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This paper suggests a novel coordinate transformation method with bi-articular muscle. With this coordinate 

transformation method, we can simplify the controller design of stiffness control. It is found that bi-articular 

muscle enhances horizontal stiffness of end effector. 
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1. まえがき 

 ヒトや生物の持つ特有の構造として二関節筋の存在が挙

げられる。二関節筋は二つの関節に同時に作用する筋であ

り、一見冗長性を与えているだけのように思われるが、力

出力方向制御、手先剛性の制御などにおいて、多大な貢献

をしていることが明らかにされている。(1)-(3)ヒトや生物の巧

妙な身体運動には、二関節筋はなくてはならないものであ

る。 

 ヒトに優しいモーションコントロール実現に向けて、二

関節筋をロボットに応用しようという試みも行われてい

る。沖電気は、３対６筋構造の筋配置を持つロボットアー

ム「HIPRO」を開発した。(4)また、連続跳躍ロボットなど

にも二関節筋が取り入れられ、その有用性が確認されてい

る。(5) 

 これらのロボットは、二関節筋をハードウェア的に取り

入れている。本研究はこれらの研究とは異なる視点に立っ

ており、二関節筋を座標変換として取り入れる。これを二

関節筋座標系と読んでいるが、この座標変換は二関節筋を

持たない、関節１つにアクチュエーターを１つ持つロボッ

トアームにも適応することが可能である。 

 

2. 二関節筋を含めたアームのモデル 

{2.1}  ３対６筋のモデル 二関節筋を含めた生物型アー

ムのモデルとして、図 1 に表す３対６筋のアームのモデル

を示す。(6) 

 

 

図 1 ３対６筋のアームのモデル 

Fig. 1  Animal’s arm model 

 

図 1において、f1,e1は関節 J1に働く一関節筋、f2,e2は

関節 J2 に働く一関節筋、f3,e3 は二関節筋である。筋肉は

一方向にしか力を発揮することができないため、拮抗駆動

を行うことにより、関節を両方向に回転できるようにして

いる。T1、T2は関節 J1,J2 におけるトルクを表している。

また、θ1、θ2は関節 J1,J2の角度、l1,l2はリンクの長さであ

る。 

{2.2}  筋モデル ヒトや生物のアクチュエーターである

筋肉は、活性化レベルによって粘弾性が変化する特異な出

力特性を持つ。この筋肉特性を表す数式として様々なもの

が提案されているが、本研究においては最も一般的な図 2

される HILL モデルを用いる。 
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このとき筋の出力 F は次のように数式化される 

xbukuxuF &−−= .................... (1) 

u：筋収縮力 

x：筋収縮量 

k, b：筋の弾性係数、粘性係数 

 

 

図 2  筋の粘弾性モデル 

Fig. 2  muscular viscoelasticity model 

 

{2.3}  関節におけるトルク 各関節におけるトルクが、筋

肉の出力によってどのように発生するかを数式にて表す。 

図 1において、関節 J1,J2 の半径を r1=r2=r とする。また各

筋肉の出力は前節で示したように可変の粘弾性を持つもの

とし、 

mmmmmm xbuxkuuF &−−= ................................. (2) 

(m=f1,e1,f2,e2,f3,e3) 

とする。このとき、各関節に発生するトルクは、 
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となる。この式に Fm を代入して整理すると、次のように

なる。 
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このトルクの式から、関節トルクから見た二関節筋の特徴

として、次の二つのことが言える。 

(a) 二関節筋は二つの関節に同時に同じ駆動力を与える 

(b) 二関節筋は二つの関節の和に比例する粘弾性を持つ 

 

3. 二関節筋座標系を利用した系先端の剛性制御

手法 

{3.1}  二関節筋座標系の導入  前節で述べた、二関節筋の

関節トルクにおける特徴から、二関節筋を含めたアームの

モデルを図 3のように簡略化して表す。 

 

 

図 3 簡略化したアームのモデル 

Fig. 3  Simplified animal’s arm model 

 

τ1,τ2はそれぞれ、関節 J1,関節 J2の一関節筋が発生するト

ルクである。τ3 は二関節筋が発生するトルクである。(x,y)

は作業空間上での手先の位置である。このとき、各筋肉が

発生するトルクと、関節に発生するトルクの間には次の関

係がある。 
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また、二関節筋は二つの関節角度の和に比例した粘弾性を

持つことから、関節の変数として、関節角度の和 

2112 θθθ += ........................... (6) 

を導入することにする。 

 

{3.2}  二関節筋座標系におけるヤコビアンの導出 作業空

間上での微小変化 dP=[dx dy]T と関節座標系での微小変化

dq=[θ1 θ2  θ12]T との関係がヤコビアンを用いて表すことに

すると、 

dqJdP ⋅= ......................... (7) 

また、図 3 に示すような２リンク構造のマニピュレータ

ーにおいては 
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であることから、 
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{3.3}  力と関節トルクの関係  系先端における力と関節

トルクの関係も同様にヤコビアンを用いて表すことができ

る。マニピュレーターの先端に外力 f=[fx fy]T が加わり、

dP=[dx dy]Tの微小変位が生じたとする。このときの微小仕

事 dW は 

dPfdW T= ........................... (10) 

となる。これが各筋肉によるトルクとそのために発生した

微小回転 dq=[θ1 θ2  θ12]Tに等しくなることから、 

fJ

JfdqdPf
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.......................(11) 

となる。 

また、ヤコビアンにおいて第２列が 0になることから、 

02 =τ ................................ (12) 

として第２列を無視するとヤコビアンは次のようになる。 
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これは絶対値ヤコビアンと呼ばれるもので、二関節筋が二

つの関節にまたがって作用することから、二関節筋座標系

と非常に相性が良い。この絶対値ヤコビアンを用いると、

作業空間での位置の微小変化と関節角度の微小変化の関

係、系先端の力と筋肉トルクとの関係は、それぞれ次のよ

うに表される。 
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今、静的な状態において、手先に力 Fを発生させるとする。 
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このとき、関節に発生させるトルクは、二関節筋座標系を

用いて計算すると、次のようになる。 
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絶対値ヤコビアンを用いると、筋肉のトルク、手先の出力

の関係は単純な回転変換となり、計算が非常に簡略化され

る。 

{3.4}  手先剛性を実現するコントローラの設計 今ロボッ

トマニピュレーターがコントローラによって制御され、 
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θ12ref,θ12ref,xref,yrefを関節角度の目標値、作業空間上での手先

の位置目標値とし、 

が成り立っているとする。このとき図 4 のように剛性を

実現したい。このための Kp を求める。剛性は二次元平面内

で定義されるため、k1,k2 を軸とする楕円体で表される。こ

の楕円体を、剛性楕円と呼ぶ。 

いま、系先端に外力 
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図 4 剛性楕円 

Fig. 4  stiffness ellipse 

 

が加わり、関節角が 
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だけ変化し、 
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x, y が, 
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ref
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だけ変化したとする。このとき式(18)から、 
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である。今手先の剛性が図 4 のように実現されているとす

ると、 
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であり、式(14)、式(15)、式(23)から、 

( ) abs

T

absp KJJK =
.................... (24) 

として Kp を決定することができる。 

実際に Kp を計算すると、 
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となる。 

この手法により手先の剛性が実際に制御できることをシミ

ュレーションにより確認した。 

θ1ref=θ2ref=̟/6 となるように位置制御を行っているマニピ

ュレーターに対して、外力[fx fy]T をπ/6 ごとに方向を変え

ながら加え、そのとき発生する誤差[∆x ∆y]を測定した。ま

た、ロボットマニピュレーターの変位が小さくなるように

力を加え、絶対値ヤコビアンは固定としている。理論値に

関しては、式(23)を用いて計算した。 

図は k1=20,k2=10,θe=0 とし、|[fx fy]T |=0.1 としたとき、 

図は k1=30,k2=10,θe=̟/6 とし、|[fx fy]T |=0.1 としたとき 

の結果である。 

どちらとも設計どおりに剛性が実現できていることが分か

る。また、二関節筋座標系を用いることにより、従来の関

節トルクによる方法に比べて計算を簡略化することができ

る。 
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図 5 k1=20,k2=10,θe=0 のときの剛性楕円 

Fig. 5 stiffness ellipse at k1=20,k2=10,θe=0 
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図 6 k1=30,k2=10,θe=̟/6 としたときの剛性楕円 

Fig. 6 stiffness ellipse at k1=30,k2=10,θe=̟/6 

 

{3.5}  二関節筋が系先端剛性制御に果たす役割 式(25)を

変形すると、 
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となる。二関節筋を、例えばばねなどでハードウェア的に

装備した場合、二関節筋は二つの関節に同じ弾性を与える

ので、非対角成分は等しくなる。このとき、剛性楕円がど

のようになるか考える。 
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式(26)より、 
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( ) 0sinsin 212 =+∴ kke θθ ............ (30) 

であるから 

式(30)を満たす剛性楕円の角度は 

πθ ,0=e
.......................... (31) 

である。 
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 したがって、二関節筋を取り入れることによって、水平

方向に長軸を持つ剛性楕円が形成される。このことから、

二関節筋は水平方向に剛性を発生させる働きを持つと考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 二関節筋が強める剛性の方向 

Fig. 6  stiffness directions enhanced by bi-articular 

muscle  

4. 結論 

本報告では、二関節筋を取り入れた新しい座標変換を導

入し、それを利用した手先剛性の制御手法を示した。二関

節筋座標系を導入することで、コントローラ設計の計算を

簡略化することができる。 

また、二関節筋が手先剛性を水平方向に強くする働きを

持つことを明らかにした。 
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