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肘関節運動を力源とした前腕能動義手制御システムの開発 （第３報）
－事例による肘システム義手の懸垂と手先具操作について－
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１キーワード１肘システム義手， 肘システム義手の懸垂， 手先具操作１

抄録
本論の目的は， 上腕カフの材料であるアクリル樹脂硬度と形状の違いによる上腕カフ内圧を測定し，

肘システム義手の懸垂に適する上腕カフのアクリル樹脂硬度と形状を決定すること， そして前腕切断者

に肘システム義手を作製し， 上腕カフとソケットによる懸垂および考案したケーブルの長さ調整機構の

操作性を検証することであった． その結果，上腕カフのアクリル樹脂硬度は軟性材料を６０％， 硬性材料

を４０％とし， 形状は穎上部を絞り込んだものとした． 前腕切断者に作製した肘システム義手の懸垂は，
上腕カフのみでは困難であったため， ソケットを自己懸垂式とした． 考案したケーブルの長さ調整機構

は非切断側のみでの操作を可能としたが， 実用性向上には更なる改良が必要であった．

１． 序

　

論

　

我々は， 前腕切断者が少しでも快適に能動義手を装着し

使用できることを目的に， 肘関節運動を力源としてハーネ

スを必要としない前腕能動義手制御システム （以下， 肘シ

ステム義手） の検討を行ってきた１，２）． その結果， 肘システ

ム義手は従来の前腕能動義手制御システム （以下， 肩シス

テム義手） よりも， 肩関節による手先具の方向づけが容易

となることや少ない筋活動量で手先具操作が可能となるこ

とを示唆した．

　

本論では， 肘システム義手の懸垂について上腕カフ （以

下， カフ） の材料であるアクリル樹脂硬度 （以下， 樹脂硬

度） と形状の違いによるカフ内圧を体験用前腕能動義手２）

で測定した． そして， 前腕切断者に肘システム義手を作製

し， カフとソケットによる懸垂とケーブルの長さ調整機構

（以下， スライドロック式） の操作性を検証した．

２．

　

カフの樹脂硬度と形状
２－１

　

対象と方法

　

対象は４０歳代の健常男性１名とし，樹脂硬度が異なる３

種類のカフ（図ＩＡ～Ｃ）とカフＡの樹脂硬度で穎上部を絞

り込んだカフＤ（図ＩＤ） を作製した．

　

カフの内圧測定にはＢＩＧ‐ＭＡＴ システム （ニッタ（株））

を用いた． 測定場所はカフ遠位端としてセンサーシートを

カット（縦３０ｍｍ・横１８０ｍｍ） した． カットしたセンサー

シートは両面テープにてカフ遠位端に固定し皮膚と密着さ

せた３）
． 各カフの内圧測定は， 図２の手順で行った． ス ト

ラップの締め付けは， 安静時の懸垂 （図２①） の確保と肘

関節運動を制限しないようにストラップにバネ秤を付け

３ｋｇ重で引っ張ることで統一した．

２－２

　

結果

　

カフ内圧は， 軟性材料の割合が多いほど低値を示し， 形

状はカフＤで低値を示した （図３）．

３． 事例による肘システム義手の懸垂
３－１

　

対象

肘システム義手の作製は， 吉備国際大学大学院倫理委員

会の承諾を受け， 事例への説明と同意を得た後に行った．
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図１ 作製した上腕カフ

アクリル樹脂硬度の違い：Ｈ（Ｈａｒｄ）

は硬性材料 （６１７Ｈ２１），Ｓ（Ｓｏｆｔ） は軟

性材料 （６１７Ｈ１７）．

　　　　　　

　　

　

　　　　　　　　　　
口醐誓書－璽』 り込んでいる．

事例は，左前腕切断の７０歳代前半の男性（断端長１０．５ｃｍ，
４４％前腕短断端）で，受傷からは約１８ヵ月経過していた（図

４Ａ）． 左の肘関節関節可動域は， 屈曲１１００・伸展５０で， 筋

力 （ＭＭＴ） はＧレベルであった． 幻肢は遊離型で幻肢痛

や断端痛はなかった． 日常生活は自立で， 肩システム義手

は起床時から装着し， 農作業等で使用していた．

３－２

　

作製した肘システム義手と方法

　

ソケットは差し込み式と自己懸垂式とした． カフの樹脂

硬度は軟性材料６０％・硬性材料４０％とした． カフの形状

は差し込み式でカフＤ， 自己懸垂式でカフＡとした． 差

し込み式と自己懸垂式のソケットのズレは， 張力安定性４）

で計測した．

３－３

　

結果 （図４Ｂ）

　

差し込み式ソケットは， 張力が５ｋｇ重以上で１ｏｍｍ 以

上のズレが生じた． また， ストラップの締め付けを強くす

ると上腕部の圧迫感が増した． 自己懸垂式ソケットは， 張

力が２０ｋｇ重以上でもズレはなかった．

両上肢を肘関節伸展００

　

で体側
につけ安静３０秒後の上腕カフ
内圧を測定．

肘関節をｇｏｏ屈曲させ，安
静３０秒・後の上腕カフ内圧を
測定．

図 ２

　

上腕カフ内圧の測定手順

⑨引っ張り荷重に対する測定

能動フック先端に重量５ｋｇ
重の重錘を引っ掛け，３０秒
後の上腕カフ内圧を測定．

Ａ（ｍｍ巧・ｓ５［１％） 瞳 醗誓滋灘圃駆饗綴馴

Ｂ｛；Ｈ２０％・ｓ弧％：｝ 瞳轟餐耀きき緊寮饗翻饗覇

ｃ｛Ｈ８殿；・ｓ２［１％）ｉ塾麹謝鋪騨驚聾轟毒

Ａ・Ｂ・Ｃ・Ｄの上腕カフにおいて①→②→③の順に３回測定した．
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２０１１

塾一歩み．式ソケット

　　　　　　　　　　

自己懸垂式ンケッ十【

右前腕長２輔，Ｇｍ 断端長，Ｇ．５，コｎ．

　　　　　　　

差′込み式ソケットはストラップの締・柿ナか弱Ｌ～と～ｋｇ重以上の荷重で下方にズ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

した （白矢Ｅ博．自己懸垂式ソケットは勘ｋ口重以上の荷重でもズレはなかった．

図 ４

　

左前腕切断者の断端 （Ａ） と張力安定性後のソケットのズレ （Ｂ）
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①肘摺願儒扇糠幅，

　　　　　　　

②ポールチヱＥン凌ロッタす煮

　　　　　　　

③肘関節器伸属する．

図 ５

　

考案したスライドロック式機構 （Ａ） と手先具の操作手順 （Ｂ）

　

スライ ドロック式と手先具の操作方法

　　　　　　　

４‐２ 手先具の操作方法

　

作製したスライ ドロック式

　　　　　　　　　　　　　　　

手先具操作は， ①肘関節を屈曲する， ②固定装置でボー

スライ ドロック式は， ケーブルの先にボールレシーパー

　　

ルチェーンをロックする，③肘関節を伸展し手先具を開く，

妾続し， ボールチェーン（ＹＫＫ（株）；ボール径４．５ｍｍ，

　　

で可能となった （図５Ｂ）． 事例からは 「簡単に操作ができ

強度２９４Ｎ‐以上） を取り付け， 制御レバーの固定装置

　　

る」 との意見を得た．
中を通してロックがかかるようにした （図５Ａ）． ケープ

の長さは， アンロックでは肘関節屈曲でバネが収縮して

　　

５． 考

　

察

くなり， 伸展でバネが伸びて長くなるようにした．

　　　　

５－１

　

カフとソケットによる懸垂について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

カフ内圧は軟性材料が多いほど上腕周径の変化や荷重に

－１７６－
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対して低値を示したが，表面には粘着性が生じた． よって，
樹脂硬度は軟性材料６０％， 硬性材料４０％とした． カフと

差し込み式ソケットの懸垂は， ストラップの締め付けが弱

いと不十分であった． カフとソケットのズレは， ソケット

と断端の適合を不良にし， 手先具操作時の断端痛や肘関節

伸展運動の伝達効率低下の要因になることが示唆された．

５‐２ スライ ドロック式について

　

スライドロック式は非切断側での操作を可能とした． 問

題点は， バネが破損する可能性があること， 本構造では能

動ハンドに使用できないことであった． 今後はバネの耐久

性や能動ハンドにも使用可能な機構を検討していく必要が

ある．

６．

　

まとめ

　

カフ内圧は軟性材料の割合が多く穎上部を絞り込んだ形

状で低値を示したが，その表面には粘着性が生じた． また，
差し込み式ソケットとカフの懸垂は不十分であった． よっ

て，カフの樹脂硬度は軟性材料を６０％，硬性材料を４０％と

し， ソケットは自己懸垂式とした． スライドロック式の問

題点は， バネが破損する可能性があること， 能動ハンドに

は使用できないことであり， 今後はバネの耐久性を含めた

機構の改良に取り組む必要がある．
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