
徐々に社会に浸透しつつある生活支援ロボットとして，移動ロボット，パワーアシストロボット，コミュニケーション
ロボットなどを取り上げ，製品化事例と今後の展開などの紹介や分野ごとのエレクトロニクスに対する期待について述べ
る．人間生活環境で動作するロボットには，小形軽量モータや大容量バッテリーなど各分野に共通する期待もあるが，今
後より高度なサービスを提供するためには，環境認識を支える外界センサやインタフェース技術の高度化，クラウド活用
のための通信技術の高速化・最適化，システム全体としての効率化などにも期待したい．
キーワード：生活支援ロボット，移動ロボット，パワーアシストロボット，移乗支援ロボット，コミュニケーションロ

ボット

1．は じ め に

近年，家庭用掃除ロボットやコミュニケーションロ
ボットなどの生活支援ロボットが家庭内や生活環境に入
り込みつつあり，徐々に社会に浸透してきている．本稿
では，今後ますます我々の身近な存在になることが予想
される生活支援ロボットやそれを支えるエレクトロニク
スについて論じる．ロボットにとってのエレクトロニク
スとは，2005 年に経済産業省製造産業局において設置

されたロボット産業政策研究会におけるロボットの定義
（「センサ」，「知能・制御系」及び「駆動系」の三つの要
素技術があるもの）に準じ，センサ，計算機，アクチュ
エータ（含，ドライバ），更にはそれらを結ぶ有線・無
線通信やバッテリーなどを想定する．また，ロボットは
多種多様であるため，本稿において対象とする生活支援
ロボットについて，まず始めに整理しておきたい．
2008 年の同研究会において今後実用化が期待される
ロボットについて，コミュニケーション型，移動作業
型，人間装着（密着）型，搭乗型，汎用型の 5タイプに
分類された．本稿では，2．において移動作業型と搭乗
型を，3．において人間装着型を，4．においてコミュニ
ケーション型と人間密着型を取り上げ，製品化等の現状
と今後の展開やエレクトロニクスへの期待について論じ
る．筆者らの専門性から，2．は松本 治，3．は吉田英
一，4．は松本吉央が執筆担当した．なお，古くから市
場化されている産業用ロボット，近年普及が加速的に進
んでいるドローンなどに関しては誌面の都合上，本稿で
は扱わないこととする．

2．移動ロボットを支えるエレクトロニクス

本章では移動ロボットとして，掃除ロボットのように
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人の代わりに動いて作業する移動作業ロボット，人の移
動を支援する搭乗型ロボットと歩行支援ロボットに関し
て，開発や製品化の現状とエレクトロニクスに対する期
待について論じる．

2.1 移動作業ロボット
移動作業ロボットには，例えば災害対応ロボットのよ
うに人間が入り込めない場所において作業や情報収集を
行うロボット，掃除ロボットや案内ロボットのように人
間共存環境において作業や誘導をするロボット，搬送ロ
ボットのように物を運搬するロボットなどが代表的な開
発事例である．図 1にアマノ株式会社製の業務用清掃ロ
ボット(1)を示す．
ルンバのような家庭用掃除ロボットは既に普及してお

り，各社こぞって製品化を競っている．価格も数万円以
下まで下がっており，くまなく設定エリアを清掃する機
能の信頼性も高く，製品としての完成度は高い．一方
で，案内や業務用の清掃など，目的地までの到達や設定
軌道に対する追従など，作業を行う上でより高度な自律
性が求められる移動作業ロボットについては，まだ開発
の余地が残されている．工場内で普及している無人搬送
車の誘導ケーブルや白線，マーカなど，環境側に手を加
えることが許容されるアプリケーションでは高信頼な自
動走行技術が確立されているものの，それが許容されな
い環境での自律走行技術はいまだ研究開発が必要な領域
である．自動車の自動運転に必要とされる技術に近い．
現状ではレーザスキャナを活用した二次元や三次元の環
境地図ベースの自律移動技術が有力であり，既に製品化
事例も出つつある．図 1の清掃ロボットもその一例であ
る．
センサとしては環境地図を構築するための外界センサ

が必須であるが，現状広く使用されているレーザスキャ
ナは高価である．二次元で測距距離が数mのものでも
10 万円程度，数十 m 届くものは数十万円である．更
に，三次元のタイプで数十 m届くものは 100 万円以上

であり，製品に搭載しようとしてもコスト面の問題が大
きくのし掛かる．その多くはレーザ光源を放射状に反射
させるためのミラーを高精度かつ高速回転させる機構が
必要であり，この機構をなかなか安価に構成できないの
が価格面での障害になっている．MEMS 技術を使うこ
とでコスト削減を図る製品も見受けられるが，検知範囲
が狭いなどの根本的な問題を抱える．ロボット側から
は，安価でかつレーザ本数の多い全方位 3D レーザス
キャナの開発が進むことを大いに期待したい．また，カ
メラにより同様のレベルの 3D環境構築ができると低コ
スト化が飛躍的に進むと考えられるが，RGB よりも検
知帯域の広いマルチスペクトルカメラ，32K や 64K レ
ベルの高解像度カメラなど，屋内外使用可能でかつロバ
ストな環境検知を可能とするビジョンセンサの普及につ
いても期待したいところである．
一方で，今後情報量がますます膨大になることが予想

される 3Dセンサ情報をロボット自体で処理するという
よりも，無線通信を使ってクラウドで実時間処理する方
向性も考えられる．そのためには，通信レートの高速
化，通信情報量の大容量化に加えて，ロボットからクラ
ウドへの上り側処理情報量の割当を増やすなど，ロボッ
ト側の計算コストを下げる仕組みについても，ロボット
の台数が増えると全体としての低コスト化につながるた
め，その実現に期待したい．

2.2 搭乗型ロボット
搭乗型ロボットとは，一人乗り型の移動支援ロボット

である．大別するとセグウェイのような立ち乗りロボッ
ト，知能車椅子のような座り乗りロボットの 2種類が存
在する．図 2に立ち乗りロボットであるトヨタ自動車製
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図 1 移動作業ロボットの例 業務用清掃ロボット（アマノ株
式会社製）．

図 2 搭乗型ロボットの例 (a)ウィングレット（トヨタ自動車
株式会社製），(b)自律走行車椅子 Marcus（産業技術総合研究
所）．



のウィングレット(2)，座り乗りロボットである産業技術
総合研究所の自律走行車椅子(3), (4)を示す．これらは国
内の現行法の下では公道走行が認められておらず，製品
化のボトルネックは技術的な課題というよりも，法規制
の問題の方が大きく，法律が改正されないと大きな市場
に育つことが難しいのが残念なところである．
この搭乗型ロボットについては，人が乗るため搭乗者

の認知判断能力や操縦能力にある程度依存することがで
きる．自動走行機能を付加する場合は，2.1で述べた自
律移動ロボットと同様，外界センシングのコスト面など
の問題が障害となるが，例えば安全機能としての単なる
障害物検知・停止であれば最近の自動車に搭載されてい
る技術を転用することで安価に実装可能である．立ち乗
りロボットの基本的な制御技術である姿勢安定化制御に
しても，高信頼化のためには多重系にする必要はあるも
のの，安価な加速度計やレートジャイロ，マイコンレベ
ルの計算機で実現可能である．電動の乗り物一般に言え
ることではあるが，バッテリーの持ちの問題，特にウィ
ングレットのような小形・軽量を特徴とするモビリティ
にとっては，バッテリーを含む駆動系の軽量化と 1回の
充電による航続距離を伸ばすことのトレードオフの関係
をどう両立させるかが大きな課題である．バッテリーの
高エネルギー密度化や小形・軽量アクチュエータ技術の
飛躍的な向上に大きな期待を寄せるのがこの形態のロ
ボットである．

2.3 歩行支援ロボット
歩行支援ロボットとは，高齢者等を対象に普及してい
る福祉用具である歩行車やシルバーカーの電動アシスト
機能が実装された機器である．開発の方向性としては，
既存の歩行車やシルバーカーの一部の車輪をモータ駆動
にし，使用者のハンドル部に掛かる力や路面傾斜などの
センシングにより，上り坂ではアシスト力を，下り坂で

は制動力を適切に発生する機能を付加するというもので
ある．図 3 にシルバーカー型である RT.ワークス株式
会社製の RT. 1(5)と歩行車型である(株)幸和製作所のリ
トルキーパス S(6)を示す．
これら歩行支援ロボットは歩行補助車等とみなされ，
歩行者扱いでの公道走行が認められている．更に，歩行
車型は介護保険給付対象となっており，通常の 1/10 の
価格でレンタル可能なことから，現在上記 2社を含む 3
社から販売され，普及が進みつつある．
現在の歩行車型の歩行支援ロボットは，後方の 2車輪

をモータ駆動にしている．既存歩行車は軽量であること
から，例えば段差を乗り越える際には基本的には人の操
作により後輪接地のまま前輪を持ち上げる．そのため，
全体の重量を軽量に抑えることが必要であり，既存の歩
行車の重量が約 5 kg であるのに対し，各社共にバッテ
リー込みで 10 kg 以下に抑えている．既存福祉用具と同
様の取り扱いを実現するためには，更なる駆動系の軽量
化に期待したいが，あくまでもアシストであるため，
バッテリーが切れた場合でも少し操作が重くなるもの
の，歩行が継続できるという点が搭乗型ロボットとは本
質的に異なる点である．また，センサについては測距セ
ンサによりユーザと機器が一定距離離れると安全のため
に機器を停止させる機能（セパレートブレーキ）を持つ
ものがカワムラサイクル株式会社から販売されている
が，より精密な人・機器間の距離センシングのために
は，2.1で述べたような外界センサの低コスト化を含む
高性能化に期待したい． （松本 治）

3．パワーアシストロボットを支える
エレクトロニクス

本章では，装着型のパワーアシストロボット，特に最
近開発が進んでいる腰補助パワーアシストロボットを支
えるエレクトロニクスへの期待について述べる．
工場や流通，建築，農業，介護等の現場では，慢性的

な人手不足や労働人口の高齢化により，作業の負荷が増
大しており，作業者の労務・健康管理の重要性はますま
す高まってきている．作業に起因する腰痛その他の身体
的不調の予防のため，作業の負担自体を軽減することが
喫緊の課題となっている(7)．
最新のロボット工学技術，実装・制御技術の進展に伴

い，パワースーツ，あるいはアシストスーツと呼ばれ
る，人間が装着することで人間の運動能力を増強した
り，補助したりする機器の開発が国内外で盛んになって
いる．近年，特に日本では，得意とする分野であるロ
ボット工学の技術ポテンシャルを活用し，動力を備えた
装着型ロボットの開発が進められている．2014 年以降，
日本においては(株)イノフィス製のマッスルスーツ(8)，
CYBERDYNE 株式会社製のロボットスーツ HAL 作業
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図 3 歩行支援ロボットの例 (a)RT. 1（RT.ワークス株式会
社製），(b)リトルキーパス S（(株)幸和製作所製）．



支援用・介護支援用（腰タイプ）(9)，(株)ATOUN の
ATOUN MODEL A(10)が製品化されている（図 4）．
これらの装着型パワーアシストロボットの特徴は，人
間がロボットを大腿や腰，肩などにベルト等で装着し，
ロボットの各種アクチュエータが発生する力により人間
の動作を支援することである．ロボットは目的に応じて
効果的に支援力を伝達するように設計された機構を有
し，アクチュエータの出力は，これを介して人間に作用
する．人間に密着して動作することから，このようなロ
ボットには，安全かつ効率的に人間の動作を支援する制
御システムが求められる．これを支えるエレクトロニク
スへの要求事項は以下のとおりである．

（1） アシスト力を最適化するアクチュエータ制御
（2） 人間をリスクから守る安全な動作の確保
（3） 小形軽量化実装による快適性の実現

（1）は，人間が介護や持ち上げの作業を行う際，セ
ンサやインタフェースを用いて使用者の状態や意思を検
出し，作業の負担を減らしつつスムーズな動作を実現す
る制御システムへの要求事項である．図 4 に示したロ
ボットのうち，空気圧の人工筋肉で動作するマッスル
スーツは，作業者の両手がふさがっていても，持ち上げ
動作にタイミングを合わせてアクチュエータを駆動でき
る呼気インタフェースを備えている．また HAL と
ATOUN MODEL A はそれぞれ生体電位，姿勢センサ
を用いて作業者の動きを検出し，モータを適切に制御し
て支援力を発生する．（2）は，過大なアシスト力の発
生や電源・動力の喪失等，様々なリスクに対応して作業
者の安全を確保するシステムへの要求である．（3）は，
人間が装着するシステムである以上，性能の最適化と安

全要求を満たしつつ，駆動エネルギー源も含めたエレク
トロニクスの小形軽量化実装に期待するものである．
既に述べたように，図 4に示す装着型パワーアシスト

ロボットは製品化されており，エレクトロニクス面での
完成度は既に高いレベルにある．今後は，各項目の機能
を更に高度化し，装着型機器としての高い安全性を担保
しつつ，個々の使用者の動作履歴や傾向を考慮した支援
最適化，エレクトロニクスとセンサ・アクチュエータの
統合による一層のコンパクト化・効率化を期待したい．
一方，このような支援ロボットの普及に伴い，腰補助

用装着型身体アシストロボットの日本工業規格 JIS B
8456-1 の制定が進められている．これは，人間型ロ
ボットによるアシスト機器の定量的評価手法(11)を応用
し，身体アシストロボットのアシスト力や腰部圧縮力低
減効果の性能基準を与えるものである．エレクトロニク
ス開発の進展と工業標準の制定を両輪として，パワーア
シストロボットの普及が加速し，本章冒頭で述べた様々
な社会問題への解決の一助となることを望んでいる．

（吉田英一）

4．その他の生活支援ロボットを支える
エレクトロニクス

本章では，近年普及が進んでいる介護支援ロボットや
生活支援ロボットのうち，前章までで紹介した移動機能
を持つロボット，及びパワーアシスト機能を持つ装着型
ロボット以外のロボットについて，開発や製品化の現状
とエレクトロニクスに対する期待について論じる．

4.1 移乗支援ロボット
介護の中で，ベッド，車椅子，トイレ等の間の移乗は
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図 4 装着型パワーアシストロボット (a)マッスルスーツ(8)（提供：(株)イノフィス），(b)介助
支援用HAL(9)，(c)ATOUN MODEL A(10)．



重要でかつ介護者の負担が大きい動作である．その負担
軽減には，前章で紹介した装着型のロボットにより介護
者の持ち上げ動作のパワーアシストを行う以外に，機器
により介護者を持ち上げる方法がある．介護リフトをは
じめとした移乗支援機器の利用は，イギリス，オースト
ラリア，北欧などの国々では一般的になっているが，日
本ではまだ十分に活用されているとは言えない．従来の
介護リフトとは異なり，体の前面で体重を支えながら移
乗を支援する機器としては，富士機械製造株式会社製の
Hug(12)が開発，事業化された．また，ベッドが車椅子
に変形することにより移乗自体を不要とするパナソニッ
クエイジフリー株式会社製の離床アシストロボット「リ
ショーネ Plus」(13)も事業化されている（図 5）．これら
の機器は人の身体全体を支持する必要があり，少なくと
も 100 kg 程度の体重を支持できる小形・高出力・高信
頼のモータや機構が不可欠である．また，繰り返し充電
しながら使用するため，小形・軽量・長寿命のバッテ
リーも運用上重要である．

4.2 把持支援ロボット
上肢を動かすことができない障害者が，物を拾う，
コップを口元へ運ぶなどの把持動作を指先操作で実現で

きるロボットとしては，カナダKinova 社(14)が開発した
生活支援用アーム JACO（図 6(a)）がある．また把持
機能のうち，食事機能に絞ったものとしてはセコム株式
会社製のマイスプーン(15)やスウェーデン Bestic 社(16)製
の Bestic（図 6(b)），また読書支援に絞ったものとして
は(株)西澤電機計器製作所製の自動ページめくり器
「ブックタイム」(17)がある．
これら把持動作を行うロボットでは，小形軽量にする

ためのモータ技術や，人との接触を検出するなど安全機
能のためのセンサ技術が欠かせない．また将来的には人
の顔位置に合わせた動作の調節や，重度障害者でも利用
できるようにするための BMI（Brain-Machine Inter-
face）等のインタフェース技術の実現が期待される．

4.3 コミュニケーションロボット
コミュニケーションロボットは，精神的な“癒し”，

遠隔地にいる人との対話，など様々な目的のものが開発
されている．例えば，産業技術総合研究所で開発された
アザラシ型ロボット「パロ」(18)（図 7(a)）は，動物と比
較して清潔，安全で，かつ利用者のストレスを軽減する
などの効果も認められ，世界中で利用が進んでいる．ま
たスウェーデン Giraff Technology 社(19)製の Giraff（図

創立 100 周年記念特集 エレクトロニクスが創り出したもの，創り出すもの 2-2 生活支援ロボットシステムを支えるエレクトロニクス 935

図 5 移乗支援アシストロボット リショーネPlus

図 6 把持支援ロボット



7(b)は，遠隔の医師などとの会話を行うために開発さ
れたロボットで，ヨーロッパでの導入が始まっている．
これらのコミュニケーションロボットには，今後は対

話相手のより詳しい状態を認識するためのセンシング機
能（顔認識，音声認識，動作認識，感情認識，接触認識
等）の高度化が期待される．またコミュニケーションロ
ボットの多くはバッテリー駆動が前提となるため，自動
充電，小形・大容量のバッテリーによる稼動時間の延長
だけでなく，将来的には無線給電による無制限な稼動の
実現にも期待したい． （松本吉央）

5．お わ り に

本稿では，各種生活支援ロボットについて，特に製品
化されているものを中心に取り上げ，エレクトロニクス
への期待について述べた．小形軽量モータや大容量バッ
テリーなど，各ロボットに共通する期待もあるが，環境
認識を支える外界センサやインタフェース技術の高度
化，クラウド活用のための通信技術の高速化・最適化，
システム全体としての効率化など，ロボットの種類に応
じた個別の要求もある．ロボット開発者・研究者はあく
までも要素技術のユーザやインテグレータであるため，

生活支援ロボットの更なる普及に向けて，エレクトロニ
クス技術の進化にますます期待したい．
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図 7 コミュニケーションロボット


