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研究成果の概要（和文）：　本研究は，船舶環境における操船者の疲労削減に特化して，船舶動揺に対する操船
者の姿勢維持運動を外部から力を加え制御することで，操船者の肉体的疲労を削減するサイボーグスーツの実現
を目指した．
　本研究では，EAM(Electro Attractive Material)ブレーキデバイスを用い，下肢の姿勢動揺を支持するため，
膝関節および足首の動きを制御するためのアクチュエータの開発，サイボーグスーツ制御機構開発のための姿勢
動揺の解析，陸上において船舶動揺を再現する評価装置の開発を行った

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to develop the cyborg suit for the reduction 
of crew's physical fatigue on a marine craft.  It aims to support the standing postural motion of 
human against ship motion.
  We developed two types of actuators to control the motions of knee joint and ankle, using EAM 
(Electro Attractive Material) device.  We investigated the behavior of the human postural motions 
against the motion of marine craft using surface electromyogram.  We developed the motion system, 
which is able to simulate the floor motion on a ship, to evaluate the cyborg suit.

研究分野：生体工学

キーワード： 労働安全衛生　船舶動揺　疲労　サイボーグスーツ　姿勢制御

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究におけるサイボーグスーツの制御機構の開発を通じ，船舶環境の動揺を原因とする生体の姿勢動揺に加
えて，姿勢制御のための筋肉の動作や，船外の風景の動きを視覚的に捉えることにより生じる姿勢動揺のメカニ
ズムを解明することができた．また，湿度の高い環境下でも安全に動作し，狭い船舶内でも利用可能なアクチュ
エータを開発することができた．
　本研究成果は，乗船者以外の日常生活のにおける疲労削減を目的とした姿勢維持支援システムへの応用・展開
が考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 日本の輸出入を合わせた貿易量は，年間9億ト
ン以上であり，その 99.7%が船舶を用いた海上貿
易によるものである．全世界の海上貿易量は約55
億トンであることから，日本だけで世界貿易量の
6分の1を占めている．海上貿易に関わる船員は，
世界で約120 万人，その内，船長，機関長、航海
士，機関士などの船舶職員が約40万人，甲板員や
機関員などの部員が約80万人となっている．一方，
船舶に乗船すると，ほとんどの人たちは疲労を感
じる．船舶事故の原因の 90%は人的要因によるも
のとされている．疲労は見張り不十分などのヒュ
ーマンエラーが原因の一つと考えられており，船
舶職員の疲労の適切な対応策が求められている． 
 乗船者の疲労に関する研究では，アンケートに
より評価した乗船者の疲労の自覚症状と船舶 動
揺，海況等の関係の調査が行われている．しかし，
これらの先行研究では，船舶動揺に対する乗船者
の身体運動を考慮しておらず，また，乗船者の疲
労を主観的なアンケート調査により捉えているの
みである．乗船者の疲労への対策が求められる一
方で，その発生メカニズムの詳細については明ら
かとなっていなかった．このため，客船および商
船の居住性に関する国際規格においても，生体に
対する影響については明確な基準が定められてい
ないのが現状である． 
 一般に，疲労は，過度の肉体的・精神的活動の
結果として生じる機能低下状態を表すと定義され
る．我々は，乗船者の肉体的疲労に注目し，先行
研究として，乗船者の姿勢維持の動作に伴う立位
姿勢動揺，およびエネルギー消費量の解析を行っ
た．これら研究により， 
①乗船者が，船舶動揺に対し，陸上とは明らかに
異なる姿勢維持動作を行っていること， 
②姿勢維持動作による運動負荷が，陸上での踏み
台昇降運動に相当すること， 
③立位姿勢時の乗船者のエネルギー消費量の7割
は，腰部における前後方向の回転運動である縦
揺れ(Pitch)と体表面積で予測可能であり，体表
面積に比べて腰部の縦揺れがエネルギー消費量
に影響を及ぼすこと，  
④姿勢維持には，主に下肢の筋肉が用いられてい
る可能性が高いこと， 
⑤視覚の影響による姿勢動揺は，エネルギー消費
量として検出できないこと， 
がわかった．以上より，船舶動揺に対し乗船者が
継続して行う姿勢維持動作が，肉体的疲労の 大き
な原因の一つであることが解明された． 
 そこで，乗船者が船舶動揺に対して継続的に行
っている姿勢維持運動を，外部から力を加え 制御
することが可能となれば，操船者の肉体的疲労を
削減することができる可能性があると考えられる．
医療の分野では，身体機能を改善・補助・拡張・ 
再生を目的としたサイボーグ型ロボットや，介護・
物流における動作補助を目的としたマッスルスー
ツが存在する．しかし，これらは，船舶動揺など
常時生体に動揺が加わるような環境を考慮してお
らず，また操 船者などの労働環境を配慮した装置
ではない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，船舶環境における操船者の疲労削減
に特化して，船舶動揺に対する操船者の姿勢維持

運動を外部から力を加え制御することで，操船者
の肉体的疲労を削減するサイボーグスーツの実現
を目指した．本研究では，アクチュエータの開発，
制御機構実現のための生体の姿勢維持状態の分析
および制御機構の開発，評価装置の開発を目的と
した（図1）． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下の装置の開発を行うことを目
指した． 
(1)アクチュエータの開発 
 サイボーグスーツを制御するためのアクチュエ
ータは，乗船者の船舶動揺に対する姿勢動揺を抑
制することを目的とする.このため，アクチュエー
タは，パワーアシストではなく，姿勢動揺にブレ
ーキをかける機能の開発を行った.本研究では. 
EAM(Electro Attractive Material)ブレーキデバ
イスを用いた膝関節，および足関節の制御を想定
した小型のアクチュエータを開発した． 
 
(2)制御機構の開発 
 申請者らの先行研究で明らかになった船舶動揺
に対する生体の姿勢制御メカニズムに基づき，姿
勢動揺の解析を行い．姿勢動揺の制御手法の開発
を目指した． 
 
(3)評価装置の開発 
 本研究を実施するためには，実際の船舶動揺と
同等の動揺を，陸上に於いて再現できる環境 が必
要となる.本研究では，これまでに試作した簡易型
動揺装置を基に，評価装置を開発した. 
 
４．研究成果 
(1）アクチュエータの開発 1,2) 
 EAM（Electro Attractive Material）は，シリ
コンゴム中に分極しやすい微粒子を分散させたシ
ート状の機能性材料である． EAMブレーキデバイ
スは，EAM を円形の電極ではさみシャフトを通す
ことで，電圧で抵抗トルクを調節する（図1）．本
研究では，サイボーグスーツのアクチュエータと
して展開可能な膝関節の動きを制御するためのア
クチュエータ（図2）と，足首の動きを制御するた
めのアクチュエータ（図3）の開発を行った． 
 
 

 

図1サイボーグスーツの概念図 

 



 
 

図1 EAMブレーキデバイス 

 

  
図2 膝関節用アクチュエータ 

 

 
 

図3 足関節用アクチュエータ 
 
 

 

 

 

 

図4 生体の重心動揺の軌跡 
 

     

 
図6 評価装置（動揺装置） 

 
(2)制御機構の開発 3,4,5,6) 
 我々の研究から船舶動揺に対する生体の姿勢維
持は，主に生体の腰部の縦揺れ（pitch）が生体の
エネルギー消費量に影響を及ぼすことがわかって
いる．サイボーグスーツの制御機構の実現のため
に，船舶動揺に対して生体が姿勢維持のために用
いている筋肉の動作，および生体の姿勢維持に伴
う生体の重心移動について解析を行った． 
 筋肉の動作の解析は，小型船舶の乗船者の頸部
傍脊柱筋、腰部傍脊柱筋、外側広筋、ヒラメ筋の
表面筋電図を計測することによって行った．実験
データの解析により，小型船舶走行時の立位姿勢
の乗船者は，船舶動揺に対して，主にヒラメ筋や
外側広筋などの下肢の筋肉を用いて，姿勢制御を
行っている可能性が高いことがわかった． 
 操船シミュレータを用い，波向き映像の差異が，
生体の立位姿勢動揺に与える影響について，生体
の重心動揺を計測し解析を行った．本研究におい
て，生体の重心動揺を前後・左右方向に分解し，
左右方向の軌跡長に対する前後方向の軌跡長の比
と，その回帰直線の傾きから，生体の立位姿勢動
揺を評価する指標を考案し，生体には操船シミュ
レータの映像が示す波向きおよび船体傾斜に応じ
た立位姿勢動揺が発生していることを確認した
（図4）．これは，平衡感覚や体性感覚への刺激が
ない環境においても，視覚刺激の差異に応じて，
生体に立位姿勢動揺が発生することを示している．
このため，視覚により船舶動揺を捉えることが出
来ない船内などの環境下においては，視覚で捉え
た動揺と平衡感覚や体性感覚で捉えた動揺が異な
ることが生じ，生体自身の姿勢制御に混乱を起こ
している可能性があることが示唆された．これは，
生体が動揺の発生を視覚により予測し姿勢を制御
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していることを示すことにつながり，サイボーグ
スーツにおいては，生体の持つ姿勢制御に連動す
る制御アルゴリズムが，安全性確保の観点で極め
て重要であることがわかった． 
 サイボーグスーツは，下肢の筋肉の動作を支持
することを目的に，先ず，膝関節の制御を主眼に
置き，関節の動きと，足裏に取り付けた圧センサ
で計測する重心動揺から生体の動揺を把握し，膝
関節用アクチュエータ動作の制御を行う機能の開
発を目指した．制御機能の開発については，本研
究期間終了後も継続して行う予定である．  
 
(3)評価装置の開発 
 評価装置は、並進運動の上下揺れ（Heave），回
転運動の横揺れ（Roll），縦揺れ（Pitch）の動き
を，一辺 1.0m の正三角形の板に発生させる．動
揺は、板の各頂点が台車の上に垂直に立てられた
ボールねじに接続され、ACサーボモータを用いて、
ボールねじの回転を制御することで調整される
（図5）．開発装置には，新たに開発した誤動作防
止のための自動停止装置が取り付けられ，事故防
止が図られている． 
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