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研究成果の概要（和文）：本研究は，人との接触を前提とした，より高機能で軽量な筋電義手の

開発を目的としておこなった．安全性を考慮し，筋電義手には独自に開発した空気圧アクチュ

エータを駆動源とする５指ロボットハンドを使用した．アクチュエータの動作特性や外乱に対

する制御系および手指の動作識別法を構築し，実験によってそれらの有効性を検証した結果，

手首２自由度と母指掌側内転機能を有する空圧駆動筋電義手の基本的な設計手法が確立された． 

 

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop a more sophisticated lightweight 
myoelectric prosthetic hand premising contact with humans. We used a five-fingered robot 
hand driven by our original pneumatic actuators for the myoelectric prosthetic hand with 
safety in mind. After we constructed control systems for performance characteristics and 
disturbance in the pneumatic actuators as well as the motion discrimination method of 
hands and fingers, we established the fundamental design method of pneumatically-driven 
myoelectric prosthetic hand with two-degree-of-freedom wrist and thumb palmar adduction 
function as results of validating those effectivenesses by experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1) 義手の使用動向 
 

安全衛生管理や労働災害防止対策が重要
視されている現代社会においても，疾病や労

働災害・交通事故などにより手足の切断を余
儀なくされる場合がある．現在，日本におい
て上肢切断者は十万人近く存在し，その大部
分が日常生活で何らかの義手を使用してい
る．最も多く使用されている装飾義手は外観
の装飾性が非常に優れているが，手指をユー
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ザの意思によって操作できない．能動義手は
手先の開閉動作が可能であるが，残存部の動
きをワイヤによって手先に伝えるため操作
時の姿勢に制限がある上，外観が悪いため普
及していない．そこで近年，筋肉が収縮する
際に生じる活動電位を計測した筋電信号を
制御入力とし，随意に手先の開閉動作などの
操作が可能であり，外観の装飾性にも優れて
いる筋電義手が注目されている． 

しかし，筋電義手は個人差の大きい筋電信
号を制御入力とするために，ユーザに合わせ
て調整する必要がある．また，現在市販され
ている筋電義手は，指先の開閉動作や手首の
回転動作などしか行えず，人間の手を再現し
ているとは言い難い．さらに，開閉角度の調
整により把持力を調整するものがほとんど
であり，所望の把持力を得ることは困難であ
る．そのため，使用者は義手をセルフケアに
利用することは尐ない． 

 

(2) ロボットハンドの開発動向 

 

近年，数多くのロボットが盛んに開発され
ており，人間の生活支援など様々な場面での
実用化が期待されている．これらのロボット
が行う作業は複雑であり，生活様式によって
も変化する．そのため，ロボットを人間と共
存させる，あるいは人間の分身として行動さ
せるためには，幅広い作業および作業の変更
に柔軟に対応し，人間と同様のフレキシブル
な動きを実現可能なロボットの開発が重要
である．また，作業空間に人間が入り込むこ
とが尐ない作業用ロボットとは異なり，これ
らのロボットは人間と直接接触することが
多くなるため，高い安全性が要求される．し
たがって，素材，機構，駆動方法および制御
方法などの選択が重要となる． 

そこで，このようなロボットの実現に向け，
空圧駆動ロボットの研究開発が行われてい
る．空気の圧縮性による大きなコンプライア
ンスを利用するため，高い安全性・柔軟性を
持つ駆動系の構築が可能である．空圧駆動ロ
ボットの開発には，人間の筋肉を模擬した空
気圧アクチュエータで駆動する器用な動作
が可能な多指ロボットハンドの開発が必要
不可欠である． 

このようなロボットハンドの開発はすで
に行われている．しかし，従来の空気圧アク
チュエータは，十分な出力を得るために高圧
の圧縮空気を必要とするため，圧縮機が大型
となりシステム全体が大型化してしまう．ま
た，アクチュエータ自体大型のものが多く，
人間の手と同じ大きさを持つロボットハン
ドの関節に直接埋設できず，ロボットハンド
の腕部にアクチュエータを配置し，ワイヤで
牽引することによりロボットハンドを駆動
させていたため，システムが複雑となる． 

２．研究の目的 

 

上記の状況を鑑み，本基盤研究「高度なス
キルを実現可能な空圧駆動筋電義手の設計」
が開始された．空気圧アクチュエータを用い
た，より高機能で軽量な筋電義手とその制御
方法の開発を目的とし，その前段階として，
より安全で柔軟性を兼ね備えたフレキシブ
ルに動く５指ロボットハンドの開発に着手
した．ロボットハンドには駆動源として独自
に開発した空気圧アクチュエータを組み込
み，アクチュエータの制御系を構築するとと
もに，筋電信号による手指の動作識別法を適
用し，筋電義手による人間の手を模擬した動
作の実現を目指した． 

 

３．研究の方法 

 
(1) 筋電信号による手指の動作識別 

 
本研究では，前腕部より表面筋電信号を計

測し，特徴的な手指の各動作を識別する手法
を提案する．今回，識別する動作は手の握り，
開き，摘み動作および手首の屈曲，伸展動作
の計５動作とする．動作識別には図１に示す
特徴空間上の円錐モデルを用いて，短時間で
の学習を可能とする．円錐モデルには，肘動
作に伴い前腕部の筋が活動する際，肘動作を
前腕部の動作であると誤認しない利点がある．
さらに，円錐モデルによる動作識別の精度を
向上させるため，二次多項式を用いて識別す
る各動作の特徴を抽出する手法を提案する．
二次多項式は，動作に対応した教師信号を与
え，最小二乗法により推定する． 

また，動作識別を用いる義手は，動作の速
さをユーザが任意に操作できないことが多く，
人の手と比べて不自然である．そこで，重回
帰モデルを用いて，各動作に対応する義手関
節の角速度を生成する手法を提案する．これ
らの手法を用いて，グラフィックスによって
作成した 3Dハンドモデルを操作できるシス
テムを構築する．このシステムを用いて 3Dハ
ンドモデルを操作する実験により，二次多項
式による特徴抽出法と重回帰モデルによる角
速度生成法の有効性を実証する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 円錐モデル 



 

 

(2) 空圧駆動５指ロボットハンドの開発 
 
① 空気圧アクチュエータの開発と制御 
 

本研究では，図２に示す独自に開発した低
圧の圧縮空気で駆動可能な小型の空気圧アク
チュエータを用いて，図３に示す人間の右手
を模擬した５指ロボットハンドを開発し，ロ
ボットハンドに人間と同様の動作を行わせる
マスタ・スレーブシステムを構築する．次に，
より高精度なロボットハンドの制御を実現す
るために，空気圧アクチュエータおよびそれ
らを用いた図４に示すような１リンクアーム
のモデル化を行う． 

しかし，空気圧アクチュエータは内部摩擦
によるヒステリシスなどの非線形要素を多く
含むため，収縮時および緩和時で発生力が異
なり，モデル化は困難である．そこで，摩擦
や体積変化などの影響を考慮するとともに，
ヒステリシス特性を示すダンパ要素と，空気
圧による力を示すバネ要素を並列に並べた図
５に示すバネ・ダンパモデルを構築し，モデ
ルの精度向上を図る． 

次に，１関節を有し，２基の空気圧アクチ
ュエータを拮抗させた１リンクアームを試作
し，慣性モーメントおよび粘性摩擦係数を考
慮した１リンクアームのモデル化を行う．さ
らに，それらのモデルを用いて１リンクアー
ムの制御系を構築し，実験により提案したモ
デルの有効性を検証する． 
 
② ロボットハンド用腱駆動手首の開発 
 

開発するロボットハンドは手首に自由度を
持たないため，実際にアームに装着しても人
間の手と同様の動作は不可能である．そこで，
ロボットハンドに装着可能な人間の手首と同
じ大きさを持つ腱駆動の手首を新たに開発す
ることにより，この問題を解決する．開発す
る手首は２基のモータをワイヤで協調駆動さ
せることにより小型化および高トルク化を実
現したため，ロボットハンドに装着した際に
違和感がなく動作範囲も広げられ，回内，回
外動作および橈屈，尺屈動作の計２種類に分
けられる動作が可能である．さらに，この手
首を指示通り的確に動作させるため，制御系
の構築を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 人工筋型空気圧アクチュエータ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ５指ロボットハンド 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ アクチュエータの１リンクアーム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ バネ・ダンパモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ロボットハンド用腱駆動手首 



 

 

４．研究成果 
 
(1) 筋電信号による 3Dハンドモデルの操作 
 

肘動作を前腕部の動作であると誤認しな
い円錐モデルによる手指の動作識別法を提
案したことに加えて，動作識別の精度を向上
させることを目的として，二次多項式を用い
た識別する各動作の特徴抽出法を提案した．
また，義手の動作速度を任意に操作できるよ
うにすることを目的として，重回帰モデルに
よる手首関節の角速度生成法を提案した． 

これら一連の流れを総括した，3Dハンドモ
デルを操作可能なシステムの構築により，誤
動作の尐ない筋電義手駆動方法を開発し，3D
ハンドモデルの操作実験によりその有効性
を確認した．得られた成果は国際会議
(EMBC2008：査読付き, EMBC2009：査読付き)
で公表し，いずれも十分な評価を受けた．今
後は，手の動作と手首の動作を同時に動作識
別可能な手法を構築していく予定である． 
 
(2) 空気圧マスタ・スレーブハンドの制御 
 

より安全で柔軟性を兼ね備えたロボット
ハンドを開発するため，マッキベンタイプの
人工筋を用いて独自に開発した低圧駆動型
空気圧アクチュエータ 22 本を駆動源とした
５指ロボットハンドを試作し，物体の「握り」
と「摘み」動作を確認した． 

また，空気源として使用する圧縮機の小型
化が必須であるため，小型圧縮機，小型アキ
ュームレータおよび小型サーボバルブから
成る５指ロボットハンドの制御系および空
気圧供給システムについても試作した．５指
ロボットハンドの制御手法を高度化するた
め，レギュレータを用いた連続制御手法を開
発した．摩擦や体積変化などの非線形性によ
る影響を考慮した制御系を構築し，モデル精
度の向上を図った．さらに，構築したモデル
を用いて１リンクアーム指モデルの制御系
を構築し，実験によりその有効性を検証した． 

最終的に，空気源として試作した小型圧縮
機および円筒の周囲に配置することによっ
て小型化を実現したサーボバルブを用いて，
試作した５指ロボットハンドが駆動可能で
あることを確認した．５指ロボットハンドの
制御の有効性を実証するため，マスタ・スレ
ーブハンドの制御を実現し，国際会議(EMBC 
2007：査読付き，MOVIC2008：査読付き)で公
表するとともに，日本機械学会論文集Ｃ編お
よび Journal of System Design and Dynamics
に纏め，いずれも十分な評価を受けた． 
 
(3) 筋電義手に用いる腱駆動手首の開発 
 

５指ロボットハンドにおいてさらなる器

用さの実現を図り，手首関節に回内・回外お
よび橈屈・尺屈の２自由度を付加するため，
５指ロボットハンドに小型軽量のモータ装
置を組み込んだ肘から先を持つ５指筋電義
手のプロトタイプを試作した．手首に追加し
た自由度は，義手としての自然な動きを実現
できるようにワイヤ腱駆動方式を導入し，新
規性の高い駆動手法を開発した．２基のモー
タを協調駆動することにより，トルクの低い
小型モータで，60Nのトルク発揮を実現した． 
また，ワイヤ駆動による非線形性と物体把

持による負荷変動に対してロバストな制御
系として，目標値に対する手首の偏差角度と
偏差各速度を入力とするファジィ制御を提
案し，実験によってその有効性を実証し，得
られた成果を同志社大学大学院工学研究科
博士課程（前期課程）修士論文に纏めるとと
もに，国際会議(EMBC2009：査読付き)で公表
し，いずれも十分な評価を受けた．今後は，
筋電信号による手指の動作識別法と組み合
わせて，実践的な筋電義手への適用を目指し
ていく予定である． 
 
(4) 空気圧アクチュエータのモデル化 
 
マスタ・スレーブハンドの制御に引き続き

制御精度の向上を図るため，空気圧アクチュ
エータが有するヒステリシスなどの非線形
性による影響を考慮したバネ・ダンパによる
制御系を構築した．また，構築した制御系を
１リンクアーム指モデルに適用し，実験によ
りその有効性を検証した．得られた成果を国
際会議(IECON2009：査読付き)で公表し，十
分な評価を受けた．これらの成果は，セル生
産に用いられる産業用ロボットハンドに展
開され，図 7に示すように「国際食品工業展
2009，ロボットフードパーク」にて「すしを
つまみ上げるロボットハンド」としてデモ展
示を行い，多くのメディアに取り上げられた．
今後は，現代制御理論を用いてアクチュエー
タの応答性を改善していく予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ すしをつまみ上げるロボットハンド 
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