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研究成果の概要： 高齢者や障害者の歩行動作を支援し，通常の歩行を再建するための電動モ

ータによるパワーアシストと機能的電気刺激を用いたロボットシステムの開発を行った．筋力

の推定や筋制御機能に関する基礎的な研究に基づきロボットシステムを設計製作した．製作し

たロボットによって実験を実施しその歩行アシスト効果を検証した．電気刺激との併用によっ

て，機能回復のトレーニング効果が期待できるほか状況に適応した歩行支援が行えることを確

認した． 
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 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 18,800,000  5,640,000  24,440,000  

２００７年度 10,800,000  3,240,000  14,040,000  

２００８年度 6,700,000  2,010,000  8,710,000  

    

    

総 計 36,300,000  10,890,000  47,190,000  

 

 

研究分野：総合領域 

科研費の分科･細目:人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学 

キーワード：健康・福祉工学，生活不活発病の予防，歩行支援，アシストロボット 
 
１．研究開始当初の背景 
人間が，筋を収縮させる神経信号は，脊髄

にある運動ニューロンが作り出しているが，
高齢になると脊髄運動ニューロンの減少も
あり，自分の意思では活動できない筋線維の
比率が多くなる．そのため，高齢者や障害に
よる車いす生活者は，１次障害を克服し下肢
の筋萎縮，筋力低下，関節拘縮，末梢循環不
全など廃用症候群と呼ばれる２次障害を予
防するため，病院や老人介護施設におけるリ
ハビリテーション室で平行棒を用いた起立
歩行訓練などの運動療法を行っている．しか

し，脊髄損傷や脳卒中などによる下肢麻痺者
の場合は，筋の随意的な収縮活動がなければ
末梢循環不全や内臓障害の十分な予防には
つながらず，下肢の麻痺改善や筋萎縮の防止
も難しいことから，新しい考えに基づく歩行
再建，歩行リハビリ機器が求められている．  
 
２．研究の目的 

近年，ロボットの技術を応用して，下肢障
害者の歩行をアシストする装置の開発が注
目を集めている．一方では，筋を随意的に収
縮活動させる方法として機能的電気刺激

研究種目：基盤研究(A) 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18200038 

研究課題名（和文）  機能的電気刺激と併用する歩行アシスト，歩行リハビリ 

  テーションロボットの開発    

研究課題名（英文） Development of walking assist and rehabilitation robots with 

functional electrical stimulation 

研究代表者 

大日方 五郎(OBINATA GORO) 

名古屋大学・エコトピア科学研究所・教授 

研究者番号：50111315 

  

 

 



 

 

（FES）が注目され，最近は機能の再建だけ
ではなく健康維持のためのトレーニング機
器などへの適用が検討されている．本研究グ
ループは，機能的電気刺激技術に関して長年
の治療実績を有する．本研究では，高齢者，
下肢麻痺者を対象とした歩行訓練や歩行再
建を目指し，FES 技術と歩行ロボット技術を
統合的に取り込むことによって，健康維持と
歩行のアシストやトレーニング，歩行再建を
効率的に行う人間支援型のアクティブ制御
歩行支援システムの設計開発を行うもので
ある． 

 
３．研究の方法 
(1)運動アシストのための筋機能の解析： 
筋疲労のモデルの提案や筋の制御機能の解
析を通して，歩行支援の方法やトレーニング
プログラムに関する基礎を確立した． 
(2)運動の推定･評価： 筋電位や加速度計か
らの情報に基づいて，運動を推定･評価する
技術を提案し，歩行の状態推定や手先に発生
している力の推定が行えることを示した． 
(3)リハビリテーション･トレーニング機器
の開発： ロボットマニピュレータを運動ア
シストに適用する際のロバスト制御法につ
いて提案し，シミュレーションと実験により，
実用の際の問題点を明らかにした．また，
FES を用いたトレーニング装置を開発し，
FES を用いた運動支援技術の適用性につい
て検討した． 

(4)歩行シミュレーション技術とそれを用い
たアシストロボットのコントローラ設計： 
3 次元筋骨格モデルと神経振動子コントロー
ラを組み合わせた歩行シミュレーションを
行った．神経振動子コントローラのロバスト
性を向上させるために関節座標系における
主成分に着目したフィードバックコントロ
ーラを新たに提案し，その有効性をシミュレ
ーションにより確認した． 
(5) FES とパワーアシストの併用: 長下肢
装具の股関節と膝関節の運動をパワーアシ
ストすることができる支援ロボットを試作
した．図 1 にその写真を示す． 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 試作した歩行支援ロボット 

下肢筋を FES を用いて運動させることと試
作した歩行ロボットにより，股関節と膝関節
の運動をアシストすることを同時に行う実
験を実施して試作システムの有効性を検証
した．この研究では，上述した(1)から(3)ま
での研究を基盤に支援における仕様を決定
した． 

(6)神経振動子コントローラのアシストロボ
ットへの適用： (4)で提案した神経振動子
コントローラとロバストフィードバックコ
ントローラを試作ロボットに実装し，歩行支
援の実験を行い．制御方法の特長を活かした
歩行支援が行えることを確認した． 
 
４．研究成果 
(1) 運動アシストのための筋機能の解析： 
動力装具を装着した場合に，装着者が装具と
の間での力の相互作用をどの程度感じるか
を明らかにするために，上肢で操作端を操作
する場合の操作ゲインと操作対象のインピ
ーダンス特性変化の運動受容器の感度の関
係を調べた．結果を図 2と図 3に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 様々なインピーダンス条件での操作ゲイン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 様々なインピーダンス条件での受容器感度 

 
操作ゲインと受容器の感度はインピーダン
ス条件の変更に対してほぼ同じような傾向
で変化することが明らかとなった．これは人
がある目的を持って運動を行うときには，そ
の操作ゲインを上げると受容器からの力情
報の知覚感度も同じ程度上がることを示し
ており，パワーアシスト装置の装着部設計の
基礎を与える． 

 



 

 

HO

FF

HC

TO

HO

FF

HC

TO

(2) 運動の推定･評価： 下肢に小型の加速
度計と角速度計を取り付け，矢状面内 3次元
の情報を取り，その信号に基づいて実時間で
歩行の状態を推定する研究を行った．ニュー
ラルネットワークを学習させることによっ
て，歩行の 4フェースの状態推定が可能であ
ることが示された．図 4に推定例を示す．状
態推移のタイミングで精度を見ると 0.05秒
以内の誤差で推定が行える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 歩行の状態推定例 

 
この方法によって，ロボットアシスト歩行時
の状態を推定することによって，パワーアシ
ストや FES パターンのタイミングを使用者
の意図に合わせることができる． 
(3)リハビリテーション･トレーニング機器
の開発： 麻痺の患者を対象にしたローイン
グマシーンや松葉杖のスウィングスルー歩
行を FES を適用して，FES の実用性に関す
る検討を行った．これらの研究から FES を
歩行支援機器として用いることが可能であ
ることがわかった．また，電気刺激パターン
や刺激周波数，装置が満たすべき電気的仕様
が明らかとなり，歩行アシスト装置と FES

を併用するための基盤技術が形成された． 
(4)歩行シミュレーション技術とそれを用い
たアシストロボットのコントローラ設計： 
保有する 3次元の筋骨格系の歩行シミュレー
ション技術を用いて，歩行におけるロバスト
安定性を向上させるフィードバック制御器
の設計法を提案した．制御器全体の構造を図
5に示す． 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 歩行制御器の構造 

 
非線形振動における引き込み現象を利用し

た神経振動子コントローラと神経振動子が

筋骨格系との引き込みのよりつくりだす関

節角度空間上のリミットサイクルを基準軌

道としたフィードバックバックコントロー

ラを前庭器官や視覚情報を用いた歩行中の

姿勢安定化効果としてモデル化した．関節角

度空間は 26 次元であるため制御器を構成す

ることは容易ではないので，この空間に主成

分分析を適用して低次元化し，この低次元空

間上でリミットサイクルを基準軌道として，

そこに引き込まれるようなベクトル場を形

成した．外乱等により基準軌道から離れると

このベクトル場は基準軌道へ戻すような制

御力を生成する．低次元空間上で生成された

制御力は主成分抽出時の逆の手順により元

の次元に復元される．以上の手順をブロック

線図として表したものが図 6である． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 姿勢バランスフィードバックコントローラ 

 
このロバスト制御の効果は，様々な条件で確
かめられた．不整地上の歩行や外力下の歩行
である．例として進行方向横から外力を受け
た場合の歩行シミュレーションの結果ステ
ィック図によって示したものが，図 7である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 外力下での歩行シミュレーション 

 
上下の図は，それぞれ水平面，矢状面の様子
であり，外力存在下で転倒せずに歩行が続け
られている様子がわかる．実験結果との比較
でも人の歩行中の姿勢安定化の働きをよく
表現していることが示された． 
(5) FES とパワーアシストの併用: 試作し
た歩行アシストロボットを用いて，FES との
併用を可能とする制御系の構成として図 8に
示しものを検討し，FES との併用の効果を実 
 
 
 
 
 
 

図 8 FES との併用のための制御系構成 

 

験的に検証した．健常者による実験結果を図
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9 に示す．(a)がパワーアシストだけの場合，
(b)が FES を併用した場合である．(b)のばあ
には，モータトルクが明らかに減少しており
併用の効果が大きいことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) パワーアシストだけの場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) FES を併用した場合 

図 9 FES を併用した歩行アシスト 

 
(6)神経振動子コントローラのアシストロボ
ットへの適用： シミュレーション技術を活
用して設計した神経振動子コントローラを
実際の歩行アシストに適用した．実験の様子
を図 10に示す．実験の結果，被験者の歩行 
 
 
 
 
               図 10 

                  歩行アシスト 
                  実験の様子 

 
 
 
 
 
 
 
状態に同調することや適切なアシスト力が
発生することが確かめられた。 
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