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1 序論

1.1 ヒトとロボット

“人の代わりに労働する機械”．これは “ロボット”の語源であり，ロボット研究における究極
の目標である．この目標を実現するために，数多くの研究・開発がなされ，現実に応用されて
いる．例えば産業用ロボットは，日本国内では 1960年代から，ティーチングプレイバック方式
をベースに，人の代わりに作業を行うロボットとして現在も活躍している [1, 2, 3, 4]．近年で
は，人と協調して作業を行う産業用ロボットなども報告され [5]，こうしたロボットは工場生産
での一役を担っている．
近年のロボットの活躍は，生産現場での単純作業用のみに留まらず，人間の日常生活にまで

及んでいる．例えば，犬型ロボット「AIBO」[6]はアミューズメントを目的としており，ロボッ
ト技術のアミューズメントへの応用はますます増えている．介護分野においても，パワーアシ
ストスーツやソーシャルロボットが研究開発されて，一般への普及が心待ちにされている．こ
うした介護・医療分野へのロボット導入は，日本政府・経済産業省の主導の下でも促進されて
おり [7]，今後こうしたますます分野は活気づくものと思われる．
このように，ロボットは人間に非常に身近な存在となりつつある．そのため，人の身近な場

での作業が益々増加することとなる．こうした場合，ロボットは外環境に対して臨機応変に対
応し，生物のように柔軟に動作することが求められる．生物のような運動生成を行うためには，
計測・運動計画などさまざまな課題があり，ロボットで実現するために様々な研究がなされて
いる．

1.2 生物の運動生成

生物のような運動をロボットにおいて実現するために様々な研究がなされている．例えば，
把持動作はロボット工学における基礎的な研究課題でありながら，把持対象物の計測・モデル
化，軌道計画，把持対象の力学的な拘束といったさまざまなタスクが必要となり，多くの研究
課題がある [8, 9]．
生物のような運動をロボットにおいて実現するためには，生物の運動生成について多角的に

検証し，工学的な解析が必要となる．ここでは，１）生物の運動生成原理の解析，２）生物の
運動生成機構の工学的な解析に焦点を当てて説明する．

1.2.1 生物の運動生成原理

通常のロボットは，関節に配されたアクチュエータを関節座標や手先位置座標を基にPDフィー
ドバックすることにより，運動生成を行う．こうした通常の手法によって生成されるロボット
の運動は，生物の生成する運動とは異なる．例えば手先の位置決め運動について，運動のはじ
めから徐々に速度を上げ，終点に近づくにつれて速度が徐々に減速する．こうした運動に着目
し，“躍度最小モデル [10]”などが提案され，ロボットに生物のような運動をさせるための軌道
生成モデルとして用いられている．
また，生物の運動制御メカニズムについても，運動生理学の観点から，様々な仮説が立てられ

ている．Feldman[11]らは筋をばねとみなし，筋のばね特性を手先の目標位置で平衡となるよう
設定することで位置制御を行う”EP(Equilibrium Point)仮説”を提唱した．Hogan[12]らは EP
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仮説を拡張した”仮想軌道仮説”を提唱し，フィードフォワード軌道制御に拡張した（Fig. 1）．
一方，川人ら [13]は目標運動を実現するような動作出力を逆ダイナミクスを用いて算出すると
いう”内部モデル仮説”を提唱した．
工学的な手法からのアプローチとして，有本ら [14]は関節駆動型ロボットにおいて関節の粘

弾性を適切にとれば，単純な PDコントロールで人に近い動作ができることを示している．

Fig. 1 Virtual trajectory hypothesis

　

1.2.2 生物の運動機構 – 筋骨格構造–

通常の関節駆動型ロボットは，関節に配されたアクチュエータによって運動を生成する．一
方，生物の筋骨格構造は，関節周りにある多数の筋を協調させて動作させることにより運動を
生成する．複数の関節駆動を多数の筋張力によって生成することから，関節自由度に対してア
クチュエータの自由度が非常に多く，冗長駆動系であるといえる．また，生物の筋骨格構造で
は，Fig. 2のように，ひとつの関節に作用する “単関節筋”と二関節に対して同時に作用する “

二関節筋”が存在する．熊本ら [15]はこの二関節筋に着目し，筋骨格構造が通常のロボットと
は異なる出力特性を有し，生物と似た出力特性となっていることを示した．
また，筋骨格構造の特徴を積極的に利用したヒューマノイドロボット [16, 17]や，腱駆動ロ

ボット [18, 19]などが研究されている．こうした機械システムでは一般に，腱や筋肉の代わり
に，アクチュエータでワイヤケーブルを巻き取るなどのアクチュエータユニットを用い，骨格
に相当するリンク部へ張力を伝達させることにより，関節トルクを生成する．腱や筋肉，ワイ
ヤケーブルは張力のみしか伝達できないため，テンショナーや重力などの外力を利用しない場
合には，冗長駆動となる [20]．つまり，n自由度の制御に対し，最低で n + 1本以上の筋肉に
相当するアクチュエータユニットが必要となる．この冗長性は，ワイヤケーブル間に内力を発
生させる．実際の人体では，筋肉間の内力を調整することで，手先の見かけの機械インピーダ
ンスを自在に変化させ，外環境に適応している．実際の腱駆動ロボット等においても，ワイヤ
ケーブル間の内力を調整することで，手先の剛性調整が可能となっている [18, 19]．
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Fig. 2 Musculoskeletal structure

　

1.3 本論文の内容

これらを踏まえ木野らは，筋骨格構造の特徴を積極的に利用することにより，学習や逆ダイ
ナミクスを用いないフィードフォワード位置決め制御を提案し，目標姿勢への収束性を議論し
た [21, 22, 23, 24]．このフィードフォワード制御手法では，筋冗長性における筋内力の存在を
フィードフォワード入力として積極的に利用し，目標姿勢で釣り合う筋内力を一定の筋張力と
して入力することでセンサ情報によるフィードバック無しで位置決め制御を行う．木野らの提
案したフィードフォワード位置決め手法は，Horganらが提案したEP仮説と似た手法であるが，
EP仮説は筋のばね特性を変化させることによって，手先の釣り合い平衡点を変化させて運動
生成を行うと説明しているのに対し，筋構造の特性のみで同様の手法が実現されており，大変
興味深い．
この内力を利用したフィードフォワード制御手法の解析は，現在の筋骨格構造ロボットにお

ける不安定な釣り合い内力による制御性能の劣化防止，フィードバック制御と組み合わせるこ
とによるフィードバック要素の安定性の向上 [25]，変位センサ故障時の危険回避動作などへの
応用が期待できる．また，筋骨格構造の有する特性を明らかにすることで，将来的にはヒトの
動作生成とロボティクスとの溝を埋め，次世代のロボット開発にも応用が期待できる．
しかしながら，木野らが提案する筋骨格構造のフィードフォワード制御手法では，構造的な

特性を積極的に利用するため，目標位置への収束性が筋配置の影響を強く受ける．また，筋構
造によっては制御不安定となる場合がある．生物の持つ筋構造をロボティクスへ応用する場合
には，こうした制御不安定となることを避ける必要があり，安定となる筋構造解析が不可欠と
なる．本論文では筋構造と筋内力の安定性について焦点を当てて，筋内力が安定となる筋配置
条件を解析する．

1.4 論文概要

本論文では筋骨格システムにおける筋内力の安定性ならびに筋内力を利用したフィードフォ
ワード位置決め制御手法の目標位置での安定性を対象とし，これらが安定となる筋配置の条件
を解析する．第 1章では，本研究の背景，目的，先行研究について述べた．第 2章では，本論
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文で取り扱う筋骨格構造における仮定と，筋骨格構造の各パラメータ，ダイナミクスについて
説明する．第 3章では，筋骨格構造の力学関係を示す．また，筋内力を利用したフィードフォ
ワード位置決め制御手法について説明する．また，筋内力により発生するポテンシャルによっ
て筋内力の安定性が証明されることを示す．第 4章では，ポテンシャルが目標位置で極小となる
条件について説明し，２関節６筋を有する場合の筋構造を例に，ポテンシャルが極小となるよ
うな筋構造の条件を解析する．また，具体的な筋配置の条件を導出する．加えて，シミュレー
ションと，製作した筋骨格構造ロボットを用いて，ポテンシャルを利用したフィードフォワー
ド位置決めを行う．第 5章では，2–4章で論じた議論を多関節多筋を有するモデルに拡張し,ポ
テンシャルが目標位置で極小となる条件を多関節多筋を有する一般のモデルに拡張する．その
際，筋構造を限定することにより解析が簡略化され，２関節６筋を有する筋骨格構造と同様に
条件が導かれることを示す．第 6章で本論文のまとめを行う．
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2 筋骨格構造と力学関係
本章では本研究で用いる筋骨格システムの構造と構造を構成する要素である骨格と筋の特性

について言及する．

2.1 筋骨格構造

通常のシリアルリンク機構においては，関節に配されたアクチュエータにより運動を生成す
る．この構造は手先の自由度に対して関節自由度が多いため，冗長駆動系となる．
一方，人体の持つ筋骨格構造は，骨格の周りにある多数の筋によって運動を生成する．関節

自由度よりも多数の筋を有することから，通常のシリアルリンク機構よりも冗長性が高い構造
となっている．熊本らは，こうした筋骨格構造の特徴によって人間らしい運動生成が行われて
いるものと考えた．特に，二関節に作用する筋である “二関節筋”に着目し，工学的な観点から
生物の運動生成についてアプローチを行っている．これらの研究で熊本らは，作業点の出力特
性に二関節筋が大きく関係していることや，剛性に寄与していることを突き止めた [15]．
こうした特徴が生物の繊細かつダイナミックな運動に関わっていると考えられ，筋骨格構造

に着目することは生物のような動作の実現というロボティクスの課題解決のみならず，生物の
運動生成原理の解明といったサイエンスの分野の発展につながるものと考えられる．

2.1.1 プーリモデルと非プーリモデル

人体では筋は骨格を覆うように付着し，複雑に入り組んだ筋構造となっている．そのため，
複雑な筋骨格構造を簡略にモデル化し，筋骨格構造特有の性質について研究がなされている．
代表的なモデルとしてFig. 3のような，関節部分にプーリが配されたようなモデルが挙げら

れる [26, 27, 28]．本論文ではこれを「プーリモデル」と呼ぶこととする．

Fig. 3 Pulley model

　
Fig. 4 Non-pulley model
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このプーリモデルはFig. 3の１自由度モデルのように，生体の関節部分の骨格と筋の干渉を
プーリ状に近似し，関節にあるプーリを筋やワイヤ，ベルトのような張力伝達物によって駆動さ
せることで関節を駆動させる．このモデルではプーリは基本的に円であるのでモーメントアー
ムは一定である．そのため，目標位置までの制御では筋のバネ要素を変化させ，目標位置で筋
張力が等しくなるようバネ係数を決定して運動を実現する．このモデルでは筋の付き方，すな
わちプーリの径は筋出力の増幅の比率を調整しているに過ぎない．このプーリモデルは，プー
リ形状が円である場合，筋長と関節角度は線形関係であるため解析が容易である．また，機械
構造として再現する場合には，関節に配されたプーリまでワイヤケーブルを伝達させれば，ア
クチュエータをベース部に配することもでき，リンク部分を軽量に設計できる．
満田らは人の目から見た座標空間である視空間座標系と関節角度が線形関係であることを示

し [29]，視空間と筋長の関係を示す行列を対角行列とするような楕円形状のプーリモデルを提
案した [30]．このようにプーリ形状を設計することで運動学の簡略化や動作の最適化を図る研
究がなされており，大変興味深い．
他の筋骨格モデルとして非プーリ型の筋骨格構造が挙げられる．1自由度非プーリ型の筋骨

格構造を Fig. 4に示す．この構造ではリンクに筋が直線的に付着しており，関節角度に応じて
モーメントアームが変化する．そのため関節トルクは筋張力だけでなく姿勢にも依存し，通常
のプーリモデルより構造が工学的に複雑なシステムとなる．
実際の生物の筋骨格構造では，筋付着位置の間を直線的に作用する “非プーリ型”と，筋が骨

格周りに巻きつくために近似的に “プーリ型”とみなせる箇所が混在している．また，姿勢に
よってどちらに近似できるかが変わる．しかしながら筋骨格シミュレータでは，生物の筋付着
位置が明らかであり，筋の干渉計算は計算コストが高いことから，筋付着位置間で直接的に駆
動する非プーリモデルが多く採用されている．
本論文で取り扱う筋骨格構造では，生物の持つ構造的な特徴に着目するため，“非プーリモデ

ル”を用いる．
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2.1.2 筋の特性

生物の筋は張力を発生させ，運動を生成する．この際，筋は張力のみを発生させる．また，生
物の筋は粘弾性を有する．粘弾性を有する筋の出力モデルについては，生物の筋の出力特性を
基に様々な運動モデルが提案されている [31, 32]．
本論文では，Fig. 5のように，伸びのないワイヤケーブルをアクチュエータによって引っ張

るような機械構造を “筋”と定義する．第 3章のダイナミクスの安定性解析においては，通常の
アクチュエータと同様に，筋は質量・粘性特性を有するものとする（第 3章にて詳細を説明）．
第 4章以降の検証シミュレーションでは，本論文の特徴である筋構造特性に焦点を当てるため，
筋の特性については無視し，筋構造の特性によって目標収束することを確かめる．具体的には，
以下のような仮定を設定する．

• 実際の人間の筋肉は，関節・骨格のまわりを複雑に覆っているが，本システムにおいて
は，筋は近似的にリンクとの付着位置である二端点から直線として配置されているもの
と近似する．また，筋張力を関節角度に変換する際，プーリなどは介さず，リンクに筋が
直接的に付着しているものとする．

• 筋は張力のみ伝達可能とする．動作中は十分な内力により，筋肉は緩まないものとする．

• 簡略化のためにクーロン摩擦は無視し，重力の無い平面内で運動するものと仮定する．た
だし，関節部分には適切な粘性摩擦が存在するものとする．

• 対象とするシステムは，運動中に常に “Vector Closure [20]”を満足するとし，特異点およ
びその近傍での論議は本論文では行わない．

• 筋配置を議論する上で，対象とする２リンクシステムは Fig. 6に示すような人間の上腕
を想定する．従って，著しく人体と形状が異なるような筋配置は想定しないものとする．

 

Link 

Joint 

Wire 

Actuator Unit 

Joint 

Link 

Muscle 

(a) an actuator unit and a wire (b) a muscle

Fig. 5 Imagery of a Muscle in this paper
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2.2 対象とする筋骨格構造

本論文では，非プーリ型の筋骨格構造に焦点を当てる．ここでは，第４章で解析を行う２関
節６筋構造と，第５章で解析を行う多関節多筋モデルについて説明する．なお，本論文では筋
骨格構造の構造的な特性について着目して解析を行うため，どちらの解析も重力の影響はない
ものとする．

2.2.1 2関節 6筋構造

筋構造パラメータ
Fig. 6に 2関節 6筋を有する筋骨格構造を示す．関節と筋の番号は Fig. 6のように定義す

る．関節角度は θ = (θ1, θ2)
T とする．リンク長さはL = (L1, L2)

T，筋長さは q = (q1, ..., q6)
T

とする．
筋は骨格に直接付着しており，筋付着位置の間を直線的に収縮する．筋付着位置は，各章の

解析，実験，シミュレーションの説明の際に述べる．

Fig. 6 Musculoskeletal system (two-links with six muscles)

　

2関節アームのダイナミクス
本研究で対象とする筋骨格構造は Fig. 6に示す 2自由度の非プーリ型筋骨格構造である．こ

こでは，2.1.2の条件を考慮し，骨格部のダイナミクスについて考慮する．骨格のみに着目する
と，単純な 2リンクアームと同等である．リンクの各パラメータを Fig. 7とすると，ラグラン
ジュの運動方程式より以下の式 (1)を得る [33]．

Mθ̈ + h(θ, θ̇) +Bθ̇ = τ (1)

(
M11 M12

M21 M22

)(
θ̈1
θ̈2

)
+

(
h1
h2

)
+

(
µ1 0

0 µ2

)(
θ̇1
θ̇2

)
=

(
τ1
τ2

)
(2)
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Fig. 7 Parameters of 2-link arm

　

Table 1 Configuration of 2-link system

Mass[kg] 1.93 1.32

Length[mm] 310 270

Mass center[mm] 165 135

Intertia moment[kgm2] 0.014 0.012

Joint viscosity[Ns/rad] 0.01 0.01

M11 = m1l
2
g1 + I1 +m2(l

2
1 + l2g2 + 2l1lg2 cos θ2) + I2 (3)

M12 = M21 = m2(l
2
g2 + l1lg2 cos θ2) + I2 (4)

M22 = m2l
2
g2 + I2 (5)

h1 = −2m2l1lg2θ̇1θ̇2 sin θ2 −m2l1lg2θ̇2
2
sin θ2 (6)

h2 = m2l1lg2θ̇1
2
sin θ2 (7)

Mθ̈は慣性力，h(θ, θ̇)は遠心力およびコリオリ力を表す非線形項である．また，Bθ̇は関節
粘性による摩擦力を表す項である．
以降，シミュレーションで用いる 2リンクのパラメータをTable 1に示す．

2.2.2 多関節多筋構造

第 5章では，筋骨格構造についての解析を多関節多筋を有する構造モデルに拡張して議論す
る．ダイナミクスは式（1）と同様となる．詳細な定義は第５章において説明する．
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3 筋骨格構造の力学関係と筋内力により発生するポテンシャル
本章では，筋骨格構造における筋張力とトルクの関係や冗長性により発生する筋内力につい

て説明する．また，本研究での筋骨格構造解析の基幹となる筋内力により発生するポテンシャ
ルについて説明し，ポテンシャルを用いたフィードフォワード位置決め制御手法を示す．

3.1 筋骨格構造の運動学とヤコビ行列

運動学より算出される筋長を筋長ベクトル q = (q1....q6)
T する．qを時間微分すると，筋長の

変化速度ベクトル q̇と関節角速度ベクトル θ̇ = (θ̇1 θ̇2)
T の関係は以下のようになる．

q̇ = W T (θ)θ̇ (8)

W は関節角度空間から筋空間への変換を示す 2 × 6のヤコビ行列であり，関節角度ベクトル
θ = (θ1 θ2)

T と筋長ベクトル qによって式 (9)のように表される．

W (θ) = −
(∂q
∂θ

)T
(9)

このとき，式 (8)より関節トルクベクトル τ = (τ1 τ2)
T と筋張力ベクトルα = (α1....α6)

T の
関係は式 (10)となる．

τ = W (θ)α (10)

筋は張力のみしか発揮できないため，このシステムでは筋張力αの各要素は 0以上となる．
式 (10)の逆関係より，筋張力αは以下のように表せる．

α = W (θ)+τ + v (11)

W+はW のムーア=ペンローズの擬似逆行列でありW+ = W T (WW T )−1である．また，
W+τ は筋張力のうち駆動トルクとして作用する成分である．vは作業座標系においてゼロ空
間に属するベクトルで，筋張力のうち駆動トルクと関係の内力成分である．vは関節角度に依
存する関数で次のように定義できる．

v =
(
I −W (θ)+W (θ)

)
ke (12)

ただし，keは任意のベクトルである．
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3.2 フィードフォワード位置決め制御

通常のフィードバック制御では，Fig. 8(a)のように，関節角度などをフィードバックし，筋
出力を制御する．しかしながら筋骨格構造ロボットの制御では，その冗長性により筋の出力が
一意に決まらない．筋出力は，式（12）の内力に関する任意のベクトル keによって冗長性を有
することとなる．こうした問題は「ベルシュタイン問題」の一つであり，生物の運動生成におけ
る一つの課題となっている．ロボット工学においては，このベルシュタイン問題について，生物
の運動解析や数学的手法を用いて生物の運動生成メカニズムの解明が試みられている [34, 35]．
また，冗長性を利用し，筋肉間の内力を調整することで，外環境に適応するように手先の見か
けの機械インピーダンスを変化させることも可能となる [18, 19]．本論文ではこうした筋出力
の不良設定問題については議論せず，筋出力が発揮できるように，筋張力が正となるような ke

が選択されているものとする．
本研究の対象とするフィードフォワード位置決め制御手法では式 (12)の内力項を利用する．

式 (12)の vは姿勢によって変化する．そのため目標位置で釣り合うような内力 vdを目標位置
以外の姿勢の時に入力するとゼロ空間に属さない，関節トルクとして作用する成分が発生する
(Fig. 9)．このとき発生する関節トルクで位置決め制御を行う．制御入力は式 (13)となる．

α = vd =
(
I −W (θd)

+W (θd)
)
ke (13)

通常のフィードバック位置決め制御ではFig. 8(a)のように関節角度をセンシングし，目標関節
角度との誤差に応じて筋張力を制御するが，我々が提案するフィードフォワード位置決め制御
では Fig. 8(b)のように，目標位置 θdで釣り合う筋内力ベクトル vd = (vd1....vd6)

T，vdi > 0を
式 (13)で計算し，筋張力ベクトルαとしてステップ入力する．

 

Controller 
θd θ 

α 

Desired angle Joint angle 

Tension 

Sensory feedback  

 

+ 

－ 

Mechanical 

system 

(a) Feedback control

　

 

θd θ 

αd 

Desired angle Joint angle 

Tension 

vd 

Mechanical 

system 

Internal 

force  

(b) Feedforward control　

Fig. 8 Comparison between feedback and feedforword control
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Fig. 9 Zero-space and Torque-space

例としてFig. 10のような２つの筋配置を用いて，釣合内力を与えたときのフィードフォワー
ド位置決めを示す．Fig. 10(a)はリンクの長さ 310mmに対して 20mmほどリンクと筋の間に
オフセットを設けている．Fig. 10(b)にはオフセットがない．オフセットがある場合とない場
合の動作中の手先位置の軌道シミュレーションを Fig. 11に示す．これを見ると，オフセット
がある筋配置ではほぼ目標位置に収束している．このことから Fig. 10(a)の筋構造の場合，筋
内力を利用したフィードフォワード位置決めが可能であることが分かる．しかしながら，Fig.

10(b)の筋配置では目標位置の方向に力が発生せず，目標位置に収束しない．このように，筋内
力を利用したフィードフォワード位置決め手法の収束性は，筋構造に強く依存する．
この現象は，フィードフォワード位置決めのみでなく，フィードバック系においても悪影響

を及ぼす可能性がある．筋骨格システムの制御では，通常のフィードバック制御などに，筋内
力 vを加えて制御を行う．これは，筋が張力のみしか伝達できないため，筋張力αを正とし，
筋が緩まないようにするためである．筋内力 v(θd)は目標姿勢 θdでは，W (θd)v(θd) = 0とな
るためトルクは発生しないが，θd以外の姿勢 θだと v(θd)はW (θ)のゼロ空間に属するベクト
ルではないため，W (θ)v(θd) ̸= 0となりトルクが発生する．W (θ)v(θd)の発生トルクが目標
位置方向へ作用しない場合，θdは不安定平衡点となり，制御の安定性が劣化してしまう恐れが
ある．

(a) Stable (b) Unstable

Fig. 10 Muscular arrangement
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(a) Trajectory of stable (b) Trajectory of unstable

Fig. 11 Simulation Result

3.3 ポテンシャル解析

解析を簡略化するため，本節の解析ではまず，システムの静止摩擦，クーロン摩擦，重力等
の影響を考えず準静的な状態を考える．次節にて，本節の議論を動的なシステムに拡張して解
析を行う．
通常のフィードバックP制御は，制御入力として二次のポテンシャル場を入力することを意

味する [36]．同様に筋内力によるフィードフォワード位置決めについて，制御入力により発生
するポテンシャルを考慮し，制御の安定性について考える．
筋内力のフィードフォワード位置制御において，一定の筋内力ベクトル vdをステップ入力す

ることに注意すると，力と変位の関係よりポテンシャル P を以下のように定義できる．

P (θ) = (q(θ)− q(θd))
Tvd (14)

目標位置における釣合筋内力ベクトル vdを入力したとき，式 (14)で定義したポテンシャル
が目標関節角度 θdで極小となればポテンシャルの勾配によりエネルギーの小さい方にトルクが

(a) Stable potential (b) Unstable potential

Fig. 12 Potential field
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発生し，準静的にシステムは目標関節角度で安定となる（Fig. 12 (a)）．すなわち，目標位置
ではWvd = 0となるが，他の姿勢においてはWvd ̸= 0となり，トルクが発生することとな
る．しかしながら，ポテンシャルが目標位置で極小でない場合，目標位置以外に収束してしま
うこととなる（Fig. 12 (b)）．
ポテンシャルの形状は筋配置と内力に関する任意のベクトルkeにより決まる．特に筋配置が

ポテンシャルの形状に大きく影響することが先行研究でわかっている [21]．
例として，前節の Fig. 10のような筋配置で釣合内力を与えたときの関節角度空間でマッピ

ングしたポテンシャルを示す．Fig. 13 (a)では，目標角度で極小となるようなポテンシャル形
状となっている．ポテンシャルが大きいところから小さいほうへ状態量が変化することから，
Fig. 13 (a)のようなポテンシャル形状の場合，目標角度へ収束し，目標姿勢で安定な状態とな
る．一方，Fig. 13 (b)の筋配置の場合，目標角度で極大となっている．この場合，目標角度は
不安定平衡点となり，目標姿勢では釣り合うが，外力などが加わることによって釣り合い状態
が崩れ，目標角度以外に収束してしまうこととなる．
このように，筋内力を利用したフィードフォワード位置決めにおいて，目標収束するかどう

か判別するにはポテンシャル形状が目標位置で極小となっているかどうか判別することによっ
て行うことができる．
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(a) Stable potential (b) Unstable potential

Fig. 13 Potential

3.4 システムの動的安定性

筋骨格構造の安定性について，筋の粘性特性により自己安定性のある構造であることが示さ
れている [37]．しかしながら，筋構造のみの特性によって安定性は証明されていない．そこで，
式（13）を対象とするシステムに入力した際の，システムの動的な安定性を解析する．ただし，
筋肉の伸長によって生じる各リンクの慣性モーメントの変化は十分に小さく，無視できるとす
る．また，実際の筋肉は弾性を有しているが，本報告では弾性要素を無視できるものと仮定す
る．はじめにリンクシステムのダイナミクスを以下で示す．

Mo(θ)θ̈ +

(
1

2
Ṁo(θ) + So(θ, θ̇)

)
θ̇ = τ (15)

ここに，Moは骨格系の慣性行列，Soは骨格系の遠心力・コリオリ力に関する係数となる歪対
称行列を表している．
次に筋肉のダイナミクスを以下に示す．

Aq̈ +Bq̇ +αout = αin (16)

またA，Bはそれぞれ，筋に関する慣性行列と粘性行列を表している．ここでヤコビ行列W

を用いて筋長と関節角度の関係を示すと式 (17)，(18)となる．なお，表記を簡略にするため，
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ヤコビ行列W は特に記述がない限りW (θ)を意味するものとする．

q̇ = W T θ̇ (17)

q̈ = W T θ̈ + Ẇ
T
θ̇ (18)

式 (15)～式 (18)を用いてシステム全体のダイナミクスを求めると式 (19)となる．(
Mo(θ) +WAW T

)
θ̈

+
(1
2
Ṁo(θ) + So(θ, θ̇) +WAẆ

T
+WBW T

)
θ̇ = Wvd (19)

今，以下のスカラ関数 V を考える．

V =
1

2
θ̇
T (

Mo(θ) +WAW T
)
θ̇ + P (20)

ただし，P は以下で与えられる．

P = (q(θd)− q(θ))T vd (21)

ここで q(θ)は逆運動学によって求められる関節角度ベクトル θに対応する筋長ベクトルであ
る．上式において重要な点は，q(θd)と vdが定数であることである．P は制御入力 vdによっ
て，システム内部に形成されるポテンシャルを意味する．従って，式 (20)において以下の条件
を満たせば，V > 0となりスカラ関数 V はリアプノフ関数の候補となる．

条件１： P > 0 (22)

次に，式（21）をシステムの解軌道に沿って時間 tで微分すると，次式を得る．

V̇ = −θ̇
T
WBW T θ̇ (23)

従って，V̇ < 0となり，条件 1を満たす限りスカラ関数 V はリアプノフ関数となる．この際，
t→ ∞の時に θ → 0となる．この時，関節角度ベクトル θは式（19）より

Wvd = 0 (24)

を満たす θに収束する．従って，θ = θdは上式を満たす解の１つではあるが，θ = θd以外に
も解が存在する可能性もあり，必ずしも θ = θdに収束することを保証できない．
しかしながら筋内力の安定性は，動的な場合においてもポテンシャルに依存することを示し

ており，準静的な場合と同様にポテンシャル形状を解析すれば，筋内力の安定性の安定性を示
せることを意味する．

3.5 ポテンシャル解析の複雑性

前述したように，ポテンシャル形状が目標位置で極小となっていれば，筋内力は目標位置で
安定であると判別できる．このポテンシャルを決定づけるパラメータには筋配置，任意に決定
できる内力の係数ベクトル ke，初期位置，目標位置がある．特に筋配置のパラメータは筋内力
の安定性に大きく影響する [21]．また，ポテンシャルに影響するパラメータのうち，筋配置の
パラメータは筋骨格構造ロボットを構築する際に必要となる．
しかしながら，筋骨格構造に筋配置に関するパラメータは，例えば２リンク６筋構造の場合

では，筋付着位置の１２点を決定する必要があり計算が複雑となる．本研究ではポテンシャル
に基づいて，個々の筋が満たすべき十分条件を解析する．
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4 ポテンシャルによる収束安定筋配置の算出
ここまでで，筋骨格構造の筋内力の安定性はポテンシャルによって判別でき，ポテンシャル

形状は筋配置に大きく依存することを示した．本章ではポテンシャル形状と筋配置の関係に着
目し，2関節 6筋構造に対してポテンシャルが目標位置で極小となるような条件を導出する．ま
た、導出した条件をもとに，ポテンシャルが目標位置で極小となるために筋構造が満たすべき
幾何学的な条件を示す．

4.1 ポテンシャルの収束安定条件

ここではポテンシャル P について解析を行う．第 3章で述べたように目標位置でポテンシャ
ルが極小となれば，ポテンシャルの勾配によって目標位置に向かうような関節トルクが発生す
る．関節角度空間において，ポテンシャルが目標関節角度 θd近傍で局所的に極小となる条件式
は式 (25)，(26)となる．

∂P (θ)

∂θ

∣∣∣
θ=θd

= W (θ)vd|θ=θd
= 0 (25)

H(θd) =
∂2P (θ)

∂θ2

∣∣∣
θ=θd

> 0 (26)

H(θd)は関節角度θについてのヘッセ行列である．ここで，式（25）のvdはヤコビ行列W (θd)

のゼロ空間に属するベクトルであるため，式 (25)は必ず 0となる．ゆえに目標角度で収束する
ポテンシャルの条件は式 (26)のヘッセ行列H(θd)が正定であるかどうかの条件のみとなり，正
定である条件は以下となる．

trace(H(θd)) > 0 (27)

|H(θd)| > 0 (28)

式 (26)に式 (14)を代入すると以下となる．

H(θd) =

 ∂2qT (θ)

∂θ21
vd

∂2qT (θ)

∂θ1∂θ2
vd

∂2qT (θ)

∂θ1∂θ2
vd

∂2qT (θ)

∂θ22
vd

∣∣∣∣∣∣
θ=θd

(29)

式 (29)を式 (27)，(28)に代入すると式 (27)は vdの一次形式，式 (28)は vdの二次形式となる．
したがって式 (28)は以下のように書き改めることができる．

|H(θd)| = vd
TN (θd)vd > 0 (30)

ここでN (θd)は筋配置と関節角度によって決まる行列となる．N (θd)が正定であれば制御入力
vdによらず式 (28)の収束条件を満たす．このことから筋配置が非プーリ型筋骨格システムの動
作に大きく影響することがわかり，大変興味深い．
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4.2 テイラー展開による筋長さの近似

4.1節では，ポテンシャル P が下に凸となるように，ヘッセ行列Hの目標関節角度近傍の局
所的な収束条件について述べた．収束条件を実際に求めるには，ヘッセ行列Hを計算する必要
がある．その際，式 (29)を計算する必要があるが，筋長ベクトル qは関節角度ベクトル θに関
して非線形であり，解析が困難である．
満田らは運動発現モデルの解明を目的に，複数の筋骨格モデルにおいて筋長を視空間座標系

で線形近似し，筋収縮と空間座標との間の関係を示した [38]．
本節では，ポテンシャル解析の簡略化のため，関節角度ベクトル θに対する筋長 qiの計算を

二次までのテイラー展開により近似する．近似した筋長を q∗i (i = 1....6)とし，以下に示す．

q∗i (θ) = qTi (θ
∗) +∇qTi (θ∗)(θ − θ∗)

+
1

2
(θ − θ∗)T∇2qi(θ

∗)(θ − θ∗) (31)

∇qTi (θ∗) =

[
∂qi(θ)

∂θ1

∂qi(θ)

∂θ2

]∣∣∣∣
θ=θ∗

(32)

∇2qi(θ
∗) =

 ∂2qi(θ)

∂θ21

∂2qi(θ)
∂θ1∂θ2

∂2qi(θ)
∂θ1∂θ2

∂2qi(θ)

∂θ22

∣∣∣∣∣∣
θ=θ∗

(33)

ただし，θ∗はテイラー展開の近似点を表す．この近似が有効であることを示すため，筋配置を
極座標系でとりTable 2の筋配置で近似筋長と実際の筋長を比較した．なお，θ∗ = (90 90)T [deg]

としている．近似筋長と実際の筋長の比較を Fig. 14に示す．これらの結果をみると，筋長は
単関節筋，二関節筋ともに関節角度が 60[deg]から 120[deg]の間では十分に近似できることが
分かる．
次に，今回用いた筋長の近似がポテンシャルによる解析に有効であることを示す．近似筋長

q∗をポテンシャル P の式 (14)にあてはめた以下の式 (34)を近似ポテンシャル P ∗とする．

P ∗(θ) = (q∗(θ)− q∗(θd))
Tvd (34)

Table 2の筋配置においてのポテンシャルP と近似ポテンシャルP ∗の比較をFig. 15～Fig. 18

に示す．なお，ke = (1 1 1 1 1 1)T，θ∗ = (90 90)T [deg]とし，目標関節角度はθd = (90 90)T [deg]

の場合を Fig. 15，Fig. 16に，θd = (70 70)T [deg]の場合を Fig. 17，Fig. 18に示す．
結果を見ると Fig. 15，Fig. 16では 60 < θ1, θ2 < 120[deg]の領域ではポテンシャル形状がほ

ぼ一致している．また Fig. 17，Fig. 18を見ると，誤差が見られるものの，ポテンシャル形状
がほぼ一致していることが分かる．筋長の近似はポテンシャルを用いた収束性解析においても
有効に用いることができる．

Table 2 Muscular arrangement (for validation of approximating muscular length)

r1...6 [mm] 55, 55, 55, 55, 55, 55

l1...6 [mm] 120, 120, 120, 120, 55, 55

ϕ1...6 [deg] 20, 20, 20, 20, 20, 20

φ1...6 [deg] 5, 5, 5, 5, 20, 20
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Fig. 15 True potential energy (θd = (90 90)T [deg], θ∗ = (90 90)T [deg])
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Fig. 16 Approximate potential energy (θd = (90 90)T [deg], θ∗ = (90 90)T [deg])
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Fig. 17 True potential energy (θd = (70 70)T [deg], θ∗ = (90 90)T [deg])
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Fig. 18 Approximate potential energy (θd = (70 70)T [deg], θ∗ = (90 90)T [deg])
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4.3 筋長の近似によるポテンシャルの安定条件

前節で筋長 qiの近似の有効性について確認した．次に q∗ = (q∗1....q
∗
6)
T を用いてヘッセ行列H

の条件式，式 (27)，(28)を計算する．解析にあたって，記号を簡略化するため式 (33)，(33)を
改めて以下と置く．

∇qTi (θ∗) = [di ei] (i = 1....6) (35)

∇2qi(θ
∗) =

[
ai bi
bi ci

]
(i = 1....6) (36)

qi(θ
∗) = fiとすると，式 (31)で近似した q∗i は以下のように展開できる．

q∗i =
1

2
ai(θ1 − θ∗1)

2 + bi(θ1 − θ∗1)(θ2 − θ∗2) +
1

2
ci(θ2 − θ∗2)

2

+di(θ1 − θ∗1) + ei(θ2 − θ∗2) + fi (37)

式 (27)，(28)を解くと式 (38)，(39)となる．

trace(H) = a1vd1 + a2vd2 + c3vd3 + c4vd4

+(a5 + c5)vd5 + (a6 + c6)vd6 (38)

|H| = a1c3vd1vd3 + a1c4vd1vd4 + a1cd5vd1vd5

+a1c6vd1vd6 + a2c3vd2vd3 + a2c4vd2vd4

+a2c5vd2vd5 + a2c6vd2vd6 + a5c3vd5vd3

+a5c4vd5vd4 + (a5c5 − b25)v
2
d5

+(a5c6 + a6c5 − 2b5b6)vd5vd6 + a6c3vd3vd6

+a6c4vd4vd6 + (a6c6 − b26)v
2
d6 (39)

ここで，釣合内力ベクトル vdは張力しか発生できないため，vdi > 0 (i = 1....6)となり必ず正
である．そのため，式 (38)，式 (39)の vdiにかかる各係数が正となれば必ずポテンシャル P が
極小となる十分条件となる．以上より各係数が正となる条件は以下となる．

a1,2,5,6 > 0 (40)

c3,4,5,6 > 0 (41)

a5c5 > b25 (42)

a6c6 > b26 (43)

a5c5 + a6c6 > 2b5b6 (44)

これらの十分条件を満たせばフィードフォワード位置決め制御において目標収束するような
ポテンシャル形状となる．これらの条件式は筋長を近似したことにより，関節角度に依存せず，
筋配置とテイラー展開の近似点 θ∗にのみ依存することに注目できる．そのため，筋長が近似で
きる範囲では，これらの条件は筋配置にのみ依存することとなり，条件式を満たすように筋配
置を設計すれば安定した内力が生成できるシステムが構築できることとなる．
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ただし，式（44）は式（40）–（43）を満たせば必ず成立する．以下の解析では，式（44）が
式（40）–（43）を満たせば必ず成立することを示す．式（42）と式（43）の両辺同士を掛ける
と以下の関係式を得られる．

a5a6c5c6 > b25b
2
6 (45)

式（40），（41）より a5 > 0，a6 > 0，c5 > 0，c6 > 0であり，以下を得ることができる．

√
a5a6c5c6 > |b5b6| (46)

ここで，
√
a5c5 −

√
a6c6 > 0より，次式を得る．

a5c5 + a6c6 > 2
√
a5a6c5c6 (47)

式（46），式（47）より，

a5c5 + a6c6 > 2
√
a5a6c5c6 > 2|b5b6| (48)

式（48）は式（44）の十分条件となる．以上より，式（40）–（43）を満たせば式（44）が成立
することが分かる．これ以降の解析では，式（44）は考慮せず，式（40）–（43）について解析
する．
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4.4 筋配置解析

二次近似を用いた式（40）–（43）の収束安定条件はあくまでも，筋長 qiを関節角度 θで二次
近似した際の各係数が満たすべき条件である．従って，条件式（40）– （43）のままでは，具
体的な筋配置の条件が不明である．
本論文では，対象とする２リンク６筋システムに対し，二次近似から得られた（40）～（43）

の条件式をさらに解析することで，フィードフォワード位置決めが任意の目標位置 θdへ収束す
る筋配置の幾何学条件を求める．

4.4.1 収束条件を満たす単関節筋の条件

はじめに単関節筋（Fig. 37中の q1–q4）の条件について明らかにする．ここでは例として，単
関節筋 1の筋配置の幾何学条件を解析する．
まず，単関節筋 1の筋配置のパラメータとして，筋肉１とリンクとの結合点の座標をFig. 19

のような極座標系で定義する．r1，l1は関節１の回転中心から筋肉１の上端点・下端点のリン
ク付着位置までのベクトルとし，各ベクトル長さを r1，l1とする．φ1はベクトル r1からベー
ス部までの角度，ψ1はリンク１の中心線からベクトル l1までの角度とする．また，r1と l1の
間の角度を θq1 = π− θ1 −φ1 −ψ1と置く．ここで，筋肉の伸縮によって生じる運動により角度
θ1と θq1は変化するが，角度 φ1と ψ1は一定となる．このとき，筋長 q1は余弦定理より以下の
式で表される．

q1 =
√
r21 + l21 − 2r1l1 cos θq1 (49)

先述した収束条件式（40）–（43）のうち，単関節筋１に関する条件は式（40）の a1 > 0のみ
である．a1は式（33）より a1 = ∂2q1(θ)

∂θ21

∣∣∣
θ=θ∗ で定義され，式（49）を代入して計算すると以

下を得る．

a1 =
∂2q1
∂θ21

∣∣∣∣
θ=θ∗

= −
r1l1(r1 cos θ

∗
q1
− l1)(l1 cos θ

∗
q1
− r1)

q∗31
(50)

ただし，θ∗q1，q
∗
1はテイラー展開の基準点 θ = θ∗における θq1，q1の値であり，定数である．こ

こで定義より明らかに q∗1 > 0，r1 > 0，l1 > 0であるので，式（50）において，a1 > 0となる
条件は，

条件 (A)： r1 cos θ
∗
q1
< l1 かつ l1 cos θ

∗
q1
> r1

条件 (B)： r1 cos θ
∗
q1
> l1 かつ l1 cos θ

∗
q1
< r1　

のどちらかを満たせばよい．
今，条件（A）に注目すると r1 > 0とmax{cos θ∗q1} = 1より，l1 cos θ∗q1 > r1を満たすとき，

必ず l1 > r1となる．そのため結果的に，r1 cos θ∗q1 < l1を満たす．一方，条件（B）に注目する
と，同様に r1 cos θ

∗
q1
> l1を満たせば，結果的に l1 cos θ

∗
q1
< r1を満たす．従って，上記の条件

（A）と（B）は下記の条件（A’）と（B’）に書き直すことが出来る．

条件 (A’)： l1 cos θ
∗
q1
> r1 (51)

条件 (B’)： r1 cos θ
∗
q1
> l1 (52)
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Fig. 19 Symbols for q1’s muscular arrangement

ここで，式 (51)，(52)の条件を満たすような筋肉１の幾何学関係を考える．初めに条件（A’）
を考える．このとき，Fig. 20（a）のように，ベクトル r1が属する直線上にベクトル l1を投影
したときの，r1方向を正としたときの長さ l1 cos θ

∗
q1
が r1より大きいことが条件となる．ここで

筋１と r1，l1のなす三角形を考える．ベクトル r1と筋１との間の角度を β1とすると，角度 β1
が鈍角となることが条件（A’）が成立することと同義となる．同様に条件（B’）の場合も Fig.

20（b）に図示する．ベクトル l1と筋１との間の角度を γ1とすると，角度 γ1が鈍角となること
が条件（B’）が成立することと同義となる．
他の単関節筋についても同様に解析すると以下のような結果となる．
結果として単関節筋について，以下の条件が成立すれば筋張力 vdを入力したさいに，ポテン

シャルが目標位置で極小となり，フィードフォワード位置決め制御の収束条件を満たす．

I. 単関節筋の収束条件
n番目（n = 1, 2）の関節周りの単関節筋について，関節から単関節の付着位置までのベ
クトルを rs，ls(s = 1, . . . , 4)とし，それらのベクトル長さを rs，lsとする．また，テイラー
展開の基準となる関節角度ベクトル θ∗における，rs，lsベクトルの間の角度を θ∗qiとする
と，収束条件を満たす筋配置条件は，以下のどちらかの条件を満たすこととなる．

条件 (A)： ls cos θ
∗
s > rs (s = 1, . . . , 4) (53)

条件 (B)： rs cos θ
∗
s > ls (s = 1, . . . , 4) (54)

これらの条件を満たすような筋の幾何学的条件は，ベクトル rs，lsと筋の成す角度 βs，γs
のうち一方が鈍角となることである．
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(a) r1 < l1 cos θ
∗
q1
　 (b) l1 < r1 cos θ

∗
q1
　

Fig. 20 Geometric condition for the simple muscle q1

4.4.2 収束条件を満たす二関節筋の条件

次に二関節筋の条件について，二関節筋 5を例に挙げ，解析を行う．二関節筋 5の筋配置の
パラメータを Fig. 21と置く．関節中心から筋付着位置までのベクトルを r5，l5とし，それら
のベクトル長さを r5，l5とする．φ5，ψ5はリンクと筋付着位置との間の角度を表している．ま
た，関節１から関節２までのベクトルをL1とする．
ここで，各関節を基準としたリンクと筋付着位置の角度を θφ5 = π−θ1−φ5，θψ5 = π−θ2−ψ5

と置く．これらの角度は関節角度 θ1と θ2に依存し，変化する．これらの新たに定義した変数
を用いて，q5の筋長は以下のように表せる．

q5 = |r5 − (l5 +L1)|
=

√
R− 2r5L1Cφ5 − 2l5L1Cψ5 + 2r5l5Cφψ5 (55)

ただし，R = r25 + l25 + L2
1，Cφ5 = cos θφ5，Cψ5 = cos θψ5，Cφψ5 = cos(θφ5 + θψ5)とする．

次に上式を式（33）に代入し，二関節筋５に関する条件の係数 a5，b5，c5を計算すると，以
下の式が導出される．

a5 =
∂2q5
∂θ21

∣∣∣∣
θ=θ∗

=
−r5X5 (l5Y5 + L1Z5)

q∗35
(56)

b5 =
∂2q5
∂θ1∂θ2

∣∣∣∣
θ=θ∗

=
−r5l5X5Y5

q∗35
(57)

c5 =
∂2q5
∂θ22

∣∣∣∣
θ=θ∗

=
−l5Y5 (r5X5 + L1Z5)

q∗35
(58)
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Fig. 21 Symbols for q5’s muscular arrangement

ただし，

X5 = L1C
∗
φ5 − l5C

∗
φψ5 − r5 (59)

Y5 = L1C
∗
ψ5 − r5C

∗
φψ5 − l5 (60)

Z5 = r5C
∗
φ5 + l5C

∗
ψ5 − L1 (61)

であり，C∗
φ5，C

∗
ψ5，C

∗
φψ5，q

∗
5はCφ5，Cψ5，Cφψ5，q5をθ = θ∗としたときの値であり，式（31）

のテイラー展開の基準点である θ∗の数値を決めれば，X5，Y5，Z5は定数となる．
ここで，二関節筋５に関する安定条件は，式（40）–（42）の a5 > 0，c5 > 0，a5c5 > b25で

ある．
初めに，式（42）の安定条件に式（56）–（58）を代入し，展開すると次式を得る．

r5l5L1X5Y5Z5(r5X5 + l5Y5 + L1Z5)

q∗35
> 0 (62)

一方，式（55）に式（59）–（61）を代入すると，以下の関係式を得ることができる．

r5X5 + l5Y5 + L1Z5 = −q∗25 (63)

従って，式（62）に式（63）を代入することで，式（62）を新たに以下のように書き直すこ
とができる．

−r5l5L1X5Y5Z5

q∗5
> 0 (64)

q∗5, r5, l5, L1 > 0より式（64）を満たすための条件は，最終的に

X5Y5Z5 < 0 (65)
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となる．
ここで，式（61）で定義されるZ5の幾何学的関係に着目する．Z5はFig. 22のように，テイ

ラー展開の基準角度 θ∗において，関節から筋付着位置のベクトル r5，l5を，リンクベクトル
L1上の直線状に投影した長さと，L1の長さについての関係式である．
もし Z5 > 0ならば，テイラー展開の基準関節角度 θ∗において Fig. 23のように骨格同士が

干渉する，あるいは人体構造と著しく異なる構造となる．そのため，以降の解析ではZ5 < 0が
成り立つと仮定する．Z5 < 0を考慮すると式（65）より，X5，Y5が同符号であることが条件
となる．

Fig. 22 The parameter of Z5

(a) 　 (b)

Fig. 23 The case of Z5 > 0

33



初めに，X5 < 0，Y5 < 0の場合を考える．式（40）の条件式に式（56）を代入して展開する
と，−r5X5 > 0より以下の条件を得る．

l5Y5 > −L1Z5 (66)

同様に式（41）に式（58）を代入すると，−l5Y5 > 0より以下の条件を得る．

r5X5 > −L1Z5 (67)

しかし，仮定よりX5 < 0，Y5 < 0，Z5 < 0なので l5Y5 < 0，r5X5 < 0，−L1Z5 > 0となり，結
果として式（66），（67）は仮定と矛盾して成立しない．
次にX5 > 0，Y5 > 0と仮定し，式（40），式（41）の条件式に式（56），式（58）を代入し

て同様に展開すると，

l5Y5 < −L1Z5 (68)

r5X5 < −L1Z5 (69)

となる．式（63）に留意して，両辺に−r5X5 − l5Y5を加えると次式を得る．

−r5X5 < −(r5X5 + l5Y5 + L1Z5) (70)

−l5Y5 < −(r5X5 + l5Y5 + L1Z5) (71)

従って，

−r5X5 < q∗25 (72)

−l5Y5 < q∗25 (73)

を得る．仮定よりX5 > 0，Y5 > 0であることに注目すると，−r5X5 < 0，−l5Y5 < 0，q∗25 > 0

となる．
条件をまとめると，二関節筋５に対して筋内力の安定条件が成り立つためには，以下の条件

が成立する必要がある．

条件 (C):


X5 = L1C

∗
φ5 − l5C

∗
φψ5 − r5 > 0 (74)

かつ

Y5 = L1C
∗
ψ5 − r5C

∗
φψ5 − l5 > 0 (75)

次に式（74），（75）の条件式について，幾何学的に考察する．
初めに式（74）を考える．式（74）の中辺第一項L1C

∗
φ5は Fig. 24（a）のように，ベクトル

L1をベクトル r5の属する直線上に投影したときの，r5方向を正としたときの長さを意味する．
次に中辺第二項−l5C∗

φψ5について考える．Fig. 24（b）のように，各角度を考慮すると，l5を
ベクトル r5の属する直線上に投影したときの，r5方向を正としたときの長さ 1 となる．結果
として式（74）は，Fig. 24（c）のように，ベクトル r5の属する直線上にベクトル l5 + L1を
投影したとき，r5方向を正としたときの長さ L1C

∗
φ5 − l5C

∗
φψ5が r5より大きいことが条件とな

1ベクトル l5をベクトルr5の属する直線上に投影したときの，r5方向を正としたときの長さは l5 cos((π−θ∗ψ)−θ∗φ)
となる．展開すると，l5 cos((π − θ∗ψ)− θ∗φ) = −l5 cos(−θ∗ψ − θ∗φ) = −l5 cos(θ

∗
ψ + θ∗φ) となり，式（74）の中辺第

二項 −l5C
∗
φψ5 と同じとなる．
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(a) 　

·
(b) 　

(c) 　

Fig. 24 The geometric relationship of condition (74)

35



(a) X5 > 0　

·
(b) Y5 > 0　

Fig. 25 Geometric conditions for the biarticular muscle q5

る．ここで Fig. 25（a）中に示す，筋５と r5のなす角 β5に着目する．式（74）の成立条件は，
幾何学的な条件を考慮すると，角度 β5が鈍角となることと同義となる．
式（75）も式（74）と同様に解析を行うと，Fig. 25（b）のように，ベクトル l5の属する直

線上にベクトル r5+L1を投影したとき，r5方向を正としたときの長さL1C
∗
ψ5− r5C

∗
φψ5が l5よ

り大きいことが条件となる．この条件は，ベクトル l5と筋５との間の角度を γ5とすると，角
度 γ5が鈍角となることと同義となる．
なお，もう一方の二関節筋６についても同様の結果となる．詳細については紙面の都合によ

り省略する．結果として二関節筋について，以下の条件が成立すればフィードフォワード位置
決め制御の収束条件を満たす．

II. 二関節筋の収束条件
関節１から二関節筋のベース側の付着位置までのベクトルを rbi(bi = 5, 6)，関節２から
二関節筋の２リンク側の付着位置までのベクトルを lbiとし，それらのベクトル長さを rbi，
lbiとする．また，テイラー展開の基準となる関節角度ベクトル θ∗における，rbiとリンク
１の間の角度を θ∗φbi，lbiとリンク１の間の角度を θ∗ψbiとすると，収束条件を満たす筋配置
条件は以下となる．

条件 (C):


L1 cos θ

∗
φbi − lbi cos(θ

∗
φbi + θ∗ψbi)− rbi > 0 (76)

かつ

L1 cos θ
∗
ψbi − rbi cos(θ

∗
φbi + θ∗ψbi)− lbi > 0 (77)

これらの条件を満たすような筋の幾何学的条件は，ベクトル rbi，lbiと筋の成す角度 βbi，
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γbiの両方が鈍角となることである．

4.5 シミュレーションによる安定条件の検証

ここでは例として 2つの筋配置を用い，前章で導いた十分条件について考察する．筋配置の
例としてTable 3，4 ( (A)，(B)とする)の筋配置を用いる．それぞれ θ∗ = (90 90)T [deg]とし，
式 (40)～(44)の十分条件を満たすかどうかを確かめた．Table 3の筋配置 (A)では十分条件を
満たすが，Table 4の筋配置 (B)では条件を満たさないことが分かった．
次にそれぞれの筋配置 (A)，(B)のポテンシャル P を Fig. 26–Fig. 29に示す．(A)ではポテ

ンシャルは収束性を示し，(B)の筋配置では収束性を示さなかった．これらの結果より，前項
で求めた十分条件を満たせば目標位置に収束するようなポテンシャル形状になることが分かる．

Table 3 Musular arrangement (A)

r1...6 [mm] 55, 55, 55, 55, 55, 55

ｌ1...6 [mm] 120, 120, 120, 120, 55, 55

ϕ1...6 [deg] 30, 30, 30, 30, 30, 30

φ1...6 [deg] 5, 5, 5, 5, 30, 30

Table 4 Musular arrangement (B)

r1...6 [mm] 55, 55, 55, 55, 55, 55

l1...6 [mm] 120, 120, 120, 120, 55, 55

ϕ1...6 [deg] 0, 0, 0, 0, 0, 0

φ1...6 [deg] 5, 5, 5, 5, 0, 0
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Fig. 26 Potential shape of Muscular arrangement (A) (θ∗ = (90 90)T [deg], θd = (90 90)T [deg)
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Fig. 27 Potential shape of Muscular arrangement (A) (θ∗ = (90 90)T [deg], θd = (70 70)T [deg])

0

50

100

150

0

50

100

150
-25

-20

-15

-10

-5

0

θ
2
 [deg]θ

1
 [deg]

P
o
t
e
n
t
i
a
l

Fig. 28 Potential shape of Muscular arrangement (B) (θ∗ = (90 90)T [deg], θd = (90 90)T [deg)
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Fig. 29 Potential shape of Muscular arrangement (B) (θ∗ = (90 90)T [deg], θd = (70 70)T [deg])
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4.6 実験機による検証

本節では，リニアアクチュエータを用いた２関節６筋構造の筋骨格ロボットについて説明し，
筋内力を利用したフィードフォワード位置決め制御実験の結果を示す．

4.6.1 実験装置

前節で述べた制御手法を行うための筋骨格構造の実験機を製作した．製作した実験機では筋
肉と同様に張力のみ伝達する，アクチュエータとワイヤのユニットを筋の代わりとして用いて
いる．
本制御手法では，目標位置で釣り合う内力をフィードフォワード入力することによって位置

決め制御を行う．そのため目標姿勢では筋張力は内力となり，ギア等の機械構造部品を介して
張力を伝達すると摩擦が発生し，動作を妨げる可能性がある．また，ワイヤ駆動ロボットでは
ガイドプーリなどを介してワイヤを引っ張ることがあるが，こちらも同様の理由によって動作
を妨げる可能性がある．そこで筋の代わりのアクチュエータとして，駆動力を直接リンクに伝
達できるリニアDCサーボモータ LM1247（FAULHABER社製：Fig. 30）を使用した．
本アクチュエータは S極とN極のピッチを持つ磁石芯と 3層のコイルによって構成されてい

る．このアクチュエータは制御装置であるモーションコントローラMCLM3006Sを用い，アク
チュエータに内蔵されたホール素子センサによって動作を簡略に制御できる．コイルによって直
線的かつほぼ非接触で駆動するため，摩擦が少なく直接的にリンクに駆動力を伝達できる．今
回はFig. 31のようにモーションコントローラの初期設定をシリアル通信によって設定し，DA

ボードからの電圧に応じてリニアDCサーボモータの最大電流値を制御することにより，擬似
的に力制御を行っている．モーションコントローラとアクチュエータ間はフィードバックを行っ
ていることとなるが，コンピュータとアクチュエータ間ではセンサフィードバックしないこと
によってフィードフォワード位置決めを行う．

Fig. 30 Linear DC servomotor LM1247(FAULHABER)
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このリニアDCサーボモータを使用して製作した 2リンク 6筋構造アームを Fig. 32，33に
示す．Fig. 32，33のように 4つの単関節筋と 2つの二関節筋をリニアDCサーボモータとワイ
ヤを用いて構成している．関節部には動作確認用のエンコーダが取り付けられており，実験結
果の測定に用いる．制御では関節角度フィードバックをせず，前述したフィードフォワード位
置決め制御を行う．リンク長さは L1 = 260[mm]であり，アクチュエータの位置は実験のため
に調整できるようにしている．なお，このシステムにおける筋付着位置のパラメータをFig. 34

のように設定する．

Fig. 31 Controller for Linear DC servomotor

Fig. 32 Musculoskeletal tendon-driven robot
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Fig. 33 Musculoskeletal tendon-driven robot (top view)
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Fig. 34 Defined parameters of muscular arrangement
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4.6.2 実験結果

式 (12)で求められる張力をステップ入力し，筋配置によって収束性が大きく変化することを
実験で確認する．実験で用いた筋配置を Table 5 (C)，(D)に示す．Table 5 (C)の筋配置では
di = 30[mm](i = 1....8)としており，前節までの解析によりフィードフォワード位置決め制御可
能な筋配置であることが分かっている．一方，Table 5 (D)の筋配置では di = 0[mm]としており，
フィードフォワード位置決め制御が不可能な筋配置である．初期角度θo = (70, 70)T [deg]・目標角
度θd = (110, 110)T [deg]として実験を行った．なお，ke = 2.3×(1, 1, 1, 1, 1, 1)Tとして制御を行っ
た．式 (13)で求められる制御入力は (C)の配置ではα = (2.39, 2.21, 2.39, 2.21, 2.45, 2.11)T [N]，
(D)の配置ではα = (2.23, 2.36, 2.23, 2.36, 2.16, 2.44)T [N]となる．実験結果の一例を Fig. 35に
示す．(C)の筋配置ではどちらの関節角度も目標位置に向かうような動作をしていることが分
かる．一方，(D)の筋配置では目標位置に向かうような動作は見られず，ほぼ静止している．
(C)，(D)の筋配置で 10回ずつフィードフォワード位置決め制御を行ったときの平均と標準

偏差を Fig. 36に示す．慣性や摩擦などを考慮しないフィードフォワード制御なので，試行に
よって結果にばらつきがみられたが，筋配置によって大きく動作が変わっていることが確認で
きる．この結果は過去の研究とも一致している [21, 22]．

Table 5 Parameters of muscular arrangement for experiment

(C) (D)

d1...8 [mm] 30, . . . , 30

h1...8 [mm] 60, . . . , 60

bx1...4 [mm] 100, . . . , 100

by1...4 [mm] 28, . . . , 28

d1...8 [mm] 0, . . . , 0

h1...8 [mm] 60, . . . , 60

bx1...4 [mm] 100, . . . , 100

by1...4 [mm] 28, . . . , 28

Fig. 35 Trajectory of joints angles
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4.7 本章のまとめ

本章では 2関節 6筋構造を対象に，ポテンシャルが目標姿勢で極小となるような筋配置条件
を解析した．結果として，関節から筋付着位置までの直線と，筋との間の角度を見ればよいこ
とが分かった．この条件は非常に分かりやすい条件であり，この条件を満たすよう筋配置を設
計することで安定した筋内力が生成が可能となることが分かった．しかしながら得られた条件
は，2関節 6筋構造に限定した解析である．また，十分条件であるため，パラメータ設定によっ
ては条件を満たさない場合でも安定したポテンシャルが形成される可能性があることに留意す
る必要がある．
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5 多関節多筋を有する筋骨格構造への拡張
第 4章では，2関節 6筋構造を例に，筋内力が安定となるような筋配置の条件を解析した．し

かしながら，これらの議論は 2関節 6筋構造のみに焦点を当てているため，一般的ではない．
生物の筋骨格構造においても，多数の関節と筋で構成されていることから，第 4章の議論を

一般化することが望ましい．そこで本章では，多関節多筋を有する一般的なモデルに対して，
ポテンシャルが目標位置で極小となる条件を解析する．また，解析対象とする構造のクラスを
「単関節筋・二関節筋と 1自由度関節を有する筋骨格構造」に限定することによってヘッセ行列
の解析が簡略化され，多自由度モデルにおいても第 4章と同様に議論できることを示す．

5.1 対象とする多関節多筋構造

対象システムの力学関係を説明する．Fig. 37のようにm個のリンク・関節と n個の筋で構
成された筋骨格構造を考慮する．ただし，Fig. 37は関節自由度は 1であり，単関節筋と二関節
筋のみで構成されている図となっているが，5.4節の解析までは，関節自由度は問わず，三関節
以上に作用する筋があったとしても同様に解析が可能である．リンク長さをL1，L2，· · ·，Lm
とし，各筋長を qi(i = 1, · · · , n)とする．これらをまとめた筋長ベクトルを q = (q1, · · · , qn)T と
する．i番目の筋肉に発生する張力を αiとし，筋張力ベクトルをα = (α1, · · · , αn)T とする．

Fig. 37 Musculoskeletal system (m-link and n muscles)
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5.2 ポテンシャルの極小条件

筋骨格システムにおける式（10）のヤコビ行列W (θ)は，関節角度 θと筋の幾何学的な配置
によって決定される．また，式（13）より筋張力への入力 vdは，目標角度 θdを与えれば，あ
とは筋配置に依存するW (θ)と keで決定される．つまり，目標角度への収束性を示すポテン
シャルの形状は，筋配置と keによって決定される．本論文ではポテンシャルについて，安定し
た平衡状態となる条件を解析する．
次に式（14）に表されるポテンシャル P について解析を行う．制御入力によって生成される

式（14）のポテンシャル P について，目標関節角度で下に凸である形状を有せば，内力は安定
した平衡状態となる．従って，以下の２つの条件式を考える．

条件 1： − W (θ)vd|θ=θd
=
∂P (θ)

∂θ

∣∣∣
θ=θd

= 0 (78)

条件 2： H(θd) =
∂2P (θ)

∂θ2

∣∣∣
θ=θd

> 0 (79)

条件式（78），（79）を同時に満たせば，ポテンシャル P は目標関節角度 θdにて極小値を持ち，
システムは目標位置で釣り合い平衡状態を保つことができる．ここで第一の条件式（78）に注
目すると，制御入力 vdは式（12）より，W (θd)の零空間に属するベクトルであるため，式 (78)

は常に満足している．従って，ポテンシャルP が目標姿勢 θdで極小値を持つための条件は，式
（79）のヘッセ行列H(θd)の正定性のみが論点となる．

5.3 ポテンシャルのヘッセ行列

本論文で対象とするシステムは n本の筋肉とm自由度の関節数を有する．ここで式（79）に
ポテンシャル P (θ)を代入すると，ヘッセ行列H(θd)は以下のように表される．

H(θd) =



∂2q(θ)T

∂θ21
vd

∂2q(θ)T

∂θ1∂θ2
vd · · · ∂2q(θ)T

∂θ1∂θm
vd

∂2q(θ)T

∂θ1∂θ2
vd

∂2q(θ)T

∂θ22
vd

. . .
...

...
. . . . . . ∂2q(θ)T

∂θm−1∂θm
vd

∂2q(θ)T

∂θm∂θ1
vd · · · ∂2q(θ)T

∂θm∂θm−1

∂2q(θ)T

∂θ2m
vd



∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
θ=θd

(80)

ただし，入力する筋内力ベクトル vdは定数ベクトルである．多関節を有する筋骨格モデルで
は，一般的に上式で示すヘッセ行列の正定性を満たす筋の配置条件を見つけ出すことは困難で
ある．しかしながら，筋骨格構造では一つの筋が作用する関節数は限定されるため，ヘッセ行
列の右上，左下には 0となる要素が現れ，帯行列となる．そのため，対象とする筋配置に構造
的な制約を加えることにより，解析が容易になる場合がある．次節からは，対象とする多関節
多筋システムの構造を「複数の 1自由度関節と単関節筋・二関節筋で構成されるクラス」に限
定することで，解析を単純化することができ，収束条件が容易に導き出せることを示す．
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5.4 複数の 1自由度関節と単関節筋・二関節筋で構成される筋骨格システム

の解析

ここでは，本論文で対象とするFig. 37に示す筋骨格構造を想定し，解析を行う．この構造で
は，個々の関節は１自由度のみを有し，筋肉は単関節筋と二関節筋のみで構成されている．な
お，図中では手先が平面のみを動作するモデルとなっているが，解析上では，手先位置が３次
元空間上を動作するようなモデルの場合でも同様の解析を行うことができる．
本節で考慮するシステムは単関節筋と二関節筋のみで構成されているため，一つの筋は多く

とも隣り合った２つの関節自由度のみにしか作用しない．そのため，ヘッセ行列H は実対称
三重対角行列として以下のように表すことができる．ただし，添え字の k（k = 1, ...,m），l
（l = 2, ...,m）はヘッセ行列の各要素に関係する関節の番号を意味している．

H(θd) =


C1 D1,2

D2,1 C2
. . .

. . . . . . Dm−1,m

Dm,m−1 Cm

 (81)

Ck =
∂2q(θ)T

∂θ2k
vd

∣∣∣∣
θ=θd

(82)

Dl−1,l = Dl,l−1 =
∂2q(θ)T

∂θl−1∂θl
vd

∣∣∣∣
θ=θd

(83)

5.5 実対称三重対角行列の正定条件

ここで，式（81）に示したヘッセ行列に着目すると，この行列は実対称三重対角行列となる．
実対称三重対角行列の正定条件は以下のようになる．

実対称三重対角行列の正定条件 [39]

実対称三重対角行列Zを以下のように定義する．

Z =


x1 y1

y1 x2
. . .

. . . . . . yr−1

yr−1 xr

 (84)

このとき，以下の条件が成り立てば実対称三重対角行列Zは正定である [39]．

COND 1 : xs > 0 (for s = 1, ...., r) (85)

COND 2 : uxt−1xt > y2t−1 (86)

(for t = 2, ...., r)

u =
1

4 cos2
(

π
r+1

) (87)
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以上の実対称三重対角行列の正定条件を，式（81）に適用すると，式（81）のヘッセ行列が
正定となる条件は，すべての k，lに対して以下が成立することが条件となる．

Ck > 0 (88)

uClCl−1 > D2
l−1,l (89)

なお，本論文中の筋骨格システムの解析の場合，実対称三重対角行列の大きさは関節数に依存
するため，uは関節数に依存する係数となる．２関節以上のシステムを考慮すると，s ≥ 2とな
り，係数 uは 1

4
≤ u ≤ 1

2
となる．

5.6 筋長の近似を用いた条件解析

ここで筋長を，ある関節角度 θ∗周りにおいて，二次のテイラー展開により近似する．テイ
ラー展開による i番目の筋の近似筋長 q∗i を以下のように定義する．

q∗i (θ) = qi(θ
∗) +Q1i(θ

∗)(θ − θ∗)

+
1

2
(θ − θ∗)TQ2i(θ

∗)(θ − θ∗) (90)

ただし，テイラー展開における係数行列Q1i，Q2iは以下のように表される．

Q1i(θ
∗) = (c1,i, c2,i, ..., cm,i) (91)

Q2i(θ
∗) =


a1,i b1,2,i

b2,1,i a2,i
. . .

. . . . . . bm−1,m,i

bm,m−1,i am,i

 (92)

式（92）の構造に注目すると，Q2iは対称行列となる．今回の想定するクラスでは単関節筋・
二関節筋のみで構成されているため，係数行列Q1i，Q2i中の多くの成分は 0となる．単関節
筋の場合は，その単関節筋が作用する第 k̂関節（k̂ = 1, ...,m）に関する成分（ak̂,i，ck̂,i）以外

の要素はすべて 0となる．また，第 l̂ − 1，l̂関節（l̂ = 2, ...,m）に作用する二関節筋の場合を
考えると，al̂−1,i，al̂,i，bl̂−1,l̂,i，bl̂,l̂−1,i，cl̂−1,i，cl̂,i以外の要素はすべて 0となる．
テイラー展開で近似した筋長式（90）をヘッセ行列の成分である式（82），式（83）に代入

して計算すると以下のようになる．

Ck =
n∑
i=1

ak,ivdi (93)

Dl−1,l =
n∑
i=1

bl−1,l,ivdi (94)

なお，式（93），（94）は，筋長を二次近似することにより，目標姿勢 θdに依存しない式となる．
そのため，式（93），（94）を用いた以降の解析結果では，ポテンシャルの極小条件は目標姿勢
θdに依存しない解として求めることができる．
次に，ポテンシャルのヘッセ行列式（81）が正定となる条件について考慮していく．
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5.6.1 式 (88)の条件解析

ここで，式 (88)のヘッセ行列の正定条件ついて，式（93）を代入して解析を行う．
k番目の関節に作用しない筋 īと k番目の関節に作用する筋 îに分けて式（93）中の ak,ivdiを

考慮する．まず，k番目の関節に作用しない筋 īについては，筋長 q∗ī は関節角度 θkに依存しな
いため，筋長の近似係数 ak,̄iは 0となる．ゆえに，ak,̄ivd̄i = 0となる．したがって，k番目の
関節に作用する筋 îに関して，すべての îについて ak,̂ivd̂i > 0となれば式 (88)の条件を十分に
満たす．ここで筋張力 vd̂i > 0，2.1節で設定したように，筋は張力のみしか発生できないため
vdi > 0となる．そのため，すべての îについて ak,̂i > 0となれば，十分条件として式（88）を
満たすことになる．
結果として，式 (88)を満たすための十分条件は，k番目の関節に作用する筋 îについて以下

の条件を満たせばよい．

ak,̂i > 0 (∀h, î) (95)

5.6.2 式 (89)の条件解析

ここでは式（89）の条件について，解析する．
まず，l−1，l番目の関節間で二関節筋が作用しない場合を想定すると，式（94）右辺の bl−1,l,i

は 0となるため，式（89）右辺のDl−1,lは 0となる．そのため，式（88）を満たせばuClCl−1 > 0

となり式（89）は成立する．
次に l− 1番目と l番目の関節の間で二関節筋が作用する場合を考える．筋の番号を i，jで表

現すると，式（89）に式（93），式（94）を代入することにより以下の条件が導出される．

u

n∑
i=1

al−1,ial,iv
2
di + u

n∑
j=1

n∑
i=1

(al−1,ial,j + al−1,jal,i)vdivdj >

n∑
i=1

b2l−1,l,iv
2
di + 2

n∑
j=1

n∑
i=1

bl−1,l,ibl−1,l,jvdivdj

(96)

ここで，右辺と左辺には v2di，vdivdjが同様に掛けられる項が存在し，vdi > 0のため，すべての
i，jに対して以下の条件が成立すれば，十分条件として式（96）を満たす．

ual−1,ial,i > b2l−1,l,i (97)

u(al−1,ial,j + al−1,jal,i) > 2bl−1,h,ibl−1,l,j (98)

ただし，式（98）は式（95），（97）が成立すれば必ず成立する条件となるため，以降の解析で
は式（98）を考慮しない．l − 1，l番目の関節間で作用する二関節筋以外の筋 īに関する係数
al,̄i，bl−1,l,̄i，cl,̄iは，すべて 0となるが，l− 1，l番目の関節に作用する二関節筋 îに関する係数
が式（97）を満たせば，結果として式（96）を満たす．したがって，l − 1番目と l番目の関節
の間で作用する二関節筋 îについて，以下の条件を満たせば，式 (89)の条件を満足する．

ual−1,̂ial,̂i > b2
l−1,l,̂i

(99)
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5.7 3関節10筋構造におけるポテンシャル

本節では例として，L = (350, 200, 200)[mm]の 3リンク構造に，10の筋が付着している筋骨
格モデルを用い，前節における条件の検証を行う．
まず，安定したポテンシャルが形成される筋配置として，Fig. 38のような筋骨格構造を考え

る．筋配置についてのパラメータはTable 6となる．この場合，筋長に関する係数がTable 7の
ようになり，前節までで示した条件をすべて満たす．
目標姿勢 θ = (90, 90, 90)[deg]，ke = (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)T としたときのポテンシャルは

Fig. 39のようになり，目標姿勢において極小となっている．そのため，安定な内力が生成され
ていることが分かる．
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Fig. 38 Musculoskeletal structure with three-link and ten muscles (Stable structure)

　

Table 6 Muscular arrangement parameters with three-link and ten muscles (stable structure)

r1...10 [mm] 58.3, 58.3, 58.3, 58.3, 58.3, 58.3, 58.3, 58.3, 58.3, 58.3

l1...10 [mm] 121.7, 121.7, 121.7, 121.7, 121.7, 121.7, 58.3, 58.3, 58.3, 58.3

ϕ1...10 [deg] 31.0, 31.0, 31.0, 31.0, 31.0, 31.0, 31.0, 31.0, 31.0, 31.0

φ1...10 [deg] 9.5, 9.5, 9.5, 9.5, 9.5, 9.5, 31.0, 31.0, 31.0, 31.0

Table 7 Stable condition parameters of three-link and ten muscles (stable structure)

a1,1, a1,2, a2,3, a2,4, a3,5, a3,6 3.6, 3.6, 3.6, 3.6, 3.6, 3.6

a1,7, a1,8, a2,7, a2,8, a29 , a2,10, a3,9, a3,10 33.8, 33.8, 33.8, 33.8, 34.7, 34.7, 34.7, 34.7

b1,2,7, b1,2,8, b2,3,9, b2,3,10 -3.75, -3.75, -4.74, -4.74

ua1,7a2,7, ua1,8a2,8, ua2,9a3,9, ua2,10a3,10 569.5, 569.5, 603.4, 603.4

b21,2,7, b
2
1,2,8, b

2
2,3,9, b

2
2,3,10 14.1, 14.1, 22.5, 22.5
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Fig. 39 Potential of stable structure
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次に，不安定なポテンシャルが形成される筋配置として，Fig. 40のような筋骨格構造を考え
る．筋配置についてのパラメータはTable 8となる．この場合，筋長に関する係数がTable 9の
ようになり，前節までで示した条件をすべて満たさない．
目標姿勢 θ = (90, 90, 90)[deg]，ke = (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)T としたときのポテンシャルは

Fig. 41のようになり，目標姿勢において極大となっている．そのため，不安定な内力が生成さ
れていることが分かる．
これらの例のように，前節までの条件をすべて満たすよう筋配置を設定した場合，安定した

ポテンシャルが生成されることがわかる．しかしながら，これらの条件を満たさない場合でも，
安定したポテンシャルが生成される可能性があることに留意する必要がある．
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Fig. 40 Musculoskeletal structure with three-link and ten muscles (Unstable structure)

　

Table 8 Muscular arrangement parameters with three-link and ten muscles (Unstable structure)

r1...10 [mm] 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0

l1...10 [mm] 121.7, 121.7, 121.7, 121.7, 121.7, 121.7, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0

ϕ1...10 [deg] 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

φ1...10 [deg] 9.5, 9.5, 9.5, 9.5, 9.5, 9.5, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

Table 9 Stable condition parameters of three-link and ten muscles (stable structure)

a1,1, a1,2, a2,3, a2,4, a3,5, a3,6 -11.2, -11.2, -11.2, -11.2, -11.2, -11.2

a1,7, a1,8, a2,7, a2,8, a29 , a2,10, a3,9, a3,10 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

b1,2,7, b1,2,8, b2,3,9, b2,3,10 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

ua1,7a2,7, ua1,8a2,8, ua2,9a3,9, ua2,10a3,10 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

b21,2,7, b
2
1,2,8, b

2
2,3,9, b

2
2,3,10 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
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5.8 本章のまとめ

本章の解析より，「複数の１自由度関節と単関節筋・二関節筋で構成されるクラス」に分類で
きる筋骨格システムでは，以下の条件が成立すればフィードフォワード位置決め制御の収束性
が保証される．

複数の１自由度関節と単関節筋・二関節筋で構成される筋骨格システムの収束条件
「複数の１自由度関節と単関節筋・二関節筋で構成されるクラス」に分類できる筋骨格
システムでは，すべての関節と筋に対して以下の条件が成り立てば，ポテンシャルの極小
条件を満たし，フィードフォワード位置決めが目標位置に収束する．

ak,̂i > 0 (∀k, î) (100)

ただし，k（k = 1, ...m）は関節の番号，îは k番目に作用する筋を表し，aは筋長の近似係
数を示す．
また，筋 îが l− 1番目と l番目に作用する二関節筋の場合（l = 2, ...m），式（100）の条
件に加え，以下の条件も満たす必要がある．

ual−1,̂ial,̂i > b2
l−1,l,̂i

(101)

bは筋長の近似係数，uは関節自由度に依存する係数を表す．

この解析により，第 4章での議論を「複数の１自由度関節と単関節筋・二関節筋で構成され
るクラス」に限定されるものの，一般的に拡張ができた．この解析により，例えば背骨のよう
な多関節多筋構造の構築の際に，上記の条件に則して設計すれば，安定した筋内力の生成が可
能となる．
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6 結言
本論文では生物の持つ筋骨格構造の特徴について焦点を当て，構造の持つ安定性について議

論した．生物の持つ筋骨格構造はその冗長性から筋内力が生じ，筋内力によってポテンシャル
場が形成され，構造に依存して安定性が変化する．本論文では，安定性が向上するような筋配
置の条件を解析した．
第 1章では，人間の生活環境に進出するロボットの活躍について述べた．しかしながら，生

物のような運動をロボットにおいて生成させるには多くの課題があり，さまざまなアプローチ
で研究されていることについて説明した．生物の運動制御の特徴として，構造と運動生成につ
いてまとめ，本研究の研究背景について述べた．
第 2章では，本研究で対象とする筋骨格構造について説明し，筋配置やダイナミクス，筋の

特性といった，解析に必要となる前提条件について述べた．
第 3章では，関節トルクと筋張力の力学的な関係について説明した．また，筋内力を利用し

たフィードフォワード位置決め手法や筋内力の必要性について述べた．これらの安定性につい
ては，筋内力によって生じるポテンシャルを用いて安定性が示される．ここでは，いくつかの
例を挙げ，安定性が筋配置に強く依存することを示した．
第 4章では，2関節 6筋構造を対象に，内力により発生するポテンシャルが安定となる，つ

まり，ポテンシャル形状が目標位置で極小となる条件を解析した．その際に，筋長を二次のテ
イラー展開で近似し，近似係数で表される安定条件を導出した．また，近似係数は筋構造に依
存するパラメータであるため，近似係数で示される条件から筋構造パラメータで表される条件
を求めた．その後，安定した内力生成が可能となる筋構造について，関節から筋付着位置まで
のベクトルと，筋の方向ベクトルの間の角が鈍角となればよいことを示した．この結果によっ
て，2関節 6筋構造に限定されているものの，筋骨格システムにおける筋内力が安定となる筋
構造の条件が明らかとなった．
第 5章では，第 4章の議論を拡張し，多関節多筋を有する筋骨格構造に対して，安定な筋内力

が発生できる筋配置の条件を解析した．この際，解析の対象とするクラスを「複数の 1自由度
関節と単関節筋・二関節筋で構成される筋骨格構造」に限定することで，筋内力安定性を示す
ヘッセ行列の解析が簡略化され，２関節筋と同様に条件が解析できることを示した．この章に
おける解析によって，筋構造の幾何学的な条件は不明であり，クラスが限定されるものの，よ
り一般的な筋骨格構造へ適用できることとなる．

本論文のように筋骨格構造を解析を行い，設計することにより，安定した筋内力生成が可能
なシステムの構築が可能となる．筋内力が安定となるよう設計することにより，筋骨格構造の
安定性の向上などが期待できる．また，本論文で議論した筋骨格構造の特性は，生物の筋骨格
構造においても同様に作用している可能性があり，ロボティクスにおける “生物のような運動
生成”実現への一歩となるかもしれない．そのため，生物の有する筋骨格構造との比較は今後
必要となる課題の一つである．
解析の面においては，今回の多関節多筋を有するモデルに関して，筋構造のパラメータにま

で解析を進める必要がある．また，一つの筋が三関節以上に作用する場合や，関節の自由度が
高い場合など，より広い範囲での解析が必要となる．
本論文では，ポテンシャルに基づいて解析を行っている．その結果，筋構造の満たすべき条

件は解析できたが，筋骨格構造を設計する際，筋構造をタスクに応じて最適化する必要がある．
生物の筋骨格構造は，進化によって最適化された構造であると考えられることから，数値解析
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的な手法による最適化と，その結果と生物の筋骨格構造と比較を行うと，新たな知見が得られ
るかもしれない．参考として，手先軌道を最適化するよう，数値計算を行った結果を付録Aに
掲載する．今後さらにこうした手法を検討する必要がある．
今回用いた筋骨格モデルは筋付着位置の間で筋が直線的に作用するモデルを用いたが，生物

の筋骨格構造では，筋は骨格などと干渉を起こし，直線的には収縮しない場合がある．こうし
た場合の構造解析についても，筋骨格構造をロボティクスへ応用するために必要な課題である．
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付録A：遺伝的アルゴリズムによる筋配置の最適化
筋構造は複雑であり，ある最適な筋構造を解析的に求めることは難しい．例えば 2関節 6筋

構造の場合，筋の付着位置に関するパラメータのみで 12点の座標パラメータが必要となる．そ
のため，本論文とは別のアプローチとして，ここでは数値解析の手法により筋配置を決定する．
手法としては遺伝的アルゴリズムを用い，動作中の手先軌道がすばやく・最短距離で収束する
ような評価関数を設定し，最適な筋配置を算出した．

付録A. 1：遺伝的アルゴリズム (GA)

遺伝的アルゴリズム (GA:Genetic Algorithm)は生物の進化を模して最適化を行う手法である
[40]，[41]．GAの流れをFig. 42に示す．まず，初期集団を形成する．この初期集団は個体と呼
ばれる最適化したいパラメータ情報の集合である．集団の中でペアを生成して交叉を行う．そ
して評価関数でその個体の適応度を算出し，適応度に応じて淘汰を行う．そして，再び交叉や
淘汰を繰り返して最適な個体を算出し，最適個体をGAの解とする．解の探査空間を広めるた
め，交叉のときに一定確率で突然変異の動作を行い局所解に陥るのを避ける．

Fig. 42 Genetic Algorithm

　

付録A. 2：GAの適応と評価関数

今回GAで最適化を行う対象は筋配置である．筋配置の決定パラメータは 6本の両端の筋付
着位置の 12点，24の数である．決定が必要なパラメータが多く，探査空間が広くなってGAで
解に収束しない可能性があったため，ここでは筋配置は左右対称とし，6点，12の数を決定し
た．ここでは Fig. 34で示した筋配置パラメータ h，d，bx，byを最適化する．
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今回は各パラメータを 8bitで表現し，最適化しやすいようGray codeで表現する．そのため，
一つの個体の遺伝子長は 96となる．そのほかのGAのパラメータはTable 10のように設定した．
今回は手先が早く，オーバーシュートしないような評価関数を設定した．評価関数を式 (102)

に示す．

f1 =

nixo∑
ixo=1

nixd∑
ixd=1

∫ T

0

||x− xd| | dt (102)

ここで x−xdは目標位置と現在位置の距離である．iはFig. 43(a)に示す可動範囲を設定し，可
動範囲内の 17点の座標位置で，これらを初期位置・目標位置として組み合わせ，GA内部でシ
ミュレーションを行い，評価関数を算出した (Fig.43(b))．なお，シミュレーションではHillの
筋モデルを用い，シミュレーション時間は T = 15[sec]とした．

Table 10 Configuration of Simple Genetic Algorithm

Coding Graycode

Cross over 5 points cross over

Selection roulette wheel selection

Mutation invert of 2 bit

Gene length 96

Calculate the number of generations 50

The number of individual 50

Crossover rate　 0.70

Mutation rate 0.01

(a)Point of xo and xd　 (b)x− xd　

Fig. 43 Assessment function
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付録A. 3：計算結果

GAの計算過程を Fig. 44に示す．Fig. 44を見ると評価関数の数値が世代を重ねるごとに小
さくなっていることが分かる．48世代目に評価関数を最小とする個体が現れた．評価関数を最
小とする個体での筋配置をFig. 45(E)に示す．このときの筋配置と比較を行うため，Fig. 45(F)

の筋配置と比較を行った．各筋配置のパラメータをTable 11，Table 12に示す．各筋配置のと
きのシミュレーション中の手先軌道とポテンシャルを Fig. 46～Fig. 69に示す．
結果を見るとGAで算出した筋配置のほうがポテンシャルの勾配が急になっており，目標収

束しやすくなっている．どの結果を見てもより早く，オーバーシュートが少なく収束している．
結果より，GAでの最適化は筋配置の決定に十分効果的であることがわかった．GAの手法をよ
り工夫することで，更に解の精度をあげることが期待できる．しかし，この手法ではどんな評
価関数でも結果が出て来るので評価関数の妥当性を更に検証する必要がある．
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(E)GA result　 (F)Comparing model　

Fig. 45 Muscle arrangement (GA)

Table 11 Parameter of muscle arrangement (E)

(h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8)[mm] (88.0, 88.0, 39.6, 39.6, 42.5, 42.5, 62.2, 62.2)

(d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8)[mm] (53.7, 53.7, 44.9, 44.9, 77.8, 77.8, 12.2, 12.2)

(bx1 bx2 bx3 bx4)[mm] (127.5, 127.5, 134.2, 134.2)

(by1 by2 by3 by4)[mm] (25.8, 25.8, 14.1, 14.1)

Table 12 Parameter of muscle arrangement (F)

(h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8)[mm] (50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0, 50.0)

(d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8)[mm] (20.0, 20.0, 20.0, 20.0, 20.0, 20.0, 20.0, 20.0)

(bx1 bx2 bx3 bx4)[mm] (120.0, 120.0, 120.0, 120.0)

(by1 by2 by3 by4)[mm] (10.0, 10.0, 10.0, 10.0)
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Fig. 46 Trajectory of end effector (E) (xo =

(−400, 100)，xd = (−200, 300))

Fig. 47 Trajectory of end effector (F) (xo =

(−400, 100)，xd = (−200, 300))

Fig. 48 Joint Angle Trajectory θ1 (xo =

(−400, 100)，xd = (−200, 300))

Fig. 49 Joint Angle Trajectory θ2 (xo =

(−400, 100)，xd = (−200, 300))
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Fig. 50 Potential (E) (xd = (−200, 300))
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Fig. 51 Potential (F) (xd = (−200, 300))
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Fig. 52 Trajectory of end effector (E) (xo =

(100, 500)，xd = (−400, 100))

Fig. 53 Trajectory of end effector (F) (xo =

(100, 500)，xd = (−400, 100))

Fig. 54 Joint Angle Trajectory θ1 (xo =

(100, 500)，xd = (−400, 100))

Fig. 55 Joint Angle Trajectory θ2 (xo =

(100, 500)，xd = (−400, 100))
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Fig. 56 Potential (E) (xd = (−400, 100))
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Fig. 57 Potential (F) (xd = (−400, 100))
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Fig. 58 Trajectory of end effector (E) (xo =

(−400, 100)，xd = (100, 500))

Fig. 59 Trajectory of end effector (F) (xo =

(−400, 100)，xd = (100, 500))

Fig. 60 Joint Angle Trajectory θ1 (xo =

(−400, 100)，xd = (100, 500))

Fig. 61 Joint Angle Trajectory θ2 (xo =

(−400, 100)，xd = (100, 500))
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Fig. 62 Potential (E) (xd = (100, 500))
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Fig. 63 Potential (F) (xd = (100, 500))
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Fig. 64 Trajectory of end effector (E) (xo =

(−100, 200)，xd = (−400, 200))

Fig. 65 Trajectory of end effector (F) (xo =

(−100, 200)，xd = (−400, 200))

Fig. 66 Joint Angle Trajectory θ1 (xo =

(−100, 200)，xd = (−400, 200))

Fig. 67 Joint Angle Trajectory θ2 (xo =

(−100, 200)，xd = (−400, 200))

-500 0 500

-200

0

200

400

600

x [mm]

y
 
[
m
m
]

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Fig. 68 Potential (E) (xd = (−400, 200))
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Fig. 69 Potential (F) (xd = (−400, 200))
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