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細径マッキベン人工筋を用いた筋骨格ロボットの歩行動作実現

Musculoskeletal Robot Walking with Thin McKibben Artificial Muscles

○学 森田隆介 (東工大) 正 鈴森康一 (東工大) 学 車谷駿一 (東工大)

Ryusuke MORITA, Tokyo Institute of Technology, morita.r.aa@m.titech.ac.jp
Koichi SUZUMORI, Tokyo Institute of Technology
Shunichi KURUMAYA, Tokyo Institute of Technology

In recent years, artificial muscles have attracted attention as a flexible and light powerful pneumatic
actuator. We have developed very thin McKibben artificial muscle. In our previous researches on a
musculoskeletal robot using multifilament pneumatic muscles , we have confirmed good movements of
the knee, ankle, elbow, hip and shoulder joints. In this paper, we successfully realize the musculoskeletal
robot walking with dynamic and cooperative joint control. Dynamic characteristics of multifilament
pneumatic muscle, driving plan of multifilament pneumatic muscle with musculoskeletal simulator and
implementation of walking movement by the musculoskeletal robot are discussed.
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1 緒言
近年，人体模倣型の筋骨格ヒューマノイドロボットの研究が盛

んに行われている．中でも，腱駆動方式による筋骨格ヒューマノ
イドロボットは筋肉収縮の機構を模倣しており，より生物に近い
動きや力学特性の実現が期待されている [1] [2]．
この筋骨格ロボットの腱駆動に空圧人工筋を適用しようという

試みがある．人工筋は，軽量かつ柔軟でありながら大きな発生力
を有するアクチュエータである．筆者らはこの人工筋の一種とし
て外径 1.8mmの細径マッキベン人工筋を開発している [3]．それ
を集積した多繊維構造マッキベン人工筋を用いて筋肉模倣を行っ
た筋骨格ヒューマノイドロボット (図 1) では，既に人体の膝関
節 [4]，足関節 [5]，肘関節 [6]，股関節 [7]，肩関節 [8]の良好な
動作が確認されている．しかしながら，この筋骨格ロボットは 1
関節の単一動作のみしか実現していない．本研究では，この筋骨
格ロボットの各関節の動的な協調動作を実現することを目標し，
そのために多繊維構造マッキベン人工筋の動特性の解明，筋骨格
シミュレータを使用した駆動計画の立て方の確立，及びそれらの
実証実験として実機の歩行動作実験を行い，実際に歩行動作が実
現したことを報告する．

2 多繊維構造マッキベン人工筋の動特性
2.1 多繊維構造マッキベン人工筋
多繊維構造マッキベン人工筋は，細径マッキベン人工筋を集

積したものである (図 2)．本研究で使用する外径 1.8mmの細径
マッキベン人工筋は，外径 1.3mm-内径 0.86mmの硬度 40シリ
コーンゴムチューブに，スリーブとして直径 0.12mmのテトロン
あるいは PBT繊維を 32本編みこんだものであり，0.35MPa印
加時の最大収縮率が約 24%，最大収縮力が約 11Nである．また，
多繊維構造マッキベン人工筋の収縮率は，1本の時より約 30%，
収縮力は集積本数倍されると計測されている [9]．
この多繊維構造マッキベン人工筋において，収縮率や収縮力の

動特性は未だ解明されていない．次節以降では，この多繊維構造
マッキベン人工筋の駆動をモデル化し，動特性の解析，測定を試
みる．

2.2 駆動モデル式
　　　　　　　　　　　　記号表

G : バルブを通る空気の質量流量 [kg/s]

P : 人工筋内部圧力 [Pa]

V : 人工筋内部体積 [m3]

ε : 人工筋収縮率

F : 人工筋収縮力 [N]

L : 人工筋初期長さ [m]

θ : 人工筋内部空気温度 [K]

Fig.1 The musculoskeletal robot using multifilament

pneumatic muscles

Fig.2 Multifilament pneumatic muscle (Air pressure

0.25MPa)
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W : 人工筋内部空気質量 [kg]

Sh : 人工筋と大気間の伝熱面積 [m2]

h : 人工筋と大気間の熱伝達率 [J/(m2・K)]

Pu : 元圧 (供給圧)[Pa]

S : バルブ開口面積 [m2]

M : 負荷質量 [kg]

κ : 空気の比熱比

Cv : 空気の定積比熱 [J/(kg・K)]

R : 空気の気体定数 [J/(kg・K)]

θa : 大気温度 [K]

C : 粘性減衰係数 [(N・s)/m]

Ffr : 摩擦力 [N]

g : 重力加速度 [m/s2]

流量の式
バルブの ON-OFFにかかる時間は十分速いものとした時の質

量流量G[kg/s]は，バルブ前後の圧力 Pu, P の関係により，以下
のように表せる．
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G = SPu
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状態方程式 (微分形式)

人工筋内部の気体の状態方程式を微分すると，以下の式が得ら
れる．

P
dV

dt
+ V

dP

dt
= GRθ +WR

dθ

dt
(3)

運動方程式
負荷質量の運動方程式である．C = 300(N・s)/m，Ffr = 10N

とした．

ML
d2ε

dt2
+ CL

dε

dt
= F −Mg − Ffr (4)

エネルギー収支の式
人工筋内部空気に注目した単位時間あたりのエネルギー収支の

釣り合い式である．供給空気の温度は大気に等しいとした．

d

dt
(CvWθ) = G(Cvθa +Rθa)− P

dV

dt
− hSh(θ − θa) (5)

人工筋の収縮力-収縮率-内圧，体積-収縮率関係式
香川らは人工筋の収縮力 F，内圧 P，収縮率 ϵ，体積 V に関し

て以下の 2つの実験式を提唱している [10]．なお α，β，γ，D1，D2

，D3 は人工筋の特性による定数である．今回は細径マッキベン
人工筋一本あたりの計測値から最小二乗法によるフィッティング
を行い，表 1に示す値を得た．

F = α(1− ε)2P + βP + γ (6)

V = D1ε
2 +D2ε+D3 (7)

Table 1 Coefficients of the thin McKibben artificial mus-

cle
α 6.70× 10−5[m2]

β −1.96× 10−5[m2]

γ −8.76[N]

D1 −3.25× 10−5[m3]

D2 1.88× 10−5[m3]

D3 4.73× 10−7[m3]

さらに，多繊維構造マッキベン人工筋の収縮力 Fn，体積 Vn

は，集積本数 n，及び式 (6)(7)を用いて，以下のように表せる．
ただし vは送気ポートやチューブなどの人工筋以外の体積である．

Fn = 0.8nF (8)

Vn = nV + v (9)

なお，収縮力 Fn の係数 0.8は，人工筋を多繊維化することで最
大収縮力が 2割ほど減少することが報告されており [9]，その補
整係数である．

これらの式において，以下の 3つの条件が考えられる．

• 等温過程 : θ̇ = 0

• 断熱過程 : Q = −hSh(θ − θa) = 0

• エネルギーの流入・放出が起き，等温でもない過程
次節で，このうち等温過程と断熱過程での計算値の比較を行う．

2.3 モデルの妥当性検証
図 3 及び図 4 に各過程でのステップ応答の計算値，及び実測

値を示す．どの過程でも大きなグラフの変化は無いが，断熱過程
は等温過程に比べて実測値から離れている．これは，多繊維構
造マッキベン人工筋は，多繊維化により放熱面積が大幅に大きく
なっており，等温変化に近い過程を経ていることが原因として考
えられる．従って，多繊維構造マッキベン人工筋においては，等
温過程でのモデル化をして問題ないと言える．また，この結果よ
り，多繊維構造マッキベン人工筋の動特性を考慮した人工筋の駆
動計画を立てることが可能となった．

Fig.3 Calculated and experimental results of step re-

sponse of a multifilament pneumatic muscle (bun-

dled number 20)
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Fig.4 Calculated and experimental results of step re-

sponse of a multifilament pneumatic muscle (bun-

dled number 60)

3 筋骨格ロボットの歩行動作実験
本章では，前章で述べた多繊維構造マッキベン人工筋の動特性

を利用して，実際に筋骨格ロボットを動作させる方法について述
べる．

3.1 筋骨格シミュレータを用いた人工筋の駆動計画法
図 1に示した筋骨格ロボットは，片足に 39個の人工筋が取り

付けられている．ロボットにある動作をさせる際に，この全ての
人工筋の筋肉長目標軌道を定めることは，人工筋の多さや関節の
複雑な動きを考慮すると非常に難しい．そこで，今回は筋骨格シ
ミュレータ“OpenSim”で下肢筋骨格モデル“Gait2392”([11])
の歩行動作を用いて，歩行 1周期中の各筋肉の全長を算出し，そ
れを人工筋の目標長さとした．図 5 に，大腰筋の駆動計画を示
す．シミュレータで得た目標長さに対し，それを上回る時間と下
回る時間が同程度になるように，人工筋への空圧印加・放出タイ
ミングを決定した．この駆動計画法を，両足全ての筋肉に対して
適用することで，シミュレータ上のモデルの歩行動作と同等の動
作が，実機でも実現できる考えられる．

Fig.5 Driving plan of pneumatic muscle with muscu-

loskeletal simulator (Psoas major muscle)

3.2 歩行動作実験
前節で決定した各人工筋の空圧印加・放出タイミングに従って，

実際に筋骨格ロボットの歩行動作実験を行った．なお，人工筋の
応答速度や骨格の剛性により，完全自立状態での歩行は困難であ
るため，歩行補助器を用いて，ロボット全質量 15kg中 10kgの自
重補償を行った．図 6に実験の様子を示す．4歩で約 350mm進
行しており，歩行動作が実現できたと言えるものの，シミュレー
ション時 (歩幅約 300mm)よりも大幅に歩幅が小さくなっている．
これは，大殿筋の収縮力が不足しており，自重を支えつつ足を蹴
り出すことが十分にできなかったことが原因として挙げられる．

4 結言
本研究では，多繊維構造マッキベン人工筋の駆動をモデル化

し，動特性の計算値及び実際の測定実験の値からモデルの妥当性
を示した．また，筋骨格シミュレータを用いて，人工筋の動特性
を考慮した駆動計画を提案し，実際に両足 78個の人工筋を駆動
して歩行動作を実現した．今後は，筋骨格ロボットの脚先力を考
慮して自立状態での歩行を実現する．

Fig.6 Walking movement by the musculoskeletal robot at 2-second intervals
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