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研究成果の概要（和文）： 

 

 人間・機械システムが相互的に作用する性質を調べ、そのシステムをモデル化し、本研究室
に開発している全方向移動支援ロボットと 2関節の腕型のパワーアシスト装置を対象とし、そ
れぞれの制御を構築し、実機実験に成功した。更に、脳波（EEG）信号を用い、運動想起によっ
て 1関節のロボットアームを連続的に制御することにも成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, firstly the characteristics of interaction in human-machine system is 
investigated. Then the human-machine system is modeled. Further, the different control 
systems and control laws are established with respect to the omni-directional mobile robot 
and 2-joint power assist robotic arm developed in our lab, and the experiments are 
successfully implemented and the proposed approach are verified. Moreover, the continuous 
control of one-joint arm using EEG signals from motion imagery is also experimentally 
implemented.  
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１．研究開始当初の背景 

 尐子高齢化社会が急速に進んでいる日本
では、筋力が低下した高齢者や運動機能障害
を有する患者のリハビリテーションや自立
生活支援、また重労働となる介護負荷を軽減
することのできる機器やロボットの開発が
急務となっている。これらの福祉ロボットや

パワーアシスト装置の使用者は特定されて
いないため、それぞれの使用者の遂行能力
（歩行能力、体力、ものを持ち上げる能力な
ど）が異なる。従って、異なる使用者それぞ
れの遂行能力にどう適応的に応じるかとい
う問題は、福祉ロボットやパワーアシスト装
置などの人間と直接接している機械システ
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ムにおいては、極めて重要である。ところが、
これまでの福祉ロボットやパワーアシスト
に関する研究では、この問題の解決策はまだ
報告されていない。 
 
２．研究の目的 

人間の力信号や筋電位信号を計測、認識し

たうえで、人間の行動意図を認識し、学習機

能と適応機能を導入することにより、人間・

機械システム（福祉ロボットや福祉機器など）

を相互的かつ適応的な役割分担制御の確立及

び実機検証を本研究の目的とする。このよう

な人間の力信号や生体信号を用いた複雑な人

間・機械システムを役割分担制御により適応

的に制御することのできた成功例は、まだ報

告されていない。 
 
３．研究の方法 
(1) 人間・機械システムが相互的に作用す
る性質を調べた上で、そのシステムをモデル
化し、適応的役割分担制御手法を理論上で構
築する。それと同時に、本研究室に開発して
いる歩行支援ロボットを改良し、実機検証に
向けて準備する。次に、実験室で使用者が歩
行支援ロボットに加えた力・トルク情報を用
い、実験室に歩行支援ロボットにより、提案
した制御手法を実機で検証・改善し、人間・
機械システムをより正確的にモデル化し、実
機で検証・改善する。また、使用者の筋電位
信号を用い、現在開発している２自由度のパ
ワーアシスト装置により、再び制御手法を実
機で実証・改善する。更に、脳波（EEG）信
号を用い、脳の興奮度によって４つのタスク
を設計し、短時間高速フーリエ変換（STFFT）
によって、α波とβ波を抽出し、運動想起に
よって 1関節のロボットアームを連続的に制
御する。また、専門医の指導に従い、実機で
病院で実際の使用者である高齢者や障害者
（介助者を含む）による評価試験を行い、制
御手法を更に改善する。 
 
４．研究成果 
(1) まず、人間・機械システムが相互的に
作用する性質を調べた上で、そのシステムを
モデル化し、パラメータを適応的に自動調節
機能を有するアドミッタンス制御を提案し、
本研究室に開発している全方向移動支援ロ
ボットの全方向の歩行支援及び介護者のパ
ワーアシスト、また 2関節のパワーアシスト
装置により持ち上げ動作に応用し、実験に成
功した。これを踏まえて拡張し、ネガティブ
アドミッタンス制御を提案し、2 関節のパワ
ーアシスト装置の持ち下げ動作に応用し、実
験にも成功した。これにより、1 関節１筋電
センサという非常にユニック的な制御手法
を確立した。さらに、運動想起によるリアル

タイム BMI（ブレイン・マシン・インターフ
ェース）制御システムを構築し、1 関節のロ
ボットアームを連続的に制御することに成
功した。 
 
(2) 全方向移動支援ロボットの開発を開発
した。図 1に示したように移動支援ロボット
は、高齢者や障害者の歩行支援及び介護者へ
のパワーアシストが両立できる車いす型全
方向移動支援ロボットである。この移動支援
ロボットは、(a)前後駆動、左右の横駆動、
その場の回転の全方向移動、(b)高齢者や障
害者がハンドルバーを握って歩く時の歩行
支援、(c)患者（高齢者や障害者など）が椅
子に座る時に介護者が押す時の介護者への
パワーアシストができる新たな車いす型全
方向移動支援ロボットである。独自の提案さ
れた制御手法を用いることによって使用者
の負荷感覚を自由に変更できることを確認
し、平面上だけではなく、斜面の上りではパ
ワーアシスト、下りでも使用者をロボットが
引っ張らず使用者の感覚で操作できること
にも成功した。図２は前進方向の実験結果を
示している。ロボットの始動時の大きな押す
力や停止時の大きな引く力がなくなり、任意
のパワーアシスト(実験では安定時の半分に
軽減するように設定した)に成功した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 2 関節のパワーアシスト装置を開発し
た。この研究では、提案したアドミッタンス
及びネガティブアドミッタンス制御により、
最尐 EMG 信号に基づき、人間の上肢運動を支
援するパワーアシスト装置/障害者のリハビ
リテーション装置を開発した。元々、人間の
上肢の運動は拮抗筋の同時の働きによりバ
ランスを維持するが、本研究は、独自の制御
手法で、関節の屈筋の筋電だけを用いて任意
的なパワーアシストを実現できた。従来の人
によって個人差がある筋電信号を正規化(キ

 図１全方向移動支援ロボット 
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図２ 前進方向の実験結果。(左)パワーア

シストなし；(右)パワーアシストあり 



 

 

ャリブレーション)せずに、肘関節のパワー
アシストに成功した。図３には開発された２
関節のロボットアームおよび EMG電極の貼り
付け位置を示している。このロボットアーム
は負荷 30Kg のものを持ち上げられるように
設計されている。図４に示すように、20kgの
重りを持ち上げる時には、人間の負荷感覚
4kgと軽減されている。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 運動想起によるリアルタイム BMI（ブレ
イン・マシン・インターフェース）制御シス
テムの構築。具体的には、左腕の運動および
運動想起について着目した際に、目を閉じ呼
吸にのみ集中する（task1）、ただロボットア
ームに張ったマーカーを注目する（task2）、
マーカーを注目して腕は動かさないながら、
左腕を"動かそう"と意識を集中する（task3）、
マーカーに注目しながら、左手で 3kgの重り
を持ち、腕を 90度で支える（task4）との脳
の興奮度が順に高まる４つの運動想起タス
クを設計したうえで、短時間高速フーリエ変
換を用いて、α波の減衰度合いとβ波発生の
関係からロボットアームの関節目標角度を
算出して制御を行う。この制御により、人の
意識レベルでロボットアームの制御ができ、
100ms 周期で EEG を解析しリアルタイム性
を向上させることが出来た。 
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