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研究成果の概要（和文）：本研究は，様々な下肢関節障害を対象に，下肢運動能力の向上を図るため，人間を中
心とした非対称の下肢リハビリ機器を開発することを目的として進めてきた。主に，ペダリング機構の設計，試
作と有効性検証を行い，人間感覚モデルとペダリング負荷印加法を提案し，繰返し制御と等価入力外乱手法をリ
ハビリ分野に拡張するようにするなど，様々な研究成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：This study focused on developing a human-centered bilaterally asymmetric 
rehabilitation machine to improve the motor function of lower limbs for people with various 
lower-limb injuries. We designed a pedaling mechanism, built a prototype of the machine, and 
verified the validity of the mechanism. We devised a model of human sense and a method of adding 
pedaling load. And we extended the repetitive control method and the equivalent-input disturbance 
approach to the field of rehabilitation.

研究分野： リハビリテーション科学・福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
歩行機能は日常生活における最も重要な機

能の一つである。それを保障するために，患者
の様々な下肢関節障害に適切に対処するように
リハビリを行う必要があるが，現状のリハビリ機器
は個々の関節障害に適応したものがなく，患者
は機械に合わせてリハビリを行わざるを得ず，時
としてリハビリ時の疼痛や動作障害は非常に苦
痛に感じたり，個人に適した効用を感じずにリハ
ビリを諦めたりすることがある。リハビリの継続性
を高めるために，リハビリ機器が様々な下肢関
節障害に適合し，その構造や特性が変えられる
ような設計論を見出す必要がある。 

 
２．研究の目的 

本研究は，利用者がリハビリ器具に合わせ
る状況を打開するため，人間を中心とした非
対称の下肢リハビリ機器を開発することを
目的とする。下肢の様々な関節障害に対応し，
下肢運動能力の向上を図るため，患者の各
種ニーズに柔軟に対応できる新たなリハビリ
機器を設計し，その有効性を検証する。 

 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために，以下のよ

うに研究を行った。 
 下肢関節障害に適合したペダリング機

構の設計と試作：まず，リハビリのニ
ーズと段階を考慮してリハビリプロセ
スと筋肉の鍛え方を詳しく分析した。
それに基づき，リハビリの進捗状況に
合わせて可変負荷を生成するスライド
式のペダリング機構を，使用のしやす
さ，調整のしやすさや制御のしやすさ
などの観点から設計した。 

 ペダリング負荷に関する検討：ペダリ
ング負荷もリハビリ効果に直接に影響
を与える。本研究でのペダリング運動
に焦点を当て，ペダル負荷選定法の検
討を行った。 

 リハビリ機構の制御に関する検討：被
験者に安全かつ効率よくリハビリを行
わせるために，リハビリ機構を最適に
制御する必要がある。そのような制御
を実現するために，研究代表者が先に
提案した等価入力外乱手法をリハビリ
に拡張することについて検討した。 

 
４．研究成果 
本研究では，以下の研究成果が得られた。 

 ペダリング機構の設計と試作：各種検
討を重ねた結果，4 種類の機構を設計
した。これらの機構は，すべて左右の
足が独立してリハビリできる非対象型
であり，静的筋肉と動的筋肉の両方が
鍛えられるようになっている。また，
滑車式のペダリング機構のプロットタ
イプを試作し，東京工科大学の在学生
を対象にペダリングテストを行い，そ
の有効性を検証し，ペダリング角度，

踏力と筋電との関係を調べ，リハビリ
機器の傾斜角度が 60 度前後の場合，
ペダリングは一番しやすいことを明ら
かにした。 

 人間感覚モデル：人体構造と感覚は非
常に複雑である。リハビリ効果を測
定・評価するために，生体モデルを構
築する必要がある。本研究では，まず，
人間の温熱モデルを構築することを試
みた。構築したモデルの次数を低減す
るために，最小実現と平衡実現を融合
した低次元手法を提案し，従来の 18
次のモデルを，人間の感覚範囲内で同
じ精度を持つ 7 次元のモデルに低次元
化することに成功した。この結果を参
考に，心拍数や筋電図などの生体デー
タと，踏力や下肢関節の位置・速度な
どの運動データを集計・処理する計測
システムを構築し，コンピュータを用
いたリハビリ管理と制御の環境構築を
整えた。 

 ペダリング負荷：印加するペダリング
負荷を正確に評価するための最大心拍
数の計算法が数多く提案されている中，
ペダリング運動を中心に，最も広く用
いられる六つの最大心拍数計算法を選
定し，47 名の被験者の実験データをも
とに，それらの比較検証を行い，HRmax 
= 220 – ageとHRmax = 217 – 0.85×ageと
いう二つの計算法は一番正確であるこ
とが分かった。 

 リハビリ機構の制御：被験者に安全か
つ効率よくリハビリを行わせるために，
リハビリ機構を最適に制御する必要が
ある。ペダリングは周期的運動となっ
ていること，各種ペダル負荷による影
響と機械システムの非線形性に注目し，
入力デッドゾーン，非線形状態や無駄
時間などを含む制御対象に対して，繰
返し制御と等価入力外乱手法を融合し
た制御手法を検討し，制御誤差が従来
の半分以下という優れた制御効果が得
られることが確認できた。 
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