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1. 緒言 

在宅酸素療法（Home Oxygen Therapy, HOT）とは  

肺機能の低下した患者に対して高濃度の酸素を鼻や 

口から供給することで血中酸素濃度を保つ対症療法で

あり，現在日本では約 16 万人が加療中である．この

HOT加療中の患者が外出する際には，図 1に示すよう

に携帯用酸素ボンベとそれを運ぶ搬送カートを携帯す

る必要があるが，これらの機器を合計すると 5kg弱の

質量となる．そのために患者にとっての肉体的・心理

的負担となり，外出が億劫で家に引きこもりがちにな

る原因となっている．あるHOT患者に対するアンケー

ト調査(1)によると，HOT 患者が外出しない理由が携帯

用酸素の問題であるとの回答は 55%（有効回答数 88

名）に上り，さらに詳しく調べると，携帯用酸素の重

量が問題であるとの回答が 68%（有効回答数 53名）と，

最も大きな理由であることが確認できる． 

そのような背景の中，我々は HOT 患者がより気軽

に外出することが可能となるように，酸素機器を搭載

して HOT 患者に追従する移動体ロボットを提案して

いる．そしてその際には，実用化を意識して学術的な

新規性を追わずに実使用上の信頼性を重視する方針を

取っている．すなわち現状で実績のある信頼性の高い

既存技術を集積化することで実使用に耐える高い信頼

性を有する移動体ロボットの実現を目指している． 

そこで，我々は実用化を強く意識した実績のある技

術としてハイパーテザー型インターフェイス（I/F）を

応用した移動体ロボットの試作とそれによる研究開発

を継続して行っている(2)(3)(4)．  

 
 

Fig.1 Home Oxygen Therapy patient’s going out 
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ところで，ハイパーテザー型移動体ロボットでは 

ロボットが障害物と接触するなどの状況により，駆動

輪が空転しユーザに追従できず，ユーザがそれに気づ

くまでテザーが伸び続けるという状況が起こりうる．

この状況の回避策としてユーザの移動軌道を精度良く

追従する制御手法(3)を適用することがあげられるが，

この状況を本質的に回避するためには，テザーとは異

なる剛体のハンドル状の剛体での操作 I/F の採用を検

討する必要があると考えられる． 

 また，本研究の目的が特定の治療を行っている患者

の生活支援機器の開発であるため，研究者の思い込み

で研究開発を進めることなく，患者のニーズに応える

ことを常に意識する必要がある． 

そこで，HOT患者が望む形態の移動体ロボット像に

ついてニーズを知ることを目的としてアンケート調査

を行った．調査は HOT 患者の患者会が開催する第 18

回 J-Breath医療講演会（2012年 6月開催，東京）(5)と

北信フライングディスククラブ交流会（2012年 9月開

催，長野）(6)で実施した．そのアンケートの内容と調

査結果を図 2 に示す．図 2(a)ではロボットが先導する

形式が望まれているが，(b)では伴走する形式が望まれ

ていることがわかる．このように患者の病状や ADL

が多岐に渡ることに起因して，特定の形式の移動体ロ

ボットに希望が集中することはなかった．そのため，

我々は患者のニーズを実際に調査すべく先導，伴走，

追従といった複数の形式の移動体ロボットを試作して

開発を進めている(7)(8)．そういった中，我々は採取した

アンケート中でも特に「現在使用している搬送カート

と同等の取り扱いが可能なロボットがあるとよい」，

「歩行補助器を兼ねた前方先導型のロボットも欲しい」 

Guidance Side Back

Q. What type of the mobile robot do you want to use?
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Fig.2 Questionnaire and its results from the HOT patients. 

といった回答（ニーズ）に対する答え（シーズ）を準

備すべく，歩行支援機器と同形式の酸素機器搬送カー

トのようにユーザ前方で動作する先導型移動体ロボッ

ト（カート型移動体ロボット）の開発を行い，その  

評価を HOT 患者の患者会や医療関係者への操作体験

会での聞き取り調査で実施している． 

本稿では，このカート型移動体ロボットの開発で 

提案する操作 I/F の動作原理と効果を説明し，それに

よる移動体ロボットの動作性能について述べる．そし

て最後に HOT 患者によるユーザテスト評価の結果に

ついて報告する． 

2. カート型移動体ロボット 

2・1 カート型移動体ロボット概要  試作した 

移動体ロボットの外観を図 3 に，表 1 に主要諸元を  

示す．この移動体ロボットは我々が提案する操作 I/F

による室内環境での操作性評価用の試作機である． 

本体に配置されたハンドル部をユーザが操作する I/F

部とし，ユーザがハンドル部を保持して動作する際に

印加される作用力を検知する．その時にハンドル部に

作用する力の大きさと方向によって左右駆動輪の回転

速度を制御し，移動体ロボットが自在に移動できるよ

うになっている． ハンドル部の高さは 765～945mmの

範囲で 30mmずつ 7段階の調節が可能となっており，

ユーザの身長に合わせて調節が可能である． 

次に移動体ロボットのシステム構成を図 4に示す．

全体の制御はマイクロコンピュータ（CPU，ハイボッ

ト社製SH2 Tiny Controller）を使用し，ハンドル部に設

置された力センサ（Interlink Electronics社製FSR408） 
 

 
Fig.3 Our developed Guidance type mobile cart robot 

 

Table 1 The developed mobile robot’s specification 

Dimension[W×D×H] 360×370×765～945[mm]

Weight 8.5kg(with batteries)

Nickel metal hybride

12V／4200mAh

Series connection

DC-motor：TG-85R-SU

Drive gear：Spur gear(55:14)

CPU SH2/7047(CLK/44.2MHz)

Power supply

Actuation

 



 

 

 

からの出力電圧値と，最高移動速度と後述する過渡応

答のインピーダンス調整のために設置した可変抵抗か

らの出力電圧値をCPU内部のAD変換回路を通して読

み込む．また車輪駆動用のモータに取り付けたロータ

リーエンコーダのパルスを同じく CPU 内部のカウン

タ回路でカウントする．それらの情報をもとに，駆動

用モータに入力する PWM デューティを決定し，所望

の動作制御を行う． 

2・2 操作 I/F（ハンドル部）の動作原理  ユーザ

が移動体ロボットを操作する際に保持するハンドル部

の構造の詳細を図 5に示す． 

 ハンドル部は，アルミ製角パイプの左右端それぞれ

に前後方向と上方向に力センサを配置している．そし

てそれらを覆うようにアルミ製角パイプで作るグリッ

プ部品を取り付けた構造をとる．ハンドル部とグリッ

プ部の間には，力センサとそれを固定するポリビニル

テープが取り付けられており，グリップ部の内径はそ

れらの寸法分の0.5mm前後のクリアランスを許容する

ように設計されている． 

設置された力センサは，前方向の作用力を検知する

センサ（Forward Force Sensor：FFS），後方向の作用力

を検知するセンサ（Backward Force Sensor：BFS），下

方向の作用力を検知するセンサ（Downward Force 

Sensor：DFS）の 3種であり，それぞれが左右のグリッ

プ部に配置され，前後方向の力は FFSとBFSの出力の 
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Fig.4 System block diagram of the mobile cart robot 
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Fig.5 Handle part structure in detail 

差で検知される．このハンドル部を使って移動体ロボ

ットを操作した時の力センサの出力信号を図 6に示す．

このように前後方向と左右方向の動作を判断するのに

十分なダイナミックレンジを有する信号の取得が可能

なことがわかる． 

 ところで，本研究で提案する形式の移動体ロボット

では，ユーザがロボットに寄り掛かる動作が日常的に

起こりうる．また，ユーザが意識せずにグリップ部を

握りしめる動作も頻繁に起こるため，これらの動作に

よってFFSやBFSに意図しない作用力が発生してロボ

ットが誤動作することが考えられる． 

これらに対して提案する操作 I/F では，ハンドル部

にDFSセンサを配置し，さらに前述したハンドル部を

固いグリップ部で覆う構造を採用することによって， 

(1) ハンドル部への寄り掛かり動作，(2) グリップ部を

握りしめる動作といった「移動とは関係ない動作」で

発生するグリップ部への作用力でのロボットの誤動作

を防止している．この誤動作の原因となる動作の仕組

みを図 7 に示す． 
  

FRFFS

FLFFS

FRBFS

FLBFS

 
(a) Each force signal output : Forward movement 

FRFFS

FLFFS

FRBFS

FLBFS

 

(b) Each force signal output : Right-turn movement 

FRFFS

FLFFS

FRBFS

FLBFS

 

(c) Each force signal output : Left-turn movement 

FRFFS / FRFFS : Output signal from Right / Left side FFS 

FRFBS / FRFBS : Output signal from Right / Left side BFS 

Fig.6 Signals of the force sensors for each motion 



 

 

 

これからわかるように (1) の寄り掛かり動作はDFS

センサの出力値の大小で判別でき，移動時のそれを含

めても移動方向が識別可能であることがわかる．そし

て (2) の動作はグリップ部の構造により回避可能とな

ることがわかる． 

これらに加えて問題になるのがグリップをひねる動

作と移動する動作が混在する場合である．図 8にユー

ザがグリップ部をひねる時のグリップ内部の動作の様

子を示す．これからわかるように，ユーザが停止して

いる時にグリップ部をひねると移動を意図していなく

ても移動方向の作用力を検知するFFSとBFSセンサ部

に作用力が発生し，前後方向への移動を開始するとい

う誤動作の原因となる． 

ところで，後述する設計評価とユーザテストでの各

動作時の力センサ出力値の代表的なものを図 9 (a) と

(b)に示す．この測定結果からわかるように，一般的に

ユーザが移動体ロボットを操作する時には左右グリッ

プ部の下方向に 2.0[N]以上の荷重を加えつつ（体重を

加えつつ），前後方向に力が作用して移動することが

確認できる．一方で，グリップ部をひねる動作だけで

は図 9 (c) と(d)に示すように下方向への作用力が非常

に小さい状態で，前後方向への作用力が発生している

ことが確認できる． 

したがって，ユーザが移動する意図でロボットを操

作する際には，下方向への作用力が 2.0[N]以上である

かどうかを判別基準とし，グリップ部をひねる動作に

よる誤動作を回避することが可能となる． 

以上をまとめると，本研究で提案する剛体ハンドル

による操作 I./F によってユーザが移動体ロボットを操

作する際に発生する作用力を，ハンドル部に設置した

力センサ群を使用して識別し，意図する前後左右の移

動方向を決定することが可能となる．また，ユーザが 
 

(1) Press down and push/pull

(1)Press down (2)GraspNeutral

Side view of 

the handle part

 

Fig. 7 False detection caused by unexpected user’s operations 

 

Fig. 8 False detection caused by twist motion  

ロボットに寄り掛かる，グリップ部を意図せず握りし

める，グリップ部をひねる等の移動に関して意味を持

たない動作での誤動作の回避を実現した． 

2・3 速度制御系の設計  前述のように移動体ロボ

ットの左右ハンドル部には，ユーザがロボットを操作

する際にハンドル部に加える作用力を検知するための

力センサが配置されている．これらのセンサ信号を使

用して，左右駆動輪の目標移動速度を算出し，その  

速度を達成するよう速度フィードバックを施すことで

所望の移動動作を実現する．具体的には，左右ハンド

ル部に加わる力の値 FL ，FR を使用して移動体ロボッ

トの左右駆動輪の目標速度VL-ref ，VR-refを算出し， 
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(a) Each force signal output : Forward movement 

FRFFS

FRBFS

FRDFS

 

(b) Each force signal output : Backward movement 

FRFFS

FRBFS

FRDFS

 

(c) Each force signal output : Twisting for forward 

FRFFS

FRBFS

FRDFS

 

(d) Each force signal output : Twisting for backward 
 

Fig.9 Signals of the force sensors for false detection 

 



 

 

 

VL と VRを制御する．速度指令値 VL-ref ，VR-refの生成は

(1)式を使用して算出する． 

   

   
(1)

L ref S R L T R L

R ref S R L T R L

V K F F K F F

V K F F K F F





    


   

 

ただし，FL ，FR は力センサの出力値を使用して 

,L FFS BFS R FFS BFSF FL FL F FR FR     

と定義する．式中のパラメータKS ，KT はユーザの個

人差によって異なる直進方向と旋回方向に関する感度

係数である．この 2つのパラメータを調整し，ユーザ

の感覚に合わせた速度調節を行う． 

次に制御系のシステムブロックを図 10に示す．本研

究で提案する制御系では，式(1)で算出した左右駆動輪

の速度指令値に対して 2自由度制御系を使用し，駆動

輪の回転速度を制御している．左右駆動輪のフィード

バック特性を決定する制御器C2-L/R(s) には PID制御器

を使用し，入出力の応答特性を決定するフィードフォ

ワード制御器 C1-L/R(s) には１次遅れ系フィルタを使用

する．この C1-L/R(s) は移動体ロボットの加減速性能を

直接調整する要素であるとともに，ユーザの操作入力

の力成分から出力である移動速度成分へ積分するイン

ピーダンスとなっている．この制御系での過渡応答特

性の例を図 11に示す．これは右駆動輪でのステップ応

答の様子を示しており，これからわかるようにC2(s) 単

独では起動時定数が 50msとなっているが，C1(s) を使

用することで，起動時定数を2.0 sまで任意に調整可能

であることを示している．これはユーザ毎に異なる操

作時の応答パラメータが調整可能となることを示して

いることより，ユーザ個人の体格や日常動作機能の高

低によって異なると考えられる移動体ロボットの所望

の応答特性が調整可能な制御システムになっているこ

とがわかる． 

GL(s)

GR(s)

C2-L(s)

C2-R(s)

C1-L(s)

C1-R(s)

Eq.(1)
FR

FL

VL-ref

VR-ref

VL

VR

+

+

-

-

Fig.10 Control system block diagram of the mobile robot 
 

Reference

Only C2(s)   t = 0.05 s

C1(s)&C2(s) t = 0.14 s

C1(s)&C2(s) t = 0.53 s

C1(s)&C2(s) t = 1.03 s

C1(s)&C2(s) t = 2.01 s

Fig.11 Step response of the 2-D.O.F.controller 

なお，この C1(s) の特性はユーザが使用時に操作して

所望の特性に調整できるように，図 4にあるボリュー

ム VR で変更可能である．移動速度については，ユー

ザの ADL によって所望の最高移動速度の値が変動す

るため，VL ，VRの最高値を調整できるように図 4にあ

るスライドボリューム SVR で調整できるようにして

いる．これによりユーザが移動体ロボットを使用する

際に，これらの調整をユーザ自身が行うことができる． 

2・4 動作実験と性能評価  試作した移動体ロボ

ットの動作実験を行い，その性能を評価する．直進時

の動作実験では，屋内の平坦な路面上で移動開始して

前方向に 3m 進み，その時にユーザが移動ロボットに

加えた作用力を測定する．旋回時の動作実験では，  

前方向に 1m進んだ後に右方向に 90°旋回し，そこか

ら 1.5m 前方に進んだ時にユーザが加えた作用力を 

測定する．この測定結果を図12に示す． 

この結果からわかるように，ユーザ（被験者）は質

量 8.5kg の移動ロボットを移動させる際に前進時・旋

回時ともに左右合計 10N弱の押力で移動している．し

たがって，本研究で想定している酸素機器を搭載した

場合でも少ない作用力で移動可能であることがわかる． 

3. ユーザテストによる評価 

 3・1 HOT 患者によるユーザテスト  HOT 患者

によるユーザテストを東京清瀬喜望園の患者会である

「いきいき教室」のご協力のもと 2013年 9月 26日に

実施した（図 13）． 

本ユーザテストでは，開発した移動体ロボットを

HOT 患者が実際に操作した上で患者自身がパラメー

タ調整を行う．そして患者自身が安定してロボットを

操作できたと感じた時の各センサ値を記録し評価する．

テストに協力して頂いたHOT患者は男性 1名（被験者 
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(a) Each force signal output : Forward movement 

FRFFS
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(b) Each force signal output : Right-turn movement 

Fig.12 Experimental results of operation tests 



 

 

 

A）と女性 1 名（被験者 B）の 2 名である．結果の第

表例として被験者Aの操作による前進動作時の駆動輪

の目標速度と実際の移動速度の様子を図 14 に示す． 

このようにユーザがロボットを操作する際にユーザと

ロボット間の相互干渉により周期的な入力信号が発生

していることが確認できる．これらの信号にFFT解析

を施し，その周波数成分を調べた結果を図 15に示す． 

これより被験者Aがロボットを操作する際に主成分

が 1.03 Hz の入力を加えているが，C1(s)によるインピ

ーダンス調整の結果，ロボットの移動速度が平滑化さ

れ，周期成分の影響が約 38%まで抑圧されることがわ

かる．このC1(s)の調整は被験者自身が行っているため，

ユーザにとって快適な操作が可能な調整結果になって

いると考えられる． 

3・2 フィードフォワード制御器の効果  HOT患者

によるユーザテスト結果から制御器 C1(s)の作用に 

着目し，同様のユーザテストをサンプルを増やして実

施したときの効果を調べる．図 16は 22～24歳の健常

者 5名， 60～80歳の健常者5名に 3.1節と同様のテス

トを実施し，入力信号の周波数主成分とC1(s)のカット

オフ周波数の関係を示したものである．この結果より，

体格差，年齢，ADL等の違いによって被験者が異なる

領域をとる傾向があり，それらを分類可能であること

がわかる．これにより，ロボットの操作 I/F にインピ

ーダンス成分の調整機能をすることでユーザの個人差

に対応した親和性が高く使いやすい操作 I/F を構成可

能であることがわかった． 

4. 結言 

本稿では HOT 患者の外出時の移動支援を目的とした

移動体ロボットの操作 I/F開発について報告した． 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

Fig.14 Controller’s response between the user’s velocity and 

mobile robot’s velocity 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Power spectrum of Vref  and Vout 

特に，ロボットの操作制御系に力成分を入力とした  

2 自由度制御器によるインピーダンス成分調整の効果

の有効性を示した． 
 

   

Fig.13 User tests by HOT patients 
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Fig.16 Relations between user’s input signal and cut-off 

frequency of C1(s)  
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