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研究成果の概要（和文）：生物は，多くの筋肉の緊張制御を行う必要がある．同時に，それらのリズムを協調させて筋
群のシナジーを起こすことで，適応的な振る舞いを実現しているため，ロボットの運動のダイナミクスにあわせて，適
切に筋群を制御する必要がある．特に，跳躍の際には，ヒラメ筋の伸張反射が大きく影響していると考えられる．そこ
で，本研究では，跳躍ロボットの跳躍運動（図３）に関して，ヒラメ筋の伸張反射のタイミングを変更した場合の外乱
に対するロバスト性を検証した．着地のタイミングで協同的に作用する空気圧人工筋制御を用いた反対側の反射抑制を
導入することにより前額面内の両足跳躍運動を安定化した．

研究成果の概要（英文）：Living organism make adaptive motions by appropriately control muscle tensions. 
Many muscles exists actually in the body of a living system. Therefore, it is indispensable to control 
the muscle tensions according to dynamic motion. In this study, we intend to deal with bipedal jumping 
motion of a biped humanoid driven by pneumatic artificial muscles. Here, we embedded a stretch reflex 
like mechanism on to soleus muscles of the robot. As results of jumping experiment, we confirmed the 
adaptive jumping motion of bipedal humanoid by exploiting cooperative pneumatic artificial muscle control 
that imitate stretch reflex of soleus muscles.

研究分野： バイオロボティクス

キーワード： 知能ロボット
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１．研究開始当初の背景 
マッキベン型空気圧人工筋は生体筋との

類似性や，高い柔軟性を持つ．そのため，人
工筋を拮抗に配置することで，関節の柔軟性
を変化させることができる．これらの特性を
利用することで，生物と解剖学的に一致した
筋骨格系を実現でき，従来のロボットではあ
りえなかった身体の受動ダイナミクスを効
果的に活用した制御を行うことができる．特
に申請者らは，マッキベン型アクチュエータ
をヒトの下肢と解剖学的に一致するように
実装した２脚ロボットによって，図１のよう
に，3 次元連続跳躍を実現した．このような
運動では，本質的に，アクチュエータが力学
的回生エネルギーを生み出すこと重要であ
り，マッキベン型アクチュエータだからこそ
なしえた結果である．しかしながら，現在の
ロボットの多くがその駆動源に電磁モータ
を用いており，人工筋を駆動源に用いたロボ
ットは少ない．これは，空気の圧縮性による
非線形性およびヒステリシスの発生により，
正確な位置制御や速度制御が難しく，連続運
動時の再現性が低いからである． 
 そこで，本研究では，マッキベン型アクチ
ュエータにおける，「圧縮性による非線形性」
や「ヒステリシスの発生」の問題を改善する，
新奇なアクチュエータ構造を考案すること
を目的とする．空気圧制御により駆動するマ
ッキベン型人工筋肉をベースとし，アクチュ
エータ内部の空気圧に降伏してスティック
スリップ現象を起こして減圧するような機
械構造を埋め込む．これにより，「アクチュ
エータとしての伸縮」と「リズムジェネレー
タとしての非線形振動」の性質を併せ持つ新
奇な人工筋肉の開発を目的とする． 
 ロボットの制御は，現在の設計済みの機構
系（身体）を前提として，それに沿うような
制御系の実装が行われている．そのために，
機構系と制御系は切り離され CPU の存在な
しには，知能ロボット制御は実現しえない．
しかしながら，生物の行動制御においては，
制御の主体（脳神経系）と客体（筋骨格系）
を分離独立して捉えることができない．本研
究で提案する空気圧人工筋は，アクチュエー
タ群自身が自発的にその力学系に合わせた
シナジーを創発することができるために，
CPU レスの知能ロボットが可能となる．これ
により，制御系の機能はどのていど機構系に
委譲されるべきかといったロボティクスが
本質的に抱える問題の一端を解明すること
につながる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，マッキベン型空気圧筋群の自

発的リズム協調を実現する「協同的スティッ
クスリップ現象による空気圧人工筋オシレ
ータの開発を提案」する．生物は，多くの筋
肉の緊張制御を行う必要がある．同時に，そ
れらのリズムを協調させて筋群のシナジー
を起こすことで，適応的な振る舞いを実現し

ている．このデバイスは，空気圧制御により
駆動するマッキベン型空気圧人工筋をベー
スとする．アクチュエータ内部の空気圧に降
伏して起こるスティックスリップ現象を起
こす機構を導入することで「非線形振動」の
性質を併せ持つ．これにより，従来の人工筋
では不可能だった，人工筋群の力学的相互作
用による相互引き込み現象を起こすことが
可能となる． 
 
３．研究の方法 
ヒトが跳躍や着地といったダイナミック

な運動（図１）を安定に実現できるのは，自
身がもつ身体構造や制御系が大きく貢献し
ているためであると考えられている．ヒトは
着地と離地のタイミングが左右脚で全く同
時になることはなく，数 10 ms の差があっ
ても安定に連続跳躍できることが報告され
ている．ところが，ヒトはセンシングしてか
ら脳で判断し，筋肉に出力するまで一般的に
数 100 ms を要するといわれており，着地タ
イミングの左右差に対応することは難しい． 
一方で，上位中枢を介さない脊髄反射は，セ
ンシングしてから筋肉に出力するまで数 10 
ms である．ロール方向の安定な運動には，
脊髄反射のような遅れの小さい応答が重要
であると考えられる．着地運動においては，
脊髄反射の中でもヒラメ筋が顕著な伸張反
射を示すことが知られている．伸張反射とは
筋の急激な伸張に対して，その筋が無意識の
うちに収縮する現象であり，筋の伸張速度と
変位に応じて張力を発揮するといわれてい
る．着地運動におけるヒラメ筋の伸張反射は
着地から約 35 ms 後に開始し，100 ms 程度
持続する． 
以上から，本研究では着地運動時の伸張反射
に基づく床反力の左右差が，跳躍着地運動に
おけるロール方向の運動の安定化に寄与し
ているという仮説を提案する．この仮説の検
証のために，着地運動時に先に着地した脚の
ヒラメ筋の自然長を収縮させることで伸張
反射を表現し，この伸張反射がロール方向の
運動の制御に有効であることを確認する． 
着地時には，ロボット（図２）の足底部には
大きな撃力が加わることが容易に想像され
る．ここでは，この衝撃に応じて，運動に適
したリズムが生成される機構として，協同的
な空気圧人工筋オシレータを採用する．空気
圧人工筋は図３の制御システムによって駆
動される．ジャンプ後の接地時の衝撃が足底
にかかった際に伸張反射を模した両脚の弾
性差を生成するために，着地後にヒラメ筋に
相当する空気圧人工筋の圧力を変化させる． 
 



 
図１：連続跳躍運動を着地運動と跳躍運動の
繰り返しとする．着地運動によって空中か
ら着地し，身体がもっとも沈み込む最下点
を迎える．次に，跳躍運動によって離地し，
身体の位置がもっとも高くなる最上点を迎
え，再び着地する．これを反復することに
よって連続跳躍を行う．着地から離地まで
を接地期，離地から次の着地までを滞空期
と呼ぶ 
 
 

 

図２：空気圧人工筋による２脚ロボット 

 

 

 

図３：アクチュエータ制御システム．赤：電

力供給，青：圧縮空気供給，緑：電気信号を

表す．実験時に安定な空気圧と流量を維持す

るために，外部に大型のエアコンプレッサを

設置した． 
 
 
４．研究成果 
生物は，多くの筋肉の緊張制御を行う必要

がある．同時に，それらのリズムを協調させ
て筋群のシナジーを起こすことで，適応的な
振る舞いを実現しているため，ロボットの運
動のダイナミクスにあわせて，適切に筋群を
制御する必要がある．特に，跳躍の際には，
ヒラメ筋の伸張反射が大きく影響している
と考えられる．そこで，本研究では，跳躍ロ
ボットの跳躍運動（図３）に関して，ヒラメ
筋の伸張反射のタイミングを変更した場合
の外乱に対するロバスト性を検証した．着地
のタイミングで協同的に作用する空気圧人
工筋制御を用いた反対側の反射抑制を導入
することにより前額面内の両足跳躍運動を
安定化した． 
 

 

図３：マッキベン型空気圧人工筋 2 脚ロボッ

トによる跳躍運動 
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