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701 　肩運動 シ ミ ュ レ ー タ SKN −1B に よ る

肩 甲骨面内挙上 ノ降下運 動 の 再現性 の 改善

　　　　　　　 同志社大学　 ○ 中村康雄　　　新潟大学 　森 山賢一
淋 豊彦

　　　　　　　 信原病院　　 駒 井正 彦 ，信原克哉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 は じ め に

　 ヒ トの 肩を構成す る 肩甲上 腕関飾 は，ヒ腕骨骨頭 と肩

甲骨関節窩か らな る 球 関節で あ る、そ の 解剖 学的 な特 徴

は．上 腕骨骨頭 に 対 し て肩 甲骨関節窩の 面積が 小 さい こ

とで あ る．こ れ に よ り広 い 可 動域が実現 され るが，そ の

反面，不安定さの 原因 と もな る．そ の た め，ス ポー
ツ 動

作 な ど肩 関飾 に 大 き な 負 担 が か か る動 作 を 繰 り返 す こ

とに よ り，肩関節 に 障害が発生す る こ とが あ る．こ の 障

害発 生 の メ カ ニ ズ ム の 解明が 求 め られ て い る ．従来 か ら

屍体 モ デ ル を 用 い て ，肩 関飾 に 加 わ る 負荷が 測 定 され て

き た
1）・2）．しか し，屍 体モ デ ル は個 体 差 が 大 き い た め，

同 条件 で の 実験 が 難 し い ．そ こ で 我 々 は ，解剖学的 に ヒ

トに 近 い ロ ボ ッ ト型 の 肩 運動 シ ミ ュ レ ータ SKN4B

（Fig．1）を開 発 して きた
3）・4）・5）．これ ま で は ，シ ミュレ ータ

を制 御す る 駆 動 信号 を試 行錯誤 的 に決定 して い た．そ の

た め ，筋カバ ラ ン ス を 変 え る，上腕 に 加 え る魚 荷 を変 え

る な どの 条件を 変更 す る こ と が 困難 で あ っ た．そ こ で 本

研 究で は ， 様 々 な 条 件 下 に お い て fii標 運 動 を高 い 再 現 性

で 実現す る た め に ，駆動儒号を学習制御す る こ と を 目的

とす る．

　　　　　　　　 2 肩 甲 上腕関節

　肩関節 に 関 与す る筋群 は，ア ウタ
ー

マ ッ ス ル とロ
ー

テ

ータ カ フ （回 旋 腱板） の 2 つ に 分類で きる
6）．前者 は，

表 層 に位置す る大 き な筋 で あ VJ
， 強 大 な力 を発 生で き る

三 角筋，大 胸筋，広 背筋，大円筋 か ら構成 され る （Fig，2）．

後者 は，深 層 に位置 し，お もに 肩 関簾 の 安 定性 に貢 献 し

て い る，棘 上 筋，棘下筋，小 円筋，肩 甲 下筋か ら構成 さ

れ る（Fig．3）．上 腕 の 挙上 に は ，三 角筋 と棘 ．ヒ筋が お もに

作 用 す る．肩 の 運 動 は ，こ れ らの 多 く の 筋 群 に よ る協

調
・
拮抗運動 に よっ て 実現され る，

　 　 　 　 　 3 篇 運 動 シ ミ ュ レ ータ SKN ．IB

3．］ シ ミ ュ レ
ー

タ の 構成 肩 運 動 シ ミ ュ レ
ー

タは ，肩 関

節モ デル ，筋ア クチ ュ エ
ータ，制御用 コ ン ピ ュ

ー
タの 3

っ か ら構成 され る ．ヒ トの 肩関節 の 解剖学的 な構造に 近

づ け る た め に，肩 関 節モ デル は，上 腕骨 と肩 甲骨か らな

る教育用 骨模型 と し た．そ の 関節 部 は，運 動 中の 摩擦 を

軽 減 す るた め に，上 腕骨骨頭 をア ク リル ，肩甲骨関節窩

（ソ ケ ッ ト） を テ フ ロ ン で 置換 した ．肩 甲骨 は，フ レ ー

ム に 固 定 され て お り，上 腕 骨 の み が 動 作 す る．運 動 開 始

前 に ，上 腕骨 の 初 期姿勢 を 常に
一

定 とす る た め に ，上 腕

骨 を位 置 決 め す る ジ グ を利 用 し た ．上 腕 骨 にア ク リル 製

の 角 棒 を 取 り付 け，シ ミ ュ レ ータ の 土 台 に ア ル ミ製 の 固

定 ジ グ を 取 り付 け た （Fig．1）．

　上 腕 骨 の 重 量 は，手，前 腕，上腕 を加 えた 重 さ 4［kg】

（体重 801kg］XO ．05＞
7）
の 約 10 分の 1 と な る よ うに，教

育用骨模型 で あ る上腕 に 重 り を取 り付 け，442 図 と した．

重 りは，重 心 の 肘 関節近 くに設 定す るた め，重 りを 上腕

骨 の 肘 関節 近 くに 取 り付 けた．

3．2　筋ア ク チ ュ エ ・一タ　筋 ア クチ ュ エ
ータは，ワ イヤ 駆

動型 で あ り，三 角筋，鰊 上 筋，棘下筋，肩 甲下 筋，大 胸

筋，広 背筋 を表 現 した．た だ し，．三角 筋 は，そ の 機 能か

ら前部，中 部，後部 の 3 っ とし た．合計 8 個 の 筋ア ク チ

ュ 」一・一一一タを用い て シ ミ ュ レ
ータ を駆動する ．筋ア クチ ュ

エ
ータ は ，DC サーボモ

ータ と，プーリ，ワ イ ヤ か ら構

成 され て い る．ヒ トの 筋 の 収 縮 メ カ ニ ズ ム を 再 現 す るた

め に，筋 の 感 覚 器 と して，ワ イ ヤ長 を 検 出 す る ロ
ー

タ リ

ー
エ ン コ

ーダ と ワ イ ヤ 張 力 を検 出 す る 張カ セ ン サ が 組

み 込ま れ て い る ，筋ア クチ ュ エ
ータ の 制御 に は，感覚器

か らの フ ィ
ードバ ッ ク に よ り，筋 の 授 さ と剛 性 を任意 に

変更 で き るイ ン ピーダン ス 制御 を用 い た
S）．

　　 4　肩運 動 シ ミ ュ レータ SKN −1B の 学習制御

4．1　 ニ ュー
ラ ル ネ ッ トワ

ー
ク に よ る 姿勢推定　上 腕骨

の 姿勢は
，

ニ ュ ・−tラ ル ネ ッ トワ ーク を用 い て ，8 本の 筋

ア ク チ ー＝エ
ー

タ の ワイ ヤ 長か ら推定 した．上 腕 の 姿勢 は，

挙上 1降下，水 平 内1外 転 ，内 ！外 旋 の 3 自由度 と し た，学

習デ
ー

タ は，入 力値 とな る筋ア クチ ュ エ ータ の ワ イヤ 長

と，出力値 とな る ヒ腕 の 姿勢 と した．手動 で t腕骨を

様 々 な姿勢 に 動か し，そ の と きの 上 腕骨 の 姿勢をモ
ー

シ

ョ ン キ ャ プチ ャ
・
シ ス テ ム （ProRefiex　MCU240 ，　Qualisys

Sweden）を用 い て 240 秒 測定 した
3）．同時 に，ワ イ ヤ長

も記録 した．測 定周波数 は，200 ［Hz1と し た．学習 は 入 力

値，出 力 値そ れ ぞ れ 合計 で 48000 データを 用 い た．　 ニ

ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク の 学習は，バ ッ ク プ ロ パ ゲ
ー

シ ョ

ン を用 い た．開発 言語 は，Matlab（MathWorks）と した．

4．2　挙 上ノ降 下運 動 の 学習制 御　従 来 の 制御
3）・4）・5〕

で は ，

教示 信号 に 近 く滑 らか な余弦波を，筋 ア ク チ ュ ェ
ータ の

駆 動 信 号 と し て い た ．そ こ で ，余 弦 波 を 基 本信 号 と して ，

そ の 振幅を学習制御す る．19標 とす る運 動 を 達成す る た

め に は，現 在 の 運 動 と 目標 とす る運 動 の 差 を検 出 す る必

要が あ る ，そ こ で ，41 に 示 し た 手 法で ，上 腕骨 の 姿勢

を推 定 す る．現 在 の 運 動 と R 標 とす る 運 動 の 比 較 の タ イ

ミン グ は，挙 1二角 が最大 に な る 時 点 と した．そ の 差 を 基

に，8 つ の 筋 ア ク チ ュ エ
ー一

タ の 駆 動 信 号 を 更新す る，そ

の 変 更 タイ ミン グ は ，と腕 骨 が挙 上ノ降下 して ．初期姿勢

に 戻 っ た 時点 と し た．

　　　　　　　　　　 5　実験

　実 験で は ，学習制 御 に よ り，
シ ミ ュ レ ータ の 目標 とす

る邃 動 を再 現 す る ．目標 とす る 鬘 動 は ，肩 甲骨 面 内 に 沿

っ た 上 腕挙 上1降下 邇 動 と し た．そ こ で ，まず肩甲骨面 に

沿 っ た 平 行 な板 に 沿 っ て 挙上 角度 60 ［deg］に な る地 点 ま
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で 挙上させ た．さ らに，こ の 地 点 に お ける，初期姿勢 か

らの ワ イ ヤ 長を測定 した ．ま た ， そ の ワ イ ヤ 長か ら 4．1

の 方法を用 い て 水平内／外転角を推定 した．こ の 挙上 角度

60［dcglに お け る，上 腕 骨 の 挙 上 角 と 水 平 内 桝 転 角 を 日

標角 と し た ．シ ミ ュ レ ータ の 制 御 に は，LabVIEW7 ．1

（NalionaHnst田 ments ，　USA ）を用 い た．

　運 鋤 中 の 一ヒ腕 骨 の 姿 勢 変 化 を モ
ー

シ ョ ン キ ャ プ チ

ャ
・シ ス テ ム で 測定 し た．そ の 測 定周 波 数 は 20e［Hzlと

した．ま た 各 ワ イヤ の 張力も同時 に測定 した ．運 動 開 始

か ら挙 上 ！降 下 し，元 の 位置 に 戻 る まで を 1サ イ ク ル と し，
1 サイ クル は 15［s］と し た．測定 時 間 は ，180rslと し，連

続 で 12サ イ クル を 測 定 し た．

　　　　　　　　　　 6　結 果

　 ヒ腕骨 の 挙 上 角 と水 平 内〆外 転角 を Fig．4 に 示 す．横軸

は 経過 時 間 圄，縦軸 は 角度｛deg］を 表 す．　Flg．4 よ り，1 サ

イ ク ル 臼 の 最 大 挙 止角 は ，351deg］で ある．2 サ イ クル 閏

か ら 6 サ イ ク ル 目に か け て ，最大 挙 上 角 は，徐 々 に 増加

して 60［deg］に 近づ く，また 6 サ イ クル 目か ら IOサ イ ク

ル 目ま で は，最大 挙 上 角が 安定 して ，か つ ，水平内転方

向の 還 動 が抑 制 され て い る，亘0 サ イ クル 目以降は，運動

に ほ とん ど変化 は み られ ない ．

　Fig．5 は ，挙上 運動 が 安定 した 12サイ クル 目の 各 ワイ

ヤ に 加 わ る 張力を示す．挙 上 角度 が 増加す る に っ れ て，
三 角筋中 部 ，棘 上 筋 が 大 き く増加 した，水 平 内 転方 陶に

作用す る 三 角筋前部 と，水平 外 転方 向 に 作 用す る 三角 筋

後部 と棘 下 筋 も挙 上す る に つ れ て 増加 し，拮抗 し て い た．

降 下時に は，水 平 内転 方 向 に作 用 す る k 胸 筋 と，そ れ と

拮抗す る 三角筋後部 の 張力 が桔抗 し た が 振動 し て い た．

　　　　　　　　　　 7　考察

　学習制御に よ り，挙 上 〆降 下方 向，水 平 内1外 転 方 向に

関 し て R 標 とす る 邇 動 を 実 現 で き た．また 10 サ イ クル

目以 降，安定 し た運 動 を し て い る こ とか ら，学習 が 収 束

し た こ と が わ か る （Fig．4）．

　次 に，張力 につ い て 述べ る．挙．とに と もな い 三 角 筋 中

部 と棘上 筋 の 張 力 が 線形 に 大 き く増加 して い る ．こ れ は ，

生 理 学 的 に 妥 当 な 結 果 とい え る．

　最後に，大胸筋 と 三 角筋後部の 張 力 の 振動 につ い て 考

察 す る．運 動 中 に 挙 上 角の ピー一ク を 向 え て か ら，上腕骨

の 姿勢 が・一定 とな る期間 が あ る．こ．の とき，水 平内 ！外転

方 向 に 大 き く 関 与 す る 筋 で あ る 大 胸 筋 と 三 角 筋 後 部 の

ワ イ ヤ 張力が 増加 し て い る．これ は，シ ミ ュ レ ー
タ の 関

節部 の 摩擦が 大 きく，肩 が 降下 し難 い た め と考 え る ．開

始 時 に，こ れ らの 増加 した ワ イ ヤ 張 力 が急 に リ リース さ

れ て ，振動 した も の と 考 え る ．今後 は ，関節部の 摩擦 の

軽減と，挙 h1降下ごとに適切 な駆 動信号 を検討 す る必 要

が あ る ．
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