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概要

近年、コンビュータをはじめとする電子技術や高分子材料の発達により、人工の

手足(義手、義足)の研究も飛躍的に進歩しつつある。特に、これらの技術を生か

した義足歩行改善のためのソケット設計やメカトロニクス化、あるいは、使用者の

ニーズに適する義手の機構開発、動力化、人工的な皮膚感を有する手(装飾手袋)

の開発などは各国において積極的に行われ、研究が進められている。

本論文は、これら新しい技術を義手、義足(両方あわせて義肢)へ適応するため

の各種義肢部品の評価研究およびそれらの結果を基に設計した義肢部品の開発研究

の成果をまとめたものである。

また、本論文は、義足の研究をまとめた前半と義手の研究をまとめた後半で構成

されている。前半では、義足の代表的な部品である膝継手、義足とヒトとの接点、で

あるソケット、およびこれら義足の構成要素の幾何学的な位置関係であるアライメ

ント、の 3点を研究対象とし、それらの最適な設計をめざして研究を行った。

後半では、義手を使用する切断者の能力、現用の義手の機能性を最初に調べ、こ

れらから得られた結果をもとに新たな義手システムの開発を実施した。最後に、義

手の標準化の問題の中から、能動手先具の耐久性と装飾手袋の耐汚染性の問題を取

り上げ、それらを調べる装置の開発などを行った。

各章の内容は、以下の通りである。

第 1章では、義肢を研究することの意義と現用の義肢システムが有する課題につ

いて述べた。

第 2章では、使用者と義肢との接点、であるソケットの問題を取り上げ、高度な適

合技術を必要とする大腿義足ソケットの製作において、ソケットと義足使用者の断

端どの聞の接触圧をソケットの変形量を観測することで間接的に推定する手法を示

し、実際のソケットに対して推定の有効性を確認した。これは、コンビュータ援用

によるソケットの自動設計において、新たなツールとして使用できる手法である。

第 3章では、義足における各部品の位置関係であるアライメントの問題を取り上

げ、これを評価する手法として、ソケットから得られる時系列データを周波数領域

で観測することでアライメントの変動の程度を調べる新たな方法を提案した。これ

により、アライメントが乱れたことで義足の適合状態が悪くなった場合、データの

スベクトルの変動が大きいことなどの知見を得た。

また、章の後半では、第 2章につづきソケットの問題を取り上げ、大腿義足ソケ

ットの形状の特徴的な量に注目しそれを数値化することで、形状の定量化を行う手

法を提案した。

第 4章では、義足の膝継手の問題を取り上げ、最初に、歩行の際に膝を制御して

いる空気圧シリンダなどの各機構の基本的な特性を調べ、空圧シリンダ、油圧シリ

ンダ、パネにより、膝の制御特性が異なることを示した。それらの機構の内、制動

装置(ダンパー)としての役目とパネとして役目をあわせて持っている空気圧シリ

ンダに注目し、それの力学モデルを示し、それを組み込んだ大腿義足の力学モデル



を提示し、実際の実験でこれらモデルの有効性を確認した。そのそデノレを基に設計

変数最適化法を応用し、歩行状況に応じた空気圧シリンダの制御パラメータを決定

する手法、および、最初の歩行により適すると思われる制御パラメータを仮に設定

し、その後使用者の訴えと歩行状況の観測結果を基に制御パラメータを修正しなが

ら収束させていく方法、の 2つの手法を提案した。前者の手法による義足を最適制

御型インテリジェント大腿義足と呼び、後者の手法による義足を記憶再生型インテ

リジェント大腿義足と呼ぶ。ともに切断者によるフィールドテストによってそれぞ

れの有効性を確認した。

第 5章では、健常者および上肢切断者の動作を取り上げ、上肢切断者が健常な手

でハンドルを操作する時の制御能力を健常者のそれと比較し、義手に要求される機

能について考察を行った。ついで、日常生活動作における健常者の動作を分析し、

円筒握りと側面つまみの把持形態が手の機能として有効性が高いことを示した。ま

た、日常生活における動作においては、必ず両手を使用しないとできない動作は少

ないが、多くの動作で両手を使用していることがわかり、片手のみでの生活では非

常に不自由であることが分かった。加えて、現用の義手の機能評価テストを実施し、

能動フックは外観性には劣るが機能的には優れていること、また一方で滑りやすい

ものの把持は能動ハンドや電動ハンドが有効であるなどの結果を得た。

第 6章は、第 5章での結果を基に、現状の義手部品の問題を取り上げ、これを解

決する実際的な方法を示した。最初に、 4節リンク機構による肘継手の開発を行い、

フィールドテストで有効性を確認した。また、滑車を利用した義手の動力伝達機構、

摺動性に優れた部品の導入などで、能動義手の機能の向上を実現した。これらもフ

ィーノレドテストで有効性を確認した。本章の後半では、電動義手の普及と高機能化

をめざした開発研究を実施した。実施に先立ち、前章の結果から片側切断者および

両側切断者に必要とされる義手の仕様を決定し、これに基づいて新たに設計、試作

した電動義手を提示した。

第 7章は、義手の耐久性と耐汚染性の問題を取り上げ、耐久性を必要とする能動

義手手先具の評価法の提案とそれに基づく試験機の製作、それを使用した現状の義

手部品の耐久性の評価を行った。また、耐汚染性を必要とする装飾手袋に対して、

汚染の程度を簡易的に評価する手法を提案し、実際の耐候性試験などでそれの有効

性を調べると同時に、試験結果から現状の装飾手袋の問題点を考察した。

第 8:i1貨は、本研究の結論として得られた知見を総括し、義手および義足の評価法

と設計手法の今後の課題について考察した。



第 1章緒論

疾病あるいは交通事故等で四肢を失った場合、それら四肢が本来有する構造物と

しての機能に加え、外部に対して仕事をする機能、四肢の外観としての形状である

外観性および触覚などの感覚機能も失われる。このため、下肢の欠損では歩行によ

る移動能力などを大幅に失い、上肢では作業の能力が著しく低下することになる。

そこでこれを補うための機械的な機構を主体とした代替の機器の研究開発が古くか

ら続けられている υ山}ヘ代替機器の内、下肢の機能を補うものが義足で、上肢の機

能を補うものが義手である。また、これらは総称して義肢と呼ばれる。

義肢の究極の目的は、失った手足と同じものが生体的に復元再生できることにあ

るが、現在の医学、工学の技術では困難であることはいうまでもない。そこで、現

状では、義肢は機械的な機構部品を中心としたいわゆるマシーンで代替され、構造

物の機能、運動の機能、外観としての形状などを再現する。このシステムは、切断

者とマシーンである義肢およびこれらのインターフェースからなる一種のマンーマ

シーン・システムを構成し、健常者と同等の動作が行えることが目標となる。

このシステムの性能には、サブシステムのヒト(切断者)が有する能力と義肢の

機能性や耐久性などの性能が重要であるが、さらに、これらを総合したシステムと

しての機能を生かすのため、これらを連結するインターフェースが重要な役割をは

たす。インターフェースは、主としてソケットと呼ばれるもので行われ、人聞に痛

みなどの不快感を与えることなくシステム全体の構造的な安定性および機能性を生

み出すことに関係する重要な要素である。これらサブシステムの集合である義肢シ

ステムの機能の向上により、切断者は、健常者に近い目的動作が可能となる。

このためには、まず、サブシステムとしての切断者、義肢、インターフェースで

あるソケット、および、これらで構成される義肢システムの現状を認識するための

機能等の評価が最初に要求される。次に、それらの結果に基づいた新たに付加すべ

き機能の抽出とそれを実現する機構の設計を行うことで、目標である健常者の四肢

機能を有する義肢の開発が可能となる。

現状の義肢システムを認識するための評価法としては、義肢のサブシステムのみ

を対象とする機械的な評価と、切断者と義肢を一体として評価する人間工学的な評

価、およびこれらの実使用での性能を調べる臨床的評価の 3つの評価に基本的に分

類されとトさ・らにこれらを細分化すると次の 6項目挙げることができる。

O機械的評価:

1 .義肢部品およびシステムとしての静的な強度と耐久性などの機械的評価

2. 義肢部品およびシステムとしての機能性の評価

O人間工学的評価:

3. 切断者の身体的な能力評価

4 .人間一義肢システムとしての工学的評価

5 .人間一義肢のインターフェースの適合性評価
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O臨床評価

6 .フィールドテスト

機能的に義肢をみた場合、足の代わりである義足と手の代わりである義手とでは、

足と手の役割が異なるように、それらが必要とする機能も大きく異なる。義足にお

いては、その目的の大半が 2足での歩行による移動ということになり、必要とする

機能もこれを実現するためのものにある程度特定できる。一方、義手においては、

目的とする動作が非常に多岐にわたるため、義足での 2足歩行のように実現すべき

動作を特定することができない。また、日常生活で手を直接人に見せることが多い

ため、義手の設計にあたっては、手に近い外観性を考慮する必要がある。このよう

に、義肢において、義足・義手で要求される項目が異なるため、これらの評価に関

して、それぞれに対応する手法が要求される。上記の評価項目に対して義足および

義手のそれぞれに対して必要となる項目を詳しくみると次のような課題を見いだす

ことができる。

第 1の義肢部品の機械的な性能を評価する方法に関しては、義肢等に関する日本

工業規格が作成された際の機械的評価を挙げることができる。このうち義足の機械

的強度や耐久性、義足にかかる応力等の研究は、森本ら 5) 6)によって行われているが、

義手に関する報告は少ない。特に、義手のうち能動義手は様々な作業に使用されて

おり、耐久性が要求されるにも関わらず基本的な性能が評価された研究例は少ないo

また、義手に関しては日常の生活の場面で外観性が要求されるが、これに関する研

究もきわめて少ないのが現状である。

第 2の義肢部品およびシステムの特性評価は、新たな義肢開発の基礎となるばか

りでなく使用者への義肢の適する処方にも関連する重要な項目である。義肢部品の

うち、大腿義足に使用される膝継手は、膝部分を前方に振り出すことで膝下の部分

(ド腿部)を振り子のように前方に運動させる方式が大半を占める。このため、健

常者の足の運動に近づけるために、下腿部の振り子運動をコントロールする目的で、

義足膝継手にはパネや空気圧シリンダなど様々な機械要素、機能要素が組み込まれ

ており、これら要素の機能性の評価は、義足による歩行に影響する代表的なものと

して取り上げることができる。これに関しては、油圧あるいはパネを使用した義足

としての特性評価 7) はあるが、義足に使用されている膝継手などの様々な歩行周期に

対する特性とモデル化を扱った研究はなく、また、モデノレを使用して解析した例剖や

それによる機構の開発的10)はあるものの最適化手法を用いてシステムを設計するまで

の研究には至っていない。また、義手においては、電動義手に対してベグボードな

どを使川して機能評価を実施した研究はあるが 11)、能動フックや能動ハンドなどを

合む樋々の手先具の機能評価が実施された例はない。

第 :3の切断宥の身体能力に関しては、切断者の膝関節あるいは足関節の力学的な

能力を測定した例 H はあるが、健常者との比較として切断者の制御能力を評価した例

はない ο また、1:肢に関しては、把持動作や書字動作など健常な手の動作分析や解

析は多いが 12) 13) 14)、義手の設計をめざして健常な手の能力を評価した例はない。

第 4の人!日j 義肢システムとしての評価は、義足においては歩行分析が挙げられ

る。これに関しては非常に多くの文献等 15) 16)があり、研究的には完成されたものに
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なりつつある。しかし、歩行分析は、義足の解析・評価に有効であり、このため、

新たに開発した義足の評価用として有用性が高いが、データから義足の設計に直接

役立つものとはなりにくい。

また、義手においては義手使用時の動作分析が挙げられるが、これに関する研究

例は非常に少なく、特定の作業が義手によりどの程度の量をこなせるかの分析例川が

一般的である。しかし、これに対しても選択した特定の作業が、非常に多岐にわた

る作業を代表するものであるかという問題があり、義手の評価には不十分であると

いわざるを得ない。

第 5の人間一義肢のインターフェースとしてのソケットに関しては、現在ではコ

ンビュータを援用した CAD/CAM川がこの分野にも取り入れられ製品化されてい

る。しかし、現状ではそれで製作したソケットは、熟練した義肢装具士(P 0) に

は及ばないといわれており改良の余地が数多く残されている。これは、これらの現

製品は、使用者の状態に応じた断端の形状データの修正作業がコンビュータ上で行

われるだけで、現状の石膏で断端の形状を採る作業(採型)のあと石膏を実際に修

正している従来の手法を上回るものでないため、熟練者に及ばないものと考えられ

る。このように、現状のソケット CAD/CAM装置は、コンピュータを使用する

利点を生かした熟練者の能力の定量化やソケットの形状推定など義肢装具 tの作業

を補助する機能がないことが大きな問題として挙げられる。

第 6のフィールドテストは、開発された機器に対する最終的な評価として行われ

る。本テストによる使用者の評価は、機器の有用性を結論づけるものとなる。しか

し、多くのフィールドテストは、明らかに使用が困難な場合をのぞいて、扱いやす

いかどうか、便利かどうかなどの定性的な評価基準しか有しないため、決定的な結

論が出しにくく、むしろ評価の指標のーっとして使用されるにとどまる一面も有し

ている。しかし、フィールドテストなどの臨床評価は、特に義肢など人聞が使用す

る機器において重要であり、新たに設計・開発した機器に対しては必ず実施すべき

ものである。

以上のように、義肢の分野では様々な研究が行われているが、義肢の設計に必要

であるにも関わらず実施されていない研究項目が数多くある。また、ある特定の部

品に関して深く検討されている例は多いが、義肢を開発する観点から重点項日を抽

出・研究し、既研究とこれらを連結して義肢の設計を総合的に実施した例はない。

そこで、筆者は、本論文で、はじめに現用の義肢システムにおいて検討を必要とす

る機器とそこでの問題点を抽出し、ついで、それらを解決する手法や機器について

の研究を実施し、それらを総合的な義肢の研究としてまとめる。

本論文は、上記の 1から 6の義肢の評価において実施されていない項 11や問題点

に対して新たな手法を提案し、その結果から得られた義肢システムの設計の研究を

まとめたものである。論文は、全体で本章を合めて 8章から構成されている。

第 2章では、ソケット形状の内、高度な適合技術を必要とする大腿義足のソケッ

トと義足使用者の断端との聞の接触圧の推定法を提案し、義足ソケットの設計に利

用できるツールとしての新たな手法を提案する。

第 3章では、同じく大腿義足ソケットの形状測定法および適合状態の評価法を中
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心に、義足適合に大きな影響を与えるアライメントの評価法について述べる。

第 4章では、義足部品のなかで特に多くの機械要素を使用して設計される膝継手

について、歩行の際の膝の制御に関係する空気圧シリンダなどの機構の基本的な特

性について検討し、空気圧シリンダおよびそれを組み込んだ大腿義足の力学モデル

を提示する。ついで、モデルにおける設計変数最適化法を用いて歩行状況に応じた

空気圧シリンダの制御ノfラメータを決定する手法、および、最初の試歩行により適

すると思われる制御ノ号ラメータを仮に設定し、その後使用者の訴えと歩行状況の観

測結果を基に制御パラメータを修正しながら収束させていく方法、の 2つの手法に

ついて述べる。また、それらより設計した義足膝継手の例を取り上げたフィールド

テストの実施結果についても述べる。

第 5章は、上肢切断者の基本的な能力として手動制御能力を取り上げ、切断者と

健常者の比較を行い、必要とされる義手の機能について考察する。また、日常生活

動作における健常者の上肢の動作分析を行い、義手開発のための問題点を提示する。

第 6章は、第 5章での結果を基に、現状の装飾用義手と能動義手のそれぞれの問

題点を解決するために設計した現状の義手の機能を向上させる機構について最初に

述べる。ついで、前章の結果から片側切断者および両側切断者に必要とされる義手

の仕様を決定し、これに基づいて設計、試作した義手について述べる。

第 7章は、義手の耐久性と耐汚染性の問題を取り上げ、耐久性を必要とする能動

義手手先具の評価法の提案とそれに基づく試験機の製作、それを使用した現状の義

手部品の耐久性の評価を行う。また、耐汚染性を必要とする装飾手袋に対して、汚

染の程度を簡易的に評価する手法を提案し、実際の耐候性試験などでそれの有効性

を調べると同時に、試験結果から現状の装飾手袋の問題点を考察する。

第 8章は、本研究の結論として得られた知見を総括し、義手および義足の評価法

と設計手法の今後の課題について考察する。
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第 2章 最適原理による接触圧推定に基づく大腿義足

ソケットの評価

2. 1 緒言

大腿切断により失われた機能を補う大腿義足において、ソケットは、生体である

断端とマシーンである義足とのインターフェースの役割りを果たしている。ソケッ

ト一断端聞の良好な適合状態を得ることを目標に、義肢装具士は、切断者の断端形

状に合わせ、医学・工学などの基本的な知識と蓄積された経験に基づく手技により、

ソケットを製作する。この過程には多くの労力と時聞が費やされるにもかかわらず、

製作されたソケットが一度で適合することは少なく、良好な適合が得られるまで、

切断者の意見を取り入れながら修正が繰り返される。また、製作されるソケット形

状は、従来から基本とされる四辺形ソケットに加え、最近では座骨収納型として総

称されるソケットが注目されている。しかし、いずれの形状も、他の工業製品に見

られるような解析・評価を繰り返して設計する近代的な手法を経たものではなく、

多くの場合、義肢装具士の経験則に依る、いわば試行錯誤的に設計・製作されたも

のの域をでない.

ソケット設計のシステム化をめざす方向として、計算機援用設計 (CA D) の研

究があり 1) 2)、一部でソケット設計製作時間の短縮による義肢装具士への負担軽減に

役立っているが、ソケットの設計そのものは、本質的には経験に基づくものであり、

力学的なアプローチを含めた合理的な設計プロセスへとは至っていない。これは、

断端ーソケット聞のインターフェース系は、非諒形性、個体差、経時的変化など生

体特有の不確定な要素を有するため、通常の設計手法の介入が困難なものであると

認識されていることによると言えよう。しかし、生理現象として生じるソケットの

不適合の要因について考えると、これらは本質的には力学的な要因から発生してい

ることは明らかであり、断端およびソケット聞のインターフェース系を力学的手法

を用いて解析し評価することがソケット設計の基本であると考える。

ソケットの評価に関しては、ソケットと断端聞の接触において生ずる圧迫等の力

(接触圧)が有効な指標となり得ると考えられる。これに関しては、生体組織に作

用する接触圧の影響を調べソケットの装着感にせん断力が関係していることを示し

たBennet幻や、ソケット各部の接触圧分布を歩行中および自然状態で調べたDavis

and Burger4J 5)、歩行中の接触圧を硬い材質のソケットと柔らかい材質のソケットで

比較した富永ら“の研究があるが、いずれもソケットの適合状態の評価は定性的な段

階にとどまっており、力学的なモデルによる定量的な議論には至っていない。また、.

これらの研究は、ソケットと断端聞に圧力センサーなどの断端とソケット以外の物

体を介して力を測定しているため、系の状態の真の接触力を測定できないことも大

きな問題点として挙げることができる。

本章では、大腿義足ソケットの適合を力学的に評価する試みとして、断端とソケ

F
D
 



ットの適合の状況を乱すことなく非接触でソケットを観測し、ソケット内部のイン

ターフェース面での接触圧を有限要素法の逆問題を用いて推定する間接的方法を提

案する。

2. 2 ソケットの役割と製作手順

義足は、図2.1に示す要素から構成されている。これらの詳細については、第 3章

で説明するが、ここではこれらの内、切断者に接触する部分での構成要素であるソ

ケットの役割を解説する。

①ソケット

②ソケット支持部

③膝継手

④下腿部

⑤足継手

⑥足部

図2.1義足部品の構成

ソケットは断端と義足を結ぶ唯一の部分であり、 [1]体重を支える(体重支持)

[2]歩行時にソケットが脱落しないように懸垂する(自己懸垂〉、 [3]断端の力を伝

達する、 [4]足部などからの衝撃を緩和する、などの機能を有する。

[ 1 ]の体重の支持については、図2.2に示す座骨結節の部分に乗るような状態で体

重を支持していると考えられてきたが、断端の内壁や外壁なrの組織も重要な役割
を果たしているとも考えられ、明確なことは分かっていない。また、 [2]に関しては、

吸着式ソケットと呼ばれる特に遊脚相時に発生する大気圧以下の圧力(陰圧)によ

って義足を懸垂する方式が、現在の大腿義足の懸垂の基本原理となっている。 [3]の

断端から義足への力の伝達も歩行のために当然要求される機能である。 [4]は、断端

の筋などの組織全体をソケットで覆い、軟組織による衝撃緩和の機能を生かし、歩

行中の足部などからの衝撃を吸収し緩和する機能である。

このような機能を十分発捕するために、ソケットと断端聞には適合 (fitting) と

いう軍要な性能が要求される。義足の他の要素である足部や膝継手などの機構部品

の高機能化がなされ、アライメントなどが完全に調整されても、ソケットと断端の

適合が良くなければ歩く姿(歩容)が乱れるだけではなく、断端に浮腫やうつ血や

僚過傷などが生じて歩行すら困難となる場合がある。今日まで、ソケットの適合は、

主として医師や義肢装具上により歩容などの観察と歩行の際の装着者の訴えを基に

評価されてきた o しかし、装着者の訴えの原因となる痛み・疲労・過度の発汗など
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内

壁

坐骨結節

(a)前方よりの断面図 (b)側面よりの断面図

図2.2座骨結節とソケットの関係(左側ソケットの例)

の生理的な問題は、それにより生じる心理的な影響も合わせて、断端に作用する力

つまりソケットと断端とのインターフェースにおける荷重の状態に起因する。この

ことから、これら生理的、心理的問題の発生元として、ソケットー断端聞のインタ

ーフェースにおける力学の重要性が指摘できる。また、装着者からみて断端がソケ

ットから力を受けるということは、義足からみてソケットが断端により荷重を受け

ることを意味しており、このソケットと断端聞における力学は、義足設計と腸に関

連しているといえる。したがって、適合の良いソケットをより合理的に設計するた

めに、断端ーソケット聞の荷重状態を明らかにし、客観的に判断可能な指標として

のなんらかの物理量を導入して定量的にソケットの適合評価を行なうことが必要と

なる。

実際の現場では、これらソケットは、義肢装具士の経験と勘に基づく手技により

各切断者の断端に合わせて製作が行われている。図2.3に義足ソケットの製作の実際

の流れ図を示す。

各々の簡単な説明は以下の通りである。

(1)陰性モデルの作成:石膏包帯を断端に巻き、断端形状に近い形を得る。この時、

必要な部位を指などで押さえながら行なう。

(2)初期陽性モデルの作成:陰性モデルの型に石膏を流して陽性モデルを作成する。

(3)修正陽性モデルの作成:石膏を盛るまたはそデルを削ることでモデルを修正する。

(4)ソケットの製作・修理:(3)のモデルに注型または板成形によりソケットを作成

，する。また、不適合がある場合ソケット自身を一部修正する。

(5)使用者へ装着:ソケットを装着し、立位あるいは歩行を行う。

(6)使用者の評価と義肢装具士の評価・判断 (5)の装着において、使用者はソケッ

トの状態について義肢装具士に状況を伝える。義肢装具土は、この意見に加え、歩

容などの観察からソケットが適合しているか、適合していない場合どの程度の修正

を必要とするかを評価し、修正の程度に応じてさかのぼり行う作業を判断する o

修正の程度が大きい場合は、採型からやり直すこともある。
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石膏包術による断鎌形状の採型
{陰性モデル}

陰性モデルに石膏を流し込み.性モデル作成
(初期陽性モデル}

※修正の種度が少し大きい織合

盛りあるいは削り作業による初期陽性モデルの修E
{修正.性モデル}

※修正の程度が少ない場合

使用者の評価と縫肢装具士の評価・判断

大きい

図2.3義足ソケット製作のフローチャート

2. 3 大腿義足ソケットのモデノレ

大腿義足ソケットの変形や応力など力学的応答やそこに働く圧力を同定するため

に、本研究では有限要素法に基づく計算力学手法を用いる。最初に産業用 CTスキ

ャナを用いて、実際に使用されているソケットの断層撮影を行ない、その画像処理

によって水平間隔5mm，周方向 10度ごとの内面・外面の座標データを得る。これらの

データのうち内面の形状データを用いて厚み一定の形状モデルを構築する。図2.4に

そデノレ形状の有限要素表現を示す.

ここで面外荷重を受けるシェルとしての応答を解析するために、一節点あたり 6

自由度を持つ薄肉シェル要素を用いてモデルを構成した。節点の採り方は、形状変

化の激しい部分は細かく、比較的形状変化の少ないところはおおまかにし、周方向

については計測通りに一律10度ごととした.
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左 右
左

前

後

図2.4 ソケット有限要素モデル(節点数 :682，要素数 :720)

薄肉シェル要素を図2.5に示す。この要素は一節点あたり、 X、Y、 Z各軸Ji向性

進と各軸回り回転の 6つの自由度を持つ。要素構成節点として、 4点(1、 J、 K、

L) を規定することによって四辺形要素となり、節点 K とLに閉じ点を指定するこ

とによって三角形要素として用いることもできる。

また、材料は標準的な等方アクリル材を仮定して、縦弾性係数は2.9X 1<)"' [Pa) 

(3.0Xl02 [kgf/mm2) )、ポアソン比は0.3と設定した。せん断弾性係数Gは、こ

れらの定数から計算した。要素座標系は要素構成節点と要素平面で決まる座標系で

あり、節点 Iを原点とし、辺 1J方向を x軸、要素面に垂直に 1J K Lの順の同転

で右ネジが進む方向を z軸、そして x、 z軸と右手系をなすように y軸を定める。

Z 

J 

X 

Y 

図2.5薄肉シェル要素
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ソケットの装若時の状態を検討するための基礎データ収集のために、上記の力学

モデルに相当する実験用モデルとしてコーン状のアクリル樹脂の板成形によって厚

み3.2mmでー定のソケットを作成した。これを図2.6に示す。

図2.6 ソケット実験モデル

2. 4 ソケットの変形と応力の解析

2. 4. 1 荷重条件

拘束条件は、実際のソケットとその支持部との結合状態を考慮して、ソケットの

最ド端から上方の 10mm範囲を固定することとした。この部分に含まれる節点数は

I o:~側、要素は 118個である o 節点、は完全に拘束され要素に応力は発生しないので、

実際の解析においては、これら 118個の要素は、解析モデルから除去することになる。

義組の使用時には、義足には様々な荷重が複合的に加わる。ここではそれらの内

の法本的な術if(条件として次の 3条件を考え、これらの条件のもとにモデルによる

計算を実施する。

(i)術 if{条件八: 断端がソケットに及ぼす圧力をソケットの高さによって 2種類に

分割した。つまり、陀什支持部以下においては、断端の軟組織は一定の圧力が加わ

った流体に近いものと考え、 -様な圧力(以下、一様圧)がソケットにかかるもの

とした。また、伴t'i'f支持部以上においては、ソケット水平断面が閉じていないこと

から組織に流体をJI:縮するような締めつけが付加されないものとし、軟組織の流体

としての状態のみを巧慮して静水JEがソケットにかかるものとした。

n
u
 



(b)荷重条件 B

z=260 z 

一一 z=205

z ... 10 。
(a)荷重条件 A

(c)荷重条件 C

図2.7基本荷重条件

九
P(z) 

これらをソケット底部からの高さ zに関する圧力の大きさ p(z)として定式化する

と、 2.7(a)に示すように、

p 0 (O~ z壬205)

p (z) = (2. 1) 

(260Po -PO z) / (260 -205) (205 :::玉 z壬260)

となる。なお、 po=0.357X10-2 [kgf/剛 2]とする。これは、 60.0(kgf)を平

均的な体重とし、この際のソケットの鉛直方向投影面積(= 1. 68 X 104 (mm 2) )で

除した値である。

②荷重条件 B 座骨支持部に集中的に荷重が加わったと設定する。

すなわち、図 2.7 (b)に示すように、

p=p (2.2) 
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とする。ここで荷重の大きさは、上記の平均体重で、 P= 588 (N) とする。

③荷重条件c この荷重条件は、内側・外側方向 (M-L方向)に比して前後方

向 (A-P方向)が大きい分布荷重として、図2.7 (c)に示す座標系{}- zにおいて、

p (O ， z ) = ( a + b cos {} + C cos (2 {} ) + d cos (3 {} ) + e cos (4 {} )) 

x (α + s z+γZ2) (2.3) 

と表記されるものである。これは、特に四辺形ソケットにおいては前後方向の圧縮

量が大きいため、大腿直筋と大殿筋によって生じると考えられる荷重の状態である。

また、コンプレッション値を座骨支持部直下で最も大きく、末端に向かつて徐々に

減少させることに対応させて高さ方向zの係数を設定した。ここで、コンプレッショ

ン値T)~は、断端の状況等に応じて数回阻から数十mmの範囲で周長を短縮する長さで定

義される値である。具体的なパラメータとしては、

(a， b， c， d， e，α， s ，γ)=0(0.5， 0.0， -0.2， 0.0， 0.0， 0.2， 0.11， 0.0) 

を選定した。

2. 4. 2 解析結果と考察

これら 3通りの荷重条件 A、 B、Cについて行った解析結果を示す。

変形の特徴を探るため代表的な部位の節点変位をみる。座骨支持部直下である z

= 190の水平面をレベル 1、ソケットのほぽ中央高さである z= 135をレベル 2、末

端部近くのz=35をレベル 3とし、これらを注目するソケット水平面の基準とした。

これらの各レベルでの変形を図2.8に示す。これらの図は、破線で示した元の水平

面形状と、その形状内での変位の特徴が理解しやすいように 10倍に拡大した変形後

の形状を重ねて示したものである。

これらの結果より次のことが考察できる。

(1)前後方向に大きい荷重が加わる荷重条件 Cに対応して、レベル 1で示す座骨レベ

ル付近でソケットは大きく前後に伸び、内外側方向には圧縮されていることがわか

る。また、一様圧に近い荷重条件Aにおいても前後方向に比較的大きく変形するこ

とから四辺形ソケットは前後方向に比較的柔軟な構造であるといえる。

(2)予想できたことではあるが、いずれの荷重条件に対しても末端付近ではほとんど

変形がみられていない。

(3)座骨支持部集中荷重である条件 Bにおいては、条件Aや Cほどのソケットの変形

はみられなかったが、ソケット後壁から押さえるような変形を示しており、ソケッ

トの自己懸垂性を阻害するというよりは、むしろ多少ではあるが寄与しているもの

と予想される.
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荷量条件A 荷量条件 B 荷量条件c

レベル 1

レ'く)~ 2 

レベル 3

図2.8 ソケットの変形

つづいて応力についての解析結果の例として、ソケット後壁の内面と外面につい

て、周方向応力分布を図2.9、図2.10にそれぞれ示す。

これらの図を観察すると、一様圧によって座骨支持部直下のレベルで絶対値の大

きい応力が発生していることがわかる。後壁中心線付近では、内面で圧縮、外国iで

引張りの応力が生じており、いわゆる曲げを受けていることがわかる。この部{¥I:'.，上

最も破損が大きいので、実際のソケット製作現場では炭素繊維などの強化材を使用

する事実ともー致している。図2.9に限られるが、ソケットの前壁、後壁、内側、外

側の境にあたる各部分の変形が少ない。これは、これらの部分が剛であるため、発

生する応力が高くなったものと考えられる。これと同様のことがソケットド端の同

定部付近にも当てはまる。さらに、凶 2.10からは、荷重条件 Aの疑似ー様正による

座骨支持部直下の周 }j向応力の符号と荷量条件 Bの座骨支持部集中荷重による同じ

領域の周方向応力との符号が反対であることがわかり、これらの荷量条件の重ね合

わせによってソケット後壁外面の応力が緩和されている可能性を示すものである。
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以|ヌ.9ソケット後暗内 rfliのJ，!iJ方向応力分布 図♂.10ソケット後堕外出の同 )j向応ノj

2. S ソケット |析端インタ』ーフェースの荷重同定

~. 5. 1 11¥1組の AE点化

ソケット川、義肢と '1-:体を結びつける if¥~な;刊 IIJI で、断端から;~;~になんらかの <;j

'f(を受けているの これn断端側か らみ ると、ソケットからの反 JJを受けていること
とい1.で、このことは時には痛みや発行等のや珂現象が'1-:じる原ド!ともなっているの

ソケットの良好な適イ?とは、断端に義~を装荷した際に '1-: じる不具合の程度を1&小

|別 lこ押さえる ことにある 。義~の装弟二に際して、ソケットと断端間には通常 JE 迫な

どと|呼ばれる妓触/部分に '1'.じるが:r，f(以外にはノJ学的現象が'1-:じていないことから、

ソケット|析端 II¥Jの }jγ:(Y，J十11'r:作川と '1'則的以此;は非常に輯接な関係、にあることはい
う去で~)ないいこのことは、ソケット 断端インクープ 1 ースに対する <~j if( [riJ it問
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題が、適合に優れたソケットの設計に対して陽に関連するものであることを示して

いる。

現在、ソケットにおけるマンーマシーン・インターフェースにおける荷車分布を

同定する手法は確立されていない。これは、一般の工業分野での測定と問機に断端

とソケット聞にセンサを取付けて荷重を測定する直接的な圧力の測定法が考えられ

るが、センサー自体が非常に柔らかい組織とプラスチック聞のインターフェースの

状況を乱してしまうことから、本手法が使用できないことに起因する。そこで、直

接法とは別にソケット外界からできれば非接触で観察することで、間接的にマン

マシーン・インターフェースに働く力の状態分布を知る方策が望まれる。

この節においては、このような間接的方法のーっとして、ソケットの変形の計測

データからソケットと断端との接触圧を測定する評価方法を提案する。この基本的

な考え方は、適合の良いあるいは逆に悪いソケットにおいて、それらのソケットの

力学的挙動を観察することで、その原因となった荷重を求める一種の逆問題であり、

これを荷重同定問題と呼ぶ。

以下では、間接的に接触圧を同定する手法の定式化の手順を示す。定式化のため

にはまずソケットの力学モデルを必要とするが。これは前節のソケットモデルを使

用する。

ついで、接触圧を同定するために、荷重がかかった状態でのソケットの変位やひ

ずみなどを必要とする。この計測には、非接触で広範囲な計測が行える光学的手法

やひずみゲージによるソケット外壁からの直接的な情報の計測手法などが使用可能

である。

つづいて、断端からソケット内面に作用する接触圧のモデル化について考える。

ソケットの部分を表す各要素についてそれぞれ圧力分布を同定することは原理的に

は可能であるが、ソケットの自動成形システムに取り入れる場合の実行可能性を考

えると現実的でないので、ソケット全体での接触圧の分布をいくつかのパラメータ

を用いて表現する。

ソケット内面上の点は、その 3次元形状が既知であるため、円筒座標系の 2つの

座標成分を与えると残りの 1つも一意に決まる。そのため、ソケット内面に作用す

る圧力分布は 2つの座標値 0およびzの関数の積として表現することが可能である。

これを例えば変数分離の形式で表現し、。の関数PI(fJ)には余弦級数列、 zの関数

P 2 (Z)には多項式を用いると、

P(O，Z)=PI(fJ)・ P2 (Z) (?'.1) 

となり、ここで、 2.4節で示した方法を採用して、

PI (fJ) = a + b cos 6 + c cos(2 fJ)+ d cos(3 fJ) t e cos(4 0 ) (2.5) 

pd z) =α + s Z +γZ  2 (2.6) 

とする。
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ソケットの有限要素モデルでは、各要素の中心点の座標値により式 (2.4)から決定

される圧力値が、近似的に要素内で一様に垂直圧として作用する。この場合、圧力

P(O，z)に含まれる a""'d、 α、 8、 γのパラメータにより接触圧が表されている

わけであるから、接触圧の同定はこれらのパラメータを同定することに帰着される。

断端に装着されたソケットから計測された変位またはひずみが、力学モデルにお

いても実現されるような荷重を求めるという有限要素逆解析として、接触圧の同定

を取り扱う。

有限要素の意味では，圧力分布と等価な節点力ベクトノレ Fのもとでの義足ソケッ

トのふるまいのそデルとして，剛性マトリクス Kと、節点変位U との聞の剛性方程

式関係、

KU=F  (2. 7) 

が成立する o このモデルからある圧力のもとでの、変位U とひずみ Eが計算される。

U=K-'F 

E=BU  

ただし、 Bはひずみ一変位マトリクスである。

(2.8 a) 

(2.8 b) 

これに対して、被験者がある状態の時に、実際のソケットの計測可能な領域より

計測されたすべての変位 u.、計測されたひずみ E • とを考えたときに、それらに対

応して有限要素モデルも節点、の変位と、ひずみが計算される。

u.=AuU=AuK-' F 

ε.=A.BU=A.BK-'F 

(2.9 a) 

(2.9 b) 

ただし、 Auは変位計測領域を選び出すプール行列、 A，はひずみ計測領域を選び出

すプール行列とひずみ一変位行列との積である。 (2.8)式を (2.9)式代入することに

より、次式のように変位の計測データは荷重ベクトル Fに関連づけられる。

u .二二 AuUて八 uK -I F 

E - A ，BU二 A，B K 1 F 

(2.10 a) 

(2.10 b) 

ぷ:jif(ベクトルドの未知要素の数あるいは Fを規定するに必要な未知数の数が測定

データに等しく、かっ測定されたデータが互いに独立であるとき、 (2.10)式に基づ

いてただーつの荷 i1"(ベクトルを決定することができる。荷重ベクトル Fの未知要素

の数が測定データの数より大きいときは、式 (2.10)のみでは一意の解を得ることが

できない o この問題を解決するため、測定データに矛盾しない可能な解の中から最

も妥、liなものを選択する仮説あるいは基準を設定する必要がある。ここでは、 「測

定された変形状態は，変形による弾性エネルギを最小にするような荷重によって得
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られる J という最小エネルギ仮説を採用する。これは、測定された変形状態を実現

する荷重の中で、最も小さい労力でそれを実現するものを選択するものであり、直

感的には最も小さな荷重レベルを検索することになる。

この問題を解くに際して、ラグランジュ乗数法やペナルティ関数法といった標準

的な最適化手法が使用できる。

弾性エネルギに付加した関数1p'の最小化問題として、次のように接触圧 1~1 定を定

式化できる。

Minimize 1p' 

with respect to a，b，…， e，α，s 

subject to K U = F 

(2.11 a) 

(史.11 b) 

(2. 11 c) 

たとえば、ペナルティ関数法で解く場合、計測された量とそれに対応する場所から

荷重を仮定した順問題によって計算された変位とひずみの残差に、たとえば、ペナ

ルティ係数 Ru、 R，を介すと、

1p' = 1/2. F T K -1 F + 1/2 . R u [u. -A u U J T [u. --A 11 U J 

+ 1/2・R，[ε.-A，UJ T [f .-A.U] (2. 12) 

となる。

また、ペナルティ関数法を用いずに直接問題を解く場合は、上記の式 (2.12)の右

辺第 1項のみが目的関数となる。つまり、

1p' = 1/2 • F T K -1 F (2.13) 

となる。直接法は条件が比較的簡単な場合は有効であるが、複雑な条件のもとでは

計算上の困難さが生じるため、以下での解析の多くはペナルティ関数法をJHいて行

フo

2. 5. 2 荷重の同定シミュレーション

この問題を最適化ルーチンを有する汎用有限要素プログラムパッケージANSY

Sを用いて、1p'を目的関数とし、圧力パラメータを設計変数として解く。

図2.11に荷重同定のフローチャートを示すo

最初に、 ANSYSで同定問題を解くに際して、簡単な侍重条件のもとでの計算

によりその妥当性を評価する。

ここでは、図2.12に示すような自己平衡する二つの力が、点 Aおよび点 Bに作用

する簡単な荷重条件の場合を考える。点 Aおよび点 Bは、それぞれ、前壁・後壁の

中心線上、座骨支持部から 70園田-F方の点であり、前墜・後壁のほぼ中央であると考
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えられる。この荷重は、前後方向の圧縮量が多い四辺形ソケットに対する断端によ

る荷重の極端化と考えれることができる。また、拘束条件は、前節の場合と同じく、

ド端部 IOmmを固定する。

本条件での荷重の同定は比較的条件が簡単であるので直接法を用いて計算する.

実験データ

('11:(古，el'ずみ)

図 2. 1 1 荷重同定のフローチャート

荷重点、 AとBのX、Y方向の変位

u. [UAx， UAy， UBx，UBy] T 

が測定されたとして、点 A とBにおける力の未知成分p.とp，を同定する。

なお、全体の荷重ベクトルは、

A 

ーー」ー「 一一寸

B 

一一ーしr----， 

(2. 14) 

p (p.， p，). 10，0，…， 0， p.， p" 0，…， 0， -p" -p" 0，…， 0] T (2. 15) 

である。

ここで、変数の設定をまとめると、

設計変数:Iril定したい荷重の成分 p" p， 

状態変数:制約式 (2.10 A)より定義される残差の二次形式、

すなわち、

Sご(u • . ̂  K -I p) T (u. --A K -I P) = 0 
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目的関数:式 (2.13)にしたがって、

1p'=1/2 {Pr(UAx-UBX)+ト (UAx-UBy)} となる。

外側 内側

内側

図2.12拘束条件・荷重条件

この問題を解くにあたり、汎用プログラムパッケージANSYSの設計最適化を

行う機能 (0P T) を用いて、線形解析機能 (LINEAR) と組み合わせ、最適

化機能により弾性エネルギの最小化を行う。設計変数をもとに有限要素解析で各部

位でのひずみとモデルのひずみエネルギを計算し目的関数曾を求めることが 1回の

同定ループで、解が収束するまでこのループが繰り返される。

2. 5. 3 同定結果と考察

これによる計算結果を次に示す。横軸に繰り返し回数をとり、設計変数である荷

重成分p.およびpy、目的関数曹の履歴を示したものが図2.13である。繰り返し 14回目

で、1p'の計算結果は、前回のそれとの差が1.0XI0-6以下となっており、設計変数が

もとの荷重と一致する時の 1p'の値である 0.0291とは1.26%の誤差で収束している。

このとき、いといの値は、真値0.0、1.0に対してそれぞれ0.039、0.97となっており、

グラフからもいはさらに0に漸近する傾向がみられ、ともに計算により収束すること

が示された。以上により、荷重同定問題が ANSYSのパッケージで取扱い可能で

あることが示された。

2. 5. 4 同定シミュレーションの結果

次に、本シミュレーションの実用性を高めるための検討を行う。

以上のように基本的には本方式の実用性が確認されたが、実際に使用しやすいも

のとするためにはいくつかの検討項目が挙げられる。その一つが、変形情報の計測

場所に関する問題である。実際の同定では変形情報の計測に様々な制約を受け、限
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られた領域からしか計測することができない。すなわち、変形情報を計測する領域

の違いが、接触圧の同定結果に及ぼす影響について知ることで、限られた実験条件

下で精度のよい結果を得るための方策を立てることができる。以下では、変形情報

を代表するものとしてひずみを取り上げ検討を加える。

1.5 
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NUMBER OF ITERATION 

(a)設計変数p.およびp，の履歴

。 15 10 
NUMBER OF lTERATIO制

(b)目的関数の履歴

図2.13設計変数，目的関数の計算結果

有限要素モデルより計算するすべてのひずみの位置を図2.14に示す。これは、四

辺形要素の各辺の中点であり、この位置より各辺に拾う方向に単軸のひずみゲージ

が貼られていると仮定して計算を行なう。これから、使用する有限要素モデルでは、

合計4:n個のひずみが計算される。これらの中から計測する部位が選択される。提案
するひずみ計測部位は、(1)ひずみの値が大きい部位、と (2)接触圧によるひずみの

変化量の大きい(ひずみの感度の高い)部位である。実際の同定に先立ち、シミュ

レーションによりこれら 2つの方法を検討する。

このシミュレーションは次の手順により行われる。まず、ある接触圧分布を圧力

パラメータにより仮定し(以下、解ノ号ラメータという)、有限要素順解析により、

ひずみを計算する。このひずみを計測されたものとして扱い、設定するひずみの計

測領域に含まれるこれらの値を用いる。この時行われる接触圧の同定結果をシミュ

レーションの結果とする。
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口ひずみゲージ

前墜より 後援より

図2.14有限要素モデルによるひずみ計算位置

結果として得られた各圧力パラメータを、解圧力パラメータのそれと比較したと

きの接近の程度と、式 (2.12)が最小化される過程でひずみの残差の平均値が、闘値

(1.0X10汁こ設定)以下に減少するまでの同定ループ(ある接触圧のもとでの有限

要素順解析)の回数とで、計測されたひずみ位置に対しての、同定されたの感度が

評価できる。シミュレーションに使用された解圧力パラメータを表2.1に示す。

表2.1解パラメータ 表2.2初期パラメータ

圧力パラメータ 初期パラメータの値 圧力パラメータ 解パラメータの値

a 0.0001 a O. 100 

b -0.0001 b -O.OU 

c 0.0001 c 0.019 

d -0.0001 d -0.073 

e 0.0001 e 0.051 

zpl 0.100 zpl 0.068 

zp2 0.050 02 . 0.010 

この圧力分布は、アクリノレ製のソケットに実際の断端を挿入したときに発生する

，接触圧を、ソケット内壁に配置した20個の圧力センサで測定した圧力値を、式(2. 

4)および次式で最小自乗近似した結果である。

P 1 ( e ) = 1-a cos e -b cos (2 e )一 ccos(3 O)-d cos(4 o ) -e sin(5 O) (2.16 a) 
P2 (z) =α-s z (2.16 b) 

ただし、 P2 (Z)の αおよび 8は、圧力分布のイメージが把握しやすいように、 z=20
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(cm)の圧力値ZPI(kgf/ca2)とZ=O(c皿)のときの圧力値ZP2(kgf/cmつを用いて、

αZ  PI 

。=(ZPI-zp2)/20 
と表現した。

(2.17 a) 

(2.17 b) 

また、表2.2には、接触圧の同定に使用する圧力パラメータの初期値(初期パラメ

ータ)を示す。これは周方向にほぼ一様で、高さ方向に大きくなる圧力分布であり、

同定される接触圧より全体的に大きい値となるものを設定した。以下のシミュレー

ションでは、これら解パラメータと初期値はすべて同じものを使用するので、結果

を比較することは妥当である。最初にソケット全体の431点より計測されたひずみを

用いてシミュレーションを行う。その結果、 150回のループで式 (2.12)の値が最小値

に収束した。この時同定された結果の圧力パラメータと、それらの解パラメータと

の比較を表2.3に示す。

表2.3 ソケット全体のひずみによる同定結果

圧力パラメータ 同定結果 解パラメータとの差(% ) 

a O. 100 :t 0 

b -0.044 :t 0 

C O. 071 + 3 

d -0.074 + 1 

e O. 049 -4 

Z P I O. 069 + 1 

Z P 2 O. 066 - 6 

同定ループ回数 150回 残差の平均 6.73x 10-7 

(ひずみの大きい部位を用いた場合)

ソケット有限要素モデルの解パラメータによる圧力分布を負荷して計算されるひ

ずみの値の大きなものを正負それぞれ25点ずつ合計50点を選択する。これらを図2.

15に示す。この領域を用いた場合の同定結果を表2.4に示す。また、同様にひずみの

小さいもの50点からなる領域を選択した場合の同定結果を表2.5に示す。大きな値の

ひずみを用いた方が圧力パラメータの収束値が解に近い。また、小さい値のひずみ

を用いたときは、残差が小さくなってからも圧力パラメータの値と解との差はかな

り大きい。

(接触圧に対してひずみ感度の高い部位を用いた場合)

。に関する圧力式P2に含まれるパラメータの変化に対して、有限要素モデルより

計算されるひずみの値の変化量が大きい部位から 50点を選択して(図 2.16) 、ひず

みの計測位置とした場合のシミュレーションを行い、同定結果を表2.6'こ示す。
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h 

口ひずみゲージ

前壁より 後壁より

図2.15ひずみの値の大きい部位

口ひずみゲージ

前壁より 後壁より

図2.16ひずみ感度の高い部位
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表2.4ひずみの値の大きいものによる同定結果

圧力パラメータ 同定結果 解パラメータとの差(% ) 

a o. 096 -4 

b o. 043 一 2

C o. 066 -4 

d ーo.073 ::!: 0 

e o. 051 土 O

z P 1 o. 068 ::!: 0 

z P 2 0.071 十 1

同定ループ回数 218回 残差の平均 6.57x 10-7 

表2.5ひずみの値の小さいものによる同定結果

圧力パラメータ 同定結果 解パラメータとの差(% ) 

a o. 110 + 1 0 

b -0.046 + 5 

C o. 073 + 5 

d -0.069 -5 

e O. 051 -1 

Z P 1 O. 061 -1 1 

Z P 2 O. 064 -9 
一一一一一一一一一一一一一

同定ループ回数 218回 残差の平均 5.40x 10-7 

表2.6感度の高い位置のひずみによる同定結果

圧力，{ラメータ 同定結果 解パラメータとの差(% ) 

a O. 094 -6 

b -0.049 + 1 1 
C O. 067 -3 

d 0.078 十 7

e O. 053 + 4 
Z P 1 O. 070 十 3

Z P 2 O. 070 i: 0 

同定ループ回数 250回 残差の平均 8.53x 10-7 
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表2.7感度の低い位置のひずみによる同定結果

圧力パラメータ 同定結果 解パラメータとの差(% ) 

a O. 102 寸 2

b O. 044 土 O

C O. 068 1 

d -0.074 + 1 

e O. 052 → 2 

Z P I O. 068 :t 0 

Z P 2 O. 071 十

同定ループ回数 210回 残差の平均:卜 96x10-7 

また、ひずみの感度が低い部位のものについてもシミュレーションした結果を表

2.7に示す。同定ループの回数はひずみの感度が低い場所の方が少なく、早く収束す

る点ではよい結果を示している。しかし、実際の残差の自乗和の挙動については、

感度が低い場所のひずみを使用した場合は、 200回付近で急激に減少するのに対

して、感度の高い部位のひずみを使用した場合は、減少という挙動が一定しており、

安定して解に到達できる可能性はこちらの方が高いと考えられる。

口ひずみゲージ

前墜より
後墜より

図2.17提案する計測位置

これまでの結果を考慮して、ひずみの大きい部位と、感度の高い部位から計測さ

れるひずみを組み合わせた合計 50点からなる領域を用いたシミュレーションを行

った(図2.17)。結果を表2.8に示す。これらの点をもとに計算した場合、 170例の

ループで式 (2.12)の値がしきい値以下になり、ひずみの値の大きい各点、あるいは

感度の高い各点をもとに計算した場合よりも早く収束が得られた。これは測定した

431点の全ひずみによる計算でのループの回数である 150聞と比較しでも良い結果で

ある。また、圧力パラメータについても解によく近づいており、この計測部位の有

効性を示すものである。
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表2.8提案する計測位置のひずみによる同定結果

圧力パラメータ 同定結果 解パラメータとの差(% ) 

a O. 107 + 7 

b -0.052 + 1 8 

C o. 076 + 1 0 

d -0.069 - 5 

e O. 051 :t 0 

z P 1 O. 069 + 1 

z P 2 O. 068 - 3 

同定ループ回数 170回 残差の平均 9.13x 10-7 

2. 5. 5 実験的検討

断端とソケットを用いた実際の接触圧同定に先立つ実験系として、ソケットのか

わりに厚さが3.2mmで一様アクリル製のソケットモデルを用いて、これに既知の荷重

を負荷してこれを同定する実験を行う。

このそデルに図2.18のような実験装置により既知圧力を負荷する。この圧力は静

水圧であり、マノメータの圧力水の高さ hを計測することで確認される。実験では

h二二 0.9皿の圧力を負荷した。このときの圧力式は次式で表される。

P=-O.OOlz +0.09 (kgf/cm2) (2.18) 

一方、これを同定するために圧力式は次式を用いる。

P(O，z}=PJ(8}・pz(z} (2.19) 

P 1 ( f) } = a { 1 + bcos 8 + csos (2 e ) + dcos (30 ) + ecos (4 e ) } (2.20 a) 
P2(O)=1十 αz+ s Z 2 (2.20 b) 

ここで、 P(O，z)に含まれる a、b、c、d、e、 α、 Bの 7個が圧力パラメータで

ある。

このソケットの外面のひずみの計測にはひずみゲージを使用する。計測位置は、

有限要素モデノレに静水圧を負荷したときの順解析でのひずみ計算値のうち、 z軸に

水平な断I両内で比較的大きな値を示す各点、とした。この実験における計測点は、図

ヌ.19にぷす 4つの z水平断面に含まれる 78点である。
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h 

• b 
c 

d 

e 

a 

β 

表2.9静水圧同定結果

目字J40・ 同定値
x 10・勺

9. 0 9. 96 

o. 0 1. 1 0 

O. 0 O. 0 5 

O. 0 O. 3 5 

O. 0 2. 0 2 

1. 1 1 1 O. 4 0 

O. 0 O. 08 

Pressure 

(圧力〉

Water Bag (水〉

図2.18静水圧負荷実験装置
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ロひずみゲージ

前堕より

、、

後援より

図2.19静水圧同定のためのひずみ計測部位

圧力同定の結果得られた圧力パラメータを表2.9に示す
。また、この圧力パラメー

タによって表される分布の状態を図2.20に示す。 z=
160、110(mm)の 2断面について

同定結果から計算されたひずみと計測されたひずみの
比較を図2.21に示す。 z=160、

110 (mm)の 2断面はソケットの上方に位置し、ソケッ
トの適合に関連性が高いと予想

される。

同定された圧力分布からソケット上部で圧力値がきわ
めてよく同定されているこ

とがわかる。しかし、 zが減少するにつれて実際の測定値
とのずれが大きくなる。

これは、製作時に不具合が生じやすいソケット上端部
の計測点を多くしたため、ひ

ずみの計測部分付近ではこれに基づいた接触圧が同定
できたが、計測点を少なくし

た下序ではひずみの制約が弱まった結果と理解できる
。。方向には全体的に一様な

圧力を表現している。ただし、圧力パラメータの値は
、予想に反して Oへ近づく傾

向はみられなかった。これは、 o方向の各パラメータ聞の相互作用で結果的に
一様

圧が表現されたと考えられ、この場合は各パラメータ
を独立して評価することはで

きない。

これら圧力分布の結果により、本研究で提示した有限
要素モデルは、同定に使用

可能な精度で構築されていることが確認された。
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図2.20静水圧同定結果の圧力分布

-29 -



2=J60 

O 計測値

計算値

Anterior 
Laleral Medial 
Posterior 

図2.21静水圧同定結果のひずみ

2. 6 適合評価の実例

2=170 

つぎに、実際に被験者が断端にアクリノレ樹脂製ソケットを装着した状態で、断端

ソケット聞のインターフェースの接触圧同定を行い、適合評価を試みた。

最初に被験者にアクリノレソケットを装着してもらい、 「できるだけ楽な状態j と

なるように指示して、被験者が自然と感じた姿勢でひずみを計測する。このときの

ひずみの測定は、 2. 4節で提案した感度の高い部位および大きな値が観測される

部位にz= 160 (mm)の断面(以下これを A断面と呼ぶ)の周方向を加えて、合計50点

におけるひずみを計測した。

これと同時に、接触圧の直接測定を行った。測定には 2個の圧力センサを使用し、

ソケット内壁の前壁 (A断面の 9=80.の位置)と後壁 (A断面の 9=280.の位置)に設置

した。また、被験者の健足を体重計にのせることにより、ここに加えられる荷重を

求めた。これらの値は後に同定される接触圧の検証に用いる。

フレア部(ソケット後方上縁の水平な部分)は座骨を介して体重支持のための集

中荷重が負荷される。この集中荷重の位置は、ソケットの接着状態により異なるた

め、これを鉛直庁向の 2点の集中荷重でそデル化する。有限要素モデルのフレアを

構成する節点のうち、後方 (9=210.)と内側 (9=310.)の 2点を作用点とし、同定さ

れた 2つの集中荷量 (FZ.，FZ2)でフレアのどの部分で体重を支持しているかを推定

する。

接触圧同定により得られた圧力パラメータと集中荷重の同定結果を表2.10に示す。

この接触圧分布の水平断面の値を、ソケット形状の周囲にソケットの中心から外向

きを正}j向として表したものを図2.22に示す。また、その他の部位での同定結果を
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表2.10断端・ソケット聞の接触圧同定結果

圧力パラメータ 同定結果

a -0.225 

b O. 0004 

c O. 0 

d -0.184 

e 0.249 

zp1 O. 186 

zp2 O. 013 

FZ1 5. 3 

FZ2 15. 9 

z==lω 

• 図2.22接触圧の同定結果と測定結果

図2.23に示す。

直接測定された接触圧は、前壁 (z=160， e ~80・)では 0.059kgf/cm 2 、後墜(

z=160， e =280・)では0.058kgf/cm2である。測定結果と計算結果はかなり一致してお
り、本手法の有効性が確認できる。また体重計の値と被験者の体重より求めたソケ

ットに負荷されている鉛直方向の荷重の合計は24.5kgfである。これに対し、鉛直方

向の集中荷重FZ，と FZ2の和は21.1kgfである。ソケット全体に負荷された鉛直方向の

荷重とかなりよく一致する。
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z=l90 

O.lkgf/c.2 

ー・・・・・・

z=135 

z=110 

図2.23他の水平断面での接触圧同定結果

前節で同定された接触圧分布および座骨による集中荷重を用いて、このアクリル

ソケットの適合状態を評価する。

(1)ソケットの 0方向の接触圧の変化を定性的に判断すれば、やや内側後方へのシフ

トがみられる。この特徴は、圧力ノミラメータのaとeが特に大きいことによる。また、

パラメータ dの値は、ソケットの中心軸より内側を前後方向に圧縮した状態を表現し

ているとも考えられる。このことは四辺形ソケットの形態が、断端と同じ部分を圧

縮することでソケットの吸着状態を作っていることなどと関連付けられる。ここで

は一例しかないために、詳細については述べないが、このようにソケットの形態を

パラメータで直接的に定量化することが可能となる。

(2)ソケットのz方向の接触圧の分布は、ソケット上部で約0.1 (kgf/cm2) 、下部で

はほとんど Oである。上部でやや締め付けが強いが、下部の接触圧が Oに近いとい

うことから、体重の支持の多くは座骨で行われていると考えられる。

(3)フレア部に負荷される鉛直方向の荷重の和が21.2kgfで、これは被験者の体重の

半分である 281叩 fに対して約76%である。後方フレアの鉛直荷重と内側フレアの鉛直

荷量はそれぞれ5.:~kgf と 15.9kgfで、内側フレアで多くの体重が支持されている。

この時の使JIJ者の i:観的意見を以下に示す。

①このソケットは全体的に締め付けた感じのするものであるが、日常で使用してい

る私のとの比較であって、このソケット自体は良いソケットである。

@ソケットの奥まで断端が収まっていると思われる。

@体iRはソケットの陀廿肢側のフレアで支持されている。この状態では、やや内側

が突き I~ げられたように J惑じる。
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また、義肢装具士の意見は、以下のようなものであった。

④この被験者はゆるめのソケットを普段使用しており、断端をソケットの中で緊張

させることで、ソケットの吸着性を高めている。

これらから、先の適合評価の例と使用者の意見を結びつける。

(1)と①から、このソケットの接触圧分布は比較的一様であると考-えられる o また

内側や後方への接触圧のシフトは座骨とソケットフレア部の関係から 2次的に発生

したものであり、ソケット形状の評価とは直接的に結び付けられない。 (3)と③から、

このことが確認される。

このような作業により、多くのデータを蓄積することで、使用者の主観的意見が

ソケットの適合評価と結び付けて考えられ、定量的に扱った客観的な適合状態をど

のようにして設計に適応するかという問題への重要な指針が得られる。

2. 7 結言

人間一機械系として設計される大腿義足システムの中で、人体とのインターフェ

ースであるソケットを取り上げ、それが人体との適合という概念に基づいて評価さ

れていることから、適合性の定量化を目指して分析を行った。

最初に、義足ソケットの製作の現場で、ソケットは主観的に取り扱われているが、

これの設計を工学的に扱うときには、物理量により客観的に適合状態を評価する必

要があることを述べた。ついで、客観的に適合状態を評価しようとする多くの研究

の現状から、そこで使用される物理量では、ソケットの適合状態を間接的にしか表

現していないことを述べた。また、それを直接的に扱うために、断端・ソケットイ

ンターフェースの接触圧を取り上げることが良いこと、その系を乱さずに測定され

る他の物理量から間接的に同定すべきであることを述べた。このような方法として、

ソケット外壁に観察される変位情報を用い、断端に対して非接触で接触圧の同定を

行う間接同定法について述べ、この手法を実際の接触圧同定に適応するときに必要

な変位情報の計測位置の決定についてシミュレーションにより知見を得た。

また、実際にアクリル製のソケットモデルで接触圧同定に使用可能であることを

確認した。

最後に、接触圧による適合状態の評価の実例を示した。実際の断端にアクリル製

のソケットモデルが装着されたときに計測されるひずみから、そこに発生している

接触圧を同定し、パラメータを用いて表現した。得られた接触圧分布から、このソ

ケット形状を断端に適合したものと評価した。

以上により、ソケットの適合状態の評価には、間接的同定法を用いて同定された

断端ーソケットインターフェースの接触圧を使用することが、 ・つのアプローチと

して有効であり、接触圧分布をパラメータで表現することで、適合状態を定民的に

扱う指標となることを示した。
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第 3章 大腿義足のアライメントの評価とソケット

形状の定量化

3. 1 緒言

義足の構成要素は大きくソケット部と膝継手、足部などの機構部に分けることが

できる。したがって、適合の良いソケットと機能性の高い機構部品は、最適な義足

を製作するためには欠くことのできないもので、現状の義肢研究の大半の作業はこ

れらに集中して行われている。しかし、歩行のように筋 骨格系の静的、動的なバ

ランスのもとに行われる動作においては、適合性と機能性に優れたソケットや部品

を使用しでもこれらをどのように配置するかということ、つまりアライメントと呼.

ばれる点に対して適切な設定が行われていなければ最適な義足を得ることはできな

い。アライメントは義肢の日本工業規格のTOI01福祉関連機器用語[義肢・装具部

門 lの用語にも記載されている事項であるが、実際これが歩行にどのような影響が

あるのかという研究はほとんどない。これに関連した研究としてはRadcriffell 2)の有

用な論文があるが、アライメントが義足適合に及ぼす影響に関しては定性的な議論

にとどまっている。また、義足歩行に対するアライメントの影響を調べた森本の研

究J)があるが、使用者の意見と歩行において得られる情報との関連性についての議論

には至っていない。

本章では、アライメントの問題に対して、義足を使用者と一体となったシステム

と考え、義足使用者の訴えと義足歩行から得られる情報との関連性を調べ、義足の

適合状態を評価する手法を前半に示す。また、アライメントおよび前章の適合とも

関連が深いソケットの形状計測と特徴を代表するパラメータによる形状の定量化に

ついて本章の後半に述べる。

3. 2 歩行におけるアライメントの影響

3. 2. 1 大腿義足の構成部品

大腿義足は、失われた身体の一部すなわち、遠位側より、足、足関節、下腿、膝

関節、大腿の一部(断端)に対応して、①ソケット、②ソケット支持部、③膝継手、

④下腿部、⑤足継手、⑥足部から構成される(図2.1)、また、現在では義足の大半

を山める骨格構造義足は、これらの機械部品の外装を発泡プラスチックで覆い、足

の形に仕上げるのが一般的であるので、上記の部品に⑦外装カバー(コスメチック

カバー)が加えられる。

~部は、距腿関節に対応する継手軸を 1 つ有する単軸足と複数の継手軸を有する

多軸起部および軸を持たず材料の曲げに対する弾性を利用したものおよびこれらの

組み合わせたものに分類できる。足部の役割は、(1)立脚初期(歩行中の瞳接地時の

体革負荷過程)における底屈方向の力の吸収、 (2)立脚中期(体重を義足に負荷させ
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た状態)での膝折れの防止、 (3)立脚後期での前進駆動力の蓄積と放出、 (4)砂利道

等の不整地に対する対応、などが挙げられる。足部と足継手は通常組み合わせた状

態で設計されており、広義の意味で、足部は足継手も含んだ状態で議論される場合

が多い。

下腿部は、通常パイロンと呼ばれるアルミニウム合金製のパイプが使用され、外

装は足の形状に近いように削られた発泡ウレタン製のコスメチックカバーで覆われ

る。

また、膝継手に関しては、遊脚相中に膝を屈曲させながら歩行する大腿義足歩行

では、歩行における遊脚相中の膝の振れ方と立脚相の安定性が重要な役割を果たし

ている。膝継手の目的は、(1)荷重時に不用意に膝折れを起こさないこと、 (2)平地

歩行で、正常に近い下腿の振れ方をすること、に加え、 (3)自由に歩行速度を変えて

歩くこと、 (4)約 140度以上屈曲すること、などが挙げられる。これらの機能の内、

特に (3)の歩行速度の可変機能については、第 4章のコンビュータ内蔵義足で詳細に

考察する。

これにソケットを加えたものが大腿義足の主要な構成要素となるが、これら部品

を単に接続するのみで、義足歩行が可能となるものではないことは明らかである。

これらの部品の機能の調整およびそれらの位置関係の調整が、身体的なバランスの

もとに実施される 2足歩行では重要なポイントである。本節では、これら部品の位

置関係の調整、つまりアライメントに注目し、これと義足の適合性との関連につい

て研究した結果を述べる。

3. 2. 2 歩行におけるアライメントの影響を観察する手法

大腿義足の適合状態の評価に関する研究があまり多く行われていないのは、適合

性を定量的に評価することの困難さによると考えられることは前章において述べた。

そのための手法として間接的接触圧同定法が有効であることを示した。一方、同同

定法の有効性は、ソケットのひずみの計測手法の制約から現状の技術においては、

静的かあるいは限られた時間での動的な状況における適合状態の検証に限定される。

長時間の動的歩行、あるいは自由な歩行の状況で、義足が切断者に適合しているか

どうかは、切断者の主観的な感覚に依存し個々の切断者に対して異なっているため、

適合状態を明確に把握するためには非常に多くの要因を考える必要がある。しかし、

義足を装着して歩行する切断者を一種のマンーマシーン・システムとし、適合状態

を変化させる要因を与え、その条件での歩行プロセスから得られる特定の物理量を

f 解析することにより システムの適合性の評価を行うことが可能であると考える。

ここでは、そのような考え方の一手法として、義足システムを一種のプラックポッ

クスとして考え、義足システムから得られる時系列データを処理・観測することで、・

義足システムの適合状態を観測する手法を示す。つまり、ソケットの適合状態が悪

化するようアライメントを変更し、その際の時系列データの変化量を分析し、適合

性の変化と時系列データの関連性をもとに、適合性の定量化を試みる。この手法の

基本的な概念を図3.Uこ示す.
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実験では、表3.1に示す 3名の大腿義足装着者を被験者とし、熟練した義肢装具士

により製作されたソケットならびに単軸足関節足部を取り付けた図3.2に示すアライ

メント調節可能なアジャスタブル膝継手を使用する。また、時系列データを得るた

めに表3.2に示すようにソケットの前後左右の上方部と下方部の箇所に上下・左右・

45度方向の 3軸のプラスチック用ひずみゲージを貼付する。断端長が短いことなど

貼付できない場合は、貼る位置を前後左右面で 1箇所とした。

アライメントは現在基本的な法則がある程度確立されており、個人差はあるにし

適合

状態の

変化

被験者

年齢(才)

切断原因

切断側

装着期間

断端長 (cm)

義肢システム

(7. 71~ ìf;"クス)

関連を明確にし適合状態の評価を行う

図 3. 1 義足の適合状態の評価の概念

表 3.1被験者

A B C 

3 2 2 6 3 0 

事故 事故 事故

左 右 右

1 1年 5ヶ月 1年 6ヶ月 7年

1 9 1 6 1 0 

」一一一一
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被験者

外

前

内

後

前後調節

...時インジャー，-
鍋併*:1

相官翠鋤・定ネ
伸展ど

側

方

側

方

表3.2ゲージの貼付位置

A B 

上方・下方 上方・下方

上方・下方 上方・下方

上方・下方 上方・下方

上方・下方 上方

傾斜緩

止のナヲー

.ポールトしの金

又叩ープ 償還鋤固定キジ

しの金

図3.2アジャスタブル膝継手

C 

上方・下方

中央

中央

中央

-前後調節

傾斜インジケ-，

ヨータ{締)

一止め十 y ト

ース叩ープ

.ても義足を一般的に標準とされるアライメントに設定することは可能である。
~ ~ 

、ーー 、』ー

では、この標準とされるアライメントの近くで被験者の訴えが良好な状態をニュー

トラル (NeutraI)アライメントとし、良くないアライメントとはどのような状態であ・

るかを調べる。実験では図3.3に示すように被験者 AとBについて 5種類の、被験者

Cについては 6種類のアライメントにより、各被験者は約32歩の歩行を行う。これ

らのアライメントは 小内転として図に示した内転角度の少ないアライメントを除

いて、測定されるデータの差が明確となるように実際に行われるアライメントの調
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整よりも大きめに設定する.

また、獲得する情報としては、ソケットのひずみ、ソケットー断端の接触圧、歩

行の際の身体の動きの位置データなどが考えられるが、他のデータと比べて再現性

が高く、またソケットから直接得られる適合に関するデータとしてソケットのひず

みに注目する。 3名の被験者について直線歩行をさせ、また被験者 Cについては、

図3.4のような 8字路の線上に沿って体幹が移動するように歩行(8字歩行)させ、

歩行中のソケットのひずみを計測する。この 8字歩行は、半径の小さい円に沿って

歩行する曲線運動が要求されること、体重移動などの点で直線路歩行より極めて困

難なコントロールを要求するものであり、アライメントの変化による適合状態の差

が明らかになるものと考えて採用した。

: J Neutral 外1目11 内側

1in. 

8=60 ;;' / 9= 20 

外転

E :Deviation 

(後方からの図)

図3.3アライメントの設定 図3.4 8時歩行路

3. 2. 3 ひずみのデータの検討

ソケットに貼付したひずみゲージにより得られたひずみの波形の例を図3.5に示す。

図3.5の上部 6本の波形は、被験者 Cの外側下部の位置に水平方向に貼付したゲージ

により、直線歩行の際に得られた波形である。また、同図下部 6本の波形は、同じ

く8字歩行の際に得られた波形である。直線歩行の図には、睡が接地した時点を示

す短い縦線を一歩毎に記している。

各波形とも歩行の各サイクルで相当複雑に変化があることが図から観測される。

各々の歩行サイクルによって局所的に異なった波形となり、義足のヒールコンタク

ト時の衝撃の影響と考えられる細かい振動が観測される。さらに図に示した以外の

部位に鮎付されたゲージでは、貼付した部位により全く異なったパターンの波形が

得られることが分かった。各渡形は、定常状態の歩行にも関わらず 1サイクル毎に

変化がみられる。これらは義足歩行での床反力の垂直成分や膝の屈曲角度の波形よ
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りも 1サイク Iレごとの変化が大きい。これは、断端で微妙に安定性を保ちながら歩

行する義足歩行において、断端に最も近位な位置で取得しているデータの特徴が現

れている。このことは、図3.5の 8字歩行のようにさらに断端のコントロールを必要

とする歩行における 1サイクル毎のデータの波形の変化に顕著に現れている。

図3.5の直線路歩行の各波形を比較すると、足部外側移動(外側)ではあまり大き

な変化はみられず、大きく内転させた状態(大内転)では波形の変動が大きく、ま

た接地直後のピークも大きくなる。この内転角を小さくさせた状態(小内転)では、

波形はNeutralに近くなる。ソケットが外転する(外転)と波形の変化の割合が大き

くなり、サイクル.ごとの変化も大きく、適合状態が極めて悪くなることが推定でき

る。

Neutral 

外側

内側

大内転

小内転

外転

Neutral 

外側

内側

大内転

小内転

外転

ι1 cycle ~ 

¥V1吋
iV

1

1

h

V

J

'

 

J
/
V
 

図3.5ひずみ波形(上:直線歩行，下 8字歩行)
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図3.5の 8字歩行のひずみ波形では、直線歩行に比較してサイクル毎の乱れがより

多く、また全体的に高周波成分が多くなって、より厳しい条件で歩行していること

が示されている。大内転および外転では歩行速度が遅くなっており、これらのアラ

イメントでは歩行が困難になっていることが推測できる。しかし、いずれにしても

獲得した生のデータを観察している限りでは、各アライメントや歩行状態による差

はあまりはっきりと得られない。

義足ソケットの適合状態の重要な評価基準として、装着者の使用感覚がある。こ

れらは、定量化が難しい反面他のデータの結果に優先する。ここでは、各種アライ

メントで歩行した被験者の主観による適合状態の訴えを表3.3に示す.

表3.3被験者の訴え

被験者 A B C 

NelJtral 全面であたっている感じで快適

外 側j 内側上部と外側下部に 外側上部と内側下部 適合かなり良いが立脚

圧迫あり内側つきあげ に圧迫感 相で健側に体逃げる

内 佃t 上記と同じだがより強 内側上部と外側下部

い部位がある に圧迫感

内転(大) 内側下部と外側上部に 内側下部と外側上部

圧迫感 に圧迫感

外転 内側上部と外側下部に 内側上部と外側下部 座骨部と内側につきあ

圧迫感 に圧迫感 げ、体が患側に逃げる

内転(小) 内側に軽い圧迫感

:3. 2. 4 ひずみ波形のパワースペクトルとクラスター分析

liij節で述べたように、ひずみの生の波形を単に観察するのみではその特徴を十分

につかむことはできない。そこで波形の特徴をつかむことができるように、それら

のパリースベクトルを計算する。

〆ここに JfH、たデータは、実際のひずみ値から DCバイアス分を差し引いた変動分

である o 結果のー部として、被験者 B、Cの外側部の上下方向のひずみからの計算

結果と外側部の 1:ドfj向のひずみからの結果を図3.6に示す。
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8字歩行については、被験者 Cの後方斜め方向のひずみの分析結果を図3.7'こ示す。

これらの図において、いづれも 1.5Hzないし 1.75Hzの部分にパワーの大きなピーク

があり、第 1ピークを形成する。また、その周波数の n倍のところに第 nピークが

存在する。第 1ピーク以下の周波数がほとんどパワー成分を持たないということは、

歩行中のサイクルは前のサイクルにはあまり影響を受けず、 1サイクルごとに独立

であることを示している。

各アライメントによるパワースベクトルをみると、各ピークでNeutralのアライメ

ントがほぼ中央に位置していることが分かる。また、外転のアライメントや内転の

ものなどいわゆる適合状態が悪いとされるアライメントでは、測定位置によってパ

ワーの高いところの頂点(ピーク値)が大きくなったり、逆に小さくなったりして

変動の大きいことがわかる。したがって、各位置のパワースペクトルのピーク値に

大きなばらつきがあるものが悪いアライメントであると考えてよいと予測できる。

圧迫感があるという被験者の訴えのあった部分では、ピーク値は大きい値を示す。

しかし、高いピーク値を示す部位の反対側の部分、たとえば内側下部に圧迫感があ

るとの訴えがあった場合のその反対側の外側下部では、必ずしもピーク値が小さい

とは限らない。第 1ピークに比較して第 2、第 3ピークが比較的大きく出る部位と

出ない部位があるが、第 3ピークについて見ると外側上部には 3名の被験者ともに

比較的大きな値が見られ、一方、外側下部や内側下部にはあまり大きなピーク値は

見られなかった。これは、歩行中の床反力の垂直成分に見られるようないわゆる 3

峰性のピークが、ヒールコンタクト、フットフラット、ヒールオフに対応して第 3

ピークを構成していると考える。第 3ピーク値に大小があることは、床反力の影響

を受けやすい部位と、受けにくい部位とがあることになる。外側上部が常に大きな

第 3ピーク値を示すということは、この部分が義足側の立脚相の安定性に最も寄与

していると考えられる。

図3.7の 8字歩行については、大内転などはNeutralと比べて特異のパワースベク

トルを示している。これは 8字歩行においては、大内転では相当歩行が難しいとい

う被験者の訴えとも一致している。

次に、パワースベクトル図の特徴を示す数値を用いて、さらに定量的に評価する

ことを試みる。最初に、各部分に貼ったひずみゲージの各々について各アライメン

トでのパワースベクトル図のグラフと周波数軸(横軸)に固まれる面積を求め、こ

れをNeutralの面積で除して正規化する o そして、各アライメントについて各ゲージ

位置において、正規化されたデータの分散を計算する。この結果を表3.4'こ示す。こ

れらは基準値としてのNeutralのパワースベクトルとアライメントを変えたときのそ

れとのばらつきの割合を表現する。このことは，前節でも述べたように各ゲージ部

分において、 Neutralのパワースベクトルとアライメントを変えたたきのパワースペ

クトノレの差が小さい βが良いアライメンという仮定のもとで、各アライメントに順

位をつけるものである。

その結果、直線歩行では被験者 Cにおいては小内転が最も Neutralに近い値を示し、

外側はわずかに劣るもののほとんど同程度である。このことは外転や大内転は歩行

での負fI1.が大きいという被験者の主観とも一致している。
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0.1 

o 

図3.7 8字歩行のパワースベクトルの例

また、小内転はアライメントのNeutralからの変更の程度が少ないこと、外側は義

足の側方安定性においては他のアライメントより優れていること、などからも本結

果は予測通りであることが分かる。 3被験者の比較のために小内転を除外して考え

ると、アライメントによる適合状態の優劣は 3者とも一致し、外転、大内転、内側、

外側の順でNeutralに近いことが示されている。このことも、被験者の訴えと一致し.

ている。

被験者 Cの 8字歩行では外転が大内転よりも良い値を示すが、これは歩行路の中

心線上に足部を乗せるという制限のために このアライメントがかえって都合よく

働いているためと考える。
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表3.4パワースベクトルの面積の各グージ位置についての分散

A B C.直線 C.8字

Neutral O O 。 O 

外 側 0.0656 0.0316 0.0132 O. 0448 

内 fl~ O. 7011 0.0497 0.0497 O. 0540 

大内転 O. 7820 0.0798 O. 1260 O. 1052 

外 転 3. 8986 0.1539 O. 1424 0.0725 

小内転 0.0127 O. 0375 

アライメントの変化による適合状態の変化の定量的評価をより客観的に行なうた

めに、クラスター分析を用いて各被験者のアライメントのグループ分けを行なう。

入力する変数は各グージのパワースベクトルの第 1、第 2ピーク値および面積の 3

種類の値を各々のNeutralの値で除して正規化しさらに各々全ゲージついて平均した

ものおよびそれらに対応する 3つの分散の 6変数とする。クラスター分析ではユー

クリド距離を用い、最長距離による評価を採用した。計算された結果からそれぞれ

の相関性が大きいものから順に同じグループとしてまとめられることを示したデン

ドログラムとして図3.8、図3.9に示す。図においての横軸は、 2変数間の相関係数

と同じような多変量分析での相関性の大きさを表し、図の横軸の左端に近いほど相

関性が高く、右に行くほど相関性が低いことを示している。従って、図で横軸の左

から近い位置で線分が他の線分に含まれているのは、それらが互いに大きい相関性

を有していることを示している。逆に図中の右で線分が吸収されることはそれらは

互いに相関性が小さく閉じグループとして集合できないことを示している。アライ

メントを 3つにグループ分けるために図中に示された部分(図中に点線で示す)で

グループ分けされた結果を表3.5に示す。これらの図および表より、被験者 A ・Bに
関しては各アライメントが同じクラスターに分類され、 3被験者ともに外転が他の

アライメントよりも最も相関性が低い単独のクラスターに分類されている。 8字歩

行に関しては少し異なった結果が得られている。

表3.5 クラスタ}分類結果

第 1クラスター 第 2クラスター 第 3クラスター

A N，外側L内転 内側 外転

B N 外側，内転，内側 外転

C .直線 N，外側 内側，小内転，大内転 外転

C.8字 N 外債，tl，大内転，外転 内側，小内転
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転

上から被験者A，B， C 

図3.8直線歩行のデンドログラム

Neutral 

外側

大内転

外転

内側

小内転

図3.9 8字歩行のデンドログラム

被験者Bでは第 1クラスターにNeutralが独立しており、他のアライメントとは区

別される。一方被験者Aは第 1クラスターに 3つのアライメントが分類される。こ

のことは、被験者Aは Bよりアライメントの変化に対する感度が鈍く、それだけア

ライメントの変化に対する適応性が高いことを意味する。また被験者 A、Bの場合、

外側と内転が同じクラスターに分類されているが、いづれのアライメントも足部が

・座骨支持部から下ろした垂線より外側に来るため、ともに側方安定性が得られるこ

とから、同じクラスターに分類されたものと考えられる。また、外転が第 3クラス

ターに分類されたのは、このアライメントは、被験者の訴えにより歩行が不自由で・

あるということから考えても、適合状態が極端に悪い状況であると考えられる。 8

字歩行での分類が直線歩行と異なっているのは、この歩行が常に回転方向への体重

移動を必要とするため、アライメントの調整の影響が直線歩行とは異なって生じて

いるためと考えられる。以上の結果から、第 1ピーク値、第 2ピーク値および面積
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の平均と分散を変数として得られるクラスター分析からは、特に義足歩行の側方安

定性に関連して総合的な評価による分類が得られることがわかる。また、パワース

ベクトノレの面積の分散からは、被験者の快適度に関連した順位付けが得られた。

3. 3 ソケットの製作手技の定量化

義足歩行においてソケットのひずみの時系列データからアライメントの変化に対

する義足の適合状態を調べる手法について検討を進め、義足の適合状態にソケット

のひずみが関与していることを示した。これらソケットのひずみおよび前章でのソ

ケットと断端聞の接触圧などの物理量は、ソケットの形状に依存することはいうま

でもない。

本節では、今までの議論の基本となるソケットの形状の問題を取り上げ、断端か

ら印象材料を使用して手作業により形状を得る方法(採型手技)の定量化を試み、

義足の適合に対してさらに検討を加える.

大腿義足において、生体とのインターフェースであるソケット形状は、患者の断

端形状に適当な修正を行なうことによって製作される。この過程では、義肢装具士

の経験と勘が重要な役割を担っている。このため、断端形状とそれより得られる最

終的なソケット形状との関係は明解でなく、ソケットの設計を工学的に取り扱うこ

とを困難としている。前章でも述べたようにソケット設計の CAD/CAMなども

試みられているが、修正などの作業は、実際の石膏モデルがそニター上のモデルに

代わっただけで、本質的な修正は、義肢装具士の経験と勘によって行われている。

この問題を解決するため、従来からの手作業lこよるソケット形状の決定過程の観測

データを元に、形状修正の定量化を試みる。

3. 3. 1 ソケットの製作手技について

義肢装具士の手技に基づく大腿義足ソケットの設計・製作過程の特徴的な点は、

ソケットの設計過程が製作過程の中に含まれていることで、一般の工業製品のよう

に予め作成された設計図に従い製作されるのではなく、製作者が試行錯誤的に形状

操作を行なう過程そのものが設計といえることである。そのために全く同じ形状の

ソケットは二度と作成できないと言われるように、義足ソケットの製作は再現性に

欠ける。このため、一度行われた修正が不適切で、ソケットや断端の状態に不具合

が生じ、再び陽性モデルから作り直すということも起こり得る。

このように多くの労力と時聞が費やされるにも関わらず作成されたものが一度で

適合することは稀であり、適合の良いソケットが得られるまでに何度も修正が繰り

返されることもあることは前章で述べた。

このような問題を解決する方法として、ソケット製作設計過程での CAD/CA

M技術叫も使用されているが、現状では熟練した義肢装具士の製作したソケットには

及ばないといわれており、まだ解決すべき多くの問題点がある。このようなコンピ
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ュータ支援による設計を実現するためには、まず、経験住かな義肢を~ 11 Lの製作 F

法(製作手技)、すなわち断端}惨状からソケット形状を件る J.での形状隙作の j品仰

をc学的に取り扱う必要がある。また、よい適合のソケットを得るための，&，n.の指
針として断端とソケットの))学的な接触状態を却制li寸る必要がある。後1'i'ω }Jγ:(内

適合状態の定量化については第 2ij'i:で議論している。ここでは、ソケットの幾何γt

的形状操作の定量化について検討を行う。

3. 3. 2 手技の計測と定量化パラメータ

断端モデル、修 Eされた陽件ーモデルの計測では、水、!と)j!I'J ，こ 1Ommll¥J I刷、}r'iJんー !i'J，こ

15度間隔に座標データを得る。初期陽性モデルの JI'測では水、IZ)j!i'J ，こ 1Ommll¥J I刷、}，'~

方向に 10度おきに座標データを得る o 計測には光切断法川を使川し、，J語IIJされた断端、

初期陽性モデル、修正陽性モデルの形状について、以I:L10に雌竹 11'(ドの水平断 1(liを

対応付けて表示する。これにより次のような点を読みとることができる。断端 (:L

10の実線)は、円に近い形状ではあるが、初期陽性モデル(似I:L10の 2点鎖線)で

は、義肢装具士の手により後壁内側lより 11Ijjjへの押し込みがれわれ、 riii4校内側(a 

a' )がほぼM ← L軸に平行な l直線となっている。

後
十
前
b 

b' 

トイ
10mm 

e' e' 

断端形状

採型時形状

ソケット形状

以I:L10断端のそデルおよび修正モデルの水、|え断 I(，iIヌ|

H 



この押し込みにより、断端で中心よりやや内側寄りで最大A-P長が 120mmとなり、

岐イ〉内側 (hb') ではA P長が54mmまで減じている。この最も内側から最大A-

p長をとる後階部位までの線分 (cc') は、 L ーM 軸に対し 30度をなす直線状とな

っている。断端から初期j 陽性モデルへのこの部位 (d~d' )の押し込み量は35mmであ

る。この初期陽性モデルから修正陽性モデル(閑:L10の破線)への形状修正は、主

として外確から後暗外側へかりでの部杭 (eu') を削ることにより周長を短くして

いる。本例では同長は 4:~5mmから :~97mmへと短くなっている。

ついで、計測された形状について義肢装共:1:が施した手技の意図を聞き取り、各

モデルの形状計測結果より定最化された形状変化をもとに、手技の定量化パラメー

タを探る。このとき、断端の採明時に搬影された弾性ギプス包帯に納められた状態

の断!t'Joの CT 'IJ.f{の断端内部に確認される大腿骨の重心を基準とする。この大腿骨

の，f(心をJJ;iJ:，(として、被験者の進行 )j[n]に x物11、それと直行する軸を y軸と定める。

lヌI:~. 1 1にその位置関係をボす。

"1':什 11'(卜の水平断[fIi形状について、採明 To技により得られたソケットの形状の特

徴を点すパラメータを次lこぶす。

( 1 )後峨内側lを決めるパラメータを1Iflとする。これは被験者の坐骨から坐骨枝にか

けて竹の }jli，Jより決定される角度で、 4そ11''1白:トーを通り x軸に対してこの角度を持つ

、|λ[uiが後暗内 [ftiとなる。今 1111のソケットでは、1If1 30度である。

(ヌ)liij 峨内側を決めるパラメータを Mlとする。断端前側から x軸までの最大距

離との比により xIMIと、1-:行な liij堕内側が決まる O 今回のソケットでは、 Ml 二 0.84で

ある.

内十外 C 
戸』

J 

ド吋

10mm 

A 

I~I:L 11 ソケット形状の特徴を;t:式化するパラメータ

!日



(3) 内壁を決めるパラメータを M 只とする。 1 1'( 線 C から yl~b ;1:.での距離と、断端後日定か

らy軸までの最大距離との比により、 y軸と、|ιhな内峨が決去る。今 I"(のソケット

では、 M2て 0.98である。

(4)後壁中央を決めるパラメータを M九とする o 11'(線 I】から x I~h :1:.での距離と、断端i

後壁から x 軸までの最大距離との比で決定され、 x 軸と、l乙 UIこ後 ~l~q1央IfIiが決;J:.る。

今回のソケットでは、 M3二 o.66である。

(5)外壁を決めるパラメータをM4とする。 11'(線れから y'袖までの距離と、断端外側

から y 軸までの距離の比で決定され、 y 軸と、|ιh に外 U~ が決:1:.る。今 I"( のソケッ卜

では、 M 4 0-= o. 92である。

(6)後壁外側を決めるパラメータを Ms、1Jf2とする。人:Fによる人ー腿 1"(怖の伊j1し込み

方向を φ2とし、直線ドはこれと垂直にとる。これから大腿'l'i'If(心去での副i離と、|析

端の外側までの距離との比Msで後樫外側が決められる。今I"(のソケットでは、lJfソ

=:c 47度、 Ms二 0.62である。

(7)前壁外側を決めるパラメータと M6とするの 1"(線 Gから大腿竹 if(心:1:.での距離と

の比で決められ、直線 Fに垂直 }j向に liii暗外側が決まる ο 今I"(のソケットでI.l、

M 6 = 1. 29である。

(8)前壁中央を決めるパラメータを M.，とする。(!'(線 11から x 制h:主での闘i 離と、断 ~I品

前壁から x軸までの最大距離との比で決められ、 x軸に、|え行に!日j峨1¥1央部が決めら

れる。今回のソケットでは、 M7ア1.03である O

(9)長内転筋を包み込む部分を滑らかにするためにパラメータ MHを定める。これH、

直線 B と直線 C の交点と大腿骨量心と結んだl直線に垂直な 1"[線 Jから大腿竹前心;主

での距離と、直線 Jに平行で断端に接する直線の人ー腿骨重心までの距離の比で決定

され、直線 Jに平行な平 l面が決まる。 M 8' t. 08である。

これらの平面で構成される形状をソケット 1:部の形状として採川することで、従

来特徴点の抽出と定量化が困難とされていたソケット形状の数値パラメータによる

モデル化が可能となった。現状のソケット製作手技は、本来断1Mが[11形に近い断端

形状をソケットの適合性を向上させるために平I而に近い形状の組み合わせに上る形

状に変換する技法と考えられる O ここで示した定最化手法は、この変換過れをA''ft 

化するもので、ソケットの CADにおける形状決定のためのツールとして利)lJする

ことができる o

ここでは、ソケットの特徴を1Jf，、曹人およびM ，から M 8 J:での 10例のパラメー

タで表現する手法を示したのみであるが、これを第 2 I'~ の下 11dこ組み込行ことで、

ソケットの適合性評価を進められるふのと巧える“

3. 4 結 J

本ti'iでは、義足の適合を i:題として、アライメントと採押11 f.技 ω~ l，¥ についてこ

れらの定位的な評価基準を得るための研究結果を述べたり liij、|モではアライメントの

違いによる大腿義足の断端とソケットの適合状態を'4年観的lこ川和Iiすることを試みた υ

ud 



傑準的なアライメントで適合状態の良いソケットを取り付けた実験用義足を用いて、

この適合状態を崩す調繋を行い、その際に得られる時系列データの解析を行った。

児休(y-]にはソケットの外暁にひずみゲージを貼り付け、被験者が種々のアライメン

トで忠行するときに観測されるひずみデータをスベクト/レ解析し、得られた結果に

ついて考察を加えた。このことから次のようなことが明らかになった。

( I )ひずみ波形の'1::データでは、サイクルごとに異なる波形が得られ、アライメント

の変化による波形の京はー比して顕著でない。

(ヌ)ひずみ波形のパワースペクトル閣は、歩行の 1歩に相当する周波数を第 1ピーク

とし、その整数仰の周波数に相当する部分にピークを持つパターンとなっている。

(:n 1正常と J5・えられるアライメント (Neutral)では、ソケットのどの部分におけるパ

リースベクトル私他のアライメントのそれのおよそ中央部に位置する。一方、内転

や外転等のアライメントではNeutralに比べて極端に大きい部分と小さい部分が存在

する。これらの結果は適合状態の評価に用いることができる。

(-1 )ソケットの各測定部位から得られる波形のパワースペクトルの面積をNeutralの

データで 11:規化したときの値の分散が大きい外転や大内転のアライメントは、被験

再'.0) 1:観的な詳細におりる不快の程度の大きいものと一致する。

(5)パソースベクトルのピーク航と而積を変数として、各アライメントをクラスター

分析を}fjいてグループ分けすると、側方安定性に関連する分離が得られる。

これらの結果から、ソケットに貼ったひずみゲージから得られる時系列データは、

断端とソケットのインターフェースの状態を評価する情報を十分に含んでおり、こ

れを分析することで適合状態が評価でき、義足の設計や定量的な評価が難しいとさ

れている臨床的な詳細に有用性が高いことが分かった。

また、後、lモのソケット採型手技の定量化では、大腿義足ソケットの設計を工学的

に扱うために必要な設計規範を義肢装具士のソケット製作手技より得ることを試み

たりそのために、その製作過程における各段階のソケット形状を計測し、幾何学的

な立味で義肢を1kH-上の手技によるソケットの特徴をパラメータで表現することを提

案した。ここでは、断端は基本的には円に近い形状であるが、ソケットの製作の過

机で断端の筋肉神経の走行等で押さえる部位と逆に広げる部位への修正が行われ、

これらが角度'あるいは法準長さとの比などのパラメータで示されることが分かった o

本研究では、義~の適合という問題に対して、適合に深く関連するアライメント

とソケット形状の 2つの IfIiから、それらを定最化することを試みた。アライメント

が品 Mソケット適合に及ぼ寸-影響については、ソケットのひずみの動的な振るまい

を分析することで定抗的に適合が評価できることを示した。また、ソケット形状に

ついてiJ、従米、J.EI，t化が試みられていないソケット形状の特徴を幾つかのパラメ
ータでぷ刻すること ωJI[能性をぶしたの
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第 4章 大腿義足の遊脚相制御機構の開発

4. 1 緒言

大腿義足は、生体とのインターフェースであるソケットと機械部品の組み合わせ

からなる義足本体とで構成されることは前章までで述べた。このうちソケットとア

ライメントに関する評価法については、第 2章、第 3章で記載した o 本車では、大

腿義足の機械部品のうち最も重要な膝の機能を代替する膝継手において、新しい概

念のマイクロプロセッサ(コンビュータ)内蔵膝継手を開発したので報作する。

最初に大腿義足歩行における遊脚相の制御用膝継手の基本特件.を示す。ついで、

これらのうちから空気の流動抵抗と圧縮に対する反発力を利用した機構に休日し、

それの高機能化を実現したコンビュータ内蔵の歩行速度対応型大腿義足(インテリ

ジェント義足)とその臨床評価結果について述べる。

歩行中の足の動きに注目すると、足が床面に接地した状態の立脚村1と、床而から

足が離れて前に足を振り出す遊脚相に分けられる。義足で歩行する場合弘同織に、

遊脚相と立脚相の繰り返しで前進していくことになる。この際、義足は、立脚相1に

おいては転倒しないような膝の安定性が要求され、遊脚相ではつま先が床から離れ

て睡が接地する聞の下腿部のいわゆる振り子運動の安定性が要求される。後有-の振

り子運動がスムーズに行われない時は、遊脚相から立脚相への移行が不安定となり、

義足使用者は歩行が安定せず歩く姿(歩容)も悪くなる。現状の義足においては、

遊脚相つまり振り子をうまくコントロールするために、空気圧ダンパー、油圧ダン

パーやパネなど様々なものが使用されている。しかし，いずれも機械要素単体のみ

の機構であり、歩行スピードの増減など状況に応じた制御性など性能の向上には限

界がある。

この問題に対して、アクチュエータを膝に使用した動力義足なども開発されてい

るけが、エネルギ効率やエネ/レギ源の問題で実用化にはかなりの年月を必要とするも

のと考えられる。一方、直接アクチュエータにより膝を動かす方式に対して、立脚

相など身体の残存能力で対応できる場合についてはアクチュエータをJ1l1t、ない機構

などを使用し、遊脚相など身体では制御が十分行えない部分に対して小引のアクチ

ユエータとマイクロプロセッサの技術を利用する方式が考えられる。み:}j式では、

少ないエネルギ消費で高度の制御を可能とすることが予想される。

本章で説明するインテリジェント大腿義足は、この考え }jを法本としたもので、

義足の歩行速度を計測し、それに応じた遊脚相の制御を n動的に行ない、義足使川
者の負担を軽減し歩行能力を向上させることを日的としている。
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4. 2 大腿義足の力学モデノレ

4.2. 1 遊脚相制御

膝継手が、摩擦を有しない単軸の継手である場合、義足の大腿部を 2Hz位の周期

で振動させると、軸から下の下腿部は、実体振り子としての挙動で屈曲と伸展の動

きを示す。大腿義足歩行においては、下腿部は、残存筋力で前方に振り出される大

腿部の動きに応じてこれと同犠の振り子運動をする。摩擦を非常に少なくした単軸

継予を使用した義足歩行では、歩行の遊脚相初期においては睡が後方上部に跳ね上

がり(ヒールライズ)、遊脚相中期においても膝は屈曲した状態となり、遊脚相後

期の膝が伸展する際には急激に膝が伸展し、膝の過伸展制限機構により急速に膝の

1111展が止められる(ターミナルインパクト)現象が生じ、非常に歩きにくいことに

なる川。ここでは、遊脚相初期の睡の後方上部への動きを押さえること(図4.1の

a} 、遊脚相1¥1期で膝は屈曲から伸展に状況に応じたスムーズな加速運動をすること

(凶1.1のb} 、遊脚相後期では、急激に伸展した下腿部の動きを減速し立脚相に移

行しやすい状況にすること(図4.1のc} 、の 3点が重要となる。これらを実現する

ために、膝には、軸摩僚、ばね、空気圧式のシリンダ(空圧シリンダ)、油圧式の

シリンダ(油圧シリンダ)などを利用した受動的な制御機構が組み込まれているヘ

~~(被 jt!! J~J

ド
o 

.¥:t:脚Q1JYl 踏み切りJYI JJII.I虫JtJIj些脚 l~lmJ i成j宝JYJJtH妾地JtJI

_¥'(脚本11 j 遊脚十11 ..| 
W% 100% 

図4.1 義足歩行の周期 5)

4. 2. 2 持11J 1:・宅f五シリンダの動特性

このように遊脚相l制御機構としては種々のものが開発されている。しかし、力学

的に朗解しやすいパネと異なり、世Iff.あるいは空圧シリンダについては、膝継手を

Fで振動させてト腿部の動きをみたり、シリンダを手で押すなどして定性的に特徴

を知lることができるが、 [1;]じ条件のもとで、定量的にシリンダの動的な特性を評価

した研究は少ない。この点に nll し、各積納 Jt: あるいは ~J{ のシリンダを有する代

表的な詫le膝継 rに対して、以11.況にぷす電気持11rE式疲労試験機を用いて、 '定の周
WJでピストン 11ツドを動かしたH与のシリンダが発't:する反発力を調べた。
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試験対象は、空圧シリンダの代表的な色のとして、八:IIRC~ 圧シリンダ， B : s 

LATCHFORD019309、油圧シリンダの代表的な私のとして C : MA¥lCII SタイプとJ): OT 

TOBOCK3R43を選択した。これらを、図4.3にぷす。 これらの対象部BIllを、電気仙正式

疲労試験機に取付け、 1.5Hz、2.0Hz、2.511zの各周波数で強制的に可動させた際の低

抗力をコンビュータに記録した。

図4.2電気制lJ王式疲労試験機によるテスト

これらの周波数のうち、歩行の際の下腿の揺動に対応したシリングの動きに近い

と思われる周波数2.OHzの i[弦波入ノJに対して、シリンダが発生する抵抗力を縦軸に

示した結果を図4.4に示す。それぞれのシリンダにおいて、抵抗力を調節するニ一ド

ル弁のネジを抵抗力が長も小さくなる方向にいlした時を破線で示し、長ふ強くなる

方向に調節した際の動作を実線で示した。

これからわかる最も特徴的な点は、空圧シリンダはピストンロッドの動きに IriJjpj 

して抵抗力が増大するのに対し、油圧シリンダはロッドの動きを -111)微分した航と

同期して抵抗力が増大することである。つまり、空圧シリンダの抵抗 }Jは、通常の

バネのように線形的な動きはないものの、最大圧縮では最大値を示し、 l止小Jt:縮で

は最小値を示している。これは、空圧シリンダがいわゆる宅気パネの上うな働きを

持っていることを示している。 一方、油圧シリンダの抵抗航は、t1ツドの却jきの微

分に対応したふるまい、つまりロッドの速度が最大のときに最大航をぷし、 l，iJじく
速度が最小のときに最小値を示すことから、ピストン 11ツドの述'皮に祇抗 }Jが対応

していることが示されている o

このことは、急激なロツドの動きがない渉行のような状況では、遊脚村!初期の Ijij

述の下腿部のヒーノレライズの防止および遊脚本H'1'期での Ijij}j 振 111 しにイ'i~J な抵抗}]

が得られる 2主任シリンダが適することが予想、できる。しかし、 1:1ツドの急激な動き、

例えば走行のような場合の同様の跳ね上がり防止と前方加速を得るには、納IEシリ
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ンダの有用性が向.いことが予想できる。これらから、歩行から走行までの範囲を包

訴するシリンダは、油圧と空圧の両}jの機能を有していることが望ましいことも類

推できるが、通常の切断者の生活上、走行の必要性は低く、油圧シリンダにおける

油もれなどを与えると通常の歩行では空圧シリンダで十分な機能性が得られるもの

と身えられる。

また、義足におけるこれらニ一ドル弁は、初期製作時に調整が行われれば、通常

それ以降の数年間は調整することはない。したがって、シリンダは図 4.4に示す範囲

での拡抗}]の能力を有しているにも関わらず、一定の調整で使用されている。この

ことは、義足の機能をト分に生かしているとはいえず、歩行速度に対応してシリン

ダの反発力を調整ーすることにより、義足の高機能化が実現する可能性が示唆できる 。

A:HRC艶シIJ刈 B:l.¥tanll31C:MAUCH Hイ1D:OTI捌E鵬

図4.3試験対象

M

R
坂
出
柑

。
ー

変位

Disp!acement(2.0Ilz) 

A(HRC宣圧シリンダ)
:空E

B (BUTIHlFI卿1田仰)
:空E

C (MAUCH S;イブ)
:油圧

o (OTTI個別:3R柑)
;泊E

速度

Velocity(2.0Ilz) 

時間 (sec)

(l(j1.1 シリンダの動的特性(211z) 
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各シリンダが有する抵抗力は、 子怨されたことではあるが、常Jt:，こ比べてmlJ 1:シ
リンダの方が大きな能力を保有している。しかし、後にインテリジヱント義足につ

いて述べるように、 ~J正式でも抽 11:: とほぼ [Iil 等の能力を得ることができる υ

油圧式は、空圧に比べて大きな抵抗ノJ が件られるが、その最小航で ι かなりの tJ~

抗力を有しており、歩行中にシリンダの抵抗hなどを必要としない切断有ーには、義

足を強制的に振らないとト分な膝の刷 Ilhf{j JJt.が得られないと巧えられる。

これらの基本的な特性の比較を通して、義足。ょ1fの遊脚十11制御には、明J1:シリン
ダが適するものと考え、これを歩行速度に応じて調整することにより大腿義足の広

行を健常者の歩容に近づけることを目標に以下の研究を実施した。

4. 2. 3 空圧シリンダの働き

空圧シリンダの内、大きな抵抗力が得られ、また、多くの使川テストでイf111 i"1:が

確認されている HR C ~rE シリンダを選択し、これの rÚi 機能化めざした。以1 1\. fiにシ

リンダ本体を、図4.6にシリンダの模式図を示す。

1. ピストン 2.シリンダヘッド
3. シリンダ 4.パルプ(上:逆止弁，下:ニードル弁)

図4.5 11 R C ~ n::シリンダ本体

凶1¥.6111ミC ~1t: シリンダの構造の模式以l

シリンダ内は凶4.5のように(1)，也)σ')2 こ~Iこ分かれているり (1) 本 lよシリングに 1，\11本

が設けられ，宅全存積が 2段に変化するようになっている。ピストンの内保は大小

それぞれ 35mm 、 18mm 、員一大スト \l ークは :~6mmで、(1)本におりるくぼみは、深さ川棚

である。①、②の I両主は、逆 11:弁とニ一ドル弁を介してつながっているりシリング

の短縮行程は下腿の屈曲 lこ相当し、このとき逆 11:弁は閉じており、あるれ!庄の舷抗

--;);') 



とIfi)時に、前方振り lUしの反発力を利用できるように設計されている 。伸展行程で

は逆 11::弁は聞いていて、前 }j振り IHしの低抗が減じる。①室の肩IJ室は、空気溜を形

成して尾大事11/.昆時におけるターミナルインパクトを緩和するためのものであり、ま

た、ニ一ドル弁は両宰の空気の通過散を調整して動特性の設定をするためのもので

ある 。 このシリンダを組み込んだ義足を凶4.7に示す。

関1.7 シリンダを組み込んだ大腿義足

次に、このシリンダの }J学モデルを作成する。まず、次の仮定をおく。(1)シリン

ダの ???'気の状態は断熱的とする。 (2)ピストンとシリンダの接触はクーロン摩擦とす

る。c:nニ一ドル弁通孔はオリフィスあるいはノズルと考え、通孔出口の空気圧は流
入側でそれぞれ等しいとする 。いま、シリンダの各室および通孔内の圧力、容積、

有効断 Ifli積および14:気の比重量を p、 V、A、 γ として、部屋については添字 l、2、

iill孔については添'[:v で I?<~>llJする 。

1'[1式保存法lllJおよび断熱変化の仮定から、

d(VI Y¥) _ d(V2 Y2) _0. A .. 
dt一一一一五一ー…ω

手=n=const(κ:比熱比)

(4.1) 

(4.2) 

が!成、・'t:する け vH辿孔の常気の、|え均流i主である υ また、通孔と ②'主に対する ベルヌ

ィω』にを修 11:して、

バイ2g三T(安一号) (4.3) 

(Cv :速度係数， g:重力加速度)

を~!J.る い
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仮定 (3)から Pv二 Pとおき、 (4.2)、 (4.:nょにを (4.1)に代人して p旬、 U 、 γ 】、
γ2を消去すると、 Pl、 P?に関する微分Ji程式がれ}られて、

ト[-仇+AvCv

X ，J2g与Inl/"P2( ，，-J) /"{1-(~~)("-])IK}] x号L (4.4) 

ム=[一九+AvCv(去)11κ
X-J2g三7nl/KP2(κーO/"{l一位yト 1l/K} ] X守 (1.5) 

となる。ピストンにかかる }JFは制動係数 D、ピストンとシリンダの降線))，を Cと

すると次の力のつり合い式から計算される。

PIAI-PzA2+F-Dv-C=O (4.6) 

Vはピストンの変位 Xの関数であるから、 (4.4)'"'-' (4.6)式から人ノ)X Iこ対して111

力 Fが数値的に計算される。

この力学モデルによる計算結果(理論値)と実際の測定データ(実験航)を [>(1-1. 

8に示す。

図にあるように、本力学モデルは実際のシリンダの特性を各周波数域においてき

わめてよく表現していることがわかる O
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4. 2. 4 大腿義足のそデノレ

このシリンダを組み込んだ大腿義足は単純な二重振り子とみなすことができる。

モデルの概念図を座標系とともに図4.9に示す mをド腿部の質量、 1 1を大腿部の

長さ、 1 2をシリンダも考慮に入れた下腿部等価長さとする。 aは膝軸の、|モ持、そし

て kは膝軸中心 O2からシリンダの下腿部取り付け点までの距離である o

ここで、シリンダの制動・反発力 Fおよび膝軸摩擦力 Nに対して、膝軸ql心 0 1ま
わりのモーメントのつり合いを考えると次式が得られる o

my12 Sill 0 +mg12 Sill 0 -mx12 COS 0 

+Fk Sill 02-N'a=O (4.7) 

これは、大腿部は下腿部の駆動側として作動すること、および簡単のため広行は

等速水平移動とみして得られた支配運動方程式である。ここで、膝軸摩擦 }JN は体

重により膝軸にかかる力を T、軸締め付け力を fとして、

N=μT+j (μ:摩擦係数) (4.8) 

で与えられるものとする。

x 。
01(X1，Y1) 

ストッパー

y 

図4.9義足モデルの概念、凶
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さらに幾何学的条件から下腿部の重心位置の座標は次式で表される。

x=ll sin 81 + 12 sin 8 

y= -11 COS 81 +12 COS 8' 

(4. 7)、 (4.9)式から x、 yを消去すると次式を得る。

。=E(8，& ;P1 ，P2) 
= !-mlz(iiJl1 cos 81-&1211 sin 81)COS 8 

一mglzsin 8 +N'a-mlz(8111 sin 81 

+ iiJ211 cos 81) sin 8 -Fk sin 821 /m122 

(4.9) 

(4.10) 

以上、 (4.4)、 (4.5)、 (4.6)、 (4.8)、 (4.10)式から大腿部の振り角 e1に対して下腿
部の振り角 0を計算することができる。以下、この 2つの角度として、

α= -81， s = 81 -8 (4.11) 

を川いる。

なお、義足には膝軸伸展時に下腿部の過伸展の行き過ぎを停止すると同時に衝撃

を緩和するため、図4.9のようにウレタンゴム製のストッパーが取り付けられている。

ストッパーでは大きなエネルギが吸収されるので、衝突時にはストッパーの反力を

J5・慮、しなければならない。このためモデルでは、この部分に弾性要素を配置し、伸

展時にはこれが作動し、屈曲時には弾性定数が零になるような取り扱いをする。

4. 2. 5 義足シミュレータ

モデルを評価する場合、最初に、一定の条件に基づく試験を行う必要がある。こ

のため、義足の大腿郎を歩行の時のように振らせ、そのときの下腿の動きを観測す

るシミュレータを開発した。

ここで月]1...、る義足シミュレークは電気油圧式振動試験器を利用したもので、アク

チ Jムエータの 1:ド動を街中:機構により二重振り子の運動に置き換えている。大腿部

振り jf)0 Iをコンビュータから試験機のサーボ系に入力することにより、大腿の振り

運動の任，なのパターンを r'f~比することが可能である。これを図 4. 10に示す.
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4 』

サーボ 膝継手

アクチュエータ

図4.10義足のシミュレータの機構図

歩行は、立脚相の終了時と同じ状態にすべての状態を設定し、それを初期条件と

して遊脚相の大腿部の動きを繰り返すことにより、立脚科!を身慮、せずに遊脚村lのシ

ミュレーションを行うことができる。しかし、この初期設定にはシリンダの各本に

おける空気圧の状態の設定も含まれるから、厳密な初期設定は非常に附難となるの

そこで、立脚相の運動も模擬するようにクラッチ機構とザーポモータを組み込んだ

シミュレータを開発した o 関節部に設置した電磁クラッチ機構とサーボモータに、

大腿部と下腿部の軸まわりの相対的な 1111転の tl標航を人 )Jする o これにより、大腿

部駆動と同期させてクラッチ」やサーボモータを作動させることで伝脚時の卜腿振れ

角の設定が能動的に行なわれる O ただし、足許の運動は考慮されない。プ uック闘

を図4.11に示す。
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1 

4 

5 

1 大腿振り角(入力)
2 下腿振り角(入力，
3 クラッチ信号
4 大腿振り角(出力)
5 下腿振り角(出力)

ポテンショメータ

立脚相のみ)

図4.11 シミュレータのブロック図

4. :l )J学モデノレの評価

4. :3. 正弦波入力による評価

ノJ学モデルの妥当性を検証するために、膝軸を開放して大腿部の振れ角 e1を入力
し、 ト腿 i郁の振れ角。の理論値と実験値とを比較する。表4.1には義足のパラメータ

をぷすりここで、ニ一ドル弁のニ一ドル(針)先端の角度の正接は1/10で切削加工

時に製作されている o これをニ一ドル先端の傾きの定数 tとする。空圧シリンダに

おけるニ一ドル弁通孔の断面積 Aは、通孔の半径 a、ニ一ドルの送りねじのピッチ

p、および tにより次式で計算される。

八 π{aジ (a pQt) 2} (4.12) 

ここで使川したシリンダでは、 t以外の定数は、 a -o. 1 cm 、 p = O. 08cmである。ま
た、逆 11:弁の iill孔 1(1I積Iよ、 o.OO:~9cm況である。 Q は弁開度を表し、 Q ニ O で全閉であ

o:? 



る。 Qの最大値は3.5である。図4.12に入力 α eI (0.8Hz、振れ角 0.2""'+0. 
28 [radJ )に対する膝折れ角度(膝屈曲角度)自の結果を示す。 Hが理論値で sが

実験値である。入力波形は正弦波とし、 Q は0.0、0.5、1.0、3.0と変化させている。

理論値と実験値は波の細部にわたるまできわめてよく一致し、モデルが妥当である

ことが示されている。

表4.1義足のパラメータ値

11 (大砲部長さ〉 33.2cm 
12 〈大腿部等価畏き) 42.7cm 
h 〈膝軸とνリγダ上部取付部との距離) 19.9cm 
a (膝軸半径〉 0.45cm 
m 〈大腿部重量〉 1. 45 kg 
μ (摩擦係数〉 0.2 

f 〈締付力〉 o 
高t 〈比熱比〉 1. 401 

CfI (速度係数) 0.98 

E (ストッパの弾性係数) 50∞o kgfcm2* 
-撤定値
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図4.12膝屈曲角度の結果

4. 3. 2 実歩行パターンによる評価

測定された実歩行パターンにより大腿振れ角の運動を入力として義足の遊脚相の

ンミュレーションを行った。シミュレーションでは立脚相の運動も含めた一連の歩

行パターンを入力し、電磁プレーキとサーボモータにより、立脚相の膝折れ角度を
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実現した。図4.13に空圧シリンダ内蔵義足を装着した時の歩行パターンと同義足に

おけるシミュレータによる歩行パターンを示す。弁開度 Q=lであり、ケーデンス

(歩調)は 103.4 (歩/分)である。義足装着者から得られた実測値には を付けて

計算値と区別している。シミュレーションにより得られた下腿の振れ角が立脚相に

おいて実測値と比較して多少揺れているのは、ターミナルインパクトが大きいため

その際にクラッチが若干すべったためと思われる。しかしながら膝の屈曲が始まる

時期と、その速度および角度はほぼ一致しているため、遊脚相のシミュレータとし

ては十分に機能を果たしているといえる。 (b)はそのときのシリンダ①、②の各室の

圧力 P.、 P2の値である。これら圧力の位相、振幅共にほぼ一致していることがわ
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(b)シリンダ内圧の比較(a)下腿撮り角の比較

図4.13歩行パターン結果

次に、健常持の大腿振れ角を入力とした場合、下腿の振れ角がどのような動きを

ボすかをみるため、 Q を0.0，0.5， 1.0， 3.0としたときのシミュレータによる実験

を行った。人 JJの人ー腿振れ角は、 2名の健常者(被験者 A，被験者 B) から取得し

ケーデンスはおのおのの被験者において 100.0、88.2の 2種類で測定を実施した。た。

結果を凶1.14にぷす O

開!宣 Q に住 11すると、その値が小さくなるにしたがって、

振れが小さくなるとともに、膝の完全伸展時期が早くなる。これはシリンダの抵抗

力が大きすぎるためであると考えられる。歩行速度による下腿の触れ角度の特性の
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変化はこれらのデータからは得られなかった。しかし、 2名の被験者のデータを比

較すると、 Aでは開度 Q を大きくすると遊脚相の下腿の振れが安定し、健常人の動

きに近くなるが、 Bではその傾向があまりみられない。このことは、大腿の振れ角

やその速度および立脚相や遊脚相に入る時期のずれなどの個人差が影響しているも

のと考えられる。

以上、本節ではまず義足歩行を模援する義足シミュレータを製作し、 義足装着者

の大腿振れ角を入力として与え、義足シミュレータとしての機能を確かめた。 次に、

健常人の大腿振れ角を入力として、 義足のシミュレーションを行った。 シミュレー

タとしては、 クラッチのすべりを改善すればより完成度が高いものとなるであろう。

また、 実験では、 歩行パターンの個人差によりシリンダの特性を変える必要性があ

ることがわかった。
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図4.14 実歩行パターンによるシミュレーション結果
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4. 4 ニードノレ弁の最適制御

これまで、空圧シリンダ義足の特性について検討を加え、シリンダが遊脚相の安

定性の向上に役立っていると同時に、そのニ一ドル弁の開度調整が遊脚相における

膝の特性に大きく影響を与えることも確かめられた。本研究の対象としている HR

C空庄シリンダでは、このニ一ドル弁は手動で調整することは可能であるが、歩行

状況に応じた自動的な調整機能は有していない。ここで、このニードル弁開度の自

動的な調節により、安定した義足歩行を実現する高機能の義足開発の可能性が示唆

される。以下では、これまで妥当性が確認されたそデルについて弁開度の最適制御

問題を定式化し、歩行速度に応じてシリンダの特性を自動的に変化させる機能を有

する義足のインテリジェント化について基礎的な検討を加える。

4. 4. 1 定式化

遊脚相において大腿振れ角 o1が入力されたとき、下腿振れ角が最小 2乗の意味で
日標値に近づくようなニードル弁の最適制御問題を定式化する。

式 (4.4)、 (4.5)、 (4.10)において、。=町、 o= X2 、 P1= X3、 P2=X. 
とおき、次の状態方程式表示とする。

Xl=X2 

ゐ=E (Xl ，X2 ，X3 ，X4) 

ゐ=Pl-tl(Xl，X2，X3，X4，Q) 

ム=T2 = t2 (Xl ，X2 ，X3 ，X4 ， Q) 

(4.13) 

評価関数 Jは、下腿振れ角引の誤差の自乗の積分値を最小とする関数とする。

で、目標値を.r1 *とすると、

ヴJf(mーが)2dtー→最少 (4.14) 

となる.

系は高次#線形なので解析的に解くことが困難であるので、数値的な解法手法に

より離散解を求める O 方程式の解法には、ここでは動的計画法 (D.P) を採用する。
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(4.13)式と (4.14)式は、ステップ幅 hの差分に置き換えられ、次のようになる。

Xl (k+ 1) =Xl (k)・h+Xl(k) 

X2 (k+ 1) = E (Xl (k) ，X2 (k) ，X3 (k) ，X4 (k) ) • h 

+x2(k) 

X3 (k+ 1) =tl (Xl (k) ，X2 (k) ，X3 (k) ，X4 (k) ，Q (k) ) • h 

+X3 (k) 

泊 (k+1) =か(Xl(k) ，X2 (k) ，X3 (k) ，X4 (k) ，Q (k) ) • h 

+x4(k) 

(4.15) 

f=211ZI(h)一山)12→最小

これにより弁調節の制御問題は、 Jを最小にするような最適制御変数列 Q(k)を求

める多段決定問題となる。ここで、~ = (Xl' x2' x3' x.') とおき， fn(x) 
を"状態xから出発し、 t=Nで終わる n段階の過程に対する評価関数 Jの最小値

"と定義すると.、再帰関数方程式は次式で与えられる。
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4. 4. 2 計算結果

実際の計算を格子法6) によって行う。格段について x値の予測される近傍のみをメ

ッシュに分割し格子点で評価する o 次に示す結果は 10段決定となっており、状態変

換のための計算は 1段あたり 8分割となっている。弁開度としては0、O.? Q 、

0.5Q 、1.0Q、3.0Q (ここで Q= O. 039cm2) の 5段階のセッティングが可能である

とした。空気室の圧力 Pl、 P2の初期値として任意の設定が可能であるが、シリン

ダの最大伸展位置でそれぞれ 1気圧の状態のまま弁を全開し、遊脚相に入る位置関
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係から計算させた値 P1 = O. 0717、 P2 = 2. 8596 (atm)を用いた。図4.15 (a)、 (b)は

弁を最適制御したときの特性を全閉の計算結果と比較したものである。 (a)は 4. 3 

節の方法で測定した後、多項式近似されたケーデンス 105.8のときの遊脚相の大腿振

れ角の入力 αとその応答の角度 8の値， (b)は各室の圧力である。結果では、ターミ

ナルインパクトが発生していて望ましい制御がなされていない。これは、 O.2秒を過

ぎた時点から弁を閉め (0.5Q) 、その後弁を全閉することでシリンダ内の 2室の圧

力差を大きくしターミナルインパクトを防ごうとしているが、十分な効果が得られ

ていないことを示している。このことは、最初に設定した弁の通孔面積が小さいた

めに，弁開度を最適制御の意味で効果的に調整しようとしても、シリンダが十分に

機能しないことが原因と考えられる。
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図4.15弁開度の最適制御
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そこで、どの程度の通孔面積を必要とするかを調べるために、弁開度のかわりに

通孔面積を制御変数としたときの最適制御問題の解を計算する。結果を図4.16に示

す。この場合、ターミナノレインパクトも抑えられ、著しく制御性が高められている

ことから、もし通孔面積が大きければ弁開度の最適制御はきわめて有効であること

が示されている。膝の後方への屈曲の最大値を過ぎると抵抗作用が不要になるため

弁は全開(通孔面積O.lc皿つとなり両室の圧力を等しくする。その後、全開(通孔面

積を0)としてピストン移動によるシリンダの 2室の圧力差を高くして膝伸展の減速

作用を始めている。そして、睡接地直前で弁の通孔面積をO.05cm2 (全開の1/2)

L 
時間[秒]
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0 .• 
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して膝の跳ね返りを防いでいることが図からわかる。

時間

。
' 

O
H
 

A
E申

g
d

3 

-
吋

《

ε
V
H
M
}

ぽ

c・、.

..‘ 

.0 

dEきa 
~O 

0. 

時間[秒]

mM
・
p

・-&・・
E
h
a
w

--"g's-4FO 

(
a
E
U
}
O
 

(B-』
)
史

目標値
制御なし
最適制御値

O.‘ 

工二

秒

dω
恥

。。

(b)シリンダ内圧

図4.16通孔面積の最適制御
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4. 5 最適弁開閉シーケンス

このように弁設計が適切であれば、弁の制御は歩行特性をある程度目標値に近づ

けることができることが示された。このことから、歩行者が望む今後の歩行状態あ

るいは歩行モードが実時間で予測でき、目標値に対する資料があるとするならば、

様々な歩行状況に対応する高機能の義是を得ることが可能であることは明らかであ

る。以下では、大腿義足による歩行者の負担を軽減するため適する弁の制御を行う

手法について述べる。

4. 5. 1 弁開閉シーケンスの決定手法

今までの弁最適制御問題を、もう一度まとめて図4.17に示す。このモデルにおい

て、可変的に制御できかっそれを変えることによって出力をコントロールできるパ

ラメータとして弁の開度がある。前節の結果，弁開度大きく一定とし、弁の開聞の

みを制御した場合、特に制御性が高いことが証明されている。したがって、以下の

制御システムでは、機構の簡易性と即応性を考慮して、後者の弁開閉制御法を用い

ることとする。ここで、 1遊脚相中に弁の開聞を行う一連の手順情報を弁開閉シー

ケンス(A .)と呼ぶ。

:大腿握b角

空気圧シリンダの力学モデル

台=チ(9，e， P，. fl. A'I) 
白=f(9 ~ e ，f?， fl.Av) 
Av:弁相j
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図4.17弁最適制御問題
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弁最適制御問題を解くに際して、 |特定の大腿振れ角人 }J(α勺|および Ie(l :t 

しい膝折れ角度 111力(自')Iをどのようにして得るかが問題となる。そこで、 α¥

8寧に近い値を得るために、同1.18にぷす干訟を提案する。まず、義 JÈ 出~，f'j: 1'i-と fii)悼

の体型・活動度・年齢・性別の健常占を選び、その α¥ n・を，iI'測する。
力をもとに前記の弁開閉制御の解i.tf.法をJIJいて、弁 IJHIJJシーケンスを求める。こ

の結果は、健常な下肢の動きに対する義足の制御結果であるので、み:.:4(能力の低ド

が予測される義足装着者にそのまま結果が適応できないと 4eえられる。そこで、求

めたシーケンスをもとに義足歩行を行い、そのときの α、日を，n-担1)し、日が 11t:~ 11(( 

( sつを近似していない場合は、義足装若者の大腿の動きなどのデータをJ，ldこl'tI虻弁

開閉制御の解法手順を用いてシーケンスを求める、収束することをねらいとした F

法である。なお、 α¥ s• などの測定は渉打分析システムにより ü う。本手訟の妥

当性の検討については、 4. 7節で詳しく述べることとし、本節では，iI-慨による1ti

適制御の有効性についてまず検討する O
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計算結果

健常者の大腿振れ角 α*を入力し、同じ健常者の下腿振れ角を目標としたときの最

適制御の結果を凶4.19に示す。 ~I の時間軸0は遊脚相の開始を表し、グラフの最右端

は遊脚相の終 f時点を示している o 。は下腿振れ角、 Pl、 P2はシリンダ①室、②

宅の圧力である。 1:1標値は実線で示し、最適制御結果と弁の通孔面積を一定(最も

歩きやすい位置に設定している)にした結果をそれぞれ点線と破線で示す。結果の

評価基準としては、① F腿振れ角 Hの振幅が目標値に近いかどうか、②下腿の完全

flll 嵐 (s 0)のタイミングが遊脚相の終わりに一致し、滑らかな床面への睡の着地

(睡綾地)が得られかどうか、@曲線の形が図の目標値に近く、望ましい歩容が得

られるかどうか、の :3点が与えられる。

まず制御を施していない弁開度」定の場合の結果について調べる。

おいては、腕接地のタイミング・波形は目標値に近いが、若干振幅が小さい。

um(Middln) spccdにおいては振幅・波形とも目標値に近いが、睡の接地時に膝が完

全伸展していないため、このままで体重をかけると膝折れの危険性がある。
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Fast speedになるとこの傾向はさらに顕著になり、膝折れの危険性が大で、また

振幅・波形ともに目標値から大きく離れているのこれに対し、品適制御を施した結

果は 3種類の歩行速度とも n標値によく追従しており、振幅・波形と忠良好であり、
とくにFastspeedにおいては睡接地時が目標値とほぼー致しており、弁 IJHJ宣・定の

時に見られる膝折れの危険性は解消されている。

ついでシリンダの弁開閉シーケンス(A .)について有察する 0 [2<11.19のoP. (0 

pen) 、 CL. (close) はそれぞれ弁の開状態、問状態をボしている。シーケンスの

決定段数(1 遊脚相あたりに開閉できる回数)は ~O段である。 Slow speedでは、遊

脚相初期には目標値に近づけるために屈曲抵抗を少なくするように弁は聞いた状態

とし、中期的には適切な屈曲抵抗を得て、次の下腿のilt展))11速を助uるために弁を
閉状態とし、後期においてはシリンダ両室聞のJE)J l.~ をなくすために .11.1別状態と

し、その後に弁を閉じて下腿の減速を行うために問状態にする上うに制御がわわれ

ている。最後に弁が開いているのは、高くなりすぎたシリンダ(1)本のJJ: }]を ιとに
もどし、下腿の跳ね返りを防ぐことによる色のと考えられる。 Mediumspeedでは、

Slow speedのときに比べて屈曲抵抗が必要であるため、初期から1/1WJにかIJて弁 H

閉じた状態になっている。下腿が伸展方向になると弁は開放され、制1腿加速・減速

を少なくしている。 Fastspeedでは立脚相の弁制御により、遊脚村!の初期川 )Jが

P 2> P 1となり、大きい屈曲抵抗が得られる。しかし、この ftlillb抵抗は大きすぎる

ため遊脚相初期では弁を開閉し、屈曲抵抗を調節している O これによりト腿のIttillh 

がおさえられ、完全伸展のタイミングが遊脚相の終わりである雌接地時とー致する

ようにコントロールされる。

健常者の下腿振れ角を目標値とし、義足装着者の大腿振れ角を入力した時の晶適

制御結果を図4.20に示す。図4.19と同様に破線は A 定の弁開度、 jlt線は最適制御の

結果を示している。まず、制御を行っていない場合について調べる。 Slowspcedに

おいては振幅がやや小さいが右端である睡接地時はほぼ目標値とー致しており、 Me

dium speedにおいては振幅、睡接地のタイミングと私 H標値に近く良好である。 Fa
st speedにおいては振幅が大きく、膝が完全伸展する iiiiに蝿接地が行われ、膝折れ

の危険性があり、目標値への追従性もよくない o これに対し、最適制御を施した結

果は 3種類の歩行速度とも、目標値によく追従しており、制御を施していなし、ふの

に比べ、大きな改善がみられる。
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凶4.ヌ0義足装着者の大腿振れ角入力による最適制御計算結果

このほかにも 2例の計算を行っているが、いずれも制御を行うことにより目標値

に近づくことがボされている。そこでこれらによって求めた A.を実現することによ

J長引速度対比;~~の歩きやすい義足が得られることが期待できる。り、

インテリジェント大腿義足の試作

本間iでは、 卜，ì~ の T: 71~ により求められるシーケンスを実現するための弁開閉制御

システムの機構と制御ソフトウエアを提示する。また、あわせてシーケンスの起動

6 4. 

トスイッチについて私述べる。トリガと私なるソツ

1~ I期間制御システムι日4. 

試作モデルとしては次の 4項 Hを基本 1'1標とした。本システムのr&.Hーにあたり、

(1)通常歩行状態におりる動特性を対象とする

は)各広fi辿J([に対応した弁|期間制御を行う。
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③実用機への発展を考えて、初期段階から小噌軽量化を考慮する o

④HRC式空圧シリンダを用いる大腿義足をベースとしこれを発展させる。

開発した弁開閉制御機構のブロックダイヤグラムを図4.21に示す。シリンダの通

孔弁を閉じた状態で歩行を行うと、シリンダの各宰の気JEはー時的に急哨する。そ

の内圧の増加に対抗して弁の開閉制御を行うには有効断面積と内圧の関係から最大

0.8kgの駆動力が必要となる。そこで、本システムではそれを実現する簡易的な方法

として、外付けの小型ボンベを用いる。

背部装着

シリンダ

義足本体内蔵

3方向

パルプ

QUICK 

ダイヤフラム

図4.21 弁制御機構のブロックダイヤグラム

ボンベ中の 70kg/cm2の C02ガスを 2つのレギュレータにより減圧し、このJE}jを

電磁弁を通してダイヤフラムにかける。これにより弁の閉じ力が得られる。逆に電

磁弁をoffにすると、シリンダ内のコイルパネによって弁が開く。これをマイクロプ

ロセッサ(z ← 8 0 )から出された TTLレベルの出力によりドライパ阿路を介し
て駆動する。

弁開閉の制御として、あらかじめ最適制御問題として計算されテープルとして絡

納されている弁開閉シーケンスを歩行速度に応じて選択する l夢行モード選択}i

式Iを用いる。今回のモデルでは、 Fast speed (ケーデンス三 120) 、 Medium 

speed (ケーデンスミ 100) 、Slowspeed (ケーデンスミ 86) の 3段階とする O

4. 6. 2 ソフトウエア

本制御システムで行われる処理項目を歩行状態とともに図4.22に示す o 各処坪.は

次の 3種の割り込みにより行われる。

①基準時間処理
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Z - 8 0 CTCのチャンネル 2をタイマーモードに設定して行う lmsecの割り込みで

ある。この割り込みでは各フラッグのチェックを行うことにより、現在義足立脚相

か遊脚相のどちらであるかを判断する。立脚相であれば、立脚相時間をカウントし、

同時に立脚相初期において義足側に体重をかけた際に膝折れしにくいように通孔弁

の処理を行う。遊脚相の場合、別のルーチンの処理により得られた出力タイミング

と歩行モードをもとに、弁開閉シーケンスを 1、 Oの 2値の形で出力する。ルーチ

ンの最後にフラグをセットして次の割り込みに備える。

②立脚相のスタート(図4.22のHeelStrike) 

この割り込みは、カウントモードに設定されたCTCのチャンネルo(時開設定=
1 )へのフットスイッチの睡部からのon信号により発生する。ここでの処理は、は

じめにフラグのチェックを行い、フットスイッチのチャタリングなどによる連続割

り込みの禁止する。次に、立脚相における処理に必要なカウント類の初期設定と、

立脚相であることを去すフラグのセットを行う。

③遊脚相のスタート(図4.22のToeOff) 

この割り込みは、フットスイッチのToe側のoff信号により CTCのチャンネル 1から

発生する。ここでは検出された立脚相時間をもとに、遊脚相時間の推定、弁開閉シ

ーケンス/tl力ステップ幅の算出による歩行モードの選択を行う。弁開閉シーケンス

tU }]ステップ幅の算出による歩行モードの選択を行う。弁開閉シーケンス出力ステ

ップ(t v) は、遊脚相時間を弁開閉シーケンス出力の全段数(n = 20) で割ること

により求める。歩行モードの選択は、あらかじめセットされた定数とこの tvの値を

閥値処理ーすることにより行う。次に、カウント動作・シーケンス出力のための初期

設定を行い、遊脚相であることを示すフラグをセットする。

Z80-CTC 

会
Imsec 
の基漕時間

Hee! Straik 

会
-膝折れ防止
・立脚相の時間カウント

る
-遊脚相の時間確定
.シーケンス出力ステップ帽の算出
.歩行モードの選択

・最適シーケンスの出力

るι←い:オ巾泊In此山削叩te回e町r

以11.η 広行状況とコンビュータ処理
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いずれの割り込み処理も lmsec以内に終 fし、その聞は他の割り込みを禁止してい

る。害H)込み処理が終わると、次の割り込みがくるまでIIALT状態で待機する。
これらのフローチャートを図4.23に示す。

また、本システムの主要な構成要素を図4.24に示す。

づ
F∞t Switch 

づ

図4.23処理のフローチャート
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図4.24義足の構成要素

4. 6. :3 装着テスト

試作した弁開閉制御システムの動作状況を観察し、プログラムと手法の妥当性を

検討するために装着テストを実鑑した。検討は、装着者の評価と観察者の評価を中

心に検討する。

本義足を装着した被験者は、自由に歩行を行い、速度変化に対応して 3節で計算

した最適弁制御が正しくなされていることを確認する。その後、種々の速度で歩行

し、被験賓の，意見を聞き、またよく歩容を観察している観察者の意見を聞く。第 1

需刊の被験#は H常生活では HRC大腿義足(膝継手名 :HRCI00)を使用している。本

義足で歩行したときの被験者の感想として、特に早いスピードで歩行する際、従来

の義~での起がついてこないという不安がなく歩きやすかった、という言葉が得ら

れた。;主た、観察者は各スピードに対して歩容に無理がないことを指摘している。

第 2得 11の被験者は同じく H常生活では同じく HRC大腿義足を使用している。

この被験計の感征!としては、吋初歩行スピードに対応して下腿部がついてくること

に多少のとまどいがあった色のの、数分の慣れにより非常にゆっくりと歩行するこ

と私'，1.く砂行すること色詐易に行えるようになり、歩きやすかったという意見であ

ったり :tた、観察訴は約30mの捗行路を歩行，¥1、種々にスピードを変えて歩行して

弘、持~の振り/1 1 しや蝿接地に無理の少ないことを指摘している。

以 1:、 2例について主観的な基準ではあるが評価を行った。これは開発したシス

テムの動作をまず検証することが第 lの日 的であったことと、分析装置により自由

な広行が制約されない条件ドで実川性の評価を行い、そのうえで客観的なデータの

話相を行うという手順の下始めとしたことによる。
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関4.ヌ5装着スナップ

4. 7 オーノレ・イン・ワン明インテリジェント義足

4. 7. 1 オール・イン・ワン明 γ ーク Iの試作

前節の義足では、電源と制御部は背中 iこ設置し、ユニネルギ跡、である段階ガスボン

ベは腰に取り付けるという分離型のものであった。この義組では、電気配線や配符

が外部に露出し、それらの耐久性にも問題点が残されていた。また、これらに加え

て、さまざまな断端長の切断者に装若できるようにすることを与えて大腿義組を I没

計した場合、電源を含むすべての構成要素をト腿部に納める必要私ある ω 本研究で

は、これらの観点からすべての部品を下腿部内に納めた・体明(オール・イン・リ

ン型)義足インテリジェント大腿義足 M k I を試作したの試作した品~を以1 1\. ~6'こ

示し、また、制御同路のブロック凶を図1¥.げにボす。

主要な機構は前述の分離型と同様であるが、制御部を小期化してド腿郎に納める

ため、ワンチップマイクロコンビュータの IIItel8751を川1"、た。電源としては、 6V

およびl兄V ともにNi-cdの二次電池を使用した。ソフトウエアの基本的なブ 11ーチーγ

ートは分離型と同様である。
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側4.?6インテリジェント大腿義足M k I 

ドライパ

シリンダ ダイアフラム

似14.ヌ7ブ 11ツク (;;(1

4. 7. ~ Jt f J実験結*

本システムでωJかむ実験を-1'1のリj性の人ー腿切断者で実施した。凶4.28に平地で

ω11会ωJII111I1f{j )庄の測定航を /J'すり 似1'11の支:線H、H標とする健常者の歩行より得ら

れた!除折れ向である ο この 11与の舵 ~ìi:; -I'i'ーの大腿振れ角をモデルの入 }Jとし、その結果
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出力される膝折れ角度が H標値のそれに対して最小t'I乗誤泣の怠味で肢適となる弁

開閉シーケンスを得る。また、これによって得た情報をもとに歩行を実施し、得ら

れたデータで第 2回目の弁開閉シーケンスを得るという白ij筒iでぶした繰り返しの収

束法を使用する。図においては、 1 1111 11に件られたシーケンスによる歩行結県を破

線、 2回目により得られたシーケンスによる捗行結果を l点鎖線でぶす。これらの

結果から M k 1では、第 1回目、 2回目とも歩行結果にはほとんど足がなく、低速

歩行では比較的良い近似が得られるものの、持通速度、 1白i速での歩行では、遊脚村!

開始から最大屈曲に至るまでについては、目標値との位相走が大きく、また膝11111.長

後の次の立脚相までの待ち時間が長く、あまり良い結果が得られていないことがわ

かる。その原因としてユニットの重量の問題が挙げられるのこのユニットでは、ガ

スボンベと減圧弁を下腿部に内蔵し、さらにこれを納めるフレームふ特別に製作し

たため、義足全体の重量で4.5kgとなり、通常の大腿義足重駄の3kgnij後と比べると

かなり大きい値となっている。このため、シリンダが卜分に制御できなかったこと

が原因と考えられる。

本システムでの歩行中の圧力変化を図4.29に示す.
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4.7.3  MkIlの試作と改良

この M k 1では、目標値に近い結果が得られなかった上に、義足の継続使用時間

も、炭殿ガスの蒋量と制御回路の電流使用量のために約 2時間程度しかなく、改良

点が多く指摘された。

そこで、次の 2点を H標に装置の改良を実施した。

(り炭陛ガスボンベを不用とし、電気回路のみで制御を実現する 。

@制御l叶路を C -MOS化し、電気消費の改善を図る。

このことをめざした MkIIシステムを図4.30に示す。

関4.:30MKIIシステム

M k 11では、グ、イヤプラムにかわり、 11ータリーソレノイドを使用して、回転型

スゾ←ル弁企 1mI~.I (011 0 fI")する }j式を採川した。 また、測定に設置するフットスイ

ッチにかわり .i'iu'r:ト腿部ωパイプ(パイ 11ン)に取り付ける体最スイッチを開発し、
{むIIJしたい

インテリジ ー仁ントみ~ M k 11の弁開聞の動作を 1)ミす機構とブロック図を図4.31に

ぷすれ M k 11でI.l、広{i "1のな脚十11においては体重スイッチがonとなる 。 この時間
を，lI-ðJlJ し、モの長さがあらかじめ alIJ~ した 11n.より長いか短いかによって、低速歩行

か作泊辿 jじれか I~':j 辿広行かを決める 。 次に、体!T(スイッチがoffつまり遊脚相になっ

たときに、 Jじ{i i主j立に対応する弁の開閉シーケンスに従って口一タリーソレノイド
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を回転させ、弁の開聞を遊脚相の時間だけ行う。ここで、 3種類の速度を決める闇

値は、あらかじめの試歩行で測定しておく。このような構成で、義足の全体の重量

3. 8 kgと軽量化が可能となった。は、

十字見 世
i ?とト oi寸i日J伴

体重スイッチ

シリンダ

図4.31 弁開問機構とブロック図

4. 7. 4 歩行実験結果

本システムを使用しM k 1と同様の被験者に歩行実験を行った。

結果を図4.32に示す。この時の弁の開閉の順序(弁開閉シーケンス)は、友4.ヌのと

おりである。 1回目の計算によるシーケンスでは、低速では、最初弁を開き、つづ

いて開聞が繰り返される。遊脚相中期で弁が閉じられ、また後半で少し開けられ、

最後に弁を閉めるというようなシーケンスとなっている。問機に、各歩行速度と 1

回目の計算および 2回目の計算結果のシーケンスが表4.2に示されている。
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弁開閉シーケンス

1l21P3114 1 | 6!71l81l91|101i 11|l121l131|141|151|16!17!18l 1191l 20 
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11 2 o X X X X X X;X 0 xixixlOIO x O !xl jX1x，x!x，X x XiU1X X x 

表4.2

X 閉

l火I I\.:~?では、 M k 1と比較して、位相のずれが少なく、特に中速、低速での結果

が良好で、ユニットの軒位化の効果が著しいことがボされている。被験者の主観的

な評価としては、たいへん歩き」やすく、遊脚相後期の膝の伸展に伴う衝撃が減少し、

立脚村lへの移行も滑らかであるという意見が得られた。
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4. 7. 5 最適制御型インテリジェント大腿義足の実用化について

開発した義足では、様々な歩行速度に対して健常者の歩行に近い歩容が得られ、

義足の性能として非常に高いものとなった。しかし、実用化し市販化するには、現

状の技術では解決が困難な問題がある o 第 1点は、これを実現するためのエネルギ

源の問題である。本システムでは、最も頻回に弁を開閉する場合は、歩行qlの各遊

脚相一歩ごとに最大20回の弁の開聞を行う必要があるため、エネルギー源の点で使

用時間に限界があることである。第 2点は、使用者個人に応じて最適な弁の開聞を

計算するためのデータを得るため、歩行分析のような測定機材を用いた計測を必要

とする点である。本システムでは、弁開閉シーケンスなどの計算を行なうために

使用者と対応する健常者の歩行分析および得られた弁開閉シーケンスによる義足使

用者の歩行分析を必要とする。

このうち、エネルギー源の問題に関しては、本義足では、使JH1fは通常11i11の充

電作業を必要とする。義手においては、毎日充電を必要とする製品もあるが、動作

が停止しでもなんらかの作業が可能である義手と、動作の停止により歩行つまり移

動が困難となる義足とでは、動作が停止した際の不自由さで大きな走がある。この

ことから、現実に使用者の利便を考えると、毎日の充電は義足においては適さない。

この点に関しては、将来、高密度で高容量のバッテリの開発を待つ状況にある。

また、第 2点の計測と計算の点に関しても、現状の装置においては、計測と解析

に相当な時間を必要とし、現状では使用者および義足の設計者の負担となる。この

点に関しては、現在実用化されていないが、光学式のカメラなどの大がかりなシス

テムを使用せず義足に簡易的に装着するか内蔵することにより歩行の状況が計測で

きるシステムの出現が望まれる。この 2点が実現すれば、歩行の状況に対応し、ま

た個人の能力に対応する、本研究で示した最適に制御された義足のシステムが市販

化が可能となる。

4. 8 記憶再生(ティーチングプレイパック)型インテリジェント

大腿義足

4. 8. 1 記憶再生型インテリジェント大腿義足の概念

これまでの議論で、義足のシリンダの特性をうまく制御すれば、状況に応じた遊

脚相の実現が可能であることが結論づけられている。また、シリンダの特性に肢も

関与している機構がシリンダの 2窒聞の通孔弁であることも今までの議論でIgjらか

である。そこで、システムを単純化し、前節までの議論の要点である通孔弁の制御

を、最もエネノレギを必要としない形で、歩行の状況に応じて制御する )j式が近い将

来のインテリジェント大腿義足の実用化への方向である。また、 1:記にぶした最適

制御のための計測装置jこよる分析からシステムを開放し、使用者と観測行 0)•な比を

総合して、システムが少しでも適するものとなるように特性の再構築を簡単に行う
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ことができれば、上記の第 2点の現状の技術での解決法となる。

これらを総合した結論として、歩行の状況の変化に対して弁の開閉を最小限にし、

多行の状況に適する義足特性を決定する機構を使用者と観察者で唯一対応づけて設

計することができるような単純化したシステムを義足に導入する方式を本節では提

案する。つまり、義足の設計パラメータを弁の開度のみに限定し、これを歩行状況

に変化がない限り固定し、弁の開聞に要する電気的エネノレギの消費を最小限におさ

える。また、設計パラメータである弁の開度を義肢の設計者である義肢装具士(P 

0) が自由に変えることができ、これによる歩行の結果は POが目視で観測する。

本庁式では、 POは使用者と対話しながらまた、歩行を観察しながら適する弁の設

定を行なうことになる。

本JiAは、対話的に動作を設計していくので工業用ロボットにおけるテイ)チン

グプレイパック式と同様の考え方に基づくものである。これを記憶再生型インテリ

ジェント大腿義足と呼ぶ。本方式と最適制御型インテリジェント大腿義足とのシス

テムの構築手順を図4.33に比較して示す。

この考えに基づくインテリジェント大腿義足MKVIを図4.34に示す。これをソフ

トカバーで仕上げると、図4.35のようになる.重量はこの状態で約 3kgであり市販

の通常の義足よりもやや軽いぐらいの仕上がりになっている。

本;義足のブロック凶を凶4.36に示す。

CPUは、検出した膝の伸展時間をもとに現在の歩行速度を確定し、歩行速度に

応じた弁の制御を、あらかじめ設定された弁開度設定値の位置までステッピングモ

ータを動かすことで行う。また、この図の歩行速度の闘値の設定と弁開度の設定は、

義足使用者と対話しながら歩行の感想などをもとに、ロータリースイッチの値を変

えることで決定していく。決定したデータは記憶され、歩行中はコンビューターが

怖を読みだすことで各歩行スピードに対応する弁開度の設定が自動的に行われる。

.巡制御司書

NO 

日常生活での歩行

記憶再生型
(ティーチングプレイパック軍基〉

以14.3:l最適制御型と記憶再生型
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本義足を記憶 Iヰ'tJ明インテリジ :C ント大腿義~として、rIi 1転化の)，~本システムと

した。本システムでは、リチウム屯池の使川で、が~ I "1:の1!h作が IIf能である。この

記憶再生 Ji 式の MK Vlの完成によりインテリジ T ント大腿?~ lJ.1:の実川化壬ーデルの)，~

礎が完了したことになるの

図 4.34 記憶再生型インテリジェント大腿義 ~Mk Vl

以14.:~5 MkVlによる捗行
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ステッピングモータ Aで弁開度調節
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4. 8. 2 記憶再生義足の性能の検討

本義足の性能をテストする目的で、歩行中の膝のftl11肋角度を記録し、検討を加え

た。記憶再生型インテリジェント大腿義足少なくとも 11ド以上使川している 4~れの

被験者に対して歩行分析を実施した。

歩行分析の内、特に歩行中の膝の屈曲角度と夢行スピードにnnして実験を実施
した。歩行に際しては、インテリジェント機能を有した義足と、この機能を外した

通常の空圧シリンダの義足との間で比較を行った。

4名の被験者それぞれに対して、 Slowから Fastに渉行速j立を変えて歩いたlI.yの膝

の屈曲角度を図4.37に示す。

すべての被験者において、速度の増加に対し、ノンインテリジヱントの場合、イ

ンテリジェント大腿義足と比べて膝屈曲角度の明加が大きく、また、以fiのテンポ

も遅れることが図に示されている。

これにより、開発した義足が、歩行の状況に合わせて、!'l動的にシリングをうま

くコントロールしていることが示されていることがぶされている。

歩行スピードに関しては、 4名の被験者の最大歩行速度を計測した。結果を凶1.

38に示す。 4名の被験者とも、インテリジェント義足を使用した }jが、インテリジ

ェント機能のない義足よりも早く歩けることが示されている O

7 

6 

kll/h 5 

4ト インテリジ z ン 1鎌足 ' 

3 

2 
ノンインテりジエント制日

1 

o 
被験者A 被験者B 被験者C 被験者D

図1.38 }主行可能な最高速度の比較

4. 8. :3 記憶再生明インテリジェント義足の臨床評価

さらに、実際の使l日現場での本システムの有効性を評価する日的で、インテリジ

コ二ント大腿義足の装着を試みた:~5名に対して、アンケートを実施した。 :~sfl に対し

て、現在、使用しているかどうかについては問符を得ることができた。似I:L :~9 にぷ
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すように、:同名中ヌ91iが続けて使用しており、 6名は使用を中止したことが示され

ている。使用を rfl11:した理山の多くは、ソケットの不適合、膝の屈曲角度が少ない

アライメントの不適合など本来のインテリジェント機能の不可を理由としたこと、

被験者は 1名もなかった。

従来ーの義足との比較として現状の状況については上記の被験者の内の 17名の切断

者から同答を得た。それらの結果を図3.40にまとめて示す。従来の義足と比較して，

インテリジェント義足は，歩きやすいが約90%、きれいに歩けるが約65%、早く歩

けるが約80%などと良好な結果が得られている。また、約 7割近くの人が疲れにく

階段の昇り降りについては、従来の義足と変わらない結果

インテリジェント大腿義足の有実際の臨床テストにおいて、

いことを指摘している。

が 1~~ られた。

これらの結県から、

川ドtがぶされた。

使用を止めた続けて使用している

29 
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凶1¥.39インテリジェント大腿義足の受け入れ

従来の義足と比較して

歩きやすい

歩容がよい

速いスヒードで歩きやすい

安定性が良い

軽い

階段で歩きやすい

疲労が少ない

続けて使いたい

100% 50% 00/， 

1;;.:11¥.1¥0 インテリジ 1 ント義足の効*ーについてのアンケート調査の結果
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4. 9 結言

開発したインテリジェント大腿義足の最適制御型モデルと実用化をめざした記憶

再生型モデルについて報告した。最適制御型では、最初にシリンダの}]学モデル、

シリンダを組み込んだ義足の遊脚相モデルを提示し、それをもとにシリンダの弁を

コントロールすることにより、健常者に近い歩行が可能であることを示した。弁の

コントロー/レは比較的広く開けた弁を開閉することが有効であることをポし、それ

に基づく義足システムを設計・試作した。本義足は、被験者の能力などに対応した

最適な遊脚相制御が得られるが、バッテリの問題と計測装置の問題で、現状では、

これらの開発を待つ状況にある。将来的には、歩行の計測が容易になりエネルギ密

度の高いものが開発されれば、高い歩行性能を有した義足になることが予怨される。

また、記憶再生型は、現状では実用性と機能性を有した高機能の義足と枕慣づける

ことができる。特に従来の市販の義足が、ほとんど電子技術を使用していない現状

においては、日常のおいて頻繁に充電を必要とするなどのことは、義足使川宥ふま

た義肢装具士等にも受け入れにくいものとなることが予想され、その意味からも外

観からは目だたない程度にユニットが小型化され、充電などの手間のない本義足は、

電子技術の優れた制御機能と機械技術が融合したメカトロニクスの義足の先駆りと

して有用性の高いものであると考える。

本方式の根幹であるメカトロニクス化は、義足あるいは義手の分野では発展途上

であり、歩行速度のみならず、階段や坂道などの歩行状況に応じた膝機能あるいは

足部機能を有する義足の研究をさらに進めていきたいと考えている。

また、記憶再生型義足は、株式会社神戸製鋼所と共同で記憶再生型膝継手遊脚相

コントロール義足として、日本を始め米国、英国、ドイツ、台湾で特許を取得し、

株式会社ナプコ、およびプラッチフォード(英国)の 2社で生産され、全世界で

5000人以上の多くの切断者が使用していることを付記する。
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第 5章 上肢切断者の手動制御能力と義手の機能評価

5. 1 緒言

下肢の最も重要な機能は、 2足歩行による身体の移動にある。そこで、下肢の代

替である義足の役割りは、切断者が 2足歩行の機能を再び獲得することにあった。

第 2章、第 3章、第 4章の義足に関する研究は、安定性に優れ、活動的で快適な義

足歩行の実現を目指して実施したものである。

-}j、 上肢は、食事動作、更衣動作などの日常生活動作 (Activityof Daily 

Living、A0 L) に加え様々な場面における非常に多岐にわたる作業に対して重要

な役割を但っており、下肢において歩行を代表的な動作としたような限定した取り

敏いをすることができない。上肢の代替である義手には、これら様々な種類の動作

の実現が要求される。しかし、片側で 27の自由度を有する上肢 1)の関節と同様の

動きを有する機構は可能としても、これらの機構を協調させて一つの動作を行うた

めのコントロールに関しては、切断者である生体と義手との聞で情報の伝達が分断

されているため、生体の意志どおり細かくかっ複雑に義手を動かすことは、現状で

は不可能である。この切断者と義手との聞の意志伝達の問題が解決されない限り人

間の手に近い機能を有する義手の実現は難しい。

したがって、現状、上肢切断者の作業性や快適性を向上させるには、スイッチの

ような単純で確実な義手・使用者間の意志の伝達機構を有し、生体の残った機能

(残存機能)を十分に生かすことができる義手が有効であると考える。

この観点から、従来のように複雑な手を人工的に実現することをめざして進めら

れた義手の開発をもう一度検討することも必要と考える。つまり、上肢切断者にお

いては、一方の健常手として残存している片側切断か、両側の手の機能が失われた

l山i側切断かによって義手に要求される機能も異なる。特に、従来あまり行われてい

ない片側切断者の残存能力に適する義手については、基礎的な分析から改めて実施

する必要がある。

本章においては、最初に、切断者の残存能力を評価する目的で手動制御能力の評

価を実施し、片側切断者の残存の健常手の能力と健常者のそれとを比較し、どのよ

うな足県がみられるかなどについて検討を行う。ついで、日常生活動作における個

々の動作において、平IJき手および非利き手に関して有用性の高い把持の形態につい

て分析を行い、それを私とに片側切断者用に必要とされる義手の機能に関して考察

する。 また、健常干の把持のスピードについても実験を行い、これらの結果をまと

め、持 T:に要求される機能11:憾の某となる基礎資料を得たので以下に示す。
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5. 2 上肢切断者の手動制御能力の評価

上肢を欠損したことにより、切断者は健常者と比較して積々の作業の能力が劣る

ことが考えられる。これに対して、切断者が杜会復帰して仕事やfI常午前を行う 1:

で、機械の操作などの作業能力について的確な情報とそれを求めるための方法論を

提供しておく必要がある。この点から身体障害者のリハビリテーション施設には、

人間一機械系の考え方を有しトータルとしての作業性が評価できる装置や切断者の

能力に適する作業を選定するシステムの導入が要求される。また、義手においては

残存能力が ADLや義手の操作に大きく影響することから、切断者の身体的な能力

を調べることも義手開発の基礎資料として非常に重要なものである。この基礎的な

研究として、人間の制御動作の内、社会復帰後必要とされる動作の1(1で披色県本的

な手動制御動作に着目し、健常者の片腕と片側の上肢切断者の残存肢の追従動作の

特性を把握し比較検討する。

5. 2. 1 人間の制御動作の伝達関数

人聞はある機械を制御する場合、その機械の制御に全く経験のない状態では試行

錯誤的に制御動作を変えてみるが、ある程度慣れてくると a定した制御動作を行う

ようになることが知られている 2)。また、制御者が異なっても機械に適したある狭

い範囲の制御動作におおよそ落ち着くものと考えられる。一定の制御動作に収束す

ればそれを簡単な数式で表すことができる。たとえば人間の制御動作を伝達関数で

表現する手法が提案されている。

本研究では、人聞の制御動作の伝達関数をむだ時間をともなった微分動作、比例

動作、積分動作を加えた形で表した、 Ragazziや井口のモデル 2)、

H (s) = K (T 1 S十 1+1/ (T2S)) e (5. 1) 

を採用する。

伝達関数は次のような各構成要素から構成されている。

( 1 )むだ時間要素

刺激に対する応答には絶対的な時間遅れがある。人間の伝達関数に含まれている

e げはこの現象を表したもので、人聞の円により得られた入力信号が時間 τだけ遅

れてそのまま手の出力信号となって表されることを意味する。

( 2 )比例動作

その瞬間の入力信号に即応して、その大きさに比例したHl力伯サを111す動作をぷ

し、式では定数項 Kで表している。

( 3 )微分動作

現在の状態の変化の傾向をもととして将来の状態を予測し、あらかじめそれに対

する処置をとっておこうとする動作を示している。この動作は制御系の安定性を保
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つ上で重要な働きをする。式では、 T 1 S の項がそれを示している。

( 4 )積分動作

式において 1/ (T 2 S) で表される項は、積分動作と呼ばれる。入力信号の時間的

積分値を出力する動作であって誤差が消えるまでそれに比例した速度や加速度でハ

ンドルを動かし続ける動作がこれにあたり、外乱の補正に有効に働く。 T2は積分動

作の速さを秒で表し、この値が小さいほど強い積分動作であることを意味する。

実験により得られたデータから各被験者の制御能力を分類する際、第 3章のソケ

ットの評価において利用したクラスター分析を応用することは主観を交えず統計的

な手法で個体を分類するという点において意義があるものと考え、今回はこの手法

を使用する o

5. 2. 2 追従制御実験

人聞の制御動作のうち手動制御特性に着目し、健常者と上肢切断者において制御

対象を種々に変化させた場合の制御動作の相違を調べる。また、目標値と操作量か

ら人間の伝達関数のパラメータを推定し、健常人と切断者の相違を見いだすことを

tJ的に以下の実験を行う。

人間が機械を制御する場合、その追従制御システムは図5.1のようになる。

出力
人間 制御対象

関5.1追従制御システム

以15.Iにおいて、入力としての目標値は、 2つの正弦波の合成波を使用し、操作部

としてハンドルにノプを取り付けたものを使用する o 制御対象は、比例特性、 1階

積分特性、 2階積分特件.のいずれかを有するものとし、それぞれの制御対象におけ

る/11}jデータを表示装置に映し出すとともに、同時に目標値との偏差としてコンビ

ュータに記録する。実験装置の概略図を、図5.2に示す。
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コンビュータ

目標値

信号

偏差

表示装置

CRT 

操作

信号

図5.2手動制御実験装置の概略図

目標値として、

振幅 0.06 (V) 周波数 0.05 (Hz) 

振幅 0.01 (V) 周波数 0.2 (Hz) 

の振幅と周波数のぞれぞれ異なる 2つの正弦波を計算により合成し、 CRTディス

プレイに表示する。

つまり、目標値は、

e(t)=0.06sin((π/10) t) + O. 01sin (4π け

となる。

(5. 2) 

自動車用ハンドルを動かすことにより、縦線のディスプレイ上の目標値に丸点の

操作マークを追従させる。目標値を示す縦線(図5.2)および制御量に対応して動く

操作マークは、ともに水平方向に動く。また、ハンドルの撮作量にしたがって動く

操作マークは、車の運転に対応してハンドルを時計方向に回すと右方向に動き、逆

方向に回すと左方向に動く。

制御対象としてアナログユニットを使用し、比例特性、 1階積分特性、 2階積分

特性を持つ機械をそれぞれ模擬して実験を行う。これらの 3種類の特性は次のよう

に表される。

比例特性

1階積分特性:

G (s) =K， 
G (s) = K 2/ S 

K，= 3.0 

K 2=  2.0 

2階積分特性 G (s) = K 3/  S 2 K 3 = 15. 0 

Kl、K2、K3はそれぞれの特性のゲイン定数を表し、あらかじめ行った予備実験

をもとに制御可能な範囲でその制御対象の特性を生かせるよう上記のように設定し

た。

目標信号を発生させる 40秒間のうち最初の 10秒間は過渡状態と考えデータを棄却

し記録せず、後の30秒をサンプリング時間として、 20田s間隔で制御量および操作量
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をサンプリングする。

被験者は、兵庫県立総合リハビリテーションセンターの入院および外来患者とし、

コントロール群の健常者は大学生を対象とした。なお、切断者は上肢切断者とし、

利き手、非利き手の別は問題としないこととした。被験者のリストを表5.11こ示す。

実験の手順は以下の通りである。

(1)ハンドルを動かして CRT上に表示された目標値に操作マークをできる限り追従

させることを被験者に説明する。

(2)ハンドルのノプを片手で握って動かすことを説明する。

(3)制御特性について被験者に説明する。

(4)練習用の目標値として周波数O.05Hzの正弦波を使い、練習を行う.

(5) 2種類の正弦波の合成波を目標値とした実験を行いデータをサンプリングする.

上記の(1)""' (5)を比例特性、 1階積分特性、 2階積分特性の各特性を制御対象と

した場合について各々行う。

表5.1被験者リスト

被験者No 年齢 性別 使用腕 利き腕

Al 2 2 男 右 左 切断者

A2 4 3 男 左 右 同

A3 2 8 男 左 右 同

A4 2 3 男 左 右 同

A5 4 2 男 左 右 同

N 1 2 3 男 右 右 健常者

N2 2 3 男 右 右 同

N3 2 4 男 右 右 同

N4 2 3 男 右 右 同

N5 2 3 男 右 右 同

N6 2 3 男 右 右 同

N7 2 2 男 右 右 同

N8 2 4 男 右 右 同

N9 2 2 男 右 右 同

N 10 2 3 男 右 左 同

次に、 上記の同じ手順でノブを取り外した状態で片手直接ハンドル操作(以下、

片手操作と記す)により実験を行う。また、コントロール群(健常者群)について

のみは、!品;jT:でも同様の実験を行う。練習は、各被験者とも練習により習熟するま
で行う。

ハンドルによる操作の実験の後、人間のむだ時間を次の方法で測定した。

発振器と発光ダイオードを接続しランプが点灯したら、手前のスイッチボタンを押
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すように被験者に指示する。ランプ点灯とスイッチ操作までの時間をむだ時間とし

て計測する。これは、後で行う人間の伝達関数の同定に使用する。

5. 2. 3 結果と考察

実験により得られた目標値と制御量の偏差の絶対値の平均と分散を求めた結果を

表5.2から5.4に示す。

表5.2偏差の絶対値の平均と分散(片手ノブ操作)

片手ノブ操作

比例特性 一階積分特性 階積分特性

平均(10-2分散(10-
4
)平均(10-2)分散(10-4)平均(10-2)分散(10-4)

N1 0.244 0.06 0.832 0.272 1.544 1.427 
N2 0.245 0.035 0.927 0.442 2.007 1.695 
N3 0.198 0.03 1.312 1.042 2.843 2.973 
N4 0.215 0.021 0.858 0.547 2.456 2.639 
N5 0.287 0.037 0.825 0.31 3.687 6.021 
N6 0.306 0.05 1.026 0.413 2.774 2.739 
N7 0.171 0.016 0.741 0.287 2.547 2.982 
N8 0.257 0.042 0.822 0.464 3.13 4.462 
N9 0.282 0.037 1.181 0.661 2.137 2.489 
N10 0.255 0.031 0.564 0.161 4.39 4.807 

A1 0.554 0.106 1.063 0.452 4.239 9.293 

A2 0.277 0.089 1.234 0.765 2.477 2.929 
A3 0.358 0.078 0.772 0.378 1.574 1.423 
A4 0.26 0.037 0.72 0.239 5.375 12.449 

A5 0.402 0.103 1.172 1.33 2.046 0.835 

表5.3偏差の絶対値の平均と分散(片手直接ハンドル操作)

片手ハンドル操作

比例特性 一階積分特性 ;階積奇特性

平均(10-2分散(10-
4)平均(10-2)分散(10-4)平均(10-2)分散(10-

4
)

N1 0.254 0.033 0.988 0.278 2.153 2.174 

N2 0.419 0.119 1.008 0.48 1.172 0.69 

N3 0.21 0.027 0.564 0.201 1.93 1.605 

N4 0.214 0.039 0.587 0.125 2.018 1.637 

N5 0.301 0.058 0.869 0.526 3.111 4.938 

N6 0.284 0.07 1.042 0.627 1.535 0.866 

N7 0.18 0.02 0.822 0.262 1.502 0.978 

N8 0.223 0.033 0.981 0.514 1.814 1.633 

N9 0.237 0.044 0.721 0.231 2.498 2.149 

N10 0.254 0.043 0.79 0.267 1.494 1.039 
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表5.4偏差の絶対値の平均と分散(両手操作)

両手操作

比例特性 一階積分特性 一階積分特性

平均(10-2分散(10-
4)平均(10-2)分散(10-4)平均(10-2)分散(10-4)

Nl 0.25 0.034 0.662 0.319 1.902 1.552 
N2 0.445 0.127 0.715 0.288 1.104 0.278 
N3 0.21 0.031 0.729 0.348 1.867 1.381 
N4 0.22 0.038 0.627 0.216 2.797 2.066 
N5 0.607 0.297 0.824 0.278 2.794 3.798 
N6 0.286 0.064 1.102 0.603 1.38 1.012 
N7 0.192 0.036 0.914 0.302 1.497 1.27 
N8 0.31 0.068 1.454 1.1 1.431 1.426 
N9 0.245 0.047 0.94 0.577 1.597 1.153 
Nl0 0.363 0.082 0.903 0.579 3.14 7.808 
Al 0.644 0.134 1.744 1.195 2.915 3.248 
A2 0.271 0.039 1.185 1.066 2.386 2.211 
A3 0.308 0.059 0.823 0.323 2.691 4.829 
A4 0.353 0.098 1.285 0.721 5.718 13.34 
A5 0.978 0.454 2.084 2.071 3.135 3.69 

これらの表から、偏差の平均値、分散共に比例特性、 1階積分特性、 2階積分特

性の順で大きくなり制御が難しくなることが示されている。比例特性の場合、片手

ノプ操作が他の 2種類の操作方法よりも良い制御を示しているが、 1階積分特性、

2階積分特性ともに、片手操作や両手操作の方が良い制御となっている場合が多い。

これらをさらに深く検討するため、クラスター分析を適用する。実験により得ら

れる偏差から被験者をいくつかのクラスターに分類し、それぞれの集団がどのよう

な特徴を持っているかを検討する。 2階積分特性の結果は、追従性に欠け被験者に

よっては制御不可能となるため変量としては採用せず、次の 4種の変量を使用する。

第 1変量:比例特性における偏差の平均値

第 2変量:比例特性における偏差の分散

第 3変量 1階積分特性における偏差の平均値

第 4変量 1階積分特性における偏差の分散

これについて、(1)片手ノプ操作、 (2)片手操作、 (3)片手ノブおよび片手操作、

(4)健常人の両手操作と切断者の片手ノブ操作についてクラスター分析を行う。類似

性)¥!.度には個体問相関係数を用いた。

片手ノプ操作のデンドログラムを求めた結果を図5.3に示す。
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図5.3片手ノブ操作におけるデンドログラム

相関係数0.85で 3グループと 3個の孤立点に分かれる。

N o. 1クラスター:N5，NI0，Al，A3，A4 

No.2クラスター:N2， N3， N4， N7， N9 

N 0.3クラスター:N8， A5 

孤立点 : Nl， N6， A2 

クラスターの各変量の値を表5.5に他の操作方法の結果と一緒にまとめて示す。

これらのクラスターから片手ノプ操作では次のことが分かる。

N o. 1クラスターは、比例特性での目標値との偏差の大きさを示す第 1変量とそ

れの散らばりの程度を表す第 2変量が大きく、 1階積分特性における偏差の大きさ

である第 3変量、同じく分散を表す第 4変量が小さい。これは、このクラスターに

含まれる各被験者は、比例特性に関してはあまりよい制御をしていないが 1階積分

特性に関してはかなり良い制御をしていることを示している.

No.2クラスターは No. 1クラスターと逆の傾向があり、クラスター内の被験者

は、比例特性に関して制御性が良く、 1階積分特性に関してはあまり良くない。

No.3クラスターは、すべての変量が大きく、各被験者は、比例特性、 1階積分

，特性ともにあまり良くない。

以上の結果より、 No. 1クラスターに切断者が多く、 No.2クラスターはすべて

健常者であることから、片手ノプ操作の場合、健常者と切断者の間に相違が見られ、

健常者は比例特性に関して制御性が良く、切断者は 1階積分特性に関して比較的制

御性が良いと類推できる。
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表5.5各操作方法におけるクラスターの変量の値

健常者両手及び切断者片手操作
|第1変量 |語2変量 l第3変量

|第電4圧変2(量X 10-4V2) ヲラス~- 電圧(x10-2V) 電圧Z(X 10-4V2) 電圧(x 1O-2V) 
No.1 0.22 0.029 0.92 0.35 
No.2 0.29 0.08 1.13 0.69 
No.3 0.31 0.07 0.77 0.3 
No.4 0.355 0.062 0.85 0.32 

同様に、片手操作の結果から得たデンドログラムを図 5.4に示す。

また、相関係数O.90で分類した結果を次に示す。

N o. 1クラスター:Nl， NI0， A5 

No.2クラスター:N2， N4， N5， A3 

N 0.3クラスター:N6， N8， N9， A2， A4 

孤立点 : N3， N7， Al 

各クラスターの変量を閉じく表5.5に示す。

No・1クラスターはすべての変量が大きく、各被験者とも比例特性、 1階積分特

性ともに制御性が良くないことが分かる。

No・2クラスターは、第 1、第 2変量が大きく、第 3、第 4変量が小さい。これ

は各被験者は、 1階積分特性に関して制御性が良く、比例特性に関しては良くない

ことを示している。
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図5.4片手操作におけるデンドログラム

No.3クラスターは、第 1、第 2変量が小さく、第 3、第 4変量が大きい。これ

は、各被験者が比例特性に関して制御性が良く、 1階積分特性に関して制御性が良

くないことを示している。

各クラスターとも健常者と切断者が分散して含まれていることから、片手操作の

場合、健常者と切断者の顕著な差は見られなかった。

ついで、片手ノプと片手操作の差異を見るために、これらをあわせたデンドログ

ラムを求めた。結果を図5.5に示す。
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数字の下のアンダーラインは片手操作を示す

図5.5片手ノプおよび片手操作におけるデンドログラム

また、 相関係数0.90で分類すると次のようになる。

N o. 1クラスター:片手ノプ…N5，NI0，Al，A3，A4

片手操作…Nl，N2，N4，N5，N10，A3，A5

No・2クラスター:片手ノプ…N2，N3，N4，N9，A2，A5

片手操作…N6，N8，N9，A2，A4

孤立点 :片手ノプ…Nl，N6，N7，N8

片手操作…N3，N7， Al 

さらに、 各クラスターの変量を同じく表5.5に示す。

この結果から、 N o. 1クラスターは、第 1、第 2変量に関して No.2より大きく、

第 3、第 4変量に関して小さいことが分かる。

各クラスターにおいて片手ノプ、片手操作ともにほぼ同じ数が含まれているため、

片手ノプと片手操作においては、操作性にあまり差がないと考えられる。これは、

被験有の多くが片手操作の場合、ハンドルを手で押して操作し、ノプによる操作と

あまり差異がないことによると考えられる。

[rt)様に、健常者の両手操作と切断者の片手ノプ操作について、 デンドログラムを

計算した o 結果を図5.6に示す。
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図5.6健常者の両手操作および切断者の片手ノブ操作におけるデンドログラム

また、相関係数O.90で分類した結果を次に示す。

N 0 1クラスター Nl，N7，N8

No2クラスター:N6， A2 

N 0 3クラスター:N2， N4， N9， A3 

No4クラスター:NI0， Al， A4 

孤立点 : N3， N5， A4 

分類結果から次のことが分かる.

N o. 1クラスターは、第 1、第 2変量に関して他より小さく、 No.2クラスターは、

第 2、第 3、第 4変量に関して他より大きい。 N0.3クラスターは、第 3、第 4変

量が小さい。また、 No4クラスターは、第 1変量に関して他より大きい o

各クラスターに健常者と切断者が含まれていることから、比例特性、 l階積分特

性における追従制御においては、健常者の両手操作と切断者の片手ノプ操作の 11IJに

は明確な相違がないと考えられる。このことから、車を運転することを想定した場

合、例えば横方向のずれの補正に関して切断者が片手ノプ操作で十分な制御が可能

1である考える。
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5. 2. 4 人間の伝達関数の同定

図5.1で示した追従制御システムのプロック線図において、人間への入力(目標

値)と出力(操作量)との関係は次の図のようになる。

目標値 操作量

， H (s) ~ 

E (s) z (s) 

図5.7 目標値と操作量の関係

目標値と操作量から人間の伝達関数のパラメータを推定することができる。伝達

関数としては、式 (5.1)の井口モデル2)を採用する。

操作量は次にようになる。

Z(s)~K(T1S 十 1 十 1 /(T2S)) e-r'E (s) (5.3) 

t - r 

z (t) K {T1C (t-τ)十 e(t-τ)+(1/T2)J e (x) dx} (5.4) 

t 1 

t 0 - t" 

z (1，0) 二 K {T 1 e (to τ)十 e(to-τ)+ (1 /T2) J e (x) dx} (5.5) 

， 1 

ここで、サンプリングは 1秒間に50点で、 toはそれぞれのサンプリング開始時刻を

ボす。計測時間は、前述したように30秒である。

実験の操作量と理論の操作量との偏差の 2乗を評価関数とし、それを最小にする

パラメータを伝達関数のパラメータとする。

評価関数は、

I 4 9 9 

J )": (z(t) z(to)) 

o 

1 " 9 9 

)": I z(t/50) -z(to/50) -K {T 1 (e(t/50τ)--e(to/50τ) } 
o 

t / 5 0 -( 

十 (e(t/50τe(to/50τ) }ト1/T2 J e(x}dx] 2 

'0/60-て
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t=1499 

= L [z(t/50)-z(to/50)一 α1 {e (t/50-τ)-e(to/50一 τ)} 
t = 0 

亀/ゐ 0-， 

+α2 {e(t/50一 τ)-e(to/50-τ)}十 α3 S e(x)dx] 2 (5.6) 
tO/~o- ， 

となる。ここで、 α.=KT 1、 α2= K、 α3=K/T2である o

評価関数 Jを αハ α2、 α3で偏微分して得られる 3次元連立方程式を説くことに

より、 αハ α2、.α3を求め、その値から、パラメータ K、T，、 T2を求める。

ここで、 E(S)=.r e (t)、e(t) = d/dt (e (t))、z(t)は時刻 tにおける操作量の測定値、
toはサンプリング開始時間、 τは人間の反応時間、又はむだ時間とする。

この方法により、人間の伝達関数を求めた結果の例を表5.6から表5.14に示す。

表5.6比例特性における 表5.7比例特性における

パラメータ(片手ノブ操作) パラメータ(片手操作)

片手/-:J豊作
K T1 T2 

片手ハンドル 集作
K T1 T2 

N1 0.338 0.143 281 N1 0.337 ー0.106 -99 

N2 0.332 0.112 2112 N2 。目328 ー0.184 -3504 

N3 0.336 0.229 151 N3 0.338 0.064 ー1054

N4 0.338 0.076 930 N4 0.336 ー0.051 -288 

N5 0.341 0.128 159 N5 0.325 ー0.168 60 

N6 0.33 0.222 313 N6 0.342 0.028 1763 

N7 0.338 0.125 1000 N7 0.333 0.105 -305 

N8 0.336 0.046 -2286 N8 0.336 0.1 2084 

N9 0.338 ー0.013 -106 N9 0.336 0.099 院 1310

N10 0.332 0.12 92 N10 0.33 0.066 100 

A1 0.33 -0.047 157 A1 0.328 ー0.006 47 

A2 0.353 -0.457 -66 A2 0.332 0.05 141 

A3 0.336 一0.138 364 A3 0.337 ー0.122 -487 

A4 0.387 0.131 524 
世5 0.338 -0.013 196 

A4 0.383 0.054 137 
A5 0.289 -0.426 ー301

表5.8比例特性における 表5.9 1階積分特性における

パラメータ(両手操作) パラメータ(片手ノプ操作)

片手ヌヲ麗存

商手操作
K T1 

K T1 
N1 0.026 16.2 

N1 0.335 0.116 N2 0.013 42.1 

N2 0.326 0.025 N3 0.024 261 

N3 0.338 0.128 N4 0.016 26.9 

N4 0.337 ー0.0621 N5 0.02 21.2 

N5 0.334 0.054 N6 0.014 29.6 

N6 0.335 0β3 N7 0.004 170.4 

N7 0.34 0.19 N8 0.02 20.4 

N8 0.34 0.024 
N9 0.336 0.124 
N10 0.336 0.131 

N9 0.021 21.6 
N10 ー0.026 -221.9 
Al 0.036 10.7 
A2 -0.013 ー46.4
A3 0.031 12.8 
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表5.10 1階積分特性における

パラメータ(片手操作)

片手ハンドル操作|
K Tl 

Nl 0.019 25.6 
N2 0.01 52 
N3 0.021 17.2 
N4 0.011 48.5 
N5 0.032 11.3 
N6 0.009 52.8 
N7 0.029 14.7 
N8 0.061 5.3 
N9 0.014 38.3 
Nl0 ー0.019 -31.61 
Al 0.041 11.21 
A2 0.021 13.8 
A3 0.033 12.7 

表5.12 2階積分特性における

パラメータ(片手ノプ操作)

片手J-;J量生 」
K Tl 

Nl ー0.053 -1.17 
N2 ー0.052 -3.35 
N3 ー0.035 -2.54 
N4 ー0.036 -3.93 
N5 一0.033 -2.87 
N6 ー0.087 -1.38 
N7 ー0.063 -3.66 
N8 -0.055 -2.15 
N9 -0.017 0.81 
Nl0 ー0.019 -5.97 
Al 0.014 -10.43 
A2 ー0.025 -3.94 
A3 ー0.054 1.82 
A4 0.013 8.6 
A5 ー0.044 -2.03 

表5.11 1階積分特性における

パラメータ(両手操作)

両手操作
K Tl 

Nl 0.039 9.2 
N2 0.002 344.7 
N3 -0.01 -64.6 
N4 ー0.002 -536.6 
N5 0.011 44.4 
N6 -0.006 -96.1 
N7 0.001 819.8 
N8 0.022 23.3 
N9 -0.005 ー129.5
Nl0 -0.028 -26.1 

表 5.13 2階積分特性における

パラメータ(片手操作)

片手ハンドル操作|
K Tl 

Nl -0.058 -3.25 
N2 ー0.053 -0.8 
N3 -0.039 -5.581 
N4 ー0.066 ー1.53
N5 ー0.076 ー1.66
N6 ー0.072 -1.88 
N7 ー0.068 -3.18 
N8 -0.037 4.29 
N9 -0.064 -4.52 
Nl0 -0.027 -1.31 
Al ー0.044 0.28 
A2 -0.04 -2.51 
A3 ー0.055 0.64 
A4 -0.019 5.44 

出豆一 -0.028 ー1.66

表5.14 2階積分特性におけるパラメータ(両手操作)

両手操作
K Tl 

Nl -0.063 -5.01 
N2 -0.054 -1.39 
N3 -0.068 -3.85 
N4 -0063 -105 
N5 -0027 -2.09 
N6 ー0.083 ー1.36
N7 -005 -292 
N8 -007 -3.74 
N9 0.034 -5.94 
世lQ -0.046 -0.93 
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比例特性の場合、片手ノプ、片手操作、両手操作の T2の値が比例特性のパラメー

タである“ 1>>あるいは Tlに比較して大きい。故に、積分動作はほとんど行われて

いないと考えられる。ゲイン定数Kは被験者が変わっても正の数でほぼ同じ値とな

っている。 1階積分特性、 2階積分特性の場合、積分動作は操作対象に含まれるの

でT2の項は省略して各パラメータを求めた。

以上の結果をまとめると次のようになる。

(1)片手ノブ操作が片手操作より良い制御が得られる予想されるが、両操作による差

異は得られなかった。

(2) 2階積分特性の場合、目標値に追従することは非常に難しい。

(3)片手操作の場合、健常人と切断者の聞に明確な相違はない。

(4)片手ノプ操作と片手操作では両者聞にあまり差異はない。

(5)健常者の両手操作と切断者の片手ノプ操作においても両者間で明確な相違が得ら

れなかった。全体としては、健常者と切断者の違い、ノプの有無の違いなどは明確

な差は得られなかったが、得られた値を細かく見ると、次のような点が指摘できる。

(6)表5.6の片手ノブ操作の結果では、比例特性の場合の T，の値では、健常者は一人

を除いて正であるのに対し、切断者は一人を除いて負の数であった。また、表5.8の

1階積分特性では、 Tl の値が健常者においては正の数で、多くの被験者が同様の値

を示しているのに対し、切断者では値のばらつきが大きい。これは、比例特性にお

いて健常者がわずかではあるが切断者よりも制御結果が得られていること、 1階積

分特性では切断者の何人かは優れた制御性を示していることなどと関連するものと

考えられる。

今回、健常者と切断者の制御性を見るために、ハンドル操作に着目し、制御対象

を種々に変えた場合の操作性を調べた。結果として、健常者と切断者の聞で大きな

差を得ることはできなかったが、一部の項目について多少の差異を得ることができ

た。これは、両者ともに健常な手における操作性に注目したことによると考えられ、

切断端、あるいは切断端と健常手での両手動作など、実際の機能が欠損している部

位を使用しての比較であればより顕著に差異が得られたことは明らかである。一方、

健常な手に関して健常者と切断者において差異がほとんr見られなかったことから、
日常生活において片手で多くの作業が可能であることが立証できれば、片側の切断

者のための義手は比較的簡単で扱いやすいものが有効であることが予想できる。こ

のことは、以下で示す手の動作分析の結果と併せて義手設計の基本的な概念を与え

るものである。
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5. 3 日常生活 (AD L) 動作における把持動作分析

義手において、健常の上肢の手の部分(手部)の代替部品は手先具と呼ばれ、義

手の最も重要な構成部品となっている。義手の手先具は、外観よりも作業性を重視

したフック型と外観を重視したハンド型に大きく分けられる。またこれらは各々開

閉する動力を与える方式によって、生体の持つ力を動力とする能動型とバッテリな

どを原動力としてアクチュエータで動かす外部動力型に分類される。最近、国際的

には外部動力型の内で、電気を動力とする電動型の手先具が使用される傾向にある

が、わが国においては使用例が非常に少ないことが大きな問題としてあげられてい

る3)。このことに関しては、義手の支給制度、価格、メンテナンスなどが大きな問題

であるが、加えて現状の電動義手の機能に多くの問題があるものと考えられている。

また、米国においてはフック型能動手先具を義手の第 1の選択枝としているところ

もあり、電動義手には支給制度等以外の機能的な問題が数多く残されていることが

推測される。また、手先具にもおいても、 5. 1節で述べたように、ものを把持す

る手段を有しない両側切断か、片手で多くの作業が行える片側切断かによって要求

される機能が異なることはことは明らかである。現状の電動ハンドは、本来の手の

機能を復元することを目的としているため、必要以上の機能性を有し、生体に装着

する上で重要な軽量化、確実性、簡易性などの点で劣るものとなる可能性がある。

特に、前節の実験で、健常者と切断者において、片側でできる作業の能力にはあま

り差異がないことが示されており、日常生活でどの程度両手動作を必要とするかに

よって、義手の基本的な設計概念を検討する必要がある.

したがって、本節では、両手動作の必要性の程度などを知り、現状の電動義手に

替わる新たな概念の義手手先具の開発を目的として以下の動作分析を実施した。

5. 3. 1 把持動作分析

現状の電動義手において、予想される機能的な問題としては、円筒形状を把持す

る時の把持形態である円筒把持(シわド91JH' 'jス7・)のみに限定されている把持形態

で良いかどうか、そして、把持のスピードや把持する力などの基本仕様、生体から

の義手のコントロールの方法はなどが上げられる。これら調べるために以下の実験

を行った。

最初は八 DLにおける把持形態について動作の分析を行った。

把持形態は、 Schlesingerの基本把持動作叫に手が行なう作業を加えたものを使用

した o これを図5.8に示す。

これらの基本動作を基に ADL動作において重要な手の把持形態の検討を行う。

これらの動作だけでは、手の詳細な動作分析においては不十分ではあるが、義手を

制御する信号の制約から切断者は多くの機能をコントロールすることが難しい現状

においては、義手を開発する上で十分な種類であると考える。
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c:円筒極り(cylindricalllrasp) P:*傾倒細み(pahnarprehcn~inn) 

H:鈎湿り(hookgrasp) 

0:抑さえ
1:のせる
N:ベン保持

~ 
T:指先つまみ(tipprehensinn) 

Z :これらの把持形態の応#J

玉主診
L: j別刷摘み(Iatcralprch制Isinn)

図5.8基本把持動作

各ADL動作における主要な把持動作とそれを行うための把持形態を主要な手と

補助の手に分類して表5.15に示した。また、両手をどの程度必要とする実際の動作

の各把持形態で実施し 5段階評価(両手必要が 4、片手では困難が 3、片手でも可

能が 2、片手でほとんどできるが 1、片手で十分を 0) で評価した図も同じ表5.15 

に示す。全動作155例中、両手を必要とする作業(段階 4)は22例の約14%で、段階

3および 4を合わせて約30%となる。このほかの約 7割の作業は片手で可能で、段

階 3および 4のものでも簡単な道具やTwoactions( 1動作を 2動作に分けて行う)に

より可能なものもあり、これらを含めると多くの作業が片手でできることを示して

いる{表5.16) 。

一方、片手のみでできることは25%、ほとんど片手できる段階 1を含めると約40

%で、片手で多くの動作を実施することは可能であるが、片手のみでは日常の生活

においてはかなり不自由となることが考えられる{表5.17)。
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ADL動作における把持形態表5.15 
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表5.16 p両手を必要とする動作.片手動作の宵l合

両手が必要
片手では困難

片手でも可能
片手でほとんどできる
片手で十分

階段 動作数
4 22 
3 28 

2 44 
1 22 
o 39 

陥
"
で

4
8
8
4
5
一

G

，f
可

E

1

・っ』
t
a
のr
h

一

表5.17両手動作と片手動作 表5.18使用頻度の i向い担持の形態

両手動作 14% 円筒握り 67% 
通常両手 61~色 手の平握り 51% 
片手動作 25~色 サイドピンチ 70% 

フック 17~色

球状握り 21% 
押さえ 329色
伸ばせる 230/0 

また、補助の手として有用性が高い杷持形態を調べる目的で、片手のみでできる

動作を除く 94の動作について把持の検討を行う。結果を表5.18にぷすの作業をする

際の基本的な形態とそれでなくても把持可能な形態を含めてると、凶 5.l:.!の把持形

態の内、 c (けンド Fカルrヲス7.)が67%、 p (パルマー)が51%、また L (サイドピ
ンチ)が70%とこれら 3つの動作が有用性が高いことが示されている。
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5. :~. 2 更衣動作における担持スピードの計測と結果

把持形態とともに義手に要求される重要な項円に把持する速度があげられる。

健常者の把持速度の計測を行うため、図5.9に示す母指の開度(母指 一示指聞の距

離)の測定装置を製作した。開度の測定部は、母指と示指に近接して、ボールジョ

イントを有する継手と非常に小型のポテンショメータにより構成され、けント守9Hr
7An

o

や側耐摘み (7テヲルt
O

ンチ)などの杷持形態に関係なく母指と示指聞の距離が測定

できるように設計した o また、杷持したことが分かるように小型の圧力センサを母

桁 1:に配慨した。測定装慌のブロ ック図を図5.10に示す。 3名の被験者に対して、

JI:利き千である/じに 1:記のセンサを取り付ける 。被験者には、両手を使用する代表

的な動作としてチャック付きジャケットを着る更衣動作で実験を行った。

臼~I 5. 9 f手指 ，示指間距離測定センサー

母情ー示償問距維測定センサー

本.ナYゾョJ-?

(日本t-本，(妹)YP-13) 

超小型圧力セ ンサ変換器 7'lhγへ7ド

(妹可共和電;lPS-A型5Kg可
A/D変換器

CANOPUS 

PC9801 

SOFT:CANOPUS 

ANAROG円夜)II WAVE MASTER2 

1):(1 S. 10 I手術 ぷ指IHJ距離測定装ln

1 1 Y. 



更衣動作では特に制限を加えず通常通り行うよう指示した。各被験抗ーともに更衣

動作中は、袖およぶ衿の把持の際にセンサ装若側の下の|期間を行っていた o

この 2回の開閉動作中の指の開閉速度の例を凶5.11ぷすり

3人の被験者に対し、手を開閉する時の平均速度を求めると、聞き側でヌ()何回/s、

閉じ側で242mm/sで、あった。これらの航は、市販の電動義手の開閉速度の:Wmm/S'"'-' 

100醐 /sに比べてかなり大きく、これらが現JHの義手のわずらわしさの-闘になって

いると考えられる。

。 。
円、m

住H
E 

π司円、

50 

110 

州

問

刷

用

制

E

50。
町、『羽Is

。 。

。 0.75 。
時間(s ec) 時間(s e c) 

-1100 

0・

図5.11指の開閉速度の計測例

5. 3. 3 把持形態と把持速度に関しての考察

以上のように、 ADL表をもとに動作中に行われる手の担持動作を、義手手先具

を開発する視点、から分類した o また、把持速度に対して母指ポ指間距離計測装慨を

製作し、更衣動作に応用し、手先具に求められる開閉速度について検討した。

この結果、手の把持動作については、円筒梶りと[iiJ傑に側 1M把持が有川性が I白iい

ことが分かった o 現状の電動義手のほとんどが円筒握りの把持形態のみしか有して

いないことと、作業において有用性が高いといわれている能動フックが側 lfii把持に

近い形態であることから、ものを把持する観点で義手の高機能化を tl指す場合、こ

れら 2種の把持形態を有する義手ハンドが有効であると与えられる。

また、 ADLに関しては、動作を行なう際に必ず 1M手を必要とする動作はあ去り

多くなく、大半の動作が片手で可能であることが分かった。しかし、通常の動作の

多くは両手を使用しており、片手で大半の動作は "f能であるふののJi・f:ではイよ1'1111 

であることが分かった。

把持スピードに関しては、実際の下の開|羽速度は、現状の義手の開閉速度に比べ

て 2、 3倍のスピードであることから、現状の義下の速度向上が・つのれ様である

ことが指摘された。

これらから、義手手先H-は次の点を考慮して設計ーする必要があると推測される o

(1)片手で大半の動作は可能であるので、片側切断-ti.においては、 I1常午前において

は、高機能、高電量のものより利き手となる健'，ijf;T:の補助予として簡易性および外

の
J1
 
1
 



観件.の高い義手が有効である o

(ヌ)1~lj 下切断者や健常手に障害がある場合、義手には利き手と同様の高機能化が要求

される。

<:n円筒梶りの把持形態に加えて、側面把持の形態が付加されれば義手の機能性が向
上する。

(4)把持の速度に関しては、現状の義手よりも 2倍以上の速度が要求される。

5. 4 義手手先具の機能評価

義下による作業性は、切断者の残された能力と義手の機能に大きく影響されるこ

とは 47うまでもない o このことから、 5_2節の上肢切断者の制御能力を評価する手法

の立義がJ5-えられる。 -)j、切断者が使用する義手についても、一定の条件にした

がって、それぞれの機能比較が実施されるべきであるが、これに関する研究はほと

んどない。そこで、本節では、現状の義手の形態を分類し、それぞれの義手につい

て比較検討を行い、現状の義手の問題点を探る。

5 _ 4_ 義手の手先具と・テスト対象

晶子の手先共は形態や機能の全く異なる様々のものが使用されている。しかし、

モれらの機能性や実用性および問題点について統一的に評価された研究は少なく、

義子の処 )j1:あるいは製作、適合上の問題となっている。加えて、現状の手先具の

性能を比較検討することは、新しい手先具の開発の方向を見出す基礎資料となる。

本筒iでは、現布通常使用されている義手手先具の内、能動フック型、能動ハンド型、

'(ti;動ハンド明の 3種を対象に、実際の切断者の義手と模擬義手を加え比較テストを

実施し、それぞれの問題点を検討した。

jもFTo先Hは形態的には、ハンド型とフック型などに分類され、それぞれに対し

て保々なものが開発されている。また、これらは指の開聞の動力源を持っか持たな

いか、;1;:た、持っとしたらどの嫌にして動力を得るかによって、装飾用、体内力源、

対外 }J搬に分頬され、これらに対しでも様々な市販品、開発品がある。義手におい

てHこれら(1)下先見の形態、②動力源に加えて、これらを制御する情報をどの様に

得るかというゆ制御 )j式の問題がある。義手の手先具は、手先具の機構をどのよう

な)j式で制御するかによって、基本的に大きく 2つの種類に分類さる。つまり、手

先日を動かすための動力を体幹に巻いた帯状のハーネスを介して得る方式と、生体

からの筋屯{立を制御M報としてアクチュエータを介してして手先具を動かす方式で

あるの liij-貯のホのが能動義手とよばれ、後者のものは筋電義手と呼ばれ、この 2者

で機能的な晶子の大半を，Iiめている。

しかし、いずれにしても制御できるチャンネル数に限界があり、手先具の機能を

抱雑にして ι現状では使いこなすことができない。
F先H0)形態1"1、現状では、干の形状を無視して作業性を優先させたフック型と

1
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手に近い形状で前節でも述べた円筒握りの把持形態のハンド型の 2つに大きく分類

される。臨床では、主としてこれら 2種類の制御方式と 2種類の機構の合計 4種類

から患者に適する義手を選択することなる。

本節では、これらの内、機能的な手先具としては最も多く使用されている代表的

な 3種類の手先具で実施した。これらの製品名を具体的に記すと次のようになる。

フック型の電動義手は使用例が他と比較して極端に少ないので試験対象から除外し

た。

(1)ホスマ一社 5X A (能動フック)

(2)OTTOBOCK社 voハンド(能動ハンド)

(3)OTTOBOCK社MYOBOCK (電動ハンド)

園置を

-t， ，.::..----) 

能動ハンド

能動フック

電動ハンド

図5.12テストを実施した義手手先具

5. 4. 2 被験者

手先具以外の切断者の運動機能は、ほぽ健常者と同じとなるように前腕のrt1]内外
機能が残存している手関節で離断した切断者と模擬義手を装着した健常者の 6例に

対してテストを実施した。また、ペグボード検査については、フック、ハンド、電

動ハンド、の 3種類に対して十分な訓練を経た被験者に限定されるため、 1:記被験

者の内の 2名に限定してテストを行う。また、ベグボード検査においては 10名の健

常者の結果を健常者の標準値とする。
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5. 4. 3 テスト項目

手先具の機能性は、①様々なものが把持できるか(把持可能性)、②作業性が良

いか(作業性)などに分類される。

今回、この 2点に注目して、それぞれ把持機能検査とペグボードを応用した機能

検査およびリハビリテーション分野で使用されている簡易上肢機能検査(略称 ST

E F) などを用いて手先具の把持能力と作業能力を調べた o

( 1 )把持機能検査

物が把持できるかどうかを調べるテストで、テストピースは、正四面体や円錐な

ど幾何学上の基本的な物体と日常生活において把持しにくいと考えられるものを併

せて40種類を選択した。 1つあたり把持できれば2.5点づっ加算し、全ての物体の把

持が可能であれば100点となるように点数化した。また、把持可能であるが不安定で

ある場合は 2点とし、道具など自助具を使用して把持できる場合は1.5点としてテス

トを行った。テストピースの外観と寸法を図5.13に示す。

( 2 )簡易上肢機能検査(略称 ST E F) 

上肢の動作能力、特に動作の速さを簡単にかつ数値データとして点数化できる簡

易上肢機能検査を利用し、テストを行なった(図5.14) 0 S T E Fは、リハビリテ

ーションの分野では広く使用され、健常者の標準化したデータも多いのでこれを使

川した。

以
U
-
E
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分 番 形状 寸法 材質 • • 能動ョ， n;，ド 電動類 号 〈圃〉 '5XA 母指可 /1;'ド

をら
10 エボキシ樹脂 0.5 。 O × 

1 2 面体 20 エボキシ樹脂 3 O O A 
3 却 エポキシ樹脂 5.8 O O O 

2 41~~ ~Llf 民鴻l∞ エポキシ樹脂 67.5 O O O 

3 
5 三2hfq日持10 木 7 O O O 

8正六o8 :;-:J.ヨBミJ 0.6 O O O 
4 
78 9 面体

18 木 2 O O O 
25 木 8.2 O 。 O 
40 木 32.5 O O O 

10 

て日
5X邸X5(横〉 錫 11 O O × 

11 9Xl∞X9績 木 3.5 O O O 
5 12 35X35X7 木 6 O O O 
13 40X40X日 木 38 O O O 
14 25X70XII0 木 102 O O O 
15 70X25XII0 木 102 O O O 

16 球 2 錫 一 O v マ
17 

の
5 錫 0.5 O マ マ

6 18 10 錫 4 O O マ
19 16 ガラス 5 O O O 
20 初 木 2.5 O O O 
21 30 ガラス 33 A O O 

7 n 
円錐必

40φxω エボキシ樹脂 35 A O O 

お

ロh
22φX2 l∞円硬貨 4.5 O マ マ

8 24 23.5φXl.5 10円硬貨 4.5 O マ マ

25 5φXl∞績 鋼 7 O O マ
26 12φXl∞横 :;-:J.ラ品ミコ 30 O O O 
27 30φXl∞ a・2ラ島ミコ 195 O O O 
28 70φXl∞ ;"-:J.ラBミコ 10回 O O O 

9 却 板 L:J 1∞X22QX2 化粧合板 31 O × × 

10 31 布ぷ二ブ 1-(0;'繊維 ー O O O 

11 32 紙ぷ二7 コピー用紙 一 × O O 

12 33 針----
0.6φ×ω ー O × × 

34 1.2φ×回 O v マ

13 35 自由①:す外債 間附周 Z子;'1-1 ー O O マ
36 形状③:拘ト綴 向上 エポキシ樹脂 ー O O O 

37 ③:円盤 55φX15 回 O O O 

38 @:紙コップ小 52・72φX70 ー O O A 
39 ⑤:紙コップ大 回・回φX140 ー O O A 
40 ⑤:毛糸 ー O O マ

合 計 96.5 卯 79.5 

※ 0…可能(2.5点)， 6，(2点〉・・・把持できるが不安定，マ(1.5点〉・・・自動具〈改良ピンセット〉を使用して可能:やや
実用的ではないd，x〈O点〉・・・不可能， 績は対象物を績にして置いた状態を示す， 15番は舗の広い(71伽側〉を
把持するテスト， ーは問題にならない程度なので省略した，硬貨や化粧板F・J-.の縁tこもってぐればハンドでも可能
紙はテーブル函上に密着して置く，毛糸はテープル面に沿ってまっすぐ置〈

図5.13把持機能検査と結果
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図5.14 S T E Fによるテストの実施

( ~~ )ベグボード検査

ペグボード検査は、作業能力を調べる上で基本的なテストであるが、移動する対

象物(ベグ)の大きさや位置関係で様々な形態が考えられる。

今n'lは、基本的な上肢と義手の動作を分析する目的で、作業療法で使用されてい

るベグを用いて、それを設置および移動するためのボードを作成した。ベグボード

とベグの寸法を図5.15に示す。ボード上に差し込んでいるベグを右から左 (Aから

八'など)あるいは左から右と移動させる。ベグは 4種類を使用した。

検査項目は， (1)ベグ大一方向、 (2)ペグ中一方向、 (3)ベグ小一方向、 (4)ベグ大

作.復、 (5)ペグ大を一度移動するとその度ごとにベグ特大を 1回移動する、の 5種に

対して、右側lからのスタートと左側からのスタートの全10種である。これらの検査

に対して、それぞれの所要時間を計測した。また、ベグ大往復の右からスタートに

対しては、思!に示すーっのベグの移動動作を 4つの動作に分解し、それぞれの所要

時間を分析した。結果を図 5.16に示す。

500mm 
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①ペグ大 木製

②ペグ中 木製
③ペグ小 チタン

④ペグ特大アルミ合金

ペグの種績

8g直径15X70mm
1.5g直径15X20mm
9g直径15X10mm
さし込み5X15mm

123g直径40X35mm
さし込み5Xl5mm

円柱
円往
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図5.16ペグボードテスト

5. 4. 4 試験結果

40種の対象物が把持できたかどうかのテスト結果を凶 5.17にポすo いずれの手先

具も、大半の物は把持することが可能であるが、比較的小さいもの」や大きいもの、

滑り易いものなどの影響によりテスト結果に差が生じる o フックは、様々なものの

把持に対して有効であることがこの結果からも分かる。

100rーー，..-，ー一一一ー下E最託子一一ー一一

r--: 

nU 
FD 

訴
咲

r--: 

O 
能動能動電動
フック J、ンド J、ンド

図5.17担持機能検査結果
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能動ハンドや電動ハンドはフックに比較してものを掴むという機能はやや劣ると

いう結果が得られている。これらはハンドでは小さい物の把持が困難であること、

また、能動ハンドでは大きなものの把持も難しいことが原因と考えられる。

つづいて作業性という点での比較テストとして実施した STEFの結果を図5.18 

に示す。このテストでは、能動フックが各被験者とも優れていることが分かる。つ

いで、電動ハンド、能動ハンドの順となっている。能動フックの作業性はいずれの

被験有も能動ハンドの約 2倍の機能を有している。ハンド型の義手においては、把

持しにくい対象物に対する動作の際、極端に作業性が低下し、低い得点、となったこ

とから、作業においても対象物が簡単に把持できるかどうかが重要であると考えら

れる。

これらのテストの結果から、能動フックは、把持性能や作業性で優れており、作

業lこ適する手先具と考えられる。能動ハンドは、外観性はフックより優れているが

把持の機能性などにおいては現状では多くの問題を有していると考えられる。また、

世動ハンドは、十分訓練すれば操作性において能動ハンドとそれほど劣るものでは

ないが、機能としては基本的に現状の能動ハンドと同様であるため、多くの問題点

をまだ残していると考えられる。

100 

事訴 50 
岨i

o 
能動 能動 電動

フック ハンド ハンド

[;;<15.18 S T Eドの結果の平均値

%Jiしぃ子先日の 1m発においては、外観性と機能性において高い性能が期待できる

ιω 、つ去りハンド明で rl:i機能化をめざしたものが開発の tl標と考えられる o
:1:.た、訓練剣~*について巧然を加える。今 ftiJ のテストにおいては、能動義手では

比較的知いH年!日lの訓練である科j交の操作能力が獲得できたが、電動義手においては、

か仕りの訓練H年II¥Jを要し、然I.!u)間では卜分な操作能力の獲得が難しいことが図5.19 

からボサーことができる。ノ子1"1の支・験で弘、この結果を考慮し、電動ハンドにおいて

は他ωF先日の約 2fi's:以上の訓練を実施したのち各テストを行なった。
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図5.19訓練時間と STEドの結果

把持機能検査でも同様にフックが把持機能に優れていることが分かった。物を把

持する場合、手先具には①細かいものをつかむことができる機能である巧轍性、 (2)

大きいものをつかむための手先の開度、③面に沿う形状、④摩擦)Jが車要であるが、

フックは、このうち①②③に対して優れており良い検査結果が得られものと J号えら

れる。逆にハンドは、③④の能力に優れているが、巧敏性がなく、大きい物の把持

能力もフックに劣るため把持機能の成績が低かったものと考える。電動ハンドは、

把持の機能は能動ハンドと同等と考えられるが、担持のための手先の開度が能動ハ

ンドより大きいため、能動ハンドより良い成績が得られた o その他の検作において

は、把持が容易に行うことができる場合は、ハンドとフックの差はあまり見られな

かった。また、フックも把持面の摩擦は、ここでは詳細な結果を示していなb、が、

滑りやすい球をつかむテストで成績が低かったことから、フックの欠点であること

が明らかになった。電動ハンドは安定した制御が得られるまで相当の訓練H年IlIJを要

するが、それが獲得できれば、能動ハンドを 1:1fT]る機能性が得られることも F怨さ

れる。

次にペグボード検査による結果と身察について述べる。

各被験者の各手先具でのベグの 10項目のテストの所要時間の合，i!・を似Ifl.?Ol乙ぷすυ

2名ともフック・ハンド・電動ハンドの順で作業時IIlJが長くなることがぶされてい

る。このことは、作業性に関してはフックが優れているという、 STEドで比較し

た結果と a 致している o しかし、被験者日が能動フックを使用した際の作業時間以、

健常者の平均値(約 100秒、標準偏走 11.fl) の :3(J点(約 I:H) よりふ大きい ζ とに

から、非常に熟練した使JH者でも健常な手と義手手先見とでは、作業能力 iこぷがあ

ることが分かる。これらは、ある程度予怨された結果であるが、これら作業の低ド
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の要悶を調べる H的で、ベグ大における作業に注目した。 1つのベグを移動させる

動作を①ペグ把持のための手先具の移動(移動)②ベグ把持(把持)③ベグ移動

(杷持移動)④ベグの目的位置への設置(設置)の 4項目に分類し、それぞれの平

陶所要時間と標準偏差を計算した。

2名の義手被験者に 2名のフック使用者のデータを加えた 4名 8種の義手の手先

兵の平均値を図5.21に示す。これによると、義手が最も劣っている動作は、ベグの

把持動作であると考えれる。特に、つかみにいくための手先具の対象物への移動

(凶5.父Hこ示す①移動)時間と対象物をつかんで目的場所まで対象物を移動する時

間J(凶5.れの@把持移動)は手先具が変わり全体の所要時聞が大きい場合でもほと

んどー定であることが分かる。また、対象物をつかむために必要とする時間(図5.

川の@把持)は手先具による庄が大きく、ここでの時聞が作業性に大きく影響して

いる。このことは、把持をしたことを義手使用者に知らせる感覚フィードパックの

有川性をポ唆するものである O
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5. 5 結言

以上の各テストの結果次のことが分かる。

(1)把持機能検査、簡易上肢機能検査 (STEF) およびベグボード検査では、能動

フックが能動ハンド、電動ハンドよりも優れていた。

(2)特に細かい作業の場合、指自身が細くまた指間が平面で接触するフックの巧敵性

が有効であることが分かった。

(3)フックは基本的に側方摘みの把持形態を有している。このことは、保るという機

能よりもつかむという機能の有効性を示していると考えられる。

(4) S T E Fの結果から、フックの指が金属でできていて、対象物の形状に応じて指

が沿うような機能がないため、球のような対象物を把持する場合接触 ¥(rj積が少なく

なり、保持の安定性が極端に低下する。このことから、義手手先具には対象物の l両

に沿う機能が重要であることが分かった。

(5)手の動作をみた場合、基本的には把持できるかどうかが作業上軍要な要素である。

(6)作業においては、把持したものの移動時間よりも把持に要する時聞に関して健常

者と義手使用者の差は大きく、このため、把持したことを切断者に知らせるフィー

ドパック機能の有効性が示唆される。

(7)能動義手と筋電義手を比較した場合、制御者の意志と一対ーに対応して制御でき

る能動義手の方が、制御者の労力の負担を考慮しない場合、義手の撤作件.の而で有

用性が高いことが分かった。

(8)一方、片側切断者の義手は、日常生活の補助手として、外観性を重要視する場合、

比較的簡単な機構を有したハンド型の義手が有効であることが示唆された。

これらにより、義手設計の基本となる上肢切断者の能力、義手の機能と問題点を

得ることができた。これらの結果をもとに次章において義手の設計と開発を行う。
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第 6章 実用性を重視した義手の設計と開発

6. 1 緒言

義手には、さまざまな作業を行うための機能性が要求される。しかし、義手に種

々の機能を付加して要求される作業を実現することは可能であるが、生体が装着す

るものであることによる重量の制約や、生体の意思通りに義手を動かすインターフ

ェースの制約から、多機能化することには制限がある。したがって、実用性の高い

ものを目指す場合、これら機能や重量などの各要素をバランスよく有する義手シス

テムを開発することが重要となる。第 5章においては、切断者の能力に応じた義手

に要求される機能を得る目的で、切断者の残存能力や義手の機能比較テストなどを

実施した。研究の結果、次の事柄が確認された。

(1)健常者と切断者の残存する健常手との機能の比較においては、両者の聞に差は認

められなかった。このため、切断者においては義手の性能が上肢の能力に大きく影

響すると考えられる。

(ヌ)手先Hの上肢機能検査において、対象物が把持できるかどうかが検査結果に大き
く影響することが示されている。作業においては把持できるかどうかが重要である。

(3)健常者の把持においては、けント.9jJ1，r 71.70 (円筒握り)、サイド t。ンチ(側面つま
み)などの把持形態が有用性が高い。

(4)抱持できるかどうかの機能テストでは能動フックが最も優れている。これは能動

フックの手先の巧轍性が優れているためである。

(5)片側切断の場合、大半の動作は片手で可能であることも示された。したがって、

片側切断者用義手は多機能化することで重量が多くなるより、補助手として必要な

最小限の機能の元に軽量な義手の開発をめざす方が良いと考えられる。

(6)義手の制御性に関して、現状での代表的なものである能動式と筋電(筋電位)式

においては、能動式が多少優れている結果が得られており、電動義手の制御方式に

改良の余地がある。

(7)義下による作業において、対象物を把持したかどうかが素早く確認できれば、義

手においても健常者の作業能力に近い作業性が得られる可能性がある。

本市では、これら得られた結果を基に、次の 4点についての研究を行う。

第-として、装飾性をめざしたものとして、上腕長断端、肘離断に対応する肘継

T:の設，iI-と 'x川化の研究を行う。
第:として、能動義下の作業における優位性をさらに向上させるための能動義手

部品の開発と改良についての研究を行う。

第 L点としては、上肢の残存能力に応じた義手の開発研究があげられる o 具体的

には、片側切断1'i-に対応する軽量化を日指した義手の開発と両側切断者に対応する

機能の IIIJ1:を日指した義y:の開発である。

第四として、対象物の把持を切断者に知らせる感覚フィードパックの研究である o

u川



6. 2 肘離断用義手の開発 -4節リンク肘継手

上肢は身体の中でも高い位置にあることから nに付きやすい。このため、義f:に
は自然な色と形を有する外観性が要求される。これは、特に女性において重要な問

題である。しかし、機器やシステムがないために切断者の装飾性の希望に対して十

分に対応できないものがある。特に上腕長断端・肘離断用の継手に関しては有効な

部品がない。したがって、上腕中断端用の部品を使用しているために義手が長くな

るなどの不具合も多く新しい考え方に基づく肘継手の開発が望まれている。本節で

はこの問題に対して 4節リンク機構を用いた新しい肘継手の研究を行う。

6. 2. 1 上腕長断端・肘離断用肘継手

上腕切断者のうち、上腕長断端や肘離断などの切断者に対しては、 M継下として

よく使用されているプロック継手¥) (図6.1)を用いた場合、 1:腕部が長くなって不

自然になることから通常ヒンジ継手 IIが多く用いられている。しかし、このヒンジ継

手(図6.1)には、次にような問題点がある。

(1)軸が断端を包むソケットの外側と内側の外部に位置するため外観が悪い。

(2)義手に挟まれることにより、衣服が汚れたり破損したりする。

(3)製作の際、 2つある軸の中心を一致させることが難しく、スムーズな軸の可動性

を得ることが難しい。

(4)構造上軸の長さが短くなり、耐久性に劣る。

これらを問題点を解決する方法として図6.2に示すうような、

①蝶番継手を使用する、

②円周をスライドする軸を製作する、

③両サイドの軸を一体化し、ソケットに取り付けるユニットを作る、

④ 4節リンク機構(リンク機構)を用いる、

などが考えられる。

---・.

、_/ 、ー一

図6.1肘継手(7'ロック継手 tンγ継手)
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図6.2肘継手の概念図

リンク式以外は、それぞれ次にような問題点が考えられる。

(1)蝶需式は構造が簡単ではあるが図6.2に示すように、見かけの回転軸が生理上の

肘継 T三と大きく異なるため不自然となる。

(ヌ)fI J Jt~j スライド式は、実際の肘関節の動きに近いが、屈曲角を大きくすることが困

難である。

(:Dユニット式では、外観件.を上げるためには軸中心をできる限り上腕部方向に近づ

りる必要があるが、その場合ユニットのソケットへの取り付け部分が少なくなり十

分な強度が符られない。また、各 ~J 断者によって取り付け位置が異なるので一般化

されたユニットを作ることが困難である.

以上の内、 IHJ姐の解決が難しい蝶番式とユニット式を除き、円周スライド式とリ

ンク式に抗日して研究を進める。これらのプロトタイプを図6.3に示す o

126 



図6.3試作した肘継手

これらをもとに改良を加え検討を行った結果、次のことが分かった。スライド式

は、屈曲角度は使用上必要とされる 130度よりも少ない 120度が限界であり、また、

スムーズにスライドする軸を得るために加工精度が要求される。試作したリンク機

構は、同様に 115度と屈曲角度が少ないこと、および屈曲の増加に伴って前腕部分に

不自然な動きが見られることの 2点の問題があるが、機構の軸(節点)の配置を変

えることによって屈曲角度の増加や屈曲に伴う動きの改善が期待できる。したがっ

て、他の方式では実現が難しい大きな屈曲角度が得られる点と肘継手の回転軸中心

を実際には設置することができない断端の内部に仮想的ではあるが置くことができ

ることから、 4節リンクを肘継手の基本的な機構として採用し研究を進める。

6. 2. 2 4節リンク機構の動き

4節リンク機構は、リンクの節点の位置によりその動きは複雑に変化する。そこ

で、図6.4のように各位置にリンクの節点を配置し、節点OとAの位置を固定して、

リンクを反時計回りに回転させ、特徴を代表するパラメータの値から各リンクの特

性を調べることとした。リンクを回転させればわかるように、通常のリンクでは制

転の初期には平行に持ち上がるような運動がある。大半のリンク配置ではこれが非

常に大きく継手として用いる場合には外観上不自然な動きとなるため、肘継手に使

用する場合は好ましくない。そこで、図6.5に示したパラメータとして中間屈曲角度

Vを定義する。 VはL4リンクを回転させ、垂直軸 (y軸)と平行となったときの前腕

部(図中の F) の回転角度とする。これは、 90度にできるだけ近い方がよく、 90度

に近づいたとき前腕部の動きは健常者の肘の動きに近い自然な動きとなることを示

すパラメータである。もう一つのパラメータとして最大屈曲角度 Dを定義する。こ

れは、リンク L4を155度回転させた時の Fの回転角度で定義する。 L4リンクの回転角

を基準とした理由は、リンクを回転させた際、最初にソケットに接触するのはL4で、
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これの回転する角度によってリンクの回転角度が規定されるためである。ソケット

どL4リンクが接触する時点のL4リンクの回転角度は約 155度となるため、これを基準

としてリンクの回転角度 Dを定義する。実際のリンクの動きを調べるため、各々の

リンクの配置に対して図6.4のような図を描く。このとき、比較的大きな D、 Vを有

するものだけでも膨大な量となり、また、節点の位置による特徴を全体的につかむ

ことも難しくなる。そこで、あらかじめリンクの 3つの節点を設定し、第 4点を定

めた範囲で順次移動させ、その点からリンクを回転させた時の DとVをそれぞれ上

下の半円で示すこととした。これらの値の分布状態の例を図6.6に示す。この図では

4節リンクの 3点を決め、第 4点目を各座標に設定し、リンクを回転させたときの

口と Vの値の大きさの分布を示している。それぞれの半円は色と半径によって角度

の大きさが分類されている。角度は、青、赤、樫、紫、緑の順で大きいことを、ま

た、その各色に対して、半径の小 (O.8mm) 、中(1.0四)、大(1.5mm) で細分化し

て表示している。計算した範囲は、実際に製作する場合の部品の大きさを考慮、して

x軸Ji向で、 40mmから 95mm、 y軸方向では-35mmから+25皿皿とした。図6.6において、

Dに注目すると、十(矢印)の位置で xの大きい位置のものが最大 Dを持つものと

~・えられる。また、 V に注目すると、 x 、 y の増加に伴って、 V は増加することが

分かる。図で半円が描かれていない箇所は、リンクが回転するたもの条件が満たさ

れていないか、極端に回転角度が小さいことを示している。

これらの図をもとに 4節リンク機構の分類と特徴を調べた。

y 
1= 53 
DELTA= 13日

凶6.4 4筒iリンク機構の回転軌跡
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図6.5 リンクの動きとパラメータ

6.2. 3 リンク機構の分類

4節リンク機構は肘を伸展した状態で図6.7に示す四辺形の形状のものと 2本のリ

ンクが交差する形状のものの 2種類に分類できる。これらをそれぞれNormalタイプ

とCrossタイプと呼ぶ。これら 2つは、それぞれ全く別のようであるが、 Normalタイ

プリンクを回転させればリンクが交差し Crossタイプとなり、またCrossタイプのも

のを回転させれば運動の途中でNormalタイプのものとなる。つまり、これらはリン

クの回転に対して、肘の伸展した状態から約 130度屈曲した状態を :J60度の円運動の

どこの位置を選ぶかによって動きがが異なるだけである。しかし、実際の動きはそ

れぞれ非常に異なった特徴的な動きを示すので、これらを分類して考える。通常

Normalタイプのリンク機構を回転させると回転初期ではリンクは見かけの同転の噌

加量は少なく、逆に回転後半のクロスする部分で急速に問転の増加が見られる。

Crossタイプのものはこの逆で、同転初期に急速に角度の増加が見られ、後半ではそ

の増加量が非常に少なくなる。肘継手は、この角度の増加量の変化が均 .-0でかつ大

きい角度が得られるものを作る必要がある。もう一つの特徴は、 Normalタイプでは

見かけの回転の中心が位置の固定された 2つのリンク節点より前腕部側(図の xの

一方向)に位置し、 xの十方向に来ることがないのに対して、 Crossタイプでは xの

十方向位置に見かけの中心がある o このためCrossタイプは義手の前腕部に回転中心

をもっ軸を位置させることと同じとなり、現状のブロック継手を使用するのと同じ

になるため、肘離断用義手に使用するのは不向きである。逆にNormalタイプでは単

軸継手では得られない位置に見かけの回転軸を位置させることができるため、実際

には断端があるためにその位置に軸を設けられない継手には適する。
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6. 2. 4 4節リンク機構の特徴

Normalタイプのリンク機構に関して、節点位置による 4節リンク機構の動きを調

べると、本肘継手に必要な D及び Vを噌加させることは容易ではないが、およその

傾向を知ることはできる O これらを哨加させるためには、図 6.5に示す矢印の方向に

節点を動かせば良いことがわかる。これをまとめると次のようになる。

(J) A は、原点。に近づける O また、 xの負の方向に移動させる。

(ヌ)IAリンクと Bの距離を大きくする。

cn Bの x片f標を小さくする。
(1) C 0) x時標を大きくする O

したがって、たとえば凶 6.7のリンクにあるように (a)よりは (b)の方が大きな属由

角が件られる。ただし、 Vの用加とJ)の噌加は必ずしも一致しない O

(XB.íB J ~ ( 7OO.-2?Ol 
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6. 2. 5 4節リンク機構肘継手の開発

リンクの決定には上記の最大屈曲角 (V) と中間屈曲角(D) が大きな決定因子

であるが、リンクの外観性、耐久性などから実際の設計には種々の制約が生じる。

これらをまとめると次のようになる。

(1)外観性に関しては、できる限り小型化を必要とし、特に前腕部の厚さが大きくな

らないことが必要である。図6.4のOAは x軸に平行である必要がある。

(2)耐久性に関しては、 OAの長さを大きく、またど ABC、ζBCOは直角に近い

方が良い。

(3)その他の重要な項目としては，軽量化と生理軸にできる限り近づけることが挙げ

られる。

以上の条件を考慮して V、Dを大きくとることを優先させてリンク配置を決定し、

それに基づいて図6.8に示すモデル Iを試作した。また、概略図を図6.9に示す。こ

のそデルでの Dは129度、 Vは57度である。

図6.8 4節リンク機構モデル I 図6.9モデル Iの概略図

本モデルは、屈曲角も大きく、回転も自然であるが、前腕の短い女性に対しては

ユニットが長すぎること、前腕部の厚さが大きいことが問題点であった。この 2点

に加え、よりコンパクトなリンク配置で DとVを増加させることから、コンピュー

タから出力されたリンク配置から新たな 4節点を選択した。これにより実用化に近

いタイプの試作モデル Hを試作した。本モデルにおいては、 D= 130度、 V 士 60度で

ある。本継手を図6.10に示し、これに装飾用グロープを連結したものを図6.11に示

す。 また、本継手の動きを図6.12に、実際の装着使用例を図6.13に、従来のヒンジ

継手との比較を図6.14にそれぞれ示す。
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関 6. 1 0 4節リンク機構モデル H

図6.11 モデル日と装飾用グロープの連結

6. 2. 6 使用者の意見

また、被験者から次の意見が得られた。

( 1 )従来のヒンジ継手であれば、継手部分やソケットに衣服が挟まれすぐに汚れ

たり般的したりしていたが、本肘継手によりその心配がなくなった。

( 2 )ヒンジ継手では、継手が肘の内外側にとび出していたため、服をつけても太

く膨らんだような感じであったが、 4節リンク機構肘継手ではそれが感じられず自

然な感じがする。

( :~ )全体にソフトで柔らかい感じがする。

( 4) If( II~ H従米のヒンジ継手と同じで変わらない。
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凶6.12モデル日と義手の動き
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図6.13 4節リンク機構肘継手による本義手の使用

( 4節リンク機構式) (ヒンジ継手)

以16.11 開発した肘継手と従来のヒンジ継手
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以上の結果をまとめる。

(1)肘離断、上腕長断端用肘継手として 4つの方法を提案し、各々に対して検討を加

えた。

(のそれらのうちで最も有用性が高いものとして 4節リンク機構を用いるものに目標

を絞り検討を加えた。

(3) 4節リンク機構の動きを分析した。

(4) 4節リンク機構を肘継手に使用する条件を提示した。

(5)これらの結果から適するリンク配置を決定し、モデル Iを試作した。

(6)それを実際の義手装着者に使用し、問題点について検討した。

(7)それを基に改良を加え、モデノレ Hを開発しフィールドテストを実施し、本義手の

有効性を確認した。

本研究により、従来の肘継手に替わる新しい機構の継手が開発された。これによ

り肘離断な rの上肢切断者の生活の向上が期待できる。

6. 3 能動義手の高機能化

能動義手では、手先具や肘継手を身体の動きから得た力で手先具は肘継手などを

操作する。したがって、力をできる限り効率よく伝達することが義手の性能の向上

のために重要となる。体幹の動きからハーネスを介して動力を得る場合、通常の上

腕切断者から、約100..のケープノレの引張り幅と約100N(約 10kgf)以上の力が得られ

る。能動義手においては、これら引張り幅と動力の 2点をできる限り有効に効率よ

く活用することが要求される o この目的で、滑車を利用した動力の伝達機構やハ}

ネスの改良および摺動性に優れた超高分子量ポリエチレン (UHMW) ライナーを内包

したハウジングの開発を実施し、引張り幅の有効な利用と動力の伝達効率を向上さ

せることができたので、これらの機器の機構と実験結果を示す。

6. 3. 1 効率改善のためのケープルシステム

能動義手においては、肩甲骨の動きなどの体幹の動きがハーネスに伝達され、ケ

ープルの引張り幅 Lと力 Fを生み出す。ついで、これらはケープルに伝達され、肘

継手や手先具などの操作に用いられる。ここでは、最初にできる限り大きい FとL

を得ることが要求されるが、これにはハーネスの方式の選択とそれと体幹との適合

(fitting)が大きく影響する。ついで、ハーネスで得た FとLは、できる限り損失な

くケープルで伝達することが次に重要となる。本節では、義手操作に必要な FとL

を効率良く伝達するする目的で開発したシステムについて説明する(図6.15)。
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③ライナーハウジング

①肘プーリーユニット

図6.15 コントロールケープノレシステム

[ 1 I滑車システム(プーリーシステム)の機構と設計

肘滑車システム(肘プーリーシステム)は、肘継手の屈伸と手先具の開聞をてこ

を利用して行っていた方式に代わり、肘継手に取り付けた滑車にケープルを巻き付

け、肘の屈伸と手先具の開聞を行なう新しい方式をいう。これを使用することで肘

屈曲に要するケープルの引張り量が減少し、上腕高位切断者のように引張り量が少

ない切断者においては特に有用性が高いことを以下の研究で示す。

この方式の動作原理は次の通りである.

①肘のロック解除の状態でケープルを引張ると、ケーブノレが滑車に巻き付いて肘を

屈曲させることができる.②肘をロックした後ケープルを引張れば、滑車を介して

引張力は伝達され、能動フックを開閉させることができる。

これらにより、本方式は、従来の二重 (duaI)コントロールケープルシステム川と問

機の機能となる。また、本方式は、肘の屈曲に対してのケープルのロスが少なく、

滑車の摺動性がよければ滑車の前後で伝達の効率のロスが非常に少ない、という特

徴がある。

滑車システムは、特性を発揮するために、

①肘継手の外側に取り付けるので小型であること、また軽いこと、②滑車の摺動性

が良いこと、③ケーブルの擦れがないこと、④滑車の横方向の安定性と耐久性に優

れていること、が要求される。
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滑車と軸(図6.16) の基本的な仕様は、

・滑車外径=38mll ・滑車の構径=35mm 

・滑車の内径=l1mm ・滑車の厚み =5m田

.材料:高密度ポリエチレン

・滑車の軸材料:アルミニウム合金

・重量=7g (軸含む)である。

図6.16プーリーシステム

試作にあたり、次の点を検討した。

滑車システムはブロック肘継手の外側につける構造となっているため滑車は外装

を含めてできる限り小さいものがよい。しかし、径を小さくすると、肘の屈曲の際

に大きなケーブルの引張り力が必要となる。通常のアルミニウム合金製フック使用

の義手では、手先具に物体を保持していない場合、前腕の肘軸回りのトルクは約

O.43N皿である。滑車の外径が35mm (半径17.5園田)の場合、滑車の摺動ロスがなけれ

ば計算上はO.43Nm-;-1. 75mm=約25Nの力で引張ればよいことになる。また、滑車外

径を29mmにした場合、前腕を屈曲するために必要な力は約30Nである。このように

滑車の径を小さくすれば、大きな引張り力を必要とし、この点から装着者の負担を

考えれば、できる限り外径の大きなものが良いことになる。また、ケープルの最小

屈曲半径の点で、 H社3/64インチ(約1.19mm)ケープルでも 32脚以上の外径は必要と

する。

滑車の径のもう一つの設計の要点は、肘を目的の肘角度まで屈曲する際の制御性で

ある。切断者は、ケーブルを引張りすばやく目的の肘角度まで屈曲することが要求

される。このとき、ケープルの引張り距離を短くすると、目的の角度に正確にあわ

せることが難しくなるという問題が生じる。滑車システムでは、この引張り距離は
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滑車の径によって決まる。上記の35mll滑車では、この引張り幅は、 35mmXπX135度

-7360度で約41mll となる。外径401111の滑車では同じく引張り距離は47mm となり、外

径3011皿の滑車では351111となる。操作性の点のみを考えるとこの距離は大きい方が良

いので、滑車の外径は大きい方が望ましい。しかし、直径が大きいと大きな引張り

幅を必要とするので、あまり大きい滑車を使用することはできない。また、滑車の

外径が大きくなると、肘部分大きく膨らむことも考慮する必要がある。

これらをまとめると、(1)肘の屈曲の操作力の点からは、滑車は大きいのものが望

ましく、滑車の外径は少なくとも 30mm以上必要である。 (2)肘の屈曲の制御性の点か

らも同じく滑車は大きいものが望ましく、滑車の外径は少なくとも 30llm以上必要で

ある。 (3)引張り距離のロスが少ないという本システムの特徴を生かすにはできる限

り滑車は小さいほうが良い。 (4)外観の点では、滑車は38mmより小さいことが望まれ

る。 (5)ケープルの曲げ半径の点から、外径は32皿m以上必要である。

これらの点を総合すると滑車の外径は3211.から 37mmの間ぐらいが適する.今回は、

これらの値のほぼ中間の値として3511mを採用した.

滑車の厚みはできる限り薄いほうがよいが、ケープルの径(通常使用される H社

3/64インチ)の 2倍の構と溝のかべの厚みは少なくとも必要となる。これら最小限必要

な厚みを考慮して、溝の幅3皿、厚み5m.で製作した。

[ 2 ]ライナー内包ケープルハウジング

本ハウジングは、摺動性に優れたプラスチックライナーを内部に装着したもので

ある。本システムは、重作業用のものと.しては市販されていたが、通常の外径のケ

ープルハウジングに使用できるライナーは市販されていない。そこで、新たに3/64

インチケサ'ル外径と通常のハウジングの内径聞のスペースに配置することができるライ

ナーを設計し製作した(図6.17) 。

図6.17 ライナ}内包ケープルハウジング
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[ 3 ]ハーネスの適合

能動義手は、 8字ハーネスを基本として使用しているが、高位切断や断端の可動

能力が少ない場合は、ハーネスをその時々に応じて E犬改良する必要がある。筆者

らは、症例に応じて弾力あるいは非弾力の胸バンド(チェストストラップ)を付加え

たり、図6.18に示すようなハーネスを使用することで、良い効果を得ている o

図6.18 9字変形ハーネス

6.3. 2 評価システム

義手の操作能力を評価する目的で、図6.19に示す効率評価装置を製作した o 同装

置では、フックの角度と引張り力が、それぞれゴニオメータと円環式の引張センサ

ーで測定できる。これらのデータは、アンプと AD変換器を介して、コンビュータ

に記録される。また、義手の効率を測定するために、義手のケーブルを ACモータ

で強制的に引張り、その際の、引張り力と手先具に加わる力を同時に記録した。

力強胃ヲav 
プケE

'
 

a
-
'
E
E
 

;フックの開度(度)

図6.19効率評価装置
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6. :3. 3 試験項目

機械的な試験と臨床試験を実施した。機械的な試験としては、滑車システムの効

果を調べる目的で、引張りに要する力と引張り量の測定(図6.20) を最初に行い、

ついで、ライナーの効果を調べる目的で、 ACモータを利用した引張り試験を行っ

た(図6.21)

C:肘思幽に要するケーブル引張緬

d:フックをopenに要するケーブル引張幅

H:肘屈曲のために必要するケープル引張力
F:フックをopenするために必要なケーブル引張力

図6.20引張りに要する力と引張り量の測定

図6.21機械的な引張り力の測定
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前腕 2名(♀ 2)、上腕・肩離断 9名(♂ 7、平 2)、7ォサォサ-1名(♂1)の 12名の被験

者に対して、上記の評価装置と通常の義手効率検査法引を使用し、試験可能な項目の

みについて、ライナーの有無、滑車の有無、ハーネスの改良の有無の比較テストを

実施した。

6. 3. 4 試験結果

プーリーシステムとライナーハウジングに分けて結果を示す。

プーリーシステムと従来の方式のそれぞれの引張りに要する力と引張り量の測定結

果を図6.22に示す。プーリーシステムは、従来の方式と比較して、目、fの凪 rthの憎加

に対してケープルの牽引に要する力の増加の増加が少ないことが分かる。特に、肘

の屈曲角度が、 90度以上では、新たらしい方式が従来のものよりも優れていること

が示されている。また、プーリーシステムでは、肘を屈曲させるために必要とする

ケーブルの引張り量が少ないため、肘を屈曲した状態でも、フックを最大まで聞く

ことが可能となる。
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義手の効率評価装置による各肘屈曲角での切断者の引張り力 Fと伝達力 F¥ フッ

クの聞き角度の計測結果の一部を図6.23に示す。この図にあるように滑車システム

を使用した時、肘屈曲角の少ない場合は全聞に近いフックの聞き幅が得られるが、

屈曲角が90度を越えると開き幅は非常に少なくなる。この結果からも、滑車システ

ムはフックの聞き幅の増加に有効であることを示されている。

肘屈曲に対する聞き幅 Aの例を図6.24に示す。

屈曲角 90度 国曲角 13 5度

[度]

屈曲角 10度

図6.24肘屈曲に対するフックの聞き幅の例

この図においても同様に肘の屈曲の増加に対して滑車システムが有効であり、滑

車が(手先具開閉量/最大開閉量)X 100%で計算される操作効率の増加に寄与して

いることを示している。

また、この図ではハーネスを改良することによりフックの開度を増加させること

も示されている。一方、同時に計測した効率においては、肘角度 90度においては

滑車の使用による効率の増加は少なく(手先具開閉力/ケーブル引張力) X 100%で

定義される伝達効率の増加の寄与があまり多くないことを示している。

ライナーハウジングを使用することによる伝達効率の変化を図6.25に示す。図の

ように同 a の義手においてヲイナ』ハウγンrを使用した全例に対して効率の増加が見られ
た。また、同一条件での滑車とライナ』の効果を測定するため、試験項目で示したよう

に、 ACモータで強制的にフックの開聞を行う実験を実施し、その際の引張力と伝

達力を計測した(図6.21)。結果を図6.26に示す。この実験では、同ーの義手に対し

て、同じ開度を得る際にどれだけの引張力を必要とするかが分かり、また、引張力

と伝達力の時間的な推移を知ることができる。これらの図から、実線で示す7
0

-9-と

7イナーを共に使川した場合は、破線で示す従来の方式に比べて閉じ手先具の伝達力 F

本を得るのに、少ない力でよいことがわかる。また、プーリーのみの使用ではこれら

のけIIIIJの効率しか得られないことも示されている。
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6. 3. 5 考察

滑車システムは、肘が屈曲した状態では、伝達効率の向上に寄与していることが

示された。机上などの作業では、肘を屈曲させた状態が多いため、作業の際には滑

車は有効である。また、本システムは肘を屈曲するための引張り幅が少ないので、

体幹の動きを有効に利用できる。これに加えて、ライナーハウジングを使用するこ

とにより、義手の伝達効率は 10%以上向上することが確認できた。義手の操作性は、

このハウジングと上記のプーリーシステムやハーネスシステムとの組合せにより能

動義手の操作性が向上することも、計測装置等を使用したテストで確認された。滑

車はこのように能動義手に有効であるが、フックに重いものを把持した状態で肘を

屈曲させると把持したものを放してしまう欠点がある。また、ライナーハウジング

は、伝達効率には有効であるが、力が直接伝達されるため、フックをオープンした

状況を保つ際に力を常に加えておく必要がある点は、欠点として上げられる。従っ

て、これらの改良はすべてに対応するものでなく適応を選択することが重要と考え

る。

能動義手を使いやすいものとするための、種々の改良と開発を行い、それらの有

用性を実験を通して示した。これらのシステムが広く普及すれば従来の能動義手の

使用が困難であった高位の上肢切断者や筋力の低い切断者に対しても能動義手の適

応範囲を広げることができる。

6. 4 汎用型軽量電動義手の開発

6. 4. 1 電動義手の開発

以上、装飾用義手の肘継手、能動義手について開発を行ない良好な結果が得られ

た。しかし、装飾用、能動ともに現状での義手の形態として一般的であるが、将来

の手の代替として発展させることは生体との情報の伝達、把持機能などの点で限界

がある。このような問題を解決しさらに切断者の要求に対応する義手においては、

センサー、マイクロプロセッサー、アクチュエータなどを有する機能的な義手が最

も多く使用されるようになることは明らかである。

前章における上肢の機能評価などから、義手においては把持が重要である、現状

のハンド型手先具がフック型手先具よりも把持機能において劣る、多くの把持形態

を有した場合把持機能が向上する、両側切断者と片側切断者では義手に要求される

機能が異なる、などの結果が得られた。

本節において、これらの結果をもとに片側切断者に要求される軽量で簡便性に優

れた竜動義手と両側切断者など手の把持機能を有しない人々のための高機能化を目

指した電動義手の 2種類の義手の開発を行う。
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6. 4. 2 片側切断者用電動義手の把持力の検討

電動義手手先具の研究は、数十年前から世界各地で実施され4¥今日では数種類

のものが実用化されている。しかし、わが国おいては使用例が少なく、欧米におい

ても、第一の義手の選択として能動義手を挙げており現状の電動義手にまだ改善す

べき点が残されている。

現状の電動義手の問題点の一つに、義手が有している機能に比べて重量が重いこ

とがあげられている 51。特に片側切断者においては、義手は補助手としての役割であ

ることから、健常な手の機能を再現することよりも重量、機能、価格の要素をパラ

ンス良く有する義手が有効であると考えられる。重量については、軽量であるほど

良いことは言うまでもないが、アクチュエータを用いて動かす場合、バッテリやそ

ータなどの重さを必要とすることもやむを得ない。重量を大きくすることによって

高機能化は可能であるが、あまり重いものでは、使用者に受け入れられない。でき

る限り軽量化を図り、必要最小限の重量でいわゆるオーパースペックとならない範

囲の機能を有する義手を設計することが重要である。

ここでは、軽量化を目指して、できる限り小型のアクチュエータを使用すること

を目標に、義手手先具の重要な機能である把持機能について、最も妥当な把持力の

検討を行うため、次に示す簡単なテストを行う。

実際の生活における様々な把持すべきものを図6.27に示す装置で把捉させ、その

際に必要な把持力を測定する。把持対象としては、日常生活における物品のうち比

較的大きいかあるいは重いもの選択した。測定結果を図6.28に示す。

L 

F= 2~øcrl tNt 

図6.27把持力の測定
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対象・ 寸後(・・} 材糾 .量(N) 犯"カ 100 抱"カn(N) 
調'呑み薬事量 85φx高100 陶器E 2.4 2 
急須:取，手 90φx高100 陶器E s s 4 
17"・2 aox 140 lT:lIIl鋼 0.2 s 
l'" -:l(作.) 同上 関上 0.2 20 U 
包丁 45 x 300 lT:l1Il鋼 s 8 
包丁〈作.) 45 x 300 lT:lIIl. l 50 不可• 180~ x高10 陶器E 38 e 15 
見事・:I!f' 45x 85 x 100 発泡樹脂 0.2 
見事・w・〈作.) 同上 同上 0.2 10 22 
牛a紙n"，1(11) 10x 10x 200 牛乳 10.5 T 13 
創味斜t':1 80~ x 110 ."l. 2.2 8 10 
且〈大) 210~ 陶. 8.5 7 33 
Pln'ト' 83 x 103x 300 水司F 21 15 不可
120分刊Sthト 25 x 103x 190 樹脂 2.4 s 5 
..静典 43x140x196 a民 9. I s 14 
事・-t"・y 12~ x 130 樹脂等 0.1 l 
•• -t，，':I(作.) 同上 岡上 O. I 23 29 
電磁受信審 50x 60x 200 樹脂等 28 4 30 
本(大〉 32 x 208x 258 a民 11 7 45 
本〈噂行本〉 12x l12x 113 a民 2 4 
調It・-Jo(中〉 10~ x 255 t';l・ 98 8 39 
A・すす 35X 40x 190 2 s 
布(保縛〉 自制，ト生地 繍 . 13 31 
*hト"，，-ヤ 19x 15x 107 樹脂. 2 5 
:I:ln・H*メ予 50x 80 x 155 樹脂等 45 s 7 

図 6. 2 8 対象物の保持結果

図において(作業)と記されているものは、その道具等を用いて作業するに足る安

定した把持状態を維持するために必要な把持力を示している。把持力 Iは、装飾手

袋(コスメチックカバー)をつけた状態の値を、把持力 Hはカバーをつけない本体

だけの状態での把持力の測定値を示している。

また、結果の内、把持力 Iの度数分布を図6.29に示す。これらの結果から次のこ

とが分かる。

(1)大半の日用品は、 10N以下のあまり大きくない把持力で把持が可能である。

(2)義手表面の摩擦力は把持の際に有効に働く。

これらから、義手の設計に際して次の点が予想される。

(1)ただ単にものを掴むあるいは摘む際は、コスメチックグロープが摩擦力を有して

いれば， 1 0 N以下の小さい把持力で十分である。

(2)把持の際の接触面積の増加や、 3点支持を可能とする機構を別に有する方が有効

である。 20

15 

護10

10 20 30 40 50 60 

把持力 [N]
図 6. 2 9 把持力 Iの度数
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6. 4. 3 普及型電動義手の試作

これらの点を考慮、した許及唱の活動義 To を試作した。 g没 IH-I~llfJì を以16. :Wに、実際
の義手を図6.29に示す。抱持}jは約父ONで設計したの

本義手を模擬義手を使用して慌々な対象物の把持および日常午前での動作に使川

したが、通常の使用での支障は殆どなく、また軒 f，~であることから義下が披れる こ

ともなく従来の電動義手よりも快適であった O

本義手の改良点としては、アクチュエータであるJ)Cニモータを少し大きくして|刑

閉速度を現状の約70mm/secよりも速 くすることにある。その他ω機能としては補助

手としては十分の機能性を有した也のである 。

凶6.:W';1j;動接手の外観と対象物を把持した状態

1.J7 
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6. 5 異なった 2種類の把持形態を有する電動義手の開発

6. 5. 1 母指位置可変塑能動義下の開発

片側切断者において、前節に示した普及型電動義手は、令.く指開問機能をイiしな

い装飾用義手よりも有用であることは明らかである。しかし、両側切断者あるいは

片側切断において把持などの作業を多く必要とする場合、前節の電動義手fJ卜分な

ものと言えない。特に補助手としてではなく積極的に物をつかむ動作を必要とする

場合には不十分である。このため両上肢切断者などにおいては把持機能を向上させ

た義手システムの開発が必要とされる。把持機能がハンドよりもフックの }jが優れ

ていることは、すでに評価実験で確認している。また、能動フックの }jが能動ハン

ドよりも作業性が高いことも確認している。フックとハンドを比較した場合、最恥

異なっている点は、指の形状と指の開問機構の違いである。フックは装飾手袋をイi

しないため義手の先端部分の指と指のかみ合わせが優れており、非常に小さい物で

も把持することが可能である。一方、装飾手袋を有しないため、対象物を抱持した

時の摩擦による保持機能が劣ることはフックの欠点、である。把持形態において、フ

ックはいわゆるヲテラルt
O

ンチ(側面摘み)で 2本の指を左右から挟む形で対象物を把持

するが、ハンドはけンド 9:bJl.'?"'j;GO と呼ばれる円筒握りの形式である。対象物がPl筒

上のものの場合、円筒握りが優れているが、テープルの 1: の鉛筆や rl~ しゴムのよう

なものはで把持する方が簡単に早くつかむことができる o

これらの結果をもとに、現状の電動義手を高機能化するため、指の形状を少し角

形とし指聞のかみ合わせを向上させ、けント o9:bHo 'j;Goと7テヲルtンチの 2積類の把持形

態に変換できるハンドを開発する。

6. 5. 2 母指位置可変型能動ハンドの開発

電動ハンドを開発する前の試作として、能動ハンドでけントー9:bH''j;G・とヲテヲルt固ンf

の両方の把持形態が可能なハンドを開発する。試作したハンドを凶6.3?にぷす o 本

ハンドは、本体の主軸まわりに母指の手根中手関節の外転内転運動に対応するn[11 
度を有している。軸はかなり強い摩擦力で同定されており、指をkt大開閉した際に

は比較的容易に軸まわりに外転、内転を行うことができる ο 本機構により、 fri)[ヌ|の

ように対象物に応じて把持しやすい形態でっかむことが rrf能となり、把持機能を大

きく向上させることができる。さらに同ハンドでは、 l手術の指形状を少し角形とし

たため、小さい形状のものの把持も可能である。
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CYlINOAICAl GRASP 

以16.:~~開発したハンドによる対象物の把持

o. f). :{ ':J指紋lnIIf変明活動ハンドの開発

I:J m"N: li"e IIf変明ハンドが有Jt]性が 高いことから、これの電動化を行った。電動化

に際しては、 "t.j側切断者が使用しやすいことも考慮して母指の外転内転もそーター

でわうこととした。 開発した電動ハンドを図6.33に示す.

開発した 'rlt動ハンドは，特にテーブル tに置かれた対象物の把持などに有用性が

，ujいことが主主主テストで確 t認された。 今後の改良としては、小型化と粍量化が挙げ
られるが、機能的には 1分な性能をイiしているものと与える 。
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図6.33 2種類の把持形態を有する電動ハンド

6. 6 把持力を断端に伝える感覚フィードパックシステムの開発

6. 6. 把持})のフィードパック装置

義手に望まれることとしては形状が手に近いことや、繰作が存易であることの他

に、義手が対象物を掴んでいる状態などを使用者にフィードパックすることが挙げ

られる。しかし、多くの感覚フィードパックの研究があるものの 7川川、その機能を有

した義手は実月j化されていない。この原岡としては、機構が複雑であること、フィ

ードバックに機械振動刺激や電気刺激などを使用しているため、通常の皮膚で感知

する感覚とのずれが大きいことなどが挙げられる o
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そこで、我々は日常的に皮膚が受けている感覚として接触圧感覚に注目し、これ

によるフィードパックシステムを提案する。本研究では試作したシステムにより接

触圧を使用することの有効性を立証したので報告する。

対象物を把持したとき担持力に対応する信号が得られるように、電動ハンドの先

に圧力センサを貼付した。フィードパック装置は、この把持力の大きさに対応して

リニアステッピングモータが動き、皮膚を押すあるいは弛めることで、切断者の断

端を圧迫力で刺激するように設計されている。電動ハンドに取り付けた圧力センサ

を図6.34に示す。

図6.34電動ハンドに取り付けた圧力センサ

モータの軸の先端は尖っているので、軸の先端に直径6mmのプラスチック球をはめ

込み、これをゴムシートで包んだ。これにより、モーターが皮膚を押さえても、痛

みは感じることなく、圧迫刺激が得られるようになった o

また、ステッピングモーターは硬質発泡樹脂とプラスチック製の板に取り付ける

ことで軽量化を図った。

本装置を凶6.35に示す。

また、構造の概要を闘6.36に示す。

1;;<16. :日杷持力の断端へのフィードパック装置
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プラスチック
シート

図6.36装置の構造

これにより使用者は、軸の動きに応じた皮膚への圧刺激が得られる。本機構にお

いては、モータを使用していることで、軸を lmm押し込むごとに約85mmseG.のタイム

ラグが生じるが、実際の使用においては違和感は認められなかった。また、軸の移

動距離は、刺激部位にも依るが、種々に移動距離を変えた結果、ハンドの桝む力の

最大(約3.5kg)で5mmとした。

6. 6. 2 実験結果と考察

本システムの有効性を調べる目的で、 2種類の実験を実施した o 本機構を義手に

組込むことで掴みにくい対象物を正確に掴むことができるか、また、本装置がある

ことで作業を素早く行うことができるかを調べる目的で実験を行った。

前者の実験においては、奥野ら引の評価実験と同様の評価手法を採用し、つかむ対・

象物に鉄製とアルミ製の薄肉の円筒(シリンダ)を使用した。被験者は健常者 1名

である。凶6.37に示すように円筒にひずみゲージを貼付し、表6.1にぷす視覚情報

の有無、フィードパック装置の有無の合計 4つの条件下で、対象物を掴むことを実

施した。対象物は柔らかくまた軽いので、軽く掴むことで把持が可能である。実験
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は 10回行った。その際のひずみの平均値、最大値、および最小値をアルミニウム

製円筒の場合と鉄製円筒の場合についてそれぞれ図6.38と図6.39に示す。

250 

200 
ω 

2:.150 

5100 

0 
50 

。

品、与!勾 1'1f，'ii (シリンダ)

a 

視覚情報

有

ひずみゲージ

図6.37把持対象の薄肉円筒

b c 

視覚情報 視覚情報

有 無

J.fード 1¥'1'1装置 ヲイード 1¥'1'1装置 J.fード I¥"ッヲ装置

有 無 有

d 

視覚情報

無

J.fード 1¥'1'1装置

無

以16.:~8 円筒を把持したときのひずみの大きさ(アルミニウム製円筒の場合)

表6.1把持する際の条件

条 j'l: 悦 1'.1:↑ly 科i フィードパック装置

イi イI

h 賞理

じ 無 11' 

d i¥lE ~~ 

lfi4 



1600 

1400 

ーω 1200 
、ミ.41000 

母 800

い 600
O 400 

。
a b c d 

視覚情報 視覚情報 視覚情報 視覚情報

有 有 無 鑑

74ード 1¥'，'1装置 74ード/¥'，'1装置 74ード/¥'，'1装置 74ードハ，")'1装置

有 鑑 有 無

図6，39円筒を把持したときのひずみの大きさ(鉄製円筒の場合)

平均値をみると、両方の図ともに、視覚情報とフィードパックの I両Jiの↑市報がな
い場合は、ひずみが大きいことが分かる。また、両方の情報においては、多少、視
覚情報の方が優れているが、あまり大きな差はない。とあに、どちらか -Jiの情報
があればひずみの値はかなり小さいことが示されている o 最大値と肢小値でみると、
鉄製円筒では、両方の情報がある場合は幅が非常に小さい。また、 [ri) じ凶で r~lj }jの
情報がない場合は幅が非常に大きい値となっている o
一これらから、いずれかの情報があるとひずみはかなり低い値となり、柔らかく対
象物を持てることが示されている。また、 2つの情報に大きな差はなく、どちらか
の情報があれば良いことが示されている。また、これら 2つの情報が i刈Jiあった場
合とどちらか一方があった場合とあまり差がないことから、肱lのb、cでぷされるひず
与の値は、対象物を掴むことができる最小値に近・い値であると考えられる。これら
のことから、本装置は視覚情報がない状況での対象物の把持など視覚情報を補うふ

のとして有効と考えられる。
次に、本装置が、実際の作業場面で有効かどうかを調べる 11的で、以ドの実験を
実施した。把持の対象物は、やや重量があり、また、あまり強く把持する (6N以
上)と警告がなるように特別に作成したちのを使JIjした。これにより被験行は微妙
な義手の制御を行わなければならない。実験中の写点を凶6・10にボす。本対象物を
把持した後、左右に往復させてその時の時間を測定した。結果を凶fi.11 にノJ~ すり
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以16.-10作業におけるフィードバックの効果を調べる実験

.:各被験者の3回試行の平均値

0:全被験者の平均値
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視覚情報

無

J~ード ，，'，'1装置

無

c 

視覚情報

無
フィート.，，'州装置

有

b 

視覚情報

有

J~-~' ハ'刊装置

無

a 

視覚情報

有

J~ード J\' "，'1装置

有

作業実験の結-*~16. 41 

これに上ると、情報がない場合は非常に多くの作業時間を要することが分かる。

ここでも悦党か装院のどちらかがあれば作業に有効であることが J式されてい
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る。また、本実験条件のように視覚情報のみでは、うまく把振できるかどうか分か

らないものについては、杷握力をフィードパックするみ;装闘の有効性がぶされてい

る。これは、例えば卵を掴むような場合に、本システムは有効と巧えられる。

本節では、義手ハンドの高機能化を H指し、対象物を掴んだ情報及び桝んでいる

力を切断端に直接フィードパックする装置を考案し、この有効性を調べた ο 本装1ft

は、視覚情報がない場合の作業場面や視覚では認識しにくい対象物の把持などに有

効性が高いことが示された。本装置の情報の伝達機構についてはマイク[Iコンビュ

ータなどの使用により小型化が容易である。しかし、刺激装置についての小明化は

課題として残されている。この解決法としては、小型のモータやプッシュプ/レソイ

ヤが考えられ、今後これらの研究を進めて小型化を実施しすれば実川化が IIf能と与

える。

6. 7 結論

本章においては，第 5章の評価により得られた知見をもとに、様々な義 Toの機構

を開発した。

まず、肘離断あるいは上腕長断端用の新しい肘継下として、 4節リンク機構を応

用した継手を開発し、フィールドテストにより機構の有用性をぶした。なお、ソイ

ールドテストの使用者は、テスト後も継続して本装置を使川している。;主た、本JH

継手は現在実用化され肘離断などの上肢切断者に使!日されている。

ついで、現状での作業性能の高い能動義手の効率の向上のためのJHプーリーシス

テム、ライナーハウジングおよび 9字変形ハーネスの開発を行った。これらの機構

は開発した効率の評価システムで有効性が示され、また、実際の義下使川有ーによる

装着テストでも効果が実証された。これら 3点とも現tf実用化され、多くの切断布-

が使用している。

最後に、今後の義手の形態である電動義下を補助手として使川する場合の軒位伴

及型電動義手と積極的に対象物の把持を行う 2積類の杷持形態を有する活動指干の

開発を行った。普及型電動ハンドは、その後改良を行い、現夜、実川化に近い形の

モデルが完成している。また、母指位置可変~~電動ハンドは、現状では if( ~t の 111)題

があるが、今後改良を行い、実用化をめざしたいと考えている。

今回の研究において、義手には機能性が要求されている反 l(，i、if(l止の庁l加は切断
者にとっての大きなデメリットであることがぶされている o これは、断端とソケッ

トの適合が優れていても、断端 ソケット 111]で、神経のみならず生体の述続性の点

で分断されており、義手を l二肢に装荷するということは、それだけの 'Td止の前物を

持っていることと同じ状態にあることをふ〆I記している。このため、本研究でι、実
用化されたシステムは、 4節リンク H、f継下、肘プーリーシステム、持及 Y担't'自動ハン

ドなど現状のものに比べ重量の哨加がほとんどないものに限定されている。今後、

技術が発遣することで、小明高効率のバッテリやアクチュエータが中;主れ、時指紋

置 nf変型電動ハンドなどの機能性の向上をめざした機;器の実川化が進行であろう。
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第 7章 義手手先具の耐久性と耐汚染性の評価研究

7. 1 絡 ri 

本論文で今まで述べてきた義足・義手においても他の工業製品と同様に耐久性や

強度お上び耐汚染性などに対して標準化が要求される。特に義足・義手は身体に取

り付けてもI!川することから、通常の[業製品よりは耐久性の面、強度の面、耐汚染

性の I(，iでの標準化を十分検討しておく必要がある o
本市においては、第 5 ~l'=、第 6 ~そで評価と設計を行ってきた義手を製品化する際

法準となる標準化研究のうち、実施されていない 2点の項目にって研究を行った。

義子のJI.t縦 T:、ゴント 11ー/レケーブノレシステムについては、他の研究機関で実施さ

れている。第.}.'¥(，よ能動j章子手先兵の耐久性の標準化研究で、第二点、は装飾手袋

(ゴスメチックカバー)の汚染についての評価研究である。

，jij'貯の能動義 T:手先HU:、機械工作、農作業など比較的重作業に多く使用される
ため、般的に対して-定以上の耐久性が要求される。これに関しての研究は、朝倉

による能動手先見の機械試験による評価研究¥1 21があるが、手先具に一方向の定荷重

をれ術した状態での試験であり、実際の手先具にかかる負荷状態に近い状況での試

験の議論には預っていない。そこで、本研究では、実際の使用状況を考慮した新た

な試験機を開発し、これを用いて手先具の耐久テストを実施した。

後再-のゴスメチックカバーは、装飾義手や能動ハンドなどの外装として使用され

るもので、破掛や汚染が大きな問題点として指摘されている 31。しかし、これに関

する研究は少なく、特に、最も普及している塩化ビニール製のコスメチックカバー

の耐久性や汚染の状況を評価した研究はない。そこで、この点に関して実用的な汚

染の純度の評価手法とそれによるコスメチックカバーの比較評価について研究を実

施した。

7. 2 能動義手 F先Hの耐久性の評価

能動 F先Hのうち能動ブックは 1--記のような前作業などにおいて主に使用される。

これは通常の 1I;l古午前と比べた場合、把持する対象が L具やレバーなど手先具に過

j庄のれ術や衝申書が加わる可能性がIfJiいものがr!l心となる(図 7.1) 。そこで、能動フ

ックにおいてはブックに負術がかかる状況での耐久性を調べる必要がある。本節で

はkt初に実際の作業状況での能動フックの破凱例から、試験機の11:様を決定した。

ついで、試験機による耐久テストの実施と各報フックの比較評価を行った。また、

IliJ憾の試験機を使川して能動ハンドの耐久性を調べた。これらを元に、能動フック

と能!ftIJハンドの腕略化のための似案を作成した o
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7. 2. 1 能動義手手先具の般損

能動フックとハンドの各部の詳細な名称を闘7.ヌにボす.

iJ' 

ω 

( ，手背SII)

{手2陸部}

図7.1能動フックによる作業

(m納先崎}

① 

@ 

~) 

① 

~ 
{li尖節 j

•• (編曲"をともt.I:って圃51
( lti，旬わん曲節先織)

.. 
可動軸の概念園

香号 名 株

ω ① 指向

② 力源ゴム

③ 能動フソクのa指
也J @ 可動鮒

③ -由受け l節)

⑥ 取付げねじ

名綜

在 ;liの呼休は，人間の手と対比
さぜて ，各々 .af首.示抱，
中指，寝指，小指とする.

図7.2 フックとハンドの各部の名称
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これらに対する破損は、図7.3のようにフックの場合、

(1)フック指鈎用ゴムカバーのすり減り、破れ、 (2)力源ゴムの破損、

(3)フック指鈎先端部のずれ、 (4)フック指鈎の曲がり、

などである。

また、ハンドの場合、

(1)手掌部の汚れ、変色、破れ、 (2)ケープノレの破断、 (3)指開閉機構の破損、

などである。
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能動手先具に破損が生じるのは、これらに外力が加わることと関連が深いのは明

らかである。この外力は持続的にかかる場合や衝撃的にかかる場合、静的および動

的にかかる場合など種々の状況が考えられる。これらにより、フックの力の伝達機

構、機能部ともに破損等の不具合が生じる(関 7.3) 。図 7.4にボす手先具は、可動

軸のがたや指鈎(しこう)の曲がりにより先端部にずれが生じた例である。また、

能動ハンドにおいても伝達機構部の破損が多く、指が閉じなくなったり、開く際に

非常に大きな力を必要とするような問題が乍じている o

これらの破損に対して，定量的に耐久性を評価する試験機を製作した.

図7.4先端にずれが生じたフック

7. 2. 2 繰り返し試験機の設計と製作

能動手先具は、多様な使い方をするため、それに加わる外力は非常に復雑である。

そのため、耐久性をテストする場合、実際の義手の使い方に対応する試験機を製作

することは非常に困難であり、どのような負荷をフックに加えるかの決定が屯要な

問題となる。実際の義手使用の場においては、能動フックに加わる外 )Jは、フック

を開閉するためにケープルを引張る時の力と作業中に対象物を保持することにより

フック指鈎部に加わる力の 2種類に大別できる。この内、前者のブックの|銅閉力は、・

軸受けの回転方向にほぼ一致するため耐久性に与える影響はあまり大きくはないと

考えれられるが、手先具の使用中、常に繰り返しかかる外力である。後者の指鈎に

加わる外力は、軸受けのがたを増加する方向に働くため、耐久件.に大きく影響を与

えるものである。したがって、本試験機においては、これら 2種類の力を繰り返し
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加えることを基本とした。ここで問題となるのは、後者の指鈎に加える外力をどの

ように設定するかということである。通常の使用に際しては、フックに曲げ、ねじ

り、等の力が複雑に加わっているため、この負荷条件を一方向の力によって代表す

ることはできない。そこで、フックの使用時にしばしばみられる長い平板の対象物

をフックで把持した時に生ずる状態を再現するものとして、図7.5に示す可動指鈎先

端部に指鈎をねじるような力を考え、これを第一の負荷モードとした。

能動ハンドもフックと同様、通常使用時には種々の力が加わる。しかしハンドは

それぞれ開発品により可動する指(可動指)の数やそれを動かす機構のみならず、

形状や外装や材料もすべて異なっており、一定の位置に外力を加えても同一条件下

での試験とはならない。そこで、今回の研究の目的の一つである日本工業規格(] 

1 S) 原案作成の点から条件の統一性を第一に考え、繰り返し開閉のみの負荷モー

ドで試験を行うこととした。

'''同
a

(a) 負荷モード l

図7.5フックに加える外力の負荷モード

試験機はこの負荷条件を基本に、以下の条件を満たすことを前提とした。

(1)フックの試験の際の負荷モードは次の 2点とし、これらが交互に加えられる機構

とする(図7.5)

負荷モード 1 指鈎先端部に外力を加えることにより可動軸にねじり力を与える。

負街モード 2 フックの母指をケ}プルで引張り指鈎の開閉を行う。

(ヌ)ハンドの試験の際の負荷モードは、次の通りとする。

負荷モードハンドのケーブルを引張りハンドの開聞を行う。
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(3)次の各パラメータは可変で、予備実験で最も適する航を選択できる機構とする。

-開閉用シリンダの圧力

・フックのねじり月1シリンダの任ノJ

.各負荷モードの動作タイミング

・フック開閉用ケーブルの引張り幅

.ハンドのケープルの引張り幅

(4)手先具の破断やケーブルの破断が生じると n動的に停止する機構をイiする。
(5)繰り返し負荷のカウンタは 6桁まで計数できる。

(6)構造・サイズ・左右の異なる他縄類の手先具を試験できる。

また、動力源としては、負荷制御の容易さ機構の簡易相iを持慮して明気ハ:を使川

した。

このような条件に基づいて、図面を作成し、試験機を製作した。

図7.6に製作した試験機を示し、凶 7.7に概略凶 l{tIと各部の1'1称、をぷす。

凶7.6能動手先共の繰り返し試験機
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フックの耐久試験手順を図7.8(a)に示す。

各項目の詳細は次の通りである。

(1)初期状態の計測:通常閉じの状態と nf動指鈎に0.35N mのモーメントを加えた

状態との指鈎先端部のずれの大きさ測定する。その他、初期状態において、明らか

に不良と思われる箇所がないかチェックする。

(2) 試験の終了:試験中に次の事象が生じた場合、試験を終 fする o

・フックの破断…回転軸の破断、フック本体の著しい永久ひずみ、阿転軸の軸

部の著しい破損

・ケープノレの破断…ケーブルの破断、ケーブルターミナルの破損

このうち、フック本体のひずみなどはどのレベルで終了するかが問題となるが、

ここでは、下記の (3)の計測を行いながら、破断するまでテストを継続する。

(3) 試験中の測定項目:初期状態の計測と同様に、繰り返し同数がある・定航に遣

したとき、指鈎先端部のずれ6.xを計測する。

つづいて、ハンドの試験手順を 図7.8(b)に示す。

[1]初期状態の計測:ハンドの検査を行う。

つまり、 ・ケープルの引張り幅、 ・各指のがたの量(触覚による)、 . )主・幣 0)、lι

板(アノレミニウム合金製、寸法:50 X 100 X 5m皿、重量 :67.25g) が保持可能かどうか

を調べる。その他、明らかな不具合がないかどうかをチェックする o

[2] 試験の終了:試験中に次の事象およびその他著しい破損があった場合、試験を

終了する 0

・ハンドの機構に破損が生じる 0

.ケープルが破損する。

[3]試験中の計測項目

初期状態の検査において用いた平板を一定回数ごとに保持可能かどうかチェック

する。その他、ハンドの閉じ状態を観測しながら適宜チェックを行う。

7. 2. 3 試験結果

能動フックの試験対象を表7.1に示す。

これらに対して繰り返し試験を行った。図 7.9にフックの耐久回数を示す。凶 qrの

上矢印は 3 0万四または 5 0万四の時点まで破損がなかったことを示している。全

体としては、アルミニウム合金製フックは鋼およびステンレス鋼製フックに比較し

て耐久性に劣る傾向が見られる。これは、可動軸の硬球、レースと本体との峻触 IfIi

で、柔らかいアルミニウム合金に磨耗等が生じるためと考えられる。特に、八十1:の

旧モデルの鋼製のレースと本体とが分離した構造のものは耐久性に非常に劣る結果

となっている。また、アルミニウム合金可動指鈎の可動軸に肢恥近い部分で破損が

見られたことは、この部分が繰り返し負荷に対して十分な耐久性を有していないこ

とを示している。したがって、この可動軸部分の設計を改良することによって、ア

ルミニウム合金製フックでも優れた製品が得られる可能性がある。 f'f動軸を改良し、

肉厚を増やした A杜の新モデノレにおいて著しい耐久性向上が見られたのはこのこと
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に回転舶にねじりを加える外力を

与える

1:11負荷モード 2 7.クの栂指を51

強1).フヲクのf旨鈎を開閉する

繰返し試験織

(a)制フックの繰返し陥手順

繰返し試験段

(b)附ハンド緑返し峨手順

以17.8能動手先具の繰り返し試験手順
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同じアルミニウム合金製フックでも D社製品が耐

指鈎が正確に作られていることと可動軸

加えて、を裏付けるものである。

久性に優れているが注目される。 これは、

の構造と組立が他社のものより優れていることによるものと考える。

能動フックの試験対象

メーカー 形式(品番) 主材料 試験点数 試験地 傭 考

K 1 -H  -{)13 アルミ合金 3 KA-1-3 旧モテソレ

If アルミ合金 1 KA-4 改良旧モデル

If アルミ合金 1 KA-5 最新モデル

A ネ土 鋼 2 KS-1・2

鋼 1 KS-3 最新モテ'ノレ

K 1 -H -{)12 ステンレス鋼 2 KSS-1・2

If ステンレス鋼 1 KSS-3 最新モデル

アルミ合金 4 OA-1-4 
B ネ土

鋼 3 OS-1-3 

5X ステンレス鋼 2 H5Xー1・2

D ネ土 5 ステンレス鍋 1 H-5・1

5XA アルミ合金 2 H5XA-1・2
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(b)鋼およびステンレス鋼製フック

上矢印はその回数まで破損しなかったことを示すれ

能動フックの耐久回数
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破損または著しい機能低下を生じたフックの状況は次の通りである 0

.硬球が破損した o

・可動軸のがたが非常に大きくなった。

-可動指鈎の可動軸に最も近い部分で破断が生じた 0

.軸取付ネジがゆるんだ。

つづいて、ハンドの試験対象を表7.2に示す。

各ハンドの耐久回数を図7.10に示す。

ハンドの試験では、 13例中 11例と大半の製品において破損が見られた。

主たる破損例は次の通りである。

・内部機能に軸のこじれ状態が生じた 0

.ケープノレが破損した。

・閉じ力のための力源パネが破損した。

7. 2. 4 考察

これらの破損結果から次のことが分かる。

フックに関しては、

-本体とレース部が分離した構造は不適である。

・レースは鋼球とできる限り広い面で接触する構造とする必要がある。

・レース、鋼球を中心とした可動軸の性能がフックの耐久性能に大きく関与して

b 、る 0

・軸取付ねじのまわり止めは確実に行われていなければならない。

-特に、アルミニウム合金を主材料としたフックの場合、可動指鈎の軸受け部に

最も近い部分を太くすることで強度をあげ、形状を丸くすることなどで応力集

中がおきない構造とする必要がある。

ハンドに関しては、

・D社製の複雑な構造のハンドが初期の時期に破損していることから、機構はで

きる限り簡単なほうが良いと考えられる o

・ばねは強度の優れたものを用い、特にコイノレばねの場合、引張り幅に無理のな

い構造とする必要がある。

・各軸のがたを少なくするようにねじの締め付けなど組立時に留意する必要があ

る。

-ケーブルは、引張る際曲げやねじりなどの力が加わらず、また、部分的に強く

操れるような状態にならない構造とすることが重要である。

・各軸の摩擦を少なくするよう設計する。

このような点を考慮、し、能動フックおよび能動ハンドを改良すれば、耐久性に優

れた手先見を開発することが可能である。
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メーカー

A キ土

C ネ土

D ネ土

E 社

表7.2能動ハンドの試験対象

品名(品番) 形 式 試験点数

ピッカーハンド 内部構造型

能動ハンド
2点つまみ 一体構造型

DH-300 

DH-401 一体構造型

シェラV.O.

8K8 内部機構型

オ
耐
久
回
数 30

20 

15 

10 

O 
JU l自u
K K K K 555  5 

5 

H H H H H H H H 

2 J 4 234  
a 

A社 c本土

2 

2 

3 

l 

1 

2 

LJ 
H H H 
H H H 

2 3 
』ーー--司J

D*-土

試 験f¥O.

KH-l， 2 

KH-3，4 

SH-l 

SHー 2-4

HH-l 

HH-2 

HH-3 

BH-l， 2 

B B 
H H 

2 
'---' 

E社

注 l ‘は規定の平板が保持不能となった回数を示す。
2 矢印はその回主主まで著しい破績が見られなかったことを示す。

図7.10能動ハンドの耐久回数
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7. 3 義手手先具の装飾手袋の汚染評価

義手においては、作業性に加えて外観性が非常に重要であることはすでに述べて

いる。義手の外装として使用されている装飾手袋(コスメチックグロープ)は、使

用当初は汚れもなく実際の手に近い外観性を有しているが、使用時間の経過ととも

に比較的短期間に汚れや破損が生じる。これは、これまで装飾手袋の汚染を評価す

る手法がなかったことに加え、汚染や破損の原因が十分に調べられていなかったこ

とによると考えられる。本節では、装飾手袋の汚染の問題について、基礎的な試験

を過して、汚染の程度を評価する手法を示すとともに、汚染の原因についても考察

を加え、新たな装飾手袋の開発の基となる改良点についても検討を行う。

7. 3. 1 装飾手袋の汚染

ハンド明義手の手先具の外装として使用している装飾手袋は、塩化ビニール製の

ものが大半を，Iiめている。それら装飾手袋は、皮膚の色合い、指紋やしわなど外観

f:はかなり実際の手に近いものではあるが、汚れやすい、汚れがとれない、変色す

る、破断するなど問題点が多い 3)。

装飾手袋を汚染あるいは破損させる原因としては、図 7.11のような要因が考えら

れる o つまり、筆記具や印刷物、汗、油などの汚染物質、太陽光及び気温や湿度な

どの自然環境、使用時に起こる摩擦や鋭利なものによる傷などの物理的要因などで

ある。

汚染物質 ……………………筆記具、印刷物インク、衣服の染料、ほこり

汗、油等

自然環境…太陽光、熱(高温、低温)、湿度 等

物即.的要因

使用環境…摩擦、傷 等

図7.11 装飾手袋の汚染、破損の要因
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これらの要因による汚染や破損への影響を調べる目的で屋外暴露試験、耐汚染性

試験、耐紫外線試験を実施した。

また、これらの試験に対する試験片の評価は、繊維などの評価に使用されている

グレースケールによる評価方法を用いて実施した。

装飾手袋の耐久性を調べる実際的な方法として屋外暴露試験がある。これについ

ては、繊維などを対象とした規格である J1 S A-1410、ん 1411、A--1415などに Ji

法が示されている。今回対象とする装飾手袋においても同犠の手法が使用できるも

のと考える。ただし、装飾手袋の実際の使用においては風雨にさらされることはほ

とんどないため、雨に関してはこれを避けて行うことが現実に即している考え、凶

1.12に示す雨にさらすことなく日光や風をあてる屋外暴露試験装置を製作した。

図7.12屋外暴露試験装置

本装置の特徴は、

(1)設置基準面(床面)と暴露面下端との高さ方向の距離を変えることができる。

(2)暴露面の水平に対する角度を変えることができる。

(3)暴露面は雨にさらされることはない。

(4)暴露面はガラスなどの遮蔽はなく、したがって，太陽光は直接試験片にあたる。

(5)気温、湿度は自動的に記録できる。

などである。

多くの汚染物質のうち代表的なものとして新聞の印刷に使用されるインクがあるの

耐汚染性試験として、これに対する耐汚染性を次に調べた。実験に際しては、 JI 

S K-6902、L-0801を参考戸に行った。

太陽光のうち、特に紫外線は高分子材料からなる装飾手袋に対して与える影響が

非常に大きいものと予想される。そこで、紫外線が装飾手袋に与える影響を調べる

目的で、紫外線ランプを用いて試験片にある --0定の紫外線を照射し手袋表面の状況

を調べる耐光試験を行った。ここでは、 J1 S K-1102、K 08~4 を参考にした o ま

た、紫外線は出力5000μWのランプから照射される波長約2500Aの紫外線を用い、
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紫外線光源と試験片聞を200mmとして6時関連続照射を行った。

上記の試験の他に、有機溶剤(ラッカーシンナー)、油(マシン油 50%，スピン

ドノレ油50%) 、水の各物質に対する耐久性を調べた。

7. 3. 2 試験結果

試験対象を、表7.3に示す。

表7.3試験対象と実施した試験

No. 誌砕-----道墜 試験A 試験B 試験C 試験 D 試験E

敬愛グロープ

2 同シート NO.l

3 同シート NO.2

4 同シート NO.3

5 佐藤グロープ

6 同シート No.4

7 キングスレー

8 リアラスティック

9 ピエナトーン

10 オットーボック

11 セントリー

12 ホスマー(RREP)

試験A:屋外暴露試験

試験 C:耐紫外線実験

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

試験 B:保存(冷暗室に保存)

試験 0:耐汚染性実験

試験 E:クリームを塗って屋外暴露試験

シート必 塩化ピエール シ コ ふノ ゴ

1 45 45 10 

2 40 40 20 

3 77 8 15 

4 100 。 O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

ム

w外暴露試験を実施した結果を表7.4の試験Aの列に示す。図の数値は、試験後の
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試料と標準試験片との色差を変退色用グレースケールを用いて調べた値である。数

字は、 5が色差が最も小さく、数字が小さくなると変退色の程度が大きくなること

を示している。 4-5は 4と5の中間程度であることを示している。

表7.4各試験後の変退色等級等級

No. 試清¥¥¥道竪 試 験 A 試験 C 試験 E A 十 C 

啓愛グロープ 3-4 4-5 3 8 

2 同シート No.1 4 5 4~5 9 

3 同シート No.2 4-5 

4 同シート No.3 4 

5 佐藤グロープ 4-5 

6 同シート No.4 3 5 3 8 

7 キングスレー 5 4 9 

8 リアラスティック 4-5 5 4 9. 5 

9 ピエナトーン 3 4 

10 オットーボック 4 5 3-4 9 

11 セントリー 4-5 4-5 

12 ホスマー(RREP) 3-4 4 7. 5 

注 A+Cの計算では、 3-4は3. 5、4-5は4. 5とした。

紫外線を使用した耐光性試験後の上記と同様にグレースケールで測定した結果を

表7.4の試験 Cの列に示す。

また、これらの試験を行った後の試料を調べると、色の変化以外に光沢の変化、

形状の変化など種々の変化が見られる。これらは重要な情報ではあるが、大半のも

のについては定量的に評価することは非常に困難である。そこで、下記に示す指標

にしたがって、試料の変化のおよその程度を調べる。結果を表7.5にボす。

(1)光沢

++……かなり光沢が増えた

O ……ほとんど変化なし

一一……かなり光沢が減った

(2)変質(目視による)

++……変質らしい色変化がある

十……少し光沢が用えた

…少し光沢が減った

+ ……変質らしい色変化が少しみられる

O ……ほとんど変化なし
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(3)表面溶融

十+……かなり表面溶融がみられ、さわるとべたつく

+ ……少し表面溶融がみられ、さわるとべたつく
O ……ほとんど変化なし

(4)形状変化

No 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

++……かなり変化がある

+ ……少し変化がある
O ……ほとん r変化なし

表7.5各試験後の試験片表面状況の分類

試験 試験 A 試験 C 

hとと 光 変 光 表

変沢
沢

富変
イ包 質 イじ

啓愛グロープ O O 十

同シート No.1 O O O 

同シート No.2 + + 

同シート No.3 十 十

佐藤グロープ O O 

同シート No.4 O + + 

キングスレー O O O 

リアラスティック O O + O 

ピエナトーン O + + 十

オットーボック O O + 十

セントリー O 十 O 

ホスマー(RREP) O 十+ + 

試験 A 

変 形

状変

質 イ包

O O 

O O 

O 

O 

O 

O O 

+ ++ 
O + 

O O 

O O 

O O 

++ ++ 

各試料の耐汚染性能をみるために、新聞紙用インクに対する耐汚染性を調べた結

果を点 7.6に示す。これも上記と同様にグレースケールを使用して変化量を調べた。

この試験では IriJじ試料を 2つ用意し、 O.は汚染後 1時間、 02は汚染後 6時間経過

した時点で拭き取って汚染度を調べた。結果を表7.6に示す。
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表7.6耐汚染性試験後の各材料の汚染等級

云宅一一
試験DI 試験 D2

No 
1時間後拭取り 6時間後拭取り|

1 敬愛グロープ 3-4  2 - 3 * 

2 同シート No.1 4 2 - 3・
3 同シート No.2 4 3 

4 同シート No.3 3 2 - 3 * 

5 佐藤グロープ 3 - 4 3 

6 同シート No.4 4 2 - 3 * 

7 キングスレー 4 - 5 3 

8 リアラスティック 4-5  3 - 4 * 

9 ピエナトーン 4 3 - 4 * 

10 オットーボック 3-4  3 

11 セントリー 4 4 

12 事スマ-(RREP) 4 - 5 3 - 4 * 

$インクのしみ込みが見られる

その他の結果としては，次の点が観測された.

溶剤を付けた際，表面の溶融が見られる.長時間(5 0時間)浸すと，可塑剤の流

出が原因と考えられる極度の脆性の増加，形状の縮小，変色が見られる.

油においても溶剤と同様の変化が見られるが，その程度は少ない.

水では 50時間浸してもほとんど変化は見られない. 1 0日間浸して若干の変化

が見られた.
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7. 3. 3 結果と考察

以上の結果をまとめると、表7.7のようになる。本試験では、試験方法および評価

方法に重点を置いたため、試料の個数の点で十分ではない。したがって、各メーカ

ーの製品や素材に対して優劣を結論づけることは多少問題があるが、試験結果から

得られた点を総括すると次のようになる。

(1)試料は、シートのNo1から 3を除くとすべて塩化ビニール製であるが、各試験の

結果にかなりの聞きがあることから、同じ材料でも可塑剤等の配合、熱処理、表面

処理などで耐候性が異なることが予想される。

(2)屋外暴露試験結果では、変退色性に優れた材料であっても、形状変化の大きいも

のもあり、すべてに満足できる製品は少ない。

(3)外国製品の内、リアラスティック社の製品は、表面が鍛密に作られているため汚

染されやすいと予想されたが、ほとんどの項目で優れた特性を示した。

(4)キングスレ一社、ピエナトーン杜の製品は、表面層が透明で、内側が着色層とな

っている。このため、屋外暴露試験などでも直接着色層が暴露ないため変色が少な

いと予想されたが、特にその傾向は見られなかった。

(5)シリコン樹脂を含有したシートは、屋外暴露や耐光性には優れた特性を示したが、

耐汚染性では塩化ビニーノレ製よりも優れているという結果は得られなかった。

装飾手袋は、手の形の再現を担う義手において重要な部品である。しかし市販の

装飾手袋は汚れやすいなどの問題が多いにも関わらず、これらを評価する手法がな

い状況にあった。これに対して今回示した屋外暴露試験後や耐汚染性試験後のグレ

ースケールによる試料の評価法は、比較的容易に実施でき、また、ある程度の定量

的尺度のもとで装飾手袋の比較を行えるものであることが分かった。

今回用いたグレースケールによる評価法は、多少の目視誤差の危険があるが、複

雑な指紋などを有した装飾手袋の簡易的で実践的な評価法としては有用性が高いも

のと考えられる。

7. 4 結言

義手の標準化標準化研究として能動義手手先具と装飾手袋を取り上げ、これらが

有している問題点の基準を決める目的で、耐久性テストや耐汚染性テストなどを実

施した。本研究はそれらの試験基準を得るための基礎研究として、試験機、評価方

法などにおいて、現実に即した実用性が高いものが開発できたと考えている。

また、本研究結果をもとに能動義手手先具の日本工業規格 (J 1 S) が作成され

ている。また、同じく装飾手袋についても本研究を元に J1 Sの原案が検討された

ことを付記する。
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表7.7各試験での評価基準と評価結果

試験 試験 A 試験 C 試験D
No 

NL 
変 光 形 変質 変 光 形 変質 試 試
退 沢 状 :目 退 沢 状 :目 験 験

色 変 変 視 色 変 変 視 O. O2 
イ包 イ乙 イ包 イ包

1 敬愛グロープ × × O O A O A O A × 

2 同シートNo.1 A A O O O O O O A × 

3 同シートNo.2 l::，. l::，. A O A × 

4 同シートNo.3 A A A O × × 

5 佐藤グロープ l::，. O O O どL × 

6 同シートNo.4 × × O O O A A O A × 

7 キングスレー O O × O A l::，. O A O × 

8 リアラスティック A O A O O A O O O l::，. 

9 ピエナトーン × O O A A A l::，. O A A 

10 オットーボック l::，. O O O O × A O l::，. X I 

11 セントリー A A O O A A O O A ム

12 ねマ~(RREP) × A × O l::，. × A × O どL

評価基準

変退色 光沢変化 形状変化 表面溶融 変 質 汚染働胞|

O 5 o o o o 

L:::.. 4， 4 -5 +，一 + + + 3-4，41 

× 3， 3 -4 ++，一一 十+ ++ 十+ 1-3 
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第 8章結論

本論文は、著者が義足・義手に対して実施してきた研究成果を 8つの章にまとめ

たものである。義足に関しては、生体と義足の接点であるソケット、大腿義足での

歩行において最も重要な部品である膝継手、また、これらの位置関係を示すアライ

メントの 3点についてそれらを評価する手法を提案し、膝継手についてはメカトロ

ニクスを応用した歩行速度に対応して自動的に膝の特性を調節する機能を持った新

たな膝継手を設計開発した。義手に関しては、外観的に問題があるが機能性に優れ

た能動義手、機能はないが外観上優れた装飾用義手、これらの中間的な性能を有す

るが現状では重量や機能の点で開発途上にある電動義手の 3点を取り上げ、これら

のそれぞれの特徴を評価する手法を提案し、能動義手についてはより機能を向上さ

せるための装置の改良と開発、電動義手については 2種類の把持機能を有するなど

の新たな機能を有する電動ハンドの設計を行った。

以下、本論文での各章の概要と得られた結果を要約する。

第 1章は、本論文の序論であって、義足・義手を研究することの意義と現用の義

肢システムが有する課題について論じた。

第 2章から第 4章は、義足における研究結果を述べた。

第 2章では、使用者と義肢との接点であるソケットの問題を取り上げ、高度な適

合技術を必要とする大腿義足ソケットの製作において、ソケットと義足使用者の断

端との聞の接触圧を体重付加した際のソケットの挙動から間接的に推定する手法を

示し、実際のソケットにおいて推定の有効性を確認した。これにより、接触力の測

定にセンサなどを介さないため、ソケットと皮膚との接触状態を乱すことなく接触

圧を計測することができるようになった。

これはソケットのコンピュータ援用の自動設計に利用できる新たなツールとして

使用できる手法である。

第 3章では、章の前半で、ソケットとこれに接続する膝継手の聞の幾何学的な位

置関係であるアライメントの問題を取り上げ、標準的なアライメントの状態および

アライメントを乱した状態のそれぞれにおいて、歩行中に得たソケットのひずみの

時系列デ}タを周波数帯域に変換し、これらの挙動を調べることで、適合状態の乱

れの程度を推定する手法を提案した。実際の被験者に対して、アライメントを少し

乱した状態から大きく乱した状態を設定し、歩行中にソケットから得られるひずみ

のデータを観測することで、適合状態が悪いと被験者が訴えたアライメントの設定

では、データのスペクトルの変動が大きいなどの知見を得た。

また、章の後半では、義肢装具士が製作する大腿義足ソケットの形状の特徴的な

量に注目し、それを数値化することで形状の定量化を行う手法を提案した。これに

より、採型の際に指で強く押さえるあるいは手のひらで面を作って押さえるなどの

定性的な採型手技がソケットの特徴点を抽出することで定量的に観測できる可能性

が示された。
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第 4章では、義足の膝継手の問題を取り上げた。最初に、歩行の際に膝の遊脚相

制御を行っている空気圧シリンダなどの各機構の基本的な特性を調べ、空圧シリン

ダ、油圧シリンダ、パネにより、膝の制御特性が異なることを示した。それらの機

構の内、歩行に適するものとして空気圧シリンダに注目し、それの力学モデルを示

し、それを組み込んだ大腿義足の力学モデルを提示し、実際の実験でこれらモデル

の有効性を確認した。そのモデルを元に設計変数最適化法を応用し、歩行状況に応

じて、義足の膝継手の運動が健常者の膝の動きに近づくように空気圧シリンダの制

御パラメータを決定する手法、および、最初の試歩行でパラメータを仮に設定し、

つづいて歩行状況を観察しながら対話的に制御パラメータを収束させる手法、の 2

つの手法を提案した。また、それらの結果を元に義足膝継手を設計、試作し、実際

の切断者によるフィールドテストを実施し、それぞれの有効性を確認した。特に後

者の手法により歩行速度に対応する空気圧シリンダのパラメータを設定し、歩行速

度に対応してそれらパラメータを切り替える膝継手は、消費電力も少なく、機能も

安定しているため、現実的な義足システムとして実用化され、多くの切断者が使用

している。

第 5章から第 7章は、義手における研究結果を述べた。

第 5章では、健常者および上肢切断者の動作を取り上げ、上肢切断者が健常な手

でハンドルを操作する時の制御能力を健常者のそれと比較し、義手に要求される機

能について考察を行った。また、ここでは、人聞が自動車のハンドルを操作する動

作をモデル化し、モデルのパラメータの値から人聞の制御特性を評価する手法を提

案した。この結果、健常者の上肢と上肢切断者の健常な上肢との大きな差は得られ

なかったが、運転の際のノプの使用等で多少の差異を得ることができた。

また、章の後半では、日常生活動作における健常者の上肢の動作分析を行った。

日常生活動作は、臨床で使用されているものを基本として 155項目を取り上げ、それ

らの動作における主体的な把持の形態なrを調べた。これによると、円筒握りと側
面つまみの把持形態が手の機能として最も多くみられ、これらの把持形態が義手を

設計する上で有効であることなどを示した。

第 6章は、第 5章での結果を元に現状の義手部品の問題を最初に整理し、これを

解決する実際的な方法を提示した。最初に、現状の装飾用義手のそれぞれの問題点

を解決するためのリンク機構を応用した肘継手のシステムを設計し、実際の上肢切

断者によるフィールドテストにより有効性を確認した。ついで、滑車を応用した動

力の伝達機構および摺動性に優れた樹脂チュープの利用により、能動義手の高機能

化を行い、フィールドテストで有効性を確認した。また、義手の手先具については、

片側切断者および両側切断者に必要とされる義手の仕様を決定し、これに基づく新

たな電動義手を設計・試作した。加えて、義手の高機能化を目指した把持力を断端

にフィーッドパックする機構を設計し、評価テストにより有用性を確認した。

第 7章は、義手の標準化の問題を取り上げ、義手部品の耐久性を調べるための試

験機を設計、製作し、それによる現状の義手部品の耐久性を評価し、今後の手先具

の改良点を提示した。また、装飾手袋の汚染や耐候性の標準化のための手法を提案

し、それによる評価実験を行い装飾手袋の問題点を提示した。
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第 8章は、本研究の結論として得られた知見を総括し、義手および義足の評価法

と設計手法の今後の課題について考察した。

これらの研究成果のもとに開発されたインテリジェント大腿義足、 4節リンク肘

継手、肘プーリーユニットなどは実用化され使用されている。また、第 6章の電動

義手なども実用化に近い段階まで研究が進んでいる。また、第 7章の義手手先具の

評価法は、 J1 Sのための基礎資料として使用されている。これらのことは、第 1

章で示した本論文の研究課題が義手・義足の使用者のニーズに適合するものであっ

たことを示している。

一方、ソケットの設計、アライメントの調整、多種の把持機能を有する義手やフ

ィードパック機能を有する義手など本論文で進めた研究の実用化に向けた課題は、

今後に残された研究テーマである。ソケットの設計では、高速三次元成形(ラピッ

ドプロトタイピング)などの技術を取り入れることで製作されたソケットの評価が

直接実施できるシステムの構築などが今後の研究テーマである。アライメントの調

整に関しては、義足歩行の際に得られる情報をソケットのひずみ以外の情報の可能

性を調べることと、スベクトルアナライザーと統計のリアルタイムの処理装置の構

築、および、アライメントを自動的に調節できる機構の開発などが研究テーマであ

る。また、義手については、研究が進められている高機能材料の応用による機構の

軽量化などが今後に残された課題である。しかし、これらの幾っかは比較的実現の

可能性が高いものである。

今回の研究で、インテリジェント大腿義足や電動ハンドなどをみると、義足・義

手の新たなシステム開発にはメカトロニクスがキーワードであることが示されてい

る。しかし、義足においては、たとえば膝の屈伸運動などをアクチュエータで実現

した場合、非常に大きな蓄電装置を必要とすることから、メカトロニクス化は、動

力をあまり使用せずに健常者歩行を実現することに限定される。また一方で、歩行

は、平地歩行、スロープ歩行、階段歩行、着座など義手などと比べて比較的モード

が少なく、また、ある程度一定した動作の繰り返しが多いため、メカトロニクスに

必要な信号のパターン分類は比較的容易と考えられる。むしろ、得られた情報を少

ないエネルギーで歩行に生かす機構の課題がシステム開発のポイントとなる。たと

えば、歩行中に転倒しないように膝を固定したり、転倒するような状況を作らない

ための足部の背屈機構、歩行の状況に応じた足継手の調整機構などを少ないエネル

ギで実現するシステムの研究が今後の大きな課題である。

また、義手のメカトロニクス化では、義手の機構よりもむしろ生体から義手を動

かすための信号の獲得が大きな課題であろう。義手使用者が思い通りに義手を動か

すことができるためには多チャンネルの安定した情報を生体から得る手法の研究が

今後の大きな課題である。

使用者の思い通りに、また確実に動く機構は、ヒトが使用するための基本的な用

件であり、今回実用化したインテリジェント大腿義足やコントロールケープルシス

テムなどは、この要件をみたすものである。

今阿得られた知見をもとに、さらに研究が進むよう努力したい。
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