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1. はじめに 
電子機器に対し強力な放射線が照射されることにより，

半導体内の電子が励起され，電流が逆方向に流れてしまう

ことがある．この作用によって機器が誤作動を起こし，故

障する事例は後を絶たない．そのため福島第一原発の廃炉

工事現場では，水圧シリンダ等を用いた柔構造アーム，い

わゆる人工筋肉の利用が検討されている．(1)同様に，宇宙

空間や他天体上などの放射線の強い環境下でも，今後流体

を用いた人工筋肉の利用が検討できると考えた．他天体で

人工筋肉を用いる場合，使用する流体として空気・水等の

地球から持ち込み使用するより，現地で調達する方が効率

的である．そこで太陽系内の各天体で現地調達可能な流体

種類による気圧式人工筋装置の特性変化について調査を行

っている．前報では，同一供給圧力 3atm において適用する

ガス種により人工筋内圧力の応答性に変化がみられた．(2)

本報では供給圧力を変化させた場合における空気圧人工筋

肉の応答性についてガス種が与える影響について調べた． 
 

2. 実験方法 
本研究では，図 1 に示される(株)コガネイ製空気圧人工

筋 PMJ20X100-UK-Q(駆動部長さ 100mm)に，複数種類の気

体を一定気圧注入した際の人工筋内の圧力変化の時間応答

特性について調査した．本研究で用いた実験装置の概略図

を図 2 に示す．特性評価試験には，ケニス(株)が製造/販売

している実験用ガス(純度 95%)を用いた．実験時の供給圧

力については，小型レギュレータにて 2.5atm および 3.5atm
に調圧した．なお圧力値はゲージ圧で調整している．また

電磁弁は (株)コガネイ製の空気圧人工筋専用コントロー

ラーPMC-PT-AC を Arduino Uno R3 に組付けることで制御

を行った．実験時には電磁弁を 1 秒間だけ開放させ，同条

件下での人工筋内ガス圧の推移を計測した．圧力測定部に

は SMC(株)製小型空気圧用圧力センサ PSE540-R06 を用い

た．この圧力センサの出力電圧は，センサ部に何も加圧し

ていない状態で 1V を示す．そして 0～1 .MPa の範囲で加

圧するとその圧力変化に応じて最大 5V まで変化する．今

回は時間応答を求めるため，電磁弁の開閉信号(電磁弁解放

時に 5V 出力)と，圧力センサの出力電圧とをオシロスコー

プでそれぞれ同時に計測した．この結果から，電磁弁が開

放されてからガス圧力が一定の値で安定するまでの時間と，

その時の圧力推移を計測する． 
表 1 に，今回の実験で使用したガス種類を示す．本研究

では水素/窒素/二酸化炭素を用いた．水素は，月面上などで

の水分解で酸素を得た際の副産物のガスを想定している．

窒素は，土星衛星のタイタンの主成分を想定し用いること

とした．また二酸化炭素は火星・金星の大気主成分であり，

これらを想定している．  
 

3. 実験結果および考察 
まず供給ガス圧 3.5atm(ゲージ圧)の時の各ガス種適用時

における人工筋内圧推移を調べる実験を行った．水素適用

時の圧力推移を図 3 に，窒素適用時の圧力推移を図 4 に，

二酸化炭素適用時の圧力推移を図 5 に示す．各図ともに，

点線は電磁弁への供給電圧，実線は人工筋内の計測ゲージ

圧を示している．水素適用時には電磁弁の開閉 0.2 秒以内

に圧力値が一定となり，圧力値もほぼ矩形波のような形状

となった．一方，窒素適用時と二酸化炭素適用時には，弁

解放時と閉鎖時の人工筋内圧力推移が水素適用時に比べて

緩やかとなっている．そして弁解放時の圧力変化の傾きが，

途中で変化する形状となった．ガス圧力推移の速度は水素

が一番早く，窒素，二酸化炭素の順に遅くなっている．次

に供給ガス圧 2.0atm(ゲージ圧)の時の各ガス種適用時にお

ける人工筋内圧推移を調べた．水素適用時の圧力推移を図

6 に，窒素適用時の圧力推移を図 7 に，二酸化炭素適用時

の圧力推移を図 8 に示す．水素適用時には電磁弁の開閉に

応じて，こちらもほぼ矩形波のような圧力推移となった．

Fig.1 Pneumatic Artificial Muscles PMJ20X100-UK-Q. 

Fig.2 Schematic diagram of the experimental setup. 
 

Table 1 Gases used in this study and their assumed
astronomical objects. 

Gas Astronomical Objects 

Hydrogen (H2) The moon (water-splitting)

Nitrogen (N2) Titan (Saturn's moon) 

Carbon dioxide (CO2) Mars, Venus 
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そして窒素(図 7)と二酸化炭素(図 8)適用時には，人工筋内

圧力推移が水素適用時に比べて緩やかとなっているのは図

4, 5 と同じだが，圧力推移の傾き変化については，図 4, 5 ほ

ど顕著に表れなかった． 
このようなガス種による圧力推移の変化の要因としては，

音速値の違いが考えられるが，その変化も供給圧条件に影

響を受けることが実験により示された．よって実用の際は，

この点も踏まえ人工筋制御を行う必要がある． 
 

5. まとめ 
月や火星などの放射線の強い環境下での使用を視野に，

各天体上を想定したガス種を適用した際の，気圧式人工筋

(コガネイ製 PMJ20X100-UK-Q)の応答特性について，供給

圧を変化させて評価試験を実施した．適用するガス種と供

給圧条件により，人工筋内圧力の応答性に変化がみられた．  
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Fig.3 Pressure variation in the artificial muscle using H₂ 
(supply pressure: 3.5 atm) 

Fig.6 Pressure variation in the artificial muscle using H₂ 
(supply pressure: 2.0 atm) 

Fig.4 Pressure variation in the artificial muscle using N₂ 
(supply pressure: 3.5 atm) 

Fig.7 Pressure variation in the artificial muscle using N₂ 
(supply pressure: 2.0 atm) 

  

Fig.5 Pressure variation in the artificial muscle using CO₂ 
(supply pressure: 3.5 atm) 

Fig.8 Pressure variation in the artificial muscle using CO₂ 
(supply pressure: 2.0 atm) 


