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Abstract: In order to realize assist of complex body parts such as body trunk, this paper presents a prototype
of wearable robot with multiple joints. Providing safe assist is the most important aspect for wearable robots; and
controlling the robot based on physical contact state between the user and robot is desired. In the previous research,
a novel control method based on pressure distribution (information of physical contact force with the user) has been
proposed and evaluated through simulation. To validate the method in real robot, 4 joints serial link type robot with
tactile sensors mounted on surface of the prototype robot is developed in this paper. Effectiveness of the method is
evaluated based on time-series contact force compared to that of conventional torque base control method.
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1. 背景

高齢社会問題 (1) の対策として装着型アシストロボットが研究

開発されてきた (2, 3)．装着型ロボットは人体に装着し，人間の

動作を直接支援するロボットである．医療分野ではリハビリ用途

として障害部位の機能回復効果介護・福祉分野では介護者の身体

的負担の軽減効果が期待される．実際に介護者が大きな負担を感

じている部位は腰部・背中部・首部の体幹部が多い (4)．イノフェ

ス社の腰補助用マッスルスーツ (5) やアクティブリンク社のアシ

ストスーツ AWN-03(6) などでは，関節を補助することで人体の

腰部に対応した屈曲動作支援を実現した．しかし体幹部全体の支

援には至っていない．

そこで本研究では体幹部全体の前後屈曲運動を支援する多関節

装着型ロボットの実現を目指す．実現に向けて大きく二つの課題

を解決する必要がある．動作支援に適したロボットの構造決定と

装着者の安全性を確保するロボットの制御法の確立である．

前者の課題については，先行研究 (7) より 4関節のロボットに

構造を決定した．

後者の課題については，体幹部は多数の関節から構成され、動

きも複雑であるので安全に支援するためにロボットと人体との接

触状態をフィードバックする制御法が望ましいと考える．先行研

究にてシミュレーション上で提案する圧力分布ベース制御法の有

効性を検証してきた (9, 10, 11)．筆者らはロボット表面に面状圧力

センサを搭載し，人体との接触状態を直接計測可能な 4関節のリ

ンク型ロボットを試作し，非アシスト状態における定常状態での

提案法の有効性を確認した (12)．本稿では，試作したロボットが

体幹部のある姿勢に収束するまでの時系列の接触力の分布変化を

既存のトルクベース制御法と提案する圧力分布ベース制御法を比

較し，提案法の有効性を実機において確認する．

2. 試作した体幹部アシスト用多関節ロボット

先行研究 (7) に基づき，図 1(a) に示す 4 関節 4 リンクのシリ

アルマニピュレータ型試作機を製作した．ロボット全体の質量は約

4500[g]である．剛体部であるリンク部にはアルミニウムを用い，

各リンク長は腰の第 1リンクから順に 40, 320, 120, 320[mm]で

(a) Structure of multi-joint robot

(b) Position and number of sheet pressure sen-

sor

Fig.1: Multi-joint robot mounted sheet pressure sensor

ある．関節部にはmaxon社のモータ (RE 30 Ø30mm グラファ

イトブラシ 60Watt ）を使用し，制御用ドライバは位置制御モー

ドで駆動する．制御用計算機とドライバ間の制御周期は 50[ms]

である．面状圧力センサとして SRソフトビジョン（数値版）を

緩衝材を介してロボット表面に取り付けた (図 1(b))． 1⃝～ 2⃝セ

ルはリンク 1， 3⃝～14⃝セルはリンク 2，15⃝～18⃝セルはリンク 3，

19⃝～29⃝ セルはリンク 4 に位置し，2 枚の面状圧力センサの 29

セル分の圧力値を制御に用いる．センサの計測周期は 200[ms]

である．試作機の制御周期は圧力センサの計測周期に合わせて

200[ms]とした．今回の試作機は自重を無視できるように水平に

動かす．

人体との装着及び計測する圧力分布情報のイメージを図 2に示

す．第 1リンクが腰部に，第 2,3リンクが背中部，第 4リンクが

肩から首部に接触する．制御法の評価に用いる接触力は面状圧力

センサの計測値とセル面積から計算する．

3. 実装した制御法

比較基準となるトルクベース制御法と評価する圧力分布ベース

制御法 (9) の実装法を説明する．共通する制御系を図 3 に示す．
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Fig.2: Wearing image and image of measured pressure

distribution

Fig.3: Controll System

制御系では制御指令 c とセンサで観測した実現値 s との偏差 e

に基づきロボットへの制御入力 uを計算する．

3.1 トルクベース制御法

トルクベース制御においては，c = τ ∗，s = τs，e = τ であ

る．以降，ある関節に着目しスカラー量で説明する．トルク実現

値 τs はトルクセンサから計測することが望ましいが，試作機は

トルクセンサを搭載していない．本稿では圧力センサから接触力

の平均値と重みづけをした平均接触位置から簡易的に τs を求め

る (式 (1))．
τs = (p̄Kp)l̄ (1)

ここで p̄はリンク上の圧力値の平均値，Kp は圧力から力への変

換係数である．l̄ は圧力によって重みづけをした平均接触位置で

ある．τ∗ と τs により τ を求める．

τ = τ∗ − τs (2)

インピーダンスモデルを用いてトルク偏差 τ からロボットの関節

角修正値 ∆θ を式 (3)で算出する．

∆θ = (Ms2 +Ds+K)−1τ (3)

M，D，K はそれぞれインピーダンスモデルの慣性，粘性，弾性

項である．算出した ∆θ に基づき，ロボットへの制御入力を位置

制御器で算出．τ をゼロにするように制御する．一方体幹部とロ

ボットの構造は異なるため，τ を完全にゼロにすることは困難で

ある．許容範囲に τs が収まった場合に誤差が収束したとみなす．

3.2 圧力分布ベース制御

圧力分布ベース制御においては，c = p∗，s = ps，e = p で

ある．あるリンク上の i番目のセル毎に圧力値が計測できるとす

ると，圧力分布指令 p∗i と圧力分布の実現値 psi との偏差 pi を求

める．
pi = p∗i − psi (4)

リンク上の最大圧力値がリンク中心にかかるとし，疑似的なトル

ク偏差 τ+ に変換する（式 (5)）．

τ+ = (max(pi)Kp)
L

2
(5)

(a) Initializing the

shape model

(b) Fitting to the

subject’s body

trunk

(c) Shape of the

subject model

Fig.4: Modeling process of body trunk shape of a subject

Table 1: Table title

p∗ τ∗ τmax τmin

Joint1(Link1) 5.16 0.10 0.13 0.077

Joint2(Link2) 5.16 0.81 1.0 0.62

Joint3(Link3) 5.16 0.31 0.39 0.23

Joint4(Link4) 5.16 0.10 1.0 0.62

ここで L はリンク長である．τ+ から式 (3) により関節角修正

∆θを求め，制御入力を決定する．τ 同様，τ+ を完全にゼロにす

ることは困難である．許容範囲内に τ+ が収まれば収束したとみ

なす．

4. 実機実験

本章では体幹部のモデルを用いて，トルクベースと圧力分布

ベースの 2つの制御法に基づき制御し，ロボットの挙動が収束す

るまでの接触力の変化を比較する．

4.1 実験条件

人体の体幹部の形状取得のための体幹部モデルを作製した (図

4(a))．人に押し当てた方と反対の棒の先端に体幹部の形状が反

映される (図 4(b)，図 4(c))．人体の柔らかさを反映するため，

体幹部モデルとロボットの接触部に緩衝材を取り付けた．体幹部

モデルの形状は前屈姿勢とし，体幹部モデルに対してロボットの

姿勢を収束させる．

本稿では，表 1 に示す微小指令値 p∗ と τ∗ を設定した．な

お収束範囲の閾値は，試行錯誤的に全関節とも pmin = 3.87，

pmax = 6.45とした．圧力分布ベース制御とトルクベース制御を

同一条件にするため，式 (6),(7)で τmax，τmin を算出した．

τmax =
L

2
pmaxKp (6)

τmin =
L

2
pminKp (7)

収束条件は式 (8)とした．

τmin < τ, τ+ < τmax (8)

初期状態では体幹部モデルとロボットが離れており，接触力

が発生しない（τ, τ+ < τmin）．この場合，ロボットは一定

角で体幹部モデルに近づくように制御する．関節 1 から関節

4 まで順に 0.5, 0.2, 0.1, 0.05[deg] ずつ体幹部モデルに近づく．

τmax < τ, τ+ の時，既存法と提案法の制御法により算出した

∆θ だけ体幹部モデルから離れるようにロボットを制御する．式

(8) を満たす時，その関節は収束したとみなして関節角修正値

∆θ = 0とする．全関節が停止し，ロボットが収束状態になるま

で制御する．なお収束までの時間は，式 (3)におけるM,D,S の

パラメータ調整により変動するため調整を要するが，本稿では考

慮しない．
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(a) Torque control

(b) Pressure distribution control

Fig.5: Time series of movements of robot in the experiment

4.2 実験結果

図 5 にトルクベース制御におけるトルク偏差 τ(赤線) と圧力

分布ベース制御における疑似トルク偏差 τ+(青線)を示す．縦軸

が制御量 τ と τ+ であり，横軸が計測時間である．τmin と τmax

の値がリンクにより大きく異なるので 4つのグラフの縦軸の範囲

は異なる．今回の実験では大きく離れた状態からロボットを近づ

けているため時間がかかってしまっているが，τ と τ+ が所望の

範囲に収まり，ロボットが収束している．

図 5(a) の上段にトルクベース制御における実験開始から収束

するまでのロボットの動きを，下段にロボットの姿勢に対応した

接触力分布を示す．下段のグラフの縦軸は図 1(b) で示したセン

サセルの番号で腰から順に首まで対応しており，横軸が接触力の

大きさである．収束域を網掛けで示している．圧力分布ベース制

御における同様の結果を図 5(b) に示す．図 5(a) のトルクベー

ス制御においては 0～45[s] の間はロボットは全体的に近づく方

に制御しており，45[s]～90[s]の間はトルク偏差 τ に基づき，ロ

ボットは全体的に離れる方向に制御している．90[s] ではロボッ

トは収束している．45[s] ではリンク 2 に局所的な大きな接触力

が発生しており，人体に危険を及ぼす可能性がある．90[s] で収

束した時も，リンク 4での接触力が所望の範囲に収まらず，人体

に危険な力をかける可能性がある．図 5(b) の圧力分布ベース制

御においても同様に 0～50[s] の間はロボットは全体的に近づく

方に制御しており，50[s]～110[s] の間は疑似トルク偏差 τ に基

づき，ロボットは全体的に離れる方向に制御している．110[s]で

はロボットは収束している．全時刻において局所的な力は発生し

ておらず，収束時においても各リンクの最大接触力が所望の範囲

に収まっており，安全であると言える．

図 7 にトルクベース制御 (赤線) と圧力分布ベース制御 (青線)

の実験開始から収束までの各リンクの最大接触力の変化を示す．

縦軸が最大接触力を横軸が計測時間である．つまり図 5の接触力

分布の最大接触力のみの時間変化を示している．図 5(a)の 45[s]

で大きな力が発生していたが，図 7(b) でも 50[s] 付近で最大接

触力が大きくなっている．また図 6(d)のトルク偏差 τ としては

収束しているが，図 7(d) を見ると，最大接触力は大きくなって

しまっている．一方，圧力分布ベース制御の最大接触力の時間変

化を見てみると全時刻において大きな力が発生することはなく，

安全な制御ができたと言える．

以上より，実機において提案法の圧力分布ベース制御法の方が

収束時においても過渡時においても安全性が向上したと言え，接

触力という評価項目において有効性が確認できた．
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(a) Joint1

(b) Joint2

(c) Joint3

(d) Joint4

Fig.6: Time series of measured torque

5. 結論

本稿では，収束するまでの接触力の分布の変化から既存法と提

案法を比較した．限定された条件ではあるものの，リンク表面に

取り付けた圧力センサから取得した圧力分布情報に基づき制御す

ることで，収束時のみだけではなく過度時でも人体にかかる力を

低減できた．

今後は屈曲運動中の様々な姿勢に関して実機にて検証するとと

もに，リンク間の影響を考慮した手法に拡張し，収束時と過度時

両方の最大接触力の低減を試みる．
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