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 By developing a musculoskeletal mastication robot using thin McKibben muscles based on human anatomy, we 

aim to realize the same motion and characteristics as a human. Conventional mastication robots have a big system 
and do not have all muscles of human because it is difficult for conventional motors to be attached. Because thin 
McKibben muscles are small enough to be densely attached, we can overcome these problems by applying them to 
the musculoskeletal mastication robot as skeletal muscle and can additionally realize a redundant system equivalent 
to the human drive mechanism. In this paper, we report a prototype of musculoskeletal mastication robot with thin 
Mckibben muscles. 
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1. 緒言 

ヒトは口から食物を摂取することで栄養を得ているが，こ

のとき摂取した食物を歯で咬み、粉砕する咀嚼を行う．この

咀嚼動作は顎関節に作用する咀嚼筋が関与している．本研究

ではヒトの顎関節を忠実に模倣した筋骨格ロボットを開発し，

咀嚼のシミュレーションを行うプラットフォームとして筋骨

格ロボット顎関節の開発を目的とする． 

咀嚼を行うロボットは以前から研究されているが[1]，アク

チュエータによって顎関節の運動に関与する筋肉が全て実装

されているロボットは報告されていない．また，アクチュエ

ータに電磁モータを使用しているため，ヒトの骨格に取り付

けることが難しいという問題もある． 

筆者らが開発したコンパクトな腱駆動機構系を実現するこ

とができるアクチュエータとして細径マッキベン人工筋があ

る[2][3]． これまでにも，この人工筋を多数集積した多繊維構

造人工筋を開発し，ヒトと同様の筋配置，冗長性を持つ筋骨

格ロボットの開発を行っており，下肢[4][5][6]，上肢[7][8]にお

いて良好な動作を確認している．  

本論文では，細径マッキベン人工筋をヒトと同様の筋配置

で頭部に取り付けて顎関節駆動機構の試作を行い，咀嚼動作

を確認したことを報告する． 

 

2. 細径マッキベン人工筋 

本研究で使用する外径 1.8mm 細径マッキベン人工筋は外径

1.3mm-内径 0.9mm 硬度 40 のシリコーンゴムチューブにスリ

ーブとして繊維を編みこんだものである．筋骨格に取り付け

るため，片端に送気チューブ，両端に腱としてダイニーマ繊

維をそれぞれ取り付けている．これを図 1に示す． 

 

3. 骨格筋による顎関節の駆動機構 

ヒトの頭部には，咬筋，側頭筋，外側翼突筋，内側翼突筋，

という主に 4 つの顎関節に作用する筋肉が図 2 に示すような

配置で存在する[9]．これらの筋肉は左右対称に存在し，これ

らの筋肉が下顎に作用することで咀嚼動作を実現している． 

咀嚼動作は下顎骨の挙上・下制・前後運動・側方運動に分け

られる．それぞれの筋肉は表 1 に示すように下顎骨の挙上か

下制，前進か後退，どちらの動きに作用するかにそれぞれ分

類される．側方運動は左右の筋肉の前後運動を組み合わせる

ことで実現される．例えば，下顎骨を右方向に動かす場合に

は，右側の咬筋，側頭筋，左側の外側翼突筋，内側翼突筋を

動作させる[10]． 

 

4. 顎関節骨格筋への適応 

 咀嚼動作を実現するために，図 3 に示すようにヒトの全身

骨格モデル頭部に細径人工筋を取り付けることで，左右に各 4

種の筋肉を持つ 8 自由度の冗長駆動システムを構築した．側

頭筋は扇形の筋肉であるため，本試作では複数の起始と一点

の停止を持つ形とした．各人工筋は頭蓋骨に沿ってヒトの骨

格筋と同様の筋配置，および起始，停止を持つ． 
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Fig.1 φ1.8mm thin McKibben muscle 
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Fig.2 Muscle arrangement on the skull 



 口の開閉動作である下顎骨の挙上・下制動作の様子を図 4，

すりつぶし動作である下顎骨の左右への運動を図 5 に示す．

下制動作以外は良好な動作が確認できたが，下制動作は小さ

い動きとなった．これは舌骨と下顎骨に起始と停止を持つ顎

舌骨筋などの下顎骨の下制動作に関与する筋肉が取り付けら

れていなかったことが原因であると考えられる． 

 

5. 結言 

本研究では細径マッキベン人工筋を用いることで，従来の

モータ駆動の咀嚼ロボットよりも高い取り付け密度を実現し，

ヒトと同様の筋配置でアクチュエータを取り付けることに成

功した．ヒトと同様の筋配置で頭部に取り付けて顎関節機構

の試作を行い，下顎骨の挙上・下制・側方運動を確認した．

今後は頭部だけでなく頸部骨格筋の開発を行い，下顎骨の下

制動作の改善，前後運動の実現を目指す． 
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Fig.3 Muscle arrangement on the skull 

Table 1 Working classification of the muscles  

on the skull 

 Push the lower jaw 

forward 

Pull the lower jaw 

backward 

Open the mouth Medial pterygoid  

Close the mouth Masseter 

Temporalis 

Lateral pterygoid 

 

  

(c) Close (d) Open 

Fig.4 Skeleton open and close his mouth. 

 

  

(a) Left (b) Right 

Fig.5 Skeleton move his lower jaw right and left 

 


