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Abstract: We developed an assistance apparatus which can support the motions, walking, getting up, and standing only 

assisting the ankle joint of the user. By assisting the dorsiflexion and plantarflexion of the ankle joint of the user he/she can 

increase which can raise the user’s leg utilizing stretch reflex to bi-articular muscle of the user. Therefore, this apparatus 

can prevent stumbling and promote exercise not only while walking but also during the motions described above. 
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1. 緒  言 

高齢者の増加に伴い，要介助，要介護者も増加している．

これまで筆者らは，麻痺患者の歩行訓練のための補助機を

開発してきたが，麻痺の程度が軽くなった後，また体力の

衰えた高齢者の運動促進のためには，従来開発してきた歩

行補助機よりもより小型軽量であり，かつ運動を極力抑制

しない構造が重要である．そこで，高齢者の運動促進を目

的とし，歩行，起立，立位を足関節のみで補助する装置を

開発した．足裏の感圧センサの反応状態に応じて補助動作

を判断し，オールラウンドモードとして動作する．一方，

歩行動作に特化した目標値を持つウォークモードにも切り

替え可能とした．これらの使用時の体感，歩容，速度変化

および筋活動を評価したので報告する． 

 

2. 足関節補助による動作補助機の開発 

1-1 従来開発した装置 

筆者らは，2003 年から歩行動作を補助する装置の開発を

行ってきたが，当初は，下肢全体を補助するものを開発し

ていた．しかし，医療機関や患者会，特養ホーム等でのヒ

ヤリングを繰り返すと，決して至れり尽くせりの補助を必

要としているのではなく，特に患者の補助には可能な限り

小形軽量で必要なときに必要なところだけ補助がほしい，

ということであった． 

そこで筆者らは，図 1 左のように，足関節のみを補助す

る装置を開発した．当時のギヤド DC モータは比較的重量

があったため，腰部にモータを取り付け，フレキシブルシ

ャフトにて動力を伝達し，足関節脇のウォームギヤに入力

し，足関節を動作した．一般的なウォームギヤは大減速可

能だが伝達効率は高くて 50％程度であり，逆入力ができな

い（セルフロック）ものである．このまま福祉機器に使用

すると，無駄にモータが大きくなること，非常時に装置が

文字通り足枷になり装着者が咄嗟の動作を取ることができ

ず，危険を伴う．これに対し，我々の装置には，ウォーム

にヘリカルをかみ合わせて点接触とし，効率は 80％程度，

逆入力も可能でその場合は 40％程度という，補助装置に適

した諸元の歯車対が使用されている．また，当時は SH4 マ

イコンに ART－LINUX を搭載し実時間制御を 1ms 間隔で

行い，リチウムイオンを背負い，制御システムを構成して

いた．この装置は総重量 5.6kg であった．本装置を片麻痺

患者の歩行訓練に使用し，効果があることをすでに 2 つの

医療機関より学会発表されている(1) (2)． 

1-2 足関節補助の原理 

従来の他研究機関の歩行補助装置の多くは，股関節，お

よび膝関節を補助する構造のものが多い．これに対し本装

置は，足関節のみを補助して足上げ量の増加を図る． 

本来，高齢者や片麻痺患者の歩行では，股関節や膝関節

を動かすための筋力はほとんど使用しておらず，足を置き

に行くような歩き方である．片麻痺患者の場合，股関節は

麻痺側であっても慣性力で足を降り出すことができる．し

かし下腿前面と背面の両方が麻痺すると，下腿背面の筋肉

が多いため，常に足関節を底屈し爪先が伸びた状態，すな

わち尖足になる．また，麻痺患者でなくても，足関節の背

屈を司る前脛骨筋は疲労しやすいため，高齢者も歩き疲れ

てくると背屈不十分によりこの状態に陥りやすい．尖足で

歩行すると，踵接地ができず，爪先から接地することにな

り，何かに躓き転倒やすくなるので最も危険である． 

 

Fig. 1  Comparison between the flexible shaft and worm gear 

type (left photo) and the servo motor type )right photo) of the 

assistance apparatuses 
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Fig. 2  Mechanism to raise a foot by dorsiflexion assistance 
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Fig. 3  Measurement of walking phase 

 

そこで，立脚終期に地面を蹴った後，遊脚期に足関節を

背屈させることにより，踵接地を実現する．また，人体の

伸張反射という生理現象と，二関節筋という構造を活用す

る．遊脚期の図 2 に示すように，足関節背屈を装置によっ

て行うことにより腓腹筋が大腿骨を引き，さらに大腿直筋

が大腿部を引き上げ，結果として脚部を上昇させる．これ

を図 3 のように歩行位相を足裏の感圧センサで把握し遊脚

初期に行うと，股関節膝関節の補助用アクチュエータがな

くとも足が上がり，次の一歩を踏み出しやすくなる． 

1-3 運動促進を目的とした足関節補助機の開発 

高齢者や軽度麻痺患者の場合，両足に装着するべきであ

ること，足関節の内外旋を抑制しない構造，小形・軽量・

手軽に装着できることなどが必要であり，これらを満たす

装置として，図 1 右のような補助機を開発した．本装置は，

模型用サーボモータ，リチウムポリマーバッテリを用い，

工作用マイコン Arduino にて制御する．この装置の製作費

用は原価で数万円程度であり，かつ総重量は 1.6kg である．

制御モードは 2 つ用意し，オールラウンドモードは，各足

の足裏荷重および重心位置により適宜足関節を動作する．

例えば，起立時は両足とも中心が前に行くがそのときは底

屈補助，といったように，歩行以外の動作にも適宜対応可

能である．もう一方は，歩行に特化したウォークモードで

あり，歩行位相に応じて足関節目標角度変化データに追従

させる．使用者の動作，状況に応じて各モードを選択する． 

 

3. 足関節補助による動作補助機の開発 

20 代，40 代，60 代の健常者に対し，開発した補助機の

効果を確認するため，歩行速度変化を計測した．トレッド

ミル上にて歩行し，そのときの自分にとって望ましい速度

に適宜調整し，その結果を当人に見せずに第三者が記録し

た．その結果，年齢が上がるにつれ，装着により歩行速度

が上がり，かつ全員が装着歩行後装置がなくても速度が上

昇した（図 5）．また図 6 より装置装着で筋活動は若干減

少が確認できた． 

 

 

Fig. 4  Measurement experiment of the assistance of the ankle 

joint while walking on a treadmill 
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Fig. 5  Results of the measurement experiment of the variation 

of the walking velocity while walking on a treadmill 
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Fig. 6  Results of the measurement experiment of the muscle 

activity while walking (Target: Ablebodied man, Age: 42) 

 

4. 結 言 

高齢者・軽度麻痺患者の運動促進用として，小形軽量安

価な足関節動作補助機を開発し，歩行速度上昇，筋活動低

減の効果を確認した．今後各種動作での評価を行う． 
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