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研究成果の概要（和文）：　人とロボットが一体となっているシステムでは従来のアシスト制御手法では人の能
動性がタスク中に変化する場合に適応できないという問題があった。そこで本研究では人の能動性の変化に対し
て頑強な外骨格ロボットのアシスト制御のために最適制御手法とEMGによるトルク推定を組み合わせた制御手法
を開発した。
　検証としてロボットが主導的に動く場合、人が主導的に動く場合、人とロボットが協調して動く場合の3条件
において軌道追従タスクを行い、各条件で安定してタスクを達成でき、従来法に比べ追従精度が向上した。また
人の状態が受動から能動へシームレスに移行した場合にも提案手法は適応できることを確認した。

研究成果の概要（英文）： Since, in human robot system, conventional assist control approach can not 
adapt to human activity change during task, we propose control method using EMG based optimal 
control approach to achieve controller that has robustness for change of human activity. 
 To verify control performance of proposed method, we set trajectory tracking task and 3 different 
conditions : Robot dominant, human dominant, human robot cooperation. In results, proposed method 
could stably achieve the task in 3 conditions , and tracking performance of proposed method was 
improved compared with conventional method. Moreover, proposed method could adapt to human activity 
when seamlessly changes during trial.  

研究分野：ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
これまでのロボットによるアシスト制御
手法は人の現状態に基づきアシスト力を算
出している。たとえば一般的な筋電位
（ElectroMyoGraphy:EMG）のフィードバ
ック制御では筋電から関節トルクや関節角
などを推定し、推定値に基づきロボットトル
クを決定する。マスタースレーブロボットや
義手など人とロボットが独立している場合、
従来手法は有用であり、多くの研究で用いら
れている。しかしながら、外骨格ロボットの
ような人とロボットが一体となるシステム
では、人はロボットのトルクによって影響を
受けて動作を変え、ロボットもまた人のトル
クによってトルクが変化するため、現状態に
基づき一定のフィードバックゲインによっ
てロボットトルクを決定する手法では必ず
しも適切なロボットトルクは実現できない。
たとえば、あるタスクを達成するために必要
なトルクに対して試行中にヒトが出力する
トルクが大きく変化する場合、一定のフィー
ドバックゲインではロボットトルクが過剰
になったり不足したりするという状態が発
生する。 
ここで、人とロボットが一体となったシス
テムにおいてロボットのトルクを人のトル
クに合わせて適切に決定する制御戦略の１
つに Assist-as-needed （AAN）制御がある。
制御則は 

 
となり、人が出力しているトルクに対して不
足したトルクをロボットが出力するという
戦略である。 はロボットトルク、 は目標
トルク、 は人のトルクである。従来法[1], [2], 
[3]では目標トルクをPD制御によって決定し、
人 の ト ル ク は Gaussian radial basis 
functions やカルマンフィルターによって推
定している。従来法では試行ごとに追従誤差
に基づき PDゲインを調整することで人の状
態が Passive と Active な場合でシステムが
適応できることを示した。しかしながら、従
来法の問題点は人のトルク推定がスナップ
ショットである点と PD ゲインの適応には 5
試行程度必要である点となる。したがって、
試行中にヒトが受動から能動に変化する場
合に従来法は適応できない。 
 
２．研究の目的 
本研究では最適制御手法と EMGフィード
バック制御を用いたアシスト制御手法を提
案する（図 1）。状態フィードバックゲインを
ある目的関数に基づき最適化する最適制御
手法を用いることで人の状態に合わせてゲ
インを最適化することができる。さらに現時
刻からある区間において最適化するモデル
予測制御（Model Predictive Control:MPC）
を用いることで常に最適なゲインが調整さ
れるため、従来法で問題であった試行中にお
ける人の能動性の変化に適応が可能となる。
しかしながら、人－機械系における最適制御 

 
手法では人とロットのモデル構築に、使用者
各人がロボットを着用した状態で多くの訓
練データを計測する必要があり、実用的では
ない。そこで、本研究では人の出力トルクを
線形の EMGモデルによって推定することで、
使用者の個人差に関するパラメータを EMG
モデルのキャリブレーションによって考慮
する。EMG モデルは線形であることからキ
ャリブレーションに必要な訓練データは少
量となる。また、従来 EMG信号はアーチフ
ァクトや人の意思による不確実性を含むた
め、EMG のフィードバックゲインが高い場
合、システムが不安定になる可能性があるが、
最適制御手法の高いロバスト性によってシ
ステムの安定性を確保する。したがって、本
研究では最適制御手法と EMGを組み合わせ
ることによって、人の能動性を自由に変化で
きるアシスト制御手法を実現することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究で対象とするシステムを図 2に示す。
1 自由度の外骨格ロボットを用いる。ロボッ
トの逆動力学モデルは 

 
となり、Iは慣性項、摩擦項は 

 
で、動摩擦と静摩擦を含んでいる。 は重
力項である。EMG から推定した を加え、
ロボットトルク について解くと 

 
となり、上式から MPC によって を最適化
する。MPCにおける目的関数は 

r( , ) = ‖ − ‖ +  
となる。は 	 ̇ ⊺で、 は目標の状態を示す。

図 1：提案手法の概要 

図 2：ロボットシステムの概要 



図 3：EMGの電極配置 

と は目的関数の重み係数である。推定区
間は0.2sでこれはEMGが実際の人の動作よ
り近似値で 0.2s 早く観測されるためである 
[4]。 
本研究では提案手法の制御性能を検証す
るため、従来法として[1]のカルマンフィルタ
ーを用いた AAN 制御手法と比較実験を行う。 

EMGの測定箇所を図 3に示す。EMGから
人のトルクを推定する線形式は 

 
である。 と は係数で 40 秒間の軌道追従タ
スク時の逆動力学モデルから得られた と
EMG 信号 から最小二乗法によって同定さ
れる。 は 

 
である。 
 検証実験では図 1に示すように肘関節を対
象に軌道追従タスクを行う。タスクは振幅 20
度、周波数 0.1Hzの正弦波で、被験者はモニ
ターに映し出された目標軌道と現在の関節
角を見ながらトラッキングを行う。 
 ここで、AAN 制御における制御性能を検
証するため、人の能動性が異なる 3条件を設
定した。 
１）Robot dominant(RD)：被験者は力を
抜いた状態でロボットが主導で追従を行う。 
２）Robot-human cooperation(CO)：被験
者はロボットと協調して追従を行う。 
３）Human dominant(HD)：被験者が可
能な限り主導的に追従を行う。 
まず、1 名の被験者で 1）～３）の条件で
タスクを 5試行実施し、提案法が人の能動性
の変化に適応できることを検証する。また、
1）、3）の条件を 6 名の被験者で実施し、制
御性能が個人に依存しないことを検証する
（検証 1）。 
つぎに、従来のカルマンフィルターを用い
た AAN 制御手法との比較を行い、提案法の
制御性能を検証する（検証 2）。 
最後に、0.5, 1.0, 1.5Hzを混合した正弦波
を用いた軌道追従タスクを行い、複雑かつ高
周波な軌道においてロボットの有り無しで
追従誤差を比較し提案法の制御性能を検証
する（検証 3）。 

 
 

４．研究成果 
 検証 1 の結果を図 4、5 に示す。図 4 は 3
つの条件におけるロボットトルク（赤棒）と
人のトルク（青棒）のトルク配分を示してい
る。各棒とエラーバーは各条件の 5試行分の
平均値と標準偏差を示している。図4よりRD, 
CO, HD の順にロボットトルクは減少し、人の
トルクは増加していることがわかる。これは
ロボット主導から人主導へと変化できてい
ることを示している。また、図 5に各条件に
おける関節角とトルクを示す。各線が 5試行
の平均値、色付けしたエリアは標準偏差を示
す。各条件で目標軌道に追従ができているこ
とがわかる。また、6 名の被験者における追
従誤差は RD が 、HD が と
なり、両状態において追従タスクができてい
ることを検証できた。 
検証 2 の結果として図 6 にある HD コンデ
ィションにおいてチューニングしたパラメ
ータを RD コンディションに適用した際の従
来法の追従結果および RD でチューニングし
たパラメータをHDに適用した結果を(a),(b)
に示す。また(c)に提案手法との追従誤差の
比較を示す。この結果より、適切なゲインを
使用しない場合、従来法は追従誤差が大きく
なり、システムが不安定となる場合があるこ
とが 

 

図 4：RD,CO,HDにおけるロボットトルクと 
人のトルクのトルク配分 

図 5：3条件における軌道追従結果 
（関節角およびトルク） 



わかる。一方、提案手法は
よって
が可能である
 次に検証
アシスト有り無しの関節角とロボットアシ
スト有のトルク、ロボットアシスト有り無し
の追従誤差のバープロットを示している。図
7 よりロボットのアシストがない場合には軌
道追従が十分にできないタスクにおいて、提
案手法でアシストすることによって追従誤
差を有意に改善できている。また
秒で人とロボット
おり、人の能動性が
ことがわかる。この結果は提案手法が人の能
動性に対してオンラインで適応できている
ことを示している。
以上の結果より、本提案手法
御は各条件下において正しく機能しており、
従来法に比べ制御性能が向上していること
を確認できた。
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