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1．はじめに
　脳卒中患者は約 200万人いると言われており，また高

齢者の運動機能低下も深刻な問題となりつつある．その

ような中，リハビリテーション分野へのロボット技術・

バーチャルリアリティ技術の導入が強く望まれている．

現在，国内外のリハビリテーションロボティクス研究に

よって多くの福祉機器が研究・開発されている． 

　筆者らはこれまで，機能性流体 (電場や磁場の印加に

より見かけの粘性が変化する流体 )を用いたアクチュ

エータ・ブレーキの開発 [1-5]，及びそれらの応用であ

る上肢リハビリ支援システム等の研究開発を行ってき

た [6-21]．リハビリ支援システムは，人間が接触しなが

ら使用するという意味で人間共存型システムの一種で

ある．人間共存型システムの設計開発において，一般

の機械システム以上に安全性が重要な課題となる．筆

者らは，人間共存型システムにおける安全確保のもっ

とも基礎となる方策として，人に優しい (human-friendly

な )アクチュエータを使用することが重要と考えてい

る．その具体策の一つが本稿で紹介する機能性流体ア

クチュエータである．

　本稿では，機能性流体アクチュエータ・ブレーキの基

本構造および力覚提示システム，上肢リハビリ支援シス

テム，義足・下肢装具等への応用事例に関して述べる．

2．人間共存型システムにおける安全性
　ISO12100では，機械安全の基本として設計者にリス

クアセスメントを要求する．リスクアセスメントとは，

危険源の同定からリスクの見積もり，リスクの評価まで

のプロセスのことである．リスクの評価によって十分な

安全性が確保されていないと判断された場合は適切なリ

スク低減方策 (保護方策 )を講じることによってリスク

を許容されるレベルまで低減させなければならない．

　ISO12100では設計者が行う保護方策として三つのス

テップを規定している．すなわち，まず設計段階で極力

安全性を向上させ (ステップ 1：本質的安全設計方策 )，そ

れでも排除できなかった危険源に対しては防護柵等で人

が近づけないようにし (ステップ 2：安全防護 )，それでも

残った危険源に対しては警報装置や説明書によって使用

者に危険情報を伝える (ステップ 3：使用上の情報 )．

　このように，リスクアセスメントの目的は，安全であ

ることの証明ではなく，残存リスクやそれに対する使用

上の注意を使用者に明らかにすることである [22]． 

　人間共存型メカトロニクスの設計開発においては，上

記の ISO12100や ISO10218-1が参考になるが，これらの

汎用規格だけでは不十分であることが指摘されている

[23]．例えば，リハビリロボットや手術支援ロボットのよ

うにこれまでの適用事例が少ない場合，情報不足のため

にリスク評価が曖昧で主観的になりうる．そこで，具体

的なシステムの設計・開発にあたって現状では，少なく

とも下記の国際･国内安全規格を満たすことが望まれる．

1. 暴走時の低運動エネルギ特性：ISO14121

2. 機構的に安全を確保する必要性：ISO12100

3. アクチュエータの出力は 80[W]以下：労働省告示 51

　号 (昭和 58年 6月 )

4. 機械の手先速度は 25[cm/s]以下：ISO10218

　また，人間共存型メカトロニクスは人間と接して使用

するために，安全柵等の安全防護を設置することが出来

ない場合が多い．すなわち，一般的な機械に比べて本質
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[27]．つまり，同一面積の伝達要素に対してはMR流体

の方が大きな伝達力を得ることができる．

　どちらの流体も，流体自体の応答速度は数ミリ秒と非

常に高速であるが， ER流体が電場を利用していることに

よりデバイスとしての高速化も容易なのに対して，MR

流体の場合は電磁石が発生する磁場の応答遅れのために

数十ミリ秒の遅れがあるのが普通である．この問題は，

渦電流を考慮した設計をすれば改善できる [3][4]が，そ

の分，コストやサイズが大きくなる．

　自動車産業において ER流体ではなくMR流体が実用

化された理由は耐熱性の差にある．現状では ER流体が
60°C付近で粘性変化を消失するのに対し，MR流体は
100°Cを超えても使用可能である．

　自動車のような過酷な環境を考えなければ，応答性

の観点から ER流体を使用するほうが望ましい場合もあ

る．実際のデバイスの設計においては，ディスク (もし

くは円筒 )の多層化の容易性，粒子の沈降や磨耗，デ

バイス全体のコスト，サイズ等も考慮する必要があり，

使用目的によって両流体の使い分けをしているのが現

状である． 

4．機能性流体クラッチ型アクチュエータと安全性の高
い人間共存型システムへの応用
　上記の機能性流体クラッチを従来のアクチュエータ

と組み合わせることにより，機能性流体クラッチ型アク

チュエータを構築することができる [5]．

　ER流体クラッチ型アクチュエータ (以下，ERアクチュ

エータ )の概念図を図 2に示す．ER流体クラッチとク

ラッチ入力駆動部 (モータと減速機 )からなるシステム

である．モータは一定速度で駆動する．例えば，モータ

の速度を，アーム先端速度が 25cm/s以下となるように

的安全設計方策の重要度が非常に高い．本質的安全設計

方策で重要な手法の一つがアクチュエータの出力制限で

あり，本稿で後に紹介する機能性流体クラッチ型アクチュ

エータは本質的安全設計で非常に大きな役割を果たす．

3．機能性流体 (ER流体・MR流体 )のメカトロニクス応用
　外部の場の変化で特性が変化する流体を機能性流体と

言う．機能性流体には，電場で見かけの粘性が変化する

ER流体 (Electro-Rheological Fluid)[24-26]，磁場で粘性が

変化するMR流体 (Magneto-Rheological Fluid)[27]が存在

する．機能性流体には他にもいくつかの種類が存在する

が，本稿では ER流体とMR流体に関して述べる．

　ER流体には，粒子分散系，液晶系などいくつかの種

類が存在する．粒子分散系 ER流体はビンガム流動的で

印加電場で降伏応力を制御可能であり，速度の依存性は

低い．よって我々は，高精度にトルク制御可能なクラッ

チ，ブレーキにこの種の流体を利用している [1][5]．液

晶系 ER流体はニュートン流動的でせん断応力－せん断

速度曲線の傾き (粘性係数 )を制御できる．よって，制

御型ダンパへ応用可能である [26]．MR流体は基本的に

は粒子分散系であり，シリコンオイル等の溶媒に磁性体

粒子が分散した系である． MR流体の流動特性は粒子分

散系 ER流体のそれと同様である [27]．

　これら ER・MR流体は，その粘性変化は高速でしか

も可逆的であるため，各種メカトロニクスデバイス (ク

ラッチ，ブレーキ，ダンパ等 )に応用できる．ER流体

に関して，これまで多くの応用研究が報告されている

[1][5][24-26]．MR流体に関しては近年，ビルや橋梁の制

振ダンパ，自動車のサスペンション等においてすでに

実用化されている [29][30]．

　以下では，粒子分散系 ER流体とMR流体の応用に関

して述べる．デバイスの主な基本構造 (ピストンタイプ (直

動 )，円筒タイプ (回転 )，ディスクタイプ (回転 ))を図 1に

示す．いずれの方式も，ER・MR流体の粘性変化を利用し，

伝達力 (トルク )もしくはブレーキ力 (トルク )を連続的

かつ高精度に制御することが出来る．入力側を固定する

とブレーキ要素となり，入力側をモータ等で駆動するこ

とによりクラッチ要素となる．例えば，ER流体クラッチ

では，入力側の電極と出力側の電極間にER流体を充填し，

両電極に電場を印加することによって電極間の流体のせ

ん断応力を制御する．

　ER流体は数 kV/mmの電場強度に対して数 kPaのせ

ん断応力を発生する [24]．MR流体は約 1T (テスラ )の

磁束密度に対して 10~100 kPaのせん断応力を発生する
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図 1　機能性流体デバイス基本構造
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設定しておく (ISO10218に準拠 )．このとき，制御用コン

ピュータの暴走やソフトウェアにバグがあっても，アク

チュエータ側から人間を押す最大速度は 25cm/s以下と

なり，衝突時の運動エネルギが制限され，退避時間や安

全システムが動作する時間を確保できる．一方，人間側

からリハビリ支援システムを動かす際は，駆動部の慣性

を切り離すことにより高速に軽々とアームを動かすこと

ができる．

　以降で紹介する上肢リハビリ支援システム等において

は，ER流体・MR流体を用いたクラッチシステムを採

用しており，アクチュエータレベルでの本質的安全性を

確保している．

5．上肢リハビリテーションシステムへの応用
　ERアクチュエータを用いたアクティブ型 2次元力覚

提示システム「仁王」[10][11]を図 3の左に示す．また，
ERブレーキを用いたパッシブ型 [12][13]を図 3の右に

示す．これらのシステムは，トルク応答が高速な ERア

クチュエータ・ブレーキを使用しているため，剛性の高

い壁の力覚やボールの打撃感など，良好な力覚を提示す

ることが出来た．ブレーキを用いたパッシブ型は，人か

らの運動に対して人に返す力を制御するものであり，極

めて安全性が高い．このパッシブ型のシステムは，日本

バーチャルリアリティ学会論文賞を受賞している．これ

らの力覚制御機構は，以下の EMUL，セラフィ，PLEMO

にも引き継がれている．

　5ヵ年 NEDOプロジェクト「身体機能リハビリ支援シ

ステム (1999年度 ~2003年度 )」において 3次元上肢リハ

ビリ支援システム「EMUL」(図 4左上 )[14]を研究開発し

たのがリハビリ分野への本格的参入と言える．プロジェ

クト開始 4年目までに旭化成グループとともにシステム

を完成させた．最終年度に兵庫医科大学との共同研究

で臨床評価を行い，脳卒中患者に対して訓練効果があ

ることを確認した [31]．また，近年，森之宮病院と共同

で EMULを用いた訓練を行いながら，その時の脳機能

計測を行うことで，脳活動から見た効率の良いリハビリ

テーションとは何かを解明しようとしている．

　NEDOプロジェクト「次世代ロボット実用化プロジェ

クト (プロトタイプ開発支援事業 )」(2004年度～ 2005年

度 )において，手首を含む上肢全体の協調動作のリハ訓

練が可能な 6自由度上肢リハビリ支援システム「セラ

フィ」(図 4左上 )[15][16]の研究開発を行なった．この

ロボットは，愛知万博のプロトタイプロボット展で実

演展示を行い，好評を博した．また，セラフィは Good 

Design賞も受賞した．

　上記，EMUL，セラフィは 3次元空間における自由な

運動と力覚提示を実現するために機構的にも制御シス
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テム的にも大きなものになっている．そこで，機構と

制御システムの見直しを行い，システムの小型化，低

コスト化を実現したのが PLEMOである．図 4左下は

完全パッシブ型 PLEMO-P1[17][18]である．トルク制御

部に ER流体ブレーキを用いており，機械システムから

の能動的な動作がないために極めて安全である．制御

自由度は作業平面の 2次元に限定しているが，この作

業平面の傾斜角を調整することによって 3次元的な訓

練も可能となっている．このプロトタイプ機を基礎と

して，商品化一号機の開発も行った．この商品化一号

機は，兵庫医大に納品され，現在，リハビリ効果の評

価を行っている．

　図 4右下はアクティブ・パッシブ兼用の Hybrid PLEMO

である．上記の PLEMO-P1と同じ準 3次元的な機構を採

用して本体の小型化を図った．また，トルク制御部には，

ブレーキモードとアクチュエータモードを切り替え可能

な新しい機構を採用した． 

 

6．義足，下肢装具への応用
　大阪大学古荘研究室及び大阪電気通信大学森本，神

戸学院大学中川らは、義足分野では初めての制御型義足

足部を開発した (図 5左 )[19]．また，2005年～ 2007年の
NEDOプロジェクトにて制御型下肢装具 (図 5右 )[20]の

研究開発も行った．これら義足・下肢装具では足関節の

トルク制御にMRブレーキが用いられており，歩行実

験において足部の地面に対する一定のクリアランスが確

保され，大腿部を持ち上げない自然な歩行が実現できて

いることが確認できた．MRブレーキは軽量・コンパク

トで高速にブレーキ力を制御することができ，しかも機

械的な動作音がしない．

7．足部痙性シミュレータへの応用
　筆者らはMR流体アクチュエータを用いて足部痙性

シミュレータを開発し (図 6)[21]，脱力時の関節から痙性

を有する関節まで，様々な関節の力覚を再現した．クロー

ヌス等の異常挙動をこのロボットで再現することによっ

て，それらの神経生理学的，制御工学的なモデル構築を

目指している．また，このようなロボットは，理学療法

士の教育現場において実際の異常関節を力覚的に再現で

きることから，理学療法士らの教育にも有効であると考

えている．

8．おわりに
　本稿では，機能性流体の一種である ER流体，MR流

体を用いたアクチュエータとブレーキの原理，構造，応

用用途に関して述べた．また，機能性流体クラッチ型ア

クチュエータのアクチュエータレベルでの安全性に関し

て解説し，その応用例として各種のリハビリ支援システ

ムに関して述べた．MR流体に関してはすでに自動車産

業等への応用が見られるが，ER流体に関しても材料，

デバイスともに現在も研究開発が進められており，今後，

実用化が期待できる．
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図 5　MR流体ブレーキを用いた制御型義足・下肢装具
（左：制御型義足，右：制御型下肢装具）
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