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)Stance Swing

Angle(dorsiflexion(+))

Acceleration(X)

Acceleration(Y)

ሷ𝜃 =
𝑚𝑙 ሷ𝑥 𝑓 cos 𝜃 − ሷ𝑦 𝑓 sin 𝜃 − 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃

𝑚𝑙2 + 𝐼

𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 ：靴と共に運動する加速度座標系

𝑥𝑝, 𝑦𝑝 ・・・振子の重心位置

 𝜃 ：振り子の振れ角

𝑚：振り子の質量

𝑔 ：重力加速度

 𝑙 ：回転中心から重心までの距離 

振り子の運動方程式

フレイルによる筋力の低下

蹴り出し力の低下

推進力の低下（歩幅の縮小・歩行速度の低下）

転倒リスクの上昇

補助

健康寿命の縮小
転倒

転倒リスクの軽減
健康寿命の延伸

ぜんまい
ばね

補助力

サポート
切り替え

無動力
歩行支援

慣性

・安価 ・安全
・軽量 ・静粛

目的：
高齢者を対象とした，蹴り出し支援を行う
無動力足関節補助具の開発

被験者：40代男性一名
方法：左足に開発装具を着用して4km/hで歩行，
ハイスピードカメラ（撮影速度：240 fps）で撮影

立脚期
着地の衝撃でピンが外れる
→サポートタイミングの遅延
遊脚期
ピンが外れてすぐ（0.1秒後）に
元の位置に戻る
→サポート切り替えの不足

立脚期
下部に留まる（1.0s）
遊脚期
大きく後方に振れる（0.1s）
下部に留まる（0.3s）

簡易シミュレーション 確認実験

開発装具の概要

研究背景

Pythonで振子の
傾き 𝜃 を算出

動画

Acceleration前遊脚期
(PSw) 

遊脚初期
(ISw) 

立脚期

Lock

遊脚中期
(MSw) 

遊脚終期
(TSw) 

遊脚期

足部の加速度解析

装具の試作

ばねが背屈運動により
圧縮される

離地後，足部が前に加速すると同時に後ろ向きに慣性力が生じる
→振子が振れてばねが開放されサポート無しの状態に切り替える

慣性による
サポートの切り替え

遊脚期，背屈と共に
進行方向に加速する

3km/hで歩行した時の
足部に生じる加速度を
逆動力学解析ソフト
AnyBodyで解析

①うずまきばねの
カバーに備えた
爪とピンが噛み合う

②回転中心がばね
端部からフレームに
接続するばね中心
部に移行

③背屈に伴うフレー
ムの回転によりば
ねが圧縮される

ピン：M4ねじ（3.2g）
重り：銅板（7.6g）
その他は3Dプリンタ
で印刷（素材：onyx）

Inertial force

蹴り出し
（push off）

つま先で地面を蹴って
身体を前進させる

Store energy Release stored energy Free motion
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短い

遊脚期，慣性による
サポート切り替えに成功

課題

サポートタイミング
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