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第 1章 序論 

1-1 背景 

上肢の働きは社会生活において, 人間が生きていく上で非常に重要である. 病気や

怪我等の原因による上肢切断は患者に対して機能や外観への深刻な影響を及ぼす. 義

手は切断患者に失われた手の運動感覚機能を与え, 日常生活動作(Activities of daily 

living, ADL)を大きく改善でき, 生活の質(Quality of life, QOL)の回復に大きく寄与する. 

これにより, 切断患者の早期の社会復帰・地域参加を促進することができる. 世の中に

は多くの上肢切断患者が存在し[1,2], 例えば我が国においては, 内閣府平成 25 年版障

害者白書によれば 8 万 2000 人いる[1]. それゆえ, よりよい義手を創出し切断患者に提

供することの社会的意義は多大である. 義手は切断レベルと機能の 2 つの面により図

1-1, 1-2のように分類される[3-5]. 切断レベルに応じて肩義手, 上腕義手, 肘義手, 前腕

義手, 手義手, 手部義手, 手指義手に分類される. また機能においては装飾義手, 作業

用義手, 能動義手, そして筋電義手などの動力義手に分類される(ここでの分類は障害

者総合支援法におけるものとは異なる). 装飾義手は外観を重視したものであり, 手先

を動かすことや作業をするためのものではないが, 物を押さえることや健常腕側との

協調作業により保持することは可能である[6]. 作業用義手はある特定の作業に特化し

た義手である. 能動義手は残存する部位, 特に肩甲帯や体幹の動作を利用しハーネスケ

ーブル等を介して手先器具(フック式, ハンド式)を操作するものであり, 体内力源能動

義手ともいわれる. フック式は金属製の指鈎の組み合わせであり, 先端が鋭利で視認性

もよいために細かい作業に向いている. しかし紙コップのようなものを把持する場合

に適せず外観が劣る. これに対して, ハンド式は外観は比較的良好であるが指先形状の

ために細かい作業には向いていない[3]. このように両者は外観・機能において特徴が異

なる.  

動力義手はモーター等外部の動力を用いて義手を制御するため体外力源能動義手と

なる[7]. 動力義手の動力源には電気・油圧・空圧等が用いられ, 中でも電動の開発が最

も進んでいる. 電動義手のコントロールは切断端に残存する筋肉収縮によって生じる

筋電位信号や皮膚表面の振動など生体情報を利用する制御, スイッチ, ハーネスや力セ

ンサー等外部入力デバイスを利用した健常腕や他の部位の操作によるコントロールな

どがある[8,9]. 電動義手は機能性と装飾性を合わせ持ち電動駆動により把持力が大き

い. さらに能動義手と異なり各部位の大きな筋力も必要とせずハーネスによる拘束及
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び緩みによる動作不良もなくスムーズな動きが可能である[10]. 特に筋電電動義手は断

端の筋肉収縮を利用しているために, より自然な義手への意思伝達と操作が可能であ

る[11]. それゆえ人間の手に近い動きを提供できる大きな可能性が期待され, 研究開発

が進められている.  

筋電義手において広く実用化され, 商品化されているものは手義手や前腕義手であ

る. これは手関節・前腕患者に肘・肩が残存しているために機能的に有利であり, また

ハーネスが必要ないために肩や肩甲帯が拘束されないことなどの理由による[6,12]. 最

も普及しているのは OttoBock 社[13]の筋電義手であり[10,14], また前腕切断者が ADL

動作を行う際に筋電義手が有用であることを示す事例が臨床現場より報告されている

[10,14-16]. 肘よりも高位の切断レベルに対しては, 上肢切断者用として各種肘義手が

市販されているが, 重量が重く高価で日本においてはほとんど使用されていない[6]. 

手先動作を筋電, 肘動作を能動式のハイブリッド方式は使用例があり症例によっては

発展が期待されるが, ハーネスによる運動制限は避けられない[6,12]. 肩義手において

は実現が難しいのは尚更である. 陳の報告[6]では神戸を除く兵庫県下で処方されてい

る肩義手はほとんどが装飾義手とされている. 市販されている電動肩義手の情報はな

く, 現状では電動の肘義手・前腕義手・手義手, そして能動の肩継手を組み合わせて使

用することで高位切断者の ADL を改善させる可能性があるが, これらの市販品による

肩義手を作ろうとすれば多額の費用が必要であり現実的とはいえない[17]. しかしなが

ら切断者の多くが筋電電動義手の装着を希望しているとの報告もあり[6,17], 肩切断者

をはじめとする高位レベル切断者の ADL, QOL の改善, 社会参加を支援するためにも, 

日常において有用な動力・電動上腕義手, 肩義手の研究開発を進める必要がある. 
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図 1-1. 切断レベルと対応する義手の種類 (公益財団法人テクノエイド協会, 補装具費

支給事務ガイドブック[4]より引用) 

 

        

(a)                                           (b) 

                    

(c)                                            (d) 

図 1-2. 機能による義手の分類, (a):装飾用義手, (b):作業用義手, (c):能動義手, (d):筋電義

手 ((a)-(d)の各図は国立障害者リハビリテーションセンター研究所義肢装具技術研究部, 

はじめての義手 [5]より引用) 
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1-2 関連研究 

義手の関連研究開発について述べる . 電動義手の歴史は古く, 電動の義手開発は

1919年の Schlesingerによるものが最初といわれている[3,8]. また筋電義手の制御は[18]

によれば 1945年に Reiter の特許の記録が残っているとされている[19]. その後 1950年

代にかけてリヒテンシュタインのWilmsらやイギリスの Battye[20]らが取組み, 1960年

代にかけてソ連のBrejdow, Kobrinskiiらは筋電をOn-offスイッチとして使用する電子義

手を世界にさきがけて実用化に成功したと言われている[3,8,21,22]. その後, 欧米各国

で筋電義手の開発・実用化が進められ, OttoBock 社[13]の Mybock Hand, イタリアの

INAIL HAND[23-25], 筋電制御で肘をコントロールする Boston Arm[26,27], Utah 

arm[28,29]へと発展していった. 日本では 1978 年に WIME ハンドが実用化された

[3,30]. しかしながら, 欧米の先進諸国と比較すると上肢切断者に対して実用的な筋電

電動義手が使用される状況に至っていないのが現状である[3,6]. 

次に近年の義手研究開発についてである. 切断レベルによる分類によれば，電動等の

指義手[31-41], 手部義手[42-52], 前腕義手[53-57]の開発例は多い. しかしながら基本的

にこれらを含むことになる上位切断者向けの肘義手[58-61], 上腕義手[62-65], 特に肩義

手は開発例が少ない. 肩義手は必然的に手部義手や前腕義手と比べて構造部品やアク

チュエーターが多くなり, そのため重量が重くなる. しかしながら軽量性は義手におい

て高機能, 外観性, 低価格とならび最も重要な要素の一つである[66-69]. さらに筋電義

手となれば, 残存健常部位からの身体情報の取得が必要になるが, 残肢が少ないため困

難を極める. これらのトレードオフのために肩義手の開発は特に難しくなる.日本では

肩義手は装飾義手が主流であり, さらに上腕義手においても能動の肘義手と電動の前

腕義手と組み合わせることで可能性を見出している[17]. 現在でも動力肩関節や上腕回

転関節は市販されていないといわれている[70].  

肩義手の開発例では, Troncossiら[71-73]が電動肩関節を開発している. モーターとボ

ールねじによる駆動方式で, 肩に受動関節を含む 3自由度, 肘 1, 手首 1の計 5自由度で

ある. ピンと板バネから構成される安全装置がついており, 設定した閾値を超える外力

が生じると関節がフリーになる機構を持つ. また ADL 実行可能性や到達可動領域, 軽

量性やシンプル構造を意味する装着性を評価しながら関節の自由度・配置を決めている. 

重量は CAD(Computer aided design)による見積もりも含めて 2.65 kgである. アメリカ合

衆国では国防総省国防高等研究事業局 (Defense Advanced Research Projects Agency, 

DARPA)が多額の予算により義肢装具のプロジェクトを進めてきた[8]. これにより, 

DEKA 社や Johns Hopkins University Applied Lab(JHUAL) が肩義手を開発している
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[8,70,74]. JHUALのアームは 7自由度であり, 残存肩の動きによる機械スイッチで電動

肩を屈曲伸展させ, 上腕の回旋は残存の三角筋と広背筋の EMG により制御している. 

さらに肘 , 手首の回内外 , ハンドの開閉は標的化筋肉再神経支配 (Targeted Muscle 

Reinnervation, TMR)手術による EMG信号により制御される. ここで TMRは, 脳からの

指令によって義手の制御を可能にするために, 残存する神経を胸筋に移植して筋肉を

再神経支配させる方法である[8]. DEKA 社の肩義手は 10 自由度で残存肩の動きから肩

関節の屈曲伸展・内外転を可能にしている. 上腕の回旋は JHUAL のアームと同様に三

角筋と広背筋の EMGによりコントロールする. 肘・手首・ハンドは TMRの EMGによ

り制御する. この2つの義手は[74]においてTMRを受けた患者によりテストされている. 

DEKA社の肩義手はその後, Generation prototype Gen3 SCArmへと発展させた. これも10

自由度であり, 複数のハンドグリップパターンを実行できる. また EMG やフットコン

トロールを入力としており, 重量は約 4.4 kgである[70]. またMillerら[75-77]は TMR手

術を受けた両肩離断患者に対してモーター6自由度(肩 1, 上腕回転 1, 肘 1, 手首 2, ハン

ド開閉 1 自由度)の肩義手を開発し, 動作タスクの評価を行っている.ここでの肩義手は

5.75 kgで[75]においても重すぎて実行可能な製品ではないと報じている. 日本国内にお

いては, 超音波モーターを用いた 13自由度 3.89 kgの肩義手[78]や受動ボールジョイン

トを肩・手首に採用した軽量肩義手[79,80]などの開発例がある.  

1-3 目的 

前節に示すように義手開発の歴史は短くない. しかし, 現在においても完全な義手

はなく開発はされ続けている. これは日常生活において, 常に使い続けられる義手の実

現が非常に困難であるためである. 義手にあらゆる機能を持たせれば, 人間の腕に近づ

くが, それにより部品やデバイスが増大する. これはコストや重量が大がかりになり, 

さらにメンテナンス性も悪くなる[17]. そして現実的なものから離れてしまう. それゆ

え使用状況とそれに対応する性質の優先順位を考慮し開発を行うことで使い勝手が良

く実用性のある技術を実現できると考えられる[81]. それゆえ実際の使用者が必要とす

る機能に絞って開発されるべきである. 例えば片腕切断者は健常腕で日常生活の大半

をこなすといわれており[82], それ以外の両手が必要な両手協調動作に対して, 健常腕

を補助するような機能を持たせる補助的な義手の開発が現実的であると考える.  

肩切断においては, 前節で述べたように開発が困難を極め, その例も少ない. 残肢が

少ないために, 残肢を動かすことで装着された義手を目的の位置に移動させることや

目的の動作の手助けをすることは非常に難しい. さらに健常腕には筋肉・皮膚などから

なる柔らかさ, 粘弾性が備わっており, これは外部環境との接触や衝突時の衝撃吸収, 

すなわち安全性に貢献している. しかし肩切断においては, その役割がある残肢がない. 
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上記の理由により, 肩義手に十分な可動領域や柔らかさを持たせることは重要である. 

このような必要条件を満たそうとすれば, 肩義手は必然的にハンド義手や肘義手と比

べて部品やアクチュエーターが多くなり, そのため重量が重くなる. しかしながら前述

のとおり軽量性は義手において最も重要な要素の一つである[66-69]. これらのトレー

ドオフが肩義手開発を特に難しくする理由である.  

前節に紹介したモーター駆動の多自由度肩義手アームの開発例[70,75,78]では, 多機

能であるものの重量は約 4から 6 kgと軽いとはいえない. 例えば, 岡本ら[83]の片側前

腕切断者における電動義手に対するアンケート調査では, 最も多い 58 %の回答者が軽

量化とコスト削減を希望する改善点として挙げており, また, ほとんどの回答者が 0.9  

kg 以下なら使用したいと答えている. さらに横山ら[84]の報告では, 肩義手に筋電義手

を用いた症例において切断者が 1.7 kgの筋電義手を装着時に重く感じたと述べている. 

義手開発においてアクチュエーターにモーターを利用することは主流であり, これ

は大きな可動領域と出力を兼ね備えているが, 一般的には自身のペイロードに対して

重量は重い. さらに強い停動トルクと多段の減速機構により, バックドライバビリティ

も低い. これは柔らかさのない重い腕となることを意味する. 例えば外部環境との接

触・衝突時には, その際に受ける力を吸収せずにダイレクトに装着部すなわち体に伝え

ることになり, 思わぬ怪我につながりかねない. モーターは制御によって疑似的な柔ら

かさを持たせることもできるが, 少なからず時間遅れが生じる. 衝突時の衝撃力のピー

クは非常に短時間のうちに生じるため[85,86], 時間遅れがないことが好ましい. 例えば, 

制御によらない柔軟要素を備えた, 義手に応用できるようなロボットハンドやアーム, 

医療デバイスの開発例が報告されている[87-92].  

一方で , 固有の柔らかさを持つ空気圧ゴムアクチュエーター(Pneumatic elastic 

actuator, PEA)がある. これは軽量かつ圧縮空気とゴムの粘弾性により柔軟であり, 時間

遅れのない固有の柔らかさ, すなわち安全使用に大きく寄与することができる. さらに

受動要素と動力を併せ持つため, これらを別個に用意する必要がなく軽量化や省スペ

ースに寄与する. 省スペースは義手開発において不可欠な要件である外観デザインに

大きく貢献できる. さらに一般的に PEA はモーターや標準的な工業エアシリンダーに

比べて高い出力重量比を提供できる[93,94]. 義手の必要な特性を考えれば, 軽量, 粘弾

性を兼ね備えた PEAの使用は適していると考えられる. しかしながら PEAは収縮スト

ロークが短く, すなわち可動領域が小さい. さらにPEAは収縮時のみ力を発生すること

ができるので, 関節に適用し回転軸を正逆転させるには拮抗構造が必要となる. この拮

抗構造はその構造上, さらに関節可動域を制限するため広可動域を確保することは難

しい. さらに収縮量が増加するにつれて出力は減少する性質を持つ[95]. そこで本研究

では, 軽量かつ固有の柔軟性を持つPEAと, その短所である可動領域と出力をアシスト

するデバイスを複合利用した肩義手を提案する. ベンチマークとなるパラレル/シリア
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ル型 2 種類のモデル・試作機に対して, 各デバイスを設定する. パラレル型ではリンク

取付角度調整バイアスや受動柔軟装置, シリアル型には各関節におけるモーターとの

ハイブリッド駆動化を付加デバイスと設定する. 部品寸法やデバイスの使用有無をパ

ラメータとし, 各種 ADLに基づく可動領域, 衝突時の衝撃吸収性, PEA所要力, 重量を

評価指標としてモデル毎に義手の最適構成を探索する. 各指標が向上する構成を導出

し, さらに本最適化プロシージャーの各種動作すなわち各個人特有の動作や状況への

適合性を確認する. また ADL データやシリアル型モデルに基づく簡易版軽量試作機の

装着動作実験により ADL の再現性を確認する. これにより, 本手法による目標軽量肩

義手の実現可能性を示す.  

 

1-4 本論文の構成 

本論文では次の第 2 章の方法論において目標とする肩義手システム, 設計開発プロ

シージャー及び PEAのコンセプト・概要について述べる. 

第 3章から 5章ではパラレルリンク型肩義手における設計開発について述べる. 第 3

章ではシミュレーションにおける可動領域を含む空間アクセス性と操作性を指標とし

た設計・評価と, 前節で述べたようなベンチマークに付加するアシストデバイスの提案

と効果確認及びその結果に基づく試作機による動作確認を行う. 第 4章では第 3章の指

標に加えて, PEAの静的な所要力を導入し, 異なる実測 ADLの行動エリアにおける義

手アームの最適コンフィギュレーションを導出する. また新たなアシストデバイスに

よる指標向上を試みる. これにより, 設計開発手法の各種異なる動作への適応性も確認

する. 第 5章では実機により可動領域・出力・安全性を指標として, アシストデバイス

及び PEAの特性・効果を評価する. 

第 6, 7章ではシリアルリンク型肩義手における設計開発について述べる. 第 6章で

はシミュレーションにおいて典型的な手先想定径路の追従を基に, 動的な可動領域と

出力を指標とし, PEAの使用本数を決め PEA関節内を最適化する. その後軽量性を指

標として関節毎に PEA 駆動か付加(代替使用)アシストデバイスとなるモーター駆動か

を選択しアーム全体のコンフィギュレーションを決定する. さらにこの決定と, 安全性

を確認する衝突実験の結果により, 最適なアームがデザインされる. 最終的に CAD モ

デルに結果を織り込み, そのモデルにおいて軽量性と安全性を評価する. 第 7 章では 6

章での設計プロセスに加え, 実測の ADL 動作における手先軌跡を評価経路とし, さら

に設計変数を加えて最適なアーム構造のパフォーマンス向上を図る. これにより異な

る複数の動作に対して, 最適アームレイアウトが変化するかを確認する. さらに上記の

実測ADLデータや第 6, 7章で用いるシリアル型モデルに基づく簡易版軽量試作機の装

着動作実験により ADLの再現性及び軽量肩義手の実現性を確認する. 

そして最後に, 第 8章にて全体のまとめを行う. 
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第 2章 方法[PP1], [CP3] 

2-1 義手モデル 

本研究における肩義手の設計コンセプトを以下に示す. このコンセプトはパラレル・シ

リアルモデル共通のものである.   

(1) この肩義手は片腕切断患者を対象とし, 日常において手軽に使用できることをコ

ンセプトとしている. そのため軽量, 携帯性, 意匠性, 高出力, 広可動領域, 非侵

襲性, 柔軟性, すなわち安全性といった機能・性質を併せ持ち, 最終的には健常腕

との協調により, 日常生活動作(ADL)を行うことが可能な義手を開発する.  

(2) 義手の制御には表面電極による筋電位を用いることを目標とする. 信号取得位置

は肩近傍, 背中, 胸部等の残存部分となるが, これについては本研究では対象と

はせず, 次のステップでのテーマとする.  

(3) 軽量化と携帯性のために小型の空気圧ゴムアクチュエーターPEA (SQUSE 社製

PM-10P, 重量 3 g)と携帯型コンプレッサー(SQUSE社製MP-2-C, 重量 180 g, 寸法

37(W) × 67(D) × 66(H) mm)を採用する[95]. 図 2-1に示す. またこれらを動かすバ

ッテリー, 制御部等は小型軽量のものを採用・開発し, 後述のバックパックに収

納する. このゴムアクチュエーターの粘弾性はバックドライバビリティ, すなわ

ち肩義手使用の安全性に寄与する.  

(4) PEAによる関節を機能させるために拮抗構造を構成する.    

(5) 義手や重量パーツを搬出格納できる専用のバックパック(図 2-2, 斜め掛けバック, 

ヒップポーチ等を含む)を装備する. これにより携帯性が大幅に向上し, さらに義

手アームの重量物を背中に移送することで, 体の基部(腰部)に対する負荷(疲労)

の軽減を期待できる. この負荷軽減については第 2-3節にて後述する.  

(6) ハンド部は 3D スキャナーによる取得データを反映させ, 擬人化させたデザイン

を目指し, ADL を行うのに最低限必要である把持機能を持たせる. アクチュエー

ターに対し最も負荷の影響を与える部分であるため, 樹脂削り出し部品により,  

可能な限り軽量化する.   

上記(4)については, PEA は空気圧による収縮時にのみ力を発生することができるため, 

図 2-1(b)のような拮抗構造を用いることで直線運動を回転運動に変換でき, 義手の関節

に適用可能となる. この拮抗構造の PEA とフレームの関係は人間の筋肉と骨の関係に

似ている. 義手重量は, 附属品を含むバックパックを除き, アームとハンド部を合わせ
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て 1.0 kg 以下に抑える. この場合, 健常腕との左右のアンバランスも考えられるが, 切

断患者の軽量義手に対する期待は高い. それゆえ, 基本コンセプトは軽量義手であるが, 

例えば各部品の肉厚付加等により, 使用者のニーズに合わせて全体の重量バランスを

調整できるような方式を採用する. またバックパックは義手及び全ての附属品を格納

でき, 患者が一人で容易に装着できるものである. このため, 義手は折り畳めて, バッ

クパックは義手が容易に出し入れできるように設計する必要がある. また機能や構造

の問題とは異なるが, 使用者が義手に対するイメージとして, 性能とともに外観も大き

な影響があると考えられるため, 可能な限り使用者に親しまれるデザインを考案する

必要がある. 上記のバックパック詳細設計, 折り畳み機構, さらに小型バッテリー及び

制御装置については次段階の課題であり, 本論文は概要を述べるにとどめる.  

 

 

図 2-1.  SQUSE社製 PEA PM10-Pにおける拮抗構造と全方向の柔軟性 

 

 

図 2-2. バックパック方式 
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前章で述べたように, PEAで駆動する 

1.  パラレルリンク型 

2.  シリアルリンク型 

の 2つのベンチマーク義手モデルに対して, 可動領域・出力・安全性をアシストするデ

バイスを提案し, その効果を評価し可動領域・出力・軽量性・安全性をバランス良く成

り立たせる肩義手の可能性を探る. パラレルリンク型, シリアルリンク型は基本的には

長所短所が相反する. 例えば両者を比べた場合, パラレル型は複数のアクチュエーター

の合力となる出力, 複数リンク支持からなる剛性, 平均化される誤差という点での精度

が優れている. またパラレル型のリンク同士の干渉やボールジョイント等の狭可動域

により, シリアル型が可動領域の面で優れていることなどである[96-98]. 多方面からの

肩義手実現の可能性を探るべく, 2種類のリンクによる検討を行う.  

パラレル型については第 3, 4, 5 章にて, シミュレーションにおいて評価エリアとな

る目標の作業空間における空間アクセス性・操作性・PEA所要力を評価し, 試作機にお

いてアシスト付加デバイスの効果を確認する. また, アシストを付加した試作機の実験

において粘弾性・衝撃・衝突後の挙動, すなわち安全性を評価する.  

シリアル型については第 6, 7 章にて, シミュレーションにおいて基本的な手先径路, 

さらには実測した複数の ADL 経路を基に運動学・動力学を用いてアームモデルの関節

の所要角度と所要トルクを算出する. そして, これらを満たすPEA数を含む拮抗構造内

コンフィギュレーションを決定することで可動領域が評価される. さらにアシスト付

加デバイスとして, 一部関節の PEA に代わる別種アクチュエーターの代替使用を提案

する. これによりアームはハイブリッド型のアクチュエーションとなる. 決定した拮抗

構造関節コンフィギュレーションに対して, 重量を評価指標としてデバイス(代替アク

チュエーター)の使用選択を決定する. さらにこの決定と安全性を確認する衝突実験の

結果を基に, 最適なアームがデザインされる. 最終的にCADモデルに織り込み, そのモ

デルにおいて軽量性と安全性を評価する. またシリアルモデルでは試作機を被験者に

装着させ ADLの再現実験も行う. 

 

2-2 PEA 

本研究で使用する空気圧ゴムアクチュエーターPEA の詳細を図 2-1, 2-3 及びカタロ

グ値を表 2-1[95]に示す. 図 2-1に示すように, PEAは軸方向, 軸回り方向, すなわち全方

向に時間遅れのない固有の柔軟性を持つ. これは義手の安全使用に貢献できる.  

前章で述べたように, 図 2-3 の PM10-P のカタログ[95]における収縮率と牽引力の関
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係を見れば, PEA の収縮量が増すにつれて牽引力が減少することが確認できる. ここで

はヒステリシスの性質により, 各内圧に対して 2 本のカーブが確認できる. しかしなが

ら, 正確な関数及びその係数はカタログ中には掲載されていない. そこで本研究では実

験的に関係式を導出する. これは第 6, 7 章における, PEAの拮抗構造関節の出力回転角

度と出力トルクを計算する際に関係式が必要なためである. 図 2-3 のように各カーブは

直線に近い形状であるために, ここでは関係式を一次関数として想定する. 各PEAの牽

引力 Ftと収縮量 xslの関係式(バネ定数 k)を次のように定める. cは定数である.  

 

Ft = kxsl + c                        (2.1) 

 

この関係を調べるために実験を行った. 図 2-4 に実験方法及びその様子を示す. 3 つ

の PEAを直列につなぎ, その上端を自作のフレームに固定し, 下端に負荷を 1 kgから 1 

kgずつ 10 kgまで与え, PEAには最大圧 0. 2 MPaを加えた. 1個あたりの PEA無負荷時

の自然長に対する各加負荷時の収縮量を計測した.   

 

表 2-1.  SQUSE 社製 PEA PM10-P の仕様, [95]より引用 
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図 2-3. PM10-Pの収縮率と牽引力の関係, カタログ[95]より引用 

 

 

      

図 2-4.  PEAの牽引力-収縮量計測実験 
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結果を図 2-5 に示す. 図中青のプロットは負荷を与えてから空気圧を与えたもの, 赤は

空気圧加圧の後に負荷を与えたものである. ヒステリシスの性質により, 両者に違いが

生じている. 本紙面においては, より条件の厳しいブルーのプロットの値を採用する. 

実験により得られた関係式(2.1)は以下のように書き換えられる. ここで重力加速度は

9.8 m/s
2
 とする.  

 

 

図 2-5.  計測結果 

 

 

 

Ft = −4.61xsl + 98.02               (2.2) 

 

 
この関係式(2.2)は第6, 7章のシリアルモデルにおける関節トルク導出時に適用する. 

第4章のパラレルモデルシミュレーションではカタログ値の100 Nを使用することとす

る.  

 

2-3 バックパック 

本研究では義手アームの重量目標を 1.0 kg と設定している. しかしながら, 必要な
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重量部品を全てアームに搭載した状態で 1.0 kg 以内に抑えることは非常に困難である

と考える. 前述のように本研究ではバックパック方式を採用する. これはアームに必要

な重量物を背面のバックパックに移すことで, 軽量感と体幹の負荷低減すなわち疲労

の軽減を期待できる. 身体の端部である義手アームの重量物を, 身体の基部である背中

や腰部に移動させることで, 体幹・腰部まわりのモーメントを減少できるからである. 

本研究以外にも動力源をバックパックや携帯ポーチなどを採用した義手ハンドやリハ

ビリテーションデバイスの開発例が見られる[44,70,99]. 

本研究ではこの重量移送による腰部の負荷低減をシミュレーションで算出している. 

図 2-6のように腰部 2自由度, 4自由度肩義手リンクアームを含む 6自由度上半身リンク

モデルを設定し, ADLに基づく手先軌道をリンクモデルに追従させた時の腰部のトルク

すなわち負荷・疲労を式(2.3)の動力学方程式[100]によりシミュレートした. そして図

2-2 に示す数種類のバックパックと重量配分のコンフィギュレーションモデルを設定し, 

各種バックパックの形状による慣性モーメントを考慮して, 図 2-2(a)の義手アーム本体

に全重量が含まれるベンチマークと比較した. その結果, 各形状のバックパックモデル

は腰部の所要トルクを, ベンチマークの約 46 %から 83 %に減少することを確認してお

り, バックパック方式は携帯性向上に加えて疲労軽減への効果も期待できると考えら

れる. 

 

 

図 2-6. 上半身のリンクモデル 

 



15 

 

   
)()(),()( NF,JθGθθCθθHT ff

T
g  

                    

 

H(θ): 慣性項, C(θ, θ
．
): コリオリ項, Gf(θ): 重力項,              (2.3) 

       Jf
T
(F, N): 転置ヤコビ行列を含む外力項,             

         (F, N): P に作用する外力 F(Fx, Fy, Fz) と モーメント N(Nx, Ny, Nz)     
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第 3章 パラレルモデルの可動領域・操作性の

検討と試作機による動作確認[PP4] 

3-1 ベンチマークパラレルリンクモデル 

本章で提案するベンチマークとなるパラレルメカニズムを図3-1に示す. パラレル構

造は一般的に高剛性と高出力を可能にするが, パラレル構造の可動領域は小さく限ら

れており. そのため義手の作業領域は義手使用者個人が頻繁にアクセスすると予想さ

れる領域(Expected Frequently Accessed Area, EFAAと定義)に適応させる必要がある. PEA

は剛体ではないために, 図 3-1 のように支柱となるバックボーンが必要である. このバ

ックボーンにフレキシブルな材質を採用することで, 上記の問題を解決する可能性が

ある. この柔軟なバックボーンについては第 5章における実験にて取り上げる.  

ここでの拮抗構造は平面的なものとは異なり, 図3-1のようにバックボーンを中心に

3 本の PEAが互いに拮抗してバランスをとる. リンクモデルの配置は, 個人の様々な状

況に対応するべく, 切断端の形状に左右されないように図 3-1 のように肩上から水平に

伸びる形状とした. またこの場合のモデルは背面のバックパックに収納できるものと

想定する.  

 

 

図 3-1.  ベンチマークパラレルリンク義手モデル 

 

可動領域おけるアドバンテージを評価する空間アクセス性は, 義手の作業(可動)領

域がいかに EFAAを支配するかによって評価される. 本章では空間アクセス性の評価指

標を数種提案する. この指標を用い, さらに可動領域改善をアシストする付加デバイス

であるバイアススペーサーを提案し, その可能性と空間アクセス性のおける体幹動作

の効果について検証を行う.   
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3-2 運動学と静力学 

肩義手のジオメトリを決定するために運動学, 静力学, そして空間的レイアウトと

義手使用者の EFAA及び義手先端の到達可能エリア(Reachable Area, RAと定義)を検討

する.  

 

3-2-1 義手アーム構造 

義手アームの構造を図 3-2(a)-(c)に示す. アームは 3 つのセグメントから構成される. 

セグメント 1 はディスク形状のベース 1 とムービングプラットフォーム 1, 支柱である

バックボーン 1とその回りに等間隔で配置される 3本の PEAにより成り立つ. バックボ

ーン 1はベースの中心に固定され, ムービングプラットフォームの中心には 2自由度の

受動回転継手で接合している. バックボーンは本章では長軸方向にのみ並進可能な圧

縮バネ内臓の剛体ロッドを想定している. これにより, 3本の PEA長さが変化すること

で, ムービングプラットフォーム 1は受動回転継手まわりに回転しながらバックボーン

1 の長軸方向に並進することが可能である. セグメント 2 の構造はセグメント 1 と同様

である. セグメント 3 はハンドを付加することを想定しているが, 本章ではベース 3 の

中心に剛体ロッドが配置されるのみとする. ここでバックボーン 1, 2, そしてロッドの

初期長さをそれぞれ h1, h2, lRとする.  

 

図 3-2. パラレルリンクアームの構造
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3-2-2 順逆運動学 

図 3-2(d), (e)に義手アームの座標系を示す. グローバル座標系 OB1-XYZがベース 1の

中心に位置しバックボーン 1 の長軸方向が Z 軸方向である. さらにローカル座標系

OM1-xM1yM1zM1, OM2-xM2yM2zM2がムービングプラットフォーム 1, 2の中心に位置する. PEA

はベース, ムービングプラットフォームの中心からそれぞれ rB, rM の位置に等間隔

(120°)に 3 本配置される. 各ベース, ムービングプラットフォームと 3 本 PEA の接点を

B1i, B2i, M1i, M2i (i =1, 2, 3)とする. セグメント 3のロッドは zM2軸方向に沿って OM2に配

置される. PEAが作動した場合, それらの長さがそれぞれ li から li’(i =1, . . , 6)に変化し

たとする. その際, h1, h2 が h1’, h2’となり, ムービングプラットフォーム 1におけるジョ

イント 1継手が角度, , ムービングプラットフォーム 2のジョイント 2継手が, 回

転したと考える. ここでジョイント 1, 2の回転行列を R1, R2, そしてロッド先端
B1

Pの座

標を(x, y, z)とすれば, 各 PEA長さと B1
Pの位置の関係は次のように表される.  

 

    '''
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(3.1) 

 

3-2-3 ヤコビ行列 

 

アーム構造のヤコビ行列を導出しアームの運動特性を評価する. このヤコビ行列を

J1とする. オイラー角[101](, , )を使うことで, ロッド先端 B1
P の位置姿勢を表すベ

クトルは式(3.1)を用いて式(3.2)のようになる.   

 

TT

llllllJψθzyx 
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(3.2) 
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3-2-4 静力学 

各 PEA での発生力と仮想変位を, Δl とし, ロッド端 P で作用する力と仮想変位を

F, Δxとする. 仮想仕事の原理により, 式(3.2)を用いて Fとの関係式が得られる.  

 

 TTT JFJJxJΔΔlΔlΔxF   )( 1

1  
(3.3) 

 

3-3 幾何学モデル 

3-3-1 義手アームと身体の幾何学モデル 

人間の身体モデルを図 3-3 に示す. このモデルは日本人男性の 50 パーセンタイルモ

デルで身長が 167.0 cmである. 図 3-3(b), (c)に座標系を示す. 原点は正中矢状面(Y = 0)

と, 肩峰を含む水平面 (X = 0), 冠状面(Z = 0)の交点に位置する. 肩峰の座標は(0, ±170, 

0)とする. 肩, 首, 頭部, 腕の形状と位置的な関係を考慮し, ベース 1は(−80, 150, 0)に配

置する. 肩義手としては本来ベース 1 は腕の付け根付近に設置するのが自然である. し

かしながら, これは空間アクセス性と操作性, それらを向上させる付加デバイスの検証

が主体であるシミュレーションであり, 第 3-1 節で述べたように不特定の切断端形状や

残肢がある場合も踏まえ上記の肩上方に配置した. 身体モデルに基づき, アームの各寸

法のベンチマークを図 3-3及び式(3.4)に示した (rB, rMは図 3-2 (d)参照).  

 

図 3-3. 座標系における 3D 人体モデルと評価エリア ΣEFAA, ΣRA (単位: mm) 
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h1 = 100, h2 = 170, lR = 250, rB =50, rM = 45 (mm) (3.4) 

 

アームの作業領域における空間アクセス性と操作性評価のために, 2つの重要な解析

評価用エリアの EFAA と RA を定義する. EFAA は顔, 胸付近であり, 多くの ADL 動作

において頻繁にアクセスが予想される. このエリアを ΣEFAAと表す. RA はロッド先端の

到達可能エリアを意味し ΣRA と定義する. 図 3-3 に ΣEFAA, ΣRAの寸法配置を示す.   

 

3-3-2 付加デバイス－バイアススペーサーと体幹動作の効果 

図 3-1, 3-3において各 PEAを作動させ長さを変化させた場合, 義手アーム先端 B1
Pの

点は図 3-3(c)における(−80, 150, 520)の周辺に分布する, すなわち, 点群は ΣEFAA, ΣRAの上

方に位置することが予想できる. 
B1

Pの点群の中心と ΣEFAA, ΣRAの中心の間には, 隔たり

が存在することを意味する. この隔たりをなくすことで, アームの EFAA と RA に対す

るカバー率が改善すると考えられる. これを実現するために, バイアススペーサーBSi (i 

=1, . . ., 6) (図 3-2, 3-3, 3-4参照) を適切な PEAに設置する. バイアススペーサーの配置

は解析結果に基づき決定される.  

 

 

図 3-4. PEAへのバイアススペーサー設置 

 

さらに人間がある対象物にリーチングすることを考えた時, 腕以外の体の部位は微

動だにしないことは考えられず, その動作をしやすいように体幹や体の各部位も連動
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して動作することが自然である. それゆえ, このことを考慮すれば, 前後屈運動や体の

ひねりがアームの位置姿勢制御をアシストする可能性があり, これを検証する. 以下に

体幹動作の評価方法を示す.  

I. 腰部のひねりを考慮し, 図 3-3, 3-5(a)に示すように X軸まわりに 15°から−15°まで

5°ずつ回転した際のロッド先端 P(ハンド位置)を描く.  

II. さらに前後屈を想定し, 図 3-5(b)のように X = 350 mm, Z = 0 mmを通る Y 方向の

軸まわりに 15°から−15°まで 5°ずつ回転した時の点 Pを I. に追加する.  

III. 後述の評価指標を計算, 検証する.  

 

 

図 3-5. 体幹の回転範囲 

 

3-4 評価 

3-4-1 空間アクセス性の評価指標 

評価は義手アームのバイアススペーサーを含めた各部配置寸法をパラメーターとし

て, 探索的に後述の評価指標から最適な組み合わせを選出し, ベンチマークと比較する

ことで行う. この組み合わせからなる各構成をコンフィギュレーションとする. まず, 

空間アクセス性評価について説明する. 作動する PEA の長さを式(3.1)に代入すること

で P を計算する. 具体的には PEA の最大長, 中間長, 最小長を式に代入する. それゆえ
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各コンフィギュレーションに対して Pの計算を 3
6
 = 729 通り行うことで, 729 個の点か

ら構成される点群 ΣP を作り, コンフィギュレーションの評価を行う. 計算から得られ

る指標は以下のものである.  

 NEFAA: ΣEFAAにプロットされた点 Pの総数 

 NRA: ΣRAにプロットされた点 Pの総数 

そして, 空間的アクセス性の評価指標は以下に示すものと定める.  

 DEFAA: ΣEFAA をカバーする点群 ΣPの分布形態 

 DRA: ΣRA をカバーする点群 ΣPの分布形態 

 EEFAA: ΣEFAAにおける点群 ΣPのエントロピー 

 AEFAA: ΣEFAAにおける点群 ΣPの精度 

DEFAA とDRAを計算するために, 図 3-6に示すように ΣEFAAと ΣRA は 1000個のグリッドに

分割される. その上で点群 ΣPが ΣEFAA, ΣRA 内に占めたグリッドの総数をそれぞれ DEFAA 

と DRA とする. 図 3-6の例においては, ΣPは 7個の点(丸点)であるが 5個のグリッドを

占めていので, DEFAA は5となる. ΣPが広範囲の分布であれば広範囲において多くのグリ

ッドが占められ DEFAA と DRA は大きな値となる. 逆に点数が多くても, 分布範囲が小さ

ければ評価値は小さくなる. それゆえこの DEFAA, DRA は分布形態を表すものである. こ

れにより ΣEFAAと ΣRA のカバー率の大きいアームコンフィギュレーションが好ましいも

のと評価される.  

 

 

図 3-6. DEFAA in ΣEFAA 
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次に EEFAAは ΣEFAAに対する ΣPの情報エントロピーを示し, 次式により計算する.  

 

ii

n

i
EFAA ppE

2
1

log


  

 

(3.5) 

 

ここで nは ΣEFAA内のグリッドの総数,  pi は NEFAAに対する各グリッド内の Pの総数

の割合である. 計算の便宜上グリッド内の P 数が 0 の場合, piを 0.0001 に設定する. 情

報エントロピーは, 確率分布 p = {pi} (0 ≤ pi ≤ 1, i = 1, . . ., n) を利用したシステムを統計

的に表す場合の情報の不確かさを表す尺度であり[102], 全ての事象が等しい確率の場

合に最大となる[103]. それゆえ ΣEFAAの全グリッド内の P 数が同一の場合, 情報エント

ロピーEEFAA は最大値をとる. EEFAAが大きい場合は ΣEFAA において P がより均一に分布

していることを意味し, 望ましい状態である. 図 3-7に具体例を示す. 仮に ΣEFAA内のグ

リッド総数が 10, NEFAAが 50である場合（通常は ΣEFAA内のグリッド総数は 1000, 図 3-6

参照）, Case A, B, C, D の EEFAA はそれぞれ 1.58, 2.24, 3.15, 3.32である. Pが均等に分布

すれば, EEFAAの値が上昇することが確認できる.  

  AEFAAはΣEFAAにおけるΣPのローカルな正確さを示す指標である. ΣEFAAにおける各グリ

ッド内の P数を gとおく. gの降順に従ってグリッドをソートし, 上位 n個のグリッドを

抽出する. それらの各 P数を gi, その中の任意の 2つのグリッド i, j間の距離を Lij (i, j = 

1, . . ., n)とすると, AEFAAは次式で求める. 

 

)max(
),(

11
EFAA

EFAA

EFAAijmaxi

n

i
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j
EFAA

a

a
ALLga  


 

 

(3.6) 

 

ここで Lmaxは ΣEFAAにおける任意の 2グリッド間距離の最大値であり, ΣEFAA内の対角

に位置するグリッド間の距離となる(現状の ΣEFAAでは Lmaxは 371.08 mmになる. 図 3-3, 
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3-6, 3-8 参照). 式(3.6)は n 個の各グリッド内の P 数が多く, グリッド間距離が小さけれ

ば精度を表す AEFAAの値は高くなる. ここでは nを 10 に設定する. 

  

 

図 3-7. EEFAAの例 

 

 

図 3-8. ΣEFAAにおける 2グリッド間の最大距離 

 

以上, 本章において肩義手の空間アクセス性はDEFAA, DRAとともに EEFAA, AEFAAにより

評価する.  

 

3-4-2 操作性の評価：条件数 

 

  アーム構造の運動特性を評価する指標として条件数を用いる. この条件数は行列 J
T

の特異値に基づいている(式(3.3)参照). 次式は J
Tの特異値分解を式(3.7)に示す.  
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式(3.7)を式(3.3)に代入すると Fとの関係は式(3.8)のように表すことができる.  

 

τvσFu
T

ii

T

i 
 

(3.8) 

 

義手アームの機能としてはアーム先端(ハンド)における発生力は全ての方向に対し

てできるだけ均等であることが望ましい. すなわち, 最大特異値と最小特異値の割合で

ある条件数を可能な限り 1 に近づけることが必要である. そして J
T
 の条件数はアーム

端発生力とトルクが複合されたものであるので, 力とトルクの影響を分けて考えるべ

きである[104]. そのため, J
Tを力とトルクに寄与する部分に分離しそれぞれ Jf

T
, Jm

Tとす

る. これらは 3×6の行列であり, 3つの特異値 σfi, σmi (i = 1, 2, 3) がそれぞれ存在する. そ

こで評価指標の要素として次に示す 3つの条件数 c, cf, cmを用いる. 

  

c = σ1 /σ6,  cf = σf1 /σf3,  cm = σm1 /σm3, 
(3.9) 

 

式(3.9)を用いて, 以下を操作性の評価指標とする.  

 

 Mc: ΣEFAAでの点 P の条件数 c の第三四分位数 

 Mcf: ΣEFAAでの点 P の条件数 cfの第三四分位数 

 Mcm: ΣEFAAでの点 P の条件数 cmの第三四分位数 

 

評価指標Mc, Mcf, Mcm では, 各条件数の第三四分位数が小さければ, そのアームのコ

ンフィギュレーションを許容すると考える. ある位置姿勢において操作性が極度に悪
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くなる可能性があるため, 許容可能な最低限の操作性に対しての指標下限値を設定す

る必要がある. EFAAはRAより正確な操作が必要であり, 操作性はエントロピーと精度

と同様に EFAAについてのみ評価する.   

 

3-4-3 評価プロセス 

 

義手アームコンフィギュレーションの評価プロセスを以下に示す.  

I. アームの初期寸法配置(ベンチマークコンフィギュレーション, 式(3.4))を設定する.  

II. EFAA と RA を設定する(図 3-3参照).  

III. PEAの並進運動に対応する収縮量に対して, アーム端座標 Pを計算し描画する.  

IV. EFAA と RA における点群 ΣPの評価指標を計算する.  

V. アームコンフィギュレーションのパラメータ(配置寸法)を変更し, 上記手順 IIIに戻

り再計算をする.  

VI. 上記手順 III から V までの計算を繰り返した後, アームの最適コンフィギュレーシ

ョンを決定するために, 全てのコンフィギュレーションに対して空間アクセス性

と操作性を評価する. 得られた最適コンフィギュレーションを用いて体幹動作の

評価を行う.  

 

3-5 計算結果と評価 

3-5-1 ベンチマークコンフィギュレーションの結果 

アーム構造のベンチマークとなるコンフィギュレーションにおける P のプロットを

図 3-9(a)-(c)に示す. ここで, ΣEFAA内の点を赤色○印, ΣRA内を青色△印, 両者の範囲外を黒

字×印で示す. この時の評価指標の値を表 3-1に示す.  
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図 3-9. ベンチマークと最適コンフィギュレーションの比較 

3-5-2 全コンフィギュレーションの探索結果 

全てのパラメーターにおける最適コンフィギュレーションの探索を行った. パラメ

ーターh1, h2, lR, BSi (バイアススペーサーは liに付加する. i = 1, . . ., 6)を式(3.10)に示す. 

ここで BS1と BS4を付加する場合, アームを−X 軸方向すなわち ΣEFAA, ΣRAの中心から遠

ざける方向に屈曲させ, NEFAA, NRAが減少することが予想される(図 3-2, 3-3, 3-4参照). そ

のため BS1, BS4は 0に設定する. パラメーターrB, rMは式(3.4)と同一である. 全パラメー

ターの組み合わせは 4 × 10 × 10 × 7
4  

= 960400 通りとなる. 評価指標により全通りから

最適コンフィギュレーションが選出される.  
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(3.10) 

 

この全候補からの選出プロセスにおいて, DEFAA, DRA, EEFAA, AEFAAに対して次の閾値を

適用し空間アクセス性に拘束条件を与える.  

 DEFAA: 90 パーセンタイル値以上 

 DRA: 90 パーセンタイル値以上 

 EEFAA: 80 パーセンタイル値以上 

 AEFAA: 80 パーセンタイル値以上 

さらに操作性の拘束条件について, Mc, Mcf, Mcmに以下の閾値を適応する.  

 Mc: 20 パーセンタイル値以下 

 Mcf: 20 パーセンタイル値以下 

 Mcm: 20 パーセンタイル値以下 

上記の 7つ条件を満たすコンフィギュレーションを選出対象とする. これによりコンフ

ィギュレーションを選出し, 最適コンフィギュレーションとして決定する.  

 

3-5-3 ベンチマークと最適コンフィギュレーションの比較 

 

表 3-1 と図 3-9 にベンチマークと最適コンフィギュレーションの比較を示す. 表 3-1 に

おいて全ての評価指標が改善していることが確認できる. 図 3-9 においては, 最適コン

フィギュレーションにおける点群がバイアススペーサーの効果により, ベンチマーク

よりも ΣEFAAの中心部によりフィットしていることが確認できる.  
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表 3-1. ベンチマークと最適コンフィギュレーションの比較 

 

 

3-5-4 体幹動作検証の結果 

 

最適コンフィギュレーションにおける, 体幹動作による効果を EFAA と RA のカバ

ー率において検証した. 結果を表 3-2と図 3-10に示す. ここでは見やすさのためにΣEFAA

と ΣRA領域外の点は非表示にしている. 動作が±15˚の場合はDEFAA = 675となり, EFAAの

約 7 割をまかなうことができる. さらに動作角度が±25˚に増加すれば(角度設定は図 3-5

参照), RAのカバー率は 54. 5 %から 71. 3 %に向上することが確認できる.  

 

表 3-2. 体幹動作による DEFAA と DRA 

Index 

The angle range of the trunk 

motion 

15 degrees 25 degrees 

DEFAA 675 797 

DRA 545 713 
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図 3-10. 体幹動作による EFAA と RAエリアのカバー 

 

 

3-6 試作機と動作実験 

前節で得た最適コンフィギュレーションに基づき実機を試作した. これを図 3-11 に

示す. この試作機に使用されている部品は, PEA, ネジ類, ロッド(セグメント 3)以外は

全て樹脂(ポリアセタール)から削り出しにより自作し軽量化を試みた. ハンド部を除く

全重量はセグメント 1, 2, 3の合計で 380 gであった(図 3-2(a)参照). 図 3-11(a)は最適コン

フィギュレーションに対してバイアススペーサーを外したものである, すなわち, ベン

チマークに対してバックボーンとロッドの長さのみが変更されたものに該当する. 空

気圧は加えていない状態でバックボーンのバネの力によりムービングプラットフォー

ム 1, 2が図 3-2(d)における Z方向に押し出されている状態である. この時全 PEAの長さ

は最大になっている. さらにその状態からアクチュエーターl1, l3, l4, l6 にのみ空気圧を

加えアームを屈曲させた場合が図 3-11(b)である. これはアームが左肩に設置された場
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合に, アーム先端が EFAAに近づく状態を模している(図 3-2, 3-3, 3-4参照). この際 l1, l3, 

l4, l6は最も収縮し PEA長は最小となる. それに対して l2, l5は伸長したままである. 次に

図 3-11(c)は最適コンフィギュレーション, すなわち図 3-11(a)に対してバイアススペー

サーBS2と BS6を付加したもので, 空気圧は加えていない状態である. 図 3-11(d)は(c)に

対して(b)と同様に空気圧を加えた場合である. 図 3-11(c), (d)から, バイアススペーサー

の導入により, アームの先端がより EFAA の中心部に接近していると考えられ, その効

果が確認できる. この際, 式(3.1)から算出されるロッド先端座標と, 実験時における計

測座標間の直線距離における誤差は 26.5 mmであった.   

 

 

図 3-11. 最適コンフィギュレーションに基づく試作機におけるバイアススペーサーの

有無による比較 

 

3-7 考察 

本章で設計した義手アームにおいて, 評価指標及び閾値により選出された最適コン

フィギュレーションの作業空間は他の文献のロボットマニピュレーター[105]と比べた

場合, 形状は似ているものの領域が狭い. これは日常生活での肩義手使用において不可

欠だと考えている PEA の可動範囲が短いことに起因している. 図 3-9, 3-10 の描画から
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アーム先端の到達が不可能であるスペースが見られる. これは上記の理由にもよるが, 

EFAA と RA の設定範囲が本義手アームに対して大きすぎるという点も考えられる. こ

の結果を踏まえ, ある特定の ADL のタスクに限定して, 実際に被験者の動作をモーシ

ョンキャプチャーで計測し, その限られた小さな作業領域に特化したコンフィギュレ

ーションを検討することは現実的であり, 上記の問題を解決する可能性が考えられる. 

次章ではその ADL領域を考慮した設計評価に取り組む.  

本章では評価指標に EEFAA, AEFAA, M を採用した. これらはエントロピー, 精度, 操作

性という異なる性質のものであり, これらの幅広い評価を同時に行うことで, 最適コン

フィギュレーションはより高バランスな性質のものが選出される.  

実験結果においては, 肩義手の作業領域をΣEFAAとΣRAの中心に近づければ, 合理的に

これら 2 つの領域のカバー率を向上できることがわかった. そして個人の ΣEFAA と ΣRA

の多様性に適応するために, バイアススペーサーの配置を変更・調整することで義手の

作業領域を簡単にモディファイ可能であるということは利便性向上に繋がると考える.  

シミュレーション結果において, ひねりや前後屈といった体幹動作により ΣEFAA と

ΣRA のカバー率を改善させることが確認できた. 体幹を動かすことで肩義手の動作スペ

ースを容易に向上できることだけでなく, 動作を通して筋電義手利用に要する筋力や

持久力の維持といった運動の効果も考えられ[106,107], 実用的で合理的であるとも言

える. しかしながら, 義手の位置姿勢制御を体幹動作に依存させることは好ましいこと

ではない. 腰痛や肩こりの症状を訴え, 体の姿勢悪化を心配する上肢切断患者も少なく

ない[107,108]. さらには酸素摂取量を計測することで, 義手装着時には義手を身につけ

ていない場合と比べて 150 %の運動負荷が強いられるという報告もある[109]. それゆえ

体幹動作は義手使用者にさらなる負荷をかける可能性があり, 体幹動作は限定的に検

討, 使用されるべきである. 本章で導出した最適コンフィギュレーションはベンチマー

クに比べて高い操作性, 空間アクセス性を示した. これは作業領域のカバー率を拡大し

体幹動作がより少なくて済むことを意味するが, 体幹動作に代わる義手の作業領域を

改善する新たな方法・デバイスが必要である. ①義手セグメント内のディスクサイズ rB, 
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rMや義手の設置位置であるセグメント 1のベース1の座標等を設計パラメーターに追加

し, さらなるコンフィギュレーションを探索, ②フレキシブルなバックボーンの検討, 

実装による作業領域拡大の検証, ③空気圧アクチュエーターの直列接続を含むストロ

ーク増幅機構の検討などである. これらは次章において上記①, 5章では②, そして 6, 7

章において③を取り組むこととする.   

 

3-8 まとめ 

本章では, ベンチマークとなるパラレルメカニズム型の肩義手システムの構造をデ

ザインした. そして義手アームの空間アクセス性と操作性を評価するための評価指標

を提案し, 肩義手の作業領域に対する付加アシストデバイスとなるバイアススペーサ

ーと体幹動作の効果を検証した. さらに評価指標による最適なコンフィギュレーショ

ンの選出と評価をし, その結果に基づく実機製作と動作実験を行い, ベンチマークに対

する付加デバイスと最適コンフィギュレーション選出の効果を確認した.  
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第 4章 パラレルモデルにおける出力特性

の検討[PP3] 

4-1 リンクモデル 

本章では空間アクセス性と静力学的な出力特性を考慮した設計プロシージャーを提

案する. このプロシージャーでは実際に被験者の ADL 測定におけるタスクスペースに

よって EFAA を再設定し, 前章と同様に評価指標を用いて力・空間的特性を確認する.  

本章で提案するベンチマークとなるパラレルメカニズムを図 4-1 に示す. 3 つのセグ

メントや 1 セグメントにおけるバックボーン, PEA の配置, プラットフォームにおける

回転継手は前章における構造と基本的には同じであり, バックボーンとロッドの寸法

は図 4-1(c)のとおりである. セグメント 3 には PEA が 2 本配置されているが, これはア

ームの重量推定のためのものであり, 本章での力・空間特性評価の対象にはしていない. 

しかし本章のモデルでは付加デバイスとしてマウンティングアングル ϕ を設定する. 

これは図 4-1(a), (b)に示すようにϕ (ϕxi, ϕyi), (i = 1, 2, 3)とし,ベース 1, 2, 3をそれぞれ肩部, 

プラットフォーム1, 2に取り付ける際に初期角度を与えるものである. 本章ではPEAに

加圧してアクティベートする以前の状態をスタンバイ状態とするが, 図 4-1(b)は ϕ = 0°

のベンチマークのスタンバイ状態, 図 4-1(a)はベンチマークに対してある ϕ を与えた場

合のスタンバイ状態である.  

さらに本章では出力特性を計算するが, セグメント 3 の端部すなわちハンドに負荷

を与えた場合, セグメント 2 よりもセグメント 1 に対して, より大きな所要力が予想さ

れる. それゆえ, あらかじめ本章ではセグメント 1の PEAは 2本の並列に連結したもの

を 1PEA セットとし, これをセグメント 2 と同様にバックボーン回りに均等に 3 か所配

置する(図 4-1(d)参照). 

このCADモデルにおいてシミュレートされた重量を表4-1に示す. 全重量は1.982 kg

であった. 第 1章で岡本ら[83]の報告においてほとんどの切断患者が 0.9 kg以下の筋電
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義手を望んでいることを紹介したが, 全重量は 0.9 kg を大きく超過している. しかし

ながらアーム＋ハンド, バックパックがそれぞれ 0.742, 1.24 kg であり, 本研究ではア

ーム＋ハンド本体の重量である 0.742 kgを検討対象とする. 第 2章 2-3節で示したよう

に力学の観点から, 身体の中央部にある重量は体の端部の重量よりも, 身体にとって

より軽い負荷であると考えられる. それゆえバックパックの重量は体の基部に近いた

めに, バックパック中の重量は義手の重量としてカウントしないことは合理的である

と考える.  

 

図 4-1.  義手アームの構造と寸法 

 

表 4-1. 各部品の推定重量 

Total system (unit: kg) 1.982 

Arm 0.742 
Backpack 

system 
1.24 

Segment 1 0.192 Segment 2 0.156 Segment 3 0.394 Backpack 0.5 

Base 1 0.013 Base 2 0.012 Hand 0.25 Air compressor 0.18 

Backbone 1 0.011 Backbone 2 0.03 Base3 0.005 Battery 0.43 

M. platform 1 0.01 M. platform 2 0.01 Backbone 3 0.025 Accessory 0.13 

Accessory 0.045 Accessory 0.03 M. platform 3 0.01    

Actuator 0.018 Actuator 0.009 Accessory 0.05    

Arm cover 0.095 Arm cover 0.065 Actuator 0.006    

    Arm cover 0.048    
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4-2 仕様と設計変数 

 

前章では空間アクセス性と操作性を評価するために, 義手使用者個人が頻繁にアク

セスすると予想される領域 EFAA(Expected Frequently Accessed Area)を設定した. 本章で

は予想される領域ではなく, 実際の ADL 動作に基づく評価領域を設定する. まずリハ

ビリテーションなど臨床上で広く使用されており, ADLの評価方法である機能的自立評

価表(Functional Independence Measure, FIM)[110]の評価シートから ADL を選定する. FIM

は食事, 更衣, 整容, 入浴といった身の回りの動作 6 項目, 排泄コントロール 2項目, 移

乗 3 項目, 移動 2 項目の基本的 ADL の 13 項目にコミュニケーション 2 項目と社会的認

知 3 項目を加えた 18 項目から構成され, 遂行に必要になる介護量によって 7 段階に評

点をつけるというものである[111]. また佐浦ら[112]は 2007年から 2009年の間に発行さ

れたAmerican Journal of Physical Medicine and Rehabilitationを含む 7雑誌を対象に原著論

文の中で用いられている評価法を調査した結果, 使用頻度は FIMが一番多く, さらに疾

患群別で見た場合, 切断における使用頻度でも FIM が最多であったと報告している. 

そこで本章では FIM から以下の 3 種類の ADL 動作を選定する.  

 弁当を食べる 

 ペットボトルの水を飲む 

 歯を磨く 

これら動作間の手の軌跡をモーションキャプチャーシステム(OptiTrack)により計測

し, これに基づいた評価エリアを作成する. 詳細は次節にて説明する. さらにこれらの

動作から静力学シミュレーションで設定するハンドへの負荷を以下のように設定する. 

 10 N (弁当 0.7 kg(実測), ハンド 0.3 kg と想定) 
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4-3 評価エリアの作成 

4-3-1 3ADL動作に基づく評価エリア-ADLA 

前節で述べたように評価エリアを作成するためにADL動作の実験及び計測を行った. 

その様子を図 4-2に示す. 本章でも前章と同じ 167.0 cmの人間モデルを用いてシミュレ

ーションを行うために, これに近い身長 165.0 cmの被験者を選定した. この被験者は左

利きであり, 図は弁当を食べている動作の計測である. モーションキャプチャーシステ

ム用の反射マーカーは頭部, 首, 肩, 肘, 手に設置し, 動作軌跡を測定している. 3 種類

のADLは全て 60Hzで計測され, 計測時間は弁当, ペットボトル, 歯磨きがそれぞれ, 20

秒, 60 秒, 120 秒であった. 

このデータは前章の図3-3と同じ座標系にインポートする. これを図4-3(a)-(c)に示す. 

赤の点が手の座標である. さらに図 4-3(d), (e)の緑色のエリアは(d)における 3ADL 動作

全ての手の軌跡をカバーする最小の直方体のエリアである. これを本章における評価

エリアとし, ADLエリア(ADL Area, ADLA)と設定する. このADLAの寸法を図4-3(f), (g) 

に示す. 

 

 

図 4-2. ADL 動作(弁当を食べる)の計測 
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図 4-3 計測データの CAD 座標系へのインポート 

 

 

4-3-2 非利き手用のエリア- ADLA’ 

本章での設計アプローチの適応性をテストするために, 異なる評価エリアを用意し, 

コンフィギュレーションの評価を行う. 前項で作成した ADLA は左利きの利き手用の

評価エリアである. 本項ではまず左利き非利き手の右手用のエリアを図 4-4(a), (b)の灰

色のエリアに作成する. さらに今回の左手用シミュレーターに適応させるべく, この灰

色エリアの左右対称(XZ 平面に対称)なエリアを作成し ADLA’とする. 図 4-4(b), (c)に示

す. このADLA’で評価することにより, 本章の左利き被験者の右手用の義手コンフィギ

ュレーションを決定できる. 
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図 4-4. ADLA’ (単位:mm) 

 

4-3-3 ADLAから離れたエリア- ADLA’’ 

前項と同様に設計アプローチの適応性をテストするために, さらに別の評価エリア

を設定した. これはADLAに合わせたコンフィギュレーションの最適化手法が, 全く別

の離れたエリアでも順応できるかを確認するために用意した. 図 4-5 は靴下を履く動作

を計測し, それに合わせてエリアを作成したものである. これをADLA’’とする. この靴

下を履くという動作は上述の 3 つの ADL 動作とは大きく異なるものである.  

 

 

図 4-5. 靴下を履く動作 ADLA’’ (単位:mm) 
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4-4 運動学と静力学 

ハンドの動作とその作業領域を解析するための肩義手構造の運動学モデルを図 4-6

に示す. 前述のとおり座標系, 基本的なセグメント, バックボーン, PEA の配置, 回転継

手は前章における構造と同じである. 前章と大きく異なるのは, 図 4-1(d)に示すように

セグメント 1 の PEA は 2 本の並列連結で 1 セットであること(これは並列のために収縮

量は変わらず運動学的には前章と変わらない)と各セグメントがマウンティングアング

ルϕ (ϕxi, ϕyi), (i = 1, 2, 3)によって初期角度が与えられていることである. セグメント 1は 

第 4-1 節で述べたように肩部すなわちグローバル座標系 OB1-XYZ に対して(ϕx1, ϕy1)回転

して取り付けられている(図 4-1(a), (b), 4-6(a)参照). さらにセグメント 2, 3はそれぞれセ

グメント 1, 2 に対して(ϕx2, ϕy2), (ϕx3, ϕy3)回転して取り付けられる.  

図 4-6(b)のように PEA が加圧され長さが l1i , l2i から l1i’, l2i’ (i = 1, 2, 3)になった場合, 

バックボーン長さ lB1, lB2, PEA 接点 B2i, M1i, M2i (i = 1, 2, 3) は lB1’, lB2’, B2i’, M1i’, M2i’に変

更される. さらに, 2 つの受動回転ジョイント(ムービングプラットフォーム 1, 2 のジョ

イント 1, 2(図 4-1(d)参照) が θxi, θyi (i = 1, 2)回転する. セグメント 1, 2, 3のマウンティン

グアングル ϕ 及びジョイント 1, 2 の回転行列を R
ϕ1

, R
ϕ2

, R
ϕ3及び R

θ1
, R

θ2とする. さらに

ハンドすなわちバックボーン 3 の先端の座標を P(x, y, z)とする. その場合, l1i’, l2i’ (i = 1, 

2, 3) と P は以下の式で表せる.  
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         (4.1) 

 

ここで, 設計変数(パラメーター)は次のように設定する.  
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バックボーン 1, 2, 3 長さ: lBi (i = 1, 2, 3)                      

PEA の設置半径: rBj, rMj (j = 1, 2)                     (4.2) 

 マウンティングアングル: ϕ (ϕxi, ϕyi) (i = 1, 2, 3)                    

 

ここでの半径 rB, rMはモーメントアームであり, 可動領域と関節の出力トルクに大き

な影響を与える. 義手アームの出力, すなわち各PEAの所要力を評価するために静力学

方程式が計算される. 前章と同様に仮想仕事の原理より, 図 4-6 におけるハンド位置 P

の生成力F, PEAの生成力 τは式(4.3)のように計算される. ここで, fX, Y, Z 及びmX, Y, Zはグ

ローバル座標系での X, Y, Z 軸方向における力と各軸まわりのモーメントである. τ(t1,..., 

t6) は各 PEA の生成力である. J はアーム構造におけるヤコビ行列である. 

 

 

 

図 4-6. 各セグメントの動き 
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4-5 評価 

設計を進める上で, 拘束条件があるために, 仕様を完全に満たすことは難しい. それ

ゆえ最適解を見出す評価指標を決めることが必要である. 前述のとおり, 本章では以下

の 2 種類の指標を評価する. 前章で使用したものも含まれている. 

 空間アクセス性 

 静力学的な出力性能と操作性 

 

4-5-1 空間アクセス性の評価指標 

前章と同様に義手アームの付加デバイスであるマウンティングアングルを含む各部

配置寸法をパラメーターとして探索的に後述の評価指標から最適なコンフィギュレー

ションを選出する. まず空間アクセス性評価である. 前章と同様にPEA最大長, 中間長, 

最小長を式(4.1)に代入することで P(x, y, z)を計算し, 各コンフィギュレーションに対し

て Pを 3
6
 = 729 通り行うことで, 729個の点から構成される点群 ΣPを作り, コンフィギ

ュレーションの評価を行う. 計算から得られる指標は以下のものである.  

 N: ΣP にプロットされた点 P の総数 

そして, 空間的アクセス性の評価指標は以下に示すものと定める.  

 D: ADLA をカバーする点群 ΣP の分布形態 

 E: ADLA における ΣP のエントロピー 

 C: ADLA と ΣP の中心間距離(ADLA への ΣP のフィッティング) 

C は評価エリア ADLA への義手アームの可動領域のフィッティングの度合いを表して

いる. もし中心間の距離Cが小さければ ΣPはより良くADLAにフィットしていること

を意味する. その他分布 D, エントロピーE, は前章第 3-4-1 項と同じで式(3.5)を用いる. 
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4-5-2 静力学的評価 

式(4.3)により義手アームの所要力が計算される. 第 4-2 節で述べたように手先 P(x, y, 

z)に与える負荷は 10 N であり, 方向は重力方向すなわち図 4-6 における X 方向である. 

各 PEA の生成力 τ は式(4.3) において F(fX, fY, fZ, mX, mY, mZ) に(10, 0, 0, 0, 0, 0) を代入す

ることで導出される. 出力の評価指標は以下に示す.  

 F1: ADLA 内の点群 ΣP におけるセグメント 1 の 1 本当たりの PEA の最大所要力 

 F2: ADLA 内の点群 ΣP におけるセグメント 2 の 1 本当たりの PEA の最大所要力 

さらに前章の第 3-4-2 項と同様に条件数を使った操作性を評価する. 評価指標は以下

を用いる. 条件数(式(3.9 参照))は前述のとおり発生力方向の均一さを表す. 

 M: ADLA での点 P の条件数 c の第三四分位数 

 

以上, 本章において肩義手の空間アクセス性は D, E, C, 所要力・操作性は F1, F2, M より

評価する.  

 

4-5-3 評価プロセス 

義手アームコンフィギュレーションの評価プロセスは前章と同様であり, 以下に示

す.  

I. アームの初期寸法配置(ベンチマークコンフィギュレーション)を設定する.  

II. ADLA, ADLA’, ADLA’’ を設定する(図 4-3, 4-4, 4-5 参照).  

III. PEA の並進運動に対応する収縮量に対して, アーム端座標 P(x, y, z)を計算し描画す

る.  

IV. ADLA, ADLA’, ADLA’’における点群 ΣP の評価指標を計算する.  

V. アームコンフィギュレーションのパラメーター(配置寸法)を変更し, 上記手順 IIIに

戻り再計算をする.  

VI. 上記手順 III から V までの計算を繰り返した後, アームの最適コンフィギュレーシ
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ョンを決定するために, 全てのコンフィギュレーションに対して空間アクセス性

と所要力, 操作性を評価する. 得られた最適コンフィギュレーションを用いてベン

チマークとの比較を行う.  

 

4-5-4 パラメーター 

式(4.2)に用いるパラメーターを式(4.4), (4.5)に示す. この式により, 評価指標 D, E, C, 

F1, F2, M と各指標に対する閾値を用いることで探索的に最適値を選定する. まずアーム

の所要力と可動領域のトレードオフを調査するために式(4.4)と D, F1, F2 を用いて大ま

かに探索し, rB1, rB2 を決める. この際のコンフィギュレーションは式(4.4)に示すように

3
3
 × 5

2
 = 675通りとし, 表 4-2のように ID番号を付与した. その後, 式(4.5)によりADLA, 

ADLA’, ADLA’’に対して最適コンフィギュレーションを決定する. 候補のコンフィギュ

レーションは 3
2
 × 4

4
 × 3

3
 = 62,208 となる. 

 

lB1 = 150 ± 10i, lB2 = 170 ± 10i, lB3 = 200 ± 10i (i = 0, 1),               (4.4) 

rB1, rB2= 40 ± 5j (j = 0, 1, 2), rM1 = rB1 – 5, rM2 = rB2 – 5 (mm)          

  

表 4-2. 657 通りの組み合わせと対応する ID 番号 

ID 1 2 3 4 · · · 27 28 · · · 135 136 · · · 674 675 

lB1 140 140 140 140 · · · 160 140 · · · 160 140 · · · 160 160 

lB2 160 160 160 170 · · · 180 160 · · · 180 160 · · · 180 180 

lB3 190 200 210 190 · · · 210 190 · · · 210 190 · · · 200 210 

rB1 30 30 30 30 · · · 30 30 · · · 30 35 · · · 50 50 

rB2 30 30 30 30 · · · 30 35 · · · 50 30 · · · 50 50 

 

   ϕx1 = -20°, 0°, 20°, ϕy1 = 0°, 30°, 60°                              

 ϕx2 = 0°, 20°, 40°, 60°, ϕy2 = 0°, -20°, -40°, -60°                    (4.5) 

ϕx3 = 0°, 20°, 40°, 60°, ϕy3 = 0°, -20°, -40°, -60° (図 4-6 参照)       

lB1 = 150 ± 20i, lB2 = 170 ± 20i, lB3 = 200 ± 20i (i = 0, 1) (mm)         



45 

また式(4.6)はベンチマークコンフィギュレーションのパラメーターである. 最終的に

得られた最適コンフィギュレーションとベンチマークを比較する. 

 

lB1 = 150, lB2 = 170, lB3 = 200,            

rB1, rB2 = 50, rM1 = rB1 – 5, rM2 = rB2 – 5 (mm)               (4.6) 

ϕx1, ϕy1, ϕx2, ϕy2, ϕx3, ϕy3 = 0°             

 

ここで, 各閾値は以下のように設定する.  

 C : 0.2 パーセンタイル以下 

 D : 99.8 パーセンタイル以上 

 E : 99.8 パーセンタイル以上 

 F1, F2, M : 40 パーセンタイル以下 

C, D, Eは厳しい閾値を設定している. 一方, 上記の所要力と可動領域のトレードオフの

調査において 1段階目選定時に F1, F2を使用し, ある程度 F1, F2が絞られているため F1, 

F2, は弱めに設定し選定時のバランスを取った.  

 

4-6 計算結果と評価 

4-6-1 ベンチマークコンフィギュレーションの結果 

ベンチマークコンフィギュレーションにおける P(x, y, z)のプロットを図 4-7(a)に示

す.ここで ADLA 内の点を緑色, ADLA 外の点を灰色, ADLA の中心を赤色で示す. この

時の評価値は表 4-3 に示す.  

 

4-6-2 可動領域・所要力トレードオフ調査 

第 4-5-4 項にて示したコンフィギュレーション ID に対する指標 D, F1, F2の値を図 4-8

に示す. 図において特徴的な 2つのサイクルが確認できる. 1つは 27個の ID毎のサイク
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ルであり, rB2の増加に対応している. このサイクルでは F2が大きく減少していく. 2 つ

めは 135 個の ID 毎のサイクルであり rB1の増加に対応している. このサイクルでは F1

が大きく減少していく. さらに D は rB2, 特に rB1に従って徐々に減少していく. F1, F2は

lB1, lB2, lB3の影響により小刻みに増減するが, rB1, rB2に比べればその影響は小さく見受け

られる. 図内の数か所で D, F = 0 になっているが, これは lB1, lB2, lB3が長すぎて, ADLA

内に収まるP(x, y, z)が無かったためである. 可動領域を考えれば, 低値の rB1, rB2 を伴う

高値のDは望ましいが, F1, F2は 100 N以下で使用されなければならない. この拘束条件

と図 4-8 から, rB1, rB2ともに 35 mm, rM1, rM2は 30 mm(式(4.4)参照)に決定する. 

 

 

図 4-7. ベンチマークと最適コンフィギュレーションの比較 
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表 4-3. ベンチマークと最適コンフィギュレーションの評価指標値 

 Unit 
Configuration 

Upgrading of 

optimal to benchmark 

in ADLA (%) 

Benchmark Optimal 

Evaluation 

area 
  ADLA ADLA ADLA' 

Design variables 

rB1 
mm 

50 35 35 

 

rB2 50 35 35 

ϕx1 

degree 

0 20 0 

ϕy1 0 30 30 

ϕx2 0 20 20 

ϕy2 0 -40 -40 

ϕx3 0 0 60 

ϕy3 0 -60 -60 

lB1 

mm 

150 170 150 

lB2 170 190 190 

lB3 200 180 180 

Raw data N   64 670 597 946.9 

Evaluation 

index 

C mm 283.7 36.2 24.0 87.2 

D 
 

31 302 265 874.2 

E 4.78 7.96 7.77 66.5 

F1 
N 

44.6 61.5 54.0 -37.9 

F2 51.2 49.3 63.1 3.71 

M   448440 23077 36031 94.9 

 

 

図 4-8. 675通りのコンフィギュレーションにおける所要力と可動領域間のトレードオフ 

 

4-6-3 全コンフィギュレーションの探索結果 

前項にて決定した rB1, rB2 = 35 mm, rM1, rM2 = 30 mmを用いて全てのパラメーターにお

ける最適コンフィギュレーションの探索を行った. 決定した ADLA 及び ADLA’におけ
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る最適コンフィギュレーションのパラメーター, 評価指標及びプロット図のベンチマ

ークとの比較を図 4-7, 表 4-3 に示す. 図 4-7 における義手アームのイラストはスタンバ

イ状態を示す(後述の図 4-9, 4-12 にも該当する).  

表 4-3に示すようにF1, F2以外の指標はベンチマークに対して大きく改善されている. 

最適コンフィギュレーションの F1, F2は, より小さいモーメントアーム rB1, rB2, rM1, rM2

の影響によると考えられる. 点群 ΣP は最適化により ADLA によりフィットしているこ

とが確認できる.  

ADLA’における最適コンフィギュレーションついては, ADLA’に対する閾値はADLA

時のものと同一である. しかし図 4-7(b)と(c)を比較すれば, この ADLA’の最適コンフィ

ギュレーションも ADLA’にフィットしていることがわかる. 

 

4-6-4 マウンティングアングルの効果 

ADLA’’は靴下を履く動作を反映した評価エリアであり, ADLA における 3ADL 動作

とは全く異なる. ADLA’’における最適コンフィギュレーション及びプロット図を表 4-4, 

図 4-9に示す. 表 4-3, 4-4からわかるようにADLAとADLA’’の最適コンフィギュレーシ

ョンは r と l が同じであり, マウンティングアングルが異なるだけである. さらに図 4-9

から, このコンフィギュレーションが ADLA’’にフィットしていることが確認できる. 

それゆえ, マウンティングアングルは効果的に機能していることがわかる.  

 

4-6-5 評価指標 Dと Eの機能比較 

評価指標の中で比較的似ていると考えられる D と E の関係を調査するために全ての

62,208 通りのコンフィギュレーションを D 値を基準に降順にソートし, 上位 1000 コン

フィギュレーション(No. 1 - No. 1000)を抽出した. 図 4-10 において, このコンフィギュ

レーションの D と, これに対応する E を示した. D が減少していく際, E は細かく増減

しながら, 全体としては徐々に減少している. この際, 図に示すようにNo. 285と 810に
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注目する. この 2 コンフィギュレーションのプロット側面図の拡大したものを図 4-11

に, 各パラメーターを表 4-5 に示す. この 2 つを比較した場合, No. 285 は D が高値であ

り, No. 810は Eが高値である. 図 4-11(a)の No. 285 では A部においてプロットが密集し

ているのに対し B部は密度が低いように見える. 一方で図 4-11(b)のNo. 810ではプロッ

トがバランスよく分布している. このように No. 810 では E が機能していることがわか

り, 評価指標 D と E は個別に機能していることが確認できる.  

 

 

図 4-9 ADLA’’(靴下を履く動作)における最適コンフィギュレーション 

 

 

表 4-4 ADLA’’(靴下を履く動作)における最適コンフィギュレーション 

Design variables 
ϕx1 ϕy1 ϕx2 ϕy2 ϕx3 ϕy3 rB1 rB2 lB1 lB2 lB3 

20 60 0 -40 0 -60 35 35 170 190 180 

Unit Degree mm 

Evaluation index 
N C D E F1 F2 M    

598 39.0  264 7.80  60.6  38.4  13303    

Unit   mm   N      
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図 4-10 上位 1000 の D とそれに対応する E 

 

表 4-5 No. 285, 810 における D, E と各パラメーター 

 D E lB1 lB2 lB3 ϕx1 ϕy1 ϕx2 ϕy2 ϕx3 ϕy3 

Unit  mm degree 

ID 

285 272 7.67 170 170 200 20 0 0 0 60 -40 

810 265 7.79 150 190 220 -20 30 60 -20 40 -20 

 

 

図 4-11. No. 285, 810 におけるプロット側面図の拡大図 
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4-7 考察 

本章の最適化プロシージャーではスタンバイ状態におけるバックボーン長さ l, PEA

取付半径 r , マウンティングアングル ϕ がパラメーターとして設定された. ϕ は作業空

間の配置に関わり, 基本的に l と r は可動領域とペイロードに大きく影響を与える. そ

れゆえ, これらの変数は義手アームに対して異なる役割を担っている. 

本章では実験計測に基づく, 弁当を食べる動作を含む標準的な ADL 動作の一部が評

価エリア ADLA として使われた. 本研究で提案する設計プロシージャーは第 4-6-3, 

4-6-4 項で示したように評価エリアの変化にも対応できることが確認できた. それゆえ, 

仮に切断患者が実際に必要とする ADL 動作すなわち ADLA が再計測・再解析されれば, 

その個人のタスクスペースに適合した新しい最適義手アームモデルが開発可能である.  

図 4-7 に示すように, パラレル構造の可動領域は傘のような形をしている. 言い換え

れば, 図 4-7にて可動領域は X, Y軸方向に伸び, Z軸方向が小さい. さらに他の文献[113]

においても, 似ているロボットデバイスの可動領域が見られる. それゆえ, マウンティ

ングアングルϕ を最適化し各個人特有のADL動作領域に適合するために義手アーム可

動領域の姿勢を調整すること, 特に義手アーム可動領域の長手方向を有効活用するこ

とが重要である. 

Cをはじめとする評価指標を用い, 各設計変数を調整しながら, 肩義手の作業空間を

ADLA に移動・フィットさせることは合理的であり, 使用者からの特定の必要条件にも

対応できることが結果から確認できた. 本章での評価指標は可動領域, エントロピー, 

操作性に加え, PEA の所要力含んでいる. これらは全く別の性質のものであり, これら

の幅広い評価を行うことで最適化されたコンフィギュレーションはバランスの良いも

のとなる. 

設計変数である lB1,2,3, rB1,2, rM1,2は人間腕の長さと厚みに相当するが, これらは最適化

のために用いられた. 第 4-6-2 項での所要力と可動領域間のトレードオフの探索では

rB1,2 が大きな影響を示した. 可能な限り擬人化した義手アームの開発を目標とすれば, 
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アームの直径はある程度限られる. それゆえ, rB1,2, rM1,2の小さな値は擬人化デザインと

広範囲の作業スペース確保の両面に有利である. さらに結果の最適コンフィギュレー

ションは, 図4-8においてF1, F2のマージンが残されていることを考慮すれば, さらなる

rB1,2, rM1,2の小径化への可能性があると考えられる. この件については, さらに調査を進

める必要がある. 

第 4-6-5項において指標Dと Eは適切に個別に機能していることが確認できた. コン

フィギュレーション No. 810 はアーム長において, No. 285 よりも短い lB1と長い lB2,3に

なっており, 根本が短く端部が長い状態である. それゆえ, アーム動作の半径は大きく

ハンドの分布は広くなる. このような場合 l が長く可動領域はより広範囲になるが, そ

の一方で ADLA へのフィッティングのために, より大きな PEA の収縮量が必要となる. 

そのため, 長すぎる l は不適切と成りうる. 

次に閾値についてである. 第 4-5-4 項で設定した閾値は一見 C, D, E を重視し過ぎる

ように見える. そこでこれを確認するために以下の, より高バランスに見える閾値の

組み合わせで再最適化を行う. 

 D, E: 94 パーセンタイル以上 

 C, F1, F2, M: 6 パーセンタイル以下 

図 4-12 と表 4-6 に, 当初の 4-6-3 項の最適コンフィギュレーション(primary optimal 

configuration)と上記もの(well-balanced configuration)の比較を行った. 後者は F1, F2, M に

おいて前者よりも良い値を示している. しかしながら, 図におけるプロットのバランス

は良いようには見えない. やはり前者のほうが ADLA にマッチしているように見受け

られる. さらに前者の F1, F2は許容範囲内, すなわち最大出力 100 N 以内に十分に収ま

っている. それゆえ前者は適切であったと考えられる. 

さらに個人使用者に対するカスタムメイド設計において, 3 つの側面を考慮に入れる

ことが可能である. 第一は標準的な ADL 動作であり, 第二は職業に関して必要な動作

である. 仮に使用者の職業上, ある 1 動作が特に重要な場合, その動作は考慮に入れる

べきである. 第三の側面は機械的な設計の実現可能性である. 序章で述べたように, 構
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造的な複雑さや携帯性, コストの制限のために人の腕と同じ自由度・可動領域を肩義手

で実現することは非常に困難である. それゆえ, やはり健常側で行える数種の重要な

ADL 動作(例えばトイレでのセルフケアなど[114])は考慮から外すことも考えられる. 

これは便利さと実現可能性とのトレードオフである. この 3側面を考慮することで動作

のキャプチャーデータは ADLA を構成するために, より有効に活用できる. 

最終的に, 最適化アームは空間的アクセスを重視した閾値により選定された. しか

しながら, 可動領域を改善する余地は残されており, さらなる探索が必要だと考えてい

る. 例えば, 1) さらなる rB1,2, rM1,2 の追及, 2) 新たな設計パラメーターを追加した再解

析・再評価 (例えば図 4-1(b)における新しいマウンティングアングル ϕz1,2,3)などは今後

の課題である.  

ADLA’(右手バージョン)と ADLA’’(靴下を履く動作の評価エリア)への設計アプロー

チの適応性をテストした. ADLA, ADLA’ は同じタスクの利き手が異なるケースであり, 

ADLA’’は全く異なる ADL タスクに該当する. このアプローチでは全ての異なるエリア

に対して最適コンフィギュレーションを導出できた. ADLA’’においては義手アームの

寸法を一定のまま, 最適マウンティングアングルを選出できた. これは義手アームがこ

のアングルを調整するのみで異なる種類の ADL 動作に対応できることを意味するが, 

これもさらなる調査が必要である. 

本章では動力学特性は考慮しなかった. しかしながら, これは義手開発上重要な要

素である. 本章で対象とした歯磨き動作のような一種の周期運動の ADL 動作として考

えても, 本来はセグメントの慣性や PEA の粘弾性を考慮せずに実現することは難しい.

しかし, 切断患者の動作は健常者よりもゆっくりであるという想定の下, 動力学要素を

含めなければ設計プロセスはよりシンプルになる. 義手の設計製作後は動力学的特性

を実験によって調査するべきと考える.  
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図 4-12. 閾値の違いによる比較 

 

表 4-6. 閾値の違いによる比較 

 Unit 
Configuration 

Optimal 

Evaluation area  ADLA 

Threshold  

Primary 

optimization 

(C and D favoured) 

Well-balanced 

Design variables 

rB1 
mm 

35 35 

rB2 35 35 

ϕx1 

degree 

20 20 

ϕy1 30 60 

ϕx2 20 0 

ϕy2 -40 -60 

ϕx3 0 0 

ϕy3 -60 -60 

lB1 

mm 

170 130 

lB2 190 190 

lB3 180 200 

Raw data N   670 489 

Evaluation index 

C mm 36.2 71.1 

D 
  

302 223 

E 7.96 7.56 

F1 
N 

61.5 33.4 

F2 49.3 14.6 

M   23077 9007 
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4-8 まとめ 

本章では, 前章同様まずベンチマークとなるパラレルメカニズム型の肩義手システ

ムの構造をデザインし, 実際のモーションキャプチャーシステムを使うことで義手ア

ームの空間アクセス性, 操作性, PEA 所要力を考慮した肩義手のシステマティックな設

計プロシージャーを提案した. そしてその評価指標を示し, 付加デバイスとなるマウン

ティングアングルを含むセグメントの構成が肩義手の可動領域と出力に影響を与え, 

最適化により各指標を向上させるコンフィギュレーションの導出を可能にした. さら

に提案したプロシージャーは異なる評価エリアに対しても機能することを示した. 
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第 5章 衝突実験によるパラレル型試作機

の安全性向上の検討[PP2] 

5-1 ベンチマークアーム 

第 3, 4章では最初にベンチマークとなる PEAを使用した基本的な構造を持つパラレ

ル型アームを提案しシミュレーションベースで最適化を行ったが, 本章はベンチマー

クアームを試作し実機ベースで最適化を行う. そしてこれに対して空間特性すなわち

可動領域改善のための 2つのデバイスを提案し, ベンチマークアームに実装する．さら

にこのデバイスを組み合わせた複数のコンフィギュレーションを, ハンド部に負荷を

与えながら実験により比較する. そして安全性, 特に外乱・衝突対応性, 柔軟性を考慮

した上で, 最適なコンフィギュレーションを選定する. 本章においてはこの安全性の向

上については機械系の固有粘弾性によって向上を図り, 制御面の検討は次のステップ

時の目標とする. 

図 5-1にベンチマークのための試作機を示す. アームはこれまでと同様に 3セグメン

トから成り, 1つのセグメントは 3本の PEA(Ai1, Ai2, Ai3, i = 1,2)とバックボーンでパラレ

ルメカニズムを構成している. セグメントは直列に 3 つ繋がっている. バックボーンは

ポリアセタール製で剛体とみなす. バックボーン 1(BB1)はベース 1の中心 OB1に配置さ

れ, ボールジョイント J1でムービングプラットフォーム 1(OM1)に繋がっている. 第 3, 4

章ではジョイントは 2自由度の回転と並進を組み合わせたものであったので, この部分

は異なる. PEAが駆動することで, ムービングプラットフォーム 1が J1回りに回転する

ことを可能にする. セグメント 2 は 1 と同じ構造であり, 長さが異なるのみである. セ

グメント 3はハンド部を想定しているが, 本章では把持などの機能的ハンドは扱わない. 

その代り, 図 5-1(a)に示すようにハンドに応じたウエイトを乗せて実験を行う. セグメ

ントの寸法は図の通りである. 各ベースでのアクチュエーターの取り付け位置 B1i,2i (i=1, 

2, 3) はベース中心 OB1, 2から半径 rB1,2 = 54 mmに位置する. またムービングプラットフ
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ォーム OM1, 2における取付位置M1i, 2i (i =1, 2, 3)は, rM1,2 = 49 mmである. 各寸法を決定す

るにあたり, 第 3, 4 章での最適化で得られた結果が参考として使われた. rB1,2, rM1,2は第

3, 4 章で決定したものと比べると大きいが, これは後述の付加デバイスのためである. 

アーム重量を表 5-1に示す.  

 

 

 

 

図 5-1. ベンチマークアーム 

 

表 5-1. ベンチマークアームの重量 

Arm (unit: kg) 0.704 

Segment 1 0.272 Segment 2 0.212 Segment 3 0.220 
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5-2 付加デバイス 

第 3, 4章では可動領域向上においてバイアススペーサー, 体幹動作の考慮, セグメン

トのマウンティングアングルを付加デバイスとして検討した. 本章ではさらなる改善

を成し遂げるために, ベンチマーク試作機に対してアクチュエーターをスライドさせ

る方法, バックボーンの素材を変更する方法を試みる.  

5-2-1 運動学モデル 

新しい付加アシストデバイスの説明のため, まずアームの機械構造の運動学モデル

を示す. 図 5-2 においてアームの座標系を描く. 基本的に座標系やバックボーンとベー

ス, ムービングプラットフォームの配置関係は第 3, 4 章で示したモデルと同じである. 

グローバル座標系 OB1-x1y1z1はベース 1 の中心に, バックボーン 1 に沿った z 軸方向と

ともに設定されている. ローカル座標系OB2-x2y2z2, OB3-x3y3z3はベース 2と 3の中心に位

置している. ここでボールジョイント J1, J2 が図5-2において, セグメント間の接続点す

なわち OB2, OB3にそれぞれ設置されている. 第 5-1 節で述べたように, ベースとムービ

ングプラットフォームへの PEAの接点は B1i, B2i, M1i, M2i (i = 1, 2, 3)であり, 半径 rBj, rMj

の円周上に均等に配置されている. Bj1, Mj1はそれぞれローカルの xj軸方向 (j = 1, 2)にあ

る. バックボーン 3 は z3軸に沿って OB3に配置している. PEA とバックボーンを A(A11, 

A12, A13, A21, A22, A23), BB(BB1, BB2, BB3)とし, それぞれの長さを a(a11, a12, a13, a21, a22, 

a23), bb(bb1, bb2, bb3)とする. 

半径 rBj, rMj が固定されている, すなわちベンチマークコンフィギュレーションの場

合, 図 5-2(b)に示すようにアクチュエーターが動作し, 長さが変化する(具体的には a1i, 

a2iが a1i’, a2i’(i = 1, 2, 3)になる). そのため, M1i, B2i, M2i はM1i’, B2i’, M2i’ (i = 1, 2, 3)に移

動する. その際 2つの受動ボールジョイント(セグメント 1, 2間のジョイント J1とセグ

メント 2, 3間のジョイント J2)がそれぞれ θxi, θyi, θzi (i = 1, 2)回転する. この時の J1, J2の

回転行列を Rθ1, Rθ2とする. 加えてハンドの座標すなわちバックボーン 3の先端の座標

を P(x, y, z)とする. この時, 各 PEA 長さ a1i’, a2i’ (i = 1, 2, 3)と P は式(5.1)に表される. 
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図 5-2.  義手アームの構造 
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5-2-2 スライド拮抗構造 

セグメントのベースとムービングプラットフォームの各 PEA 取り付け部である B1i, 
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B2i, M1i, M2iに小型スライドを設置し, その詳細を図 5-2(c)と 5-3に示す. ある PEAがア

クティベートされ収縮する際, バックボーンを中心軸としてその PEA と拮抗関係にあ

たる別の PEAが引っ張られる. そして図 5-3(b)のように, その最大長によって拘束され, 

それ以上関節は回転しない. しかし図5-3(c)-(e)のように, このPEAの付け根に設置され

ているスライダーがあれば, 各ベース・ムービングプラットフォームの中心から PEAの

接点である B1i, B2i, M1i, M2iへと設置されたレール上をバックボーンの方向へ受動的に

最大 31 mmスライドできる. そのため PEAも同様にスライドする. これは図 5-2(a), (c), 

5-3(c), (d)のように, セグメントのジョイントがより大きく回転することを可能する. こ

の動きは図 5-3(d)のようにスライダー・レールがベース・プラットフォームに対してわ

ずかな角度α(本研究では8˚に設定している), すなわちx-y平面に対して角度をつけて設

置されているために可能となっている. これにより回転角度を増すことができ, 結果的

に可動領域を拡大することができる. 圧縮したPEAが元に戻る場合, 移動したスライダ

ーは設置されたバネにより元に戻される.  

このベンチマークコンフィギュレーションにスライダーが付加された場合において, 

図 5-2(c)のように PEA が起動したとき, スライダーは受動的に動く. その際の移動量を

dB1i, dM1i, dB2i , dM2i (i = 1, 2, 3)とすれば, 式(5.1)における記号と同様の a1i’, a2i’ (i = 1, 2, 3)

と Pの関係式は式(5.2)のよう書き換えられる. 
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図 5-3.  2 つの付加デバイスの詳細 

 

5-2-3 バックボーン材質のオプション 

第 3, 4 章, 第 5-1節でも述べたように, バックボーンの素材は剛体の棒として考えて

いた. 本章では, これの代わりに柔らかい素材を用いることで, 剛体バックボーンと比

べて可動領域向上が可能か, そしてペイロードを損なわないかを実験的に確認する. 柔

らかい素材では後に説明する衝撃吸収にも貢献できる可能性がある. 実験で使用する

バックボーンは従来の剛体と新しい弾性体の 2種類を用意した. バックボーンの仕様は

以下の通りである. 直径は両者ともϕ 15 mmであり, 長さはセグメントに合わせている. 

1. Rigid(ポリアセタール, 図 5-1(a)参照) 

2. Elastic(エーテル系ウレタンゴム, 硬度:ショア A-95 (ISO868), 図 5-3(f), (g))参照) 
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5-3 動作実験 

動作実験を行い, アームの可動領域, 手先負荷の影響, 衝撃吸収特性すなわちアーム

の粘弾性を調べる. またこれにより前節で提案したデバイスの有効性を確認する. 新た

なデバイスの有効性を検証するために, スライドデバイスの有無とバックボーンの素

材の組み合わせにより以下の表 5-2に示すコンフィギュレーションを設定した. No. 5の

み 2 種類の材質のバックボーンを使い, セグメント 1 に Rigid, セグメント 2 に Elastic

を組み合わせる. No. 5においてセグメント1はアームの付け根に位置するのでセグメン

ト 2よりも外力がかかると予想され上記の設定をした. 表内の圧力はアームを水平に維

持するためのセグメント 1 上側 2 つの PEA の最低限の圧力である (図 5-1(c)における

A12, A13). このときのアームの状態をスタンバイ状態とする.  

 

表 5-2. アームのコンフィギュレーション 

Configuration Backbone 
Slider 

Initial air pressure  

(MPa) No. Name Segment 1 Segment 2 

1 
RGD 

(Benchmark) 
Rigid Rigid None 0.0375 

2 SLD Rigid Rigid Mounted 0.0375 

3 ELS Elastic Elastic None 0.075 

4 ELS+SLD Elastic Elastic Mounted 0.075 

5 HYB Rigid Elastic Mounted 0.05 

6 
RGD_USD 

(Upside-down RGD) 
Rigid Rigid None 0.0375 

7 RGD+1 Rigid Rigid None 0.0625 

8 RGD+2 Rigid Rigid None 0.0875 

9 RGD+3 Rigid Rigid None 0.1125 

10 RGD+4 Rigid Rigid None 0.1375 

11 RGD+5 Rigid Rigid None 0.1625 

 

5-3-1 可動領域と負荷の影響 

可動領域と負荷の影響を動作実験により確認する. ここでは表 5-2のNo. 1からNo. 5
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までのコンフィギュレーションで実験を行いデバイスの効果を確認する. 可動領域に

ついては, 最初に無負荷の状態で PEAをアクティベートし, アームを表 5-3の 4方向に

動作させ計測した. 具体的には図5-3(b), (c), (f)のようにPEAをアクティベートさせたと

きのスタンバイ状態からのアーム先端の移動距離 dTr を計測した. 次に上下方向につい

ては負荷を 0.1 から 0.4 kg まで与えたときの dTrを測定した. 距離の計測にはモーショ

ンキャプチャーを用いて算出した. 

 

表 5-3. PEAのアクティベーション 

 
Activation of actuator 

Segment 1 Segment 2 

No. of PEA A11 A12 A13 A21 A22 A23 

Direction of 

arm motion 

Upward - On On  On On 

Downward On   On   

Upper right   On   On 

Lower right On  On On  On 

 

5-3-2 粘弾性計測 

5-3-2-1 バネ定数 

アームの衝撃吸収特性を調べるために, バネ定数 kと粘性減衰係数 cを計測する. ア

ームを図 5-4 のように質点系モデルと片持ち梁の簡易モデルと考える. まずバネ定数を

調べるためにアーム先端に 0.05 kgから 0.05 kgずつ 0.5 kgまで静荷重 F(質量 m)を与え

て先端の変位 xを測定しバネ定数を確認する. この測定を表 5-2の全ての 11コンフィギ

ュレーションに対して 10回行った. No. 6はベンチマークコンフィギュレーションのNo. 

1 RGDの上下方向を逆さまにしたもので, 初期圧力は図 5-5における A11の圧力に該当

する. No. 7からNo. 11はNo. 1に対して全体の PEA圧力を徐々に高めたものである. こ

こでは No. 1から No. 5間の比較によりデバイスの効果を, No. 7 から No. 11 間の比較に

より PEA自体の効果を確認する. さらに No. 1と No. 6の比較により異なる方向への荷

重の影響が確認できる. この際, 測定には前項と同様にモーションキャプチャーを使用
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する. バネ定数は以下の式により算出する.  

 

 

図 5-4.  静加重 F(m)によるバネ定数 k の測定 

 

 

図 5-5.  コンフィギュレーション No. 6 

 

F = kx                    (5.3) 

 

5-3-2-2 粘性減衰係数 

粘性減衰係数 cを測定するために図 5-6に示すような実験系を設定した. まず手先に

向けて 0.1 kgの重り mを高さ 40 cmの位置 (x = 40 cm図 5-6(b)参照)から自由落下によ

り手先に衝突させる. その際, 手先位置の挙動をモーションキャプチャーにより計測す

る. 重りには粘着剤がついており, 手先に衝突した後は手先と重り mは接着したまま同

じ挙動をとる. 基本的には図 5-7 のような軌跡をとると予想される. この測定を表 5-2

の全コンフィギュレーションに対して 10 回行った. 振動波形が図 5-7 と式(5.4) で表さ

れると仮定する. ここでwdを減衰固有角振動数, wnを非減衰固有角振動数, を減衰比, x
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を変位, t を時間, C1を任意定数とする. 

また図 5-7中の振幅を x1, .., xi とすれば, 1周期後の振幅比 x1/x2は(5.5)式のようになる.

一般に i周期後の振幅比を x1/xiとすれば, 対数減衰率, 減衰比, 粘性減衰係数 cの関係

は以下の式(5.6), (5.7), (5.8)で表される[115]. 

 

 

図 5-6.  衝突実験における振動波形の計測 

 

 

図 5-7.  実験における減衰振動波形の例 
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実際には測定したグラフの振動の平衡位置が読み取り難いため, 図 5-7の aiを読み取

り, 式(5.6)に 2を掛けたものを式(5.9)の対数減衰率とする.  

 

 

ia

a

i

1ln
2

                                (5.9) 

 

さらに式(5.7), (5.8)から得られた減衰比, 粘性減衰係数 c を用い, 下記の式(5.10), 

(5.11), (5.12)より非減衰固有角振動数 wn, 減衰固有角振動数 wd, 周期 Tを求める. 図 5-7

中の x1の時間 tが 0であるとすれば, これらを用いて式(5.4)の定数C1を逆算により算出

することができる. それゆえ式(5.4)を決定できる. これにより図 5-8 のような近似され

た理想的な振動波形を得られる. この近似波形を用いて, 全コンフィギュレーションの

比較を行う. 
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図 5-8.  近似された理想的な減衰振動波形の例 

 

5-3-3 衝撃力吸収特性 

おもりmがアームに衝突する寸前の速度を v, 衝突後の速度を v’とし衝突後アームが

最下点まで曲がり停止(v’= 0)するまでの時間を dtとする. 運動量変化より衝撃力 FImは

次式(5.13)で表される[116]. 各コンフィギュレーションに対して FIm を計算し衝撃力の

変化を確認する. ここで dt は式(5.12)と図 5-8 から T/4 と仮定する. 式(5.14)は自由落下

についての式である. h = 0.4 m, g = 9.8 m/s
2として計算し, v = 2.8 m/s とする. 

 

                (5.13) 

dw
T
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dt
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            (5.14) 

 

5-4 結果 

5-4-1 可動領域におけるスライダーの効果 

可動領域におけるスライドの効果を確認するために無負荷の状態でアームを表 5-3

のように上・下・右上・右下に移動させた場合のコンフィギュレーション RGDと SLD(表

5-2参照)を比較した. 図 5-9(a)に示す. SLDは全ての方向において移動距離 dTrが拡大さ

れており, スライド機構の効果が表れている. 特に上と右下方向の効果が大きい. この

2 方向はこの方向に投影したスライドの移動量がより大きいためである. この 2 方向お

いて移動距離は式(5.1), (5.2)を使ったシミュレーション上では平均で 105.8 %改善され

ていたが, 実験では平均で 89.8 %(標準偏差:13.1 %)の拡大であった.  

 

 

図 5-9.  可動領域における RGD, SLD, ELS の比較 

 

5-4-2 可動領域における弾性バックボーンの効果 

可動領域におけるバックボーンの影響を確認するために第 5-4-1 項と同様の条件で

実験を行いコンフィギュレーションRGDとELSを比較した. 結果を図 5-9(b)に示す. 弾

性体のバックボーンでは先端の重さと自重を支えきれないために RGD に対して上方向

ghvgthgtv 2,
2

1
, 2 
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は移動距離を改善できなかった. 下方向では垂れ下がるようにして距離が大きくなっ

ている. 

 

5-4-3 負荷をかけた状態での可動領域におけるスライドの効果 

負荷をかけた状態での可動領域おけるスライドの効果を確認するために 0.1 kg から

0.4 kgまでの負荷を与えた状態でアームを上下方向に動作させた場合の手先の移動距離

を測定し RGD と SLD を比較した. 図 5-10 に示す. 基本的にスライドなし(ベンチマー

ク)に比べて, スライド機構ありは負荷の影響を受けているが, それでも可動領域には

アドバンテージがあることが確認できる. 

 

 

図 5-10.  負荷を与えた状態での可動領域における RGD, SLDの比較 

 

5-4-4 負荷をかけた状態での可動領域における弾性バックボーンの

効果 

負荷をかけた状態での可動領域におけるバックボーンの影響を確認するために, 第

5-4-3 項と同じ条件で動作させた場合の手先の移動距離を測定し RGD と ELS を比較し

た. 図 5-11 に示す. 第 5-4-2 項のケースと同様に弾性バックボーン上方向の距離は伸び

ない. 一方で下方向は自重で垂れ下がるようにして距離が出ている.  
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図 5-11.  負荷を与えた状態での可動領域における RGD, ELSの比較 

 

5-4-5 負荷をかけた状態での可動領域におけるバックボーンとスラ

イドの組み合わせの効果 

負荷をかけた状態での可動領域におけるバックボーンとスライドの組み合わせ効果

を確認するために, 第 5-4-4 項と同じ条件でアームを動作させた場合の手先の移動距離

を測定しコンフィギュレーションのNo. 1からNo. 5を比較した(表 5-2参照). 図 5-12に

示す. ELS+SLDの弾性バックボーンとスライダーを組み合わせた場合(紫色), 変形した

バックボーンにスライダーが引きずられて移動距離が小さくなり, さらに 0.4 kgの負荷

には耐えられず測定できなかった. 剛体と弾性のバックボーンとスライダーを組み合

わせた HYBの場合, 0.4 kgの負荷にも耐え RGDと比較すると上下方向に距離が改善さ

れている. 

 

図 5-12. 加負荷時の可動領域における RGD, SLD, ELS, ELS+SLD, HYB の比較 
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5-4-6 バネ定数の測定 

全コンフィギュレーションに対して静荷重 F(質量 m)を 0.05 から 0.5 kgまで 0.05 kg

ずつ与えた際の負荷と手先変位の関係を図 5-13に示す. 図 5-13(a)はNo. 1からNo. 5, 図

5-13(b)は No. 1 と No. 6から No. 11である. さらにこのデータから最小二乗法と式(5.3)

を使ってバネ定数 k を求めた. 結果を図 5-14 に示す. 

 

 

図 5-13. 全コンフィギュレーションにおける変位と負荷の関係 
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図 5-14. 全コンフィギュレーションにおけるバネ定数 k 

 

5-4-7減衰比と粘性減衰係数の計測・算出 

第 5-4-6 項で測定したバネ定数 kと衝突実験によって得られた波形の生データ, そし

て第 5-3-2-2 項で示した方法により減衰比, 粘性減衰係数 c を図 5-15, 5-16 に算出した. 

さらに式(5.4)より得た理想的な近似振動波形を図 5-17に示す. 

 

5-4-8 衝撃力の算出 

得られた各係数と式(5.12), (5.13)を用いて, 周期 Tと衝撃力 FIMを算出した. 図 18に

示す. 
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図 5-15. 全コンフィギュレーションにおける減衰比 

 

 

 

図 5-16. 全コンフィギュレーションにおける粘性減衰係数 c 
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図 5-17. 全コンフィギュレーションにおける理想的近似振動波形 
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図 5-18. 全コンフィギュレーションにおける衝撃力 FIMと周期 T 

 

5-5 考察 

本実験では, 負荷を考慮した義手の可動領域・衝突安全性を向上させるためのデバイ

スを, ベンチマークとなるアーム構造(RGD)に対して付加し, その可能性を調査してい

る. まず可動領域ついて各コンフィギュレーションの結果を検証する. 

スライド機構の効果について, 図 5-9(a)より SLDの可動領域すなわち移動距離DTrは

全ての方向において RGDと比べて改善されている. さらに図 5-10において負荷を増や

した場合でも SLD の優位性は変わらなかった. 一般的にトレードオフ関係にある可動

領域とペイロードの双方に対しても, スライド機構は優位であるといえる. スライダー

の性質に関して, 図 5-10に示すように負荷が増大すればDTrは小さくなる. それゆえ 0.4 

kg以上負荷を加え続ければ, SLDの DTrは RGDに近づき, さらに図 5-3(c)のスライダー

のバネが耐えられず RGD より悪くなる可能性がある. それゆえ, スライダーデバイス

は可動領域の改善を示しているものの, 予想される負荷に基づき, バネ定数やスライダ

ーのパラメーターを変更して構造を再設計するべきであると考える. 特にスライダー

の引張バネは負荷に対して大きな影響力を持ち, そのため異なるバネによるスライダ
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ーのスティッフネスの調整がペイロードに対して向上を示す可能性がある. 

次に弾性バックボーンの効果について述べる. 弾性バックボーンはその柔らかさと

自重により, 重力に対してアームの姿勢を維持できず下方向に垂れ下がってしまう. 図

5-9(b), 5-11, 5-12に示すように, 負荷の有無に関わらず可動領域で RGDよりも悪い結果

となった. 現状ではこの指標に対しては弾性バックボーンは有用であるとはいえない. 

HYB については図 5-12 において, 負荷を増加させても RGD を上回る結果を見せて

いる. SLD と比較した場合は上方向動作ではあまり差がなく,下方向では大きく距離を

伸ばしている. これはセグメント 2の弾性バックボーンが垂れ下がっているためである

(図 5-1と表 5-2参照). 弾性バックボーンのみの ELSと比べると上方向の DTrが良い. こ

れは弾性バックボーンの使用量が半分になっているためである. そのため, 弾性バック

ボーンは長さを調整すれば有用に働く可能性がある. 弾性バックボーンは重力方向に

距離を向上できる結果となったが, これはすなわち, 可動領域は外力がかかる方向に増

大できる可能性があることを意味する. 

次に安全性について各コンフィギュレーションを比較する. まずバネ定数 k につい

て, SLDはRGDに比べて若干小さいものの大差はなかった. これは負荷に対してスライ

ダーが自身の位置を保つことができることを示す. 図 5-12(a)において上方向の動作を

させた場合, SLDは RGDよりも DTrが向上したが, これはバネ定数の測定結果からも説

明することができる. また図 5-14から ELS, ELS+SLD, HYBは他のコンフィギュレーシ

ョンに比べて kが著しく小さくなっていることが確認できる. それゆえ弾性バックボー

ンの有無は k に大きく影響していると考えられる. さらに RGD に対して圧力を徐々に

加えた場合の RGD+i(i = 1,..5)の k は図から 2次曲線的に変化していることが確認でき

る. すなわち低圧域よりも高圧域のほうが特性が明確で扱いやすいと考えられる. 

減衰比は SLD と HYB が高い結果となった. これはスライドに付加された引張バネ

(図 5-3(c), (d), (e)参照)とスライド内に塗られた粘性のあるグリスの効果と考えられる. 

このためスライド機構は減衰装置としても機能することが確認できる. 粘性減衰係数 c

は式(5.8)で示すように k の平方根と減衰比の関数となっている. そのため図 5-16 にお



77 

いて基本的に c のグラフはバネ定数と同じような傾向を取るが, SLD は減衰比が高い

ためにこの部分だけ傾向が異なる.  

RGD_USDは RGDと比べてバネ定数がほぼ同等, と cが少し小さかった. 図 5-19に

示すように, 下側からの外力(青色)と上側からの外力(赤色)は, それぞれ 2本(A11, A21)と

4 本(A12, A13, A22, A23)の PEAで支えることになる. しかしながら, ここで下側から力が

働く場合（これは RGD_USDの状況を意味する）における, バックボーンからのアクチ

ュエーターまでのモーメントアーム rは上側から力が働く場合の 2倍の長さであるため

計算上は力の負担は同じになる(重力の影響を除いた場合). それゆえ RGD_USD, RGD

のバネ定数がほぼ同じというのは妥当であると考えられる. RGD_USDのと cがわずか

に小さいのは, 力を受ける PEAの数すなわちゴムと圧縮空気の容積が RGDに比べて半

分のためであると考えられる. 言い換えれば上下逆さまのRGD_USDは静的な力に対し

てはベンチマーク RGD と同様の特性であるが, 動的な力に対しては粘性要素の減少に

より少し弱い性質であると考えられる. しかしながらその他全体のコンフィギュレー

ションと比較した場合, RGD_USDは RGDと特性に大差はないと考えられる.  

 

 

図 5-19. アームにおけるバックボーンから PEAまでのモーメントアーム r 

 

図 5-16 と表 5-2 に示すように RGD+4 と SLD を比べた場合, SLD は内圧が低いにも

関わらず cは大きくなっている. これは振動収束についてはPEAの空気圧調整よりもス

ライダーのバネ・グリスのほうが効果が大きいことを示している. 図 5-15に示すように
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RGD+i (i = 1…5)においては減衰比の変化はあまり表れなかった. しかし粘性減衰係数

c は図 5-14, 5-16に示すようにバネ定数同様に 2次曲線的な変化を確認できた. 

近似振動波形については RGD と SLD の周期 T にはあまり差がないが, 図 5-15 と

5-17(a)から, より大きな減衰比のために SLD がより早く定常状態に近づくことが確認

できる. また RGD+i では内圧を増加させることで定常状態化が早く, さらに振幅も小

さくなることがわかる. 一方で図 5-18 に示すように, その反面衝撃力は強くなる. 弾性

バックボーンを使用した ELS, ELS+SLD, HYBは振幅が大きく定常状態までの時間を要

するが, その分衝撃力 FIMを低く抑えられる. 

各指標に対するデバイスの評価をまとめると次のようになる. スライダー機構は

RGD と比較して負荷を伴った可動領域, 衝突対応性(すなわち振動収束性), 衝撃吸収性

全てにおいて改善される. 本章では SLD コンフィギュレーションが一番バランスが取

れており, 最適であると考えられる. 唯一のデメリットはスライド機構の自重による重

量アップである. しかし全重量に対するこのアップ分の割合は小さく, 第 2 章 2-3 節で

紹介した動力学シミュレーターにおいても腰の負荷アップ分は微々たるものであるこ

とを確認している. またスライド機構内のバネとグリスの粘性がアームの振動収束性, 

衝撃吸収性に寄与している. よって, バネとグリスを新たなパラメーターとして考えれ

ば, より理想に近い特性を持つデバイスに改善できる可能性があると考えられる. 

また弾性バックボーンはベンチマークと比較して, その過柔軟性から可動領域, ペ

イロード, 振動収束性について改善はできず, 現状の仕様のままで使用することは不可

能である. 工夫を追加することで, 外力が適応する方向に可動領域を拡大できる可能性

がある. さらに衝撃吸収性は図 5-18 に示すように剛体バックボーンを使用する RGD, 

SLD と比較すると良い結果を示しており, この特性をうまく生かす方法を新たに調査

するべきであると考える. 例えば ELSと HYBの比較をした場合, HYBのスライド機構

の特性が弾性バックボーンの特性にかき消されて両者は似通った結果となった. それ

ほど弾性バックボーンの特性は大きいものであると考えられる. しかしながら ELS と

HYB の両者を比較するとやはりわずかな差は見られる. これはバックボーンの弾性要
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素の容積の違いによるものである. それゆえこの容積を調整することで, よりバランス

の良いコンフィギュレーションを構成する可能性がある.  

RGD+i(i=1…5)の比較実験ではバネ定数, 粘性減衰係数ともに変化することを確認で

きた. 特に図 5-14, 5-16 に示すように 2 次曲線的な関係が実験データに表れた. これは

PEA の内圧を調整することによりアーム自体の粘弾性をある程度制御できることを意

味する. これは今後コントロール技術の構築により義手アームの性能を向上させる可

能性がある. 図 5-17(b)と 18 に示すように, 内圧の高低はトレードオフとなる振動収束

性と衝撃吸収性を左右する. それゆえ例えば, 人間の腕は柔らかい動きで衝撃を吸収し

硬い動きで振動収束を抑えることができるので, 例えば力センサー等を導入すること

で通常時は低圧で, 何か衝突した直後(正確に言うと半周期後)に圧力を高圧にして k と

c を急上昇させれば, 柔らかい動きで衝撃を吸収しその後アームを硬くして振動収束の

スピードをアップさせることが可能であると考えられる.  

粘弾性に関しては全コンフィギュレーションにおけるアームの粘性は図 5-16 に示す

ように 1 Ns/m 付近であった. 他の関連する文献では, 人間の腕またはハンドのインピ

ーダンスが様々な動作において計測されている[117-119]. 粘性はおおよそ 0 から 100 

Ns/m 付近と見積られ, その値は一つの動作中においても変化することを示している. 

本章で見出した粘性はそれらの値と比較できると考える. それらの値との差は測定方

法や動作や出力の違い, さらには人間の腕(体重の約 10 %程度[120])と本章での試作機

(0.7 kg, 表 5-1参照)の重量差によるものと考えられる. 本研究での実験においてアーム

は唯一の姿勢に対してテストされている. すなわち水平に伸びた状態である. それゆえ

今後は姿勢に依存する粘弾性を調査するべく, アームを様々な姿勢や状況でテストす

る必要があると考える. 

 

5-6 まとめ 

本章では義手のためのベンチマークとなる 2 段パラレル構造 PEA 駆動型のアーム
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(RGD)を試作した. さらにアームの負荷を考慮した可動領域, 衝突安全性を向上させる

ためのデバイス, すなわちスライド機構と弾性バックボーンを考案・試作し, 実際に

RGD アームに装着した. さらに PEA を駆動させアームに負荷を与えた状態で可動領域

を調査する実験を行い, さらに安全性を調べるために衝突実験によりアームのバネ定

数, 減衰比, 粘性減衰係数すなわち粘弾性を調べた. 実験結果からRGDに対してデバイ

スの組み合わせや PEAの内圧の変化により, 可動領域, ペイロード, 粘弾性すなわち衝

突安全性を調節することが可能であり, これらを向上できる可能性を確認できた. 特に

バネスライダー機構ではトレードオフにあたる上記の指標を少ないデメリットで両立

でき, 本章では SLD コンフィギュレーションがバランスの取れた最適コンフィギュレ

ーションであるといえる. さらに, 弾性バックボーンは追加の改良を行えば有用になる

可能性も示した. 
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第 6章 複合アクチュエーションを用いたシリ

アルモデルの最適化[PP1]      

6-1 ベンチマークアーム 

本章では第 3, 4, 5章と同様に, 最初にベンチマークとなる, PEAを使用した基本的な

構造を持つシリアル型アームを提案したのち, シミュレーションベースで最適化を行

う. その設計アプローチの中では実機を用い, 実験により評価を行う部分もある. ベン

チマークアームに対して空間特性すなわち可動領域, 安定出力改善のための付加デバ

イスであるモーターとのハイブリッド駆動化をデザインする. モーターは前述のとお

り, バックドライバビリティや自身の重量に対する出力の面ではデメリットがあるが, 

PEA に欠けている広可動領域とストロークに影響を受けない安定した出力が期待でき

る. これらを複合させることで軽量・安全性・必要な出力・可動領域を高バランスに維

持できる義手アーム設計開発を目的とする. シミュレーション部ではまず機能を絞っ

た 5 自由度のシリアルリンク肩義手モデルを提案する. 典型的な手先軌道を基に運動

学・動力学を駆使して各関節の所要角度と所要トルクを算出し, 義手アームの拘束条件

を導出する. さらに実験部では 1リンクアームとテスト治具を試作し, PEA関節とモー

ター関節の衝撃力吸収特性を測定・比較する. その結果を設計プロセスに組み込み, シ

リアルベンチマークアームにおける 2 種類のアクチュエーターの適切な配置を導出し

アームのハイブリッド最適化につなげる. 

図6-1にベンチマークのリンクモデルを示す. 前述のとおり実用的な軽量肩義手を実

現するためには, 必要最小限の機能に限定し構造・自由度を絞り込む必要がある. 本章

では図の 1自由度のハンド開閉を含む 5自由度のシリアル 2リンク肩義手モデルを提案

する. アーム自体は 4 自由度である. 2 リンクは上腕の LUと前腕・ハンド部の LFHであ

る. 肩に 2自由度(2関節 J1, J2), 肘に 2自由度(2関節 J3, J4）を持たせる. ハンドの 1自由

度は, この章のアクチュエーター最適配置シミュレーションの対象とはせず, 義手の全
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体像を作成するために重量, 外観, 寸法のみ用いる(詳細は後述). 基本的な考え方とし

て, 義手の日常生活での動作を考えた際, 食事や整容など手を顔の周りに近づける動き

は重要である. 前述の典型的な手先経路はこのような動作を基にしている. 本研究では, 

実機義手を使用者に適応する開発の段階において, 義手を切断者にいきなり適用する

のではなく, ある程度健常者に装着させてデザインや動作の検証をするべきであると

考えている(第 3, 4, 5 章はシミュレーション段階であるために, 切断者のモデルを使用

しており状況が異なる). そこで健常者への装着を想定して, 実際に健常者(身長 170.5 

cm)の肩から腕周りのデータを 3D スキャナで取得し, そこにフィットするようなソケ

ットを図 6-1(b)のようにデザインした. そしてそこにアームの J1, J2を配置し, その状態

でのアーム動作をシミュレートする. この際リンクの長さはスキャンデータから図

6-1(c)のように設定した. 本研究でこれまでに製作した様々な実機の重量を参考にリン

クモデルの重量を図 6-1(c)のように設定し, 手先にかかる負荷は 4.9 N(重力加速度 g = 

9.8 m/s
2
)とした. 

 

 

図 6-1. 5自由度シリアルリンク肩義手ベンチマークモデル 
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6-2 シリアルリンク上の拮抗構造 

本論文でのパラレル構造において, バックボーンを中心として 3 次元的な拮抗構造

を形成していた. 本章では第 2 章図 2-1(b)のようなシンプルな平面的な拮抗構造を 1 つ

の関節に対して 1ユニット割り当てる. 前述のとおり, この PEAは空気圧による収縮時

に力を発生することができるため, 拮抗構造を用いれば直線運動を回転運動に変換で

き義手関節に採用可能となる. また PEAは図 2-1(c)のように空気とゴムの粘弾性により, 

軸方向と軸回り方向に柔らかさを持っている. そのため図 6-2 に示すべく, 人間の筋肉

と骨の関係と同じように義手アームのフレーム(バックボーン)を骨と考え, 筋肉に該当

するPEAをフレームを囲むように配置すれば, PEAがクッションの役割を担い外部環境

との衝突時の体が受けるダメージを吸収できる可能性がある. この特性は後述の実験

によって確認する.  

  

図 6-2. 人間腕と義手アームにおける拮抗構造と柔軟性 

 

6-3 付加デバイス 

前述のとおり, 本章のシリアルリンクモデルでは可動領域, 安定出力向上において

付加デバイスとしてサーボモーター(Futaba 社 RS405CB, 出力トルク: 48 kg∙cm (470.4 

N∙cm), 重量: 67 g, 動作角度: 300˚, 寸法: 40.5×21.0×41.8 (mm) = 35.6 cm
3
[121])を用い

る. 詳細を図 6-3 に示す. 前述のとおり, シミュレーションによって PEA 拮抗関節より

もモーター採用が好ましいと判断され, 必要性がある関節に対して PEA と交換してモ

ーターを用いる. そのため, 正確には単純な付加というよりは部分的代用という表現が
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より適切である. 

 

図 6-3. 付加デバイスとなるサーボモーターFutaba 社 RS405CB ([121]より引用) 

 

6-3-1 PEAとモーターの比較 

PEA は固有の柔軟性を有する. これを義手に組み込んだ場合, どの程度柔軟性を発

揮できるかを実験により確認する. 本章では柔軟性を外部衝突物の衝撃力緩和の度合

いによって評価する. 検証はまず PEA の軸方向と軸回り方向(図 2-1(c))について行う. 

軸方向については, 拮抗構造を構成し回転軸の衝撃力緩和の度合いをモーターの回転

軸と比較する.  

 

6-3-2 軸回り方向の柔軟性 

図 6-4 に軸回り方向の衝撃吸収実験の方法を示す. まずは図 6-4(a)のようにフォース

ゲージ(日本電産シンポ社: FGP-50, ± 500 N [122])の測定部の上に PEAの外表面が測定

部に乗るように設置する. その上方 30㎜のから 0.98 Nの重りを落下させ, PEAの軸回り

方向に衝突させ, その時の衝撃力を測定する. また図 6-4(b)は PEAを測定部に乗せずに

ダイレクトにフォースゲージに重りを衝突させる. この両者の比較により PEA が軸回

り方向に衝撃を吸収できるか確認する. この時, 空気圧は 0.05, 0.1, 0.2 MPa (0.2 MPa は

最大圧力)の 3通りに設定する. また図 6-4(c)は製作したウエイト落下・測定装置である. 

ウエイトはスライドに沿って自由落下する. さらに PEA 0.2 MPaとダイレクト衝突のケ

ースについては, 重りを 0.98, 1.96, 2.94, 3.92, 4.9, 9.8 Nに増やし傾向の差を確かめる. 
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後述するが, ここでの結果において, ダイレクト衝突と比べてPEA軸回り方向の衝撃吸

収特性に有意差が見られれば, PEA はバックパックに配置せずにリンクの周りに直接

PEAを配置する設計方針を決定する.   

 

 

図 6-4.  PEA軸回り方向(PEA外表面)の衝撃吸収量測定 

 

6-3-3 軸方向の柔軟性 

図 6-5 に軸方向の衝撃吸収実験の方法を示す. 図 6-5(a)のような 1 リンクのアームを

製作した. このアームはスライディングベースに 1回転軸を介してベアリングを使って

接続される. そしてこのベースはフォースゲージの測定部に設置される. ベースは測定

部に固定されずに, 上下方向にスライドできるように単純に置かれているだけである. 

さらにアームの回転軸には PEA による拮抗構造(図 6-5(b)), またはモーター(図 6-5(c))

が接続される. この状態でアームの先端に, その上方 30 mmから 0.98 Nの重りを落下さ

せ, その時の衝撃力を測定する. この方法により, 関節内部の衝撃力吸収性を比較する. 

すなわちモーターに対する PEA 拮抗構造内の PEA 軸方向の衝撃吸収量を確認する. こ

の時, 空気圧は 0.05, 0.1, 0.2 MPaの 3通りに変化させる. 図 6-5(d), (e)は製作したウエイ

ト落下・測定装置である.   
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図 6-5. 拮抗構造による PEA軸方向とモーターの柔軟性比較(1自由度テストアーム先端

の PEA軸回り方向の柔軟性測定を含む) 

 

6-3-4 PEAにおける軸回り方向・軸方向柔軟性の組み合わせ 

図 6-5(f), (g)は図 6-5 (d), (e)の衝突部に PEAを配置したものである. すなわち PEA拮

抗構造関節(軸方向)及びモーター関節に対して PEA の軸回り柔軟性を組み合わせた衝

撃吸収性を確認する. 実験は第 6-3-3項と同様に, 重りは 0.98 NでPEAの内圧は全て 0.2 

MPa である. 

 

6-4 シミュレーション・モデリング 

6-4-1 関節の所要角度と所要トルク 

最適化プロセスに必要な義手アーム関節の所要角度と所要トルクを算出する必要が

ある. これは図 6-1 の 5 自由度シリアルリンク肩義手モデルについて行う. 前述のよう

にここではハンド開閉動作 1自由度は検討しないため実質 4自由度 4関節 J(J1, J2, J3, J4)

の解析を行う. 図 6-1(b)においてグローバル座標系O-XYZ を左肩峰にセットした. この

座標系における J1と J2の交点, リンク L(LU, LFH)の長さ, 関節 J(J1, J2, J3, J4)の角度, 及び

ハンドの位置をそれぞれ OJ1J2, l(lU, lFH), ϕ(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), P(x, y, z)とした. リンクモデルの
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各関節の所要角度や所要トルクをシミュレートするために以下の式を用いる. 式(6.1)

は手先の位置とリンク長, リンク角度の関係式である. 式(6.2)は動力学の方程式である. 

式(6.1)に手先の経路座標を与え, 数値解法を用いれば所要関節角度 ϕ(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)が導

出され, それを式(6.2)に代入すれば各関節の所要トルク T (T1, T2, T3, T4)が求まる. 

P = OJ1J2 + f(l, ϕ)                             (6.1) 

),()()()(
...

NFJGCHT
T

ff
 g           (6.2) 

 

 

関節に第 2章図 2-1(b)のようなPEAすなわち拮抗構造を用いる場合, 式(6.1)から得ら

れる所要関節角度を式(6.3)に代入すればPEAの収縮量 xslが求まり, さらに第2章式(2.2)

からその際の PEA出力が求まる. rは拮抗構造プーリーの半径すなわちモーメントアー

ムである. 最終的には式(2.2), (6.4)を用いて関節 J(J1, J2, J3, J4)における PEA 拮抗構造

(Antagonistic Mechanism)のトルク TAM(TAM1, TAM2, TAM3, TAM4)が算出される. ここで式(6.4)

はアームリンクモデルの関節の拮抗構造だけでなく, 図 6.5(b), (d), (f)の衝撃吸収実験装

置の 1自由度テストアームの拮抗構造にも使われる. この実験装置の拮抗構造のトルク

を TAMexpとする. 

 

xsl = 2πr ϕ / 360                           (6.3) 

 

TAM = Ft r = (−4.61xsl + 98.02)r                (6.4) 

 

 

 



88 

6-4-2 PEA拮抗構造の仕様, 及び各関節におけるPEA拮抗構造/モー

ター間の配置決定手法 

式(6.4)は図 6-2(a)における, PEA が筋肉のように骨を介して主動側, 拮抗側に各 1 本

ずつ計 2 本配置した場合のものである. リンクアームに追従させる経路によっては計 2

本では所要関節角度, 所要トルクを満たせない場合がある. その際はPEAを複数連結さ

せることで対処する. さらに連結方法はシリアル接続/パラレル接続があり, これらを

組み合わせることで, より効率の良い出力と回転角を実現できる. 図 6-6 には第 2 章図

2-1(b)に対して連結数を増やしたケースを示す. ここでパラレル方向の増設後の PEA総

数を np, シリアル方向の総数を nsとすれば式(6.4)は式(6.5)のように変更できる. 最終的

に式(6.1), (6.2)による所要トルク T と所要角度 ϕ を満たす, 拮抗関節を成す最小限の

PEA 本数, プーリー, アクセサリーから各関節の総重量を計算する. そしてこの総重量

と第 6-3 節の実験結果を基にモーターとの選択を決める. 衝撃吸収の特性もあるので重

量のみで判断することは難しいが, 本章ではモーター1個の重量 67 gを参考とし, 2倍の

134 g を超える拮抗関節についてはモーターを代用するとする. しかしながら, この重

量ベースの決定基準は結果的に義手の重量, 容積, そしてこれらが影響を与える外観デ

ザイン, 可動領域, 出力を総合的に考慮したものとなる. その他ネジやステーなど小物

部品が必要となるが, それはモーターにも必要となるために本章では比較対象としな

い. 第 6-3-2項の実験により, PEAの安全性のアドバンテージの度合いを確認できる. そ

こで第 6-3-2項の実験結果によりPEAの外表面での衝撃吸収がダイレクト衝突に対して

有意差を示せば, PEA拮抗構造が選択された関節の PEAは, バックパックによるケーブ

ル遠隔駆動ではなくリンクの表面に配置することを基本方針とする. しかし ns > 2とな

る場合はリンク長 l(lU, lFH)よりも総 PEA長が大幅に長くなるので, 表面には配置せずバ

ックパックに配置する. さらに J4は, 図 2-1(b)におけるベースフレームを図 6-1(c)の LFH

と想定すれば, プーリーと J4の回転方向が 90°異なるのでべベルギヤボックスを用いる. 

このギヤの重量は比較対象とする. 半径 rは図 6-6のように PEAが加圧された時の直径
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が約 24 mmになり, rは最小限 12 mm以上ないとベースフレームと干渉することから r = 

15 mmに設定する.  

TAM = Ft r = np(−4.61xsl/ns+ 98.02)r            (6.5) 

 

 

図 6-6. 拮抗構造における PEAの複数接続(図における PEA総数は 2×(ns×np) = 8) 

 

6-4-3 CADモデルによるレイアウトの確認 

CAD モデルにより配置やリンク形状をデザインし, PEA のレイアウトが実際に可能

か確認する. 第 6-3-4項の結果から, 図 6-1(a)のように義手アームが Y方向にまっすぐ伸

びた状態(ϕ2 = 90°)の際に, リンク LUに水平(X)方向と垂直(Z)方向に衝撃が入力された場

合の肩への伝達された衝撃の出力を見積る. 例えば図 6-6, 6-7(a)におけるベースフレー

ムをリンク LU, 拮抗構造を J3と想定した時 PEA が同じ本数でもの配置により衝撃が変

わってくる. 図 6-7 に示すようにカバーで PEA を覆いリンク全体が外力に対して PEA

の軸回りの吸収効果を発揮できると仮定すれば, 6-7(a)は上下(Z)方向の力のみ, 6-7(b)は

上下(Z)左右(X)方向に衝撃吸収の効果を期待できる.  
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図 6-7. J3の拮抗構造とカバー付きの LU 

 

6-4-4 義手リンクアームに追従させるハンド経路 

図 6-8 にリンクアームのハンド(リンク LFHの先端)に追従させる経路を示す. 前述の

とおり縦横方向, 顔付近への動きを考慮し図 6-8 のように設定した. 図 6-8(a)の経路 A

は直線のみで経路を形成した. この時の拘束条件として図 6-1(b), (c)におけるハンドの

座標系の YH軸を常に矢状面内(YZ平面内)に維持させるようにし, X方向は任意に位置す

るとする. これは例えば, テーブルに置いてあるボトルなどのものをつかみやすくする

ためである. また手先の速度は過去の被験者の動作測定値を基に 0.45 m/sec とし, 経路

中の点の間隔は 0.0167 sec (その動作を計測したモーションキャプチャの周波数 1/60 Hz

に合わせた)とした. また経路 A の接続部では方向が大きく変わるためにトルクが急激

に変化することが予想される. これを緩和するため, 半径 50 mmのカーブで接続したも

のを用意した. これを経路 B とする. さらに参考のために経路 B を移動平均(10 点 3 回

繰り返し)で平滑化したものを経路 Cとした. 第 6-4-1項で述べたように, この動きを行

わせるために式(6.1), (6.2)を使って所要関節角度と所要トルクをシミュレートする. こ

れを基に TAM > T になるように, 拮抗構造の PEAの組み合わせである所要本数と連結

方法, すなわち ns, npを式(6.3), (6.5)を用いて決定する. 
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図 6-8. 3経路の比較 

 

6-5 実験における結果 

6-5-1 PEAの軸回り方向の衝撃吸収特性 

図 6-9に衝突実験の結果を示す. 最大衝撃力を 10回測定した. 図 6-9(a)はダイレクト

衝突(PEAなし, 図 6-4(b)参照), PEA設置 0.2, 0.1, 0.05 MPa(図 6-4(a)参照)の比較である. 

さらに PEA 0.2 MPa とダイレクト衝突に対して重りを増加させた時の結果を示す. 図

6-9(b)では全ての 6 個の重りに対して PEA 0.2 MPa と ダイレクト衝突間の有意差(p < 
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0.01)が見られた. それゆえ第 6-4-2 項で述べたように, PEA レイアウトの設計基本方針

より PEAをバックパックではなくリンクの周りを囲むように配置することに決定する.  

 

 

図 6-9. PEA軸回り方向の衝突とダイレクト衝突における最大衝撃力の比較 

 

6-5-2 PEA 拮抗関節とモーター関節の衝撃吸収性の比較(PEA の軸

方向の衝撃吸収性の測定) 

図 6-10(a)に衝突実験の結果を示す. 前項と同様に衝撃力を 10回測定した. 図 6-10(a)

はモーター接続, 拮抗構造のPEAの圧力設定が0.2, 0.1, 0.05 MPaの場合の最大衝撃力の

比較である. まず拮抗構造の PEAの圧力を 0.2 MPa に設定した. 0.2 MPa における拮抗

構造のトルクをモーターのトルク(4.70 Nm)に近づけるために, 拮抗構造の主動側/拮抗

側各サイドに 2 本のアクチュエーターをパラレルに使用した. すなわち図 6-6 と式(6.5)

における ns = 1, np = 2 に該当する. ここで PEAの長さと牽引力すなわち拮抗構造のト

ルク TAMexp はベースフレームにつけられた調整ナットにより, ある程度調整できる. 本

項実験での PEA 0.2 MPaでの拮抗構造の xst の計測値は 4.11 mmであったので, TAMexp は 

4.74 Nm (プーリー半径 30 mm)となる. その後, ナット位置など他のセッティングを変

えずに圧力のみを 0.1, 0.05 MPa に減圧した. 結果では PEA拮抗構造関節のアームの最

大衝撃値はモーター関節に比べ減少し, さらに両者間に有意差(p < 0.01)も確認できた. 
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図 6-10. PEA拮抗関節とモーター関節の衝撃吸収性の比較と, アーム先端に PEA軸回り

方向の衝撃吸収性を組み合わせた PEA拮抗関節とモーター関節の比較 

 

6-5-3 PEA の軸方向と軸回り方向の衝撃吸収性を組み合わせた拮抗

関節とモーター関節の比較 

図 6-5(f), (g)に示すPEAの軸方向と軸回り方向の衝撃吸収性を組み合わせた拮抗関節

とモーター関節の衝突実験の結果を図 6-10(b)に示す. 前項と同様に衝撃力を 10 回測定

した. PEA関節の 1自由度アームの先端に PEAを載せた場合(図 6-5(f))は PEAを載せな

い場合(図 6-5(d))の 87.4 %, モーター関節アームの先端に PEA を載せた場合(図 6-5(g))

は載せない場合(図 6-5(e))の 67.8 %に減少した.  

 

6-6 シミュレーション・モデリングにおける結果 

6-6-1 経路追従時の関節の所要トルクと所要角度 

図 6-8の経路 A：直線のみ, 経路 B：Aのコーナーを 50 mmの半径で代用, 経路 C：

Bを移動平均で平滑化, の 3経路を追従させた時の各関節の所要トルクと所要角度を図

6-11に示す. 経路 Bは 50 mmラウンド部がコーナー部よりも短いので経路 Aより短く, 

また Cは移動平均による平滑化のために経路 A, Bよりも長くなった. 図 6-11(e)に示す
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ように経路 Cでのトルク絶対値の最大値は経路 A, Bと比べて全関節において最も少な

くて済んだ. それゆえ, 式(6.1), (6.2), (6.5)を用いた拮抗構造シミュレーションに使用す

る経路として Cを採用した. 

 

 

図 6-11. 経路 A, B, Cにおける所要トルクと所要角度の比較 

 

6-6-2 アーム関節におけるPEA拮抗構造関節とモーター関節の配置 

前項での経路Cを追従させる際, 所要関節角度 ϕ, トルク Tを満たす各関節の拮抗構

造内の PEA数は式(6.1), (6.2), (6.5)を使い表 6-1のように計算された. この際の各 PEA拮

抗構造関節の出力 TAMを図 6-12に示す. 表 6-1における必要本数は図 6-6における主動/

拮抗両サイドの総数である. この際 J1, J4は図 6-1(c)の座標系における正負両方向のトル

クを示したので, グラフ上で所要トルク T1, 4と PEA 拮抗構造関節可能出力トルク TAM1, 

AM4を比較するために, これらを絶対値化した. さらに図 6-12(a), (d)の J1, J4においてTAM

が急激に上下する箇所があるが, これは駆動するべき PEAの主動・拮抗のサイドが変わ

るためである. さらに J4以外の J1, 2, 3は回転角度の符号が表 6-1 中の所要 ϕに示すよう

に 1方向のため(ϕ1: −, ϕ2: +, ϕ3: +, ϕ4: ±), 可動領域を 0°に対して 1方向の設定とした. J4

のみは 0°に対して正負両方向の所要角度を示したため両方向の可動領域設定とした. 

それゆえ J4の拘束条件は他関節よりも厳しいために J4のみ特別な方法を採用した. J4に

おいて所要角度 ϕ4の絶対値の最大値は 46.75°であり, 当初表 6-1における構成ではメカ
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ニズムの最大可動領域は 40.61°となり所要角度を満たすことができなかった. そこで減

速比 0.5の歯車列を採用し対処した. これにより J4の PEA拮抗構造の可動範囲は 81.22°

となり ϕ4 のレンジを満たすこととなった. 一方で減速歯車のためトルク低下が懸念さ

れるが, 減速歯車を採用した TAM4と T4はそれぞれ 0.8365 Nmと 0.0003 Nmとなり, TAM4

は T4をはるかに上回ったので問題はない. この歯車とべベルギヤボックスの合計は 35 

gとなる.  

この結果より J2の拮抗関節の総重量が第 6-4-2項で設定した閾値 134 gを超えたため, 

J2のみ PEA拮抗構造駆動に代わり, モーター駆動が選択された. 

 

表 6-1. PEAの所要本数と各関節の重量 

Joint 

One PEA 

max pull 

force (N) 

Number of  

required  

actuators  

Combination 
Required ϕ 

(deg) 

Absolute   

max ϕ of  

AM (deg) 

Total  

PEAs    

(kg) 

Pulley 

weight 

(kg) 

Accessory 

(kg) 

Gears 

(kg) 

Total 

weight 

(kg) 

      np ns min ϕ max ϕ 
     

  

J1 

98.02  

(0.2 MPa) 

2 1 1 -48.15 0.00 81.22 0.006 0.01 0.01 
 

0.026  

J2 20 5 2 4.79 69.13 162.43 0.060 0.01 0.1 
 

0.170  

J3 12 3 2 41.77 96.01 162.43 0.036 0.01 0.06 
 

0.106  

J4 4 2 1 -46.75 0.001 81.22 0.012 0.01 0.02 0.035 0.077  

 

 

 

図6-12. 各関節のT, TAM及びϕ 
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6-6-3 5自由度肩義手アームのモデリングとシミュレーション 

前項の結果を基に5自由度肩義手アームをデザインした. 図6-13に示す. 第6-5-1項, 

図6-4, 6-9に示す実験によりPEAによる衝撃吸収の有意差が確認できたため, リンクLU, 

LFHの外表面に拮抗構造のPEAを配置するようにモデリングした. ここではJ3のPEAを

LUに, J4のPEAをLFHに配置した. 第6-4-2項で示したように, J3, 4のどちらの関節もns > 2

とはならなかったために, この配置が可能となった. J1のPEAはバックパックに配置し

た. 肩義手の全体像を作成するために参考として, 1自由度のモーター駆動開閉把持ハ

ンドのデータ(J5, 図6-13参照)を全体データに組み合わせた. ハンドのモーターもバッ

クパックに配置を想定している. 

第6-5-3と図6-10(b)で示した結果に基づき, 義手アーム全体が図6-13(c)のように水平

(Y)方向に伸びている時(ϕ2 = 90°), リンクLUに水平(X)方向と垂直(Z)方向に衝撃が入力さ

れた場合の肩へ伝達される衝撃の出力を表6-2にシミュレートした. 比較のために表6-1

の配置である最適コンフィギュレーションの衝撃値の見積りと全PEA関節, 全モーター

関節の場合の衝撃値見積りを示した. 上腕LUは図6-7(b)ではなく6-7(a)のようにモデリ

ングしているために, 図6-13(c)のX方向の肩への衝撃値はPEAの軸回り方向の衝撃吸収

効果はないものとして計算している. すなわち, これは図6-10(b)の”0.2 MPa in Figure 

6-5(d)”に相当する.  

総重量はCADによるシミュレーション値で表6-3のようになった. この表においては,

ハンドとバックパックのみ, 事前に試験的に製作した実物(次章にて使用)の重量を用

い, それ以外は全てCADシミュレーション値である. アーム重量は1.0 kg以下に抑える

ことができた. 
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図6-13. 実験・シミュレーション結果に基づく5自由度肩義手アームのデザイン 
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表6-2. シミュレーションにおける肩への衝撃値 

   Units: N 

Force 

direction 

Joint 

Result in Table 6-1 all PEA all motor 

X (horizontal) 10.74 9.39 14.37 

Z (vertical) 9.47 9.39 14.37 

 

表6-3. シミュレーションにおけるアーム重量 

Total system weight (units: kg)  

 (Compressor, battery, and control unit are not included) 
1.985 

Arm 
 

0.867 

Hand 0.102 Forearm 0.205 Upper arm 0.334 Shoulder 0.226 

  
PEA for J4 0.012 PEA for J3 0.036 Motor for J2 0.067 

  
J4 Pulley and 

chassis with 

accessory 

0.193 

J3 Pulley and 

chassis with 

accessory 

0.298 

J1 Pulley and 

chassis with 

accessory 

0.159 

  

Socket 
 

0.244 

 Backpack system 
 

0.874   
Pneumatic actuators for J1 0.006 

  

  
Motor for J5 0.067 

  

  
Chassis with accessory 0.801 

  
 

 

6-7 考察 

本章では, 肩義手の衝撃吸収性・トルク・可動領域を実験とシミュレーションの両方

を通して調査した. アクチュエーターの複合レイアウトに基づき, 適切な可動領域・出

力・衝撃吸収性をバランスよく提供できる肩義手を実現するために 1自由度アームに組

込んだ 2つの異なるアクチュエーターを比較した. まずは PEA本体の特性を検証する. 
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6-7-1 実験について 

第一に PEAの牽引力Ft と収縮量 xslの関係についてである. 本章では内圧を 0.2 MPa

に固定したケースであるが, 図 2-5 より自然長に対する収縮量と負荷はほぼ線形の関係

の結果が得られている. ここでの結果と式(2.2), (6.5)を基に本章での関節トルクをシミ

ュレートしているが, より正確な結果を得るためには例えば内圧を 0.01 MPa 毎に変更

し内圧全域において測定したグラフ及び式を導出することが望まれる. これを基に空

気消費量を推測し評価パラメーターに設定できれば, より一層の実用化につながる. 

次に PEA 自身の衝撃吸収特性について, 軸回り方向(PEA 外表面)においては図 6-4, 

6-9 に示すようにダイレクトなフォースゲージ測定部への衝突すなわち剛体への衝撃

力に比べて大きく衝撃を吸収していることがわかる. この傾向は荷重を増やしても同

じ傾向であった. また図 6-9(b)のグラフの傾きから衝撃量を 20 %程度に抑えることが

できる. これは衝突安全性に大きく貢献でき, 積極的に義手アームの周りに配置して

安全性向上に努めるべきであると考える. さらに空気圧の変化により吸収性も変化す

ることを確認できた. これについても空気圧の設定をより細かく行い再実験を行うこ

とで, 空気圧, xsl, 衝撃吸収量の関係式を導出できれば, 手先の経路上における衝撃吸

収量, すなわち腕がどの位置・角度の時に衝撃に対して弱いかを解析でき, 今後の課題

となりうる. 1 自由度テストアームの拮抗構造関節内の PEA 軸方向の衝撃吸収性はモ

ーター関節よりも高く, 空気圧により変化することがわかった(図 6-5(d), (e), 6-10(a)参

照). モーターは制御において疑似的に柔らかさを持たせることができるが, 少なから

ず時間遅れが生じる. この PEA の固有の時間遅れのない柔らかさは衝撃吸収に対して

有効である. 今後は衝突時の時間軸データを計測し, この時間遅れの影響を調査する

べきと考える. さらに図 6-10(a)において, 1自由度テストアームにおける PEA 0.2 MPa

関節の衝撃測定値(10.74 N)とモーター関節の衝撃測定値(14.37 N)は, 図 6-9(a)のダイレ

クト衝突の 59.67 Nより大幅に減少している. この 3つは図 6-4(b), 6-5(d), (e)に示すよ

うに剛体部分におもりが衝突するという点では同一条件である. それゆえこの減少は
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関節とアームフレーム自体の衝撃吸収によるものが大きいと考えられる. これにより, 

衝突の位置が関節に近づくにつれて, すなわち図 6-5(d), (e)から図 6-4の実験状況に近

づくにつれて衝撃が拡大すると考えられる. ベースフレームの形状についても検証す

る必要性がある. さらに1自由度テストアーム先端のPEAの有無による差(図6-5(d)-(g), 

6-10(b)参照)は, 図 6-9におけるダイレクト衝突と PEA 0.2 MPa間の PEAの有無の差と

比較して大きくはなかった. しかしながらモーター関節アーム先端の PEA の有無 (図

6-5(e), (g), 14.37 N, 9.74 N)の差は, PEA拮抗関節アーム先端の PEAの有無(図 6-5(d), (f), 

10.74 N, 9.39 N)の差に比べて衝撃力の減少は大きかった. そのため, ある関節がモー

ター駆動でも, 別の関節の拮抗構造の PEA でベースフレームを覆うことができれば衝

撃力を減少できると考えられる. 

図6-13(c)と表6-2に示すように, 本章でのアームの最適配置ではX方向の衝撃をPEA

の外表面で吸収できないデザインとなっている. しかしながら J1は PEA拮抗関節であ

るために, 表 6-2 に示すように最適配置アームはアーム全体としては全モーター関節

配置アームよりも衝撃力が減少している. それゆえ PEA 拮抗構造関節を採用するか, 

リンクフレーム周りにPEAを配置するかのどちらかを行えば衝撃吸収の効果が得られ

ることを確認できた. 

 

6-7-2 シミュレーション・モデリングについて 

次に想定経路と追従時の関節挙動の結果について検証する. 式(6.1), (6.2)により 3 種

類の径路において所要トルク T, 所要角度 ϕ を図 6-11 のように計算できた. また図

6-11(e)に示すように径路のスムージングにより所要トルクを抑えられることも確認で

きる. これはある目的の動作を行う場合, その動作の過程・経路計画もアクチュエータ

ーの配置に影響を及ぼすことを示す. この問題はアクチュエーターの出力, またそのた

めの供給源(バッテリーやコンプレッサー)の容量決定にも関わるために今後熟考する

べき項目である. 
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本章ではモーター関節か PEA 拮抗関節かの選択をする際に, 1 個のモーター重量

(0.067 kg)に基づき, 2個のモーター重量(0.134 kg)のみを閾値とした. これにより J2のみ

モーター関節が選択され, それ以外はPEA拮抗関節の結果となった. しかしこの結果は

閾値に大きく依存している. 例えば1個のモーター重量であれば J1のみPEA拮抗関節, 3

個(0.201 kg)であれば全て拮抗関節となる. またプーリーの半径 rは15 mmで固定したが

式(6.5)にも示されるように r の変化により TAMは変化する. それにより閾値に対する判

定も変化する. さらに r と PEA の連結方法である ns, npの関係性については, 一見これ

らは単純に思えるが(例えば同じ nsならば r を 2 倍したものと npを 2 倍したものが同じ

値に思える), 式(6.3), (6.5)において r が 2 か所すなわち r
2が含まれている. そのため関

係は複雑になり, 細かい検証が必要である. また本章では T に対する TAMのマージンも

考慮に入れていないが, 実際に使用する場合には安全率は設定すべきであり, これらの

要素を新たにパラメーターとして加えれば, より一層の最適化に繋がると考えられる. 

この r とマージンについては次章で扱うことにする. 

肘関節の J4において減速比 0.5 の減速歯車列を採用している. 第 2 章図 2-5, 式(2.2)

に示すように PEA は少ないストローク時に大きな力を発生できる. それゆえ PEA は可

動範囲の少ない領域において, よりアドバンテージを発揮できると考えられる. 例えば

歯車を設定しない状態で現状の r = 15 mm, ϕ4 = 20°の場合は TAM4 = 0.746 Nmと計算され

る. 次に歯車列減速比のギヤを入れた場合, ϕ4 = 20°となるように歯車出力軸を 20°に設

定すれば入力となるプーリーの回転は 10°で済む. この場合は TAM4 = 0.554 Nmとなる. 

通常の歯車列では回転数・回転角度と出力トルクは反比例になるが, この場合は歯車列

を入れた場合に, 入力角度に対する出力回転角度が 2 倍に対して出力トルクは 0.5 倍よ

りも大きくなる(0.554/0.764 = 74.26 %). さらに ϕ4 = 30°の場合は歯車無しが 0.384 Nm, 

歯車有(入力プーリー角度 15°)が 0.464 Nmとなり歯車有が逆転してしまう. すなわち入

力に対して出力回転角度が 2倍, 出力トルクが 0.464/0.384 = 120.83 %となる.この歯車列

の導入は重量アップやレスポンスの低下というデメリットも考えられるが, 使用回転

域によっては大変有効なトレードオフ改善法となりうる. 
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6-8 まとめ 

本章ではベンチマークとなる PEA 駆動シリアルリンクアームに対して, 可動範囲, 

出力, 柔らかさをバランスよく実現するために, サーボモーターを付加(代替使用)デバ

イスとして PEA と併用したハイブリッド型の軽量肩義手アームを提案した. さらに関

節に安全性向上を期待できる PEA 拮抗構造を導入するために PEA の特性を調査する 1

自由度アーム実験装置を製作し, 衝突実験により PEA の軸方向と軸回り方向の柔らか

さをモーター関節と比較した. その結果, PEA 関節を採用し腕全体に配置することは, 

外部表面での衝撃吸収と関節内部での柔軟性を実現できる可能性があることを示した. 

さらに義手アームに典型的な経路を追従させた時の関節所要トルクと所要角度を推測

するためにリンクモデルを作成し, 動力学方程式によりこれらを導出した. これにより

拮抗構造における所要本数の決定プロシージャーを導出できた. 最終的に, 設定したモ

ーターの重量による閾値により肩・肘各関節に PEA またはモーターの配置選択を決定

し, 配置結果と衝突実験結果を基に CAD モデルをデザインした. そのモデルの上腕に

縦横方向に衝突が加えられた時の, 肩が受ける衝撃力を実験結果を基にシミュレート

した. さらに歯車列を拮抗構造に導入することで出力トルク・回転角度間のトレードオ

フを改善できる可能性を示した. 
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第 7章 シリアルモデル設計プロシージャーの各種

ADLへの対応性調査[UP1] 

7-1 実測複数 ADL軌跡によるレイアウト最適化と試

作機装着動作実験 

前章では 5自由度シリアルリンク型義手アーム(アーム自体は 4自由度)を提案し, 直

線をベースとした典型的な ADL 経路から関節所要角度・トルクを算出し, 設定した重

量に関する閾値と, 衝撃吸収性を調査する衝突実験の結果を基に PEA とモーターの複

合レイアウトを決定した. 本章では, より現実に則した状況に適合させるために, 対象

とする経路に複数の実測 ADL を使用し, 義手アームのレイアウトを再導出することで, 

経路によってレイアウトに影響があるかどうかを検証する. さらに本 ADL 経路の 1 つ

とベンチマークのリンクモデルを用いてプロトタイプ製作及び装着動作実験を行い, 

本研究における肩義手設計開発及びプロシージャーの実現可能性を確認する.  

 

7-2 設計方法 

最適レイアウト決定プロシージャーは基本的に前章と同じである. 関節やリンクモ

デル(図 6-1), 計算式(式(6.1), (6.2), (6.3), (6.5))も前章のものを用いる. 前章と異なる点を

以降の節で述べる. 

 

7-2-1 ADL経路 

前述のとおり, 本章ではシミュレーションで扱う ADL 経路を複数の実測動作を基に

用意した. 動作は以下の 4 動作である. 第 1 章において, 両手が必要な両手協調動作に

対して, 健常腕を補助するような機能を持たせる補助的な義手の開発の場合, 機能をあ

る程度絞ることができ現実的であると述べた. 本章ではそのような両手動作を FIM の
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評価シート[110]や陳らが考案した筋電義手用 ADL 評価表[11]を参考にピックアップし

た. またその際の対象物の重量を示す. この重量は式(6.2)の動力学シミュレーション時

に使用する. また計測時の写真と手先の軌跡を図7-1に示す. 図6-1(c)のリンクモデルは

左健常腕と干渉しないように, 左健常腕から Y方向に 135 mmオフセットされている(左

肩峰からは 85 mm). そのため, 測定軌跡データもこれに合わせて開始部分を 135 mmオ

フセットする. 図 7-1(e)は(a)のドリンク動作の開始部分を 135 mmオフセットしたもの

である. 実際にシミュレーションを行う際は計測データについてオフセットを行った

のち, 前章と同様に移動平均による平滑化を施したものを使用する. 

 

1. ペットボトルにリーチングし, 把持して口まで運び飲む(500 g) 

2. 靴下を履く(50 g) 

3. ネクタイを締める(50 g) 

4. 洗濯物(半ズボン)をハンガーに干す(200 g) 

 

図 7-1. 計測した 4ADL. a：ペットボトルにリーチングし把持して口まで運び飲む. b：座

位で靴下を履く. c：立位でネクタイを締める. d：洗濯バサミ付ハンガーに洗濯物(半ズ

ボン)を干す. e：aのドリンク動作(赤色)のスタート部分を Y方向に 135 mmオフセット

した経路(青色). f：試作機動作実験における経路内の 6つの特徴点 
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7-2-2 パラメーター・条件の追加 

前章では拮抗構造のトルク TAMを計算させる際に, 式(6.5), 図 6-6 においてプーリー

の半径 rを 15 mmで固定した. これは第 6-4-2 項で述べたように設計上の拘束条件によ

り 15 mmに設定した. 本章では可能性を見出すために, 半径 r を式(7.1)のようにパラメ

ーターとして追加した. また総シリアル接続数 ns, 総パラレル接続数 npの探索範囲は式

(7.2)のように PEA を機構構造の主動側・拮抗側それぞれ 20 本までとする. これにより

各関節の全コンフィギュレーション数は 9×46 = 414 通りとなる.  

 

r = 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 (mm)         (7.1) 

 

ns = 1, 2, …10,  np = 1, 2,…10,  np×ns ≤ 20       (7.2) 

 

前章では全候補の中から拮抗構造の可能出力トルク TAM が関節所要トルク T以上に

なる ns, npを探索したが, 本章では以下の式(7.3)ように各ADLの動作中における Tに対

する TAM が最低 10 %以上のマージンを持つようなコンフィギュレーションを探索する. 

前章ではモーター2 個の重量 134 gを閾値として PEAの選択の可否を判断したが, 本章

でも同じ閾値を用いて 2種類のアクチュエーターの配置選択を決める. 

 

100×(TAM – T)/T ≥ 10 (%)                   (7.3) 

 

さらに上記の条件により選抜されたコンフィギュレーションから, 最終的に以下の

評価指標によって最適な関節毎のコンフィギュレーションを決定する. 

 

 最大可能回転角度 

 最小マージン 100×(TAM – T)/T 

 ns, np間のバランス 
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 最小必要 PEA数 

 

最大可能回転角度と最小マージンは, より大きい値のものを候補とする. ns, np 間の

バランスについては, 例えば同じ 20本であったとしても ns = 2, np = 10 よりも ns = 4, np 

= 5 を優先する. これらの指標中で最も優先されるものは, 基本的には, より小さい最

小必要 PEA数であるが, ns, np間バランスが偏りすぎる場合はバランスを優先する. 

 

7-3 結果 

手先に 4 つの ADL を追従させる際, 所要関節角度 ϕ, トルク T を満たす各関節の拮

抗構造内の PEA数は式(6.1), (6.2), (6.5), 前項のパラメーター及び条件・評価指標を用い

て表 7-1のように導出された. 表 7-1においては各ADLに対する PEA関節の重量と, 参

考に容積を表示している. PEA必要本数は図 6-6における主動/拮抗両サイドの総数であ

り, PEAとプーリーの重量・容積は CADシミュレーション値による. また前章第 6-6-2

節, 表 6-1 の拮抗構造構成と同様に J4はべベルギヤが必要であり, これを表 7-1 ではそ

の他小物類の項目に含めた. 各 PEA 拮抗構造関節の出力 TAMを図 7-2 に示す. 洗濯物干

し動作については, J2が式(7.2)の範囲以上の PEAを要する結果となり, この動作におい

ては J2はモーター選択となった. 表 7-1, 図 7-2において, この J2には参考にnp = 4, ns = 5

の場合のデータを載せた. そのため, 図 7-2(d)の洗濯物干し動作の J2グラフにTAM ≤ Tと

なっている部分が生じているのを確認できる. 

また表 7-2 に, 閾値による PEA/モーター選択の結果を各 ADL 毎に示す. ここでは各

ADL 専用の関節レイアウトとなっているが, 全 4ADL を同時に遂行できるレイアウト

と, 前章の直線ベースで作成した典型的 ADL におけるレイアウトも比較のために示す. 

全 4ADL向けのレイアウトは, ペットボトルのドリンク動作における J3と洗濯物干し動

作における J2が閾値を超えているために, これらを同時に満たすべく J2, J3をモーター

駆動とした. またこの際の関節内構成は np1, 4 = (1, 1), ns1, 4 = (2, 1), rAM1, 4 = (10, 10)となる. 

 



107 

表 7-1. 各 ADLに対する関節の PEA所要本数と各関節の重量 

          
全 PEA プーリー 

 
総計 

 

 

関

節 

PEA  

所要 

本数 

組み合わせ 
rAM 

(mm) 

所要角度 

ϕ (°) 

AMの     

最大ϕ           

の 

絶対値 

最大 

所要T 

の  

絶対値 

重量  

(kg) 

容積 

(cm3) 

重量 

(kg) 

容積 

(cm3) 

その他 

小物類 

(kg) 

重量 

(kg) 

容積 

(cm3) 

100× 

(TAM–T)/T 

   
np ns 

 
最小 最大 (°) (Nm) 

        

ドリンク

動作 

J1 2 1 1 10 -44.2 12.0 60.9 0.133 0.006 47.5 0.01 7.5 0.01 0.026 55.0 317.7 

J2 12 2 3 35 1.6 49.8 104.4 3.990 0.036 285.0 0.03 23.0 0.06 0.128 308.0 14.6 

J3 18 3 3 15 51.0 114.3 243.6 2.458 0.054 427.5 0.01 9.2 0.09 0.157 436.7 14.3 

J4 2 1 1 10 -43.1 3.0 60.9 0.001 0.006 47.5 0.01 7.5 0.036 0.052 55.0 64776.7 

靴下  

動作 

J1 2 1 1 10 0.1 34.9 121.8 0.051 0.006 47.5 0.01 7.5 0.01 0.026 55.0 115.8 

J2 4 2 1 15 -18.5 5.8 40.6 1.182 0.012 95.0 0.01 9.2 0.02 0.045 104.2 12.0 

J3 8 2 2 10 39.9 86.8 243.6 1.037 0.024 190.0 0.01 7.5 0.04 0.074 197.5 28.6 

J4 2 1 1 10 -27.0 -0.1 121.8 0.001 0.006 47.5 0.01 7.5 0.036 0.052 55.0 2755.4 

ネクタイ

動作 

J1 4 1 2 10 -61.8 54.8 121.8 0.179 0.012 95.0 0.01 7.5 0.02 0.042 102.5 189.6 

J2 4 1 2 10 -57.8 -18.7 243.6 0.697 0.012 95.0 0.01 7.5 0.02 0.042 102.5 13.1 

J3 12 2 3 10 50.5 154.0 365.5 0.994 0.036 285.0 0.01 7.5 0.06 0.106 292.5 20.0 

J4 2 1 1 10 -48.8 20.2 60.9 0.002 0.006 47.5 0.01 7.5 0.036 0.052 55.0 24296.9 

洗濯  

物干し 

動作 

J1 2 1 1 10 -35.1 1.4 60.9 0.184 0.006 47.5 0.01 7.5 0.01 0.026 55.0 197.4 

J2 40 4 5 25 -12.9 106.6 121.8 3.306 0.120 950.0 0.02 14.7 0.2 0.340 964.7 − 

J3 12 3 2 10 23.2 112.0 243.6 1.502 0.036 285.0 0.01 7.5 0.06 0.106 292.5 16.6 

J4 2 1 1 10 -25.6 2.9 60.9 0.001 0.006 47.5 0.01 7.5 0.036 0.052 55.0 49831.7 

         

最大 

出力 

トルク 

(Nm) 

        

モーター 
       

300 4.70 
     

0.067 35.6 
 

 

 

表 7-2. 各 ADLに対するアクチュエーターレイアウトの結果 

ADL J1 J2 J3 J4 

ドリンク動作 PEA PEA モーター PEA 

靴下動作 PEA PEA PEA PEA 

ネクタイ動作 PEA PEA PEA PEA 

洗濯物干し動作 PEA モーター PEA PEA 

全4ADL PEA モーター モーター PEA 

第6章の          

最適コンフィギュレーション  
PEA モーター PEA PEA 
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図 7-2. 各関節の T, TAM及び ϕ. a：ペットボトルにリーチングし把持して口まで運び飲

む. b：座位で靴下を履く. c：立位でネクタイを締める. d：洗濯バサミ付ハンガーに洗濯

物(半ズボン)を干す. 

 

7-4 試作義手を用いた装着動作実験と本プロシージ

ャーによる設計開発義手の実現可能性検証 

本研究でのプロシージャーにおける設計開発義手の実現可能性を検証する. 図6-1の

ベンチマークアームの寸法・関節自由度レイアウトと, 図 7-1(a), (e), 図 7-2(a)における

ペットボトルのドリンク動作の測定結果を基に簡易肩義手プロトタイプを試作し, 被

験者に装着して動作再現実験を行った. アームは図 6-1 と同様に肩 2 自由度, 肘 2 自由

度の計 4 自由度のアームで, さらに 1 自由度把持ハンドを備えている. 本節でのプロト
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タイプのアクチュエーターのレイアウトは表 7-2 のものとは異なり, モーターベースの

簡易型のアームである. 肩関節の J2のみ PEA 拮抗構造(関節内コンフィギュレーション

は表 7-1と同様に np = 2, ns = 3, rAM = 35 mm)であり, それ以外はサーボモーターを用い

た. そして J2の拮抗構造とハンド J5のモーターはバックパックに配置し, ケーブル駆動

とした. この試作機重量はアーム単体で 0.78 kg, 装着者の肩と義手の接合部であるソケ

ットを含めて 1.02 kg, バックパック重量が 0.92 kg であった. 図 7-3 に示す. さらに図

7-4(a)-(f)のように試作機を健常者に装着して 0.25 kgのペットボトル(ペットボトル上部

に取付けたモーションキャプチャ用のマーカー部の重量を含む)にリーチング, 把持し

て口に運び飲む動作を行うことができた. この際, アームは図 7-1(e)の経路を全て追従

するのではなく, 図 7-1(f)における 6 つの特徴点を通過するように動作させた. 関節角

度の制御は簡易的なオープンループ方式により行った. この時のアームの計測軌跡を, 

図 7-1(a), (f)の健常腕軌跡と 6特徴点とともに図 7-4(g)に示す. 実験当初はソケットの滑

りや, 被験者の体幹の微動等によりペットボトルの把持点(図 7-1(f)内の点 5)において誤

差が生じペットボトルを掴むことができなかった. そのために ADL 動作の再現を優先

し, 被験者の若干の体幹動作を取り入れることで, 動作を完遂させた. 

 

 

図 7-3. 5自由度(モーター関節 4, PEA拮抗関節 1)試作肩義手 
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図 7-4. 試作肩義手を装着した健常被験者によるペットボトルのドリンク動作. a：点 1(開

始時). b, c, d：点 2, 3, 4. e：点 5(ペットボトルの把持). f：点 6(口まで運び飲む動作). g：

健常腕の軌跡(赤), 試作機動作実験時の軌跡(緑), 6 つの特徴点(黄)及び試作機軌跡と特

徴点間の誤差. 

 

7-5 考察 

本章でのシミュレーションにおいて, 各 4 動作に対する PEA 関節内の最適コンフィ

ギュレーションは異なり, また閾値に基づいた PEA/モーターの配置も全て同一ではな

かった. まず洗濯物干し動作は J2において式(7.2)を満たす PEA 関節を構成することは

できなかった. 仮に表 7-1 の PEA を 40 本使用して満足したとしても, 重量・容積をモ

ーター1 個と比較すれば現実的ではない. このような関節は正にモーターを代用するべ

きと考える. この動作は図 7-1 において他の 3 動作と比較すると, 手先をより遠く上方

に移動させる必要があることがわかる. これはすなわち肩の J2 の大きな回転角を要す

ることを意味する. 前章でも述べたように PEA は可動領域が小さい範囲では高出力で

あるが, ストロークが大きくなるにつれて出力が減少する. そのためにこの動作におい

ては多数の PEAを要し, PEA関節は不向きであるといえる. ペットボトルのドリンク動

作は, 物干し動作とは逆に肩の回転が小さく肘の回転角が大きい. これは靴下動作とネ
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クタイ動作も同様で, 体に近い場所での手先動作の場合は腕全体を畳み込んで手先を

体に近づけるためにこのような角度関係になる. そのためドリンク動作の場合は, 肘関

節回転角大→関節出力小→PEA 所要本数多という関係となり肘がモーター選択となる. 

靴下動作とネクタイ動作が肘関節の回転角が大きいにも関わらず PEA の本数が少ない

のは手先負荷すなわちネクタイ 50 gと靴下 50 gがペットボトル 500 gに比べて軽いか

らである. また本章での 4動作を全て賄うようなアクチュエーター配置を検討すると表

7-1, 7-2のように J2, J3がモーター選択となる. 基本的には対象動作が増えていくと, そ

れに応じて様々な関節回転角度・トルクに応じる必要があり, 必然的にモーター関節が

多くなる. しかしながら, ネクタイ動作と靴下動作のように, 関節トルク・角度が似て

いれば, 同様のアクチュエーター配置となる(ネクタイ動作と靴下動作を同時に賄う場

合には, 関節内構成は np1, 2, 3, 4 = (1, 3, 3, 1), ns1, 2, 3, 4 = (2, 2, 2, 1), rAM1, 2, 3, 4 = (10, 10, 10, 10)

へと変更が必要となる). 

それゆえ, 所要関節角度・トルクに影響を及ぼす対象 ADL数, 対象 ADL 種類の類似

性/多様性, PEA 関節採用すなわち安全性の優先といったこれらの要素はトレードオフ

となると考えられる. 

また前章での最適配置と本章の結果を比べても配置は同一とはならなかった. 前章

と本章の設計プロシージャーを比べた場合, PEA拮抗構造のプーリー半径 r の設定が異

なっている. 前章では r = 15 mmで固定, 本章では rは 10 mmから 5 mm毎に 50 mmま

でのパラメーターとしている. 例えば表 7-1のドリンク動作の J2は r = 35 mmが最適値

として選ばれ, np = 2, ns = 3 となっている. 仮に前章と同様に r = 15 mmとしてシミュレ

ートした場合, 最適コンフィギュレーションは np = 6, ns = 1 という結果になった. これ

はバランスが悪く, 前章の図 6-13 のモデルに当てはめても配置が難しいことがわかる. 

それゆえ, 本章での r のパラメーター追加はコンフィギュレーション向上に貢献してい

ることがわかる. 

全 4ADLを通して, J1と J4は負荷が軽い. これは前章図 6-1に示すように J1と J4は直

接重力方向の影響を受けないためである. しかしながら ϕ1と ϕ4はトルク方向が正転逆
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転を繰り返している. それゆえPEAのヒステリシス特性からみれば, このような動作に

対しては PEA 関節は不向きであるとも考えらえる. この細かい動作におけるヒステリ

シスの影響は今後実機において確認すべきである. またこれに対し J2と J3は重力の影響

を常に受けるためにトルク方向は一定である. 

最後に, 試作機によって ADL 動作を再現できた. この試作機はアーム単体で 776 g

と軽量であり, 目標の 1 kg以内に収まっている. また部品の肉厚を減らすなど, さらな

る軽量化の余地も残されている. しかしながら, ソケットの滑りや, この滑りの影響を

含む体幹位置姿勢逸脱の原因による経路誤差など課題も多く残されている. ソケット

と被験者の肩とのフィッティングの精度向上や, フィードバック制御を用いたアーム

コントロール精度の向上は今後取り組むべき重要な課題である. 

7-6 まとめ 

本章では, より現実に則した状況に適合させるために 4つの実測ADL経路を使用し, 

前章と同様の設計プロシージャーによって義手アームのレイアウトを再決定し, 経路

によるレイアウトへの影響を調査した. その結果, 4 つの ADL 動作はそれぞれ最適な

PEA 関節内のコンフィギュレーション, またモーター/PEA 関節の配置選択が異なるこ

とを示した. 対象とする ADL が増していくことで必然的にモーター関節が増えていく

ことも確認できた. 

さらに拮抗関節のプーリー半径をパラメーターに追加することで, コンフィギュレ

ーションの向上を可能にすることを確認できた. また洗濯物干し動作のような遠く上

方へのリーチングが必要な ADLに対しては肩の PEA関節採用は不向きであり, モータ

ー選択が有用であることも確認できた. 

またモーターと PEA 関節を用いた簡易版のプロトタイプを製作し, 装着動作実験に

より ADL の 1 動作を再現できた. これは寸法や関節自由度のレイアウトは最適化モデ

ルと同一であるものの, 最適アクチュエーターレイアウトとは異なるモーターベース

の試作機であり, さらに体幹動作の補助が必要であった. とはいえ, PEA 拮抗関節を組
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み込んだ目標重量内の軽量肩義手の開発と, 本プロシージャーによる必要 ADL 動作に

適合できる肩義手を実現する設計開発の可能性を示したといえる. 
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第 8章 結言 

8-1 本論文のまとめ 

現在未だ完全な動力肩義手が開発・市販されていない状況において, 日常生活におい

て常に使い続けられるものを目指し, 義手の機能・自由度を絞りシンプルにすることで

軽量・可動領域・出力特性・安全性をバランスよく兼ね備える肩義手の実現を目標とし

た設計開発プロシージャーを研究した. このプロシージャーでは基本的には軽量・安全

性に貢献できる空気圧ゴムアクチュエーター(PEA)をベースにした肩義手モデルをベン

チマークとした. そして PEA の弱点ともいえる可動領域と出力を改善する付加デバイ

スを検討しモデルに組込むことで, 上記性質に関わる評価指標を基に各コンフィギュ

レーションを比較しモデルを最適化するという手法をとった.  

第 3章では PEAを用いた 2段パラレルメカニズム型肩義手システムのベンチマーク

アームのコンセプト, 構造を紹介した. そして義手アームの空間アクセス性と操作性を

評価するための評価指標を提案し, 肩義手可動領域改善のための付加デバイスとなる

バイアススペーサーと体幹動作の効果を検証した. これにより評価指標による最適コ

ンフィギュレーションを選出できベンチマークに対して各評価値を向上できた. さら

にその結果に基づく実機製作と動作実験により, 付加デバイスの効果を確認した.  

第 4章では, 3章同様にパラレル型ベンチマークをモデリングし, モーションキャプ

チャーシステムにより計測した実際の日常生活データを使うことで, より現実的な義

手アームの空間アクセス性, 操作性, PEA所要力を考慮した肩義手のシステマティック

な設計プロシージャーを提案した. そしてその評価指標を示し, 付加デバイスとなるマ

ウンティングアングルを含むセグメントの構成が肩義手の可動領域と出力に影響を与

えることを確認した. さらに最適化により各指標を向上させるコンフィギュレーショ

ンの導出を可能とし, 提案したプロシージャーが異なる評価エリア, すなわち使用者の

様々なニーズに応じた行動エリアに対しても機能することを示している. 
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第 5章では第 3, 4章と同様のパラレル型 PEA駆動のベンチマークアームを試作した. 

さらにアームの出力を考慮した可動領域, 衝突安全性を向上させるためのデバイス, す

なわちバネスライド機構と弾性バックボーンを考案・試作し, 実際にベンチマークアー

ムに装着した. PEAを駆動させアームに負荷を与えた状態で可動領域を調査する実験を

行い, さらに安全性を調べるため衝突実験によりアームのバネ定数, 減衰率, 粘性減衰

定数すなわち粘弾性を調べた. 実験結果から, ベンチマークに対してデバイスの組み合

わせや PEA内圧の調整により, 可動領域, ペイロード, 粘弾性すなわち衝突安全性を調

節することが可能であり, これらを向上できる可能性を確認できた. 特にバネスライダ

機構ではトレードオフにあたる上記の指標を少ないデメリットで両立できること, ま

た弾性バックボーンは追加の改良を行えば有用になる可能性も示した. 

第 6 章ではシリアルリンク型 PEA駆動アームをベンチマークとして設定した. これ

に対して可動範囲, 出力, 柔らかさのバランスを向上させるため, サーボモーターを付

加(代替使用)デバイスとして PEA と併用したハイブリッド型の軽量肩義手アーム及び

その最適化プロセスを提案した. 関節に安全性向上を期待できる PEA 拮抗構造を導入

するために, PEA関節の特性調査用の 1自由度アーム実験装置を製作した. そして衝突

実験により PEA の軸方向と軸回り方向の衝撃吸収性を測定することでモーター関節と

比較した. その結果, PEA関節を採用し, その PEAを腕全体に配置することにより外部

表面での衝撃吸収と関節内部での柔軟性を実現できる可能性があることを示した. さ

らに義手アームに基礎的な軌道を追従させた時の関節の所要トルクと所要角度を推測

するためにリンクモデルを作成し, 動力学方程式によりこれらを導出した. これにより

拮抗構造におけるPEA所要本数の決定プロシージャーを導出できた. 最終的に, 設定し

たモーターの重量による閾値により, 肩・肘各関節への PEAまたはモーターの配置選択

を決定し, 配置結果と衝突実験結果を基に CAD モデルをデザインした. 実験結果より, 

そのモデルの上腕に衝撃が加えられた際の肩が受ける衝撃力をシミュレートした. こ

れらから, PEAベンチマークアームに対して最適コンフィギュレーションは, 想定経路

の追従可能性と重量ベースの閾値により可動領域と軽量性のバランスの向上を示して
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いる. さらに全モーター関節を想定したコンフィギュレーションに対して最適コンフ

ィギュレーションは安全性を向上させている. 拮抗構造のメカニズムについても, 歯車

列を付加デバイスとして導入することで出力トルク・回転角度間のトレードオフを改善

できる可能性を示した. 

第 7章では, 第 6章で行ったシリアルリンクモデルによる最適化設計プロシージャー

に対して, より現実に則した状況に適合させるために 4 つの実測 ADL 経路を追加使用

し, 前章と同様のプロセスによって再度義手アームのレイアウトを組み立て, 経路によ

るレイアウトへの影響を調査した. その結果, 4つの ADL動作に対して, それぞれ最適

な PEA関節内のコンフィギュレーション, またモーター/PEA関節の配置選択が異なる

ことを確認した. 対象とする ADLが増していくことで必然的にモーター関節も増加し, 

経路によるレイアウト形成への影響を確認できた. 

さらに可動領域と出力トルクに大きく影響を与える拮抗関節のプーリー半径をパラ

メーターに追加しコンフィギュレーションを探索することで, より適切な解を構成で

きることを確認できた. また洗濯物干し動作のような遠く上方へのリーチングが必要

な ADL に対して, 肩の PEA関節採用は不向きであり, モーター選択が有用であること

も確認できた. 

また, 最後に第 6, 7章で用いたシリアルリンクモデルと 7章での実測 ADL経路に基

づいて肩義手を試作し, これを被験者に装着して ADL 動作を再現できた. さらにこの

試作機はアーム単体で 776 gと軽量であり, 1 kg以内という目標を達成することができ

た. しかしながらアーム動作経路の誤差などの課題も露呈し, ソケットのフィッティン

グの精度向上やフィードバック制御を用いたアームコントロールの精度改善の必要性

を確認した. 

最終的に全章を通し, PEA駆動型の肩義手ベンチマークアームに対して, 提案した付

加デバイス及び最適化設計プロシージャーは, 必要な各種パラメーター・評価指標を用

いてコンフィギュレーションを探索することで各評価指標が向上する義手の最適構成

を導出できた. 本手法により目標とする可動領域・出力・安全性を高バランスに保つ軽
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量肩義手の実現可能性を示したといえる. 

8-2 今後の課題 

第 3, 4 章では日常生活動作に関する評価エリアを設定したが, 肩義手使用者にとっ

て最も理想的であるコンフィギュレーションは使用者個人のタスク, 体型やライフス

タイルにより異なる. そのため, 最適化されたコンフィギュレーションよりもそのコン

フィギュレーションを決定するアプローチがより重要である. それゆえ, この研究結果

は機能的拘束要素とともに肩義手の設計プロセスに有用であると考えられる. 今後も

空間アクセス性や出力を向上させる新しい方法を調査し, 改善していくべきと考える.  

第 5 章ではバネスライダ機構が可動領域, 安全性に有効であることが確認できたが, 

このデバイスについても, バネとグリスといった粘弾性やスライダの物理寸法のパラ

メーターを最適化することは新たな課題である. さらにこの機構をシリアルモデルに

も応用し, 例えばプーリーの一部をバネスライダ機構化してモーメントアームを受動

的に変化させるようなデバイスを提案することで, 更なるパフォーマンスの向上を試

みたいと考える. さらに4章で用いた静力学の方程式などを用いてバネスライダ機構を

含んだ手先, アクチュエーターとバネの関係式を構築することで, より一層のバネスラ

イダ機構の実用的な設計開発が進むと考えられる. 

第 6, 7章では典型的な手先経路及び 4種類の実測ADL経路によるシミュレーション

を行ったが, さらに被験者による日常生活動作の計測パターンを増やし, 様々な経路を

試すべきであると考える. これによって各種日常生活動作とアクチュエーターの最適

配置の関係性・傾向を検証することで, 動作に対する各関節の所要トルク・角度のみな

らず, 適するアクチュエーターを選定できれば, 他の研究者や義手製作者, 臨床の現場

に対しても有用な情報を提示できる可能性も生じる. また上述のとおり義手アームは

使用者個人によって寸法や仕様が変化するものであり, 第 6 章で提案した付加(代替使

用)デバイスについてもそれに伴って歯車列や, さらに適合する PEA 本数の組み合わせ

を最適化することは新たな課題である. また本紙面では未実施である第 6, 7章での最適
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アクチュエーターレイアウトを忠実に再現した肩義手製作とその ADL動作実験は早急

に取り組みたいと考える. 

本研究では行わなかった義手アーム動作精度検証のための各関節の位置, 作業領域, 

発生力の実測を測定環境の開発と合わせて進め, 本研究で行ったシミュレーション精

度の評価が必要である. さらに本研究におけるシリアル/パラレル各モデルで有効であ

ったデバイスを相互に組込み, シリアル/パラレル両モデルの正確な比較を行い, 肩義

手開発への適性を検討すべきであると考える. 本研究では PEA をアシストするような

デバイスの提案をしてきたが, 柔軟要素を使ったモーター自身のアシストデバイスも

提案開発できれば, より一層のトレードオフ改善の可能性が広がる. さらにPEAそのも

のを改良することも検討している. 例えば, PEAと剛性の異なる繊維や薄板を PEAに織

り込むことで収縮方向にバイアスを付加することなどである, また本紙面では PEA を

バックボーン・ベースフレームに並行に配置したが, 今後は人間の橈骨/尺骨・円回内筋

/回外筋の関係のように, 動作に適する 3 次元的角度を与えた配置も検討したい. また

PEA 制御の精度検証, 各種付加デバイスをさらに有効に活用するための制御技術や人

間機械間のインターフェースの確立は義手アームの臨床応用に向けて急務の課題であ

る. これらは次の機会に報告したいと考えている.  
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