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研究成果の概要（和文）：国内外で下肢麻痺者の歩行補助ロボットが開発されているが，非常にゆっくりした歩行しか
実現できないため移動手段としての実用性が低い．本研究は歩行補助ロボットの最大歩行速度を向上するために（１）
歩行軌道生成アルゴリズムの開発，（２）歩幅と歩行速度を調整するセンサ・制御システムの開発を行った．歩行軌道
生成では，最適化手法を用いることで従来と比べて歩行速度を2倍以上向上した．また，歩行軌道生成アルゴリズムを
歩幅と歩行速度のオンライン協調制御に導入することによって，ロボットが停止することなくユーザの動作に応じて歩
き方を変えながら歩行することが可能となった．

研究成果の概要（英文）：Although various wearable robots have been developed, the walking speed is too 
slow to use in the daily lives. In this study we developed (1) motion planning algorithm to assist 
walking, (2) cooperative control system to adjust stride and walking speed by the user. The leg motion of 
robot is planned on the basis of optimization and the planned walking pattern is twice as fast as the 
previous walking pattern. the motion planning algorithm was applied for the cooperative control that the 
user can adjust the stride length and walking speed by the his/her movements. By using the novel control 
system, user's could walk continuously while adjusting thier walking patterns by themselves.

研究分野：メカトロニクス
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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
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。例えば，実用化された歩行補
助ロボットとして，Ekso（Ekso Bionics），
Rewalk（Rewalk Robotics），HAL（Cyberdyne）
などが挙げられる． 
本研究では図１に示す下肢麻痺者用の歩
行補助ロボット WPAL（アスカ株式会社）をプ
ラットフォームとしてセンサ・制御システム
の開発を行う．WPAL は左右の股関節・膝関
節・足関節に取り付けられたモータにより下
肢麻痺者の下肢関節を他動的に動かすこと
で歩行を実現する。 
 これまでに開発された歩行補助ロボット

の多くは，あらかじめ一歩の目標軌道を決め
て，それを繰り返し実行することで歩行を実
行する．そのため，ユーザの歩きやすい歩幅
や歩行速度に応じて歩行パターンを調整す
ることが困難である。ユーザの望む歩き方を
実現するには，所望の歩幅や歩行速度などの
歩行パラメータを入力するヒューマンイン
タフェースと歩行パラメータからオンライ
ンでロボットの軌道を計画・実行する制御シ
ステムが必要である。以前にユーザの歩行器
の移動距離から歩幅を入力して，ユーザの意
図する歩行を実現するシステムを開発した
が，歩行速度が遅く実用性が低かった。 
２．研究の目的 
 歩行速度が遅い第一の原因として，健常者
の歩行パターンや，試行錯誤的に定めた歩行
パターンが使われており，動作の効率性が十

分に考慮されていないことが挙げられる．そ
こで本研究では，歩行中のロボットの目標軌
道を最適化手法に基づいて計画するアルゴ
リズムを開発した．このアルゴリズムでは運
動中の重要なポイントを経由点と定義して，
経由点におけるロボットの姿勢と速度を指
定したコスト関数が最小となるように最適
化する． 
 次に，ユーザの歩きやすい歩幅や歩行速度
を予測するヒューマンインタフェースを開
発し，その予測から最適化アルゴリズムによ
って歩行パターンをオンラインで計画・実行
する協調制御システムを開発した。また，歩
行の安定性を向上するため，ロボットの足底
と歩行器の接地部に力センサを取付け，歩行
中の力を計測した． 
 開発したシステムに対して，まず健常者に
対してシステムの動作試験を実施してその
有効性を確かめた． 
 
３．研究の方法 
３．１軌道計画アルゴリズム 
 歩行補助ロボットの目標軌道を最適化に
基づいて決定するアルゴリズムを開発した．
ロボットの各関節の角度軌道を経由点付き
躍度最小軌道で表現し，角速度の二乗和の積
分値が最小となるように経由点の角度と角
速度を決定する．このとき，爪先や踵が地面
と接触しないことや，関節可動域および最大
覚速度の上下限制約を考慮する． 
 歩行軌道において，後方転倒に対して安定
な動作パターンを生成することが重要であ
る．そこで，スイング動作中の重心のダイナ
ミクスを線形倒立振子でモデル化し，スイン
グ開始時の適切な姿勢と速度を導出し，スイ
ング動作の運動時間を決定した． 
 軌道全体を最適化するのではなく，経由点
の姿勢と角速度のみに最適化変数を限定す
るとともに，倒立振子モデルを導入して最適
化変数を縮減した．これによって軌道の計算
時間の短縮を図った． 
図２に計画した歩行パターンの一例をステ
ィック図で示す．遊脚が地面と接触せずにス
ムーズなスイング動作を計画できているこ
とが分かる． 
 

図 2軌道計画アルゴリズムで計算した歩行パター
ン（歩幅 0.8 m，0.36 m/s）．赤の実線が支持脚，青
の点線が支持脚を表す． 

図 1装着型ロボットWPAL．歩行には腕の支持が
必要なため，歩行器（右図）を使用する． 



３．２協調制御システム 
 ユーザの意図する歩幅と歩行速度を予測
するため，身体を支えるために用いる歩行器
（図 1右）の動作に着目する。ユーザによる
歩行器の移動距離に応じてロボットの歩幅
を調整することによって，ユーザは歩行器の
動作から所望の歩行となるように足の動き
を調整できる。以前のシステムでは歩行器の
動作を加速度センサで計測していたが，歩行
が速くなると位置の推定精度が下がるとい
う問題があった．そこで，レーザーレンジセ
ンサによって，図 3に示すように歩行器と左
右の足の相対位置を計測する．レーザレンジ
センサの時間分解能を補うため，加速度セン
サの信号を同時に計測する． 

 一歩ごとに静止せずに連続的に歩行を行
うため，３．１で説明した軌道計画アルゴリ
ズムをベースとした２段階のオンライン軌
道計画アルゴリズムを開発した．連続歩行で
は，歩行器の動作中に脚のスイング動作を開
始するため，一歩前の歩幅と歩行速度から前
述の最適化アルゴリズムで軌道を決定する．
歩行器の動作によって得られる新しい歩幅
から着地時におけるロボットの角度・角速度
を広義ニュートン法を用いて修正する．また，
関節可動域や地面との接触に関する不等式
制約をバリア関数によって考慮する．  
 
３．３歩行器の力の計測 
図 4に示すように，歩行器の接地位置に 3軸
力覚センサを取付け，歩行中の腕の支持力を
計測するシステムを開発した． 

４．研究成果 
本研究で開発した軌道計画アルゴリズムと
協調制御システムの有効性を検証するため，
以下の実験を行った． 
４．１最適歩行パターンによる歩行性能評価
試験 
 ３．１のアルゴリズムで計算した歩行軌道
と従来の作業空間上で計画した歩行軌道を
比較した．作業空間上で計画する手法では，
歩幅 0.8 m，歩行速度 0.18 m/s が最も速い動
作パターンであった．一方，開発した軌道計
画法では，トレッドミル上において歩幅0.8 m
で歩行速度は 0.36 m/s，平地歩行では 0.27 
m/s で歩行可能であった．それぞれの手法の
歩行効率を比較するため，電源からのモータ
に流れる電流を計測し，その消費電力を評価
した． 
 図 5 にロボットの歩行動作の様子を示す．
左が本研究で開発した歩行パターン，右がこ
れまでの歩行パターンでの動作である．本研
究で開発した歩行パターンにより一歩に要
する時間を大幅に低減できていることが分
かる． 

 
 図 6は，一歩の間の電力の平均とピークを
示す．開発した歩行パターンの方が 2倍速い
にもかかわらず，消費電力はほぼ同等である
ことが分かる．また，同一の歩行速度で比較
すると，本研究の手法によって，電力消費が
半分程度に抑えられることが分かる．以上よ
り，開発した軌道計画アルゴリズムがより速
く効率的な歩行パターンを計算できること
が確認できた。 
 
 
 

図 3レーザレンジセンサによる左右の足と歩行
器の相対位置の計測． 

図 5 計画した歩行パターンによる歩行の様子 

図 4歩行器にかかる力を計測する力覚センサ 



４．２協調制御システムの動作検証試験 
 ３．２の協調制御システムによって，実際
に歩幅や歩行速度を変えながら連続歩行が
可能かどうかを確かめる動作試験を行った． 
 図 7は協調制御システムによる歩行の様子
を示す。歩幅に依らず，歩行器と脚の位置関
係が維持されていることが分かる。このこと
は，歩行器の移動距離に応じてロボットの脚
の動きが調整できていることを示している． 

 
図 8は歩行中のロボットの股関節軌道を表す．
青の実線が本研究で開発した協調制御シス
テムの軌道で，赤の点線が以前に開発した歩
幅調整制御システムの軌道である。以前のシ
ステムでは一歩ごとに停止しており，歩行速
度が非常に遅いことが分かる。一方，本研究
で開発したシステムは静止するフェーズが

なく，連続的に歩行できたことが分かる．ま
た，股関節の振幅が歩行初期では増加し終盤
で減少しているのは，歩幅に応じて股関節軌
道が変化したことを表している．以上より，
開発した協調制御システムによって歩幅を
調整でき，連続的な歩行を実現できたことが
確認できた． 
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