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【研究の背景・目的】 

超高齢化社会を迎え労働人口の減少が危惧される中
ロボットの活用が始まっている。特に人型ロボットは
人に近い形状であるため、環境をロボットに合わせる
のではなく、人に合わせて設計されたさまざまな環境
において人間を代替することが期待されている。実用
化が近づいたため問題となり始めた障害として、現在
の人型ロボットはエネルギー効率が非常に低い。近年、
人型ロボットは運動能力を向上させるために全身の高
出力化が進んでいる。人型ロボットの全身の高出力化
に伴いロボット自身も大型・高重量化しており、ロボ
ット自身の重い体を動かすためにより多くのエネルギ
ーを消費してしまう。また、運動生成においても、必
要なエネルギーは逐次的にすべて電気エネルギーによ
り賄う能動駆動が一般的なため、例えば重心高さが低
くなった場合はその分の重力ポテンシャルエネルギー
を無駄にしている。一方、人型ロボットの目標として
の人間は非常に高効率に運動する。人間の手足は肩や
股間節などの付け根から先端に向かって筋肉は少なく
なり細く軽くなる。『付け根を大きな筋肉による高出力
で駆動』し、先端の関節ほど筋肉の発揮力ではなく『ア
キレス腱といった腱による弾性力』や『付け根の駆動
が伝達された慣性
力』により受動的に
動く。そこで本研究
では、運動時消費エ
ネルギーの低減を
目指した、人型ロボ
ットの身体各部エ
ネルギー活用運動
生成法および人間
規範能動・弾性・脱
力共存構造を明ら
かにし、提案手法を
実際のロボットを
用いて検証する。 

【研究の方法】 
上記の目標達成に向け、（A）力学的エネルギーの 3

形態変換を伴う消費エネルギー最小運動生成法の確
立、（B）弾性の発揮・脱力が可能な高出力関節メカニ
ズムの開発、（C）動力伝達機構を用いた人間規範軽量
四肢構造の開発、（D）スポーツフォームの違いによる
エネルギー効率への影響検証、（E）エネルギー効率の
高い運搬作業の実現の 5 点を研究の重点課題とする。 
運動生成法では、これまでに我々が提案している安

定を維持する制御法を拡張し、消費エネルギーが少な
い運動を生成する手法とする。人間の動作戦略を基に、
全身運動量制御法と全身力学的エネルギー統括法を 

用いて各部間の力学的エネルギーの変換運動を導く
運動生成法を確立する。 

既存のロボットの構造では、関節の駆動源であるア
クチュエータは能動駆動のみを行うことが多く、駆動
する関節の近くに配置する必要があった。人間の構造
に学び、弾性の発揮や脱力も可能な駆動源を被駆動関
節よりも離れた位置に、特に他の関節を超えて配置で
きる設計方法を確立する。 
人間の運動戦略を基にした提案手法によって、運動

の目標に対して人型ロボットの身体構造を考慮した
高エネルギー効率動作を自動生成することが可能と
なる。これを用いて、逆に人間が運動する際に、高エ
ネルギー効率な運動を新たに提案する。人間各人の身
体的パラメータを反映させることにより、筋力や弾
性・受動性の割合について各個人に適した運動動作を
提案し効果を検証する。 

【期待される成果と意義】 
これまでの人型ロボット研究では発揮力やスピー

ド、バランス能力など運動能力の向上を目指した研究
が多く行われているが、実用にはエネルギー効率の向
上が必須である。これには運動制御・構造の両面から
のアプローチが必要であり、本研究ではそれらの併用
を目指す。運動制御・構造のそれぞれの寄与度を明ら
かにし、消費エネルギーを考慮した人型ロボットの設
計法・運用法の基盤形成が可能となる。 
さらには、ヒューマノイドのためのロボット技術を

スポーツ科学に活用する新たな試みにより、人間のパ
フォーマンスを高める新たなトレーニング法の構築
が期待できる。 
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本研究

既存研究
ロボットの関節構造は関節内の
アクチュエータによる能動駆動
が前提であり,身体のポテンシ
ャル・運動エネルギーを使わず
弾性エネルギーも蓄積できない

⇒エネルギーの再利用が出来ず
無駄になる

人間の構造・運動を参考に,
・能動,脱力,弾性駆動が可能

な関節機構
・アクチュエータの遠隔配置
による身体重量配分最適化

・身体に保存された力学的
エネルギーを活用する運動

⇒人間に匹敵する高エネルギ
ー効率の実現

⇒スポーツへの応用，運搬作業  
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