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１．緒言

高齢化社会を迎え、リハビリテーション機器やパワ

ーアシスト装置の開発が盛んに行われている')。著者

らの研究室では、これまでに人体に装着可能な柔軟空

気圧シリンダを開発してきた2)。本研究でもこの柔軟

空気圧シリンダを利用した肩や腕を含むリハビリテー

ション機器の開発をめざし､2つの柔軟空気圧シリンダ

をリング状に曲げ直角に交差させて構成する球面アク

チュエータを開発し、それを用いて簡易な可搬型上肢

リハビリテーション機器の開発を行った3)。しかし、

このシリンダの変位を計測する際、市販の剛体センサ

を用いると、アクチュエータの柔軟性が損なわれてし

まう。そこで本論文では、このアクチュエータつまり

湾曲した柔軟空気圧シリンダの変位を測定するための

センサ開発について述べる。具体的には、ワイヤ式リ

ニアスケールを用いた柔軟な変位センサを提案、試作

し、計測実験を行った結果について述べる。

クチュエータである。リハビリテーションでは、患者

が両手で装置の保持ステージを持ってアクチュエータ

を動かすことで他動動作を与えることを想定している。

アクチュエータの大きさは、幅260ｍ、高さ270ｍであ

り、全質量は3109と軽量である。また、各シリンダの

ステージ変位を直接測定できないため、以前の研究で

は､各保持ステージの姿勢角を測定するために2つの加

速度センサを使用した｡この際､図3に示す角度変化０，

(し、のは(1)～(3)式で得られる5)。ここでAjm八Ａy",、

Az.”は、それぞれx軸、ｙ軸、ｚ軸における加速度センサ

からの出力である。
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２．ロッドレス型柔軟空気圧シリンダ

球面アクチュエータの基本となるロッドレス型柔軟

空気圧シリンダ2)の構造を図1に示す。柔軟空気圧シリ

ンダは、シリンダとガスケットに相当する柔軟チュー

ブとシリンダヘッドに相当する－つの鋼球、チューブ

の外側に沿ってスライドできるスライドステージで構

成される。鋼球は、両サイドから2つの真鏑製ローラに

よって挟まれている。

動作原理は、片側の圧力室を加圧すると内部の鋼球

が押され、それに伴いローラが押されスライドステー

ジが動くというものである。最低駆動圧力はl20kPaで

ある2)。

図１柔軟空気圧シリンダの構造
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３－１構造と動作原理

図2に、以前の研究4)で開発したリング状の柔軟空気

圧シリンダ2つを90度で交差させた構造を有する柔軟

球面アクチュエータを示す。これは、肩や腕などを含

む上肢のリハビリテーションを目的として開発したア 図２柔軟球面アクチュエータの外観
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距離を知る柔軟な変位センサが必要である。そこで次

節で、本論文で提案する変位センサについて述べる。
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図３角度変化
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図４システム構成図
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３－２制御システム

この加速度センサを用いた姿勢制御として､図4に柔

軟球面アクチュエータの姿勢制御システムの構成を示

す｡システムは2つの加速度センサを有する球面アクチ

ュエータ(スレーブ)､1つの加速度センサからなるマス

ター機器､柔軟空気圧シリンダを駆動するための4つの

疑似サーボ弁6)と制御器となるマイコン(Renesas

SH/7125)から構成される。制御器や弁を含むシステム

の全質量は約0.9kgである。シーケンスデータ、もしく

は理学療法士が操作するマスター機器によって､2つの

ステージ間の目標角を与え､マイコンのA/D変換器に接

続された加速度センサの出力により各ステージの角度

を算出し、スレーブの姿勢角を得る。そして、マスタ

ーとスレーブの角度差から制御則により疑似サーボ弁

を駆動し、柔軟空気圧シリンダを制御する。ここで、

制御のサンプリング周期は4,s、疑似サーボ弁のPWM周

期は10,sである。

図5に､シーケンス制御を行った様子を示す｡ここで、

アクチュエータの供給圧力は450kPaである。図5より、

人間の両手で機器を保持した状態でシーケンス動作が

実現していることがわかる。図6に、図4のシステムを

用いて、マスタースレーブ制御を行った結果を示す。

ここで、０rⅢrはマスターによる目標姿勢角である。

図6より､多少振動的であるが目標値に追従できている

ことが確認できる。しかし、患者が保持している両方

のステージの相対的な位置を知るには傾斜角の計測だ

けでは困難である。そのため、傾斜角とステージ間の

田畑勘赫艮守鍾〃

図５シーケンス制御
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図６マスタースレーブ制御
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４．柔軟空気圧シリンダの変位計測

４－１計測システムの構成

図7に､試作したワイヤ式リニアスケールを用いた柔

軟空気圧シリンダ用変位計測システムの構成を示す。
システムは、鋼球が繋がれたワイヤ式リニアエンコー

ダ（MicrotechLaboratorylnc.，肌S-30-450-1000）

と空気供給用のT字コネクタ(KoganeiCo・Ltd.，UT4)、

気密性保持のためのチューブ端コネクタから構成され

る。外径9mmの鋼球には内径2mmの穴が開いており、気

密性を保持するため､2つのゴム球で両側から挟んでい

る。これらはネジで固定され、ナスカンを介してワイ

ヤと接続される。ワイヤは､Ｔ字コネクタとチューブ端

コネクタを通り、シリンダ外部のエンコーダに繋がっ

ている。図8に、チューブ端コネクタの外観と内部構造

を示す。これは、一般的なチューブコネクタ(Koganei

Co・Ltd.，TS4-M5M)とアクリル板、小さな穴が開いた

ゴム球から構成されており、ネジによってゴム球に加

わる圧縮力を調節することで、ワイヤがスライドして

も気密性を保持することができる。石鹸水を用いたシ

ーリングテストの結果から、500kPaを印加した場合で

も、空気漏れが起こらないことを確認した。

４－２計測システムの原理

柔軟アクチュエータ用変位計測システムは位置検出
にエンコーダ方式を用いることから､Up/Downカウンタ

が必要となる。そこで、Ｕｐ/Downカウンタを表1のアル

ゴリズムに従ってマイコン内部でプログラム的に構成
した。図9に示すエンコーダの出力パターンから表1に

あるようにA相を上位ピット、Ｂ相を下位ピットとした

パイナリデータを求める(Stepl)。その後、順番の組み

立てを分かりやすくするため、２を3に、３を2とするデ

ータの置き換えを行う(Step2)。また、このStep2で得
られた数値を使用して､1つ前の値と現在の値の差を算
出し(Step3)、増減(+１，－１)を求める。この増減(カウ
ント値)の和を求めることで、0.2mmを分解能とする位
置検出が可能となる。

表１ Up/Downカウンタのアルゴリズム
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図９Ａ相．Ｂ相のパターン図７変位計測システムの構成

アクチュエータの姿勢制御では、計測のサンプリン

グ周期が重要となる。そこで、計測精度向上のため、
制御用とは別に新たなマイコン(RenesasSH/7125)を

用いた計測システムを構築した。図10に、Ｕｐ/Downカウ

ンタの機能を有する試作基板を示す。基板は縦70mm、

横85mm、高さ18mm、質量約509であり、カウント値をア
ナログ電圧、もしくはシリアルデータに変換可能であ

る。図１１に、システム構成を示す。動作原理は以下の
通りである。初めに、I/Oポートに接続されたエンコー

ダのA相.B相からの信号が、前述のUp/Downカウンタに

よってカウント値に変換される。次に、外部接続され

た10bitの､/Aコンバーダ(LinearTechnologyCqLid.，
LTC1660)によってカウント値をアナログ電圧に変換

する｡D/Aコンバータは3つのI/Oポートに接続されてお

り、マイコンによって制御する。カウント値は、ＵＳＢ

シリアル変換モジュール(FTDILid.，FT234X)を介して
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図８チューブ端コネクタ
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図13に､その実験結果を示す｡図中の実線と破線は、

それぞれ試作システムとポテンショメータ(真値)の変

位である。図13より、２つの値がよく一致していること

がわかる。よって、試作システムは柔軟空気圧シリン

ダの変位を測定できることを確認した。

PCに転送することも可能である｡USBシリアル変換モジ

ュールを使用した場合、サンプリング周期は0.75,sで

ある(ボーレート115200bps)。Ｄ/Aコンバータを使用し

た場合のサンプリング周期は、0.14,sと短くなる。よ

って、検出分解能とサンプリング周期から計算される

最大計測速度は約1.4m/sとなる。これは、柔軟空気圧

シリンダの最大速度1.0m/sよりも速く、十分な計測速

度である。 ＪｎｒＤＵｎＤ回ＰjnTPnrIr

蕊ilil1iiiif霞！~》 刀Ｆ

Ｊ「」ｕⅡ刀Ⅱ刀ＨＬ

■ＴＢ「ｒｕｒ［ⅡⅡ〃傍

禽翻９

図１２実験装置の外観
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図１０試作基板の外観
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図１３実験結果
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球面アクチュエータの傾斜角とステージ間の距離を

計測するため、ワイヤ式エンコーダを用いた柔軟な変

位センサを新たに提案、試作した。

また、リハビリテーション装置の姿勢制御を組込み

コントローラを使用して行うため、制御用とは別に、

新たなコントローラを用いた変位計測システムを提案、

試作した。試作システムは、エンコーダからの出力信

号を、シリアル通信、もしくはアナログ出力に変換す

る。アナログ出力時のサンプリング周期は0.14,sであ

り、最大計測速度は1.4m/sと十分な計測速度が期待で

きる。

ポテンショメータを用いた変位計測検証実験から、

試作センサの計測変位と、ポテンショメータによる計

測変位はよく一致しており、試作計測システムの有用

性を確認した。

lch

2ch

図１１システム構成図

５．計測実験

試作した計測システムの有用性を確認するため、ポ

テンショメータ（MidoriPrecisionCo・Ltd.，

LP-50F）を用いて、試作センサで計測した変位と比較

した。図12に、実験装置の外観を示す。ポテンショメ

ータはシリンダのスライドステージと並行になるよう

に接続されている。試作システムとボテンショメータ

からの出力電圧はレコーダ(GRAPHTECCQLid，midi

LOGGERGL900)に記録され、出力電圧から変位に換算さ

れる。
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ThisstudyaimsatdevelopingapotablerehabilitationdevicewhichcaｎｂｅｓａｆｂｔｏｕｓｅｗｈＵｅ

ｈｏｌｄｉｎｇｉｔｗｉｔｈｈumanhands・Intheprevlousstudy,thenovelflexiblepneumaticcylinderthat

canbeusedevenifitisdefbrmedhasbeendevelopedTheflexiblesphericalactuatorusingtwo
ring-shapedflexiblepneumaticcyunderswasproposedandtestedasaportablerehabilitation

device・Theattitudecontrolsystemusingatinyembeddedcontroner,fbursman-sizedquasi-servo

valvesandtwoaccelerometerswasalsoproposedandconstructedlnthenextstep,itisnecessary

torecognizetherelativepositionbetweenbothstagestopreventbothhandsfromcontactmgeach

otherlnthispaper,aflexiblepneumaticcylinderwithwire-typelinearencoderisproposedand

tested・Thecompactsealingmecllamsminthecylinderisalsoproposed・Inaddition，the

measurmgsystemusingembeddedcontronerisproposedandtested・Asaresult,itisconfirmed

thatthedevelopedmeasuringsystemcanmeasurethedisplacementofthecymnderwiththe

estimatedspeedof1.4ｍ/s、

KeyworClS：flexiblepneumaticcylinder；flexiblesphericalactuator；flexibledisplacement

measuringsystemusingwire-typeencoder．


