
パラレルワイヤ機構による足先位置制御に対するワイヤ位置の考察
�

久保和也 ���三好孝典 ���寺嶋一彦 ��

��������	
��� �� ���� 
���
��� ��� 
���
��� ���
��� �� ����� �����

����� 	 
	�	���� ���� ����	����．

������ ��	
�� ��� 
������� ���
������ �������� 
����������

�� ��������� �	�
� �� �
������� ������������ �
���������� ���������，�����

�� ������ ��	�
���� �
����� 	�
������ 	�� 	���
���	 
����	� �� 	�� �������	 �� �
	���	�� ���� 
�� ���	����

	�� �������	 �� �
	���	�� ���� ��� 
����	
��� �� 	�� �������	 �� 	�� ��� �� ������� ��
�� �
���

��� 	�� 	���
���	� ���������� 	�� �
���� 	�
	 ������	� 	�� �������	 �� 	�� ��� �� 	�� 
�	�
	�� ��

����
������ �� 	��� �
���� 	�� ���������	� �� 	�� ������	 �� 	�� ��� �� 
 �
�
���� ���� ����
���� �
�

����������� ��� �������	 �� ����� ����� �
� ��
����� ��	� 	�� 	��������������
� ��	��� 
�
�����

������ ����� ����
� �
������ ��� ����	 �����	 �� ����� ����� �
� �
����
	�� �� ��
����� ��	���

�
	
� 
�� 	�� ����� 	� 	�� ���	 �
� �
����
	�� �� 	�� ����	 �����	� ��� ����� 	� 	�� ���	 �� �
�� ����

	�� 	������ �� 	�� ����� �� ���	��� 	�� ����	��� �� 	�� ���	� 	�� ����	��� �� 	�� ���� �
� �����������

��� ����� � ����
� � �
�����������	 �  �����
� !
���	��� � "��	� ���#
 � ����	 �	������

�� 緒 言

現在の社会情勢において医療費の増大� 高齢者人口

の増大に伴い�介護�リハビリテーションの充実が要請

されている� 近年�ロボット技術を応用した福祉�介護

分野の研究が盛んに行われており� 今後社会において

大きな役割を持たせる事が期待されている� この様な

流れの中�現在まで�脊椎損傷や脳卒中などの上位運動

中枢系の損傷や� 筋骨格系の衰弱による下半身運動機

能障害を持っている人に対して，その運動機能を向上

させる目的として様々なリハビリテーション方法・機

器が提案されている� 運動機能障害の中でも� 特に歩

行機能障害に焦点を当ててみると� モータなどのアク

チュエータを用いて，下肢や腰の運動を補助し，早期

の歩行訓練，療法士の補助の軽減する歩行器が研究さ

れている．

歩行訓練の補助を目的とした研究として，ロボット

型歩行訓練機「�������」���は，ワイヤにより使用者を

吊り上げ，下肢への荷重を免荷し，ロボットアームを

用いて，股関節，膝関節に取り付けられたモータによ

り，歩行中の股関節，膝関節角度を再現し，使用者に

歩行パターンの学習させる．しかし，ロボットアーム

のような駆動部の慣性が大きいシステムでは，制御不

� 原稿受付平成 ��年 �月 ��日

能となった場合，使用者に危害を加える可能性がある．

そのため，本研究では駆動部の慣性が小さいパラレ

ルワイヤ駆動システムによる下肢の運動の制御方法に

ついて提案を行う．パラレルワイヤ駆動システムは，

力覚提示装置や関節モーメントの計測装置に用いられ

ており，物体に位置制御などにも用いられる．しかし，

下肢の運動制御にパラレルワイヤ駆動システムを用い

た研究は存在しない．

本稿では，パラレルワイヤ駆動システムにより下肢

の運動制御を行うため，下肢を通常歩行時の軌道で他

動的に動かす際の関節モーメント・ワイヤ張力につい

て，解析を行い，モーターへの負担の観点からアクチュ

エータ位置について，考察を行った．

�� パラレルワイヤ機構

パラレルワイヤ駆動システムは制御対象物をワイヤ

張力のみによって制御する完全拘束型と重力などの外

力を積極的に利用する部分拘束型，アクチュエータ位

置を能動的に変化させる非完全拘束型の � つに大別

される．本研究では，完全拘束型を対象とする．完全

拘束型では �自由度の制御に対し，最小 ���本のワ

イヤが必要である．機構が非常に軽量であるため，駆

動部の慣性を小さくすることが可能である．また，ア

クチュエータ位置，ワイヤ長を変更することにより，

�
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可動範囲を容易に広げることができる．本研究で提案

する完全拘束型パラレルワイヤ駆動システムの概要を

 �!��に示す．提案するシステムは，フレーム部，アク

チュエータ部，ワイヤ，制御対象（足首）で構成され

ている．本システムの目的は，ワイヤにより使用者の

足先の位置を制御し，下肢の股関節・膝関節の角度に

制御し，通常の歩行動作を再現させることである．本

稿では，下肢を "自由度 "リンクアームとして取り扱

うので，ワイヤの本数は �本とした．制御対象である

足先が常にアクチュエータによって形成される三角形

内にあるようにアクチュエータ位置を設定する．股関

節位置は腰部に取り付ける吊り上げ用のワイヤと別の

ワイヤにより固定する．使用者は吊り上げられ，足部

は接地しないことを前提とする．足首の位置（�� ���）

と，ワイヤ長 ���（� � ��"��）とアクチュエータ位置

（�����）の関係式を #�$式に示す．
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�� 力 学 的 解 析

本稿では，腰を他の吊り上げ機構により拘束するこ

とを前提として，下肢（股関節‐大腿‐膝関節‐下腿‐

足首）を "リンク "自由度アームとして取り扱い，力

学的解析を行う．解析手法として，ラグランジュ運動

方程式を用いて，健常者の通常歩行時の各関節の角度，

角速度，角加速度から，各関節モーメントを算出．ヤ

コビ行列により，各関節モーメントから足先作用力を

算出．足先作用力を，ワイヤ行列を用いて，各ワイヤ

の張力に分配する．

��� ラグランジェ運動方程式

大腿と下腿の長さ � �（ �� ��"）と重量� �，股関節・膝

関節の角度 � � を  �!�"に示す．系内の運動エネルギー

の総和を �，ポテンシャルエネルギーの総和を 	 と

するとき，ラグランジュ関数 
は #"$式のように表せ

る．�，	 を #�$，#+$式に示す．�� � は関節から重心ま

での距離であり，重心位置はリンクの中央に存在する

と仮定した．� � は，大腿と下腿の慣性モーメントを示

す．ラグランジュの運動方程式より，#,$式から股関

節・膝関節のモーメント � � が求められる．
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��� ヤコビ行列

仮想仕事の原理より，各関節モーメント � � � � と

足先作用力 � ������ "�との関係式は，ヤコビ行列

� � ��� � を用いて #0$式のように示すことができる．

������を両辺にかけ，� を求める．
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��� ワイヤ張力

足先作用力 � と各ワイヤの張力 �� � �� の関係式は，

ワイヤ行列� ����� を用いて，#��$式となる．

�� �
�


��� ��� ���

�
#�4$

� ���� #��$

ワイヤ行列� は，次式となる．

� �

�
�
�

��������

	��

�
��������

	��

�
��������

	���
��������

	��

�
��������

	��

�
��������

	��

�
� #�"$

ワイヤ張力ベクトルが線形独立である場合，ワイヤ

張力は冗長となる．そのため，線形計画問題とし，制

約条件と目的関数を設定して，ワイヤ張力を求める．

ワイヤが弛まないように常に出し続ける必要のある最

小張力を ��
�� とすると，ワイヤの張力に対する制約

は式 #��$のようになる．アクチュエータ全体の負担を

考慮し，式 #�+$を目的関数とする．

��
�� � ��� #��$

��� 5 ��
�

�
�

��� #�+$

�� 解 析 実 験

通常歩行時の下肢の軌道で下肢を他動的に動かす際

の関節モーメント・ワイヤ張力について解析を行うた

め，健常者の通常歩行時の関節位置を �次元動作解析

装置を用いて計測し，ラグランジェの運動方程式より，

必要な外力を算出し，アクチュエータ位置を決定し，

ワイヤ張力を求める．

��� 運動計測方法

� 次元動作解析装置を用いて，歩行動作の計測を行

なった．対象は，本研究の趣旨を説明し同意を得られ

た成人男性（年齢 ""歳，身長 �2"6/�7，体重 1,6�!7）

の通常歩行．サンプリング周波数は �"46��7とした．

計測部位は，左右の上前腸骨棘，大転子，膝関節，踝

の 3 点．右の踵が地面についてから次に右の踵が地

面につくまでの � 歩行周期の右下肢のデータを対象

とする．大腿と下腿の長さ � �（ � � ��"）と重量 � � と

関節から重心までの距離 �� �，慣性モーメント � � と示

す．リンク長は静止立位状態のを大転子から膝関節の

距離を ��，膝関節から踵までの距離を ��とした．下肢

の重量と慣性モーメントは，被験者の身長・体重から

8�9��'���'��の推定式���を用いて算出した． �!��に関

節角度 � �，関節角速度 .� �，関節角加速度 :� � を示す．
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 �!� � � �， .� �， :� �

��� 関節モーメント，足先作用力

 �!��と 
�;*(��の値，#,$式を用いて，関節モーメン

ト � を算出． �!�+に関節モーメント � を示す．#0$式

を用いて，関節モーメント � を足先作用力 � に変換

する． �!�,に足先作用力 � を示す．

��� ワイヤ張力

完全拘束のパラレルワイヤ駆動システムにおいて，

制御対象がアクチュエータによって形成される多角

形の内部にある必要があるので，アクチュエータ位

置を �������（ � � ��"��）を ������� � ����4��������� �

���4��������� � �4��"�とした．ワイヤ張力 �� を  �!�1

に示す． �!�1より，ワイヤ張力が常に正の値を示し．

��46=7以下の値を示している．このことから，設定し

たアクチュエータ位置である場合，最低 ��46=7のワイ

�
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ヤ張力があれば，足を歩行様に動かすことが可能とな

る．ワイヤ張力は，4��3～4��,6'7，4�16'7付近，��46'7

付近で ���， ���が大きな値を示した． �!�,より，4��3

～4��,6'7では，��が正の値を示し， �!�+， �!��より，

股関節は屈曲モーメントを発生させながら，伸展して

いる．これは下腿の重量を股関節屈曲モーメントによ

り持ち上げているためである．4�16'7付近では， �!�+

より股関節屈曲モーメントは大きく，膝関節モーメン

トはほぼ 46=�7である．足先からの外力から，膝関節

にモーメントを発生にさせずに股関節屈曲モーメント

を発生させるためには，外力ベクトルは膝関節中心を

通る必要がある．そのため外力ベクトルと股関節中心

との距離を大きくとることが出来ず，大きな外力が必

要となると考えられる．��46'7付近では， �!�+より膝

関節屈曲モーメントが大きく発生している． �!��よ

り，前方へ振り出した下肢を止めて，後方へ振り出し

始めるために発生にしていると考えられ， �!�,より，

�� に対して �� が大きいが，今回のアクチュエータ位

置では， ���， ��� の一部が �方向の力の相殺に使用さ

れている為， ���， ��� が大きくなっていると考えられ

た．各ワイヤの張力を軽減させるための方法について

考える．4��3～4��,6'7では，今回，床反力が発生しな

いように足接地させず，完全拘束型パラレルワイヤ機

構について考えたが，足を接地させ，��を小さくする

ことが考えられる．また，4�16'7付近では，膝関節中

心部に股関節屈曲用のワイヤを設置することで，膝関

節にモーメントを発生にさせずに膝関節屈曲モーメン

トを発生させることが可能となる．最後に，��46'7で

の下肢のブレーキについては，足を接地させることと，

アクチュエータ位置を ��46'7での足先の位置の上方に

することで効率的に �� を発生させ，ワイヤ張力を小

さく出来るのではないかと考えられた．また，今回，

完全拘束型パラレルワイヤ機構について考えるため，

������� � �4��"�としたが， �!�,より，��が負の値を

示すことはほとんどなく，���は ���，���を増大させる

要因をなっている．
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�� ま と め

今回，パラレルワイヤ機構を用いて，歩行時の下肢

の動きを教示するシステムについて提案を行い，その

際のワイヤ張力の計算を行い，アクチュエータの位置

について検討を行った．完全拘束型パラレルワイヤ機

構とするため，足を接地しない場合のワイヤ張力を求

めたが，ワイヤ張力を軽減するためには，足を接地し

床反力を利用し，またアクチュエータ位置について再

検討する必要があると考えられた．今後は，床反力を

考慮した部分拘束パラレルワイヤ機構について考えて

いく．
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