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１． は じ め に 

既存にあるほとんどのロボットは，動作ごと

各関節のサーボモータ角を計算し，直接その角

度だけモータを回転させるタイプである．それ

に対し，近年，ロボットの自然な動作を実現す

るため，人間や動物の腕や足の拮抗多関節筋構

造の仕組みを活用したタイプのロボット研究が

注目されている[2]．その仕組みとは，各関節の

周りに，拮抗多関節筋配列に並べた複数の人工

筋肉アクチュエータを配置し，それらを協調動

作させることで関節を回転させるタイプである． 

この仕組みを水中生物ロボットへ応用してい

るものでは，ナメクジウオの筋配列モデルのロ

ボットを運動制御し，その挙動を模擬する研究

[1][2]である．この研究で取り上げられているナメ

クジウオの遊泳は，「魚ロボットの推進方法

[3]」で分類すると，細長い身体全体をＳ字運動

させ推進力を得る方法である． 

現在，この遊泳方法以外かつ拮抗多関節筋構

造のロボットについては検討されている研究は

存在しない．そこで，本稿では，拮抗多関節筋

構造の仕組みかつ，身体の後部のみが動作する

魚型水中ロボットの筋配列モデルを新たに考案

する．さらに，そのモデルの挙動を評価するた

めに簡単な動作シミュレーションを行う． 

 

２．生物の筋肉について 

生物の特徴的な筋肉として拮抗筋，多関節筋

がある．これらの筋肉は複雑な動きをするため

に必要不可欠である． 

拮抗筋とは，関節をある方向に動作させると

きに作動する筋肉に対して，その動きと逆の方

向に働く筋肉のことを指す．この２つの筋肉を

１対の拮抗筋とする．この拮抗筋は，図１のよ

うに一方が収縮するとき，もう一方が弛緩する． 

 

 

 

 

 

 

 
図１． １対の拮抗多関節筋の構造と収縮弛緩 

 

これよって，お互い動きを補助し，動作をスム

ーズに行えるようにしている．なお，魚類の場

合は，中骨を中心に左右対称の位置のある筋肉

同士を１対の拮抗筋とする． 

また，多関節筋とは，多数の関節にまたがっ

て配置している筋肉である．したがって，この

筋肉が収縮弛緩するとき，図１のように，また

がっている関節すべて同時に力が加わり，動作

に影響する．なお，魚類の場合は，人や動物の

ような，多関節構造ではないが，仮想的に機能

する三関節筋と仮定することができ，その筋配

列モデルで実験を行っている． 

 

３．実験に用いる拮抗多関節筋のモデル 

 本実験では，図２，３のように，魚の頭部か

ら胴部の前の部分はほとんど動作せず，胴部の

後ろの部分から尾部のみ進行波によって，推進

力を得る魚の筋配列モデルを考える． 

このタイプの魚は，後部に進むほど振幅が大

きくなる．そのために，図４のように，６対の

拮抗筋を配列したモデルを考案した．このモデ

ルのＲ(Ｌ)１～４は拮抗三関節筋対，Ｒ(Ｌ)５

は拮抗二関節筋対，Ｒ(Ｌ)６は拮抗単関節筋対

である．Ｒ(Ｌ)１～６には，異なる位相を付け

動作させる．さらに，Ｒ(Ｌ)４～６には，Ｒ

(Ｌ)１～３の２倍の筋力を加える．また，拮抗 

 
図２．波状運動の概念図[4] 
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図３．実際の魚（タラ）の遊泳形態[5] 

 

 
図４．実験に用いる魚の筋配列モデル 

 

筋対Ｒ１～６とＬ１～６の収縮力は，真逆の入

力となる．それと，各関節Ｊ１～６には，また

がっている拮抗筋対の筋力の合力が加わる． 

 

４．筋配列モデルの挙動制御式 

 左右それぞれの拮抗筋の収縮力，その拮抗筋

対の筋力の合力，各関節に加わる筋力の合力を

それぞれ(1), (2)，(3)，(4)式で求める．また，

そのために必要なパラメータを以下に示す．な

お，(1)式は「進行波を生成するために，各筋対

に分配される入力式[1]」を参考に立てた． 

：拮抗筋対の番号（１～６） 

：関節の番号（１～６） 

：右側の拮抗筋の収縮力 

：左側の拮抗筋の収縮力 

：拮抗筋対の筋力の合力 

：各関節に加わる筋力の合力 

：拮抗筋の収縮力の最大値 

（ただし，  

とする） 

：進行波の位相差 

：拮抗筋対の数 

：進行波の時間的位相 

：遊泳運動の周波数 

：時間 

 

  

        (1) 

             (2) 

         (3) 

 
          

      

    (4) 

  

  

  

 
図５．シミュレーションでの動作推移 

 

５．動作シミュレーション実験 

本実験では，シミュレーションを簡易に行う

ために，水の抵抗やロボットの質量や表面積考

慮しない．その代り，各関節に加わる力とその

関節角に比例関係があると仮定し，そのための，

比例係数を定めた(5)式で関節の角度を求める． 

：関節の角度 

k：関節に加わる力と関節角の比例係数 

        (5) 

また，各パラメータを 

 ， 

 ，  ，   

としてシミュレーションを行った． 

シミュレーション結果として， の

間（１周期分）の動作推移を図５に示す．これ

より，このモデルによって，図３の魚の後部と

類似した動作が行われていることが分かる． 

 

６．ま と め 

本稿では，生物の特徴である拮抗多関節筋構

造を魚型水中ロボットに応用するために，新た

に筋配列モデルを考案した．さらに，その挙動

制御式を立て，そのモデルと式を簡単な動作シ

ミュレーションによって評価した．その結果，

実際の魚の遊泳運動を模擬することができた． 

今回行ったような複数の拮抗筋対を組み合わ

せ方やその制御式の立て方のバリエーションは

豊富に存在する．そのため、今後は、他の魚類

の遊泳方法や、より複雑な挙動する水中生物へ

の応用が期待できると考える。 
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