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- Evaluation of bi-articular muscles functions by the robot arm using VEA- 
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This study reports a drive principle and the movement characteristic about a Variable Elastic Actuator (VEA) developed in order to 
realize the basic robot platform model “HIPRO” using bi-articular muscles functions. VEA consists of a spring, and a straight-line motion 
type actuator and a sensor, and the same characteristic as a man's muscular power can be reproduced by controlling the elastic 
characteristic of a spring by moving an actuator by the sensor. As a result of developing a robot arm using VEA and evaluating the output 
characteristic at the tip of a robot arm, it can check that it is the same output characteristic as bi-articular muscles functions. Therefore, it 
can be said that VEA is an very important actuator in order for HIPRO to perform the same bi-articular muscles functions as a man. 
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1. 緒    言 

現在少子高齢化社会を快適で安心した社会にするために、

日本が世界に誇るネットワーク技術とロボット技術を活用

して、生活を支援するヒューマノイドロボット（以下、Ｈ

ＲＴと略する）の研究が行われている。特に、家事や介護

といった作業を支援する場面では、ヒトとロボットが直接

触れ合うことが多くなるため、ロボットのコミュニケーシ

ョン機能と身体機能が非常に重要となってくる。 

最近発表されたロボットのコミュニケーション機能は、

ヒトの脳を分析した研究成果に高性能なコンピュータとセ

ンサを組合せることでヒトと自然に会話ができるようにな

っている。しかし一方の身体機能については、ヒトの身体

機能とは異なり、ロボット工学独自の関節座標系制御理論

を用いて、ヒトの身体運動を外見上模倣した多自由度な運

動を実現している。そのため、ヒトとロボットが協調作業

を行う場合には、見た目に単純なヒトの動作であっても、

ロボットは高性能なコンピュータとセンサ、複雑な運動ア

ルゴリズムを組合せたフィードバック制御方式によって、

ヒトとの協調性を実現している。これではいくらコミュニ

ケーション機能が向上しても身体機能の応答性が悪いため、

ヒトとロボットが自然に協調するにはコンピュータのさら

なる進化を待つしかなくなる。つまりロボットの身体機能

をヒトと同じように俊敏で柔軟にするためには、ロボット

の運動アルゴリズムを複雑にするのではなく、ヒトの身体

機能をロボット技術に応用することが不可欠となる。 

そこで、本研究ではＨＲＴの身体機能を向上させるため、

ヒトがもつ２関節筋機能を工学モデルで具現化したロボッ

トプラットフォームＨＩＰＲＯ（ヒプロ）を開発する。な

お、ＨＩＰＲＯとは医学の父ヒポクラテスと最先端工学の

結晶ロボットを融合させた造語であり、そこには今までの

ロボットとは異なり、医学と工学の融合によってロボット

の身体機能を進化させ、ヒトとの親和性と協調性を向上さ

せることを表す。 

本報告では、ＨＩＰＲＯの開発概念とともに、ＨＩＰＲＯの駆

動用アクチュエータとして独自に開発した可変弾性アクチュエー

タ（ＶＥＡ；Variable Elastic Actuator）の基本原理と駆動特性を示
す。さらにＶＥＡを拮抗３対６筋配列に構成したＨＩＰＲＯを試

作した結果、ヒトと同じ２関節筋機能を再現したことを紹介する。 

2. ＨＩＰＲＯの概念 

2.1 ロボットコンセプト 

熊本らの研究 1)2)7)によると、ヒトの四肢先端では二関節筋と一

関節筋からなる筋群の協調運動によって、(a)出力・出力方向制御、

(b)剛性制御、(c)軌道制御の三つを特徴とする運動が発生する。

そこでは、二関節筋が重要な役割を果たしており、しかも二関節

筋は古くから解剖学的には周知の筋であり（C.Galen, 131-201AD）、

哺乳類から両棲類まで極めて普遍的に存在し、昆虫にさえ存在す

ると報告されている 3)。 

そこで、本研究では上記３つの運動特性をもつ２関節筋機能を

工学モデルで具現化したロボットプラットフォームＨＩＰＲＯを

開発する。そしてＨＩＰＲＯによって、現在のＨＲＴの身体機能

をヒトと同じレベルへ飛躍的に向上させるとともに、今後ロボッ

トの形態が使用環境に応じて変化してもＨＩＰＲＯのプラットフ

ォームを応用することで、変形した形態でも同じ運動特性が実現

できることを目指す。 

図１はＨＩＰＲＯのコンセプトを示す。ＨＩＰＲＯはヒトの上

肢（図２2）6)参照）のように二関節筋と一関節筋が拮抗３対６筋構 
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Fig.1  The concept of HIPRO 

 

 
Fig.2  A man's upper limbs2)6) 

 

造になっている筋配列部分を１つのモジュールにした基本モデル

である。そしてＨＩＰＲＯの各端部は図１に示すように、他の機

能部品との連結性を容易にした構造を有している。これにより、

ロボットを使用環境に対応して１足形態から多足形態へと容易に

変形させることが可能となる。 

 

2.2 運動特性と技術課題 

現在発表されているＨＲＴの殆どはＨＩＰＲＯのような

二関節筋は全く実装されていない。通常ＨＲＴは各関節ご

とに小型で高出力な電磁式回転モータを装備して、それぞ

れのモータが高性能なコンピュータとセンサによってフィ

ードバック制御されて多自由度な運動を実現する。 

 ＨＲＴとＨＩＰＲＯとの違いは熊本ら 7)の研究より図３

で示す結果となる。ＨＲＴはヒトの一関節筋を電磁式回転

モータで具現化した構造、すなわち図３(a)または図３(b)

に示した構造となり、アーム先端に発生するスティフネス

楕円特性は外力Ｆの作用方向によって容易に変化する。そ

のためＨＲＴでは外力Ｆをセンサで検出しながら各関節の 

 

 

(a)                 (b)                (C)   

Fig.3 Effects of existence of bi-articular muscles  

on stiffness of the two-joint link mechanism.7) 

 
トルクを制御しないとアーム先端のスティフネスが安定化

しないことになる。一方ＨＩＰＲＯは２関節筋を採用して

いるため構造は図３(c)となり、外力Ｆの作用方向に関係な

くスティフネス楕円特性は安定している。このことから、

ＨＩＰＲＯはＨＲＴのような高性能なコンピュータやセン

サ、さらには複雑な運動アルゴリズムが不要となり、ヒト

と同じような俊敏で柔軟な運動が可能といえる。 

3. ＨＩＰＲＯの開発 

3.1 可変弾性アクチュエータ（ＶＥＡ）の開発 

 ＨＩＰＲＯを実現するには、熊本ら 1)2)が提案する筋出力

モデル（図４(a)参照） 

Fm = u-k(u)x  ・・・・（3.1） 

をいかに工学モデルで具現化できるかがポイントとなる。 

そこで、本研究では筋出力の弾性率 k(u)と収縮力 u を工学

モデルであるコイルバネとリニアアクチュエータで発生さ

せるメカニズムを開発した。 

図４(b)に本研究で独自に開発した可変弾性アクチュエ

ータＶＥＡの基本原理を示す。ＶＥＡはコイルバネ、リニ

アアクチュエータ、ストロークセンサ及びコントローラか

ら構成されている。同コントローラでは図５に示す制御ブ

ロックによって、アクチュエータの出力が筋出力の特性式

(3.1)と等しくなるように端面 A の位置を制御する。したがっ
て、ＶＥＡは一定の範囲内で任意の弾性率を設定でき、また、

弾性率を瞬時に変化させることができる。 

図６(a)(b)にＶＥＡの収縮量 xに対する周波数特性を示
す。これによりＶＥＡは周波数の帯域が 0～5Hz の範囲で弾

性率 k(u)が制御できることが確認できた。ここで、ある周波

数において実際の筋出力 Fmの、筋出力の目標値 Fmref  = u－kx
に対する応答を伝達関数 H(s)=A+sBで表すとする。収縮量 x
に対する応答に着目すれば、 

Fm(s)= －(A+sB)kx(s)＝－Akx(s)－Bksx(s)  



収縮力u

弾性率k(u)
筋出力
Fm= u - k(u)x

収縮量：x

出力 Fm

収縮量 x

端面A

リニアアクチュエータ

ストロークセンサ

バネ（ﾊﾞﾈ定数k0）

コントローラ

（ａ）

（ｂ）

収縮力u

弾性率k(u)
筋出力
Fm= u - k(u)x

収縮量：x収縮力u

弾性率k(u)
筋出力
Fm= u - k(u)x

収縮量：x

出力 Fm

収縮量 x

端面A

リニアアクチュエータ

ストロークセンサ

バネ（ﾊﾞﾈ定数k0）

コントローラ

出力 Fm

収縮量 x

端面A

リニアアクチュエータ

ストロークセンサ

バネ（ﾊﾞﾈ定数k0）

コントローラ

（ａ）

（ｂ）  

Fig.4 The basic principle of VEA  

 
 

 
Fig.5 The control block of VEA  

 
であるから、アクチュエータは Ak の弾性率と、Bk の粘性抵抗
係数を有する。アクチュエータが粘性抵抗を有することは動作

の安定性に寄与する。よって、ＶＥＡは図４(a)の筋出力モデル

を工学的に具現化したアクチュエータであるといえる。 
 

3.2  ＨＩＰＲＯの試作機 

ここでは図１に示したコンセプトに従って、ＶＥＡをヒトの

上肢と同じ拮抗３対６筋配列で構成したＨＩＰＲＯを試作する。  
写真１は試作したＨＩＰＲＯの外観を示し、図７は試作した

ＨＩＰＲＯ内部におけるＶＥＡの配列を示す。ここで、図７に 
示す各ＶＥＡは関節軸にあるプーリに金属製ワイヤーで連

結されている。また試作機では、ＶＥＡのリニアアクチュ

エータとして、ステッピングモータの回転運動をウォーム

ギヤで減速し平歯車とラックで直線運動に変換するメカニ

ズムを採用している。 

試作したＨＩＰＲＯの大きさは、幅 450mm 奥行き 1000mm、高

さ800mmであり、重さは約20kgである。 
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Fig.6 The measurement result of the drive characteristic of VEA 

 
 

 

Photo.1 Experimental model of HIPRO 

 
 



e1,f1,e3,f3 : VEAによる一関節筋
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Fig.7 Arrangement of VEA in HIPRO  

 
3.3 ＨＩＰＲＯの先端出力特性評価 

ここでは試作したＨＩＰＲＯに図８に示す駆動パターンを入力

した場合、第２アームの先端に発生する出力特性が熊本らの研究

成果と同じ特性を示すことを確認する。図９は熊本ら 4)7)がヒトの

上肢について求めた出力分布特性を示す。ここで、六角形出力の

各辺の長さはそれぞれ拮抗筋の実効筋力値の和に等しくなる。つ

まり(A-B)=(D-E)=f3+e3，(B-C)=(E-F)=f2+e2，(C-D)=(F-A)=f1+e1

となる。 
まずＨＩＰＲＯの第２アーム先端には力覚センサ（ニッタ(株)

製IFS-67M25A 15-I 40）を取り付け、第１，２アームの姿勢をθ

1=45(deg)、θ2=90(deg)として同センサの位置を固定する。次に

各ＶＥＡに対して図８に示す駆動パターンで umax=50Nとなるよ
うに制御する。 
図１０に測定結果を示す。ここで理論値は実線、実測値

は●である。これによりＶＥＡを拮抗３対６筋配列で構成

したＨＩＰＲＯは熊本らの研究成果と一致した出力特性、

つまり２関節筋機能を再現できることが確認できた。 
 

 
Fig.8 The drive principle of HIPRO  

 

 
Fig.9 Unique characteristics of output force distribution7) 
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Fig.10 The experiment result of the output force distribution 

characteristic of HIPRO 

 

 
3.4 ＨＩＰＲＯのスティフネス楕円特性評価 

3.4.1 スティフネス楕円 

 ＨＩＰＲＯの第２アーム先端のスティフネス特性(変位に対

する出力応答)は熊本ら 1)5)の研究より楕円を用いて表現するこ

とができる。 

アーム先端の微小変位と関節角度変位の関係はヤコビ行列 J

で表現される。本モデルにおいて、ヤコビ行列は図１１に示す

ベクトルの成分を用いて式(3.2)と表現することができる。一方、

VEA の出力特性式（3.1）と 3対 6筋の配置から関節角の変位に

対する関節軸トルクの応答は、各関節のモーメントアームが等

しい場合、式(3.3)で表わされる。また、ロボットアーム先端の

力と関節軸トルクの関係は式（3.4）が成り立つことが一般に知

られているので、ロボットアーム先端のスティフネス特性は式

(3.5)と表現でき、ロボットアームの姿勢とアクチュエータの弾

性率によって決定される。 



 
Fig.11 The stiffness ellipse characteristic generated 

 at the tip of the 2nd arm of HIPRO 
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3.4.2 スティフネス楕円特性の測定方法 

写真２はＨＩＰＲＯの第２アーム先端に発生するスティフネ

ス楕円特性を測定する方法を示す。ここでは前項の先端出力特

性評価と異なり、各ＶＥＡは駆動させない。ＨＩＰＲＯの第１，

２アームは所定の姿勢に設定され、第２アームの先端はリニア

スライダ（THK（株）製 VLA-ST-45-12-0400）と力覚センサ（ニ

ッタ(株)製 IFS-67M25A 15-I 40）を介して連結されている。

リニアスライダを駆動させることで第２アームの先端にスライ

ダの移動方向に強制変位を与えると、アーム先端に反力Ｆが発

生する。このとき、第２アームの先端に発生する反力は同位置

に設置した力覚センサで測定する。 

 

 

3.4.3 特性評価結果 

ここではＨＩＰＲＯの第１，２アームの姿勢を変化させた場

合、第２アームの先端に発生するスティフネス楕円特性を測定

し、図３(c)と同じ特性になることを確認する。このとき、各Ｖ

ＥＡの弾性率は全て同じ値になるように制御する。 

 

 

 

 

Photo.2 The experiment of the stiffness ellipse characteristic generated  

at the tip of the 2nd arm of HIPRO 

 

図１２にＨＩＰＲＯの姿勢を三通りに変化させたときの

スティフネス楕円特性の評価結果を示す。ここでは各ＶＥＡの

弾性率を全て 25N/mm に制御している。これによりＨＩＰＲＯ

は各姿勢において理論どおりのスティフネス楕円特性を再現で

きることが確認できた。さらに、各ＶＥＡの弾性率を同時に

25N/mm から 20N/mm ,15N/mm と減少させると、各姿勢で発生

するスティフネス楕円が理論どおり、長短軸の比が同じのまま

小さくなることも確認できた。 

４. 結    言 

本研究では、ＨＩＰＲＯという新たなロボットを提案するとと

もに、ヒトの筋力特性をＶＥＡで工学的に具現化し、さらにヒト

の上肢と同じ拮抗３対６筋配列にＶＥＡを構成したＨＩＰＲＯを

試作することで以下に示す成果を得ることができた。 

(1) ヒトの筋力特性を可変弾性特性で再現するために、バネ、ス

トロークセンサ、リニアアクチュエータからなるＶＥＡを開

発しバネ長をリニアアクチュエータで制御することで所定

の周波数の範囲にて理論どおり弾性率が可変制御できるこ

とを確認した。 

(2) ＶＥＡを拮抗３対６筋配列に構成したＨＩＰＲＯを試作し

てアーム先端出力特性を評価した結果、理論どおり六角形の

出力特性を示すことを確認した。 

(3) 試作したＨＩＰＲＯのアーム先端のスティフネス楕円特性
を評価した結果、アーム姿勢に応じて理論どおりの楕円特性

を示すことを確認した。 
以上より、本研究で提案するＶＥＡとＨＩＰＲＯは２関節筋の

実利用化において十分な成果を達成できたといえる。今後の研究

としてはＶＥＡのさらなる小型軽量化と高速高出力を目指すとと

もに、ＨＩＰＲＯを用いた具体的なロボットの開発を行っていく

所存である。 
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(a)  10637 21   
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(a)  7453 21   

Fig.11 The experiment result of the stiffness ellipse characteristic 

of HIPRO 
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