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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも人体の一部分に近似し、少なくとも人体の一部分に連結可能である形状にさ
れ、前記人体による動きを模倣するように構成されたロボット骨組（１００）であって、
前記ロボット骨組はロボット変位装置を備え、前記ロボット変位装置は、
　力センサと前記人体の四肢との間の調整可能な制御する界接面の力の状態の関係を感知
し、前記人体の四股の適切な形状に沿って前記ロボット骨組に取り付けられた複数の力セ
ンサ（１１０、１２０、１３０、１４０）であって、力センサの少なくとも１つが足と強
力に接触している関係で接触可能なセンサであり、また力の信号を出力する、複数の力セ
ンサ（１１０、１２０、１３０、１４０）と、
　前記センサから前記力の信号を受信し、前記ロボット骨組の関節位置を検出し、前記ロ
ボット骨組（１００）の位置に対する重力の力および前記ロボット骨組（１００）の位置
に対する重力の方向を計算し、前記人体に掛かるロボット骨組（１００）の力およびロボ
ット骨組（１００）により人体に掛かる計算された力に対抗するのに必要な関節の回転力
を計算し、ロボット骨組（１００）と人体の四肢との間の制御する界接面の力の状態の関
係を維持し、作動信号を発生して送信するように構成される、前記ロボット骨組に取り付
けられた中央制御ユニット（１６０）と、
　前記中央制御ユニット（１６０）からの前記送信された作動信号を継続的に受信し、前
記制御する力の状態の関係を維持するために、前記ロボット骨組（１００）により前記人
体に掛かる力に対抗するように前記ロボット骨組（１００）の関節構成要素に掛かる計算
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された関節の回転力を作用させるように構成される、前記ロボット骨組（１００）に取り
付けられた駆動システム（１５０）とを備え、
　前記中央制御ユニット（１６０）は、力および可動性を最適化するために、動作中に前
記ロボット変位装置の荷重支持部分と非荷重支持部分との間の滑り利得方式を、以下の式
１
　Ｋｊ（ｓｉ）＝ＫＬＯＷ＋（ＫＨＩＧＨ－ＫＬＯＷ）ｆ（ｓｉ）　　　（式１）
　式１中、ｊ＝ＦまたはＳであり、力／モーメント（Ｆ）利得、「向きＫ」（Ｓ）、およ
びｉ＝ＲまたはＬ（右または左の脚）を示し、式中、ＫＨＩＧＨ、ＫＬＯＷは利得の上下
の限界値である、
を使用することにより、実施するように構成される、ロボット骨組（１００）。
【請求項２】
　前記複数のセンサの少なくとも１つが、前記人体の四肢上の接触位置に隣接して非接触
の関係で配置される、請求項１に記載のロボット骨組。
【請求項３】
　前記複数の力センサの少なくとも１つが、前記人体の足の底部分と強力に接触している
関係で配設されている、請求項１に記載のロボット骨組。
【請求項４】
　前記複数のセンサが、前記ロボット骨組上の股関節部および肩の位置の近傍に配置され
た力センサをさらに含み、前記複数の力センサが、複数軸における前記人体の動きの複数
の方向を同時に感知可能である、請求項１に記載のロボット骨組。
【請求項５】
　前記駆動システムが、複数方向および複数軸において前記ロボット骨組を変位させるよ
うに同時作動が可能である、前記ロボット骨組上の複数の位置に配置された複数の駆動機
構をさらに含む、請求項１に記載のロボット骨組。
【請求項６】
　前記力センサが、人間以外の接触によって起動可能である、請求項１に記載のロボット
骨組。
【請求項７】
　前記駆動システム（１５０）が、
　ピストン、チャンバに流体を供給するように前記チャンバに連結された少なくとも１つ
の流体口、および通気口を有するチャンバであって、前記ピストンおよび前記少なくとも
１つの流体口が、前記チャンバに可変圧力を与えるように構成され、前記ピストンおよび
前記流体が、前記チャンバの燃焼部における燃焼からエネルギーを与えるために少なくと
も部分的に前記燃焼を容易にするように構成されたチャンバと、
　前記チャンバ内の前記燃焼を制御する制御器と、
　前記チャンバと流体連通した高速応答構成要素であって、前記チャンバの前記燃焼部に
隣接して配置され、前記チャンバ内における前記燃焼から前記エネルギーの一部を引き出
すように構成された高速応答構成要素と、を備える内部燃焼（ＩＣ）機関によって動力を
供給される、請求項１に記載のロボット骨組。
【請求項８】
　動力源からの動力をすべての前記力センサよりも少ない群へと導くように構成される制
御システムをさらに備えた、請求項１に記載のロボット骨組。
【請求項９】
　前記中央制御ユニット（１６０）は、通信装置からのリモート信号を受信するように構
成される、請求項１に記載のロボット骨組。
【請求項１０】
　人体への取付け用の可動式の外骨格構造体であって、
　前記人体に対して応答して動くように構成された外骨格構造体と、
　複数のセンサと前記人体との間の調整可能な制御する界接面の力の状態を検出するよう
に前記外骨格構造体に取り付けられた感知手段であって、前記センサの少なくとも１つが
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人体の四股に強力に接触している関係にある、感知手段と、
　前記外骨格構造体の関節位置を検出し、前記外骨格構造体の位置での重力の方向および
力を計算し、前記外骨格構造体と前記人体との間の制御する界接面の力の状態の関係を維
持するために、前記人体に掛かる前記外骨格構造体の力を計算し且つ前記外骨格構造体に
よって前記人体に作用する前記計算された力に対抗するのに必要な関節の回転力を計算す
るように前記外骨格構造体に取り付けられた計算手段と、
　重力の方向および力に対する前記制御する界接面の力の状態を持続することに基づいて
、前記外骨格構造体により前記人体に掛かる力に対抗するために、前記外骨格構造体の関
節構成要素に掛かる前記計算された関節の回転力を掛けることにより、前記人体の空間的
および時間的な動きを模倣するように構成された、前記外骨格構造体に取り付けられた変
位システムと、を備え、
　前記計算手段は、力および可動性を最適化するために、動作中に前記可動式の外骨格構
造体の荷重支持部分と非荷重支持部分との間の滑り利得方式を、以下の式２
　Ｋｊ（ｓｉ）＝ＫＬＯＷ＋（ＫＨＩＧＨ－ＫＬＯＷ）ｆ（ｓｉ）　　　（式２）
　式２中、ｊ＝ＦまたはＳであり、力／モーメント（Ｆ）利得、「向きＫ」（Ｓ）、およ
びｉ＝ＲまたはＬ（右または左の脚）を示し、式中、ＫＨＩＧＨ、ＫＬＯＷは利得の上下
の限界値である、
を使用することにより、実施するように構成される、外骨格構造体。
【請求項１１】
　人体の動きを模倣するために実時間で変位させられるように構成された装着式のロボッ
トシステムであって、
　少なくとも前記人体の一部分に近似し、少なくとも人体の一部分に連結可能である形状
にされたロボット骨組（１００）と、
　前記人体の四肢と力センサとの間の調整可能な制御する界接面の力の状態の関係の変化
を感知するように構成される、前記ロボット骨組に取り付けられた複数の線形および回転
の力センサであって、力センサの少なくとも１つが人体と強力に接触している関係である
、力センサと、
　前記ロボット骨組（１００）の関節位置を検出し、前記ロボット骨組（１００）の関節
位置に対する重力の方向および力を計算し、前記人体に掛かる前記ロボット骨組（１００
）の力を計算しおよび前記ロボット骨組（１００）により前記人体に掛かる前記計算され
た力に対抗するのに必要な関節の回転力を計算し、前記ロボット骨組（１００）と前記人
体の四股との間の前記調整可能な制御する界接面の力の状態の関係を維持し、作動信号を
送信するように構成される、前記ロボット骨組（１００）に取り付けられた中央制御ユニ
ット（１６０）と、
　前記中央制御ユニット（１６０）から前記作動信号を受信し、駆動機構を起動するよう
に構成される、前記ロボット骨組（１００）に取り付けられた作動装置と、
　前記調整可能な制御する界接面の力の状態の関係が回復されるまで、前記人体に対して
前記ロボット骨組（１００）の一部分を変位し、前記ロボット骨組（１００）により前記
人体に掛かる力に対抗するように前記ロボット骨組の関節構成要素に前記計算された関節
の回転力を掛けるように構成される、前記作動装置に連結された駆動機構と、を備え、
　前記中央制御ユニットは、力および可動性を最適化するために、動作中に前記装着式の
ロボットシステムの荷重支持部分と非荷重支持部分との間の滑り利得方式を、以下の式３
　Ｋｊ（ｓｉ）＝ＫＬＯＷ＋（ＫＨＩＧＨ－ＫＬＯＷ）ｆ（ｓｉ）　　　（式３）
　式３中、ｊ＝ＦまたはＳであり、力／モーメント（Ｆ）利得、「向きＫ」（Ｓ）、およ
びｉ＝ＲまたはＬ（右または左の脚）を示し、式中、ＫＨＩＧＨ、ＫＬＯＷは利得の上下
の限界値である、
を使用することにより、実施するように構成される、装着式のロボットシステム。
【請求項１２】
　人体（５２）と協調して装着式のロボット骨組（１００）を同時に動かす方法であって
、
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　少なくとも前記人体の四肢の近くに配置された前記ロボット骨組上の複数の力センサと
前記人体の四肢の近くの接触位置との間の制御する界接面の力の関係を検出するステップ
であり、少なくとも１つの力センサが四股と強力に接触している関係である、前記検出ス
テップと、
　前記ロボット骨組の関節位置を検出するステップと、
　前記装着式のロボット骨組（１００）の位置に対する重力の方向を検出するステップと
、
　前記力センサに対して前記人体（５２）の一部分を変位させるステップと、
　前記界接面の力の関係の状態における変化を検出するステップと、
　前記制御する界接面の力の関係の状態における変化に応答して、前記ロボット骨組によ
り前記人体に掛かる力に対抗する関節の回転力の信号を発生するステップと、
　前記装着式のロボット骨組（１００）に連結された作動装置システムに前記関節の回転
力の信号を送信するステップと、
　前記制御する界接面の力の関係が回復されるまで、前記ロボット骨組により人体に掛か
る力に対抗するように前記関節の回転力の信号に応答して前記ロボット骨組（１００）に
連結された変位装置を作動させるステップとを含み、
　前記方法が更に、力および可動性を最適化するために、前記装着式のロボットシステム
骨組の荷重支持部分と非荷重支持部分との間の滑り利得方式を、以下の式４
　Ｋｊ（ｓｉ）＝ＫＬＯＷ＋（ＫＨＩＧＨ－ＫＬＯＷ）ｆ（ｓｉ）　　　（式４）
　式４中、ｊ＝ＦまたはＳであり、力／モーメント（Ｆ）利得、「向きＫ」（Ｓ）、およ
びｉ＝ＲまたはＬ（右または左の脚）を示し、式中、ＫＨＩＧＨ、ＫＬＯＷは利得の上下
の限界値である、
を使用することにより、実施するステップを有する、
方法。
【請求項１３】
　前記力センサが、前記人体（５２）の肩および股関節部の近くに配置される、請求項１
２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記力の関係が、調整可能な近接センサと前記人体（５２）の接触位置との間の距離に
よって定義される、請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　前記センサが、複数軸における複数方向の動きを感知するように同時作動が可能である
、請求項１２に記載の方法。
【請求項１６】
　前記変位装置が、複数方向および複数軸において前記ロボット骨組（１００）を変位さ
せるように同時に作動するように構成された、請求項１２に記載の方法。
【請求項１７】
　前記変位装置が、高速応答力変換装置によって動力を供給される、請求項１２に記載の
方法。
【請求項１８】
　前記制御する力の状態の関係における変化に対する前記力センサの感度が調整可能であ
る、請求項１２に記載の方法。
【請求項１９】
　装着式の人間の外骨格を人体の動きと協調して動かせるようにする方法であって、
　人間外骨格を装着するステップと、
　前記外骨格に連結された複数の力センサと前記人体の四肢の近くの複数の接触位置との
間における力の状態を感知するステップであって、力センサの少なくとも１つが四股と強
力に接触している関係である、前記感知ステップと、
　前記外骨格の関節位置を検出するステップと、
　前記外骨格の一部分に対する重力の方向を計算するステップと、
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　外骨格の人間／力の応答値を手動で調整するステップと、
　前記力センサに対して前記人体の一部分を変位させるステップと、
　前記力の状態における変化で生じる、前記外骨格により前記人体に掛かる力を感知する
ステップと、
　前記外骨格の動かない荷重支持部分をロックするステップと、
　前記外骨格の動く非荷重支持部分をアンロックするステップと、
　前記外骨格により前記人体に掛かる力に対抗し、重力を含む前記力の状態を回復するの
に必要とされる、前記外骨格のアンロックされた非荷重支持部分の関節の回転力を計算す
るステップと、
　前記人体に掛かる前記外骨格の力を確実にゼロにするのに必要とされる、前記外骨格の
ロックされた荷重支持部分の関節の回転力を計算するステップと、
　少なくとも前記計算された関節の回転力からなる信号を発生するステップと、
　前記外骨格に連結された作動装置システムに前記信号を送信するステップと、
　前記外骨格の前記アンロックされた非荷重支持部分を前記計算された関節の回転力で変
位させるように、前記信号に応答して、前記外骨格に連結された変位装置を作動させるス
テップと、
　前記外骨格の前記ロックされた荷重支持部分において前記計算された関節の回転力を維
持するように、前記信号に応答して、前記外骨格に連結された前記変位装置を作動させる
ステップと、
　前記人体の動きをまねるように上記のステップを繰り返すステップと
を含む方法。
【請求項２０】
　前記中央制御ユニット（１６０）が前記ロボット骨組の速度を検出する、請求項１に記
載のロボット骨組（１００）。
【請求項２１】
　前記計算手段が、前記外骨格構造体の速度を検出する、請求項１０に記載の人体への取
付け用の可動式の外骨格構造体。
【請求項２２】
　前記中央制御ユニット（１６０）が前記ロボット骨組の速度を検出する、請求項１１に
記載の装着式のロボットシステム。
【請求項２３】
　前記ロボット骨組の速度を検出するステップを更に備える、請求項１２に記載の装着式
のロボット骨組を同時に動かす方法。
【請求項２４】
　前記外骨格の速度を検出するステップを更に備える、請求項１９に記載の装着式の人間
の外骨格を人体の動きと協調して動かせるようにする方法。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
（関連出願）
　本願は、その全体がすべての目的について本明細書に援用される、２００６年７月１７
日出願の米国仮特許出願第６０／８３１，４７６号、および２００７年７月１６日出願の
通し番号不明の米国非仮特許出願に対する優先権を主張する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００２】
　人体の形状に近似し、操作者の所定の軌跡の動きに依存することなく、人間の動きを反
映させて、外骨格の骨組の複数の肢部を、人間の操作者による直接的な接触によって、同
時におよびリアルタイムで変位させることが可能である、装着式の外骨格ロボット変位シ
ステムを開発することが有利であることが認識されている。
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【０００３】
　本発明は、少なくとも人体の一部分に近似し、少なくとも人体の一部分に連結可能であ
る形状にされ、人体による動きを模倣するように構成されたロボット骨組に使用されるロ
ボット変位装置を提供する。前記ロボット骨組は、本明細書ではまた、外骨格と称される
。この動きを達成するために、装置は、ロボット骨組の骨組の手および足の近くに取り付
けられた複数の線形および回転の力センサを用いる。このセンサは、接触関係ならびに変
位された非接触関係を含む、センサと人間の操作者の四肢との間における、基準線を制御
する界接面の力の状態の関係を検出する。次にセンサは、ロボット骨組に組み込まれた計
算システムへと力の信号を出力する。センサから出力された力の信号、ならびにロボット
骨組に対する重力の力および方向に基づいて、計算システムは、制御する力の状態の関係
を維持するのに必要である線形および回転の力を計算する。次に、このシステムは、作動
信号を発生して、ロボット骨組に取り付けられた駆動システムに送信する。次に、駆動シ
ステムが、制御する力の状態の関係を維持するために、ロボット骨組の一部分を変位させ
る。代替として、変位は望まれないが、ロボット骨組への荷重が変化した場合、駆動シス
テムは、制御する力の状態の関係を維持するのに必要であるように、ロボット骨組への線
形および回転の力を増加させる。
【０００４】
　本発明の追加の特徴および利点は、発明の特徴を例によって共に示す添付の図面ととも
に、以下の詳細な説明から明らかとなるであろう。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１Ａ】以下の図に表される断面を示した、ロボット骨組、中央制御ユニット、力セン
サ、および駆動システムの一実施形態の前面図の上部分である。
【図１Ｂ】以下の図に表される断面を示した、ロボット骨組、中央制御ユニット、力セン
サ、および駆動システムの一実施形態の前面図の下部分である。
【図２Ａ】図１Ａに示すロボット骨組の側面図である。
【図２Ｂ】図１Ｂに示すロボット骨組の側面図である。
【図３】ロボット骨組の足部分および関連する力センサの一実施形態を示す、図１ＢのＡ
－Ａ断面を示す図である。
【図４】ロボット骨組の足部分の一実施形態の斜視図である。
【図５】ロボット骨組の足部分の一実施形態の分解斜視図である。
【図６】ロボット骨組の股関節部分および関連する力センサの断面の一実施形態を示す、
図１ＢのＢ－Ｂ断面の図である。
【図７】ロボット骨組の肩部分および関連する力センサの断面の一実施形態を示す、図１
ＡのＤ－Ｄ断面の図である。
【図８】ロボット骨組の手部分および関連する力センサの断面の一実施形態を示す、図１
ＡのＣ－Ｃ断面の図である。
【図９】外骨格制御システムの一実施形態を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　ここで、図面に示される例示的な実施形態が参照され、本明細書においては特定の用語
は同じものを説明するために用いられる。いずれにせよ、それによる本発明の範囲の限定
は全く意図されないことが理解されよう。当業者または本開示を入手した者が思いつくで
あろう、本明細書に示される本発明の特徴の変更例およびさらなる修正例、ならびに本明
細書に示される本発明の原理の追加の用途は、本発明の範囲内にあると考えられるべきで
ある。
【０００７】
　本発明は、一般に、装着式のロボット変位システムに関する。より詳細には、本発明は
、それを用いる使用者によって掛けられる力に比例して機械的に変位するロボット骨組お
よび作動装置システムに関する。
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【０００８】
　人間およびロボット機械を１つのシステムに一体化することは、生医学、工業、軍事、
および航空宇宙の用途に使用可能である援助技術の新世代を創造する無限の機会を与える
。人間の構成要素は、進んだ意思決定および感知の機構を与える、その自然であり高度に
発達した制御アルゴリズムを付与し、一方で、ロボットの構成要素は、力、正確さ、およ
び速度のような技術的な利点を提供する。
【０００９】
　人間の操作者以外の動力源によって駆動される外骨格は、人間の筋力を増幅する一方で
、操作者の目的についての人間的制御を維持する、ある種のロボットマニュピュレータで
ある。外骨格の関節システムは、人体のシステムに近似し、あるタイプの人間／外骨格の
界接面を介して、人間の操作者の力の振幅および方向の両方に理想的に応答すべきである
。
【００１０】
　動力付きの外骨格を製作する実際的な努力は１９６０年代まで遡るが、構成の研究は、
明らかにそのかなり前に始まっていた。以前のプロジェクトは、結果として、油圧技術お
よび電気によって動力を供給される自立式の外骨格の構成となり、不恰好で珍妙な装置と
して復活した。自動車と同じくらい重いロボットは、おそらく、人が冷蔵庫をまるでそれ
がジャガイモの袋であるように持ち上げることを可能にしたであろう。しかしながら、複
数の肢部を同時に操作する試みは、狂暴で制御不能な動きにつながりかねなかった。それ
以来、大部分の開発は、完全なシステムよりもむしろ、外骨格用の構成要素に焦点が置か
れてきた。
【００１１】
　ロボットの外骨格の研究努力の一部分は、筋電図計の信号をシステムへの一次指令信号
として用いる、神経筋レベルにおけるバイオポート（ｂｉｏｐｏｒｔ）を介する人間／外
骨格の界接面を開発することに焦点が置かれてきた。このシステムは、脳から筋肉へと送
信される信号を監視するために、脚部の皮膚に取り付けられた生体電気センサを使用する
。人が立とうまたは歩こうとするとき、脳から筋肉への神経信号が、皮膚の表面に検出可
能な電流を発生する。この電流がセンサによって拾われ、神経信号を外骨格の股関節部お
よび膝のところの電気モータを制御する信号に変換するコンピュータへと送られる。しか
しながら、人間の操作者が発汗したり、走ったり、跳んだり、および／または横たわった
りしている極端な条件の下で作動するとき、生体電気センサの精度は、かなり減少するこ
とがある。
【００１２】
　さらなる研究努力は、人間／外骨格の界接面における人間の操作者による直接的な接触
の概念を使用する外骨格の制御に焦点が置かれた。この概念の実施を試みる多くの方式は
、動的な運動方程式を導き、解くことに依存する軌跡追跡法を使用していた。この方程式
の解は、次に、人間の操作者の動きを反映させるのに必要とされる外骨格の所望の軌跡を
決定するために使用される。適応性のある要素をしばしば用いる、高利得の位置制御器が
、操作者の所定の軌跡を追うために使用される。軌跡追跡法は、２つの主な欠点を有する
。第１に、この方法はコンピュータを多用するものである。第２に、この方法は、環境に
おける障害または変化に強くない。外骨格が物体、あるいはその環境または荷重の変化に
遭遇した場合、力学および軌跡が再計算されなければならず、さもなければ外骨格は倒れ
てしまう。
【００１３】
　全体的に図１Ａ－図２Ｂおよび２を参照すると、外骨格骨組１００は、少なくとも人体
の一部分に近似し、少なくとも人体の一部分に連結可能である形状にされ、人体による動
きを模倣するように構成される。この動きを達成するために、装置は、中央制御システム
１６０および駆動システム１５０に作動的に連結された骨組の手１１０および足１２０の
近くのロボット骨組１００に取り付けられた複数の力センサを用いる。力センサは、ロボ
ット骨組１００に働く線形または回転の力を検出可能である。本発明の一態様では、力セ
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ンサの感度は調整可能である。たとえば、センサは、所定のレベルを超える力が力センサ
に掛けられたときにのみ応答するように構成可能である。
【００１４】
　本明細書に使用される「界接面の力の状態の関係」（ＩＦＳＲ）は、その近似的な人間
の解剖学的構造に対する外骨格の構成要素の好ましい位置関係に関するものである。たと
えば、本発明の一実施形態では、着用者の手首は、動いていないとき、外骨格の前腕／手
首の対応する部分と強力に接触していなくてもよい。この場合、使用者は、動きが望まれ
る（腕を上げるか、または腕を脇に押す）ときに、外骨格に対して力を掛ける必要がある
。この動きの結果、ＩＦＳＲの非接触状態が、外骨格と使用者の手首との間の物理的接触
の状態へと変化する。外骨格は、「脇に寄る」適切な動きによって、この接触に反応する
。この反応は、手首／前腕の動きが完了するまで、多数回連続して繰り返されてよい。こ
の点において、力の状態の関係は、再び、非接触位置において安定し、動きが停止される
。
【００１５】
　別の実施形態では、使用者の足がセンサの上に立ち、その結果、所与の力が掛けられて
いてよい。このＩＦＳＲは、足とセンサとの間の実際の接触に基づく。使用者が足を上げ
ると、非接触関係が起こる。次に、外骨格は、足とその関連する外骨格の構成要素との間
の荷重の掛かった接触を回復する努力に応答する。したがって、この場合、ＩＦＳＲは、
使用者の足が外骨格と強力に接触している接触関係にある。
【００１６】
　センサは、センサと人間の操作者の四肢との間において、基準線を制御する界接面の力
の状態の関係を検出することができる。次にセンサは、ロボット骨組１００に一体化され
た中央制御ユニットおよび計算システム１６０へ、力の信号を出力する。センサから出力
された力の信号ならびにロボット骨組１００に対する重力の力および方向に基づいて、そ
れが接触関係であるかまたは非接触関係であるかにかかわりなく、計算システム１６０は
、制御する力の状態の関係を維持するのに必要とされる線形および回転の力を計算する。
次に、このシステムは、作動信号を発生して、ロボット骨組１００に取り付けられた駆動
システム１５０に送信する。次に、駆動システム１５０は、制御する力の状態の関係を維
持するために、ロボット骨組１００の一部分を変位させる。代替として、変位は望まれな
いが、ロボット骨組１００に掛かる荷重が変化した場合、駆動システム１５０は、動作が
完了するまで、制御する力の状態の関係を維持するのに必要であるように、ロボット骨組
１００に掛かる線形および回転の力を増加または減少させる。
【００１７】
　より一般には、本発明は、着用者が、通常不可能であろう、または、さもなければ行う
のにかなりの時間およびエネルギーを消費しなければならないであろう活動を行うことが
できるようにする。このシステムは、軍人、建築作業員、警察官、医療従事者、および人
体の機能を援助する、または人体の形状を修正する他の人々によって着用可能である。装
着式の骨組は、危険または有害な作業において必要とされる人員の数を縮小し、そのよう
な仕事を行うときに人員によって経験される身体的なストレスを低減することが可能であ
る。装着式の骨組は、また、放射線、ガス、化学物質または生物兵器への暴露にかかわる
可能性のある用途に特化した作業用に構成可能である。装着式の骨組は、また、身体的に
障害のある人が、座る、立つまたは歩くといった、そうでなければ不可能な作業を行うの
を援助するのに使用可能である。変位装置は、小さい動きおよび力を、制御された大きい
動きおよび力に増幅する動力増幅器として働くことができる。骨組上の様々な位置にセン
サおよび制御装置を戦略的に配置することによって、非常に小さい量の力しか掛けられな
い人が、骨組の動きを制御できるようになる。さらに、身体的に障害のある人が、動力源
につながれることなく、動きの自由を与えられることができる。動力中断のような安全装
置が、骨組の意図しない動き、および骨組を装着している人へのなんらかの損害を防止す
るようにシステムに組み込み可能である。本発明の例示的な実施形態に関連した主題は、
各特許および／または特許出願がその全体において本明細書に引用により援用される、米
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国特許第６，９５７，６３１号および第７，０６６，１１６号、ならびに米国特許出願第
１１／２９２，９０８号、第１１／２９３，４１３号、第６０／９０４，２４５号、第６
０／９０４，２４６号、および第１１／２９３，７２６号に見出されるであろう。
【００１８】
　本発明のより詳細な態様によると、図１Ａ－図２Ｂは、ロボット骨組１００に取り付け
られ、手１１０および足１２０の近くで人間の操作者に隣接または接触して配設された複
数のセンサを用いるロボット変位装置を含むシステムを示す。別の態様では、センサは、
股関節部１３０および肩１４０の近くで人間の操作者に隣接または接触して配設される。
センサ１１０、１２０、１３０および１４０は、複数軸における人間の操作者の動きの複
数方向を同時に検出することができる。図３から８を概ね参照して、本発明の例示的な一
実施形態では、人間の操作者は、ロボット骨組１００の足部分１０１の中に、操作者の足
が対応する力センサ１２０と接触するように操作者の足を配置することによって、ロボッ
ト変位装置に入ることができる。人間の操作者の各部分は、また、ロボット骨組１００の
様々な位置に配設された力センサと接触する。たとえば、図６は、ロボット骨組の股関節
部の部分１０２および対応する力センサ１３０を示す。操作者５２は、腰回りの帯１０３
または他の適切な連結装置によって骨組１００に連結されてよい。図７に示されるように
、操作者５２は、さらに、肩の帯１０４によってロボット骨組１００に連結される。一態
様では、力センサ１４０は、操作者の肩領域の近くのロボット骨組１００に取り付けられ
る。さらに、図８に示されるように、操作者５３の手は、ロボット骨組１００に連結され
た取手１０５を把持する。力センサ１１０は、取手１０５とロボット骨組１００との間に
配設される。本明細書ではロボット骨組１００上の特定の位置に配設された力センサを述
べているが、力センサは、ロボット変位装置の正しい作動を容易にするために、ロボット
骨組１００の多くの位置に戦略的に配置可能であることを理解されたい。
【００１９】
　本発明の一態様では、システムに掛かる操作者の力の測定と同時に、中央制御ユニット
１６０は、ロボット骨組の現在の関節位置および速度、ならびに骨組の位置に対する重力
の力および重力の方向を検出することができる。次に、操作者の動きに応答する、外骨格
の所望の関節位置および速度の値が計算される。その後、ロボット骨組１００上の複数の
位置に配置された複数の駆動機構を含むことのある、装置の駆動システム１５０は、ロボ
ット骨組１００を変位させるように操作者の動きと協調して働く。例示的な一実施形態で
は、駆動機構は、ロボット骨組１００の関節１０６の近傍に配設され、所望の変位を生じ
るためにロボット骨組１００の部材上で線形または回転の力を生じるように構成されてよ
い。操作者の動きに基づいて、外骨格の骨組１００は、複数方向に、および複数軸におい
て変位可能である。中央制御ユニット１６０は、また、燃料保管装置、動力発生センタお
よび／または信号発生／処理センタとして働くことができる。外骨格の実際の動きは、ロ
ボット骨組１００の変位を起こすように、調節弁を介して油圧液を送達することによって
達成可能である。本明細書には油圧液作動装置システムについて特に参照されているが、
外骨格の各部分を動かすことのできる任意の作動装置システムが、本明細書において使用
を考慮されることを理解されたい。
【００２０】
　さらなる実施形態では、中央制御ユニット１６０は、人間の操作者に及ぼされる外骨格
構造体１００の力、およびまた、ロボット骨組１００によって人間の操作者に及ぼされる
計算された力に対抗するのに必要とされる駆動システム１５０の関節回転力を計算するこ
とができる。その後、駆動システム１５０は、ロボット構造体１００によって人間の操作
者に及ぼされた力に対抗するように、ロボット骨組１００の関節構成要素に計算された回
転力を及ぼす。たとえば、ロボット骨組１００の操作者は、ロボット骨組１００の背中に
掛けられた荷重を有することがある。この荷重は、そうでなければロボット骨組１００お
よび人間の操作者を下および／または後ろに引くであろう、ロボット骨組１００に対する
モーメントの力を生じることがある。本発明の一実施形態では、中央制御ユニット１６０
は、ロボット骨組１００を直立位置に保持するために、ロボット骨組１００に外部的に掛



(10) JP 5420405 B2 2014.2.19

10

20

30

40

50

けられる力に対抗するように構成される。しかしながら、中央制御システム１６０は、任
意の所望される（たとえば、うつ伏せになった、かがんでいる、および／または座ってい
る）位置にロボット骨組１００を保持するように構成されてよいことを理解されたい。
【００２１】
　本発明の一態様では、ロボット変位装置の制御ユニット１６０は、すべての力センサよ
りも少ない群から、またはその群へと動力を導くように構成可能である。これによって、
装置が、着用者が所望する作動モードを最適化するために、ロボット骨組１００の一定の
部分を本質的に「シャットダウン」できるようにする。本発明のさらに別の態様では、制
御システム１６０は、さらに、遠隔観察装置からの作動モードでの自動切換を容易にする
ために、通信装置からのリモート信号を受信するように構成される。たとえば、遠隔観察
装置は、ロボット変位装置に停止するように、またはロボット変位装置自体を起動させ、
それによって、遠隔観察装置によって指定された位置へ、または所定の位置へと移動する
ように命令（すなわち、力センサからのすべての指令信号を無効化）する制御信号を制御
システム１６０に送信することができる。
【００２２】
　図１Ａ－図２Ｂを概ね参照すると、本発明の一実施形態では、ロボット骨組１００の動
きは、特に油圧管路および弁を有する、ロボット骨組の関節１０６の近傍に配設された駆
動システム１５０によって達成される。駆動システム１５０内のシリンダ（図示せず）は
、ロボット骨組の相対位置を調整するように伸張または収縮可能である。油圧液管路およ
び駆動機構は、内部燃焼（ＩＣ）機関または他の動力変換装置によって、加圧または駆動
されることができる。動力変換装置の一例は、一次ピストンを有するチャンバ、高速応答
応構成要素、およびチャンバに動作可能に相互接続された制御器を備えた機関を含む。チ
ャンバは、また、チャンバに流体を供給する少なくとも１つの流体口と通気口とを含むこ
とができる。流体口と組み合わさった一次ピストンは、チャンバに可変圧力を与え、チャ
ンバの燃焼部にエネルギーを生じるために少なくとも部分的に燃焼を容易にするように構
成される。一次ピストンは、チャンバ内で往復運動するように構成可能である。制御器は
、チャンバ内の燃焼を制御するように構成可能である。高速応答構成要素は、高速応答構
成要素がチャンバの燃焼部分に隣接して置かれるようにチャンバと流体連通することがで
きる。システムは、駆動システム１５０および動力変換装置１８０が、ロボット骨組１０
０の各関節に配置され、中央制御ユニット１３０からの信号によって制御されるように構
成可能である。また、ロボット骨組を装着する人の安全を守るように、動力中断のような
安全装置が含まれることができる。
【００２３】
　図９に概ね示される例示的な別の実施形態では、ロボット骨組の制御を与える一方で、
ロボット骨組の操作者によってロボット骨組自体に掛けられる相互作用の力を最小にする
、制御システムおよび計算手段のブロック図が示される。計算手段によって用いられる測
定された入力パラメータは、
　１．ロボット関節角度のベクトルθ２００、
　２．ロボット関節速度のベクトルθ２１０、
　３．測定された関節トルクのベクトルτ２２０、
　４．重力のベクトルｇ２３０（典型的に、外骨格に取り付けられたある基準の骨組にお
いて、たとえば骨盤に取り付けられた慣性測定ユニットを使用して測定される）、
　５．操作者と外骨格との間の相互作用から生じる、Ｆベクトル２４０として示される力
およびモーメントを含むことができる。相互作用の力およびモーメントのベクトルＦは、
たとえば、以下のような位置で測定される。
【００２４】
　　（ｉ）操作者および外骨格の足の間、操作者に取り付けられた骨盤のハーネスの間、
　　（ｉｉ）外骨格の骨盤と操作者に取り付けられた骨盤のハーネスとの間、
　　（ｉｉｉ）外骨格の脊柱構造体と操作者に取り付けられた肩のハーネスとの間、
　　（ｉｖ）操作者の手および／または手首と外骨格の腕との間、および
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　　（ｖ）他の位置も可能である。
【００２５】
　一実施形態において、足センサに基づいた制御では、重力補償を含む制御則が、所望の
結果をもたらす所望のトルクコマンド（τｄ２２０）を計算するのに用いられる。より具
体的には、所望の結果は、自然で直観的な制御を達成する一方で、操作者と外骨格との間
の相互作用の力を、システムによって運搬されるペイロードの重量より、（地面に立って
いる間、操作者の足によって支持されなければならない操作者自身の重量の成分を除いて
）数倍少なく保つ。一態様では、足センサに基づいた制御に適するこのような一制御則は
、以下のように、
左の脚部には、
【００２６】
【数１】

右の脚部には、
【００２７】
【数２】

と書き込み可能である。上記の式で用いられる関数および記号は、以下の段落で定義され
る。
【００２８】
　上記の方程式１および２を参照し、図９に概ね示されるように、ＪＴ２６０は、ある基
準のシステム（たとえば足の力／モーメントセンサ）に対する別の基準のシステム（たと
えば骨盤に取り付けられた基準のシステム）の変位速度および角速度と、外骨格の関節速
度θ２１０とを関連づける、それ自体がヤコビ行列式を有する外骨格関節角度θ２００の
関数である転置ヤコビ行列である。
【００２９】
　項ｇ（θ）２８０は、重力補償トルクのコマンドに対応する。この重力補償コマンドは
、定常状態の重量補償を与えるフィードフォワードコマンドであり、ペイロードおよび外
骨格が、制御ループの力／モーメントセンサに基づくポートを使用することなく支持され
ることができるようにする。このコマンドはまた、関節トルクセンサの較正の利得および
ゼロオフセットの自動的なフィールド内検証を実施するのに使用可能である。重力補償ト
ルクコマンドｇ（θ）２８０は、重力が存在する際の全体的な外骨格およびペイロードの
構成、リンクおよびペイロードの質量特性、外骨格と地面との間の相互作用の力およびモ
ーメント、ならびに操作者と外骨格との間の力／モーメントの相互作用に依存する。
【００３０】
　Ｆｆｉｌｔｅｒｅｄ２９０は、右足または左足の力／モーメントセンサによって測定さ
れた低域フィルタ済みの力およびモーメントのベクトルであり、制御システムの入力パラ
メータとして用いられる。実際は、システムの応答性を増すため、および同時にシステム
の安定性を維持するために、いくつかの非線形の、力学的に調整された低域フィルタのパ
ラメータが使用される。この概念の多くの異なる実施例が可能である。
【００３１】
　項ｍｐｇｆｏｏｔ２７０は、基準の右足または左足の力／モーメントセンサの骨組にお
ける操作者の重量に近い量である。腕、骨盤、または背中に取り付けられたロードセルの
場合、この値は、概ね、ゼロまたは別の所望の目標とされる力／モーメント（たとえば外
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骨格によって人に及ぼされる前方への押しになる可能性のある値）に設定される。
【００３２】
　ＳＬ３００およびＳＲ３１０として示されるパラメータは、計算手段によって使用され
なければならない、外骨格と操作者との間の所望の力を計算するために用いられる基準化
係数である。複数の異なる関数がこの目的のために使用されてよく、外骨格を制御するの
に用いられるいくつかの例が以下に説明される。
【００３３】
　左足および右足の重量配分係数（ＳＬ３００およびＳＲ３１０）は、関節トルクを基準
化する測定基準を与えるように、どちらの足が地面上にあるか、または両足が地面上にあ
る場合はそれぞれの足の相対的な重量に依存して、足センサを使用してそれぞれ計算され
る。以下に説明される単純な計算は、それぞれの標示された足センサの示度（正数は重力
の方向に押す力を意味する）を取り、それを、左および右両方の標示された足センサの示
度の合計で割ることからなる。値が負数になった場合（機械が反応できるより速く足を持
ち上げたときなど）には、それはゼロに等しく設定される。値がプラス１より大きくなっ
た場合、それは１に等しく設定される。たとえば、ＳＬが１に等しいおよびＳＲがゼロに
等しいとき、人はその左足で立っており、右足は上がっている。ＳＲ＝０．５およびＳＬ

＝０．５のとき、人は両方の足に等しく体重を掛けている。ＳＲ足すＳＬは、必ずしも厳
密に１に等しくはなく（この計算における分子および分母は両方とも標示された値を使用
することに注意）、他の公式も可能であるが、相対的な（常に正の）大きさは、動作を制
御する関節トルクを基準化するための有用な手段を与える。
【００３４】
　上述の特徴を有するいくつかの関数が、基準化係数であるＳＬおよびＳＲを計算するた
めに使用されてよい。外骨格システムがおよそ水平面で作動される特定の場合では、基準
のセンサの骨組で測定されるｘ軸に沿った力の成分は、基準の足の骨組における重力ベク
トルの向きと一致する。
【００３５】
　方程式３として以下に示される次のアルゴリズムが、基準化係数を計算するのに用いら
れてよい。
【００３６】
【数３】

外骨格の脚部、ならびに体全体の外骨格システムでは、力モーメントセンサによって感知
された力の所望の成分の基準化係数が、足センサの基準の骨組で測定された重力ベクトル
に沿って左右の足センサによって測定された力の成分の標示された値を使用して概算可能
である。
【００３７】

【数４】

この目的では、単位重力ベクトル
【００３８】
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【数５】

は、評価された回転行列を用いて基準の足センサの骨組において表された慣性測定単位（
ＩＭＵ）の座標系である。このベクトルは、ロボットの運動回路およびロボットの関節角
度に依存する。左右の脚の重力ベクトルの計算は、それぞれ方程式４および５において上
記に示される。
【００３９】
　基準化係数ＳＬおよびＳＲを計算するのに用いられる力の成分は、上記で定義された方
程式の組によって説明されるやり方と同様のやり方で獲得可能であるが、このとき、スカ
ラＦｘ，ＬおよびＦｘ，Ｒは
【００４０】
【数６】

および
【００４１】
【数７】

によってそれぞれ置き換えられ、式中、ＦＰＥ，ＬおよびＦＰＥ，Ｒは、人と外骨格との
間のそれぞれ基準の左右の足センサの骨組における力の３つの成分である。基準の骨盤の
骨組における重力ベクトルを表した場合、およびまた、基準の骨盤の骨組における相互作
用力を表した場合、同じ結果が獲得可能である。
【００４２】
　２つの連続する帰還利得の行列が、この開示で説明される実施形態において使用可能で
ある。これらは、向きＫ、ＫＳ３２０および力／モーメント帰還利得行列ＫＦ３３０であ
る。一実施形態では、向きＫおよび力／モーメント帰還行列が対角である。さらに、ＫＳ

３２０の対角の各要素は、ゼロに等しいか、または値において実質的に等しい。向きＫの
帰還利得行列の特徴によって、基本的に、制御システムが起動されるかまたは（たとえば
要素がゼロであるとき）オフにされ、包括的な利得スカラ値が適用されることができるよ
うになる。別の態様では、力／モーメントの利得行列が対角である。しかしながら、対角
のすべての要素が、かなり異なる値を有してもよい。
【００４３】
　本発明の別の実施形態では、装置の安定性および力を最適化するために、滑り利得方式
が実施されてよい。高利得は、たやすい可動性および物体の操作のために望まれる。シス
テムの非荷重支持部分に使用される。しかしながら、高利得の結果、力が不十分になる。
低利得は、重いペイロードの下での不安定さを防ぐために望まれ、システムの荷重支持部
分に使用される。しかしながら、低利得の結果、可動性および速度が減少する。作動の際
に、システムの荷重支持部分と非荷重支持部分との間で、利得を滑らせることによって、
装置は、力および可動性を最適化する。歩行サイクルの片方の脚部または２つの脚部での
支持部分、ならびにこのサイクルの揺動期におけるシステムの性能を改善するため、滑り
利得アルゴリズムが、以下のように、制御利得を計算するために実施可能であり、
Ｋｊ（ｓｉ）＝ＫＬＯＷ＋（ＫＨＩＧＨ－ＫＬＯＷ）ｆ（ｓｉ）
　　　（５）
式中、ｊ＝ＦまたはＳであり、力／モーメント（Ｆ）利得、「向きＫ」（Ｓ）、およびｉ
＝ＲまたはＬ（右または左の脚）を示し、式中、ＫＨＩＧＨ、ＫＬＯＷは利得の上下の限
界値である。ｓ（すなわち以前に定義された基準化係数ＳＬまたはＳＲ）が０から１へと
変化するにつれて、関数ｆ（ｓ）は１から０へと単調に変化する。このような滑り利得ア
ルゴリズムの一例が図７に示され、下記に方程式６として示される。
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ＳｌｉｄｅＧａｉｎ＝ＫＨＩＧＨ＋ＳＬ＊（ＫＬＯＷ－ＫＨＩＧＨ）／（ｔｈｒｅｓｈ＋
ε）
　　　（６）
左脚の滑り利得は方程式６で上記に示される。しかしながら、同様の式（ＳＬをＳＲによ
って置き換え）が、右脚に使用されてもよい。ｔｈｒｅｓｈはこれを超えると利得が一定
となる値であり、εは約１０－３から１０－６の小さい数であり得る。
【００４４】
　滑り利得方式が実施可能である一例は、ロボット装置の変位が望まれる場合の制御する
界接面の力の状態の関係における変化を感知することを含む。その後、システムは、外骨
格の動かない荷重支持部分をロックし、外骨格の動く非荷重支持部分をアンロックする。
続いて、制御システムは、重力を含む、以前に感知された制御する界接面の力の状態の関
係を回復するために必要である、外骨格のアンロックされた非荷重支持部分の関節の回転
力を計算する。システムはまた、人体に掛かる外骨格の力が確実にゼロになるのに必要と
される、外骨格のロックされた荷重支持部分の関節の回転力を計算する。制御システムは
、信号を発生して、装置の作動装置の構成要素に送信し、計算された関節の回転力で、外
骨格のアンロックされた非荷重支持部分を変位させる。制御システムはまた、外骨格のロ
ックされた荷重支持部分における計算された関節の回転力を維持するように、外骨格に連
結された変位装置を作動させる。外骨格の関節がロックまたはアンロックされる角度は、
上述の計算された利得の関数である。
【００４５】
　さらに図９を参照すると、最終的な計算されたトルクτｄ２２０は、計算された速度の
利得Ｋｖ３６０および位置の利得Ｋｐ３７０に対する、所望のロボットの関節速度θｄ３
４０および所望の関節位置θｄ３５０を計算するために用いられる。次に、前記値は、ロ
ボットシステム１００の中央制御ユニット１６０に送信され、センサと人体の四肢と間に
おける、制御する界接面の力の状態の関係を維持するために実施される。
【００４６】
　上記の用途に加えて、本発明は、操作者を固定動力源または制御源につなぐことなく、
強度、スタミナ、および精度の強化を必要とする多くの用途において使用可能である。
　装着式の人間外骨格が人体の動きと協調して動くのを可能にする方法が、本明細書に考
慮および開示される。本方法は、人間の外骨格を装着するステップと、外骨格に連結され
た複数の力センサと人体の四肢の近くの接触位置との間における力の状態を感知するステ
ップとを含む。さらに、本方法は、外骨格の一部分に対する重力の方向を計算するステッ
プと、外骨格の人間／力の応答値を手動で調整するステップとを含む。さらに、本方法は
、力センサに対して人体の一部分を変位させるステップと、力の状態における変化を感知
するステップとを含む。本方法はまた、外骨格の動かない荷重支持部分をロックするステ
ップと、外骨格の動く非荷重支持部分をアンロックするステップと、重力を含む力の状態
を回復するのに必要とされる、外骨格のアンロックされた非荷重支持部分の関節の回転力
を計算するステップと、人体に掛かる外骨格の力が確実にゼロになるのに必要とされる、
外骨格のロックされた荷重支持部分の関節の回転力を計算するステップと、少なくとも計
算された関節の回転力からなる信号を発生するステップと、を含む。さらに、本方法は、
前記外骨格に連結された作動装置システムに前記信号を送信するステップと、外骨格のア
ンロックされた非荷重支持部分を計算された関節の回転力で変位させるように、前記信号
に応答して、外骨格に連結された変位装置を作動させるステップと、を含む。さらに、本
方法は、外骨格のロックされた荷重支持部分において、計算された関節の回転力を維持す
るように、前記信号に応答して、外骨格に連結された変位装置を作動させるステップと、
人体の動きを模倣するように上記のステップを繰り返すステップと、を含む。
【００４７】
　上述の構成は、本発明の原理のための用途を例示するものであることを理解されたい。
請求項に述べられた本発明の原理および概念から逸脱することなく、多くの修正例が実施
可能であることが、当業者には明らかであろう。
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