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はじめに

上肢の運動機能障害において，上肢を動かしながら機能

回復を図ることは重要な意味を持つ．本研究では，大きな

キャンバスや製図台のように，平面上で上腕を大きく動か

す運動に着目し，製図台型の運動デバイスを試作した．具

体的には製図面にプロジェクタで映像を背面投影し，２自

由度のロボットアームで上腕の平面運動をサポートすると

いうものである．概念図を図１に示す．製図台の上方にパ

ンタグラフ型の２自由度アームを配置し，製図面全体を稼

動できるようにしている．アームのエンドエフェクタには

グリップが取り付けられている．製図台の背面から映像を

投影することにより，製図台のコンテンツに対して直接操

作している感覚を被験者に提示する．あるいは，腕を強制

的に動かす，または動かす動作を支援することを目指す．

図 ドラフター型インタフェースの概念図

背景

著者らの研究グループでは，上腕の運動を促すための装

置として，インフレータブルを利用した上肢運動の賦活シ

ステムを開発してきた（図２）．認知症高齢者にも受け入れ

られやすくするため，直接スクリーンを触ることのできる

ようにしている．施設に搬入出することを想定して，平面

状の小型スクリーンを試作した ．しかし，この装置では

自発的な運動を促すことしかできず，上腕が上がらない重

度の障害の場合には適用できない．また，症状の進行状態

によって，運動負荷を調整できないという問題もある．そ

こで上肢の運動負荷提示を実現するため，力覚によるアシ

ストを導入することにした．

図 インフレータブルを利用した上肢運動賦活システム

上肢のリハビリを目的としたハプティックインタフェース

は，従来よりさまざまな方法が論じられているが，このな

かでも上肢のリハビリを目的としたものに着目すると，上



肢運動機能のみならず認知症のリハビリテーションを目指

した三菱プレシジョンのシステム や，ＥＲアクチュエー

タを利用することにより高出力を維持しつつ安全性を高め

た大阪大学の などが挙げられる．

これらの従来研究を参考にして，作業面の傾斜角度を任

意に変更できるドラフター型のインタフェースを考案した．

ドラフターの利点は，利用者が楽な姿勢になるように，作業

面の高さや傾斜を容易に調整できるという点である．また，

作業面の大きさは上肢のリーチゾーン内にあるため，座った

まま上肢の運動を促すことが出来る．製図や描画など，２

次元平面上の知的活動をサポートする装置としては，格好

のインタフェースといえる．作業面に映像を投影すること

によって，画像とのインタラクションも可能となる．

ドラフター型フォースディスプレイの試作

ドラフター型のフォースディスプレイを実現するため，装

置に適した機器の選定をおこなった．まずドラフターは，背

面投影が可能となるように，製図板の裏側の見通しがよい

武藤工業 を利用した．前面投影だと，利用者の

手によって影が生じること，作業面の傾斜によってプロジェ

クタの位置が大きく変わることが問題である．背面投射に

すると，鏡を適切に配置することによって，プロジェクタ

の位置を大きく変えずに済む．

ロボットアームの稼動範囲は，製図台の有効作業面からお

のずと決まる．使用した製図台の作業面は横 ，縦

である． を参考に，パンタグラフリンクの原点を

作業面の上方に配置することにした．パンタグラフの長さは

長辺 ，短辺 であり，作業面全体をほぼカバー

している．また，エンドエフェクタにはグリップを取り付

け，握りやすいようにしている．

ロボットアームのアクチュエータには モータ

を利用した．エンドエフェクタに 以上の力覚

が提示できるよう，ギアヘッドにより減速している．また，

エンコーダによってアームの角度を取得している．ロボット

アームの制御には，ロコモーションインタフェース基板 ツ

ジ電子 とμ ハイピーテック を用いている．図

にフォースディスプレイの概観を示す．

作業面の背面から映像を投影するため，後方にプロジェ

クタを配置している．現時点では作業面の傾斜にあわせて

プロジェクタの位置を変更しているが，調整が煩雑になる

こととバックヤードが大きいという問題から，反射鏡や魚

眼レンズを利用して，投影系を作業面に固定させる方法や，

薄型のモニタ利用を検討している．

このシステム構成で，エンドエフェクタに呈示できる力を

実測すると ～ ，ギヤ等による逆駆動摩擦は約

であった．また，エンドエフェクタの位置分解能は，理論値

で ～ であった．上肢全体を動かすほど大きなア

シストが期待できるわけではないが，実際上の問題はない

と考えている．

図 ドラフター型フォースディスプレイ

おわりに

本稿では作業面の高さや傾斜を容易に調整できるドラフ

ター型フォースディスプレイを提案し，試作をおこなった．

実際の現場で応用する段階に至っていないが，まず第一に

アームの自重が大きいことが問題である．現時点では，慣

性の補償や傾斜に応じた重力補償が不可欠である． でも

述べられているように，力覚系の装置はコンパクトでフッ

トワークの軽いほうが利便性が高い．したがって，アーム

の軽量化やひいては装置全体の単純・軽量化が望ましいと

考えている．

現在，楽しくリハビリができるようなゲーム性のあるコ

ンテンツを検討中である．回復の進行度や被験者の障害の

状況に応じ，適応した負荷をかけられるような，ＶＲなら

ではの工夫を考えている． また，運動機能障害のみならず，

認知機能障害においても類似のような訓練が適用可能であ

る．安全性を高め，適用評価をおこなっていきたい．
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