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研究成果の概要（和文）：　脳卒中を主な対象とする力覚の提示にブレーキを用いた新規な直交型1次元、2次
元、3次元の上肢リハビリ支援システムの研究開発を行った。
　１次元システムについては、鏡面対称型非麻痺側補助システム、同側型非麻痺側補助システムの研究開発を行
った。２次元システムについては、２次試作機まで研究開発を行った。3次元システムについては、機構の理論
解析、および重要な機構の開発を行ったが、3次元システムの開発に至らなかった。
　1次元システム、2次元システムでは、ゲーム性のあるリハビリ訓練ソフトを研究開発した。コロナがなかなか
収まらなかったため、臨床評価には至らなかった。

研究成果の概要（英文）： We researched novel orthogonal 1-dimensional, 2-dimensional, and 
3-dimensional upper limb rehabilitation support systems using brakes for stroke. For the 1 
dimensional system, research and development was conducted on a mirror-symmetric rehabilitation 
support system by non-paretic side and an ipsilateral rehabilitation support system by non-paretic 
side. Regarding the 2-dimensional system, we also conducted research and development of a second 
prototype.  As for the 3-dimensional system, the theoretical analysis of the mechanism and the 
development of the important mechanism were performed, but the development of the 3-dimensional 
system was not achieved. 
 For the 1-dimensional and 2-dimensional systems, we researched and developed rehabilitation 
training software with game feel. Because the coronavirus did not subside, clinical evaluation was 
not conducted.

研究分野： メカトロニクスおよびVR技術を用いたリハビリテーション

キーワード： リハビリ支援システム　脳卒中　上肢　力覚提示　ブレーキ　健側補助　動機付け　ゲーム性

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 脳卒中の治療に関する医療費は、全医療費の約1割をしめる。脳卒中を主な対象とする上肢リハビリ支援システ
ムの本格的実用化は社会的な意義が大きい。力覚の提示にはアクチュエータを用いないでブレーキを用いてお
り、本質安全性を有し、医療機器としてクラスⅠとなる。
 １次元システムについては、軽量コンパクトな同側型非麻痺側補助システム、鏡面対称型非麻痺側補助システ
ムの研究開発を行った。開発したシステムは、医療従事者でなくとも扱え、かつ訓練意欲を維持しやすい自宅用
のリハビリ機器としても使うことができる。リハビリでは、つらい訓練を行う必要があるが、動機づけと楽しさ
があるシステムである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

脳卒中患者に対する医療費は、医療費全体の 1 割弱であり、リハビリへのメカトロニクス機器

の導入が望まれている。上肢の機能障害は下肢の機能障害に比べて回復が難しいが、上肢機能の

回復は日常生活動作（ADL）の改善に大きく関わるため、上肢に対する機能回復トレーニングの

重要性は高い(1)-(4)。しかし、現状では、その回復トレーニングも，セラピストの技術に依存する

ことが多い。 

リハビリ支援システムの導入により，患者の状態を定量的に評価することが可能となるだけ

でなく，適切な運動を誘発し、繰り返しその運動を行うことにより、正しい運動が学習できる。

また能動的な運動の誘発に，コンピュータの進歩により近年大きく発達したバーチャルリアリ

ティ技術を導入することにより，適切な運動を誘発すると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 

現在までに開発されている大部分のリハビリ支援システムは、アクチュエータを用いており、

高価な安全システムを必要としている。研究代表者の古荘らは、ブレーキを用いた上肢リハビリ

支援システムを研究開発してきた(4)-(7)。ブレーキを用いた上肢リハビリ支援システムは、本質的

安全性を有し、医療機器としては、クラスⅠとなる。ブレーキを用いた直交型上肢リハビリ支援

システムでは、把持部の運動方向の逆方向の力覚が必ず提示できる。本研究は、力覚の提示にブ

レーキを用いた 3 次元、2 次元、1 次元の直交座標型システムの研究開発を目的とする。 

さらに、1 次元システムでは、軽量コンパクトで、医療従事者でなくとも扱え、かつ訓練意欲

を維持しやすい上肢リハビリ支援システムの研究開発も目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

1 次元システムについては、軽量コンパクトであり、自宅用のリハビリ機器としても使うこと

ができるように、デザインに注力し、研究開発を行った。また、リハビリでは、つらい訓練を行

う必要があるため、動機づけ(Motivation)と楽しさ(Pleasure)が必要である。そこで、1 次元シ

ステムでは、ゲーム性のあるリハビリ訓練ソフトの研究開発を行った。 

2 次元システムでは、最初に、多くの種類があるリニアガイドの選択を行った。次に、1 次試

作機を研究開発した。次に、タイミングベルトの配置等の機構設計に力をいれ、最終システムを

研究開発した。その結果、摩擦抵抗が大幅に減少した。2 次元システムでも、ゲーム性のあるリ

ハビリ訓練ソフト開発を行った。 

 3 次元システムの研究開発は、理論解析及び数値計算に重点を置いて進めた。機構開発に関し

ては、システムにとって重要な基本的な機構の研究開発を行ったが、3 次元システムの開発には

いたらなかった。また、リハビリ訓練ソフトの開発まで進まなかった。 

 
４．研究成果 

 1 次元システム、2 次元システム、3 次元システムの順に説明する。 

 

（1）１次元システム 

 鏡面対称型非麻痺側補助システムの研究開発を行った。開発した 1 次元リニア型上肢リハビ

リ支援システムを図１に示す。このシステムでは、ベルト・プーリにより、機構的に左右のハン



ドルを連動させた鏡面対称運動を実現している。そのため、非麻痺側（健側）の腕で片側のハン

ドルを動かすと、もう一方のハンドルに固定した麻痺側の腕は、鏡面対称に左右に動かされる。

このように、非麻痺側の補助によって麻痺側のリハビリ運動を実現する。また、1 次元システム

の基本機構を図２に示す。 

 ブレーキを併用することで運動に負荷を加えることができ、患者の回復の度合いに合わせた

リハビリができる。このハンドルの動きはポテンショメータにより取得でき、これを用いて映像

と対応させたリハビリ訓練ゲームを製作することで、リハビリ効果を視覚化し、より訓練意欲を

持続しやすいシステムにした。 

 麻痺側上肢のリハビリにおいては，麻痺側上肢のリーチ運動、メトロノームに合わせた両上肢

の繰り返し運動，目的志向型運動、イメージ訓練などを積極的に繰り返し行うことが強く勧めら

れている。また，鏡面運動は正確な左右対称の動作によって固有感覚からのフィードバックが与

えられ、運動学習が行われることにより有意な改善がみられるとされている(8)。 

図 1 鏡面対称型非麻痺側補助システム 

 開発したリハビリ支援システム（図１）の大きさは、幅 900mm×奥行 160mm×高さ 120mm、重

さは 5.13kg となっている。本体には、ハンドルの位置を取得するためのポテンショメータおよ

びゲームに使用するためのボタンスイッチ（両把持部の上部）が設置されている。ポテンショメ

ータの位置情報およびボタンの押下の有無は、Arduino を通じて PC に送られる。PC で受け取っ

た値を使用して、Processing 言語でゲームを実行している（図３参照）。また、Arduino にはブ

レーキ専用コントローラが接続されており、ブレーキ力を制御することができる。 

 施設で使われている大型機器に比べて安価、小型で、重量も手で持ち運びができる程度に抑え

られている。また、パッシブ型であるため安全性も高く、自宅でも扱いやすい。 

 

 

図３ 制御システム 

開発したリハ訓練ソフトは、ハンドルの位置を操作す

るラケットの位置と対応させたスカッシュゲームである（図４）。画面内で跳ね返ってくるボー

ルに対して、四角で表示されたラケットをボールに当たる位置まで移動させ、ラケットの範囲内

でボールが当たった場合、あるいは打球ボタンを押すことで、打ち返す。打ち返した回数を画面

内に表示しており、スコアを確認することができる。表示されるラケットは、麻痺側を表示させ

図２ 1 次元システムの基本機構 

図４ スカッシュゲーム 



ている。これは、患者に麻痺側を意識して主体的に運動させる目的がある。装置を使用する際、

ハンドルをつかむことが難しい場合はハンドルに麻痺側を固定させる。その際は把持部を動か

したり、スイッチを押したりすることも難しい状況であることが予測されるため、必要に応じて

非麻痺側(健側)で補助しながら使用する。 

 本リハビリ支援システムにはパウダーブレーキ OPB-10N（小倉クラッチ）を使用した。ブレー

キのコントローラの指令端子に PWM を付与した際にかかる負荷力や、その応答速度についての

性能評価を行うために、ハンドルに力センサを取り付け，時間とハンドルの速度を計測した。 

以上の（1）節の研究は、研究協力者の東京都立大学武居直行研究室と研究代表者の古荘純次

との共同研究として行った。 

  

（2）2 次元システム 

1 次試作機を開発したが、把持部の移動に最大で約 3kgf 必要であり、力覚提示装置としては、

実用的でなかった。そこで、次の原因が操作性悪化を誘発しているのではないかと考えた。 

 i.傘歯車の伝達効率が悪い  ii.使用している歯付きベルトが長尺すぎる 

傘歯車の撤廃（要因 i の解決）、ベルトの短尺化（要因 ii の解決）を考慮して設計を行い、2

次試作機を開発した（図５）。2 次試作機では、システムの摩擦が低減し、正確な力覚提示がで

きるようになった。 

 

 

  

図５で実施されているリハ訓練ソフトは「モグラ叩き」である。図６に訓練画面を示す。ラン

ダムに出現するモグラ（画面中ではハリネズミ）を叩くゲームである。モグラの位置に手先が来

たことをポテンショメータで判断し、パウダーブレーキにてブレーキ力を発生させることによ

って、モグラを叩いた感覚を提示することが出来る。 

以上の（2）節の研究は、研究分担者の大阪工業大学原口真研究室と研究代表者の古荘純次と

の共同研究として行った。 

 

（3）3 次元システム 

最初に、代表的な 2 自由度差動ベルト駆動ロボット H-BOT を対象として、マルチボディシステ

ムダイナミクスを用いて内部機構を含む運動方程式の導出と動的非干渉化設計を行った。主た

る結果は以下の通りである。 

① 移動プーリを含むベルト-プーリ機構の拘束条件式と、ループベルトによる過拘束性を排除

する方法を提案し、マルチボディシステムダイナミクスの微分代数方程式を数式計算ソフト

ウエアである Mathematica 上で数式計算し、H-BOT の運動方程式の数式解を導出した。 

② 付加慣性および付加粘性により、H-BOT の動的非干渉化設計方法を提案した。現実的な数値

パラメータを用いた数値モデルに対して、具体的な付加慣性および付加粘性の設計方法を提

案した。 

図５ 2 次元リハビリ支援システム 図６ リハ訓練ソフト「モグラ叩き」 



③ H-BOTの数値計算モデルを NumericalMBDの一つであるSimscapeMultibodyを用いて作成し、

提案した動的非干渉化設計の有効性を検証した。 

４自由度差動ベルト・差動ネジ駆動パラレルロボットについて、Double-H SMG の動力学設計

のために、Simscape Multibody を用いて動的シミュレータを開発した。動的な低干渉化設計を

施し、開発したシミュレータを用いて効果を検証した。 

本研究のシステムは、差動ネジ機構を応用することが特徴である．差動ネジ機構とは，リード

が異なる 2 組のナット-ネジ機構を直列あるいは並列に組み合わせることにより，2 入力の回転

運動を回転-並進運動に変換する 2 入力 2 出力機構である．  

リハビリロボット制御装置の開発にかんしては、RealTime Linux 上で動作する LinuxCNC を用

いてリハビリ支援システムを動作させ、コンプライアンス制御を実装してその有効性を検証し

た。 

3 次元直交座標リハビリ支援システムの基礎研究として、2 次元直交座標リハビリ支援システ

ムの研究開発を行った。ロボット本体の低慣性化のために、金属部品を樹脂部品(3D プリンタ)

に、また、SUS(ステンレス)構造部品をアルミ構造部品へ設計変更した。またネジ摺動部の設計

変更を行い、低摺動差動ネジ機構を開発した。 

以上の（3）節の研究は、研究分担者の近畿大学原田孝研究室と研究代表者の古荘純次との共

同研究として行った。 

 

(4) 回転型リンクシステムにおける力覚における慣性力の影響 

 上肢リハビリ支援システムにおける慣性力の影響及びその影響の低減についても検討を行っ

た。慣性力の影響について定量的に評価する方法を提案した。次に、それを用いて慣性力を低減

する方法を示した。この研究は、研究協力者の東京都立大学武居直行研究室と研究代表者の古荘

純次との共同研究として行った。 

 

(5) 臨床評価 

コロナがなかなか収まらなかったため、臨床評価には至らなかった。そこで、科研終了後の臨

床評価を目指している。 
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