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研究成果の概要（和文）：本研究は、膝外傷・障害予防とリハビリテーションに貢献するため、荷重下での両脚
への水平方向の抵抗による下肢筋力評価と強化方法の開発を目指し、ER流体（Electrorheological Fluid）を用
いたトレーニング装置、コンピュータ制御ソフト、足部の自然な動きを妨げない足置き台、リアルタイムな運動
姿勢評価/フィードバック手法を開発した。トレーニング装置は両脚運動への耐久性を有し、対象者の円滑な筋
力発揮を可能とした。制御系ソフトウェアは速やかな負荷方向の反転や負荷速度の変更を実現した。本システム
は、健常人を対象とした生体実験において有害事象なく機能した。

研究成果の概要（英文）： In order to contribute to the prevention and rehabilitation of knee trauma 
and overuse injury, this study aimed to develop a method for evaluating and strengthening lower limb
 muscle strength by horizontal resistance to both legs in closed kinetic chain. We developed a 
training device using ER (electrorheological) fluid and computer-controlled software, a tread swing 
that does not interfere with the natural movement of the foot, and a real-time posture evaluation / 
feedback method. The training device has durability against both leg exercises and enables the 
subject to smoothly exert his / her muscle strength. The control system software has realized quick 
reversal of the load direction and change of the load speed. This system worked without adverse 
events in biological experiments on healthy subjects.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： トレーニング装置（ロボット））　膝関節　前十字靱帯　外傷予防　障害予防　ER流体　リハビリテー
ション　closed kinetic chain

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
立位の荷重状態（閉鎖運動連鎖）において、両脚に水平方向の負荷を同時に与えるトレーニング手法とそれを実
現する装置からなるトレーニングシステムは過去に報告がなく、本研究成果は新たなリハビリテーション科学お
よびトレーニング科学における下肢筋力の評価/トレーニング方法論、機械工学における機械構造と制御理論を
提供した。本トレーニングシステムを基盤とし、様々な運動形態における生体運動力学を解析し、膝関節への不
要な負荷を回避して筋負荷を効果的に高める方法を抽出することにより、従来の方法論にはなかった新たなトレ
ーニングの創出と、これらを応用した幅広い対象の外傷・障害予防、機能回復の科学への貢献が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

研究代表者らは、片脚スクワット中に遊脚側の下肢を抵抗に抗して後方や側方に移動する運

動（抵抗レッグリーチ）は、支持側下肢の強化に必要な筋負荷は高まるが、膝前十字靭帯

（anterior cruciate ligament: ACL）に有害な前方剪断力や外反力は抑制することを報告し

た。次に、Electro-Rheological Fluid （ER 流体）ブレーキを用いたトレーニング装置

（ERIK）を開発し（平成21-23 年度、基盤研究（C））、抵抗レッグリーチにおける等速度制御

下での下肢筋力の測定と強化を可能とした。さらに、アクティブ制御（位置・速度・装置の能

動的な力発揮を制御）による多彩なトレーニング負荷を実現した（平成24-27 年度、基盤研究

（B））。しかし、スポーツ外傷として頻度の高い方向転換やストップ動作、高齢者が膝関節痛

を訴える歩行や階段などの日常生活動作は、両脚支持から前後左右への開脚によって片脚へ重

心を移動する動作であるが、従来の装置ではそのような両脚同時のトレーニングは難しい。そ

こで、これらの外傷・障害の予防に向けて、両脚に前後左右の並進方向の負荷を適切に与え、

膝関節への有害な負荷なく安全に筋力を評価・強化する装置や方法が必要と考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、スポーツ選手から高齢者まで幅広い対象の膝関節外傷・障害予防とリハビ

リテーションに貢献するため、立位荷重下での両脚への並進方向の抵抗による下肢筋力評価と

トレーニング方法を開発することである。このため、前後左右の並進方向の負荷を両脚に個別

の強度で与え、床反力をコントロールして膝関節に不要な内外反や回旋の力を低減しながら荷

重下の下肢筋力（駆動力）を計測・強化できるトレーニング装置とコンピュータ制御ソフトを

開発する。本装置を用いて両脚での開閉脚や前後交差運動に同時の抵抗を与え、運動実施者の

筋力に適したシンプルで安全かつ効果的なトレーニング手法を確立する。 

 

３．研究の方法 

（１）平成29年度 

先行研究で開発した片脚トレーニング装置（ERIK）の構成図を基に作成した両脚トレーニン

グ装置の構成案から、装置仕様の検討、制御機構の考案を開始し、基本設計を完了した。しか

し、当初の予測に反して仕様に適したマイコンが市販品になく、制御機構の詳細設計と製作が

行える業者の選定が必要となり、補助金を平成30年度に繰り越して計画を続行した。 

 

（２）平成30年度 

1号機の詳細設計とハードウェアの製作を完了したが、ソフトウェアの外注先での調整が遅延

し、装置の完成も遅延した。その間、足部の自然な動きを妨げず、膝関節への負荷を低減する

ように揺動する足置き台の開発と製作を行った。その機構はプーリ直径の差を利用する差動機

構である。足置台の推力とストロークを揺動運動の動力とし、2つのプーリの直径差から推進方

向のストロークに応じた揺動角度が決定され、プーリ径の調節により揺動角度を調節できるよ

うに設計した。 

 

（３）令和元年度 

1号機と2号機のハード/ソフトウェアを完成して統合した。しかし、電気系統のトラブルの対

策に時間を要し、制御系ソフトウェアの充実が図れず、装置の制御は簡潔なものにとどまっ

た。1号機において、特性試験装置を用いて足置き台を含めた評価試験を実施した。EBMOの基礎



特性を実験的に求め、その発生力を測定した。その後、健常人において左右開閉脚運動や下肢

前後交差運動などのトレーニング動作による使用試験を行った。 

 

（４）令和2年度 

令和2年度は、電気系統のトラブルを改善し、生体運動に適したハードウェアの調整、制御系

ソフトウェアの改善と拡充を図った。これに並行して、様々な施設での使用や社会実装時のマ

ンパワー不足に備え、トレーニング実施中の姿勢を実時間で計測・評価し，不適切な運動姿勢

の該当関節を運動実施者にフィードバックする、運動姿勢評価およびフィードバック手法を開

発した。その後、健常人において、等負荷制御下での閉脚・開脚運動・前後交差運動の抵抗運

動を実施し、研究分担者らが開発したウェアラブルな歩行解析システム（M3D歩行解析システ

ム、テック技販社製）を用いて運動力学的データを収集した。 

 
４．研究成果 

（１）平成29年度 

 新規開発した両脚トレーニング

装置（EBMO: Equipment for 

bilateral movement training 

with a horizontal resistance 

force provided by ER fluid）の

内部構造の概要を図1に示す。EBMO

はER流体クラッチを負荷器としている。モータの動力をかさ歯車で配分した後、ER クラッチの

制御により足置き台の並進力を制御して負荷とする。装置上には、レールおよびレール上をス

ライドする足置き台があり、タイミングベルトが接合されている。タイミングベルトはプーリ

を介してERクラッチに繋がっており、制御されたトルクがその台に伝達される。EBMO はERIKよ

り大きなER クラッチを用い、また高速にON/OFF を切り替えられる電磁クラッチ（EM Clutch）

を直列に配置して共に制御することより、大きな負荷制動力を発揮しながらも、基底抵抗力は

抑制して高速運動を伴うトレーニングに対応できるようにした。 

 

（２）平成30年度 

 EBMO(図2)は、本体機構、レール

部、制御BOX からなり、本体ボック

スに手持ちコントローラや制御用パ

ソコンが接続される。開発した足置

き台は、足置き台の移動に連動し

て、ロールおよびヨー方向に踏面が

回転する（図3）。足置台の踏面角度

を姿勢に応じて適宜変化させること

で、前後交差運動では自然歩行に近い

姿勢を再現でき、また左右開閉脚運動では下肢の開脚に伴う膝関節の側方への負荷を軽減させ

ることが可能と考えられた。 

図 1 EBMO の内部構造概要 

図2 EBMOの外観 



（３）令和元年度  

ER クラッチに印加する電圧V に対

するEBMOの発生力F の関係を図4に示

す。0kV のものを除き、次に示す二

次関数でモデル化できる。 

F = 107V 2 + 59.9V + 27.8 

同式より、0kV のときの抵抗値は

27.8N となり、当初の仕様（20N以下） 

を満たせない。一方、同図の0kV の値は、ER クラッ

チと直列につながる電磁クラッチも切断した時の値

で、このときの抵抗力は12.6N であり、電磁クラッチ

も同時に制御することで、確かに基底抵抗力を小さく

でき、要求仕様を満たした。 

 健常人における使用実験において、図5に示す左右

開脚運動（上）、前後交差運動（下）など下肢をスラ

イドさせながら抵抗を与える運動形態が実施可能であ

った。 

 

（４）令和2年度 

トレーニング装置1号機のソフトウェアを完成させ、 

2号機のハードウェア・ソフトウェアともに完成し、統

合した。足置き台は、使用試験の結果をもとに詳細設

計を見直してレール部への設置性を向上させ、振動や

片側の浮きを大幅に軽減させ、運動実施者の不快感を

改善した。また、いくつかの電気系統およびソフトウ

ェアの不具合を解消し、速やかな負荷方向の反転や負

荷速度の変更を実現した。ただし、エンコーダ関係な

どいくつかの電気系統の不具合が解消できていないた

め、全てのトレーニング動作の実現には至っていな

い。 

トレーニング装置の開発に並行して、カメラにより

運動中の姿勢を計測し、理想的な運動姿勢に対するズ

レを実時間で評価して、トレーニング実施者にフィー

ドバックするシステムを開発した。股、膝、足関節の

角度を各トレーニングの姿勢ごと（良姿勢、不良姿

勢）に求めておき、実際のトレーング中にはその部分

だけを図 6のように強調して見せることで、トレーニ

ング実施者の認知負荷を低減しつつ、修正すべき箇所

を有効に教示できるシステムになった。図 7は、右膝 

に有意な差異がある場合の一例である。 

図3 EBMOの足置台における揺動 

図4 EBMOの電圧-力特性 

図5 EBMO使用試験における動作 



 

 

 

 

その後、健常人による運動試験において、歩

行とは異なる運動形態ではあったが、図8のよ

うにウェアラブル歩行解析システムによる計測

に成功し、床反力および関節運動のデータを収

集し、関節モーメントも算出できた。解析の結

果、荷重状態における下肢の内外転抵抗運動に

ついては、今回の設定では仮説に反して膝関節

の外反角度と外反モーメントに与える影響は小

さかった。今後、様々な足置台の揺動速度や角

度による運動力学的変化を調べる必要がある。 

 

＜引用文献＞ 

[1]木村佳記，小柳磨毅，他:側方への抵抗レッグリーチ動作における支持脚の運動解析．臨床

バイオメカニクス31:445-452,2010 

[2] Koyanagi, K., Kimura, Y., et al: Development of an isokinetic exercise equipment 

for the lower limb: ERIK, Proceedings of the 12th International Conference on Motion 

and Vibration Control, 2D13, 2014 

[3] Yamamoto, Y., Koyanagi, K., Kimura, Y., Koyanagi, M., Inoue, A., et al: 

Verification of device type of strength training machine using ER fluid brake, 

Proceedings of the 2014 IEEE/SICE International Symposium on System Integration, 779-

784, 2014 

 

図 6トレーニング姿勢のフィード

バックシステム概要 

図 7 側方レッグリーチ運動時の関節位置の変化 

図8 生体運動試験の様子 
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