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研究成果の概要（和文）：　しなやかで｢生き物らしい｣特性を持つロボットを実現するには，十分な収縮能力を
持ち，集積して超多自由度機構を駆動できる「人工筋」の実現が不可欠となっていた．
　本研究では，①｢電気駆動｣と｢多線維構造｣を特徴とする｢次世代マッキベン人工筋｣を実現し，②｢筋骨格ロボ
ット機構｣に適用してその可能性を実証した．具体的には，①についてはMcKibben型人工筋に着目し，水の化学
反応を利用した新駆動法と細径化により，人の筋肉に近い形態と特性を持つ人工筋を実現した．②については，
これを筋骨格ロボットとパワースーツに適用し，人と類似した運動/力特性の実現と，身体にフィットするパワ
ーサポートの実現を実証した．

研究成果の概要（英文）：To realize robots with flexible and "living-like" characteristics, it is 
essential to realize an "artificial muscle" that has sufficient contracting capacity and can be 
accumulated to drive highly redundant mechanisms.
In this research, we realized 1) “next-generation McKibben artificial muscle” characterized by “
electric drive” and “multi-fiber structure”, and applied it to 2) “musculoskeletal robot 
mechanisms” to demonstrate its potential. Specifically, (1) we focused on the McKibben muscle and 
realized the artificial muscle with shape and characteristics similar to human muscles by the new 
driving method with chemical reaction of water and the diameter reduction. And (2) the muscles were 
applied to musculoskeletal robots and power suits to show that the realization of motion/force 
characteristics similar to humans and the realization of power support that fits the body.

研究分野：ソフトメカニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　しなやかに動く多繊維型の人工筋肉はこれまでに類似のものがなく，実現が難しかったしなやかに動く筋骨格
ロボットやパワースーツを実現した．その生き物のような動きは専門家にも一般社会でも評価された．すなわ
ち，筋骨格ロボットの論文は現在，掲載誌のwebアクセス数累計第2位となり，熱烈なファンが多いSFアニメ｢攻
殻機動隊｣Realize Projectからは，同アニメのイメージに最も近い技術としてthe Award 2016 (ロボット部門)
グランプリを頂いた．YouTubeに掲載した動画の再生数は1年間で70万回を超えた．一般社会にも，従来のモータ
駆動とは異なるしなやかなロボットの実現可能性を示した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 従来のヒト型ロボットと実際のヒトの身体の駆動機構は大きく異なっており，これが両者の
運動特性に様々な違いを生んでいる．しなやかで｢生き物らしい｣運動特性を持ったロボットの
実現を目指して，ヒトや動物の駆動機構を模倣したロボット機構の研究が近年盛んに進められ
ているが，十分な収縮能力を持ち，集積して超多自由度機構を駆動できる「人工筋」が現在存
在しないことが，その研究や実用化を進める上で最大のネックの一つとなっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，①｢電気駆動｣と｢多線維構造｣を特徴とする｢次世代マッキベン人工筋｣を実現し，
②｢筋骨格ロボット機構｣に適用してその可能性を実証する．この 2 つを具体的な達成目的とし，
｢筋骨格ロボット｣の本格な実証研究および実用化への扉を開く研究成果をあげる． 
 
３．研究の方法 
 本研究における｢次世代｣とは，｢電気駆動｣と｢多繊維構造｣を意味する．本研究では，①従来
のマッキベン人工筋にこの 2つの革新を導入することにより，集積度，しなやかさ，形態多様
性の点で，従来に比べて格段に優れた特性を持つ人工筋を実現し，②｢筋骨格ロボット機構｣へ
の適用試験を通してその可能性を実証する． 

まず，｢電気駆動｣に取り組む．｢電気駆動｣の意義は，(1)コンプレッサからの自立化だけでは
なく，(2)筋弛緩動作時におけるエネルギー回生によるエネルギー高効率化，(3)配管・バルブ
が不要になることによる高度な集積化，といった機能の実現にある． 

次に，｢多繊維構造｣に取り組む．これまでに蓄積した｢量産技術｣を基にして，細径の電動マ
ッキベン人工筋(以下，｢人工筋線維｣と呼ぶ)を数 1000m といった単位で量産する．この｢人工筋
線維｣を様々な形態に束ねることにより，多様な形態の筋構造を製作し，それぞれ対応する力学
特性を再現する． 

最後に，開発した多様な筋を，運動生理学の知見に基づいて｢筋骨格ロボット機構｣に適用し，
｢次世代マッキベン人工筋｣の可能性を実証する． 
 
４．研究成果 
4.1 細径人工筋と多繊維化 
 材料と製紐構成および製造法を工夫することにより，
最小 2mm の外径を持つしなやかなマッキベン型人工筋
の開発に成功した．これを人工筋繊維と見立て，多繊
維化することで，様々な形状や特性を持つ形状適応性
に富んだ多繊維人工筋を実現した(図１)． 
 
4.2 電気駆動 
 従来のマッキベン人工筋の弱点の一つは，空圧供給

チューブやバルブ，コンプレッサが必要な
点である．本研究では，イオン交換膜を通
した水の気液化学変換を電流で行う方法
を利用して電池で動作する人工筋を目指
した．図 2に示すように人工筋の内部に円
筒状のイオン交換膜チューブを挿入し，そ
の内外を水で満たす．このチューブの内外
壁には薄い電極が形成され，ここに電流を
通すと水電気分解が生じ，人工筋内部圧力
が高まり人工筋が収縮する．一方，発生し
た気体はチューブ内外壁間で電圧差を起
こす．これをショートすると発生した酸素
と水素は水に戻り，人工筋内部圧力が下がり人工筋は弛緩する．このとき発生する電荷を回収
するとエネルギー回生も行える． 

まだ，細径化，柔軟化には課題が残るが，平板状のモデルでは，速度(１～2次秒程度の時定
数)，圧力(0.5MPa 以上)とも良好に動作しており，電極形成の改良により今後実用化しうる可
能性を実証した． 
 
4.3 筋骨格ロボットへの応用 

開発した細径人工筋はヒトの筋肉とよく似ている．径方向に太りながら軸方向に約 25%縮む．
ヒトの筋肉が多くの筋繊維から構成されるように，細径人工筋を複数束ねることで，様々な形，
太さ，筋繊維走行の筋肉が形成できる． 

従来のロボット駆動系はヒトの身体の駆動系は，アクチュエータの｢集積度｣とそれに伴う｢自
由度｣，｢冗長度｣の点で大きく違う．これが従来のロボットとヒトの運動学/力学特性の大きな
違いを生んでいた．ヒトの身体と同じような駆動機構を従来モータで実現するのは難しいが，

図 2 電気駆動人工筋(左:原理，右:試作品) 

図 1 細径人工筋(左)と多繊維化(右) 



細径人工筋を使えばできる． 
図 3は，解剖学的知見に基づき，試作し

た筋骨格ロボットの下肢である．特に下肢
はヒトとほぼ同じ構成の筋肉束がこれを
動かしている．人間っぽい，なんとも艶め
かしい動きをする．膝関節の回転中心の動
きなど，ヒトとよく似た特性を示すことを
実証した．一般に，従来の高剛性のモータ
を冗長駆動系に適用すると，モータの動き
が相互に邪魔しあい，協調動作させるのが
難しいのだが，この人工筋ではお互いに力
バランスが取りあい動作するので冗長駆
動系の駆動に適している． 

多繊維型細径人工筋を用いることにより，従来に比べてヒトの身体に格段に近い駆動機構を
実現し，｢筋骨格ロボット｣の本格な実証研究および実用化への扉を開くことができた． 
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