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McKibben型空気圧ゴム人工筋モデルの妥当性

浦 邊 研太郎∗・内 藤 諒∗・小木曽 公 尚∗∗

Experimental Validation on McKibben Pneumatic Artificial Muscles Models

Kentaro Urabe∗, Ryo Naito∗ and Kiminao Kogiso∗∗

This paper validates a mathematical model of McKibben pneumatic artificial muscle (PAM) systems which

has been presented. Using PAMs manufactured by ActiveLink, FESTO and Kanda Tsushin Kogyo, it illustrates

the validation results of whether to simulate their behaviors.
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1. は じ め に

McKibben型空気圧ゴム人工筋は，非伸縮性のメッシュで

覆われたゴムチューブ内部に圧縮空気を注入することで収縮

力を発生するアクチュエータである．人工筋は大部分がゴム

チューブとメッシュで構成されているため，軽量かつ柔軟で

あり，単位重量あたりの出力が大きいという特徴をもつ．そ

のため，リハビリテーション機器 1)やパワーアシスト機器 2)，

医用機器 3)のアクチュエータとして利用されている．

空気圧人工筋の制御系設計に関する従来研究には，多項式

近似モデルに対するヒステリシス補償器の設計 4)や，動作点

まわりで線形化した伝達関数モデルに対する位置決め制御 5)

などがある．これらの研究では，人工筋内の圧力帯域が主に

中圧域から高圧域に制限されたモデルを用いているため，所望

の制御仕様を低圧域から高圧域で一様に満たすことは難しい．

上記の圧力制限の課題に対して，Andrikopoulosらは区分

線形化した空気圧人工筋モデルに対する制御系設計 6)を提案

している．一方，著者らは制御弁への指令値を入力，人工筋

の収縮率および内圧を出力とする空気圧人工筋システムの非

線形モデル 7)を提案している．このモデルの特徴は，摩擦に

よるヒステリシスや構造上の非線形性を陽に含むことである．

そして，提案モデルを用いて，アクティブリンク社製空気圧

人工筋（型番：TAA10, Fig. 1(a)）の同定を行なってきた．
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しかし，アクティブリンク社製以外の人工筋の同定は行なっ

ておらず，モデルの表現能力や妥当性の検証は不十分であっ

た．また，空気圧人工筋のモデリングは文献 8)などで行なわ

れているが，1種類の人工筋に対して 1つのモデルを構築し

ており，複数の人工筋に対する 1つのモデルの表現能力に関

する議論は行なわれていない．

そこで本稿では，アクティブリンク社製空気圧人工筋

（型番：TAA10, Fig. 1(a)）と FESTO 社製空気圧人工筋

（型番：DMSP-10-250N, Fig. 1(b)）（型番：DMSP-20-200N,

Fig. 1(c)），神田通信工業社製空気圧人工筋（商品名：エアマッ

Fig. 1 Pnuematic artificial muscles
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Fig. 2 Illustration of considered PAM system

スル，Fig. 1(d)）の同定を行ない，提案してきたモデルで 4種

類の人工筋を表現することで，提案モデルの妥当性を検証す

る．モデルは文献 7), 9)のものを用い，パラメータ推定は文

献 9), 10)の方法に従って行なう．最後に，推定したパラメー

タを用いたモデルによる数値計算結果と実機による実験結果

を比較し，モデルの妥当性について考察する．

2. 人工筋システムの数理モデル

本稿では，ある質量のおもりが人工筋に垂直に吊り下げら

れた状況（Fig. 2）を想定し，比例流量制御弁の開度を調整

する指令電圧値を入力，伸縮する人工筋の長さおよび内圧の

計測値を出力とする人工筋システムを考える．なお，本章の

内容は文献 7), 9)の人工筋システムを再掲載したものであり，

システムの詳細については文献 7), 9)を参照のこと．

人工筋システムの数理モデルは，Table 1に示す変数およ

びパラメータを用いて，状態変数 x := [ε ε̇ P ]T ∈ �3 で定義

される 12 個の非線形なサブシステムを有する切替え系で表

わすことができる．

ẋ(t) = fσ(x(t), u(t)) if x(t) ∈ Xσ （1a）

y(t) =

[
1 0 0

0 0 1

]
x(t) （1b）

ここで，入力変数 u ∈ U ⊂ �，出力変数 y := [ε P ]T ∈ �2，

サブシステムの指標 σ ∈ Σ := {1, 2, · · · , 12} とし，集合
Xσ ⊂ �3 は，切替条件を規定する状態の部分集合である．こ

の系は，任意定数の ū ∈ U に対してある σ が一意に存在し，

fσ([ε̄ 0 P̄ ]T , ū) = 0 を満たす．推定の必要なパラメータは，

弾性係数K [N/m3]，人工筋のメッシュ角度 θ [rad]，収縮率

の補正係数 Cq1 [−], Cq2 [1/Pa], 修正クーロン摩擦力 cc [N]，

流量制御弁断面積 A0 [m2]，ポリトロープ指数 k1, k2 [−]，

粘性摩擦係数 cv [Ns/m]である．K, θ, Cq1, Cq2, cc は，定

常特性に影響を与え，A0, k1, k2, cv は，過渡特性に影響を

与える．このため，定常特性と過渡特性に関して，別々にパ

ラメータを推定できる 9)．2. 1 節から 2. 6 節の物理式によっ

て，（1）式の非線形切替えモデルが構成される．

2. 1 人工筋の収縮力

人工筋の収縮力は，仮想仕事の原理を用いて，人工筋の収

縮率 ε と内圧 P の関数として表現できることが知られてい

Table 1 Variables and Parameters of PAM systems

l : length of PAM [m]

ε =
L − l

L
: contraction ratio [-]

ε̇ =
dε

dt
: speed of contraction ratio [-]

P : absolute internal gas pressure [Pa]

V : volume of PAM [m3]

m : mass flow rate in the valve [kg/s]

v
a
ri

a
b
le

s

D0 : natural diameter of PAM [m]

L0 : natural length of PAM [m]

L : nitial length of PAM after

a weight loaded [m]

D1, D2, D3 : coefficients of polynominal [m3]

M : mass of the weight [kg]

g : gravitational acceleration [m/s2]

Ptank : source absolute pressure [Pa]

Pout : atmospheric pressure [Pa]

k : specific heat ratio for air [-]

R : ideal gas constant [J/kg·K]

T : absolute temperature [K]

p
a
ra

m
et

er
s

d
et

er
m

in
ed

b
y

en
v
ir

o
n
m

en
t

K : coefficient of elasticity [N/m3]

θ : angle of mesh [rad]

Cq1 : correction coefficients [-]

Cq2 : correction coefficients [1/Pa]

cc : modified Coulomb friction [N]

A0 : orifice area of control valve [m2]

k1, k2 : polytropic indexes [-]

cv : viscous friction coefficient [Ns/m]

p
a
ra

m
et

er
s

to
b
e

id
en

ti
fi
ed

る 11), 12)．本稿で用いる人工筋のモデルでは，人工筋のメッ

シュは伸縮しないものとし，その幾何学的構造を考慮し，人

工筋端部の形状に関する補正係数 Cq1 , Cq2 の経験的な修正

を加え，人工筋の収縮力 F を次式で表わす．

F (P, ε, t) = APg

[
3

tan2 θ

×
{
1−Cq1

(
1+eCq2Pg

)
ε(t)

}2− 1

sin2 θ

]
ただし，A =

πD2
0

4
, Pg = P (t) − Pout とする．

2. 2 外部負荷の運動方程式

提案モデルでは，Fig. 2に示す人工筋に吊るした負荷の運

動方程式をつぎのように定める．

MLε̈(t) = F (P, ε, t) − Mg + Ften(ε) − Ff (t)

ここで，Ften, Ff は，それぞれ，弾性力，摩擦力を表わす．

まず，弾性力 Ften は，人工筋の内圧が大気圧と同程度の場合

に生じる力であり，人工筋自然長 L0 と負荷を吊るしたとき
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Fig. 3 Experimental equipment

の長さ Lの差により生じるものと捉える．

Ften(ε) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

−K{L0 − L(1 − ε(t))}3

if ε(t) ≤ L−L0
L

0 otherwise

ここで，K は長さの差の 3乗に比例する弾性係数で，経験則

から定めた．つぎに，摩擦力 Ff は，離散時間摩擦モデル 13)

を採用し，つぎのように表わす．

Ff =

{
(ccsgn(εv

i )+cvεv
i )/(1+Zcv) if εv

i <Zc′c

εv
i /Z if εv

i ≥Zc′c

ただし，サンプリング時間 Tstp とし，Z = Tstp/(ML0) と

する．また，オイラー法を用いて ε̇を離散化した収縮率速度

εv は，εv
i = εv

i−1 + ZF0 で求まる．このとき，i = 1, 2, · · ·
とする．

2. 3 圧力に依存するクーロン摩擦

クーロン摩擦力 c′cは，修正クーロン摩擦力 ccを用いて，人

工筋内部の圧力 P に依存するつぎの式で表わされる 7).

c′c = h
cc

P (t)

これは，高圧域での定常応答を補正するため経験的に導入し

た式である．ここで，h = 1.3×105であり，補正係数である．

2. 4 人工筋の体積

人工筋内部の体積 V を解析的に導出することは，人工筋の

端部の影響により困難である．そこで，体積 V を収縮率 εの

2次多項式で近似する方法 14)を用いる．

V (t) = D1ε(t)
2 + D2ε(t) + D3 （2）

ここで，係数 D1, D2, D3 は，実験的に定める．

2. 5 人工筋の圧力変化

人工筋の圧力変化 Ṗ は，人工筋内部理想気体の熱エネル

ギー保存則より導くことができる 15)．

Ṗ (t) = k1
RT

V (t)
m(t) − k2

V̇ (t)

V (t)
P (t)

ここで，k1, k2 ∈ [1, 1.4]はポリトープ指数，mは流量制御弁

から人工筋へ流れる圧縮空気の質量流量である．

2. 6 流量制御弁を通過する質量流量

流量制御弁は，圧力タンクからの流入と大気中への流出が

Fig. 4 Measuring the volume of PAM with a Messzylinder

Fig. 5 Relationships between contraction ratio and PAM vol-

ume

同時に起こり，その差異で人工筋内圧を減圧および加圧する

仕組みである．そこで，提案モデルでは，弁内部に仮想のオ

リフィスが存在するとし，圧縮空気の正味の流入出量をモデ

ル化する．圧力タンクからの流入量 mi，大気中への流出量

mo を用いて，オリフィスを通過する正味の質量流量 m をつ

ぎのように定める．

m(t) = α(t)mi(t) − (1 − α(t))mo(t)

ここで，α ∈ [0, 1]は，制御弁の開度に相当し，制御弁への指

令電圧 u に依存するので，α = κ(u) と表わせる．このとき，

κ は単調増加関数であり，u ∈ U := [κ−1(0), κ−1(1)] であ

る．流体の質量流量 mi と mo は，

mi,o(t)=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A0
P1√

T

√
k
R

(
2

k+1

) k+1
k−1

if P2 ≤ P1

(
2

k+1

) k
k−1

A0
P1√

T

√
2k

R(k−1)

(
P2
P1

) 1
k

√
1−

(
P2
P1

) k−1
k

if P2 > P1

(
2

k+1

) k
k−1
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Table 2 Estimation results of each parameter (M = 1kg)

TAA10 DMSP-10-250N DMSP-20-200N Air Muscle

D0 [m] 0.010 0.010 0.020 0.03175

L0 [m] 0.250 0.250 0.200 0.200

D1 [m3] −3.48 × 10−4 −4.13 × 10−4 −6.70 × 10−4 −2.09 × 10−3

D2 [m3] 2.32 × 10−4 2.40 × 10−4 4.89 × 10−4 5.31 × 10−4

D3 [m3] 2.77 × 10−5 2.00 × 10−5 6.50 × 10−5 1.86 × 10−4

Ptank [Pa] 0.701 × 106 0.701 × 106 0.701 × 106 0.701 × 106

Pout [Pa] 0.101 × 106 0.101 × 106 0.101 × 106 0.101 × 106

k [–] 1.4 1.4 1.4 1.4

R [J/kg·K] 287 287 287 287

T [K] 293 293 293 293

d
ir

ec
tr

y
m

ea
su

ra
b
le

p
a
ra

m
et

er
s

K [N/m3] 5.31 × 106 2.83 × 106 6.49 × 106 8.60 × 106

θ [rad] 7.10 × 10−1 8.14 × 10−1 8.70 × 10−1 7.30 × 10−1

Cq1 [–] 7.49 × 10−1 3.95 × 10−1 3.43 × 10−1 1.23

Cq2 [1/Pa] −1.74 × 10−5 −1.95 × 10−6 −6.02 × 10−6 −1.00 × 10−5

cc [N] 1.90 3.51 4.00 5.40

fo
r

st
ea

d
y

st
a
te

A0 [m2] 3.31 × 10−8 2.34 × 10−8 4.50 × 10−8 4.80 × 10−8

k1 [–] 7.88 × 10−1 9.24 × 10−1 8.24 × 10−1 8.24 × 10−1

k2 [–] 1.70 1.01 4.90 × 10−1 0.31

cv [Ns/m] 2.51 × 101 2.46 × 10−2 9.73 × 10−1 6.52 × 10−1

fo
r

tr
a
n
si

en
t

Table 3 Performance indices

TAA10 DMSP-10-250N DMSP-20-200N Air Muscle

steady state 1.75 × 103 3.98 × 103 3.55 × 103 3.65 × 103

transient 1.42 × 105 2.56 × 105 2.46 × 105 1.84 × 105

で示されるとおり，上流側圧力 P1 と下流側圧力 P2 の比に

よって変化する．ここで，mi では，P1 = Ptank, P2 = P (t)

に，また，mo では，P1 = P (t), P2 = Pout にそれぞれ対応

する．

3. パラメータ推定の結果とモデルの妥当性

本章では，Fig. 3に示す人工筋装置を用いて実験を行ない，

4種類の人工筋に対してパラメータを推定して同定し，提案モ

デルの妥当性を検証する．パラメータの推定対象は，Fig. 1に

示す 4種類の人工筋である．Fig. 1(a)はアクティブリンク社

の人工筋であり，黒色の非伸縮性メッシュが内部のゴムチュー

ブを覆う構造のMcKibben型空気圧人工筋である．Fig. 1(b),

(c)は FESTO社の人工筋であり，人工筋の表面がラバーで

覆われており，耐久性や防塵性に優れる特徴を有する．また，

Fig. 1(d)は神田通信工業社の人工筋であり，内部のチューブ

が TAA10より細くメッシュとの空洞が広いため，人工筋の

収縮時にチューブとメッシュ間の摩擦が発生するまでの時間

が長い特徴を有する．

前述のとおり，人工筋の体積と収縮率の関係式を実験的に

定めた．まず，人工筋の初期体積を，内径と長さより計算し

求める．つぎに，Fig. 4に示すように，メスシリンダーに水

を入れ，その中に人工筋を入れる．そして，人工筋に圧縮空

気を注入し収縮したときの水面の上昇量から，人工筋の体積

の増分を求める．このとき，メスシリンダーの指示値を目視

で読むため，測定値には測定誤差が含まればらつきが発生す

る．初期体積と求めた人工筋の体積の増分を足し，収縮率と

人工筋の体積を（2）式で最小二乗法で近似する．この方法に

よって得た各人工筋の収縮率と体積の関係を Fig. 5に示す．

パラメータの推定方法は，文献 10)で提案されているゲー

ム理論的学習アルゴリズムを用いた方法，または文献 9) で

提案されている主観的判断および試行錯誤に基づく方法を用

いた．

実験では，負荷M = 1 kgのときの定常応答・過渡応答の

データを取得した．定常応答は，収縮率については，おもり

を吊るしたところから，最大収縮となるまでの収縮率を，ま

た，内圧については，大気圧（100 kPa）から最大収縮となる

までの圧力（700 kPa）を，人工筋の収縮過程と膨張過程でそ

れぞれ 31回のステップ応答をとり，定常状態での内圧値と収
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Fig. 6 Comparison of steady state responses of experimental data as ‘�’ and simulation

data as ‘©’

Fig. 7 Comparison of transient responses of experimental data as ‘�’ and simulation

data as ‘©’
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Fig. 8 Validation results of the proposed PAM system model using several PAMs via

comparison of transient responses with practical ones

縮率を計測した．一方，過渡応答は，人工筋の内圧が 300 kPa

から 600 kPa となるステップ信号を比例流量制御弁に与え，

そのときの時間応答を計測した．これらの実験を 4種類の人

工筋に対して同様に行なった．なお，圧力タンクの容積は人

工筋の体積に比べて十分大きく，圧力と温度は均一と仮定し

ている．

まず，各人工筋のパラメータの推定結果をそれぞれ Table

2 に示す．また，Table 2 のパラメータを用いた提案モデル

の数値計算結果，および実験によって得られた定常応答・過

渡応答の比較を，それぞれ Fig. 6, Fig. 7に示す．同図にお

いて，Fig. 6 は各人工筋の定常応答を，Fig. 7 は過渡応答を

示している．‘�’は実験結果，‘©’は数値計算結果を表わす．

灰色で示された部分は，実験結果と数値計算結果の差を視覚

的に面積で表わす．さらに，実験結果と数値計算結果の差を

定量的に比較するための評価値を，Table 3に示す．この評

価値とは，実験結果と数値計算結果の面積誤差，すなわち灰

色で示された部分の面積を算出したものである．評価値が小

さいほど実験結果と数値計算結果の差が小さく，より実物の

特性に近いモデルのパラメータを推定できているといえる．

Fig. 6, Fig. 7および Table 3より，TAA10は定常応答・過渡

応答ともによく一致していることがわかる．DMSP-10-250N

と DMSP-20-200Nは過渡応答で数値計算と実験結果で差が

あるが，定常応答はおおむね一致している．エアマッスルは

定常応答の 200 kPa付近で数値計算結果と実験結果の差が見

られるが，過渡応答はよく一致している．

つぎに，提案モデルの妥当性を検証するために，パラメータ

推定に用いていない圧力帯域で，2種類の人工筋の過渡応答 (入

力が 400 kPaから 500 kPa, 500 kPaから 600 kPa, 300 kPa

から 600 kPa) をテストデータとして計測した．このテスト

データによる過渡応答の数値計算結果，および実験結果の比

較を Fig. 8に示す．実線は実験結果，破線は数値計算結果を

表わし，薄灰色は 400 kPaから 500 kPa，黒色は 500 kPaか

ら 600 kPa，濃灰色は 300 kPaから 600 kPaでの応答を表わ

す．Fig. 8より，4種類の人工筋において，濃灰色で示された

300 kPaから 600 kPaの応答の 10秒付近で，数値計算結果お

よび実験結果の差が生じているが，薄灰色で示された 400 kPa

から 500 kPa，黒色で示された 500 kPaから 600 kPa ではよ

く一致している．これらの結果から，提案モデルは複数種類

の人工筋を表現する能力を有し，4種類の人工筋に対して提

案モデルは妥当であるといえる．
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4. お わ り に

本稿では，形状が異なる 4種類（アクティブリンク社：TAA10,

FESTO社：DMSP-10-250N, DMSP-20-200N,神田通信工

業社：エアマッスル）の空気圧人工筋に対してパラメータ推

定を行ない，提案してきた人工筋モデルの妥当性を検証した．

モデルを用いた数値計算結果と実機を用いた実験結果の比較

により，提案モデルは 4種類の人工筋を表現する能力を有し，

それぞれのモデルが妥当であることを確認した．

今後の課題として，圧力幅が大きい入力の過渡応答におけ

るモデルの精度向上，1 kg以外の負荷をかけた場合の人工筋

モデルのパラメータ変動を調べることが挙げられる．また，

これらのモデルを用いた位置や速度の最適制御などの制御系

設計を行なうことが挙げられる．
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