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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ニューロリハビリテーションの概念に基づくヒトと同じ二関節筋を
用いた駆動機構を持つ，下肢筋機能と同等にアシストできる免荷式歩行訓練システムを開発することを最終目標
としてきた．最終年度にはこれまでの二関節筋モデルによる制御システムを大幅に改良し，実際の歩行訓練速度
に適用できる位置制御モデルでの稼働が可能となった．今後の臨床試験実施のための礎を築くことができたと考
えられる．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop the body weight support gait training
 system to assist like the actual lower limb function.  We have developed the new position control 
system for the body weight support gait training system to able to apply the actual gait training 
speed. 

研究分野： リハビリテーション工学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
「ニューロリハビリテーション」とは，脳脊髄神経

系に働きかけるリハビリ手法であり，特に欧米で

進められてきた脊髄損傷者のための免荷式トレッ

ドミル歩行訓練による研究成果によって認知され

ている(Dietz & Harkema: J Appl Physiol 2004)．

免荷式トレッドミル歩行訓練は，1980年代後半に，

Barbeau らがネコやラットを用いた動物実験の結

果に基づき，ヒト脊損者の最初の免荷式歩行訓練

を最初に試みたことから始まり (Barbeau & 

Rossignol: Brain Res 1987, Visintin & Barbeau: Can J 

Neurol Sci 1989)，その後Wernig らや Dietzらも脊

損者に免荷式歩行訓練を実施し，多くの臨床成果

からヒト脊髄のCPG (Central Pattern Generator)

に関する生理学的示唆を報告した(Wernig & Müller: 

Paraplegia 1992, Dietz et al.: Lancet 1994)．また，近

年の再生医療の発展もめざましく，多くの研究者

が神経を再生する研究に取り組んでおり，将来的

には脊損者の神経を再生し，免荷式歩行訓練によ

って，歩行機能を再獲得することを目指した研究

プ ロ ジ ェ ク ト も 進 ん で い る  (Buchli et al.: 

Neurodegener Dis 2007)．当初は，１名の対麻痺（下

半身麻痺）の患者に対して，２名の補助者（理学療

法士）がトレッドミルの両脇に座り，足首と膝を両

手で抱え，トレッドミル速度に応じた歩容になる

ようにサポートしていた．この補助者の姿勢と作

業は，身体的負担が大きく，歩容の再現性も良くな

いという問題点があった．そこで，補助装置がロボ

ッ ト 化 さ れ た の が Driven Gait Orthosis

（LOKOMAT）である(Colombo et al.:J Rehabil Res 

Dev 2000)．現在では世界各国で 300機以上が病院

や研究所で使用されている．他にも多くのロボッ

ト型歩行訓練装置が開発されているが，近年の臨

床研究ではロボット歩行訓練の効果を疑問視する

報告もあり，多くの議論がなされている(Hornby et 

al. Stroke 2008,Westlake et al. J Neuro Eng Rehab 

2009)．ロボットが麻痺肢を完全に受動運動とすれ

ば，患者の随意運動が低下しモチベーションも上

がらず，最大限の訓練効果が得られないことを示

唆している．患者の随意運動を最大限に引き出す

には，麻痺筋の程度に合わせた最小限のアシスト

にする必要があり，これまでのロボット型歩行訓

練装置の多くは，モータを各関節軸に取り付けて

おり，個々の麻痺筋にあわせたアシストは困難で

ある．なぜなら，ヒトの歩行には多くの骨格筋が使

用され，その麻痺の程度は個々の筋で一定ではな

く，特にスムーズで効率的な運動を実現する役割

をもつ二関節筋に対するアシストも不可能である． 
 
２．研究の目的 
	 以上のような研究背景を踏まえて，本研究はニ

ューロリハビリテーションの概念に基づいて，

様々な運動機能障害者の症状に対する多様な訓練

処方を可能とするより訓練効果が期待できる免荷

式歩行訓練システムを開発することを最終目標と

した． 

	 本研究では，４年間の期間内に以下のことを目

標とした． 

１）位置制御，力制御が可能な空圧式人工筋を用い

た免荷式歩行訓練システムを開発する． 

２）二関節筋を用いたヒトと筋配置が同様なシス

テムとし，その制御方法を確立する． 

３）自動学習機能を持たせて，麻痺筋へのアシスト

を最適化するシステムとする． 

４）対麻痺者，片麻痺者への臨床実験を行い，その

性能を明らかにし，評価する． 

５）上記の研究開発の水中運動療法に使用できる

システムを検討し，そのプロトタイプを試作する． 
 
３．研究の方法 
	 具体的に検討してきた課題は，以下の事項であ

る．	

1)	二関節筋モデルに適した装具フレーム設計の

ためのシミュレーション	

2)	1)に基づく装具フレームの設計と製作	

3)	空圧式人工筋アクチュエータの新規開発と製

作	

4)	3)で開発したアクチュエータの要素実験	

5)	4)から得られる力学的パラメータの制御系へ

の適用	

6）新たな角度，力，圧力等のセンサの選定・取



付の検討	

7)	6)の情報を用いたフィードバック制御系およ

び制御パラメータの検討（二関節筋の制御法含

む）	

8)	歩行調節パラメータの検討と制御系への連動	

9)	麻痺症状にあわせた最適な歩行運動学習モデ

ルの検討	

10)	免荷方法の再検討および免荷装置の製作・改

良（トレッドミルを使う場合と使わない場合）	

11)	歩行訓練装置とダブルベルトトレッドミルと

の連携方法の検討	

12)	ユーザ（障害者，高齢者および検者）の特性

に合わせたマンマシンインターフェイスの検討・

製作	

13)	安全システムの検討・製作	

14)	臨床研究による評価	

	 上記以外にも検討課題が出てきた場合には，そ

の都度システム開発計画を立案し，研究課題を遂

行した．	

	

４．研究成果	

	 平成 24 年度まで，以前の科研費を原資として空

圧式人工筋肉を用いた試作機を開発しており，研

究成果を報告してきたが，これまでの開発では実

際に臨床研究に試行するには全く不十分な内容で

あった．本研究課題によって，開発コンセプトに適

合したハード・ソフトの再検討と詳細設計，人工筋

肉（特に二関節筋）の最適な制御および自動学習モ

デルの検討を新たに進める．H25 年度は，装具部お

よび免荷部，制御部各々の開発チームを結成し，こ

れまでの歩行訓練装置の問題点を洗い出し，役割

分担し，再設計案を検討した．	

	 平成 25 年度，26 年度の研究成果によって，これ

までの試作機をもとにした開発コンセプトに適合

したハード，ソフトの両面での再検討が進み始め

た．ハード面では，装具部，免荷部およびアクチュ

エータであるマッキベン型人工筋の再設計に着手

し，様々な試作をすることができた．	

	 装具部は，二関節筋の作働範囲において，関節の

運動として機能しない特異点がいくつか存在し，

充分に二関節筋の性能を発揮できる装具フレーム

を設計できていなかったが，この点を克服する二

関節筋モデルに適した装具フレームの再検討を行

い，設計・製作することができた．	

	 免荷部は，カウンターウェイト方式を用いてい

たが，身体重心の上下動による慣性が問題だった

ため，人工筋をアクチュエータとする再設計を行

い，新たな免荷部を製作した．	

	 これらの装具部および免荷部の制御系の検討

（主に位置制御フィードバック）も進めてきたが，

まだ未確立であり，平成 27 年度の検討課題となっ

た．さらに，力制御フィードバックの導入も検討す

る予定であったが，そこまで着手できなかった．同

様に平成 27 年度の検討課題となった．	

	 平成 27 年度までの研究成果によって，これまで

の試作機をもとにした開発コンセプトに適合した

ハード，ソフトの両面で再検討された装具部，免荷

部およびアクチュエータであるマッキベン型人工

筋の再設計に着手し，様々な試作を続けてきた．装

具部は，二関節筋の作働範囲において，関節の運動

として機能しない特異点がいくつか存在し，充分

に二関節筋の性能を発揮できる装具フレームを設

計できていなかったが，この点を克服する二関節

筋モデルに適した装具フレームの再検討を行い，

設計・製作することができた．免荷部は，カウンタ

ーウェイト方式を用いていたが，身体重心の上下

動による慣性が問題だったため，人工筋をアクチ

ュエータとする再設計を行い，新たな免荷部を製

作した．これらの装具部および免荷部の制御系の

検討（主に位置制御フィードバック）を進めてきた

が，免荷部の制御については，27 年度の進捗でよ

うやく制御可能なレベルまでこぎつけた．しかし

ながら，装具部の制御系の改善までには至らなか

った．28 年度には力制御フィードバックの導入も

含めた制御系の改善が大きな検討課題であったが，

ダブルベルトトレッドミルの不調によって，進捗

が遅れたこともあり，あまり研究の進捗がみられ

なかったが，平成 29 年度には制御システムを大幅

に改善することに成功し，臨床で適用できる時速

２km の実用歩行速度に対応した装具の位置制御を



実現できた．また，力（インピーダンス）制御モデ

ルの開発にも着手し，今後の開発に繋げることが

できた．	
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