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　　　　　　　　　　　 1．緒言

　近年 ，高齢化社 会 の 到来 に 伴 い 膝 関節 疾 患 の 患者 数 が増

加 して い る．膝 関節疾 患に か か る原 因 の
一

つ に ， 高齢者 の

膝関節 筋力の 低 下 が あ る
1 ，，膝 の 屈曲方 向 の モ ー

メ ン トを

支 え る 場 合，膝 関 節筋 は 収縮す る 方向 に 筋力 を発 生 させ る

必 要 が あ る ，高齢 者 は ，こ の 筋力が低 下 す る ため膝関節 の

モ
ー

メ ン トを支 える こ とが 困難 に な り，膝関節疾患 に か か

っ て しま う．こ の と き Fig ．1 に 示 す よ う に ，膝 関節筋 が 収

縮 す る 方 向 の サ ポートが あ れ ば，膝 の 屈 曲 方 向 の モ ー
メ ン

トを支 え る こ とがで き る．　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 Mrecti

　 こ れ ま で ，MR 流体 （Magneto−rheological 　Fluid） を利用

断応力増加 に よ る抵抗力 が 生 じ る ．す なわ ち，磁 場 を印加

す る こ と で MR チ ュ
ーブ の 長 さ方向 の 抵抗力 が 変化す る．

な お ， MR チ ュ
ーブ が ゴ ム チ ュ

ーブ の 弾性力 に よ っ て 元 の

長 さ に 戻 る際 は，磁 揚 を 取 り除 き ，
MR 流体 の せ ん 断応力

に よ る抵抗力 を 除 去 す る ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MR 　tUbe

し た，下肢麻痺者用短下肢 装具 の 開発 に 関す る研 究
3）4）が 行

Di「eCt

わ れ て き た ．だ が ，高齢者 の 低 下 し た 筋 力 を 補 うた め に は，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［垣r

サ ポートカ が 膝 関 節筋 の 収 縮 す る 方 向 に 発 生 し，さ ら に そ

の 制御 が必 要 で あ る が，こ れ らの 短下 肢装具 で は 実 現 され

て い な い ．

　 そ こ で 本 研究 で は，MR 流体 を利用 し ，階 段 昇降や歩 行

な どの 状況 に お い て，膝関節 筋が収縮 す る 方 向 へ の 抵抗 力　　Figl　SupPorting　force　for　kneejoint

が 制御 で き る サ ポ ータ の 開発 を行 う，

　　　　　　　　　 2．MR サ ポータ

　本研 究で 開発 す る サ ポ ータ の 役 割 は ，高齢者 の 低 下 し た

膝 関節筋 力 を補 う こ と で あ る．そ の た め，な る べ く 重 量 の

ある金属材料 の 使用を避 け，高齢者 の 動 きに 合 わ せ 柔軟に

変 化 す る サ ポータ が 望 ま しい ．本 研 究 で 提 案 す る MR 流 体

を 利 用 し た サ ポータ （以 下 MR サ ポータ ）の 概 略 図 を Fig．2
に 示す，MR サポ

ー
タ は ，膝関節筋 が収縮す る 方 向 の 抵 抗

力 が 生 じ る抵抗力可変機構 で あるMR チ ュ
ーブ、任意 の 磁

場 を 印加す る 磁気機構 ，
MR チ ュ

ーブ を 大腿 部及 び 下腿部
に 固定 す る装着部 で 構 成 され て い る ．Fig．2 に 示 す よ うに

MR サ ポ ー
タ は，膝 の 前 面 に 配 置 し た 複数本 の MR チ ュ

ー

ブ を大 腿部及 び 下腿部 に 装着部 を介 し て 固定 した 構 造 とな

っ て い る．ま た 磁場機構 は 大腿 部 に 装着す る．

　 　　　　　　　　 3．MR チ ュ
ーブ

　　　　　　　 3．1MR チ ュ
ーブの構成

　 MR チ ューブ の 概略図 を Fig．3．試作 した MR チ ュ
ー

ブ

を Fig．4 に 示 す．　 MR チ ュ
ーブ は ，

二 本 の 径 が 異 な る シ リ

コ ン ゴ ム チ ュ
ーブ （チ ュ

ーブ L ，チ ュ
ーブ S ），MR 流体，

ピ ス トン 部分 で 構成 され て い る ．MR チ ュ
ーブ は，長 さ方

向に 引張 り荷重 を加 え る と，定常状態 で は チ ュ
ー

ブ L の 弾

性 に よ る抵抗力 の み が 生 じ る．だ が，磁 場を印加 す ると，

弾性 に よ る 抵抗力 に 加 え，ピ ス トン 部 分 に MR 流体 の せ ん

gpa 「t

Fig．2　MR 　suppo 「ter

Rubber　tUbe　S　Magnetic　mechanism

Fig．3MR 　tube

Fig．4　Prototype　MR 　tube

　　　　　　　 　3．2 ピス トン 部 分 の 設 計

　 せ ん 断応 力 が 発 生 す る ピ ス トン 部分 に は，磁場印加 時 に

発 生 す るせ ん 断応 力 を効率 よ く 利用す る た め ，磁性体材料

を使用す る必要 が ある，こ れ は MR 流体 が，磁場を印加 し た

際，磁 力 線 の 向き に 沿 っ て 磁性 体 との 間 に ク ラス タ 状 の 鎖
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を形 成 し，せ ん 断 応 力 を 発 生 させ る か ら で あ る ．ま た ，ピ ス

ト ン 部分 は，表 面積 が 大き い 方 が せ ん 断応力 に よ る 抵抗力

が 大 きく な る，

　本研究 で は，バ ネ定数 0．Ol ［N／  ユ，自由長 さ 30［mm ユ，コ イ

ル 中心 径 3 ．5 匚皿m］の ピ ア ノ 線 コ イ ル ば ね を ピ ス トン 部分 に

使用 し た ．ピ ア ノ 線 コ イ ル ば ね を利 用 し た 理 由 は，磁性 体

材料 で あ る こ と，中 空 螺旋構 造 の た め 表面積 が 大 きい こ と，
ばね 弾性 に よっ て 抵抗力 の 増加 が見 込 め る こ とで あ る．

　　　　　　　　3．2．1 抵抗 力 測 定実験

　　　　　　　　　3．2．1．1 実験方法

　 ピ ア ノ 線 コ イ ル ばね と MR 流体 間の せ ん 断応力 が，せ ん

断速度 の 変化 に 比 べ ，磁 場強度 の 変化 に 大き く依存すれ ば

MR チ ュ
ーブ の 抵 抗 力 を磁 場 強 度に よ っ て 制 御 で き る．そ

こ で
，
ピ ア ノ 線 引張 コ イ ル ば ね に 生 じ る MR 流体 の せ ん 断

応 力 が，せ ん 断 速度 と 磁 場 の ど ち ら に 依 存 す る か を 確 認 す

る実験 を行 っ た ．Fig．4 に 実験方 法 の 概略図 を示す，シ リ

コ ン ゴ ム の 弾性変形 が実験 に 影響 し な い よ う， MR 流体が

入 る 部分 に は，シ リ コ ン ゴ ム と 同様，比 透 磁率 が 近似的 に 1

と み な せ る ア ル ミ 中空棒 を 用 い た ．ま ず ， コ イ ル ば ね の
一

端を，釣 糸 を介 し て プ ッ シ ュ プ ル ゲージ （AIKOH 社製 ；RX −50，
最小分解能 0．1PN］）に 接続 し，φ 6 中空 ア ル ミ棒 内に コ イ ル

ばね を 沈 め た．中空 ア ル ミ棒 の 一端 は エ ポ キ シ パ テ で 密 封

し て お り，も う
一

端 は 開放 し て あ る，次 に
，

ア ル ミ 棒内 に

MR 流体 を 満 た し，プ ッ シ ュ プ ル ゲージを X 軸 の 正 方 向に

ゆ っ く りと 移動 させ ，初動抵 抗力を測 定 し た ，そ し て ，X

軸移動ス テージ上 に プ ッ シ ュ プ ル ゲージ を 固定し、ス テ ー

ジ を X 軸 の 正 方 向に 速度 v で 移動 させ 抵 抗力［N ｝を 測定 し

た．v は ，10［mm ／s】．20［m 皿 1s］の 場 合 で 行 っ た ．最 後 に，表

面磁 束密度 0，13［T亅の フ ェ ラ イ ト磁 石 を ア ル ミ棒に 密 着さ

せ ，同様 の 実験 を 行 っ た．こ の 実験 よ り，ピ ア ノ線 コ イ ル

ば ね を使 用 し た 場合，せ ん 断応 力 が 磁 場強度 とせ ん 断速度

の ど ち らに依存す る か を確 か め た ，各測定 は そ れ ぞ れ 十 回

行 っ た ，本 実験 で は，炭化水素 油 べ 一ス の MR 流体 （Load 社

製 ；MRFI40CG ）を使用 し た ．

　MR チ ュ
ーブ の シ リ コ ン ゴ ム は，　 MR 流体 の べ 一ス 流体

で あ る 炭化 水 素油 に 親 油 性 が あ る ．そ の た め，本 来 は 水 べ

一
ス の MR 流体を使用す べ き で あ る が ，実験段階 で あ る こ

と か ら今 回 は既 存 の 炭化 水 素べ 一ス MR 流体を 用 い た ，

　　　　　　　　 3．2−1．2 実験結 果 と考察

　 Fig．6 に 実 験結果 を 示 す ．磁 石 の 有 無 で 抵 抗 力 が 約 3．5
〜4．2［N］増加 し た ．こ れ は．磁場 に よ っ て ，ピ ア ノ 線 コ イ

ル ば ね とMR 流 体 間 の せ ん 断応 力が増加 し た た め と考 えら

れ る．ま た，磁 場 無印加時 は速度 v の 変化 に 対 し抵抗力 が 0
〜0．1［NI で ほ と ん ど変化 せ ず ， 磁 場 印加 時 は 速度 v が

10［  ゾsl 増加す る と抵抗 力 が 約 0．2［N 】大 き く な っ た ．しか

し，磁 場 印加 時 の 抵抗力 が標準偏差 で 0，14〜0．19［N ］程度 ば

らっ きが生 じ て い る こ と，プ ッ シ ュ プ ル ゲージの 最小分解

能 が 0．1［N ］で あ る こ と を 考慮す る と ，速度 v の 増加 に 対 す

る 抵抗力 の 増加 は，磁 場 に 対 す る 抵 抗 力 の 増加 と比 較 し て

小 さい こ とがわ か る．以 上 の 結果 か ら，ピア ノ 線 コ イ ル ば

ね に 生 じ るMR 流体 の せ ん 断応 力 が ， せ ん 断速度 よ り磁場

に 大 き く依存 し て い る こ とが 分 か る．よ っ て ，ピ ア ノ 線 コ

イ ル ば ね を ピ ス トン 部 分 に 利 用 した 場合 ，磁場 に よ っ て 抵

抗 力 を 制 御 で き る こ と が 分 か っ た，

構 で あ る MR チ ュ
ーブ の 提案 を 行 っ た ．次 に ，ピ ア ノ 線 コ

イ ル ば ね とMR 流体 間 で 生 じ る せ ん 断 応 力 が ，せ ん 断 速 度

と磁場 の ど ち らに 依存する か を確認す る実験 を行 っ た，そ

の 結果，ピ ア ノ線 コ イ ル ばね を ピ ス トン 部分に 利用 した 場

合，せ ん 断応 力が磁場 に 大き く依存す る こ とが 分 か っ た．
こ の こ と か ら，ピ ア ノ 線 コ イ ル ぱね を ピ ス トン 部分 に 利 用

し た 場 合，磁 場 に よ っ て 抵抗 力 を 制御 で き る こ と が 分 か っ

た ．今後、こ の ピ ア ノ 線 コ イ ル ば ね を 利 用 した MR チ ュ
ーブ

の 試 作 ，磁揚 印加機構 の 製作 を行 う予 定 で ある．
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　 　　　　　　　　　　 4．結言

　本研究 で は．MR 流体 を 利 用 し．サ ポ ー トカ を制御 で き る

膝 関 節筋サ ポ ータ の 開発 を 目指 し た ．特 に 本稿で は．ピ ア ノ

線 コ イ ル ばね を ピ ス トン 部分と し て 利用 した 抵抗力可変機
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