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研究成果の概要：本研究では，直流高電圧の印加によって活発なジェット流を発生する機能性

流体である電界共役流体を圧力源として用いた新たな柔軟生物型ロボットを開発した．はじめ

に，電界共役流体により内圧を制御できる柔軟な収縮セルを開発し，これを4個直列に配置し
たミミズ型ロボットを開発した．つぎに，ミミズのぜん動運動において，収縮する体節がミミ

ズの前方から後方に順次伝播することに注目し，3つの収縮／膨張する体節を１ユニットとし
て，内部の液体を共用する新たなミミズ型ロボットを開発した．この結果，直径5mmのロボッ
トにおいて内径6mmの管内を0.2mm/sで移動できることを明らかにした．  
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１．研究開始当初の背景 
近年，ロボットの利用範囲は産業分野に

とどまらず，医療，福祉，レスキュー，家
庭内作業など，多岐にわたっている．これ
に伴い，従来の産業用ロボットや広義のロ
ボットである自動車などのような単一目的
システムだけでなく，多様な環境の下で多
目的な作業を行うシステムの開発が進んで
いる．たとえば，ヒューマノイドロボット

はヒトと同様な自由度を持つことにより
我々の生活空間での多様な作業（介護，レ
スキュー，協調作業など）を行える多目的
ロボットである．ヒューマノイドロボット
の例に見るように，多目的ロボットを実現
するためには，多様な環境下で様々な移動
や作業，判断を実行している生物を手本と
することは非常に重要である．このため，
生物の構造や移動様式，信号処理系を模倣
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したBiomimeticsに関する研究が盛んに行わ
れており，多くの学術会議で活発な議論が
展開されている（たとえば2006 IEEE Int. 
Conf Robotics and Automation）． 
一方，我々のグループでは，機能性流体

を用いたニューアクチュエータの研究（科
研費特定領域研究#16078205）に取り組んで
おり，特に本研究の代表者は電界共役流体
（ECF, Electro-conjugate fluid）を用いたア
クチュエータの研究を行ってきた．電界共
役流体はある種の誘電性液体であり，直流
高電圧の印加によって活発な流動（ECFジ
ェット）を発生する機能性流体である．こ
の機能性流体に関する研究は，我々の研究
グループにおいて世界に先駆けて取り組ん
でいる研究課題であり，これまでにECFジ
ェットの基本特性の把握やECFモータ，EC
Fハンド，ECF人工筋などを具現化してきた．
この結果，電界共役流体は微小化特性に優
れ，マイクロアクチュエーションのための
パワーソースとして非常に有望であること
を明らかにしている．たとえば，内径20 m
mと2 mmのECFモータの単位体積あたりの
出力パワーを比較すると約1000倍に向上す
ることが実験により確認されている．これ
は，パワーソースとなるECFジェットの発
生には数100µmオーダーの微小な電極対の
みしか必要ないことに起因している． 
以上のような背景に鑑み，本研究の代表

者は電界共役流体を用いて柔軟生物の形態
と移動様式を模倣した柔軟生物型ロボット
に関する研究を着想した．ミミズやシャク
トリムシなどに代表される柔軟生物は，比
較的単純な構造でありながら，多様な環境
変化に対応した移動を実現しており，これ
を人工的に実現する柔軟生物型ロボットに
は，原子炉や化学プラントなどの配管検査，
修復作業や，レスキュー現場での要救助者
探索など多くのニーズが期待できる． 
 
２．研究の目的 
これまでにも国内外において柔軟生物型ロ
ボットの研究が行われている．たとえば，前
野らは柔軟生物の体節のやわらかさと移動
様式の関係を明らかにした（機論 C, 68-667, 
920-926, 2002）．中村らはサーボモータにより
ミミズの体節の変形を実現した蠕動運動型
ロボットを開発した（第 23 回日本ロボット
学会学術講演会 3G25）．また，Kimらは形状
記憶合金により伸縮するユニットで構成し
たミミズ型ロボットを実現した（Sensors and 
Actuators A, 125, 429-437, 2006）．しかし，こ
れらの研究は移動様式のみの探求であった
り，柔軟生物のように収縮するユニットを直
列に配置しているもののユニット自体の柔
軟性に乏しく，多様な環境の下での移動には
必ずしも適していないロボットであった．こ
のため，本研究では，電界共役流体を用いる
ことによって，構造的に柔軟でありながら，

たとえばミミズの移動様式を実現できる柔
軟生物型ロボットを実現することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 本研究は（1）柔軟生物の構造および移動
様式の理解と基本概念の提案（2）電界共役
流体を用いた収縮ユニットの開発（3）ユニ
ットを直列配置した柔軟生物型ロボットの
開発（4）ロボットの改良，により遂行した． 
 
（1）柔軟生物の構造および移動様式の理解
と基本概念の提案 
 文献等からこれまでの研究例を整理した．
ただし，柔軟生物型ロボットに関する研究
だけではなく，柔軟生物自体についての文
献調査から，構造や移動様式（運動パター
ンおよび内部信号処理）に関する知見をま
とめた．この結果，Biomimeticsとして適当
な柔軟生物型ロボットの構造および運動パ
ターンを明らかにし，本研究課題が目指す
柔軟生物型ロボットの基本概念を構築した． 
 
（2）電界共役流体を用いた収縮ユニットの
開発 
 （1）で提案した柔軟生物型ロボットの基
本概念に基づき，柔軟生物の一体節に相当
する柔軟な収縮ユニットを開発した．すな
わち，軸方向に繊維強化された柔軟なゴム
チューブを電界共役流体で満たし，内部の
電極対に電圧を印加することによって内圧
を制御すれば，軸方向の収縮と径方向の膨
張を実現したユニットを構成した．また，
１つのユニットの駆動特性として，軸方向
の収縮および径方向の膨張に関する特性を
実験により明らかにした． 
 
（3）上記ユニットを直列配置した柔軟生物
型ロボットの開発 
 （1）で検討した移動パターンと（2）で
開発した収縮ユニットを基に，柔軟生物型
ロボットを開発した．（1）で検討した移動
パターンを実現するための印可電圧パター
ンによって走行試験を行った． 
 
（4）ロボットの改良 
 （3）で開発したロボットを用いた走行試
験の結果を基に，ロボットの構造を改良した．
すなわち，（1）で検討した移動パターンをよ
り簡便な構造で実現する新たなロボットを
開発し，走行試験を行った． 
 
４．研究成果 
（1）柔軟生物型ロボットの移動パターン 
 構造および移動パターンが比較的単純な
ミミズを参考に，柔軟生物型ロボットの移動
パターンを検討した．図 1にミミズの移動パ
ターンを示す．この結果，ミミズは縦波の後
退波を利用して移動していることがわかっ
た．すなわち，開発する柔軟生物型ロボット 



 

 

 
図 1 ミミズの移動パターン 

 
も図 1のような移動パターンの実現が必要で
ある． 
 
（2）収縮ユニット 
 図 1のような移動パターンを実現するため
には，構造的に柔軟で収縮可能な収縮ユニッ
トの実現が必要である．このため，図 2に示
すように，電界共役流体を利用したユニット
を提案した．本ユニットは軸方向に繊維強化
されたゴムチューブと ECF ジェット発生部
（電極対），内部を満たす電界共役流体から
構成されている．ECFジェット発生部からの
ジェットによってユニットの内圧が上昇し，
ユニットは軸方向に収縮し，径方向に膨張す
ることになる． 

図 2 収縮ユニット 
 
（3）プロトタイプ① 
 図 3に上記の収縮ユニットを用いたプロト
タイプを示す．本プロトタイプは 4つの収縮
ユニットを直列に配置した構造をしており，
収縮するユニットの位置を順次後方に移動
させることにより図 1のような移動パターン
を実現できる．実験の結果，プロトタイプは
平面上で移動することを確認した． 
 
（4）プロトタイプ② 
 図 4のプロトタイプは，タンク／ジェット
発生部／繊維強化チューブをそれぞれの収
縮ユニットに配置している．しかし，図 2の
移動パターンを詳しく検討すると，収縮する
ユニットの位置が順次後方に移動すればよ 

図 3 プロトタイプ① 
 
く，ユニットが独立している必要はない．こ
のため，より簡便な構造として図 4のプロト
タイプ（φ5mm×60mm）を開発した．本プロ
トタイプではタンクを排除し，3つの繊維強
化チューブと 2つのジェット発生部（双方向
にジェット発生が可能），内部を満たす電界
共役流体によって構成されている．ECFジェ
ットの発生方向を図 5のように切り替えるこ
とによって収縮する繊維強化チューブの位
置を順次後方へと移動させることができる．
本プロトタイプを内径 6mmのアクリル管内
で駆動した際の実験結果を図 6に示す．適当
な入力信号によって 0.2mm/sの移動を実現し
た． 

 
図 4 プロトタイプ② 

 

図 5 ECF ジェットの発生パターン 
 

図 6 プロトタイプ②の実験結果 
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