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Movements of the upper limbs are indispensable for daily activities.  It 

therefore is important for the aged to exercise to keep their upper function. 

When something is wrong with the upper limb function because of disease or 

disorder, rehabilitation along with medical treatment is needed to recover 

function. Application of robotics and virtual reality technology makes possible 

for new training methods and exercise on upper limb rehabilitation and for 

quantitative evaluations to enhance the qualitative effect of training.  In this 

study we are developing a rehabilitation system using passive force display 

technology.   

In this study, we develop safe and compact rehabilitation system for upper 

limb using ER brake.  To realize safe and compact system, we developed new 

haptic device which has 2-DOF force-feedback function in working plane but its 

working plane can be adjusted the inclination. We named this system 

"Quasi-3-DOF Rehabilitation System for Upper Limbs"  

 

１．緒言 

 

認知運動療法とは，Carlo Perfetti らの提唱している運動療法の一種である．障

害者や高齢者の運動障害は単に運動機能の低下のみで起きるのではなく，人間が外

界との関係を認知する過程において，その認知能力が低下することも原因となる．

認知運動療法の基礎は,この認知過程の活性化を行なうことによってその能力を高

め，最終的に運動機能を再構築することにある． 

認知運動療法やその他リハビリテーションの現場においては，これまで単純な器

具によってリハビリや評価が行なわれてきたが，バーチャルリアリティ技術を用い

たハードウェア及び訓練ソフトウェアを介して運動することは，訓練・評価の定量

化，アミューズメント性を向上させることによる訓練モチベーションの向上など有

効な面が多い．  

申請者らは,脳卒中による片麻痺患者を主な対象とする上肢リハビリ支援システム

をＮＥＤＯの五ヵ年プロジェクト「身体機能リハビリ支援システム」および NEDO 次
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世代ロボット実用化プロジェクトにおいて開発してきた. 身体機能低下を早期に検

知し、機能の維持回復に努めることは、寝たきりや要介護の高齢者の減少はもちろん、

高齢者の積極的な社会参加につながる必要な措置と考えられる．また、老年者でなく

ても、疾病や障害等が原因で上肢機能に異常が起これば、医学治療に加えて、医学的

リハビリテーションによりその機能を回復させることが必要となる．医学的リハビリ

テーションの分野における新しい手法として,実際に認知運動療法が実施されており，

これらをアシストするロボット技術の開発は必要と考えられるが充分ではない． 

リハビリ医学の分野でロボット技術の進出が充分でない背景としては，使用者であ

る障害者もしくは高齢者に対して安全性を確保する技術開発が充分ではないことが

挙げられる．そこで本研究では，ブレーキのみを用いたパッシブ型システムにより，

安全性の高い上肢運動訓練装置を開発する．また，この装置を用いて高齢者・障害者

スポーツのための認知運動療法支援システムを研究・開発する. 

 

２．研究方法 

 

本研究で提案するシステムは，ブレーキのみを用いたものであり,安全性が高く家

庭を含む環境において,一般ユーザが単独で使用する場合においても十分な安全性を

確保することができるものである．その概念図を図１に示す．このシステムでは，力

発生源として二つの ER 流体ブレーキを用いており，平行リンク機構によって手先の

直交２軸の負荷を制御することが可能である．作業平面は傾きを変えることが可能で

あり，制御可能な次元は平面の２次元であるが，運動訓練可能な次元は３次元となる

ため，“準３次元上肢リハビリシステム”（通称：ＰＬＥＭＯ）と呼ぶこととする．本

システムはブレーキのみを用いており，また静止状態でアームの重力バランスが取れ

るよう，カウンタウェイトによる重力補償を行なっている．つまり，どのような状態

であっても機械システムからの自動的な運動が起こらないため，使用者の安全確保が

非常に容易となる． 
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本システムは，力提示制御およびグラフィック制御を一台のパーソナルコンピュー

タで行なう．各ソフトウェアに応じた仮想物体のグラフィック（例えば，壁やボック

ス等）がディスプレイに提示される．操作者はパラレルリンク先端のグリップを把持

し，平面を操作することで仮想物体とのインタラクティブな力感覚を感じ取ることが

出来る． 

ＥＲブレーキとは，ＥＲ流体（Electrorheological  fluid）を作動流体として用

いたブレーキデバイスであり，平成１７年度ミズノスポーツ財団の助成にて開発した 

ＥＲ流体クラッチの構造を基本としてブレーキデバイスとしたものである．開発した

ＥＲ流体ブレーキを図２に示す．３重ディスク構造であり，ロータディスクとステー

タディスクの間隙にＥＲ流体が充填されている．ロータディスクおよびステータディ

スクを介して電場が印加され，この印加電場によってブレーキトルクを高速かつ安定

に出力することが出来る．このブレーキの良好な力出力特性により，本システムの良

好な力覚提示性能が保証される． 
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図１.準３次元パッシブ型上肢リハビリシステム（ＰＬＥＭＯ）の概要 
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３．研究成果およびまとめ 

開発された準三次元パッシブ型上肢リハビリシステムを図３に示す．本システムの

開発には作業療法の現場で用いられているサンディングボードが参考にされており，

実際の作業現場に設置しても比較的邪魔にならないようにコンパクトかつ軽量に設

計した．作業平面は-３０度から＋９０度（垂直）まで傾きを調節可能であり，水平

平面での訓練，垂直平面での訓練等，訓練姿勢のバリエーションは非常に多い．ハン

ドル部には力センサを組み込んでおり，作業中の発生力と運動軌跡の両方で訓練評価

が可能である． 

   

図 2. ER 流体ブレーキ（左：外観，右：断面構造） 
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虚弱老人等の運動訓練および運動性評価を目的として開発されたソフトウェアの

キャプチャー画像を図４および図５に示す． 

図４で示した軌道追従ソフトでは，一定速度で円周を移動するターゲットに対して

ハンドルを操作してこれに追従するものであり，自らの運動軌跡や標準軌道からのず

れなどを評価可能である（図５参照）．軌道の形状や大きさは簡単に変更可能である

ため対象者に合わせた訓練・評価を容易に行なうことが出来る．図の右上および左下

の領域（水色に着色されている領域）では操作速度に応じた粘性抵抗が提示される．

この粘性領域の位置や強さも容易に変更可能であるため，認知運動療法における各種

訓練プログラムに応用可能と考えている． 

 

図３. 準３次元パッシブ型上肢リハビリシステム 
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図６はバーチャルホッケーのグラフィックである．このソフトウェアにおいては，

ラケットを操作して打球を行い，そのときの衝撃力を力覚として提示するものである． 

比較的アミューズメント性に重視したソフトウェアであるが，図４に示したような訓
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図５. 軌道追従ソフトによる評価 

 

図４. 軌道追従ソフト 
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練・評価に特化したソフトは単調で空き易いため，バーチャルホッケーのようなアミ

ューズメント性の高い訓練ソフトを途中に実施することによって総合的に訓練への

積極性を高めることが可能となる． 

 

 

 

図６. バーチャルホッケー 


