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1．緒言 
高齢社会では人口に対する労働力の不足が問題となる [1]．

高齢社会による労働力不足への有効な対策として，健康寿命

の延伸と労働効率の改善があり，両方に対して効果的な解決

策となる装着型アシスト装置が多く開発されている[2,3]．こ

ういった装着型動作支援装置は安全かつ自然な動作支援の

ため，柔軟なアシストが求められている．しかし，現在開発

されている装置のほとんどはモータと減速機による高トル

クなアクチュエータにより駆動されており[2]，トルクや角度

情報をフィードバックすることで「見かけ上」柔軟に制御し

ている．これらはセンサを多く搭載しフィードバック制御を

行う必要があり，システムの高コスト化を招くだけでなく，

制御による応答遅れの要因となる．また，非動作時や非電源

印可時のバックドライバビリティが低く装着者の動きを阻

害する問題もある．そこで，マッスルスーツ[3]をはじめとし

た空気圧ゴム人工筋肉を搭載した装置が開発されているが，

空気圧の on/off制御しかしておらず装着者の姿勢に応じたア

シスト力の調節ができない．  
一方，人間の関節は筋肉の拮抗配置により「トルク」や「角

度」だけでなく「剛性」や「粘性」を変化することで駆動制

御されている．装着型アシスト装置についても，人間と同じ

駆動原理を持つアシスト装置を身体と並列に配置すること

で，より人体親和性の高いアシストが可能であると考えられ

るが，そのようなアシスト方式は検討・開発されていない． 
可変粘弾性特性を実現できる装置として，空気圧人工筋肉

と磁気粘性流体デバイス（Magneto rheological fluid device:以
下 MR デバイス）を用いた可変粘弾性関節がある[4]．本装置

は構造的に可変粘弾性を実現できることが確認されている

が，これをそのまま装着型アシスト装置に適用する場合，２

つの技術的課題が存在する．一つは，アシストのための制御

則の開発，もう一つは空気圧人工筋肉のモバイル化のための

空気圧源の開発である． 
そこで本研究では，空気圧人工筋肉と磁気粘性流体デバイ

スから成る可変粘弾性特性を有する装着型アシスト装置の

開発を目標とし，アシストに適した粘弾性制御手法の確立と，

携帯空気圧源の開発を行うこととした． 
 
2．可変粘弾性アシストシステム 
2.1 システム構成 

可変粘弾性関節の概要を Fig. 1 に示す．本機構は，プーリ

を介して拮抗配置した人工筋肉により位置，剛性，トルクを

変化させ，MR デバイスで粘性を変化させることが可能であ

る．人工筋肉は構造的な可変剛性を持つだけでなく，圧縮空

気の発生源と離して配置できる利点があり，モータ駆動と比

較して軽量な構成とすることが可能である．また MR デバイ

スについても，軽量かつ低慣性な特性を持つため，装着型装

置としての高いバックドライバビリティを有している． 

 

Fig. 1 Specification of variable viscoelastic joint system 
 
2.2 制御手法の概要 

 可変粘弾性アクチュエータシステムの制御階層を Fig. 2 の

ように分類した．まず，装着者からの何らかの操作やセンサ

情報を用いて，アシスト動作やアシストタイミングを決定す

る．次に目標アシスト動作に対して，剛性・粘性・トルク・

角度の指令値を算出する．さらに，それらの指令値を実現す

る人工筋肉への供給圧力と MR ブレーキへの指令電圧を決

定する．そしてそれらの指令値から装着者と装置の間に相互

トルクが発生し，アシストを行う． 
 

  
Fig. 2 Layer of the control method of the proposed system 
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2.3 可変粘弾性コントローラ階層 

制御階層のうち制御則の最も重要な階層である可変粘弾

性制御階層について述べる．可変粘弾性制御則の提案に向け，

膝関節アシスト用の試作機を用いて座位状態での脚の振り

上げ・振り下げ動作(Fig. 3)をアシストし，その際の粘弾性が

装着者へ与えた影響を調べた．その結果および人間の筋肉の

粘弾性特性より得られた，動作フェーズごとの望ましい粘弾

性の大小を Table 1 に示す．なお，実験動作を「1: 動作開始

時」，「2: 動作停止時」，「3: 脱力」，「4: 保持」の 4 つのフェ

ーズに分類しており，Table 1 は動作フェーズ間の粘弾性の相

対的な大小関係を示している． 
本実験より，粘弾性は脱力フェーズでは小さく，保持フェ

ーズでは大きく，また運動開始時には低下させ運動停止時に

は上昇させる．以上の結果を基に，以下の式(1)-(4) に示す粘

弾性制御則を提案する．  

  
式 1, 2 は剛性の制御則であり，式 3, 4 は粘性制御測である．

𝜏𝜏𝑀𝑀  と 𝜃𝜃𝑀̈𝑀  は補助動作における最大補助トルクと最大角加

速度，𝐾𝐾𝑚𝑚 はアシスト装置の最小剛性，A はトルクに対する

剛性と粘性の重み係数，B は補助動作中の剛性と粘性の振幅

を決める係数である．また，添え字の k は剛性に，v は粘性

に関する係数を示す．角速度と角加速度の向きの関係から起

動時と停止時を判断し，同じ方向なら起動時，逆方向であれ

ば停止時とする．そのため，停止時 (𝜃𝜃𝐽𝐽 ̇ ∗  𝜃𝜃𝐽̈𝐽 < 0 の時) は
角加速度の大きさ(減速の程度) に応じて剛性と粘性を高め，

起動時(𝜃𝜃𝐽𝐽 ̇ ∗  𝜃𝜃𝐽̈𝐽 ≥ 0 の時) には角加速度に対して剛性と粘

性は増加させない． 
 
 

 
Fig. 3 Schematic of motion cycle 

 
Table 1 Viscoelasticity being suitable for motion phase 

 

2.4 提案する可変粘弾性ロジックによるアシスト実験 

ここでは前項で提案した制御則を用いてアシスト実験を

行う．Fig. 4 にアシスト時の内側広筋の筋電位測定結果を示

す．提案した制御則は，1: フリー状態に比べ筋電位のピーク

が約 30 % 減少しており，一定粘弾性の場合と比較し，より

大きいアシスト効果を確認した．  

 

Fig. 4 Result of electromyograms (proposed method) 

 

3．携帯空気圧源の開発 
3.1携帯空気圧源の開発のための圧縮空気生成手法の評価 

本節では，携帯空気圧源の開発に向けて，圧縮空気生成手

法の携帯性を測定・比較する．コンプレッサのバッテリ駆動，

空気タンク，物質の相変化，化学反応を測定対象とした．携

帯性の評価指標については発生可能最大圧力[MPa]と流量密

度[NL/g]により行った． 
 

3.2 結果と考察 

測定結果を Fig. 5 に示す．図中で右上にあるほど携帯空気

圧源としての性能が高いといえるが，最も右上に位置する空

気タンクは占有体積が大きく，装着して運搬できる空気量が

限定される．次点の液化二酸化炭素についても，常温で 6 MPa
程度の高圧となるため容器に高い耐圧性が必要となり，容器

も考慮した場合の流量密度は大きく低下し，0.12 NL/g とな

る．このように，携帯性に明らかに優れる手法は存在しない

ことが分かった． 

 

Fig. 5 Mobility chart of pneumatic sources 

 
3.3ハイブリッド型携帯空気圧源の提案 

前節での検討結果より，明らかに携帯性の優れる手法は存
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在しないことがわかる．そこで本研究では，複数手法を組み

合わせることで，それぞれの長所を活かすハイブリッド空気

圧源を提案する．液化二酸化炭素に着目する．液化二酸化炭

素方式は，最大供給圧力 0.7 MPa を達成できるが，流量密度

が他の手法に比べて小さい．そこで，発生流量の多い他の手

法と組み合わせ，携帯空圧源全体の軽量化を図る．発生流量

の多い手法として DME をあげる．  
 Fig. 6 に提案する構成を示す．2 ポートバルブで必要圧力

によって空圧源 2 種類を選択し，電空比例弁で空気圧式アク

チュエータへの圧力供給を行う．低圧供給時には，低圧側の 
DME のみから圧力供給を行う．高圧供給時は，Fig. 6(a)のよ

うに駆動開始直後は DME から供給を行い，圧力がある程度

高まった時点で Fig. 6(b)のように高圧側の電磁バルブを開く．

すると，高圧空気圧源から高圧の圧縮気体がアクチュエータ

に供給される．本動作により，低圧・高圧供給時の双方にお

いて高圧空気圧源の使用流量を低減でき，空気圧源の軽量化

が可能となる． 
 

 

Fig. 6 Movement of hybrid pneumatic system 
 
3.4 シリンダ駆動実験 

空気圧シリンダの連続駆動により，提案する空気圧源の実

践的評価を行った．実験結果および空気圧源の理論的な重量

と供給圧量の関係を用いて，本シリンダ駆動タスクに対する

空気圧源の供給総流量と空気圧源重量の関係を算出し，グラ

フ化したものが Fig. 7 である．実線はハイブリッド空気圧源，

点線は高圧空気圧源のみを用いた空気圧源，マーカは本章の

実験結果である． 
これより，供給総流量が約 50 NL を超えるとハイブリッド

化による軽量化効果が表れることがわかる．ただし，50 NL
は空気圧システムを駆動するには比較的少ない空気量であ

り，多くの空気圧駆動システムにおいてハイブリッド化によ

る軽量化が可能となると期待される． 

 
Fig. 7 Comparison of conventional and proposed method 

 
 

4．可変粘弾性下肢アシスト装具 Airsist I 
4.1 装置概要 

実用に近い動作を対象に提案手法を評価するため，「Airsist 
I」と名付けた可変粘弾性下肢アシスト装具を開発した．

Airsist I の外観を Fig.8 に，仕様を Table 2 に示す．Airsist I は，

股関節および膝関節に可変粘弾性関節を有する外骨格であ

り，低慣性モーメントによる高いバックドライバビリティを

特徴とする． 

 
Fig. 8 Appearance of Airsist I and additional systems 

 
Table 2 Spec of Airsist I 

 

4.2 Airsist I 用ハイブリッド携帯空気圧源 
 Airsist I 駆動のために開発したハイブリッド空気圧源につ

いて述べる．開発した空気圧源のデザインを Fig. 9 に，仕様

を Table 3 に示す．本空気圧源はジメチルエーテル(DME)の
相変化および，液化二酸化炭素の相変化を利用したハイブリ

ッド空気圧源である．なお，DME が低圧空気圧源として，

液化二酸化炭素が高圧空気圧源として機能する．それぞれの

物質は容器に封入されており，容器を交換することで容易に

再充填することが可能である． 
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Fig. 9 Design of hybrid pneumatic power source for Airsist I 

 

Table 3 Spec of hybrid pneumatic power source for Airsist I 

 
5．Airsist I によるアシスト動作実験 
5.1 可変粘弾性アシスト実験 

本節では，2 章で提案した可変粘弾性制御則を Airsist I に
よるスクワット動作アシストに適用し，筋電位測定によりそ

の有効性を評価する．実験の様子を Fig. 10 に，Fig. 11 に測

定した立ち上がり動作時の内側広筋の筋電位と角度を示す．

実線はアシストなし（装置非動作）での値，点線がアシスト

時の値を示しており，スイッチ操作を行ったタイミングが 1 s
となるように表記した．すなわち，0~1 s の領域がしゃがん

だ状態，1~2 s で立ち上がり動作，2~4 s は直立状態である．

結果より，アシストにより筋電位の減少を確認した．  

 
Fig.10 The condition of squat experiment  

 

 
Fig.11 RMS EMG and knee angle during standing up 

5.2携帯空気圧源による駆動実験 

空気圧源による Airsist I の駆動実験を行い，外部からの圧縮

空気供給を必要とせずに駆動が可能かどうかを確認する．実

験動作は 5.1 節と同様である．実験の様子を Fig. 12 に示す．

これより，空気圧源を用いた Airsist I の駆動を確認した．  
 

 
Fig. 12 Tubeless drive experiment of Airsist I  

 

5.3 バックドライバビリティ評価実験 

装置を駆動していない状態で十分なバックドライバビリテ

ィを有しているか，実験により確認した．Fig. 13 は，日常動

作でのバックライトビリティ評価実験の様子である．画像に

示す通り，歩行および階段昇降が不自由なく行えることが確

認できた． 
 

 

Fig. 13 Back drivability verification experiment during walking 

 

6．結言 
本論文では，軸方向繊維強化型人工筋肉と磁気粘性流体ブ

レーキにより構成される可変粘弾性関節を有する装着型ア

シスト装置の開発と，その携帯化のための空気圧源の開発を

行った．今後の課題として，歩行を含む様々な動作への応用，

消費空気量低減手法の検討を予定している． 
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Size (Width × Height × Depth) [mm] 245 × 280 × 140 

Total weight (fully charged)[g] 4250 

Total weight (empty)[g] 1597 

Suppliable total flow[NL] 806 
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