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やわらかいロボットのボディプラン
新⼭ ⿓⾺
明治⼤学 理⼯学部 機械情報⼯学科 専任准教授
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複雑ロボットシステム研究室（新⼭研究室）

2

3

⾃⼰紹介
￭ ロボット研究者

⽣物規範型ロボット, ソフトロボティクス, 
HCI: Human-Computer Interaction,アバターロボット
￭ 略歴
– 東京⼤学 博⼠（2010年）

• ジャンプする・⾛る筋⾻格ロボット
– マサチューセッツ⼯科⼤学 研究員（2010年〜2014年）

• 形が変わるデバイス
• 印刷できるロボット

– 東京⼤学 講師（2014年〜2022年）
– 明治⼤学 講師（2022年〜）
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ロボット
￭ ロボットの発展
– ロボットはバイオテクノロジーによる⼈造⼈間として構想された
– 計算機（プログラム内蔵⽅式）と組み合わせることで

Universal（万能）& Versatile（多⽤途）な機械として製品化された
– 次の時代のロボティクスの⼀翼を担うのがソフトロボティクスではないか

1960s

Unimate (Unimation) Versatran (AMF)

2000s

UR (Universal Robot)

1920

Rossum’s Universal Robot

2040s

?
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https://www.fanuc.co.jp/ja/product/robot/f_r_large.html https://kawasakirobotics.com/jp/ https://www.yaskawa.com/products/robotics/robots-with-iec/articulated-robots

⾻だけのロボット
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ハードロボティクスの到達点
￭ Motor skills + finite state machine? 昆⾍的？

7

協働ロボット

Kawada, Nextage ABB, YuMi Fanuc, CR-35iA

Universal Robot, UR5 Rethink Robotics, The Baxter & SawyerKuka, LBR IIWA
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代表的な剛性調節機構
￭ 拮抗駆動
– 筋⾻格系にみられる
– ⾮線形ばねの釣り合い
– 短所：1⾃由度の駆動にアクチュエータが2つ
￭ SEA (Series Elastic Actuator)
– アクチュエータの出⼒軸に弾性を挟む
– アクチュエータを追加すれば弾性も調節可能
– 短所：複雑、⾓度フィードバック制御に悪影響
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剛体機構によるやわらかさの模擬
￭ メカニカルな実装の限界
– 32脚ロボット「モチボット」[Kujirai et al., 2018]
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ソフトロボティクス
柔軟材料の諸特性を積極的に利⽤することで
ロボットの機構や制御を⾰新しようとする学術分野
注： ⾻のない軟体ロボットには限らない

柔軟材料の機械的・化学的・電気的・⼼理的性質

[Cheng et al, 2012]Meshworm [Seok, et al, 2012]

[Trim m er et al, 2006][Shepherd et al, 2011] [Steltz et al, 2009]

[Mazzolai et al, 2010]

[Morimoto et al., 2018]

[Suzum ori et al, 1989]
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「かたい」と「やわらかい」を使いこなす
￭ 適材適所、 ロボットの材料・設計の選択肢を広げる
– ⾦属から樹脂・エラストマーへ、単⼀材料から複合材料へ

かたいロボット軟体ロボット

ソフトロボティクス 
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なぜいまやわらかいロボットか？
￭ ニーズ：⼈間とロボットの共⽣
– 協働ロボット、サービスロボット
– ⼈間 vs. ロボットという価値観からの脱却

⼈間に寄り添い、⼈間の能⼒を拡張してくれる存在
￭ 技術の成熟：次世代型ロボットの探索
– ロボットの作り⽅が変わる

⾼分⼦材料の発展、デジタルファブリケーション
– ロボットの操り⽅が変わる

シミュレーション、機械学習、受動ダイナミクス
– 産業⽤ロボット（⾼減速⽐モータ駆動多関節）とは異なる設計思想
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ハード vs. ソフト：アクチュエータの例
古典アクチュエータ
￭ 剛体からなる機構
￭ 回転、並進
￭ アクチュエータ、伝動要素、エフェクタ

が分かれており、
組み⽴て分解が可能

￭ 電磁⼒、油空圧
￭ 強い、⼤型

ソフトアクチュエータ
￭ 構造を⼯夫した柔軟材料
￭ 変形、特に屈曲や収縮
￭ アクチュエータとボディが

⼀体化している
￭ 油空圧、エントロピー弾性、結晶の相変

態、化学反応、
マクスウェル応⼒

￭ 弱い、⼩型・中型

Flexible Microactuator [鈴森, 1989]
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材料と微細構造によるやわらかさ
￭ やわらかい材料：

エラストマー、ゲル、流体（⽔、空気）
￭ やわらかい形態・構造：

薄い・細い：フィルム、⽷、発泡材料
メタマテリアル

重厚：かたい 軽薄：やわらかい
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やわらかい⾝体の利点
￭ 変形 mechanical deformation
– 衝突安全性
– 豊富な受動⾃由度による形状適応（なじみ）
– 弾性エネルギーの蓄積・放出
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Inflatable Arm
[Sanan et al., 2011]

Crawling and Jum ping Soft Robot
[Matsuyam a, et al., 2007]

Jam m ing Gripper
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発展的な機能
￭ ⼀体化
– コンパクト化、機能の重ね合わせ
– 継ぎ⽬のないなめらかで複雑な形状、⽣物への接近

￭ 変化 transformation
– 状態・弾性・柔剛が変わる

⾦属結晶の相変態、ガラス転移、固体・液体・気体、ジャミング転移
– 成⻑、⾃⼰修復
– ⽣分解性、消化、溶解、可⾷

￭ 知能
– ⾝体性
– Morphological Computation：記憶、時系列⽣成
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新⼭ ⿓⾺
『やわらかいロボット』
（⾦⼦書房、2018年）

細⽥ 耕
『柔らかヒューマノイド』
（化学同⼈、2016年）

鈴森 康⼀
『いいかげんなロボット』
（化学同⼈、2021年）

⽇本ロボット学会編
ロボット⼯学ハンドブック
（コロナ社、2023年2⽉）

鈴森 康⼀、中嶋 浩平、新⼭ ⿓⾺、⾇屋 賢 編著
『ソフトロボット学⼊⾨ 基本構成と柔軟物体の数理』
（オーム社、2023年）

古川 英光、川上 勝 監修
『やわらかものづくりハンドブック』
（NTS、2022年）

ソフトロボットに関する
世界初の教科書 研究者による単著 ハンドブック

Koichi Suzumori, Kenjiro Fukuda, 
Ryuma Niiyama, Kohei Nakajima Ed.
“The Science of Soft Robots”
(Springer, 2023)
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ソフトロボット学⼊⾨ ⽬次
序 章 ソフトロボットの概念
0.1 ソフトロボットとは何か
0.2 ソフトロボットの歴史
0.3 剛体ロボットからのソフトロボット学検討

第1部 柔軟物体の数理と情報処理
第1章 柔軟体モデリング
1.1 ソフトロボットの⼒学
1.2 弾性ロッド
1.3 柔軟曲⾯
第2章 やわらかい知能
2.1 やわらかい⾝体に制御をアウトソースする
2.2 脳-⾝体-環境系に対する⼒学系的アプローチ
2.3 やわらかい⾝体の情報処理能⼒

第2部 やわらかい機能性材料とデバイス
第3章 ソフトアクチュエータ
3.1 ソフトアクチュエータ概論
3.2 空圧ソフトアクチュエータ
3.3 イオン導電性⾼分⼦アクチュエータ
3.4 DEA
3.5 熱応答性材料
3.6 筋細胞アクチュエータ

第4章 やわらかいセンサ
4.1 やわらかいセンサの導⼊⽅法と種類
4.2 抵抗センサ
4.3 静電容量センサ
4.4 電場応答性センサ
4.5 磁気式触覚センサ
4.6 光学センサ

第3部 ソフトロボットシステムの設計と制御
第5章 設計指針と製作⽅法
5.1 ソフトロボットのつくり⽅
5.2 ソフトメカニズム
5.3 ⽣物規範メカニズム
5.4 3Dプリンタを⽤いたソフトロボット製作
5.5 型成型
5.6 シート積層による曲げ構造
第6章 ソフトロボットの基本機能と制御
6.1 概 論
6.2 ソフトロボットハンド
6.3 連続ロボットアーム
6.4 インフレータブルロボット
6.5 ぜん動運動
6.6 ⾶⾏移動
6.7 遊泳移動

20

20

Springer版テキストブック
やわらかい⾼分⼦材料、やわらかいセンサー、⾃励振動ゲル、バイオハイブリッドシス
テムなどの内容が加わったより分厚い内容。PART I〜IIIから成る。
PART I: Design of Soft Robots
￭ Chapter 2. Soft Mechanisms

– 2.1 Deformable mechanisms (Kenjiro Tadakuma)
– 2.2 Typical soft mechanisms (Hiromi Mochiyama)

￭ Chapter 3. Biological Mechanisms
– 3.1 Robotics-inspired biology (Takeshi Yamasaki)
– 3.2 Musculoskeletal system (Megu Gunji, Yoichi Masuda, Akira Fukuhara)

￭ Chapter 4. Soft Manipulation and Locomotion
– 4.1 Soft robot hands (Shinichi Hirai)
– 4.2 Continuum arm (Ryuma Niiyama)
– 4.3 Peristaltic locomotion (Taro Nakamura, Takuya Umedachi)
– 4.4 Aerial flight with soft components (Toshiyuki Nakata)
– 4.5 Aquatic swimming with soft fins and body (Hiroto Tanaka)

21

21

ロボットアーキテクチャ
Robot Architecture

22

22

Body Plan
￭ ⽣物の個体発⽣における⾝体構造、諸器官の配置
￭ 動物の形態
– 左右相称動物、特に脊椎動物の三胚葉性の体制
– 体節と四肢の発⽣、横紋筋の起源
– 脳・神経系の発⽣、神経誘導

23[Zuniga et al., 2015]

[Irie., 2017]

23

⽣物規範ソフトロボット

Slim Slime Robot
[Ohno+, 2001]

[Umedachio+, 2018]

[Tsumura+, 2019]

[Tadesse+, 2012] [Endo+, 2005]

OCTOPUS
[Laschi+, 2011]

[Katzschmann+, 2014]

[Ramezani+, 2017]

[Hou+, 2019]

24

Locomotion（移動運動）
￭ Terrestrial locomotion

– Legged
– Limbless crawling: snake, snail
– Rolling: caterpillar

￭ Aerial Locomotion
– Flapping: bee, bird
– Gliding

￭ Aquatic locomotion
– Flotage: water strider
– Swimming : fish, eel, dolphin, salamander, penguin

• Undulation
• Fin

– Jet Propulsion: squid, octopus, cuttlefish

￭ “Artificial” Locomotion
– Wheel, Continuous Track
– Jet Propulsion (gas)

25
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ソフトロボティクスのトピック

BionicMotionRobot, Festo, 2017

連続アーム インフレータブルロボット

Inflatable Robot Arm, OtherlabSOFTmatics, NITTA, 2019

ソフトグリッパ

[鷺坂ら, 2012]

フレキシブル
エレクトロニクス ソフトアクチュエータ バイオハイブリッド

[Morimoto et al., 2018][Shintake et al., 2015]

26

ロボットのボディプランとは
￭ ロボットアーキテクチャ
– 形態やスケール
– 構造や材質
– アクチュエータやエネルギー源
– 制御⽅式：集中制御、分散制御
￭ コンピュータアーキテクチャ
– ノイマン型コンピュータ
– CPUとメモリの接続⽅式、メモリのアドレス⽅式
– CPUの命令セット

27

27

動物

Endo-skeletal System 内⾻格 Exo-skeletal System 外⾻格

28

昆⾍⼈間は可能か？＠国⽴科学博物館 昆⾍展特別展「昆⾍」
2018年7⽉13⽇〜10⽉8⽇ 国⽴科学博物館
2019年7⽉13⽇〜9⽉30⽇ ⼤阪市⽴⾃然史博物館

29
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Jamming
￭ Granular, fiber, layer/laminar, beads

31

31
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デジタルファブリケーション
￭ 3Dプリンタを使ったモノづくり

32Stratasys Objet24

Hack Rod by Primordial Research Project, Autodesk,
and Bandito Brothers, 2016.

Kawada Robotics, Nextage

32

ソフトロボットの製作⽅法
￭ 直接造形（3Dプリント）

光硬化樹脂や熱可塑性樹脂を積層
￭ 型成形（型を3Dプリント）

液状の柔軟材料を流し込み、
硬化させる

33
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筋⾻格ロボット
Musculoskeletal Robot

34

34

⽣体の筋⾁はすごい
スペックよりもシステムとしての使いやすさ
￭ 実装密度
– 隙間なく配置できる
￭ スケーラブル
– アリからゾウまで同じ仕組み
– 数を増やすコストが低い
￭ タフ
– 過負荷に強い
￭ モバイルシステムとしての完結性
– 周辺機器と動⼒源を含めて上記を満⾜

35

[空気圧人工筋肉]

36

空気圧⼈⼯筋⾁

Parallel-fiber

Braided-fiber

WAP-1, 1968Warsaw-type, 1968

[Hirai et al., 2001]

McKibben Muscle, 1957

[Nakamura et al., 2009]

Rubbertuator
[Noritsugu et al., 1995]

Bridgestone-Hitach Arm
1984General

[Krishman, 2015]

Small-diameter PAM
[Suzumori et al., 2011]

Pleated PAM
[Daerden et al., 2001]

繊維強化型⼈⼯筋ファミリー

37
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38

39
[Niiyama et al ., 2010]

39

Approaches to Human Motor Skills
Embodied Layer
￭ Biomechanics
￭ Passive Dynamic Walking
￭ Sensory-motor coupling
￭ Uncertain environment
￭ Emergent behaviors

Controller and Planning Layer
￭ Well-defined movement

e.g. bipedal locomotion
￭ Torque, Angle, Posture

40DigitAtlasASIMODenis (TU Delft)
[M. Wisse et al. 2005]

Athlete Robot
[Niiyama et al., 2010]

WAP-1
[Kato et al. 1972]

40

Musculoskeletal Robots

[Niiyama et al., ICRA 2007]
[Niiyama et al ., 2010]

[Niiyama et al ., CLAWAR 2009]

[Niiyama et al., 2012]
[Niiyama et al., Humanoids 2010]

[Ushigome et al ., VRMM 2010]

[Fujita et al., ICISIP 2017]

[Chen et al., ROBIO 2017]

[Nishikawa et al., 2014]
[Nishikawa et al., AMAM 2013]

[Nishikawa et al., ICRA 2016]

[Niiyama et al ., ICRA 2009 WS]
[Dwindra et al., ROBIO 2018]

[Ishii et al., IROS 2018]

[Yamada et al., IROS 2011]

2011–2013 2014–present

[Nishikawa et al., Humanoids 2015]

[Nishikawa et al., AMAM 2011]

Ars Electronica 2009

2002-2010

Remote handshake robot

41

連続ロボットアーム

42

連続ロボットアーム
￭ ⾻や関節のないロボットアーム
巻きつき把持、障害物の多い環境
￭ 課題：リーチング、制御

STIFF-FLOP [Ranzani+, 2015]Elastor [Hirose+, 1983] OctArm [Walker+, 2006]

43
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連続ロボットアーム・超冗⻑マニピュレータ

SMA micro manipulator
[Honmaet al. 1984]

Elastor (ACM-7)
[Hirose+, 1983]

SMA Active Endoscope
[Ikuta+, 1988]

Minsky-Bennett Arm
[Minsky, 1968]

OctArm
[Walker+, 2006]

Air-Octor
[McMahan+, 2005]

Bionic Handling Assistant
Festo, 2012

BionicMotionRobot
Festo, 2017

BionicSoftArm
Festo, 2019

CT Arm
[Ma+, 1993]

Series II, X125
OC Robotics, 2014

Inflatable Arm
Otherlab, 2014

Sanding Arm
Pneubotics, 2016

SeRArm
[Dong+. 2017]

Tensor Arm
Anderson & Horn, 1968

STIFF-FLOP
[Ranzani+, 2015]

OCTOPUS
[Laschi+, 2011]

SMA Active Catheter
[Haga+, 1998]

Grow-hose I
[Tsukagoshi+, 2011]

NASA Tendril
[Mehling+, 2006]

Hydraulic Active Catheter
[Ikuta+, 2003]

Concentric Tube 
[Webster+, 2006]

Micro Active Catheter
[Ikeuchi+, 2009]

Polymer Actuator 
[Sewa+, 1998]

Layer jamming
[Kim+. 2012]

Granular jamming
[Cheng+. 2012]

Super Dragon
[Endo+. 2019]

Giacometti arm
[Takeichi+, 2017]Inspection Robot

[Asano+. 1988]

Honeycomb
[Jiang+, 2016]

KSI Tentacle
[Immega+, 1995]

1960 1980 1990 2000 2010

Vine Robot
[Hawkes+, 2017]

Plant-inspired
[Sadeghi+, 2017]

Spiral Gripper
[Uppalapati+, 2018]

44

45

ソフト

⾮冗⻑

冗⻑

外的駆動 内的駆動

劣駆動

ハード ハイブリッド

材料
構造

⾃由度

駆動

45

ゾウの⿐
￭ Muscular Hydrostat

筋⾁包⾻格
– Muscle-filled hydrostatic 

skeleton

MiRoR ProjectOC Robotics

Continuum Arm

Mobile Platform

OctArm

46

Extensible Soft Actuator
￭ EPAB (Extensible Pneumatic Actuator with Bellows)

[Yukisawa et al., ROBIO2017]

Pneumatic Reel Actuator
[Hammond+, 2017]

Elastomeric Origami
[Martinez+, 2012]

Shell-reinforced 
SPA

[Agarwal+, 2016]

McKibben PAM
(α > 54.73°)

Inverse PAM
[Hawkes+, 2016]

Continuum arm
[Ansari+, 2017]

Hydro Muscle
[Sridar+, 2016]

Related Works

47

Ceiling Continuum Arm

48

[Yukisawa et al., ROBIO 2017] 
[Yukisawa et al., RoboSoft 2018] 

48

Throwing a ball Pulling out an umbrella

49
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Maze Tasks (feedforward control)

50

50

ダチョウ⾸型マニピュレータ
￭ 超多⾃由度だが、典型的な運動パターンがある
– レバーパターンとローリングパターン

51Rolling pattern

[Nakano et al., 2022] 

51

インフレータブルロボット

52

52

インフレータブル・ロボット
内圧で⽀えられた膜構造を使ったロボット
⼤型構造の軽量化や、展開・収納が可能

Inflatable Robot Arm, Otherlab

Ant-roach, Otherlab

Inflatable Arm [Sanan, et al., 2011]

Inflatable Arm, iRobot

Hexapod, iRobotBaymax, Disney

53

映画『ベイマックス（Big Hero 6）』

54

WPI-CMU team
Atlas robot with inflatable suit 
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インフレータブル関節機構
￭ ワイヤ駆動できるインフレータブル関節 [Seong et al., 2019]
– 超軽量な⼤型可動構造を実現
– 内蔵ワイヤでアクチュエータが露出しない
– 国際発表（RoboSoft）、Best Demo Award受賞

56

Theory of thin-walled cylinder
￭ Axial stress and circumferential stress
– Area under pressure

57

57

Inflatable beams subjected to bending

58

58

インフレータブル（空気膜構造）ロボット

59pHRI (physical human-robot interaction)

59

60

60

まとめ
￭ やわらかさはロボットの可能性を広げる
– 柔軟材料を活⽤する新たな技術体系が求められている
– ⾝体構造についても更新される

￭ レポート課題
– 哺乳類とかなり異なるボディプランを持った⽣物を１つ選び、
その⽣物をソフトロボットとして実現するにはどのような材料
・構造・アクチュエータを使えばよいか考えてA4紙1ページ程
度にまとめてください。図を必ず⼊れること。

– 締め切り：2週間後

61


