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Abstract: This paper describes how to reduce a weight bearing of a pedestrian by using a pneumatic artificial muscle. This 
is one of the functions of a weight bearing reducing system using pneumatic artificial muscles developing by us. In this paper, 
we apply an admittance control as a method to reduce a weight bearing. The admittance control is a position control based 
impendance control. By applying this control method, it is expected to reduce weight bearing with a soft locomotion for a 
pedestrian. In this paper, we confirmed the control performance of the admittance control using a rubberless artificial muscle 
(RLAM) which is one of pneumatic artificial muscles through experiment. And we imply a possibility to reduce a weight 
bearing of a pedestrian. 
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1. 緒言 
近年，人との共存を目的としたり，リハビリ動作を支援

するような機械への空気圧アクチュエータの適用が盛んに

検討されている(1)(2)．この中でも，空気圧人工筋肉は軽量で

大きな力を発揮できることから，様々な機械への適用が検

討されている(3)(4)． 
本研究では，空気圧人工筋肉の発揮する大きな力に着目

し，高齢者や歩行が難しい人の歩行支援として，体重を免

荷するシステムを検討している(5)．この中でも体幹懸垂動

作は基本的な機能であり，歩行支援の効果に直接影響を及

ぼす動作である．この体幹懸垂動作を歩行に合わせて行う

ための方法の確立が必要であるが，歩行に合わせた動作に

ついてはこれまで検討がなされてこなかった． 
そこで本研究では，空気圧人工筋肉の一つであるラバー

レス人工筋肉(以下では RLAM とする)(6)にアドミッタンス

制御を適用し，体幹懸垂動作の実現の可能性について検討

する． 
 
2. RLAM体重免荷システム 
本研究では，RLAMをアクチュエータとした体重免荷シ

ステムを検討している．RLAMを図 1に，システムの概要
を図 2に示す． 

RLAM は，McKibben 型空気圧ゴム人工筋肉と構造がほ
ぼ同じで，外側を覆っている網状のスリーブの内側に内挿

されているゴムチューブを，非伸縮素材のエアバッグに変

更したものである．エアバッグを膨らますことでこの網状

スリーブを内側から押し広げ，収縮方向に力を発揮する．

ゴム人工筋肉に比べて低圧で大きな力を発揮することがで

きるという特徴がある． 
 

 
Fig. 1 Rubberless artificial muscle (RLAM) 

 

 

 

Fig. 2 Concept of weight bearing reducing system 
 

開発中の RLAM体重免荷システムは，簡易的な歩行補助
器などに複数本の RLAMを取り付け，歩行者の腰付近を上
側に吊り上げる体幹懸垂動作を行うことで，体重が下肢に

与える負荷を軽減することを目指している．また，歩行の

方向を検出する機能を持たせることで，装置全体の移動を

行ったり，下肢への負荷軽減方法を調節するなどの機能を

追加できる拡張性を持たせてある．本研究ではこの中でも，

歩行者の腰付近を上側に吊り上げる，体幹懸垂機能につい

て検討する． 
それぞれの RLAM は電空レギュレータにより内圧の調

節が可能で，内圧，収縮変位量および収縮力はセンサによ

り計測が可能であるものとする． 
 
3. 体幹懸垂モデル 

RLAM体重免荷システムで用いる体幹懸垂方法について
説明する．本研究では，RLAMに加えられる外力に対して
望ましい機械インピーダンス特性を実現するように収縮変

位量を制御する，アドミッタンス制御を適用する．アドミ

ッタンス制御は，外力に対する運動特性を表現するインピ

ーダンス制御において，即応性がやや劣るような位置制御

システムにおいても操作性が比較的良好で，実用的である

という特徴を持つ(7)．RLAM のような空気圧システムは一
般的に収縮量の変化が伴う制御において即応性は良くない

が，アドミッタンス制御によりシステムの柔らかさを機械

インピーダンスで表現できることと，空気の圧縮性による

パッシブな弾性特性により，体幹懸垂動作において目標と

する動作に準じた柔らかい動作の実現が期待できる． 
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今回の体幹懸垂においては，一般的なおもりとワイヤー

を使った部分免荷と同様の動作を目指す．つまり人が負荷

を変動させても，設定した免荷を行い続ける．このことを

考慮して，目標とする免荷荷重 FOを設定し，それ以上に人

が負荷を加えた場合に，望ましい機械インピーダンス特性

となるように変位を調節する．ここで，人が発揮する力は

その時に RLAM が発揮する力 FVと同じであり，これらの

差DFとすると，次の式が得られる． 

Δ𝐹 = 𝐹$ − 𝐹&																																																		(1) 

また，この力の差DFとそのときの変位 xについて，図 3
に示すような機械インピーダンス特性で表現することとす

ると，以下の式が得られる． 

𝛥𝐹 = 𝑚-𝑥 + 𝑐-𝑥																																														(2) 

よって，これらをまとめると以下となる． 

𝐹$ − 𝐹& = 𝑚-𝑥 + 𝑐-𝑥																																												(3) 

したがって，アドミッタンス制御における力と変位の関係

式は以下となる． 

𝑋 𝑆 =
1

𝑚-𝑠6 + 𝑐-𝑠
𝐹$ 𝑆 − 𝐹& 𝑆 																															(4)	

この式に基づき，人が加える力に対して位置制御を行って

体感懸垂動作を実現する． 
 
4. 体幹懸垂実験 
アドミッタンス制御による体幹懸垂の実現の可能性を実

験的に確認する．ここでは制御方法の妥当性を検証するた

め，実際の人間の体重に比べて小さな負荷の範囲で実験を

行った．実験システムを図 4に示す．垂直方向に吊り下げ
た RLAM にロードセルと収縮量を計測するための変位計

を取り付け，電空レギュレータで内圧を調節した．目標免

荷量を 50N とし，RLAM に 50N のおもりを吊るして釣り
合う状態を作り，そのおもりに手動で負荷を加えたり減ら

したりして負荷変動を与え，アドミッタンス制御による挙

動を計測した． 
 

 

Fig. 3 Mechanical impedance model 
 

 
Fig. 4 Experimental setup 

 

Fig. 5 Block diagram of admittance control of RLAM 
 

次に，本実験で適用したアドミッタンス制御のブロック

線図を図 5に示す．RLAMは圧力収縮量特性においてヒス
テリシス特性があることが知られており，制御性能の向上

を妨げている．ここでは，実際の応答から得られた近似関

数を用いてヒステリシス補償を行い，位置制御性能を向上

させた状態で，アドミッタンス制御を式(4)に基づいて行っ
た．インピーダンスパラメータは，今回は試行的に md=0.05, 
cd=1.0および md=0.02, cd=1.0とした．おもりで加えた定常
負荷の 50Nと，手動で加えた負荷変動の値の和とその時の
RLAMの収縮変位量をエンコーダ式変位計で計測し，負荷
変動に対する応答を計測した． 

 
5. 結果と考察 
実験結果を図 6と図 7に示す．それぞれ，インピーダン

スパラメータが異なる．負荷変動については手動で行った

ため，それぞれの図で統一はされていない．それぞれの図

に，計測された力とそれに基づいて式(4)から得られた目標
変位，および変位制御応答の結果が含まれている．  
 

 
Fig. 6 Experimental result of admittance control 

 

 
Fig. 7 Experimental result of admittance control 
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はじめに図 6および図 7より，目標免荷量からの増減に
対して，変位目標値が変化していることがわかる．また，

接触力は急激に変化しているのに対して，目標変位は若干

緩やかに，かつやや遅れて変化していることもわかる．特

に，図 6のほうが変化が遅い傾向がある．この特性は設定
した機械インピーダンス特性によるものである． 
次に，収縮変位の制御応答結果をみると，ほぼ目標通り

の応答が得られており，それぞれの実験において，設定し

たアドミッタンス特性をおおむね実現できていると考える． 
またそれぞれの図より，負荷を変動させると力 FVが目標

免荷量 FOから離れていることが分かる．特に図 6の方が，
目標とする免荷量 FO から離れているといえる．これは外

力の与え方にもよるが，この挙動は設定した機械インピー

ダンス特性によるものであり，収縮変位が素早く変化する

ことで比較的負荷変動は小さくなるといえ，その傾向が出

ていると考えられる．人が歩行により体幹懸垂部を一定周

期で上下させることを考えると，RLAMには強制変位が一
定周期で与えられることになるので，人に対する反力をこ

のパラメータで調整できるといえる． 
懸垂方向に負荷が増加することで，歩行者に対してサポ

ート感などの安心感を与える可能性があると考えられるが，

これら効果や評価について今後，調査を進めていく． 
 
6. 結言 
本研究では，RLAM体重免荷システムにおける体幹懸垂

機能について，アドミッタンス制御によりその実現の可能

性を実験的に確認することができた． 
また，パラメータの調整により，体幹懸垂の力パターン

を調節できる可能性を有していることも確認できた． 
今後，これらの機能を用いて実際に体幹懸垂動作を行い，

パラメータと人の感覚に与える影響や効果について調査を

行う予定である． 
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