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研究成果の概要（和文）：寝たきりになる原因の3割近くが脳卒中などの脳血管疾患である． 入院患者の1日のうち、
リハビリ訓練に使用される時間は，ごくわずかに過ぎず、ロボティクス技術を用いて訓練を半自動化する事で、手軽に
長時間訓練を行うことができる．リハビリ訓練ロボットの大部分は，モータ等を用いたアクティブ型である．研究代表
者の古荘は，ブレーキで力覚を提示する安価で高い安全性を有する上肢リハビリ訓練システムに関する研究を長年に渡
って行ってきた．本研究では，新規な非能動型上肢リハビリ訓練システムの研究開発を行い，さらに，各種リハビリ手
法と開発した上肢リハビリ支援システムを併用したリハビリ訓練に関する基礎的な検討を行った．

研究成果の概要（英文）：About 30% of the cause becoming bedridden is the cerebro-vascular diseases such 
as strokes. At present, it is a little time to be used for rehabilitation training in one day. Therefore, 
the semiautomating training using robotics technology is preferable for long time training. Most of the 
rehabilitation training robots are active type using motors. Furusho of the study representative has been 
conducted the study on rehabilitation training systems for upper extremities having the safety that were 
low cost and were safer to present force sense with brakes. In this study, new non-active type 
rehabilitation training systems are developed. Moreover, the basic consideration about the rehabilitation 
training combining the developed rehabilitation systems with various rehabilitation training technique 
was executed.

研究分野：医療福祉工学

キーワード： 上肢リハビリ訓練システム　ロボティクス　メカトロニクス　脳卒中　バーチャルリアリティ　力覚提
示
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

脳卒中の患者数は現在約150万人といわれ、
2020年には約300万人となることが予想され
ている．また，寝たきりになる原因の 3割近
くが脳卒中などの脳血管疾患で，全医療費の
1割近くが脳卒中に費やされている． 入院患
者の1日のうち、リハ訓練に使用されるのは，
ごくわずかに過ぎず、ロボティクス・メカト
ロニクス技術を用いて訓練を半自動化する
事で、手軽に長時間訓練を行うことができる． 

CI 療法とは，脳卒中片麻痺上肢のリハ治療
法の一つであり，高いリハ効果を挙げている
が，一日，約 6時間の訓練が必要であり，現
在の医療保険制度を考えると，リハビリ訓練
ロボットによる自主訓練の導入等を考える
必要がある． 
 上肢リハビリ訓練ロボットの大部分は，モ
ータ等を用いたアクティブ型である．アクテ
ィブ型の代表的なものとしては，MIT－
MANUS，研究代表者らが５ヶ年 NEDO プ
ロジェクトで研究開発した EMUL [(a) 古荘
純次，他，日本ロボット学会誌，23(5)，
pp.629-639(2005), (Open Access)，(b)古荘純
次：上肢リハビリ訓練ロボット EMUL，セラ
フィ，PLEMO シリーズの研究開発，生産と
技術（（一社）生産技術振興協会），68(2)，
pp.105-108(2016)(Open Access)]などがある． 

研究代表者の古荘は，ER 流体ブレーキで
力覚を提示するPLEMO-P-Prototypeを研究
開発し[(c) J.Furusho, et, al.: Development 

of  ER Brake and its Application to 

Passive Force Display, J. of Intelligent 

Material Systems and Structures, Vol.13, 

No.7/8, pp.425-429 (2002))，(d) 古荘純次：
（巻頭言）上肢リハビリテーション支援ロボ
ットとその本格的実用化，38(12)，pp.1117 

(2010)]，この研究で日本バーチャルリアリテ
ィ学会論文賞を受賞した． 

この技術を基礎に，大阪大学古荘研究室で
は，上肢リハビリ支援システム PLEMO-P3

を研究開発し，脳卒中片麻痺患者を対象とす
る臨床評価において，大きなリハビリ訓練効
果を挙げた[(e)古荘純次，他：準 3 次元上肢

リハビリ支援システム PLEMO-P3 の研究開
発，日本リハビリテーション医学会学術集会
講演論文集 1-4-21(2009)，(f) 小澤 , 古荘,

他：脳卒中片麻痺患者に対する上肢リハビリ
テーション支援システム PLEMO-P3 の研究
開発，機械学会論文集(C 編)，76(762), pp.323 

-330(2010)，(Open Access) ，(g) J.Furusho, 

et al. : (Review) Research and Development 

of Functional Fluid Mechatronics, 

Rehabilitation Systems, and Mechatronics 

of Flexible Drive Systems, J. of Robotics 

and Mechatronics, 28(1) , pp.5-16 (2016), 

(Open Access )]．PLEMO-P3 及びその基本
リハビリ訓練ソフトを図１，図２に示す［文
献(b)，(e)，(f)，(g)］． 

研究代表者の古荘は，大阪大学を定年退職
後，福井工業大学工学部・教授として，経済
産業省直轄プロジェクト 平成 22 年度（補
正事業）課題解決型医療機器の開発改良に向
けた病院・企業間の連携支援事業「（全３２）
脳卒中患者に対する上肢訓練医療機器の開
発」（プロジェクトリーダー：古荘純次）（平
成23年3月末～平成24年2月末）を実施し，
PLEMO-Y（図３）を研究開発した（文献(b)，
(g）)． PLEMO-Y では，PLEMO-P3 と較べ
て，ブレーキへの印加電圧を３０分の１程度
に低電圧化，システムのコンパクト化，低コ
スト化などを行った． 

PLEMO-Y のリハビリ訓練ソフトは，大阪
大学古荘研究室で研究開発したものである． 

 以上の研究は，平成 24 年度～平成 26 年度
の福井工業大学工学部における本研究（研究
代表者：古荘純次）の基礎となっている．ま
た，本研究課題の最終年度（平成 27 年度）
に，大阪電気通信大学を拠点として，古荘が
開発研究を行った際の基礎ともなっている． 

 

２．研究の目的 

（１）脳の可塑性発現は、その体部位の使用
頻度に依存するという多くの報告があり、 

麻痺の回復には麻痺した上肢の自発的な運
動量を増やすことが必要である．バーチャル
リアリティ技術を応用した上肢リハビリテ
ーション支援システムは、手軽に長時間の訓
練が可能である．また、訓練者の能力に応じ
て、難しい課題へと段階的に移行させていく
必要があり、包括的かつ情報技術を導入した
リハビリ訓練支援システムが必要である．こ
のような上肢リハビリ支援システムの研究
開発を目指した． 

（２）ブレーキを用いた力覚提示システムと
画像表示を連動させた上肢リハビリ支援シ

 

図１ PLEMO-P3 

 

図２ PLEMO-P3 の基本リハビリ訓練ソフト 

（リーチング，トラッキング，力の調整） 

 

図３ PLEMO-Y 



ステムに関する研究は, 国際的に見ても研究
代表者らのものを除くとほとんどない. 力覚
提示にブレーキを用いたシステムは, 本質安
全性を有しており, 安価で管理も容易である.

ブレーキを用いたコンパクト，安価でかつ安
全性の高い上肢リハビリ支援システムの研
究開発を目指した． 

  

３．研究の方法 

（１）ナノ粒子 MR流体ブレーキの導入 
力覚提示に用いるブレーキとしては，従

来 ER 流体（電場でそのレオロジー特性が
制御できる流体，文献(a)，(c)）ブレーキ，
MR流体（磁場でそのレオロジー特性が制御
できる流体，文献(g)）ブレーキなどを用
いてきた．ER流体ブレーキは，高電圧の印
加を必要とするという問題点がある．MR流
体は低電圧の印加で制御できるが，粒子の
沈降という問題がある．ナノ粒子 MR 流体
は，㈱栗本鐵工所，大阪大学接合研，大阪
大学古荘研の協力で開発された流体であ
り，従来の MR 流体と異なり，粒子の沈降
がない．また，低せん断速度域でのせん断
応力安定性が非常に高い．このナノ粒子 MR
流体を用いてブレーキを開発する． 

（２）システムの研究開発による方法 
① 水平・垂直ディスプレイを用いた上肢
リハビリ支援システムの研究開発を行う． 
② 同側型・健側補助・両手動作型の上肢
リハビリ支援システムの研究開発を行う． 

③ コンパクトかつ既存のテーブル上で使
える上肢リハビリ訓練システム PLEMO-Z

の研究開発を行う． 

④ コンパクトかつ安価なモーションキャ
プチャシステム Kinect による共同運動の
計測システムの研究開発を行う． 

⑤ ソフトウエアリファクタリング 
⑥ 臨床評価に備えての耐久性の向上 

（３）上肢リハビリ訓練システムと各種リハ
ビリ手法の併用 

① 電気刺激との併用 

② 磁気刺激との併用 

 
４．研究成果 
 
（平成 24年度～平成 26年度： 
 研究代表者の古荘は，福井工業大学に在籍） 
 
（１）ナノ粒子 MR 流体を用いて開発したブ
レーキを図４に示す．ナノ粒子 MR 流体は，

低い電圧でそのレオロジー特性が制御でき，
しかも従来のＭＲ流体と異なり，粒子の沈降

が全く無い［文献(b)，(g)］．このブレーキ
を，以下に述べる各種の上肢リハビリ訓練シ
ステムに導入した． 
（２）PLEMO-Y（図３）へのナノ粒子 MR流体
ブレーキの導入，長期耐久性の向上等により，
PLEMO-Y（科研）とした． 
（３）水平・垂直ディスプレイを用いた PLEMO 

脳卒中では身体図式障害や視空間性障害
が出現することがある。 旧来の上肢リハビ
リ訓練ロボットの多くは垂直のディスプレ
イであり, レベルの高い身体認識および空
間認識が必要な活動となる. 一方, 水平の
ディスプレイでは, 視覚的な認識と実際の
運動が一致するため, 訓練遂行に求められ
る身体認識や空間認識レベルは低くなる。ま
た水平ディスプレイでは患者の上肢が視野
に入り運動の視覚フィードバックも得られ
るため高い訓練効果が期待できる. 
図５に研究開発した水平及び垂直ディス

プレイの両方を備えた PLEMO を示す．図５に
示すようにリハビリ訓練テーブルに埋め込
まれた水平ディスプレイを見ながら把持部
を操作するとき，その操作は容易となる． 

 
（４）PLEMO-P7 の研究開発 
ブレーキ力伝達機構に若干の滑りがある

ことが平成 26 年度に発見されたため，予定
していた臨床評価に遅れが生じた。この問題
を解決するために、図６に示す PLEMO-P7 を
開発した．ベルト駆動等を導入することによ
り、滑りの問題は解決できた． 
その結果、1 日 8 時間の使用で，5 年間以

上の耐久性持つシステムとなった．PLEMO-P7
は、コンパクトであり、いくつかのパーツに
分けることができるため可搬性が高い． 

 
（５）PLEMO-P8，及び PLEMO-Z の研究開発 
 遠方での臨床評価等のため，上肢リハビリ
訓練システムの可搬性の向上，コンパクト化
が必要となった． 
脳卒中における運動麻痺は多くの場合片麻

 
図５ リハビリ訓練テーブルに

埋め込まれた水平ディス
プレイを使用しての訓練 

 

図６ PLEMO-P7 

 

図４ ナノ粒子 MR 流体ブレーキ 



痺であり，右半身あるいは左半身の運動麻痺
となる．本研究のシステムは，力覚の提示に
ブレーキを用いた非能動型システムである
ため，ブルンストロームステージⅢ未満の患
者には適応できない．そこで，健側（非麻痺
側）上肢による補助が可能なシステムの研究
開発を行った． 

これらの目的を達成するために研究開発
したのが、PLEMO-P8，及びPLEMO-Zである（［雑
誌論文］(2)，［学会発表］(4)-(6)）． 

 
 図７に、同側型・健側補助型上肢リハビリ
訓練システム PLEMO-P8 の写真を示す。図８
を用いて、同側型・健側補助型を実現する機
構を説明する．図８は，通常の平行リンク機
構を採用したアームに左右の把持部の間隔
及び角度を一定に保つ機構を付加したもの
である．図８の左右把持部水平維持機構１，
２，３及び左手把持部，右手把持部を含む機
構が，左右の把持部の角度及び間隔を一定に
保つ機構である． 

PLEMO-P8 では，力覚提示のためのブレーキ
機構は，リハビリ訓練テーブルより上に取り
付けられている．すなわち，PLEMO-P8 は，次
に述べる PLEMO-Z の一次試作機といえる． 

PLEMO-Z は，力覚提示のための機構を全て
リハビリ訓練テーブルより上に配置したリ
ハビリ訓練システムであり，図９左図に示す
ように，通常のテーブルの上に置いて使用可
能である．リハビリ訓練テーブルを傾けてリ
ハビリ訓練を行う際には，図９の右図のよう

に，専用の傾斜台の上にリハ装置を載せて使
用する．昇降及び傾斜が可能なリハビリ訓練
テーブルは，大型で高価なものなので，
PLEMO-Z では，このリハビリ訓練テーブルを
省略した． PLEMO-Z は，コンパクトかつ安
価なシステムであり，実用化機である． 

PLEMO-Z のリハビリ訓練ソフトは，大阪
大学古荘研究室で研究開発したものである． 

図１０に，PLEMO-Z の上面図を示す．左図
は，通常型アームの場合であり，右図は，同
側型・健側補助・両手動作型アームの場合で
ある．また，PLEMO-Z では，力覚提示機構が
リハビリ訓練テーブルより上にあるため，床
面にリハビリ訓練テーブルを置き，下肢のリ
ハビリ訓練にも適用可能である． 
（６）脳卒中患の異常運動パターンのフィー
ドバック訓練を可能にするために、安価かつ
コンパクトなモーションキャプチャである
キネクトを用いて，簡易で安価な計測システ
ム開発に関する基礎的研究を行った． 
（７）筋電をトリガーとしたパワーアシスト
の電気刺激が行われており、そのニューロリ
ハ的効果が期待されている．電気刺激装置を
パワーアシストモードで用いる臨床評価の
ための各種予備実験を行った．また、電気刺
激法と上肢リハシステムの併用に関する比
較対象試験についての予備的検討を行った． 
（８）左右の脳が抑制し合う「半球間抑制」
という神経現象がある。この半球間抑制を抑
えるため、経頭蓋反復磁気刺激により障害大
脳半球や健側大脳半球の興奮水準を調整後
にリハビリを行うと、上肢機能改善の改善が
なされるという報告がある．福井医療短期大
学（福井総合病院と併設）では、障害大脳半
球や健側大脳半球の興奮水準を調整後に、上
肢リハビリ訓練システムを用いて，リハビリ
を行う臨床評価の準備を行った． 
（９）制御システムについて 
① OS としては，LINUX を用いている．また，
ソフトウエアリファクタリング等を行った． 
②データの入出力は、ワンチップマイコンで
行い、制御用 PC との情報交換は，シリアル
通信で行っている． 
 
（平成 27年度：研究代表者の古荘は， 
大阪電気通信大学に客員教授として在籍） 

（10）システムの研究開発 
①上肢リハビリ支援システムの高耐久性・信
頼性の向上を目指して，PLEMO-P7（図６）で
研究開発したベルト駆動等の技術を導入し， 
1000 万回以上のリーチング動作に耐えるも
のとした．  

 

図７ PLEMO-P8 

 

図８ 同側型・健側補助システム 

 

図９ PLEMO-Z（側面図） 

 
図１０ PLEMO-Z（上面図） 



② 研究開発した上肢リハビリ訓練システム
と，安価であるが十分な性能を持つ運動計測
システム・キネクトを組み合わせることによ
り、異常運動パターンを用いたフィードバッ
ク訓練を可能にすることを考えた．キネクト
を用いて脳卒中患者の異常運動パターン
（（Ⅰ）運動速度低下、（Ⅱ）運動軌跡の変動、
（Ⅲ）不連続性、（Ⅳ）肘部の運動軌跡）検
出の予備実験を，福井医療短期大学（福井総
合病院と併設）において行った．キネクトは、
赤外線を用いた深度センサーと、RGB カメラ
を内蔵した小型、軽量の 3次元のモーション
キャプチャである。 
➂ サンディングボードは，上向きに傾斜し
たボード上で，錘などを片手，あるいは両手
で上下に動かすものである．このサンディン
グボードでは，重力を利用して屈筋共同運動
パターンを強化しないようにしている．本研
究の上肢リハビリ支援システムの力の調節
に関連するリハビリ訓練ソフト「サンディン
グ」では，ブレーキを制御することによって，
重力による抗力を模擬しているため，リハビ
リ訓練テーブルを下向きにした状態でも．同
様の効果が得られる．これに関してリハビリ
テーションの観点から，臨床評価的意見を得
た． 
（11）上肢リハ装置と電気刺激との併用につ
いては，研究分担者の研究機関の異動等の為，
臨床評価に至らなかった．また，水平・垂直
ディスプレイを用いたシステムの臨床評価
については，研究代表者の異動等の為，臨床
評価までは至らなかった． 
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