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Abstract: This report proposes a wearable mechanism for assist of a human elbow joint. For easy attachment and 

detachment, the mechanism is designed so that it can be worn around an elbow joint (not a whole-body type mechanism), 

and adopts breaks instead of actuators for lightness. The mechanism cannot perform power-assist because no actuator is 

installed, however, it can assist fixation of a human elbow joint by activating the breaks. Design of the mechanism and 

manufacturing of its prototype are described in this report. 
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1. はじめに 

 着用可能なロボット（ウェアラブルロボット）では，ロ

ボットスーツなどと呼ばれる全身装着型のロボット，上半

身や下半身に装着するロボットが提案されている(1)(2)(3)．全

身装着型や下半身に装着するロボットでは，ロボットの自

重や支持荷重が着用者の負担とならないため，パワーアシ

スト機能を付加して，重量物の搬送支援が可能である．し

かし，人間の複数の関節に同時に装着するロボットでは，

一般に着脱に手間を要する． 

一方，リハビリテーション支援など，対象とする部位（関

節）の周りに部分的にロボットを装着できればよい場合も

ある(4)(5)．部分的に装着するロボットは一般に着脱の手間

が少なく，日常生活の支援でも有用であると考えられる．

ただし，ロボットの自重が着用者の負担となるため，ロボ

ットが軽量であることが求められ，加えて，駆動源や制御

機器も含めて可搬であることが望ましいと考えられる． 

 本報告では，特に肘関節の支援を目的とした機構

（Wearable Elbow Lightweight Joint; WELL-joint）を提案す

る．軽量化のためにアクチュエータを使用せず，代わりに

ブレーキを備えている．パワーアシストはできないが，ブ

レーキによって機構の動きを拘束することで，着用者の肘

関節を固定するような支援が可能である．日用品の持ち運

びなどを考えた場合，パワーアシストでなく，運動拘束で

あっても支援としては有用であると考えられる． 

 本報告では，WELL-jointの設計と試作について報告する． 

 

2. モデルおよび運動学 

図 1に示す運動学モデルを考える．点 Jは人間の肘関節，

直線 AJは人間の前腕，直線 JBは人間の上腕を表わす．直

線 CR，点 R，直線 RD は提案する WELL-joint を表現し，

直線 CR と RD は 1 自由度の直動関節を有する 2 リンク機

構，点 Rは 1自由度の回転関節である．ただし，関節はす

べて受動であるとする． 

WELL-jointは，角 JAC，ACR，JBD，BDRが直角になる

よう装着されるものとする．なお，直線 ACおよび BDは，

WELL-jointを装着するための固定具を表している．このと

き，人間の前腕（直線 AJ）と WELL-joint の前腕部（直線

CR），ならびに人間の上腕（直線 JB）と WELL-joint の上

腕部（直線 RD）はそれぞれ平行となるので，人間の肘の

屈曲角（伸展位をゼロとする）を q とすると，WELL-joint

の回転関節（点 R）の角度も qとなる． 

Lh1と Lh2は，人間の前腕上および上腕上の，WELL-joint

の装着点から肘関節までの長さで，着用中は変化しないも

のとする．l1および l2は WELL-jointの前腕部および上腕部

の長さであり，これらは変数となる． 

 
Fig. 1  Kinematic model of the joint 

 導出過程の詳細は省略するが，l1および l2は以下の式に

より計算される．ただし，LRは WELL-jointと人間の腕（腕

の骨格）との間の距離である． 

  ( )2tan11 qLLl Rh +=     (1) 

  ( )q
q

L
Ll R
h cos1
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22 −+=     (2) 

式(1)および(2)はいずれも，角度 qをただ一つの変数とする

関数である．つまり，qを固定すると l1および l2も一意に

決まり，WELL-jointはただ一つの姿勢に決まる．なお，数

学的には q=0 で l2が不定となるが，q が 0近傍にあるとき

には，sin q=q，cos q=1を式(2)に代入すると l2=Lh2となる．

q=0 の状態には q が 0 近傍の状態を経て到達するため，実

際には q=0でも l2=Lh2が保たれると考えてよい． 

 

3. ブレーキによる肘関節の拘束 

実用上の運動範囲として，qを 0からπ/2[rad]までの範囲

と仮定すると，式(1)および(2)は，l1または l2の片方を固定

すれば q が一意に決まることも意味する．そこで，もし l1

をブレーキで固定したならば，人間の肘関節は式(1)の逆関

数から計算される角度 q に固定される．このとき，l2は固

定された q により一意に決まるため，l2をブレーキで固定

する必要はない．l1の代わりに l2をブレーキで固定した場

合も同様である． 

前腕部あるいは上腕部に取り付けたブレーキの発生力を

f とし，これにより人間の肘関節周りに生ずるブレーキト
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ルクをτとする． τと fの間に仮想仕事の原理を適用すると，

ブレーキが前腕部と上腕部のどちらにある場合でも，以下

の式が導出される． 

  
( )2cos2 q

L
f R=τ      (3) 

 

4. 機構の試作 

運動学モデル（図 1）では，角 JAC，ACR，JBD，BDR

が直角であることを仮定しているので，この仮定ができる

限り維持されるように予備検討した後，機構を試作した． 

  
(a) Whole view (b) Attached view 

  
(c) Attachments for a human arm (d) An air chuck 

Fig. 2  A prototype of WELL-joint 

図 2(a)に試作機の全景を示す．前腕部と上腕部は同一の

構造で，15×15[mm]のアルミ角パイプの中に 12×12[mm]

のアルミ角パイプを挿入して直動関節を構成している．黒

色のものは，装着を容易にするために取り付けた日除け用

アームカバーである．人間の腕に装着すると(b)のようにな

る．機構重量は 0.485[kg]であり，数名に装着してもらった

ところ，いずれも重量による負担感はないという感想であ

った．(c)は人間の腕への装着部を示しており（わかるよう

にアームカバーは除いてある），前腕部，上腕部それぞれに

設けた受け皿状の平板に人間の前腕と上腕を固定する．(d)

はブレーキ用エアーチャックで，15×15[mm]のアルミ角パ

イプに固定され，動作時にツメが 12×12[mm]のアルミ角パ

イプを挟んでブレーキ力を生ずる．なお，前述のように，

理論的には前腕部か上腕部のいずれかにブレーキがあれば

よいが，後述する理由により，上腕部と前腕部の両方にエ

アーチャックを設けている．エアーチャックは市販のエア

ーブラシ塗装用の缶と小型の 3ポートバルブで駆動でき，

駆動源や制御機器を含めて可搬とすることが可能である． 

 

5. ブレーキトルクの大きさ 

 ブレーキトルクの大きさを見積もるため，エアーチャッ

クの動作圧力を 0.1，0.2，0.3，0.4[MPa]の 4 通りとし，そ

れぞれの圧力でブレーキ力を 30回測定した．それらの平均

値は 15.9，34.9，45.8，50.9[N]であった．各々のブレーキ

力を式(3)の fとして，qを 0からπ/2[rad]まで変化させると

きのブレーキトルクτの計算結果を図 3 に示す．ただし LR

は，装着状態における実測の結果を参考に 30[mm]とした． 

q=π/2[rad]でブレーキトルクが最大値となるが，その大き

さは圧力が 0.4[MPa]の場合で 1.53[Nm]である．なお，図 3

はブレーキ 1個の場合であり，ブレーキを前腕部と上腕部

の両方に取り付ければブレーキトルクは 2 倍（3.06[Nm]）

となる．しかしこのとき，人間の前腕の長さが 0.3[m]程度

と考えれば人間の手先位置でのブレーキ力は 10[N]程度で

あり，このブレーキ力で手先に保持できる物体の質量は，

前腕が水平の場合で 1[kg]程度である．日用品の持ち運びを

考えると，例えば買い物袋でも数[kg]の質量があり，これ

を保持するにはより大きなブレーキトルクが必要である．

この点は今後の課題の一つである． 

 

Fig. 3  Break torque (when LR=30[mm]) 

 

6. おわりに 

 本報告では，人間の腕に装着して人間の肘関節の支援を

行うことを目的とした機構 WELL-joint の設計と試作につ

いて述べた．WELL-jointは受動の直動関節と回転関節から

なる 3自由度機構であり，軽量化のため，アクチュエータ

の代わりにブレーキを使用して人間の肘関節の運動を拘束

することで支援を行う．運動学を通じ，直動関節の運動を

ブレーキで拘束することで，人間の肘関節の運動を拘束で

きることを示した．また，試作機について述べ，試作機で

実測したブレーキ力の値から計算した，試作機が人間の肘

関節周りに発生できるブレーキトルクを示した． 

 試作機のブレーキトルクは，日用品の持ち運びなどの支

援にはまだ十分な大きさではないと考えられる．また，人

間が支援を欲する時にブレーキが動作する仕組みも必要で

あり，これらが今後の主な課題である． 

 最後に，在学中に試作機の設計と製作に意欲的に取り組

んでくれた，伊藤翔平君と堺真也君に謝意を表す． 
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