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研究成果の概要：本研究では，垂直一自由度・水平二自由度に加え，ロール角，ピッチ角，ヨ

ー角の姿勢制御を可能とするワイヤ懸架機構によるパワーアシストシステムを構築した．この

システムは通常の３軸移動可能なクレーンシステムに対し，サーボモータで駆動される２本の

直動シリンダと，ワイヤ張力を計測する三つのロードセルを追加することで実現された．成果

として，わずか 20N程度の力で直接荷物を把持して 30kgの荷物を任意の位置・姿勢に制御す
ることができた．
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１．研究開始当初の背景

少子高齢化社会の日本では，労働者の高齢
化，労働者の減少が進み，作業負担を補助す
る装置が望まれている．完全自動化システム
では作業負担を大幅に減らすことができるが，
汎用性に乏しい問題があり，また，雇用枠の
減少を招いてしまう．このような背景より近
年，人間の作業動作を補助，強化するパワー
アシストシステムの研究が盛んに行われてい
る．
産業現場では，特に組み付け工程等の重労
働を有する労働環境に対して，巨大かつ高剛
性なシリアル型の機構を用いたパワーアシス
トシステムの研究が多くされている．またそ

れらのシステムの多くは力センサ等の操作レ
バーを用いての操作で，人間の手作業のよう
に搬送物を直接把持してのパワーアシストシ
ステムの例は少ない．
一方，パラレルリンクシステムはシリアル
機構に比べ比較的小さな動力源で高速かつ高
精度に物体操作が可能である．姿勢制御が可
能なことも特徴であり，物体のハンドリング
に適しているが，物体を直接把持してのパワ
ーアシストに用いた例は少ない．
従来，著者らは工場でのパワーアシストシ
ステムの開発として，手作業での操作に着目
し，荷物を直接把持し，少ない力での搬送を
可能とする，天井クレーン型のパワーアシス
トシステムを提案してきた．特徴として作業
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者が直接搬送物を把持するため，一般的なロ
ータリースイッチでの操作に比べ直感的に位
置決めなどの操作がし易いことが挙げられる．
また，制御対象であるクレーンシステムは産業
に数多く普及しているため，コストが抑えられ
る点も有利である．しかしながら，当該システ
ムでは水平鉛直方向3軸しか制御できないため，
姿勢制御が困難であるという問題点を有して
いた．

２．研究の目的

本研究では，従来の 3軸にロール角，ピッ
チ角，ヨー角を加えた 6軸パワーアシストシ
ステムを提案する．更に搬送物の厚み，重心
変動を考慮することで，実用性の高いシステ
ムを構築する．本システムは，作業者が直接
荷物を把持してわずかな力で思い通りに重量
物の位置・姿勢を制御できるものである．

３．研究の方法

(1)実験装置
図1に，直動シリンダを用いた2軸姿勢制御
装置を示す．装置は直動シリンダ2本と非伸縮
なワイヤ1本を用いて，搬送物を吊り下げる形
に設置する．ここで姿勢制御装置の懸架支点
をＴ0 とする．このように設置することで，直
動シリンダ2本の伸縮により，搬送物の回転姿
勢2軸を制御する．ワイヤ端，シリンダ端には
ロードセルが取り付けられ，それぞれに掛か
る張力を測定する．また，姿勢制御装置は図2
に示すように天井クレーンに吊るされる形で
取り付けられる．Z軸モータにより姿勢制御装

置は上下動，そしてカートにより水平方向に
移動可能である．われわれの実験装置は水平
鉛直方向X，Y，Zそして 回転方向θ,φの5自
由度を持つシリアル－パラレルワイヤシステ
ムとなる．
なお，ヨー角の制御はシステムがワイヤ一本
で吊るされているため，特にアクチュエータ
を用いずとも作業者の力で容易に回転するこ
とができる．

(2)6 軸機構のモデル化
本研究では，作業者が対象物のどの場所に
どの程度の操作力を加えたときに，どのよう
に対象物が運動するかを，非線形な 6DOF モ
デルとして定式化する必要がある．

(3)制振ロバストパワーアシストコントローラ
の設計・システム化
実験装置，モデルを統合して，6DOF パワー
アシストシステムの構築を目指す．非線形で
共振を有し，しかもその共振モードが操作力
の場所に応じて変化するモデルであるため，
コントローラには高いロバスト性が要求される．

４．研究成果

(1)非可動ワイヤについて
パラレルワイヤ懸垂機構では

VectorClosureの考え方に基づいて機構設計が
なされた．それにより，2本の可動ワイヤと非
可動ワイヤ1本で構成されるシステムで，所定
の自由度が可能であることを明らかにした．

(2)モデル式の導出
①シリアルメカニズム シリアル機構とし
て天井クレーンは図2に示すようにX，Y，Zの3
自由度を有する．詳細はスペースの関係で割
愛するが，それぞれの速度は，式(2)で表され
ることになる．

②パラレルメカニズム 運動物理学から姿
勢制御システムのモデル方程式を示す．搬送
物は剛体である多面体を想定し，搬送物形状
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からの幾何学的重心をＧgとし，物体の実質的
な質量重心をＧmとする．そして，重力は質量
的重心ＧgからX軸,Y軸に沿ってそれぞれＲ

wx[m], Ｒwy[m]ずつずれた位置に存在し，搬送
物表面から垂直方向にＬt[m]の位置に存在す
る時，懸架モデルは図3,4のように示される．
詳細は割愛するが，装置構成の幾何学的関係
から，それぞれの変数の値が求まる.
また，重心の垂直移動距離Ｚa，ロール角θa，
ピッチ角φaとロープ長L1,L2,L3との関係は以下
の式で表される．
・Ｌ＝Ｊ-1・Xa

(i=1,2,3)

また，搬送物重心に加わる力ベクトルと張力
の関係は式(22)の関係にある．ワイヤＬ1,Ｌ2,
Ｌ3 にかかる張力を張力ベクトルτ=[τ1, τ2,
τ3]
Ｔとして表し，搬送物質量をｍ[kg]とすれ
ば，操作力を加えない状態でのＬ1,Ｌ2, Ｌ3そ
れぞれにかかる張力ベクトルτmgは，搬送物重
心に加わる鉛直方向の力fz[N]と，搬送物に加
わる回転方向のトルクfθ, fφ[Nm]を用いて
(23)となる．

τ＝ＪＴＦ

τmg ＝ＪT ＝ＪT

(3)パワーアシストシステムの構築

搬送物位置の水平鉛直方向の3自由度，搬
送物姿勢の回転方向2自由度に対する5自由度

パワーアシストシステムを構築する．このシ
ステムは，工場内での組み付け作業などを想
定し，制御対象である搬送物の質量重心位置，
重量はあらかじめ既知とする．図5に本稿で
提案する姿勢制御パワーアシストシステムの
ブロック線図を示す．図5の破線部がコント
ローラであり，それ以外がプラントを表す．

①コントローラの設計 図5破線部のコント
ローラについて説明する．設計するシステム
の仕様を次のように定義した．

1.人の加えた操作力ベクトルＦh の各成分に
沿った方向へのみパワーアシストを行う．

2. 人の加えた操作力ベクトルＦh の各成分
に比例した大きさの姿勢速度ベクトル
・Ｘr ＝[・Ｚr，

・
θr，
・
φr ]Ｔ を出力する．

操作者の意図する方向と速度を制御すること
で姿勢制御を行うことができる．また，著者
らは従来研究においても，力に比例した搬送
物速度を用いたパワーアシストを行っている
ため，組み合わせに適していることも理由で
ある．以下，設計した制御系を示す．

②張力補償，操作力の推定 ロードセルは
張力τ[N]として，人の操作力と搬送物重量
によって生じる重力の和を検出する．制御を
行うには張力τから操作力ベクトルＦh を推
定する必要がある．そこで(ＪT ) -1 をかけ，
検出値τよりＦh +Ｆmg を推定する．式(26)
に示すように，推定値とＦmg の差分をとる
ことで，操作力Ｆhを検出する．

＝(ＪＴ) -1τ-

計算に用いるヤコビ行列Ｊは，搬送物姿勢と共
に変化する．そのため，本コントローラではエ
ンコーダより得られるシリンダ長Ｌ2, Ｌ3[m]
より，順運動学を用いＺa，θa，φa の算出を
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行い，(ＪT ) -1 を逐次更新する．

④逆モデルと2軸同期化制御によるZ軸と姿勢
角の制御 Ｋｚ，Ｋθ，Ｋφは各軸の操作力か
ら速度への変換係数，すなわちゲインである．
シリンダの伸縮速度を操作入力Ｋθfθh, Ｋφfφh
に追従させるために逆モデルを用いる．シリ
ンダへの指令入力は式(27)となる．ここで逆
モデルはヤコビ行列Ｊの2×2要素から式(28)
で表される．

Ｊ

Ｊ

Ｌ2, Ｌ3 が伸縮すると，式(24)より
・Ｚaと
・
θa ,

・
φaが連動して動作するため，設計方針を満足
できない．そこで，鉛直方向速度

・Ｚをシリア
ルに結合された外部アクチュエータである，Z
軸モータを同期制御する手法を用いることで
この問題を解決する．式(2),(24)より，シス
テムの挙動は式(29)で表される．そこで式(30)
によってZ軸モータ速度

・Ｚeを補正する．

これにより各軸への操作入力は非干渉化された独
立なシステムとなり，図5(b)に書き換えられる．

⑤水平面方向のパワーアシスト 準静定状
態での水平方向パワーアシストシステムは式
(31)で表される．

fｘ, fｙは水平方向の各軸の操作力で，Ｋpx ，
Ｋpy は各軸のコントローラゲインである．式
(29)，(30)，(30)より，各軸は独立に，操作
力に比例した速度を実現することができる．

⑥シミュレーションによる動作確認 構築
した姿勢制御パワーアシストシステムの動作確
認をする．搬送物重量は20.4[kg]とし，Ｒ＝
0.4[m],Ｌ1＝0.78とし，コントローラゲインは
Ｋz＝0.1[(m/s)/N],Ｋθ＝Ｋφ＝0.05
[(rad/s)/Nm]とし,ＧmとＧgが同じ場合と，異
なる偏重心の場合で，人の操作力を加えた際の
シミュレーションを行った．偏重心の場合は
Ｒwx＝0.05,Ｒwy＝0.1とした．結果を図6，7に
示す．図6が偏重心でない場合で，図7が偏重心
の場合の結果である．上から，人の加える操作
力，シリンダとワイヤにかかる張力，張力から
推定された操作力，姿勢角速度，鉛直方向速度
を示す．偏重心の場合，操作力の無い初期状
態からもτ1,τ2,τ3 にかかる張力がそれぞれ

異なるが，推定された操作力は加えた操作力
と一致していることが分かる.また，fθh，fφh
に応じて，姿勢角速度

・
θa，
・
φaが変化し，鉛

直方向変動
・Ｚaが生じる．しかし

・Ｚeに補正が
入るため，fzhが0[N]となった4[s]以降は作業
座標系での位置

・Ｚa +・Ｚeは変動しないことが
わかる．以上の結果から偏重心に応じた操作
力の推定とパワーアシスト制御が確認できた．

(4)結言

従来の天井クレーンを用いたパワーアシスト

システムを拡張し，搬送物の位置と姿勢を自

由に制御可能な 6自由度ワイヤ懸架式パワー
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Fig.6 Simulation results without shift
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アシストシステムの構築を行った．対象とな

る搬送物の幾何学的重心と質量重心のずれを

考慮して，モデリングを行った．本システム

はシリアル－パラレル混在システムであり，

パラレル部には 2本のみ直動シリンダを用い

る．このためシリアル部と同期化制御を行う

ことで，各軸の操作力に応じた非干渉化制御

を実現した．また，シミュレーションにおい

て作業者の操作方向と力に応じた速度での，

姿勢のパワーアシスト制御を確認した．産業

用パワーアシストの中でもワイヤ懸架方式の

ものの学術的研究は著者の知る限りなく，こ

の意味で世界でも画期的なシステムである．

現在取り組んでいる実験では，わずか 20N程
度の力で直接荷物を把持して 30kg の荷物を
任意の位置・姿勢に制御することが可能であ

る．本システムはコストも抑えられるため，

産業界での幅広い利用が期待できる．
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