
腎･本紀

接触作業における筋の

粘弾性調節機構に関する研究

加 藤 厚 生

､
･
■
-
1
-
-
一
√



報菖番弓 乙第 3371号

､
′

l-･l-1･l



且____....__次

第1章 序 論

1.1本研究の背景と意義

1.2 関連する従来の研究

a.ロボット工学上の知見

b.生理学上の知見

1.3 本研究の目的

1.4 本論文の概要

第2章 可変粘弾性装置

2.1 はじめに

2.2 原理

2.3 制御系の構成

2.4 結果と考察

2.5 結論

第3章 可変慣性能率装置

3.1 はじめに

3.2 原理

3.3 装置の構成

3.4 結果と考察

3.5 結論

第4章 上肢の可変粘弾性特性の実験による検証

4.1 はじめに

4.2 方法

4.3 結果

4.4 考察

4.5 結論

1

5

5

7

17

19

2 6

2 8

31

3 6

4 7

4 9

5 0

5 7

5 9

6 4

6 5

6 6

7 0

8 3

8 5



第5章 上肢の可変粘弾性特性のモデルによる検証

5.1 はじめに

5.2 環境に拘束されて運動する上肢の力学モデル

5.3 シミ ュレーショ ンの結果と考察

5.4 結論

第6垂 範 論

6.1 研究の経過

6.2 接触作業ロボット制御への展望

謝 辞

参考文献

8 7

8 9

9 3

10 4

10 6

10 9

111

112



第1章 序

1.1本研究の背景と意義

わが国がロボット王国と喧伝され,ロボット元年と言われたのは

198 0年(昭和5 5年)である(l).以来,今日に至るまで｢ロボ

ット｣と称される機械装置は急速な発達を続け.産業分野をはじめ

として,市民生活における福祉分野に至るまで,広く国民生活に関

わり をもつようになった.

ロボットをマニピュレータ型に限定し産業分野に限って見ても.

ロボットの生産台数は図1.1 に見るように増大を続けている.
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図1..1我国におけるロボット生産台数の推移(2】
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しかし.生産現場でロボットが実際に行っている作業は,溶接.塗

装など環境(作業対象,ワーク)との接触を伴わない作業か,マテ

リアルハンドリングと呼ばれるワーク搬送作業など環境が固定され

ていない作業が多く,固定された環境との接触を伴う作業は僅かに

組立作業にしか憧れていないく3).表1.1(1)にその一例を示す.

こう した事実は,ヒトの上肢と類似の形態をもつこと ゝは裏腹に.

マニピュレータ型ロボットが,ヒト上肢にとっては容易な接触作業

を実は苦手とすることを物語っている.

ところで,組立作業は

固定された環境とロボッ

ト手先との接触作業を限

定的にではあるが実現し

ている. 組立作業(4)の

本質は｢はめ合い｣であ

る. この作業は,もと

もと｢はめ合い｣可能な

ように加工された2つの

ワークの一方を環境に固

表1.1 G Mのロボット

保有台数計画=-

年代
用途

1983 1985 1988 1990

溶 接 1,000 1,700 2,500 2,700

塗 装 300 650 1,200 1,500

組 立 67声 1,200 3,200 5,000

機械への供給 200 1,200 2,600 4,000

部品ハンドリング 125 250 500 800

合 計 2,300 5,000 10,000 14,000

定し,他の一方をロボッ

トが掴んで前者の定位置

に組み合わせる形で行われる.｢はめ合い｣作業の中でも,とりわ

け丸い穴に円筒形のペグを挿入する｢はめ合い｣作業は.ロボットの

手先座標に於ける運動の自由度が直進1自由度と回転1自由度に限

定されるため困難な作業となる.そのうえ,ロボットの手先の位置

決め精度が穴やペグのはめ合い精度より低いときは.位置制御だけ

でこの作業を実現することは不可能である.

ロボットに要求される接触作業の内容がさらに一般化･高度化す

るに連れて,接触作業の内容は単純な組立作業から.ヒトが日常生

活の中で自然に行なっている多様な生活用具の操作や,工具を使っ

ー
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た手作業によるワークの加工にまで拡張される.例えばと卜は日常

生活の中でドアのノブを滑らないように必要最小限の力で握り.ノ

ブの回転軸まわりに易々と回わすことができる.ドアについても必

要な力と速度を与え.静かに滑らかに開閉することができる.電話

のダイヤルを回し.鉛筆を使って字を書き,ガラスを磨く ことがで

きる.仕事場では誰でもネジを締めることができるし,クランクを

回し.バリ取り作業をし.かんなをかけることができる.

ヒトにとっては他愛も無いこうした接触作業も,現存するロボッ

トに実行させることは大変困難である.ロボット開発の初期の段階

から位置制御ロボットが主流を占め,その限りにおいて多大な成果

を上げたことがロボットの発達を促したことは否めない.しかし.

位置制御ロボットはヒトの能力を部分的に高めた作業機械として発

達した結果.ヒトの作業を代替する原点から出発したにもかかわら

ず.今ではと 卜の生理とは異質な.むしろ危険でさえある存在とな

っている.

開発の原点に立ち返って.ロボットが存在する理由の一つをと 卜

の日常活動を補佐することにあるとすれば.ヒトとの共存は避けら

れず,そのためロボットはと 卜の生理にマッチした機構と多様な作

業能力を獲得しなければならない.ロボットはいま.ヒトに学ぶべ

き段階に釆ている.

ヒトの上肢を制御工学的見地に立って考えると,関節構造は必要

以上に複雑で筋は冗長に過ぎ,骨格以外の構成要素は柔らかくて頼

りない.しかも.神経系のイオンによる信号伝播速度は電子伝導系

のそれに比べて10~6倍以上も遅い(5) 制御系としては欠点が多

く.複雑過ぎて取扱の厄介な系である.そのためか,制御精度は位

置･速度など個別に見ると決して優れているとは言えない.

その上肢がロボットに比べて遥かに広範な環境に適応し.それな

りの精度で.柔軟に.安定に作業を実行できることは驚くべきこと

である.

ヒトの上肢の優れた動作能力はもちろん中枢の機能に負うところ
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が大きい.中枢は一連の動作信号を逐次出力して骨格筋(錘外筋)

へ送り,連続した運動を実現している.同時に一連の動作信号を規

範モデルとして筋紡錘へ送り.錘内筋をフィードフォワード制御し

て検出部の感度を調節している.このメカニズムによって神経筋系

は.信号伝播速度の遅さにもかかわらず.運動が規範モデルから逸

脱しない限り筋紡錘から常に一定の出力を得て川㌧安定な動作を実

行できる.

一方.環境との相互作用等によって外乱を受け,運動が規範モデ

ルから逸脱して筋紡錘出力に偏差が生じたときは,偏差が′トさけれ

ば脊髄より下位の神経筋系によるフィードバックにより補正制御が

行われ,逸脱が大きいときは中枢まで遡って制御が行われる.しか

し.前述した信号伝播速度によって脊髄以下のレベルで見ても3 0

msに及ぶ伝播遅れ時間が存在するため,フィードバック制御の観点

からだけでは.ヒトに見られる安定な動作は説明できない.

ヒト上肢の安定な動作は筋粘弾性係数の調節作用によって説明さ

れる(7) すなわち.筋は活動レベルを増加することによってその

弾性係数を増大し.同時に粘性係数も増大して動作の安定性を保っ

ている.筋の粘弾性係数調節作用の存在は,上肢の一連の動作の中

で,起動時に要求される即応性と.停止･保持時に要求される安定

性を矛盾なく実現する方策として重要である.ところが,筋粘性係

数の増大は摘出筋では証明されているが,ヒトの生体筋ではまだ正

確には明らかにされていない.まして,生体筋の粘弾性が運動中に

どの様に変化しているかについては,ほとんど知られていない.

本研究は接触作業ロボットの制御方策を検討するうえで,ヒトの

上肢の神経筋系の粘弾性調節メカニズムに注目し,運動中の筋が粘

弾性を如何に調節しているかを明らかにする目的で行った.
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1.2 関連する従来の研究

aL. ロボット工学上の知見

位置制御された剛性の高いロボットと硬い環境の組合せを考える

とき,軌道制御を如何に精密に行おうとも.要求される力を環境へ

加えながら環境による位置の拘束に沿って,ロボットに接触作業を

維持させることは不可能である.

こう した接触作業を実現するため.位置の制御だけでなく ロボッ

トの手先と環境との間に発生する相互作用力をも制御する必要があ

ることは.これまでにも論じられてきた(8)~(11) ハイブリ ッド

制御(18)はその一つの具体化ではあるが.運動制御と力制御を単純

に結合したに過ぎずt 接触作業の本質的問題を解決していない(12】

とBoganは指摘している.

位置と力の関係を統一的に制御して手先からみたロボットの剛性

を調節し.安定な接触作業を実現しようとする制御法はコンプライ

アンス制御と呼ばれる(13卜(15) コンプライアンス制御では,ロボ

ットの手先に仮想的に設定したコンプライアンスを実現するように

関節トルクを調節する.Masonは,コンプライアンス制御を定義し.

拘束空間における手先の運動と力の関係(剛性)を運動学的観点か

ら表現した(13) salisburyは.手先に仮想的に設定した剛性と関

節角度から必要な関節トルクを計算する方法を定式化した(1月)

金子(21).横井ら(22jは手先における目標コンプライアンスを個々

の関節のトルクサーボによって実現すれば関節のコンプライアンス

行列は対角化され,非干渉化を実現できるとして.ダイ レクト･コ

ンプライ アンス制御(D C C)を提唱している.

ところが,コンプライアンス制御-はロボットのダイナ ミ ックスの

静的要素である岡Iい性だけを調節の対象としているため.動的要素で

ある粘性や慣性については従来の方法で調節し,または補償しなけ

ればならない.
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インピーダンス制御はコンプライアンス制御を拡弓長した制御法で

あり,Hoganによって体系化された(-6ト(1日) インピーダンス制御

では,手先における運動と相互作用力との関係が,要求される手先

インピーダンスを満たすようにロボットのダイナミックスを調節し

ようとする.Ⅲogan(19)は,インピーダンス制御の実施に当たって,

ロボットの手先に動力学的関係を仮想的に設定し.この関係を実現

するように手先と環境との相互作用力を検出して関節トルクを制御

する方法を採用した.その結果,トルク制御を行わない場合に比べ

安定な接触作業を実現できたとしている.しかし,測定した相互作

用力を使って計算によりアクチュエータトルクを決定するこの方法

では,因果関係によって接触時の不安定問題は根本的には解決でき

ない.これに対し,舘ら(28)は.相互作用力を測定せずに.ロボッ

トの既知のダイナミックスから内部状態を推定して必要な関節トル

クを決定するインピーダンス制御法を採用し,良好な結果を得たと

している.

ところで.インピーダンス制御においてロボットの要求手先イン

ピーダンスは,ロボットと環境を統合したダイナミックスを制御す

るように決定されなければならない(23) そこで.要求手先インピ

ーダンスは次の手順で実現することになる.先ず.ロボットの既知

のダイナミ
ックスから手先インピーダンスと関節インピーダンスの

関係を求める.次に実際の接触作業場面では.予め同定しておいた

環境のダイナミックスに応じて要求手先インピーダンスを定め,先

の関係から関節インピーダンスを決定して.これを満足するように

アクチュエータトルクを調節する.

インピーダンス制御では.一般論としてパラメータの調節を禁じ

てはいないが.これまでのところ何れも線形系の範囲で実施されて

おり,関節インピーダンスを一連の動作中に連続的に変化した報告

はない･しかし,接触作業は本質的に環境の変化に対応して行われ

るべきであり.関節インピーダンスも環境の変化に対応して変える

のが自然である.
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インピーダンス制御は運動と力を統一的に制御しようとする点で

と卜の上肢の制御との類似性が高い.神経筋系が活動中に粘性と弾

性を調節していると考えられる(24ト(38)ことや.桔抗する筋の協調

活動で手先のインピーダンスを変化していること(31卜(33).および

と卜の上肢が基本的に柔軟な動作をし,安定な接触を見事に実現し

ている事実とを併わせ見れば.関節枯弾性を調節する非線形インピ

ーダンス制御を試みることは自然な帰結である.

b. 生理学上の知見

骨格筋は多数の筋原繊維から構成されている.筋原繊維はミオシ

ン分子が重合した太いフィラメント(直径約150A,長さ約1.6

〃m)と,アクチン分子が重合した細いフィラメント(直径約80A

長さ 約1〃･m)が並行してI互いに相手を取り巻くように配列した

構造をしている(34=35) 図1.2に示すように,ミオシンフィラ

メントの両端部(それぞれ長さ0.7〃.m)にはミオシン分子が側枝

状に頭部を出し(36)(3=,アクチンフィラメントとの間に連結楕部

を構成する巳･･連結橋部はA T P(アデノシン三燐酸)の分解過

程で相互に作用し合い,収縮力を発生する(39- A T Pの分解過程

は,神経末端から刺激を受けて小胞体が分泌するカルシウムイオン

によって調節される(…} すなわち,骨格筋の収縮力は神経支配を

受けて変化する■ 骨格筋が支配される神経は.脊髄に発するα運動

神経である.

人いフィラノン

図1.2 筋フィラメントの連結橋部
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骨格筋の収縮長と収縮速度は.筋内に散在する感覚受容器である

筋紡錘によって検出され,Iaと1Ⅰ群の感覚神経を経てα運動神経

へフィードバックされる.筋紡錘の感覚受容器の両端には錘内筋が

付着し,張力を変化して受容器の検出感度を調節している.錘内筋

はγ運動神経に支配される.他に腱器官からはIb感覚神経がα運

動神経へ至り,検出した筋張力をフィードバックしている.

α運動神経とγ運動神経は中枢の支配を受けている.

図1.3に神経一筋一骨格系の概略構成を示す.

図1.3 神経一筋一骨格系の構成
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筋は収縮力ー長さ特性とカー速度特性を示す.収縮力ー長さ特性

は弾性特性と呼ばれ,古くからカエルの単一筋繊維等を使って測定

されている(dl)(d2} ヒトの生体筋については等尺性収縮中の筋の

最大随意収縮(MV C)力として図1.4の実線のように測定されて

いる(43) こゝで筋活動レベルを低下すると同図破線のような特性

を示し,筋活動の低下と共に等価的な弾性係数も低下する.
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図1.4 筋の弾性(張力ー長さ)特性

筋のカー速度特性は 8illによって定式化された(24) それによ

れば,筋が能動的に働いてPkgの荷重をⅩm引き上げるに要する仕事

はP
xkgmである･また,筋は短縮にともないa xCal(a:熱定数)

の熱を発生する.したがって.能動的な短縮過程で遊離したエネル

ギーの総和は(P+a)xとなり.このエネルギーはA T Pの分解

反応によって供給される.短縮に要した時間をtsecとすると,単位

時間当りのエネルギー遊離量は.Ⅴ=X/t として.

(P+a)(Ⅴ+b)=COnStant=b(P臼+a) (1.1)

となる.こ ゝに.vは筋端の短縮速度.P｡は最大強縮張力,a お

よびbは定数である.式(1.1)を書き直すと,

(P+a)v=b(P8-P).
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式(1･2)の右辺は定数となりt P-V関係は直角双曲線となる.もち

ろん,P-Ⅴ関係は筋の粘性特性を表わしている.

Mashimaらは,蛙の半腱様膜筋を使って化学的手法で強縮レベルを

変化しながら粘性特性の変化を測定した(d=4)(図1.5). ヒトの

生体筋(45)についても同様の変化が期待されるが.これまでに筋活

動レベル変化による筋粘性係数の変化を直接.連続的に測定したと

の報告はなされていない.
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図1.5 筋の粘性(負荷一連度)特性

筋の力学モデルは.一般に 次頁 図1.6(a)に示すように.収

縮部CCと直列弾性要素SECからなる2要素モデルで表わされる=一).

収縮郡は,負荷一連度特性(241(25)をもつ並列粘性要素と,弓長カー

長さ特性(42}をもつ力発生部に分けられる.

直列弾性要素SECについて真島は,これが腱や 筋のZ膜を代表す

る受動要素で,その弾性係数は一定値をとらず.伸展量に応じて指

数関数的に増加する(46)が,筋活動レベルには依存しないとしてき

た･しかし,真島自身.収縮要素に無関係な弾性部分は腱やZ膜以

外には考えらず,弾性部分のほとんどは筋フィラメントの連結橋部
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になければならないことから,直列弾性要素も筋活動レベルに依存

して弾性係数を変化すると考えざるを得ないく35)として同図(b)の

ように SECを2分割し,一部を収縮要素に加えた.

赤沢らは能動要素に加えて受動要素も考慮し,図(c)のモデルを

使ってパラメータを推定している(47) 赤沢らの推定によれば.並

列弾性要素に比べて直列弾性要素の弾性係数は.筋活動レベルに依

存するものゝ,約5倍の値をとる.

丁｡一一㍉■l川

(a)警撃莞(b)駅璧攣莞素(c)嘗聖霊宗吾要翳し
図1.6 筋の力学モデル(2要素モデル)

図1･6 には表現されていないが,CCの力発生部はその特性が次

式で表わされることから,更に,力発生要素と並列弾性要素に分離

できる.

F a= P -K｡X (1.3)

こゝに.Faは力発生部から取り出せる出力である.また.P は力

発生部の正味の発生九 K｡は等価的な並列弾性係数で両者は筋活

動レベルで変化する.x は収縮長である.

CCの並列粘性要素は,式(1.2)および図1.5で表わされる筋の荷

重一速度特性を代表する要素である.前述したように,連続的に運

動すると卜の生体筋については.筋活動レベルと筋粘性係数との関
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係を示す明確な測定結果は明らかにされていない･その主な理由は

連続的に随意運動している筋の正味の発生力を推定する方法が確立

されていないことにある.筋骨格系を力学的に見たとき,正味の筋

発生力が推定できれば,筋骨格系の既知のダイナミックスと刻々の

運動から未知の粘性係数は同定可能である.一般に等尺性収縮中の

筋発生力は表面誘導筋電位の整流積分値(IEMG)から推定して良いと

されている(48ト(58)が,連続的な随意運動中の筋の発生力はIE
M

Gからは推定できない.それは,表皮に貼付した電極と筋との位置

関係が運動によって変化することによる.現実に.E M Gと筋力の

ダイナミ
ックな関係に関する研究でもIE

M Gは運動中の筋活動を

表わす量としては使われず,等尺性収縮力を表わす静的な量として

使われているに過ぎない.したがってこれまでのところ,筋粘性も.

さまざまに設定した負荷トルクに対抗して等尺性収縮を維持すると

きに生じる振動現象や(51)(52),等尺性収縮状態でステップ状の外

力を加えてから伸張反射が発生する迄の受動的な伸展現象(47}から

推定されているに過ぎない.

次に,神経筋系の制御ループの中で重要な役割を担っている検出

器官である筋紡錘と腱器官について述べる(53}

筋紡錘は筋の内部に筋繊維と並行して存在し,検出部である核鎖

繊維と核袋繊維によって筋長および筋長変化速度を検出し.Iaと

ⅠⅠ群感覚神経を経て脊髄のα運動神経細胞へフィードバックしてい

る.核鎖繊維と核袋繊維の両端は微少な筋である錘内筋へ連続的に

移行する.錘内筋はγ運動神経に支配されて張力を変化し.柁鎖繊

維と核袋繊維の検出感度を調節している.γ運動神経は中枢の支配

を受けている.

筋紡錘には中枢から出力される運.動のプログラムが規範モデルと

してフィ
ードフォワードされ,前後してα運動神経を経て骨格筋へ

出力される運動プログラムから期待される運動と実際の運動との偏

差を検出していると考えられている(54)
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図l.7に筋紡錘.腱器官その他について詳しく書かれた Barker

のスケッチを示す(55｣

図1.7 骨格筋の神軽支配(55)

凶1.8 筋紡錘の力学モデル

-13-

図1.8 に筋紡錘の力学

モデルを示す.錘内筋を力

発生要素と並列粘弾性要素

で.検出部を直列弾性要素

で表わし,直並列粘弾性モ

デルを構成している(56)

図では核鎖繊維と柁袋繊維

を区別して表現している.



このモデルは筋長に対して位相進み要素の応答を示す.

他に.簡易なモデルとして比例+微分要素モデル(57)も提案され

ている.

腱器官は錘外筋と腱の連接部にある弓長力受容器であり(58),一般

に比例要素として扱われる.月建器官からは ト求心神経が出て脊髄

に至り,運動神経細胞に抑制的に働いている.

神経一筋系を力学モデルで記述する試みは主として脊髄以下のレ

ベルで行われている(59卜(63)

Duaneら(59)は 筋骨格系およびこれに付けた負荷を制御対象とし.

筋紡錘を操作装置として制御する位置制御系を 図1.9のモデルで

表わし,負荷の位置がγ神経出力によって制御されると主張した.

このとき.筋紡錘の各パラメータはγ系の調節機能によって一つの

動作シーケンス内では一定に保たれるとしている.

図1.9 神経筋系の力学モデル 川uaneら(59)による)
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赤沢ら(68)は 図1.10のモデルによってアナログシミュレーシ

ョンを行なった.その結果,筋紡錘のIl感覚神経群は 位置制御に

置けるP Dコントローラとして働き,その比例および微分ゲインは

上位中枢からのγ神経支配を受ける.筋紡錘のⅠⅠ感覚神経群は速度

制御に有効に働く.月建器官のⅠ感覚神経群は張力制御に有効に働く

ことなどを明らかにした.

図1.10 神経筋系の力学モデル(赤沢ら(68)による)

石田ら(611は肘関節

による実験と､図1.

11のモデルで行なっ

たイ ンパルス外乱応答

のアナロ グシミ ュ レー

ショ ンから.肘関節の

屈曲運動に現れる 約

10Hzの微小振動が.

伸張反射弓に生じる発

振現象であると推定した｡

｣-____________｣

図1.11 神経筋系の力学モデル
(石田ら(61一による)
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伊藤ら(一7==)は 図1.12の双線形モデルによって筋骨格系の定

常特性と過渡特性を説明した.そこでは,関節トルクが括抗する筋

の活動量の比に依存し.関節粘弾性が活動量の和に依存するとして

いる.

図1.12 神経筋系の双線形モデル(-7=も2)

伊藤らr←･い`モーはまた,負荷を付けた筋骨格系を 図1.13のモデル

で表わし.筋紡錘による伸張反射系と腱器官による腱反射系のゲイ

ン比によって系の出力端からみた機械インピーダンスを調節するこ

とができることを示した.

図1･13 神経筋系のインピーダンス制御モデル(f)-)
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1.3 本研究の目的

ロボットが地上に設置され,自由空間で運動するとき.環境のダ

イナミクスはもっばら重力加廼度である.ロボットはこのとき.重

力加速度に抗しながら姿勢を制御し,手先の目標運動を実現する剛

性の高いダイナミクスをもたなければならない.

そのロボットが,作業対象から拘束を受けて運動する場合,環境

のダイナミクスには作業対象物の粘弾性が加わる.コンプライアン

トマニピュレーショ ン(23)の観点から見ると,ロボットはこのとき一

手先の目標運動を実現するために,環境のダイナミクスに対応して

自らのダイナミクスを調節する柔軟性をもたなければならない.

自由空間と拘束空間を行き来して作業する接触作業ロボットに要

求される能力は,自らのダイナミクスを剛性から柔軟性まで連続的

に調節する能力であり,これを安定に実現する能力である.

今日.ロボットは剛性については実用的な能力を獲得している.

柔軟性についても,これを実現する技術的なバックグラウンドはあ

るが,≡呪実問題として.接触作業のどの時点で.どの様に柔軟性を

調節すべきかについて,充分な知見は得られていない.

本研究は,接触作業ロボットのダイナミクス調節に資すべき知見

を得るために,ヒトの上肢に注目して.そのダイナミクスが運動中

どの様に調節されているかを明かにする目的で行った.この研究で

対象としたのは,上肢のダイナミクスを決定する筋の粘弾性であり.

直接的には,弾性環境に拘束されて運動する筋の枯弾性変化である.

研究目的は,実験とモデルシミュレーションによって達成するこ

ととした.実験にあたり.環境のモデルとなる装置を必要とした.

この装置は,機械インピーダンス特性をもち,その強さを自由に調

節できるものでなければならない.目的にかなう装置が存在しなか

ったため,研究の第1段階は,この装置の開発を目的と して行った.

研究の第2段階は,開発した装置を使って実験により筋の枯弾性

変化を推定する目的をもって行った.ところで,前述したように,
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ヒトの上肢は,本質的に柔軟な筋を伝播遅れの大きな神経系で制御

しているにもかかわらず,剛性から柔軟性に至る広範なダイナミク

スを安定に連続して調節することができる.この機能は.筋の粘性

と弾性の調節作用によるものと考えられている.筋の粘弾性のうち

で.弾性係数が筋活動レベルの増大とともに増加することはすでに

明らかであり,その弾性係数も静止状態で力を発生する等尺性収縮

条件では同定可能である.筋の粘性係数についても,四肢の慣性能

率をはじめ関節角度.角速度,角加速度はすべて計測可能だから.

残る内力(筋の正味の発生力)を運動中の筋について測定できれば

同定できることになる.ところが､運動中のと 卜の生体筋が発生す

る正味の力は筋電位から同定する以外になく,その方法は今のとこ

ろ確立されていない.そのため.筋の粘性係数については運動中に

どの様な値をとり,どの様な変化を示すかいまのところ不明である.

そこで.本研究では筋電位による筋力の同定を避け,運動中の上肢

に現れる振動現象から筋粘弾性変化の推定を試みた.その結果,負

荷トルクによる振動周波数の変化を捉え,この現象が筋粘弾性の変

化を反映していると推定した.

しかしt トラッキング実験の結果からだけでは,筋の粘性と弾性

のどちらがどの程度.振動周波数の変化に影響を及ぼしているか明

確にはできなかった.そこで.研究の最終段階では.振動周波数の

変化に及ぼす筋の粘性と弾性の影響を分離することを目的として,

モデルによるシミュレーショ ンを行った.
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1.4 本論文の概要

本論文を第1章｢序論｣から第6章｢結論｣に至る6つの章で構

成する.

第1章は.接触作業ロボットのイ ンピーダンス制御を実現する上

で,そのモデルとも言うべきと 卜の上肢の制御に注目する立場から.

ヒトの神経一筋系の可変粘弓単性特性を明らかにすることの背景と意

義を論ずる.

第2章と第3章は新しく開発した可変イ ンピーダンス装置につい

て論ずる.このうち第2章は可変粘弾性装置にあて,第3章を可変

慣性能率装置に当てる.何れの装置も電磁パウダークラ ッチ(6いと

電気モータを組合わせて実現している.

ここで先ず,第2章で論ずる可変粘弾性装置(65)(66)について概

要を述べる.装置の機構部は2個の誘導モータと 2個の電磁パウダ

ークラッチで構成する.電磁パウダークラッチは 図1.14に示す

ように,回転型のトルク伝達要素で,同心円筒状に配置された外側

部の人力ハブと中

心部の出力ポート

間のトルク伝達率

は電磁粉体を励磁

する電流(制御電

流)によって調節

できる.トルク伝

達特性は基本的に

はクーロ ン摩擦特

性をもち.入出力

ポートの回転速度

および回転速度差

には依存しない.

固定クラッチ体

磁束し

至旺王力

i王売電三原

磁束経路

コイル

や巨折りング

クラッチ†本

モ義憤体･(ノヾr

被動タラッう

上~~▼~
~▼▼'

｢二=｢

的

(シリンダ)

シール

(ロー

H

出力軸/

川

l~●一●●--

/･一団~~~て

H

＼入力軸

図1.14 電磁パウダークラッチの構造
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装置の機構部は 図1.15のように2個の電磁パウダークラッチ

を同軸上直列に配置し,双方の出力ポートを連結して1本のシャフ

トに取り出し出力軸とする.出力軸は被験者の関節に連結され.屈

伸運動によって回転される.出力軸の回転角度はポテンショメーク

で検出し.装置に粘弾性特性をもたせるためのフィードバック信号

とする.両パウダークラッチの入力ポートは任意速度で互いに逆方

向へ回転しておけばよく.特別に速度を調節する必要はないので,

誘導モータ等を使って回転しておけばよい.

出力軸

パウダー

クラ､ソチ

パウダー
クラッチ

ウオーム･ギア

ポテンショ･メーター

図1.15 可変粘弾性装置の機構部

コントローラは,出力軸に粘･弾性特性を持たせるように電磁パ

ウダークラッチ励磁電流を制御する.すなわち.先ず.ポテンショ

メータによって検出した出力軸角度と目標角度の差信号,および軸

角度を微分して得た軸回転速度信号を作る.次に,両信号を個別に

可変ゲイ ンアンプで増幅した後,加算する.最後に.加算後の信号

を正極性と負極性の半波整流回路によって正･負信号に分離し,2

- 20 -



つの電磁パウダークラッチヘ供給する.供給する電流の極性と入力

ハブの回転方向の関係が.外部トルクによる出力軸の回転を妨げる

方向とすれば正の弾性係数を持った通常のバネとして動作し,逆に

出力軸の回転を促す方向とすれば負の弾性係数を持った倒立振子の

様に動作する.装置の弾性係数と粘性係数はアンプのゲイン調節に

よってそれぞれ0から最大値まで自由に変化できる.

図1.16に開発した可変粘弾性装置を示す.

コント ローラ

図1.16 可変粘弾性装置

一 Zl-



次に,第3章に論ずる可変慣性能率装置(67)について概要を述べ

る.この装置は 図1.17に示すようにサーボモータと電磁パウダ

ークラッチで構成される.慣性動作は装置出力軸の回転運動として

シミュレートされる.すなわち装置出力軸に外部からトルクが加え

られたとき,そのトルクと設定した慣性能率によって決まる加速度

で加減速し,トルクが無いとき速度を維持する.電磁パウダークラ

ッチはサーボモータ出力軸と装置出力軸の間に設置し,等価的に粘

性動作をさせる.この等価的粘性要素の粘性係数を変えると,サー

ボモータ出力軸速度に対する装置出力軸速度の依存性が変わり.見

かけの慣性能率が変化する.

図1.17 可変慣性能率装置の構成

本装置は次のように動作する.サーボモータが或る一定速度で回

転しているとき,外部からトルクが加わると装置出力軸の回転速度

は変化する.この速度は検出されそのまま指令値としてサーボモー

タへフィ
ードバックされる.外部トルクが無いときサーボモータ指

令値は最後にトルクを検出した時の速度に保持され,装置出力軸速

一
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度もサーボモータ速度に保持される.もちろんこの制御系は正帰還

系になるから,安定を保つため外部トルクが無いとき制御ループは

切断される.実現に当たっては.出力軸速度の変化で外部トルクの

有無を判定し,厄介なトルク検出を避けた.実測によれば,40ms

以内に慣性能率を切り替えることが出来た.

第4章と第■5章は弾性特性を持つ環境に拘束されたと卜の神経一

筋系における粘性係数と弾性係数の変化について論述した.第4章

では実験とその結果の考察を行い,第5章ではモデルシミュレーシ

ョ ンについて述べた.

先ず,第4章に諭ずるトラッキング実験(も8)について述べる.実

験の主目的は環境との相互作用によって筋の楷･弾性がどの様に変

化するかを探ることである.実験はと 卜の手関節の屈曲運動として

行ない.環境は弾性負荷とした.図1.18に示すように,被験者に

はC R T面上に表示されるターゲットカーソル(視標)を目で追い

Visco-elastic device

図1.18 トラッキング実験の様子
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ながら,負荷軸に連結したクランクを手関節で操作してトラッキン

グカーソル(追跡標)を一致させるように指示した.実験は視標の

運動について2種類(下記1と 2),追跡標の提示方法について2

種類 し下記3と4)とし.その組合せの中から3種類を選んで行っ

た.

1.視標を0度から+10度まで移動.

2.視標を-10度から+10度まで移動.

3.視標,追跡標を常に提示.

4.視標を常に提示.追跡標はトラッキング期間中隠ぺい.

実験を行った組合せは,1と 3,2 と 3,および,2 と 4である.

いずれも移動速度を10度/秒として,手関節を0度から3 0度ま

で屈曲させ.3秒間追跡させた.視標はランプ状に移動するので追

跡運動はほゞ等速度運動になる.1では視標の起動を見て直ちにト

ラッキングを開始し.2では視標が-10度から接近するのを待ち

受けて0度からトラッキングを開始する.

負荷トルクは.0から0.5おきに2.O Nm/30deg(0から1.0

おきに4.O NⅢ/radにほゞ等しい)まで5段階変えた.各負荷条件

について10回の成功試行が得られるように行った.1試行3秒間

の実験から得られるトラッキング偏差から,順次 0.2秒づゝずら

しながら1秒区間を切り出してF F TおよびA Rモデル推定法によ

る周波数分析を行なった. その結果,いずれの実験からもトラッ

キング偏差には5～108zの振動が観測され,この振動が負荷トル

クに強い線形相関を示して増大するとの結論を得た.

第5章のモデルシミュレーショ ンは次のように行った(69)(さ2)

先ず,脊髄レベル以下の神経一筋一環境系に阻して,筋紡錘による筋

長と筋短縮速度のフィードバックおよび腱器官による力のフィード

バックモデルを作り,更に視覚を含む中枢レベルの位置フィードバ

ックを加えてモデル化をすゝめた.次いで,このモデルにおいて筋
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の粘性係数と弾性係数を変化して特性根の配置が変化する様子を根

の軌跡と して描いた.最後に,筋の粘性係数と弾性係数を変化しな

がら高速逆ラプラス変換法(78)でランプ応答を計算しt その応答に

現れる振動をA Rモデル推定法(71)を用いて周波数分析した.周波

数分析の結果は,筋粘性の増加が振動周波数の増加に大きく寄与し,

筋弾性の増加は大きな影響を与えないことを示した.また,筋粘弾

性係数を環境との相互作用トルクによって増加したときは周波数増

加の線形性は芳しく ないが,筋活動レベルによって増加したときは

周波数増加傾向の線形性が良く,トラッキング実験から得られた結

果をよく表現できた.このことから,神.経筋系は筋活動レベルに比

例して筋の弾性係数を増加し,同時に粘弾性係数も増加していると

の結論を得た.

第6章は終章であり,第5章までに明らかにしたと 卜の四肢の神

経一筋系の可変粘弾性特性を 接触作業ロボットの制御に取り入れる

ことの意義を論じた.

接触作業ロボットの制御法と してイ ンピーダンス制御手法が有望

である.イ ンピーダンス制御では一般にパラメータの調節を禁止し

てはいないが,実際に一つの作業中にパラメータを連続して変化し

た実施例は報告されていない.本研究は接触作業ロボットの一つの

目標であると 卜の四肢の連動制御において,関節粘弾性(筋粘弾性)

の調節が果たす役割に注目し.その調節機序を明らかにした.本章

では,その結論に基づいて接触作業ロボットの制御における可変パ

ラメータ制御の展望を論じた.

-
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第2毒 可変粘弾性装置

2.1 はじめに

と 卜やロボットのハンドが作業対象に接触しながらこれを操作す

るときt その作業対象が持つ運動拘束による位置の制御と.作業対

象の慣性,粘･弾性および摩擦によって生ずる反力や抗力に適応す

る力の制御が必要である.たとえばドアのノブを回す操作について

考えると.位置の制御はノブの回転軸を中心とする回転運動の制御

を必要と し,力の制御は,回すにつれて変化するノブの反カトルク

に適応するトルクの制御を必要とする.しかも,ひっかかりの無い

丸いノブでは,握り力の強さを変えてハンドとノブ間の摩擦力を調

節し.ハンドからノブへ伝えられるトルクの伝達率も制御しなけれ

ばならない.ヒトのハンドはこれをいとも簡単にやってのけるが.

ロボットハンドに同じ作業をさることは容易でない.

これまでにも接触作業問題を解決するために,位置の制御と力の

制御を組み合わせたコンプライアンス制御(13},ハイブリ ッド制御

(川).協調制御(72)などの手法が研究されているが,何れも実用の域

に達しているとは言えない.Hogan(12)は,これまでの手法が位置の

制御と力の制御を単に結合したにすぎないと指摘したうえで.新し

くイ ンピーダンス制御手法を提唱している.イ ンピーダンス制御は,

ハンドと作業対象との動力学的相互作用をシステムへ積極的に取り

込むことによって.ロボットの運動イ ンピーダンスを制御しようと

する手法である.

ロボットのイ ンピーダンス制御を研究するうえで,ヒトの筋骨格

系の制御がインピーダンス制御の立場からみて,どのように行なわ

れているかを知ることは有益である.･イ ンピーダンス制御が動物の

上肢の制御に見事に実現されていると考えるからである.これまで

にも動物の四肢の粘弾性特性を解明しようとする様々な試みがなさ

れている. 80gan(31)は手に重りを持たせた場合と持たせない場合
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を比較して,筋の協調活動が筋骨柏系の機械インピーダンスを調節

していると論じている. 長谷(73〉,Akazawa(27)らは,筋の指弾性

係数の決定を目的として,等尺性の一定張力を発生している‡母子筋

をランプ状に伸展しながら張力を測定するなどして,筋の力学定数

(粘弾性係数)の推定値がモデルとよく一致することを確かめた.

Bawa(26)らは.筋に慣性,弾性負荷を付加した実験結果が筋の枯弾

性係数の理論的予測値とよく整合したとしている.

こう した実験で被験者に加える力は,物理的可能性から考えて,

運動に逆らう摩擦力.粘性力,弾性力.慣性力,または運動を誘起

する引張･圧縮力であり.それらを組み合わせたものである.これ

らの力をバネや重りを使って機械的に発生する(31)(7い方法には.

力の強さと特性の組合せを自由に変化できるものは無かった.電気

モータを使った装置としては,位置,速度およびトルク制御によっ

て等張力運動,等速運動および等尺運動をするリハビリ訓練装置が

報告されているが.枯弾性制御の思想は表明されていない(78)

Stein,赤沢らは,粘弾性トルクを発生する装置と してリニヤモー

タ式(76),サーボモータ式(77),およびトルクモータ式(27)を使っ

ているが.動作速度と出力トルクに一長一短がある.

本章では.機械インピーダンスのうち粘性と弾性の強さを自由に

変化できる装置について論ずる.この装置は,ヒトの上肢の運動計

測に必要な粘･弾性トルクを発生し.高い動作速度をもつ.装置は,

誘導モータで駆動される2個の電磁パウダクラッチの出力軸を1本

のシャフトに連結した構造をしている.2個の電磁パウダクラッチ

のトルク伝達率を制御することによって.粘性,弓単性および張力を

シミュレートする力を発生し,その強さを連続的に調節できる.制

御情報と して角度と角速度だけを使って簡単な制御機構を実現した.

トルク制御はオープンループと したので.その制御性は電磁パウダ

クラッチの特性に依存するが実用的には問題はない.本装置の特長

は.ギヤを含めた馬区動系を制御ループの外において系のダイナミッ
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クスを単純化した他.出力軸慣性を低減し,高速･高トルク動作を

実現したことにある.この点で上記3方式に比べて優れている.す

なわち.リニヤモータ式は速度は速いが力は弱く.サーボモータ式

は高トルクを得るためにギヤを制御ループに含めると問題が生じ,

トルクモータ式は軸慣性が大きい.

2.2 原 理

ここでは回転系と して例示するが,原理は直進系をはじめとする

任意の軌道を描く運動系に適用できる.いま.入力軸から出力軸へ

伝達されるトルクが,制御信号iの絶対値にのみ比例する理想的

な回転型クーロン摩擦素子を考える.もちろん,この素子のトルク

伝達率は入･出力軸の角度および角速度には依存しない.

この素子の入力軸にモータを連結して 図2.1に示す回転系を構

成し,素子の人力軸にトルクて1を加えるとき,出力軸から取り出

すことのできるトルクの方向は入力軸の回転方向に一致し.その大

きさ ℃2 はて- の範囲内でi に比例し.次式の関係で表わされる.

torque transaLission

ele皿ent

図2.1 可変粘弾性装置の構成原理
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℃2 =

ルIil+c

ただし,〝は定数,また 0≦℃2≦℃-.

cは残留トルクである.

(2.1)

このとき iの正負によってモータの回転方向を反転すると,見か

け上,式(2.1)の絶対値がとれて 式(2.2)となる.

て2 =

〃i+ c

ただし, -

℃l≦℃2≦ tl.

(2.2)

そこで,トルク伝達素子の出力軸から角度および角速度を検出し.

制御信号を次式によって構成する.

i=b8(山2一山d)+ k8(82- ∂d)

ただし. b8,k邑:定数

hId:出力軸角速度目標値

∂2:出力軸角度

山2:出力軸角速度

8d:出力軸角度目標値

(2.3)

こ ゝで,制御信号iを素子に帰還すると,式(2.2),(2.3)から出

力軸には式(2.4)のトルクを発生することになる.もちろん,モータ

は出力軸の回転方向によって反転制御しなければならない.

t2=FLi=FL b8(u2-ud)+FL k8(02-O d)+c
(2.4)

ここに.FL b8=b は等価粘性係数,FL k8=k は等価弾性係数と

なる. 以後,式(2.4)のトルクを内部トルクと呼ぶことにする.

ところで.ここに実現しよう とする装置はその出力軸に.例えば

と 卜の腕を外部システムとして連結･して運転することを想定してい

る.連結される外部システムは本装置とは異なる慣性や粘弾性を持

ちトルクを発生する.したがって本装置の出力軸は.連結される外

部システムから加えられるトルク(外部トルク)と内部トルクとの
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差によって運動する.

ここで,モータの反転制御の方向について考えると,方向の選択

法により次の2つの結果が導かれる.1つはこの装置が安定な平衡

点を持つ要素として働く場合で,他の1つは不安定な平衡点を持つ

要素と して働く場合である.

2.2.1 安定な平衡点を持つ場合

最初に,安定な平衡点を持つ場合を考える.これを実現するには,

外部トルクによって出力軸が回わされる方向とは逆の方向へ素子の

入力軸を回転すればよい.この反転制御は 式(2.3)のiの正負に

よって行なう.i は b8(仙2一山8)と k8(82- 88)の和だか

ら.結局出力軸の運動に依存する.したがって,外部トルクによっ

て出力軸が平衡点からずれたとき.これを平衡点へ戻す方向に内部

トルクを発生させればこの装置は安定な平衡点を持つ.

たとえば.b8=0,k8≠0 と して弾性動作をさせるときは出力

軸角度偏差を減少させる方向へ.言い換えれば見かけのバネをその

平衡角へ引き戻すように素子の入力軸を出力軸とは逆の方向へ回す.

また.b8≠0,k8=0として粘性動作をさせるときは出力軸角速

度偏差を減少させる方向へ,これも言い換えれば粘り着いて運動を

妨げる方向へ入力軸を回す.

b8≠0,k8≠0のときは粘弾性動作で両者を合わせた性質を持た

せるように i の正負によって反転制御する.

安定要素として動作しているとき,本装置は外部システムに対し

て正の枯弾性係数をもった負荷として作用するとともに.同じく正

の粘弾性係数をもったアクチュエータと しても作用する.アクチュ

エータ動作は角度目標値を変化することによって得られる.角度目

標値を変えると出力軸は新しい目標値へ移動しようと してトルクを

発生するからである.

なお,素子の入力軸回転速度は｢バネ｣の戻り速度に影響するほ

か,後述するように出力トルクの立ち上がり時定数にも影響すると
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思われるが,この点で要求を満たしてさえいれば特に速度を制御す

る必要はなく任意の速度で回転しておけばよい.

2.2.2 不安定な平衡点を持つ場合

次に,不安定な平衡点を持つ場合を考える.外部トルクによって

出力軸が回される方向と同じ方向へ素子の入力軸を回転すればこの

状態になる.こうすると.弾性動作の場合は平衡角から離れるにつ

れて離脱トルクが大きくなる倒立振子のように動作し.粘性動作の

場合は角速度偏差が増すにつれて粘性的な離反トルクが増加して強

く跳ね飛ばされるような動作をする.不安定要素として動作してい

るとき粘弾性係数は等価的に負となるから,この系は外部システム

がもつ枯弾性を打ち消すことのできる補償要素と して動作すること

ができ る.

2.3 制御系の構成

図2.2 に可変粘弾性装置の機構部の構成とコントローラのブロ

ック図を示す.

原理に述べたようにモータを反転制御することにすれば,モータ

とトルク伝達素子を1個づゝ用意するだけでよいが,現実にはギヤ

を含む駆動系は反転による時間遅れを生ずるためダイナミ ックスが

複雑となり滑らかな枯弾性を得難い.そこで,入力軸を互いに逆方

向に回転させた2個のトルク伝達素子を使い,これらをプッシュプ

ル駆動する方式を採用して反転制御をやめ,滑らかな特性を得た.

2個の素子の出力軸は1本のシャフトに連結し,装置の出力軸とし

て取り出す.

トルク伝達素子と して電磁パウダクラッチ(神鋼電機 PMC-40A)

を用いた.電磁パウダクラッチは電磁粉体をトルク伝達裸体として

憤った回転機で,伝達トルクは入出力軸の角度および角速度に依存

せず制御電流に比例する.

- 31-



OutPUt

ShGft

図2･2 可変粘弾性装置の機構部とコントローラブロック図
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ところで,一般に電磁パウダクラッチはトルク変動を抑えるため

横軸に設置して使用するようメーカは指定しているが,開発した可

変粘弾性装置は外部システムの都合によって横軸ばかりでなく縦軸

で使用することも多い.

そこで,採用した電磁パウダクラッチについて内部構造を検討し

実験によって縦軸設置する可能性を検討した.実験のセットアップ

は図2.3 に示した.すなわち,装置の出力軸をトーションバー式

トルクセンサ(昭和測器TP-851-2)を介してフレームに固定する.

Signalgenerator

図2.3 特性測定のセットアップ

こうすると出力軸を回転できないので,角度検出ポテンショメータ

からは角度信号を得られない.そこで,制御ループをポテンショメ

ークの出力側で切断し,コントローラ入力端子へは別に発振器出力

ー 33 -



をつなぎ,角度信号と等価な電圧を加えてトルクを発生させる.

発振波形は等角速度運動を模擬するため三角波とし,周波数は0.1

日z.振幅はポテンショメータ回転角に換算して ± 3 00 に相当する

値と した.

この状態で先ず横軸に設置して運転し,弾性トルクが安定してい

ることを確認した後,運転を続けながら入力ハブを下側に向けた縦

軸へ転置すると.トルクは急速に増加し10分以内に約3 0%増加

して安定した.

一方.横軸設置から入力ハブを上側に向けた縦軸へ転置すると,

トルクは始めやゝ急に低下し,30分後には約4 0%に減少してな

お徐々に減少を続けた.トルク変動特性を図2.4 に示す.このこ

とから.縦軸にして用いる場合は入力ハブを下側に向けて設置すれ

ば実用に耐えるものと判定した.
(
訳
)
○
ご
巴
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旨
}
;
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;
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図2.4 軸転置によるトルク変動
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2.2.1に述べたように.パウダークラッチの人力軸回転速度は.

｢バネ｣の戻り速度に影響するが,一定以上の速度で回しておけば

それ以外の動作に支障は無いないから,入力軸を駆動するモータは

10分の1に減速するギヤへ`ッドの付いた6 0W4極3相誘導モー

タを選んだ.特別な速度制御は行っていない.モータの回転速度は

定格値で16 7 0rpm(6 0Iiz),ギヤ出力軸で毎秒約3回転となる.

ギヤ出力軸からパウダークラッチの入力ハブへは,タイ ミ ングベル

トを使い等速で結合した.

装置出力軸の角度はポテンショメータで検出し.角速度はこれを

微分して得ている.トルクも検出しているが,制御信号としては使

っていない.コントローラはアナログ方式を基本と
し,パーソナル

コンピュータからも粘弾性係数を調節出来るように8ビットD/A

コンバータを用いたゲインコントロール回路を付加した.従って,

コント ローラの比例ゲイ ンと微分ゲイ ンはパネルのつまみによって

連続的に調節できるほか,パーソナルコンピュータからも1/256

等間隔ステップで段階的に調節でき.それに対応して粘･弾性係数

を手動またはプログラムで調節可能とした.他に,角度目標値も手

動およびパソコンによって変化できるようにした.

クラッチ伝達トルクの過渡特性を改善するため,電磁パウダクラ

ッチに直列抵抗を挿入して時定数を下げると ともにドライブ用電流

増幅回路にも電流負帰還をかけた.さらに,ステップまたはパルス

状のトルクを発生する目的で電流増幅回路へ直接ステップ電圧を印

加できるようにした.ステップ電圧の大きさと印加タイ ミングも手

動およびパソコンから制御できるようにした.

2組の電磁パウダクラッチとモータを括抗的に使い,ワイヤを介

してマニピュレータをトルク位置制御した例は.既に高瀬らが報告

しているが,そこでは指弾性特性を発生することを目的と してはい

ない(71)
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2.4 結果と考察

図2.5 に,使用した電磁パウダクラッチについてトルクメーク

(昭和測器TP-85卜2とDS3000)を使って実測したトルク伝達特性を

示す.低トルク域および高トルク域に於ける非線形性と若干のヒス

テリシス特性を示すが総体的には良く線形性を示す.

7
1
ノ

む
コ
b
J
O
}

0.2 0/句 0.6

Cu｢rent (A)

図2.5 パウダクラッチの特性
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図2･6 にトルク特性の非線形性を補正するプッシュプル動作の

原理を示す･制御電流のバイアス値を調整して低トルク域での連続

性を補正し.一方のゲインを調整して全体の直線性を改善する.

この補正方式では.ヒステリシス特性は改善できない.

む
コ
b
J
O
}

COntrOL current

l

図2.6 非線形性の補正原理
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図2･7 は装置の出力軸角度に対する出力トルク特性である.弾

性特性を持つことが分かる.本装置の出力トルクの最大値を,採用

した電磁パウダクラッチの定格トルク(4Nm)に選び.その値で飽

和するようにコントローラにはリミッタを設けた. その上でt 図

2.5では 出力軸を±300 回転したとき飽和トルクに達するよう

に比例ゲイン(弾性係数)の最高値を設定してある.プッシュプル

動作としたことによって直線性は大幅に改善されているが,ヒステ

リシスは特別に補正していないので残留している.

図2.7 弾性出力トルク特性
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図2.8 は弾性動作における出力トルクの周波数特性である.

図2.3 と同様にセットアップした後.コントローラへ正弦波電圧

を印加して出力軸に現われるトルクを測定した.出力軸は固定して

あるので軸周りの慣性能率を除外した特性を表わしている.

3db低下を一応の目安とすれば直流から10日z程度まで使用可能で

ある.ちなみに,軸周りの慣性能率は計算により 9×10=Ⅷgm2,

残留トルク c は実測値で2 ×10-3Nm 以下であった.

3

(
q
P
)
U
召
出
当
b
h
O
}

1

frequency(Hz)

図2.8 弾性動作の周波数特性
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図2.9 は粘性動作の特性である.図2.3と同様にセット アップ

して測定した.発振器から三角波を加え,その周波数を変化するこ

とで等価的に角速度を変えながら出力トルクを測定した.

･0

(
己
≡
当
b
J
O
}
S
8
S
;

0.5

angular velocity(rad/s)

図2.9 粘性出力トルク特性
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図2.10 は粘性動作時の正弦波応答である.上と同様に設定し

たのち正弦波を加えて測定した.出力軸慣性が除かれてはいるが,

10Hz付近までのトルクを発生できることがわかる.

0.1 l

f r e q u e n c y(H z)

図2.10 粘性動作の周波数特性
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図2.11 はコントローラのステップ動作機能を使ってトルクを

発生した結果である.同図(a)は一方のクラッチ駆動回路にのみ

ステップ電圧を印加した場合で,時定数3 0ms程度の応答を示して

いる.ところが現実に正弦波応答の遮断周波数10Bz(時定数約

15ms)が得られていることから,その時定数の根拠は他に求めね

ばならない. 同図(b)は両方のクラッチに制御電流を流してト

ルクを平衡させた(出力トルク=0)状態から一方のクラッチ駆動

回路入力をステップ状に0にした場合で,出力トルクは時定数T=

15ms程度で立ち上がっている.この値は正弦波応答から得た時定

数16msとよく一致する.
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図2.11 トルクのステップ応答
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以上によ り,本装置ではプッ シュプル方式を採用したことにより

トルクを減ずる側のパウダークラッチがより早く動作し.全体の高

速動作を実現しているものと考えられる.

ステップ動作特性は粘性係数 b や弾性係数 k の切り替えにも

そのまま適用できるから,本装置のインピーダンスパラメータ切り

替え時定数は,上に同じく15msである.

ところで.前述したようにパウダークラッチの入力ハブは毎秒約

3回転の速さで回転している.この速さで,上記測定条件に選んだ

±3 00 の往復運動をさせると振動数は9Hzとなる.この値は粘性

および弾性動作における周波数応答の遮断周波数とよく一致し,ス

テップ動作の時定数15msとも矛盾しない.このことから,本装置

の動作速度の上限はパウダークラッチの入力ハブの回転速度に依存

しているものと考えられる.したがって入力ハブ回転速度を高めれ

ば,動作速度をL R回路の時定数 5.6msに近付けることが可能で

あると考える.なお.この時定数は次のように算出した.採用した

電磁パウダークラッチの直流抵抗実測値 2 6.9日,自己イ ンダク

タンス710m軋 時定数を低減するための外付け直列抵抗10 0日.

したがって.時定数Tiは

Ti=710mH/(26.9+100)Q=5.6ms. (2.5)

最後に,角度目標値8d を変えてステップ応答を記録した結果を

図2.12 に示す. ここでは.k および b をそれぞれ2値づゝ

遥んで4通りの組合せを示した.前述した慣性モーメントと装置が

発生する枯弾性を合わせて.典型的な2次遅れ系の過渡応答を示す

様子が良く分かる.
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図2.12 粘弾性係数変化によるステップ応答の変化
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別に組み立てたデジタル制御方式による可変枯弾惟装置によって

ヒステリ シス補正と S芋状非線形補正を行なった弾性特性の記録を.

参考例と して示す.この補正は.実測した電磁パウダークラッチの

制御電流一トルク特性を対照表として用意しておき.1周期以前の

運動履歴から補正係数を算出して対照表を補正し制御電流を得てい

る.プッ シュプル動作による直線性の補正は行なわず.電磁パウダ

ークラチ単体の特性から直接補正を行っている.

図2.13は補正前の特性を,図2.14は補正後の特性を示す.

図2.13 非線形補正を行う前の特性
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(a)弾性特性

(b)粘性特性

図2.14 非梯形補正を行った後の特性
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2.5 結 論

モータと電磁パウダクラッチを2個ずつ使って粘性係数と弾性係

数を連続的に変化できる負荷装置を開発した.電磁パウダクラッチ

の出力軸角度と角速度をクラッチ自体へフィードバックする事によ

り粘弾性特性を実現している.弾性トルク,粘性トルクのいずれも

単独または組み合わせて発生し,定格トルクの範囲内で自由に変化

できる.電磁パウダクラッチはオープンループで使っているため.

その非線形特性の影響を直接受けるが,低トルク域での非線形性は

プッシュプル方式を採用した結果よく補正できた.ヒステリシスも

デジタル制御方式を採用すれば良好な補正ができることを示した.

本装置の特長は制御信号を構成するために角度と角速度だけを必

要とし.トルクを必要としないことで.そのためトルクフィードバ

ック方式に比べコントローラを単純化でき,しかも安定性を高め易

い.また,減速ギヤを制御ループの外におく事によって不安定要因

を除き,ダイナミックスを単純化したことにより.高速で動作し高

いトルクを得ることができた.

本装置は出力軸からみた粘弾性係数を0から定格値まで,パネル

のつまみからは連続的に,パソコンからは1/2 56ステップで段

階的に調節できるため,一例と して.ヒトの諸特性を測定するため

の負荷装置として使えば,被験者の筋力などの身体的条件および負

荷の強さなどの実験条件に広範に対応できる.またこれらの条件設

定は容易で,その変更も実験を中断することなく,連続的にまたは

一定の実験プログラムに従って随時自由に行なうことができる.こ

のことは生体を対象とする実験では被験者に余計な心理的負担をか

けないなど不可欠の要件であるにもかかわらずt これまで十分に実

用化されているとは言い難い.本装置によって初めて実用化したの

でその意義は大きい.

本装置の応用分野は大別すれば次の2分野となる.

第1は可変粘弾性装置としての応用であり,細分すれば運動機能測
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定装置と してと 卜やマニピュレータの運動特性試験に,訓練用負荷

装置と してリハビリテーショ ンやスポーツト レーニング用プログラ

マブル装置に用いることが出来る.

また振動吸収用能動ダンパとして利用すれば外部システムの振動現

象に対応して粘性をダイナミ ックに制御できる.

負の粘弾性特性を利用すれば外部システムの粘弾性を補償する装置

と して使用できる.

第2は可変粘弾性アクチュエータとしての応用である.

可変粘弾性アクチュエータはマニピュレータのイ ンピーダンス制御

をするうえでソフトウェアサーボに代わる高速の制御を可能とする

新しい要素として期待される.
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第3章可変慣性能率装置

3.1 はじめに

第2章でも論じたように,ロボットが環境と接触しながら作業を

行うためには,その環境が持つ運動拘束による位置の制御と.環境

の慣性.粘･弾性および摩擦によって生ずる反力や抗力に適応する

力の制御が必要である.

接触作業問題.と呼ばれるこの制御問題を解決すべく提唱されて

いるいろいろな制御法の一つであるイ ンピーダンス制御は(14)(16)

~=8㌧ ロボットの手先と環境との間の動力学的相互作用を.システ

ムヘ積極的に取り込むことによって.ロボットの手先からみた機械

イ ンピーダンスを調節しようとする手法である.インピーダンス制

御はと 卜の上肢における神経筋系の制御と類似性が高く,ロボット

制御の有望なアプローチの一つではあるが.これまでの実施例に見

るような線形インピーダンス制御にとどまっていては.ロボットが

と 卜の上肢と同等の性能を持つ可能性は小さいと言わざるを得ない.

なぜならば.ヒトの四肢の関節は枯弾性係数が変化する(27ト(29)

(47)(62)非線形アクチュエータである筋に支配されており,線形な

イ ンピーダンス制御とは基本的な点で異なるからである.

いま.ヒトの四肢,と りわけ上肢が,接触作業を如何にして遂行

しているか.その中で筋の機械インピーダンス(粘弾性)が如何に

調節されているかを明らかにすることは.接触作業ロボットの制御

アルゴリズム研究に大きく貢献する.

そのとき,接触作業の機械モデルとして機能する負荷装置があれば,

作業の定量化が容易である.この負荷装置は慣性能率.粘性係数お

よび弾性係数を自由に変化できる総′合的な可変機械イ ンピーダンス

装置でなければならない.

これまでにも,電気一機械的に構成した可変インピーダンス装置

については,アクチュエータやリハビリ装置を含めて数例の開発例
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が報告されているが(26)(75=77),何れも慣性能率の調節までは行

うことができない.本研究では.既に第2章でイ ンピーダンスのう

ち.粘性と弾性を自由に調節できる低慣性で高トルクな装置につい

て明らかにした.本章では引き続き慣性能率を自由に調節できる装

置について原理を述べ,特性を明らかにする.

本装置はサーボモータと電磁パウダークラッチで構成されている.

トルクや加速度を制御信号と して用いないため構成が簡単で動作の

安定度が高い.慣性能率を短時間に切り換えることができる.

3.2 原 理

3.2.1 慣性動作原理

ここでは回転系として例示するが,原理は任意の座標系に適用可能

である.周知のように,慣性能率 J をもつ回転系へ外部トルク

t(t)を加えるとき,次式が成り立つ.

℃(t)=Jdu(t)/dt

ただし, 山(t):回転軸角速度

式(3.1)から u(t)は次式と して得られる.

u(t)=土‡t℃(ん)｡ん.｡(t8)J
t8

図3.1 仮想的な慣性装置の構成
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(3.1)

(3.2)

式(3.2)は,図3.1の

仮想図に示すように装置

を組み立てる事によって

実現できるようにみえる.

すなわち,出力軸に加わ

る外部トルクを測定して

積分し,これに速度の初

期値を加えて時々刻々の

出力軸速度とする.この

装置の見かけの慣性能率



は積分時定数を変える事によって調節できる.

ところが,この装置は積分器の累積誤差の影響を直接受けるため.

長時間にわたって精度良く動作する装置を実現することは技術的に

困難である.

そこで.式(3.2)を次式のように 周期Tのサンプル値系に変え.

周期的に出力軸角速度を測定して修正すれば積分器累積誤差の影響

を軽減できる.

1
｡T

u[nT]=-! て(九)d 九+u[(n-1)T]
J

nl T

(3.3)

さらに,構造を簡単にするため,このサンプル値系で外部トルク

の測定や積分演算を行わずに慣性運動をシミ ュレートする方法を考

案する.

図3.2に 開発した装置の原理的な構成を示す.機構部はサーボ

SerVO mOtO｢

tOrque t｢anS.

element

図3.2 可変慣性能率装置の構成
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モータとその出力軸に連結されたトルク伝達要素からなる.トルウ

伝達要素の出力軸が本装置の出力軸となる.制御部は,出力軸速度

センサからサンプラー,六ルダーを経てサーボキーウ･コントロー

ラに至る主経路のほか,ホルダーを制御する闘値要素とトルク伝達

要素コ ント ローラから構成される▲

本装置は,出力軸に外部トルクが加わっていないとき出力軸速度

を維持し`外部トルクが加わっているとき出力軸速度を変化して慣

性運動をシミ ュレートオス

3.2.2 速度制御と安定性

開発した装置では,外部トルクの測定に代えて.出力軸の速度変

化を検出して外部トルクの存否を判定した` 図3.2において装置

出力軸の回転速度 揖｡(t)は測定され,サンプルされて 餌｡(ts)と

なる.餌｡(ts)は 以前にサンプルされホールドされている 餌旨j(t)

と比較されて,その差がある不感閉値を超えたとき外部トルクが存

在したものとしてホールド値を更新する.

′･l‖〔十1= 餌｡(ts)

if!侵｡(tsト旬いJt)!≧£:(てd≠0)

揖‖(t)= 臼‡-(t)

if!は｡(tsト餌‖圧)!< 8;(てd=0)

わ ゞ†ノ
8:不感闘値

てd:仇部トルク/
l =l▼

●

ts:廿､ノブル睦占/ ▼ ノ ′ ▼ l~
■J
′l＼ヽ

(:ミ ュl
＼
〉 ▼ ▲

/

こう して得たホールド値はi速度指令値揖｢(t)と してサーボモータ

･コント ローラへ導かれる.

餌｢(t)=如=(U J:1 六1

本装置の安定性は,外部トルクが加わっていないときにサーボモ

ータ速度指令値を保持する機能によって椎持される.その保持能力

-
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は不感閉値を大きくすわば向上するが,逆に外部トルク検出能力を

低下させ円滑な動作を損なう,そこで不感闘値を,装置内部から発

生する出力軸の回転むらによってt サーボモータ速度指令値が勝手

に更新されない最′ト値に設定する,

すなわち,不感開値Eは次式により決定される.

仁≧!∂!

ただし,∂:外部トルクが無い場合の

装青山ナ1軸う藁f守杏重力
~コレ､ Lヒ=1･lト⊥｣ ノ･ノ T= ′､⊥こ ′一ノヽ_ 二一れ._. Jレ′ノ

(3.6)

3.2.3 慣性能率調節原理

次に,外部トルクによる装置出力軸速度の変化割合すなわち見かけ

の慣性能率を.トルク伝達要素の伝達率を変えて調節する原理を説

日日す ス

再び 図3.2において,トルク伝達率制御信号iは,トルク伝達

要素の物理的性質によってその構成を変えなけれならない すなわ

ち,要素が粘性摩擦特性を持つときは単にその粘性係数を調節する

イ言jきで 上 い

I一か†ノ 太装置で採用した電磁パウダークラ ッチの上う£てウ一口ン

摩墟日暮壮右‡圭っ夕 貴け 童話化=的エア粘｣性墟毒壮料結わ･けスト机乙ア要宏の
JTJ′ハ l▲Jl-｣一 〕 J､J

′
ヽ一 ヽ-

1しノヽ
▼

/ソヽ-Iつ′ヽト■ノ
い一

●‥ ■一 l･J l･一
､一

Jリ
■､一 ､-･ く一

-､-一
〉/ ■､-

_=■ヽ
′lヽ

-一

入出力軸の速度差に比例する信号としなければならない この速度

差は本来i要素の入出力軸速度の差 揖｡(t卜揖M(t)(揖M(t)はサー

ボモータ軸速度:トルク伝達要素の入力軸に直結)とすべきところ

であるが,これに代えて装置出力軸速度の直前のサンプル値と以前

｢'寸ナーンプル†∴ホールドしていス摘｢=サーボモータ速度指令値)の

美 山｡(ts)-揖一日り で近似することができる.図中破綾部はクーロ

ン摩擦素子を用いたときに必要とす･る制御系の構成を示している.

原理は粘性要素を使う場合について記述する,サー試∵手一々から

装置出力軸までの構成は 図3.3となり,次式が成り立つ.
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VISCOuS

SerVO mOtOr ele皿ent

図3.3 粘性要素を使った主要機構部の構成

J7:M =JMdu n/dt+B(u M-u｡)

B(u M-u｡)+･t d =J｡du｡/dt

ただし,てM:サーボモータ出力トルク

t
d:外部トルク

U

M:サーボモータ出力軸角速度

山｡:装置出力軸角速度

JM:サーボモータ出力軸慣性能率

J｡:装置出力軸残留慣性能率

式(3.7)から,装置出力軸速度は次式で表わされる.

JMS+B

n｡(s)
iJMJ｡S+(JM+J｡)B†s

B

iJMJ｡S+(JM+J｡)J3ls

T
d(s)

T
M(s)

(3.7)

(3.8)

式(3･8)の右辺第1項は出力軸に加わる外部トルクによる出力軸速

度を表し.第2項はサーボモータの出力トルクによる出力軸速度を

表す･したがって,外部トルクによる出力軸速度は第1項にのみ依

存し,次式となる.

ー
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Q｡(s)

JMS+B
-･------･--=

一轟･‥---‥---…･=‥- ■1'りいJ

iJMJ｡S+り円+J｡)B)s
(3.9)

次に,1サンプル周期内では外部トルクは変化せず,一定値 T｡｡

をとるとすれば,ただちにラプラス変換して,

T
d(s)= Td｡/s.

式(3.9),(3.10)から式(3.11)を得る.

(JMS+B )Td｡
Q｡(s)

イJMJ｡S+(JM+J｡=B)s2

式(3.11)を逆ラプラス変換すると,

JM2Td｡

山｡(t)=
り｡+JM)2B

Td｡

(トexp卜(J｡+JM)Bt/J｡JM))

(3.10)

(3.11)

(3.12)
J｡+JM

と なる.

式(3.12)は,式(3.3)で要求される積分応答とは異なるが,サンプ

リ ング周期を短かく すれば大きな差異は生じない.

その様子を図3･4に示す.式(3.12)で一定外部トルク T｡｡を出力

軸に加えたとき,山｡の立ち上がりが Bに依存することから,Bを

調節して見かけの慣性能率を変化できることがわかる.同図におい

てintegration case は積分動作を示し.その他の曲綿は粘性係数

Bを変えた場合の応答を示している.

ここでは,J｡=1×10 Ⅷgm)

JM =1×10 (EgmL-)

B = 0.O O 5～1.0(Nms/rad)

T d｡= 1

と して計算した.
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図3.4 Bによる慣性能率変化のシミュレーション
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3.3.装置の構成

装置は図3.5の構成と した.サーボモータは市販の直流サーボモ

ータ(山洋電機 U508ト002)を使い,専用サーボコントローラ(山

洋電機 PDT O93C-40)を併用してサーボモータの速度制御系を構成

した.これを含めて,さらに粘性要素とサンプル･ホールド要素を

含む速度制御系を構成し.慣性運動をシミ ュレートする系とした.

粘性要素は電磁パウダークラッチ(神鋼電機 PMC-10A)の制御電

流を速度制御して実現した.電磁パウダークラッチは制御電流によ

ってトルク伝達率を調節できる回転型クーロン摩擦素子である.

この素子を粘性要素として機能させるため,制御電流iを素子の

出力軸速度と入力軸速度の差に比例して流した.

SerVO 皿OtOr

personal
CO叩uter

図3.5 装置の実際の構成

-
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ここではすでに3.2.4節で述べたように.装置出力軸速度の直前

のサンプル値 山｡(ts)と.さらにその1周期以前からホールドして

いるモータ速度指令値 山｢(t==山H(t= の差に比例させた.

すなわち,

i = b(u｡(ts)-u
r(t))

(3.13)

ここに,bは粘性係数に対応するゲイ ン定数である.電磁パウダク

ラッチの入力軸は前記したサーボモータで回転した.出力軸角度は

ロータリーエンコーダ(サンクス ORE-38-2048CO5.2048ppr)で検

出してカウンターで4逓倍(2048×4)したのち計数し,デジタル量

に変換してパーソナルコンピュータ(日本電気 PC-9801RX)へ渡し

た.パーソナルコンピュータは電磁パウダークラッチ制御信号を算

出するほか.サンプルホールド機能を持った速度目標値設定要素と

しても動作する.サンプリ ング周期は1/40U sec=2.5 ms と した.

原理に述べたように,トルク検出装置を設けることによる複雑化

を避けて.出力軸速度変化が不惑閥値を超えたとき速度目標値を更

新する方式を採用した.式(3.12)で述べたように.不惑閉値は実験

から求めた速度変動幅より大きく とり,1サンプル同期間の速度変

化をカウンター出力で10カウントに決めた.この値は,次の計算

式により不惑回転速度閥値△fに換算される.

△f=C｡/n/△t (3.13)

ただし.8｡:カウンター出力における不惑閥値(=10)

n :カウンター出力におけるロータリーエンコ

ーダ1回転当りのカウント数(=8192)

△8:サンプリ ング周期(=2.5ms)

したがって式(3.13)から,

△ f = 0.4 9rps= 3.lrad/s

以上の回転速度変動があったときこの系は応答する.

-
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速度目標値はD/A変換器(12bit)を経てサーボモータコント

ローラへの速度指令信号として出力される.別にもう1個 D/A変

換器(12bit)を用意し.電磁パウダークラッチ馬区動回路へトルク

伝達率制御信号を出力している.

3.4.結果と考察

図3.6に,使用した電磁パウダクラ ッチについて トルクメーク

(昭和測器 TP-85ト2と DS3000)を使って実測したトルク伝達特性

を示す.こ ゝでは.電磁パウダークラッチの出力軸はトルクセンサ

を介してフレームに固定しておき.入力軸を回転したとき出力軸に

伝達されるトルクを測定している.トルク伝達特性は入力軸の回転

数には依存しないが,低トルク域に於ける非線形性と若干のヒステ

リ シスを持つ.

)仙
､.(

当
b
ト
○
}
}
コ
d
;
0

0

l

5

200 400

COntrOIcurrent(m^)

図3.6 パウダータッチ(P M C-10)の特性
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図3.7に.電磁パウダークラ ッチに加える制御電圧をステップ状

に変化した場合のトルクの立上り.および立下り特性を示す. 図

中に併記したのは制御電流の記録である.専用に製作した定電流ア

ンプでドライブした.電流の立上り時定数は約10msで.パウダー

クラッチ自身のL C回路時定数7ms(実測値)に比べて若干長い.

電流時定数を加えた実働時のトルク立上り時定数は.2 3柑Sである.

なお.ト ルクが立下る時定数は16msであった.

}
宕
ヒ
コ
U

TOとuOU
当
b
ト
○
}
}
コ
d
}
コ
○

0

0 200 400 600

tlme(ms)

図3.7 パウダークラッチの過渡特性
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図3.8～3.10は.何れも慣性装置と して動作させた状態で装

置出力軸にプーリ(半径2 5mm)を設けて重りをつけた糸を巻き付

け.静止状態から重りを落下させて測定した結果である.

図3.8 は,一定外部トルクを加えたとき出力軸速度が立ち上が

る様子を電磁パウダークラッチの粘性ゲイ ンをパラメークとして示

している.ここに,粘性ゲイ ンは電磁パウダークラッチに粘性特性

をもたせるために式(3.13)に掛けた倍率であり,図3.6 の非線形

性とヒステリシスの影響を受けるが粘性係数によく比例する量であ

る.粘性ゲインを増すにつれて速度勾配が小さく なり,見かけの慣

性能率が変化していることがわかる.図3.4 の傾向と もよく一致

している.

図3.8 外部トルクによる速度変化
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図3,9は.図3.8から算出した見かけの慣性能率が.相性ゲイ

ンに依存する様子を示す.最小値である残留慣性能率から最大値で

あるサーボモータ速度制御系の実効慣性能率へ向かって規則的に変

化できることがわかる.2種類の外部トルクについて例示してある.

外部トルクの大小によって見かけの慣性能率に若干の違いが見られ

るが.ほぼ平行して推移しており補正は容易である.

[×10~4Egm]

d
可
}
J
む
ロ
ー
叫
○

}
白
む
白
○
白

20

100 200 3qO
Viscous galn

図3.9 粘性ゲインー慣性能率特性
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図3._10からは.粘性ゲイ ンをステップ状に変化したとき出力軸

の速度勾配が変化し.一見かけの慣性能率が変化したことがわかる.

慣性能率の切り換わり時定数はグラフから約5 0ms以内であること

がわかる.

図3.10 粘性ゲイン切り替えによる慣性能率の変化
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3.5 結 論

直流サーボモータと粘性要素を連結して.慣性能率を連続的に変

化できる装置を開発した.外部トルクによって変化する出力軸速度

を検出してサーボモータへフィ ードバックするサンプル値系を構成

している.

粘性要素の粘性係数を変えると見かけの慣性能率が変化し,動作原

理を検証した.粘性係数をステップ指令で切り換えると慣性能率は

5 0ms以内の短い時間で切り換わった.速度変化の検出に不感閥値

を設けることで正帰還ループを切断し.実用的に安定な動作を実現

した.

粘性要素と して電磁パウダークラ ッチを採用した.電磁パウダー

クラッチは本来クーロン摩擦素子であるが,制御電流を入出力軸速

度の差に比例させることで等価的に粘性動作をさせた.等価相性係

数は検出した速度の差に乗ずるゲイ ン定数を変えて調節した.

本装置の最大の特長は慣性能率を自由にしかも短時間に調節でき

る事であるが.他にも特長がある.それは制御信号を構成するため

に軸の回転速度だけを必要と し.トルクを必要と しないことで.そ

のためトルクフィードバック方式に比べ制御系の構成は単純である.

短時間で連続的に慣性能率を変化できる装置は広く応用可能であ

るがこれまで存在しなかった.本装置によって初めて実用化への道

を開いた.この装置を.第2章に述べた可変粘弾性装置と連結すれ

ば.総合的に機械イ ンピーダンス(慣性.粘性.弾性)を変化でき

る可変イ ンピーダンス装置とすることができる.
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第4章 神軽筋系の可変粘弾性特性の実験による検証

4.1 はじめに

神経支配を受ける筋が張力一筋長特性(弾性特性)と,張力ー収

縮速度特性(粘性特性)を持つことが指摘され(2=.ヒトの生体筋で

測定(25)されて以来,神経系が筋弓長力と筋粘弾性を如何に制御して,

柔軟で安定な四肢運動を実現しているかを知ることは重要な研究課

題となっ た.

筋の収縮力は,表面筋電図から推定するのが妥当である(5日).筋

電図(E M G)研究は医学(24)(52)(79〉,工学(26〉(27)(49)(8-}を

中心に数多く行われ.その結果,等尺性筋張力を推定するE MG信

号処理方法は｢全波整流+フィルター｣と言う形で一応確立した.

しかし.関節屈伸を伴う運動中の筋張力を推定する方法は.筋と電

極の位置関係のずれが原因となって今のところ確立していない.

筋の枯弾性は神経支配を受けて変化する(26ト(29さ(31)(62=88)

と言われ,筋収縮力とともに変化すると 卜骨格筋の粘弾性(機械イ

ンピーダンス)を同定する研究がなされている.筋のイ ンピーダン

スの内,静止状態の弾性係数については等尺性収縮から同定可能で

ある.しかし.運動中の筋の枯弾性係数は,任意の筋活動レベルに

おける筋の正味の収縮力を推定する方法が確立されていないため.

直接的な同定は出来ない.これを目的として行う実験では関節を一

定角度に保持した状態で等尺性筋弓長力を推定したり.外力印加時の

インピーダンス変化を測定する際にも等尺性筋張力から推定するな

どして,いわば準動的な状態での方法に依拠している.連続的に屈

曲運動をしている筋の粘･弾性特性を筋張力と関節運動から推定す

る事は.系の内力である正味の筋張力をE M Gから推定する方法に

問題があって現実的には難しい.そのため,位置と力を同時にかつ

連続的に変化するダイナミックな関節屈伸運動をしていると 卜の生

体筋の粘弾性がどの様に変化しているかについては未だ不明である.
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そこで,本研究では連続運動中の筋粘弾性の環境に対応する変化を

捉えることを目的と して,等速度屈曲運動をしている手関節に弾性

負荷トルクを加え.筋活動レベルを連続的に変化する実験を行った.

その結果,観測された振動現象から負荷トルクに対応する筋枯弾性

変化を確認した.

本章では,最初に実験装置の概略と実験手順について述べ,次に

弾性負荷を加えたランプ視標トラッキング実験について結果を示し,

考察を加える.

4.2 方 法

4.2.1 実験のセットアップ

負荷と して第2章で述べた可変粘弾性装置を用い,被験者の手関

節に弾性トルクを加えた.この装置を弾性動作させたとき.最大4

Nmまでの範囲でおおむね0～5Nm/radの弾性トルクを発生し.連続

的に調節できる.動作周波数は最大約10Hzでと 卜上肢の随意運動

の動作周波数をカバーしている.出力軸周りの慣性能率は,約9×

10~4Egm2.残留クーロン摩擦トルクは2 ×10■3Nmである.

この可変粘弾性負荷装置の出力軸にトルクセンサを介してクラン

クを取り付け.被験者にクランクを手関節で回転して視標を追跡す

るように指示した(図4.1). クランク回転角をポテンショメー

クで電気信号に変換し,これを用いてトラッキングカーソル(追跡

標)の位置を決めた.

視標と追跡標は同一C R T面の上半部と下半部に太さの同じ2本

の垂直線分として表示し.それぞれ水平方向へ移動するようにした.

視標の送出を初めとする実験システムの制御はパーソナルコンピュ

ータで行った.視標制御信号,トラッキング応答..および関節トル

クの他に.横側手根屈筋と尺側手根伸筋(または横側手根伸筋)か

ら.表面誘導筋電位を使い捨てのボタン電極を使って双極誘導して

記録した.計測信号は全ていったんデータレコーダへ収録し.解析

はオフライ ンで行った.
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図4.1 実験のセットアップ
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4.2.2 手願

実験は.弾性負荷に拘束された手関節でランプ視標をトラッキン

グする等速度屈曲運動として行った.弾性負荷を選んだ理由は屈曲

角と負荷トルクが線形関係を持つからでありt 等速度運動を選んだ

理由は.負荷装置や手関節に残留する定粘性が運動に与える効果を

一定に保ち,筋粘性の変化を観測し易くするためである.同時に,

負荷装置や手部の慣性が運動に及ぼす影響を軽減する効果も期待し

た.

被験者は6名(21才と22才)の健常な男性とした.被験者は全て

右利きで.実験は右手関節で行った,

実験に先立ちホームポジション(主動筋,桔抗筋中三ともに休止状

態になる手関節角で被験者毎にE M Gを観測しながら設定)を定め

た.

手関節の屈曲角はホームポジショ ンを0度として.0度から30

度とした.このとき視標の移動範囲は,眼球の大きな運動を伴わず

に視標を視認できるように.視角にして0度から10度となるよう

に設定した.関節屈曲速度は全て10deg/s の等速度と した.

したがって.視標の移動速度は10/3deg/sとなる.

実験は視標の運動に関して2棲類(下記1と2).追跡標の提示方

法に関して2種類(下記3と4)の組合せから3通りを選んで行っ

た.すなわち,

1.視標を0度から+10度まで移動する.

2.視標を-10度から+10度まで移動する.

3.視標と追跡標を常に提示する.

4.視標は常に提示するが,追跡標は追跡期間中隠ぺいする.

ここでそれぞれの内容について説明する.

まずt lについて述べる.試行開始と同時に視標はホームポジシ

ョ ン(0度)をと り.5秒間ホームポジショ ンを維持した後ランプ
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運動に入って.3秒後最終角度に達してからなお3秒間その角度を

維持し,再びホームポジションへ戻る.以上の運動を連続して少な

く とも10回線り返し,失敗試行があった場合はその数を追加する.

被験者は視標の起動を視認してからトラッキングを開始する.

次に,2について述べる.試行開始と共に,視標はC R T面中央

位置を2秒間維持したのち-10度(右方)へ跳躍し,その位置か

ら直ちに等速度で+10度(左方)へ向けて移動を開始する.被験

者はクランクを操作して追跡標をホームポジションに合わせながら

待機して.3秒後に視標が右方から接近して追跡標と一致するのを

待ってトラッキングを開始する.

3では視標および追跡標を常時C R T面上に表示するほか,被験

者の上肢の動きも特別に隠ぺいしない.

4については2と組み合わせて行ったので,それとの関連で説明

する.ここでは視標が右方から接近して0度に達するまで追跡標は

C R T面上に提示される.その後.0度から+10度までのトラッ

キング期間中は追跡標のみC R T面から消去される.手はもちろん,

前腕の動きも被験者からは見えないように隠ぺいする.

実験を行った組合せは.次のA.B,C 3組と した.

A:1と 3.視覚フィードバックがあり,一定期間のトラッキング

運動も認められ,しかも起動時のトラッキング動揺効果がわ

かる.

B:2と 3.視覚フィードバックあり.起動時の動揺が小さくトラ

ッ キング期間が長い.

C:2 と 4.視覚フィードバックなし.トラッキング期間が長い.

1と4(視覚フィードバックがなく･.起動の影響が大きい)の組合

せは採用 しなかった.
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表4.1に負荷条件を示す.実験は負荷弓単性係数を(〕～4Nm/rad

(0～2Nm/3Odegにほぼ等しい)まで順次増加して行った.

表4.1 トラッキング実験の負荷条件

COndition
elastic

COefficient

a 0(Nm/rad)
b 1

C 2

d 3

e 4

4.3. 結 果

図4.2A.B.C.(a)～(e)に.各負荷条件~Fで行ったl被

験者の実験の記録からそれぞれ一試行例を遥んで示す.A.B,(ニ

は上記した視標と追跡標の提示条件に対応し.(a)～(e)は 表4.

1のa～eに対応している.記録は上から順に屈筋E M G,伸筋E

M G,指標角度.ト ラッキング角度t および負荷トルクである.

例示した被験者の手関節における最大随意屈曲トルクは.別に測

定したと ころ約8Nm(3 0(1eg屈曲時)であったから. 最大負荷時

(最大負荷弾性係数×最大屈曲角=2.O Nm/30degX 3 0deg=2.O

Nm)には最大随意屈曲トルクの約2 5%の負荷を加えたことになる.

図4.2A(a)～(e)を個別にみると,関節角と共に負荷トルクが

増すに連れて屈筋E M Gは増加している. また,同園を(a jから

(e)まで通して負荷弾性係数変化に対するE M Gの増減に注目して

みると.負荷弾性係数の増大と と もに屈筋E M Gも増加しているこ

とがわかる.ト ラ ッ キング動揺は起動時に大き く 出ている.
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図4.2 B 等速度トラッキング実験の記録例
(視標-10度～+10度,視覚フィードバックあり)
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図4.3(a)～(e)は,図4.2 と同じ被験者で屈筋の整流積分筋

電図(IE M G)をと り､これを同一負荷条件の10試行について

サンプル時間(1/50 0sec)別に加算平均したIE M Gである.

図4.2A で見られた屈筋E M Gの増加傾向がさらに明確化してい

る.こ'ゝ では時間に対するIE M Gを描いているが,弾性負荷を付

けて等速度運動をしているこの実験では.時間と負荷ト ルクは線形

関係をもつため.図は負荷トルクに対する1E M Gを描いているこ

とになる.また図には,5～10Hzの周波数をもつと思われる強い

周期性の動揺が認められる.それぞれのグラフはIE M Gが線形を

超えて双曲線もしく は指数関数的な増加傾向をもつことを示してい

るが,他の被験者からはIE M Gが線形的に増加する結果も得られ

ている.IE M Gの勾配が負荷弾性係数とと もに増加する傾向は6

名の被験者全員に観測された.

:さ

一項--げ

･､

▲ミゝ

■
リ
】

○ヨ竺[〟Ⅴ]

00

100

柵東叫声■

■
一
{

_1よ.

融義琴

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

~ てiLe[sec] ti皿e[sec〕 ti皿e[sec] ti皿e[sec] ti皿e[sec]

(a) (b) (c) (d) (e)

図4.3 屈筋1E M Gの1_0

(裾標0~度~⊥+10度,裾
行についての加算平均
フィードバックあり)

次頁,図4.4(a)～(e)は,図4.2Aを含む10試行の偏差を

平均して得た位相面軌道である.視標移動開始時点(O sec)から

停止後1秒経過時点までを描いてある.図中黒丸は.視標移動開始

後0.3sec時点を.白抜きの丸は停止時点(3sec)を示している.
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いずれの負荷弾性係数でも.最初の0～･0.3sec付近迄は視標に

対してト ラッキングが角度.角速度ともに大きく遅れる初期追いつ

き動作を示した.その後に続く中間の定速度部0.3～3secでは.

角度は遅れるが角速度は0を挟んで増減し目標速度を良く捕捉した.

図4.4 トラッキング偏差の平均の位相面軌道
(視標0度～+1- 0度,視覚フィードバックあり)

負荷弾性係数を増加するに連れて位相面軌道は安定する傾向を示し,

その傾向は同図(d)で最も強まって(e)では一転して振動が大き く

なった.最後の 3sec以降の視標停止後は.角速度.角度ともに原

点へ収束して最終角度を捕捉する動作へ向かっている.位相面軌道

から見た安定性が負荷弾性係数の増加とともに高まり.極大を経て

低下または極大を維持する現象は6名の被験者全員に観測された.

次頁.図4.5(a)～(e)は.図4.2Aに対応したト ラッキング

偏差のパワースペクトルである.各試行毎にトラッキング偏差をF

flT処理してパワースペクトルを得,それを同一条件下の10試行

について加算平均して示した.

FIF T処理はターゲット移動開始1秒前から移動停止後2秒経過す

るまでの6秒間の中から順次1秒間のデータを切り出して行った.

切り出し時間は1回毎に 0.2秒づゝ遅延させたので.最初の第1
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25(Hz)

(e)
25(Hz)

図4.5 トラッキング偏差のパワースペクトル
(視標0度～+10度.視覚フィードバックあり,F F T法)
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区間は0～1.O sec.]最終の第2 6区間は 5.0～6.O secとなる.

これをグラフでは手前から奥へ向かうように表現した.サンプリ ン

グ周波数を5 0Hzと し,2 5Hzまで表示してある.切り出した1秒

分5 0個のデータの前後に10 3個づ ゝ 0を追加して全体で2 5 6

個と したうえF F T処理をしたので,周波数領域で内挿したことに

なり,見かけ上 5 0/2 5 6 =0.19 5Hz の分解能で表現して

いる.

図4.6は図4.2 Bに対応するトラッキング偏差のパワースペク

トルである.A Rモデル推定法によって算出した.データ切り出し

法および3次元表示法は.図4.5と同様にした.ただし.切り出し

た5 0個のデータの前後に0を追加する方式は採らず.5 0個のま

まで計算した.モデルの次数は2 0次回這と した.A Rモデル推定

法では1つの試行から顕著なパワースペクトルを算出できるので加

算平均操作は行っていない.

ノー∴二子こ~
図4.6 トラッキング偏差のパワースペクトル

(視標-10度～+10度,視覚フィードバックあり,A R法)
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図4.7は図4.2 Cに対応するトラッキング偏差のパワースペク

トルである.図4.6と同様にして描いた.

■≦妄二:

.■′

~ヽ-J■~■■~■一

0 5 10 15 20 25 f[Ez]

(視標甥14｡･晶～卜㌔1ツ｡甘簡炉プ1ノワゎ瑞卜J㌣AR法)
図4.5,図4.6.および 図4.7に現れた特徴的なピークに注

目して以下のグラフを作成した.1つはトラ ッキングの這速度域を

中心と して5～10Hz付近に観測されるピークであり,2.O Nm/rad

以上の負荷弾性係数で顕緒に現れた.もう1つはト ラ ッ キングの全

域にわたって1Hz付近に見られるピークで負荷弾性係数にかかわら

ず現れたが,:睨標の起動､停止時にと りわけ顕著であった.これら

2つのピークは視標と追跡標の提示条件(A.B,C)によらず.

6名の被験者全員に類似した形で観測された.
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図4.8に,図4.5の5～10Hz付近に見られるピークの周波数

と目標トルク平均値(後述)との相関図を示す.例示した被験者に

ついて 2.O Nm/rad 以上の負荷で現れた全てのピークをプロット し

てある.

f =1.1T+6.1(Hz)

｢= 0.89

○

○

○

○

●
○●

●
0

●

oC

●d

oe

0 1 2

t o r q u e (Nm)

図4.8 目標トルク平均値に対するピーク周波数の推移
(視標0度～+10度,視覚フィードバックあり.F F T法)

図中に示した回帰直線の回帰式は,

f =1.1℃+ 6.1(Hz)

但し,f:周波数(Hz)

て::目標トルク平均値(Nm)

(4.1)

相関係数は,r=0.8 9 となった.

最低値を示した被験者でも相関係数は r=0.7 7 であった.

上述した目標トルク平均値 t は.目標クランク角度に対応する

負荷トルクの各F F T区間における平均値と して定義した.弾性負

荷を加えているので,この値は目標クランク角度 ∂rと負荷弾性係

数 K に比例する.
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て=K･E8i∂r〉

ただし.Eロト):区間平均値.

(4.2)

図4.9は,図4.5の1Bz付近に現れるピークの周波数と視標角

(または目標トルク)との関連に注目して描いたグラフである.縦

軸はピーク周波数とした.横軸は視標角(または目標トルク)で表

現すれば視標停止後の表現が出来ないので,これを避けて時間で示

した.

それぞれ1秒からなるF F T区間の平均時問で示したので0.5sec

後方へシフト して見える.(a)と(b)は2名の被験者の結果で,互

いに異なる傾向を示しており.6名の被験者は2者のいづれかに分

類できた.
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同図(a)(b)に示すように. 川z付近に現れるピークの周波数は

トラッキング開始時点と終了時点には,高域へ0.5～1Bz程ポップ

してターゲットの速度変化に追随しているが,中間部の定速度域で

はターゲット角度に対する相関は一見して認められない.

図4.10は1Bz付近に現れるピークの周波数をトラッキング偏

差との関連に注目して描いた相関図である.図は平均をとる前段階

で貸出した全試行別区間F F Tについてピーク周波数を縦軸と し,

各F F T区間における偏差面積(IA E)を横軸と して描いている.

平均操作を加える前の個別F F Tについて全てプロ ット したので,

5Bz付近まで分布が広がっている.プロット した区間は先頭と後部

を除き.起動と停止の影響を受けない中間の迂遠部7区間(1.6

～2.6sec.….2.8～3.8sec)と した.

5
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巴
叫

1.0

IAE(deg･SeC)

図4.10 トラッキング誤差面積に対する周波数推移
(裾標0度～+10度,視覚フィードバックあり,F F T法)
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図4.11と図4.12は,それぞれ図4.6と図4.7を含む待ち

受け方式のトラッキング実験(分類BとC)から.A R法で算出し

たパワースペクトルがピークを示した10Bz以下の周波数を全てプ

ロット したものである.図(a`)はピークの分布を,(b)は5Iiz以上

のピークについて相関係数を計算した結果である.
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図4.11 ピーク周顔数の分布と相関
(禎標-10度～+10度,視覚フィードバックあり,A R法)
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図4.12 ピーク周波数の分布と相関
(裾標-10度～+10度,視覚フィードバックなし.A R法)
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4.4 考 察

実験は連続運動中のと 卜神経筋系の枯弾性変化を捉えることを目

的として行ない､ヒトー般に?いて普遍的な関係を明らかにするこ

とは意図しなかった.したがって被験者は通常の運動機能をもつ健

常な青年男子から遠足した.ところで,筋粘性が関節運動に及ぼす

力学的効果は速度に依存するので,まず筋に等速性収縮をさせ,そ

の影響を最小にした.その上で.運動中の筋に外力を加えてそれを

変えると筋の活動性が変化し,その結果.筋粘性の変化がおこれば

関節運動に現れる変化として観測できる.目的にかなう運動は,弾

性負荷を操作して行なう等速度運動すなわち,弾性特性をもたせた

クランクを手関節の屈曲運動で操作してランプ視標を追跡させる運

動と して実現した.

図4.2A.B,Cに見るように,伸筋E M Gはほとんど認められ

ず,この実験では屈筋が単独で活動していることがわかる.

図4.3 からは,同一負荷弾性係数のもとで目標角度とともに負

荷トルクが増加すると屈筋E M Gが増加する順当な結果が得られた.

等速度運動をしたこの実験では,屈筋の活動レベルは負荷トルクに

対応して増減すべきである.事実,負荷トルクの増加に対して屈筋

E M Gが線形的な増加傾向を示した被験者もあった.

しかし,図4.3 からは,負荷トルクに対するIE M Gの増加が,

直線的関係を超えて.双曲線もしくは指数関数的な傾向を示す場合

もあることがわかる.連続的に運動している筋から表面電極によっ

て誘導した筋電図が.筋力推定に直ちに有効なものでないことは前

述した通りであるが.それが筋活動を反映していることも事実であ

り.同図の傾向が何を意味するかは更に検討を要する.

図4.2A,図4.3,ならびに.図4.4を対比すると,(a)～

(d)迄は負荷弾性係数の増加と ともにIE M Gが増加し.安定性と

りわけ迂遠度部での安定性は顕著に向上している.ところが更に負

荷弾性係数を増加すると,(e)ではIE M Gは増大しているが安定
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性はや ゝ低下を示した.

この結果は.大きすぎない弾性係数の負荷では筋活動レベルが増加

するとト ラッキングの安定性も増す事を示している.

いま仮に神経筋系を2次の定係数線形系と考えれば,これに付け

加えた負荷の弾性係数を増加すると安定性は低下するこ とになる.

またパラメータ調節系と考えて,筋活動レベルとともに筋弾性係数

が増加すると仮定しても,負荷弾性係数を超えて筋弾性係数が増加

するとは考え難いから.せいぜい負荷弾性係数の増加に対抗する程

度にとどまり元の安定性を維持するに過ぎない.したがって上の結

果は,大きすぎない弾性係数の負荷では筋活動レベルとともに筋弾

性係数のみならず筋粘性係数も増加することを示している.

次に.図4.5～図4.7に見られる5～10Bzのピークについて

考察する.このピークは.視覚フィードバックのある 図4.8,図

4.11,ならびに視覚フィードバックのない図4.12に共通して

観測され,いずれも負荷トルク(目標トルク平均値)に強い相関を

示して高域へシフトしたことから,振動は視覚系を含む位置制御系

から出ているのではなく,神経筋系による力制御系から出ていると

考えられる.また,例えば 図4.8のように6Hzから9Bzへと50

%にも及ぶ大幅な周波数シフトは.全ての負荷弾性係数から横断的

に算出する目標トルク平均値に対してのみならず,それぞれの負荷

弾性係数についても程度の差こそあれ認められた.こうした周波数

シフトは神経筋系および負荷のパラメータが変わらない定係数線形

系では起こり得ないから,神経筋系による力制御系は筋粘弾性を変

化するパラメータ調節系になっていると判定できる.更に,ピーク

を5～10Rzとする振動の1周期は100～200msにもなり.脊

髄反射に要する時間的40msに比べて充分長いので,神経筋系によ

る力制御系は中枢による何等かの支配を受けて筋粘弾性を変化して

いると推定される.

図4.9(a)(b)および図4.10から,1Hz付近に現れるピーク

には視標角度.目標トルクならびにトラッキング誤差面積との相関

ー84-



は認められなかった.同様の傾向は図4.11(a).図4.12(a)

の分布図にも現れており 5Ⅲz以下のピークは負荷トルクに対する相

関を示していない.

しかし,このピークはトラ'ッキングの起動時点と停止時点,いわ

ば視標と追跡標とが大きく離れる時点で強く現れているので,視覚

系を含む位置制御系から出てきたものと推定できる.

4.5 結 論

｢ヒト四肢の柔軟で安定な運動は,関節屈曲通勤中の筋がその粘

弾性係数を変える事によって実現される｣ この一見当然とも思わ

れる仮説を運動中のと 卜の生体筋で実証するために,その第1段階

として弓単性係数を変化できるクランクを操作して位置と力を同時に

変える等速度トラッキング実験を行った.実験はトラッキングの開

始時点が視認によって予測できる場合とできない場合に分け,視覚

フィードバックのある場合とない場合に分けて,その中から3種類

の組合せを遥んで行った.実験結果は位相面軌道を描き.F F Tも

しく はA Rモデル推定法による処理をして評価した.その結果.

1.弾性負荷では.筋活動レベルの増加にと もなってト ラッキング

の安定性が変化した.この結果は筋活動レベルの増加にともない,

筋の弾性係数の増加とともに筋の粘性係数も増大することを示して

いる.

2,トラ
ッキングの定速度域で観測される5～10Bzの振動のピー

ク周波数が視覚フィードバックの有無にかかわらず負荷トルクに対

して強い線形相関を示してシフト したことから,この振動は視覚を

含む位置制御系ではなく神経筋系に･よる力制御系から発生している

こと.力制御系は定係数綿形系でなく.負荷トルクに応じ中枢の支

配を受けて粘弾性係数を変化するパラメーク調節系であると判定し

た.
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3.5Hz以下のピーク周波数には負荷トルク依存性,目標角度依存

性,および誤差面積依存性はいずれも顕著には認められなかった.

しかし.トラッキング開始時点,停止時点など視標と追跡標が大き

くずれる時点でパワーが増加することから.このピークは視覚系を

含む位置制御系から出ているものと推定した.この位置制御系をパ

ラメータ変動系とする積極的な結果は得られなかった.

振動の周波数シフトに筋粘性と筋弾性のどちらがどの程度関与し

ているか,また.粘弾性係数の変化の仕方,筋活動レベルとの関連

性については第5章においてモデルシミ ュレーショ ンにより検討す

る.
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第5章 神経筋系の可変粘弾性特性のモデルによる検証

5.1 はじめに

本章では.関節運動を実現するために筋の粘弾性がどのように調

節されているかを明らかにするために,前章でと 卜の上肢を対象と

して行った実験結果を踏まえながら.力学モデルによるシミ ュレー

ショ ンを行う.

単に位置制御されただけの剛性の高いロボット と硬い環境の組合

せを考えるとき,要求される力を環境(作業対象)に加えながら環

境による位置の拘束に沿ってロボットに接触作業をさせることは,

軌道制御を如何に精密に行おう とも不可能である.

こう した接触作業を実現するには.位置の制御だけでなく.ロボ

ットの手先と環境との間に発生する相互作用力をも制御しなければ

ならない(1日) しかし.位置と力を別の次元で捉え,個別に制御する

だけでは安定な接触作業は実現しない(12)

位置と力の関係を統一的に制御して,手先からみたロボットの剛

性を調節し.安定な接触作業を実現しようとする制御法にコンプラ

イアンス制御がある(14) コンプライアンス制御はロボットのダイ

ナミ
ックスの静的要素である剛性(逆には柔軟性)だけを調節の対

象と しているため.動的要素である粘性や慣性については別途考慮

しなければならない.

イ ンピーダンス制御はコンプライアンス制御を拡張した制御法で

ある.そこでは位置だけでなく速度も加え.相互作用力との関係に

応じてロボットのダイナミ ックスを調節して.要求される手先イ
ン

ピーダンスを実現する(167~(18)(23?

要求手先イ ンピーダンスは次のようにして実現される.先ず.手

先イ ンピーダンスと関節インピーダンスの関係をロボットの既知の

ダイナミ ックスから予め求めておく.次に実際に接触作業を行う場
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面に入ると,それまでに何等かの方法で同定しておいた環境のダイ

ナミ ックスに応じて要求手先イ ンピーダンスを定め,先に求めた関

係から関節イ ンピーダンスを決定して,これを満足するようにアク

チュエータトルクを制御する.これまでのと ころ何れも線形系と し

て提案されておりt 関節インピーダンスを動作中に変更することは

なかっ た.

ところで.イ ンピーダンス制御はと 卜の上肢の神経筋系による制

御との類似性が高い.ヒトの上肢が柔軟で安定なダイナミ ックスを

もち,安定な接触を見事に実現している事実と.その神経筋系が粘

性と弾性を調節している(26き~(28)ことや.桔抗する筋の協調活動で

手先のイ ンピーダンスを変化していること(31)(62)を併わせ見れば

接触作業ロボットの制御において関節枯弾性を調節する非線形イ ン

ピーダンス制御を試みることは自然な帰結である.

第4章では,ヒトの上肢が手先における環境との相互作用によっ

て関節枯弾性をどの様に調節しているかを明らかにする目的で,弾

性負荷を付けた手関節によるランプ視標トラ ッキング実験を3種類

行い.その結果について述べた.いずれの実験からも,トラッキン

グ偏差に現れる振動のうち5～10Hzの成分が負荷トルクに強い線

形相関を示して高域へシフトする現象を確認した.負荷トルクに依

存するこ とから.この振動は視覚による位置制御系から出ているの

ではなく,神経筋系による力制御系から出ていると し.その原因を

神経筋系が筋活動レベルの変化に連れて筋の粘性と弾性を変化して

いることにあると推定した.しかし,実験結果からはピーク周波数

シフトがどの様に筋粘弓単性係数に依存するかについては明かになし

得なかった.

本章では.モデルによるシミ ュレーショ ン手法を採岡 して.筋の

枯弾性変化とピーク周波数シフトの関係を解明する.

最初に.]環境に拘束されて運動すると 卜の上肢についてモデル化

を試みる.
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5.2 環境に拘束されて運動する上肢の力学モデル

5.2.1 筋.筋紡錘..および腱器官のモデル

筋の力学モデルは図5.1で表わされるものとする(47)･図のモデ

ルにおいて active coⅧpOnentSは筋の能動部で.収縮要素 C.C.と直

列弾性要素 k t からなる.収縮要素は.力発生要素 fiに加えて

並列粘･弾性要素 B
m.Km を持つとする.能動郡の粘･弾性係数は筋

PaSSive compo〔entS

C.C.:COnt｢aCtile
COmPOnent

図5.1 節の粘弾性モデル

活動レベル(fi)によって変

化する.受動部も直･並列指弾

性モデルで表わされるが,その

枯･弾性係数は筋活動レベルで

は変化しない.前章で述べたト

ラ ッキング実験ではE
M Gから

見て桔抗筋(伸筋)の活動がほ

とんど認められなかったので.

ここでは主動筋(屈筋)のみが

活動するものと し.その能動部

をモデル化する.

桔抗筋の受動部は並列弾性要素

で代表されるものとする.

筋紡錘の特性について赤沢らは 比例+疑似微分 特性を持つとし

ているが-56),こ ゝ では簡単のため 比例+微分 特性と し,筋の伸

縮長と伸縮速度を検出する能力を持つとする.入出力方程式は次式

となる.

us
=

gs(xm+Tsdx叩/dt)

但し. us:筋紡錘出力

Ⅹm:筋の長さ

gs:ゲイ ン

Ts:速度検出ゲイ ン
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式(5.1)をラプラス変換して式(5.2)を得る.

us
=

gs(1+sTs)Ⅹm (5.2)

筋紡錘の各パラメータは,γ神経系による錘内筋の制御を受けて.

おおむね一定値に保たれると した.

腱器官の特性は式(5.3)で表わされると した.

ut =

gtft

但し, ut:臓器官出力

gt:力検出ゲイ ン,一定値とする.

(5.3)

5.2.2 神経一筋一環境の力学モデル

第4章では｢力制御系｣と呼んだ系を,ここではその構造と機能

を考慮して｢神経一筋一環境からなる連動制御系｣と呼ぶ.その系を

図5.2の力学モデルで表す.モデルでは,神経系の伝播時間による

遅れは一定値をと り周波数の変化には影響を与えないものと考え,

遅れ要素は無視した.アームの質量 Mm は環境の質量 M8 とは区

別して示した.さきに述べたトラッキング実験では,2つの質量の

間で手先と環境との相互作用力を測定している.

図5.2 神経一筋一環墳系の力学モデル
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図5.2の力学モデルについて運動方程式は次式となる.

脊髄伸張反射系の構造から.筋紡錘フィードバックは正帰還,月建器

官フィードバックは負帰還とした.

fi=
C(u+us-ut)= Bndxm/dt+K｡Xm+ft

ft
=

Rt(ⅩnTX)= Nmdし二x/dtし~二+f

f = N｡dL一■x/dt二+Bedx/dt+K｡X

(5.4)

これに式(5.1),(5.3)を加えラプラス変換すると.ブロック緑図

図5.3と,伝達関数 式(5.5)を得る.

ここに,u は中枢からの制御入力である.

uf

+

Gt Mes2+Bes+Ke

f

1て--
1 二r

us

C+′i

B･刷- trご･ M血S2

Gs

Gs=gs(1+STs)

図5.3 神経一筋一環墳系のブロック線図

CEl
=

G(s) (5.5)
b3S +b2S-+blS+b8

但し, M = Mm用e と して,

b3 = 削‰

b2 = M(Em+Et(1+cgt=+BmBe

hl= Be(En+Kt(1+cgt=+BmⅧt十KeトcgsTsEt

h8 =

KmKt+(1+cgt)KtE｡+KeKm-CEtg,
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次に,図5.2 のモデルに視覚を含む位置制御系を加え,ブロッ

ク線図 図5.4を得る.現実に生体系ではランプ人力に対する定常

位置偏差が有限値におさまることから.系は積分器を1つは持つと

考え1型と した.伝達関数は式(5.6)となる.

x 恥
(5.6)

Ⅹd I14S｣+B3S~■+H2S +HIS+鋸

但し.1㍉ = h3

H3 = b2

H2 = h1

日- = h8

ヨ8 = AcEt/Tl

図5.4 祝電制御系のブロック線図
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5.3 シミュレーションの結果と考察

筋の枯弾性係数変化の様態は次の検討から決定した.先ず弾性特

性を考える. 図5.5に筋長一収縮力特性(d2)を示す.筋が互いに

桔抗する場合を想定し,かつ模式的に描いてある.L8 は筋の自然

長,A8 は主動筋の能動要素の最大収縮力特性,Al,A2は筋活動

レベルを順次低下させた場合を示す.A8からA2へ活動レベルが低

下するに連れて.能動要素の弾性係数も低下する.Pは受動要素の

特性である.括抗する筋の特性は,A'と P'で示した.

実験結果から,こ ゝでは括抗筋(伸筋)がほとんど活動しない場

合を考えているので,桔抗筋の能動要素による筋力は無視でき.そ

の受動要素による筋力P'のみが主動筋(屈筋)の屈曲を妨げるよ

うに働く. fo｢Ce

図5.5 弓欒性負荷に拘束された筋-の活動レベルと弾性係数変化

いま.図5.5 に弾性負荷を加えた場合を考えよう.図中右~Fがり

の直線 K
e が弾性負荷の特性を示す負荷直線である. 弾性負荷が

自然長になる位置は,互いに桔抗する筋が共に自然長になる位置に
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合わせて描いた.図に示すように.筋は任意の筋長で負荷とつりあ

う筋力を発生できるが,そのとき筋長一筋力関係は常に負荷直線上

になければならない.したがって,弾性負荷に拘束された筋が,桔

抗する筋の共同活動を得ないで筋長または筋力を変えるためには,

自身の活動レベルを変えることで自らの弾性係数を変化しなければ

ならない.筋の弾性係数は図に示す負荷弾性力と筋弓単性力の平衡条

件から次式によって決まる.

Em =(Ee+c)L/(Lc-L)

但し.Em:筋の弓単性係数

Ee:負荷の弾性係数

L:弾性負荷の伸縮長さ

(=筋の収縮長さ)

Lc:筋の最大収縮長さ

E:桔抗筋の受動要素の弾性係数

(5.7)

桔抗筋の受動要素は簡単のため並列弾性要素がその特性を代表する

ものと し.その張力 P が指数関数で表わされ,

P=eXp(0.3L)-1

とすれば.微分して 8 を得る.

E
= 0.3exp(0.3L)

(5.8)

(5.9)

先のトラ ッキング実験は10deg/secの等速度屈曲運動と して行った.

手関節の最大随意屈曲角を9 0deg とすれば.そこに至る時間は

9secを要するから,ここに,

L=(L c/9)t. r5.10)

式(5.7)で要求される弾性係数 Km は.ある負荷とつり合うため

に必要な筋弾性係数の最低値を示している.

ところでt 赤沢らは,筋の能動部分の弾性係数は直列弾性要素の方
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が大きく.ヒトの長母指筋では並列弾性要素の4～5倍になると報

告している(司7〉 したがって図5.5および式(5.7)は,小さい方の

値をとる並列要素の弾性係数を表わすものとみなし,直列要素の弾

性係数 K
T はその5倍になる-ものと した.

ET = 5Em (5.11)

次に筋の粘性特性について考える.図5.6は 筋の収縮速度に対

する収縮力特性である(15) 右下がりの曲線は筋の粘性特性を表わ

し.その傾きは粘性係数である.実曲線は筋の最大収縮特性を示し,

Q8 は静止時最大収縮力である.静止時収縮力は筋活動レベルの低

下と共に Ql‥･Q3 と低下し,同時に筋の粘性係数も低下する.

いま,一定速度で収縮する筋に外部から弾性負荷を付けた場合を考

えよう.図に示した垂直線分 L-L● はその負荷の特性を示してい

る.この負荷に拘束された筋が,負荷トルクの増減に対応して活動

レベルを変えるとその粘性係数も変化することを図は示している.

ところで,筋の活動レベルは,再び図5.5 によれば筋力特性曲線

(A8.AトA2‥･)が縦軸を横切る値で代表することができる.

qJ

U
｣

⊂)

叫_

100冤

QI

Q2

50
Q5

50

Velocity

図5.6 筋の粘性特性
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このと き.Al,A2 のように線形とみなせば.式(5.7)で求めた

K
m と最大収縮長 L

cから.筋活動レベルは
K n L c で与えられる.

そこで,筋の並列粘性係数は.次式によって変化すると した.

Bm =

αEmLc+β (5.12)

ただし,α: 定数

β: 受動要素の粘性係数(≒1)

図5.4のモデルでt定数および変数を表5.1のように遥左してシ

ミ ュレーショ ンを行った.各数値は前述したと 卜手関節による視標

追跡実験を踏まえた実際的な値を選定し,手関節の屈曲運動に合わ

せて回転運動に換算してある.手関節のモーメ ント半径を

r= 2cmと仮定し,変換率は R=r =0.0 2､=1/2 5 0 0 と

した.

他に.筋紡錘のパラメータ g
s.Ts

および月建器官のゲイ ン g t を

次のように仮定した.

g
s=1.O

T
s=1.1sec

g
t=1.0

表5.1 シミュレーショ ンに煙ったパラメータ
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以上の各パラメークを傾い,式(5.5)で表わされる神経一筋一環境系

モデルの特性根が筋枯弾性変化に対して描く根軌跡を求めた.この

モデルは3次遅れ系となり,計算した筋指弾性係数の範囲では1実

根と1組の複素根からなる根軌跡を得た.

得られた軌跡を図5.7(a),(b).および(c)に示す.

(a)は筋の能動要素の並列粘性を固定し,直･並列弾性を変化した

場合.(b)は直･並列弾性を固定し並列粘性のみを変化した場合,

(c)は並列粘･弾性および直列弾性をすべて変化した場合である.

図中プロ ットは,並列枯･弾性係数の1.0から2.8 まで0.2ステ

ップの変化に対応している.

ここで,複素根の軌跡から振動現象を推定する.

筋の直並列弾性係数を増加した場合(図5.7(a))振動周波数は

やゝ増加するもののほとんど変化を見せない.例示した条件では.

振動現蒙を見易くするため筋粘性をやや小さめに選んでいるので.

筋弾性係数の増加に連れて振動振幅が増大し安定性が減少する傾向

が現れているが,実験値と同程度の振動振幅に抑えるため筋粘性係

数を若干大きく選ぶと一転して振幅は減少傾向に変わり,更に筋粘

性を増加するとその傾向はより著しく なる.

これに対して 粘性係数を増加した場合(図5.7(b))は.周波

数を増加しながら振幅をいったん減衰し′再び増加する.粘性係数と

弾性係数を同時に増加した場合,(図5.7(c))も周波数の急速な

増加があり.同時に振幅も急速に減衰する.
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(a)叩SCle elasticity
lS Cha[ged

(b)puscle viscosity
lS Ch∂nged

(C)puscle viscoqelasticity
lS Changed

図5.7 神経一筋一環境系モデルの根軌跡
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図5.8は,式(5.6)で表わされる視覚を含む位置制御系のモデル

について,図5.7(c)と同じ条件で筋の粘弾性を同時に変化して得

た特性根の軌跡である. 積分器の時定数T-=1/10 0,ゲイン

A=1と した場合を示している.このとき複素根は,神経一筋一環境

系のモデルとほとんど類似の軌跡を描き,振動が同様の傾向を持っ

て現れることが推定される.別に.位置制御系モデルについて.筋

の弾性係数のみ変化した軌跡と粘性係数のみ変化した軌跡も得てい

るが.図5.7(b)(c)とそれぞれ同様の傾向を示したので図は省略

する.

2.β

′

2.β

ヱ.4

ヽ

Im

50

ヱ.2

ヱ.
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ー畠.日
､ヱ.42･β

ヱ.2

′

同

5

′

′

-50

乃∽あe㌘8五れd乞eαねβ仰‰

g←=5ろ乃レ

図5.8 裾覚制御系モデルの根軌跡
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図5.9に,ランプ視標トラッキング実験に対応してモデルのランプ

応答をシミュレート した結果から.一例として 図5.8に対する応

答を示した.高速逆ラプラス変換法(78)を用い,計算区間を0.0 2

秒おきにと り,区間線形として計算した.

time(SeC)

図5.9 視覚制御系モデルの

ランプ応答シミュレーショ ン
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次頁,図5.10は.A Rモデル推定法(71)によって図5.9のパ

ワースペクトルを計算した結果である.時間応答計算値から最初の

2秒間を選び､0.1秒づゝずらしながら 順次1秒区間を切り出し

て計算した結果を3次元表示してある.こう して得たパワースペク

トルグラフは.5～10Ⅲz付近のピークに関して第4章のトラッキ

ング実験から得た結果と類似している.

｣
む
M
O
n 一

書ご二∴三童≡童
I 川一γ=1二†■nヤてこ=:=======:=:=====±

0 5 10 15(Hz)

f｢equency

図5.10 視覚制御系モデルの

ランプ応答偏差のパワースペクトル

-101-



図5.11,12は,算出したパワースペクトルがピークをとる周

波数を負荷トルクに対して描いたグラフである.こ ゝで負荷トルク

はA R計算の切り出し区間における負荷トルクの平均値を指す.

図5.11は.筋の粘弾性係数を変化する3つの様態によるピークシ

フトの相違を示す.kは筋の直･並列弾性のみ変化した場合,bは粘

性のみ変化した場合,b-kは粘弾性を全て変化した場合である.

図から,振動周波数の増加は筋の粘性係数の増加に強く依存し,弾

性係数にはほとんど依存しないことがわかる.

この結果は,粘性係数と弾性係数を負荷トルクに比例させ直線的に

増加した結果として得たが,図から明らかなようにグラフの直線性

は芳しく なく,トラッキング実験で得た負荷トルクに対する強い線

形関係は認められない.

6

ゝ
U
u
当
b
巴
-
蔦
監

1

10aded to｢que(Nm)

図5.11 視覚制御系モデルの

相互作用トルクに対する周波数推移
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そこで,式(5.7)(5.11)(5.12)で表現した筋活動レベルに比例させ

て筋の粘弾性係数を変化して計算したところ,図5.12 に示すよ

うにグラフの直線性は著しく改善され.実験結果とよく一致した.

)Z

7

日(

6

ゝ
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b
巴
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ヱ
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｡｡/
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10aded to｢que(Nm)

図5.12 視覚制御系モデルの

筋活動レベルに対する周波数推移
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ところで.以上の計算は負荷弾性係数を2Nm/radに固定して行っ

たが,負荷弾性係数を変えた場合はどうなるであろうか.筋粘弾性

係数以外のパラメータを変えない時は,結果として負荷弾性係数を

2 0%ほど減少すると非線形振動が発生し.逆に2 0%ほど増加す

ると振動がほとんど消滅して,トラッキング実験で得た結果を網羅

して表現する応答は得られなかった.

この結果は広い範囲の負荷弾性係数に対処するために,生体は筋粘

弾性係数以外のパラメークを調節していることを示唆している.

5.4 結 論

ヒトの上肢が環境との相互作用のもとで連続的な運動をしている

とき.どの様に筋粘弾性を調節しているかを明らかにする目的で,

実験とシミュレーションの両面から検討を加えた.連続運動中の筋

の弾性係数変化は,等弓長力性収縮中の筋の特性としてはよく知られ

ているが,筋長と筋張力を同時に変化する運動については明らかに

なっていない.また,粘性係数の変化については等尺性収縮時の受

動的運動から推定されているに過ぎない.

第4章では,トラッキング偏差の振動現象に注目して筋粘弾性係

数の変化を推定した.本章では生体の四肢制御系をモデルで表わし.

ランプ応答のシミュレーショ ンを行って.応答に現れる振動現象か

ら筋枯弾性係数変化の原因を探求した.

その結果,振動周波数が高域へシフトする現象はもっばら筋粘性の

増加に依存し.筋弾性の増加にはあまり依存しない事を確認した.

また,筋粘弾性を同時に変化して得られる周波数シフトの傾向は,

粘弾性を筋活動レベルに応じて変化したとき良好な直線性を示して

実験結果とよく一致した.

筋枯弾性係数の増加は一般に安定性の増加に寄与している.

なお.神経一筋一環噴から構成される系のモデルと,これに視覚を

加えた位置制御系のモデルで同様の根軌跡が得られたことから.基

-104
-



本的な運動特性は神経一筋一環墳系に支配されるものと考えられる.

生体の神経筋系は.筋活動レベルを変化することによって筋の粘

性係数と弾性係数を連続的に調節して柔軟で安定な四肢の運動を実

現している.接触作業をするロボットマニピュレータの目標の一つ

はと 卜の四肢である.本章で到達した結論は.柔軟でかつ安定に動

作する接触作業ロボットを実現するとき,関節の枯弾性係数を連続

的に調節する非線形インピーダンス制御が有力な手段となり得るこ

とを示唆している.
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第6章 結

6.1 研究の経過

この研究は,接触作業ロボットの新しい制御方策と して,関節イ

ンピーダンスを連続的に調節する可変イ ンピーダンス制御(もしく

は非線形イ ンピーダンス制御)の可能性を追求する目的で行った.

接触作業ロボットは自由空間と拘束空間を頻繁に行き来するために,

自由空間で要求される剛性と拘束空間で要求される柔軟性と言う異

なるダイナミクスを,連続的に切り換える能力を持たなければなら

ない.

可変イ ンピーダンス制御の実例が動物の四肢の骨格筋の制御に見

られることは旧くから知られている.骨格筋は運動神経に支配され

て活動レベルを変え.同時に.インピーダンスの一構成要素である

弾性の強さを変化する.この変化は,摘出筋だけでなく と 卜の生休

筋についても,等尺性収縮実験から明らかにされている.

ところが,インピーダンスの他の構成要素である粘性については,

摘出筋や動物の生体実験によってその存荏が知られ,粘性係数の変

化も把握されているにもかかわらず.ヒトの生体筋については不明

な点が多い.例えば,随意的に活動レベルを変化しながら連続的な

運動をしている筋の粘性係数の変化は未だ不明である.それは.主

として,筋が発生する正味の筋力を同定する方法が確立されていな

いこ と による.

この研究では筋発生力の同定を避けて,神経筋系が運動中に発生

する振動現象の解析によって筋粘弾性の変化を推定する方法を採用

した.四肢の関節イ ンピーダンスが,動員される筋の種類や数,桔

抗筋の協同活動や多関節筋の働きによって変化することは.よく知

られている.本研究は,筋が単独で活動する場合のイ ンピーダンス

変化を捉えることを目的として行い,実験的手法とモデルシミュレ

ーショ ン手法の両面から検討を加えて,筋インピーダンス(粘弾性)
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の変化を確認するとともに.その変化の様態も一部ではあるが把握

できた.

実験を進めるうえで最初に遭遇した問題は,ヒトの四肢に付けて

機械的特性を自由に調節できる負荷装置を選定することであった.

種々検討したが,現存する装置には何れも一長一短があって目的に

かなうものは無かったため,装置の開発から取り掛かることにした.

先ず.主要な要素構成であるアクチュエータを探した.このアク

チュエータは,必要なトルク(または力)を発生し.これを短時間

に変化できるものでなければならない.また,低慣性.低粘性,低

摩擦で,単純なダイナミクスをもち,しかも.コンパクトであるこ

とが望ましい.単独でこの要求を満たすアクチュエータは入手でき

ず,結局,電磁パウダークラッチと減速ギヤ付き誘導電動機を組み

合わせて使うことにした.必要なトルクは電動機から供給し.電磁

パウダークラッチを通して出力軸に取り出した.電磁パウダークラ

ッチのもつトルクのS字状非線形性,残留クーロン摩擦と,回転機

の方向切り換えによるガタはプッシュプルドライブ手法を採用する

ことで軽減した.減速ギヤを制御ループから外してダイナミクスを

単純にした.こうして,粘弾性係数を自由に調節できる可変粘弾性

装置の開発を完了した.

引き続き,慣性能率を自由に調節できる装置を開発した.この装

置で慣性能率を変化する部分は,理論からは粘性要素を必要とする

が,粘性係数を簡便に変化できる要素は入手不能であった.そこで.

可変粘弾性装置と同じく電磁パウダークラッチを採用して,制御電

流の調節により粘性特性をもたせた.慣性運動のシミュレートは,

粘性特性をもたせた電磁パウダークラッチとサーボモータを組み合

わせて実現した.

装置の完成を待って,ヒトの手関節による実験を行った.実験は

弾性環境に拘束されたロボットの制御を想定して行い.装置は弾性

動作をさせて手関節の屈曲運動に対するバネ負荷として憤った.手

関節の屈曲はランプ視標を追跡する等速度運動として行わせた.等
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速度運動としたことによって運動を単純化し,神経筋系の粘弾性変

化を観測し易く した.実験は.視覚による位置フィードバックがあ

る場合と無い場合,

予測できる場合と,

を遥択して行った.

る振動の周波数が,

および,ト ラッキング開始時点を視認によって

予測できない場合とし,その組合せから3種類

いずれの実験からも.トラッキング偏差に現れ

負荷トルクの増大とともに直線的に増加する傾

向を確認した.

この現象を説明する目的で,モデルによるシミュレーションを行

った.モデルは脊髄レベル以下の神経一筋一負荷系を想定し,筋紡

錘による伸弓長反射弓と腱器官による張力制御系を加えた.モデルシ

ミュレーションからも,屈曲角とともに周波数を増加する振動が観

測された.周波数の増加は.筋弾性係数の増加には依存せず,筋粘

性係数の増加によく依存した.また,その増加傾向は,単なる負荷

トルク(相互作用トルク)には比例せず,負荷トルクに括抗してそ

の値を双曲線的に増加する筋の活動レベルによく比例した.

ところで一 筋弾性係数が筋活動レベルとともに増加することは既

に明かである.したがって,本研究で新しく明かにしたことは,筋

が筋活動レベルに従って弾性係数を増加するだけでなく,粘性係数

も増加する現象である.

制御系として見たとき,ヒトは,本質的に不安定な構造を持つ上

肢を自在に制御して,柔軟で安定な運動を実現している.その過程

ではフィードバック制御を行い.運動が目標から大きく逸脱しない

ように調節しているノ 個々の動作は,経験や訓練によって獲得した

運動の時空間パターン(プログラム)にしたがって中枢から出力さ

れるインパルス系列によって作り出される.インパルス系列は骨格

筋へ送られその活動レベルを調節する一方,筋紡錘へもフィードフ

ォワードされて運動の規範モデルとして参照される.規範モデルか

らの運動の逸脱が大きいときは,中枢レベルへのフィードバックに

よってプログラム自体が修正されるが,逸脱が′トさいときは,脊髄
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レベルのフィードバックによって運動が矯正される.脊髄レベルの

フィードバック系は,筋紡錘による伸張反射弓と.腱器官による弓長

力制御ループによって.位置･速度･力のサーボ系を構成している.

このサーボ系において神経系の信号伝播遅れに起因する系の安定性

の低下は,アクチュエータである筋の出力を高めると同時に.その

粘弾性係数を高めて系のダイナミ
ックスを変えることで,起動時に

要求される速応性を損なわずに効果的に抑制されている.

6.2 接触作業ロボット制御への展望

最後に.序論にも論じたように,本研究がその最も根底にもって

いる接触作業ロボットの制御問題に論述を戻す.

ロボットの制御では,メインとなるフィードバックループのほか

に,部分的なフィードバックループを設けて系の動特性を調節して

いる.例えば,位置制御ループの内部に設けた速度制御ループは,

系の等価的な粘性係数を高めて安定性を向上する.しかし.粘性係

数を固定して設定する従来の安定性向上策は,神経筋系に見られる

ような.粘弾性係数の調節によって系のダイナミ ックスを連続的に

変化させる方策とは根本的に異なっている.しかも.神経筋系では,

運動の結果を待たずに,アクチュエータである筋が力を発生すると

同時に.筋粘弾性の調節過程を起動している.神経筋系は.こうし

て速応性と安定性をともに両立させている.

接触作業ロボットに要求されるものは.まさにこのフィードフォ

ワードによる,ダイナミックスの連続的な調節を伴う,柔軟性と剛

性,および速応性と安定性の両立である.接触作業ロボットの制御

法と して有望視されているイ ンピーダンス制御法では.ロボットの

手先が環境に対して安定な接触を保つように.手先から見たアーム

の枯弾性係数と慣性,すなわち手先のインピーダンスを調節する.

手先インピーダンスは,手先における運動と相互作開力の関係から.

関節における角度とトルクの関係に置き換えられ,結果的には関節
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インピーダンスの調節によって実現される.しかし.これをフィー

ドバックによるトルク制御によって実現したのでは不十分である.

関節インピーダンスは,運動の結果を待たずに,アクチュエータ自

身によって,運動に先駆けて調節すべきである.相互作用力によっ

て調節すべき部分は,たかだか目標運動からの偏差にとどめるべき

である.

一般に,インピーダンス制御法では関節インピーダンスの変化を

許容しているが,これまでのところ同一の環境に対する一連の接触

作業中に関節インピーダンスを変化させた実施例は報告されていな

い.

本研究では,弾性環境に拘束されたと 卜の手関節によるトラッキ

ング実験とモデルによるシミュレーションから,同一の環境に対す

る単純な等速度運動中にも関節粘弾性が筋の活動レベルに応じて変

化しているとの結論を得た.

この結論からロボットのインピーダンス制御を展望すれば,一連

の動作中に関節粘弾性を連続的に調節する可変インピーダンス制御

(非線形インピーダンス制御)を,接触作業ロボットの制御法とし

て導入するのが望ましい.
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