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論文の内容の要旨

　19 世紀ごろに電話とテレビが開発され、人々は遠隔地の視聴覚情報を伝達することが可能になった。し
かしながら五感のうち、触覚に関する遠隔通信技術は未だ我々の日常生活には普及していない。本論文では
触覚の中でも力情報について取り扱う力覚の遠隔通信技術に着目して議論を行った。
　疑似的な力覚を伝達する手法としてバイラテラル制御が研究されている。バイラテラル制御は一般的にマ
スタとスレーブの 2 台のロボットにより構成され、スレーブがマスタの運動に同期することに加えて、スレ
ーブが環境から受ける反力をマスタにフィードバックするという特徴を有する。バイラテラル制御について
は優れた力覚呈示性能が示している反面、日常生活への普及には至っていない。
　その理由は設備の大きさ、製作の困難さにあり巨大なロボットアームを要するシステムは巨大であり可搬
性に乏しい。そこで、機能的電気刺激（Functional electrical stimulation: FES）を用いた制御が提案されて
いる。FES では外部電源より筋に刺激電流を印加し筋収縮を誘発する。この筋収縮は人体を制御することも、
疑似的な力覚を呈示することも可能である。従って、FES を用いることでバイラテラル制御が可能である。
また、刺激に用いられるのは小型の刺激装置とパッドのみであり可搬性が高く、ロボットアームを道いたバ
イラテラル制御の欠点を補える可能性がある。
　そこで本論文では FES の制御性能向上とモデリングにより、FES を用いた疑似力覚呈示システムの性能
の向上を目的としている。角度制御性能の向上、モデリング、多自由度制御の 3 つの手法を軸とし、これら
の知見に基づくバイラテラル制御系を構築し、性能が向上すること提案する。
　本論文は、第 1 章から第 6 章で構成される。以下に各章の概要を示す。
　第 1 章では、本研究の背景と目的について述べる。
　第 2 章では、初めに FES を用いた角度制御手法の現状について述べる。FES を用いた角度制御では、遅
延時間による制御性能の劣化が問題となっている。そこで本論文では、スミス補償器を用いた方法と、振幅
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周波数変調を用いたスライディングモード制御について検討した．スミス補償器を用いた手法により、角度
の目標値制御の際には追従誤差が低減することが確認された。しかし、スミス補償器は、外乱に対するロバ
スト性は低く、制御性能が劣化することが示されている。そのため、バイラテラル制御の実験では制御性能
が低下することがわかった．振幅周波数変調を用いたスライディングモード制御では、高周波振動であるチ
ャタリングが抑制されることが示された。従来手法では原点付近で振動が発生していたのに対し、提案手法
では摺動面の原点に収束することが確認された。両手法ともむだ時間に伴うチャタリングに対して有効的な
結果となったが、後者の手法では刺激波形を変えていることから他の制御系へも応用が可能である。
　第 3 章では、FES を用いた際の身体の動特性のモデル化について述べる．ここで言う動特性とは、身体
への入力である刺激電流と、出力である発揮力の関係性を意味する。動特性のモデル化は位置制御・力制御
の観点から重要なポイントである。本論文では、フーリエ変換を用いて周波数特性を測定することでモデル
化を試みた。その結果、刺激電流と力の関係は、むだ時間を含む一次遅れ系で近似できることを示した。発
揮力の推定実験でも良好な結果を示した。
　第 4 章では、FES を用いた多自由度制御について述べる。人間が行う運動の多くは多自由度運動であり、
複数の関節を連動して制御することが FES を用いたアプリケーションには必要な条件である。第一に、肩
関節と肘関節の二関節制御である。肩関節を制御する際に周波数変調を行うことで制御性能が向上すること
が示されていた。その結果を応用し、参加者や刺激部位に応じて周波数を変調することで、肩関節を制御す
る際の制御性能が向上することが示された。第二に、肘関節と手首関節の二関節制御を行ったが、単純な角
度制御系では、肘関節の運動によって発生する慣性力が手首関節の制御性能を悪化させるという問題があっ
た。そこで本論文では、拮抗筋刺激を用いて手首関節の剛性を向上させ、肘関節から手首関節に発生する外
乱を抑制する制御システムを提案した。後者の手法については、第 5 章でも議論する。
　第 5 章では、FES を用いたバイラテラル制御について述べる。まず、4 章で述べる拮抗筋刺激を用いた肘
関節と手首関節の二関節バイラテラル制御について検証を行った。拮抗筋刺激を用いた方法では制御性能が
向上し、複数自由度を用いた FES バイラテラル制御が可能であることが示された。次に、動的モデルを用
いた 4ch バイラテラル制御を検証した。4ch バイラテラル制御は、バイラテラル制御システムの一種である。
4ch バイラテラル制御は、位置の同期と力の作用反作用の両方を達成することを目的とした制御システムで
ある。第 3 章で述べた伝達関数推定手法を応用し動的モデルを近似することで、反力推定の性能が向上する
ことを示した。角度・トルクの両指標で提案した 4ch バイラテラル制御が最も誤差が低減した。
　第 6 章では本論文の結論であり、本研究で得られた成果を集約して述べている。
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論文の審査結果の要旨

　本提出論文は、ヒトの身体を外部電流にて操作する機能的電気刺激を用いて、ヒトに疑似力覚を呈示する
ためのモデリングと制御に関する研究結果を詳細にまとめたものである。力覚呈示技術は、視覚・聴覚に続
く第三の通信メディアとしての触覚通信を実現するための鍵技術であるだけでなく、近年ではロボットへヒ
トの技能を教示する模倣学習にも応用されるなど広く注目が集まっているものである。
　本論文は 6 章からなる。まず、第 1 章では、本研究の背景、関連研究、目的・課題について述べている。
　第 2 章では、ヒトの筋のモデル化について述べている。まず、高速な力センサを用いて、筋トルク、印加
電圧、そしてその際の筋への刺激電流を比較することで、機能的電気刺激により発揮される筋トルクが電流
によって支配されることを突き止めた。続いて、筋トルクと刺激電流が無駄時間を含む一次遅れ系であるこ
とを周波数応答より示した。得られたモデルをもちいて筋トルクの推定を行ったところ、6N ほどのトルク
を発揮させる試験において、RMSE が 0.6N 程度となる高精度なモデルを獲得できることを示した。
　第 3 章では、機能的電気刺激を用いた単関節の身体制御に関わる二つの制御系を提案している。第一に、
機能的電気刺激における制御系の安定化技術である。機能的電気刺激はリハビリを主目的として発展してき
た技術であるため、その多くは開ループ制御によって駆動されていた。しかし、力覚呈示を行う際には閉ル
ープ制御が必須である。ここで問題となるのが、機能的電気刺激において不可避である電気刺激から筋トル
ク発生までの無駄時間と筋疲労の影響などの非線形性である。閉ループ系において無駄時間は安定性を著し
く劣化させ、非線形性は制御系設計を困難にさせるからだ。そこで、本論文では無駄時間における補償器と
して知られるスミス補償器と非線形性や外乱などを抑圧できる高次スライディングモード制御を組み合わせ
ることでこれを解決し、肘関節の位置制御性能を大幅に向上させた。しかし、二人のヒトの間で力覚呈示を
行うバイラテラル制御にこれを実装した際には望ましい結果が得られなかった。本論文では二人の無駄時間
の干渉がその原因であると推察している。第二に、定常応答時の振動抑圧技術である。本論文では、ヒトの
筋は高周波で刺激すると応答が早くなる代わりに振動を誘発しやすくなることに着目し、角度と角速度の誤
差が大きいときには高周波で、小さいときには低周波で刺激する手法を開発した。結果として、なめらかか
つ急峻な過渡応答と振動のない定常応答を両立することに成功した。
　第 4 章では、多関節を同時に制御する技術を開発した。まずは、肘と手首の 2 関節を同時に制御する手法
について述べている。多関節を同時に駆動すると慣性力によりその制御性能は大幅に劣化する。そこで本論
文では、屈筋と伸筋の双方を同時に刺激する拮抗筋刺激により筋の剛性を上げることで、慣性力などの外乱
に対してロバストになる制御系を開発した。結果として、各関節の振動が抑圧され、同時に大幅な制御性能
の向上を実現できることを確認した。次に、肩と肘の 2 関節を同時に制御する手法について述べている。肩
関節を駆動する筋は背中の深部と浅部に存在するため、これらの筋を独立に制御する必要がある。そこで本
論文では、高周波の刺激によって深部のみを、低周波の刺激によって浅部のみを刺激できることをという先
行研究の知見を活かし、肩関節のフィードバック制御系を開発した。結果として、肩と肘の 2 関節の同時制
御が可能になった。
　第 5 章では、これまでの成果を用いてバイラテラル制御系を開発することで、ヒトへの力覚呈示を実現し
た。まずは、肘と手首の 2 関節を拮抗筋刺激を用いて剛性を高めた上で位置対称型バイラテラル制御を実装
した。位置対称型バイラテラルは二人のヒトの位置を同期させる制御系であり、実験結果より 2 関節のバイ
ラテラル制御においても十分な位置追従性能を実現できることが示された。しかし、ヒトへのアンケートを
用いた官能試験では、肘と手首のどちらに力覚が提示されているか弁別することが困難であることも多く、
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力覚呈示ができていたとは言い難い結果となった。よって、次にこれを解決するために位置制御と力制御の
双方が含まれており、力覚呈示に最も適していると考えられている 4ch 型バイラテラル制御系を実現する手
法について述べている。4ch 型バイラテラル制御では力応答を計測する必要があるが、ヒトにはロボットの
ように力センサを内蔵させることはできない。そこで、身体への入力電流・角度応答・身体のモデルの三者
を用いることでセンサレスでの力応答の計測を実現した。これを用いて、4ch 型バイラテラル制御を構成し
た結果、トルクの伝達が可能になり力覚呈示が実現された。特に、センサレスでの力推定に用いる身体のモ
デルを、動特性を無視した静的なモデルとすると制御系が極度に不安定化することも見出しことは注目に値
するだろう。ヒトへの力覚呈示には、制御系だけでなくそのモデリングも重要であることをあきらかにした。
　最後に第 6 章にて全体を総括し、今後に残された課題を議論している。
　以上のように、本論文の内容は、ヒトへの疑似力覚を呈示するシステムの実現に向けた基礎研究として、
学術的に意義のある研究であると評価できる。さらに本研究の成果は、審査制度のある国内学術雑誌に筆頭
論文 2 編が掲載（掲載決定を含む）され、他に国際会議での発表が 8 件、国内学会や研究会での発表が 4 件
行われるなど、十分な研究成果が得られている。したがって本文論文は博士（工学）の学位論文として価値
があるものと判断し、「合格」と判定した。




