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研究成果の概要（和文）：1入力で歩行を補助する装置の骨格となる機構について，シミュレーションと試作を行った
．2つの片脚分の試作で機構による歩行動作の創成を確認し，3つめの試作では，両脚分として，静歩行に対して腕部駆
動の形式で行った．静歩行とすることで，装置の重心位置の変動は小さくなり，使用者もバランスを取りやすくなった
が幾分窮屈な動作となっている．また，右手で右脚，左手で左脚を駆動する動作が腕部を含めた動作で見ると不自然さ
がある．一方，サドルを用いることで身体拘束を低減し，部位によっては装置を使用することで筋活動量の低下を確認
した．使用対象者を限定しない装置とするには，歩容の変化への対応などが課題となる．

研究成果の概要（英文）：Applicant simulated and manufactured a skeletal mechanism for a waking assist 
device mechanism driven with one input by way of trial. It was confirmed that a walking motion can be 
generated by 1st and 2nd experimental model for one leg assisted. 3rd experimental model was manufactured 
to be driven by user's own arm for both legs assisted in the case of the static walking. In the 3rd 
experimental model, because the fluctuating range of center of gravity was made be small, the user was 
able to keep the balance easily. But the walking motion when using the device seemed to be a constrained 
manner. It was confirmed that the load of the physical restraint would be reduced by using the saddle, 
the muscular active mass in specific part is reduced by using the device. The future issue is that 
investigating the manner to adapt the change in the gait between the static and dynamic walks when using 
the assist device.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

これまでに研究・開発されている自立支援
のための機械は，モータ等で各関節のトルク
を補助するために，人体への何らかの拘束を
必要とするものがほとんどである①． 

また，センサを多用するために事前の調整
が必要であり，煩雑②である．表面筋電位を
制御信号として用いる場合には，高齢者では
検出が難しい． 

 そのために，これら従来の支援機器の使用
を好まない要介護者も少なからず存在し，手
軽に使えないのが実情である③． 

 また，アクチュエータを用いて人体の運動
を補助するとき，制御則が不十分であれば，
人体に対し危険が伴う．また，これらの機器
への過度の依存は，自発的な行動への妨げと
なる． 

 使用者自身が直接，機器を操作することが
できれば，制御に過度に依存するために生じ
る危険を回避することができるとともに，自
らの体に向き合いながら，自身の身体能力に
合わせた適切な補助を与えることができ，操
作も直観的でわかりやすいものとなる． 

一方，リンク機構は，1 入力で同じ運動を
繰り返し行うので，歩行など人体の周期的な
運動を補助するのに適している（図１参照）． 

 また，先の東日本での震災でも明らかなよ
うに，バッテリを使用する福祉機器は，停電
時にはその能力を十分に発揮できない恐れ
がある． 

 応募者はこれまで，平面リンク機構を用い
た脚部運動を補助する装置の設計を行って
きた（平成 21 年度基盤研究（C）課題番号
21560141, 外部からのエネルギー供給を必
要としない脚部運動補助システムの開発）． 

 立上り動作では，補助する機器の設計法に
一定の目途がついたものの④，歩行での移動
を補助する装置については，装置の重量や重
心，人体と装置の接触状態での考察が十分で
ないために，必ずしも使いやすいものではな
い（図２参照）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 繰り返し動作の再現 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 先行研究における歩行補助装置 

 

２．研究の目的 

歩行を補助する機器あるいは道具には杖
や歩行器がある．いずれも手軽に使用できる
のは，身体拘束がないからと考えることがで
きる． 

一方，装置と人体の間に何らかの接触点が
なければ歩行をはじめ，人体の運動を補助す
ることはできない． 

ロボットスーツは，その制御システムもあ
わせ，補助の効果は高いが，事前の調整と人
体への拘束を伴う装着により，使用に際し積
極的になれない人は存在する． 

そこで本研究では，身体拘束を極力減らす
とともに杖などの器具に比較し補助効果の
高い歩行支援の機器の設計・開発を行うもの
とする．また，入力はひとつのみとし，それ
を使用者の単純な動作によって駆動するも
のとする． 

 

３．研究の方法 

補助装置との身体拘束を取り除くために
は，歩行時の人体の重心移動にあわせて，装
置の接触位置が追従していくことが必要と
なる．支持脚時において，足関節に対する体
重心の軌跡を描くことで，その軌跡に追従す
る装置の設計を行うことは可能であるが，遊
脚時のように，床面から足裏が離れる場合に
は，この設計法では人体と装置の接触状態を
保つことはできない 

そこで，本研究ではまず，腰付近で装置と
人体を固定した状態を想定し，股関節を原点
とした足関節の描く軌跡を，装置の対応点が，
入力クランクを回転した際に追従するよう
装置を設計することとする． 

 

４．研究成果 
2 つの片脚分の試作（試作 1 号機および 2

号機）を通じて，機構による歩行動作の創成
を確認した． 
試作 1号機（図 3 参照）はモータを外部動

力とした駆動であり，参照した歩行動作は足
裏が地面に平行となるものである．これは動
歩行動作を参照した場合，装置の重心位置が
大きく変動し，使用者がバランスをとるのが
困難となるからである．  



試作 2号機（図 4 参照）では腕部での駆動
を実現するため，入力クランクの位置を人体
腰部の前方とした．さらに，装置の重心位置
の変動を小さくし，人体への拘束を緩やかな
もので実現できるよう参照した歩行動作で
は，足裏面が地面と平行になるようにしてい
る点は試作 1号機と同様である． 
ところが，装置の重心の変動は小さいもの

の，補助する動作が使用者にとって窮屈な動
作であり，使いやすいものではなかった． 
試作 3号機（図 5 参照）では，後方への蹴

り上げを許容しつつ安定した歩行動作を実
現するため静歩行の動作の再現を行ってい
る．試作 1号機および 2号機での足裏が地面
に平行で歩幅の小さな動作と比較すれば，不
自然さは減少したが，幾分窮屈な動作であり，
また，右手で右脚，左手で左脚を駆動する動
作が腕部を含めた動作で見ると不自然さが
ある． 
図 6 には，試作 3号機に関して脚部関節の

角変位を示している．それぞれ，設計時に参
照した曲線，機構の運動シミュレーションか
ら得られた曲線および試作した装置使用時
での測定値を示している．被験者は 20 代男
性としている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 試作 1号機 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 試作 2号機 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 試作 3 号機 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Hip joint 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) Knee joint 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (c) Ankle Joint 
 

図 6  脚部角変位曲線（試作 3号機） 
 
 
 
 
 
 
 
 

Saddle 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)前脛骨筋 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 腓腹筋 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 内側広筋 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 半腱様筋 
 

図 7 %MVC（試作 3号機） 

また，図 7 には，筋活動量の変化を調べる
ため，表面筋電位の値を示している．図中，
左から装置未使用，装置にサドルを取り付け
ての使用時およびサドルを取り付けないと
きの使用時での歩行動作における表面筋電
位を，最大随意収縮時の筋活動量に対する比
率（%MVC)で示している．被験者は 20 代男性
である． 
 図 6から，股関節および膝関節の角変位に
ついては，位相の違いは生じているものの，
参照した歩行動作における角変位に追従し
た結果となっている．その一方で，足関節に
ついては，直接地面に接触する部位の運動に
関与する関節でもあり，装置を使用したこと
による重心の変動の影響などにより，設計時
に参照した変位の再現は十分には行えてい
ないことがわかる． 
 また，図 7 から，装置を用いることで筋活
動量が低下する部位の存在を確認した（腓腹
筋，半腱様筋）．サドルを用いて使用者と装
置の接触状態を保つことでより筋活動量を
効果的に低下させることができる．その一方
で，装置を使用してもほとんど変わらない部
位（内側広筋）や，かえって筋活動量が増え
た部位（前脛骨筋）の存在も確認できる． 
 人体を介した補助効果の評価だけではな
く，装置としての機械効率を確認したうえで，
上記の筋電位による評価を再検討する必要
があると考える． 
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