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1. 緒言 

人は立位時の詳細な制御則は明らかになっていない．この

制御則を明らかにすることができれば，個人のバランス能力

の特定やリハビリ患者の回復具合の推定などに応用できる

ことが期待される．そこで我々は個人のバランス特性を得る

ための制御則を検討する． 

 支持面の水平揺動時の前額面の応答をモデル化するために，

周波数応答実験を行ったが，その中で 0.2Hz 以下の帯域にお

いて位相が遅れるという現象が見られた．すなわち，支持面

速度に応じて姿勢を故意に傾けることがわかった．この現象

は人のバランス制御則特有のものであると考えられる．この

位相遅れは支持面の速度を人体がなんらかの方法で把握し

行うフィードバック制御の影響であると考えられ，この制御

則について明らかにしたい．支持面速度に応じて姿勢を傾け

るのであれば，床面を等速で動かした場合に決まった角度に

姿勢を傾けるはずである．支持面速度に応じた制御則が妥当

であるかどうかを確認するために，周波数応答実験を行い被

験者の支持面速度に応じた制御の特徴と等速度実験の結果

を比較する． 

 

2. 理論 

人体のバランス解析では，図 1のような足部を除いた人体

部を１つの剛体と考え，足首を回転軸とした剛体リンクモデ

ルがよく用いられる．(1)(2)本研究では低周波帯域でのモデル

の構築を目指しており，図 1のモデルをベースにバランスフ

ィードバックシステムを検討する．本研究では 下半身を拘

束 3リンク，上半身を 1リンクとしたモデルを用いて運動方

程式を立て，最終的に上半身と下半身の運動が等しいという

仮定に基づく合成により 1リンクモデルを導く．(3) 
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式(1)より，前額面における下半身トルクと 1 リンク姿勢

の関係が示された．1 リンクモデルなので，上半身と下半身

の関係は常に固定されており，その拘束条件から腰部ジョイ

ントの関節モーメントは自動的に定まる．したがって，ここ

では1リンクモデルの復元モーメントを下半身の４つのモー

メントで代表させ，そのモーメント生成則を第 3章で検討す

る． 

 

3. 周波数応答実験 

3.1概要 

本実験は前章で用いた床反力計からの姿勢推定方法を用

いて立位時の支持面を水平揺動させた場合の姿勢変化を計

測するために行う． 

立位人体バランスモデルを構築するためには，立位人体立

位人体の支持面に加速度を印可し，人体の姿勢変化や圧力中

心を計測しなければならない．周波数応答実験における支持

面の揺動は，0.3～0.6rad/s の帯域で与えた．本実験では応

答の再現性を確保するために，被験者が支持面の揺れを予測

できないような複雑な揺動波形を用いて支持面揺動を与え

た． 

実験条件について被験者は健康な 20 代男性 7 名とし，各

被験者に対して 3種類の揺動振幅 1種類につき 5回，つまり

全てで 15 回ずつ実験を行った．被験者に対しては，床反力

系に記したスタンス幅 230ｍｍのラインの上に立ってもらい，

両腕はズボンの縫い目に合わせるように下した状態で視線

は1点凝視ではなく広い視野で前方を見てもらうように指示

した． 

3.2 内部フィードバック制御の仮定と伝達関数の導出 

 前額面の立位バランスシステムを構築するためには，バラ

ンス制御則をなす力を下半身モーメント で適切なシステム

で表現する必要がある． 
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,p dk k は姿勢角と角速度に応じたフィードバックの係数を表

し,は応答の遅延時間を表す． 

上記の仮定したシステムでは低周波帯域の位相特性を再現

することができないため，本研究では上記のシステムに支持

面の速度フィードバック制御を加えたモデルを検討する． 

 このモデルは以下のように仮定する 
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式(3)は支持面の速度に起因して生じる目標姿勢角度を加え

たものである． b は 1 次遅れ系とみなして cT はその時定数 

 は比例定数を表す．このモデルに対して支持面の加速度を

入力，姿勢角を出力として伝達関数を求めると以下のように

なる． 
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ここに， はそれぞれ支持面の加速度と姿勢角のラプラス変

換後の変数を表す． 

 式(4)のように定義した伝達関数が実験結果に一致するよ

うにフィッティングを行い，未知の制御パラメータである

, , , ,p d c ck k t T  の５つを同定する． 

 

3.2パラメータ同定結果 

 周波数応答実験の結果に対して，式(4)の伝達関数を用い

て同定したパラメータを表 1に示す．推定したシステムと実 

 
Fig. 1Single rigid body model 



験結果の比較を図 2 に示す．  

 

Table 1 Identified parameters 

 

 
Fig. 2 Frequency response diagram and system identification 

 

4．等速度実験 

4.1 概要 

 支持面速度に応じた制御則が妥当かどうか確認するため

に，第 3 章で用いたものと同様の実験機を水平方向に走らせ

等速運動時の姿勢変化を確認する．支持面速度に応じた制御

則が正しければ，支持面が一定速度 v で動くとき，角度
b の

傾きが生じ，3 章で同定したパラメータを用いて
b v  とい

う関係になる筈である． 

4.1.1.実験条件 

 本実験における支持面速度の与え方について，本実験では

15 秒間の等速区間を設け，その区間での姿勢角を調べる．支

持面速度（等速区間）は 0.2～0.6ｍ/s で 0.2m/s 刻みで設定し，

進行方向は左手方向を正，右手方向を負とし，正負の動作を

交互に繰り返しながら，10 回ずつ実験を行った． 

4.2 実験結果 

 等速区間 15 秒のうち後半の 5 秒間の姿勢角の平均を最終

姿勢として，図 4.3 に各被験者の各速度の最終姿勢を示す．

〇印が姿勢角の平均値で，赤線は姿勢角と支持面速度の傾き

を最小二乗法で直線近似したもので，青線は 関数で曲線近

似したものである．赤文字の は最小二乗法で求めた未知パ

ラメータで，青文字の は 関数で求めたものである．座標は，

支持面速度は左手方向を正，姿勢角は右手方向を正としてい

る． 

4.3 周波数応答実験との比較 

 等速度実験の結果より の妥当性を検討するために，周波

数応答実験の最大振幅を変えて実験する．比例関係がなりた

っているのならば最大振幅を大きくすればパラメータ は

小さくなり，その逆もまた然りである． 

 
Fig. 3 Posture angle at constant velocity 

３章の周波数応答実験では 0.15,0.2,0.25m/s2 で実験を行い周

波数応答実験との比較を行った．図 4 にそれぞれの振幅の

を比較したグラフを示す．結果より振幅の大きさと の値に

は比例関係はなかった． 

 
Fig. 4 α of each acceleration 

 

5．結言 

 本研究では，周波数応答実験によって支持面揺動に対する

応答の個人特性を取得し，実際に等速度実験を行いその個人

特性が正しいのかどうか検証した．結果，周波数応答実験の

個人特性と等速度実験の結果が一致する被験者もいれば，そ

うではない被験者も確認できた．周波数応答実験での最大速

度は等速度実験で行う支持面揺動時の速度よりも小さいた

め，特性が一致する被験者としない被験者とに分かれたので

はないかと考える．また，周波数応答実験では加速度が入力

されるが，等速度実験ではされていないのでその影響も考え

られる．今回の実験では周波数応答実験より支持面速度に応

じた制御の特性を得ることはできなかった．しかし，支持面

速度に応じて姿勢角を変化させていることはわかった． 
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