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論文要旨： 

繊維強化型人工筋肉はソフトアクチュエータの一種であり，空気，水，油などの流体圧を

印加することで動作する．繊維強化型人工筋肉は高い出力重量比を有し，また，構成素材の

柔軟性より，安全性，形状適応性などに優れている．そのため，人間とのインタラクション

が求められるリハビリテーション装置やウェアラブルデバイスなどの人間支援機器に利用さ

れており，また不規則な形状を持つ物体の把持や低侵襲手術などにも活用されている． 

しかしながら，繊維強化型人工筋肉の製作手法は確立されておらず，実用化への課題とな

っている．また，人工筋肉の変位を制御するためには，センサを設置する必要があるが，ポ

テンショメータやエンコーダなどの一般的なセンサは，剛性の高い機構であるため人工筋肉

の特性が損なわれる．よって，人工筋肉の生産性と機能性の向上を目指し，様々な基礎研究

が盛んに実施されている．代表的なアクチュエータである電磁モータでは，エンコーダなど

のセンサの装備，減速機や最適設計による出力の最適化が行われ，これらが市販のモータに

実装されているのに対して，人工筋肉の製作とセンサの実装は手作業により個別に製作・調

整する段階であり研究レベルから実用レベルへの展開に溝がある． 

したがって，本研究では，人工筋肉の実用化を促進することを目指し，繊維強化型人工筋

肉の製作とセンサの実装をシンプルかつ効率的に実現する手法を確立することを目的とする．

本論文は全 6 章で構成されている．各章の内容は以下の通りである． 

第 1 章では，本研究の研究背景を紹介し，従来の繊維強化型人工筋肉の製作手法およびセ

ンシング方法をまとめ，本研究の目的と特徴を述べた． 

第 2 章では，本研究の基盤となる要素技術について述べた．まず，日本の伝統的な組紐技

術を基にした製紐機の構造や駆動メカニズムについて紹介し，人工筋肉製作に利用した際の

繊維の編角と製作パラメータの関係を導出した．また，光ファイバセンシング技術に着目し，

光ファイバ曲げセンサのセンシング原理，構造について紹介し，基礎実験を行い，光ファイ

バセンサのセンシング範囲を明らかにした． 

第 3 章では，直動型人工筋肉の製作手法および収縮変位センシング方法を提案した．先行

研究で示された初期編角と最大収縮率の関係に基づき，製紐機を用いて収縮型（初期編角が

54.7°より小さい），保持型（初期編角が 54.7°），および伸長型（初期編角が 54.7°より大き

い）の 3 種類の人工筋肉を製作し，その特性を実験的に評価した．その結果，各人工筋肉の

駆動の傾向は先行研究で示された理論モデルと一致することと，製紐機を用いることで任意

の初期編角を持つ直動型人工筋肉を製作可能であることを確認した．また，収縮型人工筋肉



 

 

のスリーブ繊維の一部を光ファイバに置き換え，製紐機を用いてセンサを実装することで，

人工筋肉の収縮変位センシングを実現した．さらに，光ファイバセンサを組み込んだ人工筋

肉を用いたフィードバック制御実験を通じて，このセンサの有用性を実証した． 

第 4 章では，ねじれ型人工筋肉の製作手法およびとねじれ変位センシング方法を提案した．

ねじれ型人工筋肉の構造と類似している繊維強化複合材料として単純化することで，ねじれ

角のモデル式を導出した．人工筋肉に使用されるゴムチューブの特性，人工筋肉の長さ，お

よび空気圧の印加条件が同じ場合，ねじれ角が初期編角に依存することを示した．製紐機に

取り付けられる半分のボビンに使用される繊維を水溶性繊維とし，製作後に人工筋肉を温水

に置くだけでねじれ型人工筋肉の製造を実現するシンプルな手法を提案した．それを用いて

5 つの異なる条件でねじれ型人工筋肉を製作し，ねじれ角のモデル式の妥当性と製作プロセ

スの有用性を示した．さらに，ねじれ型人工筋肉の構成要素であるスリーブ繊維の一部を光

ファイバに置き換え，ねじれ変位センシングを実現した． 

第 5 章では，湾曲型人工筋肉の製作手法およびと湾曲変位センシング方法を提案した．湾

曲型人工筋肉を駆動する際の内径変化に着目し，人工筋肉の初期編角と湾曲量の関係を導出

した．また，製紐機を用い，拘束用の縦糸を人工筋肉のスリーブの側面に組み込むことで湾

曲動作を実現した．さらに，縦糸を光ファイバとエナメル被膜銅線にすることで，人工筋肉

の湾曲変位センシングとコンパクトな設計を実現した． 

第 6 章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の展望を述べた． 

これらの製作手法とセンシング方法の確立により，繊維強化型人工筋肉の低コスト化，生

産性の向上，さらには高い機能性の実現が可能となる．本研究の成果は，各種ロボット，医

療機器，リハビリテーション機器，パワーアシストスーツなど多様なアプリケーションの実

用化，普及に寄与し，人々の生活の質向上や産業技術の発展に大きく貢献することが期待さ

れる．  
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第 1 章 緒言 

本章では，本論文において研究対象である繊維強化型人工筋肉の特徴や応用例についてまと

める．さらに，様々な繊維強化型人工筋肉の製作手法とセンサ統合方法についてまとめる．最

後に，本研究の目的と特徴を明らかにし，本論文の構成を述べる． 

1.1 研究背景 

繊維強化型人工筋肉はソフトアクチュエータの一種であり，空気，水，油などの流体圧を印

加することで動作する．ゴムなどの弾性体からなる流体を閉じ込めるチャンバとこれを強化す

る繊維から構成され，繊維の配置と角度を変えることで，伸長，収縮，膨張，ねじれ，湾曲，

など幅広い動作挙動を実現することができる[1-1~8]．  

また，繊維強化型人工筋肉は高い出力重量比を有し，構成素材の柔軟性より，人工筋肉は安

全性，適応性などに優れている．そのため，人間とのインタラクションが求められるリハビリ

テーション装置やウェアラブルデバイスなどの人間支援機器に利用されており，また不規則な

形状を持つ物体の把持や低侵襲手術などにも活用されている[1-9~12]． 

しかしながら，繊維強化型人工筋肉の製作手法は確立されておらず，実用化への課題となっ

ている．また，人工筋肉の変位を制御するためには，センサを設置する必要があるが，ポテン

ショメータやエンコーダなどの一般的なセンサは，剛性の高い機構であるため人工筋肉の特性

が損なわれる．よって，人工筋肉の生産性と機能性の向上を目指し，様々な基礎研究が盛んに

実施されている[1-13~15]．代表的なアクチュエータである電磁モータでは，エンコーダなどの

センサの装備，減速機や最適設計による出力の最適化が行われ，これらが市販のモータに実装

されているのに対して，繊維強化型人工筋肉の製作とセンサの実装は手作業により個別に製

作・調整する段階であり研究レベルから実用レベルへの展開に溝がある． 

 

1.1.1 繊維強化型人工筋肉の特徴 

繊維強化型人工筋肉は，従来の高剛性材料を用いたアクチュエータと比較して，以下のよう

な重要な特徴を有する． 

1. 高い出力重量比 

繊維強化型人工筋肉は，非常に高い出力重量比を有する．Fig. 1-1に示されるように，複数種

類のアクチュエータを重量と出力の関係でプロットした結果，繊維強化型人工筋肉は他のアク
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チュエータよりも右上の領域に位置することがわかる．これは，アクチュエータの質量が小さ

く，大きな出力が得られることを意味する． 

 

 

Fig. 1-1 Output and weight of various actuators [1-16] 

 

2. 高い柔軟性 

柔軟性は，繊維強化型人工筋肉の最も顕著な特徴である．例えば，Fig. 1-2に示されるように，

非駆動状態において，外力により極端に曲げても破損しない[1-17]．また，Fig. 1-3に示される

ように，曲がった状態のままで駆動することが可能である[1-18]．この特性は，人工筋肉の構成

要素自体の柔軟性に加え，駆動流体である空気の圧縮性に由来する． 

人工筋肉は人間のように柔軟な動きが可能となり，万が一人と接触した場合でも大きな事故

を防ぐことができ，安全性と人間親和性を有する．また，柔軟性に起因する形状適応性によっ

て，人工筋肉をロボットグリッパのアクチュエータとして利用する際に，異なる形状やサイズ

を持つ物体に適応し，それらを効率的かつ安定して把持することが可能である[1-17]． 
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Fig. 1-2 Artificial muscles wrapped extremely 

around a steel rod [1-17] 

Fig. 1-3 Artificial muscles driven in a bent 

state [1-18] 

 

3. 優れた耐環境性 

繊維強化型人工筋肉は，その構成材料により優れた耐環境性を持つ．主にゴムなどの弾性体

と拘束用の繊維材料で構成されているため，水に濡れても錆びることがなく，長期間安定した

動作が可能である．さらに，水中での使用にも適応可能であり，水中作業用の装置に応用され

ている[1-3,11]．また，ゴムや繊維などの適切な素材を選定することで，人工筋肉を人体内での

使用にも適応させることができる[1-19]． 

 

1.1.2 繊維強化型人工筋肉の応用例 

繊維強化型人工筋肉はさまざまな分野で実際に応用されている．特にリハビリテーション機

器，産業用の柔軟グリッパ，そしてアシストスーツなどにおいて，人工筋肉は大きな役割を果

たしている． 

リハビリテーション分野では，人工筋肉を患者の運動機能回復を支援する装置への応用が進

んでいる．例えば，足や手の動きが不自由な患者に対して，繊維強化型人工筋肉を用いたリハ

ビリテーション機器が開発されている[1-20]．Fig. 1-4(a)はダイヤ工業株式会社が開発した「ダ

ーウィン パワーアシストウォーク」の使用風景を示す．人工筋肉でつながったバンドを腰と膝

に巻いて使用する．電源を入れると小型コンプレッサが駆動し，腰バンド部分のエアバッグに

圧縮空気が充填される．リハビリを担当する理学療法士がコントローラのスイッチを入れると

エアバッグから空気が送り込まれ人工筋肉が収縮し，股関節を曲げる動きを促すとともに足が

外側に向かないように矯正する．従来の剛性の高い機械と異なり，柔軟な人工筋肉は装着感が

自然であり，人体にかかる負担が軽減されるため，長時間のリハビリにも適している． 

繊維強化型人工筋肉は産業分野における柔軟グリッパにも応用されている．製造業・物流業
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などの自動化システムでは，硬い物体だけでなく，果物や卵といった壊れやすい製品を扱う必

要があり，その際に柔軟性を持つ繊維強化型人工筋肉が活躍する[1-17]．Fig. 1-4(b)にブリヂス

トン Softrobotics Ventures が開発したソフトロボットハンド「TETOTE」の稼働風景を示す．対

象物を適切な力で包み込むように掴むことができるため，物体の形状や強度に合わせた柔軟な

操作が可能である． 

アシストスーツへの応用でも繊維強化型人工筋肉は注目されている．作業員が日常的に重い

物を持ち上げる際や，長時間の作業を行う際など，筋肉への負担を軽減する目的でアシストス

ーツが開発されている．繊維補強により高い強度を保ちつつも柔軟性を兼ね備えた人工筋肉は，

空気圧を利用して動作をサポートする[1-21]．Fig. 1-4(c)は株式会社イノフィスが開発したマッ

スルスーツ Exo-Powerの稼働風景を示す．従来の電動アシスト装置と比べて軽量かつシンプル

な構造であるため，装着は簡単であり，作業時の負担が少なく，長時間の使用にも適している． 

   

   

(a) Walking rehabilitation 

equipment (Daiya Industry Co., 

Ltd) [1-20] 

(b) Soft robotic hand (Bridgestone 

Co.,Ltd.) [1-17] 

(c) Muscle suit (INNOPHYS 

Co.,Ltd.) [1-21] 

Fig. 1-4 Applications of the fiber-reinforced soft actuators 

 

このように，繊維強化型人工筋肉は医療，産業，そして人間支援といったさまざまな場面

で実際に応用され，より安全で効率的な技術として期待されている． 
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1.2 繊維強化型人工筋肉の製作手法 

繊維強化型人工筋肉の製作手法は Fig. 1-5 に示すように組立，型成形，3D プリンティング，

回転機構を利用した製作の 4つ方法に分類される．各製作手法の生産性，再現性，カスタマイ

ズ性，サイズの制限，材料の選択性について比較した．結果は Table 1-1に示す． 

 

 

 

(a) Assembly (b) Casting 

 

 

(c) 3D printing (d) Using rotating mechanism 

Fig. 1-5 Fabrication methods of the fiber-reinforced soft actuators 
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Table 1-1 Comparison of each fabrication method 

Fabricate methods Productivity Reproducibility Customizability Size limitation Material selectivity 

Assembly × × × 〇 〇 

Casting × △ △ △ 〇 

3D printing 〇 〇 〇 × × 

Using rotating equipment 〇 〇 △ × 〇 

 

組立方式は，別々に製造された部品を用意し，組み立てることで繊維強化型人工筋肉を製作

する手法である[1-1,2]．例えば，Guanらは，弾性チューブ，編み物のスリーブ，止め具を用意

し，手作業で組み立てた．湾曲動作を実現するために，繊維強化型人工筋肉の側面にフレーム

がセットされている．さらに，拘束用のフレームをらせん状にすることで，巻き動作が実現で

きる．この手法は最も一般的な製作手法であり，市販の素材を組み立てるだけで簡単に製作で

き，高度な機械や装置が必要ない．一方，手作業による個別調整が多いため，人工筋肉の特性

のばらつきが生じやすい．また，市販の素材を多く利用しているため，カスタマイズがしにく

く，設計変更に対応しにくい場合があると考えられる． 

型成形は，3Dプリンタまたは工作機械を利用して製作された樹脂型に液体ゴムを流しこみ，

流体を閉じ込めるチャンバを製作し，その上に拘束繊維や布を巻くまたは貼ることで人工筋肉

を製作する手法である[1-3~5]．例えば，Polygerinosらは，3Dプリンティングした型と鉄の中子

を用いて半円柱状のチューブを成形した後，平たい面に伸縮しない布を貼り付け，チューブ全

体を繊維で巻くことで，片側の膨張が拘束され，もう片側が膨張するため，湾曲動作を行う繊

維強化型人工筋肉を製作した．この手法では，繊維を通していくルートを明確にしているチャ

ンバが成形できるように型を設計している場合が多く，成形後にルートに沿って拘束繊維を巻

くことが可能であり，組立方式と比較すると再現性が高く，複雑な繊維構造を有する人工筋肉

も製作できる．一方，型の製作とゴムの硬化に時間と多くの工程が必要であり，また設計変更

が生じた場合には型を作り直す必要がある． 

3D プリンティング技術を利用した場合，樹脂材料をノズルで吐出することで繊維強化型人

工筋肉のスリーブまたは全体を製作する[1-6,7]．例えば，Sangian らは 3D プリンタを用いた人

工筋肉のスリーブと端部コネクタを一体化した構造を製作する手法を提案した．また，Schaffner

らは，ヤング率が小，中，大の 3種類のインクを開発し，Direct Ink Writing（DIW）3Dプリン

ティング技術を用いた繊維強化型人工筋肉の製作した．軟質なインクで製作されたチャンバを，
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硬質なインクで製作された繊維やパーツなどで拘束することで，収縮動作，湾曲動作，ねじれ

動作を行う人工筋肉が製作された．この手法では，設計の変更が生じた場合でもすぐに再製作

が可能であり，カスタマイズ性が高い．また，剛性が異なるインクを組み合わせることで，直

動動作，湾曲動作，ねじれ動作を行う人工筋肉を簡単に製作することができる．一方，使用で

きる素材が限られる場合があり，素材の開発が難しい．また，大型の人工筋肉の製作に向かな

い． 

既存の回転機構をそのまま利用する，または改造して繊維強化型人工筋肉の製作に用いる手

法がある[1-8]．例えば，Gilbertsonらは改造した卓上旋盤を用いて巻き動作と伸長動作を行う繊

維強化型人工筋肉を製作した．この手法では，繊維強化型人工筋肉の繊維を比較的均等に配置

することが可能であるが，製作可能な人工筋肉のサイズは機器のサイズに依存してしまう． 

各製作手法の代表的例は Table 1-2に示す．また，各研究の詳細については以下の文で紹介す

る． 

 

Table 1-2 Typical examples 

Study Main production methods Movement of the fabricated actuators 

Guan et al. (2020) [1-1] 
Assembly 

Bending, winding 

Phan et al. (2020) [1-2] Elongation 

kurumaya et al. (2020) [1-3] 

Casting 

Twisting, bending 

Polygerinos et al. (2020) [1-4] Bending 

Athif et al. (2020) [1-5] Bending 

Sangian et al. (2018) [1-6] 
3D printing (FMD, DIW) 

Contraction 

Schaffner et al. (2018) [1-7] Contraction, twisting, bending 

Gilbertson et al. (2017) [1-8] Using existing equipment Elongation, winding 
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・組立方式 

1) 組立方式を利用した湾曲と巻き人工筋肉製作 

Harbin Institute of TechnologyのGuanらは，個別に製造された部品を用意し，手作業で人工筋

肉を組み立てる[1-1]．Fig. 1-6に湾曲動作を行う繊維強化型人工筋肉の部品と組み立ての手順を

示す．一般的な人工筋肉と同じように，人工筋肉は主に弾性チューブ，編物チューブ，止め具

からなり，また湾曲動作を実現するために，人工筋肉の側面にフレームがセットされている．

さらに，拘束用のフレームをらせん状にすることで，巻き動作が実現できる． 

 

 

Fig. 1-6 Components and assembly procedures for bending fiber-reinforced soft actuator [1-1] 

 

2) パワードリルを利用した伸長人工筋肉の製作 

University of New South Wales (UNSW)の Phanらは，パワードリルを利用して液体圧で駆動す

る細径な人工筋肉（HFAM）を開発した[1-2]．Fig. 1-7に製作手法のイメージを示す．HFAMは

軟質マイクロチューブをコイルで覆った 2層構造となっている．パワードリルのチャックに固

定したロッドに未硬化シリコーンゴムを塗布し，回転しながら加熱して硬化を促進し，ロッド

を外すことでマイクロチューブの製作が可能となる．また，巻線機でロッドを回転させながら，

ワイヤガイドにワイヤを通してコイルを形成し，コイルを加熱して形状を安定させ，ロッドを

取り外し，その両端を研磨してコイルを得る．この方法を用いることで，任意サイズのHFAM

を製作することが可能となる． 
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Fig. 1-7 Fabrication of extension actuators using power drills [1-2]  

 

・型成形 

1) 型成形を用いたねじれと 2方向湾曲可能な人工筋肉ユニット製作 

東京工業大学の車屋らは，ねじれ動作を行うユニットと 2方向湾曲可能なユニットを開発し，

深海環境下でも使用可能なモジュール式ソフトロボットアームを提案した[1-3]．Fig. 1-8にソフ

トロボットアームの外観と各人工筋肉ユニットのイメージ図を示す．開発した人工筋肉ユニッ

トを組み合わせることでマニピュレータの一部として使用することが可能となる．製作する際，

3D プリンティングで製作された金型に液体シリコーンを注ぎ，硬化後の弾性体に拘束繊維を

巻く．繊維の巻き方と弾性体の構造によって人工筋肉ユニットの動作が決められる． 

 

 

Fig. 1-8 Appearance of the soft robot arm and images of each actuator unit [1-3] 
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2) 型成形を用いた湾曲人工筋肉の製作 

Harvard Universityの Polygerinosらは，型成形を用いた湾曲型繊維強化型人工筋肉を開発した

[1-4]．Fig. 1-9は製作の手順を示す．3Dプリンティングした型と鉄の中子を用いて半円柱状の

チューブを成形した後，平たい面に伸縮しない布を貼り，チューブ全体を繊維で巻く．その後，

最初のチューブを成形する際に使われていた型より大きな型を用いて二次成形を行う．最後に，

空気圧を印加できるように端末処理を行う．この工程により，片側の膨張が拘束され，もう片

側が膨張するため，人工筋肉が湾曲動作を行う． 

 

 

Fig. 1-9 Fabrication procedure for bending fiber-reinforced soft actuator [1-4] 

 

3) 異なる編角の繊維スリーブをゴムチャンバの左右に配置した湾曲人工筋肉の製作 

University Teknologi Malaysia (UTM)のAhmad`Athif M. Faudziらは，型成形を利用した湾曲型

繊維強化型人工筋肉を開発した[1-5]．編目均等な繊維スリーブを有する人工筋肉と異なり，開

発された人工筋肉は Fig. 1-10に示すように，片側は編角の大きな繊維スリーブであり，反対側

は編角の小さな繊維スリーブを有する．よって，空気圧を印加すると，駆動量に差が生じ，人

工筋肉は湾曲動作を行う．人工筋肉は 3 層で構成される．内層は CNC 機器で製作された樹脂

型を用いて製作したゴムチューブであり，中間層は編まれた繊維である．外層は内層と同じ材

料で異なる樹脂型を用いて製作される． 
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Fig. 1-10 Appearance of the developed bending fiber-reinforced soft actuator [1-5] 

 

・3Dプリンティング技術 

1) 3Dプリンタを用いた人工筋肉のスリーブおよび端部コネクタの製作 

University of WollongongのDanial Sangianらは，押し出し型 3Dプリンタを用いた人工筋肉の

スリーブと端部コネクタの一体製作手法を提案した[1-6]．スリーブは，ポリカプロラクトン

(Polycaprolactone，PCL)を研磨したスチール製回転マンドレルに巻き付けて印刷した．PCLは，

印刷のしやすさ，生体適合性，生分解性，柔軟といった特性があることから選ばれた．製作し

たスリーブと端部コネクタを Fig. 1-11(a)に示す． 

製作の手順を Fig. 1-11(b)に示す．まず，時計回りに回転するマンドレルに連続的に印刷する

ことで１つ目のらせんスリーブを製造した後，マンドレル全体をアルギン酸水溶液に浸してコ

ーティングし，乾燥させる．その後，逆方向のスリーブ繊維は，乾燥したアルギン酸フィルム

の上から印刷した後，マンドレルを水に浸してアルギン酸フィルムを取り除く．これにより，

人工筋肉のスリーブが製作できる．また，繊維がほつれるのを防ぎ，外部チューブとの接続を

容易にするために，端部のコネクタもプリントされ，編組スリーブと一体化させた． 
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(a) Fabricated sleeves and end connectors (b) Fabrication procedure 

Fig. 1-11 Fabrication using 3D printer [1-6] 

 

2) Direct Ink Writing 3Dプリンティング技術を用いた人工筋肉の製作 

Swiss Federal Institute of Technology in Zurich(ETH)のManuel Schaffnerらは，ヤング率が小，中，

大の 3種類のインクを開発し，Direct Ink Writing（DIW）3Dプリンティング技術を用いた人工

筋肉の製作した[1-7]．製作した人工筋肉と駆動した際の様子を Fig. 1-12に示す．軟質なインク

で製作されたチャンバを硬質なインクで製作された繊維やパーツなどで拘束することで，収縮

動作，湾曲動作ねじれ動作を行う人工筋肉が製作された． 

 

 

Fig. 1-12 Fabricated soft actuators by using 3D printing technology (Direct Ink Writing) [1-7] 
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・回転機構を利用した製作 

1)改造した卓上旋盤を用いた繊維強化型人工筋肉を製作 

University of Minnesota のGilbertson らは，改造した卓上旋盤を用いて繊維強化型人工筋肉を

製作し，巻き動作を行う繊維強化型人工筋肉 2つと伸長動作を行う人工筋肉 1つからなる配管

移動ロボットを開発した[1-8]．ロボットの構造を Fig. 1-13(a)に示す．人工筋肉 1と 3は空圧印

加されると，らせん構造になり，ロボットをパイプ内に固定することができる．またアクチュ

エータ 2は伸長動作を行うことが可能であり，ロボットの前進量を生み出す．よって，人工筋

肉 1から人工筋肉 3まで順次に駆動させることで，ロボットはインチワーム機構のように配管

内に前進することが可能である． 

人工筋肉の製作時の様子を Fig. 1-13(b)に示す．改造した卓上旋盤を用いてラテックスチュー

ブの周りを繊維で巻き，巻き付けた繊維を所定の位置に固定するために，蒸留水とラテックス

の 1：1混合液に 3回浸漬し，浸漬の間に 2時間の硬化時間を置いた． 

 

 

(a) Structure of the robot 

 

(b) Fabrication 

Fig. 1-13 Fabrication of the fiber-reinforced soft actuators using a tabletop lathe [1-8] 
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1.3 繊維強化型人工筋肉のセンサ統合手法 

繊維強化型人工筋肉の駆動量を制御するためには，センサの設置が必要である．しかしなが

ら，ポテンショメータやエンコーダといった一般的なセンサは，剛性が高いため，人工筋肉の

柔軟性を損なう可能性がある．そのため，人工筋肉の利便性を高めることを目的とし，人工筋

肉自体にセンサ機能を付加する（一体化）基礎研究が盛んに行われている．センサの統合方法

は，センサ素子と人工筋肉をまず別々に製造し，その後一体化していく方式がほとんどであっ

た．しかし，アクチュエータの製作とともにセンサ素子を複合する研究は見当たらない． 

各製作手法の代表例を Table 1-3に示す．ひずみセンサを用いて人工筋肉の変位を直接にセン

シングする研究例がある．一方，人工筋肉の径，弾性体チャンバ，スリーブ繊維の形状変化な

ど計測することで，間接的に人工筋肉の変位を推定する研究例もある．各研究の詳細について

は以下の文で紹介する． 

 

Table 1-3 Typical examples 

Study Sensing Method Sensor type Movement of actuators 

Wakimoto et al. (2005) [1-13]  

Direct measurement 

Strain Sensor Contraction 

Farrow et al. (2015) [1-14] Strain Sensor Bending 

Wang et al. (2017) [1-15] Strain Sensor Bending 

Yuen et al. (2018) [1-22] Strain Sensor Bending 

Kuriyama et al. (2009) [1-23] 

Measure radial expansion 

Strain Sensor Contraction 

Akagi et al. (2012) [1-24] Optical Sensor Contraction 

Yano et al. (2020) [1-25] Magnetic Sensor Contraction 

Hitzmann et al. (2021) [1-26] Strain Sensor Contraction 

Jamil et al. (2021) [1-27] Optical Sensor Contraction 

Zhong et al. (2022) [1-28] Strain Sensor Contraction 

Park et al. (2013) [1-29] 

Shape changes of elastic material 

Strain Sensor Contraction 

Ceron et al. (2018) [1-30] Optical Sensor Twisting 

Legrand et al. (2020) [1-31] Shape changes of fibers Capacitance Sensor Contraction 
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・変位を直接に計測 

1) 導電性薄膜による柔軟変位センサを組み込んだ人工筋肉 

岡山大学の脇元らは，導電性薄膜による柔軟変位センサを組み込んだインテリジェント人工

筋肉の開発を行った[1-13]．Fig. 1-14にソフト変位センサの構成を示す．ゴムシートの片面にレ

ジン液で薄くコーティングした導電部，導電部両端に電極を有している．レジン液にはカーボ

ン粒子とトルエンが含まれており，希釈剤のトルエンが蒸発すると，ゴム表面にはカーボン薄

膜が残る．ゴムの伸縮運動に伴う電気抵抗の変化を変位センサとして利用している． 

 

 

Fig. 1-14 Overview of the flexible displacement sensor [1-13] 

 

Fig. 1-15(a)にインテリジェント人工筋肉の内部構成を示す．センサ本体は，人工筋肉の両端

から突き出るように，中心軸に沿って設置される．Fig. 1-15(b)に人工筋肉の外観を示す． 

 

(a) Internal Structure 

 

(b) External Structure 

Fig. 1-15 Overview of the intelligent McKibben artificial muscle [1-13] 
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インテリジェント人工筋肉を用いて，変位量の測定実験が行われた．Fig. 1-15に示す測定結

果より，変位量と抵抗値の間には線形的な関係が見られ，収縮時と伸長時とのヒステリシスが

低いという結果が得られた．この結果より，導電性薄膜による柔軟変位センサは，人工筋肉の

変位センサとしての有効性が確認され，インテリジェント人工筋肉が収縮量を測定できるセン

サ一体型人工筋肉として有効であることが示された. 

 

 

Fig. 1-15 Relationship between displacement and sensor value [1-13] 

 

2) 液体金属を利用したひずみセンサを一体化した湾曲型人工筋肉 

University of Colorado の Farrow らは，人工筋肉に液体金属（Galinstan）を用いたひずみセン

サを取り付け，さらに圧力センサを組み合わせることで，人工筋肉の曲率と接触を推定した[1-

14]．ひずみセンサの製造プロセスを Fig. 1-16に示す．まず，シリコーンチューブを浅いトレイ

に配置し，チューブの曲線部分をメッシュで補強し，液体シリコーンゴムを入れる．最後にチ

ューブ内に液体金属を注入し，センサとして完成させる． 

人工筋肉の製作およびセンサ一体化するプロセスとその際用いた鋳造アクリル型は Fig. 1-17

に示す．湾曲型人工筋肉を製作し，その後製造された液体金属ひずみセンサを人工筋肉の背面

（曲率が大きくなる側）に配置し，液体シリコーンを用いてセンサと人工筋肉を合体する．製

作されたセンサ付き人工筋肉駆動時の様子を Fig. 1-18に示す．圧力センサとひずみセンサのデ

ータを統合することで，曲率と圧力の相関関係を把握し，人工筋肉の形状や接触の有無が推定

可能であることが示された． 
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Fig. 1-16 The liquid metal elastomer stretch sensor assembly process [1-14] 

 

  

Fig. 1-17 A 3-part mold made of acrylic sheets and illustration of the manufacturing process [1-14] 

 

Fig. 1-18 A fiber reinforced pneumatic actuator with embedded strain sensor [1-14] 

 

3) 曲げセンサを一体化した湾曲型人工筋肉 

香港大学のWangらは，市販の曲げセンサを湾曲型人工筋肉に統合した[1-15]．人工筋肉

は，空気室，繊維補強層，センサ層で構成される．Fig. 1-19にセンサ複合する前の様子と複合

した後の様子を示す．人工筋肉の底面には曲げセンサが埋め込まれており，リアルタイムで

曲げ角度の測定を行う．Fig. 1-20に人工筋肉の曲げとセンサ値の関係を示す．  
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Fig. 1-19 Before and after combining the sensors [1-15] 

 

Fig. 1-20 Relationship between bending angle of artificial muscles and sensor values [1-15] 

 

Wangらは準静的モデルと有限要素法（FEM）モデルの提案も行った．実際に製作した人工

筋肉を用いて，自由空間，等尺性，および等張性のテストを実施し，モデルの検証を行っ

た．実験結果から，開発したモデルが入力圧力，曲げ角度，先端の相互作用力の関係を高い

精度で予測できることが確認された．よって，統合された曲げセンサを用いることで，力セ

ンサなしで力の推定が可能であることが実証された． 

 

4) ひずみセンサを人工筋肉内部に取り付けられた人工筋 

パデュー大学の Yuan らは，キャパシティブひずみセンサを人工筋肉内部に埋め込んだ設計

を採用した[1-22]．Fig. 1-21(a), (b)にセンサの外観と構造を示し，(c)に製作プロセスを示す．ま

ず，導電層，誘電層とアクティブ電極層を 1層ずつ重ね，ロッドで各層を一体化する．そして，

3層のセンサを折りたたみ，5層構造を形成する．最後に，センサ素材を切り出し，形状を整え
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て，銅ワイヤをセンサの両端に縫い付け，電気的接続を確立する． 

このセンサを人工筋肉の内側に配置し，対向する面に 2 つのひずみセンサを配置した．Fig. 

1-22にセンサ付き人工筋肉の外観と断面図を示す．伸長とセンサ値の関係について基礎実験を

行った結果を Fig. 1-23に示す．センサ値は伸長と比例することが分かる．曲げとセンサ値の関

係を Fig. 1-24に示す．曲げ時に内側センサが縮み，外側センサが伸びることで，応答が鏡像的

に分岐する．センサの出力平均値で伸長量を，差分で曲げ角度を算出する．これにより，1 つ

のシステムで複合的な変形を同時に計測することが可能である． 

 

 

 

Fig. 1-21 Proposed strain sensor (a) appearance (b) structure (c) fabrication process [1-22] 

 

 

Fig. 1-22 Appearance (left) and cross-sectional view (right) of the artificial muscle with sensor [1-22] 
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Fig. 1-23 Relationship between displacement and 

sensor values [1-22] 

Fig. 1-24 Relationship between bending and 

sensor values [1-22] 

 

・人工筋肉の径を計測することで，間接的に変位を推定 

1) 導電性ゴムからなる柔軟センサを用いた人工筋肉 

奈良先端科学技術大学院大学の栗山らは導電性ゴムからなる柔軟センサを用いて人工筋肉

の変位推定を行った[1-23]．ゴム素材は柔軟であり，人工筋肉の外周に取り付けられ，導電性ゴ

ムはその変位に応じて抵抗が変化する．Fig. 1-25に開発されたセンサの外観と人工筋肉に取り

付けた際の様子を示す．この抵抗変化を計測することで，人工筋肉の変位推定に用いる． 

この人工筋肉に空気圧をかけ，収縮や膨張時におけるゴムの抵抗変化を測定した結果，円周

方向の変位と電気抵抗の間に明確な相関関係が確認された．収縮や膨張時の長さを高精度に推

定できることが実証されたため，この柔軟なセンサは人工筋肉の制御に有用であることが確認

された． 

 

  

Fig. 1-25 Appearance of the developed flexible sensor made of conductive rubber (left) and it 

attached to an artificial muscle (right) [1-23] 
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2) 内径センサを内蔵した人工筋肉 

入浴のサポートに使用できる空気圧アクチュエータは，安全で人間親和性を保つために柔軟

であることはもちろん，水中での運用を前提として要求されいる．岡山理科大学の赤木らは，

アクチュエータが水中であっても位置制御が出来るように，内径センサ内蔵型アクチュエータ

を開発した[1-24]．Fig. 1-26に，開発した内径センサの構造を示す．センサは，2つのフォトリ

フレクタ，電子回路基板，およびそれらの高さを調整するためのアクリル基板で構成される．

Fig. 1-26より，フォトリフレクタを搭載した 2枚の回路基板をフォトリフレクタが外向きとな

るように張り合わせたものとなっている． 

 

 

Fig. 1-26 Structure of the inside diameter sensor [1-24] 

 

Fig. 1-27(a)，(b)に，それぞれ試作された内径センサ内蔵型アクチュエータの外観，内部構造

を示す．Fig. 1-27(b)より，内径センサは圧縮空気の流入口付近に，外気から完全に隔離される

ように設置されている．この構造は，内径センサを水分から保護する目的も兼ねている．アク

チュエータに加圧すると，フォトリフレクタからチューブ内壁までの距離が最大 5.5 mm まで

大きくなり，この距離が大きくなると，フォトリフレクタからの出力電圧が低くなり，出力電

圧の変化からゴム人工筋肉の内径を推定できる． 

 

  

(a) Appearance (b) Structure 

Fig. 1-27 Rubber artificial muscle with the inside diameter sensor [1-24] 
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Fig. 1-28にポテンショメータで測定されたゴム人工筋肉の実際の変位と，内径センサからの

出力を使用して計算された推定変位の関係を示す．赤点と青線は，実験結果と実際の変位をそ

れぞれ示している．その結果，推定変位と実際の変位が概ね一致していることが確認された． 

 

 

Fig. 1-28 Relationship between actual displacement and estimated displacement [1-24] 

 

3) ホール効果センサを用いた自己変位を推定可能な空気圧人工筋肉 

岡山理科大学の矢野らはホール効果（磁気）センサを用いた自己変位を推定可能な空気圧人

工筋肉を提案した[1-25]．Fig. 1-29にホール効果（磁気）センサの概要を示す．本研究では，磁

気の発生源を硬質磁石にするのではなく，薄くて柔らかい磁気シートを採用した．  

 

 

Fig. 1-29 Overview of the hall effect sensor [1-25] 

Fig. 1-30(a)にセンサの外観を示す．センサは，2つのホール効果（磁気）センサ，電子回路基

板で構成される．Fig. 1-30(b)にセンサの配置を示す．人工筋肉のゴムチューブに柔軟なマグネ

ットシートを貼り付けることで，アクチュエータの挙動に影響されないセンシングが可能とな

る． 
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(a) Sensor appearance (b) Sensor placement 

Fig. 1-30 Implemented sensor [1-25] 

 

Fig. 1-31に提案された人工筋肉の概要を示す．空気圧を印加すると，人工筋肉は径方向に膨

張するため，マグネットシートと磁気センサ間の距離が変化し，磁気センサの出力電圧が変化

する．Fig. 1-32にポテンショメータで測定された人工筋肉の実際の変位と，磁気センサからの

出力を使用して計算された推定変位の関係を示す．プロットと線はそれぞれ実験結果と実際の

変位をそれぞれ示している．その結果，推定変位と実際の変位がよく一致していることが確認

できた． 

 

 

Fig. 1-31 Overview of McKibben artificial actuator with outer diameter sensor [1-25] 
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Fig. 1-32 Relationship between length and sensor value [1-25] 

 

4) 導電性布からなる収縮センサを統合した人工筋肉 

大阪大学のHitzmannらは，導電性布をセンサとして利用し，人工筋肉の変位を推定する手法

を提案した[1-26]．センサの固定には縫製ではなく接着による取り付けが採用された．Fig. 1-33

に導電性布からなる収縮センサを統合した人工筋肉を示す．この手法では，導電性布を人工筋

肉の表面に取り付け，人工筋肉が膨張する際に布が伸び，導電性布の電気抵抗が変化する． 

実験では，人工筋肉に空気圧を加えながら導電性布の抵抗値を計測し，その抵抗変化が膨張

に応じて正確に検出できることが確認された．さらに，導電性布の織り方や配置の工夫によっ

てセンサの精度を高められることが示され，PAMの膨張検知に有効であることが明らかになっ

た． 

 

 

Fig. 1-33 A pneumatic artificial muscle with an inflation sensor [1-26] 

 

5) 光導波路を使用した収縮センサを統合した人工筋肉 

漢陽大学校の Jamil らは空気圧人工筋肉に光導波路を統合することで，自己収縮をセンシン

グ可能にした[1-27]．Fig. 1-34に提案したセンサ付き人工筋肉の設計コンセプトと配置を示す．

光導波路は柔軟であり，人工筋肉の変形に応じて光の伝達損失が発生する．光導波路は人工筋

肉の外周に沿って配置される． 
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次に，空気圧や外部負荷を変えた状態で人工筋肉を駆動し，光導波路の光損失を測定した．

光損失の変化は人工筋肉の収縮と高い相関があり，センサを用いることで正確にフィードバッ

クできることも実証された． 

 

 

Fig. 1-34 Design concept and layout of the radial sensor with the LED/PDE attached and PAM 

actuator with the radial sensor [1-27] 

 

6) 液体金属を用いた柔軟センサを統合した人工筋肉 

上海大学のZhongらは人工筋肉に液体金属を用いた柔軟センサを統合した[1-28]．センサは，

液体金属（ガリウム－インジウム－スズ合金）とシリコーン本体を組み合わせて作られている

[1-27]．シリコーン本体に液体金属を注入するための溝を設け，その溝に液体金属を流し込んで

センサを形成する．人工筋肉の膨張によりセンサが伸びると，液体金属の断面積が減少し，抵

抗値が増加する．Fig. 1-35にセンサを統合した人工筋肉を示す． 

人工筋肉を駆動させ，センサ内の液体金属の抵抗値を測定し，液体金属の抵抗変化を通じて，

人工筋肉の収縮量を高精度で推定できることが確認された．閉ループ制御により，負荷がかか

る場合でも収縮量を正確にフィードバックでき，提案したセンサの有用性が示された． 
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Fig. 1-35 Artificial muscle integrating flexible sensors with liquid metal [1-28] 

 

・人工筋肉の構成要素である弾性体の形状を検知することで，間接的に変位を推定 

1) マイクロチャネルを変位センサとする多層型人工筋肉 

空気圧ゴム人工筋の特徴的な制約には，振る舞いが非線形であることが挙げられ，変位量の

正確な予測や制御が困難となる．さらに，センシングには位置センサや力センサなど，制御用

の外部測定デバイスを追加すると，システム全体が大規模複雑化してしまう．これらの問題を

解決することを目的に，カーネギーメロン大学の Parkらは，導電性流体を充填したマイクロチ

ャネルを変位センサとする多層型ゴム人工筋肉の開発を行った[1-29]． 

Fig. 1-36に多層型人工筋肉の基本構造を示す．内層はケブラー繊維によって軸方向に強化さ

れているため，圧縮空気を印加すると人工筋肉は径方向に膨張して軸方向に収縮する．外層に

は，マイクロチャネルがらせん状に埋設されており，マイクロチャネル内部には導電性流体（ガ

リウム・インジウム共晶）が充填されている．Fig. 1-37に示すように人工筋肉が収縮すると，

径方向の膨張により，マイクロチャネルが伸長し，マイクロチャネルの電気抵抗が増加する．

この抵抗値変化を測定することで，人工筋肉の変位量を推定する． 

 

 

Fig. 1-36 Multi-layered elastomer tube design with embedded Kevlar threads and a helical 

microchannel [1-29] 
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Fig. 1-37 Muscle behavior and sensing principle [1-29] 

 

Fig. 1-38に多層型人工筋肉外観と駆動の様子を示す．空圧印加時のマイクロチャネルは大き

く形状変化していることが分かる．人工筋肉に空気圧を印加した時の変位量とセンサ出力の

測定結果を Fig. 1-39に示す．約 0.5 Ω/mmの感度で筋収縮の感知において高い直線性と低いヒ

ステリシスを示した．結果より，線形で信頼度の高いセンサ応答を示し，マイクロチャネル

を変位センサとする多層型人工筋肉の収縮量を推測できるセンサ一体型人工筋肉として有効

であることが示された. 

 

 

Fig. 1-38 Muscle prototype relaxed (top) and pressurized at 70 kPa (bottom) [1-29] 
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Fig. 1-39 Sensor characterization [1-29] 

 

2) 光ファイバセンサを一体化した人工筋肉 

コーネル大学の Ceron らは，自動刺繍機を用いて Kevlar™繊維をらせん形状に配置しシリコ

ーン膜に埋め込んだ人工筋肉を開発した[1-30]． 

この人工筋肉は，Fig. 1-40に示すように自動刺繍機によって製作される．この際に繊維を固

定するシートと仮止め用の糸には水溶性ポリビニルアルコールを使用する．そして，直径 90 

mm の円形が彫られたプラスチック製の型にシリコーン(Ecoflex00-10)を流し込み脱泡し固める．

その後，自動刺繍機によって固定された繊維を型に入れシリコーンを固める．そして，水道水

を流し水溶性ポリビニルアルコールを溶かし，上からシリコーンを流し込み，固める．最後に

伸縮性光ファイバをアクチュエータの中心にらせん形状に配置された繊維を横切るように直

線状に配置する． 

 

 

Fig. 1-40 Fiber embroidery of self-sensing soft actuators [1-30] 
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製作された人工筋肉は空気圧を印加することで，Fig. 1-40に示すように膨張しながら回転駆

動する．印加圧力と回転角度の関係を Fig. 1-41に示す．3種類の製作条件のうち，最大で 30 psi

の空圧印加時にアクチュエータは約 170°回転駆動した． 

 

 

Fig. 1-41 The relationship between inflation pressure and rotation angle of soft actuator [1-30] 

 

伸縮可能な光ファイバを湾曲センサとして使用することで，人工筋肉の形状を推定する．回

転角度と光ファイバのセンサ出力の関係を Fig. 1-42に示す．光ファイバのセンサ出力は一度大

きくなった後に大きく減少した．センサ出力が一度大きくなるのは，人工筋肉に空圧を入れて

いないときは光ファイバがたわんでいるためである．そのため，圧力を入れ始めると張力が発

生することによって光ファイバが直線状になり，その後人工筋肉の回転によって湾曲するため

センサ出力が減少する．以上のことから，この人工筋肉の回転角度を推定することが可能であ

る． 
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Fig. 1-42 The relationship between rotation angle and photodiode signal of soft actuator [1-30] 

 

・人工筋肉の構成要素であるスリーブの形状変化を検知することで，間接的に変位を推定 

1) 静電容量センサを複合した人工筋肉 

ルーヴェン・カトリック大学の Legrandらは，人工筋肉の構成要素であるスリーブ繊維 2本を

導電性ワイヤに置換することで，静電容量センサを複合した人工筋肉を開発した[1-31]．2本の

導電性ワイヤは Fig. 1-43のように配置する．各導電性ワイヤの片方にそれぞれ正圧・負圧を印

加し，もう片方を開回路で互いに分離されている状態にする．これにより，両ワイヤ間に静電

容量効果が生じる．空気圧を印加し，導電性ワイヤ間の距離は変化し，静電容量が変化する．

導電性ワイヤを所望の位置に保持できるように，人工筋肉全体を液体シリコーンゴム(Exoflex 

00 50)でコーティングした． 

 

 

Fig. 1-43 An artificial muscle with an integrated capacitance sensor [1-31] 

 

静電容量センサと並列に 10 kΩ の抵抗を配置し，インピーダンスアナライザの周波数を 179 

kHz として静電容量を測定した．Fig. 1-44に人工筋肉のセンサ値を示す．105 mmから 89.3 mm
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までの範囲では，センサ値は長さに対して相関関係があるということを確認できる．このセン

サを用いる場合，長さセンシングの範囲は人工肌肉全体の収縮範囲の 80%になり，精度は収縮

範囲の 5 %となる(無負荷)．次に，出力の解析モデルに基づいてセンサ値の校正を行った．校正

した結果，センサの精度は収縮範囲の 1.8 %となった．無負荷の状態と比べ，負荷ありの状態に

おけるセンサの静電容量の値は低下することを確認した．これにより，約 8 %の誤差を生じる

可能性がある． 

 

 

Fig. 1-44 Sensor characterization [1-31] 

 

1.4 研究目的と特徴 

従来の繊維強化型人工筋肉は，その製作プロセスが複雑であり，また，センサの実装手法が

確立されておらず，手作業による個別製作に依存しているため，大量生産ができず，実用化へ

の課題となっている．したがって，本研究では，動作の異なる 3種類の繊維強化型人工筋肉（直

動型人工筋肉，ねじれ型人工筋肉，湾曲型人工筋肉）の製作とセンサの実装に関するシンプル

かつ効率的な新たな手法の確立を目的とする． 

繊維強化型人工筋肉の製作手法については，日本伝統の組紐の製造技術を駆使することで，

収縮動作，湾曲動作，ねじれ動作を実現する 3種類の人工筋肉の自動化生産手法を確立する．

繊維の種類や配置などを変えることで，一台の組紐製造機だけで 3 種類の人工筋肉の製作を

実現する．この手法により，従来の手作業プロセスを大幅に簡略化し，安定した品質と生産性

を両立する．さらに，人工筋肉のライブラリが充実され，応用範囲が広がる． 

センサ統合に関しては，組紐製造技術と光ファイバセンシング技術を融合する．確立した繊
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維強化型人工筋肉の製作手法を基盤に，人工筋肉のスリーブ繊維の一部を柔軟な光ファイバに

置き換えることで，各人工筋肉の駆動量のセンシングを実現した．光ファイバがセンサ要素

とアクチュエータ要素を兼ねた構造となっており，容易に大量に製作することができる．ま

た，センサ素材として柔軟な光ファイバを使用しているため，人工筋肉の柔軟性を損なわず

各種人工筋肉のセンシングを実現する． 

これらの製作手法とセンシング方法の確立により，繊維強化型人工筋肉の低コスト化，生

産性の向上，さらには高い機能性の実現が可能となる．本研究の成果は，各種ロボット，医

療機器，リハビリテーション機器，パワーアシストスーツなど多様なアプリケーションの実

用化，普及に寄与し，人々の生活の質向上や産業技術の発展に大きく貢献することが期待さ

れる． 

 

1.5 本論文の構成 

本論文は，全 6章で構成されている．各章の内容は以下の通りである． 

第 1章では，本研究の研究背景を紹介し，従来の維強化型人工筋肉の製作手法およびセンサ

機能の統合方法をまとめ，本研究の目的と特徴を述べた． 

第 2章では，本研究の基盤となる要素技術について述べた．まず，日本の伝統的な組紐技術

を基にした製紐機の構造や駆動メカニズムについて紹介し，人工筋肉製作に利用した際の繊維

の編角と製作パラメータの関係を導出する．また，光ファイバセンシング技術に着目し，光フ

ァイバ曲げセンサのセンシング原理，構造について紹介し，基礎実験を行い，光ファイバセン

サのセンシング範囲を明らかにする． 

第 3章では，直動型人工筋肉の製作手法および収縮変位センシング方法を提案する．先行研

究に示した初期編角と最大収縮率の関係に基づき，製紐機を用いて収縮型（編角は 54.7°より

小さいもの），保持型（編角は 54.7°と等しいもの），伸長型（編角は 54.7°より大きいもの）

の計 3種類の人工筋肉を製作し，収縮性能を実験的に評価する．また，収縮型人工筋肉の構成

要素であるスリーブ繊維の一部を光ファイバに置き換え，人工筋肉の収縮変位センシングを実

現する．さらに，光ファイバセンサを組み込んだ人工筋肉を用いたフィードバック制御実験を

通じて，このセンサの有用性を実証する． 

第 4 章では，ねじれ型人工筋肉の製作手法およびとねじれ変位センシング方法を提案する．

ねじれ型人工筋肉の動作に影響を及ぼすパラメータを把握するため，ねじれ角のモデル式を導



 

33 

 

出する．製紐機に取り付けられる半分のボビンに使用される繊維を水溶性繊維とすることで，

ねじれ型人工筋肉の製作プロセスを提案する．また，5 つ異なる条件でねじれ人工筋肉を製作

し，ねじれ角のモデル式の妥当性と製作プロセスの有用性を示す．さらに，ねじれ型人工筋肉

の構成要素であるスリーブ繊維の一部を光ファイバに置き換え，ねじれ変位センシングを実現

する． 

第 5章では，湾曲型人工筋肉の製作手法およびと湾曲変位センシング方法を提案する．湾曲

型人工筋肉を駆動する際の内径変化に着目し，湾曲型人工筋肉の初期編角と湾曲量の関係を導

出する．また，製紐機を用い，拘束用の縦糸を人工筋肉のスリーブの側面に組み込むことで湾

曲動作を実現する．さらに，縦糸を光ファイバとエナメル被膜銅線にすることで，人工筋肉の

湾曲変位センシングを実現する． 

第 6章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の展望を述べる． 
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第 2 章 要素技術 

本章では，本研究における基盤となる要素技術である組紐製造技術と光ファイバセンシング

技術について紹介する．これら 2つの要素技術は，本研究における人工筋肉の製作とセンサ統

合を効率的かつ有効に実現するうえで不可欠な役割を果たしている．ここでは，それぞれの技

術の基本的な原理と特性，ならびに本研究での活用について詳述する． 

2.1 組紐製造技術 

組紐製造は，日本の伝統的な繊維技術であり，古代から現代に至るまで長い歴史を持つ工芸

である．その起源は約 9000年前の縄文時代に遡り，縄文土器には撚り紐や三つ編みのような組

紐の原型が見られ，平組系の技術がすでに確認されている[2-1]．飛鳥時代から奈良時代にかけ

て，中国や朝鮮から高度な染織技術が伝わり，日本の組紐も大きな進化を遂げた．これらの組

紐は，武具や馬具，宗教用具，衣装装飾など多岐にわたって使用され，当時の職人技術の高さ

が窺える．室町時代の「七十一番職人歌合」から，当時すでに組師が一つの職業として存在し

ていたことが分かる[2-2]．Fig. 2-1に示すように組師は組台を使わない手法を用いていたが，江

戸時代になると丸台や角台，高台などの組台と玉を用いる技法が用いられ，高度な技術が継承・

発展し，現代に至っている．Fig. 2-2に江戸時代の組紐作りの様子と角台を示す[2-1,3]. 

 

 

Fig. 2-1 Shichi-Ju-Ichiban Shokunin Uta-Awase Emaki, illustration of a braided cord maker (Left) 

(Owned by the Imperial Household Agency Archives department)  
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Fig. 2-2 Scene of a braided cord maker from the Edo Period (Left) and a corner stand (Right) [2-1,3] 

 

近代になると，工業用組紐製造機（以下，製紐機（せいちゅうき）と略す）の実用化によっ

て，組紐業は産業として成立するようになった．現代において，組紐はその美しさと機能性か

ら，伝統と実用の両面で幅広く活用されている．和装の帯締めや羽織紐をはじめ，ネックレス，

ブレスレットや髪飾りなどのアクセサリーとして用いられる．さらに，靴紐やバッグの装飾紐，

工業用のコード類としても実用性を発揮し，組紐の技術は日常生活のさまざまな場面で応用さ

れている． 

 

2.1.1 本研究で用いた製紐機 

本研究では，Fig. 2-3に示す製紐機を用いて人工筋肉を製作する．製紐機は，伝統的な組紐製

造と同様に，複数の繊維を 1本の紐に編み込む装置である．ただし，機械構造を用いることで，

Fig. 2-3(e)に示すハンドルを回すといったシンプルな動作を行うだけで駆動できる．さらに，製

紐機の下部に設置される電気モータで自動化した駆動も可能となる． 

ここで，製紐機の構造について説明する．製紐機の全体像を Fig. 2-3(a)に示す．この製紐機

は，Fig. 2-3(b)に示すホーンディスクと呼ばれる円環状の溝に沿って 16個のボビンが右回りに，

残りの 16個のボビンが左回りに公転することで互いに交差し，ボビンに巻かれる繊維を Fig. 2-

3(d)に示すように集積する．それと同時に，上にあるローラが繊維を引き上げることで，組紐を

形成できる． 
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また，32 本のスリーブ繊維と同時に，軸方向に直線状の縦糸を最大 16 本編み込むことがで

きる．縦糸は Fig. 2-3(c)の下部に示すボビンからたるみ防止機構と上部の筒を経て引き上げら

れ，組紐に複合される． 

 

 

Fig. 2-3 Structure and Drive Mechanism of the braiding Machine 
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2.1.2人工筋肉の初期編角の理論値 

岡山大学の則次は製紐機を用いて人工筋肉を製作する手法を提案した．ゴムチューブなどの

弾性体チューブを製紐機の編み込み部に挿入し，製紐機を駆動させることで，チューブの周り

を編目均等なスリーブ繊維で覆うことが可能である[2-4]． 

製紐機を用いて人工筋肉を製作する際は，巻取ローラの速度比を調整する Fig. 2-3(e)に示す

歯車を変更することによって，初期編角𝜃0を任意に変更することができる．そこで，仕様に応

じた初期編角𝜃0の人工筋肉を製作するために初期編角𝜃0と歯数比Gの関係を導出する． 

 

 

Fig. 2-4 Model of one pitch of braided fibers 

 

スリーブ繊維は内部チューブの周りにらせん状に配置される．初期編角における 1ピッチの

展開図を Fig. 2-4 に示す．図赤実線と破線の方向が異なる．人工筋肉のスリーブ繊維がチュー

ブを一周する際の 1 ピッチの初期長さを𝑙0，人工筋肉断面の半径を𝑟0とすると，初期編組角度

𝜃0は Eq. (2-1)のように定義できる. 

 

𝜃0 = ± tan
−1 (

2π𝑟0
𝑙0
) (2 − 1) 

 

 

製紐機が内部チューブを巻き上げる速度を V，キャリアが内部チューブの周囲を 1 周する時

間を𝑡𝑐とすることで Eq. (2-2)が得られる． 
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𝑙0 = 𝑉𝑡𝑐 (2 − 2) 

 

キャリアが内部チューブの周囲を回転する角速度を𝜔とすると，Eq. (2-3)が成り立つ． 

 

𝑡𝑐 =
2π

𝜔
(2 − 3) 

 

Eq. (2-2) ，Eq. (2-3)を Eq. (2-1)に代入すると，初期編角𝜃0は Eq. (2-4)で求められる． 

 

𝜃0 = ± tan
−1 (

𝜔

𝑉
𝑟0) (2 − 4) 

 

ここで，内部チューブの径は一定であるため製紐機が内部チューブを巻き上げる速度とチュー

ブを巻き上げる速度の比によって初期編角が決まることがわかる．巻き上げ速度 Vは歯数比G

の変更により変速できるため，歯数比G が 1のときの巻き上げ速度を vとすると，Eq. (2-5)が

求められる． 

 

𝑉 = 𝐺𝑣 (2 − 5) 

 

Eq. (2-5)を Eq. (2-4)に代入すると，初期編角𝜃0は Eq. (2-6)で求められる． 

 

𝜃0 = ± tan
−1 (

𝜔

𝑣
 
𝑟0
𝐺
) (2 − 6) 

 

ここでキャリアの角速度𝜔，歯数比Gが 1のときの巻き上げ速度 vは一定であるため，任意

の初期編角𝜃0と人工筋の半径𝑟0の人工筋肉を製作するための歯数比 G を求めることができる．

なお，本研究で使用した製紐機では𝜔/𝑣 が 0.16であることを確認している． 
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2.2 光ファイバセンシング 

光ファイバ（Optical Fiber）は，光を伝送するための透明な材料で作られた細長い媒体で，通

信やセンサ技術に広く利用されている．光ファイバには大きく分けて 2 種類のタイプがある．

1つ目は，シングルモードファイバ（SMF）と呼ばれるもので，非常に細いコアを持ち，光が 1

つの経路（モード）で伝送されるタイプである．このファイバは長距離通信や高精度なデータ

伝送に利用される．2つ目は，マルチモードファイバ（MMF）で，コアが太く，複数の経路を

通じて光が伝送されるため，短距離通信に適している． 

光ファイバは通信分野以外にも，センサとして多岐にわたる応用が行われている．例えば，

光ファイバに一定の波長を反射する特殊な構造を持たせたファイバブラッググレーティング

（FBG）センサでは，歪みや温度の変化を検出できる．また，温度，音，角速度などの検出に

も用いられる． 

 

2.1.1 従来の光ファイバセンサ 

光ファイバは光導波路の一種であり，湾曲する際，曲げ損失（Bending loss）が発生する．こ

の特性を利用した湾曲量を計測する装置が開発されている[2-5~7]．光ファイバ（光導波路）自

体の柔軟性により，ソフトアクチュエータのセンシングに適しており，流体圧駆動のソフトハ

ンドの曲率計測に用いられる[2-8,9]．ファイバをコイル状，波線状にすることで，ソフトアク

チュエータの変位を計測する研究もおこなわれている[2-10~12]． 

東京工業大学のMasayaは Fig. 2-5に示すように光ファイバをコイル形状に加工し，ねじれた

コイル状ポリマ繊維（TCPF）アクチュエータの変位センシングに用いた[2-10]．コイル状セン

サの長さ変化により，光ファイバの曲げ損失が変化し，光強度を計測することで，センサの長

さを推定する．また，本論文の著者は Fig. 2-6 に示すように光ファイバを波線状に組紐状に集

積した人工筋肉に通し，人工筋肉の変位センシングに用いた[2-11]． 
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Fig. 2-5 Using a coiled optical fiber sensor for measuring displacement of artificial muscle[2-10] 

 

Fig. 2-6 Using a wavy optical fiber sensor for measuring displacement of artificial muscle[2-11] 

 

2.1.2 本研究で用いた光ファイバセンサ 

本研究では，SI型マルチモードファイバ（GCK–20E 0.5，三菱ケミカル）を組紐製造技術に

より人工筋肉に複合することで，変位センシングを試みる[2-13]．使用する光ファイバの直径は

0.5 mmであり，柔軟で曲げることができるため人工筋肉への搭載が容易である． 
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(a) Appearance (b) Construction 

Fig. 2-7 Overview of the optical fiber 

 

Fig. 2-7(b)に示すように，光ファイバはコア(core)と呼ばれる芯とその外側のコアよりも屈折

率の低いクラッド(clad)と呼ばれる部分の 2層構造となる．Fig. 2-8(a)に示すように，入射角𝛼in

が臨界角𝛼limより大きい場合，光ファイバに入射した光は全反射を繰り返しながらコア層内を

伝播する．しかし，Fig. 2-8(b)に示すように，光ファイバが湾曲すると光の入射角𝛼inが臨界角

𝛼limより小さくなると，全反射が維持されなくなり，光ファイバ内を伝播していた光が外部に

漏れだす．これが光ファイバの光の曲げ損失である．この性質により，光ファイバの曲率半径

が小さくなるとそれに伴い光ファイバ内を伝播する光の量が減少する． 

 

 

Fig. 2-8 Bending loss of the optical fiber in (a) linear and (b) bent states 

 

光ファイバをセンサとして使用するためには一端に光を入射する発光部，もう一端に光量を

測定する受光部が必要である．そこで，Fig. 2-9(a) に示すように，発光部として緑色 LED(C503B-

GEN-CB0F0791，Cree LED)，受光部として Photo IC Diode (S13948-01SB, 浜松ホトニクス)を使

用した．Photo IC Diode はセンサ部に入射する光量が大きいほど，流れる電流が大きくなる電

子部品である．電子部品は，3Dプリンタ（Raise3D E2, Japan 3D Printer Corporation）を使用して
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製作された黒色の遮光部品に取り付けられ，外部光の影響を防ぐためにアルミテープで覆われ

る． 

 

 

Fig. 2-9 Optical fiber sensor: (a) appearance and structure; (b) the electrical circuit 

 

Fig. 2-9(b)は，本研究で使用した電気回路を示している．この回路では，Photo IC Diodeに直

列接続された抵抗𝑅𝑝にかかる電圧を光ファイバセンサの出力として定義した．この回路は，発

光回路，受光回路および計測回路の 3つの部分に分けられる．発光回路では，緑色 LEDの保護

抵抗𝑅𝑙を 200Ωに設定し，供給電圧𝑉𝑙を調整した．受光回路では，Photo IC Diodeの供給電圧𝑉𝑝

を 5 V に設定し，直列接続された抵抗𝑅𝑝はデータシートの仕様に従い 1 kΩ に設定された．計

測回路では，Photo IC Diodeに直列接続された抵抗𝑅𝑝の出力電圧を，アナログ入力ボード（AD）

を介してパソコン（PC）で測定した．また，出力ノイズを抑制するため，抵抗に並列にコンデ

ンサ𝐶𝑝を接続した． 
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光ファイバセンサの出力は，光ファイバが曲げられていない状態での基準出力𝑉0として定義

される．出力電圧を𝑉out，曲げられた光ファイバの長さを L，1 メートルあたりの曲げ損失を𝑎

とすると，デシベル単位で Eq. (2-7)のように定量化される． 

 

𝑎 = 
20

𝐿
 log10  

𝑉0
𝑉out

(2 − 7) 

 

この定義によると，光ファイバが曲げられていない場合，曲げ損失𝑎は 0 となり，出力電圧

𝑉outが減少すると𝑎 > 0 となる．曲げに対する光ファイバの単位長さあたりの曲げ損失の変化

を測定した結果を Fig. 2-10に示す．本研究で使用した光ファイバは，曲率半径が 150 mm未満

の場合に曲げ損失が発生することが観察された．一方，曲率半径が 150 mm を超えると曲げ損

失は一定となり，センサにデッドゾーンが生じる結果となった． 

 

Fig. 2-10 Relationship between the radius of curvature and bending loss from sensor output 

2.3 まとめ 

本章では，本研究における基盤技術である組紐製造技術と光ファイバセンシング技術につい

て，その基本的な原理や特徴を概説した．組紐製造技術においては，日本の伝統的な工芸とし

ての歴史，本研究に用いた工業用組紐製造機の構造と駆動や人工筋肉の製造に活用する際の製

作パラメータ（ギヤ比）と人工筋肉の編角との関係について詳述した．また，光ファイバセン

シング技術では，光ファイバの基本構造と原理，特に光の曲げ損失を利用したセンサとしての

特性を示し，本研究で使用したセンサシステムの設計やその出力特性を紹介した． 
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第 3 章 直動型人工筋肉の製作手法とセンシング 

本章では，直動型人工筋肉の簡易モデルを導出し，初期編角と人工筋肉の動作の関係を示す．

また，製作手法とその製作手法を用いて製作した人工筋肉の特性を紹介する．さらに，センサ

機能の付与とフィードバック制御の結果について述べる． 

McKibben型人工筋肉は代表的な直動型人工筋肉であり，1958年に R. H. Gaylordによって発

明され，ピストンやシリンダなどの従来のアクチュエータと比べ，小型，安価でストローク制

御が容易などの利点を有する空気圧アクチュエータである [3-1]．Fig. 3-1(a)に当時のMcKibben

型人工筋肉を用いたモータシステムを示す．また，McKibben型人工筋肉は 1960年代に義肢の

アクチュエータとして応用さされていた [3-2]．Fig. 3-1 (b)にMcKibben型人工筋肉を用いた義

手の概要を示す． 

 

 
 

(a) McKibben artificial muscle  

and motor system based on it [3-1]  

(b) Prosthetic limbs that used  

McKibben artificial muscle [3-2] 

Fig. 3-1 Invention and initial application of McKibben artificial muscle 

 

McKibben 型人工筋肉は繊維で編んだスリーブと膨張可能なチューブで構成され，柔軟な材

料と空気圧駆動に起因する高い安全性を有している．Fig. 3-2にMcKibben型人工筋肉の構造と

駆動原理を示す．ゴムチューブをらせん状に覆うように繊維が配置され，スリーブと軸方向の

なす角を編角 θと定義する．特に初期状態の編角を初期編角𝜃0とする．Fig. 3-2に示すように，

ゴムチューブに空気圧を印加すると，径方向への膨張に伴ってスリーブの編角がパンタグラフ
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機構のように変化し，人間の筋肉のように軸方向に収縮する．  

 

 

Fig. 3-2 Structure and driving principle of McKibben artificial muscle 

 

3.1 簡易モデル 

McKibben型人工筋肉の理論発生力𝐹は，Schulte氏が定義した Eq. (3-1)で算出される[3-3]．た

だし，この理論式を導出する際には，McKibben型人工筋肉駆動時に左右にある非円筒の変形，

ゴムチューブの厚みなどを無視し，McKibben 型人工筋肉を肉厚がない円筒形としてモデル化

しているため，実際の収縮力と一致しないことが多い． 

 

𝐹 =
𝜋

4
𝐷0

2𝑃 (
1

sin 𝜃0
)
2

{3(1 − 𝜀)2 cos2 𝜃0 − 1} (3 − 1) 

 

ここで，𝐷0はゴムチューブ初期直径，P は印加圧力，𝜃0はスリーブの初期編角，ε は収縮率

を示している．Eq. (3-1) より，McKibben 型人工筋の発生力は初期編角𝜃0に依存することが分

かる．また，ゴムチューブの初期直径𝐷0，印加圧力 P を大きくすることで，McKibben 型人工

筋の発生力を大きくすることができる．𝐹 = 0 Nになったとき，McKibben型人工筋肉が収縮で

きなくなり，その際の収縮率𝜀maxは最大になる．𝐹 =0 Nとすることで，𝜀maxは 

 

𝜀max = 1 −
1

√3cos𝜃
(3 − 2) 
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で表すことができる[1-19]．Eq. (3-2) をグラフに直すと，Fig. 3-3のように表すことができる． 

 

 

Fig. 3-3 Relationship between initial braiding angle and maximum contraction ratio (Theoretical) 

 

𝜀maxを 0 とすることで，理論上の均衡角𝜃e＝54.7°が得られる．初期編角𝜃0は均衡角𝜃e＝

54.7°より小さいとき，最大収縮率𝜀maxは 0より大きくなり，McKibben型人工筋肉は収縮動作

を行い，均衡角𝜃e＝54.7°より大きいとき，最大収縮率𝜀maxは 0 より小さくなり，人工筋肉は

伸長動作を行う．また，初期編角𝜃0＝54.7°の際，最大収縮率𝜀maxは 0となり，McKibben型人

工筋肉は空気圧によらず変位が発生しないことがわかる． 

 

3.2 製作手法 

第 2 章の 2.2.1 節で紹介された製紐機を用いて人工筋肉を製作し，ゴムチューブなどの弾性

体を繊維の収束部に挿入し，製紐機を駆動すると，Fig. 3-4に示すようにゴムチューブの周りを

隙間均等なスリーブで覆うことができ，McKibben型人工筋肉の構造となる． 

ギヤ比をそれぞれ 0.773，0.280，0.160にして，28.2°，54.7°，67.5°の人工筋肉を製作した．

Fig. 3-5に各人工筋肉の外観とスリーブの拡大図を示す．ギヤ比の増加に伴い，スリーブ繊維が

密に編まれていることがわかる．また，ギヤ比を変更することで，人工筋肉の編角を変更する

ことが可能であることを確認した． 
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Fig. 3-4 The fabrication of artificial muscles 

 

Fig. 3-5 The fabricated artificial muscles 

 

3.3 評価方法及び特性 

初期編角𝜃0の異なるMcKibben型人工筋肉A，B，Cを製作し，それぞれの初期編角は均衡角

𝜃e＝54.7°より小さいもの，54.7°に等しいもの，54.7°より大きいものである．製作した人工

筋肉に空気圧𝑃atm=0 kPa，𝑃1=100 kPa，𝑃2=200 kPa，𝑃3=300 kPaを印加した際の様子を Fig. 3-6

に示す． 
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Fig. 3-6 The movement fabricated artificial muscles 

 

画像解析ソフトを用いて人工筋肉の編角，長さ，収縮率を調べた．Table 3-1に各人工筋肉の

基礎情報を示す．各人工筋肉を製作する際に用いたギヤの比とゴムチューブの半径 2.5 mm を

第 2章の 2.1.2節の Eq. (2-6)に適用して導出した理論上の編角と，計測した実際の編角を比較し

た結果，人工筋肉の編角のずれが小さいことがわかる  

また，人工筋肉A（𝜃0<𝜃e）は 14.0%収縮し，人工筋肉 B（𝜃0≒𝜃e）はほぼ収縮しない，人工

筋肉 C（𝜃0>𝜃e）は 9.7%伸長した．Fig. 3-3と同じ傾向を示すが，人工筋肉A，Cは最大収縮率

に達してなかったことがわかる．これは，最大印加圧力が最大収縮率に至るまで必要な圧力に
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達していないことに加え，スリーブ繊維間やスリーブ繊維とゴムチューブ間の摩擦に起因する

ものだと推察する[3-2]． 

 

 

3.4 変位センシングの実現 

本研究では，直動型人工筋肉（McKibben型人工筋肉）の変位センシングを実現するために，

人工筋肉の構成要素であるスリーブ繊維の一部を光ファイバに置換し，光ファイバの曲げ損失

を利用して変位を推定する．この新たに開発した人工筋肉は，次の 3つの特徴を持つことから，

光ファイバ型スマート人工筋肉（Optical fiber-based smart artificial muscle）と呼ぶ． 

スマートな構造: McKibben型人工筋肉のスリーブ繊維の一部を光ファイバとエナメル被覆銅

線に置き換える．その結果，センサ要素およびその電源供給銅線がアクチュエータの駆動要素

としても機能する． 

自己変位センシング: 光ファイバの一端に発光ダイオード（LED）を内蔵した発光器を接続

し，もう一端に Photo IC diode を内蔵した受光器を接続する．光ファイバを通過する光量の変

化を，Photo IC diodeと直列に接続した抵抗の両端電圧で測定する．抵抗の両端電圧がスマート

人工筋肉の収縮度合いに応じて変化することを確認し，センサ出力に基づいて人工筋肉の変位

を推定する． 

スマートな製造方法: スマート人工筋肉のスリーブは，駆動要素，センサ要素，および配線

要素を兼ね備えており，製紐機を用いることで容易に製造できる． 

本節では，スマート人工筋肉の変位センシングの原理を紹介する．また，スマート人工筋肉

の製作方法と特性を紹介する．最後は，スマート人工筋肉の有用性を示すために，フィードバ

ック制御実験を行い，評価した． 

 

Table 3-1 Parameters of each artificial muscle 

Muscle Braiding angle (Theoretical) Braiding angle (Actual) Length Contraction radio 

A 27.4°(Gear ratio 0.773) 28.2° 20 mm 14.0% 

B 55.0°(Gear ratio 0.280) 54.7° 20 mm 0% 

C 68.2°(Gear ratio 0.160) 67.5° 21 mm -9.7% 
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3.4.1 センシング原理 

スマート人工筋肉が収縮した際の，人工筋肉に編み込まれた光ファイバの曲率半径を導出す

る．ゴムチューブの周囲を一周するスリーブ繊維に着目すると，Fig. 3-7のような関係になる．  

 

 

Fig. 3-7 One pitch of McKibben artificial muscle 

 

人工筋肉が駆動する際はスリーブ繊維にひずみが発生しないと仮定すると，1 ピッチ分スリー

ブ繊維の長さ𝑥は 

 

𝑥 =
𝑝0
cos𝜃0

(3 − 3) 

 

で与えられる．ここで，𝜃0は人工筋肉の初期編角，𝑝0はスリーブ繊維 1ピッチ分に対する細径

スマート人工筋肉初期長さである．また，Fig. 3-7からピッチの間隔𝑝と人工筋肉の半径𝑟は 

 

𝑝 =
𝑝0cos𝜃

cos𝜃0
(3 − 4) 

𝑟 =
𝑝0sin𝜃

2πcos𝜃0
(3 − 5) 

 

で与えられる． 

Eq. (3-4)，Eq. (3-5)を螺旋形状における繊維の曲率半径𝑅の計算式 
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𝑅 =
4π2𝑟2 + 𝑝2

4π2𝑟
(3 − 6) 

 

に代入し整理する人工筋肉に編み込まれた光ファイバの曲率半径𝑅𝑜𝑝𝑡は 

 

𝑅𝑜𝑝𝑡 =
𝑝0

2π sin𝜃 cos𝜃0
(3 − 7) 

 

で与えられる．また，人工筋肉の収縮率𝜀を 

 

𝜀 =  1 −
𝑝

𝑝0
(3 − 8) 

 

と定義する．Eq. (3-4)を代入し整理すると，編角の余弦cos𝜃は 

 

cos𝜃 = (1 − 𝜀)cos𝜃0 (3 − 9) 

 

で表せ，正弦に書き直すと 

 

sin𝜃 = √1 − (1 − 𝜀)2cos2𝜃0 (3 − 10) 

 

になる．Eq. (3-10)を Eq. (3-7)に代入すると，光ファイバの曲率半径𝑅𝑜𝑝𝑡は 

 

𝑅𝑜𝑝𝑡 =
𝑝0

2π cos𝜃0√1− (1 − 𝜀)2cos2𝜃0 
(3 − 11) 

 

で表すことができる．人工筋肉が収縮駆動すると収縮率𝜀は大きくなり，かつ 1 [-]を超えること

がないため，光ファイバの曲率半径𝑅𝑜𝑝𝑡は小さくなる．つまり，人工筋肉が収縮駆動する際は，

センサ出力は低下する． 
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3.4.2 製作と評価 

本研究では，センサ機能を有する人工筋肉のスリーブを，第 2 章の 2.2.1 節で紹介した製紐

機を用いて製作する．光ファイバは赤色のボビン 2つに巻き付け，銅線は青色のボビン 2つに

巻き付け，テトロンモノフィラメントは残りのボビンに巻き付ける．Fig. 3-8に，人工筋肉のス

リーブを製作する際の様子を示す．アクリル製の棒を繊維の中心に取り付け，この棒を引き上

げる際にスリーブ繊維を編み込む．このプロセスにより，棒は均等に編まれたスリーブで覆わ

れる．繊維が編み込まれていることを明確に示すために，透明なアクリル棒の一部を黒インク

で着色した．写真から透明な光ファイバ 2本とオレンジ色のエナメル被膜銅線がテトロンモノ

フィラメント繊維と一緒にスリーブとして編み込まれていることがわかる． 

製紐機を用いてスリーブを製作した後，光ファイバの螺旋形状を維持するために，定温乾燥

炉を使用して 70°C で 10 分間熱処理を行う．熱処理後，スリーブを棒から取り外し，内径 4 

mm，外径 5 mmのゴムチューブを挿入する．その後，人工筋肉を駆動するための空気圧を印加

できるように端末処理を行う，本研究で使用した駆動用ゴムチューブは，液体シリコーンゴム

（Ecoflex 00-30, Smooth-On Inc.）を用いて樹脂型を用いて製造したものである．Fig. 3-9に製作

したゴムチューブの外観を示す． 

 

 

Fig. 3-8 Fabrication of the sleeve of the optical fiber-based smart artificial muscle (OSAM) using a 

braiding machine 

 



 

53 

 

 

Fig. 3-9 The fabricated rubber tube 

 

最終的に，光ファイバの両端にそれぞれ光の発光器と受光器を取り付け，センサとして機能

させるために光ファイバ内を伝播する光量を測定する．Fig. 3-10に光ファイバセンサを複合し

た人工筋肉の外観と構造を示す．光ファイバ 1本のみを使用したが，人工筋肉には 2本の光フ

ァイバを使用する．1本は時計回りに編み込み，もう 1本は反時計回りに人工筋肉に編み込む．

これは，光ファイバ 1本のみでは非対称性により，収縮時に筋肉が捻れる現象が生じたためで

ある． 

さらに，光ファイバに加えて，電源供給ラインとして機能するエナメル被覆銅線 2本もスリ

ーブに組み込んでいる．これにより，電気配線がアクチュエータの駆動を妨げることはなく，

スマート人工筋肉をアプリケーションのアクチュエータとして応用する際，デバイス設計が容

易になる．本研究では，組紐製造技術を利用することで，これらのセンサ要素と電源供給用銅

線をアクチュエータの駆動要素としても機能させることが可能となる． 

スマート人工筋肉に使用されるゴムチューブの外径は 5 mmであり，光ファイバの直径が 0.5 

mm であることを考慮すると，初期状態におけるスリーブの半径𝑟0は 2.75 mm となる．製作し

たスマート人工筋肉の初期編角𝜃0は 30°であり，負荷を 1 N に設定した場合の最大収縮率は

18.8%である（本節の最後の駆動実験で示す）．これらのパラメータを Eq. (3-11)に代入すると，

製作されたスマート人工筋肉における光ファイバ複合材の曲率半径の変化範囲は 7.7～11.0 mm

となる．この範囲は，第二章の Fig. 2-10に示された光ファイバセンサのゼロゾーンには含まれ

ない． 
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Fig. 3-10 The appearance of the optical fiber-based smart artificial muscle (OSAM) 

 

製作したスマート人工筋肉の特性を明らかにするために，実験システムを構築した．Fig. 3-

11 に実験システムの概要を示す．PC からの出力信号をインターフェースボード(AIO-

160802GY-USB, CONTEC)上にあるデジタル/アナログ(D/A)変換器を介した比例した空気圧を

電空レギュレータ(ITV0010-2CS, SMC)でスマート人工筋肉に印加する．空圧計の出力はインタ

ーフェースボード上にあるアナログ入力ボード(A/D)を介して PCで取得する．また，スマート

人工筋肉のセンサ特性を評価するために, レーザ変位計(HG-C1200-P, Panasonic)を用いること

でスマート人工筋肉の実際の変位を測定する．レーザ変位計と Photo IC Diode からの信号はア

ナログ入力ボード(A/D)を介して PCで取得する．実験では，スマート人工筋肉の自重によるた

わみを無くし安定した駆動ができるように，負荷を取り付けている． 
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Fig. 3-11 The experimental system 

 

 

 

Fig. 3-12 Static Characteristics of Smart Artificial Muscle: (a)relationship between air pressure and 

displacement; (b) relationship between displacement and sensor output 
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スマート人工筋肉にかかる空気圧は 0 から 38 kPa まで変化させ，その後 0 kPa に減圧した．

負荷は 1 Nにした．また，発光部の電源電圧を調整することで，空気圧を印加していない状態

（初期状態）でのセンサ出力が 3 V になるようにした．Fig. 3-12(a)は，圧力に対する人工筋肉

の変位を示す．結果から，1 Nで 38 kPaの空気圧が加えられた際，スマート人工筋肉が 18.8%

収縮したことが示された．Fig. 3-12(b)は，変位に対する光ファイバセンサの出力を示す．結果

から，センサ値が変位とともに線形的に減少し，ヒステリシスが微小であることが確認された．

したがって，このセンサ値を使用して人工筋肉の変位を推定することが可能であること考えら

れる． 

 

3.4.3 変位フィードバック制御 

開発したスマート人工筋肉の有用性を示すために，光ファイバセンサを用いて変位フィード

バックを行った．ブロック線図を Fig. 3-13に示す．この制御系では，スマート人工筋肉に内蔵

された光ファイバセンサの出力𝑉𝑜𝑢𝑡を計測し，変位とセンサ出力の関係（Eq. 3-12）に基づいて，

推定変位𝑥𝐸を導出する．目標変位𝑥𝑇と推定変位𝑥𝐸の誤差𝑒を利用して PI制御を行い，目標圧力

𝑃𝑇を決定する．その後，目標圧力𝑃𝑇に対応する電圧をレギュレータに印加し，人工筋肉に空気

圧𝑃𝐴を供給する．基礎実験では，PI コントローラの比例ゲイン𝐾𝑝と積分ゲイン𝐾𝑖を調整した． 

 

 

Fig. 3-13 Block diagram 

 

Fig.3(b)から変位と光ファイバセンサの出力の関係を線形近似した式を Eq. (3-12)に示す． 

 

𝑥𝐸 = −20.64 𝑉𝑜𝑢𝑡  +  61.90 (3 − 12) 
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目標変位として 5 mm，10 mm，15 mmを入力し，スマート人工筋肉に搭載された光ファイバ

センサを用いてフィードバック制御を行った結果を Fig.5に示す．応答が最終値の 10%~90%ま

で達する時間を立ち上がり時間とする．目標変位が 5 mmの際は立ち上がり時間が 0.7 sで定常

誤差が 0.17 mm 以内，目標変位が 10 mm の際は立ち上がり時間が 0.4 s で，定常誤差が 0.19 

mm，目標変位が 15 mmの際は立ち上がり時間が 0.4 sで，定常誤差が 0.19 mmであった．スマ

ート人工筋肉の変位は目標変位に対して良好な応答を示していることが確認できた．また，時

間の推移に伴い，人工筋肉も安定に目標変位に追従していることがわかる．以上のことから，

スマート人工筋肉は良好な変位制御が可能であることを示した． 

 

 

Fig. 3-14 Feedback control results (Step input signal) 

 

疑似ランダムのステップ信号を目標値とし，フィードバック制御を行った．結果は Fig. 3-15 

に示す．定常誤差の平均値（十分安定した後の 5 秒間の誤差の平均値）は 0.16mm である．セ

ンサを用いたフィードバック制御を行う場合，定常誤差が生じるものの，比較的十分に目標値

に追従することができることを確認した． 
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Fig. 3-15 Feedback control results (Pseudorandom step input signal) 

 

人工筋肉にかかる負荷を変化させ，スマート人工筋肉の挙動を評価した．負荷を 1 N，2 N，

3 Nにし，特性を比較した．Fig. 3-16(a)，(b)にそれぞれでは，駆動特性，各条件でのセンサ出力

が重なるセンサ特性を示す．Fig. 3-16(a)から，人工筋肉の収縮が負荷の増加とともに減少する

ことがわかる．また，Fig. 3-16(b)から，センサ出力がスマート人工筋肉の変位に対応し，負荷

の影響をほぼ受けないことがわかる． 

Fig. 3-16(b)から変位と光ファイバセンサの出力の関係を線形近似した式を Eq. (3-13)に示す． 

 

𝑥𝐸 = −20.42 𝑉𝑜𝑢𝑡 +  61.46 (3 − 13) 

 

同様の方法でフィードバック制御実験を行った．制御する際，オーバーシュートにより人工

筋肉が動作範囲を超え，損傷する恐れがある．そこで，制御入力を 2 N の負荷で 5 mm と 10 

mm，3 Nの負荷で 5 mmとした．負荷 1 Nの場合を含めた実験結果を Fig. 3-17に，立ち上がり

時間と定常状態の誤差を Table 3-2に示す．負荷が 3 Nの場合は誤差が僅かに大きくなっている

が，フィードバック制御が機能していることがわかる． 
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Fig. 3-16 Static Characteristics of Smart Artificial Muscle at an applied load of 1, 2 and 3 N: 

(a)relationship between air pressure and displacement; (b) relationship between displacement and 

sensor output 

 

 

Fig. 3-17 Feedback control results (Load = 1, 2, 3 N) 
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Table 3-2 The rise time and steady-state error 

 Rise time [s] Steady-state error [mm] 

Load=1 N, Target＝5 mm 0.7 0.17 

Load=1 N, Target＝10 mm 0.4 0.19 

Load=1 N, Target＝15 mm 0.4 0.19 

Load=2 N, Target＝5 mm 1.0 0.09 

Load=2 N, Target＝10 mm 0.4 0.08 

Load=3 N, Target＝5 mm 1.1 0.60 

 

3.5 まとめ 

本章では，直動型人工筋肉（McKibben型人工筋肉）の製作手法と特性，ならびに変位セン

シングの実現およびフィードバック制御の結果について述べた． 

まず，理論モデルを導入し，初期編角が人工筋肉の収縮特性に与える影響を説明した．製

紐機を用いて製作した人工筋肉の初期編角を調整し，それぞれの特性を評価した結果，初期

編角が小さい場合は収縮動作，大きい場合は伸長動作を行うことが確認された． 

次に，光ファイバセンサを組み込んだ人工筋肉（スマート人工筋肉）を開発し，その変位

センシング原理を明らかにした．光ファイバの曲率半径の変化を利用することで，収縮変位

を推定できることを確認した．製紐機を用いることでセンサ要素と駆動要素を統合したスマ

ート人工筋肉を効率的に製作できることを示した．さらに，人工筋肉に組み込んだ光ファイ

バセンサを用いた変位フィードバック制御実験を実施し，目標変位に対する高い追従性能と

安定性を確認した．負荷が異なる条件下でもセンサ出力は安定しており，スマート人工筋肉

が良好な制御特性を持つことが実証された． 
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第 4 章 ねじれ型人工筋肉の製作手法とセンシング 

本章では，湾曲型人工筋肉の簡易モデルを導出し，初期編角と人工筋肉の動作の関係を示す．

また，製作手法とこれを用いて製作した人工筋肉の特性を紹介する．さらに，センサの統合方

法とセンサを統合した人工筋肉の特性について述べる． 

Fig. 4-1(a)に，直動型人工筋肉（McKibben型人工筋肉）のモデルを示す．McKibben型人工筋

肉のスリーブは，時計回りと反時計回りの両方向に繊維が配置されている．空気圧が加えられ

ると，直線運動を行う．また，Fig. 4-1(b)に示すように，時計回りか反時計回りの一方向の拘束

繊維だけを使用することでねじれ動作を実現することができる[1-3]．したがって，直動型人工

筋肉のスリーブ繊維の半分（時計回りまたは反時計回り）を取り除くことで，ねじれ動作が可

能になる． 

この原理に基づき，McKibben型人工筋肉のスリーブ繊維の半分を水溶性繊維に置き換え，水

溶性繊維を取り除くことでねじれ動作を実現する新たな製作プロセスを紹介する．また，ねじ

れ人工筋肉のセンシングを実現するために，光ファイバセンサを統合する． 

 

 

Fig. 4-1 Images of artificial muscles 
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4.1 簡易モデル 

ねじれ人工筋肉の動作に影響を及ぼすパラメータを把握するため，本章ではねじれ人工筋肉

のねじれ角のモデル式を導出する． 

ねじれ人工筋肉は薄肉のゴムチューブと平行に配置された拘束繊維から構成される．Fig. 4-2

に示すように，この構造と類似している繊維強化複合材料として単純化できる[1-7]．繊維の方

向における挙動は拘束繊維の特性によって支配され，一方で繊維と垂直の方向の挙動はゴムチ

ューブの特性によって決定されると仮定する．よって，1,2方向のひずみ𝜀1，𝜀2およびせん断ひ

ずみ𝛾12は Eq. (4-1)のように表される． 

 

(

𝜀1
𝜀2
𝛾12
) = (

𝑆11 𝑆12 0
𝑆12 𝑆22 0
0 0 𝑆66

) ∙ (

𝜎1
𝜎2
τ12
) =

(

 
 
 
 

1

𝐸1
−
𝑣12
𝐸1

0

−
𝑣12
𝐸1

1

𝐸2
0

0 0
1

𝐺12)

 
 
 
 

∙ (

𝜎1
𝜎2
τ12
) (4 − 1) 

 

 

Fig. 4-2 Model and deployed view of the twisting artificial muscle 

 

ここで，𝜎1，𝜎2，τ12はそれぞれ 1，2方向の応力，せん断応力であり，𝐸1，𝐸2はそれぞれ繊維

とゴムのヤング率，𝑣12は複合材料のポアソン比，𝐺12はせん断弾性率である．また，𝑥，𝑦方向

のひずみ𝜀𝑥，𝜀𝑦およびせん断ひずみ𝛾𝑥𝑦は Eq. (4-2)のように表される. 

 

(

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
) = (

𝑆11̅̅ ̅̅ 𝑆12̅̅ ̅̅ 𝑆16̅̅ ̅̅

𝑆12̅̅ ̅̅ 𝑆22̅̅ ̅̅ 𝑆26̅̅ ̅̅

𝑆16̅̅ ̅̅ 𝑆26̅̅ ̅̅ 𝑆66̅̅ ̅̅
) ∙ (

𝜎𝑥
𝜎𝑦
τ𝑥𝑦
) (4 − 2) 
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ここで，Eq. (4-2)の行列の各成分𝑆̅は Eq. (4-1)の行列の成分𝑆と編角𝜃0で表現できる． 

 

𝑆11̅̅ ̅̅ = 𝑆11cos
4𝜃0 + (2𝑆12 + 𝑆66)sin

2𝜃0cos
2𝜃0 + 𝑆22sin

4𝜃0 

𝑆12̅̅ ̅̅ = 𝑆12(sin
4𝜃0 + cos

4𝜃0) + (𝑆11 + 𝑆22 − 𝑆66)sin
2𝜃0cos

2𝜃0 

𝑆22̅̅ ̅̅ = 𝑆11sin
4𝜃0 + (2𝑆12 + 𝑆66)sin

2𝜃0cos
2𝜃0 + 𝑆22cos

4𝜃0 

𝑆16̅̅ ̅̅ = (2𝑆11 − 2𝑆12 − 𝑆66)sin𝜃0cos
3𝜃0 − (2𝑆22 − 2𝑆12 − 𝑆66)sin

3𝜃0cos𝜃0 (4 − 3) 

𝑆26̅̅ ̅̅ = (2𝑆11 − 2𝑆12 − 𝑆66)sin
3𝜃0cos𝜃0 − (2𝑆22 − 2𝑆12 − 𝑆66)sin𝜃0cos

3𝜃0 

𝑆66̅̅ ̅̅ = 2(2𝑆11 + 2𝑆22 − 4𝑆12 − 𝑆66)sin
2𝜃0cos

2𝜃0 + 𝑆66(sin
4𝜃0 + cos

4𝜃0) 

 

薄肉円筒の内面に圧力𝑃が印加された際，発生する軸応力𝜎𝑥，円周応力𝜎𝑦は Eq. (4-4)，(4-5)とな

る． 

 

𝜎𝑥 =
𝑃𝐷

4𝑡
(4 − 4) 

 

𝜎𝑦 =
𝑃𝐷

2𝑡
(4 − 5) 

 

よって，Eq. (4-4)，(4-5)を，Eq. (4-2)に代入すると，せん断ひずみ𝛾𝑥𝑦は Eq. (4-6)で表せる.  

 

𝛾𝑥𝑦 = 𝑆16̅̅ ̅̅ 𝜎𝑥 + 𝑆26̅̅ ̅̅ 𝜎𝑦 =
𝑃𝐷

4𝑡
(𝑆16̅̅ ̅̅ + 2𝑆26̅̅ ̅̅ ) (4 − 6) 

 

Eq. (4-3)の𝑆16̅̅ ̅̅項と𝑆26̅̅ ̅̅項を Eq. (4-6)に代入すると，せん断ひずみ𝛾𝑥𝑦は Eq. (4-7)で表せる. 

 

𝛾𝑥𝑦 =
𝑃𝐷

4𝑡
((
4

𝐸1
+
2𝑣12
𝐸1

−
2

𝐸2
−
1

𝐺12
) sin3𝜃0cos𝜃0 + (

2

𝐸1
−
2𝑣12
𝐸1

−
4

𝐸2
+
1

𝐺12
) sin𝜃0cos

3𝜃0)(4 − 7) 
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せん断弾性係数𝐺12は繊維と 45°の方向のヤング率𝐸45，ポアソン𝑣45により算出できるが，モ

デルをシンプルとするために，繊維と 45°の方向の挙動はゴムの特性によって決まると仮定す

る．よって，Eq. (4-8)が得られる． 

 

1

𝐺12
=
2(1 + 𝑣45)

𝐸45
≒
2(1 + 𝑣12)

𝐸2
(4 − 8) 

 

さらに，複合材料の主な素材はゴムであるため，複合材料のポアソン比を𝜈 = 0.5 と近似する．

この近似を行うとモデルの精度が落ちるが，ひずみの計算式は大幅に単純化される．よって，

垂直ひずみとせん断ひずみは Eq. (4-9)のように示される． 

 

𝛾𝑥𝑦 =
𝑃𝐷

4𝑡
(
1

𝐸1
−
1

𝐸2
) (5sin3𝜃0cos𝜃0 + sin𝜃0cos

3𝜃0) (4 − 9) 

 

円筒先端のねじれ角𝜑はせん断ひずみ𝛾𝑥𝑦から算出できる． 

 

𝜑 =
2𝐿

𝐷
𝛾𝑥𝑦 (4 − 10) 

 

ここで，𝐿は人工筋肉の長さである．よってねじれ角𝜑は以下の式で算出できる． 

 

𝜑 =
𝑃𝐿

2𝑡𝐸2
𝐶𝑇 (4 − 11) 

𝐶𝑇 = (−5sin
3𝜃0cos𝜃0 − sin𝜃0cos

3𝜃0) (4 − 12) 

 

Eq. (4-11)は，人工筋肉に使用されるゴムチューブの特性，人工筋肉の長さ，および空気圧の印

加条件が同じ場合，ねじれ角が初期編角𝜃0に依存することを示している．ここで，三角関数項

𝐶𝑇をねじれ傾向パラメータとして定義する．初期編角𝜃0とねじれ傾向パラメータ𝐶𝑇の関係を

Fig. 4-3に示す．  
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Fig. 4-3 Relationship between the initial braiding angle 𝜃0 and the twisting trend parameter 𝐶𝑇 

 

Fig. 4-3より，初期編角𝜃0が 0～90°の場合，𝐶𝑇は 0より小さいことがわかる．これは，複合

材料が－y方向に伸び（Fig. 4-2を参照），つまり，人工筋肉の先端が Fig. 4-1に示すように手前

側に向いてねじれてくることを示している．また，繊維方向が反転し，初期編角が負になると，

人工筋肉は逆方向にねじれる．さらに，人工筋肉の初期編角を 58°前後に設定すると，ねじれ

角が大きくなる． 

 

4.2 製作手法 

製作に関わる主なプロセスは，スリーブが特殊な McKibben 型人工筋肉の製作と，温水によ

る水溶性繊維の除去という 2ステップである． 

まず，第 3 章の 3.2 節で紹介した直動型人工筋肉の製作手法と同じ要領で，ゴムチューブな

どの弾性体を繊維の収束部に挿入し，製紐機を駆動させると，ゴムチューブの周りを隙間が均

等なスリーブで覆うことができる．ねじれ型人工筋肉のスリーブは，Fig. 4-4(a)に示すように，

水溶性繊維とポリエステル繊維の組み合わせで構成される．その後，空気圧を加えられるよう

端末処理を行うと，McKibben型人工筋肉の構造ができる． 

次に，製作した人工筋肉を 60秒間温水中（50℃）に置き，水溶性繊維を溶解させることで，

Fig. 4-4(b)に示すような時計回りか反時計回りの 1 方向の拘束繊維だけでゴムチューブを拘束

するねじれ人工筋肉の構造を実現できる．水溶性繊維は 30℃以上の温度で水に溶けるビニル系

繊維であり，温度を高めることで水溶性繊維の溶解を加速した． 
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Fig. 4-4 Fabricating process of the developed twisting artificial muscles: (a) braiding fibers using the 

braider machine; (b) dissolving water-soluble fibers in warm water 

 

提案された製作プロセスで使用されるすべての材料は市販されている．型成形や 3D プリン

ティングなどの方法と比較して，液体ゴムの硬化に時間を要さず，また印刷インクやフィラメ

ントを準備する手間もかからない．さらに，スリーブは機械で製作されるため，効率的な製造

が可能である． 

初期編組角度の異なる 5種類のねじれ人工筋肉を製作した．Fig. 4-5は，製作されたねじれ人

工筋肉を示し，Fig. 4-5(a)に水溶性繊維を除去する前の人工筋肉，Fig. 4-5(b)に除去後の人工筋肉

を示す．Fig. 4-5(a)から，水溶性繊維と透明ポリエステル繊維が交差していることがわかる．Fig. 

4-5(b)から，水溶性繊維が除去され，透明ポリエステル繊維のみがチューブを拘束していること

がわかる． 

ねじれ人工筋肉 A，B，C，D を製作する際，時計回りに回転するボビン（Fig. 4-6 中の緑色

のボビン）に使用される繊維は水溶性繊維であり，残りのボビン（青色）に使用される繊維は

ポリエステル繊維である．また，初期編角が負の場合のねじれ人工筋肉の動作を調査するため，

人工筋肉 E を製作した．人工筋肉 E を製作する際，時計回りに回転するボビン（Fig. 4-6 中の

緑色のボビン）に使用される繊維はポリエステル繊維であり，残りのボビン（青色）は水溶性

繊維である． 
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Fig. 4-5 Appearance of twisting artificial muscles: (a) before removing water-soluble fibers;  

(b) after removing water-soluble fibers. Note that the angles shown in the figure are the braiding 

angles of polyester fibers 

 

 

Fig. 4-6 Bobbins used in production 

 

さらに，すべての人工筋肉の駆動部（Fig. 4-5の人工筋肉の左端および右端の白い部分を除く

部分）の長さは 20 mm である．製作に使用されたゴムチューブ（TUBS-4-5-N-10, ミスミ）の

厚さと外径はそれぞれ 0.5 mm と 5 mm である．ゴムチューブの引張試験片を製作して引張試

験を実施した結果，ゴムチューブのヤング率は 2.8 MPaであった． 
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Table 4-1は，各人工筋肉の製作に使用したギヤ比，第 2章の Eq. (2-6)から算出したポリエス

テル繊維の理論的な初期編角，水溶性繊維を溶解する前後のポリエステル繊維の実際の初期編

角を示したものである．理論的な初期編角と水溶性繊維を溶解する前の実際の編角を比較する

と，すべての人工筋肉で編組角度の偏差は 1°以下であることが確認された．また，溶解前後

の実際の編角を比較すると，人工筋肉 A と B では約 3°のずれが生じていることがわかった．

理由は以下のように考えられる．編角が小さい場合，繊維とチューブの間に隙間ができてしま

い，溶解前では，方向の異なる繊維が互いに圧迫し，静摩擦によって編角が維持される．しか

し，溶解後はこの静摩擦がなくなるため，繊維は螺旋状から元の直線状に戻ろうとし，その結

果，編角が小さくなる． 

以上のことから，製紐機を用い，ギヤ比を調整することにより，任意の初期編組角𝜃0を有す

るねじれ人工筋肉を製作することが可能であることが確認された． 

 

Table 4-1 Parameters of twisting artificial muscles 

Sample 

name 

Gear ratio  

𝐺 

Braiding angle 

𝜃0 (Theoretical) 

Braiding angle 

𝜃0 (Before) 

Braiding angle 

𝜃0 (After) 

A 0.550  36.0°  35.7°  33.2° 

B 0.400  45.0°  45.4°  42.8° 

C 0.280  55.0°  55.6°  55.4° 

D 0.227  60.4°  60.3°  60.9° 

E 0.360  -48.0°  -48.5°  -47.8° 

 

4.3 評価方法および特性 

Fig. 4-7は製作したねじれ人工筋肉に空気圧を加える前と加えた後の様子である．各写真の右

上に示したのは上から見た図である．黒色の破線は元の位置を示し，白色の破線は 250 kPa の

空気圧を印加した際の位置を示す．初期編角が 0～58°の間であるねじれ人工筋肉（A，B，C）

の最大ねじれ角度は，それぞれ-105.8°，-136.0°，-161.2°であり，ねじり性能は徐々に増加

している．また，初期編角が 58°を超える人工筋肉 D では，最大ねじれ角が-160.3°となり，

人工筋肉 Cと同程度である．さらに，初期編角が負の人工筋肉 Eでは，最大ねじれ角が 150.4°

となり，逆方向にねじれることがわかる．これらの傾向は，Fig. 4-3と一致している． 
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人工筋肉に p = 0 kPaから 250 kPaまで 50 kPa刻みで空気圧を加え，0 kPaまで減圧した後，

ねじれ特性を調べた．Fig. 4-8に空気圧と人工筋のねじれ角の関係を示す．プロットは，画像解

析ソフトを用いて測定した各空気圧における実際のねじれ角である．また，ねじれ角と人工筋

肉への印加圧力の関係にはヒステリシスが観察された．これは，McKibben型人工筋肉の加圧力

に対する収縮比の関係で観察されたヒステリシスと同様に，スリーブ繊維とゴムチューブ間の

摩擦によるものと推定される[3-2]． 

 

 

Fig. 4-7 Twisting artificial muscles before (left side) and after (right side) pneumatic application 
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Fig. 4-8の中，薄い色の実線は実際の初期編角をEq. (4-11)に代入して計算出された値であり，

点線は第 2章の Eq. (2-6)と Eq. (4-11)の両方を用いてギヤ比から計算した値である．各空気圧に

おける実際のねじれ角（プロット）と両モデルから算出された値を比較すると，ずれはあるも

のの，全体的な傾向は一致しており，ねじれ性能予測におけるモデルの有用性が示された．ま

た，ギヤ比から人工筋肉のねじれ性能を予測できることも示された． 

 

 

Fig. 4-8 Relationship between air pressure and twist angle of the artificial muscle 

 



 

71 

 

4.4 変位センシングの実現 

本研究では，ねじれ型人工筋肉の変位センシングを実現するために，人工筋肉の構成要素で

ある縦糸を光ファイバに置換し，光ファイバの曲げ損失を利用して変位を推定する．この新た

に開発された人工筋肉は，ねじれ型スマート人工筋肉（Twisting-type smart artificial muscles）と

呼ばれる． 

 

4.4.1 理論モデル 

収縮中の人工筋肉に編み込まれた光ファイバの曲率半径の変化をモデル化するために，以下

の仮説を立てた： 

1．スマートねじれ人工筋肉は作動中でも常に円筒形である． 

2．光ファイバの長さと直径は一定である． 

螺旋形状において，ピッチ長さを𝑝，円柱半径𝑟とすると，繊維の曲率半径𝑅は Eq. (4-13)で導

出される． 

 

𝑅 =  
4π2𝑟2 +  𝑝2

4𝜋2𝑟
(4 − 13) 

 

 

Fig. 4-9 Model of twisting artificial muscle 
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ねじれ人工筋肉のモデルを Fig. 4-9 に示す．初期状態でゴムチューブの周囲を一周するスリ

ーブ繊維に着目する．1ピッチ分繊維の長さ𝑥，人工筋肉の長さ𝑙0と繊維のピッチ長さ𝑝0は 

 

𝑥 = 
𝑝0
cos𝜃0

(4 − 14) 

 

𝑙0 = 𝑝0 = 
2π𝑟0
tan𝜃0

(4 − 15) 

 

で表せる．ここで，𝜃0は人工筋肉の初期編角であり，𝑟0は初期半径である．人工筋肉の駆動に

伴い，ねじれが発生し，初期状態でゴムチューブの周囲を一周するスリーブ繊維は解け，1 周

することができなくなる．幾何学の関係から空圧印加状態における人工筋肉の長さ𝑙，繊維のピ

ッチ長さ𝑝，人工筋肉の半径𝑟は 

 

𝑙 =
𝑝0cos𝜃

cos𝜃0
(4 − 16) 

 

𝑝 =
2πcos𝜃𝑝0

(2π − 𝜑′)cos𝜃0
(4 − 17) 

 

𝑟 =
𝑝0sin𝜃

(2π − 𝜑′)cos𝜃0
(4 − 18) 

 

で表せる．ここで，𝜑′は初期状態で一ピッチ分繊維に相当する人工筋肉のねじれ角であり，𝜃は

人工筋肉の編角である．Eq. (4-15)，(4-17)，(4-18)を Eq. (4-13)に代入し整理すると，スマートね

じれ人工筋肉に巻かれる光ファイバの曲率半径𝑅𝑜𝑝𝑡は 

 

𝑅𝑜𝑝𝑡 =
2π𝑟0

(2π − 𝜑′)sin𝜃0sin𝜃
(4 − 19) 
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で表せる．また，人工筋肉の伸長率𝜀𝑙を 

 

𝜀𝑙 =
𝑙

𝑙0
− 1 (4 − 20) 

 

で定義し，Eq. (4-15)，(4-15)を代入し整理すると，編角𝜃の正弦は 

 

sin 𝜃 = √1 − (𝜀𝑙 + 1)
2cos2𝜃0 (4 − 21) 

 

で表せる．よって，光ファイバの曲率半径𝑅𝑜𝑝𝑡は 

 

𝑅𝑜𝑝𝑡 =
2π𝑟0

(2π − 𝛼′)sin𝜃0√1− (𝜀𝑙 + 1)2cos2𝜃0
(4 − 22) 

 

である． 

ここでの𝛼′は初期状態で一ピッチ分繊維に相当する人工筋肉のねじれ角であり，ねじれ角𝛼は 

 

𝜑 =
𝜑′𝐻

𝑝0
(4 − 23) 

 

で表せる．ここで，𝐻は人工筋肉の初期長さである．求めたモデル式から，ねじれ人工筋肉に

光ファイバを複合した場合，光ファイバの曲率半径𝑅𝑜𝑝𝑡は初期編角𝜃0，初期長さ𝐻，初期半径

𝑟0などの定数に決められる以外，ねじれ角𝜑と伸長率𝜀𝑙に影響される． 

 

4.4.2 製作手法 

本研究では，第 2 章の 2.2.1 節で紹介した製紐機を用いてねじれ人工筋肉および光ファイバ

の複合を行う．Fig. 4-9に詳細な製作プロセスを示す． 

製紐機の 32個のボビンのうち，左回転する 16個のボビンには非水溶性繊維，右回転する 16

個のボビンには水溶性繊維を巻き付け製紐機に配置する．ゴムチューブに繊維を編み込み駆動

部の手前で一旦停止する．Fig. 4-9のステップ 3に示すように（ボビンの回転中心の）対面にあ
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る 2 本の非水溶性繊維を切断する．1 本の光ファイバの両端に切断した繊維のボビンを接続し

再び編み込む．その後，繊維がずれないようにするためにゴムチューブの端部を接着し，40℃

の温水に浸けながら超音波洗浄機を用いて水溶性繊維を除去する． 

製作したスマートねじれ人工筋肉を Fig. 4-11に示す．光ファイバをはっきり見えるように赤

色のインクで着色した． 

 

 

Fig. 4-10 Fabricating process of twisting-type smart artificial muscles 

 

 

Fig. 4-11 Appearance of twisting-type smart artificial muscle 
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4.4.3 評価と特性 

製作した湾曲型人工筋肉の特性を明らかにするために，実験システムを構築した．Fig. 4-11

に実験システムの概要を示す．PC からの出力信号をインターフェースボード(AIO-160802GY-

USB, CONTEC)上にあるデジタル/アナログ(D/A)変換器を介した比例した空気圧を電空レギュ

レータ(ITV0010-2CS, SMC)でスマート人工筋肉に印加する．空圧計と Phone IC diodeの出力は

インターフェースボード上にあるアナログ入力ボード(A/D)を介して PCで取得する．  

 

 

Fig. 4-11 Evaluation system of twisting-type smart artificial muscle 

 

また，ねじれ型スマート人工筋肉の実際のねじれ角はモーションキャプチャシステム

(PX13.BP.LENS0032, NaturalPoint)を用いて計測した．Fig. 4-12は計測用の反射材の配置を示し，

ねじれ人工筋肉の径の中心と中心から 20mm 離した位置に取り付けた．また，Fig. 4-12(a)は人

工筋肉の正面から見た図であり，Fig. 4-12(b)は下から見た図である．ねじれ角は Fig. 4-13に示

すように取得した 2点の座標を結ぶ直線の初期位置からの変化をもとに算出する． 
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Fig. 4-12 Reflective material placement: (a) Front view; (b) View from below 

 

 

Fig. 4-13 Definition of twist angle 

 

空気圧の印加条件としては，0 kPaから 250 kPaまでの範囲を往復させ，25 kPaずつ空気圧を

段階的に印加し各段階で 30秒間保持し計測を行った． 

Fig. 4-14は印加圧力とねじれ角の関係を示す．250 kPa印加時に最大ねじれ角が 550°程度を

確認した．また，ねじれ人工筋肉と同じように，ヒステリシスがあることを確認した．Fig. 4-15

はねじれ角と光ファイバセンサの出力を示す．センサ値とねじれ角には相関性があることを確

認したため，光ファイバセンサセンサの出力からねじれ角度を推定することが可能であると考

えられる． 
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Fig. 4-14 The relationship between the applied air pressure and the twist angle 

 

Fig. 4-15 The relationship between the twist angle and sensor output 

 

4.5 まとめ 

本章では，ねじれ型人工筋肉の製作手法，特性評価，および光ファイバセンサを統合した

スマート人工筋肉の変位センシングについて述べた． 

まず，ねじれ型人工筋肉の簡易モデルを導出し，初期編角とねじれ動作の関係を理論的に

示した．特に，初期編角がねじれ角度に大きく影響を与えることを確認し，ねじれ動作を効

率的に実現するための設計指針を明確にした． 

次に，製紐機を用いたねじれ型人工筋肉の製作方法を紹介した．水溶性繊維とポリエステ

ル繊維を組み合わせたスリーブを製作し，水溶性繊維を温水で除去することで，単方向の拘
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束繊維のみが残る構造を実現した．このプロセスにより，異なる初期編角を持つねじれ型人

工筋肉の効率的な製作が可能であることを示した．また，製作した人工筋肉において，空気

圧を加えた際のねじれ特性を評価した．初期編角や空気圧によるねじれ角度の変化を確認

し，理論モデルによる予測と実験結果が概ね一致していることを示した． 

最後に，製紐機を用い，光ファイバセンサをねじれ人工筋肉に統合した．基礎実験を行っ

た結果，センサ値とねじれ角には相関性があることを確認したため，光ファイバセンサセン

サの出力からねじれ角度を推定することが可能であると考えられる． 

  



 

79 

 

第 5 章 湾曲型人工筋肉の製作手法とセンシング 

本章では，湾曲型人工筋肉の簡易モデルを導出し，初期編角と人工筋肉の動作の関係を示す．

また，製作手法と製作された人工筋肉の特性を紹介する．さらに，センサの統合方法とセンサ

を統合した人工筋肉の特性について述べる． 

直動型人工筋肉（McKibben 型人工筋肉）は空気圧印加により軸方向の収縮動作を行うが，

Fig. 5-1(a)に示す赤線のように側面の一部を非伸縮材で補強し，その部分の収縮を抑制すること

で Fig. 5-1(b)に示すような湾曲駆動させることができる． 

 

 

 

(a) Structure (b) Behavior 

Fig. 5-1 Overview of bending artificial muscle 

 

湾曲型人工筋肉は，人間の指のような動きが可能なソフトアクチュエータであることから，

人間の握力を補助するパワーアシストグローブや，脆弱物体を把持するための把持機構に適し

ている． 

 

5.1 簡易モデル 

Fig. 5-2に示すように，スリーブ繊維がMcKibben型人工筋肉を 1周した際の，人工筋肉の全

長を𝑙，直径をD，スリーブ繊維の全長を x，編角を θとすると，𝑙とDはそれぞれ Eq. (5-1)，(5-

2)に示される．  
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Fig. 5-2 The general geometry of McKibben muscles 

 

𝑙 = 𝑥 cos𝜃 (5 − 1) 

𝐷 =
𝑥 sin 𝜃

𝜋
(5 − 2) 

 

Fig. 5-3は，湾曲型人工筋肉を駆動させ，湾曲した際の模式図を示す．湾曲型人工筋肉の直径を

𝐷𝐶，湾曲角度を𝛽とする．また，拘束材が複合された人工筋肉外側の長さを𝐿0，拘束されてい

ない人工筋肉内側の長さを𝐿𝑖，外側の曲率半径を R，内側の曲率半径を𝑅𝑖とする． 

 

 

Fig. 5-3 Bending muscle geometry 

 

Fig. 5-3より，外側の長さ𝐿0，内側の長さ𝐿𝑖，内側の曲率半径𝑅𝑖はそれぞれ Eq. (5-3)，(5-4)，(5-

5)で表せる． 



 

81 

 

 

𝐿0 = 𝑅𝛽 (5 − 3) 

 

𝐿𝑖 = 𝑅𝑖𝛽 (5 − 4) 

 

𝐷𝐶 = 𝑅 − 𝑅𝑖 (5 − 5) 

 

Eq. (5-3)，(5-4)，(5-5)より湾曲角度 αは Eq. (5-6)のように示される． 

 

𝛽 =
𝐿0 − 𝐿𝑖
𝑅 − 𝑅𝑖

=
𝐿0 − 𝐿𝑖
𝐷𝐶

(5 − 6) 

 

空圧印加前後での湾曲型人工筋肉の断面の模式図を Fig. 5-4に示す．Aは人工筋肉の上部（拘

束材が複合されている側）を示し，B は初期状態での人工筋肉の下部，B’は空圧印加された人

工筋肉の下部を示す．また，𝐷𝐶は湾曲型人工筋肉の直径を示す． 

空圧印加の有無にかかわらず，拘束された側のスリーブ繊維の網角は一定であるため，人工

筋肉の中心からAまでの距離も一定であり，初期状態での人工筋肉の半径𝑟0と等しい．初期編

角を𝜃0とすると，Eq. (5-2)より𝑟0は Eq. (5-7)のように示される．一方，人工筋肉下部の編角𝜃𝑖は

空圧印加に伴い変化するため，人工筋肉の初期中心から B’までの距離𝑟𝑖は一定とならない．Eq. 

(5-2)より𝑟𝑖は Eq. (5-8)のように示される． 

 

 

Fig. 5-4 Cross-sectional view of bending artificial muscle 
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𝑟0 =
𝑥 sin 𝜃0
2𝜋

(5 − 7) 

𝑟𝑖 =
𝑥 sin 𝜃𝑖
2𝜋

(5 − 8) 

 

Eq. (5-7)を Eq. (5-8)に代入すると，𝑟𝑖は Eq. (5-9)のように表せる． 

 

𝑟𝑖 =
𝑟0 sin 𝜃𝑖
sin 𝜃0

(5 − 9) 

 

よって湾曲型人工筋肉の直径𝐷𝐶は 

 

𝐷𝐶 = 𝑟0 +
𝑟0 sin 𝜃𝑖
sin 𝜃0

(5 − 10) 

 

で示される． 

また，Eq. (5-1)を用いて，𝜃0と𝜃𝑖で𝐿0と𝐿𝑖をそれぞれ表すと，Eq. (5-11)，(5-12)が得られる． 

 

𝐿0 = 𝑥 cos𝜃0 (5 − 11) 

 

𝐿𝑖 = 𝑥 cos𝜃𝑖 (5 − 12) 

 

さらに，Eq. (5-11)を Eq. (5-12)に代入すると，人工筋肉内側の長さを𝐿𝑖は 

 

𝐿𝑖 =
𝐿0 cos𝜃𝑖
cos𝜃0

(5 − 13) 

 

で示される． 
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ここで，Eq. (5-6)に Eq. (5-10)，(5-13)を代入すると，湾曲型人工筋肉の湾曲角度𝛽は 

 

𝛽 =
𝐿0 −

𝐿0 cos𝜃𝑖
cos𝜃0

𝑟0 +
𝑟0 sin 𝜃𝑖
sin 𝜃0

(5 − 14) 

 

で示される．また，湾曲型人工筋肉の曲率𝛫は Eq. (5-15)のように示される． 

 

𝛫 =
𝛽

𝐿0
=
1 −

cos𝜃𝑖
cos𝜃0

𝑟0 +
𝑟0 sin 𝜃𝑖
sin 𝜃0

=
sin 𝜃0 (cos𝜃0 − cos 𝜃𝑖)

𝑟0 cos𝜃0 (sin𝜃0 + sin𝜃𝑖)
(5 − 15) 

 

ここで，三角関数を含める項を取り出し，湾曲傾向パラメータ𝐶𝐵として定義する． 

 

𝐶𝐵 =
sin𝜃0 (cos𝜃0 − cos𝜃𝑖)

cos 𝜃0 (sin 𝜃0 + sin𝜃𝑖)
(5 − 16) 

 

Eq. (5-16)より導いた初期編角𝜃0と湾曲傾向パラメータ𝐶𝐵（人工筋肉下部の編角𝜃𝑖を 54.7°と

する）の関係を Fig. 5-5に示す．図から，初期編角𝜃0をおよそ 29°とした際，最大湾曲角𝛼𝑚𝑎𝑥

は最大値となる．また，𝜃0=54.7°を境に，湾曲傾向パラメータ𝐶𝐵の正負は逆転する．初期編角

𝜃0は均衡角𝜃eより小さい場合，𝐶𝐵は正であり，人工筋肉は Fig. 5-3 に示すように，縦糸のない

側に湾曲する．一方，初期編角𝜃0は均衡角𝜃eより大きい場合，𝐶𝐵は負であり，これは人工筋肉

が縦糸のある側に湾曲することを示す．直感にあった結果が得られていると考えている． 

 



 

84 

 

 

Fig. 5-5 Relationship between initial braiding angle and maximum bending angle (Theoretical) 

 

5.2 製作手法 

第 3 章の 3.2 節で紹介した直動型人工筋肉の製作手法と同じ要領で，ゴムチューブなどの弾

性体を繊維の収束部に挿入し，製紐機を駆動すると，ゴムチューブの周りを隙間が均等なスリ

ーブで覆うことができる．ただし，スリーブに Fig. 5-1 示す非伸縮材を編み込み，湾曲型人工

筋肉の構造を実現するために，第2章の2.2.1節のFig. 2-3(c)に示す縦糸複合システムを用いる．

そうすると，Fig. 5-6に示すように非伸縮材を縦糸としてゴムチューブの表面にスリーブに複合

されることができ，湾曲型人工筋肉を製作できる． 

ナイロンファイバを縦糸として用いることで，Fig. 5-7 に示す湾曲型人工筋を製作した．ま

た，縦糸をはっきり見えるように，黒色のインクで着色した．Fig. 5-7(a)は縦糸の上から見た図

であり，縦糸はずれることなく人工筋肉のスリーブに複合され，らせん状なポリエステル繊維

で固定されていることがわかる． 

湾曲型人工筋肉を製作する際，ゴムチューブはローラによって引き上げられ，伸ばされた状

態で繊維と複合される．その後，製紐機から人工筋肉を取り外す際，ゴムチューブは復元力に

よって元の長さに戻ろうとして短くなる．しかし，軸方向繊維は伸縮性がないため，空圧が印

加されていない状態でも人工筋肉全体が Fig. 5-7(b)に示すように，縦糸の反対方向にわずかに

湾曲する． 

製作した人工筋肉に 200 kPaを印加すると，Fig. 5-7(c)に示すように縦糸のない側に湾曲する

ことが確認できる．これは，Fig. 5-4に示す湾曲の傾向を一致する． 
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Fig. 5-6 Production using braiding machine 

 

  

Fig. 5-7 The fabricated bending artificial muscle 
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5.3 評価方法及び特性 

製作した湾曲型人工筋肉の特性を明らかにするために，実験システムを構築した．Fig. 5-8に

実験システムの概要を示す．PCからの出力信号をインターフェースボード(AIO-160802GY-USB, 

CONTEC)上にあるデジタル/アナログ(D/A)変換器を介した比例した空気圧を電空レギュレー

タ(ITV0010-2CS, SMC)で人工筋肉に印加する．空圧計の出力はインターフェースボード上にあ

るアナログ入力ボード(A/D)を介して PCで取得する．また，湾曲型人工筋肉の駆動特性を評価

するために, モーションキャプチャーシステム(PX13.BP.LENS0032, NaturalPoint)を用いること

でスマート人工筋肉の実際の変位を測定する．  

 

 

Fig. 5-8 Evaluation setup used for the bending artificial muscle 
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(a) Initial state 

( P = 0 kPa) 

(b) Pressurized state 

( P = 100 kPa) 

(c) Pressurized state 

( P = 200 kPa) 

Fig. 5-9 Movement of the bending artificial muscle 

 

Fig. 5-9は製作した人工筋肉の動きを示す．人工筋肉に空気圧 0 kPaから 200 kPaまで印加

した後 0 kPaまで減圧，25 kPaごと空気圧を印加した際の曲率を調べた．結果は Fig. 5-10に示

す．印加圧力の増加に伴い，人工筋肉の曲率が増加し，空気圧が 0～200kPa の領域において，

人工筋肉の曲率は 4.6～18.5 m−1であることがわかった．また，ヒステリシスが観察された．こ

れはスリーブ間の摩擦によって引き起こされることだと考えられる．この現象は，直動型人工

筋肉（McKibben型人工筋肉）でもよく観察される． 

 

 

Fig. 5-10 Curvature of bending artificial muscle 
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5.4 変位センシングの実現 

本研究では，湾曲型人工筋肉の変位センシングを実現するために，人工筋肉の構成要素であ

る縦糸を光ファイバに置換し，光ファイバの曲げ損失を利用して変位を推定する．この新たに

開発された人工筋肉は，湾曲型スマート人工筋肉（Bending-type smart artificial muscles）と呼ば

れる． 

5.4.1 製作 

本研究では，センサ機能を有する人工筋肉のスリーブを，第 2 章の 2.2.1 節で紹介した製紐

機を用いて製作する．縦糸として，中心に光ファイバ 1本，両側にエナメル被膜銅線各 1本使

用する．したがって，第 2章の 2.2.1節の Fig. 2-3(c)で示す隣接する 3組の縦糸複合システムを

用いた.．スリーブ繊維はポリエステル繊維を使用している．Fig. 5-11は，湾曲型スマート人工

筋肉を製作する際の様子を示す．  

 

 

Fig. 5-11 View of the production of bending-type smart artificial muscles 

using braiding machine 

 

光ファイバの一端には発光部，他端に受光部がとりけられ，それぞれ送気チューブに固定さ

れている．固定された発光部・受光部から直接配線を出すとスマート人工筋肉の両端から配線

が出てしまうが，Fig. 5-12(b)に示すように編み込んだ導線を用いることにより，配線を片方に

まとめて出すことができ，ソフトロボットのアクチュエータとして利用する際，扱いやすくな

ると考えている． 
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Fig. 5-12 Wiring of bending type smart artificial muscle 

 

製作した湾曲型スマート人工筋肉の初期状態を Fig.5-13(b)に示す．Fig.5-13(a)は側面見た拡大

図であり，光ファイバ 1 本とエナメル被膜銅線 2 本編まれていることがわかる．200 kPa の空

気圧を印加することで湾曲動作を行っている状態を Fig.5-13(c)に示す．印加圧力の増加に伴い，

人工筋肉の曲率が増加する． 

 

 

Fig. 5-13 Bending type smart artificial muscle 
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5.4.2 評価と特性 

湾曲型スマート人工筋肉の評価システムを Fig.5-14に示す．5.3節の Fig. 5-8に示す湾曲型人

工筋肉の評価システムに，光ファイバセンサの測定システムを加えた． 

 

 

Fig. 5-14 Evaluation system of bending-type smart artificial muscle 

 

湾曲型スマート人工筋肉に加えられる空気圧は，0から 300 kPaまで 60秒間で増加し，その

後 60秒間で 0 kPaまで減少させた．この条件下で，湾曲型スマート人工筋肉の駆動およびセン

サ特性を調査した． 

Fig. 5-15は，人工筋肉に加えられる空気圧に対する曲率を示している．人工筋肉の駆動範囲

は，加えられる空気圧が 0から 300 kPaの間で 4.2から 29.2 m⁻¹であることが確認された． 

Fig. 5-16は，人工筋肉の曲率に対するセンサ出力を示している．センサ出力は曲率の増加に

伴って減少した．また，曲率が約 15 m⁻¹の範囲では，減圧時のセンサ出力が加圧時のセンサ出

力よりも大きく，ヒステリシスが存在することを示している．この現象は，第 2章の 2.1.2節で

述べた光ファイバの曲げ損失に加えて，光ファイバ内に非常に小さな歪みによるマイクロベン

ディングロスが生じるためである．マイクロベンディングロスは，人工筋肉が加圧される際に

スリーブ繊維が受ける応力に起因する．Fig. 5-15に示されるように，同じ曲率であっても，加

圧時の空気圧は減圧時よりも大きい．加えられる空気圧が高いほど，スリーブ繊維による圧縮
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応力が増加し，光ファイバにおけるマイクロベンディングロスが大きくなる．このため，セン

サ出力は加圧時に減圧時よりも小さくなる． 

 

 

Fig. 5-15 Change in curvature with increasing or decreasing air pressure 

 

 

Fig. 5-16 Change in output voltage with increasing or decreasing curvature 

 

5.5 まとめ 

本章では，湾曲型人工筋肉および湾曲型スマート人工筋肉の製作手法，評価方法，そして

特性について検討した．湾曲型人工筋肉は，縦糸に非伸縮性の素材を用いることで湾曲動作

を実現し，その駆動範囲とヒステリシスの特性を実験的に明らかにした．さらに，光ファイ

バを縦糸に置換し，光ファイバの曲げ損失を利用することで，湾曲型スマート人工筋肉の変

位センシングを可能にした． 
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第 6 章 結言 

6.1 得られた成果 

本研究では組紐製造技術を駆使することで，収縮動作，湾曲動作，ねじれ動作を実現する 3

種類の人工筋肉のシンプルかつ効率的な製作手法を確立した．また，光ファイバセンシング技

術を用いることで，各人工筋肉へのセンサの実装を効率的に実現した． 

直動型人工筋肉（McKibben型人工筋肉）の製作手法および収縮変位センシング方法を提案し

た．先行研究で示された初期編角と最大収縮率の関係に基づき，製紐機を用いて収縮型（初期

編角が 54.7°より小さい），保持型（初期編角が 54.7°），および伸長型（初期編角が 54.7°よ

り大きい）の 3種類の人工筋肉を製作し，その特性を実験的に評価した．その結果，各人工筋

肉の駆動の傾向は先行研究で示された理論モデルと一致することと，製紐機を用いることで任

意の初期編角を持つ直動型人工筋肉を製作可能であることを確認した．また，収縮型人工筋肉

のスリーブ繊維の一部を光ファイバに置き換え，製紐機を用いてセンサを実装することで，人

工筋肉の収縮変位センシングを実現した．さらに，光ファイバセンサを組み込んだ人工筋肉を

用いたフィードバック制御実験を通じて，このセンサの有用性を実証した． 

ねじれ型人工筋肉の製作手法およびとねじれ変位センシング方法を提案した．ねじれ型人工

筋肉の構造と類似している繊維強化複合材料として単純化することで，ねじれ角のモデル式を

導出した．人工筋肉に使用されるゴムチューブの特性，人工筋肉の長さ，および空気圧の印加

条件が同じ場合，ねじれ角が初期編角に依存することを示した．製紐機に取り付けられる半分

のボビンに使用される繊維を水溶性繊維とし，製作後に人工筋肉を温水に置くだけでねじれ型

人工筋肉の製造を実現するシンプルな手法を提案した．それを用いて 5つの異なる条件でねじ

れ型人工筋肉を製作し，ねじれ角のモデル式の妥当性と製作プロセスの有用性を示した．さら

に，ねじれ型人工筋肉の構成要素であるスリーブ繊維の一部を光ファイバに置き換え，ねじれ

変位センシングを実現した． 

湾曲型人工筋肉の製作手法およびと湾曲変位センシング方法を提案した．湾曲型人工筋肉を

駆動する際の内径変化に着目し，人工筋肉の初期編角と湾曲量の関係を導出した．また，製紐

機を用い，拘束用の縦糸を人工筋肉のスリーブの側面に組み込むことで湾曲動作を実現した．

さらに，縦糸を光ファイバとエナメル被膜銅線にすることで，人工筋肉の湾曲変位センシング

とコンパクトな設計を実現した． 
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6.2 今後の展望 

本研究から得られた成果は，柔軟性と高機能性を兼ね備えた人工筋肉の設計と製造の基盤と

なるものである．今後は以下の方向性でさらなる研究を進める予定である． 

1. センサ性能の高度化とロバスト性向上 

フィードバック制御実験を通じて人工筋肉の有用性を実証したが，非線形特性や外乱環境へ

の適応性を考慮した高精度かつロバストな制御アルゴリズムの開発が今後の課題である．特に，

リアルタイムでの動作最適化を実現するために，AIや機械学習を活用した制御手法の導入を検

討する．具体的には，時系列を考慮したニューラルネットワークを活用することで，センシン

グ精度の向上が期待される．このアプローチにより，高い精度でのフィードバック制御が実現

可能となると考えられる． 

2. 実用化に向けたプロトタイプ開発と検証 

医療機器，リハビリテーション機器，ロボットなど，特定の応用分野におけるプロトタイプ

の開発を進める．また，実際の使用環境での動作試験を通じて，人工筋肉の実用性を検証し，

産業界や医療分野との連携を深める． 

基礎検討として，以下の 2つソフトメカニズムを試作した． 

・配管内移動ソフトメカニズム 

編角がそれぞれ 25°，40°，25°のMcKibben型人工筋肉ユニットを連結し，配管内を移動

可能なソフトメカニズムを試作した．第 1ユニットから第 3ユニットまで順次空圧を印加する

ことで，第 2ユニットと他のユニットの径方向膨張量の差を利用し，Fig. 6-1に示すようにイン

チワーム機構のように配管を保持しながら前進することを実現した． 

・2自由度ソフトメカニズム 

ねじれ型人工筋肉と湾曲型人工筋肉を連結し，2 自由度を有するソフトメカニズムを試作し

た．Fig. 6-2に試作したソフトメカニズムの動作を示す． 

将来的には，試作した両ソフトメカニズムを一体化し，災害用移動検査ロボット，経口・経

鼻内視鏡，さらには手術支援ロボットなどへの応用を目指す． 

以上の取り組みを通じて，繊維強化型人工筋肉のさらなる進化とその応用分野の拡大を目指

す．本研究で得られた知見と技術は，人々の生活の質の向上や産業技術の発展に寄与するもの

と確信している． 
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Fig. 6-1 Soft mechanism for moving in piping 

 

 

Fig. 6-2 Movement of 2-DOF soft mechanism 
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