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はじめに 

高齢化社会に向けて，自立生活を支えるためのパワーアシスト機器の開発が強く

望まれている．特に，小型で取り扱いが容易な機器の開発に多大な関心が寄せられ

ている．現状でも装着型のパワーアシスト機器として様々な用途に応用可能な機器

が開発されているが，操作性や安全性に関しては未だ十分であるとは言い難く，残

念ながら装脱着が容易で長時間利用の可能な機器システムは見られない．そのため，

一般家庭において独居高齢者が独自に利用している例は見られず，固定された突っ

張り棒の設置等により歩行の支援を行う程度に留まっている．本研究課題で実現を

目指す介添動作用着衣システムとそれに基づいた多自由度マニピュレータによるパ

ワーアシスト制御は，利用者の利用負担を極力減らすことが可能と考えられ，虚弱

高齢者（特に大きな障害ではなく，体力の低下等で移動が困難となっている高齢者）

に対する支援に多大に貢献でき，健康寿命の引き上げにもつながる産業・社会的な

インパクトも期待できるものである． 

近年，簡易型の歩行補助機や高機能な杖の開発も試みられており，それらは利用

者の安心感をもたらす上で非常に重要な役割を担っているが，その用途には限界が

あり日常生活動作 ADL を網羅した支援を行うことは難しい．また，歩行動作時にお

いても歩行時の転倒を回避する動作支援を行うことはできない． 本研究課題で目指

している多自由度移動ロボットによる介添えシステムでは，人の動作支援を行うに

あたって移動ロボットが把持する適切な把持箇所を人の動作モデルから定め，また

その把持位置を被介護者の着衣に埋め込み，同時に把持位置と人の動作が連動する

機構を着衣に埋め込むことによって，被介護者の装脱着負担を軽減できる動作支援

システムとする．具体的な支援動作としては，パーキンソン病に起因する手の震え

防止支援，また歩行不安定時の転倒防止支援，歩行時の脚引き上げ動作支援制を想

定し，人との相互作用を考慮した移動マニピュレータの制御アルゴリズムの構築も

行う．人の動作状態については，着衣に加速度センサを埋め込むことによって同時

に計測しつつ，移動ロボットによる介添動作にフィードバックされる．研究課題で

は人の動作モデルの構築によってセンサ個数の最適化も行い，被介護者の負担を極

力減らすための着衣システムの検討も行う．本研究課題では最終的に狙いとすると

ころは，一般家庭で活用可能な移動ロボットシステムの新たな概念の創出にある． 

 

 本研究課題で得られた結果について下記の項目ごとにまとめる． 

1. 歩行時の受動動作を考慮したエネルギー回収の一実現法 

2. 足底の動力学に着目した負荷変動に対する歩行解析 

3. IMU を用いた身体の力学パラメータの一推定法 

4. 歩行支援システムのため足圧評価法と膝装着型外骨格に対する提案 

5. 振戦抑制のための周波数分解インピーダンス制御による動作支援 

6. 外骨格ロボットハンドにおける把持支援制御の一構成法 

7. 空気圧インタフェースによる人とロボット間のモーショントランスミッション 
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8. 機械的・電気的インピーダンス融合を考慮した移動ロボットシステムの運動制御 

9. ばね機構を導入したロボットシステムにおける機械インピーダンスと仮想インピーダ

ンスの融合制御 

10. 柔軟土台を有するマニピュレータの振動抑制を考慮した力センサレスインピーダンス

制御 
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歩行時の受動動作を考慮した
エネルギー回収の一実現法

An Approach to Energy Harvesting
Considering Passive Action during Walking
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研究背景
身体補助機器の需要拡大

高齢化の発展とともに身体補助機器の需要の拡大

身体補助機器の問題点

バッテリーを用いて動力を確保するため電池切れが存在

人間の歩行から電力を回収し稼働期間を延長

歩行補助器 [1]
図1 : 身体補助機器
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図3 : 膝運動から発電する機構 [3]

図2 : 圧力変化から発電する機構 [2]

従来研究と問題点
人間の歩行から電力を得る従来研究

足底の圧力変化から発電

発電量が小さい． (10  μ J/Step)

膝関節の運動から発電

過度の制動力により躓きを生じる可能性

歩行安定性と発電量のバランスを考慮した設計が必要

発電量 歩行安定性

図4 : 発電量と歩行安定性の関係

トレードオフ

歩行への影響が小さい．

発電量が大きい． (4.8W)
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二足歩行ロボットモデルに比べ，エネルギーや動きが人に近い．

感覚情報と筋力による制御がないため転倒しやすい．

受動歩行モデルによる歩行の安定性の評価

転倒リスクの高いモデルとして用いる．

歩行安定性の評価

筋肉による駆動力ではなく重力により下り坂を歩行

下り坂歩行時のエネルギーを用いた発電および
制動力の調整による歩行安定化の両立

目的
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発電方法
下り坂歩行時の余剰エネルギーを用いて発電

制動力により歩行の妨げにならないことが重要

回生により生じる制動力をチョッパ回路で逐次調整

提案手法

下り坂歩行時の余剰エネルギーを電力として回収

制動力をチョッパ回路で
逐次調整することで歩行を安定化

図5 : 提案手法の全体概要

余剰
エネルギー

発電量

制動力調整

歩行安定性

受動歩行モデル
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受動歩行コンパスモデル
モデルの運動方程式

衝突方程式

遊脚と床の衝突は非弾性衝突を仮定

角運動量保存則から(2)式を導出

(1)

(2)

図6 : 受動歩行コンパスモデル
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力学的エネルギー

: 慣性項

: 重力項

: 遠心力・コリオリ力項

: 位置エネルギー : 制動トルク

: 足先と脚部質点間の距離

: 腰部と脚部質点間の距離

: 坂の傾き

: 腰部重量

: 関節角度

: 脚部重量

: 脚部長さ

: 股関節角度

: インパクト直前の角度

: インパクト直後の角度

: 衝突時切り替え行列
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電気回路（発電出力回収用）
昇圧チョッパ回路で電流量をduty比を用いて制御

回路方程式

スイッチON時

スイッチOFF時

昇圧を行うことで入力電圧が小さい場合でも充電可能

: モータ抵抗

:  MOSFET ON抵抗: インダクタンス

: 回路電流

:  バッテリー内部抵抗

: 逆起電力

:  バッテリー電圧

:  ダイオード電圧降下

図7 : 発電出力回収用回路
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エネルギー追従制御

チョッパ回路のPI制御

受動歩行モデルが安定して歩行を行うことができる
力学的エネルギー量 に追従するようにトルク量 を決定

: フィードバックゲイン

: 積分ゲイン

: 比例ゲイン: デューティー比

: エネルギー指令値 : 電流指令値

: 電流応答値

回路に流入する電流量をチョッパ回路のデューティー比を
制御することで変化させ，目標トルク量 に追従
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全体のブロック線図

図8 : システムの全体構成

: 重力によるトルク

: ギア比

: チョッパ回路によるゲイン: トルク定数

: 逆起電力定数

Compass 
Model

s
1

s
1

Energy
Tracking
Control

PI 
control








エネルギー追従制御
トルク量生成

チョッパ回路による電流制御
制動トルク量制御
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図10 :斜面角度 5.16 deg の歩行スティックピクチャ

安定な歩行と不安定な歩行

急勾配時は身体が前方に倒れこみ，遊脚が上がらなくなり転倒

歩行が安定である斜面角度 2.86 deg の場合と
歩行が不安定になる斜面角度 5.16 deg の比較

図9 :斜面角度 2.86 deg の歩行スティックピクチャ

赤線 : 支持脚
青線 : 遊脚
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安定な歩行と不安定な歩行

不安定時には関節角度とエネルギーが発散

制御によりエネルギーを歩行が安定する値の
= 344.9 J に近づけることで歩行を安定化

図12 :安定な場合と不安定な場合の力学的エネルギー

転倒

図11 :安定な場合と不安定な場合の関節角度

安定

収束

安定歩行時と不安定歩行時の関節角度とエネルギー量の比較

転倒
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図15 :回生時の歩行スティックピクチャ

回生を加えた歩行モデル
斜面角度 5.16 deg で回生により制動力を発生

図13 : 回生制御時と安定歩行時の関節角度 図14 : 回生制御時と安定歩行時の力学的エネルギー

発電と回生による制動力を用いて受動歩行モデルの安定化を確認

安定
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図16 : 回生時の電流参照値，電流応答値 図17 : 回生時の逆起電力

回生を加えた歩行モデル

duty比の制御により指令電流量への追従が可能
制動力を可変にし，トルク指令値に追従させることが可能

平均7.27 Wの電力を回生

歩行時に回路に流入する電流

歩行補助機器の駆動時間を6％向上させる．(下り坂が20%時)
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目的

結果
発電と回生による制動力を用いて
受動歩行モデルの安定化を確認

今後の課題
シミュレーションの詳細化および実機システムの改善
実験による歩行安定性，筋力への影響の評価

下り坂歩行時のエネルギーを用いた発電および
制動力の調整による歩行安定化の両立

下り坂歩行時の余剰エネルギーを電力として回収
提案手法

制動力をチョッパ回路で
逐次調整することで歩行を安定化
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足底の動力学に着目した
負荷変動に対する歩行解析

Gait Analysis Based on Foot Sole Dynamics
against Load Variation
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図1. 重心と足の関係

1. 序論

痛みの発症，体調不良

各関節のずれによる体全体の歪みが発生．

重り付加時の歩行動作解析の必要性

研究背景
日常生活での歩行

バッグ等による負荷を伴う．

歩行動作に影響

[4] 「足から考える健康」http://www.benesu-karashima.jp/health.html

①重心位置の変動
②足への負担増加
③膝や股関節の歪み

重り付加時の歩行改善

図2. 骨格の歪み
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1. 序論
本研究の位置づけ

「歩行の安定性と身体バランスに関する研究」
鶴岡 百合子, 田村 義保, 柴崎 亮介

図4. 本研究の負荷

図3. 従来研究の負荷 [5]

バッグによる重みを分解

バッグによる負荷を伴う歩行
従
来

展
望

歩行を表す身体各所の指標の実現

歩行支援機器・手法の評価への応用

適切な歩行支援

重りの影響を詳細に解析できる．

本
研
究

重りのモデルが複雑

解析結果の一般性が低い．

身体各部に重りを付与した歩行
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1. 序論
研究目的

重みによる負荷が歩行に与える影響を詳細に解析

提案解析手法

定常接地時のCOP (Center of Pressure) の導
出各足のCOPの移動軌跡を導出

歩行周期ごとの分散を評価

過渡接地時の力積を導出

歩行を表す新指標としての提案

歩行安定度の評価を実現
図5. 歩行フェーズでの位置付け

過渡接地 定常接地

荷重応答期 立脚終期
立脚中期 遊脚前期

過渡接地
足先離地踵接地

過渡接地：接地の始めと終わりの点
定常接地：接地状態継続時
踵接地 ： 踵が接地した時
足先離地：足先が離れた時
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2. モデリング
足と床の接地モデル

COP (Center of Pressure) 【定常接地
時】

動力学




i

ii
COP F

F x
x (4)

FOOTIMU II 

(2)

力積 【過渡接地時】

12 mvmvI IMU  (1)

条件




 vt
v dttatv

0
 )()( (3)

ix

FOOTI
IMUI

1v
2v

iF
 iFF

vt
ft

m

a

t
v： 片足の質量

： 時間
： 積分の微小時
間：過渡接地時間

： 片足の速度

： 衝突直前の速度

： 衝突直後の速度

： 片足の加速度

： 力積 （運動量変化）

： 力積 （力）

： 片足の床反力

： 力センサの位置

COPx ： COPの位置

： 力センサの値

運動学

踵接地時 ： ，
足先離地時： 01 v

02 v 02.0 ft

図6. 足接地時における片足の床反力

0.02 
sec

踵接地の衝
撃

・・・運動量変化

・・・力×微小時間

(i = 1, 2, … , 130)

fFOOT tFI 
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3. 実験
実験内容

重り付加時の歩行動作を計測

図7. 実験の様子

力センサ
(左右の足底)

トレッドミル
(3.5km/h)

ウェイトバンド
(左足首)

加速度センサ
(左右の脛部)

重りの負荷による影響を詳細に解析

荷重あり側：左足
荷重なし側：右足

5種類の実験条件：重りなし，1kg，2kg，3kg，4kg
1分間歩行 (約80歩)



D
ep

ar
tm

en
t o

f S
ys

te
m

 D
es

ig
n 

E
ng

in
ee

rin
g,

 K
eio

 U
ni

ve
rs

ity

JKA-2017M-138

2017-2018

報告書

(20)

3. 実験
解析結果 1：力積 【過渡接地時】

図9. 荷重なし側の力積図8 荷重あり側の力積

0

0.4

0.8

1.2

力
積

[N
s]

重りの質量 [kg]
0 1 2 3 4

0

0.4

0.8

1.2

力
積

[N
s]

重りの質量 [kg]
0 1 2 3 4

IMUI

足先離地時・・・重りに依らず一定

踵接地時 ・・・重りに影響して増加

：踵接地時

：足先離地時

重りの負荷に関わらず一定の推進力を生成

足先が離れる時，地面を蹴って推進力を生成 D
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3. 実験
解析結果 2：過渡接地時間 の標準偏差 【過渡接地時】

図10. 荷重あり側の過渡接地時
間の標準偏差
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0.08

0.10

重りの質量 [kg]
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0.06

0.02標
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図11. 荷重なし側の過渡接地時間
の標準偏差
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立脚の重みにより，蹴り出しにおける安定度が低下

ft

足先離地時・・・荷重あり側の標準偏差が大きい．

踵接地時 ・・・両足ともに標準偏差が小さい．

：踵接地時

：足先離地時

安定度の低下地面の蹴り出し 立脚： 接地している脚
遊脚：接地していない脚
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3. 実験
解析結果 3：COP軌道の標準偏差 【定常接地時】

遊脚の重みに影響して，立脚の姿勢が分散する．

y [m]

xの
標
準
偏
差

[m
]

図13. 荷重なし側 (0kg) のCOP分布

荷重なし側・・・ y = 0.01, 0.14 付近が大きい．

0

0.05

0.15

x [m]
-0.01 0 0.01 0.02

0.1y
[m

]

：COP分布
：COP平均軌道

立脚： 接地している脚
遊脚：接地していない脚

荷重応答期
立脚終期

図12. 荷重なし側のCOP軌道の標準偏差
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3. 実験
解析結果のまとめ

立脚： 接地している脚
遊脚：接地していない脚

解析結果 考察 まとめ

1 負荷に関わらず一定の推進力が生成 推進力＝一定

2 立脚の重みにより
蹴り出しにおける周期性が低下

立脚の過渡的な安定度は
立脚の重みに依存

3 遊脚の重みに影響して，
立脚の姿勢がばらつく

立脚の定常的な安定度は
遊脚の重みに依存

表1. 解析結果のまとめ

アシストの必要性における評価への応用

推進力＝一定

定常的な安定度 ・・・任意の点における安定度 【定常接地】

歩行姿勢の安定度の評価への応用

転倒可能性の評価への応用

過渡的な安定度 ・・・ある一時的な点における安定度 【過渡接地】
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4. 結論

結果

解析結果の応用方法の考案

提案

重りを付与する身体部位の種類の多様化

今後の課題

接地状態によって安定度に影響する脚が異なることを確認．

重りの負荷に関わらず，推進力が一定に生成されたことを確認．

複数被験者での実験

足と床の接地モデルに基づいた，新たな評価指標を提案し，
重みによる負荷が歩行に与える影響を解析．

重り付加時における歩行安定度の評価が達成された．
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IMUを用いた身体の
力学パラメータの一推定法

An Estimation Method of Body Segment Inertial 
Parameters by IMUs
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1. 序論

研究背景

歩行支援やリハビリの研究

介護者不足

少子高齢化の進行

転倒に起因する寝たきりの高齢者が増加

正確な力学パラメータの推定はモデル化誤差を減少させ，
より正確な指標の推定につながる．

高
齢
化
率

Fig.1: 高齢化率の推移[1]

人体の各部位の質量や質量中心，慣性テンソルを用いて計算される．

身体重心や関節トルクなどの指標が評価値として扱われる．

歩行支援やリハビリに関する研究が増加

力学パラメータ
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1. 序論

高コスト，測定時間が長い，研究室規模で扱えない

従来手法

MRI，CTスキャン

間接法：カメラ等機器を用いて身体の３Dモデルを作成，密度をかけて計算．

身体内部の組織分布まで撮影し，組織それぞれの密度をかけて計算．

正確性が高い，個々に応じて測定を行う

統計的な推定式

直接法：死体標本を用いて直接測定．

標本に偏りがあり，妥当性が低い．
人種，性別，年齢，体型など個々で差異が認められる．

身体的パラメータを代入するだけで推定でき，手軽である．
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1. 序論

従来手法

光学的モーションキャプチャ

動作をモーションキャプチャして，その動作によって動いている部位の変位が
外力の変化分であると仮定して推定をする．

複数のカメラ，6軸の力センサが必要でコストが高い

比較的手軽である，個々に応じて測定を行う

提案手法

光学的モーションキャプチャ IMUを用いたモーションキャプチャ

6軸の力センサ 1軸の力センサ

安価なセンサによる個々に応じた正確な力学パラメータ推定の実現

目的
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1. 序論

加速度センサ，ジャイロセンサ，地磁気センサ

センサ情報から運動学を解き，身体部位の位置を求める．

1軸の力センサ

提案手法

ZMPを用いた推定モデルを構築することで減少したパラメータ数を補完

カルマンフィルタを用いて誤差軽減

IMU(Inertial Measurement Unit )を用いたモーションキャプチャ

Fig.2: ZMP と圧力中心

ZMP(Zero Moment Point)

慣性モーメントと重力によるモーメントが打ち
消し合い，ゼロになる接地面の点

・

圧力中心と同義・

6軸から1軸に減ることで安価になるが求められるパラメータ数が減少

小型かつ軽量で安価
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Fig.3: 人体モデル[2]

: IMU取り付け位置

2. モデリング
人体モデル

進行方向

鉛直上方向
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Fig.4: 回転行列R とローカル座標系の原点p Fig.5:関節軸ベクトルa と相対位置ベクトルb

2. モデリング
運動学

位置と姿勢 Ri : 回転行列(ワールド座標系に一致)
pi : ローカル座標系の原点(各関節に設定)
ai : 関節軸ベクトル
qi : 関節角度
bi : 相対位置ベクトル

[×] : ひずみ対称行列

(1)

(2)
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提案手法の概要

3. 提案手法

IMUによるモーションキャプチャと力センサによるZMP測定

動作によって動いている部位の変位がZMPの変化分であると仮定すると

部位の変位とZMPの変化分の差が力学パラメータのずれとして推定

Fig.6: 提案手法の概要

力学パラメータのずれ＝部位の変位－ZMPの変化
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推定モデル

3. 提案手法

質量中心

と仮定（M : 全質量）

ZMP定義式

Fig.7: 質量中心位置

(4)

(3)

pi

s
i

Z0

Y0
X0

pci

(6)

(7)

(5)

：質量im

：中心位置 (○軸) ci○

：重力加速度g

pci : 質量中心ベクトル(ワールド座標系)
si : 質量中心ベクトル(リンク座標系)

: 角速度ベクトル
Ii     : 慣性テンソル

D
ep

ar
tm

en
t o

f S
ys

te
m

 D
es

ig
n 

E
ng

in
ee

rin
g,

 K
eio

 U
ni

ve
rs

ity

JKA-2017M-138

2017-2018

報告書

(34)

推定モデル

3. 提案手法

力学パラメータ で表すと

(9)

(8)

(10)

式(5),(6)に式(7)を代入

: 最小力学パラメータ
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推定モデル

3. 提案手法

(15)

(14)

(13)

について最小二乗法で解く．

ZMP定義式（力センサ）

計測データ +力センサのデータ を代入

x : 圧力センサ位置（x
軸）
y : 圧力センサ位置（y
軸）
f :  圧力センサ値

力学パラメータを と仮定

個人差推定式の参照値

(12)

(11)
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実験 力学パラメータ推定 直立重心移動動作

実験条件

4. 実験

Fig.9: ZMP比較Fig.8: 質量 M のパラメータ推定
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腰部 左上腿左下腿 左足 右上腿右下腿 右足 上半身

M
 [k

g]

参照値 重心移動

下限値

直立時における重心移動を行う．
直立した状態で足幅を26cm に固定して，
右回り，左回りに重心を1 回ずつ移動させる．
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実験 力学パラメータ推定 直立重心移動動作

4. 実験

Fig.10: ZMP(y軸)の
ロール角による変化

Fig.12: ZMP(y軸)の
ヨー角による変化

Fig.11: ZMP(y軸)の
ピッチ角による変化

わずかな角度変化でZMPに大きな変動がみられる．

ロール，ピッチ，ヨー角の腰部での変化におけるZMP変化
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実験 力学パラメータ推定 直立重心移動動作

4. 実験

誤差の影響が少なければ，パラメータ推定は正常に動作する．

ZMP誤差を10分の1に設定し，再度力学パラメータ推定

0
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15
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25

30

腰部 左上腿左下腿 左足 右上腿右下腿 右足 上半身

M
 [k

g]

参照値 重心移動

下限値を取らな
い．

Fig.13: 質量 M のパラメータ推定(補正あり)
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結果

5.結論
考察

ZMP誤差を減少させた場合において，下限値をとらずに質量の推定が行われた．
IMUによる推定精度が向上すれば，力学パラメータ推定は可能である．

今後の課題

IMUにおける推定精度の向上

身体的構造による制限をかける．

予測される誤差を補償するアルゴリズム

本実験ではパラメータ推定において大きな誤差が生じたが，IMUに乗る誤差を
考慮したときに予想される範囲での誤差であった．

IMU による推定の精度は提案した推定モデルが必要とする精度に達して
いなかったと考えられるため，パラメータ推定において大きな誤差が生じた．
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歩行支援システムのため足圧評価法
と膝装着型外骨格に対する提案

An Approach to Physical Ability Assessment
and Knee Exoskeleton 

for Walking Support System
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2. イントロダクション

・少子高齢化に伴い、社会保障費が増加

・高齢者の介護予防に強いニーズ

表1：地域別の高齢者人口比較
（2030年）

 少子高齢化がもたらす社会的問題

[兆円]

年

地域名 高齢者人口

日本 3700万人

中国 2億8000万人

欧州 1億2000万人

ASEAN 7200万人

図1：社会保障費の変遷
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 介護予防と歩行機能の関係性

歩行速度と健康寿命 膝伸展筋力と自立歩行

フレイル評価基準：
体重減少、倦怠感、活動量、握力、通常歩行速度（1m/sec）

1705名を対象とした研究
では, 0.88m/sec を境界と

して死亡率に有意な差が
でた.

膝伸展筋力が体重比0.4
程度で病院内自立歩行
が可能.

膝の筋力を補助する歩行支援ロボットが必要 D
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それぞれの装着者に適した補助力を, どのように生成するか？

 本研究における問い

対象者によって, 歩き方はさまざま

→”理想的”な補助力タイミングの決定法を提案する
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 膝装着型歩行支援ロボットの制御系

図2. 外骨格ロボットの制御系

いつ/どのタイミングで？

図3. 従来の膝装着型外骨格

3. モデリング

歩行相判定 制御器 モータ 人間
システム

身体パラメータ(膝関節角度etc.)

 従来手法の問題点

・各研究者が補助力のタイミングを調整
・補助力のタイミング設計法は未研究

装着者の意図に合わせた補助力の生成
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 従来の歩行相判定

膝伸展方向の補助力

屈
曲

伸
展

膝伸展補助

膝関節角度 [°]

前支持脚 前遊脚期 後遊脚期

図4. 従来の歩行相判定のコンセプト

干渉あり？

𝜃
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 従来手法のアルゴリズム

支持脚 前遊脚 後遊脚

if 

&

: 任意の定数

・膝関節角度 , 角速度 , 足裏圧力センサ によって
3つの歩行相に分類
・足裏が接地すると支持脚期, 離地すると前遊脚期, 膝関節が伸
展すると後遊脚期

図5. 従来の歩行相判定アルゴリズム

𝛼, 𝛽, 𝛾
𝐹 ൏ 𝛼
𝐹  0

𝐹  0 𝜃  𝛽
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マスタモータ

スレーブモータ
: 理想的な補助力

 仮説検証実験 【手順】

・一人の被験者が参加し, 膝装着型外骨格を装着する
・トレッドミル上を歩きながら膝装着型外骨格のスレーブを操作する

図6. 検証実験のセットアップ

足圧センサ
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図7. バイラテラル制御のブロック線図

バイラテラル制御における制御目標

・バイラテラル制御によって補助力を調整

 仮説検証実験 【制御系】

𝑠ଶ𝜃 ൌ 𝐶 𝜃௦ െ 𝜃 െ 𝐶ሺ𝜏௫௧  𝜏௦௫௧ሻ𝑠ଶ𝜃௦ ൌ െ𝐶 𝜃௦ െ 𝜃 െ 𝐶ሺ𝜏௫௧  𝜏௦௫௧ሻ
(1)
(2)

(3)
(4)

𝜃 െ 𝜃௦ ൌ 0𝜏௦௫௧  𝜏௦௫௧ ൌ 0

D
ep

ar
tm

en
t o

f S
ys

te
m

 D
es

ig
n 

E
ng

in
ee

rin
g,

 K
eio

 U
ni

ve
rs

ity

JKA-2017M-138

2017-2018

報告書

(49)

図8. 従来手法による歩行相判定結果と補助力
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・膝の補助力は支持脚期も変化している
→支持脚期後半に補助力は屈曲方向へかかっている

 仮説検証実験 【結果】
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前支持脚

膝伸展補助力

屈
曲

伸
展

伸展補助

膝関節角度 [°]

前遊脚期 後遊脚期後支持脚

屈曲補助

4. 提案手法の設計

図9. 提案する歩行相判定のコンセプト
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支
持
脚

&

後
支
持
脚

x[s]passed
after ST

&

前
遊
脚

 提案手法のアルゴリズム
・膝関節角度 , 角速度 , 足裏圧力センサ によって
4つの歩行相に分類
・足裏が接地すると支持脚期, 接地したまま膝関節が屈曲すると後
支持脚期, 離地すると前遊脚期, 膝関節が伸展すると後遊脚期

後
遊
脚

図10. 提案する歩行相判定アルゴリズム

x[s] : Time threshold

𝐹 ൏ 𝛼
𝐹  0

𝐹  0
𝜃  𝛽
𝜃ሶ  0
𝜃 ൏ 𝛾
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(1). 

passed after STx[s](2). 
後支持脚判定条件

(1)
(1)

(2)

 提案手法における新しい条件

前支持脚 前遊脚期 後遊脚期後支持脚

図11. 提案する歩行相判定アルゴリズムの条件の意味

(5)

(6) 𝜃
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47.4 47.8 48.2 48.647.6 48.0 48.4 48.8
Time [s]
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0.0
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-0.6

-0.2

0.2

補
助
力

[N
m

]

関
節
角
度

[ra
d]

前支持脚 前遊脚 後遊脚

後支持脚

 提案手法の検証 【結果】

・前遊脚期より0.1秒ほど早く後支持脚期を判定できた

図12. 提案手法による歩行相判定結果と補助力
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5. 実験

・より人間の意図に合わせた膝装着型外骨格の制御系が, 人間の
動作に与える影響を検証すること

目的

 実験 【目的】

・提案手法を制御系に用いた場合に, 大腿四頭筋の筋電が従来手
法よりも減少しているか確認する

検証方法
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・膝装着型外骨格を装着し, トレッドミル上を30秒間歩行する
・提案手法で実験した後に, 従来手法に制御系を切り替える

 実験 【手順】

図13. 実験のセットアップ
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 実験 【制御系】

歩行相 従来手法 [Nm] 提案手法 [Nm]
前支持脚期 1.2 1.2

後支持脚期 1.2 -1.2
前遊脚期 -1.2 -1.2
後遊脚期 1.2 1.2

表2. 各歩行相における補助力指令値

図14. 実験で用いた力制御系

𝑠ଶ𝜃௦ ൌ 𝐶ሺ𝜏ௗ െ 𝜏௦௫௧ሻ (7)
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 実験 【結果：補助トルクの比較】

・提案手法により, 生成される補助トルクの形が大きく異なった

0.8

0.0

-0.8

1.0

0.0

-1.0

前
支
持
脚

後
支
持
脚

前
遊
脚

後
遊
脚

前
支
持
脚

後
支
持
脚

前
遊
脚

後
遊
脚

0.2 1.0 1.8 27.4 28.2 29.0
Time [sec] Time [sec]

[Nm] [Nm]

図15. 各歩行相における
従来手法の補助力

図16. 各歩行相における
提案手法の補助力
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EMG peak is 
decreased

 実験 【結果：筋電の比較】
・提案手法によって, 後支持脚期の筋電が減少した
・30秒間の平均値を比較すると, 10%の減少が見られた.

前
支
持
脚

後
支
持
脚

前
遊
脚

後
遊
脚

前
支
持
脚

後
支
持
脚

前
遊
脚

後
遊
脚

0.2 1.0 28.00.6 1.4 27.6 28.4 28.8

20.0

10.0

0.0

30.0

20.0

10.0

0.0

30.0

27.2

干渉によるEMG EMGが削減された

Time [sec]Time [sec]
図17. 従来手法を用いた場合の
大腿四頭筋の筋電(1歩)

図18.提案手法を用いた場合の
大腿四頭筋の筋電(1歩)

[μV] [μV]
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6. 結論

それぞれの装着者に適した補助力を, どのように生成するか？

装着者自身に決めさせる設計法を提案

装着者の意図を実現する歩行相判定
アルゴリズムを提案

提案制御系によって筋電の減少を確認

装着者の意図に合わせた補助力の生成法を提案した
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振戦抑制のための周波数分解
インピーダンス制御による動作支援

Motion Support for Tremor Suppression 
by Frequency Resolved Impedance Control 
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研究背景

パーキンソン病

1. 序論

手や足に震えが発生

震え以外の症状も存在

中年以降に発症

本態性振戦

手や頭に震えが発生

症状は震えのみ

中年以降に発症

震えにより日常動作が困難

高齢化による患者数の増加

図1: 震えによる日常動作への影響
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図2: DBSの構造

1. 序論

研究背景

振戦患者に対する治療

薬物治療

脳深部刺激療法（DBS）

意思とは無関係に生じる律動的な細かい振動運動

脳の特定の部位に電極を挿入し症状を緩和，改善

長期間の服用による副作用，効果低減

年齢や生活の仕方，病気の重さ，薬に対する反応などを考慮

電極を直接頭に埋め込むことの侵襲性

振動抑制機器の必要性
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従来手法
手や腕の振動抑制ロボット

1. 序論

大半が装着型で大きい機構であり繊細な動作が困難

食事支援ロボット

動作に応じたエンドエフェクタの変更が必要

図4: 食事支援ロボット MARo図3: 装着型ロボット

手指の振動抑制に注目した研究が少ない．

https://scienceportal.jst.go.jp/columns/technofront/20140206_01.
html

「テクノフロント-超高齢社会が求める福祉ロボットの開発」「Upper Limb Tremor Suppression in ADL via an Orthosis
Incorporating a Controllable Double Viscous Beam Actuator」
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図5: 提案手法のフローチャート

1. 序論
目的
手指に対する振動抑制制御による動作支援

提案手法

1リンクマニピュレータを用いた手指の振動抑制機器

周波数分解に基づく振戦抑制制御

キーボードやスマートフォンなどの繊細な操作が可能
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2. モデリング

手指の振戦抑制支援機器のモデル

動力学

GDMT    (1)

図6: 1リンクマニピュレータのモデル 図7: 提案機構の試作機

Motor

 : 関節の角度
T : モータトルク

M : 慣性係数

G : 重力項

D : 粘性摩擦係数
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3. 制御系設計
振戦抑制制御

振戦に対する位置制御
をHPFに通して振戦成分を推定

位置制御による角加速度参照値

カットオフ周波数を3Hzに設定

(3)

(2)

高周波数成分に位置制御を用いて振戦を抑制

: 角度応答値 : ラプラス演算子 : 比例ゲイン

: 位置制御の角度参照値 : 指令値 : 積分ゲイン

: カットオフ周波数 : 振戦成分の応答値 : 微分ゲイン
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3. 制御系設計
人の意図した動きに対する力制御

をLPFに通して人の意図した動き成分を推定

反力推定オブザーバ(RTOB)のLPFを使用

カットオフ周波数を3Hzに設定

力制御による角加速度参照値

低周波数の人の意図した動きに追従

ref
aI :モータ電流

reacT̂ :推定反力トルク :モータ慣性 :力制御による角度参照値

intT :内部干渉トルク:カットオフ周波数 :力ゲイン

tnK :モータトルク定数 fricT :摩擦トルク :仮想質量

(4)

(5)
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力制御

3. 制御系設計
インピーダンス制御

人の意思に追従しながら振戦を抑制

(6)

最終的にマニピュレータに与えられる角加速度参照値

図8: 提案手法全体のブロック線図

位置制御
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4. シミュレーション

条件

振戦と人の意図した動きの合成波を外乱として付加

図9: 振戦と人の意図した動きの合成波

PID制御とPD制御，PI制御について比較

振戦による偏差を無くすため をゼロに設定cmd

振戦 意図した動き

波形

振幅 1 cm 2 cm
 ty 102sin4.0    ty 22sin8.0  

表1: シミュレーション条件
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4. シミュレーション
結果

図10: PD制御とPID制御の比較 図11: PI制御とPID制御の比較

表2: 各制御の誤差，抑制率に関する比較

PID制御は振動を抑制しながら意思に追従

PD制御 PI制御 PID制御

理想角度との誤差の平均 [rad] 1.1 0.77 0.89
合成波の振幅に対する抑制率 [%] 86 56 65 D
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図12: 実験における角速度変化

5. 実験
条件

1リンクロボットへ振戦に見立てた振動を約8秒間付加

目標値との偏差のRMSをPID抑制制御の有無で比較

結果

提案手法による振動抑制を確認

制御なし 制御あり

偏差のRMS 0.54 0.24

表3: 偏差のRMSの比較

振戦抑制制御により偏差の
RMSが半分以下に減少
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6. 結論
目的
手指に対する振動抑制制御による動作支援

提案手法
1リンクマニピュレータを用いた手指の振動抑制機器

結果

実験により提案手法の有効性を確認

今後の課題

個人に合わせたカットオフ周波数の変更による制御

周波数分解に基づくPID制御による振戦抑制

実験環境の検討

手指と手の振戦抑制制御の併用による動作支援
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外骨格ロボットハンドにおける
把持支援制御の一構成法

An Approach to Grasp Assist Control of 
Robotic Hand Exoskeleton
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背景

少子高齢化の進行，介護者不足

麻痺患者の日常動作の支援機器の必要性

片麻痺は完治が難しく，多くの患者が後遺症に悩まされている

要介護の要因の約20%は脳卒中

Fig.1: 手の麻痺・しびれ

I．序論

脳卒中の後遺症：片麻痺，言語障害，寝たきり

患者の70～80%が長期的な医療ケアを必要

麻痺症状は手に現れやすく，4～9%の患者のみ完治

患者数は今後増加の予想

把持支援が可能な外骨格ロボットハンド
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人の意図を正確に読み取りアシストできる機器の必要性

従来の外骨格ロボットハンド

リンク機構，ケーブル機構による駆動

Fig.2: 香港理工大学開発の外骨格ハンド [6] Fig.3: Arataらによる外骨格ハンド [7]

EMG(筋電位) センサによる人の入力検出

I．序論

省スペース，劣駆動といたメリットの一方，大きな力ロス

筋肉から信号を読み取れるが，不十分な精度
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提案する外骨格ロボットハンド

親指側：親指の代替としてロボット部のみの機構

人差し指/中指側：指に装着する外骨格機構

Fig.5:  CADモデル

Motor

Exoskeleta
l
finger

Robotic
finger

2基のロータリモータ： 高精度な位置・力制御

環境反力のみを測定可能

Fig.6: 実験機

IMU (慣性測定ユニット)： ロボットハンドの姿勢角測定

IMU

I．序論
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目的

操作者の入力に応じた把持支援制御

把持中の力のつり合いをもとに環境反力と人の入力を分離

アシスト比に基づいたアシスト制御

I．序論

提案手法

ロボットの姿勢角に応じた物体の重力補償

操作者がアシスト後の力を直感的に把握可能

質量推定フェーズの導入

把持の状態に応じて連続的かつ安定的な支援を実現
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把持モデル

環境反力
reac
lenv FF  (2)

把持中の力のつり合い

III．モデリング

人が加える力
reac
uenv

reac
hum FFF 

reac
human

reac
u

reac
l FFF 

(3)

(1)

(4)
hum

env

F
F



アシスト比

物体の重力の影響が小さい場合

環境反力と人の入力の比

Fig.7: 把持動作において作用する力

上位機構

Robotic
finger

下位機構
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ロボットの姿勢角

クォータニオンからz-x-zオイラー角を導出

把持物体の重力が与える影響

III．モデリング

Fig.9: 外骨格ハンドとワールド座標系

ロボットの固有座標系: x-y-z座標系

ワールド座標系: X-Y-Z座標系

ロボットの傾き(z軸とZ軸がなす角)

は2つ目のx軸周りのオイラー角に一致

クォータニオン:
z-x-zオイラー角の回転行列: 

q

Fig.8: 外骨格ハンドの座標系

(5)
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開閉運動時の指の角度
親指，人差し指にIMUを関節回転軸
と平行になるよう装着

-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 1 2 3 4 5

an
gl

e 
[d

eg
re

e]

time [s]

index finger
thumb

Fig.10: 関節角度測定方法

IMU

人差し指と親指の角度に1:0.22の比例関係を確認

Fig.11: 人差し指と親指の関節角度の推移

IV．動作計測

指の開閉運動を行い角度推移を測定
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物体を把持した際の姿勢による把持力の推移

力センサを上位機構の内側に設置

Fig.13: 力センサとIMUの測定値

IV．動作計測
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Fig.12: 力センサの設置

cosθz
force sensor

上位機構の制御はOFFにして把持

cosθz>0において負荷軽減， cosθz<0において負荷増加
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物体の重力の影響が小さい場合

Ⅴ．制御系設計

物体が軽い，重力がかからない姿勢で操作

アシスト比のみによる制御

物体の重力の影響が大きい場合

可変アシスト比制御 + 重力補償制御

物体の重力が加わるとアシスト比制御が正確に働かない

姿勢によってアシスト比を変動

質量推定により推定した値をもとに重力補償

+
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アシスト比制御

Ⅴ．制御系設計

下位機構の制御

上位機構の制御

接触動作における，アシスト比に応じた把持支援制御

人の力がアシスト比倍されるような支援トルクを出力

(8)

(9)

(6)

：位置ゲイン

：速度ゲイン

：角度比

(7)

：力ゲイン

角度比に基づいた位置制御

アシスト比に基づいた力制御 ：アシスト比
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アシスト比制御のブロック線図

Fig.14: アシスト比制御のブロック線図
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Ⅴ．制御系設計
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可変アシスト比制御 + 重力補償制御

Ⅴ．制御系設計

可変アシスト比

質量推定(                            の場合のみ実行)

(10)

：Position gainpK
：Velocity gainvK

：Angle ratio
(11)

：Force gainpK

重力補償

参照値生成

(12) (13)

(14)

(15)
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アシスト比制御 + 重力補償のブロック線図

Ⅴ．制御系設計

Fig.15: アシスト比制御 + 重力補償のブロック線図
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Ⅵ．実験

実験1の方法

Fig.16: 実験1の方法

外骨格ロボットハンドを装着し，紙コップを掴む動作

アシスト比は2.0と設定

アシスト比制御のみの場合の性能を検証
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実験2の結果

Fig.17: 角度応答値 Fig.18: 力応答値

角度，力の応答値を比較

上位モータが人と同じだけの力を出力し，力の合計が2倍に

Ⅵ．実験

D
ep

ar
tm

en
t o

f S
ys

te
m

 D
es

ig
n 

E
ng

in
ee

rin
g,

 K
eio

 U
ni

ve
rs

ity

JKA-2017M-138

2017-2018

報告書

(89)

実験1の結果

Fig.19: 実験1におけるアシスト比応答値

接触動作の切り替わりでやや変動あるが，目標値2.0を達成

Ⅵ．実験

アシスト比応答値
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Ⅵ．実験

実験2の方法

Fig.16: 実験2の方法

質量330gのペットボトルを掴む動作

把持中ロボットの姿勢を変動させ，応答を検証

可変アシスト比制御+重力補償制御

(a). アシスト比制御 (b). 質量推定 (c). 重力補償 D
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実験2の結果
ロボットの姿勢とアシスト比応答値

Fig.17: 実験2におけるcosθzの変動

Ⅵ．実験
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Fig.18: 実験2におけるアシスト比応答値

アシスト比制御フェーズにおいてはアシスト比2.0を実現
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実験2の結果

Ⅵ．実験
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質量推定値は347gに収束

Fig.19: 質量推定値 Fig.18: 実験2における力応答値
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質量推定フェーズでは上位機
構の力減少し，重力がかかる
際には重力補償が作用

どんな姿勢においても連続的かつ安定的な支援を達成
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Ⅵ．結論

目的

操作者の入力に基づいた把持支援制御

結果

アシスト比に応じた把持支援制御を実現

どんな姿勢においても連続的かつ安定的な支援を達成

提案手法

把持中の力のつり合いに基づいた人の入力の推定

アシスト比による把持支援制御

ロボットの姿勢をもとにした把持物体の重力補償
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空気圧インタフェースによる
人とロボット間のモーショントランスミッション

An Approach to Motion Transmission
between Human and Robot by Air Pressure Interface
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研究背景

ロボットの動作によっては力加減の調整が重要

ロボット市場の拡大

遠隔操作や医療分野への応用が期待されている

従来のインタフェースと問題点

使用場面に応じた機構の作り変えが困難

ハプティックインタフェース

Fig.1:ハプティックインタフェースの一例[8]

人とロボット間で相互情報伝達のできるインタフェースが必要

マスターの装着箇所が限定的

使用場面に依存しない汎用的な相互情報伝達インタフェースが必要

スレーブマスター
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空気圧を用いたインタフェース
空気圧を媒介に相互情報伝達

Fig. 2: 空気圧インタフェースとして用いるカフ

様々な部位に装着可能

作り変えが不要
使用場面が幅広くなる

筋肉隆起による内部の圧力変動を用いる

筋力とカフ内の圧力変化が比例することに着目
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目的
ロボットと操作者間の相互情報伝達を行う
空気圧を用いたインタフェースの実現

ロボットの物との接触力を操作者に認知させる

操作者の動きに合わせてロボットを操作

位置モード

反力モード

提案

位置モードと反力モードの切り替えを行う
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インタフェースから
ロボットへ指令値生成

提案

Object

ロボットが
人の動きに応じて動作

装着者の筋肉隆起による
インタフェース内の圧力変動

Fig. 3: 位置モードの概要図

位置モードの概要
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反力を検知
反力情報を伝達

Object

インタフェースからの圧迫により
ロボットの接触力を認知

提案
反力モードの概要

反力

Object

Fig. 4: 反力モードの概要図

反力に応じて
インタフェース内の空気を加圧
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提案

反力モード

位置モード

ロボットの接触力に応じて圧力指令値を生成

空気圧を一定に保った状態でロボットに指令値を生成

インタフェースに加わる圧力外乱をオブザーバで推定

圧力外乱を基にロボットの角度指令値を生成

反作用トルク推定オブザーバで接触力を推定

推定値に応じてインタフェース内の圧力指令値を増加 D
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エアポンプモータのモデリング

モータのトルク

(1)

Fig. 5:空気圧インタフェースの概要図

印加電圧と電流

(2)

: 印加電圧

:エアポンプモータのインダクタンス

:エアポンプモータの抵抗

: トルク定数

: 逆起電力係数

: エアポンプモータの角速度

: トルク

Cuff

Pressure 
Sensor

Vacuum
Pump

Booster
Pump

DC MotorDC Motor

Arm

Valve
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空気の質量流量

(3)

(4)

(5)

エアポンプモータのモデリング
角加速度

単位時間における空気送り量

Fig. 6:モータとエアポンプの接続部

: エアポンプモータの慣性 : モータ1回転あたりの空気の送り量

: エアポンプモータの回転周期: 空気の密度
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1リンクマニピュレータ

気体の状態方程式の時間微分

カフ内の気体の状態方程式

(6)

(7)

: カフ内の圧力

: カフの体積

: カフ内の空気の重さ

: 気体定数

: カフ内の空気の温度

: カフへの空気の質量流量

カフのモデリング



D
ep

ar
tm

en
t o

f S
ys

te
m

 D
es

ig
n 

E
ng

in
ee

rin
g,

 K
eio

 U
ni

ve
rs

ity

JKA-2017M-138

2017-2018

報告書

(104)

圧力オブザーバ

印加電圧と圧力の関係式

圧力外乱によるインタフェースの体積変化が小さい

エアポンプモータに加わる反力が小さい

圧力外乱推定方法

圧力が一定に制御されている状態に外乱印加

印加電圧と角速度が比例

エアポンプモータへの印加電圧から外乱を推定
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圧力オブザーバ
印加電圧と圧力の関係式

印加電圧と圧力変化

圧力変化とエアポンモータの質量流量

空気の質量流量とエアポンプモータの角速度

(8)

(10)

(9)
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パラメータ同定試験
加圧試験・減圧試験

圧力オブザーバ
圧力外乱の推定値

エアポンプモータへの印加電圧と圧力変化の関係をプロット

各印加電圧において2000Pa~4000Pa間の傾きを導出

数種類の一定電圧をエアポンプに印加し，圧力を測定

人の上腕に装着

減圧試験では圧力が約10000Paの状態から減圧

(11)

を導出積分によって
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パラメータ同定試験結果

Tab.1パラメータの同定試験結果

Fig. 7: 印加電圧と圧力変化

エアポンプへの印加電圧とインタフェース内の圧力の傾きが比例
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空気圧制御

圧力指令値

電圧参照値

:圧力応答値

:反力から圧力に変換するゲイン

:反力推定値

: 比例ゲイン

:微分ゲイン

:積分ゲイン

: 圧力指令値

反力に応じた圧力指令値を生成

(14)

(13)
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マニピュレータの制御
インピーダンス制御

角度指令値生成

仮想インピーダンスモデル

加速度参照値

圧力外乱に応じた角度指令値を生成

:速度ゲイン

:圧力から角度に変換するゲイン

: インピーダンス指令値

:仮想慣性

:仮想弾性

: 位置ゲイン

:仮想粘性

(16)

(15)

(17)
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モードの切り替え
閾値設定

不感帯設定

Fig. 8: モード切り替えの概略図

(18)
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Fig. 9: 制御系全体のシステム

空気圧システム

マニピュレータ

角度指令値生成

圧力指令値生成
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概要

実験内容

自作実験機による実験

被験者の肘の角度

実験1:位置モードに関する実験

実験2:位置･力モードの切り替え実験

マニピュレータの角度 測定

被験者の上腕にインタフェースを装着

インタフェース内部の圧力

16秒後から角度指令値生成を開始

位置モードでの圧力指令値3000pa
初期姿勢は腕を屈曲させず伸ばした状態

Fig. 11: 実験機(マニピュレータ)

Fig. 10: 実験機(空気圧)
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Fig. 13: 角度応答値Fig. 12: 圧力応答値

実験1

結果

腕を屈曲させることでマニピュレータを操作

目標角度(90度)でマニピュレータを静止させ腕を初期姿勢に戻す

実験内容

目標角度付近で静止圧力を一定に保持
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実験1
結果

腕の屈曲に合わせてマニピュレータが動作
腕の静止と同時にマニピュレータが静止

Fig. 13(再掲): 角度応答値Fig. 14: 肘の角度
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実験2

約90度付近に接触物を設置

マニピュレータを操作し，接触物に押し当てて離す動作
を2度行い，腕を初期姿勢に戻す

実験内容

結果

Fig. 15: 圧力応答値 Fig. 16: モードの推移
位置モードにおいて圧力一定
反力モードにおいて圧力変動

1:位置
2:位置から反力の不感帯
3:反力モード
4:反力から位置も不感帯
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実験2
結果

Fig. 17: 角度応答値

初期位置とのずれ 反力とインタフェース内の圧力変化が比例

Fig. 18: 反力と圧力変化
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位置モードと反力モードの切り替えで不感帯を用いない

今後の課題

実験1:空気圧を一定に保ったまま
人の動きに合わせてマニピュレータを操作

実験2:マニピュレータの反力に応じて
インタフェース内の圧力を変化

結果

考察

ロボットと操作者間の相互情報伝達を行う
空気圧を用いたインタフェースの実現

同定試験の簡易化
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機械的・電気的インピーダンス融合を
考慮した

移動ロボットシステムの運動制御
Motion Control Considering Mechanical and Electrical

Impedance Fusion in Mobile Robot Systems 
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研究背景
少子高齢化問題に伴う労働者・介護者の不足

1.序論

生活環境におけるロボットによる人支援が必要

生活環境下で人と共存する移動ロボットの需要が増加

ロボットに求められる人支援・タスクが多様化

移動ロボット

Fig.1:生活支援ロボット [9]
TOYOTA「パートナーロボット」
http://www.toyota.co.jp/jpn/tech/partner_robot/

生活環境下では衝突の危険性が高い．

接触前安全戦略

カメラやセンサによる衝突の予測および回避

衝突の完全回避は不可能であるため，衝突を緩和する必要性がある．

衝突対策が必要
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1.序論
従来研究と問題点

接触後安全戦略

制御のみによる衝突緩和

衝突してから衝突緩和までに遅れが生じる．

柔軟(バネ)機構による衝突緩和の実現が有効

柔軟機構の特徴

衝突緩和の性能がバネに依存．

柔軟機構の振動による作業精度の低下
制御則が同時
に成立しない

インピーダンス制御による衝突緩和の性能向上

制振制御による土台の振動抑制
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1.序論

目的

柔軟機構とインピーダンス制御の組み合わせによる
衝突した瞬間の安全性の向上

状況に応じた制振制御と衝突緩和の切替制御

研究条件

旋回は考えない．(前後方向への移動のみ)

移動時の制振は考慮しない．

作業機構は考えず，移動機構に柔軟機構を導入する．
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進行方向への柔軟機構の導入

提案機構
1.序論

Fig.2:提案機構の全体 Fig.3:柔軟機構
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提案手法

1.序論

環境外乱の推定値に基づく切替制御

インピーダンス制御による衝突緩和

移動時

停止時（作業時）

環境外乱小：共振比制御による制振制御

環境外乱大：インピーダンス制御による衝突緩和

逆システムによる外乱抑制

柔軟移動機構とインピーダンス制御の
組み合わせによる衝突緩和

作業精度の向上

衝突時の
安全性の向上
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2.モデリング

柔軟移動ロボット

R ：駆動輪の半径

mx ：モータ位置

bx ：土台位置

sx ：バネ変位

X

Z

Fig.4:台車のモデル(振動なし)

Y
O

R
mx

bx

X

Z

Fig.5:台車のモデル(振動時)

Y
O

R
mx

bx

sx

sbm xxx 

reacF ：バネ反力s
reac kxF 

(1)

(2)

k ：バネ定数
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2.モデリング
ロボット位置の運動学
順運動学

逆運動学

wm Rx  

R
xm

w
 

動力学























































s
ext

m

ref

b

m

b

m

b

m

FF

F
Rx

x
kk
kk

x
x

M
M 





0
0

X

Z

Fig.6:台車のモデル

Y
O

bx

sx

mx
mF

w

sF

bM ：土台の重さ

mM :モータの重さ

extF :環境外乱

sm FF , :レール摩擦
ref :トルク参照値

w :車輪角度
(3)

(4)

(5)
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2018/2/2

3.制御系設計
衝突緩和
インピーダンス制御

cmd
ii

cmd
ii

ext
f

cmd
ii sxDxKFKxsM  ˆ2

   cmd
i

cmd
i

res
m

cmd
mvp

ref xsxxxsKKxs 22  cmd〇 ：指令値

:応答値res〇

:参照値ref〇

:位置ゲインpK

:速度ゲインvK

rK :バネ反力ゲイン

:インピーダンスi〇

iM :仮想慣性

iK :仮想剛性

iD :仮想粘性

fK :力ゲイン

振動抑制

  res
m

cmd
mvp

ref
m xxsKKxs 2

PD制御

共振比制御

バネ反力フィードバック

reacr
ref
m

ref FKxsxs  22

(6)

(7)

(8)

(9)
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3.制御系設計

負荷側外乱オブザーバ
土台の動力学

負荷側外乱オブザーバ

逆システムによる推定環境外乱の加速度変換

  s
extres

b
res
m

res
bb FFxxkxM 

  sres
b

res
m

res
sb

ext FxxkxsM
gs
gF 


 2ˆ

extrpref
F F

k
kKK

xs ext
ˆ2 


：カットオフ周波数g

extF̂ ：推定環境外乱

Fig.7:LDOBのブロック線図
切替制御

]N[60ˆ]N[60  extF
extext FF ˆ]N[60,ˆ]N[60 

制振制御

衝突緩和

同定試験により得られるレール摩擦

(10)

(11)

(12)

(13)
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3.制御系設計

ブロック線図

P
D R

1
tn

mn

K
J

mM
1

s
1

cmd
mx
cmd
mx ref

mx

ref
m

s
1

DOB



tnK
1

dis
mF reacF





res
mx

res
mx

res
mx

Fig.8:全体のブロック線図 mJ :モータの慣性

R
Kt


k 2

1
sMb res

bx



s

ext FF 


n〇 :ノミナル値

LDOB

nk bnMsF

extF̂Switching
Control

Vibration
Control

Impedance
Control




移動時および衝突時

Vibration
Control

Impedance
Control

rK

停止時および作業時
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4.シミュレーション

柔軟機構の有無による衝突緩和の性能比較
移動時における壁との衝突時の反力を確認

Fig.9:柔軟機構無し Fig.10:柔軟機構有り

衝突後からインピーダンス制御が作用するまでに生じる衝撃力の減少を確認

柔軟機構がないモデルによるインピーダンス制御と比較
力センサを想定し，壁からの反力を入力値とする

衝突 衝突緩和制御開始

緩和制御開始
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4.シミュレーション
切替制御の有効性
停止時に外乱が付加された場合の
土台位置を確認

Fig.12:切替制御時の土台位置

推定外乱値に応じて制御則が切り替わることを確認

比較対象:位置制御(切替制御なし)

衝突緩和
Fig.13:衝突時の土台位置

拡大図

目標値を超過することなく
収束している(制振)

制振 衝突緩和

15秒時に外乱を0.3秒間付加 Fig.11:付加外乱
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5.結論

提案手法

提案機構により衝突した瞬間の衝撃力の減少を確認

推定外乱値に基づく制御則の切替を確認

結果

環境外乱の推定値に基づく切替制御

今後の課題

実験の実施

柔軟移動機構とインピーダンス制御の
組み合わせによる衝突緩和

切替制御の閾値設計の再検討
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ばね機構を導入したロボットシステム
における機械インピーダンスと
仮想インピーダンスの融合制御

A Fusion Control of Mechanical and Virtual Impedance
in Robot Systems with Spring Mechanism
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1．序論

作業ロボットの生活環境への導入拡大

研究背景

要介護者の増加，労働者の不足

人との接触が発生

ロボット技術の発展

生活環境下における作業ロボット

人が存在する環境での運用

2004 2007 2010 2013 (年)

200

400

600
(万人)

Fig.1. 要支援・要介護者数

Fig.2. 屋内搬送用ロボット
(オムロン)

作業精度と安全性を両立することが重要．
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1．序論

制御手法を工夫するだけでは不十分.   

Fig.3. インパルス外乱に対する
モータ推定トルクの変化

作業精度と安全性の実現

制御のみのアプローチ(ハイブリッド制御，インピーダンス制御)

制御+機構のアプローチ(機械ばねをシステムに導入)

衝撃に対して不安定になる可能性

衝撃緩和に対する限界

インパルス外乱に対する安定性

機械的に低インピーダンスを実現可能

システムに機械ばねを導入する
安全面での有効性 D
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1．序論
機械ばねをシステムに導入する問題点

外乱応答が振動的になる．

指令値に対する定常偏差の存在

目的

振動抑制，定常偏差の低減

外乱に対する位置変動の抑制

外乱応答が機械ばねの剛性に依存

位置制御性能(作業精度)の低下
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1．序論
実験機器の概要

各関節にばね機構を導入した2リンクマニピュレータ

負荷側にモータとは別のエンコーダを取り付けており，
ばね反力トルク，リンク角度を計測可能．

Fig.4. 実験機の全体図 Fig.5. ばね機構の詳細
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1．序論
制御手法

インピーダンス制御

振動抑制制御

制御インピーダンスの決定

共振比制御に基づく振動抑制

負荷側外乱フィードバックによる定常偏差の低減

指令値補償

負荷側応答角度に基づくモータ指令値の変更

外乱に対する位置変動の抑制
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Fig.6. ばね機構を導入した
2リンクマニピュレータモデル

2．モデリング
マニピュレータのモデル

運動学

手先位置
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2○ ：第2リンク
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マニピュレータのモデル

動力学

2．モデリング
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Fig.6. ばね機構を導入した

2リンクマニピュレータモデル
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3．制御系設計
インピーダンス制御

インピーダンスモデル

加速度参照値

reacc
m

c
mi

c
mi

c
mi AKDJ τqqq ˆ  (6)

reaĉ ：反力トルク iD ：仮想粘性

iK ：仮想剛性 iJ ：仮想慣性 PK ：位置ゲイン

DK ：速度ゲイン

c○ ：インピーダンス指令値

c
mA ：フィードバックゲイン

(7)
 

 cmrescmd
D

c
m

rescmd
P

c
m

ref

K

K

qqq

qqqqq









Fig.7. 反力から指令値への変換
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3．制御系設計
振動抑制制御

共振比制御

負荷側外乱フィードバック

ばね反力トルク をフィードバックして振動抑制banerK τ

負荷側の推定外乱に逆システムを通し
角度情報をモータに送り定常偏差を低減

(9)dis
bane

mp

mrPdis

KK
KKK  ˆˆ










 


負荷側RTOBで推定

rK ：ゲイン

dis
banê ：負荷側推定外乱

diŝ ：外乱補償角度

    baner
rescmd

D
rescmd

P
ref KKK τqqqqq   (8)
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3．制御系設計
指令値補償

モータの指令値決定

最終的な加速度参照値

(11) 
 cmrescmd

D

c
m

resdiscmd
P

c
mabaner

ref

K

K

KK

qqq

qqθq

qθτq










ˆ

)( rescmdcmdcmd A θθθq 

rescmd Aθq  
(10)

外乱によるリンク変動の
逆方向にモータ指令値を変更

Fig.8. モータ指令値変更概念図

aKA, ：ゲイン

cmdθ ：リンク指令値(定数)
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全体のブロック線図

Fig.9. 制御系全体のブロック線図

3．制御系設計

負荷側

モータ側
逆システム

反力フィードバック
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4．実験
実験の種類

実験開始時に姿勢変動を行う場合
の外乱応答比較実験(実験1)

実験開始時に姿勢変動を行わない場合
の外乱応答比較実験(実験2，省略)
支援機器を用いた転倒防止実験(実験3，省略)

IMUセンサ

Fig.10. 転倒防止実験状況
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実験1(姿勢変動を行う場合)概要

おもりによってステップ外乱を再現

4．実験

マニピュレータの手先位置応答(x,z方向)を比較

インピーダンス制御のみ(手法1)
インピーダンス制御+振動抑制制御(手法2)
インピーダンス制御+振動抑制制御+指令値補償(手法3)

Fig.12. 実験開始時の姿勢
Fig.11. 制御開始時の姿勢

Fig.13. おもりの切断

おもり
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4．実験
実験1動画

手法1 手法2 手法3
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定常偏差[m] 整定時間[s] おもりを吊るしている状態の
z方向の変位[m]

手法1 x:0.037, z:-
0.106

4.85 -0.352

手法2 x:0.004, z:-0.011 1.60 -0.259
手法3 x:0.001,z:-0.007 1.73 -0.172

実験1結果
手先位置の応答

4．実験

Fig.14. x方向の応答 Fig.15. z方向の応答

-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

47 49 51 53 55

method3
method2
mathod1
command

Time[s]

x[
m

]

-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

47 49 51 53 55

method3
method2
method1
command

Time[s]

z[
m

]

定常偏差の
存在

定常偏差の
存在

変
位

Table1. 実験1結果まとめ
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5．結論
目的

振動抑制，定常偏差の低減

結果

振動時間の抑制，定常偏差の低減

外乱に対する位置変動の抑制

外乱に対するロバスト性の向上

制御手法

インピーダンス制御に基づく制御インピーダンスの決定

共振比制御+負荷側外乱フィードバックによる振動，定常偏差低減

指令値補償による外乱補償
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Appendix
D
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柔軟土台を有するマニピュレータの
振動抑制を考慮した

力センサレスインピーダンス制御
A Force Sensorless Impedance Control 

Considering Vibration Suppression 
for a Manipulator with Flexible Base
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研究背景

1. 序論

少子高齢化問題

労働者の不足

生活空間で活動する人支援ロボットの需要が増加

生活空間で働くロボットの例

ロボットの作業空間に人や物が多く存在する．

人とロボット間の衝突が懸念される．

Fig.2: RP-VITA[11]           Fig.1: Home assistant robot [10] Fig.3: Siriusbot [12]
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従来の安全戦略と問題点
1. 序論

衝突前安全戦略

カメラや距離センサによる衝突検知と回避

死角で検知ができない．

衝突後安全戦略

アクティブコンプライアンス (ソフトウェア)

パッシブコンプライアンス (ハードウェア)

アクティブコンプライアンス パッシブコンプライアンス

インピーダンスパラメータの調整 容易 困難

撃力の緩和 不可能 可能

インピーダンス制御，コンプライアンス制御

バネやダンパを利用した柔軟機構

Tab.1: 衝突後安全戦略の特徴
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目的

1. 序論

柔軟土台を有するマニピュレータ

回転方向に歪む柔軟機構による撃力緩和

インピーダンス制御によるロボット全体の剛性の容易な設計

Fig.4: 柔軟土台を有する3リンクマニピュレータ Fig.5: 柔軟土台

バネ

ベアリング

撃力緩和と容易な剛性の可変設計を実現するロボットの構築

提案

エンコーダ
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1. 序論
提案

推定反力補正法

反作用トルク推定オブザーバ (RTOB)

低速域で推定反作用トルクに誤差が生じる．

チャタリングを防ぐため，RTOBの摩擦モデルに不感帯を持たせる．

Fig.6: 摩擦モデル

[rad/sec]

[Nm]

摩擦モデル

RTOBの摩擦モデル

推定反作用トルクは，全外乱トルクから摩擦トルクを差し引いて得る．

非接触時における，力センサレス
インピーダンス制御の位置追従性が低下

柔軟土台の歪み量で環境との接触の有無を判定し，
推定手先反力を補正する．

: 摩擦トルク

: 関節角速度

不感帯
誤ったインピーダンス指令値を生成

位置追従性を向上させる．
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1. 序論
提案

ダイナミック特異点回避を考慮した振動抑制制御

柔軟土台のバネがマニピュレータの干渉慣性や外力で振動する．

しかし，ダイナミック特異点で，振動抑制の性能が悪化

零空間にダイナミック特異点を回避する姿勢制御を導入する．

COM

手先の
位置制御

手先の
位置制御

COM

Fig.7: ダイナミック特異点の概念図

振動抑制 COMの動き
が制限

Stop! Vibrate!

ダイナミック
特異点

従来手法で，振動抑制制御を導入し解決を図った．

振動抑制の性能を保持する．
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柔軟土台を有するマニピュレータのモデリング
2. モデリング

関節及び作業空間ベクトル

Fig.8: モデル

運動学

(1)

(2)

(3
)

: ヤコビ行列

(4)

(5)

(6)
: バネの歪みを考慮しない
手先位置ベクトル

: 手先位置ベクトル

: 合計質量

: 質量中心の位置
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柔軟土台を有するマニピュレータのモデリング

全体の動力学

柔軟土台の動力学

(7)

(8)

2. モデリング

: 慣性行列 : コリオリ・遠心力行列

: 干渉慣性行列

: バネの剛性

: 粘性行列

: 関節発揮トルク

: 負荷トルク

: 土台反作用トルク

2019/2/8
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柔軟土台を有するマニピュレータのモデリング

マニピュレータの土台に対する干渉運動量

角運動量の時間微分
: 合計質量

: 質量中心位置

: リンクの慣性モーメント

: 関節角速度

: 干渉慣性行列

: 土台負荷トルク

角運動量

直線運動量

2. モデリング

柔軟土台が回転機構なので，角運動量のみを考慮する．

マニピュレータの動きで生じる土台負荷トルク

(9)

(10)

(11) D
ep

ar
tm

en
t o

f S
ys

te
m

 D
es

ig
n 

E
ng

in
ee

rin
g,

 K
eio

 U
ni

ve
rs

ity

JKA-2017M-138

2017-2018

報告書

(159)

位置ベースインピーダンス制御

仮想インピーダンスモデル

PD制御

手先の推定反力の計算

3. 制御系設計

: 推定反力

: 推定反作用トルク

: 仮想慣性

: インピーダンス指令値

: 仮想剛性

: 仮想粘性

: 擬似逆行列

(13)

(14)

(12)

環境に対して，柔軟な接触が可能

マニピュレータの手先の位置と発揮する力の両方を制御

RTOB, LDOB (負荷側外乱オブザーバ) で推定

: 土台推定反作用トルク

パラメータの変更で，容易にインピーダンス特性を調整可能
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推定反力補正法

3. 制御系設計

バネの歪み量で環境との接触の有無を判定する．

環境と接触

環境と非接触

推定手先反力を0 N に補正する．

RTOB, LDOBから推定手先反力を計算する．

(15)
: 補正した推定反力

: 土台歪み閾値

推定反力補正式

土台歪み閾値は，なるべく小さくしたいが
バネの振動で発生する歪み量より大きく設計する．

環境との接触の誤判定を防ぐため．
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ダイナミック特異点回避を考慮した振動抑制制御

3. 制御系設計

振動抑制制御

土台の動力学と土台負荷トルクの関係

(16)

振動抑制を達成する土台反作用トルク

土台速度が0になるようにフィードバック制御

式(16)と(17)の関係式

振動抑制のモータ加速度参照値

(17)

(18)

(19)

: 振動抑制ゲイン
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ダイナミック特異点回避を考慮した振動抑制制御

3. 制御系設計

ダイナミック特異点回避の姿勢制御

手先加速度と土台負荷トルクの制御式

(20)

が得られない時，手先加速度と土台負荷トルクを制御できない．

評価関数

評価関数 を大きくすると，ダイナミック特異点から遠ざかる．

ダイナミック特異点

行列式Aの絶対値

(21)
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ダイナミック特異点回避を考慮した振動抑制制御

3. 制御系設計

全体の制御システムにおける加速度参照値生成

環境と非接触時

環境と接触時

(23)

(24)

位置制御

振動抑制制御

姿勢制御

インピーダンス制御 姿勢制御

: 単位行列: ダンピングゲイン

: 歪み閾値 : 姿勢ゲイン
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3. 制御系設計

Fig.9: 非接触時の全体の制御システム

全体の制御システム

振動抑制制御

姿勢制御

可変インピーダンス法

推定反力補正法
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3. 制御系設計

Fig.10: 接触時の全体の制御システム

全体の制御システム

姿勢制御

可変インピーダンス法

推定反力補正法
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4. 実験
実験1: 柔軟土台の評価

実験内容

Fig.4’(再掲): 柔軟土台を有する3リンクマニピュレータ

位置ベースインピーダンス制御でアルミプレートに衝突させる．

柔軟土台の有無で比較

手先反力は力センサで取得

実験結果

Fig.11: 反力

柔軟土台でハンチング現象を抑制
ハンチング現象が発生
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4. 実験
実験2: 推定反力補正法の評価

実験内容

センサレス位置ベースインピーダンス制御

推定反力補正法の有無で比較

20.5 sec から23.0sec まで外力を印加

実験結果

非接触時で位置偏差の収束を確認
接触 接触非接触 非接触

補正
収束

Fig.12: 推定手先反力 Fig.13: 位置偏差
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4. 実験
実験3: ダイナミック特異点回避を考慮した振動抑制制御の評価

実験内容

インピーダンスと振動抑制の統合制御

ダイナミック特異点回避の姿勢制御の有無で比較

20.0, 30.0, 40.0 secで撃力を印加

実験結果

振動抑制性能を向上，評価関数を高く保持

Fig.14:柔軟土台の歪み量 Fig.15: 評価関数

外力 高い値で保持

ダイナミック特異点
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5. 結論

今後の課題

環境との接触時における推定反力の補正

考察

実験1: 柔軟土台による撃力緩和

実験2: 推定反力補正法による位置追従性向上

実験3: ダイナミック特異点回避の姿勢制御による
振動抑制性能の保持

柔軟土台を有するマニピュレータの手先インピーダンスの設計

結果

撃力緩和と容易な剛性の可変設計を実現するロボット及び
その制御手法を構築し，実機実験によりその有効性を確認
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