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研究成果の概要（和文）：ソフトロボティクスのアクチュエーション技術であるスナップモータに関する4つの
課題に取り組んだ．まず，設計論のベースとなるロッド理論に基づくシミュレーション技術を発展させると共
に，撃力性能を示す力積の計測技術を確立した．つぎに，スナップモータを活用した，人関節の遠隔リハビリテ
ーション診断の応用展開の可能性を示した．また，スナップモータのパラレル機構で実現される面状の変形によ
り効率よく流体を搬送する新たな拍動ポンプ，スナップシェルを開発した．さらに，スナップモータを搭載した
打音検査ドローンを構築し，コンクリート不良を調べる実験を現場で行い，その有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：We addressed four issues related to the snap motor, which is an actuation 
technology of soft robotics. First, we developed the simulation technology based on the rod theory, 
which provides the basis of the design of the snap motor, and established the impulse measurement 
technology that indicates the impact performance. Second, we showed the possibility of application 
development of remote rehabilitation diagnosis of human joints using snap motors. Third, we have 
developed a new pulsation pump, Snap Shell, which efficiently transports fluids by surface 
deformation realized by the parallel mechanism of snap motors. Forth, we built a hammering 
inspection drone equipped with a snap motor, conducted an experiment to check concrete defects at 
the site, and verified its effectiveness.

研究分野： ロボティクス

キーワード： アクチュエータ　撃力　ソフトロボティクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で発展させた，ロッド理論に基づくシミュレーション技術は，スナップモータ以外のソフトロボティクス
にも広く活用できる．この成果は，ソフトロボティクスの世界初標準テキスト「ソフトロボット学入門」で公表
済みである．近日中に出版が予定されている英語版のテキストにも掲載予定であり，今後広く普及していくこと
が期待される．一方，老朽化したトンネルや橋梁などのコンクリート建造物の打音検査に対するロボット活用に
ついては，非常に大きなニーズがあり，スナップモータを搭載した打音検査用ドローンには，大きな期待が寄せ
られている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超スマート社会の実現のための基盤技術の一つとして，サイバー空間で生み出されたあらゆ

る情報や知見を，フィジカル空間に作用させるためのアクチュエータ技術が求められている[1]．
フィジカル空間の代表であるヒトに装着，あるいは，自律移動ロボットに搭載して，力学的機能
を発現・補完・増強させることを考えた場合，アクチュエータは小型・軽量であることが求めら
れる．現在最も代表的なアクチュエータである電磁モータは，高速で定常回転することを得意と
し，ドローンのプロペラや自律移動ロボットの車輪の駆動に活用され，ロボット自体の移動性能
向上に大きく貢献した．しかし，超スマート社会に求められる諸々の力学的作業をカバーできる
ほどのコンパクトなアクチュエータ基盤技術には至っていない．空気圧人工筋の進化やソフト
マター技術を駆使したソフトアクチュエータ等の新しい技術が出現しているが，エネルギ源も
含めたトータルシステムを考えると，電磁モータの利便性を越えるにはまだ相当の時間を要す
ると予想される．超スマート社会を支えるアクチュエータ技術に対する新たなアイデアが求め
られている． 
現存のアクチュエータの本質的課題は，ヒトや動物が備える筋肉に比べてパワーウェイトレ

シオが低いことと一般的には捉えられているが，仮に筋肉と同等のパワーウェイトレシオを有
するアクチュエータが実現したとしても，様々なフィジカル空間での効果的な力学的作用が直
ちに保証されるわけではない．その一方で，フィジカル空間に本質的な作用を及ぼす機械は，“入
力から出力に流れるパワーを一時的に保存したり，上手く分岐したり，さらに放出したりできる
という機能を発揮できる点”が重要であることが指摘されている[2]．電磁モータ自体の性能が
近年大幅に向上していながら，フィジカル空間での効果的な力学的機能のバリエーションが増
大していないことを鑑みると，むしろアクチュエータが生み出すパワーの新しい活用法から，ア
クチュエータのブレークスルーを探ることは検討するに十分な価値があると考えられる．慣性
力を利用して携帯端末のバイブレータとして機能している振動モータは，電磁モータをベース
とした賢い機構と捉えることができる．この観点から，電磁モータをベースとした賢い機構のバ
リエーションを拡大することは，アクチュエータ技術に対する大きな可能性を秘めていると言
える． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，フィジカル空間に有効に働きかける小型・軽量の新しいアクチュエーション

基盤技術を確立し，超スマート社会の実現に貢献することである．この目的に対し，本研究では，
既存の電磁モータと最新のソフトロボティクスを融合させた“スナップモータ”によるアクチュ
エータ基盤技術の確立を目指す．スナップモータは，撃力によりフィジカル空間に働きかけるア
クチュエーション技術である． 具体的には，弾性ロッド，電磁モータ，フレームの３つの構成
要素のシンプルなループ構造であり，弾性ロッドに飛び移り座屈を生じさせることで俊敏動作
を得て，撃力を生む． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，基礎から応用に亘る，下記４つの課題（１）～（４）に取り組んだ．スナップモ

ータの設計論確立・人体への影響調査と同時並行的に，２つの応用可能性について検討する． 
 
（１）スナップモータの設計論の構築 
 フィジカル空間で様々な力学的作業を実現するためのアクチュエーション技術として，スナ
ップモータの有効性を明らかにした上で，その設計論を確立する．まず，スナップモータに投入
する入力エネルギに対して，出力される力学的エネルギを計測し，摩擦下でのエネルギ効率を従
来型のアクチュエータと比較することにより，その基本的な有効性を検証する．弾性ロッド，ラ
ジコンサーボモータ，フレームからなるスナップモータに対して，ラジコンサーボモータに流れ
る電流をリアルタイムで計測し，スナップモータに投入するエネルギを算出する実験系を構築
する．同時に，弾性ロッドの飛び移り座屈によって得られる最終的な仕事量を計測する．例えば，
弾性ロッドに紐を介して力センサを取り付け，力積から総仕事量を推定する．また並行して，弾
性ロッドの飛び移り座屈時の形状遷移シミュレーションを行い，一時的に弾性体に蓄えられる
エネルギを算出する．これらの諸量を把握し，スナップモータのパワーフロー調整能力とエネル
ギ効率を定量的に明らかにする．最終的には，スナップモータの性能限界を明らかにした上で，
弾性ロッドの飛び移り座屈時の形状遷移シミュレータを利用しつつ，要求された仕様を満たす
スナップモータを作るための設計論を確立する．  
 
（２）スナップモータによる撃力が生体組織内部に与える影響の調査 
 フィジカル空間の代表はヒトであり，ヒトがスナップモータを装着した際，その撃力がヒトに



与える影響を把握することは重要である．特に，ヒトの内部にどのような影響を及ぼし得るかに
ついて，検討が必要である．そこで，生きていない状態の動物の身体を用いて，スナップモータ
の撃力が生体組織内部にどのような力学的な作用をもたらすかを計測する．  
 
（３）スナップモータの流体を搬送するパルスポンプへの応用可能性の検討 
スナップモータを用いて，流体の被覆を大変形させ，内部の流体を効率よく輸送できるかを検

討する．従来のポンプと効率を比較する．ポンプの流入口と流出口に取り付けた流量計と，ポン
プに取り付けた圧力計により，ポンプのパワーをリアルタイム計測し，デバイスに投入する電流
から算出した投入エネルギとの比較により，ポンプの効率を定量的に把握する．  
 
（４）打音検査用アクチュエータとしての応用可能性 
スナップモータが，小型ロボットにも搭載可能な，コンパクトな打音検査用アクチュエータと

して応用可能か否かを検討する．近年ドローンによる橋梁などの打音検査の検討が行われてい
るが，ドローンに搭載するハンマーが大型である，ドローンの動きに制約が生ずる等，改善の余
地があった．スナップモータを実際にドローンに搭載して，打音検査が行えるかどうかの検証を
行う．コンクリート内の不良の検出率や，走査速度等で，スナップモータによる打音検査の有効
性を定量的に評価する． 
 
４．研究成果 
 
課題（１）スナップモータの設計論の構築においては，設計論のベースとなるロッド理論に基

づくシミュレーション技術を発展させ，アーチ形の高出力スナップモータの大変形シミュレー
タを実現し，その設計に関する知見を得た．また，撃力性能に関する最も重要な物理量である力
積の計測技術の知見を得た．前者については，その研究成果の一部を，ソフトロボティクスの世
界初標準テキスト「ソフトロボット学入門」で公表した．また，アーチ形スナップモータに関す
る研究成果は，伝統あるロボティクスの国際誌である Advanced Robotics に採択され，公表され
ている． 
課題（２）スナップモータによる撃力が生体組織内部に与える影響の調査については，スナッ

プモータを活用した，人関節の遠隔リハビリテーション診断の研究へと方向を変えて，その応用
展開の可能性を示した．この研究成果も，Advanced Robotics に採択され，公表されている． 
課題（３）スナップモータの流体を搬送するパルスポンプへの応用可能性の検討においては，

スナップポンプと名付けたプロトタイプを開発し，そのパワーフローの解析を行うとともに，ス
ナップモータのパラレル機構で実現される面状の変形により効率よく流体を搬送する新たな拍
動ポンプ，スナップシェルの開発に成功した．スナップポンプに関する研究成果は，ロボティク
ス分野におけるトップレベルのレター誌である IEEE Robotics and Automation Letters に採択
され，公表されている． 
課題（４）打音検査用アクチュエータとしての応用可能性において，スナップモータを利用し

た小型・軽量の打音装置のプロトタイプを開発し，さらに，スナップモータを搭載した打音検査
ドローンを構築した上で，コンクリート不良を調べる実験を現場で行い，その有効性を検証した．
打音検査用ドローンに関する研究成果も，IEEE Robotics and Automation Letters に採択され，
公表されている． 
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