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研究成果の概要（和文）： 

脳の可塑性を発現し得る効果的なリハビリテーション法として“促通反復療法”（川平法）と

呼ばれる方法がある。この方法では訓練において人間の伸張反射を誘発し，随意運動を引き起

こすことで促通効果を高め患者の意図した運動を実現している。本研究では，促通反復療法を

再現する装置としてパラレルリンク機構を用いた装置の提案を行った．また，訓練中の指自動

伸展を促すための抵抗付随型協動制御という制御手法を提案した．そして，訓練試験では繊細

な力・運動制御が行え，医師・療法士による訓練とほぼ同様の訓練を再現していることが実証

された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
As a rehabilitation therapy for Hemiplegic limbs and fingers, Facilitation Repeated 

Exercise Therapy (Kawahira Therapy) is an effective technique. By inducing stretch reflex, 
the approach can realize and facilitate intended voluntary movements of limb or finger. 
This paper reports a functional recovery training device with hemiplegic parallel 
mechanism for hemiplegic fingers, to facilitate voluntary figure movements with 
objective-exercise-inducing. The motion system, sensing system and control system about 
the device are discussed in this paper. The performances of the device are shown by some 
experiments.  
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１. 研究開始当初の背景

脳の可塑性を発現し得る効果的な片麻痺のリハビリ

テーション法として“促通反復療法”（川平法）と呼ば

れる方法がある．この方法では訓練において人間の伸

張反射を誘発し，随意運動を引き起こすことで促通効

果を高め患者の意図した運動を実現している．すなわ

ち，従来のリハビリテーションに見られる他動運動で

はなく，随意運動を行わせ，脳の可塑性の発現を促す

ことに成功している．また，脳の可塑性の発現は使用

頻度に依存することから訓練を反復することで神経路

を強化/再建させ機能を回復させる．

現在，片麻痺患者のリハビリテーションでは患者一

人一人に医師・療法士がついて行う場合が多い．その

ことは医師・療法士の時間的・肉体的負担につながっ

ている．その負担を軽減するために，下肢や上肢の機

能回復を目的としたリハビリテーション装置が開発さ

れている．しかし，手指の機能回復を目的とした装置

は非常に少ない．これは，手指の運動が下肢や上肢の

運動に比べて非常に複雑であるということに起因して

いると考えられる．一方，川平法のように繊細かつ複

雑な力と運動を操作して随意運動を引き起こしながら

機能回復を図るリハビリテーションを装置で再現する

のは困難である.
２．研究の目的

本研究では，制御性能，安定性，実用性を考慮した

上，川平法における片麻痺指機能回復訓練―手指のリ

ハビリテーション―を実現できる，医師・療法士の代

わりとなる訓練装置の開発を目指している．

まず，促通反復療法を再現する装置として高精度運

動可能なパラレルリンク機構と高感度な力覚センシン

グシステムを用いた装置の提案を行う．次に，訓練中

の指自動伸展を促すための、繊細な力・運動制御を実

現できる抵抗付随型協動制御という制御手法を提案す

る．そして，訓練試験では繊細な力・運動制御が行え，

医師・療法士による訓練とほぼ同様の訓練を再現して

いることを実証する．

３．研究の方法

（１） 訓練装置の機構

　©1 訓練装置の要求仕様と構成
促通反復療法における指機能回復訓練の様子を図 1

に示す．訓練は，休憩を挟みながら４つの動作を各指

100回繰り返し行う．指機能回復訓練における医師・療
法士の操作を再現するために，図 2のような指機能回
復訓練装置を提案する．装置には以下のような要求仕

様が考えられる．

1. 装置に指先位置を制御するための機構を設け，そ

Fig.1 Kawahira training for hemiplegic fingers

Fig.2 Proposed finger rehabilitation device

Fig.3 Finger rehabilitating with the proposed device

の部分で指先を操作し，訓練者の指の他動的屈曲

を行う．また，同時に手首の背屈を行う．

2. 過屈曲にならない程度で他動的屈曲を終了する．
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3. 装置により PIP関節に対してタッピングを行う．
4. 訓練者に指を自動的に伸展してもらう．この時，指
先と接触している部分は，指先の動きに沿うよう

な制御（以降，抵抗付随型協動制御と呼称する）

を行う．PIP関節との接触部分も同様の制御を行
い，指の伸展に伴いなぞるような動作も再現させ

る．また，同時に手首の掌屈を行う．

以上より，次のような訓練装置の構成を考える．

まず，動作 1・2・4において指先の操作を担う機構
を指先運動部，動作 3・4において指根元の操作を担う
機構を指根元運動部と呼称する．また，装置の台を回

転させ，手首の掌屈の操作を担う機構を手首運動部と

呼称する．これらより，訓練における指の屈曲・伸展

の運動は装置の指先訓練部によって行い，麻痺指の伸

張反射の誘発を指根元部で，手首の伸屈を手首運動部

で行う．これらを連動して行うことで装置による片麻

痺指機能回復訓練の再現を目指す．

　©2 指先運動部の機構
訓練では指先には 2 次元平面運動を行わせるので、

指先運動部を 2次元平面運動させる必要がある．そこ
で，指先運動部には図 4のような 5リンク 5関節のパ
ラレルリンク機構を考案した．

これは 2本の能動リンクを１つの接続スライダー系
で繋ぎ，その上で各リンクをスライダーを介して互い

にスライド可能な状態にし，独立で回転できるように

したものである．このようにして 2次元平面において，
任意の可操作性の良い運動を実現する．麻痺指の指先

を接続スライダーに固定し，リンクの接続スライダー

を介助者の指に見立て，麻痺指の屈伸を行わせる．

　©3 指根元運動部の機構
指根元運動部には，タッピング動作及び麻痺指への

追従性を考慮し，図 5のような 4リンク 4関節のパラ
レルリンク機構を提案する．この機構は麻痺指の屈曲

終了時に PIP関節のタッピングを行い，自動的な伸展
を促す．また，伸展時に麻痺指に接触し続けることで

刺激を与えると同時に，伸展に伴い接触点が指の根元

側に移動する即ちなぞるという動作を１つの能動関節

で実現している．

　©4 手首運動部の機構
手首運動部では図 2で示した手を乗せる台が図 3の

ように回転運動を行えるようにする．それは手首運動

部で手首の背屈動作をするためである．本装置では，手

首背屈時に指先訓練部も手首と同様に回転・昇降する．

（２）装置の力覚センシング

　©1 指先運動部の力覚センシング
本装置では，リンク１及びリンク２に高感度トルクセ

ンサを設置して，それぞれの駆動トルク T = [T1 T2]T

Fig.4 Operation mechanism for fingertip

Fig.5 Operation mechanism for finger PIP joint

をセンシングできる．そして，駆動トルク T をトルク

センシングすることで指先外力を求める．また，力情

報の取得について，指の伸展時における接触力は非常

に小さいので，高感度なセンシングが要求される．本

装置では，仮に接続スライダーが指先の運動範囲上最

も感度の低い位置にあっても 0.0004Nの力までセンシ
ングすることが可能となる．

　©2 指根元運動部の力覚センシング
指先運動部と同様に指伸展時の制御のため，力セン

サを図 5のように装着し繊細な力覚センシングを行う．
　©3 訓練指以外の指の力覚センシング
訓練では訓練中に訓練指以外の指が連動した場合，訓

練者に警告する必要がある．そのため，台に力センサ

を導入し (図 6)，他指の力覚センシングを行う．ここ
で,警告は LEDの点灯により行う.
（３）装置の制御手法

各運動部は PID制御側を用いた位置制御及び速度制
御を行う．次にその各運動部の目標位置及び目標速度

の生成法について述べる．
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Fig.6 Force sensor for knowing operating situation

Fig.7 Modefication of finger for flexion

　©1 指先運動部の制御
（a）他動的屈曲の実現

訓練において指の屈曲は指先を他動的に運動させて

行う．また，指の屈曲は最大屈曲位付近まで行い，筋

緊張状態を作り出し伸張反射が発生しやすい状態にす

る．本訓練装置では，その動作を指先運動部の接続ス

ライダーを介助者の指に見立て，指先に操作力を加え

ることで実現する．ここで，指先と接続スライダーの

間ですべりが発生しないよう指先にマジックテープを

装着し，接続スライダーに固定することにする．

訓練の動作を実現するためには，接続スライダーを

理想的な屈曲を実現できるよう位置制御する必要があ

る．そのために，指を図 7のようにリンク化し，理想
的な屈曲に必要な屈曲軌道を算出できる．

生成した屈曲軌道から必要な回転角を算出し，制御

を行う．この制御手法を採用することで訓練者の指の

長さに応じた訓練を行うことが可能であり，汎用性を

持たせることができる．

（b）自動的伸展の実現―抵抗付随型協動制御

指の自動的伸展時は伸張反射を持続させるために指

先に伸展を阻害しない程度の軽い抵抗を加え続ける必

要がある．このような動作を実現するために，抵抗付

随型協動制御 (Resistance-accompanying cooperation
control (RACC))という手法を提案する.抵抗付随型協
動制御とは，伸展する指の力を検知し，接続スライダー

がその力に対してある一定のインピーダンス特性を持

つようにし，指に抵抗を加える制御のことである．こ

の運動を実現するために以下に力学関係式を立てる．

まず，指先運動部においては接続スライダーを指先

の力に応じて制御する必要があるので，力情報から接

続スライダーの制御目標速度を決定する.ここでは指先
運動運動部の各リンクの目標角速度の導出について述

べる．まず，外力 F に対する接続スライダーにおける

インピーダンス式は次式のように表される．

F = Mp̈ + Cṗ + K � p (1)

ここで qは接続スライダーの位置座標，M は仮想質

量，Cは仮想粘性，Kは仮想弾性である．この式を速

度の関係式に変換すると接続スライダーの速度は

ṗn =
�t

M

(
F − Cṗn−1 + K�p

)
+ ṗn−1 (2)

となる．ここで，�t =Const.であり，プログラム上
では実質的に弾性が働かない．そこで，K = 0とし，

M，Cの２つのパラメータを使用して目標速度を達成

させる制御を行う．

これにより，M，Cの調整によって接続スライダー

のインピーダンス特性が可変となり，以下の式を考慮

することで抵抗力を調整できる．

Fn = K1ṗn + K2ṗn−1 (3)

K1 =
M

�t
, K2 = −M

�t
+ C (4)

この式を用いて，本訓練においては敢えて時間遅れを

増減させることで抵抗力を調整する．例として，PIP関
節をタッピングした直後に衝撃力が発生するので，そ

の領域においてK2の値を大きくし，抵抗力を大きくす

ることで伸展運動の速度を調整する．例えば，M = 0.1
のように指先力に対し敢えて時間遅れを発生させるこ

とで抵抗力による刺激を大きくし，指のスムーズな伸

展を達成させる．

　©2 指根元運動部の制御
指根元運動部では指の屈曲終了時に指の PIP関節に

対してタッピングを行うように制御する.また，指の伸
展時には伸展する指に抵抗力を加える必要がある.よっ
て，指先運動部と同様に抵抗付随型協動制御を行い，操

作を実現する．

　©3 手首運動部の制御
手首の背屈・掌屈運動は，手首運動部の位置制御を

行うことで実現する. 手首運動部の目標軌道を θ =
25 − 25 cos 2/3πt[deg]とし，背屈時間 0.7sec，掌屈時
間 1.0secとして制御を行う．
４．研究成果

（１）各制御の確認実験

　©1 指の他動的屈曲の実現
先述の制御手法を用いて指に他動的屈曲を行わせる．

図 9は指先の屈曲軌道を描くように屈曲時間 0.7secで
制御した結果である．グラフの原点は指のMP関節の
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Fig.8 Experiment view

Fig.9 Results of fingertip position control

Fig.10 Results of RACC

回転中心であり，装置の側面から見た指先の屈曲軌跡

を示している．この制御時における接続スライダーの

目標位置と出力位置の最大誤差は X方向 0.96mm，Y
方向 1.1mm程度であった．この誤差は指の屈曲運動に
おいて僅かであり，許容範囲内である．

　©2 抵抗付随型協動制御の実現
指の伸展時における抵抗付随型協動制御の実験を行っ

た．まず，健常者の指を用いて伸展に伴い指先の力を

検知し，本制御則に基づいた速度制御が行えるか確認

実験を行う．図 10は接続スライダーへの外力からリン
ク 1とリンク 2におけるトルクとそれによって生成さ
れた速度を制御した結果である．結果より，本制御側

Fig.11 Results of resistance in finger extension

に基づいた制御が行えていることが確認できた．

次に，本制御における抵抗力の確認実験を行う．ここ

で，被験者は健常者であり，指の長さは 85mmである．
また，比較のため (a) Mx, My = 0.04, Cx, Cy = 5.0，
(b) Mx, My = 0.08, Cx, Cy = 10.0の 2種類のパラ
メータを用いて実験を行った．

各々のパラメータで制御した時の実験結果を図 11に
示す.図 11は 40msec毎の指先への抵抗力をトルクセ
ンサから算出し，ベクトル表示したものである．仮想

パラメータM，C の値に抵抗力の大きさが対応して

いるのが確認できる．また，それぞれのパラメータに

おいて伸展に必要な運動量を算出すると (a)は 1.58Ns
であり，(b)は 2.57Nsであった．(b)の方が抵抗が大き
く，伸展に必要な運動量が多くなる．

（２）訓練試験

　©1 訓練を模した制御実験
本装置を用いて健常者 (図 8)，麻痺患者の指を対象

に訓練試験を行った．訓練は先述した各運動部の制御

を訓練手順に沿うように組み合わせて行い，それを 10
回繰り返す．訓練対象者は健常者が 20代男性であり，
麻痺患者が左麻痺（軽度の麻痺）の 80代女性である．
また，指長さは健常者 80mm，麻痺患者 78mmである．
　©2 自動的伸展時の制御結果
まず，図 12は 10回の伸展における健常者と麻痺患

者の 8msec毎の指先位置を示したものである．両者の
伸展軌道の結果に顕著な違いは認められなかった．従っ
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Fig.12 Results of fingertip position on RACC

Fig.13 Results of resistance using RACC

て麻痺指でも本装置を利用することで伸展運動が行え

ており，訓練を再現していることが確認できる．次に図

13は指伸展時における指先力の絶対値を示したグラフ
である．健常者と麻痺患者の力変化を比較すると，麻

痺患者は力変化の波形が凹形になっている．また，1回
の伸展に要した時間 (平均値)は健常者 0.58sec，麻痺
患者 0.77secであり，後者の方が伸展に時間を要してい
る．両者の違いは指機能回復の指標として利用できる．
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７回日本ロボット学会学術講演会，DVD-ROM，1C3-
01，2009年 9月 15日，横浜市保土ヶ谷区横浜国立大
学キャンバス

©2 余永，児玉直哉，川平和美，辻尾昇三，林良太，片
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〔産業財産権〕

© 出願状況（計２件）

©1 名称：片麻痺指機能回復訓練装置
発明者：余永，岩下説志，川平和美

権利者：国立大学法人鹿児島大学

種類：特許

番号：特願 2010-196712
出願年月日：平成 22年 9月 2日
国内外の別：国内

©2 名称：片麻痺指機能回復訓練装置
発明者：余永，岩下説志，川平和美，林良太

権利者：国立大学法人鹿児島大学

種類：特許

番号：特願 2009-209732
特開 2011-056079
出願年月日：平成 21年 9月 10日
公開年月日：平成 23年 3月 24日
国内外の別：国内
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