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研究成果の概要（和文）：パワーアシストスーツ，関節リハビリ装置など，使用者の身体の一部に直接設置され
る装着形動作支援装置において，支援装置と人体の結合部などの挙動をモデル化した効果的な動作支援を行う装
置の設計を可能とするために，ダイナミックペアの導入を提案した．具体的な支援装置を取り上げ，ダイナミッ
クペアを用いた動作支援装置－人間系の運動力学モデルを示し，解析を行うとともに，設計への展開について考
察を行った．その結果，本手法により，従来方法では設計の初期段階において検討が困難であった，人間と機械
のインターフェース部分の挙動を考慮した支援装置の機構構造の単純化設計が可能となるなど，新たな知見を得
ることができた．

研究成果の概要（英文）：In order to enable designing effective and useful assistive devices/tools 
which are connected to some part of human body directly or through some attachment parts, such as 
wearable power-assist suits, joint rehabilitation devices and walking sticks, taking into 
consideration the deformation of the connection parts and slippage between them, the concept “
dynamic pair” is introduced. The dynamic pair is a kinemato-dynamic model of the connection parts 
between the assist device and human body. By introducing the dynamic pairs to the model of the 
human-device systems, effective and practical designs of the assistive devices have been discussed 
through demonstrative examples on the rehabilitation devices and stick walking. The results will 
contribute to the generation of the novel kinematics and design, assessment and development of 
effective, useful and lean assistive devices/tools.

研究分野： 機械工学，機構学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，人の動作支援やリハビリテーションを行う装置等のように，使用者の身体の一部に直接設置される
装着形動作支援装置を対象として，支援装置と人体の結合部などの挙動をモデル化して人間－支援装置系を統一
的に扱った解析・設計を可能とするものであり，新たな学問の創出とともに，使用者が快適に使用でき，かつ効
率的な支援動作を実現する支援装置の開発に貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 高齢者や障碍者の生き生きとした自立生活，積極的な社会参加を支援するために普及が期待
される，パワーアシストスーツのような装着形動作支援装置（以下，支援装置と呼ぶ）は，いわ
ゆる機械装置としての機能・性能と，価格，質量，信頼性，着脱と操作の容易性や外観の意匠な
どを考慮して開発が進められている．しかし，これらを長期間にわたって愛用される，使用者の
喜び／満足／興奮を喚起する真のデライト製品とするためには，支援装置が運動中も常に使用
者の身体にフィットし，意思通りに動くことによって，使用者と一体となって効果的に支援動作
を実現することが不可欠である．そのためには使用中に生じ得る負荷に伴う使用者の皮膚・筋骨
格系と装置との運動学および力学的な相互作用を考慮した新たな運動学・力学解析に基づく実
用的なモデル化・設計手法の構築が必要である．具体的には， 
(1) 身体側と装置側双方の部位からなる支援装置の取付部の力学的特性 
(2) 運動に伴って生じ得る身体側の関節の軸の位置・方向の変化 
(3) 身体側の関節の可動範囲，剛性，駆動力 
(4) 支援装置の取付位置誤差と対偶のガタ・弾性，使用者の特性のばらつき 
など，さまざまな要因を考慮して人間－支援装置系の設計を可能とする手法が必要である． 
しかし，これまでは設計の初期段階から上記の(1)～(4)を積極的に考慮した手法が開発されて

おらず，理想化された人体モデルを用い，支援装置側に要求される自由度，作業領域，発生力な
どに基づいて設計された装置を適当な方法で人体に装着して支援装置として機能させようとし
てきた．つまり， 
(a) 設計の初期段階において，装着部を介して人体に作用する力や変位の影響は無視されており， 
(b) 装着した状態で構成される人間－支援装置系を対象とした設計活動は一部の人体装着部品

の幾何形状や弾性などの局所的なパラメータ調整程度であり，全体設計がなされていなかっ
た． 

要するに，従来の支援装置の設計では，自動機，産業用ロボットなどを対象とした旧来からの機
構学的手法と何ら変わりのない手法により機構設計が行われ，現場での調整によって稼動可能
としていた． 
一例として，肘関節の動作支援機械について考える．これまでは，図１(a)のように，上肢のモ

デルに基づいてモータで駆動される関節で結合された 2 つのリンクからなる支援装置を設計し，
一方のリンクを上腕部，他方を前腕部に，それぞれマジックテープ等により適度な強度で固定し
て使用してきた．人体側の関節と支援装置側のモータ軸の間のオフセット（図 1 における 2 つ
の＋印間の相対距離）が生じないように設置することは困難であり，これにより発生する作用力
とこれに伴って生じる人体の痛みに対しては，装着部のもつ弾性により結果的に回避していた．
この場合，結合部分の材料や固定方法の選定・設計は，技術者らの経験や直感，試行錯誤に基づ
いており，科学的根拠に基づく指針は明らかではない．また，上記のオフセットによる過大な荷
重発生を回避するために，受動的な対偶（関節）を装置内に付与することが種々行われてきた(1)-

(4)．しかし，この受動対偶による運動と目的とする支援運動を区別することなく系全体として必
要な自由度を有するように受動対偶の配置を行うために，機構が全体として複雑かつ冗長とな
り，機構学的には正しくても実用的ではない設計に陥ることが往々にしてある（図 1(b)）．装着
部の違和感は固定帯の逃げ等で回避できるが，使用者に与える障害を恐れるあまり過剰な逃げ
となり，本来の目的である動作支援が効果的に実現できなくなるケースすらある（図 1(c)）．こ
れらに対し，設計の初期段階すなわち支援装置の基本構造の設計から実機での調整に至るまで，
上記のオフセットや装着部の弾性等を統一的に扱うことが可能となれば，使用者が快適に使用
でき，かつ効率的な支援動作を実現する支援装置の開発が効率的に行えるようになると考える．
従来，まず支援装置を構成する物体の剛体モデルであるリンクとこれらの相対運動を理想化し
た対偶からなる機構を用いて機械運動系の基本的な骨組構造（機構）が決定され，リンクの弾性
などを，ばねなどによる集中系や有限要素などによりモデル化した静的・動的シミュレーション

 

図 1 上肢の支援装置のモデル 
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に基づく設計が行われてきたため，人間－支援装置系として必ずしも最適なシステムが得られ
ていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，剛体リンクとこれらの理想的な拘束（相対運動）を実現する対偶（キネマティッ

クペア）によって人間や装置をモデル化する旧来の機構学から脱却し，支援装置と人体の結合部
などの挙動もモデル化することで人間－支援装置系を統一的に扱った解析・設計手法の開発を
目指した．そして，このモデルをダイナミックペアと呼び，設計の初期段階から使用者と支援装
置を一体化して扱うためにダイナミックペアを提案して新たな解析・設計手法の構築を目指し
た．これにより，従来の機構学的アプローチでは表現できなかった結合部の動力学特性を可視化
した人間－支援装置系の最適機構設計を可能とする．つまり，従来の機構学の手法やマルチボデ
ィダイナミクス，有限要素法などのCAE的アプローチとは一線を画す新たな機構学を創出する． 
 
３．研究の方法 
 ダイナミックペアは次のように分類された要素を組み合わせて構成するものとする． 
① 運動の種類：回転あるいは直進 
② 固定・解放機能：有あるいは無 
③ ストロークの大きさ：微小あるいは有限 
④ ストローク制限：有あるいは無（有の場合，数値設定を行う） 
⑤ 力学的特性：能動あるいは受動 
⑥ ばね特性：有（強），有（弱）あるいは無（有の場合，数値設定を行う） 
⑦ 粘性：有あるいは無（有の場合，数値設定を行う） 

具体的な支援装置を用いた場合について，人間－機械システムを上記のダイナミックペアを用
いてモデル化し，シミュレーションを行って，運動力学的特性の解析と支援装置の設計について
検討を行った．また，人間への装着に関する問題はないもののダイナミックペアの概念を活用す
ることが有用な機械運動系の解析・設計に対しても，本研究のアイデアおよび手法を適用して検
討を行い，本研究の手法の適用範囲の拡大を図った． 
 
４．研究成果 
 具体例として，手首リハビリ装置，足首リハビリ装置，杖を用いた高齢者歩行を対象として行
ったモデル化および特性解析・設計検討の結果を示す． 
４．１ 手首リハビリ装置 
 図 2に示す手首リハビリ装置は手首と掌に装着され，手首の伸展・屈曲を行うものとする．掌
側装着部の弾性をダイナミックペアでモデル化し，装置の駆動関節位置のオフセット(図の CRexo

と CRhum がそれぞれ装置と手首の回転中心である)が手首関節の作用力に及ぼす影響について検
討を行った例を示す．当該ダイナミックペアを考慮しない場合には 3 つの回転対偶からなる系
となるため，2つの回転中心にオフセットがある場合には動かないが，ばね特性を有する直進の
ダイナミックペアを組み込むことにより，3回転・1直進の閉ループ機構となって 1自由度の運
動が可能となるとともに作用力の解析も可能となる．Shiele によるモデル(5)にしたがってダイ
ナミックペアのばね定数を決定し，屈曲・伸展角を-30～30°の範囲で変化させて解析を行った．
その結果の一部を図 3に示す．ここでは，リンク長および装着部のばね定数をそれぞれ lh=70 mm, 
kh=172.5 N/m とし，オフセットの大きさを一定としてその方向の影響を調べた．同図より，x 軸
方向へのオフセットはリハビリ運動により手首関節への大きな負荷となり得ることから，装着
時の調整や受動対偶などによりある程度解消しておく必要があることがわかる． 
 

        

図２ 手首リハビリ装置のモデル           図３ 解析結果（手首リハビリ装置） 



４．２ 足首リハビリ装置 
従来，装着形足首リハビリ装置を対象として，リハビリ運動中の足首関節の軸の位置と方向の

変化および装着位置の誤差に受動的に適応して簡易な装着操作により安全なリハビリ運動を可
能とする機構を提案し，その実用化設計まで進めてきた(2)-(4)．しかし，下腿部および足部におけ
るリハビリ装置との装着部には弾性があり，駆動に伴う運動と装置内の受動対偶による運動に
より全体として冗長系を構成していた．そこで，ここでは，装着部をダイナミックペアでモデル
化して足首関節および装着部に作用する力を評価し，装置内の受動対偶の一部を除去して装置
の単純化を図った例について述べる． 
図 4 のように下腿部への装着部をダイナミックペアでモデル化し，軸方向の並進運動および

回転運動が可能でばね作用のあるものとする．また，装置内のすべての受動対偶にもばね特性を
持たせるものとする．同図において，k1, k4および k6は並進ばね，k5, k7および k8は回転ばねであ
り，“Input”と示した回転対偶はモータで駆動される能動対偶であり，“Output”と示した回転
対偶は足首関節である．装着部に設置したダイナミックペアのばね定数は実測により求めた．能
動対偶と足首関節の相対位置および足首関節の軸方向角に種々の値を与え，足首関節角を-30°
～20°で変化させた際の装着部の並進方向変位と足首関節に作用する力の大きさを最小化する
最適化問題を設定し，パレート最適解を求めた．その結果を図 5に示す．図 5において，対偶 5
を除去し各受動対偶に適切なばねを設置することで，装着部の並進変位をほぼなくすことがで
きること，あるいは足首に作用する負荷を大幅に低減できることがわかる．すなわち，ダイナミ
ックペア導入モデルによる解析により，装置の単純化設計が可能となることが示せた． 
 
４．３ 高齢者の杖歩行 
高齢者の杖歩行を対象として，ダイナミックペアを導入した運動力学解析を行った例を示す．

この解析では，ヒトの手の皮膚や筋肉，脂肪といった生体組織の変形により発生する手と杖の間
の変位・角変位とそれに伴う復元力・復元モーメントが杖歩行の安定性に影響していると仮定し，
これらの変位および力・モーメントを表現するためにダイナミックペアを適用した． 
解析に使用する高齢者の運動学モデルを図 6 に示す．高齢者の歩行は歩幅が小さく擦り足に

近いことを考慮すると，リンク間の相対運動は小さく，重心位置の変動や慣性力などの影響は無
視できると考えられる．そのため，高齢者の杖歩行における運動学モデルを平面 4節リンク機構
によって単純化して表現した．このモデルでは，遊脚や杖を持っていない方の腕，および杖を持
っている方の腕の上腕から前腕および体幹を Body なる節としてまとめ，杖の把持に関与する
Hand のみをそこから独立した節としている．図 6 において，Hand と Cane shaft の接続部をダ
イナミックペアによって表現している．このダイナミックペアは，並進・回転のそれぞれに対応
する直進対偶・回転対偶の組み合わせ，および，各対偶に１つずつ並列で接続されているばね・
ダンパ要素で構成されている．なお，解析モデルの各定数はモーションキャプチャシステムを使
用した動作測定実験に基づいて適宜定めた． 
図 6 の高齢者のモデルを使用して，杖歩行の安定性を計算するための動力学シミュレーショ

ンを行った．図 7にその結果を示す．シミュレーションでは，動作測定実験結果に基づいて適宜
初期姿勢を設定した後に，ダイナミックペア部の復元力・復元トルクが重力と釣り合って姿勢変
化が収束した後（図 6における t =8 s 時点），Body の重心位置に対して X方向に 5×103 N の外力
を 0.1 s 間加えた．この力は，杖歩行中に躓きによって発生するインパルス状の慣性力を模擬し
たものである．また，シミュレーションでは図 6の中に示す 5種類の異なる組み合わせのばね・
ダンパ定数を使用しており，それぞれの組み合わせにおける Body の姿勢角θB の時間変化を比
較している．シミュレーションの結果，ダンパ定数が大きくなるとθBの振動の収束が早くなり，
ばね定数が大きくなるとθBの収束後の値が大きくなることが示された．これより，ダイナミッ
クペアを導入した解析により，安定な杖歩行のためには，杖と使用者との機械的インターフェー
ス部分の設計が重要であることを定量的に示すことができた．  
さらに，このシミュレーションモデルを活用し，転倒の要因を外力モーメントにより表現し，

杖先の接地位置の違いが転倒防止に寄与する効果を定量的に検討した．その結果，ダイナミック

              
図４ 足首リハビリ装置の                    図５ 最適設計の結果（足首リハビリ装置） 
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ペアを導入した解析モデルにより得られる杖と使用者の機械的インターフェースにおける消散
エネルギー量が，杖歩行の転倒防止を検討する際に考慮されるべき評価量になり得ることがわ
かった． 
 
４．４ その他の機械運動系への適用 
 上記以外にも，指のリハビリ支援装置，歩行リハビリ装置，折り紙をモデル化した伸展アーム，
食事支援ロボット用箸型グリッパ，対偶すき間のあるパラレルロボット，形状記憶合金を用いた
アクチュエータなどの解析・設計にもダイナミックペアの概念を導入することで，有用な結果を
得ることができた． 
 
４．５ まとめ 
アシストスーツ，関節リハビリ装置など，使用者の身体の一部に直接設置される装着形動作支

援装置において，支援装置と人体の結合部などの挙動をモデル化した効果的な動作支援を行う
装置の設計を可能とするために，ダイナミックペアの導入を提案した．具体的な支援装置を取り
上げ，ダイナミックペアを用いた人間－支援装置系の運動力学モデル化により，従来のキネマテ
ィックペアに基づくモデルではできなかった特性の把握および装置の機構構造の設計の単純化
などが行えることを具体的に示すことができた．今後は，ダイナミックペアを導入した，人間－
支援装置系の統一モデルによる設計手法として，より一般化した手法を構築するとともに，本成
果に基づく効果的な動作支援装置の開発を目指す． 
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図６ 杖歩行のダイナミックペア導入モデル  図７ シミュレーション結果（杖歩行） 
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