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特集「美容・健康技術」

1. ま　え　が　き
当社は，これまでプロフェッショナルのもみ動作を再現
したマッサージ機を開発してきたが，さらに人の手による
マッサージに近いもみ味をもつ製品が求められている。こ
れを実現するためには，手先の感覚に合わせて頭脳を用い
て卓越した技を繰り出すといった人間らしい技，感覚，頭
脳をマッサージ機に備える必要がある。今までは技を重点
にして人間の動作を実現するため，もみ玉の 3次元駆動機
構を開発してきた。
しかし，従来のマッサージ機のもみ玉の動作は位置制御
で行われているため，所定の位置で決められた動作しか
できず，体型や座り方などによってマッサージの力（以下，
もみ力と記す）がばらつく問題がある。これは，マッサー
ジ機の頭脳，感覚に関する開発が技に比べて遅れているこ
とが原因である。このため，肩は良いけど背中が強過ぎた
り，腰が弱過ぎるなどマッサージの強さに関する顧客の不
満があった。
一方，マッサージ師は位置だけでなく，微妙な力加減を
してマッサージを行っている。そこで筆者らは，この微妙

な力加減の実現のため，力制御技術を応用して技に加えて
感覚や頭脳を進化させたマッサージ法を開発することでも
み味の向上を図る。

2. マッサージ機の力制御
ここでは，背もたれ内部のもみ玉によってマッサージを
するもみ機構とこの動作の制御法について述べる。
従来のマッサージ機は位置制御によってマッサージ動作
を行っていたため， 1に示すように部位によりもみ力が
ばらつく問題があった。また，もみ玉の突出可動範囲が小
さいため突出が最小位置でも部位によっては体への当りが
強過ぎたり，もみ玉が上下に二つずつ配置した四つ玉方式
のため部位によっては下玉の当りが強くなるなどの問題が
あった。
そこで，力制御によるもみ力の制御と，もみ機構の開発
によって，これらの問題を解決する。
以下では，力制御実現のための技（もみ機構），感覚（セ
ンサ），頭脳（マイクロコンピュータ）の開発の詳細につ
いて述べる。
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2.1 もみ機構
当社のもみ機構は， 2に示すように，上下，幅，強弱
の動作をする三つのモータから構成され 1），もみ玉の上下，
幅はアームの並進動作で，もみ力の強弱はアームの回転動
作によるもみ玉の突出量で調整しており，それぞれ独立し
て制御できる。また，もみ玉の突出量 zはアームの長さ L

と角度θから式（1）で表される。

（1）

所望のもみ力でマッサージをするためには，身体の凹凸
形状に合うように十分に zの可動範囲を取る必要がある。
とくに，小さなもみ力でマッサージをするためには，も
み玉がマッサージ機の背もたれ面と同等の位置になるまで，
その可動範囲を従来に比べて拡大する必要がある。この手
段として，式（1）から L，またはθを大きく取ればよい
ことがわかるが，単純に Lを大きくするともみ機構が大型
化したりアームの強度面で問題が生じる。また，プラット
フォーム化された現行のもみ機構のθを拡張することは大
幅な変更が必要となり困難である。
そこで，θの範囲や Lの大きさは従来品と同等のままで，
3に示すようにθの使用角度範囲を弱側へシフトして z

の範囲を 46 ％拡大し，マッサージ機の背もたれ面と同等
の位置までもみ玉の可動範囲を拡大する。しかし，最大突
出量は 6 mm程度減少するため，最大突出状態で使用する
肩上マッサージが従来品よりも弱くなる問題が生じる。
これに対しては 2のように，四つのもみ玉の下玉を取
り外し，力制御がより発揮できる二つ玉に変更することで，
肩の入り量は従来同等となり，肩上マッサージに必要な突
出量を確保する。

2.2 もみ力センサ
もみ力センサは従来同等品を用いるが，力制御を行うた
めに使用方法を変更する。 4に示すように，もみ玉に
加わった力は強弱ウォームホイールに掛かるトルクとなり，
①，②，③の順で強弱ウォーム軸まで伝達される。強弱
ウォーム軸は外力に対して軸方向にも可動し，あらかじめ
ばねで予圧を掛けておくことで，加わった力により並進変
位が生じる。これを変位センサで計測し，もみ力を算出する。
この原理は従来機種において，人が居るか居ないかの判
断や，もみ力が強過ぎた場合に次回のマッサージから弱く
することに利用されていた。これに対して開発品では，こ
のセンサ値から得られるもみ力をリアルタイムでフィード
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バックし，力制御に活用している。

2.3 マイクロコンピュータ
マッサージ動作は，マッサージ機全体を統括するメイン
マイクロコンピュータと上下，幅，および強弱用の各モー
タを制御する三つのマイクロコンピュータで行っており，
これらで力制御を実現するための方策について述べる。
従来のもみ玉動作の制御は 5のように，各マッサージ
動作の速度パターンテーブルを各モータ制御マイクロコン
ピュータに格納しており，メインマイクロコンピュータは
モータ制御マイクロコンピュータに対し，どの動作をさせ
るかを番号で指定する。そして，各モータ制御マイクロコ
ンピュータはメインマイクロコンピュータからの指示に基
づいて，あらかじめ設定されている動作を実行する。各モー
タ制御マイクロコンピュータは 500 μs間隔の PID制御で
モータを速度制御する。このように，従来は各モータがあ
らかじめ設定されているテーブルに従って決められた位置

で動作するだけで，もみ力に応じてリアルタイムにもみ動
作を変えることができない。
そこで開発品では，リアルタイムの力制御を行うため，
もみ玉動作の制御を 6のように変更する。まず，もみ力
センサ値をメインマイクロコンピュータで取得し，この値
に基づいてもみ軌跡を計算する。次に，メインマイクロコ
ンピュータはモータ制御マイクロコンピュータへ速度指令
値を入力し，モータ制御マイクロコンピュータはこの値を
目標速度として PID制御でモータを制御する。このように
外側に力フィードバック制御，内側に速度フィードバック
制御の二重フィードバック構造とすることで，もみ力に応
じてもみ玉の位置や速度を変える力制御を実現している。
また 7に示すように，身体部位に応じてもみ力の方向
を切り替えることで適切なマッサージを行う。肩上のマッ
サージは肩を上から押し込む方向に力を加えるもので，上
下モータと幅モータでもみ玉の位置制御を，強弱モータの
みでもみ力制御（ZL力制御）を行う。
人体背面のマッサージは人体前後方向に力を加えるもの
で，上下モータと幅モータでもみ玉の位置制御を，上下
モータと強弱モータを協調させることで人体前後方向にも
み力制御（ZM力制御）を行う。このように，人体接線方
向には位置制御，法線方向には力制御をする，位置と力の
ハイブリッド制御で制御則を構築している 2）。
もみ力に応じてリアルタイムにもみ動作を変える力制御
の場合，従来品のようなマッサージ動作をモータごとに
テーブルでもたせる方式では実現が不可能であるため，開
発品では位置ともみ力の目標マッサージ動作をリアルタイ
ムで計算する。このとき，目標の軌道ともみ力を滑らかに
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するため，時刻に関する 5次の時間関数でマッサージ動
作を与える。ZL力制御の場合は，上下モータと幅モータ
に対しては目標軌道を，強弱モータに対しては目標もみ力
をそれぞれ 5次の時間関数で与えて力制御を実現している。
ZM力制御の場合は，あらかじめ設定した作業座標系に基
づいてもみ玉に対して目標の軌道ともみ力を 5次の時間関
数で与え，所望のマッサージ動作をするように各モータの
動作を指令する。

2.4 もみ力の比較検証
開発した力制御によるもみ力と従来の位置制御によるも
み力の比較を行い，その結果の一例を 8に示す。ここで
は，目標もみ力を一定としたときのマッサージ動作の一例
として首→腰→首の 1往復の背筋伸し動作を行う。この図
から，従来品のもみ力が身体部位によってばらついている
のに対し，開発品のもみ力は身体部位によらず安定してい
ることがわかる。

3. 目標もみ力の設定
前述のとおり，力制御を搭載したマッサージ機は，身体
部位によらず設定したもみ力でマッサージできることが示
されたが，次に身体部位ごとにどのように目標もみ力を設
定するかが課題となる。そこで，モニタ評価試験により身

体部位ごとに最適もみ力を求め，目標もみ力を設定する。
まず，モニタは BMI値（Body Mass Index：体重 kg／
身長m／身長m）と属性（しっかりマッサージが好み，ソ
フトマッサージが好み），および性別などに基づいてさま
ざまなタイプが含まれるように選出する。
次に，身体部位別に最適もみ力を求めるため， 9のよ
うに肩エリア，背中エリア，腰エリアの 3部位において最
初は一定のもみ力で上下方向に往復運動をさせ，徐々にも
み力を増加させて「もみ力と痛さ」，「もみ力と気持良さ」
の関係を求める。モニタの評価項目は「痛さ感」と「気持
良さ」とし，VAS（Visual Analogue Scale）法で評価する。

評価結果として，最適もみ力は部位によって多少異なる
がその傾向は 10のようになる。なお，このピーク値は
腰部で大きくなる傾向がみられる。
この図から，「痛さ感」に対してはもみ力が大きくなれ
ばなるほど上昇し，「気持良さ」に対してはあるもみ力に
おいてピークを示すことがわかる。また，この結果から統
計的に最適もみ力の範囲（「気持良さ」のピークが含まれ
る範囲），および痛みを感じないもみ力下限値も求めるこ
とができる。以上のことを目標もみ力設定の設計に活用し
ている。

ZL 力制御時の
力ベクトル

ZM 力制御時の
力ベクトル

（a）ZL 力制御

（b）ZM 力制御

7

背筋伸し動作区間

も
み
力

目標もみ力（一定）

開発品のもみ力

従来品のもみ力

首 　→　 肩 　→ 　背中 　→　 腰 　→　 背中 　→　 肩　 →　 首

8

肩エリア

背中エリア

腰エリア

9

最適もみ力

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

気
持
良
さ

（点） （点）

0

10

40

50

60

70

80

90

100 痛い

痛くない

気持良い

気持良くない

（N＝9）

痛
さ
感

20

30

もみ力
大小

痛さ感の平均

気持良さの平均

気持良さの近似曲線

痛さ感の近似曲線

10



28 パナソニック電工技報（Vol. 58  No. 2）

4. あ　と　が　き
椅子式マッサージ機において，力制御技術を応用し，も
み玉が身体から受ける力を 3次元駆動のもみ機構にフィー
ドバックしてリアルタイムでマッサージ力を制御すること
で，使用者個々の体型に合わせてもみ加減を瞬時に調整す
る機構を開発した。
本技術により，従来のもみ玉の位置制御によるマッサー
ジ機で発生していた身体部位ごとのマッサージ力のばらつ
きを改善するとともに個対応も可能とした。
今後，本技術をさらに進化させ，より人の手に近いマッ
サージ機の開発を目指す所存である。
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