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研究成果の概要（和文）：本研究では，転倒を予防するための歩行補助ロボットのセンサ・制御

系の開発を行った．最初に歩行のダイナミクスを単純化した倒立振子モデルから後方にバラン

スを崩さないために必要な重心位置と速度の条件を解析に求めた．また，モデルシミュレーシ

ョンと歩行計測実験によりその妥当性を検証した．次に，後方転倒防止の条件を基に，ロボッ

トの歩行パターンを生成する手法を構築した．また，ユーザの重心移動や接地状態をリアルタ

イムで検出できる薄型の３軸床反力センサを開発した．開発した転倒防止制御はゼロモーメン

トポイントの安定性に基づいてスイング動作を開始する．本システムを平地歩行および段差歩

行に適用し，転倒することなく歩行できることを確かめた． 

 

研究成果の概要（英文）：n this study, we developed a sensing and control system of the 

wearable robot to prevent falling. First, we analyzed a condition of the body center of 

mass to prevent backward falling. We examined the condition through computer simulation 

and measurement experiments of walking. Second, we developed a method to generation of 

gait pattern based on the condition to prevent falling. In addition we developed ground 

reaction force sensors which detect foot contact information and the voluntary movements 

of the body. Using the ground reaction force sensors, we developed a fall prevention 

control system which triggers a swing movement based on zero moment point stability. It 

was feasible to assist walking on level floor and on a step using our sensing and control 

system. 
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１．研究開始当初の背景 

事故や病気などによって脊髄を損傷する

と，損傷部位以下の神経支配を受ける筋群に

麻痺が生じる．腰椎上位から頚椎下位の損傷

では両下肢の麻痺が生じ，自立した立位・歩

行が困難となる．下肢麻痺者の移動手段とし

て一般に車椅子が使用されるが，行動範囲が

制限されるとともに骨粗鬆症などの 2次合併

症のリスクが増加する．厚生労働省の２００

１年の調査によれば，脊髄損傷により両下肢

に麻痺が生じ，歩行などの下肢運動に障害を

持つ患者は国内だけで５８，０００人程度と

推計されている．下肢運動障害者の生活の質

（QOL）を向上するために，下肢関節をモー
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タなどの動力によって駆動する歩行補助ロ

ボットが国内外で高い関心を集め，盛んに研

究されている． 

歩行補助の制御システムは，ユーザの歩行

の意図を検出するインタフェース部と補助

トルクを生成する制御部から構成される．近

年では，脳活動や筋電位活動などの生体信号

からユーザの意図を検出するインタフェー

スの研究が特に盛んに行われている．図１は

下肢麻痺者用の歩行補助ロボット WPAL を示

す．使用者は歩行器を用いて腕でバランスを

取りながら WPAL による歩行ができる．これ

までの研究で，使用者の意図する歩幅や動作

タイミングに合わせて歩行を補助する WPAL

のセンサ・制御系を開発した．しかし，ユー

ザの操作ミスやインタフェース部における

意図の誤検出などを要因として「転倒」が生

じてしまう可能性が残る．転倒のリスクを低

減することは障害者の歩行補助ロボットを

実用化する上で最も重要な課題であり，イン

タフェース技術とは対照的に転倒の予測や

防止に対する有効な制御技術は確立されて

いない． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，下肢運動障害者に対する

歩行補助において，「転倒の予測・防止の計

測・制御技術」を開発することにある．WPAL

による歩行では歩行器を用いるため，前方に

バランスを崩しても腕で支えることができ

るが，後方にバランスを崩すと姿勢を立て直

すことが困難である．そこで本研究では後方

へバランスを崩すことを防ぐにこと主眼を

置き，その予測と防止のシステムについて開

発を行った． 

 

 

３．研究の方法 

 本研究では，第一に転倒の力学的なメカニ

ズムを数理モデルに基づいて解析し，転倒し

ないための条件について検討した．第二に，

この条件を満たすようにロボットの関節動

作パターンを決定する手法を開発した．第三

にロボットに搭載可能な床反力センサを開

発し，その信号を基にオンラインで転倒を予

防する制御システムを構築した．以下にそれ

ぞれの項目について説明する． 

 

①後方に転倒しないための条件 

 使用者は，歩行器や杖を用いて歩行するた

め，前方にバランスを崩しても腕で身体を支

えることができるが，後方にバランスを崩す

と自ら姿勢を回復することが困難である．そ

こで，どのような状態の時に後方に転倒する

かを力学モデルに基づいて解析した．歩行の

ダイナミクスに対して重心を質点とする倒

立振子モデルによって単純化し，図２に示す

位相図から転倒しないための条件を導出し

た．条件の妥当性を検証するため，詳細な筋

骨格モデルによるシミュレーション結果と

比較した．さらに，健常者および対麻痺者の

歩行やトレッドミル上の外乱歩行の計測実

験を行い，倒立振子モデルの予測と計測結果

を比較した． 

 

 

②転倒予防のための動作パターン生成 

 歩行中のつまずきやすいスイング開始時

の後方転倒が生じない滑らかな歩行パター

ンを生成する方法を開発した．躍度最小モデ

ルに基づいて滑らかな軌道を生成した．まず，

爪先が床面と衝突しないように十分なトウ

クリアランスを確保するため，爪先の最大垂

直方向位置を経由点として指定して，躍度最

小軌道を生成した．また，転倒しない条件に

基づいて，股関節の水平方向位置の軌道を生

成した．離脚の瞬間の股関節の位置と速度が

転倒しない条件を満たすように，経由点を指

定して股関節軌道を求めた．これらの軌道か

ら逆運動学方程式に基づいて，各関節角度を

求めた．歩行補助ロボットの目標軌道として

算出した関節角軌道を与えて制御するシス

テムを構築し，下肢麻痺者による臨床試験を

行った． 

 

図１ 歩行補助ロボットのシステム構成．(a)歩行

補助ロボット WPAL の外形．(b)ロボットのセン

サ・制御系． 
図２ 倒立振子モデルにおける重心位置と速

度の位相図． 



 

 

③転倒予防制御 

 歩行中の接地状態や安定化指標に用いら

れるゼロモーメントポイント（ZMP）を計測

するため，薄型の床反力センサを開発した．

また，スイング開始時に必ず ZMP の安定条件

をみたすようにロボットの動作を制御する

システムを開発した．健常者に対して開発し

たシステムを用いた歩行計測実験を実施し

て，後方転倒に対する補償動作の解析を行っ

た．また，床反力センサによる転倒予防制御

および，後方転倒条件に基づく歩行パターン

生成法を段差に対する昇段歩行および降段

歩行の制御システムに適用した．健常者に対

して段差歩行の動作試験を実施した． 

 

４．研究成果 

①後方転倒しないための条件 

 倒立振子モデルのダイナミクスから，重心

の速度が倒立振子の固有振動数と重心位置

の積よりも小さいと後方に転倒するおそれ

があることを明らかにした．詳細な筋骨格モ

デルによるシミュレーション結果から，転倒

しない条件の妥当性を確かめた（図３）． 

 

 また，健常者および対麻痺者の歩行パター

ンの計測結果から，転倒しない条件を満たす

点で同じであったが，下肢麻痺者の歩行のほ

うが重心速度を増加させるためにより多く

のエネルギー入力を必要とすることがわか

った． 

 また，歩行中に重心速度が減少するように

外乱を加えたときにバランス補償動作を計

測する実験を行い，外乱によって重心が転倒

領域になると，スイング脚の修正動作が特異

的に起こることを明らかにした． 

 

②転倒予防のための動作パターン生成 

 図４（a），(b)に歩幅を 0.5 [m]，トウクリ

アランスの最大値を0.02 [m]として計算した

ときの関節角度パターンと歩行の様子を示

すスティックピクチャを示す．生成された歩

行パターンは歩幅やトウクリアランスの条

件を満たし，滑らかなプロファイルとなる．

また，離脚の瞬間では股関節が支持脚の前方

に位置しており，後方に転倒しない条件を満

たしていることがわかる．下肢麻痺者に対す

る動作試験から，生成した歩行パターンにお

いて，つまずいたり，後方にバランスを崩す

ことなくスムーズに歩行できることを確か

めた． 

 

③転倒予防制御 

 開発した床反力センサを図５（a）に示す．

センサは２枚のアルミ板の４隅に３軸力覚

センサを挟み込む構造であり，ロボットの足

裏部分に取り付けられる．感圧部の厚さは 15 

[mm]であり，足裏の緩衝材を含めてもロボッ

トの歩行に支障をきたさない十分な薄さを

実現した． 

 図５（b）は床反力センサで計測した垂直

方向の床反力を示す．赤線が右足，青線が左

脚の床反力を示す．両脚支持期から左スイン

グの間に左の床反力が減少し，右の床反力が

増加していることが分かる．またスイング動

作中では右の床反力がほぼ 0 [N]であり，接

地状態の検出ができることがわかる．Fig. 8

（c）は歩行中の ZMP の軌跡を示す．右支持

図３ 詳細な筋骨格モデルによる後方転倒のシ

ミュレーション結果． 

図４ 生成した歩行パターン．（a）関節角度の時

系列パターン．（b）歩行のステック図．（c）対麻

痺者による歩行の様子 



 

 

期から左支持期に切り替わる瞬間，すなわち

右のスイング動作の開始時には ZMPは左の足

部領域の内部にあることが分かる．したがっ

て，スイング動作開始時において後方への転

倒を防止しながら歩行することができたこ

とが確認できた． 

 さらに，本手法を昇段動作および降段動作

に応用して健常者による動作試験を実施し

た結果，転倒することなく歩行できることを

確かめた（図６）． 
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