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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　人間の関節にアシスト・トルクを与えて筋の負荷を軽減するアシスト・システムにおい
て、関節に与えるアシスト・トルクを求める方法であって、
　足の下の圧力中心に作用する床反力を求めるステップと、
　足の下の圧力中心における反力モーメントはゼロとして、下腿部における力およびモー
メントの均衡式における重力加速度項以外の加速度項、角加速度項および水平方向の力の
項をゼロとして膝関節に働く重力によるモーメントを求めるステップと、
　大腿部における力およびモーメントの均衡式における重力加速度項以外の加速度項、角
加速度項および水平方向の力の項をゼロとして腰関節に働く重力によるモーメントを求め
るステップと、
　該膝関節および該腰関節に働く重力によるモーメントを補償するように該膝関節および
該腰関節に与えるアシスト・トルクを求めるステップと、を含む方法。
【請求項２】
　関節に働く重力によるモーメントを求めるステップにおいて、足の下の圧力中心および
各セグメントの傾斜角度に基づいて関節に働く重力によるモーメントを求める請求項１に
記載の方法。
【請求項３】
　センサによる測定値に基づいて床反力を求める請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
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　リアルタイム処理を行うことにより、アシスト・トルクをリアルタイムに求める請求項
１から３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　センサによる測定値に基づいて各セグメントの傾斜角度を求める請求項１から４のいず
れかに記載の方法。
【請求項６】
　傾斜角度を求める前記センサが関節角度を示す関節角度センサである請求項５に記載の
方法。
【請求項７】
　関節角度センサがポテンショメータである請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　人間が負荷を上昇・下降させる際に使用される請求項１から７のいずれかに記載の方法
。
【請求項９】
　人間の関節にアシスト・トルクを与えて筋の負荷を軽減するアシスト・システムであっ
て、関節にアシスト・トルクを与えるモータと、モータを駆動制御するモータ・ドライバ
と、アシスト・トルクの目標値を定めるコントローラとを含み、当該コントローラは、プ
ロセッサとメモリとを含み、足の下の圧力中心に作用する床反力を求め、足の下の圧力中
心における反力モーメントはゼロとして、下腿部における力およびモーメントの均衡式に
おける重力加速度項以外の加速度項、角加速度項および水平方向の力の項をゼロとして膝
関節に働く重力によるモーメントを求め、大腿部における力およびモーメントの均衡式に
おける重力加速度項以外の加速度項、角加速度項および水平方向の力の項をゼロとして腰
関節に働く重力によるモーメントを求め、該膝関節および該腰関節に働く重力によるモー
メントを補償するように該膝関節および該腰関節に与えるアシスト・トルクを定めるよう
に構成されたアシスト・システム。
【請求項１０】
　外骨格装置型である請求項９に記載のアシスト・システム。
【請求項１１】
　関節に働く重力によるモーメントを求める際に、各セグメントの傾斜角度に基づいて関
節に働く重力によるモーメントを求める請求項９または１０に記載のアシスト・システム
。
【請求項１２】
　床反力を検出するためのセンサをさらに含み、当該センサの測定に基づいて床反力を求
める請求項９から１１のいずれかに記載のアシスト・システム。
【請求項１３】
　足の下の圧力中心を検出するためのセンサをさらに含み、当該センサの測定に基づいて
足の下の圧力中心を求める請求項９から１２のいずれかに記載のアシスト・システム。
【請求項１４】
　リアルタイム処理により、アシスト・トルクをリアルタイムに求める請求項９から１３
のいずれかに記載のアシスト・システム。
【請求項１５】
　各セグメントの傾斜角度を求めるセンサをさらに含む請求項９から１４のいずれかに記
載のアシスト・システム。
【請求項１６】
　前記傾斜角度を求めるセンサが関節角度を示す関節角度センサである請求項１５に記載
のアシスト・システム。
【請求項１７】
　関節角度センサがポテンショメータである請求項１６に記載のアシスト・システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本出願は、人間アシスト・システムにおいて重力補償により、脚部の関節に加えるアシ
スト・トルクを求める方法に関する。本出願は、さらに、重力補償制御を備えた人間アシ
スト・システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　（株）本田技術研究所の和光研究所で、機械動力付きの歩行機能補助プロトタイプ・シ
ステムが、最近公表された（非特許文献1）。ターゲットの応用分野は、高齢者および身
体障害者が以前には実行できなかった日常的作業を実行するか、または現在これらの作業
に費やされているものより少ない肉体運動で済むように介助することである。
【０００３】
　考慮される作業は、歩行すること、持ち上げること、座り、立つこと、および階段を登
ることである。外骨格装置システム用の制御アルゴリズムを開発する上での大きな課題は
、制御の問題である。中央神経系（ＣＮＳ）制御の複雑さおよび随意制御と外的人工的制
御との間のインタフェースは、困難かつ未解決の問題である。
【非特許文献１】加藤久他著、「歩行機能補助装置の研究」日本機械学会、福祉工学シン
ポジウム、２００１年８月
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　このように、随意制御と外的人工的制御との間のインタフェースを減少させる人間アシ
スト・システムおよび方法に対するお大きな必要性が存在する。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　人間の外骨格装置（exoskeletons）は、体に取付けられる剛体リンク構造であり、正常
な人間が日々の活動をより小さな労力で行うことができるように請け合うものである。日
々の活動に外骨格装置を実際に使用する際の大きな制約は、制御の問題に関するものであ
る。中央神経系（ＣＮＳ）制御の複雑さおよび随意制御と外的人工的制御との間のインタ
フェースは、困難かつ未解決の問題である。
【０００６】
　本明細書において、制御の分類(relegation of control)の概念により、随意制御と人
工的制御との間でメカニズムを分割する新規な方法を提供する。
【０００７】
　特に、補助装置（人間アシスト・システム）を装備した人間の制御は、２つのサブシス
テムに関係する。すなわち、運動の発生および重力補償である。運動発生サブシステムは
、中央神経系から発生された命令に由来する随意運動の実行を表すものである。このサブ
システムは、運動の運動エネルギーを記述する。重力補償サブシステムは、体に取付けら
れたアクチュエータの人工的な制御を担当する。重力補償制御は、当該システムの位置エ
ネルギーに責任を持ち、重力加速度によるトルクを補償することを担当する。制御を、対
応する運動エネルギーおよび位置エネルギーに分割することは、随意制御と人工的制御の
間のインタフェースの量を減少させると仮定する。
【０００８】
重力補償制御
　筋トルクを発生させる骨格筋は、意図的な体の動きを担当しているので「随意筋」とも
呼ばれる。これらの筋は、人間が自らの意志によって筋の運動を制御できるので随意であ
る。外骨格装置制御の設計における困難な問題は、アシスト制御と神経系によって実行さ
れる随意運動との間のインタフェースを最小にするコントローラを開発することである。
効果的なコントローラを開発するために、筋に由来する随意制御によって駆動される筋骨
格システムおよび補助装置に由来する人工的制御の力学の数学的な表現を考察する。力学
は、微分方程式の以下の組によってモデル化することができる。
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【０００９】
【数１】

【００１０】
　ここで、τｍおよびτａは、それぞれ、筋アクチュエータの随意制御およびアシスト・
アクチュエータの人工的制御により生じるトルクである。ベクトルｑは、一般的な座標を
表し、Ｍは、慣性行列であり、Ｈは、コリオリ効果および遠心トルクを記述し、Ｇは、重
力のベクトルを示す。式１は、非制約系の力学を記述する。人間の運動が外部接点または
閉鎖系（両足が地面にあるような場合）を伴う場合には、力学は以下のように修正する必
要がある。
【００１１】

【数２】

【００１２】
　ここで、ＪTは、ヤコビアン転置行列であり、Γは、床反力を表す。
【００１３】
　随意筋トルクτｍおよび外骨格装置アシスト・トルクτａの合計は、関節に作用する実
関節トルクτｎを表す。

　　　　τｎ＝τｍ＋τａ　　　　　　　(3)
【００１４】
　式１のシステムによるアクチュエータ制御の計算は、本質的に不完全(ill-posed)であ
る。すなわち、筋トルクとアシスト・トルクの種々の組み合わせが同じ運動（または同じ
実関節トルク）を発生させる。冗長性を解決する１つの方法は、制御の分類と呼ばれる概
念による。分類制御戦略を使用して、筋によって動かされる、力学の運動発生要素を、随
意運動に割り当て（分類し）、静的均衡要素を外骨格装置アクチュエータに割り当てるこ
とができる。
【００１５】
　この区分は、運動方程式を、それぞれ、運動エネルギー要素および位置エネルギー要素
に分割することに同等である。当該システムの位置エネルギーの変化率は、単に重力によ
るトルクであるので、外骨格装置アクチュエータは、重力加速度による力を補償するトル
クτｇを発生させる必要がある。非制約系に対する、この分割の数学的表現は、以下の式
によって与えられる。
【００１６】

【数３】

【００１７】
　したがって、アシスト・トルクτａに対する制御則は、単に、重力による効果を打ち消
すコントローラである。この理由により、式４の制御則を重力補償コントローラと呼ぶ。
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【００１８】
　重力補償制御は、以下に示すように、いくつかの興味ある特徴を有する。
　１）運動の前進を担当する随意アクチュエータと静的均衡を維持することを担当するア
シスト・アクチュエータとの間の自然な区分が存在する。この区分は、随意制御と人工的
制御の間のインタフェースを減少させる可能性がある。
　２）重力トルクは、関節位置と向きの関数であり、速度項と加速度項を含まないので、
重力補償戦略は、運動学的変数の数値微分によるノイズ増幅の影響を受けにくい。
　３）重力補償は、モデルベース制御戦略と見なすことができるが、非常に厳密な動的モ
デルを必要とする逆動力学的方法に比較して、パラメータの不確実さに左右される程度が
限定されている。
【００１９】
　純粋な重力補償アルゴリズムの１つの制限は、重力の効果が、実際には運動の前進を助
ける、所定の作業に対する効率を劣化させる可能性があることである。たとえば、人間の
足取りは、重力に由来する、位置エネルギーの運動エネルギーへの受動的な移行によるき
わめて効率的な運動と考えられている。重力補償がどのようなときに運動を助け、どのよ
うなときに当該システムの自然な力学と整合する(interface)のかを判断する方法が必要
である。その後で、所定の作業に対する重力補償の不足を相殺するよりインテリジェント
な制御を開発することができる。
【００２０】
　以下の節では、重力補償が力学的に効率的であり、すなわち、系全体の自然な力学を維
持する事例の基礎を与える。
【００２１】
インテリジェントなアシスト制御の基礎 
　アシスト・トルクの調和した、インテリジェントな動作は、疲労を減少する機会を与え
るだけでなく、運動を安定させる関節インピーダンスの制御を可能とする。アシスト・ト
ルクが運動を安定化することができる程度を定量化することは困難であるが、運動のエネ
ルギー特性に対する、追加的な操作の効果は、アシスト制御の設計により容易に組み込む
ことができる。力学的エネルギーは、アシスト制御アルゴリズムと関連した効率を定量化
し、記述する、優れた手段である。関節レベルにおいて、筋によって発生させられるパワ
ーを記述するのに使用される生体力学的な量は、実随意筋モーメントτｍと関節角速度Ω
との積である。
【００２２】

　　　　　　　Ｐｍ＝τｍΩ　　　　　 (6)

同様に実関節パワーは、以下の式で与えられる。

　　　　　　 Ｐｎ＝τｎΩ　　　　　　(7)
【００２３】
　関節レベルにおけるパワー出力の評価は、関節インピーダンスを増加することにより筋
骨格系を安定させる点において、経験的に確認されている相互活性化の存在を見落として
いる。換言すれば、式６および７において記述されたパワー方程式は、１つの筋グループ
によるパワーの発生および拮抗筋(antagonist)グループによる吸収またはその逆を説明す
ることはできない。
【００２４】
　しかし、個別の筋のパワーの寄与を考察すると、系におけるエネルギーの流れをより正
確に考察することができ、当該考察は、アシスト制御のための、より適切なアルゴリズム
を示唆する可能性がある。筋の力と筋の長さの変化率がわかっていれば、個別の筋（Ｐｍ

)のパワーの寄与は、以下の式によって定めることができる。
【００２５】
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【数４】

ここで、
【数５】

は、それぞれ筋の力および筋の速度を表す。式６を使用する、関節レベルにおける、筋の
パワーは、関節にまたがる筋のパワーの寄与の合計と等しくはないことに留意すべきであ
る。パワーは、仕事を行う割合である。行った仕事を計算するには、時間の期間にわたり
パワーを積分する必要がある。期間ｔ１からｔ２の間に随意筋動作によって行われる仕事
は、以下のとおりである。
【００２６】

【数６】

【００２７】
　同様に、筋およびアシスト・アクチュエータによる力学的な仕事は、以下の式によって
与えられる。
【００２８】
【数７】

【００２９】
　パワーＰｍ　および仕事Ｗｍ　は、正であっても負であってもよい。正の仕事は、筋モ
ーメントが関節の角速度と同じ方向に作用する短縮性(concentric)筋収縮の間に行われる
仕事である。短縮性筋収縮は、筋収縮が、筋が短くなるのを許容する場合に生じる。負の
仕事は、筋モーメントが関節の角速度と反対の方向に作用する伸張性(eccentric)筋収縮
の間に行われる仕事である。伸張性作用は、筋が活動化されているが、高い外部負荷によ
り長くされている場合に生じる。当該筋の長さおよび速度における、伸張性作用の間の同
じ活性化レベルにより、短縮性作用の間よりもより大きな張力が作成されうる。また、伸
張性収縮は、代謝的により効率的であることが示されている。以下の文献を参照されたい
。
【００３０】
（１）R Wells, M Morrisey, and R Hughson. Internal and physiological responses d
uring concentric and eccentric cycle ergometry. Eur. J. Appl. Physiol, 55:291－3
01, 1986
（２）M. Gagnon and G. Smith. Muscular mechanical energy expenditure as a proces
s for detecting potential risks in manual materials handling. J. Biomech., 24(3/
4):191－203, November 1991。
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【００３１】
　作業を行う代謝的なコスト（ＭＣ）は、正および負の仕事に関連した効率を考慮すべき
である。
【００３２】
【数８】

【００３３】
　ここで、Ｗは、短縮性の仕事（筋が短くなるときに行われる仕事）を表し、Ｗ－は、伸
張性の仕事（筋が長くなるときに行われる仕事）を表す。定数ｎ＋およびｎ－は、それぞ
れ、短縮性および伸張性作用に関連した係数である。筋レベルにおいて、ｍ個の筋の共力
性作用の全体の代謝コストは、瞬時の全体のパワーを積分し、伸張性作用のより高い代謝
効率を考慮することにより求められる。
【００３４】
【数９】

【００３５】
　力学的仕事または代謝的仕事の計算は、等尺性筋作用の代謝的なコストを解くことはで
きない。重力に対する等尺性仕事を伴う、アシストされていない人間の運動において、力
学的には動きはなく、力学的な仕事は行われない。しかし、代謝的には、コストが存在す
る。したがって、重力に対して体のセグメントを保持する仕事の要請は、筋パワーまたは
関節パワーの計算によって決定することはできない。このような仕事は、多くの場合、重
力に対して負荷を瞬間的に保持し、または前方に体を傾けることにより長い時間搬送する
、仕事に関連する、持ち上げ作業または搬送作業において無視できない。この事実は、重
力補償制御の興味深く、実際的な利点につながる。すなわち、重力補償は、重力に対する
等尺性収縮に関連する、代謝的なコストを本質的に取り除く。
【００３６】
アシスト・トルクの適正さ
　アシスト制御アルゴリズムの適正さを判断するための１つの基準は、代謝的なコストに
対するアシスト制御の効果を考察することである。アシストされた制御の代謝的なコスト
が、アシストされていない制御の代謝的なコストよりも小さければ、瞬時のアシスト・ト
ルクは、代謝的に適正であると考える。
【００３７】

【数１０】
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ここでｎｍおよびｎｎは、瞬時の代謝効率を表し、瞬時のパワーが正であるか負であるか
により左右される。
【００３８】
　運動の力学的なコストのみを考察することにより解析を簡単にするために、ｎｍ＝ｎｎ

＝１と仮定する。式１３は、以下の式に簡約される。

　　　　 |τm｜＜｜τn｜　　　　　(14)
【００３９】
　力学的エネルギーの言い方によれば、上記の仮定は、アシスト制御の設計は、アシスト
される筋トルクの大きさがアシストされない筋トルクの大きさを超えないようなものであ
るべきことを意味する。アシスト・トルクτａの言い方による不等式制約条件を以下のよ
うに表現することができる。式３から以下の関係が成立する。
【００４０】

　　　　 |τm｜＝｜τn－τa｜　　 　 (15)

式１５を式１４に代入して、以下の式を得る。
【００４１】

　　　　 ｜τn－τa｜＜｜τn｜ 　　　　(16)

したがって、式１６を満足する必要十分条件は、以下の不等式制約条件を満たすアシスト
・トルクを加えることである。
【００４２】

　　　　　０＜τa＜２τn　　　τｎ＞０
　　　　　２τn＜τa＜０　　　τｎ＜０　　　　　(17)

式１７による基準による適正領域は、図１にプロットされている。インテリジェントな重
力アシスト・コントローラを開発するために、力学的なエネルギーと関連する適正領域と
を考察する必要がある。一般的な制御戦略を作成するために、重力が運動を助けるときに
系の自然な力学を利用すると共に、重力が運動を妨げるときに重力を補償する制御戦略に
つながる、本明細書に記載の重力補償コントローラを補完するハイブリッドコントローラ
を開発することが肝要である。
【００４３】
本発明の方法およびシステム
　上記の記述に基づき、本発明を以下に説明する。
【００４４】
　本発明による、筋の負荷を軽減するように、人間アシスト・システムにおいて、人間の
関節に加えるアシスト・トルクを求める方法は、人間の各セグメントに関する力およびモ
ーメントの均衡式から、当該セグメントの関節に働く重力によるモーメントを求めるステ
ップを含む。当該方法は、関節に働く重力によるモーメントを補償するように当該関節に
与えるアシスト・トルクを求めるステップをさらに含む。
【００４５】
　本発明による、人間の関節にアシスト・トルクを与えて筋の負荷を軽減するアシスト・
システムは、関節にアシスト・トルクを与えるモータと、モータを駆動制御するモータ・
ドライバを含む。当該システムは、アシスト・トルクの目標値を定めるコントローラを含
み、当該コントローラは、プロセッサとメモリとを含む。当該コントローラは、人間の各
セグメントに関する力およびモーメントの均衡式から、当該セグメントの関節に働く重力
によるモーメントを求め、つぎに　関節に働く重力によるモーメントを補償するように当
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該関節に加えるアシスト・トルクを定めるように構成されている。
【００４６】
　このように、本発明によれば、動作の前進を担当する随意アクチュエータと静的な均衡
の維持を担当するアシスト・アクチュエータの間の自然な区分が存在する。この区分は、
随意制御と人工的制御の間のインタフェースを減少させる可能性がある。
【００４７】
　本発明の実施形態によれば、関節に働く重力によるモーメントを求めるステップにおい
て、足に作用する床反力、足の下の圧力中心および各セグメントの傾斜角度に基づいて関
節に働く重力によるモーメントを求める。
【００４８】
　このように、複雑な方法を使用せずに、関節に働く重力によるモーメントを簡単に求め
ることができる。
【００４９】
　本発明の他の実施形態によれば、各セグメントに関する、力およびモーメントの均衡式
における重力加速度項以外の加速度項、角加速度項および水平方向の力の項をゼロとして
関節に働く重力によるモーメントを求める。
【００５０】
　このように、質量中心加速度項、角加速度項および水平方向の力の項を測定したり計算
したりすることなく、確実に、関節に働く重力によるモーメントを求めることができる。
【００５１】
　本発明の他の実施形態によれば、いずれかの関節に加えられたトルクが、重力加速度に
よる実トルクを計算することによって推定される。
【００５２】
　このように、いずれかの関節に加えられたトルクを簡単に推定することができる。
【００５３】
　本発明の他の実施形態によれば、センサによる測定値に基づいて床反力を求める。した
がって、確実に床反力を求めることができる。
【００５４】
　本発明の他の実施形態によれば、所定の定数に基づいて床反力を求める。したがって、
床反力を必ず、簡単に求めることができる。
【００５５】
　本発明の他の実施形態によれば、足の下の圧力中心を、センサの測定に基づいて求める
。したがって、足の下の圧力中心を確実に求めることができる。
【００５６】
　本発明の他の実施形態によれば、リアルタイム処理により、アシスト・トルクをリアル
タイムに求める。したがって、当該方法およびシステムは、リアルタイムの人間アシスト
制御に適している。
【００５７】
　本発明の他の実施形態によれば、セグメントが、足部、下腿部および大腿部を含む。し
たがって、足首関節、膝関節および腰関節の何れに加えられるアシスト・トルクも求める
ことができる。
【００５８】
　本発明の他の実施形態によれば、センサによる測定値に基づいて各セグメントの傾斜角
度を求める。したがって、各セグメントの傾斜角度を確実に求めることができる。
【００５９】
　本発明の他の実施形態によれば、センサは関節角度を示す関節角度センサである。
【００６０】
　本発明の他の実施形態によれば、関節角度センサはポテンショメータである。
【００６１】
　このように、各セグメントの傾斜角度は、確実に、複雑なセンサを必要とすることなく
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【００６２】
　本発明の他の実施形態によれば、当該方法は、人間が負荷を上昇・下降させる際に使用
される。したがって、人間が負荷を上げ下ろしする間に、人間アシスト制御を確実に行う
ことができる。
【００６３】
　本発明の他の実施形態によれば、システムは、外骨格装置型である。したがって、外骨
格装置型の人間アシスト・システムの制御を確実に行うことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００６４】
反復「グランド・アップ」重力補償
　ここで、繰り返し表現による重力補償アルゴリズムを示す。この表現は、パラメータの
不確かさやモデル化されていない力学に対してよりロバスト性が高い、外骨格装置制御方
式を実現するのにより適している。当該アルゴリズムは、鉛直方向の床反力を制約条件と
して使用し、重力による関節におけるモーメントを反復計算する。多体平面動的システム
を考察する。個別の、体のセグメントｉ（ｉ＝1…ｎ）に対して、図２に示すように、
【数１１】

は、それぞれ、質量中心の加速度、鉛直に対する関節角度および角加速度である。物理パ
ラメータｍｉ，Ｉｉ，ｌｉ，およびｋｉ は、質量、慣性モーメント、セグメントの長さ
およびリンクｉの質量中心までの長さを示す。
【００６５】
　Ｆｉ，Ｇｉ，およびτｉは、それぞれ、セグメントｉ－１によって、セグメントｉに働
く水平方向の力、鉛直方向の力および関節モーメントを示す。同様に－Ｆｉ＋１，－Ｇｉ

＋１，および－τｉ＋１は、それぞれ、セグメントｉ＋１によって、セグメントｉに働く
水平方向の力、鉛直方向の力および関節モーメントを示す。各セグメントにおける力およ
びモーメントの均衡から以下のニュートン・オイラー方程式が導出される。
【００６６】
【数１２】

【００６７】
【数１３】

【００６８】
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【数１４】

【００６９】
　リンク１は足（foot）であり、Ｆ１，Ｇｉは、足の下の圧力中心に作用する床反力であ
る。足の下の圧力中心における反力モーメントは、ゼロと考える。すなわち、τ１＝０で
ある。長さ lｉは、足の下の圧力中心から始まり足首関節で終わる。長さｋｉは足の下の
圧力中心から始まり足の質量中心で終わる。各セグメントの質量中心の座標は、運動学の
式を使用して計算される。
【００７０】
　上記のニュートン・オイラー方程式を使用して、「グランド・アップ」逆動力学手順は
、運動学と床反力を利用して、連続する関節における実関節力と実関節モーメントとを繰
り返し推定する。式２０は、関節ｉにおける実関節トルク
【数１５】

を表す。理論的に、関節トルク
【数１６】

のベクトルは、式３を使用して求めた実関節トルクに等しい。相違点は、本手順は反復的
であり、制約条件として 床反力を必要とすることである。反復手順において、床反力と
運動学的データとを一体化することは、定式化するに当り体全体をモデル化する必要がな
いので有利である。したがって、足首、膝および腰において関節モーメントと関節力を推
定するのに好ましい方法である。
【００７１】
　適切な制約条件を備えると、「グランド・アップ」逆動力学方程式は、「グランド・ア
ップ」重力補償アルゴリズムを展開するのに使用することもできる。式１８乃至２０から
、すべての加速度および水平方向関節反力をゼロとすることにより、関節モーメントにお
ける重力および鉛直方向静負荷の寄与を観察することができる。
【００７２】
　すなわち、

【数１７】

である。式１８乃至２０において、上記の制約条件を使用することにより、（下付き文字



(12) JP 4493961 B2 2010.6.30

10

20

30

40

50

ｇによって表示される）重力の効果による各関節における力およびモーメントを計算する
反復的な表現を求める。
【００７３】
【数１８】

【００７４】
　上記の式は、鉛直方向静的負荷の効果を実モーメントに関係づけているので、床反力に
対する制約条件は、

【数１９】

として適切に選択する必要がある。
【００７５】
　ここで、Ｇｅは、外的負荷による鉛直方向の実静的力であり、
【数２０】

は、体全体の質量による重力である。
【００７６】
　関節ｉ（ｉ＝１…ｎ）がすべて作動しているとする。各関節において目標のアシスト制
御を生成するのに使用される重力補償制御則は、

　　　　 τa(1)＝ 0　　　　　　　(27)

　　　　 τa(ｉ+1)＝τg(ｉ+1)　　 　　(28)

である。すべての関節における目標のアシスト・トルクは、単に

　　　τa(desire)＝[τa(1)，τa(2)，…τa(n)]　　　　　(29)
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によって生成されるベクトルである。関節が作動していなければ、当該関節におけるアシ
スト・トルクは、単にゼロである。
【００７７】
全システム
　重力補償コントローラ、外骨格装置アクチュエータ・システムおよび人間と外骨格装置
を含む全システムのブロック図を図３に示す。外骨格装置アクチュエータ制御システムは
、上記の重力補償コントローラを使用して計算された目標アシスト・トルクを取り込み、
その出力に当該目標アシスト・トルクを生成するように試みる。人間の関節を駆動するの
に使用される実際のアシスト・トルクは、当該外骨格装置アクチュエータ・システムの出
力である。重力補償コントローラおよび外骨格装置アクチュエータ・システムが、人間ア
シスト・システムを構成する。
【００７８】
人間アシスト・システム
　人間アシスト・システムのブロック図を図５に示す。上述のように、人間アシスト・シ
ステムは、重力補償コントローラ１００および外骨格装置アクチュエータ・システム２０
０を含む。重力補償コントローラ１００は、ＣＰＵ（中央処理装置）１０１、メモリ１０
２、Ｄ／Ａコンバータ１０３、Ａ／Ｄコンバータ１０４およびデジタル入出力ユニット１
０５を備える。外骨格装置アクチュエータ・システム２００は、関節の各々に目標のアシ
スト・トルクを供給するアクチュエータ・ユニットを備える。関節には、両方の足首の関
節、両方の膝の関節および両方の腰の関節が含まれる。これらの関節用に複数のアクチュ
エータ・ユニットを備える。各アクチュエータ・ユニットは、モータ・ドライバ２０１、
ＤＣサーボモータ２０２、ギア２０３およびポテンショメータ２０４を含む。
【００７９】
　始動・停止スイッチ２がオン状態に設定される（すなわち、始動スイッチがオンされる
）と、重力補償コントローラ１００は、動作を開始する。始動・停止スイッチ２がオフ状
態に設定される（すなわち、停止スイッチがオンされる）と、重力補償コントローラ１０
０は、動作を停止する。始動・停止スイッチ２がオン状態に設定される間、重力補償コン
トローラは、式２２乃至２９に基づいて所定の間隔で各関節用の目標アシスト・トルクを
反復的に計算する。式２６において、Ｇg(1)は、床反力センサ１を使用した測定により求
めることができる。床反力センサ１は、足の底面または床に設置されたロード・セル・タ
イプのものでもよい。代替的に、Ｇｇ(1)は、メモリ１０２に記憶されたデータを使用し
て求めることができる。各足の下の足の下の圧力中心は計算するか靴の中の圧力センサを
使用して測定する。各セグメントの質量、各セグメントの質量中心の位置および各セグメ
ントの長さは、以下の文献に報告されている回帰式を使用して求めてもよい。
【００８０】
（３）Winter D.A(1990), Biomechanic and Motor Control of Human Movement, 2nd Edi
tion, Jhon Wiley & Sons, Inc.
【００８１】
　人間によって持ち上げられまたは運搬される外的負荷の質量を予め測定することによっ
て知ることもできる。当該質量は、右側のセメントおよび左側のセグメントによって等し
く分担されると仮定してもよい。式２３において、鉛直方向に対する関節角度（関節傾き
角度）θｉは、各関節におけるポテンショメータ２０４の出力に基づいて求めることがで
きる。ポテンショメータ２０４の出力は、関節における曲げ角度（関節曲げ角度）を表す
。鉛直方向に対する関節角度θiは、各関節における曲げ角度から計算することができる
。
【００８２】
　重力補償コントローラ１００は、各関節に対するアシスト・トルクの目標値を、Ｄ／Ａ
コンバータ１０３を介して各アクチュエータのモータ・ドライバ２０１に出力する。各ア
クチュエータ・ユニットにおいて、モータ・ドライバ２０１は、各関節に目標のアシスト
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・トルクを供給するようにＤＣサーボモータ２０２を駆動する。
【００８３】
動作プロセス
　図６は、人間アシスト・システムの動作プロセスの流れ図を示す。
【００８４】
　ステップＳ６０５において、始動スイッチ２がオンされたときに時間がゼロに設定され
る。ステップＳ６１０において、床反力の静的鉛直方向成分が、測定または推定により求
められる。
【００８５】
　ステップＳ６１５において、鉛直方向に対する関節角度（セグメントｉの向き）がセン
サによって求められる。当該センサは、各関節ｉにおけるポテンショメータでもよい。ス
テップＳ６２０において、重力に打ち克つ、関節ｉにおける目標のアシスト・トルクが、
式２２乃至２９に基づいて計算される。
【００８６】
　ステップＳ６２５において、すべてのセグメントに対して計算が実行されたか否かが判
断される。いずれかのセグメントに対して計算が実行されていなければ、ステップＳ６３
０において、ｉに対するカウンタが１増分され、プロセスはステップＳ６１５に戻る。す
べてのセグメントに対して計算が実行されていれば、プロセスはＳ６３５に進む。
【００８７】
　ステップＳ６３５において、目標のアシスト・トルクを生成するように、Ｄ／Ａコンバ
ータを介して各アクチュエータ・ユニットへ目標のアシスト・トルクが出力される。ステ
ップＳ６４０において、所定の時間間隔を空ける。
【００８８】
　ステップＳ６４５において、停止スイッチ２がオンされているか否かが判断される。判
定の結果が肯定的であれば、プロセスは終了する。判定の結果が否定的であれば、プロセ
スは、Ｓ６１０に戻る。
【００８９】
シミュレーション
　人手による物品処理作業を表す質量の上昇・下降運動に対して、重力補償プロトコルを
シミュレーションした。図４に示すように、足、脚下部、脚上部、胴体、腕上部および腕
下部をモデル化している６リンクの平面システムを、解析を行うために使用する。持ち上
げることの、種々の力学的または運動学的パラメータに対する、動的な要因や外部質量の
効果は、バイオメカニクス研究者によって広く研究されている。以下の文献を参照された
い。
【００９０】
（４）D. Gagnon and M. Gagnon. The influence of dynamic factors on triaxial net 
muscular moments at the l5/s1 joint during asymmetrical lifting and lowering. Jo
urnal of Biomechanics, 25:891－901, 1992.
（５）S. H. Hsiang and R. W. McGorry. Three different lifting strategies for con
trolling the motion patterns of the external load. Ergonomics, 40:928－939, 1997
。
【００９１】
　このような研究は、人間工学的な介入を識別することによりリスク要因を減少させるた
めに行われてきた。
【００９２】
　図７は、１０ｋｇの質量の上昇・下降運動に対する５関節の運動軌跡を示す。図８は、
膝におけるアシスト・トルク、筋トルクおよび実関節トルクの大きさの、シミュレーショ
ンされた比較を示す。膝における筋トルクが膝における実関節トルクを超える領域におい
ては、重力補償制御は、作業を行うために筋によって要求される機械的なパワーを増加さ
せる。本解析によっては、代謝のパワーが各瞬間において増加しているか減少しているか
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を予測することはできない。代謝コストに関する重力補償の効果を完全に理解するには、
より複雑なツールが必要である。さらに、重力補償は、実際には、機械的な仕事を増加さ
せる犠牲により、安定性を増加させている可能性もある。
【００９３】
　図９は、腰におけるアシスト・トルク、筋トルクおよび実関節トルクの大きさの、シミ
ュレーションされた比較を示す。腰における筋トルクが腰における実関節トルクを超える
領域においては、重力補償制御は、作業を行うために筋によって要求される機械的なパワ
ーを増加させる。
【００９４】
　図１０は、膝におけるアシスト・トルク、筋トルクおよび実関節トルクの、シミュレー
ションされた比較を示す。アシスト・トルクと実関節トルクの符号が反対の領域において
は、重力補償は、運動の効率を減少させる。
【００９５】
　図１１は、腰におけるアシスト・トルク、筋トルクおよび実関節トルクの、シミュレー
ションされた比較を示す。アシスト・トルクと実関節トルクの符号が反対の領域において
は、重力補償は、運動の効率を減少させる。
【００９６】
　図１２は、膝における関節パワーを推定するための量を示す。上段の関節トルクおよび
中段の関節角速度が含まれる。関節パワーは、下段のグラフにプロットされている。調整
後の関節パワーは、正および負の仕事の代謝コスト・インデックスを考慮している。文献
から利用可能なデータに基づいて、本シミュレーションにおいては、ｎ－＝１．５ およ
び ｎ＋＝１．０を使用した。
【００９７】
　図１３は、腰における関節パワーを推定するための量を示す。上段の関節トルクおよび
中段の関節角速度が含まれる。関節パワーは、下段のグラフにプロットされている。調整
後の関節パワーは、正および負の仕事の代謝コスト・インデックスを考慮している。文献
から利用可能なデータに基づいて、本シミュレーションにおいては、ｎ－＝１．５ およ
び ｎ＋＝１．０を使用した。
【００９８】
　図１４は、膝関節において、アシスト・トルク対実関節トルクの適正領域を示す。重力
アシストの実施可能領域は、プロット記号「Ｘ」によって示される。プロット記号「Ｏ」
の領域は、適正ではない随意筋トルクを発生させる。
【００９９】
　図１５は、腰関節において、アシスト・トルク対実関節トルクの適正領域を示す。重力
アシストの実施可能領域は、プロット記号「Ｘ」によって示される。プロット記号「Ｏ」
の領域は、適正ではない随意筋トルクを発生させる。
【０１００】
　図８乃至１１は、膝および腰における筋トルクが、実関節トルクと比較して、かなり減
少することを示す。このことは、反復「グランド・アップ」重力補償が、この作業を行う
ために筋によって要求される仕事を大幅に減少させたことを意味する。
【図面の簡単な説明】
【０１０１】
【図１】適正なアシストが与えられる領域を示す。
【図２】分離された剛体の体を示す。
【図３】人間の感覚運動制御システムおよび外骨格装置を装備した人間の体を制御するた
めの、外骨格装置作動、検出および制御システムの相互作用のブロック図である。
【図４】運動の持ち上げサイクルの開始および最終位置を示す、６セグメント平面２足体
を示す。
【図５】人間アシスト・システムのブロック図である。
【図６】人間アシスト・システムの動作の流れ図である。
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【図７】１０ｋｇの質量の上昇・下降運動に対する５関節の運動軌跡を示す。
【図８】膝におけるアシスト・トルク、筋トルクおよび実関節トルクの大きさの、シミュ
レーションされた比較を示す。
【図９】腰におけるアシスト・トルク、筋トルクおよび実関節トルクの大きさの、シミュ
レーションされた比較を示す。
【図１０】膝におけるアシスト・トルク、筋トルクおよび実関節トルクの、シミュレーシ
ョンされた比較を示す。
【図１１】腰におけるアシスト・トルク、筋トルクおよび実関節トルクの、シミュレーシ
ョンされた比較を示す。
【図１２】膝における関節パワーを推定するための量を示し、上段の関節トルクおよび中
段の関節角速度が含まれる。
【図１３】腰における関節パワーを推定するための量を示し、上段の関節トルクおよび中
段の関節角速度が含まれる。
【図１４】膝関節において、アシスト・トルク対実関節トルクの適正領域を示す。
【図１５】腰関節において、アシスト・トルク対実関節トルクの適正領域を示す。
【符号の説明】
【０１０２】
　１００　重力補償コントローラ
　１０１　ＣＰＵ
　１０２　メモリ
　２００　外骨格装置アクチュエータ
　２０１　モータ・ドライバ
　２０２　モータ

【図１】 【図２】
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【図９】 【図１０】
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【図１３】 【図１４】
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