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研究成果の概要（和文）：本研究では、正常な摂食を維持するために入れ歯を利用し、障害を持たない高齢者を
対象として「咀嚼力をアシストするパワーデンチャーロボット」を開発することを目的とした。
先ずは咀嚼アシスト機構の動きや仕様を検討した。その結果、衝撃による粉砕と回転機構によるすり潰し、最適
な溝形状を組み合わせることが咀嚼アシストに有効であることがわかった。回転と直進運動の両方に適したアク
チュエータとして超音波モータを製作し、動作確認を行った。プロトタイプモデルを作製するため、超音波モー
タによる水中実験を行い、最適なレシーバ形状を求めることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a “power denture robot that assists
 masticatory power” for the elderly without disabilities using dentures to maintain normal feeding.
First, we examined the movement and specifications of the mastication-assist mechanism. It was 
observed that crushing by impact, grinding using a rotating mechanism, and combining the optimum 
groove shape assist mastication effectively. An ultrasonic motor was manufactured as an actuator 
suitable for both rotary and linear motion, and its operation was confirmed.
Underwater experimental tests were performed using an ultrasonic motor, and the optimum receiver 
shape was determined.

研究分野：福祉工学

キーワード： パワーアシスト　ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢者の生活の自立と健康寿命の延伸が社会的な課題となっている。70歳以上の約4割に咀嚼機能低下による障
害を抱えており、今後の社会構造を見据えたとき、咀嚼をアシストする機器の開発着手が必要であると考えた。
咀嚼力の減少をアシストロボットにより補うことができれば、噛めない入れ歯（義歯）のためにためらってきた
外食を実現することができ、自立した生活と健康寿命の延伸が期待できる。

※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 
 

近年、医療の発達により人間の平均寿命が伸びている。しかし、自立した生活ができる状態の
寿命を表す「健康寿命」は寿命より短く、その差は 10 年ほどである 1)。この健康寿命に関わる
要因として咀嚼が挙げられる。年を重ねると咀嚼能力と唾液の分泌量が低下する。その結果、摂
食・嚥下障害、脱水・低栄養状態を起こす可能性が高くなり、健康状態を保つことが困難となる。 
食事の内容は健康と生活の質に大きな関わりがあり、摂食の改善は生活の質を高める重要な

要因である。 
歯科医学分野では、顎運動計測器や食物物性測定器が開発されている。早稲田大学では人間の

咀嚼運動を工学的に解明するために、咀嚼ロボットが開発され、顎運動障害者の治療を可能にし
てきた 1)。一方で、障害を持たない高齢者の自立支援機器として摂食をアシストする研究は進ん
でいない。 
 
２．研究の目的 
 

障害を持たない高齢者用の咀嚼アシストロボットを実現させることで、寿命と供に健康寿命
の延伸を望むことができ、その意義は大きい。そこで本研究では、障害を持たない高齢者を対象
とし、その咀嚼能力をアシストするため、「咀嚼・嚥下動作と一連の機能を実現するためのロボ
ット」であるパワーデンチャーロボットを開発することを目的とした。先ずはその第一段階とし
て、咀嚼アシスト機構の動作を検討し、設計・試作を行った。本研究は、外骨格型の装置ではな
く、一般的な義歯に咀嚼をアシストする機構を組み込んだ義歯を想定している。 

試作機構により咀嚼能力がどの程度向上するのかを検証をするため実験を行った。また、パワ
ーデンチャーロボットの駆動アクチュエータとして超音波モータの使用について検討した結果
を報告する。 
 
３．研究の方法 
 
(1)モータ駆動によるプロトタイプモデル 
 
 咀嚼アシスト機構の実験結果より圧縮力に合わせて回転によるすり潰し効果が咀嚼力向上に
効果があることがわかった。よってパワーデンチャーロボットのアクチュエータとして超音波
モータを利用することを検討した。 
 上下運動と上下の軸周りの回転運動は、小型の超音波モータを利用する(図 1小型 TRモータ)2)

ことで再現する。これはサイコロ型の金属（ステータ）に貫通穴をあけ、軸（ロータ）を通した
簡単な構造であるため、小型化が容易である。ステータの表面には圧電素子を貼付けてある。こ
れに超音波領域の電圧を与えることで、ステータの穴内面に超音波領域の進行波を生成させ、軸
を回転／直進させることができる。 
  臼歯を図 2 に示すように内部を上下可動できる機構とし咬合した状態で咀嚼できるようにす
る。 
 
(2) TR モータ駆動実験と考察 
 
 モータの出力特性、周波数特性を計測するため、図 3に示す実験装置を製作した。図 3左のよ
うにシャフトに糸と錘を吊るしてトルク・スラスト力を測定した。実験に使用した TR モータは、
ステータの材質にリン青銅（C5191）ロータの材質にステンレス（SUS303）を用いた。ステータ
形状は 14 mm の立方体とし貫通穴の内径は 10 mm とした。シャフト（ロータ）の長さは約 150 mm
であり約 92.3 g である。ステータの内径は 10.009 mm で、シャフトの外径は 9.998 mm である。
接触面の表面性状は平均粗さ 3.2 μmである。インピーダンスアナライザにて 60~90 kHz の範
囲におけるインピーダンス特性を計測した。 
 図 4 に回転、直動方向の押付力の出力特性を示す。回転方向で押付力 14.5 N のとき最大トル
ク 16.7 mN、直動方向で押付力 9.8 N のとき最大スラスト力 1.96 N となった。これにより最適
押付力を 9.8 N とした。図 5に最適押付力における周波数特性を示す。回転、直動の両方で最大
速度を出力する周波数より高い周波数帯でなだらかに速度変化していることが示された。速度
制御には共振点より高い周波数帯が適していることがわかった。 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
４．研究成果 
 

本研究では、障害を持たない高齢者の咀嚼能力をアシストするパワーデンチャーロボットの
咀嚼アシスト機構の設計・試作・評価を行った。試作は、設計仕様に沿った形状を得ることがで
き、回転量やばねの反発力も理論値通りの結果を得ることができた。咀嚼値の実験より、咬合面
が加工されていない圧縮のみの機構の咀嚼値は低くなるという結果が得た。 
 パワーデンチャーロボットの駆動アクチュエータとして TR モータを製作し、最適押付力の検
討、周波数特性の測定を行った。最適押付力を 9.8 N に設定し周波数特性から周波数制御には共
振点よりも高い周波数帯が適しているという結果を得た。 
今後の課題として、摩擦によるすりつぶし効果の検証をするための篩を選定し、再度実験を行い
咀嚼アシスト機構の評価を行う。また、TR モータ駆動用ドライバと駆動プログラムの開発を行
う。  
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Fig.3   Driving experiment equipment 

Fig.4 Preload-output Characteristics Fig.5   Frequency characteristics (Preload 9.8N) 

Fig.1   TR motor (Translation Rotation motor) Fig.2   Molar tooth model occlusal condition 
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