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義手とロボ、ットハンド

前田祐司

広島県立保健福社大学保健福祉学部理学療法学科

抄録

近年の超高齢化，労働や交通災害による障害者の増加に対する福祉分野への技術の利用は急務といえる。入関

が作業を行うためには，上肢は欠くことのできない身体の一部であるが，不幸にして上肢を失った人たちゃ機誌

が低下した高齢者には義手や支援用ロボットハンドなどによる技籍開発が必要である。本報告では，人間の上鼓

を代香する動力義手，生活や社会復帰などの支援・補鼓するロポットハンドの研究について概観する。
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りまえがき

人間の上肢の代替機器として義手の研究開発が行わ

れ，多くの上鼓欠損(切断〉者に寄与してきた。近年

のメカトロニクス分野に関する研究の進展から，義手

を利用する人達に有益な動力義手の開発が望まれてい

る。一方，人間の作業を支援あるいは補助するロボッ

トハンドの研究が進められているc 従来の産業用ロポ

ットの応居技術として進められていたが，最近では独

自の入需型ロボットの研究開発が中心となり数傍の試

作機が提示されている。人間型ロボットにおいても上

肢に関する技術的な展開は，従来の産業用ロボットの

領域を越えていなし)0 特に，人間の5指を有する手掌

部の研究開発は重要な研究課題となっている。

筆者は，これまでに上肢欠損者のうち研究調発例の

少ない，高位の肩部切断者を対象とした多自由度動力

義手の研究1)を進めてきた。また，人間の作業を支援

あるいは補助する，人間型ロポットハンドの研究開

発 2)を行ってきた。これらの動力義手およびロポット

ハンドなど，人需の上肢をメカトロニクス技舗で摸散

する研究について概観するc

2)義手

2 -1)義手について

義手は切断部f立，用途および駆動方式などによって

分類される。切断部位は，上肢の手掌部，前腕部，射

器，上腕部および肩部などで分けられるs 用途は装飾

用義手，作業用義手，龍動義手および動力義手などで

ある。装飾用義手は，切断者が切断以前に有していた

上肢に外観が類鉱した義手で機能は持たない。作業用

義手試作業巨的に適合した形状や機能を有し，一般的

に作業目的に合った専用の手先を取り付けられる構造

になっている。能動義手は，体内力源を利用し，ケー

プルによって動作可能な継手や手先を有する機構を有

している 9 動力義手は，主として電動モータを体外力

源として採房し，駆動指令源として篇電などによって

動作を行う方式であるG 駆動方式ζよる分類は装飾用

義手のように撲龍が無い固定式，動作は行えるが力源

を持たない遊動式，龍動義手のように残存力源から動

作させる能動式，体外力源として電力，油圧およびガ

ス庄(空圧)などを用いて動作を行う動方式があるむ

さらに，手掌部は能動式，腕部は動力式としたハイブ

リッドタイプの義手3)も研究している。

2 -2)動力義手と研究開発課題

過去には，サリドマイドによる薬橋によって葎害を

持った人たちのために，機誌を有する動力義手の研究

が行われた。一方，近年のメカトロニクス技術の進震

から動力義手に対する期待が高まり，自由度の少ない

手義手，前腕義手などは実用化が進められている。指

令信号源としては，生体の微弱な電気現象である筋電

を利罵し，説得を行う方式が多い。

動力義手の研究開発を進めるにあたって，下記のよ

うな課題があるc

-装飾性

・機能性

・軽量化

.信頼性

・安全性

・装着および脱着の容易性

上記のうちでも装飾性，機能性およひ涯量化は動力

義手開発の重要な課題であり，上肢欠損者の利用の可

否に孫る開題といえるむしかし，機龍性と軽量化は相

反する条件で高機龍とすれば重量が増し，軽量孝義手

を考患すると機能性の蛍い義手になることがー穀的で

ある。従って，機能性と軽量な義手の適合を検討しな

がら設許することになる。義手の構造として，内晋格

型あるいは外骨格型を選定するとともに，義手重量の

軽減を図るためにも機構の簡略化，アクチュエータの

選定，構造材の選定などが設計段階で重要である。

アクチュエータは，一般的に電気，油圧，ガス圧，

あるいはハイブリッド化した接種が検討されることが

多い。動作させる各部位に対して，アクチュエータの

配置と歯車やケーブルなど駆動動力伝達方式の検討が

必要となるc

。二TII

V 腕部
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2 -3)動力義手の開発伊i

2-3-1)多自由度動力義手

肩離断の上肢切断者を対象とした，多自虫度動力義

手の研究開発倒について述べる。

多自由度動力義手を開発するための設計として，自

由度数および自由度配置，アクチュエータの選定を行

った。

図1に示すように，上肢の構造モデルについてA.

Moreckiらは27の自由度数(対鶴数)があると提案4) 

している。宥蔀3，肘音s，前腕田内外部，手首部2，
手掌部は l指4で5本指であることから20，総数は27

であるa 宥部から手首部までの8自由度で手先の方向

決めと{立置決めを行い，手掌部の指は対象物を把持あ

るいは接触動作などを行う機能を有している。

図2，ま，研究開発した多自由度動力義手であるa 自

由度数はA.Moreckiらが提案した27の自由度数を有し

ている O

肩部や射部のように高い出力が必要な部位のアクチ

ユエータには油圧式を採用し，その勉は軽量な電気モ

ータを選定した。

人間の骨に椙当する構造材は軽量な炭素繊維を使用

している。義手は成人男子の寸法とし，本体重量は1.65

kgで人間の皮宥に相当するゴム製グロープと上競に制

御ユニットを装着して，総重量は約 2kgである s

開発した多自由度動力義手の評舗を行い，問題点を

抽出したO 宥部の 3自由度を考恵すると，人間の場合

はボールジョイントの機構を有しており，できる誤り

中心軸を 1点、に集中させることが動作状態における入

聞の上肢と義手の類似性を高めることになる。また，

3自由度の動作を行うアクチュエータを肩部あるいは

上院部に配量することは，容讃の上からも困難である G

F底 3CαT1lOlI'話TypeRSA ar討 BevelGear System 

FIg.4 Pros甘司eticHand 

以上の評価結果から，複数の自由度を 1倍のアクチ

ュエータ，あるいはそれに近い機棲で再現できる方式

を検討したc 図3は 1値のロータワーサーボアクチ

ユエータと傘歯車による複合型アクチュエータシステ

ムであるG

2-3-2)前腕動力義手

動力義手の研究開発において，義手を操作する指令

信号源の多くは生俸の徴弱な電気信号を利用する筋電

信号を増幅して利用する篇電車j御である。

広島県立東部工業技待センターを中心に，広島県立

保健福祉大学および広島大学等を含む地域産学官共同

研究として，菌4に示す筋電制御型前腕動力義手の研

究開発 5)を行ったc アクチュエータには超音波モータ

を採用し，務電入力でニューラルネットワークによる

制御動作実験を行い，成果を報告している。超音波モ

ータを採用した理由として，次の項自を挙げている 0

1 ) 外部磁界の影響を受けない

2 ) 低速，高トルク

3 ) コンパクトな構造

4) 静粛運転が可能

5 ) 電源OFF時の自己保持特性

図5に示すように，アクチュエータから指関部関で

の動力伝達には歯車，プーリーを介したケープル駆動
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方式を用いている。函で示すように 4指に対して 2

指づつの動力伝達が分離され，かつ2指に対する駆動

も同様に差動歯車系を採用していることから，複雑な

形状の対象物に対しても安定な把持が行える接携にな

っている。このような方式に関連した機構としては，

筆者らが過去に試作したばねによる機構がある。

筋電義手の制御には買波数情報を利用し，動作実験

を行っている。

3)ロボットハンド

3 -1)ロポットについて

従来のロボット技術試，産業の自動化技術として研

究が行われ，広範屈な実用化技術として自動車産業や

家電産業などに寄与してきた。一方，宇宙分野への貢

献として高度な研究開発が行われ，丹面探査の移動車

や宇宙ステーションの構築に使用する大型マニピュレ

ータの技術に採用されている。

近年，高齢者や身体欝害者の増加に伴う福祉分野へ

の応用が検討され，人間型ロポットや移動支援ロポッ

ト，ケア用ペットロボットなど広範囲な技術農関が進

められている。

3 -2)司ポットハンドについて

ロポットハンドの開発課題は前記した義手に類似し

ているが，人間に直接装着する義手と人爵が間接的に

操作するロポットハンドでは前者の方が巌しい条件と

なる。ロポットハンドの開発課題としては機能性，操

作の容易性，安全性などが重要な課題となる。装鋒性

や軽量化も重要な開発課題であるが，義手に要求され

るほどの厳しい条件とはならないc

義手の場合，人間の上肢に類似した形状や外観が要

求されるが，ロポットハンドでは作業目的に適合した

形状，自由度と自由度配置，手掌部の機替などが設計

される。

FIg.6 Anttr∞αnor荷オ言CRot却tHand 

3 -3)人間聖ロポットハンドの開発倒

図8は，入障の上肢について機能性を重視し，岳由

度数と自由変配置を類叡させた人間型ロボットハンド

である。 27の自出度(対欝)数を有し， 23習のアクチ

ュエータで動作させている。罵蔀を動作させる 3倍の

アクチュエータは体幹側に配量し， 20債は上腕の内部

に取り付けているc アクチュエータから各部位の韓ま

での駆動動力伝達方式として，肩部と貯部は歯車を使

用し，肘よち手掌蔀まで詰プーリーを介したケープル

駆動方式を採用して軽量化を図っている。

構造材はアルミ合金と高分子替を使用し，重量の軽

減を行っている。替に，高分子材は自由度数の多い指

部の軽量化を進めるため，手掌蔀の数多くの部品に採

用している。金属製の軸受から自己潤滑性の高い高分

子材料を採用することにより，大幅な重量の軽減が行

えた。

ロポットハンドの総重量は，肩部国定の取り付け具

を含め26.5均で，上脆から手掌蔀までの重量は約5kg

である。

開発した人間型ロポットハンドの評僑として，人間

;こ類製した形状と自虐震の配置を行ったことかち，人

爵の上肢と同様な動作状態を再現することが可能とな

った。肘部より手掌部の軽量化を行ったことから，層

部や肘蔀のモーメントを低減し，必要なトルクを減少

させたことから，総重量を軽減することができた。特

にアクチュエータから動作を行う各蔀位への駆動動

力伝達に，ケープル駆動方式を採用したことから軽量

北を進め機能性を高めることができた。さらに，討お
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よび前腕内を経由する手掌部までのケープルについて，

肘部や前腕屈内外部の動作時に也の関節が影響を受け

ない構造を設計した。この非干渉構造により，各関節

の動作に対して，他の関節が影響を受けないことを確

認しているc

4)おわりに

人間の上肢の代替機器として動力義手，高齢者およ

び樟害者を支援・補助などに使用できるロボットハン

ドについて述べた。人詞の上技法柔軟な動作，器期な

動作など機械装置では再現が国難な面もあるが，機構

によっては入関を超える機能を付与することも可龍で

あるc

自由度の少ない手義手，議腕義手は実用化されてい

るが，肩離斬のような高位欠損者に適応できる多自岳

度動力義手の実用化は進んでいない。多自由度動力義

手では，主に駆動指令諌の開題が障害となっている場

合が多い。動力義手の実層化には装部性，機能性，操

作性を高めかつ軽量化を進める努力が今後も必要で、あ

る。

義手は人関に直接装着することから装飾性や軽量化

が重視されるが，生活支援や捕助を行うロボットハン

ドは作業を自的とすることから機能性，簡易な操作性

が要求される G また，対象とする作業によっては，マ

イクロマニピュレータのような小型の機種から人間の

上設以上のサイズが必要となるG

義手もロボットハンドも片持ち支持であることから，

手掌蔀に近い位置ほど重量を軽減しなければならないG

従って，アクチュエータの配置，駆動系の設計，講造

材の選定，七ンサの選定と付与方法などが重要である D

今後の機講技術，コンビュータ技術，アクチュエー

タ技衝，センサ技術および持科技術などにより，さら

に入慢の上設に類似した外観や機能を有する軽量な義

手，高齢者や障害者の生活支援や社会支援に役立つロ

ボットハンドが開発されるとともに手衛支援ロボット

など医療分野にも期待ができるc
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