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柔らかさを動的に制御可能な座面デバイス
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概要. 我々が日常的に利用する椅子には，利用される目的や用途に応じて異なる柔らかさの座面が用いら
れているが，同一の椅子で異なる柔らかさを表現することはできなかった．本研究では，様々な椅子に設置
することを想定した，柔らかさを動的に制御可能な座面デバイスを提案する．提案デバイスは，ジャミング
転移現象を用い，ポリスチレンのビーズを充填して密閉したバッグの内部空気圧を，真空ポンプを用いた空
気の流入・流出により制御することで柔らかさの制御を実現する．デモ発表では，デスクワークの作業タス
クに応じて作業者の集中およびリラックスを支援する座面の柔らかさ制御システムを含む，提案デバイス
のアプリケーション例を体験可能とする．

1 はじめに
我々は日常生活の多くの時間を椅子に座って過ご

すが，その椅子の座面の柔らかさは，着座体験を左
右する重要なフォームファクタの 1つである．一般
に，硬い座面は着座者の体幹をしっかり支えること
ができ [1]，前傾の座位姿勢を保持しやすいため長
時間の着座の際に疲れにくい [2]ことから，デスク
作業や会議室などの椅子によく用いられている．一
方，柔らかい座面は，着座とともに座面が沈み込む
ことにより体圧が分散するため姿勢が崩れやすく，
短時間快適性が高いために [3]主にリラックスする
ことを目的としたソファなどの椅子に用いられる．
このように，座面の柔らかさは着座者の快適性だけ
でなく座位姿勢にも影響を与えるため，目的や状況
によって使い分けることが望ましい．また，柔らか
さの好みには個人差がある [4] ことを考慮すると，
柔らかさをカスタマイズすることも有益であろう．
しかしながら，座面の柔らかさは用いる材質や機

構によって決まるものであるため，これを動的に変
化させることはできなかった．これまで，着座体験
を動的に変化させるロボット家具の研究は活発に行
われてきており，例えば座面の高さ [5]や傾き [6]，
形状 [7]の動的制御などが検討されてきたが，座面
の柔らかさの制御に関する検討は少ない．数少ない
例として，鈴木らは，座面を支えるバネの伸縮によ
り座面の硬さの動的制御の実現を試みている [8]．し
かし，このシステムはバネ機構とその土台を含むた
め，既存の椅子に適用することが困難である点や，
大型化するためには実装コストが高くなる点など，
実装上の制約があった．
そこで本研究では，サイズや形状の異なる様々な
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椅子に適用可能な，柔らかさを自在に変化させられ
る座面デバイスを提案する．柔らかさの制御には，
粉体のジャミング転移現象 [9]を用い，ポリスチレ
ンのビーズを充填して密閉したバッグの内部空気圧
を制御することにより実現している．この座面デバ
イスを任意の椅子に設置するだけで，目的や状況に
応じた異なる柔らかさの提示が可能となる．考えら
れる応用例として，デスクワーカの作業状況に応じ
た集中またはリラックスの支援，オープンスペース
における滞在時間の緩やかな制御，着座開始時の快
適性と立ち上がりやすさの両立などが挙げられる．
本稿では，提案デバイスの設計と実装，およびデモ
発表の詳細について述べる．

2 柔らかさを制御可能な座面デバイス
本研究では，粉体のジャミング転移現象を用いて

柔らかさを制御可能な座面デバイスを提案する．以
下では，このデバイスの設計と実装について述べる．

2.1 システム設計
提案デバイスは，柔らかさの制御に粉体のジャミ

ング転移現象を用いた機構を採用する．これは，小
さな粒子の集まりの密度を高める（本実装では，粉体
を詰めて密閉した袋の内部空気圧を下げる）ことに
より，その物体が液体から固体へ相転移したかのよ
うに振る舞う現象のことで，これまでロボットアー
ムのグリッパ [10, 11]や関節機構 [12]，およびタッ
チサーフェス [13]に用いられてきた．この方式を座
面の柔らかさ制御に用いることの優位性として，従
来座面やクッションのアクチュエーションに用いら
れてきたモータ駆動によるプレートの変位 [14]やバ
ネの伸縮による機構 [8]に比べて，座面のサイズや
形状の制約を受けにくい点や，座面内部にアクチュ
エータを必要としないことによる安全性や実装の容
易さなどが挙げられる．
ジャミング転移現象を利用した座面デバイスが着
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図 1. (a) 座面デバイスの各ユニット概観 (b) 座面
デバイスをソファに設置した様子

図 2. システム構成

座体験に影響を与えうる主な設計要素として，座面
の容積や厚みが挙げられる．座面の厚みに関して，
厚みが小さすぎる場合，底付き感を与えてしまい十
分に柔らかさを提示できないことが懸念される一方
で，座面の容積を大きくしすぎると，より大きな出
力の空気圧制御を要する．これらのことを考慮し，
以下に述べるプロトタイプを実装した．

2.2 プロトタイプ実装
本プロトタイプは，粉体を充填した座面ユニット

と，その密度を制御する制御ユニットからなる（図
1a）．以下では，各ユニットについて説明する．

2.2.1 座面ユニット
座面ユニットのサイズは，幅 590 mm ×奥行 520

mm ×高さ 150 mmとした．このサイズを持つ座面
ユニットのカバーは，ゴム製のシート（厚さ0.5mm）
を，ゴム用のジョイントテープや接着剤を用いて成
形することにより作製した．このカバー内に充填す
る粉体には，一般的なビーズクッションに用いられ
るポリスチレンビーズ（直径 0.5 mm）を用い，これ
をクッションの容積に対して約 90%充填した．座面
ユニットの側面には，制御ユニットにつながるジョ
イントを 2箇所に設け，これらをポンプへの接続と
気圧の計測にそれぞれ用いた．この座面をソファに
設置した様子を図 1bに示す．

2.2.2 制御ユニット
システム構成を図 2に示す．マイクロコントロー

ラには ESP32（ESP32-DEVKIT-LIPO, Olimex

図 3. 座面デバイスの硬さ変化．上方から 6 kgのお
もりを落とした時の様子．(a) 座面内部を常圧にし
て柔らかい状態にした様子．(b) 座面内部の気圧を
低下（およそ-6kPa）させて硬い状態にした様子．

LTD）を用い，差圧センサ（MPX5700DP，Frees-
cale Semiconductor），加圧用と減圧用それぞれの真
空ポンプ（AP520B-120, MERCURY MOTOR），
ソレノイドバルブ（2V025-08, RIH）を制御する．
このシステムでは，差圧センサが座面ユニット内部
気圧と大気圧との差を常に計測しており，この差圧
と目標とする差圧（ユーザが指定）との大小関係に
応じて，減圧用または加圧用のポンプを作動させ，
目標差圧に達すると自動停止する．なお，内部気圧
が大気圧よりも低い状態でも真空ポンプにより空気
を流入させられるよう，空気の逆流防止のためソレ
ノイドバルブ（2V025-08, RIH）を加圧用の真空ポ
ンプと併用して用いた．
本システムを用いて座面ユニットの柔らかさを変

化させた様子を図 3に示す．ここでは，内部気圧が
大気圧と等しい状態（差圧 0hPa）を最も柔らかい
状態とした．この状態では，市販のビーズクッショ
ンと同様に，人が座ると座面は深く沈み込む．また，
最も柔らかい状態から気圧を下げ，これ以上硬くな
らないと思われる時点での差圧は約 6kPa であり，
この状態では人が座ってもほとんど座面の沈み込み
は発生しない．本実装では，最も柔らかい状態から
硬い状態への差圧変化に 54.2秒（3回計測による平
均）を要した．

3 デモ展示
WISS2025では，デスクワーク環境を模した環境

での提案デバイスのデモを体験可能とする．本デモ
では，作業用のアプリ（例：テキストエディタ）と休
憩用のアプリ（例：動画ブラウザ）の 2つをPC画面
に表示し，ユーザがいずれを使用しているかによっ
て座面の柔らかさを変化させる．これにより，ユー
ザの状況に応じた集中・リラックスのニーズを満た
す作業環境を，単一の椅子を用いて構築できる．他
にも，ユーザの着座時には柔らかく，その後徐々に
硬くする制御により，着座時の快適性と立ち上がり
やすさの両立を実現するデモ等も体験可能とする．
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