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リハビリテーションや介護における空間を移動しながら体重免荷を行うための、移動型免荷装置の開発につい
て述べる。従来に比べて天井の低い施設にも設置可能であり、空気圧人工筋をワイヤで伝達する機構により、装置
自体が軽量でありながら、大きな免荷力を発生させることができる。本稿では、免荷機能の方法と装置の検証実
験について述べる。

1. はじめに
高齢化社会の進展に伴い、リハビリテーションや介
護の必要性が高まっており、その効率や効果を高める
ことが社会全体の課題となっている。特に、歩行能力
の維持・回復は、高齢者の生活の質（QOL）の向上や、
介護者の軽減に寄与するものであり、そのためのアシ
スト技術が数多く研究されている。
リハビリテーションにおいては、ユーザの体重を一部
免荷しながら安全に歩行訓練ができるBWSTT（Body

Weight Supported Treadmill Training）知られている。
トレッドミル上での訓練は限定的な環境下でのもので
あり、日常生活における多様な地上歩行シーンへの対
応するために移動型の免荷システムが開発されている。
そこで、地上歩行を補助する体重負荷技術が開発され
ている。この中で、フレームを室内に設置し、フレーム
に設置されたアクチュエータにより使用者の体重を支え
ることができる、床面を歩行することができる移動型免
荷システムとして、ZEROG[1]、FLOAT[2]、RYSEN[3]

などがが知られている。しかし、これらの装置にはいく
つかの問題点がある。ZEROG[1]は上部に免荷力を発
生させる装置が必要であり、移動時の可動部の慣性が
大きい。また、FLOAT[2]や RYSEN[3]ではワイヤー
により免荷力を伝達するためこの問題を解決されてお
り、使用者の上部における慣性が小さい特徴がある。そ
の一方で、フレームから吹く数本のワイヤが吊り下げ
られており、高い天井が必要である。これらの装置は
主に大規模な病院施設での使用を想定したものであり、
天井の低い中小病院や介護施設での使用は困難であっ
た。また、設置には建物の躯体にフレームを固定する
工事が必要であり、設置の簡便性を向上も課題である。
さらに、電動モータを用いて免荷力を発生させるため、
常に制御をし続けなければならない。RYSEN[3]では
電力を軽減する取り組みを行っている。
本研究ではこれらの問題を解決すべく、新たな体重
免荷装置の開発に取り組む。本研究で開発する空間移
動型免荷に求められる要求事項として、

• システムは上下方向への体重免荷力の制御が可能に
しつつ、天井の低い施設にも設置可能であること。

• フレームに設置される駆動系の可動部が軽量であ
り、駆動装置自体は軽量ながらも大きな免荷力を
発生させることができること。

• 静的な免荷力に対してエネルギ消費が少ないこと

を満たすシステムの開発を行うこととした。

2. 方法
本研究で開発している空間移動型免荷システムを図

1(a)から図 1(c)に示す。図 1(a)に、可動式のXYレー
ルを示す。水平方向に４本のフレームと可動フレーム
1本、垂直方向に４本のフレームが組み合わせている。
この構成は、一般的な介護リフトを設置するためのXY

フレームとして介護現場にも採用されている。静的な
荷重であれば、フレーム自体を床置きして使用するこ
とも可能であるが、本研究では Z方向だけでなく、XY

方向も可動させる構成としたいためにフレームの固定
性を高める必要があった。そこで、フレームを４カ所
で天井突っ張り式にしており、可動時にフレームにXY

方向の負荷がかかった時の固定性を向上させている。
これまでに我々は空気圧人工筋を用いた左右独立の
力制御可能な BWSTTのための免荷装置 [4]を開発し
ており、これを空間移動型免荷システムに拡張する。図
1(b)、図 1(c)に、本研究の新規性となる、移動型免荷
技術を示す。これらの図では、空気圧人工筋の収縮力
を可動フレームを通じて空間的に移動するユーザに伝
達する機構を示している。図 1(b)には、図 1aに示した
可動フレームに対して、２本のボーデンケーブルを用
いて、駆動力が伝達される経路を示している。２本の
アウターケーブル（橙色・緑色）が X軸フレームの方
向に伸びており、ケーブルベアリングに格納されてお
り、先端が折り返されている。折り返された先端は、回
転構造を有する懸架部の中央に挿入され、ループ状に
アウターケーブルが取り回され、ワイヤの末端が回転
構造に固定されている。ボーデンケーブルのインナー
がブーメラン構造を通じて、左右それぞれ２本ずつ、
計４本のひもに伝達され、ユーザの装着するハーネス
の左右の臀部に固定されている。これにより、左右独
立で免荷力がユーザの臀部に伝達でき、肩周りに空間
が空いているため、歩行時に肩を動かすことができる。
ボーデンケーブルの懸架部が可動フレームの近くにで
きるため、天井が高くない一般的な施設（2.8m程度）
に設置可能である。図 1(c)に、駆動装置（空気圧人工
筋）とフレームの配置を示している。空気圧人工筋は、
足関節ロボット [5]および上肢肩アシストロボット [6]

で開発してきた人工筋 (400mm程度）のものの全長を
および 4倍にした人工筋（人工筋の内径は 20mm)を用
いており、X軸の可動フレームの上部に固定されてい
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図 1 移動型免荷システムの可動フレームとアクチュエータ配置 (a) XY可動式フレームの
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図 2 ユーザ装着時の外観

る。Y軸の固定フレームに対して、X軸の可動フレー
ムが駆動装置自体は軽量ながらも大きな免荷力を発生
させることができる。また、上部に設置される駆動系
は軽量な人工筋で駆動され、可動部が軽量化できる構
成となっている。
図 2(a)および図 2(b)にユーザが装着した時の外観
を示す。図 2(a)は椅子から立ち上がり、歩行し、2(b)

は別位の椅子に腰掛ける様子を示している。
3. 実験
図 3はユーザが静止しているときを想定し、おもり
で床に固定した状態（上下左右に動かないようにおも
りを実験者が固定した）の力制御の追従結果、図 4は
ユーザが段差（高さ 19cm奥行き 28cmの木枠）昇降を
実施している際の力制御の追従と人工筋の収縮量を示
す。制御システムについてはトレッドミル用に開発し
た免荷システム [4]の方法を用い、左右の人工筋に同じ
目標力を与えた。図 3では力の目標値に従って免荷力
が変化していることがわかる。目標力が上がる場合は
力が不足するほうに誤差が発生しているが、目標力が
下がる場合のほうが誤差が小さいことがわかる。これ
は、ボーデンケーブルの伝達特性におけるロスが大き
くなっていることに起因すると考えられる。また、図
4では、台を上るタイミング (9秒前後）で人工筋が収
縮し、ユーザのハーネスの高さが変化していることが
わかる。その後、台から降りるときグ (14秒前後に収
縮量が減っている。一方で、ワイヤに取り付けたロー

ドセルはほぼ一定の値を示しており、力制御されてい
ることがわかる。この間で、人工筋の収縮率の変化は
一定ではなく、体幹の左右が独立に免荷できているこ
とがわかる。
また、各実験の目標力とロードセルの RootMean-

SquareError(RMSE) は図 3(a) 右 PAM が 17.6N、左
PAMが 18.6N、(b)右PAMが 2.4N、左PAMが 1.6N、
図 4の右 PAMが 7.3N、左 PAMが 8.2Nとなった。
3.1 おわりに
本稿では、本研究により開発された空間移動型免荷
システムの免荷技術として、XYレールを備えた可動フ
レームと空気圧人工筋を組み合わせることで、フレー
ム内で空間を移動するユーザに対して体重免荷力を制
御する構成について紹介し、実験により移動した時の
免荷力の制御と段差を昇降した際の力制御性能を実験
的に示した。この構成いより天井突っ張り式のフレー
ム設置により、限られたスペースでも利用可能で、空
気圧人工筋の使用により軽量かつ大きな免荷力を発生
させることができる。これにより、従来の問題が解決
され、天井が高くない多くの病院や介護施設での使用
が可能であると考えられる。現在、XYレール自体を
空気圧人工筋で駆動するための駆動ユニットを開発し
ており、今後、このシステムは３軸駆動に拡張予定で
ある。また、このシステムで高齢者や介護を必要とす
る人々に安全かつ効果的な移動支援・離床支援を提供
するために、臨床現場や臨床現場を模擬した環境（リ
ビングラボ）においても実証していく予定である。
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