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研究成果の概要：  

本研究では、人間の身近で作業を行うロボットや各種デバイスを実現するためのアクチュエー

タとしてゴムなどの弾性体を素材とし、圧縮空気を駆動源とする空気圧ゴム人工筋の開発を行っ

た。また、開発した種々の動作を行う空気圧ゴム人工筋を応用し、把持支援や立ち上がり動作支

援など身体の動作を補助するウェアラブルパワーアシスト装置を開発した。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2004 年度 13,200,000 0 13,200,000 

2005 年度 12,500,000 0 12,500,000 

2006 年度 19,800,000 0 19,800,000 

2007 年度 14,700,000 0 14,700,000 

2008 年度 7,100,000 0 7,100,000 

総 計 67,300,000 0 67,300,000 

研究分野：ロボティクス・メカトロニクス、制御工学  
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：ロボティクス、メカトロニクス、ソフトメカニクス、人間機械システム 

 

１．研究開始当初の背景  
高齢化社会を迎えて様々な分野で若年労働

者不足が問題となっている。特に介護・福祉

分野において介護の担い手である労働者の不

足はすでに深刻な問題であり、山間部などの

過疎地域では高齢者が高齢者を介護する老々

介護が深刻化していることから、都市部にお

いても老々介護が深刻化するのも時間の問題

である。このような老々介護の解決には介護

制度の見直しなど社会基盤の整備が必要であ

るが、それと同時に実際の介護従事者の肉体

的負担の軽減、被介護者の動作を支援し自立

を助ける手段の確立も急務である。 

 
２．研究の目的 
 前述のような社会背景から、近年ロボット

技術の介護現場への導入が注目を浴びている。

そこで本研究では、ロボットが介護者、被介

護者の動作、作業を補助することで介護支援、

生活支援を行うことを目的に、人間への安全
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性の高いアクチュエータ、開発したアクチュ

エータを応用した人間親和メカニズムの開発

を行う。 

 

３．研究の方法 
人間親和メカニズムを駆動するアクチュエ

ータには、小型・軽量かつ柔軟なことが要求

される。そこで、このような要件を満足する

アクチュエータとして、ゴムなどの弾性体を

素材とし、圧縮空気を駆動源とする空気圧ゴ

ム人工筋に着目し下記について研究を行う。 

(1)種々の動作を実現する空気圧ゴム人工筋

の開発 

(2)ウェアラブルパワーアシスト装置の開発 

(3)制御手法の確立 

 

４．研究成果 

(1)シート状湾曲型空気圧ゴム人工筋の開発

とパワーアシストグローブへの応用 

老化や身体の障害によって手指の機能が低

下した場合、食事や整容など多くの日常生活

が制限されてしまう。そこでシート状湾曲型

空気圧ゴム人工筋を開発し、低下した手指機

能の補助を行うためのパワーアシストグロー

ブへ応用した。 

①シート状湾曲型空気圧ゴム人工筋 

手指の屈伸を支援するパワーアシストグロ

ーブを実現するためには、アクチュエータで

ある人工筋は屈曲、伸展方向への動作が要求

される。屈伸方向への動作を行う人工筋とし

て図1のように外径8.4[mm]、内径6[mm]のゴム

チューブとゴム風船から構成されるシート状

湾曲型空気圧ゴム人工筋を開発した。 

ゴムチューブとゴム風船を紙面左右方向に

のみ伸長するゴムバンドならびに布で覆い、

加圧時の径方向への膨張を抑制する。また、

ゴムバンドと布の長さ方向への剛性が異なる

ことを利用することで、加圧時に軸方向への

伸長と同時に湾曲動作を行う。また、ゴムチ

ューブと風船の内圧を独立に制御することで

図2(b)(c)のように要求された2方向への湾曲

動作を実現できる。 

②パワーアシストグローブ 

 開発したシート状湾曲型空気圧ゴム人工筋

を使用したパワーアシストグローブの外観を

図3に示す。図1に示すようにゴムチューブに

より手指の屈曲、ゴム風船により伸展を補助

するよう人工筋は風船が配置された面を手の

甲側に接するよう配置している。人工筋を合
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図 1 湾曲型空気圧ゴム人工筋の構造 

 

(a)初期状態 

    

(b)湾曲状態   (c)湾曲状態 

（ゴムチューブ）   （ゴム風船） 

図 2 人工筋の外観 
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(a)構造      (b)外観 

図 3 パワーアシストグローブ 



 

 

皮製のグローブに固定することで着脱が容易

な構造となっている。 

③ティーチング制御 

 グローブの背面に指の屈曲角度を測定する

センサを配置し、目標角度を教示しそれを再

現するティーチングプレイバック制御を行っ

た。 

にぎり動作を行った時の実験結果ならびに

外観を図4に示す。 

人工筋の可動域に限界があるため人差指、

中指は目標角度を完全には再現できていない

ものの、教示動作に対してほぼ同様の動作が

実現できている。 

(2)立ち上がり動作支援装置の開発 

 立ち上がり動作は日常生活において頻度の

高い動作であり、筋力が低下するとその実現

が困難となる。そこで立ち上がり動作に着目

し高齢者や身障者の自立支援を目的とした装

着型の立ち上がり動作支援装置を開発した。

開発した装置の外観と構造を図5に示す。 

長下肢装具と体幹装具を組み合わせたものに

直動型空気圧

ゴム人工筋

(McKibben型空気圧ゴム人工筋)を取り付けた

ものであり膝関節の伸展動作と足関節の背

屈・底屈動作を支援する。 

 支援効果を検証するために図6に示すよう

に着席状態からの立ち上がり動作を行った。

実験では装着者上面の力センサを取り付けた

つり革を支持し立ち上がった。また足底面に

はフォースプレートを配置し、床反力を測定

した。支援効果を調べるために、支援を行わ

ない場合には腕力のみで立ち上がった。また、

装置による支援は、膝関節のみおよび膝関節

ならびに足首関節を支援する2種類の実験を

行った。図7に示す実験結果からわかるように

床反力は実験開始10[s]以降の起立後ではほ

ぼ同程度の値を示している。しかしながら(a)

に示す力センサの値が減少していることから
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(b) 教示時     (c)再現時 

図 4 ティーチング制御 

 

図 6 実験の外観 

 

(a) 外観 
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(b)構造 

図 5 立ち上がり動作支援装置 



 

 

わかるように立ち上がりに必要な腕力は、支

援を行わない場合と比べて膝関節のみ支援の

場合で約30[%]、膝、足首関節支援の場合で約

10[%]と大きく軽減されていることから本装

置は立ち上がり支援に有効であることが確認

できる。 

(3)パワーアシストウェアの開発 

①ツイスト型空気圧ゴム人工筋の開発 

 手首の回内・回外動作を支援する装置を実

現するためにひねり動作を行うツイスト型空

気圧ゴム人工筋を開発した。開発したゴム人

工筋の構造と外観を図8に示す。ツイスト型空

気圧ゴム人工筋はゴムチューブをナイロンバ

ンドで覆い、チューブの周囲をナイロンバン

ドを挟んで螺旋状に繊維コードを巻き付けた

構造である。螺旋状に繊維強化されたゴムチ

ューブは、(a)のように加圧すると繊維コード

とゴムチューブの成す角度θが減少する方向

にゴムチューブの中心を軸に回転する。繊維

コードの巻き方向を変えることで回転方向を

変えることができる。このツイスト型空気圧

ゴム人工筋を図9のように手首の周囲に4本配

置することで、装具を使用することなく回

外・回内動作の支援が可能な手首用パワーア

シストウェアを実現した。 

②上肢パワーアシストウェアの開発 

 湾曲型空気圧ゴム人工筋を手首、肘の動作

を支援する衣服状のパワーアシスト装置（パ

ワーアシストウェア）を開発した。開発した

パワーアシストウェアは上記手首用パワーア

シストウェアと同様に装具を用いることなく

図11のように手首の屈曲、背屈、回外、回内、

肘の屈曲を支援可能である。柔軟性に優れ軽

量な空気圧ゴム人工筋を使用することで、衣

服状のパワーアシスト装置の実現が期待でき

 

(a) 外観 

(b)構造 

図 8 ツイスト型空気圧ゴム人工筋 

(a)力センサにより計測した腕力 

0 5 10 150

200

400

600

Time [s]

Fl
oo

r r
ea

ct
io

n 
fo

rc
e 

[N
]

 

(b)床反力 

図 7 装置支援効果 



 

 

る。 
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図 10 上肢用パワーアシストウェア 
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(b)肘屈曲動作の支援 

図 11 手首・肘の動作支援の様子 
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