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解 説

人間らしい柔らかな動きと駆動機構
Human–Like Compliant Motion and Its Mechanism

岡 　田 　昌 　史∗ ∗東京大学大学院工学系研究科

Masafumi Okada∗ ∗Faculty of Engineering, University of Tokyo

1. は じ め に

ロボットが人間と環境を共にし協調して生活を行うこと
が望まれるようになり，その人間との親和性が問われるよ
うになっている．人間がロボットに「親しめる」大きな要

因として，
（1）ロボットが人間や環境を傷つけないこと
（2）ロボットが人間に恐怖感を与えないこと
が挙げられる．さらに，（2）は
（2–1）ロボットの安全性によるもの
（2–2）ロボットの人間らしさによるもの
に分けられる．ロボットにコンプライアンスを実現する方
法として，制御によって電気的に実現する研究が古くから
なされてきた [1]～[5]．このコンプライアンスは産業用ロ
ボットのインピーダンス制御のためのものであり，人間の
手先の「技量」をコンプライアンスによって実現すること
を目指したものである．ここでは準静的な接触が考慮され，
作業を器用に行うことを目的としていた．
この方法を用いてロボットにコンプライアンスを持たせ，

人間に傷をつけないロボットの開発を行う研究もいくつか
なされてきた．しかし，ロボットと人間あるいはその環境
との接触は動的接触であり，制御系のサンプリングタイム・
センサの分解能・アクチュエータのパワー不足などの要因
により，「衝撃」に対する力制御を正確に行うことは難しい．
そこで，衝撃の吸収のために機構そのものに柔らかさを持
たせるパッシブコンプライアンスの重要性も注目されてい
る．特に医療用ロボットやヒューマノイドでは人間と接触
する機会が多いため，パッシブコンプライアンスの導入が

必要となる．
さらに，従来のロボットでは設計・機構・制御の容易さ

から単にモータと金属製のリンクを結合させたものが多
い．しかし，この機構では硬い・冷たい・機械的といった
印象が恐怖感を引き起こし親和性は崩れる．そこで，どの
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ようなロボットが安全で人間らしい印象を与えるのかを
（2–1），（2–2）の観点から考察することが必要であろう．特
に，（2–2）に関しては人間の動きを解析し，これに近い動
きを実現することで人間とロボットの親和性を高めること
が必要と考えられる．

これらの考えに基づき，本解説ではまず（1）の目的を
達成するために提案された，パッシブコンプライアンスを
持つ機構をまとめる．また，（2）に関してロボットの安全
性を評価した研究と人間らしい動きを持つ機構に関する研
究を紹介する．さらに，人間らしい動きを持つ機構として
筆者らが提案したサイバネティック・ショルダについて詳
しく紹介する．この機構は閉リンク構造の利点を用いるこ
とで，回転中心を一定としない動きを持ち，またパッシブ
コンプライアンスの導入が容易なものとなっている．

2. コンプライアンスを持つ機構

これまでにコンプライアンスを持つ機構は数多く提案さ
れている．本章ではこれらについて紹介する．コンプライ
アンスの実現を目指した機構として L-Kovitzらの機構が
挙げられる [6]．この機構では非線形ばねを用いることでコ
ンプライアンスが可変なプログラマブルパッシブコンプラ
イアンスが実現されている．また，ダンパ中の液体流量を
変化させることで，粘性も可変な機構となっている．兵頭
ら [7]，小金澤ら [8] [9]も同様なコンセプトからプログラマ
ブルパッシブコンプライアンスを実現する機構を開発して
おり，兵頭らはこの機構を用いた 7自由度アームを開発し
ている [10]．これらの機構はワイヤあるいはリンク駆動を
用いた拮抗筋型の関節であり二つのアクチュエータを協調
させて駆動，コンプライアンスの制御を行う．文献 [11]で
はワイヤが切れた場合の安全性，制御性能の劣化に関して
解析を行っている．これらでは冗長なアクチュエータを用
いてコンプライアンスを変えるので，信頼性の高い可変コ
ンプライアンスが実現できる．

これに対し，菅野ら [12]～[14]は関節そのものにプログ
ラマブルパッシブコンプライアンスを実現する機構MIA
（Mechanical Impedance Adjuster）を開発した．この機
構ではリンクとコンプライアンスを制御するアクチュエー
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図 1 ソフトサーボモジュール（文献 [17]より引用）

タが独立しており，その制御が容易であり機構もコンパク
トに設計が可能である．
山下ら [15]，早川ら [16]は拮抗型の構造に柔らかいアク

チュエータとしてそれぞれラバチュエータ，空気圧ベロー

ズを用いた機構を開発している．どちらも特別なコンプラ
イアンス機構は用いず，アクチュエータの柔らかさによっ
てパッシブコンプライアンスを実現している．
内山らはモジュール化したコンプライアンス機構を開発

した [17]．この機構は図 1 に示すように，差動ギアを持つ
2自由度機構でモータの出力軸にばねがついたものである．
ポテンショメータを用いることで，モータの回転角とひず
みの角度が計測できる機構になっている．
これらのコンプライアンス機構を用いることで，人間や

環境を傷つけないロボットが設計されることが期待できる．

3. 人間とのインターフェース

機械がコンプライアンスを持つことにより安全なロボッ
トが実現され，人間の機械に対する恐怖感は軽減される．
しかし，ロボットが人間との親和性を持つためにはロボッ
トと人間のインターフェースも重要であり，人間の恐怖感
に対する解析，人間的な動きの実現に対する研究が行われ
るようになっている．

3. 1 ロボットの安全性

人間がロボットに対してどのように感じるかを解析する
ことは，安全で親和的なロボットを設計する上で重要であ
る．山田らは人間の痛覚に基づき，ロボットの心理的安全度
を定めた [18]～[20]．Shibataらはロボットのコンプライア
ンスの変化による人間の恐怖感について解析した [21]．辻
らは人間の性能を理解した上で人間ロボット協調系を設計
することを目指し，人間のインピーダンスを計測した [22]
～[24]．このインピーダンスをロボットに実現することで，
人間は違和感なくロボットと協調作業をすることができる．
また，どのようなロボットが安全なのか，その基準を定

めることが必要であり，近年これに関連する研究も盛んに
行われている．菅野らは衝突時における安全性を，ロボッ
トの素材，動作制御，衝突状況によって評価し [25]，生田ら
は福祉用ロボットのための安全基準を定量的に定めた [26]．

図 2 ヒューマノイドロボットの柔軟性可変構造

3. 2 人間らしく動く機構

ロボットが人間社会に進出するために，人間に違和感を
与えないことは重要であり視覚的に人間らしい動きをと
る必要がある．稲葉らは歩行速度，歩行範囲の向上を目指

し，4脚ロボットに脊髄構造を導入した [27]．これにより，
動物らしい動きの実現が期待される．また，ヒューマノイ
ドの胴体に図 2 のようなMIAに似た機構を用いて，脊髄
の役割を果たさせるプログラマブルパッシブコンプライア
ンス機構を搭載し，柔らかな人間らしい動きのブラキエー
ションを実現した [28]．筆者らは人間の肩の動きに注目し
回転中心を一定とせず人間らしい動きを実現する 3自由度
機構，サイバネティック・ショルダを開発した [29]．次章で
は，このサイバネティック・ショルダについて紹介する．

4. サイバネティック・ショルダ

4. 1 サイバネティック・ショルダの機構

サイバネティック・ショルダは Double Universal Joint
型 [30]の閉リンク構造を持つ 3自由度機構で，人間の肩の
複雑な動きを少ない自由度で実現することを目的とした機
構である．サイバネティック・ショルダの概略図を図 3 に
示す．点 b, β, δ はジンバル機構，点 d はボールジョイン

トであり，a は回転と並進，e は並進のジョイントである．
点 Aを平面内で上下左右に動かすことで中心軸 Gが β を
固定軸として 2方向に倒れる．円盤 D はその中心が軸 G

と共に移動しその法線ベクトルは 3本のリンク E によっ
て決定される．z 軸方向の回転はモータによって C を回
転させ，タイミングベルトによって円盤 B に伝え，さら
に中心軸 G によって円盤 D に伝える．
サイバネティック・ショルダの回転中心は一定ではない．
肩を y 軸方向に動かしたときの回転中心の変化を図 4 に
示す．この図は x 軸方向から射影した二次元図であり，回

転中心を「•」で表す．これは人間の肩の自然な動き（図 4
右図）における回転中心の移動と等しく，腕を前後に動か
すときに肩先が前後に動く．サイバネティック・ショルダ
の回転中心の移動が人間と類似の動きを持ち，人間らしい
動きが実現できることが分かる．模擬的な腕と首を取り付
けて動かしたときの写真を図 5 に示す．人間らしい肩の動
きが実現できている様子が読みとれる．
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図 3 サイバネティック・ショルダのモデル

図 4 回転中心の移動

図 5 サイバネティック・ショルダの動き

4. 2 サイバネティック・ショルダのコンプライアンス

サイバネティック・ショルダは閉リンク構造により 3自
由度のパッシブコンプライアンスの導入が容易である．リ
ンク E は長さの拘束を与え，これにより肩先の位置と姿
勢が決定される．そこで，リンク E の長さ方向の剛性に
よって機構の柔らかさを特徴づけることができる．このリ
ンクはユニバーサルジョイントとボールジョイントによっ
て円盤 B，D に結合されているため，ねじれと長さ方向
に垂直な方向への変形は拘束に影響を与えない．サイバネ

bi di

l i

図 6 サイバネティック・ショルダのコンプライアンス機構

ティック・ショルダのプロトタイプではリンク E は中心
の軸 G との接触を避けるために円弧状の形状をしている．
そのため，図 6 上図のように点 bi と点 di での接点を結
ぶ直線方向にばね剛性を有し（図の矢印方向），拘束を生み
出す長さ �i が変化することでばね特性を出すことができ
る．下図はこのアルミニウム合金リンク（断面積が 7 [mm]
× 10 [mm]）を用いたサイバネティック・ショルダである．
これを他の材料に変えることで様々な弾性・粘性が実現で
きる．
この機構へのコンプライアンスの導入に対する利点を以
下に挙げる．

（1）サイバネティック・ショルダは閉リンク構造を持つた
め，コンパクトな寸法でコンプライアンス機構が導入
できる．

（2）リンクのひずみを正確に計測することは難しい．リン
クのひずみ特性は非線形性を有するが，一般にはこれ
を一様なひずみで近似する．しかし，閉リンク構造を
持つサイバネティック・ショルダでは図 3 における点
δ のジンバル機構の回転，スライド e の移動距離を計
測することで，リンク E のひずみを計測することな
く正確な手先のたわみ・位置を計測することができる．

これも上述の利点と同様に閉リンク機構を導入したこ
とによるものである．

5. お わ り に

本解説では，ロボットが人間に対して親和性を持つこと
を目指して，人間らしいコンプライアンスを実現する・人
間に恐怖感を与えないという観点から，これまでに提案さ
れたコンプライアンス機構を紹介し，さらにロボットの安
全性・人間らしい動きを持つというアプローチから人間と
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のインターフェースを考慮した研究を紹介した．また，最
後に筆者らが開発したサイバネティック・ショルダについ

て述べた．この機構は人間らしい動きを実現しているだけ
でなく，閉リンク構造の利点を生かすことでパッシブコン
プライアンスも容易に実現できる機構である．
ロボットが人間と環境を共にする近い将来に向けて，人
間らしい動的な衝撃を吸収可能なコンプライアンスを実現
することはロボットの安全性の面から重要なことである．
しかし，ロボットが「親しめる」ロボットになるためには
これだけでは不十分であり，ロボットの安全性の研究・人
間らしく動く機構を開発することも重要な課題の一つとな
るであろう．
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