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研究成果の概要（和文）：本研究は，NMESによる下肢における3対6筋モデルを用いたRISEによる協調制御を考える。は
じめに，下肢モデルの導出と安定性解析を行う。膝関節の動きを表す下肢の数学的モデルに筋肉収縮の影響を加えた下
肢モデルを導出する。そして，その下肢モデルに対して，RISEに基づく制御則を適用して安定性解析を行う。次に，実
験装置の製作を行う。電気刺激装置，信号処理装置，レッグエクステンション装置，角度計測装置を組み合わせて，膝
関節の伸展と屈曲を行うことができるリハビリ装置を製作する。最後に，制御実験を行い，膝関節の伸展と屈曲につい
て目標値への追従性能，外乱応答について提案した制御則の制御性能を検証する。

研究成果の概要（英文）：This project considers a NMES (Neuromuscular Electrical Stimulation) control of 
muscles by RISE based control using the three pairs of antagonist muscles of human limb. First, a human 
limb model is derived and the stability analysis is presented. The human limb model is composed of the 
dynamics of knee joint and the muscle contraction. For the human limb model, the stability analysis is 
considered by using RISE based control law. Next, the experimental equipment is built. The equipment 
consists of an electrical stimulus machine, a signal processing board, a leg extension machine, an 
encoder. The knee extension and flexion can be implemented by the equipment. Finally, the tracking 
performance and disturbance attenuation are verified by using the control law for the knee extension and 
flexion in the experiment.

研究分野：制御工学

キーワード： 制御工学　電気刺激(NMES)　3対6筋モデル
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１．研究開始当初の背景 
NMES(Neuromuscular Electrical Stimul-
ation)は，脳卒中や脊髄損傷のような神経機
能障害をもつ人に対して処方されている治
療法の 1つであり，外部から電気により筋を
刺激して筋肉を動かす方法である。収縮させ
たい筋肉の表面に電極パッドを貼り，適切な
周波数と大きさの電圧を加えることで筋肉
が収縮して，下肢を動かすことができる。し
かし，筋肉の生理学的な不確かさ，電極の配
置や筋肉疲労などの不確かさのため，正確な
動作をさせることが困難であった。 
近年，PID 制御に基づいた閉ループの制御
手法が提案されているが，実験的に設計され
たものでロバスト性や安定性解析が行われ
ていない。これに対して，RISE(Robust In-
tegral of Sign of Error)に基づく制御器は，
安定性解析を可能にして，実験においても安
定性，ロバスト性と目標値追従を達成してい
る。しかし，1 組の電極で 1 関節のみ動かし
ているため，使用すべき筋肉の 1部しか使っ
ていない。なぜなら，下肢は股関節と膝関節
の 2 つの関節をまたぐ 2 関節筋と各関節の 1
関節筋の 3 対 6 筋を有しているからである。
よって，1 組の電極では人間の動きを再現す
ることはできないと考えらえ，人間に備わっ
ている 3対 6筋を用いた筋肉の協調制御が重
要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，NMES による下肢における
3対6筋モデルを用いたRISEによる協調制御
を考えることである。これまでは，下肢の 2
関節筋の1つである大腿直筋のみしか制御で
きていない。3 対 6 筋を用いるには，各筋肉
が協調して動く制御則が必要である。実験を
含めてこれらを達成することにより，人間の
動きに近い下肢の動きを行うための制御シ
ステムを構築する。このことにより，歩行の
リハビリテーションに応用することが期待
できる。 
 
３．研究の方法 
はじめに，下肢モデルの導出と安定性解析
を行う。膝関節の動きを表す下肢の数学的モ
デルに筋肉収縮の影響を加えた下肢モデル
を導出する。そして，その下肢モデルに対し
て，RISE に基づく制御則を適用する。モデル
と制御器の閉ループシステムに対して安定
性解析を行う。 
次に，実験装置の製作を行う。多チャンネ
ルの電気刺激装置，信号処理装置，レッグエ
クステンション装置，角度計測装置（エンコ
ーダ，ゴニオメータ）を組み合わせて，膝関
節の伸展と屈曲を行うことができるリハビ
リ装置を製作する。 
最後に，制御実験を行う。製作した実験装
置を用いて，膝関節の伸展と屈曲について目
標値への追従性能，外乱応答について提案し
た制御則の制御性能を検証する。  

４．研究成果 
(1) 下肢モデルと安定性解析 
下肢の 3対 6筋を考慮した膝関節のモデル
は図 1 のように示すことができる。そして，
膝関節のダイナミクスは次のように表すこ
とができる。 

 

ここで，  は 

  
と表すことができ，  はそ
れぞれ膝関節の角度，角速度，角加速度を表
す。  は慣性モーメント，  は質量，
 は重心と膝関節との距離，  は重

力加速度， ， は
正の係数である。  は筋けんにおける粘性
項，  は重力項，  は筋肉の弾性による
摩擦項，  は未知な有界外乱でモデル化
できない筋肉疲労や電気信号の伝搬遅れ，
 は膝関節への入力トルクである。 

 

 
図 1  膝関節のモデル 

 
 図 1 の  は筋肉を表し
ており， :大腰筋， ：内側広筋， ：大腿
直筋， :大殿筋， ：大腿二頭筋短頭， ：
ハムストリングスである。また，  と  は
拮抗 2関節筋， と ， と  は拮抗 1関節
筋と呼ばれる。筋肉 ，  に電気刺激が与え
られると筋肉が収縮して足が伸展する。一方，
筋肉 ，  に電気刺激が与えられると足が屈
曲する。本研究課題では，実験装置の関係も
あり，膝関節のみの動きを対象とするため，
腰関節を動かす ，  を無視して考える。実
際には，  は深部に存在するため，外部電極
で電気刺激することが難しいことを確認し
た。 
 次に，筋肉の収縮モデルを考える。膝関節
は，筋肉 ，  から発生する力 ，筋肉 ，
 から発生する力  の差で与えられる。 

 
ここで， は膝関節と筋けんの付着部の
長さを表すモーメントアームである。さらに，
と  は筋肉の収縮モデルを使って次のよ
うに表される。 



 

ここで， ，  は筋肉より発生する収縮力
を表し， ，  は膝関節角度と
筋肉が活性化する割合， ，  は
膝関節角速度と筋肉の活性化割合を表して
いる。これを図 2，3に示す。 

 

図 2 膝関節角度と筋肉活性化の関係 

 

図 3 膝関節角速度と筋肉活性化の関係 

 
(2)式に(3)，(4)式を代入すると 

 
と導ける。ここで，  は 

 

となる。次に，RISE に基づく制御則を 

 

とする。ここで，  は 

 

で定義され，  は目標値， ， 
，  は正のパラメータである。 

 次に安定性解析を考える。本研究では，(6)，
(7)式では安定性解析ができておらず， 

 
の場合について考える。このとき，  は 

 

と導くことができる。よって，従来研究と同
様にリアプノフ関数 

 

を用いて，偏差  となる。 

(2) 実験装置の製作 
 実験装置は，図 4に示す 8チャンネルの電
気刺激装置 (RehaStim, HASOMED Gmbh)，信
号処理装置(Q8-USB, Quanser)，レッグエク
ステンション装置，角度計測装置のエンコー
ダ(E6D-CWZ1E, オムロン)から構成されてい
る。また，膝関節角度を計測する装置として，
ゴニオメータ(SG150, Biometrics)も用いた。 
実験時の様子を図 5に示す。被験者がレッ
グエクステンション装置に座り，電気刺激し
たい 1つの筋肉に対して 1対の電極パッドを
取り付ける。レッグエクステンション装置に
はエンコーダーが取り付けられており，膝関
節の角度を計測することができる。また，負
荷としておもりをつけている。 
図 6は実験装置の配線図を示している。膝
関節角度をエンコーダまたはゴニオメータ
で計測して，信号処理装置に送る。膝関節の
角度と目標角度から，制御則に従って制御入
力  を決定する。制御入力は PC を介し
て電気刺激装置に送られる。そして，制御入
力は電気刺激信号に変換され，電極パッドを
介して筋肉に伝わる。そして，筋肉収縮が起
きて膝関節が制御される。 
 

 

図 4電気刺激装置 

 
図 5実験時の様子 

 

図 6 配線図 



(3) 制御実験 
はじめに，RISE に基づく制御則(8)式と
(11)式を用いた結果を示す。主動となる制御
入力  に対して 倍の が同時に，主動筋
と反対側の筋肉に入力される。このことを共
収縮と呼ぶ。ここでは，筋肉 ，  は同時に
1つのパッドで電気刺激を与える。同様に， ，
 も 1つのパッドで電気刺激を与える。制御
パラメータと初期値を次のようにする。 

， ， ，  

 
ステップ応答を図 7に示す。ここで，目標
値を ，各線は以下を示し
ている。 
破線(赤)：目標値 ， 
実線（黒）： ，実線(赤)： ， 

実線(青)：  
9-13 [s]において，  と  
は  と比較して収束が速いことが分か
る。  
 外乱応答を図 8 に示す。外乱として 
5LBS(=2.3kg)のおもりを 12-30 [s]の間だけ
取り付けた。おもりを取り付けたとき，偏差

 は 0 を維持しており，偏差については差
がない。図には示していないが制御入力  に
ついて， ， の場合が

 の場合よりも小さいことが確認でき
た。  
  

 

図 7 ステップ応答 

 

図 8 外乱応答 

次に，  を RISE に基づく制御， をニュ
ーラルネットワークを用いた結果を示す。た
だし，  と  を独立して決めるとき，安定
性の証明はできていない。ニューラルネット
ワークの制御則は 

 
である。ここで， ， は重
みでバックプロパゲーションアルゴリズム
を用いて更新する。また， は活性化関数 

，  

である。追従制御を行った結果を図9に示す。
また，比較として  として，  だけ用い
た結果を図 10 に示す。破線(赤色) は目標値
，実線(赤色) は  を表している。 

 

 

図 9，10 の両方とも偏差は存在するものの
目標値に追従している。しかし，  を用い
た図 9の方が，ニューラルネットワークの学
習により，後半に行くに従ってオーバシュー
トが減少して追従するようになっている。 

図 9 追従制御 

 

図 10 追従制御( ) 
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