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Robotic arms are expected to assist persons with disabled upper limbs in their daily life activities. We have
developed RAPUDA (Robotic Arm for Persons with Upper-limb DisAbilities), which can be controlled by disabled
users with various control interfaces. In order to popularize such assistive robotic arm, RAPUDA is developed
focusing on its safety and price especially and a training system to familiarize users with robotic arm operation is
also constructed. In this paper, we present the developed whole RAPUDA system.

1. はじめに

我々は，筋ジストロフィー症者，頸髄損傷者，片まひ患者等
の上肢に機能障害を持つ方々の生活を支援するロボットアー
ム「RAPUDA（Robotic Arm for Persons with Upper-limb

DisAbilities）」の開発を進めてきた [尹 09]．ユーザが自分の
腕のようにロボットアームを自由に操作して様々な日常生活動
作を行うことが可能となれば，生活の自立度を高めることがで
き，QOL（Quality of Life）の大きな向上が期待される．
現在，ユーザ操作型の生活支援ロボットアームについて

は，様々研究開発が進められており [Ivlev 02, Hillman 02,

Edwards 06,千原 06,石井 08]，Exact Dynamics社の iARM

[Römer 05]のように市販されるものも出てきている．しかし
ながら，価格，大きさ・重量，安全性の確保，ユーザごとの適
応等の問題が残されており，まだ普及には至っていないのが現
状である．
そこで我々は，これらの問題点を解決すべく，開発当初から

対象とするユーザにご協力をいただき，意見をくみいれながら
開発を進めてきた．今後の国際安全規格も考慮した小型軽量
ロボットアームを開発し，幅広いユーザに対応するための多様
な操作インタフェースや操作習熟のためのトレーニングシステ
ムも開発し，対象ユーザによる評価実験を行ってきた．本稿で
は，ロボットアームによる自立支援を実現するための，これら
の取り組みについて紹介する．

2. 上肢に障害を持つ方の生活を支援する
ロボットアームRAPUDA

対象ユーザに広く利用していただけることを目指して，事
前のヒアリング調査を基にロボットアームに要求される作業
や機能を選定した上で，RAPUDAの仕様を定めた．要求され
る作業としては，物を手元に持ってくる，落ちたものを拾う，
スイッチ等を押す，リモコン・携帯等を操作する，飲み物を飲
む，痒いところをかく，顔を拭く等が挙げられた．そこで，ロ
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図 1: RAPUDA (Robotic Arm for Persons with Upper-limb

DisAbilities)

ボットアームの可動範囲を床の上やベッドテーブル上の物を取
ることのできる範囲とし，可搬重量としては 500ml のペット
ボトルまでを持てることとした．国際規格（ISO14121等）を
参考にリスクアセスメントを行い，ロボットアームの肘関節に
よる服や物等の挟み込み，環境との予期せぬ接触，ユーザの視
野妨害の危険性を排除するため，ロボットアームの機構として
は直動関節機構を採用した．
図 1に開発した RAPUDAを示す．6自由度のロボットアー

ムに 1 自由度のハンドという計 7 自由度を持ち，高さ 75cm，
全長 40cm（収納時），全体重量 6kg と小型軽量を実現した．
また，腕が伸びた状態では最長 100cm，可搬重量も 0.5kg と
要求仕様を満たしている．合わせて開発したワンタッチ取り付
け部品により，ベッドサイドや電動車いす等への付け替えを簡
単に行うことができ，ユーザの生活状況に合わせて様々な場面
で利用することが可能である．直動関節では樹脂ブロックを結
合する独自の直動伸縮機構を採用し，高剛性と軽量化を実現し
た．安全面に関しては，非常停止機能の付加や各種センサ，論
理装置，通信線路の 2重化，安全認証取得済みの通信モジュー
ルの採用等により，制御系においても「カテゴリ 3」相当の安
全水準を満たしている．
対象ユーザの症状は非常に多様なため，ロボットアームに

は，ユーザに合わせた様々な操作用インタフェースやオプショ
ン機器等を簡単に取り付けられることが必要である．そこで，
モジュールベースのシステム開発手法である RTミドルウエ
ア [Ando 05, OpenRTM-aist]を基に，システム全体を構築し
た．RTミドルウエアでは，モジュール化されたロボットの機
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図 2: RAPUDAのシステム構成
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図 3: 操作用ユーザインタフェース

能要素（RTコンポーネントと呼ぶ）を複数個の接続していく
だけで簡単にシステムを構築することができ，RTコンポーネ
ント間の通信データの内容さえ一致していれば，プログラム等
の変更は必要なく様々なコンポーネントと接続することが可能
である．そこで，ロボットアームと操作用インタフェースの通
信データを共通化し [永田 10]，それぞれを RTコンポーネン
トとして開発することで，簡単に多様な操作用インタフェース
を利用することが可能となる（図 2）．図 3に，RTコンポー
ネント化した操作用インタフェースの例を示す．

3. 操作習熟のためのトレーニングシステム

ロボットアーム安全にかつ上手く使用するためには，事前
にある程度のトレーニングが必要である．また，対象ユーザの
症状に合わせた操作用インタフェースのカスタマイズや適合，
ロボットアームが使用可能かどうかの判断を，実際にロボット
アームを使用する前に個別に行う必要がある．ロボットアーム
が広く普及していくためには，これらの

• 操作インタフェースのカスタマイズ・適合
• 操作トレーニング
• 使用判断

の過程を，作業療法士等の専門家によって一貫してスムーズに
行うことができる仕組みが必要不可欠であり，我々は，上記の
全過程に利用するための操作トレーニングシステムについても
開発を行った．

実際のロボットアームを用いて「操作インタフェースのカス
タマイズ・適合→操作トレーニング→使用判断」の全過程を行
うことは，安全面やコスト面で大きな問題があり，非常に手間
もかかる．そこで，シミュレーションベースのトレーニングシ
ステムとし，ノート PC一台と操作用インタフェースのみで模
擬的にロボットアームの操作を行えるようにした．トレーニン
グシミュレータも RAPUDAの実機と同様の通信データを持
つ RTコンポーネントとして開発し，ユーザは自分に合わせた
操作用インタフェースを実機にもトレーニングシステムにも共
通して使用することができるようにした．
操作トレーニング作業としては，作業療法において上肢機

能の訓練で行うペグ挿入作業や上肢機能検査機器 STEFでの
作業を準備した．またロボットアームの例として，RAPUDA

以外に，PA10，iARMについてもトレーニングシミュレータ
を構築した．トレーニング状況を把握するため，シミュレータ
および操作用インタフェースでは，作業時間，作業中に入力
した/された操作コマンド，コマンドを入力した/された時間，
対象物を把持した時間・対象物を放した時間（シミュレータの
み）の測定・保存を行う．作業時間からは対象としたロボット
アーム・操作インタフェースに対しての「習熟・慣れ」，操作
コマンド系列と対象物を把持・開放した時間からは作業状況と
操作コマンドとの対応が取れ，システム操作の「確実性」を評
価することができる．
操作トレーニングシステムを評価するために，筋ジストロ

フィーや頸髄損傷等によって上肢に障害を持つ方4名に，この
操作トレーニングシステムを使用していただいた．被験者 4名
のうち 3名（A，B，C氏）は，座位姿勢が保持でき，日常生
活では車いすの操作等にジョイスティックを使用しており，1

名（D氏）は，座位姿勢をとることが困難であり，PCの操作
入力等にはシングルスイッチを利用している．評価実験を行っ
た際には RAPUDAが開発中であったため，iARMについて
操作トレーニングを行った．操作インタフェースは全員が同じ
ものを使用していただけるように，シングルスイッチ用オート
スキャン型パネルインタフェース（図 3-(b)）[Wakita 09] を
用いることとし，作業としてはペグの挿入作業を選択した．こ
のインタフェースでは，PCモニタ上で操作ボタンが自動的に
スキャンされていくので，ユーザは希望の操作ボタンが選択さ
れた時にクリックするだけでロボットアームを操作することが
できる．図 4にトレーニング中の様子を示す．
まずは自由にシミュレータを動かしてオートスキャン型パネ

ルインタフェースに慣れた上で，トレーニング作業を行った．
最初から全ての操作を自由に行う場合に比べ，最初は操作項目
を限定し（例えば，手先の並進操作のみ），その後に操作項目
を増やしていく方が少ないトーニング回数で作業時間の短縮
が見られ，システムを素早く習得できることが健常者の実験か
ら知られている．そこで，トレーニング効果を向上させるため
に，以下のように作業の難易度を上げる順番でペグの挿入作業
を行った．
1. ペグボートは水平に設置（手先の姿勢変化を必要としな
いペグ挿入作業）

2. ペグボートを傾けて設置・手先の初期姿勢はペグボード
に垂直または並行（姿勢変化は必要としないが，ロボッ
トの手先移動の軸方向に対してペグの挿入軸が傾いてい
るため，それに対処する操作が必要）

3. ペグボートを傾けて設置・手先の初期姿勢は傾きにかか
わらず固定（姿勢変化およびペグボードの傾きに対処す
る操作が必要）

図 5 に，A氏の操作トレーニングの結果を示す．横軸は作
業内容であり，ペグボードの角度と手先の初期姿勢を示してい
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図 4: 操作トレーニングの様子
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図 5: 操作トレーニングの結果（A氏）

る．para はハンドが常にペグボードに平行，nor は常に垂直
な初期姿勢であり，これらは作業中の姿勢変化を特には必要と
しない．一方，stdはペグボードの傾きに関係なくハンドの初
期姿勢がテーブルに対して水平に固定されている状態であり，
作業中の姿勢変化が必要である．縦軸は，3本ペグを挿入した
時の作業時間であり，破線で区切られているところでトレーニ
ング作業の内容を変更している．図 5 からわかるように，ト
レーニングが進むにつれて作業時間が徐々に短縮されており，
操作に習熟していることが確認できる．また，作業内容が変更
され難易度が上昇しても，最初は若干作業時間が長くなるが，
数回トレーニングですぐに作業時間が短縮し，新しい作業に
習熟していることも確認できる．他の被験者に関しても，同様
のトレーニングの成果が見られた．また，トレーニングシミュ
レータによる操作トレーニング後に実際の iARMを使用して
同様のペグ挿入作業を行ったところ，すぐに実機を使用するこ
とが可能であり，操作トレーニングの有効性が示された．被験
者からは，操作用インタフェースやロボットアームの操作には
十分慣れていたため，実機を使用する際に特に問題を感じな
かった，という感想であった．
今後は，より詳細な操作性の評価やロボットアームの使用可

能レベルの判断を行うため，多くの対象ユーザによる操作ト
レーニングデータを蓄積・解析し，作業療法士等の方々と協力
して判断基準の構築に取り組む予定である．

4. おわりに

本稿では，我々が開発してきた上肢機能支援のための小型
軽量ロボットアームRAPUDAや多様な操作インタフェース，
操作習熟のためのトレーニングシステムについて紹介した．
RAPUDA実機に関しても，対象ユーザによる評価実験を行
い，概ね好意的な評価をいただいている [山野辺 09]．自立支
援ロボットアームのような新たな機器を普及させていくため
には，機器自体が十分な機能を持つことはもちろんのこと，各
ユーザが簡単に試すことができるような，導入の仕組みも整

えていく必要がある．今後も，ユーザや介助者の方々，医療関
係者と協力をして，評価実験やRAPUDAシステムの改良等，
実用化に向けた取り組みをさらに進めていく予定である．
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