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Abstract: The physical assistant robot is useful to enhance wearer’s locomotive capabilities. However, the

wearable robots have some unique risks. Fall is one of the most severe risks. This study focuses on the effect of

a sudden interference to the motion of the wearer. The experiment of interference was conducted. And wearer’s

balance was discussed.

1. 序論

1·1 研究の背景

少子高齢化が進行する現在，労働力不足や高齢者，要介

護者等の介護・移動支援等は深刻な問題となりつつある．そ

の解決策の一つとしてロボットの導入が挙げられ，社会的

な関心が高まっている．そうした生活支援ロボットの一つ

に装着型パワーアシストロボットがある．これは，使用者

にカフ等によって固定し，固定部を通じてその力を伝達す

る形態のロボットであり，すでに実用化されつつある．装

着型ロボットはその使用目的により，さまざまな形態とア

シスト戦略を持つ．リハビリテーションに使用するロボッ

トではトレッドミルに固定する形態も多く存在し，多くの

ロボットには理想的な歩行軌道を実現するようなアシスト

戦略 [1]， [2]がとられる．他の使用目的として，日々の生
活の中で恒常的に用い，QOL（Quality of Life）の向上に
寄与することが挙げられる．しかし，装着型ロボットは装

着者に密着して使用する機器であるため，その開発及び普

及には十分な安全性の検討が必要とされている．本研究グ

ループでは，医療，介護現場等の常に介護者の付き添いが

可能な環境を前提に，接触安全性の観点から装着型ロボッ

トのリスクに関する検討 [3]を行ってきた．しかし，装着
型ロボットの一層の普及に際し，さらなる安全性の検討が

必要とされる．

装着型ロボットは装着者の動作支援を目的としている

が，実際の使用条件下では多様な条件の下でさまざまな状

況が複合的に発生することが考えられる．そのため装着型

ロボットが装着者の動作補助を行うにあたり，結果的に装

着者の意図と異なった動作となってしまう可能性がある．

その際，最も懸念されるリスクとして，装着者の転倒が挙

げられる．そこで装着型ロボットが人間の動作に干渉する

ことによる転倒について，製作者には予見される誤使用に

対しての安全対策が求められる．装着型ロボットの使用に

対して，事前の安全審査を行うには転倒挙動や転倒回避動

作の把握が必要とされる．

人間の転倒現象に関する研究は多数行われている．こう

した研究では，転倒経験の聞き取り等の統計的なアプロー

チが多く用いられる．しかし人間の転倒には高度な認知や

判断が伴うため，転倒挙動や転倒回避動作の解明には実験

的なアプローチが必要となる．人間の具体的な転倒回避動

作に関する研究では，足元のスリップ [4]や足元障害物の
ひっかけ [5]等を再現することで行動メカニズムの解明を
試みている．一方で装着型ロボットの転倒リスクを検討す

る上ではさらに，装着型ロボットの自重，自由度の拘束，

アシストによる影響をも考慮する必要がある．

本研究グループでは装着型ロボットのリスクアセスメン

トを行い，人間による誤使用あるいは機器の故障やアシス

ト戦略に起因する装着者の意図しない力の発生を，対応す

べきリスクとして選定した．さらに，そうした不整合トル

クが人間の歩容に与える影響を解析するため，立脚期初期

の膝関節に伸展方向へ動作異常トルクが発生した場合を想

定して実験を行った．こうした研究により，動作異常トル

クの発生による装着者のバランスの乱れと，それに伴った

転倒回避動作を確認した [6]．しかし，不整合トルクの負
荷位置，タイミング，強さ等のパラメータが転倒回避動作

に与える影響の評価はいまだ限定的である．

1·2 目的

本研究では装着型ロボット使用時に装着者の意図と異な

るトルクが発生した場合の転倒リスクの増加の有無及びそ

の程度を評価することを目的としている．そのため，試験

用装着型ロボットの開発と，さらにそれを用いた歩容計測

実験を実施した．選定した動作異常トルクを印加すること

で，それに起因した転倒現象及びその回避動作を計測し解

析した．

2. 試験用装着型ロボットの開発

2·1 対象とするロボット形態

装着型ロボットには，全身 (BLEEX [7])，長下肢
(Mina [8])，単関節を拘束するもの (RoboKnee [9])，トレッ
ドミル等に固定された構造 (ALEX [2]) 等，様々な形態が
存在する．また，アシストの前提となる装着者の動作の計
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Fig. 1 MALO

測についても，装着者の筋電を読み取るもの (HAL [10])，
関節角度を使用するもの (リズム歩行アシスト [11]) 等，
多様な方法が用いられている．

本研究の対象とする装着者は運動機能に衰えのあるもの

の自力で歩行が可能な高齢者や障がい者である．そのよう

な対象者に対して用いられるのは，歩行において必要とさ

れる筋力の一部を援助するロボットであると考えられる．

そこで本研究グループでは，ロボット自身で自重を支える

ことができる長下肢タイプを採用し，トルクも人間の必要

とするトルクの 25%程度とした．また，歩行周期の読み
取りには膝関節の角度計測を用いる．これは，装着者が方

向転換したりたたらを踏んだ際に歩行速度が変わることで

容易にアシストに使用する歩行周期のずれが想定されるた

めである．このようなロボットによって，被験者に動作ア

シストや動作干渉を行うことができる．

2·2 装着型ロボットの構成

本研究では，被験者に動作アシストや動作干渉を行うため

試験用下肢装着型ロボットであるMALO（Motor Actuated
Lower-Limb Orthosis）を製作した．図1に示したように
MALO はコルセットと長下肢装具（トクダオルソテック社
製）を接続することにより骨格を構成している．股関節，

膝関節，足関節は矢状面上を回転する一軸のジョイント

とし，コルセットは適度に柔軟性のある樹脂で製作されて

いる．腰部をコルセット，左右の大腿部，下腿部をカフに

より，足部を靴により固定している．また関節可動域は調

節することができる． MALO は足裏に移動式フォースプ
レートが設置されており，合計で約 14 kgとなる．さらに，
MALO は膝関節及び股関節に DCモータ（Maxon, RE40）
を搭載している．DCモータはコンピュータと接続されて
おり，エンコーダによる関節角度の計測及びオンライン制

御によるトルクの印加が可能となっている．

2·3 アシスト方法

MALO 動作時には，モータ印加電圧の計測により関節
角速度および関節角度を求める事が可能である．これによ

り検出された膝関節最大屈曲の間隔から左右脚の歩行周期

を推定し，歩行サイクルに対応したアシストを行う．

人は通常歩行するにあたり，支持脚期に大きなトルクを

必要とする．そこで，図 2に示すように股関節には歩行
周期の 15%から 45%に伸展方向に，膝関節には歩行周期
の 30%から 60%に屈曲方向にトルクを印加した．高齢者
を対象とした装着型ロボットの多くは，装着者が本来有し

ている最大筋力を上限に補助すると予想される．つまり通

常の歩行をアシストする目的では，人間が必要とする筋力

以上のトルクを印加することはない．そこでMALO はそ
れぞれのアシスト期間に人が必要とする平均モーメント

のおよそ 20%にあたる約 7 Nm (股関節)，約8 Nm (膝関
節)を印加する．また，人は遊脚期には足を慣性で振るた
めそれほど大きなトルクを必要としない．しかしながら遊

脚期には特に膝関節において大きな角速度を必要としてい

る．そのため装着型ロボットを装着した際に十分な角速度

を実現できなければ，動きが妨げられることとなる．その

ため足の振りをアシストする．そこで，股関節には歩行周

期の 65%から 95%に屈曲方向に，膝関節には歩行周期の
75%から 95%に伸展方向にトルクを印加した．股関節は
アシストする期間に人が必要とする平均モーメントのおよ

そ 25%にあたる約 7 Nmを屈曲方向に，膝関節は十分な
角速度を実現するため約 7 Nmを伸展方向に印加する．ま
た，これらのアシストを印加するにあたり，急激なトルク

の印加は人体に負荷となることが予想される．そこで，以

下に示す式により，印加トルク T を tstartから t0まで tr の
時間をかけて最大アシストトルク TAに立ち上げ，同様に

t1から tendまででアシストを終了するように滑らかに変化

させる．

T =


TAsin2

(
π
2

t−tstart
tr

)
(t0 ≥ t ≥ tstart)

TA (t0 ≥ t ≥ t1)

TA−TAsin2
(

π
2

t−t1
tr

)
(tend≥ t ≥ t1)

(1)

3. 動作異常トルク実験

3·1 実験概要

被験者は健康な 23歳の男性一名である．動作異常トル
ク実験は，名古屋大学工学部倫理部会の承認の下に行った．

被験者はMALO を装着した後に適応準備を行った．被験
者がMALO によるアシストに慣れ，歩容が安定した時点
を適応準備の達成基準とした実験において，被験者は安全

ハーネス等の器具を装着し，通常アシスト状態で計測走路

を歩行する．そこへ選定した動作異常トルクを印加する．

被験者が身構えたり，動作異常トルクに慣れることを防ぐ

ため，動作異常トルクを印加するケースは無作為に選出

した．

3·2 実験装置の構成

本研究では図 3のように実験装置を構成した．被験者の
動作は，モーションキャプチャシステム (MotionAnalysis
社製MAC 3DSystem)，移動式フォースプレート (テック技
販社製)，ビデオカメラ (SONY社製) を用いて計測する．
また，安全ハーネス，サポータを併用し安全対策を施す．

計測区間は長さ 5 mの直線上の走路であり，その前に 3 m
の助走路を有する．これらの計測装置により，被験者の歩
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Fig. 2 Assist timing

Fig. 3 Gait measurement system

行速度や歩幅などの歩行パラメータ，各関節角度や COP
(Center of pressure)，CoM (Center of mass)などを算出する．

3·3 印加する動作異常トルク

アシストを行うにあたり，ロボットは装着者の行動を検

知する必要がある．一般に歩行周期の読み取りには，関節

角度の計測 [11] やフットスイッチ [7] が用いられる．ま
た，外部トリガの指令 [12]に合わせてアシストを行うロ
ボットも存在する．これらのロボットでは，何らかの原因

で歩行周期を読み違えた場合，装着型ロボットによるアシ

ストが本来の意図と異なるタイミングで印加される可能性

がある．

そこで本研究グループでは，アシストが本来の意図と異

なるタイミングで印加された場合の安全性を検証してきた．

それらの知見から推定される，最も危険であると想定され

る動作異常トルクは遊脚の振りを妨げるものであった．本

実験ではそうした状態を対象とし，MALO により再現し
た．遊脚の振りを妨げる動作異常トルクはアシスト周期を

Table 1 Gait parameters

Average
Standard
deviation

Speed[km/h] 4.41 0.20
Steplength(right) [cm] 72.3 0.092
Steplength(left) [cm] 73.1 0.037
Cadence[/min] 50.2 1.0

40%遅らせることに相当する．また，アシスト周期がず
れ始めるタイミングは歩行周期の 55%とした．40%遅ら
せたアシスト周期では股関節と膝関節に動作と逆方向のト

ルクが印加される．これを Swing Perturbation in knee and
hip joint(S.P.kh )とし，各関節の個別の影響を検証するた
め追加の条件を設定した．一つはアシスト周期がずれた

後，膝関節のみに動作異常トルクを受けるパターン Swing
Perturbation in knee joint(S.P.k )である．そして，アシスト
周期がずれた後，膝関節のみに動作異常トルクを受けるパ

ターンを Swing Perturbation in hip joint(S.P.h )とした．

4. 実験結果
通常アシスト歩行時の各パラメーターを表 1に示した．

これらはロボットを装着せずに歩行した一般成人と比較し

てほぼ等しい．

本実験では右脚の歩行周期を基準として動作異常トルク

を印加した．そこで図 4，5，6には右脚を基準とした歩行
周期 2回分の膝関節の角度を示した．通常アシストケー
ス (Normal assist:N.A.)では，右脚の接地から次の右脚の
接地までの時間間隔で歩行周期を正規化し，動作異常トル

クケースとの比較のため 2サイクルを示した．動作異常ト
ルクケースでは異常サイクルの歩行周期を取得できないた

め，正規化を行わず個別に提示した．

動作異常トルクは図 4，5，6の歩行周期の 55%から，歩
行時の動作方向と逆向きに発生する．その影響により図 4
の S.P.khでは，膝関節の角度がおよそ歩行周期の 100%付
近において通常歩行より屈曲している．つまり，動作異常

トルク発生直後の右脚の接地時に通常歩行と比較して右

脚を曲げた状態であることが分かる．また，選定した動作

異常トルクのパターンに対して，膝関節と股関節が受ける
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Fig. 4 Angle of knee joint:S.P.kh

Fig. 5 Angle of knee joint:S.P.k

Fig. 6 Angle of knee joint:S.P.h

影響を検証した結果を図 5，6に示した．S.P.hにおいて一
つの試行で大きな屈曲が見られるが，全体の傾向としては

S.P.kがより影響を受けていることが確認された．これら
の結果は足関節の角度からも同様の傾向が確認された．

Table 2 Step length after the disturbance

Average
Standard
deviation

N.A.
Right step length [cm] 72.3 0.092
Left step length [cm] 73.1 0.037

S.P.kh
First step length [cm] 67.6 0.027
Secondstep length [cm] 79.8 0.073

S.P.k
First step length [cm] 71.7 0.044
Secondstep length [cm] 73.5 0.023

S.P.h
First step length [cm] 71.9 0.019
Secondstep length [cm] 74.1 0.046

5. 考察
結果から，動作異常トルク発生後に通常歩行より脚を曲

げて接地していることが確認された．各ケースにおける，

動作異常トルク発生後の二歩分の歩幅と比較のための通常

アシストの歩幅を表 2に示した．S.P.khでは大きく歩容が
変化していることが分かる．動作異常トルク発生後に遊脚

の振りが妨げられるため，歩幅が減少している．そして，

その次の一歩は歩容の乱れを回復するため歩幅が増大して

いると考えられる．S.P.kと S.P.hでは歩幅の変化は見られ
なかった．S.P.kで膝関節が屈曲しているにも関わらず歩
幅に影響がない原因として，図 7に示したように股関節の
屈曲が挙げられる．S.P.kでは遊脚時の膝関節のみに動作
異常トルクを受け，股関節の動きは妨げられない．そこで，

膝関節の屈曲に対して，股関節を屈曲させることで歩幅を

維持したと考えられる．

歩容のバランスを示す指標として ZMPがよく用いられ
る．各ケースの進行方向の ZMPを図 8，9，10に示した．
動作異常トルク発生後に脚の屈曲が見られたS.P.khとS.P.k
では ZMPに大きな変化が見られた．一方で S.P.hでは他
2ケースと比較して変化は小さい．また，S.P.khの ZMP
を個別にみると S.P.kh-3が最も通常アシスト歩行に近く，
バランスの変化が少ない．図 4の膝関節の角度変化から
も S.P.kh-3が最も変化の割合が小さいことが確認できる．
S.P.hの ZMPは S.P.h-2が最も急激な立ち上がりを示して
おり，バランスの変化が大きい．図 6の膝関節の角度を見
ても，最も変化が大きいことが確認できる．これらからも

ZMPが有効なバランスの指標であると考えられる．

Fig. 7 Angle of hip joint:S.P.k
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Fig. 8 ZMP of longitudinal direction:S.P.kh

Fig. 9 ZMP of longitudinal direction:S.P.k

Fig. 10 ZMP of longitudinal direction:S.P.h

このように，歩幅の変化と ZMPから S.P.khは最も大き
く歩容が変化していることが確認された．また，S.P.kと
S.P.hを比較すると歩幅の変化は見られないが，ZMPから
S.P.kの方が歩容が乱れていることが分かる．つまり，膝
関節の方が股関節より動作異常トルクの影響を受けやすい

ことが示された．被験者は健康な若年者であり，S.P.khに

対しては 2歩目の歩幅を増大されることで，S.P.hに対し
ては股関節を屈曲させることで動作異常トルクに対処して

いる．しかし，筋力やバランス能力の衰えた高齢者では歩

容の乱れに対処できず，転倒に至る可能性が存在すると考

えられる．

6. 結言
本研究では，装着型ロボットが転倒に与える影響の評価

を目的とした実験を行うための，試験用装着型ロボットの

開発と動作異常トルク実験を行った．各関節への動作異常

トルクが与える影響を解析するため，選定した動作異常ト

ルクパターンを分類した．結果として，股関節への動作異

常トルクは比較的影響が少ないことと，膝関節への動作異

常トルクに対しては何らかの補償が必要であることが確認

された．
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