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リハビリのための上肢訓練支援装置の開発

木澤悟・水澤誉＊

DevelopmentoftheUpperLimbnainingSupportDevicefbrRehabilitation
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RecentlyianagingsocietyofJapanhasbeenadvancingrapidlyJmportanceoftherehabilitation

isincreasingfbrthepeoplecausingdyskinesiaofcerebrovasculardisease・Repetitivetherapeutic

exercisesareeffectiveagainsttherecoveryofthecontracture,whichisoneoftheupperlimb

dyskinesia.Thisstudyhasdevelopedthecompactupperlimbtrainingsupportdevicewhichcan

docontinuouslyaccurateexerciseonthedesk.Furthermore,wehavecarriedoutthemotion

evaluationexperimentofverticalreachingexercise,angleof45degreesobliquereachingexercise,

andcircularorbitexercisebyusingthemotioncapturesysteminordertoevaluatetheperfbrmance

ofthisdevice.
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1．緒言 2．上肢リハビリ訓練支援装置の概要

近年， 日本では高齢化社会が急速に進むことに

よって医療，介護分野にかかる負担は増大してい

る．高齢者の諸問題の一つとして運動機能障害が

あり，そのことからリハビリテーションの重要性

は増している．上肢における運動機能障害には，

拘縮と呼ばれる運動量の低下などが原因で肘や肩

の関節可動域が狭まってしまう症状がある． これ

はリハビリ訓練により改善が可能であり，また拘

縮改善のためのリハビリ機器も多く存在する．

本研究では上肢の前腕と上腕のリハビリを目的

に， ロボットの利点である長時間の持続的なリハ

ビリ運動を活かしつつ， さらに福祉施設や在宅で

も机上で手軽にリハビリが可能な上肢訓練支援装

置の開発を行った． また， この装置の信頼性，安

全性を確認するために三次元動作解析装置を用い

たリハビリ運動動作評価実験を行ったので報告す

る．

2.1．装置の設計

装置のコンセプトは，①机上で二次元平面上の

全方向に移動可能であること，②コンパクト化し

て持ち運びを可能にすること,以上の二つである．

これらを実現させるため，車輪にはオムニホイー

ルを採用した四輪駆動方式とし，制御機器類は全

てUSB通信方式の機器を採用して，パソコン－

台で装置の制御を可能にした．装置の上部には，

使用者が握るためのグリップを設置した．シャー

シ部には二方向の距離を検知し，装置の自己位置

を認識するための測距センサを搭載した．駆動部

にはマイタギヤを使用し，シャフトとモータを90

度直交に配置することで装置のコンパクト化を行

った.装置の設計は3DCADソフト｢SolidWorks」

を使用して行った．図1にリハビリ装置の3Dモ

デリング図を示す． これを二次元平面の図面にお

とし，部品の加工および組み立てを行った．図2

に実際に製作したリハビリ装置の全体図を示す．
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図2 リハビリ装置の全体図

2.2．搭載センサについて

リハビリ装置は，プログラムされたリハビリ運

動を常に軌跡から外れないように， 自己位置をセ

ンサからの情報によって認識しながら辿らなけれ

ばならない．開発した装置には， ある基準位置か

らの距離を非接触で測定することが可能である測

距センサを搭載し，正確な自己位置の認識を行っ

ている．使用した測距センサを図3に示す． この

センサは，赤外線LEDから照射され，測定対象

物に当たり反射してきた光を受光素子で受光し，

三角測量の原理で距離をアナログ電圧値として出

力するセンサである． この出力された電圧値を距

離に変換するための演算を行うことで，非接触で

距離を検出することが可能となる．センサは図4

のように，シャーシ部のアングルに90度直交方

向それぞれ配置し，各方向(x方向, y方向）の

距離を検知可能にした． また，距離の測定にはセ

ンサから照射された赤外線を反射させる測定対象

物が必要となる．そこで，寸法700mm×700mm

の反射壁を作成し， この反射壁からの距離をもっ

て装置の自己位置認識を可能にした．図5に測距

センサと反射壁の位置関係を示す．

図5測距センサと反射壁の位置関係

2.3．制御回路について

図6に制御システムの構成を示す図6に制御システムの構成を示す． リハビリ装

置の制御はPC一台で行い，制御回路はゲート回

路を用いた制御基板，多機能I/Oユニット，パル

スカウンタモジュール，モータドライバボードか

ら構成されているPC側からは， リハビリ装置

に搭載されたモータの回転速度と回転方向の制御

およびセンサ情報を用いたロボットの位置制御を

行う必要がある．モータの回転制御はモータドラ

イバを制御して, I/Oユニットから出力された

PWM信号を利用して行っている． ロボット側か

らは， ロボットに搭載されたセンサ類の情報が送

られてくる． ロータリーエンコーダからは，オム

ニホイールの回転角角度がパルスカウンタを通し

て送られてきており，測距センサからは， ロボッ

トの位置情報がI/Oユニットから送られてくる．

USB通信を用いることで, PC一台で制御情報と
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向をX軸に設定した．図9に装置と座標軸の関係

を示す．

センサ情報がコンパクトに送受信でき， また制御

基板，機器類についても持ち運びが容易となるよ

うに図7に示すケース内に収容できるようになっ

ている．
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図6制御システムの構成

図8計測実験の様子
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3.2上下リーチング運動プログラムの実験方法
図7制御回路ケース

まず初めに，上肢の関節可動域を広げるための

運動である肘関節の屈曲・伸展を目的とした上下

リーチング運動動作の直進性の検証実験を行った

具体的な評価は,VICONを用いて運動動作を計

測し, y軸方向に定められた距離を正確にトレー

スしているか， またx軸方向に蛇行等の振れがど

の程度なのかを調べた．実験は，実際に臨床に導

入することを前提に考え， リハビリ装置のグリッ

プ部を被験者に右手で握ってもらった状態で行っ

た．動作の計測は上下リーチング運動を10往復

分繰り返した際の装置中心位置の計測を行った．

図10に上下リーチング運動の軌跡の概要図を示

す． この図に示すように, y軸に沿って上下方向

に直線的にリーチングを行うような運動となって

いる． リーチング距離は200mmに設定した．

3． リハビリ運動動作評価実験

3. 1．計測装置と計測方法

運動動作の計測には，三次元動作解析装置であ

る「VICON」を使用した． 図8に実際の計測実

験の様子を示す． この装置は，計測用モーション

キヤプチヤカメラと制御用ハードウェアモジュー

ル，そしてデータ解析を行うためのソフトウェア

で構成される．モーションキヤプチヤカメラで装

置中心位置に設置された反射マーカを撮影し，マ

ーカの位置を三次元座標に変換することが可能で

ある．計測は，モーションキャプチャカメラを八

台使って行った．座標軸の設定は， リーチング方

向をY軸， リーチング方向に対して90度直交方
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3.4．円軌道運動プログラムの実験方法
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さらに， リーチング運動以外のリハビリ運動と

して，肩関節の水平内転・水平外転および内旋．

外旋，肘関節の屈曲・伸展を目的とした円軌道運

動がプログラム通りの動作軌道を描き，長時間に

わたって持続的なリハビリ運動が可能かどうかの

検証実験を行った．実験は，節3．2の実験と同様

に装置のグリップ部を被験者に右手で握ってもら

った状態で行った．計測する運動動作は， 円軌道

運動を10周分繰り返した際の装置中心位置の計

測を行った．図12に円軌道運動の軌跡の概要図

を示す．運動は，半径120mmの円軌道を車体の

姿勢を変えずに辿るような運動となっている． 円

軌道運動を制御するためには全方向への運動とな

るため， さらに難しい制御が要求されるが，測距

センサから得られた装置中心座標をリアルタイム

でフィードバックし，装置の中心速度のx, y成

分を三角関数的に変化させることで円軌道が可能

となる．計測には，節3．2で行った実験と同様，

三次元動作解析装置の「ⅥCON」を使用し，装置

中心の位置情報のx座標及びy座標を計測した．
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図10上下リーチング運動動作の軌跡

3.3．斜めリーチング運動プログラムの実験方法

次に，肩関節の内旋・外旋，肘関節の屈曲・伸

展を目的とした斜めリーチング運動がプログラム

通りの動作軌道を描き，長時間にわたって持続的

なリハビリ運動が上下方向の一方向のみに限定す

ることなく可能かどうかの検証実験を行った．実

験は，節3．2の実験と同様に装置のグリップ部を

被験者に右手で握ってもらった状態で行った．動

作の計測は，斜めリーチング運動を10往復分繰

り返した際の装置中心位置の計測を行った．図11

に斜めリーチング運動の軌跡の概要図を示す． こ

の図に示すように，左上斜め45度方向に車体の

姿勢を変えず直線的にリーチングし，その後リー

チング軌跡をなぞるようにスタート位置まで屈曲

をする動作を繰り返し行うような運動となってい

る．計測には，節3．2の実験と同様，三次元動作

解析装置の「ⅥCON」を使用し，装置中心の位置

情報のx座標及びy座標を計測した．
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4．実験結果と考察

4.1．上下リーチング運動プログラムの動作評価奔
鏡
捧
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、
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計測結果を以下に示す．図13は上下リーチン

グ運動を10往復行った時の装置中心位置の軌跡

である．図中における破線が運動の目標軌跡，実

線が実際の運動の軌跡を示している．実線が破線

と一致しているほど，実際の運動の軌跡が目標軌

跡に近いことを表す． この図からY,X軸方向の
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図11 斜めリーチング運動動作の軌跡
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どちらに関しても10往復中において目標軌跡と

実際の運動の軌跡がほぼ一致していることが分か

る．図14は上下リーチング運動におけるX軸方

向の中心位置の時間経過である.X軸方向に関し

て,運動の軌跡のズレは最大でも10mm以内に収

まっており,Y軸方向へ直線的にリーチングが行

えていることが分かる．図15は上下リーチング

運動におけるY軸方向の中心位置の時間経過であ

る.Y軸方向に関して， リーチング方向への軌道

誤差は一方向に偏らず，安定したリーチング運動

が行えていることが分かる．10往復中におけるリ

ーチング始点位置10ポイントの平均Y軸方向位

置は221mm, リーチング折り返し位置10ポイン

トの平均Y軸方向位置は410mmであり，平均リ

ーチング距離は189mmと設定したリーチング距

離より11mm短かった.Y軸方向への最大リーチ

ング距離は1,5,7往復目リーチング始点位置と9

往復目リーチング折り返し位置との差が最大であ

り, 198mmであった．表1には，往復回数毎の

リーチング始点位置を示す．図16は表1をグラ

フ化したものである．往復毎のY軸方向のリーチ

ング始点位置の誤差は目標軌跡のリーチング始点

位置から5rnm以内に収まり，運動軌道は目標と

する位置で持続的な運動を実現することができた．

微小であるが， 目標軌跡と実際の運動の軌跡に

誤差が生じた原因としては，センサから出力され

る電圧値に電気的ノイズが乗ってしまっているこ

とが考えられる．実際に，測距センサから出力さ

れた電圧値をパソコン上のコンソール画面で確認

すると，電圧値が士0.2Vの範囲で振れてしまって

いることが確認できた．測距センサの特性上，測

定対象物である反射壁からの距離が遠いほど，電

圧値の振れが測定された距離の誤差を大きくして

しまうため， このノイズをカットすることができ

ればさらなる運動動作精度の向上が見込まれる．

この電気的ノイズをカットするためには，制御シ

ステムのハード面，またはソフト面からの対策が

考えられる．具体的には，ハード面としては， ノ

イズを遮断するフィルタを回路内に組み込むこと

などが考えられる． ソフト面からは，測定された

距離をデータとして格納し，現在の時点からいく

つか前の時点までの平均をとり，その値を採用す

るという数値処理である移動平均を使う等の対策

が必要と考えられる．

450

400

卵
鯛

３
３

言
旦
鰄
禮
趨
憧
快
鐸
〆

250

2”

2“ 2” 300 3” 400 4” 500

X軸方向位識mml
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関しても，設定されたY軸方向への移動距離

(100mm)に従って軌道誤差が一方向に偏らず，

安定したリーチング運動が行えていることが分か

る． 10往復中におけるリーチング始点位置10ポ

イントの平均Y軸方向位置は158mm, リーチン

グ折り返し位置10ポイントの平均Y軸方向位置

は257mmであり，平均X軸方向リーチング距離

は99mmと設定したリーチング距離より1mm短

かった.Y軸方向への最大リーチング距離は10

往復目リーチング始点位置と10往復目リーチン

グ折り返し位置との差が最大であり, 106mmで

あった．

これらの結果から,X軸方向とY軸方向の二軸

を組み合わせた往復運動である斜めリーチング運

動においても,X軸およびY軸方向で最大リーチ

ング距離が設定されたリーチング距離と比較して

6mm以内に収まり，持続的な運動を実現するこ

表1 往復回数毎のY軸方向リーチング始点位置

目標リーチング始点位置=219[mm]

ﾘーチング 目標リーチング

点位置[mm] 始点位置との差[mm]

219 0

221 ＋2

224 ＋5

220 ＋1

219 0

223 ＋4

219 0

221 ＋2

221 ＋2

222 ＋3

リーチング

始点位置[mm]

往復回数
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4.2．斜めリーチング運動プログラムの動作評価

、計測結果を以下に示す．図17は斜め45度方向

にリーチング運動を10往復行った時の装置中心

位置の軌跡である． 図中における破線が運動の目

標軌跡，実線が実際の運動の軌跡を示している．

この図から， 10往復中における実際の運動の軌跡

は， 目標軌跡に対してほぼ一致して斜め45度方

向へリーチングを行えていることが分かる．図18

は斜めリーチング運動におけるX軸方向の中心位

置の時間経過である． この図からX軸方向に関し

て,設定されたX軸方向への移動距離(100mm)

に従って軌道誤差が一方向に偏らず，安定したリ

ーチング運動が行えていることが分かる． 10往復

中におけるリーチング始点位置10ポイントの平

均X軸方向位置は357mm, リーチング折り返し

位置10ポイントの平均X軸方向位置は262mm

であり，平均X軸方向リーチング距離は95mm

と設定したリーチング距離より5mm短かった．

X軸方向への最大リーチング距離は10往復目リ

ーチング始点位置と1往復目リーチング折り返し

位置との差が最大であり, 106mmであった．図

19は斜めリーチング運動におけるY軸方向の中

心位置の時間経過である． この図からY軸方向に
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図17斜めリーチング運動の中心軌跡
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リハビリのための上肢訓練支援装置の開発

3鉛

表2周回毎の平均半径と最大，最小半径

周回毎の

平均半径[mm]

120

120

120

119

120

122

124

121

121

125

周回毎の

最大半径[mm]

129

130

129

129

129

131

133

129
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周回毎の

最小半径[mm]
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Y軸方向中心位置の時間経過

これまでの実験結果から本研究で開発したリハ

ビリ装置は，上下方向へのリーチング運動をはじ

め,指定されたあらゆる方向へのリーチング運動，

さらには円軌道運動のような滑らかな曲線を描く

運動動作において，測距センサを用いることで自

己位置情報をリアルタイムで取得しながら，プロ

グラムによって設定された軌道上から外れてゆく

ことなく持続的な運動を実現することができた．

したがって， この装置は二次元平面上において，

長時間にわたって持続的に，全方向移動を始めリ

ハビリのあらゆる動きに対応できる運動動作を実

現することが可能であると言える．

図19

4.3． 円軌道運動プログラムの動作評価

計測結果を以下に示す． 図20は円軌道運動を

10周行った時の装置中心位置の軌跡である．図中

における破線が運動の目標軌跡，実線が実際の運

動の軌跡を示している． この図から， 10周中にお

ける実際の運動の軌跡は，多少のズレが発生して

はいるが， 目標軌跡に対してほぼ一致し， また発

生したズレが一方向に偏っていってないことが分

かる表2に周回毎における目標軌跡中心点から

計測点までの平均半径と最大，最小半径を示す．

平均半径の誤差は絶対値6mm以内に収まってい

る．また， 10周中における目標軌跡中心点から計

測点までの最大半径は135mm,最小半径は

110mmであり，その差である25mmの範囲内で

円軌道を描いていることが分かる．

5．結言

本研究では，高齢者の上肢運動機能障害を対象

とした手軽に持ち運びができ，卓上でのリハビリ

運動が可能な上肢訓練支援装置の開発を行った．

また， 開発した上肢計||練支援装置の安全性，信頼

性を検証するための評価実験を行った．

開発した装置を使用し，上下リーチング運動の

動作評価を行ったところ， 10往復中における目標

軌跡に対する実際の運動の軌跡のズレは, X軸方

向に最大で10mm以内,Y軸方向に最大で5mm

以内の範囲に収まる程度であった．二軸の往復運

動を組み合わせた斜めリーチング運動では， 10往

復中においてX軸およびY軸方向で最大リーチン

グ距離が設定されたリーチング距離と比較して

6mm以内に収まった． さらに，滑らかな曲線を

描く円軌道運動では, 10周中において目標軌跡か

ら25mmの範囲内で円軌道を描けていることが

分かった． このことから，本研究で開発したリハ

ビリ装置は二次元平面上において長時間にわたっ

て持続的に， リハビリのあらゆる動きに対応でき

る運動動作を実現できることが確認できた．
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今後の展望としては，力覚センサを導入しグリ

ップに掛かる力(力の方向ベクトル,モーメント）

の情報を用いたより効果的なリハビリ運動療法の

提案， さらに健常者と患者のリハビリ運動時にお

けるグリップに掛かる力，モーメントの測定デー

タの比較をすることで，理想的なリーチング動作

の教示，患者の症状の回復度合いの定量的な評価

を行うなどを検討していく予定である．
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