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液圧細径人工筋肉を用いた超人化グローブの試作研究

Prototype Research of Superman Glove with Thin Hydraulic Artificial Muscles
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Recently, powered exoskeletons for strengthening have been used in heavy work like con-

struction industry. However, most of the powered exoskeletons can only strengthen a part of the

body of a user. A small and light actuator which generates great force is required for the powered

exoskeletons strengthening the whole body. It is expected that a thin hydraulic artificial muscle

is such a high efficient actuator. In this paper, we developed the thin hydraulic artificial muscle

that has a mass of 22 g/m and a diameter of 6 mm. It has 1262 N generation force in applying

5 MPa. We also developed and evaluated a powered exoskeleton for strengthening hands using

the thin hydraulic artificial muscle. The result showed that the artificial muscle strengthened

the grip force of a finger about 300 N under a pressure of 3 MPa. Therefore the thin hydraulic

artificial muscle is effective for strengthening powered exoskeletons.
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1 緒言

近年，災害現場，生産現場，建設現場等の重作業や，医療介護
分野で，人体を補助・強化するパワードスーツの需要が高まって
いる [1][2][3][4][5]．人体の強化を目的としたパワードスーツには
大きい発生力をもつアクチュエータが必要となる．従来の発生力
の大きいアクチュエータは，発生力が大きくなるにつれて，重量
や体積も大きくなる傾向にある.しかし，重量の大きいアクチュ
エータを用いたパワードスーツは重いため，装着者の負担を大
きくしてしまう．また，体積の大きいアクチュエータを用いたパ
ワードスーツは大きくなるため，装着者の可動域を小さくしてし
まう．これらの影響は，多数のアクチュエータを使用をする全身
強化のパワードスーツでは特に顕著になる．そのため，装着者の
負担が小さく，可動域の大きい全身強化のパワードスーツの開発
には，軽量でコンパクトな，発生力の大きいアクチュエータが必
要となる．
軽量・コンパクトという特徴をもつアクチュエータとして空

圧細径人工筋肉が注目されている．空圧細径人工筋肉は，圧力
0.3 MPaを印加した時の発生力は 20 N程度と小さい．しかしな
がら，空圧細径人工筋肉を含むマッキベン型人工筋肉は，構成す
るゴムの径の二乗と印加する圧力に比例して，発生力が大きくな
ることが幾何学的に示されている [6]．実際，空圧利用されるこ
との多かった人工筋肉を液圧利用し，高圧化させた液圧人工筋肉
では 7 MPa印加時に，最大収縮力 12 kNという大きい発生力が
得られている [7][8]．しかしながら，従来の液圧細径人工筋肉の
径は 40 mmと大きく，全身強化のパワードスーツには適さない．
そこで，空圧細径人工筋肉を液圧化し，印加する圧力を大きくす
ることで，空圧細径人工筋肉のもつ軽量・コンパクトという特徴
に加え，液圧人工筋肉のもつ大きい発生力を兼ね備えた液圧細径

Fig.1 Configuration of the developed thin hydraulic ar-

tificial muscle

人工筋肉を開発できる可能性がある．
本稿では，軽量・コンパクトという特徴をもつ発生力の大き

いアクチュエータとして液圧細径人工筋肉を開発する．また，全
身強化のパワードスーツを開発する第一歩として，小さくて複雑
な形状をもつことから体の中でも特に強化が困難である，手先を
強化する超人化グローブを液圧細径人工筋肉を用いて試作する．
最後に，超人化グローブを評価し，液圧細径人工筋肉のパワード
スーツへの有用性を示す．

2 液圧細径人工筋肉
軽量・コンパクトという特徴をもつ発生力の大きいアクチュ

エータである液圧細径人工筋肉を開発する上で，高圧にも耐えら



Fig.2 Contraction force vs Contraction ratio of the de-

veloped thin hydraulic artificial muscle

Fig.3 Configuration of the joining of the artificial muscle

and the wire with the aluminum sleeve

れるゴムが必要となる．そこで複数のゴムに対して耐圧試験を行
い，耐圧性の高いゴムを用いて液圧細径人工筋肉を開発した．開
発した液圧細径人工筋肉（Fig.1)は，ポリアリレート繊維のマル
チフィラメントと PETのモノフィラメント混合の繊維を編み角
19◦ で編んだスリーブと，フッ素ゴムで構成されている．また，
その外径は約 6 mm，単位長さあたりの質量は 22 g/mと軽量で
コンパクトなアクチュエータである．加えて，収縮率-収縮力の関
係（Fig.2）に示す通り，開発した液圧細径人工筋肉は，5 MPa
印加時に最大収縮力 1262 Ｎという大きい発生力をもつ．Fig.2
には，人工筋肉に印加した圧力の増加方向と減少方向で収縮力は
異なる値を示している．このヒステリシス特性は人工筋肉の内部
のゴムとスリーブ間の摩擦に起因すると考えられる．
続いて，液圧細径人工筋肉をロボットに応用するために，人工

筋肉とワイヤの接合方法について検討を行う．空圧細径人工筋肉
では，人工筋肉とワイヤを接合することで筋骨格ロボットや上肢
支援アシストスーツなどに応用されてきた [9][10]．そのため液
圧細径人工筋肉でも，ワイヤとの接合を行うことで様々なロボッ
トに応用できる可能性がある．しかしながら，液圧細径人工筋肉
は，空圧細径人工筋肉に比べ発生力が大きいため，人工筋肉とワ
イヤの接合に空圧細径人工筋肉に用いられた手法を適用してしま
うと，発生力に耐えられず破損してしまう．そこで，アルミニウ
ムスリーブを用いたワイヤとの接合を行った．その構成を Fig.3
に示す．ワイヤをアルミニウムスリーブに二重に巻きつけ，人工
筋肉とともにかしめた．この手法を用いることで，液圧細径人工
筋肉の発生力にも耐えられる人工筋肉とワイヤとの接合を実現
した．

3 超人化グローブの概観
本稿では液圧細径人工筋肉を用いて，手先の強化を行う超人化

グローブを試作した．超人化グローブの構成を Fig.4に示す．超
人化グローブは，外骨格型のパワードスーツで，上腕に固定した

Fig.4 Configuration of the developed Superman glove

Fig.5 Flexural mechanism of the finger exoskeleton

液圧細径人工筋肉からワイヤを用いて指の外骨格までの動力伝達
を行う．指の外骨格は Fig.5に示すように，各関節は回転対偶に
なっており，腹部を通るワイヤが牽引することにより，指の外骨
格が屈曲する．

4 超人化グローブの評価

本稿では，超人化グローブのみの把持力を評価する単体把持
力測定と，超人化グローブを装着した状態での把持力を評価する
装着試験を行った．評価方法を Fig.6に示す．DIP関節（第一関
節）を回転自由，PIP関節（第二関節）を伸展状態で固定した状
態で，指の先端に固定したワイヤの張力 F をロードセルで測定
した．測定値より指の先端から R = 15 mm離れた位置での把持
力 Fg を求め，評価した．なお 1 MPa印加した時のロードセル
の値を 0とし，そこからの増加量で評価した．
単体把持力測定で得られた結果を Fig.7 に示す．印加する圧

力を 3 MPa増加させたとき，超人化グローブの指の把持力は約
300Ñ増加した．また，圧力の増加時と減少時で把持量は異なる
値を示したが，これは人工筋肉のヒステリシス特性に加え，ワイ
ヤと外骨格間の摩擦に起因すると考えられる．また，印加する圧
力が高くなるにつれて収縮力の増加量の低下が見られた．これは
人工筋肉の収縮力が大きいため，人工筋肉に接合されたワイヤに
伸びが生じたことに起因すると考えられる．
続いて，装着試験の結果を Fig.8に示す．装着者のみの指の把

持力が約 40 N 程度に対して，装着時では約 340 N 程度の指の
把持力が生じた．この結果から超人化グローブは指に対して，約
300 Nの強化を実現したと考えられる．

5 結言

本稿では，全身強化のパワードスーツを開発するために求めら
れる軽量・コンパクトという特徴を持つ発生力の大きいアクチュ
エータとして液圧細径人工筋肉を開発した．また液圧細径人工筋
肉を用いて，強化が困難な手先を強化をするパワードスーツであ
る超人化グローブを試作した．最後に超人化グローブを評価し，
指先の把持力が強化されたことを確認した．以上より液圧細径人
工筋肉のパワードスーツへの有用性を示した．今後は液圧細径人
工筋肉を用いて，装着者への負担が少なく，可動域の大きい，全
身を強化するパワードスーツを開発する予定である．
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Fig.6 Schematic model of the finger exoskeleton in the

evaluation

Fig.7 Finger force vs Apply pressure in unit testing

Fig.8 Finger force vs Apply pressure in wear testing
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