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パワー増幅ロボットシステム設計概論
—力学的相互作用にもとづく人と機械の相乗効果を実現するために—
Introduction to Power-Amplifying Robot System Design
—For Man-Machine Synergy Based on Physical Interaction of Human and Robot—
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1. は じ め に

相乗効果は，概して異質な主体の組み合わせによって生

じる．人と共働するロボットについて考えよう．限りなく
人に近いロボット（それが実現するかどうかは措いて）と
言えば聞こえは良いが，それはロボットが人と同質化する
ことであり，人とロボットの共働を目的とする限り，相乗
効果を期待すべくもない．むしろ人と異なるロボットの能
力を強化することが重要である．ロボットの異能と人の能
力を組み合わせることにより，人とロボットの相乗効果へ
の道が拓かれる．
上記のような基本思想にもとづき，我々は「マンマシン

シナジーエフェクタ」を提唱している [1]～[3]．これは「人
間のみ，機械のみでは実現できない高度な機能を，人間と
機械の相乗効果（マンマシンシナジー）によって実現する
効果器」という概念，およびそのシステムの総称である．
マンマシンシナジーエフェクタの開発において，我々が

最初に注目しているロボットの能力はパワーである．人体
が発揮できない強大かつ高速高精度なパワーを発揮するロ
ボットと，人間の臨機応変な判断能力／作業計画能力／制
御能力を組み合わせることにより，力学的な相乗効果を実

用に耐えるレベルで実現することを目指している．
本稿では，人間とロボットとの力学的な相互作用にもと

づく相乗効果を，人間パワー増幅ロボットとして実現する
ためのシステム設計について概説する．

2. パワー増幅ロボットシステムの機構

まず，本稿における設計対象が，パワーアシストロボッ
トではなく，パワー増幅ロボットであることに注意された

い．梅谷ら（例えば文献 [4] [5]など）は，パワーアシスト
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ロボットにおける目標を端的に，機構透明性と表現してい
る．現在開発されているパワーアシストロボットの多くが
明示的に，あるいは暗黙のうちにこの概念を基礎としてい
る．そこでは，ロボットとの共働作業において，ロボット
ダイナミクスを操作者に感じさせないように軽減あるいは

補償し，まるでロボットを使わずに作業しているかのよう
な感覚を操作者に与えることが望ましいとされている．
一方，パワー増幅ロボットシステムにおけるシステム設

計の目的は，人間パワーを増幅する力学変換器としての適
切な変換特性をロボットに賦与することである．以下，そ
の機構設計手法について概説する．

2. 1 力学的接続形態

パワー増幅ロボットシステムにおいては，人・ロボット・
環境の三者の力学的関係についての考察が必要である．これ
については，別稿 [6] にて詳述してあるので参照されたい．
ここでは，人と共働するロボットを人と環境との力学的

インターフェースとしてとらえる立場から，直列接続 [6]を
採用する．直列接続の概念を図1に示す．人間はロボットの
みと力学的相互作用をし，環境もロボットのみと力学的相
互作用をする．例えば，人間がロボットアームを持ち，その
ロボットアームが環境に接触するような場合である．この
とき，人間がロボットを駆動する手先力を fh(t)，ロボット
が環境を駆動する手先力を fr(t) としている．また，qh(t)，
qr(t)，qe(t) はそれぞれ，人間，ロボット，環境の変位を
表す一般化座標である．t は時刻を表す．
直列接続では，ロボットのハードウェアとソフトウェア

を適切に設計することによって，人間から環境へのロボッ
トによるパワー増幅，環境から人間へのパワー伝達による

図 1 人・ロボット・環境の直列接続システム
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直感的操作性の実現，さらに，環境から人間への過大なパ
ワー伝達の制限による安全性の確保，という非対称な力学
的相互作用が可能となる．

2. 2 力センサ

図 1の直列接続システムにおいてパワー増幅を実現する
には，人間の操作力 fh の情報が必要である．しかし，ロ
ボットから見て fh と fr を区別するためには，いずれか
を計測する力センサを装備しなければならない．
我々の目的がパワー増幅であることを考えると，人間の

操作力 fh は繊細で小さく，ロボットの外力 fr は大きい
ことが必然である．一般的な力センサの耐荷重を考えれば，
人間とロボットの間に力センサを配置し，fh を直接計測す
べきである．ロボットと環境の間に力センサを配置するこ
とも不可能ではないが，ロボットが繊細な作業をする場合

に限られよう．
また，力センサを用いずに fh を推定することも可能で

ある．しかし fh と fr を区別するためには，人間もしく
は環境のダイナミクスモデルを必要とする．人間あるいは
環境が既知であるという制約は，たとえノミナルモデルに
限定されたとしてもシステムの汎用性を損なう．
つまり，汎用な人間パワー増幅ロボットシステムには，ロ

ボットの変位 qr を計測する一般的な変位センサに加えて，
人間とロボットの間の力 fh を計測する力センサが不可欠
である．

2. 3 ロボットの形状

パワー増幅ロボットの形状設計については，以下の点に
留意すべきである．

形状設計指針� �
（1）概形は人体と相似であることが望ましい（人間型）
（2）原則として，人間とロボットは proximal end と

distal end のみで拘束される（緩い拘束）
� �
指針（1）は，人間型の必然性についての議論である．ヒ

ューマノイドの利点は，以下の項目に集約されよう [8]．

　
（A）人間の環境がそのまま使える
（B）人間の使う道具がそのまま使える
（C）人間の形をしていることそのものに意味がある

しかし，これらを鑑みても，工学的見地からのヒューマノ
イドの有用性には疑問が残る．上記（C）のような情緒的利
点は本特集の趣旨から外れるので措くが，（A）や（B）の
ように，自律型ロボットによる人間の代替用途における力
学的な作業性について議論するならば，二腕二脚が最適で

あるとは言い難い [9] [10]．
対して我々はパワー増幅ロボットシステムにおける人間

と機械の相乗効果を目指している．そこでは，人間が身体
的スキルを発揮しつつ，ロボットを通して間接的に作業を

遂行することが期待されている．人間と力学的に接続され
たパワー増幅ロボットにおいては，操作者が作業計画を直
感的に立案するためには，自らの身体的スキルを投影しや
すい人間型であることが操作しやすさの条件となる．
指針（2）は，人間の操作力 fh にもとづく力制御ベース

のパワー増幅（後述）を行うための条件である．もし人間
とロボットが，いわゆる「スーツ」のように一体化してい

るならば，qh ≈ qr となる．同一自由度で位置制御と力制
御を同時に実現することはできないため，人間とロボット
との一体化という qh と qr の拘束は，力 fr を制御する
ための自由度の減少を意味する．
さらに，力センサによって fh を漏れなく計測するために

も指針（2）は有効である．この構成であれば，distal end
の人間・ロボット間に力センサを配置するだけで fh を直
接計測できる．
以上まとめると，ロボットの形状設計において我々が取

るべき方策は，概形は人間型に近づける一方で，人間とロ
ボットの一体化を避けるために，fh と fr を関連づける
必要十分な自由度数のみの拘束を人体の proximal end と
distal end に設け，それ以外の不要な幾何拘束は設けない
ことである．

3. パワー増幅ロボットシステムの制御

直列接続システムにおける人間・ロボット・環境の運動
方程式は一般に，次のように書ける．

−Jh
T fh + τ h = Mh q̈h + rh （1）

−Jr
T fr + Jr

T fh + τ r = Mr q̈r + rr （2）

Je
T fr + τ e = Me q̈e + re （3）

式（1）は人体，式（2）はロボット，式（3）は環境のダイナ
ミクスである．ただしMh(qh)，Mr(qr)，Me(qe)はそれ
ぞれの慣性行列，rh(q̇h, qh)，rr(q̇r, qr)，re(q̇e, qe) は慣
性項以外の動力学的効果（重力，粘弾性力，コリオリ力，摩
擦力等）を集約した剰余項である．τ h(t)，τ r(t)，τ e(t) は
それぞれ人間・ロボット・環境を駆動する一般化力，Jh(qh)，
Jr(qr)，Je(qe) はそれぞれの関節速度を手先速度へ変換す
るヤコビ行列である．

以下，このシステムにパワー増幅を実現するための制御
則を適用することを考えよう．

3. 1 インピーダンス制御（位置制御ベース）

まず，パワーアシストシステムにおいて多く用いられる
インピーダンス制御を適用する．これは，人間の手先力 fh

に対して，ロボットのダイナミクスを所望のインピーダン
スに設定するものである．所望のインピーダンスは，例え
ば以下のように定めることとしよう．

Jr
T Kamp fh = Mr q̈rd （4）
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Kamp は正のパワー増幅ゲインの対角行列，q̈rd(t) はロ
ボット関節変位に関する目標加速度である．ここでは，所
望のインピーダンスを慣性項のみとし，実際のロボットの
慣性行列を保持するとした．
式（4）をロボットの位置制御によって実現する．

インピーダンス制御則（位置制御ベース）� �

q̈rd = M−1
r Jr

T Kamp fh （5）

q̇rd =
∫ t

0

q̈rd dt, qrd =
∫ t

0

q̇rd dt （6）

� �
ただし qrd(t)，q̇rd(t) はそれぞれ，ロボット関節変位と速
度に関する目標軌道であり，これらの初期値は簡単のため
にゼロとしている．この目標軌道を，何らかの位置制御手

法（例えば PD 制御等）を用いてロボットに追従させるこ
とによって，所望のインピーダンス（4）を実現できる．
この位置制御が実現され qr = qrd となったとすると，

人間・ロボット系のダイナミクスは所望のダイナミクスそ
のもの，つまり式（4）に式（1）を代入して整理した，

0 = Kamp Jh
−T τh

−Kamp Jh
−T (Mh q̈h + rh)

− Jr
−T Mr q̈r （7）

となる．ここには外力 fr が現れず，人間・ロボット系は
完全に環境を無視したダイナミクスを持つこととなる．

3. 2 インピーダンス制御（力制御ベース）

人間の手先力 fh に対して，同じくインピーダンス制御
を適用することを考える．所望のインピーダンスは，やは
り式（4）とする．ただしここでは，位置制御にもとづく式
（5），（6）ではなく，力制御によってこれを実現する．
式（4）および fr = 0 を式（2）に代入して整理すると，

以下の制御則を得る．

インピーダンス制御則（力制御ベース）� �

τ rd = Jr
T (Kamp − E )fh + rr （8）

� �
ただし τ rd (t) はロボットへ指令する目標駆動力，E は単
位行列である．

τ r = τ rd が実現されたとすると，インピーダンス制御さ
れた人間・ロボット系のダイナミクスは以下のようになる．

fr = Kamp Jh
−T τh

−Kamp Jh
−T (Mh q̈h + rh)

− Jr
−T Mr q̈r （9）

これは，ロボットの手先が，パワー増幅の結果としての外

力 fr を発揮する際の各項の寄与を表す．すなわち，ロボッ
トダイナミクスの影響（右辺第三項）を所望のインピーダ
ンスに補償した上で，パワー増幅 Kamp によって拡大され
た人のダイナミクスの影響（右辺第二項）を受けつつ，増幅
された人力（右辺第一項）をもって手先力 fr を発生する．

3. 3 力増幅制御則

最後に，人間の手先力を単純に増幅するようにロボット
の駆動力指令を出す，力増幅制御則を考えよう．

力増幅制御則� �

τ rd = Jr
T (Kamp − E )fh （10）

� �
この制御則を適用すると，人間の手先力が Kamp 倍になっ
てロボットの手先に作用するのと等価となる．

τ r = τ rd が実現されたとすると，力増幅制御された人
間・ロボット系のダイナミクスは以下のようになる．

fr = Kamp Jh
−T τ h

−Kamp Jh
−T (Mh q̈h + rh)

− Jr
−T (Mr q̈r + rr) （11）

力増幅制御では，ロボットダイナミクスの補償は行われず，
そのまま外力 fr に影響する（右辺第三項）．しかし，やは
りパワー増幅 Kamp によって拡大された人のダイナミクス
の影響（右辺第二項）を受けつつ，増幅された人力（右辺
第一項）をもって手先力 fr を発生することとなる．

4. パワー増幅制御則に関する考察

ここでは，マンマシンシナジーを実現するという観点か
ら，前述の制御則の効果を検討する．

4. 1 位置制御ベース vs 力制御ベース
同一の制御目的（4）を持つインピーダンス制御であって

も，実装手法が位置制御ベースか力制御ベースかによって
効果は異なる．
位置制御ベースのインピーダンス制御では，式（7）に示

したように人間とロボットは環境から切り離される．人間
は，整形されたロボットダイナミクス（4）は感じるが，fr

を通じての環境からの力学的相互作用は感じない．これは，
例えば荷物の重さに関係なく「まるで持っていないかのよ
うに」取り扱いたい場合には適している．また，先験的知
識を持たずとも非線形なロボットダイナミクスを抑え込め
るという利点もある．
一方，力制御ベースのインピーダンス制御では，式（9）

に示したように，人間は整形されたロボットダイナミクス

（4）を感じ，さらに fr を通じて環境からの力学的相互作
用をも感じることができる．つまり，重い荷物は重く，軽
い荷物は軽く感じつつ，パワー増幅Kamp によって作業に
必要な人間の操作力は縮小されて楽になっている．
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力増幅制御も力制御ベースの手法である．式（11）に示
したように，人間はロボットダイナミクス（2）を感じ，fr

を通じて環境からの力学的相互作用をも感じることができ
る．やはり，重い荷物は重く，軽い荷物は軽く感じつつ，パ
ワー増幅 Kamp によって人間は楽になっている．
マンマシンシナジーを実現するには，人間・ロボット系

と環境との力学的相互作用が必須である．したがって，相

乗効果を期待して制御則を適用するならば，力制御ベース
の制御則が望ましい†．

4. 2 インピーダンス制御 vs 力増幅制御
力制御ベースのインピーダンス制御則（8）では，ロボッ

トダイナミクスの一部，例えば rr を既知としている．これ
は，ダイナミクスのソフトウェア上での整形によって，人
間が操作しやすいように調整することを可能とする．
力増幅制御則（10）は，ダイナミクスの先験的知識を必

要とせず，実装が簡単である．しかし，ロボットダイナミ
クスがそのまま式（11）に残るため，人間が操作しやすい
ように調整するにはハードウェアを作り込む必要がある．
しかし，必ずしもダイナミクスの整形が，人間にとって

の操作しやすさに直結するわけではない．パワー増幅制御
に求められるのは，インピーダンス制御則と力増幅制御則
の中間的な手法であろう．すなわち，rr をすべて補償する
のではなく，まずはハードウェアを作り込んで rr を適切に
設計しておき，その後 rr の一部の効果（重力項等）のみを
式（8）に付加し，ハードウェアとソフトウェアの双方から
ロボットダイナミクスの整形を行う，という手法である．

5. お わ り に

パワー増幅ロボットシステム設計について，ハードウェ

ア，ソフトウェアの両面から概説した．しかし，本稿での
議論に加えて，さらに人間・環境のダイナミクス，および
人間が行う制御（操作）を具体的に決定しなければ，人間・
ロボット・環境システムの制御ループは閉じず，制御性能
についての議論も中途半端となる．
人間・ロボット・環境システムの閉ループダイナミクス

の安定性については，我々が提案する制御系設計手法であ
る仮想パワーリミッタシステム [11]によって保証すること
ができる．本稿での議論は，すべて仮想パワーリミッタシ

ステムの導入を暗黙の前提としている．
しかし，安定性以外の制御性能については，現状では「人

任せ」，すなわち人間のスキルに完全に依存している．これ
は，人間にスキルを要求し，誰でもうまく扱えるとは限ら

†位置制御ベースでも，ロボットと環境の間に力センサを実装する
か，あるいはオブザーバを構成すれば，外力 �r を導入できる．
しかしながら，ロボットと環境の間には大きな力が作用するため，
力センサの配置は適切ではない．オブザーバを構成するにもロ
ボットのモデルが完全に既知でなければならず，ロボットが多自
由度・非線形化するにつれて実装は困難となる．

ないという意味で，人に厳しいシステムである．
次世代ロボットの属性として語られる「人にやさしい」

とは「何でも言うことを聞き，何でも人の代わりにやって
くれる，都合の良いともだち（奴隷？）ロボット」を意味
するのであろうか．このようなロボットは，技術的困難も
さることながら，真綿で首を絞めるように人間をスポイル
していくと筆者は考えている．我々のマンマシンシナジー

エフェクタは「強大な力学的能力を使いやすい道具として
人に提供することにより，人に高いスキルを要求し，重い
責任を課すが，結果的に人の成長とロボットの発展を促す」
ための研究開発としたい．読者諸賢のご意見・ご批判を賜
りたいところである．
謝 辞 本MMSEプロジェクトは現在，知的クラスター

創成事業，岐阜・大垣地域ロボティック先端医療クラスター
にて研究開発が継続されている．
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