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研究成果の概要（和文）： 
 
本申請では感覚情報伝達機能と柔軟指先部をもつバイオミメティック筋電義手の開発を目的とし研

究を遂行した．得られた成果は下記の通りである． 

(１) ヒト指腹部と同様の力学的特性を備えた人工義手指先部と指に生じる反力とせん断応力を検

出可能な小型センサを試作した． 

(2)電気刺激パターンにより義手把持状態の情報を伝達する感覚情報伝達システムを試作し，刺激

パターンの認知が可能であることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 
The purpose of this research was to develop the biomimetic myoelectric hand with the 
flexible artificial fingers and the supplementary sensory feedback system. The results 
were as follows; 
(1) The artificial fingers mimicked mechanical property of human fingers and the 

small sensor for measuring stress and shear stress were developed. 
(2) The supplementary feedback system which transmitted state of the myoelectric 

hand with the electrical stimuli pattern was developed. 
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１．研究開始当初の背景 
 
事故などにより手が切断された切断者の

ため，種々の筋電義手(筋電位信号によって制
御される電動義手)が開発され，また市販され
ている．しかし国内での使用実績は極めて低

い（総計約 200 台）．使用されない主たる原
因の 1 つは機能が手に比べて格段に低いこと
である．そのため，義手を用いてできる作業
内容は貧弱で，切断者は日常生活において多
大の不便を強いられており，より高機能の筋
電義手の開発が強く望まれている．義手の高
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機能化においては，切断者が元の手と同じよ
うに義手を制御可能であること，物体把握時
の感覚情報（把握力，開閉角度など）を認識
できることが望ましい． 
申請者らは「義手が元の手が持つ特性を備

えていれば，切断者が元の手と同じ様に義手
の制御が可能となる」との観点から，ヒトの
手の神経－筋制御機構の動特性と感覚情報
伝達機能を備えた高機能筋電義手の実用化
を目指している． 
国内外の多くの研究機関で筋電義手の研

究開発が行われているが，感覚情報伝達シス
テムを備えた義手は実用化されていない．研
究開発段階のものとしては，機械的振動刺激
や皮膚電気刺激，圧刺激を用いたものが提案
されている．しかし，それらは指に加わる力
を把持力として伝達するものであり，つまみ
動作や円筒握りなど，物体の把持状態に関し
ての情報を伝える感覚情報伝達システムの
研究は無い．また，本申請で提案するような
感覚情報をバーバル情報（言語情報）として
伝達するシステムも無い． 
申請者らは，筋電義手本体についても高性

能マイクロプロセッサを用いた試作 5号機を
開発し，動作実験を行っている．そして人工
指先部の開発のためにヒトの指先部皮膚の
力学特性を計測した．また，これまでに皮膚
電気刺激装置を試作し，6 種類の刺激パター
ンを作成し，組み合わせることで，言語情報
の伝達が可能であることを示した．これらの
成果より，本申請で予定する計画を遂行する
ための準備は整っていると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 
本申請では，皮膚電気刺激を用いた感覚情

報伝達機能を備えた筋電義手の開発を目的
とする．具体的には次の 2 点が研究開発項目
となる． 

 
(1) 義手把握力検出機能を備えた義手指先部

の開発 
物体を把握した時に指の各部に生じる

反力を検出するために小型センサ開発す
る．また，剛性の高い物体も容易に把握で
きるように，ヒトの指の皮膚と同じ様な柔
軟な力学的な特性を備えた指先部を試作
する． 

(2) 感覚情報伝達システムの開発 
物体の把握力と把持状態に関する情報

を皮膚電気刺激により伝達する感覚情報
伝達システムを試作する．それぞれの情報
（意味情報）に刺激パターンを割り当て伝
達する． 

 
 
 

３．研究の方法 
 
(1) 義手把握力検出機能を備えた義手指先部
の開発 

 
筋電義手に用いる柔らかい人工指先部を

開発するために，ヒト指腹部の力学的特性を

計測した．本研究では材質の選定を容易にす

るために，ヤング率に相当する応力と歪みの

関係を計測した．次に，ヒトの皮膚力学特性

をもとに，義手人工指先部を試作した．図 1
に試作した人工指先部の構造を示す．入手と

取り扱いが容易である超軟質ウレタン樹脂

((株)エクシールコーポレーション:人肌ゲル)
を用いた．応力－歪み関係のオーダーを，ヒ

トの皮膚組織と一致させるために，硬度 5 の

ウレタン樹脂を用いた．かまぼこ型のウレタ

ン樹脂を厚さ 1mm のアルミ板に固定し，ウ

レタン樹脂の外側に厚さ 13μm のポリエチ

レン皮膜を付加した．かまぼこ型ウレタン樹

脂の最大の厚みは 4mm，曲率半径は 9mm で

ある．  
 

 
図 1 試作した人工指先部の構造 

 
上記の人工指先部において，物体を把握し

た時に指に生じる反力（義手把持力）を検出

する小型センサを試作した．図 2 にその構造

を示す．本センサは歪みゲージを検出部は義

手の指の先端に台形状の燐青銅板を取り付

けたものである．2 つの斜辺にそれぞれ歪み

ゲージを貼付した．本センサを用いて応力及

びせん断応力の計測実験を行った．実験は応

力方向およびせん断方向に負荷を掛けた時

の各歪みゲージの出力を計測するものであ

る．本実験では，負荷を 0, 200, 400, 600, 800 

gf とした． 

 



 
 
図 2 試作した反力，すべりセンサの構造 
 
 

(2) 感覚情報伝達装置の試作 
視覚情報を用いることができない場所で

の物体把持作業は以下の順序で行われる． 
 

① 義手の手先具を大きく開き， 
② 物体の位置を探索する物体を把持する

まで手先具を閉じる物体を把持したま

ま， 
③ 物体を目的の位置まで移動させる 
 
そのために，それぞれの状況において義手

の状態に関する情報を伝達する必要がある．

そこで本研究では，物体の位置の探索時には，

物体が接触した指の種類（母指，示指）と方

向（内側，外側）を 4 つの皮膚電気刺激パタ

ーンを用いて使用者に伝達した．次に物体把

握時には，物体が指先部のみで把握されてい

る（つまみ動作）か，指全体で把握している

か（円筒握り）の 2 種類を送付する．また，

物体を把持した際には，2 種類の把持状態（物

体を把持している，物体が落下した）に関す

る情報を伝達した． 
試作した義手物体把持支援システムの有

用性を検証するために物体把持実験を行な

った．被験者は健常成人男子 1 名である．実

験は，アイマスクにより目を塞いだ状態にお

いて，机の右エリアのどこか決められた位置

に設置された物体を，左エリアに移動させる

というものである．把持物体は直径 54mm，

高さ 100mm の円筒形の物体を用いた．この

実験を，支援システムを使用しない場合と使

用した場合について行った． 
 

４．研究成果 
 
(1) 義手把握力，すべり情報の検出機能を備

えた義手指先部の開発 
 
試作したセンサを用いた応力，せん断応力

の計測実験の結果を図 3 に示す．(a) が応力

を負荷した時，(b)がせん断応力を負荷した時

の結果である．(a) ではセンサに取り付けた

2 つの歪みゲージによる出力が負荷が大きく

なるにつれ，増大しているのが示された．ま

た，せん断応力の場合には，片方は負荷の増

大に伴い出力も増大しているが，他方は出力

が減少しているのがわかる．これにより，本

センサを用いて応力とせん断応力の計測が

可能であることが示された． 
 

 
図 3 応力・せん断応力計測実験結果 

 
(2) 感覚情報伝達装置の試作 
 
実験において，義手と物体が接触してから

の作業平均時間は，支援システムを用いない

場合は 11.9秒，用いた場合は 7.8秒であった．

このことより，支援システムを用いることに

よる把持作業時間の短縮が示された．また，

被験者から物体探索のときはシステムを用

いた方が楽であったこと，把持の際に屈筋・



伸筋を意識しないでよいので，操作が楽であ

ったとの意見があった．以上のことから，支

援システムの有用性が示唆された． 
これまでに開発されてきた感覚情報伝達

機能では，使用者に伝達する感覚情報として

把握力や開閉角度が主であった．これらの情

報は物体を把持している時には有効である．

しかし，視覚が効かない場所での作業におい

ては，まず物体の位置の認知が重要であり，

従来のシステムでは認知が困難である．本研

究では物体の把持に必要な情報提示するこ

とで，義手操作性の向上に繋がると考えられ

る．また，提示刺激においても単純なアナロ

グ変調，振幅変調ではなく，パターン情報と

して提示するため，使用者の体調や電極貼付

の状態に係わらず，刺激を確実に提示可能で

ある． 
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