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研究成果の概要（和文）： 
高齢者や障害者の自立した生活や介護を支援する装置の実現を目的として、空気圧ゴム人工

筋を身体に装着して各種動作を支援する小型・軽量・柔軟なパワーアシスト装置を開発した。

研究成果の一部は、手指の動作を支援するパワーアシストグローブとして商品化され、また、

片麻痺者を対象とした歩行支援装置や介護作業の支援を目的とした腰部動作支援装置を開発し

た。さらに、筋電や脳波などの生体信号を用いた装着者の意思反映手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to realize the device which can support the independent life and the nursing of 
elder or disabled persons, compact, lightweight and soft power assist wears have been 
developed. These devices are driven with pneumatic rubber artificial muscles directly 
wearable on the human body. A part of research results has been commercially available as 
a power assist glove which supports the motions of fingers. And some assist wears for 
walking and waist motions have been developed. Further, some methods to measure the 
human intent have been proposed with EMG and brain wave. 
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１．研究開始当初の背景 
人間の動作を支援する機械装置として、米

国DARPAのBLEEX などいくつかの装置が開発
されているが、重量が大きいなどの問題があ
り、日常生活での使用には適さない。また、
近年、介護支援や生活支援を目的としたウェ

アラブルパワーアシスト装置に関する研究
が進められ、神奈川工科大学、筑波大学、東
京理科大学などの研究が知られている。上肢
の運動補助を目的とした身体装着型支援装
置、介護者の腕、脚および腰部の支援を目的
とした全身装着型のパワードスーツなどが



開発されている。これらの装置はすべて外骨
格を有するため、支援性能は確保されるが、
反面、装置の柔軟性や軽量性に欠け、日常生
活や社会活動の中で手軽に利用することは
容易でない。そこで、本研究では、衣服やサ
ポーターの感覚で手軽に利用でき、長時間あ
るいは常時着用が可能な軽くてやわらかい
アシストウェア（ソフトアシストウェア）を 
開発する。その特徴は、高齢者や身障者ある
いは介護者が日常生活や社会活動において
手軽に利用でき、かつ、着用時に身体を不要
に拘束しないことである。 
 
２．研究の目的 
(1)着想に至った経緯と研究の目的 

空気圧ゴム人工筋はゴムチューブを網状
の繊維コードで覆ったマッキベン型ゴム人
工筋が代表的であるが、研究代表者らはこれ
をベースにして動作の異なるいくつかの空
気圧ゴム人工筋を開発している。このうち伸
長型湾曲ゴム人工筋を主体としたパワーア
シストグローブを試作している。人工筋の内
部のゴムチューブを加圧すると湾曲動作を
行う。手袋の５本の指背の部分に伸長型湾曲
ゴム人工筋を取り付けることにより把握力
やつまみ動作の補助を行うものであり、医療
現場において片麻痺患者等への試用実験に
よりその有用性が認められている。伸長型湾
曲ゴム人工筋およびパワーアシストグロー
ブは特許認定されている[装着型パワーアシ
スト装置、特許第 4564788 号(2010)]。 

また、マッキベン型ゴム人工筋(収縮型直
動ゴム人工筋)と長下肢装具を組み合わせて
外骨格型立ち上がり動作支援装置を開発し、
特許認定されている[立ち上がり動作支援装
置、特許第 5017660 号(2012)]。膝部と足首
部の連動制御系を構成し、装着者の体重の約
90%までの支援が可能であることを確認して
いる。 
 このような外骨格型装置は、立ち上がりや
歩行などの訓練装置としての有用性が認め
られている。一方、高齢者や身障者の日常生
活や社会活動を支援するためには、長時間に
わたりこれらの装置を着用できることが望
ましい。このためには、できるだけ小型・軽
量・柔軟で着用性に優れた装置が求められ、
ハードな外骨格を用いないものが望まれる。
空気圧ゴム人工筋を用いることにより、この
ような装置が実現可能になる。本研究では、
これを上肢、下肢および腰部の動作支援へ発
展させ、自立・介護支援用ソフトアシストウ
ェアを開発し、その有効性を検証する。 

①ソフトアシストウェアの機構 
従来、外骨格を用いないアシストウェアに

関する研究はほとんどなく、この種のアシス
トウェアの機構を明らかにすることはウェ
アラブルパワーアシスト技術のブレークス

ルーに繋がる。そこで、上肢、下肢および腰
部の動作支援を目的として、身体動作解析に
基づいて、空気圧ゴム人工筋を用いたウェア
ラブル人工筋およびアシストウェアの構造
や身体への取り付け方法などを検討し、支援
性能と着用性の両面から適切なアシストウ
ェアの機構を明らかにする。  
②装着者の意図と連携した制御 
アシストウェアを利用するためには、装着

者の意図と連携したウェアの動作を実現す
る必要があり、意図センシングが不可欠であ
る。本研究では、まず簡便性や信頼性を考慮
して、ウェアに曲げセンサや接触圧センサを
内蔵した制御系と音声制御系を開発する。さ
らに、脳波や筋電位などの生体信号を用いる
方法を検討する。制御アルゴリズムは、着用
者制御型およびウェア自律制御型とする。 
③小型エネルギー源 

 エネルギー源のウェアラブル化を目的と
して、二酸化炭素などの小型高圧ボンベをエ
ネルギー源とするアシストウェア駆動系を
構築する。 
④実証試験 
リハビリテーション分野の医師と連携し

て大学病院での評価試験を実施し、ウェアの
効果や安全性を検証する。   
(2)本研究の特色・独創的な点と意義 
柔軟・軽量な空気圧ゴム人工筋を用いるこ

とにより外骨格を有しない衣服状のソフト
アシストウェアを開発することが、本研究の
主要な特色かつ独創的な点である。そのため
の身体動作解析、ウェアの機構および制御系
設計は学術的および実用的に有意義である。
身体各部の動作支援を目的とした研究成果
は、高齢者や身障者、介護者を対象とした福
祉・介護分野を始め、労力低減など各種産業
分野での応用も期待される。 
  
３．研究の方法 
身体動作を支援するアシストウェアを実

現するためにはいくつかの要素技術が必要
であるが、本研究では、上記の①、②、③に
関連するウェアラブル人工筋、意図センシン
グ、制御アルゴリズムを中心的な研究課題と
する。ウェアラブル人工筋として適切なゴム
人工筋およびアシストウェアの機構、装着者
の意図のセンシング、それに基づいたウェア
の制御アルゴリズムを構築するととともに、
ウェアラブル小型エネルギー源の実用化を
図る。 
①ソフトアシストウェアの機構 
シート状湾曲型空気圧ゴム人工筋は配管

を取り付けたゴムチューブを 2枚のシートで
挟み、周囲を縫合したものである。シートの
材料として軸方向のみに伸長する部材(織ゴ
ム)を使用することにより、ゴムチューブの
半径方向への膨張力が軸方向への伸長力に



変換される。 
加圧時の上下シートの伸長量に差を設け

ることによりいくつかの異なる動作が実現
できる。上下を同枚数の織ゴムで挟んだ場合、
加圧時の上下織ゴムの伸長量が等しいため
人工筋は伸長動作を行う。異枚数の織ゴムで
挟んだ場合、加圧時にシートの伸長量に差が
生じるため伸長と同時に湾曲動作を行う。ま
た、軸方向に伸びない素材で片側のシートを
拘束した場合、加圧時に湾曲動作のみを行う。
これらの動作を組み合わせることにより、対
象とする身体部位の動作に適合したアシス
トウェアが製作できる。 

図１は、シート状湾曲型空気圧ゴム人工筋
を用いて試作した肘部アシストウェアの外
観を示す。試作したウェアにより成人男性の
前腕を 100°程度まで湾曲できることが確認
されている。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図１ 肘部アシストウェアの試作例 
 

本研究では、これらの研究成果を発展させ、
上肢(手首、肘、肩)の屈曲・伸展、回内・回
外、膝の屈曲・伸展、腰の屈曲・伸展、捻り
動作など、必要に応じてそれぞれの多自由度
動作の支援が可能なウェアを開発する。 

身体装着型アシスト装置においては、人工
筋の発生力を身体に伝達するための機構が
重要である。外骨格を使用すれば伝達効率は
向上するが、装置の柔軟性が損なわれ装着性
が低下する。これに対して、図１では、伝達
機構に布やゴムなどのやわらかい素材を使
用することにより装着性を向上させている
が、外骨格型に比べて伝達効率の低下は否め
ない。また、肩部などの多自由度運動を支援
するためには機構の工夫が求められる。この
ような観点から、図１のようなウェアをプロ
トタイプとして、やわらかさと伝達効率の両
立、多自由度運動への対応を主な課題とし、
小型(薄型)、軽量なウェアの機構について検
討する。例えば、サポーターとゴム人工筋を
組み合わせる方法などが考えられる。 
 ②装着者の意図と連携した制御 
 アシストウェアを有効に利用するために
は、装着者の意図とウェアのコミュニケーシ
ョンが不可欠である。すなわち、ウェアは装
着が動きたい時に加速力を発生し、静止した
い時に減速力を発生しなければならない。こ

れまでに、筋電位や筋硬度を用いて装着者の
意図を認識する方法が提案されているが、こ
れらは身体に直接センサを取り付ける必要
があり、発汗状態などにより認識精度が低下
する恐れがある。 

そこで、本研究では、できるだけ簡便でか
つ信頼性の高いコミュニケーションを行う
ため、まず、曲げセンサや接触圧センサをウ
ェアに内蔵した方法および音声認識による
意図センシングならびに制御系を構成する。
制御アルゴリズムは、1)着用者がウェアを微
小な力で操作する着用者制御型、2)ティーチ
ングなどによりウェアの動作目標を設定す
るウェア自律制御型、の２方法を検討する。 
③小型エネルギー源 
アシストウェアを着用した状態での活動

性を高めるためには、エネルギー源のウェア
ラブル化が望ましい。本研究では、小型、軽
量、低騒音、低振動のウェアラブルエネルギ
ー源を開発する。そのため、液化二酸化炭素
などの小型高圧ボンベを用いた駆動法の有
効性を検証する。 
以上の成果に基づいてアシストウェアの

統合システムを構築し、岡山大学病院の医師
（連携研究者）や医療・福祉分野の専門家の
協力を得て、高齢者や身障者、介護者を対象
とした実証試験を行う。その結果に基づいて、
産学官連携等により実用的なアシストウェ
アとして社会への普及を図る。 
 
４．研究成果 
  (1)平成 22 年度 
これまでに外骨格を用いないアシストウ

ェアに関する研究はほとんどなく、この種の
アシストウェアの機構を明らかにすること
はウェアラブルパワーアシスト技術のブレ
ークスルーに繋がる。 
 アシストウェアの装着性を向上させて長
時間あるいは常時着用可能なものとするた
め、ハードな素材を用いない構造とし、衣服
状のソフトアシストウェアを開発した。これ
までの研究でゴムと布を素材とするシート
状湾曲型空気圧ゴム人工筋を用いて試作し
ている上肢用パワーアシストウェアを発展
させ、上肢(手首、肘、肩)の屈曲・伸展、回
内・回外、膝の屈曲・伸展、腰の屈曲・伸展、
捻り動作など、必要に応じてそれぞれの多自
由度動作の支援が可能な上肢動作支援用ア
シストウェアを開発した。また、手指の動作
支援を目的としたパワーアシストグローブ
の性能向上を図るとともにデータグローブ
を用いた各種動作の制御法を提案した。 
 (2)平成 23 年度 
身体装着型パワーアシストウェアは、通常

はできるだけ柔軟であり、支援動作を行う時
にのみ剛性が増加することが望まれる。この
ような要求を満足するため新たな空気圧ゴ



ム人工筋を開発した。マッキベン型人工筋の
ゴムチューブとスリーブ(繊維コード)の間
に、管断面を３分割したウレタン製パネルを
軸方向に並べて挿入したものである。ゴムチ
ューブに無加圧時には各パネル間に隙間が
あるため人工筋は 90°程度湾曲することが
可能であり、加圧によりゴムチューブが半径
方向に膨張するとともに人工筋は軸方向に
収縮する。軸方向への収縮により、内部へ設
置したパネルは互いに軸方向の押し付け力
を受け、それぞれの隙間が減少するように動
作する。その結果、無加圧時に湾曲可能であ
った人工筋が、加圧により直線状に硬化する
ことになる。すなわち、加圧時にのみ高剛性
の外骨格としての利用が可能である。この人
工筋を用いて、肩部の屈曲、外転、内旋の３
動作の支援を行う肩部パワーアシストウェ
アを試作し、その一つの応用例として食事動
作支援への可能性を明らかにした。 
 また、並行して、通常のマッキベン型空気
圧ゴム人工筋を用いた柔軟構造による腰部
動作支援や寝返り動作支援を目的としたパ
ワーアシストウェアの開発を進めた。さらに、
筋電信号を用いた装着者の意思検出法につ
いて検討し、ニューラルネットワークを用い
て学習機能を付加することにより、上肢およ
び手指の動作を適切に識別できることを示
した。 
 (3)平成 24 年度 
 マッキベン型空気圧ゴム人工筋を用いて
図２に示すような片麻痺者用歩行支援装置
を開発した。本装置は、外骨格を持たず布や
ゴムのみで構成され、軽量・柔軟である。布
製のサポーター状ウェアに複数本の空気圧
ゴム人工筋をマジックテープで固定したも
のであり腰関節と膝関節の屈曲動作を支援
する。これにより下肢片麻痺者によく見られ
るぶん回し歩行を改善し、正常な歩行動作に
近づけるものである。力学解析により適切な
人工筋の仕様や取り付け位置などを明らか
にするとともに、産学連携により本装置の実
用化を目指した外観デザインや制御手法の
開発を進めた。さらに、パワーアシストグロ
ーブや図３に示すような腰部パワーアシス
トウェアの研究を発展させた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 片麻痺者用歩行支援装置 

また、装着者の意思に基づいた装置の制御
を可能とするため、表面筋電位を用いた制御
法を開発した。空気圧ゴム人工筋で駆動され
る肘部動作支援装置による肘の屈曲、伸展、
回内および回外動作を支援対象とし、装着者
が支援を要求する動作を装着者自身の上腕
二頭筋、上腕三頭筋、方形回内筋および回外
筋から得られる 4つの筋電信号に基づいて識
別するものである。識別率を向上させるため
ニューラルネットワークを導入し、その学習
機能により上記の動作を適切に識別できる
ことを示した。さらに、将来的な「考えたら
動く」パワーアシストウェアの実現を目指し
て、脳波を用いたブレイン・マシン・インタ
ーフェース(BMI)の導入について検討した。
その結果、視覚誘発電位(VEP)などを用いる
ことにより、比較的簡便な脳波計による意思
反映の可能性を示した。BMI についての詳細
な検討は今後の課題である。 
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
   図３ 腰部パワーアシストウェア 
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