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研究成果の概要（和文）：立ち上がりや歩行などの脚部の動作を補助するシステムを動力源なし

で使用者自身が操作するシステムの製作を目的として取り組んできた．脚部の動作を計測し，

その運動を平面リンク機構で再現するよう機構設計を行っている．立ち上がり補助装置では動

力源にばねを使用し，使用者自身がレバーで操作する．乗用型の歩行補助装置では，自転車の

ように疑似歩行動作を入力として装置を駆動する．また，装着型の歩行補助装置では手の搖動

運動を入力としている． 

 
研究成果の概要（英文）：We tried to develop the assisting leg motion system, for example, 

standing motion, walking motion, without the power supply which enable users to control 

the system considering their abilities.  

We measured the leg motion, and using these results, we designed the planar six-link 

mechanism in order to make the mechanism trace the trajectory of the human leg joint.  

In case of the device for assisting standing movement, the springs are used the power 

sources, and the users operate with a control lever themselves. In case of the device for 

assisting walking movement with the saddle to support the body weight, the artificial 

walking motion is used as the input motion to drive the device. In the case of the wearing 

device for assisting walking movement, the swing motion of arm as walking is used to drive 

the device.  
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１．研究開始当初の背景 

これまで研究・開発されている介護等で用
いる福祉機械あるいは自立支援の機械は介
護者の負担を軽減したり要介護者の身体機

能に合わせてその運動を代替したりするも
のがほとんどである．要介護者の身体機能の
回復は本人の自立のためにも介護保険制度
等の互助制度の成功のためにも欠かすこと
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はできない．リハビリ目的の福祉機械におい
てもアクチュエータ等のアシスト機能を有
するものは高度なセンサ技術を必要とする
ために高額になりがちで一般に普及してい
ないのが現状である．また，全ての福祉機械
は電化される傾向にあり，現在直面している
省エネルギー問題からも望ましいことでは
ない． 

 

２．研究の目的 

本研究では特に，単純ではあるが大きな力
を必要とする脚部の運動に着目し，要介護者
の残存機能や重心移動，あるいはいったんば
ね等に蓄えたエネルギーを利用して要介護
者の自立支援を行う機械の設計システムの
開発を行う． 

(1) ロボットの運動制御などにおいて，人
体の運動を参照する際，リンクや回転関節を
用いた解析モデルで再現する手法が多く用
いられる．人体をリンク（剛体）と見なした
このような手法は福祉の分野でも用いられ，
関節トルクの算出など，ある動作中の人体の
負担を評価する際に有効である．一方，有効
な介助装置を設計するために，機構の運動伝
達を考慮した設計も行われている． 

人体の残存機能を有効に活用する福祉機
械を設計するために，人体と補助機器をひと
つのメカニズムとして総合的に扱い，各関節
での運動伝達の評価が可能な設計手法の提
案を行う． 

(2) 歩行や立ち上がりの動作など脚部が行
う特定の運動について，脚部の特定部位の描
く軌跡を，装置と人体の接触点が描く曲線で
トレースできるよう機構を総合する手法を
提案する． 

運動限界位置の通過や負荷の調整のため
のばねの反力等を利用し，外部からのエネル
ギー供給を必要としないアシスト装置の設
計を行う．そのときには，各部にばねを取付
けたときの圧縮力の大きさと解放のタイミ
ングなども設計パラメータに含めや設計手
法の提案を行う． 

関節に作用するトルクから利用者の負担
軽減とリハビリの効果の検証を，実験装置を
製作し行う． 

(3) 立ち上がり補助のための装置はこれま
でも研究されており，実際に製品化されてい
るものもあるが，人間の特定部位の運動中に
描く軌跡に対し，補助装置の人との接触部分
の描く軌跡を一致させるような手法に関し
て研究したものはなかった．歩行の補助に関
しても同様であり，歩行の擬似動作を入力と
して車輪の回転運動に変換するものも無く，
従来研究されているものは，装着形でセンシ
ング技術とアクチュエータ技術の応用によ
るアシスト装置である． 

本研究のように機構を用いれば，すべての

運動をアシストするものではないが，歩行や
立ち上がりなど特定の運動に対して外的エ
ネルギー供給を必要としない補助装置の設
計が可能となる．  

 

３．研究の方法 

(1) はじめに，人間脚部の運動の計測を行
う．大腿部や下腿部，足関節など代表部位の
運動軌跡の作成することで装置設計を行う
ための理想曲線を得る．そして人間脚部の特
定の動作を入力とする補助装置の設計を行
う． 
乱数から機構の設計パラメータを仮定し，

その機構の中から条件を設定することで取
捨選択する，計算機シミュレーションによる
機構の総合（設計）手法の開発を行う．取捨
選択を行う条件としては，複数の平面機構か
ら人間の特定部位をトレースした場合に照
合点間の距離が十分に小さいか，その選ばれ
た機構に対して人間の関節トルクのシミュ
レーションを行った結果，そのトルクの大き
さは適切かであるか等を用いる． 
  (2) 本研究の目的に合致した装置の設計に
は１入力の機構を用いるのが適切である．し
かし，これらの機構での装置の実現が困難で
ある場合には，２入力を必要とする機構も使
用して装置の設計のシミュレーションを行
う． 

  (3) 歩行であればペダルに足関節を置くこ
と，立ち上がり動作であれば腕にかけたレバ
ーに上半身の体重移動を与えることによる
駆動が考えられるが，その他の部位による駆
動も考えられる．原型となる機構に対してそ
の接触位置を介して人体脚部もリンクとみ
なした解析モデルを作成し，変位・力学解析
を行う．駆動がその部位で可能か否かの判断
は一連の動作の中でその部位が常に装置と
接触しているかで行える．幾何学的に装置と
人体との接触が脚部運動中に実現されてい
ることが確認されたならば，力学解析の結果
より必要に応じばね等の補助的な動力供給
について検討する． 

  (4) ここまでに行ってきたシミュレーショ
ン結果から，その時点で最適と思われる機構
での補助装置の設計を行う． 

試作は実際に福祉機械として製作するの
が望ましいが，必要に応じ運動の実現と脚部
への負担軽減が検証できる実験装置として
製作する． 

実験装置は歩行など人体運動の再現のシ
ミュレーション結果をもとに設計を行うが，
膝等関節トルクの軽減に適切でないと判断
される場合には他の機構でのシミュレーシ
ョンを再度行い，設計のやり直しを行う．  

 
４．研究成果 
本研究における成果は，大別すると下記の



 

 

２つとなる．以下，要約を示す． 
(1) 立ち上がり動作の補助装置 
この内容は，雑誌論文①の内容となる． 
 
図１には，立ち上がり補助装置と人体脚部

をリンクで表した運動学モデルを示す． 
このモデルでは，Link 3 で表された座面

と点 H で表された股関節が常に接触するよ
うに各機構定数を探索している． 
図２には，それぞれ，装置の未使用時・使

用時の立ち上がり動作を示している．図中，
大腿部および下腿部を直線で示し，足関節，
膝関節，股関節を白丸で示している．図２(b)
の赤線は，装置による補助を受けている状態
であることを示している． 
図２において，股関節の軌跡を見ると，両

者は必ずしも一致していない． 
しかし，この補助装置を使用することで膝

関節の位置を大きく動かすことなく，立位姿
勢に移行できていることがわかる． 
図３及び図４には，膝関節および股関節角

変位を示している．図中の丸印は，補助装置
の座面と大腿部が離れるタイミングを示し
ている．図３より，膝関節では，装置の使用
の有無にかかわらず，動作は傾向的に似てお
り，角変位の動作領域もほぼ同様であること
がわかる． 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 立ち上がり補助装置および人体脚

部の運動学モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)補助装置なし    (b)補助装置あり 
図２ 立ち上がり動作 

一方，股関節については図４より，補助装
置使用時には上体の重心を足裏に移動させ
る必要がないため，関節の運動領域を大きく
する必要のないことがわかる． 
また，装置使用時と未使用時で，立ち上が

り動作時の足裏に作用する床反力を測定し
ている（図５）．装置を使用することで床反
力が減少していることから，脚部の各関節へ
の負担も減少していると言える． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 膝関節角変位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 股関節角変位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 床反力 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 装置概観 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ ばねによる駆動トルクの補助 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ ばねを取り付けた 
立ち上がり補助装置概観 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図９ 駆動トルク 

 
図９ 駆動トルク 

 
 
 
 

図１０ 装置の操作状況 
 
試作し，評価に用いた立ち上がり補助装置

を図６に示す． 
図７には，この装置を使用者自身が駆動す

るために必要なトルクをばねにより補助す
る構造を機構図で示す．また，図８には，そ
のトルク補助のためのばねを取り付けた装
置概観を示す． 
図９には，ばねを取り付けることで，減少

する駆動トルクをシミュレーションで示し
ている． 
また，図１０には，レバーを用いて使用者

自身が操作している様子を示している． 
 

(2) 乗用型歩行補助装置 
この内容は，学会発表①および⑥等の内容

となる． 
 
図１１には，この装置の概要を示す． 
座部により体重を免荷した状態で，脚部に

よる疑似的な歩行動作を車輪の推進力に変
換する装置である．歩行での自らの力で移動
する楽しさを再確認し，歩行訓練などへのモ
チベーションを高めることを目的としてい
る． 
歩行時での足関節の描く軌跡を，装置使用

時でのペダルを漕ぐ動作で再現できるよう，
駆動装置の設計を行っている（図１２）． 
また，図１３は，試作した装置である．図

１４には脚部関節の角変位を装置使用時で
計測し，比較している．シミュレーションで
の予想と少々異なり，脚部関節の運動は，や
や小さいものとなってはいるが，ほぼ歩行動
作を再現していると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 乗用型歩行補助装置の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２ 歩行動作時での足関節の軌跡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１３ 試作した歩行補助装置 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１４ 装置使用時（計測）での 

脚部関節の比較 
 

 図１５には，装置をコンパクトにするた
め，機構の構造を変更した様子を示す．サド
ル付近の回転軸が大腿部に干渉することを
避けるための変更である． 
図１６には，スライダを用いて機構の構造

を変更し，試作した装置を示す．図は，装置
後方から撮影している． 
サドル前方下部にあった回転軸は取り除

かれている． 
また，この装置での足関節の軌跡は図１７

に示す．装置の小型化を優先したため，これ
ら軌跡の差異は多少大きくなったが，各関節
の連動した運動としてみれば，歩行動作の特
徴は再現できていると考える． 
装置使用時での歩行動作の再現に関して

は，確認できたため，この機構を操作するの
に必要なペダル踏力について検討する． 
図１８に示した装置を用い，ペダル踏力の

測定を行っている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１５ スライダを使用した機構の変更 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１６ 機構を変更した歩行補助装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１７ 歩行動作時での足関節の軌跡 

（機構変更後） 
 

その測定結果は図１９に示す． 
被験者は，２０代男性で体重は約６０kg で

ある． 
図１９より，通常の歩行動作に比較し，こ

の装置を使用することで少ない負担での移
動が可能であることがわかる． 
また，図２０には，装置使用時でのペダル

踏力最大時および最小時での脚部姿勢を示
している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１８ 踏力測定装置 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 踏力最大時    (b)踏力最小時 
図２０ ペダル踏力と脚部姿勢 
 

これら図中の実線が，脚部の姿勢を表して
いる．通常の歩行動作と比べ，踏力が必要と
なる姿勢が異なるため，操作使用時に違和感
があり，これを解消していくことが今後の課
題となる． 
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