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上肢動作支援ロボットによる物体との接触を考慮した伸展力支援制御

Assistance Control of Extension Force Considering Contact with Object
Using Motion Assist Robot for Upper Limb
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Abstract: Cervical Cord Injury is representative example of disability of upper limb function. Specifically, there are
a lot of people which suffered from C5 level cervical cord injury. They can’t exert extension force in elbow joint in
daily living. In this study, we develop extension force support system which bases on operator’s volition under the
effect of external force by using motion assist robot for upper limb.
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1. 緒言

主に交通事故が受傷原因とされる肢体不自由者の代表的
なものとして頸髄損傷がある．その中でも C5，C6レベル
の頸髄損傷者が多く，その主な症状として，体幹筋，下肢，
手先に麻痺が生じ，特に肘関節において伸展力を発揮する
ことができない．このために，自立した日常生活を送る際
に必要な動作である物体（ドア）を押す動作，プッシュアッ
プ動作，車椅子操作などを行うことができない．したがっ
て，伸展力を支援することが必要となる．
最近では，障害者自身の身体機能を回復させるためのリ
ハビリテーションや低下した身体機能を拡張する可能性が
あるものとしてウェアラブルロボットの研究・開発が盛ん
であり，様々なものが提案され注目されている (1)(2)(3)．
これまで著者らも，上肢に機能障害をもつ人を支援する
ために装着型で 1軸タイプのロボット（以下，アクティブ
ギプス）を開発してきた (4)(5)(6)．本ロボットは，長時間
の使用や操作性を考慮し，軽量化することを実現した．ア
クチュエータにはブラシレス DCモータを用い，高トルク
性を得るためにギアボックスにはウォームギアを用いてい
る．また，人体とロボットの装着のずれを防止し，支援力
の伝達特性を向上させるために，Fig. 1に示すような柔ら
かい素材と強固な素材を複合的に使用した新しい装具を開
発した．
本研究では，C6 レベル以上の頸髄損傷者において，本

研究で開発されたアクティブギプスを用いて肘関節におけ
る伸展力を支援することのできるシステムを構築する．伸
展力を支援する際の対象として，日常生活において困難な
動作であると考えられる物体（ドアなど）を押す場合につ
いて検討する．

2. 伸展力支援制御

まず始めに，C5 レベルの頸髄損傷者に物体を押す動作
を行なってもらい動作検証を行った．荷重計測器を台車に
取り付け，センサ部に手を当て台車を押してもらい，この
ときの水平方向発揮力を計測した．
結果として，5.27[N] 程度の伸展力が残存していること

がわかった．しかし，この程度の伸展力では一般的なドア

Fig. 1 Motion Assist Robot for Upper Limb

を開ける際の最大開扉力 22[N]と比較すると，日常生活で
必要とされている伸展力を満足できていない．一方で，わ
ずかな伸展力を発揮することができるため，この残存し
ている伸展力を用いることで，接触状態での動作意志取
得が可能になると考え，物体を押す時の接触面である手の
ひらに，圧力センサを装着した．このセンサを用いること
で，接触力に応じた伸展力 fe を決定する．伸展力 fe は，
圧力センサにおける力と電圧の特性を考慮して導出した
fe = 0.0578V 3 − 0.0313V 2 + 0.4857V を利用する．
支援中においても，装着者の意思通りに屈曲力を発揮で

きるようにするため，モータの電流値に着目し，設計パラ
メータ αを超える電流値の変化があった場合には，装着者
が屈曲動作を行ないたいという動作意志として扱う．この
パラメータは，あらかじめ装着者の方に対象物を押しても
らうことで設定した．実際に，対象物を押している際，本
人の意志でロボットを用い屈曲力を発揮してもらった時の
電流値の変化は予測通りのものとなった．

fa =

{
ExtensionForce (Current ≤ α) (1a)

ExtensionForce + FlexionForce (Current > α) (1b)

ここで，電流値が α以下の場合，支援力 fa は手のひら
の圧力センサから得られる接触力に応じた伸展力となり，
電流値が αを超える場合，支援力 fa は屈曲力を発揮する．

OS2-4-9



− 2−

3. 検証実験

C5 レベルの頸髄損傷者の方に対してロボットを用いた
場合の伸展力を計測した．また，日常生活を送るために
22[N] 以上の伸展力が必要とされるため，実験で用いた
台車は水平方向に 30[N] 以上の力で動き始める設定とし
た．ロボットによる支援がない場合は伸展力の最大値が
5.27[N]であり，台車自体も動かなかった．これに対して，
Fig. 2のように，ロボットを用いて支援を行った場合の最
大伸展力は 33.75[N] であった．これは支援がない場合の
約 6倍の伸展力であり，台車もスムーズに押せていること
が確認できた．

Fig. 2 Experiment environment

さらに，伸展力支援時においても意志通りの動作を行う
ことができるかどうかを検証するための実験を行った．被
験者の方にパソコンのディスプレイ上に肘関節の角度を表
示し，ロボットの支援力を用いて伸展力を発揮してもらっ
た．このときの肘関節の角度が-30[deg]と-60[deg]を目標
にし，この角度になったときに，被験者の動作意志により
ロボットを屈曲させるように動作を行なってもらった．こ
こでの角度は，Fig. 3に示すように設定した．

Fig. 3 Experiment environment

屈曲動作を行なう際，動作意志の取得方法として，屈曲
力を発揮してもうが，屈曲力が動作意志の基準となってい
るのかを確認するために，筋電位センサを用いた．Fig. 4
より，こちらが提示した-30[deg]と-60[deg]付近において，
屈曲動作を行なえている．このとき，上腕二頭筋の筋電位
信号が検出されており，電流値が設定パラメータ αを超え
て，支援力 fa が屈曲力を発揮しており，本人の意志通り
に屈曲動作を行なえることが確認できた．

Fig. 4 Experiment result

4. 結言

頸髄損傷者にとって困難である物体（ドアなど）を押す
動作に必要な伸展力について検討し，物体との接触状態に
おいても，伸展力を支援することを可能なシステムを構築
した．また，支援中におけるアクチュエータの電流値の変
化を考慮することで，伸展力支援時においても装着者の意
志で装置を屈曲させることを可能にした．このため，伸展
力支援時においても外力の影響に対して対応可能なシステ
ムであると考える．
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