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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「Realization of Robust and Efficient Bipedal Robot Mobility based on Mechanical Modular 

Devices and Control」と題し、全７章よりなっている． 

第１章「Introduction」では、論文の背景や研究の動機について説明し、本論文の目的が２足ロボットの

テンプレートモデルを拡張し、制御則やモジュラーな機械要素によってロバストで高効率な２足ロボットを

実現するための手法を提案することであると述べている．

第２章「Preliminaries」では、本論文で用いる数学的ツールについて、オイラー・ラグランジェの運動

方程式、拘束力、インパクト力による速度変化であるリセット写像について説明している．更に、モデルマ

ッチング制御則や出力ゼロ化制御則についても説明している． 

第３章「Bipedal Walking with Modified Simple Model」では、 SLIP（Spring Loaded Inverted Pendulum）

テンプレートモデルを拡張して、遊脚の動特性を考慮した SLIP-SL(Swing Leg)モデルを提案している．こ

の提案されたモデルは足の剛性パラメータと初期状態を調整するだけで周期軌道が生成されるのが特長で、

これらのパラメータを最適化の手法により決定し目標の周期軌道を生成する手法を提案している．この生成

された目標周期軌道は時間関数として得られるため、この得られた軌道をロバストに実現するための出力ゼ

ロ化制御に基づく、より自由度の大きいロボットモデルに対する制御則も提案している．提案された制御則

の有効性は数値シミュレーションにより確認されている．

第４章「Robust Analysis of Biped Walking Using Output Zeroing Control with Trajectory Optimization」

では、３章で用いた出力ゼロ化制御則を４リンクのテンプレートモデルに適用できるように拡張し、同時に

軌道も数値的に最適化を行う手法を提案している．この数値最適化によって得られたものは、時間の離散点

のみに定義されたもので、そのままフィードバック制御則に用いることができない．そのためベジエ曲線に

よって目標状態を内挿する手法を提案している．提案する数値最適化とそれを用いたフィードバック制御に

よって、従来提案されている手法に比べて外乱に対するロバスト性が向上していることを数値シミュレーシ

ョンにより確認している． 

第５章「Running Control of Bipedal Robot with Series Elastic Actuator」では、SEA（Series Elastic 

Actuator）を用いた２足ロボットの走行制御アルゴリズムを提案している．特に、本論文では実現が容易な

直動バネを用いた SEA 機構を考えており、従来の制御則をそのまま用いることが出来ない．そのために、SEA

を用いない SLIP テンプレートモデルの走行ダイナミックスから、システマティックに制御アルゴリズムを

導く手法を提案し、その有効性を数値シミュレーションにより確認している． 

第６章「Verification of Mechanical Improvement for Bipedal Walking Robot」では、モジュラー機械

要素である直列弾性要素、イナータと呼ばれる回転慣性要素や揺動質量機構による歩行性能の向上について

議論している．これらのモジュラーな機械要素を導入することにより、歩行の性能がそれらを用いないもの

に比べて、３０％程度向上することを数値シミュレーションにより確認し、数値最適化によってそれらの要

素のパラメータがどのような範囲にあるかを示している．また、それらの最適な値が、目標の歩行速度によ

ってどのように変化するかも明らかにしている． 

第７章「Conclusion」では、本論文で得られた結果を総括するとともに、今後の研究への展望を述べてい

る． 

以上を要するに、本論文は、２足ロボットの歩行・走行制御のための種々のテンプレートモデルを提案し、

それらを用いた制御則やモジュラー機械要素の適用によって性能向上が得られることを示したもので、工学

上･工業上寄与するところ大である．よって本論文は、博士（工学）論文として十分価値あるものと認めら

れる． 
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