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研究成果の概要（和文）：本研究ではセンサやマイコンを一切用いない機械式の反射デバイスをロボット各部に
埋め込むことで，走行フォーム等の運動を創発する新たなロボット設計論の構築を行った．本研究の主要な成果
の１つとして，従来までに開発した人工筋肉および人工受容器に加えて，人工神経デバイスと呼ぶ新たな反射デ
バイスを開発した．本デバイスは，ロボットが環境から受ける力刺激や，他の人工筋肉の活性化度合に応じて，
ロボット内を流れる空気圧力を調整する機能をもつ．本デバイスを用いた新たな筋骨格ロボットでは，拮抗筋を
含む両足８本の人工筋肉を協調的に動かすことに成功したほか，計算機を用いずに２次元平面上におけるバラン
ス制御を達成した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new robot design theory in which we embedded 
mechanical reflex devices in each part of the robot without using any sensors or microcontrollers to
 generate motion such as running. One of the main results of this research is the development of a 
new reflex device called an artificial neural device, in addition to the artificial muscles and 
receptors developed in the past. This device has the ability to adjust the pneumatic force flowing 
through the robot according to the force stimuli the robot receives from the environment and the 
degree of activation of other artificial muscles. The new musculoskeletal robot using this device 
has succeeded in moving eight artificial muscles of both legs, including antagonist muscles, in a 
coordinated manner and achieved balance control in a two-dimensional plane without a computer.

研究分野： ロボティクス

キーワード： ロボット制御　反射　神経生理学　筋骨格ロボット　空気圧　人工筋肉
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではセンサやマイコンを一切用いない機械式の反射デバイスをロボット各部に埋め込むことで，運動を創
発する新たなロボット設計論の構築を行った．動物のもつ反射制御則を機械式のデバイスで再現することで，走
行フォームの創発や簡易なバランス制御を達成した．これらの成果は，従来の計算機主体のロボット設計論を刷
新し，環境および身体の動特性を活用する新たなロボット制御を確立していくための重要なマイルストーンにな
ることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
動物は予測不能な環境変化に瞬時に対応する能力を持っている．動物の神経生理を紐解くと，

彼らが用いる制御戦略が見えてくる．例えば，人間がもつ 600 超の骨格筋のそれぞれには，100
～5000 もの運動神経を介した反射ループが備わっている[2]．この反射ループはごくシンプルで
あるが，それゆえ応答は極めて速い．これら多数の反射が次々に連鎖することで動物の運動パタ
ーンを形成し，環境即応が実現している．しかしながら，これほど多数のアクチュエータと反射
ループを従来ロボティクスで実装すれば，配線や周辺回路の増加に伴い工数と費用が膨大にな
ることは明らかである． 
そこで本課題では，以下のような学術的「問い」の解決を目指す． 

【問い 1】 動物のもつ，超分散かつ即時即応の反射ループをどのように実現するべきか？ 
【問い 2】 全身に埋め込まれた反射ループをいかに統御して望みの運動を生み出すのか？ 
 
２．研究の目的 
申請者がこれまで開発した筋骨格ロボットでは，歩行中のネコにみられる反射回路を埋め込

むことで平均 6.59km/h の高速走行が発現することを示した．本ロボットの特徴は，反射回路が
電気的なセンサやマイコンを一切用いずに実装されている点にある．申請者は，四脚動物がもつ
筋-センサ-神経フィードバックを再現すべく機械式の制御デバイスを開発した．本デバイスは感
圧式バルブおよび空気圧人工筋で構成され，環境からの力を感知したバルブが筋に空気を送る
ことで反射的な収縮が生じる．換言すると，この反射デバイスには環境への適応に必要な駆動・
計測・制御の全てが三位一体となって備わっている． 
そこで本研究ではセンサやマイコンを一切用いない機械式の反射デバイスをロボット各部に

埋め込むことで，走行フォーム等の運動を創発する新たなロボット設計論の構築を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，反射デバイスを用いた即時即応の下位反射ループと，それらを統御して望みの運

動を励起する上位制御ループの設計論の構築を目指す． 
 

(1) 下位の反射ループのみから創発する走行現象のメカニズム解明と設計原理の抽出 
ここでは，申請者が新たに発見した走行現象から運動の創発原理を抽出し，超分散型ロボットの
基礎となる低レイヤ制御系の設計論として昇華する． 
本課題では，反射フィードバックの経路をいかに設計するか，すなわち空気圧回路の配線が肝要
となる．前述の走行ロボットでは，ネコの歩行実験で観察される経路（股-膝間の交差性反射[3]）
を再現することで脚の周期運動および脚軌道が自律的に発現した．つまり，この走行現象の背後
には「膝が床反力を支えるとき，股関節を駆動して推進力を生み出す」制御原理が内在すると考
えられる．そこで，四脚を備える走行ロボットを製作し，その制御原理を数理モデルとして記述・
理解することで，新たな自由度の追加や異なる形態の移動ロボットにも適用可能な普遍的設計
原理として抽出する． 
 
(2) 多数の下位ループをわずかな上位制御で束ねるロボット制御論の確立 
１年目で構築する低レイヤ制御系は全ての運動制御を反射デバイスと身体ダイナミクスに委ね
るため，走行など定常的な周期パターンしか生じ得ない．しかしながら，望みの運動を生み出す
ために各デバイスを集中的に制御すると系が複雑になり本末転倒である．そこで本課題では，多
数の反射ルール（低レイヤ制御系）を上流からのわずかな指令により統御する高レイヤ制御系を
構築する． 
 
４．研究成果 

本研究における主要な成果の１つとして，従来までに開
発した人工筋肉および人工受容器に加えて，人工神経デバ
イスと呼ぶ新たな反射デバイスを開発した．本デバイスは，
ロボットが環境から受ける力刺激や，他の人工筋肉の活性
化度合に応じて，ロボット内を流れる空気圧力を調整する
機能をもつ．本デバイスを用いた新たな筋骨格ロボットで
は，拮抗筋を含む両脚８本の人工筋肉を協調的に動かすこ
とに成功した．本成果は，ロボット工学分野におけるトッ
プジャーナルのひとつである IROS2020 に採択された[1]．
さらに，両脚１８本の筋肉を備えたネコ後脚型のロボット
においても，歩行運動の自律生成達成した[2]．本人工神経
デバイスを用いることで，上位からの空気圧指令によって
下位の回路へ介入する回路設計が可能になった． 

図 1 無脳ネコ後脚型ロボット 



 
また，本現象のメカニズムを解析するために，筋肉および神

経の特性を再現可能な電動の４脚ロボットを開発し，歩行運動
を生み出す反射回路の候補を特定した．本成果は査読有国際誌
に採択されている[3]．本回路の構造から，歩行運動の生成にお
いて，膝と腰の伸筋間の相互興奮性の反射が重要であることが
示唆された． 

２つめの成果は，連続的な力制御が可能な新たな受容器デバ
イスの開発である．従来の受容器デバイスは外力の有無に応じ
た離散的な空気圧力の ON/OFF しかできなかったが，新たなデバ
イスを用いることで，連続的な外力の変化を連続的な空気圧力
に変換することが可能になった[4]．本デバイスをよりコンパク
トに再設計し，その特性を調査した成果は査読有国際誌に採択
されている[5]．さらに現在は，人工筋肉の筋力に加えて，筋長
をフィードバックできる反射デバイスの試作器を開発済である
[6]． 
３つめの成果として，前述の連続値型の反射フィードバック

デバイスを活用することで，外力に抗って姿勢を維持する２脚
ロボットのバランス制御[7][8]が達成された．現在は２次元平
面内の姿勢制御に限定されてはいるものの，今後，３次元的な
姿勢制御の反射回路が明らかになることで，上位系からの介入
による静止から歩行への切り替え制御が達成できると期待して
いる． 
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図 2 解析用ロボット 

図 3 無脳バランス制御 
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