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研究成果の概要（和文）：ロボットによるアシストを伴うリハビリテーションは、さまざまなメリットがある
が、ロボットアシストへ依存して回復が止まってしまうことが問題とされてきた。この問題を解決するために、
①アシストを伴う運動中の発生筋力を評価すること、②回復過程に応じてロボットアシストの量を調整するこ
と、③神経に問題がある筋を電気刺激で運動させること、を実施してロボットアシストへ過度に依存することな
くリハビリテーションを進める方法を提案し、それが実行可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Several positive effects are known for robot-assisted rehabilitation; 
however, robot assist may make patients slack in their training.  So as to solve the problem of 
slacking, we conducted the following three investigations.  First, the generated muscle forces were 
evaluated during robot-assisted motions for training.  Second, a method of tuning the robot-assisted
 power was proposed to obtain more effective results of training.  Third, functional electrical 
stimulation (FES) was used with robot-assisted rehabilitation in cases of neuropathy.  These 
investigations proved that the method using the tuning rule of power assist and the appropriate 
combination of FES is useful and effective.

研究分野：リハビリテーション科学・福祉工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ロボットアシストによる運動器リハビリテーションは、理学療法士の負担を軽減し、記録と繰り返し運動などで
リハビリの過程を管理することができるなどのメリットがあるが、患者がロボットアシストに頼り、回復が途中
で止まってしまうことが問題にされることがある。本研究では患者の筋力や神経による運動制御機能の回復を追
跡できるシステムと患者の筋力を電気刺激により発生させる方法の併用によって、ロボットアシストの良さを確
保しつつ、確実に回復をはかるリハビリテーションの方法を提案した。今後のロボットアシストによるリハビリ
テーションの普及に際し、有効な方法として期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ロボットによるガイド/アシスト機能を用いた運動リハビリテーションの有効性が示される

一方で，回復過程への配慮不足や患者の「Slacking(手抜き)」のために効果が上がらないことが

指摘されている．「Slacking」対策をはじめとして，患者の状態に応じた適切なトレーニン

グ負荷の与え方など，効果の上がる訓練のためのロボットの制御法についての研究が重要

であることが認識されるようになった． 

 

２．研究の目的 

本研究では新たにロボット・リハビリテーションシステムを設計製作し，それを用いた実験

的研究によってトレーニング中の“Slacking”に対応し，また患者の回復過程に適応して効果を上

げることができるリハビリテーション法の確立を目指す．“Slacking”対策として機能的電気刺激

（FES）を併用して麻痺筋を働かせる．ロボット装具の各リンクと患者身体のすべての接触部

にセンサを挿入することによって，患者との間の力学的相互作用を正確に計測し患者の筋力や

関節角から回復の程度を評価する．評価値に基づいて装具の制御をリハビリの効果が上がる方

へ変更する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，ロボットアシスト装置を新たに設計製作し，患者とロボット間の力学的な相互

作用すべてを計測できるようにし，運動における筋の寄与と筋機能の回復過程を定量的に評価

する．(1) FES が単に筋運動の発生に効果があるだけではなく，電気刺激が求心性の伝達など

を通して，神経による筋の制御機能（筋の神経支配）回復にも効果があることを実験的に示す． 

(2) 筋力の発生に寄与する FES の効果と逆に筋力発

生を抑制する方向に働く「Slacking(手抜き)」の効果を

同時に評価し，Guadagnoli らによって提案された

Challenge Point 理論によって効率的リハビリテーショ

ンのためのロボットアシスト制御法を見出す．(3) 再

現性の高い繰り返し運動を実現できること，また計測

による筋の回復過程の定量評価を可能とする点から，

ロボットを用いるリハビリテーションの有用性を明ら

かにする． 

 下肢の運動リハビリテーションにおいて、「Slacking」

の効果を調べる際に使用したロボット装具を右図に示

す。同様な上肢用の装置も製作し、FES の効果を検証

するときに使用した。 

 

４．研究成果 

理学療法士の負担を軽減し，記録と繰り返し運動などでリハビリの過程を管理することがで

きるなどのメリットがあるが，ロボットアシストへ依存して回復が止まってしまうことが問題

とされてきた．この問題を解決するために，(1) アシストを伴う運動中の発生筋力を評価する

こと，(2) 回復過程に応じてロボットアシストの量を調整すること，(3) 神経に問題がある筋

を電気刺激で運動させること，を実施してロボットアシストへ過度に依存することなくリハビ

リテーションを進める方法を提案し，それが実行可能であることを示した． 

 



アシストロボットが運動を引

き起こすために発生した関節ト

ルクと患者の筋による関節トル

クを右のブロック線図に対応付

けて考え、ロボットアシストによ

る割合を次式で定義して、アシストへの依存度を定量的に表した。 

              

回復過程の中で、この値を見てロボットアシスト

の量を調整することができる。回復プロセスを機

能的電気刺激により模擬した実験結果を右の２枚

の図で示す。上の図は患者が発生したトルクで、

下の図はロボットによるトルクである。両図を比

べると、筋力のレベルが上がるに従いアシストト

ルクが減少するように調整されていることがわか

る。 

ロボットアシストによる運動器リハビリテーショ

ンにおいて回復が途中で止まってしまう問題に対応

するために患者の筋力や神経による運動制御機能の

回復を追跡できる新たなシステムを開発し，患者の

筋力を機能的電気刺激により発生させる方法の併用

によって，ロボットアシストの良さを確保しつつ，

確実に回復をはかるリハビリテーションの方法を提

案した． 

今後のロボットアシストによるリハビリテーションの普及に際し，有効な方法として期待さ

れる． 
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