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Biomimetics has the aspect of understanding the mechanisms and movements of living organisms.
In this study, we paid particular attention to the canine forelimb structure. Since the clavicle is degener-
ated in dogs, the forelimbs are connected to the trunk via only soft organizations like muscles. This is a
flexible connection, different from that of the hindlimbs. We aim to clarify the role of those structures in
efficient walking and running. For this purpose, we fabricated a dog leg musculoskeletal robot using thin
McKibben artificial muscles. In this paper, we describe the quadrupedal experiment using this robot.
We confirmed that the robot moved forward by driving the limbs based on the actual pattern of the
walk gait.

Key Words: Musculoskeletal robot, Biomimetics, Soft robot, Thin McKibben muscle, Quadrupedal
locomotion

1 緒言
生体模倣を行うことにより，生物がもつ様々な機能の発現が

期待される．ロボット分野では，生物の機能を応用して高性能な
ロボットを実現することを目的として，高速走行を目指したチー
ターの筋骨格模倣 [1]や，ダチョウの首を模倣した柔軟なマニピュ
レータ [2] などの研究が行われてきた．一方で，生体模倣には，
生物がもつ機構や運動特性を明らかにするという側面もある．こ
れまでに，絶滅した生物の運動推定 [3]や，四脚筋骨格ロボット
による自律的な運動生成メカニズムの解明 [4]などの研究例があ
る．本研究では，犬の脚を対象に，運動における機能を理解する
ことを目的とする．
従来のロボット技術では生物の柔軟な構造を模倣することが難

しいため，様々なソフトアクチュエータが開発されてきた [5][6]．
中でも細径McKibben型人工筋 [7]は，軽量で柔らかく，曲がっ
た状態でも収縮することができるという特性をもち，生体模倣に
適している．その特徴を活かし，人体 [8]，キリン [9]，犬後肢 [10]
を対象に，生物らしいしなやかな運動を実現する研究が行われて
きた．本研究でも細径 McKibben 型人工筋を使用し，特に犬の
前肢の筋骨格構造に着目して模倣を行う．
犬は鎖骨が退化しているため，前肢の根元である肩甲骨と体

幹部の骨との間に関節がなく，筋肉等の柔軟組織のみで接続され
ている．これはハンモック構造と呼ばれる柔軟な接続様式であ
り [11][12]，股関節で骨格が接して繋がっている後肢とは大きく
異なる点である．この構造は運動において重要な役割をもつこと
が示されている [13][14] が，この前肢の柔軟な構造を再現したロ
ボットはほとんどない．筆者が知る限り，ハンモック構造に着目
し，猫をモデルとしたロボットの肩部の筋肉をゴム膜で模した研
究 [15] がある程度である．しかし，このロボットの肩部の筋肉
が受動要素であるのに対し，実際の生物の筋肉では能動的な働き
が主要な機能である．
そこで本研究では，主に前肢の構造に着目して犬の脚の筋骨格

構造を模倣し，筋肉の能動的な収縮を実現することにより，効率
的な歩行や走行を実現するための機能を明らかにすることを目指
している．これまでに，細径 McKibben 型人工筋を用いて犬の
左前肢の筋骨格ロボットを製作した [16]．本稿では，四肢の模倣
を行い，筋骨格ロボットによる歩行実験について述べる．
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Fig.1 Dog musculoskeletal robot．

2 前肢および後肢の脚軌道の再現
製作した筋骨格ロボットを図 1に示す．右前肢，および右後肢

を対象に，ウォークにおける脚軌道の再現を行なった．歩行時の
着地してから次に着地するまでを 1サイクルとして，10フェーズ
に分割する，(i)～(vi)を立脚期，(vii)～(x)を遊脚期とする．(i)
が着地直後，(vii)が地面の蹴り出し直後に相当する．各フェーズ
で駆動させる筋肉は図 2，図 3の通りであり，先行研究 [13][17][18]
に基づいて決定した．各筋肉について on/offの切り替えのみを行
い，印加する空圧は 0.4 MPaで一定とした．ただし，広背筋のみ
絞り弁を使用して空気の流入速度を抑えた．広背筋は模倣した中
で最も大きい筋肉であり，収縮量が大きく，前肢を尾側へ引く作
用が強く出すぎてしまうためである．ここで，肩部の筋肉にはゴ
ムシートとしてウレタンシート（硬度:アスカー C80，アズワン）
を使用した．厚さは入手可能なもののなかで最も薄い 0.5 mmを
選択した．
動作させたところ，前肢，後肢ともに立脚期と遊脚期を明確に
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Fig.2 Muscle activation pattern input to forelimb.
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Fig.3 Muscle activation pattern input to hindlimb.

分けることができた．また，立脚から遊脚へ切り替わる際の蹴り
出し動作が再現され，前進するための推進力を得られることが示
された．

3 四足歩行の再現
前節で片前肢，片後肢にて脚軌道の再現を行なった．本節で

は，図 2，図 3に示した筋活動パターンを組み合わせることによ
り四足歩行を再現した．歩容はウォークを対象とした．前節と同
様に歩行の 1サイクルを 10フェーズに分割し，(I)-(X)とした．
左前肢の 1サイクルを基準として，左前肢の着地直後を (I), リフ
トオフ直前を (VI)とした．各フェーズにおける四肢の立脚，遊
脚の状態は図 4 の通りである．上部にスライダを設置しており，
x軸方向に自由に移動することができる．また，空圧用チューブ
の重量の影響を軽減するため，チューブをスライダから吊り下げ
た．摩擦係数を高めるために地面にゴムシートを敷き，足裏にも
ゴムシートを貼り付けた．
動作中の各フェーズにおける四肢の状態は図 5の通りとなり，

x軸方向の前進を実現した．図 5に示した 1サイクルの変位量は
55 mmであった．連続して駆動させると，数歩前進してスライ
ダの右端まで移動し，総変位量は 180mmとなった．左右後肢お
よび右前肢の 3脚では前節で一脚で行なった場合と同様の脚軌道
を再現でき，地面の蹴り出しを実現した．一方で課題として，左
前肢は脚軌道は再現できていたものの，立脚期に相当するフェー
ズで接地できず常に遊脚状態となっていたため，地面を蹴る動作
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Fig.4 Footfall pattern in walk. Blue indicates the stance

phase, and others indicate the swing phase.

が再現されなかった．主な原因は，左前肢の人工筋が複数損傷し
ているためであると考えられる．使用した骨格標本が左右対称で
はないこと，模倣した筋肉の製作や付着の際に左右差が生じてし
まったこと，空圧用チューブおよび継手の重量により左右のバラ
ンスが悪くなっていたことも原因として挙げられる．また，全体
として自重に対して空圧用チューブが重いことで前進を妨げるこ
とがあったため，四足歩行を実現するためには，空気圧の供給に
関しても改善する必要がある．

4 結言
本研究では，運動における犬の筋骨格構造の役割を理解するこ

とを目的として，細径 McKibben 型人工筋を用いて犬の四肢の
筋骨格ロボットを製作した．また，このロボットを使用して四足
歩行実験を行なった．前肢および後肢の脚軌道と地面の蹴り出し
を再現し，実際の歩行パターンに基づいて四肢を駆動させること
で，前進が可能であることを確認した．今後は，様々な歩容を対
象に四足歩行を実現し，歩行において犬の脚の筋骨格構造がもつ
役割を明らかにする．
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