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研究成果の概要（和文）：　本研究では，McKibben型空気圧ゴム人工筋を複数用いた駆動制御ユニットを開発するため
の計測制御技術の構築を目的とし，人工筋の厳密な数理モデル化を経て，モデルに基づく計測制御手法の構築を目指し
た．人工筋の収縮・伸張は，圧縮流体の力学やヒステリシスなどの非線形挙動を示すため，実機の人工筋システムから
得られる計測データ（人工筋の内圧や長さ）を用い，可能な限り実機の振る舞いに近い応答となるようなモデル（非線
形切替え系）を得た．そして，得られた数理モデルの解析結果（モデルパラメータ空間の特徴付けなど）から，非線形
カルマンフィルタやモデル予測制御などの計測・制御技術の開発につなげることができた．

研究成果の概要（英文）：This project was aimed at developing fundamental measurement and control 
technologies for a pneumatic actuator unit with multiple McKibben pneumatic artificial muscles (PAMs). 
Acquiring a precise mathematical model of the PAM that enables to simulate dynamic behaviors of the PAM 
well, the model-based measurement and control methods have been developed. In contraction and expansion 
processes of the PAM its behaviors are nonlinear due to friction of a tube and fluid dynamics of 
compressed air. This project has obtained precise and stable switched systems in the state-space form. A 
model validation using measured data from a practical PAM system confirms that the outputs of the model 
are very close to the real outputs. Moreover, the obtained model enabled to develop an estimator of the 
contraction ratio, such as an unscented Kalman filter and an extended Kalman filter, and to consider a 
model predictive control and its implementation to the practical system.

研究分野： 制御工学

キーワード： McKibben空気圧ゴム人工筋肉　モデル化　切替えシステム　カルマンフィルタ　モデル予測制御
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１．研究開始当初の背景 
 McKibben 型空気圧人工筋は，非伸縮性カ
バーで覆われたゴム製チューブが空気圧に
より膨張し，筋全体の収縮により引張力を発
生させるアクチュエータである．この人工筋
は，人に対して柔軟かつ安全であり，駆動に
は圧縮空気を用いるため環境に優しい，さら
に，軽量な割には電気モータより大きな出力
(収縮力)を発生させられる．近年，これらの
特徴を生かし，ロボットの駆動部の軽量化だ
けでなく，パワーアシスト装具やリハビリ装
置の社会的ニーズを背景に，高齢介護者の体
力的負担軽減や高齢者自身の自立支援を目
指したシステムの研究開発が盛んである． 
 このようなシステムでは，人の動き方に従
うように，もしくは，人の動作を妨げるよう
に的確かつ滑らかな位置/力制御を空気圧駆
動により実現する制御技術が必要である．し
かしながら，人工筋自体の非線形特性(ヒス 
テリシスや流体の特性など)が複雑なため，現
在でも有用な制御法は確立されていない．人
工筋の制御問題は，1990 年代から見られる
が，ほとんどが空気圧制御弁(on-off 電磁弁)
を用いるため，滑らかな動作は難しい．さら
に，非線形特性を無視又は線形化した設計用
簡易モデルを用いるため，速い動特性が現れ
る高周波数帯域での制御は困難である． 
一方，7 年ほど前から圧縮空気の流量を制御
する比例流量制御弁が FESTO より市販され
た．この制御弁は，流路幅を操作して流入出
量をきめ細かに調整できるため，人工筋を滑
らかに駆動(又は制御)するのに適しているが，
残念ながら，そのような特性を捉えた人工筋
の数理モデル化に関する研究は，その複雑さ
ゆえにあまり多くは報告されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，多配置人工筋による駆動制御
ユニットを開発するための基盤的な計測制
御技術の開発をおこなうことを目的と定め
た．計測および制御技術を構築するためには，
人工筋の非線形な動特性を数理でモデル化
する必要がある．そして，得られた数理モデ
ルが実機の振る舞いに近ければ，カルマンフ
ィルタ，モデル予測制御などのモデルに基づ
いた計測制御技術を実現することができる． 
 
３．研究の方法 
 空気圧ゴム人工筋の計測制御技術を構築
するために，図１に示す空気圧ゴム人工筋シ
ステムを用いて，下記の課題解決に取り組ん
だ． 
（１） McKibben 型空気圧ゴム人工筋の数理

モデル化と解析 
（２） 人工筋モデルのパラメータ推定法 
（３） モデルパラメータの特徴量分析 
（４） 非線形カルマンフィルタを用いた収

縮率推定 
なお，図１の人工筋システムは，流量制御弁
への指令電圧を入力，人工筋の内圧及び長さ

を出力（センサ計測値）であり，アタッチメ
ントを変更することで様々な製品の人工筋
を取り付けること可能であり，各種人工筋を
用いて計測および制御実験がおこなえる．  
 
４．研究成果 
（１）McKibben 型空気圧ゴム人工筋の数理モ
デル化と解析結果 
 本課題では，ある質量のおもりが人工筋に吊
り下げられた状況 (図２)を想定し，人工筋一
本の振る舞いを可能な限り厳密に数式で記述
することを目標と定めた．このとき，モデル
化の対象となるシステムは，比例流量制御弁
の開度を調整する指令電圧値を入力，伸縮す
る人工筋の長さ及び内圧の計測値を出力とす
る人工筋システムとなる．様々な実験計測デ
ータや実際の人工筋の振る舞いを観察・比較
し，人工筋システムの数理モデルに相応しい
非線形関数と数理構造を検討した結果，人工

図 1：空気圧ゴム人工筋システム 

図 2：圧縮空気による PAM の収縮の様子 

図 3：ActiveLink 社製人工筋，負荷８kg 時の定常
応答の比較 



筋の収縮率と内圧を状態変数とする非線形ハ
イブリッドシステムで記述できることがわか
った（図３）．この数理モデルは，雑誌論文
③にて提案し，その妥当性は，雑誌論文①で
示した． 
 提案モデルは，表１に示す変数及びパラメ
ータを用い，人工筋の収縮力，負荷の運動方
程式，人工筋の体積（収縮率の二次関数近似），
制御弁を通過する質量流量を表す方程式で構
成される．そして，提案モデルの定常解析を
おこなうことで，各パラメータが，事前に計
測可能なもの，人工筋の過渡応答または定常
応答に影響を与えるものに分けられることが
わかった．この解析結果により，人工筋モデ
ルのパラメータを推定する問題が，定常応答
に係るパラメータを推定した後に過渡応答に
係るパラメータを推定する二手順に分けられ
る，つまり，一般的に問題を小さくして扱え
ることがわかった．これは，人工筋モデルの
数理構造を解析することで得られた本研究の
特徴的な成果である． 
 今後の課題は，人工筋を拮抗配置にしたシ
ステム（入力：各バルブへの指令電圧，出力：
トルク）の数理モデル化である．現在，この
モデルを得るために，人工筋の両端を固定し
た収縮率変化の無い数理モデルが得られてお
り（学会発表①），そこからトルクを示す方
程式を統合することで，拮抗配置の数理モデ
ルを導出できる，と考えている． 
 
（２）人工筋モデルのパラメータ推定法 
 ある特定の人工筋を対象にした人工筋モ デルを得るためには，その対象に適したパラ

メータの値を定める必要がある．そこで，提
案モデルのパラメータ探索問題を非線形計
画問題に帰着させて，最良のパラメータ値を
探索する求解アルゴリズム（パラメータ推定
法）を二つ提案した．一つは，ゲーム理論的
アプローチによる方法，もう一つは，粒子群
最適化アルゴリズムによる方法である．推定
が必要なパラメータ数は，９つである．その
うち，５つが定常応答に，残り４つが過渡応
答に影響を与える． 
 
① ゲーム理論的学習による探索（学術論文②） 
 最良のパラメータを探索する際に，各パラ
メータをプレイヤとし，プレイヤの行動をパ
ラメータ値の更新量（±１％などの固定幅），
そして，暫定パラメータ値を用いたシミュレ
ーション結果と事前に計測した実験値との
誤差をプレイヤの利得とする有限な非協力
ゲームを定式化した．このゲームモデルの均
衡解析により，利得値の釣り合い状態となる
パラメータ値がナッシュ均衡になることを
数理的に保証することができ，その結果，ナ
ッシュ均衡の意味で最良のパラメータ値が
求まる．ただし本手法では，多くのナッシュ
均衡が存在するために，最良のパラメータ値
を求めるためには，非常に多くの計算時間を
要する． 
 

表 1：人工筋モデルの変数とパラメータ 

図 4：本研究で同定対象の人工筋製品５種（上か
ら，ActiveLink 社 10mm, 0.25m, FESTO 社，
10mm, 0.25m，FESTO 社，20mm，0.20m，神田
通信工業社 1.25inch，0.20m，神田通信工業社
0.5inch，0.17m．数値は，それぞれ，人工筋の直
径と長さ．） 



② 粒子群に基づく多点探索（学会発表③） 
 粒子群最適化法で用いられる確率的多点
探索法を適用する．本手法では，パラメータ
の候補を事前に複数個用意し，ある種の確率
を用いた更新ルールに基づき，一斉にパラメ
ータ空間を探索させる．その探索履歴の中か
らパラメータ値が更新されなくなった段階
で，最良のパラメータ値が求まる仕組みであ
る．したがって，理論的に解の収束を保証す
ることは難しい．また，初期のパラメータ候
補の生成について検討の余地が残る．しかし
ながら，ゲーム理論的学習の探索法に比べて，
パラメータ値の決定に要する時間が短くな
ることがわかった．今後は，パラメータ候補
の決め方について検討し，より効率的な推定
アルゴリズムに発展させることが重要であ
る．  
 
（３）モデルパラメータの特徴量分析 
 人工筋モデルのパラメータ空間において，
推定したパラメータ値の違いだけで，人工筋
の製品種別が特定可能であるかを調べるた
め，図４に示す５種類の人工筋製品を用いた．
本課題では，教師あり機械学習（サポートベ
クターマシーン）を用い，パラメータの値か
ら人工筋の製品種別を 99%以上の精度で特定
できることを確認した．これにより，特定の
人工筋を特徴づける決定関数が明らかにな
り，その関数情報をパラメータ推定手法に応
用することで効率的なパラメータ推定法が
構成可能であろう．この点については，今後
の課題である． 
 
（４）非線形カルマンフィルタを用いた収縮
率推定 
 収縮率の変化を測定するため，高価なレー
ザー変位センサを用いている．人工筋を用い
たシステム統合時にセンサレスは，システム
のコスト削減に役立つ．そこで，最良のパラ
メータ値をもつ人工筋モデルを用いて，非線
形カルマンフィルタ（Extended Kalman 
Filter および Unscented Kalman Filter）
により，収縮率の推定をおこなった．このフ
ィルタによる推定では，人工筋内部の圧力情
報 を 用いた ． 対象と な る人工 筋 は ，
ActiveLink社製とFESTO社製の３つの人工筋
に対して，1 気圧から７気圧までを周期的に
変化させて収縮率の推定実験をおこなった．
その結果，良好な推定精度を有する結果が得
られた．たとえば，ActiveLink 社製を用いた
結果を図５に示す．この場合，推定値とレー
ザー変位センサでの実測値とを比較したと
ころ，図６の下図に示すように，約４％未満
の精度で推定できていることがわかる．なお，
Extended Kalman Filter による結果では，非
線形モデルの線形化手順が加わるため，推定
精度がより悪い結果となることを確認した． 
 一方で，モデルが制御対象の振る舞いを的
確に捉えていれば，つまり，正確なモデルで
あれば，非線形カルマンフィルタによる推定

結果は，実測値に近くなる．これより，この
実験結果ら，提案モデルが人工筋のモデルと
して妥当であることを示している．よって，
計算時間の問題はあるものの，モデル予測制

御などのモデルベースド制御に有用なモデ
ルになっていることがわかる．今後の課題は，
モデルの適切な近似法や制御系設計に取り
組むことである． 
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