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研究成果の概要（和文）：近年少子高齢化といった社会的背景から，高齢者の仕事・生活を支援することを目的として
，外骨格ロボットの開発が進められている．しかし，外骨格ロボットは，装着までの時間の長さ，装着感の硬さ，高価
であることなど，一般の方には敷居が高いロボットであり，現在運用が進められているリハビリテーション分野におけ
る「特殊な人・用途のための特殊なロボット」であるといえる．そこで本研究では，形状記憶合金（SMA）アクチュエ
ータを服に組み込むことで，「手軽に，装着するのみで」，日常動作の支援を実施できる支援機器を開発することを目
的とする.麻痺患者の階段昇段時の支援を対象として，ハードウェアとソフトウェアの検討を行った.

研究成果の概要（英文）：Recently, in the super-aged society in Japan, exoskeletons are developed in many w
ays to support works and activities of elderly people. However, in present, exoskeletons are used in parti
cular situation even though in rehabilitation field because process to put on exoskeletons takes long time
, uncomfortableness to wear, and high cost. In this research, we tried to develop a clothes-type robot to 
ease the process to put on it and to comfort wearing. The clothes-type robot includes shape memory alloy (
SMA) actuator to support lifting up the host's lower limb. We set a movement to climb stairs by paralyzed 
patients as a target, and tried to develop hardware and software.
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１．研究開始当初の背景 
近年少子高齢化といった社会的背景から，

高齢者の仕事・生活を支援することを目的と
して，CYBERDYNE 株式会社で開発されている
ROBOT SUIT HAL® (Hybrid Assistive Limb)
に代表されるような外骨格ロボットの開発
が進められている．これらのロボットでは金
属部材があたかも“力を発生することができ
る骨と関節”を体の外側に形成することで，
人間が発生する力をアシストする役割を担
っている．一方その特性から，装着までの時
間の長さ，装着感の硬さ，高価であることな
ど，非常に一般の方には敷居が高いロボット
であり，現在運用が進められているリハビリ
テーション分野における「特殊な人・用途の
ための特殊なロボット」であるといえる． 
現在，グングンウォーク（キングカップス），

クロスウォーカー（ワコール）などのゴム製
のテーピングを用いて，日常動作の支援に役
立つ服の販売が拡大している．これらの製品
のように「手軽に，装着するのみで」，日常
動作の支援を実施できる機器のニーズは非
常に高いと言える．これらの機器が人間の力
を用いて受動的（パッシブ）にアシストして
いるため，行動を起こすための力をアシスト
することができず，利用が制限されている．
本研究の発想は，SMA アクチュエータを服に
組み込むことで，ロボットが能動的（アクテ
ィブ）に人の動作をアシストすることである．
能動的な力の発生により，受動的な機器では
力が弱く使用不可能な人にも，適用範囲が広
がる，より適切なアシストが可能である等の
アドバンテージが得られると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，“生物の筋肉の機能や構造，

情報伝達方法”を模倣したハード・ソフト開
発を実施することで，コンパクトかつ出力の
高い，安定した制御系の「外筋型ウェアラブ
ルロボット」の実現を目指す．本研究では，
多数のアクチュエータを服の中に埋め込み，
それらの協調動作で人をアシストするのに
十分な力を発生させる．具体的には，細径小
型の直動型アクチュエータとして，形状記憶
合金(以下，SMA：Shape Memory Alloy)を用
いたアクチュエータを用いる．SMA アクチュ
エータは，非常に細い糸のような形状を持ち，
伸縮方向に力を発生させることが可能であ
る． 
外筋型ウェアラブルロボットを開発する

ために，まず，ロボットによる支援を行う対
象を検討した．自立歩行が可能な麻痺患者に
於いて，段差を昇段する際に，足部の振り上
げが不足し，躓くことで転倒が発生すること
がある．転倒は頭を打つ，骨折するなど，状
況によっては非常に重篤なけがを招くこと
があるため，転倒を防止するための研究が多
く行われている．麻痺患者の昇段に関しては，
麻痺の症状により，自身が意図していたほど，
足を振り上げることができず，転倒すること

が考えられる．この問題に対して，外骨格ロ
ボットにより，支援を行うことが考えられる
が，段差を昇段可能な程度の麻痺患者は通常
時は自立歩行が可能であるため，躓き発生時
以外での支援は必要ない．外骨格ロボットで
は，硬いフレームを装着するため，常に装着
感伴い，不快感を生じる可能性がある．そこ
で，本研究では，装着感を伴わない外筋型ウ
ェアラブルロボットを用いることで，振り上
げ量が不足する際に，不足した分だけ下肢を
持ち上げることを，支援目的とした． 
 

 
図 1 段差昇段時の支援コンセプト 

 
３．研究の方法 
麻痺患者の段差昇段時のつまずきを防止

する外筋型ウェアラブルロボットの開発に
向け，以下の手順で研究に取り組んだ． 
(1) 段差昇段成否判定アルゴリズムの構築 
(2) 外筋型ウェアラブルロボットの要求仕様

の導出 
(3) 外筋型ウェアラブルロボットの開発 
 

 

図 2 外筋型ウェアラブルロボット 
研究開発フロー図 

 
４．研究成果 
(1) 段差昇段成否判定アルゴリズムの構築要

求仕様の導出 
まず，段差昇段時に振り上げ量の不足を検

知するアルゴリズムを構築した．このアルゴ
リズムは，段差昇段時の膝関節の高さと大腿
の振り上げ角速度を指標として段差昇段時
の足の振り上げ量の過不足を判断する.評価
として，段差の昇段に成功した場合と失敗し
た場合の軌道を計測し，提案する段差昇段成
否アルゴリズムによって、昇段の成否を識別
した.ここで，昇段の失敗は躓きが発生する
ことを意味するため，目標とする段差よりも
低い段差の昇段に成功した場合の軌道を昇
段に失敗した場合の軌道として採用した.ア



ルゴリズムを用いて識別を行った結果，段差
手前で段差昇段の成否が識別可能であるこ
とが確認された. 
 

 
図 3 つまずき判別アルゴリズムのフロー 
 

(2) 外筋型ウェアラブルロボットの要求仕様
の導出 

次に，アルゴリズムにより段差昇段の成否
が判断された時点から段差に到達するまで
の時間，および，その時点での足の振り上げ
量に応じて，外筋型ウェアラブルロボットに
より，振り上げを支援する上で必要となる応
答性と発揮トルクの要求仕様を導出した． 
 

 

 

図 4 発揮トルクの要求仕様導出に用いた 
下肢剛体リンクモデル 

 

 
(3) 外筋型ウェアラブルロボットの開発 
SMA アクチュエータは熱を加えることで収

縮するため，外筋型ウェアラブルロボットに
搭載するためには、断熱する必要がある.そ
こで，要求仕様を満たす外筋型ウェアラブル
ロボットを開発するために，外筋型ウェアラ
ブルロボットの変形量・断熱などを考慮して，
外筋型ウェアラブルロボットを構成するシ
リコーンの硬さと厚みを検討した． 
そして，検討した硬さと厚みのシリコーンに
て構成した外筋型ウェアラブルロボットの
プロトタイプを製作した．本プロトタイプは
大腿部の前面に複数のSMAアクチュエータが
並列に配列されており、段差昇段時に振り上
げ量の不足を検知した場合は、SMA アクチュ
エータが収縮することで、足の振り上げを支
援する.は重量が非常に大きいものとなって
しまったため，事前に行ったミニチュアのモ
デルを用いた予備実験ではロボットの形状
変化を確認できたが，実物大のロボットは自
重により十分な変形が得られなかった．今後，
外筋型ウェアラブルロボットの研究を進め
る上では，形状記憶合金部分のみを断熱目的
でシリコーンにより覆い，スパッツ上接着す

る形でハードウェアを構成することが有効
であると考えられる． 
 

 
図 5 外筋型ウェアラブルロボットの 

プロトタイプ 
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