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研究成果の概要（和文）：アクチュエータ, センシング, 機構最適化を通じ肩義手システムを試作開発した. 義
手アームには安全性向上に繋がる軽量柔軟な空気ゴム人工筋肉と, その短所である可動域・出力を補助する電気
モータとのハイブリッド駆動を採用した. 日常生活動作データに基づき軽量性・出力・可動域・柔軟性を高バラ
ンスに保つ1kg以下の義手を実現. 当該アームと筋電・加速度センサ等によるマルチモーダル入力装置により日
常生活動作を再現できた. また健常手首が手で握られるような形態で, 腕時計バンド型の直感的な把持(握)力フ
ィードバック用空圧駆動デバイスを開発し, 被験者によるデバイス握力の認識テストを行い有用性を確認した.

研究成果の概要（英文）：The shoulder prosthetic system was developed by studying actuators, sensing 
and optimization of prosthetic mechanism. Soft and light pneumatic artificial muscle (PAM) which can
 contribute to safety use, and electric motors which can provide large movable range and output 
force were employed for actuators. Based on data of activities of daily living (ADL), the prosthetic
 arm which keeps lightweight (< 1 kg), force, work space and compliance with good balance was made. 
The prototype multi-modal operation input system including EMG sensors, etc. with the arm conducted 
one of the common ADL motions. Moreover, the watchband-type device for feedback of prosthesis hand 
grasping was developed. By wrapping around the wrist with a force proportional to the grasping 
force, the device is able to provide pressure and convey the force on prosthesis user's intact wrist
 intuitively. A recognition rate of the force by the device was investigated in tests of examinees 
and the validity was confirmed.

研究分野：機械工学、医工学、メカトロニクス・ロボティクス

キーワード： 肩義手　ソフトアクチュエータ　力覚フィードバック　マルチモーダル入力　空気圧人工筋肉　バック
ドライバビリティ　識別評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工筋肉駆動採用により, 人工筋肉がもつ軽量性・柔軟性を義手に備えることで, 使用者のみならず使用環境内
の他人の安全性確保にも寄与できる. 
多機能肩義手の他開発例において, 重量は3～6 kg程度のものがあるが, 本義手では機能を絞り自由度を減らし
てシンプル化させ, 上記の人工筋肉を活用することでアーム本体重量を1 kg以下に抑えた. これは疲労による使
用限界時間向上等の義手利便性改善に繋がる.  
またハンド把持動作と同様に手首を掴むような空気圧ゴムの力によるフィードバックデバイスは直感的に把持力
を意識し易く低刺激で親和性も高い. 把持力認識性及びデバイス使用時の安全性向上に繋がる.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

義手は切断患者の日常生活動作(Activities of daily living, ADL)及び生活の質(Quality of 
life, QOL)を大きく回復できる. 義手は切断レベルに応じて肩, 上腕, 前腕, 手部義手等に分
類されるが, 広く実用化されている動力義手は手部や前腕義手である. 一方, 肘よりも高位の
切断向け義手はサイズ・重量, 制御機構が大規模複雑になり実用化が困難になる. 中でも肩義
手はその最たるもので, 開発例は他義手に比べて非常に少ない. 肩切断者をはじめとする高位
レベル切断者のADL, QOL改善, 社会参加支援のためにも, 有用な動力肩義手の開発を進めるこ
とには社会的な意義がある. 

肩義手の開発例では多自由度筋電義手等があるが重量が約4 kg以上あり①②, 切断者が望む
義手重量や重いと感じる重量③④と比べれば非常に重く, 1kg 程度への軽量化が必要と考えら
れる. また動力肩義手開発例における駆動は電気モータによるものが多い. モータは大きな可
動領域と出力を兼ね備えるが一般的には出力に対して重量が重い. さらに強い停動トルク・多
段の歯車減速機構により低い逆可動性(バックドライバビリティ)をもたらす. これは柔らかさ
のない重い腕となることを意味する.    

一方, 肩切断者は残肢がないために残肢で義手を移動することや負荷を支えることは不可能
であり, また義手を操作させるための残存部位からの信号や動作取得も困難である. そのため
義手において腕本体の可動領域と出力, また使用者→義手の適切な動作指令形態, さらに安全
確実な ADL 遂行のための義手→使用者の動作情報のフィードバック要素は重要な性質となる. 

 

２．研究の目的 

アクチュエータ, センシング, 機構最適化技術の研究開発を通じ, 軽量肩義手システムを実
現する. 義手本体(アーム)には安全性向上に繋がる軽量・柔軟な空気ゴム人工筋肉(Pneumatic 
Artificial Muscle, PAM)と, その短所である可動域・出力をアシストするモータとのハイブリ
ッド駆動を採用する. そして ADL 動作に基づく最適機構設計により, 評価指標である軽量性・
出力・可動域・柔軟(安全)の各性質を高バランスに保つ重量 1kg 以下の軽量アームを試作する. 
操作入力は筋電・加速度センサ・力・機械スイッチ等を組合せたマルチモーダル入力装置を開
発する. また使用者健常手首が手で握られるような形態の, 直感的な把持力フィードバックデ
バイスの開発も行う. これらの各要素技術開発により, 使用者負担を減らす実用安全志向型シ
ステムを構築する. 

 
３．研究の方法 

(1) アーム開発 

アームは 5 関節(自由度)を有する構造とし, 関節レイアウトは
肩 2 自由度, 肘 2 自由度, ハンド把持 1 自由度とする. 健常者の
数種の両手 ADL 動作計測データから 5 自由度リンクモデルの各寸
法を決定し, 動作内手先軌道追従時のモデル各関節の所要角度･
所要トルクを動力学方程式により計算する. これにより PAM/モー
タの各関節の適材適所配置, PAM使用本数を導出する. 基本的には
柔軟安全性, 軽量性を考慮し PAM 使用を前提とする. しかしなが
ら所要角度・トルクを満たすために必要な PAM 本数が多くなり, 
PAM関節を構成するための拮抗構造(プーリを介して両サイドのPAMが互いに引き合いバランス
をとる構造, 図 1参照)を構成する部品の全重量(PAM, プーリ, 金具アクセサリ等)がモータ重
量を大幅に超えてしまう場合や, PAM 連結による全長増大によりレイアウトが難しくなる場合
は当該関節にモータを採用する. ここで PAM はスキューズ社の PM-10P(100 N, 3 g), モータは
双葉電子工業社の RS405CB(4.7 Nm, 67 g)を使用する. また同時に PAM による駆動効率を向上
させるための要素技術開発も行う. 

(2) 把持力の直感的力覚フィードバックのためのデバイス開発 

対象物の重さ, 柔らかさ・脆さによらず安全で安定した把持を実現するために, 視覚では補
えない把持力情報を使用者に伝える必要がある. そこで把持力フィードバックのためのデバイ
スを開発する. ハンド(手)で直接健常側手首を掴まれるような形態により, 力覚に把持力を直
感的にフィードバックさせる腕時計バンド型のデバイスとする. このデバイスによる使用者へ
の把持力伝達は, ゴム筐体を空気圧駆動で膨らませ膨張により健常手首を囲む(掴む)ように加
圧することで実現する. ゴム・圧縮空気の構成により親和・安全性を備える. 

(3) マルチモーダル入力システム開発 

義手 5 自由度の操作のためのマルチモーダル入力システムを設計する. 筋電・加速度セン
サ・力センサ・機械スイッチを使用し, 腕以外の各部位に設置し当該部位の挙動により義手操
作入力信号を生成する. 

図 1. 拮抗構造概略 



(4) 確認評価 

上記の開発デバイスの有用性を被験者による動作実験により評価確認する. 

 

４．研究成果 

(1) アーム開発 

健常者の数種の両手動作(ペ
ットボトルのドリンク動作等)
の計測データを基に, 所要角
度・トルク, PAM 使用本数及び
構成部品重量, 配置レイアウ
トを総合的に判断, 義手の仕
様(寸法, 各関節駆動方式)を
決定し試作機に展開した. 試
作アーム及び各関節位置は図2
に示す. 肩: J1(PAM)-J2(モー
タ), 肘: J3(モータ)-J4(PAM), 
ハンド: J5(モータ)とした. 
重量はアーム本体が830 gとな
った. 

また義手アームの要素技術開発として，前腕の回外筋・円回内筋の動きを参考にした PAM の
3次元的レイアウトによる回内回外動作機構を試作開発した. 図3に示す. PAMによる直線運動
を回転運動に変換するには一般的には図 1のようなプーリを用いた拮抗構造が必要だが, この
3 次元レイアウトではプーリを用いずに直線を回転運動に変換でき, 関節部の軽量簡素化に寄
与できる. 図3Bのように350 gの缶を把持したまま回内回外運動ができることを確認した. さ
らに PAM 拮抗構造と増速歯車列を組み合わせることで, 通常トレードオフ関係にある出力トル
クと可動域(角度)の関係性を向上できることを利用し, 当該組合せを取り入れた関節駆動機構
の評価実験用の装置を製作し, シミュレーション及び動作/衝突実験によりその評価を行った. 
歯車列を除いた機構に比べ, 1)シミュレーションでは一般的にはトレードオフ関係にあたる可
動域及び出力トルクを, ある数値以下の負荷トルク環境下において改善でき, 2)動作実験にお
いても同様の効果が見られ, 3)衝撃実験でも衝撃力を緩和することを確認している.  

(2) フィードバックデバイス開発 

義手把持力(握力)に比例した力で健常腕側手首を締め付けるた
めの腕時計バンドタイプのデバイスを試作した. 図 4 に示す. こ
れにより義手が使用者の手首を握るイメージができ, 義手の対象
物把持に合わせて同じようにバンド部により手首が握られれば義
手の握力レベルを使用者に直感的にフィードバックが可能と考え
る . このバンド部は空気圧で駆動するエラストマ TPU 
(ThermoPlastic Copolyester)製のソフトアクチュエータである. 
圧縮空気およびエラストマによる固有粘弾・柔軟性が安全性向上
に寄与でき, これはウエアラブルデバイスにおいて重要な性質で
ある. このバンド部は３D プリンティングにより一体型として造
形した. これにより構造のシンプル化・軽量化につながる. 基本
的には,「握られる」イメージを連想させるためにバンド部の形状
は示指(図右側)と拇指(図左側)を参考にデザインしている. また
内部は空気室を連結させた構造で, 外側は図 4 のように蛇腹形状
になっており, 空気圧をかけることでバンド全体がアコーディオ
ンのように湾曲し, 手首に巻き付く形状と成り得る. このような
形状のソフトアクチュエータの開発例はあるが⑤, フィードバッ
ク用ではなく, 出力(本研究において握力に相当するもの)も人の
握力に比べると非常に小さい.  

このデバイスを試作する際に可動域(手首への巻き付け角度, すなわち湾曲角度)と出力(手
首への押圧力)を最大限発揮させるべく構造の最適化を試みた. デバイスの各部肉厚を蛇腹部
2 mm, 底面部(手首に接する側)3 mm としてこれをベンチマークとし, 探索的に肉厚を変えるこ
とで, 動作実験において湾曲角度と押圧力を向上させる最適解(蛇腹部 1 mm, 底面部 3 mm)を導
出した. この際, 実験では空圧 0.6MPa 時に出力及び湾曲角度がそれぞれ約 19 N, 170°となっ
た. 十分な手首への巻き付け動作も確認しできたが, 出力は人の力に比べるとまだ小さいため, 
今後改良が必要と考える.  

 

図 2. アーム 

図 4. フィードバック用 
デバイス 

図 3. 回内回外動作機構 A)3 次元  
的 PAM 配置, B)回内/回外動作 



(3) マルチモーダル入力装置 

5 自由度肩義手のコントロールのために, 図 5 の
ように筋電センサを大胸筋皮膚表面, 加速度センサ
を左右の足指部(足首動作により加速度検出), 力セ
ンサを右足拇指(拇指でセンサを押圧), 機械スイッ
チ(スライダボリューム)を左足拇指(拇指でスライ
ダを操作)に配置した. 左足の加速度センサで肩関
節 J1 と肘関節 J3 を操作するが, 同時に操作するの
ではなく, 筋電センサがスイッチャとなり, この信
号により左足加速度センサの操作対象を J1 又は J3
に切り替える. 力センサにより J5 のハンド把持(開
閉), 機械スイッチにより J4 の回内/回外動作を制
御する. またオプションとして J4 制御を左足拇指機械スイッチの代わりに, 頭部へ張り付け
た加速度センサによる首動作のよる入力も設定した.  

(4) 被験者実験 
試作アーム及びマルチモーダル入力装置を駆使
し ADL の再現実験を行った. 図 6 のように健常者
により立位にてペットボトルのドリンク動作を再
現した. 左腕が切断されたことを想定し左肩部に
アームを装着した. ペットボトルまでアームを伸
ばし(リーチング), ハンドでボトルを掴んだ後に
右手(健常側手腕を想定)で蓋を開け, 口にボトル
を近づけて水を飲むという一連の動作である. 上
記の胸部, 両足先部に設置したマルチモーダル型
センサを通じて当該各部位の動作により操作入力
（操縦）を行うことにより動作を再現できた. しかしながら, 安全性を考慮し一つ一つの動作
を慎重に確認しながら行うために, 各関節動作をゆっくりとした少ない移動量で行うようプロ
グラムしたこともあり, 動作完結までに 2分以上要した. 今後はよりスムーズに動作を行える
よう各センサの位置やモダリティの再考, 制御アルゴリズムの改良が必要である. 

さらにフィードバック用バンド型デバイスの握力識別率テストを行った. 手首に装着したデ
バイスを作動させ入力空圧に対する締付レベルの識別率を確認した. テストではデバイスの押
圧力最大約 15N を 3 段階(テスト 1), 5 段階(テスト 2), 7 段階(テスト 3)に分けレベルを設定
し, その各テストにおいて, 各段階のランダムのレベルで 30回被験者(健常者)の手首を握り, 
その際の正答率（握力レベルの識別率）を調査した. 10 名の被験者に対して実施した. 識別率
はテスト 1では 95%以上と高く、テスト 2でも 70%以上であった. 各段階とも最高レベルの力は
同一で2 kg以下であり, 成人の握力を考えれば実験において被験者に痛みを与えてしまう可能
性は限りなく低く, 実際のテストでも苦痛を訴える被験者はいなかった. この被験者テストは
国立大学法人千葉大学における学内の研究倫理審査委員会からの承認を受け行った. 
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