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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では、人間のような環境への親和的な動作をシステムにおいて実現する
ことを目指し、人間上肢の筋骨格モデルを規範とした運動制御理論の構築と、本理論の応用による上肢アシスト
システムの具現化を目指す。本研究課題において得られた成果としては、主として次の三点が挙げられる。
（１）筋電位情報と作業空間オブザーバの組み合わせによる人間動作を規範とした運動制御手法を開発した。
（２）遊星歯車機構を用いた二関節筋動作の具現化と上肢基礎システムの試作設計を行った。（３）二関節筋を
有する上肢アシストシステムの試作開発を行った。

研究成果の概要（英文）：　This project aimed at the realization of the motion control technology 
based on the musculoskeletal model of human upper limbs to achieve the flexible contact motion like 
humans. In addition, this project aimed to realize the upper limb assist system by applying this 
technology. The research achievements can be summarized as the following points. (1)The motion 
control method based on the electromyogram of each muscle and the workspace observer was developed. 
(2) By using the planetary gear mechanism, the 2-link manipulator with the bi-articular muscle was 
designed and prototyped. (3) The upper limb assist system based on the musculoskeletal model was 
developed.

研究分野：モーションコントロール
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１．研究開始当初の背景 
 現在、我が国は超高齢社会を迎えており、
高齢化率は拡大の一途をたどっている。また、
2050 年には世界人口の 18％が高齢者に達し、
世界的な高齢社会到来が予測されている。こ
のような世界的な高齢化率の拡大により、今
後の社会において福祉介護分野での需要の
増大が生じることが想像される。特に我が国
においては、高齢化と相まって少子化も生じ
ているため、福祉介護分野への労働力の供給
が需要に追い付かない等の問題が生じうる。
結果、老々介護やシングル介護等が増加する
危険性を秘めている。 
このような社会背景のもと、福祉介護分野
における肉体的負担の軽減や作業効率の高
度化を目指した動作アシストシステムの研
究開発が、国内外の様々な研究機関、企業、
大学において盛んに行われている。これらの
研究・開発の多くが産業界等で培われたロボ
ット工学に基づいた駆動システム構成を採
用している。一方で、人間の筋骨格モデルは、
ロボット工学に基づいて構成された駆動シ
ステム構成と異なり、冗長性を有した駆動シ
ステム構成となっている。 
このような研究背景のもと、人間の筋骨格
モデルを考慮した人間動作アシストシステ
ムの具現化を目指す。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、世界的な高齢化において生じ
うる福祉介護分野における労働力不足の問
題に対して、動作アシストシステムの研究・
開発を行い、福祉介護分野における肉体的負
担の軽減や作業効率の高度化を目指す。 
 図１に人間上肢の筋骨格モデルを示す。図
１に示すように人間上肢には単関節筋と二
関節筋という 2種類の筋肉が存在する。 
単関節筋は単一の関節のみに作用する筋肉
であり、二関節筋は二つの関節にまたがり作
用する筋肉である。単関節筋と二関節筋の協
調により人間上肢が表現され、この二種類の
筋肉の協調動作により人間上肢における手
先動作が生成される。 
 ここで、産業界等で培われたロボット工学
に基づいた駆動システムの代表であるシリ
アルリンク構造を考えると、各関節のみに作 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 人間上肢の筋骨格モデル 
 

用するモータが各関節に設置されている。換
言すると、産業界等で培われたロボット工学
に基づいた駆動システムは筋骨格モデルに
おける単関節筋のみを具現化したシステム
であると考えられる。一方で、人間上肢にお
いては単関節筋のみならず二関節筋が存在
しており、それぞれの筋肉が協調することで
環境に対する親和的な動作を実現している。 
これらの観点より本研究では単関節と二
関節筋の協調動作に基づく環境への柔軟な
動作に着目し、人間のような環境への親和的
な動作のシステムにおける実現を目指す。以
上より、本研究課題では人間上肢の筋骨格モ
デルを規範とした運動制御理論の構築、およ
び構築した運動制御理論を用いた上肢アシ
ストシテムの具現化を目指す。そのために、
下記に示す具体的な 2つの研究目的の達成を
目指した。 
（１）筋骨格モデルを規範とした運動制御技
術の開発 
（２）二関節筋を有する上肢アシストシステ
ムの試作開発 
 
 
３．研究の方法 
 上述の本課題における三つの具体的な開
発研究目標毎に、研究方法の概要について述
べる。 
（１）筋骨格モデルを規範とした運動制御技
術の開発 
 図 1に示すように人間上肢の筋骨格モデル
では 2つの単関節筋と 1つの二関節筋が存在
し 3入力となる。一方で、出力は手先の移動
方向である前後と左右の 2出力である。つま
り、3 入力 2 出力となり冗長性を有するシス
テムとなり、この冗長性の解決方法が鍵とな
る。本研究では、人間の筋電位情報をもとに
した手先指令から各筋出力への分配方法を
用いる。また、二関節筋を有する人間上肢の
具現化により、システムの複雑化が懸念され
る。システムの複雑化により、モデル化誤差
や摩擦等が生じ、高精度な運動制御を阻害す
る。そこで、これらのシステムへの外乱を補
償する人間動作を規範としたロバストな運
動制御手法の構築を行う。 
（２）二関節筋を有する上肢アシストシステ
ムの試作開発 
 人間の筋骨格モデルを規範とした運動制
御の評価を行うためには二関節筋を具現化
したシステムにおける実証が必須となる。そ
こで、上肢基礎システムとして二関節筋を具
現化した2リンクマニピュレ―タを試作開発
し、基礎的な運動制御理論の実証および具現
化した二関節筋に対する動作評価を実施す
る。さらに、実証評価において改良点等を明
確化し、本改良内容を反映させることで最終
的に人間上肢の動作アシストを可能とする
二関節筋を有する上肢アシストシステムの
試作開発を行う。 
 



４．研究成果 
 上記の 2 点の開発研究目標に対して次の 3
つの研究成果が得られた。 
・筋電位情報と作業空間オブザーバの組み合
わせによる人間動作を規範とした運動制御
手法の開発 
・遊星歯車機構を用いた二関節筋動作の具現
化と上肢基礎システムの試作設計 
・二関節筋を有する上肢アシストシステムの
試作開発 
 それぞれの開発研究目標の観点より、得ら
れた研究成果について詳述する。 
 
（１）筋骨格モデルを規範とした運動制御技
術の開発 
 人間上肢の筋骨格モデルを規範とした運
動制御技術を開発することで人間が有する
環境への親和的な動作の獲得を目指した。人
間上肢の筋骨格モデルでは2つの単関節筋と
1 つの二関節筋が存在し 3 入力となるが、手
先動作は上下・左右であり 2出力となる。つ
まり 3入力 2出力のため運動の冗長性が存在
する。 
本研究では人間の筋電位情報に基づいた
手先の位置動作制御として Phase Different 
Control(PDC)【参考文献①】を用いることで、
人間動作を規範とした運動動作を実現する。
PDC とは，全方位にわたって力を発揮させた
ときの各筋の筋放電を記録した筋電図を線
形化した協調パターンに基づいた制御手法
である。図 2に PDC における筋電位の活性化
レベルを示す。ここで縦軸は各筋の活性化レ
ベルを百分率表示したものであり、横軸は系
の先端の出力方向を表している。図３は系の
先端の出力方向を図に表わしたものであり、
a-dは第一関節と系の先端を結ぶ方向、b-eは
第二リンクに沿った方向、e-fは第一リンクと
平行な方向と定義される。PDC を用いること
で手先先端の出力方向に応じた各筋への力
配分が決定され、図 3に示すそれぞれの筋の
出力の総和によって手先で発生する力が生
成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 PDC における筋電位の活性化レベル 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 手先出力方向 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 運動制御のブロック線図 

 
PDC に基づく運動制御手法では、人間に近
い制御特性が期待できるが、PDC の線形化に
より、力の参照値と応答値の間に差異が生じ
る。また、システムが有する摩擦力やモデル
化誤差、環境からの外乱により手先における
運動が影響を受けるため、PDC のみの運動制
御では高精度な動作を実現できない。そこで
図 4に示す PDC と作業空間オブザーバ【参考
文献②】の組み合わせによる手先位置制御手
法を示す。ここで図 4における Kp、Kdは位置・
速度のフィードバックゲインであり、Mn、Jaco、
gw、s は等価慣性行列、ヤコビアン行列、作
業空間オブザーバのカットオフ周波数、ラプ
ラス演算子を表している。また xcmd、θ は手
先位置指令値と各モータの応答値を示す。作
業空間オブザーバを構成することで，PDC の
問題点であった力の参照値と応答値の間に
存在する誤差の影響が補償されるため高精
度な軌道追従などが期待できる。 
図 5に実験結果を示す。実験は図 6に示す
二関節筋を有する2リンクマニピュレータで
ある上肢基礎システムを用いて行った。また、
手先に半径 0.1m の円軌道を与えた。図 5(a)
に PDC のみを用いた実験結果を、図 5(b)に
PDC と作業空間オブザーバの組み合わせによ
る実験結果を示す。図 5(a)より PDC のみの実
験結果では、摩擦力やモデル化誤差などによ
り手先位置指令値と応答値に誤差が生じて 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) PDC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)PDC と作業空間オブザーバの組み合わせ 

図 5 実験結果 
 
いることが分かる。一方で図 5(b)においては
手先位置指令と応答値の偏差がなく、高精度
な位置制御が実現できていることが分かる。
以上より、人間動作を規範とした運動制御手
法を用いた高精度な位置追従制御が実現出
来た。 
（２）二関節筋を有する上肢アシストシステ
ムの試作開発 
人間の筋骨格モデルを規範とした運動制
御の評価を行うためには2関節筋を具現化し
たシステムにおける実証が必須となる。そこ
で、図１に示す人間の上肢と同様に 2つの単
関節筋と１つの二関節筋を3つのモータを用
いることで具現化した。本研究では遊星歯車
機構を用い 3入力から 2出力を生成する二関
節筋を有する上肢筋骨格モデルを具現化し
た【参考文献③】。図 6に二関節筋を有する 2
リンクマニピュレータである上肢基礎シス
テムを示す。本上肢基礎システムにより、二
関節筋を有する上肢筋骨格モデルの具現化
に対する実証を行った。また、前述の運動制
御理論に対する実証評価も本システムにお
いて実施した。 
図 7に二関節筋を有する上肢アシストシス
テムの試作機を示す。上述の上肢基礎システ
ムと同様に遊星歯車機構を用いて二関節筋
を有する筋骨格モデルを具現化している。ま
た、各リンク長は人間上肢のデータベースを
もとに設計されており、バンドにより人間上
肢への固定が可能である。本システムを用い
ることで、人間の筋骨格を規範とした上肢ア
シスト動作の具現化が可能となる。 

 
図 6上肢基礎システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 二関節筋を有する 
    上肢アシストシステム 
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