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研究成果の概要（和文）：　人間に代表される脊椎動物の構造的特徴として，内骨格構造がある．この構造では
筋肉を動かすことで関節を駆動しており，筋肉間の内力を調整することで，関節の硬さなどを調節することが可
能となる．
　申請者らはこれまで内骨格構造に対し，目標姿勢で釣り合う筋内力をステップ上に入力することで，センサや
複雑な実時間計算が不要な位置制御が可能であることを示してきた．しかしながら，その収束性は筋肉の配置に
依存しており，位置制御可能な数学的条件などが明らかにされていなかった．
　そこで，本申請では一般的な内骨格構造に対し，筋内力制御の収束条件を数学的に明らかに，シミュレーショ
ンなどで検証した．

研究成果の概要（英文）：The one of the characteristic of a vertebrate animal, like a human, is the 
endoskeletal structure. This structure enables motion generation by moving muscles; adjusting 
internal force among the muscles, joint stiffness can be changed. In the previous research, it 
pointed out that motion control can be achieved without any sensory feedback and complicated 
real-time calculation, when muscular internal force balancing at a desired posture is given to the 
endoskeletal structure as step input.
 However, the motion convergence strongly depends on the muscular arrangement; the mathematical 
condition to converge at a desired posture was not clarified. 
 This study has clarified the condition of the motion convergence, and assesses the conditions by 
simulation.

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
ロボットの人間らしい運動の実現には、脊

椎動物の運動生成の解析が重要な意味を持
つ。脊椎動物の運動原理については、
“Equilibrium  Point（EP）仮説”(Feldman
ら)や“仮想軌道仮説”など、学習効果による
フィードフォワード動作の仮説が提案され
ている。また、動作学習について“フィード
バック誤差学習”(川人ら)などが提案さてい
る。しかし、脊椎動物が有する内骨格構造の
特徴には、ほとんど着目していない。 
一方、人間の原始反射では、新生児に特定

の刺激を与えると、複雑な反射運動を誘発す
る（図 1）。脳や神経系が未成熟な生まれたて
の新生児が、高度な学習や感覚フィードバッ
クを行っているとは考えにくく、上述した運
動生成仮説では説明が困難である。 

 

 
我々は、脊椎動物の運動原理が筋肉の配置

などの特徴に強く関係していると考え、過去
の研究において、図 2 の内骨格モデルに注目
した。このモデルでは筋肉形状を直線の剛体
ケーブルとして近似した。関節のモーメント
アームが変化するため、筋肉の弾性を考慮し
なくとも、筋肉の釣合い力が独自のポテンシ
ャルを形成する。従って、筋肉に目標姿勢で
の釣合い内力をフィードフォワード入力す
ることで、関節角などのフィードバック無し
で、手先位置制御が可能となることを示し
た｡ 
 

  

これは釣合い筋力を入力するだけの極めて
単純な制御手法であり、複雑な実時間計算な
どは一切必要ないため、先述した原始反射と
の類似性を有することは興味深い。 
また、筋肉配置の微小な変更に対し、ポテ

ンシャルが大きく変化し、平衡点（釣合い姿
勢）での安定性が大きく変化することを、い
くつかの例について数値的に確かめた。筋肉
の付着位置の情報が収束性に大きな影響を
与えているのである。 
 
２．研究の目的 
過去の研究では、研究対象を図 2 の 2 関節

6 筋の人腕モデルに限定し、筋肉を直線の剛
体ケーブルで近似した。また、筋肉配置によ
る安定性の変化も、幾つかのケース例につい
て数値的な解析を行った。 
本研究は更に発展させ、以下のことを研究

目的とした。 
 

 ヘッセ行列やリアプノフ法を用いた理
論解析による数学的な収束条件の解明 

 ロボット実機を製作し、センサフィード
バック無しで、実験による位置制御の有
効性の検証 

 自由度・関節数を増加した超冗長自由度
を持つ脊髄などへの拡張と解析 

 
３．研究の方法 
(1) 筋肉配置の数学的条件の解析 
過去の研究では、内骨格構造のフィードフ

ォワード制御について、目標姿勢への収束性
が筋肉配置に強く依存することを確認した。
ただし、いくつかのケース例に限定した数値
解析に基づくものであった。本研究課題では、
リアプノフ法やヘッセ行列などの解析的な
安定性を論議し、筋肉の配置情報における収
束の数学的条件の解明を行う。 
 
(2) 多リンクを有する内骨格ロボットの設
計・製作および実験 
筋肉のモデル化や安定解析により得られ

た結果を基に、マニピュレータ実機を設計・
製作する。その際、機械摩擦が少ないリニア
アクチュエータを用いる。実際の多リンク構
造体がセンサフィードバック無しで、位置制
御可能であることを実験により確かめる。 
 
(3) 脊髄などの超自由度の内骨格構造への
拡張 
過去の研究では、研究対象を 2関節 6筋の

人腕モデルに限定してきた。本研究では、自
由度や筋肉数を増加させ、より複雑な筋肉配
置を有する部位に拡張する。例えば、超冗長
自由度を有する脊椎がその対象となる。この
ような部位のシミュレーションモデルを構
築し、筋肉配置の変化による解析や特異点近
傍での挙動などの解析を行う。また、このよ
うな超冗長自由度における釣合い内力の最
適化による計算方法を確立する。 

把持反射 歩行反射 

図 1 原始反射の例 

図 2 人間の腕を模した2関節6筋システム



 
４．研究成果 
(1) 筋肉配置の数学的条件の解析 
人間の腕を模した 2関節 6筋肉システムに

対し、目標姿勢への収束性をリアプノフの安
定解析に基づき、解析的に明らかにした｡そ
の際、筋長と関節角度の関係を 2次のテーラ
展開で近似して解析を行い、入力された筋内
力によって生成させるポテンシャル場に着
目し、そのヘッセ行列を解析した｡さらに、
筋肉の配置が満たすべき幾何学条件を明ら
かにした｡ 
上記の議論を拡張し、1 関節に 1 自由度を

有し、単関節筋と二関節筋を持つ一般的な筋
骨格システムにおける収束条件を解析的に
明らかにすることが出来た｡ 
 

(2) 多リンクを有する内骨格ロボットの設
計・製作および実験 
実機に用いる機械摩擦が少ないリニアア

クチュエータとして、形状記憶合金線を糸状
に生成したアクチュエータの繰返し型の学
習制御について、解析を行った｡これまで、
形状記憶合金アクチュエータの学習制御に
ついては実験によってその有用性が確認さ
れていたが、本研究では数学的に安定性を証
明することが出来た｡ 
また、同様に機械摩擦が少ないリニアアク

チュエータとして、液晶ナノシートを用いた
ゲル状アクチュエータに注目し、その製作法
を確立した｡また、制御手法に関しては、長
さ制御法について提案し、その有用性を実験
によって確認した｡ 
 

(3) 脊髄などの超自由度の内骨格構造への
拡張 
超冗長システムにおける本手法の有用性

をシミュレーションにより確認した｡また、
入力する釣合い内力の最適化による計算方
法として、強化学習を用いた手法を提案し、
シミュレーションにより有用性を検証した｡ 
 
本研究の成果は、ロボット設計や運動生成

に活かされるだけでなく、動物の運動生理学
とロボット工学との間にある学問の溝を埋
め、次世代・知能ロボットの人間らしい動作
実現が期待できる｡ 
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