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論  文  内  容  の  要  旨  

 

氏  名  （  田 中  宏 明  ）  

論文題名 

Morphological Design and Control for an Energy-Efficient and Adaptive Quadruped Robot 

Driven by Pneumatic Artificial Muscles 

（効率的で適応的な空気圧人工筋駆動四脚ロボットのための形態設計と制御） 

論文内容の要旨 

 

Boston Dynamics社の「Spot」の登場以来，警備や配送といった用途で四足歩行ロボットを実用化する動きが広

がっている．このトレンドにより，HyQ，MIT Cheetah，ANYMALなどの最先端の四脚ロボットが開発された．これら

のロボットは，高性能なコンピュータ，アクチュエータ，センサを駆使した高度な歩行制御を備え，多様な環境を

適応的に歩行できる．しかしながら，制御の帯域幅に制約があることや，アクチュエータとコンピュータが多大な

エネルギを消費するという制御・エネルギ効率の観点から課題が残る． 

一方，動物は筋骨格構造と神経系の相互作用により，優れた歩行効率と適応性を示す．筋骨格構造の弾性は自己

安定化とエネルギ効率を確保し，神経系は多様な環境に応じた歩行パターンの適応を可能にしている． 

空気圧人工筋は，この動物の神経・筋骨格構造を模倣した筋骨格型四脚ロボットの設計において有望なアクチュ

エータとされる．人工筋を適切に配置することで筋骨格構造を模倣した形態を設計し，神経メカニズムを数理モデ

ル化することで神経構造を模倣した制御を実装することができる．しかし，フィードバックできるセンサ情報が限

られているため歩行制御の適応性が低いだけでなく，更なるエネルギ効率向上がない限り，コンプレッサーを搭載

した自律歩行の実現は困難である． 

本論文では，筋骨格型四脚ロボットの形態と制御を改良し，適応性とエネルギ効率の向上を目指す．この目標を

達成するため，以下の革新的な手法を提案する．エネルギ効率を向上させるための腹部振動を活用した形態設計

（第三章），PAMシステム内のエネルギ伝達をより良くモデル化・制御するためのポートハミルトニアンアプロー

チ（第四章），そして不整地での姿勢安定性を向上させるために人工筋の張力をフィードバックできるCPGベース

の制御器（第五章）を提案した．これらの技術革新により，ロボットはより多様な環境で移動できるようになり，

将来的には小型コンプレッサーで駆動する自律型ロボットの開発への道を切り開くことが期待される． 
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論文審査の結果の要旨及び担当者  

氏  名  （  田 中  宏 明  ）  

論文審査担当者 

 （職） 氏        名 

 

主 査 

副 査 

副 査 

副 査 

 

教 授 

教 授 

教 授 

教  授 

多田隈 建二郎    

原田 研介 

石黒 浩   

細田 耕 （京都大学） 

論文審査の結果の要旨 

本博士論文は，筋骨格型の空気圧人工筋駆動四脚ロボットについて，エネルギ効率化および歩容制御の適応化を

目指した研究である．これを実現するために，（１）エネルギ効率を向上させるための腹部振動を活用した形態設

計，（２）人工筋システム内をエネルギベースでモデル化・制御するためのポートハミルトニアンアプローチ，そ

して（３）不整地での姿勢安定性を向上させるために人工筋の張力をフィードバックできるCPGベースの制御器を

提案している． 

本論文ではそれぞれについて，以下のように実現し検証した． 

（１） 歩行中の腹部の揺動を利用して，人工筋に供給されるエネルギが低減させることで，提案機構が歩行のエ

ネルギー効率を低減させることを示した． 

（２） 人工筋のエネルギ授受をポートハミルトン系によって記述し，その系に対してIDA-PBCと呼ばれる制御を

適用した．その結果，提案手法は比較手法に比べて良好な制御性能が得られることを示した． 

（３） 人工筋の張力をフィードバックするCPG型の制御を提案した．不整地歩行実験を行った結果，張力をフィ

ードバックしない手法に比べて安定した歩行を実現することを示した． 

 主査，副査で論文の審査を行った結果，いくつかの疑問点が挙げられた．それらは主に，①提案した腹部構造の

有効性，②腹部構造と動物の腹部の共通点，③ポートハミルトンアプローチの制御の有効性，④研究の関係性と研

究の展望であった．審査の際に出た疑問点に関する議論を中心に，最終審査をおこなった．最終審査では田中氏は

全ての疑問に明確に回答した．したがって，本博士論文は博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認め

る． 

 

本研究科以外は、所属

部局名を（ ）書きし

てください 

※「審査について」の記

載どおり 


