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Fig.1 HOT patient’s going out 

HOT患者の外出支援のための倒立振子型搬送カート 

Inverted pendulum type cart development to support HOT patient’s going out 
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Abstract: Home Oxygen Therapy (HOT) patient’s is load conveyance cart with oxygen apparatus when going out, but the 

burden on patient is big because it not lightweight. Therefore, in this study, develop an oxygen apparatus conveyance cart 

supporting going out of the HOT patient. And the cart control is adopt Force control where applied Inverted pendulum 

control to for prevent the fall of the cart. In this paper, perform movement control of Inverted pendulum control and Force 

control using dynamics simulation (Open Dynamics Engine, ODE) Examination of the conveyance movement by Inverted 

pendulum control and Force control. And machine designed the oxygen apparatus conveyance cart body. 
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1. 緒言 

在宅酸素療法(Home Oxygen Therapy，HOT)とは，主に

慢性閉塞性肺疾患(Chronic Obstructive Pulmonary Disease，

COPD)・肺結核後遺症・肺線維症などにより，肺機能が

低下した患者に施される対症療法である．近年，上記肺

疾患を患った患者が増加傾向に見られる． 

HOT は自宅で加療を続けることより，患者は入院す

ること無く生活の質(Quality Of Life，QOL)を保ったまま

加療を続けることが出来る．ところで HOT 患者には体

力維持のため一定時間の外出をすることが推奨されて

いるが，HOT 患者は Fig.1 に示す様に外出時に酸素機器

を常に携帯する必要があり，その総質量はカートと付属

品合わせて 4～5[kg]になる．これは体力が低下した HOT

患者にとって，肉体的にも精神的にも負担が大きく，家

に引きこもりがちになる患者も尐なくない(1) (2)．この対

策として，HOT 患者の外出支援を目的としたパワーア

シストが可能な酸素機器搬送カートを用いることが提

案されており，またその有用性が報告されている(2)(3)(4)． 

そこで本研究では，HOT 患者の外出時の負担軽減を

目的として，倒立振子制御を応用した移動支援用の酸素

機器搬送カートの実現を試みる．本研究で提案するカー

トは直接ハンドルを把持して使用することを想定する． 

HOT 患者はカニューラを介して酸素機器とつながるた

め，これにより剛体のハンドルを I/F にすることで安心

感を与え，かつ従来のカートと変わらず直感的に操作が

可能となる．また，本研究で提案する倒立振子型カート

では軽量化・部品信頼性の向上・低コスト化を考え， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モータ 1 ケでの動作制御を行う．その際，モータ 1 ケ

で旋回動作を行うために，駆動部に差動歯車を採用し，

受動的な旋回動作を可能とする．倒立振子制御を行なう

ためのセンサには角速度センサ・加速度センサ・ロータ

リーエンコーダの 3 種類のセンサを用いる． 

 

2. パワーアシスト動作の原理 

倒立振子制御の原理は，箒を逆さにして倒さない様に

する遊びと同じである．常に箒が倒れこむ方向に手を動

かすことで，箒の平衡点を保ちつつ倒れない様に倒立状

態を保つことが出来る．この性質を利用して，カート牽

引時には必ずカートが傾くことになるため，その角度を

センサで検出し，傾いた方向へカートが移動することで

移動支援を行なう． 

しかしながら，倒立振子制御のみを用いたカートの動

作制御では良い操作性が得られなかった(4)．その理由は

倒立振子制御の性質にあり，カートの姿勢角度が平衡点

から傾き始めることでアクチュエータを駆動して移動支

援を行うが，実際にはユーザが歩行動作を開始した後に

カートに角度が発生するため，移動支援動作を開始する

までに時間遅れが発生した．そのため倒立振子制御のみ

での移動支援動作では十分な操作性が得られなかった． 

そこで本研究では，より快適な移動支援動作の実現の

ために倒立振子制御に力制御を付加することで操作性の

向上を試みる．具体的には，Fig.2 のようにハンドルに圧

力センサを搭載することでハンドルに掛かる力を読み取

り，力に比例した目標速度を生成することで力制御の付

加を試みる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2 Method of the power assist 
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3. 動作制御系の設計 

3-1 倒立振子の制御系 

本研究では最適レギュレータを用いて倒立振子制御を行

なう．制御系設計に用いた制御対象の力学モデルを Fig.3

に示す．この力学モデルから運動方程式を導出する．この

とき倒立振子の平衡点付近で線形化を施した状態方程式を

式(1)に，出力方程式を式(2)に示す． 

また，状態変数𝐗は𝐗 = [x, x,̇ θ, θ̇]Tとし，xを本体位

置，ẋを本体速度，θを本体角度，θ̇を本体角速度と定義す

る．状態フィードバックゲインは𝐤とし，実機のパラメー

タ同定実験を行った後に算出する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑢 = −𝐤𝐗 
 

𝐗̇ = 𝐀𝐗 + 𝐁u 
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ただし式(1)の各係数は， 
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とする． 

 

3-2 力制御系の付加 

前述の通り，本研究では倒立振子制御に力制御の付加を

行なうことで操作性の向上を試みる．具体的には，倒立振

子制御により搬送カートの姿勢の平衡点を維持しておき，

ユーザの移動による牽引開始時にはハンドルに加わる力を

力センサで検出し，その力に比例した移動速度を目標速度

とすることで，力制御系の付加を行う．以上のことを反映

した動作制御系を Fig.4 に示す．また，牽引時にはカート

の位置フィードバックを無効化することで牽引を可能とす

る． 

 

4. 動力学シミュレーション 

4-1 シミュレーションモデルの作成 

制御系の動作確認を行うため，動力学シミュレーション

を用いて詳しく動作の確認を行う．シミュレーションには，

(Open Dynamics Engine，ODE)を用いる(5)．ODE 上では，Fig.5

に示すように円柱型・箱型を組み合わせて差動歯車を構成

し再現している．以上のモデルで差動歯車の動作を確認す

るため，その場での旋回動作を想定し，倒立状態のシミュ

レーションモデルに 0.5 秒間ヨー軸回りのトルクを印加し

た．そのシミュレーション結果を Fig.6 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Modeling of the system 

Fig.5 Simulation model 

Fig.4 Inverted pendulum and force control block diagram 

𝑓 : Input force  𝐷 : Impedance  𝒀 = [ẋ θ]T 

Fig.6 Twist simulation result 
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4-2 制御系の動作確認 

制御系の動作シミュレーションの条件として，初期状態

は倒立状態とし，5 秒地点で力センサに力が入力されたこ

とを想定し力入力 3[N]を入力する．10 秒地点で手を放した

ことを想定し力入力を 0[N]とすることで目標速度が 0[m/s]

となり，その場で再び倒立制御を開始する．また，牽引時

は位置のフィードバックゲインを 0 とすることで位置制御

を無効化する．力入力が 0[N]の場合は位置フィードバック

ゲインを元に戻して，その場を距離 0[m]として位置制御を

行う．シミュレーション結果を Fig.7 に示す．これにより

力制御系の正しい動作を確認した． 

 

5. 倒立振子型搬送カートの設計 

5-1 車体の設計 

実際に使用可能な試作機の 3D モデルを Fig.8 に示す．駆

動機構の設計は Solidworks を使用する．車体の構成部品に

ついては先行研究にて使用したアルミアングル等を組み合

せたものでは，患者から「デザイン性を良くして欲しい」

と言った意見が得られたため，従来の HOT 患者用カート

のフレームを使用する． 

車体幅に関しては，使用するモータのサイズに合わせ差

動歯車を車体中央より尐しずらして配置した．これにより，

車体幅を従来カートの車体幅に近い大きさで，コンパクト

に収めることが出来た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-2 ユーザ I/Fの設計 

試作機のハンドル部に圧力センサを搭載するため，内部

にセンサを埋め込むための構造を検討し設計した．その後，

3D プリンタを用いてハンドルの試作を行い，試行錯誤的に

構造の変更を行う．設計したハンドル部を Fig.9 に示す． 

車輪に関しては，点字ブロックの凹凸を問題なく走破で

きることを目標とするが，JIS 規格より点字ブロックの高

さは 5[mm]であると定められているため，その高さが走破

可能な車輪の直径として車輪直径を 200[mm]のものを採用

する(6)． 

このハンドル部に取り付けた圧力センサで，左右の旋回

時ハンドル部に加わる力を検知する．具体的には，ハンド

ル内部に左右 2 つの圧力センサを搭載し，左右の圧力セン

サで計測した力の値の差から旋回動作を検知することが可

能であると考えられる． 

左右の旋回動作を読み取る理由は，右旋回時と左旋回時

でロボットと人間のたどる軌跡が違うため操作性に影響が

現れるからである．例えば，右利きのユーザが右に旋回す

る際には，カートの右車輪を中心に旋回するが，左に旋回

する際には，ユーザを中心に旋回動作を行なうため，ユー

ザとカートの旋回半径の差が操作性に影響を与える．そこ

で，圧力センサを 2 つ用いて旋回動作を読み取りモータ回

転速度を調整し，操作性に差が出ないように制御を行なう．

具体的には，左に旋回する際にはモータの出力を大きくし，

右に旋回する際にはモータの出力を小さくすることで操作

性の向上を試みる． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Inverted pendulum cart 
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Fig.9 Construction of the new handle interface 

(b) Internal structure 

(a) Cross section diagram of the new handle 

Fig.7 Simulation of the force control 
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5-3 ユーザ I/Fの評価 

製作したユーザ I/F の評価を行った．構造の評価にはセ

ンサの信号が正しく出力されるか，旋回動作を検知可能か

検証する．圧力センサには，Interlink 社製の FSR408 を使用

する． 

実験は，ばねばかりを用いてハンドル部を引っ張り，ハ

ンドルに加わる力を計測する．FSR は加わる力によって抵

抗値が変化するため，センサの抵抗値の変化を分圧回路に

より電圧の変化に変換し，出力する．その出力電圧をオシ

ロスコープで計測する．また，FSR は出力に個体差があり

それぞれ特性が異なるため使用するセンサそれぞれに対し

て特性測定を行った．その結果を Fig.10 に示す． 

測定結果からわかることは，左右に同じ荷重を加えた場

合は左右のセンサに均一に荷重が加わり，類似した特性を

計測することが出来た．一方で，左右に違う荷重をかけた

際の実験では左右にかかる力を正確には取得できなかった

ものの，左右の差(ひねり動作)を検出することを確認した． 

 

6. 結言 

本稿では倒立振子制御と力制御を用いた動作制御系の設

計を行い，動力学シミュレーション上で制御系の想定通り

の動作を確認した．また，シミュレーションモデルに差動

歯車モデルを使用し，差動歯車をシミュレーションモデル

に搭載した場合でも安定に倒立し，追従が行える事を示し

た．最後に倒立振子制御を行なうための実機の設計とユー

ザ I/F の設計と評価を行った．今後の課題は，実機とユー

ザ I/F の試作を行い，動作制御を試みる． 
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Fig.10 Characteristic examination of FSR 




