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あ らま し　本研 究は ，歩行補助 ロ ボ ッ トの つ まず き に 対 し，歩行を継続で きる よ うに バ ラ ン ス を回復す るセ ン サ制

御 系を開発す る こ と を 目的とする．人 間が つ まず く とそ の タイ ミ ン グ に依存 し て，足 部を上昇 させ る応答 と下降さ

せ る応答の 2種類 の 反射 パ ターン が現れ る こ とが 知 られ て い る．提案法 で は ，まず ロ ボ ッ トの 床反 力セ ン サ の 信 号

か らつ まず きを検 出す る，次に，つ まずい た と判断 された場合 に ， 歩行 を継続す る た め に 人 間 の 反射 パ タ
ー

ン に 基

づ い て 歩行 パ タ
ー

ン を修正 する．回復パ ターン で は ，運動初期 と後期 にお けるっ まずきに対 して ，上昇動作と下降

動作を選択 的に実行す るよ うに オ ン ライ ン で 目標歩行パ タ
ー

ン を修正す る．実機実験 を行 い ，過 電流となる非常停

止 の 防止に対す る提案法 の 有効性を評価 した．

　キ ーワー ド　歩行補助 ロ ボ ッ ト，床反力，つ まずきの 回復
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　Abstract　We 　develop　a　control 　system 　of 　a　wearable 　robot 　to　recover 　ba且ance 仕om 　a　stumble ．　Pattems　of　stumble

recovery 　response 　depend　on　the　timing　of　thc　disturbance．　 In　the　proposed　method ，
丘rstly

，　 a　collision 　of 　an 　obstacle 　is

detected　by　the　sigrials 　from　a　sensor 　of　ground　reaction 　force（GRF ）ofthe 　robot ．　 Then　the　recovely 　motion 　based　on 　human

recovery 　response 　is　perfbrmed．　For　the　stUmble 　in　the　late　movernent ，　the　recovery 　pattern　is　generated　to　lowering　trajectory．

On 　the　other　hand，　 fbr　the　stumble 　in　the　early 　movement ，　 the　recovery 　pattem　is　generated　to　elevating 　trajectory．

Experiments　ofwalking 　with 　WPAL 　demonstrated　that　the　proposed　method 　is　effectiveness 　for　prevention　of 　emergency 　stop

by　the　over −current 　protection．

　Keyword 　Wearable　robot ，　 Ground　reaction 　fbrce，　 Stumble　recovely

1．は じめ に

　下 肢 麻 痺 者 の 自立 歩行支援 に 向 け て ，歩 行 補 助 ロ ボ

ッ トWPAL の 開 発 が 進 め ら れ て い る ［1］．　 WPAL は 股 関

節 ・膝 関節
・足 首 関節 に モ ータ を 備 え た 装着 型 ロ ボ ッ

トで あ る （Fig．1）．こ れ ま で の 研 究 に お い て ，下 肢 麻痺

者 に よ る 平 地 歩行 を 実 現 し た こ と が 報告 され た ［2］．ま

た ，床 反 力 セ ン サ を 用 い た 後 方転倒 防止 の 制御 も開発

され た ［3］．し か し ，事前 に 生 成 し た 歩 行 パ タ
ー

ン を 目

標 と し て PID 制御 に よ っ て ロ ボ ッ トを 制御 す る た め ，

歩行 中 に つ まず く と 軌 道 誤 差 が 増 加 す る ．軌道 誤 差 の

増 加 は モ ータ の 過 電流 に よ る 非常停 止 や 予 期 し な い 動

作 を 引 き 起 こ す た め，バ ラ ン ス を 崩す 恐れ が あ る ．ス

イ ン グ動作 中 に WPAL の 動 作 が 停 止 す る と，歩行 の 継

続 が 困難 と な り ，
オ ペ レ

ー
タ の 操作 や 介 助 が 必 要 に な

る と い う問題 が あ る ．

　Eng ら ［4］は ，人 間 が つ ま ず く と 足 部 を 上 昇 させ る 応

答 と 下 降 さ せ る 応 答 の 2種 類 の 反 射 パ タ
ー

ン が 現 れ ，そ

（a ）Gait　movement 　with 　 （b）Robot 　parts　ofWPAL

WPAL 　and 　a　walker

Fig．1：WPAL （Wearable 　Power −Assist　Locomotor ）．
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　 Fig．2： Ameasurement 　 system 　 of 　ground 　 reaction

force．　 It　 consists 　 of 　four　 small 　 3−axis 　 force　 sensors

mounted 　between 　the　metal 　p且ates ．

の 違 い が つ まず い た と き の タ イ ミ ン グ に 依存 す る こ と

を報告 し た ．運 動 初期 に つ ま ず く と ，障 害 物 を 乗 り越

え る た め の 上 昇す る パ タ
ー

ン が 現 れ る．一
方 ，後期 で

は ，即 座 に 着 地 し て 支 持 基 底 面 を 確保す る た め に 下 降

す る パ タ ー
ン が 現 れ る ．Boer ら［5】は 単純 化 し た 歩 行 モ

デ ル か ら，タ イ ミ ン グ に 依存 し た 反 射 の 選 択 が 力 学 的

エ ネ ル ギ
ー

（仕 事 率 ） の 観 点 か ら説 明 で き る こ と を 示

し た ．

　そ こ で 本 研 究 で は ，っ ま ず き を リ ア ル タ イ ム で 検 出

で き る 床 反 力 セ ン サ を 改 良 し，人 間 の つ ま ず き反射 に

基 づ い て っ ま ず い た 場合 で も歩行 を継 続 で き る よ う に

バ ラ ン ス を 回復 す る 制御 シ ス テ ム を 開 発 す る ．そ し て ，

提 案 法 の 実 機 実 験 を 行 い ，過 電 流 と な る 非 常停 止 の 防

止 に 対 す る 有 効性 を 評価 す る．

2．床 反 力 計 測 シ ス テ ム

　歩 行 中 の 床 反 力 を 計測 す る こ と で ，足 と障害物 の 接

触 を 検 出 す る ，開 発 し た 床 反 力 計 測 シ ス テ ム を Fig．2

に 示 す ．2 枚 の 足 底 板 の 間 に 4 つ の 3 軸 力 覚 セ ン サ が

取 り付 け ら れ ，各 セ ン サ の 信号 が ア ン プ フ ィ ル タ 回 路

を 通 し て ，AD 変 換器 に 送 られ る ，AD 変 換 さ れ た 電 圧

デ
ー

タ が シ リ ア ル 通 信 に よ り，PC に 送 信 さ れ る ．受 け

取 っ た 電 圧 データ に 変換行 列 を か け て ，足 底 に 作 用 す

る 3 軸 の 床 反 力 を 求 め る こ と が で き る ［3］．つ ま ず き に

よ っ て 進 行方 向 に 作 用 す る 床 反力 を 計測 す る た め に ，

下 の ア ル ミ 板 の つ ま 先部 分 を 上 に 90°曲 げ る 機 構 と し

た ．つ ま ず き に よ る 衝撃 か ら床 反 力 セ ン サ を 保護す る

た め に，足 裏の ア ル ミ 板 の 裏 に 緩 衝 材 を 取 り付 け た ．

3．つ まず き に対 す る動 作制御

　 リ ア ル タ イ ム で 計測 され た 床 反 力 か ら つ ま ず き に
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　 Fig．3 ： Detection　 of 　a　 stumble 　 when 　 the　 ground

reaction 　force　of 　walking 　direction　exceeds 　the

threshold ．

対 す る 制 御 手 法 を 提 案 す る ．ま ず ，床 反 力 デ ー
タ に 基

づ くつ ま ず き の 検出条件 を 説 明 し ，そ の 条件 とつ ま ず

い た タ イ ミ ン グ に よ る 回 復 動 作 の 流 れ を 述 べ る ．最後

に，回 復 動 作 に 関 す る 軌 道 の 生 成 に つ い て 説明す る．

3．1．っ まずきの 検 出条 件

　Fig．3 に 示 す よ うに ，遊脚 が 障害物 な ど に 衝 突 す る

と，遊脚 の 爪先 に 対 し て 進行 方向 の 力 が 作 用 す る ．そ

こ で ，床 反 力計測 シ ス テ ム に よ り検 出 し た 床 反 カ デ ー

タ （進行方 向 の 床 反 力 ） が あ る 閾値 を 越 え る 時点 で ロ

ボ ッ トが つ ま ず い た と 判定 す る ．こ の 閾 値 は 試 行 錯 誤

か ら 40N と 決 定 し た ．

3．2．つ まずきに対 する回復 動 作

　 つ ま ず き に よ っ て 軌 道 誤 差 が 増 加 し，モ
ータ の 過 電

流 に よ る 非 常 停 止 や 予 期 し な い 動 作 で バ ラ ン ス を 崩 す

恐 れ が あ る ．ロ ボ ッ ト を 非常停 止 さ せ ず に ，つ ま ず き

に 対応 す る た め に
， 動 作 パ ターン を 修 正 す る 必 要 が あ

る ．つ ま ず き の 検 出条件 と つ ま ず き に 対す る 回 復動 作

の 歩 行 制御 の 流 れ をFig．4に 示 す．遊脚 期 に お い て ，進

行方 向 の 力 が 閾値 を 超 え な い 場 合 ，通 常 の 歩行 パ タ
ー

ン を 継 続 す る ，進 行 方 向 の 力 が 閾 値 を 超 え た 場 合 に は ，
つ ま ず き の タ イ ミ ン グ に 応 じ て 目標 歩 行 パ タ ーン を修

正 す る ．Fig ．　4 の 上 段 に 示 す よ うに ，遊脚後期 に お い て

閾 値 を 超 え た 場合 ，爪 先 を 垂 直 下 方 向へ動 か す 下 降 動

作 を オ ン ラ イ ン で 生成 し 実 行 す る ．一方 ，Fig．4の 下 段

に 示 す よ う に ，遊 脚 初 期 に お い て 閾値 を 超 え る と，爪

先 を 垂 直 上 方 向 へ 動 か す パ タ ーン に 変 更 し実行す る．

そ し て ，進 行 方 向 の 力 が 閾 値 よ り低 くな っ た と き に 障

害 物 を 乗 り越 え た と 判断 し ，着地点 に 向 か う 目標 軌 道

を 新 た に 計画 し て 実行す る ．
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　 Fig．5 （a ）Degrees 　of 　freedom 　of 　WPAL ．　 （b）Desired

trajectories　determined　from　the　toe　clearance 　and

not −falling　conditions ．

3．3．つ まずきに対 する回 復動作 の 軌道 生成

　歩行 補助 ロ ボ ソ トの 自 由 度 は Fig，5（a）の よ うに ，支

持 脚 足 関節角度 θ瀛 ，股 関 節 角 度 e，，，，，遊 脚 膝 関 節 角 度

e、　：．お よ び 遊 脚 足 関節 角度 e，：1！le
の 4 つ と な る ．最初 に ，

Fig．5（b）に 示 す 爪 先 垂 直 方 向 y
’°“
，股 関 節 進 行 方 向

κ
hip

，踵 の 角度　epi及 び 爪 先 進 行 方 向 x
‘°e

を 経 由 点 付 き

の 躍度 最小軌道 に よ り計算す る ［2】．こ の 4 つ 変数 か ら，

逆 キ ネ マ テ ィ ク ス に よ り関 節角 度 を 求 め る ．

　 つ ま ず き に 対 す る 下 降 パ ター ン 及 び 上 昇 パ タ
ー

ン

は ，通 常 の ス イ ン グ 動作 を 生 成 す る た め の 4 つ の 変数 を

以 下 の 5次 多項 式 で 表 さ れ る 躍 度最 小 軌道 に よ っ て 修

正 す る こ と で 生 成 され る．

　 X ＝ ast5 ＋ a4t4 ＋ a ］t3＋ a2t2 ＋ aLtl ＋ a ・　（1）

　開始 時刻 t＝ O，終 了時 刻 t＝tfと す る．開 始 と 終 了 に

お け る 位置 ，速度 ，加 速度 を そ れ ぞ れ x
。 ，」to，蛎 ，

Xf ，元
∫
，Xf と す る．こ こ で ，a 。

＝x 。 ，al ＝£ 。 ，α z ＝X。12
で あ る ．ま た ，終端位 置 に お い て ロ ボ ッ トが静 止 す る

の で オブ
＝ Xf ＝ 0 で あ る ．そ し て ，残 り の パ ラ メ ータ

は 次 の 方 程 式 を解 く こ と で 決 定 され る ，

〔総菰掛「躑躯1 
　Fig ．6 に 示 す 下 降 動 作 の 軌道 生 成 に お い て ，θ・t は っ

ま ず き に 影 響 し な い た め 修 正 せ ず，x
‘°e

，y　
’°e

と x
”’p を ，

躍 度 最 小 軌 道 に よ っ て 修 正 す る ．つ ま ず き を 検 出 し た

開 始時刻 t、，，、mhi 。＝0 と終 了 時刻 t＝ tfに お け る 爪 先 の 進行

方 向 ，爪 先 の 垂 直 方 向 及 び 股 関 節 の 進 行 方 向 の 位 置 を

そ れ ぞ れ x 瓢わ，、
，ア臨 b旧 瑠羸 と κ9  y　｝

” ， x7fP と

す る．こ こ で ，
つ ま ず き を 検 出 し た 時刻 に お け る

xl：mbie ，ア錨δ，，
と κ 撫 ，、

は 既 知 で あ る ，ま た ，終 了 時

刻 に お け る 4 つ の 変数 に 関 す る 速 度 と加 速度 は 静 止 す

る た め 0と す る．つ ま ず き に よ り 爪 先 が 進 行 方 向 へ 動 け

Fig，6：The　parameters 　of 且ewering 　strategy ，
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　Fig．7 （a ）First　step 　ofelevating 　strategy ．　 （b）Second

step 　ofelevating 　strategy ．

な い た め ，κ 賀 は つ ま ず き を 検 出 し た 時刻 に お け る

κ 1：mble
と し，ン努 は 0 と す る ．κ 勿は つ ま ず き に よ る 歩

幅 の 半分 に な る の で ，κ磐 ＝ κ矧 2 と す る ．

　上 昇動 作 の 軌道 生 成 は，Fig ．4 の 下 段 に 示 す よ うに 二

つ の ス テ ッ プ か ら構成 され る ．つ ま ず い て か ら 障害 物

を越 え る ま で は ，進行 方 向 の カ が 作 用 し て 閾 値 よ り 大

きい ．そ の 間 は 爪先 が 垂 直上方 向 に 移 動す る （ス テ ッ プ

1）．ス テ ッ プ 2で は ，躍 度 最 小 軌 道 に よ っ て ，ス イ ン グ

動作 の 着地点 に 向 か う軌道 を 生成 す る ．ス テ ッ プ 2を 実

行す る 間 に つ ま ず き を 検 出 し た 場 合，ス テ ッ プ 1に 戻 り，

また遊脚 爪先 の 垂直動作 を実行 し障害物 を 乗 り越 え る．

x 　
Jdip

と θpl の 値 は つ ま ず き に 影響 しな い の で 修 正 し な

い ．

　 Fig ．7 （a ） に 示 す ス テ ソ プ 1で は 爪 先 を
一

定 の 速 度 で

垂直上 に 動 か す ．Fig ．7 （b） に 示 す ス テ ッ プ 2に お い て

も κ
鰓

と y
’°‘’

を 躍 度最 小 軌道 に よ っ て 生 成 す る．障 害 物

を 乗 り越 え た 時刻 t］
＝0 と終 了 時 刻 t＝ tfに お け る 爪 先

進 行 方 向 と 垂 直 方 向 の 位 置 を そ れ ぞ れ xl
°e
，x　；

’e
　t ア伶

ア磐と す る ．下 降 動 作 と 同 じ よ う に ，障 害 物 を 乗 り越 え

た 時刻 に お け る 耕  y仔は 既 知 で あ り，終 了 時刻 に お

け る 4つ の 変数 に 関す る 速度 と加 速度 は 静 止 す る た め 0

と す る ．終端時刻 に お け る 爪 先 の 位 置 は κ 努
＝s ，

ン尸；O と し た ．こ こ で ，S は 歩 幅 を 表す ．こ の 4 っ 変

数 か ら，逆 キ ネ マ テ ィ ク ス に よ り関節角 度 を求 め る ，

4．実機実験

　 開 発 し た つ ま ず き に 対 す る 制 御 シ ス テ ム の 確 認 と，

非常停 止 の 原因 と な る 過電 流 を 定 量 的 に 評価す る た め

に ，実機 実験 を行 っ た ．

4．1．方 法

　1名 の 被 験 者 が 実 験 に 参 加 した ．被 験 者 は 歩 行 補 助

ロ ボ ッ トWPAL を 装着 し，歩行器 を 用 い て 6歩歩行 し た ．

遊脚期 間 の 60 ％ 以 内 と60 ％ 以 上 の タ イ ミ ン グ で っ ま

ず き を 発 生 さ せ る た め に ，ロ ボ ッ トの つ ま 先 よ り，0．1

［m ］と 0．35 ［m ］の 位 置 に ，高 さ 0．06 ［m 亅の 障害物 を設 置 し

た ．つ ま ず き な し の 条 件 ，障 害 物 が 0，1 ［m ］に あ る 条 件

及 び 障 害物 が 0．35 ［m ］に あ る条件 に 対 して 被験者 は 歩

行 し た ．ロ ボ ソ トの 歩行 パ タ
ー

ン の 歩幅 を 0．5 ［m ］，動

作 開 始 か ら 0，8 ［s］ま で 支 持 期 間 ，0．8 【s ］か ら2 ［s］ま で 遊

脚期 間 と し た ，実行 中，床 反 力 デ ー
タ と ロ ボ ッ トの 角

度 を PC で 収 集 し た ．モ
ー

タ に 流 れ る 電 流 を サ ン プ リ ン

グ 周波 数 100 ［Hz 】で 計測 し，そ の デ ータ に カ ッ トオ フ 6

［Hzl の ロ
ーパ ス フ ィ ル タ

ー
で 平 滑化 し た．また，ロ ボ

ッ トの 制 御 に お け る 目標 軌 道 の 更 新 と床 反 力 の 計 測 の

サ ン プ リ ン グ 周 波数 を 30 ［Hz ］，電流 を 測 る オ シ ロ ス コ

ー
プ の サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を 100 ［Hzl と し た ．

4．2．結果

　Fig ．8 の 上 段 に ，各 条 件 に お け る 進 行 方 向 の 床 反 力

の 値 を 示 す ，こ こ で ，点 線 は 障 害 物 な し，実 線 は 障 害

物 と の 距離 が 0，1 ［m ］ と0．35 ［m ］の と きの 結果 を 示 す ．

ま た ，Fig，8 の 中段 と 下 段 に っ ま 先 の 垂 直方 向 お よ び

進 行 方 向 の 軌 道 を 示 す ．障 害 物 が な い と き は，っ ま 先

に 作 用 す る 力 が ほ ぼ 0で 閾値 を 超 え る こ と は な か っ た ．

0，35 ［m ］ の 障害 物 の 条 件 で は ，動 作 開 始 か ら 153 ［s ］

（遊 脚 期 間 の 61 ％ 〉 の と き に 力 が 閾 値 を 超 え た ．っ

ま 先 の 進 行方 向 の 位置 が 一
定 と な り ，障害物 との 衝突

後 に 下 降動作 を 実行 し た こ と が 確 認 で き る ．一
方，0，1

［mj の 障 害 物 の 条 件 で は ，動 作 開 始 か ら 1．15 ［s］（遊 脚

期 間 の 29％ ）　 と L38 ［s］（遊脚 期間 の 48％ 〉 の と き に 力

が 閾 値 を 超 え た こ と が 分 か る．ま た ，1．15 ［s］ （遊 脚期

間 の 29 ％ ） と 1．38 ［s】　（遊 脚期 間 の 48 ％ ） に 発 生 し た

つ ま ず き に 対 し て ，つ ま 先 が ，ス テ ッ プ 1 に お い て 進

行方 向 の 値 を 維 持 し っ つ ，垂直方 向 上 へ 移 動 し，ス テ

ッ プ2 に お い て 着 地 点 に 向 か っ て 移動 し て お り 上 昇動

作 が 実行 さ れ た こ と が 確 認 で き る ．進行方 向 の 力 が 閾

値 を 越 え た タ イ ミ ン グ に 応 じ て ，そ れ ぞ れ の 軌 道 が 通

常歩行 の 軌道 か ら修 正 され て い る こ とが 分 か る ．

　通 常 の 歩行 ，つ ま ず き に 対 す る 従 来法 と 提 案 法 と い

う 3 つ の 条件 で 収 集 し た 電 流 時 系 列 データ を Fig．9 に
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nd 　reaction 　force　 ofwalking 　direction 　profile ．　 The　 middle 　 figure 　shows 　thevortical 　position　of 　the 　toe 　 profHe ．

The 　lower 　 figure 　 shows 　the 　horizontal 　position 　of 　the　toe 　profile ．　Loweringstrateg

@and 　 Elevating 　 strategy 　

e 　 shown 　 in 　 the 　 left 　 and 　righ

@figure 　 respectively ． 示し

， こ こ で ， 点線 は 通 常の歩行，実 線は提案 法を 用 いた と き

破 線 は 従 来 法 の と き の 結 果 を 示 す ， Fig ．　 9
ら ， 通 常の 歩 行 の と き は電 流のピ ー ク 値が 5［ A ］ 程

で あ っ た ． そ し て， Fig ． 9（a ） に 示 す よ う に ， 2

目 の 運動後期にお けるつ ま ず き に 対 し て、 つ ま ず き が発

ｶ し た 瞬 間 の 電 流 値 が 15 ［A ］ で あ り ， ド 降 動 作 が

行 され たこ とに よ り 電 流値が 8 ［ A ］ であ っ た こ と が

か る ． 一 方 ， Fig ， 9 （ b ） に 示す よ うに， 4 歩

の 運 動 初 期 に お け る つ ま ず き に 対 し て ， つま ずき が

生 し た 瞬 間 の 電 流値
が 16 ［ A ］ で あ り ， 上 昇 動

が 実 行 され た こ と に よ り 電 流 値 が 9 ［ A

であっ たこ

が分 か る ， 以 上 の 結 果 か ら ， 従 来 法 と 比 べ て 提 案

を 用 い た WPAL の ほ う が っ ま ずい た 瞬 間 ， モー

に 流れ る 電 流 値 が 低 く 抑 え ら れ ， 過電流 を 防 止 で

る こと が 分 かる ． 5 ． ま と め 　 本 研 究 で は つ

ず いて も バラ ン ス を 回 復 す る セ ン サ 制御 系 を 開 発

る こ と を 目 的 と し た ．提案 法 で は， ま ず ， つ ま ず

を 検 出 できる よ う に 床 反 力計 測 シ ス テ ム を 改 良 し た

次 に， 人 間の 反 射 パタ ー ン に 基 づい て 運 動 初 期 と

期 に お ける つ ま ず き に 対 し て， 上 昇動作 と 下 降動

を 選択 的 に 実 行 す るよう に オ ン ラ イ ン で 目標 歩 行

タ ー ン を 修 正 す る ． 運 動 後 期 で つ ま ず い た 場 合 ，

度 最 小 軌 道 に よ り つ ま先 を垂 直 下 方 向 へ動 か す 下 降

ｮ 作 の 軌 道 を オ ン ラ インで 生 成 し 実 行 す る． 一 方 ， 運

動 初 期でつ ま ず く と， 2 つ のス テ ッ プ から 構 成さ れ る

上昇動作

軌道が
オ
ンラ イ ン で 生 成 し 実行 する．提 案 法を検証 す る ため に
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　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 （b）

　 Fig．9： The 　upper 　figure　shows 　the　result 　 of

comparing 　the　current 　 of 　the　proposed 　methQd 　 with

the　current 　of 　the 　conventienal 　method 　for　the

　 stumble 　ofearly 　movement 　and 　late　movement ，

に よ っ て 軌道 を 修 正 し た ほ うが つ ま ず い た 瞬 間 の 電 流

値 が 低 く 抑 え られ た ．以 上 の 結 果 か ら，WPAL を 用 い

た 歩行 中 の つ ま ず き に 対 し て 開発 し た セ ン サ制御 系 に

よ っ て 歩 行 を 継続 で き る と い う 目的 を達成 し た ．し か

し，つ ま ず き に 対 す る 上 昇動作 ま た は 下 降 動 作 の 運 動

時 間を今 の 段 階 で は 調 整 し て い な い ．特 に 上 昇 動 作 の

ス テ ッ プ 2を 実 行 す る 場 合 に ，目 標 軌道 の 運 動 時 間 が 短

く な り，最 大 速度 が 大 き く な る と，ロ ボ ッ トが 追 従 で

き な く な る 恐 れ が あ る．そ の た め ，つ ま ず い た タ イ ミ

ン グ に 応 じて ，適 切 な 回 復 動作 の 運動 時間 を設 定 し，

上 昇 動 作 ま た は 下 降動作 を ス ム
ーズ に 行 え る よ う に す

る こ と が 今後 の 課 題 の 1 つ と な る．ま た ，上 昇動作 ま

た は 下 降 動 作 を 実 行 す る 時 に ，遊脚 が 障害 物 を踏む こ

と が あ り，そ の 状 態 で 被験者 が バ ラ ン ス を 崩 して ，転

倒 す る 恐 れ が あ る の で ，そ れ に 対応 す る 制 御 手 法 も重

要 な 課 題 と な る．さ ら に ，っ ま ず き だ け で は な く，様 々

な 不 整 地 の 環境 で も歩行 を継続 で き る 制 御 シ ス テ ム に

拡 張 す る こ と も 検 討 す べ き で あ る ．
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