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人間�機械系の等価インピーダンス特性解析システム
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�� は じ め に

われわれ人間は，骨格を覆うように走行する複数の筋を，作

業内容や作業目的に応じて巧みに収縮させながら，対象物を

操作している．たとえば凸凹な路面を車両で走行する際，わ

れわれは操舵しながら同時にステアリングを握りしめたり押

しつけたりすることがある．これらの力は対象物となるステ

アリングにとっては内力となるため，車両の進行方向を調節

するために必要な操舵トルクに寄与することはない．われわ

れは無意識のうちに，操舵すること以外の目的のために上記

のような行動を行なっていると考えられる．

われわれの運動を発生させる唯一のアクチュエータである

筋は，環境からの入力に対してさまざまな粘弾性特性を示すこ

とが知られている ��．このような人体のもつ筋骨格システム

の機械インピーダンス特性と対象物のもつ機械インピーダンス
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特性を同時に捉え，人間�機械系 ����	���	����� �
�����


����の等価インピーダンス特性として解析することで，人

間の巧みな戦略がもつ物理的意味を明らかにできる可能性が

ある．

従来から，筋骨格システムのダイナミクスを取り扱うこと

ができるシステムがいくつか提案されている．)���らは，外

科手術による筋走行の変化が筋力や運動に及ぼす影響を予測

するために，����と呼ばれるシステムを開発した ��．ほか

にも*	�������らによる+�
,��
 ��
 -	�	���	らによる

システム �� などが提案されている．しかしながらこれらのシ

ステムは，筋力に基づいて動作を生成することや，与えられ

た運動中に発生する筋力を推定することを目的としており，

筋力の解析は可能であるものの，人間�機械系の等価インピー

ダンス特性の解析までは行なわれていない．

一方，筋骨格システムのインピーダンス特性をシミュレー

トする研究もいくつか行なわれている．!	���	 ら ��は，多

数の同定実験データを用いて筋の可変粘弾性特性を関節空間

で多項式表現し，人間の手先インピーダンス特性を作業空間

で表現する方法を提案している．また ������� ��は運動指令

から筋収縮までのダイナミクスを考慮して，上肢の等価イン

ピーダンス特性を算出している．しかしながら，これらの研

究では対象物の粘弾性や拘束条件を考慮するまでには至って

おらず，対象物を操作する実作業へそのまま適用することは

�� ������������	
��� 
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難しい．

そこで，本論文では人間�機械系の新しい解析ツールとして，

人間や対象物に対する拘束条件および接触条件を考慮した上

で，人間�機械系の等価インピーダンス特性を解析できるシス

テムのプロトタイプを提案する．筆者らはすでに，人間�機械

系の等価慣性を拘束条件および接触条件を考慮して導出する

手法を提案している ��．本論文では，この手法を筋の粘弾性

特性を含むインピーダンス特性にまで拡張する．

以下，まず提案するシステムの構成および処理の概要を述

べ，つぎに等価インピーダンス特性の計算法について説明す

る．そして，上肢動作に対して本システムを適用してその有

用性を示す．なお以後の議論では，とくに断らない限り筋と

いえば筋腱複合体を指し，筋と腱を比較した場合には，筋腱

複合体における筋を指すこととする．

�� システムの概要


��
 � に本論文にて提案するシステムの構成を示す．本シ

ステムは ' つのサブシステムからなる．

�人間�機械系モデル作成部 ���� ��������，

�等価インピーダンス特性計算部 ���� +�	�
����


� '次元表示部 ���� .���	������ 

各サブシステムにて行なう処理の概要を以下に述べる．

�
 � 人間�機械系モデル作成部

人間�機械系モデル作成部では，まず人間モデルおよび対象

物モデルが記述されたファイルを読み込む．本システムでは

人間を筋骨格システムとして，対象物をマルチボディシステ

ムとして取り扱う．そこでは上腕・前腕など人体各部および

対象物の各部品を剛体として取り扱い，それぞれに質量・重

心位置・慣性モーメントを定義する．そして各剛体上に特徴

点 �マーカと呼ぶ�を定義し，関節やジョイント，筋付着位置，

筋走行，接触位置，拘束位置を表現する．

各筋および腱には，生理パラメータを用いて筋腱複合体の力

学モデル �以下，筋モデルと呼ぶ�を定義する．通常，筋モデ

ルは張力�長さ関係 �� と力�速度関係 �� からなる収縮要素，

伸展時の弾性力を表わす並列弾性要素 ���，腱を表わす直列

弾性要素 ��� を用いて表現される 	�．本論文では，/�� 0 の

人間�機械系モデル作成部 ���� ��������に示す構成のモデ

ルを使用する 
�．なお広背筋，僧帽筋など付着面積の大きい

筋は，複数の筋によりモデル化している．

つぎに，人間と対象物の運動方程式を構成する．運動方程

式の構成方法には絶対座標系を用いる方法 ���と，相対座標系

を用いる方法が存在する ���．本システムでは，人間の一般化

座標 �� � �
�� は相対座標系を用いて，対象物の一般化座標

�� � ��� は絶対座標系を用いて，それぞれの運動方程式を

記述する．したがって �� は人間の関節自由度の総数を，��

は対象物モデルを構成する剛体数の 1 倍となる．詳細につい

ては文献 ��� ���� ���を参照されたい．

以上の処理により，計算機内に人間と対象物からなる人間�

機械系モデルが作成される．

�
 � 等価インピーダンス特性計算部

等価インピーダンス特性計算部では 2 つの処理を行なう

�/�� 0 ��� +�	�
���部参照�．

まず作成した人間�機械系の運動方程式に対して，運動 �位

置，速度，加速度�および力 �外力，接触力�を入力して逆動

力学計算を行なう．これにより運動中の人間の関節に発生し

ているトルク �� � �
�� や対象物の一般化力 �� � ��� を

求める．ここで同時に，人間モデルに定義された筋付着点と

筋走行を用いて，筋のモーメントアームの特性を表わすヤコ

ビ行列 �	 � �
�����，筋長ベクトル �	 � �

��，筋収縮速度

ベクトル 3�	 � ��� を算出する．�	 は筋の数である．

つぎに，得られた関節トルク � � とヤコビ行列 �	 などを

用いて，筋が発生する筋力 �	 � �
�� を求める．一般には人

間の筋の数 �	 は関節自由度 �� よりも多くなる ��� � �	�．

したがって，関節トルクとの釣り合いを保ちながら，最適化

手法により筋力 �	 を求める．詳細は次節で述べる．

つづいて，筋力 �	，筋長 �	 および筋収縮速度 3�	 から，

筋モデルを用いて筋活性度 � � ��� を算出し，筋剛性や筋

粘性を求める．
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最後に，人間および対象物の姿勢，拘束条件，接触点にお

ける内力などを考慮しながら，人間の筋インピーダンスをあ

らかじめ対象物上に定義した評価位置 � に座標変換し，対象

物のインピーダンスと合成することで，人間�機械系の等価イ

ンピーダンスを得る．

�
 � �次元表示部

人間�機械系モデルおよび得られた等価インピーダンスは，

' 次元表示部にて描画される．対象物を操作している際の姿

勢，筋，関節トルク，操作力などと等価インピーダンスを同

時に描画することで，互いの相関関係が直観的に把握しやす

くなるよう工夫している．

以上，本システムで行なう処理の概要について述べた．次

節では，本システムの中心的な役割を果たす等価インピーダ

ンス特性計算部の詳細について述べる．

�� 等価インピーダンスの計算法

�
 � 人間�機械系の逆動力学

拘束および接触条件を含む，人間�機械系の運動方程式は，�
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と表わされる ���．ここで 	 4 ����� 5	��	�6 �

����� � 4 ��7�� は，人間の慣性行列	� � �
����� と対

象物の慣性行列	� � ������ とを合わせた人間�機械系の

慣性行列である．同様に � 4
�
��


 � ��


�


� �� は人間�機

械系の一般化座標を，
 4 ����� 5
��
�6 � ����� 	 4

	� 7 	� は，人間に対する拘束 �� に関するヤコビ行列


� � �
����� と，対象物に対する拘束 �� および対象物の

ジョイント拘束�
 に関するヤコビ行列
� � ������ から

なる，人間�機械系の拘束に関するヤコビ行列である．そのほ

か，� 4
�
� 


��
��


�

�

� ���
�� は拘束力およびラグランジュ

乗数，� 4
�
� 

� ��



�

�
� �� は一般化力，� 4

�
�
� � �



�

�
� ��

は重力項，
 4
�



� �




�

�
� �� は遠心力・コリオリ力

項，� � �� は拘束条件を 8 階微分する過程であらわれる

項，�� 4 5��� ���� 6 � ����� は接触点へのヤコビ行列，

� � � �
�� は人間と対象物の間の接触力である．

�0� 式を � に関して解く方法はいくつか提案されている

が，本論文では従属変数射影法 ���を用いる．そこでは，拘束

に関するヤコビ行列 
 の零空間への射影 � � ���� を用い

て �0�式を

�	 �� 4 � ��� � � 
� �

� � �� （8）

のように変形し，�8�式に �
 ��
 ��
 � � を与えて逆動力学を解

き � を得る．この方法は，拘束力とラグランジュ乗数から

なる � があらかじめわかっている必要がない．したがって，

最小限の入力により運動中の人間に発生している関節トルク

�� を求めることができる利点がある．

�
 � 筋力の分配

つぎに，関節トルク �� から筋力 �	 を求める方法につい

て述べる．まず，

��� 4 �� 7 �	


��� （'）

により �� から筋の受動的な成分を取り除く．ここで ��� �

��� は，各筋の並列弾性要素 ��� による受動抵抗力を並べ

たベクトルであり，
��
 � �	�のような特性をもつ �詳細は付

録 +参照� 

したがって �'�式より筋力 �	 に関して，


���
��� 
��	� 4 �


	�



��	 （2）

�����	� �� ��� 4 ��	


�	 （9）

� � �	 � ���� （1）

のような拘束条件つき最適化問題を解くことにより求める

ことができる．ここで 
��	� は �	 に関する目的関数で

あり，�9� 式は関節トルクと筋力のつりあい条件である．

また �1� 式は，各筋が収縮する向きにのみ力を発生できる

ことを表わしており，���� � ��� は各筋の最大収縮力

����� � �� 4 0� 8� ���� �	� を順に並べた最大筋力ベクトルで

ある．�2�式中の � � ������ は各筋力に対する重みを表

わす行列であり，本論文では，

� 4 ������0���� （:）

のように，各筋の生理断面積 �� を分母にもつ重み行列を設

定した．�:� 式を用いた目的関数により得られた筋力は，動

作筋電位計測から得られる筋力分布との整合性が高いことが

+�ら ���により示されている．
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本論文では，上記の問題を逐次二次計画法 ��;<�を用いた

最適化手法 ���により解いている．なお筋力の分配に関する目

的関数はさまざまなものが提案されている ���．本システムで

は �2�式以外の目的関数も容易に設定することができる．

�
 � 筋インピーダンスの算出

ここでは，等価インピーダンス特性計算部における処理の

うち，前小節において得られた各筋の筋力 �	 から，人間の

筋剛性を表わす行列を求める方法について述べる．

まず各筋の活動度合いを示す筋活性度 � �= � � � 0� を求

める．本論文で使用する筋モデル �/�� 0�では，

�	 4 ��������� 	��� （>）

4 ������� （?）

が成り立つ．ここで �� は張力�長さ関係，�� は力�速度関係，

��� は直列弾性要素による力であり，それぞれ/�� 8 �#�������

に示す特性となる �詳細は付録 +参照� � は腱と筋がなす羽

状角である．したがって筋活性度 � は �>�式より，

� 4
�	

�������� 	���
（0=）

にて計算される．

筋活性度 � がわかると，筋腱複合体における筋の剛性 ��

および腱の剛性 �� は，それぞれ �>��?�式を長さに関して偏

微分して，

�� 4 �����
���
���

�� 	��� （00）

�� 4 ����
����

���
（08）

によりわかる，さらに筋腱複合体全体の剛性 �	 は，

�	 4
����
�� 7 ��

（0'）

となる．なお並列弾性要素 ��� による剛性 �� は，

�� 4 ����
����

��	
	��� （02）

である．以上より，各筋の �	
��
�� を並べたベクトルをそれ

ぞれ，�	 � �
�� 
 �� � ��� 
 �� � ��� とすれば，人間の筋

剛性を表わす行列は，

�	 4 �������	� （09）

�	� 4 ��������� （01）

�	� 4 ��������� （0:）

となる．�	 � ������ は筋腱複合体の剛性を，�	� �

������ は腱の剛性を，�	� � ������ は並列弾性要素

による受動的な剛性をそれぞれ表わす．

なお，筋粘性は �>�式を速度に関して偏微分すれば同様に

求めることができる．

�
 � インピーダンスの座標変換


��
 � に人間�機械系における微小変位と力の関係を示

す．ここでは，対象物上の評価位置 � における等価剛性
�����

� � ������ を求める方法を述べる．

まず筋空間 @	 における筋剛性 �	
 �	� をヤコビ行列

�	 を用いて，

�� 4 �	


�	�	 7 �	



�	��	 （0>）

のように @� における剛性 �� � �
����� に変換する ��．

つぎに人間に対する拘束を考慮する．本論文では．


�Æ�� 4 � と表現できるホロノミックな拘束のみを取り

扱う．
� � �
���� は @� で表現された拘束条件のヤコビ行

列であり，�	���
��4 	� � �� である．ここで � �
�

 4 �

となる 
� の直交射影行列 � � � �
����� を用いれば，

�
�

� 4 �� 7� ��� � �� ����
 （0?）

A��� 4 ���� � （8=）

により，拘束条件を考慮した剛性 � �

� � ������ およびヤ

コビ行列 A��� � ������ を得る．なお �0?�式の証明は付録

,を参照されたい．さらに，人間と対象物の間の接触を表わ

す行列 � ���� ���と，接触力 � � による内力効果 ���を考慮す

れば，@� にて表現した，人間に対する拘束を考慮した剛性
�� �

� � ������ は，

�
�

�

� 4�
�

�

�
 7�
�

�

�� （80）

�
�

�

�
 4 �


���


 �� �
�

�
��
�


 ���
���� （88）
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��
 � $�2�*� "���#�����

��#� !��*�

-����(�) *�(� "��(�(�� 9 7#8 ���		

-����(�) *�(� "��(�(�� 2 7#8 ���	�

&���(���(�� ��)�� � 7���8 ��	;�

0(" "�(�� 9 7#8 +��
��

0(" "�(�� 2 7#8 ���<


�
�

� 4 �����
�

�
��
�



��

��� （8'）

�
�

�

�� 4
��


��� �

���
（82）

と表現できる．���

�
 � �
����� は筋剛性 �	 から伝達さ

れた剛性を，���

�� � ������ は接触力 � � による内力効

果による剛性をそれぞれ表わす．なお �82�式を計算する際に

は，行列 �

�� をベクトル �� にて偏微分した ' 階のテンソ

ルにベクトル � � を乗ずることに注意が必要である．

ここで同じ @� で表現された対象物の剛性�� � ������

を加え，人間に対する拘束と同様な方法で対象物に対する拘

束を考慮すれば，人間�機械系の等価剛性 �����

� � ������

は，

��
�

��

� 4 ��
�

�

� 7 ��
��
�

�

� � ���
��
�

�

��
（89）

��
�

�

� 4 �
�

�

� 7�� （81）

となる．ただし �� � ������ は，��
�

 4 � となる


� の直交射影行列である．

最後に対象物上の評価位置 � へのヤコビ行列 A�� 4

���� � ������ を用いて，

��
�

��

� 4 �A��
��
�

��

�
�� A�



� ��� （8:）

のように @� へ座標変換すれば，拘束および接触を考慮した

人間�機械系の等価剛性 �����

� を得ることができる．

なお等価粘性 �����

� は筋剛性 �	 の代わりに筋粘性

�	 � ������ を定義し，�80� 式の第 8 項を除いて同様

な座標変換を行なえば算出可能である．等価慣性 ��	 ��

� の

算出方法は羽田らの文献 ��を参照されたい．

以上，等価インピーダンスの計算法の詳細について述べた．

���� � -����(�) *�(�

���� � /9�#"�� �. �(�"��2

次節では，本システムを用いて ' 次元のドライバ�ステアリ

ング系モデルを構築し，操舵動作時の等価インピーダンス特

性の解析を試みる．

�� 上肢動作への適用

前節までに述べた人間�機械系の等価インピーダンス特性解

析システムの有用性を示すために，ノブ付きステアリング回

転作業時の上肢動作を計測し，筋骨格モデルを用いて解析を

行なった．被験者は産業用車両の運転に熟練した身長 0 >'�

体重 >= =��の男性 �'1 才�0 名とする．

�
 � 実験装置


��
 � に実験装置の概要を示す．実験装置はレイアウト可

変ベンチ，操作力計測部，操作反力生成部，操作姿勢計測部，

タスク表示用ディスプレイから構成される．レイアウト可変

ベンチはさまざまな車両の運転姿勢を考慮して，シートの高

さおよび前後位置，コラムの位置および傾斜角が変更できる．

本論文では ����� � に示すレイアウトを設定した．

コラム先端にはカウンタウェイトをもつ丸棒を取り付け，

さらに 1 軸力センサ �+!�社製，定格荷重 089-
 定格トル

ク '-�）により，被験者がノブに加える操作力を計測する

�
��
 � 参照�．ノブと支持部の間にはベアリングがあり，図

中 � 軸まわりのトルクは伝達されないようになっている．し

たがって，�88�式中の � は，

� 4

��������
0 = = = = =

= 0 = = = =

= = 0 = = =

= = = 0 = =

= = = = 0 =

	





� （8>）

となる．操作反力生成部では，)B モータ �定格負荷トルク

8 89-�
 ギア比 02 1:� を用いて制御用パソコンからの指令

値に基づき反力を被験者に与える．モータにはロータリーエ
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��
 � =�2�(���)(��� "���#����� .�� ��� #*���� #���� �	�

�� ���� �� �� ��� �� ��� ���� ���� ����

���< 
� 	�� ���< 
�� <��� ���� 
�� �����
 ��

 ����

���� � 4*��*���'������ #���� �. *""�� %��2

ンコーダ �ダナハー製，9=== パルスC回転�が，コラム先端部

にはトルクセンサ �キスラー製，計測範囲 �89～89-��が取

り付けられている．

操作姿勢計測部では，操作時の上肢姿勢をモーションキャ

プチャ �モーションアナリシス社製�により計測する．本論文

では 0= 台のカメラを使用して，上肢に貼付された '= 個の

マーカの ' 次元位置を計測する．


��
 � にタスク表示用ディスプレイの一例を示す．目標

コースがディスプレイの上部より一定速度で流れてくる．ス

テアリングの操舵角度 Æ に応じて図中のカーソルが左右に動

くようになっている．

�
 � 筋骨格モデル

前節までに述べた人間�機械系モデル作成部を用いて，上肢

筋骨格系を 
��
 � に示すようにモデル化した．モデルは上

肢動作にかかわる 8?種類の筋および上腕・前腕・掌部など ?

つの剛体から構成される．各筋の付着位置や自然長，最大発

生力，筋モーメントアームの特性は生体力学の文献 ���を参考

に調整した．また各剛体の質量および慣性モーメントも，被

験者の体格を考慮に入れて文献 ���を参考に設定した．さらに

各筋の生理パラメータは文献 �	�を参考に，����� � に示す

値を用いた．羽状角 � はすべての筋で = として取り扱った．

�
 � 実験方法

被験者はレイアウト可変ベンチのフットプレートをアクセ

ルペダルに見立てて右足を置いて着座する．ノブははじめ ?

時の位置にある．被験者には正面に設置されたディスプレイ

上をコースが流れ始めると同時に，左手にてステアリングを操

作してカーソル中心をコースに合わせるよう指示した．被験者

はコースを追従することにより，ステアリングを 8� �	�C���

の速度で反時計まわりに 1 回転させた後に ? 時の位置で停止

させ，約 0���後に時計まわりに 1 回転させて再び ? 時の位

置で停止させる．なおこのときの操作反力は，接線方向の操

作力が約 >-になるよう，角速度およびトルクフィードバッ

ク制御を行なった．

���� � 4���*��� �"����(�� .���� �*�(�) ����'>(�� �����(��

���� � -(#*����� ��(?���� ��� (����(� ���("��(�� �� �(?�����

"���*��� �*�(�) ����'>(�� �����(��


��
 � に時計まわり時に計測した操作力を示す．ステアリ

ングを回転させるために必要な接線方向の力 �� はほぼ > =-

で一定で推移している．これに対して法線方向の力 �� およ

び押し付ける方向の力 �� は，ノブの位置によりパターンが

異なることがわかる．以降，時計まわり時の操作力，操作姿

勢データと筋骨格モデルを用いて解析を行なう．

�
 � 手先の慣性と剛性

まずステアリング操作中の手先位置における等価慣性およ

び等価剛性を求めた．


��
 � �	�に時計まわり時の異なる 2 種類の姿勢における

手先の慣性楕円体を示す．慣性楕円体の長軸が，姿勢や操作

方向の違いにかかわらずほぼ前腕の方向と一致していること

がわかる．この点は !��$�らの行なった姿勢維持中の手先イ

ンピーダンス推定結果 ���と同様の傾向となっており，本シス

テムにおける等価インピーダンス計算の妥当性を示している

と考えられる．

同様に /�� ? �#�には操作中の筋剛性 �	 に基づく手先剛
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性 �� �

�
 を用いて描いた剛性楕円体を示す．楕円の長軸が被

験者の肩関節の方向へ向く点，腕が伸びた姿勢になると楕円

体が細長くなる点は !��$� らの結果と同様の傾向を示した．

一方，楕円体の大きさは !��$�らの推定結果よりもかなり小

さくなっている．これは !��$�らの同定した等価剛性が反射

による影響を含んでいるのに対して，本手法で求めた等価剛

性が反射や皮膚，組織などの影響を考慮していないためと思

われる．�������の行なったシミュレーションでも，反射によ

る作用を除くと剛性が約 0�0= になる結果が得られている ��

ことから，より正確な等価インピーダンス計算には，筋紡錘

やゴルジ腱器官を通した反射の影響を考慮する必要性が示唆

される．しかしながら本手法で使用した筋モデルは，能動的

な運動指令にともなう剛性の変化は表現できていることから，

操作性を評価する際のひとつの指標としては有効であると考

えられる．

�
 � コラム軸まわりの慣性と剛性

つぎにステアリングコラム軸まわりの等価慣性 ��	 ��

� � �
�

および等価剛性 �����

� � �� を求めた．等価剛性 ��� ��

� は

前節までの結果を踏まえ，筋剛性による等価剛性 ��� ��

�
 と

内力効果による等価剛性 ��� ��

�� も同時に求めた．なお人間

による影響を明確にするために，対象物の慣性および剛性は

ともに = と仮定して計算を行なった．


��
 �� に解析対象とした時計まわりの 1 回転分の計算結

果を示す．横軸はノブの位置が ? 時の位置にあるときを = と

して，= � Æ � 8� となるよう正規化してある．図は上から

等価慣性 ��	 ��

� 
　内力効果による等価剛性 �����

�� 
 筋剛性

による等価剛性 �����

�
 
 等価剛性
��� ��

� である．

等価慣性 ��	 ��

� をみると，ステアリングコラム軸に大きく

寄与するノブの位置と，ほとんど寄与しない位置があることが

わかる．たとえば 8��' � Æ � 9��1 と 9��' � Æ � 00��1

では，ステアリングコラム軸にほとんど寄与していない．こ

れは，被験者の腕が伸びたり折りたたまれた姿勢となり，手

先慣性を表わす楕円体の短軸とステアリングを回転させる際

の接線方向とが近づくためである �/�� ? �	�の姿勢 8
2�．反

対に等価慣性 ��	 ��

� が大きくなるのは，手先慣性を表わす

楕円の長軸と接線方向が近づくためである．

一方，等価剛性 ��� ��

�� は，腕が伸びる姿勢となるノブ

位置のときに負の値をとることがわかる．これは被験者が

8� ������	 という速い角速度でステアリングを回転させる

ために，あえて法線方向の操作力 �� を内向きにしているこ

とが原因である．太田ら ���の行なったクランク回転実験にお

いても，手先力が法線方向内向きを向くことが指摘されてい

る．前節の結果を踏まえた場合，反射の影響を考慮すれば実

際の等価剛性は正の値となることが十分に予想される．しか

しながら，内力効果と筋剛性の影響を組み合わせ，全領域で

等価剛性を正とするような操作系の配置および反力の制御法

を実現すれば，より安定した操作が可能になると考えられる．

このように，人間�機械系の等価インピーダンス特性を解析す

ることで，操作系の配置や制御方法に対する有益な示唆を得

ることができる．

�� お わ り に

本論文では，人間や対象物それぞれに対する拘束条件のみ

ならず，人間と対象物の間の接触に関する拘束までを考慮し

た上で，人間�機械系の等価インピーダンス特性をコンピュー

タ上で解析するシステムのプロトタイプを提案した．そして，

提案システムを上肢動作に適用した結果を示し，本システム

が人間�機械系のもつ物理的意味を考える際に有用なツールで

あり，使いやすい操作機器の設計に対して有益な示唆を与え

られることを示した．

なお本論文で提案したプロトタイプは，反射を含む筋モデ

ルや筋張力の分配方法など，今後の研究により新しいモデル

や手法が提案された場合でも，容易に対応可能な構成となっ

ている．ただし，最大収縮速度や最大張力を発生できる筋長

が，筋活性度に依存するような複雑な筋モデル ���� ���を用い

た場合には，新たな解法が必要である．また筋モデルのパラ

メータをより厳密に設定するためには，実作業時のインピー

ダンス特性を実験同定などにより求めることが必要であろう．

最後に，本研究を遂行する上で協力いただいた豊田中央研

究所 向江秀之氏，ならびに貴重なデータをご提供頂いた豊田

自動織機 雨宮良之氏，中本彰氏に心より御礼申し上げます．
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《付 録》

�� 筋モデル要素の詳細

筋モデルを構成する各要素の詳細を述べる．張力�長さ関係

�� は，

�� 4 ������������� （+ 0）

A�� 4 ������ （+ 8）

により表わす �	�� �
��/�� 8 �#��．A�� は筋の最適長さ ��� に

より正規化した筋長である．したがって，���，�� により各

筋の特性を表わす．

力�速度関係 �� は，

�� 4

�
�
�
= �A�� � �0�

�
���
�������	

��0�A���=�
��	���
�����
���	 ��	

��	���
�����
���	 �
�A��  =�

（+ '）

A�� 4 3������� （+ 2）

によりモデル化する �	��/�� 8 ����．A�� は最大収縮速度 ����

にて正規化した収縮速度である．したがって各筋ごとに ����


!� 
 "� が必要となる．

直列弾性要素 ��� は，

��� 4

�

�

�
= �A�� � =�

�
��

�
��
�

��
��
����
�

��
���
�=�A���#����

����
�
A�� � #���

�
7 ���� �#��� � A���

（+ 9）

A�� 4 ��� � �������� （+ 1）

によりモデル化する �	��/�� 8 �	��．A�� は腱の緩和長 ��� にて

正規化した腱長である．ほかに ����
 #���
 ���
 ���� が必要と

なる．

並列弾性要素 ��� は，

��� 4
�����

������ �� 0

���� � 0
（+ :）

A� 4 ������	���7 ���� （+ >）

によりモデル化する �	��/�� 8 ����．���
 #� が必要となる．

�� 	�
�式の証明

一般化力 � が剛性 � � ���� と微小変位 Æ� � �� に

より，

� 4 �Æ� （, 0）



計測自動制御学会論文集 第 �� 巻 第 	 号 ���� 年 	 月 1091

で表わされるとすると，外部環境より拘束を受ける剛体系の

運動方程式は �0�式より，

	 �� 7 � 7 
 7



� 4 �Æ� （, 8）

となる．静止状態を考えると �� 4 �� 4 � であり，�, 8�式は

� 7



� 4 �Æ� （, '）

となる．

一方，拘束 � はヤコビ行列 
 と微小変位 Æ� を用いて


Æ� 4 �� （, 2）

と表わされる．� 4 ����� � ���
�� である．

ここで 
 の零空間への射影行列 � を �, '� 式の両辺に

かけると，�

� 4 � となるため，

�� 4 ��Æ� （, 9）

を得る．また �, 2�式は 
 の擬似逆行列 

 を用いれば

�� � � �Æ� 4 �


� （, 1）

となる．�, 1�式の両辺に� をかけた後に �, 9�式を加え，

� 
 4 � 
 �
 4 � に注意して両辺を入れ替えると，

�� ��


� 4

�
� 7 �� � ����


�
Æ� （, :）

を得る．�, :�式の左辺第 8 項は強制変位拘束を含まない場

合には � となる．よって �, :�式は，

�� 4
�
� 7 �� � ����


�
Æ� （, >）

となる．�, 0�式と比較すると，�, >�式の右辺は拘束を満

たした上での微小変位 Æ� による弾性力に相当することがわ

かる．したがって，� 7�� � ����
 は拘束 � を考慮し

た剛性と考えることができる．
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