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1. はじめに
McKibben型空気圧ゴム人工筋 (図 1)は，非伸縮性の
メッシュで包まれたゴムチューブ内部に圧縮空気を注入
することで膨張させて収縮力を発生させる．このような
構造を有する人工筋は，大部分がチューブとメッシュで構
成されるために軽量であり，出力荷重比や柔軟性などに
優れている．その一方で，摩擦に起因するヒステリシス
や圧縮流体の特性を考慮しなければならず，文献 20)で
は，人工筋のモデル化と制御は，挑戦的課題と述べられ
ている．特に当時は，ON-OFF制御弁を用いた研究が多
く，弁が動作するたびに生じる圧力変化の伝搬が応答に
現れていた．そして，2010年頃から，弁の開度をフィー
ドフォワード制御する実用的な流量制御弁が市販される
ようになり，人工筋を滑らかにかつ的確に動かせるよう
になった．しかしながら，それまでのON-OFF制御弁を
想定した人工筋モデルでは，ダイナミクスの捉え方や興
味の帯域 (近似の影響)が変わることが容易に想像できる．
精密にかつ的確に人工筋を制御するためには，流量制御
弁の特性も含んだ人工筋モデルを同定する必要がある．
そこでわれわれは，流量制御弁と人工筋を構成する要
素モデルを基礎にしてボトムアップ方式で厳密な人工筋
モデルを同定することを目標と定めた．厳密なモデルを

図 1 McKibben型空気圧ゴム人工筋

導出する動機は，推定器の活用や高性能な制御系の設計・
開発に繋がるだけでなく，モデルの近似法や近似精度の
議論が可能になることである．さらに，拮抗配置の機構
に発展させて位置や力制御が実現できれば，柔軟なアク
チュエータの開発が期待できる．本稿では，これまでに
得られた人工筋のモデル化およびモデルパラメータの推
定法に関する成果や知見を紹介する．

2. 人工筋モデルの構造
2.1 人工筋を構成する要素モデル
人工筋モデルは，主に 5つの要素モデルで構成されて
おり，各モデルのパラメータは，表 1 にまとめておく．
（1） 収縮力のモデル
人工筋の収縮力モデルは，収縮率 ε と内圧 P に依存す
る関数であり，その導出には筒の形状変化に対して仮想
仕事の原理が用いられる．しかしながら，人工筋両端部
でメッシュ・チューブと固定具とをかしめるために，仮想
仕事だけでは形状変化の影響を捉えられない．実際，既
存モデルをそのまま用いた場合，実測値とのずれが大き

表 1 人工筋モデルのパラメータ一覧

D0 : 人工筋初期直径 [m]

L0 : 人工筋自然長 [m]

L : おもり付加後の人工筋初期長 [m]

D1，D2，D3 : 体積の関係式の係数 [m3]

M : おもり質量 [Kg]

g : 重力加速度 [m/s2]

Ptank : 圧力タンク絶対圧力 [Pa]

Pout : 大気圧 [Pa]

k : 空気の比熱比 [-]

R : 気体定数 [J/Kg·K]

T : 空気の絶対温度 [K] p
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K : 弾性係数 [N/m3]

θ : メッシュ角度 [deg]

Cq1 : 収縮率の補正係数 [-]

Cq2 : 収縮率の補正係数 [1/Pa]

cc : クーロン摩擦力 [N]

A0 : 流量制御弁断面積 [m2]

k1, k2 : ポリトロープ指数 [−]

cv : 粘性摩擦係数 [Ns/m] p
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図 2 人工筋体積の測定1)

く，モデル構造の特定には新たな補正が必要であること
がわかった．試行錯誤の結果，人工筋端部の形状に関す
る補正係数 Cq1，Cq2 を加えることで精度の改善が確認
できたため，つぎの式を用いることとした13)．

F (P, ε, t)

=
πD2

0

4
(P (t)− Pout)

[
3

tan2 θ
{1− Cq1(M)

×
(
1 + eCq2

(M)(P (t)−Pout)
)
ε(t)

}2 − 1

sin2 θ

]

（2） 圧力変化のモデル
人工筋内の圧力変化に関しては，従来研究と同様に，圧
縮空気を理想流体とみなし，ポリトロープ指数 k1, k2 ∈
[1, 1.4] とするポリトロープ過程を表わす式を採用して
いる．

Ṗ (t) = k1
RT

V (t)
m(t)− k2

V̇ (t)

V (t)
P (t)

（3） 体積のモデル
人工筋の体積変化を解析的に導出することは難しいた
め，体積の変化式を収縮率の二次関数として近似する．
本研究もそれに従い，各係数は，水を張ったメスシリン
ダーに人工筋を沈めて水位の変化を測定すること (図 2)

で，体積の近似関数を実験的に求めた1)．

V (t) = D1ε(t)
2 +D2ε(t) +D3

（4） 比例流量制御弁の総入出流量モデル
本研究で扱う比例流量制御弁 (FESTO MPYE-5-M5-

010-B)は，圧力タンクからの流入と大気中への流出が同
時に起こり，その差異で人工筋内圧を減圧および加圧す
る仕組みである．研究開始当時，バルブの特性を陽に考
慮した既存研究が見あたらなかったため，本研究では，弁
内部に仮想のオリフィスが存在するとし，圧縮空気の正
味の流入出量を制御弁のモデルとして定式化した13)．

m(t) = α(t)mi(t)− (1− α(t))mo(t)

ここで，α ∈ [0, 1]は，パラメータ，miは，流入口の流量で
あり，P1 = Ptank，P2 = P を用い，つぎの式で表わす．

mi(t) =
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また，mo は，流出口の流量であり，P1 = P，P2 = Pout

を用い，つぎの式で表わす．

mo(t) =
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この制御弁モデルは，実物の制御弁に存在しないパラ
メータ α が流量を決める仕組みであるため，制御弁への
入力 (指令電圧) u が α を変化させると考える必要があ
る．α と u の関係は，下記に紹介する手順で導出可能で
ある．モデルより求まる圧力 (定常値) P̄sim と α の関係
P̄sim = κsim(α)，そして，実機より計測される圧力 (定
常値) P̄exp と 制御入力 u の関係 P̄exp = κexp(u) を，そ
れぞれ，lookup table 形式で求める．P̄ = P̄exp と選べ
るので，α = κ−1

sim ◦ κexp(u) が結果的に求まる3)．この
κ := κ−1

sim ◦ κexp も lookup table 形式となるので，制
御弁モデルの一部として組み込める．これまでの経験か
ら，κ は，人工筋や制御弁の個体ごとに異なることが確
認されており，モデルの精度を維持するためには，人工
筋の種別や劣化度合い，または，制御弁の種類に応じて
κ を再設定する必要がある．
（5） 負荷に関するモデル
負荷に関する運動方程式は，つぎのとおりに定めた．

MLε̈(t)

=

⎧⎪⎨
⎪⎩

F (P, ε, t)−Mg − Ff (t)

−K(M) {L0 − L(1− ε(t))}3 if ε(t) ≤ L−L0

L

F (P, ε, t)−Mg − Ff (t) otherwise

ここで，K は，ゴムの弾性をある種のバネと捉え，定常
応答の低圧域に着目しながら収縮量の 3乗に比例させる
よう経験的に定めた．
つぎに，摩擦力 Ff に関しては，定常応答でのヒステ
リシスループの幅と形状に着目し，さまざまな摩擦モデ
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ルを用いて比較検討した結果，菊植らの摩擦モデル21)を
採用することにした．

Ff =

{
(c′csgn(εvi ) + cvε

v
i )/(1 + Zcv) if |εvi | > Zc′c

εvi /Z if |εvi | ≤ Zc′c

ここで，cv は，粘性摩擦係数である．この摩擦モデルは，
離散時間モデルであるため，数値計算の都合上，零次ホー
ルドでサンプル点間を補間している．モデルの詳細につ
いては，同文献 (25)式を確認のこと．
そして，c′c は，修正クーロン摩擦力である．これも経
験上，下記に示す圧力依存の形式を採用することで，高
圧帯域 (4～6気圧)での定常応答が実機の応答に近づく
ことが確認できている8)．

c′c = h
cc

P (t)

2.2 人工筋モデルの切替え系表現
これまでの各モデルをまとめると，人工筋モデルは，

12個のサブシステム fσ : �3 × � → �3 で構成される
切替え系として記述される9)．

ẋ(t) = fσ(x(t), u(t)) if x(t) ∈ Xσ (1a)

y(t) =

[
1 0 0

0 0 1

]
x(t) (1b)

ここで，状態 x ∈ �3 および出力 y ∈ �2 は，そ
れぞれ，x := [ε ε̇ P ]T および y := [ε P ] である．
また，制御入力 u ∈ U ⊂ �，サブシステムの指標
σ ∈ Σ := {1, 2, · · · , 12}，サブシステム σ に対す
る定義域 Xσ := {x ∈ �3 |Ψσ(x) ≤ 0}，そして，
Ψσ : �3 × � → � if-then を規定する条件式である．
図 3 に人工筋モデルのブロック線図を示す．同図から，
出力 y の上流に ε と P が存在するため，人工筋の長さ
と内圧を独立に制御することは難しい．なお，人工筋モ
デルは，連続時間の関数であるために，数値計算を行う
場合には，ルンゲクッタ法により離散化する．
この人工筋モデルは，表 1 に示す 22個のパラメータ
を含んでおり，適切なパラメータの値を求める (または，
推定する)ことで，異なる人工筋製品の振る舞いを模擬
することができる1)．次章では，パラメータの推定方法
と推定結果を紹介する．

図 3 人工筋モデルのブロック線図

3. パラメータ推定
3.1 モデルパラメータ
人工筋モデルに存在する 22個のパラメータのうち，13
個は，人工筋の長さなどの形状や外気温などの環境を計
測することで値が定まる既知パラメータであり，残りの
9個は，推定の必要な未知パラメータである2), 10), 12)．こ
れらの未知パラメータは，K，θ，Cq1，Cq2，cc が定常
特性に，A0，k1，k2，cv が過渡特性に，それぞれ，影響
を与えることがモデルの定常解析により判明している12)．
（注1）加えて，M = 10 kg までの負荷においては，K，θ，
Cq1，Cq2，cc は，負荷に依存し，一方，A0，k1，k2，cv
は，負荷にほとんど依存しないため定値とみなせる3)．こ
れらのことから，負荷に依存するパラメータの推定には，
負荷一定のもと各パラメータ値を求めた後に，適当な関
数で補間する必要がある11)．
3.2 パラメータ推定問題
本研究でのパラメータ推定の方針は，負荷 (おもり)

を定数とし，事前に実機より取得した参照データ Dexp

と人工筋モデルより得られる予測データとを比較し，
応答データの差 (面積誤差) が小さくなるパラメータ
値を見つけることである．これは，パラメータ p =

(K, θ, Cq1, Cq2, cc, A0, k1, k2, cv) ∈ �9 を決定変数，与
えられたデータ間の距離 (スカラ値)を返す関数 d(·, ·) を
評価関数とする非線形最適化問題として定式化できる．

inf
p∈�9

d(Dsim(p),Dexp)

s.t. discretized model of (1) generates Dsim(p).

ここで，Dsim(p) は，あるパラメータ値 p を用いて得ら
れるシミュレーション結果 (Dexp に該当する定常応答お
よび時間応答)である．評価関数の定義と計算の詳細は，
文献 2), 10)を参照のこと．
上述の決定変数は，定常特定と過渡特性に関するパ
ラメータに分けられるため，パラメータ推定問題を定
常特性のパラメータと過渡特性のパラメータをそれぞ
れ決定変数とする問題に分割できる．つまり，ps =

(K, θ, Cq1, Cq2, cc) ∈ �5 および pt = (A0, k1, k2, cv) ∈
�4 と定める (p = (ps, pt))．まず，常特特性に影響を与
えるパラメータ ps の推定問題は，ある適当な pt のもと
で，つぎの非線形最適化問題を解くことになる．

inf
ps∈�5

d(Dsim(ps, pt),Dexp)

s.t. discretized model (1) generates Dsim(ps, pt).

ここでは，収縮・伸張においてそれぞれ 16回のステップ
信号を階段的に入力し，各応答の定常値を評価する．つ
（注1）この解析結果に対し，人工筋を用いた実機制作に携わるある研究者

から，当然の結果であるとの指摘を受け，モデルが客観的かつ妥当
であるとの確信を得た．
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ぎに，上記の解 p∗s を用い，過渡特性に影響を与えるパ
ラメータ pt の推定問題を解く．

inf
pt∈�4

d(Dsim(p
∗
s, pt),Dexp)

s.t. discretized model (1) generates Dsim(p
∗
s, pt).

ここで，詳細は触れないが，過渡特性に関する推定問題
では，いくつかの圧力帯域において合計 8種類のステッ
プ応答を評価する．
9個の未知パラメータの値を効率的に求めるためには，
人工筋モデルのパラメータ推定に適した求解アルゴリズ
ムが好ましい．次節では，これまでに試みた求解アルゴ
リズムを紹介する．
3.3 推定アルゴリズム
まずはじめに，パラメータ値と各応答の関係を調べる
ため，モデルより求まる応答を目視で確認しながらパラ
メータの値を手作業で調整する試行錯誤法を実践した．そ
の過程で，定常応答の低圧域や高圧域での振る舞いやヒ
ステリシスループの幅に関するパラメータを特定するこ
とができた13)．しかし，パラメータが干渉するなど，手
作業での探索は効率が悪いことがわかった．実際に，事
前知識のない学生が良好なパラメータ値を見つけるのに
1ヶ月近くかかったことがある．
つぎに，評価関数の勾配を解析的に求めることは難し
いため，数値的に勾配を求める非線形最適化アルゴリズ
ムである準ニュートン法や Nelder-Meadシンプレック
ス法（注2）を適用した11)．さらに，時間短縮をねらい，実
行可能領域を格子で制限することで，パラメータをプレ
イヤとするゲーム理論的アルゴリズム2)の適用を試みた．
これらの結果から，狙い通りに探索時間を減少すること
はできたが，容易に質の悪い局所解に陥ることがわかっ
た．良好なパラメータを得るためには，探索初期点の配
置方法や格子幅の再調整に対する経験則 (または事前知
識)が必要となる2), 10)．
そして，個体群 (複数探索点) に基づく最適化アルゴ
リズムである粒子群最適化や差分進化法を適用した．こ
れらは，局所解からの脱出が確率変数をとおして調整可
能であり，探索履歴の活用や探索点の並列処理をおこな
うアルゴリズムであるため，前述のアルゴリズムに比べ
てより短い時間で良好な推定結果が得られるようになっ
た5)（注3）．しかし，やはり，探索アルゴリズムのパラメー
タ調整に経験則 (試行錯誤)が要求される．
経験則を排除するためには，求解アルゴリズムに人工
筋種別に関する事前情報を組み込むことが重要と考え，
カーネル法による非線形サポートベクターマシン (SVM)

を用い，製品種別に対応するパラメータ値の存在領域 (決
（注2）Matlab の関数 fminunc と fminsearch を用いた．
（注3）各パラメータ値の有効桁数の差異に起因する数値計算誤差を回避す

るため，自然対数をとったパラメータを決定変数と再定義している．

(a) 決定関数：TAA10 (b) 決定関数：DMSP10

図 4 SVMによるパラメータ空間での学習結果

(a) 定常応答：d = 1.89× 103 (b) 過渡応答：d = 2.21× 105

図 5 TAA10用モデルと実験結果の応答比較

(a) 定常応答：d = 2.80× 103 (b) 過渡応答：d = 6.48× 105

図 6 DMSP10用モデルと実験結果の応答比較

定関数)を学習させた (図 4)14), 16)．製品種別が識別可能
な決定関数を推定問題の制約条件に加えることで，効率的
なパラメータ推定が可能となった17)．たとえば，TAA10
(ActiveLink製)および DMSP10 (FESTO製)の同定
結果を示す図 5，図 6 から，モデルの同定結果は，良好
であり，モデルのパラメータ値を変更するだけで異なる
製品の動特性を表わせることがわかる1)．また，推定に
要する時間は，約 4時間まで短縮することができた．
3.4 知見と所感
人工筋モデルのパラメータ推定に関して下記の知見が
得られている．前述のようにパラメータ推定の主問題が
分割できることの意義は大きい．たとえば，定常応答に
関するモデルの精度が良好な場合，過渡応答の評価区間
の始点と終点が一致しやすい傾向にある．つまり，過渡
応答のパラメータを調整しても始点と終点を動かせない
ことから，同パラメータの変化に対して評価関数の感度
は低く，比較的容易に (短時間で)解が求まる．よって，
モデルの精度を確保するためには，定常応答に関する良
好なパラメータ値を推定することが重要である．
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4. おわりに
本稿では，McKibben型空気圧ゴム人工筋のモデル構
造とモデルパラメータの推定法を解説した．厳密な人工
筋モデルが得られるようになったので状態推定や制御系
設計への応用が検討できる段階になった．たとえば，モ
デル予測制御の適用9)，非線形カルマンフィルタによる
収縮率推定4), 19)，パラメータの変化をオンライン推定す
るための同時推定18)，圧力フィードバックによる位置決
め制御などがある．さらに，拮抗型人工筋システムのモ
デル化への検討7)も進めている．
今後は，これまでに得られたモデル化や制御系設計に
関する知見や見識をもとに，モデルベースド制御による
柔軟なアクチュエータの開発を目指して研究を進めてい
きたい．
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