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このページはPulling Out the Stops: Designing a Muscle for a Tug-of-War Competitionに対応しています。
 
 

目的

ヒトの動作は複雑な非線形要素の要素を含んだ筋の力発揮特性で制御されています（McMahon, 1984）。筋の力発揮特性を少数のパラメターで表現す
るランプパラメータモデルが動的シミュレーションで用いられています（Zajac, 1989）。ここではHillモデルの筋を用いて、筋活動及び筋腱収縮ダイ
ナミクスを表す数式を学びます。OpenSimを使って簡単な筋―腱モデルを作り上げ、モデルパラメータによる筋の動的変化を調べましょう。任意の筋
を作り上げ、すでにある他の筋と引っ張り合うVirtual Muscle Tug-of-Warを用いて結果を検討します。2つの筋の引っ張り合いの結果、効率的な筋が勝
つことになります。以下の項目を学習します。

筋活動や筋腱収縮ダイナミクスを表す数式に慣れる。
OpenSimで筋腱ダイナミクスを作成し、シミュレーションの実行方法を学ぶ。
筋活動と筋腱メカニズムを編集するコードに慣れる。
モデルパラメータとシミュレーションの状態による筋の動的変化を調べます。
virtual muscle tug-of-warを実行する筋腱アクチュエーターを作成します。

 

モデル
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 Tug_of_WarモデルはZ軸に沿って動く中央のキューブとそれを動かす2つのThelen2003筋モデルで構成されており、OpenSimインストールフォルダ
内に保存されています(Models/Tug_of_War/)。ここではThelen筋モデルの代わりにMillard2012筋モデルを使います。筋はキューブの両サイドから引っ
張り合います。キューブの重さが20kg、長さは0.1mです。筋はキューブと反対側のブロックに固定されており、ブロック間の距離は0.7mです。よっ
て、キューブが中心にある時は、筋の長さは0.3mです。
 
 

筋モデルの詳細
Millard 2012 筋モデル

筋腱アクチュエーターは筋の動的収縮要素、静的収縮要素、腱で構成されます。最大発揮力は長さ―張力曲線 で表され、長さ における最

大筋力は です（チルダは最大発揮張力, 筋の最大速度 , 静止筋長 , 腱が張力を発し始める長さ でそれぞれ標準化した力、速度、筋の長さ、

腱の長さです）。筋が収縮力を発揮しながら長さを変化させる場合、発揮張力は非線形な筋の速度―張力曲線 で表されます。筋が一定の長さ

よりも伸ばされると、静止張力を発するようになります。この静止張力は長さ―静止張力直線 で表すことができます。上記3つの筋張力の発

揮特性から、筋張力 は次の式で表されます。

aは0～1の値を持つ筋活動です。
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筋は腱を介して骨に付着します。腱の力発揮特性は非線形の長さ-張力曲線fT(ℓ~T)によりモデル化されており、張力を発揮し始める長さ：スラック長（
）よりも伸ばされると腱は張力を発揮します。筋線維と腱は斜めにつながることがあり、その角度は羽状角（α）で表されます。筋質量が０とし

て、筋腱が発する張力が同じとすると（ ）、筋腱複合体の力発揮特性は次の式で表されます。

 (1)
 筋は生体の計測結果を元にモデル化されています（詳細はMillard et al, 2013を参照してください）。この筋出力曲線のパラメータを調節することが
でき、任意の筋を作成することができます。

  順運動学シミュレーションではアクチュエーターによって生じる筋力は長さ( )、速度( )、活動量(a)から計算されます。数式（１）を満たす筋長
と速度の組み合わせが多数存在するため、この式からは発揮張力を数学的に計算することはできません。長さ( )と速度( )を求める方法として、静
止筋長で標準化された筋の長さ( )を用い、微分方程式から数式 (1)を解く方法があります (Zajac, 1989)。

 (2)

finvVは長さ―張力曲線の逆関数です。式(1)では数値特異点数がありませんが、式（2）では4つの特異点が存在します（α→90°、a→0、  →0、

→0）。特異点を持つと解が求まらないため、式(2)においてシミュレーション中に特異点を持たないように次の範囲が規定されていま

す。 α<90∘, a>0, >0, >0

モデルの平衡式をそのまま用いると、実際にありえないほど筋は短くなり（Thelen, 2003）、シミュレーション計算ができなくなる。そこで、短くな
りすぎないよう、筋の長さを規定する下記式を追加しています。

は式(2)で計算される の代わりとして用いられています。

 
 
 

デザインチャレンジ

2つの筋のペアでシミュレーションを行い、効率的な一方の筋を選ぶことを行います。最小の筋活動(a = 0.01)から開始する1秒間のジュ運動力学シミュ
レーションを行います。シミュレーション終了時にキューブが引っ張られていた再度の筋を勝ちとします。筋腱のパラメータと活動様式の調整を行っ
た後、シミュレーション結果を調べます。
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