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研究成果の概要（和文）：本研究では、人の筋肉の構造/構成を模倣した服型の装着型ロボットを開発した。人の筋線
維のように細い線状アクチュエータを並列に配置した服型ロボットを開発し、人の歩行支援が可能かを検証した。服型
ロボットを装着した状態で歩行をすると、装着しない時よりも膝が高く上がった状態で歩行ができ、転倒の原因となる
躓きを予防できる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have been developing a soft and biomimetc wearable robot. In 
developed robot system, the SMA actuators are arranged parallel such as human muscle fibers. We evaluated 
the proposed robot in gait movement. We confirmed that the height of subjects' knee became higher when 
the subjects wearing the developed robot walked. This result shows our robot has possibility to prevent 
from the falling down.

研究分野： 生活支援ロボティクス

キーワード： 知能機械　ロボティクス　ソフトアクチュエータ　ウエアラブルロボット　確率共鳴　リハビリテーシ
ョン
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年少子高齢化といった社会的背景から，

高齢者・障碍者の動作・生活を支援すること
を目的として，サイバーダイン社のロボット
スーツ HAL に代表されるような外骨格ロボ
ットの開発が進められている．これらのロボ
ットでは金属部材があたかも“力を発生する
ことができる骨と関節”を体の外側に形成す
ることで，人間が発生する力をアシストする
役割を担っている．しかし，その特性から，
装着までの時間の長さ，装着感の硬さ，高価
であることなど，非常にユーザには敷居が高
いロボットであり，現在運用が進められてい
るリハビリテーション分野における「特殊な
人・用途のための特殊なロボット」であると
いえる． 
一方，ワコール社のクロスウォーカーなど

のゴムテーピングを用いた日常動作の支援
に役立つ機能性服・下着市場が拡大している．
これらの製品のように「手軽に，装着するの
みで」，日常動作の支援を実施できる機器の
ニーズは非常に高い．これらの服が人間の力
を用いて受動的（パッシブ）にアシストして
いるため，行動を起こすための力をアシスト
することができず，ユーザは健常者に制限さ
れている． 
本研究の発想は，形状記憶合金（ＳＭＡ）

アクチュエータを服に組み込むことで，ロボ
ットが能動的（アクティブ）に人の動作をア
シストすることである．能動的な力の発生に
より，受動的な機器では力が弱く使用不可能
な人にも，適用範囲が広がる，より適切なア
シストが可能である等のアドバンテージが
得られると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 ハードウェア，ソフトウェアの両方で人の
筋肉の構造/構成を模倣したバイオミメティ
ックな服型の装着型ロボットを開発する．こ
れまでに装着型ロボットは多く開発されて
いるものの，重量は重く，装着感という点で
違和感を与えるものであった．本課題では，
フレキシブルかつ柔軟/軽量な装着型ロボッ
ト（服型ロボット）の開発を目的とする．技
術的には，人の筋肉の構造（アクチュエータ
の並列分散構造）や制御（確率共鳴現象の利
用）を課題として取り組む．これにより，「一
般の人が手軽に使える装着型の服型ロボッ
ト」の開発が実現でき，あたかも“人のもう
一つの筋肉”として振る舞い，誰でも気軽に
装着でき，日常動作を柔軟に支援することを
コンセプトと新しい概念のロボットを実現
する． 
 具体的には，服型ロボットのハードウェア
とソフトウェアに関して，以下の開発をする
ことを目的とする． 
【ハードウェア】 
現在開発されている外骨格ロボット機器で
は，ひとつの関節にひとつのアクチュエータ
を使用する構成となっており，その動作には

ＤＣモータのような回転型のアクチュエー
タが使用されている．一方，本研究では，服
型ロボットの開発のために，生地の中に細径
小型の直動型アクチュエータを埋め込む案
を採用する．１つのアクチュエータのみの使
用では力不足となるため，多数のアクチュエ
ータを服の中に埋め込み，それらの協調動作
で人をアシストするのに十分な力を発生さ
せる．具体的には，細径小型の直動型アクチ
ュエータとして，形状記憶合金(以下，ＳＭ
Ａ：Shape Memory Alloy)を用いたアクチュ
エータを用いる．ＳＭＡアクチュエータは，
非常に細い糸のような形状を持ち，伸縮方向
に力を発生させることが可能である． 
【ソフトウェア】直列・並列結合した多数の
ＳＭＡアクチュエータ１つ１つを，従来の外
骨格ロボットのアクチュエータのようにフ
ィードバック制御するのは次の理由から困
難である． 
・複数のＳＭＡアクチュエータ毎にセンサを

配置することが困難 
・ＳＭＡアクチュエータのばらつきに対応す

るため，其々チューニングすることが困難 
そこで本研究では，人間の筋肉の制御手法

にも応用されている確率共鳴という現象を
用いた制御手法を提案する．確率共鳴とは，
雑音を故意にシステムの入力を加える手法
である．確率共鳴で動作させる個々の素子を
ネットワーク化することで，確率共鳴のビー
クに雑音を調整する必要がなくなる．また,
個々のデバイスの特性ばらつきが遮蔽する
ことができる．つまり，確率共鳴現象の利用
により，「ＳＭＡを其々制御する必要がない」，
「ＳＭＡ特性のばらつきを考慮した制御系
を開発する必要がない」という利点がある． 
 
３．研究の方法 
（１）ＳＭＡアクチュエータ基礎実験 
２で示した服型ロボットのハードウェア，

ソフトウェアのコンセプトが実現可能かを
検証するために，基礎実験として服型ではな
く，卓上型で並列結合したＳＭＡ駆動装置を
開発し，制御則や制御性の評価を実施した． 
 
（２）服型ロボットの開発 
 ＳＭＡアクチュエータを搭載した服型ロ
ボットを開発するにあたり，現在高齢者など
が転倒する最大の要因になっている躓きを
防止するための股関節を引き上げることが
できる服型ロボットを開発した． 
 
（３）服型ロボットの歩行評価 
段差昇段時における下肢振り上げ動作中

に開発した服型ロボットを駆動させ，その支
援効果を検証する．躓きの原因となる下肢の
振り上げ高さの指標としては，膝関節高さを
用いる．同時に，今回の支援方法が人間にど
のような影響を与えるかを検証し，提案ロボ
ットの妥当性について議論する． 
実験の様子を図１に示す．床反力計の上に



段差(高さ 50[mm])を設置した状態で歩行し，
その際に体節の位置を光学式モーションキ
ャプチャによって，床反力を床反力計によっ
て計測する．それらの計測値を基に，膝関節
高さを求めた．実験は，若年健常者男性 2 名
にて行った． 
実験方法を以下に述べる．(1) 歩行開始位

置と踏切位置を決定する．歩行開始位置に関
しては，一定の歩行後に昇段動作が行えるよ
うに，歩行開始から 4 歩目にて踏切位置に到
達するように歩行開始位置を決定し，目印の
ためにテープを張り付ける．踏切位置に関し
ては，段差手前から 200[mm]とし，各踏切位
置にも目印のためにテープを貼る．(2) メト
ロノームにより歩調が一定になるようにす
る．はじめに，被験者は，平常時と同様な平
地歩行を実施し，歩調をそれぞれ計測する．
計測した歩調を被験者の通常の歩調とする．
今回はすべての被験者において 95[bpm]であ
った．(3) 各被験者が段差を昇段する際の下
肢動作を，光学式モーションキャプチャを用
いて，装具の駆動の有無をランダムに行い，
10 回ずつ，計 20 回計測する．昇段について
は，利き足(本研究では被験者がボールを蹴
る方の足と設定)が先に段上に着くように昇
るよう事前に指示した．昇段後は，非利き足
を段上につくことなく直進方向に降りるよ
う指示した．(4) 計測したデータより，下肢
の振り上げ高さの推移を導出する． 
 

 
図１ 実験の様子 

 
４．研究成果 
（１）ＳＭＡアクチュエータ基礎実験 
 図２に開発したＳＭＡアクチュエータ基
礎実験用装置を示す．この装置では，ＳＭＡ
アクチュエータが並列に 16 本配置されてお
り，各アクチュエータに電流を入力とした制
御および確率共鳴を検証するためのノイズ
を付加できるようになっている．また，力制
御が可能なように各アクチュエータの力お
よび合力を計測できるようにした． 
 図３には実際に構築した制御ブロック線
図を示す．図３に示したように実験では，16
本のアクチュエータの合力を制御する力制
御を実施した．各アクチュエータには全体の
目標値の１／１６の力に正規分布のノイズ
が付加された値が所定の閾値を超えた場合 

 
図２ 開発した並列ＳＭＡ制御装置 

 

 
図３ 確率共鳴を用いた制御則の開発 

 

 
図４ 確率共鳴利用時の制御性能評価 

 
にはＯＮ，超えなかった場合にはＯＦＦとい
うＯＮ・ＯＦＦ制御が実装された． 
 上記の制御則を適用したときの制御性能
例を図４に示す．図４には，全体の目標値を
１Ｈｚ，２Ｈｚ，４Ｈｚとしたときの１６本
の合力の目標値と実測値を示した．図４から
わかるように，１Ｈｚではほぼ遅れがなく，
２Ｈｚで４５度の位相遅れ，４Ｈｚで約１８



０度の位相遅れが発生することが確認でき，
２～３Ｈｚであれば，十分に制御可能である
ことがわかった． 
 
（２）服型ロボットの開発 
服型ロボットの全体図を図５に示す．人体

への固定には，装具上端はベルト，下端は歩
行を阻害しないようシリコーンで作成した
バンドを用いた．装具下端についてはバンド
のずり上がりを防ぐために，膝を跨いで固定
することでずり上がりが発生しないように
対処することとし，歩行をなるべく阻害しな
いように，スポーツ用サポータで固定した．
ＳＭＡの端点をベルトおよびサポータに取
り付けることで，収縮力を人体に伝達する．
ＳＭＡはネジに巻き付け締結することで固
定しており，長さが調節可能である．腰部に
は股関節の角度が計測できるようにゴニオ
メータを搭載した．また，立脚期から遊脚期
への移行を検知するために，フットスイッチ
を作成し，足裏部に搭載した． 
本ロボットを開発する上で，使用する布の

素材は重要である．布の弾性が高いもの，例
えばスパッツ生地を用いると，布の伸びが出
力の伝達を阻害する．搭載する SMA は，受動
的に長さが変化するものではないため，弾性
を持つ布を用いた場合のフィット感などの
恩恵は得られない．また，SMA を使用するた
め，絶縁性・耐熱性は重要である．そのため，
本研究では，布素材としてデニム生地を用い
た．SMA は絶縁対策をした上で布に搭載する
必要があるため，SMA はシリコーンゴムで覆
い，シリコーンチューブを布に刺繍した． 
制御は，Arduino UNO を用い，ゴニオメー

タおよびフットスイッチの計測値から SMA 
の駆動タイミングを判断し，電源の制御を行
った．まず，段差 1 歩手前の時点で，制御を
開始するスイッチを実験実施者が手動で入
れる．続いて，つま先につけたフットスイッ
チで遊脚期に移行したかどうかを判断する．
フットスイッチが Off になることで，スイッ
チ装着側の Toe-Off を判別し，SMA の電源が
On となる．そしてゴニオメータにより，股
関節角度の推移を計測する．股関節の振り上
げ角速度が減少した時点で，SMA の電源が
Off となる．これにより，装具自体による被
験者の状態のセンシングを可能とした． 
 

 

図５ 開発した服型ロボット 
 
（３）服型ロボットの歩行評価 

支援の有無による下肢振り上げ量の変化
の結果について，被験者 A の結果を図６に示
す．被験者 A については，装具の支援を行う
場合では，行わない場合よりも膝関節高さが
平均 22.8[mm]増加した．また，10 回の試行
結果に対し，有意水準 5%で t検定を行った結
果，図７に示すように，p<0.05 となり，膝
関節高さの変化に有意的な差があることが
示された．よって，開発した装具により下肢
の振り上げ量が増加することが示された．つ
まずきを防止するためには，距離，速度，タ
イミングといった様々な要因が絡み合って
くるため一概には述べることは難しいが，本
装具によるつまずきの防止が可能であるこ
とが示唆された．被験者 B についても支援を
行う場合に平均 7.8[mm]の上昇がみられた
（p<0.05）． 
以上より，提案したＳＭＡを用いた服型ロ

ボットの有用性を示すことができた． 

 

図６ 被験者Ａにおける歩行時の膝高さ 

 

図７ 支援の有無での膝高さの比較 
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