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A consideration of joint torque in the upper limb in shot putting movement.
●

Yasuhiro Sueyoshi* , Showzow Tsujio:

1　はじめに

打つ,跳ぶ,投げる,蹴るといった加速動作は,全身あるいは身体の一部を使って対象物体を加

速し物体に速度を与える動作である｡このような加速動作は,陸上競技の投てき,跳躍種目を始め,

様々なスポーツ種目にみられる｡このような加速動作はthrowlike movement (投球型動作)と

pushlike movement (突き押し型動作)に分類される1'｡加速動作の駆動力源の主なものは筋力

に基づく関節のトルクである｡ throwlike movementでは,トルク発揮力の適切な関節間配置に

関して中枢側の関節ほど,より大きな負担がかかるという記述があるが　pushlike movement

に関してはそれがない｡

これまでの砲丸投げの研究は,競技会での運動をビデオ等で撮影して,動きの違いを成績上位者

と下位者との間で比較したものが多い3)4)5)｡記録に関係する要因として,砲丸加速中の砲丸移動距

離や力の作用距離3),あるいは砲丸加速中のカベクトルと速度ベクトルの方向の一致度をあげてい

る4)5)｡しかし,被験者数が少ないため,これらの要因が成績に関連をもつ普遍的な要因か,被験者

個々の問題か明確でない｡また,身体全体の動作をみているので,身体の部分の動きと成績との関

係はわからない｡

本研究では,投てき動作における上肢の役割を調べる｡なかでも,トルク発揮の大きさが関節間

で異なるときの成績(投射速度)の違いを調べる｡身体の一部の動きであるが,腕の伸展による砲

丸の変位は比較的大きい｡このような部分の動きのメカニズムの解明が加速動作全体の理解に役立

つものと考える｡

本研究では,上肢だけによる砲丸投げ動作における関節トルクの最大値の異なる配置と,作業成

績(投射速度)の関係を明らかにするために,最適制御を使った上肢モデルの計算機シミュレー

ションを行う｡

以下, 2章で運動軌道の生成手法について述べ, 3章で砲丸投げの上肢モデルを示す｡ 4章でシ

*鹿児島大学教育学部
**鹿児島大学工学部



80 鹿児島大学教育学部研究紀要　自然科学編　第50巻(1999)

ミュレーション結果を述べ, 5章でその結果の考察を行う｡最後に6章でまとめを行う｡

2　運動軌道生成法の定式化と解法

2. 1　運動方程式

上肢のモデルの運動方程式は, 〝次元関節角ベクトルをβとすれば,次式で与えられる｡
● ●                            ●

で= M(0)9+h(0,0)+Q(d)　　　(1)
●

ここに, M{6)は, nXn慣性行列,そしてh{0,0)とg(0)はn次のベクトルであり,それぞれ

コリオリ･遠心力および重力を表す｡なお,ここで,モデルは水平二次元平面のみで考えるため,

重力の影響は考慮せず, 9(♂) -0である｡

2. 2　逆動力学に基づく運動軌道生成手法

身体は多くの自由度をもち,本来多様な運動が可能である｡しかし,実際には,日常的な多くの

運動は定型的なパターンをもって行われている｡また,熟練したスポーツの動作も,その熟練度が

増すにつれて一定の運動パターンに収束していく｡これらの身体運動は,最適性をもっていると考

えられる｡

工学では,評価関数(目的関数)がある問題について解を唯一に選ぶための基準として頻繁に使

われる｡これは最適制御の基本的な概念である6)｡最適制御の概念は,身体運動の運動制御を研究

するためにも活発に用いられてきた7)8)9)｡一般的に,このような最適制御による運動発生手法では,

制御量として,筋力やトルクなどの駆動力を定め,状態量を身体の運動変位,速度とする｡

身体運動のシミュレーションに最適制御を適用する場合の問題点として,モデルや生成する運動

の条件によっては,制御量のわずかな変動に対しても,運動変位が急激に変動する場合のあること

が指摘されている10)｡このとき,探索は局所解に陥りやすく,適切な運動変位が求まらない｡

長谷ら10'は,この間題を避けるために,逆動力学に基づく運動軌道の生成手法を提案している｡

本研究でも,この方法に基づいて投てき動作を生成した｡

具体的には,以下の手順で求めた｡

(1)関節角変位を以下に示すマクロ-リン級数で表す｡
8

/=o　　　　　　　　　(2)

ここに, Ojは,第j関節の関節角度　a¥¥ま係数, tは時間である｡このaijが探索パラメー

タである｡

(2)式(2)を微分することにより,関節角速度,角加速度を求める｡

(3)関節角変位,角速度,角加速度を式(1)に代入し,逆動力学問題を解くことによって関節トル

クを求める｡

(4)拘束条件を満たし,かつ評価関数の値を減少させるように関節角変位のパラメータaijを最

適化手法により微小変更する｡
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(5)評価関数が充分小さくなるまで上記(1)-(4)を繰り返す｡

なお,ここで用いた最適化手法は,修正Powell法である｡

81

2. 3　評価関数

本研究のシミュレーションでは,一定の関節トルクの範囲内での砲丸投射速度を調べることを目

的としている｡従って,評価関数は,動作終端時間における投射速度最大を設定した｡用いた最適

化法は評価関数最小問題を解く｡時刻tにおける座標系y方向速度をvy(t)として,評価関数は以下

のように定める｡

(3)

ここに, tf¥まシミュレーションの終端時間を表す｡

2. 4　拘束条件

トルク最大値と砲丸投射速度の関係を調べるために,肩,肘関節トルクの屈曲-伸展両方向に対

してトルク最大値の拘束を与えた｡また,前項で示した評価関数で> vyitf)の値が負になってしま

う場合もある｡これを避けるために　vy(r/)>0の拘束を与える｡

これらの拘束条件をモデルに加えるため,ペナルティ関数法11)を用いる｡トルクの最大値拘束の

場合,ある関節回りのトルクの最大値および最小値が,その関節に与えた屈曲,伸展トルクの最大

値を越えた場合に,ペナルティ値Elを与えた｡また,シミュレーション終端時の投射目標方向速

皮vy(tf)が負になった場合にはペナルティ値E2を与える｡このようなペナルティ値を評価関数に加

えることによって,関節トルク最大値と砲丸終端速度非負の拘束条件を与えた｡

したがって,プログラム上の評価関数Jは

J=J,+E,+E,　　　　　　　　､､ (4)

とし,最適化プログラムはJの値が最小となる暮うな上肢の運動を探索する｡

3　上肢による砲丸投げシミュレーション

3. 1　上肢の動力学モデル

人体上肢の砲丸投げに関する動力学モデルを導入するにあたって,以下の仮定をおく｡

1砲丸を投げるための上肢の運動は,水平面内の二次元運動である｡重力の影響は考えない｡

2　上肢の動力学モデルは2リンクからなり,上腕と前腕とする｡

3　各関節には駆動トルクが作用し,摩擦抵抗は働かないものとする｡

4　上肢の運動のみを取り扱い,肩から中枢側の身体運動については考えない｡
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Table 1 Parameters of upper limb and a shot

Segment mi l c(  / /　Igi

Upper Arm　　2.0　　0.15　　0.3　　0.014

Forearm 1.4　　0. 15　　0.3　　0.009

Shot　　　　　5.0

Fig.l Two-link upper limb model

in a horizontal plane

以上の仮定のもとに得られた人体上肢の動力学モデルをFig. 1に示す｡このモデルの関節角∂1,

∂2はそれぞれ肩,肘の各関節に対応するものである｡手は省略しており,投てき動作中,砲丸は

前腕端点の手首部分に固定されているものとする｡それぞれの関節には,筋力によってトルクが独

立に作用するものとする｡

シミュレーションはTablelに示した身体パラメータを用いる｡表中のmはリンク質量, lはリ

ンクの長さ, lcはリンク中枢端からリンク重心までの長さ, IGはリンクの重心周りの慣性モーメ

ントである｡

3. 2　シミュレーションの条件

シミュレーションの条件として,トルクの最大値,初期姿勢,動作姿勢を次のように設定した｡

(1)トルクの最大値

本研究では,肩および肘の最大トルクを変えたときの砲丸投射速度の違いを調べる｡このた

め, 1つの初期姿勢に対して肩,肘それぞれのトルクの最大値を3段階に変化させ,その組み合わ

せ9通りのシミュレーション結果を比較した｡

ここで,トルクの最大値は,屈曲一伸展両方向に同じ値をとるものとした｡たとえば, ｢肩のト

ルク最大値IONm｣とは,肩のトルクの範囲が-lONm-+lONmであることを意味し,以後,こ

のように表現する｡このとき,左回り(屈曲)のトルクが正である｡

シミュレーションの各関節のトルクの最大値の設定は, 10, 30, 50Nmの3段階とした｡

(2)初期姿勢

シミュレーションを行うにあたり,砲丸投射速度を大きくするための最適な初期姿勢は未知で

あった｡このため, 2つの初期姿勢についてシミュレーション計算を行った｡ Fig.2に設定した
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初期姿勢を示す｡腕を投射目標方向に完全に伸展した姿勢(∂1-90 ,∂2-00)に対して, 2つ

の初期姿勢では(a)が肘の変位がより大きく, (b)は肩の変位がより大きい｡ (a)は肘関節の伸展を

主に使う姿勢であり,砲丸を肩の前方に構える姿勢である｡ (b)は肩関節の屈曲を主に使う姿勢で

あり,砲丸を肩の側方に構える姿勢である｡

(3)動作時間

本研究のシミュレーションでは,終端時間固定で計算を行う｡これを投てき動作の動作時間とみ

ると,その時間が短すぎると砲丸の加速が十分に行われず,逆に長すぎると,加速前の姿勢変化が

大きくなり,初期姿勢との関連がなくなる｡本研究では,動作時間を0.5秒に固定して,すべての

計算を行った｡

(a) Initial posture I (b) Initial posture II

Fig.2 Tow types of initial postures of upper limb. Shot is thrown for Y-direction.

4　シミュレーション結果

4. 1　上肢の軌道とトルク

Fig. 3-6は,初期姿勢,関節トルク最大値を変えたときの最大速度達成解の上肢運動軌跡と

トルクの変化パターンである｡

Fig. 3, 4は初期姿勢だけが異なり,各関節トルクの最大値は同じに設定して得た最適解の結

果である｡トルク最大値の設定は,肩,肘関節とも50Nmである｡このときの砲丸投射速度は,初

期姿勢Ⅰのとき(Fig. 3)が4.77m/S,初期姿勢ⅠⅠのとき(Fig. 4)が4.20m/Sであった｡

前半の姿勢変化は異なるものの,後半はどちらも手先の軌跡は,投射方向に向かいほぼ直線的に

なっている｡また,トルクの図をみると最大値は,ともに50Nm近くに達しており,設定した拘束

条件を満たしていることが確認できる｡また,初期姿勢は異なるものの, Fig.3,4の肩,肘関節

の後半のトルクの変動パターンは極めて類似していた｡
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Fig.4 Trajectory and joint torque (Intial posture II)
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Fig. 5, 6は,同じ初期姿勢から始まり,関節トルクの最大値を50NmとIONmの組み合わせで

設定して計算した結果である｡ Fig. 5が肘関節トルクの大きい場合(肩IONm,肘50Nm),

Fig. 6が肩関節トルクの大きい場合(肩50Nm,肘IONm)である｡この最大トルクの関節配置の

変更により,投射速度,運動軌跡,トルクパターンが大きく異なった｡

投射速度は. Fig. 5の肘トルクが大きい場合で4.17m/s, Fig. 6の肩トルクが大きい場合で

1.91mノSと大きく異なっている｡手先の移動軌跡もFig. 5 (a)の場合は,比較的直線軌道に近いが,

Fig.6(a)の場合は曲線的になっている｡また,トルクの変化もFig.5(b)では,設定したトルク

最大値に近い値を示しているが, Fig. 6 (b)では,肩トルクの最大値は50Nmであるのに,これに

達していない｡この結果は,肘のトルクの最大値を低く抑えられたために,肩のトルクを充分発揮

できない状態とみることができる｡　　　　　　　　　′/
/

.I::

4. 2　関節のトルク最大値と砲丸投射速度

Fig.7,8は肘と肩のトルクの最大値を変えたときの投射速度の計算結果を示している｡

Fig. 7, 8では,初期姿勢が異なり, Fig. 7の結果は初期姿勢I, Fig.の結果は初期姿勢ⅠⅠにつ

いてのシミュレーション結果である｡

Fig.7 Optimal velocity of the shot re-
●                                       ●

leased for each pair of maxi-
●

●

mam joint torque.

(Initial posture I)

(
S
＼
u
l
)
A
l
l
D
O
I
3
A

●

Fig.8 Optimal velocity of the shot re-
●

leased for each pair of maxi-
●

mam joint torque.

(Initial posture II)

全般的には,拘束条件として与えた関節トルクの最大値が大きいほど,投射速度は大きくなった｡

ここで,トレーニングによって肩,もしくは肘のどちらか一方の関節トルクの大きさを大きくす

る場合を考える｡Table2は,このことを想定して,肩と肘関節回りの最大トルクが

IONm, 30Nmの組み合わせのときに,肩と肘のどちらか一方のトルクを大きくしたときの投射速

度の変化率を示している｡例えば,トルクの最大値が肩IONm,肘30Nmのときに肘のトルクだけ

が大きくなったときの投射速度の変化率は,この組み合わせのときの速度と,トルク最大値の組み

合わせが肩IONm,肘50Nmのときの速度の値との差を,肘トルクの差である20Nmで除して求め

た｡各欄の上段が肩トルクを変化させた場合の値,下段が肘トルクを変化させた場合である｡

この表によると,初期姿勢によらず,いずれの肩,肘のトルク最大値の組み合わせの場合でも,
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肩関節よりも肘関節回りのトルクを大きくする方が投射速度が大きくなることを示した｡

Shoulderm ax torque

i Lax torque

N m N m

10 N m

-O .( 0 .0 0 0

O .( 0 .0 7 4

3 0 N m

0 .0 13 0 .

0 . (M

In each column,

Upper number: only SHOULDER torque changed

Lower number; only ELBOW torque changed

Table 2 Change rate of shot velocity when only
●

one of joint torque was changed

4. 3　各関節のトルク貴大値とトルク2乗積分総和およびエネルギー効率

各関節のトルクが全体としてどのくらい活動したのか評価するために,トルクの2乗積分総和J2

zmxLtzl

J2 -緯(t)dt
ここに　r,-(t)は関節iのトルクの時間変化である｡

Fig.9 Sum of integral in squared torque
●                                                                    ●

for each pair of maximam joint

torque. (Initial posture I)

Fig.10 Sum of integral in squared torque
●                                                                    ●

for each pair of maximam joint

torque. (Initial posture II)

Fig. 9,10は,それぞれ初期姿勢I, IIにおけるJ2の計算結果である｡いずれの初期姿勢の場合も

関節トルクの最大値が肩と肘で対照的な組み合わせ(例えば,肩50Nm,肘IONmの場合と肩

IONm,肘50Nmの場合の組合わせ)で比較すると,肘トルクの最大値の大きい方がJ2の借は大き

くなっている｡特に,初期姿勢Ⅰの場合(Fig. 9)の肩30Nm,肘IONmの場合および肩50Nm,

肘IONmの場合のJ2はかなり小さなものとなった｡実際,この2つの組み合わせの場合は,肩関節
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トルクは拘束条件で定めた最大値(30Nmおよび50Nm)に達していなかった｡このように,動作

時間とともに,肘関節トルクの大きさの制限が肩関節トルクの大きさに拘束を与えてしまう場合の

あることが示された｡

このようなトルクの発揮のされ方に対するそれぞれのトルク最大値の組み合わせにおける動作効

率を調べた｡動作効率は次の式によって求めた｡

Ef
･ msvy('/)

. "To

ここに　O)i(t)¥ま関節iの動作中の角速度, msは砲丸質量である｡

Fig.ll, 12は,それぞれ初期姿勢(a), (b)におけるEfの計算結果である｡これらの図によれば,

いずれの初期姿勢の場合においても,最大関節トルクの組み合わせが肩IONm,肘50Nmの場合で

動作効率が最大となっている｡また,全体的な傾向として,肘のトルクが大きくなるほど効率は高

くなり,逆に肩のトルクが大きくなるほど効率は下がっている｡
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Fig.ll Energy Efficiency of put move-

ment for each pair of maximam

●

joint torque. (Initial posture I)
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Fig,12 Energy Efficiency of put move-
●

ment for each pair of maximam

joint torque. (Initial posture II)

5　考　察

吉福2)は,野球のピッチングやバドミントンのスマッシュのような腕のスウィングを伴う動作で

は,脚や体幹など質量の大きな身体部分から手先へのパワーの伝達が重要であり,このような動作

では中枢側の関節ほど大きなトルクやパワーを負担すると述べている｡しかし,本研究でみるよう

な投射対象物を直線的に加速するような動作における関節トルクについては述べていない｡

一方, Kreighbaumら1'は,投げる,蹴る,打つなどの全身を使って物体を加速する身体運動を

throwlike movementとpushlike movementに分類している｡このうち, throwlike movement

は,野球の投手の投球のように比較的軽い投射対象物に大きな速度を与えることをねらいとし,動

作中の対象物(手先)は曲線軌道をたどることを特徴とするとしている｡また, pushlike

movementは,バスケットのフリースローやダーツのように的をねらうための正確さや,砲丸投

げのように重量のある投射対象物の慣性に抗して大きな力を加えて投球するときに表れる動作で,

対象物(手先)が加速時に直線軌道を描くことを特徴とするとしている｡ほとんどの物体加速動作
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はこの2つの動作の混合型であり,砲丸投げは,かなりpushlike movementよりの動作であると

している｡しかし,このような動作の分類は行っていLるものの,この分類による適切な関節トルク

の配分に関する記述はなされていない｡

本研究で行ったシミュレーションの動作は,上肢のみによる砲丸投げである｡これは,

Kreighbaumらの分類によれば　pushlike movementに属する｡

シミュレーション結果をみると,肩よりも肘の関節トルクを大きく発揮できる方が投射速度が大

きくなる傾向を示した｡また,トルクの最大値が大きくなるほどトルクの2乗積分総和J2の値は大

きくなっていたが,肩と肘のトルクの最大値が対照的な組み合わせで比較すると,肘のトルクの大

きい場合の方がJ2も大きかった｡さらに,投てき動作のエネルギー比の値Efは,肘トルクが大き

く肩トルクが小さいほど高い値を示した｡すなわち,肘トルクが大きいほど動作効率のよい投げ方

となっていた｡

以上のことから,本研究のシミュレーション結果は,上肢だけによる砲丸投げ動作では,肩の関

節よりも肘の関節のトルク発揮能力を高めた方が,物体加速動作の作業成績(投射速度)および動

作効率が高まることを示した｡この結果は, throwlike movementのトルクの適切な配置に関す

る吉福の指摘とは反対の結果であった｡このような結果が砲丸投げ以外の他のpushlike

movementにもあてはまるかについては,今後の検討が必要である｡

本研究では,関節トルクの大きさが変わってもリンクの慣性パラメータは不変とした｡しかし,

生体においては,トルクの発揮能力が大きくなる場合には,筋量も増大し,慣性パラメータが変動

することが考えられる｡また,上肢のみのモデルであるので,その他の身体部位の動きに伴う肩の

変位と上肢運動との関連はみていない｡これらの点の検討についても今後の課題である｡

6　おわリに

加速動作は様々なスポーツで結果の成否に重要な影響を与える｡この加速動作の中でも突き押し型

動作に分類される砲丸投げに関して,記録向上のための関節トルクの最適な配置について検討した｡

上肢2リンクモデルの関節トルクの大きさの配置を変える最適化シミュレーションを行い,次の

知見を得た｡

1　2つの関節のトルク最大値が大きいほど,投射速度は大きくなる｡

2　2つの関節のうち肘関節トルクの最大値が抑制されると肩を含めた全体的なトルク発揮の大

きさも制限される｡

3　このため, 2つの関節で比較すると,肘関節トルクを大きくする方が投射速度はより大きく

なる傾向にある｡

4　運動中の関節トルク,パワーによるリンク全体の消費エネルギーに対する砲丸の投射方向速

度による運動エネルギーとの比を動作効率として求めた｡この効率は,関節トルク最大値が肘

で大きく,肩で小さいほど大きかった｡
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