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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 force display technology.   

Presentation of sense of force makes the feeling of being at the scenes 

enhancing in a virtual reality world. Most of the force display systems being 

into practical use are, however, small size and do not enough large generative 

force and working area for many applications such as rehabilitation therapy, 

skill training, designing, game or so. On the other hand, a force display system 

is a kind robot, which operates in constant contact with human beings, so it 

must be safe in all operational conditions. We analyze the safety properties of a 

middle- or large-sized force display system using ER fluid clutches whose input 

shaft are driven at low speed, and then discuss their force display 

characteristics.   

We developed ER actuators suitable for force display and rehabilitation 

system.  Then we designed a rehabilitation system for upper limbs using ER 

fluid technology.   

 

１．緒言 

 

近年、高齢化の進む諸国において、高齢者の身体機能低下が社会問題となってい

る。すなわち、身体機能の低下が、運動能力の低下や日常動作への支障など直接的

な影響を及ぼしている。よって、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
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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、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。特に上肢の動作は、摂食や身の回り

の機器の操りなど複雑で多岐に渡り、日常生活動作を行うために必須の機能である。

そのため、高齢者・障害者に対し、上肢機能維持・回復のためにスポーツ感覚の訓

練・運動を行わせることは、スポーツの身近さや訓練の動機付けにおいても重要と

なってくる。このようにして健康寿命を延伸させることができれば、生産年齢人口

の増大だけでなく、公的資金による医療費負担の軽減にもつながり、非常に有用と

考えられる。 

 

この上肢機能回復訓練において、ロボット技術・バーチャルリアリティ技術を応

用した機器を用いることで、現行の訓練にない新たな訓練方法をおこなえるようにな

り、訓練の幅が広がる。また、スポーツ感覚の動きを取り入れ、評価をコンピュータ

を用いて定量的に行い患者にフィードバックすることで、訓練の質的効果を高めるこ

とができると考えられる。 

 

２．研究方法 

 

本研究では、本年度中にＥＲ流体（Electrorheological  fluid）を用いた汎用性

の高い安全な力覚提示装置を設計し、その基幹部分であるアクチュエータを開発する。

ＥＲ流体とは電場によって瞬時にそのレオロジー特性が制御できる流体である。ＥＲ

流体アクチュエータは、ＥＲ流体クラッチとクラッチの入力部を駆動するモータおよ

び減速器からなる（図１参照）。モータは一定回転でまわしておき、ＥＲ流体クラッ

チへ印加する電場により、アクチュエータの発生トルクを制御する。 

 

図１．ＥＲ流体アクチュエータの概念図図１．ＥＲ流体アクチュエータの概念図図１．ＥＲ流体アクチュエータの概念図図１．ＥＲ流体アクチュエータの概念図    

 

ＥＲ流体を用いたアクチュエータが安全を確保する原理を図２に示す。このシステ

ムでは、アクチュエータ側から駆動する際の速度は制限され、ＩＳＯ等の安全基準を
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満たすことが可能となる。一方、人間側から駆動する際には、高速に軽々と動かすこ

とができる。 

 

 
図２図２図２図２    ＥＲアクチュエータが安全ＥＲアクチュエータが安全ＥＲアクチュエータが安全ＥＲアクチュエータが安全を確保する原理を確保する原理を確保する原理を確保する原理    

 

また次年度以降にその力覚提示装置を開発し、その基本特性実験や上肢リハビリに

おける臨床試験を行う予定である。またその知見を元に、訓練者への結果のフィード

バック機構をも含めたリハビリテーションシステムを構築する。また、近い将来には、

更にコンパクト化した健康医療福祉機器を設計・開発し、健康寿命の延伸に貢献して

いく。 

本研究「高齢者の上肢運動機能維持のためのスポーツ感覚の運動訓練システムに関

する研究」は，研究全体の実施期間を２年と設定している。初年度には、２次元力覚

提示装置の設計および、アクチュエータの作成。２年目には装置全体の完成およびリ

ハビリテーションシステムの構築を目指す。 

 

３．研究成果およびまとめ 

 

図３に示すＥＲ流体クラッチを開発した．このクラッチを二つ使用してリハビリシ

ステムの一自由度を制御するアクチュエータとする．二つのクラッチの入力軸は，そ

れぞれ逆方向に駆動され正負両方向の回転トルクを発生する． 
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図３図３図３図３    ＥＲ流体クラッチＥＲ流体クラッチＥＲ流体クラッチＥＲ流体クラッチ    

 

次に，各クラッチの特性試験を行った．まず静特性に関する実験を行い，電場と発

生トルクの関係を求めた．この関係より，印加電場と発生トルクの間の関係を表す関

数を求め，その逆関数を用いることによりトルクの線形化補償を行った．電場の変化

に対するトルクの動特性を求める実験を行った．いずれのクラッチにおいても，４ミ

リ秒程度の時定数を持ち，十分な力覚提示性能を持つことが確認された． 
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図４図４図４図４    ＥＲ流体アクチュエータを用いた運動訓練システムＥＲ流体アクチュエータを用いた運動訓練システムＥＲ流体アクチュエータを用いた運動訓練システムＥＲ流体アクチュエータを用いた運動訓練システム    

 

図４にＥＲ流体を用いた運動訓練システムを示す．平行リンク機構を採用し，Ｅ

Ｒ流体アクチュエータの発生トルクはベルトを介してリンク部に伝達される．訓練

者はリンク先端のハンドル部分を握り，ロボット技術・バーチャルリアリティー技

術を用いたリハビリ訓練をうけることができる．バーチャルリアリティーを用いた

訓練においては，ディスプレイ上に表示された仮想環境からの反力がハンドル部に

提示される． 

バーチャルな医師・療法士によるロボット技術を用いた訓練においては，あらか

じめ医師・療法士により教示された軌道に沿ってアシストが行われ，脳卒中等によ

って失われた運動制御機能の再学習が行われる． 

 


