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Abstract

Recently there are many trials to introduce an-
imal characteristics into robots. This paper reviews
recent researches about biomechatronics and its ap-
plications to engineering system. Firstly, character-
istics of musculoskeltal system is introduced. Re-
searches about animal arm with bi-articular muscle
and its applications are presented. Furthermore, the
role of gastrocnemius muscle in vertical jump is ex-
plained. Secondly, Central Pattern Generator (CPG)
is took up from researches on nervous system. Lastly,
manufacture of a robot arm equiped with bi-articular
muscle is described.

1 はじめに

現在様々な生物のフォルムに似せたロボットが登場

してきている。言わゆるヒューマノイド型ロボットや、

犬などの動物を模したロボットも数多く発表されてい

る。しかしながらそれら生物に似たロボットは、必ず

しも生物と同じ駆動方法を取っているわけではない。

多くのロボットは各関節に独立に回転型のアクチュ

エータを配置するということで駆動を行なっている。

またその姿勢の維持や、歩行などの駆動時には ZMP
などによる多量の計算によってそれを実行している。

一方生物においては筋肉というある種の直動型のア

クチュエータを、時には関節をまたぐようにして冗長

に配置し、姿勢維持や歩行、はばたきといった基本動

作については非常に簡単な制御によってこれを実現し

ている。

現在の生物型ロボットは、生体機構の工学的応用の

結果というものとは言い難い。随分発達してきたとは

いえ、まだまだ生物の能力には比ぶべくもない。近年

生物の仕組みをロボットに取り入れようという試みが

多く研究されている。本輪講では生物の筋骨格を取り

入れる研究として、二関節筋の応用と腓腹筋による垂

直ジャンプに関する研究。また生物が駆動する仕組み

として CPGに関する研究を紹介する。
次に研究テーマである「生物の仕組みを取りいれた
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図 1: 生物とロボットのアーム機構の違い

素早く柔らかいロボットの実現」に向けて、二関節筋の

仕組みを取りいれたロボットの制作に関して述べる。

2 生物の筋骨格系とその工学応用

2.1 生物のアームのモデル化

2.1.1 生物のアームと従来ロボットのアームの機構

の違い

図 1のように、従来のロボットアームと生物のアー
ムの大きな違いを図示する。従来のロボットアームで

は各関節を独立に駆動するアクチュエータが配されて

いるのに対して、生物のアームでは各関節を独立に駆

動するアクチュエータ (一関節筋)だけでなく、両方
の関節にまたがって同時にこれらを駆動するアクチュ

エータ (二関節筋)を持っている。
二関節筋が存在することによって、一方の関節に協

働的に働く時、もう一方には拮抗的に働くという現象

が起こる。また各関節を独立に取り扱うということも

できなくなる。一見不要にも思われるが、この二関節

筋が特に生物の制御機能にとって大きな役割を果たし

ているとして注目されてきている。

生物のアームは様々な筋が組み合わさってできてい

るが、二次元運動に限定した場合に機能の面から一関

節筋と二関節筋の 3筋 6対の実効筋モデルによって表
そうとする取り組みがなされている。熊本、大島らに

よって 3筋 6対を持つアームの手先出力や粘弾性に関
する研究がなされ、二関節筋が生物の制御機能に大き

な役割を果していると主張している。[1][2][3]
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図 2: 生物のアーム機構
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図 3: 筋肉のモデル図
Fig. 3 Model of a muscle

また、これらの応用的研究としてはスポーツや医療

の分野で、効果的なトレーニングやリハビリテーショ

ンを行なうために、被測定者に負担をかけない実効筋

力の測定法や、特定の筋を効率的に鍛える方法の研究

がなされている。[4][5]
また人間の腕が出力しやすい方向を考えた、本田技

研による自動車の新しい操舵システムの開発、二関節

筋を持たせてジャンプなどの動作を行なう沖電機工業

のロボットレッグといった、企業による実用化に向け

た研究開発も行なわれている。[6][7]

2.1.2 二関節筋を持ったアーム機構のモデル

図 2のように生物のアーム機構を模式的に表わす。
ここで図 2の e1,f1は関節R1に働く一関節筋、e2,f2
は関節 R2 に働く一関節筋である。また、e3,f3は関
節R1,R2にまたがる二関節筋である。また、e1と f1、
e2と f2、e3と f3はそれぞれ拮抗関係にあり、これを
拮抗対と呼ぶ。

まず生物の筋肉は図 3のように模式的に表すことが
でき、バネ成分、ダンパ成分を持ったアクチュエータ

として表わされる。

これを数式で表わすと、出力を F とすれば、式 (1)

と表わすことができる。

F = u − K(u)x − B(u)ẋ = u − kux − buẋ (1)

バネ成分、ダンパ成分の係数は筋肉の出力 u に比例

する関数として表すことができ、比例定数をそれぞれ

k,bとする。xは自然長からの変位である。

次に各関節におけるトルクが、各筋の出力によってど

のように発生するかを示す。二つの関節R1,R2の半径
をそれぞれ r1, r2とし、各々に発生するトルクをT1, T2
とする。各筋の出力を Fx, (x = e1, e2, e3, f1, f2, f3)
とすると、式 (2)と表わされる。

T1 = (Ff1 − Fe1)r1 + (Ff3 − Fe3)r1

T2 = (Ff2 − Fe2)r2 + (Ff3 − Fe3)r2 (2)

2.1.3 二関節筋の仕組みを持ったアーム機構の手先

出力

関節R1,R2の角度を図 2のように θ1,θ2とし、また

リンク L1,L2の長さをそれぞれ l1,l2 とするとヤコビ
行列 Jは式 (3)と表わされる。[8]

J =

(
−l1 sin θ1 − l2 sin(θ1 + θ2) −l2 sin(θ1 + θ2)
l1 cos θ1 + l2 cos(θ1 + θ2) l2 cos(θ1 + θ2)

)

(3)
よって、各関節のトルクと手先出力の関係は式 (4)と
表わされる。

(
Fx

Fy

)
= (JT )−1

(
T1

T2

)
(4)

ここで、式 (2)及び、式 (4)により、各筋肉の出力
が手先に及ぼす力の大きさと向きを式 (5)と示すこと
ができる。ただし r = r1 = r2とし、θ2 = 0, πの特異

点を除く。
(

Fx

Fy

)
=

r

l1 sin θ2

(
cos(θ1 + θ2)
sin(θ1 + θ2)

)
(Ff1 − Fe1)

+
r

l1l2 sin θ2

(
−l1 cos θ1 − l2 cos(θ1 + θ2)
−l2 sin θ1 − l2 sin(θ1 + θ2)

)
(Ff2 − Fe2)

+
r

l2 sin θ2

(
− cos θ1

− sin θ1

)
(Ff3 − Fe3) (5)

よって、筋 f1,e1による出力の方向はリンク 2の方向、
筋 f2,e2による出力の方向は関節 1と手先を結ぶ方向、
筋 f3,e3による出力の方向はリンク 1の方向である。
図 4のように従来のアームと、二関節筋の仕組みを

持ったアームとの手先出力の比較を示す。各筋はそれ

ぞれ 1Nの力を発生させるとして、R1の角度を 30度、
R2の角度を 30度、60度、120度とそれぞれ変えて計
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図 4: 二関節筋の仕組みを持ったアーム機構の手先出力

算した。また各リンクの長さは 0.6m、また各関節の
半径は 0.1mとした。
この結果二関節筋が存在することによって今まで力

が小さくなってしまっていた方向へ出力を広げ、出力

がより均等に出せるようにするという効果が見られた。

またどれか一つの筋が故障したとしても、残りの筋の

みで全ての方向への出力を行なうことができ、冗長性

を持つことができるようになった。

2.1.4 二関節筋の仕組みを持ったアーム機構の手先

剛性

3対 6筋に相当するアクチュエータを持ったアーム
機構においては、手先剛性を手先出力とは独立に設定

することができるという特徴がある。柔軟に剛性を調

整することによって、必要無い部分では剛性を減らす

など、特に柔らかな駆動が可能となる。

静止状態及び、l1 = l2 = l,r1 = r2 = rの条件の元

で、手先の微少な変位∆x,∆yに対する手先の力の変

位∆Fx, ∆Fyを考える。まず、微少なトルク∆T1,∆T2

と手先の力の関係を表すと。

(
∆T1

∆T2

)
=

(
−α β

−γ δ

) (
∆F1

∆F2

)
(6)

ただし、

α = l1 sin θ1 + l2 sin(θ1 + θ2),

β = l1 cos θ1 + l2 cos(θ1 + θ2),

γ = l2 sin(θ1 + θ2),

δ = l2 cos(θ1 + θ2)

とする。次に手先の微少な変位と、各関節の微少な

変位∆θ1, ∆θ2 の変位について求めると

(
∆x

∆y

)
=

(
−α −γ

β δ

)(
∆θ1

∆θ2

)
(7)

ここで、微少な関節角度の変化によるトルクの変化

を求めると

(
∆T1

∆T2

)
=

(
1

C1
+ 1

C3

1
C3

1
C3

1
C1

+ 1
C3

)(
∆θ1

∆θ2

)

(8)
ただし

C1 = − 1
kr2(uf1 + ue1)

, C2 = − 1
kr2(uf2 + ue2)

C3 = − 1
kr2(uf3 + ue3)

である。式 (6),式 (7),式 (8)より、手先の微少な変
位と、手先の力の関係は

(
∆x

∆y

)
=

(
a11 a12

a12 a22

)(
∆Fx

∆Fy

)
(9)

ただし

a11 = α2CA − 2αγCB + δ2CC

a12 = −αβCA + (αδ + βγ)CB − γδCC

a22 = β2CA − 2βδCB + δ2CC

CA =
C1(C2 + C3)
C1 + C2 + C3

, CB =
−C1C2

C1 + C2 + C3

CC =
C2(C1 + C3)
C1 + C2 + C3

手先のポテンシャルエネルギーを Epとすれば、

Ep =
(

∆x ∆y
) (

a11 a12

a12 a22

)−1 (
∆x

∆y

)

(10)
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と表わすことができ、等ポテンシャル面は楕円体とな

る。長径を 2A,短径を 2Bとして、傾きが ψの楕円は
(

cos ψ

A2
+

sin ψ

B2

)
∆x2 +

(
sin ψ

A2
+

cos ψ

B2

)
∆y2

+2 sin ψ cos ψ

(
1

A2
− 1

B2

)
∆x∆y = 1 (11)

と表わされ、式 (11)を展開すると

a22

(a11a22 − a2
12)Ep

∆x2 +
a11

(a11a22 − a2
12)Ep

∆y2

− 2a12

(a11a22 − a2
12)Ep

∆x∆y = 1 (12)

となる。

楕円体を自由に設定するためには、長軸、短軸、傾

きの 3つを指定する必要があり、少なくとも独立な 3
つのパラメータが必要となる。ということで、手先出

力と剛性楕円を独立に設定可能にするためには、3対
6筋に対応する 6つのアクチュエータが必要となる。

2.2 腓腹筋による垂直跳躍運動

ロボットが跳躍運動をするのは難しい。なんといっ

ても短時間に力の方向を制御して跳躍し、着地時の衝

撃を上手く受けとめて姿勢を制御するというのは困難

である。走るという動作は跳躍運動の連続であるから、

上手く走るためにはまず跳躍運動がこなせなくてはな

らない。着地から跳躍までの一連の動作を極めて短時

間のうちに制御し、しかもエネルギーも節約しなけれ

ばならない。しかし、このような難しいことを生物は

軽々とやってのける。

腓腹筋 (Gastrocnemius Muscle)とは、いわゆるふ
くらはぎに存在する筋肉であり、足首の関節と膝関節

にまたがって機能する二関節筋の一種である (図 5)。
生物の跳躍運動にこの筋が大きな役割を果たしている

ということが分かってきた。

鳥海らは腓腹筋が跳躍に及ぼす影響を実験的に確か

めた。[9] 跳躍運動は股関節、膝関節、足首関節それ
ぞれの関節における関節トルクをうまく直動運動に変

えることが必要である。それぞれのトルクが回転運動

に変わってしまえば、高く跳ぶことができないばかり

か、体が回転してしまい姿勢をうまく制御することが

できない。鳥海らはワイヤーを人の腓腹筋に対応する

ように配置し、膝関節に取りつけたバネによって跳躍

を行なわせた。結果腓腹筋を取りつけたものは取りつ

けないものに比べて踏み切り時間が長くなり、膝の回

転運動を効率良く伝えることになった。姿勢制御の観

点からは、床反力の作用線が足首と重心を結ぶ直線に

近い方向を保つようになり、結果的にほとんど回転運

knee

ankle

gastrocnemius
muscle

toe

図 5: 腓腹筋 (gastrocnemius muscle) を含む跳躍モ
デル

動を共なわずに、真っ直ぐに跳躍することができると

した。

大島らは、膝関節と足首関節を持つ 3リンク (足、下
腿部、大腿部に相当)の脚モデルについて跳躍の実験
を行なった。[10] 筋配置として 3つのパターンに関し
て検討を行なっており、すなわち (1)一般的なロボッ
トのように各関節を独立に駆動する一関節筋を足首と

膝に持つモデル、(2)ヒトのように足首と膝の一関節
筋及び二関節筋である腓腹筋を持つモデル、(3)ヒト
のモデルから足首の一関節筋を取り外したモデルであ

る。このうち (3)のモデルに基き実際に跳躍ロボット
を作成して実験した。

Spägeleらはヒトの垂直跳躍のモデリングとシミュ
レーション、跳躍の最適化についての研究を発表して

いる。[11] ヒトの各筋を直動型のアクチュエータとし
て置きかえたリンクモデルによってシミュレーション

を行ない、それぞれの筋の出力の最適化を行なった。

3 生物の神経系とその工学応用

3.1 CPGを用いた生物様の駆動

3.1.1 CPGに関する研究動向

CPGとは Central Pattern Generatorの略であり、
生物の脊髄中に存在して歩行やはばたきなどの繰り返

しの動作のリズムを生成している。もともと神経生理

学の分野において生物の行動を生成するものとして発

見されたものであるが、現在ロボットのリズムを持っ

た運動等への適用が注目されている。

多賀らによって CPGの引き込み特性を用いた、矢
上面内の二次元二足歩行の安定な制御系の提案・構築

を行なわれている。[12][13][14][15] また、多足歩行の
ロボットへの応用としては、木村らの四足ロボット「鉄
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図 6: 2つの素子からなる CPG

犬」の実現、六足ロボットとして稲垣らの研究がある。

[16][17]
基本的に、各筋もしくは各関節トルクの駆動指令源

として CPGを用い、各関節角等の情報を受けとって
引き込み動作に利用するといった形で、制御が行なわ

れている。

企業による実用化としては、富士通からニューラル

ネットワークと CPGを組み合わせた学習機構を持つ
ロボットが発表されている。[18]

3.1.2 神経振動子とCPGのモデル

CPGとはある位相関係を持った神経振動子の集ま
りとして構成される。神経振動子は神経素子の結合に

よって形成され、一定の出力を与えると自励振動を起

こすというのがその基本である。また特徴とし「引き

込み」と呼ばれる外部から与えられた振動的な入力信

号に自励振動を同調させていく性質がある。

CPGの代表的なモデルとしてMatsuokaのモデル
を式 (13)-(16)に示す。[19] 各神経子は式 (13),(14)と
式 (15) ,(16)という対で表わすことができる。各素子
は興奮後に沈静化するという性質 (順応特性、疲労特
性)を持っており、これを二つ排他的に結合すること
で、発振させることができる。(図 6)

τ1ẋ1 =−x1 − βf(v1) − γf(x2) + b(u0 + uf1)(13)

τ2v̇1 =−v1 − f(x1) (14)

τ1ẋ2 =−x2 − βf(v2) − γf(x1) + b(u0 + uf2)(15)

τ2v̇2 =−v2 − f(x2) (16)

各パラメータの説明であるが、xn は各素子の出力で

ある。vnは各素子の疲労の度合いを示すものである。

βは各素子の順応の強度であり、これが大きいほど興

表 1: CPGのパラメータ
τ1 0.2 τ2 1.4

β 10 b 0.8

γ -1 c 1.0

奮から鎮静への山が急峻になる。γは素子同士の結合

係数であり、負の時に排他的な結合となる。u0は一定

入力であり、ufn は振動的な入力 (フィードバックな
ど)を通常用いる。CPGの出力は式 17として表わさ
れる。

y = cf(x1) + cf(x2) (17)

最後に f(x) = max(x, Θ)はと表わすことのできる関
数であり、Θはその閾値で、適切に設定する。
これらの素子に一定の入力を与えた場合、最初素子

は興奮し出力 xn の値は上昇する。しかしながら、次

第に疲労がたまって沈静化し、出力は一定の値に落ち

つく。これを二つ排他的に結合すると、片方が興奮状

態にある時、もう片方はそれに応じて沈静化する。興

奮状態にある素子はそのうち疲労によって沈静化する

から、そうすると今まで抑制されてきた側が興奮する

ようになる。これを交互に繰り返すことによって、発

振する神経振動子を得ることができる。

多数の素子が結合した CPGの一般的な形について
述べる。

τn1ẋn = −xn − βnf(vn) −
N∑

i=0

γnif(xi) + bn(u0 + ufn)

τn2v̇n = −vn + f(xn) (18)

式 (18)のようにCPG中の各素子との結合係数をいろ
いろに変えてやることで、様々な回路を作ることがで

きる。

3.1.3 CPGの実装とシミュレーション

式 (13)-(17)より、CPGの実装を行なった。パラメー
タは適宜設定し、特に断わりがない限り表 1を用いる
ものとする。

まず、一個の神経素子に一定のステップ入力 t > 0
で u0 = 1を与えた時の応答を確認する。パラメタ β

を変えながら図 7と図 8に示す。うまくパラメタを調
整することで、入力によって興奮した後沈静化すると

いう神経素子を作成することができる。f(x)の閾値
は Θ = 0としている。
次にこれら二つを結合した時の発振の様子を図??に

示す。この時に γを負にすれば相互抑制的な結合にな
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図 7: 神経素子の応答 (β = 10)
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図 8: 神経素子の応答 (β = 2.5)

り、発振することが分かる。また、γが比較的絶対値

の小さい負の値の場合振動は次第に弱まっていき、大

きくしすぎると発散してしまう。

通常 CPGのパラメタを計算によって求めるのは困
難なので、多くの場合ニューラルネットワークや遺伝

アルゴリズムなどの手法を用いて総当たり的に解を求

める。

4 二関節筋の仕組みを持つロボット

アームの制作

4.1 二関節同時駆動機構の実現

研究の一環として、二関節筋の仕組みを持つロボッ

トアームの制作を行なう。通常のロボットアームは生

物の一関節筋に相当するアクチュエータしか持たない

ため、二つの関節を同時に駆動してやるような機構が

必要である。この二関節同時駆動機構の実装としては

図 10のようにプーリーと直動型アクチュエータを用い
た物などいくつか考えられるが、今回は畠が学位論文

linear actuatorwire

fixed pulley movable pulley

図 10: プーリーを組み合わせた二関節同時駆動機構

Motor

Link2
Link1

encoder
gear

timing belt

図 11: ロボットアーム外観図

の中で提案した回転型のアクチュエータとタイミング

ベルトを用いる機構を元に制作を行なうことにする。

[20]

4.2 ロボットアームの設計

制作するロボットアームの外観を図 11のように示
す。ギアの噛み合いの調整機構や、タイミングベルト

の緩みの調整機構は省いてある。このロボットアーム

では回転型のアクチュエータを 3つ用いて、第一関節
を駆動する一関節筋拮抗対、第二関節を駆動する一関

節筋拮抗対、二関節筋の拮抗対という 3つの役割を果
たすようにする。

二関節同時駆動機構に関しては第一関節 R1の側の
軸を、単関節駆動の軸と同一線上に配置する。ただし、

単関節駆動の軸とはそれぞれ独立である。一方第二関

節 R2の側では二関節同時駆動機構も単関節駆動の軸
も共通の物を使う。

表 2 にロボットアームの基本的なパラメータを示
す。アクチュエータとしてはタミヤギヤードモータ

540K75(表 3)、エンコーダとしてはオムロンの E6H-
CWZ6C(表 3)を用いる。

5 まとめと今後の課題

本輪講では、二関節筋を持った生物のアームのモデ

ル化とその手先出力及び手先剛性の解析、また腓腹筋

による垂直ジャンプの解析、CPGに関する基礎的内
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図 9: 神経振動子の応答

表 2: 制作するロボットの主なパラメータ
リンク 1(上板、下板)寸法 [mm] 200× 50× 10

リンク 1(上板、下板)重量 [g] 270

リンク 2寸法 [mm] 200× 50× 10

リンク 2重量 [g] 270

表 3: モータのパラメータ
製造 (型番) タミヤ (540K75)

本体寸法 [mm] φ36× 50

重量 [g] 270

最大電圧 [V] 12

最大効率トルク [kg・cm] 7.5

表 4: エンコーダのパラメータ
製造 (型番) オムロン (E6H-CWZ6C)

本体寸法 [mm] φ40× 26

重量 [g] 120

分解能 [パルス/回転] 1000

容とその応用に関する研究について紹介した。また、

二関節同時駆動機構を用いたロボットアームの制作に

関して、その機構の設計を示した。

福祉ロボットやロボットスーツと言った人間と協働

するロボットに求められる事項としては、(1)人間程度
の正確に行なえること、(2)歩行など特定の動作を人
間なみに素早く行なえること、(3)衝突時などに力を
逃がすなどして安全な柔らかさを持っていること、と

いった物が挙げられるであろう。これらはつまり生物

の特徴であり、我々は生物の機構や制御方法をロボッ

トにうまく取りいれることで、人間と協働するロボッ

トを実現させることができると考えている。

今後はまず二関節同時駆動機構を用いたロボット

アームの制作を行なう。これを用いて二関節筋の仕組

みを持ったロボットに関する解析やシミュレーション

の検証を行なう予定である。
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