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第１章第１章第１章第１章    

序論序論序論序論    

1.11.11.11.1    研究背景研究背景研究背景研究背景    

歩行機能は人間にとって非常に重要な能力であり，健康を維持するとともに

日常生活を支える大きな要素である[1]．歩行というのは直立姿勢の維持とバラ

ンスの保持，足踏み運動という 3 つの基本的機能が組織化されて成り立ってい

る[2]．高齢になると，筋力低下，バランス障害，関節の可動域制限などの原因

で，歩行の不安定性が生じ，歩行を行う環境への適応能力低下により，転倒の

危険性が高くなってしまう[3]．近年日本では，急速に進んでいる高齢化社会に

つれて，高齢者は大幅に増えている．また，疾病や事故によって歩くこと，立

ち上がることが困難になり，自立歩行機能を失う人も増えている．この歩行機

能を失った人の便利な日常生活と健康を維持するためには，歩行を続けること

が必要である．一方，少子化社会において，若年人口の減少による介護者の不

足が進んでいるので，本来軽度の歩行障害者や長距離歩行の困難な高齢者は「寝

かされ老人」となり，結果として急速に寝たきり状態に陥ってしまうという問

題が起きている[4]．そこで，軽度の歩行障害者の重度化予防に有効で且つ歩行

機能が低下し・失う人の健康的で，自立した歩行機能を実現するために，様々

な歩行補助用具が強く求められている．  

現在，国内・国外で開発し，使用した歩行補助用具は図 1.1に示すように杖，

歩行器，歩行車がある[5]．図 1.1(a)に示すのは歩行支援用杖の一種多脚型杖であ

る．歩行補助用杖は屋内と屋外で使用でき，骨折，捻挫，股関節症，下肢切断

や筋力低下などの方々に有効である．しかし，歩行補助用杖は使用者の力によ

り移動するため，杖が重い時や重度障害者に対する時，杖は有効性が無い． 

歩行器というのは，図1.1(b)に示すように，四脚のフレーム構造でできている

歩行補助具である．歩行器の特徴として，前脚もしくは前輪を前に出しすぎる

と，バランスを崩しやすくなるので，おおよその目安として足を一歩踏み出す
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程度の長さで前に出すと良い．歩行車は図1.1(c)に示すように，立位バランスが

良く，全身の筋力が低下している方に有効である，独歩，杖，歩行器で歩ける

が，外出など持続した歩行が困難な方に有効である．歩行器と歩行車も使用者

からの力により移動する，重度な患者に不便である．また歩行車は前後方向の

移動しかできず，狭い場所で，不便である． 

                       

(a) 多脚型杖          (b) 歩行器                (c) 歩行車 

図 1.1 歩行補助用具 

 

図 1.2 ロボットスーツ HAL 

サイバーダイン株式会社は歩行支援用ロボットスーツ HAL を開発し[6]，図

1.2示す．しかし，このロボットスーツは装着時間がかかる及び転倒の危険があ

る．従って，看護師等の移乗補助による負担を軽減することができ，なおかつ

患者毎の状態に合わせて多様な便利な支援を行う必要があるため，重度障害者

には，歩行補助用具からの動力により移動できる補助用の新しい歩行支援ロボ

ットが強く求められる． 
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1.1.1.1.2222    研究目的研究目的研究目的研究目的    

我々は，近年，要介護人口の急増と若年人口の減少による,「老老介護」とい

う大きな社会問題に対して，立位姿勢保持筋力の不充分な下肢障害者が寝たき

りにならないように，なるべく下半身運動機能の残存能力を生かす自立歩行支

援ロボットを開発している[7]．  

歩行支援ロボットの概要を図 1.3に示す．狭い環境でもスムーズに歩行支援を

行うには，開発した小型メカナムホイールを底角にそれぞれ一個ずつ取り付け

ることで，全方向移動機能を実現している．  

 
図 1.3 歩行支援ロボット 

図 1.4に示すように，要支援者は，アームレストに肘を掛けることにより，下

半身の負担が減らされ，室内では自立歩行で移動する[8][9][10]．握り手は，走

行中での安定性を保つと同時に，上部にアームレストの上下方向の高さをコン

トルールするボタンを設けており，異なる身長や立ち上がり支援に対応できる．

現場調査した結果，実際の歩行は，ソファーや椅子やベッドから立ち上がって

から行う動作であるため，図 1.5に示すように立ち上がりを支援するために，ア

ームレストの後下方に手すりを取り付ける．実際の自立歩行では，図 1.6，図1.7

に示す，アームレストの裏側に取り付けた四つの荷重センサーからの力覚情報

を利用して，要支援者の方向意図を推定する． 

 

手すり
握りて

メカナム

ホイール
アームレスト
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    図 1.4 歩行支援の様子    図 1.5 立ち上がり支援の様子 

本研究は，開発した歩行支援ロボットを用いて，使用者に安全・便利な歩行

支援動作を行うため，ロボットの実用化に不可欠な制御法と知能化を研究して 

いる．  
 

            

     図 1.6 横から見た荷重センサー   図 1.7 底から見た荷重センサー 
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1.31.31.31.3    研究内容研究内容研究内容研究内容    

ロボットは，歩行を支援する時に，周囲の物や人にぶつけないように，高精

度な経路追従制御精度が必須であり，また，適切に歩行支援を行うために，要

支援者の行こうとする方向，つまり方向意図を正確に同定する必要がある．従

って，本論文は，障害者や高齢者の自立生活に最も重要とされている，歩行を

支援するロボットの高精度制御法と，使用者の歩行方向意図の同定法を開発し

たものである． 

制御法の開発に関して，歩行支援を実施する時，主に三つの原因はロボット

の経路追従精度を影響する．先ず，歩行支援ロボットを室内で使用する時，地

面条件が変化する可能性がある．異なる地面条件，例えば絨毯や畳やフローリ

ングなどで移動する時，受ける摩擦力が異なる．また，メカナム･ホイールが受

ける摩擦力は進行方向に依存する非線形で時変的な摩擦力である．そして，床

からの非線形摩擦力は，ロボットの指定される経路追従精度に最も悪影響とな

る原因である．ロボットが絨毯や畳やフローリングなどの摩擦係数の異なる地

面における走行精度を確保することは，困難とされています．そこで，私は，

この摩擦の変化に対応できるように，適切な制御法を開発し，摩擦係数の異な

る地面における走行精度を向上させます．また，異なる要支援者によるロボッ

トに掛ける荷重の変化と，重心位置の変化も，歩行支援ロボットの運動精度に

影響する．私は，開発した摩擦力に対応できた制御法に基いて，重心位置・荷

重変化の問題に対応する制御方法を開発し，この二つの制御方法を融合するこ

とにより，摩擦力，重心位置・荷重変化問題を一括で対応できるように，ロボ

ットの追従精度を向上させた． 

知能化においては，歩行支援ロボットは，適切な歩行支援を行うために，要

支援者の行こうとする方向，つまり歩行意図を正確に認識する必要がある．ジ

ョイスディックやタッチパネルなどの方向指示装置を利用すれば，方向意図を

歩行支援ロボットに伝えることができるが，立位姿勢保持筋力の不充分な下肢

障害者は，歩行しながら，これらのディバイスを操作するのが困難である．そ

こで，私は，特に操作することを意識せず，要支援者の方向意図を認識するこ



第 1 章 序論 

 

6 
 

とができないかと模索した結果，要支援者のアームレストに肘を掛ける力の情

報を適切に利用すれば，要支援者の方向意図同定が可能であることが判った．

従って，私は，要支援者からアームレストに掛ける等価荷重を荷重センサーで

測定し，荷重と重心の位置情報に基づいて，距離型ファジィ推論法を用いて，

要歩行支援者の方向意図同定法を提案する． 
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1.41.41.41.4    本論文の本論文の本論文の本論文の構成構成構成構成    

本論文の講成フロック線図は図 1.8に示す． 

 

図 1.8 本論文の講成フロック線図 

本論文では，歩行支援支援ロボットの実用化に不可欠な制御法と知能化法を

研究しています． 

制御法の開発に関して，歩行支援を実施する時，主に三つの原因，つまり異

なる地面による非線形摩擦力と，異なる要支援者によるロボットに掛ける荷重

の変化と，重心位置の変化はロボットの経路追従精度を影響する．本論文では，

ディジタル加速度制御法に基づいて，非線形摩擦力に適応する，非線形ディジ

タル加速度制御法を開発する．また，異なる荷重と重心位置に適応する，非線

形ディジタル加速度制御法にあるロボットの慣性行列のリアルタイム同定法を

開発し，経路追従精度を向上させる．知能化においては，適切な歩行支援を行

うために，要支援者の方向意図を正確に理解する必要があります．私は，歩行

支援ロボットと利用者との力学インタラクションにより利用者の歩行方向意図

を認識する方法を提案する．最後に，開発した制御法と同定法を結合し，要支

歩行支援ロボット

制御精度向上

制御法

要支援者方向意図の同定

利用

経路・軌道計画

ディジタル加速度制御法に

基づいた運動制御法の開発

第2章

動力学方程式における

慣性行列のリアルタイム同定法

第3章

重心情報を必要としない

ディジタル加速度制御法の開発

第4章

制御精度向上

第5章

知能化

制御法に基づいて

要支援者方向意図の実現

第6章

結論

第7章

結論

第7章
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援者の歩行支援実験を行う．つまり，提案した制御法を用いて，同定した要支

援者の意図方向に追従し，歩行支援ロボットは要支援者の移動意図を実現する． 

以下では，論文の各章について説明する． 

第 2 章では，ディジタル加速度制御法に基づいた運動制御法の開発について

説明する． 

異なる地面による摩擦力が変化している，またメカナムホイールが受ける摩

擦は機体の向きに対する進行方向に依存し非線形かつ時変的である．この摩擦

力は経路追従制度に悪影響を与える．先行研究では，非線形摩擦力による影響

に対処する方法として，PID (Proportional ‐Integral‐Derivation)制御法を用いた

が，特定の方向及び一定の地面条件により特定の摩擦しかに対してよい精度を

得られなかった．全方向に移動しまた地面条件が一定ではない場合でも高精度

な経路追従制御の結果を得るために，制御入力の中に非線形摩擦力を含んでい

るというメカニカルシステムの物理的運動本質に着目して，加速度信号を利用

すれば非線形摩擦力をキャンセルできることを発見した．この考え方に基づい

て，本論文は，加速度信号を利用することにより，非線形摩擦力に対処するデ

ィジタル加速度制御法を提案する[11]． 

ディジタル加速度制御のアルゴリズムを設計するために，歩行支援ロボット

のモデルを導出することが必要である．先ず，床からの非線形摩擦力，荷重変

化と重心位置変化を考慮し，歩行支援ロボットの動力学方程式を導出する．こ

の動力学は非線形カップリングシステムである事が分かる．従って，本研究で

は，先ず，歩行支援ロボットの非線形カップリングに対応できるように，非線

形デカップリングマトリックスを導入し，制御入力と制御量との非線形カップ

リングをデカップリングする．次に，非線形摩擦力に適応して，ディジタル加

速度制御法を開発し，開発したディジタル加速度制御法では，加速度信号を利

用して非線形摩擦をキャンセルさせる．さらに，システムを安定させるために，

制御パラメータの範囲を求める．最後に，シミュレーションと実験により，制

御法の有効性を検証する．シミュレーションを実施する時，非線形摩擦の有無

にも関わらず，精度の高い経路・軌道追従結果が得られた．実験を実施する時，

異なる地面条件でも，PID制御より，精度の高い経路・軌道追従結果を得られた． 
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第 3 章では，動力学方程式における慣性行列のリアルタイム同定法について

説明する． 

前章のディジタル加速度制御法を設計する時，ロボットの慣性行列情報が必

要であるが，慣性行列が既知であると仮定して，制御力を導出した．実験にお

いて，直線経路を追従したので，慣性行列の精度は低くとも，ある程度追従で

きることが判った．しかし，複雑な経路を追従する場合，経路・軌道追従精度

が低下した．その原因として，歩行支援ロボットの慣性行列は，要支援者の病

症や体重により異なり，制御する前に把握することが困難である．もし，リア

ルタイムで慣性行列における各要素の値を同定しながら制御することができれ

ば，制御精度を向上することが可能であり，より汎用性の高い歩行支援ができ

るようになる．したがって，本章では，制御則にあるロボットの慣性行列を逐

次最小 2 乗法を用いてリアルタイムで同定することで，ロボットの追従精度を

向上させる[12]．シミュレーション及び実験において，前述のディジタル加速度

制御法より，荷重と重心位置が変化しとも，直線と円形経路の経路・軌道追従

結果がよく得られた． 

第 4 章では，重心情報を必要としないディジタル加速度制御法の開発につい

て説明する． 

第 2 章で導出した歩行支援ロボットの動力学方程式には，駆動力がロボット

の重心位置に作用することにより，開発した非線形ディジタル加速度制御法の

デカップリングマトリックスの中に，ロボットの重心情報が含められる．重心

位置の変化はディジタル加速度制御法の制御精度に影響する．ここでは，歩行

支援ロボットの運動精度を更に高上させるために，荷重変化と重心位置変化の

影響は全部慣性行列の中に含められるように，駆動力が中心位置を作用する動

力学に変形した[13]．この動力学方程式に基づいて，新しい非線形ディジタル加

速度制御系を構成する．構成した新しい非線形ディジタル加速度制御系のデカ

ップリングマトリックス中には，歩行支援ロボットの向き，長さ，幅だけが必

要である．ロボットの向きはリアルタイムで測定することできる．ロボットの

長さと幅は一定である．ディジタル加速度制御則にある慣性行列の値を逐次最

小 2乗法を用いて同定する．以上により，制御則に必要な物理量が全てわかる．
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この制御法により，非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化の影響全てに対処

する．実験により，適切な制御パラメータを設定することにより，地面条件が

一定でなくても，荷重と重心位置が異なっても，歩行支援ロボットの運動制御

を保証できることが示された． 

第 5章では，要支援者の移動方向意図の同定について説明する． 

歩行支援ロボットによって歩行支援を実施する時には，歩行支援ロボットが

要支援者の移動方向意図を認識する必要がある．適切な歩行支援を行うために，

歩行支援ロボットが要支援者の移動方向意図を理解する方法を開発する．例え

ば，要支援者が左方向に行こうとしている時に，体は少し左に傾き，その時ア

ムレストに掛かる荷重が変化する．アムレスト下にある荷重センサーによりこ

の荷重を計測して，力情報から方向意図を同定できると考える．これを実現す

るには，先ず力から方向意図を推論する方法，および推論の根拠となる知識が

必要である．知識とは，力情報と方向意図との定量的関係である．  

先ず，力情報と方向意図との定量的関係を実験により測定し，この関係を知

識として抽出するために，前腕荷重でプロダクションルールの前件部を表現し，

8方向意図は後件部とし，ファジイルールを構築する．次に，計測した荷重デー

タを事実として，事実と知識との距離に基づいて距離型ファジィ推論法を用い

て要支援者の行こうとする方向意図を同定する[14]．実験により，提案した方向

意図同定法の有用性を実証する[15]． 

第 6章では，制御法に基づいて要支援者方向意図の実現について説明する． 

歩行支援ロボットの運動制御法と要支援者の方向意図同定法を開発した．本

章では，開発した制御法と同定法を結合し，要支援者の歩行支援実験を行う．

具体的な実験過程としては，被験者は先ず目標経路に従って，行こうとする方

向を決める，体が少し目標方向に傾ける，提案した同定法により，被験者の方

向意図を同定する．次に，要支援者の方向意図により決められた目標経路を実

現するための目標軌道を計画する．最後に，提案した制御法に基づいて，ロボ

ットが計画した目標軌道・経路を追従する．目標経路と方向同定結果と走行結

果との比較により，提案手法の有効性が実証された． 

第 7章では，結論について記述する． 
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第第第第 2222 章章章章    

ディジタル加速度制御法に基づいディジタル加速度制御法に基づいディジタル加速度制御法に基づいディジタル加速度制御法に基づいたたたた制御法の開発制御法の開発制御法の開発制御法の開発    

2.12.12.12.1    緒言緒言緒言緒言    

歩行支援ロボットは，要支援者を支援するため，要支援者の意図に従って，

周りの移動できる空間により，走行経路・軌道を定め，経路・軌道に追従し，

要支援者を目標位置まで支援する必要がある．しかし，歩行支援を実施する時，

適切な制御をしないと，軌道・経路の追従誤差が生じる．その結果，目標経路

から離れて目標位置に到達できないだけではなく，屋内にある家具，ドア，壁

などに衝突する危険もある．さらに，ロボットが実際の走行速度が目標速度よ

り速くなったり遅くなったりすることにより，転倒事故が発生する可能性があ

る．従って，要支援者が目標位置まで周囲の物や人にぶつけないように，高精

度な軌道・経路追従制御法を開発することが必須である． 

軌道・経路追従精度に影響を与える各要因を考察した．異なる地面による摩

擦力が変化している，メカナムホイールが受ける摩擦力は機体の向きに対する

進行方向に依存し非線形かつ時変的である．この摩擦力は経路追従制度に悪影

響を与える．先行研究では，非線形摩擦力による影響に対処する方法として，

PID(Proportional‐Integral‐Derivation)制御法を用いたが，特定な方向及び一定な

地面条件により特定な摩擦力の場合でのみ高精度の結果が得られた．全方向に

おいて，また地面条件が一定ではない場合でも高精度な経路追従制御の結果を

得るために，制御入力の中に非線形摩擦力を含んでいるというメカニカルシス

テムの物理的運動本質に着目して，加速度信号を利用すれば非線形摩擦力をキ

ャンセルできることを発見した．この考え方に基づいて，本章は，加速度信号

を利用することにより，非線形摩擦力に対処するディジタル加速度制御法を提

案した． 

ディジタル加速度制御のアルゴリズムを設計するために，歩行支援ロボット

のモデルを導出することが必要である．まず，床からの非線形摩擦力，荷重変
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化と重心位置変化を考慮した，歩行支援ロボットの運動学と動力学方程式を導

出する．この歩行支援ロボットの動力学方程式は非線形カップリングシステム

である．従って，歩行支援ロボットの非線形カップリングに対して，非線形デ

カップリングマトリックスを導入し，制御入力と制御量との非線形カップリン

グをデカップリングした．次に，非線形摩擦に対応して，ディジタル加速度制

御法を開発した．開発したディジタル加速度制御法は．加速度信号を利用して

非線形摩擦をキャンセルさせる．さらに，システムを安定させるために，制御

パラメータの範囲を求めた．最後に，シミュレーションと実験により，提案し

た制御法の有効性を検証した．シミュレーション実施する時，非線形摩擦の有

無にも関わらず，精度の高い経路・軌道追従結果が得られた．実験を実施する

時，異なる地面条件，円形及び直線経路に追従するでも，PI 制御より，精度の

高い経路・軌道追従結果を得られた． 
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2.22.22.22.2    駆動力が重心位置に作用する歩行支援ロボットのモデル駆動力が重心位置に作用する歩行支援ロボットのモデル駆動力が重心位置に作用する歩行支援ロボットのモデル駆動力が重心位置に作用する歩行支援ロボットのモデル    

制御システムを設計する際に，制御対象の動的な挙動を表す数学モデルを作

ることが重要である．そして，運動制御法を開発するために，まず運動学と動

力学方程式を導出することが必要である． 

【【【【2 次元モデル】次元モデル】次元モデル】次元モデル】 

歩行支援ロボットを使用する時，使用者から歩行支援ロボットへの圧力によ

り，歩行支援ロボットの荷重変化と重心位置変化が生じる．そのため，本節で

は，荷重変化と重心位置が変化した場合を考慮した，歩行支援ロボットを 2 次

元モデル化し，中心から重心位置が変化した場合の座標系の設定と構造によっ

て，歩行支援ロボットの運動学及び動力学を導出する．中心から重心位置が変

化した場合の座標系の設定と構造モデル 2.1に示す．  

 
図 2.1 歩行支援ロボットの構造モデル 

図 2.1において，O-xyは慣性座標系，C-x´y は́歩行支援ロボットのボディ座標

系で，ロボット本体の向きにつれて回転する．図を見やすくするため，メカナ

ムホイールに関係する記号は i = 1,2,3,4の各記号を除いて図中では一部省略して

いる．C は，ロボットの幾何中心位置です，Gは，被支援者から圧力の影響を受

けている時のロボットの等価重心位置です．このモデルによるロボットのパラ

メータは表 2.1に示す．  
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表 2.1 歩行支援ロボットのパラメータ 

fi [N] メカナムホイール i の駆動力(i=1,2,3,4) 

vi [m/s] メカナムホイール i の速度(i=1,2,3,4) 

α [rad] 線分 Cx'と線分 CGの成す角度 

2W [m] 歩行支援ロボットの幅 

2L [m] 歩行支援ロボットの長さ 

D [m] 中心と駆動力の距離. 

θ [rad] 歩行支援ロボットの姿勢角 

d [m] 重心と中心の距離 

I [kg･m2] 歩行支援ロボットの慣性モーメント 

M [kg] 本体の質量 

m [kg] 被支援者の等価負荷 

【運動学】【運動学】【運動学】【運動学】 

運動学とは質量や力に関係なく，各位置における運動の状態を幾何学的に求

める学問であり，ここでは，各ホイールとフリーローラーの詳しい位置関係と

各座標系の関係を図 2.2に示す．図中にはメカナムホールとフリーローラーの接

地状態を示す[1]． 

 

図 2.2 フリーローラーとメカナムホイール配置 
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vi(i=1,2,3,4)はホイール回転による速度ベクトルで，vi = RW×ωi と表せる．(RW

は，ホイールの半経，ωi は各ホイールの回転速度)，vir (i=1,2,3,4)は，床に接触し

ているフリーローラーの接線方向の速度ベクトルである．  

ボディ座標系 C-x´y´で各ホイールの x´y´成分 xiv ′ , yiv ′ (i = 1,2,3,4)は，各ホイール

とフリーローラーの位置関係を考えることで，各ホイール速度 vi と vir により得

られる[2]．フリーローラーの取り付け角を 45°とすると各ホイールのx´，y´方向

の速度成分は 
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xCv ′ , yCv ′は車両本体速度がボディ座標系 C-x´y´での x´成分 y´成分，ωは，車体の

スピン回転角速度を示す．これより xiv ′ , yiv ′ は xCv ′ , yCv ′と ωで表現される． 
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式(2.1)と(2.2)より，各ホイール速度と本体の速度成分との関係は 
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ホイールの回転速度は 
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すなわち，本体の移動方向の速度成分を与えることにより，その時必要な各

ホイールの速度を得ることができる． 
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ボディ座標系Ｃ-x´y´から慣性座標系Ｏ-xyに座標変換は式(2.6)に示す 
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vCx, vCy, ωCは車両本体速度が中心位置の x成分 y成分，と車体のスピン回転角速

度を示す．θ はボディ座標系 C-x´y´と慣性座標系 O-xy との成す角である，この

角度も慣性座標系 O-xy 中でロボットの向きである．式(2.5)と(2.6)により，慣性

座標系 O-xyでロボットの運動学式を導出した． 
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        (2.7) 

ここまで，ロボットの中心位置の運動学を導出した，次に，ロボットの中心

位置と重心位置の関係を解析し，導出し，ロボットの重心位置の運動学式も導

出する．まず，重心位置速度と中心位置の速度との幾何学関係を図 2.3に示す． 
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図 2.3 重心速度と中心速度との幾何学関係 

ただし，vGx, vGy, ωGは車両本体速度が重心位置の x成分 y成分，と車体のスピン

回転角速度を示す．図 2.3示す幾何学関係により，ロボットの重心と中心位置速

度との関係を式(2.8)に導出した． 
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ただし )2/ sin( πθα −+−= dp ， )2/ cos( πθα −+= dq  

式(2.7)と(2.8)より，重心位置の運動学を導出し，式(2.9)に表す． 
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(2.9) 

【動力学】【動力学】【動力学】【動力学】 

動力学とは，物体の力と運動との関係を求める学問であり．剛体の動力学は，

剛体の質量が重心に集中したものとしたときの並進運動に関するニュートンの

運動方程式と，重心のまわりの回転に関するオイラーの運動方程式で記述でき

る．ここで，物体の力が直接重心に作用する，重心位置と重心周りの回転運動

を引き起こす．しかし，歩行支援ロボットを使用する時，使用者がロボットの
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中心位置に立っている．そして，中心位置の運動と中心位置のまわりの回転に

関する運動を求めるはもっと妥当であり．そして，歩行支援ロボットの中心位

置における加速度と各メカナムホイールの駆動力との関係について述べる． 

まず，剛体の動力学は，重心に全質量が集中したものとした並進運動に関す

るニュートンの運動方程式となる．従って，図 2.4により，歩行支援機の重心位

置動力学方程式は式(2.10)と表すことができる． 

 

図 2.4 歩行支援ロボットのモデル 
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ただし：M：歩行支援ロボット本体の質量，m：被支援者から受ける荷重と等価

な質量，IG：歩行支援ロボットと被支援者全体による重心位置での慣性モーメン

ト，fGx：重心位置における合力の x 軸方向ベクトル，fGy：重心位置における合

力の y軸方向ベクトル，τG：重心位置におけるトルク． 

ここで，質量及び慣性モーメントを含む慣性行列を MGとする．また，中心位

置と重心位置の速度関係式(2.8)を次の記号を用いると簡単に表すことができる． 

CG XAX && =                           (2.11) 
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式(2.11)を微分した下記の式(2.12)を得られる． 

( ) CCCG XAXAXA
dt

d
X &&&&&&& +==                    (2.12) 

式(2.12)を動力学方程式(2.10)に代入する，式(2.13)になる． 

( ) T
GGyGxCCG ffXAXAM ][ τ=+ &&&&                 (2.13) 

つまり： 
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式(2.14)の第一項は，ロボットの中心位置運動に必要な駆動力と中心位置周りの

回転に関する運動に必要な駆動トルクであり．第二項は，中心位置周りの回転

運動により，ロボットの重心位置で引き起こす切線方向運動の x軸と y軸方向の

構成部分に必要な駆動力であり．第三項は重心が中心位置周りの回転に必要な

向心力である． 

モデルより重心位置における合力と各メカナムホイールに加わるネット力と

の関係により，式(2.13)は式(2.15)となる． 

( ) net
T
GCCG FKXAXAM )(θ=+ &&&&                  (2.15) 

ただし， [ ]Tnetnetnetnetnet ffffF 4321= ，fneti:各メカナムホイールのネット駆動力で

あり,(i=1,2,3,4)． )(θT
GK は重心位置における合力と各メカナムイールに加わるネ

ット力との関係であり． 
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ただし，D はロボットの中心と駆動力の腕の長さであり． 

 ,)4/cos( 22 WLD +−= πγ )/arctan( LW=γ ． 

そして，駆動力が重心位置に直接作用して，荷重変化，重心位置変化，非線形

摩擦を考慮した歩行支援ロボットの動力学方程式を次の式を示しめす． 

)],()[(00 CCf
T
GCC XXfFKXNXM &&&& −=+ θ                 (2.16) 
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CCfCCfCCfCCfCCf XXfXXfXXfXXfXXf ]),(),(),(),([),( 4321
&&&&& =  

AMG は，荷重変化と重心位置変化を考慮した，ロボットの慣性マトリクスであ

り，mと dは使用者により変化する． CG XAM &&
は重心位置変化によって生じる行

列項であり， )(θT
GK はロボットの向き角度 θに関する三角関数が入っているため，

歩行支援ロボットの動力学方程式は，制御力と制御量との間が非線形カップリ

ング関係であることがわかる． ),( CCfi XXf &
は床からの非線形摩擦である，fi は各

メカナムホイールの駆動力であり,(i=1,2,3,4)．従って，この荷重変化，重心移動，

摩擦力が有る非線形動力学モでルに対して，対応できる制御法が必要である． 

次に，このモデルに対して，ディジタル加速度制御法に基づいて，歩行支援ロ

ボットの非線ディジタル加速度制御法を開発する．  
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2.32.32.32.3    非線形ディジタル加速度制御法非線形ディジタル加速度制御法非線形ディジタル加速度制御法非線形ディジタル加速度制御法の開発の開発の開発の開発    

異なる地面による摩擦力が変化している，またメカナムホイールが受ける摩

擦力は機体の向きに対する進行方向に依存し非線形かつ時変的である．この摩

擦力は経路追従精度に悪影響を与える．全方向においてまた地面条件が一定で

はない場合でも高精度な経路追従制御の結果を得るために，本論文は，加速度

信号を利用することにより，非線形摩擦力に対処するディジタル加速度制御法

を提案した．  

2.3.12.3.12.3.12.3.1    制制制制御御御御則則則則のののの設計設計設計設計    

非線形メカ二カルシステムにおいて，外部から力を与えた時，その瞬間に変

化し得るのは加速度のみであり，速度と位置はその瞬間は変化しない．加速度

を積分して速度が決まり，更にそれを積分して位置が決まるという運動の基本

に着目した制御法を開発し[3]．先行開発した制御法の大部分では，すべて連続

時間の立場で制御則を導出しているので，これをディジタル計算機で実現する

場合にはそれなりの検討が必要である．一方ここで述べるディジタル加速度制

御法では，その考え方から自然にディジタル制御アルゴリズムが導出される

[4][5]． 

  

図 2.5 階段状に変化する入力  

ディジタル加速度制御法では,制御力は不連続のディジタル信号である．図 2.5

のように，入力のサンプリング周期を T として時刻 kTでのシステムの動力学方

程式を式(2.17)に示す．  

kT (k+1)T

F(·) [N]

Time [s] 

(k-1)T+

kT+

(k-1)T
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)()()]}(),([])1[(){( 00 kTXNkTXMkTXkTXfTkFK CCCCf
T
G

&&&& +=−− +θ      (2.17) 

時刻 kT+
で入力が変化した瞬間，ロボットに新たな加速度が生じることになりま

すが，メカ二カルシステムの運動特性の本質により，この外力変化の瞬間，位

置，速度と非線形摩擦力は瞬時に変化しない．つまり，この時刻の動力学方程

式は式(2.18)になる．  

)()()]}(),([)(){( 00 kTXNkTXMkTXkTXfkTFK CCCCf
T
G

&&&& +=− ++θ        (2.18) 

時刻 kT+
の動力学方程式から時刻 KT の動力学方程式を引くと，入力が変化した

瞬間の加速度との関係は式(2.19)となります． 

)]()([])1()()[( 0 kTXkTXMTkFkTFK CC
T
G

&&&& −=−− +++θ             (2.19) 

そして，この入力変化した瞬間，変化前の非線形摩擦力 )](),([ kTXkTXf CCf
&

と重心

移動引き起き行列項 )(0 kTXN C
&

は変化後のこの量をキャンセルできる．従って，

式(2.19)に示す入力が変化した瞬間の加速度との瞬間の関係によって，ディジタ

ル加速度制御法を得られる．  

しかし，ロボットの動力学は，行列 )(θT
GK により，非線形カップリングシステ

ムであることがわかる．そために，ディジタル加速度制御法を直接に使えない．

従って，本研究は，ディジタル加速度制御法に基づいて，ロボットの非線形に

対処するために，非線形ディジタル加速度制御法を開発する，式(2.20)に示す[6]．  

)]}()([)]()([                                      

)]()({[)]()()[(])1[()( 0
1

kTXkTXKkTXkTXK

kTXkTXMKKKTkFkTF

CCdPCCdD

CCdG
T
GG

−+−+

−+−= +−++

&&

&&&&θθθ
   (2.20) 

まず，歩行支援ロボットの制御力と制御量との間の非線形カップリング関係

に対応するように， )(θT
GK の一般化逆行列

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK を導入する．また，

速度と位置偏差比例項を制御力に含まれる．KD = diag (kd1, kd2, kd3)と KP = diag 

(kp1, kp2, kp3)は速度と位置の比例偏差系数で，制御パラメータである．KD と KP

は速度と位置の比例偏差系数で，制御パラメータである．次は，制御パラメー

タの選び方法を説明する． 

2.3.22.3.22.3.22.3.2    制御パラメータの選択方法制御パラメータの選択方法制御パラメータの選択方法制御パラメータの選択方法    

システムの安定させるために，制御パラメータの有効範囲を求める．まず，

目標軌道 XCd(kT+)に対する追従誤差 e(kT+)を式(2.21)と定義する[8][9]． 
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)()()( +++ −= kTXkTXkTe CCd                     (2.21) 

ロボットの時刻 kT と kT+
における動力学式(2.17)と(2.18)を開発した制御法に代

入した式(2.21)より，追従誤差 e(kT+)に関するダイナミクスはつぎのようになる．  

0)()()( =++ +++ kTeKkTeKkTe PD
&&&                  (2.22) 

小さな時間区間[kT+ ,(k+1)T]の内に，次の式(2.23)が成り立つとする． 
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式(2.22)と(2.23)により式(2.24)を得る． 








=
















−−
−−

=








+
+

)(

)(

)(

)()2/(2/

])1[(

])1[( 2

kTe

kTe

kT

kT

TT

TTT

Tk

Tk

DP

DP

&&&
A

e
e

KIK
KIKI

e
e

      (2.24) 

システムを安定させるために，Aの固有値が全て単位円の内部に保証される．そ

のために，KD = diag (kd1, kd2, kd3) と KP = diag (kp1, kp2, kp3)の有効範囲が得られる，

ディジタル加速度制御法を使用する時，KDと KPの値はこの有効範囲の中に選定

する． 

ディジタル加速度制御法のブロック線図を図 2.6に示す． 

 

図 2.6 ディジタル加速度制御法のブロック線図 
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2.42.42.42.4    シミュレーションによる検討シミュレーションによる検討シミュレーションによる検討シミュレーションによる検討    

導出した非線形ディジタル加速度制御法の有効性を理論面で確かめるため

に，本節は，この制御法を用いて，非線形摩擦力，荷重変化と重心移動に対す

る軌道・経路追従精度の向上についての有効性をシミュレーションで確かめる．

シミュレーションは，非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化が無しと仮定し

たの場合と非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化有りの場合の 2種類行った．

各シミュレーションにおいて，表 2.2に示す同一な歩行支援ロボットのパラメー

タを使用する． 

表 2.2 歩行支援ロボットのパラメータ 

パラメータ 値と単位 

高さ H 840-1240 mm 

幅さ 2W 600 mm 

長さ 2L 450 mm 

質量 M 80 kg 

最大荷重 m 80 kg 

慣性モーメント IG 1.3 kg·m2 

ロボットが回転しつつ直線移動を行う経路と円移動を行う経路の 2 種類行っ

た．入力のサンプリング周期 T を 0.01sに選定する．その際，まず，非線形摩擦

力，荷重変化，重心位置変化を無しする場合，直線経路を追従するシミュレー

ションを行う，有効範囲の中に，最応制御パラメータを探した．表 2.3に示す． 

表 2.3 制御系のパラメータ  

パラメータ 値と単位 

Kp diag(0.6, 0.6, 0.6)S-2 

Kd diag(3, 3, 3)S-1 

その後，別の条件にも表 2.3に示す同一制御パラメータを使用する． 
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【直線【直線【直線【直線経経経経路を追従する】路を追従する】路を追従する】路を追従する】 

最初は，回転しつつ直線移動を行う経路におけるシミュレーション結果及び

考察について述べる．目標経路は式(2.25)に示す． 

)()( tytx CdCd =                         (2.25) 

目標軌道の方程式を式(2.26)に示す． 

4/
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00

00

πθ =

−−+=

−−+=

−

−

Cd

at
CCd

at
CCd

eyyyty

exxxtx

                (2.26) 

ここで，a = 0.025s-1,( x0, y0 ) = (4m, 3m ) and (xC, yC ) = (14m, 13m )は目標軌道の初

期位置と終了位置である．歩行支援ロボットの初期位置は xC(0) = 3 m，yC(0) = 4 

m とし，初期姿勢角は θC(0) = π/2 radとする．非線形摩擦，荷重変化，重心位置

変化有りと無しにおける 150秒間のシミュレーションを行う． 

図 2.7(a−d)と図 2.9(a−d)は非線形摩擦力，荷重変化と重心移動が無しと仮定し

た場合と有り場合の歩行支援ロボットの位置と角度の軌道追従と経路追従結果

を示している．図 2.7(a)と図 2.9(a)では，横軸は時間，縦軸は x 方向の位置，青

い破線は x位置の目標軌道，赤い実線は x方向における歩行支援ロボットの位置

応答を表す．図 2.7(b)と図 2.9(b)では，横軸は時間，縦軸は y 方向の位置，青い

破線は y方向の目標軌道，赤い実線は y方向における歩行支援ロボットの位置応

答を表す．図 2.7(c)と図 2.9(c)では，横軸は時間，縦軸はロボットの姿勢角度，

青い破線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩行支援ロボット

の向きの角度応答を表す．図 2.7(d)と図 2.9(d)では，横軸は x 方向の位置応答，

縦軸は y 方向の位置応答，青い破線は目標経路，赤い実線は歩行支援ロボット

の走行結果であり．図 2.7(a−d)には，非線形摩擦力，重心位置と荷重変化が無い

と仮定する場合，ロボットがよい軌道・経路追従結果が得られた事がわかる．

図 2.9(a−d)は，非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化が有る場合にも，ロボッ

トが良い軌道・経路追従結果を得られました．図 2.7(a−d)と図 2.9(a−d)の軌道・

経路追従結果はほぼ同じであることが示された． 

図 2.8と図 2.10は，非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化が無しと仮定した
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場合と非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化が有り場合のロボット駆動力で

あり．図 2.8には，非線形摩擦力と荷重変化が無しと仮定する場合，駆動力は目

標加速度とロボット慣性モーメントの値により，小さい事が分かった．図 2.10

は，非線形摩擦力と荷重変化を考慮した場合，入力が非線形摩擦力に対応し重

い対象を駆動するため，図 2.8より，大きくなる結果が得られた．図 2.8と図 2.10

より提案手法を使用して，前のサンプリング周期の制御トルクは，非線形摩擦

の影響が含まれいるため，前回のサンプリング周期の非線形摩擦力に基づく現

在の制御トルクは非線形摩擦を補償する可能性があることを確認した．したが

って，シミュレーション結果図 2.7，図 2.8，図 2.9と図 2.10より，提案したデ

ジタル加速度制御則は，非線形摩擦力と重心位置変化引き起き行列項を補償で

きることが示された． 

  
(a) x位置応答                    (b) y位置応答 

    
(c)角度応答                       (d)追従結果 

図 2.7 制御結果− 0 0,  0, ,0),( ==== αdmXXf CCf
&  
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図 2.8 制御力− 0 0,  0, ,0),( ==== αdmXXf CCf

&  

 
(a) x位置応答                  (b) y位置応答 

  
(c) 角度応答                     (d) 追従結果 

図 2.9 制御結果− 3/2 0.2,  0,6 ,2.0),( πα ==== dmXXXf CCCf
&&  
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図 2.10 制御力− 3/2 0.2,  0,6 ,2.0),( πα ==== dmXXXf CCCf
&&  

【円形【円形【円形【円形経経経経路を追従する】路を追従する】路を追従する】路を追従する】 

目標経路は式(2.27)に示す． 

22
0

2
0 ])([])([ rytyxtx CdCd =−+−                (2.27) 

ただし，(x0, y0) = (5m，5m) は目標円形経路の中心で，r = 5m は目標円形経路の

半経である．目標軌道の方程式を式(2.28)に示す． 
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ただし t0＝150,目標速度を調節するようにパラメータである．歩行支援ロボット

の初期位置は xC(0) = 8[m]，yC(0) = 4[m]とし，初期姿勢角は θC(0) = 0 [rad]とする．

非線形摩擦，荷重変化，重心位置変化有りと無しにおける 150 秒間のシミュレ

ーションを行う． 
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図 2.11は非線形摩擦力，荷重変化，重心位置変化無しと仮定する時，ロボッ

トの経路・軌道追従結果．図 2.11(a−c)は，歩行支援ロボットの軌道追従結果で

ある．図 2.11(a)では，横軸は時間，縦軸は x 軸の位置，破線は x軸の目標軌道，

実線は x 軸方向における歩行支援ロボットの位置応答を表す．図 2.11(b)では，

横軸は時間，縦軸は y軸の位置，破線は y縦軸の目標軌道，実線は y縦方向にお

ける歩行支援ロボットの位置応答を表す．図 2.11(c)では，横軸は時間，縦軸は

角度，破線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩行支援ロボッ

トの向き角度応答を表す．図 2.11(d)は，ロボットの経路追従結果である．横軸

は x軸の位置応答，縦軸は y軸の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行支援ロ

ボットの位置応答を表す．図 2.11(a−c)のように，歩行支援ロボットが目標軌道

に追従するためには 9sほどかかる．図 2.11(d)の制御結果でもわかるように良く

追従している． 

 
(a) x位置応答                      (b) y位置応答 

 
(c) 角度応答                      (d) 追従結果 

図 2.11 制御結果− 0 0,  0, ,0),( ==== αdmXXf CCf
&
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図 2.12は非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化が無しと仮定する時，ディ

ジタル加速度制御法より得られる四つのメカナムホイールの入力であり，シミ

ュレーション時間を横軸にとり，縦軸はそれぞれ，四つ入力 f1，f2，f3，f4となる．

図 2.12より，非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化が無しと仮定する時，ロ

ボットの入力はロボットの目標加速度より，0に近づく． 

 
図 2.12 制御力− 0 0,  0, ,0),( ==== αdmXXf CCf

&  

図 2.13は非線形摩擦力，荷重変化と重心移動が有る場合，ロボットの経路・

軌道追従結果．図 2.13(a−c)は，歩行支援ロボットの軌道追従結果である．図

2.13(a)では，横軸は時間，縦軸は x軸の位置，破線は x軸の目標軌道，実線は x

軸方向における歩行支援ロボットの位置応答を表す．図 2.13(b)では，横軸は時

間，縦軸は y軸の位置，破線は y縦軸の目標軌道，実線は y縦方向における歩行

支援ロボットの位置応答を表す．図 2.13(c)では，横軸は時間，縦軸は角度，破

線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩行支援ロボットの向き

角度応答を表す．図 2.13(d)は，ロボットの経路追従結果である．横軸は x 横軸

の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行支援ロボ

ットの位置応答を表す．図 2.13(a−c)のように，歩行支援ロボットが目標軌道に

追従するためには 9sほどかかる．図 2.13(d)の制御結果でもわかるように良く追

従している．図 2.11と図 2.13より，異なる非線形摩擦力,荷重と重心位置を考慮

する場合，ほぼ同じ結果が得られたことが分かる．これらの結果により，提案

したディジタル加速度制御法の有効性が確認された．  

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

F
o

rc
e

 [N
]

Time [s]

f1 f2 f3 f4

0 30   60 90 120 150

f1 f2 f3 f4



第 2 章 ディジタル加速度制御法に基づいた制御法の開発 

 

33 
 

 
(a) x位置応答                      (b) y位置応答 

  
(c) 角度応答                    (d) 追従結果 

図 2.13 制御結果− 3/2 0.2,  0,6 ,2.0),( πα ==== dmXXXf CCCf
&&  

 

 
図 2.14 制御量− 3/2 0.2,  0,6 ,2.0),( πα ==== dmXXXf CCCf

&&  

図 2.14 は非線形摩擦力，荷重変化と重心移動が有る場合，四つのメカナムホ
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イールの入力であり．図 2.12と比較する，制御力は非線形摩擦，荷重増加によ

り大きくなる．提案したディジタル加速度制御法は前のサンプリング周期の制

御入力は，非線形摩擦力，荷重と重心位置変化の影響が含まれてから，前回の

サンプリング期間の制御入力に基づく現在の制御入力は非線形摩擦，荷重変化

と重心移動を補償する可能性がある．従って，シミュレーションにより，提案

したデジタル加速度制御は，非線形摩擦力と重心位置変化引き起き行列項を補

償できることが示された． 

そして，シミュレーションにより，ロボットが円形経路と直線経路を追従す

るように，提案したディジタル加速度制御法の有効性を検証した． 
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2.52.52.52.5    実験による検討実験による検討実験による検討実験による検討    

前節では，シミュレーションにより，提案したデジタル加速度制御の有効性

を検証した．ここでは，提案したディジタル加速度の有効性を更に検証するた

めに，実験を行った．第一に，今回行った実験の概要について説明する．第二

に，直線経路を追従し，PID制御法と比較するように，ディジタル加速度制御法

の有効性を考察する． 

【実験環境】【実験環境】【実験環境】【実験環境】 

ここで，実験環境について説明する．実験風景の概略図を図 2.15に，研究室

の天井にカメラを設置し，歩行支援ロボットの絶対位置と姿勢角度を測定しつ

つ制御を行った． 

 

図 2.15 実験風景の概略図 

【直線【直線【直線【直線経経経経路を追従する】路を追従する】路を追従する】路を追従する】 

実験においては，実験室のサイズ制限により，ロボットが回転しつつ斜め方

向で 3.5mの直線移動実験を行った，結果及び考察について述べる．まず，ロボ

ットが図 2.16に示す実験環境で移動経路の座標系の定義を図 2.16に示す．x 軸

と y軸の位置は，0から 2mまでに移動する．角度は 90度から 45°に回転する． 
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図 2.16 目標経路と実験環境内の座標系 

目標経路は式(2.29)に示す． 

)()( tytx CdCd =                        (2.29) 

目標軌道の方程式を式(2.30)に示す． 
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                     (2.30) 

歩行支援ロボットの初期位置は xC(0) = 0 m，yC(0) = 0 mとし，初期姿勢角は θC(0) 

= π/2 radとする． 

ディジタル加速度制御法の有効性を検証するために，図 2.17に示す二つの実

験条件を設定するように，実験を行った．図 2.17(a)には，ロボットが研究室平

常の床で，荷重無し時の走行実験を実施する，一方，図 2.17(b)はロボットの左

に 40kgの荷重をかけ重心をずらし，床にマットを敷き摩擦を増加させた場合の

実験を行った． 

           

(a) 摩擦力≈46N,荷重=0kg,重心位置   (b) 摩擦力≈173N,荷重=43kg,重心位置 

(d = 0.10m, α = π/2 rad)              (d = 0.08m, α = 2π/3 rad)  

図 2.17 経路追従の実験条件 
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まず，図 2.17(a)実験条件で，手動で制御パラメータを調整によって高精度な

経路追従が得られる．制御法中に使う歩行支援ロボットの慣性モーメント値は

表 2.4に示す．得られた制御パラメータを表 2.5に示す． 

表2.4 歩行支援ロボットの慣性モーメント  

パラメータ 値と単位 

M 40 kg 

IG 1.333kg·m2 

ディジタル加速度制御法が非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化に対して

有効性を検証する．図 2.17(b)の実験条件も，同じ制御パラメータである． 

表2.5 制御系のパラメータ  

パラメータ 値と単位 

Kp diag(0.1, 0.1, 0.1)S-2 

Kd diag(1.0, 1.0, 1.0)S-1 

提案した制御法と比較するため，従来の PID 制御法を用いて，ディジタル加

速度制御法と同じ実験条件で，図 2.17に示す二つの場合の歩行支援機の走行実

験を行った． 

1) ディジタル加速度制御結果： 

図 2.18は図 2.17(a)示す，摩擦力≈46N,荷重=0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad)

の場合における実験結果である．図 2.18(a)では，横軸は時間，縦軸の点線は x

方向の目標軌道，実線は x 方向における歩行支援ロボットの位置応答を示して

いる．図 2.18(b)では，横軸は時間，縦軸の点線は y 方向の目標軌道，実線は y

方向における歩行支援ロボットの位置応答を示している．図 2.18(c)では，横軸

は時間，縦軸の点線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩行支

援ロボットの向きの角度応答を示している．図 2.18(d)では，横軸は x 方向の位

置応答，縦軸は y 方向の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行支援ロボット

の位置応答を示している．図 2.18をように，歩行支援ロボットは全ての時間で，

良い追従結果を得られている．図 2.19は図 2.17(b)示す，摩擦力≈173N,荷重=43kg,

重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)の場合における実験結果である．図 2.19の設定
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は，図 2.18と同様である．図 2.18と図 2.19の実験結果を比較すると，荷重変化，

重心ずれと摩擦力が変化する場合でも，ほぼ同じ追従結果を得られた．これら

の結果により，ディジタル加速度制御法は荷重変化，重心ずれ，摩擦変化に対

して，有効性があると考えられる． 

      
(a) x位置応答                       (b) y位置応答 

       
(c) 角度応答                      (d) 経路追従結果 

図 2.18 摩擦力≈46N,荷重＝0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad) 

 
 

    
(a) x位置応答                      (b) y位置応答 

0

50

100

150

200

250

x
p

o
si

tio
n

 [
cm

]

Time [s]
0        20        40       60       80      100               

0

50

100

150

200

250

y
p

o
si

tio
n

 [
cm

]
Time [s]

0        20        40       60       80      100               

0

0.5

1

1.5

2

A
n

g
le

[r
ad

]

Time [s]
0        20        40       60       80      100               -0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

y
P

o
si

tio
n

 [
m

]

x position [m]

前

後

支援

ロボット

ResponseReference

0

50

100

150

200

250

x
p

o
si

tio
n

 [
cm

]

Time [s]
0        20        40       60       80      100               

0

50

100

150

200

250

y
p

o
si

tio
n

 [
cm

]

Time [s]
0        20        40       60       80      100               



第 2 章 ディジタル加速度制御法に基づいた制御法の開発 

 

39 
 

      
(c) 角度応答                      (d) 経路追従結果 

図 2.19 摩擦力≈ 173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)  

 

図 2.20は摩擦力≈46N,荷重＝0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad)場合の歩行支

援ロボットの四つのメカナムホールの入力量，即ち，ディジタル加速度制御法

の制御量である．横軸は実験時間で，縦軸はそれぞれ，四つの制御量 f1，f2，f3，

f4となる．目標加速度は開始する時大きいため，制御量が最初の値は大きくなる，

最後に，目標加速度が 0 になる，そして，最後の制御量が地面との摩擦力によ

り決める．図2.21では，摩擦力≈173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)

の場合におけロボットの制御量である．図 2.21は図 2.20より制御量が増加する．

ディジタル加速度制御則に示すように，非線形摩擦力とロボットの荷重が大き

くなるにつれて，制御量が増加することがわかる．制御量を大きく調整するこ

とで，変化した摩擦力と荷重に対応できる．そして，ディジタル加速度制御則

は非線形摩擦力，荷重変化に対して，有効性が有る． 

 
図 2.20 制御力−摩擦力≈46N,荷重＝0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad) 
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図 2.21 制御力−摩擦力≈ 173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad) 

2) PID制御結果： 

PID 制御法の制御パラメータも，図 2.17(a)の条件で，手動で調整によって高

精度な経路追従が得られる，表 2.6に示す．図 2.17(b)の条件も同じ制御パラメー

タを使う． 

表2.6 PID制御系のパラメータ  

パラメータ 値と単位 

Kp diag(490, 490.5, 5.0) 

Kd diag(4.9,4.9, 0.5) 

KI diag(0.0, 0.0, 0.0) 

図 2.22は，PID制御を用いて，図 2.17(a)に示す環境で，摩擦力≈46N,荷重＝0kg,

重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad)場合のロボット走行結果であり．図 2.22(a),(b)と

(c)はそれぞれロボットの x軸，y軸と姿勢角度の走行結果であり．青い破線はそ

れぞれ x方向，y方向の目標軌道と本体の向き角度の目標軌道，赤い実線はロボ

ットの x方向，y方向における歩行支援ロボットの位置応答と角度における歩行

支援ロボットの向きの角度応答である．図 2.22(d)では，横軸は x 方向の位置応

答，縦軸は y 方向の位置応答，青い破線は目標軌道，赤い実線は歩行支援ロボ

ット位置応答を示している．三角標記はロボットの向きであり．図のように，

PID制御法は荷重無しと摩擦が増加前の場合，歩行支援機の経路が目標経路に対

して，追従誤差がディジタル加速度制御法より大きくなった． 
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(a) x位置応答                     (b) y位置応答 

      
(c) 角度応答                      (d) 経路追従結果 

図 2.22 摩擦力≈46N,荷重＝0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad) 

 

図 2.23は，PID制御を用いて，図 2.17(b)に示す環境で，摩擦力≈173N,荷重=43kg,

重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)場合のロボット走行結果であり．図 2.23の設定

は，図 2.22と同様である．図 2.23と図 2.22で示すように，荷重有りと地面条件

変化で摩擦が増加する場合，荷重無しの場合と比べて，追従誤差が増えている．

これらの結果により，ディジタル加速度制御法は，従来の PID の制御法より，

重心ずれや摩擦力の変化に対して，有効性を確認した．  
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(c) 角度応答                       (d) 経路追従結果 

図 2.23 摩擦力≈ 173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)  

 

 
図 2.24 制御力-摩擦力≈46N,荷重＝0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad) 

 
図 2.25 制御力-摩擦力≈ 173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)  
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と f4は PID 制御より得られる．そして，ロボットが二つの実験条件における，

四つのメカナムホイールの入力を図 2.24と図 2.25に示す． 

ディジタル加速度制御法に比べて，PID制御法は荷重無しの時，歩行支援機の

経路が目標経路に対して，追従誤差が大きい．また，荷重有りと摩擦力が増加

する場合，荷重無しの場合と比べて，追従誤差が増えてる．摩擦力の強弱と荷

重の有りと無しにも関わらず，ディジタル加速度制御法は PID 制御法より，経

路追従精度が高い．また，ディジタル加速度制御法は，PID制御法より，荷重と

摩擦力の変化による誤差の変化が小さいである．この結果により，荷重変化と

摩擦力に対して，ディジタル加速度制御法の有効性を確認した．  
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2.62.62.62.6    結言結言結言結言    

本章では，非線形摩擦力，荷重変化と重心移動を考慮した，歩行支援ロボッ

トを対象に数学モデルを算出してディジタル加速度制御法を開発した． 

歩行支援ロボットを使用する時，ロボットが適切な制御法を行わないと，目

標経路からずれる．この問題に対して，歩行支援ロボットが，被支援者の肘か

け方による重心の移動に対して座標系を定義し，非線形摩擦力，荷重変化と重

心移動を考慮したディジタル加速度制御法を開発した. 

提案したディジタル加速度制御法を用いて，シミュレーションを行い,非線形

摩擦力，荷重変化と重心移動が無しと仮定した場合の時，高精度の追従結果を

得られるために，制御のパラメータを調整する．得られた制御パラメータを用

いて，非線形摩擦力，荷重変化と重心移動が有り場合においても，目標経路と

軌道に高精度で追従することができる．提案したディジタル加速度制御法を更

に検証するために，ロボット実機実験を行った．同じ制御パラメータを使用す

る時，地面環境が変化する場合，荷重を掛る場合でも，ロボットが有る程度の

高精度な直線経路追従結果が得られる．PID 制御と比較して，提案した制御法の

有効性を検証した． 
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第第第第 3333 章章章章    

動力学動力学動力学動力学式における慣性式における慣性式における慣性式における慣性行列行列行列行列ののののリアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイム同定法同定法同定法同定法 

3.13.13.13.1    緒言緒言緒言緒言    

第 2 章で述べたディジタル加速度制御法を設計する際に，ロボットの慣性行

列 M0 とデカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK が必要であるが，慣性

行列 M0 と
1)]()()[( −θθθ G

T
GG KKK が既知であると仮定して，制御力を導出した．実

験において，直線経路を追従した結果より，慣性行列 M0と
1)]()()[( −θθθ G

T
GG KKK の

精度は低くても，有る程度追従が可能であることが判る．しかし，歩行支援ロ

ボットの慣性行列 M0 と
1)]()()[( −θθθ G

T
GG KKK は，要支援者の病症や体重によって

異なり，制御する前に把握することが困難である．もし，リアルタイムで慣性

行列 M0における各要素の値を同定しながら制御することが可能であれば，制御

精度を向上することが可能であり，より汎用性の高い歩行支援ができるように

なる．したがって，本章では，制御則にあるロボットの慣性行列 M0を逐次最小

2 乗法を用いてリアルタイムで同定することで，ロボットの追従精度を向上させ

た．そして，シミュレーションにより，慣性行列 M0を同定する際の制御則の有

効性を検証した．更に前述の慣性行列 M0を同定しない場合のディジタル加速度

制御と比較した実験を行った．その結果，逐次最小 2 乗法を用いた制御則では，

荷重が変化あると無し場合においとも，円形経路の経路・軌道追従結果が用い

ない制御則より良いことが分かった． 
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3.3.3.3.2222    慣性慣性慣性慣性行列行列行列行列を同定するディジタル加速度制御系を同定するディジタル加速度制御系を同定するディジタル加速度制御系を同定するディジタル加速度制御系    

歩行支援ロボットの動力学方程式に対して，ディジタル加速度制御法に基づ

いて第 2章で設計した非線形制御アルゴリズムは，式(3.1)で表される． 

)]}()([)]()([                                      

)]()({[)]()()[(])1[()( 0
1

kTXkTXKkTXkTXK

kTXkTXMKKKTkFkTF

CCdPCCdD

CCdG
T
GG

−+−+

−+−=

++

+−++

&&

&&&&θθθ
(3.1) 

ここで，慣性行列 M0は次の通りに表せる． 
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式(3.1)で示したディジタル加速度制御則の中に，慣性行列 M0が含まれる．前章

では，M0の値をー定と仮定した．しかし，異なる要支援者の病症や体重により，

M0 の値が変化する．ここでは，より多様な要支援者に適応するために，リアル

タイムで慣性行列 M0の値の同定手法を開発する．最初に，第 2章で導出した動

力学方程式に基づいて，入力が変化した瞬間における，入力と加速度の関係を

導出する． 

)()(0
++ ∆=∆ kTUkTXM GC

&&                   (3.2) 

ただし, )( +∆ kTXC
&&

は時刻 kT+
における加速度の変化である． 
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また， )( +∆ kTUG は時刻 kT+
における入力の変化である． 
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このとき，uGxは重心位置における合力の x軸方向ベクトル，uGyは重心位置にお

ける合力の y軸方向ベクトル，τGは重心位置における回転トルクである．式(3.2)

に示す瞬間の関係により，歩行支援ロボットの動力学に含まれるパラメータ m01, 

m02, m03, m04を逐次最小 2乗法により同定する[1]．そのため，式(3.2)を以下のよ

うに纏める． 

)(ˆ)( ++ ∆=∆ kUJkY G                      (3.3) 

ここで, 
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Ĵ は M0の同定値であり，式(3.4)に示す逐次最小 2 乗法アルゴリズムを用いて，

パラメータを推定する[2]． 
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    (3.4) 

ここで P(k)は 4×4行列，K(k)は 4×3行列であり． 

具体的な同定の四つのステップは次のとおりである． 
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(1) )(ˆ kJ , )(kP , )(kY∆ の初期値 )0(Ĵ , )0(P , )0(Y∆ を指定する． 

(2) )1( −kP と )(kY∆ により， )(kK を計算し， )()( kFKT
G θ ， )(kY∆ ， )(kK と

)1(ˆ −kJ により， )(ˆ kJ の同定値を更新する． 

(3) )(kY∆ ， )(kK と )1( −kP により， )(kP を更新する． 

(4) 1+←kk  

同定する際の )( +∆ kY の値は，二つのサンプリング時間で測定した歩行支援ロ

ボットの x軸，y軸及び姿勢角度 θの加速度の差値であり， )( +∆ kTuGx ， )( +∆ kTuGy ，

)( +∆ kTGτ は二つのサンプリング時間において，ディジタル加速度制御法により

計算した重心位置における合力の x軸方向ベクトル，y軸方向ベクトルと回転ト

ルクの入力変化である． 

以上より，ディジタル加速度制御系は次の式(3.5)となる． 

)]}()([)]()([                                      
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ここで 
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慣性行列同定付きの制御法を図 3.1に示す． 

 

図 3.1 慣性行列同定付きの制御法のブロック線図 
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3.33.33.33.3    シミュレーション及び考察シミュレーション及び考察シミュレーション及び考察シミュレーション及び考察    

本制御法の有効性を確かめるために，直線経路及び円形経路において歩行支

援機の走行シミュレーションを行った．歩行支援機のパラメータを表 3.1に示す． 

表 3.1 歩行支援ロボットのパラメータ 

パラメータ 値と単位 

高さ H 840-1240 mm 

幅さ 2W 600 mm 

長さ 2L 450 mm 

質量 M 80 kg 

最大荷重 m 80 kg 

慣性モーメント IG 1.3 kg·m2 

シミュレーションにおけるディジタル加速度制御法の制御パラメータを設定

する．具体的には，無荷重の場合に試行錯誤を行いマニュアルで調整している．

制御系のパラメータと同定方法の初期値に関しては表 3.2に示す． 

表 3.2 制御パラメータ 

パラメータ 値と単位 

Kp diag(0.6, 0.6, 0.6) S-2 

Kd diag(3, 3, 3) S-1 

P(0) diag (1, 1, 1, 1), 

J(0) [0.1 15 -0.01 0.1] 

Y(0) 0 

【【【【直線経路直線経路直線経路直線経路】】】】 

目標経路は次に通りである． 

)()( tytx CdCd =                           (3.6)
 

目標軌道の方程式を(3.7)式に示す． 
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目標軌道の初期値はx0 = 1 m，y0 = 1 m，歩行支援機の初期位置はxc(0) = 0 m，

yc(0) = 2 mとし，初期姿勢角はθ(0) = 0 radとする．  

図 3.2にパラメータの同定過程を示す．パラメータの同定値に関しては表 3.3

に示す．表 3.3より，無荷重・重心ずれなしの場合でも，有荷重・重心ずれあり

の場合でも，同定で得られた値はほぼ真値に等しいことが分かる．この結果に

より，逐次最小 2 乗法の有効性はあることが確認された． 

      

       

図 3.2 パラメータ m01, m02, m03 ,m04 の同定曲線 

表 3.3 パラメータの同定値 

パラメータ 
m=0[kg], d=0.0[m] m=80[kg], d=0.2[m] 

真値 同定値 真値 同定値 

m01[kg] 80 79.753 160 159.376 

m02[kg·m2] 0 0.843 27.713 26.995 

m03[kg·m2] 0 -0.0006 -16 -15.097 

m04[kg·m2] 1.3 1.240 4.53 4.246 
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図 3.3に歩行支援ロボットの経路追従応答を示す．横軸は x軸の位置応答，縦

軸は y 軸の位置応答を表す．青破線は目標軌道，赤実線はシミュレーション結

果である．荷重変化と重心ずれのある場合においても，精度よく追従したこと

が分かる．図 3.3より，荷重の有無，重心ずれの有無にもかかわらず，ほぼ同じ

結果が得られたことが分かる．以上の結果により，提案した制御法の有効性が

確認された． 

           
(a) m=0kg, d=0m, α=0rad          (b) m=80kg, d=0.2m, α=2π/3rad 

図 3.3 経路追従応答           Reference      Response 

【円形【円形【円形【円形経経経経路】路】路】路】 

目標経路は式(3.8)に示す． 

22
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0 ])([])([ rytyxtx CdCd =−+−                   (3.8) 

ここで，(x0, y0) = (5, 5) m は円形経路の中心で，r = 4 mは半経である． 

目標軌道の方程式を(3.9)式に示す． 
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歩行支援機の初期位置はxC(0) = 8 m，yC(0) = 4 mとし，初期姿勢角はθ(0)=0 rad

とする． 

円形経路を追従する際の，パラメータの同定値に関して表 3.4に示す．表 3.4

より，無荷重・重心ずれなしの場合でも，有荷重・重心ずれありの場合でも，

同定で得られた値はほぼ真値に等しいことが分かる．この結果により，逐次最

小 2 乗法の有効性が確認できる． 

表 3.4 パラメータの同定値 

パラメータ 
m=0[kg], d=0.0[m] m=80[kg], d=0.2[m] 

真値 同定値 真値 同定値 

m01[kg] 80 79.753 160 159.754 

m02[kg·m2] 0 1.020 27.713 27.938 

m03[kg·m2] 0 -0.157 -16 -15.692 

m04[kg·m2] 1.3 1.293 4.53 4.498 

図 3.4に歩行支援ロボットの経路追従応答を示す．図の各軸や各線の設定は図

3.3と同じである．荷重変化と重心ずれがある場合においても，精度よく追従し

たことが分かる．図 3.4より，荷重の有無，重心ずれの有無にもかかわらず，ほ

ぼ同じ円形経路追従結果が得られたことが分かる． 

 

図 3.4 経路追従応答            Reference       Response 

以上の直線・円形経路追従結果により，提案した制御法の有効性が確認され
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3.43.43.43.4    実験及び考察実験及び考察実験及び考察実験及び考察    

前章では，簡単な直線経路においてディジタル加速度制御法の有用性を検証

した．直線経路では高精度な慣性行列値でなくとも，ロボットは有る程度の追

従結果を得られ，非線形摩擦力の有無に関わらず，ほぼ同じ追従結果を得られ

た．しかし，複雑な円形経路では，追従精度が低下した．本章では，制御アル

ゴリズムにある慣性行列の値を逐次最小 2 乗法を用いて同定し，追従精度を向

上させる． 

実験は，ロボットが無荷重と荷重有りの場合と慣性行列を同定しない場合と

慣性行列を同定する場合の計 4 種類行った．ここでは，最小 2 乗法による慣性

行列の同定をした場合としない場合における実験を比較し，最小 2 乗法の有用

性を検証する． 

慣性行列を同定しない場合において，使用する慣性行列の値は表 3.5に示す． 

表 3.5 歩行支援ロボットの慣性行列 

パラメータ 値と単位 

M 40 kg 

IG 1.333 kg·m2 

また，全ての場合において表 3.6に示す同じ制御パラメータを使用する． 

表 3.6 制御パラメータ 

パラメータ 値と単位 

Kp diag(2.6, 2.2, 2.0) S-2 

Kd diag(1.7, 1.4, 1.6) S-1 

目標円形経路を式(3.10)に示す． 

1]1)([)(
22 =−+ tytx CdCd                    (3.10) 

円の中心は(0,1) mであり，半経は 1 mである． 

目標軌道を式(3.11)に示す，使用者の実際の走行状況に合わせて，開始速度と

終了速度をゼロに設定した． 
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ここで，t0 = 40 sで，目標速度を調節するパラメータである．歩行支援ロボット

の初期位置は xC(0) = 0 m，yC(0) = 0 mとし，初期姿勢角は θC(0) = 0 radとする．

実験環境については図 3.5に示す． 

  

図 3.5 実験環境で目標経路の定義  

【【【【実験結果実験結果実験結果実験結果-無荷重，重心位置無荷重，重心位置無荷重，重心位置無荷重，重心位置，d = 0.1 m, α = 90°】】】】 

まず無荷重の場合における実験結果及び考察について述べる．慣性行列を同

定しない場合での実験結果における x軸方向，y軸方向，姿勢角度の目標軌道追

従結果と誤差についてそれぞれ図 3.6(a)−(c)に示す．また，図 3.6(d)は慣性行列

を同定しない場合のロボットの経路追従結果であり，図 3.6(e)はロボットの制御

入力である．次に，慣性行列を同定する場合での実験結果における x 軸方向，y

軸方向，姿勢角度の目標軌道追従結果と誤差についてそれぞれ図 3.7(a)−(c)に示

す．また，図 3.7(d)は慣性行列を同定する場合のロボットの経路追従結果であり，

図 3.7(e)はロボットの制御入力である． 

図 3.6(a)と図 3.7(a)において，横軸は時間であり左図中の縦軸は x方向の位置，
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青い破線は目標軌道，赤い実線は x 方向における歩行支援ロボットの位置応答

を表す．右図中の縦軸は x 方向の軌道追従誤差である．図 3.6(b)と図 3.7(b)にお

いて，横軸は時間であり，左図中の縦軸は y方向の位置，青い破線は目標軌道，

赤い実線は y 方向における歩行支援ロボットの位置応答を表す．右図中の縦軸

は y 方向の軌道追従誤差である．図 3.6(c)と図 3.7(c)において，横軸は時間であ

り，左図中の縦軸はロボットの姿勢角度，青い破線は目標軌道，赤い実線は角

度における歩行支援ロボットの向きの角度応答を表す．右図中の縦軸は姿勢角

度の追従誤差である．  

     

(a) x位置軌道追従結果と誤差 

   
(b) y位置軌道追従結果と誤差 

       

(c) 姿勢角軌道追従結果と誤差 
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(d) 経路追従結果                         (e) 制御力 

図 3.6 実験結果－無荷重（慣性行列を同定しない場合） 

  

   

(a) x位置軌道追従結果と誤差 

    

(b) y位置軌道追従結果と誤差 
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(c) 姿勢角軌道追従結果と誤差 

  

(d) 経路追従結果                                (e) 制御力 

図 3.7 実験結果－無荷重（慣性行列を同定した場合）  

 

図 3.7は図 3.6より，軌道・経路追従誤差が減少したことがわかる．図 3.6で

は，x軸，y軸及び姿勢角 θの軌道追従誤差の絶対値の最大値がそれぞれ 0.148 m，

0.155 m，0.213 radである．一方，図 3.7では x軸，y軸と姿勢角 θの軌道追従誤

差の絶対値の最大値がそれぞれ 0.066 m，0.06 m，0.07 radである．図 3.6(d)及び

図 3.7(d)を比較すると，慣性行列を同定した場合の経路追従精度は慣性行列を同

定しない場合の精度より良くなったことがわかる．これらの結果により，無荷

重において，最小 2 乗法はディジタル加速度制御法の制御精度を向上させるこ

とが確認できる． 

【【【【実験結果実験結果実験結果実験結果-荷重有り，重心位置荷重有り，重心位置荷重有り，重心位置荷重有り，重心位置，d = 0.066 m, α = 106°】】】】 

歩行支援ロボットの左中に 32.4 kgの荷重が掛る場合の実験結果及び考察につ
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いて述べる．制御パラメータは無荷重の場合と同じ値を用いた．図 3.8は，慣性

行列を同定しない場合でのロボットの x軸方向，y軸方向，姿勢角度 θにおける

それぞれの軌道追従結果・誤差と経路追従結果及び制御入力である．図 3.9 は，

慣性行列を同定した場合でのロボットの x軸方向，y軸方向，姿勢角度 θにおけ

るそれぞれの軌道追従結果・誤差と経路追従結果及び制御入力である．図 3.8，

図 3.9の各軸や各線の設定は図 3.6，図 3.7と同じである． 

図 3.8では，x 軸，y 軸と姿勢角 θの軌道追従誤差の絶対値の最大値はそれぞ

れ 0.195 m，0.181 m，0.162 radである．一方，図 3.9に示す x軸，y軸と姿勢角

θの軌道追従誤差の絶対値の最大値はそれぞれ 0.075 m，0.062 m，0.066 radであ

る．従って，荷重有りの場合においても慣性行列を同定した方が同定しないよ

り軌道追従誤差が減少することがわかる．図 3.8(d)と図 3.9(d)の追従結果を比較

しても，慣性行列を同定した方が同定しないより経路追従精度が良くなった事

がわかる．従って，荷重有りの場合においても，最小 2 乗法はディジタル加速

度制御法の制御精度を向上させることが確認できる． 

  

(a) x位置軌道追従結果と誤差 

  

(b) y位置軌道追従結果と誤差 
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(c) 姿勢角軌道追従結果と誤差 

  

(d) 経路追従結果                        (e) 制御力  

図 3.8 実験結果－荷重有り（慣性行列を同定しない場合） 

 

   

(a) x位置軌道追従結果と誤差 
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(b) y位置軌道追従結果と誤差 

  

(c) 姿勢角軌道追従結果と誤差 

  
(d) 経路追従結果                           (e) 制御力 

図 3.9 実験結果－荷重有り（慣性行列を同定した場合） 

  

【【【【実験結果の比較実験結果の比較実験結果の比較実験結果の比較】】】】 

最小 2 乗法によるディジタル加速度制御系の制御精度の向上について詳しく

評価するために，荷重の有無及び慣性行列の同定の有無で分けた計 4 種類の場
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合の軌道追従誤差を表 3.7に示す． 

表 3.7で示すように無荷重で慣性行列を同定した場合は，x 位置，y 位置，姿

勢角度 θの追従誤差が慣性行列を同定しない場合より，それぞれ 0.082 m，0.095 

m，0.143 rad減少した．荷重有りで慣性行列を同定した場合は，x位置，y位置，

姿勢角度 θの追従誤差が慣性行列を同定しない場合より，それぞれ 0.08 m，0.119 

m，0.096 rad減少した．従って，最小 2 乗法の有効性がわかる．また，慣性行列

を同定しない場合，荷重有りでの x位置，y 位置，姿勢角度 θの追従誤差は無荷

重より，それぞれ 0.047 m，0.026 m増加し，0.051 rad減少した．慣性行列を同

定しない場合，荷重有りでの x位置，y位置，姿勢角度 θの追従誤差は無荷重よ

りそれぞれ 0.009 m，0.002 m増加し，0.004 rad減少した．従って，慣性行列を

同定しない場合の方が同定する場合より荷重の有無による誤差の変化が大きい

ことがわかる．この結果から慣性行列を同定しない場合の方が同定した場合よ

り荷重変化の影響が大きいことが考えられ，慣性行列を同定することが荷重変

化の問題に対応できることがわかる．一方，慣性行列を同定しない場合も同定

した場合も，荷重有りの姿勢角度追従誤差は無荷重より小さくなることを示し

た．この原因としては，表 3.7に示す条件から荷重有りでの重心位置が，無荷重

より中心位置に近くになった結果，姿勢角度の影響が小さくなったと考えられ

る． 

表 3.7 軌道追従結果 

実験条件 制御則 
x誤差

m 

y誤差 

m 

姿勢角 

誤差 rad 

無荷重 

(d=0.1m, α=90°) 

慣性行列を同定した 0.066 0.060 0.070 

慣性行列を同定しない 0.148 0.155 0.213 

荷重有り 

(d=0.066m, α=106°) 

慣性行列を同定した 0.075 0.062 0.066 

慣性行列を同定しない 0.195 0.181 0.162 

以上の比較説明より，最小 2 乗法は，荷重変化の問題に対応できる有効性を

示し，ディジタル加速度制御系の制御精度を向上させることを確認した． 
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3.3.3.3.5555    結言結言結言結言    

本章では，最小 2 乗法に基づいてディジタル加速度制御則にあるロボットの

慣性行列の同定法を開発し，歩行支援ロボットの経路追従結果を向上させた．

シミュレーションでは，荷重の有無に関わらず，最小 2 乗法はロボットの慣性

行列を正確に同定し，同定しない場合より良い軌道・経路追従結果が得られた．

実験では，慣性行列を同定した場合と同定しない場合を比較するために，同定

した慣性行列を利用し，その結果として経路追従誤差が低減できることを確認

した．以上より最小 2 乗法は，ディジタル加速度制御法の制御精度を向上させ

ることを確認した． 
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第第第第 4444 章章章章    

重心情報を必要としないディジタル加速度制御法の重心情報を必要としないディジタル加速度制御法の重心情報を必要としないディジタル加速度制御法の重心情報を必要としないディジタル加速度制御法の

開発開発開発開発    

4.14.14.14.1    緒言緒言緒言緒言    

第 2 章導出した歩行支援ロボットの動力学方程式には，駆動力はロボットの

重心位置に作用する．この動力学モデルに基づいて，開発した非線形ディジタ

ル加速度制御法において，デカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK の中

に，ロボットの重心情報が含められる．重心位置の変化によりディジタル加速

度制御系の制御精度が影響される． 

本章では，歩行支援ロボットの運動精度を更に高上させるために，荷重変化

と重心位置変化の影響はすべて慣性行列の中に含められるように，駆動力が中

心位置に作用する動力学方程式を導出した．この動力学方程式に基づいて，新

しいディジタル加速度制御系を構成する．新しい非線形デカップリングマトリ

ックス中に，歩行支援ロボットの向き，ロボットの全長，幅が必要である．ロ

ボットの向きはリアルタイムで測定することできる．ロボットの全長と幅が一

定である．ディジタル加速度制御則にある慣性行列の値を逐次最小 2 乗法を用

いて同定する．以上により，制御則に必要な物理量が全て導出される．従って，

この制御方法により，非線形摩擦，荷重変化と重心位置変化などの影響をすべ

ての状況に対して対応する．実験により，適切な制御パラメータを設定するこ

とにより，地面条件が一定なくても，荷重と重心位置が異なっても，歩行支援

ロボットの運動制御を保証できることが示される． 

そして，本章では，まず，駆動力が中心位置を作用する動力学，つまり重心

に関する動力学方程式を中心に関する動力学方程式に変形した．次に，この動

力学を対象とし，新たなディジタル加速度制御系を設計し，逐次最小 2 乗法を

用いてディジタル加速度制御則の中新たな慣性行列を同定した．最後に，実験
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により，第 3 章の制御則を比較することにより，新たな制御系の有効性を実験

で検証した． 
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4.24.24.24.2    駆動力が駆動力が駆動力が駆動力が中心に中心に中心に中心に作用する動力学の導出作用する動力学の導出作用する動力学の導出作用する動力学の導出    

第 2 章では，駆動力がロボットの重心位置を直接に作用する動力学方程式を

導出した．本節では，まずこの重心に関する動力学方程式を，中心に関する動

力学方程式に変形した． 

【重心位置に作用する動力学】【重心位置に作用する動力学】【重心位置に作用する動力学】【重心位置に作用する動力学】 

 

図 4.1 重心位置に作用するモデル 

動力学とは，物体の力と運動との関係を求める力学の一分野であり．剛体の

動力学は，重心に全質量が集中したものとした並進運動に関するニュートンの

運動方程式となる．したがって，駆動力が重心位置に作用する動力学方程式を

導出する．図 4.1 の中に， 4321  ,    ,  , llll ′′′′ は駆動力と重心位置との距離であり，

4321   ,   ,  , llll ′′′′ の長さはロボットの重心位置により変化する．そして，ロボットが重

心位置に作用する動力学方程式を式(4.1)に示す． 
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TffffF ][ 4321=  

T
CCfCCfCCfCCfCCf XXfXXfXXfXXfXXf ]),(),(),(),([),( 4321
&&&&& =  

















′′−′−′
−−−−
−−−−−−
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)(
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K T
G πθπθπθπθ

πθπθπθπθ
θ  

4321       ,  , llll ′′′′ と 駆動力と重心位置との距離は，下の通りであり． 
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そして，4 つの駆動力 F と各制御量の間の関係 )(θT
GK の中に，重心位置情報が含

まれる．この動力学方程式に基づいて，開発した非線形ディジタル加速度制御

法の中に，非線形デカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK の得られるは

難しい．そこで，駆動力が中心位置を直接作用する動力学モデルを導出した[1]． 

【中心位置に作用する動力学】【中心位置に作用する動力学】【中心位置に作用する動力学】【中心位置に作用する動力学】 

 
図 4.2 駆動力が中心位置に作用するモデル 
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駆動力が中心位置を直接作用する時，駆動力と作用点Cとの距離はDであり，

ロボットの構造が一定とし，D も一定とする．剛体の動力学により，重心に全

質量が集中したものとした並進運動の式を(4.2)示す[2]． 

)],()[( CCf
T
CGG

T XXfFKXMA &&& −= θ                  (4.2) 

ここで，Aは第 2 章で述べた，中心位置と重心位置の速度変換マトリックスで

ある． 
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また，平行軸の定理により，中心位置まわりの質量中心の慣性行列が変化し

た[3]，つまり 
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πθπθπθπθ
πθπθπθπθ

 

更に，第 2 章で述べた，中心位置と重心位置の加速度・速度関係式

( ) CCCG XAXAXA
dt

d
X &&&&&&& +== により，重心位置の運動により引き起こす中心位置の運

動に関する動力学方程式は,下の通りである． 

   )],()[(11 CCf
T
CCC XXfFKXNXM &&&& −=+ θ               (4.3) 

ここで 
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そして式(4.3)より，駆動力がロボットの中心位置に直接作用する時，重心位置の

影響がすべてロボットの慣性行列の AMA G
T

中に含まれる．駆動力と制御量との

間非線形カップリング関係はロボットの重心位置関係しない， )(θT
CK が一定する．

この動力学を対象とし，非線形ディジタル加速度制御法を開発する時，非線形

デカップリングマトリックス中に，歩行支援ロボットの向き，ロボット全長，

幅が必要である．ロボットの向きはリアルタイムで測定することできる．ロボ

ットの全長と幅が一定である．したがって，歩行支援ロボットの構造を一定す

る時， )(θT
CK が一定となり，制御量が得ることが容易である． 
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4.34.34.34.3    ディジタル加速度制御系ディジタル加速度制御系ディジタル加速度制御系ディジタル加速度制御系のののの設計設計設計設計    

中心位置を直接に作用する動力学方程式を導出した，本節では，このモデル

に基づいて，ディジタル加速度制御系を導出する． 

【ディジタル加速度制御系】【ディジタル加速度制御系】【ディジタル加速度制御系】【ディジタル加速度制御系】 

動力学方程式(4.3)に基づいて，新たなディジタル加速度制御系を式(4.4)に示

す。  

)]}()([)]()([                                      

)]()({[)]()()[(])1[()( 1
1

kTXkTXKkTXkTXK

kTXkTXMKKKTkFkTF

CCdPCCdD

CCdC
T
CC

−+−+

−+−=

++

+−++

&&

&&&&θθθ
  (4.4) 

制御則にあるデカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ C
T
CC KKK は次の通りに示

す． 



















−−
−−−−
−−−

−−−

=−

D

D

D

D

KKK C
T
CC

4/1)4/sin()4/cos(

4/1)4/cos()4/sin(

4/1)4/sin()4/cos(

4/1)4/cos()4/sin(

)]()()[( 1

πθπθ
πθπθ
πθπθ
πθπθ

θθθ      (4.5) 

式(4.5)より，デカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ C
T
CC KKK 中に，歩行支援

ロボットの向き，ロボットの全長，幅が必要である．ロボットの向きはリアル

タイムで測定することできる．ロボットの全長と幅が一定である．ディジタル

加速度制御則にある慣性行列の値を逐次最小 2 乗法を用いて同定する．以上に

より，制御則に必要な物理量がすべて導出される．この制御方法により，非線

形摩擦，荷重変化と重心位置変化などの影響をすべての状況に対して対応した．  

【逐次最小【逐次最小【逐次最小【逐次最小 2 乗法】乗法】乗法】乗法】 

式(4.4)のディジタル加速度制御則の中で，慣性行列 M1が含まれる．ここで，

より汎用性の高い歩行支援ができるように，リアルタイムで慣性行列の同定法

を開発する．具体的に，式(4.3)の歩行支援機の動力学に基づいて，ディジタル加

速度制御則に含まれる慣性行列を逐次最小 2 乗法により求める．慣性行列を下 
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記の標記に示す．  
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まず，時刻 kTと時刻 kT+
の動力学関係を求める．時刻 kT+

で，入力変化する瞬

間，第 2 章で述べた，新たな加速度を得られる，しかし，この瞬間位置，速度，

非線形摩擦は瞬時に変化しない．つまりこの 2 つ時間の，歩行支援ロボットの

動力学方程式は次の通りである．  

)()()]}(),([])1[(){( 11 kTXNkTXMkTXkTXfTkFK CCCCf
T
C

&&&& +=−− +θ   (4.6) 

)()()]}(),([)(){( 11 kTXNkTXMkTXkTXfkTFK CCCCf
T
C

&&&& +=− ++θ    (4.7) 

時刻 kT+
の動力学方程式(4.7)から時刻 kT の動力学方程式(4.6)を引くと，入力

が変化した瞬間の加速度変化との関係は式(4.8)となります。 

])1()()[()]()([1
+++ −−=− TkFkTFKkTXkTXM T

CCC θ&&&&         (4.8) 

式(4.8)により，この入力が変化した瞬間の加速度変化との関係中に行列 M1が含

まれる．したがって，この関係に基づいて，逐次最小 2 乗法により，ロボット

の慣性行列 M1を導出する．まず，式(4.8)は，次の記号を用いると簡単に表すこ

とができる． 

)()(1
++ ∆=∆ kTUkTXM CC

&&                     (4.9) 

ただし, )( +∆ kTXC
&&

は時刻 kT+
で加速度の変化である． 
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また， )( +∆ kTUC は時刻 kT+
で入力の変化である． 
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])1()()[(

)(

)(

)(

)( ++

+

+

+

+ −−=
















∆
∆
∆

=∆ TkFkTFK

kT

kTu

kTu

kTU T
C

C

Cy

Cx

C θ
τ

 

uCx：中心位置における合力の x軸方向ベクトル，uCy：中心位置における合力の

y軸方向ベクトル，τC：中心位置における回転トルク． 

更に，式(4.9)を以下のように書き換える． 

)()()( 21
+++ ∆=∆+∆ kTukTmkTxm CxCC θ&&&&             (4.10) 

)()()( 31
+++ ∆=∆+∆ kTukTmkTym CyCC θ&&&&             (4.11) 

 )()()()( 432
++++ ∆=∆+∆+∆ kTkTmkTymkTxm CCCC τθ&&&&&&      (4.12) 

本章で，式(4.10)，(4.11)と(4.12)別々に基づいて，慣性モメート m1, m2, m3, m4の

値を求める．すなわち，式(4.10)に基づいて， )( +∆ kTxC
&& ， )( +∆ kTCθ&& と )( +∆ kTuCx の

値により，m1と m2の値を推定する．式(4.11)に基づいて， )( +∆ kTyC
&& ， )( +∆ kTCθ&& と

)( +∆ kTuCy の値により，m1と m3の値を推定する．式(4.12)に基づいて， )( +∆ kTxC
&& ，

)( +∆ kTyC
&& ， )( +∆ kTCθ&& と )( +∆ kTCτ の値により，m2，m3と m4の値を推定する．m1, m2, 

と m3を 2 個推定値が有る，この 2 個の推定値を平均するように得られた値をデ

ィジタル加速度制御則の中に使用する． 

毎次の推定方法は，逐次最小 2 乗アルゴリズムで，第 3 章と同じ，式(4.13)に

示す． 













−∆−=

∆−∆+∆−=

−∆−∆+−=

−

)1()]()(1[)(

)]()1()()[()1()(

)]1(ˆ)()()[()1(ˆ)(ˆ

1

kPkXkKkP

kXkPkXIkXkPkK

kMkXkukKkMkM

TT

&&

&&&&&&

&&

         (4.13)  

具体的な同定の 4 つのステップは次の通りである． 

(1) )(ˆ kM , )(kP , )(kX&&∆ の初期値 )0(M̂ , )0(P , )0(X&&∆ を指定する． 

(2) )1( −kP と )(kX&&∆ により， )(kK を計算し， )(ku∆ ， )(kX&&∆ ， )(kK と )1(ˆ −kM に
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より， )(ˆ kM の同定値を更新する．  

(3) )(kX&&∆ ， )(kK と )1( −kP により )(kP を更新する． 

(4) 1+←kk  

【逐次最小【逐次最小【逐次最小【逐次最小 2 乗法の応用】乗法の応用】乗法の応用】乗法の応用】 

まず，式(4.10)により，m1と m2の値を推定する，(4.13)式に示す逐次最小 2 乗

アルゴリズムの各変数が下の通りであり． 
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=
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kP  

)()( +∆=∆ kTuku Cx ， ])()([)( ++ ∆∆=∆ kTkTxkX CC θ&&&&&&  

)(ˆ
1_1 km は m1の第 1 回推定値である，また， )(ˆ

1_2 km は m2の第 1 回推定値である.   

次に，式(4.11)により，m1と m3の値を推定時，(4.13)式に示す逐次最小 2 乗法

アルゴリズムの各変数が下の通りであり． 
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)()( +∆=∆ kTuku Cy ， ])()([)( ++ ∆∆=∆ kTkTykX CC θ&&&&&&  

)(ˆ
2_1 km は m1の第 2 回推定値である，また， )(ˆ

2_3 km は m3の第 1 回推定値である.   

最後に，式(4.12)により，m2，m3と m4の値を同定する時，(4.13)式に示す逐次

最小 2 乗アルゴリズムの各変数が下に示す． 
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)()( +∆=∆ kTku Cτ ， ])()()([)( +++ ∆∆∆=∆ kTkTykTxkX CCC θ&&&&&&&&  
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)(ˆ
3_2 km は m2の第 2回推定値である， )(ˆ

3_3 km は m3の第 2回推定値である， )(ˆ
3_4 km  

は m4の推定値である． 

これらの使用する )( +∆ kTxC
&& ， )( +∆ kTyC

&& ， )( +∆ kTCθ&& の値は，リアルタイムで

測定した歩行支援ロボットの x軸，y軸及び姿勢角度 θの加速度 2 つのサンプリ

ング時間での差の値であり， )( +∆ kTuCx ， )( +∆ kTuCy ， )( +∆ kTCτ は二つのサンプ

リング時間において，ディジタル加速度制御法により計算した中心位置におけ

る合力の x軸方向ベクトル， y軸方向ベクトルと回転トルクの入力変化である． 

上述べた 3 つの式により求める慣性行列の推定値を平均するように，得られ

るはロボットの慣性行列の同定値であり，つまり， 

)(ˆ)(ˆ

2/))(ˆ)(ˆ()(ˆ

2/))(ˆ)(ˆ()(ˆ

2/))(ˆ)(ˆ()(ˆ

3_44

3_32_33

3_21_22

2_11_11

kmkm

kmkmkm

kmkmkm

kmkmkm

=

+=

+=

+=

                (4.14) 

)(ˆ
1 km ， )(ˆ 2 km ， )(ˆ

3 km ， )(ˆ
4 km は m1, m2, m3, m4の推定値である．したがって，デ

ィジタル加速度制御系を次の式になります． 

)]}()([)]()([                                      

)]()({[ˆ)]()()[(])1[()( 1
1

kTXkTXKkTXkTXK

kTXkTXMKKKTkFkTF

CCdPCCdD

CCdC
T
CC

−+−+

−+−=

++

+−++

&&

&&&&θθθ
(4.15) 

ここで 
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mmm

mm

mm

M ． 

重心情報を必要としないディジタル加速度制御系のブロック線図を図 4.3 に

示す．  
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図 4.3 重心情報を必要としない制御法のブロック線図 
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4.44.44.44.4    実験による検討実験による検討実験による検討実験による検討    

本節で，提案した制御法の有効性を検証するために，走行実験を行った．ま

ず，第 3 章と同じ条件で，追従実験を実施した．第 3 章の追従結果と比較する

ように，本章の制御系の優位性を検証した．次に，提案した制御則を更に検証

するために，異なる荷重をロボットの違う位置に置き，同じの円形経路追従の

実験を検討した． 

【実験環境】【実験環境】【実験環境】【実験環境】 

第 2 章と同じ実験環境で行った．環境を図 4.4に示す目標経路を追従する．天

井につるしているカメラを用いて，歩行支援ロボットの絶対位置を測定する．

速度と加速度は，測定した位置から数値微分により計算する． 

         
実験環境                    天井のカメラの表示画像 

 
実験環境の概略図 

図 4.4 実験環境と準備 

【目標【目標【目標【目標経経経経路・軌道】路・軌道】路・軌道】路・軌道】 

まず，第 3 章と同じ円形経路を追従する．目標経路は下記の通りである． 

1]1)([)( 22 =−+ tytx CdCd                     (4.16) 

カメラデータカメラデータカメラデータカメラデータ

（（（（θ x y )

初期位置

地面

カメラ

x [m]

y [m]

目標径路

初期位置
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目標軌道を式(4.17)に示す 

)(

1)](2/sin[)(

)](2/cos[)(

t

tty

ttx

Cd

Cd

Cd

σθ

σπ

σπ

=

−+−=

+−=

                (4.17) 

ただし： 
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ここで，t0 = 40s. 

【制御パラメータ】【制御パラメータ】【制御パラメータ】【制御パラメータ】 

まず，歩行支援ロボットのパラメータにより，最小二乗法推論パラメータの

初期値を以下の通りで設定する． 
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次に，実験におけるディジタル加速度制御法の制御パラメータを設定する．

具体的には，無荷重の場合に試行錯誤しマニュアルで調整している．値は下記

の通りである． 

表 4.1 制御パラメータ 

パラメータ 値と単位 

Kp diag(2.6, 2.7, 7.0) S-2 

Kd diag(1.8, 1.45, 8.6) S-1 
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【無荷重の場合の実験結果【無荷重の場合の実験結果【無荷重の場合の実験結果【無荷重の場合の実験結果-第第第第 3 章と比較する】章と比較する】章と比較する】章と比較する】 

図 4.5は，無荷重時の最小 2 乗法により慣性行列の推定結果を示している．図

4.5(a)の横軸は時間，縦軸は 1mの推定値．図 4.5(b)，図 4.5(c)と図 4.5(d)の座標設

定についても図 4.5(a)と同様に設定している．図 4.5(b)はパラメータ 2m の推定結

果であり，図 4.5(c)はパラメータ 3m の推定結果であり，図 4.5(d)はパラメータ 4m

の推定結果であり．図 4.6は，ディジタル加速度制御法により計算した 4 つのメ

カナムホイールの入力である． 

 
(a) m1の推定曲線                     (b) m2の推定曲線  

 
(c) m3の推定曲線                    (d) m4の推定曲線 

図 4.5 慣性行列の推定結果 

図 4.7は，無荷重時の実験結果である．その時，歩行支援ロボットの重心位置

は中心位置から前方に 0.10mずれる，すなわち，ロボットの重心位置の情報は d 

= 0.10m，α = π/2 である．図 4.7(a)の左図は，横軸は実験時間，縦軸の破線は x

方向の目標軌道，実線は x 方向におけるロボットの位置応答を示している．図

4.7(a)の右図は，横軸は実験時間，縦軸は x方向の軌道追従誤差である．図 4.7(b)

の左図は，横軸は時間，縦軸の破線は y方向の目標軌道，実線は y方向における

ロボットの位置応答を示している．図 4.7(b)の右図には，横軸は実験時間，縦軸
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は y方向の軌道追従誤差である．図 4.7(c)の左図には，横軸は時間，縦軸の破線

は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度におけるロボットの向きの角度応答

を示している．図 4.7(c)の右図には，横軸は実験時間，縦軸は姿勢角の軌道追従

誤差である．図 4.7(a)−(c)により，開発した制御則により，歩行支援ロボットが

より高精度な軌道追従結果を得られることかわかる．軌道追従誤差では，x軸は

0.057m以内，y軸は 0.042m以内，姿勢角は 0.078rad以内，微小な軌道追従誤差，

また高精度な軌道追従結果であることがわかる．図 4.7(d)では，横軸は x方向の

位置応答，縦軸は y 方向の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行支援ロボッ

トの走行結果を示している．破線と実線はほぼ同じ経路であることがわかる．

歩行支援ロボットは，本章で提案した制御法により，目標経路を高精度で追従

することができる． 

 

図 4.6 制御入力 
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-140

-60

20

100

180

260

340

F
o

rc
e 

[N
]

Time [s]

f0 f1 f2 f3

0 10   20   30 40

f1 f2 f3 f4

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

x
P

os
iti

on
 [

m
]

Time [s]
0           10         20         30         40           

-0.08

-0.04

0

0.04

0.08

x
E

rr
or

 [
m

]

Time [s]
0           10         20         30         40           



第 4 章 重心情報を必要としないディジタル加速度制御法の開発 

 

 

81 
 

 

(b) y位置 

 

(c) 姿勢角 

  
(d) 経路追従結果 

図 4.7 無荷重時の実験結果 

 

第 3 章の追従結果を比較するように，経路追従精度を定量的に評価する．評

価誤差を図 4.8 に示すよう方法で，目標経路と走行結果との間の面積を計算す

る． 
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図 4.8 経路追従誤差の計算方法 

まず，図 4.8に示す時刻 kで，ロボットの経路追従誤差は現在の実際位置と円

の中心と距離 d から目標経路の円の半経 r を引く． 

1)1)(()0)(()( 22 −−+−=−= kykxrdkE CC             (4.18) 

次に，すべての時間での経路追従誤差を合計するように，経路追従誤差の面

積を得られる，すなわち次の通り示す． 

∑
=

=
=

sTtk

k
c kEE

0

0

)(                          (4.19) 

表 4.2は無荷重時，同じ条件下，本章と第 3 章との評価誤差を示したものである． 

表 4.2 経路追従誤差 

 

 

 

 

表 4.2に示す，荷重 m=0kgの場合，第 3 章の制御法における開始時間から終

了までの評価誤差は 6.264mである，本章の制御法における開始時間から終了ま

での評価誤差は 3.573mである．制御則中に，非線形デカップリングマトリック

スは重心位置情報必要としない場合は重心位置情報必要する場合より評価誤差

が 2.691m減少したが，重心ずれに対して精度よく追従することがわかる． 

【荷重ありの場合の実験結果】【荷重ありの場合の実験結果】【荷重ありの場合の実験結果】【荷重ありの場合の実験結果】 

提案した制御法が，重心移動と荷重変化に対応する有効性を更に検証するた

O(0,0)

目標経路

x

y

)(kEC
)1 ,0(

)(),( kykx CC

r＝1

走行結果

d

同じ実験条件 E (m) 

第 3 章結果 6.264  

本章結果 3.573  
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めに，異なった質量の荷重をロボットの異なる位置に置いた場合の走行実験を

行った．実験条件は無荷重時と同じ，すなわち同じ制御パラメータと最小 2 乗

法の初期値を用いた同じ円形経路追従の実験を行った．実験結果を図 4.9－図

4.11に示す．  

図 4.9 は，歩行支援ロボットの左前に 15.0kgの荷物を置いた場合の実験結果

である．荷物の具体位置は，図 4.9(a)の左図に示す，この時重心位置は d = 0.164m, 

α =74°である，経路追従結果は図 4.9(a)の右図に示す．破線は目標経路，実線は

ロボットの実際の走行経路である．破線と実線はほとんど同じ示すように，目

標経路を追従することができることがわかる．図 4.9(b)は歩行支援ロボットの x

軸方向，y 軸方向と姿勢角 θにおける，軌道追従誤差である．x 軸は，無荷重時

と同じ，軌道追従誤差の最大値は 0.057m．y軸は，無荷重時より 0.044m増加し，

0.086mになった．姿勢角 θ は，無荷重時より 0.002rad減少し，0.076radになっ

た．この結果より，荷重あるの場合も，高精度な軌道追従結果を得られたこと

がわかる．図 4.9(c)は慣性行列値の推定曲線を示す，図 4.9(d)は 4 つのメカナム

ホイールの制御入力である． 

 

(a) 実験条件と経路追従結果 

 
(b) x位置，y位置と姿勢角 θの軌道追従誤差 
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(c) 慣性行列の推定曲線                   (d) 制御入力 

図 4.9 実験結果−左前に 15.0kgの荷重を置いた 

図 4.10は，歩行支援ロボットの右前に 15.0kgの荷物を置いた場合の実験結果

である．荷物の具体的な位置は，図 4.10(a)の左図に示す，この時重心位置は d = 

0.164m, α =106°である，経路追従結果は図 4.10(a)の右図に示す．破線は目標経路，

実線はロボット実際の走行経路である．破線と実線はほとんど同じ示すように，

目標経路を追従することができることがわかる．図 4.10(b)は歩行支援ロボット

の x 軸方向，y 軸方向と姿勢角 θにおける，軌道追従誤差である．x 軸は，無荷

重時より 0.037m増加し，0.094mになった．y 軸は，無荷重時より 0.047m増加

し，0.089mになった．姿勢角 θ は，無荷重時より 0.015rad増加し，0.093radに

なった．この結果より，荷重位置変化，重心位置移動でも，高精度な軌道追従

結果を得られたことがわかる．図 4.10(c)は慣性行列の推定曲線を示す，図 4.10(d)

は 4 つのメカナムホイールの制御入力である． 

  
(a) 実験条件と経路追従結果 
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(b) x位置，y位置と姿勢角 θの軌道追従誤差 

   

(c) 慣性行列の推定曲線               (d) 制御入力 

図 4.10 実験結果−右前に 15.0kgの荷重を置いた 

図 4.11は，歩行支援ロボットの後真ん中に 30.8kgの荷物を置いた場合の実験

結果である．荷物の具体的な位置は，図 4.11(a)の左図に示す，この時重心位置

は d = 0.01m, α = 90°で，中心位置とほとんど重ねる．経路追従結果は図 4.11(a)

の右図に示す．破線は目標経路，実線はロボットの実際の走行経路である．破

線と実線はほぼ同じ示すように，目標経路を追従することができることがわか

る．図 4.11(b)は歩行支援ロボットの x軸方向，y軸方向と姿勢角 θにおける，軌

道追従誤差である．x 軸は，無荷重時より 0.007m増加し，0.064mになった．y

軸は，無荷重時より 0.017m増加し，0.059mになった．姿勢角 θは，無荷重時よ

り 0.012rad増加し，0.090radになった．重心が重心位置に近くになることにより，

荷重が更に多くても，軌道追従誤差は図 4.9(b)と図 4.10(b)より，小さくなる．図

4.11(c)は慣性行列の推定曲線を示す，図 4.11(d)は 4 つのメカナムホイールの制

御入力である． 
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(a) 実験条件と経路追従結果 

 

(b) x位置，y位置と姿勢角 θの軌道追従誤差 

  

(c) パラメータの推定曲線              (d) 制御入力 

図 4.11 実験結果−後真中に 30.8kgの荷重を置いた 

図 4.9-4.11の実験結果により，異なった質量の荷物をロボットの異なる位置に置

いた場合の経路追従結果は，無荷重時とほぼ同じであることがわかる．軌道追

従誤差も無荷重時同じ少し誤差が生じた．本制御則は荷重変化と重心ずれに対

応できることがわかる．これらの結果により，本章で，提案した制御系の有効

性が確認された． 
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4.54.54.54.5    第第第第 2222，，，，3333 と本章実験結果の比較と本章実験結果の比較と本章実験結果の比較と本章実験結果の比較 

第 2 章，第 3 章と第 4 章の制御則を評価するために，同じ実験条件で，同じ

円形経路を追従した経路追従誤差を表 4.3に示す． 

まず，第 2 章の結果では，無荷重時，誤差が 19.868mで，大きいことがわか

る．また，32.4kg の荷物をロボット左中に置いた場合の誤差は無荷重の場合よ

り 5.826m増加した．すなわち，荷重変化と重心ずれの影響は顕著であることが

わかる．原因として，ディジタル加速度制御法は，ロボットの慣性行列と重心

位置の情報が必要である．第 2 章では，歩行支援ロボットのパラメータより，

無荷重時の重心位置と荷重を仮定するようにディジタル加速度制御系中に使う

ロボットの慣性行列値 M0 とデカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK を

設定した．仮定した値の精度が低いので，無荷重時も大きい追従誤差を得られ

た．荷重のある時，仮定値は真値から更に離れるように，追従誤差が顕著に増

加した． 

第 3 章の結果では，無荷重時，誤差が 6.264mで，第 2 章より顕著に減少した．

また，32.4kg の荷物をロボット左中に置いた場合の誤差は無荷重の場合より

0.842m増えた．すなわち，荷重変化と重心ずれの影響は小さくになる.原因とし

て，第 3 章では，最小 2 乗法により，ディジタル加速度系中に使うロボットの

慣性行列値 M0 をリアルタイムで同定した．重心位置の導出が困難であるため，

本章も仮定したデカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK を使用した．こ

れらの同定した慣性行列値 M0より，ディタル加速度制御系の制御精度を向上さ

せ，追従精度が向上し，荷重変化にも対応できた． 

第 4 章の結果では，無荷重時，誤差が 3.573mで，第 3 章より更に減少した．

また，異なる質量の荷物をロボットの異なる位置に置いた場合の誤差は無荷重

の場合よりそれぞれ 0.663m，1.735m，0.488m増加した．加之，これらの追従誤

差は第 3 章の結果よりすべて減少していることがわかる．第 4 章では，デカッ

プリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK の問題を対応できるように，追従精度

を更に向上させた．

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK の入手が困難な問題に対して，制御力が

中心位置を直接に作用する動力学方程式に基づいて，ディジタル加速度制御系
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を設計した．この時，重心ずれの影響はすべてロボットの慣性行列中に含まれ

るため，最小 2 乗法により獲得できる．デカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ C
T
CC KKK が重心情報必要しないため，入手が容易になった．そして，

本章は荷重ある場合と重心ずれた場合でも，第 3 章より，よい追従結果を得ら

れた，制御精度の更に向上が確認された． 

表 4.3 経路追従誤差 

第 2 章，第 3 章と第 4 章経路追従誤差の比較を図 4.12に示す． 

 

図 4.12経路追従誤差の比較 
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制御則 実験条件 誤差 E (m) 

第 2 章 
無荷重 19.868  

32.4荷重−左中に 25.694  

第 3 章 
無荷重 6.264  

32.4荷重−左中に 7.106  

第 4 章 

無荷重 3.573  

15.0kg 荷重−左前に 4.236  

15.0kg 荷重−右前に 5.308  

30.8kg荷重−後真ん中 4.061  
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4.64.64.64.6    結言結言結言結言    

本章では，第 3 章の制御精度を更に向上させるように，まず，駆動力が中心

位置を直接に作用する動力学式を導出した．次に，この動力学を対象し，新た

なディジタル加速度制御系を設計し，逐次最小 2 乗法を用いてディジタル加速

度制御則の中新たな慣性行列値を同定した．最後に，異なる荷物をロボットの

異なる位置に置いた走行実験を行った．実験結果より，荷重変化と重心位置が

ずれでも，全て高精度な経路追従結果，小さい軌道追従誤差を得られた．提案

した制御法の有効性を検証した．また，第 2 章と第 3 章の経路追従誤差を比較

するように，本章で提案した制御法の制御精度が更に向上させたのを確認され

た． 
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第第第第 5555 章章章章    

要支援者方向意図の同定要支援者方向意図の同定要支援者方向意図の同定要支援者方向意図の同定    

5.15.15.15.1    緒言緒言緒言緒言    

前四章では，歩行支援ロボットを使用する時，周囲の物や人にぶつからない

ように，非線形摩擦力，荷重変化と重心移動問題に対応できるように，適切な

運動制御法を開発し，高精度な経路追従を実現した．要支援者をサポートして，

目標位置へ安全に到達するに必要な精度が得られた． 

適切な歩行支援を行うために，要支援者の行こうとする方向を正しく認識す

る，つまり要支援者の方向意図を正確に認識する必要がある．ジョイスディッ

クやタッチパネルなどの方向指示装置を利用すれば，方向意図を歩行支援ロボ

ットに伝えることができるが，立位姿勢保持筋力の不足な下肢障害者は，歩行

しながら，これらのディバイスを操作するのが困難である．そこで，本章では，

特に操作することを意識せず，要支援者の肘がアームレストに掛ける力情報を

利用して，要支援者の意図を推定する方法を提案する．距離型ファジィ推論法[1]

を用いて，要支援者の方向意図同定法を開発する．具体的に，先ず，実験によ

り，推論を行うための知識ベースを構築する．歩行支援ロボットのアームレス

トの中に四つの荷重センサーを埋め込み，被験者が指定する方向へ行こうとす

る時，四つの荷重センサーで要支援者からの荷重と荷重分布情報，つまり前腕

荷重の特性を測定する．被験者前腕荷重の特性と移動方向意図との関連性によ

り，プロダクションルールを用いて前腕荷重特性と方向意図との関係を知識と

して抽出する．即ちファジィ推論を行うための知識ベースを構築する．次に，

距離型ファジィ推論法に基づいて方向意図の推定法を開発する．距離型ファジ

ィ推論法は，分離規則や凸性を満たしているので，推論精度が高い．最後に，

実験で方向意図の同定法の有効性を検証する． 
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5.25.25.25.2    荷重センサーの装着と移動方向意図の概念荷重センサーの装着と移動方向意図の概念荷重センサーの装着と移動方向意図の概念荷重センサーの装着と移動方向意図の概念    

【【【【荷重センサーの装着荷重センサーの装着荷重センサーの装着荷重センサーの装着】】】】 

歩行支援ロボットは，図 5.1に示すように，アームレストの内側に荷重センサ

ーを四か所（Sen.FR，Sen.FL，Sen.BR，Sen.BL）設ける．具体的には，図 5.1(a)

とに図 5.1(b)示すように，白い楕円の場所に設ける，図 5.1(b)より，四つの場所

はアームレストとロボットの本体との接続であり，アームレストは固いので，

要支援者がアームレストに掛ける荷重は，四つの支点に伝わる．従って，四つ

センサーにより要支援者からアームレストに作用する荷重と荷重分配情報を測

定できる．更に，要支援者から歩行支援ロボットにの作用力を，この四つのセ

ンサーで測定することで，要支援者の方向意図を推定する．  

 

 

  (a)横から見た荷重センサー        (b)底から見た荷重センサー  

図 5.1 荷重センサーの装着 

使用する荷重センサーは一軸の力センサーであり，歩行支援ロボットアーム

レストの中に装着し，上下方向の力を計測する．荷重センサーのサンプリング

レートは 7Hzである．  

Sen.FR
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【【【【移動方向意図移動方向意図移動方向意図移動方向意図】】】】 

移動方向意図は要支援者の脳の中に思う行こう方向である．例えば，要支援

者は，室内である位置へ行きたい時，先ず周りの環境により，自分の脳の中に

移動経路を計画する．次に，計画した経路に沿って目標位置に移動するため，

方向と速度を決める．最後に，決めた方向と速度に基づいて移動し，周りの障

害物を回避しながら，目標位置へ到着する．ここでは，要支援者が目標位置へ

到着するように，脳の中に決められた移動方向は，移動方向意図と呼ぶことに

する．歩行支援ロボットは，適切な歩行支援を行うために，要支援者の移動方

向意図を認識する必要がある．図 5.2に示した歩行支援ロボットを用いて歩行支

援を行う場合，要支援者は行きたい方向に行こうとしている時に，意識的に歩

行支援ロボットをこの方向に押して進む傾向があると考えられる．従って，異

なる方向に行こうとしているときに，要支援者の前腕から，歩行支援ロボット

アームレストへ圧力の分布状態が違う．四つの荷重センサーが測定した力が異

なる．本章では，四つの荷重センサー測定値と分布状態，つまり，要支援者の

アームレストに肘が掛ける力情報を適切に利用すれば，要支援者の方向意図同

定が可能であることが判った[2]． 

 
図 5.2 歩行支援ロボットと利用者との接触部分の力情報による意図同定 
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5.35.35.35.3    距離型ファジィ推論法を用い距離型ファジィ推論法を用い距離型ファジィ推論法を用い距離型ファジィ推論法を用いたたたた方向意図の推定方向意図の推定方向意図の推定方向意図の推定    

要支援者から歩行支援ロボットへの作用力を，四つの荷重センサーで測定す

ることで，要支援者の方向意図を推定する．本同定法は，要支援者は歩行しな

がら，特別に操作の意識や操作を行う必要はない． 

5.3.15.3.15.3.15.3.1    前腕荷重の特性と方向意図との関連性前腕荷重の特性と方向意図との関連性前腕荷重の特性と方向意図との関連性前腕荷重の特性と方向意図との関連性    

先ず，実験により，ファジィ推論を行うための知識ベースを構築する，即ち，

前腕荷重の特性と移動方向意図との関係をファジィ知識として抽出する． 

実験において，被験者は指定する方向を意図方向として，歩行支援ロボット

の助けをかりて，意図方向に行こうとする，四つの荷重センサーにより要支援

者からの荷重と荷重分布情報を測定する．測定した荷重センサー値を解析し，

前腕荷重の特性と移動方向意図との関連性を抽出する． 

具体的に，健常な被験者5人に協力してもらい，計測実験を行った．被験者情

報は，表5.1に示す． 

表 5.1 被験者の情報 

被験者 A B C D E 

性別 女 男 男 女 女 

体重(kg) 47 75 71 48 60 

身長(cm) 158 176 169 163 155 

年齢(歳) 28 25 29 26 34 

測定のまえに，実験者は被験者に測定の手続について詳しい教示を行い，実

験の応用意義をはっきり説明した．測定実験の実行は，被験者ごとに，行こう

とする方向は，図5.3に示すように次の8方向の意図を提示する，右（0°），右前

（45°），前（90°），左前（135°），左（180°），左後（225°），後（270°），

右後（315°）．この8方向毎に5回，毎回測定時間は20秒とした，即ち，5人被験

者は合計200回（5人×8方向×5回）の測定を行った．測定実験の様子は図5.3に示

す． 
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図 5.3 実験内容 

まず，被験者毎に対して，前腕荷重の特性と方向意図との関連性を解析する．

被験者毎に各方向意図における荷重センサーのデータを取り出す．各方向意図

における5回実験で四つの荷重センサー測定したデータの平均値Meanと標準偏

差SD求めた．5人被験者の結果をそれぞれ表5.2，表5.3，表5.4，表5.5と表5.6に

示す． 

表 5.2 被験者 A の測定結果 

方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 18.1 3.9 -6.9 2.4 69.2 9.6 8.7 5.8 
FR (45°) 31.0 7.0 1.2 5.8 30.5 10.8 -3.8 6.4 
F (90°) 28.8 5.5 26.9 7.6 -0.1 2.5 3.7 7.5 
FL (135°) 5.8 5.7 24.7 6.7 -0.3 3.3 19.5 5.6 
L (180°) -7.7 4.9 18.2 4.2 7.4 4.1 50.3 11.7 
BL (225°) -13.0 2.0 6.0 5.7 16.0 4.2 61.1 4.5 
B (270°) -6.0 1.8 -1.7 2.4 52.9 4.4 58.0 6.1 
BR (315°) 8.3 5.0 -7.7 2.5 52.2 3.8 9.7 5.0 

表 5.3 被験者 B の測定結果 

方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 22.1 10.5 -9.4 1.6 62.6 6.3 -1.5 3.0 
FR (45°) 38.0 10.0 8.6 3.8 24.8 10.7 -12.4 6.1 
F (90°) 26.3 8.5 21.3 6.9 -1.4 5.8 1.5 7.1 
FL (135°) 3.4 4.2 27.3 5.4 -9.5 2.8 35.8 3.3 
L (180°) -12.4 3.8 17.3 3.0 -1.6 3.1 61.6 4.9 
BL (225°) -23.9 5.3 11.1 1.2 7.7 5.9 86.9 16.9 
B (270°) -9.9 10.7 -10.5 4.2 66.8 13.9 59.4 37.0 
BR (315°) 8.9 6.2 -15.7 3.2 71.3 10.9 5.6 5.8 
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表 5.4 被験者 C の測定結果 

方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 74.4 5.3 0.3 2.5 90.4 9.7 11.6 1.9 
FR (45°) 85.4 6.8 18.9 4.5 41.0 9.6 -6.1 2.6 
F (90°) 55.1 6.7 50.5 5.6 20.5 5.3 21.2 6.4 
FL (135°) 26.5 4.0 75.0 7.5 -8.6 2.2 36.6 7.3 
L (180°) -4.1 4.0 38.2 4.6 34.8 5.3 101.8 9.7 
BL (225°) -8.7 2.6 27.6 2.1 42.9 2.7 119.3 7.9 
B (270°) 0.3 3.2 5.8 3.4 113.0 10.3 117.8 9.4 
BR (315°) 35.5 3.7 -11.8 1.9 133.6 11.1 28.2 2.3 

表 5.5 被験者 D の測定結果 

方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 38.2 31.4 -5.3 5.0 74.0 14.5 6.3 6.9 
FR (45°) 51.5 29.6 9.6 8.9 32.1 8.2 -7.4 4.4 
F (90°) 36.7 15.9 32.9 15.5 6.3 12.3 8.8 10.8 
FL (135°) 11.9 12.7 42.3 28.3 -7.0 3.7 30.6 9.6 
L (180°) -8.1 4.2 24.6 11.8 13.6 19.0 71.2 27.0 
BL (225°) -15.2 7.8 14.9 11.3 22.2 18.4 89.1 29.2 
B (270°) -5.2 5.1 -2.1 8.2 77.6 31.5 78.4 34.1 
BR (315°) 17.5 15.5 -11.7 4.0 85.7 42.5 14.5 12.0 

表 5.6 被験者 Eの測定結果 

方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 30.7 4.3 -7.1 7.1 77.7 23.6 14.7 9.7 
FR (45°) 52.5 17.7 8.1 4.6 16.0 16.2 -8.3 7.6 
F (90°) 37.7 4.4 34.5 4.1 -9.8 7.8 -7.7 5.1 
FL (135°) 12.9 5.3 50.8 9.7 -10.9 3.4 16.9 4.7 
L (180°) -5.7 4.2 37.3 4.1 10.9 2.5 61.7 8.4 
BL (225°) -19.3 8.6 6.5 3.2 17.5 3.4 71.39 22.2 
B (270°) -1.1 9.0 -5.2 8.8 49.9 12.2 45.3 25.3 
BR (315°) 4.6 6.2 -14.9 4.1 81.5 36.4 19.59 13.8 

表5.2，表5.3，表5.4，表5.5と表5.6に示した各被験者が各方向意図を持って

いる時，四つのセンサーで測定した荷重の平均値Meanに基づいて，方向意図に

連れて荷重の変化傾向を図5.4に示す．図5.4(a)は，荷重センサーSen.FRで測定し

た被験者5人の結果である．縦軸は，荷重センサーSen.FRの平均値Mean（具体値

は表5.2，表5.3，表5.4，表5.5と表5.6の左第二列に示した）であり，横軸は方向

意図（右，右前，前，左前，左，左後，後，右後）である．図5.4(b),(c)と(d)は，
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それぞれ荷重センサーSen.FL，Sen.BR，Sen.BLの測定結果である．軸の設定は，

図5.4(a)と同様である．図5.4ように，異なる被験者は，荷重データが違っても，

8個方向意図に連れて同様な変化傾向があることを示した．前腕荷重は方向意図

とは高い関連性が有るこうとが考えられる．図5.4(a)に示す，前左方向に行きた

いする時，荷重センサーSen.BRは最小値が測定した，後右方向に行きたい時，

荷重センサーSen.BRと隣りのセンサーは最大値が測定した．センサーSen.FLは，

前左方向の周りに行きたい時，最大値を測定した．他のセンサーも同じような

荷重を測定した．個人特性により，最大値の具体角度は異なることがあるが，

一定の範囲にとどまることを示している． 

そして，本章では，この実験で測定できた5人被験者の前腕荷重は方向意図の

関連性に基づいて，プロダクションルールを用いて前腕荷重と移動方向意図関

係のファジィ知識を抽出し，要支援者の方法意図を認識する． 

    

   
 

図5.4 前腕荷重の特性と方向意図との関連性 
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5.3.25.3.25.3.25.3.2    ププププロダクションルールによる知識表現ロダクションルールによる知識表現ロダクションルールによる知識表現ロダクションルールによる知識表現    

前節は，実験に基づいて，前腕荷重と方向意図との関連性があることを示し

た．本節では，実験結果による前腕荷重と方向意図との関係の知識を抽出する．

具体的に，5 人の被験者が 8 方向に行こうする時，4 つの荷重センサに掛かる 5

人の被験者の平均値 Meanと標準偏差 SDにより，前腕荷重と方向意図との定量

的関係を構築した．この相関関係を知識として抽出するために，前腕荷重でプ

ロダクションルールの前件部を表現し，8 方向意図は後件部とし，ファジイルー

ル R1
から R8

までを構築しました．前腕荷重と方向意図との相関関係はを表 5.7

で表しています。  

表 5.7 ファジィ知識の抽出 

ルール 前件部 後件部 

 センサー Sen.FR Sen.FL Sen.BR Sen.BL 方向意図 

R1 
集合 A11 A12 A13 A14 

R(0°) Mean 36.7 -5.7 74.8 8.0 
SD 22.4 3.7 10.4 6.2 

R2 
集合 A21 A22 A23 A24 

FR(45°) Mean 51.7 9.3 28.9 -7.6 
SD 20.9 6.3 9.3 3.2 

R3 
集合 A31 A32 A33 A34 

F(90°) Mean 36.9 33.2 3.1 5.5 
SD 11.2 11.0 11.3 10.6 

R4 
集合 A41 A42 A43 A44 

FL(135°) Mean 12.1 44.0 -7.7 27.9 
SD 9.0 20.4 3.1 9.2 

R5 
集合 A51 A52 A53 A54 

L(180°) Mean -7.6 27.11 13.0 69.3 
SD 3.1 10.1 13.5 19.6 

R6 
集合 A61 A62 A63 A64 

BL(225°) Mean -16.0 13.2 21.3 85.6 
SD 5.8 8.8 13.2 22.1 

R7 
集合 A71 A72 A73 A74 

B(270°) Mean -4.4 -2.7 72.0 71.8 
SD 4.1 5.9 25.5 28.3 

R8 
集合 A81 A82 A83 A84 

BR(315°) Mean 14.9 -12.4 84.9 15.5 
SD 12.4 3.1 30.1 8.8 
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表 5.7に基づいて，前腕荷重と方向意図との相関関係を図 5.5で表している． 

 

図5.5 前腕荷重の特性と方向意図との関連性 

プロダクションルールを用いて，前腕荷重より，方向意図を同定する推論は，

式(5.1)に示す． 

 y
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(5.1) 

ここで，前件部 },,,{ 812111 AAA K は，表 5.7示す荷重センサーSen.FRの平均値 Mean

と標準偏差 SDである，前件部 },,,{ 822212 AAA K 表 5.7示す荷重センサーSen.FLの

平均値 Meanと標準偏差 SDである，前件部 },,,{ 832313 AAA K 表 5.7示す荷重セン

サーSen.BRの平均値 Meanと標準偏差 SDである，前件部 },,,{ 842414 AAA K 表 5.7

示す荷重センサーSen.BL の平均値 Mean と標準偏差 SD である．後件部変数

},,,{ 821 bbb K は 8 個方向意図である．四つの前件部はアンド関係である． 
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図 5.6 前件部と事実のファジィ集合 

図 5.6 に示すように，前件部

ijA は正規な三角型ファジィ集合で記述した，パ

ラメータ

ijijij aaa 321 ,, は表 5.7に示す荷重センサーデータの平均値 Meanと標準偏差

SD に よ り 計 算 す る ． つ ま り ， .SD.Mean1
ijijij AAa −= , .Mean2

ijij Aa = ,

.SD.Mean3
ijijij AAa += .そして，表 5.7 に基づいて，前件部 x1，x2，x3，x4 のメン

バーシップ関数は次の通りで示す． 

 

(a) 前件部 x1のメンバーシップ関数 

 

(b) 前件部 x2のメンバーシップ関数 
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(c) 前件部 x3のメンバーシップ関数 

 

(d) 前件部 x4のメンバーシップ関数 

図 5.7 前件部のファジィ集合 

一方では，図 5.6に示した，事実 Aj
はシングルトンで，パラメーターaj

は荷重

センサー現在の測定値である．ここまで，ファジィルールとファジィ集合を構

成した．図 5.7では，前件部のファジィ集合は互いに共通部分をもっている場合

がある．この時，直接推論法は推論の結論を求めることができない[3][4][5]．こ

れに対して，本論文は，文献[1]で提案した距離型ファジィ推論法により，前件

部と事実との共通集合が存在しない場合にも，被支援者の方向意図を推定でき

る．次に，距離型ファジィ推論法を用いて方向意図を推定する． 

5.3.35.3.35.3.35.3.3    距距距距離型ファジィ推論法により方向意図の同定離型ファジィ推論法により方向意図の同定離型ファジィ推論法により方向意図の同定離型ファジィ推論法により方向意図の同定    

推定アルゴリズムとしては，文献[1]の距離型ファジィ推論法を用いる．距離
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型ファジィ推論法は，強い非線形特性を精度よく表現でき，且つ論理学として

必須とされる分離規則を満たしているので，様々な歩行障害者に適用できるか

らである． 

距離型ファジィ推論法により要支援者の歩行方向意図の同定方法は三つのス

テップから講成される． 

STEP1:式(5.2)により，シングルトンの事実 Aj
と i 番目のルールにおける j 番目

の前部件 Aij
との距離値 dij を求める．ただし，i = 1,2,…,8はルールの数，j = 1,2,3,4

は前部件の数を表す． 

∑ ∏∑
=

+

=

+

= 



 −+−=

2

1

2

1
11

2)(
3

1
),(

k

k

kl

jij
l

k

kl

jij
l

jij
ij aaaaAAd             (5.2) 

式(5.2)は，二つのファジィ集合間の距離計算式を，三角型ファジィ集合 Aij
とシ

ングルトンの事実 Aj
との距離計算に適用する場合，簡略した距離の計算式であ

る[6]．即ち，距離 dij が 4 個のパラメータで計算できる．事実 Aj
と前部件 Aij

が

離れれば離れるほど，計算される距離値 dij は大きくなる．事実 Aj
と前部件 Aij

が完全に一致すれば，距離値 dij は 0 になる． 

STEP 2: 前で述べた，各前件部変数の関係はアンドで，式(5.3)より i 番目のル

ールの前件部全体と事実との距離値 di を求める．ただし，wj は wj>0を滿たすパ

ラメータである． 

∑
=

=
4

1

),(
j

jij
ijji AAdwd                          (5.3) 

距離値 di は，事実と i 番目のルールとの相違を定量に表すものである．di の値

が多きければ多きいほど，事実と i 番目ルールの条件との関連性が無くなくなる

ということ意味である．また，wj は距離 dij の重みであり，大きいほど dij 距離値

di に反映される．同定する時，wj を調整するように，各センサーは同定結果の影

響程度を調整している． 

STEP 3: 式(5.4)により，被支援者の方向意図，即ち，行こう方向の角度 βを求

める．ただし，bi
はシングルトンの後件部 Bi

のパラメータである，即ち，8 方向

の角度である． 
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式(5.4)からわかるように，前件部と事実との距離が近いほど，ルールの後件部が

推論結果に反映される．特に，前件部と事実が完全に一致する場合には，距離

値 di は 0 となり，ルールの後件部が推論結果として得られる． 

5.3.45.3.45.3.45.3.4    後後後後件部角度の決定について件部角度の決定について件部角度の決定について件部角度の決定について    

式（5.4）に示す，推論方法中に，bi
はシングルトンの後件部 Bi

のパラメータ

である，即ち，8 方向の角度である．推理結果の精度を保証させるように，適切

な角度の決定方法は次に説明する． 

まず，前節で計算した前件部全体と事実との距離 di(i=1,2,…,8)の中に，最短距

離を持っているルール番号 i を探し，その時，第 i 番ルールの後件部は次の通り

を定義する． 

)1(45 −×= ib
i o

                          (5.5) 

次に，他のルールの後件部は図 5.8に示す計算方法により得られる．全部のル

ールの端と端をつけて一列に並べた，円型を講成した．

 

 
図 5.8 後件部角度の定義方法 

例えば，図 5.8の左では，2 番目のルールの事実との距離が最短である．そし

て，b2=45°とする．図の示す計算方法により，他のルール後件部は次の通りに決

定する． 
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}45,90,225,180,135,90,45,0{},,,{
821 oooooooo

K −−=bbb            (5.6) 

右に示す図は，最短い距離は第 8 ルール番である，そして，b8=315°．図の示す

計算方法により，他の後件部の値は式(5.7)に示す． 

}315,270,225,180,495,450,405,360{},,,{
821 oooooooo

K =bbb            (5.7) 

最短い距離 di の番号は 8 個可能がある（i = 1,2,…,8），そして，図 5.8に示す

の定義方法より，ファジイルールの後件部は 8 個可能性がある, 表 5.8に示す． 

表 5.8 後件部角度の決定 

最短距離ルールの番号 後件部 },,,{
821

bbb K  

1 }45,90,135,180,135,90,45,0{
oooooooo −−−  

2 }45,90,225,180,135,90,45,0{
oooooooo −−  

3 }45,270,225,180,135,90,45,0{
oooooooo −  

4 }315,270,225,180,135,90,45,0{
oooooooo

 

5 }315,270,225,180,135,90,45,360{
oooooooo

 

6 }315,270,225,180,135,90,405,360{
oooooooo

 

7 }315,270,225,180,135,450,405,360{
oooooooo

 

8 }315,270,225,180,495,450,405,360{
oooooooo

 

方向意図を同定する時，リアルタイムで測定した荷重センサーのデータを事

実となり，前件部全体と事実との距離を計算し，距離の最も近い di の番号を探

し，ファジィルールの後件部を定義する．そして，式（5.4）に示す推論法より，

方向意図を推定している． 
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5.45.45.45.4    知知知知識識識識半径半径半径半径の導入の導入の導入の導入    

【知識【知識【知識【知識半径半径半径半径】】】】 

ファジィ論理は人間の推論思考過程を曖昧な言語表現に基づくモデル化した

推論方法である．人間の脳中にたくさん知識が含まれる，何が推論思考する時，

全ての知識を利用することではなく，事実と関係性が高い知識だけを使用して

いる．使用される知識が多ければ多いほど，時間が掛かるだけではなく，最も

関連性のある知識の役割が返って薄れる．脳における知識の選択的使用策略を

真似るために，知識の選択戦略に基づいて，いわゆる知識半径という概念を提

案された[7]． 

距離型ファジィ推論法は，距離情報を利用することにより，数学的に厳密に

議論しやすいだけではなく，物理的な概念も明確である．前件部と事実との距

離値が大きければ大きいほど，それらのルールは事実との関連性が低いことを

意味する[8]． 

知識半径とは，ルールの前件部と事実と各の距離値 di(i = 1,2,…,8)から小さい

順に選ばれるルールの数である．知識半径は整数で表される，例えば，知識半

径は r であれば，現在の事実に最も近いルールの数は r 個であることを意味する．

こちらの r 個最も近いのルールを利用する，推論を実施している．したがって，

知識半径 r は範囲（2≦r≦ルールの数）内の整数である．知識半径を用いれば，

事実と最も関係性のある知識を使用するという知識の選択的利用行為を表現す

ることが可能になる．従って，本節は，知識半径を事実と最も近いルールの数

と定義する．つづいて，知識半径の概念に基づいて，知識を選択的に利用し方

向意図を同定する． 

【知識【知識【知識【知識半径半径半径半径を導入した距離型ファジィ推論法】を導入した距離型ファジィ推論法】を導入した距離型ファジィ推論法】を導入した距離型ファジィ推論法】 

知識半径概念を使用する時，距離型ファジィ推論法も三つのステップから講

成される． 

STEP 1：前で述べたと同じ，式（5.2）により，シングルトンの事実 Aj
と i 番

目のルールにおける j 番目の前部件 Aij
との距離値 dij を求める． 
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STEP 2：先ず，前で述べたと同じ，式(5.3)より i 番目のルールの前件部全体と

事実との距離値 di を求める．次に，ルールの前件部と事実との距離 di(i = 1,2,…,8)

を単調増加の順に並べ替える． 

STEP 3：式(5.4)により，被支援者の方向意図，即ち，行こう方向の角度 β を

求める．ただし，bi
はシングルトンの後件部 Bi

のパラメータである，この角度

の定義方法は，前と同じである．式（5.4）中の n は，知識半径値 r，d1 から dr

までは，単調増加の順に並べ替えた di である，つまり，今回は，事実に最も近

い r 個のルールを利用し，方向意図を推定する． 
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5.55.55.55.5    実実実実験験験験によによによによるるるる考察考察考察考察    

5.5.15.5.15.5.15.5.1    方方方方向意図同定法の検証向意図同定法の検証向意図同定法の検証向意図同定法の検証    

方向意図同定方法の有効性を検証するために，5 人被験者に協力してもらい，

実験を行った．  

 

図 5.9実験の流れ 

実験の流れは図 5.9に示す，この実験は無移動状態で行った，一つのセットは，

安静状態 10s，方向意図を持っている状態 20sとし，全部 8 セット，図 5.2に示

す 8 方向 8 方向を順番に実施します．5 人被験者は，毎人 2 回実験を行う．荷重

センサーの測定値より，提案した方向意図同定法を用いて，被験者の方向意図

を推定する．同定する時，知識半径 r を 3 と 5 に設定し，同様な測定値に基づい

て，同定結果を二回で求める，同定結果を図 5.10に示す．  

          
被験者 A の同定結果 1                被験者 A の同定結果 2 

         
被験者 B の同定結果 1                 被験者 B の同定結果 2 
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  被験者 C の同定結果 1                  被験者 C の同定結果 2 

         

   被験者 D の同定結果 1                 被験者 D の同定結果 2 

         

   被験者 Eの同定結果 1                 被験者 Eの同定結果 2 

図 5.10 方向意図同定結果 

図 5.10には，横軸は時間，縦軸は同定した方向意図である．赤い破線は知識

半径 r=3時の結果で，緑実線は知識半径 r=5時の結果である．図のように，提案

した方向意図同定方法により，被験者の方向意図を認識できる事かわかる．そ

の中に，右(0°)，前右(45°)，前(90°)，前左(135°)，左(180°)，これらの方向におけ

る結果の精度が高い．しかし，後左(225°)方向の同定精度は低い．知識半径 r は

3 の時，被験者 D と Eだけの同定結果は，意図方向より近く．後(270°)方向にお

いて，知識半径 r は 5 の時，5 人の被験者の結果は良い．後右(315°)には，先ず
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被験者 A に対して，同定結果は方向意図よりの偏差値が大きい．他の被験者に

は，知識半径 r を 5 に設定する時，同定結果は良いことが示された．異なる被験

者の同定結果は異なり，精度も違うことが示された．被験者の個人特性が原因

だと考えられる． 

5.5.25.5.25.5.25.5.2    知識知識知識知識半径半径半径半径に関する考察に関する考察に関する考察に関する考察    

先節は，知識半径を3と5に設定する時の同定結果を示した．知識半径の定義

により，知識半径rの範囲は（2≦r≦ルールの数）である．ルールの数は8であり，

rの値を2から8まで設定し，知識半径の影響を考察する．具体的に，前節で5人被

験者毎に2回実験で測定した荷重データを利用して，rを2から8まで設定するよう

に，同定結果を求める．次に，各同定結果と実際の方向意図との差を求める．

更に，被験者毎に2回実験で，各方向意図の同定の差の平均値Meanと標準偏差SD

を求める．表5.9と表5.10はそれぞれ，被験者Bと被験者Eの結果を示す． 

表5.9 同定偏差値の平均値Meanと標準偏差SD（被験者B） 

r 2 3 4 5 6 7 8 

R 
0° 

Mean -17.1 -5.4 6.5 -3.2 7.0 17.5 9.2 

SD 0.5 0.7 1.7 0.8 3.4 3.8 4.1 

FR 
45° 

Mean 17.1 5.56 17.1 7.1 17.6 29.7 20.2 

SD 1.8 1.1 2.1 6.2 2.0 2.3 2.6 

F 
90° 

Mean -7.6 -0.7 -13.0 -1.1 -13.4 -2.2 8.2 

SD 15.7 0.7 0.8 0.9 0.7 0.7 0.9 

FL 
135° 

Mean -4.0 -1.7 -1.8 2.2 11.4 11.9 11.6 

SD 15.8 3.1 15.2 9.4 7.9 14.9 5.5 

L 
180° 

Mean -18.7 -1.9 -17.6 -4.5 -16.3 -6.0 5.3 

SD 6.0 0.9 4.7 1.1 3.8 4.4 4.4 

BL 
225° 

Mean -25.3 -35.5 -26.2 -36.8 -39.6 -31.5 -22.3 

SD 6.0 3.0 5.1 2.1 13.9 13.2 12.9 

B 
270° 

Mean -18.61 -32.88 -20.92 -4.9 -17.5 -5.4 7.1 

SD 13.7 2.1 1.1 1.0 1.2 0.9 1.2 

BR 
315° 

Mean 15.5 10.9 18.1 31.9 42.9 30.4 22.7 

SD 32.5 8.4 1.7 1.4 1.0 1.3 1.5 

表5.9により，被験者Bの場合は，知識半径3と5の時，方向意図の同定の差は他
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の知識半径より小さいあることが示された．特に，右(0°)，前右(45°)，前(90°)，

前左(135°)，左(180°)，これらの5個方向の同定結果は，他の知識半径より精度は

高い事が分かる． 

表5.9の結果より，方向意図は後左(225°)，後右(315°)する時，すべての知識半

径の同定精度が低い事が示された．その原因は，前に抽出したファジィルール

は，統計的な結果であり，5人実験者の統計の平均値である，個人差を考慮して

いないため，ファジィルールの精度が低下したので同定誤差が生じると考える．

また，人間の方向に対する認知は，曖昧な概念で具体的な数値ではない．毎回

の具体的な数値が異なる，更に，異なる場合，方向意識は完全に合致していな

い，従って，これも同定誤差の原因考える． 

表 5.10 同定偏差値の平均値 Meanと標準偏差 SD（被験者 E） 

r 2 3 4 5 6 7 8 

R 

0° 

Mean -17.7 -5.4 7.3 -3.0 7.6 7.6 9.7 

SD 0.8 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.0 

FR 

45° 

Mean 15.2 3.0 0.0 2.3 13.8 13.8 13.8 

SD 1.9 0.8 11.7 1.1 1.4 1.4 1.4 

F 

90° 

Mean -3.1 -0.2 -14.5 -1.1 -14.9 -1.8 10.6 

SD 19.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 

FL 

135° 

Mean -17.4 4.3 -17.0 -6.7 8.7 8.7 8.3 

SD 0.8 0.8 1.1 5.9 9.2 9.3 1.0 

L 

180° 

Mean 185.9 3.1 -4.6 0.8 -10.1 -0.2 10.7 

SD 18.5 5.0 14.7 6.0 6.5 5.2 4.2 

BL 

225° 

Mean -36.2 -22.4 -34.6 -37.1 -33.5 -23.1 -11.6 

SD 21.1 17.4 20.4 7.3 23.2 19.3 16.0 

B 

270° 

Mean -13.6 -32.4 -18.0 -4.2 -15.3 -15.3 10.8 

SD 11.5 10.3 9.2 2.8 11.8 11.8 6.9 

BR 

315° 

Mean 18.3 4.6 15.8 21.0 33.7 33.7 33.7 

SD 0.7 2.3 2.0 14.4 13.3 13.3 13.3 

表5.10により，被験者Ｅにも，知識半径3と5の時，方向意図の同定の差は他の

知識半径を設定する時より小さいことが示された．特に，右(0°)，前右(45°)，前

(90°)，前左(135°)，左(180°)における結果は，他の知識半径よりの精度は高かっ
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た．表5.9の結果より，被験者Ｅに対して，方向意図は後左(225°)の時，同定精度

が低いである事が示した．こちらも，個人差を考慮していない，ファジィルー

ルが原因で同定誤差が生じると考える．毎回，方向に対する認知の具体的な数

値が異なる事が誤差の原因である．  

5.5.35.5.35.5.35.5.3    指定された指定された指定された指定された経経経経路の追従路の追従路の追従路の追従    

開発した同定法を更に検証するために，経路追従実験を行った．具体的に，

図 5.9示すように，矩形と菱形経路を設定し（認識する方向として，0°から 45°

ずつ加え，合計 8 方向とした），被験者は二つの経路に沿うように，意識的に

歩行支援ロボットを押して，制御した．提案した方向意図同定法により，被験

者の方向意図を認識し，ロボットはこの同定した方向を目標移動方向になるよ

うに，一定の速度で，この方向に移動した．カメラにより，実際ロボットの位

置を測定した．実際の走行経路を指定された経路と比較するように，方向意図

同定方法の有効性を考察する． 

 

図 5.11 実験の様子 

実験では，知識半径を 5 にした．ロボットの姿勢角は 90°で一定とした．提案

した同定方法に対して，5 人被験者に一般的な有効性を検証するために，被験者

の個体特性がすべで当てはまる被験者 B と被験者Ｅに協力してもらった．毎人 2

回実験を行った．実験結果は図 5.12と図 5.13に示す．図 5.12(a)と図 5.13(a)は前

後左右四方向，即ち，0°,90°,180°,270°方向角の走行結果である．図 5.12(b)と図

5.13(b)は斜め四方向，即ち 315°,45°,135°,225°方向角の実験結果である．破線は
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指定された経路，つまり，方向意図である，太赤い実線は１回目の同定結果，

細緑実線は 2 回目の実験結果を表す．図のように，目標方向に対して，誤差は

あるが，方向意図を大まかに同定できた．提案した同定法の有用性が確認され

た．被験者 B と被験者Ｅ毎に二回の結果はほぼ同じであるように，提案した同

定法のリライアビリティーを示した．また，被験者 B と被験者Ｅの走行結果は

違うことが示された，原因として，こちらは，人間の荷重のコントロールは，

大雑把であり精密には行えない．被験者の個人特性,例えば，歩行の姿勢，体重，

身長などの原因により，被験者は異なる荷重のコントロールである事が分かる． 

      

(a) 前後左右四方向の結果            (b) 斜め四方向の実験結果 

図 5.12 被験者 B の実験結果 

 

      
(a) 前後左右四方向の結果          (b) 斜め四方向の実験結果 

図 5.13 被験者Ｅの実験結果 
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提案した同定法を更に検証するために，被験者 A−E とは違う新たな被験者に

協力してもらい，実験を行った．実験結果は図 5.14に示す．図 5.14(a)は前後左

右四方向，即ち，0°,90°,180°,270°方向角の走行結果である．図 5.14(b)は斜め四

方向，即ち 315°,45°,135°,225°方向角の実験結果である．破線は方向意図である，

太赤い実線は１回目の同定結果，細緑実線は 2 回目の実験結果を表す．図 5.14

のように，被験者は目標経路に沿って行ったことが分かる．開発した歩行意図

の同定法を用いて，要支援者の行きたい方向を認識できることが示された． 

     

(a) 前後左右四方向の結果          (b) 斜め四方向の実験結果 

図 5.14他の被験者の実験結果 
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5.65.65.65.6    結言結言結言結言    

本章では，適切な歩行支援を行うために，歩行支援ロボットと利用者との力

学インタラクションにより要支援者の意図を認識する方法を提案した．先ず前

腕荷重と移動方向意図との関連性について計測実験を行った．被験者は指定さ

れた 8 個方向に行こうとする時，荷重センサーにより前腕荷重を測定した．プ

ロダクションルールを用いて前腕荷重と方向意図との関係を知識として抽出し

た．次に，距離型ファジィ推論法に基づいて方向意図の推定法を開発した．最

後に，開発した方向意図の同定法の有効性を実験により検証した． 
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第第第第 6666 章章章章    

制御法に基づい制御法に基づい制御法に基づい制御法に基づいたたたた要支援者方向意図の実現要支援者方向意図の実現要支援者方向意図の実現要支援者方向意図の実現    

6.16.16.16.1    緒言緒言緒言緒言    

第 5 章では，距離型ファジィ推論法を用いて，要支援者の移動方向意図を同

定した．本章では，同定した方向を目標とし，第 4 章で開発した制御法を用い

た歩行支援ロボットを要支援者の方向意図に追従させた結果を実験により検討

する． 

実験方法について説明する．要支援者は，歩行支援ロボットにより，指定さ

れた目標経路に沿って進行する．先ず，第 5 章で提案した方向意図同定法によ

り，要支援者の移動方向意図が得られる．次に，同定した方向を目標とし，要

支援者の方向意図により決められた目標経路を実現するための目標軌道を計画

する．その後，開発した制御法を用いて，計画した目標経路をロボットが追従

する．最後に，ロボットの走行結果と指定された目標経路を比較することによ

り，本論文で提案した方法を検討した． 
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6.6.6.6.2222    同定した方向による目標同定した方向による目標同定した方向による目標同定した方向による目標経経経経路・軌道の計画路・軌道の計画路・軌道の計画路・軌道の計画    

6.2.16.2.16.2.16.2.1    慣性座標系慣性座標系慣性座標系慣性座標系でででで方向方向方向方向意図意図意図意図角の定義角の定義角の定義角の定義    

第 5 章で，距離型ファジィ推論法に基づいて，要支援者の移動方向意図を同

定した．図 6.1に示すように，ロボットのボディー座標系 C-x´y 中́に，同定した

角度を βと定義した．つまり，βはロボットの移動速度 Vと線分 Cx´の成す角度

である．第 5 章の説明により，βの範囲は[0°,360°]である． 

  
図 6.1 ボディー座標系で移動方向の定義 

本章で，この目標角度 β により目標経路を決める及び目標経路を実現するた

めの目標軌道を計画する．その際，ロボットは同一な姿勢で，同定した方向に

直線経路で移動する．先ず，ロボットの姿勢角度 θ = π/2 と仮定する時，慣性座

標系 O-xyで，同定した要支援者移動方向意図角を定義する．姿勢角度 θ = π/2 と

する時，ボディー座標系 C-x´y は́慣性座標系 O-xyと同じである． 

 

図 6.2 慣性座標系による移動方向の定義 
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図 6.2に示すように，慣性座標系においてロボットの移動方向角ψ も βとなる．

実際には，慣性座標系方向角ψ とボディー座標系方向角 β との関係は次の通り

である． 

2/πβθψ −+=                         (5.1) 

慣性座標系で，ロボットの姿勢角度 θ = π/2 する時，x軸方向と y 軸方向の速

度はロボットの移動速度 V及び移動方向意図により次のような関係となる． 

Vty

Vtx

C

C

⋅=

⋅=

ψ

ψ

sin)( 

cos)(

&

&

                         (5.2) 

被支援者の安全を考慮するために，ロボットの最高速度は 0.25m/sとした．今

回，ロボットの目標移動速度を全て Vd = 0.2m/sと設定する[1]．また，姿勢角は

全て， 2/)( πθ =tCd と設定する． 

6.2.26.2.26.2.26.2.2    経経経経路・路・路・路・軌道計画の説明軌道計画の説明軌道計画の説明軌道計画の説明    

目標経路・軌道の設計方法について説明する．例えば，図 6.3 に示すように，

要支援者が歩行支援ロボットの助けを借りて，初期位置 O 点から目標位置 Li へ

移動する場合を考える．先ず，要支援者は，周りの環境により移動方向を定め，

意識的に歩行支援ロボットを押して進む．次に，方向意図同定法により，要支

援者の方向意図をリアルタイムで同定する．この同定した方向角により，ロボ

ットの移動目標経路を決めると目標経路を実現するための目標軌道を計画する．

最後に，ロボットがこの計画した目標経路・軌道を追従するように，要支援者

の目標方向に移動する．さらに，要支援者は，ロボットの移動状況と周りの環

境により，次の移動方向を定め，前述した過程をもう一度実施する[2][3]．実際

には，この過程を繰り返して実施することで，要支援者は目標位置に到着する． 

初期位置から目標位置まで移動する時，方向意図同定方法により， 1ψ 2ψ … iψ

の移動方向意図角を連続的に同定したと仮定する．そして，目標経路はそれぞ

れ 1OL , 21LL ,…, ii LL 1− の i 個の方向に，移動するための目標となる線分を組み立て

る． 
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図 6.3 目標経路の設計方法 

この i 個の線分を実現するために，目標軌道を設計する． 

先ず，線分 1OLに対して，この区間の時間は 0sから 1t sで，同定した方向角は

1ψ ，目標速度は Vd = 0.2m/sである，また，ロボットの x軸と y軸における目標

速度は次の式で得られる． 
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                       (5.3) 

さらに，目標速度を積分することで目標位置が得られる 
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                      (5.4) 

線分 21LL での時間は 1t sから 2t sで，同定した方向角は 2ψ ，目標速度はVd =0.2m/s，

そして，ロボットの x軸と y軸における目標速度は次の式で得られる． 
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目標速度を積分することで，線分 1OLの終了位置より，目標位置が得られる． 
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             (5.6) 

さらに，線分 ii LL 1− においては，時間は 1−it sから it sとなり，同定した方向角は

iψ ，目標速度は Vd = 0.2m/s，そして，ロボットの目標速度は次の式で得られる． 
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                    (5.7) 

目標速度を積分することで，点 1−iL の位置より，目標位置を得られる． 
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 (5.8) 

目標加速度は全て 0 m/s²に設定する，即ち，全ての時間で， 
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                        (5.9) 

従って，これらの方法により，初期位置から目標位置まで計画した目標軌道

の加速度，速度，位置はそれぞれ式(5.10)，(5.11)と(5.12)となる． 
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目標速度 
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ここで，k=(1,2…i), t0 = 0である. 
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6.36.36.36.3    制御法制御法制御法制御法に基づいに基づいに基づいに基づいたたたた方向意図方向意図方向意図方向意図の追従実験と考察の追従実験と考察の追従実験と考察の追従実験と考察    

要支援者の方向意図より，適切な目標経路・軌道を計画した．本節では，こ

の目標経路・軌道に対して，第 4 章で提案した制御法を用いて，ロボットが要

支援者の方向意図に追従する実験を行った．具体的な実験過程を図 6.4に示す．

提案した同定法により，下肢障害者の方向意図を同定し，目標軌道・経路を計

画する．次に，提案した制御法に基づいて，ロボットが計画した目標軌道・経

路を追従する． 

 
図 6.4 実験過程の概略図 

先ず，方向意図の追従において，同定誤差を考慮しないする時，提案した制

御法の有効性を検証するために，実験を行なった．実験には，床が平らな室内

において，同じ荷重をロボットのアームレストの同じ位置に置き，同じ同定結

果(β = 52.1°)を得られた時，提案した制御法と開ループ制御で方向意図の追従実

験を行なった．ディジタル加速度制御パラメータを表 6.1に示す．走行結果は天

井のカメラより測定する． 

表 6.1 制御パラメータ 

パラメータ 値と単位 

Kp diag(1.8, 0.9, 1.1) S-2 

Kd diag(2.8, 2.0, 4) S-1 

実験結果を図 6.5に示す．横軸は x軸方向の位置，縦軸は y軸方向の位置，破

線は目標経路，点線は同定した方向角により決められた目標経路，実線はロボ

ットの走行結果である．図 6.5(a)は開発した制御用いて，ロボットの走行結果で

あり，図 6.5(ｂ)は開ループ制御での結果である．図 6.5(a)の走行結果は目標経路

+

−

目標位置へ

カメラ

制御器

方向意図

の同定

経路・軌道

計画

制御法

測定した

位置



第 6 章 制御法に基づいた要支援者方向意図の実現 

 

123 
 

とほぼ同じである事が分かる．図 6.5(b)の経路追従誤差が大きいである．図のよ

うに，開発した制御法より，方向意図の追従精度を向上させた．  

     
(a) 開発した制御法                (b) 開ループ制御 

図 6.5 方向意図の追従 

 

次に，要支援者の方向意図の追従において，実験を行った．要支援者は指定

した経路（第 5 章と同じ）に追従する．つまり，床が平らな室内において，矩

形と菱形二つの経路を設定し（認識する方向として，0°から 45°ずつ加え，合計

8 方向とした），方向意図を同定する際，知識半径 r を 5 に設定している．被験

者には，第 5 章の追従実験と同様に，先ず，知識ベースを構築するための被験

者 E を選び，また，他の健常な男性 1 名と合わせて 2 人に実験対象として協力

してもらった．被験者の個人情報を表 6.2に示す． 

表 6.2 被験者の情報 

被験者 1 2 

性別 女 男 

体重(kg) 60 54 

身長(cm) 155 174 

年齢 34 24 

制御法の有効性を検証するため，開ループ制御する時の結果と比較する．図

6.6は開ループ制御する時における被験者 1 の走行結果である．図 6.6(a)は，前

後左右四方向の経路追従結果であり，横軸は x軸方向の位置，縦軸は y軸方向の

位置，破線は指定された目標経路，実線はロボットの走行結果である．一方，

図 6.6(b)は，斜め四方向の経路追従結果であり，横軸は x軸方向の位置，縦軸は

y軸方向の位置，破線は指定された目標経路，実線はロボットの走行結果である．
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図 6.6(c)は前後左右四方向における姿勢角の軌道追従結果である．横軸は時間，

縦軸はロボットの向き，破線は目標姿勢角軌道，実線はロボット実際の姿勢角

度の応答である．図 6.6(d)は斜め四方向における姿勢角の軌道追従結果である．

横軸は時間，縦軸はロボットの向き，破線は目標姿勢角軌道，実線はロボット

実際の姿勢角度応答である．  

          

(a) 前後左右四方向の経路追従結果      (b) 斜め四方向の経路追従結果 

          

 (c) 前後左右四方向の姿勢角                (d) 斜め四方向の姿勢角 

図 6.6 被験者 1 の走行結果（開ループ制御） 

 

図 6.6(a)と図 6.6(b)より，ロボットは提案した方向意図同定法に基づいて，方

向意図を認識できる．しかし，走行精度が低いことが示された．原因の一つと

して，重心位置のずれにより走行精度が低くなったと考えられる．重心位置の

ずれは，図 6.6(c)と図 6.6(d)の姿勢角追従結果より明らかである．ロボットは開

ループ制御する時，重心位置のずれにより，目標角度より大きい軌道追従誤差

があることが示された．従って，開ループ制御する時，方向意図を正確に認識

しても追従精度は低くなる． 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 33.5

y 
位
置

[m
]

x 位置 [m]

初期位置

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 33.5

y 
位
置

[m
]

x 位置 [m]

初期位置

0

0.5

1

1.5

2

姿
勢
角
θ

[r
a

d
]

時間[s]
0     60         120         1800     60         120         180

0

0.5

1

1.5

2

姿
勢
角
θ

[r
a

d
]

時間[s]
0     60         120         180

指定径路 走行結果



第 6 章 制御法に基づいた要支援者方向意図の実現 

 

125 
 

図 6.7は制御ありの時，被験者 1 の走行結果である．図 6.7(a)は，前後左右四

方向の経路追従結果であり，横軸は x軸方向の位置，縦軸は y軸方向の位置，破

線は指定された目標経路，点線は計画した目標経路，実線はロボットの走行結

果である．一方，図 6.7(b)は，斜め四方向の経路追従結果であり，図の設定は図

6.7(a)と同様である．図 6.7(c)と図 6.7(d)の設定は図 6.6(c)と図 6.6(d)の設定と同様

である．図 6.7(e)と図 6.7(g)はそれぞれ前後左右四方向における x 軸と y 軸の軌

道追従結果である．横軸は時間，縦軸は x軸と y軸軌道追従結果，点線は計画し

た x位置 y位置の目標経路，実線はロボットの x軸と y軸の応答である．図 6.7(f)

と図 6.7(h)はそれぞれ斜め四方向における x軸と y軸の軌道追従結果である．図

の設定は図 6.7(e)と図 6.7(g)と同じである． 

図 6.7(b)−6.7(h)より，制御ありの時，ロボットが良い軌道追従を行い，高精度

な目標軌道追従結果が得られる事が示された．図 6.7(a)と 6.7(b)より，実線は点

線とほぼ同じであることが分かる，この結果より，制御法ありの時，ロボット

の高い運動精度が示された．図 6.7は図 6.6の走行結果と比較すると，制御法に

よる運動精度が示された上，指定された経路の追従結果も向上し，制御法の有

効性が確認できた． 

しかし，図 6.7(a)と 6.7(b)に示すように，ロボットの走行結果は，指定された

経路よりある程度の追従誤差が生じる．原因としては，運動精度が少し影響す

るが，方向意図の認識誤差が主な原因であると考える． 

           

(a) 前後左右四方向の経路追従結果         (b) 斜め四方向の経路追従結果 
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(c) 前後左右四方向の姿勢角                (d) 斜め四方向の姿勢角 

          

(e) 前後左右四方向のｘ位置                 (f) 斜め四方向の x 位置 

          

(g) 前後左右四方向の y 位置                (h) 斜め四方向の x 位置 

図 6.7 被験者 1 の走行結果（制御あり） 

 

図 6.8は開ループ制御する時における被験者 2 の走行結果である．図 6.8の設

定は図 6.6と同様である．図 6.8(a)と図 6.8(b)より，被験者 2 に対して，被験者 1

の結果同様に，ロボットは提案した方向意図同定法に基づいて，方向意図を認

識できる．しかし，走行精度が低いことが示された．原因の一つとして，ロボ

ットは開ループ制御する時，重心位置ずれが原因で走行精度が低い．重心位置

のずれは，図 6.8(c)と図 6.8(d)の姿勢角追従結果より明らかである．従って，開

ループ制御する時，方向意図を正確に認識しても追従精度は低くなる． 

図 6.9は制御ありの時，被験者 2 の走行結果である．図 6.9は図 6.7と同じ設

定であり．図 6.9(b)−6.9(h)より，制御ありの時，被験者 2 に対しても，ロボット
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は良い軌道追従精度を示した．高精度な目標軌道追従結果を得られる事が示さ

れた．図 6.9(a)と 6.9(b)より，実線は点線図とほぼ同じであることが分かる．こ

の結果より，制御ありの時，ロボットの高い運動精度が示された．  

          

(a) 前後左右四方向の追従結果            (b) 斜め四方向の追従結果 

          

(c) 前後左右四方向の姿勢角                (d) 斜め四方向の姿勢角 

図 6.8 被験者 2 の走行結果（開ループ制御） 

 

          

(a) 前後左右四方向の経路追従結果        (b) 斜め四方向の経路追従結果 
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(c) 前後左右四方向の姿勢角                (d) 斜め四方向の姿勢角 

          

(e) 前後左右四方向のｘ位置                 (f) 斜め四方向の x 位置 

          

(g) 前後左右四方向の y 位置                (h) 斜め四方向の x 位置 

図 6.9 被験者 2 の走行結果（制御あり） 

 

図 6.9は図 6.8の結果と比較すると，制御法による運動精度を向上が示された

上，指定された経路の追従結果も向上し，制御法の有効性が確認できた． 

しかし，図 6.9(b)の計画した目標経路は図 6.8(b)の走行結果と比較すると，指

定された目標経路からずれる程度はほぼ同じであることがわかる．図 6.8におい

て運動精度の影響が含まれても，図 6.9の精度とほぼ同じであるため，指定され

た経路の追従精度は，主に方向意図の認識精度に影響することが分かる． 
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6666.4.4.4.4    結言結言結言結言    

本章では，開発した制御法を用いて，要支援者の方向意図に歩行支援ロボッ

トを追従させる実験を行った．開発したディジタル加速度制御法は，目標経路

追従の制御方法であるので，先ず，同定した要支援者の方向意図により，簡単

な経路・軌道計画方法を用いて，目標経路・軌道を計画した．提案した制御法

を用いて，ロボットは計画した目標経路・軌道を追従し，カメラにより走行結

果を測定した．二人の被験者を協力してもらい，実験を行った．最後に，この

制御法を使用しない時の走行結果と比較することにより，制御法ありの時に追

従精度がよくなることを示した．提案した制御法の有効性を更に確認した．し

かし，制御法ありの時，指定された目標経路にある程度の追従誤差が有る．原

因として，ロボットの運動精度が少し影響するが，主に方向意図同定精度の影

響が考える． 

従って，提案した同定方法により要支援者の方向意図を正確に認識すること

で適切な目標経路を計画し，提案した制御法を用いて，要支援者の方向意図に

高精度で追従できることを確認した．本論文は，歩行支援ロボットに関する研

究の有効性を確認した． 
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第第第第 7777 章章章章    

結論結論結論結論    

著者の所属研究室では，少子高齢社会に対して，立位姿勢保持筋力の不充分

な下肢障害者が寝たきりにならないように，なるべく下半身運動機能の残存能

力を生かす自立歩行支援ロボットを開発している．歩行支援ロボットは，要支

援者を支援するため，要支援者の意図に従って周りの移動できる空間において

走行経路・軌道を定め，その経路・軌道に追従し，要支援者を目標位置まで支

援する必要がある．従って，本論文では，歩行支援ロボットの実用化に不可欠

な制御法と知能化を研究している．  

要支援者の意図経路を追従する時，室内環境において周囲の物や人に衝突し

ないように，高精度な経路追従制御機能は必須である．経路追従精度が影響す

る原因は，主に三つある．床からの非線形摩擦力は，ロボットの経路追従精度

に最も悪影響となる原因である．ロボットが絨毯や畳，フローリングなどの摩

擦係数の異なる地面において，走行精度を確保することは困難とされている．

また，下肢障害者の障害の種類や障害の度合いによって，自立歩行支援ロボッ

トに掛ける等価負荷と重心位置が異なることが考えられる．これらの二つの原

因も経路追従精度に影響する．本論文では，これら三つの原因に対応できるよ

うに適切な制御法を開発し，経路追従実験により検証した． 

また，要支援者を支援するため，要支援者の移動方向意図を認識する必要が

ある．そこで，我々は要支援者のアームレストに肘を掛ける力の情報を利用し，

歩行支援ロボットと要支援者との接触部分の力情報に基づく方向意図の同定法

を提案した．実験により，提案した同定方法は要支援者の移動方向意図を正確

に認識できることがわかった． 

以下に本論文における各章での内容と考察・結論をまとめる． 

第 2 章では，経路追従精度に最も悪影響となる床からの非線形摩擦力に対し

て，加速度と外力との物理的関係に着目し，ディジタル加速度制御法を開発し

た．シミュレーションにおいて，非線形摩擦力無しと仮定した時と非線形摩擦
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あり時に対して，提案したディジタル加速度制御法を検証した．その結果，良

好な円形・直線経路結果が得られた．摩擦の有無にかかわらず，ほぼ同じ経路

追従結果が得られた．提案した制御法を更に検証するため，直線経路の追従実

験を行った．実験は，研究室の平常の床と床にマットを敷き摩擦を増加させた

二つの場合において行った．二つの実験条件下で，同じ制御パラメーターを設

定したディジタル加速度制御を用いて，ほぼ同じ良好な追従結果が得られた．

ディジタル加速度制御法の非線形摩擦に対する有効性を検証するために，従来

の PID 制御法を用いて同様の実験条件下で走行実験を行った．二つの実験条件

で同じ制御パラメーターを使用し，研究室の平常の床である程度の追従精度が

得られた．しかし，床にマットを敷き摩擦を増加させた場合においては，経路

追従誤差が大きくになった．従って，PID制御法は非線形摩擦力の問題に対応出

来ない．実験の結果より，ディジタル加速度制御法は PID 制御法に比べ，摩擦

力の強弱にも関わらず，経路追従精度が高い．ディジタル加速度制御法は，PID

制御法より摩擦の変化による誤差の変化が小さい．従って，ディジタル加速度

制御法は，摩擦力に対応できる．  

第 3 章では，歩行支援ロボットの追従精度を向上させるために，他の二つの

原因である荷重変化と重心位置変化を考慮した．ディジタル加速度制御法を設

計する際に，ロボットの慣性行列とデカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK が必要であるが，歩行支援ロボットの慣性行列と

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK には，歩行支援ロボットの荷重と重心位置の情報が必要であ

る．しかし，利用者によって荷重と重心位置が変化するため，制御する前に把

握することが困難である．したがって，本章では，制御則にあるロボットの慣

性行列を逐次最小 2 乗法を用いてリアルタイムで同定することで，ロボットの

追従精度を向上させた．これにより汎用性の高い歩行支援ができるようになっ

た．シミュレーションにおいて，無荷重と荷重を掛けた時に対して慣性行列を

同定した．良好な円形・直線経路を追従し，慣性行列の同定値は真値に近くな

った．同定則の有効性を検証し，更に前述の慣性行列を同定しない場合のディ

ジタル加速度制御法との比較実験を行った．その結果，逐次最小 2 乗法を用い

た制御則では，荷重が変化した場合においても，円形経路の経路・軌道追従結
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果を用いない制御則より良いことがわかった． 

次に第 4 章について説明する．第 3 章では，荷重変化と重心位置変化の問題

を考慮するために，最小 2 乗法を用いてディジタル加速度制御法の慣性行列を

同定した．しかしデカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK の中に，重心

位置も必要である．そこで本章では，デカップリングマトリックス 
1)]()()[( −θθθ G

T
GG KKK の問題に対応できるように，追従精度を更に向上させた．

1)]()()[( −θθθ G
T
GG KKK の入手が困難な問題に対して，制御力が中心位置に直接作用

する新しいロボットの動力学方程式に基づき，ディジタル加速度制御系を設計

した．この時，重心位置のずれによる影響はすべてロボットの慣性行列中に含

まれるため，最小 2 乗法により獲得できる．デカップリングマトリックス

1)]()()[( −θθθ C
T
CC KKK が重心情報を必要としないため，入手が容易になった．提案

した新たな制御系を検証するために，第 3 章と同じ実験条件で，円形経路追従

実験を行った，第 3 章と比較すると，制御則中の非線形デカップリングマトリ

ックスが重心位置情報を必要としない場合は，重心位置情報を必要とする場合

より評価誤差が 2.87m 減少した．重心位置のずれに対して精度よく追従するこ

とがわかる．異なった質量の荷物をロボットの異なる位置に置いた場合の経路

追従結果は，無荷重時とほぼ同じであることがわかる．軌道追従誤差も無荷重

時と同じ誤差がある．本制御則は荷重変化と重心位置のずれに対応できること

がわかる．これらの結果により，本章で，提案した制御系の有効性が確認され

た．そして，本章は荷重がある場合と重心位置がずれた場合においても，第 3

章よりもよい追従結果を得られ，制御精度の更なる向上が確認された． 

第 5 章では，適切な歩行支援を行うために，要支援者が進もうとする方向を

正しく認識する方法を研究した．要支援者がアームレストに肘を掛ける力の情

報を適切に利用し，距離型ファジィ推論法を用いて，要支援者の方向意図同定

法を開発した．具体的には，先ず実験により，推論を行うための知識ベースを

構築する．開発した歩行支援ロボットのアームレストの内側には四つの荷重セ

ンサーを設ける．被験者が指定する方向へ進もうとする時，四つの荷重センサ

ーにより，要支援者からアームレストに作用する全ての荷重と荷重分布情報，

つまり前腕荷重の特性を測定する．そして，被験者の前腕荷重の特性と移動方
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向意図との関連性を解析する．プロダクションルールを用いて前腕荷重特性と

方向意図との関係を知識として抽出した．即ちファジィ推論を行うための知識

ベースを構築した．次に，距離型ファジィ推論法に基づいて方向意図の推定法

を開発した．距離型ファジィ推論法は，分離規則や凸性を満たしているので推

論精度が格段に高い．距離型ファジィ推論法を用いる際に知識半経の概念を紹

介した．実験によって，先ず，知識ベースを構築するために 5 人の被験者に対

して，8 方向の方向意図を同定する．誤差がある場合でも，提案した同定法は要

支援者の方向意図を認識できることを確認した．また，知識半経により同定精

度の影響について考察した．これら 5 人の被験者の測定した荷重データを利用

して，知識半経を 2 から 8 までを設定するように同定結果を計算した．5 人から

は，知識半経が 3 と 5 の設定となる最高の同定精度を得られた．最後に，指定

された経路の追従実験を行い，開発した方向意図の同定法の有効性を更に実験

で検証した． 

第 6 章では，開発した制御法を用いて，要支援者の方向意図に歩行支援ロボ

ットを追従させる実験を行った．開発したディジタル加速度制御法は，目標経

路追従の制御方法であるので，先ず，同定した要支援者の方向意図により，簡

単な経路・軌道計画方法を用いて，目標経路・軌道を計画した．提案した制御

法を用いて，ロボットは計画した目標経路・軌道を追従する．この際，カメラ

により走行結果を測定した．また，二人の被験者による実験を行った．最後に，

この制御法を使用しない時の走行結果と比較することにより，制御法ありの時

に追従精度が良くなることが示された．提案した制御法の有効性を更に確認す

ることができた．しかし，制御法ありの時，指定された目標経路にある程度の

追従誤差が生じる．これにはロボットの運動精度による影響があるが，主な原

因としては方向意図同定精度の影響が考えられる． 

そこで，提案した同定方法により要支援者の方向意図を正確に認識すること

で適切な目標経路を計画し，提案した制御法を用いて，要支援者の方向意図に

高精度で追従できることを確認した．本論文は，歩行支援ロボットに関する研

究の有効性を確認した． 

最後に，今後の研究の方向性・展望についてまとめておく． 
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本論文では，ロボットの知能化における，要支援者の方向意図を同定する方

法を開発した．実験より，ある程度の同定精度を得られた．しかし，第 5 章と

第 6 章の結果より，要支援者の安全の保障や，便利な支援が不十分であるとわ

かった．要支援者の方向意図の同定をさらに向上させる必要がある．方法とし

て，推論方法の改善や特別な推論方法により，同定結果を向上させることが考

えられる．そこで，前腕荷重の個人特性に対応させるファジィ学習法を開発し

ている．また，加速度・姿勢センサーなど別のセンサーにより要支援者の動作

を測定し，情報量を多くすることで同定結果を向上させる方法が挙げられる． 
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