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研究成果の概要（和文）：本研究においては，人間と関わる機械システムを対象として，動作の

状況や環境に基づいて，高い性能と安全性が実現できる非定常的な運動制御手法を提案し，人

間－機械系機器ならびに他の一般的な機械構造物への応用を図ることを目的とした．主な結果

として，自動搬送からパワーアシストを伴う手動位置決めに切り換えるモード切り換え型の制

御手法を提案し，モード切り換え前の安全確認型リーチングモニタリングなどを実現した． 

 
研究成果の概要（英文）：For human related mechanical systems, this study aims to propose 

nonstationary motion control methods realizing high performance and safety based on 

control conditions and/or environments and apply these methods to man-machine systems 

or general mechanical structures. As a main result, this study proposed a control method 

switching from automatic transfer to manual motion with power assist and realized 

safety-preservation oriented reaching monitoring before the mode switching. 
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１．研究開始当初の背景 

最近の生産工程では，作業者の高齢化を考
慮し，やりがいなどの意識を高く維持したま
ま，作業に必要なパワーをアシストするパワ
ーアシストシステムの利用が注目され始め，
例えば一部の国内自動車メーカーでは実ラ

インへの導入が進んでいる．このような人間
－機械系機器では人間の安全確保が重要で
あることはいうまでもない．しかしながら，
疑わしければ緊急停止という現状の機械安
全の方策のみに頼っては，いわゆるチョコ停
の多発で，生産性の低下が懸念される．すな
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わち，経済性が考慮されていない安全システ
ムでは産業界から望まれない．同様の事例は
人間－機械系機器に限らず，クレーンなど運
動制御に関わる幅広い問題で見られる．  
 一方，研究代表者は時変の制御器を用いる
非定常的な制御手法の運動制御問題への応
用に関して多くの実績がある．研究代表者は，
このような人間が存在する環境下における
機械システムの運動制御問題に対し，安全性
の確保と性能の維持を両立させるためには，
時々刻々の状況に応じてどちらを重視する
のかが変化する非定常的な制御手法を適用
すべきとの着想に至った．具体的な実現方法
としては，従来のハードウェア的な最低限の
安全策は残すものの，その上位にあたるソフ
トウェアに，通常の制御と並行して安全関連
の制御が機能する機能安全制御系を構築す
る．そして，この制御系に非定常的な制御手
法を導入する．機械システムの安全性確保に
関わる従来の研究において，安全性と性能の
重みづけを非定常的に変化させて両立しよ
うとする研究は見られなかった． 
 

２．研究の目的 

パワーアシストシステムのような人間－機
械系機器を始めとした，人間と関わる機械シ
ステムを主対象として，動作の経過点や状況
の認識，判断に基づいて，性能確保と安全性
確保が両立できる非定常的な運動制御手法
を提案し，人間－機械系機器ならびに他の一
般的な機械構造物への応用を図ることを目
的とする． 

 

３．研究の方法 

(1) 研究代表者がそれまでに提案してきた

自動搬送からパワーアシストを伴う手動位置

決めに切り換えるモード切り換え型の制御手

法に関し，従来とは異なり力覚センサレスで

も可能となるようにアルゴリズムの改善を図

った．この力覚センサレスアルゴリズムによ

り，従来の力覚センサ使用アルゴリズムと並

列に使用する２重系を構成することで，オペ

レータの操作ミスや力覚センサの故障等によ

り発生する危険な状態を避けることが可能と

なり，システムの機能安全性を大幅に向上で

きる．さらに，研究代表者が別の研究で提案

した，制御対象のパラメータ変動に容易に対

応できる適応的非定常制御手法も導入するこ

とで，適応的非定常サーボ搬送制御から力覚

センサレスパワーアシスト制御へのなめらか

な切り換えを実現した． 

 

(2) 研究の目的において説明しているモー
ド切り換え型の制御手法はパワーアシスト
システムの生産性の向上につながるものの，
オペレータの近傍にまで自動的に接近する

際に，機器側が安全確認のためオペレータの
リーチに関するモニタリングを常に実施し，
衝突の可能性が大きい場合には衝突ハザー
ドを事前に予測することが望ましい．そこで
（独）産業技術総合研究所が所有するスキル
アシスト（図１）を対象とし，モード切り換
え型制御問題に関し，スキルアシストに設置
された複数のレーザーレンジセンサによる
オペレータまでの距離情報検出とその情報
の隠れマルコフモデルを用いた処理により，
安全確認型リーチングモニタリングと衝突
ハザード予測を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ スキルアシスト 
 
(3) 人間－機械系機器以外の機械構造物の
運動制御問題に対する新しいモード切り換
え型制御手法の検討も実施した．中心となる
対象は，研究代表者が従来から取り組んでき
た振動系の位置決め制御問題であり，本問題
に対し，それまでに本研究で採用した適応的
非定常制御手法の新しい適用方法について
検討した．具体的には，位置決め（アクセ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 振動系を搭載した自走台車装置 



 

 

ス）は主に簡単なフィードフォワード制御で
実現し，整定直前の適切なタイミングで最適
レギュレータによる位置整定と残留振動抑
制のための制御に切り換える制御手法であ
る．ここでいう「適切なタイミング」とは，
制御入力の連続的な切り換えによるなめら
かなモード切り換えを実現できるタイミン
グを意味する．本手法は実装用計算機の負担
が少なく，かつ制御対象の振動している部分
を直接フィードバックする確実な振動抑制
が実現できる．具体例として，図２のような
振動系を搭載した自走台車の位置決めおよ
び振動の制御問題を取り上げた．この内容は
人間－機械系機器においても，その作業効率
向上のために導入されてきた自動搬送モー
ドの性能向上や，今後の適切なモード切り換
え手法の基礎と成り得る． 
 
(4) それまで人間－機械系機器における制
御対象は剛体を前提としており，振動が問題
となる柔軟物を扱った研究は行っていない．
柔軟物が対象となる場合には，他の典型的な
機械制御問題同様，運動制御と振動制御のト
レードオフや，残余振動モードが励起される
スピルオーバ不安定など，高性能で安全な操
作を実現する上で障害となる重大な問題が
発生する．そこで，制御対象が柔軟物（振動
系）である場合のパワーアシスト制御手法に
ついて検討した．高性能な振動制御を実現す
るためには，パワーアシストのアクチュエー
タとは別に振動制御用のアクチュエータを
設けたほうが，アシスト制御と振動制御の間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 1.0 Hz の振動系を搭載した 
パワーアシスト台車実験装置 

のトレードオフを回避する立場からは都合
が良い．一方，さまざまな制約から，このよ
うに二種類のアクチュエータを設けられな
い事例もあり得る．本研究ではこの両ケース
について，性能と安全を両立するパワーアシ
スト制御手法を検討した．特に，前者の二種
類のアクチュエータを用いるケースでは，研
究代表者が従来（例えば図２のような）扱っ
てきた固有振動数 2.5 Hz の振動系に加えて，
図３の実験装置のような1.0 Hzの振動系を用
いたトレードオフが顕著な事例においても
両制御の両立が可能となることを数値計算
と実験により示した．  
 
４．研究成果 
(1) 研究の方法(1)に記載の内容を実施し
た結果，力覚センサレス型パワーアシストシ
ステムのモード切り換え型制御手法を確立
した．また，適応的非定常サーボ搬送制御か
ら力覚センサレスパワーアシスト制御への
モード切り換え型制御でも同様の性能を得
られることを示した．力覚センサレス型パワ
ーアシストシステムの研究は従来から多く
見られるが，本研究で特に推進しているモー
ド切り換え型制御での実現はほとんど見ら
れず，重要な知見と考えられる． 
 
(2) 研究の方法(2)に記載の内容を実施し
た結果，スキルアシストのモード切り換え型
制御問題における安全確認型リーチングモ
ニタリングと衝突ハザード予測の手法を確
立した．本内容は現在，国内自動車メーカー
で採用されている実機であるスキルアシス
トを対象に実現されている点に意義があり，
IEEE の Trans. ASE に採択されるなど高い評
価を得ている． 
 
(3) 研究の方法(3)に記載の内容を実施し
た結果，機械構造物の位置決めおよび残留振
動の制御問題に関し，制御入力の連続的な切
り換えを保証する簡易なモード切り換え型
制御手法を提案できた．現在，そのさらなる
改良法の検討にも着手している．さらに，今
後，本知見の人間－機械系機器のモード切り
換え型制御問題への応用も予想される． 
 
(4) 研究の方法(4)に記載の内容を実施し
た結果，パワースペクトル密度の測定からパ
ワーアシスト制御と振動制御の周波数帯域
が明らかに重なっていると確認できた対象
（1.0 Hz の振動系を搭載したパワーアシスト
台車）についても，両制御の両立が可能であ
ることを示した．このような柔軟物が対象と
なるパワーアシスト制御手法の発展は，単な
る柔軟物のみならず，微細な物品や危険物を
手動で搬送する際のアシスト技術としても
応用が期待される． 
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