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研究成果の概要（和文）：本研究では，パッシブ力覚提示グローブおよびパッシブ力覚提示サポ

ートアームを開発し，新たな上肢機能検査法となるバーチャル STEFの基盤ソフトウェアを開発

した．また，ERゲルの力覚提示グローブへの応用について，一定の目処を立てた． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, the passive type force display glove, the passive 
type force display support arm, and basic software for VR-STEF as a new test method for 
upper limb function were developed.  
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：バーチャルリアリティ，リハビリテーション，力覚提示，機能性材料， 
      パッシブ型システム 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) リハビリにおいて，運動機能の評価は重
要であるが，現状では医師や療法士などの評
価者の主観的判断に基づくものがほとんど
である．一方，定量的・客観的な運動機能評
価のため，上肢リハビリにロボット技術・バ
ーチャルリアリティ（VR）を導入する研究が
盛んである．しかし，多くの手法は従来の評
価手法と大きく離れているため，従来の徒手
評価で用いられてきた基準統計データが使
えず，一般的な基準との比較による患者の回

復程度の把握は難しい． 
 
(2) これを行うには，手指の姿勢を計測し，
把持物体からの仮想反力を提示するような
力感覚提示グローブが必要となる．しかし， 
市販されている力覚提示グローブは，安全性
や価格，性能の面から不満足であった． 
 
２．研究の目的 
(1) 3 次元力覚提示装置やリハビリロボット
に力覚を提示できるグローブを付与し，臨床



現場でよく使用される簡易上肢機能検査
(STEF)をロボット・VR技術を用いて高機能化
し，客観的な手指の把握姿勢・力の計測によ
る定量的評価を目指す．本研究で開発する新
しい力覚提示グローブは，装着が容易であり
比較的安価で，既存の 3次元力覚提示装置や
リハビリロボットへオプションとして適用
でき，本格的な実用化も可能なものを目指す． 
 
(2) ERゲルとは電場印加により表面摩擦特性
が可逆的・連続に変化する新規な機能性材料
である．本研究では，ERゲルを作動媒体とし
たトルク制御ブレーキを開発し，力覚提示グ
ローブの力発生部とする．このようなパッシ
ブな機器は，暴走することがないため安全機
構を含めたシステム構成をシンプルにでき
る．そのため，安全性が高く比較的安価に構
築でき，非常に実用性が高い． 
 
３．研究の方法 
 開発するシステムは，臨床現場で上肢機能
検査によく使用される STEFをロボット・VR
技術を用いて再現し，臨床的統計データの利
用と定量的な評価の両立が可能なものとす
る．これには，定量的な手指の把握姿勢と力
の計測が行え，仮想の把持物体からの反力を
提示する，力覚提示・センサグローブが必要
となる．力覚提示は安全性を考慮してパッシ
ブ型とし，力発生部には ERゲルブレーキを
用いる．以上を前提として，本研究では以下
のように研究を行った． 
 
(1) 平成 19年度 
① ディスクブレーキタイプの ERゲルブレー
キを開発した．これは，電場印加することで
表面摩擦抵抗が飛躍的に大きくなる ERゲル
の特性を利用したものである． 
② ERゲルをグローブ内に埋め込むタイプの
ブレーキ要素を検討した．このタイプはより
軽量コンパクトに作成でき，着脱性も向上す
ると考えられた．しかし，ゲル自体の安定性
や耐久性に不安があったため，引き続き検討
することにした． 
③ 上記のブレーキ要素について基礎特性試
験を行った． 
④ 安全かつ装着が容易で比較的安価なパッ
シブ型力覚提示グローブを開発した．ERゲル
ブレーキが開発中のため，経過処置として電
磁ブレーキを用いた． 
⑤ 開発した力覚提示グローブを取り付ける
パッシブ型力覚提示サポートアームを製作
した．自重補償が可能な機構とした． 
 
(2) 平成 20年度 
① トルク重量比の大きなディスクブレーキ
タイプの ERゲルブレーキを開発した．前年
度の研究のものでは，トルク重量比が小さく，

グローブに取り付けて用いるには十分でな
かった． 
② パッシブ型力覚提示グローブとパッシブ
型力覚提示サポートアームそれぞれの基本
力覚提示ソフトウェアを開発した． 
③ 力覚提示グローブを力覚提示サポートア
ームに取付け，バーチャル STEFシステムの
ハードウェアを完成させた．基本的な円柱状
物体を作成し，バーチャル STEFのための基
盤ソフトを完成させた． 
 
(3) 平成 21年度 
① ER ゲルブレーキ使用の小型軽量な力覚提
示・センサグローブとするため，グローブ内
に ER ゲル要素を埋め込むことを考えた．そ
の前段階として，フレキシブルな導体を用い
た ERゲルの機能特性を検証した． 
② 前年度開発した基本力覚提示ソフトにお
いて精度が不十分な箇所があったため，アル
ゴリズムを修正した． 
③ バーチャル STEFの一部に必要な柔物体を
パッシブ型力覚提示で行えるか検討した． 
 
４．研究成果 
(1) パッシブ型力覚提示グローブ 
 手指への力覚提示はエグゾスケルトン型
デバイスを用いるのが適当と考えた．開発し
た力覚提示グローブを図１に示す．日常生活
動作で頻繁に見られる把持行為の再現に重
点を置き，機構のシンプルさに留意した．そ
のため，実現できるアプリケーションに制限
があるが，各指への力覚提示自由度は 1とし
た． 
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 図１ パッシブ型力覚提示グローブ 
 
 コストダウンと装着の容易さのため，一般
的な作業用手袋に各パーツを取り付けた構
造とした．また，重力補償等のため，外部装
置と結合するためのジンバル状コネクタを
手首関節上部にあたる箇所に設置してある． 
 力発生は電磁ブレーキにて行い，安全性を



確保した．電磁ブレーキから指先までは，プ
ーリおよび高潤滑チューブを介したワイヤ
で繋がっている． 
 ブレーキによる制動力が指先に伝達され，
VR物体を把持した際の反力を提示する．中節
骨上部のガイドパーツは，ワイヤが指腹に対
し垂直に力を与えるようにするため設置し
た．これは遠位指節関節（DIP 関節）の曲げ
角度に依存して回転するため，関節運動を妨
げる事はない．プーリの回転軸には，ワイヤ
巻取りのため，ねじりバネが取り付けられて
いる． 
 指の曲げ角度計測のため，ポテンショメー
タと曲げセンサの 2種類を用いている．曲げ
センサは手の甲から基節骨にかけてつけら
れており，中手指節関節（MP関節）角度を測
定する．ポテンショメータはブレーキシャフ
トの先端に取り付けてあり，プーリの回転角
を測定し，指を曲げる事で引き出されるワイ
ヤの長さを計測する．DIP関節の関節角度は，
生理学的に近位指節関節（PIP 関節）と連動
している事が判明している． 
 よって，曲げセンサにより MP 関節角度を
測定できれば，PIP 関節および DIP 関節の曲
げ角度を算出できる．ただし，拇指において
は，対向握りのみを考え，MP関節の変化は微
小と仮定し，CM 関節と IP 関節の角度を測定
する．また指先には，シート状の力センサを
配置しており，指先にかかる把持力を測定す
ることで，VR物体の把持検出を行う． 
 
(2) パッシブ型力覚提示サポートアーム 
 本研究の力覚提示グローブは，力覚提示サ
ポートアームと接続することを前提として
いる．サポートアームと接続することで，力
覚提示グローブ全体の重量を補償すること
が可能となり，操作者の負担を軽減し，長時
間の使用や要リハビリ患者など力覚提示グ
ローブの自重を自らの筋力で十分に賄えな
い使用者であっても扱いやすくなる．さらに
力覚提示グローブの三次元位置測定が可能
になり，握りだけではなく空間的な手腕の運
動を考えたアプリケーションが構築でき，そ
の応用範囲が格段に拡大する．また，サポー
トアームでも力覚提示を行うことで，更なる
没入感を与えるだけでなく，必要な情報を直
感的に操作者に提示することができる． 
 以上を元に開発したパッシブ型力覚提示
サポートアームを図２に示す．サポートアー
ムは，電磁ブレーキのみを動力発生源として
使用し，慣性力の低減とバックドライブ性の
向上を重視した，シンプルな機構とした．し
たがって，力覚提示グローブと同様にブレー
キのようなパッシブ要素のみで構成するた
め，非常に高い安全性を維持できる．サポー
トアームでは，円柱シャフト根元での回転，
ラックピニオン機構によるアームの上下， 

図２ パッシブ型力覚提示サポートアーム 
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アームの伸縮の 3自由度から，円筒座標系の
動きが可能である．また，上記関節には電磁
ブレーキが設置されており，力覚の提示を行
う．三次元位置の計測は，それぞれ電磁ブレ
ーキと同軸に設置されているエンコーダで
行い，運動学により手先位置を計算する．ア
ーム先端には 3軸力センサが取り付けられて
おり，物体との接触状態を検出し，VR物体の
提示に利用する．センサは慣性を小さくする
ため，小型な静電容量型 3軸力センサを用い
た．アーム先端の可動範囲は，およそ半径 150
～650mm 高さ 400mm の範囲内である．最大力
覚提示量はおよそ 50Nである．また，重力補
償は定荷重バネを用いて行う． 
 
(3) パッシブ型力覚提示グローブシステム 
 力覚提示グローブとサポートアームを組
み合わせたパッシブ型力覚提示グローブシ
ステムを開発した．バーチャル STEF 実現の
ため，基本的な Pick-and-Place 作業の再現
を目指した基礎アプリケーションを開発し
た． 

  
図３ パッシブ型力覚提示グローブシステ
ムによる Pick-and-Placeアプリケーション 
 



 アプリケーションの様子を図３に示す．搬
送する VR 物体は球体とした．中指には球の
半径をそのまま用いたが，他の指は異なる半
径を用いた．全指で握りが成功すると，把持
成功とした．ただし，力覚は各指独立に提示
した． 
 Pick-and-Place アプリケーションにおい
て，VR物体の把持，持ち上げ，水平移動，下
ろし，VR物体の開放の手順で作業を行い，各
データから搬送が行えているかを確認した． 
 示指の MP および PIP 関節角度の和を図４
に示す．また，VR物体中心座標の前後方向の
時間変化を図５に示す．なお，VR物体を把持
している区間を実線から破線までで，水平移
動の開始を一点鎖線で示している． 
 これらより，およそ 3～6.5秒の間で VR物
体を把持していることが分かる．また，確か
に把持が成功している間のみ，VR物体が移動
していることが確認できる．さらに，VR物体
を持ち上げている間のみ水平方向の位置が
大きく変化しており，作業手順と比べて矛盾
が無いことが分かる． 

図４ 示指の曲げ角度 

 
図５ 前後方向の時間変化 
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(5) ERゲルの屈曲試験 

８ ERゲル屈曲試験模式図 

曲した状態の ERゲルの特性を調べるため，

4) ERゲルブレーキ 
 ERゲルは機能性材料であり，直径 20μm程
度の誘電性高分子粒子を絶縁油中に分散さ
せ，ゲル化したものである．例えばクラッチ
面に用いると，図６のようになる．電極板で
挟んだ ER ゲルに電場を印加すると，ゲル基
材中の粒子の微小移動により，ERゲル表面の
せん断応力特性が数十倍に上昇する． 
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図６ ERゲルをクラッチ面に用いた模式図 
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 ERゲルブレーキ内部は図７のように，ブレ
ーキ外筒に固定された出力円板，入力円板付
き回転軸，ERゲルで構成される．シート状の
ERゲルは出力円板に取り付けられ，入出力円
板に挟まれ圧力を受ける．入力軸は一定回転
する駆動用モータに接続する．ERゲルのせん
断応力は印加する電場の大きさで変わるた
め，出力側へ任意のトルクが伝達できる．こ
こで，出力側外筒を外部に固定すると，ブレ
ーキとして使用できる．このような円板クラ
ッチ型構造としたため，ERゲルを貼った板を
増やすことで，容易に出力を増加できる利点
がある． 

 
図 7 ERゲルブレーキ構造図 
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屈
ベルト伝達機構を図８のように開発した．モ
ータに直結した駆動プーリと ER ゲルを固定
した従動プーリとをスチールベルトにより
連結した構成となっている． 
 
 



 図９の実験システムにより，電場印加を変
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化させることで伝達率を制御可能であるか
実験的に評価した．駆動・従動プーリは共に
径 40mm とし減速比は 1 とした．電場印加は
ER ゲルを直接定着させた電極シートとスチ
ールベルトによる両側電極構造とした．これ
により高い電場を ER ゲルに印加することが
可能となる． ER ゲルをプーリ上に固定した
状態(湾曲状態)においても，電場強度を増加
させることで出力トルクが増加した．すなわ
ち，グローブの中に ER ゲルを内蔵し，屈曲
させた状態であっても，印加電場を変化させ
ることにより力覚を提示できると考える． 

図９ ERゲル屈曲試験システム 
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