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1． はじめに  

現在下肢が麻痺した人，特に対麻痺の人にとっ  

て革いすは日常生活を送る上で移動手段とLて必  

要不可欠である．LかL吉見在の畢いすは駆動源と  

して上肢に頻らぎるを得ず，あまり腕の力がない  

人が走行するのは困難である．   

一方で．麻樺した部位はそのままにしておく  

と筋肉が衰弱することはもちろん，骨の強度も落  

ちてしまう．また．動かさなくなった関知は固  

くなり骨化Lてしまう．対麻揮の人の場缶 関節  

が固くなると草いすへの移乗などの日常生活にお  

ける行動に寅躍が出てくる．   

そこで下肢の運動により点者のリハビリテー  

ション効果を実現させるため，筋系に電気刺激を  

与える革で失われた連動機能を再建するFESによ  

－1－  

り屈を動作させ駆動する自転車を開発Lた剛1）．  

この自転車は，基本となる駆動力としてFESによ  

り発生させた点者本人の下肢発生力を利用すると  

ともに，それを補助する電気モータによる駆動力  

が禿ね合わせられるため，患者の自律移動が確保  

されるだけでなく．将来のFBSを用いた自律歩行  

のためのフィードバック制御に関する基礎的な知  

見を得ることが期待される．さらに，動力の一部  

を恩者本人に負担してもらうために，電動車いす  

に比較してバッテリが′J、型で済むか，あるいはよ  

り長時間の無充電荷傲が可能になる等の効果も期  

待できる．   



1．2 頒荏のFESシステムの問題点および本  

研究の目的  

周1開発Lた実験用自転車の世親囲   

1・1FES（磯鱒的電気刺激）とは   

事故等による脊髄損傷一 脳卒中その他で，脳・  

脊髄の中枢性運動ニューロンが障害を受けると，  

四肢ヤ体幹に運動機能の囁呼を生じる．しか㌧，、  

多くの壊乱聴硝煙動こユーロンほ興奮性を有し。  

電気刺激に対して活動電位を発生して筋肉を収縮  

させる．したがって∫ 麻痺筋を支配する抹消の運  

動神経・筋系に電気刺激を与えることで，莫われ  

た運動機能を再建することができる．このように  

失われた生体の機能を再建する電気刺激を機能的  

電気制御F由血nc七i。na工elec七Tic孔18tiふu王乱ti叫  

と呼んでいる．FESの概念図を回2に示す．  

垣畜  

図3 F玉⊃Sシステムの構成   

現在臨床で通用されているFESシステムは1〕2〕  

健常者の動作時の筋電図をもとにLて作成された  

刺激パターンを開ル←プで出力するのみである．   

Lたがって，人の視覚系韓を介したもの以外の  

フィードバック制御は行われていない．しかL，  

神経・筋系は利敵入力に対して発生張力が非裸形  

であり，刺激に対する応答も時間と共に変化す  

る，特に連続的に刺激を行った場合，筋肉は早   

く疲労し長時間力を出すことができないといった  

一特徴を持つため，視覚系を介Lこれらの変化に応  

じて操作することは患者にとって大きな負担であ  

り，再建動作の安全性にも影響を与えかねない、  

現状では人に常時付けた状態で四肢の動きや発生  

した力を計測することが可能なセンサがないこと  

が理由となっている，そこで本研究ではセンサ類  

を体に直接付けずに，自転卿こ右ンサを取り付け  

ることでフィードバックを行い長時澗かつ滑らか  

なサイクリング運動を英現させ．患者が気軽に出  

かけて行ける乗物を製作する．   

1．3 聞達石汗究   

台湾の抽＿JinJ．Cbe皿ら3）ほクランク角を  

フィードバックし，クランクの回転周期において，  

重力に打ち勝ってクランクを回転させなければな  

らない角度を刺激しペダリング動作を実現Lた．  

さらに適度をフィードバックしファジー理論で刺  

激強度を制御し滑らかでより長いペダリング動作  

囲2 機能的電気刺激（FES）の概念   

FESは心臓ペースメ」勘 呼吸ペースメーれ  

排尿補助，上肢制御，起連動作などで既に実用化  

されている．  
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乱 健常者による走行葉酸  

健常者においてFESで自転車を漕げることを  

確認L，IntelligentFES別cycleを設計するうえ  

で重要となるFESで発生できる脚のトルク特性を  

計測する．   

3．1 サイクリング動作の原理  

健常者ほ．サイクリング動作を数多くの筋肉を  

用いて冥現する．しかし．本研究で採用した表面  

電極を用いる方法では，ある特定の筋問を正確に  

選択して刺激を与えることが困難である．また，  

尭際に下腹麻樺者が日常的に使う事を考え 

数多くの筋肉に表面電極を設置するのは困難で  

あると考えられる．そこで．サイクリング動作に  

重要な役割を果たLかつ強力な筋力を発生する  

quadr主cep6（大胆四現卿およぴh乱m由ing（大腿二  

頭筋）の2つの筋肉を刺激することによってサイク  

リング動作を実現することとLた．これらの筋肉  

はともに股関節から膝関節への2関節筋であり，  

刺激した時の機扁削まq皿dricepsは主に膝関節の伸  

軋hamstrlnEは股関節の伸展と膝関節の屈曲で  

あり1つの間者引こ対する作用の強さは，もう一方  

の関節の肢位に影響される．走行時は股関節が伸  

罷位となるため膝関節の屈曲力は股関節の伸展力  

に上ヒベて非常に小さ〈なる．それぞれの桟能を国  

6に示す．  

の研究をLている‘．しかし実際に自転車での走行  

は行っておらずその場合を考えたとき，クランク  

に重力より大き・い食滞がかかるため刺激するクラ  

ンク角度は考え直す必要がある．   

2．実験用自転車溺び刺激装置の構成   

Inte】1王宮entf’ES丑icycleはペダリング乱作によ  

り駆動力を碍，トルクが足りない時にはパワーア  

シストするためのモータを備えている．またクラ  

ンク郎には速度およぴクランク角度を計測するた  

めのエンコuダが取り付けられている．．さらにク  

ランク部にかかる†ルタを制定するためのトルク  

センサも備えている．   

刺激は大腿部に表面電停を貼ることで行い，電  

圧の捌詰を変える．ことで筋肉の収縮力を変える振  

幅変調方式であり，走行時における電圧は約30V  

となる．また周波数は50H石でパルス帽は300岬で  

固定する．国4に刺激装置の問軌 囲5に制御シス  

テムの概要を示す．  

図4 刺敵襲置の概潮  

√亡；・亭・重   

囲5 制御システムの概要  囲6 q皿dricepsとham呂tr主喝の機能   
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3・2 リンクモデルを用いたサイクリンヴ動  

作の解析  

形かつ時変的である・そこで式（3〕の傾向を見るた  

めに，γを一定と仮定してグラフ化すると回呂の  

ようになる．ここで園8（乱〕は膝関節にトルクれ，  

図8（可は股関節にトルク乃が発生したときの囲  

である．  

囲7 サイクリング動作のリンクモデル   

quadricep日およびham6血ngを刺激Lた時クラ  

ンクにどれだけの力が加わるか考える．囲7にク  

ランク，∬退および脛により構成されるリンクモデ  

ルを示す・国中ロ1は膿関配 02はクランクめ回  

転軸，わは腿の長さ，J占は■膣の長さを表す．なお  

クランクの角度β 

の位置を叫deg］とする．   

いま・qu且dricep6およぴbam5tringを刺激した  

とき・股関節にトルクTl腰間凱こトルク丁2が発  

生すると仮定する．このトルクTl，巧と足先に  

働く力Fとの関■係は仮想仕事の原理により次式で  

与えられる．  

100 150柑〔記00 25ロ コ00  350  
仁一ankang呵deg】   

（乱〕quadriceps  

〔】 5ロ  て8ロ 15D柑020亡） 250 3Dロ さ5D  
Crank岩In91e［d8g】  

（b匝aI闇tri皿g   

囲8クランク角とクランクトル才の関係  

（理論値）  

なぉ各パラメ←夕は  

Tl＝ 50FⅣ叫  
乃 ＝ 30lⅣ叫  

～才 ＝369rm皿J  

g∫ ＝ 43ふ上皿mJ  

g。＝149rmm］  

のように設定した．この中で乃，乃は健常者が  

FESにより出せるトルクのおおよその目安であ  

り，存，㌔は人体寸法データベース4）による平均  

値である．Z。はペースとした自転車寸法を適用し  

た．   

周8〔a）よりqu且dricepBはクランク角1叫degJで  

トルクが0［Nm】となっている．それに対してham＿  

5tri叩の囲8（b）は1叫deg］付近でもトルクは発生  

する・よって全てのクランク角においてトルクが  

発生できるように図9に示すような刺激パターン   

ア ＝〔Jr〕mlT  

T＝〔：〕  

－－、】  

ここでJは関節変位と手先変位の問のヤコピ行列  

である．   

またクランクの円運動の接線方向に働く刀′  

は次式となる  

J■＝l刷co日〔叫β一言） （2〕  

よってクランクにかかるトルクはクランクの長さ  

をJ。として以下の式で与えられる．   

r＝珊Jcos（α＋牒一芸）  

＝J州Jr）‾1TJIcos（α＋β芸）（3）  

‾掛こ，FESにより発生するトルクTは膿および  

股関節の角度によって変化し，さらにそれは非繚  

－4－  



舐山鳩のいづれか一方だけを刺激し，さらにこれ  

ち席向の刺激タイミングの切り替えには5庶の余  

棺を入れた．   

3．3 実験結果   

回9の刺激パターンで健常者において走行した  

ときの発進時と等遭時でのクランク角とトルクの  

関係を囲11に示す．  

を作成し，クランク角に応じて刺激する筋肉を変  

えてサイクリング運動を実現する．  
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回9 利敵パターン  

このような刺激パターンで刺激することにより各  

クランク角のトルクは園10のようになる・  
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国10クランク角とクランクトルクの関係  

（理論値）   

ここでquadricep畠とham如ingは括抗筋であり  

互いに相反する作用をもつ筋肉である．これらの  

筋肉が同時に働いた場合は、関節モーメントは各  

筋によるモーメントの差となる。健常者が随意運  

動を行う場合．桔抗筋を同時収縮させることで関  

節の硬さ（コンプライアンス）をコントロールし  

ている．すなわち必要な関節モーメントを発生す  

るとともに関節の硬さを制御していると考えられ  

る．しかL現在のFESでは関節モ］メントを発生  

するために必要な方向の一方の筋だけを刺激する  

のでコンプライアンスの制御は出来ず，もし同時  

収縮させた場合関節モーメントの観点から垂駄に  

なり筋肉の疲労も激Lくなるのが現状である・   

そのためコンプライアンスの制御は行えない  

が筋肉疲労を起こさなVlようにするため同じ脚  

では，各クランク角においてqⅥadriceps，ham－  

Uo  50 1D□ 150 200 250 300 〇50  
crankang旭〔de！I】  

〔b）等速運動時   

囲11クランク角とクランクトルクの関係  

（実験値）  

またこのときの時間と自転車の速度の変化を囲  

12に示す．  
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囲12時間と自転車の速度の閏牒  

（実験値）  

囲11および囲12を見ると時速叫m川で等速  
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すなわち速度叫mノ叫で走行しているときは筋  

肉を刺激してクランクが叫deg博んで 

発生することになる．   

これは以下の刺激パターンで刺激したことと  

同様のことになる．  

運動となりそれ以上速度は上昇せず，さらにモデ  

ルでは全てのクランク角においてトルクが発生す  

るが等速運動になると180【deg］付近でトルクがほ  

とんど発生しないという結果になった   

ここで筋肉の反応適度について考え，筋肉を  

刺激してから張力がどのように発生するか実厳を  

行った．以下にその芙験結果を示す．  

Stimuはtfon  

150【mse亡】  

園13 FESの時間遅れ   

周13より筋肉を電気刺激Lてから張力が発生する  

までに150［m6］の遅れが生じることになる．この  

150［m8】はクランク角での遅れにして自転車の速  

度で以下の式のように表される．  

寸  ら♂’  

囲15 刺激パターン  

この刺激範囲は国別こおいてトルクが負となる範  

囲であるため，発進時にクランク角とトルクの関  

係が囲10であったのが速度が上昇し時速6［km／h］  

になるとこの関係は以下のようになる．  
β＝廿0．15  
凸r ‘汀  

（4）  
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β ＝ 遅れクランク角上deg】  

α ＝■クランク軸のギヤのピッチ円の判到m】  

み ＝ 駆動輪のギヤのピッチ円の判到叫  

r ＝ 駆動論の半径Im】  

Ⅴ ＝ 自転車の速度Fm／司   

式（4）より自転車の速度とクランクの遅れ角度  

の関係を固14に示す．  
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■∪（〕  50  100 15D  2ロロ  25ロ  コロロ  コ5D  

Cr8nkangl8【d叩】  

囲16 クランク角とクランクトルクの関係  

（理論値〕  

図16より冥願でクランク角180度付近でトル  

クがほとんど出なくなった理由とLて筋肉の利敵  

に対する反応遅れが考えられることとなる．   

そこでクランク角速度をフィードバックし式  

〔5）に示す角度だけタイミングを早める寛厳を行  

う．   
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β＝0．15亡び  

β ＝ 早めるクランク角度rdeg］  

山 ＝クランク角速度［deg珂   

健常者において刺激タイミンダを制御して実験  

を行った時のクランク角とトルクの簡保を囲17に  

示し，図1引こそのときの時間と自転草の速度の関  

係を示す．  

100  2（）ロ  コひロ  40ロ  5DO  
C間口k8n9ularveロ叫rd昭呵  

60D  

図工9 クランク角速度とクランクトルクの関係  

（実射直）   

この固より筋肉の特性としてトルクはクランク角  

速度が上昇するにLたがい減っていくことがわか  

る．ここでトルクが上下に変動しながら減少Lて  

いるのは，固8のようにクランク角に応じてトルク  

が周期的に変動するからである．またクランク角  

逆風クランク角．十ルタの関係を示すと園20の  

ようになる．   
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図17クランク角とクランクトルクの関係  

（実験値．全走宥〕 
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っrankang山a川e加嘲deg／SI Cra［kang】e【d開：   

囲20クランク角速度とクランク角とクランク  

トルクの関係（実験値）   

4．Intel工igem七FESBicycIeの設計   

自転車を効率的に設計するためコンピュータ  

シミュレーションモデルを構成し．実験結果より  

得られたトルク特性をもとに，走行する際に重要  

な役割を果たすギア此の選定を行う．  

20     25  1D    15   
仙崎固  

国18 時間と自席車の適度の関係  

（実験値）  

同17より刺激タイミング制御を行うことで，  

どのクランク角においてもトルクを発生している  

ことがわかる．また適度も上昇していることが園  

18より明らかである．   

またクランク角速度に応じたトルクの変化を  

園19に示す．  

一7－   



ブ   タランク軸周りの慣性モーメント   

r：クランクに働くトルク   

次に式（6〕の遊動方程式を解く際にクランクに  

かかるトルクrを寛厳結果よりどのように近似  

するかであるが，回20のトルクがクランク角に応  

じて周期的に変動しながらかつ，クランク角適度  

にしたがい減少していく特性を以下の式で近似す  

る．  

r＝A〔∂）r㈹  （9）  

以下に式（9）を示す．  

4．1 コンピュータシミュレーションモデル  
の構成  

F  

回21 自転車モデル  

図21に腿，脛およ・・ぴクランク．駆動掛こより  

構成される自転車モデルを示す．回申言古は腿，言古  

は脛を表し，クランク軸のギヤのピッチ円の半  

径をα，駆動命のギヤのピッチ円の半径を占，駆  

動韓の半径をrとする．このとき自転車の運動方  

程式は以下のようになる．   

Ocrankt叩目白［de9】  
亡rankang山arve】0亡ity【deg／S】   

圃22 クランク角速度とクランク角とクランク  

トルクの関係（近似式〕   

ここでr（即は式（3）で与えられる・   

如こA（郎であるが園23のように筋肉の発生す  

る■トルクが角速度に応じて減少する特性を直線で  

近似する．このときA（∂）は以下の式七与えられ  

（6）   
且オ責＋c丑＋両軸＝ダ  

且オ：自転車と人の重量  

c ：粘性減衰係数  

摩擦係数  

．駆動輪に働く刀  

郎  

∫  
る．  

A（如＝一占＋㍍弧  

7㌦a長：最大トルク  

AT。皿X■：最大クランク角速度  

（叫  ここで靡動輪に働くカグはクランクにかかる  

トルクTで以下のように与えられる．  

∫＝r  
γ瓜   

このときクランク角度は式〔6）より求まる走行  

距離凄か阜求めるが仁駆動翰が周ってもクランク  

は回らないワンウェイ構造となっているため駆動  

輪がクランクより速く回転Lた場合この方法では  

求められなくなる．そこで近似モデルとしてトル  

クTが0以下の時だけクランクの連動方堰式を以  

下のように近似して求める．  
18ロ 2□□。翫a。昌馳e孟DD 即0   

図23クランク角速度とクランクトルクの関係   
∫β＝r  （8）  

ー8  



である．  このように近似して式〔6）の運動方程式を恥nge一  

Ⅸ。tta法占）を用いて解く．以下に冥験結果およぴ  

シミュレーション結果を示す．  
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図25 ギア比と最高速直の関係   

国25よりギヤ比D．8のとき速度は最高となるこ  

とが分かる．また加速時間とギア比の関係を以下  

に示す．  
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〔b〕タイミング制御あり  

囲24時間と自転車の速度の関係  

酌4よりシミュレーションの妥当性が確かめら  

れた．次に5人の健常者で同様の実験を行い健常  

者の平均トルクパターン借。且Ⅹ，Amax）を決め，  

患者が出せる†ルクはこの60％として設計する▲  

このようにLて決められたトルクTを点者のトル  

クパターンとする．なお健常者のrnax，Am乱文の  

平均はは27．8［Ⅳm〕，6叫d喝／s】であった・   

4．2 ギヤ比の選定   

自転車を走行する際に重要な最高速度と加速度  

を基準に，このシミュレータおよぴトルクパター  

ンを用いてギヤ比を決める・   

そこでギヤ比毎の最高速度を求めると以下の  

ようになる．ここでギヤ比は  

1．11．2  0▲10，之□．30，ヰロ．5q．6C・丁（】・8 D・91  
9日ar†ali〔I  

国26 ギア比と加速時間の関係   

図26は時速4【km／叫および時速5［km／h】に達す  

るまでの時間を示す．この固よりギア比1・8のと  

き加速度が大きいことが分かる・以下にギア比0・8  

の時とギア比1．0の時のシミュレーション結果を  

示す．  
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図27 時間と速度の関係  

この固より最高速直の差は非常に小さいため．  

加速の速いギア比1．0に決める・  

次にこのギヤ比で平地および坂道を走行した  

ときのシミュレーション結果を以下に示す・   

一9［   

駆動鴇のギヤのピッチ円の半径  
ギア比＝   

の ギヤのピッチ円の半径  クランク軸  


