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関節の平衡位置を考慮したパワーアシストシステムの提案と試作
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Abstract— We propose a new method for estima-
tion of wrist state using electromyogram and devel-
oped a prototype power-assist system for the wrist.
Stiffness and equilibrium posture are estimated and
used for controlling a ultrasonic motor. User’s inten-
tions are reflected adequately, based on a neuroscien-
tific perspective.
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1 はじめに
人が到達運動において腕をスムーズに動かすことがで

きるのは，フィードバック制御だけでなくフィードフォ
ワード制御も併用しているからだということが，これ
までの計算論的神経科学の研究から示唆されている [1]．
そうだとすれば，パワーアシストシステムの使用者が
装置を装着している時もこのようなフィードフォワード
制御がなされていることになる．よって，装置が運動の
到達位置を再現できない場合，使用者は感覚のフィード
バック情報に多く頼らなければならなくなり，操作がし
にくくなるのではないかと考えられる．このように，神
経系の計算論を考慮すると，パワーアシストシステムを
使いやすくするために満たすべき条件が得られる．
本研究はこのような考えに基づき，使用者の意図する

運動を実現できるパワーアシストシステムを開発する
ことを目的とする．本報告ではまず，手首の関節スティ
フネスと平衡位置を，筋電信号を用いて単一のモデルで
推定できる手法を提案する．運動の到達位置は運動終
端での平衡位置であるから，平衡位置を正確に再現す
ることにより到達運動が行いやすくなると期待できる．
また，この推定手法を用いてパワーアシストシステムを
試作し，その性能を評価する．

2 筋電信号による手首状態の推定

2.1 手首関節のモデル
筋電信号からリアルタイムに手首の状態を推定するた

め，[2]を参考に手首関節の 1自由度（屈曲／伸展）に対
する数式モデルを作成した（図 1）．ここではその概要
を述べる．M 個の筋肉に送られる運動指令u = {ui; i =
1, . . . ,M}により各筋肉のばね的特性が変化し，その結
果と関節角度 θに応じて関節トルク τ が決定される．運
動指令には，筋電信号の絶対値にローパスフィルタをか
け，最大随意収縮中の値で割ることにより正規化したも
のを用いる．なおモデルを表す式の中には，モデルの特
性を決めるパラメータがいくつか含まれている．

図 1: 手首の数式モデルの概要（筋肉数M = 2の場合）

2.2 状態の推定
モデルを表す式を変形することにより，関節トルク

τ を式 (1)のように表すことができる．ただし，K(u)，
Θeq(u)は変形の結果得られた項を示す関数である．

τ = K (u) (Θeq (u) − θ) (1)

式 (1)より，K(u)は関節スティフネス，Θeq(u)は関
節の平衡位置を表す関数と見なすことができる．よって
モデルのパラメータが得られていれば，実際の筋電信号
からこれらの関数の値を求めることで，関節スティフネ
スや平衡位置をリアルタイムで推定することができる．

2.3 モデルのパラメータの推定
モデルのパラメータの推定においては，平衡位置を精

度よく推定することを重視した方法を用いる．
関節スティフネスが常に無視できない大きさの値を持

つとすれば，式 (1)より，関節トルク τ が 0と見なせる
時（τ ≈ 0），関節角度 θは

θ ≈ Θeq (u) (2)

となる．手首に重力や他の負荷がかかっておらず，粘性
や慣性が無視できるほど低速で手首を動かしている時
は τ ≈ 0が成り立つ．そこで，手首を水平面内で低速
で屈曲／伸展させ，その時の手首関節角度と計算した運
動指令に対して式 (2)をフィッティングすることで，モ
デルのパラメータを推定する．

2.4 手首状態推定の精度
上記の推定手法の精度を調べるため，1人の被験者に

対し，2.3節の方法でモデルのパラメータを推定したあ
と，運動中の筋電信号から元の運動の情報を推定した．
図 2に結果を示す．上段は水平面内で低速で手首を運
動させている時（式 (2)が成り立つ状況）の関節角度と
推定平衡位置，下段は等尺性運動時のトルクと推定ト
ルク（K(u)(Θeq(u) − θ)）である．モデルの筋肉数は
M = 2とし，筋電を計測する筋肉は橈側手根屈筋と尺
側手根伸筋とした．
推定トルクが実測値の半分程度になっている部分もあ

るが，多くの場合において推定値が実測値に近い値を
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図 2: 手首の状態の実測値と推定値の比較

図 3: 超音波モータコントローラ（左）とパワーアシス
ト用装具（右）

持っていることがわかる．図 2のデータ全体での実測値
と推定値の間の相関係数は，平衡位置については 0.82，
関節トルクについては 0.81であった．

3 パワーアシストシステムの試作
2節で述べた推定手法を用い，手首用パワーアシスト

システムの試作を行った．システムは，新たに開発した
装具と超音波モータコントローラ，既存の筋電計測装置
と PCで構成される．基本的には，手首に負荷がかかっ
ていない時には手首動作に追従し，負荷がかかっている
時には手首と同じトルクを出力するという動作をする．

3.1 パワーアシスト用装具
手首を直接アシストするのは，屈曲／伸展の 1自由度

を持ち，アクチュエータにより手首にトルクを加えられ
る装具（図 3右）である．アクチュエータには，静音か
つ高トルクを発生できる超音波モータを用いた．超音波
モータに備え付けられたロータリエンコーダにより，手
首の関節角度を計測することができる．また，面ファス
ナーにより装具の内壁に筋電計測用電極を装着できる．

3.2 超音波モータコントローラ
開発した超音波モータコントローラ（図 3 左，MI-

ZOUE PROJECT JAPAN社製）は，超音波モータの
粘性とスティフネス，平衡位置の指令値を PCから受け
取って，それらの特性を超音波モータにほぼ実現させる
ことができる．超音波モータの入力信号の 1つである
位相差は出力トルクとおおよそ線形な関係を持っている
ので，コントローラは必要なトルクに比例した位相差を
超音波モータに出力する．ただし，位相差は ±90度の
範囲しかとることができないので，計算した位相差がそ
の範囲を超えた時は絶対値を 90度にして出力する．
今回の実装では，PCが筋電信号からK(u)とΘeq(u)

を計算し，粘性 0，スティフネスK(u)，平衡位置Θeq(u)
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図 4: 追従性能（上）と実験中のK(u)（下）

の指令値をコントローラへ約 30Hzで送り続ける．これ
により，装具にもこれらの特性がほぼ実現される．ただ
し，装具自身の粘性・慣性・摩擦は無視しているので，
実際には装置自身の動特性も反映される．

3.3 性能
装具を手から外した状態で，手首の動作にどれだけ

追従できるかを調べた結果を図 4に示す．モデルのパラ
メータや筋電を計測する筋肉は 2.4節と同様にした．装
具は手首と近い運動パターンを実現し，運動の終端にお
いてはある程度関節位置を再現できている．しかし，手
首の関節角度よりも平衡位置の推定値に対して追従して
いることがわかる．そのため，特に関節スティフネスの
推定値K(u)が小さい時に追従性能が悪い．これは，今
回のモデルや実験において，手首の粘性を考慮しなかっ
たためである．また静止中においては，式 (2)が成り立
つにもかかわらず，装具がずれた角度を示している．こ
れはモデルのパラメータを推定する際に動作中のデー
タを用いたため，静止中の運動指令に対するフィッティ
ングがうまく行われなかったからである可能性がある．
装具を手から外した状態での外力に対抗するトルクに

ついては，おおむねK(u)や Θeq(u) − θに比例するこ
とを確認した．また，実際に装具を手に装着して動作さ
せてみたところ，手首を自由に動かせ，物を持つ時はア
シスト力を発揮することを確認したが，無負荷時に手首
を素早く動かした時に抵抗を感じた．これは装具自身の
持つインピーダンスや摩擦が影響していると思われる．

4 まとめ
本報告では，運動に関する脳の計算論的な観点を考慮

した，使用者の意図する運動を反映しやすいパワーアシ
ストシステムを目指し，手首の状態推定の手法の提案
とパワーアシストシステムを試作した結果を報告した．
その結果，現状では問題も多いものの，提案手法が到達
運動のしやすいパワーアシストシステムに有効に働き
得ることが示された．今後は，モデル，制御手法，装具
の設計を精緻化して現状の問題を解決すること，到達運
動以外の運動に関しても脳の計算論的な視点から考慮
すること，他の自由度に対する実装，リハビリテーショ
ン訓練への応用などを行う予定である．
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