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あらまし　下肢麻痺患者 の 自立支援に向けて歩行補助 ロ ボッ ト WPAL の 開発が進め られ て い る．補助 ロ ボ ッ トを用

い た制御に おい て使用者の意図に合わせ て補助を行 うこ とが重要で ある．本研究 で は補助 ロ ボ ッ トを用い た起立動作

に焦点を当て，起立 の際の 上肢の 運動に合わせ て動作補助を行 う制御系開発を 目的 とする．健常者 の 起立動作 の 計測

実験を行 っ た結果，足裏の 床反力だけ で な く歩行器 の 力を考慮する こ とで 下肢関節の 運動の 開始タイ ミ ン グを検出で

きる こ とがわか っ た．こ の結果から，歩行器 に 作用する 力を計測する シ ス テ ム と歩行補助 ロ ボ ッ トに よ る起立補助の

制御系を開発した．開発したシ ス テムで は，足裏 と歩行器 の 床反力 の デ
ー

タか ら起立動作 の 開始 タイ ミングを検 出し，

下肢運動を実行する．開発 した制御法 とス イ ッ チによ っ て 起立動作 タイミン グを与える従来法を比較 する動作試験を

行 い ，提案法の 有効性を評価 した ．
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Abstract　Wearable　robots 　have　been 　developed 　to　restore 　leg　motor 　functions　of 　paraplegic　patients，　 Coordl−

nation 　between 　the 　paralyzed　leg　motion 　by　the　robot 　and 　the　user
’

s　voluntary 　movement 　is　important　to　assist

the　 sit−t〔Fstand 　movement ．　 In　this　study ，　 we 　address 　developing　an 　assist 　control 　of 　sit−to−stand 　 movement 　based

on 　the　motion 　of　the　upper 　extremities ．　From 　measurement 　experiments 　of 　sit−t（Fstand 　motion
，
　it　was 　found　that

the　beginning　of 　the　leg　motion 　can 　be　detected　by　ground　reaction 　force　acting 　on 　the　foot　soles　and 　a　walkeL

Based　on 　the　measurement 　results ，　we 　developed　a 　control 　system 　of 　the　wearable 　robot 　in　which 　the　leg　movement

f‘）rstanding 　up 　is　triggered 　by　the　ground 　reaction 　force　acting 　on 　the　walker 　and 　foot　soles．　 We 　examined 　the

effectiveness 　of 　the　proposed 　method 　comparing 　with 　previous　method 　in　which 　the　leg　motion 　wa8 　triggered　by　a

mechanical 　switch ．

Key 　words 　 Wearable　robot ，　 Ground　reaction 　force，　 Sit−t（｝−stand 　motion ，　 Walker

1． は じ め に

　下肢 麻 痺者 の 下肢 運動 機能を再建 に 向け て，さ まざ まな シ ス

テ ム の 開発が進められてい る．代表的な方法 と して ，機能的電

気刺激 を 用 い る 方 法 ［1］［2］や 装具 に モ
ータな どの 動力を取 り付

け た装 着 型 ロ ボ ッ ト［3］［4］が あ る．我々 は 下肢麻痺者用 の 歩行

補助ロ ボ ッ トWPAL （Wearable　Power−Asssit　Locomotor）の

セ ン サ ・制 御 シ ス テ ム の 開 発を 進めて き た，WPAL は 内側股継

手付き長下肢装具 の
一

つ で あ る Primewa ユk ［5］をベ ー
ス と した

装着型 ロ ボ ッ トで あ り， 下 肢 の動力が内側に配 置 され て い る こ

とが特徴である，動力を内側に 配置する こ とに よっ て ，WPAL

を一般 の 車 椅子 と併 用 で き る とい う利点が あ る ［6］．WPAL を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一89−
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用 い た 起立 ・歩行で は，歩行 器 を併 用 して 腕 で バ ラ ン ス を維持

す る必要 が あ る．装着 型 ロ ボ ッ トの 制御で は ，下 肢麻痺者 の 運

動の 意図が反 映され る上肢 体 幹 の 自発的な運動に 基づ い て 適切

な下肢の 運動を行うこ とが重要である ［7］．我々 は こ れ まで に 歩

行中の 腕の 動 き を歩 行 器 に 取 り付け た 加速度セ ン サ で 計測 し，

腕の 動 き に 合わ せ て 歩幅 を調 整す る シ ス テム を開発 した ［8］．ま

た．WPAL 用の 3 軸の 床反力 と圧 力中心位置 を 計測 で きる 薄

型の 床反 力セ ン サを 開発 した ［9］．使用者の 上肢 ・体幹の 動きで

変化する床反 力を 基に ロ ボ ッ ト歩 行 にお け る転 倒 防 1ヒへ の 応 用

を 進 め て きた．

　装着型 ロ ボッ トに よ っ て下 肢麻 痺者の 自立 動作を再建す るに

は，歩行だ けで なく車椅子 か らの 起立 ・着座 の 補助 制 御を 行 う

必要があ る．安定な起 立動 作 を行 うため に は ，歩行と 同様に ト

肢 体 幹の 自発 的な 運動に よ り生 じ る 重心 移 動 と身 体 を持 ちあ げ

る 下肢の 運 動 を協 調 させ る必 要があ る．本研究の 目的は．起立

動作に お け る 使用者の 自発的な運 動を検出す るセ ン サ シ ス テ ム

を 開発 し，自発 運動 を基 に 適 切 な タイ ミ ン グで 下 肢の 起立動 作

を 実行する 制御 シ ス テ ム を 開発 す る こ とで あ る．本 研究 で は，

最 初 に歩行器を 用い た起立動作に お ける身体 の 動き と歩行 器 ・

足裏に 作用 する床反 力を計測す る実験 を行 っ た．計測実験か ら

下 肢 の 運 動開始 タイ ミ ン グを 予測する ため に 歩行器 に作 用 す る

力が重要 で あ る こ とを確 認 した．そ こで ，歩行 器に 作用する 力

を 計測 す る シ ス テ ム を 開発 し，床反 力か ら起 立 動 作 の 開始 タイ

ミン グを 検出 して 下肢 の 運 動 を補助す る制御 を開発 した．開 発

した シ ス テ ムの 動作試験を行い ，ス イ ッ チ で 開始タイ ミン グを

与え る従来法と比較 した．

2． 起立動作 の計測実験

WPAL を使用 した下肢麻痺患者の動 作 の補 助 の た めに は，下

肢 麻痺 患者 の 動作を検出 しそ れ に 合わせ て補 助 制御 を す る必 要

が あ る．足底 お よ び歩行 器 の 床反 力 セ ン サ か ら得 られ る 情報を

WPAL の 補助制御に使 うため には，使 用 者 の 動作 と床反力 と

の 関連 を知 る必 要 があ る．そ こで 本研究で は．歩行器 を用 い た

起立の 計測実験を行 っ た．

2．1 実 験 方 法

健常な男 性 4名が実験に 参 加 した，実験環境を 図 1 に示す．

被 験者 は 6 軸 力覚セ ン サ （IFS−90M31A50 −150，ニ ッ タ製）の

取り付けられ た歩行器 が置い て あ る椅子 に 座 り，6 軸床反 力 計

（キ ス ラ
ー社 製） に 足を置 い て 椅子 に 浅 く腰掛け た．椅子 と床

の 間 の 高さ を被験 者 が立 ち上 が りや すい 高 さに調節 した，起立

直前の 姿勢の ばらつ き を抑え る ため t 床反 力計に足 の位 置 と椅

子へ の 着 座位 置 を指定 し た．被験者の 足首関 節，膝関節．股 関

節，肩 関節，肘 関節，小 指 MP 関節 位 置 に位 置 計測 用 の マ ーカ

を貼り付けて，その 位置を 3次元 位置 計測装置 （OPTOTRAK

Certus，　 Northern　Digital　lnc．製）で 計測 した，サ ン プリン グ

周波数 は 力覚セ ン サ，床反 力計，OPTOTRAK と もに 100Hz

と した．椅子 に 着座 し た 状態を 初期状態 と して，以下 の 4 種 類

の 条件 の 起 立 動作 を 順番 に 行っ た．

条件 A ）

条 件 B ）

条件 C）

条件 D ）

通常の起立動作

通 常よ り も速い 起立動作

通 常 よ りも遅 い 起 立動 作

脚に で きるだけ 力を 入れ な い 起立動作

条件 A σ5動作で は，歩行器は特に 意識させ ずに起立動作を行っ

た ．条件 B ，条件 C につ い て は条 件 A の 計 測 の 後に ，条件 A

に 比 べ て 早 くまた は 遅 くと い う指示を被験 者に 与 え た．こ れ ら

の 条 件 に お ける動作パ ター
ン を比較す る こ とで，速度 の 違い に

依存 し た歩行器 と足底の 力の変化 と速 度 に依 存 しな い 特徴を調

べ た．条件 D に つ い て は 意図 的に 歩行 器 に 頼 っ た動 作 を させ る

こ とで ，起 立す る ときの 歩 行器 に 作用 す る 力を調べ た．そ れ ぞ

れの 実験 は疲労を 考慮 して 10 回 ごとに休憩 を挟ん で ，条件 A ，

B，C につ い て は 20 回 ，条件 D に つ い て は マ
ー

カ の 欠損が多

い ため，30 回計測 し た．条件 D で は実験の 前に起 立動作 の 練

習 を数 回程 行 っ た．

　2．2　 デー
タ解析

　実験で 得 られ たデ
ー

タは カ ッ トオフ周 波数 10Hz の 2 次 のバ

タワ
ー

ス フ ィ ル タを かけ て ，高 周 波成分を 除去 し た ．マ
ー

カ の

欠損部分は 3 次ス プラ イ ン 補間 に よ っ て補 正 され た．ただ し欠

損部 分 が広 範 囲に わ た るデータは解析か ら除外 し た ．起立動作

で は最初に 体幹の 前傾に よ っ て股 関節の屈 曲が 生 じる こ とか ら，

起 立 動作 の 運 動 時 間を 股関節の 角速度の 2 乗が
一

定値を越え る

間 で 定義 し，測定デ
ー

タか ら起 立動 作部 分 を切 り出 した，

　2．3　結 　　　果

　通常の 起立動作 （条件 A ） にお け る代 表的な股関節 と膝関節

の 角度 データお よび，床反力計の 床反 力と圧 力中心位置 （COP ）

を図 2 に 示 す．関節角度 につ い て ，膝 関 節 は最大伸展位 を 0

［deg］，股 関節は 直立位を 0 ［deg亅と定義 した．図 中の 縦線 は股

関節の 屈 曲の ピーク時刻を表す．図 2（a）か ら，体幹の 前傾に よ

る股関節の 屈曲 ピー
クか ら膝関 節が伸 展 し始め た こ とが確認で

き る．股 関節 の 屈曲ピーク時刻に お い て，垂 直床 反 力 （図 4（a ））

が増加 し，足裏 の COP （図 4（b）） は 前方 に 移動 した こ と が わ

か る．股関節の 屈曲ピー
ク にお い て，体 重 の支 持 が椅 子か ら脚

に移 り，膝関 節の進展 が開始され ると考 え られる．

　図 3 は代表的な被験者 C に お け る股 関 節の 屈 曲 ピーク時刻

と膝 関節 の 進展開始時刻の 関係を 示 す．た だ し，時刻 0 ［s］は股

関節の 屈 曲 開始 時刻で あ る，起立 が遅 くなる ほ ど股関節の ピー

ク と膝関節の 運動開始の 時刻も遅くな り，両 時刻の相 関 が高 い

一90一
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図 3　股関節の 屈 曲ピ
ー

ク時刻 と膝関節の 進展開始時刻の 関係
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図 2　通常の起立動作 （条件 A）に おける 関節角度 （股関節，膝関節），

　 　 垂直床反力，COP 位置の プ ロ フ ァ イ ル．垂 直床 反力 と COP に

　 　 お け る 丸印は 股関節の 動 き出す時 刻 を 表す，また，一点 鎖線 は被

　 　 験者 の 体重 を表 す．

こ とがわ か る．他 の 被験者 に つ い て も 被験者 A が R ＝O．9380，

被験者 B が R ＝0．9475，被 験者 D が R ＝0．9652 と高 い 相 関を

示 した．股 関節屈 曲開始時刻，膝関節の 伸展 開始時刻，運動終

了時に おける足裏の 床反力 と COP の 平均 と標 準偏 差 を そ れぞ

れ 図 4 （a），（b）に 示 す，重心 の 加速度の 違い か ら，立ち上が

りの 速 さに 依存 して 床反 力の 値が異な る．し か し，膝 伸 展 時に

体重を足裏に乗せ る と同時 に，COP を 前 に 移 動 させ る と い う

傾向は速度 にほ とん ど依存 しない ．脚に 力を入れ な い 起立動作

（条件 D ）に つ い て ，歩 行 器 に 力 を 入 れ る た め COP は股 関節

の ピーク時刻 に お い て も後方に と どま っ て お り，そ の ば らつ き

が大きい ．また床反力計の 値も小さ く，他の 条件の と きに現れ

た傾向 と一致 しなか っ た．図 5 は条 件 D に おけ る足裏 ・歩行器
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図 4　股 関節 の 屈 曲 開始，膝 関節 の 伸 展 開始，起 立終 了 に お け る 垂 直床

　 　 反 力 と COP 位置

の 力の プロ フ ァ イル とその 和 を 示 す．歩行 器 に作用す る力 と垂

直床反 力 の プ ロ フ ァ イ ル で は 試行間の ば らつ き が大きい が，そ

の 和を 見る と，各試行毎の ば らつ き が小 さ く，通 常 の 起 立動 作

の プロ フ ァ イル と同 様の 傾向を示 した （図 5）．プロ フ ァ イル

の 特徴が一
致す る 理 由は，通 常 の 起 立 と歩 行 器 に 頼 っ た起立の

重心 の 運 動 パ ターン が類 似 して い るた め と考 え られ る．さ ら に，

歩行器 の 力に 着 目す る と，股関節の 屈曲開始時刻 （0 ［sP 辺 り

か ら力 の 変 化 がみ られ る．この 力 の変化 は下 肢運 動に先行する

体幹の 前傾を反映する と考え られる。

3． 起立動作の補助制御

　3．1　ロ ボッ トと歩行器に作用する力の計測

本 研 究 で 用 い た装着型 ロ ボ ッ ト WPAL を図 6 左 に 示す［41．

左右の 股 関節，膝関節，足 首 関節 に DC モ
ータが取 り付 け られ

て い る．関節の可 動 域 は，直立状 態 を 0
°
と し て 股 関節が ± 30°，

膝関 節が屈曲 120°，足首関節が 土 15°

で あ る，ま た，WPAL

足底の 四隅に取 り付 け られ た小 型 3 軸力覚セ ンサ （USLO6−H5 −

500N ，ニ ッ タ 製） に よ り，使用 者の 足 裏に か か る 床反 力を計
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図 6 歩行補助ロ ボ ッ ト WPAL と歩行器
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図 5　歩行器 に 頼 っ て起 立した 時 （条 件 D ） にお け る歩 行器 と足裏に

　　 作用す る力の プ ロ フ ァ イル （実線），一点鎖線は被験者の 体重を

　　 表す，

測する こ とがで き る ［9】．図 6 右 に歩 行器 を 示す，装着型 ロ ボ ッ

トを用 い た歩 行 で は，下肢麻痺患者は姿勢の 維持や 歩行の 推進

力を得 るた め歩行器 を用い る．歩行器 は 平地 歩 行時に は 片側の

足 を 支 点 に し，も う片側の 足 を 持ち 上げて 前 方に 移動 す るが，

起立 を行 う際に は脚 の 力の 代 わ りに歩行器 に力を入れて上体を

持 ち 上げ る と予想 で きる．こ の 歩行器 に 作用 す る 力を計 測 す る

ため，小型圧 縮型ロ ードセル （LMA −A −200N，共和製）を歩行

器 の 4 つ の 脚 の 底面 に 取 り付け た，ロ ードセ ル の 出力 す る 信 号

は 微弱 な ため，計 装 ア ン プを用い た増幅 ・オフ セ ッ ト調整回路

とカ ッ トオ フ 周波数 16Hz の RC ロ ーパ ス フ ィ ル タ回路を 作成

した．こ の 出力信号を SH −2A マ イコ ン ボ
ー

ド （YS7206UL −1，
YellewSoft ） の AD 変換 器 に よ り 10 ビッ トの デ ジ タ ル 信号 に

変換 され，シ リ ア ル 通 信 に よ っ て PC に送 信 さ れ る．計測回路

は 1 つ の 基板に ま とめ られ，歩行器の 前面 に取 り付け た．

　 　 　 　 0．5
　 　 　 　 　 0　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　 1．0　　　　　　　　1．5
　　 　 　　 Duration　b∈魍 een 　the　first　and 　second 　triggers［s】

図 7　2 つ の トリガ の 時間間 隔 と起立動作 に おけ る膝伸展時間 との 関係．

　3．2　床 反 力に 基 づ く起立 補助

　起立動作の 計測実験か ら得 られ た以 下 の結 果 を 基 に，ロ ボ ッ

トに よ っ て補 助す る膝関節 と足関節の 動作開始時刻を検出する．

　 ● 　 上体を前 に 傾ける と歩行器 に力がか か る

　 ● 　 下 肢 運動 の 直前に は 足の 床反 力が増加す る

　 ・ 　歩行 器 と足 の 床 反 力の 和 の プロ フ ァ イ ルが ば らつ きが 小

さ く，通常の 起立と同様の 特徴を示す．

実験結果 か ら，歩 行器 の 床 反 力 お よ び，歩行器 と足 の 床反 力 の

和 を用 い て 動作開始タイ ミ ン グを決定す る．まず歩 行 器 の 床 反

力 に 対 して 閾値 を 設定 して 体幹の 前傾を検出す る．次に，体重

の 支持が椅ア か ら脚と歩行 器 に移 っ た こ とを歩行器 と足の 床反

力 の和 か ら検出す る．この 2 つ の トリガに よ り補助動作を開 始

す る．1 つ 目の 歩 行 器床 反 力の トリガ を体 重 の 10 ％ と し，2 つ

目の 歩 行 器 と足裏床反 力の ト リ ガを体重の 75 ％に 設定 した．

　下肢関 節の 目標 軌道 は膝 関節及び足関節の 計測軌道を 5 次の

多項式近似 し，その 係数 と運動時間 か ら算出 した．運動 時 間 は

2 つ の ト リガの 時 間 間 隔か ら決 定 さ れ る．図 3 に 示 す よ うに，

起立 動作が遅い ほ ど膝関節の 伸展 開始 時 間が 遅 い こ とが わか る．

最 初 の トリガ が体幹の 前傾，2 番目の トリ ガが膝関節の 伸展 を

検出す るの で，2 つ の トリガ の 時間間隔に よっ て 動作速度を検

出で き る と考 え られ る．図 7 は計 測実 験 の データに 対 して 計算

した トリガ の 時 間 間隔 と運 動 時間を示 す．両 者の 回 帰の 決定係

数は R2 ＝0．7363 で あ っ た．こ の 回帰 直線か ら起立 動作の 運動

時 間を 計 算 した．
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図 9WPAL に よ る起立動作 （提案法）中の 床反力の プ ロ フ ァ イル （実線），一点鎖線は被 験 者

　 　 の 体重を表す，

4． 装着型 ロ ボッ トを用い た検証実験

　4．1 実 験 方 法

WPAL に よ る補 助 制 御 の 動作 試 験 を行 い ，提案法 とス イ ッ

チ で トリガ を与え る方法を比 較 した．

　健常な男性被験者 1名が実験に 参加 した．被験者 は提案法を

実装 し た WPAL を 装着 し，椅子に 座 り歩行器 を 持 っ た姿 勢 か

ら立 ち上 が る よ うに指 示され た．比 較 の た め，従来法 と して ス

イ ッ チ で補助動作を 開始す る方法で 起立する実験も行っ た，従

来法で は 運動時間 （膝 関節 の 伸 展 時 間）を 2 ［s］とした，ス イ ッ

チ は起 立 動作 を妨 げない 大き さの もの を使用 し，ス イ ッ チ の 信

号は 歩行器の 床反力セ ン サ の AD 変換に 使用 したマ イ コ ン で 取

り込 ん で PC に送信 した，　 WPAL の 制御の サン プリン グ周波

数周波数を 30Hz と した．一
方，床 反力 セ ン サお よ びス イ ッ チ

の 電圧 は，動作 開始 タイ ミン グを検 出す る間 は 100Hz ，　 WPAL

制 御 中は 30Hz と し た．試行回数は どち ら も 20 回 と した．

　4．2　結果 ・考察

　従来法 と提案法に よる起立動作に お ける 足裏の 床反力，歩行

器の 力と その 和をそれ ぞれ図 8 と 9 に 示す．こ こ で．0 ［s］が 制

御開始時刻 （膝 関 節の 伸展 開始時刻）で あ る，足裏の 床反 力に

つ い て，動作開始前は どちらも 同じよ うに ば らつ くが．動作 開

始の 0 ［s】後 で は提 案法 の ほ うが，ば らつ き が抑 え られ て い る

の が確 認 で き る．歩行器 の 床反 力に も 同 じ傾向があ る が，力の

ピーク値が従 来 法 の ほ うが 大 きい ．こ の ピーク値 の 違 い は提案

法で は，起 立動 作 を開始 す る ため に は歩行器 に力を入 れなけれ

ばな らない こ とに起 因する と考え られ る．また，足裏と歩行器

の 床反 力を 足 し た 値 で も提案法の 方 が ば らつ き は 小さ か っ た．

計測実 験 の 条 件 D の 結 果 と同 様 に，足 裏 と歩行 器 の 床 反力 を足

し た ブロ フ ァ イ ル が 通常の 起 立動作時 （図 2（b））と 同様の 傾向

を示 した，足裏や 歩行 器 に 作用 す る力の プロ フ ァ イ ル の ば らつ

き は，起立 動作中の 体幹の バ ラ ン ス 維持を 反映す る と考え られ

る．提案 法 の ほ うが ス イ ッ チに よ る方 法 よ りもば らつ きが 小 さ

か っ た こ と か ら，提案法に よ る 補助の 方が 安定 に 立 ち上 が れ る

と考 え られ る．

5． お わ り に

　本 研究 で は，装 着型 ロ ボ ッ トを用 い た 起立動作補助 の セ ン サ

制御系を開発 した．下肢麻痺患者が起立 を 行 う際に は脚の 力の

代 わ りに歩行器 に 力を入 れ て起立す る こ とか ら，下肢の 動作開

始 を 検出す る た め 歩行器 の 床反 力セ ンサ と起立 動作 の 補 助 制御

シ ス テ ムを 開発 した．提 案法 を 用 い た起 立 動作 試 験 を行 い ．安

定 に立ち上がれ る こ とを確認 し た．今後の 課題 と して 着座動作

へ の 応用，さ らに は上 肢 の 運 動 に応 じて起 立の中 断や 着座へ の

移行な ど柔軟な補助制御に 発展させ る こ とが 挙げられ る．
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