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With the development of device and information technology infrastructures, sensing and 

actuation functions are being integrated into the materials around us. Mainly 
implementation is progressing in a form close to the world of the calm computing proposed 
by Mark Weiser. 
On the other hand, in the area of Human Computer Interaction, visions such as Organic 
User Interface and Radical Atoms are presented. Interactions are being explored, 
treating substances like digital manner and trying to connect them seamlessly. In the 
field of robotics, soft robots that can deform to complex shapes are actively studied. Soft 
robots attempt to integrate physical function such as shape and color changing in react 
to the environment. At the same time, fabrication technology tries to adopt functional 
materials and directly output both shape and functions. In this way, more sophisticated 
interaction features are being integrated into materials. In the future, physical 
interaction is expected to be more active and harmonized with human and environments. 
However, many of these interaction functions are provided by a device with a certain 

size, and there are issues such as the loss of material properties during function 
integration, and the limitation of shape and scale. We propose a method to integrate the 
interaction function into the material by designing fine structure. It becomes easy to 
maintain the property of materials and configure in various shapes. 
In this paper, we implemented from two viewpoints: the method of utilizing existing 

materials and structures and the method of designing materials and structures. 
New interaction experiences and functions by proposed method are proposed. I also 
aimed to organize the features of the method and allow interaction designers to utilize 
this method. 
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9Xe 材料の特性比較 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8y
9Xd 提案手法の概要 U�V磁性と硬化の機能を付与したマテリアル- U"V 提案手

法で作成した三次元の硬い構造体- U*V マグネット式電子部品モジュール X 8k
9X3 提案手法による機能統合の様子 U�V導電インクによる配線の様子- U"V マ

グネットコネクタを備えたデバイス部位 U左：マイクロコントローラ- 中
央：スピーカー- 右,G1.- バッテリー- スイッチ素子V X X X X X X X X X X X 8j

9XN ユーザーテストの様子 U�V作成するオブジェクトの作り方を検討している
様子- U"V提案手法の紙を加工する様子- U*Vモジュールの特性を調べてい
る様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8e

9XRy ユーザーテストから考案された追加要素 U�V硬さを選択肢の追加- U"V オ
ブジェクトコネクタ- U*V回路コネクタ- U.V電子部品コネクタ X X X X X X 8d

9XRR 提案手法を用いた作品例 U�V ラジコンロボット- U"VAQh ライトスタンド-
U*V貼り付け可能な２次元インタフェース X X X X X X X X X X X X X X X X X 8N

8XR 西陣織の外観 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e9
8Xk >2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>の展示の構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X eN
8Xj >2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>の色変化の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X eN
8X9 温度に対するロイコ染料インクの色変化の事例 X X X X X X X X X X X X X X X dy
8X8 >2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>の展示構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X dk
8Xe >2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>の展示外観 X X X X X X X X X X X X X X X X X X dk
8Xd >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>の造形手順 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d9
8X3 白を基調とした >2i2`Qr2�+2yyj <7Q`K>を箱型に造形した時の概観 X X X d8
8XN >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>で造形したモデルの外観 X X X X X X X X X X X X X d8
8XRy 実際の展示の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X de

eXR 外部応力に対する変形の様子（赤は特に圧縮されている領域） X X X X X X X 3R
eXk 6Q�Ka2Mb2の設計手順 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3k
eXj キャリア素材の外観 U�Vスポンジ- U"V繊維構造- U*Vビーズ充填構造 X X X 39
eX9 計測システム　 U�V計測システムの構成- U"Vサンプルをセットした状態-

U*Vサンプル圧縮時の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3d
eX8 スポンジ型 6Q�Ka2Mb2の特性　 U�V圧縮と応力の関係- U"V圧縮と抵抗率

の関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
eXe スポンジ型 6Q�Ka2Mb2変形時の断面構造 X X X X X X X X X X X X X X X X X X NR
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eXd 繊維型 6Q�Ka2Mb2測定の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Nk
eX3 繊維型 6Q�Ka2Mb2の特性 U�V圧縮と応力の関係- U"V圧縮と抵抗率の関係

U◦,0.1 g/cm3と •,0.05 g/cm3V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N9
eXN 繊維型 6Q�Ka2Mb2の使用例 U�V 構成図- U"Vフェルトの外装に実装した様子 N8
eXRy ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の構成例 U�V導電性ビーズを用いた構成- U"V導

電性ビーズとエラストマーを用いた構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ne
eXRR ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の特性 U�V圧縮と応力の関係- U"V圧縮と抵抗率

の関係 U◦,導電性ビーズとエラストマーを用いた構成- •,導電性ビーズ単体
の構成V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N3

eXRk デジタルファブリケーションによって形成される 6Q�Ka2Mb2 U�V３ .プ
リンタで出力されたシリコーンの多孔質構造体- U"V多孔質構造体の変形時
の様子- U*V導電性インクを付与した後の多孔質構造体（左：楕円球孔構造-
右：球孔構造） X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ryy

eXRj デジタルファブリケーションによって形成される 6Q�Ka2Mb2 の特性
U�V 圧縮と応力の関係- U"V 圧縮と抵抗率の関係 U緑の円：球孔構造の
6Q�Ka2Mb2- 青の正方形：楕円球孔構造の短軸方向- 青の白抜きの正方形：
楕円球孔構造の長軸方向V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RyR

eXR9 ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の構成例 U�V導電性ビーズを用いた構成- U"V導
電性ビーズとエラストマーを用いた構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ryj

eXR8 スポンジ型 6Q�Ka2Mb2による屈曲状態推定 U�V配線接続の様子- U"V曲率
に対する抵抗値 U◦,曲げと内径側の配線 *>Rの抵抗値の関係- •,曲げと外
側の配線 *>kVの抵抗値の関係- U*V曲げと *>Rと *>kの抵抗値の差分
の関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ry8

eXRe スポンジ型 6Q�Ka2Mb2によるひねり状態推定 U�V配線レイアウトとパラ
メータ Uθt ,回転角度V- U"Vひねり角度と抵抗値の関係 X X X X X X X X X X X Rye

eXRd スポンジ型 6Q�Ka2Mb2による剪断状態推定 U�V配線レイアウトとパラメ
ータ U/,初期厚み- θm, 剪断によるずれ角度V- U"V導電性ビーズとエラスト
マーを用いた構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ryd

eXR3 導電性インクの浸潤法を工夫した 6Q�Ka2Mb2 U�V 複数のセンサを設計す
るためのプロセス- U"V6Q�Ka2Mb2の電気等価回路- U*V二つのセンサが統
合された 6Q�Ka2Mb2変形の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RyN

eXRN 人形玩具型インタフェースのシステム構成図 X X X X X X X X X X X X X X X X RRk
eXky 人形玩具型インタフェースの外観 U�V6Q�Ka2Mb2 設置の様子-

U"V6Q�Ka2Mb2 導入後の柔軟性の様子- U*V6Q�Ka2Mb2 により画面内のオ
ブジェクトを操作する様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RRj
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eXkR ネックピロー型インタフェース U�Vシステム図- U"V使用時の様子 X X X X RR8
eXkk ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の構成例 U�V導電性ビーズを用いた構成- U"V導

電性ビーズとエラストマーを用いた構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RRd
eXkj 異なる機能性インクを染み込ませた 6Q�Ka2Mb2- U�V ロイコ染料を染み込

ませた 6Q�Ka2Mb2- U"V フェライトを染み込ませた 6Q�Ka2Mb2U黒色）-表
面にネオジム磁石を固定したスポンジ（白色） X X X X X X X X X X X X X X X RRN

dXR 自例振動ゲルを応用したシステム U�V自律歩行するゲルロボット- U"V 蠕
動運動する自励振動ゲル U (3y)の 6B;9と (3R)の 6B;jより引用V X X X X X Rk9

dXk 溶液系の "w反応 U�V攪拌状態の様子- U"V静置状態の様子 U (R98)より引
用V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rkd

dXj 自励振動ゲル UTQHvULAS��K−co−_mU#TvV3 ;2HVの化学構造式 X X X X X Rk3
dX9 自励振動ゲルの反応メカニズム X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rk3
dX8 駆動可能温度範囲を拡張した新規自励振動ゲル TQHvUoS−co−_mU#TvV3V

;2Hの化学構造式 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rjy
dXe 自励振動ゲル酸化還元状態それぞれの温度に対する体積変化　 U�V従来手

法温度応答性ポリマーを用いた自励振動ゲル- U"V提案手法温度に対して体
積変化を起こさないポリマーを用いた自励振動ゲル X X X X X X X X X X X X X RjR

dXd TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H の温度に対するゲルの長さ比率の関係　 U◦,
酸化状態- •,還元状態V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rj8

dX3 TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H の溶液条件と "w 反応周期の関係 U温度は
ky 度- 変数以外の基質濃度は固定V U�VMA の濃度と反応周期の関係 U
[
NaBrO3

]
4 yXy39J-

[
HNO3

]
4 yXjJV U"VNaBrO3 の濃度と反応周期の

関係 U
[
MA
]
4 yXyek8J-

[
HNO3

]
4 yXjJV- U*VHNO3 の濃度と反応周期

の関係 U
[
MA
]
4 yXyek8J-

[
NaBrO3

]
4 yXy39JV X X X X X X X X X X X X X Rjd

dXN 外液組成と駆動周期の関係 U温度は ky度条件に固定V X X X X X X X X X X X X Rj3
dXRy 温度と駆動周期の関係 U外液組成,

[
MA
]
4 yXyek8J-

[
NaBrO3

]
4 yX93J-

[
HNO3

]
4 yX93JV X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RjN

dXRR TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H の自励振動 U外液組成,
[
MA
]
4 yXyek8J-

[
NaBrO3

]
4 yX93J-

[
HNO3

]
4 yX93JV U�V ky度での変形の様子- U"V8y

度での変形の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R9y

3XR 1>.ポンプを用いた半導体チップ冷却装置 U�Vデバイス構成図- U"V冷却
装置の外観　 U (R8)の 6B;m`2k- Ryから引用V X X X X X X X X X X X X X X X X R9d

3Xk 1>.ポンプを用いた動的なサクションカップ U�Vデバイス構成図- U"Vサ
クションカップ駆動時の様子 U (dy)の 6B;m`2R- RRより引用） X X X X X X X R9d
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3Xj インタラクション設計のための 1>.ポンプのデザインスペース X X X X X X R93
3X9 ポンプの電極間距離と駆動電圧と印加電界強度の関係 X X X X X X X X X X X R8y
3X8 櫛形電極構造 1>.ポンプの設計パラメータ　 U�V上面図- U"V側面図 X X R8j
3Xe デジタルファブリケーションを用いた 1>.ポンプの作成手順 X X X X X X X R88
3Xd 1>.ポンプ作成に使用するマテリアル U�Vカッティングプロッター（右

上V- 銅箔テープ U左上）カッティング時の下地 U右下V- S1hフィルム（下
中央）- ゴムローラー（左下- U"Vj.プリンタで作成した筐体部位 U左）- カ
ットした電極パターン U中央）- 接着用紫外線硬化樹脂- U*V光造形型 j.プ
リンタ（6Q`KH�#b- 6Q`KkV- U.V電極を挿入したケースの様子- U1V電極を
封止した 1>.ポンプデバイス X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8e

3X3 デジタルファブリケーションによる 1>.ポンプの特性評価 U�Vデバイス
の外観- U"V測定の様子- U*V各流路高さに対する印加電界強度と発生圧力
の関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R83

3XN 様々な形状のポンプの試作品 U�V曲面構造をもつポンプ- U"V ブロック型
のポンプ- U*V円柱型ポンプ- U.Vゴム材料で形成される曲げられるポンプ
U6Q`KH�#b- ~2tB#H2フィラメントにより作成） X X X X X X X X X X X X X X X R8N

3XRy 櫛形電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイス作成の手順 X X X X X X X X X ReR
3XRR 櫛形電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイスの特性評価 U�V1>.ポンプ

の外観- U"V測定系全体の様子- U*V流路幅の異なる２つのチューブ型ポン
プの電界強度に対する圧力の関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rek

3XRk 螺旋電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイス作成の手順 X X X X X X X X X Re9
3XRj 螺旋電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイスの特性評価　（�V1>.ポン

プの外観- U"V曲げの様子- U*V 電界強度に対する圧力の関係 X X X X X X X X Re8
3XR9 ポンプ接続時の特性評価 U�Vポンプ接続時の外観- U"V測定時の様子- U*V

電界強度に対する圧力の関係 U◦,Rユニット駆動- •, kユニット駆動V X X X X Red
3XR8 複数ポンプによる流れ制御実験（�V実験構成図- U"V三つのポンプの制御

方向と初期からの水面位置の変化 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ReN
3XRe 1>.ポンプのシステム図 U�Vシステムのブロック図- U"V昇圧回路の外観 RdR
3XRd ポンプを配置するためのインタラクティブなシステム U�Vモデル作成時の

様子- U"V本システムで作られたオブジェクトの断面図- （*Vカエル型のオ
ブジェクトにチューブ型 1>.ポンプを配置した様子 X X X X X X X X X X X X Rdj

3XR3 チューブ一体型冷却システム U�V動作原理確認のプロトタイプ- U"V 衣服
やカメラの内部に配置した時のイメージ図 X X X X X X X X X X X X X X X X X Rd8
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3XRN 1>.ポンプで構成されるピンアレイディスプレイ U�Vピンアレイディス
プレイの外観- U"Vディスプレイ駆動時の様子- U*V机に組み入れたシステ
ムのイメージ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rdd

3Xky 1>.ポンプによる形状変形 U�Vエラストマー膜を変形させる原理- U"Vシ
リコーンエラストマーを膨らませている様子- U*V膨らませたエラストマー
により柔らかな構造体を動かす様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rd3

NXR 二つの物理量を結びづける現象またはデバイス名 X X X X X X X X X X X X X X R39
NXk 機能統合部位の形状による特徴の違い U�Vデバイス配置による離散的な構

成- U"V面形状による構成- U*V三次元形状の構成 X X X X X X X X X X X X X X R3e
NXj 手動作により動きをプログラミング可能なソフトロボット：JQ`T?AP U�V

システム外観- U"Vセンシング部位の構造 X X X X X X X X X X X X X X X X X X RNk
NX9 微細構造の設計スケールに対する本論文提案手法のマッピング X X X X X X X RNd
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用語の定義

インタラクション

ヒト・環境・モノが対象に何かしらの入力を与えた時に- それが一方通行にならずに何か
しらのアクションを返し- 相互作用を及ぼす関係性のこと

デバイス

複数の材料の組み合わせから構成される特定の機能を有した構成要素X

マテリアル

モノを構成する生地- 素材- 筐体X

インタフェース

モノ- ヒト- 外界など異なるシステムの境界となる部分やそのプロトコルX

スマートマテリアル

外部からの物理信号を別の物理信号に変換する機能を備えた材料X

デジタルファブリケーション

デジタルデータを元に- コンピュータ制御によりモノを作る手法特に本論文中では- j.プ
リンタ- カッティングプロッター- レーザーカッターといった比較的安価なパーソナルファ
ブリケーション装置を用いた製造手法を意図するX

ソフトロボット

全体として- 0.1 GPa以下の剛性を持つマテリアルまたは機構により構成される柔らかさを

有するロボットの総称 (3d)X

流体ポンプ

空気や液体をアクチュエータによって搬送するポンプの総称X 空気ポンプや油圧ポンプも
含まれるX

トランスデューサ

外部から加えられた物理信号を別の物理信号に変換するデバイスX
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高分子ゲル

三次元に構成されたポリマーネットワーク構造が溶媒を含み膨潤した物質X

自励振動

外部からの PL@P66のスイッチングを伴わずに自律的に膨潤収縮を繰り返す現象X

エラストマー

ゴムに代表される弾性を有する高分子の総称X

下限臨界溶液温度（HQr2` +`BiB+�H bQHmiBQM i2KT2`�im`2：G*ahV
溶液が温度変化によって二相に分離する時の温度X

R
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RXR 物質へのインタラクション機能統合の背景

kyyy年代以降- デバイスや情報技術- インフラの発展により- スマートフォンなどのモバ
イルコンピュータが広く普及したX また kyRy年代からはモノのインターネット UAMi2`M2i Q7
h?BM;bVに代表される様に- 我々の身の回りのモノにセンサやマイクロコンピュータが接続
され- 様々な分野でサービスが展開されているX この様なセンサノードの普及により私達の
生活環境は情報世界と接続されつつあるX この状況は RN3y年代に a�F�Km`�が提唱した分
散コンピューティングの概念である >B;?Hv 6mM+iBQM�HHv .Bbi`B#mi2/ avbi2K U>6.aVや
J�`F q2Bb2`が提唱した l#B[mBiQmb *QKTmiBM;のコンセプトが実現されつつあると捉え
ることができるX 現在- センサノードの多くは空間中に配置され- 静的な形で存在しながら-
人や環境から情報を集めているX
kyRe年に科学技術振興機構 UCahVの戦略的創造研究推進事業 U1_�hPVのプロジェクト

において E�r�?�`�らは現在の AQhのモノの作り方- 配置- 動かし方- エネルギーの供給法-
そしてデータを活用して実世界に働きかける部分においては- AQhは専門的な知識や人間の
手を必要とする「操作的な道具」となっていることに触れ- 将来的には AQhのノードは人間
だけでなく- 環境と調和したより持続可能なシステムとなり- 人がそれぞれの能力を自発的
に発揮しながら共に生きていくための「*QMpBp�H（自立共生的）な道具」として発展してい
くことを掲げているX さらなる AQhの可能性として- 人工物があらゆる環境に溶け込み- 実
世界に働きかけ- 人間と自立共生しながら新しい価値を生み出していく万有情報網のビジョ
ンを提唱しているX
一方- >mK�M *QKTmi2` AMi2`�+iBQM U>*AV の分野では- RNey 年代に初代のマウスが考

案されて以降- 情報と物理世界を接続するための様々なインタフェースやビジョンが提唱さ
れているX Ny年代後半に Ab?BBらによって h�M;B#H2 "Bibのビジョンが発表された (93) (98)X
ここでは- マウスやキーボードといったデジタル情報を操作するためのインタフェースだけ
ではなく- 物質そのものをデジタル世界との接続に用いているX 物質の有する形状や特性を
利用しつつ- ソフトウェアだけでなく- プロジェクタやアクチュエータを用いて物理世界と
接続することで- より直感的に情報世界とインタラクションを行う研究が数多く提案され
た (9d) (Ry8) (8j)X その後- kyy3年に >QHK�Mらによって P`;�MB+ lb2` AM2`7�+2のコンセ
プトが提案された (jd)X P`;�MB+ lb2` AMi2`7�+2 UPlAVでは入力デバイスはより機械的に自
由度の高いデバイスで構築されているX 情報は二次元のディスプレイに限らず- デバイス形
状そのモノも活用されるX PlAではこれまで静的であった物質をより動的なインタフェー
スとして扱う方向性を示し- 6H2tB#H2 .BbTH�vといった次世代のデバイス開発の動機となっ
ている (Rkk)X kyRk 年には Ab?BBらによって _�/B+�H �iQKbのビジョンが提案された (9e)X
_�/B+�H �iQKb では- 物質はデジタル世界の情報の様に- 流動性- 可変性を持ち- 形だけで
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はなく様々な物理特性が変化したり- 組み合わせたりすることが可能になるX 機能性材料
やデバイスを組み合わせることで- このビジョンを具現化するための研究が進められてい
る (k9) (Ny) (N3)X この様にデジタルが現実世界に重畳される世界観から- 物質と情報がシー
ムレスに繋がり- 状況に合わせて瞬時に物質が再構成される世界観へと提唱されるビジョン
も変化しつつあるX
またロボティクスの研究領域を見てみると- 材料や構造の工夫により- 形成される柔らか

なロボット（ソフトロボット）の研究領域が盛り上がっている (Rke) (Rjd)X kyRk年に A111
_Q#QiB+b �M/ �miQK�iBQM aQ+B2ivに aQ7i _Q#QiB+bの研究会が立ち上げられ- CQm`M�H Q7
aQ7i _Q#QiB+bといった専門の雑誌が刊行されているX これらのロボットは柔らかな物質の
ハンドリングといった従来のロボティクスの課題を扱うだけではなく- 外部環境に応じて変
形し- 悪路を踏破したり- 複雑な形状の物質に沿って機能するといった適応性も注目を集め
ている (eR) (38) (RR3)X また近年ではこれらのロボットに機能性の材料を統合することで変
形だけではなく- 見た目や温度を変化させるマルチモーダルな aQ7i _Q#Qiも提案されてい
る (3e) (dR)X これらは物理世界で様々なセンシングやアクチュエーションを行うノードと捉
えることもできるX
デジタルファブリケーションの領域では近年は構造だけではなく- 出力する物質の機能も

含めて設計することで- 時間経過と共に意図した変形を生じさせる 9. S`BMiBM; (Rj9)や- 外
部環境に応じて意図した様に振る舞うソフトロボット (R99)など- より高機能な物を直接出
力できる様になりつつあるX
この様な研究領域のトレンドを鑑みると- モノのインターネットのシステムで静的に用い

られている情報ノードも将来的には多様な入力機能や表現機能を備えた環境に調和する動的

なシステムに発展していく可能性があるX この様な動的なノードの存在する環境では- ユー
ザーは物理世界の物質性と情報世界の流動性の両方の特性を活かしながら- より身体的かつ
流動的に情報とインタラクションができると期待されるX
しかし- 現実的には物質に入出力といった機能を付与するのは容易ではないX 現在の AQh

ノードの機能の多くは- 硬い無機半導体デバイスによって実現されているX これらのデバイ
スは特定の物理信号を高精度に定量化することに適しているX しかし- 表面全体など広い領
域に機能を統合しようとすると- 物質が本来有する機械特性が損なわれたり- デバイスの体
積より小さい領域には機能を実装できないといった課題があるX そのため- 柔らかく- 薄い布
地の様な素材への機能の統合やソフトロボットの様な柔らかい筐体から構成されるロボット

に駆動源を内包させるといったことは未だに困難であるX 物質がヒトや環境と相互作用しな
がら- 調和的に働いていくためには- その機能を統合していくための設計手法が発展してい
くことが必要となるX
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RXk インタラクションの定義と対象について

本論文で扱うインタラクションの定義と対象について述べるX インタラクションと
はǴBMi2`：相互のǴ とǴ�+iBQM：作用Ǵの組み合わせからなる様に- ヒトや環境が作用した際
に何かしらの応答を示し- それが一方通行にならずに- ヒト- モノ- 環境にアクションを返す
相互作用を及ぼす関係性のことを本論文では意図しているX
インタラクションは様々なスケールで存在しており- 材料やデバイスの相互作用もあれば-

それらを介したヒトや環境に対する関係の設計も含まれるX
本論文では- マテリアルにインタラクションするための機能を統合する手法を提案するが-

そのインタラクションに関わる議論は- コンピュータを介した機能の設計だけではなく- ヒ
トやモノが介在するコンテクストやその機能を統合させるためのプロセスも含めて取り扱っ

ていくX

RXj 研究の目的

物質世界のマテリアルへのインタラクション機能の統合が- より多様な環境や用途に拡張
していくためには- 様々な形態や機能で構成できることに加えて- モノがもたらす体験を損
なわない様に見た目や硬さといった物質性を維持しつつ- 機能統合を容易に行えることが重
要になるであろうX
これらの課題に対して- 材料やデバイスの領域で研究が行われているX 材料分野では- 外

部から加えられえた物理刺激を別の物理情報に変換するトランスデュース機能を備えた材料

（スマートマテリアル）がインタラクション体験の構築に活用されている (88) (R8d)X スマー
トマテリアルはその変換機能が材料単位でもたらされているため- 非常に小さなサイズで機
能させることが可能であるX 具体的には- インク状などに加工して扱うことで- 様々な形状や
サイズに設計可能な形状随意性を備えているX スマートマテリアルによる物体の修飾は- デ
バイスでは導入が困難な領域に対して機能を統合し得る可能性があるX 一方でスマートマテ
リアルによりもたらされた機能は- 材料由来となり- デバイスに比べるとその機能は一般的
に限定されるX
新規のデバイスを作り出す研究も行われているX 柔らかい材料や配線や基材の構造を工夫

することで柔らかさを保ちつつ- 従来のデバイスでは難しい箇所への機能の統合を行なって
いる (RRy) (RRR) (RRN) (3k)X また- この様な新規デバイスを用いて直感的にデジタルコンテン
ツを操作する様な研究も発表されている (Rkk)X これらの新規デバイスは設置可能な場所を
拡張しているが- デバイス単位で機能するという点においては- 無機半導体を用いたアプロ
ーチと同じく- それより小さな単位には分割できないという原理的な課題を抱えているX そ
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のため- 様々なマテリアルに適用していくためには- 用途に合わせてデバイスを設計する必
要があるX 高機能なデバイスの設計には未だに高価な産業用の装置を必要とし- 新規デバイ
スを普及させる上での課題となっているX
この様な現状を踏まえると- インタラクション機能の統合をより多くの状況やマテリアル

に適用していくためには- デバイスの様な優れた機能とスマートマテリアルの様な形状随意
性を両立させるための設計論が必要になるX 本論文ではデバイスより小さく- 様々な形状に
統合でき- スマートマテリアルの特性を- 用途に合わせてより引き出すための設計手法の提
案を目指すX 期待される主な成果と貢献は次の通りであるX

Ç デバイスや材料以外の機能統合のための設計要素を見出すことX
Ç 材料- デバイス- ファブリケーションの各領域の知見を活用し- 機能を組み込む手法を
設計手法として提案することX

Ç 提案した設計手法を活用し- 従来のアプローチでは実現が難しい- 新たなインタラク
ション機能や体験を示すことX

Ç アプローチ法の特徴や制約事項をまとめ- 手法を選択する際の指針を示すことX

RX9 本論文の構成

本論文は次の様に構成されるX k章では- マテリアルへのインタラクション機能統合のため
に- これまで行われてきた様々な領域の研究事例を紹介するX スマートマテリアルの事例や-
センシングやアクチュエーションの機能を担う各種新規デバイス研究- コンピュテーショナ
ルに材料を加工したり- 組み合わせて出力するデジタルファブリケーションといった領域を
扱うX またシステムとして提案されたインタラクションやソフトロボットといった応用領域
の研究について紹介するX
j章では先行研究を元に- 現在のデバイスを主体としたアプローチでは解決が難しい課題

を示し- それに対してどの様な試みが取られているかを整理し- 解決したい課題をより明確
にするX デバイスとスマートマテリアルの間を繋げる微細構造の領域を設計するコンセプト
を示し- そのコンセプトを実現するためのいくつかの手法を提案するX
9章から3章では- 提案手法を実装し- そこで得られた知見から手法の特徴や有効性- 制約条

件などを論ずるX
9章では- 入手可能な複数のマテリアルとプロセスを組み合わせて- 所望の特性を得るた

めの設計プロセスについて- 手作業でモデリングするプロトタイピングツールを事例に紹介
するX
8章では- 既存のモノづくりの手法に機能性を持つ材料を組み入れることで- 微細構造を導

入する手法について論じているX 西陣織の織プロセスを例に- 構成要素の一つである緯糸に
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機能性材料を組み入れて- 織物の質感や製造プロセスはそのままに機能統合できることを示
すX また- 伝統工芸と先端技術を組み合わせるといった本アプローチによってもたらされた
モノ作りのプロセスの変化について報告するX
e章では- 機能を組み入れるマテリアルが元から有している微細構造を活用する手法を提

案するX スポンジ- 繊維- ビーズ重点構造といった多孔質の材料を活用することで材料への機
能統合や複数機能の導入といったアプローチを提案しているX また- 本章の中ではスポンジ
の孔構造自体を設計することでさらにセンサの特性をカスタマイズできる可能性や将来展望

についても論じるX
d章では- 材料そのものを改良する手法の有効性やその設計によりもたらされる効果につ

いて論じているX スマートマテリアルとしては- 外部からの制御ではなく- 環境に応じて自律
的に振る舞い- 将来的にはインタラクションの領域をより広げていく可能性のある自励振動
ゲルマテリアルを題材に- 分子設計によりその機能を拡張する手法を示すX また微細構造に
対するアプローチとの選択基準や相補的な関係として材料アプローチが存在し得ることにつ

いて論じるX
3章では- デジタルファブリケーションを活用し- 微細構造を意図的に設計することで機能

を付与する手法について論じるX 分散配置可能な微細な流体ポンプを例に構造設計により従
来では難しかったアクチュエーション機能のマテリアルへの一体化に取り組んだX 身近なツ
ールを用いて構造を設計することによる利点や可能性について論じるX
N章では- これまでに紹介してきた手法の特徴などをよりメタな視点で捉え- 各アプローチ

の利点や制約事項や機能以外のどの様な要素に配慮して機能統合を行うべきかについて論じ

るX これらの議論から本設計手法がどの様なシーンで活用されていくべきかについて考察す
るX また- 本手法が提唱したデバイスと材料の間のスケールに対して- 提案した手法がどの様
に位置するかについてマッピングし- 微細構造設計手法をまとめるX
Ry章では- 各章の振り返りと- 得られた知見をまとめたX 本論文で得られた知見や先行事

例と現在の技術トレンドを元に- 物理世界でのインタラクションの将来展望について論じるX

RX8 プロジェクトの貢献範囲について

今回- 著者が本論文で紹介するプロジェクトの内- 実際の貢献した範囲などについて述べ
るX 9章のプロジェクトは- ユーザーリサーチからソリューションの提案- プロトタイプの実
装とそのユーザーテストに到るまで主体として行なったX 共著者のメンバーには定性的なデ
ータの分析やワークショップの運営などの助力をいただいたX
8章の既存のモノづくりのプロセスを活用するプロジェクトでは- 東京大学の筧康明先生

と u*�J（山口情報芸術センター）のリードの元- 先端マテリアルを活用した西陣織の機
能向上に活用できる機能性材料のアイディア出しと >2i2`Qr2�p2yyRに使用する材料の選定
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と調合を主に担当したX 具体的には- 箔の塗工プロセスに適用できる様にするための粘度調
整や展示に適した色変化の温度や色の選定- 必要量の確保を行なったX 展示のソフトウェア
や機構設計は他のメンバー- 実際の織の工程は株式会社細尾のご協力をいただいたX
e章の既存のマテリアルの微細構造を活用した設計手法では- 技術アプローチの提案- 実験

データの取得- 塗り分け等の応用法の提案を行なったX また- アプリケーションの実装は当時
修士学生であった中山凌輔氏と一緒に実装したX 設計手法については東京大学の筧康明先生
と議論しながら- 一連の設計プロセスとしてまとめたX
d章の材料の分子設計によるインタラクション機能拡張の手法では- 芝浦工業大学の前田

真吾先生- 筑波大学の原雄介先生の技術的ご指導の元- 新規材料の合成と最適な組成の探索
と周辺環境とマテリアル物性との関係のデータ取得を実験者として行なったX また化学物質
を用いた複雑系のシステムの研究についての位置付けについては- 早稲田大学の橋本周司先
生からご助言をいただいたX
3章の微細構造設計による小型分散型の電気流体力学ポンプのプロジェクトでは- 高電圧

で動かせるポンプのハンドメイドの設計手法について- 芝浦工業大学の前田真吾先生よりご
助言をいただいたX 本プロジェクトでは- デジタルファブリケーションを用いたポンプの設
計パラメータの導出や流路と一体化させる製造プロセスを提案したX またこれらのデバイス
のデータの取得などを実施したX アプリケーションの提案や利用法については東京大学の筧
康明先生や藤井樹里氏にご助力をいただいたX またポンプ設計時のインタラクションシステ
ムでは- 計算のモデルの部分を考案し- 実装の部分は東京大学特任研究員の山岡潤一先生が
担当したX
その他- 本論文では独立した章としては取り扱っていないが- N章で材料と構造の組み合

わせによる機能拡張の例として紹介している手動作で柔らかなロボットの動きを設計する

JQ`T?AP (Nj)のプロジェクトでは- 内部にe章の構造のセンサを用いているX 本プロジェク
トにおいては- シリコーンと密着する低剛性な可変抵抗として使用可能な電極材料とその浸
潤プロセスの部分を共著者としてサポートしたX
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第 k章

関連研究
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物質に機能を付与する試みは- これまでも様々な領域・視点からアプローチが取られてき
たX 本章では- 様々な機能を持つ材料やデバイス- それらを統合するためのファブリケーショ
ン技術- また要素技術を統合して作られたインタフェースやソフトロボットといった応用事
例について紹介するX

kXR 機能を有する材料の研究

本節では- 金属以外の材料が有する電気的な特性とインタラクション分野で応用可能が期
待できるユニークな特徴を有するスマートマテリアルの研究を紹介するX スマートマテリ
アルは外部からの物理刺激に対して- 何らかの物理的な変化を起こす材料の総称である (j)X
電流が流れる際に発光する 1GU1H2+i`Q GmKBM2b+2M+2V材料- 刺激応答性のゲル・ポリマー-
色変化材料- 光電変換材料など様々なスマートマテリアルが知られているX これらの材料技
術はそれ単体で応用されることもあれば- 新たな機能をもつデバイスの構成要素ともなり得
るX また無機半導体と組み合わせて使用することもできる要素技術であるX

kXRXR 有機材料の電気的な性質

導電性高分子

インタラクション機能を設計する際に- 電気信号は盛んに用いられているX これは現
在のコンピュータが電子デバイスで構成されているためであるX 有機材料の電気的な現
象の理解と応用は RNdd 年にドープしたアセチレンが電気を通す特性が発見されたこと
が大きな転換点となっている (Ry)X これらの材料は導電性プラスチックや導電性高分子
（A*S, AMi`BMbB+ +QM/m+iBp2 TQHvK2`）などの名称で現在も盛んに研究されているX その後-
TQHvU�MBHBM2VUS�LAV (9R) や TQHvUj-9@2i?vH2M2/BQtvi?BQT?2M2V /QT2/ rBi? TQHvUbiv`2M2
bmH7QMB+ �+B/VUS1.PhfSaaVなどの有機材料を活用したインタラクションやデバイス設計
で現在もよく導電体として用いられる材料が発見されてきた (jj) (ej)X これらの素材は溶液
状で扱うことができるため- 印刷やディッピングといったウェットプロセスにより物質に導
電性を付与することができるX またプラスチックなどに薄く塗工することで透明化したり-
曲げにも耐えられるといった新たな機能の創出も期待されているX

1H2+i`Q GmKBM2b+2M+2U1GV材料と有機材料の半導体物性
電気により発光する 1G材料は EP.�E社らが有機ダイオードを RN3d年に発表したこ

とをきっかけに- 実用化に向けての研究が本格化した (RjR)X その RN 年後にソニー株式会
社から世界初の有機 1G テレビが商品化されている (k3)X 本研究領域では導電性高分子の
研究等と共に- 有機材料中に電子が存在できる分子軌道のエネルギー準位（JP,JQH2+mH�`
P`#Bi�HVの知見や材料の半導体物性の理解が進んだ (R83)X kyyy年代にはこれらの材料知見
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を活用することで- 発光材料のならず- 太陽電池や電界効果トランジスタ材料といった他の
電子部品の構成要素としての応用研究も行われている (RRN) (e8)X
従来の無機材料に対して印刷プロセスによって安価に大面積を作れる可能性や柔らかなデ

バイスなどの実現が期待されているX 一方で信頼性などの課題もあり- kyRN年現在では- 機
能性の有機材料を用いたデバイスはディスプレイなどを除いて広くは流通していない状況で

あるX

kXRXk 刺激応答性ゲル- ポリマー材料の研究

ゲルとは高分子の鎖（ポリマー）が三次元に架橋した網目構造体が溶媒を含んで膨潤し

た物質の総称であるX RNdy 年代後半から田中らによって- 特定の外部刺激に対してゲル体
積が変化する相転移現象が発見され- 実験と理論の両方から物理理論が解き明かされてき
た (Rjy) (RkN)X
外部の物理刺激に対して相転移を起こすゲルは刺激応答性ゲル UaiBKmHB@_2bTQMbBp2 :2HV

と呼ばれている U図kXRVX 刺激応答性ゲルには T> (j8)- 温度 (je)- 電場 (Rej)- 光 ()- など様々
な系が発見されているX 刺激応答性ゲルはドラッグデリバリーシステム U..aVや細胞の培
地の表面条件のコントロールなど- ウェット環境での応用が主に進められている (9) (Rj)X ま
た環境を制御することで変形を起こせるため- 熱や光を与えることで- 配線を伴わずに操作
できるアクチュエータとしても注目されているX
実際に配線を使わずに複雑な動きを実現したマテリアルの研究では- アゾベンゼン部位を

含んだ液晶ポリマー材料の系が知られている (ReR)X アゾベンゼンは特定波長の光エネルギ
ーを吸収して *Bb体と h`�Mb体で構造が変化する光異性化反応を起こす (ed)X *Bbはトラン
ス体に比べると分子長が短くなるので- 光異性化時に変形を起こすX この光の吸収は分子の
構造に対して光の振動面が揃っている時に起こるため- 偏向を用いるとその方向により大き
く収縮するX この特徴を活用し- 偏向方向をコントロールすることで 6B;kXkの U"Vの様にマ
テリアルの屈曲方向をコントロールすることができるX
この様に刺激応答性の材料に特定の分子構造を取り入れることで- より複雑な機能を実現

しているX これらのゲルやポリマー材料は素材自体が柔らかいと同時に- トランスデューサ
としても機能するため- 入出力のインタラクション機能の要素技術となり得るX

RR



Swelling Shrinking

External Stimulus

(pH, temperature, electric field, light, etc.) 

図kXR, 刺激応答性ゲルの概要

trans - azobenzene

9.0Å

366 nmVisible light

5.5Å
cis - azobenzene

(A) (B)

図kXk, 光応答性材料のメカニズムと変形の様子　（�V光異性化反応による分子長変化の様
子- U"V偏向方向に応じて変形方向を制御したフィルムの様子 U (ReR)の 6B;m`2Rより引用V
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kXRXj 色が変化する材料

スマートマテリアルには環境に応じて色が変化する材料も知られているX 液晶インクは材
料中の液晶部位が温度によりその配向状態が代わり- 色変化を起こすX この材料を布地に定
着させることで- 温度に応じて色変化を起こすJQb�B+ h2tiBH2が提案されている (R9k)X 発
光せずに色が変化することから前項の 1G材料とは異なる表現が可能であるX
温度に対して色変化を起こす材料としては- ロイコ色素も知られているX この材料はナフ

トールなどの顕色剤と呼ばれる物質と近づくと- プロトンの供与を受け- 分子構造が変化し-
色変化を起こす (Rje) (ee)X ロイコ染料と顕色剤はマイクロカプセル化されたインクにする
ことで- 温度によってその混ざり具合が変化し- 特定の温度以上で色が変化する機能を実現
しているX ロイコ染料はフリクションペン（摩擦で加熱することで色が消えるボールペン）
などの商品で活用されているX
また温度以外にも特定の波長の光に応答して色の変わるフォトクロミック材料 (Rjk)や溶

媒に応答して色変化を起こすソルバトクロミック材料も存在する (e) (9j)X
これらの有機材料をベースとした機能性材料はインクや粉体などの形で提供されることも

多いX 機能を生み出す要素が分子構造などから由来しているため- 非常に小さなスケールで
も機能できるという特徴があるX 力学的な強度を有していないものは- 印刷により表面に機
能を付与したり- 添加物としても用いられることで機能を付与することができるX

kXk センシング手法の研究

ユーザーの操作や- 周辺の環境を認識するセンシング技術も無機半導体のセンサデバイス
の活用だけでは- 解決が難しい課題も存在するX 一つは柔らかさと高機能の両立であるX 例
えば生き物の皮膚は柔らさを維持しつつ- 非常に高い機能を兼ね備えているX 圧力だけでな
く- 剪断力や捻り- 温度や質感といった様々な情報を取得することができるX
また- 広く複雑な形状でセンシングを行う際には- 物質が本来有しているしなやかさの維

持も課題となっているX 本章ではこれまでに提案されてきたセンサデバイスによる物質との
機能統合アプローチを紹介していくX

kXkXR 無機デバイスと柔らかな構造体を組み合わせるアプローチ

無機半導体により構成されるデバイスは一般的に小型高性能であるX これらのデバイス
は通常硬い材料で構成されているため- 取り付けることで- 物質が本来有していた柔らかさ
やしなやかさを損ねてしまうという課題があるX この様な課題にアプローチするいくつか
の研究が存在するX am;Bm`�らは図kXjの様に- フォットリフレクタをクッションなどの柔ら
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かな物質に設置し- 物質の変形により生じる光量の変化から物資の変形状態を推定してい
る (Rkj)X この手法ではフォトリフレクタを一定の間隔で配置し- 測定データを無線通信で集
めることで圧力中心の位置を推定しているX 硬い部位が小さい場合は全体の剛性に与える影
響が少ないため- 物質の有する柔軟性を維持しつつ- 機能を付与することができるX
センサデバイスを柔らかな配線で接続することで- 柔軟性や伸縮性を付与するといった研

究もされている (RRR)X 図kX9では無機半導体に橋架け構造を設けることで- 硬い材料に柔軟
性と伸縮性を付与しているX この様に硬い材料でも構造を工夫することで- 柔らかさや伸縮
性を付与することができるX
これらの無機デバイスを活用したアプローチはデバイスの特性が安定しているという利点

があるX 一方で伸縮可能な構造を作るためには- 硬い無機材料を加工する必要があり- 大きな
サイズを作ることは一般的には困難と考えられているX またセンシング機能はデバイスによ
るものなので- 広いエリアに適用した場合はデバイスが存在しない部位の比率が大きくなり-
センサの情報が離散的になるという課題があるX

(A)

(B)

図kXj, フォトリフレクタを活用した柔らかな物質の変形状態のセンシング手法（�V変形測
定のメカニズム- U"V変形取得の様子 U (Rkj)の 6B;m`2R- kより引用V
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(A) (B)

図kX9, 構造の工夫による柔軟性の付与（�Vブリッジ構造により伸縮性を持たせた無機材料-
U"V変形取得の様子 U (RRR)の 6B;m`2R- kより引用V
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kXkXk 柔らかい材料により構成されるセンサデバイス

先ほど紹介した手法は硬いコンポーネントに組み合わせる材料や構造を工夫したアプロー

チであるX 一方で構成するコンポーネント自体を柔らかな材料で構成するというアプローチ
も取られているX

柔らかな電極材料

デバイスの構成要素でよく活用される部材に配線が存在するX 柔らかさや伸縮性を持たせ
た様々な配線材料が提案されているX グラフェン (ey)やカーボンナノチューブ (jN)といっ
たアスペクト比の高いカーボン材料や金属フレーク (R8y)をポリマー中に分散させた材料は
広く研究されているX
また導電性高分子の分子構造を設計 (RkR)することで- 伸縮性を持たせる様な取り組みも

なされているX これらの伸縮性導電材料はエラストマーなどの柔らかい基材上に形成するこ
とで伸縮配線を作ることができる (dk)X この様な材料で電極を作るアプローチでは材料自体
が伸縮するため- 配線レイアウトは通常の電極と同様に設計することができるX
また- 一般的に伸縮性材料は伸びによって導電率が変化するX これはデバイスの配線とし

てはデメリットであるが- 歪みセンサとして活用することで- 図kX8の様にウェアラブルなセ
ンシングデバイスとしても応用されているX
先ほど紹介したフィラーや材料構成を工夫するアプローチの場合は- 歪み量が大きくなり

すぎると- フィラー同士の接触が失われたり- 導電性高分子の構造が破壊されて導電性が失
われるX 非常に大きな変形に耐える電極として- イオン導電体を利用する手法が提案されて
いる (83)X これはアクリルアミドなどのゲルにフッ化リチウムなどのイオン導電体を浸潤さ
せた構成から成るX 電界を加えることでゲル媒質内でイオンが電極近傍に移動し電気二重層
によるキャパシタを作るX この伸縮性電極は静電アクチュエータなどの電極として機能す
る (Rk8)X この電極は剛性が数十 FS�と低く- 8yyW 以上の大変形時にも- アクリルアミド層
が破壊されなければイオン導電体として機能することができるX 図kXeの様に非常に大きな
延伸に追従しつつ- 透明化することもできるので- 各種センサやソフトロボットへの応用が
行われつつあるX
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(A)

(B) (C)

図kX8, 柔らかな素材で構成される伸縮性電極（�VTQHv/BK2i?vHbBHQt�M2US.JaV上に単層
のカーボンナノチューブを成膜した伸縮性電極 U"V変形に対する伸縮性電極の導電性変化
の様子- U*V 伸縮性電極材料をウェアラブル歪みセンサとして応用している様子 U (dk) の
6B;m`2R- 9- より引用V

(A) (C) (D)

(B)

図kXe, イオン導電体による伸縮電極素材（�Vイオン導電体の駆動原理 U"V静電容量型デバ
イスへの適用図- U*Vイオン導電体の伸長の様子- U.V イオン導電体電極で構成した静電容量
型デバイスの延伸に対する容量の変化とサイクル特性 U (83)の 6B;m`2R- (Rk8)の 6B;m`2R- j
より引用V
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柔らかな材料によるセンシング機能の実現

配線以外にも- 柔らかい材料でセンサ部位を作る試みも行われているX 前項でも紹
介された静電容量式のタッチセンサは絶縁体と一対の電極により構成され- 人が触れ
た際の静電容量の変化から圧力を測定しているX このタッチセンサの中間層の材料に
TQHv/BK2i?vHbBHQt�M2US.JaVなどの柔らかい材料を用いることで- 柔らかなタッチセンサ
アレイを構築することができるX
J�MMb72H/らは中間層の S.Jaに微細なピラー型の構造を作り- 外力に対して静電容量

がより大きく変化しやすくすることで- 図kXdの高感度なフレキシブルなタッチセンサを実現
している (3k)X E�Hi2M#`mMM2` らは- 薄いフィルム上に回路素子を実装した厚み3 mの非常

に軽量なタッチセンサを実現している U図kX3VX このデバイスは二倍以上に伸長することが
でき- 折り曲げた後も材料が破壊されずに機能することができるX
静電容量型デバイス以外の構造も提案されているX 図kXNのセンサはエラストマーの内部

に液体金属を封止した構造をした伸縮型のデバイスであるX エラストマーと液体金属は非圧
縮性材料であることを利用し- 変形時の断面積変化により生じる抵抗値変化から変形状態を
推定する (R9R) (39)X この手法では液体電極を配置する内部構造を設計することで- 圧縮だけ
ではなく剪断力などを測定することができるX この様に柔らかい材料からデバイスを設計す
ることで- より大きな変形に耐える追従性や複雑な変形状態を推定するといった機能が実現
されつつあるX

(A) (B)

(C)

図kXd, 微細構造を有する柔らかな静電容量式タッチセンサ（�Vエラストマー層の微細構造
の作成プロセス U"Vセンサデバイスの外観- U*Vハエが止まった時のセンサ容量変化の様子
U (3k)の 6B;m`2R- k- より引用V
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(A) (B) (C)

図kX3, 柔らかな素材で構成される軽量・薄型のタッチセンサ（�Vデバイスの構成図 U"V羽
とデバイスを空気中で落下させた様子 Uスケールバー 42 cmV- U*V デバイスを折り曲げた様
子 U (89)の 6B;m`2R- 9- より引用V

(A)

(B)

(C)

図kXN, 液体金属とエラストマーからなる柔らかなセンサ（�Vデバイスの構造図 U"V圧縮と
剪断を検知可能なソフトセンサの外観- U*V 人体に取り付けた様子 U (89)の 6B;m`2R- 9- よ
り引用V
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kXkXj 信号処理を活用した入力解析手法

広い入力エリアからの情報取得を沢山のセンサアレイで解決しようとすると- センサ素子
にアクセスするための配線の実装が課題となるX この課題に対して- 材料や対象物の電気的
な特性を- 信号処理を活用することで少ない配線で状態を推定する試みも行われているX
a�iQらは導電体に繋いだ配線の入力信号の周波数を掃引させながら導電体のインピーダ

ンスを測定することで- 物質とのインタラクション状態を推定する手法を提案した (RR9)X こ
の手法はオブジェクトの各要素に加わる力などは測定していないが- システム全体のインピ
ーダンスの周波数特性をパターン認識することで- ヒトとオブジェクトとのインタラクショ
ン状態を推定しているX
w?�M;らは図kXRRの様に物質の周囲に電極を配置し- �*信号で電極間の特性を測定する

ことで- 二次元平面上のどこが触れらているかを推定する手法を提案している (Rek)X またこ
の手法を拡張し三次元のオブジェクトの表面に導電性のインクをスプレーコーティングし-
同様のパターンマッチングをすることで- どの部位を触られたかを判定することも行なって
いるX この様に物質の電気的な特性を信号処理技術と組み合わせることで- より高度な情報
を得ようとういう試みが kyRk年以降- 起こりつつあるX この手法はシステムの電気特性に影
響を与える外乱に対するロバスト性や外部に周波数掃引用の回路素子を必要とする点が課題

であるX

(A) (B)

(C)

図kXRy, 周波数掃引によるインピーダンスのパターンマッチングによる状態の解析（�Vユ
ースケースのイメージ- U"Vシステム構成図- U*V周波数特性とインタラクション状態の関係
U (RR9)の 6B;m`2R- k- eより引用V
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(A) (B)

図kXRR, 液体金属とエラストマーからなる柔らかなセンサ（�Vデバイスの構造図 U"V圧縮
と剪断を検知可能なソフトセンサの外観- U*V 人体に取り付けた様子 U (Rek)の 6B;m`2R- 9-
より引用V
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kXj アクチュエーション手法の研究

出力機能についても様々な取り組みが行われているX 特に物質世界の表現では- 二次元の
ディスプレイ表面で行われている視覚上の変化以外に形状や硬さといった別の物理情報の表

出も期待されている (9e)X
現在- 変形は電磁モーターや圧電素子といったアクチュエータを様々な機構（ギア- リン

ク機構- ポンプなどの流体デバイスなど）を使用することで実現されているX 一方でマテリ
アルやデバイスの領域では- より小型で設計自由度の高い様々なアクチュエータデバイスが
研究されているX 本章ではこの様な変形に関する技術を紹介するX

kXjXR AQM SQHvK2` J2i�HB+ *QKTQbBi2UASJ*Vアクチュエータ

柔らかな素材や機構により- しなやかな動きを生み出すアクチュエータを総じてソフトア
クチュエータと呼ぶX ソフトアクチュエータは広義には前節で紹介した刺激応答性ゲルなど
柔らかく環境に応答して変形するマテリアルも対象に含まれるX 一方で- インタラクション
やロボティクスといった分野での応用を考えると- ある程度短い時間で応答できることが好
ましいX
図kXRkAQM SQHvK2` J2i�HB+ *QKTQbBi2UASJ*Vアクチュエータは- ソフトアクチュエー

タの中でも低電圧で静音駆動できることから- 盛んに研究されている素子の一つであるX
ASJ* はナフィオンなどのイオン交換膜を二枚の電極で挟み込んだ構造をしている (RRe)X
電圧を加えると陽イオンが負に帯電しているイオン交換膜から脱離し- 負極に引き寄せられ
るX この時- 水は酸素部位が負に帯電しているため陽イオンの移動と共に泳動するX この様
に電極間に非対称性が生じるX この現象により- 正極と負極で膨潤度に差が生まれ- ASJ*
全体が大きく屈曲するX ASJ*は音を立てずに屈曲運動を起こせるので- 図kXRjの様に魚型
遊泳ロボットのひれなどへの導入が試みられている (N)X
また 6mFmb?BK�らは中間層にカーボンナノチューブとイオン液体を混錬した材料を用い

たイオン移動型のアクチュエータを提案している (ke)X このアクチュエータは "m+Fv ;2Hと
呼ばれており- 溶媒が気化しないという利点を有しているX
これらのアクチュエータは静音で屈曲動作という特徴を有しているX 一方で発生力は小さ

く- 力を稼ぐために- 重ねると屈曲量が落ちるといった点が課題となっているX また屈曲動作
は- 回転や伸縮といった現在の主要なアクチュエータと異なっており- 使用するためには機
構設計も合わせて設計する必要があるX インタラクションの領域では大きな力を必要とせず
に- 変形そのものが価値となる様なアプリケーションに適した素子と考えられるX
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図kXRk, ASJ*の駆動原理

(A) (B)

図kXRj, ASJ*を用いた魚型ロボット U�Vシステム構成図- U"V魚型ロボットの外観 U (N)の
6B;m`2Rより引用V
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kXjXk 誘電エラストマーアクチュエータ

誘電エラストマーアクチュエータ（.B2H2+i`B+ 1H�biQK2` �+im�iQ`, .1�Vは図kXR9の様
に誘電体のエラストマー材料の両面に伸縮性の電極を配置した構造をした素子であるX 電圧
を加えることでエラストマー表面に電荷が蓄積し- 極板間引力 UJ�tr2HH応力Vにより電極
が引き合う- エラストマーは非圧縮性の材料のため圧縮方向に対して垂直な方向に広がるX
S2`HBM2らが kyyy年にエラストマーに予歪み U変形の前に伸ばした状態にすることVを加え
ることで- 電界印加時に面積比で倍以上に変形することから注目を集めた (Ryk)X これは予歪
みを加えることで- エラストマーの弾性をわずかに下げる効果とエラストマー層の膜厚を減
らしつつ- 絶縁耐圧を上げる効果が寄与しているためである (9y)X
.1�は人間の筋力に近い0.15 MPa以上の発生力と圧電素子よりも十倍以上大きな変位を

出せることから- 次世代アクチュエータとして注目を集めている (NN)X これまでにその駆動
特性やアレイ化できる特性を活かして- 柔らかなグリッパやウェアラブル触感デバイスとい
った応用例が報告されている (RR3)X .1�は材料の比誘電率と印加した電界強度の２乗の積
により発生力が決まるX しかし- この様な優れた特性で動かすためには60 MV/m以上の高い

電界強度が必要であるX そのため- 市販されている RyyµKを超えるエラストマーシートで
は駆動電圧が Foを超えてしまうという課題があるX 低電圧駆動に対しては- 転写プリント
によるエラストマーの薄層化手法により- 現在厚み jµKの .1�が提案されている (Rye)X

Complianat Electrodes

Maxwell Pressure

Dielectric Elastomer

GND

Vcc

Voltage ONVoltage OFF

図kXR9, 誘電エラストマーアクチュエータの構造と駆動メカニズム
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kXjXj 相変化アクチュエータ

液体から気体への相変化現象を用いたアクチュエータも盛んに提案されているX LBBv�K�
らは加熱用の電熱ヒーターの電極パターンをディスペンサによって描画し- 封止用の構造体
をとりつけ- 内部を誘電性の液体で満たしたパウチモーターを提案している (N8)X このアク
チュエータは図kXR8の様にデジタルに設計し- 加熱により溶媒を気化させることで- 変形を
起こすことができるX この加熱ヒーター回路部位をインクジェットプロセスで行う提案も報
告されている (Nk)X デジタルに設計可能であるため- 様々な形状やアレイ化が容易という利
点を有しているX
また図kXReの様に- 溶媒をエラストマー中に細かく分散させ- 加熱により気液変化を起こ

すことで膨張させるタイプのソフトアクチュエータも提案されている (38)X このアクチュエ
ータは熱さえ伝われば変形を起こせるため- 原理的には様々なスケールに構成可能な手法で
あるX
相転移型のアクチュエータは大きな変位をもたらすことができるが- 周辺環境の温度に依

存するため細かな制御などは苦手であるX
物理世界のインタラクションに関わるアクチュエータ技術を紹介したX 研究領域のアクチ

ュエータは電磁モーターや圧電素子に対して静かに駆動したり- アレイ化できるといった異
なる特性を有しているX 新たなインタラクション体験の創出のためには- これらの特徴を活
かしたアプリケーションの提案が望まれるX

図kXR8, パウチモーターの設計プロセスと外観 U (N8)の 6B;Rより引用）
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(A)

(B)

(C)

図kXRe, エラストマーに溶媒を分散させた相転移アクチュエータ U�V アクチュエータの構
造- U"V駆動原理 U*V内部構造と実際の駆動の様子 U (38)の 6B;k- 9より引用V
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kX9 機能を付与するファブリケーションの研究

j.プリンタやレーザーカッター- *L*といった機器が普及することで- デジタルの設計
通りに- 様々なマテリアルの出力や加工が可能になりつつある (R9e)X 近年では材料を付加的
に配置していく �//BiBp2 J�Mm7�+im`BM;手法の領域で- 機能性材料や複数の材料を組み合
わせる研究が盛んに行われている (d9) (Rj3)X
hB##Bib は環境に対して応答するマテリアルをデジタルに設計することで- 出力した物

質がある条件の時間経過と共に構造を自己組織的に作る 9. プリンティングを提唱してい
る (Rj9)X この手法では複数のマテリアルをデジタルに出力するだけでなく- その物性を含め
て設計することで- 出力後に特定の環境に置くことで- 意図した構造を得ることができるX
EBKらは磁性を有するソフトマテリアルの構造設計と出力を行うことで- 磁力の変化と共

に全体に様々な変形を起こせることを報告している (ek)X 本手法では出力の前に磁界に対し
てどの様に振る舞うかをシミュレーションすることが可能であるX
q2?M2`らは図kXR3の P+i#Qiと呼ばれる内部で化学反応を起こし- 自律的に運動する柔

らかなロボットを報告している (R99)X P+iQ#Qiは化学反応により生じた気体により- シス
テムが所望の動きをする様にその流路の構造や燃料のタンクも設計して作られているX
材料を組み合わせることで出力した物質にセンサを直接統合する試みも行われているX

Jmi?らはエラストマー型の歪みセンサをオブジェクトの筐体内部に埋め込む形で出力して
いる (3N)X 現在は溶解度や粘度といった条件の制約はあるが- この様なアプローチが発展し
ていくことで- 柔らかなデバイスを内包させることも可能になりつつあるX
この様に構造だけではなく- その物性 UマテリアルVやインタラクション機能もコンピュテ

ーショナルに設計する技術が日々進歩を続けており- 様々な機能を有したオブジェクトを直
接出力できる様になりつつあるX

(A) (B)

図kXRd, 物性と構造を設計するファブリケーションの例 U�V9. T`BMiBM;により出力された
物質の変形の様子 U (Rj9)の Rページ目より引用V- U"V 磁性と構造の設計のシミュレーショ
ンと実験の比較の様子 U (ek)の 6B;Rより引用V
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(A) (B)

図kXR3, 完全に柔らかな自律駆動ロボット P+iQ#Qi U�VP+iQ#Qiの外観- U"V P+iQ#Qiの設
計図 U (R99)の 6B;R- jより引用V
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kX8 物理世界のインタラクションに関する研究

物理世界における情報とのインタラクションの研究を報告するX コンピュータの発展と
共に情報は様々な形で活用されているX 一方で我々が存在する物理世界では物質はその形
状- テクスチャ- 匂いといった様々な物理情報を内包しており- 我々はそれらを直感的に扱
うことができるX Ab?BBが h�M;B#H2 "Bibのビジョンを提案し- 物理世界のオブジェクトがデ
ジタルのピクセルを超えてよりシームレスに繋がるインタラクションの体験を提案してき

た (93) (98)X 物理世界とのインタラクションはデバイスを介した情報のインプットに加えて-
フィードバックにはプロジェクションによる表現やアクチュエータデバイスを介した簡易化

された力覚や音を中心に行われてきた (8) (9d) (Ry8) (R9)X
kyyy 年代になると材料やデバイスの技術も進み- 曲げられる電子部品などが現れてき

た (RRN)X kyy3年には >QHK�Mによって P`;�MB+ lb2` AMi2`7�+2が提唱された (jd)X ここで
は触れる- 曲げるといった行為が :`�T?B+�H lb2` AMi2`7�+2におけるポインティングやスク
ロールに対応しており- 物体の形がそのまま情報に対応しているX
kyRk 年には Ab?BB が _�/B+�H �iQKb のビジョンを提案し- 物質の形状がデジタル情報と

シームレスに繋がる世界が様々な形式で提案された (k9) (Ny) (dj) (NR)X 図kXRNの BM6P_J-
BM6P_*1はアクチュエータアレイによって駆動するピンディスプレイシステムであるX セ
ンサによってユーザーの手の位置などを認識し- これらのピクセルとインタラクションをす
ることができるX ピンアレイディスプレイのプラットフォームは色をプロジェクションで補
いつつ- その硬さや弾性といった触感表現もピンにより表現することができるX
ピクセル以外の形でもセンシングと変形を伴うインタラクション体験が提案されているX

SM2lAでは柔らかなエラストマー素材を入出力インタフェースとすることで物質の柔らか
さや変形特性を活用したインタラクション体験を設計した (R8e)X この他にも空気圧ポンプ
により硬さを変えるインタフェースやヒューマンスケールでインタラクションする体験が提

案されている (kj) (N3) (RRj)X
物理世界のインタラクションではその入力信号も必ずしもセンサと組み合わせたものでは

なく- 図kXkyの様に- 周囲の T> (88)をトリガーとするものや- 汗などの水分によって変形す
るウェア (88)も提案されているX この様な入力トリガーの多様性も物理世界の新たなインタ
ラクションの領域として注目を集めているX
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(A) (B)

図kXRN, BM6Q`K U�Vインタラクションの様子- U"Vシステム構成図 U (k9)の 6B;R- Ryより
引用V

(A) (B)

図kXky, 環境に応答する物理インタラクション U�V汗に応答して形状が変化する衣服 U (R8d)
の 6B;XRより引用）- U"VT>に応答して色が変化するインタフェース U (88)の 6B;kdより引
用V
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kXe ソフトロボットの研究

柔らかな筐体をもつソフトロボットは amxmKQ`Bらに提案された (Rke)X エラストマーと
空気圧ポンプを兼ね備えた構成で- 電磁モーターと硬い筐体からなるロボットが苦手な柔ら
かいモノを取り扱うタスクや- 捻り動作といった- その柔らかさを活かしたアプリケーショ
ンが提案されているX この構成は ky年以上経過した現在も主流であるX
災害救助用途ではその変形性が注目されており- 高熱環境下などでも動かせるソフトロボ

ットなどに発展を見せている (Rj8)X また- JQ`BMらはソフトロボットを駆動させる流体を
工夫することで周囲の環境に合わせて見た目の色を変化させたり- 温度を変えるといったカ
モフラージュの機能を提案している (3e)X この他にも- 発光性の材料を内包させることで電
気刺激により筐体を光らせることができるソフトロボットも提案されている (dR)X この様に
柔らかさに加えて別の物理変化を起こせるシステムが提案されつつあるX この様なマルチモ
ーダルな機能は擬態などを可能とし- 環境中にインタラクション機能を有したノードをより
自然に配置できる可能性を示しているX

(A) (B)

図kXkR, 複数の物理変化を起こせるソフトロボット U�V色付きの液体により背景にカモフラ
ージュしたソフトロボット U (3e)の 6B;Xkより引用）- U"V発光と変形を同時に起こせるソ
フトロボット U (dR)の 6B;X9から引用V
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第 j章

微細構造設計によるマテリアルへの
インタラクション機能統合手法
の提案
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本章では本研究のコンセプトを紹介するX 前項で紹介したマテリアルへのインタラクショ
ン機能統合の課題について議論し- 対象とするマテリアルや機能を拡張するための新たな設
計法を提案するX

jXR マテリアルへのインタラクション機能統合の現状と課題

第二章の機能統合の事例を見ると材料- デバイス- それらをを活用した物理インタフェー
スやロボットなどの応用領域- その設計手法と様々なレイヤーで物理世界とのインタラクシ
ョン研究が行われているX
スマートマテリアルの様な物理信号を変換する機能を有する材料とデバイスの区切りは難

しいが- 本論文ではデバイスを複数の材料を組み合わせて構成された- ある決まった形状単
位で機能を生み出す素子と定義するX
はじめに- 機能の元となる材料とデバイスという異なる構成要素の研究が- それぞれどの

様な機能を実現し- 課題を抱えているかについて論じるX

jXRXR スマートマテリアル活用の特徴と課題

デバイスは素子単位で所望の機能を実現するため- そのサイズ以下には分割できないとい
う問題を抱えているX 我々が通常入手できるデバイス U特にアクチュエータ）は数 KKから
数 +K程度のサイズを有しているものが主流であるため- 非常に小さなスペースにはデバイ
スを設置することができないX
一方で- スマートマテリアルは機能をもたらす構造が非常に小さなスケールの微粒子や分

子の構造であるため- デバイスでは設置が難しい箇所や形状にも- 機能を付与することが可
能であるX スマートマテリアルの場合- 材料は様々な形で供給されるX 例えばインク形状に
して表面に塗工することで機能を統合したり- エラストマーやポリマー材料の硬化前にフィ
ラーとして添加することで- 機能を付与するといった手法が用いられているX この様にスマ
ートマテリアルは物質に一体化させることで- 様々な形状に対応可能なスケーラブルなシス
テムであることが特徴であるX
スマートマテリアルはデバイスに比べると様々な形状に設計可能できる性質（形状随意

性）を持つアプローチであるが- マテリアルをそのまま付与しただけでは- 単一機能を反映
させたシステムとなるX そのため- 一般的に得られる情報はデバイスに比べると限定されて
しまうX
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jXRXk 新規デバイスの現状と課題

現在主流の無機半導体デバイスを活用する手法は安定で高性能なデバイスをそのまま活用

できるという利点があるX しかし- 硬い無機半導体をベースとしているため- 広い面積や曲面
を覆うといったことは苦手であるX 多くのエリアをカバーするためには- 沢山のデバイスを
配置することになり- 物質が本来有する機械特性などが損なわれるというトレードオフが存
在するX
機能や機械特性を維持しつつ- 広面対応や曲面形状に対応するアプローチとして柔らかな

電子デバイス UフレキシブルエレクトロニクスVや印刷プロセスによって大面積に形成され
る電子デバイス UプリンタブルエレクトロニクスVが研究されているX
柔らかな電子デバイスには-　硬い材料の構造的工夫や- 材料そのものを柔らかくすると

いったアプローチが存在するX これらの柔らかな新規デバイスは- センシングやアクチュエ
ーション機能を組み込める領域の拡張や- 時には従来では損なわれてた物質の柔らかさを維
持することができるX この技術を活用することで- 変形を伴うインタラクションといった新
たな体験の拡張に寄与することが期待されている (Rkk)X 実際にディスプレイや高度に集積
された圧力センサアレイなど高度な機能を実現しつつあるX また- 三次元的に材料を組み合
わせることで液体金属とエラストマーの事例 (R9R)の様により複雑な変形状態を取得可能な
デバイスも提案されているX
しかし- デバイスの機能を拡張していくアプローチは- デバイス単位で機能するため- それ

より小さなサイズには分割できないという課題は従来と共通であるX また- 用途やサイズに
合わせてその都度デバイスを設計する必要があるX 無機デバイスの代替として利用する様な
高性能なデバイスはクリーンルームや高精度の印刷プロセス用の装置が必要であり- 少量多
品種の用途向けに入手することは現在は困難であるX そのため- スマートフォンなどの多く
の数が販売されるプロダクトを中心に- 曲面ディスプレイといった一部デバイスが採用され
始めた状況であるX

jXRXj アプリケーション領域の現状と課題について

現在物理世界のモノに機能を付与する際の現状や課題について論じるX 上で述べた様にデ
バイスとマテリアルはそれぞれ異なる特徴を有しているX そのため- アプリケーションの用
途に合わせてより適切なアプローチが採用されているX
スマートマテリアルを活用した物理世界でのインタラクション設計も行われているX これ

までは材料分野でその原理や機能創出が研究されてきたユニークな素材を- 実際にどの様な
シーンで活用できるかについても提案がされている (88) (dd)X スマートマテリアルはデバイ
スでは難しい- 紙や布といった素材を扱う事も多く- より物理世界のモノと一体化した形で
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提案されているX その統合手法は浸漬やスプレー塗工- 混錬といった料理や建築など- 他分野
でも用いられる技法も盛んに用いられているX 色々な形状で機能が統合されてきているが-
その機能は材料の機能がそのまま表出されることが多く- 演算や複雑な制御を伴うインタラ
クション体験への応用は未だに難しいX
デバイスを用いた物理世界のインタラクション研究では- BM6P_J (k9)の様にリアルタイ

ムに物質の形状や特性が変わるシステムが提案されているX ここでは- 形状変化を利用した
より直感的な表現や触感情報の伝達など- 情報と物質の世界がよりシームレスに接続された
時のシナリオが提案されているX これらのプロトタイプの多くは- 硬い部品の集合体であるX
特にアクチュエータシステムの大型化や柔らかく- しなやかな物質への機能統合などは未だ
に大きな課題となっているX これは高度な入出力機能を伴うインタラクションの設計は未だ
にデバイスが主流であり- 容易にアクセス可能で有用な代替手段がないことが- 技術的な課
題として存在しているためだと推察できるX

jXRX9 機能を統合しつつあるファブリケーション領域

これまで述べてきた様に材料とデバイスは異なる特性を有しているX 構造や材料を工夫し-
新規のデバイスを開発するアプローチは複雑な情報を取得することができるが設計や作成が

難しく- 形状の自由度に制約を受けるX 一方でスマートマテリアルを物理世界のインタラク
ションの世界に持ち込む場合には- 機能する単位が細かいため-様々な形状やスケールに展
開できるが- 統合可能な機能はシンプルなものに限定されるX
もし新規デバイス分野が実現している優れた機能とスマートマテリアルによる形状随意性

の高さを両立しつつ- 設計者が容易に設計可能な手法を提案することができれば- マテリア
ルへの機能統合で実現できる体験が大きく広がることが期待されるX
この両立を行なっている取り組みの一つがスマートマテリアルとデジタルファブリケーシ

ョン技術と組み合わせたアプローチであるX モノを作り出すプロセスの領域がデジタル化さ
れ- 物性という情報も活用することで- 物質自体をよりコンピュテーショナルに設計するこ
とを目指しているX このアプローチは時に- デバイスを作る手法として用いられ- 時には- デ
バイスを物質に内包化させる取り組みとして行われているX 現在は特定の材料向けに開発さ
れているため- 汎用的に使用できないことが多く- 製造時間などに課題はあるが- 発展が期待
される領域であるX

jXk 微細構造設計によるインタラクション機能統合手法の提案

前節で述べた様に- マテリアルの機能統合において- 様々な形やスケールで機能を組み込
める形状随意性と- より高度なインタラクションを可能にする優れた機能を両立させること
ができれば- 物理世界におけるインタラクション機能統合により設計できる領域が大きく広
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がると期待されるX デバイスの設置自由度の課題は- 特定の形状や構成で機能するという特
徴から生じているX そのため- この問題を解決するためにはデバイスより細かな構成要素由
来で機能が付与できる手法が求められるX
一方で- スマートマテリアルの機能は材料レベルの非常に小さい構成要素によってもたら

されているX これらの材料は手作業で表面に塗工したり- 混ぜこむといった簡単なプロセス
を用いるだけで- マテリアル全体に一体化した形で機能を付与することができるX しかし- 位
置に応じて異なる制御をしたり- 材料が有する以上の複雑な機能を持たせることは難しいX
我々はデバイスの形状随意性の向上とスマートマテリアルの高機能化を両立するために-

デバイスよりは細かく- 分子構造よりは大きな微細構造の領域に着目したX
例えば- 柔らかいデバイスの先行研究例をみると- デバイスを構成する要素である配線や

基材の構造を工夫することで- 柔らかさを実現している例が見られる (RRR)X トランスデュー
サ部位は硬いが- 配線のレイアウトを馬蹄形に印刷することで伸縮性を持たせているX この
事例ではデバイスより小さな構成要素である配線の機能が構造により拡張されたと捉えるこ

ともできるX この他にも- 前章で紹介したフォトリフレクタにより変形を推定する手法 (Rkj)
ではクッションの内部に詰める素材に綿の様な空隙構造を有する材料を用いることで- 柔ら
かさに加えて- 変形時に光学反射特性が変化するという特性を活用しているX
この二つの事例では微細構造が材料の機能を拡張しているX 微細構造は- デバイスより小

さな構成単位で- 機能を拡張可能な設計要素であるX 私たちはスマートマテリアルの高機能
化とデバイスの形状随意性の向上を目的にこの微細構造の領域を様々なアプローチとスケー

ルで実装することで- 材料とデバイスの領域を繋げることを提案するX
また- 実際に設計手法として活用されていくためには- アクセスするのが困難な特殊な装

置ではなく- 個人でアクセスが容易なパーソナルファブリケーション装置や材料の組み合わ
せにより実現されることが好ましいX この製造上の制約条件も含め- 我々が活用できるモノ
づくりのプロセスやファブリケーションを用いて- 図jXRのデバイスと材料の中間領域におけ
る機能設計手法の確立を目指すX
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図jXR, 機能を生み出す最小構成要素と機能の複雑さにおける微細構造設計の位置付け
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jXj 微細構造設計による機能付与のアプローチ法

織物やスポンジの様に我々の身の回りのモノにはすでに織や多孔質といった微細な構造を

有しているマテリアルが存在するX 微細構造により機能を付与する今回の提案では- 組み込
む対象が元から有する微細構造を活用するか- あるいは構造自体を設計するといったアプロ
ーチも考えられるX 構造を設計する場合にも- パーソナルファブリケーション装置などアク
セスが容易なシステムによって作られることもあれば- 現在モノづくりに利用されているプ
ロセスをそのまま活用することも考えられるX
一方で材料の機能は静的な物性を活用するか- スマートマテリアルの様にトランスデュー

サ機能を有する物質を活用するか- あるいは用途に合わせて材料自体を設計するといった視
点も考えられるX
インタラクション機能を付与・向上させるために- 新たな機能を有する材料を作り出すか-

あるいは構造的工夫により- その機能を拡張していくのかについては議論するべき点であるX
我々は下の五つの手法でインタラクション機能の統合を試みたX また- そこで得られた知

見から各手法がどの様な用途に適しているか- 物理世界におけるインタラクション設計でど
の様に活用されていくかについて論じていくX

Ç 入手可能なマテリアルの組み合わせと構造化
Ç 既存のモノづくりプロセスの活用
Ç マテリアルが有する微細構造の活用
Ç 材料の分子構造を設計する手法
Ç 微細構造を設計する手法

jXjXR 既存のプロセスやマテリアルを活用する手法

上に挙げた五つのアプローチは大きく分けて二つの立場に別けられるX 一つはすでに存在
するモノづくりのプロセスやマテリアルそのものを活用する立場であるX 具体的には下の様
な手法を提案するX

入手可能なマテリアルの組み合わせと構造化

9章では入手可能なマテリアルを目的に合わせて適切に組み合わせ- 構造化することで機
能を拡張する事例を紹介するX この事例では複雑な材料はプロセスを用いなくても- 実世界
のインタラクションを設計する上で材料に求められる特性を調査し- 身の回りの材料の特性
を上手く活用する構造を作ることで- ユニークな機能を実現するX どの様に材料の機能を選
定し- 拡張していくか- そのプロセスを構築する試みも行なっているX
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既存のモノづくりプロセスの活用

私たちの身の回りにはすでに微細な構造を内包したマテリアルも多く存在するX その様な
マテリアルが作られるプロセスに適切にスマートマテリアルを導入することができれば- 従
来の製造プロセスを踏襲しつつ- 機能を組み込めると考えたX このアプローチでは従来の装
置を転用することで効率にモノを作ったり- 組み入れる材料を選択することで多様なバリエ
ーションが構築できる可能性に着目したX 8章で西陣織のプロセスに着目し- 緯糸に様々な材
料を組み合わせることで- 様々なインタラクション機能を統合したX

マテリアルが有する微細構造の活用

マテリアルが元から備えている微細構造を活用するアプローチも考えられるX この場合は
新たに設計者が微細構造を付与- 設計する必要がないという利点が考えられるX 実際に材料
の構造を活用することで- どの様な体験の構築が可能になるかについて- e章で多孔質体と導
電性のインクの組み合わせる手法を提案し- センシングの機能の拡張を試みたX

jXjXk 材料や構造を設計する手法

上の三つの手法はすでに存在し- 容易にアクセス可能な材料やプロセス技術を活用したア
プローチであるX しかし- 上のアプローチはあくまで既存の材料やプロセスの活用であるた
め- 所望の要求を満たす材料と構造の組み合わせが- 見つからない様なケースも存在するで
あろうX この様な場合は- 新規の材料を開発するか- 微細構造を設計することが候補として考
えられるX

材料の分子構造を設計する手法

材料を設計するアプローチでは K- d章の自励振動ゲルの材料の分子設計を例に材料開発
により機能設計空間がどの様に広がったか- どの様なシーンに材料設計が必要となるかにつ
いて議論するX
微細構造を設計する手法 機能を付与するマテリアルの微細構造を設計- 付与するアプロー

チも考えられるX デジタルファブリケーション装置を用いると- 数十 µKの積層ピッチで材
料を意図した形に重ねたり- RKK以下の精度で材料を加工することが可能であるX 微細構造
を設計するアプローチは加工の手間が必要になるが場所によって異なる構造を導入できた

り- 構造と特性の相関が分かっていれば- どの様な機能がもたらされるか予想できるという
利点があるX 3章で- 微細構造を設計することで- アクチュエーション機能を付与する試みを
行なったX 次章以降でそれぞれのプロジェクトの詳細について紹介していくX
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第 9章

入手可能なマテリアルの組み合わせ
と構造化による機能統合手法
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9XR マテリアルの組み合わせと構造化手法の背景

本章では身の回りの存在するマテリアルやプロセス技術を活用して- それらを構造化して
いくことで目的に合わせた機能を得る手法について論じていくX この手法は特殊な材料やプ
ロセス装置を使わないため- 誰にでも実施できるが- 設計できる範囲が手作業などで実施で
きる範囲に留まるという課題を有しているX 具体例として- 機能を有したハードウェアを試
作するためのプロトタイピング手法を取り扱うX 特定のシーズ技術からではなく- 課題から
マテリアルに必要とされる機能を抽出し- それを解決するための機能を統合するプロセスを
紹介するX

機能を有するハードウェア制作プロセスの背景

オープンソースハードウェアやデジタルファブリケーション装置はデザイナー- メイカー-
　教育など様々な領域の関心を集めているX 特にデスクトップ型の j.プリンタやレーザー
カッター- *L*マシーンなどは物理世界において所望の形状を作ることをより容易にしつ
つある (Rk3)X また h?BM;Bp2`b2 (Rjj)の様に三次元のモデリングデータを共有できるウェブ
サイトなどのサービスが存在することから- 様々な形状のオブジェクトを容易に入手できる
様になっているX しかし- j.プリンタによる三次元のオブジェクトの作成はいまだに時間が
かかり- 特にその形状を試行錯誤しながら設計したい様な状況では- j.プリンタ等が適さな
いケースも存在するX そのため- 図9XRの様にオブジェクトの一部を高速に造形したり- 必要
に応じて- 元の形状に戻せるといった様々なファブリケーション技法が提案されているX
S`QiQTBT2` (k)は持ち運び可能な装置からテープを筒状に丸めながら射出することで- リ

ジットな構造体を射出可能なデバイスであるX これらをフレームとして組み合わせることで-
様々な形状のオブジェクトを試作できるX "HQr6�# (R8j)は S1hフィルム- カプトンテー
プ- マスキングを重ねたシート状の素材をレーザーカットし- 温めながら空気を入れること
でオブジェクトを膨らませて造形する手法であるX 非常に短い時間で j次元の頑強な構造体
を作ることができるX S`QiQJQH/ (R8k)はピンアレイ構造とバキュームフォーミングを組み
合わせたファブリケーションマシンでピンアレイの構造に合わせた三次元構造体を作り- 再
び加熱することで元の状態に戻すことができるシステムであるX
これらの手法は特定の用途で有効であるが- 装置は市販されておらず- また手法毎に得意

な形状なども決まっているX 本プロジェクトでは特に- 物質に機能を組み込んだ様々なプロ
ダクトを作る（電子工作を行う）デザインスクールの学生達を対象に- 彼らの創作をサポー
トするための三次元形状のモデリング手法の提案を行なったX

9R



(A)

(B)

(C)

図9XR, ファブリケーション手法の先行例 U�VS`QiQTBT2` 左, 装置外観- 右：造形時の様子-
U (k) の 6B;XR- e から引用V 　 U"V"HQr6�# 左：プロセス図- 右：造形サンプルの外観　
U (R8j) の 6B;Xk- R3 より引用V- U*V S`QiQJQH/ 左：プロセス図- 右：造形サンプルの外観
U (R8k)の 6B;Xk- 9から引用V

9Xk ユーザーリサーチの実施

lb2`@*2Mi2`2/ .2bB;M のプロセスは- 現在の状況やそこに存在する課題を理解するため
に- 活用されるプロセスの一つである (R)X 我々はいくつかのステップに分けながらユーザー
の特性と課題を発見するためのユーザーリサーチを実施したX
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はじめに様々なプロトタイプ活動を行うユーザーに対するインタビューと実際に製作する

場所の観察・調査を行なったX エキスパートから中級レベルのユーザーを中心にデザインス
クールの学生やメイカーズスペースで製作活動を行っている Ry名に対して実施したX 本文
中では- この様なプロトタイプを通じた製作活動を行うユーザーをデザイナーと表現するX
場所はデザインスクール- メイカーズスペース- ハードウェアスタートアップ会社- 大学 U二
箇所Vを訪問し- そこで活用されているツールやその選定理由などについてもオンサイトで
ヒアリングを実施したX

9Xj インサイトの抽出

9XjXR 観察の結果の概要

プロトタイプで実際に作成したモノやその目的といった情報について整理すると- ひと
えにプロトタイプといっても- 図9Xkの様に大きく分けて四つに分類できることが分かったX
デザイナーは一般的にプロジェクトの初期の段階では- 簡単なプロトタイプから開始するX
これはエンドユーザーや自身が形にしたモノからさらなる情報を得るためであるX AMBiB�H
S`QiQivT2では特に簡単なイラストや機能も文字として表現される場合も多いX またこの段
階では紙やダンボールといったマテリアルを用いて試作する人も存在したX
次の段階ではデザイナーは状況に応じてより解像度の高いプロトタイプを行うX 一つは見

た目の解像度をあげた �TT2�`�M+2 S`QiQivT2であるX モノを伴うプロトタイプではこの段
階で *:や j.プリンタによるモックアップを作る行為が該当するX もう一つは作成するモ
ノがもたらす機能についてフォーカスしたプロトタイプであるX 電子工作やプログラミング
などを用いながらインタラクション機能を実装したり- 機構や形状が重要なモノであればそ
の特定の部位のみを試作するX
そしてプロトタイピングの最終段階ではデザイナーは- 機能的な部位と視覚的な構成要素

を組み合わせ- 実際の体験にさらに近づけたqQ`FBM; S`QiQivT2を作るX 実際のプロトタイ
プのプロセスはこの様に線形ではなく- プロトタイプの過程で得られたアイディアやユーザ
ーテストなどを通じて- これらのプロセス間を行き来するX そのためプロトタイプのプロセ
スは時に何度も繰り返えされるX
このプロセスにおいて- デジタルファブリケーションツールは重要な役割を果たしているX

一つはユーザーの設計した形状などをそのまま出力できる正確性が挙げられるX これは市販
されていない複数の部品を作成する時などにも有効であるX また形状によっては複雑な加工
工程の時間を大幅に削減することができるX
デザインスクールでの一週間の製作プロジェクトを観察していると興味深い現象が見られ

たX 製作初期の AMBiB�H S`QiQivT2の段階では多くのデザイナーが紙やダンボールを用いて
試作をしていたX ファブリケーションツールでは- j.プリンタはほとんど使われず- 代わり
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にレーザーカッターとJ.6が紙などと併用して使用されていたX これは AMBiB�H S`QiQivT2
の行程では加工による形状の精度はそこまで必要でなく- 速度の方が重視されているためで
あるX プロジェクトが進んでいくと- 徐々にプロトタイプの筐体などを作るパートで- j.プ
リンタなどの稼働割合が増えてきて- 段々と列ができる様な状態になっていたX
qQ`FBM; S`QiQivT2の段階になると- ユーザーテストのフィードバックを受け形状などを

再考しなくてはいけないケースなども生じ- モノづくりの経験があるデザイナー達でも設計
を修正する場面が度々見られたX
この様な状況を鑑みて- 我々は下の様な仮説を立てたX 電子工作を伴う様なフィジカルプ

ロトタイプにおいて- 現在のqQFBM; S`QiQivT2より早い段階で- 機能とある程度のサイズ
感や見た目を確認できるJB/@6B/2HBivU中解像度Vの S`2@qQ`FBM; S`QiQivT2をサポートす
るツールが提案できれば- プロトタイプのプロセスがより多様化し- 効率的にモノの設計が
できる様になるのではないかと考えたX

9XjXk 課題認識

AMBiB�H S`QiQivT2 の様子を見ていると一部のデザイナーは紙などで作った構造体を活用
して- そこに電子回路などをテープで固定するなどの工夫をすることで簡易的なqQ`FBM;
S`QiQivT2を作成していたX しかし-観察とインタビューから次の点が解決されていないこ
とに気づいたX

Ç 材料強度の不足
Ç 材料の統合性の欠如
Ç ツールの制約

材料強度の不足は言葉の通り- 紙や割り箸といった身の回りのオブジェクトを用いて形状
を作った場合には- しばし強度が足りず満足したqQ`FBM; S`QiQivT2が作れていないこと
がわかったX デザインスクール等では様々な木材などが作業場に存在するが- 自宅での作業
などでは特に困っているデザイナーが見られたX
二つ目は電子部品をインストールする手法であるX セロハンテープなどで貼り付けるケー

スが多いが剥がれやすかったり- 配線が綺麗に収まりづらい等の課題が存在したX また粘土
やグルーガンで固めた場合には- 部品を再び分解して使用するのが難しい様であったX 配線
や部品の収まりがよく- ブレッドボードの様に簡単に位置や配線を変えられる様なソリュー
ションが好ましいと思われるX
三つ目はツールの制約であるX 上の二つの様な課題があるため- 強度を確保しつつ- 電子部

品も綺麗に納めたいデザイナーはレーザーカッターを使用するケースが多かったX しかし-
レーザーカッターは比較的高価であり- 個人で所有することは難しいX また使用頻度が高い
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機器であるのでなかなか使えないという状況も見られたX 我々は- アクセスが難しいファブ
リケーションマシンを極力用いずに- 手と簡単な文房具等でqQ`FBM; S`QiQivT2を構成で
きるソリューションが好ましいと考えたX

Fidelity of Function
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Appearance
Prototype

Workoting
Prototype

Functional
Prototype

Initial
Prototype

図9Xk, プロトタイプの分類

9X9 要求性能の仮説とカスタマージャーニーマップの作成

qQFBM; S`QiQivT2の作成を助ける手法の提案にあたり- これまでのユーザー調査で得ら
れた知見を元にデザイナーのモノづくりのプロセスを図9Xjの形でまとめたX
ここでは- プロセスを五段階に分けているX 一番上の行では実際に行う活動内容を表して

いるX 二行目はユーザーにとっての課題を書いているX そして一番下の行には- この状況と
前節のインサイトから我々の提案手法に求められる機能を記載しているX

9X9XR ユーザーの体験プロセスの説明

SG�LLAL:
SG�LLAL:の段階ではデザイナーはスケッチやディスカッション- 先行事例などを調査

しながらアイディアを膨らませるX ここでどの様に実装するか- どんな素材が必要かといっ
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た基本的な情報を整理するX 我々が提案する手法は- この構想段階に置いてアイディアの創
発を助けられる手法であることが望ましいX また- これまでのプロトタイプのプロセスと互
換性があり- 新たな学習コストを極力支払わずに進められることが重要となるX

S_1S�_�hAPL
準備の段階では必要な素材を入手する必要があるX オンラインまたはオフラインで材料を

購入するX 基本的には簡単- 安く- 早く入手できるアプローチが好まれるX

.1o1GPSJ1Lh
製作の段階ではプロジェクトによって機能を実装したり U6mM+iBQM�H S`QiQivT2V- 三次元

の形状を作る（�TT2�`�M+2 S`QiQivT2Vを行うX チームプロジェクトの場合はメンバーで分
担して同時並行に進めるケースも存在するX プロトタイプが形になってきた段階で- 両者を
統合し- qQ`FBM; S`QiQivT2を作成するX このプロセスではどの様に動くか- どの様なサイ
ズ感になるかといった情報と共に- これらをどうやって統合するかが- デザイナーにとって
の課題となっているX 意図した形を作りやすいこと- 機能を統合しやすいこと- 分解しやすい
ことが重要となるX

la1
使用のプロセスはプロトタイプまたは完成品を実際の使用環境で機能させる段階であるX

自分が使うこともあれば- 作り方を文書化したり- 時には人渡すといったことが考えられるX
qQ`FBM; S`QiQivT2の場合は実環下でどう機能するか- プロダクトとしてどの様に感じるか
が評価されるX この段階で使用するには- プロトタイプがある程度の強度を持つ必要があるX

E11Sf.1ah_Pu
実際に使用できるモノになったあとは- そのまま使い続けるか- 分解して一部要素をリサ

イクルする- 破棄するといった行動するが考えられるX そのまま利用する場合は特に問題な
いが- リサイクルや破棄を行う場合には- 部品のリユースや簡単に破棄できることが重要に
なるX そのため我々の提案手法も分解性能と容易に捨てられるという点が重要な要素となるX
ユーザーの体験マップを元に提案手法に要求される機能を図9X9の形で整理したX 提案手

法は特殊なファブリケーションや知識を用いずに設計できる手法であり- 大きく分けて「モ
デリング機能」と「統合機能」を満たすことが期待されるX
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9X9Xk 必要とされる機能

統合機能

統合機能はqQ`FBM; S`QiQivT2を作るために- 筐体となるパーツ同士や電子部品- 配線を
統合できる機能であるX 簡単に取り付けられるというと同時に- 容易に取り外し分解できる
機能がデザイナーにとっては重要となるX

モデリング機能

モデリング機能は形を簡単に加工- 設計できると共に- その形を保持できる特性であるX 加
工などは特殊な装置を用いずに文房具程度で設計できることが好ましいX また使用用途に応
じて- その環境中でプロトタイプに加わる負荷に対して耐える必要があるX

その他の要求

上の二つの特徴に加えて- qQ`FBM; S`QiQivT2に使用するにはコストが安いこと- そして
安全に使えて廃棄が容易であるといった特徴が求められるX 実際にレーザーカッターによる
プロトタイプで用いられるJ.6やアクリル板といったマテリアルもコストが高いという意
見も出ており- 紙や粘土程度の価格や扱いやすさでqQ`FBM; S`QiQivT2が構成できること
が望ましいX

図9Xj, 機能をもつ製品作成のプロセス
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図9X9, 提案手法に求められる機能のまとめ
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9X8 モデリングと統合機能の実現法の探索

9X8XR アプローチ法の検討

前節までに要求される機能を提案したX 実際にその機能を満たすためにどの様な手法でア
プローチするかについて検討を行なったX ユーザーリサーチですでにデザイナー達が AMBiB�H
S`QiQivT2に用いているマテリアルは- 彼らの現在のモノづくりのプロセスに親和性が高い
と考えたX 具体的には粘土- 紙- ブロックの３つのアプローチに着目したX これらそれぞれの
アプローチに対して- 前節で重要と考えたモデリング機能と統合機能をどの程度満たせるか
実際に試作をしながら検討をしたX 検討の様子を図9X8に示すX

粘土

粘土は安価であり- 直感的に扱える素材であるX 柔らかく手で触れたままに形状を作った
り- 鋳型を利用することができるX またユニークな特徴として紙粘土は乾燥させると固める
ことができるX また統合機能では電子部品と電気的に接続するために導電性のカーボンペー
スト U"�`2 *QM/m+iBp2 AM+X- aEl@yyRV を添加して回路と接続できることを確認したX 粘
土を活用したアプローチは- L2QM.Qm;? (R8R)の様に- 内部に素子を埋め込むことも可能で
あるX

紙

紙も AMBiB�H S`QiQivT2でよく用いられる材料の一つであるX 容易に切断することができ-
折り曲げることで様々な形を作ることができるX 一方で面で構成されており- 強度は高くな
いので作れない形も存在するX 折りによっても複雑で強い構造を作れる可能性はあるが- 折
り手法の知識やその構造を作るための折り技術が必要となってしまうX 形状の維持は素材と
しての課題となっているX 機能統合では面という紙の形状特性を活かし- 導電体や素子を表
面に貼るといったアプローチが可能であるX

ブロック

レゴなどのブロックは様々な形やスケールに展開できるため- プロトタイプにもよく活用
されるツールであるX また近年ではレゴのパーツもマインドストームシリーズの様にプログ
ラミング可能なモジュールが提案されており- その活躍の幅を広げているX 一方で曲面構造
の実装には解像度が落ちたり- 硬いコンポーネントのため- 変形させながらモデリングする
ことは難しいという課題があるX また形状の維持自体は容易であるが- 外れ易いため力が加
わる様な用途では接着するといった工夫が必要となるX
各アプローチが要求性能に対してどの程度満たし得るかを図9X8と図9XeにまとめたX 手法
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毎に得意な点と苦手な点が存在していることがわかるX 粘土は基本的にモデリング機能を満
しているが- 一方で埋め込んだオブジェクトを分解して取り出すといった試行錯誤が難しいX
紙は強度に課題はあるが- 形の加工が容易で- 多少収まりは悪いが- 機能部位をテープなどを
介して取り付けることができるX ブロックは組み立て分解が容易でスケールもしやすいが-
曲面構造や複雑な形状の設計が難しいX

図9X8, アプローチ法探索のためのプロトタイプの様子

MATERIAL
MODELING FUNCTION INTEGRATION FUNCTION

SHAPE
OPTIONALITY

EASE OF
DEFORMATION

SHAPE
RETENTION

EASE OF
INTEGRATION

EASE OF
DECOMPOSITION

CLAY
(Curvature)

!
(Malleable)

(Malleable) (Fragile)

Hard

PAPER
(Curvature)

(Curvature NG) (Curvature NG)

(Stable) (Embed) (Hard)

(Possible)(Tape)

HARD
BLOCKS (Self-standing)

!
(Easy integration)

(Fragile)

!
(Easy disassemble)

TARGET
!

(Curvature)

!
Easy manipulation)

!
(Self-standing)

!
(Easy integration)

!
(Extract components)

×

×

×

図9Xe, 材料の特性比較
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9X8Xk 提案手法

前項の様に現在使われているマテリアルをそのまま活用すると- それぞれに課題が存在す
るX 我々は各マテリアルの特徴に着目し- その機能の統合を試みたX 具体的には図9XdU�Vの
様に- 紙の間に磁性体を混ぜ込んだ粘土を挟み込んだ構造のマテリアルを考案したX
粘土は乾燥と共に硬くなる安価な紙粘土- 磁性体は市販の磁性シートをハサミで細かく

RKK程度のサイズに刻んだ物を使用しているX はじめに- 図9X3の様に粘土にハサミで刻ん
だ磁性シートを混ぜ込むX 続いて- 粘土の層が1 mm程度になる様に- ヘラで薄く伸ばすX こ
のマテリアルは乾燥する前は粘土も柔らかいため- 図9XdU"Vの様に手で様々な形を作ること
ができるX　また普通の紙とは異なり乾燥が進むと内部の粘土が硬化し- その形状を維持す
ることができるX 紙で作成したプロトタイプへの機能の実装は通常はテープなど他の道具を
活用して固定するが- 本提案では電子部品側にマグネットのコネクタを設けることで- 電子
部品を直接紙に貼り付けることができるX 配置した部材はブロックやブレッドボードの様に-
簡単に取り外すことができるX
配線材料も先端にマグネットを固定したコネクタを用いることで- 簡単に接続をすること

ができるX 配置し- 機能を確認したあとに配線をよりシンプルにまとめたい場合は- 図9X3の
様に導電インクペン（�;A* AM+X- aBHp2` AMF K�F2`V Vなどを用いて配線部位を平面上に記
入することも可能であるX マグネットコネクタを備えた電子部品は電池- スイッチ- スピーカ
ー- 可変抵抗などを試作したX
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図9Xd, 提案手法の概要 U�V磁性と硬化の機能を付与したマテリアル- U"V 提案手法で作成し
た三次元の硬い構造体- U*V マグネット式電子部品モジュール
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(A) (B)

図9X3, 提案手法による機能統合の様子 U�V導電インクによる配線の様子- U"V マグネットコ
ネクタを備えたデバイス部位 U左：マイクロコントローラ- 中央：スピーカー- 右,G1.- バ
ッテリー- スイッチ素子V
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9Xe ユーザーテストの結果と改善策の提案

提案手法の紙を五枚- 様々な長さのマグネットワイヤ- 基本的な回路部品のブロック- 銀イ
ンクペン等を用意し- それらを用いて作品を三組に作っていただいたX その様子を観察とイ
ンタビューにより- フィードバックを集めたX ユーザーテストの様子を図9XNに示すX
主に下の四つのポイントについて気づきを得て- 実際に図9XRyの追加要素を考案したX

マテリアルの選択肢の追加

提案した新規の紙材料は手と簡単な文房具で加工し- オブジェクトを形成することができ
たX ユーザーは色々な形状のオブジェクトを通常の紙の様に直感的に組み立てることができ
たX 一方でボックス型の様な構造の場合- 折り目の部分は粘土成分が硬化しても曲がり易く-
梁構造などが必要な場合も見られたX またユーザーからは完全に硬化しなくとも- ある程度
の硬さで作成後も形状を変化させることが可能な中間の硬さの紙が欲しいとの意見をいただ

いたX 構造を支えるのではなく- スタイリングを気にする様な部位に適していると考えられ
るX 中間の硬さはシリコーン粘土などが利用でき- 粘土と同様に磁性の付与が可能であるX
また- 紙材料が表面にくることで- ブロックの設置箇所やデザインを直接書き込むといった
紙の機能も積極的に活用されていたX

オブジェクトコネクタ

本手法では電子部品とオブジェクトの統合に目を向けていたが- ユーザーのテストでは-
構造体同士を接続したいシーンも見られたX のりなどを用いて接続することもできるが- 強
度が低く- 取り外しが容易でないという課題が見られたX 試作用に図9XRyのジョイントを追
加で設計したX このジョイントはネオジム磁石の表面に- 粗いフリクションテープが巻かれ
た構造をしているX このジョイントで紙の接合部付近を挟むことで- 接合部位をつなげるこ
とができるX 外力が加わる状況では強度が不十分なケースもあるが- 形状を触りながら試行
錯誤したい場合には- 有用なツールとなり得るX

回路コネクタ

銀インクペンで配線を設計した場合- マグネットコネクタによる配線端子では接続が外れ
やすいという問題が生じたX 接点の安定性を改善する為に- 面積が大きく磁力の強いコネク
タパーツを設けることで- 安定して銀インク回路と接続できる様にしたX このコネクタ部位
は- 複数の配線を集約する際にも有効に活用できたX
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電子部品コネクタ

用意された電子部品以外にも- すでに所持している電子部品をそのまま活用したいとの
声をいただいたX 我々は電子工作のプロトタイプツールとして知られている電子ブロック
GBiiH2"Bib (d3)を取り付け可能なコネクタを設計したX GBiiH2"Bibモジュールをコネクタに
載せることで- 我々の提案手法に適用できるようにしたX GBiiH2"Bibにはブレッドモード型
のモジュールも存在するため- ディスクリートの部品も用いることができるX

88



(A)

(B)

(C)

図9XN, ユーザーテストの様子 U�V作成するオブジェクトの作り方を検討している様子- U"V
提案手法の紙を加工する様子- U*Vモジュールの特性を調べている様子
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Material Options

Circuit Connectors Block Connectors

Object Conncetors

Hard

Flex

Mid

Flex

Electronics Block
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(A) (B)

(C) (D)

図9XRy, ユーザーテストから考案された追加要素 U�V硬さを選択肢の追加- U"Vオブジェク
トコネクタ- U*V回路コネクタ- U.V電子部品コネクタ
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作品例

本提案手法を用いて作成したqQ`FBM; S`QiQivT2 の例を図9XRRに示すX U�V はモーター
やライトを内臓したラジコン型ロボットであるX ロボットの無線操作には GBiiH2"Bibのラジ
コンモジュールを用いているX GBiiH2"Bbのモジュールは筐体の内側に電子部品コネクタを
介して設置されているX このプロトタイプは着手から約 k時間半で作成されたX
U"V は家の形をしたオブジェクトでボタンを押すと内部のマイコンにシグナルが送られ

て- ライトが光ると共にメールが発信されるX 筐体が硬いので- 安定した置物として長期間の
使用にも耐えると思われるX k時間程度の時間で作成されたX
U*V壁などに貼り付け可能なユーザーインタフェースであるX 平面状に配置されたボタン

やスピーカー-マイコンなどを通じて対象者の位置を知らせたり- 帰宅直前に音で知らせて
くれるという機能を備えているX 前の二つとは異なり- ユーザーテストで見出された書き込
めるという特徴を活かしたアプリケーションであるX インタフェースの見た目や物理ボタン
の位置を用意に変換できるという利点があるX
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(A)

(B)

(C)

図9XRR, 提案手法を用いた作品例 U�Vラジコンロボット- U"VAQhライトスタンド- U*V貼り
付け可能な２次元インタフェース
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9Xd マテリアルの組み合わせと構造化手法のまとめ

デザイナーのモノづくりのプロセスをサポートするための- 機能と形状を両立した
qQ`FBM; S`QiQvT2をより容易に行えるツールの提案を題材に複数の材料を組み合わせ- 構
造化することで機能を拡張する手法の提案を行なったX
要求される機能はユーザーの状況と体験を調査し- 推定したX またソリューションの提案

では- どの様にマテリアルを組み合わせるかのヒントを得るために- 通常の初期段階のプロ
トタイプに用いられるマテリアルの特性を調べ- これらの強みとなる特性を統合するアプロ
ーチを採用したX
形状保持機能に優れる粘土に- 機能統合時に接続が容易になる様に磁性体を粒子で分散さ

せることで機能を拡張したX またこの粘土を紙の間に挟み込むレイヤーバイレイヤーの構造
にすることで- 粘土の剥離などを抑えつつ- 表面の修飾性を高めたX
また- この手法を実際にユーザーに使用していただき- そこからフィードバックを得て- 追

加要素となるツールも合わせて設計したX これらのツールにより- ユーザーは特殊なプロセ
スを学ぶことなく- モジュールを物質表面に触りながら実装することができることを示したX
一方で- 提案手法は従来の紙に比べると加工がしづらく- より細やかな形状を作るために

はマテリアルをさらに薄くしていくといった工夫が必要であるX また二次元のサーフェスに
よる設計では球体のような苦手な構造も存在するため- 最終的なqQ`FBM; S`QiQivT2には
別のツールとの併用が必要になるX
本章の材料を組み合わせることで- 機能を拡張するアプローチは材料の特性を理解し- 組

み合わせることで機能を拡張しているX 粘土への機能の付与は従来のマテリアルのプロセス
と同様に均質な機能の付与であるX 一方で紙に挟み込むレイヤーバイレイヤーの構造は面直
方向に機能を分割することで状況に対応させているX このアプローチは- 特殊な設備や材料
を使わないため- 機能を部位によって切り分けたり- 複雑にパターニングすることは難しいX
しかし- その様な細かな分割や制御を必要としない状況においては- このアプローチも新た
なインタラクション体験を設計に寄与することができるX また- 用いる材料や装置が簡単で
あるため- 手法自体を展開することが容易であることも本アプローチと利点となるX
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第 8章

既存のモノづくりプロセスを活用す
る手法
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本章では既存のモノ作りのプロセスを活用することで- 微細構造要素を導入する手法を提
案するX 我々の身の回りにはすでに微細な構造を備えたマテリアルが存在するX 例えば- 織
物などは編みパターンの層構造を有しているX また紙はセルロースによる繊維構造- スポン
ジは発泡体による空隙構造といった様にそれぞれの製造工程でこれらの微細構造は形成され

るX もしこの様なモノづくりのプロセスに- 機能性の材料を上手く取り入れることができれ
ば- マテリアルの機能と微細構造を兼ね備えたインタラクション機能を備えたマテリアルが
作成できると考えたX 我々は今回西陣織の技術に着目し- 機能の統合を試みたX

8XR 既存のモノ作りプロセス活用手法の背景

西陣織は京都の西陣地区で生産される先染めの紋織物の総称である U図8XRVX 先染めの紋
織物とは言葉の通り- 染色糸を使って模様を作るプロセスである西陣織には Rkyy年余りの
歴史があるとされ- 職人の手によって華やかな意匠が生み出され- 上流階級の装束等に用い
られてきたX 技術的には西陣織はその紋様を実現するために- ky層近い複雑な糸の構造を意
図した通りに織り込む技術が特徴であるX これに加えて- 糸の多様な染色技術や- 箔と呼ばれ
る紙材料に特殊な素材を塗布したものを絹糸に合わせて織り込む技法などが- その華やかな
表現を支えてきたX 近年の取り組みでは- 情報が古くなった海図を裁断し箔にして編み込ん
だランチョンマットが発表されている (N9)X 多様な素材を織り込める西陣織の特徴を活かす
ことで- 海図の水に強いという素材特性を活かしながら- 古くなった海図の素材再利用とし
て- また新たな意匠としての価値創造にアプローチしているX
伝統的に続く製法でありながら- 西陣織は昔からその織技術や染色技術を革新することで

常に新たなプロダクトの創出や機能を付与する取り組みを積極的に行ってきたX その中には-
今回筆者らが目指す方向性と同様に動的な装飾効果を西陣織に導入するものも挙げられるX
例として古くは- 麹塵染に代表されるように光源に応じて色が変化して見える糸を用いた織
物など- 静的なデザインのみならず周囲との関係の中でより動的な変化の導入を目指す取り
組みがあるX また- 近年の取り組みでは遺伝子組換えを施した蚕から紫外線に反応して発光
する糸を紡ぎ- 西陣織の手法を応用して暗闇で「光る」ドレスを製作した例もある (Rky)X
また- より電気的なアプローチで西陣織を人間とコンピュータをつなぐインタフェースを

実現した例もあるX 代表的な例として黒田らは西陣織に導電性の糸を織り込むことで- 心拍
を測るベストを提案している (e3) (eN)X また- 織り込まれた金銀箔の導電性を利用すること
で- 西陣織をスピーカのタッチセンサとして利用する手段が提案されている (Ryy)X これらの
例では- 導電性を有する生地の中に織り込むことで- 外部から硬いセンサ等の素子を組み入
れることなく- 生地そのものをインタフェースとして活用する点が特徴として挙げられるX
これらは- 特殊な糸を開発・導入したもので織機に合う強度や硬度- 耐久性などの条件に合
わせることができればそのデザイン自由度は高いが- その特性の変更自由度や選択自由度は
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必ずしも高くないX また- 導電性の素材を用いた例では- インタラクションの構成のために物
理的な結線を通じて外部のデバイスと接続する必要があるという制約もあるX
今回筆者らは- 西陣織を介して構成されるインタラクションの系をより広く扱い- 環境の

変化に応じてその物理特性が変化する織物や- 物理的に接続されない外部のセンサを通じて
西陣織そのものの動きをセンシングし-音や光などを通じて環境にフィードバックをする手
法を提案するX
これらのインタラクションを構成するにあたり- 西陣織の独特の手法である箔に注目したX

これは- 上でも触れたように- 和紙の上に多様な素材を塗布したり- 他の素材自体を細く糸状
に裁断し緯糸として用いることで- 絹だけでは表現が難しい装飾効果を施すものであるX 筆
者らの手法では- 箔として機能性材料を取り込み- 布に外部デバイスを物理的に接続するこ
となく- 布らしさを保った上で- 上述のような環境の変化に応じた特性変化や布自体の状態
・種類のセンシングを活用したインタラクションを構成するX 具体的には西陣織の工房の協
力を得て- 以下の３つのプロトタイプを作成したX

Ç >2i2`Qr2�p2yyR I+QHQ`=　
西陣織で伝統的に使用される箔の材料にサーモクロミック特性を有する顔料を塗布

し- 織り込むことで外部の温度に応じて柄が変化する織物X
Ç >2i2`Qr2�p2yyk I/B;BiBx2=　
特殊なドットパターンが印刷された裁断された和紙を緯糸として織り込み- 光学的に
位置を読み取ることができる織物型のインタフェースX

Ç >2i2`Qr2�p2yyj I7Q`K=　
乾燥具合によって硬さの変化する素材を緯糸として織り込むことで- 立体的な形状を
保持可能な織物X

これは- 山口情報芸術センター（u*�J）にて行われた布のデミウルゴス展の一環で行わ
れたものであるX本稿では- 各作品の紹介と共に- 本手法の応用可能性とこのアイディアを広
げるために実際に展示活動を行った内容を報告するX
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図8XR, 西陣織の外観
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8Xk テキスタイルへの機能付与の関連研究

テキスタイルに機能を付与する取り組みはこれまでも多く行われてきた (j3) (d)X 例えば-
導電性の糸を編み込むことで- 配線としてだけではなく- それ自体をタッチセンサや圧力セ
ンサとして利用する手法が提案されている (Rkd) (R9j)X またテキスタイルの内部に電子部品
を編み込むといったアプローチも取られている (8k) (R3)X この様にテキスタイル高機能化し-
ウェアラブルデバイスとしてスポーツやヘルスケア等の領域で応用が進められている (Rk)X
この他にも- 動きに対して電気を発生させる圧電性の材料を用いたテキスタイルも提案され
ている (RN) (8N)X このテキスタイルは動きの検出以外にも- 発電といった環境用途でも使用
が期待されているX 発電だけでなく- エネルギーを蓄積することができるテキスタイルも研
究されているX ファイバー状のキャパシタを編み込むことで- エネルギーに貯蔵することが
できる (9k)X この様にエネルギーを作り- 蓄える媒体としてもテキスタイルの利用が進んで
いるX これらの例の他にも- 環境に応答して形や色が変化するもの等- 様々な機能の統合が行
われている (R9k) (3)X 一方でこれらの研究は機能の付与やそれによる表現の拡張が注目され
ており- テキスタイルが本来有する意匠については- 目立たない様に実装する動きはあれど-
その美しさを最重項目としては扱っていないと推察されるX

スマートマテリアルを活用した表現

前項で紹介したテキスタイルへの機能付与では多くのユニークな材料が使用されているX
材料科学の領域では- k章でも紹介した様に熱- 光- 電界- 磁界- T>といった様々な物理的な
信号に対して応答する物質が見出されている (Nd) (ReR) (Rej) (8y)Xこれらの材料はスマート
マテリアル等と呼ばれ- それ自体がトランスデューサとなっているX スマートマテリアルを
インタラクション体験に活用する試みも行われてきた (88)X
　これらのスマートマテリアルはファイバーやインクの形態に加工することで- テキスタ

イルに様々な機能を付与してきた (j3)X しかし- 物質自体をインタフェースに活用する際に
は- これまで静的な物質として本来有していた見た目の美しさや質感- 重さといった特性は
必ずしも維持されないX 同時にスマートマテリアルはときに高価であったり- 従来のモノづ
くりのプロセスに必ずしも合致しないという問題も抱えているX
一方で西陣織はその歴史的な経緯もあり- 美しい意匠を有することが前提条件となってき

たX この様な状況を鑑みて我々は本来有していた意匠の美しさを維持しつつ機能を統合する
ことを目指したX 通常の西陣織の意匠を維持するために- 普段使用されている製造機器やデ
ザインをそのまま活用する形で- 西陣織の機能を拡張する手法を提案するX
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8Xj 西陣織のプロセスを活用した機能統合手法の提案

本研究では- 西陣織の緻密なパターン形成技術に加えて- 緯糸材料の選択肢の広さに着目
したX西陣織の緯糸は必ずしもボビンに巻き取れる糸のような形状である必要はなく- 幅広
な素材や靭性が低い素材も織機あるいは職人の手の工夫によって織り込むことができるX 本
作品ではこれまでに導入されていない様々な機能性素材を持ち込み- その織り方を工夫する
ことで従来とは異なるユニークな機能の取り込みを試みたX
本手法では- 織で構成される緯糸単位で独特の機能を与えることができるX 西陣織で設計

された織構造は- 印刷による表面を二次元的に修飾したものや- 浸漬により全体を修飾した
ものとは異なり- 機能を三次元の特定の箇所に配置することができるX この特徴により特定
の機能を統合する際に- 背面や内部に配置することで意匠を損なわずに織物を作成すること
ができるX
また- 織の工夫により複雑なパターンを形成できることも特徴であるX 多色の複雑なパタ

ーンを作る際に- スクリーン印刷で必要な多層擦りや高価なインクジェット装置を用いる必
要がないX この時- 表面の凹凸といったテキスチャもそのまま維持することができるX 本手
法は緯糸に組み入れることさえできれば織ることができるため- 機能性材料のインク粘度な
どを材料側で細かくチューニングしなくて済むことも大きな利点であるX　
次節以降で我々が実際に作成した三つのプロトタイプの詳細と展示形態について紹介す

るX
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8X9 >2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>
8X9XR 変色テキステイルの背景

まず- 一つ目の西陣織への機能付与として- 変色機能を取り上げるX ディスプレイやスマー
トマテリアルを活用することで色や見た目を変化させる様々な手法が存在するX ディスプレ
イは液晶や有機 1Gといった発光現象を利用したものが多いX これらは暗い環境でも情報を
伝えることができるが- 静的な物質の通常の見た目とは異なり目立つという問題があるX 目
立たないディスプレイとしては反射型の電子ペーパーが知られているX 細かい粒子の配置を
コントロールすることで- 表面の反射率を変えることで表現しているため- 環境に溶け込み
やすいX しかし電子ペーパーはそれぞれのピクセルに電界を加える必要があるため- 複雑な
配線などが必要になるX 最近はフレキシブル基板などと組み合わせることで時計のベルトや
文字盤に電子ペーパーを組み入れることで意匠が変わるプロダクトなども出現しているX
色が変化するスマートマテリアルもこれまでに数多く提案されているX 特定の波長の光に

応じて色が変化するフォトクロミック材料や- 温度に応じて色が変化する色素- 溶媒の状態
によって変化するものなど様々である (9j)X これらは必ずしも電子デバイスと接続しなくて
も色の変化を起こすことができるX 温度によって色が変化するロイコ色素と顕色材の組み合
わせは- 玩具や凍結防止の注意喚起の看板など様々なシーンで利用されているX
これらのスマートマテリアルはインク化されていることも多く- 様々な形で利用されてい

るX 例えば液晶インクをテキステイルに浸潤させ- 温度によって色を変化させるといった研
究が提案されている (R9k)X サーモクロミックインクをスクリーン印刷などのプロセスによ
って h シャツに印刷した製品などは実際に販売されているX しかし- スクリーン印刷やデ
ィッピングにより機能を付与した素材はインクが表面や内部に一定量ずつ添加されるため-
表面の凹凸構造が損なわれたり- 布地素材が持つような柔軟性が損なわれたりという問題が
あるX

8X9Xk >2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>の作成手法

本作品では- 環境に応答して見た目が変化する機能の和紙上への導入および箔としての西
陣織への織り込みを試みたX 今回はすでにインク化技術が存在する色変化をモチーフに- サ
ーモクロミックインクにより表面を修飾した箔を織り込んだX 糸自体を染色すると- 織り機
で巻き取る最にインク表面にクラックなどが生じ剥離してしまうX しかし- 緯糸に使用する
箔の表面にコーティングする場合は製織時に大きく巻き取る必要がないため- 使用すること
ができるX 具体的には次の手順で作成したX

Ç サーモクロミックインク（松井色素工業所製- クロミカラー �Z インクシリーズ）-
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バインダー（松井色素工業所製- 印刷インク調整用バインダー）- フィクサー（松井色
素工業所製- フィクサー 61）を重量比 R8y：Ryy：jの比率で混合するX

Ç 自転公転ミキサ（h?BMFv社製- �_RyyVにて R分間攪拌した後- R分間脱法するX
Ç 箔の素材を S1h基材にポリイミドテープで固定し- バーコータ（スペース幅 Ryy�K
厚条件）で塗工するX

Ç 室温で一昼夜乾燥させるX
Ç 乾燥後にサーモクロミックインクが塗工された箔を裁断機により細い繊維状にカット
するX

Ç 通常の箔材料と同様に西陣の手機によって所望のパターンに織り込むX

8X9Xj >2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>の作品概要と展示形態

本作品では- これまでは静的であった織物の見た目が環境によって変化したり- 人が触れ
るという行為を色の変化に対応させることで- 織物そのものを環境に対して動的に振る舞う
メディアとして表現したX
>2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`> は図8Xkの形で展示を行ったX 今回使用したサーモクロミック

インクはマゼンタとバーミリオンの色で温度が 8度以下では呈色し- 8度を上回ると消色が
始まり- Ry度でほぼ乳白色となるX この乳白色はロイコ染料を封止しているマイクロビーズ
の色であるX 今回は白い箔素材の上にサーモクロミックインクを塗布しているので- Ry度以
上では色が消えた様に見えるX
この生地は- 周囲の温度変化に応じてその柄が変化するという点が特徴になるが- 展示形

態としてはその場で変化を視認できるようにするために- 図8Xjのようにレールに沿って生地
の上を反復的に移動するアイスバーを設置した構成を用いたX
アイスバーは金属の筐体に凍らせた保冷剤を詰めたモノで表面温度がほぼ y度となるX バ

ーは自重で西陣織に触れながら約 RyKKfb2+で移動するため- 通過して冷却された部分のみ
が呈色するX その後しばらくすると室温の環境に合わせて自然と消えていくという表現を実
現したX また呈色した箇所に人が触れると体温により- 即時に色が消えることで人の触れる
という行為に対する応答を表現したX
今回の温度設定は- 展示会場の温度設定で通常時の色が消色し- かつアイスバーにより急

冷させることで- バーの接触により鮮やかに発色し- 人が触れると即時に消色する表現を可
能としたX
>2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>は箔の表面という限られた部位に緯糸という配向性を持つ部位

に機能が付与されているため- 織物全体としてのしなやかさを保ちつつ- 機能を付与するこ
とができたX また- しなやかさ等が維持されていることを表現するために- 織物の端部は半径
R+K程の棒に巻きつけることで- しなやかに巻き取れることを表現したX 本作品の箔の幅は-
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通常の西陣織で使用される箔と同じく RKK以下の幅のモノを用いており- 意匠などは色変
化を起こす以外は完全に通常の西陣織と同様であるX

Heteroweave001 Belt conveyorIce bar

Moving Direction

Motor

図8Xk, >2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>の展示の構成

図8Xj, >2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>の色変化の様子
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8X9X9 >2i2`Qr2�p2yyR <+QHQ`>の表現の幅

西陣織のプロセスでは異なる箔を織物の最表面の任意の位置に配置することができるX そ
のため複数の色を組み合わせた様々なパターンを伝統の西陣織の技法をそのまま適用させて

設計することができるXまた材料面でも様々な設計を行う余地があるX 色変化はサーモクロ
ミックインクの特性に依存するX 今回使用したサーモクロミックインクは染料と顕色剤がマ
イクロカプセル化して分散したものであるX すでに材料メーカーより色と変化温度のバリエ
ーションが存在するX これらのインクはいずれも箔に塗工することができるので- 西陣織の
デザインパターンと同時に温度に対する意匠の変化を設計者は考えることができるX
またマイクロカプセル化されたサーモクロミックインクは組み合わせて利用することも可

能である (ee)X 図8X9に示す様に- インクを複数混ぜ合わせると温度に応じて多段階で色が変
化するといった設計も可能であるX
今回は環境に対する応答を対象としたが- 西陣織は三次元的にレイヤ配置を構成すること

ができるXそのため- 例えばヒータとなる導電性の繊維を上下層に組み合わせることで- 温度
制御により見た目をより細かく制御したり- 箔そのものを塗り分ける工夫を行うことで色を
グラデーション状に変化させるといった様々なメディア表現が設計できると考えているX

温度 (℃）

T1 T2

InkA

InkB

InkA + InkB

図8X9, 温度に対するロイコ染料インクの色変化の事例
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8X8 >2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>
8X8XR 情報を付与した織物の背景

西陣織はその織の設計図が存在するX 職人達は設計図とおりに- 織機を用いながら- 時には
ky層にも及ぶ構造を作るX >2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>では- 美しい意匠の背景にある織技
術を体感できる作品を作ることで- 伝統技法の技術の奥深さをより多くの人に感じていただ
くことを目指したX
磁気テープや不揮発性メモリ- 光学ディスクなど私達の身の回りには情報を記録する様々

なメディアが存在するX これらのメディアに織の構造をデータとして保存することはできる
が- 実際の織物との関係性を対応させることが難しいX
本作品では- 西陣織に織り込む緯糸に特殊なドットパターンを印刷した紙（アノトマーカ）

を緯糸に織り込むことで- 布全体に位置情報を埋め込むという試みを行なったX

8X8Xk >2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>の作品概要と展示法

>2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2> はアノトマーカと呼ばれる特殊なドットパターンに注目す
るX これは- アノトペンというデジタルペンのために用紙に印刷して用いるもので- 縦横 RX3
KK のエリアの中に A. 及び位置情報のデータを埋め込むことができるものであるX 通常
はマーカの印刷された紙の上で- デジタルペンを動かすことでその紙のページ番号やペン
の位置を取得するような用途で用いられるX 今回は- 筆者らのグループで行った先行研究
S�T2`AKTQb2`のように- デジタルペンを埋め込んだステージの上で- マーカの印刷した材を
動かすことでその材を入力インタフェースのように用いるという形式を採る (Re9)X
今回- 緯糸にはアノトマーカが印刷された紙を箔状（幅 jKK）に裁断したモノを用いたX

西陣織は意図した箇所に緯糸を配置することができるため- アノトマーカが最下面に配置さ
れる様に織り込んだX この様に織り込むことで西陣織の意匠を残しつつ- 裏面からカメラで
読み込むことで- 織物の種類の判別とカメラで読み込んでいる位置を判別することができるX
西陣織は織機によって作られる糸の構造の設計図を持っているため- 場所を読み込み- その
座標を参照することで- 織の構造との対応関係をシステムが認識できるX
>2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2> の展示では図8X8の様に展示している机の下面から >2i@

2`Qr2�p2 yykの下面のドットパターンをスキャンし- 位置に対応する織の３次元構造の *:
を映しているX また織物の種類とこれらの糸の構造に合わせてシステムが音を生成すること
で視覚だけでなく- 聴覚でも西陣織の構造を体験できる様に工夫したX 図8Xeの様に- ユーザ
が西陣織を入力インタフェースとして- その位置をスキャンしながら- 内部の構造を観察し-
織構造に応じた音を奏でることができるX
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今回表示した *:は静止状態が続くと >2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>全体の外観が表示さ
れ- 展示客が操作すると- その部位に向かってズームインする形で織のパターンを表示したX
また- カメラで実際に除いている箇所が分かる様に- 展示台に取り付けた小型のライトによ
りカメラ部位を照射することで覗いている箇所が分かる様に設計を工夫したX
本作品では- アノトマーカの層は一切表面に表れないため- 表面の意匠は通常の西陣織と

同様に職人が設計したモノを用いているX この様な構成をとることで- 見た目は普通の西陣
織と同様のモノを観客が直接操作しながらその構造を視覚と聴覚の両面から体験できる形に

したX

Light
Digital Pen

Heteroweave002
Monitor

Acrylic Plate

PC

PC

図8X8, >2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>の展示構成

図8Xe, >2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>の展示外観
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8Xe >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>

8XeXR 形状を記憶する物質の背景

物質の形状を書き換え- 保持する手法は粒子や層状に束ねたシートやファイバを詰めた袋
の空気を抜くジャミングや- 温度条件により記憶を保持できるスマートマテリアルの使用な
どが報告されている (kj)X
テキスタイルは一般的にしなやかで- 形を維持するのには適していないX そのため- 下着や

ジャケットのフードなどは形が崩れない様に- 意図的に金属のワイヤを入れて形を整えてい
る商品も存在するX しかし- これらの手法は折りたたみが難しくなるといった課題を抱えて
いるX
テキスタイルに形状を保持し- 必要に応じて書き換える機能を搭載することができれば-

西陣織を器や造形物といった新たな用途でも扱えると考えた >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>は

この様な形状の書き換えと保持機能を提案する作品であるX
これまでに材料分野では温度が上がると柔らかくなる材料 (R9N)や- 特定の波長の光を当

てるとその剛性が変化する様な材料 (d8)が知られているX これに対し今回- 我々はその中で
も安全かつ身近に扱えるトリガーとして含水状態によって硬さが変化する材料を緯糸として

採用し- 作品を構築したX

8XeXk >2i2`Qr2�p2yyjの作品概要と展示法

>2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>の緯糸には合成セーム革を用いるX これは- スポーツタオル等
の素材として用いられている素材で- 濡らした時には柔らかく- 乾燥するとその状態で固ま
るといった特性を有しているX 作成の手順は次の通りであるX

Ç 合成セーム革でできた速乾タオル（aT22/Q社）をレーザーカッターにより- kKK幅
で切断するX

Ç 通常の箔材料と同様に西陣の手機によって所望のパターンに織り込むX

合成セーム革は給水機能を保つために- kKK 幅としているX また >2i2`Qr2�p2yyk
</B;BiBx2>と同様に表面に表出させない様に織れるため- 表面の意匠は自由に設計すること
が可能であるX
上の手順で作成した >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>を図8Xdの様に水に浸漬することで全体を

柔らかくしǲ その状態で型や洗濯バサミなどの固定具を使って所望の形状に造形するX この
状態でドライヤーを用いて jy分間- その後室温の静置環境下で一晩- 乾燥させるとセーム革
が硬化し- 固定具や型を取り外しても形状を維持することができるX
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乾燥させると緯糸が配向しているので- 一方向にのみ丸めることができる織物となるX
>2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>の生地自体は伸縮性はほとんどないため- 造形時には折りをうま
く使い形状を作る必要があるX また形状は保持するが- あくまでセーム革の特性に依存する
ため- 自立して構造を維持できる程度の強度となっているX この強度は織の構造にも依存
するX
今回はテクスチャや織の意匠が見やすい白を基調とした図8X3の作品と造形を強調するた

めの黒を基調とした図8XNの作品を作成したX
図8XRyの様に造形した >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K> の手前に硬化したサンプルとして乾燥

したセーム革の箔と乾燥した >2i2`Qr2�2p2yyj <7Q`K>を- 柔らかい状態のサンプルとし
て- 水に浸漬させた >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>を用意することで- どの程度硬さが変化する
のか体感できるようにしたX
タブレット端末ではモデリングの様子を動画で流すことで- 造形から書き換えの一連のプ

ロセスを鑑賞できるようにしたX

Water

Mold

Heteroweave003

Heteroweave003

② Soak① Weave

③ Form & Dry ④ Lift Off

図8Xd, >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>の造形手順
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図8X3, 白を基調とした >2i2`Qr2�+2yyj <7Q`K>を箱型に造形した時の概観

図8XN, >2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K>で造形したモデルの外観
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図8XRy, 実際の展示の様子
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8Xd 既存のモノづくりプロセス活用手法のまとめ

既存の製造プロセスを活用し- 構成要素に機能を組み込むことで従来のモノの特性や作り
方を活用しながら新たな機能を取り組むアプローチを提案したX
実装には- 西陣織の伝統技法を用いて様々なマテリアルを織り込むことによりX 新たな機

能を発現させる >2i2`Qr2�p2のコンセプトを三つの作品として実装したX
>2i2`Qr2�2yyR <+QHQ`>では西陣織の質感と本来の意匠を活かしつつX 箔の材料を修飾

することで-温度に対しても表現を拡張することを示したX この手法により- 機能性材料をパ
ターニングして塗布しなくても- 意匠の機能は西陣織のプロセスによって実現できるという
点がユニークであるX また後から印刷プロセスにより- 修飾した場合とは異なり繊維の形状
といったテクスチャも維持することができるX
>2i2`Qr2�p2yyk </B;BiBx2>では- 位置情報のタグを埋めこむことで- インタフェースと

して機能する様子を体験できるようにしたX 織のプロセスにより最下面のみに配置すること
が可能であるため- この様なシステムを実装することができているX 織物は丸めて持ち運ぶ
ことができるX
>2i2`Qr2�p2yyj <7Q`K> では- 西陣織の形状を水に浸漬し- 乾燥させるという簡単な行

為により形状を書き換え-保持できることを示したX 近くで実物を見ると-西陣織のテクスチ
ャや意匠が保持されているX 造形オブジェクト以外にも服の襟の部分といった意匠性と形状
保持が求められる用途に応用できると考えられるX
>2i2`Qr2�p2 はこの三つのプロトタイプ以外にも- 別の機能を持った緯糸を採用したりX

複数の特性を持った糸を同時に編み込んだりすることでより複雑な機能を実現できる可能性

があるX また- 今回は製造プロセス的に自由度の高い緯糸に限定して織物の機能を拡張して
いったが- もし箔や糸をボビンに巻き取れる形で準備することができれば縦糸にも組み込む
といったことも可能となるX
>2i2`Qr2�p2 の事例の様に既存のモノづくりのプロセスを活用する場合は従来のノウハ

ウを活用できるという利点があるX 今回の事例では- スマートマテリアル自体は全面塗工や
裁断といった基本的な修飾や加工しか行なっていないX どの層に配置し- パターンを表出さ
せるかといったパターニングや微細構造は織のプロセスによって実現されているX この様に
追加の装置などを用いずに- 従来の知見を活用しながら機能を統合することができるX また-
量産や大型化といった商業用途へも展開しやすいことも利点であるX
一方で既存のプロセスを使う場合には- 系に導入される材料がそのプロセス装置に適合す

るか- 必要となる最小の材料の量を確保できるかといった問題が生じるX >2i2`Qr2�p2 も-
量産用のコーティングマシンで箔を塗工するために必要なインクの最低必要量が R8リット
ルであるといった制約が存在したX 既存プロセスの活用は良い面も悪い面も製造プロセスの

dd



影響を受けるため- 組み込みたい用途やプロダクトに合わせて適切に活用されていくことが
望ましいX
また今回の取り組みでは伝統的な西陣織工房の職人の方と一緒にモノづくりをおこなうこ

とで- お互いの知識が交換されたX 途中から職人の方からこういった材料がないかといった
提案をいただける様になったX また我々も- 好きな層に織り込めるといった特性を活用した
り- 彼らのノウハウから新たなアイディアが生まれる場面が見られたX 既存プロセスを活用
したアプローチは他分野の知識が交換されることで- アイディアの創発やモノを作るプロセ
ス自体を変化させる可能性を有しているX
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第 e章

マテリアルが有する微細構造を活用
する手法
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本章ではマテリアルが元から備えている微細構造を活用することでインタラクション機能

を統合する手法を提案するX 前章でも述べた様にすでに微細構造を兼ね備えた材料は存在す
るX >2i2`Qr2�p2の事例ではその製造プロセスに機能性の材料を持ち込むことで機能を統合
するアプローチを取ってきたが- すでに構造を有している材料を上手く活用することでより
高機能なインタラクション機能が統合できると考えたX 本章では多孔質材料と導電性のイン
クを染み込ませることで構成される芯まで柔らかいセンサ 6Q�Ka2Mb2を提案し- 微細構造
活用の効果やその応用可能性などについて論じるX

eXR マテリアルが有する微細構造を活用する手法の概要

我々の身の回りにはソファ- ベッド- 衣服など様々な柔らかい物質が存在するX しかし- こ
の様な物質へのインタラクション機能の統合は限定的であるX これはj章で論じた様に- 機能
を統合することで物質の本来ならの物理特性が損なわれたり- 柔らかなセンサデバイスの製
造コストといった点で実用化に課題があるX 6Q�Ka2Mb2のプロジェクトではスポンジ- 綿-
ビーズクッションなどの孔構造に着目したX これらの孔構造は物質の柔らかさや軽さにも寄
与しており- 様々な箇所で利用されているX また通常はこの孔構造そのものはインタラクシ
ョン機能に積極的に活用されていないが- 外力が加わった時には剛性の低い孔構造が変形し
ていると推察されるX この三次元に分散配置された孔構造の変形を活用することで- マテリ
アルの様々な変形状態を測定できると考えたX
多孔質体の変形状態を電気的に取得するために- 孔構造を有する物体に導電性のインクを

付与することで- 芯まで柔らかいセンサ 6Q�Ka2Mb2を提案したX 6Q�Ka2Mb2は圧縮される
ことで電気を通さない孔の部分が潰れ- より電気を通しやすくなるX
本プロジェクトでは- 多孔質構造をインタラクション設計に活用するために- 材料やイン

クの浸潤手法といった様々な設計要素について扱っている材料の項目では多孔質材料にスポ

ンジ- 綿- ビーズといった様々なものを採用し- 適した導電性材料の種類や- 実際に導電性を
付与した際の基本特性を調べ- それぞれの材料の特性や制約事項について論じたX
取得可能な変形状態についても検討を行なったX 図eXRの様に- 外力が加わると多孔質材料

は- 特定の箇所がより大きく圧縮されるX 6Q�Ka2Mb2の導電性インクを浸潤させる箇所や電
極の取り出し形状を工夫することで- この変形特性を活用し- 圧縮- 剪断- ひねり- 曲げとい
った様々な変形状態を推定できることを示したX 上のセンシング情報の設計以外にも- イン
クの浸潤パターンと配線を工夫することで- 複数の圧縮センサを一つのスポンジ中に導入す
る設計手法を提案したX
また微細構造設計のスコープからは外れるが- j.プリンタによって孔構造を設計したス

ポンジを使用することでさらに機能を拡張できる可能性を示したX そしてこの微細構造を活
用したセンシング機能の統合が- どの様なインタラクション体験を提供できるか三つのシナ
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リオを紹介するX

Press Shear Twist Bend

図eXR, 外部応力に対する変形の様子（赤は特に圧縮されている領域）
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eXk 多孔質構造活用のデザインプロセス

6Q�Ka2Mb2は多孔質材料と導電性のインクの組み合わせによって構成されるX また様々
なセンサモードを実現するためには- インクを染み込ませるパターニングや配線の取り回し
なども重要になるX 我々は今回- 6Q�Ka2Mb2を作るプロセスを図eXkの様に整理したX

図eXk, 6Q�Ka2Mb2の設計手順

eXkXR 要求仕様の設計のプロセス

はじめにセンシング機能を統合するにあたり- ユーザーがどの様な認識機能をどの様な形
や機械特性- 見た目で実装したいかを選択するX

センシング情報と形状

ユーザーの使用目的に合わせて- 変形状態を取得する手法を選定するX 6Q�Ka2Mb2は外力
によって生じる孔構造の変化を導電性の変化として取得するので- 変形する箇所に設置する
必要があるX 本論文中では- 圧縮- 剪断- ひねり- 曲げの変形状態が測定できることを示したX
また圧縮を二つ組み合わせることでどの程度- 上面が傾いているかを想定するなど- これら
の変形モードを組み合わせて使用することも可能であるX 表面に変形しない物質（例えば非
伸縮性の皮）などを貼り付けることで- その方向の変形は抑制されるので部材の組み合わせ
てカスタマイズすることも可能であるX 6Q�Ka2Mb2は多孔質体であれば機能することがで
きるので- 多孔質体の形状を加工することで- 様々な形状でセンシング機能を統合すること
ができるX
多孔質体が柔らかい場合- 曲面の表面上に沿わせて設置するといった設計も可能であるX
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通常の柔らかなタッチセンサアレイ (RR8) (3k)等と比べて- 体積をもつオブジェクトそのも
のをセンサ化できる設計の自由度があるX

eXkXk 材料選定のプロセス

測定したい情報や形状を決めた後は- それを実現するのに適した材料（多孔質体と導電性
インク）を選定するX 導電性インクを付与される多孔質体をここではキャリアと呼ぶX

キャリアの選定

6Q�Ka2Mb2のキャリアには二つの特性が求められるX 一つは外部からの力に対して孔の
サイズが変形すること- もう一つは孔構造が繋がっており- 導電性を付与するインクを浸潤
させられることであるX 後者についてはあらかじめキャリアを構成する物質が- 導電性を有
する素材で構成されている場合にはこの限りではないX 本論文では図eXjの三つのキャリア構
造に着目したX これらの中から使用する用途の硬さや形状に合わせて適したものを選択するX
一つはスポンジであるX 軽量で変形しやすい特徴があるX またキャリアが三次元の構造を

有するため- 粘性成分が他の素材に比べると少なく応答特性が良好であるX スポンジは元と
なるポリマーと発泡体を鋳型に流し込む方法と物理的に切削するアプローチが考えられるX
今回は化学的なプロセスを用いずに完成したスポンジを加工するアプローチを採用したX メ
ラミン樹脂などは安価で加工がしやすいが- 材料としては長時間の使用で劣化するX 化粧品
の塗工などで使われるウレタンのように- 繰り返しの変形に対して安定している材料も存在
するX
二つ目は棉などに代表される繊維構造であるX 繊維が空気を含んでおり- 変形により孔構

造が変化するX 単体では崩れ易くもあるため- 柔らかい袋型の構造体に充填して利用されるX
選択する繊維の種類や充填密度によって剛性や孔変化特性が変化するX
三つ目は柔らかい袋型の構造にビーズを充填した構造であるX ビーズはサイズが細かくな

ると流体のように振る舞うX ビーズクッションのように伸縮性のある生地にビーズを閉じ込
めることで- 内部の構造が変化するX ビーズを充填した構造は非圧縮生のビーズを用いると
液体金属をエラストマーに封止した系のに近い構造となるX 実際にはビーズ径の不均一性な
どもあるため- 異なる挙動をすると予想されるX 繊維構造とビーズの重点構造はどちらもあ
る袋に入れることを前提としているので- スポンジとは得意な形状が異なるX すでに内部に
繊維やビーズが含まれたプロダクトであれば中身を入れ替えることで- その構造をそのまま
利用することができるX
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(A) (B) (C)

図eXj, キャリア素材の外観 U�Vスポンジ- U"V繊維構造- U*Vビーズ充填構造

導電性インクの選定

導電性のインクはそれ自体が硬化後に硬くなりすぎないこと- 十分にキャリアに浸透する
粘度であることなどが求められるX 導電性高分子ではポリアニリン（S�LAVや S1.PhfSaa
などが候補となるX カーボンブラックの分散溶液 UqjRR@L- GBQM社Vなどは入手しやすいが
伸縮性に乏しいので- ビーズの表面加工などに向いているX カーボンインクに伸縮性を持た
せたい場合には- 導電性のナノカーボンフィラーとエラストマー材料を混錬した材料などが
候補となるX

eXkXj 実装のプロセス

材料を選択した後はインクを付与する場所やその組み合わせの選定と- 配線を形成するX

インク浸潤のパターニング

インクの染み込ませ方によっても特性を設計することができるX 例えば- ある細かい領域
の変形だけで十分な時はその部分にだけ浸漬したり- シリンジで局所的に修飾することが可
能であるX 用途に合わせて必要最小限の部分だけを浸漬することで- インクの消費量を抑え
つつ- 導電性付与による- 機械特性変化の影響を小さくすることができるX また抵抗値の小さ
な導電材料で表面層を塗工することで- 等電位面を作ることが可能であるX これは大きな面
積の平均値を取得する場合などに利用することで- 材料の不均一性などに伴うノイズを低減
することができるX

39



配線について

配線も点で接触することもあれば- 内部を貫通させることも可能であるX 繊維やビーズ充
填の様な構造の場合は- 外側の袋の内側に電極を設けてコンタクトを取ると- 接触面の設計
が容易になるX 詳細は後で述べるが- センサモードによっては値を安定して取得するために-
電極の等電位面の位置を適切に設計するといった工夫が必要となるX
この様に 6Q�Ka2Mb2を設計する際には上の要素を適切に選択していく必要があるX 実際

に作成する際には- 後の節で紹介するセンサの基本特性やセンサモード実装時のデータと合
わせて参照いただきたいX
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eXj 多孔質構造と導電性インクを組み合わせた構造体の基

本特性

本節では先程紹介した３つのキャリア構造の変形に対する導電特性について紹介するX ま
た各キャリア構造に対して様々な材料の選択肢が存在するが- 今回は容易に入手や加工がで
きる素材を中心に選択しているX

eXjXR 測定系のセットアップ

6Q�Ka2Mb2の特性を測定する実験系を図に示すX 圧縮試験機（a?BK�xm AM+X- �:a@sVに
平板のアルミプレートを取り付けているX また変形と応力の関係と同時に- 導電特性も測
るために- サンプル上下面の導電プレートにデジタルマルチメータ（E2Bi?H2v AM+X- k3yy
.B;Bi�H JmHiBK2i2`Vを接続しているX 繊維やビーズ構造を測定する際にはサンプルが圧縮
方向以外に広がらない様に j.プリンタでケースを作り- 一軸方向に変形が生じる様にした
条件で同様に測定しているX
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Aluminium

Aluminium

FoamSense

Load Cell

Multimater

(A)

(B) (C)

Compression Test Machine

Force, Position 
Contorol

XX.XX kΩ

図eX9, 計測システム　 U�V計測システムの構成- U"Vサンプルをセットした状態- U*Vサン
プル圧縮時の様子
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eXjXk スポンジ構造サンプルの作成手法

導電の伸縮性インクは次の手順で作成したX 1.0 gの導電フィラー用のナノカーボン

U*�#Qi AM+X- "H�+F S2�`H kyyV を k@プロパノール（E�MiQ@F�;�Fm AM+XV 20.0 mlに溶解さ

せるX 直径10 mmのジルコニアビーズを６つ加えた状態でボルテックスミキサー Ua+B2MiB}+
AM/mbi`B2b AM+XVにて振動レベルを８にセットし- R8分間分散させるX また別のボトルにシ
リコンエラストマーのプレポリマー液（.Qr *Q`MBM; AM+X- avH;�`/ R39V4.0 gをトルエン

（E�MiQ@F�;�Fm AM+XV16.0 gに溶解させた後- ナノカーボン分散溶液に加えるX その後- ボル
テックスミキサーでさらに R8分間攪拌をするX
このインクに30 mm角にカットしたメラミン樹脂スポンジ（�xmK� EQ;vQ AM+XV を約 jy

秒間浸漬するX　浸漬後は軽く絞り- 室温（k8度）の環境で jy分間- 向きを変えながらドラ
フト中で乾燥させるX これは溶液の重量によって塗りムラが大きくなることを抑えるためで
あるX その後- RRy度の恒温槽に jy分間入れて- エラストマーを硬化させるとスポンジ周囲
のインクが硬化し- 6Q�Ka2Mb2が形成されるX

スポンジサンプルの素材について

今回はスポンジ材料にはメラミン樹脂スポンジを用いたX 理由は価格が安く- カッターな
どで容易に加工ができることX また- 粘性が比較的小さく- 数十％の変形後も R秒以内にほ
ぼ元の状態に戻るため- センサデバイスとしての使い勝手が良いためであるX より高度な設
計が必要な場合には- センサの用途に合わせて素材や孔径などを探索する必要があるX

eXjXj 孔の構造と物性の関係

実際に前項で作成したスポンジ型 6Q�Ka2Mb2の特性を測定したX 結果を図eX8に示すX 圧
縮率が 3yW程度に到達したところで 6Q�Ka2Mb2の抵抗率が一定になっている様子が見ら
れるX これは- さらに大きく歪ませても- 材料の電気的な物性が変化していないことを示して
いるX センサとしては抵抗率が一定の領域は- 変位量に対して線形に抵抗値が変化すること
を意味するX
変形時の孔の様子を調べるために- 治具で変形状態を作り- 三次元形状測定器 UE2v2M+2

AM+X- o_jRyyVを用いて観察したX その結果を図eXeに示すX 断面構造を見ると変形と共に孔
が潰れている様子が観察できるX また- RyyW圧縮になると- 孔はほぼ潰れており- スポンジ
全体が座屈していることがわかるX これらの結果から- 6Q�Ka2Mb2の圧縮に対する導電特性
は- 孔の構造が変化する状態と孔が潰れきった状態の２つで異なるメカニズムに従っている
と考えられるX この様な物質の構造変化により特性が非線形的に変化する現象は- ポリマー
マトリックス中に導電フィラーが分散した系などでも見られる (de) (3j)X センサの特性が非
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線形になるため- 変形状態を推定するためには- 片方のモデルで従う領域でのみ使用するか-
あらかじめ非線形の変換用にデータを取得し- 補正すると言ったアプローチが考えられるX
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(A)

(B)

図eX8, スポンジ型 6Q�Ka2Mb2の特性　 U�V圧縮と応力の関係- U"V圧縮と抵抗率の関係
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eXjX9 繊維構造サンプルの作成手法

繊維構造サンプルの作成手順を紹介するX 繊維の素材にはぬいぐるみ等にもよく使用され
る棉を採用したX 最初に繊維を可能な限りほぐし- 繊維全体を先程のスポンジの系と同じ導
電性のインクに浸漬したX 軽く絞ったあと k8度の室温環境下で乾燥させたX その後- RRy度
で jy分間加熱し- シリコーンエラストマーを硬化させることで繊維に定着させたX 実際に
6Q�Ka2Mb2を作る場合には- 機械特性と導電特性は内部に充填された繊維素材の量によって
変化することが予想されるX そのため今回は j.プリンタで治具を形成し- 図eXdの形で評価
を行なったX

(A)

Aluminium

Aluminium

Rigid Shell

Rigid Shell

Conductive Cotton

Conductive Cotton

Load Cell

Force, Position 
Contorol

図eXd, 繊維型 6Q�Ka2Mb2測定の様子
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eXjX8 繊維型 6Q�Ka2Mb2の特性

繊維型 6Q�Ka2Mb2の特性を調べる為に- 30 mm角の治具に前項の手順で形成した導電性

インクが定着した綿を0.05 g/cm3と0.1 g/cm3の条件で充填したX 0.05 g/cm3は綿が自身の

反力で元の状態に戻ることができる最小限の量の目安であるX それぞれの条件の測定結果を
図eX3に示すX 棉の充填率が大きいほど- 剛性が高く- 抵抗率が低いという結果が見られたX
これは沢山充填することで- すでに圧縮されたのと同じ様な状態になっている為だと考えら
れるX 実際に繊維型の 6Q�Ka2Mb2を使用する場合には- 図eXNの様に- 袋の様な構造体に詰
めて使用するX 外側の袋も柔らかい材料で構成することで- センシング部位の柔らかさを保
つ事が可能となるX
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Soft Shell

Conductive
Cotton

(A) (B)

M

図eXN, 繊維型 6Q�Ka2Mb2の使用例 U�V 構成図- U"Vフェルトの外装に実装した様子
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eXjXe ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の作成手法

発泡スチロールなどのビーズを柔らかい袋の中に詰めることで- 柔らかい構造体を作るこ
とができるX この構造体も一種の多孔質構造とみなすことができるX しかし- この構造はス
ポンジ等とは異なり- 自らで構造を維持することができないX このビーズ充填構造を活用し-
図eXRyの二種類の構造を作成したX
一つはビーズをナノカーボン溶液で導電コートしてそのまま使用する系であるX 今回充填

材料には直径1.64 mmの発泡ポリスロールビーズ- 導電性インクには水溶性のナノカーボン
分散液（GBQM AM+X- q@jRRLVを用いたX 溶液に完全に浸潤させたあと 3y度で 9時間乾燥さ
せているX ビーズは圧力に対して容易に袋の中を移動するため- 導電性インクには伸縮性な
どは要求されないX そのため- ポリマー溶液などを加えなくても機能させることができるX
このサンプルは繊維状の 6Q�Ka2Mb2と同様に30 mm角の治具の中で測定を行なったX
二つ目の構造は- 上と同様のビーズを充填したあとにシリコーンエラストマー溶液（.Qr

*Q`MBM; AM+X- avH;�`/R39Vを染み込ませ- RRy度で jy分間硬化させたサンプルであるX こ
のサンプルではビーズの位置は固定化されているX また- 充填するエラストマーの種類よっ
て- 剛性をコントロールすることができるX このサンプルも30 mm角のサイズで特性評価を

行なったX

(A) (B)

Carbon-coated
Foamed styrol
beads

Carbon-coated
Foamed styrol
beads

Air Silicone 
Elastomer

図eXRy, ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の構成例 U�V導電性ビーズを用いた構成- U"V導電性ビ
ーズとエラストマーを用いた構成
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eXjXd ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の特性

ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の特性を図eXRRに示すX 試作した２つの構造のどちらも機能し
ているX また- エラストマーを用いた一体型構造のタイプがより大きな反力を示しているこ
とが分かるX これは空隙がエラストマーにより充填されたことが原因であると推察されるX
空気成分の粘性を減らしたい場合や- より硬い剛性が必要な場合などは- エラストマーを充
填した手法を採用することは有効であろうX
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図eXRR, ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の特性 U�V圧縮と応力の関係- U"V圧縮と抵抗率の関係
U◦,導電性ビーズとエラストマーを用いた構成- •,導電性ビーズ単体の構成V
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eX9 多孔質構造の設計による機能拡張性の考察

これまではすでに存在する製品の微細構造を活用することで- 6Q�Ka2Mb2 を設計してき
たX また構成する素材や構造により- センシング特性が大きく変化することがわかったX 本
節ではデジタルファブリケーションの装置を用いることで- 人工的に孔の構造を制御するア
プローチを紹介するX kyRy年代以降- ソフトマテリアルを扱える j.プリンタも増えて来て
おり- 柔らかいマテリアルの立体構造の構築が可能になりつつある (R93) (Rj3)X これらの技
術を応用することで- 6Q�Ka2Mb2はさらに次の様な発展性があるX

Ç センシング機能をより高度に設計するX
Ç 複雑なパターニングを実現するX
Ç 形を設計できるX

センシング機能の発展について

前節で紹介した様に 6Q�Ka2Mb2の電気的な特性の変化は孔構造と対応しているX そのた
め- 孔の形に異方性を持たせることで特定の方向の変形により反応させるといった設計が可
能となるX またセンサ部位とそうでない部位を意図的に孔のサイズを変化させることで- 触
感的にセンシング部位だけを柔らかくするといった設計が構造的なアプローチが可能とな

るX この様に孔構造を自在に設計することで- 電気的な特性と機械的な特性の両方をチュー
ニングできる余地があるX

パターニングの発展可能性について

6Q�Ka2Mb2の導電性付与は浸漬による手法を主に扱ってきたX もし- 多孔質材料の内部に
局所的にパターニングするには- ニードルを突き刺しながらインクを射出するなどの工夫が
必要となるX シリンジを用いた局所修飾のアプローチを用いた場合でも- 微細な孔構造によ
って導電性液体が毛細管現象によって拡散する可能性があるX j.プリンタを活用した場合
には- 孔構造の接続パスを設計すれば- 浸漬手法をそのまま活用しながら- 孔が繋がっている
部分だけを修飾するといったアプローチが可能となるX

形状の設計について

j.プリンタで出力されるオブジェクトは形も自由に設計できるX そのため用途に合わせ
てセンシング部位の最終的形態をそのまま出力すれば- スポンジを加工する後工程の必要が
なくなるX
我々は柔らかい素材 Uシリコーン樹脂V を出力可能な光造形型の j. プリンタ UE2v2M+2-
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�;BHBbi� jyyyVを用いて- 図eXRkの様に- 孔構造を球体にしたサンプルと楕円球にしたキャリ
ア構造サンプルをそれぞれ作成したX 導電性インクには通常のスポンジ構造の 6Q�Ka2Mb2
と同様のカーボンとエラストマーの混合溶液を使用したX
この様に作られたサンプルの特性を図eXRjに示す。圧縮と応力の関係を見ると- 楕円球の

短軸方向は潰れやすく- そのために抵抗率も孔が潰れきった後のモードがすぐに観察されるX
楕円球構造を作ることでセンサの感度が大きく変化する様子を観察することができたX
しかし- この様な多孔質構造のスポンジを作るのは- 従来の発泡体をベースとした手法と

比べて- 30 mm角で jy時間以上と非常に時間がかかるX 発泡体と樹脂を混ぜ合わせた材料の
印刷など- 別のデジタルファブリケーションと合わせて発展させていくことが望まれるX

(A) (B)

(C)

図eXRk, デジタルファブリケーションによって形成される 6Q�Ka2Mb2 U�V３ .プリンタで
出力されたシリコーンの多孔質構造体- U"V多孔質構造体の変形時の様子- U*V導電性インク
を付与した後の多孔質構造体（左：楕円球孔構造- 右：球孔構造）
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図eXRj, デジタルファブリケーションによって形成される 6Q�Ka2Mb2の特性 U�V圧縮と応
力の関係- U"V圧縮と抵抗率の関係 U緑の円：球孔構造の 6Q�Ka2Mb2- 青の正方形：楕円球
孔構造の短軸方向- 青の白抜きの正方形：楕円球孔構造の長軸方向V
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eX8 導電性インクと多孔質構造組みわせのまとめ

これまでに実験を行ってきた 6Q�Ka2Mb2の基本特性についてまとめるX マテリアルや構
造の特性を剛性に対して- 図eXR9にまとめたX 6Q�Ka2Mb2は選択するマテリアルによってそ
の剛性が1 kPaから1 MPaと大きく変化するX これは 6Q�Ka2Mb2が様々な硬さの物質にセン
シング機能を付加できることを示しているX またこれらの特徴が材料だけではなく- 孔の
構造や内部に充填される密度などによってある程度チューニング可能であることが示唆さ

れたX
硬さ以外に重要な要素となるのが- 形状を作るためのプロセスであるX 市販のスポンジを

使う場合は構造体の形を切削などにより加工することで形状を作るX 一方で- 繊維やビーズ
などは外装に充填してくことで形成されるX また- デジタルファブリケーションは形と孔の
構造を同時に設計し得る有効なアプローチであるX 使用する用途に合わせて選択していく必
要があるX
導電性インクはキャリアとなる材料に安定して定着するか- 変形に対して導電部位追従で

きるかが選定時の指標となるX ビーズ充填構造の場合は内部の孔構造の変化が- ビーズの位
置変化によってもたらされるため- 導電性材料の伸縮性などは気にする必要がないX また有
機溶媒系の導電性インクは水系に比べて乾燥が早いため- 浸潤させてから定着させるまでの
リードタイムが短くなるX しかし- 一部の素材は有機溶媒に対して溶解することもあるX 製品
のデータシートなどを見て薬剤耐性のある組み合わせで導電性を付与することが望ましいX
大きなサイズの 6Q�Ka2Mb2を作る場合には- 抵抗値が大きくなりすぎるケースなども出

てくると予想されるX その場合には- 今回のカーボンとシリコーンを混合した電極の代わり
に- より導電性の高い導電性高分子のインク US�LAや S1.PhfSaa等Vを用いることを勧
めるX
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図eXR9, ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の構成例 U�V導電性ビーズを用いた構成- U"V導電性ビ
ーズとエラストマーを用いた構成
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eXe 配線設計によるセンシングモードの拡張

本節では- 6Q�Ka2Mb2の配線レイアウトを工夫することで圧縮以外に曲げ・ひねり・剪断
の三種類の変形状態の取得を試みた結果を報告するX この様な変形を取得できる様になれば-
ユーザーは柔らかな物質を掴んだり- ひねるといったより直感的で複雑な操作を行える様に
なることが期待されるX 導電性の発泡材料をセンサ応用した例 (R88) (RR)の多くは単純な圧
縮に利用されているX 本節の設計手法はこれらの多孔質発泡体を応用する手法としても利用
することができるX 変形状態の取得には- 光学実験用の各種治具を用いて- 強制的に変形させ
ながら物性を測定したX

eXeXR 配線の取り付け手法

配線の取り付け手法について述べるX 6Q�Ka2Mb2は柔らかい素材のみで構成されている
が- 複雑なインタラクションを実現するには- 外部の素子とつなぐ必要があるX この配線部分
がきちんと固定されていないと-　変形した際に配線と 6Q�Ka2Mb2間の接触抵抗が変動し-
安定したセンシングができなくなったり- 外れてしまい故障が起こってしまうX
我々は主に二つの配線取り付け手法を採用したX 一つは配線を取り付ける部位にアルミ

フィラーが分散したナイロンファイバーを置き- その上を導電性の接着剤 U*2K2/BM2 AM+X-
1*yj�Vで固める手法であるX 導電性ファイバーは人が触れない箇所で金属配線と結わき-
導電性の接着剤で固めているX この様に固定化することで- 6Q�Ka2Mb2の配線接続部由来の
センサ信号のばらつきを抑えることができたX また特に変形回数が大きい用途などでは- こ
の配線部位を保護するために- 導電性接着剤部位をさらにエラストマーなどのソフトマテリ
アルで覆う手法も効果的であるX 我々は剛性が数十 FS�と低く扱いやすいシリコーンエラ
ストマー（aKQQi?@QM AM+X- 1+Q~2t yyRyVなどを必要に応じて保護層として使用したX
もう一つの配線手法は接着剤がついている銅箔テープなどを直接貼り付けるアプローチで

あるX メラミン樹脂をキャリア材料にした 6Q�Ka2Mb2は- 市販の銅箔テープなどでも十分
に接着させることができるX テープの場合は容易に広い面積のコンタクトを設けることがで
きるX 一方で金属箔の硬さが気になる様な用途では- 前者の様な導電ファイバーなどの柔ら
かい素材を用いる手法の方が好ましいX

Ry9



eXeXk 曲げ状態の推定

柔らかい物質はアスペクト比が大きいと容易に曲げることができるX この曲げ状態を測定
することができれば- 人形の腕やベルトの締め付け具合など身の回りのモノに様々な入力を
行うことができる様になるX スポンジ構造の 6Q�Ka2Mb2を高さ：80 mm 幅：30 mm 奥行
き：15 mm角の直方体に加工し- 図eXRdの様に四本の配線を接続したX ある曲率半径を持っ
た物体に添わせて曲げていくと- 内側の配線 U*>RVと外側の配線 U*>kVのそれぞれの抵抗
値が減少するX 一方で曲げの量が大きくなりすぎると- 外側の配線の抵抗値が大きくなって
いる様子が観察できるX これは大きく曲げすぎることで圧縮による影響だけではなく- 伸長
側の孔構造の変化が抵抗値を上げていると考えられるX　二つの配線の値の差分値を用いる
ことで- おおよその曲げ状態予測することができるX
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図eXR8, スポンジ型 6Q�Ka2Mb2による屈曲状態推定 U�V配線接続の様子- U"V曲率に対す
る抵抗値 U◦,曲げと内径側の配線 *>Rの抵抗値の関係- •,曲げと外側の配線 *>kVの抵抗
値の関係- U*V曲げと *>Rと *>kの抵抗値の差分の関係
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eXeXj ひねり状態の測定

柔らかい物質は様々な方向にひねることができるX このモードを測定することができれば-
回転運動をより直感的に入力する手法等に応用が期待できるX 通常ひねりや回転はロータリ
ーエンコーダなどのデバイスによって測定されるが- 6Q�Ka2Mb2も配線のパターンを工夫
することで- ひねりの量を推定することができるX ひねりの測定には30 mm角の立方体型の

6Q�Ka2Mb2を用いたX 6Q�Ka2Mb2の回転軸の上下面を図eXReの様に導電テープで半分程覆
い- 場所をずらして配置しているX 測定結果では- ひねりの量に対して抵抗値が低下している
様子が観察されるX 電極部位は抵抗値がほぼ yであるので- 等電位面としてみなすことがで
きるX ひねりの動作のことで電極が重なるエリアが大きくなるため- 圧縮による抵抗値変化
と導電パスの面積が増える効果により抵抗値が下がると推察されるX
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eXeX9 剪断状態の推定

多孔質材料は単に押すだけでなく- ずらす操作も加えることができるX この時の内部の剪
断状態の推定を試みたX 剪断の測定には30 mm角の立方体型のスポンジ型 6Q�Ka2Mb2を用
いたX 電極配置もひねりと同じレイアウトであるX またキャリア材料が非伸縮性の場合は剪
断を起こすために- あらかじめ電極の上下面方向に 6Q�Ka2Mb2を歪ませておくと- より多く
の剪断を加えることができるX 配線レイアウトと測定の結果を図eXRdに示すX 剪断によって
生じたずれの角度に対して- 一様に抵抗値が低下している様子が観察されたX 材料の伸縮性
が小さい場合は- 圧縮をしてから歪ませた方が対応可能な領域は広がる

(A) (B)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15 20

R
es

is
ta

n
ce

 (
Ω

)

Misalignment Angle  θ
m

(°)

d=27mm

d=22mm

θm

d

Misalignment Angle θm (° )

R
e
si

st
a
n

c
e
(Ω

)

0

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

5 10 15 20

図eXRd, スポンジ型 6Q�Ka2Mb2による剪断状態推定 U�V配線レイアウトとパラメータ U/,
初期厚み- θm, 剪断によるずれ角度V- U"V導電性ビーズとエラストマーを用いた構成
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eXd 浸潤パターニング手法による設計の考察

ここまでに紹介した 6Q�Ka2Mb2は均一に電極を浸潤させた構成であったX 6Q�Ka2Mb2は
導電性インクの浸潤法を工夫することで- 部分的に導電性を付与することも可能であるX こ
の特性は通常の導電性スポンジに対していくつかの優位性を持っているX 一つは- 導電性を
付与するための材料の消費量を減らすことができるX 全体に導電体を分散させなくても- 測
定領域の電極配線の間のみ修飾させればセンシングを行うことができるX またインクを染
み込ませる位置を工夫することで- 一つのキャリアの中に複数のセンサを実装することがで
きるX
例えば- 図eXR3はセンサの表面の可変抵抗部位を S�LA- 等電位面をより抵抗値の低い

S1.PhfSaaで塗工することで複数の圧縮センサを Rつのキャリア中に実装しているX こ
のセンサの左右の信号を読み取ることでどちらがより多く歪んでいるかを測定できるので-
6Q�Ka2Mb2の上面がどの様に傾いているか推定することができるX また 6Q�Ka2Mb2は物質
の柔らかさを損なわない様に変形に追従する導電性素材を付加しているが- 表面のテクスチ
ャや見た目を完全に維持したい場合などは- 必要な箇所のみをシリンジなどを用いて浸潤さ
せることで物質性をより確保することができるX この様に導電性の付与のやり方により物質
性- 機能性の両面でカスタマイズをすることが可能であるX
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図eXR3, 導電性インクの浸潤法を工夫した 6Q�Ka2Mb2 U�V複数のセンサを設計するための
プロセス- U"V6Q�Ka2Mb2の電気等価回路- U*V二つのセンサが統合された 6Q�Ka2Mb2変形
の様子
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eX3 多孔質構造活用手法の制約事項

本節では 6Q�Ka2Mb2の制約事項について述べるX

センサの基本特性について

はじめにセンサとしての基本特性としては- 前節で紹介した様に抵抗値の変化が孔構造の
変化によって引き起こされるため- 孔構造が変化する領域と孔が潰れた状態からの圧縮で抵
抗変化が異なるX そのため- 変形量を正確に推定するためにはあらかじめセンサの特性を測
定し- 変換する必要があるX 最小分解能はより大きく抵抗値が変化する孔構造が変化する領
域の特性に準じた値となるX

複数変形モードの推定

配線を増やしていけば理想的には複数の変形も推定できるX しかし- 実際にはソフトマテ
リアルであるため- いくつの変形が与えられているかといった前提条件も与えられていない
状態では- 複数の変形を同時に推定することは難しいX また- 導電性のインクを浸潤させる現
在の手法の場合は- 毛細管現象により溶液が拡散してしまうX そのため- 浸潤によるパターニ
ングでは孔のサイズと溶媒の粘度などにより- 実現可能な空間分解能が決まってしまうX こ
の部分についてはさらに詳細な研究が必要であるX
前節では様々な変形状態の推定手法を提案したが- 単線の接続で取得可能な情報は一つの

抵抗値変化として現れるX そのため- シンプルな構成で変形状態を推定する場合にはあらか
じめどの様な変形が生じるか- システムが知っている必要があるX

材料の耐久性について

またソフトマテリアル全般の課題であるが- 材料によっては変形によって材料が疲労し-
初期の孔構造を維持できなくなるX 単純な圧縮の場合はメラミン樹脂を用いたスポンジ型
6Q�Ka2Mb2では約 kyy回程度まではすぐに元の状態に戻るが- その後は徐々に初期値が低
下し- ダイナミックレンジが下がるX キャリア材料にウレタンフォームなどを用いた場合は
Ryyy回程度大きく変形させてもほとんど劣化は見られなかったX 材料の疲労などによる効
果を低減するには- 繰り返し変形に対して耐久性の高い材料を使用するか- 定期的にキャリ
ブレーションをするなどの対策をする必要があるX

センサの応答特性について

センサとしての応答特性も材料に依存するX 6Q�Ka2Mb2の変形特性は多孔質体の材料と
孔構造に依存するX シリコーンやウレタンの様に粘性に対して弾性が大きな材料であれば外
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力に対して短い時間応答が完了するX これらの特性は材料力学で用いられる一般 J�tr2HH
モデルなどにより特性をある程度予測することができるX 今回のメラミン樹脂の場合- 劣化
していない状態でほぼ R秒以内に復元することができたX 構造上基本的に空気を含むため-
高周波になるほど粘性の影響が大きくなりセンサとしてのヒステリシスは大きくなると予想

されるX
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eXN アプリケーションシナリオの紹介

6Q�Ka2Mb2の特徴を活かしたアプリケーションとその活用シナリオを３つ提案するX

eXNXR 人形玩具型インタフェース

ぬいぐるみの様な柔らかなオブジェクトにセンシング機能を搭載する様な試みはいくつ

か行われているが- 柔らかい素材のみで連続的な変形状態を取得することは未だに困難であ
る (Ry3) (Rk9)X 我々は図eXRNの様に- スポンジ型の 6Q�Ka2Mb2を人形の腕の中に実装する
ことで- 腕の曲げ具合を測定できるぬいぐるみ型インタフェースを実装したX 図eXkyの様に-
ぬいぐるみは元から柔らかい素材が詰まっているので内部に 6Q�Ka2Mb2rQ加えても- 見た
目や触り心地はほとんで変化しないX 人間とコミュニケーションする玩具などはすでに販売
されているが- 6Q�Ka2Mb2を用いることでより複雑な状態を認識することができる可能性が
あるX またこのインタフェースはシンプルなコネクタで接続されており- インタフェースと
して使用しないときは普通の人形として遊ぶことが可能であるX またこの 6Q�Ka2Mb2の価
格は材料費で ky円弱であり- センシング部位の導入コストが低いという利点も有しているX

Conductive Thread Plug-in 

Plush Toy

Sponge structure
 FoamSense

ConnectorArduino

図eXRN, 人形玩具型インタフェースのシステム構成図
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(A)

(B)

(C)

図eXky, 人形玩具型インタフェースの外観 U�V6Q�Ka2Mb2設置の様子- U"V6Q�Ka2Mb2導入
後の柔軟性の様子- U*V6Q�Ka2Mb2により画面内のオブジェクトを操作する様子
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eXNXk ネックピロー型インタフェース

図eXkRの様に- 圧力センサアレイをネックピローに導入したアプリケーションを提案するX
この様に人が直接触れるオブジェクトは- 特に柔らかさを損なわないことが重要となるX 今
回は手が不自由な人などが首の動きでデジタルコンテンツをコントロールするといったユー

スケースを想定しているX ネックピローはの内部の 6Q�Ka2Mb2は繊維状のモノが利用され
ており- 綿とフェルトの袋を組み合わせて構成されているX Ryy円程度の材料費で首周辺部
位の入力をカバーすることができるX 複数本モジュールを加えたり- 分割する配線を増やす
ことでより細やかなデータを取得することも可能であるX
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Pirrow

beads-Type
 FoamSense

Arduino

(A)

(B)

図eXkR, ネックピロー型インタフェース U�Vシステム図- U"V使用時の様子
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eXNXj 玩具の剣型のインタフェース

スポンジでできた玩具の剣にインタラクション機能を統合する手法を提案するX 玩具の表
面の一部に図eXkkの様に導電性の電極を塗布することで- 剣を振った時の曲がりを検知して
音を鳴らすことごできるX またひねる動作によって音のモードを切り替える操作ができる様
になっているX このアプリケーションの特徴は- 既に存在するプロダクトに対して- 付加的に
インタラクション機能を統合している点であるX マテリアルが元から多孔質構造を有してい
る場合は- 導電性を部分的に付加することでインタフェース機能付加することができるX
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(A)

(B)

Sword

Rconst

Conductive Ink

Conductive Thread

Arduino

図eXkk, ビーズ充填型 6Q�Ka2Mb2の構成例 U�V導電性ビーズを用いた構成- U"V導電性ビ
ーズとエラストマーを用いた構成
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eXRy マテリアルが有する微細構造を活用する手法のまとめ

微細構造を活用して- マテリアルに認識機能を統合する手法として 6Q�Ka2Mb2を提案し
たX 6Q�Ka2Mb2は多孔質体に導電性インクを浸潤させることで形成される芯まで柔らかい
センサであるX 本章では- 実際に 6Q�Ka2Mb2を設計する際の手順をキャリア構造と導電性
インクの組み合わせ方法とそれらの特徴などを紹介したX >*A領域の研究者はこのプロセス
を元に- 用途に合わせた様々なセンシング機能を組み入れられるX
また- 6Q�Ka2Mb2の特徴を活かして- 孔構造を j.プリンタを用いて形成するアプローチ

を提案したX この手法はセンサの特性に異方性を持たせると同時に- 形そのものを設計でき
る可能性があるX デジタルファブリケーションプロセスを組み合わせることで形状や機械特
性-センサの特性など様々な要素をコンピュテーショナルに設計できる可能性があり- 今後
の発展が期待されるX
6Q�Ka2Mb2は孔構造の変化を利用するため- 孔の歪み方が決まっていれば- 配線を工夫す

ることで圧縮以外にも曲げ-ひねり- 剪断などの変形量を推定することができるX　加えて-
浸潤のパターンにより- 複数のセンサを一つのキャリア中に内包させることができるX この
特徴から- すでに多孔質体を含んでいるプロダクトに違和感なく機能を加えることができるX
デバイスを取り付けるのではなく- マテリアルに直接物性を付加するアプローチは- 追加コ
ストも少なく- 柔らかさなどを保ちたい用途では有効な選択肢になり得るであろうX
また今回は導電性を付与しているが- インク状のスマートマテリアルを組み合わせること

で- 異なる機能を付与することも可能であるX 例えば図eXkjの様に- 多孔質体の表面に温度に
対して色が変化するロイコ染料インク（J�ibmB a?BFBbQ *?2KB+�H *Q`QX- *?`QKB+QHQ` �Z
BMFVにより温度に対する色の変化を起こしたり- フェライトパウダー UaB;K� �H/`B+? AM+X）
をシリコーン樹脂に分散させたインクを加えることで- 常磁性を持たせて磁石に反応する様
に特性をカスタマイズすることができるX 将来的にはこのアプローチ法により複数の機能の
統合や信号処理技術などの活用により- より複雑な変形状態の推定などが期待されるX
材料が元から有する微細構造を活用するアプローチは- そこに付加する機能やその位置を

工夫することで- 様々な機能に展開していける可能性があるX そのためには機械特性や密着
性- 溶剤耐性といった条件を満たす適切な材料の組み合わせとインタラクション機能と微細
構造の関係性を把握することが重要となるX このアプローチでは微細構造そのものは設計し
なくても機能を付加できることから- 既存のプロダクトに付加的に機能を付与していける点
もユニークであるX
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(A) (B)

図eXkj, 異なる機能性インクを染み込ませた 6Q�Ka2Mb2- U�V ロイコ染料を染み込ませた
6Q�Ka2Mb2- U"V フェライトを染み込ませた 6Q�Ka2Mb2U黒色）-表面にネオジム磁石を固定
したスポンジ（白色）
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第 d章

材料の分子構造を設計する手法
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前章までは既に存在するマテリアルやプロセス-微細構造を活用する手法の提案であったX
本章では材料の機能に寄与する分子構造をそのものを設計することで- その機能を拡張する
アプローチについて論ずるX

dXR 材料の設計が必要となる背景

前章までは- 既存の材料の組み合わせや元からある微細構造を活用することで機能の向上
を試みてきたX しかし- 容易にアクセスできる材料や元から存在する微細構造の組み合わせ
では所望の特性が実現できない場合は- 材料と構造設計のどちらに取り組む必要があるので
あろうかX
k章で紹介した様々なスマートマテリアルは- その分子構造により機能が創出されているX

外部刺激に応答して変形する刺激応答性ゲルは- ゲル分子と溶媒分子に働く相互作用 Up�M
/2` q��Hb力- 水素結合- 疎水結合-　静電相互作用）といった微視的な力が全体に影響を及
ぼし- 化学ポテンシャルに応じて- その釣り合いの状態に移行することで巨視的な変形を起
こすX また光吸収により変形するポリマーフィルムでは- 光異性化反応を起こすエネルギー
に相当する波長の光が吸収され変形を引き起こしているX この様に機能を生み出す要素が非
常に小さな構造に由来する場合は- その機能をカスタマイズするためには- 小さなスケール
での設計が必要となるX
機械的な構造設計により- この様な領域の特性の実現を試みている研究も存在するX 光

学の分野では人工的に負の屈折率をもつ光学的なメタマテリアルを作る試みが行われてい

る (R9y)X このマテリアルの作成には半導体プロセスを用いて- 小さなコイルに相当する部位
を周期的に配置しているX 数 µK以下スケールで微細構造を作りこむことで- 光とも干渉で
きる様になり- 新たな機能が創出されているX
しかし- 微細構造のスケールが小さくなるほど- 大きな面積に対応しようとした際に- 加工
にかかる手間も大きくなるX この様な原則を考えると- パーソナルファブリケーションでは
実現が難しい数十 µKを下回る様な領域では- トップダウンで作る加工設計のプロセスでは
なく- 化学反応といったより小さな構成単位からボトムアップで作るプロセスの方がアクセ
スしやすく- スケールもしやすいと考えらえるX
本章では- この様な分子設計が必要になるケースとして自励振動ゲル材料の機能拡張を取

り扱うX この材料は特定の環境条件下で膨潤と収縮運動を繰り返すというユニークな特性を
持っているX これは現在のプロセッサにより動きをコントロールするという現在のアーキテ
クチャに対して- 自律的な変形がマテリアルによって実現されているという点でセンシング
やアクチュエーションという機能を超えた系であるX 将来的により複雑なインタラクション
をマテリアルのみで実現するための- 重要な基礎的な知見になると考えているX
しかし- この材料は jy度を超えると- その分子構造由来の収縮力により動作できなくなる
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という問題を抱えている。また- 駆動可能な周期が Ryy秒程度と長く- リアルタイムでイン
タラクションを行うことが困難であったX この課題は構造によるアプローチでは解決するこ
とが難しいため- 材料の分子構造を設計することで- 特殊な装置を用いずに- 機能を拡張して
いくプロセスを紹介するX また実際にこの様な材料の改良によるインタラクション機能拡張
の意味について論ずるX

dXk 自励振動ゲルの研究背景

k章でも紹介した高分子ゲルは- 三次元に架橋したポリマーが溶媒を含み膨潤したソフトマ
テリアルであるX 我々の身の回りにも- 給水剤- 食品- 化粧品など様々な形で利用されているX
また外部からの物理刺激に対して体積が変化する刺激応答性を備えるゲルも存在し- アクチ
ュエータやドラッグデリバリーなど様々な用途への応用が期待されている (je) (9) (Rej)X
ポリ Lイソプロピルアクリルアミド（SLAS��K）に代表される一部の刺激応答性ゲル

は- その安定状態が非線形モデルとなっており- 不連続な変化（相転移）を起こすことが知ら
れているX これは大きな体積変化として現れるので- 静音な駆動源として用いる試みがソフ
トアクチュエータの分野でなされている (j9) (Ne) (ReR)X
また- 相転移現象を用いなくても- ゲルの両面に電極を備え- ポリマー中のイオンの移動に

よる膨潤収縮を利用し- 変形を起こす AQM SQHvK2` J2i�HB+ *QKTH2tUAJS*V (RRe)などの
アクチュエータも低電圧駆動で音がしないため注目を集めているX 課題である溶媒の蒸散を
抑える手法としてはイオン液体とゲル構造体を組み合わせたアプローチなども提案されてい

る (ke)X
イオン駆動型のアクチュエータの他に- 外部と物質をやりとり可能であるゲルの特性を活

かしたユニークなゲルアクチュエータとして- 自励振動ゲルが知られている (R8N)X 自励振動
ゲルは振動系の化学反応として知られる "2HQmbQp@w?�#QiBMbFv 反応（"w反応）の構成要
素である金属触媒をゲルのポリマーに共重合させたゲルであるX このゲルを "w反応環境場
に置くことで- 金属触媒の価数が周期的に変化し- 自励振動を起こす (9N)X "w反応環境場中
の自励振動ゲルは金属触媒の価数が周期的に変化するX 金属触媒の酸化・還元の状態により-
ゲルの溶媒に対する溶解度が変化するため- ゲルの体積が変化が生じるX
図dXRの様に- この自励振動ゲルに微細な構造的な差異を設けることで- 変位を拡大する試

みも行われているX J�2/�らはゲルを硬化させる前のプレゲル溶液を上下面で異なる濡れ
性をもつモールドに注入し- 硬化させることで- ゲルの内部に親水性成分の傾斜をつけた自
励振動ゲルを提案した (3y)X このゲルは ASJ*の様に片面がより大きく変形するため- 自励
振動時に大きく撓み運動を起こすX このゲルを波状の床面上に置くことで- 摩擦に異方性が
生じ- 自律的に一方向に進む a2H7@q�HFBM; :2Hが実現されている (3y)X
この他にも自励振動ゲルに相分離を起こし- ゲルの網目サイズを広げることで- 膨潤収縮
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変位を拡大し- 化学波に伴い蠕動運動する自励振動ゲルが提案されている (3R) (33)X この自
励振動ゲルは- 上に置いた物質を化学反応により輸送することもできるX
これらの自励振動ゲルを構造の工夫により拡張したシステムはいずれも- 外部から物理信

号の PLfP66スイッチングを加えずとも- 化学反応に同期して自励振動するX この様な材
料を用いることで- 体内に入ってからも定常的に薬を射出する様な自励振動型のドラッグで
デリバリーシステム U..aV やロジック回路を必要としないペースメーカーといった従来で
はソフトマテリアルだけでは難しい機能の実現が期待されているX
しかし- このユニークな自励振動ゲルはその分子鎖に温度に対して体積相転移を起こす

SLAS��K を用いているX そのため- 相転移を起こす下限臨界共溶温度 UGQr2` *`BiB+�H
aQHmiBQM h2KT2`�im`2；G*ah）である jk度を上回るとゲルの分子鎖が収縮し- 駆動でき
なくなるという課題が存在したX 自励振動ゲルを ..aなどのシステムで使用するためには-
9y度以上でも駆動できることが好ましいX 我々は分子設計をすることで- 自励振動ゲルが動
作可能な温度領域をより広げることを試みたX また駆動可能な温度範囲を広げることで- 温
度上昇に伴い化学反応の速度も向上するため- 自励振ゲルの応答速度を早め- より短い応答
速度でのインタラクションの実現を試みたX
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(A)

(B)

図dXR, 自例振動ゲルを応用したシステム U�V自律歩行するゲルロボット- U"V蠕動運動する
自励振動ゲル U (3y)の 6B;9と (3R)の 6B;jより引用V
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dXj 自励振動ゲルの駆動メカニズム

本節では自励振動ゲルの駆動原理である "w反応と従来の自励振動ゲルの構造について説
明するX

dXjXR "w反応の概要

"w反応とはセリウム塩やルテニウムなどの金属塩と臭化物イオンを触媒とし- マロン酸
などのカルボン酸を臭素酸塩等により緩やかに酸化する化学反応である。系内に存在するい

くつかの物質の濃度が周期的に変化する振動反応の代表的な例として知られているX 図dXkの
様に- 溶液攪拌化では金属触媒の価数に合わせて溶液の色が変化し- 溶液静置下では金属触
媒部位の酸化還元状態が化学反応波として伝搬し- 周期的なパターンを作り出すX "w反応に
は次の４つの要素が必要であるX

Ç 金属触媒 U*2- _mなど）
Ç 酸化剤 U臭素酸）
Ç 還元剤（マロン酸などの基質）
Ç 酸　（硫酸や硝酸など）

"w反応の反応機構は- RNd9年に 6B2H/らにより報告された 6ELメカニズムが最も代表
的なものである (kk)X これら４つの要素を適切な比率で加えると複数の化学反応が同時平行
で進むX 実際にはいくつもの中間体を作る非常に複雑な反応系であるX 反応後の溶液の分析
などから全体としては- 下の化学式で表されるマロン酸などの基質の酸化反応であると考え
られているX (RjN) (kN)X

2BrO−
3 +3CH2(COOH)2 +2H+ → 2BrCH(COOH)2 +3CO2 +4H2O UdXRV

6ELメカニズムによると化学反応は大きく下の jつのプロセスに分けられると考えられ
ている (kN) (RjN)X
プロセス �

BrO−
3 +2Br−+3H+ → 3HOBr UdXkV

プロセス "

BrO−
3 +HBrO2 +2Mred +3H+ → 2HBrO2 +2Mox +H2O UdXjV

プロセス *
2Mox +MA+BrMA → f Br−+2Mred +otherproducts UdX9V
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M は金属触媒- MAはマロン酸（基質Vを表しているX プロセス �は臭素イオンの消費過
程であるX プロセス "は金属触媒の酸化と HBrO2 の自触媒反応- プロセス *は金属触媒還
元と臭素イオンの生成を行なっているX このプロセス �- "- *が順に繰り返されることで-
金属触媒の価数が周期的に変化しながら全体の酸化反応が進んでいくX

dXjXk 自励振動ゲルの構造と動作メカニズム

従来の自励振動ゲル (R8N)は "w反応の構成要素の内- 図dXjの様に金属触媒（ルテニウム
ビピリジン錯体 URu(bpy)3V を温度応答性の高分子 SLAS��Kに共重合することで作られ
るX このゲルを酸化剤- 基質- 酸を含んだ溶液環境に浸漬させると- 図dX9の様に外部から物質
を取り込み- ゲルの内部で "w反応が生じるX "w反応が起こることで- ゲルの分子鎖中のル
テニウム錯体は酸化 U二価- オレンジ色Vと還元状態 U三価- 緑色Vに変化するX 分子鎖の錯体
の価数により- ゲルと溶媒との相互作用力が変化するX 金属触媒が部位が三価の時は "w環
境場により膨潤しやすくなるため (R8N)- "w反応の周期に同期して自励振動を起こすX

Rke



(A)

(B)

図dXk, 溶液系の "w反応 U�V攪拌状態の様子- U"V静置状態の様子 U (R98)より引用V

Rkd



N
N

N

(( (CHCH

NH

NH

CH

CH

CH3

CH3

CH2CH2

CH3 CH3

X y

CH2

N
N

N

2+/3+ C O

NH

CH

C O

C O

CH2

(

poly(NIPAAm-co-Ru(bpy)3)

Ru

図dXj, 自励振動ゲル UTQHvULAS��K−co−_mU#TvV3 ;2HVの化学構造式

Ru(bpy)3
3+      

Ru(bpy)3
2+      

Malonic AcidGel system

Bz reaction system

HBrO3

BrO3-
Br-

Products

Self-Oscillation
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dX9 分子設計による自励振動ゲルの機能拡張手法の提案

前章で述べた様に自励振動ゲルは温度応答性のポリマーである SLAS��K_mU#TvV3 の共

重合体であるX SLAS��Kは G*ah以下の温度では側鎖のアミド基と水の強い相互作用に
より- 水中に溶解する（親水性）特性を示すが- 水温が上がることで分子鎖の動きが活発とな
り脱水和を起こすX この時- 高分子鎖は疎水性相互作用により収縮し- 相転移が起こる (je)X
自励振動ゲルの時も同様で- G*ah以下の温度であれば- ゲルは膨潤した状態になるが- 温度
が上がってくると脱水和を起こし収縮するX 収縮するとゲルが溶媒を取り込みにくくなり-
化学物質の拡散が妨げられるX また- ゲル自体の剛性も上がるため金属触媒の価数の変化に
よる体積変化がほとんど見られなくなってしまうX
我々は- この自励振動ゲルの分子の温度に対して応答する部位を- 温度に対して変化しな

い材料に変えることで- 高温環境下でも自励振動ゲルを動作させられるのではないかと考
えたX 図dX8の様に従来温度応答性のポリマーが導入されていた部位を青で表記している
TQHvUpBMvHTv``QHB/QM2V USoSVというポリマーに変更するX SoSはコンタクトレンズなど
にも用いられている材料で- SLAS��Kと同じ架橋剤（ポリマーを三次元につなぐための材
料）と開始剤（ポリマー化を起こすためのラジカルを発生させるための材料）を使用でき-
水溶性であることから採用したX
本手法の概要を図dXeに示すX 図dXeの U�Vの様に温度応答性高分子を用いると高温では動

作できなくなるX 一方で図dXeの U"Vの様に- 金属触媒の酸化と還元で体積差が生じる系であ
れば- 高温環境下でも自励振動できると予想されるX また "w反応はアレニウスの式に従い-
その反応速度定数 kは次の様に表せるX

k = Ae−E/RT UdX8V

ここで Aは頻度因子と呼ばれる定数- E は活性化エネルギー- Rは気体定数- T は絶対温度

をそれぞれ表しているX この関係から温度と共に "w反応の速度が上昇するので- 提案手法
により駆動可能な温度範囲だけではなく- 自励振動の応答可能な周波数領域を広げる可能性
があるX 次節以降で実際のゲルの作成条件や環境に対する振る舞いについて紹介するX
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図dXe, 自励振動ゲル酸化還元状態それぞれの温度に対する体積変化　 U�V従来手法温度応
答性ポリマーを用いた自励振動ゲル- U"V提案手法温度に対して体積変化を起こさないポリ
マーを用いた自励振動ゲル
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dX8 サンプル作成手法

本節では- 新規自励振動ゲルの作成手法と実験のセットアップについて紹介するX 自励振
動ゲルの作成や "w反応環境場を作るための試薬は下の表dXRの薬品を使用したX

dX8XR ゲルの組成について

ゲルの組成は含まれるモノマー UoSと _mU#TvV3V- 架橋剤- 開始剤- 溶解させる溶媒の量
など様々な影響を受けるX 我々は実際に過去の自励振動ゲルの例 (R8N) (Rey) (3y)を参考に
従来のモル比を標準に- 最も剛性に影響を与える架橋剤の比率を最初に変化させたX 架橋剤
の影響は大きく- 材料全体 URyyVに対するモル比率が Rから k程度が好ましいことがわかっ
たX 量が少ないと脆くなり- 多すぎると硬くなりすぎて- ほとんど膨潤しなかったX 今回はで
きるだけ変形を取りやすい様に架橋剤のモル比率 Rを標準組成として選定したX 続いて金属
触媒の量を変動させた- この割合を増やす程- "w反応の酸化還元の影響をより大きく受けそ
うであるが- 増やしすぎるとゲルが脆く扱いにくくなることがわかったX 今回はモールドか
らの取り出しに問題ない強度を維持しつつ- できるだけ触媒量を増やしたモル比率 RX8付近
を採用することにしたX 自励振動ゲルのポリマー化反応は連鎖反応であるため- 開始剤量は
モル比率 R程度の少量を加えることで反応が進行するX 特性評価に実際に用いたゲルは下の
手順で作成したX

dX8Xk 特性評価に用いたサンプル

金属触媒の Ru(bpy)3 を0.110 gを0.877 gの pBMvHTv``QHB/QQM2UoSV に溶解させるX
続いて架橋剤の L-LǶ@J2i?vH2M2#Bb�+`vH�KB/2 UJ"��V を0.012 g- 開始剤の k-kǶ@
�xQ#BbUBbQ#miv`QMBi`BH2V U�A"LV を0.020 gを3 mlのメタノールに溶解させるX これらの二
つの溶液を混ぜ合わせ- R8分間窒素パージを行い- 溶存酸素を取り除くX このモノマー溶液
をガラス上にテフロンシートを貼ったプレート k枚と0.5 mm厚のシリコーンゴムシートの

スペーサによって構成された鋳型にシリンジで充填するX サンプル挿入口はエポキシパテ
U*2K2/BM2 AM+XV で埋めて- 恒温槽で ey 度に加熱し- R3 時間加熱重合を行うX 取り出した
ゲルは１週間メタノールに浸漬して未反応のモノマーを取り除き- 一日ごとに水 UJBHHBZ
r�i2`Vの比率を k8W- 8yW- d8W- RyyWと増やしながら透析を行うX
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J�i2`B�H amTTHB2`
L@oBMvHTv``QHB/QM2 UoSV E�MiQ F�;�Fm AM+X

L-LǶ@J2i?vH2M2#Bb�+`vH�KB/2 UJ"��V hQFvQ F�b2B FQ;vQ AM+X
k-kǶ@�xQ#BbUBbQ#miv`QMBi`BH2V U�A"LV hQFvQ F�b2B FQ;vQ AM+X

_m(bpy)3 6mDBKQiQ "mMb?B E�;�Fm AM+X-
J2i?�MQH E�MiQ F�;�Fm AM+X

*2`BmKUAAAV amH7�i2 UCe2(SO4)3V E�MiQ F�;�Fm AM+X
*2`BmKUAoV amH7�i2 UCe(SO4)2V E�MiQ F�;�Fm AM+X

LBi`B+ �+B/ E�MiQ F�;�Fm AM+X
aQ/BmK #`QK�i2 UL�"`O3V 6lCA6AGJ q�FQ Sm`2 *?2KB+�H *Q`TX

J�HQMB+ �+B/ 6lCA6AGJ q�FQ Sm`2 *?2KB+�H *Q`TX

表dXR, 自励振動ゲルの実験に用いる材料リスト
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dXe 新規自励振動ゲルの駆動特性と考察

dXeXR 膨潤平衡特性の評価

図dXeの U"Vの様に- 今回提案した TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hが温度に対して体積を一
定に保ち- ゲル内の金属触媒の酸化還元状態のそれぞれで- 体積変化を起こすかについて調
べたX 平衡状態での特性を見るために- 酸化剤と還元剤を用いて強制的に酸化状態と還元
状態を作ったX 酸化状態には

[
Ce2(SO4)3

]
4 yXyyR J と

[
HNO3

]
4 yXjJ- 還元状態には

[
Ce(SO4)2

]
4 yXyyR J と

[
HNO3

]
4 yXjJ の溶液を用いたX 溶液中の様子はマイクロスコ

ープ U6Q`iBbbBKQ *Q`TX qah@k8y.Vを用いて観察し- 画像処理ソフト AK�;2 Cによって変
形の様子を解析したX 溶液の温度はアクリルで作成した恒温層によって- 溶液の温度を制御
したX TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H は薄いガラスを用いて- 20 mm 20 mm 2 mmの形にカ

ットし- 上の酸化状態環境と還元状態環境の溶液に浸漬したX
還元状態環境 UCe(III)溶液中Vでは- ゲルはオレンジの状態を維持したX これはゲル中の金

属触媒が二価の還元状態であることを示しているX 一方- 酸化状態環境 UCe(IV )溶液中Vに
浸漬するとゲルはすぐに全体が緑色になり- 金属触媒が三価の酸化状態になったことを確認
できたX サンプルを浸漬後は- 平衡状態にするために jy分程静置してから- 一辺あたりの変
化を測定したX 図dXdの結果に示す様に TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hは酸化還元状態のそれ
ぞれで一辺あたりのサイズが約 RX9倍となり- 従来では分子鎖の収縮が起きていた jk度以
上の環境でも体積が維持されることを確認できたX
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図dXd, TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hの温度に対するゲルの長さ比率の関係　 U◦,酸化状態-
•,還元状態V
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dXeXk 自励振動ゲルの駆動周期制御

本項では- TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hの "w環境場の組成（外液組成）- 温度など）に
対する "w反応速度について調べるX この関係を理解することで- TQHvUoS−co−_mU#TvV3V
;2Hを動かす条件を制御できる様になるX　 "w反応を起こすには外液に基質 UMAV- 酸化剤
UNaBrO3V- 酸 UHNO3V が必要であるX これらを総量8 ml条件で濃度を変えながら恒温槽で

ky度の条件で周期の測定を行なったX 全ての溶液の濃度を変動させると変数が増大してし
まうため- 過去の自励振動ゲルの駆動で用いられた "w 反応条件 (Rey) を参考に-

[
MA
]
4

yXyek8J-
[
NaBrO3

]
4 yXy39J-

[
HNO3

]
4 yXjJ を標準条件とし- 影響を調べる物質の濃

度のみを変化させて測定を行なったX "w反応の周期は反応が起き始めてから ky分程度待
ち- ゲル内部に生じる化学波の周期が一定になった状態での波の周期を指すX
結果を図dX3に示すX 基質の濃度により "w反応の周期が大きく変化している様子が観察で

きるX 化学反応の速度は分子の衝突頻度に影響されるため- 化学反応速度論の一次衝突モデ
ルを考えると- 図dX3の様に両対数プロットに対して直線で近似することができるX 自励振動
の周期は- 外液組成の基質がある一定の濃度を越えるとそれ以上は向上しない- 飽和領域が
存在することを確認できたX
飽和の周期を見るとMAは他の飽和周期に比べて長い時間帯で周期が飽和しているX 6EL

メカニズムの式dX9から- MAは金属触媒を還元状態に戻し- 臭素イオンを生成する行程に関
わっているX これはこれ以上金属触媒の還元状態への反応速度向上を試みても- ゲルの収縮
に影響を与えないことを意味しているX 一般的に高分子ゲルの収縮は膨潤より早く起こるこ
とが知られているX _mU#TvV3 の疎水性がすでに十分高いことから MAを増やしても反応周

期に影響がないと考えられるX またこれらの結果を- 過去の周期研究の様に (Rey)- 三つの基
質の濃度と周期 T の関係を Rつの式で近似すると次の式で表すことができるX 図の様に ky
度での外液組成に対する概ねの周期は式 UdXeVの形で求めることができるX

T = 0.048
[
MA
]−1.21[NaBrO3

]−1.07[HNO3
]−2.19 UdXeV

これらの実験結果を参考に外液組成を決めることで- 所望の自励振動周期を得ることがで
きるX
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図dX3, TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hの溶液条件と "w反応周期の関係 U温度は ky度- 変数
以外の基質濃度は固定V U�VMAの濃度と反応周期の関係 U

[
NaBrO3

]
4 yXy39J-

[
HNO3

]

4 yXjJV U"VNaBrO3 の濃度と反応周期の関係 U
[
MA
]
4 yXyek8J-

[
HNO3

]
4 yXjJV-

U*VHNO3 の濃度と反応周期の関係 U
[
MA
]
4 yXyek8J-

[
NaBrO3

]
4 yXy39JV
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図dXN, 外液組成と駆動周期の関係 U温度は ky度条件に固定V
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dXeXj 温度と駆動周期の関係

温度と "w反応の周期の関係について述べるX 反応をより早く起こせる様に外液の組成は
[
MA
]
4 yXyek8J-

[
NaBrO3

]
4 yX93J-

[
HNO3

]
4 yX93Jの条件で行なったX この時の温

度に対する駆動周期の関係を図dXRyに示すX
この外液組成条件の ky度と 8y度時の自励振動ゲルの変形の様子を図dXRRに示すX 変形は

yXy8秒間隔で動画から静止画のサムネイルを作り- 同箇所のエッジの位置を記録することで
導出したX 今回提案した TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hは温度をあげることで- 最短で k秒
程度の周期で自励振動することが示されたX 一方で- 変形量は ky度の時に比べると10 mか

ら4 mと半分以下になっていることが確認できたX これはゲルが素早い新疎水性の変化に対
して十分に追従できていないといった要因が考えられるX また今回の実験で示された yX8>x
での応答は従来の自励振動ゲルの周辺環境を最適化して実現された駆動周期の約 ky倍の速
度である (Rey)X

図dXRy, 温度と駆動周期の関係 U外液組成,
[
MA
]
4 yXyek8J-

[
NaBrO3

]
4 yX93J-

[
HNO3

]

4 yX93JV
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(B)

図dXRR, TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H の自励振動 U外液組成,
[
MA
]
4 yXyek8J-

[
NaBrO3

]

4 yX93J-
[
HNO3

]
4 yX93JV U�V ky度での変形の様子- U"V8y度での変形の様子
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dXd 材料の分子設計による機能向上の手法のまとめ

特定の環境で膨潤収縮を繰り返す自励振動ゲルを題材に- その駆動できる温度範囲を拡張
するための分子設計を行なったX 従来の自励振動ゲルは温度応答性のポリマー部位を含んで
いたため- 高温環境条件では分子の側鎖が脱水和を起こし凝集することが高温での駆動を妨
げていたX この問題は分子レベルの要因から生じていたため- 改善には原因となっている分
子構造を温度に対して相転移を起こさない材料に変える分子設計的なアプローチが必要であ

ったX
従来では- 金属触媒の価数の変化による体積変化を起こすほどの大きな新疎水性の変化は-

温度応答性の分子鎖を用いなければ得られないと考えられていたX 今回の提案では材料の種
類だけでなく- その組成も探索することで温度に対して一定変化をもつポリマー材料系にお
いても- 自励振動を起こせることを示したX
また- この自励振動が外部環境に対してどの様に応答するかについて- その詳細な条件を

調べたX その結果- 数百秒から数十秒まで自励振動の周期を外液組成によってコントロール
できることを示したX 今回提案した自励振動ゲルは高温度でも動作が可能であるため- 温度
をあげることでさらに駆動周期を早めることができたX 従来は最短でも 8y秒以上かかって
いた自励振動を- k秒毎に起こすことに成功したX
これは自励振動をより早い周期の用途で使用する場合や- 温度に対するセンサとして使う

といった別の可能性を広げる知見であるX また応答速度が人間がリアルタイムにより近くし
やすい速度になることで化学反応による複雑な応答を動画の早回しなどを用いずに- その場
で知覚できる様になったX
一方で- 高速駆動時には変位が減衰するといったトレードオフの関係が認められたX これ

らを改善するには先行研究で行われていたような組成に非対称性をもたらすようなアプロ

ーチや相分離によるゲルの孔構造の改良といった従来研究の知見が活用できると考えられ

る (3y) (3R)X この他にも変形をしないゲルと貼り合わせたバイモルフ構造など- 構造的なア
プローチを適応することも考えられるX
材料は非常に小さな要素であるが故に- より大きな構造の設計をそのまま適用できるケー

スも多いX 材料の高機能化と構造の設計は対立するものではなく- 相補的に存在し得る要素
技術であるX
今回のケースの様に- 改善したい項目が材料レベルから生じており- その代替候補材料が

ない場合や9章のような組み合わせや構造化によって解決できない場合は-分子構造から設計
指針を打ち立てる必要があるX この手法は材料合成といった化学のスキルを必要とし- 時間
も要するが- 高価な加工装置などを必ずしも用いずに- 非常に小さいサイズで起きている物
理現象に対して機能拡張やカスタマイズが可能なアプローチであるX また作成された新機能
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材料は- 従来のマテリアルと同様に構造的なアプローチも適用できる余地が残っているX 材
料の分子構造設計は今回の事例のように- 構造によるアプローチでは解決が困難な非常に小
さなスケールで起きている物理現象の課題に対して適用することが好ましいX
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第 3章

微細構造を設計する手法
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3XR 微細構造を設計する手法の背景

本章では微細構造を自ら設計し- 付与する手法について紹介するX デジタルファブリケー
ションツールの登場により- 様々な材料を意図した形に加工できる様に成りつつあるX レ
ーザーカッターやカッティングプロッターなどは紙- アクリル- 木材などの平板サンプルを
KK以下の精度でカットすることができるX また小型 *L*マシーンなどを用いることで石
膏や樹脂などを切削により造形することも可能であるX j.プリンタも数十 µK 以下のスケ
ールで自在に設計できることに加えて- フィラメント状の樹脂- 光硬化するプレポリマー溶
液- 焼結させることで固まる金属粉体等- 様々な材料を取り扱える様に成りつつあるX
微細な構造状態を自ら設計する手法では- すでに存在するマテリアルに対して付加的に微

細構造を作っていくケースもあれば- e章で紹介した j.プリンタを用いて作成したスポンジ
の様に微細構造を内包したマテリアルそのものを出力することも可能であるX どちらの構造
設計のアプローチでも- 特定の箇所にのみ構造を付与したり- 複数の構造を配置するといっ
たことが可能であるため- より目的に応じた設計をしやすくなるという利点があるX 本章で
は- アクチュエーション機能を題材にデジタルファブリケーションを活用した設計手法を紹
介するX

3Xk 小型分散配置可能なポンプの提案

物理世界とのインタラクションの研究領域では- 周囲の環境やユーザーの操作に対して物
理的な特性が変化するインタフェースが盛んに研究されてるX これらのインタラクションを
実現するための重要な機能の一つがアクチュエーションであるX e章のセンシング機能に比
べて- アクチュエーションは物質を変形させるための出力が必要なため- 小型集積化が難し
く課題となっているX
アクチュエータはk章で紹介した様に色々な種類のものが提案されているが- 体積あたり

の変位や力に限界があるX そのため- 大きな変形と集積化を両立させるためには- アクチュエ
ータシステムが大きくなるという課題があるX
これに対する主要なアプローチ法が流体ポンプの活用であるX 実際に BM6P_J (k9)-

BM6P_*1 (NR)- SM2lA (R8e)といった変形を伴うインタラクションで盛んに使用されてい
るX これはポンプが駆動部位と変形部位を切り離せる点や- 圧力と変形量を流路の幅でコン
トロールすることができるため- 必要に応じて変位量を大きく取れるといった特徴があるX
この流体アクチュエータの特徴はギアなどの機構によって動力を変換するモーター等に比べ

て- 逆入力に対してシステムが壊れにくいという利点を持つX これらの特徴のために- ポンプ
は柔らかい素材や構造で形成された筐体を有するソフトロボットの動力源としても盛んに利
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用されている (RRk) (Rke) (RRd)X　
また流体ポンプをインタラクション領域で活用した事例には- 搬送する流体を工夫するこ

とで変形だけでなく- 温度や色を変化させるといったマルチモーダルな変化を起こす試みも
行われている (3e)X この特徴を活用した >v/`Q_BM;は指に取り付ける小型のウェアラブル
デバイスで- 様々な触感を提示することができる (jR)X
この様に流体ポンプシステムはアクチュエータの集積化やマルチモーダルの表現といった

インタラクション体験を広げる可能性があるが- 外部に大型のポンプアクチュエータを必要
とすることが多く- システム全体が大型化してしまうことが大きな課題となっているX
大きな変位や力を必要としない場合には- 小型の圧電素子を用いたマイクロポンプも利用

される (R9d)X 市販されている一般的な圧電マイクロポンプ（h�F�b�;Q AM+X- a.JSjykVを
例にとると k8 KK  k8 KK  9X3 KK程度と小さく- 薄型の製品として販売されているX
しかし- このデバイスは硬く- 価格も Ryla.以上と高いため- 物質の柔らかさを維持しなが
ら- 多くの数を導入することは難しいX
今回- 我々は電界流体泳動効果（1H2+i`Q?v/`Q/vM�KB+b：1>.Vと呼ばれる電界に対して

誘電性の液体が泳動する現象を用いたポンプに着目したX このポンプはコンデンサの様に対
向して配置された２つの電極と外装構造で構築されるX ポンプの主要な形式である電磁アク
チュエータポンプに比べるとコイルや磁石を必要しないため小型化に優位であり- 高価な圧
電バイモルフアクチュエータを用いるマイクロポンプデバイスに比べて- 容易にアレイ化が
できる可能性があるX
これまで 1>.ポンプは主に半導体デバイスの冷却などを目的にJ1Ja分野で研究がな

されてきたX 本提案では 1>.ポンプのユニットとなる微細構造をデジタルファブリケーシ
ョンの装置で作成することで作られる小型のポンプシステムを提案するX このポンプは様々
な形や機械特性で構成され- 分散配置が可能なシステムであるX これまで >*A領域では用い
られてこなかった- 1>. SmKTの設計手法や製造プロセス- その特性について紹介してい
くX 本研究の主な貢献は次の通りであるX

Ç 小型のポンプを分散配置・駆動させる設計のコンセプトの提案
Ç 特殊な産業機器を用いずに >*Aコミュニティの研究者がポンプを作成可能なポンプ
の設計と製造プロセスの提案

Ç デジタルファブリケーションを用いた特殊形状や曲げられるポンプ素子の提案
Ç 複数のポンプを組み合わせた際の特性と流路コントロール手法の原理確認
Ç 本手法を用いたアプリケーション例の提示
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3Xj 1>.ポンプの先行研究
1>.ポンプはシンプルな構造で動作可能な静音のポンプ素子であるX RNey年代に 1>.

現象を SB+F�`/らがポンプに応用して以降 (Ryj) (Ry9)- 理論と実験の両面から様々な研究が
進められてきたX その駆動のメカニズムは CQM2bらによって考察されてきた (8R)X 1>.の
流動現象は電場と誘電媒質の相互作用によってもたらされるX 電場によって流体にもたらさ
れる力 fe は次の式で表されると考えられている (8R) (kR)X

fff eee = ρeEEE − 1
2

E2∇∇∇ε + 1
2

∇∇∇
[

E2
(

∂ε
∂ρ

)

T
ρ
]

U3XRV

ここで ρe は電荷密度- E は電場- ε は溶液の比誘電率- ρ は密度- T は温度をそれぞれ表

しているX 式3XRの最初の項はクーロン力- 第二項は誘電力- 第三項は密度の偏りによって生
じる電歪力に対応しているX 等温の誘電液体を使用する場合- クーロン力の影響が支配的で
あると見なされている (8d)X また-この時印加する電界強度や電極材料の仕事関数などによ
り- 二つのタイプの駆動メカニズムが存在すると考えられている (kR)X
一つはコンダクションポンピングと呼ばれる誘電液体が電界によりイオン化し- 反対の電

荷の電極側に移動することで引き起こされる泳動現象であるX イオンのサイズや電荷の偏り
が異なるため- 運動量が交換されて一方向に流れを作り出すと考えられているX
もう一つはイオンドラッグポンピングと呼ばれ- 電極から電荷が注入されて- 対極側に

移動する際に溶媒中の分子と衝突して流れを作るモードであるイオンドラッグポンピング

は10 MV/m以上の高電界条件で発生し- より大きな出力を出せるが (kR)- 誘電液体の劣化を
引き起こすX そのため- 長時間駆動するアプリケーションには向いていないと指摘されてい
る (8d)X
これまでに多くの種類の液体が検討されており- ハイドロフルオロエーテル UjJ AM+X-

LPo1* dRyyV が高電界下での安定性に優れ- ポンプの出力と正の相関をもつ比誘電率も
dX8kと高いため- よく用いられている (kd)X

3XjXR 1>.ポンプを用いたアプリケーションについて

これまでに 1>.ポンプを用いたいくつかのアプリケーションがJ1Ja分野を中心に提
案されているX 図3XRの様に- .�`�#Bらは 1>.ポンプを半導体の冷却に利用しているX 使用
されている誘電液体の LPo1*dRyyは- 一般的に冷媒としても使用されている材料である
ため- 冷却に使う本用途と親和性が高いX
この他にも小型な用途ではマイクロ流路用のミキサーなどにも使用されている (ky)X また

より大きなスケールでは- 図3Xkの様に液体を満たしたサクションカップの内部に 1>.ポン
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プを形成し- 内部の流体の動きにより表面のエラストマーを変形させることで- 電気的に吸
脱着を可能とするシステムを提案しているX この様にいくつかの応用例が提案されているが-
その用途は主に小さいサイズの応用が多く- インタラクション領域では盛んに用いられてい
ないX

(A) (B)

図3XR, 1>.ポンプを用いた半導体チップ冷却装置 U�Vデバイス構成図- U"V冷却装置の外
観　 U (R8)の 6B;m`2k- Ryから引用V

(A) (B)

図3Xk, 1>.ポンプを用いた動的なサクションカップ U�Vデバイス構成図- U"Vサクション
カップ駆動時の様子 U (dy)の 6B;m`2R- RRより引用）
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3X9 本提案の目指す 1>.ポンプ
前節までに述べた様に- 1>.ポンプは小型化と静音駆動などの利点があるX 一方で形状変

化ディスプレイをはじめとした変形するインタフェースなどには利用されていないX これは
1>.ポンプの従来の研究主流がJ1Ja領域であり- 低電圧かつ小型に動作させるために-
半導体プロセスを用いて構成されており- 大型化が困難であったため- 用途が限定されてい
たためと推察したX
本研究では >*A分野の研究者のアプリケーションシナリオをサポートできる様に- 様々

な形態のポンプの作り方と- それらの特徴についてまとめるX またポンプデバイスの特徴で
ある接続性を活かすことで- 流路コントロールの可能性や出力の増加ができることを実験的
に示すことを試みたX
1>.ポンプは電極材料の表面状態や溶液中の酸素の量といった様々な要因の影響を受け

ることが知られている (kd)X 本提案ではこの様な詳細な要因の最適化ではなく- できるだけ
簡易的なシステムとモデルにより図3Xjのデザインスペースの要素が与える影響を設計者が
把握できる様になることを目指すX

Electrode Shape Connection Control

Symmetric

Line

Bundle

Solid Hollow Object

Planar Curved Surface

Curve Serial Electric

Valve

Flow Control

Circulate

Tank Open Object
ex.) Membrane

Branch

Parrarel

Asymmetric

Ring Spiral 1D Structur

2D

3D EdgeNeedle & Mesh Structured

図3Xj, インタラクション設計のための 1>.ポンプのデザインスペース
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3X9XR 1>.ポンプの設計指針

流路内の 1>. ポンプの発生圧力は電界強度の２乗に比例するX これは流体に働く力を
電極近傍のヘテロチャージ層領域で積分することで得られる (kR)X 1>. ポンプを動作さ
せるためには適切な電界を加える必要があるX 従来の半導体プロセスを用いた 1>. ポ
ンプは駆動電圧を下げるために- RyyµK 以下の狭い電極間隔で整形しているケースが多
い (R8) (Rd) (8e)X しかし- このプロセスは大きな面積に電極パターンを構成するのには向い
ていないX 我々がデジタルファブリケーション装置を用いて- 設計するポンプの微細構造の
パラメータを以下の三つを考慮して提案するX

Ç 製造プロセス上の制約
Ç ポンプ駆動モードの制約
Ç 駆動電圧上の制約

はじめにポンプを３ .プリンタやカッティングプロッターといったデジタルファブリケ
ーションマシンを用いて作成する場合には- これらの装置の精度によって設計可能な分解能
が決まるX 1>.ポンプの構成要素である電極はカッティングプロッターにより- 市販の金属
テープをカットすることで形成するX 最後は人が手動で不要な部分の金属テープを取り除く
ことや刃の太さを考慮すると- 電極の細線化は0.5 mm程度が限界であるX
またポンプを駆動させる時の電界は- 繰り返し時の安定性を重視すると- コンダクション

ポンピングであることが好ましいX 一方で圧力は電界の２乗に比例するので- 小さすぎると
ほとんど出力が得られなくなるX これらを考慮すると- 電界は5 MV/m以上- 10 MV/m以下-
安全マージンを見込むと5 MV/m以上- 8 MV/mの領域での駆動が好ましいX
この電界条件と加工精度で動作させるには- 駆動電圧は Foオーダーとなり- 昇圧モジュー

ルが必要となるX コンダクションポンピングは静電型のアクチュエータであるため- 電流量
は小さくても問題ないX 小型に実装するためには- 市販の小型昇圧モジュール UJ�ibmb�/�
S`2+BbBQM AM+X- >o"h@RyVを用いることで- 21.59 mm角のサイズで10 kVまでは対応するこ

とができるX
10 kVを超えてしまうと- 体積が 3倍以上になるものが多く- 1>.による小型化の利点が

薄れてしまうX これらの制約条件は図3X9の形で表すことができるX
つまり先の３つの条件を考慮すると電極幅が0.5 mmから1.0 mmの条件で10 MV/m以下の

条件で動作させれば- 小型の昇圧モジュールのみで 1>.ポンプを用いたインタラクション
の設計が可能となるX 本提案では製造時の歩留まりも考慮して- 一番加工精度の影響が少な
い1.0 mmの電極幅を採用す
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図3X9, ポンプの電極間距離と駆動電圧と印加電界強度の関係
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3X9Xk デバイスの構造とパラメータの選定

1>.ポンプは様々な電極のレイアウトが可能であるX これまでにも櫛形電極 (Re) (8e)や
メッシュと針形状を組み合わせたもの (RyR)などが提案されているX 本研究では作りやすく-
対称性があり制御がしやすいことから- 対称な櫛形電極を採用することにしたX 櫛形電極の
主要な構造パラメータは図3X8の様に表すことができるX
櫛形電極の短い方の電極間距離 r1 は前項の制約事項から1.0 mmに設定しているX 続いて-

櫛形の繰り返し周期 r2 について考察するX 電極ペア間には- ポンプの流れを打ち消す方向に
電界が生じるため- 間隔が広いほど損失が少なくなるX しかし- 体積あたりの出力を最大化し
ようとした場合には最適値が存在すると予想されるX
過去に電界と流体シミュレーションを練成することで- 最適なデバイスパラメータを予想

するといった試みが行われている (Rd)X 我々の系では材料加工時に寸法の制度や- 溶存酸素-
電極表面の状態といった詳細なパラメータは詰めていないので- ここでは正確な最適値を求
めるのではなく- 概ね体積あたりの効率を引き出せると期待される条件を次の仮定を用いて
導出したX
1>.ポンプの出力は式 U3XRVの流体に加わる力が元になっているX この力はクーロン力

が支配的であるため- 電界に比例するX ポンプの構造由来による特異的な乱流などの影響を
除けば- ポンプ体積あたりの電界の総和が大きくなるほど- 出力効率が上がると予想されるX
電界の総和を Etot とすると

Etot = E1 −E2 U3XkV

=
V
r1

− V
r2

U3XjV

と表すことができるX E1 と E2 はそれぞれ電極間距離 r1 と r2 に生じる電界に対応してい

るX ポンプの断面積は一定であると仮定すると- 単位体積は単位長さとして計算しても問題
ないX 電極の幅を d とすると- 単位長さあたりの電界量の総和 pは次の式で表せるX

p(r1,r2,d) =
V

r1 + r2 +2d

(
1
r1

− 1
r2

)
U3X9V

ここで電極間距離の比率 xを次の様に定義するX

x =
r2

r1
U3X8V

式 U3X9Vと式 U3X8Vから pは次の形で表現することができるX

R8R



p(r1,r2,d) =
V
r2

1

(
1

1+ x+ 2d
r1

)(
1− 1

x

)
U3XeV

もし r1 と d をある値に固定すれば pの最大値は下の偏微分方程式の条件を解くことで求

まるX
(

∂P
∂x

)

r1,d
= 0 U3XdV

Aを次の様に定義すると

A = 1+
2d
r1

U3X3V

式 U3XdVは

1− 1
x

(A+ x)2 =
1

x2(A+ x)
U3XNV

と表現されるX x > 0 と式 U3XNVから pの最大値は

x = 1+
√

2+
2d
r1

U3XRyV

となるX この式は電極間距離と電極幅が同一の時- 体積あたりの電界強度を最大にする r1

と r2 の比率は R,jになることを示しているX 今後の櫛形電極パターンの 1>.ポンプの設計
では- この知見を活用するX
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図3X8, 櫛形電極構造 1>.ポンプの設計パラメータ　 U�V上面図- U"V側面図
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3X8 自由構造設計可能なポンプの提案

3X8XR 作成手順

我々は二つのタイプのユニークなポンプを提案するX 一つはデジタルファブリケーション
装置を用いた自由形状のポンプであるX もう一つは通常は流路のパスとして用いられている
チューブに 1>.ポンプを統合したものであるX 本節では前者について述べるX
我々は j.プリンタとカッティングプロッターによって図3Xeのプロセスで 1>.ポンプを

作成したX 使用したマテリアルは図3Xdの通りであるX 最初に銅箔テープを S1hフィル UjJ
AM+X- *:j88yVに貼り付けた後- 台座シートに固定し- カッティングプロッター UbBH?Qm2ii2
AM+X -*�K2QkVにより所望の形にカットしたX 続いてゴムローラーにより電極とフィルムの
密着性を向上させた後- 不要な電極部位をピンセットによって取り除いたX
同時に- 電極を収める為の筐体部位を j. プリンタで形成したX j. プリンタは光造形型

（aG�）の装置（6Q`KH�#b AM+X- 6Q`KkVを使用したX j.プリンタは熱溶解積層法（6.J）
形式の製品も多いが- 本用途では液体が漏れない様に封止する必要があるため- aG�タイプ
のものが好ましいX この筐体に先ほどカットした電極パターンを挿入し- aG� タイプのフ
ィラメント（6Q`KH�#b AM+X- *H2�` _2bBMV を用いて接着し- 紫外光照射装置（�xQM2 AM+X-
>G_Ryyh@kVで- jy+Kほどの距離から ky分ほど紫外光を当てて硬化させたX
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①Cut

PET:0.1 mm

Cu:0.08 mm

3D-printed mold

② Peal off

③ Insert

Cured by UV resin

④ Assembly

図3Xe, デジタルファブリケーションを用いた 1>.ポンプの作成手順
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(C) (D) (E)

(B)

図3Xd, 1>.ポンプ作成に使用するマテリアル U�Vカッティングプロッター（右上V- 銅箔テ
ープ U左上）カッティング時の下地 U右下V- S1hフィルム（下中央）- ゴムローラー（左下-
U"Vj.プリンタで作成した筐体部位 U左）- カットした電極パターン U中央）- 接着用紫外線
硬化樹脂- U*V光造形型 j.プリンタ（6Q`KH�#b- 6Q`KkV- U.V電極を挿入したケースの様
子- U1V電極を封止した 1>.ポンプデバイス
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3X8Xk 1>.ポンプの基本特性

前項で作成したポンプの特性を紹介するX デバイスの構造パラメータは表3XRの通りであ
るX 流路高さが異なるサンプルを用意し- 電界強度に対する発生力を測定したX 発生力は過
去に 1>. ポンプの特性評価の研究を参考に- 図3X3の様に- 流路を G 字の治具で上方向に
対称に曲げた状態で- 電界印加前後の液面差から算出した (dy)X またポンプのインレットと
アウトレットの内径は共に4 mmであるX 変化の状態はカメラ（aPLu- �dJjV で行い- 動
作の解析は画像解析ソフト AK�;2C ULA>Vで行なったX 電源は高電圧発生装置 UJ�ibmb�/�
S`2+BbBQM AM+X- >CSZ@jySRV を使用したX 1>. ポンプに重点する誘電液体には LPo1*
dRyyを用いたX LPo1* dRyyの基本特性は表3Xkに示す (kd)X
図3X3の結果を見ると- 流路高さが狭い方が高い圧力を示しているX 1.0 mmを下回るサイズ

の実装は機械の加工精度と電極部位挿入の限界などもあり- 今回の装置とプロセスでは作成
することは難しいX また筐体の強度と加工精度を考慮すると- この手法によるポンプの薄型
化の限界は厚み3.0 mm程度となるX カッティングプロッターと j.プリンタを用いた 1>.
ポンプの設計の手法は- 図3XNの様な色々な形状のポンプを設計できるX ポンプを仕込むオブ
ジェクトで空隙となっているスペースや- 外装の内部に埋め込むといった設計が可能となるX

r1 (mm) r2 (mm) d (mm) h (mm) w (mm)

R j R yXR3 Rj

表3XR, 平板型 1>.ポンプの櫛形電極の構造パラメータ

J�i2`B�H .2MbBiv (kg/m3) S2`KBiiBpBiv
LPo1*dRyy R8ky dX8k

表3Xk, 誘電液体 LPo1*dRyyの特性
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図3X3, デジタルファブリケーションによる 1>. ポンプの特性評価 U�V デバイスの外観-
U"V測定の様子- U*V各流路高さに対する印加電界強度と発生圧力の関係

R83



(A) (B)

(C) (D)

図3XN, 様々な形状のポンプの試作品 U�V曲面構造をもつポンプ- U"Vブロック型のポンプ-
U*V円柱型ポンプ- U.Vゴム材料で形成される曲げられるポンプ U6Q`KH�#b- ~2tB#H2フィラ
メントにより作成）

R8N



3Xe 流路と一体化したポンプの提案

本節では流路と一体化した 1>.ポンプの設計手法とその特徴について説明するX スペー
スをより有効に利用することを考えると- ポンプに接続された流路は- 流体のパスとしてし
か活用されていないX 我々はチューブ内部に微細な電極の周期構造を作ることで- 本来は受
動的な部位である流路をポンプデバイスとして有効に活用することを提案するX このポンプ
は- 前節の自由構造設計可能なポンプや従来の市販の液体ポンプとも組み合わせて使用する
ことが原理的には可能であるX

3XeXR 櫛形電極構造を用いたチューブ型 1>.ポンプ

櫛形電極構造を用いたチューブ型の 1>.ポンプは図3XRyの手順で作成するX 前節と同様
にカッティングプロッターで電極を作成するX 今回はチューブ構造のハウジングに収めるの
で- 丸めて挿入するX 絶縁しない様に- 端部をポリイミドのテープで覆っているX 挿入された
電極シートは S1hフィルムの剛性により- チューブ型ハウジングの中に固定されるX 試作
によるトライアンドエラーの結果- チューブ内径が4 mmまでは今回の手法で電極を設置する

ことができたX
流路高さが低い方が圧力が観察しやすいので- 以後チューブの内径は4.0 mmの条件で行

うX 配線の取り出しには- 予め電極レイアウトで取り出し様に伸ばしていた部分をチューブ
の端まで伸ばし- 外に折り返すことで外部から掴める様にしている（図3XRyの４の部分VX
取り出しの配線幅が太いと- 連結部位からの溶液リークの原因となるので- 取り出し電極

の幅も1.0 mm程度であることが望ましいX　このチューブ型の 1>.ポンプは市販の安価な
アクリルチューブなどを筐体として用いることができるX 必要圧力に応じて- 長さの調整や
束ねることで流量を増やすといったことが可能であるX 特性評価用サンプルの電極の構造は
表3Xjの条件で行なったX
前節で- 幅以外同じ電極構造パラメータを有する平板 1>.ポンプが- 圧力を大きくとる

ためには流路高さが1 mm程度が好ましいという結果を示した。このチューブ型ポンプは内

径が4.0 mmであるので- さらなる細径化により圧力が高まることが期待されるX 今回は電極
基材の制約上これより細くできないため- φ2.0 mmのアクリル棒をチューブの中心に配置す

ることで- 流路高さが1.0 mmになるサンプルを作成し- それぞれのチューブサンプルの電界
に対する圧力の関係を調べたX
図3XRRを見るとポンプデバイスとして機能している様子が観察できるX また圧力の特性も

平板形状の時と同様に流路高さが狭い方が大きくなる傾向が観察されたX また平板型に対し
て多少出力が下がっているのは- チューブ型 1>.ポンプの電極の有効面積が減っているこ
とを考慮すると妥当であると考えられるX
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①Cut ② Peal off

③ Insert ④ Connect

PET:0.1 mm

Cu:0.08 mm

Capton Tape

Tube Tube ConnectorAcryl Pipe

図3XRy, 櫛形電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイス作成の手順

r1 (mm) r2 (mm) d (mm) h (mm) w (mm)

R j R yXR3 3

表3Xj, チューブ型 1>.ポンプの櫛形電極の構造パラメータ
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図3XRR, 櫛形電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイスの特性評価 U�V1>.ポンプの外観-
U"V測定系全体の様子- U*V流路幅の異なる２つのチューブ型ポンプの電界強度に対する圧
力の関係
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3XeXk 螺旋電極構造を用いたチューブ型 1>.ポンプ

前項でチューブの内部に櫛形電極を配置することでポンプデバイスとして機能すること

を示したX 櫛形電極は安定して作成できるが- 端部のショートを避けるために絶縁体で覆う
ため- 電極の有効面積が減ってしまうX また- 丸めてチューブに挿入するために電極部位が-
S1hフィルムの菅構造により曲げられなくなるという欠点があるX この様な課題を解決す
る手段として螺旋型の電極構造を用いたチューブ型 1>.ポンプを提案するX
螺旋電極構造のチューブ型 1>.ポンプは図3XRkの手順で作られるX 電極は狭い方の電極

間距離が一定になる様に S1hフィルム上に形成されるX 電極ペア同士間の距離は手動で鉄
製の棒に固定されて巻き取られるため- 正確に配置するのが難しいX 電極ペア間の距離 r2 の

設計の目安は- 元々電極間の距離 r1 の３倍に設置されており- ここからさらに距離が開いて
も- 打ち消す方向の電界が弱まるだけであるので- 影響は限定的であると考えられるX
螺旋電極を用いたチューブ型 1>. ポンプの構造パラメータは表3X9の値を用いたX

図3XRjの様に螺旋構造型の電極は曲げることができ- また全周囲を覆っているため- 流路幅
を狭めなくても大きな圧力を示しているX このポンプは曲げられる流路に適用でき- 出力も
大きく取り出せるので- 流路と一体化した 1>.ポンプの有用な構成であると考えられるX

r1 (mm) r2 (mm) d (mm) h (mm) windingnumber

R j R yXR3 Rk

表3X9, チューブ型 1>.ポンプの螺旋電極の構造パラメータ
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①Cut ② Peal off

③ Winding

④ Insert
⑥ Connect

PET:0.1 mm
Cu:0.08 mm

Bendable Tube

Steel Pipe

Tube Tube Connector

⑤ Remove Pipe

図3XRk, 螺旋電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイス作成の手順
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図3XRj, 螺旋電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイスの特性評価　（�V1>.ポンプの外
観- U"V曲げの様子- U*V 電界強度に対する圧力の関係
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3Xd ポンプ接続時の特性

流体ポンプは原理的には接続することで- 特性を加算することができる (kd)X 過去の研究
報告例では同じ体積の 1>.ポンプ内に電極のペア数だけを増やしていった場合- その数に
比例して特性が向上している (dy)X しかし- 実際には接続によってポンプの体積が増え- シス
テム全体の流路抵抗が増加するといった負の影響も受けると予想されるX
我々は電極構造と封止状態が一番安定する櫛形電極構造のチューブ型 1>.ポンプデバイ

スをシリコーンエラストマーチューブを用いて接続し- その特性について調べたX 今回は中
心にはアクリルの棒を挿入しない系を使用しているX これはわずかな軸のずれが系の流路抵
抗に大きな影響を与える可能性があるためであるX
結果を図3XR9に示すX 連結したポンプを両方とも動作させることで特性が大きく伸びてい

るX またこの時の出力が一つのユニットのみを動作させた値の倍以上になっているX これは
二つのポンプを接続した状態の場合は流路抵抗成分の占める割合が増えるためであるX 実際
にポンプを連結していない図3XRRの一ユニット駆動と比べると- 今回の二連結ポンプの特性
は約二倍となっているX
これらの結果から- チューブ型の 1>.ポンプは通常のポンプと同様に直列に接続するこ

とで圧力を増やすことができることを確認したX 特性をより有効に引き出すには- 電極の凹
凸など菅の流路抵抗に影響を与えそうな部分を抑えるなどのアプローチも考えられるX
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図3XR9, ポンプ接続時の特性評価 U�Vポンプ接続時の外観- U"V測定時の様子- U*V電界強度
に対する圧力の関係 U◦,Rユニット駆動- •, kユニット駆動V

Red



3X3 流れのコントロール手法の提案

流体ポンプを活用するシステムでは- 複雑な動きやインタラクションを実現するために-
しばし複数のポンプを使用する (k8) (RRd) (k9) (eR)X この時- ポンプを増やすアプローチもあ
れば- メカニカルバルブを小型に実装し- 一つ流体ポンプから複数の動きを作りだす試みも
行われている (e9) (Rj8)X しかし- バルブ自体もサイズを有するため- 複数の流路が集まる部
分の小型化が課題となっているX
我々の提案する流路一体型の 1>.ポンプはシステム全体に広く分散配置することが可能

であるX 本論文では- 三つの櫛形電極のチューブ型 1>.ポンプを組み合わせ- その駆動方向
を独立制御することで- 流れの制御が可能か検討したX　
三つのポンプをいずれも同じ電界強度 U5 MV/m）で動作させてその時の振る舞いを観察

したX 図3XR8に示す様に- ポンプの駆動方向を制御することで- 誘電液体が押し出されるチャ
ンネルを制御することができたX この結果は流路が分岐する様な- 流体制御システムにおい
て- 追加のコンポーネントを伴わずに流体の流れを制御できる可能性を示しているX
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期からの水面位置の変化
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3XN 1>.ポンプ駆動のための回路仕様
提案手法によって作られた 1>.ポンプは KKスケールの電極周期構造を有しており- 適

切な電界で動作させるには Foオーダーの電圧が必要となるX 1>.ポンプは一種の静電ア
クチュエータであり- 表3XRの櫛形電極構造の場合- 電流は約 R µ� f +K 程度と小さいX
1>.ポンプをアプリケーションに組み込み- 10 kVまでの駆動に対応するには図3XReの様

に 21.59 mm角の立方体形状の昇圧モジュール（J�ibmb�/� S`2+BbBQM AM+X- >o"h@RyVを
用いることができるX 1>.ポンプに比べると体積のあるモジュールであるが- 流路付近に配
置する必要はないため- 前節の流路制御などをシステム全体として小さく設計できるという
メリットがあるX
また複数のポンプ昇圧回路を利用したい場合は- 高電圧対応のリレー素子を用いることで

8yµ�までは一つのモジュールで対応することができるX 各々の電圧を独立に制御したい場
合は昇圧モジュールを増やすか- 高耐圧のトランジスタを設けるといった工夫が必要になる
であろうX

Rdy



Arduino

Pump Pump ・・・ Pump

Voltage
Amplifier

Relay
Part

Analog Input

High Voltage

High Voltage

Control Signal

(A)

(B)

図3XRe, 1>.ポンプのシステム図 U�Vシステムのブロック図- U"V昇圧回路の外観
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3XRy 1>.ポンプをモノと統合するための設計環境の試作
1>.ポンプをオブジェクト内部にインストールするための- インタラクティブなシステ

ムのプロトタイプを行なったX システムは三次元モデリングツール _?BMQ+2`Qbとそのプラ
グイン :`�bb?QTT2`U_Q#2`i J+L22H �bbQ+B�i2bV を用いたX システムは図3XRdの様にユー
ザーが _?BMQ+2`Qbのモデリング画面で- ポンプ設置箇所にパスを描くと- 三次元モデル中に
チューブ型ポンプを配置できるスペースが自動的に形成されるX ポンプは櫛形電極構造のチ
ューブ型ポンプと曲げられる螺旋電極構造型のチューブポンプから選択できる様になってお

り- 前者は直線- 後者は曲線を描くことができるX
全てのポンプを駆動することを前提にポンプの長さに応じて出力圧力の概算値を表示す

るX この様に作成した三次元モデルをポンプを配置できる様に- ユーザーが必要に応じて分
割して出力し- ポンプを配置したあとに接着することで- オブジェクトの内部にポンプデバ
イスを配置することができるX
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(A)

(B) (C)

図3XRd, ポンプを配置するためのインタラクティブなシステム U�Vモデル作成時の様子- U"V
本システムで作られたオブジェクトの断面図- （*Vカエル型のオブジェクトにチューブ型
1>.ポンプを配置した様子
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3XRR 小型分散配置可能な 1>.ポンプを用いたアプリケー
ション

デジタルファブリケーションプロセスを用いて作られる 1>. ポンプは- 単ユニットが
KKスケールの小さなポンプを様々な形状で設計することができるX これは- 互いを繋げる
ことで発生力を増やすことができるスケーラブルなシステムであるX これらの特徴を活かし
たアプリケーションの例を紹介するX

3XRRXR チューブ一体型循環システム

液体の循環は視覚的な効果を起こしたり- 熱を交換する等の用途で使われている (99) (R8)X
通常はこのシステムはポンプのモジュールに流路が取り付けられた構造をしているが- ポン
プの部分だけが大型化してしまうという課題があるX 我々が提案した 1>. のシステムは-
流路にポンプを一体化できるので配管のみで液体の循環を起こすことが可能であるX 実際に-
図3XR3�の様に流路中にポンプを配置し- ポンプを駆動させることで青いプロペラを回転さ
せることができたX この原理を用いることで- 例えば衣服やカメラの内部にチューブ型 1>.
ポンプによる冷却システムを統合するといった応用が考えられるX また- 流路内の液体が相
分離する様に設計すれば- 色付きの液体を押し出すことで視覚的な変化を起こせる可能性が
あるX
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(A)

(B)

図3XR3, チューブ一体型冷却システム U�V動作原理確認のプロトタイプ- U"V衣服やカメラ
の内部に配置した時のイメージ図
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3XRRXk 静かなピンアレイディスプレイ

棒状のオブジェクトを並べたピンアレイディスプレイは直感的な表現- モノの操作-
触感の提示といった特徴を有するため- インタラクション領域で盛んに研究されてい
る (Ryd) (k9) (NR)X 特にポンプを用いたピンディスプレイは各ピクセルの変形量を多く取れ
るという利点があるが- ポンプのサイズとその駆動音が課題となっているX 1>.ポンプの場
合はポンプを様々な形状で作ることができるので- 例えば図3XRNの様に机の面積方向に薄型
にポンプを実装し- 静音で動かすといったアプローチも可能であるX
ピンの部分の表現は LPo1* dRyyより軽量の色付きの洗剤を浮遊させることで- 水面の

高さを視覚的に表現したX 必要な表現に応じて *PGP_Aa1 (k8)の様に- エラストマーの膜
を膨らませたり- 摩擦の少ないシリンジポンプや折りたたみ構造体を動作させるといった応
用も考えられる
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(A)

(B)

図3XRN, 1>.ポンプで構成されるピンアレイディスプレイ U�Vピンアレイディスプレイの
外観- U"Vディスプレイ駆動時の様子- U*V机に組み入れたシステムのイメージ
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3XRRXj 形状変化によるインタラクション

前項の最後でも触れたが- ポンプによる出力で物体を変化させることも可能であるX
図3Xkyの様に- 1>.ポンプの出力側にエラストマー膜を貼ることで- 電界により凹凸構造を
制御することができるX また出力先の構造体を工夫することで曲げといった運動も表現可能
であるX 1>.ポンプは流路と一体化できるため- アクチュエータの設置箇所が観察者から
は- 見えなくなる様な表現ができる点もユニークであるX

(A)

(B)

(C)

pump

liquid

soft membrane

図3Xky, 1>.ポンプによる形状変形 U�Vエラストマー膜を変形させる原理- U"Vシリコーン
エラストマーを膨らませている様子- U*V膨らませたエラストマーにより柔らかな構造体を
動かす様子
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3XRk 1>.ポンプの制約事項
1>.ポンプをインタラクションのために活用するにはいくつかの制約事項があるX 一つ

は 1>.ポンプの性能限界であるX これは誘電液体の物性- 印加電界強度- 流路抵抗などによ
って決まるX 1>.ポンプを安定して動作させるには- コンダクションポンピングのモードで
動かす必要があり- 電界強度は最大でも10 MV/m程度となるX
そのためアクチュエータとして見ると50 MV/m以上の電界を加えられる誘電エラストマ

ーアクチュエータなどに比べると- 体積あたりのパワーは小さくなる (Ryk) (NN)X またデジタ
ルファブリケーションを用いることで様々な形状を設計できる一方で- 装置の加工精度の制
約から電極間の距離は RKK程度と広くなり- 高電圧に昇圧する必要があるX 高電圧駆動の
場合- ユーザーが直接高電圧部位に触れない様に- 十分な絶縁距離をとった構造に設計する
必要があるX また空気の絶縁耐圧は3 MV/m程度と低いため- 配線が空気を介して絶縁破壊
しない様に- 配線レイアウトのスペースなども注意する必要があるX
1>.ポンプの出力には材料の比誘電率も影響しているX 水などはイオン導電性があるた

め使用できないX また無機の結晶材料などとは異なり- 一般的に比誘電率は Ry以下程度が限
界であるX
1>.ポンプはスケーラブルで分散配置が可能であるため- ユニットを分割して細かく制

御することで- 流路操作をできる可能性があるX しかし- 細かくユニットを分けて制御をする
場合には- 流路のポンプ部位のそれぞれに独立した配線つなぎ制御する必要があるX この様
な配線の設計と制御は今後の技術課題となっているX

RdN



3XRj 微細構造を設計する手法のまとめ

構造を設計する手法により- 機能を付与する手法を流体アクチュエータを題材に提案したX
これまでの材料が備えていた構造を活用する手法などに比べて- どの箇所や形状に設計する
かということを用途に合わせて設計できるという利点があるX
実際に今回デジタルファブリケーションプロセスを活用することで- 様々な形状のポンプ

を設計することができたX また構造する電極の形に応じてポンプとしての特徴だけではなく-
チューブ型ポンプの例では屈曲性といった機械特性にも影響を与えたX
この様に微細構造を設計する場合は- その構造によって付与される機能がどの要素に影響

するかも含めて設計する必要があるX また微細構造はコンピュテーショナルに設計できるの
で- 長さや幅といったデバイスの構造パラメータによって- ポンプの圧力や流量を予測でき
るX これは- 微細構造設計により意図した形を作れるが故の特徴であるX
今回提案した 1>.ポンプシステムは従来では受動的な要素として存在していた流路部分

にアクチュエーション機能を付加しており- インタラクション機能の配置上の制約を減らす
ことで- より効率的に動作させられる可能性を示すことができたX
本システムにより- インタラクション機能をさらに拡張していくためには- 送液を単なる

力として利用するのではなく- 熱や色といった別のモーダルを伝えるといった応用が期待さ
れるX また- 体積パワー密度では原理的に不利な系であるので- システム全体のポンプのエネ
ルギー集約したり- 必要によって振り分けるといった流路コントロール制御がより重要にな
るX そのため- 分割したユニットへの配線方法やシステム全体への圧力情報のフィードバッ
ク- 制御手法がさらに高機能化する上では重要な課題になると考えているX
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第 N章

微細構造設計によるインタラクショ
ン機能統合の考察
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9章から3章にかけて- デバイスより小さく- 材料より大きな領域の構造と材料特性を掛け
合わせることで- 高機能かつ形状随意性を有する機能統合の手法を探索してきたX
様々なスケールとアプローチによる物質へのインタラクション機能の統合を試みてきた結

果- 各手法にの利点や制約事項を確認することができたX
本章では今回提案した微細構造設計をどの様な時に活用するべきか- またその時に機能を

統合するマテリアルにとって- どの要素が重要となるのかについて論じるX

NXR 微細構造設計を活用するべき状況

マテリアルにインタラクション機能を統合する際に- どの様なシーンで今回提案した技術
が適用されるべきかについて論じるX
現在の AQhや電化製品といったプロダクトや研究で作成されるハードウェアは- アナログ

とデジタルを時に行き来しながら設計し- 必要な部材を購入するX 筐体などの部材は必要に
応じて- 機械加工やデジタルファブリケーションなどにより作成し- 組み立てていくアプロ
ーチが主流であるX 複雑なインタラクション機能を実現するためには- プロセッサやバッテ
リーといった構成要素が必要となるケースが多く- これらは単体のマテリアルや構造だけで
は扱えないため- デバイスとして導入されるX そのため- 製造プロセスでは- 通常アセンブリ
の工程も必要となるX
市販で入手できるデバイスを活用するアプローチには- すでに設計に有用な様々なサービ

スやデータが公開されているX 例えば- 電子工作で使用される各種デバイス素子の特性やサ
イズは公開されており- 設計時にこれらのデータを *�.で活用することができるX また- デ
バイスや回路の電気的な振る舞いもシミュレータなどを用いることで検証することができ

るX ソフトウェアのコードも- 様々なq1"サイトでシェアされており- 必ずしも最初から
設計する必要がないX この様なモノづくりの環境は非常に有用であり- 積極的に活用してい
くべきモノであろうX
一方で- j章の課題で述べた様に- デバイスを組み込むというアプローチだけでは対応でき

ないケースがも存在するX デバイスは優れた機能を有する素子であるが- 組み込むマテリア
ルの機械特性の維持- 情報を取得したい箇所への設置- 意匠性の確保といった要求を満たせ
ない時には- 別の方法で補う必要があるX この様な時は- 今回提案した様なデバイスより小さ
な構造単位を設計してマテリアルに機能を取り込むことが一つの手段となるX
デバイスはすでに機能を生み出すために設計された高機能な構造体であるため- 異なるア

プローチを採用する場合は- 単一のトランスデューサとしての機能以外の要素が求められる
ことも多いX
次節でインタラクション体験を設計する上で機能以外に求められる項目とそれらに対する

知見をまとめるX
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NXk 機能統合時に検討するべき項目

デバイスの機能以外の要素としては- 設計者はどのような要素に配慮するべきであろうかX
これは設計対象によって大きく変化するであろうX
これまでに- _�bKmbb2M らはインタラクション機能を統合した a?�T2@*?�M;2 .BbTH�v

を題材に先行研究の取り組みを- デザインスペース（設計領域）としてまとめている (RyN)X
彼らはトポロジー的に等価なものを同じタイプの変形と定義し- 表現する対象- 動作パラメ
ータ- インタラクションの形式といったいくつかの分類の視点を提示しているX
また- >*A 分野の研究ではあるシーズ技術がどのような設計に対応できるかという視点

で- そのアプローチが取り得るデザインスペースをまとめている例も見受けられる (jk) (N3)X
この様なケースでは作成し得る形状や硬さ- 拡張性といった- 機能や原理に基づき- どの様な
ものが設計し得るかという視点で整理されているX
我々は今回- 設計者視点で最終的にシステムとして組み上げる時に- 考慮するべき要素を

下の項目で整理したX

Ç 統合する機能
Ç 機械特性
Ç 見た目
Ç 形状
Ç 製造方法

これらの要素は- 本論文中の事例や- 過去の先行研究のデザインスペースを参考に- 必要と
される機能を抽象度高くまとめ- 選んだものであるX 問題設定によってさらに項目を加えて
活用することが出来るX 詳細を順に説明するX

統合する機能

物理世界でのモノとヒトや環境とのインタラクションは何かしらの物理的な信号を検知

し- 別の物理信号により伝達するX この入出力機能は- 二つの物理量を結びつける現象やそれ
を応用したトランスデューサを活用することで利用することができるX k章で紹介した様に-
多くのスマートマテリアルやデバイスが提案されているX
二つの物理量を結びつける代表的な物理現象やデバイスを図NXRに記載したX この対応関

係はユーザー側から見たときは必ずしも一対一で完結する必要はなく- 物理信号を一度電気
信号に変換し- その信号を元に演算装置で計算し- 命令の信号を電気で送り- 別の物理運動に
変えるといった具合に応用されているケースが多いX
設計者は作りたい体験がどの様な物理現象の組み合わせで表現でき- そこに紐付く- 現象
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やデバイスを見つける必要があるX

図NXR, 二つの物理量を結びづける現象またはデバイス名

機械特性

半導体デバイスをベースとした現在主流の機能付与アプローチでは- マテリアルの柔ら
かさやしなやかさの維持が課題となるケースが存在する (Ny) (Rkk)X 柔らかさを実現するア
プローチは大きく分けて- 柔らかい物質で構成する (R8e)- 硬い物質を微細化して変形させ
る (RRR)- またはそのハイブリッド (RRN) (Rkj)の jつに分類することができるX
一般的に無機材料は原子を強く結びつける共有結合- イオン結合- 金属結合によって結び

ついているX そのため- 機械特性としては硬くなるが- 同時にこの様な構造が優れた導電性や
耐熱性に寄与しているX この特徴から- 精度高く安定なシステムを実現するには無機の材料
やデバイスは適しているX
バネや安全ピンと行った身の回りの製品に代表される様に- 金属のような硬い素材も- 薄

くすることで数Wの歪みを小さな力で起こすことができるX この微小な変形は- 電極の配線
レイアウトや折りや螺旋の様な構造体を用いることで- 全体として大きく歪ませることも可
能となるX 近年は- デジタルファブリケーションの活用により- 容易に構造設計ができる様に
なりつつあり- 無機のデバイスと組み合わせるで対応できるシーンを増えているX
一方でトランスデューサ自体は変化しないので- 変形時などにはデバイスがより粗な状態

で配置されるX この様なトレードオフが許される系であるかを考える必要があるX
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柔らかな材料によって- 機械特性の課題を解決することも可能であるX その様な場合はこ
れらの柔らかい材料を適切に組み合わせ- 必要に応じて多チャンネルに対応できる様に分割
するといった工夫が必要になるX その分割にもデジタルファブリケーション技術が利用でき
るX 柔らかい材料によるアプローチは耐久性の低下や変形時の物性変化が起こるため- 機構
的にはシンプルに構成できるが- 設計者は材料の特性をよく把握した上で採用する必要がるX

形状

インタラクション機能を付与する部位の形状も重要な要素となるX これは完成品の形状だ
けではなく- 機能を付与する部位の形状も意図しているX 機械特性の項目で述べた様に- 構造
と材料により特性と得意な形状が異なるX
三次元形状の物体への機能付与の形状を図NXkの様に整理したX U�Vはデバイスを配置する

ことで- 全体の信号を取得する手法であるX 精度高く計測することができるが- センサやアク
チュエータは離散的に配置されるので- 全てのエリアをカバーすることは難しいX またデバ
イスが設置可能なスペースを必要とするX
U"Vは- タッチセンサアレイなど (RRN)ある程度二次元的なサイズを持ったケースであるX

この場合は入出力時に位置の情報も扱えるため- より複雑な意味情報を取得・表出できる可
能性があるX 例えば触れるという行為に対して- どの箇所に- どんな手の向きで触れているか
といった内容まで予想できる可能性があるX
U*Vはオブジェクトの内部を含めた全体がインタラクション機能を担う部位となっている

ケースであるX センシングのケースでは- 表面の状態だけではなく内部変化の情報を扱うこ
とができるX 例えば- タッチセンサを例にとると- 触れた位置に加えて押し込んだ力の方向と
いった情報まで取得できる可能性があるX また- アクチュエータとして捉えるとその出力は
デバイスの体積に比例するX スケーラブルなシステムの場合は- 体積を有効に活用すること
でより大きな物理的変化を及ぼすことが期待されるX
目的に応じてどの様な形状で機能が統合されていることが望ましいかを必要とする情報や

表現形態と合わせて- 設計の段階で考えることが重要であるX
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特徴

（A) （B) （C)

全体の値を精度よく取得
エリアを増やす場合は離散的になる
デバイスのサイズ以下には仕込めない

位置を特定可能
広範囲に実装可能

複雑な表面形状に対応できない場合あり

内部の情報も使用可能
アクチュエータの特性向上余地あり
機能付与による影響を全体が受ける

FoamSense
刺激応答性ゲル

センサアレイシート
機能性インク

無機デバイス活用
( フォトリフレクタ , 加速度センサ etc.)

事例

図NXk, 機能統合部位の形状による特徴の違い U�Vデバイス配置による離散的な構成- U"V面
形状による構成- U*V三次元形状の構成
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見た目

家電製品などを例に従来の機能組み込みの事例を考えると- デバイスは製品の内部に埋め
込まれているX また筐体などに印刷や機械加工などを施すことで- 機能と意匠性を切り分け
て両立させているケースが多いX
一方で本論文で扱った織物の様に- 物質の内部にデバイスを埋め込むことが困難なケース

も存在するX この様な状況に対応するには- より小さな機能性の部位を導入していくことが
必要であるX 代表的なアプローチの一つが- スマートマテリアルなどをインク化して塗工す
るアプローチであるX この手法では- インク中の微粒子や分子という微細構造が物質表面に
定着することで機能が付与されるX
曲面や細かいパターニングなどに課題があるが- 適切な組み合わせを選ぶことで- 印刷に

より表面に様々な機能を持たせることができるX 機能性インクは日々新たな商品が開発され
ており- 表面修飾によりアプローチする際には常に最新の材料を探索することが好ましいで
あろうX
印刷などによって表面を修飾した場合は- インクが表面を覆うため- マテリアル表面の微

細な凹凸構造が覆われることで- テクスチャが変化する場合があるX 塗工するインクの厚み
などに合わせて- 塗工して問題ないか配慮する必要があるX
テクスチャを改変する手法には- 9章の事例の様に- 表面にさらに層を重ねてレイヤーバイ

レイヤー構造にすることで設計することも可能であるX これはサイズ感は異なるが- 従来の
機能と意匠性を切り分ける発想に近いアプローチであるX
あるいは- 印刷に頼らずその物質を構成する要素にあらかじめ機能を導入するアプローチ

が考えられるX 例えば8章の様に- 糸に機能を付与することで- 織物としての質感を維持する
ことができるX その他にも硬化前のエラストマーやポリマーに機能を付与する分子構造や微
粒子を導入することで- 従来の作り方を踏襲したまま- 見た目と機能を変化させる手法も有
効であるX
この様に機能を統合した際に意匠性をどの様に扱うかによって- 印刷か- 内部と切り分け

るか- 構成要素自体を修飾するかといった選択肢が生じてくるX

製造方法について

上の要素に加えて- どの様に作成するかも重要であるX 例えば新規デバイスにより- 機能と
機械特性を両立させようとすると- 高精度のデバイスでは- 数百 µK以下のスケールで精度
良く材料を組み合わせていく必要があるX 電気的に制御する様なデバイスの場合には- クリ
ーンな環境と特殊なプロセス装置が必要となるX
現在- デジタルファブリケーション技術の発展はこの様な制約を少しずつ解決しつつあるX

トランジスタの設計などには活用はまだ難しいが-　0.1 mm程度のパターニングレイアウト
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は現実的になりつつあるX 製造プロセス時間の課題も- 高い解像度が必要な箇所とそうでな
い箇所適切に組み合わせるといった工夫が重要になるであろうX
デジタルファブリケーションにおいてプロセスの精度と製造時間以外に重要になるのが-

マテリアルの選択肢であるX 6.J形式の j.プリンタでは- SG�や �"aといった樹脂以
外にも- 柔らかい素材- 形状記憶ポリマー- 生体適合性の素材といった選択肢が増えつつあ
るX また高価ではあるが- 複数材料をインクジェットプロセスにより混ぜ合わせながら射出
することで剛性と色をある範囲で調整可能な装置なども発表されているX
この様に装置による選択肢が増えることは非常に喜ばしいことであるが- プロダクトには

本章で紹介しているだけでも- 上に挙げた多くの要求項目があるため- 全ての用途に対して
ユニバーサルに対応するのではなく- eの様に機能部位は後から付加的に追加する方法と合
わせて検討していくことは製造時間を短縮していくためには有用であろうX

NXkXR その他の留意するべき項目について

ここまでは主にインタラクション機能を統合する上で留意する点とそこにこれまで提案し

てきた微細構造設計のアプローチがどの様に関わるかについて述べてきたX 実際に用いる際
には- 上に挙げた要素の他にも- 次の様な項目に配慮する必要があると考えられるX
一つは安全性である- ヒトが触れて扱う物理世界のインタラクションを設計する際には-

安全性がちゃんと確保された形で提供する必要があるX スマートマテリアルの様な材料を扱
う際には- a�72iv .�i� a?22iUa.aVの内容などをきちんと読み- 人体への影響が無いものを
扱う必要があるX
実際に手法が活用されるかという点においてはコストも重要であるX スマートマテリアル

の活用においては特殊な材料は価格が高くなる傾向があるので- 局所的に付加できる設計や-
すでに他の用途で使われていて安価なものを採用することを推奨するX
また製造プロセスの完成度によっては- 歩留まりが低かったり- サンプル間のばらつきが

大きいといった問題も生じ得るX 精度を求める様な場合には- 誤差が発生しにくいプロセス
を選択することが好ましいX
問題が発生しやすい項目としては信頼性が挙げられるX 信頼にはある環境下での動作を保

証する様な環境耐性と経時変化による影響（ライフタイム）と繰り返し動作により生じるサ

イクル特性などの項目が存在するX これらの項目も使用用途に合わせて検証する必要があるX
すでに材料単体としてある程度信頼性知見が共有されているモノを選ぶことが好ましいX
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NXj 微細構造設計の各アプローチの原理的な強みと活用方法に

ついての考察

本節では- 今回提案した微細構造設計のためのアプローチがどの様な利点と制約事項を持
っているかについて論じるX
本論文では微細構造の設計に対して- 大きく分けて二つの立場をとっているX 一つは入手

できる材料やアクセス可能なプロセスを活用して機能を実現するアプローチであるX もう一
つは材料や微細構造を必要に応じて作り- 機能を創発していくアプローチであるX

NXjXR 材料や微細構造を活用する手法の特徴と考察

前者のすでにアクセスできる材料やプロセス- あるいは構造そのものを活用するアプロー
チは- 新たに構造を作る必要がなく-付加的な要素が少ないため- 機能導入の障壁が比較的小
さいX
一方で使える材料やプロセスを限定するため- 活用できる領域が限定されてしまうX 言い

換えるとその様な制約の元でも要求される項目を満たせる場合において- 活用のアプローチ
はとても有効に働くと言えるであろうX

入手可能なマテリアルの組み合わせと構造化による手法の特徴と考察

9章の既存のマテリアルを組み合わせ・構造化するアプローチは- 特別な材料や装置を用
いていないために- 誰にでも再現可能であることが一つの利点となっているX 設計したマテ
リアル自体は面内方向に均質でシンプルなものであるが- 作成方法やプロセスの情報を伝え
るだけで多くの人が実践することができるX この手法はプロセスや材料が入手しやすいため
に- 機能設計の自由度は限定されるが- 代わりに展開性が広がったと見ることも出来るX
また- 9章の事例を見ると- プロセスの項目を簡略化されたことで- いくつかのばらつきと

なり得る要因が生じている点も注目に値するX d章の様に- マテリアルそのものを設計する場
合には- 材料の組成や各プロセス条件に非常に細かい条件を指定する必要があるX しかし- 求
められる機能が磁石にくっつくかといった簡易的な指標になると- プロセスに求められる厳
密性は低下するX この様に求められる機能に応じて- 材料や構造の設計難易度が大きく変わ
るため- インタラクション設計時の初期段階においてどの様な機能が必要かについて精査す
ることが重要であろうX
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既存のモノづくりプロセスを活用した手法の特徴と考察

8章の様に既存のモノづくりのプロセスを活用する手法は- 従来のプロセスのノウハウを
活用できるため- 時には構造を設計するアプローチ以上に- 複雑な微細構造を設計できる可
能性があるX
スマートマテリアルを手作業やデジタルファブリケーションプロセスによりマテリアルに

付与する手法と新規デバイス設計の手法の間には- プロセス精度に大きな隔たりが存在して
いるX 高分解能のプロセス技術により- デバイスは特性を最適化したり- 複数のトランスデ
ューサを独立に動かすといったことが可能となっている (RRR)X しかし- プロセス精度が高い
程- 装置の価格が上がり- サイズも大きくなる傾向があるX そのため- アクセス性を考慮する
と- デジタルファブリケーションが有する精度や機能以上に微細構造を作りこむことは困難
であるX
既存のプロセスを活用する場合- 最終的に構成されるマテリアルの構造は- そのモノづく

りの精度に依存するX 活用するプロセスによっては- 適切な構成要素に着目し- そこに機能を
付与するだけで- 完成品に複雑な微細構造を導入できる可能性があるX
プロセスを活用するアプローチにおいては- そのプロセスが設計できる構造自体が- 機能

統合するマテリアルに実装可能な微細構造と対応しているX プロセスの活用は導入が容易と
いうだけでなく- より複雑な構造を導入するためのアプローチ手法としても候補となるX
また本論文では主に目的に対してアプローチを選択していくというエンジニアリング的な

構成を示してきたが- 実際に8章で西陣織の職人と一緒にプロセスを活用しながらモノづく
りをすることで- 違いの知識が拡張し- 新たなプロダクトや材料開発の要求が得られるとい
うことを体験したX この様な異分野の知識の交流によって- 新たなアイディアや材料が生ま
れる可能性があることはこの手法による別の価値として存在しているX

マテリアルが有する微細構造を活用する手法の特徴と考察

e章の様に- すでにマテリアルが備えている構造を活用するアプローチは- モノに後天的に
機能を付加できるという特徴があるX 他のアプローチでは機能を統合したい場所や形状に合
わせて- 材料やプロセスからボトムアップで作っていくが- マテリアルが有する構造体を活
用する手法では- そこに付加的に機能を付け加えていくので- 組み立てのプロセスは最小限
に- 身の回りのモノの機能を拡張していくことができるX
マテリアルの構造を活用するケースでは- その微細構造がデジタルファブリケーションよ

りも細かい精度の場合などもある存在するX 利用方法によっては- 構造体を設計・付与する
手法では困難な機能を実現することができるX 微細構造を元から備えているマテリアルは-
その微細構造自体が- すでに何かしらの機能を付与していると考えることができるX 例えば-
多孔質体の場合は柔らかさや軽量- 通気性といった機能が付与されているX 構造によりもた
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らされている特性に注目することで- 設計に関するヒントを得ることも可能であるX
インタラクション機能を統合する際に- 機能以外に柔らかさと軽量性も必要であれば- ス

マートマテリアルを付与した物体を多孔質形状に加工するといった発想を得ることもでき

るX 逆にすでにその様な特徴を有している物質として多孔質体を選定し- そこに機能を付与
するといったプロセスで適切な構造を探索していくことも可能であるX

NXjXk 材料や微細構造を設計する手法の特徴と考察

この様にすでに存在するマテリアルや構造を活用するアプローチは- 導入は材料や微細構
造を設計するアプローチに比べると一般的に容易であることが利点であるX また- 用途によ
ってはデジタルファブリケーションによって構造を設計するアプローチに比べて- 高精度な
微細構造を活用できるためより高機能化できるケースも存在するX
しかしながら- マテリアルの微細構造活用のアプローチでは- その微細構造はそのプロダ

クトが本来必要とされる機能や製造プロセス上の制約から生じているX そのため-既存の組
み合わせだけでは実現できないケースも存在するX インタラクション機能をより高度に作り
こむためには- 特定の部位にだけ変化を持たせたりと- カスタマイズ性が必要になるケース
も存在するであろうX この様なケースでは- 微細構造を作ることもあれば- 活用の段階で一部
にデジタルファブリケーションを活用することも可能であるX 構造の設計と活用は完全に別
れてはおらず- 目的に応じて相補的に活用されていくべき手法であるX

材料の分子構造を設計する手法の特徴と考察

d章で扱った材料そのものを改良するアプローチでは- 非常に小さな領域で生じている物
理現象が問題となる時に- 活用されることが好ましいアプローチであるX 小さい領域の物理
現象としては分子構造によって変わる光学特性- 材料との密着性- 溶媒などに対する溶解性
などが挙げられるX また本論文中では扱っていないが- バイオマテリアルなども視野に入れ
ると- 特定の物質との吸着性といった機能なども該当するX
他アプローチに比べると時に技術的な敷居は高いが- 必ずしも高価な設備は必要とせず-

物理世界とのインタラクションの新たな信号を取り扱ったり- 自励振動ゲルの様なセンシン
グとアクチュエーションの機能の枠を超えた様な新機能を取り込んでいくには重要となる技

術要素であるX
また材料は MK スケールの非常に小さい領域での機能のカスタマイズを行なっているた

め- さらにスケールの大きい微細構造や他材料との組み合わせといった別の手法と一緒に活
用することも可能であるX
例えば- 我々は柔らかいロボットの変形状態を取得するために- ロボットの内部に図NXjの

様に材料と構造を工夫した柔らかいセンサを導入した (Nj)X このロボットは空気圧駆動タイ
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プのもので- 構造を維持するために柔らかいシリコーン製の多孔質構造を内包していたX
このロボットの変形に耐え- 機械特性を損なわずに機能を導入するために- シリコーンに

密着可能で伸長量をセンシング可能な材料を新たに設計したX e章の 6Q�Ka2Mb2で用いられ
ているカーボンとシリコーンの種類を変更し- 伸長時にも低剛性で伸長量を測定可能なカー
ボンとの混合組成比率を見出したX この材料をロボット筐体内部の多孔質のシリコーンに定
着させたX この材料は単体では伸長に対して抵抗値が変化する機能のみを有しているが- 伸
縮性の多孔質構造と組み合わせることで- 伸長だけでなく- 圧縮も測れる様に機能を拡張し
たX この様に材料と構造の設計を組み合わせることで- 統合可能なインタラクション機能を
より広げることができるX

(A) (B)

図NXj, 手動作により動きをプログラミング可能なソフトロボット：JQ`T?AP U�Vシステム
外観- U"Vセンシング部位の構造
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NXjXj 微細構造を設計する手法の特徴と考察

デジタルファブリケーション技術の発展により- 様々な形状をコンピュテーショナルに設
計し活用することができるX このアプローチは上に述べた様に設計の自由度が高く- 位置に
よって異なる構造を導入することがことが可能であるX 設計可能な精度は半導体プロセスに
は劣るが- KK未満のスケールで加工できることから機能の分割に必要な配線レイアウトな
ども- 作れる様になりつつあるX
3章ではカッティングプロッターにより二次元な構造を作っているが- �//BiBp2 J�Mm7�+@

im`BM;の三次元構造も本論文の分類では微細構造を設計する手法に分類されるX 前節で述べ
た様に- 製造時間や得意とする材料が異なるため- 用途に合わせて適切なプロセスを採用す
ることが設計上では重要となるX
デジタルファブリケーションにより構成された微細構造は- そこに材料を組み合わせて利

用することもできれば- すでに機能を持った材料を出力して高機能化するというアプローチ
を取ることもできるX
微細構造を設計した場合は材料と構造の特徴が分かっていれば- 外力などの物理刺激に対

して- どの様に振る舞うかをシミュレーションしやすくなるという点もこのアプローチの優
れた特徴であるX kyRk年以降- インタフェースの領域で応用が盛んになってきた信号処理に
よる解析なども材料と構造の初期条件が与えられることで- さらに進化する可能性があると
考えているX

NXjX9 微細構造を設計活用の指針について

本章でマテリアルにインタラクション機能を統合する際に微細構造設計手法がどの様なシ

ーンで活用されるべきか- また機能面以外で留意するべき要素や- 各アプローチの特徴など
について論じてきたX
今回提案した微細構造設計によるインタラクション機能統合はデバイスという構造単位で

は- 達成できない様々な形状や機械特性を実現する際に特に適したアプローチであると考え
ているX 所望の特性を得るために必要な微細構造を既にあるものを活用するか- 自ら構造を
設計するかは- 本章で紹介した様な種々の制約条件によって変化するX
完成したプロダクトや身の回りの物質に機能を付与するには- その作り方や構造を活用す

ると- 組み立てなどの工程を少なく導入することができるX この様に完成したプロダクトや
構成要素に対して- 付加的に機能を加えていく時にも有効に活用し得るものであるX
微細構造設計をどの程度まで行うかは- 求める機能によってある程度判断できるX センサ

アレイやディスプレイのデバイスの様に機能を分割する必要がある場合には- 機能を分割し
たり- 配線パスを作る必要があるため- 少なくともデジタルファブリケーションや既存プロ

RNj



セスの活用が必要になるX
一方でスケールは小さくても- マテリアルに付与される特性が均一な系であれば- マテリ

アルが元から備えている構造を活用したり- 混錬・塗工・浸漬といった材料を組み合わせる
手法で対応することができるX
必要となる機能が材料特性由来であり- 単純な材料の組み合わせやマクロなスケールでの

改良では解決できない場合は時には- 材料の分子構造そのものを見直す必要があるX
この様に- 材料と構造設計の要素を求める機能や統合する対象物に応じて- 適したアプロ

ーチで組み合わせていくことで- より自然な形で- 身の回りのモノへのインタラクション機
能の統合を行うことができるX
これらの手法が活用されていくことで- これまでは機能を導入できなかった材料やユース

ケースに対して新たなインタラクション機能を導入したり- これまでは取得できなかった-
より複雑な情報の取得と活用が期待されるX
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NX9 微細構造設計のスケールと機能のまとめ

本節では- これまで様々な手法で設計してきた微細構造のスケールと対応する機能につい
てにまとめるX これまで提案してきた手法を- 設計した微細構造のスケールに対して整理す
ると図NX9の様に表すことができるX それぞれのスケールの視点で- 微細構造設計の手法につ
いて論じるX

ナノスケールの設計

d章や本章の材料改良の事例として紹介したJQ`T?APなどは- 材料を分子構造またはナノ
カーボンなどの材料を利用しているため- ナノスケールで構造を設計していると捉えること
ができる (Nj)X
このスケールでの設計は- 半導体プロセスを用いることで自在に設計することも可能であ

るが- 個人が利用することは未だに難しいX 一方で材料の合成やコンポジット化は攪拌や加
熱などのプロセスを組み合わせることで実現することができるため- 個人でも機能を付与す
ることができるX つまり- インタラクション統合のための- 微細構造設計におけるナノメート
ルスケールの設計は材料の合成やチューニングが該当するX
ナノメートルスケールでは- 光の吸収や干渉といった光学的な現象や- 時にはトンネル電

流といった量子効果の影響も受けるX またエラストマーなどの力学モデルは統計力学を元に
構築されており- 熱統計力学として現象を捉える領域となるX この様な領域の物理現象を扱
う場合には- 材料の設計が必要となるX
既存の微細構造やプロセスの活用においても- 機能性材料は盛んに用いられるX この場合

は共に用いるマテリアルとの密着性や分散性- あるいはプロセス装置に適合させるための粘
度の調整などもインタラクション機能統合のための材料設計の範疇となるX

メソスケールの設計

デジタルファブリケーション装置による微細構造の設計やマテリアルが元から備える構造

を活用する手法では- µKから KK程度のメソスケールと呼ばれる領域の微細構造設計が主
流となるX また既存プロセスの活用の場合も- 数百 µKのスケールを扱うことも多く- 微細
構造における主要な領域であるX
このスケールは構造的な工夫により- 柔らかさを付与することができるX 本論文で提案し

た様に構造の設計から活用と様々な手法でアプローチすることができ- デバイスよりは小さ
なスケールであることから- 機械特性の向上やデバイスのアレイ化などに用いることで入出
力に関わるインタラクション機能を拡張することができるX
この領域では量子効果などの影響は受けにくいが- 機械加工の精度の限界に近づいている
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ため- 扱う装置によってどの程度の精度を確保できているかを確認することが重要となるX
またプロセスに使用するインク材料等がチキソ性を有している場合などは- その影響が大き
くなるスケールでもあるため- 構造設計時にはマクロスケール時とは異なる課題が出てくる
ことが多いX 扱うプロセスと材料に応じて専門家の知識やノウハウを取り入れながら設計し
ていくことを推奨するX

マクロスケールの設計

9章の様に機能統合を手作業でも行える KK以上のスケールの設計について述べるX この
領域は- メソスケールと同様に機械的な剛性をカスタマイズしたり- 折り紙構造を用いて変
形や伸縮性を持たせるということが可能であるX 構造の単位が大きいため- 大きなマテリア
ルに適用する場合は実装にかかる手間を抑えることができるX
一方で- デバイスのサイズと近くなってくるので- �++Q`/BQM6�#の様に (R89)それらと組

み合わせるアセンブリを前提に活用していくことも選択肢となるX
またこのスケールは製造装置へのアクセスがより容易となり- 視覚的にも認識しやすくな

るため- 手法を他者に伝え易い点も用途によっては魅力的な部分となるX

微細構造設計のスケールのまとめ

本論文ではナノスケールで機能を発言するスマートマテリアルとマクロスケールで機能す

るデバイスの中間領域の微細構造を設計することを論じてきたX 提案してきた手法をスケー
ルの視点で整理すると- ナノスケールからマクロスケールの各領域をカバーできていること
を確認することができたX
また現在の製造プロセスの制約を考えると- メソスケールにおける設計が- その自由度と

アプローチの多様性から材料とデバイスの領域をつなぐための重要な設計領域となっている

ことを俯瞰的に捉えることができたX

RNe



10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2

[Chapt7]

Nano scale Meso Scale MacroScale

[Chapt8]

[Chapt5]

[Chapt4]

Design Scale (m)

[Chapt9]

図NX9, 微細構造の設計スケールに対する本論文提案手法のマッピング
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第 Ry章

結論
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本論文では- 物理世界のマテリアルへのインタラクション機能を拡張するために- デバイ
スが組み入れられない対象物への機能統合や- スマートマテリアルの機能を拡張するための
設計手法について様々な視点から提案し- その手法の実践とその活用のための指針となる知
見をまとめてきたX

RyXR 各章の振り返り

R章では- 物質への機能統合が現在は静的なシステムとして構築されている現状と- 研究領
域では入出力機能がより高機能に統合されつつある状況について述べたX また物理世界への
インタラクション機能の統合が- より多くの用途に展開されていくためには- 現在主流のデ
バイスを取り付ける手法やスマートマテリアルの活用で解決できていない課題があることを

紹介したX
k章では- 機能統合に関わる様々な要素技術と実装例を紹介したX 様々な物理信号に対して

応答するスマートマテリアルや- 機械的な特性を改良するための新規デバイスの研究やその
アプローチ手法として材料や構造設計が積極的に活用されている現状を紹介したX
出力機能では- アクチュエータ研究分野に触れて- 手法毎の特徴と適した用途について紹

介したX
ファブリケーションの領域では- �//BiBp2 J�Mm7�+im`BM;の手法により- デジタルファブ

リケーションが構造の制御だけではなく- 材料物性も計算した機能設計にまで領域が広がり
つつある現状を紹介したX
インタラクション領域の応用研究では- 静的なシステムから動的なシステムへのパラダイ

ムの変化と- それらを実装していく過程で- 物理世界のインタラクション表現が様々なモー
ダルへと拡張しているトレンドを紹介したX またソフトロボティクスの分野が従来のロボッ
トが苦手とするタスクの解決だけでなく- 環境と調和するための様々な物理表現が可能なシ
ステムへと展開されている事例などを紹介したX
j章では- 先行研究の現状を分析し- デバイスによる機能統合が- 形状の自由度を制限して

いる要因であると分析したX またスマートマテリアルによる機能付与は- 実現できる機能が
限定されることから- 他の材料の組み合わせや構造化といった設計が必要になるという問題
を提起したX
形状随意性の向上とスマートマテリアルの高機能化を両立するために- デバイスより小さ

く- 材料よりは大きな微細構造領域に着目したX 微細構造を設計するためのアプローチをす
でに存在する材料やプロセスの活用と- 材料や構造そのものを設計するという二つの立場か
ら下の様な手法を提案したX

Ç 入手可能なマテリアルの組み合わせと構造化
Ç 既存のモノづくりプロセスの活用
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Ç マテリアルが有する微細構造の活用
Ç 材料の分子構造を設計する手法
Ç 微細構造を設計する手法

9章では入手可能な材料を特殊な装置を用いずに- 組み合わせ- 構造化することで- 機能を
統合する手法を提案したX デザインスクールのハードウェアのプロトタイプシーンを題材に
ユーザーの行動を調査・分析することで- 必要な機能を特定したX その機能を実現するため
に- マテリアルの機能を調べ- 混錬や貼り合わせという特殊な装置を必要としないシンプル
なプロセスにより-材料に硬化と磁石に応答する機能を統合したX 本アプローチは複雑な設
計ができないが- 設計が容易であり- 一般的に安価であることや手法を広げるといった点な
どに利点があるX
8章では既存のモノづくりのプロセスを活用した微細構造設計手法を提案したX この手法

は- 統合する機能性の材料を適切に選択できれば- 従来のモノづくりのノウハウや技術を転
用できるという利点があるX 実装は- 西陣織のプロセスに着目し- プロセス上- 導入制約が少
ない緯糸に機能性材料を用いることで- 西陣織の意匠性と機能の両立を試みた三つの作品を
提案したX
>2i2`Qr2�p2 yyRではスマートマテリアルであるロイコ染料により緯糸を修飾することで

環境に対して色変化を起こす機能統合したX >2i2`Qr2�p2 yykではドットパターンが印刷さ
れた紙を下面に編み込むことでカメラによって位置情報が読み込める情報と一体化された織

物とそれをインタフェースとしたインスタレーションを作成したX >2i2`Qr2�p2yyjでは乾
燥により硬化する合成セーム革を編み込むことで- 様々な形に造形し- その形状を記憶でき
る織物を提案したX
西陣織のプロセスを活用することで- 同じ手法でも緯糸の種類を変えることで様々な機能

の織物に展開できることを確認できたX また- この手法により実際にプロダクトを作ってい
る職人（デザイナー）の方との間でノウハウが交換されお互いのアイディアを広げるといっ

た効果を確認することができたX
e章ではマテリアルが有する構造を活用するアプローチを提案したX この手法は微細な構

造部位については作る必要がなく- 付加的に機能を加えられるという利点があるX そのため
プロダクトの特性を維持したまま機能を追加することができるX また- 機能を付与する箇所
や材料を工夫することで- 特性を変化させられる拡張性の高い手法であるX
実装には- 多孔質体の孔構造に着目し- 導電性のインクを浸潤させることで- 芯まで柔らか

い材料にセンシング機能を付与することができたX スポンジ- 繊維- ビーズといった様々な多
孔質体に対して- 本アプローチにより形成されるセンサの特徴を評価したX また- 染み込ませ
方や配線を工夫することで圧縮以外の変形を取得できることを示し- センシング機能材料や
機能で統合できることを示したX
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d章では既存の材料や構造の組み合わせでは実現の難しい機能に対して- 材料レベルで改
良を加えることで改善を試みたX 材料の改良でしかアプローチできない機能について論じ-
材料設計と構造設計が相補的に活用し得ることについて述べたX
実装には- 自励振動ゲルを題材に- その機能の拡張とメカニズムの理解による制御条件を

見出したX 課題解決のために機能に影響を与える分子構造部位を置き換え- 最適化をするこ
とで材料の機能を拡張することに成功したX また物質と環境の相互作用を分析し- 環境を最
適化することで- 駆動可能な温度範囲の拡大と- 最大で ky倍以上の周波数で自励振動ゲルが
動作できる条件を見出したX
機能に寄与する構造単位が分子レベルであり- 改良後もほぼ同等の溶液として扱えたので-

元の材料としてプロセス性能などは維持することができたX これは従来の材料に活用してい
た構造的アプローチも適用できる可能性を示したX
材料の改良は化学の知識やウェットラボの環境などが必要なため- 分子レベルでの機能の

改良が必要な際に用いられるアプローチであるX しかし- インタラクションの設計者が特異
な機能を拡張したい場合には- 今回の様にメカニズムを分析し- マテリアルの専門家と分子
構造レベルで改善策を探索することは一つ有効なアプローチになるであろうX
またマテリアル自体の機能という視点では- 外部制御を伴わずに自律的に駆動可能なスマ

ートマテリアルの機能を拡張することで- 入出力という単純な機能に加えて材料が環境に応
じて特定のリズムを生み出すという一種の演算機能を示すことができたX 将来的にはこの
例の様な複雑系の活用により- マテリアルにより高度な機能が統合されていくことを期待し
たいX
3章では構造を設計するアプローチを提案したX この手法では構造を設計できるので- カス

タマイズ性が高いという特徴があるX 一方で- 構造作成のための手間や加工する機械の精度
の影響を受けるX 実装にはデジタルファブリケーションを用いた- 電気流体力学現象を用い
た微細ポンプの設計手法を提案したX ポンプデバイスを安価なデジタルファブリケーション
で設計し- 小型なモジュールのみで駆動させるのに適したパラメータを提案したX
加えて本アプローチにより従来では実装の難しかった- 複雑な形状や流路と一体可能なポ

ンプデバイスを実装し- その性能を評価したX また分散配置設計が可能な小型ポンプを組み
合わせることにより- 発生圧力増加の効果や弁を使わずに流体を制御できることを実験的に
示したX これらの結果を通じてスケーラブルに設計可能なアクチュエータの可能性を示したX
N章では- これまでの実装と技術的な状況を踏まえて- 微細構造設計を活用するべき状況や-

実際に導入を試みる時に設計者が配慮するべき項目について論じたX また- 各アプローチの
特徴と制約条件をまとめたX　どの様なシーンに対して効果的なアプローチとなるかを論じ
たX そして- これまで提案してきた手法をスケールで整理してまとめることで微細構造設計
の手法を整理したX
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RyXk 微細構造設計がもたらす体験

微細構造設計のアプローチは機能的には- 形状の自由度と高度なインタラクションを両立
させることを目指しているX 実際に実装をしてみると- 機能面以外にも統合時のプロセスに
もいくつかの発見が得られたX >2i2`Qr2�p2の事例では- すでに存在しているプロダクトに
対して従来と同じ作り方で機能を付与することができるX そのため- 一緒に作業をした西陣
織の職人の方からもこういう表現がしたいといったフィードバックをいただくことができ

たX これは目的の達成という視点ではなく- モノ作りの目的自体を変化させる大きな変化で
あると思われるX
マテリアルが有する微細構造を活用するアプローチでは- ボトムアップによる設計とは異

なり- 完成したものに機能を付加していくため- その設計プロセスも大きく変化したX アセン
ブリで組み立てる通常のプロセスとは異なり- 最終のプロダクトをイメージした状態で機能
を付加していくことで- 設計者は機能統合時の完成イメージを明確にしながら実装すること
ができるX 将来的にはその場で機能を統合する様な- オンサイトでの機能統合といった新た
なプロセスに発展していける可能性を感じたX
構造を設計する手法では- 物理現象の把握と必要なデータが集まれば- 機能を予測できる

様になるため- 必要な機能とモノを同時に設計できる様になるX 要求される機能を満たせる
かを実装の前段階から気づくことができるので- 機能を組み込む際の設計がより効率的にな
ることが期待されるX
この様に微細構造領域の設計はマテリアルへのインタラクション機能を拡張するだけでな

く- 製造工程においても作成物に対するアプローチが変化するため- 設計者のアイディアを
広げたり- 作り方もよりインタラクティブに拡張していくことが期待されるX

RyXj マテリアルへの機能統合の将来展望

近年の研究のトレンドと微細構造設計手法がもたらす体験から- 物理世界のマテリアルへ
のインタラクション統合が将来的にどの様に発展していくか- どんな課題が残っているかに
ついて考えを述べるX
モノへのインタラクション機能統合の先行研究を調べると- 様々な方向に進化の兆しが見

られるX
マテリアルの領域では材料や素材の性能の向上や新たな機能が研究されているX 例えば近

年では織物のマテリアルである糸の形状をした太陽電池 (dN)やアクチュエータ (jy)などが
考案されているX この様にマテリアルが進化することで従来と同じ作り方でも- 様々な機能
を内包させることが可能となるであろうX 本論文で提案した既存のプロセスや構造の活用に
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より使いやすい材料も有効に活用し得ると考えるX
ハードウェアの領域ではデバイスやファブリケーション装置も日々進化すると予測され

るX 例えば- デジタルファブリケーション装置の空間分解能の向上や使用可能な材料の種類
を広げることで- より複雑な機能を出力できる様になることが期待されるX そうなると- より
小さな構成単位で意図した箇所に機能を埋め込むことができる様になるため- 製造可能なマ
テリアルが広がることに加えて- 微細な領域に複数の機能が統合されるといったことも起こ
り得るX
この様な技術進化の一方で- センシングする情報は増加していくという問題があるX 得ら

れた情報を意味に変換するための仕組みやフィードバック手法が大きな課題となると予想さ

れるX 材料物性の変化を信号処理的なアプローチで解析する手法 (RR9) (Rek)とマテリアル
や設計分野と連携していくことがより重要になるであろうX
また- ファブリケーション分野では材料組成や硬化方法を工夫することで- 造形時間が短縮

されていくことなどが予想されるX 将来的にはより多くの用途に �//BiBp2 J�Mm7�+im`BM;
が適用される様になるであろうX
一方で �//BiBp2 J�Mm7�+im`BM;が発展していったとしても- 製造速度やコスト面から- 従

来のモノづくりの手法も共存して存在すると考えられるX そのため- 身の回りの様々なマテ
リアルに機能を統合して- インタラクション体験を物理世界に拡張していくためには- マテ
リアルの構造活用といった付加的なアプローチによる機能統合手法も重要な役割を果たすと

思われるX
インタラクション体験がより活用されていくためには- この機能付与の工程は今回の様に

ラボで行われるのではなく- オンサイトで機能を付与したり- カスタマイズできる様なツー
ルが期待されるX この様な機能設計のためのツールやソフトウェアといた設計環境の進化も
今後の重要な研究対象であると考えているX
プログラミングを例にとると- 従来とは異なる特性を有するマテリアルに機能が統合され

るため- 9章の手法やN章のJQ`T?AP (Nj)の様に- 手作業により造形や動きを教えるといっ
た新たなアプローチも提案されていくであろうX
将来より多様なインタラクション体験の実現を考えると- 変形といったアクチュエーショ

ン機能は今後も大きな課題として残ると思われるX アクチュエータは系に投入されたエネル
ギーを運動エネルギーに変換する素子であるため- 系に投入可能なエネルギーの限界値は材
料と体積によって決まるX 材料やデバイスに大きなブレイクスルーがなければ- アクチュエ
ータを小型集積化するためには- これらの機能をシステムの中に偏在させ体積を大きくし-
それらを協調的に動かす仕組みを考案する必要があるX そのためには- 細かいユニットを動
かすための配線や各セグメントの信号を取得する手法なども発展していく必要があるX
将来的に身の回りのマテリアルにインタラクション機能が統合され- 物理世界と情報世界

よりシームレスかつ- ダイナミックに接続されていくためには- 材料からそれらを扱うハー
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ドウェアやデバイス- そして有効に活用するための設計環境が- 微細構造の領域で上手く組
み合わさりながら発展していく必要があるX 本論文の提案手法や議論がその一助になれば幸
いであるX
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(jd) .�pB/ >QHK�M �M/ _Q2H o2`i2;��HX kyy3X P`;�MB+ mb2` BMi2`7�+2b, /2bB;MBM; +QK@
Tmi2`b BM �Mv r�v- b?�T2- Q` 7Q`KX *QKKmMX �*J 8R- e Ukyy3V- 93Ĝ88X

(j3) CBMHB�M >m- >�`T2` J2M;- :mQ[B�M; GB- �M/ a�Km2H A A#2Fr2X kyRkX � `2pB2r Q7
biBKmHB@`2bTQMbBp2 TQHvK2`b 7Q` bK�`i i2tiBH2 �TTHB+�iBQMbX aK�`i J�i2`B�Hb �M/
ai`m+im`2b kR- 8 UkyRkV- y8jyyRX

(jN) GB�M;#BM; >m- q2B um�M- S�mH "`Q+?m- :2Q`;2 :`mM2`- �M/ ZB#BM; S2BX kyyNX
>B;?Hv bi`2i+?�#H2- +QM/m+iBp2- �M/ i`�MbT�`2Mi M�MQim#2 i?BM }HKbX �TTHB2/
S?vbB+b G2ii2`b N9- Re UkyyNV- ReRRy3X

(9y) CB�M;b?mB >m�M;- a�Km2H a?B�M- _Q;2` J .B2#QH/- w?B;�M; amQ- �M/ .�pB/ _
*H�`F2X kyRkX h?2 i?B+FM2bb �M/ bi`2i+? /2T2M/2M+2 Q7 i?2 2H2+i`B+�H #`2�F/QrM
bi`2M;i? Q7 �M �+`vHB+ /B2H2+i`B+ 2H�biQK2`X �TTHB2/ S?vbB+b G2ii2`b RyR- Rk UkyRkV-
RkkNy8X

(9R) qm@aQM; >m�M;- "`B�M . >mKT?`2v- �M/ �H�M :J�+.B�`KB/X RN3eX SQHv�MBHBM2- �
MQp2H +QM/m+iBM; TQHvK2`X JQ`T?QHQ;v �M/ +?2KBbi`v Q7 Bib QtB/�iBQM �M/ `2/m+iBQM
BM �[m2Qmb 2H2+i`QHvi2bX CQm`M�H Q7 i?2 *?2KB+�H aQ+B2iv- 6�`�/�v h`�Mb�+iBQMb R,
S?vbB+�H *?2KBbi`v BM *QM/2Mb2/ S?�b2b 3k- 3 URN3eV- kj38Ĝk9yyX

(9k) u�M; >m�M;- JBMb?2M w?m- w2M;tB� S2B- ZB sm2- u�M >m�M;- �M/ *?mMvB w?BX
kyReX � b?�T2 K2KQ`v bmT2`+�T�+BiQ` �M/ Bib �TTHB+�iBQM BM bK�`i 2M2`;v biQ`�;2
i2tiBH2bX CQm`M�H Q7 J�i2`B�Hb *?2KBbi`v � 9- 9 UkyReV- RkNyĜRkNdX

(9j) PHH2 AM;�M b- q_ a�H�M2+F- C@1 ƹbi2`?QHK- �M/ C G��FbQX RN33X h?2`KQ+?`QKB+
�M/ bQHp�iQ+?`QKB+ 2z2+ib BM TQHv Uj@?2tvHi?BQT?2M2VX avMi?2iB+ J2i�Hb kk- 9
URN33V- jN8Ĝ9yeX

(99) umFB AMQm2- umB+?B AiQ?- �M/ h�F�Q PMQv2X kyR3X hmo2, � ~2tB#H2 /BbTH�v rBi? �
im#2X AM aA::_�S> �bB� kyR3 1K2`;BM; h2+?MQHQ;B2bX �*J- ReX

(98) >B`Qb?B Ab?BBX kyy3X h�M;B#H2 #Bib, #2vQM/ TBt2HbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kM/ BMi2`@
M�iBQM�H +QM72`2M+2 QM h�M;B#H2 �M/ 2K#2//2/ BMi2`�+iBQMX �*J- tpĜttpX

(9e) >B`Qb?B Ab?BB- .�pB/ G�F�iQb- G2QM�`/Q "QM�MMB- �M/ C2�M@"�TiBbi2 G�#`mM2X kyRkX
_�/B+�H �iQKb, #2vQM/ i�M;B#H2 #Bib- iQr�`/ i`�Mb7Q`K�#H2 K�i2`B�HbX BMi2`�+iBQMb
RN- R UkyRkV- j3Ĝ8RX
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(9d) >B`Qb?B Ab?BB- �HB J�x�H2F- �M/ C�v G22X kyyRX "QiiH2b �b � KBMBK�H BMi2`7�+2
iQ �++2bb /B;Bi�H BM7Q`K�iBQMX AM *>AǶyR 2ti2M/2/ �#bi`�+ib QM >mK�M 7�+iQ`b BM
+QKTmiBM; bvbi2KbX �*J- R3dĜR33X

(93) >B`Qb?B Ab?BB �M/ "`v;; lHHK2`X RNNdX h�M;B#H2 #Bib, iQr�`/b b2�KH2bb BMi2`7�+2b
#2ir22M T2QTH2- #Bib �M/ �iQKbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 �*J aA:*>A *QM72`2M+2
QM >mK�M 7�+iQ`b BM +QKTmiBM; bvbi2KbX �*J- kj9Ĝk9RX

(9N) hbmiQKm Ab?Br�i�`B- JBibm`m E�r�;Bb?B- �M/ J�b�`m JBibmBb?BX RN39X Pb+BHH�iQ`v
`2�+iBQMb BM TQHvK2` bvbi2KbX CQm`M�H Q7 SQHvK2` a+B2M+2, SQHvK2` *?2KBbi`v
1/BiBQM kk- Ry URN39V- keNNĜkdy9X

(8y) J�`F _ CQHHv- C .�pB/ *�`HbQM- "2i? * JmƢQx- �M/ hQ// � "mHHBQMbX RNNeX h?2
K�;M2iQpBb+Q2H�biB+ `2bTQMb2 Q7 2H�biQK2` +QKTQbBi2b +QMbBbiBM; Q7 72``Qmb T�`iB@
+H2b 2K#2//2/ BM � TQHvK2` K�i`BtX CQm`M�H Q7 AMi2HHB;2Mi J�i2`B�H avbi2Kb �M/
ai`m+im`2b d- e URNNeV- eRjĜekkX

(8R) h" CQM2bX RNdNX 1H2+i`Q?v/`Q/vM�KB+�HHv 2M?�M+2/ ?2�i i`�Mb72` BM HB[mB/b—�
`2pB2rX AM �/p�M+2b BM ?2�i i`�Mb72`X oQHX R9X 1Hb2pB2`- RydĜR93X

(8k) ai27�M CmM;- *?`BbiH G�mi2`#�+?- J�`+ ai`�bb2`- �M/ q2`M2` q2#2`X kyyjX 1M�#HBM;
i2+?MQHQ;B2b 7Q` /Bb�TT2�`BM; 2H2+i`QMB+b BM bK�`i i2tiBH2bX AM kyyj A111 AMi2`M�@
iBQM�H aQHB/@ai�i2 *B`+mBib *QM72`2M+2- kyyjX .B;2bi Q7 h2+?MB+�H S�T2`bX Aaa**X
A111- j3eĜj3dX

(8j) u�bm�FB E�F2?B- E2Mb2B CQ- E�ibmMQ`B a�iQ- EQmi� JBM�KBx�r�- >B/2�FB LBB- L�QFB
E�r�F�KB- h�F2b?B L�2Km`�- �M/ ambmKm h�+?BX kyy3X 6Q`+2hBH2, i�#H2iQT i�M@
;B#H2 BMi2`7�+2 rBi? pBbBQM@#�b2/ 7Q`+2 /Bbi`B#miBQM b2MbBM;X AM �*J aA::_�S>
kyy3 M2r i2+? /2KQbX �*J- RdX

(89) J�`iBM E�Hi2M#`mMM2`- hbmvQb?B a2FBi�MB- CQM�i?�M _22/2`- hQKQvmFB uQFQi�-
E�xmMQ`B Em`B#�`�- h�F2vQb?B hQFm?�`�- JB+?�2H .`�+F- _2BM?�`/ a+?rƺ/B�m2`-
AM;`B/ :`�x- aBKQM� "�m2`@:Q;QM2�- �M/ Qi?2`bX kyRjX �M mHi`�@HB;?ir2B;?i /2bB;M
7Q` BKT2`+2TiB#H2 TH�biB+ 2H2+i`QMB+bX L�im`2 9NN- d98N UkyRjV- 983X

(88) oBB`D E�M- 1KK� o�`;Q- LQ� J�+?Qp2`- >B`Qb?B Ab?BB- a2`2M� S�M- q2Btm�M *?2M-
�M/ u�bm�FB E�F2?BX kyRdX P`;�MB+ T`BKBiBp2b, avMi?2bBb �M/ /2bB;M Q7 T>@`2�+iBp2
K�i2`B�Hb mbBM; KQH2+mH�` AfP 7Q` b2MbBM;- �+im�iBQM- �M/ BMi2`�+iBQMX AM S`Q+22/@
BM;b Q7 i?2 kyRd *>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J-
N3NĜRyyyX

(8e) A+?B`Q E�MQ �M/ h�ibmQ LBb?BM�X kyRjX 1z2+i Q7 2H2+i`Q/2 �``�M;2K2Mib QM 1>.
+QM/m+iBQM TmKTBM;X A111 h`�Mb�+iBQMb QM AM/mbi`v �TTHB+�iBQMb 9N- k UkyRjV-
edNĜe39X
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(8d) A+?B`Q E�MQ- uQbmF2 a?BB- �M/ h�ibmQ LBb?BM�X kyydX .2p2HQTK2Mi Q7 �M 2H2+i`Q@
?v/`Q/vM�KB+ KB+`QTmKTX AM kyyd A111 AM/mbi`v �TTHB+�iBQMb �MMm�H J22iBM;X
A111- j3Ĝ99X

(83) *?`BbiQT? E2THBM;2`- C2QM;@umM amM- *?QQM *?B�M; 6QQ- S?BHBTT _Qi?2KmM/-
:2Q`;2 J q?Bi2bB/2b- �M/ w?B;�M; amQX kyRjX ai`2i+?�#H2- i`�MbT�`2Mi- BQMB+
+QM/m+iQ`bX a+B2M+2 j9R- eR9N UkyRjV- N39ĜN3dX

(8N) �x�K E?�M- J�x?�` �HB �##�bB- Jmb?i�[m2 >mbb�BM- w�7�` >mbb�BM A#mTQiQ- CQM�b
qBbbiBM;- PK2` Lm`- �M/ J�;Mmb qBHH�M/2`X kyRkX SB2xQ2H2+i`B+ M�MQ;2M2`�iQ`
#�b2/ QM xBM+ QtB/2 M�MQ`Q/b ;`QrM QM i2tiBH2 +QiiQM 7�#`B+X �TTHB2/ S?vbB+b
G2ii2`b RyR- RN UkyRkV- RNj8yeX

(ey) E2mM aQQ EBK- um2 w?�Q- >QmF C�M;- a�M; uQQM G22- CQM; JBM EBK- Er�M; a
EBK- CQM;@>vmM �?M- S?BHBT EBK- C�2@uQmM; *?QB- �M/ "vmM; >22 >QM;X kyyNX
G�`;2@b+�H2 T�ii2`M ;`Qri? Q7 ;`�T?2M2 }HKb 7Q` bi`2i+?�#H2 i`�MbT�`2Mi 2H2+i`Q/2bX
M�im`2 98d- dkjy UkyyNV- dyeX

(eR) a�M;#�2 EBK- *2+BHB� G�b+?B- �M/ "�``v h`BKK2`X kyRjX aQ7i `Q#QiB+b, � #BQBMbTB`2/
2pQHmiBQM BM `Q#QiB+bX h`2M/b BM #BQi2+?MQHQ;v jR- 8 UkyRjV- k3dĜkN9X

(ek) uQQM?Q EBK- >vmMrQQ umF- _mBF2 w?�Q- a?�rM � *?2bi2`- �M/ sm�M?2 w?�QX
kyR3X S`BMiBM; 72``QK�;M2iB+ /QK�BMb 7Q` mMi2i?2`2/ 7�bi@i`�Mb7Q`KBM; bQ7i K�i2@
`B�HbX L�im`2 883- ddyN UkyR3V- kd9X

(ej) ai2T?�M EB`+?K2v2` �M/ EMm/ _2mi2`X kyy8X a+B2MiB}+ BKTQ`i�M+2- T`QT2`iB2b �M/
;`QrBM; �TTHB+�iBQMb Q7 TQHv Uj- 9@2i?vH2M2/BQtvi?BQT?2M2VX CQm`M�H Q7 J�i2`B�Hb
*?2KBbi`v R8- kR Ukyy8V- kyddĜky33X

(e9) *?`BbiQT?2` EQTB+ �M/ E`BbiB�M :Q?HF2X kyReX AM~�iB"Bib, � JQ/mH�` aQ7i _Q#QiB+
*QMbi`m+iBQM EBi 7Q` *?BH/`2MX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 h1AǶRe, h2Mi? AMi2`M�iBQM�H
*QM72`2M+2 QM h�M;B#H2- 1K#2//2/- �M/ 1K#Q/B2/ AMi2`�+iBQMX �*J- dkjĜdk3X

(e8) 6`2/2`BF * E`2#b- am`2M � :2pQ`;v�M- �M/ C�M �Hbi`mTX kyyNX � `QHH@iQ@`QHH T`Q+2bb
iQ ~2tB#H2 TQHvK2` bQH�` +2HHb, KQ/2H bim/B2b- K�Mm7�+im`2 �M/ QT2`�iBQM�H bi�#BHBiv
bim/B2bX CQm`M�H Q7 J�i2`B�Hb *?2KBbi`v RN- jy UkyyNV- 899kĜ898RX

(ee) _�?2H� EmHÍ�`- JQD+� 6`BȒFQp2+- LBM� >�mTiK�M- �H2MF� o2b2H- �M/
J�`i� EH�MDȒ2F :mM/2X kyRyX *QHQ`BK2i`B+ T`QT2`iB2b Q7 `2p2`bB#H2 i?2`KQ+?`QKB+
T`BMiBM; BMFbX .v2b �M/ TB;K2Mib 3e- j UkyRyV- kdRĜkddX

(ed) : am/2b? EmK�` �M/ .* L2+F2`bX RN3NX S?QiQ+?2KBbi`v Q7 �xQ#2Mx2M2@+QMi�BMBM;
TQHvK2`bX *?2KB+�H _2pB2rb 3N- 3 URN3NV- RNR8ĜRNk8X

(e3) hQKQ?B`Q Em`Q/�- EBFmQ >B`�MQ- E�xmb?B;2 am;BKm`�- a�iQb?B �/�+?B- >B/2ibm;m
A;�`�b?B- E�xmQ l2b?BK�- >B/2Q L�F�Km`�- J�b�vmFB L�K#m- �M/ h�F�?B`Q .QBX
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kyRjX �TTHvBM; LAa>ACAL ?BbiQ`B+�H i2tiBH2 i2+?MB[m2 7Q` 2@h2tiBH2X AM kyRj j8i?
�MMm�H AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 Q7 i?2 A111 1M;BM22`BM; BM J2/B+BM2 �M/ "BQHQ;v
aQ+B2iv U1J"*VX A111- RkkeĜRkkNX

(eN) hQKQ?B`Q Em`Q/�- >B`QFB a?BQKB- 1`B JBM�KBMQ@Jmi�- um;Q u�K�b?Bi�- hQKQ?B/2
Ar�Q- >B`Qb?B h�Km`�- E�xmQ l2b?BK�- �M/ h�F2b?B EBKm`�X kyRdX 1p�Hm�iBQM Q7
LAa>ACAL 2@i2tiBH2 7Q` Rk@H2�/ 1*: K2�bm`2K2Mi i?`Qm;? �miQK�iB+ 1*: �M�@
Hvx2`X AM kyRd jNi? �MMm�H AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 Q7 i?2 A111 1M;BM22`BM; BM
J2/B+BM2 �M/ "BQHQ;v aQ+B2iv U1J"*VX A111- Rkj9ĜRkjdX

(dy) um Emr�DBK�- >B`QFB a?B;2KmM2- oBiQ *�+m++BQHQ- J�ii2Q *B�M+?2iiB- *2+BHB�
G�b+?B- �M/ a?BM;Q J�2/�X kyRdX �+iBp2 bm+iBQM +mT �+im�i2/ #v 1H2+i`Q>v/`Q@
.vM�KB+b T?2MQK2MQMX AM kyRd A111f_aC AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM AMi2HHB;2Mi
_Q#Qib �M/ avbi2Kb UA_PaVX A111- 9dyĜ9d8X

(dR) *?`BbiBM� G�`bQM- " S22H2- a GB- a _Q#BMbQM- J hQi�`Q- G "2++�B- " J�xxQH�B- �M/
_ a?2T?2`/X kyReX >B;?Hv bi`2i+?�#H2 2H2+i`QHmKBM2b+2Mi bFBM 7Q` QTiB+�H bB;M�HBM;
�M/ i�+iBH2 b2MbBM;X a+B2M+2 j8R- ekdd UkyReV- RydRĜRyd9X

(dk) S?BHHBT G22- CBM?r�M G22- >vmM;K�M G22- CmMv2Q# u2Q- amFDQQM >QM;- EQQ >vmM
L�K- .QM;DBM G22- a2mM; a2Q# G22- �M/ a2mM; >r�M EQX kyRkX >B;?Hv bi`2i+?�#H2
�M/ ?B;?Hv +QM/m+iBp2 K2i�H 2H2+i`Q/2 #v p2`v HQM; K2i�H M�MQrB`2 T2`+QH�iBQM
M2irQ`FX �/p�M+2/ K�i2`B�Hb k9- k8 UkyRkV- jjkeĜjjjkX

(dj) .�MB2H G2Bi?BM;2`- a2�M 6QHHK2`- �H2t PHr�H- a�Km2H Gm2b+?2`- �FBKBibm >Q;;2-
CBM?� G22- �M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyRjX am#HBK�i2, bi�i2@+?�M;BM; pB`im�H �M/ T?vbB+�H
`2M/2`BM; iQ �m;K2Mi BMi2`�+iBQM rBi? b?�T2 /BbTH�vbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A
*QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J- R99RĜR98yX

(d9) C2MMB72` � G2rBbX kyyeX .B`2+i BMF r`BiBM; Q7 j. 7mM+iBQM�H K�i2`B�HbX �/p�M+2/
6mM+iBQM�H J�i2`B�Hb Re- Rd UkyyeV- kRNjĜkky9X

(d8) umx?�M GB- P`H�M/Q _BQb- CQM; E E2mK- CB?m� *?2M- �M/ JB+?�2H _ E2bbH2`X kyReX
S?QiQ`2bTQMbBp2 HB[mB/ +`vbi�HHBM2 2TQtv M2irQ`Fb rBi? b?�T2 K2KQ`v #2?�pBQ`
�M/ /vM�KB+ 2bi2` #QM/bX �*a �TTHB2/ K�i2`B�Hb � BMi2`7�+2b 3- k9 UkyReV- R8d8yĜ
R8d8dX

(de) CB�DB2 GB�M;- Gm GB- ErBM; hQM;- w?B _2M- q2B >m- sB�Q7�M LBm- uQM;b?2M; *?2M-
�M/ ZB#BM; S2BX kyR9X aBHp2` M�MQrB`2 T2`+QH�iBQM M2irQ`F bQH/2`2/ rBi? ;`�T?2M2
QtB/2 �i `QQK i2KT2`�im`2 �M/ Bib �TTHB+�iBQM 7Q` 7mHHv bi`2i+?�#H2 TQHvK2` HB;?i@
2KBiiBM; /BQ/2bX �*a M�MQ 3- k UkyR9V- R8NyĜReyyX

(dd) .�pB/ GBM/H#�m2`- Cƺ`; JɃHH2`- �M/ J�`+ �H2t�X kyReX *?�M;BM; i?2 �TT2�`�M+2
Q7 T?vbB+�H BMi2`7�+2b i?`Qm;? +QMi`QHH2/ i`�MbT�`2M+vX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kNi?
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�MMm�H avKTQbBmK QM lb2` AMi2`7�+2 aQ7ir�`2 �M/ h2+?MQHQ;vX �*J- 9k8Ĝ9j8X
(d3) GBiH2"BibX kyRN �++2bb2/X GBiiH2"Bib P{+B�H r2#bBi2X UkyRN �++2bb2/VX ?iiTb,

ffHBiiH2#BibX+QKfX
(dN) w?B#BM Gp- CB272M; um- >QM;r2B qm- CB�M a?�M;- .�M q�M;- a?�Q+QM; >Qm- uQM;@

TBM; 6m- E�B qm- �M/ .2+?mM wQmX kyRkX >B;?Hv 2{+B2Mi �M/ +QKTH2i2Hv ~2tB#H2
}#2`@b?�T2/ /v2@b2MbBiBx2/ bQH�` +2HH #�b2/ QM hBP k M�MQim#2 �``�vX L�MQb+�H2 9-
9 UkyRkV- Rk93ĜRk8jX

(3y) a?BM;Q J�2/�- umbmF2 >�`�- h�F�K�b� a�F�B- _vQ uQb?B/�- �M/ a?mDB >�b?BKQiQX
kyydX a2H7@r�HFBM; ;2HX �/p�M+2/ J�i2`B�Hb RN- kR UkyydV- j93yĜj939X

(3R) a?BM;Q J�2/�- umbmF2 >�`�- _vQ uQb?B/�- �M/ a?mDB >�b?BKQiQX kyy3X S2`Bbi�HiB+
KQiBQM Q7 TQHvK2` ;2HbX �M;2r�M/i2 *?2KB2 AMi2`M�iBQM�H 1/BiBQM 9d- j8 Ukyy3V-
eeNyĜeeNjX

(3k) ai27�M *" J�MMb72H/- "2MD�KBM *E h22- _�M/�HH J aiQHi2M#2`;- *?`BbiQT?2`
o >> *?2M- aQmK2M/`� "�`K�M- "2BMM oP JmB`- �M�iQHBv L aQFQHQp- *QHBM
_22b2- �M/ w?2M�M "�QX kyRyX >B;?Hv b2MbBiBp2 ~2tB#H2 T`2bbm`2 b2MbQ`b rBi? KB@
+`Qbi`m+im`2/ `m##2` /B2H2+i`B+ H�v2`bX L�im`2 K�i2`B�Hb N- Ry UkyRyV- 38NX

(3j) L�QDB J�ibm?Bb�- J�`iBM E�Hi2M#`mMM2`- hQKQvmFB uQFQi�- >B`Q�FB CBMMQ-
E�xmMQ`B Em`B#�`�- hbmvQb?B a2FBi�MB- �M/ h�F�Q aQK2v�X kyR8X S`BMi�#H2 2H�b@
iB+ +QM/m+iQ`b rBi? � ?B;? +QM/m+iBpBiv 7Q` 2H2+i`QMB+ i2tiBH2 �TTHB+�iBQMbX L�im`2
+QKKmMB+�iBQMb e UkyR8V- d9eRX

(39) uBĴBi J2M;ɃÏ- uQM;@G�2 S�`F- 1`M2biQ J�`iBM2x@oBHH�HT�M/Q- S�i`B+F �m#BM-
JB`B�K wBbQQF- G2B� aiB`HBM;- _Q#2`i C qQQ/- �M/ *QMQ` C q�Hb?X kyRjX aQ7i
r2�`�#H2 KQiBQM b2MbBM; bmBi 7Q` HQr2` HBK# #BQK2+?�MB+b K2�bm`2K2MibX AM kyRj
A111 AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM _Q#QiB+b �M/ �miQK�iBQMX A111- 8jyNĜ8jReX

(38) �bH�M JB`Bv2p- E2MM2i? ai�+F- �M/ >Q/ GBTbQMX kyRdX aQ7i K�i2`B�H 7Q` bQ7i �+im@
�iQ`bX L�im`2 +QKKmMB+�iBQMb 3- R UkyRdV- 8NeX

(3e) ai2T?2M � JQ`BM- _Q#2`i 6 a?2T?2`/- a2M q�B ErQF- �/�K � aiQF2b- �H2t L2@
KB`QbFB- �M/ :2Q`;2 Jq?Bi2bB/2bX kyRkX *�KQm~�;2 �M/ /BbTH�v 7Q` bQ7i K�+?BM2bX
a+B2M+2 jjd- eyNe UkyRkV- 3k3Ĝ3jkX

(3d) "`m+2 _ JmMbQM- h?2Q/Q`2 > PFBBb?B- �H`B+ S _Qi?K�v2`- �M/ q�/2 q >m2#b+?X
kyR9X 6mM/�K2Mi�Hb Q7 ~mB/ K2+?�MB+bX CQ?M qBH2v � aQMbX

(33) uQFQ Jm`�b2- a?BM;Q J�2/�- a?mDB >�b?BKQiQ- �M/ _vQ uQb?B/�X kyy3X .2bB;M Q7 �
K�bb i`�MbTQ`i bm`7�+2 miBHBxBM; T2`Bbi�HiB+ KQiBQM Q7 � b2H7@Qb+BHH�iBM; ;2HX G�M;KmB`
k8- R Ukyy3V- 93jĜ93NX

(3N) CQb2T? h Jmi?- .�MB2H J oQ;i- _v�M G h`m#v- uBĴBi J2M;ɃÏ- .�pB/ " EQH2bFv-
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_Q#2`i C qQQ/- �M/ C2MMB72` � G2rBbX kyR9X 1K#2//2/ j. T`BMiBM; Q7 bi`�BM
b2MbQ`b rBi?BM ?B;?Hv bi`2i+?�#H2 2H�biQK2`bX �/p�M+2/ J�i2`B�Hb ke- je UkyR9V-
ejydĜejRkX

(Ny) E2M L�F�;�FB- �`i2K .2K2Miv2p- a2�M 6QHHK2`- CQb2T? � S�`�/BbQ- �M/ >B`Qb?B
Ab?BBX kyReX *?�BM6P_J, � HBM2�` BMi2;`�i2/ KQ/mH�` ?�`/r�`2 bvbi2K 7Q` b?�T2
+?�M;BM; BMi2`7�+2bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kNi? �MMm�H avKTQbBmK QM lb2` AMi2`@
7�+2 aQ7ir�`2 �M/ h2+?MQHQ;vX �*J- 3dĜNeX

(NR) E2M L�F�;�FB- .�MB2H 6Bix;2`�H/- w?Bv�Q CQ?M J�- GmF2 oBMF- .�MB2H G2pBM2-
�M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyRNX BM6P_*1, "B@/B`2+iBQM�H6Q`+2Ƕa?�T2 .BbTH�v 7Q` >�TiB+
AMi2`�+iBQMX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 h?B`i22Mi? AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM h�M;B#H2-
1K#2//2/- �M/ 1K#Q/B2/ AMi2`�+iBQMX �*J- eR8ĜekjX

(Nk) E2MB+?B L�F�?�`�- EQv� L�`mKB- _vmK� LBBv�K�- �M/ uQb?B?B`Q E�r�?�`�X kyRdX
1H2+i`B+ T?�b2@+?�M;2 �+im�iQ` rBi? BMFD2i T`BMi2/ ~2tB#H2 +B`+mBi 7Q` T`BMi�#H2 �M/
BMi2;`�i2/ `Q#Qi T`QiQivTBM;X AM kyRd A111 AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM _Q#QiB+b
�M/ �miQK�iBQM UA*_�VX A111- R38eĜR3ejX

(Nj) _vQbmF2 L�F�v�K�- _vQ amxmFB- a�iQb?B L�F�K�`m- _vmK� LBBv�K�- uQb?B?B`Q
E�r�?�`�- �M/ u�bm�FB E�F2?BX kyRNX JQ`T?AP, 1MiB`2Hv aQ7i a2MbBM; �M/ �+@
im�iBQM JQ/mH2b 7Q` S`Q;`�KKBM; a?�T2 *?�M;2b i?`Qm;? h�M;B#H2 AMi2`�+iBQMX
AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRN QM .2bB;MBM; AMi2`�+iBp2 avbi2Kb *QM72`2M+2X �*J-
Nd8ĜN3eX

(N9) M2M/QX kyR8X ミラノ国際博覧会日本館ギャラリースペース *ayy8X UkyR8VX
(N8) _vmK� LBBv�K�- sm amM- *vMi?B� amM;- "vQmM;FrQM �M- .�MB2H� _mb- �M/ a�M;@

#�2 EBKX kyR8X SQm+? KQiQ`b, S`BMi�#H2 bQ7i �+im�iQ`b BMi2;`�i2/ rBi? +QKTmi�@
iBQM�H /2bB;MX aQ7i _Q#QiB+b k- k UkyR8V- 8NĜdyX

(Ne) JB?QFQ Pi�F2- J�b�vmFB AM�#�- �M/ >B`Q+?BF� AMQm2X RNNNX .2p2HQTK2Mi Q7 � ;2H
`Q#Qi K�/2 Q7 2H2+i`Q@�+iBp2 TQHvK2` S�JSa ;2HX AM A111 aJ*ǶNN *QM72`2M+2 S`Q@
+22/BM;bX RNNN A111 AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM avbi2Kb- J�M- �M/ *v#2`M2iB+b
U*�iX LQX NN*>jdyk3V- oQHX kX A111- d33ĜdNjX

(Nd) E�xm?B`Q PibmF� �M/ sB�#BM; _2MX kyy8X S?vbB+�H K2i�HHm`;v Q7 hBĜLB@#�b2/ b?�T2
K2KQ`v �HHQvbX S`Q;`2bb BM K�i2`B�Hb b+B2M+2 8y- 8 Ukyy8V- 8RRĜed3X

(N3) CB72B Pm- JûHBM� aFQm`�b- LBFQH�Qb oH�pB�MQb- 62HBt >2B#2+F- *?BM@uB *?2M;- C�M@
MBF S2i2`b- �M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyReX �2`QJQ`T?@?2�i@b2�HBM; BM~�i�#H2 b?�T2@+?�M;2
K�i2`B�Hb 7Q` BMi2`�+iBQM /2bB;MX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kNi? �MMm�H avKTQbBmK QM
lb2` AMi2`7�+2 aQ7ir�`2 �M/ h2+?MQHQ;vX �*J- RkRĜRjkX

(NN) �BHBb? P’>�HHQ`�M- 62`;�H P’K�HH2v- �M/ S2i2` J+>m;?X kyy3X � `2pB2r QM

kRj



/B2H2+i`B+ 2H�biQK2` �+im�iQ`b- i2+?MQHQ;v- �TTHB+�iBQMb- �M/ +?�HH2M;2bX CQm`M�H Q7
�TTHB2/ S?vbB+b Ry9- d Ukyy3V- NX

(Ryy) S�M�bQMB+株式会社X kyR8 �++2bb2/X「未来の豊かな暮らし」を探究する　:P PL Ɠ
S�M�bQMB+ .2bB;MX UkyR8 �++2bb2/VX ?iiTb,ffT�M�bQMB+X+QXDTf/2bB;Mf;QQMfX

(RyR) J�ii?2r _ S2�`bQM �M/ C�K�H a2v2/@u�;QQ#BX kyRRX 1tT2`BK2Mi�H bim/v Q7 1>.
+QM/m+iBQM TmKTBM; �i i?2 K2bQ@�M/ KB+`Q@b+�H2X CQm`M�H Q7 1H2+i`Qbi�iB+b eN- e
UkyRRV- 9dNĜ938X

(Ryk) _QM S2H`BM2- _Qv EQ`M#Hm?- ZB#BM; S2B- �M/ CQb2 CQb2T?X kyyyX >B;?@bT22/ 2H2+i`B@
+�HHv �+im�i2/ 2H�biQK2`b rBi? bi`�BM ;`2�i2` i?�M RyyWX a+B2M+2 k3d- 8989 UkyyyV-
3jeĜ3jNX

(Ryj) qBHHB�K 6 SB+F�`/X RNej�X AQM /`�; TmKTBM;X AX h?2Q`vX CQm`M�H Q7 �TTHB2/
S?vbB+b j9- k URNejV- k9eĜk8yX

(Ry9) qBHHB�K 6 SB+F�`/X RNej#X AQM /`�; TmKTBM;X AAX 1tT2`BK2MiX CQm`M�H Q7 �TTHB2/
S?vbB+b j9- k URNejV- k8RĜk83X

(Ry8) "2M SBT2`- *�`HQ _�iiB- �M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyykX AHHmKBM�iBM; +H�v, � j@. i�M;B@
#H2 BMi2`7�+2 7Q` H�M/b+�T2 �M�HvbBbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A +QM72`2M+2 QM
>mK�M 7�+iQ`b BM +QKTmiBM; bvbi2KbX �*J- j88ĜjekX

(Rye) �H2t�M/`2 SQmHBM- a�Km2H _Qbb2i- �M/ >2`#2`i _ a?2�X kyR8X S`BMiBM; HQr@pQHi�;2
/B2H2+i`B+ 2H�biQK2` �+im�iQ`bX �TTHB2/ S?vbB+b G2ii2`b Ryd- k9 UkyR8V- k99Ry9X

(Ryd) Ap�M SQmTv`2p- h�ibmb?B L�b?B/�- �M/ J�FQiQ PF�#2X kyydX �+im�iBQM �M/ i�M;B@
#H2 mb2` BMi2`7�+2b, i?2 o�m+�MbQM /m+F- `Q#Qib- �M/ b?�T2 /BbTH�vbX AM S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 Rbi BMi2`M�iBQM�H +QM72`2M+2 QM h�M;B#H2 �M/ 2K#2//2/ BMi2`�+iBQMX �*J-
ky8ĜkRkX

(Ry3) >�v2b aQHQb _�|2- �K�M/� C S�`F2b- �M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyy9X hQTQ#Q, � +QM@
bi`m+iBp2 �bb2K#Hv bvbi2K rBi? FBM2iB+ K2KQ`vX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A
+QM72`2M+2 QM >mK�M 7�+iQ`b BM +QKTmiBM; bvbi2KbX �*J- e9dĜe89X

(RyN) J�DF2M E _�bKmbb2M- 1b#2M q S2/2`b2M- J�`B�MM2 : S2i2`b2M- �M/ E�bT2`
>Q`M#¤FX kyRkX a?�T2@+?�M;BM; BMi2`7�+2b, � `2pB2r Q7 i?2 /2bB;M bT�+2 �M/ QT2M
`2b2�`+? [m2biBQMbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b
BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J- dj8Ĝd99X

(RRy) *� _Q;2`b- * GB�M;- �M/ C CB�X RNNRX ai`m+im`�H KQ/B}+�iBQM Q7 bBKTHv@bmTTQ`i2/
H�KBM�i2/ TH�i2b mbBM; 2K#2//2/ b?�T2 K2KQ`v �HHQv }#2`bX *QKTmi2`b � ai`m+@
im`2b j3- 8@e URNNRV- 8eNĜ83yX

(RRR) CQ?M � _Q;2`b- h�F�Q aQK2v�- �M/ uQM;;�M; >m�M;X kyRyX J�i2`B�Hb �M/ K2@
+?�MB+b 7Q` bi`2i+?�#H2 2H2+i`QMB+bX b+B2M+2 jkd- 8Ndj UkyRyV- ReyjĜReydX
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(RRk) .�MB2H� _mb �M/ JB+?�2H h hQHH2vX kyR8X .2bB;M- 7�#`B+�iBQM �M/ +QMi`QH Q7 bQ7i
`Q#QibX L�im`2 8kR- d88j UkyR8V- 9edX

(RRj) >�`T`22i a�`22M- l/�v�M lK�T�i?B- S�i`B+F a?BM- u�bm�FB E�F2?B- CB72B Pm- >B@
`Qb?B Ab?BB- �M/ S�iiB2 J�2bX kyRdX S`BMi~�i�#H2b, T`BMiBM; ?mK�M@b+�H2- 7mM+iBQM�H
�M/ /vM�KB+ BM~�i�#H2 Q#D2+ibX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRd *>A *QM72`2M+2 QM
>mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J- jeeNĜje3yX

(RR9) JmM2?BFQ a�iQ- Ap�M SQmTv`2p- �M/ *?`Bb >�``BbQMX kyRkX hQm+?û, 2M?�M+BM;
iQm+? BMi2`�+iBQM QM ?mK�Mb- b+`22Mb- HB[mB/b- �M/ 2p2`v/�v Q#D2+ibX AM S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J- 93jĜ
9NkX

(RR8) hbmvQb?B a2FBi�MB- >B`QvQb?B L�F�DBK�- >B`QFB J�2/�- h�F�MQ`B 6mFmb?BK�-
h�FmxQ �B/�- E2MDB >�i�- �M/ h�F�Q aQK2v�X kyyNX ai`2i+?�#H2 �+iBp2@K�i`Bt
Q`;�MB+ HB;?i@2KBiiBM; /BQ/2 /BbTH�v mbBM; T`BMi�#H2 2H�biB+ +QM/m+iQ`bX L�im`2 K�@
i2`B�Hb 3- e UkyyNV- 9N9X

(RRe) JQ?b2M a?�?BMTQQ`- uQb2T? "�`@*Q?2M- CP aBKTbQM- �M/ C aKBi?X RNN3X AQMB+
TQHvK2`@K2i�H +QKTQbBi2b UASJ*bV �b #BQKBK2iB+ b2MbQ`b- �+im�iQ`b �M/ �`iB}+B�H
Kmb+H2b@� `2pB2rX aK�`i K�i2`B�Hb �M/ bi`m+im`2b d- e URNN3V- _R8X

(RRd) _Q#2`i 6 a?2T?2`/- 6BHBT AHB2pbFB- qQMD�2 *?QB- ai2T?2M �JQ`BM- �/�K � aiQF2b-
��`QM . J�xx2Q- sBM *?2M- JB+?�2H q�M;- �M/ :2Q`;2 Jq?Bi2bB/2bX kyRRX JmHiB@
;�Bi bQ7i `Q#QiX S`Q+22/BM;b Q7 i?2 M�iBQM�H �+�/2Kv Q7 b+B2M+2b Ry3- 8R UkyRRV-
ky9yyĜky9yjX

(RR3) CmM a?BMi�F2- a�Km2H _Qbb2i- "`v�M a+?m#2`i- .�`BQ 6HQ`2�MQ- �M/ >2`#2`i a?2�X
kyReX o2`b�iBH2 bQ7i ;`BTT2`b rBi? BMi`BMbB+ 2H2+i`Q�/?2bBQM #�b2/ QM KmHiB7mM+iBQM�H
TQHvK2` �+im�iQ`bX �/p�M+2/ J�i2`B�Hb k3- k UkyReV- kjRĜkj3X

(RRN) h�F�Q aQK2v�- hbmvQb?B a2FBi�MB- a?BM;Q A#�- umb�Fm E�iQ- >B`Qb?B E�r�;m+?B-
�M/ h�F�v�bm a�Fm`�BX kyy9X � H�`;2@�`2�- ~2tB#H2 T`2bbm`2 b2MbQ` K�i`Bt rBi?
Q`;�MB+ }2H/@2z2+i i`�MbBbiQ`b 7Q` �`iB}+B�H bFBM �TTHB+�iBQMbX S`Q+22/BM;b Q7 i?2
L�iBQM�H �+�/2Kv Q7 a+B2M+2b RyR- kd Ukyy9V- NNeeĜNNdyX

(Rky) aTmiMBFQ5 kyR8X h_�L*16GP_�X UkyR8VX ?iiTb,ffbTmiMBFQX+QKf
h`�M+27HQ`�X

(RkR) >`BbiBv�M aiQv�MQp- J�ii?B�b EQHHQb+?2- a2#�biB�M _Bbb2- _ûKB q�+?û- �M/ :m;;B
EQ7Q/X kyRjX aQ7i +QM/m+iBp2 2H�biQK2` K�i2`B�Hb 7Q` bi`2i+?�#H2 2H2+i`QMB+b �M/
pQHi�;2 +QMi`QHH2/ �`iB}+B�H Kmb+H2bX �/p�M+2/ J�i2`B�Hb k8- 9 UkyRjV- 8d3Ĝ83jX

(Rkk) S�mH ai`Q?K2B2`- C2bb2 "m`bivM- Cm�M S�#HQ *�``�b+�H- oBM+2Mi G2p2b[m2- �M/
_Q2H o2`i2;��HX kyReX _26H2t, � 6H2tB#H2 aK�`iT?QM2 rBi? �+iBp2 >�TiB+ 622/#�+F
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7Q` "2M/ AMTmiX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 h1AǶRe, h2Mi? AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM
h�M;B#H2- 1K#2//2/- �M/ 1K#Q/B2/ AMi2`�+iBQMX �*J- R38ĜRNkX

(Rkj) umi� am;Bm`�- :Qi� E�F2?B- �Mmb?� qBi?�M�- *�HBbi� G22- .�BbmF2 a�F�KQiQ-
J�FB am;BKQiQ- J�b�?BFQ AM�KB- �M/ h�F2Q A;�`�b?BX kyRRX .2i2+iBM; b?�T2 /27Q`@
K�iBQM Q7 bQ7i Q#D2+ib mbBM; /B`2+iBQM�H T?QiQ`2~2+iBpBiv K2�bm`2K2MiX AM S`Q+22/@
BM;b Q7 i?2 k9i? �MMm�H �*J bvKTQbBmK QM lb2` BMi2`7�+2 bQ7ir�`2 �M/ i2+?MQHQ;vX
�*J- 8yNĜ8ReX

(Rk9) umi� am;Bm`�- *�HBbi� G22- J�b�v�bm P;�i�- �Mmb?� qBi?�M�- u�bmiQb?B J�FBMQ-
.�BbmF2 a�F�KQiQ- J�b�?BFQ AM�KB- �M/ h�F2Q A;�`�b?BX kyRkX SALPEu, � `BM;
i?�i �MBK�i2b vQm` THmb? iQvbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M
6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J- dk8Ĝdj9X

(Rk8) C2QM;@umM amM- *?`BbiQT? E2THBM;2`- :2Q`;2 J q?Bi2bB/2b- �M/ w?B;�M; amQX
kyR9X AQMB+ bFBMX �/p�M+2/ J�i2`B�Hb ke- 98 UkyR9V- dey3ĜdeR9X

(Rke) EQB+?B amxmKQ`B- a?QB+?B ABFm`�- �M/ >B`Q?Bb� h�M�F�X RNNRX .2p2HQTK2Mi Q7
~2tB#H2 KB+`Q�+im�iQ` �M/ Bib �TTHB+�iBQMb iQ `Q#QiB+ K2+?�MBbKbX AM S`Q+22/BM;bX
RNNR A111 AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM _Q#QiB+b �M/ �miQK�iBQMX A111- RekkĜ
RekdX
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P`;�MQK2i�HHB+b 9- d URN38V- RjR3ĜRjRNX
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S?vbB+�H *?2KBbi`v Nd- N URNNjV- RNjRĜRN9RX
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(R9R) .�MB2H oQ;i- uQM;@G�2 S�`F- �M/ _Q#2`i C qQQ/X kyRkX � bQ7i KmHiB@�tBb 7Q`+2
b2MbQ`X AM a2MbQ`b- kyRk A111X A111- RĜ9X

(R9k) �FB`� q�FBi� �M/ JB/Q`B a?B#mi�MBX kyyeX JQb�B+ i2tiBH2, r2�`�#H2 �K#B2Mi /Bb@
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aA:*>A BMi2`M�iBQM�H +QM72`2M+2 QM �/p�M+2b BM +QKTmi2` 2Mi2`i�BMK2Mi i2+?MQH@
Q;vX �*J- 93X

(R9j) u�M;vQM; q�M;- h�Q >m�- "Q w?m- ZB�Q GB- q2BDBM; uB- �M/ sB�QKBM; h�QX kyRRX
LQp2H 7�#`B+ T`2bbm`2 b2MbQ`b, /2bB;M- 7�#`B+�iBQM- �M/ +?�`�+i2`Bx�iBQMX aK�`i
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q?Bi2bB/2b- C2MMB72` � G2rBb- �M/ _Q#2`i C qQQ/X kyReX �M BMi2;`�i2/ /2bB;M �M/
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`2TQ`i k9- kyR9 UkyR9V- RR3X
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(R93) qBHHB2 qm- �/�K .2*QMBM+F- �M/ C2MMB72` � G2rBbX kyRRX PKMB/B`2+iBQM�H T`BMi@
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BM; Q7 j. KB+`Qp�b+mH�` M2irQ`FbX �/p�M+2/ K�i2`B�Hb kj- k9 UkyRRV- >Rd3Ĝ>R3jX
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UkyRyV- kedX
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+QM/m+iQ`bX �/p�M+2/ K�i2`B�Hb k9- jd UkyRkV- 8RRdĜ8RkkX
(R8R) CmMB+?B u�K�QF� �M/ u�bm�FB E�F2?BX kyRkX L2QM.Qm;?, *`�7iBM; rBi? BMi2`�+@

iBp2 HB;?i2/ +H�vX AM �*J aA::_�S> kyRk SQbi2`bX �*J- d9X
(R8k) CmMB+?B u�K�QF� �M/ u�bm�FB E�F2?BX kyRdX S`QiQJQH/, �M BMi2`�+iBp2 p�+mmK
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QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J- kRyeĜkRR8X
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T`QiQivTBM; 7Q` `B;B/ �M/ `2mb�#H2 Q#D2+ib mbBM; BM~�iBQM Q7 H�b2`@+mi bm`7�+2bX AM
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h2+?MQHQ;vX �*J- 9eRĜ9eNX
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(R8d) GBMBM; u�Q- CB72B Pm- *?BM@uB *?2M;- >2H2M2 ai2BM2`- q2M q�M;- :m�MvmM q�M;-
�M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyR8X "BQGQ;B+, M�iiQ +2HHb �b M�MQ�+im�iQ`b 7Q` b?�T2 +?�M;BM;
BMi2`7�+2bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 jj`/ �MMm�H �*J *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b
BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J- RĜRyX

(R83) >�`iKmi u2`bBMX kyy9X h`BTH2i 2KBii2`b 7Q` PG1. �TTHB+�iBQMbX J2+?�MBbKb Q7
2t+BiQM i`�TTBM; �M/ +QMi`QH Q7 2KBbbBQM T`QT2`iB2bX AM h`�MbBiBQM J2i�H �M/ _�`2
1�`i? *QKTQmM/bX aT`BM;2`- RĜkeX

(R8N) _vQ uQb?B/�- hQb?BF�xm h�F�?�b?B- hQKQ?BFQ u�K�;m+?B- �M/ >Bb�Q A+?BDQX RNNeX
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#2M/BM; Q7 � TQHvK2` }HK #v HB;?iX L�im`2 9k8- eN89 UkyyjV- R98X

(Rek) u�M; w?�M;- :B2`�/ G�Tmi- �M/ *?`Bb >�``BbQMX kyRdX 1H2+i`B+F, GQr@+Qbi iQm+?
b2MbBM; mbBM; 2H2+i`B+ }2H/ iQKQ;`�T?vX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRd *>A *QM72`2M+2
QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX �*J- RĜR9X

(Rej) JBFHƦb w`őMvB- CƦxb27 62?û`- �M/ :2MQpûp� 6BHBT+b2BX kyyyX LQp2H ;2H �+im�iQ`
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研究業績

原著論文 U査読あり）
RX L�F�K�`m- aX- J�2/�- aX- >�`�- uX- >�b?BKQiQ- aX UkyyNVX *QMi`QH Q7 �m@

iQMQKQmb br2HHBM;Ɛ .2br2HHBM; #2?�pBQ` 7Q` � TQHvK2` ;2HX h?2 CQm`M�H Q7 S?vb@
B+�H *?2KBbi`v "- RRjUR9V- 9eyN@9eRjX

国際会議 U査読あり-q?Bi2 GBbi 6mHH T�T2`V
kX L�F�K�`m- aX- L�F�v�K�- _X- LBBv�K�- _X- E�F2?B- uX UkyRdVX 6Q�Ka2Mb2,

.2bB;M Q7 i?`22 /BK2MbBQM�H bQ7i b2MbQ`b rBi? TQ`Qmb K�i2`B�HbX AM S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 jyi? �MMm�H �*J avKTQbBmK QM lb2` AMi2`7�+2 aQ7ir�`2 �M/ h2+?MQHQ;v
UTTX 9jd@99dVX �*JX U6mHH S�T2` �M/ .2KQ- q?Bi2 GBbi T�T2`V

国際会議 U査読ありV
jX L�F�K�`m- aX- "�F- CX- a�t2M�- .X UkyReVX h�M;B#H2 KQ/2HBM; K2i?Q/b 7Q`

7�bi2` `�TB/ T`QiQivTBM;X AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 h1AǶRe, h2Mi? AMi2`M�iBQM�H
*QM72`2M+2 QM h�M;B#H2- 1K#2//2/- �M/ 1K#Q/B2/ AMi2`�+iBQM UTTX 8R3@8kjVX
�*JX U2ti2M/2/ �#bi`�+i �M/ /2KQV

9X >B`�B- hX- L�F�K�`m- aX- E�r�?�`�- uX- E�F2?B- uX UkyR3- �T`BHVX taH�i2, �
aiBzM2bb@*QMi`QHH2/ am`7�+2 7Q` a?�T2@*?�M;BM; AMi2`7�+2bX AM 1ti2M/2/ �#@
bi`�+ib Q7 i?2 kyR3 *>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb UTX
.RRjVX �*JXU2ti2M/2/ �#bi`�+iV

8X L�F�v�K�- _X- amxmFB- _X- L�F�K�`m- aX- LBBv�K�- _X- E�r�?�`�- uX- �M/
E�F2?B- uX UkyRNVX JQ`T?AP, 1MiB`2Hv aQ7i a2MbBM; �M/ �+im�iBQM JQ/mH2b 7Q`
S`Q;`�KKBM; a?�T2 *?�M;2b i?`Qm;? h�M;B#H2 AMi2`�+iBQMX .AaǶRN, S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 kyR3 �*J *QM72`2M+2 *QKT�MBQM Sm#HB+�iBQM QM .2bB;MBM; AMi2`�+iBp2
avbi2Kb- BM T`2bb U"2bi T�T2` �r�`/V

kky



謝辞

、

本研究を進めるにあたり- お世話になった皆様に感謝いたします。
東京大学大学院情報学環の筧康明准教授には- 日々研究に対するご指導だけでなく- 展示

活動など研究内容を様々な形で社会に接続する機会も与えていただきましたX また社会人と
の生活が両立できる様にディスカッションの時間などもご調整いただき- 充実した研究生活
を送ることができましたX 心より感謝申し上げますX
慶應義塾大学大学院政策・メディア研究科の田中浩也教授には- 主査をお受けていただき-

研究テーマに不足している点やサーベイのやり方などご指導賜りましたX また同じ研究フロ
アでの活発な研究の様子からも- 日々大変良い刺激をいただきましたX 心より感謝申し上げ
ますX
同大学院- 脇田玲教授- 中西泰人教授には副査をお受けいただき- 研究発表の際には様々な

視点からアドバイスをいただきましたX 心より感謝申し上げますX
芝浦工業大学工学部の前田真吾准教授には副査をお受けいただき- デバイスの作成や分析

に関する多くのアドバイスをいただきましたX また設備を貸していただくなど- 環境面でも
多くのご助力をいただきましたX 心より感謝申し上げますX
早稲田大学の橋本周司教授- 筑波大学の原雄介准教授には学士と修士時代に高分子ゲル材

料や研究シナリオについて沢山の助言とご指導をいただきましたX 心より感謝申し上げますX
本研究テーマは Cah 1_�hP川原万有情報網プロジェクト予算のサポートをいただきま

したX また研究総括の東京大学大学院工学系研究科の川原圭博教授- 同大学院の新山龍馬講
師からは研究に対する様々なアドバイスをいただきましたX 心より感謝申し上げますX
日々の研究生活では同じ研究室のメンバーの山岡潤一氏- 西原由実氏には研究に関する多

くのアドバイスをいただきましたX 研究補助員の羽當英果氏には環境を整える上でご助力い
ただきましたX また中山凌輔氏- 藤井樹里氏とは一緒に多くの実験を行い- 沢山のサポートを
いただきましたX 他のメンバーからも日々沢山の視点やアドバイスをいただきましたX 心よ
り感謝申し上げますX
最後に研究活動を生活面から支え- 応援してくれた家族に感謝しますX

kkR


	緒論
	物質へのインタラクション機能統合の背景
	インタラクションの定義と対象について
	研究の目的
	本論文の構成
	プロジェクトの貢献範囲について

	関連研究
	機能を有する材料の研究
	センシング手法の研究
	アクチュエーション手法の研究
	機能を付与するファブリケーションの研究
	物理世界のインタラクションに関する研究
	ソフトロボットの研究

	微細構造設計によるマテリアルへのインタラクション機能統合手法の提案
	マテリアルへのインタラクション機能統合の現状と課題
	微細構造設計によるインタラクション機能統合手法の提案
	微細構造設計による機能付与のアプローチ法

	入手可能なマテリアルの組み合わせと構造化による機能統合手法
	マテリアルの組み合わせと構造化手法の背景
	ユーザーリサーチの実施
	インサイトの抽出
	要求性能の仮説とカスタマージャーニーマップの作成
	モデリングと統合機能の実現法の探索
	ユーザーテストの結果と改善策の提案
	マテリアルの組み合わせと構造化手法のまとめ

	既存のモノづくりプロセスを活用する手法
	既存のモノ作りプロセス活用手法の背景
	テキスタイルへの機能付与の関連研究
	西陣織のプロセスを活用した機能統合手法の提案
	Heteroweave001 <color>
	Heteroweave002 <digitize>
	Heteroweave003 <form>
	既存のモノづくりプロセス活用手法のまとめ

	マテリアルが有する微細構造を活用する手法
	マテリアルが有する微細構造を活用する手法の概要
	多孔質構造活用のデザインプロセス
	多孔質構造と導電性インクを組み合わせた構造体の基本特性
	多孔質構造の設計による機能拡張性の考察
	導電性インクと多孔質構造組みわせのまとめ
	配線設計によるセンシングモードの拡張
	浸潤パターニング手法による設計の考察
	多孔質構造活用手法の制約事項
	アプリケーションシナリオの紹介
	マテリアルが有する微細構造を活用する手法のまとめ

	材料の分子構造を設計する手法
	材料の設計が必要となる背景
	自励振動ゲルの研究背景
	自励振動ゲルの駆動メカニズム
	分子設計による自励振動ゲルの機能拡張手法の提案
	サンプル作成手法
	新規自励振動ゲルの駆動特性と考察
	材料の分子設計による機能向上の手法のまとめ

	微細構造を設計する手法
	微細構造を設計する手法の背景
	小型分散配置可能なポンプの提案
	EHDポンプの先行研究
	本提案の目指すEHDポンプ
	自由構造設計可能なポンプの提案
	流路と一体化したポンプの提案
	ポンプ接続時の特性
	流れのコントロール手法の提案
	EHDポンプ駆動のための回路仕様
	EHDポンプをモノと統合するための設計環境の試作
	小型分散配置可能なEHDポンプを用いたアプリケーション
	EHDポンプの制約事項
	微細構造を設計する手法のまとめ

	微細構造設計によるインタラクション機能統合の考察
	微細構造設計を活用するべき状況
	機能統合時に検討するべき項目
	微細構造設計の各アプローチの原理的な強みと活用方法についての考察
	微細構造設計のスケールと機能のまとめ

	結論
	各章の振り返り
	微細構造設計がもたらす体験
	マテリアルへの機能統合の将来展望

	参考文献
	研究業績
	謝辞

