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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の支援機能を持つ車いすや歩行支援機，ハプティックデバイスなどの人間
支援システムを開発した．このような人間支援システムを制御するために，本研究ではDCサーボモータを回生ブレーキ
として利用し，そのブレーキ力を制御することで，様々な支援機能が安全に実現できることを示した．また，回生ブレ
ーキを用いることで，ブレーキ制御中の電力をバッテリーに蓄えることを可能とし，一時的に能動的な駆動力を発揮で
きるシステムを開発した．これにより，上り坂の登坂支援のようなブレーキ制御では実現できない補助的な能動支援も
実現することが可能となり，安全かつ低消費電力な高機能人間支援システムを実現した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed assistive systems such as the wheelchair, walker, 
and haptic device, with multiple functions. For controlling the assistive systems, we mainly used the DC 
servo motors as the regenerative brake. Based on the braking control, we could realize several assistive 
functions. This system can also charge the battery during the braking control, and we switches the 
control mode from braking one to active one in some situations such as climbing upslope. By changing the 
passive and active control methods appropriately, we realized the intelligent human assistive system with 
safe function and low power consumption.

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 

近年，ロボット技術を用いることで，車い
すや歩行器などの福祉機器の高度化を目的
とした研究開発や上肢・下肢のリハビリテー
ションを行う運動支援システム（ハプティッ
クデバイス）の研究開発が盛んに行われてい
る．一般に従来のロボット技術では，福祉機
器やハプティックデバイスにサーボモータ
を取り付け，それらを能動的に駆動すること
で様々な機能を実現する．高機能を実現する
ためにサーボモータを用いることは有効で
あるが，歩行器や車いすなどの移動体におい
ては，長時間駆動のために大きく重いバッテ
リーを利用することになる．その結果システ
ムの重量増につながり，パワーアシストがな
いと高齢者や障害者がシステムを動かすこ
とが困難になるという本末転倒な事態が起
こり得る．また，高出力モータを用いたシス
テムでは，システムが何らかの誤動作を起こ
した場合に人間の意図に反して駆動される
恐れがあり，危機回避能力の低下した高齢者
や障害者にとっては非常に危険な状況に陥
る可能性がある． 

そもそも，重度な障害者を対象とした福祉
機器を除けば，ほとんどの福祉機器やリハビ
リテーション機器は，患者自身の操作力で動
かすことができるものであり，パワーアシス
トが必要となる機会は非常に少ない．逆に患
者が容易に機器を動かせてしまうことから，
適切に操作力を加えることができなかった
場合に，段差から落下，速度超過，転倒など
の問題が起こっているのが現状である．すな
わち，福祉機器やリハビリテーション機器の
高度化を行う場合には，駆動も含めた運動制
御すべてをサーボモータで行うのではなく，
患者が自身の力で機器を動かし，危険な状況
においてのみ補助的に機器の運動をアクチ
ュエータで制御するという方が自然である．  

従来，我々は人が移動ロボットに加える力
を，車輪に取り付けられたブレーキを用いて
独立かつ適切に制御する技術を開発した．本
研究では，このブレーキ制御技術を福祉機器
やリハビリテーション機器に応用すること
で，システムに多くの機能を実現するととも
にシステムに異常があっても能動的に動作
することがない本質的安全な福祉システム
の開発を目指す．また，ブレーキ制御を行う
ユニットとしてサーボモータを回生ブレー
キとして用いることを考える．回生ブレーキ
を用いることで，支援に必要な機能を実現す
る度にエネルギーが充電されるため，低消費
電力と高機能を両立した福祉システムを開
発することが可能となる．さらに，上り坂で
の支援などブレーキのみでは支援不可能な
一部の状況でのみ，回生ブレーキによって蓄
えられたエネルギーを用いて，モータを能動
的に駆動させるブレーキ制御とアクティブ
制御を統合したハイブリッド型運動制御手
法の構築も目指す． 

従来回生ブレーキを用いてエネルギーを

回収・再利用し，低消費電力システムを実現
する研究は，鉄道や自動車の分野において数
多く行われているが，そのほとんどはモータ
やエンジンなどで能動的に駆動されている
システムを前提とし，減速させるという単一
の機能でのみでエネルギーを回収している．
すなわち回生ブレーキを用いた従来システ
ムの制御技術は，「アクティブシステムを基
盤としたハイブリッド型運動制御手法」であ
る． 

しかし，我々は福祉機器が利用者の操作力
で動かされることが前提で，その際に速度超
過を防ぐための減速機能だけでなく，障害
物・段差回避や重力補償，転倒防止といった
多くの機能をブレーキ制御で行うパッシブ
システムの実現を目指すものである．さらに
は，上り坂などの環境で利用者に不足してい
る操作力や関節トルクなどを推定し，不足し
た身体能力のみを回生ブレーキで蓄えられ
たエネルギーで能動的に支援する．これは，
「パッシブシステムを基盤としたハイブリ
ッド型運動制御技術」であり，従来の回生ブ
レーキを用いたシステムの研究やアクティ
ブシステムを前提としたロボット研究とは
概念が異なる新しい研究分野である．人間の
操作力で容易に動かすことができ，かつ安全
性や低消費電力が要求される福祉機器にお
いては，すべてにおいてパワーアシストを前
提とする必要はなく，必要なときのみ適切な
制御を行う「パッシブシステムを基盤とした
ハイブリッド型運動制御技術」の開発が必要
不可欠である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，車いすや歩行器をはじめ車輪
の種類や数，配置が異なる様々な移動型福祉
機器に対応可能なブレーキ制御技術の一般
化を行う．また，上肢や下肢のリハビリテー
ションを実現するハプティックデバイスの
開発を行い，ブレーキ制御にて 3 次元空間で
の軌道追従機能や力覚提示機能などを実現
する安全なリハビリテーション機器の開発
を目指す．特に，システムの運動方向に応じ
て実時間で変化するブレーキ発生可能領域
を解析し，支援機能を実現するための最適な
ブレーキ力の導出を行う従来にない新しい
ブレーキ制御型安全支援技術の構築を目指
す． 

また，ブレーキ制御を実現するデバイスと
してサーボモータを利用した回生ブレーキ
を開発する．回生ブレーキは単にオンオフで
制御するのではなく，実現したい機能に応じ
て適切に目標のブレーキ力を発生するブレ
ーキアンプおよびその制御手法を開発する．
同時に，その制御に使われたブレーキ力をエ
ネルギーとして回収することで，高機能と低
消費電力を両立するエネルギー回生型運動
制御技術を構築する．また，ブレーキ制御の
みでは実現できず能動的な支援が要求され
る状況を環境計測や人間の動作解析に基づ



いて推定する手法を構築し，ブレーキ制御に
よって蓄えられたエネルギーを用いて補助
的な能動支援も実現するハイブリッド型運
動制御技術を構築する． 

 

３．研究の方法 

本研究開発では，まず，連続的にブレーキ
トルクの制御が可能な回生ブレーキユニッ
トを開発し，回生ブレーキユニットを用いた
移動型の福祉機器を開発する．また，従来，
平面内の移動に限定し特定のアプリケーシ
ョンやハードウエアに基づいて設計してき
たブレーキ制御のための運動制御手法の一
般化を行い，3 次元空間での支援も想定した
様々な用途に適用できるブレーキ制御基盤
技術の研究開発を行う．その後， 3次元空間
で動作が可能なリハビリテーションのため
のハプティックデバイスを構築する．また，
回生ブレーキユニットの拡張を行い，ブレー
キ力の制御だけでなく，回生されたエネルギ
ーを再利用して補助的にサーボモータとし
ても機能する新しい回生ブレーキユニット
を開発し，その制御に基づいた運動制御手法
の研究開発を行う． 
 
４．研究成果 
 連続的にブレーキ力の制御が可能で，かつ
ブレーキに使われたエネルギーをバッテリ
ーに回収することができる回生ブレーキユ
ニットの開発を行った．特にブレーキデバイ
スとしてはサーボモータを用いることを考
え，そのサーボモータのブレーキ制御を行う
モータドライバを開発した．このモータドラ
イバは，H ブリッジ回路を短絡することでモ
ータにブレーキトルクを発生させる．外力に 
よって回転した際に発生する電流を PWMで制
御することでブレーキトルクを制御する．こ
れにより，ブレーキ制御状態においては能動
動作を行うことが不可能となるため，本質的
安全なシステムとなる．また，回路が短絡さ
れている状況においては，その電流がバッテ
リーに戻り充電できるようになっている．そ
のほか，一部の環境で能動制御が必要な場合
には，H ブリッジ回路の結線を変更し，バッ
テリーからの電流に基づき CW 回転または
CCW 回転の能動トルクを制御する． 
 本研究では，この回生ブレーキユニットに
よって制御される図 1に示すような足こぎ車
いすと呼ばれる新しい車いすをベースとし
た移動支援システムを開発した．足こぎ車椅
子は，下肢不自由者であっても自身の脚を用
いて大きなペダリング駆動力を発生させる
ことができることが分かっている．しかし，
その駆動力をうまく調節できないことが問
題となり，坂道などが存在する屋外での移動
の障害になっている．本研究では我々が提案
してきたブレーキ制御手法を応用すること
で回生ブレーキによって多くの機能を実現
した．また，上り坂において停止状態から再
発進する場合や急な坂道を登坂するといっ

た一部の状況では能動的な駆動力が必要と
なるため，回生ブレーキ制御において生じた
回生エネルギーをバッテリーに充電し，上り
坂などの一部の状況においては，能動的な支
援を行うように制御モードを切り替える手
法を提案した．ただし，例えサーボモータが
能動制御されていたとしても，足こぎ車椅子
の運動は利用者が加える駆動力に対して受
動的な特性を持つように制御系を設計する
ことで，安全性の高いシステムを実現した． 

 
図 1 開発した足こぎ型移動支援システム 

 
また，特定の構造をもつ移動ロボットのた

めに設計してきた従来のブレーキを用いた 2
次元平面運動制御手法の一般化を行い，移動
支援型福祉システムの車輪の種類や数，配置
に依存しない運動制御手法の構築を行った．
具体的には，車輪の種類，数，配置によって
変化するブレーキ発生可能領域を解析し，シ
ステムの運動状態とそのときのブレーキ発
生可能領域の関係から，線形計画問題を解く
ことにより適切なブレーキ力を導出する手
法の構築を行った．これにより図２に示すよ
うなキャスタ型物体搬送システムの開発に
成功し，ブレーキ制御されるキャスタの位置
を任意に変化させることができ，様々な形状
の移動台車に支援機能を持たせることが可
能となった．これはキャスタが用いられる福
祉システムにも応用可能な技術である． 

 
図２ キャスタ型物体搬送システム 

 
 その他，2 次元平面ブレーキ制御技術を発
展させ，3 次元空間で運動支援を行うハプテ
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ィックデバイスのための 3次元空間ブレーキ
制御基盤技術の研究開発を行った．特に 3次
元でのブレーキ発生可能領域の解析は図 3に
示すように非常に複雑になるが，数値解析手
法により適切なブレーキ力を導出する手法

の構築を行った． 
図３ ワイヤ型ハプティックデバイスとそ
のブレーキ制御可能領域 
 
開発してきた回生ブレーキを用いた運動

制御手法を適用した移動支援システムやリ
ハビリテーション等に応用可能なハプティ
ックデバイスの有効性を検証する評価実験
を行った．実際に回生ブレーキによって制御
される歩行支援機を企業との共同開発し，
2015年 7 月より販売を開始した．また，別の
企業との共同研究により，回生ブレーキ制御
による足こぎ車いすの走行支援システムの
商品化に向けた取り組みを進めている．ハプ
ティックデバイスの評価に関しては，操作点
を目標経路に追従させる実験を健常者によ
って行い，その経路追従性を定量的に評価し
た．これは今後の高齢者や障害者による実験
のための安全性の確認や評価項目の検討に
大きく貢献した． 
 そのほか，構築した制御アルゴリズムやそ
れを適用した人間支援システムの成果は，学
術論文誌，国内学会や国際学系で発表を行っ
た． 
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