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研究成果の概要（和文）：生体を模するソフトロボットの可変剛性メカニズムとして，ジャミング転移現象と電
界共役流体 (ECF) ジェットの負圧を融合した新たな方法を提案，開発している．ECFマイクロポンプを，マルチ
モジュールによる局所的な可変剛性機能と能動的変形機能を組み合わせたソフトロボットへ応用し，この有効性
を示している．まず，可変剛性機能と能動的変形機能を両立できる1自由度モジュールを実現し，この有効性を
立証している．このモジュールを直列に連結させたアクチュエータでハードとソフトが共存する多様なソフトロ
ボットを開発している．また，可変的な拘束要素としてジャミング転移を用いたソフトアクチュエータを提案・
開発している．

研究成果の概要（英文）：We propose and develop a new method that integrates the jamming transition 
phenomenon and the negative pressure of electro-conjugate fluid (ECF) jets as a variable stiffness 
mechanism for biomimetic soft robots. The ECF micropump is applied to soft robots that combine local
 variable stiffness functions and active deformation capabilities through a multi-module design, 
demonstrating its effectiveness. Initially, we have realized a single-degree-of-freedom module that 
can achieve both variable stiffness and active deformation functions, proving its effectiveness. We 
have developed various soft robots that coexist both hard and soft characteristics, using actuators 
connected in series with this module. Additionally, we propose and develop soft actuators using 
jamming transition as a variable constraint element.

研究分野： マイクロファブリケーション

キーワード： MEMS　Jamming　ECF　Micropump

  １版

  12渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体システムが持つやわらかさをより適切に説明するために，ハードとソフトの可変性および制御可能性も導入
した新たな学術分野である可変剛性ソフトロボット学を創成している．また，MEMS加工技術とECFジェットを融
合したマイクロ液圧源をソフトロボットに内蔵し外部への配管を排除することで，より生体システムに近い新た
なソフトロボットを実現できる．手術用マイクロマニピュレータへの応用はライフ・イノベーションにも寄与で
きる．本研究は，これまでにない基礎的研究であるとともに実用化に向けての大きな研究計画であり，その実現
は生体システムを模倣する多様な分野でのブレークスルーが期待される．

※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 
  堅いリンクと関節で作られている従来のハードロボットとは対照的に，コンプライアンス
を有するソフトロボットは機械と人間とのギャップを安全に橋渡しできることから，生体を模
倣したソフトロボットの研究が盛んに行われている．一般的なソフトロボットは高い変形性と
コンプライアンスを持つことを目的としているが，実際のソフトロボット研究の中核的な課題
はハードとソフトの可変性および制御可能性である．例えば，タコ，イカの触腕や象の鼻などは，
柔らかいだけではなく，その一部を選択的に硬くすることで非常に大きい力を伝達することが
できる．また，ナマコは，体を柔らかくして岩の隙間にもぐりこみ，そこで体を硬くさせ天敵や
波から身を守っている．このように力を伝達する，または，形状に適合・固定するために可変剛
性機能が必須不可欠である．この可変剛性機能を人工的に実現する方法として，(1)磁性流体
(MRF)や電気粘性流体(ERF)，(2)低融点材料，(3)ジャミング転移などがある．磁性流体や電気粘
性流体は，応答性が速いものの強度および剛性が低い短所がある．ワックスやはんだのような低
融点材料は，相転移に長い時間と大きなパワーが必要である．ジャミング転移は，粒子の密度が
低い場合は流体的に，高い場合は固体的に振る舞う現象であり，弾性膜の中に微粒子を充填し，
真空にすることで剛性が高まる現象である．ジャミング転移は比較的速い応答と優れた可変強
度および剛性を有しているために，ソフトロボットの可変剛性のメカニズムとして適切である．
ジャミング転移を用いた最も効果的な応用研究が，学習やフィードバックなしで未知の物体を
ピックアップするロボットのエンドエフェクタ(ユニバーサルグリッパ)である．また，人体への
挿入時には柔らかく人体の形状に適合され，適切に配置されたときに内視鏡を支持するために
硬くなる内視鏡シャフトガイドへもこの現象は応用されている．しかし，微粒子のジャミング転
移には，外付けの大きな真空ポンプが必要であることから(a)システム全体が大きい，多数の配
管やバルブが必要であることから(b)ソフトロボットの一部のみを選択的に制御できない限界が
ある． 
 
２．研究の目的 

このような限界を克服する一つの候補として，電界共役流体(Electro-Conjugate Fluid: 
ECF)に着目している．ECF とは，その中に挿入された電極対に直流電圧を印加することで電極
間に活発なジェット流を発生させる機能性流体である．この ECF ジェットは，微細な電極対と
液体(ECF)のみで発生可能であり，機械的な摺動部・可動部がないため，今まで難しかった圧力
源のマイクロ化が実現できる．応募者は，MEMS 加工技術を用いて三角柱－スリット形電極対
(TPSE)を提案し，この TPSE を集積化した ECF マイクロポンプを実現することで，10 x 10 x 
1.5 mm3のサイズで 400 kPa の吐出圧力を得ている．また，さらなる出力パワー密度の向上を
目指し，ナノ加工技術を用いて高出力 ECF マイクロ圧力源を開発している． 
  本研究では，この ECF マイクロ圧力源を搭載したマルチモジュールによる局所的な可変剛
性機能と能動的変形機能を組み合わせた多自由度ソフトロボットを実現し，この有効性を示す
ことを研究目的とする．可変剛性機能と能動的変形機能を両立できる 1 自由度のモジュールを
実現し，この有効性を確認する．このモジュールを直列に連結させたアクチュエータでハードと
ソフトが共存する多様なソフトロボットを開発する．また，体を硬くする機構はないものの可変
的な変位拘束要素としてジャミング転移を用いる 3 自由度のモジュールを提案・開発する．最
後に，局所的な可変剛性機能と能動的変形機能を組み合わせた多自由度ソフトロボットを実現
する． 
 
３．研究の方法 

局所的な可変剛性機能と能動的変形機能を組み合わせたソフトロボットを実現するために，
ガラス基板(厚さ: 0.5 mm)の代わりにポリイミドフィルム(厚さ: 0.1 mm)上に集積化した TPSE
フィルムと柔軟なシリコーンゴム（PDMS）の流路を組み合わせたフレキシブル ECF マイクロポン
プとその MEMS プロセスを新たに提案，開発する．ポリイミドが PDMS に比べて相対的に硬いた
め，1自由度のモジュールでは変更拘束要素としても機能する． 
   本研究のコンセプトである，ECF ジェットの陰圧を用いたジャミング転移現象による剛性変
化と，陽圧によるアクチュエータの駆動が両立可能であることを証明するために，1自由度の ECF
ジャミングモジュールを提案する．この構造は片側のみベローズ形状をもつソフトアクチュエ
ータでチャンバ内部にはジャミング転移現象を引き起こすための粉体と作動流体である ECF が
封入されている．加圧および減圧を行う圧力源であるフレキシブル ECF マイクロポンプはベロ
ーズ部分と反対側の変位拘束部分に配置される．内部媒体が外圧の状態ではアクチュエータの
形状は外力によって柔軟に変形することができる．ECF マイクロポンプで加圧するとベローズ部
分が膨張し，アクチュエータは 1 自由度で湾曲する．反対に減圧を行うとチャンバ体積が減少
し，封入された粉体によりジャミング転移現象が発生し剛性が増加する．剛性はチャンバ内部の
圧力を小さくするほど増大し，圧力を制御することによって剛性を連続的に変化させることが
できる．この形状は加圧によるアクチュエータの駆動と減圧による剛性変化を 1 つのポンプで



行うため，それぞれを同時に動作させることはできないものの，ソフトとハードが共存する指の
軌道マッチングや柔軟な生体システムの湾曲を再現できる． 
  本研究の第二段階として，変拘束要素にジャミング転移現象を利用する．加圧により伸長す
る太いチューブを中心に配置し，その周囲に 3本の細いチューブを 120°間隔で接着する．細い
チューブ内には粉体を封入し，減圧によってジャミング転移現象が発生し剛性が変化するよう
にする．3本のジャミングチューブと中心の駆動チューブはそれぞれ別のマイクロポンプで駆動
する．ジャミングチューブは無減圧時には中心の駆動チューブとともに伸長しアクチュエータ
は湾曲しない．3本の内 1 本のジャミングチューブを減圧すると剛性が増大し，そのジャミング
チューブは変位拘束要素へと切り替わる．この状態で駆動チューブへ加圧を行うと変位拘束要
素である減圧したジャミングチューブが内側となるように全体が湾曲する．3本のジャミングチ
ューブの剛性を変化させることで自由な湾曲が達成される． 
 
４．研究成果 
(1) ECF マイクロポンプに適している粒子に関する研究 
  異なるサイズの粒子をテストすることで，ジャミング効果が発生した際に，より小さな粒子
が高いグリッピング力を実現できることを実験的に明確にしている．最も高いグリッピング力
は，直径 0.5 mm の粒子を用いた際であり，このクリッピング力は 16 N であった．粒子が小さい
ほど，真空条件下で粒子間の摩擦が増加し，その結果グリッピング力が向上すると推測している．
ガラス粒子を用いたシリコンオイル下でのジャミング効果は，同一の粒子が空気真空中で動作
した場合と比較すると，グリッピング力が著しく低下することが観察されている．この低下の理
由は，ガラス粒子の丸みにより，粒子がオイルに浸された際の摩擦が減少するためであると判断
している．オイルが潤滑剤として機能するため減少する摩擦の問題を克服するために，不均一な
サイズと表面形状を持つアルミナ粒子を用いることを提案している．アルミナ粒子のグリッピ
ング力はガラス粒子のそれを上回り，電界共役流体（ECF）を作動流体として使用した場合の性
能の低下はないことを明らかにしている．ECF マイクロポンプを搭載したジャミンググリッパは
2.75 kV の電圧を ECF マイクロポンプに印加することで 32 mg の質量を操作できることを実験的
に立証している．この結果から，アルミナ粒子が ECF マイクロポンプを用いたジャミング転移現
象に効果的であることを明確にしている． 
(2) 可変剛性機能と能動的変形機能を両立できる 1自由度のモジュール 
  このモジュールの能動的変位機能をテストするために，エアコンプレッサと ECF マイクロ
圧力源を用いて実験を行った結果，ECF マイクロポンプから 10 kPa を生成するためには ECF マ
イクロポンプに 2 kV の電圧を印加する必要があることが明らかになっている．同様に，ECF マ
イクロポンプに 2.5 kV の電圧を印加すると，約 15 kPa の出力圧力が得られることを実験的に
立証している．したがって，ECF マイクロポンプによるアクチュエータの動作実験では，印加電
圧を 0 kV，2.0 kV，2.5 kV と定めている．ECF マイクロポンプを用いた本モジュールの最大曲
げ角は 2.5 kV で 15 度である．アルミナ粒子がソフトアクチュエータのチャンバ内に充填され
ているにもかかわらず，本モジュールは曲げ動作を実行することができ，変位機構の動作を立証
している． 
  可変剛性機能を実験的に立証している．ECF マイクロポンプによりソフトアクチュエータに
負圧を与えた際に，ジャミング転移現象による剛性の変化を明らかにしている．初期状態の 0 
kPa 印加時のソフトアクチュエータの 3 mm での曲げ力は 0.134 N で，-50 kPa をソフトアクチ
ュエータに印加したとき，3 mm での曲げ力は 0.743 N であった．初期状態に比べて 5.5 倍の増
加を示している．この結果から，ECF マイクロポンプの負圧によるジャミング効果がソフトアク
チュエータの剛性を切り替えることができることを証明している．また，本ソフトアクチュエー
タはその重量の 5.2 倍以上の負荷に耐えることができることを立証している．ECF マイクロポン
プに 2.5 kV を印加し，25 g の重さのソフトアクチュエータの先端に 130 g の重りを置いたとこ
ろ，印加電圧が維持されている間，本ソフトアクチュエータは重りを支えることができている．
印加電圧をオフにしたとき，この重りはソフトアクチュエータの先端から落ちていることから，
可変剛性機能を実験的に証明している． 
(3) ジャミング転移の可変的な変位拘束要素への応用 

本研究で提案している ECF ジャミング効果による変位拘束機構は，下部の ECF マイクロポ
ンプがある部屋と，上部の粒子が入っている 2つの部屋に分かれており，その間に設置されたフ
ィルタが粒子移動を遮断している．下部の ECF マイクロポンプで負圧を発生させることで，上部
の圧力を下げ，上部のチューブがジャミング転移現象を起こす．これにより，上部のチューブは
ソフトとハードな状態を切り替えることが可能である．動作実験により，ジャミング転移現象が
生じている粒子のみが，伸びにくくジャミング転移現象の変位拘束機構としての有用性を確認
している．粒子の量の変化による伸縮性の変化を調べた実験結果では，粒子が増えれば増えるほ
ど伸びにくいことが明らかになっている．しかし粒子 100％の実験ではチューブが破裂すること
があることから，80％が最適と考えている． 
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Proposal of a porous PDMS membrane using MEMS-fabricated nickel micropillars as a mold

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名



2023年

2023年

2023年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

The 8th International Symposium on Biomedical Engineering International Workshop on Nanodevice Technologies 2023（招待講演）
（国際学会）

日本機械学会山梨講演会2023

日本機械学会山梨講演会2023

The 24th Takayanagi Kenjiro Memorial Symposium（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Joon-wan Kim

山本健二, 松原 竜也, 吉田 和弘, 金 俊完

片岡遼, 吉田和弘, 金俊完

Joon-wan KIM

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

ECF(electro-conjugate fluid)-driven microsyringe pump for lab-on-a-chip devices

電界共役流体（ECF）駆動形蠕動マイクロポンプの提案

MR環境下で使用できるECFアクチュエータに関する研究

A micropump using MEMS technology and its applications to soft robots

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本機械学会山梨講演会2022

日本機械学会山梨講演会2022

2022年度精密工学会春季大会学術講演会

矢島 洋平, 吉田 和弘, 金 俊完.

片岡 遼, 吉田 和弘, 金 俊完.

近藤優也, 松原竜也, 吉田和弘, 金俊完.

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ZHU Yichuan, 吉田 和弘, 金 俊完.
 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名
2022年秋季フルードパワーシステム講演会
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

ECFジェット効果を用いたMR環境下で使用できるアクチュエータに関する基礎研究

EHDマイクロポンプの発生圧力を用いた液滴トラップデバイスの提案

カーボンナノチューブ技術を用いたECF マイクロポンプ用の針状電極作製に関する研究

ECFマイクロレートジャイロの高性能化に向けた基礎研究
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日本機械学会山梨講演会2021

日本機械学会2021年度年次大会

日本機械学会2021年度年次大会（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

Zhu Yichuan, 吉田和弘, 金俊完

大友 泰輝, 吉田 和弘, 金 俊完

金俊完
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

ECFマイクロポンプにおけるリング形電極の新たな製作方法に関する研究

ECFマイクロポンプ駆動により肺胞の動的環境を再現するマイクロデバイスの提案

MEMS技術によるマイクロ液圧源の高パワー密度化とその応用
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