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装着型のパワーアシストシステム［6］，  

【7］，［8］は，構造的に密着性と可動性に優  

れるため使用者は直感的にシステムを操  

ることが出来るという利点がある．しかし，  

装着に時間と労力を要するため，動作の支  

援が必要なとき直ちに使用することは難  

しく，システムが暴走したときに脱出が困  

難である．一方，操作型のパワーアシスト  

システム［3］，［9］は，システムの装着が不  

要なので必要時に即使用可能という利点  

がある．反面，使用者はレバー操作などシ  

ステムの操作法に熟達する必要がある．従  

来のシステムにおけるこれらの課題は，パ  

ワーアシストが社会に広く受け入れられ  

る上で妨げとなると考えられる．   

そこで私たちは，これらの問題に対する  

ひとつの解決策として前腕支持型パワー   

1．はじめに   

我が国の高齢化は世界に例をみない速  

度で進行しており，既に5人に1人が高齢  

者という超高齢社会となっている．今後も  

高齢化率の上昇は続き，2055年には国民  

の2．5人にl人が65歳以上の高齢者にな  

ると推計されている．   

人口高齢化による年齢構成の不均衡は  

労働負担の増加を引き起こし，中でも運  

輸・農業・介護分野における労働力不足が  

深刻な問題になると考えられる．このよう  

な分野では中腰姿勢で重量物を持ち上げ  

る動作が多く，腰痛などの傷害を負うリス  

クが高い．そこで，これらの持ち上げ動作  

を補助し作業負担を軽減するパワーアシ  

ストシステムの開発が進められ，これまで  

にいくつかの関連研究が報告されている．  



アシストシステム（fbreanllSupPOrt－typelift  

assist system：以下FOLASと略記）を提案す  

る．  

2．FOLAS  
2．1設計理念   

FOLASの基本理念をFig．1に示す．人  

間が物体を持ち上げるとき，筋トルクが関  

節周りに生じ，Fig．1－（a）に示すように筋力  

と負荷力が打ち消し合う．装着型のパワー  

アシストシステムが各関節を補助するの  

に対して，FOLASはFig．l－（b）に示すよう  

に使用者の前腕のみを支持する．さらに，  

FOLASではベルトなどの固定具は一切使  

用せず，使用者の前腕との接触面における  

相互作用力のデータのみに基づき動作す  

る．こうした特徴から，FOLASでは使用  

者が体をシステムに固定することなく，直  

感的に操作することができるため使用者  

の持ち上げ動作を自然に補助することが  

可能である．さらに，暴走時にはすぐ脱出  

できる．  

2．2システム構成   

FOLASの実験用試作機をFig．2－（a）に示  

す．試作機は主に前腕支持部と平行リンク  

アームに分けられる．前腕支持部は使用者  

の前腕と持ち上げる物体の荷重を受け止  

めることが出来る．エアークッションは前  

腕支持部の上部に取り付けられる．  

FOLASと使用者の前腕の間に生じる相互  

作用カデータは，空気圧センサ（Panasonic，  

ADP5150）により検出されたエアークッシ  

ョン内の圧力変化から間接的に取得する．  

前腕支持部は2自由度平行リンクアームの  

上に取り付けられ，動作中は水平な位置に  

保たれる．ギヤードDCサーボモータ  

（Maxon，RE40GB，150W，441：1gearratio）  

とロータリーエンコーダ（Maxon，RE40GB，  

150W，441：1gearratio）はジョイント0とジ  

ョイント1に組み込まれている．この機構  

により，FOLASはFig．2－（b）で定義する水平  

（a）  （b）  

Fig．1Designconceptonthesystemof  

FOLAS（a‖i相ngmotionwithoutassist（b）  

lifthgmotionwithassistofFOLAS  

（a）  

（b）  

Fig．2 ExperimentalprototypeofFOLAS  

（a）systemconfiguration（b）definitionof  

d7rectionandrotation  

方向（X）及び垂直方向（y）において使用者の  

持ち上げ動作を支援することが出来る，   

Fig．3に制御系の概要を示す．制御信号  

処理のための，組み込み制御コンピュー  

タ（Jnterface Corp．．PCl－CMO6C2ASTD，  

Celeron600MHz，256MBmemolγ），コン  

パクトフラッシュカード（Interface Corp．，  

02J－1007BAC，2GB），A／Dコンバータ  

（InterfaceCorp．．PCト3168C），パルスカ  

ウンタ（lnterfaceCorp．，PCl－6205C），D／A  

コンバー タ（InterfaceCorp．．PCJ－334）A）  

はFOLASのコントロールボックスに収め  

られている．D／Aコンバータはモータドラ  

イバへの命令信号を生成しサーボモータ  

を制御する   



3．FOLASの制御則   

使用者がFOLASの補助を受けつつ物体  

を持ち上げるときの，FOLAS，人間の腕，  

荷重の力のつり合いをFig．4に示す．エア  

ークッションにかかる力は次の方程式で  

表せる．   

F夢（t）＝F主（t）TF㌻（t）  （1）   

F針t）はエアークッションにかかる力を示  

し，F｝（t）とF㌻はそれぞれ持ち上げる物体  

と使用者の前腕によりy軸方向に働く力  

を示す．FOLASの基本的なパワーアシス  

ト制御は目標のアシストカに一致するよ  

うに実行される．y軸方向に物体を上下さ  

せる場合，次のようなフィードフォワード  

＋フィードバックの力制御則を採用する．  

F蔓（t）＝F＄＋F妄＋kFy（Fi＋F妄－F？（t））  

（2）  

F；（t）はFOLASにより生じる九Fiは持ち  

上げられる物体の荷重を補償するための  

望ましいアシスト九F妄は使用者の前腕に  

よって加えられるy軸方向の接触九kFy  

はカフィードバック制御のための比例ゲ  

インである・ただし，F妄は使用者が荷を動  

かすことなく前腕を前腕支持部に乗せた  

ときのF妄（t）の平均値から決定する・同様  

に，X軸方向の操作の制御則は次のように  

表せる．   

F妄（t）＝F妄＋kFx（F圭一F歪（t））   （3）  

従って，FOLASによるパワーアシスト  

動作のための関節トルクは次のように計  

算される．  

T＝［調＝JT牒；］  （4）  

T。（t）とTl（t）はFig．2－（b）で定義した関節ト  

ルク，JTはヤコビアンの転置行列である．  

Fig．3 controIsystemofFOLAS  

Fig．4 ForceinteractionamongFOLAS，  

humanarm，andLoad（Sideview）   

仮にFOLASの動作中に前腕とエアークッ  

ション間の接触面積が変わらないとすれ  

ば，F豊とF夢は次の関係から間接的に計測で  

きる．  

程∝F豊  
（5）  

写∝F妄  
（6）   

厚と甲はx軸方向とy軸方向の使用者の  

操作力を検出するためのエアークッショ  

ンの中の空気圧である．  

4．実験   

本研究ではFOLASの有用性を確認する  

ために垂直方向の持ち上げ動作の基礎実  

験を行う．  

4．1実験手順   

実験内容は4秒サイクルの定期的なビ  

ープ音に合わせた5kgのダンベルの上げ  

降ろしである．Fig．5（a）（b）のようなアシス  

トなしとアシストありの持ち上げ動作を  

6セット行う．   



4．2   

Fig．7とFig．8はそれぞれアシストなし  

とアシストありの場合の実験結果である．  

最初のグラフは被験者の操作力がエアー  

クッションに加わることによって変化す  

る空気圧センサデータを示す．2番目と3  

番目のグラフはそれぞれFOLASの関節角  

度とトルクである．4番目のグラフは上腕  

二頭筋と大腿直筋の筋電位のデータを示  

す．1番下のグラフは被験者の動作の加速  

度を示している．ただし上腕二頭筋と大腿  

直筋の筋電位データはデータを表す便宜  

上，正と負で示している．   

筋電位と加速度のデータは，アシストあ  

りとアシストなしの場合共に周期的に変  

化している．空気圧センサの自動オフセッ  

ト調整機能により，圧力データはFig．6に  

おいてOkPaを示す．Fig．7における空気  

圧の基準値は，被験者がエアークッション  

の上で3秒間ダンベルを持つ間に取得さ  

れたセンサデータの平均値として計算さ  

れる．FOLASは被験者の持ち上げ動作を  

支援するために式（4）の制御則によって動  

作し，周期的に上下する．   

持ち上げ動作を評価するため，［10］を参  

照して以下の筋肉活性化率（MAR）を採用  

した．  

（b）   

Fig．5 Motioninexperiment8（a）not  

assistedmotion，（b）assistedmotion  

Fig．6 Experimentalsetup  

実験のセットアップをFig．6に示す．動  

作中の腕と脚の筋肉の活性を評価するた  

め，物体の持ち上げに主として使われる肘  

の屈筋（上腕二頭筋）とひざの伸筋（大腿  

直筋）に筋電センサを取り付ける．加速度  

センサは持ち上げ動作の加速度を測るた  

め，無線送信機とともに被験者のウエスト  

に固定する．筋電位と加速度データは無線  

で実験用PCに送られる．  

∫m。（t）dt  
MAR＝   

（7）  

j：m。a（t）dt   

Tは実験時間，m。。（t）とma（t）はそれぞれ  

アシストなしとアシストありの実験中の  

筋電信号の値である．6回の実験における  

MARの平均値と標準偏差を表1にまとめ  

た．これから，FOLASは上腕二頭筋の筋  

負担を軽減するのに大いに貢献している  

が大腿直筋の筋負担は軽減できてい ない  

ことが分かる．   
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Fig．8 Experimentalresultforassisted  

motion  

Fig．7 Experimenta［resultfornot  

assistedmotion  

効果の違いは筋肉の機能に由来すると  

考えられる．Fig．5に示したような持ち上  

げ動作中，上腕二頭筋は，ひじ関節がダン  

ベルにより加えられる負荷モーメントに  

抗い続ける静的運動のために機能する．一  

方，大腿直筋はしやがむという動的運動に  

役立っ．式（4）の力制御則はFOLASが上腕  

二頭筋に代わり，静的運動を支援するため  

に動作することを可能にする．しかし，制  

御則は一定の負荷力を補償する基準力の  

みに基づき実行されるものなので，大腿直  

筋のような動作関連の筋肉による動的運  

動は支援できない．上記のことから判断す  

ると，たとえ制御方法の改善が強く必要で  

あるとしても，我々は新型のパワーアシス  

トシステムとしてFOLASの有用性を確か  

めることができる．  

TablelMARofbicepsbrachii（elbowflexor）  

andrectusfemoris（kneeextensor）  

Bicepsbrachii  Rectusftmons   

Mean   0．63   l．10   

SD   ±0．0585   ±0．0566  

5．結論   

本研究で，我々は直感的に操作でき装置  

の装着を必要としない前腕支持型パワー  

アシストシステムを提案し，その詳細を記  

述した．FOLASの設計理念，システム構  

成と動作原理を紹介した．FOLASの有用  

性を実証するために基本機能性を確かめ  

るための実験を行い結果を示した．今後，  

動的運動を含む持ち上げ動作を支援する  

ために，制御則をさらに改善する必要があ  

る．   
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