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筋粘弾性を模擬する二関節同時駆動機構を備えたロボットアーム

吉田憲吾 ∗∗,内田利之 ∗∗,堀洋一 ∗∗∗

Research on Robot Arm with Bi-articular Driving Mechanism Emulating Muscular Viscoelasticity

Kengo Yoshida, Toshiyuki Uchida, Yoichi Hori

Recently there are many trials to introduce animal characteristics into robots. Both animals and conventional robots
use FF control when they act. However their control mechanism is quite different. We consider on the important role that
muscular viscoelasticity and arrangements play in amazing ability of animals.

In this paper we propose a novel FF control algorithm of robot arm with Bi-articular Driving Mechanism. Muscular
arrangements of upper arm are simplified to a model consist of four mono-articular muscles and two bi-articular muscles.
Each muscle has unique viscoelasticity which is propotional to muscular contractile force. Our robot arm emulates these
characteristics. Proposed algorithm calculates appropriate contractile forces to track expected path. We can drive the arm
quite well. By simulation, we verify its effectiveness and robustness.
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1. はじめに

近年、生物の姿を模擬し、生物様の動作が可能なロボット
が多数開発、研究されている。しかしながら、これらロボッ
トのアクチュエータの構造、制御手法は生物のものとは大き
く異なっている。
従来のロボットは各関節を独立に駆動するアクチュエータ

を備えているのに対し、生物においては一関節筋と呼ばれる各
関節を独立に駆動するアクチュエータの他、二関節筋と呼ば
れる二つの関節に跨がって同時に力を発揮するアクチュエー
タを備える。また、筋は可変の粘弾性を持っており、これを筋
の活性レベルによって調整できるというユニークなアクチュ
エータである。
次に両者の制御機能においては、互いにフィードフォワー

ド制御が重要な役割を果たしているが、その用いられるところ
は全く異なっている。従来のロボットの場合、高速なフィー
ドバック制御と、正確なモデルの推定に基づいたフィードフォ
ワード補償を行なうことにより、精密で高速な動作を実現し
ている。一方生物は、その動きの大部分をフィードフォワー
ドによる制御によって行なっていると考えられる。もちろん
目や三半器官といった器官で得た情報をフィードバックして
いるのは明らかであるが、これらからのフィードバックが末
端に届くまでにはある程度の遅れを要するから、生物の巧み
な動きの担保としてフィードフォワード制御部分に何らかの
仕組みが存在すると考えられる。
本論文では、二関節筋に相当する機構および、各アクチュ

エータが筋粘弾性を模擬するロボットアームにおいて適用可
能な新しい手法を提案する。本手法は適切な筋の収縮力を計
算してフィードフォワードによって与えるのみで、任意の軌道
に追従し、かつモデルの変動等においてもロバスト性を持つ。
各筋の収縮力をうまく調節することで、アームの釣り合い姿
勢を変動させ、それに従いアームを駆動するが、この際筋の粘
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Fig. 1 筋肉のモデル図

弾性が一種のフィードバックとして働くことによってモデル
等の変動を許容する。シミュレーションによって本手法の追
従性能と、モデル外乱に対するロバスト性の評価を行なう。
筋の粘弾性や拮抗構造といったものを生かす先行研究とし

て、Hogan は手先インピーダンスの制御に関して、二関節筋
をはじめとする冗長な筋の拮抗構造が、大きな役割を果たし
ていることを示した。1)2)

また Mussa Ivaldi らは、姿勢による手先のスティフネス楕
円体の変化を実験的に示している。3)

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、
Kumamotoらによって,二次元運動に限定した場合に複雑な筋
群を機能の面から一関節筋と二関節筋の 3対 6筋の実効筋モ
デルによって表そうとする取り組みがなされている。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。4)

伊藤らによって筋骨格系の義肢への応用の研究がなされ、特
に筋の粘弾性モデルを用いて拮抗対の特性を明らかにした。5)

2. 筋の粘弾性モデルとアームモデル

各筋は特有の粘弾性を持っている。まず、生物の筋は図 1と
模式的に表わすことができ、バネ成分及びダンパ成分を持っ
たアクチュエータとして表わされる。これを数式で表現する
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Fig. 2 3 対 6 筋を持つアーム機構

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収縮力 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。筋の成分のうち能動的に指定で
きるのは収縮力 uであり、他は受動的な成分である。筋の性
質を持つアクチュエータについては、収縮力 uをある種の指
令値と見なし、これに応じた出力 F を得るものとして扱う。
次に筋をアクチュエータとして扱うアームであるが、二関

節筋も含めて取りあつかえるようにするため図 2 のように 3
対 6筋を持つアームモデルとして表す。
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。各アク
チュエータの出力を 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)

さらに各筋の収縮力を ux, (x = e1, e2, e3, f1, f2, f3)とそ
れぞれおき、拮抗対の和と差を式 (3)のように定義する。拮抗
対の和によって粘性および弾性を調整し、拮抗対の差によっ
て力を出力する。

S1 = uf1 + ue1 , D1 = uf1 − ue1

S2 = uf2 + ue2 , D2 = uf2 − ue2

S3 = uf3 + ue3 , D3 = uf3 − ue3 . . . . (3)

ただし、

|S1| > |D1| , |S2| > |D2| , |S3| > |D3|

とする。拮抗対の出力は式 (4) で表わされる。ここで n は拮
抗対のインデックスを表すものとする。

Ffn+en = Dn − kxnSn − bẋnSn . . . . . . (4)

式 (1),(2),(3)を用いて、このアームに与えるトルクは式 (5)と
導かれる。

T1 = r1D1 − kr2
1θ1S1 − br2

1 θ̇1S1

+r1D3 − k(r1θ1 + r2θ2)r1S3 − b(r1θ̇1 + r2θ̇2)r1S3

T2 = r2D2 − kr2
2θ2S2 − br2

2 θ̇2S2

+r2D3 − k(r1θ1 + r2θ2)r2S3 − b(r1θ̇1 + r2θ̇2)r2S3

. . . . . . . . . . . . . . . . . (5)

3. 筋の粘弾性を模擬したロボットアームの制御手法

任意の経路に対し、それを追従するための、新しい制御ア
ルゴリズムを提案する。これは拮抗対の粘弾性による釣り合
いをうまく生かし、特に二関節筋を含んだアームを上手く動
作させることのできる手法である。
以前の研究では、経路を分割する非常に細かい点に対し計

算を行なっていたのに対し、ある程度荒く取った点に対して
も上手く計算できるようになった。また、これまで試行錯誤
によって求めていたパラメタの大部分に関して、意味付けを
行ない効率的に設定できるようにした。6)

さて、ここで手先が辿るべき任意の点列 Xm = [xm, ym]T

が与えられた場合、θ?
n,m と各関節が取るべき値を式 (6)で計

算する。ここで添字の m は点列の m 番目を意味し、n は拮
抗対のインデックスである。

θ?
1,m = arctan(ym, xm) − arctan(

√
x2

m + y2
m − z2

m, zm)

θ?
2,m = arctan(ym − l1 sin(θ?

1,m), xm − l1 cos(θ?
1,m)) − θ?

1,m

θ?
3,m = θ?

1,m + θ?
2,m . . . . . . . . . . . . . (6)

ここで

zm =
x2

m + y2
m + l21 − l22
2l1

. . . . . . . . . (7)

式 (8)は各拮抗筋とそれぞれの駆動する慣性モーメント In で
見た場合の運動方程式である。

In(̈θn,m) = rDn,m − kr2θn,mSn,m − br2 ˙θn,mSn,m (8)

式 (9)のように、Snをシステムが臨界制動となるように定める。

Sn,m =
4kIn

b2r2
. . . . . . . . . . . . . (9)

また、このケースでは各関節は静定時間が過ぎれば一定とな
る。よって式 (10)のように Dn,m を所定の位置となるように
定めることができる。

Dn,m = krSn,mθ?
n,m+1 . . . . . . . . . . (10)

Tn,m は各拮抗対に与える時間の長さであるが、これは式 (11)
のように定めることにする。 αはこの時滑らかさを定める定
数である。

Tn,m =
αI

br2Sn,m
. . . . . . . . . . . . (11)

αが 1に定められる時、Tn,m はシステムの立ち上がり時間に
等しい。もし、中間点が適切に与えられれば、ロボットアー
ムはパスをスムーズに追従することができる。ここまでのア
ルゴリズムの流れを図 4 に示す。また、拮抗対の出力ブロッ
クは以下のように示される。さて本手法によって Sn,m, Dn,m
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Fig. 3 提案アルゴリズムのブロック図
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Fig. 4 拮抗対の出力生成ブロック

が定められた時、これは式 (12)で表されるアーム全体釣り合
いの式を満たす。

θ1,m =
1

kr

(D1,m + D3,m)S2,m + (D1,m − D2,m)S3,m

S1,mS2,m + S2,mS3,m + S3,mS1,m

θ2,m =
1

kr

(D2,m + D3,m)S1,m − (D1,m − D2,m)S3,m

S1,mS2,m + S2,mS3,m + S3,mS1,m

. . . . . . . . . . . . . . . . (12)

4. シミュレーションによる検証

4.1 シミュレーションに用いたモデル

動的な計算に用いるロボットアームのモデルとして、各リ
ンクを幅や厚みのない一様な棒として定義する。リンク 1,リ
ンク 2の長さをそれぞれ l1,l2 とし、各関節座標系の原点から
リンクの重心までの距離をそれぞれ lg1, lg2 とする。それぞれ
の重量をm1, m2 とする。
ここで各パラメータとしては、特に断わりのない場合表 1の

ものを用いる。まず表 1 のパラメタを用いて制御パラメタを
調節し、その後に m1, m2 の値を変化させて制御手法のロバ
スト性を確認する。
シミュレーションはラグランジュ法を用いて行い、水平面

上での運動を考えることにする。また目標値となる軌道は式
(13)のように楕円として与える。

(
x − 0.3

0.6
)2 + (

y − 0.6

0.2
)2 = 1 . . . . . . . . (13)

4.2 シミュレーションによる結果

まず図 5 のようにシミュレーションの結果を示す。このよ
うに粘弾性を生かしてうまく軌道追従制御をすることができ
た。この時、α = 1とし中間点は均等に 40点取っており、一
周の周期はおよそ 8.6秒である。
次にモデルを様々に変化させて本手法がフィードフォワー

ドながら、筋の粘弾性によってモデル化誤差に対するロバスト
性を確保していることを示す。まず、与える収縮力のパター
ンはm1 = 2.5, m2 = 1.0[kg]と仮定して作成し、同じパター
ンをリンクの質量をいろいろに変えて与えた。この時の結果
を図 6 に示す。リンクの質量を 0.4 倍,1.4 倍した場合に関し

Table 1 シミュレーションに用いたパラメータ

l1 0.6[m] l2 0.6[m]
lg1 0.3[m] lg2 0.3[m]
m1 2.5[kg] m2 1.0[kg]
r1 0.1[m] r1 0.1[m]
k 3.3[N/m] b 5.0[N・s/m]

てはほとんど問題なく、リンク 2のみ質量を増加させた場合
もほぼ同様である。ただし、2倍にすると変化の厳しい領域で
多少追従が悪くなる。さらに 10倍にした場合には変化の厳し
い領域以降では大きく外れてしまうことが分かる。
提案手法は筋粘弾性を活かすものであり、二関節筋の有無

に限らず適用可能である。参考に二関節筋の有無によって追
従結果にどのような差異があるかを示す。比較条件は一周の
周期を 6秒とし、それぞれの仮想の慣性モーメントの和を等
しくする条件でシミュレーションを試みた。ノミナル値に近
い場合には差異はほとんどないが、ノミナル値から実際の値
が大きく外れている領域においては二関節筋を備えるほうが、
比較的良好な結果を示していることが見てとれる。

5. まとめと今後の課題

本論文では筋の粘弾性を活かすことで、収縮力のフィード
フォワードのみでロバストな追従が可能であるとを示した。提
案手法の利点としては、モデルの差異を吸収できること、簡単
な計算で容易に実装可能であること等が挙げられ、動特性を
考慮することで我々の以前の手法に比べて速度の面で改善を
行なうことができた。
しかしながら、非常な正確性であったり、速度パターン、指

令値からの遅れ等の問題点は存在し、また、重力や摩擦の補
償、大まかなフィードバックといった改善も可能であろう。た
だし、本手法が対象とする領域、つまりヒトが普段生活する環
境にロボットが入って活動するような領域においては、計算
コストやロバスト性を勘案するに十分な性能を有していると
考えられる。今後の課題として、開発中のロボットによる実
験で本手法の有効性を確認する。また、前述した問題点、改
善点の解決を図る。
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Fig. 5 提案手法のシミュレーション結果
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Fig. 6 リンクの質量を変化させた場合のシミュレーション結果
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Fig. 7 二関節筋の有無によるシミュレーション結果の差異
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