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研究成果の概要（和文）：本研究を通じて，既存の車椅子の概念を超え，立位姿勢をとることが困難な方々への
全く新しい移動支援機器を可能にするとともに，モータを用いない受動機構により，乗員による姿勢変換を随意
運動に準じた形で実現可能であることを明らかにした．また，小児の臥位・座位間の姿勢遷移および姿勢保持を
支援モデルの理解の深化という生体医工学分野における新たな知見を得て，全身着用型ソフトロボットの実現可
能性を示した．これらは，臨床研究を通じてその有効性を明らかにしている．これにより，随意的な姿勢変換を
支援するソフトロボットアシスト技術の基盤化が大きく進展し，肢体不自由者・児に対する生活支援機器への応
用可能性を拓いた．

研究成果の概要（英文）：A novel approach of soft robotic assistive technologies for supporting 
voluntary postural transitions was investigated. In this study, we developed several robotic devices
 such as a standing mobility vehicle and full-body soft robot suit. The developed mobility vehicle 
with a passive exoskeleton without using any electrical actuators can assist the user's voluntary 
postural changing: sitting to standing solely with a passive mechanism. We also investigated a novel
 approach for supporting an infant’s body posture change between lying and sitting by using a 
wearable soft robotic device. To assist the dominant joint motions, a novel pneumatic accordion 
actuator is proposed. Possible application to support the postural change of children with cerebral 
palsy is also discussed. We consider that developing an integrated robotic system with rigid, soft, 
and flexible mechanisms provide the appropriate solution for the future wearable robots. 

研究分野：人支援ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
下肢機能障害を有する脊髄損傷者は日本に
現在 10 万人以上おり，毎年約 5 千人が新た
に受傷している．近年，若年・高齢重度脊損
者やより重度な脊損者の増加が問題であり，
車椅子での生活を余儀なくされている．一方，
小児の運動障害・肢体不自由者の約 7 割は，
脳性麻痺が原因とされ，新生児医療の発達し
た現在においても発生率は減少していない
（厚労省）．日本では毎年 1000人に 2〜4人
の脳性麻痺児が出生し，晩産化による早産児
や低出生体重児など脳性麻痺発症リスクの
高い児の発生率は増加している．なお米国で
も約 50 万人の脳性麻痺患者がいるとの報告
がある．このような運動障害児・者の運動支
援や姿勢ケアが注目されているが，これを支
援する保持具（座位保持装置，排便保持具，
起立保持具）や移動具（車椅子・歩行器）は
別々の装具であり，24時間の姿勢ケア，姿勢
変換支援・立位姿勢移動が実現可能な支援機
器はない． 
 代表者はこれまで，自脳卒中患者や脊髄損
傷者のロボット歩行支援研究を通じ，障害を
持つ小児や下肢機能障害を持つ方々と協働
してフィールド研究を行うとともに，特に，
小児から成人にわたり運動機能の基本とな
る「立位姿勢変換と保持」のメカニズム理解
に取り組み，医学，神経科学，心理学の研究
者との交流を深めてきた．年齢や疾病・障害
に関わらず，幅広い対象者にとって姿勢能力
評価及び姿勢ケア器具は重要であり，歩行・
社会行動の基本である臥位・座位・立位の姿
勢変換の実現には，その根本的問題である筋
力低下・易疲労性・協調性に対処して行く必
要がある． 
 
２．研究の目的 
 そこで代表者は，小児療育支援やロボッ
ト・リハビリテーションの知見を活かし，実
世界における日常生活の中で立位・座位・臥
位の姿勢変換を支援するソフトロボットア
シスト技術の基盤化（既存のモータと異なり
柔軟でかつ対人親和性の高いアシスト技術）
を実現することで，脊髄損傷患者の立位保
持・立位移動支援，また脳性麻痺児の上下肢
協調運動の促進・訓練・日常生活支援といっ
た立位姿勢が重要な生活の場面を劇的に変
容させる新たなロボット支援機器の実現に
より社会を変革させたいという着想を得た．  
 本研究は，装着者の随意的な意思に基づき，
かつ受動的な機構のみにより姿勢変換を可
能とする支援法とソフトロボット姿勢変換
装具の実現を目指した基礎研究・機器開発か
ら実証実験の実施を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 ここでは，以下の通り３つのサブテーマ課
題に基づき研究を実施した． 
（１）生体力学的解析：臥位・座位・立位の
遷移における上下肢協調運動の解析，（２）

ソフトロボット姿勢変換装具の開発：対人親
和性の高い柔軟なロボット装具の開発，（３）
応用研究：日常生活支援応用のための実証研
究・リハビリテーション臨床研究を実施する． 
 
４．研究成果 
（１）生体力学的解析：ここでは，特に小児
（脳性麻痺）・青年（脊髄損傷者）・高齢者お
よび健常被験者を対象とし，過去に行われて
来た研究成果の検証もあわせて行うととも
に，姿勢遷移に関する上下肢協調運動（上肢
と下肢の同時協調動作）の生体力学的な解析
を行った．特に，臥位から座位への姿勢変換
支援機器の開発のための生体力学解析を行
い（図１），ソフトロボットスーツの開発に
成功した． 

 

 
 
図１．姿勢変換支援機器の開発のための生体
力学解析 
 
（２）ソフトロボット姿勢変換装具の開発：
受動機構のみにより起立，着座の双方を支援
可能なソフトロボット技術により，随意的な
上肢運動に基づき立位・座位間の姿勢変換に
おける下肢動作を支援する姿勢変換支援用
外骨格ロボットの開発を行って来た（図１）． 
 ここで開発している立位移動支援機器は，
日常生活の基本動作である立位座位姿勢間
の姿勢遷移及び両姿勢の維持を支援し，装着
者の胴体姿勢を読み取る受動型外骨格機構
と，胴体姿勢に基づき制御される電動車輪か
ら構成される．これは，Passively Assistive 
Limb(PAL)と呼ぶ受動型の外骨格装置を備え
ることにより，下肢が不自由な使用者の自発
的な起立着座動作を支援する能力を有する． 
 本支援機器においては，健常者の起立着座
動作に近い自然な動作を実現するため，本研
究では胴体の前後傾による重心位置の変化
を利用した起立着座動作の制御を行う．下肢



関節の負荷モーメントを推定した結果，胴体
を前傾させた場合に負荷モーメントが減少
し，後傾させた場合に増加することは明らか
である．これにより，使用者は胴体を前後へ
傾けることにより，姿勢遷移における基準的
な負荷モーメントと，取り得る姿勢の中での
最大負荷モーメントの間において，屈曲もし
くは底屈方向の下肢関節負荷モーメントを
任意に制御可能であることを意味する．これ
により，基準負荷モーメントを超え最大負荷
モーメント未満の伸展もしくは背屈方向の
支援モーメントを各関節へ与えることによ
り，使用者による負荷モーメントとの釣り合
いによって，胴体前傾による起立動作と後傾
による着座動作の制御が可能となる．ここで
の力学系を実現するために，両足間に収納可
能な大きさの小型の外骨格により，使用者の
起立着座動作に必要な支援モーメントを発
生させる大きな力を蓄えることができるバ
ネが必要である． 
 そこで本研究では，小型高出力で取り扱い
が容易なガススプリングと呼ばれる圧縮バ
ネを使用した．ガススプリングはコイルバネ
と比較してバネ定数が低いことから，長い圧
縮ストロークにおいてほぼ一定の反発力が
得られることや，内部にオイルを使用してお
り素早い伸縮に対して減衰作用を持つこと
から外骨格を安定的かつ安全に駆動する受
動部品である．これにより本機構は，モータ
やセンサを使用せず電源が不要であるとい
う特徴を持つ．また，外骨格によって立った
姿勢を維持したまま，胴体の傾きに応じて電
動車輪を制御することにより立位姿勢を保
ったままの移動を可能とするものである．こ
の移動機器は，使用者が椅子やベッドへ腰掛
け、自然な動作で立ち上がることを可能とす
るほか，立った姿勢のまま手を使うことなく
操縦することが可能である． 
 本研究により、既存の車椅子の概念を超え、
立位姿勢をとることが困難な方々への全く
新しい移動支援機器を可能にするとともに、
モータを用いない受動機構により、乗員によ
る姿勢変換を随意運動に準じた形で実現で
きるという人支援ロボット工学における新
たな知見を示した． 
  
 一方，（１）で得られたソフトロボット開
発の知見を活かし，臥位・座位姿勢変換を支
援する全身型ソフトロボットスーツの開発
を行った（図３）．これにより，関節の固定
と制動による臥位姿勢変換補助を用い，早期
介入により異常運動パターンを抑制し，感
覚・運動系を通じて正常な動きを入力し，抗
重力姿勢を形成する支援が可能になった． 
 これは，肢体不自由児の姿勢遷移および保
持の支援を目的とした新たな全身着用型ソ
フトロボットを提案するものである．脳性麻
痺に代表される種々の運動機能障害に起因
する肢体不自由児は，全身の姿勢の保持や姿
勢間の遷移が困難であり，これが日常生活上

の支障となるばかりか将来的な運動・認知機
能発達の遅延や姿勢異常などの疾患の原因
となり得る．こうした肢体不自由児の姿勢支
援を実現するため，全身の運動支援に適した
新たなアクチュエータを開発し，これを着用
型ソフトロボットに利用した．これにより，
着用者の臥位・座位姿勢間の遷移と，遷移後
の座位姿勢の保持を行うことを目的とする．
提案するソフトロボティクス技術は，空気圧
によって柔軟物体を膨張させ，その際の形状
と体積の変化により姿勢遷移動作に対して
支配的な関節への回転トルクの付加と，動作
時の支持基底面増大による安定性の向上に
資するものである．なお，一連の姿勢変換動
作を支援するためには駆動するアクチュエ
ータの順序関係が重要である．そこで，空気
弁により個別のアクチュエータを制御する
ことなく，空気圧の印加のみで，複数のアク
チュエータを所望の順序で膨張させる直列
型膨張アクチュエータを提案する．ここでは，
流体シミュレーションを利用し所望の圧力
損失を発生させるオリフィス管を用いるこ
とで，直列的に連結されたアクチュエータの
膨張順序を操作する． 
 ここでは，オリフィス管が接続された膨張
物体への空気圧印加時の挙動を始めとする
直列型膨張アクチュエータの性能評価を行
うとともに，小型ボンベと電磁弁による簡便
な空気圧源を開発し，アクチュエータとあわ
せて一般的な小児用の衣服に取り付けるこ
とで，柔軟物のみで構成された全身着用型ロ
ボットを実現した．さらに，ダミー人形を利
用した検証実験によりその有効性を明らか
にした． 
 本研究を通じて，小児の臥位・座位間の姿
勢遷移および姿勢保持を支援モデルの理解
の深化という生体医工学分野における新た
な知見を得て，全身着用型ソフトロボットの
実現可能性を示した．これにより，肢体不自
由児に対する生活支援機器への応用可能性
を拓くとともに，運動学習を支援するロボッ
ト支援機器として臨床研究への発展が大き
く期待できる．  
 
（３）リハビリテーション臨床研究：提案す
る姿勢変換支援機器と電動車椅子を組み合
わせることで，上部体幹運動を利用して座位
から立位へ随意的な姿勢変換を支援し，かつ
ハンズフリーで移動可能な全く新しい立位
移動機器を実現した．またさらに，主に脊
椎・脊髄疾患の方々に対し姿勢変換支援の介
入研究を行い，上下肢協調運動の促進効果・
立位保持訓練に関する効果検証実験に関す
る臨床研究を行った．（UMIN000016357：受動
型下肢運動支援外骨格による脊椎・脊髄疾患
患者の起立・着席動作の評価に関する研究）
ここでは，患者様を対象として受動型下肢運
動支援外骨格機器の評価を行った．これによ
り，提案する機器の有効性が明らかになった．  
 



  
図２．立位移動パーソナルモビリティ機器 
 

 

 
図３．臥位－座位変換（姿勢変換着衣） 
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