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論 文 内 容 の 要 旨 

 現在二脚ロボットに課された課題の一つは、歩行だけでなく跳躍、走行－ここではダイナミックロコモーションと

総称する－を実現することである。本論文ではダイナミックロコモーションを実現するために、弾性を有すること、

弾性が操作可能であることが有効であると考えた。現在多くのロボットが有する関節は減速器を装着した電動モータ

によって駆動されており、その高い比率の減速器のため剛性が高い。そのため、着地時の衝撃を避けるための関節軌

道計算コストが膨大なものとなり、ダイナミックロコモーションの実現を阻害している。一方で関節が弾性を有する

ことにより、関節軌道を計画することなく着地時の衝撃吸収が可能となる。また弾性を調節することにより、ロボッ

トの持つダイナミクスが変えられ、その運動が操作可能となる。このように弾性が可変な関節は剛体に近い関節には

ない特徴を有する。 
 関節の弾性が調節可能となるために、本論文では関節にマッキベン型空気圧アクチュエータを拮抗に配置した。マ

ッキベン型アクチュエータは弾性を持ち、注入する空気の圧力に応じてその弾性を変えることができる、そのため、

拮抗駆動する関節は各アクチュエータ内の圧力を変えることで、その弾性を調節することができる。 
 本論文では以上に述べた弾性関節を有する二脚ロボットを試作した。次に試作したロボットを用いて主に以下の実

験を行った。 
 １. 関節弾性の調整による、歩行における挙動（歩行周期、速度）の操作 
 ２. 環境（傾斜角）に対するロバスト性を向上する弾性の探索 
 ３. 足首弾性を利用した、計算コストの低い歩行・跳躍・走行の実現 

 弾性を有するロボットは、自己の持つダイナミクスと地面とのインタラクションを利用することで歩行が可能とな

る。そこで実験１においては、弾性を変えることでロボットのダイナミクスが変わり、それによって挙動が変わるこ

とを示した。また実験２では関節弾性を調節することにより、路面状況（傾斜角）に応じた運動を生成することを示

した。更に実験３では適切な足首弾性を選ぶことで、衝突については制御することなく走行・跳躍が可能であること
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を示した。 
 このように弾性が調節可能であることは、ダイナミックロコモーションの実現に有効である。本論文ではその有効

性を、実際に歩行するロボットを用いて示した。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 現在の二脚ロボットに課された課題の一つは、ヒトのように歩行・跳躍・走行など様々な種類のロコモーション（ダ

イナミックロコモーション）を実現することである。多くの二脚ロボットとヒトが持つ構造の違いの一つは、関節の

弾性である。ヒトの関節は弾性を有する筋肉によって駆動されるため、その関節は弾性を持つ。また筋肉の弾性係数

を調整することにより、結果的に関節の弾性係数を操作することができる。一方多くの二脚ロボットは減速比の高い

電動モータによって関節を駆動するため、その関節は弾性を持たず、高い剛性を有する。 
 本論文では関節の弾性がダイナミックロコモーションに大きく寄与していると考え、弾性を有するロボットを試作、

実験することでその有効性を示している。弾性を有する関節を実現するために、人工筋の一種であるマッキベン型空

気圧アクチュエータを用い、アクチュエータを関節に拮抗に配置する。実験では主に次のような特性を観察し、弾性

がダイナミックロコモーションに有効に働いていることを示す。 
・関節弾性を操作することで歩行周期や歩行速度が操作可能であること 
  関節弾性を操作することでロボットのダイナミクスが変わる。そのため、歩行周期や歩行速度は弾性を変えるこ

とで操作可能であると考えられる。実験ではアクチュエータの弾性を操作することで、観測される歩行周期や歩

行速度が変わることを示す。 
・路面傾斜に対してロバスト性を有すること 
  弾性を有するロボットの挙動は、環境（地面）とのインタラクションによって決定する。従って適切な弾性を選

ぶことにより、路面の変化に対してロバストな歩行が実現可能であると考える。実験では異なる傾斜角に対して

ロバストに歩行可能となる関節弾性が存在することを示す。 
・歩行、跳躍、走行が可能であること 
  ロボットが歩行だけでなく跳躍や走行を実現するためには、それぞれのロコモーションにおいて適切な弾性を選

択する必要がある。実験ではロボットの足首関節の弾性を操作し、単純なフィードフォワード制御によってそれ

ぞれのロコモーションが実現可能であることを示す。 
 このように、本論文では関節の弾性がダイナミックロコモーション実現のキーとなることを指摘し、実験によりそ

の有効性を示している。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 




