
 

1. 序論 

高齢化によって発生する問題として，身体能力の低下があ

る．身体能力が低下すると人の歩行，起立，座りや階段昇降

などの動作が困難になる．この問題を解決するため，現在様々

な起立･歩行アシスト装置の開発が行われており，HAL [1]， 

BLEEX [2]などがある．これらを含めたほとんどの起立アシ

スト装置では大きな出力を出すため，あるいは大きな出力に

耐えるため，主に硬い材料やアクチュエータを使用している．

本研究では高齢者がより安全に使えるように，柔らかいアク

チュエータ[3]を用いた起立補助装置の開発を目指す．既存の

硬いアクチュエータではなく，柔らかいアクチュエータを用

いたアシスト装置の開発を行うので，新しいアクチュエータ

に適した起立動作の解析が必要となる．そこで，本研究では

起立動作時にアクチュエータに相当する力を人の各部位に加

えた時の各関節にかかるトルクを計測することで，アクチュ

エータの補助率を算出し，起立動作時に大きなトルクがかか

る膝関節を中心に解析を行う． 

一方，アシスト装置の利用性の評価には多くの場合，被験

者に頼っているが，性別，年齢，障害の程度などが異なる被

験者を十分に集めるのは難しく，アンケートなどの主観評価

などの信頼性に問題がある．また，評価のために行う動作を

正確に再現することが困難であり，実験内容について，厳格

な倫理的手続きが必要となる．しかし，このような問題は被

験者の代わりにヒューマノイドロボットを用いてアシスト装

置の評価を行うことにより，解決することが可能となる．そ

のメリットとしては，定量的な評価ができ，同じ動作を正確

に何回も再現することやリスクのある動作でも，倫理的な問

題なしで実験可能である点が挙げられ，本研究ではヒューマ

ノイドを用いてアシスト装置の開発および評価を行う． 

本研究ではアシスト装置開発のため，ヒューマノイドロボ

ットの立ち上がり動作中に任意の力を与えた時の膝関節トル

クの変化を計測することを目的とする．具体的にはヒューマ

ノイドロボットの起立動作時，ある瞬間にロボットの各部位

にアクチュエータに相当する仮想の力を加えることで，どう

いう条件で，ロボットの膝関節トルクが効率良くアシストさ

れるかを調べることを目的とする．トルクに影響を与えるパ

ラメータとしては力を与える位置，方向，大きさ，タイミン

グなどがあり，これらのパラメータをアクチュエータの特徴，

ヒューマノイドロボットの構造などを考慮して設定し，それ

らがロボットの膝関節トルクに与える影響を調べる． 

 

2. 立ち上がり動作の解析手法 

2.1 高分子誘電アクチュエータ 

 今回使用する高分子誘電アクチュエータ（e-Rubber）[3]は

ゴム素材で，柔らかくて軽量であり，アクチュエータの両端

に電圧をかけると歪や直線方向の瞬間的な力（2kVで約2N）

を発生する特徴がある．  

 

2.2 ヒューマノイドロボットおよび起立動作の作成 

今回使用するロボットは DARwIn-OP [4]というヒューマノ

イドロボットであり，高さ 454.5mm，重さ 2.9kg で，20 個の

関節で構成されている．モーションの作成はモーションキャ

プチャで計測した実際の人の起立動作時の腰，膝，足首関節

の角度情報を基に前屈動作を反映して作成し，実際の人の場

合との角度誤差は平均 10deg 以下と小さい． 
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Fig. 1  Sit-to-Stand motion of the robot． 
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2.3 シミュレーション 

 シミュレーターを用いて，起立動作に対して，アクチュエ

ータに相当する力を加えた時に膝関節のトルクがどのように

変化するかを算出する．測定条件はアクチュエータの特徴を

反映して次のように設定する．足の上端部を三等分(a:膝， 

b:膝と腰の中間，c:腰)し，垂直上下方向に 0，2，4，6，8N

の力(2N=アクチュエータ 1 個分の力)を起立が始まる瞬間 

(Fig. 1 のステップ 3)から 100ms の間に力を加える．  

Fig. 2  Position and direction to apply force 

 

3. 実験結果および考察 

Figure 3~8 は起立が始まる 3000ms から 100ms の間に一定力

を加えた時の膝関節のトルクを表している．グラフの横軸は

時間を，縦軸はトルクを，線の色は与えた力の大きさを表し

ている． 

Fig. 3  Torque of knee (Position: a，Direction: up) 

Fig. 4  Torque of knee (Position: a，Direction: down)  

Fig. 5  Torque of knee (Position: b，Direction: up)  

Fig. 6  Torque of knee (Position: b，Direction: down)  

 

 

Fig. 7  Torque of knee (Position: c，Direction: up) 

Fig. 8  Torque of knee (Position: c，Direction: down) 

 

実験の結果，Fig. 2 の a の位置においては下方向に 4N の力

を加えた時（Fig. 4），膝関節にかかるトルクが 68%減少し，b

の位置では下方向に 8N の力を加えた時（Fig. 6），膝関節に

かかるトルクが 62%減少した．一方 c の位置においては上方

向に 8N の力を加えた時（Fig. 7），膝関節にかかるトルクが

68%減少したことが明らかになった．これはロボットの重心位

置が b と c の間にあるため，重心位置の右側にある c の位置で

は鉛直上方向に力を与えると反時計周りに力を与えることと

なり，立ち上がり動作を補助する方向にトルクの補助ができ

る．一方，a と b の位置では重心位置の左側にあるため，鉛直

下方向に力を与えると反時計周りに力を与えることとなり，

立ち上がり動作を補助する方向にトルクの補助ができる．同

様に，a の位置で上方向に（Fig. 3），b の位置で上方向に   

（Fig. 5），c の位置で下方向に（Fig. 8）力を与えると時計回

りに力を与えることとなり，膝関節にかかるトルクが増加し

た． 

4. 結論 

 本研究ではアシスト装置開発のため，ヒューマノイドロボ

ットの立ち上がり動作中に任意の力を与えた時の膝関節トル

クの変化を計測した．その結果，起立動作時に膝部の鉛直下

方向に力を与えた時，腰部の鉛直上方向に力を与えた時に膝

関節トルクが減少することが明らかになった． 
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