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不安定リンク機構の姿勢制御

村　上　公　克

多自由度不安定リンク機構の姿勢を自動的に制御する方法について理論的解析を試み，さらに1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ないし
2自由度の場合に関するモデル実験を行ない，理論通りに，位相進み回路を挿入することによって，制

御が可能であることを実証した．一方，人間も不安定リンク機構の一部とみなし，その姿勢制御に関す

る従来の研究を展望し、かつ筆者自身の考え方にもとついて．筋電図による実験を行なった．

　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　今口における工業文明の高度の発展によって，われわ

れ人間の生活環境は著しく改善されるに至ったが，その

反面，生活の規格化，人間疎外，公害などというゆゆし

い問題が発生しつつあるのも無視することはできない．

　すでに40年程以前に，フランスの生理学者アレキシ

ス・カレルは「人間は，人間を知らずして今日の文明を

作りあげた．したがって，そのような文明は人間にとっ

て有害である」という痛烈な文明批判を行なっている

が，このような見地に立って，本格的に問題に対処しよ

うという動きが見えはじめたのは，第二次大戦以後のこ

とである．すなわち，入間と機械との関係をより密接な

ものにしようという目的のもとに誕生した「人間工学」

（Human　Engneering，英国ではErgonomics）が，その

主流をなす．しかし，人間工学は，その性格上，機械側

からみた人間，機械を操縦する人間を研究対象とする場

合が多い．

　人間に適した生活環境，人間の操縦しやすい機械をつ

くりあげるためには，これまで以上に人間自体の特性を

見極めるのでなければ，本当の意味での「人間工学」は

成り立ち得ないと筆者は思う，

　また人間を総合的に研究する学問は現在のところあま

り見受けられないが，工学的な立場からみた人間研究は，

その意味で将来に大きな期待がかけられるものである．

　「人間機械工学上一人間を工学的センスで研究する学

問という意味で，かりに，このように呼ぶことにする

が，その内容としては，人体構築の材料力学，機械力学

的研究（人工内臓はその一部），循環器系の流体力学的

研究，ホメオスタシスをはじめとする各種の自動制御機

構の総合的研究などが含まれる．

　とくに，人体の自動制御機序に関する研究は非常に立

遅れており，これが，カレルをして「現代文明が人間に

とって，有害だ」と言わしめた最大の原因になっている

ものと思う．筆者が，「不安定リンク機構の姿勢制御」

というテーマを選んだのも，ただ単に不安定なものを自

動的に直立させようという動機によるのではなく，「一・

体，人間はいかにして直立歩行が可能なのか」という素

朴な疑問にすら十分に答えられない現状に強い不満を抱

いたからである．しかし，いざとりかかろうとすると，

事態はそれほど簡単ではないことに気づく．筆者の最初

の目的は，『直立の条件，すなわち，不安定リンク機構

が直立するには，どの程度の制御が必要か』を追求する

ことにあったのだが，かんじんの対象（人間が主体）の制

御機構がほとんどわかっておらず，筆者の試作したモデ

ルとの比較実験を行なうには，あまりにもほど遠いこと

が判明したので，当初の目的を十分に達成したとは言い

難い．しかし人間やその他の2足動物も含めて不安定リ

ンク機構という概念を打出し，それに関する基礎的な研

究を行なうことは決して無駄にはならないと確信する．

　そこでまず，ここでは，不安定リンク機構の最も基本

的な例として，2自由度の場合の理論的解析とその実験

を取り上げ，ついで，多自由度不安定リンク機構として

の人間に関する姿勢制御の実際を述べることにする．

　　　　　　　2．　定義および理論的解析

　機構学においては，機素（機械を構成する個々の部分

品）が互に対偶（二っの機素が相接して相互に運動する

場合を言う）をなして，つぎつぎとつながり，その最後

の機素が，また最初の機素と対偶をなすように環状につ

ながったものを連鎖と名付け，その一つ一つの機素をリ

ンクと言う．したがって，連鎖を構成するリンクには必

ず二つ以上の対偶があることになるが，ここで取り扱う

不安定リンク機構は，最後の機素がこの条件を満足しな

い．すなわち，最後の機素の一端は隣…接する機素と対偶

をなすが，他方は自由端である．しかし，その他の点で

は，全く上述の定義に適合しているので，この場合の最

後の機素もリンクとみなすことにする．

　このように定義されたリンク機構が，図・1のような

状態にあるときには静的不安定となる．したがって，目

的にかなった姿i勢（直立その他）を保持するためには制

御が必要であるが，このような系の制御可能性について

は・すでにLiapunovやKa’lmanらの安定問題に関する

理論を適用することによって証明されている．

　ここでは，モデル実験に使用した2自由度系の安定問

題を根軌跡法にしたがって述べることにする．

　まず，図・1に示されるような2自由度系の運動方程

式を求め，θ・・＝　ei、＋ψ・，θ2一θ’、＋q2（ただし，ψ・，ψ2《1，
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図・1　2自由度倒立実体振り子

θ，、，θ，，は任意の定数）なる場合の線形近似を行なうと，

　　α、、ψ、一β、、ψ、＋α、2ψ2一βエ2ψ2－M・－M2＋δ・　　　　（1）

　　α、、ψ、一β、、OP、＋α22φ，一β220P・＝＝M・＋δ・　　　（2）

となる．ただし，

　　W・，肌：それぞれ剛体（リンク）1，IIの重量

　　M・，M2：それぞれ1，　IIに作用するモーメント

　　1，，12：それぞれ重心C1，　C2まわりの慣性モーメ

　　　ント

　　0、O，＝1、，0、C、＝a、，02C2　＝・　a2．

　（1），（2）から制御対象の伝達関数を求めると（図・

2の点線でかこまれた部分が制御対象に関するブロック

線図）

　　Gu（S）＝（α22S2一β22）／IAI　　　　　　　　　　　　　（4）

　　G21（S）＝一（α12S2一β12）／IAI　　　　　　　　　　　（5）

θ

θ‘2

　G、2（S）一一（α2・S2一β2・）AAl

G22（S）＝＝（α・・S2一β・・）／1・41

ただし，

生産研究
））（（

　　lAI－（α、、α22一α・22）54－（α・・β22＋α22βi・一・2α・2β12）S2

　　　　＋（β、、β22一β、22）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　この系の安定化をはかるために，図・2のような制御

系を考え，X・（S）－k・（T・S＋1），　X2（S）＝k，（T・S＋1），

Y・（S）－k・、Y・（S）＝－k・、として，制御系全体の伝達関数

を求めると，

　D、、（S）－ki、k、（α22S2＋K2T2S＋K2一β22）

　　　　（Tls＋1）／レ41・IDl

D21（S）一一k，，k2｛（α・2＋α22）S2－（β・2＋β22）｝

　　　　（T2S＋1）／凶・IDI

D12（S）＝－k，、々・（α2・S2一β21）

　　　　（TIS＋1）／IA卜1Dl

（9）

（10）

（11）

D22（S）．＝k，，k2｛（α・・＋α2・）S2＋K・T・S＋K・一（β・・＋β2・）｝

　　　　（T・S＋1）／IAI・IDI

ただし，

IDi＝1十（ん∫3十ん52十A3、∫十ノ14）／1／1｝

A、＝＝K・T、α22＋K2T2（α1・＋α21）

A2＝＝KIK，TIT2十K1α22十K2（α11十α21）

A3＝KIK2（T1＋T2）－KIT・β22－K2T2

　　（β1・＋β2・）

A4　＝＝　KIK2　一　K1　P，2　一　K，（β11＋β21）

K1　＝＝　klkOi，　K2　＝＝　k2ko2

（9）～（12）の特性方程式IDI　－Oを

　1＋K・（Q、s3＋Q・s2＋Q・s＋1）／IAIFO

　δ，

十　十

σat（5）×侮・（s）

図・22自由度制御系

（12）

・（13）

（14）

なる形に変形し，Q，，　Q2，　Q，に適当な数値を与えると

（13）より，A・／A4，　A2／A・，　A3／A・が一一定となるので，

K，，K2，　T・，　T2は，見掛けの一巡伝達ゲインK（・・A4）

の関数として与えられる．そこで，上述の系について

　（イ）具体的な例についての根軌跡と，それに対応す

る各補償要素のゲイン（K1，　K2），時定数（T・，　T2）の

特性曲線を求めて，系の動特性を調べ，また

　（ロ）　（Ki，　K，，　T1，　T2）の一一変数のみを変動させた

場合の過渡応答特性と

　（ハ）　（K・，K2，　T・，　T・）を固定し，制御対象に課す

　　　　　　る設定値θi、，θ’、を変化させた場合の過渡応

一一一鴨 u
　　　　l
　　　　l

＿＿＿＿」

答特性を根軌跡によって調べる，なお，ここ

で用いる（3）の数値は，モデル実験に使わ

れた装置の寸法から決定したものである．

　まず，（イ）の場合，（14）の（Q1，　Q・，

Q・）の値によって決定される根軌跡のパタ

ーンは無数にあるが，ここでは，代表的な

一例として，Q1＝＝o．047，　Q2＝0．489，　Q，＝＝

1．335なる場合を採用する．そのときの根

軌跡は，図・3によって与えられ，またK

に対応する（K・，K2，　T・，　T2）の特性曲
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　　　　　　　0．0134－1．383S2一ト21．527

　　　図・5から，T1またはT2のみを

　　変化させた場合の制御系は，それら

　　の変数が小さくなるにつれて不安定

　　の傾向を示し，K1またはK，のみ

　　を変化させたときには，その値の増

　　加とともに振動性を増し，減衰性も

実軸　わずかに増加することがわかる．

　　　一一一一i方，図・6は，K1＝28（kg・cm），

　　K2＝8（kg・cm），　T1＝T，＝O．　05（sec）

　　（図・5の基準点P）なる場合の制

　　御系に関する根軌跡である，これに

　　よると，リンク1の設定値θ1、（支点

　　0・を通る垂直軸とリンク1の中心
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線は図・4のようになる，

　この他の種々のパターンについても調縛てみると，－1

般に根軌跡上のゲインKの増加とともに，K・，　T・，　T・

は収束する傾向を示すのに対して，K2’はほぼKた比例

して増加することがわかる．一方，図・3より，制御系

は，Kの増加とともに非振動性を示し，減衰性が強まる

ので，2自由度制御系の場合，K1，　T1，　T2に，その系

に特有の収束値を与えるならば，K2（リンクIIのゲイ

ン）の増加とともに，非振動性を増し，安定化するとい

う結論を得る．

　つぎに，（ロ），（ハ）の場合，図・5，図・6は，特性

方程式の根のうち，いずれも減衰性の最も悪い応答成分

についての根軌跡（の上半分）を示したものである．

　T，

0．20

11

100．10

24＼
K，

点PはK1＝　28，κ2＝8，

T，　＝O．15，T，；O．15なる

場合の特性方程式の根 ＼ぐ＼＼1
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図・5　4変数（K1，K2，T1，　T2）のいずれか一つを

　　　変化させたときの根軌跡
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138 】S崔．・f’　：」．口，，／／1・／．Fl〕

・1：ll10）な．1－∫窪度I　V，．チニ」’二．挺fヒさ　±tt二と　L．　rこrよ，　・を／t，ゴ「」度力1

・kきくなるにつれて1長動．1．1．」i’増していくが，リンク且・り

設定i［ilLθ1、・1」ンク⊥のlil心1「1と1∫ンンli　v」〔1i，d，’1」1の

なす［「」疲／の．みを増，LriLさせていくと，振動．」「．り増1∫…1！1．1」合

か前述のも1刀よ！）’1、さくなる三111」11．lttに，1．111，i？．じ性か1強まt．；

須向を示一1－．　．ノ1∫，系雪こ俸の1［1心が，たえラ．リンク1

の．芝点0監をjl』ろ正1⊥［1ト．II．k「・」．遅に1．II．持され与よ゜コ／：iijl］il

系にあっては，IJ二nにくらへて，その振動1．．1／が呂：Lく

低ド’ゴ1：，と1司1坊に，　｝．，lt良．疏が一1　．1得血まだ　二とカ　1かる

ll．Z’［・6の婁．．参照）．

　以．E，2rl［［1度系に関．：11る1・）・’⊥斤を，比1’1」些．｛／上比ll」匠

分要ぷに眼った場喬について1」．なったが、二ll♂一位相進

．乏要ゴにドLて1命じた比例微：｝∫要ltはこの」工似とみなす．）

に拡張した場合のfo：女定化も同1．J．．こして諭ずることが

①リンク1，②リンク1、＠ジョイント1．④おもり，

　　　　　　ゆボテンシコ〆一タ

　　　区1・7　2自由度リンクとおもり

生　産　鉦F：究

L　ご　’）・

　し：i．し，　「1［1：度力i」？］したり，　リンク／ii］の連謎ブ，≦3二㌧コ

上になる上1運∫1，．方τ且式へ1き性方程式が複雑になるのてっ

．二．巨ま．：7つような／hり｝卸ノfl’　」kを子．麿月」する二上力｛J，1爺．　IJ：こ1ゴ

．1」能てあ「ても，．・カ』では任IIホの∴勢をとり，1セノノ’ては

1「1心をあやっる三いう．ようなs、置の実現化は一ノ…吼折1な

t〃となる．

　3，2自由度不安定リンク機構モデルによる実験

　口）　実験襲置の構成　　　｛く実験のために試fl三した鼠己

の1成は，つぎの．i山りである．

　イ　 制御対象　2自lb［芝イく女虚リンク陵lr，1｝（亜：呈．壬

城Lりたt／に，リン聡してパイフ．を1．E）1」－1く1・7参！《1

　ロ1操作部　1幾Ikl．1’1な部分と．1旦　IiLlな部分からなご

　腰1．ヒ的な部）｝　ギ・t・一，タイミンク．．・ベルトおよご．ギ

　　ヤー

　屯気1’：’」な置ン｝．．．立気粉俸口～fPIIクラ・！チ，ナーボモ

　　ーヌ

　1．．：ll作部の配i［ト’11／1s，図・8によって示ξれていうが，そ

．）右1川がリンク工拍作部印ノ1｛則がVンノ皿．．星’1邸て乞

る．両M’は1共に十一ボモータ111とMノ）クラ．’チ2

基を渦えているという　、1　．1．しでは一・致しているが、その動1．1

）．∠芝1隻構に関しては1「11異なり，前呂が，タラノー←の覚

動側の引力をギャーを．プ．・してジョイントエに1云えるの：二

対L，fl．1・．行はギ・L’一の「噺1云をさらにタイミンク．．・ベル1・

を適して，ジョイント皿に伝辻すろ，

　rハ1検出部　ジョイントL　l／に取りl／．けらi，Lt：．」’／

テンシコメータによって、リンクの1〕変位を倹出する

11・7，図・8参照）．

　（二）　アンプおよび補償回路　　1図・9参照．．

　　　　　　　　　　　以「の構戊要素からな；3制飾

　　　　　　　　　　系のプロツク線図は，「璽・10に

　　　　　　　　　　よって示される．

　　　　　　　　　　　（2）　実験および結果　　2LIl｛i

　　　　　　　　　　度に関する実験の場脅，二っオ

　　　　　　　　　　制岬量として，く．イ．）ともにfrl

　　　　　　　　　　度，　（ロ）角度と重心のずAし，

　　　　　　　　　　を選びうるが，今回の実験て

　　　　　　　　　　は，（イ）を採川した，なお（ロ旨

　　　　　　　　　　に聞しても目一ドのところ実験中

　　　　　　　　　　である．〔イ）の場合のノく験は、

　　　　　　　　　　設定値（目標値」の変叱の午え

リンク1操作部

り1・IPクラッチ．②サーボモータ．「tvボテンシ／1〆一．㌔．，

ttl　タ　ゴ　ミ　》‘ク．べ∫レトコ　L蜀　 り　〆　タ　1，　：護リ　ジコ　f　，　I　I

　　　　図・8　廉ri：部および検出部

も、、

方によって，つぎの三つにShlJ

られる．すなわち，

　II　D　リンクエの目標IL．1ご変

えた場合

　「亘〕　リンク皿の目醍値そ一至

えたら，合

　hi）　リンク［，　リンノエの

4
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「Nl’9　アンプおよびIIIi償「TI洛

アンーtヒ

補償！III路

ヒ路
フン霞ア補

図・10　2111由度．1．1御系のプロ・ソク線1　1，．　／jl，・li：ホテンショメータ’1

［標侮を変えた局合

　閏・11は〔i巾に関t”；’実駄さ行なっていろ七．二ろ

である，

　’i；の場合の応管（角変1如を見ると、リンク1の

日標III「〔をランプ状に変える：とによって、1）ンク．［IV，a

衰振動を行ない，また，リンク1もその影響をうけて，

同様な減衰振動を仔なう，ただ，両κに加わるモーメン

トは互に反f「：用1．i／Jな働きをするので，振動．む向が逆llllき

になることはいうまでもない、　図・12はリンクの動き

を1〆2秒間隔でとらえた写し引〔であるが，これは、［．」梼：fll「〔

を連続的に変えているので，かならずしも一ヒ述の応答を

示していない，

　（i）　の場合．［標1直変化に対するリンク皿の応答に

顕薯：な遅れのあることが認められるが，これは試作した

リンク機構の構造上の欠1；lil　I：vebit1’1’1な駆分の遊びなどノ

によるものと，1⊥1、われる．図・13は，目標値を変え，ふ

たたび元にもどした時のリンクの動きである、　〔この写

真に．よって微少な減衰振動を，‘取ることはできない．：1，

　（u）　の場合のリンクの動きは，図・14に示されろ，

　以．ヒの実験により，2〔1山度不安定リンク機1薄の㌧み

制御は，ア隔r通り，位柵進み㍉II償1唖1丼を挿入することに

よって可能であり，諏衰振動または過減衰をけなうこと

が示された，また，各補償要素のゲインおよび時定数を

一定に保ち，非線形である制御対家の口摺i「llr変1ヒに対す

不安定リンク機構

．［　了　研　引㌍ 】39

ど応答を嗣へた吊rlll星，目標

仙の急激な変化に対して

は，バランスをくずし，d；

安定になりやすいが，徐々

に変化さ一ヒiると，　かなりの

範囲まで追従し，∫耀1論rl．」解

折r囲・6参照，に．．」．tfr　一／

111唾1．ドJなLi｛「．】．1ナを．」：d一こ上

ができた．

　なお，ホ：じ験でぱ行なわ

れなかったが，差動芝「－」・

によって重心のずれを検Illi

する場介には全！く内7D〔・m

のリンク機修に這」Lて、32

em．という大きな足　〔副・

11の．1／の台）が丁要なtZJと割

をはたすことになる．

　4．不安定リンク機構

　　としての人間
　＿1　’ 亡　　 1二　 し⊃　 王1

1　　　喬　　 と　　 ： 1ご　

験を　．i　匝　　

し

て，多臼山度不亥定IIン7

機構の制置1，川∫ll旨性に対『すこ

確証を求めたが，そのより

複雑な易合に対する実際¢．

」1答は，すでに～：Iljその馳

の二足動物によって示され

ている，なかても，人1「II：は

［1圏1：の．叱F翫歩「，が．1・」能な「．一

の動物であ！），二の能ノ」獲

ft」1・のπ1」｝町｛・卸liとして．　辻の

動拘二はlrり確に区別される

進［ヒけなわち，前h二から手

への進II二，さらにそれに1．ド

なう大1圃判まの逃化）がζk

じまったとみられてい吊．

　（1）　人体リンク機構　　．機

構学で取り扱i－1れるリンク

は，ヱイこのまっすぐな率で

あり，またり／ク1ハ1の連結

は，1仁のilq転軸によって

なさイレン）で，連紐すべき

リンクllUl／に「複した剖；分

をもつ．一・カ‘，［．ζ「・L5（a．に

小さ二ll・T，ように，人川の骨格を1…受：する詞々の．胃’の五多虐

は種々舵夢であり，その連結部も丁学1．「〆Jに．ろえられるも

のとは，かなり異っている、だが，Dempsterは，この洩雑

な形態をもつ人間の骨格をソ捕‘】勺に取り扱う場6には，

図・15山）のようなリンク機赫に置き換え｛IJJことを示

5
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図・12　リンク1の目漂値を変えた場合の動き
　　　　（112秒周隔，

（1〆2　弄少PuT隔）

　　図・14　リンク1，リンク皿の目標値を変えた
　　　　　　場合の動き〔1．！2秒聞隔）

した．このような腎1純化によって，人依は，前後方向に対

しては7自1．ll度の，また，左右方向に対しては6自山度〔膝

関節は「理チしいな，の不安定リンク機構とみなすことが

可能てある．しかも，機構学におけるリンク機構は，ある

定められた運動をlrなうだけであるが，人間を、・1む不安

定リンク機構は、多腫多様な1里動を行なうことができる．

　C2）　人体姿勢制御機序　　不女定Pンク機構の自由度が

ふえるにしたがって、その機能も増加するが，それと同

時に操「乍を・ij．なうべき制｛IIII装1置も，次第に複雑なものと

なる，

　ここでは，多くのr曲度をもつ人体リンク機構に調和

のとれた運動を憧えていろ，制御装置としての巾枢系一

末梢系一筋系の構成要素について述べ，あわせて現在ま

てに判明している各亥素の特性について簡単に触れるこ

とにする，

　姿勢制御に関与する感覚器官鹸出部）としては，前

庭迷路（平衡感覚器〕，視覚，深部感覚（筋紡錘，腱受

容器）、皮膚感覚〔足底の庄覚など）がある，

　人体姿勢制御機序1よ，これらの感覚器官の種類によっ

て，二つに大別される．すなわち，一方では，前庭迷路

や眼からの桁濯をフィードバック量として，制御対象で

ある偶’格を制御しているが　くi・16参照），他方では，

筋1砺匡や腱受容器からの情報をフィードバック旦1：とし

て、操作部である筋肉の張力を制御している，

　筋訂∫錘に急激に一．一定の張力を加えると，その初期に

は，活動電流の頻度は高いが数秒以内に減少し、やがて

放電闘隔が一定になる．すなわち，筋紡鉦は一・種の比例

行分動作を行ない，運動神経細胞の興齋を促進する役目

6

a
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　1の　人間の骨格　　　　　　　　しb）　人i本IJンク機講

図・15　人間の什格とそのリンク機構への「itliE化

をはたす二同時に，放τ巳岡隔を一定に保持しようとする

働きIl負のフィードバックノを・もっている．

　一一・方，腱受容器は，かなり大きな張力が加わったとき

に瞬阿的に舌動毘凌をIIIけので一ITIの微分動作を行なっ

ていることになるが，二の活動二流は運動神経細胞に抑

制的に作用する1［’「己抑制作／「Dことがわかっている，

　二れら筋紡錘，腱受容聡を含む閉回路は，さらに（1）

脊髄レベ，レ，．．H）旧小脳レベ’レ，「「皿｝大脳レベルの閉

囹路に分けられるが，〔工）は，比例微分動作にもとつ

く1’］己制加性をもった系であり，これに対して，岨）は

」1．1小脳の比例干LI〔ノ｝動作によって，オフセットを除去する

役目を嘔している、また，（皿」1’　1ま宅として意識的な姿

勢をとる場合に働1くループである．T．　C．　Ruchは，こ

れらII　I），（皿），，’　III　）の閉［i路をoutput・lnformed

feedback　clrcuit．と呼び，一方，図・16に示した新小脳

レベルの閉回路をinput－｛nformed　feedback　circuitと呼

んでいる．とくに後者の場合，「大脳皮質→脳幹→斯小

脳→視床→大脳皮質とかけ団る命令とインフォーメーシ

ョンこそ，一方では運動，動作の計画をたてっつ，他方

では旧小脳レベルの閉同路と接触，交渉しっつ脊髄レベ

JLの閉ll．1」路に合属ト’1’Uの興奮を送っている」と考えられる

点で人開の姿勢制御1こ最も1要な役割を果しており，少

なくとも今1．iまでの臼動制御の知1；哉では実現し得ない

ものである，

　（3）人体姿勢の「筋電図」学的研究　人間が自分自身

の直立姿勢を制如する場合，最初はその体一fi：を両足に均

等に分配し，重力線〔重力中心を通って垂直な）が，
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距腿（Ankle），膝（Knee）股（Hip），脊椎の各関節の前

後を交互に通り，その位置が屈筋，伸筋の交互の収縮に

よって維持されるものと考えられた，しがし，筋肉の活

動状況を調べる手段として，筋電図（以下，EMGと記

す）が用いられるに至り，以Lのような考え方は全く間

違いであることが示された．すなわち，11fi立姿勢（stand・

ing　at　ease）時の各抗重力筋の活動電位を調べると，下

腿後部のヒラメ筋（m．soleus），腓腹筋（m．　gastrocne－

mius）の内側頭（caput　mediale）および外側頭（caput

laterale）以外の筋肉はほとんど活動していないことが，

多くの研究者によって示された．さらに距腿関節（Ankle

joint）の横軸を中心として前後へ5°の傾斜を与えたり，

上肢を前方へ持ちあげたりした場合の各部位のEMGの

変化状況から，直享に近い姿勢時に活動するのは，主に，

上述の筋に限られ，大腿部，殿部，脊椎部における姿勢

保持は，靱帯その他の非収縮要素の受動的な作用に依存

しており，その部位の筋肉は伸張の強さに応じて反射的

な収縮を行なうことが明らかになってきた．人体姿勢の

筋電図による研究は，この他にも，歩行時や各種の運動

時の場合について，多くの研究者が行なっているが，そ

生産研究　　141

joint），距腿関節（Ankle　joint）の動きと，その運動に関

与する筋肉（抗重力筋）の働きを観察した．

　1，3は人体を1自由度系として，また5，6は2自由度

系として取り扱うことを意図したものである．2，4およ

び7の姿勢制御は人間に特有のものであり，単純なリン

ク機構とみなすことはできないが，その局部的な制御動

作を観察するという意味で採用した．とくに7は普通の

人問にとっては制御のしにくい姿勢であり，そのときの

操作部である筋肉の活動状況を観察することは興味深い

　以上の実験を通して，人間の姿勢制御に関する若干の

知見を得たが，測定データがわずかであるために客観的

な結論を引き出すまでにはいたらなかった．しかし，こ

の種の実験は人体の制御機構を解明する上に不可欠のも

のであり，今後とも根気よく続けねばならないことを痛

感した．

　最後に，本研究の発案はもとより，あらゆる点で終始

ご指導をいただいた森政弘助教授，脳波計使用の便宜を

はかって下さった日本女子体育短期大学の佐藤方彦助教

授，それに森研究室と試作工場の各位に心から御礼を申

し上げる．　　　　　　　　（1966年4月6日受理）

外界

脳幹の
橋　　核

大　　脳　　脳幹の　　延髄のオ

基底核赤核リーブ核

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿b．．＿＿＿＿＿＿＿一．＿口＿＿＿＿＿J

　　　　input－informed　feedback　circuit

　　　　　　　　　　図・16　人間の姿勢制御ブロック線図の一例

　　　　　　　　　　　　　　　（視覚の伝導路　検出部：眼）

れらは，あくまでも運動と筋肉の働きの関係を調べるも

のであり，いわゆる制御工学的研究はほとんどなされて

いないように思われる．

　そこで，筆者は，多自由度不安定リンク機構としての

人間の姿勢制御の実際を，筋電図と角変位測定器によっ

て観察し，制御工学的な解析を試みるという意図のもと

に，つぎのような実験を行なった．すなわち，実験項目

を，1．前傾姿勢1，2．前傾姿勢皿（前傾大→立直る），

3．後傾姿勢1，4．後傾姿勢五（後傾大→立直る），5．

上体前屈，6．膝関節届曲，7．片足直立（目を開いてい

る場合と閉じている場合），の七つに分け，膝関節（Knee
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