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研究成果の概要（和文）：人間は力触覚によって力加減を調節し柔軟に作業をこなしている。しかし、義手等の
既存の動作支援装置では力触覚が感じられず、接触対象物を破壊する危険がある。本研究では小型アクチュエー
タを搭載した足部インターフェースを開発し、従来は得ることのできなかった義手の力触覚を、健常な身体部位
である足部に代替させることに成功した。これにより、力強さと繊細さを兼ね備え、かつ、環境適応性の高い動
作を実現することが可能となり、事故や疾患等により失われた身体機能を支援することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Human beings utilize the tactile sensation to adjust the force applied to a 
target object and perform tasks adaptively. However, when using an existing motion support devices 
such as a prosthetic hand, users cannot feel the tactile sensation. Therefore, there is a risk of 
damaging the contact object. In this research, we developed a foot interface equipped with a small 
actuator and succeeded in substituting the tactile sensation of the artificial hand with the foot, 
which is a healthy body part. As a result, it becomes possible to realize motions that are powerful,
 delicate, and highly adaptable to the environment. This makes it possible to support the physical 
functions lost due to accidents or diseases.

研究分野： モーションコントロール

キーワード： インピーダンス　動作分解　力触覚代替　動作代行　遠隔操作　ロボット　制御　電子機器

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では事故や疾患等により失われた力触覚を自らの健全な身体部位である足部によって代替させる。これは
力強さと繊細さを兼ね備え、かつ、環境適応性の高い動作を人工的に実現するアプローチであり、新たな人間支
援の形態を提供する。また、代替される力触覚に加工を施すことでパワーアシストなどの実現も可能であり、作
業支援などによる産業界への波及効果も期待される。さらに、開発した足部装着型の力触覚供給装置は義手への
応用のみならず、着座姿勢における作業に幅広く展開可能なデバイスであることから、次世代のキーインタフェ
ースとなることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人間は力触覚によって力加減を調節し多様な作業を柔軟にこなしている。しかし、義手等の既

存の動作支援装置を使用する場合には、力触覚を知覚することができないため、接触対象物を破
壊する危険がある。力強さと繊細さ、しなやかさを兼ね備えた人間の動作、ひいては、それを可
能にする力触覚をいかにして人工実現するかが、人間動作を支援するシステムの実用化におけ
る隘路である。 
 研究代表者は、事故や疾患等により喪失した身体部位と自らの健全な身体部位に構造の異な
る２台の装置を装着することで失った力触覚知覚機能を代替するとともに、抽出された力触覚
情報を瞬時に分解・再現することで電動義手など自動機械に動作を代行させ、運動機能の人工的
補完が可能になるのではとの着想に至り、研究活動スタート支援においてそのプロトタイプ開
発に成功した。本研究は、上記の成果を進展させ、足部装着型に特化した高性能インターフェー
スを開発し、実用化レベルへと昇華させるものである。 
 
２．研究の目的 

 
図１ 本研究の概要 

 
本研究では小型アクチュエータを搭載した足部インターフェースを開発し、知覚代替および

動作代行の人工実現を達成する（図１参照）。特に、日常生活を送る上で欠かすことのできない
把持動作・摂食動作に焦点をあて研究を進める。事故や疾患、加齢等により手の機能を失い、義
手による生活を余儀なくされるケースがあとを絶たないが、従来の義手は単に人間の手の外観
を再現したものや他の身体部位の動きをワイヤで伝えるものであった。これらは力触覚が感じ
られないため、把持対象物を破壊したり作業中に手を放したりといった危険性が高い。また、筋
電義手は筋電の強さにより開状態と閉状態の二種類の指令を判定するものであり、把持力の調
整が困難である。さらに、筋電測定時の雑音も問題とされており、今もなお多くの課題が残る。 
 本研究では従来は得ることのできなかった義手の力触覚を、健常な身体部位である足部に代
替させ、身体機能を補完、力強さと繊細さを兼ね備え、かつ、環境適応性の高い動作を実現する
ことを目的とする（図２参照）。 

図２ 力触覚代替による把持支援 
 
３．研究の方法 
本研究目的を確実に達成するため、研究期間全体を三つの小期間に分割するとともに各期間

に小目的を設定し研究を遂行する。 
第一期(H28.4-H29.3)では足部動作における基本三要素を導出するため、(1)足部の運動特徴を

表すモーションインピーダンスの抽出に取り組む。第二期(H29.4-H30.9)では (2)小型アクチュ
エータを搭載した足部インターフェースの設計・開発に着手する。第三期(H30.10-H32.3)では
(3)足部インターフェースによる知覚代替と動作代行の人工実現を推進する。 
 



 
(1) 足部の運動特徴を表すモーションインピーダンスの抽出  
 上肢における運動機能を人工的に補完する場合、最も有力な力触覚供給部位の一つが足部で
ある。したがって、義手や摂食支援装置に力触覚受給機能を付与する場合には、供給側と受給側
の動きが大きく異なるため供給側の力触覚を受給側に適切に写像し、動作を対応付ける必要が
ある。 
 
(2) 小型アクチュエータを搭載した足部インターフェースの設計・開発  
 本研究では足部に力触覚供給装置を設置する。この際に問題となるのがアクチュエータの小
型化である。日常生活におけるモビリティ（移動性）を妨げることなく、また使用者に外観的負
担を与えることなく足部に力触覚供給装置を設置するには、厚さ２.５cm、出力１０Ｎ程度の小
型高出力アクチュエータが必要となる。さらに、鋭敏な力触覚情報を取り扱うため、高い応答性
とバックドライバビリティ（逆可動性）が必須である。すでに、ある程度のモータの選定は完了
しており、これに改良を施すことで本小目的を達成する見通しである。 
 
(3) 足部インターフェースによる知覚代替と動作代行の人工実現 
 実際に人間の動作支援を行う場合には、装置の重量配分や可動範囲、脱着方法等に関する検討
が必要である。本研究では実機を製作するとともに、実際に上肢欠損者の協力のものと検証を行
い、理論展開にとどまることなく実用化に向けて取り組む。 
 
 
４．研究成果 
 

 
図３ 足部インターフェースの装着方法と制御構造 

 
 本研究では小型高出力のブラシレス DC モータに力触覚代替と動作代行の機能を実装した。ま
た、本ブラシレス DC モータを義手の開閉動作と連携させ、靴内部に設置した。足部インターフ
ェースの装着方法と制御構造を図３に示す。これにより、当初の研究目的を達成し、従来は得る
ことのできなかった義手の力触覚を、健常な身体部位である足部に代替させ、身体機能を補完す
るとともに、力強さと繊細さを兼ね備え、かつ、環境適応性の高い動作を人工的に実現すること
に成功した。本成果の特徴は小型のデバイスが靴内部に設置されている点にある。足部は知覚機
能が鋭敏であることに加え、靴内部での動きは外部から視認されづらいため、使用者は周囲の視
線を気にすることなく義手の操作を行うことが可能とある。 
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