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あらま し　本研究は ，対麻痺患者の た め の 装着型歩行補助ロ ボ ッ ト WPAL を 用 い た 昇段歩行に おける後方転倒 を予

防する制御系 の 開発を 目的とする．昇段時の着地位置が段差の 端 に あると後方に 転倒する恐れがある．着地位置に起

因する後方転倒を予防するため ，着地時 の 遊脚 の 圧力中心位置か ら段差 との 接地状態を検出する方法を提案す る．ま

た，後方へ の バ ラ ン ス の安定性が離脚時の重心の位置と速度に よ り評価で きる こ と か ら，離脚時の 重心に 関する制約

条件を加 えて 軌道を生成す る こ とで，後方転倒 の リス クを低減す る．提案法を歩行補助ロ ボ ッ トに 実装し，高さ が異

なる 2種類の 段差に対す る歩行実験を行い ，そ の有効性を検証する．
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Abstract 　The　goal　of　our 　study 　is　to　develop　control 　systems 　for　prevention 　of　backward　falhng　while 　walking

on 　a 　step 　by　a 　wearable 　walking −assist 　robot 　WPA 正 for　paraplegics，　It　is　likely　to　fall　backward 　when 　the 　1anding

position　after 　stepping 　on 　a　bump 　is　on 　the　edge 　of　the　bump ．　To　preveロt　a 　backward　falling　that　is　at 七ributed 　to

the　landing 　position，　we 　propose 　a 　method 　of 　detecting　foot　placemen 七state 　on 　a 　bump 　from 　the　center 　of 　pressure

（COP ）of 　the　swing 　leg　at 　fbot　landing．　 Moreover
，
　the　stability 　of 　the　backward　balance　is　evaluated 翫om 　the

center 　of 　mass 　position　and 　its　velocity 　at　a 　toe−off 　period．　 Thus 　the 　 risk 　of 　a　backward 　falling　is　decreased　by

trajectory　generation　with 　a 　constrained 　condition 　concerning 　the　center 　of 　mass 　at 　a 　toe−o 仔period．　We 　con 且rmed

the　effectiveness 　of 　the　proposed 　method 　through 　implementing　our 　method 　into　the　robot 　and 　conducting 　walking

experiments 　for　two　kinds　of　steps 　with 　different　height．
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1． は じ め に

　身体 障害 の 中で も特 に，両 下肢 に麻痺が生 じる状態を対麻痺

と呼ぶ．対 麻痺 の 主要 な原 因 と して ，交通事故や 転倒 に よ る 脊

髄の 損傷が 挙げ られ る．対 麻 痺患 者 は 自力 で の 歩 行 が 困難 で あ

り，車椅子 での 生 活を 強い られ る こ とがほ とん どで あ る。しか

し患者の 問 で は，介護者の 手を必要 とせ ずに 自分の 足で 歩き た

い とい う意見 も多い．そ の よ うな中で患者の 歩行を 補助す る装

着 型 ロ ボ ッ トの 開 発が行われ て い る ．こ の 歩行補助ロ ボ ッ トを

用い た歩行で は，患者は姿勢の 維持や 歩行の 推進力を得 るため，

歩行器を 用い る．

　我々 は こ れ まで に，加速度セ ンサ を用 い た ユ
ーザ の 意図 す る

歩幅 の 予測 ［ilや，床反力 セ ン サ を利用 した転 倒 防止 図 とい っ

た ヒ ュ
ー

マ ン イ ン タフ ェ
ー

ス を提案 し，シ ス テ ム に 実装 した．

この こ と に よ り，平地 歩行に おい て は 安全性を 向上 させ た 上で

適 切 な補 助 を 行 うこ とが 可能 とな っ た．しか し，日常 生 活 を送

る上で，不整地や 階段，坂道 とい っ た平地以 外での 歩行は避け

る こ とがで き な い が，現状の シ ス テ ムで は こ れ らの 環境に お け

る歩行補助は 困難 であ る．

　本研究で は，様 々 な環 境で の 歩行補助 に 向 けた第一
歩 と して ，

段 差歩 行 に焦点 を 当て る．我々 は こ れ まで に，段差歩 行 直前 の

歩行器の 動作から，段差の 検出とその 高さの 推定を行う方法を
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提案 し，その 有効性を確認 した［3］．さらに，段差歩行を実現 す

るに あたり，ユ
ー

ザの安 全性 を 向上 させ る こ とは非 常に重要で

ある．特に 歩行中に お け る転倒 は，骨 折等 の 外傷に直結 す るた

め 回避 しな けれ ば な らない ．ユ
ーザは 歩行器に 力を加え る こ と

で体幹を支え る こ とが で きる ため，前方へ の 転倒 の 危 険性 は少

な い，しか し，後方ヘ バ ラ ン ス を崩す とユ
ー

ザ自身で転倒を 回

避す る こ とが困難 で あ る た め，後方へ の 転倒に つ い て は 十分に

考慮 し な け れ ばな らな い ．

　本 研究の 目的は，昇段歩行時に おける後方転倒を予 防す るた

めの セ ン サ制御系の 開発 お よび昇段歩行パ ターン の 生 成で ある．

昇段の 着地時に お け る 足部 と段 差 との 接地状 態が不 完全 で あ る

状態 か ら歩行 を開 始 す る と，後方に 転倒す る 危険性が ある．そ

こ で，着地時の遊脚の圧 力中心 位置 （COP ）か ら段差 との 接地

状態を 検出する方法を提案する．さ らに，歩行中にお け る後 方

転倒の 予 防の ため の 歩行パ ター
ン を生 成す る．ま た，重心 の 位

置 と速度か ら後方バ ラ ン ス の 安 定性 を評 価で きるた め ［5］，重心

に関す る制約条件を 以下の 股関節軌道の 生成に 加え る．股 関節

軌道は，歩行中の 各関 節角 の 躍 度の 総 和 が最小 とな るよ うに 制

約条件の 下で 最適化す る，得 られ る軌 道か ら逆 キ ネマ テ ィ クス

によ り各 関節 角 軌 道 を 決定す る．

　以下，第 2 章に お い て COP によ り着地 状 態 を検 出 す る方法

を 提案 し，第 3 章 で は後方転倒の 予防の た めの 段差歩行パ タ
ー

ン の 生成法につ い て 述べ る．第 4 章 で は提案法 の 有 効性を検証

す る ため の 段差歩行実験 を行い
， 第 5 章で本研 究を ま とめ る，
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　2．1 歩行補助 ロ ボ ッ トとイ ン タフ ェ
ースの 概要

　本研 究 で 用 い た歩行補助 ロ ボ ッ トWPAL （Wearable 　Power −

Assist　Locomotor ） を Fig，1（a）に示す．左右の 股関節，膝関

節お よ び足関節 の それぞれに 搭載され たサ
ー

ボモ
ー

タ に よ り下

肢運動の 補助 制御 を行う．WPAL の 股関節，膝関節お よ び足関

節の 関節可 動域は，直 立 姿勢 の 状態 を 0
°
と して，そ れ ぞ れ ±

30
°
，120

°
屈 曲，± 35

°
で ある．Fig．1（b）に，歩行器 と 3 軸

角度 ・加速度 セ ン サ （3DM −GX1 ，　 MicroStrain製）お よ び床

反 力 セ ン サ を 示す．床反力セ ン サは，ロ ボ ッ トの 足底の 四 隅に

取り付けられた 4 つ の 小 型 3 軸力覚セ ン サ （USLO6 −H5 −500N ，
ニ ッ タ製 ）か らな る ［2］．歩行器 は，平地 歩行時は 片側 の 脚 を 支

点に し，もう片側 の 脚 を 持 ち 上 げて前方に 移動 させ る．また，

段差歩行時は Fig．2 の よ うに，歩行器の 左右前脚を段差上 また

は段差下 へ 同 時に移動 させ る．

　2 ．2　COP に よ る着地状 態 の検 出

　段差歩行を 行うとき，歩行開始時の 位置から段差まで の距 離

は未知であ る．したが っ て ，歩行開始時の 位置が 段差か ら遠い

場合，Fig．3 の 右図の よ うに 昇段歩行時の 着地位置が段 差 の 端

とな り，遊脚 足 部 と段差 との 接地 が不完全 な状態 と な る．こ の

ように ，段差 との 接地が不完全である状態か ら歩行を 開始する

と，後方 に 転倒する恐 れ がある。

　そ こ で，着地位 置 に 起 因す る 後方転倒を予防す る た め，着地

時に お ける遊脚の COP か ら段 差 との 接 地 状態 を 検 出す る 方 法

を提案す る．遊脚の COP に 着 目する と，　 Fig．3 の 右図 の よ う

に 着 地 時 の 段 差 との 接地 状 態が不 安定で あ る とき は COP は足

部前方に 位置す る と考え られ る．さ らに，Fig．3 の 左 図の よ う

に足部が 完全 に段 差上 に着 地 す る と右 図の 状 態に 比 べ て COP

は後方に 位置す る と推測される．こ の 推測が 正しければ，着地

時の 遊脚の COP に よ っ て 段差 との 接地 状態を検出 で き，歩行

を 開始 す るた めの 十分 な 安 全性 が あ るか を 判別 す る こ とがで き

る．そ こ で，こ の 推測を検証 し，安全な COP の 領域を 決定す

る ため に，COP の 計測 実験 を 行 っ た．なお COP は ロ ボ ッ ト足

底に 取り付け られ た 4 つ の 床反力セ ン サの 情報か ら以下の よ う

に 計算 す る こ とが で き る，

几 ＝

　

＾

　

翫

・

Σ
同

　

＾

・

Σ
圃

，Py ＝

4

Σ P・yf ・S

t≡1
　

＾

・

Σ
同

（1）

た だ し，Px，　Py は求め る COP の 各方向の 値で あ り，　p 、．，　p 、V

は各セ ン サの 位置，fizは 各セ ン サの 検出した床反力の 鉛直方

向成分 で あ る．

　2．2 ．1　COP の 計測実験

　1 名 の 健常男性 が被験者 と して 実験に 参加 した．被験者 は

歩行器の 前脚を段差上 に 移動 ざせ た 後に 昇段歩行を 1歩行い ，

Fi9，3 の ように 片脚 を段 差 上 に着 地 させ る動 作を行 っ た．こ の

とき，着地の 状態を 以下の （a）， （b）と し，それぞ れ 20 回 ずつ

計測 を 行 っ た，
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（a）足底 を完全に 段差 に 着地 させ る （Fig．3左 図）．

（b）足底を段差の 端に 着地 させ る （Fig．3 右図）．

なお，（a ）と （b）の 動作 にお い て、歩行パ ター
ン は 同 じで あ り，

歩行開始位置の みを調整 した ．床反力セ ン サの サ ン プ リ ン グ周

波数は 20 ［Hz亅と した．計測 した床反力データか ら，着地 時の

遊脚の COP を求め た．な お，着地時刻は ロ ボ ッ ト制御終 了時

刻の 02 秒後 と した．

　 2．2．2　言十1則 結 果

　Fig．4 は ，各試行に 対す る ロ ボ ッ トの 足底に お け る着地時の

COP とそ の 等確率楕円を示 して い る．灰 色 の 長 方 形 は右脚 の

足 底を表す．丸の マ
ー

カ お よび三 角の マ
ー

カは，それぞれ （a ）

と （b）の 動作を行 っ た と きの COP で あ る．ま た，実 線で 描 か

れ た 楕円 お よ び破線で 描か れ た 楕円 は，（a ）と （b）の 場合 に っ

い て，そ れぞれ COP の 95％ お よび 99％ の等確率 楕円を 表 し

て い る．楕 円の 中心 点は各動作における COP の 平均値で あり，

その 点を 中心 と して 描か れた 十字線は，x 軸 お よび y 軸 方 向の

標 準 偏 差 で あ る．Fig，4 か ら分 か る よ うに ，（a ）の 動作 と （b）

の 動作の 場合で は COP に 大きな差が 見られ る．しか し，99％

等確率楕円を 見 る と，互 い の領 域が重な っ てい る部分が あ る こ

とが分かる．したが っ て ，（a ）の 動作に お け る 99％ 等確率楕円

内の 領域 に COP が 存在 して も，必 ず しも段 差 との 接 地 が 完 全

であ る とは い え ない ．95 ％ 等確率楕円で は，互 い に 重 な っ て い

る領域は見 られ ない ．よ っ て，着地 時 にお い て （a ）の動 作 にお

け る 95％ 等確率楕円 内に COP が存在すれば，段差 との 接地

が 完全で ある と 判断す る こ とが で きる．本研 究 で は，こ の （a ）

の 動作に お け る 95％ 等確率楕円 内を ， 足 底 と段 差 との 接地が

完全で あ る と判断する COP の 領域とし，着地時 に おい て 遊脚

の COP が こ の 領域に 入 っ てい る こ とを，2 歩 目開始の た め の

条 件 と した．

3． 後方転倒 の予防のための段差歩行パター
ンの

　　生成

　本章で は，段差の 高 さに 応 じた 目標 歩 行パ ター
ン の 生成法 に

つ い て 述べ る．ロ ボ ッ トの 各関節角度の 定義を Fig．5（a ）に 示

（b）Postures　and 　trajectories 　of 　the 　rDbot

whi 皇e 　stepPing 　on 　a　bump ．

Fig．5　Joint　angles 　and 　the　mQvement 　Qfthe 　robot 　while 　stepp 正ng

　 　 　 on 　a 　bump ．

す．θ1 お よび θ3 は それ ぞれ 右脚，左脚の 膝関節角度であ り，大

腿部 と下腿部の なす角度 で 定義され る．θ2 お よ び θ4 は 足関節

角度で，足首 と下腿部の なす角度で ある．θ5 は股関節の 角度で

ある．また，Fig．5（b）は昇段歩行時の ロ ボッ トの 動作パ ターン

を 示 してい る．初期状態 は直立 姿勢で あ り、1歩目で右脚 を段

差上に 乗せ，その 後 2 歩 目で左 脚 を段差上 に 乗せ る，終了状 態

は 初期状態と同 じ く直立 姿勢 とする．Fig．5（b）に お け る 点線

はロ ボ ッ トの初 期 姿勢を，一点 鎖線は 1歩 目終 了 時を，二 点 鎖

線は 2．歩目終了時の 姿勢をそれぞれ表す，降段歩行も同様に ，

初期状 態 と終了状 態 は直立姿勢 と し，1 歩目で 右脚 を，2 歩目

で 左脚を 段差下 に 下 ろす．

　ロ ボ ッ トの 歩幅 S は 35 ［cm ］とする．これは，歩幅が大きす

ぎる と関 節角度の 振幅が大 き くな り，ロ ボ ッ トの関 節可動域を

超 え た り，不 安 定 な 姿 勢 と な る こ とが考 え られ る た め で あ る．

また，歩幅が小 さ すぎる場合，昇 段歩行で は ロ ボ ッ トの 足 部が

段差上 に 乗り切 らず，降段歩行では 踵部が段差に引 っ 掛 か るた

めである．また，Fig．5（b）の 点線に よ っ て示 されるよ うに ，ス

イ ン グ脚 と段差との 衝突を避 けるた め，つ ま先軌道 （x （t），y（t））
を 生成 す る，つ ま先 軌 道 は段 差 の 高 さ h に したが っ て 指定 した

経由点 を通過する 躍度 （加速度 の 変化率）最小軌道 E6］に よ り

生 成す る．

　本章で は，昇段歩行を実現する に あたり重要で ある と考 え ら

れ る以 下 の 2 点 に焦点を 当て る．

（1）後方転倒の リ ス クを低減す る こ と．

（2）ユ ーザ へ の 負担 や モ ータ の 負 荷 を考 慮 した滑 らか な軌 道 生

成を行うこ と，

まず躍度最小軌道に 基 づ い て ，滑 らか な 関節 角 軌道を 生成 す る

ため の 方 法を提 案す る．こ こ で，後方へ の バ ラン ス の 安定性が

重心の 位置と速度に よ っ て 表 されるこ とか ら，重心に 関する制

約 条件 の 下 で評 価 関数 を 最適化す る こ とで股関 節の 位置軌道を

与え る，求めたつ ま先 と股関節位置の 軌道か ら，逆キネ マ テ ィ

クス に よ り θ1 か ら θ5 の 目標 関 節角 度 軌道 を生 成す る．以 下 で

はそれ ぞれの 項 目に つ い て 詳細に 説明 す る，

　3．1　後方転倒の 予防の た めの 制約条件

　歩行中 にお ける 転倒の 予 防は、ユ ーザの安全に直結す るた め

非 常に 重要 で ある．ユ ーザは 歩行 器 に 力を加 え る こ と で 体幹 を
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xhip 蛬

Fig．6　An　inverted　pendulum 　modeL

支え る こ とがで き る た め，前方へ の 転 倒 の 危 険性は少 ない ．し

か し，後方ヘ バ ラ ン ス を崩すとユ
ー
ザ自身で転倒を回避す る こ

とは 困難で あるため，後方へ の 転 倒 につ い ては 十分に考慮 しな

けれ ばな らない ．

　重心 が股 関節位置 で あ る と仮 定 し，重 心運 動の ダイ ナ ミ クス

を Fig．6 の よ うに 倒立振子 モ デル ［4］に よ っ て単 純 化 す る と，

後方へ のバ ラ ンス の安 定 性は次式の よ うに，離脚時の 単位質量

あたりの 力学的エ ネル ギ
ー

で 評 価 され る ［5］．

　　　　　・ − 1幽   ）
2 −1（wxhi ・

（tto））
2

（・〉

　　　　　・ 一再　　　　　 （・）

こ こ で，tt。は離脚時の 時刻で あ り，　 xhip ，♂ ψ は それ ぞれ 股

関節の 位置お よ び速度 であ る．また，ω ，1は倒立 振子 の 固有振

動 数 お よ び長 さで ，g は 重 力加速度で あ る．　 E ＞ 0 の とき，補

償動作な しで 股関 節は前方へ 移動 し，後方へ の 転倒は生 じない ，

E 〈 0 の とき は，適切な補償動作を行わ ない と股関節は後 方 へ

移動 し，転倒が生 じる可 能性 が あ る．通常の 歩行で は，離脚時

に おい て 股関節の 位置 は，支 点 であ る 支持脚足 首の 位置よ りも

後 方 に ある （xh
｛P

〈 0） ため，（2）式 よ り後方転倒を生 じ ない

ための 必要条件は次式の よ うに書 くこ とが で きる．

評 （tto）〉
一

ω 評 （亡，。） （4）

本研究で は，倒立振子 の 長 さを t　＝　O．8 ［m ］とした．以上の 制

約条 件 を次 節 の 最適 化 に 加え た．

　 （4）式の 制約条件を満足 す る た め には，離脚時に おい て 股

関節 の 位置が よ り前方 に あ り，速 度 が 進行 方 向 に対 して よ り大

きけ れば良 い ．そ こ で，2 歩 目 の 歩行開始時に 遊脚足 首の 底屈

動作を取り入れた．底屈動作に よ り股 関節位置が前方へ 推移 し，

さ らに速度 を もっ た状 態で 離脚 をす る こ とがで きる ため，後 方

転倒の リス クを低減す る こ とがで き る．

　3．2　関節 角躍度最適化に よる歩 行パ ターンの 生 成

　ユ ーザへ の 負担や ロ ボ ッ トの モ
ータの 負荷を考慮する と，歩

行中の 関節角度軌道 は滑 らか で変 位 が 少 な い こ とが 好 ま しい ，

そ こ で次式の よ うに，1 ス テ ッ プ 全体に お ける ロ ボッ トの 全 関

節 角 躍度 の 総和 として 評価 関数 J を導入 し，」 を最小化す る こ

とを 考える．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 　　5

　　　　　　　　　J 一ΣΣ ｛
’
b
’
ゴ（i）｝

2

　 　 （5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝10 ＝1

こ こ で N は 1 ス テ ッ プ終 了 まで の 全デ
ー

タ点 の 数で あ る．次

に ，股関節の 進行方向の 軌道 xhip （の を次 の よ うに 時間 に対 す

る多項式で表現す る．

　 　 　 　 　 M

xh
’p
（の一Σ ・ ktk

　 　 　 　 k＝O

（6）

ただ し，M は多項式の 次数，　 ak は k 次 の 項の 係数，　 t は時間

を表 す．

　こ こ で，股 関節の 位置　xhip （t），速度 捗 ゆ
（t），加速度 ジ

ZP

（t）

に 対 して，運動開始時刻 （t＝0）お よび 運動 終 了時刻 （t＝tf）

に お け る条件を以 下 の よ うに指定 して，多項式係tw　ak の数を

低減する．

x
吻

（0）＝略
zp
，許 P

（0）＝ 許 p
（0）− 0

♂
乞P

（tf）； x ？
ip
，許 p

（む∫）
＝♂ゆ

（ご∫）
＝o

（7）

（8）

（7）式 よ り，α o ＝略
ZP
，α 1 ；　 a2 ；O が 得 られ，（8）式 よ り，α 3

，a4 ，　a5 は次式の よ うに 6次 以 上 の 多項式係数 を用 い て表現 で

きる．

…
−1浅・即

一瓢 ＋

1°＠1メ
）

（・・

… 毒騨 ザ …

15＠
讐f

幽
・1・・

…
一豈導・・

一
・・（・

一
… 1

−・

ak ＋

6ゆ婢
、テ

瀚
・11・

したが っ て，多項式係 数の 数 は a6 ，… ，aM の M − 5 個 とな り，

こ れ らを 決定 す る こ とで 股 関節 の 軌 道 xhip （t）が求 め られ る．

　xhip （t）を決定する こ とで，逆キネマ テ ィ クス に より各関節角

度 軌道 を求 め る こ とが で き る．ま た，先 に 述べ たよ うに xhip （t）

は多項 式係数 α 6，…，aM に よ り決定さ れ る．し たが っ て （5）式

で 表 され る評価関数 J は次式の よ うに書 き直すこ とが で きる，

2
ルMα

　

 知
…

ω

・

Σ
回

N

Σ
伺

　

鋲 （12）

（12）式 に対 して a6 ，… ，α M を 3．1節 の 制約条件の 下で 最適 化

す る こ とで，求める 関節角度軌道が得られ る．な お，多項式の

次 数を大 き くす る こ とに よ る 影響は 少 なか っ た こ と か ら，本研

究 で は多項 式 の 次 数 を M ＝8 と し，α 6，α 7，as を最 適 化す る．

　3．3　歩行パ タ
ー

ンの 生成結果

　以 上 の 方法に よ り生 成 した昇段歩行パ ター
ン を示す．段差の

高さが 3 ［cm ］および 6 ［cmi の 場合に 生成 され た 各関節角軌道

を Fig．7，　 Fig．8 に 示す．　Fig．7，　 Fig，8 よ り，生成 し た各関節

角軌道は滑 らか であ り，急激な 角度 変 化 が抑 え られ てい る こ と

が分か る．また，段差の 高さを 高くす る と，各関節角度の 振幅

が 全 体 的 に大 き くな っ て い る が，WPAL の 関 節可動域 内 に 収

ま っ て い る こ とが 確認 で き る．次に ，それ ぞれ の 段 差 に お け る

1 歩目と 2 歩目の 歩行の ス テ ィ ッ ク図を Fig．9 に 示す．　 Fig．9

で は，足 部が段差 と衝突 しない よ うに 段差の 高さ に 応 じて昇段

歩行を行 っ てい る様 子 が分か る．さ ら に，（4）式の 後 方 転倒 の

一116一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

Fintstep SeeDndstep

302D10

1：1：
勤　 ー60

　 0　　　0．5　　　 1　　　 1、5 　　　2　　　25 　　　3　　　35
　 　 　 　 　 　 　 T；me ［s】

Fig・7　1［tajectories　of 　joint　angles 　while 　stepPing 　on 　a　bump （3

　　　 cm ）．

FkltSt
叩 Second　Step

0000

婁・・

2

吋
・量

OB019

，E
・・
E・・

03020T

鴻同

000321

翌一1。

慧
回

　 　 　 05 　 　 1　 　 15 　 　 2 　 　 25 　 　 3 　 　 35

　 　 　 　 　 　 　 Time ［s］

（a ）First　step （3 　cm ），

’同

leslng

（c ）First　step 〔6　cm ）．

1：
1：
E
：：

：1
冨回

黥膿 、

（b）Second 　step （3　cm ）．

o・StO70

．Se5E

。Ao30201

旺而

悶唱1咽恥卩岬 1曙

（d ）SeconCl 　step （6　cm ）．

Fig・8　1［セajectories 　of　joint　angles 　while 　stepPing 　on 　a 　bump （6

　 　 　 cm ）．

予防に 関す る 制約条件の 有効性を 確認す る ため，段 差 の 高 さを

6 ［cm ］として，制約 条件 を加 え た場合 と加 え ない 場合 の 股関節

の 進行方向の 軌道を Fig．　lo に示 す．同様に ， 2 歩 目の 歩行中

にお い て，制約 条件 を 加 え た場合 と加 えな い 場合につ い て 横軸

に 時間，縦軸 に 一
ω ＝

hip
および drhipをとっ たグラフ を Fig．11

に示 す．Fig．10お よ び Fig．11を見 る と，制約条件を加え ない

場合は 足 関節の 底屈 動作の 間 ， 股 関節位置 が 前方へ 移動 してお

らず，（4）式の 制約を満 た して い ない こ とが確認で きる．対 し

て制約条件を加え た場合 につ い て ，Fig．9〜Fig．11を 見 る と，

2 歩目初め の 遊 脚の 底屈動作の 間，股関 節が前方へ 移動 して い

る こ とが 分か る．また，離 脚 時 に おけ る股関節の 速度が大 き く

なっ てい る．その 結果，股関 節の 位置が終点をオ
ー

バ ーシ ュ
ー

トしてい るが．前方へ の転 倒 につ い て は歩行器で体幹を支 える

こ と で 回避 で き る．離脚時に お い て は （4）式 を 満 た して お り，

安 全性 の 高い 歩 行 が行 われ て い る．

4． 段差歩行実験

　4．1 実 験 方 法

　提案法の 有効性を検証す る た め，1 名の 健常男性を 被験 者 と

して歩 行補助 ロ ボ ッ ト WPAL と歩行器を用い た昇段歩行実験

を行 っ た．被験者は Fig．2 の よ うに，歩行器の 前脚を同 時に段

差上 へ 移動 させ，段 差 の 高 さ に 応 じた昇段歩行を行 う．実験開

始時は ，ロ ボ ッ トの つ ま先 を段 差 の 手 前 に 揃 え，直 立 姿 勢 の 状

態とする．段差の 高さは 3 ［cm ］およ び 6 ［cm ］の 2 通 りとした．

ロ ボ ッ ト足底 に取 り付 け られ た 床反カセ ン サ によ り，1 歩目着

地時か ら 2 歩目離脚時まで の COP の 軌道を計測した．

Fig．9　Stick　pictures　for　the　gait　pattern 　while 　stepping 　on 　a

　 　 　 bump ．

0．4r…−un”
e．3sL

− Wl血 ・・ms岫 ・

　 IO．3E・　 一一一W 恤 o頓 coロs画 囗1
　 …

　 025 −
T　　 …

？　 o・2
「

羣。．i5L8D
．t［

　　 I
　 O・05

「

r

／
ノ

　

　

　

　

／

／
差
ず

−

　 0．T
　 O．6
　 0、5

聲
xo

・4

畧
゜35

°’2fxo
．1

。　　 ←
‘

艸 ＿

．。．。，L一 ＿ ＿茎∠＿一＿」
　 00 ．511 ．522 ．533 、5
　 　 　 　 　 　 　 　 1me ［s］

Fig，10　Tr εLj   tories 　of 　hip　position．
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Fig．11　Hip 　position　and 　velocity ．

　4．2　実験結果・考察

　段 差 の 高 さを 6 ［cm ］と した場合の 実験 の 様子 を Fig．12 に 示

す．また，段 差 の 高 さ が それ ぞ れ 3 ［cml と 6 ［cm ］の 場合 の 5

試行 に つ い て ，1歩目の 右脚の 着地直後 か ら 2 歩目の ス イ ン グ

直前ま で の右脚の COP の 軌 道を Fig．13 お よ び Fig．14 に示

す．い ずれの 試行に お い て も，着地時に おい て右脚の COP は

2．2 節 で 決定 した安 全 な領 域 内 に あ り，足 部 が 段差に 対 し て 完

全 に 接地 し て い る と判断され た．そ の 後，体重 を 前方へ か け，

COP を前方へ 移動 させ て から左脚を離地す る こ とで、よ り安
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（a ） （b） （c ）

Fig．　 12　Pictures　 of 　stepping 　 up 　 a 　bump 　 using 　the　proposed

　　　　 method ，（a ）Initial　state ．（b）End 　of 　first　step ．（c）End

　 　 　 　 of　s   ond 　step ．
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Fig．13　COP 　trajectories　of　the　right 　foot（3　cm ）．

全な状 態 か ら 2 歩 目を 開 始 して い る こ とが分か る．以上か ら，

安全性の 高い 昇段歩行を実現する こ とがで きた，

5． ま　 と　め

歩行補助ロ ボッ トWPAL を用い た歩行 にお い て，後方転倒

の 予 防 を 考慮 した昇段歩 行 を 実現 す る セ ン サ制御系お よ び 歩行

パ ターン 生成法を提案 した ．セ ン サ 制御 系 は，ロ ボ ッ ト足 底 の

床反力 セ ン サから得 られる COP を利用 して，着地時にお け る

遊脚の 段 差 との 接 地 状態 を 検 出す る もの で あ る．予僻実験 と し

て ，足底が 完全に 段差上 に 着地す る場合 と，段差の 端に着地す

る場 合 に 分 け て 昇段 歩行 を 1 歩 行 っ た．そ れ ぞれ の 着地 状 態 に

お け る COP の 領域を比 較 す る こ とで ら 安全な COP の 領域を

決定 した．こ れ に よ り，安 全な接 地 状 態の ときの み歩行を開始

する こ とが で き，着地位置 に 起因す る後方転倒を予 防す る こ と

がで き た．

　昇段歩行パ ターンの 生成 で は ，まず歩 行 中 の 全 関節 の 角躍 度

の 総 和を評価関数 と して提 案 した．さ らに，股関節の 進行方向

の 軌道を時間に 対する多項式で表現 し，そ の 多項 式係 数 を最適

化 変数 と して 評価 関数を最適化す る こ と で 股関節の 軌道を得た．

こ の 最適化 に お い て，股関節の 位置 と速 度 に 関 す る制 約 条件 を

加 え る こ とで ，歩行中の 後方転倒の リス クを低減した，得られ

た軌道 か ら逆キ ネ マ テ ィ クス に よ り各 関節角軌道を決定 した．

生成 した 軌道は 滑らかで あり，急激な角度変化を抑え る こ とが

で きた，

　提案法の 有効性を検証す る た めの 歩行実 験 で は，昇段歩行 1

歩 目の 着地 時にお け る遊 脚の COP が 安全な領域内に ある こ と

を確認 した．また，着地後に COP を 前方へ 移 動 させ る こ とで，

よ り安 全 な状 態 で 2 歩 目を 開 始す る こ と が で き た ．よ っ て，後

方転倒の 予 防を 考慮 した 安全性の 高 い 昇段 歩行を 達成 した，

　今後の 課題 と して，ヒ ュ
ーマ ン イン タフ ェ

ー
ス の さ らな る汎

化性の 向上を 目指 し，実際に対麻痺患者 で の 動作試験を行うこ

とが 挙げ られ る，また，昇段時に ロ ボ ッ ト足 部 が段 差 上 に 乗 り

切 らな か っ た場合の 補償動作を 実装す る 必 要 が あ る，さ らに，

歩行 器 の 脚 部 に も床反力 セ ン サを 取 り付け，よ り厳密な歩行モ

デル を構築する こ とで，凹 凸 の あ る地面 や 坂 道とい っ た環 境 で

の 歩行 補助 も可能に な る と考 え られ る．
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