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研究成果の概要（和文）： 

理学療法士・作業療法士養成教育機関における下肢運動療法の教育実習のための下肢患者
ロボットを開発し，教育現場導入に向けた教育効果を検証した．この患者ロボットでは，
膝関節の固縮，拘縮，痙縮といった麻痺の症状や，関節可動域の低下などを再現できる独
自の関節機構を用いることで，より人間に近い膝関節の運動を実現する．このような患者
ロボットを用いることで，学生は臨床実習の前に訓練手技や検査手技の自主トレーニング
が可能となり教育効果の向上が期待される． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a knee joint robot as an educational simulation tool for students 
becoming physical therapist or occupational therapist. The knee joint robot can 
simulate skew home movement (SHM) in a human knee joint. Moreover, the knee joint 
robot can simulate the knee joint movements of not only a healthy person but also a 
patient with knee joint troubles, such as range of motion (ROM) trouble, contracture, 
rigidity, spasticity and so on. The educational effect of the knee joint robot has been 
verified by the therapists.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 理学療法士・作業療法士養成校では，文
部科学省，厚生労働省が定める指定規則によ
って 810 時間以上の臨床実習が決められて
おり，臨床実習の重要さが伺える．このため，
臨床実習の前には学内実習が行われ，そこで
は，先生と学生，あるいは学生同士が患者役

と療法士役に分かれて模擬演習が行われた
り，骨標本などの教材を用いての障がいの評
価法などの学習が行われている．しかしなが
ら，健常者では模擬できない関節障がいもあ
り，事前学習が行えないことから学生の不安
や臨床実習における指導者の負担増を招い
ている．そこで患者の障がいを模擬するロボ
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ットを学内実習に導入することを提案する．
これにより，学内実習において，様々な関節
障がいについて体験学習を可能とし，この事
前学習が臨床実習をより有意義なものにす
ると考える．また，本ロボットは動く骨標本
としての利用も想定しており，結果として全
体を通しての高い教育効果が期待される． 

 

２．研究の目的 

療法士養成校におけるインテリジェント
膝関節教材として膝関節の患者ロボットを
開発する．以下，膝関節ロボットと呼ぶ．こ
こでは，療法士が実際の患者の膝関節を他動
的に運動させた際，療法士が感じる膝関節の
抵抗感を膝関節ロボットにおいて再現する
ことを考える．この抵抗感は，膝関節の障が
いの種類のよって異なり，ロボット１台で
種々の障がいを体験できることから，高い教
育効果が期待される．さらに，教育現場への
導入に向けて，教育効果を医療関係者らと意
見交換を行い，課題抽出ならびに解決を図る． 

 

３．研究の方法 

(1) 人間の膝関節の屈伸運動のみならず，回
旋運動も取り入れた，より人間に近い動きを
可能とする膝関節機構を考案し，試作する．
特に，膝関節の大腿骨と頸骨と間に生じる
「転がる」，「滑る」，「離れる」の運動に着目
する点が，本研究の特徴である． 

(2) 膝関節機構が人間らしく動くための駆動
機構を設計，試作し，膝関節ロボットを開発
する．ここでは，膝関節の屈曲運動，伸展運
動，内旋運動，外旋運動のそれぞれに対して
ワイヤ駆動によるテンドン制御を導入する．  

(3) 膝関節ロボットを人間が他動的に動かし
た際，健常者の膝関節の抵抗感を，あるいは
障がいのある膝関節の抵抗感を人間が手で
感じるための，膝関節ロボットの数学モデル
と運動制御アルゴリズムを開発する． 

(4) リハビリ療法士による膝関節ロボットの
体験から，人間らしい抵抗感の再現性ならび
に教育効果の評価を実施する．この評価に基
づき課題の整理ならびに解決を図る． 

(5) 本研究では下記 3 つの教育効果を想定し
た教育プログラムを開発する． 

① 健常な膝関節ならびに膝関節障がいの他
動運動時の抵抗感を理解できる．抵抗感の変
化，発現の違いから膝関節の構造，あるいは
障がいそのものを理解することができる． 

② 他動運動時の危険肢位を理解できる．人
体における膝関節はその筋骨格からの制限
を受けることで，運動を可能としている．例
えば，膝関節最終伸展時に脛骨が大腿骨に対
し軽度の外旋運動を起こすスクリュー・ホー
ム・ムーブメント（screw home movement:以
下 SHM と示す）などがある．その制限を超
えた状態である危険肢位を取ることはでき

ない．危険肢位を取ろうと外力を与えた場合，
関節や神経系に負担をかけ，症状の悪化，新
たな障がいの発現といったことも想定され
る．未然に防ぐためにも，危険肢位を理解す
ることは，療法士として求められる知識の一
つである．ロボットを用いることで，人体で
は行えない危険行為を徒手にて理解し，その
評価法を取得することが可能となる． 

③ 施術模擬が行える．訓練手技，検査手技
を取得するためには，繰り返し学習が必要と
なる．本ロボットを導入することで，患者役
の負担軽減が図られるのみならず，自主訓練
による教育効果向上が望まれる．また，手技
の中には，一定速度であることが重要なもの
もある．センサのついた本ロボットを相手と
することで，高い教育効果が望める． 

 

４．研究成果 

(1) 人間の膝関節の構造ならびにその運動の
解析から，膝関節ロボットの膝関節機構を新
たに開発した．大腿と下腿に対応する二本の
リンクが取りつけられた膝関節機構を図１
に示す．その回旋運動の状態を図２表す． 

 

図１ 膝関節機構（最大伸展位と屈曲状態） 

 

図２ 膝関節機構（回旋運動の外旋と内旋） 



 

 

(2) 膝関節機構を駆動するための機構の設計
および試作を行った．図３に駆動機構を示す．
人間の膝関節は筋の収縮による屈曲，伸展に
加え，筋および腱による内旋，外旋の計４方
向の運動が可能となっている．それらの運動
を可能とする膝関節機構において４つのワ
イヤ駆動を用い，テンドン制御を用いる．  

 

図３ 膝関節ロボット（駆動機構） 

 

ロータリエンコーダ，力覚センサから出力さ
れる信号は，DSP ボード(dSPACE，DS1104) 

のカウンタ，AD 変換器を通してそれぞれ取
り込まれる．これらの情報を用い，DSP ボー
ドに組み込まれた MATLAB/SIMULINK モデ
ルによって，速度指令電圧を計算する．計算
された所望の速度指令電圧は同ボードのデ
ジタル I/O から PWM 信号として，モータド
ライバ(東芝，TA8440H) に出力される．この
モータドライバは入力された PWM 信号，正
転逆転信号によって，モータの速度制御を行
う．これらの処理をそれぞれのモータに対し
て個別に行う． 

 

図４ 膝関節ロボットの他動運動の様子 

 

(3) 膝関節モデルと制御アルゴリズムを開発
した．膝関節ロボットは４本のワイヤの張力
を制御することで，障がいの有無や程度に応
じた反力を提示するためのトルクを導出し，
そのトルクを実現するための速度指令をモ
ータに与える． 

① 膝関節ロボットの運動学と逆運動学 

屈伸運動について，２本の屈伸用ワイヤの移
動量と屈伸角度との間の運動学と逆運動学

を求めた．逆運動学は解析的に求めることが
可能であるが，順運動学は解析に求めること
は困難であるため，可動範囲におけるワイヤ
の移動量に対する屈伸角度を数値しミュレ
ーヨンから求め，それらを Look up table とし
てコントローラに実装した．回旋運動につい
ても同様に得る． 

② 膝関節モデルと制御アルゴリズムの開発 

健常な膝関節の他動運動を模擬する膝関節
運動の数学モデルを求めた．テンドン制御を
行うことから，屈曲・伸展方向，内旋・外旋
方向の４方向についてそれぞれ運動方程式
を導出した．特徴として回旋運動を取り入れ
たことにより，SHM の再現が可能なモデルと
なっている．また，膝関節ロボットで模擬す
る膝関節の障がいは，関節可動域障がい，鉛
管様固縮，歯車様固縮，痙縮，ジャックナイ
フ現象，拘縮である．それぞれの数学モデル
は，実際の患者の触診体験，ならびに療法士
養成校の教員による模擬演技，インタービュ
ーから構築した． 

③ 運動制御アルゴリズムの開発 

膝関節ロボットの他動運動時の抵抗感の提
示のために，インピーダンス制御に基づく運
動制御アルゴリズムを開発した． 

(4) 患者ロボットによる再現性検証実験 

① 最終伸展位における SHM の再現アルゴリ
ズムを開発した．図より最終伸展位から屈曲
する場合に約 5 度の内旋運動が確認される． 

 

図５ 最終伸展位からの屈曲運動（健常者） 

 

② 膝関節の可動域制限と可動域終端におけ
るエンドフィールの再現アルゴリズムを開
発した．被験者実験からその効果を確認した． 

③ 鉛管様固縮の再現アルゴリズムを開発し
た．鉛管様固縮は，他動運動に対して，速度
に依存することなく一定の抗力を発生する
ため，一定の抵抗を感じることを被験者実験
から確認した． 

④ 歯車様固縮の再現アルゴリズムを開発し
た．歯車様固縮は，図６に示すように，他動
運動に対して，断続的な抗力を発生するため，
被験者は階段状の抵抗を感じる．  



 

 

 

(a) 関節角度 

 

(b) 関節トルク 

図６ 歯車様固縮 

 

⑤ 拘縮に対する関節モビライゼーションの
訓練体験の再現アルゴリズムを開発した．拘
縮は，靭帯や関節包の軟部組織の癒着や引き
つれが原因として起きる可動域制限である．
ここでは，拘縮を再現することで，関節モビ
ライゼーションの訓練の模擬体験を可能と
する．その治療方法に振動法を用いて，繰り
返しの他動運動により関節可動域を広げる
訓練を可能とするアルゴリズムを実装した．
図７に訓練体験の様子を示す．訓練開始時の
関節可動域が 15 度であるのに対し，訓練後
には 30 度に拡大している様子が確認できる． 

⑥ 健常者の膝関節の運動では，エンドフィ
ールと SHM を再現した．一方，障がい者の
膝関節の運動では，可動範囲障がい，鉛管様
固縮と歯車様固縮，痙縮を再現すると同時に，
関節モビライゼーションによる拘縮の治療
行為を可能とする障がいを再現した．これら
は，現場のリハビリ療法士の実体験に基づい
て，膝関節運動モデルのパラメータを調整す
ることにより，より人間らしい抵抗感になっ
たことを確認した．さらに，教育効果を高め
るためのパラメータの変更法，例えば抵抗感
や動きを現実より大きく再現することで，注
意を喚起するなどを検討し，取りまとめるこ
とが出来た． 

 

(a) 関節角度 

 

(b) 関節トルク 

図７ 拘縮に対する関節モビライゼーショ
ンの訓練体験 

 

⑦ 今後の課題として，療法士養成校に膝関
節ロボット試験導入することによる教育効
果の検証，膝関節ロボットの機構部に「離れ
る」の機構を導入することによる再現可能障
がいの拡大などが挙げられる． 
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