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1. はじめに 

現在、日本は少子高齢化が急速に進行しており厚生労働

省は 2055 年には約 2.5 人に 1 人が 65 歳以上の高齢者にな

ると予想している。 

この極度の高齢化社会を予想した背景には、合計特殊出

生率の低下による生産年齢人口の減少や、医療技術の進歩

や生活水準の向上による平均寿命の上昇などがある。2008

年の日本の合計特殊出生率は 1.37 であり、人口を維持する

のに必要な 2.00 を大きく下回った。厚生労働省はこれまで

の傾向からこの先数十年は合計特殊出生率が 2.00 を超え

ることはなく日本の総人口が減少し、2055 年には総人口に

対し高齢者の占める割合多くなる構図（人口逆ピラミッド）

になると予想している。これにより、福祉施設における従

業者数が増加し労働人口は減少、また介護と労働を両立し

た場合の負担は非常に大きいため経済状況の悪化は免れな

いと考えられる。 

このように極度の高齢化社会に陥ると経済を維持、発展

させるためには生産年齢人口だけでは労働力が足りず、高

齢者の労働力にも頼らざるを得ない状況になる。しかし、

今後は後期高齢者（75 歳以上）の割合が高くなり体力的に

労働が困難になる人が増加するということが懸念されてい

る。しかし、経験豊富である高齢者の体力を補助すること

ができれば十二分に社会復帰が可能であり、また介護の場

においても介護者の体力を補助し負担を軽減することが出

来れば生産性の向上に繋がるといったこと等から、労働者

の力を補助する装置の開発が急がれている。 

 

2. 二関節筋について 

現在の産業ロボットから医療用に使われるような小さい

ロボットに至るすべてのロボットは関節を回転動作させる

ために、対象の一関節のみを動作させるアクチュエータが

一つ以上備える構造になっている。また、アームの先端部

にアクチュエータを搭載すると慣性モーメントが増大して

しまい動作が鈍くなってしまうことから、平行リンクを介

しアクチュエータをアームの根元に搭載することでアーム

先端部のモーメントを軽減しているロボットもよく見られ

る。このようにロボット分野では、各関節を個別で制御す

る場合アクチュエータの出力を対象の一関節のみに当てる

のがごく当たり前のことでありロボット産業が始まって以

来大きく変わることのない要素であった。 

ところが生物には各関節を個別に動作させるにも関わら

ず、一関節に作用する筋肉の他にも二関節に対して同時に

作用する筋肉が存在し、前者は一関節筋、後者は二関節筋

と呼ばれている。図 1 より、一関節筋は関節 A と関節 B を

それぞれ回転させる作用がある筋肉のことであり、二関節

筋は関節Aと関節 Bのように隣り合った二つの関節をまた

ぐように存在し、両関節を同時に回転させる作用がある筋

肉のことである。二関節筋は解剖学的には古くから周知の

筋で、哺乳類から両生類にいたるまで極めて普遍的に存在

し、(1)四肢先端の出力や出力方向制御、軌道制御等に重要

な役割を果たしている。これを一関節筋と共にロボットア

ームに応用することで従来のロボットアームより単純に制

御が可能でかつ高保持力のロボットアームが実現できると

いうことが最近の研究で明らかになってきている。 

本研究では、この一関節筋と二関節筋の特徴に着目し、

制御が簡便かつ高保持力なパワーアシストスーツを目標と

し研究を行う。
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Fig1.The position of mono and bi-articular muscles 

 

3. 装置の仕様 

 製作した装置を Fig2 に示す。図に示す平行リンク機構が

二関節筋に当たり、膝関節と足首関節が同時に動作するよ

う設計してある。また足首関節のリンクジョイントを固定

することが出来るため、膝関節のみが出力となる一関節筋

モデル動作も可能であり、一般的なパワーアシストスーツ

の制御にも対応している。またこの装置の性能については、

一般成人男性の定常歩行（4km/h）における膝関節の動作

（最大瞬間角速度 400deg/s(2)、最大屈伸・伸展角度 60deg(3)、

周期 1s）に追従し、更に装着者の力をアシストすること出

来ることを目標としている。 

 

Fig2. Produced device 
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アクチュエータは膝関節部に 20Wブラシレス電動 DCギ

アードモータを 1 個使用し、最大出力は約 25Nm、無負荷

回転速度は 80rpm 程度である。スパイラルベベルギアでモ

ータを脚に沿って配置することにより装置を薄型にするこ

とで、動作時における四肢への干渉を軽減した。装置本体

の重量は約 1.8kg で、そのうち下肢の重量は約 0.8kg であ

る。 

4. 実験方法 

 今回製作した装置が装着者の動作に追従可能かどうかを

検証するためステップ応答実験と周波数応答実験を行った。  

今回の実験では Fig3 のように装置の大腿部を固定し、膝

関節から足先までの骨格を屈曲、伸展させる動作で検証し

た。 

動作電圧は 16.5V で膝関節から足先にかけてのフレーム

（重量 0.8kg で重心は回転中心から 0.4ｍ離れている）の負

荷と、ギアードモータの出力軸に負荷をかけていない状態

（無負荷状態）をそれぞれ実験した。また、関節角度は目

標である 0～60deg の範囲より大きめに設定し、関節を直角

に屈曲させた状態を初期状態としこれを 0deg、伸展方向に

80deg回転させたところを目標値に設定し 10ms毎にサンプ

リングした。 

 

Fig3. Experiment apparatus 

5. 実験結果 

ステップ応答実験の結果を Fig4、周波数応答実験の結果

を Fig5、Fig6 に示す。図中のプロットしていない線がステ

ップ入力、■マークでプロットしたものが下腿フレームの

重量を負荷したときのステップ応答、▲マークでプロット

したものが無負荷状態でのステップ応答である。Fig4 より

ステップ信号を入力してから指令角度（80deg）に達するま

で、無負荷状態では約 0.2s（時定数 0.15s）、下肢の重量を

負荷した状態では 0.3s（時定数 0.2s）程度の時間を要した。

平均角速度は無負荷時 400deg/s、フレーム重量負荷時

270deg/s であり、フレーム重量負荷時には定常歩行時の瞬

間角速度に達することが出来いという結果になった。 

一方、周波数応答実験では Fig5、Fig6 より目標としてい

る周期 1s 付近で減衰が始まっている。しかし実験では目標

より大きい範囲で設定し周期的動作をさせており、目標の

範囲であれば、0.6s 付近まで追従可能であり定常歩行動作

に追従できる結果になった。 

 

6. 考察・まとめ 

今回製作した装置はステップ応答実験と周波数応答実験

により、定常歩行動作中における膝関節の屈曲速度が

270deg/s を超えた時の追従は難しいことが判明した。この

問題については、下肢フレームの軽量化や動作電圧を上げ

る解決方法を検討している。また周波数応答実験で歩行周

期に十分追従することが判明したためギアードモータのギ

ア比を上げて出力の立ち上がりをシャープにするといった

解決方法も検討中である。 
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Fig4.The result of the step response 
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Fig5.The result of frequency response (Gain) 
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Fig6.The result of frequency response (Phase lag) 
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