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 要  旨 

筋電義手は，人間の筋肉から生じた微弱な電気信号を筋電センサーにより検知し,それをコント

ローラの入力信号として利用することで,人間が直感的にコントロールできる電動義手である.昨

今,筋電義手の開発が盛んに行われており,高性能な筋電義手が既に市販されている.しかし,一般

市場に流通している筋電義手の大半は，成人上肢切断者向けに開発されているものである. 

 

しかしながら,上肢切断者の中には,先天的あるいは後天的に手を失った小児も存在している.

小児上肢切断者の日常生活に役立つ筋電義手のハードウェアに関する設計要件としては軽量・小

型・高出力を兼ね備えることである.ABS樹脂と小型のアクチュエータを使用することによる軽量

な筋電義手はすでに存在している.また,3Dスキャナーを利用して小児の手の形取りを行い,自然

な手の外観を再現する小型の筋電義手も実現されている.しかし,重量と空間に対する厳しい制限

により,出力が弱い問題がある. 

 

本研究の目的は,軽量・小型を兼ね備えるとともに,小児用筋電義手に実装可能な力増大機構（倍

力機構）を開発することである.そこで筋電義手の重量と空間に対する制約条件を考慮したボール

チェーン牽引倍力機構を開発した.従来のダイレクト駆動式筋電義手では5Nのピンチ力であった

のに対し,この倍力機構が搭載された小児用筋電義手のピンチ力は14Nに達した.倍力機構の力学

適応性を向上させるために,腱鞘機構を開発した.腱鞘機構を倍力機構と組み合わせることで,筋

電義手の力学適応性が著しく向上した.最後に,筋電義手の四本指のMP関節の可動範囲を拡大して

把持性能を向上させるために,アクチュエータを改良し,無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力

機構を開発した.この機構は高出力,高い力学適応性を有した上で開き幅が拡大されたので,大き

い物体を把持する際に良いパフォーマンスが期待される. 

 

開発した三種類の倍力機構が搭載された筋電義手と従来のダイレクト駆動式筋電義手の性能を

比較するために,3人の被験者でPick and Place実験を行った.開発された倍力機構を搭載すること

により,従来のダイレクト駆動式筋電義手より高い把持性能を得たことを実験結果から証明でき

た. 
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1.1 背景 

 手は人間が自然界で生存するために欠かかすことのできない,高度に発達した運動

器官である.手を通じて物体と接触したり移動させたりすることができる一方,手の姿

勢と動きにより言語的な意味を表すこともできる.しかし,先天的あるいは後天的な原

因で手を失った人が数多く存在している.2006年の厚生労働省の調査結果によると,日

本の上肢欠損者は8万人以上存在している[厚生労働省 2008].一方,中国では930万人

以上をのぼる上肢欠損者が存在している[沈凌 2012]. 

 上肢欠損者は自身の日常生活の負担を減軽させるために,義手を使う.使用目的によ

り,義手はFig.1.1のように分類することができる. 

・装飾義手：人の手の外見の再建を目的とした義手 

・能動義手：ハーネスなどを介して装着者の身体運動を動力として開閉を行う義手 

・作業義手：特定の作業を行うことに特化した装具を作業によって付け替えが可能 

な義手 

・電動義手：モータなどの動力を用いて駆動する義手 

 

Fig.1.1 義手の分類 
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義手の最大の目的は，上肢欠損者の運動機能の再建と外見の再現だと考えられる.

中島らの調査[中島 1999]によると,日本で製作された義手の約90％は装飾義手である.

しかし,装飾用義手は人間の手と同様の自然な外見を再現できるが,手の運動機能の再

建ができないという欠点がある.その一方,能動義手と作業義手は手の運動機能をある

程度再建できるが,手と同様の自然な外観と動きを再現することが難しいという欠点

がある. 

近年で,筋電義手という種類の義手が開発されている.筋電義手とは，人間の筋肉が

収縮する際に生じた電気信号をセンサにより検知し,それをマイクロコンピュータの

入力信号として利用することで,人間が直感的にコントロールできる電動義手である.

筋電義手は，能動義手と作業義手より優れた運動機能と自然な外見を兼ね備えるため，

多く注目されている.筋電義手を使用することにより,上肢欠損者のQOL(Quality of 

Life)が向上すると期待されている. 

筋電義手の開発が盛んに行われており,高性能な筋電義手が既に市販されはじめてい

る.例えば，Touch Bionics 社製の iLimb hand,RSL Steeper 社製の Bebionic hand 

v2[Joseph 2013]などが有名である.これらの一般市場に流通している筋電義手の大半

は，成人の上肢切断者向けに開発されている. 

しかしながら,上肢切断者の中には,先天的あるいは後天的に手を失った小児も存

在している. Gieleらの調査によると,10,000人の新生児の中で平均19.5~21.5人は先

天性上肢欠損者である[Giele et al.,2001].また, Forssbegらの研究によると,人間は

0歳から8歳までの間が手の機能を学習する一番大事な時期である[Forssbeg et 

al.,1992].彼らの実験では，乳幼児から成人までの被験者の把持力の安定性を評価す

るために,異なる重さの物体を持ち上げるときの上肢出力の安定性指標であるピーク

ロードフォース率比を計測した（Fig.1.2）.この値が低ければ低いほど出力の安定性

が高いと考えられる．この図から，年齢の増加に伴い,人間の上肢出力が安定しに行く

傾向がわかる.故に、子供の時期から筋電義手を使うことにより,身体的に筋電義手と

適応しやすいと考えられる.  

 

Fig.1.2 年齢とピークロードフォース率比の関係図(Forssbeg et al.,1992 より抜粋) 
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現状の筋電義手は，小児上肢欠損者のニーズを満たせていない.ハードウェアの課

題として，主に以下の三つ課題があると考えられる.一つ目の課題は，小児の手のサイ

ズは成人に比べて遙かに小さいので,筋電義手の機械構造を設計する際に機械部品の

サイズ,配置位置及びアクチュエータのサイズなどを考慮しないと，自然な手の外見を

再現できなくなる点である.二つ目の課題は，小児の手の重量は成人に比べて軽いので,

機械構造を設計する際に,軽い材料を使うと共に安全係数と耐久性を考慮しなければ

ならない点である.三つ目の課題は，小児の成長スピードが早いので,使用される筋電

義手も体の成長に応じて交換する必要がある点である.これらの原因により,小児用筋

電義手の開発は成人用筋電義手より遅れていると考えられる. 

筋電義手のハードウェアの開発では,多自由度化することにより人間の手の動きと

同じ動作を実現できる義手を目指した開発が主流である.しかし,自由度の増加は義手

の重量,サイズ,操作性,耐故障性,メンテナンスの容易さとトレードオフの関係にある.

そのため,市販されている多自由度義手は小児上肢欠損者にとって重量が重くてサイ

ズも大きいので,実用性に欠けているものが多い．従って，小児の日常生活シーンを想

定すると,良好な操作性や耐故障性,安全性,メンテナンスの容易さが要求される.その

ため,使用が簡便で且つ低価格の筋電義手を前提として,少数のアクチュエータを使用

し,小児に適した低自由度義手の研究に着目した. 
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1.2 従来研究 

 低自由度義手に対して,重量およびサイズと出力の間にはトレードオフの関係が

ある.ハイパワーのアクチュエータを使用したり力増大機構（倍力機構）を搭載したり

することにより,義手が重くなって大型化になり,実用的でなくなる.一方,小型軽量を

有する低自由度義手は出力が弱いという傾向がある. 

1.2.1 軽量小型な小児用義手 

義手は人間の身体に直接装着する機械である.故に,義手を設計する際に,使用者に

身体の負担とストレスを感じさせないようにハードウェアを設計するのは重要だと考

えられる.身体に負担を感じさせないためには,軽量化が必要である.ロボットハンド

を設計する際に,材料としてアルミ合金やスチールなどの剛性が高い金属類を使うの

が一般的である.しかしながら,金属製のロボットハンドは重量が重いので,小児の体

に装着した場合には身体的な負担が大きいので,実用的でないと考えられる.そこで,

安全性を保ったうえで軽量の材料を使うべきである.例えば，プラスチックやカーボン

繊維などの軽量な材料を使う必要がある. 

心理的なストレスを感じさせないためには,人の手に近い外見と感触が求められる.

故に機械構造の外側に装飾用グローブを被せることが重要である.装飾用グローブは

シリコン、塩化ビニールなどで作られたものが一般的である。本研究室ではエラスト

マー（erastic polymer）という伸縮性が高い高分子物質で作られた装飾用グローブを

使う[矢吹ら 2014].グローブの内部空間は極めて狭いので,機械構造を全部内部に収

めるには工夫が必要である. 

Fig.1.2 に Joseph らが 2013 年当時に市販されていた義手と研究段階の義手のス

ペックをまとめて比較したグラフを示す[Joseph et al.,2013].横軸はアクチュエータ

の数で,縦軸は義手本体の重量である. Fig.1.2 から,アクチュエータの数が多ければ

多いほど義手本体が重くなることがわかる.しかしながら,小児上肢欠損者,特に小児

先天性上肢欠損者は筋力が弱いので,装着用ソケット,コントローラ,センサの重量を

除き,ハンド自体だけで 300g 以上の重さがある場合、日常生活で快適に使用するのは

不可能だと考えられる.故に,我々は実用的な小児用筋電義手を実現するために,アク

チュエータ数が少なくて重量が軽い義手に注目する. Fig.1.2 に示すように,アクチュ

エータ数が少ない義手は，主に一つのアクチュエータあるいは二つのアクチュエータ

で駆動される義手である.一つのアクチュエータを使用した義手の動作機能は主に抓

み動作と開き動作しかできない.一方,二つのアクチュエータを使用した義手の場合は

手の単純な開閉動作以外に多様な動作を実現する可能性がある.以下に図中の赤い線

で囲んだ最も軽量な二台の義手について説明する. 
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Fig.1.2 義手のアクチュエータ数と重量の関係図(Joseph et al.,2013 より抜粋) 

 

Fig.1.3aにHosmer社製の小児用能動義手を示す[Hosmer hook Co 2016].アクチュ

エータ数は一つで,重量は99gである.動作原理としては，両肩に装着したワイヤを肩の

動きにより引張って指の関節を動かす.軽量化は実現されたが,機械駆動構造の制限で

自然な手の外見を再現できていない.また,Hosmer Hookは能動義手なので,出力の大き

さは直接に小児の背筋と胸筋の筋力に左右される一方,装着する利便性が足りない.こ

れらの原因により,持続的に使うのが困難だと考えられる. 

         

(a)Hosmer Hook [Hosmer 2016]     (b) ダイレクト駆動式筋電義手[雍 2014] 

Fig.1.3 軽量小型化を有する義手 

ダイレクト駆動式筋電義手 
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Fig. 1.3b は雍らが 2014 年に開発した小児用ダイレクト駆動式筋電義手である

[Yong et al.,2014].アクチュエータ数は二つで,重量は 97.3g である.動作原理として

は，一つ目のアクチュエータはサーボホーンを通じて親指と接続されており,アクチュ

エータであるサーボモータの回転軸の回転により,親指の拇指並立姿勢と拇指対立姿

勢を実現する.二つ目のアクチュエータは同じくサーボホーンを通じて示指に接続さ

れ,示指,中指,薬指と小指は一体化されているので,サーボモータの回転軸の回転によ

り,四本の指を同時に屈曲・伸展させることができる．重量を抑えるために,機械の骨

組材料は全て軽量な ABS 樹脂を使用している.軽量化の達成と同時に,骨組の外見もあ

る程度小児の手に似た設計がなされているが,出力不足という問題が生じた.Fig.1.4

に示すように，われわれは Biometric Ltd 社製のピンチメータを利用し,雍らが設計し

た小児用ダイレクト駆動式筋電義手のピンチ力のデータを計測した.横軸は時間を表

した軸で,単位は[s]である.縦軸は力を表した軸で,単位は[N]である.全部で 5回の開

閉動作を実施し,データを記録した.図に示す通り,ピンチ力は 5 [N]程度と非常に小さ

かった.原らの研究によると,筋電義手は 20N 以上の力を発揮できるのが理想である

[原ら 2011].理想値に比べてこの筋電義手の力が遙かに低いであることがわかった. 

前述したとおり，小児は好奇心が強く,物を触ったり持ち上げたりすることが多い

時期であるので，人間にとって手の機能を学習する上で大切な時期である.もし義手自

体の出力が不足していれば,把持できる物体の範囲が狭くなり,小児上肢切断者の運動

能力の制限になる.故に,軽量,小型が実現された小児用義手であっても,出力が不足し

ているので実用化に至らないと考えられる. 

 

Fig.1.4 ダイレクト駆動式の最大ピンチ力の実測値 

 

1.2.2 高出力を有する小児用義手 

 出力の強弱は義手にとって一つの重要な指標である.ここで高出力な義手につい

て紹介する.Fig1.5は2013年当時に市販されていた義手と研究段階の義手の重量と力
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の数値をまとめた図である [Joseph et al.,2013].横軸は握力またはピンチ力で,縦軸

は義手本体の重量である.図から，20 [N]以上の力を発揮できる義手は全体の半分しか

ないことがわかった.また,出力の大きさと義手本体の重量との間には関係がないこと

もわかった.次に，図中の赤い線で囲んだ高出力な小児用筋電義手について説明する. 

 

Fig.1.5 義手の出力と重量の関係図(Joseph et al.,2013 より抜粋) 

 

Fig.1.6 に Ottobock 社製の Electrohand 2000 小児用筋電義手を示す[Ottobock Co 

2011].重量は 86g から 130g まで四種類があり,対象年齢は，1.5 歳から 3歳,3 歳から

6歳,5 歳から 10歳,8 歳から 13歳である.出力範囲は 8 [N]から 35 [N]までである.ア

クチュエータ数は一つで,手の開閉動作しかできない.Fig. 1.6 に示すのは 3歳～6歳

の小児向けのバージョンのスペックである.小児の手のサイズは成長とともに大きく

かわるので,この筋電義手はその点を考慮し,小児の年齢層を細分化し,異なるサイズ

の筋電義手を提供している.故に,グローブを義手本体に付けたら違和感なく自然な外

見を実現できる.また,プラスチック素材を使うことで,軽量化も達成している.さらに,

出力も 20 [N]を超えているので,実用的な義手であると考えられる.しかし,軽量・小

型・高出力を実現しているが,アクチュエータは一つしか搭載されていないので,実現

可能な動作数が少ないという問題点がある. 

Electrohand 2000 for Children 
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Fig.1.6 Electrohand 2000 [Ottobock 2011] 

 

1.2.3 まとめ 

 低自由度義手に対して,重量,サイズと力の間にはトレードオフの関係がある.特に

小児向けの義手を設計する際に,この三つの設計要件のバランスを取ることが極めて

重要である.しかし,成人用義手に比べ,研究段階または市販されている小児用義手の

種類が少ないうえに,軽量化,小型,理想な出力を全て兼ね備えた実用的な小児用義手

は少ない. 
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1.3 本研究の目的 

本研究の目的は，実用化を目指し,軽量・小型を兼ね備えるとともに,小児用筋電義

手に実装可能な倍力機構を開発することである. 

小児用筋電義手を設計するために,重量,サイズ,外見,出力,アクチュエータ数と実

現可能な動作数を総合的に考慮する.重量を抑えるために,軽量な材料を利用し，機械

部品を設計する一方,強度解析で機械の安全性を保障する. 

自然な外見を実現させるために,すべての機械部品を小児用グローブの中に収める

必要がある.これを実現するために,3Dスキャナーを利用し,グローブの三次元画像

データを撮り,グローブの空間制限範囲内で機械部品のCAD設計を行う. 

十分な出力を発揮させるために,力増大機構（倍力機構）を設計し,数式モデルを立

てて力学シミュレーションを行ったうえで機械寸法を決める. 
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1.4 本論文の構成 

 本章では,研究背景と研究目的をを示す. 

 

 第 2 章では,実用可能な小児用筋電義手の設計要件について述べる. 

 

第 3章では,本研究提案された倍力機構の設計過程について説明する. 

 

第 4章では,性能を評価するために行われた被験者評価実験について述べる. 

 

第 5章では,第 4章から得た結果から考察を行う. 

 

第 6章では,本論文のまとめと今後の展望について述べる. 
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2.1 はじめに 

 本章では実用化を目指した小児用筋電義手の設計要件を明らかにする. 

 

 2.2 節では小児用筋電義手のハードウェアについての制約条件について述べる. 

 

 2.3 節では小児用筋電義手の実用化を実現するためにハードウェアを設計する際に

特に注意すべき点について述べる. 

 

 2.4 節では本章のまとめである. 
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2.2 ハードウェア側の制約条件 

小児用筋電義手のハードウェアを設計する際に,幾つかの制約条件が存在する. 

ハードウェアにおいて最も重要なのは人が安全に使えることである.筋電義手は人

間の身体に直接装着して使う特別な機械なので,機械部品と電子部品を設計する際に,

人間に怪我または火傷をさせるリスクを最小限に抑えなければいけない.例えば,動力

伝達機構の中に指が入らないように保護カバーを付ける,アクチュエータの長期高負

荷使用による発火発煙現象を無くすために回路保護装置を入れるなどが考えられる. 

小児上肢切断者が日常生活の中において,常に快適に使用するためには,自然な外

見,軽量で,適切な出力を有するハードウェアの開発が要求される. 

 

2.2.1 重量に対する制約条件 

欠損者は筋電義手を装着する際に,断端部の一部分しか筋電義手のソケットと接触

しない状態になっているので,筋電義手の負荷を感じやすい.特に小児の筋肉は発育期

にあり,成人の力に比べて弱い.したがって,小児装着者の身体への負担を軽減させる

ために筋電義手全体の重量を軽くする必要がある.Kay らの研究では,切断者が筋電義

手を使用する際に義手本体の重量が 370g 以下であれば自分にとって負担が少なく理

想的だとされていた[H.W. Kay et al.,1972].そこで本研究では義手本体の重量を 370g

以下に抑えることを重量の制約条件として設定する. 

 

2.2.2 空間に対する制約条件 

 筋電義手を使用する上肢切断者は運動機能の回復を求めると同時に,自然な手の形

の再現も求めている.手を失った人にとって,手の運動機能の喪失により生じた日常生

活での不便さと社会生活で他人の異様な目線により感受したインフェリオリティーコ

ンプレックスがある.故に,運動機能の再建より自然な手の形を重視する人が多い.故

に,運動機能だけを重視した能動義手より,自然な外見だけを重視した装飾用義手は数

多い上肢欠損者に選ばれる一つの理由であると考えられる. 

装飾用義手は上肢欠損者の心理的な負担を減軽する効果があるが,運動機能が付い

ていないので,結局上肢欠損者は日常生活の中で不便さを感じる所が多く残されてい

る.一方,能動義手は肩,胸辺りの筋肉の動きにより生じた変位を利用して動力伝達部

品を駆動し,手先の関節を動かす.しかし,肩,胸周りに装着する動力伝達部品の大型化

と複雑化により,自然な外見を有するのが難しい.上肢欠損者は能動義手を装着し,社

会生活を送る中で心理的なストレスを感受し易くなると考えられる. 

 筋電義手は能動義手と違い,アクチュエータは上肢切断者の肩や胸などの筋肉では

なく,モータやポンプなどである.故に,アクチュエータと動力伝達部品を全て手の中
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に収めることが可能になり,義手の運動機能と外見に対する要求を同時に満たすこと

ができる.本研究では,運動機能と自然な手の外見を有する小児用筋電義手を設計する

ために,義肢装具会社に依頼し,子供の手の形取りを行って,グローブを作成した[矢吹

ら 2016].次に,Fig.2.1に示すようにグローブを3Dスキャナー(a)に置き,グローブの

三次元画像データを取得した(b).最後に,データを CAD に導入し,グローブの空間制約

範囲内で機械部品の寸法とアクチュエータの位置を決める(c).これらの設計ステップ

により,運動機能と自然な外見を有する小児用筋電義手の開発を実現できる. 

 

      (a)                        (b)                     (c) 

Fig.2.1 空間制限範囲を可視化する過程 

 

2.2.3 出力に対する制約条件 

 義手の出力は性能を評価する重要な指標の一つである.日常生活の中で,上肢欠損者

はよく義手を使って物体を把持したり,移動したりする.その過程の中で義手の出力の

強弱により物体を操る能力は影響を受ける.例えば重い物体を持ち上げる時に強い握

力が必要である一方,材質が柔らかい紙コップなどを持ち上げる時には,弱い力で持ち

上げなければならない.故に,把持物体の特性の違いにより義手をコントロールして適

切な力を出すことが理想である.その中で,筋電義手の最大出力は出力レンジを評価す

る重要な指標である.本研究では,設計された小児用筋電義手の最大出力は従来の小児

用ダイレクト駆動式筋電義手[Yong et al.,2014]より高い値を制約条件にした.それと

同時に,原らの研究に述べられた筋電義手の理想出力である 20N を目指して筋電義手

を設計する[原ら 2011].  
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2.3 実用化を目指した筋電義手を設計する際に注意すべき要点 

上記に述べた制約条件を全て満たした上で,小児用筋電義手を設計したとしても実

用可能性は低いと考えられる.本節では筋電義手の実用化を目指してハードウェアを

設計する際に注意すべき幾つかの要点について述べる. 

 

2.3.1 素材の選定 

 義手のハードウェアを設計する際にまずは機械部品の材質を決めなければならない.

よく使われる素材は概ね３種類に分けることができる.一つ目はアルミニウム合金類

である.二つ目は鉄,銅,マグネシウム,チタンなどのその他金属類である.三つ目はプ

ラスチック,木,ゴムなどの非金属類である. 

 アルミニウム合金は金属の中では軽量で目的に合致する種類が多く加工も容易にで

きるといった点が評価されている.しかし,局所的に高強度を得たい場合はアルミ合金

では不適切な場合がある.そこで他金属類の中から強度が強い金属を選ぶ.しかし重量

が重くなることが多い.ところで,近年来 3Dプリンターの進歩で,機械部品をプリント

するセル生産方式が流行り始めて来た.その中に ABS 樹脂,ナイロンなどの非金属類を

原材料として積層造形する方法は主流である. 

 前述のように筋電義手は人間の身体に装着する機械である.人間の身体には個性が

あるので,筋電義手も使用者の身体的特徴と要望に応じて設計しなければいけない.特

に小児の身体と運動能力は成長が早いので,それに従って筋電義手ハードウェアの

バージョンアップを常に行わないと小児の日常生活に支障を与える恐れがある.故に,

コスト削減と製造効率を考慮すると 3D プリンターによるセル生産方式は筋電義手の

生産に一番適していると考えられる.本研究では ABS 樹脂を原材料として材料押出堆

積法(FDM)で部品をプリントするタイプの3Dプリンタを使用する.下記のABS樹脂の材

質表 Table.2.1 に示すように,密度と強度に関して良い特性を持っている. 

 

Table.2.1 ABS 樹脂の材質表 

密度 1020kg/𝑚3 引張強さ 40MPa 

ポアソン比 0.394 せん断強さ 318.9MPa 

弾性率 2000MPa 曲げ強さ 58MPa 

  

2.3.2 アクチュエータの選定 

 筋電義手を動かすにはアクチュエータが必要である.アクチュエータは駆動方式に

より主に三種類に分けることができる.その三種類は電気式,油圧式と空気圧式と呼ば

れる. 
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電気式の動作原理としては,直流電圧または交流電圧で固定子の発生する回転磁界に

よって, 永久磁石の回転子を回転する.電気式アクチュエータは制御が容易で即応性

に優れ,小型軽量で高出力を有する電気式アクチュエータも市販されている. 

油圧式の動作原理としては,油圧によりピストンまたはポンプを動かし,直線運動また

は回転運動を実現させる.高圧化により大きな力の発生が可能で,また,高精度の位置

決めや速度制御がしやすい特長を持つ.しかし,油圧アクチュエータのメンテナンスは

手間がかかる一方,設備の大型化と重量化により大型の機械システムでしか使われて

いない現状が続いている. 

空気圧式の動作原理としては：空気を圧縮膨張させることにより,ピストンまたはポン

プを動かし,直線運動または転運動を実現させる.空気の性質により,過負荷の時でも

安全に使用できるという利点がある.使用された空気は大気中に放出できるため,油圧

アクチュエータのようにオイルを回収するための配管が必要ない.しかし,空気圧アク

チュエータの出力はコントロールが難しいという特徴があり,特に高速域では位置制

御と速度制御が困難である. 

 小児用筋電義手の三つの制約条件を考慮したうえで三種類のアクチュエータを比較

すると,電気式アクチュエータが一番理想的だと考えられる.本研究で使用するのは

Fig.2.2 に示す二種類のサーボモーターである. 

  

Hyperion Atlas Digital Servo               ＧＷＳサーボ 

Fig.2.2 小児用筋電義手に適したサーボモーター 

 

 Table2.2 は本研究で使用した二種類のサーボモーターの詳細スペックである.小児

用筋電義手のグローブに収納できるほど小型である.また,この二種類のサーボモー
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ターはそれぞれ約 3000 円の価額で市販されており,経済性も十分優れていると考えら

れる. 

 

Table.2.2 サーボモーターのスペック 

 Hyperion Atlas Digital Servo

（型番：HP-DS095-FMD） 

ＧＷＳサーボ  

（型番：ＭＩＣＲＯ／２ＢＢＭＧ／

Ｆ） 

重量(g) 18.3 28 

長さ(mm) 31.5 28 

幅(mm) 9.5 14 

高さ(mm) 41.7 29.8 

稼働範囲(°) 140 140 

ダイナミックトルク(N·mm) 392 529 

 

2.3.3 装飾用グローブの選定 

 前述の通り,義手の目的は上肢切断者の運動機能を再建するだけではなく,自然な手

の外観を再現することも極めて重要な目的である.筋電義手では,グローブに対する要

求は主に三つがあると考えられる[矢吹ら 2016].一つ目は,自然な外観を有すること.

二つ目は,内蔵された機械部品または電子部品を保護できること.三つ目は,把持機能

を拡張すること.Fig.2.3 に示すグローブは,本研究の筋電義手に使用した熱可塑性ス

チレン系エラストマーグローブである.左から赤ちゃん筋電義手用,小児筋電義手用,

成人筋電義手用である. 

 

Fig.2.3 見た目の自然さを追及したグローブ 

 

赤ちゃん用グローブ 小児用グローブ 成人用グローブ 
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 上記に述べた三つの設計要件を満たしたグローブを作るために,材質に着目しなけ

ればいけない.Table2.2 に示すように,タナック株式会社に依頼し,義手用グローブに

使われた四種類の主流の材料の物性を比較した.天然ゴムのグローブはきつい匂いが

強いという弱点があるので,子供がその匂いを受け止めにくいリスクが高いので,実用

化できないと考えられる.シリコン樹脂のグローブは値段が高く,耐摩耗性が高いので,

自然な外観を保つために,頻繁に交換しなければならない.故に上肢切断者にかかる経

済負担が大きい.また,上肢切断者の子供が自力でグローブを交換することが難しいの

で,メンテナンス性が悪いと考えられる.塩ビのグローブについて,硬くて伸びの性能

が悪いので,義手を動かして姿勢を保持するためにアクチュエータが消費するエネル

ギーが多く,指の動きを制限することになる.バッテリーの使用時間とアクチュエータ

の寿命を減らすリスクが高い.最後に,熱可塑性スチレン系エラストマーの硬度は上記

の三種類の材質より柔らかく,価格も相対的に低い,ほかの性能も相対的に良いのがわ

かった.従って本研究では熱可塑性スチレン系エラストマーで作られたグローブを使

用した. 

 

Table.2.3 グローブの性能表(矢吹ら 2016 より抜粋) 

材質 天然ゴム シリコン樹脂 ポリ塩化ビニル

樹脂(塩ビ） 

熱可塑性スチレン系

エラストマー(TSE) 

 

硬度 
JIS-A 

10～100° 

JIS-A 

20～70° 

JIS-A 

50～100 

JIS-A 

0～70 

価格 

(シリコンを 100) 

25 100 80 50 

耐衝撃性 〇 〇 - 〇 

耐摩耗性 〇 × 〇 - 

加工・成形 △ 〇 〇 〇 

伸び △ △ × 〇 

刺激性 × 〇 〇 〇 

 

2.3.4 爪の搭載 

 本小節は精密把持と自然な手の外見を実現するために不可欠な爪について述べ

る.Jing らは小さい物体や薄い物体の把持を可能にするために,ABS 樹脂で作られた爪
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とグローブ,指先端部を一体化する方法を考案し,爪機能による把持機能の安定化を

図った（Fig.2.4）[Jing et al.,2014].具体的には,熱可塑性スチレン系エラストマー

グローブを爪部材(ABS 樹脂)と指部骨格部品を用いて挟み込み,ピンを用いて両部品

を固定することにより,熱可塑性スチレン系エラストマーグローブを爪部材と指先端

部品により固定する方法を開発した．このように,2 つの部品でグローブを挟み込むこ

とに成功し,メンテナンス性確保することに成功した.また,爪を有することにより,

ビー玉や USB メモリーなど小さい部品に対する把持性能が向上した.これは小児用筋

電義手の実用化に役立つと考えられる. 

 
Fig.2.4 小児用筋電義手に付けた爪 

ABS 樹脂で作られた爪 
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2.4 おわりに 

 本章では,小児用筋電義手の制約条件を明らかにし,実用化を実現させるための設計

要件について述べた. 

 

 2.2 節では小児用筋電義手の重量制約範囲,空間制約範囲及び出力制約範囲につい

て述べた. 

 

 2.3 節では小児用筋電義手の実用化を実現するために考えなければいけない機械部

品の素材,アクチュエータの選び,グローブの素材及び爪構造の装着方法について述べ

た. 
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3.1 はじめに 

本章では本研究で開発した倍力機構について述べる. 

 

3.2 節では,ワイヤ牽引倍力駆動式小児用筋電義手の設計について述べる. 

 

3.3 節では,ボールチェーン牽引倍力駆動式小児用筋電義手の設計について述べる. 

 

3.4 節では,ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式小児用筋電義手の設計について述べる. 

 

3.5 節では,無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式小児用筋電義手の設計につ

いて述べる. 
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3.2 ワイヤ牽引倍力駆動式 

 1.2.1 節の Fig.1.3(b)で述べたように,我々は軽量小型な二自由度の小児用筋電義

手を開発した途中で,出力不足の問題が明らかとなった.実際に９歳の先天性上肢欠損

の男児に引き渡して使用してもらった際に,「力が弱くて使用し辛い」とのコメントが

あった. 

 故に,我々は小児用筋電義手の軽量化と自然な外見を維持すると同時に強い力を発

揮できる力増大機構（倍力機構）を開発した. 

 

3.2.1 機械メカニズム 

 本小節では本研究で最初に考案したワイヤ牽引式の倍力機構の機械メカニズムにつ

いて説明する.まずは Fig.3.1 に示す機構の全体図について説明する.左図は倍力機構

を搭載した小児用筋電義手の側面図で,右図は裏面図である. 

まずは左図に示すように,この小児用筋電義手には二つのアクチュエータを搭載し

た.右側のサーボモータのサーボホーンを直接親指のボディに固定し,そのサーボモー

タの回転により親指の拇指対立と拇指並立の姿勢を実現できた. 

四指は一体化しているので,ワイヤの牽引により MP 関節を回転中心とし,屈曲伸展

することができた.具体的には,ワイヤ A の端部とワイヤ Bの端部を左側のサーボモー

タのシャフトの上に固定した.ワイヤ Bとワイヤ Cは圧縮バネに繋げた.ワイヤ Aとワ

イヤ Cを示指の PIP 関節に固定した.動作原理としては,サーボモータの時計回り方向

Fig.3.1 ワイヤ牽引式倍力筋電義手の全体図 
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の回転により,ワイヤ Aを巻き込むことで,ワイヤ Aを引っ張り, MP 関節を回転中心と

して四指を屈曲させる.また,伸展動作を行う際にはサーボモータの回転軸が反時計回

り方向に周り,四指を伸展させる. 

 次に伝動部品であるワイヤとサーボモータの主軸との繋ぎ方について説明する.本

研究で使用したワイヤは釣りで使われるナイロン製ワイヤである.Fig.3.2 に示すよ

うに,まずはサーボモータの主軸にプラスチック製のプーリーを付ける.その後にワイ

ヤをプーリーの上に複数回廻してワシャーとネジで固定する.最後にワイヤをプー

リーから抜出して示指の裏の PIP 関節に付ける.サーボモータの主軸の回転により,ワ

イヤを牽引し,四指を屈曲,伸展させる. 

  

次はワイヤBとワイヤCを繋いだ圧縮バネの役割について説明する.Fig.3.3に示す

ように,示指の裏側には一つの圧縮バネが設置されている.ワイヤ Bは圧縮バネの中を

貫通し,片側に繋いで固定する.一方,ワイヤ Cは反対側から圧縮バネを貫通し,片側に

繋いで固定する.このバネを付けることにより,四指が屈曲,伸展する際に両側のワイ

ヤのテンションのバランスを取ることができると考えられる.もしこのバネを付けな

ければ,両側のワイヤのテンションが弱すぎることにより四指が振動する恐れがある.

また,両側のワイヤのテンションが強すぎることにより関節がロックされてしまう恐

れもある.故に圧縮バネを付けて有害抗力をオフセットできた. 

  

最後にこのワイヤ牽引式倍力機構の特性について述べる.Fig.3.4 に,倍力機構の原

理図を示す.左図に示すように,四指が伸展姿勢の状態の時,屈曲側のワイヤと MP関節

回転軸の間の法線距離が短いである.しかし,サーボモータの回転軸が時計回り方向に

回転すればするほど,屈曲側のワイヤと MP関節回転軸の間の法線距離は次第に長くな

る.一方,サーボモータのトルクとワイヤに囲まれたプラスチック製プーリーの半径は

Fig.3.2 ワイヤと主軸の固定端の詳細図 

Wire B Wire C 

Compression spring 

Fig.3.3 オフセット作用がある圧縮バネの詳細図 
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変わらないので,トルクの公式：F =
τ

𝐿
により,サーボモータからワイヤに伝わる牽引力

は常に一定であり,故に屈曲すればするほど MP 関節の屈曲方向の回転トルクも大きく

なる.MP 関節の回転軸から指先までの距離が変わらないので,原理的には指先の力が

大きくなる. 

 この倍力機構の特性により,指先の力は伸展姿勢の時に弱く,屈曲すればするほど力

が強くなる.また,指先の出力は一定ではなく,姿勢の変化により出力が変わる.故にこ

の特性を十分に理解したうえで機構の詳細な寸法と部品の配置位置を設計しなければ

理想的な出力特性が得られにくいと考えられる. 

 

3.2.2 シミュレーション 

 自然な外見と十分な出力を兼ね備える小児用筋電義手を設計するために,倍力機構

と義手本体のモデリングを行い,アクチュエータの配置位置,ワイヤの配置位置及び出

力に影響する幾つかの機械寸法を適切に決める必要がある.本小節ではこのモデリン

グの過程と Matlab(R)で行ったシミュレーション及び関連要素の最適化結果について

説明する. 

 3.2.1 節で説明したように,倍力機構の出力に影響を与える要素は二つある.一つ目

はワイヤ Aの引張力である.二つ目はワイヤ Aと MP 関節の回転中心点との間の法線距

離である.ワイヤ A の引張力に影響を与えるのは,アクチュエータであるサーボモータ

Fig.3.4 倍力機構の原理図 

F 

τ L 
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自身のダイナミックトルクとプラスチックプーリーの半径である.ワイヤ Aと MP 関節

の回転中心点との間の法線距離に影響を与えるのは,サーボモータと MP関節の回転中

心点及びワイヤの固定位置との間の相対位置である.また,法線距離は四指の動きによ

り変動するので指先の出力は四指の動きにより増減する.故に倍力機構の出力に影響

する機械要素をモデル化してシミュレーションを行い,定量的に出力範囲を分析して

から機械設計を行う必要がある.また,Fig.3.4 は倍力機構が搭載された筋電義手のモ

デリング図である.この図は Fig.3.1 左図の中に倍力機構の出力に影響する機械寸法

に基づいて作成した.モデリング図中の英語表記は下記のとおりである. 

O: サーボモータの回転中心点 

｜R｜: プラスチックプーリーの半径 

E: ワイヤとプラスチックプーリーの接点 

M: MP関節の回転中心点 

T: 示指の端点 

C: ワイヤAと示指の節点 

Y: 垂直基準線 

θ:垂直基準線YとMO線の間の夾角 

β:垂直基準線YとMC線の間の夾角 

A: MP関節の回転中心点からワイヤAまでの垂線とワイヤAとの節点 

τ:サーボモータのダイナミックトルク 

F 

F 

τ 

｜𝐑｜
 

Fig.3.4 倍力機構のモデリング図 
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 Fig.3.4 に示すように,サーボモータの回転により,ワイヤ A に与える引張力𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒を

数式で表現すると下記の式(1)のようになる. 

                                 𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒= 


｜R｜
                           (1) 

  次にワイヤ A に与える引張力により四指を回す.MP 関節の回転中心点に伝達した

回転トルク𝜏𝑀𝑃の大きさは下記の式(2)のような形で表現できる. 

                                 𝜏𝑀𝑃= 𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒 |MA|                        (2) 

 |MA|は MP 関節の回転中心点からワイヤ Aまでの垂線の長さである. 

最後に,義手の示指の先に伝達した力の大きさは,下記の式(3)のような形で表現で

きる. 

                            F= 
𝜏𝑀𝑃

｜TM｜
                   （３） 

 上記の三つの方程式の中で,|MA|だけが四指の姿勢により変化する.故に,|MA|を四

指の角度情報を表す角度変数βで表現する. 

 |MA|を三角関数の関係に従って分解すると,下記の式(4)になる. 

         |MA| = {
｜MO｜sin(β)

｜CO｜
(1 −

｜R｜
2

｜CO｜
2)

1

2

+ [1 −
｜MO｜

2

sin2(β)

｜CO｜
2 ]

1

2
｜R｜

｜CO｜
}｜MC｜    (4) 

 ｜CO｜はワイヤ A と示指の節点からサーボモータの回転中心点までの距離である.

これを分解すると,下記の式(5)のようになる. 

｜CO｜ = (｜MC｜
2

+｜MO｜
2

− 2｜MC｜｜MO｜ cos(β))

1

2

         (5) 

 上記の式(1)から式(5)までまとめると下記の式(6)のようになる. 

    F=


｜R｜
{
｜MO｜sin(β)

｜CO｜
(1 −

｜R｜
2

｜CO｜
2)

1

2

+ [1 −
｜MO｜

2

sin2(β)

｜CO｜
2 ]

1

2
｜R｜

｜CO｜
}
｜MC｜

｜TM｜
     (6) 

 式(6)は倍力機構における指先力に影響を与える距離と角度に関するパラメータを

一つの式で表した算式である. 

次に式(6)を用いて Matlab(R)上でシミュレーションを行う.このシミュレーション

の目的は自然な外見を有する小児用グローブの空間制限範囲を超えないうえで,強い

力を発揮できるような倍力機構の機械寸法を決めることである.これらの機械寸法と

は即ち式(6)の中のパラメータである .ところで ,式 (6)のパラメータは

,｜R｜,｜TM｜,｜MC｜, |MO|,, βの七つがある.シミュレーションを簡単化し,計算

量を減らすために,この中の幾つかのパラメータをシミュレーション前に決めた.第二

章に紹介したダイナミックトルクが 392N·mm である Hyperion Atlas Digital Servo アク

チュエータを使用するので, の値は既知である.また,｜TM｜は示指の端点からMP関
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節の回転軸までの距離である.グローブの指部分の形状と MP関節の位置及び四指の自

然な姿勢をそのまま維持するために,｜TM｜もシミュレーションを行う前に決められ

た.また,｜MC｜はMP関節の回転軸からワイヤAと示指の節点までの距離である.しか

し,グローブの指内部の空間は非常に狭いので,この節点の位置を指の上で任意に移動

した場合,ワイヤ自体とグローブの内部が干渉してしまい,グローブを傷つけるかまた

は強い有害抗力を生じるリスクが高いと考えた.実験を通じて PIP 関節に節点を付け

ればぎりぎり干渉しないことがわかり,｜MC｜を CAD で測った値を,シミュレーショ

ンを行う前に決めた.最後に,βは四指の現在位置を表す変数であり,本研究は後で紹

介するピンチメータというピンチ力を測る計測器で出力を評価するので,シミュレー

ションを行う際にも四指がピンチメータに接触した状態の角度情報を代入して計算す

る.故にβもシミュレーションを行う前に決めた. 

 本シミュレーションでは残された,｜R｜と|MO|この三つのパラメータの可変範囲

を一つずつ決めてから静力学シミュレーションを行った.結果は Fig.3.5 に示す.三つ

のパラメータの可変範囲は x,y,z 軸に記した.色の違いはピンチメータに接触した際

の最大ピンチ力の理論値を表している.青ければ青いほどピンチ力の理論値が弱い一

方,赤ければ赤いほどピンチ力の理論値が強い.この図からわかったのは以下の通りで

ある,プラスチックプーリーの半径である｜R｜が小さければ小さいほどピンチ力の理

論値が上がる.垂直基準線 Y と MO 線の間の夾角であるが小さければ小さいほどピン

チ力が上がる.最後に,MP 関節の回転中心点からサーボモータの回転中心点までの距

離|MO|が長ければ長いほどピンチ力の理論値が上がる.しかし,z 軸の色の変化を観察

Fig.3.5 シミュレーションの結果フィギュア 
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するとわかるのは,|MO|の変動によりピンチ力の理論値の大きさに与える影響は｜R

｜との変動によりピンチ力の理論値の大きさに与える影響より遙かに弱いことであ

る. 

 シミュレーション結果を参考しながらアクチュエータと機械構造がグローブの 3次

元画像の空間制限範囲を超えないように配置位置を決定し,CAD で出力に関連する機

械寸法を測った.測られた機械寸法を Table.3.1 に記した. 

 

Table.3.1 ワイヤ牽引倍力駆動式の機械寸法 

重量(g) 85.2 

𝜏 (N ∗ mm) 392.0 

|TM| (mm) 70.7 

β(°) 30.0 

θ(°) 97.0 

|MC| (mm) 26.1 

|MO| (mm) 42.8 

|R| (mm) 4.0 

最大ピンチ力 Fの理論値（N） 21.5 

  

Table.3.1の値を式(6)に代入したら算出された最大ピンチ力Fの理論値は21.5Nで

ある.この値はシミュレーションの全部結果の中で一番高い値ではないが,グローブの

空間制限範囲とサーボモータの配置位置に対する構造的な制限を考慮したうえで,こ

の出力値は理想的だと考えられる. 

 続いて四指を屈曲させて指先が物体と接触した際に,ABS樹脂でできた示指のPIP関

節がワイヤの牽引力に耐えられるかどうかを検証するために,CAE 強度解析を行った.

本 CAE 強度解析は Solidworks(R)の CAE ツールを利用して行った.ABS 樹脂は弾塑性素

材であるが,弾塑性素材のCAE解析が複雑で専用のCAEソフトウェアを使って解析する

必要がある.ソフトウェア環境と解析の簡単化を考慮したうえで,線形応力解析で四指

の応力分布を解析することに決めた.式(1)によると,ワイヤの引張力の理論値は 98N

であるので,その値をシミュレーションの条件として代入し,得た応力分布図を

Fig.3.7 に示す,示指の指先に障害物と接触した状態での応力分布を解析するために,

指先と MP関節の回転軸を固定するように設定した. 
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四指は3Dプリンターで造形した.材質はABS樹脂である.使用したABS樹脂の曲げ強

さは58MPaである.線形応力解析を行った結果としては：ワイヤと示指が接続した穴の

周りにかかる最大応力は凡そ15.18Mpaである.いわゆるワイヤが四指に掛ける最大応

力が曲げ強さの1/3程度しかないので,機構自体は十分安全であることを確認した. 

 

3.2.3 機械性能評価実験 

決めた機械寸法に従い CAD で機械部品の図を描いた.それらの部品の CAD データを

STL データに変換し,3D プリンターを用いてプリントアウトした.Fig.3.6 に示すよう

に,左図は設計したワイヤ牽引式倍力機構が搭載された小児用筋電義手の CAD 図であ

る.右図は実機の写真である. 

Fig.3.6 四指の CAE 解析（ワイヤ牽引倍力駆動式） 
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この筋電義手に使用した親指と四指を駆動するサーボモータは Hyperion Atlas 

Digital Servo(型番：HP-DS095-FMD)である.詳細なスペックは第二章の 2.3.2 節で紹

介した.ワイヤの両端を直接親指の PIP 関節周辺に固定するのは難しいので,PIP 関節

に二つの穴を開けた.二つの穴に一本の針金を入れて二重に巻いて固定する.その後に

ワイヤの両端を別々にPIP関節の両側に繋いだ.これでワイヤをPIP関節に固定するこ

とができた. 

次に,作製した実機の実際の指先のピンチ力を計測するために,ピンチ力計測実験

を実施した.この実験ではFig.3.8の左図に示すBiometrics社製の精密ピンチメータ

P200を用いた. 

実験方法としては,健常者の被験者一人は筋電義手を腕に装着し,自身の筋電で義

手を動かしてピンチメータにアプローチし,筋電義手のサーボモータの最大トルクが

出るまで摘まみ続けた.その後に筋電で義手をコントロールしてピンチメータから離

した.また上記の動作を四回行った.合計五回の時間-ピンチ力のデータを取ってグラ

フ化した.実験風景はFig.3.8の右図に示すとおりである.実験結果はFig.3.9に示す. 

Fig.3.7 ワイヤ牽引式倍力機構が搭載された小児用筋電義手の CAD 図と実機写真
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 横軸は時間軸であり,縦軸はピンチ力の軸である.この結果から実機のピンチ力の最

大値は15N程度であることが分かった.第1章Fig.1.4に紹介された同じアクチュエー

タを使用したYongらが設計したダイレクト駆動式小児用筋電義手のピンチ力より10N

程度高いのがわかった.しかし,シミュレーション計算から得られたピンチ力の理論値

は 21.5N である.理論値と実際値の誤差を生み出す原因について幾つかの可能性を考

案した. 

A) 計測誤差,製造誤差及び計算誤差 

B) サーボモータ実際のトルクとスペックに記されたトルクが合わない 

C) 回転ジョイント部分の摩擦力 

D) プーリー上の重なったワイヤの間の摩擦力 

Fig.3.8 ピンチメータの写真とピンチ力の実験シーン 

Fig.3.9 ピンチ力計測実験の結果図 
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E) ワイヤとプーリーの間の摩擦力 

F) ワイヤの弾性伸びによって生じる抵抗力 

G) 背側の圧縮ばねの抵抗力 

H) グローブの抵抗力 

 

3.2.4 結論 

 ワイヤ牽引式倍力機構が搭載された小児用筋電義手は従来研究の Yong らが設計し

た二自由度小児用筋電義手より強い出力を発揮できたことがわかったが,ワイヤの柔

らかく,伸縮性がある物性により機構自体のメンテナンス性と安定性が低いことがわ

かった.また,ポテンショメータをサーボモータから取り出して外部に設置するのはハ

ンドの挙動を不安定化する原因の一つだと考えられる.故に,機械安定性が高い倍力機

構の改良開発が必要だと考えられる. 
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3.3 ボールチェーン牽引倍力駆動式 

 ワイヤ牽引駆動式倍力機構の不安定性問題を解決するために,我々は機構の改良設

計を行った.その際,ワイヤよりも剛性が高い材質を使って機構の安定性を向上させる

ことを考えた.剛性が高い牽引物として，ピアノ線,ボールチェーンを考えた.ピアノ線

は剛性が高いが,サーボモータの回転軸に固定するのが難しいと考えた.次にボール

チェーンを考える.ボールチェーンはチェーンの一種であり,複数の金属ボールが金属

棒で繋がっているので,剛性がある一方,最小曲げ半径は 5mm である.また,サーボモー

タの上に固定したプーリーの側面に溝を開けてボールチェーンを牽引することが可能

だと考えた.この特性を活かして倍力機構に搭載し,良い機械安定性と高い出力を有す

る小児用筋電義手を作製可能になると考えた. 

3.3.1 機械メカニズム 

 本小節では提案したボールチェーン牽引式倍力機構が搭載された小児用筋電義手に

ついて紹介する. 

  

Fig.3.10 はボールチェーンを用いて牽引する倍力機構が搭載された小児用筋電義

手の全体図である.この筋電義手は二つのサーボモータを搭載している.右側のサーボ

Fig.3.10 ボールチェーン牽引式倍力筋電義手の全体図 
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モータ A のサーボホーンを直接親指の骨組に取り付けており,親指の拇指対立動作と

拇指並立動作を実現できる.一方,左側のサーボモータＢの回転軸が MP 関節の回転軸

と並行の関係にある.シャフトの上に特別に設計されたチェーンホイールを付け,その

チェーンホイールの上に二本のボールチェーンを回して示指の PIP 関節に固定した.

サーボモータ B のシャフトの時計回り方向の回転により,四指を同時に屈曲させるこ

とができる.シャフトの反時計回り方向の回転により,四指を同時に伸展させることが

できる.また,チェーンホイールが回される途中におけるボールチェーンの脱線を防止

するために,チェーンホイールの周りにボールチェーンと干渉しないようにカバー部

品を設計して固定した. 

 Fig.3.11 は実際に使用したボールチェーンの写真とそれのパーツごとの名称の表

記図である.ボールとボールの間はリンクにより接続されており,ボールと隣のボール

の中心距離はピッチと呼ばれる.また,ボールの直径をボール径と呼ぶ. 

  

この倍力機構に使用したボールチェーンのスペックを Table.3.2 にした.製造会社

は YKK 株式会社である. 

 

Table.3.2 ボールチェーンの主要スペック（YKK 社製） 

材質 St 

ボール径(mm) 2.3 

ピッチ(mm) 3.09 

引張強さ(≥ N) 59 

最小曲げ半径(mm) 5 

  

倍力機構の機械特性により,機構の最大出力をできる限りに発揮させるために,

ボールチェーンの最小曲げ半径をできる限りに小さく抑える必要がある.しかし,最小

曲げ半径が小さければ小さいほど引張強さも小さくなる傾向があるので,もし適切で

ないボールチェーンを選んで倍力機構に搭載した場合,使用する途中でボールチェー

Fig.3.11 ボールチェーン 
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ンが切れる恐れがある.適切なボールチェーンを選ぶために,倍力機構の力学公式を用

いる.式（１）によると, 

サーボモータのダイナミックトルクτ

チェーンホイールの回転半径|R|
=ボールチェーンに掛ける引張力𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒   (7) 

 
 本機構で使用したアクチュエータはＧＷＳサーボ （型番：ＭＩＣＲＯ／２ＢＢＭ

Ｇ／Ｆ）である.このアクチュエータはワイヤ牽引倍力駆動式小児用筋電義手に使われ

た Hyperion Atlas Digital Servo（型番：HP-DS095-FMD）よりダイナミックトルクが

高く,529 N·mm である.その一方,頑丈な金属ギアが使われているので安定性が高い. 

前述のように,倍力機構の最大出力を十分発揮させるために,ボールチェーンの最

小曲げ半径をできる限り抑えることが大事である.故に,チェーンホイールの回転半径

|R|をボールチェーンの最小曲げ半径に近付けるのが理想だと考えた. 

最後に,機構の空間制限範囲と YKK 社製のボールチェーンシリーズの寸法を比べた

うえで,Table.3.2 に示す型番のボールチェーンの寸法が一番適切であることがわ

かった.しかし,式(7)によると,ボールチェーンに掛ける引張力𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒=105.8N である.

この値はボールチェーンの引張強さを遙かに超えていた.実際に一本のボールチェー

ンを機構に搭載した所,ボールチェーンがすぐに切れたことを確認した.この問題を解

決するために,二本のボールチェーンを並行の位置関係でチェーンホイールの上に回

して引張力を分散することができれば一本あたり 52.9N の負荷しか掛からないので引

張強さの範囲内である.そこで我々はボールチェーンのボール径と最少曲げ半径及び

サーボモータの回転軸の寸法,指の寸法と位置関係を参考にしながら Fig.3.12 のよう

なチェーンホイールを設計した. 

Fig.3.12 の左図は設計されたチェーンホイールの CAD 図である.二列の溝があり,

二列のボールチェーンをその中に嵌め込んで巻き込む.右図は寸法図であ

る.Table.3.3 はこのチェーンホイールの主要スペックである. 

 

Fig.3.12 チェーンホイール 
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Table.3.3 チェーンホイールの主要スペック 

材質 A2024 

列数 2 

3.3.2 シミュレーション 

本小節はボールチェーン牽引倍力駆動式の小児用筋電義手のハードウェアを設計

する際に必要なシミュレーションについて述べる. 

ボールチェーン牽引倍力機構の駆動原理はワイヤ牽引倍力機構の駆動原理と同じ

なので,3.2.2 に示すモデルをそのまま用いてシミュレーションを行い,機械寸法を決

めた.使用した小児装飾用グローブは前述と変わらないので,決めたボールチェーン牽

引倍力駆動式の機械寸法がワイヤ牽引式と大きく変わってない.寸法が変わったのは

サーボモータのサイズの影響で回転軸の変位とチェーンホイールの寸法により生じた

寸法の変更である.決めた機械寸法は Table3.4 に示す. 

 

Table.3.4 ボールチェーン牽引倍力駆動式の機械寸法 

重量(g) 110.2 

𝜏 (N ∗ mm) 529.0 

|TM| (mm) 70.7 

β(°) 40.0 

θ(°) 93.3 

|MC| (mm) 30.7 

|MO| (mm) 48.3 

|R| (mm) 5.2 

最大ピンチ力 Fの理論値（N） 24.0 

  

上記のパラメータを式(6)に代入すると最大ピンチ力 Fの理論値は 24N に達した.機

体全体の重量は 110.2g であるので,第 2章の 2.2.1 節に述べた小児用筋電義手の重量

に対する 370g 以下の制限要求を満たした. 

3.2.1 で紹介されたように,ワイヤ牽引倍力駆動式はサーボモータに内蔵されたポ

テンショメータを取り出して MP関節の回転軸に設置し,サーボモータの無限回転を実

現した.しかし,ワイヤ牽引倍力駆動式小児用筋電義手の実機を試作し,動作させた際

に,サーボモータの挙動が非常に不安定であることを確認した. 

原因としてはワイヤの両側のテンションがサーボモータの回転により急激にバラ
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ンスを失い,指が一瞬早い回転スピードで回転したらポテンショメータが急激的に回

転され,ポテンショメータのフィードバック信号がサーボモータの内部の ICにより検

知され,ポテンショメータの過回転を無くすために,IC がサーボモータを反対方向に

回そうとしていて,反転させる電流をモータに送る.故に,モータは反転されてまた上

記と同じように過回転するので,結果としては正転反転の繰り返しになる.この振動現

象により,両側のワイヤを無理矢理に負荷を掛けて緩みの深刻化を加速させると考え

られる. 

 

故に,本章で紹介したボールチェーン牽引倍力駆動式はこのような不安定現象を

無くすために,ポテンショメータを取り出して無限回転させることをやめた. 

使用したサーボモータの回転角度範囲は 0°から 140°であるので,この限られた

サーボモータの回転範囲内ではボールチェーンを駆動し,四指を屈曲,伸展させたるこ

とができるかどうかを判断するために,Fig.3.14 のシミュレーションを行った.横軸

は MP 関節の基準角度であり,縦軸はサーボモータの回転角度を示す.四指は伸展から

握り込むまでの基準角度は 80°から 50°近くまで変わることが CAD で計算してわ

Fig.3.13 MP 関節基準角度とサーボモータ角度の関係 

○：ボールチェーン牽引駆動式 

×：ワイヤ牽引駆動式 

- - -：ダイレクト駆動式 



3.3 ボールチェーン牽引倍力駆動式 

41 

かった.丸い線は Table3.4 のスペックに従って設計したボールチェーン牽引倍力駆動

式小児用筋電義手の MP 関節基準角度とサーボモータ角度の関係を示す.×線は

Table3.1 のスペックに従って設計したワイヤ牽引倍力駆動式の MP 関節基準角度と

サーボモータ角度の関係を示す.点線は Hyperion Atlas Digital Servo(型番：

HP-DS095-FMD) をダイレクトで四指を動かすダイレクト駆動式小児用筋電義手の MP

関節基準角度とサーボモータ角度の関係を示す.倍力機構のパフォーマンスのみを評

価するために,この三種類の小児用筋電義手の外見に関する機械寸法を統一した.結果

図から,ボールチェーン牽引倍力駆動式とワイヤ牽引倍力駆動式の小児用筋電義手を

伸展姿勢から握り込み姿勢までに動かすために,サーボモータを 60°程度回転しなけ

ればならなかった.一方,ダイレクト駆動式小児用筋電義手を同様に駆動させるために

は,サーボモータを 30°程度回転する必要がある.前述のように本研究で使用した二

種類のサーボモータの最大回転範囲は 140°であるので,ボールチェーン牽引倍力機

構を搭載した小児用筋電義手の四指を屈曲,伸展させるのに充分であると考えられる. 

 その後にボールチェーン牽引倍力機構を搭載した小児用筋電義手の指先の出力を評

価するために,MP 関節基準角度と指先力の関係を示す力学シミュレーションを行っ

た.Fig.3.14に示すように,横軸はMP関節の基準角度であり,基準角度の数値が小さけ

Fig.3.14 MP 関節基準角度と指先力の関係 

○：ボールチェーン牽引駆動式 

×：ワイヤ牽引駆動式 

- - -：ダイレクト駆動式 
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れば小さいほど四指が屈曲する.一方,数値が大きければ大きいほど四指が伸展する.

また,縦軸は指先の最大力を示す.本シミュレーションはボールチェーン牽引倍力機構

のパフォーマンスを評価するために,ワイヤ牽引倍力駆動式小児用筋電義手とダイレ

クト駆動式小児用筋電義手のパラメータを同様シミュレーションし,三種類の筋電義

手の基準角度と指先の力の関係を同じ図に載せた. 

図から,ボールチェーン牽引駆動式とワイヤ牽引駆動式の指先の力は屈曲すればす

るほど大きくなる一方,伸展すればするほど小さくなることがわかった.また,ボール

チェーン牽引駆動式に使用したサーボモータのダイナミックトルクはワイヤ牽引駆動

式に使用したサーボモータより高いので,基準角度に限らずボールチェーン駆動式の

指先の力はワイヤ牽引駆動式より強いことがわかった.一方,ダイレクト駆動式は基準

角度の変化によらず指先の力が一定であった.その値はワイヤ牽引駆動式とボール

チェーン牽引駆動式より弱いことがわった.故に,ボールチェーン牽引倍力機構が搭載

された小児用筋電義手の出力はこの三種類の筋電義手の中で一番高いことがわかっ

た. 

設計したボールチェーン牽引倍力機構を搭載した小児用筋電義手とダイレクト駆

動式筋電義手の屈曲スピード特性を比較するためにシミュレーションを行っ

た.Fig.3.15 に示すように,横軸は四指の角度を表すβであり,左側は屈曲姿勢方向,

右側は伸展姿勢方向である.縦軸は MP 関節の瞬時角速度を表す.赤い線は Table.3.4

のパラメータに合わせて設計したボールチェーン牽引倍力駆動式倍力筋電義手のシ

ミュレーション結果で,青い線は同じアクチュエータを使ったダイレクト駆動式筋電
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Fig.3.15 姿勢と MP関節角速度の関係 
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義手のシミュレーション結果である. 

図から,本小節で設計したボールチェーン牽引倍力駆動式筋電義手は屈曲すればす

るほど MP関節の屈曲スピードが下がる一方,ダイレクト駆動式筋電義手は四指の姿勢

によらず一定の屈曲スピードを保つことができたことがわかった.また,ボールチェー

ン牽引倍力駆動式筋電義手は屈曲し始めた際にはダイレクト駆動式筋電義手より早い

一定の屈曲スピードで屈曲できるが,ある角度を超えたら屈曲スピードが急に下回り

はじめ,最後にダイレクト駆動式筋電義手の三分の一程度まで下がることがわかった.

これにより,ボールチェーン牽引倍力駆動式倍力筋電義手の把持効率が低下する原因

であると考えられる. 

ボールチェーン牽引倍力駆動式小児用筋電義手の出力が高いので,ボールチェーン

に沿った引張力を直接負担する示指の PIP 関節部分とチェーンホイールがその負荷に

耐え,安全に稼働できるかどうかを評価する必要がある. 

Solidworks(R)の応力解析ツールを使って示指の PIP 関節部分とチェーンホイール

のシミュレーションを行った.結果は Fig.3.16 と Fig.3.17 に示す.式(1)によると,

ボールチェーンにかかる引張力は 101.7N である.前述のようにボールチェーンの引張

強さを超えないように二本のボールチェーンが並列に並べられてサーボモータの負荷

を分担するので,理想状態では示指とチェーンホイールは二本のボールチェーンの引

張力を均一に分担するはずである. 

 Fig.3.16 に示すように,示指の指先が障害物と接触した状態における応力分布を解

析するために,指先と MP 関節の回転軸を固定するように設定した.二本のボール

チェーンを PIP 関節と繋げるために,示指の PIP 関節の所に二つの穴を開けた.穴に一

Fig.3.16 四指の CAE 解析（ボールチェーン牽引倍力駆動
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つずつ 50.85N の力を負荷するように設定した.得た結果として,最大応力は 35.96MPa

で,使用したABS樹脂の曲げ強さは58MPaである.故に四指は理論上,ボールチェーンの

引張力に耐えられることがわかった. 

 

 続いてチェーンホイールの応力解析を行った.Fig.3.17 に示すように,チェーンホ

イールの上に二列の溝があり,別々に 50.85N の力でボールチェーンを引張る.ボール

チェーンの引張力はチェーンホイールの接線方向で全て一つの溝の縁側にかけると仮

定し,図のようにシミュレーションを行った.結果としては,チェーンホイールにかか

る最大応力は 35.37MPa である一方,チェーンホイールの材料として使用した型番が

A2024のアルミ材の降伏応力は75.83Mpaである.故にチェーンホイールは理論上,十分

な安全性があると言える.シミュレーション結果から,チェーンホイールがボール

チェーンを引張って四指を安全に動かせることがわかった. 

 

3.3.3 機械性能評価実験 

シミュレーションにより得られた適切な機械寸法に従い CAD で機械部品の図を描い

た.それらの部品のCADデータをSTLデータに変換し,3Dプリンターを用いてプリント

アウトした.部品の材質は ABS 樹脂である.Fig.3.18 に示すように,左図は設計したワ

イヤ牽引式倍力機構が搭載された小児用筋電義手の CAD 図である.右図は実機の写真

Fig.3.17 チェーンホイールの CAE 解析 



3.3 ボールチェーン牽引倍力駆動式 

45 

である.親指を駆動するために使用したアクチュエータは Hyperion Atlas Digital 

Servo（型番：HP-DS095-FMD）である.チェーンホイールを駆動するために使用したア

クチュエータはＧＷＳサーボ （型番：ＭＩＣＲＯ／２ＢＢＭＧ／Ｆ）である. 

チェーンホイールの側面に付ける二本のボールチェーンが脱線しないようにする

ために,チェーンホイールのサイズに合わせてカバー部品を設計してサーボモータに

付けた.また,二本のチェーンホイールを示指に固定するために,左図に示すように示

指の PIP 関節の部分に四つの穴を開けた.並列状態になっている二本のボールチェー

ン間のテンションバランスを取るために,ボールチェーンと穴の繋ぎ方及び穴の開け

方を工夫した.右図に示すように,一本のボールチェーンを片側の穴を貫通し,隣の穴

から貫通して戻ってくるようにボールチェーンと示指を固定した.つまり一本のボー

ルチェーンが並列に並ぶ状態になった.この二本のボールチェーンを適宜な位置で

チェーンホイールに嵌め込んでカバー部品を固定した.最後に二本のボールチェーン

を示指の PIP 関節の裏側の残った二つの穴に前述と同じような方法で貫通したらボー

ルチェーンコネクターで繋げた.これにより,たとえ片方のボールチェーンだけがテン

ションが強い場合においても,ボールチェーンが自動的に並列の二つの穴の間でずれ,

テンションのバランスを取ることができた. 

 

Fig.3.18 ボールチェーン牽引式倍力機構が搭載された小児用筋電義手のCAD

図と実機写真 
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最後に,ボールチェーン牽引式倍力機構の性能を評価するために,3.2.3 小節で示した

ピンチ力計測実験を行った.結果は Fig.3.19 に示すように,最大ピンチ力は凡そ 14N

に達したことがわかった.実際の出力値と理論の出力値との間の差を生み出す原因に

ついて幾つかの可能性を考案した. 

A) 計測誤差,製造誤差及び計算誤差 

B) サーボモータ実際のトルクとスペックに記されたトルクが合わない 

C) 回転ジョイント部分の摩擦力 

D) ボールチェーンとプーリーの間の接線方向以外の分力 

E) グローブの抵抗力 

 

3.3.4 結論 

 ボールチェーン牽引式倍力機構を搭載した小児用筋電義手は従来研究の Yong らが

設計した二自由度小児用筋電義手より強い出力を発揮できた．また，ワイヤ牽引式倍

力機構よりも機構安定性が良いことがわかった. 

しかし,倍力機構は四指を屈曲すればするほど指先の力が強くなり,伸展すればす

Fig.3.19 ピンチ力計測実験の結果図 
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るほど指先の力が弱くなる性質を持っている.倍力機構のこの特性が原因で,ユーザは

自分の意識で指先の出力をコントロールするのが難しい.故に,倍力機構の力学適応性

が足りないという欠点がある. 
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3.4 ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 

 力学適応性は非常に広義の概念である.例えば，自動車の内部に搭載されたオートト

ランスミッション(AT)は車速やエンジンの回転速度に応じて変速比を自動的に切り替

える機能を備えているので,負荷に応じて自動的に出力軸のトルクを調節することが

できる.ギアチェンジできない車に比べて AT が備えている車のほうは力学適応性が格

段に良いと考えられる.ボールチェーン牽引駆動式倍力機構の力学適応性を向上させ

るために,機構の改良設計に着手した. 

本研究では，筋電義手の握りスピードと握力が外部負荷の有無に応じて自動的に調

節できるかどうかの性能を狭義の力学適応性と定義する.前述のボールチェーン牽引

駆動式倍力機構は四指を駆動する際に,屈曲すればするほどモーメントアームが長く

なるので,握力もそれに従って強くなる.一方,伸展すればするほどモーメントアーム

が短くなるので,握力もそれに従って弱くなる.このような機構的な性質のせいで,

ユーザは筋電義手指先の出力をコントロールし難い.故にボールチェーン牽引駆動式

倍力機構の力学適応性は不足していると考えられる. 

倍力機構の改良設計を行う際に,力学適応性が高いと考えられる人間の手の生体構

造を参考にした.Fig.3.20 の左図に示すように,人間の手の指関節を動かすためには

腱が必要である.腱は筋肉の収縮により牽引されて指関節を動かす.ボールチェーン牽

引駆動式倍力機構の場合では，サーボモータは人間の筋肉の役割をし，ボールチェー

ンが腱の役割をしている.人間の指関節ごとに腱鞘と呼ばれる生体構造が存在してい

る.腱鞘はトンネルのような中空構造体になっており,腱がその中を通って指先端の骨

に固定されているのに対し,腱鞘が指関節と隣接する骨に固定されている.腱鞘は腱と

指関節の距離を制限することにより,指関節を早いスピードで屈曲させることができ

る.一方,腱鞘は弾性体なので,外部負荷が高い場合は腱に高い負荷が伝わり，腱鞘を拡

張させることができるので,強い力を発揮できる.このような特性を有する腱鞘は指の

力学適応性に不可欠な役割を働いていると考えられる. 

本小節は人間の指に内蔵された腱鞘の原理を参考にし,ボールチェーン牽引駆動式

倍力機構に搭載された人工腱鞘機構の設計,シミュレーション及び性能評価実験につ

いて述べる. 

 

3.4.1 機械メカニズム 

 Fig.3.20 の左図は人間の手の指の側面図である.人間の指には PIP 関節,PIP 関

節,MP 関節がある.腱は先端の骨に固定されている.PIP 関節と PIP 関節の間,PIP 関節

と MP 関節の間,MP 関節の部分にそれぞれ腱鞘が存在している.腱は筋肉に牽引された

PIP,PIP,MP 関節が同時に駆動される.指の機械モデリングは右図に示すよう
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に,PIP,PIP,MP 関節をそれぞれ回転ジョイントに仮定し,腱を一本の柔軟なワイヤで

仮定し,腱鞘をそれぞれ引張バネに仮定できる.図に示すように,ワイヤが牽引された

ら引張バネが延ばされるので,腱鞘に似た作用を発揮できると考えられる.故に,腱鞘

機構を引張バネで実現する. 

  

 Fig.3.21 は腱鞘機構が搭載されたボールチェーン牽引駆動式倍力小児用筋電義

手の全体図である.この筋電義手には二つのサーボモータが搭載されている.右側の

サーボモータ A のサーボホーンを直接親指の骨組に付けており,親指の拇指対立動作

と拇指並立動作を実現できる.一方,左側のサーボモータBの回転軸がMP関節の回転軸

と並行の関係になっている.サーボモータのシャフトの上にはボールチェーンのサイ

ズに合わせて設計したチェーンホイールが付けられ,そのチェーンホイールの上に二

本のボールチェーンが嵌め込まれ,ボールチェーンが示指の PIP 関節に固定される.

サーボモータ B のシャフトの時計回り方向の回転により,四指を同時に屈曲させるこ

とができる.シャフトの反時計回り方向の回転により,四指を同時に伸展させることが

できる.また,MP 関節の回転軸と掌側のボールチェーンの間には引張バネが設置され

ており,人工腱鞘の役割をする.前述のようにボールチェーンが二本並列の状態になっ

ているので,引張バネもそれに合わせて二本を並列的に MP 関節に設置し,ボール

チェーンを同時に引掛ける. 

 

 

Fig.3.20 人間の指に内蔵する腱鞘及びそのモデリング 
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次に引張バネを用いて仕上げた腱鞘機構をボールチェーン牽引式倍力機構に搭載

した場合の筋電義手の動きを図で説明する.Fig.3.22(a)において,赤いラインはボー

ルチェーンを意味し,上の回転軸は MP 関節の回転軸で,下の回転軸はサーボモータの

シャフト回転軸である.掌側のボールチェーンは PIP 関節とチェーンホイールに接続

しており,チェーンホイールの回転により指を駆動する.ボールチェーンと MP 関節の

間には腱鞘機構（引張バネ）がセットされている.この状態は四指の伸展姿勢だと仮定

する.続いて Fig.3.22(b)に示すように,チェーンホイールはボールチェーンを引張っ

て四指を屈曲させる際に,外部の抵抗力が無いまたは弱い場合に,腱鞘機構はボール

チェーンと MP関節の回転軸との間のモーメントアーム長さを制限できる.モーメント

アームの長さは腱鞘機構が付いてない場合と比べて短い.故に,四指を小トルクで,高

速に屈曲させることができる.一方,Fig.3.22(c)に示すように,四指が屈曲した際に,

もし外部の抵抗力が強くなった場合,ボールチェーンによる腱鞘機構である引張バネ

に掛ける力も強くなるので,引張バネが図のように長く伸ばされる.このとき,モーメ

ントアームの長さは Fig.3.22(b)に比べて長くなるので,指先の力も Fig.3.22(b)に比

べて強くなる.これにより,外部抵抗力の強弱に合わせて指先の力を自動的に調節でき

る.腱鞘機構によって,倍力機構の力学適応性が向上する. 

Fig.3.21 腱鞘機構が搭載されたボールチェーン牽引式倍力筋電義手の全体図 
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3.4.2 シミュレーション 

 腱鞘機構を倍力機構に搭載することにより,筋電義手の力学適応性を向上できるこ

とは前小節で説明した.本小節は既存のボールチェーン牽引式倍力機構の力学適応性

を十分に発揮させるために,腱鞘機構を搭載した倍力機構をモデル化し,シミュレー

ションに基づいてシステムの力学適応性を十分に発揮できる人工腱鞘を選定する方法

について説明する. 

 腱鞘機構のコア部品は MP 関節回転軸と屈曲側のボールチェーンの間に設置された

引張バネである.引張バネの自由長さ,許容長さ,弾性係数,初期張力,倍力機構との位

置関係は機構全体の最終的な力学パフォーマンスに直接影響を与える.故に,引張バネ

が搭載された倍力機構全体をモデル化し,引張バネと倍力機構の力学関係を分析する

ことが重要である.シミュレーションでは主に腱鞘機構の安全性と有効性に着目する.

安全性については引張バネの許容長さ範囲内で稼働させることを目指す.有効性につ

いては指先の出力範囲を大きくすることを目指す.この二つの要件に着目し,市販され

ている引張バネから倍力機構に実装可能な型番を選定する. 

Fig.3.22 腱鞘機構が搭載された倍力機構の原理図 
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Fig.3.23 に示すように,倍力機構のチェーンホイール,ボールチェーン,示指の側面

図と腱鞘機構の引張バネをモデル化した.図に示す記号の意味は下記の通りである. 

 

L: MP 関節の回転軸から示指指先までの距離 

L1: MP 関節の回転軸からチェーンホイールの右側までの接線距離 

L2: MP 関節の回転軸から示指の PIP 関節辺りのボールチェーン固定点までの距離 

Lm: MP 関節の回転軸からボールチェーンの延長線までの垂線距離 

θ:ボールチェーンと引張バネの延長線との夾角 

θ1:水平基準線とL2線との夾角 

θ2:水平基準線とL1線との夾角 

θ3: ボールチェーンとL1線との夾角 

θ4: ボールチェーンとL2線との夾角 

F:サーボモータがボールチェーンに伝わる牽引力 

Fig.3.23 腱鞘機構が搭載された倍力機構のモデル 
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FP: 示指指先の力 

 

 腱鞘機構が搭載された倍力機構のモデルを参考にし,示指指先の力を求めるために,

式(7)を求めた. 

Fp = F ∗
Lm

L
                              (7) 

 式(7)から,示指指先の力はF,Lm及びLと関係がある.しかし,式(1)により,Fの大き

さは使用したサーボモータのダイナミックトルクとチェーンホイールの寸法により既

に決められた定数である.また,L も設計された指の形状により決められた値なので,

指先出力の変化範囲に影響を与えられるのはLmだけであることが分かる. 

 

Lmの大きさに影響を与えるパラメータを探すために,腱鞘機構をモデル化し,ボー

ルチェーンと引張バネとの間の力学関係を求めた.モデルは Fig.3.24 に示した.赤い

線はボールチェーンを意味し,引張バネの一端をボールチェーンに引掛けてあり,もう

一端を MP 関節の回転軸に引掛けてある.モデルを簡単化するために,ボールチェーン

と引張バネの間の摩擦力をゼロだと仮定する.Lsは引張バネの長さである.三角関数の

関係によると： 

𝐿𝑚 = 𝐿𝑠 ∗ sin                              (8) 

引張バネの公式によると,Lsを求めるために式(9)を利用する. 

Ls = Lf +
Fs−Ff

k
                              (9) 

Fig.3.24 腱鞘機構のモデル 
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式の中の符号の意味は下記の通りである： 

Lf: 引張バネの自由長さ 

Fs: 引張バネに掛ける引張力 

Ff: 引張バネの初張力 

k: 引張バネのばね定数 

 

Lf, Ff,kの値は引張バネの特性を表す定数である一方,Fsだけが外力の変化に依存す

る変数である.Fig.3.24で示したボールチェーンと引張バネの力に関するつり合い関

係による,式(10)のような関係となった. 

𝐹𝑠 = 2 ∗ F ∗ cos                             (10) 

FsはFとθの変化により影響されることがわかった.式(1)により,Fの大きさは使用

したサーボモータのダイナミックトルクとチェーンホイールの寸法により既に決めら

れた定数である.故に,Fsの大きさはθの変化により変わることになる. 

 式(7)から式(10)によると,FPの変化範囲を決めるのはθであることがわかった.θ

を求めるために,Fig.3.23 に示す角度の幾何関係による式(11)を得た. 

 =
θ1+θ2+θ3+θ4

2
                            (11) 

 の値はθ1, θ2, θ3とθ4の値により影響されることがわかった.θ1+θ2は四指の姿勢を

表す角度であるので,腱鞘倍力機構の安全性と有効性を評価する際に,引張バネが最大

限に伸ばされるつまみ姿勢の時の角度に設定したほうが良いと考えられる.故に,シ

ミュレーションを行う前に CAD でつまみ姿勢の時のθ1+θ2の値を測ってそれを定数と

して数式に代入する. 

 続いてθ3とθ4の値を求めるために三角関数の関係に従って式(12)と式(13)を得

た.θ3の値はLs, θとL1により影響される一方,θ4の値はLs, θとL2により影響されること

が分かった.L1とL2はボールチェーン牽引駆動式倍力機構のハードウェアを設計する

初期に決められた値なので,ここを定数と考える.故に,θ3とθ4の値はLsとθの値の変化

により変わると考えられる. 

θ3 = sin−1 [
Ls∗sin(180−θ)

L1
]                        (12) 

θ4 = sin−1 [
Ls∗sin(180−θ)

L2
]                        (13) 

式(11)から式(13)によると,の変化範囲を決めるのはLsとθの値であることがわ

かった.前述の通りに,本シミュレーションの目的は腱鞘機構の安全性と有効性を評価

するために,FPとLsとの関係を明らかにすることが必要である.Matlab で式(7)~式

(13)を連立し,FPとLsの関係式を求めることができた. 

Lsの変化範囲をLfからLmaxまでに設定した.Lmaxはθ=90°の際のLsの長さである.求

め方を式(14)に示した. 
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Lmax = L1 ∗ sin {sin−1 [
L2∗sin(θ1+θ2)

√L1
2+L2

2−2∗L1∗L2∗cos(θ1+θ2)

]}               (14) 

力のつり合い関係によると,LsがLmaxに達するのは無限大のFが必要である.しかし,

式(1)により,F の大きさは使用したサーボモータのダイナミックトルクとチェーンホ

イールの寸法により既に制限されたので,Lsの値がLmaxに達するまでにサーボモータ

のトルクが限界になってしまい,回転が止まるはずである.Lsの値がLmaxに接近すれば

するほど指先出力の変化範囲が広くなるので,腱鞘機構の有効性が高くなることを意

味していると考えられる.一方,Lsの値が大きくなって引張バネ自体の許容長さLaを超

えた場合は破壊されるリスクもあるので腱鞘機構の安全性が下がることを意味する.

故に,シミュレーションを行い,腱鞘機構の有効性と安全性を同時に満たす引張バネを

選定することが重要である. 

小児用筋電義手のグローブに内蔵できる腱鞘機構を設計するために,市販されてい

る三種類の小型引張バネを探した.この三種類の引張バネのスペックは Table.3.5 に

示した. 

 

Table.3.5 シミュレーションに用いた引張バネのスペック 

型番 DE178 HP032-011-0.32 DE248 

自由長さ:Lf（mm） 5.8 11 6.5 

許容長さ:La（mm） 7.2 13.6 7.3 

ばね係数: k (N/mm) 0.78 0.261 2.092 

初張力:Ff   (N) 0.58 0.38 1.42 

  

この三種類の引張バネのLf,k,Ffをそれぞれ式(9)に代入し,Matlab でシミュレー

ションを行うと Fig.3.25 のようなFPとLsの関係図を得た.グラフに示すのは四指がつ

まみ姿勢の際に,ボールチェーンの牽引力が0Nから最大力である101.7Nまでに増加す

る間の,三種類の引張バネのLsとFPの関係である. 

 グラフの縦軸と引張バネの曲線からわかったことは：緑線で表す引張バネを腱鞘機

構として使う場合にFPの変化範囲が三種類の引張バネの中で一番広いことである.赤

い線で表す引張バネを腱鞘機構として使う場合には,FPの変化範囲が三種類の引張バ

ネの中で一番狭い.故に,有効性を評価する場合は,緑線で表す引張バネを腱鞘機構と

して利用するのが一番良いと考えられる. 
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 一方,グラフの横軸と引張バネの曲線からわかったことは,青い線と赤い線で表す引

張バネのLsの最大値はそれぞれの許容長さを超えたが,緑線で表す引張バネのLsの最

大値はそれの許容長さの範囲内であることがわかった.故に,安全性を評価する場合は,

緑線で表す引張バネを腱鞘機構として利用するのが一番良いと考えられる. 

 

  

上記のシミュレーションの結果に従い,良好な有効性と安全性を兼ね備える,型番

が HP032-011-0.32 の引張バネを腱鞘機構に搭載することに決めた. 

 

3.4.3 機械性能評価実験 

 シミュレーションにより得られた腱鞘機構に適切な型番の引張バネの機械寸法

を参考にし,CAD で腱鞘機構を搭載するための機構改良を行った.設計した腱鞘機構が

搭載された筋電義手をFig.3.26に示した,左図はCAD図である.右図は実機の写真であ

る.倍力機構部分の機械寸法は前小節のボールチェーン牽引倍力機構の機械寸法と同

じで,親指を駆動するために使用したアクチュエータは Hyperion Atlas Digital Servo

（型番：HP-DS095-FMD）である.チェーンホイールを駆動するために使用したアクチュ

エータはＧＷＳサーボ （型番：ＭＩＣＲＯ／２ＢＢＭＧ／Ｆ）である.腱鞘機構のコ

ア部品である引張バネをボールチェーンと MP 関節の回転軸の間に固定するために,示

Fig.3.25 シミュレーションで得たFPとLsの関係図 
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指 MP関節の回転軸の所にシャフトを露出し,二本の引張バネをそれぞれシャフトに上

に引掛ける.引張バネの反対側をそれぞれ二本のボールチェーンのリンクに引掛ける.

これにより,腱鞘機構を搭載することに成功した. 

  

作製したボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式小児用筋電義手の力学適応性を確認

するために,検証実験を行った.本実験は腱鞘機構が搭載された状態の小児用筋電義手

と搭載されなかった状態の小児用筋電義手のピンチメータにアプローチする際の時間

対指先のピンチ力のデータを取った.サーボモータの回転スピードと計測し始める時

点の指姿勢は同じで,サーボモータが回転し始めてから指先がピンチメータに接触す

るまでの時間の長さにより筋電義手の物体にアプローチスピードの速さを評価した.

一方,ピンチメータと接触してからピンチ力が最大値までに達する時間の長さにより

義手の出力分解能を評価した.アプローチスピードと出力分解能を総合的な評価によ

り腱鞘機構の力学適応性を評価する.結果はFig.3.27に示した.ラインAは腱鞘機構が

搭載されなかった状態の小児用筋電義手の時間対ピンチ力の実測データ,ライン B は

腱鞘機構が搭載された状態の時間対ピンチ力の実測データである.図を観察したらわ

Fig.3.26 ボールチェーン牽引腱鞘倍力機構が搭載された小児用筋電義手のCAD

図と実機写真 
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かったのはライン Bがライン Aより 0.2 秒程度早くピンチメータに接触した.また,ピ

ンチメータと接触してから力が最大値に達するまでにかかる時間はライン B より 0.2

秒程度早かった.これにより,腱鞘機構を搭載することにより筋電義手の力学適応性が

向上させられたことが実証された. 

 

3.4.4 結論 

腱鞘機構が搭載されたボールチェーン牽引式小児用筋電義手は従来研究の Yong ら

が設計した二自由度小児用筋電義手より出力が高い一方,ワイヤ牽引式倍力機構より

機構安定性が高いと同時にボールチェーン牽引式倍力機構より力学適応性が高いこと

がわかった. 

Fig.3.27 力学適応性検証実験の結果 
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3.5 無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 

小児用筋電義手のサイズは成人の手のサイズと比べて小さいので,太い物体を把持

する際に掴めない可能性がある.一方,使用したサーボモータの回転範囲が 140°しか

ないので,Fig.3.13 のシミュレーションに示すように,倍力機構を駆動する際に MP 関

節の回転範囲はダイレクト駆動式を駆動する際の MP 関節の回転範囲と比べたら 1/2

程度しかない.その上にボールチェーンの弛みをオフセットするために MP 関節の回転

範囲がさらに狭くなる.故に,手の開き幅を拡張させる必要性がある.本小節では MP関

節の回転範囲を拡大する機構について説明する. 

 

3.5.1 機械メカニズム 

 Fig.3.28 に示すように,左図はボールチェーンを駆動するサーボモータが無限回転

可能な無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力機構が搭載された小児用筋電義手の

CAD 図である.右図は実機写真である.ボールチェーンを駆動するサーボモータの稼働

Fig.3.28 無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力機構が搭載された小児用筋

電義手の CAD 図と実機写真 
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範囲を拡張させるために,モータ内部の回路を改造した.  

 本来,サーボモータは PWM 制御法で駆動する.内部制御回路が外部のコントローラか

ら入力した PWM 信号とサーボモータの回転軸の位置情報を表すポテンショメータの電

圧値を回路内部で処理して比較し,内蔵された DC モータを回転させ,ポテンショメー

タの電圧値がサーボモータの出力軸の角度の変化により変わり,PWM 信号で指定され

た目標電圧値と同じ値に達したら DC モータの回転が停止する仕組みである. 

サーボモータを DC モータと同じように無限回転できるようにするために,われわれ

は PWM 制御法の代わりにヒステリシス制御法でモータを駆動することとした.具体的

にはサーボモータのポテンショメータを基板から外し,その代わりに二つの 2KΩ抵抗

を並列的に三つの入力ピンに半田付けし,これにより制御回路に入力するサーボモー

タの回転軸の角度情報を表す電圧値は回転軸の回転によらず中間値に維持される.そ

の後に外部のコントローラから入力した PWM 信号で指定された目標電圧値に近付ける

ように,制御回路はサーボモータのケースに内蔵された DC モータを回転させる.しか

し回転軸の角度情報を表す電圧値は変わらないので,DC モータが止まらずに回転し続

ける.一方,外部のコントローラから中間値のPWM信号を入力した際にはDCモータの回

転が止まる.以上が無限回転可能なサーボモータの駆動原理である. 

上記のサーボモータを Fig.3.28 に示したように搭載し,ボールチェーンを牽引する

ことにより四指を駆動する.サーボモータは無限回転できるので,MP 関節の回転範囲

が従来と比べて拡大されると予想される.サーボモータの無限回転が原因で MP 関節の

過伸展と機械的な干渉破壊のリスクも生じた.それを防止するために,MP 関節の回転

範囲を制限する機構を設置する必要があると考えられる.われわれは二つのリミット

スイッチ(型番:D2F-L-D オムロン社製）を MP関節の回転軸周りに設置した（Fig.3.28）.

二つのリミットスイッチは並列の関係で DCモータの電源線に接続されていて,スイッ

チごとに一個のダイオードが接続されている.二つのダイオードの向きは反対方向に

なっている.故に,屈曲側の回転範囲を制限するリミットスイッチが押された時にサー

ボモータが時計回り方向に回転できなくなるが,反時計回り方向に回転できる.また,

伸展側の回転範囲を制限するリミットスイッチが押された時にサーボモータが反時計

回り方向に回転できなくなるが,時計回り方向に回転できる.これでリミットスイッチ

を押すレバーの形の機械寸法を設計すれば MP 関節の最大開き幅と最大閉じ幅を指定

できる. 

Fig.3.29 に示したのは MP 関節が指定範囲まで屈曲させた時にリミットスイッチが

押された臨界状態の筋電義手の側面横断図である. 四指を過屈曲させないように図に

示す姿勢の時に止まらせた.一方,Fig.3.30 に示したのは MP 関節が指定範囲まで伸展

させた時にリミットスイッチが押された臨界状態の筋電義手の側面横断図である.四

指を過伸展させないように図に示した姿勢の時に止まらせた.これにより,開き幅は

102.61mm まで拡張されたのを確認した. 
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Fig.3.29 MP 関節が屈曲する際にリミットスイッチが押された瞬

間の側面横断図 

Fig.3.30  MP 関節が伸展する際にリミットスイッチが押され

た瞬間の側面横断図 
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3.5.2 結論 

アクチュエータに無限回転機能を追加したボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式筋

電義手は従来のボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式筋電義手の性能を保った上で MP

関節の回転範囲が拡大された.これにより把持性能の向上が期待される. 
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3.6 おわりに 

 本章では,本研究で開発された筋電義手のメカニズムについて説明した. 

 

 3.2 節では,ワイヤ牽引倍力駆動式小児用筋電義手の設計について述べた. 

 

 3.3 節では, ボールチェーン牽引倍力駆動式小児用筋電義手の設計について述べ

た. 

 

 3.4 節では, ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式小児用筋電義手の設計について述

べた. 

 

 3.5 節では,無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式小児用筋電義手の設計に

ついて述べた. 
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4.1 はじめに 

 本章では，設計した筋電義手の把持性能を定量的に評価するために実施した健常者

による Pick and Place 実験について述べる． 

 

 4.2 節では，評価実験の環境について述べる． 

 

 4.3 節では，本実験で使用した筋電義手の説明を行う． 

 

 4.4 節では，被験者や実験内容の説明を行う． 

 

 4.5 節では，Pick and Place 実験結果を記載する． 

 

 4.6 節では，実験結果の解析を行い，その結果を記載する． 

 



4.2 実験環境 

67 

4.2 実験環境 

第三章で紹介した筋電義手の把持性能を定量的に評価するために,Pick and  Place

実験[星川 2015]を行った.具体的には，机の上に一辺 150mm の二つの正方形の領域を

500mm 離して設置し，被験者は片側に置かれている物体を筋電義手で把持し，もう一

方の領域へ移動し、置かれた姿勢と同じ姿勢で置くという一連の動作を往復で 30 秒間

行った.実験者は目視でタスクの成功数及び失敗率を計測した．物体を移動させるとき

に，物体が机の表面と接触するのを避けるために，２つの領域の間に高さ 80mm のス

ポンジ製の障害物を設けた．また，物体を置いた後に，筋電義手を物体から離して再

度アプローチを行う前に区切りを付けるために，領域の隣にスイッチを設け，物体を

置くごとに毎回スイッチを押すというタスクを設けた．評価実験の環境の概要図を

Fig.4.1 に載せた． 

 

本実験結果から，30 秒間の制限時間範囲内で筋電義手をコントロールし,指定した

物体を把持,移動,解放の一連のタスクを行った際の「成功数」と「成功率」を評価項

目とした．時間制限範囲内の成功数を計測することにより,筋電義手を使って特定の物

体にアプローチする時の容易さを定量的に評価することができる.一方,成功率を計測

することにより,特定物体にアプローチする時の正確さを定量的に評価することがで

きる．また，制限時間内で繰り返し同じタスクを行うことで，偶然成功したときの影

響を小さくすることができる． 

この実験法では筋電義手の日常生活動作における把持性能を評価するため，把持物

体として日用品を用いることにした．また，筋電義手だけの把持機能を評価するため

に，両手で扱わなければ把持できないものは除き，片手で持てるものを選定し，似た

ような形状や寸法の物体を除外した．選定した把持物品の写真は Fig.4.2 に示した． 

Fig.4.1 Pick and place 実験環境の概要図 
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Fig.4.2 選定された把持部品の写真 

  

選定された把持部品は合計 23 種類ある.同じ物体でも把持姿勢によって二種類に分

けられる場合がある.例えばペットボトルを把持する際に引掛け把持と側面把持の二

つのアプローチ姿勢があると考えられる.把持物体によるアプローチ姿勢を考慮し,23

種類の把持物体に対して合計 31 種類の把持姿勢を決めた.把持物体それぞれのパラ

メータは Table.4.1 に示した. 
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Table.4.1 選定した把持物品のパラメータ 

把持物品 
重さ 

[g] 

把持部幅

[mm] 

高さ 

[mm] 

横幅 

[mm] 

ボトル(500ml)引掻け 529 66.6 207.0 66.6 

茶碗(把持のみ) 133 2.6 54.8 119.9 

皿(把持のみ) 246 2.8 21.7 184.0 

太マジックペン 26 18.7 18.7 140.2 

プラコップ(淵) 49 2.3 84.4 71.7 

単 1 電池(両端) 142 57.8 33.4 57.8 

湯呑(淵) 174 4.8 93.6 69.4 

単 3 電池(両端) 23 48.6 14.1 48.6 

大学ノート 137 4.3 4.3 251.0 

プラコップ(側面) 49 15.5 84.4 71.7 

デジタルカメラ 113 55.6 18.8 93.7 

ボトルキャップ(側面) 2 30.3 15.0 30.3 

紙パック(500ml)引掻け 532 2.3 138.4 74.1 

コイン 6 2.1 2.1 24.0 

歯ブラシ 13 12.9 7.2 108.4 

単 3 電池(側面) 23 14.1 14.1 48.6 

紙パック(500ml)側面 532 74.1 138.4 74.1 

スポンジボール 31 70.2 70.2 70.2 

湯呑(側面) 174 69.4 93.6 69.4 

単 4 電池(側面) 11 10.2 10.2 42.7 

ボールペン 9 10.9 10.9 35.0 

果物ナイフ(柄) 51 18.8 10.9 94.4 

積み木玉 23 40.6 40.6 40.6 

ボトル(500ml)側面 529 66.6 207.0 66.6 

鍵 9 1.6 1.6 62.8 

茶碗(使用前提) 133 2.6 54.8 119.9 

単 4 電池(両端) 11 42.7 10.2 42.7 

皿(使用前提) 264 2.8 21.7 184.0 

消しゴム 18 24.1 10.6 58.3 

ビー玉 6 17.0 17.0 17.0 

カード 5 0.7 0.7 85.8 

単 1 電池(側面) 142 33.4 33.4 57.8 
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4.3 使用した筋電義手 

 本 Pick and Place 実験では第三章で述べたダイレクト駆動式,ボールチェーン牽引倍

力駆動式,ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式と無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘

倍力駆動式の四種類の筋電義手の把持性能を評価した.ワイヤ牽引倍力駆動式筋電義

手は低い機構安定性が原因で,Pick and Place 実験を行うことができなかった． 

 本節では,実験で使用した筋電義手の識別部,ソケット部について説明する. 

 

4.3.1 識別部 

筋電義手を制御するために，操作者は筋電計測用の電極とセンサを装着し，手の動

作をイメージしながら意図的に筋肉を収縮させ,その際に生じた表面筋電位をセンサ

で計測する.操作者はインターフェイスデバイスを通じて筋電情報をコントローラに

入力し,計測された筋電情報は高速フーリエ変換され，周波数の特徴ベクトルが抽出さ

れる．抽出された特徴ベクトルに基づいて，ニューラルネットワーク(ANN)を使用し

た識別を行う［Kato 2002］．これにより，入力された筋電位に対して動作の識別を行

い，対応した動作コマンドを義手に送信することで，操作者の意図に合わせて義手を

動かすことができる(Fig.4.3)．筋電位の解析およびモータ制御に用いたコントローラは，

SH72544R（（株）ルネサス エレクトロニクス製）である． 

Fig.4.3 識別システム 
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4.3.2 ソケット部 

次にソケット部について説明する．本章の Pick and Place 実験では，筋電義手の操作

者である健常者の手に適応できるように，Fig.4.4 に示されたように健常手に固定で

きるソケットを用意した． 

 

このソケットはカーボン繊維の材料で作られており，軽量性と頑丈性の両立が図ら

れている．また，このソケット部にコントローラであるマイコンやバッテリーなどを

配置した．バッテリーには 7.4V を出力できる 2 セルのリチウムポリマーバッテリーを

使用した． 

 

 

Fig.4.4 ソケット部 
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4.4 実験方法 

 本節では，Pick and Place 実験における被験者と実験内容について説明する． 

 

4.4.1 被験者 

本実験には，以下の 3 人の被験者が参加した． 

 健常者 1：20 代女性（筋電義手を使ったことがない） 

 健常者 2：20 代男性（筋電義手をたまに使う） 

 健常者 3：20 代男性（筋電義手をよく使う） 

本実験では，被験者がインターフェイスデバイスを通じて筋電義手に教示を行い，筋

電信号と筋電義手の動作を結び付け，思い通りに操作ができると被験者自身が判断す

るまで教示を行わせた．この実験は国立大学法人電気通信大学の倫理審査

(No.10006(4))の許可を受けたうえで行った. 

 

4.4.2 実験手順 

被験者 3 人は一人ずつダイレクト駆動式,ボールチェーン牽引倍力駆動式,ボール

チェーン牽引腱鞘倍力駆動式,無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式の順番

で筋電義手を使い，三人で合計 12回の Pick and Place 実験を行った． 

本実験では Fi1g.4.5(a)の(1)から(3)までのように，物体を把持して一つの領域か

ら隣の領域まで移動させることができれば成功とし，Fig.4.5(b)の(1)から(3)までの

ように途中で落とす，または(4)から(6)までのように把持する際に失敗して持ち上げ

られないときを失敗とする． 
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Fig.4.5 Pick and Place 実験の成功例と失敗例 

(a) 

(b) 

3 
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4.5 実験結果 

 本節では，三人の被験者が行った Pick and Place 実験の結果を載せる．青い線は成功

数,赤い線は失敗数を表す． 

 

Table.4.2 被験者 1+ダイレクト駆動式 
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ボトル(500ml)引掻け 

茶碗(把持のみ) 

皿(把持のみ) 

太マジックペン 

プラコップ(淵) 

単1電池(両端) 

湯呑(淵) 

単3電池(両端) 

大学ノート 

プラコップ(側面) 

デジタルカメラ 

ボトルキャップ(側面) 

紙パック(500ml)引掻け 

コイン 

歯ブラシ 

単3電池(側面) 

紙パック(500ml)側面 

スポンジボール 

湯呑(側面) 

単4電池(側面) 

ボールペン 

果物ナイフ(柄) 

積み木玉 

ボトル(500ml)側面 

鍵 

茶碗(使用前提) 

単4電池(両端) 

皿(使用前提) 

消しゴム 

ビー玉 

カード 

単1電池(側面) 

成功数 失敗数 
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Table.4.3 被験者 1+ボールチェーン牽引倍力駆動式 
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皿(把持のみ) 

太マジックペン 

プラコップ(淵) 

単1電池(両端) 

湯呑(淵) 

単3電池(両端) 

大学ノート 

プラコップ(側面) 

デジタルカメラ 

ボトルキャップ(側面) 

紙パック(500ml)引掻け 

コイン 

歯ブラシ 

単3電池(側面) 

紙パック(500ml)側面 

スポンジボール 

湯呑(側面) 

単4電池(側面) 

ボールペン 

果物ナイフ(柄) 

積み木玉 

ボトル(500ml)側面 

鍵 

茶碗(使用前提) 

単4電池(両端) 

皿(使用前提) 

消しゴム 

ビー玉 

カード 

単1電池(側面) 

成功数 失敗数 
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Table.4.4 被験者 1+ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 
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茶碗(把持のみ) 

皿(把持のみ) 

太マジックペン 

プラコップ(淵) 

単1電池(両端) 

湯呑(淵) 

単3電池(両端) 

大学ノート 

プラコップ(側面) 

デジタルカメラ 

ボトルキャップ(側面) 

紙パック(500ml)引掻け 

コイン 

歯ブラシ 

単3電池(側面) 

紙パック(500ml)側面 

スポンジボール 

湯呑(側面) 

単4電池(側面) 

ボールペン 

果物ナイフ(柄) 

積み木玉 

ボトル(500ml)側面 

鍵 

茶碗(使用前提) 

単4電池(両端) 

皿(使用前提) 

消しゴム 

ビー玉 

カード 

単1電池(側面) 

成功数 失敗数 
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Table.4.5 被験者 1+無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 
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茶碗(把持のみ) 

皿(把持のみ) 

太マジックペン 

プラコップ(淵) 

単1電池(両端) 

湯呑(淵) 

単3電池(両端) 

大学ノート 

プラコップ(側面) 

デジタルカメラ 

ボトルキャップ(側面) 

紙パック(500ml)引掻け 

コイン 

歯ブラシ 

単3電池(側面) 

紙パック(500ml)側面 

スポンジボール 

湯呑(側面) 

単4電池(側面) 

ボールペン 

果物ナイフ(柄) 

積み木玉 

ボトル(500ml)側面 

鍵 

茶碗(使用前提) 

単4電池(両端) 

皿(使用前提) 

消しゴム 

ビー玉 

カード 

単1電池(側面) 

成功数 失敗数 



第 4 章被験者評価実験 

78 

Table.4.6 被験者 2+ダイレクト駆動式 
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湯呑(淵) 

単3電池(両端) 

大学ノート 

プラコップ(側面) 

デジタルカメラ 

ボトルキャップ(側面) 

紙パック(500ml)引掻け 

コイン 

歯ブラシ 

単3電池(側面) 

紙パック(500ml)側面 

スポンジボール 

湯呑(側面) 

単4電池(側面) 

ボールペン 

果物ナイフ(柄) 

積み木玉 

ボトル(500ml)側面 

鍵 

茶碗(使用前提) 

単4電池(両端) 

皿(使用前提) 

消しゴム 

ビー玉 

カード 

単1電池(側面) 

成功数 失敗数 
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Table.4.7 被験者 2+ボールチェーン牽引倍力駆動式 
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デジタルカメラ 

ボトルキャップ(側面) 

紙パック(500ml)引掻け 

コイン 
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単3電池(側面) 

紙パック(500ml)側面 

スポンジボール 

湯呑(側面) 
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鍵 
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単4電池(両端) 

皿(使用前提) 

消しゴム 

ビー玉 

カード 

単1電池(側面) 

成功数 失敗数 
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Table.4.8 被験者 2+ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 
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単3電池(側面) 

紙パック(500ml)側面 
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単4電池(側面) 

ボールペン 

果物ナイフ(柄) 

積み木玉 
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鍵 

茶碗(使用前提) 

単4電池(両端) 

皿(使用前提) 
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カード 

単1電池(側面) 

成功数 成功率 
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Table.4.9 被験者 2+無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 
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単1電池(側面) 

成功数 失敗数 
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Table.4.10 被験者 3+ダイレクト駆動式 
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皿(使用前提) 
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成功数 失敗数 
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Table.4.11 被験者 3+ボールチェーン牽引倍力駆動式 
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Table.4.12 被験者 3+ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 
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Table.4.13 被験者 3+無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 

6 

11 

3 

14 

11 

7 

10 

6 

3 

8 

11 

11 

7 

1 

12 

11 

0 

13 

13 

9 

11 

7 

10 

8 

4 

11 

0 

1 

13 

10 

1 

13 

0 

0 

3 

0 

0 

2 

0 

2 

2 

0 

0 

1 

0 

2 

0 

2 

6 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

2 

0 

7 

3 

1 

0 

3 

0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ボトル(500ml)引掻け 

茶碗(把持のみ) 

皿(把持のみ) 

太マジックペン 

プラコップ(淵) 

単1電池(両端) 

湯呑(淵) 

単3電池(両端) 

大学ノート 

プラコップ(側面) 

デジタルカメラ 

ボトルキャップ(側面) 

紙パック(500ml)引掻け 

コイン 

歯ブラシ 

単3電池(側面) 

紙パック(500ml)側面 

スポンジボール 

湯呑(側面) 

単4電池(側面) 

ボールペン 

果物ナイフ(柄) 

積み木玉 

ボトル(500ml)側面 

鍵 

茶碗(使用前提) 

単4電池(両端) 

皿(使用前提) 

消しゴム 

ビー玉 

カード 

単1電池(側面) 

成功数 失敗数 
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4.6 解析結果 

 4.5 小節の実験結果に基づいて四種類の筋電義手自体の把持性能を定量的に評価す

るために,三人の被験者が筋電義手を操作する際に生じた個人差の影響を抑える必要

がある.故に,筋電義手の種類ごとに Pick and Place 実験の結果を被験者間で平均し

た. 

本小節では 4.5 小節に載せた実験結果を上記の方法に従って平均化し,レーダー

チャートの形で表現した.Fig.4.6 に示すように,四種類の筋電義手の実験結果を四種

類の色で表示した.黒い線はダイレクト駆動式,青い線はボールチェーン牽引倍力駆動

式,緑線はボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式,赤い線は無限回転型ボールチェーン牽

引腱鞘倍力駆動式を表す. レーダーチャートの軸は成功数を示している.実験結果を

表す線で囲まれた面積が大きければ大きいほど成功数の合計が大きいことを意味する.

四種類の筋電義手ごとの平均成功数と標準偏差を Table.4.14 にまとめた. 

 

Table.4.14 Pick and Place 実験の合計成功数 

筋電義手タイプ 平均成功数(回) 

±標準偏差（回） 

ダイレクト駆動式 104±44.19 

ボールチェーン牽引倍力駆動式 107.33±28.15 

ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 115±19.29 

無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 169±75.39 
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次に四種類の筋電義手を用いた Pick and Place 実験の把持物体ごとの成功率を計算

し,Fig.4.7 に示すレーダーチャートを作成した. レーダーチャートの軸は成功率を

示している.成功率を表す軸は 0%から 100%に分けた.四種類の筋電義手ごとの平均成

功率を Table.4.15 にまとめた. 

 

Table.4.15 Pick and Place 実験の平均成功率 

筋電義手タイプ 平均成功率(%) 

ダイレクト駆動式 57.88 

ボールチェーン牽引倍力駆動式 64.79 

ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 63.19 

無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式 74.89 
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次章は以上の解析結果に基づいて四種類の筋電義手の把持性能評価及び倍力機構

の有用性について考察を行う. 
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4.7 おわりに 

 本章では，設計された筋電義手の把持性能を評価するために、健常者による Pick and 

Place 実験について述べた． 

 

 4.2 節では，Pick and Place 実験の実験環境について述べた． 

 

 4.3 節では，本実験に使用された筋電義手の説明を行った． 

 

 4.4 節では，被験者や実験内容の説明を行った． 

 

 4.5 節では，Pick and Place 実験結果を記載した． 

 

 4.6 節では，実験結果の解析を行い，その結果を載せた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 4 章被験者評価実験 

90 

 

 

 

 



    

第5章 考察 

 

5.1 はじめに ........................................................................................................................... 92 

5.2 把持性能の評価 ............................................................................................................... 93 

5.3 倍力機構の有効性 ........................................................................................................... 95 

5.4 腱鞘倍力機構の有効性 ................................................................................................... 96 

5.5 無限回転型腱鞘倍力機構の有効性 ............................................................................... 97 

5.6 おわりに ........................................................................................................................... 98 

 

 



第 5 章考察 

92 

5.1 はじめに 

 本章では，前章の Pick and Place 実験で得られた結果から考察を行う． 

 

 5.2 節では，レーダーチャートを参考しながら設計された筋電義手の把持性能につい

て考察を行う． 

 

 5.3 節では，筋電義手に搭載された倍力機構の有効性について評価する． 

 

 5.4 節では，筋電義手に搭載された腱鞘倍力機構の有効性について評価する． 

 

 5.5 節では，筋電義手に搭載された無限回転型腱鞘倍力機構の有効性について評価す

る． 
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5.2 把持性能の評価 

 第四章の Fig.4.6 に示した四種類の筋電義手の成功数に関するレーダーチャートと

Fig.4.7 に示した成功率に関するレーダーチャートを比較し,各筋電義手の把持性能

を評価する.従来のダイレクト駆動式筋電義手の成功数と成功率に関する実験結果を

参考にして三種類の倍力機構が搭載された筋電義手の成功数と成功率を比較する. 

まずは Fig.4.6 で黒い線と青い線を比較する. ボールチェーン牽引倍力駆動式を表

す青い線はダイレクト駆動式を表す黒い線より成功数が高い把持物体は太マジックペ

ン,ボールペン,プらコップ(側面),湯呑（淵）,単 4電池（側面）,ビー玉,デジタルカ

メラ,歯ブラシ,果物ナイフ（柄）,紙パック(引掛け),大学ノート,皿（把持のみ）,コ

イン,鍵,皿（使用前提）である.Fig.4.7 で上記の把持物体の成功率に関する結果から

わかったのは,太マジックペン以外の把持物体に対する把持成功率はボールチェーン

牽引倍力駆動式のほうが高かったことがわかった. Table.4.1 を参考にしてわかった

のは,上記の把持物体の把持部の幅についてはデジタルカメラ以外,全て 1.6mm から

18.8mm の範囲内であった. 

一方, Fig.4.6 を参考にし, ボールチェーン牽引倍力駆動式において,ダイレクト駆

動式より成功数が低い把持物体は,積み木玉,スポンジボール,消しゴム,プラコップ

（淵）,茶碗（使用前提）,単 3電池（側面）,湯呑（側面）,ボトルキャップ（側面）,

ボトル（側面）,単 1電池（両端）,ボトル（引掛け）,紙パック（側面）,単 3電池（両

端）,単 4電池（両端）であった. Fig.4.7 で上記の把持物体の成功率に関する結果か

ら,消しゴム,ボトルキャップ（側面）,ボトル（側面）以外の把持物体に対する把持成

功率はダイレクト駆動式のほうが高かったことがわかった. Table.4.1 を参考にして

わかったのは,上記の把持物体の把持部幅についてはプラコップ（淵）,茶碗（使用前

提）,単 3電池（側面）以外は全て 24.1mm から 74.1mm の範囲内にあった. 

上記の解析からわかったことは,ボールチェーン牽引倍力機構が搭載された筋電義

手はダイレクト駆動式筋電義手より把持部幅が狭い物体を把持するのが上手である一

方,把持部幅が広い物体を把持するのが苦手であることである.また, Table.4.14 と

Table.4.15 からわかったのは,ボールチェーン牽引倍力駆動式の平均成功数と平均成

功率は両方ともダイレクト駆動式より高いことである.故に,ボールチェーン牽引倍力

駆動式筋電義手の把持性能はダイレクト駆動式筋電義手より良いと考えられる. 

次に Fig.4.6 でボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式の成功数を表す緑線に着目する.

緑線は黒い線に比べて太マジックペン,ボールペン,プらコップ（側面）,湯呑（淵）,

歯ブラシ,果物ナイフなどの把持部幅が狭い物体に対する成功数が高い一方,スポンジ

ボール,湯呑（側面）などの把持部幅が広い物体に対する成功数が低いことがわかった.

故に,ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式は把持部幅が狭い物体を把持するのが上手

である一方,把持部幅が広い物体を把持するのが苦手であると判断される.ま
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た,Table.4.14とTable.4.15を参考するとわかったのは, ボールチェーン牽引腱鞘倍

力駆動式の平均成功数はボールチェーン牽引倍力駆動式より高いが,平均成功率では

ボールチェーン牽引倍力駆動式より低かったことである.故に,同じ時間制限の中で, 

ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式の試行回数はボールチェーン牽引倍力駆動式より

多いことがわかった.試行回数が増加した原因は腱鞘機構が搭載されたことにより,義

手本体の力学適応性が向上され,低負荷状態での関節回転スピードが速くなり,物体に

アプローチする際にかかる時間コストが短縮されたことであると考えられる. 例えば

Fig.4.6 を観察したら,緑線は青い線に比べて消しゴム,プらコップ（淵）,茶碗（使用

前提）,茶碗（把持のみ）のような把持部幅が狭い物体に対する成功数が高かったのが

腱鞘機構の働きによる結果だと考えられる.という訳で,ボールチェーン牽引腱鞘倍力

駆動式筋電義手の把持性能はボールチェーン牽引倍力駆動式筋電義手より良いと考え

られる. 

最後に Fig.4.6 で無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式の成功数を表す赤

い線に着目する.スポンジボール,湯呑（側面）のような把持部幅が広い物体に対する

成功数は前述の二種類の倍力駆動式筋電義手より格段と多くなった.さらに,把持部幅

が狭い物体に対する成功数も前述の二種類の倍力駆動式筋電義手とダイレクト駆動式

筋電義手より多くなったことがわかった.Fig.4.7 を観察してわかったのは,果物ナイ

フ,ボールペン,歯ブラシなどの把持部幅が狭い物体に対する成功率が前述の二種類の

倍力駆動式筋電義手と比べたらさほど変わらないのに対して,湯呑（側面）のような把

持部幅が広い物体に対する成功率は格段に上がったことである.この結果から,無限回

転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力駆動式筋電義手は把持部幅が広い物体を把持する能

力が前述の二種類の倍力機構より高くなりかつ, 把持部幅が狭い物体を把持する能力

が前述の二種類の倍力機構とほぼ変わらないことが推察される. 一方,Fig.4.6 から

明らかとなった把持部幅が狭い物体に対する成功数が前述の二種類の倍力駆動式筋電

義手とダイレクト駆動式筋電義手より多くなった原因としては,無限回転型サーボ

モータの回転スピードが前述の二種類の倍力駆動式筋電義手とダイレクト駆動式筋電

義手に搭載されたサーボモータより速かったことであると考えられる.把持部幅が広

い物体を把持する能力が高くなった原因は無限回転可能なサーボモータを搭載するこ

とにより,義手の開き幅が従来の倍力駆動式筋電義手より広くなったためであると考

えられる.また, Table.4.15 からわかったのは, 無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘

倍力駆動式筋電義手の平均成功率は前述の二種類の倍力駆動式筋電義手とダイレクト

駆動式筋電義手を遙かに超えたので,把持性能は本研究で開発した四種類の筋電義手

の中で一番高いと考えられる. 
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5.3 倍力機構の有効性 

 本研究で開発したボールチェーン牽引倍力機構を筋電義手に搭載することにより,

ピンチ力が従来のダイレクト駆動式筋電義手より 2倍以上強くなったことがわかった.

しかし,ボールチェーン牽引倍力駆動式機構の駆動原理の影響で,MP 関節が屈曲すれ

ばするほど出力が強くなる一方,伸展すればするほど出力が弱くなる力学特性が存在

した.Pick and Place 実験の結果からわかったのは,ボールチェーン牽引倍力駆動式筋

電義手はダイレクト駆動式筋電義手より把持部幅が狭い物体を把持するのが上手であ

る一方,把持部幅が広い物体を把持するのが苦手ことである. 

ボールチェーン牽引倍力機構の機械特性と Pick and Place 実験結果からわかった

のは,ボールチェーン牽引倍力機構は筋電義手の出力をダイレクト駆動式より増強す

ることで把持部幅が狭い物体に対する把持能力がダイレクト駆動式筋電義手より強く

なった.しかし,ダイレクト駆動式筋電義手の実験結果と比べて把持部幅が広い物体に

対する把持能力は増強されなかったのがわかった.また,倍力機構は筋電義手の力を増

強させた代わりに MP関節の可動範囲を狭くしたので,把持部幅が広い物体を把持する

時に開き幅が広いダイレクト駆動式筋電義手より把持性能が悪かったと考えられる. 
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5.4 腱鞘倍力機構の有効性 

 腱鞘機構を追加することにより,本研究で開発されたボールチェーン牽引腱鞘倍力

機構は従来のボールチェーン牽引倍力機構より力学適応性が高くなった.前小節で述

べたボールチェーン牽引倍力駆動式筋電義手より早いスピードで物体にアプローチす

ることができた.Pick and Place 実験の結果を観察してわかったのは,同じ実験制限時

間内で腱鞘倍力機構が搭載された筋電義手の合計試行回数は倍力機構が搭載された筋

電義手の合計試行回数より多かったことである.合計試行回数の増加は腱鞘倍力機構

が有効であることを証明した. ただし,腱鞘倍力機構は 5.3 節で紹介した倍力機構と

同じで,ダイレクト駆動式筋電義手と比べて把持部幅が狭い物体を把持するのが上手

である一方,把持部幅が広い物体を把持するのが苦手であった.  
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5.5 無限回転型腱鞘倍力機構の有効性 

ボールチェーン牽引腱鞘倍力機構のサーボモータを無限回転できるように改造し,

無限回転型ボールチェーン牽引腱鞘倍力機構を実現した.この機構はボールチェーン

牽引腱鞘倍力機構の機械特性を有した上で筋電義手の MP 関節の開き幅を拡大し

た.Pick and Place 実験の結果からわかったのは,この機構が搭載された筋電義手は

5.4 節で説明した倍力機構と同じようにダイレクト駆動式筋電義手より把持部幅が狭

い物体を把持するのが得意である一方,把持部幅が広い物体を把持する際にもダイレ

クト駆動式筋電義手より上手になった.故に,無限回転型サーボモータの搭載は有効で

あることを証明した. 
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5.6 おわりに 

 本章では，前章の Pick and Place 実験で得られた結果から考察を行った． 

 

 5.2 節では，レーダーチャートを参考にしながら設計された筋電義手の把持性能につ

いて考察を行った． 

 

 5.3 節では，筋電義手に搭載された倍力機構の有効性について評価した． 

 

 5.4 節では，筋電義手に搭載された腱鞘倍力機構の有効性について評価した． 

 

 5.5 節では，筋電義手に搭載された無限回転型腱鞘倍力機構の有効性について評価し

た． 
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6.1 結論 

 近年，上肢切断者の運動機能の再建と外観の再現を実現させるために,筋電義手の開

発が盛んに行われている.その中で小児上肢切断者向けの筋電義手の研究開発が注目

されはじめている．小児用筋電義手は一般の成人用筋電義手に比べて小型,軽量である

ことが求められ,さらに強い把持力を発揮できることも期待される.しかし,小型,軽量

化と高出力化の間にはトレードオフの関係が存在している.本研究では小児用筋電義

手向けの小型,軽量,高出力を兼ね備えた倍力機構を開発した. 

 本論文では，以下のことを実現した． 

(1) ボールチェーン牽引倍力機構を開発し,小児用筋電義手の小型化と軽量化を維持

したうえで,従来のダイレクト駆動式筋電義手より二倍以上高い出力を発揮可能

とした. 

(2) 腱鞘機構が搭載されたボールチェーン牽引腱鞘倍力機構を開発し,高出力を維持

した上で小児用筋電義手の力学適応性を向上させた. 

(3) サーボモータが無限回転できるボールチェーン牽引腱鞘倍力機構を開発し,小児

用筋電義手の関節の可動範囲を拡大した.これにより,高出力と良い力学適応性を

維持したうえで義手の物体に対する把持能力を向上させた. 

 

 以上の結果から，本論文で開発した倍力機構を筋電義手に搭載することにより,従来

のダイレクト駆動式より良い把持性能を発揮できることが実験的に明らかとなった．

本研究により,小児用筋電義手の小型化・軽量化・高出力を達成できたので,実用化が

期待される. 
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6.2 今後の展望 

 本研究で開発された倍力機構は小児用筋電義手の厳しい空間制限と重量制限の中に

機能できたので,小型・軽量・高出力の特性があると考えられる.この特性を活かし,

多自由度筋電義手に応用することで,小型・軽量・高出力を有する多自由度筋電義手の

開発に繋がることが期待される.  

 一方,サーボモータの電流供給回路に電流センサを搭載することにより,外部負荷の

大きさを検知し,その情報を利用して力制御のプログラムを組むことにより,ユーザに

対する腱鞘倍力機構の実際操作性を向上させることが期待される. 
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