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所属：明治大学 理工学部機械情報工学科 専任教授 

概要：空気は絶えずヒトと接する流体として，特別な意味を持つ．従って空気媒体は血圧計

測など，ヒトの生活で必然的に使われており今後も利用分野は増す．本講では空気圧

の特徴を示し，その利用例としてスポーツ機器を取上げ，ボールを浮遊静 止させる

バッティングマシンを紹介する． 
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演題：空気圧の医用への利用        3 頁 

講師：川嶋 健嗣 
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概要：空気圧の医療機器への応用事例として，研究開発を進めている低侵襲外科手術を支援

する内視鏡操作システムと力覚提示機能を有するマスタスレーブ型の手術支援ロボ

ットシステムを紹介する． 
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概要：介護・福祉目的ロボット動向・事例の紹介を行う．あわせて，介護ロボットの特徴で

ある，構造自体の柔らかさ・冗長機構・動作の柔軟性を実現するための機構，システ

ム，センシング技術について紹介する． 
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１．はじめに 

 
空気はいうまでもなく，絶えず人に接する物質である．

空気圧の利用も古く，紀元前後には現在と同じ原理の，す

なわち圧縮空気をノズルから吹き出して鳴らすパイプオ

ルガンの図面が残されている．空気圧は動力源としてだけ

ではなく，人の生活の中で盛んに利用されてきた．本セミ

ナーでは空気圧のスポーツ機器への利用例として浮遊式

ティーバッティングマシンの開発 1) を紹介する． 
 
２．空気圧の意外な側面 

 
ピンポン玉をストローで吸うとストローにくっ付くが，

ストローの先を割って少し広げてストローで息を吹き付

けるとやはり付く．吸っても吹いてもピンポン玉が付けら

れる不思議な操作媒体は空気（ガスも）だけである．空気

圧は思いもつかない力を発生することがある． 
 
３．空気圧のスポーツ機器への利用 

 
「スポーツ機器に使われる空気圧」と聞かれると，エア

ライフルと答えてあとは詰まってしまう．しかし視点を少

し変えると空気圧はスポーツに重要な働きをしている．た

とえばタイヤの空気圧は自転車競技で，もちろんモータス

ポーツでも極めて重要である．スポーツとの線引きは難し

いが体を動かして楽しむ娯楽まで広げると，エアホッケー

や子供が喜ぶ空気圧で膨らむフワフワ・ハウスなどたくさ

ん出てくる． 
空気はスポーツの環境そのものであるから，流体力はす

べてのスポーツに関係がある．空気の流体力とは，静圧

（力），動圧（力），揚力，抗力，剪断力（粘性力），慣性

力，運動量変化による力，等々であるが，これらは同じ力

の作用と反作用を，着目点を変えて表現しているだけのこ

ともある．「ボールを空中に浮遊させたい」とき魔法でも

使わない限り不可能に思えるが，空気圧では後述のように

複数の解決法があり得る．図１では中空の軽いプラスチッ

ク玉が，斜め下からの空気ジェットにより浮遊している．

右下の細い管からジェットが噴出しているが，玉に対して

は中心から外れた上側にあたり，玉は勢いよく回転（この

場合反時計方向）している．玉は重さがあるので，玉が同

じ位置で浮遊するにはこれにつり合う鉛直方向（上下方向）

の力が必要である．図２にその力の発生原理を示す．玉は

ジェットから吹き飛ばすように押す力（抗力）を受ける．

一方，玉の右側はジェットがずれて通過するのでこの部分

では圧力が下がり，ジェットに対して直角方向に揚力が発

生している．揚力の発生は飛行機の翼と同様な原理だ．こ

のような現象をマグナス効果と呼んでいる．図のように力

の三角形で生じる抗力と揚力の合力が，玉の重さとつり合

う位置で玉は浮遊している． 
 

 
 

図１ 斜め下からのジェットによる玉の浮遊 

 

 
 

図２ 玉を浮遊させる力のつり合い 

 

 
 
図３ 真下からのジェットによる玉の浮遊（吹上げ） 

揚力と抗力の合力 
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 小山 紀
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ティーバッティングという野球練習法がある．一般には

ゴムパイプを軸が鉛直方向になるように立てて，上に乗せ

たボールを打撃する．静止したボールを打つのが打撃練習

の基本なのだそうだ．打撃の際ゴムパイプが気になるのか，

あるスポーツ器具メーカから空中でボールを浮遊静止さ

せるべく私に共同研究の依頼があった．先のマグナス効果

を使った浮遊ではボールが勢いよく回転してしまう．ティ

ーバッティングは回転しない静止ボールを打撃するのが

基本だ．真下からジェットを吹いて浮遊させられないか．

この場合ボールは抗力だけで支えるので力の三角形はで

きない．抗力と重力の中心が少しでもずれると，ボールは

ジェットから外れそうである．  
口にくわえた煙草のパイプのような器具から，上向きに

息を吹いて玉を浮かせる玩具「吹上げパイプ（以後吹上げ）」

がある．図４は吹上げのノズルから文字通り吹上られて玉

が浮遊している．どのようにして玉の浮遊位置を安定化し

ているのか．ジェットの吹き出しノズルを上から見たのが

図４である．小さな穴が円環状に配置されていて，穴から

吹上げられるジェットも環状に並ぶ．それぞれの穴からの

ジェットは軸方向に対し広がりながら上がるから，環状内

部にある玉の位置がずれるとずれた側のジェットに押し

戻され，環状内側に拘束され安定する．ただしこの方式で

はジェットの大半は玉を素通りするので，玩具用の軽い玉

はともかく，重い野球ボールを浮上させるには効率が悪す

ぎる．硬式野球用ボールの重さは規定では 140g から 150g
もあるが，玩具の玉はわずか 2g しかない． 
一本のノズルでは不安定になるか．前述のように抗力だ

けでボールの重さを支えるので力の三角形はできない．し

かし力のつり合いは存在し，ボールはこの位置に安定して

浮遊する．力のつり合いを鉛直方向と水平方向に分けて説

明する．ジェットは周囲の空気と摩擦するため，勢いを失

い拡散しながら鉛直方向に進む．したがってジェットから

受ける抗力はボールが上にあるほど小さく，逆に下にある

ほど大きいため，ボールは重さとつり合う位置に静止する． 
水平方向については，ボールがジェットの中心からずれ

たとき，例えば左側にずれたらボールの右側を流れるジェ

ットの方が強くなり，ボールの後ろ側ではジェットが左回

転してボールを回り込むようになる．すなわちボールがず

れたときだけマグナス効果が働き，元の方向に引き寄せる

力が発生する． 
空中に浮遊させる原理は以上の通りであるが，なにせ重

い硬式野球ボールである．メーカは実用化に苦労したよう

である．やがて図５のように空気圧浮遊式ティーバッティ

ングマシンは完成した 1)．図の下側に見えている丸い穴が

ジェットノズルで，硬式野球ボールが浮遊している様子が

わかる．もちろん軟式ボールも使える．  
 

 
 
図４ 玩具「吹上げ」のノズル部（周辺の円環状穴列） 

ボールはノズルから 15cm 以上離れているので，ノズル

を気にせず打撃できる．もっともノズルおよびノズル支持

部分はゴム製なので間違えて打撃しても（手も機械も）大

丈夫である．ボールは機械上部のフィーダにストックされ

ており，左下のスイッチを足かバットで触れば，上側に見

えているアームが次のボールをジェットの上に運んでく

る．前のボールがジェットの上で浮遊したまま残っている

とき，次のボールが運ばれてきたらどうなるか，早速試し

たらアームが来たとき前のボールの下でジェットを遮る

ため，次のボールが浮上すると同時に前のボールは下に落

ちた．図６は実際にティーバッティングをしているところ

である．器具の高さは脚部のアングルにより調整できる． 
 

 

図５ 完成した器具でボールを浮上 

（（株）エム・アール・コーポレーション提供） 

 

図６ ティーバッティングをしているところ 

（（株）エム・アール・コーポレーション提供） 

 

４．おわりに 

 
空気は人（この場合ボールも）の周りに絶えず存在する

唯一の媒体である．この媒体を使って操作できる対象は無

数存在する．生活空間での空気圧の利用は，今後益々盛ん

になることを確信している． 
 

参考文献 

1) 小山 紀：空中浮遊するボールを打つティーバッティングマ

シン，油空圧技術，Vol.51，No.6，p.21-24(2012) 
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１．はじめに 

空気圧アクチュエータは，柔らかさを有している，質量

対出力比が高い，磁場の影響を受けないなどの利点を有し

ている．特に空気圧駆動が比較的大きな力を出せることか

ら減速機が不要である．つまり直接駆動が可能であり，こ

れによって出力側に作用する力が入力側に伝わるバック

ドライバビリティ を有している．この特徴に着目して，

著者らは外科手術を支援するロボットに空気圧駆動を用

いた研究開発を実施している． 

２．空気圧駆動を用いた外科手術支援ロボット 

マスタ・スレーブ型の手術支援ロボットのスレーブ側鉗

子マニピュレータに空気圧駆動を採用した図1に示す力覚

提示機能を有するコンパクトな遠隔手術支援ロボットシ

ステムを東工大只野研と開発し，その評価を実施している
1)．任意の位置，姿勢に鉗子先端を操作可能とするため，

マスタ，スレーブ両側とも 6つの独立した関節（6自由度）

を有している．操作者が両手で左右のマスタデバイスを操

作すると，それに同期してスレーブ側の左右の鉗子が動く

システムとなっている．スレーブ側両鉗子の間から 3D内

視鏡(市販品)を挿入し，術者は 3Dモニタあるいはヘッドマ

ウントディスプレイで 3D の体内映像を見ながら操作する．

自分の手があたかも体内にあるような直感的な操作感が

得られる．また，マスタ・スレーブ間の操作量の比率は任

意に設定できる． 

スレーブ側は大きく，グリッパを含む 3自由度を有する

鉗子マニピュレータとそれを保持する4自由度保持マニピ

ュレータから構成される．鉗子マニピュレータは体内に挿

入することから，外径 12mm 以下であること，また鉗子

先端に把持機構と2つの独立した関節を有することが求め

られる．そこで，弾性体や連続体を主構造とする柔軟関節

は，剛体リンク機構に比べはるかに構造が単純であること

に注目し，鉗子先端の 2 自由度に弾性体を用いている(図

2) 2)．この弾性体に 4本のワイヤを通し，根元に配置した

4 本の空気圧シリンダと連結し，これを空気圧サーボ弁で

制御することで，拮抗駆動によって 2自由度の屈曲を実現

している． 

保持マニピュレータは基準姿勢で 250mm×200mm × 80 

mmの直方体に収まる程度の大きさとなっており，アーム

本体の重量は 0.98kgとコンパクト化と軽量化を実現して

いる．挿入ポートの位置を中心とする回転 3自由度および

鉗子マニピュレータの挿入方向の並進 1自由度の計 4自由

度を有している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 空気圧駆動を用いた手術支援ロボットシステム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 空気圧駆動鉗子マニピュレータ 

 

挿入ポート周りの回転には平行リンクを用いたRCM 

(Remote Center of Motion) 機構を採用している．左右および

鉗子の回転は，空気圧ベーンモータの回転をタイミングベ

ルトで伝達することにより実現している．上下の回転の回

転はスライダクランク機構によって空気圧シリンダの直

動を回転に変換している．前後の動作は空気圧シリンダの

直動をそのまま利用している．いずれの軸も空気圧サーボ

弁で制御されている．現在，東京医科歯科大学低侵襲医学

研究センター他の協力を得て，定期的な動物実験を実施し，

実用化に向けてシステムの改良を行っている． 

３．おわりに 

空気圧の医療分野の展開事例として，外科手術を支援す

るロボットシステムを紹介した．空気圧駆動の利点を活か

すことで，今後さらに医療分野に貢献できると考えている． 

参考文献 

1) K. Tadano, K. Kawashima, Development of a Master Slave 
System with Force-Sensing Abilities Using Pneumatic Actuators 

for Laparoscopic Surgery, Advanced Robotics, Vol.24, No.12, 

p.1763-1783 (2010) 

2) 原口大輔，只野耕太郎，川嶋健嗣：柔軟関節を用いた空気圧

駆動鉗子マニピュレータの開発 （関節構造および理論モ デ

ルの改善による性能向上），日本フルードパワーシステム学

会論文集，Vol.44, No.6, p.8-15 (2013) 
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E-mail：kkawa.bmc@tmd.ac..jp 

1997年東京工業大学大学院理工学研究科博士後期課

程修了．その後，東京都立工業高等専門学校助手を経

て，2000年東京工業大学精密工学研究所助教授，2013

年年東京医科歯科大学生体材料工学研究所教授，現在
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１．はじめに 

介護や福祉の分野ではニーズに合った福祉機器の開発

が重要な課題となっている。介護・福祉機器に用いる最適

な動力源を選択する条件として 
・人体に直接作用するので、排気や汚染の危険性がないも

の 
・人間特有の動作に対応できる、柔軟な動作が可能なもの 
・コンパクトな機構で、保守作業が容易に行なえるもの 
が挙げられる。 
そうした特徴を有する流体を媒体とするアクチュエー

タ、特に空気アクチュエータの持つ柔軟性に注目した研究

が積極的に進められている。 
空気圧アクチュエータは 

・圧縮空気を作動流体としているため、外部への漏れが人

体に対して危険性はない 
・圧縮性を積極的に利用することで人間の動作に対応して

柔軟な動きが可能である 
・小型，軽量化しやすい 
といったように、人に接する福祉機器に適する利点を有

する。 
従ってエネルギー効率とパワー源の問題を除けば、福祉

機器においては空気圧制御機器の持つ特徴である高い出

力―重量比、システムの単純さ、メンテナンスの容易さ、

廉価性が十分に生かされる場面が多いものと予測される。 
福祉機器のアクチュエータとして空気圧アクチュエー

タを利用することが最適と考えられる。 
以下に介護ロボットの特徴である、構造自体の柔らか

さ・冗長機構・動作の柔軟性を実現するための機構、シス

テムについて紹介する。 
 

２． 介護・福祉機器における空気圧システム 

2.1 ダイレクトドライブ・エアアクチュエータ1) 

介護者が直接身に付けるパワーアシストスーツの完全

ウエアラブル化を実現するために、マイクロエアポンプに

より直接駆動される圧力カフを薄板に挟み込んだアクチ

ュエータが開発されている。図１に示す様に複数枚の薄板

をジグザグに接続し、薄板の間に圧力カフを挟み込こんだ

構造・複数の薄板の片端のみを平ベルトにより継ぎ、薄板

の間に挟み込んだ構造など、介護者のアシストが必要な部

位に合わせた形状・可動範囲を有する構造である。 
 

 

図１ ダイレクトドライブ・エアアクチュエータ 

 

2.2 空気圧アシストレッグ2) 

足底に設置した圧力センサ信号により、歩行状態を把握

しアクチュエータとして利用しているロッドレスシリン

ダに空気圧を供給し伸縮させる。シリンダは膝関節装具の

側部に取り付けられており、シリンダの伸縮に伴い膝の屈

曲・伸展を支援するシステムである。 

 
図２ 空気圧歩行支援装具 

３．おわりに 

介護・福祉機器に求められる安全性と耐環境性および使

用環境への安全性を保障する技術として、空気圧を用いた

介護・福祉システムは優れた特性を有するものと考えられ

る。制御性では空気圧シリンダが最も優れているが、高出

力のためには大きな断面積を必要とするため、組み込んだ

機構が重くなってしまう。この問題を解決するために、用

途に最適な動きを実現するロータリー型、湾曲・屈曲型、

浮上・移動型などの柔軟なアクチュエータを開発する必要

がある。 
介護・福祉機器が使用される場所や条件を考慮すれば、

高い出力／重量比、出力／体積比を生かすための高いエネ

ルギー効率を持つ空気圧源の開発が求められる。 
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