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研究成果の概要（和文）： 
超高齢化社会を迎え，シルバー世代の就業を如何に確保するかは日本において差し迫った課題

である．そこで我々は人の小さな力をアシストし，高齢者においても重量物を軽々と取り扱うこ

とのできるパワーアシストシステムの構築を目指した． 

まず，研究者らは，人体を13リンクの剛体運動と仮定し，両腕，両脚，胴体，頭などの加速度

を計測することで，手先が外部環境に及ぼす力を最大20N程度の誤差で推定するヒューマンフォ

ースオブザーバを構築した．次に，免震構造に用いられる積層ゴムを使用した垂直抗力とせん断

力を測定可能な床反力センサを研究・開発した．最終的にこれらの技術を組み合わせ，天井クレ

ーン装置を用いて，推定された操作力から質量60kgの荷物をパワーアシストにより移動させるこ

とに成功した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
It is a very important social problem that a silver generation's employment is secured in 

Japan. Therefore, our purpose is the construction of a power assistance system which can 
deal with a heavy load lightly in elderly people.  
First, researchers assumed the human body was constructed by the rigid parts with 13 

links, and developed the human force observer which estimated the applied force toward 
the environment by measuring acceleration of both arms, both legs, the body, and the head. 
Next, the floor-reaction-force sensor, which could measure the human applied force to the 

floor, was build using the lamination rubber.  
Finally, such technology was combined and it succeeded in moving a heavy load with a 

mass of 60 kg by the proposed power assistance system using the overhead traveling crane. 
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１．研究開始当初の背景 
 超高齢化社会を迎え，シルバー世代の就業
を如何に確保するかは日本において差し迫
った課題である．当該世代の人々は，高度な
知的能力，判断能力を有するにもかかわらず，
肉体的能力の制約から就業が困難になる場
合がある． これらの現状を踏まえ，我々は
人の小さな力をアシストし，高齢者や力の弱
い人においても重量物を軽々と，位置・姿勢
を制御することのできるワイヤ懸架式のパ
ワーアシストシステムの研究開発を行うこ
ととした． 
 
２．研究の目的 
研究の目的は，新開発のウェアラブル薄型

３軸力覚センサにより，ワイヤ懸架式パワー
アシストシステムを制御し，20[N]程度の力
で 200kg 級の重量物を自在に操ることであ
る．本研究では人間はセンサではなく対象物
を直接把持し，ダイレクトマニピュレーショ
ンを実現する．したがって作業者が対象物に
密着して操作でき操作性が極めて良い．また，
センサは靴底に仕掛けられた装着型の力覚
センサであるが，アクチュエータはクレーン
装置として別に存在するため，万が一のとき
は退避でき安全であるとともに，極めて大き
なアシスト力を発揮する事ができる． 
 
３．研究の方法 
 研究は，次の３項目において行われた． 
（１）ウェアラブル薄型３軸力覚センサの製
作と特性解析 
（２）人体運動力学モデル・ヒューマンフォ
ースオブザーバの構築 
（３）パワーアシストコントローラの設計・
システム化 
 
４．研究成果 
（１）ウェアラブル薄型３軸力覚センサの製
作と特性解析 
 本研究において開発されたウェアラブル薄
型３軸力覚センサの写真を図１に示す．本セ
ンサは 48×48×11[mm]と小型で，水平方向の
力を測定するせん断力検知部と，垂直方向の
力を測定する荷重検知部の 2つを組み合わせ
てある．本センサの特徴は積層ゴムアイソレ
ータ構造と呼ばれる，ゴム板と鋼板を交互に
重ね合わせた免震装置に使われる構造を用

いることにより，人体の体重のかかる縦方向
には十分な剛性を持つ一方，せん断力方向に
は良く歪み，せん断力を適切に計測できるこ

とである．また，構造が簡単であるため小型
化も容易でコストも比較的低価格である．開
発したセンサのせん断力方向の検量線を図 2
に示す．+/-10[N]で不感帯があるものの，そ
れ以外の領域ではほぼ線形性を示す． 
 同様に，垂直方向の検量線を図 3 に示す． 
図に示されるように，垂直方向の力の検出に
対しても十分な線形性を有する． 
 さらにインパルス応答により獲得した本
センサの周波数特性を図 4に示す． 
周波数帯域は 15Hz ほどであるが，パワーア
シスト自体が高い周波数応答を要求しない
ため，本研究に用いるには十分有効な応答性
を有することが確認できた． 

 
図 1 ウェアラブル力覚センサ 

 

  図 2 せん断力方向の検量線 

 
  図 3 垂直方向の検量線 

 
  図 4 開発したセンサの周波数特性 



 
（２）人体運動力学モデル・ヒューマンフォ
ースオブザーバの構築 
 本研究では，人体モデルとして図 5 の 13
リンク剛体モデルを用いた． 

      図 5 人体の剛体モデル 

 

関節の部分の●と■は回転軸を表す．各リン
クの挙動と力の関係は，次の式で表される． 
 
 
 
 
ここで f は関節の力，ωはリンクの回転，v
はリンクの重心の速度である．j は関節の番
号を表し，関節 0（j=0)の力 f0 は床反力である．
f0 はセンサにより計測され，本式に基づいて
f1（くるぶしの力），f2 と順々に関節の力を求
めて行き，最終的には手先が外界に与える力
を導出する．これがヒューマンフォースオブ
ザーバの機能である． 
 開発したヒューマンフォースオブザーバ
の操作力の推定精度を評価した．天井クレー
ンを用いた搬送物の搬送動作から，スクワッ
トのように足を伸ばして体ごと荷物を持ち
上げる際の操作力とその推定値の比較結果
を図 6 に示す．(a)のグラフは Z 軸方向(高さ
方向)の手先が外界に加える操作力の推定結
果と力覚センサの実測値である．また，(b)
のグラフは Z 軸方向の床反力の値，(c)のグラ
フは操作力の推定結果と力覚センサの値の
誤差を示している．(d)のグラフは，腰の Z 軸
方向の位置を示している．グラフ(a)，(b)，(d)
より，グラフ(d)の腰の挙動と同じ周期でグラ
フ(a)の操作力の推定値と力覚センサの実測
値，グラフ(b)の床反力が変化していることが
確認できる．また，グラフ(a)においては，操
作力の推定値と力覚センサの実測値はおお
むね一致しているが，局所的に 15N 程度の大
きな誤差が見られる．ここで，グラフ(c)，(d)
から人が立ち上がるとき(Ex. 8.5s 前後)，もし

くはしゃがみこむとき(Ex. 15.5s 前後)に誤差
が大きく生じていることが観察される．しか
しながら，この程度の誤差であれば操作性は
損なわれるものの，パワーアシストが不可能
なレベルではない．なぜならば，重量物搬送
の際に 20[N]程度の操作力を発揮する事は，
通常の作業でも行われているためである．ま
た，高さ方向の操作力の誤差の 2 乗平均値は
6.3[N]と，極めて精度の良い推定が可能であ
ることが確認された． 
 
（３）パワーアシストコントローラの設計・
システム化 
 構築したヒューマンフォースオブザーバ
を用いてパワーアシスト実験を行った．図 7
に実験の模様を示す．実験は，3 次元動作解
析装置，床反力計，天井クレーンを用いて行

った．搬送物の重量は 60kg である． 
 図 7 パワーアシスト実験の模様 

  

j

j
E
j

j

ojS
j

j

j

j

ojS
j

j

j ffv
I

v
I

f

00
0

1

1

    
 図 6 ヒューマンフォースオブザーバの 

   推定精度 

 



 実験結果を図 8 に示す．上図は X 軸方向，
中図は Y 軸方向，下図が Z 軸方向の結果であ
る．いずれのグラフも (a)の実線が操作力の
推定値に 2.5N の不感帯を設け，5Hz のローパ
スフィルタを設けた後の操作力，点線がその
操作力を速度指令としたときのカートもし
くは荷物の位置，(b)は実験中の床反力の値を
示している．(b)において，38[s]～41[s]までが
スクワット動作，41[s]～49[s]までが体を左右
に揺らす動作，49[s]以降が搬送動作中の床反
力の変化である． 
 各グラフの(a)より，操作力に従って天井ク
レーンの各軸が正常に動作を行っているこ
とが確認できる．また，グラフ(a)，(b)の 38[s]
～49[s]より，X 軸，Z 軸方向では搬送動作よ
りも搬送動作前（荷物に力を加えていない状
態）の挙動の方が床反力を大きく出力をして
いるにも関わらず，操作力を 0 と正しく推定
し，天井クレーンが動作してないことが確認

できる．以上の結果より，本研究の成果を用
いることで，床反力から操作力を推定し，そ
の操作力を用いてパワーアシストを行うこ
とが可能であることが示された． 
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