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研究成果の概要（和文）：本研究では，自己受容器に相当するセンサを備えた筋骨格ロボットアームによるヒト
の運動の適応性の構成論的解明と応用を目標とした．そのため，ヒトの肩複合体の機能を高い耐久性・信頼性を
持って再現できる剛体リンク機構を提案したほか，ロボットを駆動する多数の空気圧人工筋に取り付け可能な小
型の固有受容器センサを開発し，ヒトの上肢の筋骨格構造，および特徴的な受容器の応答の両方を再現した筋骨
格ロボットアームを新たに開発した．それを用い，機械的拘束下における柔軟な筋骨格ロボットアームの利点を
確認したほか，そのようなロボットの運動生成に有用な直接教示手法の提案などを行った．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to constructively investigate and exploit adaptability of 
human motor control by using a musculoskeletal robot arm with embedded sensors corresponding to 
proprioceptive organs. To this end, we proposed the shoulder complex linkage mechanism, which can 
provide the same mechanical constraints with that of a scapula, and developed a compact sensor 
system, which can generate the same responses with a muscle spindle and a tendon spindle, for the 
new musculoskeletal robot arm driven by pneumatic artificial muscles. By using the new 
musculoskeletal robot arm, we confirmed that the flexibility of the musculoskeletal system has 
advantages for tasks under mechanical constraints of the environment. In addition, we proposed a 
direct teaching method specialized for robots driven by pneumatic artificial muscles that is 
applicable even for the very complex musculoskeletal robot arm.

研究分野：知能ロボティクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ヒトは，非常に複雑で冗長な筋骨格系を持
ち，その複雑性や冗長性を上手く管理・利用
することで高度に洗練された運動を実現し
ている．これまで，ヒトが非常に複雑な筋骨
格系を持つ理由，その複雑性を上手く制御し
て利点へと変える方法を解明するため，ヒト
の筋骨格を模したロボットを開発するアプ
ローチが採られてきた． 
研究開始当初，筋骨格系における筋の柔軟
性や多関節筋の存在については，その工学的
な利点が構成論的に明らかになりつつあっ
た．しかし，非常に複雑で冗長な筋骨格系を，
ヒトはいかに管理・利用しているのかという
重大な問いについては，現在も十分な工学的
説明が存在しない．ヒトに見られる様々な反 
射は，それを説明するメカニズムの一つと考
えられているが，反射として観察される振る
舞い自体は，ヒトの複雑な筋骨格系と，脊髄
を中枢とする神経回路の相互作用によって
生み出された結果にすぎない．すなわち，反
射として観察される振る舞いではなく，その
相互作用そのものに注目しなければ，複雑な
筋骨格系の中で働く反射の本質的メカニズ
ムを解明することはできない．そのため，筋
に存在する自己受容器，脊髄を中枢とする神
経回路，筋骨格系の機械的構造の全てを模し
た筋骨格ロボットアームを開発し，反射の振
る舞いではなく，その生成に関わる相互作用 
そのものに注目することこそ，当該研究分野
が進むべき次のステップであると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，筋骨格系の機械的構造，筋紡
錘やゴルジ腱器官といった自己受容器の応
答特性，脊髄を中枢とする神経回路を模した
信号処理のそれぞれを工学的に実現するこ
とで，反射を生み出す相互作用そのものを模
倣した筋骨格ロボットアームを開発し，ヒト
上肢の筋骨格系が有する適応性の構成論的
解明とロボティクスへの応用を目指す． 
この目標を達成するためには，ヒトの筋骨
格を模した構造を持ち，実験に供するに十分
な耐久性・信頼性を備えた筋骨格ロボットア
ームを実現する必要がある．具体的には，ヒ
トの上肢の筋骨格構造の中で特に複雑な
肩・肩甲骨周りの構造の実現が難しい．そこ
で，筋骨格ロボットアームの機械的構造に関
する課題として，ヒトの肩複合体の持つ機能
を再現できる機構の開発を行う． 
脊髄を中枢とする神経回路を模した信号
処理による制御を実現するためには，ヒトの
固有受容器の特性を模したセンサを開発す
る必要がある．特に筋紡錘は，伸張反射など
の代表的な反射を筋骨格ロボットアームに
持たせる上で，非常に重要な役割を持つ．そ
こで，センサに関する課題として，人工筋紡
錘センサの開発を行う．また，人工ゴルジ腱
器官センサとして利用可能な小型のロード
セルの開発も行う． 

上記の機械的構造に関する課題，およびセ
ンサに関する課題の両方を達成することで，
初めに挙げた「筋骨格系の機械的構造，筋紡
錘やゴルジ腱器官といった自己受容器の応
答特性，脊髄を中枢とする神経回路を模した
信号処理のそれぞれを工学的に実現するこ
とで，反射を生み出す相互作用そのものを模
倣した筋骨格ロボットアーム」を開発するこ
とが可能になる．開発した筋骨格ロボットア
ームにヒトの脊髄を中枢とする神経科路を
模した制御系を実装し，様々なタスクを行わ
せる中で，ヒトの筋骨格系と制御がもつ機能
を構成論的に理解すると同時に，筋骨格ロボ
ットの設計論を提案することを最終的な目
的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，自己受容器に相当するセンサ
を備えた筋骨格ロボットアームを開発する
ことで，ヒト上肢の筋骨格系が有する適応性
の構成論的解明とロボティクスへの応用を
行う．前述の３つの課題について，以下のよ
うな方法で達成を目指した． 
ヒトの肩複合体の持つ機能を再現するた
めには，複雑な肩甲骨の運動を再現すること
が求められる．ヒトの肩甲骨は，腕の骨格の
基盤である一方，鎖骨で胸骨と繋がっている．
また，肩甲骨は体幹に存在する筋肉に接触し
ながら動く．そのような拘束の結果，肩甲骨
は３自由度に拘束されることが知られてい
る．これまでにも複数の研究で肩複合体を再
現する機構が提案されてきたが，特に肩甲骨
が体幹の筋肉の上を滑走する部分の工学的
実現が難しく，筋骨格ロボットアームに用い
るには，耐久性・安定性に乏しい．そこで，
本研究では，体幹の筋肉の上を滑走するとい
う実現方法を模倣するのではなく，代わりに
剛体リンク機構によってそのような機能を
再現することで耐久性・安定性に優れた筋骨
格ロボットアームのための肩複合体を実現
する方法を採った． 
筋紡錘，ゴルジ腱器官に相当する人工受容
器センサには，筋骨格ロボットアームを駆動
する多数の空気圧人工筋のそれぞれに装着
できるよう，十分に小型であることが求めら
れる．そこで，人工筋紡錘センサについては，
空気圧人工筋の一端に取り付けることがで
きる小型のボードに実装された磁気センサ
によって長さに関する情報を得て，同小型ボ
ードに搭載されたMCUで筋紡錘が持つ動特性
を数値計算で模擬するシステムを採用した．
また，人工ゴルジ腱器官センサについては，
耐久性に優れた簡便で小型のロードセルを
開発した． 
上記の方法によって開発された機構，セン
サを用い，空気圧人工筋で駆動される筋骨格
ロボットアームを開発することで，本研究の
中心的課題である筋骨格，および脊髄を中枢
とする神経回路によって生まれる適応性の
解明に取り組むアプローチを採った． 



 
４．研究成果 
図１に本研究において開発した肩複合体
リンク機構を示す．肩甲骨が体幹の筋肉の上
を滑走する動きを再現するため，肩甲骨に相
当するリンクを鎖骨に相当するリンクに加
え，体幹の形状を楕円柱で近似し，２つの楕
円コンパス（２つのスライダ上に回転軸で接
続されたリンク：アルキメデスの楕円コンパ
ス）を球体関節とスライダを介して体幹に相
当するリンクに拘束する機構を提案した．こ
れにより，肩甲骨に相当するリンクは，ヒト
の肩甲骨が持つ，挙上・下制，内転・外転，
上方・下方回旋の３自由度に相当する運動に
拘束される．これにより，耐久性・安定性に
優れた肩複合体を実現できた．また，ヒトの
肩関節（上腕骨と肩甲骨の間の関節：GH関節）
は，機構部品として一般的な球面関節に比べ，
広い可動域を持つことから，回転自由な複数
の爪によって球体を保持する広可動域の球
面関節を新たに提案し，採用した． 

図１ 肩複合体リンク機構 
 

図２に本研究において開発した人工筋紡
錘センサを示す．図の通り，空気圧人工筋を
駆動するために必要になる空気配管を囲う
ように設置できる小型の磁気センサ読み取
り・数値計算ボードを開発した．空気圧人工
筋の端部には，非常に小さい磁石が貼り付け
られており，長さが変化した際の端部の変形
を計測し，MCU における数値計算により，筋
紡錘の特徴的な時系列信号を生成できる．小
型ロードセルについても，同ボードと同等の
大きさのものを開発し，同ボードによって値
を読み取ることができる．同ボードは中央の
制御装置と高速に通信しており，リアルタイ
ム制御において，その信号を利用できる． 

図２ 人工筋紡錘センサ 
 図３に，開発した機構，センサを利用して

開発した筋骨格ロボットアームを示す．各空
気圧人工筋は，それぞれ流量制御弁によって
空気の流入量を調節できる．各空気圧人工筋
は，圧力センサも備えているため，中央の制
御装置では，外部 PC から送信された圧力目
標値に応じて内圧を制御する圧力フィード
バック制御が実行される．このロボットを用
い，クランクを回すなどの柔軟性を活かした
運動を実現し，その身体構造の利点を示した．
また，このロボットに目標の動作を実行させ
るために有用な直接教示手法の提案も併せ
て行った． 

図３ 筋骨格ロボットアーム 
 
 その他，生物を規範としてロボットの開発
を行うことから，生物に特徴的なノイズの利
用に関する研究も併せて行い．当該専門分野
への成果報告を行った． 
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