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運動する体幹を持つ筋骨格ロボットの歩行実験

Walking Experiment of a Musculoskeltal Robot with an Active trunk

○学 森翔汰 (Science Tokyo) 正 難波江裕之 （Science Tokyo）
原田恭治（日獣大） 正 鈴森康一（Science Tokyo）

Shota MORI, Science Tokyo, mori.s.f728@m.isct.ac.jp

Hiroyuki NABAE, Science Tokyo,

HYasuji HARADA, Nippon Veterinary and Life Science University

Koichi SUZUMORI, Science Tokyo,

One of the purposes of biomimetics is to clarify biological mechanisms and movements. While
previous studies have focused on mimicking dog forelimbs and hindlimbs to analyze efficient walking,
few have examined the impact of trunk flexibility and multi-degree-of-freedom motion. However, medi-
cal research suggests that trunk muscles play a crucial role in locomotion. This study aims to replicate
the musculoskeletal structure of a dog’s trunk using thin McKibben pneumatic artificial muscles, which
are lightweight and flexible even when contracted. A musculoskeletal robot was developed, and walking
experiments were conducted under three conditions: relaxed trunk muscles, tensed trunk muscles, and
actively driven lateral trunk motion. The results showed that active trunk motion increased the support
triangle area and propulsion distance per cycle, indicating that torso movement enhances walking effi-
ciency.
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1 緒言
近年，動物がもつ構造や機能を模倣することで高性能なロボッ

トを目指す，生体模倣というアプローチが注目されており，これ
まで，猫の神経や筋肉の特性を再現した歩行ロボット [1]やクモ
の運動機構を模倣した歩行ロボット [2]など，幅広い生物を模倣
対象として研究が行われてきた．このように，進化の過程におい
て最適化された生物の特徴的な構造，性質をロボットへと応用す
る側面がある一方，生体模倣は生物のもつ機構や運動を明らかに
するという側面も持つ．これまでにも，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解
明 [4]などの研究例が報告されている．本研究では犬の体幹部を
対象として，運動における機能を理解することを目的とする．
生物がもつ柔軟さや動きのしなやかさは，従来のロボットで用

いられる電磁モータ等の固いアクチュエータでは，モータ本体の
剛性が高く，取り付け位置や向きといった取り回しも限定される
ため再現が難しい．一方で，細径McKibben型人工筋 [5]は軽量
で柔らかく，曲がった状態でも収縮が可能という特性を持ってい
るため，生体模倣に適している．これまでにも人体 [6][7]，キリ
ンの頸部 [8]，イヌの前肢 [9]，後肢 [10]などの筋骨格を模倣し，
筋骨格系が持つ柔らかい身体構造や柔軟な動きを再現する研究が
行われてきた．
細径McKibben型人工筋を用いてイヌの筋骨格構造を模倣し

た先行研究 [9][10] では，前肢の肩甲骨周辺のハンモック構造や
後肢の筋骨格を再現した研究が行われている．これらの研究で
は，ロボットの歩行実験まで行っているものの，背骨部分は金属
芯で固定されており，歩容における体幹の柔軟性は考慮されてい
ない．一方で，実際のイヌの胴体は 13の胸椎骨と 7の腰椎骨か
らなり，背骨は多自由度な構造をしているため柔軟な姿勢を取る
ことができる．歩容の一つであるトロット時における軸上筋の機
能を調べた研究 [11] では，体幹部の筋肉は姿勢維持に大きく寄
与することが示されている．四肢と胴体の運動を結びつけている
という点で体幹部は四肢動物の運動において中心的な役割を担っ
ていると考えられる．また背骨に沿う形で存在する筋肉群が多自
由度な背骨を安定化させ，歩行及び速歩の運動時に効果的な働き
をすることが報告されている [12]．そのため，体幹部の筋肉は動
物の運動に対して重要な要素の一つと考えられる．
そこで本研究では，イヌの体幹部に着目して筋骨格構造を模倣

し，体幹の能動的運動が歩行運動へ及ぼす影響を明らかにするこ
とを目指す．これまでに細径人工筋を用いて犬の体幹部の筋骨格
ロボットを製作した．本稿では四肢の自由度を拘束した筋骨格ロ
ボットを製作し，筋骨格ロボットによる歩行実験での体幹部の影
響を述べる．

2 筋骨格ロボットの製作
製作した筋骨格ロボットを図 1 に示す．体幹部は骨格模型

(中型雑種犬モデル， ERLER ZIMMER) を用い，四肢は 3D
printer(Mark Two, Markforged) を用いて造形し，それらを組
み合わせることで製作した．イヌなどの下方型動物において伸筋
が抗重力筋として作用すること [14] から，四肢の各部位で伸筋
として働く位置に直径 4 mmの細径人工筋を配置した．また，四
肢の各関節の可動域は実際のイヌの歩行動作における関節角度の
時間変位の評価データ [13]を参考にして，関節角度の上限値，下
限値をそれぞれ取れるように設計し，可動域を確保している．

Air supply hoses 100 mm

Walking direction

Fig.1 musculoskeletal robot

3 動作実験
製作した筋骨格ロボットを用いてクロール歩容での実験を行っ

た．クロールとは常に 3本以上の脚を接地させながら歩行する歩



容の中では最も遅い歩行パターンである．歩行周期は歩行時の着
地してから次に着地するまでを 1サイクルとして 12フェーズに
分割し，デューティー比は 0.75とした．歩行に対する体幹の影
響を調べるために，駆動パターンとして，(a)体幹部の筋肉を弛
緩させた場合，(b)体幹部の筋肉を緊張させた場合，(c)体幹部を
歩行に合わせて能動的に駆動した場合のパターンの 3つのパター
ンで実験を行った．体幹の駆動方法については，遊脚する脚を持
つ側の体幹部分の人工筋を，反対側の体幹部に比べて印加させる
方法をとった．これは，実際のネコの歩行時において，後肢を支
持する筋肉の反対側で筋活動の活性化を確認した先行研究 [15]に
基づいて決定している．

(c) Moving trunk

(b) Tensed trunk

(a) Relaxed trunk

Fig.2 Top down view of a support triangle in a muscu-

loskeletal robot walking experiment. (a)Top view

of moving trunk. (b)Top view of Tensed trunk.

(c)Top view of relaxed trunk.

3つの条件下で駆動させた際の筋骨格ロボットの上部からの様
子を図 2に示す．図に示す赤色で囲まれた三角形は四肢のうち一
つの脚が遊脚している状態での支持脚三角形を示しており，1サ
イクルの中で 3つのフェーズに分けられる遊脚期において，3つ
のフェーズのうち中間に位置するタイミングで図示している．そ
れぞれのパターンにおける支持脚三角形の平均面積，推進距離を
表 1に示す．ここで推進距離は基準点の絶対距離ではなく，進行
方向とな方向への移動距離として定義し，計測を行った．
表 1より，体幹を能動的に駆動させることにより支持脚三角形

の面積および推進距離が増加することを示した．この結果は体幹
の安定化および左右への湾曲が，筋骨格ロボットの重心を支持脚
三角形により近づけたことや，体幹が安定化することで脚を前に
出す動作をより安定して行うことができるようになったためと考
えられる．一方で課題として，歩行周期を短縮した場合，体幹部
分の人工筋の応答性が低いために，指令値までの印加が完了する
前に．サイクルが進行していた．この原因として，体幹部分の人
工筋は複数の人工筋を束にして模倣しており，使用している電空
レギュレータで空圧を制御するにはレギュレータの流量が不十分
となってしまうことや，人工筋へ空気圧を供給するための空圧用

Table 1 Average area of the support triangle and propul-

sion distance per cycle for the three patterns.

(a) Relaxed trunk

(b) Tensed trunk

(c) Moving trunk

Average support
triangle area[mm�]

One cycle
distance[mm]

1.72×10!

2.27×10!

2.58×10!

69.5

78.7

117

チューブの径が小さいことなどが考えられる．これについては，
使用する電空レギュレータの容量が高いものに交換すること，体
幹部分の模倣を 4 mmの人工筋にして供給するチューブの径を大
きくすることなどで応答性の向上が見込まれ，クロールより速い
歩容でも体幹の影響を検証できるようになることが期待される．

4 結言
本研究では，イヌの体幹部分が歩行に与える影響を理解するた

めにイヌの筋骨格構造を模倣し，筋骨格ロボットの設計および製
作を行った．また，製作した筋骨格ロボットを用いて歩行実験を
行った．体幹部を能動的に駆動させることで支持脚三角形のが増
大すること，推進距離を増加することを確認した．今後は，様々
な歩容でも歩行実験を行うとともに，イヌの体幹部がもつ歩行へ
の役割を明らかにする．
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