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研究成果の概要（和文）：本研究では，外骨格型パワーアシストスーツの制御のため，装着者の生体信号を利用
せず適切な目標値を推定する方法と，その推定値を有効に活用する制御系の設計方法について検討した．身体動
作への追従制御に関しては，アシスト対象関節の関節角加速度を推定する機構を考案し，アシストスーツにとっ
ての外乱である負荷を補償する適応スライディングモード制御系を構成した．一方，力・トルクの明示的な補償
について，持ち上げる負荷の大きさにより作業者の体の動かし方が異なることに着目した負荷推定器を構成，そ
れを制御系の目標値に反映させることで負荷量に応じたアシストが装着者に加えられる制御システムを構築し，
その効果を確認した．

研究成果の概要（英文）：The current study focuses on the control system designs for the powered 
exoskeleton  which does not use the biologically measured signal. We have synthesized two different 
control systems. One concentrates on the in-phase tracking to human body motion and the other tries 
to provide sufficient force/torque to the user of the exoskeleton. The former uses the adaptive 
Kalman filter to estimate angular acceleration of the joints supported by the exoskeleton under the 
existence of the model uncertainty and the sensor offset, and the adaptive sliding mode controller 
has been implemented for the control of the actuator to achieve in-phase tracking to human motion. 
The second one includes the development of load estimator which utilizes the quantitative difference
 of the body usage which depends on the amount of load. The MCS adaptive controller will follow to 
provide the sufficient force/torque support to the user. Experimental results show the validity of 
the proposed control system. 

研究分野： 人間機械システム

キーワード： 外骨格型パワーアシストスーツ　負荷推定器　ロジスティック識別器　適応スライディングモード制御
　MCSモデル規範適応制御　カルマンフィルタ

  ２版



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
近年，身体に装着し人間の運動意図もしく

は力・トルク支援の必要性を検出して，その

サポートを行う身体装着型アシストスーツが

活発に研究されている．これらの研究は，ス

ーツの用途，利用するアクチュエータ，制御

方策等の技術要素により分類され，それぞれ

について複数の提案がなされている．アシス

トスーツに支援動作を行わせるにあたり，装

着者の明示的なスイッチ操作を求めることな

く支援を開始するには，装着者の運動意図も

しくは力・トルク供給の必要性を遅滞なく確

実に検出する必要がある．この「運動意図」

が表れている信号として着目されているのが

筋電位である．筋電位は，電位そのものが微

弱で個人差も大きく扱いが難しい信号である

ため，確実かつ正確な運動意図検出のために

学習アルゴリズム等と組み合わせる手法が提

案され，実用化されてもいる． 

運動意図に対して身体が適切に反応しない

状況のリハビリや，随意運動困難者の支援の

ような問題では，「スーツ装着者から観測さ

れる筋電位をトリガとして物理的な補助を身

体に与える」という方策は極めて合理的であ

り，他の手段を検討する必要性を感じないが，

製造現場等での利用においては「装置を複数

の作業者が共用する可能性がある」（装着者

が変わることで装置が学習したゲインが不適

合となり，過度なアシストが与えられたり，

アシスト不足が発生したりする可能性があ

る）「筋電位を測定するための電極の脱着が，

毎日のこととなると煩わしい」などの状況が

発生すると予想される． 

そこで本研究では，アシストスーツを駆動

するためのトリガ信号を筋電位などの生体信

号を用いることなく構築することを最重要課

題とし，どのようにトリガ信号を計測・生成

し，それを如何に活用して装着者に違和感が

なく，かつ十分なアシスト量を提供するアシ

ストスーツシステムを構築するかを，制御シ

ステム設計を主眼として検討することとした．  
２．研究の目的 
 
 我々が研究を開始した時点で，生体信号に

よることなくアシストスーツを駆動する方

法としては，①装着者身体のアシスト対象関

節の関節角度を計測し，それを目標値として

追従制御系を構築する方法，②力作業をする

際に装着者の筋肉に発生する隆起量を計測

し，それに比例するアシスト力を発生させる

方法，③靴底などに設置したセンサにより重

量物を持ち上げている状態にあることを把

握し，持ち上げ時点の姿勢角に応じた必要関

節トルクを算出，対応するアクチュエータを

制御する方法，などが既に提案されていた． 

 しかしながら，②③は「力の供給制御」に

主眼を置いたものと考えられるが，いったん

作業者の身体に負荷がかかってからでない

と検出値が変化しないと推測される．力を明

示的な制御量としない①ではそのような問

題はないが，身体と外骨格型スーツの間に関

節角度偏差が発生してからでないと操作量

が発生せず，①～③のいずれも装着者が求め

るよりも位相が遅れた形でアシストが加え

られると推測される．これは装着者の違和感

や，作業性の低下の要因となり得るものであ

る． 

 そこで我々の研究では，（Ⅰ）装着者の動

作意図に遅滞なく，できるだけ小さい位相遅

れでアシストを供給する制御システムを構

築すること，（Ⅱ）重量物の持ち運び作業に

おいて，負荷の大きさに応じた適切なアシス

ト力を発生させる制御システムを構築する

こと，の２つの目標のそれぞれについて制御

系設計法を検討することとした．（Ⅱ）につ

いては，前段落の②③の方法では負荷発生か

らアシスト力提供までに遅れが発生するこ

とを踏まえ，実際に作業者に負荷が乗る前の

段階で負荷の大きさを見積もる方法の確立

を目標として検討することとした． 
 



３．研究の方法 
 
（Ⅰ）装着者の運動意図に遅滞ないアシスト
スーツ動作制御の実現 
 
 本研究のために試作
した外骨格型パワーア
シストスーツを図１に
示す．動力源にはマッキ
ベン型人工筋肉を利用，
人工筋肉が発生する収
縮力がワイヤを介して
腰・肘・肩（屈曲方向）
の外骨格関節に設置さ
れたトルク円盤に伝達
されて各関節の回転ト
ルクへと変換され，外骨
格を介して作業者に伝
達される構造となっ
ている． 
 （Ⅰ）の課題につ
いては，静的に加えるべきアシスト力を明示
的な制御量とせず，装着者の関節角度が外骨
格の対応する関節の目標値を与えるという
設定で，できるだけ遅れが少ない追従制御系
を構成することとした．その際，装着者が持
ち運びすべき負荷は，装着者の意図する運動
を支援するアクチュエータ動作を妨げる外
乱として捉えられるため，それを補償する機
構を制御システムに取り入れるべく制御系
設計を行った． 
 外骨格型のアシストスーツにより装着者
の身体にアシストを加える場合，コントロー
ラが人工筋肉に加える空気圧を指令してか
ら対象関節の速度・角度変化として観測され
るまでには，物理的因果律に従った遅れを伴
う．一方，装着者の運動を自然にアシストす
るためには，アシストスーツは装着者が装置
をつけていることを意識しないで済むよう，
外骨格が装着者と同調した運動を行うこと
が必要である．そこで我々は，装着者の身体
運動に伴って発生している関節角加速度を
推定し，これをアシストスーツアクチュエー
タの制御に用いることとした． 
 右の図２は，
アシストスー
ツの装着者身
体に取り付け
たセンサユニ
ットの配置を
示している．
一つのセンサ
ユニットは３軸周
りの回転角速度を
測定するジャイロ
センサからなっている．図中の○は支援対象
となる関節を表すが，対象関節を挟み込む形
で設置位置を決定し，各部位の回転角速度の
相対値で関節角速度が測定できるようにし
た．このユニットによる測定系を用い，運動

学方程式をシステムの状態方程式としてカ
ルマンフィルタを構成し，関節の回転角加速
度を推定した．状態方程式，観測方程式の双
方に，モデル化誤差，観測雑音，センサ出力
のオフセットなどが想定されるため，それら
が推定値に与える影響を低減化する目的で
適応カルマンフィルタを設計して実装した． 
 定められた加速度推定値は，研究代表者が
提案した「マッキベン型人工筋肉が外部負荷
を牽引する時の挙動を表現するモデル」を利
用して構成した適応スライディングモード
制御則において，操作量の生成に利用した． 
 
（Ⅱ）負荷の大きさに応じた適切な過渡アシ
スト力を発生させる制御システムの構築 
 
（Ⅰ）で設計した制御系では，すでに説明し
たとおり外骨格装着者に加えられる力を制
御量として取り扱っていない．装着者が重量
物を持ち上げ，その状態を保持している状況
では，動作を始める前と比較して肘は屈曲，
肩と腰は伸展した状態となる．外骨格は，人
工筋肉の収縮が重量物保持の際に身体関節
に掛かる負荷を緩和するよう設計されてい
る．ゆえに，装着者が重量物を持ち上げれば，
外骨格をその動作に追従させるように人工
筋肉が収縮し，重量物の負荷に抗する関節ト
ルクが外骨格に作用するので，装着者の姿勢
保持や負荷に抗する運動を支援する力は外
骨格により装着者に与えられてはいるが，負
荷の大きさを踏まえて計算されたトルクと
はなっていない状況であった． 
 そこで，本研究の第２段階では，床面にお
かれた重量物を持ち上げる動作における腰
部の支援にアシストスーツの利用目的を限
定し，対象物の重量を踏まえたアシストトル
クを発生させる制御システムの構築を行っ
た．ここでも，生体信号を利用しないで制御
システムを構築することを目標として検討
を行った． 
負荷の推定は，負荷量が作業者にとって既

知であるという状況の下で観測される，重量
物持ち上げに至る体姿勢の違いに着目して
行った．具体的には，作業者の身体部位の角
度変化を説明変数として「持ち上げる負荷が
軽い」「持ち上げる負荷が重い」の２クラス
を判別する判別器を構成し，その判別器が出
力する「持ち上げる負荷が重い」に属する確
率に判別器学習のための実験で被験者に課
した最大負荷である 25kg を掛けたものを，
作業者の姿勢変化から推定される負荷の期
待値とし，これを制御に用いることとした． 
マッキベン型人工筋肉の制御には，モデル

規範型適応制御系設計法の一つである，
Stoten によって提案された MCS(Minimal 
Controller Synthesis)法を用い，人工筋肉
のモデルにまつわる不確定性を吸収しつつ
過渡的な変化も含め負荷に応じた適切なト
ルクが装着者に与えられるよう，制御系を構
成した． 

図１：試作した外骨格型 

アシストスーツ 

図２：関節角速度を測定す

るためのセンサの配置 



 
４．研究成果 
 
（Ⅰ）装着者の運動意図に遅滞ないアシスト
スーツ動作制御の実現 
 
 右図３に，
アシストスー
ツを装着した
被験者が 10kg
程度の荷物を
抱え持ち上げ
動作を行った
際の，腰の角
度（緑）と，カ
ルマンフィルタ
により推定された腰の角加速度（紫）を示す．
腰の角度変化に先行する角加速度変化が確
認できる． 
  
 前節で説明
した適応スラ
イディングモ
ード制御則を
実装し，アシ
ストスーツを
装着した被験
者が荷物の抱
え上げ動作を行
った場合の，身体に装着されたセンサにより
計測された肘関節角度の時間変化と，アシス
トスーツフレームに固定されたセンサで計
測されたアシストスーツ肘関節角度の時間
変化をプロットすると，上図４のようになる．
荷物を抱え上げ，再び台の上に下ろすまでの
間，身体肘関節の角度と外骨格肘関節の角度
はほぼ完全に一致しており，人間の動作に遅
滞ない制御が達成できたことを確認した． 
 
（Ⅱ）負荷の大きさに応じた適切な過渡アシ
スト力を発生させる制御システムの構築 
 
 前節で説明した，負荷推定器と MCS による
アクチュエータ制御系を連動させ，床面にお
かれたおもり入りコンテナを腰のあたりま
で持ち上げる動作を行わせた際の，推定され
た負荷の大きさと，人工筋肉が腰関節に加え
たトルクおよび腰関節角度の時間変化を測
定した一例を，図５に示す． 
 コンテナの中に入れたおもり Wは，0kg（重
りなし）, 10kg, 25kg の３とおりである．実
験の被験者はコンテナの中にどれだけのお
もりが入っているかを持ち上げる前に目視
で確認することができるので，それに応じて
持ち上げ動作における体の使い方を変更し
ている．この点については被験者に何らの指
示を与えておらず，被験者は経験的に身につ
いている動作によって実験を行っているが，
設計したクラス判別器は適切に機能し，10kg
のおもりを用いた場合についても妥当な負

荷推定値を与えている点が注目に値する．ま
た，その推定値を踏まえて構成された MCS に
よるアクチュエータ制御系の動作結果であ
る，人工筋肉が腰に与えた補助トルク（図の
一番下のグラフ）の実測値についても，最大
値の大小関係，時間変化の様子ともに望まし
い値を示していることが確認できた． 
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