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電子義手について

加藤厚生 小島幹雄

This pap巴rdescribes the basic considerations of a artificial hand system. This system 

has pressure， stiffness and ship rec巴ptors，these receptors chang巴 r巴p巴tition frequency of 

pulse gen巴ratoroutput， and is controlled with pulse frequency. 

In general， gripping force control of externally powered arm prosthesio have been made 

with amputee， but this system pr巴sentsth巴 n巴c巴呂田ty of self gripping action prosthesis by 

itself. 

はじめに

最近発表されている医用人工の手(電子義子)また

は，工業用人工の子には，感覚検出装置を設けたものが

多い.

これらは，感覚機能の附加によって人工の手の制御性

を，一歩人間のそれに近付けしめようとする意図に基づ

いている。

人工の手用感覚機能の中で，最も一般的なものは，圧

力感覚，および接触感覚機能であって，圧力検出器を

1個設けて握力の強さを検出しようとする加藤らのワセ

夕、、ハンドや 5kackhov，Ringらの報告がある.また，

電子計算機によって制御される工業用人工の手に，複数

の圧力および接触検出器を設け，汎用性の拡大を計った

井上らの報告がある.

少し別の分野でも，多数の圧力検出器を持った人工の

手によって，握った物体のパターン認識をしようとする
(5) 

試みが，木下らによって行なわれている.

これらの内で，電子義手においては，義手のJ母指先

端に設けた圧力検出器からの信号を機械振動または，電

気振動として装着者である人間へフィドパックし，人間

の判断機能を介して握力調節を行なっている.

筆者らは，電子義手が本質的にマンマシンシステムで

ある以上，電子義手の状態に関する情報が何らかの形で

人間(装着者1へ与えられるべきであると考えている

が，電子義手自体のもつ制御能力を高める乙とによっ

て，人間へのフィードパックと，人間に要求される操作

上の負担を少なくする事が，マンマシンシステムとして

の電子義手装着者系の全体的な操作性を増大するうえ

で，不可欠の条件であると考えている.

同様の事は，電子計算機で制御される工業用人工の手

にも言及することができる.

この立場から，握力調節を自身で行なうことのできる

電子義手を試作中である.

生体の皮膚感覚

ヒトの皮膚感覚には，触覚，圧覚，温覚，冷覚，痛

覚，振動感覚がある.

触覚は M巴isner氏小体， 圧覚は Pachini氏小体，

温覚は Ruffini氏小体，冷覚は Krause氏小体，痛覚

は神経の自由終末，振動感覚は圧覚と同じく Pachini氏

小体でとられるとされているが，これは極端に単純化し

た表現である。

各受容器は，いずれも生物的 analogue digital 

convertorであって， その入出力関係は精神物理学的

法見iJとして知られる Wever-F巴chnerの法見iJまたは

5tevensの法見りにかなり近似する.すなわち

N=Klog5 

または

N=K (s-so)n (2) 

ただし Nは感覚受容器からの毎秒のパノレス発射数.

Kは定数.

Sは刺激の強さ，

50は闇値

J5は刺激の強さの変化分.

n は巾乗の数で感覚の種類によって 0.5から

3.5の値をとる。

振動感受容器は，刺激振動数に応じて，毎秒、数十から

数百個のパルスを発生する.

各受容器の分布の模様を図 uと示す.

これらの感覚は，ヒトが物体を把持するときに基本的

に必要な感覧である.痛覚は言うまでもなく，温覚，冷

覚も生体を危険から守るために不可欠の感覚である.

触覚は，子と物体との接触を検知しその閥値は指尖で

3'} /'lIlhである。

圧覚は，把持力 ~C依存し，深部感覚(筋，附，関節の
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感覚)と共に，適当な握力を物体に加えるために必要な

感覚である.

日を閉じた状態でも物体を把持し得るためには以上の

感覚の他lζ，物体の変形の様子(反作用としての指の変

形の様子)を検出する感覚(以後これをかたさ検出感覚

という) ，および物体と指との相対的動き(以後すべり

という)を検出する感覚が必要である.かたさは，多数

の圧力受容器を有するヒ卜の手では，複数の圧力受容器

出力の論理出力として検出される.すべりは，この論理

出力の時間的変化と考えることも可能であるが，筆者ら

は，むしろ，すべりによって指表面に誘起された微少な

振動を，振動感覚受容器によって検出しているものとの

考えを採っている.すべりの検出については Baitsらの

報告がある.

電子義手用感覚装置

前節の考察から，義手自体のもつ制御によって物体を

把持するととの出来る電子義手が要求する感覚は，最小

限，圧力，かたさ，およびすべりの検出感覚である。そ

の他の感覚，温・冷覚， ii荷覚，深部感覚は，ここでは考

慮しないものとする.

一般に，電子義子用感覚装置に要求される条件は次の

とおりである.

1. 小形，軽量，耐久性lζ優れた簡単な構造であるこ

と.

2. 設置数が極力少くてすむこと.

3. 消費パワーが小さいこと.

4. 人工の皮膚を介しでも動作すること.

5. 人間]の生活温度で作動するとと.

とれらの条件を可能な限り満足するように感覚装置の

設計をする.

圧力感覚器

圧力感覚は，物休と手との接触、の全期聞に渉って動作

する最も基本的な感覚であって，皮膚表面にほぼ垂直に

作用する。

感覚器は，束i服I圧力 ~L比例した個数のパルスを単位時

間に発生する，すなわち，先に述べた St巴vens の法則

Nニ K (S-So) n (3) 

において 11= 1 stevens ~L よれば，手掌~L圧力を加

えたときn=1.1である.

Sは時間関数で，ここでは圧力を示すから

S二 P (t) 

So はノ{')Lノス発生溺値で So=Po(t) とおけば

N=K (P (t) -Po (t)) (4) 

かたさ感覚器

物体のかたさを検出する感覚は，基本的には圧力感覚

であり，物体の把持による反作用として指に加わる圧力
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を，指腹上の二点以上から検出し，次の処理をほど乙し

た出力を，かたさ信号とする.

指の，物体との接触面lと図2. P， P3 

のように複数個の圧力検出 P1 。。
菜子を設け，中心の一個の検

。
出素子と，これをとりまく他 Po 0 o P4 

の検出素子とにかかる圧力の

差lζ比例する出力を取出す. 。
Pll 

図 2感圧素子の分布

各J伝子にかかる圧力をPO(t)、P1 (t)… 'Pn (t) と

すれば、かたき検出器tHJJh'(t) は、

h (t) =ko Po (t) -2: kiPi・(1)

ことで ko=三l臼=K

ki=ki十1 iニ 1，2，......n-l
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Po (t)を変化する.

すべり感覚器

すべり感覚は皮膚表面に平行な微小振動としてとら

えられる感覚であって，振動のエネルギーは，皮膚表面
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と物体との相対速度と摩擦係数によって決まる.すべり

の様子は，物体の重量，表面状態等によって異なるが，

ここでは，すべっているか，いないかについてのみ検出

する.すべり出力は，

S (t) ニ a すべりのあるとき

S (0 =0 すべりのないとき

ただし aは一定電圧

とする.

すべり感覚器の検出羽値は，外部から変え得るように

する.

すべり感覚器出力によって圧力感覚出力を抑制する.

感覚受容器の構成

三種類の刺激を検出する受容器はp 指指の第一関節か

ら先の部分に設け，構造は，図 3!亡示すように三者を一

体とした形とする。

ヒトの指指先端は，受圧面が骨格に対して約300傾斜

しているから，ことで製作する感覚器も全体に300 の傾

斜をもたせる.

圧力の強さは，中心部のゴムを支える板パネ 1の変形

量として検出する.把持物体のかたさは，中心部のゴム

と，これをとりまく外側のゴムとにかかる圧力の差に相

当するものとし，両方のゴムの間lこ渡した板パネ 2の変

形量として検出する.板パネは，燐青銅で作る.

すべりは，人工の皮膚に微小な振動を誘起するから.

この振動をピエゾ素子に加えて出力

を得る.ピエゾ素子は，皮属lζ平行

な振動によってねじりを受け，ねじ

りに比例した電圧を発生する.した

がって，ピエゾ京子は受圧面に平行

な面内のいかなる方向へのすべりも

検白できるように，受圧面lこ450 傾

けて設定する.また，ピエゾ素子!C

振動を導くゴムと，受圧ゴムとは共

通であるから，把持圧力によって，

菜子はたわみ，それに応じた出力を

出す，これを防ぐためピエゾ素子の

他方の端は，たわみを充分に吸収で

きるゴムで支える.試作受容器を!lF-

(5) 

(6) 

F 
Pressure 邑 slipsellsory g叩 l

φ-

Picヌoelect ro device 

図 3 感覚受容器の構成

Stiffncss sllson仲間

PBP Spring 

P t'essure scnsor 

(7') 

真 uこ示す.

各受容器は，これらに続くパルス

発生田路 L写真2)と共に感覚器を

構成する.
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写主主 1 試作した~\.!~'克;受す干帯 写~~~ 2 パルス発生協

OV 

図 4 パルス発生回路

Zパルス発生回路

霞図'4~乙パノレス発生回路を示す. 一 b ユ 6 Q~~7EJ 

圧力一抵抗変換素子 S1.，S2は共に n-Ge半導体歪

図 5 n-Gc歪ゲージの特性

ゲージを用い，温度特性を互に打消すように回路中p::挿

入すみ

n-Ge半導体歪ゲージは，図5のように Compression

を受けると抵抗が増加し， 乙の抵抗値の変化分は，

Tensionの場合lこ比べ約2倍とれるから， S1， S2は，

圧力または圧力差に比例した Comprssion を受けるよ

うに板パネの裏側に固定する.

R5は， S1にかかる残留圧力および Tr4の漏洩電流

によるパルスの発生を抑止するために設ける.

S1にかかる圧力が， 皮膚による残留圧力だけのとき

Tむを cntoff状態にしておくと， c3 は充電されず，

パルスが発生しない S1に残留圧力以上の圧力が加わ

り，抵抗値が増加すると， Tr4が On状態になって， S1 

の抵抗値lζ比例した充電々流を C3に流し ，U]Tはパル

スを発生する.このとき，かたさ検出素子 S2の抵抗値

の大小によって Trlが， Onから Offへ移行ずる状況が



異なり，パルス発生開始珂値が，か

たさに比例して上下する 1000
S3はピエゾ素子であり，すべりに

よる振動電圧を発生する.発生した

振動電圧は，その成分中から，指と

物体との接触開始時の圧力変化に比

例する低周波成分を C1R~ によって

除いたのち， Tr1， Tr2， Tr3の三

段ダーリントン接続l乙導いて増 Illiii

し， Tr4を Cutoffしてパルスの発

生を禁止する C2 は必要なパルス

発生禁止時間を得るために挿入す

る.

図6は，31とおの抵抗値変イじによ

る発生ノ~)レス数の増減を示す.破線

は，パJレス発生開始閥値であって，

乙れ以下ではパルスを発生しない.

図 7は， Sl， S2の抵抗値変化と

おの振動電位とによるパルス発生状

況の変化を示す.見易くするため
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lと，電磁オシログラムからトレースして示す.

実際の使用状態では，物体を把持していないとき毎秒

1O~20パルスを発射するようにVR を設定する。

ζのパルス発生器の全消費電力は.電源、電圧6vのとき

20mw以下である。

電子義手制御系の構成

三種類の検出器を設けた制御系のブロック線図を図8

に示す.点線で囲んだ部分は，前節の感覚器を機能的lと

分解して示してある.

指へのリンクは，との系では一応物体を把むととだけ

を目標としたから 1モータ一方式を採用したが，手首か

ら先だけを使って文字を書くととの出来るような高度の

自由度を必要とする系では，少くとも 1指1モーター方

式を採らねばならない.

乙の系では， flexionおよび extension命令は DC電

圧の正負で与え，運動の速度は電圧の大小で決める.

flexion or ext巴nsioninpnt端子へ正のDC電圧を加

えると powerswitchを通じて DC-Motorへ powerが

供給され指は屈曲運動を行なう， 物体を把み pressure

sensorが作動するとpressurepulse gen.からパルスが

発射され，その個々のパルス期間だけ， flexion inpnt 

をinhibitし， DCmotorへの Totalinput powerを減

少する.パルス発射数は，把持j]~ζ比例するから，両者

の平衡状態で把持カは定常状態に入る.物体が軟い場合

は， pressure sansorの出力が小さいから， stiffness 

sensor によって関値を下げ，硬い場合は閥値を上げる.

物体の重さ，表面状態による把持力調節は slip

detector出力によって pressurepulseを禁止し， DC 

motorの入力を増加することにより行なう. これだけ

では， slipがなくなればまたもとの力の平衡へもどって

しまい， slip-holdを繰返し，ついには物体を落してし

まう.

これを防ぐためには， slip による Pulseの禁止期間

を検出して，ーパルス毎の流通期間を変える adaptation

機能を Inhibitgate 2にもたすことが必要である.

DCmotorから指までの mechanicallink には逆動

禁止機構を入れない.

まとめ

試作した電子義手用感覚装置について，不充分ながら

測定結果を添えて報告した.

先i乙述べた一般要件から考察すると

1. 検出器は，摺指の中に三種共設定できる程小形であ

り，パルス発生部も IC化によってTr一個分の大きさ

にすることが可能である.

2. 設置数は，摺指に設けることによって一組におさえ

る乙とができる.

3. 消費パワは29mw以下と微小である.また系金体の

制御信号電力も，パルス制御方式としたことによって

本質的に小さく抑えるととが可能である.

4. 圧力検出はもちろん，乙の方式では，すべりの検出

も皮膚を介して行う乙とができる.

5. 感覚器全体で最も温度の影響を受けやすいのは半導

体歪ゲージである.乙の感覚器回路では一応温度補償

方式をとり使用温度範囲を拡げているが.さらに良好

な補償について目下検討中である.補償については五

十嵐らの報告がある.

他の製作例に見られるように，電子義手では，モータ

ーから指までのリンクに逆動禁止機構を入れ， -_e.物体

を把んだ状態では，把むためのエネルギー消費が零とな

るように設計されている.とのような方式は，重い物体

を長時間持ったままで動作しなければならない場合には

有利であるが，日常生活のように比較的軽い物体を把ん

だり再生したりする動作が多い場合には.エネルギ消費面

から考えても，かならずしも有利であるとは断言出来な

乙乙lと報告したシステムは，上の考えに基づいて設計

されており，電子義手の一方式として充分使用に耐える

ものと考えている.
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