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研究成果の概要（和文）：パッシブダイナミック制御PDCは、本質的安全設計の考え方に基づく制御方式であ
る。本研究では、PDCの適用を広げる方策を提案し、鉛直面内の空気圧人工筋２リンクマニピュレータに適用し
て有効性を示した。さらに、PDCを理論面で発展させた本質安全制御に関する考察を行った。同時に、その理論
に基づき、ばねを用いる上下方向のダイレクトハンドリング可能なパワーアシストシステムを開発した。さら
に、そのシステムを応用したパワーアシスト台車を提案し、試作機により、基本原理の動作確認を行った。

研究成果の概要（英文）：The passive dynamic control (PDC) is a control method based on the 
inherently safe design. In this research, we proposed a method to expand the application of the PDC,
 and its effectiveness was shown by applying it to the two-link pneumatic artificial manipulator on 
the vertical plane. Furthermore, we considered the inherently safe control where the PDC was 
developed theoretically. Then, based on the theory, we developed power assist systems which enabled 
direct-handling operation in up-and-down direction by using springs. Besides, we proposed a 
power-assisted cart in which the power assist system was applied, and confirmed its motion of the 
basic principle using a prototype cart.

研究分野： 制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
少子高齢社会の到来を背景に、福祉、介護、

製造など、様々な分野で人間と空間を共有し
て作業を行うロボットや機器の実用化、産業
化が期待されている。そこでは、高速、高精
度、大出力の追求ではなく、誤って人に対し
て過大な力が出力されない、より安全な制御
法が必要となる。機械安全の体系化が進む中、
「安全な」制御理論や制御手法の開発が求め
られており、本研究はその要請に応えるもの
である。 
申請者らが研究を進めている PDC の主な

特長は以下の通りである。 
１）本質的安全設計に基づく制御：PDC の

目的は、まず、高負荷の制御対象を人間の操
作可能な負荷に低減することである。これに
より、制御の誤りで過大な力が直接人間に作
用することを防ぐ。 
２）安全確認の原理を取り入れた制御：人

間に対してその防御能力を超えた出力が生
じないことの確認を行い、確認できなければ
制御を実行しない。PDC における制御プロセ
スは、安全な力の条件の生成（準備）、確認、
許可、実行のステップから構成される。すな
わち、PDC は、操作の適切な負荷特性を確認
し、確認できるまでその動作を実行させない。 
３）ブレーキ操作による制御：PDC では、

実行の許可、停止、位置保持だけでなく、速
度制御もブレーキによって行う。このため、
制御性能はアクチュエータよりもブレーキ
の操作に大きく依存する。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、PDC の発展と、PDC を適用し
た新しいパワーアシストシステムの開発を
目指すものであり、具体的な目的は主に以下
の３点である。 
 
(1) PDC を包含する安全な制御に関する理論
の構築 

PDC は、本質的安全設計の考え方を制御に
取り入れることで、安全な制御を実現しよう
とするものである。確率論に基づかない安全
な制御として、本質安全制御や監視調整制御
の概念が提唱されている。この考え方を更に
発展させて、「安全な制御」について追求す
る。 
 
(2) 鉛直上下方向パワーアシストシステムの
開発と評価 
パワーアシスト装置の特長は、作動力を人

間の手で直接重量物に与えることで、重量物
を容易に意思通りに移動させるダイレクト
ハンドリングが行える点にある。しかし、一
般的に用いられる力センサはノイズの影響
を受けやすく誤作動の原因となるなど、安全
性の確保が問題である。これに対して申請者
らは、PDC を適用することで、通常のモータ

を使用する定トルク装置を考案し、それを適
用したパワーアシスト装置を提案した。ここ
ではまず、問題点が見付かった装置の構造を
見直して不具合を修正し、鉛直上下方向での
パワーアシストシステムを開発する。その上
で、力センサを用いるシステムとの比較検証
を行う。これによって問題点を洗い出し、さ
らに改良を重ね、より実用的なシステムを開
発する。 
 
(3) パワーアシストシステムの搬送装置への
応用 
開発したパワーアシストシステムを、水平

搬送装置へ拡張する。まず、上下方向の移動
メカニズムを、水平方向の移動にも対応でき
るよう、研究開発を行う。その上で、手動運
搬装置へのパワーアシストとして応用する。
既に様々なタイプの機器が実用化され、ある
いは研究開発が行われているが、それらとの
違いを明確にして、安全性の高い装置として
作り上げていく。 
 
３．研究の方法 
 
(1) PDC を包含する安全な制御に関する理論
の構築 
 本研究では、PDC をベースとした「安全な
制御」について、理論面での考察を進める。 
一般の制御は「～するように」という目的達
成の制御だけであるが、安全な制御はこれに
「～しないように」という安全確保の制御が
加わる。確率論に依らない確定論に基づく安
全な制御に関して、理論を構築する。 
 
(2) 鉛直上下方向パワーアシストシステムの
開発と評価 
 開発を目指す装置は、受動要素であるバネ
を使用し、バネのトルクと対象物によるトル
クとが釣り合っている平衡状態を基本状態
とする。バネによる平衡状態であるため、高
負荷の対象物であっても、小さな作動力で変
位させることができる。その変位から移動方
向を検出し、モータを制御することで、通常
の定トルク装置と同様の動作を実現する。さ
らに、ブレーキ機構によって停止と位置保持
を行う点は、PDC の原理に基づいている。ダ
イレクトハンドリングによる上下方向パワ
ーアシストの基本メカニズムを構築する。 
 パワーアシストシステムの多くは、装置に
ロードセルなどの歪を利用した力センサが
使われている。しかし、ノイズの影響を受け
やすく、信頼性に問題がある。また、対象物
の質量が大きいと、手で加える作動力も大き
くなる。開発を目指すシステムは、これらの
問題を解決する可能性がある。一方で、バネ
による振動等の問題が懸念される。これらの
問題点に関して、力センサを用いるシステム
との比較検証実験を行い、問題点の解決を図
る。 
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(3) パワーアシストシステムの搬送装置への
応用 
 開発した上下方向移動メカニズムを、水平
方向の移動にも対応できるよう拡張する。基
本メカニズムを検討し、実験によりその有効
性を検証する。手動運搬装置として、はじめ
に前後方向、続いて左右方向の移動希望方向
を人の小さな作動力によって検出し、パワー
アシストを行うシステムを開発する。試作機
の完成を目指す。 
 
４．研究成果 
 
(1) PDC 理論の展開と人工筋２リンクマニピ
ュレータへの応用 
マニピュレータによる持ち上げ制御では、

移動に伴って平衡状態が崩れてしまう。この
問題に対する対策として、PDC に PID 制御
を併用する改良 PDC を提案し、改良した鉛
直面内に設置した空気圧ゴム人工筋２リン
クマニピュレータ（図 1）を用いて、PID 制
御との比較によりその有効性を示した。また、
アーム先端におもりを取り付けた状態での
円軌道追従制御を実現した。さらに、平衡装
置と移動装置を別にすることで安全性を保
ちつつ制御性の向上を図る方法を提案し、１
リンク実験装置を用いて、検証を行った。 
（詳細は、論文②と学会発表②⑦参照。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 鉛直上下方向パワーアシストシステムの
開発と評価 
 本装置は、重量物に直接手で力を加えるこ
とで上下方向の移動を実現するダイレクト
ハンドリング可能なパワーアシスト装置で
ある。PDC に基づき、受動要素であるバネを
使用し、バネのトルクと対象物によるトルク
とが釣り合っている平衡状態を基本状態と
する。昇降動作の基本シーケンスは、以下の
通りである。 
①基本状態：平衡状態のときのばねの角度

を回転ポテンショメータにより計測し、基準

の値として保存する。 
②操作力の入力：重量物に与える操作力に

よって基本状態からばねに角度変位が生じ
る。角度変位をロータリーポテンショメータ
で検出し、設定した閾値以上になったら操作
力方向の移動操作を行う。 
③移動：閾値以上の操作力が検出されてい

る間、モータにより角度変位を打ち消す方向
にドラムを回転させる。 
④停止：手を離し、操作力が無くなると、

角度変位は閾値内に収まるため，モータを停
止し、基本状態に戻る。 
開発した回転ポテンショメータを用いる

システムと、従来の力センサを用いるシステ
ムとの比較検証実験を行い、有効性を示した。
さらに、揺れや衝撃や電源喪失などに対する
実験により、その高い安全性を確認した。ま
た、巻きばねを用いる装置とコイルばねを用
いる装置の評価実験を行った。さらに、モー
タ変更などの改良を行うことで、操作性の向
上を実現した。 
（詳細は、論文③と学会発表①⑤⑥参照。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Direct-handling system. 
 
 
(3) パワーアシストシステムの搬送装置への
応用 
 開発したパワーアシストシステムを、水平
方向の移動にも対応できるよう拡張する研
究を行った。市販の台車に開発した装置を取
り付けたパワーアシスト台車の試作機を製
作した。ダイレクトハンドリング装置を横方
向に利用して開発したパワーアシスト台車
の写真と構造を図３に示す。ダイレクトハン
ドリング装置のドラムの部分をスプロケッ
トに変更し、後輪のスプロケットとチェーン
で接続することで、モータのアシスト力を後
輪に伝達すると共に、後輪側からの重力成分
をコイルばねに伝達し、平衡状態を形成する。
機械的な構造は、スプロケットの変更以外は
ダイレクトハンドリング装置と同様である。
この他、台車を押すハンドル部に力センサを、
台車の移動距離計測用にポテンショメータ
を、電磁摩擦ブレーキのトルクセンサとして
ひずみゲージを後輪に取り付けた。台車の初
期位置を斜面とした場合の制御シーケンス
は以下のようになる。 

Fig.1 Structure of two-link manipulator. 

(a) Plan view. 
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(a) Photo 
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(b) Structure 

Fig. 3 Power-assisted cart. 

①基本状態：ブレーキにより台車の後輪を
固定すると、重力の傾斜方向成分がブレーキ
に掛かり、このブレーキ力はひずみゲージに
より計測される。ここで、ひずみゲージの値
が設定した閾値内に収まるようにモータを
回転させることで、コイルばねのねじれ角が
調整される。これにより、平衡状態が生成さ
れる。 
②操作力の入力：ハンドル部に操作力を加

えると、ブレーキが解除され、ばねに角度変
位が生じる。 
③移動：角度変位が閾値を超えている間、

モータにより角度変位を打ち消す方向にス
プロケットを回転させる。アシスト力はチェ
ーンを介して後輪に伝わり、台車は操作力方
向に移動する。 
④停止：ハンドルから手を離すと、コイル

ばねの角度変位は閾値内に収まり、モータが
停止して基本状態に戻る。さらに、ブレーキ
により台車の位置保持を行う。 
⑤基本状態：移動の始点と終点で傾斜に変

化がない場合、同様の平衡状態が形成できる
ため、④で制御シーケンスは終了して、基本
状態に戻る。傾斜が移動途中で変化する場合
は、ブレーキにより位置保持された状態でね
じれ角を調整する。 
すなわち、傾斜によって増加する負荷の分を

ばねによって補償する平衡操作はブレーキで
台車を固定した安全な状態で行い、危険を伴う
移動操作は安全な人の力で実現する。本システ
ムは、傾斜の増加に伴う負荷増加の分だけを
ばねとモータによって補償する構造であり、
傾角が変わっても、平坦な水平面と同程度の
操作力で操作できることに特徴がある。試作
機を用いた実験により、基本メカニズムの有
効性を確認した。 
（詳細は、論文①と学会発表③④参照。） 
 

(4) PDC を包含する安全な制御に関する理論
の構築 
 安全な制御理論の展開に関しては、パッシ
ブダイナミック制御（PDC）と本質安全制御
に関する考察を行った。平衡装置によって外
力との平衡状態を生成し、その安全な状態を
基本とする。移動操作は、崩した平衡状態を
取り戻そうとすることで実現する。停止操作
を保証することで、安全を確保する。この考
えをベースとしている。 
（詳細は、論文①と学会発表③参照。） 
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