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研究成果の概要（和文）：低コスト・ウェアラブル制御機器として，柔軟空気圧シリンダを用いた上肢のポータブルリ
ハビリテーション機器やバイラテラル式手首のリハビリテーション装置などを開発するとともに，屈曲チューブを用い
た低価格な流体制御サーボ弁やオンオフ弁を用いた疑似サーボ弁などのウェアラブル制御機器の性能改善を行った．ま
た，これらの開発機器と組込コントローラを用いた安価なウェアラブル制御システムを実現した．

研究成果の概要（英文）：As a low-cost wearable control device, the portable rehabilitation device for 
upper limb and the bilateral rehabilitation device for wrist were proposed and tested. The low-cost servo 
valve using buckled tubes and the quasi-servo valve using on/off valves were also proposed and tested. As 
a result, using these devices and low-cost embedded controller, low-cost wearable control system could be 
realized.

研究分野：機械制御・メカトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年の少子高齢化社会への急激な推移に
伴い，将来における介護支援者の高齢化や実
質的な労働力不足は深刻な問題である．また
近年，情報ネットワークが我々の生活に果た
す役割は大きくなり，従来の視覚・聴覚の情
報フィードバックだけではなく，触覚など力
のフィードバックシステムの充実が必要不
可欠となる．そこで本研究では，リハビリテ
ーションに使用できるウェアラブル駆動シ
ステムや，情報ネットワークにおける人体へ
の力フィードバックシステムの実現をめざ
し，これらのシステムに必要不可欠な機器の
開発をめざす．つまり，人体に直接アクチュ
エータを取り付ける，もしくは接触する環境
で使用しても十分安全が保たれ，かつ，安価
で軽量な柔軟アクチュエ－タの開発と，使用
者の負担を軽減するため，そのアクチュエー
タの制御に必要な機器の小型・軽量化をめざ
したウェアラブル小型制御機器の開発とそ
の性能改善を目的とする．また，このような
柔軟構造の制御機器は，配管内検査用ロボッ
トや探索型レスキューロボット用のアクチ
ュエータとしても有効である．  

 

２．研究の目的 

(1)本研究では，2004 年に図 1に示す柔軟チ
ューブをシリンダに用いたロッドレス型柔
軟空気圧シリンダの開発を行った．シリンダ
は，通常のシリンダの 1/20 程度の重量にもか
かわらず，動作中に外力により変形を生じて
もプッシュプル（押出し・引込み）動作が可
能である．さらに試作アクチュエータは，圧
力印加時より無印加時の摩擦が大きく，無印
加時にスライドステージがその位置に留ま
ろうとする『自己保持機能』を有している．
そのため，福祉医療分野だけでなく多くの分
野での応用が考えられる．さらに，2010~ 
2011 年の研究(科研課題番号：22760201)で
チューブ上の特定面に形成したスリットを
インクリメンタル型柔軟リニアエンコーダ
で読込むセンサ一体型柔軟空気圧シリンダ
を開発した．しかし，チューブの軸方向回転
によりスリット部が検出面から外れること
で検出できなくなる問題を有していた． そ
こで本研究では，回転が生じても変位計測可
能なセンサに改良するとともに，柔軟空気圧
シリンダを用いたリハビリ・福祉機器の開発
について検討する． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 柔軟空気圧シリンダ 

 

(2)一方，2011 年には，入浴介助等のアクチ
ュエータとして，安価な光センサでチューブ

内径を測定して，図 2に示すような軸方向変
位を推定する内径センサ内蔵型ゴム人工筋
を開発した．この内径センサは人工筋端部付
近の内径を測定することで，外界に変位セン
サを使うことなく軸方向変位を比較的高精
度(標準偏差±0.4 ㎜)で推定できる利点を有
するものの，湾曲等の変形が加わった場合，
推定誤差が大きくなる問題を有していた．そ
こで，本研究では，新たな内径センサの開発
について検討し，推定誤差を軽減するための
組込み技術を用いた安価な計測システムの
開発をめざす． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 内径センサ内蔵型ゴム人工筋 

 

(3)これらのシリンダや人工筋を駆動する制
御弁のウェアラブル化のため，小型のサーボ
制御弁の開発が必要であり，さらに，搭載バ
ッテリ重量の問題から弁の消費電力の低減
が必要不可欠となる．つまり，電池でも数時
間駆動可能な流体制御弁とその制御システ
ムの開発である．以上のように，これら低コ
ストのウェアラブル制御機器の開発とその
性能改善が本研究課題の目的となる．  

 

３．研究の方法 

(1)2011 年 (科研課題番号：22760201)に開発
した柔軟リニアエンコーダの改良として，ス
リットチューブが回転しても軸方向変位が
計測可能な計測システムへと改良する． 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 柔軟リニアエンコーダ 

 
図 3 に示す従来のリニアエンコーダでは，A
相,B相に相当する2個のフォトリフレクタに
より，チューブ表面に施したスリットを読み
取ることで，相対変位の計測を行うが，シリ
ンダが柔軟で自由に曲げることができるこ
とから，湾曲時の読み取り誤差を減らす補正
が必要であった,そこで，スリット側の逆側
の 2個のフォトリフレクタでチューブが湾曲
等により生じる隙間を検出し，誤検出を防ぐ
システムを構築していた．しかし，前述のよ
うに，スリットチューブが回転しても変位計
測を行うためにはリング状のスリットをチ
ューブ表面に加工する必要がある．そこで，
本研究ではまず，ロータリーアタッチメント
によりチューブ円周方向にスリットパター
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ンを加工できるレーザ加工機（COMNET 製
C-180）を使ってリング状スリットチューブ
製作した．さらに，従来の湾曲時の補正方法
が適用できないため，エンコーダの検出方法
や新たに湾曲時の補正方法について検討し，
それに伴う制御回路を本申請で購入したプ
リント基板加工機を用いて作成する．さらに，
湾曲時の補正アルゴリズムと Up/Down カウン
タは低価格の組込みコントローラをハード
ウエアとして実現する． 
(2)内径センサ内蔵型ゴム人工筋に関して，
人工筋が外力により湾曲した状態でも正確
に軸方向変位を推定するため，内径センサが
傾斜した場合でも内径を正確に測定できる
センサに改良する必要がある．具体的には，
内径センサ内での内径計測位置を増やすた
めフォトリフレクタを増設し，基板形状の変
更やチップ抵抗等を用いた回路の小型化を
行う．そのため，任意形状の回路基板を構成
できるプリント基板加工機（MITS 製 AutoLab）
を購入し，小型回路を製作する．また，セン
サ内のフォトリフレクタの距離/出力特性を
考慮した人工筋の軸方向変位計測システム
を低価格の組込みコントローラ(Renesas 製
H8/3664)で構成する． 
(3)ウェアラブルな制御弁に関して，2009 年
に㈱SMC との共同研究で開発した自己保持機
能を有する流体制御弁の速応性改善をめざ
した解析モデルを提案し，形状パラメータの
変化に対する応答変化を調べ，弁の最適設計
を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 自己保持機能を有する弁の動作原理 

 
この弁は図 4の動作原理に示すように，鉄心
に磁着したシリンダ状磁石(①)が，右側にあ
るソレノイドを数 ms だけ励磁することで反
発力を生じ(②)，左側の鉄心に磁着すること
で，弁管路を塞いでいる球状磁石を引き付け，
弁を開口した状態を保持する(③).この際，
電気的な入力を加えなくても開口が保持で
きる.また，弁を閉める場合は同様に左側の
ソレノイドを励磁し，反発力を生じ(④)，円
柱状磁石を右側の鉄心に磁着させることで，
球状磁石を引き付ける力が外れ，チェック弁
の原理による自動的に弁を閉じる．以上のよ
うに試作弁は開口や閉口に対して電気的な
エネルギを消費しないものの，円柱状磁石の
動きによるむだ時間が市版の弁より遅く，改
善の必要がある．そこで，この円柱状磁石や

球状磁石の動きを含めた弁の解析モデルを
構築し，そのモデルを基に数値計算により速
応性の改善を目指した弁の最適設計を行う． 
(4)また，上述の内径センサ内蔵型ゴム人工
筋や変位センサ一体型柔軟空気圧シリンダ
を用いてリハビリテーション機器等の開発
を行う．具体的には，図 5に示す柔軟空気圧
シリンダを用いた伸縮湾曲可能な柔軟ロボ
ットアームに前述の変位センサ一体型柔軟
空気圧シリンダを組込み，安価なコントロー
ラを用いた手首のリハビリテーション機器
の開発および性能改善について検討する． 
(5)さらに余力があれば，柔軟空気圧シリン
ダを用いた新たなリハビリテーション機器
の開発や低コストのウェアラブルサーボ弁
の開発について検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 柔軟ロボットアーム 
 
４．研究成果 
(1)低コスト・ウェアラブル空気圧制御機器
の開発と性能改善として，まず，湾曲や回転
を生じても直動変位が計測できる柔軟なリ
ニアエンコーダを開発した．エンコーダは図
6 に示す柔軟チューブにリング状のスリット
を施したリニアエンコーダである．さらに，
スリットをフォトリフレクタで検出し，安価
な組込コントローラにより直動変位に変換
する計測システムを開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 回転動作可能な柔軟リニアエンコーダ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 傾斜角補正機能付き内径センサ 
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(2)次に，水中でも変位計測が可能な内径セ
ンサ内蔵型ゴム人工筋の改良を行った．具体
的には，内径センサ自体のチューブ内での傾
斜角を検出できるように 4つのフォトリフレ
クタを用いたセンサ（図 7）に改良し，さら
に低価格の組込コントローラ（㈱Renesas 
H8/3664）を用いて，内径センサに傾斜角の
検出機能と内径計測の傾斜補正機能を加え，
人工筋に湾曲等が生じた場合でも変位計測
が可能なシステムを低価格で構築した． 
(3)永久磁石を利用して開閉時のみに電力を
消費し，開閉を保持するためのエネルギを消
費しない自己保持機能を有する流体制御弁
（図 4参照）では，図 8に示す最適設計のた
めの解析モデルを構築し，実験値を比較する
ことでモデルの有効性を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 自己保持機能を有する弁のモデル 

 
(4)柔軟空気圧シリンダ（図１参照）を用い
た手首や腕のリハビリテーションシステム
として， 2 本のリング状の柔軟空気圧シリン
ダを直交させた球面アクチュエータの性能
改善を行った．具体的には，制御に用いる低
価格の On/off 弁から構成される疑似サーボ
弁に排気時の流量の補正を行い，さらに圧力
制御型の制御システムを安価な組込コント
ローラで構成すること動特性を改善した．さ
らに，図 9に示すようにこの球面アクチュエ
ータをポータブルな駆動システムに改良し
た．開発機器は，両手で持った状態で，球面
アクチュエータを動かすことで肩を含む上
肢へ他動運動を与えることを狙ったもので
ある．このシステムでは，デバイスが傾斜し
た場合でも二つのステージ間のなす角を計
測するための計測システムも安価な組込コ
ントローラと加速度センサで実現した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 ポータブルリハビリテーション装置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 改良した柔軟ロボットアーム 
 

また柔軟空気圧シリンダを用いた（手首リハ
ビリテーション用）伸縮・湾曲ロボットのコ
ントローラに処理速度の早いマイクロコン
ピュータを用いることで性能改善を図った．
さらに,このロボットアームを，リハビリテ
ーション機器への応用するため，図 10 に示
すバイラテラル方式のマスタースレーブ制
御システムへ改良した．具体的には，マスタ
ー側にスレーブの状態をフィードバックで
きる安価なデバイスとして，バックドラバビ
リティーを有する柔軟空気圧シリンダを開
発し，組込コントローラを用いた安価な制御
システムを実現した．これは各シリンダ変位
の偏差が 5㎜を越えた場合にマスター（理学
療法士）に力覚をフィードバックする簡易な
システムである．以上の開発機器に用いられ
るウェアラブルな制御弁の性能改善として，
安価な On/Off 弁を用いて流量を疑似アナロ
グ的に制御する疑似サーボ弁を，圧力制御型
の弁に改良した（図 11 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 圧力制御型疑似サーボ弁  

 

さらに，排気時の流量低下を出力圧力のフィ
ードバックにより補正する手法として給側
と出力側の圧力差によって生じる流量変化
の補正を提案し，圧力追従制御性能を改善し
た．また,この補正に加え，制御則としてス
ライディングモード制御を適用した．具体的
には，短い制御周期を実現するため，組込コ
ントローラを 2つ用いたデュアルのコントロ
ーラを提案・試作し，解析モデルを用いたシ
ミュレーションと実機を用いた実験により
その有効性を確認した． 
(5)さらに，当初の計画になかったアナログ
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的な流量・圧力を調整するウェアラブルサー
ボ弁の低コスト化を行った．具体的には，従
来コストの高い開口面積をアナログ的に変
える機構を，図 12 に示すように屈曲したチ
ューブの屈曲角を調節することで実現し，弁
全体の低コスト化を図った．この弁の角度調
整機構には，玩具に使われる安価な RC サー
ボモータを用い，安価な組込コントローラを
制御器に用いており,従来 5～20 万円程度す
るサーボ弁を 1,000 円程度の低コストで構成
した．さらに圧力センサによる圧力フィード
バック制御を行う弁の開発や，ゴム人工筋の
位置決め制御に試作弁を応用し，その有効性
を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 屈曲チューブを利用したサーボ弁  

  

安価な肩のリハビリテーション機器の開発
として，脇に挟むことで使える薄型の封筒形
状のアクチュエータを開発した． 具体的に
は，ラミネートフィルムと紙を用いて，比較
的短時間で安価に製作できるマチを有する
封筒型のアクチュエータを開発した．さらに，
アクチュエータへの入力配管を削減するた
め，複数個のアクチュエータを直列に繋いた
多室式封筒型アクチュエータ（図 13 参照）
を試作した．また，それを 2 つ用い，ロープ
のように交互に重ねあわせることにより加
圧時に変位方向が一方向に拘束できること
も確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 多室式封筒型アクチュエータ 

 
さらに，この封筒型アクチュエータの駆動源
として，低沸点流体を用いた流体圧力源の開
発を行った．具体的には，この圧力源を封筒
型アクチュエータに内封するため，薄型で柔
軟性のあるヒータとして，カーボンナノチュ

ーブを含む特殊な塗料を使った柔軟ヒータ
を開発し，電圧印可だけで膨張する柔軟アク
チュエータを開発した（図 15 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15 圧力源内蔵型薄型柔軟アクチュエータ.  

 
以上，本研究では当初の計画にはなかったウ
ェアラブルデバイスの開発を行い，本申請の
目的である「低コストなウェアラブル空気圧
制御機器の開発と性能改善」を十分達成でき
ているといえる． 
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