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抄 録 
 本研究では，車椅子の介助者が坂道走行する際にパワーアシストが可能な電動アシスト車椅子を対象とし，

パワーアシストの有無，路面の傾斜角及び要介助者の重量の違いの条件下で，介助者の身体の負担感につい

ての主観評価を行った．その結果，前進上り，後進下りにおいて，パワーアシスト有の腕の負担感，下肢の

負担感は，パワーアシスト無に対して，有意に減少することが示された．また，前進下りにおいて，勾配角

条件とパワーアシストの有無条件の間で，交互作用が見られた．さらに，前進上り，後進下りにおいては，

下肢の負担感が総合的な負担感に影響することが示された． 
 

１ はじめに 
近年，少子高齢化の進行に伴い，介助者の身体的

負担は増大することが予想されている 1）．介助用車

椅子に着目すると，特に，屋外移動において車椅子

を押し進める場面において，介助者の負担的負担が

大きく，転倒事故のリスクが増大する． 
このため，共同研究企業は，電動の歩行アシスト

ロボット 2）の技術を活かし，車椅子を押す介助者に

アシスト力を付加することで，身体負担を軽減する

ことを目的とする電動アシスト車椅子の開発を行っ

ている．電動アシスト車椅子の開発において，路面

や要介助者の重量などの実際の使用条件を考慮した

アシスト力の設定を行うため，実際の使用条件とア

シスト力の違いが介助者の負担感に与える影響につ

いて明らかにすることが必要となっている． 
これまでに，車椅子の搭乗者の身体負担に関する

評価 3）4) や要介助者を車椅子へ移乗する際の介助者

の身体負担に関する評価は行われている．しかし，

電動アシスト車椅子を対象とし，路面状況や要介助

者の重量の違いが介助者の身体の負担感に及ぼす影

響について，定量的な検証はされていない． 
本研究では，電動アシスト車椅子を対象に，介助

者が最適に感じるアシスト力の設定するための手が

かりを得るために，パワーアシストの有無，路面の

傾斜角及び要介助者の重量の違いの条件下で，介助

者の身体の負担感についての主観評価を行った． 

２ 方法 
２・１ 実験に用いた電動アシスト車椅子 
本実験に用いる電動アシスト車椅子は，共同研究

企業が試作したものを用いた．試作した電動アシス

ト車椅子を図１に示す．試作品のハンドルには，圧

力センサーが搭載されており，介助者が車椅子を握

るとアシスト力，またはブレーキ力が付与される. 
登り坂では，介助者にアシスト力を付与し，下り坂

ではブレーキ力を付与するように車体の制御を行っ

ている．また，座席の下には静電容量型近位センサ

ーが搭載されており，要介助者の体重により生じる

シートのひずみにより，静電容量の変化を検出して

いる．静電容量の変化量をモータ制御にフィードバ

ックすることにより，要介助者の体重に応じたアシ

スト力とブレーキ力を出力することが可能である． 
 

  
図１ 試作品の外観 

 

 

報 文 

*1 電子・情報技術担当 *2 企画総務担当 
*3 RT.ワークス（株） 
 

徳島県立工業技術センター研究報告 vol.32 2023 

スマホを活用した安価な異音検知システムの新規開発に関する研究 
 

牧本 宜大*1, 森川 雅弘*2, 溝渕 啓*3 

 
抄 録 

近年，デジタルトランスフォーメーション（以下，DX）の必要性を理解しているものの，「システム投資

の費用対効果が不明瞭」かつ「システムに精通した人材育成に時間が必要」であることから DX に踏み切れ

ていない企業が多い．一方，大量生産を基本とする製造現場では，少子高齢化により働き手が減少しつつも

生産性を維持・向上するため，DX が必要不可欠である． 
本研究では，DX を促進するため，簡単に入手可能で信号処理が容易な音信号に着目し，工作機械の異常

音をリアルタイムに検知する安価なシステムの開発を行った． 
 

１ はじめに 
集音・音信号の高速フーリエ変換（以下，FFT）後

のレベル表示，カメラ機能およびメール通知を同時

に処理する Android OS 用アプリケーション（以下，

アプリ）を開発した．アプリの基本動作は，音信号

をリアルタイムに FFT するとともに，そのレベル値

を csv ファイルで記録するものである．アプリを使

用して製造現場の DX 推進を図るためには，有効性

検証が必要不可欠である．このため，「当センターで

実験可能な設備」かつ「徳島県内の主要産業の一つ

である機械製品製造業の代表的な装置」より旋盤を

とりあげ，検証を行った． 
旋盤での切削加工の代表的な異常の一つにびびり

振動がある．びびり振動は工具とワーク間の相対振

動により発生し，加工品の品質低下を招く現象であ

る．びびり振動の検知手法として，これまでに圧電

素子センサーによる出力信号をモニタリングする方

法等が提案されているが，既存設備への組込方法で

課題が残る 1)．機械加工に長けた熟練作業者は．僅

かなびびり振動も音で検知できるものの，その育成

に要する時間面で課題がある．また，びびり振動は

突発的に発生するため，複数台の工作機械の同時検

知は極めて困難である．一方，アプリは簡単に取得

可能な音信号を使用しているため既存設備への組込

が容易である．更に，必要デバイスはスマホのみで

あるため導入コスト面でも優れている．本研究で 

は，アプリを異音検知システムとして使用し，びび

り振動が検知できるかを実験した． 
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図１ アプリ画面 

 

図２ メール送信完了状態 

 
 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置構成 

 

図４ 実験方法 
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２・２ 主観評価 
本実験において，実験参加者が行うタスクは，介

助者が上り坂で車椅子を前に進める（以下，前進上

り），下り坂で車椅子を前に進める（以下，前進下り），

下り坂で車椅子を保持しながら後進する（以下，後

進下り）の計 3 パターンとし，移動距離は 1.8m の坂

とした．実験要因は，パワーアシストの有無，要介

助者の重量および坂の勾配角の 3 要因とした．車椅

子には，要介助者が乗車していることを想定した錘

を積載し，錘の質量は 56.4 kg（高齢者男性 50 パー

センタイル値）と 74.1 kg（高齢者男性 95 パーセン

タイル値）5）の 2 水準とした．坂の勾配については，

3 deg，8 deg の 2 水準とした．パワーアシストに関

しては，上り坂でアシスト力，下り坂ではブレーキ

力を付与した．アシスト力は，要介助者の重量およ

び坂の勾配角によらず，一定とした．ブレーキ力は，

要介助者の重量が 56.4 kg の場合，中程度（4 段階中

2），要介助者の重量が 74.1 kg の場合，強程度（4 段

階中 4）とした．これらを組み合わせ，計 8 水準で

実験を行った．実験参加者は 10 名（20 代～50 代の

健常な男性）とした．実験参加者には，タスクを行

ってもらい，各条件のタスク終了後に，負担感につ

いてのアンケートに回答してもらった．評価法は, 
評定尺度法とし, 負担感を数値尺度で評価してもら

った. 評価項目は，腕の負担感，下肢の負担感，総合

的な負担感の 3 項目とし，7 段階（1: 非常に弱い，

2: かなり弱い，3: やや弱い，4: どちらでもない，

5：やや強い，6 :かなり強い，7 :非常に強い）とした．

任意で自由記述のアンケートに答えてもらった． 
主観評価のアンケートの解析に際しては，水準間

に有意差があるか判定するため，各評価項目に対し

て，パワーアシストの有無，要介助者の重量および

路面の傾斜角を被験者内要因とした 3 元配置分散分

析（Three-way ANOVA）を行った．分散分析の結果

に応じて，多重比較（Bonferroni 法）を行った．また，

腕の負担感, 下肢の負担感の総合的な負担感への寄

与度を調べるため，総合的な負担感を目的変数，腕

の負担感，下肢の負担感を独立変数とした重回帰分

析を行い，偏回帰係数について比較した．腕の負担

感，下肢の負担感，総合的な負担感の評価尺度のス

ケールは同じであったため，非標準化偏回帰係数で

評価を行った． 

３ 結果と考察 
３・１ 分散分析の結果 
まず，各タスク（前進上り，前進下り，後進下り）

における腕の負担感，下肢の負担感についての主観

評価の評点の比較を行った．図２にタスク毎の腕の

負担感，図３にタスク毎の下肢の負担感の主観評価

の結果を示す．図中において，横軸は各水準，縦軸

は全実験参加者の評点の平均値を示している．本研

究では, 有意確率 pが 5％未満を有意とした．なお，

主効果が認められた要因に対し，多重比較を行った

結果，要因内の水準間において, 全て有意差が認め

られた（p<0.05）. 
腕の負担感に関して，図２の（a）前進上りに示さ

れるように，勾配角条件（F=48.87, p<0.001），パワー

アシストの有無条件（F=30.60, p<0.001）において主

効果が認められたが，要介助者の重量条件（F=0.61, 
p=0.164）において主効果が認められなかった．全て

の要因間に交互作用が認められなかった（p>0.05）． 
同図の（b）前進下りについて，パワーアシストの

有無条件（F=31.62, p<0.001）において主効果が認め

られたが，勾配角条件（F=1.92, p=0.20），要介助者の

重量条件（F=0.37, p=0.56）において主効果が認めら

れなかった．また，勾配角条件とパワーアシストの

有無条件との間に交互作用が認められた（F=15.20, 
p=0.04）．すなわち，勾配角条件が 8 deg の場合に，

パワーアシストの有無条件において有意差が認めら

れた（p<0.001）． 
同図の（c）後進下りについて，パワーアシストの

有無条件（F=154.056, p<0.001）において主効果が認

められた．要介助者の重量条件（F=12.60, p=0.006）
において主効果が有意傾向であった．要介助者の重

量条件とパワーアシストの有無条件の間に交互作用

は認められなかった（p=0.30）．  
  下肢の負担感に関して，図３の（a）前進上りに

示されるように，勾配角条件（F=47.01, p<0.001），
要介助者の重量条件（F=7.88, p=0.02），パワーアシ

ストの有無条件（F=30.78, p<0.001）に主効果が認

められた．全ての要因間に交互作用が認められなか

った（p>0.05）． 
 同図の（b）前進下りについて，勾配角条件（F=10.07, 
p=0.01），パワーアシストの有無条件（F=36.64, 
p<0.001）において主効果が認められたが，要介助者

の重量条件（F=2.30, p=0.16）において主効果が認め

られなかった．勾配角条件とパワーアシストの有無

条件の間に交互作用が認められた（ F=24.05, 
p<0.001）．勾配角条件が 8 deg の場合に，パワーアシ

ストの有無条件において有意差が認められた

（p<0.001）ことから，腕の負担感の結果と同等であ

った．すなわち，勾配角が 3 deg の場合，パワーア

シスト有による腕及び下肢の負担感の軽減効果は小

さいが，8 deg の場合, パワーアシスト有による負担

感の軽減効果が顕著であったことがわかる．このた

め，勾配角が小さかった 3 deg において，本実験で

設定したブレーキ力では負担感の軽減が得られ難か

ったと考えられる． 
自由記述のアンケートにおいて，「緩やかな下り坂

におけるパワーアシスト有の条件は，ブレーキが強

くて, 車両を強く押さないといけなかった.」「急な下

り坂におけるパワーアシスト有の条件では，引っ張

らなくてよくなって楽になった.」「急な下り坂にお

けるパワーアシスト有の条件では，車両の自重を支

えなくてよくなり，楽になった.」というコメントが

得られた． 
従って，前進下りの場合，勾配角が大きくなると， 

前進方向と同じ向きの車椅子の重力に起因する力に

抗して，腕で車椅子のハンドルを引く力，歩行速度

を抑制しつつ, 着地するのに必要な下肢の力は大き

くなると考えられる. そこで, 勾配角の大きさに応

じて，適切なブレーキ力を付与し，腕及び下肢の発

揮力が小さくなった結果，交互作用が認められたと

考えられる． 
同図の(c)後進下りについて，パワーアシストの有

無条件において主効果が認められた（F=165.87, 
p<0.001）．要介助者の重量条件において主効果が有

意傾向であった（F=12.31, p=0.007）．要介助者の重量

条件とパワーアシストの有無条件の間に交互作用は

認められなかった（p=0.73）．  
以上より，前進上り，後進下りにおいて，パワー

アシスト有の腕の負担感，下肢の負担感は，パワー

アシスト無に対して，有意に減少することが示され

た．また，前進下りにおいて，要介助者の重量条件

とパワーアシストの有無の条件の間で生じる交互作

用により，腕の負担感及び下肢の負担感に差異が生

じることが示された． 

３・２ 重回帰分析の結果 
重回帰分析においては，前進上り，前進下り，後進

下りのそれぞれで，以下のモデル式が成立しないと

いう帰無仮説の下で行った． 
 

総合的な負担感 = 
𝑎𝑎𝑎𝑎� × 腕の負担感 + 𝑎𝑎𝑎𝑎� × 下肢の負担感 + 𝑒𝑒𝑒𝑒 ⋯  (1) 

 

なお，𝑎𝑎𝑎𝑎�，𝑎𝑎𝑎𝑎�は偏回帰係数，𝑒𝑒𝑒𝑒は定数である．各タス

クにおいて，モデル式の成立の有無についての分散

分析を行った結果，有意確率 p が 0.05 未満であり，

帰無仮説は棄却され，モデル式は成立することが示

された．表 1 に各タスクにおける偏回帰係数を示す．

偏回帰係数 𝑎𝑎𝑎𝑎�，𝑎𝑎𝑎𝑎�の絶対値が大きいほど，総合的

に負担感への寄与度が大きいことを示している．前

進上りにおいて，𝑎𝑎𝑎𝑎�は𝑎𝑎𝑎𝑎�よりも 2 倍以上大きくなっ

ており，腕よりも下肢の負担感が総合的な負担感に

影響していることがわかる．一方で，前進下りにお

いて，𝑎𝑎𝑎𝑎�は𝑎𝑎𝑎𝑎�とほぼ同程度の値となっている．後進

下りにおいて，前進上りと比較すると程度は小さい

ものの，𝑎𝑎𝑎𝑎�は𝑎𝑎𝑎𝑎�よりも大きくなっており，腕よりも

下肢の負担感が総合的な負担感に影響していること

がわかる．以上より，前進上り，後進下りにおいて

は，下肢の負担感が総合的な負担感に影響すること

が示された． 
髙野倉らの先行研究 6）において，歩行車のアシス

ト力の有無の条件，ハンドルタイプの条件，勾配角

の条件の下で，動作に寄与する筋肉から生じる筋電

位の評価がなされている．電動アシスト車椅子のハ

ンドルタイプは，アームレストタイプよりもハンド

グリップタイプの歩行車に近しい．ハンドグリップ

タイプの歩行車の評価結果によると，上り坂は, 下
り坂に対して，下肢の被験筋の相対 RMS 値（平地

走行時における筋電位を基準）が上肢の被験筋より

も大きくなっていることから，本研究の結果と概ね

一致していると考えられる．ただし，先行研究 6）と

車両の仕様や設定したアシスト力のなどの実験条件

が完全に一致していない．このため，本研究におけ

る実験条件において，腕及び下肢の負担感について, 
より詳細なメカニズムを把握するためには，動作姿

勢の評価や動作に寄与する被験筋の筋電位の評価を

行う必要があると考えられる． 
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２ アプリ概要・動作検証 

アプリはスマホ内臓マイクで集音し，FFT を行う． 
FFT のサンプリング周波数は 44,100Hz とし，ポイン

ト数は 4,096 とした．特定周波数でレベルが高い音

信号の検出に合わせて「スマホ内臓カメラで自動撮

影」・「メール通知」設定を組み込むことも可能であ

る．図 1 にアプリの動作状態を示す．スマホ画面の

上段はカメラ映像であり，中段に FFT 結果をグラフ

表示し，メール送信が完了した場合は下段にメッセ

ージ（「送信が完了しました」）を表示する仕様とし

ている（図 2）．なお，集音・FFT 機能の性能は，当

センターが保有する音響測定システムで評価した． 
 

３ びびり振動検知検証  

旋盤近くにスマホを設置し，集音・FFT 解析を行

った（図 3）．本実験では，バイトの突出長を変えバ

イトの剛性を変化させ，意図的にびびり振動を発生

させた（図 4）．正常状態とびびり振動状態の切削加

工音を FFT し，レベル変化を検証した．図 5 に正常

加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化を示

す．加工状態になると切削加工音が変化しているこ

とが分かる．次に，図 6 に正常加工状態とびびり振

動状態の音信号レベル変化を示す．正常加工音と比

較し，びびり振動状態では 2.5kHz や 5.0kHz 等でレ

ベルが高い音信号を検出している．さらに，10kHz～
20kHz の高音域においては，12.4kHz や 14.9kHz 等

でレベルが高い音信号を検出していた．このことか

ら，正常加工音を予め確認し，正常加工音よりレベ

ルが高い音信号を検出した場合にびびり振動状態と

定義すれば，びびり振動状態検知が可能である 2)． 
 

 ４ まとめ 

集音・FFT 解析及び結果表示・カメラ機能・メー

ル通知の同時処理が可能なアプリを開発し，切削加

工でのびびり振動状態を検知できるかを実験した．

その結果，正常な切削加工音を予め確認し，その正

常音との比較によりびびり振動状態の検知が可能で

あることを確認した．今後，様々な企業にアプリを

提案し，DX を推進していきたい．また，びびり振

動以外のレベルが高い音信号で誤検知する場合が

あるため，検知精度を高め，さらなる利便性向上を

目指していきたい． 
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((a))  0～～8kHz  

 
((b)) 10～～20kHz 

図６ 切削加工音のレベル変化 

 
図５ 正常加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化 
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２・２ 主観評価 
本実験において，実験参加者が行うタスクは，介

助者が上り坂で車椅子を前に進める（以下，前進上

り），下り坂で車椅子を前に進める（以下，前進下り），

下り坂で車椅子を保持しながら後進する（以下，後

進下り）の計 3 パターンとし，移動距離は 1.8m の坂

とした．実験要因は，パワーアシストの有無，要介

助者の重量および坂の勾配角の 3 要因とした．車椅

子には，要介助者が乗車していることを想定した錘

を積載し，錘の質量は 56.4 kg（高齢者男性 50 パー

センタイル値）と 74.1 kg（高齢者男性 95 パーセン

タイル値）5）の 2 水準とした．坂の勾配については，

3 deg，8 deg の 2 水準とした．パワーアシストに関

しては，上り坂でアシスト力，下り坂ではブレーキ

力を付与した．アシスト力は，要介助者の重量およ

び坂の勾配角によらず，一定とした．ブレーキ力は，

要介助者の重量が 56.4 kg の場合，中程度（4 段階中

2），要介助者の重量が 74.1 kg の場合，強程度（4 段

階中 4）とした．これらを組み合わせ，計 8 水準で

実験を行った．実験参加者は 10 名（20 代～50 代の

健常な男性）とした．実験参加者には，タスクを行

ってもらい，各条件のタスク終了後に，負担感につ

いてのアンケートに回答してもらった．評価法は, 
評定尺度法とし, 負担感を数値尺度で評価してもら

った. 評価項目は，腕の負担感，下肢の負担感，総合

的な負担感の 3 項目とし，7 段階（1: 非常に弱い，

2: かなり弱い，3: やや弱い，4: どちらでもない，

5：やや強い，6 :かなり強い，7 :非常に強い）とした．

任意で自由記述のアンケートに答えてもらった． 
主観評価のアンケートの解析に際しては，水準間

に有意差があるか判定するため，各評価項目に対し

て，パワーアシストの有無，要介助者の重量および

路面の傾斜角を被験者内要因とした 3 元配置分散分

析（Three-way ANOVA）を行った．分散分析の結果

に応じて，多重比較（Bonferroni 法）を行った．また，

腕の負担感, 下肢の負担感の総合的な負担感への寄

与度を調べるため，総合的な負担感を目的変数，腕

の負担感，下肢の負担感を独立変数とした重回帰分

析を行い，偏回帰係数について比較した．腕の負担

感，下肢の負担感，総合的な負担感の評価尺度のス

ケールは同じであったため，非標準化偏回帰係数で

評価を行った． 

３ 結果と考察 
３・１ 分散分析の結果 
まず，各タスク（前進上り，前進下り，後進下り）

における腕の負担感，下肢の負担感についての主観

評価の評点の比較を行った．図２にタスク毎の腕の

負担感，図３にタスク毎の下肢の負担感の主観評価

の結果を示す．図中において，横軸は各水準，縦軸

は全実験参加者の評点の平均値を示している．本研

究では, 有意確率 pが 5％未満を有意とした．なお，

主効果が認められた要因に対し，多重比較を行った

結果，要因内の水準間において, 全て有意差が認め

られた（p<0.05）. 
腕の負担感に関して，図２の（a）前進上りに示さ

れるように，勾配角条件（F=48.87, p<0.001），パワー

アシストの有無条件（F=30.60, p<0.001）において主

効果が認められたが，要介助者の重量条件（F=0.61, 
p=0.164）において主効果が認められなかった．全て

の要因間に交互作用が認められなかった（p>0.05）． 
同図の（b）前進下りについて，パワーアシストの

有無条件（F=31.62, p<0.001）において主効果が認め

られたが，勾配角条件（F=1.92, p=0.20），要介助者の

重量条件（F=0.37, p=0.56）において主効果が認めら

れなかった．また，勾配角条件とパワーアシストの

有無条件との間に交互作用が認められた（F=15.20, 
p=0.04）．すなわち，勾配角条件が 8 deg の場合に，

パワーアシストの有無条件において有意差が認めら

れた（p<0.001）． 
同図の（c）後進下りについて，パワーアシストの

有無条件（F=154.056, p<0.001）において主効果が認

められた．要介助者の重量条件（F=12.60, p=0.006）
において主効果が有意傾向であった．要介助者の重

量条件とパワーアシストの有無条件の間に交互作用

は認められなかった（p=0.30）．  
  下肢の負担感に関して，図３の（a）前進上りに

示されるように，勾配角条件（F=47.01, p<0.001），
要介助者の重量条件（F=7.88, p=0.02），パワーアシ

ストの有無条件（F=30.78, p<0.001）に主効果が認

められた．全ての要因間に交互作用が認められなか

った（p>0.05）． 
 同図の（b）前進下りについて，勾配角条件（F=10.07, 
p=0.01），パワーアシストの有無条件（F=36.64, 
p<0.001）において主効果が認められたが，要介助者

の重量条件（F=2.30, p=0.16）において主効果が認め

られなかった．勾配角条件とパワーアシストの有無

条件の間に交互作用が認められた（ F=24.05, 
p<0.001）．勾配角条件が 8 deg の場合に，パワーアシ

ストの有無条件において有意差が認められた

（p<0.001）ことから，腕の負担感の結果と同等であ

った．すなわち，勾配角が 3 deg の場合，パワーア

シスト有による腕及び下肢の負担感の軽減効果は小

さいが，8 deg の場合, パワーアシスト有による負担

感の軽減効果が顕著であったことがわかる．このた

め，勾配角が小さかった 3 deg において，本実験で

設定したブレーキ力では負担感の軽減が得られ難か

ったと考えられる． 
自由記述のアンケートにおいて，「緩やかな下り坂

におけるパワーアシスト有の条件は，ブレーキが強

くて, 車両を強く押さないといけなかった.」「急な下

り坂におけるパワーアシスト有の条件では，引っ張

らなくてよくなって楽になった.」「急な下り坂にお

けるパワーアシスト有の条件では，車両の自重を支

えなくてよくなり，楽になった.」というコメントが

得られた． 
従って，前進下りの場合，勾配角が大きくなると， 

前進方向と同じ向きの車椅子の重力に起因する力に

抗して，腕で車椅子のハンドルを引く力，歩行速度

を抑制しつつ, 着地するのに必要な下肢の力は大き

くなると考えられる. そこで, 勾配角の大きさに応

じて，適切なブレーキ力を付与し，腕及び下肢の発

揮力が小さくなった結果，交互作用が認められたと

考えられる． 
同図の(c)後進下りについて，パワーアシストの有

無条件において主効果が認められた（F=165.87, 
p<0.001）．要介助者の重量条件において主効果が有

意傾向であった（F=12.31, p=0.007）．要介助者の重量

条件とパワーアシストの有無条件の間に交互作用は

認められなかった（p=0.73）．  
以上より，前進上り，後進下りにおいて，パワー

アシスト有の腕の負担感，下肢の負担感は，パワー

アシスト無に対して，有意に減少することが示され

た．また，前進下りにおいて，要介助者の重量条件

とパワーアシストの有無の条件の間で生じる交互作

用により，腕の負担感及び下肢の負担感に差異が生

じることが示された． 

３・２ 重回帰分析の結果 
重回帰分析においては，前進上り，前進下り，後進

下りのそれぞれで，以下のモデル式が成立しないと

いう帰無仮説の下で行った． 
 

総合的な負担感 = 
𝑎𝑎𝑎𝑎� × 腕の負担感 + 𝑎𝑎𝑎𝑎� × 下肢の負担感 + 𝑒𝑒𝑒𝑒 ⋯  (1) 

 

なお，𝑎𝑎𝑎𝑎�，𝑎𝑎𝑎𝑎�は偏回帰係数，𝑒𝑒𝑒𝑒は定数である．各タス

クにおいて，モデル式の成立の有無についての分散

分析を行った結果，有意確率 p が 0.05 未満であり，

帰無仮説は棄却され，モデル式は成立することが示

された．表 1 に各タスクにおける偏回帰係数を示す．

偏回帰係数 𝑎𝑎𝑎𝑎�，𝑎𝑎𝑎𝑎�の絶対値が大きいほど，総合的

に負担感への寄与度が大きいことを示している．前

進上りにおいて，𝑎𝑎𝑎𝑎�は𝑎𝑎𝑎𝑎�よりも 2 倍以上大きくなっ

ており，腕よりも下肢の負担感が総合的な負担感に

影響していることがわかる．一方で，前進下りにお

いて，𝑎𝑎𝑎𝑎�は𝑎𝑎𝑎𝑎�とほぼ同程度の値となっている．後進

下りにおいて，前進上りと比較すると程度は小さい

ものの，𝑎𝑎𝑎𝑎�は𝑎𝑎𝑎𝑎�よりも大きくなっており，腕よりも

下肢の負担感が総合的な負担感に影響していること

がわかる．以上より，前進上り，後進下りにおいて

は，下肢の負担感が総合的な負担感に影響すること

が示された． 
髙野倉らの先行研究 6）において，歩行車のアシス

ト力の有無の条件，ハンドルタイプの条件，勾配角

の条件の下で，動作に寄与する筋肉から生じる筋電

位の評価がなされている．電動アシスト車椅子のハ

ンドルタイプは，アームレストタイプよりもハンド

グリップタイプの歩行車に近しい．ハンドグリップ

タイプの歩行車の評価結果によると，上り坂は, 下
り坂に対して，下肢の被験筋の相対 RMS 値（平地

走行時における筋電位を基準）が上肢の被験筋より

も大きくなっていることから，本研究の結果と概ね

一致していると考えられる．ただし，先行研究 6）と

車両の仕様や設定したアシスト力のなどの実験条件

が完全に一致していない．このため，本研究におけ

る実験条件において，腕及び下肢の負担感について, 
より詳細なメカニズムを把握するためには，動作姿

勢の評価や動作に寄与する被験筋の筋電位の評価を

行う必要があると考えられる． 
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スマホを活用した安価な異音検知システムの新規開発に関する研究 
 

牧本 宜大*1, 森川 雅弘*2, 溝渕 啓*3 

 
抄 録 

近年，デジタルトランスフォーメーション（以下，DX）の必要性を理解しているものの，「システム投資

の費用対効果が不明瞭」かつ「システムに精通した人材育成に時間が必要」であることから DX に踏み切れ

ていない企業が多い．一方，大量生産を基本とする製造現場では，少子高齢化により働き手が減少しつつも

生産性を維持・向上するため，DX が必要不可欠である． 
本研究では，DX を促進するため，簡単に入手可能で信号処理が容易な音信号に着目し，工作機械の異常

音をリアルタイムに検知する安価なシステムの開発を行った． 
 

１ はじめに 
集音・音信号の高速フーリエ変換（以下，FFT）後

のレベル表示，カメラ機能およびメール通知を同時

に処理する Android OS 用アプリケーション（以下，

アプリ）を開発した．アプリの基本動作は，音信号

をリアルタイムに FFT するとともに，そのレベル値

を csv ファイルで記録するものである．アプリを使

用して製造現場の DX 推進を図るためには，有効性

検証が必要不可欠である．このため，「当センターで

実験可能な設備」かつ「徳島県内の主要産業の一つ

である機械製品製造業の代表的な装置」より旋盤を

とりあげ，検証を行った． 
旋盤での切削加工の代表的な異常の一つにびびり

振動がある．びびり振動は工具とワーク間の相対振

動により発生し，加工品の品質低下を招く現象であ

る．びびり振動の検知手法として，これまでに圧電

素子センサーによる出力信号をモニタリングする方

法等が提案されているが，既存設備への組込方法で

課題が残る 1)．機械加工に長けた熟練作業者は．僅

かなびびり振動も音で検知できるものの，その育成

に要する時間面で課題がある．また，びびり振動は

突発的に発生するため，複数台の工作機械の同時検

知は極めて困難である．一方，アプリは簡単に取得

可能な音信号を使用しているため既存設備への組込

が容易である．更に，必要デバイスはスマホのみで

あるため導入コスト面でも優れている．本研究で 

は，アプリを異音検知システムとして使用し，びび

り振動が検知できるかを実験した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

技術報告 

 
図１ アプリ画面 

 

図２ メール送信完了状態 

 
 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置構成 

 

図４ 実験方法 
*1 電子・情報技術担当， *2 （株）ナカテツ，

*3 徳島大学 
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（a）前進上り 

 

（b）前進下り 

 

（c）後進下り 
図２ 腕の負担感の結果 

 

 

 

（a）前進上り 

 

（b）前進下り 

 

（c）後進下り 
図３ 下肢の負担感の結果 

 

表１ 偏回帰係数 

 
 

４ まとめ 
本研究では，車椅子の介助者が坂道走行する際に

パワーアシストが可能な電動アシスト車椅子を対象

とし，パワーアシストの有無，路面の傾斜角及び要

介助者の重量の違いの条件下で，介助者の身体の負

担感についての主観評価を行った結果，以下の事項

が示された． 
（１）   前進上り，後進下りの全ての水準において，

パワーアシスト有の腕の負担感，下肢の負担感は，

パワーアシスト無に対して有意に減少した． 
（２） 前進下りにおいて，勾配角条件とパワーア

シストの有無条件の間で，交互作用が見られた． 
（３） 前進上り，後進下りにおいては，腕より下

肢の負担感が総合的な負担感に影響している． 
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前進上り 前進下り 後進下り

腕の負担感 a 1 0.297 0.506 0.458
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２ アプリ概要・動作検証 

アプリはスマホ内臓マイクで集音し，FFT を行う． 
FFT のサンプリング周波数は 44,100Hz とし，ポイン

ト数は 4,096 とした．特定周波数でレベルが高い音

信号の検出に合わせて「スマホ内臓カメラで自動撮

影」・「メール通知」設定を組み込むことも可能であ

る．図 1 にアプリの動作状態を示す．スマホ画面の

上段はカメラ映像であり，中段に FFT 結果をグラフ

表示し，メール送信が完了した場合は下段にメッセ

ージ（「送信が完了しました」）を表示する仕様とし

ている（図 2）．なお，集音・FFT 機能の性能は，当

センターが保有する音響測定システムで評価した． 
 

３ びびり振動検知検証  

旋盤近くにスマホを設置し，集音・FFT 解析を行

った（図 3）．本実験では，バイトの突出長を変えバ

イトの剛性を変化させ，意図的にびびり振動を発生

させた（図 4）．正常状態とびびり振動状態の切削加

工音を FFT し，レベル変化を検証した．図 5 に正常

加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化を示

す．加工状態になると切削加工音が変化しているこ

とが分かる．次に，図 6 に正常加工状態とびびり振

動状態の音信号レベル変化を示す．正常加工音と比

較し，びびり振動状態では 2.5kHz や 5.0kHz 等でレ

ベルが高い音信号を検出している．さらに，10kHz～
20kHz の高音域においては，12.4kHz や 14.9kHz 等

でレベルが高い音信号を検出していた．このことか

ら，正常加工音を予め確認し，正常加工音よりレベ

ルが高い音信号を検出した場合にびびり振動状態と

定義すれば，びびり振動状態検知が可能である 2)． 
 

 ４ まとめ 

集音・FFT 解析及び結果表示・カメラ機能・メー

ル通知の同時処理が可能なアプリを開発し，切削加

工でのびびり振動状態を検知できるかを実験した．

その結果，正常な切削加工音を予め確認し，その正

常音との比較によりびびり振動状態の検知が可能で

あることを確認した．今後，様々な企業にアプリを

提案し，DX を推進していきたい．また，びびり振

動以外のレベルが高い音信号で誤検知する場合が

あるため，検知精度を高め，さらなる利便性向上を

目指していきたい． 
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図６ 切削加工音のレベル変化 
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（a）前進上り 

 

（b）前進下り 

 

（c）後進下り 
図２ 腕の負担感の結果 

 

 

 

（a）前進上り 

 

（b）前進下り 

 

（c）後進下り 
図３ 下肢の負担感の結果 

 

表１ 偏回帰係数 

 
 

４ まとめ 
本研究では，車椅子の介助者が坂道走行する際に

パワーアシストが可能な電動アシスト車椅子を対象

とし，パワーアシストの有無，路面の傾斜角及び要

介助者の重量の違いの条件下で，介助者の身体の負

担感についての主観評価を行った結果，以下の事項

が示された． 
（１）   前進上り，後進下りの全ての水準において，

パワーアシスト有の腕の負担感，下肢の負担感は，

パワーアシスト無に対して有意に減少した． 
（２） 前進下りにおいて，勾配角条件とパワーア

シストの有無条件の間で，交互作用が見られた． 
（３） 前進上り，後進下りにおいては，腕より下

肢の負担感が総合的な負担感に影響している． 
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スマホを活用した安価な異音検知システムの新規開発に関する研究 
 

牧本 宜大*1, 森川 雅弘*2, 溝渕 啓*3 

 
抄 録 

近年，デジタルトランスフォーメーション（以下，DX）の必要性を理解しているものの，「システム投資

の費用対効果が不明瞭」かつ「システムに精通した人材育成に時間が必要」であることから DX に踏み切れ

ていない企業が多い．一方，大量生産を基本とする製造現場では，少子高齢化により働き手が減少しつつも

生産性を維持・向上するため，DX が必要不可欠である． 
本研究では，DX を促進するため，簡単に入手可能で信号処理が容易な音信号に着目し，工作機械の異常

音をリアルタイムに検知する安価なシステムの開発を行った． 
 

１ はじめに 
集音・音信号の高速フーリエ変換（以下，FFT）後

のレベル表示，カメラ機能およびメール通知を同時

に処理する Android OS 用アプリケーション（以下，

アプリ）を開発した．アプリの基本動作は，音信号

をリアルタイムに FFT するとともに，そのレベル値

を csv ファイルで記録するものである．アプリを使

用して製造現場の DX 推進を図るためには，有効性

検証が必要不可欠である．このため，「当センターで

実験可能な設備」かつ「徳島県内の主要産業の一つ

である機械製品製造業の代表的な装置」より旋盤を

とりあげ，検証を行った． 
旋盤での切削加工の代表的な異常の一つにびびり

振動がある．びびり振動は工具とワーク間の相対振

動により発生し，加工品の品質低下を招く現象であ

る．びびり振動の検知手法として，これまでに圧電

素子センサーによる出力信号をモニタリングする方

法等が提案されているが，既存設備への組込方法で

課題が残る 1)．機械加工に長けた熟練作業者は．僅

かなびびり振動も音で検知できるものの，その育成

に要する時間面で課題がある．また，びびり振動は

突発的に発生するため，複数台の工作機械の同時検

知は極めて困難である．一方，アプリは簡単に取得

可能な音信号を使用しているため既存設備への組込

が容易である．更に，必要デバイスはスマホのみで

あるため導入コスト面でも優れている．本研究で 

は，アプリを異音検知システムとして使用し，びび

り振動が検知できるかを実験した． 
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図１ アプリ画面 

 

図２ メール送信完了状態 

 
 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置構成 

 

図４ 実験方法 
*1 電子・情報技術担当， *2 （株）ナカテツ，

*3 徳島大学 


