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「油圧人工筋肉を用いたパワーソフトロボットの開発」 

論文要約 

 
工学院 機械系 機械コース 

Feng Yunhao 

 

 

本研究では，鈴森が提案する「パワーソフトロボット」という新たなロボットのうち，従来の

産業用ロボットより軽量な構造とよりシンプルな制御方法で，高い先端荷重能力を持つ「力強さ」，

およびアーム先端に受動的コンプライアンスが有する「柔らかさ」を兼ね備えたロボットの実現

に注目した．このようなパワーソフトロボットの駆動に適した高出力ソフトアクチュエータとし

て，本研究はより高い圧力を印加できる非圧縮性流体を用いた油圧マッキベン型人工筋肉に注目

した．本論文では，「力強さ」と「柔らかさ」の両方を兼ね備えた安全性の高いパワーソフトロボ

ットの実現を研究目的とし，油圧人工筋肉拮抗関節で「力強さ」と「柔らかさ」を実現するメカ

ニズムとその設計法の判明，およびこれらの特性をさらに向上する筋肉特性を考慮した制御手法

の提案，かつ多自由度パワーソフトロボットの実証実験により，その可能性を実証した． 

 

第 1 章では，研究背景と先行研究での課題，ならびに本研究の目的について述べた．「パワーソ

フトロボット」の位置づけと本研究の目標，空圧マッキベン型人工筋肉に関する先行研究と油/

水圧マッキベン型人工筋肉に関する先行研究について従来の研究をまとめた．高圧の水/油圧人工

筋肉拮抗関節を持つ多自由度ロボットの開発例が存在しないため，多自由度の水/油圧人工筋肉ロ

ボットの実用性が実験的に検証されていないという現状を述べた． 

 

第 2章では，新たに開発した耐久性の高い外部繊維編組角 30度の油圧人工筋肉について述べた．

この人工筋肉は，作動流体圧 5.0 MPa で最⼤約 2800 Nの収縮力を発生でき，バルブ完全閉め状態

でも微小の変位に対してコンプライアンスがあることを示した．また，油圧人工筋肉による拮抗

関節の近似モデルを提案した．近似モデルを用いて四つの差圧を制御することで位置とトルクを

制御でき，さらに平均圧力を制御することでコンプライアンスも調整できることを示した．また，

空圧人工筋肉関節との安全性比較実験から，非圧縮性流体を用いた油圧人工筋肉関節の負荷変動

への感度が低いために空圧人工筋肉より安全であることを実証した． 

 

第 3 章では，拮抗関節用サーボバルブ構成法について述べた．位置制御とトルク制御の観点か

らシングルサーボバルブ構成とデュアルサーボバルブ構成の長所と短所を実験的に明らかにした．

シングルサーボバルブ構成はコスト面で優れているが，デュアルサーボバルブ構成では位置やト

ルクを制御する同時に受動的なコンプライアンスも調整できることを実証した．加えて，拮抗関

節は動作中に負荷と反対側の筋肉を伸展させる際の減圧・加圧による振動を発生しやすいが，オ

ーバーラップサーボバルブはこの不安定さを抑制できることを示した．   

 

第 4 章では，コンプライアンス構造と非圧縮性流体の特性を利用し，ブレーキ付きインピーダ



ンス制御という新たな制御手法を提案した．この手法は，拮抗関節本来の受動的コンプライアン

スとインピーダンス制御を合わせることで，関節が簡単に外力で移動できるようになる．また，

先端の重量物が落下しても空圧筋の関節のように急に跳ね上がることはない．一方，想定した場

合に応じてパラメータを調整することで，衝撃的な外力が加わった際に，拮抗関節を変位させる

ことにより衝撃を和らげるとともに，反対側の筋肉の圧力ピークを効果的に低減でき，筋肉の破

裂リスクを減少できることを示した． 

 

第 5 章では，油圧人工筋肉の性能を最⼤に発揮するという視点で，トルク余裕最⼤化手法と呼

ぶ新しい制御手法を提案した．デュアルクォータニオン逆運動学を適用し，圧力差最小位置の算

出方法と新たな評価指標を提案した．圧力差最小位置は現在の関節位置と左右筋肉の圧力から算

出したトルク余裕が最⼤になる位置で，新たな評価指標は各関節のこの圧力差最小位置が最小値

になるような指標であり，冗長性を利用して各関節を最小値である各圧力差最小位置に近づける

ことで，トルク余裕を増加させることができる．本手法のより，アーム全体に対してトルク余裕

の増加効果が確認された． 

 

第 6 章では，7 自由度のパワーソフトロボットの設計，および各関節の特性について述べた．

数値解析と実験両方の結果から，可搬質量実験結果からパワーソフトロボットの 25 kg の質量を

目標作業点附近に移動できるような高い力自重比，および制御のない状態でも人間が比較的容易

にロボット先端を移動できる 1 mm/N 前後受動的コンプライアンスが有することを実証した．次

に，トルク余裕最⼤化効果実験結果から，冗長性を利用してトルク余裕の増⼤効果，および 29 本

の筋肉にわたる最⼤圧力の減少効果を確認した．最後に，耐衝撃性実験，運搬実験及びはつり作

業実験から，本ロボットの高い安定性、コンプライアンスおよび耐衝撃性を実証した． 

 

第７章では，第２章から第 6 章の結果から得られた結果を整理し，本研究が想定したパワーソ

フトロボットの領域に達したことが確認された，本論文は「力強さ」と「柔らかさ」を兼ね備え

た安全性の高い油圧人工筋肉を用いたパワーソフトロボットのハードウェア構成と制御手法に有

用な知見を提供するものであることを述べた． 


