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[研究の目的]

近年，身体に装着して利用し，随意運動の補

助やリハビリテーションの支援を行うリハビリ

テーションロボティクスと呼ばれる分野の発展

が目覚ましい。ロボット技術を応用したリハビ

リテーション支援では，装置を装着した人の運

動意図を如何に検出し制御に活用するかが重要

な課題であり，表面筋電位 (sEMG) の利用が

提案されているが，妥当なアシストトルクを提

供するためには，個々人によって異なる sEMG

と筋活動量の関係を学習することが必須となり，

従って計算負荷の高い制御系の実装が不可欠と

考えられる。

一方，農林業など従事者に高齢者が多く，肉

体労働が負荷となりうる方の軽度な運動支援や，

介護・建設等の肉体的に過酷な労働の労働負荷

を軽減化する目的のロボットスーツも活発に研

究開発がなされている。それらの装置では，装

着されているアクチュエータの駆動を手動操作

(呼気，体姿勢の検出など) で行うものや，装

着者が意図する運動を行った結果として得られ

る外界とのインタラクションの結果 (床反力，

筋肉の変形量など) を検出してアクチュエータ

の動作指令値決定にフィードバック利用するも

のが多い。これらの信号には，EMG を利用す

る場合のような学習過程が不要であるが，装置

装着者の当初の運動意図と，測定信号フィード

バックの結果として生じるアクチュエータによ

るアシストの間には相応の位相遅れが含まれ，

それが装着者の自然な運動を阻害する場合があ

ると懸念される。そこで本研究では，装着者の

運動意図を sEMG などの生体信号によること

なくできる限り速やかに検出し，ロボットスー

ツの動作支援に活用することで，装着者の運動

と同調したアシストを提供することが可能とな

るアシストスーツ制御系を考案し，試作装置を

用いた初期評価実験を行うことで，アイディア

の有効性の検証を行う。

[研究の内容・成果]

2. 1 関節角加速度推定システムの構築

我々は，従来の身体装着型ロボットによる動

作支援で従来用いられている「動作結果のセン

サによる検出とフィードバック」に代わり，動

作励起の段階での動作意図と強度の推定に，動

作を起こす起源となる力・トルクとほぼ同相の

信号であると期待される関節角加速度を利用す

ることが有効であるとの考えから，各動作補助

対象関節において独立に関節角加速度推定機構

を実装しそれをアクチュエータの制御に活かす

ことを考えた。肘関節についてその装置構成を

模式的に表したのが図 1である。

各関節に，その回転角度を検出するためのポ

テンショメータと，回転角速度を検出するため
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の DC モータを装着した。DC モータは，将来

的な実用化を視野にタコジェネなど高感度な回

転速度センサの安価な代用品として利用したも

のであるが，その構造上リップルと呼ばれる電

圧の脈動がタコジェネより大きく表れる。人体

運動に伴う関節の運動角速度は高くないと考え

られるため，DC モータを直接関節に接続した

場合の関節回転による起電力もさほど大きくな

く，そこにリップルが乗れば回転角速度の測定

精度は著しく劣化すると懸念される。そこで，

関節軸に関して小型ギヤボックスを増速方向に

接続し，起電力の増加とリップルの相対的な影

響低減を図ることとした。

測定した関節角度 θと関節角速度 θ̇ は，x=

[θ, θ̇ , θ̈ ]Tを状態とする関節運動を支配するシ

ステムにおける測定出力である。これをもとに

θ̈ を推定するカルマンフィルタを設計し，θ̈ の

推定値を計算する。

2. 2 駆動アクチュエータの選定と動特性モデ

ル化について

身体装着型ロボットスーツにおいて，将来の

実用化を考えればアクチュエータの選定も重要

な検討課題である。研究代表者は本助成による

研究課題の開始前より，アクチュエータ自体の

コンプライアンスが重要なアプリケーションで

よく用いられる空気圧人工筋肉 (マッキベンア

クチュエータ：PAM) の利用を前提に，制御

のための検討を行ってきた。前節で述べた「加

速度推定値をトリガとするアシストの実施」は

アクチュエータを PAM に限る技術ではなく，

他のアクチュエータに対しても適用可能なもの

であるが，今回は制御によらないコンプライア

ンス特性を重視して PAMを利用することとし

た。

PAMへの空気圧入力に対する応答は，負荷

の大きさにより変化することが知られており，

その特性の厳密なモデル化は極めて難度の高い

作業となる。しかし，精密位置決め用途と異な

り，ロボットスーツでの利用には特徴を定量的

に表現できるモデルがあれば十分であるとの考

えから，できるだけ簡素なモデルの構築を目指

して検討を行い，アクチュエータの外部スレッ

ドの飽和型非線形弾性を表現する項を含む

mẍ+cẋ=(a1x+a0)P−k  x
n

−F
L

なる形の簡易な二次非線形モデルを提案した。

ここで x はアクチュエータの収縮量，c, k, n,

a1 , a0 はアクチュエータの特性を表す物理パラ

メータであり，mおよび F
L

は外部負荷の質量

及び力相当量である。実際に利用するアクチュ

エータを対象に，負荷をけん引する実験を行っ

てパラメータ同定を実行し，得られたモデルを

用いて計算したアクチュエータ応答と実験での

実測値を重ねてプロットしたのが図 2 となる。

低圧域で多少差が観察されるものの，全般的に

良好に実験値と一致していることがわかる。
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図 1 関節角加速度推定のための測定機構

図 2 空気圧人工筋肉モデルの応答シミュレーションと実

測値の比較



2. 3 身体装着型動作支援装置の試作

今回構築する制御系を評価するために，身体

装着型のロボットスーツを試作した。介護作業

において，ケアワーカーの身体的負荷が最も大

きいのは，被介護者が寝たきりやそれに近い状

態になっている場合の移動・移乗である。図 3

は，前傾姿勢からベッドに寝たきりになってい

る被介護者を抱き起す動作を行った際に腰・

肩・肘の各関節に必要なトルクを数値計算した

ものであるが，特に動作の初期 (腰の前傾角

θ1 が大きい場合) において非常に大きなトル

クが必要となっていることがわかる。この大き

な負荷が日常的に作用した結果として腰痛・背

筋痛や腱鞘炎の発症につながるものと考えられ

る。

そこで，腰の引き起こしと両肩と両肘を使っ

た抱きかかえ動作に補助トルクを与えることが

出来るよう，図 4の模式図に示される 5つの能

動関節を有するスーツを製作した。両腕の肩・

肘関節の駆動用に 1本，背中の引き起こし動作

用には負荷が大きいことを考慮して 2本のアク

チュエータを並列に利用することとした。実際

の装置の写真を図 5に示す。

2. 4 制御システムの構築

ロボットスーツの制御系の構成において最も

重要な性能指標は装着者の身体運動との「同

調」である。身体運動と同調することで，ロ

ボットスーツは拡張された身体の一部となり，

装着者はロボットスーツを装着していることを

意識することなく自然な動作が可能となると期

待される。今回のシステムではこれを実現する

ために，ロボットスーツを駆動する信号として

制御系に与える「目標値信号」を装着者の運動

意図から遅れないものにすること，フィード

バック制御系の目標値変化に対する速応性を十

分なものとすることを目標に制御系の構成を考

案した。しかし，速応性だけが設計の規範では

なく，必要十分なアシストトルクが適切な位相

で供給されなければアシストスーツとしては機

能しない。これら 3つの要求を全て満足するこ

とを目標に，試作ロボットスーツに実装した制

御系の全体図を図 6に示す。

まず，人体運動意図と目標値信号の遅れがな

いということに関しては，前述のように各関節

の運動加速度を推定し，これを関節運動補助の

目標値として利用することで解決を図った。そ

の場合，測定された関節角度および角速度と，
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図 3 抱き起し作業に必要な関節トルクのシミュレーショ

ン結果

図 4 試作ロボットスーツ構造の背面図 (左) と側面図 (右)

図 5 試作ロボットスーツ



推定された角速度と，アクチュエータの収縮に

よる角度変化・角速度・角加速度が一致する必

要がある。そのため，前述した PAMの提案モ

デルをフィードフォワード制御に利用して (図

6 中に C
FF

)，フィードフォワード供給圧力 P
FF

を定めた。これが速応性向上のための対策であ

る。

一方，アクチュエータに十分な関節補助トル

クを発生させるため，一般に外乱オブザーバー

と呼ばれる仕組みを PAMのモデルを用いて実

装している。PAMにある圧力の空気を供給し

た時にアクチュエータに収縮が見られなければ，

それはその時点においてはアクチュエータが発

している収縮力が負荷に対して十分ではないこ

とを意味する。その場合

F̂
L

=(a1x+a0)P−(mẍ+cẋ+k  x
n )

は正の値を取ると考えられるので，それを P
FF

に加えて供給圧を高めれば，ある段階で外的負

荷に打ち勝つだけの空気圧に達し関節の運動が

始まると考えられる。一度関節運動が始まった

後，不必要に大きなトルクが与えられると装着

者の意図を上回る速度の運動が発生することに

なり危険である。これを抑止するため，カルマ

ンフィルタによって低域のリップルが低減化さ

れた速度信号を目標値と見なして角速度誤差の

比例フィードバック制御を行っている。図 6の

Kωはそのゲインである。

紙面の都合で省略するが，以上の制御系を実

装して軽いおもりを持ち上げる動作を補助する

という基礎的な評価実験を行い，初期段階とし

ては十分な応答性と身体運動への追従性を実現

できていることを確認した。

[今後の研究の方向・課題]

生体信号をアシストのトリガに用いないロ

ボットスーツ制御系の実現に関し，補助対象関

節の関節角加速度推定値を用いる二自由度制御

系を構成し，試作したロボットスーツに実装し

てその動作を確認した。応答性についても違和

感はなく，機械的な機構の身体への装着を意識

することなく運動を行うことが可能であった。

しかし，例えば寝たきりの人のベッドから車

椅子等への移乗という作業一つを取ってみても，

ケアワーカーの姿勢により各関節に掛かる負荷

は時間的に変動するため，固定のパラメータを

用いた外乱オブザーバーが推定する負荷は精度

が高いものとは言い難い。これに対応するため

外乱オブザーバーの機能向上を図る作業に現在

着手している。また，図 6では 2つのフィード

バック制御はともに比例フィードバックであり，

この部分の補償器の設計にも性能向上の余地が

ある。これら制御ソフトウェア面の機能向上に

加え，フレームの試作 2 号機を製作し，1 号機
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図 6 フィードバック制御系の構成



で問題となった点を解消しより本格的な性能試

験と実フィールドに近い環境での評価・改善を

行う必要がある。
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