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This paper presents a new hand motion assist robot for rehabilitation therapy. The robot is an 
exoskeleton with 18 DOFs and a self-motion control, which allows the impaired hand of a patient to 
be driven by his or her healthy hand on the opposite side. To provide such potential that the impaired 
hand is able to recover its ability to the level of a functional hand, the hand motion assist robot is 

designed to support the flexion/extension and abduction/adduction motions of fingers and thumb 
independently as well as the opposability of the thumb. Moreover, it is designed to support a 

combination motion of the hand and the wrist. The design specifications and experimental results are 
shown. 
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1.　緒 言

脳卒中や骨折 などによ り身体 に障害 を持つ人 は年々

増加 している.身 体に障害 を受 けた場合,失 った機能

を回復 し自立 した生活が行 えるように リハ ビリテー シ

ョンが行われる.リ ハビ リテー シ ョンは通常,セ ラ ピ

ス ト(療法 士)の 指導 ・補助 の も とに行わ れ る.し か

し,患 者数 に対 しセ ラピス トの数は不足 してお つ,リ

ハ ビリテーシ ョンを受ける時間 は十分で な く,多 くの

患者 は失った機能 を十分に回復 で きない.一 方,実 際

の リハ ビリテー ションの現場で は,左 右の うち片側 が

正常で もう一方のみに障害 を持 つ患者が多い.た とえ

ば,脳 溢血 で見 られる片麻痺 はその典型で あ り,ま た,

外傷に よる障害 も両側が負傷 する場合 は少ない.健 康

側の手指 を用いて患側 の手指の リハ ビリテーションを

患者自身で行 えるなら,前 述 の問題が解決で きる場合

が多い といえる.

ロボッ トを利用 した腕 の リハ ビリテーションシステ

ム(1)では,片 麻痺患者 を対象に健側動作 を患側 に提示

す る動作 として利用 してお り,患 者 によるセル フコン

トロール によるリハ ビリテーションシステムの一 つで

あ る.一 方,手 指 は運動の自由度が多 く支援機 構 を装

着で きる空間が狭 いため,そ の リハ ビ リテー ション支

援機器 の開発は,困 難性 を増 してい る.こ れ まで に開

発 された手 の リハ ビリテ ー シ ョン支 援機 器(2)～(6) は,

せいぜ い2本 指 を対象に屈曲 ・伸展のみを支援 するに

す ぎないため,把 持 とタ ッピングの運動の支援 に限 ら

れ,手 指の細 かな動作の回復 には不十分 である.患 者

が より自立 して生活す るためには,日 常生活で必要な

ドアのノブの操作 やコ ップの把持,箸 の操 作等,指 の

細 やか な操 り動作 の リハ ビ リテー ションが必要 であ

る.こ のた めには,各 指の独立 した動 きと,そ れに協

調 した手関節 の動 作が必要 である.こ れ らの動作 に

は,拇 指や指の屈曲 ・伸 展のみな らず 内転 ・外転,拇

指 と指 との対 向運動,さ らには手首の掌屈 ・背屈,前

腕 の回内 ・回外の動作 と連携 した運動の支援が必要で

ある.

著者 らの研究 グループでは,こ れ まで に2本 指 であ
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るが指の屈曲 ・伸展 と内転 ・外転の動作 の リハ ビリテ

ー ションを患者自身で実施 できるリハ ビリテーシ ョン

支援 システム を試作(7)(8)し,一例 であるが実証試験 に

よ りその有効性 を示唆で きた.本 研究 は,5本 指の手

の リハ ビリテー ション支援 システム として,拇 指 と指

の各関節 の屈曲 ・伸展 と内転 ・外転 拇指の対向運動,

及び手首運動 との協調運動を支援で きるハ ン ドリハ ビ

リ支援 ロボッ トの設計 コンセプ トと開発 した ロボ ッ ト

の動作特性 について述べ る.な お,指 関節 の名称 は付

録 を参照 されたい.

2.　ハン ドリハ ビリテーシ ョン

支援 ロボ ッ ト

2・1　セル フモー ションコン トロール リハ ビ リ

テー ションを必要 とす る患者 は,例 えば脳溢血 では片

麻痺 とい うように,普 通,片 側 にのみ機能障害 を有 し

もう一方 は正常で ある場合 が多い.こ の特徴 を利 用

し,患 者 の健側 の動作 をマスター とし,そ の動作 をス

レーブで ある患側運動補助 の提 示に用 いる方法(以 下,

セル フモー ションコン トロール と呼ぶ)を 採用(7)(8)し

た.セ ル フモーシ ョンコントロールの概念図を図1に

示す.こ の手法には以下のような利点が考 えられる.

(1) 患者自身が どのよ うに患側 を動か しているの

かイメー ジしなが ら訓練 で き,効 果的 な機能回復が期

待 できる.

(2) 1人 で リハ ビリテーションを実施で きる.

(3) 患者 の左右の手 は,対 称形状である ことか ら,

関節の可動域 を越 えた運動 を提 示す る可能性 が少な

い.

(4) 患者が痛い と感 じた らその運動を止 めること

が でき,無 理 な訓練を防止で きる.

(5) 廃用性萎縮による筋力低下 は,患 側 だけでな

く健側に も現れ,こ の予防 になる こと.

リハ ビリテー ション中,患 者の両側 は左右対称 の動

作 をする ことにな る.な お,肩 ・肘に対 して患側 の動

作 を健側 で提示す ることで機能 の回復が可能で あるこ

とが報告(1)されてい る.ま た,ミ ラー療 法(9)と呼ばれ

る手指 リハ ビ リテーシ ョンで は,健 側 の手 の動 ぎをミ

ラー を介 して見 ることで,あ たか も患側の手が正常に

動作 するような感覚で機能 回復訓練 す るこ とが で き,

回復効果があると報告されている.本 システムはこの

ミラー療 法 と類似 しているが,大 き く異な るところは

患者 自身で訓練で きる ことにあ り,こ のため より大 き

な効果が期待で きる.

2・2　設計 コ ンセプ ト 本機構の設計方針 を以下

に示す.

(1) 各指の屈曲 ・伸展 と内転 ・外転の運動支援が

独立 にで きること

(2) 器用 な物体操作 に重要な役割 をもつ拇指の対

向運動の支援がで きる こと

(3) 日常生活にみ られ る ドアのノブ を回す等の手

首の運動 と連動 した協調運動が支援で きること

(4) 様々な患者 の手のサイズに対応できること

(5) 安全であ ること

(6) 装着が容易であること

(7) 患者の指関節運動の計測機能があること

設計方針 に基 き図2に 示すハ ン ドリハ ビリ支援 ロボ

ッ トを開発 した.本 ロボ ッ トは,指 運動支 援機構,拇

指運動支援機構,手 首運動支援機構,手 背受部か ら構

成 される.以 下に,ロ ボッ トの仕様 について述べ る.

最初 の二つの要求条件 に対 して,指 運動支援機構 と

拇指運動支援機構 として閉 リンク構造を もつ外骨格機

構 を採用(7)する ことによ り対応 す る とした.指 関節

はDIP関 節(遠位指節間 関節),PIP関 節(近位 指節間

関節),MP関 節(中 手指節 問関節)の3関 節が あ るが,

通 常の指 のDIP関 節 はPIP関 節 と連動 す るの で,機

構 の簡素化 を考慮 してPIP関 節 とMP関 節 の運動 を

Fig. 1 Self motion control Fig. 2 Hand motion assist robot
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支援す る こととし,指 運動 支援機構 はPIP関 節 の屈

曲 ・伸展,MP関 節の屈曲 ・伸 展 と内転 ・外転 の3自

由度 とした.拇 指 は物体操作 において最 も重要な役割

を果たすので,拇 指運動支援機構 はIP関 節(指 節問関

節)とMP関 節の屈 曲 ・伸展,CM関 節(母 指手根中手

関節)の 屈 曲 ・伸展 と内転 ・外転 の4自 由度 とした.

さらに,拇 指 と他の指 との対向性 は器用な物体操作の

源であ るので,こ の拇指対向運動が支援で きる構 造に

す る.各 関節の必要な可動域は標準的な 日本人の手の

大 きさの統計資料(10)と関節可動域 に関す る文献(11)

を参考に した.必 要な関節 トル クにつ いて は,ト ルク

ゲージにレバー をつけた測定治具 を患者の指 に見立た

て,セ ラピス トの協力 を得て計測 した.セ ラ ピス トに

は様 々な患者の指関節 に対 し加 える最大 トル クを想定

して屈 曲 ・伸展するように依頼 し,そ の値 を最大 関節

トルク とした.表1に その測定 に基づ き仕様 として定

めた指 の可動 範囲 と最大 トル ク を示 す.ま た,掌 の

様 々な大 きさに対応す るため,各 指 は手背受部 におい

て指 の長手方向にその設置位置 を調整 できるように し

た.

人 間の手首 は,掌 屈 ・背屈 と内転 ・外転 の2自 由度

あるが,機 構の簡素化のため指 の リハ ビリに大 き く寄

与 する掌屈 ・背屈 の運動支援 にとどめ,前 腕 の回内 ・

回外の運動 を加 えた2自 由度の運動 を支援 することと

した.以 下で は,こ の部分 を手首 運動 支援機構 と呼

ぶ.指 運動支援機構 と同様 な方法で,手 首運動支 援機

構 に要求され る最大関節 トルクを計測 した.表2に そ

の結果を表す.

2・3　指運動支援機構 指 関節 の屈伸 ・伸 展運動

を補助 するとき,指 関節の回転 中心 と運動補助 を行 う

機構 の回転中心が一致する と無理のない自然な訓練 を

提供 できる.し かし,関 節が掌の中に位置す るMP関

節 についてはそれ を実現す る ことが難 しい.そ こで,

指の関節の回転 中心 と機構の回転 中心が必ず,しも一致

しな くても各指関節の広 い可動域 を確保する方法 とし

て,図3に 示 す外骨格構 造(2)～(6)を採 用 した.指 運動

支援機構 は,患 者の指のMP関 節 に対 して,屈 曲 ・伸

展 と内転 ・外転の動作 用にべ ースに第1モ ータ と第2

モータを,指 の第1取 付 け部 に関節 トル クのモニター

用の第1力 センサ を配置 し,指 と閉ループ を構成 して

いる.指 のPIP関 節に対 して も,屈 曲 ・伸展 の動作用

に第1取 付 け部 に接続 す るリンクに第3モ ー タ,指 の

第2取 付け部 に第2力 センサ を配置 し,患 者 の指 と閉

ループ を構成 している.リ ンクにモータを配置す るこ

とで,モ ー タ自身が負荷 とな るが,機 構の簡素化が 図

れ る.本 機構 の説明図 を図4に 示す.図 中 にお いて,

qi(i=1,2)は 指関 節角 度,θi(i=1,2)は 機構 関 節 角

度,Li(i=1,…,8)は リンク長,li,φi,αiは 図 中で示

され る長さ と角度,Active and passive jointsは 根元

側閉ループを構成する受動関節 と指先側閉ループ を構

成す る能動関節の回転軸が同一軸で あることを示す.

またL4とL5は それぞれ根元側閉 ループ と指先側閉

ループ を構成す るリンク長 を意味 し同 じリンクである

が,文 献(7)で はこの リンク長が異 なってい る.こ の

とき,図 中の(x1,y1)と(x3,y3)の 座標 とl1とl2は

(1)

Table 1 Design specifications of finger and thumb 

motion assist mechanisms

Table 2 Design specifications of wrist motion assist 

mechanism

Fig. 3 Finger motion assist mechanism
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(2)

(3)

と表せ る.こ れにより,指 根元側 の閉ルー プにお ける

指関節角度q1と 機構 関節角度 θ1との関係 は,

(4)

で与 え られ る.こ こで,

である.た だ し,α1=π/2,α2=π で ある.指 関節角度

q2と 機構 関節角度 θ2との関係 も同様 に求 め られ る.

文献(7)で はL4とL5が 等 しくないた め計算 が複雑

であったが,本 機構 では同一 の計算用関数 に よ り,指

関節角度に対応する機構関節角度が根元側 から求め ら

れ る.リ ンク長 さを指関節角度 に対 し機構 関節角度 が

単調性 を保つ ように設定す ることで,指 関節角度 は一

意 に決 まる.

2・4　拇指運動 支援機構 人 間の拇指 はIP関 節,

MP関 節,CM関 節 の三つ の関節 があ り,こ れ らの関

節 により拇 指 は屈 曲 ・伸展す る.さ らに,図5(a)に

(a) Thumb opposition (b) Circular cone motion

示す よ うにCM関 節 は内転 ・外転の動 き と同時 に拇

指 を他の指 と対向させ る動 きを作 る.こ の拇指対向性

は人間の器用な物体操作の源であ るが,指 運動支援機

構のMP関 節 と同様 な機構 構成 では拇 指の長手軸周

りの回転が ないため この運動 を支援す ることがで きな

い.図5(b)に 示す ように,CM関 節 に よる対 向運動

は手首 内に頂点を置 く円錐運動 に対応づけることがで

きる.そ こで,屈 曲 ・伸展を円錐 の頂 角運動 に対応 さ

せ,そ の二つの自由度の合成 によ りCM関 節 の運動 を

支援することとした.CM関 節による自然な対 向運動

を支援す るハ ンドリハ ビリテー ション機器 はこれ まで

に開発 された例 はない.

図6に 拇指運動支援機構 を示す.人 間の拇指 と閉ル

ープを構成する ことで
,屈 曲 ・伸展 の運動支援 を実現

す る.図6(a)は 屈 曲 ・伸 展 を支援 す る機構 部 で あ

る.拇 指 はIP関 節,MP関 節,CM関 節 の三つの関節

があるのでの,そ れ らの関節 の屈 曲 ・伸展の運動 を三

つのエ ンコーダ付 きサーボモータ と減速機に より個別

に支援で きる構成であ る.ま た,関 節 に作用す る トル

クをモニターす るための3軸 力センサが各指取付 け部

にあ る.図6(b)は 拇指対 向 を支援 す る機 構部 で あ

る.円 錐運動の頂 点が人間の手首 の内部 にあるため,

半径70mmのC形 状 の案内機構 を用 いてい る.第1

(a) Motion assist part of extension and flexion

(b) Motion assist part for thumb opposition

Fig. 4 Geometrical relations in the finger motion assist 

mechanism

Fig. 5 Opposability of the thumb Fig. 6 Thumb motion assist mechanism
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モータの回転 によ り,拇 指の屈曲 ・伸展 の機構部が 円

錐上 を動 き,か つ,前 屈 ・伸展 が円錐 中心軸 に常 に向

か う構成 に より,拇 指 の他 の指 との対 向が実現 され

る.な お,拇 指 はCM関 節が厳密 な円錐運動で ないた

め,拇 指 と拇指支援機構 による回転軸 の少 しの ズレが

生 じる.こ のズレは後述 の手 を装着するグローブや面

フ ァスナーの柔軟性 により吸収す ることとした.

2・5　手背受部 機構 の設計 にお いて,指 の長 さ

は日本人の統計データ(10)の平均値 を用 いる こととし,

図4に お ける各 リン ク長Li(i=1～8)は 指 の屈 伸運

動 に対 し機構が特異姿勢 をとることがない よう,順 に

40,60,50,40,40,60,30,40mmに 設 定 した.こ の

とき,指 運動支援機 構 の閉ル ープの解析 によ り,平 均

値 か ら3σ(σは分散)の 指の大 きさまで取 り付 けられ,

計 算上 の特異点に陥らない ことを確認 している.手 背

受部 と支 援機構 との配 置の関 係 を図7に 示 す.拇 指

CM関 節 が円錐運動支援機構 の頂点 と一致 す るよ う

に,各 機構 の位置 を調整す る.各 指の指運動支援機構

は,指 と掌 との位置関係 を考慮 して隣 り合 う機構 を掌

面上 で2°の角度 をつ けている.さ らに,手 甲の アー

チ形状に対応す るため,中 指の掌面の法線 を基準 とし

て示指 と薬指 の指運動支援機構 は6°,小 指の指運動支

援機構 は9°の角度 をつ けて配置 した.指 の内外転 の

運動 により隣の指運動支援機構 とは干渉 するが,健 側

の動 きで回避 するこ ととした.ま た,個 人毎 の手 の大

きさ と手首関節 との位置に対 応す るため,指 運動支援

機構 は手 甲受 部で76.5～136.5mmの 幅60mmと 高

さ4～14mmの 範 囲で位置 調整 がで きる.前 後 につ

いては各指毎に調整で きるようにしている.

拇指運動支援機 構 も同様 に,手 受部で前後9mmと

左右21,27,33mmの3段 階 で手の サイ ズ に応 じて

位置の調整が可能で,手 首関節 との長手方向の位 置関

係 も4～14mrnの 範囲 で調整 で きる.こ れ に よ り拇

指のCM関 節 の回転 中心が拇指運動 支援機構 の円錐

運動の頂点 と一致させ られ る.

これ らの調整 範囲 は,日 本人 の統計 デー タ(10)を参

考 に設定 した.こ の調整機能 により,多 くの日本人 の

手の大 きさに対応できる.

2・6　手首運動支援機構 字 を書 いた り箸でつ ま

んだ りする日常動作 は指の独立 した動 きと,そ れ に協

調 した手 関節の動作 が必要 である.手 の動 きは,手 関

節 による掌屈 ・背屈 と撓屈 ・尺屈 と前腕 による回内 ・

回外があるが,特 に手関節 による掌屈 ・背屈 と前腕 に

よる回内 ・回外 は指関節の動 きとの協調動作が求め ら

れ る.そ こで,こ の二 つの運動 を支援 す るこ とと し

た.手 首運動支援機構 を図8に 示す.二 つのエ ンコー

ダ付 きサーボモータ と減速機 によ り,独立 に手 関節 に

よる掌屈 ・背屈 と前腕 による回内 ・回外の運動が支援

される.な お,安 全対策 として,機 構の 自重 によ り動

くことがないように重力バ ランサーを付加 している.

2・7　手の装着方法 患者 は,手 と前腕 が機構 に

取 り付 けられる.手 の固定 は,図9に 示す ように次 ぎ

の二 つの方法を比較評価 した.

(1) 通気性 の良い網 目状 に編 んだ手袋 を,関 節取

付 け部 にある面 ファスナー との結合 で取 り付ける方法

(グローブタイプ)

(2) 各指関節を直接的にクッション性のあるネオ

(a) Glove type (b) Band type

Fig. 7 Configuration and adjustment range

Fig. 8 Wrist motion assist mechanism

Fig. 9 Human hand fixed in the hand motion assist 

robot
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プレンゴムとパイル地の複合生地 に面ファスナーを貼

り付けたバ ン ドで取 り付 ける方法(バ ンドタイプ)

指固定部 は超 高分子量 ポ リエチ レンの 円筒 を半径

15mmで カ ッ トした形状で あ り,指 との接 触面 には,

グローブタイプの ときは面 ファスナー を貼 り付 け,ハ

ン ドタイプの ときはバ ンドが固定 されている.そ の結

果,前 者 は手 に装着 しや すいが,手 袋の伸 張に よ り指

の遊 びが多 くな り,所 定の関節 トルクを生成す ること

が困難 であった.一 方,後 者 は相対的 に取 り付 け時間

が大 となるが,指 が しっか り固定 され るた め所定の関

節 トルクを生成 できた.こ のため後者 を採用すること

とした.

前腕 は,カ ブを巻 き腕 固定部 で固定 する.腕 の太 さ

の変化 に対 しては,カ ブの空気圧で調整す ることとし

た.

3.　制御システム

3・1　コン トローラ 制御装置の構成 を図10に 示

す.制 御装置 は,モ ータ制御 部,安 全 監視部,非 常停

止 スイ ッチから構成 され る.制 御装置は リアル タイム

OS(ART-Linux)を 採用 している.ま た,訓 練 メニュ

ー
,運 動履歴データ等の表示 と健側 の指 関節 角度 の計

測 を行 う表示部があ る.表 示部で はWindowsOSを

採用 し,制 御装置 と表示部はTCP/IP通 信で情報交換

す る.健 側の指関節角度 は角度分解能10で18関 節 の

角 度 を計 測 す る デ ー タ グ ロ ー ブ(Cyber Glove,

Immersion社)(12)を 使 用す る.腕 の姿勢 はデー タ グ

ローブに取 り付 けた3軸 姿勢セ ンサで計測す る.計 測

した指関節角度 は制御装置 に送 られ,こ れ らのデー タ

より式(1)～(4)の 関係 から逆運動学問題を解 くこと

で,支 援機構 の各関節の目標 角度が算 出され る.支 援

機構 は,PD制 御 によ りサ ンプ リングタイム1msで 制

御 され る.

なお,ど のような訓練 を実施す るか を患者が自 ら計

画 を立てて実施す ることは困難で あるため,訓 練 メニ

ュー として,(1)関節可動範 囲の計測,(2)果 物の掴 み動

作,(3)後 出 し じゃん けん,(4)コ ップを把持 し,そ の内

容物 をお皿 に注 ぐ,(5)ピアノを弾 くの5つ 用意 した.

患者 は,例 えば果 物の掴 み動作 で は,指 関節 を何度,

どの程度 の速 さで動かすか を,健 側 の手の動 きで制御

す る.そ の詳細 は,文 献(13)を 参照 されたい.

3・2　安全対策 本 システムでは安 全性の確保 の

た めに,制 御装置では次の処理 を行 っている.

(1) 非常停止スイッチ:患 者側 と監督者側 にそれ

ぞれ非常停止スイ ッチを用意 し,作 動 時にモータ ドラ

イバー用電源 をオフ とし,ロ ボッ トを停止 させ る.

(2) 関節 の状態量 の監 視:指,拇 指,手 首の関節

の角度 と関節 トルクを監視 し,所 定 の範 囲外 の ときは

ロボ ットを停止する.

(3) モータ ドライバー出力の制限機能 と監視:モ

ータ ドライバーの出力 は
,電 流制 限回路 で上限 を設定

し,そ の出力を一定周期 で監視 す る.異 常状態時 には

ドライバーの電源 をオフ とす る.

(4) 制御用PCの 動作監視:監 視用PCを 用意 し,

一定周期で制御用PCと 通信 しその状態 を監視 してい

る.通 信ができない等の異常時 には,ド ライバー電源

をオフ とす る.ま た,制 御用PCも 監視用PCと の通

信がで きない等の異常時 には,同 様 に ドライバー電源

をオ フとする.

4.　実 験 評 価

4・1　拇指対向運動支援 拇 指対 向運動の支援 は

ハ ン ドリハ ビリ支援で は重要な機 能で ある.図11は

拇指 と対 向運 動 の状 態 を示 す.(a)は 拇 指 と示指,

(b)は 拇指 と小指 との対 向 を示 し,患 測 の拇指対 向運

動がロボッ トの支援 により運動学的に実現 されている

ことを示 している.

4・2　周波数特性 ハ ン ドリハ ビ リ支援 ロボ ッ ト

のPD制 御 にお ける速応性 の評価 のために,指 運動支

(a) Index finger (b) Pinky finger

Fig. 10 Control equipment Fig. 11 Assist motion of the thumb opposition
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(a) Abduction/adduction of MP joint

(b) Flexion/extension of MP joint

(c) Flexion/extension of PIP joint

援機構の周波数応答特性 を調べた.そ の結果 を図12

に示 す.(a)はMP関 節 の 内転 ・外 転,(b)はMP

関節の屈 曲 ・伸展,(c)はPIP関 節の屈曲 ・伸展であ

る.(a),(b),(c)の バ ン ド幅 はそれ ぞれ2.5,5.0,

2.5Hzで ある.測 定で は入力飽和 のない線 形 システ

ム として評価で きかつ機構のガ タも考慮 して,入 力 の

関節角度 の振幅 を1度 とした.ま た,重 力の影響 を排

除す るため,測 定 す る関節軸 は重力 方向 と一 致 させ

た.さ らに,受 動関節 の自由運動 を防止 し,手 との閉

ループ と同様な閉ループを構成 するために柔軟な関節

を持つ図9(a)に 示すグローブのみ をロボ ッ トに装着

した.グ ロー ブの関節部の剛性 は関節部位 によ り変化

す るが19±4[mNm/rad]で あった.計 測 時 の最大

トルク と比較 してグローブ を曲げ るための トルクは3

桁程小 さい.こ のため,グ ローブを付 けた指 関節 の周

波数応答特性 は,グ ロー ブの剛性 の影響 を殆 ど受 けて

いない といえる.ま た,本 システムでの対 象 となる患

者は主に急性期で指関節が弛緩状態であ るため,患 者

の手の場合 とダ ミーハ ン ドはほぼ同様 な特性 にな ると

考 える.

同様 にして測定 した拇指運動支援機構 の周波数応答

特性 を図13に 示 す.(a)はCM関 節 の 内転 ・外転,

(b)はCM関 節 の屈 曲 ・伸 展,(c)はMP関 節 の屈

曲 ・伸展 で ある.(a),(b),(c)の バ ン ド幅 はそれ

(a) Abduction/adduction of CM joint

(b) Flexion/extension of CM joint

(c) Flexion/extension of MP joint

それ7.0,4.0,3.5Hzで ある.

これ らの図で は大 きな ピー クを示 す共振点 はな く,

バ ン ド幅は手 の リハ ビリテー ションの運動支援 として

実用的な応答特性 を与 えると考 える.な お,バ ンド幅

はモータ入力 の飽和 のために,大 変位 の ときは実質 的

に応答性が低下す る.

4・3　関節角度応答 支援機構の指令角度対 する

追従特性 と振動特性を評価 するた め,関 節応答 を測定

した.そ の結果 を図14に 示す.(a)は 指運動支援機

構(b)は 拇指運動支援機構 の応答形で ある.目 標軌

道 は,0か ら0.5radの 角度を0.5sで 変位 する時間の

5次 多項式で与 えた.関 節の応答 は滑 らかであ り,手

に不要 な振動 を与 えていない.拇 指 と指の内転 ・外転

における軌道誤差の主な要因 は,短 時間で大 きな角変

位 を目標 としてお り,こ のた めモータ入力の飽和 が生

じてたためであ り,次節 の実験で示 され るように実際

の応答では大 きな誤差 は生 じていない.ま た,機 構 の

ガタの影響 は少 ない といえる.

4・4　セルフモーシ ョンコン トロ-ル 本 システ

ムでの対 象 となる患者 は廃用性 を含む拘縮性の強い患

者で はな く,主 に急性期で指関節が弛緩状 態の患者 で

ある.患 者自身 によるロボッ トリハ ビリテーションの

可能性 を評価す るため,健 常者 を対 象 としたセルフモ

ーションコン トロールにお ける応答性 を評価 した.関

Fig. 12 Frequency characteristics of the finger motion 

assist mechanism

Fig. 13 Frequency characteristics of the thumb motion 

assist mechanism
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(a) Finger (b) Thumb

(a) Finger

(b) Thumb

節 角 度 の応 答 波 形 を 図15に 示 す.(a)は 指 関 節,

(b)拇 指関節の波形 である.目 標信号 は,デ ータグロ

ー ブを装 着 した手 の動 きか ら生成 され る
.被 験者 に

は,拘 縮のない患者 を想定 して,ハ ン ド運動支援 ロボ

ッ トの動 きに逆 らうこ とな く従 うように手 を弛緩 した

状態 とす るよ うに依頼 した.最 大の角度誤差 は0.05

rad程 で あ り,各 関節 とも目標 関節 角度 にほぼ追従 し

(a) Finger

(b) Thumb

て いる.こ の ときの,指 関節 に作用す る力 を図16に

示す.指 に作用する力か ら関節 に作用する トルクを求

め る と,内 転 ・外 転 で は0.1Nm,屈 曲 ・伸 展 で は

0.2Nm以 内 に収 まってお り,表1に 示 され る許 容最

大 トル クの仕様 を十分に満た している.

5.　結 言

患者が1人 で,楽 し く,手 指の細 かな動作 の リハ ビ

リテー ションがで きる リハ ビリテーション支援 システ

ムの開発 に向 けて,手 指 リハ ビリテー ション支援 ロボ

ッ トを開発 した.本 ロボッ トは外骨格 閉 リンク機構を

採用 し,指 の3自 由度,拇 指 の4自 由度,手 首 の2自

由度,合 計18自 由度 とほぼ手の各関節 の独立 な運動

を可能 とす るようにしたこ とに特徴が ある.ま た,人

間の手 の器用さの基 となる拇指対向運動 を支援するよ

うに設計 されている.ロ ボ ットは患者 の健側動作 を患

側に再現す るセルフモーシ ョンコン トロール法に より

制御 され るため,患 者が1人 で リハ ビ リテーシ ョンを

実施す ることがで きる.開 発 した機構 は,実 験評価 に

よりほぼ仕様 を満たす ことを確認 した.

今後,本 システムの有効性 を検証 す るた めに,患 者

が リハ ビリテーシ ョンを飽 きずに楽 し く行 え るよう,

VR技 術 を利用 した リハ ビリテー ション訓練用プ ログ

ラムの充実を図 り,医学的な治験評価 を行 う計画であ

る.

Fig. 14 Joint angle responses

Fig. 15 Joint angle responses by the self-motion con-

trol

Fig. 16 Joint torque responses by the self-motion con-

trol
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付録 手関節の名称

図17に 人 間の手 の構造 と関節 の名称 を示す.拇 指

の関 節 は指 先側 か ら順 にIP関 節(指 節間 関節),MP

関節(中 手指節間関節),CM関 節(母 指手根中手関節)

と呼ぶ.指 関節 は指先側 か らDIP関 節(遠 位指節間関

節),PIP関 節(近 位 指節間関節),MP関 節(中 手指 節

間関節),CM関 節(手 根中手関節)と 呼ぶ.た だ し,指

のCM関 節の動作角度は少な く無視 できる.
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