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研究成果の概要：超高齢社会を迎え，わが国では脳卒中患者が 140 万人以上，その半数が片麻

痺を発症すると言われている．このような中，理学療法士らによる適切な医学的リハビリテー

ションが患者のＱＯＬの向上，自立支援には必要不可欠である．そこで本研究では，様々な筋

トーヌス異常（折りたたみナイフ現象や固縮）や反射異常（クローヌス）を再現可能な足関節

ロボットを開発し，ＰＴ学生が機能異常の理解や，治療手技の習熟の可能な環境を提供した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,500,000 0 1,500,000 

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,400,000 270,000 2,670,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学 
キーワード：人間機械システム，リハビリテーション科学，運動療法学 
 
１．研究開始当初の背景 

超高齢社会を迎え，わが国では脳卒中患者
が 140 万人以上，その半数が片麻痺を発症す
ると言われている．このような中，理学療法
士らによる適切な医学的リハビリテーショ
ンが患者のＱＯＬの向上，自立支援には必要
不可欠である．しかし理学療法士（ＰＴ）の
養成校の現場では，本来対象とすべき筋緊張
に異常をきたした患者の関節を目の当たり
にすることはほとんどなく，通常は健常者に
よる模擬によって手技の練習が行なわれる．
中枢神経系異常を原因とした筋緊張の異常
は，日常経験することはなく，被験者となる
学生（以下，ＰＴ学生）もその神経病理学的

理解が十分でない状況で実習を行わざるを
得ない．このような環境では，実際の患者の
徴候を再現することは不可能である．また，
実際の患者を被験者にすることが可能であ
ったとしても，折りたたみナイフ現象などは，
最初のチェック動作（異常な筋緊張を誘発す
るための初期の運動刺激）で出現すれば，そ
れ以降，他動的に動かされたことにより抑制
がかかり出現しにくくなる．一旦抑制のかか
った病的徴候を実習のために惹起すること
は倫理的に許されることではない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，様々な筋トーヌス異常（折り



たたみナイフ現象や固縮）や反射異常（クロ
ーヌス）を再現可能な足関節ロボットを開発
し，ＰＴ学生が機能異常の理解や，治療手技
の習熟の可能な環境を提供する．具体的には，
関節可動域訓練および筋力増強訓練の実習
教育が可能な足ロボットシステムの開発を
目指す． 
医療・看護教育シミュレータは市販のものが
多数存在するが，人体の力学的特性を再現す
るためには能動的に動作可能なシミュレー
タが必要となり，そのようなものは市販では
存在しない．また，近年，ダイレクトドライ
ブモータを用いた膝関節の訓練シミュレー
タに関する研究開発が行われているが，モー
タによるダイレクトドライブは暴走時の危
険性を考慮して多くの安全対策が必要であ
り，製造責任への配慮が過大となるだけでな
く，ユーザサイドでの使用上の配慮等負担も
大きくなる．理学療法の手技は患者と極めて
近接して行うため，安全に対する配慮は非常
に重要である． 
本研究で開発する痙性シミュレータは，力

発生源であるモータとそれを操作するＰＴ
学生の間に MR 流体クラッチ（図１参照）を
介在させたロボット機構（そのイメージを図
２に示す）を用いる．これにより，ダイレク
トドライブ方式よりも数段高い安全性を有
するシステムの実現が可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．MR 流体クラッチ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．概念図 
 
３．研究の方法 
(1) 研究の対象 
足関節は下腿部と足部よりなる関節であ

り，下腿部の骨（太いほうをけい骨(tibia)，

細いほうを腓骨と言う）と足部の骨（特に距
骨(talus)）の接合部である．足関節の動作
は実際には三次元的であるが，本システムで
はこのうち，底背屈の一軸動作を対象とする．
すなわち，内反，外反等は扱わない． 

足関節の背屈（つま先を持ち上げる動作）
は，主に前けい骨筋(tibialis anterior) の
収縮により引き起こされる．底屈（背屈の逆
方向）は主に腓腹筋(gastrocnemius) とヒラ
メ筋(soleus) によって引き起こされる．腓
腹筋とヒラメ筋は共通の腱（これをアキレス
腱と言う）によって腫骨隆起に接合している．
また，腓腹筋は足関節と膝関節にまたがる二
関節筋であり，足関節の底屈のみでなく膝関
節の屈曲にも関与している．ヒラメ筋は足関
節に対する単関節筋であるため足関節の底
屈のみに関与する．足関節の正常な底背屈は
歩行動作において重要である． 
筋は筋紡錘および腱紡錘（ゴルジ腱器官）

の二つのセンサを有する．筋紡錘は筋の長さ
およびその変化速度を検出する．腱紡錘は筋
張力の情報を検出する．上位中枢からの指令
値は一旦，脊髄を経由し，筋の収縮力の指令
値はα運動ニューロンによって，また筋紡錘
の感度調整信号はγ運動ニューロンによっ
て連絡している．α運動ニューロンからの指
令により筋が収縮すると筋紡錘は弛んで感
度が低下してしまう．これを防ぐためにα運
動ニューロンとγ運動ニューロンは連動し
て変化する（α-γ連関）． 
筋紡錘からの変化速度の情報は求心性の

Ia 線維によって，また長さに関する情報は 
II 線維によって脊髄にフィードバックされ
る．これらの信号はα運動ニューロンに興奮
性の信号として伝えられる．すなわち，筋を
速やかに伸張すると反射的に筋は収縮する．
これを伸張反射と言う． 
同様に腱紡錘からの情報は Ib 線維によっ

て脊髄にフィードバックされる．腱紡錘は一
種のリミットスイッチであり，筋（腱）への
張力がある一定値を超えるとその筋への抑
制性の信号を出力して収縮を弱める．これと
同時に，拮抗する筋の興奮性を高めて筋の破
断を防ぐ． TherapistMotor

MR Fluid Clutch

Driving  
torque Transmission

torque Operation
torque

Output
  torque

人間の巧みな動作は，上位中枢からの的確
な指令と上記の反射メカニズムをうまく使
うことで実現している．脳卒中片麻痺におけ
る異常動作は末梢神経系の反射メカニズム
の異常ではなく，上位中枢からの指令が正常
に行われないために発生していると考えら
れる．具体的な症状としては痙縮（速度に依
存した筋緊張），折りたたみナイフ現象（痙
縮を発生させ続けた際にある関節角度で急
に抵抗力がなくなる現象）およびクローヌス
（律動的な異状反射挙動）を単独もしくは複
合的に発生する．本シミュレータではこれら
の異常挙動を模擬することを目的とする． 



(2) 足関節トルクを制御するためのMR流体
クラッチ 

 
 
 本研究で開発する痙性シミュレータは，図

2 に示したように力発生源であるモータとそ
れを操作する操作者の間にトルク制御クラ
ッチを介在したシステムとする．駆動用モー
タとしては運動の方向と速度（静止も含め
る）のみを制御し，介在するトルク制御クラ
ッチによって出力トルクを制御する．このと
き，クラッチには高いトルク/慣性比と良好な
応答速度が要求される． 

 
 
 
 
 
 
 

 
図４．足部痙性シミュレータ 開発するシステムにおいては，研究代表者

らが開発したコンパクトMR流体クラッチを
採用した．コンパクト MR 流体クラッチは，
多重円盤‐微小ギャップ構造(図 3 参照)を採
用し，従来の MR 流体クラッチよりも高いト
ルク／慣性比を実現している． 

 
 
 
 
 
 内部の電磁コイルへの電流入力によって

磁場を発生し，MR 流体の粘性変化により伝
達トルクを制御できる．電磁コイルへの電流
供給用ワイヤは出力軸の中心を通して引き
出した．本クラッチは，最大トルク約 5.0Nm
（1A 印加時），基底摩擦トルク 0.15Nm（回
転速度 1rad/s の時），重量 237g である． 

 
 
 
 
 
 
図５．足部痙性シミュレータの基本構造 

 
４．研究成果 
(1) 痙縮の実現 
痙縮を再現するための制御フローを図 6に

示す．この全工程において，DD モータはサー
ボロックされている．すなわち，ロボットか
らの能動的な動作はなく，操作者が与える運
動に対して抗力を提示するだけのパッシブ
モードにて制御を行う．図 5 では，T はロボ
ットにより提示するトルク[Nm]，ωは足関節
の回転速度[rad/s]を表している． ηは粘性
係数[Nms]であるが，ここでは痙縮を粘性力
と仮定して制御した． 

 
図３．コンパクト流体クラッチ 

実験結果を図 7にしめす．MR クラッチの適
切な速度制御により，速度に比例した痙縮の
模擬的な挙動を提示できた． 

 
(3) 足部痙性シミュレータ 

開発した下肢ロボットの外観を図 4に，基
本構造を図 5に示す．駆動用アクチュエータ
としては前述の DD(ダイレクトドライブ)モ
ータを用い，カップリングによって下肢ロボ
ットと駆動用 DDモータを連結して使用する． 

 
 
 
 
 足関節の角度はポテンショメータ（緑測器

製，CP-2FK，電気角度 340 度）により計測す
る．足関節におけるトルク出力は前述の MR
流体クラッチ(図中の"Compact MRF Clutch")
を使用する． 

 
 
 
 
 サイズおよびトルクの関係上，MR 流体クラ

ッチは膝関節部に搭載し，ベルト－プーリ機
構によってふくらはぎ部分までに 20/48の減
速で伝達し，そこからさらに足部までリンク
機構によって 3/5(=21mm/35mm)に減速する．
したがって，全体として 1/4 の減速に相当す
る． 

 
 
 
 

図６．痙縮の制御フロー 
 



 
図７．実験結果：痙縮 

 
(2) クローヌスの実現 
クローヌスを発現するための制御フロー

を図 8に示す．この制御フローでは，実験開
始時には DD モータはサーボロックされてい
るが，一旦，クローヌスモード（Ankle clonus）
に突入すると一定速度で速度制御される． 
操作者はクローヌを発現するために足部を
他動的に回転させてその速度をωclonusよりも
大きくしなければならない．クローヌスモー
ドにおいては，MR クラッチを ON-OFF 制御す
ることによりクローヌス特有の律動的挙動
を再現する．図 9に実験結果を示す．足間接
における律動挙動が再現されていることが
わかる． 
 

 
図８．クローヌスの制御フロー 

 
(3) 総括 

以上のように，本システムを使用すれば制
御アルゴリズムを変えるだけで様々な異常
動作を再現することができ，訓練者は人を対
象とする訓練とは違い，自分が納得できるだ
け手技の練習を行うことができる．主な操作

者としては理学療法を学習中の学生となる
が，これらの模擬動作により，操作者は適切
な検査手法等を力覚を通じて理解すること
ができる． 

8 9

–10

0

1.5

2

2.5

Time / s

To
rq

ue
/ N

m
, V

el
oc

ity
 / 

ra
d/

s
Velocity

A
ng

le
 / 

ra
d

 

4 5 6
–10

–5

0

2

2.2

2.4

2.6

Time / s

To
rq

ue
 / 

N
m

, V
el

oc
ity

 / 
ra

d/
s

Angle

 
図９．実験結果：クローヌス 
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