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研究成果の概要（和文）：本研究ではA環境との多様な接触を伴う動作を行うための関節のトルク追従性，B正確
かつ高速に四肢を操作するための関節の角度・角速度追従性，Cロボットが全身で動的動作を実現するための高
い駆動出力/重量比の3つの身体動作性能を達成する人型ロボットを身体構造と制御機構の構成法を確立した．ま
たその過程でロボットの各身体構成要素の性能を定量的に全身レベルで評価することで動作性能A～Cを実現でき
る身体構造の解析・設計法を明らかにしたこと，その設計法に基づき身体構造を考案し動作性能A～Cを検証した
こと，開発した人型ロボットを使うことでダイナミックな動作を実現する全身制御則を解明したことの3つの成
果を得た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we established a method to construct a humanoid robot that 
achieves the following three physical movement performances: A. Torque tracking performance of 
joints for motions involving various contacts with the environment, B. Angular and angular velocity 
tracking performance of joints for accurate and fast limb manipulation, and C. High drive power to 
weight ratio for dynamic whole-body motion of the robot. We have established a method to configure 
the design and control mechanism. In the process, we clarified the analysis and design method of the
 body structure that can achieve the body motion performance A to C by quantitatively evaluating the
 performance of each body component of the robot at the whole body level, devised and developed the 
body structure based on the design method, and verified that the body motion performance A to C was 
achieved. We also clarified the whole-body control law that realizes dynamic motions by using the 
designed and developed humanoids.

研究分野：知能ロボティクス

キーワード： ヒューマノイド　身体構造設計　動作制御

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は「人と同程度の運動性能や身体動作機能を有する人型ロボットの身体構造をどのように構成するべき
か」という問いに対して，ロボットの各身体構成要素の性能を定量的に全身レベルで評価しながら身体構造を構
成することでこれまで実現できなかった跳躍のような動的全身動作が達成できるという解を得たという点で学術
的意義がある．また，解明した身体構造の解析・設計法は人型ロボットにかかわらず他のロボットや機械の構造
の解析にも適用可能であり，それらの動作性能を追求する際の足枷を探れるようになるという点で社会的意義が
ある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ヒューマノイドとは人を模して作られた人型ロボットのことである．ヒューマノイドは産業
用ロボットや宇宙探査ロボットなどと異なり，人間を模した身体構造であるため，人の身体構造
に適した環境において人の代わりに身体動作を伴うタスクを行うことが期待される． 

実際，これまでボストン・ダイナミクスの Atlas やホンダの ASIMO などの様々なヒューマノイ
ドロボットが開発され，それらのヒューマノイドにおいて歩行や走行などの移動動作や物体搬
送や組立等の物体操作，ヒューマンロボットインタラクション，介護支援などの様々な身体動作
を実現するための研究が行われている．このようにヒューマノイドは人間を模して作られたた
め人と同様に多く身体動作機能を有することが期待されると同時に，自立移動型機械でもある
ため一つの独立完結した身体構造から構成される必要がある． 

 

２．研究の目的 

研究背景で述べたような多くの身体動作機能を一つの身体構造に統合することは困難である
ため，従来開発されてきたヒューマノイドは機能を絞っており，依然，人と同様に多くの身体動
作機能を統合して一つの身体構造として統べる構成法は明らかになっていない．そこで，人と同
程度の運動性能や身体動作性能を有するヒューマノイドの身体構造をどのように構成するべき
かを明らかにすることを研究目的とする．具体的にはヒューマノイドの全身動作実現に向けて
達成すべき身体動作性能として， 

A. 環境との多様な接触を伴う動作を行うための関節のトルク追従性 

B. 正確かつ高速に四肢を操作するための関節の角度・角速度追従性 

C. ロボットが全身で動的動作を実現するための高い駆動出力/重量比 

の 3項目を設定しこれらの身体動作性能に対して以下の 3点を解明することを研究目的とした． 

i)  ロボットの各身体構成要素の性能を定量的に全身レベルで評価することで身体動作性能 A～
Cを実現できる身体構造の解析・設計法を明らかにする． 

ii)  i)の設計法に基づいて身体構造を考案・開発し身体動作性能 A～C を達成することを検証す
る． 

iii) 設計・開発したヒューマノイドを使うことでダイナミックな動作や環境との多様な接触動作
を実現する全身制御則を解明する． 

３．研究の方法 

i)  ロボットの各身体構成要素の定量的評価に基づく身体構造の解析・設計法の確立 

従来研究では関節の駆動・減速機構，関節の回転軸配置等のロボットの各身体構成要素は設計
者の経験や勘，簡易な計算に従って段階的に決定されてきた．本研究ではロボットの各身体構成
要素をモデル化し，求められる身体動作性能 A～Cとの関係性を定式化することで異なる駆動方
式や関節構造を定量的に比較・解析できるようにする 

 

ii)  解析・設計法 i)に基づいた身体構造の開発と性能検証 

i)の解析・設計法に基づいて各身体構成要素を設計した結果，求められる身体動作性能を実現
できる構造として駆動機構と骨格構造を一体化した張糸外皮構造を提案する．駆動機構（ワイヤ）
が骨格構造の役割を兼ねてロボットの身体構造に働く荷重を維持し，荷重を骨格構造（圧縮力）
と駆動機構（ワイヤ張力）に分散することで骨格構造の質量増加を抑制することができる． 

 

iii) 多様な接触状態を伴う動作の全身制御則の解明 

設計・開発したヒューマノイドを用いて力覚センサを用いずに電流規範の全身トルク制御を
行うことで歩行や跳躍などのダイナミックな動作や環境との接触動作を実現する全身制御則を
解明する．従来のヒューマノイドで困難であった動作の中でも，関節の高いトルク追従性（機能
A）が達成されたことにより膝立ちや力覚センサを用いずに匍匐前進のような環境との接触動作
が，高い駆動出力/重量比（機能 C）が達成されたことにより跳躍のような動的全身動作の制御
則の解明を行う．  
 
４．研究成果 
i)  ロボットの各身体構成要素の定量的評価に基づく身体構造の解析・設計法の確立 

ロボットの各身体構成要素をモデル化し，身体動作性能 A～C との関係性の定式化を行った
（図 2）．また，加えて単関節試験機（エラー! 参照元が見つかりません。）を製作しそれらのモ
デル化・定式化の実験による検証を行った．本研究では求められる身体動作性能を実現できる構
造として駆動機構と骨格構造を一体化した構造を提案している．これらの成果により異なる駆
動方式や関節構造を定量的に比較・解析できるようになり，ワイヤ駆動機構と骨格を一体化した
身体構造が優れているということを定量的に導き出した．従来のヒューマノイドの身体構造と
提案する身体構造を比較し本研究で求める身体動作性能 A～C に関して提案する身体構造の優
位性を示すことができた． 



 

 

ii)  解析・設計法 i)に基づいた身体構造の開発と性能検証 

ワイヤ駆動機構と骨格を一体化した身体構造を採用するロボットの脚部・
体幹・腕部を開発し，i)の定式化を通じて設計理論が一般化されたため提案す
る身体構造をロボットの身体構造へ適用する方法が明らかになった． 

本研究で提案している身体構造はワイヤ駆動により構成されるが，ワイヤ
駆動はそのワイヤの伸びによりヒステリシスや非線形性が生じるため関節ト
ルク・関節角度の追従性能（機能 A・B）を向上しなければならない．機能 A・
B の性能を向上するために単軸試験機によるデータ取得・分析・制御則改良
を行った．その結果，ロボットが着地時に受ける衝撃力を吸収でき且つ関節
の制御性を損なわないための最小限の関節柔軟性を実現するためのワイヤ剛
性の決定方法と関節制御則を明らかにした．さらに，ロボットのリアルタイ
ム・バランス安定化制御下でのロボット全身の COG・ZMP の応答性を評価
することで，iii)において全身動作制御を問題なく行える制御性能があること
を確認した（図 3）． 

 

図 2 関節トルクとフレームに働くモーメントの関係性を表す図 

（左図の姿勢においてロボットがアクチュエータの出力制限の元で動

作する際にフレームの根本に働き得る曲げモーメントの領域を右図に

示している．） 

図 4 開発した

ロボット 

図 3  ZMP のステップ入力に対する COG の応答性（COG の応答性を実

機とシミュレーションの間で比較することで，実機における ZMP 制御の

遅れによる時定数を同定した） 

図 1 モデル化・定式化を検証するための単軸試験機 



iii) 多様な接触状態を伴う動作の全身制御則の解明 

開発したヒューマノイドロボットを用いることで歩行・走行動作に関する全身制御則の解明
に取り組んだ．段差のない平らな床平面を仮定して生成した動作軌道でも着地時衝撃を吸収す
ることで，高さ 30mm の段差を含む不整地を歩行が実機で行えることを確認した．また，全身の
鉛直方向の運動を扱える全身制御則を解明することで，跳躍のような瞬間的かつ単発的な動作
だけでなく走行のような継続的にダイナミックな動作を扱えるように改良し，走行動作をシミ
ュレータ上で実現した．さらに，実機における跳躍着地時の衝撃力を吸収するための着地待機中
および着地後の重心軌道・遊脚軌道の計画・再生成法と，関節レベルと全身レベルでのトルク制
御則の解明に取り組んだ．これにより実機の跳躍動作において高速に脚を制御(機能 B)しながら
数十 mm 程度の着地面高さの誤差により生じる衝撃力を吸収できる(機能 A)ことが分かった．ま
た同様の制御を歩行動作に適用し，平らな床平面を仮定した歩行制御において屋外の実環境で
の不整地を踏破することができた．このことから，その衝撃吸収制御は不整地での歩行動作の着
地衝撃力の吸収においても多大な効果を発揮することが実証できた．これまでに跳躍動作に加
えて芝生や木の根，庭石などを含む不整地の踏破を実機のロボットにおいて実現している（図 
5）．以上より動的全身動作を行うことができるヒューマノイドロボットの身体構造の構築法を
確立しその構造を用いることで従来のヒューマノイドロボットでは困難であった跳躍や不整地
歩行動作を達成できるような全身制御則を解明するという，本研究の目的を達成することがで
きた． 

 

 

図 5 屋外環境での動作実験において木の根を踏みながらも転倒せずに歩行を続ける様子 
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