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1．はじめに

　脳卒中などを発病する と、手足が麻痺して しま う こ とがあ

る。麻痺 した 手足を、そ の ま ま ほ お っ て おくと、しだい に 関

節が 変形 し、か た くな っ て し ま う 。 実際 に使える手足 （実用

肢） にす る た め に は、発作直後か ら正 しい 手足の 姿勢を は じ

め か ら保 つ こ とが必要 とな り、さら に 自分 で ま っ た く動か せ

な い 場合 に は、他人に 動かして もらっ て 、関節がかたくな ら

な い よ う にす る こ とが 大切で あ る
1）。

　 しか し、リハ ビ リテ
ーシ ョ ン をお こ な うた め に は 理学療法

士 ，作業療法士 や リハ ビ リテ
ーシ ョ ン看護婦な どの 協力が 必

要 に な るが 、一人 の 患 者 に付 き っ き りに な る こ と は 出 来な い 。
そ の た め、リハ ビ リテーシ ョ ン機器が 必 要 と な る と考え られ

る。現在、手指の リハ ビ リテーシ ョ ン機器 と して は、い くつ

か 開発 されて い る が、ア ク チ ュ エ
ー

タ と して モ
ー

タ を 使用 し

て い る もの が多く、機構は複雑で 大型で ある。手指 の リハ ビ

リテ
ー

シ ョ ン 機器用 ア ク チ ュ エ
ータ は、指 の 屈曲に し なや か

に対 応 し、駆 動 音 が 静寂で 、扱い や す い と い う こ と が 求め ら

れ る。そ こで、動作形 態が 滑 らか で駆動音が静寂で あ り、柔

軟な 材料で あ る と と も に単位重量 あ た りの 出力が 大 き い 形

状記憶合金 （SMA ；Shape　memory 　alloy ） に着 目 した
2）。研

究者らは、SMA を使用す る こ とによ り人間 の 手 に 匹敵す る

性能を有す る ア クチ ュ エ ータを実現す る こ と が可能 で ある

と考 え る。しか し、SMA は冷却が十分お こ な えな い と 動作

速度が遅くな る と い う欠点がある 。
　そ の た め、本研究で は、SMA を熱伝導率 の 高い 液体 で 包

囲 し、冷却効率 を上 げる と と もに、この 液体の圧 力 を使 っ た

動力伝達機構 を 開発 して き た。本報で は、こ の 方式 に 改良を

加え、メ ン テ ナ ンス が簡単 に 出来る 手指用 リハ ビ リテ
ー

シ ョ

ン 機器 へ の 応用 を考慮 した ア ク チ ュ エ ータ シ ス テ ム の 研究

を行 な っ た の で 報 告 す る。

2 ．ア クチ ュ エ ータ概要

　本研究で は、リハ ビ リテ
ー

シ ョ ン 機器へ の 応用を考慮 した

SMA ア クチ ュ エ ータ の 研究 を行 っ た。リハ ビ リテーシ ョ ン

機器 の ア クチ ュ エ
ー

タに 求め られる 条件は

　　  安全性が 高 い 。

　　  生体に対 す る親和性が高い。
　　  指の 屈曲に しなや か に 対応 す る 。

　　  、不 快な 振動や 音 が な い 。
　　  扱 い が容易。
SMA ア クチ ュ エ

ー
タは

一
般に生体親和性が高く，駆動音が

静寂で 扱い や す い
3）。しか しな が ら、SMA ア ク チ ュ エ ータ

の 特徴か ら SMA で往復 運 動を行 わ せ る た め には、実際 に作

用 す る 部分 を 製作 しな が ら個 々 の 機鶻 に そ っ た 設計 を しな

けれ ばならな い。本研究 で は現在、リハ ビリテ
ー

シ ョ ン機器

の 見体的な設計仕様が決まっ て い ない ため、と りあえ ず，人

間 の 手の 自由度 と 同 じ ロ ポ ッ トハ ン ドを製作す る こ と に よ

り、リハ ビ リテ
ーシ ョ ン機器へ の 応用 を意識 した設計を行 う

こ と に した。

2 − 1．機構　　ア ク チ ュ エ
ータ の 基本構造 と して は、バ イ

ア ス 方式 （図 1） と拮 抗 方 式 （図 2 ） が あ る。小 型 ・
軽量 化

を行う目的か らア ク チ ュ エ
ー

タの 基本構造は図 2 に 示 す拮

抗方式を変化させ た、図 3 に示すような SMA を シ リ ンダの

左側に 1 本、右側 に 1 本封入 し拮抗 さ せ る 機構を採用 した。
　作動 水 は、日本薬局方規格 A2 クラ ス で 電気伝導率が 1

［μ S！cm ］で ある精製水 を作動水 と して 使用す る 。

2 −2 ．アクチ ュ エ ー
タの 動作原理　　始め に シ リン ダ左側

に あ る SMA を 加 熱 させ 収 縮 させ る こ と によ り作 動 水 に圧 力

が加わ り、押 し出され る。この とき右側 の SMA は伸ば され

る と同時 に、作動水 を シ リン ダ内 に 戻 す。つ ま り、シ リ ン ダ

内の 左 右の SMA を交互 に 加熱 ・冷却す る こ と に よ り作動水

に 圧力が 加 わ り、交互 に押 し出 し、戻 しを 繰 り返す 。

　 また、SMA が シ リン ダ内 に封 入 した状 態 で も張 りを 調節

出来る よ うにサル カ ン の 付 い たア ジ ャ ス タを付け、管 の 途中

に 三 又 の 継ぎ手 を付けそ の 1つ に逆支弁 を付け外部 か ら水 の

充填を行 え る よ う にす る こ と に よ り メ ン テ ナ ン ス を容易 に

した。

3 ．駆動部

　 ア ク チ ュ エ ータ か ら押 し出 され た 作 動 水 が 各 関 節 の バ ル
ー

ン に 流れ、バ ル
ー

ン を膨 らませ る こ とに よっ て 図 4 （i）
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に 示 すよ う に関 節 を 曲 げ、物 を把持す る。また、指 が 開 く場

合は 図 4 （iD に示 す よ うに 曲が る場合 と は 反対 の バ ルーン

が 膨張 す る こ と に よ り開 い た 状態 に な る。
　人間の 指 と 同じ 内骨格 で 3 関節 3 自由度、1 関節ず つ 可動

させ る こ と に よ り、よ り人 間 ら し い 指 を設計 した。製作 した

指 を図 5 に示 す。

4 ．結果 お よ び考察

　本研究で は、拮抗方式ア クチ ュ エ
ータ の製作 を お こな っ た

が 十分 な動作 を さ せ る こ とは 出来な か っ た。バ イ ア ス 方式で

はバ ル
ー

ン を膨 らまし、可動させ る こ とがで き発生力は 200
gf で あっ た。今 回 の 拮抗方式 の 構造で ある SMA の ひ ずみ

を SMA で 戻す方法 で は、　 SMA の ト レ
ー

ニ ン グ が 十分で な

か っ た た め、収縮率に 誤差が 発 生 して しま い 正 確 に拮抗す る

こ とが 出来 な か っ た こ とが 理 由 と考 え られ る。ま た、水冷を

行 う役 目を果 た して い る 作 動 水 の 水 温 が 上 昇 して し ま い 、本
来な らば形 状記憶合金の み を加熱す るべ きで あ る。そ の ため、
シ リ ン ダ内の 温度セ ン サ に よ り冷却水が加熱 さ れ た 場合 に

フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 し、冷却水循環バ ル ブ を開き、水温 を下

げる 必要がある 。

　 しか し、作 動 水 の 充 填や 空 気 抜 き を 容 易 にす るた め に三 又

の 継ぎ手 を 付け外部か ら作動水 の 充填 を行える ように し、サ
ル カン を 使用 したア ジ ャ ス タを使用 す る こ とに よりSMA の

張 りがね じれず に 調 節出来 る よ うに な り メ ン テ ナ ン ス 面 は

向上された。
　駆動部は、バ ル

ー
ン方式を採用 した 。 そ れ に よ り、各関節

を独立 して 可動出来る よ うに な り、曲げ角度 も 85 〜95 °

と 人間らしい 3関節 3 自由度 の指を製作で きた。しか し，バ

ルー
ン の 大 き さ と ゴム 厚 が 不均

一な た め 関節 は動 か せ る が、

細か い 位置 制御は 出来な い と考 え られ る の で 、医療用の カテ

ーテ ル を 使用 す るな ど均
一

に 近 い 物を使用す る こ とで 解決

で き る と考え られ る。

5．おわ り に

　脳 卒中な どで 手 指 の 麻痺 した患者の リハ ビ リテ
ー

シ ョ ン

機器として こ の ア クチ ュ エ
ー

タを使用す る た め に は、SMA

の トレ
ー

ニ ン グ方法 を 確 立 す る こ とが 重 要 で あ る と 考 え ら

れる 。ま た、安全 性 の 面を 考慮す る と圧 力セ ンサ な どを 使 い、
フ ィ

ー
ドバ ッ クを か けて 出力す る トル ク の 制御 をす る 必 要

もあ る。
　今後 は、今回 製作 したア クチ ュ エ

ー
タの 問題点を解決 し、

小 型化 を はか る と と もに、指部を改良 し 人間の 手に装着出来

る よ う に し リハ ビ リテ
ー

シ ョ ン 機器 の 開発を行 う。
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図 4　 指関節部
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図 5　 製 作 し た指 関 節部
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