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研究成果の概要（和文）：本研究では、歩行訓練中の床反力による下肢への負担を軽減しながら、運動機能回復の促進
を目指したテーラーメイドなリアルタイム免荷式全方向移動型歩行訓練システムの構築を行った。最適な目標免荷量の
値に制御すると共に、思う方向に歩行できる全方向自動追従制御を実現した。免荷量を動的に制御することで，単脚支
持期や重心の偏りにより増加する床反力を抑制する床反力一定制御システムの構築を行った．これにより，患部に過大
な床反力を負荷させることなく安全に早期歩行訓練を行うことが可能になった．最後に，健常者と実際に歩行訓練を行
っている患者を被験者として実験を行い，提案するシステムの有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In this paper, omnidirectional mobile hoisting-type walking training system is 
proposed and built. Taylormade optimal walking robot with hoisting control and omnidirectional moving is 
developed. Constant control against floor repulsive force is realized using feedback control of hoisting 
force with load cell. Further omnidirectional walking training can be realized by differential drive and 
steering system(DDSS) developed by authour. Omnidirectional movements are exploited by DDSS and feedback 
of leg's movements using laser sensor.
This robot suggests that zero gravity walking is possible in the proposed control system. The usefulness 
of the proposed walking assist robot is demonstrated by several laboratory and hospital experiments.

研究分野： 制御工学、ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 

（１）近年の歩行リハビリテーションでは、

歩行器、平行棒等を用いたリハビリ訓練が行

われている。これら訓練器具の問題点として、

訓練者自身の体重を両腕で支持する必要が

あるため、上肢の筋力が衰えている高齢者は

立位姿勢を維持することが困難であり、転倒

の危険性が大きいことから、介護者のサポー

トが不可欠となっている。また、転倒の恐怖

から訓練に対して消極的になる傾向もみら

れる。これらの問題を解決するため、パワー

アシストスーツや吊り上げ式の体重免荷歩

行訓練器等が開発され、高い訓練効果がある

と報告されている。パワーアシストスーツは、

体に装着したアクチュエータによって歩行

を補助するため、筋力が減少した訓練者にお

いて有効であるが、装具の拘束感や訓練者個

別の体格や病状への調整に時間がかかるこ

とが問題である。 

 

（２）吊り上げ式の体重免荷歩行訓練器は、

訓練者の体を吊り上げ、下肢にかかる負荷を

減少することにより、手術後の早期歩行訓練

が可能である。しかし、現在の装置において、

免荷量は、歩行中一定で、重りや手動でロー

プの巻きあげを調整している。免荷量の調整

は、理学療法士の従来からの経験等により決

定され最適なものではなく、現状では明確な

基準がない。従来の訓練機では、歩行訓練が

固定場所という拘束がつき、健常者のような

全方向への自由移動が叶えられない。そこで、

それらを満足させる歩行ロボットを本研究

で開発するに至った。 

 
２．研究の目的 

（１）歩行中の下肢にかかる床反力、重心移

動の変化、脚の振り出し等を計測して、歩行

周期と床反力の変移を解析して、最適な目標

免荷量の推定と制御、訓練者姿勢制御および

無重力提示の下での全方向移動制御の原理

を構築して、様々な症状の患者に対応した全

方向移動型体重免荷機構の最適システムを

構築する。本研究では、システム構築から実

機製作および実証実験を行う。 

 
３．研究の方法 

（１）歩行挙動の計測・解析：免荷量制御シ

ステムの構築のため歩行の計測・解析を行う。

測域センサにより脚の振り出しを、床反力計

を用いて左右の脚にかかる荷重を、加速度セ

ンサおよび免荷ロープのロードセルを用いて

体の姿勢変化を各々計測する。また、センサ

の再現性の確認として、モーションキャプチ

ャを用いる。計測したデータを用いて、免荷

時の姿勢変化の力学的な解析を行う。 

 

（２）最適免荷・姿勢推定：前述の計測デー

タを用いて、歩行中の姿勢および床反力の関

連性の解析を行い、歩行の状態を推定し、各

歩行周期における免荷量、タイミング、周期

を導出する。また、ヒューマンダイナミクス

を考慮した人体のモデリングを行い、免荷量

と姿勢の関係性のシミュレーションを下に、

歩行訓練中の歩行挙動に応じた最適な目標

免荷量推定の原理を解明する。また、転倒防

止、姿勢推定アルゴリズムも構築を行う。 

 

（３）免荷量の最適制御システムの構築： 

前述の基礎実験とヒューマンダイナミクス

に基づいて得られた関係則より、最適免荷量

を推定し、それを目標値としてフィードバッ

ク制御を行う。制御の流れを図 3に示す。歩

行訓練を開始すると、CCD カメラ、測域セン

サおよび加速度センサを用いて歩行を計測

し、歩行挙動（歩幅・歩行周期・姿勢変化）

の推定を行い、構築のアルゴリズムを用いて

最適な目標免荷量を導出する。そして同時に、

目標免荷量になるようにモータを駆動さ

せてロープの巻き上げ・下げを制御する。

リアルタイム制御系としては、安全でロ

バストな最適制御を設計・構築する。こ

の時、ロープにかかる荷重の変化を計測



し、目標のロープ荷重から著しく違う場

合は、訓練者の拒否反応と捉え免荷量の

修正を行う。 

 

（４）全方向移動制御：地面が足についてい

る状況での免荷歩行訓練では、全方向移動の

ため、従来のレーザセンサを用い、脚の動き

から行きたい方向の意図推定をする。前後、

左右、斜め、回転のアルゴリズムを導出する。

ただし、既設の図 7の車輪部を、四輪の全方

向車輪に代え、全方向移動が可能なシステム

にする。字頁で述べる無重力歩行訓練では足

が浮き上がるので、レーザは使わずカメラ等

を用いる。 

 

（５）意図推定に基づく無重力感覚提示全方

向移動システムの提案：前述の体重免荷シス

テムは、ある程度自重を支えることが可能な

患者を対象としている。しかし、重度の歩行

障害を持つ難病や脊髄損傷等の患者に対し

ても体を動かして、運動器および脳機能の活

動を促す必要がある。このような患者を対象

とした無重力感覚免荷提示による活発な全

方向移動運動を促進する歩行支援ロボット

を構築する。インピーダンス制御を使用し、

ロープの巻き上げをばねのように制御する

ことにより、無重力に近い感覚を提示する。

移動方向は、障害者の微妙な体や脚の動きを、

カメラと加速度センサより取得し、その情報

を基に申請者の開発したニューラル・ファジ

ィ方式を用い、進みたい方向の意図推定を行

い、それに基づき全方向移動の運動計算式よ

りコントロールする。これは、車椅子に乗っ

ている感覚とは異なり、あたかも、歩行がで

きる錯覚や快適感を与える状況であり、また

脳や身体に好影響を与える可能性がある。 

 
４．研究成果 
（１） 開発した全方向移動型免荷式歩行訓
練支援ロボット：構築した全方向移動型免荷
式歩行訓練ロボットを図 1 に示す。車輪は、
タイヤでできており、5 枚の平歯車を用い差

動駆動操舵機構（DDSS）を構成している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 構築した全方向移動型免荷式 

歩行訓練支援ロボット 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図 2 自動追従制御の概略図 

 
 
  
 

 
 

図３ 最適免荷制御のアルゴリズムと 
制御システム 

 
さらに、オフセット機構を用いていることか
ら、全方向移動が可能となった。図 2に示す
ように訓練者が足を出すと、レーザでその距
離を測定し、それにより、ロボットが動く。
足の出す方向や、足の歩幅により、行きたい
方向や速度が決まり、それに従いロボット動
くため、歩行訓練者は、吊り下げにより倒れ
ることなく、自分の思うように歩行すること
ができる。ゆっくり歩幅を出せば、ゆっくり
動き、早く足を出せば、ロボットは早く動く
ため、歩行訓練者の思い通り歩行訓練ができ
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る制御アルゴリズムを構築した。なお、シミ
ュレーション解析だけでなく、実験によって
も、思いの通り全方向に移動できることが検
証された。 
 

（２）免荷の制御方法：本システムは，移動

式歩行訓練器において床反力を制御するシス

テムであるため，フォースプレートなど設置

式の床反力計で床反力を直接計測しフィード

バックするようなことができない．そのため，

床反力計は使用せず，ロープの吊上げ力をロ

ードセルで測定し、また、重心偏度を用いて

床反力を推定し，左右のワイヤの免荷量FL，

FR を制御することにより間接的に床反力の

制御を行う．本システムでは，従来の免荷手

法と同様に最初に一定量の免荷を行う．単脚

支持期には，立脚側で全体重を支持する必要

がある．そのため，単脚支持期においては直

立時の床反力まで追加免荷する必要がある。

開発した歩行訓練ロボット図1は、左右独立免

荷が可能であり，追加免荷量を任意の比率で

左右のワイヤに配分することができる。図3

にその免荷量制御のアルゴリズムを示す。 

 またこの制御方式の確立により、完全吊上

げにより、脚部へのゼログラビティ状態を生

み出すことができる。しかし、装置の関係上、

本研究では、成人男性の50％免荷の状態が最

大免荷となった。今後、モータ部を容量の大

きいものに交換し、ゼログラビティ状態での

実験を行う。 

 
（３）実験結果：構築した免荷制御システム
の有効性を実機実験により検証した．被験者
は健常者および医療財団法人慈強会松山リ
ハビリテーション病院の患者である．患者を
対象とした実験は，「国立大学法人豊橋技術
科学大学ヒトを対象とする研究規定」と「松
山リハビリテーション病院倫理委員会」に申
請し，被験者の同意のもと安全と倫理に配慮
して行った．実験は，重心の左右搖動および
その場での足踏み動作を行い，その時の床反
力を設置型フォースプレート(Kistler 社
製) で計測した．なお，免荷制御システムの
PID コントローラゲインは，ジーグラ・ニコ
ラスの限界感度法を基準に微調整を施して
決定した 

○健常者の場合：足踏み動作においては、全

体重が立脚に作用する単脚支持期において，

床反力の増加を抑制できていることを確認し

た。しかし，両脚支持期と単脚支持期の遷移

期間において，床反力が大きく増加した．遷

移期間で目標免荷量への免荷量の追従性が悪

化した。これは，ワイヤの巻き上げを行って

いる間に，遊脚の振り上げがPID 制御にとっ

て外乱となっていたことが原因であると考え

られる．今回は使用者の振る舞いを外乱とし

てモデル化していなかったため，脚の動きに

よる外乱によって免荷量の追従性が悪化して

しまった．今後は，目標免荷量への追従性と

外乱抑制を両立させた免荷制御系の構築が必

要である． 

○患者の場合： 床反力が目標値付近で抑制

できているのに対して，左脚の床反力が目標

値を大きく下回り，左側へ移動するときに上

昇するというような変化が確認された．これ

は，患部である左脚に体重をかけないよう無

意識に右に寄っていたためである．患部の過

剰な保護は，安全の観点からは良いが，訓練

としては非効率となる．また，重心が片側に

寄った歩き方を覚えてしまう可能性もあり，

正しい歩行姿勢を再獲得することができない．

今後は，患者の姿勢補正を行い，正しい姿勢

で患部に適切に負荷を与えられるようにする

必要がある．一方、足踏み動作では、単脚支

持期の立脚側床反力が目標値を大きく超えた。

単脚支持期であるにもかかわらず，追加免荷

量がほとんどなかった。単脚支持期において

重心位置が立脚上に無く，適切な追加免荷量

が設定されなかったと考えられる．このこと

から，重心の偏りを推定するには，両脚と重

心の位置関係のみでは記述できなく改善の余

地がある。 
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