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研究成果の概要（和文）：  本研究では，力強い人工筋肉で駆動され，人間をはるかに超えた大きなパワーで作
業を行うロボットを｢パワー筋肉ロボット｣と呼び，(1)パワーヒューマノイドと(2)ウェアラブルロボットへの応
用を想定して，従来の機械仕掛けのロボットとは異なる｢パワー筋肉ロボット｣の可能性を探ることを目的とし
た．
　具体的には，従来の空圧人工筋肉に比べて30倍以上のエネルギー密度を持つ油圧駆動のマッキベン型人工筋肉
を用いて，29本の筋肉からなる長さ1.5mのヒューマノイドアーム，立ち上がり動作補助パワーウェアラブルロボ
ット，大車輪運動を補助するスーパンマンスーツを試作し，｢パワー筋肉ロボット｣の有用性を実証した．

研究成果の概要（英文）：  In this study, we call robots that are driven by powerful artificial 
muscles and perform tasks with great power far beyond that of humans "power muscle robots," and aim 
to explore the possibilities of "power muscle robots" that are different from conventional 
mechanized robots, assuming their application to (1) power humanoids and (2) wearable robots. The 
objective of this study was to explore the possibilities of "power muscle robots," which are 
different from conventional mechanized robots.
　Specifically, using hydraulically driven McKibben-type artificial muscles that have 30 times 
higher energy density than conventional pneumatic artificial muscles, we developed a 1.5-m-long 
humanoid arm consisting of 29 muscles, a power wearable robot that assists in standing up motions, 
and a Superman suit that assists in giant swing performance. We demonstrated the usefulness of the "
Power Muscle Robot.

研究分野： ロボティクス

キーワード： メカトロニクス　人工筋肉　パワーソフトロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究の成果は，例えば，人間に超人的な運動能力を与えるウェアラブルロボットや，災害や外敵から人類を
守る力強いヒト型ロボットの実現につながる．
　既存の大型電磁モータや油圧シリンダを使う機械仕掛けのロボットとは異なり，生き物のような外観や特性を
備えたヒューマノイドや，ヒトの身体形状や動きに沿って動作する装着感のよいウェアラブルロボットの実現に
つながり，重作業支援や災害対応といった現実の世界で，人間と協調しうる重作業支援ツールとしての活用が期
待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

本研究では，力強い人工筋肉で駆動され，人間をはるかに超えた大きなパワーで作業を行うロ
ボットを｢パワー筋肉ロボット｣と呼ぶ．パワー筋肉ロボットは，例えば，人間に超人的な運動能
力を与えるウェアラブルロボットや，災害や外敵から人類を守る力強いヒト型ロボットといっ
た設定で，これまで多くの SF で描かれてきた．社会においても，ロボティクスにおいても，ロ
ボット誕生初期からの究極のロボット像の一つである．さらに近年，重作業支援や災害対応とい
った現実の世界で，人間と協調しうる重作業支援ツールとしての実現と活用が大きく期待され
ている． 

単に大きな力のロボットを作るのであれば，既存の大型電磁モータや油圧シリンダを使えば
よい．しかし，それらが実現するロボットの駆動機構は，重く硬く，ヒトや動物の筋肉駆動機構
とは全く異なったものになる．そしてその違いがロボットとヒトの形態や運動特性に様々な違
い(例えば，体腔内の狭空間へのアクチュエータの集積度，冗長駆動系の有無，自由度配置，関
節の可動範囲，バックドライバビリティ，手先のコンプライアンス多角形，動作のしなやかさ/
滑らかさ)を生み出し，その違いが，生き物のような外観や特性を備えたヒト型ロボットやヒト
の身体形状や動きに沿って構成される装着感のよいウェアラブルロボットの実現を妨げてきた．
もし大きなパワーを持つ優れた人工筋肉があれば本格的なパワー筋肉ロボットが実現でき，実
世界でのロボット活用が大きく展開する． 
 
２．研究の目的 

本研究では，大出力の人工筋肉を用いることにより，従来の機械仕掛けのロボットとは異なる
本格的な｢パワー筋肉ロボット｣を創造し，その可能性を探る実証研究をおこなう．これにより，
ロボティクスが目指してきた究極のロボット像の一つであるパワー筋肉ロボットの設計法の確
立や有用性を示すことを目的とする． 
 
３．研究の方法 

代表者らはこれまでに，油圧駆動のマッキベン型人工筋肉を実現した．空圧から油圧への変更
により高圧での駆動が可能となる．現在開発している油圧人工筋肉は外径 18mm で 1.3 ton の最
大収縮力，従来の空圧人工筋肉に比べて 30 倍以上のエネルギー密度を持つ．この人工筋肉技術
を基に，パワーヒューマノイド及びパワーウェアラブルロボットについて設計，試作，評価を行
う． 
 
４．研究成果 
４．１．パワーウェアラブルロボット 
 パワーウェアラブルロボットに関しては，立ち上がり動作補助と，懸垂運動及び大車輪運動用
の 2種類のデバイスを試作し，実験的評価を行った． 

立ち上がり動作補助用のデバイスを図 1 に示す．膝関節部の動作補助を行うことを想定して
おり，人工筋 1本を搭載している．関節部は人の膝関節における回転中心の移動を考慮し，四節
リンクを用いた構成となっている．立ち上がり動作時の補助性能に関して，筋電センサによる評
価を行い，立ち上がり時の補助効果を確認した． 

懸垂運動用のデバイスでは，装着者は力をほとんど発揮することなく懸垂運動を行えること
が確認された．また，大車輪用のデバイスの質量は 30 kg であり，腰部のジョイントが人工筋肉
によって駆動されるようになっている．人工筋肉への油圧の印加は電磁弁を用いたマニュアル

  

図 1 立ち上がり動作補助用パワーウェアラブルロボット 



での制御としている．駆動試験を行い，40 kg のおもりを取り付けた状態で，大車輪運動の実現
に成功した． 
 
４．２．パワーヒューマノイド 

 パワーヒューマノイドロボットアームを開発した．本ロボットアームは， 合計 29 本の人工筋

肉を用いた７自由度構成となっている．図 2に本ロボットアームを示す．アームの全長は人の平

均的な腕の約 2倍の 1.5 ｍとなっている．  

肩の部分は，前後，左右の回転と腕の持ち上げを担う 3つの関節で構成されている．前後と左

右の回転関節はともに，油圧筋肉の配置は左右対称の設計となっており，両側に三本の油圧筋肉

が配置されている．腕を持ち上げる関節には，上部に五本と下部に一本と非対称に配置されてい

る．これは，可搬重量を高くしつつ，アームの総重量を低く抑えるためである． 

肘部分は 2 つの関節で構成されており，それぞれ前腕の回転と持ち上げ動作に対応している．

回転用の関節は左右に各 2 本の人工筋肉を配置しており，ワイヤ駆動機構を用いて回転運動を

実現している．持ち上げ動作用の関節は肩部分の関節と同様に，上側に三本，下側に二本の人工

筋肉を配置する非対称の設計となっている．手首部に関しても 2つの関節で構成されており，そ

  
図 2 パワーウェアラブルロボット（左：懸垂用，右：大車輪用） 

   

図 3 パワーヒューマノイドロボットアーム 

   

図 4 パワーヒューマノイドロボットアームによるハツリ作業 



れぞれ手首の回転と持ち上げに対応する． 回転部分は肘部と同様に，ワイヤ駆動機構を採用し

ており，人工筋肉に関しては，左右各 1本配置しており，持ち上げ動作には，上側に 1本の筋肉

のみを配置し，拮抗側はバネを使用している． また，エアハンマーを用いたハツリ作業の実験

を行った図 3 に示すように，本ロボットアームを用いてコンクリートブロックのハツリに成功

した． 
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