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１． 研究概要 

（和文） 

(1) 課題名（日本語） 

  工場作業者の身体荷重を支持するパワーアシストアームの研究 

 

(2) 研究者氏名 

宮嵜 哲郎 東京医科歯科大学 生体材料工学研究所 助教 

 

(3) 研究概要（日本文） 

本研究課題では，工場作業者の身体負荷を低減するためのパワーアシストアー

ム（荷重支持アームと命名）を提案する．荷重支持アームは空気圧シリンダで

駆動される 2本の脚部をもつ機構であり，これを人体の腰部に装着することで，

装着者の脚部荷重を低減することが可能である．これにより，工場作業者によ

る長時間の立ち仕事や重量物の取り扱いなど，脚部に大きな負荷がかかる作業

に対し，荷重支持アームを使用することで効果的な作業補助が可能になると考

えられる．提案する機構を設計・製作し，実機を用いた脚部荷重低減実験を行

った．実験の結果，荷重支持アームを使用することで脚部の負荷が軽減可能で

あることを確認した． 

 

(4) キーワード 
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（英文） 

(1) Research title 

A Study of Power Assist Arm for Supporting Factory Worker 

 

(2) Name of researcher with title of position 

Tetsuro Miyazaki, Assistant Professor, Tokyo Medical and Dental University 

 

(3) Summary  

In this research, a supporting arm is proposed, which is worn by a factory 

worker for reducing the worker’s body load. The supporting arm consists of 



two leg mechanisms, and it is attached to the worker’s hip and supports a 

part of the worker’s leg load. The supporting arm will be effective for the 

factory worker to assist some tasks of heavy load and standing for a long time. 

The proposed mechanism was designed and manufactured, and its 

performance was evaluated by experiments measuring electromyogram 

waveforms of leg muscles. As a result, the supporting effect of the supporting 

arm was demonstrated.  

 

(4) Key Words 

Power assist robot, Factory worker support, Pneumatic cylinder,  
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２．本研究の意義・特色 

 

 本研究の意義・特色として，提案する荷重支持アームが空気圧シリンダで駆動される冗

長身体型パワーアシストロボットであることが挙げられる．人間の活動を支援するパワー

アシストロボットの研究・開発はこれまで盛んに行われており，その形態には外骨格型，

環境固定型，冗長身体型などが提案されている．このうち，冗長身体型パワーアシストロ

ボットは，人体をロボットによって機構的に拡張するものである．人体の四肢とは別に動

作するロボットの手足などを使用者の身体に装着し，ロボットが人体と協調して動作する

ことによって作業を支援する．ただし，安全性と効率性の観点から，ロボットは人体の四

肢と衝突しないように動作させる必要がある．本研究が提案する荷重支持アームは脚一つ

あたりを空気圧シリンダ一つで駆動するシンプルな機構を持つため制御が簡易であり，ま

た駆動機構に空気圧シリンダを使用することで，装着者の安全確保のために重要な柔らか

なバックドライバビリティを備えている．荷重支持アームがこれらの特徴を持ちつつ，目

的のタスクである装着者の身体荷重支持が達成可能な出力を有することを実験により検証

した． 

 

 

３．実施した研究の具体的内容、結果 (本文) 

 

（文献「宮嵜 哲郎，飯島 拓也，平原 雄一，眞田 一志, 作業者の身体負荷を軽減する荷重

支持アームの開発と装着時支持性能の評価, 日本機械学会論文集. 2017.05; 83 (849): 

16-00544.」より一部抜粋） 

 



  

 

 

 

 

３．１ 荷重支持アームの機構設計 

 

身長 170 cm，体重 70 kg の作業者モデルを想定し，その身体荷重 50％分を支持可能と

なるように荷重支持アームのリンク系を設計した．荷重支持アームを作業者に装着した様

子を図 1 に示す．図中，左図 A は中腰姿勢を維持する作業者の様子であり，この姿勢では 

足腰に大きな負担がかかる．一方，右図 B は荷重支持アームを装着した作業者の中腰姿勢

の様子であり，この場合人体の荷重の一部は荷重支持アームによって支持されるため，作

業者の足腰の負担は軽減される．荷重支持アームの設計要求として，作業者の腰高さ方向

が可動であることと，アーム接地位置が変更可能であることを与える．アーム接地位置を

変更可能とする理由は，作業現場の環境によっては作業者の周囲に障害物がある場合や，

足場がせまい場合なども考えられ，環境ごとにアーム接地位置を適切に変更する必要があ

ると想定されるためである．荷重支持アームの駆動に用いる空気圧シリンダの選定は静力

学解析に基づいて行った．製作した荷重支持アームの実験機を図 2 に示す．実験機は空気

圧シリンダで駆動される二つの脚機構と，作業者の身体との接続部品として登山用のバッ

クパックで構成される．固定用のベルトの長さを調整し，バックパックと作業者胴体の相

対位置を適切に保ちつつ，肩ベルトから上向きの力を作業者胴体に伝え，荷重を支持する． 

 

３．２ 荷重支持アームの制御系設計 

 

荷重支持アームの支持力を二つの要求：（i）目標荷重に対し十分な支持力を出力可能，（ii）

作業者の腰高さ方向で支持力の所望の剛性特性を実現，を満たすように二自由度制御系を

用いて制御した．要求（i）に関して，目標荷重はフィードフォワードコントローラが出力

する支持力で支持され，要求（ii）に関して，所望の剛性特性はフィードバックコントロー

ラの比例ゲインを調整して与える． 

 

図 1 荷重支持アームを装着した

作業者の様子 

図 2 製作した荷重支持アームの実験機 



  

 

 

３． ３ 荷重支持アームの支持力制御実験および剛性制御実験 

 

製作した平面荷重支持アームを用いて，所望の支持力が得られること，および支持力に

所望の剛性を与えて制御できることを実験で検証した．支持力制御の実験では，目標質量

35 kg の重りを平面荷重支持アームに取り付け，目標腰高さや足リンクの位置を可動範囲

内で複数パターン与え，重りを支持しつつ目標の姿勢近くに到達し，姿勢を維持可能であ

るかを検証した．支持力制御実験の結果の一例を図 3 に示す．左右の足リンク接地位置を

固定し，三通りの目標腰高さ 0.60，0.65，0.70 m を与え，それぞれの条件で三回ずつ腰高

さを計測した．図中，黒線は目標腰高さ，白線は腰高さの平均値を示す．いずれの実験で

も腰高さは目標腰高さに対して 1 cm 以下の位置誤差で静止した．作業者の荷重支持とい

う用途では，人体の中腰姿勢での腰高さが 70 cm 程度であるのに対し，腰高さ 1 cm 程度

の誤差は十分小さく，実用上問題はないと判断した．一方，剛性制御の実験では，フィー

ドバックコントローラの比例ゲインとして 1000，2000，10000 N/m を与え，これら剛性

理論値に近い剛性実験値が実現可能であるかを検証した．実験結果を図 4 に示す．横軸は

腰高さの位置ずれの平均値，縦軸は荷重の変化を表す．四角マーカ，三角マーカ，丸マー

カはそれぞれ比例ゲインが 1000，2000，10000 N/m のときの実験値であり，破線は実験

値の線形近似関数である．いずれも剛性の理論値である比例ゲインに近い剛性の実験値が

得られ，所望の値に近い支持力剛性が実現可能であることが示された． 

 

３．４ 表面筋電計を用いた荷重支持アーム装着時の作業者身体の負荷計測実験 

 

作業者が中腰姿勢を維持するときに大きな負荷がかかると考えられる両脚の大腿部と脛 

図 3 支持力制御実験の結果（左右脚位置固定，

目標腰高さ 0.60, 0.65, 0.70 m）．黒線は目標腰高

さ，白線は試行 3 回から計算した平均腰高さ 

図 4 剛性制御実験の結果．横軸は腰高さの位置

ずれの平均値，縦軸は荷重の変化．四角マーカ，

三角マーカ，丸マーカはそれぞれ比例ゲインが

1000，2000，10000 N/m のときの実験値，破線

は実験値の線形近似関数 



 

 

部の筋電位信号を，荷重支持アームで支持する場合と支持しない場合についてそれぞれ計

測し，荷重支持の効果を定量的に評価した．体格の異なる作業者に対する荷重支持アーム

の支持効果を確認するために，被験者 4 人に対して 3 回ずつ負荷計測実験を行った結果を

図 5に示す．縦軸は 3回ずつ計測した実験結果からチャンネルごとに計算した%MVC値（チ

ャンネルごとの最大随意収縮時の筋電位に対する現在の筋電位の割合）の平均値と標準偏

差であり，横軸は筋電計の各チャンネルを表す．色太線は%MVC 平均値であり，青色線は

リラックス時，白色線は支持あり時，灰色線は支持なし時の値を表す．黒細線は%MVC 値

の標準偏差である．実験結果の全体の傾向として，%MVC 値の平均値はリラックス時，支

持あり時，支持なし時の順番に大きくなる傾向が見られた．さらに，支持あり時と支持な

し時の%MVC平均値に有意差があるかどうかを t 検定を用いて検証した．片側検定の有意

水準 5 % で検定を行い，実験データから算出した検定統計量は t 分布の参照値よりも大き

くなった．これにより，支持あり時と支持なし時の筋電位平均値には有意な差があり，荷

重支持アームによる身体負荷の軽減効果に再現性があることと，異なる被験者に対して効

果があることが示された． 

 

 

 

図 5 被験者 4 人の負荷計測実験の結果．縦軸は 3回ずつ計測した実験結果からチャンネルごとに計算

した%MVC 値の平均値と標準偏差，横軸は筋電計の各チャンネル．色太線は%MVC 平均値であり，

青色はリラックス時，白色は支持あり時，灰色は支持なし時の値．黒細線は%MVC 値の標準偏差 
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７．内外における関連研究の状況 

 

 冗長身体型パワーアシストロボットのコンセプトは MIT d’Arbeloff Laboratory の

Harry Asada 教授らのグループにより提唱され，様々な電気モータ駆動式の冗長身体型パ

ワーアシストロボットが研究されている．発表されているものでは，冗長身体型ロボット

腕，脚，指などがある[1, 2, 3]．また，東京工業大学武田研究室により，健常な上肢をもつ

下肢障碍者の歩行支援を目的として，松葉杖形歩行支援機械が開発された[4]．機構に内蔵

される松葉杖は人体の腕部を脚化する医療器具であり，機構によって人間の脚機能は冗長

化され，少ないアクチュエータによって歩行に必要な蹴り出し力が補助される．立命館大

李周浩教授らのグループにより，腰装着型ハイブリッド駆動式サードアームが開発されて

いる[5]．この機構では，大きな負荷がかかるアーム根元の受動関節をロック機構で固定し，

手首関節を電気モータで駆動する．また，ジョージア工科大の Khodambashi らにより，

装着者の腕と同期して楽器のドラムを叩くロボットアームが開発されている[6]．これらは

いずれも電気モータをアクチュエータとして用いている． 
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８．今後の発展に対する希望 

 

 このたび，公益財団法人油空圧機器技術振興財団様にご支援いただいたことで，本研究

課題において多くの研究成果を得ることができ，それを国内外で発表させていただいた．

その後，本課題の担当者は，冗長身体型パワーアシストロボットの研究に加えて，新たに

空気圧ゴム人工筋を用いた外骨格型パワーアシストロボットの研究も開始した． 

パワーアシストロボットの研究は現在も盛んに行われているが，ロボットの駆動方式は

多くの場合に電気モータを使用しており，空気圧駆動方式のものはまだ比較的事例が少な

い．この原因の一つとして，空気圧駆動方式ではコンプレッサやエアタンクなどを含む駆

動系全体のサイズが大きくなる場合が多く，装着型パワーアシストロボットに採用しにく

いことが挙げられる．この課題を解決するために，装着型パワーアシストロボットのため

の携帯式小型空気圧源も研究されている．本課題の担当者が所属する研究グループでも，

空気圧駆動系のサイズダウンのために，バルブ内蔵型アクチュエータの研究を行っている． 

 上記のような解決すべき課題もあるが，空気圧駆動アクチュエータは多くのメリット，

例えばシンプルな機構で壊れにくい，軽量高出力，柔らかいバックドライバビリティをも

つなど，電気モータとは異なる特性を多数有しており，魅力的な駆動方式の一つである．

本研究課題をさらに発展させるために，今後も空気圧駆動式パワーアシストロボットの研

究開発を多角的に実施していく予定である． 

 


