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研究成果の概要（和文）：本研究では、人間とロボットの力学的相互作用下において、(i) 人間およびロボットが有す
るそれぞれの動特性の干渉状態を滑らかに可変制御する機械インターフェースを開発し、干渉状態の遷移制御を実現し
たうえで、(ii) 提案制御下で実施される協調作業に関する定量評価手法の提案を行った。研究成果として、(i) 開発
した動特性可変制御インターフェースを用いることで動特性の干渉状態を滑らかに遷移できることを実験的に確認し、
(ii) 人間とロボットの協調作業を定量的に評価できる解析手法を提案することができた。これらの研究成果について
は、学会や国際会議での発表ならびに原著論文の掲載にて公開を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a mechanical device to regulate gradually 
the magnitude of interference of the dynamic characteristic of a human operator and a robot under the 
human-robot cooperative task. The experimental results show that the proposed mechanical device enables a 
gradual transition of interference of the dynamical interaction between the human operator and the robot. 
To investigate the effectiveness of the proposed control strategy, a quantitative analysis method for 
evaluating the human-robot cooperative task is developed. The results of this study are published in the 
internal/international conferences and journals of the mechanical engineering and the robotics.

研究分野：ロボット工学、制御工学、機械工学

キーワード： ロボット　人間－機械協調系　ロボットの運動制御　マンマシンインターフェース
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１．研究開始当初の背景 

人間とロボットの力学的相互作用下にお

ける協調作業では、人間－ロボット間に生じ

る力学情報に基づいてロボットの運動を制

御する「インピーダンス制御」が重要な役割

を果たしてきた[1-2]。 

しかし、ロボットの運動特性として付与さ

れるインピーダンス特性が原因となり、次の

問題が生じていた。 

(i)  高剛性環境との接触時に制御システムの

不安定問題が生じる。（接触安定問題

[3-4]） 

(ii) 作業対象物の動特性とロボットに付与し

たインピーダンス特性が大きく異なるこ

とから、協調作業が直感的にできない。 

これらの問題は協調作業の作業性・操作性

だけでなく、安定性にも悪影響を及ぼしてい

た。そこで人間とロボットが持つそれぞれの

動特性を干渉制御することで問題解決を図

る新たな制御戦略が提案されたものの、干渉

状態は二値の切替制御に止まっていた。 

 このように研究開始当初においては、人間

とロボットが有するそれぞれの動特性に関

わる干渉制御は、干渉状態あるいは非干渉状

態の二値制御に限定されており、両状態の遷

移を滑らかに制御するという概念は提案さ

れていなかった。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、人間とロボットの力学的

相互作用下において、(i) 人間およびロボット

が有するそれぞれの動特性の干渉状態を滑

らかに可変制御する機械インターフェース

を開発し、干渉状態の遷移制御を実現したう

えで、(ii) 提案制御下で実施される協調作業

に関する定量評価手法の提案を行うことで

ある。 

 従来研究では、上述したような制御戦略に

ついては提案・実現されておらず、その効果

や評価方法も明らかになっていないことか

ら、本研究を通して提案概念を具現化し、実

験から得られた知見・成果を明らかにする意

義はきわめて大きい。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、次の研究計画に従って研究を

遂行した。 

(1) 干渉状態の連続的な可変制御を実現する

機械インターフェースの開発 (2012 年 4

～2013 年 3 月) 

  動特性の可変制御を実現する機械イン

ターフェースを開発し、人間とロボットの

動特性を機械的に結合・分離することで干

渉状態の可変制御を実現する。ブレーキ機

構によって発生させる摩擦力の調整制御

によって提案概念を具現化する。 

(2) 機械インターフェースならびにロボット

の制御法構築と実装 (2012 年 10～2014 年

10 月) 

機械インターフェースとロボットの運

動制御法に関する検討を行いつつ、制御系

の安定解析に基づいて、提案制御法の妥当

性についての検証を実施する。 

(3) 提案制御法の効果に対する検証 (2013 年

4 月～2015 年 1 月) 

提案概念の有効性を確認するため、実験

データの客観的・定量的な解析を実現する

手法の検討を行う。統計的概念に基づくデ

ータ解析法の構築ならびに光トポグラフ

ィ装置(fNIRS)を用いた高次脳機能の賦活

状態に関する解析法の提案を行い、得られ

た実験データに対する検証を行う。 

(4) 研究の総括  (2015 年 1 月～3 月) 

本研究によって得られた研究成果を国

内外に広く公表するため、国内・海外雑誌

へ論文投稿を行う。最終年度以降に成果の

公開を行うことで本研究の総括とする。 

 

４．研究成果 

 本研究で実機製作した機械インターフェ

ースを図 1 に示す。 

仮想ホイールモデル

電磁ブレーキ

摺動部

摺動部の電磁ブレーキによって
人間とロボットの動特性干渉を滑らかに調整

 

図 1  干渉状態の連続的な可変制御を実現す
る機械インターフェース 

 

ロボットの手先位置に機械インターフェ

ースを設置し、人間とロボットが持つそれぞ

れの動特性の干渉具合を調整することがで

きる。直交 3 方向に摺動するよう自由度を配

置し、その摺動特性を電磁ブレーキで発生さ

せるブレーキ力によって調整することで、動

特性の干渉制御が実現される。 
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 機械インターフェースの運動制御法の構

築を行うために動作実験を行い、指令値と出

力となる伝達結合力の校正関係を求めた。結

果を図 2 に示す。 

 
y = -0.0028x3 + 0.087x2 + 0.50x + 3.98

R² = 0.96

0
5

10
15
20
25
30
35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T
ra

ns
fe

rr
ed

 f
or

ce
 [

N
]

Input voltage [V]  
図 2  機械インターフェースの運動制御に関

わる指令電圧(V)と伝達結合力(N)の校
正曲線（プロットデータ上側のエラー
バーは標準偏差(S.D.)を示す） 

 

 実験的に得られた校正曲線に基づく可変

制御を行うことで、滑らかな状態遷移を伴う

干渉制御が実現され、提案概念の具現化を図

ることができた。図 2 に示すように各データ

の標準偏差(SD を示すエラーバー)が小さい

ことから、制御性能のばらつきは小さいこと

が分かる。 

 次に、従来研究で用いられていたインピー

ダンス制御との比較実験に関する結果を図 3

に示す。赤線が提案概念に基づく制御により

得られた力データの実測値であり、青線は従

来のインピーダンス制御を用いて同様の運

動を行った際に計測された力である。両実験

とも、ほぼ同じ運動（動作軌跡）が計測され

たことを確認している。 

 図 3(a)の干渉制御状態における実験は、従

来のインピーダンス制御と同様の結果とな

り、得られた実験データもほぼ同じ傾向とな

っている。図 3(b)の半干渉制御状態では、従

来のインピーダンス制御よりも検出される

力データが小さくなっており、人間とロボッ

トの干渉具合が調整されていることが分か

る。また、図 3(c)の非干渉制御状態では、両

データの傾向が大きく異なり、提案概念に基

づく制御法では 0N に近い値が計測されてい

る。これは人間とロボットの干渉が失われて

いることを示し、図 3(a)から(c)に至るまでの

状態遷移によって、干渉具合の可変制御が実

現できることを明らかにした。 

 図 4 には、干渉状態の違いによって被験者

の脳血流変化に生じる差異を検出するため

に実施した検証実験の結果を示す。実験では、 
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(a) 干渉制御状態

(b) 半干渉制御状態

(c) 非干渉制御状態  

図 3  人間とロボットの干渉状態の遷移状態
機械インターフェースの運動制御に
関わる伝達結合力の変化（赤線：運動
に伴う力データ、青線：従来のインピ
ーダンス制御を用いて同様の運動を
行った際の力データ） 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
図 4  人間とロボットの干渉状態の差異に対

する高次脳機能の賦活度合いの違い
（赤色部は脳血流変化に有意差が認
められ、賦活していることを示す） 

 

干渉状態と半干渉状態のそれぞれを模擬し

た運動を被験者が行い、試行中の高次脳機能

の賦活度合いを計測したうえで両試行間に

有意差が認められるかどうかの検定を行っ

た。 

実験結果から、運動に関わる領域について、



前運動野 (Premotor area) と一次運動野

(Primary motor area)付近で賦活の違いが発

現した。本実験試行では、人間の手先に加わ

る力がほぼ 0N である運動と、数 N 程度の力

がかかる運動を対象として比較しており、僅

かな力の差であっても、高次脳機能の賦活度

合いの変化についての検証が可能であるこ

とが分かった。計測された脳血流変化の違い

は小さいものの、本研究において開発した

fNIRS を用いた解析手法を用いることによ

り、干渉状態の差異を脳機能の賦活度合いに

基づいて検出できることが示唆された。 
 このように、定量的に得ることのできる生

体情報から人間の運動を検証することがで

きれば、従来は主観に頼って調整していたロ

ボットの運動制御パラメータを定量評価に

基づいて決定することが可能になると考え

られる。「ヒト」の運動に関わる高次脳機能

の働きを定量評価する手法の提案には高い

有用性があり、本研究を通して得られた研究

成果・知見の意義はきわめて大きいといえる。 
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