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研究成果の概要（和文）：本研究は，空気式パラレルマニピュレータを用いた人の手首部におけ

るリハビリテーション動作の支援システムの構築を目的としている。従来の手首リハビリテー

ションでは手首関節のトルクと，関節角度・角速度の関係に負荷を設定する手法が一般的であ

るが，手首の運動機能は上腕部の筋肉のそれに大きく依存しているため，上腕部の筋肉（筋力）

を直接訓練できれば合理的であると考え，筋力と手首関節角度・角速度の関係に負荷を設定し

た訓練手法を実施することで，訓練したい筋肉をより直感的に訓練できることを実験により検

証した。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a wrist rehabilitation device using a pneumatic 

parallel manipulator. In generally, wrist rehabilitation is implemented by setting a payload 

between wrist torque and wrist joint angle/angular velocity. In this study, we proposed a 

rehabilitation with payload between muscle force detected by EMG sensor and joint 

angle/angular velocity. Using the proposed method, we can train the muscle selectively and 

intentionally. EMG signal can be also used as an index of fatigue. The validities of the 

proposed method are confirmed through some experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

理学療法白書(2005)によると，現在我が国

の理学療法士（以後P.T.）数は，約3.5万人で

あり，全国の理学療法承認施設は約12,000箇

所ある。このうちの約4,000 箇所の施設には

P.T.が一人しか在籍していない。全国の医

療・福祉施設に満遍なくP.T.を配置するには8

～10万人の需要が必要との推計結果もあり，

このようなP.T.の絶対数不足への対策として

ロボット技術の導入が期待されている。一方，

平成18年に診療報酬制度が改定され，保険診

療が180日に限定された。このため，リハビリ

動作を行う機械システムの導入は，保険診療

を続行するか否かの判断に不可欠な定量的評

価をもたらし，また，在宅でのリハビリを可

能とする。このような観点から高機能なリハ

ビリ支援装置の需要は高い。 

２．研究の目的 

本研究目的を以下に示す。 

（１）P.T.の徒手訓練動作を支援装置により

獲得した後，患者に実行する手法の構築 

（２）患者の手首特性に基づく訓練動作の実

現 

（３）理学療法士の訓練のための物理的患者

モデルの構築 

（１）については，P.T.と患者の間にマニピュ

レータを介在させ，位置および力センサとして

機能させることでP.T.の徒手訓練動作を獲得

し，獲得後は通常の訓練装置として訓練動作を

実行する機能を実現する。（２）については，

支援装置自体に患者の手首特性に応じた訓練

動作を生成する仕組みを提案し実現する。（３）

については，患者の手首特性の同定結果に基づ

き，支援装置そのものを患者手首の物理モデル

として機能させ，P.T.の徒手訓練の高機能化を

はかる。 

３．研究の方法 

研究目的（１）に対して，マニピュレータを

患者とP.T.間に挿入し，P.T.が患者に対して施

す徒手訓練動作時にP.T.の印加力をマニピュ

レータに獲得させる手法を提案した。そして，

獲得した印加力を患者に対して与える手法を

実現した。 

 研究目的（２）に対しては，患者自身の筋力

に基づく訓練手法を提案した。具体的には従来

の手首関節トルクに基づく手法ではなく，訓練

したい筋肉を直接訓練する手法を提案した。具

体的には，筋電位センサーを導入し，表面筋電

位の移動積分を筋力の指標とした。そして筋電

位センサーからの出力信号とマニピュレータ

により測定される手首関節の角度・角速度の間

に負荷を設定する制御手法を提案した。 

 研究目的（３）に対しては，まず，患者手首

の機械特性を一般的な機械インピーダンス特

性として同定した。具体的には，脱力した患者

に対して外部から印加した力と運動の関係を

本マニピュレータを用いて多自由度方向同時

に同定するとともに，同定モデルをインピーダ

ンス制御を実施することでマニピュレータに

実装できることを示した。 

４．研究成果 

研究目的（１）である理学療法士の徒手訓

練動作の獲得と実行に対しては，実験により，

P.T.の徒手動作時における印加トルクをマニ

ピュレータが精度よく再現できることが確認

された。これにより，最初の１回目は実際に

P.T.が患者に対して徒手訓練動作を行う必要

があるが，2回目からはマニピュレータがP.T.

に代わって患者に対して訓練を行うことがで

きるため，一人のP.T.が多くの患者に対応す

ることができ，P.T.の絶対数不足への一つの

対応策を示すことができた。 



研究目的（２）である患者の手首特性に基づ

く訓練動作の実現に対しては，手首の回内・回

外動作を支配的に行う筋肉である指伸筋の筋

電積分と回内・回外方向の回転角度の間に負荷

を設定した。角度に対する抵抗を与えればバネ

特性が実現できるし，角速度に対する抵抗を持

たせれば粘性抵抗を与えた訓練が実施できる

ことが確認された。本手法によれば，本来，指

伸筋が少ししか貢献しない運動方向に対する

上記のようなリハビリ動作も実施可能である。

これはトルクに基づく従来のリハビリ訓練で

は実施できない，全く新しい訓練手法である。

また，筋肉に疲労が蓄積されると，表面筋電位

の平均周波数が低周波数域に移行していくこ

とが広く知られている。本研究ではリアルタイ

ムに筋電位信号をFFT解析する手法を提案し，

これに基づき，リハビリ訓練を実施しながら，

オンラインで患者の疲労度を定量的に検出す

る手法を提案した。 

研究目的（３）である理学療法士の訓練のた

めの患者物理モデルの構築に対しては，患者の

手首特性を同定し，それをマニピュレータにイ

ンピーダンス制御を実施することで実装した。

多自由度方向の機械インピーダンス特性を実

装することで，あたかも患者の手首の特性をマ

ニピュレータに持たせることが可能であるこ

とを示した。本研究では実験により提案する手

法の有用性を検証しており，理学療法士の訓練

装置としての実現可能性が示された。 
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