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To understand dexterity in motion performed by animals, we developed a bipedal dynamic robot with a pneumatic artificial

musculoskeletal system. The musculoskeletal system gives animals the ability to move in a huge variety of environments. The

artificial musculoskeletal system proposed here is based on the engineering concept of using biological structures as guidelines

for robot architecture. In our work, pneumatic artificial muscles are used for the muscular system. In the experiment, the

robot achieved the high jumping, softlanding and kicking football. Our results demonstrate the contribution of the artificial

musculoskeletal system as a physical feedback loop in explosive movements.
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1. はじめに
身体をもった知能という観点から，内部処理系による制

御の巧みさだけでなく，運動において身体が果たす役割が
注目されている．有限な身体が運動能力を規定することは，
アスリートによる激しい身体運動を考えれば明らかである．
さらに，身体は単に運動を担うだけでなく，運動制御などに
重要な役割を果たすことが “Morphological Computation”と
いう概念で指摘されている [1]．身体ダイナミクスを利用し
た受動歩行機械はよく知られている [2]．また，バイオメカ
ニクス分野では，筋や腱が走行に重要な役割を果たしている
ことや [3]，筋骨格系が垂直跳び時の高速な運動調節に寄与
していることが知られている [4]．以上をふまえ，身体の活
用が求められる動作として跳躍と着地，走行，打撃などのダ
イナミックな身体運動を取り上げる．
従来ロボットの一般的な運動制御では，多自由度マニピュ

レータのハードウェアと制御を基盤として，目標軌道を精確
に実現する手法が成果をおさめてきた．しかし，大トルク低
速起動・低トルク連続運転にむいた電磁モータを用いる従来
のロボット・アーキテクチャでは，接触をふくむ激しい運動
は非常に困難であり，工学的な妥当性も薄い．
多自由度な自立ロボットによるダイナミックな身体運動

の実現を考えると，生物と同様の厳しい制約条件のもとで設
計解は狭まり，ロボットの身体は生物との共通点が多くなる
と考えられる [5, 6]．一方，限定された環境中での単一タス
クであれば，工学的な設計解は多数あり，生物とかけ離れた
様々なロボット・アーキテクチャを選ぶことができる．本研
究では，生物規範の立場から動物の筋骨格系に着目する．
ダイナミック・ロボットの先行研究としては，跳躍・着地

やホッピングを行うロボットがあげられる [7, 8, 9] ．これ
らのロボットでは，アーキテクチャの工夫や生物規範アプ
ローチ [10]がみられるが，跳躍以外の運動も可能な多自由
度ロボットによる研究は少なく [11, 12, 13]，また，多自由
度ロボットでは高い運動能力の実現が困難であった．
動物に匹敵する運動能力をもった自立ロボットはこれま

で実現されていない．筆者らは，筋骨格構造をもった跳躍・
着地ロボットを開発し，椅子への跳び乗りなどを実現してき
た [14]．これを発展させ，ダイナミックな運動が可能な筋骨
格系を工学的に実現することで，ヒト身体運動についての知
見や，高い運動能力をもったロボットの実現が期待される．

2. 研究目的
ヒト身体運動の理解と工学的実現を目指して，本研究の目
的は，多自由度ダイナミック・ロボットを実現するニューマ
ティック人工筋骨格系の提案と，それを備えたロボットの開
発である．

3. ダイナミックな身体運動と筋骨格系

3.1 Explosive Movementをふくむ身体運動

走行からの跳び乗り (図 1) のようにダイナミックな身体
運動の例を考えると，そこには地面との衝突や脚のスイン
グ，過渡的な跳躍と着地などがふくまれている．
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Fig. 1 Super Dynamic robot.

ダイナミックな運動の要素である，跳躍・着地，打撃 (パ
ンチ，キック)，投擲 (ピッチング，砲丸投げ)などの瞬発的
な動作は Explosive Movement と呼ばれ [4]，以下のような
要求からロボットでの実現が難しい．

• 大きな瞬発力と耐衝撃性
• 短時間で完了する動作の高速な調節
• 接触，衝突の許容



地面をけって宙に飛び出すため，アクチュエータには高い
出力/重量比が求められる．また，続く着地を行うためには
関節のバックドライバビリティと機械的なコンプライアン
スが重要である．このように，ダイナミックな身体運動の実
現には身体の活用が必要となり，これを解決する新しいロ
ボット・アーキテクチャが求められる．また，衝突をふくむ
動作では実ロボットによる実験が有効である．

3.2 筋骨格系のバイオメカニクス

ダイナミックな身体運動を実現する仕組みとして動物が
もつ筋骨格系に着目し，バイオメカニクス分野の知見を，ロ
ボット設計に応用する．具体例のひとつとして，動物の中で
も優れた走行能力をもつ種に広く見られる先細り形状の脚
(図 2)の工学的妥当性を導く．

Elephant Human Horse Cat

Fig. 2 Various limbs of mammals.

脚の機能は，体幹の支持・駆動と，遊脚期の素早い踏み出
しである．スポーツバイオメカニクスによれば下肢や上肢
の動きは大まかにピストン系とスイング系の 2 種に分類で
きる．ピストン系の動きである跳躍では，末端リンクの質量
が小さいほど跳躍高さが向上する．また，歩行や走行の脚ス
イングでは，脚の慣性モーメントが小さいほど省エネルギー
である．筋肉が脚の質量特性を決めるということを考慮す
ると，身体運動に有利な先細りの脚形状がアクチュエータで
ある筋の配分を規定していることがわかる．

4. 人工筋骨格系
ここで提案するニューマティック人工筋骨格系 (Pneu-

matic Artificial Musculoskeletal System)は，ダイナミックな
動作を実現する多自由度ロボットのためのロボット・アーキ
テクチャである．瞬発力と耐衝撃性を空気圧人工筋による
筋骨格構造で実現し，身体運動のための空気圧制御を電空シ
ステムによって解決する．

4.1 人工筋骨格系のためのアクチュエータ

アクチュエータの代表的な原理は，電磁力と流体圧で，そ
の他のニューアクチュエータは用途が限られるか，または
実用段階にない．ロボット・アクチュエータとしては利便性
と優れた性能から電磁モータが圧倒的に多く使われている．
しかし，電磁モータは低トルク連続運転にむくが，瞬発的な
動作にむいているとはいえない．そこで，油圧に比べて取り
扱いが容易な空気アクチュエータの中でも瞬発力が得られ
高い出力/重量比をもった空気圧人工筋を利用する．
接触の許容と耐衝撃性には関節のバックドライバビリ

ティが重要で，大出力の筋によって関節をダイレクト・ドラ
イブする筋骨格系では容易に得られる．これは，減速機を要

する電磁モータではむずかしく，また，ダイレクト・ドライ
ブ (DD)電磁モータは重量とサイズに難がある．

4.2 空気圧人工筋

本研究では，生体筋との類似性や高いコンプライアンス
といった特性に加え，高い出力/重量比や瞬発力に着目して，
空気圧人工筋を人工筋骨格系のためのアクチュエータとし
て利用する．空気圧人工筋にもいくつかの種類があるが，こ
こでは McKibben 型を用いた．設計に必要な空気圧人工筋
の基礎特性について以下に述べる．

McKibben型人工筋の静特性は式 (1)で表される [15]．た
だし，この古典的な特性式は実際よりも 15%程度高い出力
を示すことが知られており，摩擦や弾性チューブの変形など
を考慮したモデルが提案されている．

F = p
{
A (1 − ε)2 − B

}
(1)

ここで， A =
3
4
πD2

0 cot2 θ0, B =
1
4
πD2

0cosec2θ0

各変数は，F(t) [N] :収縮力，D0 [m] : ラバーチューブの
初期直径，p(t) [Pa] : 内圧，θ0 [rad] : 軸方向に対する繊維の
初期角度，ε(t) : 収縮率，を表している．
短時間に完了する瞬発的な動作では，人工筋の内圧上昇に
遅れがあるために上記の静特性から計算されるエネルギー
を十分に利用できないことが考えられる．そこで，配管やバ
ルブをふくめた空気圧システム全体で発揮できるパワーを
見積もるため，空気圧人工筋の時定数を求める．膨張した時
の空気圧人工筋を容器と考えると (図 3)，その充填過程にお
ける時定数は t [sec]は式 (2)で表される [16]．
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Fig. 3 Time constant of McKibben artificial muscle.

t =

(
1.285 − 0.1013

P

)
tC (2)

ここで， tC = 5.216 × 10−3 V
S

√
273.16

T

各変数は，P [MPa] : 空気圧源の圧力，V [m3] : 人工筋の
容積，S [m2] : 空気圧源からの経路の有効断面積，T [K] :空
気圧源の温度．を表している．以上では充填過程を議論し
たが，ある圧力の空気が充填された人工筋の内圧が大気圧ま
で下がる時間は充填に必要な時間よりも長い．

5. 筋骨格ダイナミック・ロボット

5.1 ロボット概要

開発したロボットの外観を図 4 に示す．ロボットの自由
度数は 8自由度 (4自由度 ×2脚)，質量は 10[kg]，脚を伸ば
した直立時の全高は 1.2[m]，脚長は 0.64[m]である．



Fig. 4 Super dynamic robot.

5.2 電空システム

空気圧人工筋が古典的なアクチュエータであるにも関わ
らずロボットへの適用が少ない理由として，コンパクトな数
値制御システムをつくることが難しかったことが挙げられ
る．そこで，比較的新しい機器である流量比例制御弁を採用
し，かつ軽量化して用いることで，高度な運動制御を行える
軽量な電気–空気システムを構築した (図 5)．
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Fig. 5 Overview of electro-pneumatic control system.

電空システムはロボットに搭載されているため，電源お
よびエアの供給に必要な配線・配管はコンパクトで，ダイナ
ミックな運動を妨げない．また，ロボット上には補助タンク
が搭載されており，間欠動作であれば外部装置を必要としな
い自立型空気圧ロボットを視野に入れている．センサとし
ては，関節角を計測する非接触式回転センサ，人工筋内圧を
計測する半導体圧力センサがある．

5.3 筋系および骨格系

ロボットの骨格と筋配置を図 6 に示す．筋骨格構造に特
有の仕組みを活かし，発達した抗重力筋と，2関節筋にまた
がって作用する 2関節筋を備えている．

Fig. 6 Layout of muscle.

骨格や関節機構には，軸受けもふくめて軽量で耐衝撃性に
優れた樹脂材料やカーボン FRPを多用している．

6. ダイナミック運動のための基礎実験と考察
人工筋骨格系によって実現される運動能力を示すため，ダ
イナミックな身体運動のための基礎実験を行った．

6.1 直立

一般的な PID フィードバック制御を適用し，単関節の角
度制御を行った．空気圧系のためゲインを高くできないが，
PID制御のみで角度制御を実現できた．次に，単関節の角度
制御を基礎に，全関節の角度制御を行い，直立静止の実験を
行った．足裏基底が狭く，コンプライアンスの高い空気圧ロ
ボットだが，転倒までに 30[sec]の直立を実現した (図 7)．

Fig. 7 Standing 30[sec].

直立時に計測した足首関節角度を図 8 に示す．目標値は
0[deg] 一定である．完全な直立静止ではなく，周期 2[sec]
程度の小さな揺れが観察され，転倒の原因となった．
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Fig. 8 Angle of foot joint.

このような重心揺動は，ヒトの直立の姿勢維持でも観察さ
れる．健常者では重心揺動は小さいが，片麻痺患者や視覚
フィードバックがない場合はヒトでも重心揺動が大きくな



る [17]．関節剛性が低いことに加え，視覚や姿勢センサを
もたないことが，重心揺動の要因と考えられる．

6.2 垂直跳びおよび高所からの落下・着地

ニューマティック人工筋骨格系によって得られる瞬発力
と耐衝撃性を示す実験を行った．関節の動作は Sagittal面上
に限定した．しゃがみ姿勢からの垂直跳びを図 9に示す．

Fig. 9 Vertical Jumping.

次に，跳躍にともなう着地や，移動での飛び降りを想定し
て，高所からの落下と着地の実験を行った (図 10)．各筋の
内圧を一定に制御した状態で高所から自然落下させた．

Fig. 10 Softlanding from height 1.0[m].

垂直跳びでは跳躍高さが 0.5[m]に達した．これは，身長
比で比較するとヒトよりも優れている．脚の引き寄せを行
うことで跳び乗り高さはさらに向上すると考えられる．高
所からの落下と着地では 1.0[m]という非常に高い位置から
の落下でもソフトな着地を実現した．筋骨格構造のバック
ドライバビリティと空気圧人工筋のコンプライアンスが有
効に働いたと考えられる．

6.3 キック

ヒトに近いスケールを活かし，フットボール公式球を用い
てインパクトをふくむ動作であるキック動作を行った．

Fig. 11 Kicking FIFA inspected football (size 5).

走行や跳躍・着地では特に膝関節に大きな角速度とトルク
が求められる．キック動作で計測されたひざ関節角速度は
脚の振りおろし時に 10.5[rad/s] となり，ヒトの走行時遊脚
ひざ関節角速度とほぼ同じ角速度が得られた．

7. 結論と課題
本研究では，ヒト身体運動の理解と工学的実現を目指し，
筋骨格構造をもったロボットを開発して実験を行った．多
自由度身体と瞬発力・耐衝撃性の実現のため，生物規範の
立場から空気圧人工筋を用いたニューマティック人工筋骨
格系 (Artificial Musculoskeletal System) の概念を提案した．
人工筋骨格系を備えたロボットによる実験として直立静止，
垂直跳びと高所からの落下と着地，フットボールのキックを
行った．実験によってダイナミックな身体運動を実現する
能力の一端を示した．また，姿勢制御についてはバイオメカ
ニクスの知見からヒトとの比較・考察を行った．今後の課題
としては，身体ダイナミクスのモデル化と解析，要素技術の
洗練，多様な動作の実現などがある．
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