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概要

本論文は,実用性を考慮した Supernumerary Robotic Limbs(SRLs)を提案し考察する. 近
年, アクチュエータの小型化と共にユーザの体にロボットやデバイスを装着する人体拡張
をテーマにした研究が盛んである. その中でも, 本研究はロボットアームをユーザに装着
し, 作業の支援を行う SRLsについて研究した. SRLsは, 目標タスクや用途によって自由
度や大きさなど様々である. しかし,ユーザに装着するためには,十分軽量である必要があ
る. また, ロボットアームをユーザに装着するため安全性も重要である. しかし, 軽量化に
重きをおいて, 自由度を減少させるとロボットアームの可動域が狭くなり有用性が無くな
る. ロボットアームの自由度を増やし，可動範囲を広げるとロボットアームの重量が増し
ユーザへの負担につながる．また,ロボットアーム自体を小型化した場合,関節に用いたア
クチュエータの保持トルクが小さいため, 把持容量が少なく本来のロボットアームとして
物を掴み,保持する事が困難になる.
そこで, 最も保持トルクが必要となる根本関節を, アクチュエータにて保持するのでは

なくロック機構を用いて物理的に固定する. これにより, 高重量なアクチュエータの代わ
りに軽量に実装したロック機構を用いてロボットアーム全体の重量を軽減した. また, ロ
ボットアームとしての有意性を無くさないために, アクチュエータで角度制御を行う関節
と組み合わせることで,自由度を減少させることなく軽量なロボットアームが実現できる.
また, ロック機構を用いた関節は, ユーザが直接ロボットアームを把持し駆動させるため,
誤操作による事故の危険性が軽減できた.

2種類の関節を組み合わせるデザインは,人の腕の動きを基に検討した. 人は作業前に根
本関節にあたる肩・肘関節を用いて作業範囲まで手先を動かす. その後,手先関節を用いて
作業を行う. これに基づき, 作業前に駆動する関節と作業中に駆動する関節の 2種類に分
けられる. 本論文では, 本研究で提案したパッシブ関節とアクティブ関節を組み合わせた
Hybrid Actuation System(HAS)を用いて SRLsの実用性について検討した.

SRLsは,ユーザの両手が塞がった状態の作業を支援することが目的の 1つである. 両手
は作業に集中するため, 手を用いたユーザインタフェースは使用できない. この問題を改
善するために, 筋電位や脳波を用いて SRLsを操作するユーザインタフェースが多く研究
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されている. しかし, ロボットアームの自由度が多いと姿勢制御が複雑になるため直観的
な操作が困難である. そこで,動的に駆動するアクティブ関節と,受動的なパッシブ関節に
分けることで,可動範囲を維持したまま動的に操作する関節の自由度が減り,操作・制御が
容易になる. この 2種類の関節を組み合わせたロボットアーム Assist Oriented Arm (AOA)
を提案し,検討した.
パッシブ関節とアクティブ関節を組み合わせることで, 重量がどの程度軽減されるのか

をトルク計算を基に求めた. 全ての関節にアクチュエータを用いた場合と比較し,約 40 %
の軽減が確認できた. しかし,パッシブ関節を用いたことにより,操作性に大きく影響が生
じる可能性がある. そこで, シミュレーションと実機操作を通して, AOAの操作性を評価
した.
ユーザの作業を AOAを用いて十分に支援するには，最適な自由度やリンクの長さを検

討し，ユーザと AOAが協調して作業を行える範囲を広く設ける必要がある．関節の数や
リンクの長さによっては,ユーザと AOAが協調した作業を行えない場合もある．また,関
節数が多くても無駄が生じ,ロボットアームの重量が重くなる．そこで,ユーザの作業範囲
を，自由に手が動かせるメイン作業範囲とユーザが手を動かせる限界の範囲を拡張作業範
囲として, ユーザと AOA が十分に協調作業を行える最小限の関節構成・リンク長を検討
した．
また, 装着位置によって, ユーザと AOAの協調作業範囲が異なるため, ユーザに装着可

能な部位について, 協調範囲と, ロボットアームがユーザの作業の邪魔になる範囲である
侵襲範囲を用いて評価し, 5ヵ所の装着候補位置を選定した．選定した装着位置において,
ユーザへの負担を最小に抑える装着方法を, 応力解析を用いて評価した．解析結果と被験
者実験を通して, 最もユーザへの負担が少なく, 協調範囲, 侵襲範囲を考慮した装着位置・
装着方法を検討した．
その後,検討結果を基に,改善した AOAを用いてタスク実験を行い, AOAの有用性と作

業効率を評価し,実用的な AOAの応用例を示した．
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第 1章

緒言

ユーザの作業を支援するためのデバイスは世界的にも多く研究されている. その中でも,
ウェアラブルロボットは,身体拡張をテーマとしたデバイスが多く,高重量を持ち上げるサ
ポートを行うなど,ユーザへの身体的負担を軽減するものが多く存在する.
本章では, 主に, ウェアラブルロボットの中でも Supernumerary Robotic Limbs (SRLs)

についてウェアラブルロボットの発展にともなう現状の問題を関連研究を参考に述べる.

1.1 Supernumerary Robotic Limbs(SRLs)
厚生労働省によると, 2021年 8月時点でコロナウイルスの影響による解雇等見込み労働

者数は 11万 3272人となり，労働者不足問題はより加速している．これにより，一人当
たりの作業量が増加するため，労働時間の延長や過労による健康面への影響等の問題が生
じる．この問題を改善する方法の一つとして，ロボティクス技術を用いて，労働者一人当
たりの生産性を向上させ,労働者不足問題の軽減を図る試みがある [1]. 過去数十年間に渡
り,様々なウェアラブルロボットが開発され,その応用範囲は多岐にわたる [2]-[9]. 外骨格
を用いてユーザへの負担軽減や力の増加を目的とする研究 [4], [6], [8]や, Supernumerary
Robotic Limbs (SRLs)の多機能性を発揮し,人体を支える余分な腕や足となり,作業を補助
する研究 [3], [5], [7]などがある. 外骨格を用いた研究は,主に介護現場や荷物の搬送など
の, 人体に重量負荷が加わる場面にて応用されている. 実際にパワーアシストスーツは空
港の荷物搬送等で用いられており,作業負担の軽減に成功している. SRLsはユーザに物理
的なサポートを提供し, ユーザの作業スペースの拡大や協調作業など支援方法は様々であ
る. SRLsの中でも, 高重量を扱うウェアラブルロボットと, 軽重量を扱うウェアラブルロ
ボットの 2種類に分類できる.
高重量を扱う SRLs の例として, ユーザの姿勢をウェアラブルロボットが支える研究

[10], [11] がある. ユーザ自身の姿勢を SRLs を用いて保持し, 作業時の無理な姿勢等の
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負担を軽減する. また, [10]では，SRLsのそれぞれの特徴を組み合わせることで, 多様な
ユーザ補助や人体拡張が行えるシステムとして構築可能であると述べている. 軽量なオブ
ジェクトを扱う SRLs の例としては, Ding らの [12] がある. SRLs を上腕に装着し, テー
プやペンなどの軽量なオブジェクトを把持し,ユーザに供給する. この SRLsは,使用しな
い場合において,ロボットアームを折り畳み収納できる. また,軽量なオブジェクトを扱う
SRLsの一種として Supernumerary Robotic Fingers(SR Finger)がある. 指のようなロボッ
トをユーザの手に装着し, ユーザと協調して作業を行う. 指や腕を用いて, 物を掴む, 回転
させるなどの支援を行う [13], [14]. SRLsは,様々な分野への応用が期待され,近年世界中
で注目されている研究分野である.
しかし, SRLsには,独自の課題がある. SRLsは,従来のマニピュレータとは異なり,固定
位置がユーザ自身である. これは,常にユーザの作業範囲を追従できるため,メリットでも
あるが, ロボットアームの位置・姿勢制御に人の動きが干渉するためロボットアームの位
置や姿勢予測が困難となり制御が難しい [15]-[18]. さらに, SRLs をユーザの体の一部と
して認識させることで,外部環境との接触の危険性を軽減する必要がある. また,ユーザに
装着するためロボットアームの重量を十分に軽量化する必要がある. これらの問題を解決
するために,様々な国の研究者が,様々な観点から科学的な研究を行い,既存の問題を解決
し,操作の安全性向上や実用化を目指している [19]-[23]. 本研究では, SRLsが現在直面し
ている重量・安全性・操作性の課題を分析・整理し改善に向けた方策を探る.

1.2 作業支援への応用
Fig. 1.1に SRLsの研究例をいくつか示す. Pariettiらの [3], [19]は, Fig. 1.1 (a)に示す
ように,腰に装着する SRLsを開発した. このデバイスは,航空機の組立作業など,重量が重
く，人では行えない困難な作業を支援する. この研究では，従来の産業用ロボットをユー
ザに装着し効率的に作業を行えるようにした. Fig. 1.1 (b)は, Gonzalezらが研究している
ユーザの姿勢保持用の SRLsである [20]. 背中に装着した双椀ロボットアームにてユーザ
の体を支えることで, 低姿勢の作業負担を軽減し作業効率の向上が期待できる. これらの
SRLsは,高重量を扱うため,高出力なアクチュエータを用いて実装する必要がある. また,
Khodambashii, Gopinath らの [21], [22] は, Fig. 1.1 (c) に示す様に, 肩に装着した小型の
ロボットアームを用いて, ユーザと同時にドラムを叩く. モーションキャプチャーにより,
ユーザがドラムのどの位置をどの程度のピッチで叩いているかを認識し, ユーザの動きに
合わせて SRLsがドラムを叩く. これにより, 2本の腕では奏でられない音を実現できる.
Fig. 1.1 (d) は, Brightら [23]の頭上タスクの作業支援を行う SRLsである. このように,
ロボットアームを用いた SRLsは目標タスクや用途により形状,自由度が大幅に異なる.
従来,人の作業代行,精密な作業などで用いられるロボットアームだが,近年,小型化や低
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図 1.1: Different supernumerary robotic limbs.

価格化が進み多様な分野で活躍されるようになった. しかし, ロボットアームは設置した
場所において一定の作業空間内でのみ駆動するため, 異なる場所や広範囲での作業が必要
な際は,別のロボットアームを導入するか,ロボットアームを設置し直す必要がある. そこ
で,研究されているのが,位置変更が可能なロボットにロボットアームを乗せる三菱重工の
[24]や,ドローンにロボットアームを取り付けた大西らの [25]などである. これらの研究
により,ロボットアームの弱点である作業範囲の限定は改善される. しかし,工場や農業現
場などの特殊な作業環境によっては導入が困難な場合がある. また, 人が行う作業環境へ
の適応性が高いヒューマノイドなども作業代行の例として挙げられるが, ヒューマノイド
を導入するためのコストは高く，2足歩行の安定性不足も課題である．このような場合に
も SRLsは有用である. Table. 1.1に,既存の SRLsの仕様を示す. Pariettiらの [1]や，浅
田ら [10] などの SRLs は，高重量なオブジェクトを支える必要があるため十分な強度で
実装する必要がある．また，Zeyuらの [12]の様に，軽量なオブジェクトの把持支援を行
う小型で軽量な SRLsも研究されている．SRLsは目的に応じて，多種多様な形状があり，
人に装着し作業の支援を行うため，ヒューマノイドの様に自律移動を行う必要がなく，コ
ストも低いため実用化が試みられている．

Inseongらの [26]や，Kernらの [27]のように，ロボットを人に装着し，作業アシスト
や協調作業を行うことで，人の負担軽減や作業効率の向上などのメリットがあり，介護施
設や作業現場などにおいて注目されている．この技術を用いて，作業負担を軽減するパ
ワードスーツ (Powered Exoskeleton)などの実用化が進んでいる [28]．パワードスーツは
労働者や高齢者などに適用でき，作業負担の軽減や，リハビリテーションなどの補助とし
て期待される．また，Khodambashiiらの [21]のようなロボットアームを人に装着し，人
と協調作業を行うウェアラブルロボットは, 人に装着し利用するため，人間の生活環境へ
の適応性が高く，人と協調しやすい距離が維持できる．これらの特徴から，SRLsは作業
現場や日常生活への応用が期待されている．
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表 1.1: Features of existing wearable robot arms. MP: mounting position; DoF: degrees of
freedom; WS: workspace.

Referance MP Dof WEIGHT WS

F. Parietti et al.
2016 [1]

Waist 3 13 kg Middle

D. A. Kurek et al.
2017[10]

Waist 2 12.7 kg Middle

Zeyu Ding et al.
2021[12]

Upper arm 3 678 g Middle

Parietti et al. 2013
[32]

Waist 6 18kg Middle

Parietti et al.2015
[34]

Waist 3 9kg Middle

Baldin et al. 2014
[35]

Shoulder 5 4.5kg Low

Vatsal et al. 2018
[36]

Elbow 3 2kg High

Nakabayashi et al.
2017 [37]

Shoulder 5 unknown Middle

Saraiji et al. 2018
[38]

Waist 6 9.6kg Middle

Sasaki et al. 2017
[39]

Waist 7 unknown Middle

1.3 有用性と問題点
SRLsは 3本目の腕としてユーザと協調作業を行う．ユーザにロボットアームを直接装

着するため, ロボットアームの重量や, ロボットアームが把持したオブジェクトの重量が
ユーザの負担となる. また, 両手を作業に用いた状態でどのようにロボットアームを操作
するかも問題である. この社会的問題を解決するにあたり，SRLsが抱える問題に，ユーザ
への重量負担問題と操作性問題がある．重量負担問題は，ロボットアームの重量が増すこ
とでユーザへの負担も増し，作業効率や安全性の低下が懸念される．ロボットアームに器
用さが必要な作業を実行させる場合，高性能のアクチュエータが必要となるため，ロボッ
トアームの重量は重くなる．つまり，高性能のアクチュエータによって動的に関節角度を
制御するには，アクチュエータが必然的に高出力,高重量のものになってしまう. アクチュ
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エータの出力トルクは，ロボットアームの根元関節に行くにつれて大きくなるため，根元
関節は必然的に高重量なアクチュエータとなる．これにより，ロボットアームの総重量は
重くなりユーザへの負担につながる．また, 工場や作業現場で用いられる産業用ロボット
アームは，ユーザとの接触による事故を防ぐため，ロボットアームの可動エリアへの侵入
禁止や非常停止装置などの規定が厳しい．理由は，ロボットアームの重量が重く，接触の
際に人への衝撃が大きいからである．装着型ロボットアームも例外ではないため，重量を
軽量化することで安全性への配慮及び実用化につながる．その際に SRLsを，どのように
操作するかが操作性問題である．
この課題を解決するために，森園らの筋電位を用いてロボットアームを操作する方法

[29]や，岩崎らの人の顔方向ベクトルから三次元目標位置を示す“face vector” [30]など
の操作方法が研究されている．しかし，この操作性問題は，Nimawatらの [31]でも述べ
られてるように，ロボットアームの想定外の動きにより，ユーザに危険が及ぶ可能性もあ
る．これは，ロボットアームの全関節が動的に駆動するため UI (User Interface)による操
作が難しく，ユーザの操作ミスや UIの誤認識によりロボットアームが人に接触する危険
性が高いことを意味する．さらに，SRLs でも, ロボットアームの重量が重くなるにつれ
て，人と接触した際の危険性はより増加していくため, 全関節を動的に駆動するロボット
アームの機構を用いた場合，重量負担問題，操作性問題の軽減は共に限界がある．本論文
では,既存の SRLsの構成を用いた改善が困難な,重量負担問題と操作性問題の改善を目標
に,ロボットアームのデザインを提案し,問題点や改善点について検討し考察する.

1.4 本論文の構成
SRLs の実用性を考慮するために, 2 章にて SRLs の軽量化方法と操作性について述べ

る. 2章では,本研究にて提案した Assist Oriented Arm (AOA)のデザインや重量について
検討する. また,検討した AOAの操作性について評価する. 3章では, SRLsにおける最適
な関節構成とリンク長を検討する. ユーザの作業範囲とロボットアームの作業範囲が重な
る領域 (協調範囲)が最も広くなるような最小限の関節構成とリンク長を評価する. 4章で
は,応力解析によりユーザへの重量負担が軽減される形状の装着方法を検討する. また,ロ
ボットアームのボディがユーザの作業範囲内を侵襲する領域 (侵襲範囲)が狭く,協調範囲
が広くなるような装着位置を検討し, 各装着位置における応力負担も考慮する. 5 章にて
AOAのロック機構の改良を行い, 改良した AOAを用いてタスク実験を行い評価する. 最
後に, 6章にて本論文をまとめる.
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第 2章

軽量化と実用性を考慮した SRLsの
提案

SRLsの軽量化と実用性を考慮するために,人の作業方法について調査する. 作業時にお
ける人の腕の使い方を SRLs に適用することで, ロボットアームの軽量化を図る. ロボッ
トアームの軽量化により,装着者への負担が軽減され,長時間の使用が期待できる.
本章では, SRLsを軽量化するためのアイデアとデザインについて述べる. また, 従来の

SRLsと比較しどの程度の軽量化が期待できるかを評価する. 軽量化デザインによる操作
性や作業効率への影響についてシミュレーションを用いた評価実験を行う.

2.1 関連研究
SRLs は，第三の腕として人の作業支援などを行うため，多種多様な研究が行われて

いる．SRLs の主な支援内容としてオブジェクトの保持やユーザの補助が挙げられる．
Baldinらの [32], [33]は，バックパック型の装着装置によりロボットアームを人に装着す
る．[32], [33]は，オブジェクトや，柱などを自動で把持しユーザのバランスを維持する事
が可能である．また，Federicoらの [34]は，作業時にユーザの姿勢を支えるために [33]
を改良したロボットアームについて述べている．自由度が 3自由度のため, [33]と比較す
ると軽量化が図られている．その他にも，Baldin らは肩に装着し天井パネルの取り付け
作業を支援する装着型ロボットアームを提案している [35]．5自由度のロボットアームが
ユーザの手に装着した IMUセンサの入力を基に天井パネルを支える．これにより，ユー
ザの両手は自由になり，取り付け作業に集中できる．また，Vatsalらの [36]は，肘に装着
し両手が塞がったユーザの代わりに作業を行うロボットアームを研究している．
これらは，ユーザのメインタスクのサポートを行うことで，ユーザの作業効率の向上が

期待できる SRLsである．しかし，保持可能な重量が重くなるほどロボットアームの重量
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も増加し，ユーザへの重量負担が大きくなるため，負担の少ない部位に装着するなどの検
討が必要である．また，装着位置を作業空間や協調性を評価し検討を行った研究として中
林らの [37] がある．上記の SRLs とは別に，人とのインタラクションを行う SRLs とし
て，Saraijiらの [38]や，佐々木らの [39]が研究されている．[38]は，ロボットアームと
カメラを統合したウェアラブルデバイスで，遠隔地の相手が HMDとコントローラを用い
てユーザに装着したロボットアームを操作する．遠隔地の相手とユーザはカメラとロボッ
トアームを通して同じ作業空間でインタラクションが行える．[39]は，7自由度のロボッ
トアームをモーションキャプチャを用いて人の足と同期させ操作する SRLsである．ユー
ザ自身の足と同期し操作するため，3 本目の腕のように直感的なインタラクションが行
える．
これらの共通点は，ユーザと同等の器用さが必要な作業を SRLsが実行する事である．
また，ユーザとのインタラクションを行うには，ロボットアームが十分な稼動領域を確保
する必要があるため，6自由度などの多自由度ロボットアームが必要となる．しかし，こ
れにより，ロボットアームの重量が増し重量負担が懸念される．また，UIの操作方法や
ロボットアームとユーザの接触の危険性も課題である．

SRLsは,ウェアラブルロボットとしてユーザに取り付けるため,以下に示す項目が重要
となる [40].

• 安全性: ウェアラブルロボットにおいて, 安全な運用保証は, 最も重要な点である.
ユーザが意図しない動きは, 避けなければならない. 例えばユーザの体にデバイス
が衝突する,デバイスに挟まれるなどの危険性は排除する必要がある.

• 人間工学と快適性: ウェアラブルロボットの設計において, 課題のひとつに「適応
性」がある. ユーザのニーズや人間工学的な観点から,自然で負担の少ない形状や装
着方法を用いる必要がある. また,装着方法・位置に問題が生じた場合,ユーザ負担
による怪我が生じる可能性がある [41].

• 人体への荷重: ウェアラブルロボットは,ユーザの筋骨格系に荷重が加わる. そのた
め,人体のどの部分にどの程度の強さの荷重をかけるか,どのような方法でかけるか
が問題となる [42].

• 制御方法: ウェアラブルロボットは,ユーザとの協調制御が必要である. ユーザの動
きによりロボットが影響されるため, ロボットの制御だけではなくユーザの動きを
考慮した制御方法が必要となる.

• 使いやすさ: 装着位置,制御方法,重量感などによるウェアラブルロボットとしての
使いやすさも考慮すべき点である.

本研究では, SRLsを実装する上でこれらの項目を考慮し設計,開発を行った.
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2.2 軽量なロボットアーム設計におけるアイデア
本研究では，SRLsの重量負担問題と操作性問題を改善するために人の作業方法に着目

した．安部らの [43]では，人の作業時には肘，手首などの腕群と頭，肩などの胴体群に分
かれて独立した動きを行う特徴があると述べられている．本研究では，様々な作業におけ
る人の手の動きを観察した結果，特定の作業では 2種類の関節郡にて異なる役割を持って
いると結論付けた．この 2種類の関節郡を SRLsにも適用し，SRLsのメカニズムを検討
する．人がハンダやドリルを用いた作業などを行う際，作業前に肩や肘関節を用いて腕全
体を動かし作業領域まで手先を運ぶ．その後，手先の関節を用いて作業を実行するため，
作業中は作業領域が変更されない限り根元の関節は大きく動作しない．作業実行中におい
ては，必ずしもロボットアームの全関節が動的に駆動する必要は無いとすると，作業前に
動かす根元関節と作業中に動かす手先関節の独立した動きを行う 2群にロボットアームの
関節を分けることが可能である．しかし，7自由度ロボットアームなどの冗長性があるロ
ボットアームの場合，手先の位置指定だけではロボットアームの姿勢は一意に決定されな
い．また，作業領域により最適な装着位置が異なる SRLsは，装着位置毎にユーザと干渉
しないロボットアームの姿勢を考慮する必要があるため姿勢制御が困難である．冗長性の
制御はロボットアームの大きな課題として Liらの [44]で研究されている．人の腕は 7自
由度あるが，作業に無理のない自然な関節角度を人が判断し制御しているため冗長性を考
慮している．また，Mohammedらの [45]は，人の腕を基に手首位置と肩関節の運動学を
用いた関係式を示している．この関係式と作業に無理のない自然な関節角度を考慮し制御
すると，手首位置に対して肩関節の角度は一意に決定すると言える．
よって，多自由度の SRLs でも根元関節を用いて手先位置を人が決定することで，ロ
ボットアームの姿勢を一意に決定することが可能と考える．これにより，ロボットアーム
の関節を作業前に動かす根元関節と，作業中に動かす手先関節に分けて独立的な操作を行
い，重量負担問題と操作性問題の軽減を検討する．この独立した 2種類の関節操作方法を
用いて，以下の 1～3の手順で SRLsを用いた作業支援を考える．

1. ユーザの作業前に SRLsの根元関節を用いてロボットアームの手先位置を作業領域
に合わせる

2. 作業中，SRLsの根元関節は，関節角度を固定し作業領域を大きく動かさない
3. SRLsの手先関節は，アクチュエータを用いて動的に角度制御を行いユーザの作業
支援を行う

この操作方法により，SRLsの根元関節は，従来の重いアクチュエータから静的に関節
角度を固定する簡易で軽量なロック機構で代用でき SRLs全体の軽量化が期待できる．ま
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た，根元関節の操作方法に UI などのデバイスを介さず，人が直接ロボットアームのボ
ディを把持し根元関節を操作することで，操作性問題の課題である直感的な操作が可能と
なり，誤操作によるロボットアームとユーザが接触する危険性も軽減される．上記のア
イデアを基にプロトタイプとして軽量化と実用性を考慮した”Assist Oriented Arm (AOA)”
を提案する．

2.3 AOAのデザイン
作業実行中にはロボットアームの全関節が必ずしも動的に駆動する必要は無いと仮定す

ると,作業実行前に動かす根元関節は,作業実行中には関節が固定され動かなくとも,手先
に動的な関節があれば作業が可能となる. これにより,根元関節は,関節角度を固定する静
的な関節を用いることが可能となり小型のアクチュエータで代用でき軽量化できる. まと
めると,作業実行前に根元の静的な関節で手先の作業領域を決定し,手先のアクチュエータ
を用いた動的な関節で作業を実行する SRLsを検討する.
しかし, 前節でも述べたように, 7 自由度ロボットアームなどの冗長性があるロボット

アームの場合,作業領域の決定のみでは腕の姿勢は一意に決定されない. また,人の腕も同
様に, 決定した作業領域に対して複数の姿勢をとりうる. 人は不自然な姿勢と自然な姿勢
を判断し冗長制御を行っているため適切な姿勢の選択が可能である. そこで, ユーザがロ
ボットアームの根元関節を冗長性を考慮し操作することで, 多自由度のロボットアームで
も姿勢が一意に決まる.
これらを踏まえて, プロトタイプ AOA の最も重要な特徴である根元の静的な関節を

パッシブ関節，手先の動的な関節をアクティブ関節と呼称し，それらを組み合わせた機
構”Hybrid Actuation System (HAS)”を提案し実装した．HASを実装する上で，パッシブ
関節，アクティブ関節の自由度の選定が最も重要となる．パッシブ関節の自由度を増加さ
せるとロボットアームはより軽量，安全になるが，作業のアシスト力が低下する．また，
アクティブ関節の自由度を増加させると作業のアシスト力は増すが，軽量化や安全性が低
下する．
このトレードオフの関係性において重要なパッシブ関節の自由度とアクティブ関節の自

由度を作業タスクに基づいて選定する必要がある．まずは, プロトタイプとして簡易的に
作業領域を移動可能な SRLsの実装を目指し，HASのパッシブ関節，アクティブ関節を用
いてロボットハンドが 3次元上に可動する最小限の自由度構成の選定を行った．Fig. 2.1
にてその構成を示す．
提案した機構ではパッシブ関節，アクティブ関節共に独立した駆動を行う. よって, そ

れぞれの関節に 3次元を可動する自由度が必要となる. ユーザの作業スペースへアクセス
可能な自由度の構成として球座標系ロボットと直交座標系ロボットが考えられる．それぞ
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図 2.1: Mechanism of Assist Oriented Arm (AOA).

図 2.2: Example of robot arm’s joint configuration.

れの例を Fig. 2.2に示す. Fig. 2.2 (a)の球座標系ロボットは,ロボットハンドの座標位置
を θ, ϕ, r を用いて表現できる. また, Fig. 2.2 (b)の直交座標系ロボットは, 同じ回転軸を
もつ関節を複数個組み合わせることで, 3次元直交座標系における平面上を可動範囲とす
る. 球座標系ロボットは, 直交座標系ロボットと比べて低自由度で 3次元上をロボットハ
ンドが可動するため最小限の自由度でユーザの作業スペースと協調できる. プロトタイプ
として最小限の関節構成で実装することを目標とするため, HASの構成は，パッシブ関節
(Pitch-Yaw)，アクティブ関節 (Roll-Pitch-Roll)の 5自由度とグリッパで実装する．
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図 2.3: Locking mechanism of passive joints.

パッシブ関節
ロボットにおける関節は, アクチュエータを用いることで動的に駆動する. このアク

チュエータを制御することで,ユーザが意図した動きをロボットに実行させる. しかし,従
来のパッシブ関節は, Collinsらの [46]の様に,関節はベアリング等のパーツで設計されて
おり重力やユーザからの力を用いて駆動する. 本研究で提案するパッシブ関節は, ロボッ
トアームに用いるため, アクチュエータを用いた角度制御の代わりに，物理的に関節角度
を固定するための機構が必要である．例えば, PC モニタを支えるアームの様にネジで関
節を固定した場合, 関節を動かす際にネジを回しロックを開閉する必要があるためユーザ
への操作負担が大きい. そのため, ユーザが簡易にロックの開閉を行える機構が必要であ
る. そこで，本研究では Fig. 2.3に示すギア形状を用いたロック機構を実装した．ここで
のギアパーツは関節を固定するために用いており，ギアパーツとロボットアームのリンク
パーツは一体化されている．ギアパーツの中心軸を基準に，リンクパーツが回転するた
め，ギアパーツを固定することで，関節の回転角度も固定される．このギアパーツと対に
なるブレーキパーツが，アクチュエータにてリニア駆動することで，ギアパーツと噛み合
い固定され関節角が保持される．また，人がロボットアームのリンクを直接把持し操作す
るため，ロボットアームのリンク上にスイッチを取り付け,ロックの ON/OFFを片手で容
易に行えるように設計した．
関節角を固定する力は，ガイドパーツの固定強度に依存するため，パッシブ関節のアク
チュエータに必要なトルクは，スクリュを回転させる力のみである．よってアクチュエー

11



図 2.4: Rectangular and spherical coordinates in active joints

タは関節角を固定するトルクを考慮する必要がないため軽量で低出力なアクチュエータを
用いて実装可能となる．

アクティブ関節
アクティブ関節は，3 自由度の回転関節とグリッパがある．3 自由度のうち 1 つはグ

リッパの姿勢回転に用いるため，先端座標の位置制御に関係する回転関節は Roll-Pitchの
2自由度である．また，アクティブ関節は，動的にアクチュエータを用いて駆動するため
運動学，逆運動学を用いて先端座標を操作する．以下にアクティブ関節の運動学，逆運動
学を示す．

 x
y
z

 =

 l1 l2cosθ2
l2sinθ2 cosθ1
l2sinθ2sinθ1

 (2.1)

[
θ1
θ2

]
=

[
tan−1 z

y

tan−1 y
x−l1

]
(2.2)

球座標ロボットの先端座標を上下左右に操作するために，アクティブ関節を Fig. 2.4の右
に示す極座標から r, θ, ϕを用いてロボットアームの先端座標を表現する．この θ, ϕ を増
減し求めた先端座標を，Fig. 2.4の左に示す直交座標に変換し逆運動学にて関節角度とし
て求める．極座標から直行座標への変換式を以下に示す．

 x
y
z

 =

 rsinθcosϕ
rsinθsinϕ

（r ＋ l1）cosθ

 (2.3)

これにより，球座標上におけるアクティブ関節の先端座標を θ, ϕ を用いて 3 次元的に制
御する．
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図 2.5: Definition of torque calculation in active joints

図 2.6: Definition of torque calculation in passive joints

2.4 重量比較
本研究で提案した SRLsの特徴である HASを用いることで，重量がどの程度軽量化さ

れるかの検証を行う．しかし，既存の SRLsとの重量比較を行うには，目的タスク，自由
度，長さなど様々な点で条件が異なるため一概に比較は行えない．そこで，すべての関節
にアクチュエータを用いて実装したロボットアームを比較対象として用いる．以後このロ
ボットアームを Actとする．

Actの根元関節に用いるアクチュエータの選定方法を検討する．Actの手先部分は AOA
のアクティブ関節を用いるため，このアクティブ関節の限界保持重量を求め，その重量を
基に Actの根元の関節に必要なトルク値を求め，アクチュエータを選定する．

AOAのアクティブ関節は，ROBOTIS社の XM540-W270-Rを用いて実装した．このア
クチュエータの出力トルクは 10.6Nmである．Fig.2.5に示す τactiveがアクティブ関節の
保持トルクである．この τactive に，アクチュエータの最大出力トルクである 10.6Nmを
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用いてアクティブ関節の限界保持重量を求める．τactiveの回転軸から手先までの質量と距
離をそれぞれ，Mactive = 0.45kg，Lactive2 = 0.27mとし，τactive の回転軸から重心位置
までの距離を Lactive1 = 0.135mとすると，限界保持重量Mlimit は Factive = Mactive ∗ g

を用いて以下の式で得る．ただし g は重力加速度 (9.8ms2)である．

τactive = MlimitgLactive2＋MactivegLactive1

Mlimit =
τactive − FactiveLactive1

gLactive2
= 3.8kg (2.4)

この限界保持重量を用いて Fig. 2.6に示す τ1，τ2 を求める．まず，τ1 を求める．τ1 の回
転軸から手先までの質量をM1 とし，その重心位置までの距離を L1 とする．また，手先
に先ほど求めたMlimit を把持し，τ1 の回転軸からオブジェクトまでの距離を L2 とする
と F1，F2 を用いて以下の式で表せる．

τ1 = F1L1＋ F2L2

= M1gL1＋MlimitgL2 (2.5)

g = 9.8ms2，M1 = 0.5kg，L1 = 0.27m，L2 = 0.52mとすると τ1 は，

τ1 = 20.6Nm (2.6)

となる．この τ1 のトルク値を出力可能なモータとして ROBOTIS 社の H54-100-S500-
R(A)を選定する．出力トルクは 25.3Nmで 0.732kgである．このアクチュエータの重量
を考慮し，τ2 を求める．τ2 は，τ2 の回転軸から手先までの質量をM2，重心位置までの
距離を L3，τ2 の回転軸からオブジェクトまでの距離を L4 とすると F3，F4 を用いて以
下の式で表せる．

τ2 = F3L3＋ F4L4

= M2gL3＋MlimitgL4 (2.7)

g = 9.8ms2，M2 = 0.55kg ＋ 0.732kg，L3 = 0.25m，L4 = 0.643m

とすると，τ2 のトルクは

τ2 = 27.2Nm (2.8)

となる．この τ2 のトルク値を出力可能なモータとして ROBOTIS社の H54P-200-S500-R
を選定する．出力トルクは 44.7Nmで 855gである．モータは，十分に軽量で高トルクが
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出力可能なギアボックスを用いたモータであり，ROBOTIS社に統一することで比較基準
を設けた．
これらの結果から，4 自由度全ての関節にアクチュエータを用いて角度制御を行った

場合のロボットアーム (Act) の重量はアクティブ関節が 0.45kg，τ1 のアクチュエータが
0.732kg，τ2 のアクチュエータが 0.855kg，よって Actの合計は約 2.0 kgとなり，AOAの
重量約 1.2 kgと比較すると，約 40%の軽量化が確認できた．また，アクチュエータを用
いて角度制御を行う関節の場合，手先関節部分の自由度やリンク長が増えるに従い，求め
た τ1，τ2 の必要トルクは増加しアクチュエータが重くなるため，HASを用いた軽量化の
有効性はさらに向上する．よって，HASを用いた AOAは，HASを用いずに実装した場
合と比較し約 40%以上の軽量化の可能性があると言える．

2.5 AOAの評価実験
SRLsの関節にパッシブ関節とアクティブ関節を用いた AOAを提案し, SRLsの軽量化

が図れた. しかし, 2 種類の関節を組み合わせることで操作性が低下した場合, ロボット
アームとしての有意性が薄れる. よって, HAS を用いた場合と, 用いない場合で操作性の
差を評価する必要がある. しかし, UI によって操作性は大きく異なるため, 操作方法を統
一し,パッシブ関節とアクティブ関節の操作性における差を評価する.

2.5.1 実験目的
従来のロボットアームは，全ての関節にアクチュエータを用いて角度制御を行うため，

ロボットアームの手先目標座標を入力するとロボットアームの関節が動的に駆動し，入力
した目標座標まで手先が移動する．しかし，本研究で提案した AOAは，パッシブ関節を
用いておおよその作業領域に手先を移動させ，アクティブ関節にて動的に作業を実行する
HASを用いる．これにより，ロボットアームの操作性や操作難易度，または作業効率な
どに影響が生じる可能性がある．よって，全ての関節を動的に駆動した場合と，HASを
用いた場合で作業効率，操作性に影響が生じるか評価を行う．

HASの評価を行う際に，比較対象として全ての関節にアクチュエータを用いて動的に
角度制御を行うロボットアームを実機にて実装するのは困難なため Unityを用いてシミュ
レーション上で実装し評価を行う．HASを用いた AOAの比較対象として，全ての関節を
動的に駆動するロボットアームをシミュレータ上にて実装した．以下にそれぞれの特徴を
示す．

• PasAct (Passive-Active) : 実機の AOAをシミュレーション上にて実装した．根元の
2関節をパッシブ関節，手先の 2関節をアクティブ関節として操作する．アクティ
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ブ関節は上記で示した，極座標変換，逆運動学を用いて操作する．
• Act (Active) : ロボットアームの構成は PasActと同様であるが，全ての関節をアク
ティブ関節とし操作する．既存のロボットアームと同様に，4自由度すべてがアク
チュエータを用いて角度制御を行う関節として制御し操作する．

これらのシミュレーションは全てキーボード入力により操作を行う．実機 (AOA)の操
作方法は，アクティブ関節とパッシブ関節で操作方法が異なる．アクティブ関節の操作方
法は，4つのスイッチが上下左右に対応しており，ロボットアームの先端座標を操作する．
これは，シミュレーションにおけるキーボード入力と同様の操作方法である．パッシブ関
節は，人が直接把持を行い操作するためパッシブ部分の操作のみシミュレーションと異な
る．また，全てのロボットアームの関節回転速度を実機の AOAと同様に 270 deg ／ sec

で実装した．
この評価実験では，PasActと Actの作業効率，操作性における比較を行う．これらの間
に有意差が確認できない場合は，HASを用いた場合でも，作業効率，操作性に影響はあ
まり無いことが言える．

2.5.2 実験内容
シミュレーション上で実装したロボットアーム 2種類と実機の計 3種類で作業効率，操

作性に有意差があるかを評価する．PasAct，Actそれぞれのロボットアームの手先位置を
Fig. 2.7に示すような手順でキューブの位置まで操作する．左のキューブ位置までロボッ
トアームを動かすタスクを TaskA，右のキューブ位置までロボットアームを動かすタスク
を TaskB とし，TaskA と TaskB それぞれの作業時間を計測し，平均作業時間を求める．
被験者は 20代男性の 6人とし，3種類の操作方法からランダムに実行し，それぞれの操
作方法にて 3分間の習熟時間を設けた．また，実機の AOAでは，Fig. 2.8に示すように，
シミュレータと同じ距離に目標位置を設け同様のタスクを実施した．その際，被験者には
立ち位置を指定し，状態を大きく動かさないよう指示している．これにより人の動きによ
るロボットアームの大幅なブレを軽減させ，シミュレーションと比較を行っている．な
お，TaskA，TaskB に差は無いものとし１被験者あたり TaskA, TaskBの作業時間を用い
て平均作業時間を求める．ロボットアームの操作後，それぞれアンケートを行い，作業効
率，操作性を 5段階で評価した．アンケートの質問内容を以下に示す．

• Question1 : 手先位置は思い通りに動かせたか
• Question2 : 操作の難易度
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図 2.7: Experimental environment of simulation and state of movement

2.6 実験結果・考察
各ロボットアームにおける TaskA と TaskB の平均作業時間を，多重分散分析を用い

て評価した結果と標準偏差を Fig. 2.9 に示す．それぞれのタスクにおいて，3 種類のロ
ボットアームにおける平均作業時間を比較し，計 3 種類の組に有意差があるかを t 検定
にて評価した．まず，Fig.2.9 の結果から，平均作業時間において有意水準 0.0167% で，
PasActと Act (p = 0.96)，PasActと AOA (p = 0.71)，Actと AOA (p = 0.49)の 3組とも
に，p > 0.0167となり，有意差は，確認できなかった．Fig.2.10にアンケートの質問に対
する対応のある t検定の結果を示す．Fig.2.10(a)に示す Question1の手先は思い通りに動
かせたかの質問結果として，PasActと Act(p = 0.15)，PasActと AOA(p = 0.35)，Actと
AOA(p = 0.026)は，p > 0.0167となり，有意差は確認できなかった．Fig.2.10(b)に示す
Question2の操作難易度については，PasActと Act(p = 1.00)，PasActと AOA(p = 0.04)，
Actと AOA(p = 0.04)は，p > 0.0167となり，有意差が確認できなかった．
これらの結果から，HASを用いた SRLsは，アクチュエータで角度制御を行う同じ自由
度構成のロボットアームと比較しても，作業効率において有意な差は無く，重量の軽量化
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図 2.8: Experimental environment of AOA

図 2.9: Average working time.∗ : p < 0.0167

が図れることを示した．また，シミュレーション上において，HASを用いた SRLsは，操
作性に関しても全ての関節を動的に駆動し操作した場合との有意差は無く操作性に大きな
影響は無いことを示した．よって，HASを用いることでロボットアームの作業効率，操
作性に影響は生じず，軽量で直感的操作が行える SRLsとして重量負担問題，操作性問題
を軽減できることを確認した．
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(a) Q1 : Were you able to move your hand as intended? ∗ : p < 0.0167

(b) Q2 : State the difficulty of control. ∗ : p < 0.0167

図 2.10: Result of questionnaire.

2.7 考察
重量面ではパッシブ関節とアクティブ関節を組み合わせることで，全ての関節をアク

ティブ関節にて実装した場合より約 40 %以上の軽量化が期待できる．ロボットアームを
軽量化したことにより，ユーザへの重量負担が軽減され作業継続時間の向上も期待でき
る．また，ユーザに装着した際の重量負担が軽減されるため，前腕や肩などのユーザ負担
が大きな装着位置にもロボットアームの装着が期待できる. よって, 様々な作業の支援が
期待できるため支援可能なタスクの幅が広がる．さらに，軽量化によりロボットアームと
の接触による衝撃が軽減されるため安全性が向上したと言える．
操作面においてパッシブ関節とアクティブ関節を分けることで懸念される影響は，全て
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の関節をアクティブ関節で実装した場合と比較しても有意差はなく大きな影響は確認され
なかった．よって HASの採用は操作性に影響をあまり与えず軽量化が可能であると言え
る．しかし，作業支援内容によっては装着位置が変わるため，今後は作業内容とその際の
装着位置についても検討していく必要がある．
また，関節の組み合わせにおいて，パッシブ関節が増えれば，ロボットアームはより直
感的になり操作性が向上する．しかし，動的な作業支援ができず作業アシスト力が減少す
る．逆にアクティブ関節が増えた場合，ロボットアームを操作する UIを検討する必要が
ある．ユーザの両手は作業に用いられるため，手以外の部位にて操作を行う UIが必要と
なる．しかし，手以外の足や頭を用いて操作を行う場合，操作時に無理な姿勢をとる必要
があるためユーザ負担が大きい．本研究では，アクティブ関節とパッシブ関節のバランス
を作業時における人の腕の動きを基に検討した結果，根元関節に相当する肘，肩関節の 2
関節をパッシブ関節とすることで操作性，作業効率において大きな影響はなく軽量化が実
現できた．

2.8 まとめ
本章では，作業時における人の腕の動きに着目し，根元と手先関節で独立した動きを行

う特徴を参考に装着型ロボットアームの軽量化と実用性を考慮したデザインを検討した．
また，そのデザインを基に装着型ロボットアーム AOAを実装した．重量は全ての関節を
アクティブ関節として実装した場合のロボットアームと比較すると約 40 %以上の軽量化
が実現できた．また，操作性は，パッシブ関節とアクティブ関節に分けることによる影
響は少なく，評価実験にて提案システムが軽量で直観的な操作性を有することが確認で
きた．
今後は本研究で開発したウェアラブルロボットアーム AOA に対し，既存の SRLs や

ウェアラブルデバイスを参考に，ユーザが負担を感じにくい装着方法と，装着位置につい
て検討する．また，ロボットアームとユーザが協調して作業を行うために，AOAの関節
構成やリンク長の検討を行う．その後，AOAの有用性について検証する．
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第 3章

SRLsの関節構成とリンク長

3.1 関連研究
Tanaka らの [47] では, ICF(International Classification of Functioning, Disability, and

Health)[48], [49]に基づいた支援ロボットの評価と設計のフレームワークを提案している.
被験者の頭部にカメラを取り付け日常生活を記録した動画から, ユーザの手の使用状況を
動作頻度等で分析している. [47]によると, 人の日常生活の 9割に「持ち上げる」作業が
あると分析している. つまり,持ち上げる作業を支援可能にすることで,日常生活の 9割の
作業が支援可能となる. また,持ち上げるタスクの対象物の 9割は 300g以下であると述べ
ている. よって,本論文では，AOAの作業目標を, 300g以下の対象物を持ち上げるタスク
とする. この目的作業を基に必要となる関節構成と装着位置を検討する.
中林らの [37]では, 4自由度の SRLsの装着位置について検討している. ロボットアー
ムのリンク長や関節構成を変化させ可動域を調査した. その際, ロボットアームの取り付
け位置は,腰,胸,肩の 3カ所を選定し,最適な取り付け位置とロボットアームの仕様を評価
する. 評価指標として, ロボットアームとユーザの協調性と拡張性を用いた. また, ロボッ
トアームのリンクがユーザの作業範囲内を多く占める場合,作業実行に影響が生じるため,
ロボットアームの侵襲性も考慮している. これに対して,本研究では, HASを用いた SRLs
の関節構成とリンク長を検討し,最適な装着位置を検討する必要がある. よって, [37]の協
調性, 拡張性, 侵襲性の各指標を用いてロボットアームを評価した. Fig.3.1 は, 拡張範囲,
協調範囲,侵襲範囲の詳細を示したものである. メインワークスペースは,ユーザの手の届
く範囲である. Fig.3.1 (a) の拡張作業範囲は, メインワークスペースの外側にあるロボッ
トハンドの可動領域である. Fig.3.1 (b) の協調作業範囲は, メインワークスペース内のロ
ボットハンドの可動領域である. Fig.3.1 (c)の侵襲作業範囲は,メインワークスペースにお
いて, ロボットハンドの移動時にロボットアームのリンクがユーザの腕と干渉する範囲で
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図 3.1: Definitions of the each workspace according to [37]. (a) extensive workspace, (b)
cooperative workspace, (c) invasive workspace.

ある. 各指標の定義は以下に示す.

Ve = Vh − Vm ∩ Vh (3.1)

Vc = Vm ∩ Vh (3.2)

Vi = Vm ∩ Va (3.3)

ここで, Vm はユーザ作業範囲, Ve は拡張作業範囲, Vc は協調作業範囲, Vi は侵襲範囲, Vh

はロボットハンドの軌跡, Va はロボットアームの軌跡を表している. この評価指標を基に，
ロボットアームの関節構成・リンク長の検討を行う．

3.2 人の作業範囲と寸法
SRLsの装着位置は,作業タスクによって異なる. Fig.3.2(a)に示すように,ユーザの作業
内容を肩峰点と腹部位置を基準に High, Middle, Lowの 3種類に分類し, それぞれの装着
位置や自由度等の仕様を Table.1.1にまとめた. 作業範囲の基準として生活工学研究セン
ターの動作特性における作業しやすい幅と奥行きを測定したデータ [50]を用いる. 被験者
は 20代の男性 50名で, 両足の足裏が地面に付いた状態を拘束条件とし, 人の右腕が動く
範囲を計測し平均化したデータである. データは右手の肩峰点を基準としたデータのため,
左手の作業範囲はデータを左右反転させたものを用いて作業範囲を定義する. ユーザが楽
に手を動かせる範囲 (メイン作業範囲)とユーザが無理をして届く範囲 (拡張作業範囲)を
Fig.3.2(b)に示す.
人体の寸法として National Institute of Advanced Industrial Science and Technology

(AIST)の AIST/HQL人体寸法・形状データベース [51]を用いる. Fig.3.2(c)に本論文で
用いる平均人体寸法を示す. 寸法はそれぞれ,肩幅を 0.40 m,肩峰点から指先までの長さを
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(a) Division of the user’s main
workspace.

(b) Average workspace range of a person according to
[50].

(c) Human dimensions according to [51].

図 3.2: Definitions of the user’s workspace and body dimensions.

0.73 m,胸部横径を 0.31 m,腹部までの高さを 0.95 m,胸部までの高さを 1.22 m,肩峰点ま
での高さを 1.36 mとする. これらの基準データおよび寸法を用いて SRLsの関節構成やリ
ンク長,装着位置等を検討する.
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図 3.3: Definition of the joint configurations.

図 3.4: Denavit-Hartenberg represenation.

3.3 関節構成・リンク長の検討
前節で述べた「持ち上げ」タスクを目的タスクとし, AOA のパッシブ関節とアクティ
ブ関節の関節構成, リンク長を検討する. また, ロボットアームのリンク長は Fig.3.3に示
すように, 根本位置から一つ目の関節までを L1, 以降の関節間のリンクを L2, L3,・・・
Ln−1, Ln と呼称し, 関節の回転軸は Pitch, Yaw, Rollを用いて表現する. ロボットアーム
のリンク長や関節配置は運動学を用いて検討する. Fig. 3.4の Denevit-Hartenberg表現を
用いると,基準枠 i − 1と基準枠 i間の変換は以下の式により容易に計算できる.

i−1Ti =


cos θi − sin θi cos αi sin θi sin αi ai cos θi

sin θi cos θi cos αi − cos θi sin αi ai sin θi

0 sin αi cos αi di

0 0 0 1

 (3.4)
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3.3.1 パッシブ関節
パッシブ関節では, ロボットアームの胴体に取り付けられたスイッチで関節角度のロッ
クを ON/OFF し, ユーザはロボットアームを持ったまま目的の作業スペースにロボット
ハンドを移動させる. スイッチは, ロボットアームの関節角度や姿勢に影響されないよう
ユーザが手を伸ばし容易に押せる位置に設置する必要がある. アクティブ関節のリンクに
スイッチを取り付けた場合, アクティブ関節操作の前後でロボットアームの姿勢が大きく
変化するため, ユーザがスイッチを押すことが困難である. パッシブ関節は，作業中に関
節の角度が変化しないため, パッシブ関節のリンク上にスイッチを実装することが適切で
ある.
パッシブ関節リンクの最大範囲は, ユーザが容易に手を伸ばすことができる範囲にとど

める必要がある. しかし, ロボットアームの可動域は, リンク長によって変化する. パッ
シブ関節の長さを変化させたときのロボットハンドの可動域の変化を Fig.3.5に示す. 可
動域を求める際, アクティブ関節のリンク長は一定とし, 関節の角度を 90° から −90°
まで変化させた. Fig.3.5(a) に示す様に, パッシブ関節のリンク長がメイン作業範囲以上
に長い場合, メイン作業範囲内におけるアクティブ関節の可動範囲を広くとろうとする
と,アクティブ関節の自由度が必要以上に増え,リンク長も十分な長さが必要となる. 逆に
Fig.3.5(b) の様にパッシブ関節のリンク長が短い場合, ロボットアーム全体の可動範囲が
狭くなる. パッシブ関節の先端位置をメイン作業範囲の奥行き方向における最大長と同様
の位置に設定した Fig.3.5(c) の場合, ロボットアーム全体の可動範囲は広くなりアクティ
ブ関節の自由度やリンク長は最小限に抑えられる. AOA のプロトタイプ実装時に装着ベ
ストやロボットアームの固定パーツ等で約 0.05 m 必要となったため, パッシブ関節の実
装可能な最大長は 0.28 mとなる. したがって,ロボットアームをユーザの前方に装着する
場合,パッシブ関節リンクの全長は, Fig. 3.2(b)の寸法により,ユーザの前方から最大メイ
ン作業範囲までの 0.33 mが必要である. AOAのプロトタイプを実装した際に, ベストと
ロボットアームの固定部には 0.05 m程度のパーツを用いた. したがって, L1には 0.05 m,
L2と L3のパッシブ関節リンクの全長は 0.28 mが必要となる.
次に,パッシブ関節の構成について検討する. パッシブ関節は,ロボットアームの手先を

作業領域まで大まかに移動させることを目的としている. また, 人に装着するため重量や
安全性を考慮し最小限の関節構成にする必要がある. ロボットアームの先端を三次元に動
かす最低限の自由度として 2 自由度が必要となる. Roll, Pitch, Yaw の 3 種類の回転軸の
内, Roll回転を根本位置に設けた場合, Roll-Pitch, Roll-Yawの組み合わせがあるが,どちら
も同じ可動範囲のため同様のものとする. また,先端に Roll回転を設けた場合は, 2次元上
の可動となるため除外する. ユーザのメイン作業範囲内を広く占める関節構成, リンク長
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図 3.5: Effect of passive-joint link length on the range of motion when the link length is (a)
greater than the main workspace, (b) much smaller than the main workspace, and (c) similar
to the maximum main workspace.

図 3.6: Maximum range of motion for each passive joint configuration.

を検討するため, ロボットアームを装着した際にユーザとの協調作業範囲が最大になる位
置として体の中央位置を用いる. Fig.3.2で分割したそれぞれの範囲における高さの中央位
置を装着位置として選定する. なお, Highにおける高さの中央位置は頭部になるため,上半
身の最も高い装着可能な位置を用いる. これらの装着位置をそれぞれ, High, Middle, Low
の範囲に対応する装着位置としてパッシブ関節の可動面積を比較する. パッシブ関節の最
大リンク長を 0.28 m とし, L1, L2 のそれぞれの長さを 0.01 m 単位で変更し Roll-Pitch,
Pitch-Yaw, Yaw-Pitchのどの構成がユーザの作業範囲をより多く占めるかを検討する.
また, 運動学を用いて求めた各関節構成の最大協調範囲を Fig. 3.6に示す. 図中の赤い
部分は,ユーザのメイン作業範囲内におけるパッシブ関節の可動域を示す. Roll-Pitch構成
は Pitch 回転軸を中心に半球状に動くため，Pitch-Yaw 構成や Yaw-Pitch 構成に比べて可
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表 3.1: Passive joint specification.

Joints configuration Range of motion L1 L2 L3

Pitch-Yaw
Pitch : -90° <θ <90°

Yaw : -90° <θ <90°
0.05m 0.03m 0.25m

表 3.2: DH parameter for the passive joints.

i θ d a α

1 0 l1 0 0°

2 θ1 l2 0 90°

3 θ2 l3 0 0°

動域が狭くなる．また, Pitch-Yaw型と Yaw-Pitch型は作業範囲は似ているが,協調範囲が
異なる. Fig. 3.7は,パッシブ関節を High, Middle, Lowに取り付けたときの作業範囲を各
関節構成で比較したものである. 3 箇所とも，Pitch-Yaw 型はユーザのメイン作業範囲内
で広い可動域を示した．リンク長と作業範囲の関係では, L2 が 0.03 m, L3 が 0.25 mのと
きに作業範囲が最も広くなるため, このリンク長を用いた. パッシブジョイントの仕様を
Table. 3.1に示す. また,パッシブ関節の根元から先端までの DHパラメータを Table. 3.2
に示す. これらのパラメータを基に,パッシブ関節の運動学を以下に示す.

0T3 = 0T1
1T2

2T3 =


cos θ1 cos θ2 − cos θ1 sin θ2 sin θ1 cos θ1l2 l3 cos θ2
cos θ2 sin θ1 − sin θ1 sin θ2 − cos θ1 sin θ1l2 l3 cos θ2

sin θ2 cos θ2 0 l1 l3 sin θ2
0 0 0 1


(3.5)

3.3.2 アクティブ関節
パッシブ関節だけでは実現できないダイナミックな動きには,アクティブ関節を用いる.

ここでは, 動的なピックアップタスクに必要なアクティブ関節構成とリンク長を考える.
アクティブ関節の構成は対象となるタスクに依存する. 例えば, 物体の姿勢を 3次元的に
制御する必要がある場合,関節に求められる DoFの数は増加する. しかし, SRLsはユーザ
に装着されているため, ユーザの動きによってロボットアームの位置が変化する可能性が
ある. SRLsは, 細かい器用な作業よりも, 物を持ち上げて移動するなど単純な作業に向い
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(a) Mounted in the high area (b) Mounted in the low area

(c) Mounted in the middle area

図 3.7: Differences in the range of motion of passive joint configurations and link lengths at
the high, middle, and low positions.

ている. DoF数が増えるとロボットアームの重量が増加するため, 関節構成やリンク長を
最小限にする必要がある. アクティブ関節の作業範囲には, 協調作業範囲と拡張範囲があ
る. 協調作業範囲とは,ロボットハンドとユーザの腕の可動域の重なり部分である. 拡張作
業範囲は,ロボットハンドの可動域における協調作業範囲以外の領域である. 例えば,ユー
ザが照明を用いて作業範囲をダイナミックに照らすようなタスクでは, 拡張範囲が不可欠
となる場合がある. このようなタスクでは, ライトを持つアクティブ関節が協調作業範囲
内にある場合,ユーザの手と干渉し,作業に影響を与える. 協調範囲が必要なタスクの例と
しては,ハンダ付けや,ロボットアームが協調作業範囲内にある物体を保持する場合などが
ある. 両作業範囲をバランスよく保つためには, DoFとリンク長を考慮する必要がある.
アクティブ関節に求められるのは, 広い可動域と, 物体を把持する際の最小限の姿勢制

御である. 一般的なロボットアームの関節配置を Fig. 3.8に示す. Fig. 3.8 (a)-(c)の場合,
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図 3.8: Joint configuration of the robot arm.

可動域は線または面であるため, できる作業が大きく制限される. Fig. 3.8 (d), (e) の場合
は, 3次元で可動するため, Fig. 3.8 (a), (c)に比べてより多くの動作が可能である. しかし,
ピックアップやマニピュレーションなどのタスクでは, エンドエフェクタの姿勢制御が必
要なため, 4DoF以上が必要になる. また,本研究の目的である物体持ち上げタスクは, Fig.
3.8(a)-(e)で実行可能である. しかし,コップやケーブルなど日常生活でよく使われる物体
の持ち上げには,エンドエフェクタの 3次元的な可動域と姿勢制御が必要である. そこで,
本研究では, Fig. 3.8(d), (e)に示すような関節配置を採用する.
アクティブ関節の場合, リンク長が長いほど可動域が広くなる. しかし, リンク長が長

くなればなるほど, ユーザへの重量負担は大きくなる. また，アクティブ関節のリンク長
が短すぎると，可動域が狭くなり，協調性・拡張性が低下する．そこで, アクティブ関節
の長さをユーザの拡張範囲である 0.317 mに設定し,ユーザとロボットアームの協調・拡
張作業範囲を最大限確保する. また, Fig. 3.8 (d) の場合, ロボットアームは 3 次元的に
可動するが, アクティブ関節のリンク上に 3 つの関節を配置する必要がある. アクティ
ブ関節の最大リンク長には制限があるため, 関節数が多いと逆に可動域が狭くなる. しか
し, Fig. 3.8 (e) の場合, パッシブ関節のリンクにアクティブ関節の Roll 回転を配置する
ことで, アクティブ関節の可動域を圧迫することなく, 広い可動域を確保することができ
る. そこで, Roll-Pitch-Pitch の関節構成を採用する. Roll-Yaw-Yaw の関節構成は, Roll 関
節を 90°回転 させることで, Roll-Pitch-Pitchと同様の可動域になるため同じものとする.
また, ロボットハンドの最小姿勢制御のためにアクティブ関節の先端に Roll 関節を設け,
Roll-Pitch-Pitch-Rollの 4自由度を用いる．これにより，物体の把持・持ち上げに必要な
最小限の姿勢制御を実現する.
同様の回転軸を持つ関節が複数ある場合,関節間のリンク長によって可動域が変化する.

そこで，Table 3.3のパラメータを用いて運動学を解き，以下の式で可動域を算出する．
0T7 = 0T1

1T2
2T3

3T4
4T5

5T6
6T7 (3.6)
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表 3.3: DH parameter for overall robot arm.

i θ d a α

1 0 l1 0 0°

2 θ1 l2 0 90°

3 θ2 0 0 90°

4 θ3 0 l3 90°

5 θ4 l4 0 0°

6 θ5 0 0 90°

7 θ6 0 l5 0°

表 3.4: Specifications of the active joints in the wearable robot arm.

Joint Configuration Range of Motion L4 L5

Roll-Pitch-Pitch
Pitch: −90° < θ <90°

Roll: 0° < θ <360°
0.073 m 0.244 m

Fig. 3.9の赤線は，協調作業範囲,黒線は，ロボットハンドの可動域を示す. また,関節
間隔は 0.13 m が最も広い可動域を実現している. しかし, 協調作業範囲の割合が小さい.
協調作業範囲を優先するのか，ロボットアームの可動範囲を優先するのかで，リンク長は
異なる．しかし，リンク長が 0.13 mより長くなると,拡張作業範囲，可動範囲共に減少す
るため相応しいリンク長ではない．よって，妥当性のあるリンク長として 0.073 mを用い
て, 広い協調作業範囲，可動域を確保する. 本研究で検討した AOA の全体の構造を Fig.
3.10に示す．また，アクティブ関節の仕様を Table. 3.4に示す. 次に, アクティブ関節の
関節構成とリンク長 (Table. 3.4),パッシブ関節の関節構成とリンク長（Table 3.1）を用い
て,最適な装着位置を検討する必要がある.
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図 3.9: Range of motion due to the difference in the link lengths of the active joints.

図 3.10: Configuration of the AOA.

3.4 まとめ
SRLsにおける最適な,ロボットアームの関節構成とリンク長について検討した. 人の日

常生活の 9割を占める「持ち上げる」タスクを目標タスクとし,最低限の位置・姿勢制御
が行える自由度を運動学を用いて検討した. その際に, 評価指標として, ユーザとロボッ
トアームの協調範囲, 拡張範囲, 侵襲範囲の 3 項目を用いた. 協調性は, ユーザとロボッ
トアームが協調して作業を行える範囲の割合である. 拡張性は, ユーザの作業範囲外のロ
ボットアームが可動する範囲の割合である. 侵襲性は, ロボットアームのリンクがユーザ
の作業範囲を侵襲する割合を示す. これらの評価指標を用いて評価した結果を基に, Table.
3.4, 3.1に示すような関節構成とリンク長を用いて実装した. これにより,ロボットアーム
とユーザの協調範囲と拡張範囲が広く,侵襲範囲が狭い SRLsが期待できる.
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第 4章

装着方法・位置の検討

4.1 関連研究
SRLs の装着位置を検討した論文として中林らの [37] が挙げられる. この論文では, 装

着位置として腰, 胸, 肩の 3 ヵ所でロボットアームのリンク長や関節構成を変更し可動範
囲を調査した. その結果を基に, ユーザの作業空間との協調性や拡張性を比較し最適な装
着位置とロボットアームの仕様を求めた. また, ロボットアームのリンクがユーザの作業
空間を侵襲する範囲の検討も行った. 前章では, [37]の協調性, 拡張性, 侵襲性の指標を基
にユーザとの協調範囲が広く侵襲性を抑えた SRLsの関節構成やリンク長を検討した. 本
章では，検討した SRLsを用いて,最適な装着位置を選定する.
装着位置を選定する上で, 考慮する点はロボットアームの重量である. プロトタイプと
して実装した AOA の総重量は 1.2 kg である. そのため, 上腕や, 肘などに装着した場合,
Mandineiらの [52]で述べているように,体幹への負担が大きい. また, Lloydらの [53]で
研究されているように, 頭部に荷物を載せ運ぶ方法があるが，荷重の重心位置によって身
体への影響が異なるため, ロボットアームの様な動的に重心位置が異なるものを装着する
のには適切ではない. これらを踏まえた上で, 装着可能な候補位置は, 腕と首, 頭部を除外
した肩周辺から腹部までを選定する. 下半身では,腹部から股下位置までを選定する. 選定
した装着位置の候補を Fig.4.1に示す.

4.2 装着方法の検討
重量が 1 kgを超えるロボットアームは,ユーザが装着する際に十分な安定性が確保でき

る装着位置が必要である. また,ユーザの腕や肘に装着する場合は,ロボットアームの重量
を十分に軽減する必要がある. しかし,重量を軽量化するために関節を減らしすぎると,ロ
ボットアームとしての有用性が減少するため軽量化と自由度のバランスが重要である. 今
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図 4.1: Selected mounting positions.

回使用するロボットアームの重量は約 1.2 kgであるため,腰や肩などの安定した取り付け
位置を用いる必要がある.
ロボットアームをバックパックなどを用いて背中に背負う装着方法は, 多くの研究によ

り示されている. しかし,装着ベストをより頑丈にすると重量が増え,ユーザへの負担が大
きくなる. そこで,必要最小限の強度で装着する方法を検討する. ロボットアームの取り付
け位置の候補として,腰,背中,前面を検討する. しかし,ロボットアームの可動範囲を検討
した結果,体の前面に取り付けた場合,ユーザの腕との干渉範囲が最も広くなった. そのた
め,ロボットアームを体の前面に取り付ける方法を装着位置候補から除外する.
ロボットアームをベルトで装着する場合, そのデザインによって使用者の負担は大きく

異なる. Fig. 4.2にいくつかの装着方法の形状を示す. これらのデザインは,腰の右側にロ
ボットアームを装着する場合に用いる. SRLsを用いる際に,身体に負担のかかる装着方法
では, 長時間使用することが困難である. そこで, SRLsを装着する際の体に生じる応力を
より分散させる装着方法を検討する必要がある. Fig. 4.2 (a)はベルト 1本でロボットアー
ムを装着する方法である. また, Fig. 4.2 (b)は 1本のベルトで腰を用いて支え,もう 1本の
ベルトで左右の肩を用いて支えることでロボットアームを装着する方法である. Fig. 4.2
(c)は, 3本のベルトでロボットアームを腰と肩で支える方法である.

Fig. 4.3にバックパックタイプの装着方法を示す. Fig. 4.3 (a)は背中の上部に, Fig. 4.3
(b)は,背中の下部に，Fig. 4.3 (c)は，背中の中部に固定する方法である. Andersonらの
[54] では, ユーザの立位と歩行時において, 身体の前面で重量を支えた場合の負担を評価
している. 結果として, 肩位置で支えた場合は, 腰位置で支えた場合と比べて, 筋活動が活
性化したため腰位置の方がユーザへの身体的負担は少ない. 阿部らの [55]では,背中側に
重量を載せた場合の体への負担をエネルギーコストで評価している. 背中の上部に荷重を
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図 4.2: Mounting method to waist position.

図 4.3: Mounting method to back position.

載せた場合と背中の腰側に荷重を載せた場合で比べると, 背中の上側に荷重を載せた場合
の方が有意に低いエネルギーコストが確認されている. しかし, 本研究では単腕のロボッ
トアームを装着するため,上記の研究とは異なるモーメントが生じる. よって,背中の上部,
下部に加え，背中の中部に固定した際の応力の差を比較し装着方法の候補として検討する.

Fig. 4.3に示すリンクの先端がロボットアームの重心位置とする. この重心位置にモー
メント荷重を加えたときのユーザとベルトに生じる応力を Fig. 4.4 に示す. Fig. 4.4 (a)
は, ロボットアームを 1本のベルトでユーザに固定した場合の応力である. 右腰部に大き
な応力が発生していることがわかる. Fig. 4.4 (b) は, ロボットアームを 2 本のベルトで
ユーザに取り付けた場合の応力である. Fig. 4.4 (b)の左側の図は, 1本のベルトで腰に装
着し, もう 1 本のベルトを右肩に装着しロボットアームを固定した状態を示す. Fig. 4.4
(a)の場合と比較すると, 右腰への負担が分散され軽減されていることが確認できる. Fig.
4.4 (b) の右側の図は腰と左肩にベルトで固定した状態を示す. 左肩と腰に応力が分散し,
右腰部への応力は Fig. 4.4 (b) の左側の図と比較すると, より軽減されていることがわか
る. Fig. 4.4 (c) は Fig. 4.4 (b) の二種類の装着方法を組み合わせ, 両肩と腰の 3本のベル
トで固定した. Fig. 4.4 (c)は，応力が体全体に分散され, 使用者の身体への部分的応力が
軽減されている. Fig. 4.5 (a), (b)，(c)は,ベストの上部，下部，中部にロボットアームを
固定した場合の応力分布を示す. ベストの上部に取り付けた場合は, ユーザの肩周辺に応
力が集中し,ベストの下部に取り付けた場合は,ユーザの腹部周辺に応力が集中する．ベス
トの中部に装着した場合が最も応力が分散し，ユーザへの負担が軽減された．
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図 4.4: The stress when mounted on the waist.

図 4.5: The stress when mounted on the back of body.

この結果より, Fig. 4.4 (c)のような形状を用いてロボットアームを装着することで, 応
力が分散し,部分的応力が軽減される. ベルトの本数を増やすことで,応力を分散させ負担
を減らすことは可能だが，ロボットアームによる重力方向のモーメントによって取り付け
部のベルトが歪み，ロボットアームの手先が大きくずれてしまう．ロボットアームの荷重
とモーメントを支えるためには,ベルトに歪みにくい素材や形状を用いる必要がある. Fig.
4.4 (c) では両肩のベルトで重力方向の力を支えているが, Fig. 4.6 (a) のようなモーメン
トは支えるのが困難である. ロボットアームを固定するためには, モーメントが発生する
部分を十分に支える形状や素材を用いる必要がある. Fig. 4.6 (b) のバックパック型では,
ロボットアームを固定した部分にモーメントが生じる. Fig. 4.6 (b)は,複数のベルトでロ
ボットアームのモーメントを支えるため,ベルトの歪みが少なく,ロボットハンドの変位も
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図 4.6: Moment at each mounting position.

軽減される. ロボットアームの固定位置である背中の上部，中部，下部では,応力が発生す
る場所が異なる. よって，応力の分散が大きい背中の中部に装着した方がよりユーザ負担
の軽減が期待できる.

4.3 装着位置の評価
[51] より，ユーザの上半身の横幅を右の肩峰点から左の肩峰点までの平均距離 0.4 m,

縦幅を肩峰点から股下までの平均距離 0.61 mとし, 0.05 m間隔で横幅と縦幅の位置を変
更しそれぞれの装着位置にてロボットアームの可動範囲とユーザの作業範囲との協調範囲
を求める.
ロボットアームの取り付け位置によっては, ユーザが作業を行う際に, 装着型ロボット
アームのリンクがユーザの腕に干渉する. よって, ロボットアームとユーザの協調範囲の
大きさのみで装着位置を決定するのは不十分である. そこで, ユーザのメイン作業範囲内
で, 侵襲範囲が大きくなる場所を避けた装着位置を検討する必要がある．Fig. 3.2に示す
ように, ユーザの作業範囲を High, Middle, Lowの 3つの領域に分け，協調範囲と侵襲範
囲を分析する. High, Middle, Lowはそれぞれ 0.038 m3, 0.093 m3, 0.053 m3 の体積である.
ロボットアームを体の中央に装着した場合, どの高さにおいても広い協調作業範囲を確

保することが可能である. Fig. 4.7 (a)は,ユーザのメイン作業範囲全体における,協調作業
範囲と侵襲作業範囲の比率を表した. ロボットアームをMiddle領域に設置した場合,協調
作業範囲は広くなるが, 侵襲作業範囲も広くなるため, ユーザの腕を動かす際にロボット
アームと干渉する可能性がある. Low領域にロボットアームを装着した場合, 装着位置に
よっては侵襲範囲が広くなるが, 装着位置が肩峰点に近づくにつれ侵襲範囲の割合が減少
する. しかし,最も侵襲範囲が狭い装着位置であっても，侵襲範囲が 72 %,協調範囲が 65
%と侵襲範囲の方が広い結果が確認できた. 侵襲範囲が協調範囲より広い場合，ロボット
アームがユーザの腕と干渉し協調作業に影響が生じる．よって，侵襲範囲より協調範囲が
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(a) Percentage of cooperative workspace in the total
main workspace and percentage of invasive range in
the middle range.

(b) Lower body mounting position: Percentage of co-
operative workspace in the middle and low ranges and
percentage of invasive range in the middle range.

(c) Shoulder body mounting position: Percentage of coopera-
tive workspace in the middle and high ranges and percentage of
invasive range in the middle range.

図 4.7: Percentage of cooperative workspace in the main workspace and invasive workspace
in middle range.

広い装着位置が理想である．
Fig. 4.7 (b) は，Low, Middle 領域の協調範囲割合と侵襲範囲の割合を示す. 横軸は

Middle領域の侵襲範囲の割合,縦軸はMiddleと Low範囲における協調範囲の割合を示し
ている. Middle領域における,侵襲範囲が最も小さい装着位置は，侵襲範囲が 72 %，協調
範囲が 81 %となっている. 侵襲範囲が協調範囲より狭く，十分な協調範囲が得られる装
着位置を 2ヵ所選定する．
次に,肩周辺における装着位置について検討する. Fig. 4.7 (c)は, HighとMiddle領域の

協調範囲の割合と侵襲範囲の割合を分布で示したものである．これらの装着位置の中で侵
襲範囲が協調範囲より狭く，十分に協調範囲が広い装着位置を 3ヶ所選定する．検討の結
果,得られた装着位置の候補を Fig. 4.8に示す．これらの検討した装着位置において,ユー
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図 4.8: Candidates of mounting positions.

ザへの重量負担について検討する.

4.4 ユーザの体への応力解析
Fig. 4.8の位置にロボットアームを取り付けたときの身体への応力を比較する. Fig. 4.9
はロボットアームを取り付けた際の応力を示す. 応力シミュレーションには, 応力解析シ
ミュレーションツールとして Fusion 360 を使用する. ロボットアームを背中に固定する
アルミリンクとプレート, ベスト, ユーザの体の 3Dモデルを製作し, モデル間の接触の影
響を考慮したシミュレーションを行う. ベストは両肩と腹部のベルトで装着するため, ロ
ボットアーム装着時の荷重は,ベストを介してユーザの身体に伝わる. Fig. 4.9のアルミリ
ンクの先端は, ロボットアームの重心位置を示している. この重心位置にロボットアーム
の重量が加わったとき,ユーザの身体にかかる応力を評価する. Fig. 4.9(a)-(c)はロボット
アームを肩周辺の A, B, C位置に装着した場合の応力を示す. アルミリンクの先端に力が
加わるため,ベストに生じるモーメントにより,ユーザの腹部や背中上部に大きな応力が生
じる. 腰の位置 D, Eにロボットアームを取り付けた場合の応力を Fig. 4.9(d), (e)に示す.
肩周辺位置に取り付けた場合と比較すると,腹部の応力が小さく,背面の広範囲に応力が生
じることが確認できる. この応力評価結果をもとに,被験者実験を通して,重量負担を評価
する.

4.5 ユーザへの重量負担実験
ユーザへの重量負担を検討するため, Fig. 4.8 の取り付け位置を用いて評価する. 実装

した SRLsを装着した様子を Fig. 4.10 (a)に示す. ロボットアームはベストを用いて背中
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図 4.9: Stress verification at each mounting position.

に固定する. 装着位置はユーザの身長に合わせて高さや角度の調節が可能である. 腰の位
置も同様に固定した. Fig. 4.10 (b) に実装したロボットアームを示す. パッシブ関節には
ロック機構を用いて実装する. 現状のロック機構が大きいため, 第 3章にて求めたパッシ
ブ関節間リンク長 0.03 mを確保するために回転軸の位置を平行移動させる.
被験者実験では,実装した SRLsを被験者に 1分間装着し, 20分間の休憩を挟んで,各装
着位置におけるユーザ負担を評価する. また，装着位置はランダムとし，装着後に各装着
位置について 5段階評価アンケートを実施する．被験者は 20代の男性 8名である. 装着
位置 A-Eにおける負担の程度を 1～5で評価し, 1が最も負担が少なく, 5が最も負担が大
きいことを示す.
評価実験の結果を, Fig. 4.11に示す. グラフの横軸は装着位置,縦軸はユーザの負担の評
価値で, 1が負担が軽く, 5が負担が重いことを表している. 肩周辺位置である A, B, Cは
腰の位置である D, Eよりも負担が大きい. 装着位置 A, B, Cのユーザ負担平均と装着位置
D，Eのユーザ負担平均を有意水準 5 %で両側 t検定を行ったところ, p = 0.012となり有
意差が確認できた. 腰位置と肩位置の比較では, 肩よりも腰の方が負担が少ないといえる.
肩に装着した場合,ユーザの視界にロボットアームが入るため,圧迫感を感じるという意見
が多く見られた. 肩と腰では, 協調作業領域と侵襲作業領域の比率にほとんど差はないが,
ユーザの負担を考えると腰に装着するのが適切である.
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図 4.10: Wearing AOA on the shoulder and waist. The AOA was implemented based on the
dimensions specified in this study.

図 4.11: Results of the user burden experiment.

4.6 まとめ
関節構成やリンク長を検討し，改善した AOAを用いて，ユーザ負担が少なく協調して

作業を行える装着方法・装着位置について検討した．装着位置は, ユーザに装着可能な位
置を平均人体寸法と腕の平均的な可動範囲を基に選定し, 網羅的に検討を行った. また,
ロボットアームのリンクがユーザの腕の可動域に影響を与える範囲の割合と, ユーザとロ
ボットアームの協調範囲の割合を基に最適な装着位置候補を評価し検討した. 装着方法と
して，ベルトタイプとバックパックタイプを用いて，ロボットアームを装着した際に生じ
る応力を解析した．その結果，バックパックタイプを用いて背中の中部にロボットアーム
を固定した装着方法が最も応力が分散しユーザへの負担が軽減された．また，この装着
方法を用いて，検討した装着位置に実機を装着した場合の被験者実験を行った．結果は，
ユーザの腰位置に固定した場合が最もユーザ負担が少ないことが確認できた．
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第 5章

AOAの改良とタスク評価

関節構成やリンク長, 装着位置・装着方法を検討した AOAのパッシブ関節を改良する.
プロトタイプで用いたパッシブ関節のロック機構では, 関節の角度分解能が 12° と低く，
検討した作業範囲の実現が困難である. よって,本章では,パッシブ関節のロック機構メカ
ニズムを改良し,改良した AOAを用いて評価実験を行う. 評価実験は，被験者に AOAを
装着し,タスク実験を行い,アンケート結果や被験者からの意見を踏まえて SRLsの有用性
を示す.

5.1 パッシブ関節におけるロック機構の改善
ロック機構は, パッシブ関節の関節角度を保持する際に必要な機構である. プロトタイ

プにて実装したロック機構メカニズムの問題点を改善するため, より軽量で保持トルクが
高いロック機構を提案し実装する.

5.1.1 ロック機構における角度分解能の向上
プロトタイプのロック機構は, 関節の角度分解能がギアパーツの歯に依存するため, 角

度に制限が生じる. プロトタイプのロック機構におけるギアパーツの歯は, 30個であるた
め角度分解能は 12° と低い. 角度分解能が低いと,検討した協調範囲や作業範囲が再現で
きないため問題である. そこで,角度分解能をより向上させるために,摩擦力を用いたロッ
ク方法にて改善する. Fig. 5.1にロック機構のメカニズムを示す. ブレーキホイールにブ
レーキパッドを押し付け, 摩擦力を用いて関節角度を固定する. ブレーキパッドとホイー
ルには,摩擦係数の高いウレタンゴムを用いることで,摩擦力が高く角度分解能の制限がな
いパッシブ関節が実装できる.
摩擦力で関節角度を保持するにあたり, ロック機構の保持トルクを求める．保持トルク
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図 5.1: Mechanism of locking system by actuator.

図 5.2: Force decomposition diagram.

を求めるのに必要な力の関係を Fig.5.2 に示す. 摩擦力で関節角度を保持するために, ブ
レーキパッドを押し付け角度保持を行う. ねじなどを用いてブレーキパッドを押し付けた
場合,このブレーキパッドを押し付ける力 N の反力により,ねじが逆回転し十分な力の出
力が困難である. よって, N の反力に影響を受けない機構が必要である. そこで,本研究で
は,ウォームギアの特徴であるセルフロックを用いる. このセルフロックは,ウォームギア
のピッチが十分に短ければ逆戻りを防止する. また, ロック機構のモータの出力トルクを
τMotor とし,ブレーキパッドを押し付ける力 N を以下の式で求める.

N =
τwheel

r1
(5.1)

Fig.5.2の Top viewはロック機構を上から見た図である. モータの回転をウォームギアと
ウォームホイールを通じてブレーキパッドに伝える. モータには,軽量で小型な ROBOTIS
の XL-320を用いる. 静的トルクは 0.39Nmである.このトルクを基に,ウォームホイール
のトルクを以下の式で求める.

τwheel = τMotor
ホイールの歯数
ウォームの条数 (5.2)
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可能な限り, コンパクトで軽量に設計するため, ウォームギアとホイールのモジュールを
0.5として検討した結果,ウォームの条数を 1,ホイールの歯数が最大で 50となった. よっ
て, τwheel は, 19.5 Nmとなる. ウォームホイールの半径 r1 は 0.015 mであるため,これら
の値を基に N を求めると

N =
19.5Nm

0.015m
= 1300N

(5.3)

となる. ブレーキホイールの回転中心からブレーキパッドの中心までの距離 r2 と硬度が
ショア A70のウレタンゴムの摩擦係数 µは,それぞれ, 0.02m, 0.6に設計した. よって,摩
擦力を用いたロック機構の保持トルクは,

τ = 2µNr2 (5.4)
= 31.2Nm

(5.5)

となる. 2章にて求めた, パッシブ関節に必要な最大保持トルクである 27.2 Nmを満たす
摩擦力を用いたロック機構が実装できる.

5.1.2 トーションばねを用いたロック機構
アクチュエータを用いて摩擦力によるロック機構を検討し実装したが, 関節構成やリン

ク長を検討した際に, パッシブ関節間のリンクが 0.03 mに限定された. これにより, 検討
したロック機構では,回転軸を並行移動させることで実現したが,余分なパーツやリンクが
必要となるため問題である. そこで,摩擦力を用いた関節保持のメカニズムは同様に,アク
チュエータの代わりにトーションばねを用いることでロック機構の小型化を図り, パッシ
ブ関節の回転軸を平行移動させることなく実装可能なメカニズムを検討する.
アクチュエータを用いる代わりに,トーションばねを用いたロック機構の詳細を Fig.5.3

に示す. ブレーキパッドとブレーキホイールは同様に用いて摩擦力により関節角度を保持
する. ブレーキパッドを押し付ける力にアクチュエータとウォームギア, ウォームホイー
ルを用いていたが,トーションばねを用いることで,スペースの小型化,ロック機構の軽量
化を図る. また, トーションばねを用いることで, バネ定数によっては，アクチュエータ
を用いるよりも保持トルクの高いパッシブ関節が実装可能である. 本論文では, 目標タス
クを 300 g以下のオブジェクトの把持としているため, パッシブ関節の保持トルクは最大
でも 27.2Nm である. しかし, パッシブ関節の保持トルクが向上することで, 日常生活に
おける作業支援のみならず, 工場や作業現場などの高重量を扱うタスクの支援が期待でき
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図 5.3: Mechanism of locking system by spring.

る. また, ロボットアームが動的に駆動した際の慣性力やユーザの動きによる外力を考慮
すると, パッシブ関節には, 十分に高い保持トルクが必要となる. よって, 保持トルクの向
上と,ロック機構の小型化を目的に,トーションばねを用いた関節保持メカニズムを検討す
る. トーションばねを用いた保持トルクの計算式を以下に示す.

Nspring =
バネ定数 ∗タワミ角度

コイル中心から作用点までの距離 =
17.2 ∗ 5°

0.02m
= 4300N (5.6)

τspring = Nspring ∗摩擦係数 ∗関節回転中心からブレーキパッドまでの距離
= 4300N ∗ 0.6 ∗ 0.01m

= 25.8Nm

(5.7)

よって,両側のブレーキパッドによる関節保持トルクは 2倍の 51.6 Nmとなる. プロトタ
イプでは, パッシブ関節の必要保持トルクが 31.2 Nmであったが, トーションバネを用い
ることで約 1.7倍の 51.6 Nmの保持トルクが期待できる.
アクチュエータを除去したことでスイッチ等による電気的なロック機構の制御は出来な

い. そこで, このトーションばねによるブレーキパッドを押し付ける力をワイヤを用いて
ユーザが引っ張ることでロックの ON/OFFを制御する. Fig.5.4にワイヤの機構詳細を示
す. ワイヤには二種類あり, ブレーキパッドワイヤと, レバーワイヤがある. ブレーキパッ
ドワイヤは, 動滑車とブレーキパッドをつないでいる. また, レバーワイヤは 2 個の動滑
車と 2 個の定滑車を結び, パッシブ関節の先端リンク上にあるレバーに固定されている.
よってこのレバーをユーザが引くことで,動滑車が動き,それに伴いブレーキパッドも引っ
張られるため, パッシブ関節のロック開閉が行える. 2 個の動滑車と 2 個の定滑車を用い
ることで, ユーザはブレーキパッドを押さえつけている力の 1/4の力でロックの開閉が可
能である. 実装した AOAを Fig. 5.5に示す. 関節構成・リンク長を検討した際に,パッシ
ブ関節の第 1 関節から第 2 関節までのリンク長が 0.03 mm と限定されたため, アクチュ
エータを用いたロック機構の場合, 関節位置を回転軸に平行移動する必要があった. しか
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図 5.4: Mechanism of ON/OFF the lock by wire.

図 5.5: Specifications of the improved AOA.

し,トーションばねを用いたロック機構では,検討したリンク長や関節構成を用いてパッシ
ブ関節の実装が可能となった.
また,プロトタイプで実装した AOAの総重量 1.2 kgなのに対し,改良した AOAの総重
量は 0.9 kgとさらなる軽量化が図れた. 改良したパッシブ関節の保持トルクは, プロトタ
イプの 2倍である 51.6 Nmが実現でき, アクティブ関節の自由度が 1自由度増加したが,
プロトタイプと比較するとさらに軽量で安全な SRLsとして実装することができた.
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5.2 評価実験
本論文で検討した AOAの有用性をタスク実験を通して評価する. 評価タスクとして,ハ

ンダタスクを用いて作業効率と有用性を評価し対応のある 2標本 t検定を行い, AOAの有
無で作業効率に影響が生じるかを検討する. また，今後の AOAならびに SRLsの発展に
向けて,この評価実験にて SRLsの現状における問題点や改善点を考察する.

5.2.1 実験内容・目的
本論文では,ロボットアームの軽量化の評価,ロボットアームの関節構成,リンク長の検

討,装着方法・装着位置の検討,ユーザへの装着時の重量負担の評価・検討・考察を行った.
これらの結果や考察を踏まえて,実装した SRLsである AOAを,具体的なタスクを用いて
作業効率や有用性を評価することで, 実用性の検討を行う. ユーザの作業範囲における協
調性,拡張性,侵襲性を評価し実装したことによるタスク実行時の影響や改善点,問題点を
示し, AOAの改善につなげる. また, 本研究の新規性であるパッシブ関節とアクティブ関
節を組み合わせた SRLsを用いるメリットをより具体的に示すためにも, 被験者実験を用
いた評価は非常に重要である.
しかし, AOAにおける有用性の評価や,作業効率の評価については,操作 UIによるアク

ティブ関節の制御方法に大きく依存する. ユーザの作業内容を把握し, ロボットアームが
自主的に動作し支援するような制御方法を用いることで SRLs の有用性は大きく向上す
る. 例えば, Wuらの [56], [57]のように,ユーザの腕の動きから支援する動作を動的に制御
することで SRLsとしての有用性が上がり作業効率も向上する. また, [39]のように,座っ
た状態で用いる前提にモーションキャプチャーを用いて, ユーザの足とロボットアームの
動きを一致させることで自由に SRLsを操作する方法等がある. このように SRLsとして
有用な UIは多く存在し,各 SRLsに特化した制御方法が用いられている.
本章では, 具体的なタスク時における AOAの有用性を評価するためアクティブ関節は,

第 3者によりコントローラにて操作する. 操作者の操作技術のばらつきによる影響を無く
すため,十分な操作習熟期間を設けた操作者一人によりアクティブ関節を操作する. 本タス
ク実験では, 銅線のハンダ作業を用いて AOAを評価する. 銅線のハンダ作業では, 基板を
治具に固定しハンダを行う. ハンダスタンドの様な,基板を支えるツールを用いれば,ユー
ザの腕のみでも実行は可能であるが, 3 本目の腕が基板を支えることで, 作業効率やユー
ザ負担に影響が生じるかを評価する. Fig.5.7にタスク内容を示す. まず, 基板を手に取り
銅線の両側を基板に差し込む (Fig.5.7 A).その後,クリップで銅線を固定し (Fig.5.7 B),基
板を裏向けに治具にセットする (Fig.5.7 C).治具の角度をハンダがやり易い角度に調整す
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図 5.6: Task experimentation using AOA

る (Fig.5.7 D).基板裏から出ている銅線の両側をハンダとハンダゴテを用いてハンダする
(Fig.5.7 E, F). AOAを用いた場合は,治具による基板固定の代わりにをロボットアームが
基板を把持し支える. ロボットアームの動的な基板の角度調整や位置調整による有意性を
評価する.
評価方法として,本研究で提案した SRLsを被験者に装着した場合と装着しない場合で,
ハンダタスクを実行した後にアンケートにて評価を行う. Fig.5.6に AOAを装着しハンダ
タスクを行っている様子を示す. 評価実験における AOA の装着の有無は, ランダムで行
う. 被験者は 20代の男性 7名である. アンケートの項目を以下に示す.

• AOAを用いた際の作業効率
• ユーザのみの作業効率　
• AOAの有用性

上記の項目を 1-5段階にて評価する. また,各タスクの実行時間を計測し,それぞれの平均
作業時間の差を評価する. 結果を踏まえて, AOAを用いてタスクを行った被験者からの意
見を考察し問題点や改善点を示す.

5.2.2 実験結果・考察
Fig.5.8に評価実験の作業効率と有用性の結果を示す. 作業効率は, AOAを装着した場合
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図 5.7: Details of the work process

図 5.8: Questionnaire experiment results (* : p < 0.05).

と,装着しない場合で有意水準 5 %で対応のある 2標本の両側 t検定を行ったところ, p値
は 0.4となり有意差は確認できなかった. また, 平均作業時間の差を Fig.5.9に示す. 有意
水準 5 %で対応のある 2標本の両側 t検定を行ったところ, p値は 0.4となり有意差は確
認できなかった. しかし, Fig.5.10に示す AOAの有意性は，4と中央値の 3を上回る高い
評価となった.
被験者の意見として,「自分以外の手がオブジェクトを把持し,作業を行うこと自体に有

用性を感じた」や,「軽量で負担が少ないため, SRLsとしての有用性を感じた」などの意
見が多くあった. 本タスク実験において, 作業効率に有用な差は見られなかったがパッシ
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図 5.9: Difference in average work time (* : p < 0.05).

図 5.10: Usability of AOA (* : p < 0.05).

ブ関節とアクティブ関節を組み合わせたロボットアームが, SRLs として有用であること
を示した. その他の意見として, 作業以外の間は, SRLsが邪魔になるためパッシブ関節を
用いて直観的に邪魔にならない位置に移動できる点が良いとの声があった. パッシブ関節
を用いることで, ユーザが思った位置に直接動かすことができるため操作性のストレスを
軽減したと考えられる. しかし, 作業範囲が変わる度にパッシブを用いて動かすのが煩わ
しいとの意見もあった. AOAは,予め大きく作業範囲が異ならないタスクを目的に実装し
たため,作業範囲が大きく移動する場合はパッシブ関節をユーザの手で動かす必要がある.
これは,全ての関節にアクチュエータを用いて動的に制御した場合にも同じことが言える.
作業範囲が異なる度にユーザが入力し操作する必要がある. この問題を改善するには, UI
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へのユーザからの入力をより直観的に改善するか, ロボットアーム自体がユーザのタスク
を認識し自動で駆動する必要がある. このような制御を行うには, 深層学習等を用いた作
業認識や作業工程の把握が必要となる. この問題は SRLsの発展において最も重要で困難
な問題である. 本論文で用いた Hybrid Actuation Systemを用いることで,動的な制御関節
を減らし計算量を軽減することでロボットアームの制御処理への負担も軽減される. よっ
て, HASのデザインは従来の SRLsとは異なる視点でのアイデアとして, SRLsの発展への
貢献が期待できる.

5.3 まとめ
パッシブ関節の角度分解能を向上するために, 摩擦力を用いたロック機構を実装した.

プロトタイプのロック機構と同様に 27 Nmの関節保持トルクを出力可能なメカニズムと
して検討した. しかし, 関節構成やリンク長を検討した際にパッシブ関節間のリンク長が
0.03 mと限定され, アクチュエータを用いてロックの開閉を制御する機構では, ロック機
構に必要なサイズが大きいため, 関節の位置を回転軸に平行移動する必要があった. これ
により, 無駄なパーツやリンクが必要になるためトーションばねを用いた，より小型で軽
量なロック機構を検討し実装した. さらに,関節の保持トルクは 51.6 Nmとプロトタイプ
の約 1.7倍の保持トルクを出力可能なパッシブ関節として実装した. 重量においても, 0.9
kgとプロトタイプよりもさらに軽量化ができた.

SRLs として評価を行うにあたり, 改良した AOA を被験者に装着しタスク実験を行っ
た. その結果,ハンダタスクにおける基板の把持支援において作業効率の向上は,確認でき
なかった. しかし, パッシブ関節とアクティブ関節を組み合わせた SRLs としての有用性
を示した. これにより, 従来の SRLsより軽量な SRLsとしてのユーザ支援が期待できる.
今後は, SRLsとしての有用性をより向上するために, 直観的な操作性を持つ UIの開発に
も注力し,明文化する.
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第 6章

結言

6.1 本論文のまとめ
ユーザの作業支援を行う SRLsの検討と実装，考察を行った. 2本の腕では,困難な作業

時に SRLsを用いることで, 作業効率の向上が可能となり，ユーザへの作業負担も軽減で
きる. しかし,ユーザと同等の作業を実行するロボットアームを用いた場合,ロボットアー
ムの重量負担問題や操作性問題が生じる.
一般的なロボットアームは, 全ての関節にアクチュエータを用いて角度制御を行うが,

ロボットアームの根本関節に近づくにつれ,必要な保持トルクが大きくなり,高出力,高重
量のアクチュエータを用いる必要がある. これにより, ロボットアームの自重が重くなり
ユーザ負担となる. また, 関節が 6 自由度以上のロボットアームを制御するためには, ロ
ボットアームの姿勢制御を行う必要があるが，装着位置が異なる装着型ロボットアームで
は，その都度姿勢制御パラメータを変更する必要があるため制御が困難である．これによ
り，より簡易で直観的な操作が必要となる.
そこで, 関節を物理的なロック機構を用いて角度を固定するパッシブ関節と, アクチュ

エータを用いて角度制御を行うアクティブ関節の 2種類を組み合わせた Hybrid Actuation
Systemを用いることで, SRLsの問題点である,重量問題と操作性問題を改善した.
提案した SRLsをより最適化するために, 関節構成やリンク長をユーザの作業範囲を基

に,協調性,拡張性,侵襲性の 3項目の指標を用いて検討した. 検討した SRLsを用いて,最
適な装着位置について評価した. 応力解析ツールを用いて, シミュレーション上でユーザ
の体に生じる応力を比較し, 部分的に大きな応力が生じない装着方法と装着位置について
評価し検討した. 評価の結果, ベストを用いてバックパック型の装着方法を用いてロボッ
トアームを腰位置に装着した場合,協調性,拡張性,侵襲性のバランスが良く,ユーザへの負
担も軽減されることが確認できた.

SRLsはユーザに装着するため,ユーザのタスクに合わせた作業範囲が確保でき,協調作
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図 6.1: Applications of the wearable robot arm.

業範囲を広く設けられる点に大きなメリットがある. 近年, SRLsの研究が盛んに行われて
いるが,様々な装着位置にてそれぞれの SRLsが検討されている. 作業内容やロボットアー
ムの自由度によって最適な装着位置は異なるため装着位置の一般化は難しい. しかし, 本
論文で検討した SRLsは, ユーザの日常生活で 9割を占める「持ち上げる」タスクを実行
するために必要な関節構成,リンク長,装着位置を検討したものである. 持ち上げるタスク
は, 日常生活だけでなく工場や農業などの様々なフィールドで応用可能なタスクであるた
め, 本論文で検討した内容は SRLs の一般化に貢献している. 装着位置がある程度統一化
されれば,現状では困難な SRLs同士の比較が可能になり,より良い SRLsの検討が可能と
なる. 本研究の今後の展望は,検討した AOAを用いて「持ち上げる」タスクをベースとし
た作業支援のための UIを開発・検討を行い，さらなる研究の発展を目指すことである.

6.2 AOAの応用
本研究で提案した AOA を用いた応用例を Fig. 6.1 に示す. Fig. 6.1 (a) はケーブルを

テーピングする例である. ロボットアームでケーブルの端を支えながら, 両手でテーピン
グ作業を行う. Fig. 6.1 (b)はプレートを固定する例である. ロボットアームでプレートを
支えながら, ドリルを使ってプレートを固定する. Fig. 6.1 (c)は，電球交換作業の例であ
る．替えの電球を AOAが把持することで，ユーザは手すりや壁を持ち安全に作業を行え
る．Fig. 6.1 (d)は，両手が塞がった状態でドアの開閉を行う例である．荷物を AOAが保
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持するため，ユーザの肩手が自由になり，ドアの開閉が行える．Fig. 6.1 (e)は，暗所で作
業を行う場合の例である．ユーザの手元位置を AOAが把持したライトを照らす事で，暗
所での作業を支援する．AOAが目標としている保持重量は 300gと軽量だが,高重量なオ
ブジェクトを扱う際には，パッシブ関節のトーションばねを変えることで，保持トルクを
向上可能である．この他にも,立食パーティなどの場面で,皿やコップを保持する等の第 3
者的な簡易サポートを行うには十分な有用性が期待できる.

6.3 今後の課題
本研究で提案した AOAはユーザがロボットアームを保持し可動させるパッシブ関節と,

動的に作業を支援するアクティブ関節を用いて SRLs として実装し提案した. このアク
ティブ関節を用いた動的な支援を行うには, 2種類の操作方法がある. 1つ目は, ユーザが
コントローラを用いてロボットアームを操作する方法，2つ目は, ロボットアームが自律
的に関節を動かしユーザ作業を支援する方法である. 1 つ目の方法は, ユーザの両手は作
業に用いるため使用することは困難である. 足や頭などを用いてロボットアームを操作す
ることも可能だが, 操作性に問題が生じる. この問題を解決する研究として，モーション
キャプチャーを用いてユーザの足とマッピングしロボットアームを操作する [39]や,筋電
位センサ (EMG)を用いて,筋肉の動きを読み取り操作する [58], [59]などがある. 本研究
では,以前に足を用いた UIを実装し評価した [60]. しかし,足を用いた操作が困難であり，
ユーザへの操作負担が生じたため,十分な操作性が得られなかった. Prattichizzoらの [61]
では, SRLs の操作方法として人間の手足の活動を妨げないような制御インターフェース
が最も重要であると述べている. ユーザへの動的な支援を行うアクティブ関節には, 単純
なユーザからの入力にてロボットアームが駆動する UIを検討する必要がある.
また, 2つ目の操作方法では,ユーザの行動認識や作業行程認識などの深層学習を用いる

ことでロボットアームが自発的に作業を支援することが可能である. これらの操作方法を
検討し, 本研究の目標タスクである「持ち上げる」タスクに最適な操作方法を研究開発し
ていく.
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