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油圧人工筋の拮抗駆動によるコンクリートブロックはつり
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Ryo SAKURAI, BRIDGESTONE Corporation

We have developed hydraulic McKibben artificial muscles as hydraulic actuators for robots. The
artificial muscle is so flexible and light in weight and generates very high force by oil hydraulic pressure.
In our previous research, we have confirmed static and dynamic characteristics of this actuator. In this
paper, we apply the hydraulic McKibben artificial muscles to antagonistic drive system and experimental
velify the shock resistance by concrete chipping.
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1 緒言
災害現場などの極限環境では，力を必要とする作業が求められ

ることや二次災害防止といった点からロボット利用が期待されて
いる．このような現場で用いられるロボットへの要求として“高
出力・タフさ”がある．これを実現するアクチュエータとして，油
圧駆動が注目を集めており，BostonDynamicsの BigDog[1]や，
IIT の HyQ[2]，立命館大学の RL-W1[3]は，アクチュエータと
して主に油圧シリンダを採用し，不整地歩行などの災害対応に必
要なタスクを達成している．一方で，油圧アクチュエータの代表
例である油圧シリンダーは，発生力が大きい反面，重厚かつ堅牢
な構造をしている．従って，これらを用いたロボットはコンプラ
イアンス性を制御により実現しており，本質的安全性やロバスト
性に課題が残る．
そこで，筆者らはロボット用の油圧アクチュエータとして，マッ

キベン型人工筋の作動流体を空気から油にした油圧駆動高出力マッ
キベン型人工筋 (以下，油圧人工筋あるいは Hydraulic Artificial
Muscle, HAM)を開発した [4]．油圧人工筋は，シリンダーと比
較して軽量かつ柔軟な素材で構成されており，油圧駆動による高
いパワーを持ちながら，人工筋の特有のコンプライアンス性を有
している．また，高い耐衝撃性や，シリンダーと比較して軽量で
あることから，軽くて強いロボットを実現できる，摺動部が無い
ため油漏れしないといった利点もある．同様の原理で動作するア
クチュエータとして，横田らの FHA[5]があるが，2 MPaという
油圧機器としては比較的低圧での動作に限られている．本研究で
は，定格圧力 5 MPaの油圧人工筋で拮抗駆動系を構築し，アー
ム先端にエアハンマを取り付けることでコンクリートブロックは
つり実験を行い，耐衝撃性を実験的に検証したことを報告する．

2 油圧人工筋の概要
図 1に，油圧人工筋の概観を示す．油圧人工筋は，通常の空圧

駆動マッキベン人工筋と同様の構造をしており，外径 13.1 mm，
内径 9.5 mmの耐油ゴムチューブと，その外側のアラミド繊維で
編み角 25 °で編まれたスリーブによって構成される．動作原理も
同様で，ゴムチューブ内部に作動流体を流入させその圧力を変化
させることで，軸方向に収縮しつつ収縮力を発生させるものであ
る．一定圧力下の収縮力-収縮率グラフは図 2に示した通りであ
り，5 MPa印加時では最大収縮力が約 7 kN，最大収縮率が 31%
である．

3 拮抗駆動系の構築
1対の油圧人工筋を用いて構築した拮抗駆動系を図 3に示す．2

本の油圧人工筋の片端を固定し，他端に回転自由のアームを取り
付け，その回転量をエンコーダで計測するシステムである．マッ
キベン型人工筋を用いた拮抗駆動系では，人工筋の静特性を線形
近似することで，剛性K[Nm/rad]と回転角 θ[rad]を以下の簡単

Fig.1 Photo of HAM

Fig.2 HAM’s contraction force - contraction ratio

graph(input 2 MPa, 5 MPa)

な式で表すことができる [6]．

K = 2C1P0 (1)

θ = C2∆P (2)

ただし，P0 : 拮抗圧力,∆P : 2本の人工筋の差圧, C1, C2 : 定数
である．この式を基に，図 4に示すブロック線図で先に示した拮
抗駆動の制御系を構築した．すなわち，剛性と目標角，及びアー
ム回転角の計測量から各油圧人工筋の内圧を比例弁により制御し
ている．
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Fig.3 Overview of antagonisyic drive system by HAM

Fig.4 Block diagram of antagonisyic drive control by

HAM (k1 = 1/(2C1), k2 = 1/(2C2))

4 コンクリートはつり実験
前節で示した拮抗駆動のアーム先端にエアハンマ (マキタ製

AH40[7])を固定し，ハンマが当たる位置にコンクリートブロッ
クが置かれた実験システムを図 5のように構築した．はつり作業
自体はエアハンマが行い，油圧人工筋による拮抗駆動系はエアハ
ンマの位置決め及び押し付け力の調整をしている．
図 6 にこのはつり実験の様子を示した．約 9 秒間の押し付け

でコンクリートブロックの一部の破砕に成功し，その後も拮抗駆
動系が正常に動作していることが確認できる．

5 結言
本報告では，1 対の油圧人工筋を用いて拮抗駆動系を構築し，

アーム先端に取り付けたエアハンマの押し付けによるコンクリー
トブロックのはつり実験を行った．これにより，実験的に油圧人
工筋を用いた関節の耐衝撃性を示した．
今後は，油圧人工筋の耐衝撃性について，加速度を測定するこ

とで定量的な検討を行い，これを十分に活かせる機構への応用を
進めていく．

6 謝辞
本研究の一部は, 総合科学技術・イノベーション会議により制

度設計された革新的研究開発推進プログラム (ImPACT)「タフ・
ロボティクス・チャレンジ」により, 科学技術振興機構を通して
委託されたものです.

Fig.5 Experimental system of concrete chipping

Fig.6 Concrete chipping
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