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研究成果の概要（和文）：本研究では，踵接地時の肩水平面回旋動作の位相変化に基づいた上肢の振り出しを促すマニ
ピュレータを開発した．踵接地を基準とした肩の回旋動作の位相を変化させるために．トレッドミル上での歩行中の踵
接地時刻を予測し，そのタイミングで任意の肩の回旋角度を与えることが可能な制御アルゴリズムを構築した．若年健
常者2名を被験者とした実験では，上肢の振り出し量が最大となる肩と上腕の位相差を検証するために，肩と上腕の位
相差を変化させた際の上肢のCOM軌跡の振幅の大きさを計測した．実験の結果，両名において，肩と上腕の位相差が0 [
°]から20 [°]となる際に上肢のCOM軌跡の振幅が最大となることが示された．

研究成果の概要（英文）：We have developed a manipulator which induces a horizontal surface rotation 
motion of shoulder so as to change the phase difference between the shoulder and the upper arm. 
Furthermore, We constructed the algorithm that estimates the time of heel contact during subjects walking 
on the treadmill and controls the angle of shoulder in the axial rotation at that time. By using this 
system, it was verified experimentally that target young healthy person. Experimental results have shown 
that the phase difference between the shoulder and upper arm drawing board of the upper limb is increased 
significantly when the 0 [°] to 20 [°]. This study, it is possible to perform training for changing the 
phase difference between the shoulder and upper arm for the elderly, the possibility of drawing board of 
the upper limb is increased is suggested.

研究分野：福祉・介護用ロボット
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１．研究開始当初の背景 
（１）背景  
我が国では高齢化に伴い，高齢者の歩行能
力を維持する事が重要視されている．高齢者
の歩行動作の特徴として歩幅の低下や筋活
動時間の増加といった歩容が挙げられる．こ
れらの歩容を示す原因として歩行の安定性
低下が挙げられる．安定した歩行動作を行う
ためには下肢と逆位相で上肢を振り出し，水
平面回りに発生するモーメントを相殺する
動作が重要とされている．しかし，加齢に伴
って上肢を振り出す量が減少するため，歩行
中に安定性を維持する事が困難になる．従っ
て高齢者が歩行中に上肢を振り出す機能を
維持する事が必要である． 
 
（２）関連研究  
上肢を振り出す動作には肩の水平面回り
の回旋動作が関与している．歩行中における
上肢の振り出し動作は，肩の水平面回りの回
旋動作に遅れて発生する事から，肩の回旋動
作によって上肢の振り出しが誘発されてい
ると考えられる．加齢に伴う肩の回旋動作の
変化に着目すると，若年者と高齢者の間で肩
の回旋量に大きな差異はないが，肩の回旋が
ピークを迎えるタイミングに差異が見られ
る．これは加齢により歩行中に体幹を捻じる
機能が低下した事に起因する[1]．一方で，上
肢の振り出しがピークを迎えるタイミング
に着目すると若年者，高齢者共に踵接地時に
上腕角度がピークを迎える事が分かってい
る．以上より，若年者と高齢者では踵接地を
基準とした肩の水平面回りの回旋の位相に
差異が見られる． 
 
２．研究の目的 
 関連研究より高齢者が歩行中に上肢を振
り出す量が低下する原因を踵接地のタイミ
ングに対する肩の水平面回旋動作の位相が
変化するためであると仮説を立てた．肩の回
旋動作の位相変化に対する上肢の振り出し
量の関係性導出を本研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 踵接地を基準とした肩の位相を歩行中に
任意に変化させる事は困難である．そこで，
本研究では，歩行中に肩の回旋動作を誘導す
るマニピュレータを開発した．開発したマニ
ピュレータを用いて踵接地を基準とした肩
の回旋動作の位相を変化させる． 
 
（１）システム構成 
本研究で提案するシステムは，左右分離型
のトレッドミルと肩の水平面回旋動作を誘
導するマニピュレータで構成されている（図 
1）．本システムで使用するトレッドミルはモ
ータに供給する電流値の変化から被験者の
立脚期を左右独立して判別する事が可能で
ある[2]．本手法を用いて被験者の踵接地のタ
イミングを取得する事で歩行周期 Tを推定す

る．肩の水平面回りの回旋運動は歩行と同じ
周期の正弦波に近似可能である．そのため，
トレッドミルから取得した歩行周期 Tと同周
期の正弦波をマニピュレータの目標動作と
した．そして正弦波入力に任意の位相 φを加
える事で，踵接地を基準とする肩の位相を変
化させる事を可能とした．肩の振幅 Asは事前
に被験者の自由歩行を計測する事で取得可
能である． 
 
（２）試作した肩部回旋マニピュレータ 
本マニピュレータは平行リンク機構を用
いて Yaw 軸回りの運動を発生させる事が可
能である．また，Yaw軸回りに過大な回旋運
動が発生するのを防ぐために，装置の最大可
動域が約 20[°]となる様に機構的な制限を加
えた．マニピュレータと使用者が接する部位
には，軽量で装着性が高いという理由から，
クッションを内蔵したスポーツ用の装具を
使用した．また，歩行動作を阻害しないため
にマニピュレータには Pitch軸回りの Passive
な自由度を設けた．Roll軸回りについては歩
行中に回旋する量が 2[°]以下と小さかったた
め，自由度を設けなかった．各自由度につい
ての可動域は若年健常者 3名分の歩行データ
を基に決定した． 
 
（３）肩の位相と上肢の振り出し量の関係性
導出実験  
肩の回旋の位相変化に対する上肢の振り
出し量を検証する為，提案システムを用いた
評価実験を行った．実験では，若年健常者を
被験者とし，提案システムを用いて踵接地に
対する肩の位相差を-90[°]から 90[°]までの間
で変化させた．位相差は正の値を取る場合に
は踵接地前に，負の値を取る場合には踵接地
後に肩の回旋動作がピークを迎える事を意
味する．位相差の範囲は被験者が無理なく歩
行できる範囲を基準に設定した．上肢の振り
出し量は，上肢全体の重心点の軌跡における
振幅のうち矢状面方向についての成分を評
価した．トレッドミルの速度は高齢者が歩行
可能であり，下肢を振り出した際のモーメン
トが十分に表れる 3.0[km/h]とした．被験者 1
名における実験結果を図 2に示す．実験結果
より位相差が右上肢で約 30[°]，左上肢で，約
16[°]となる際に上肢の振り出し量の振幅が
最大となる事が示された．この結果から，肩
の位相には上肢を振るための最適値が存在
する事が確かめられた． 
 
４．研究成果 
 加齢に伴い，歩行中に上肢を振り出す量が
減少する原因を，踵接地に対する肩の水平面
回旋の位相が変化するためであると仮説を
立て，歩行中に肩の水平面回旋動作を誘導す
るシステムを用いて検証実験を行った．実験
の結果，肩と上腕の位相差が 16[°]～30[°]とな
る際に上肢の重心の矢状面方向における振
幅が最大となった．本研究により，肩の水平



面回旋動作の位相を矯正する事で，高齢者が
上肢を振り出す量が増大する可能性が示唆
された． 
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図 1 システム全体 

 
図 2 実験結果 
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