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研究成果の概要（和文）：筋骨格アームのフィードバックとフィードフォワードが一体となった制御則を提案
し，シミュレーション・実験により有効性を確認した．多指ハンドによる物体把持において，仮想物体位置を更
新することによりロバスト性を向上させ，シミュレーション・実験により有用性を確認した．釣糸人工筋の時間
遅れにロバストなセンサレス位置制御を実現した．また，繰返し学習制御を導入し，その有用性について実験に
より確認した．複数の誘電エラストマー人工筋を用いた切り替え・重ね合わせによる力制御手法を開発した．ま
た温度推定手法を提案し，推定温度を用いた切替えアルゴリズムを開発し，その有効性をシミュレーション・実
験により確認した．

研究成果の概要（英文）：A control law of musculoskeletal arm, in which feedback and feedforward are 
integrated, was proposed and confirmed the effectiveness by simulation and experiment. The 
robustness was improved by updating the virtual object position in object grasping by a 
multi-fingered hand, and the usefulness was confirmed by simulation and experiment. Robust 
sensorless position control was realized for the time delay of the fishing line artificial muscle, 
and iterative learning control was introduced and confirmed the usefulness by experiments. A force 
control law by switching and superposition using multiple dielectric elastomer artificial muscles 
was proposed. Also, a temperature estimation method was proposed, and developed a switching 
algorithm using the estimated temperature and confirmed the effectiveness by simulation and 
experiment.

研究分野：ロボティクス
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，センサ情報に含まれる時間遅れやノイズに頑健な制御手法を提案し，安価なセンサやアクチュエー
タを用いてもある程度の精度が担保される制御を実現した．
人間の運動生成においては，時間遅れやノイズが含まれていたとしても頑健に巧みな制御を実現しており，本研
究における成果は，それらを工学的に実現し得る手法の一つとして期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人の巧みな身体運動を生み出すその運動戦略は，先天的に持つ身体情報や，学習により後天的に
獲得した体性感覚情報を基にしたフィードフォワード制御と，視覚や触覚といった感覚器から
の実時間情報を基にしたフィードバック制御の組み合わせにより生成されていると考えられて
いる．センシング情報には，一般的に無視できないノイズや遅れが含まれており，特に遅れに関
しては，感覚器から得られた情報を基に運動が生成されるまで，鍛え抜かれたアスリートでさえ
100[ms]～200[ms] の遅れがあると言われており，よってフィードバックだけでは実現し得ない
迅速な運動などは，フィードフォワードが重要な役割を果たしている．一方で，フィードフォワ
ード制御は一般的に身体の運動モデルを用いて生成されていると言われているが，適切な身体
モデルを獲得・推定できなければ，むしろ制御上において障害となり，また，環境変化に対して
脆弱であるため，フィードフォワード単体で利用できる条件が限られており，特に未知環境内に
おいてはフィードバックとの組み合わせは必須である．しかし，これらフィードフォワードとフ
ィードバックの組み合わせによる複合制御において，具体的にどのようなフィードフォワード
入力を構築し，また，感覚情報をどのようにフィードバックしているのかについては未だ明確で
無く，さらに，これらをどのように組み合わせているのかについても，解はほとんど得られてい
ない．ロボティクスや制御工学において，フィードフォワード入力の生成手法はこれまで，基本
的に制御対象の逆モデルを如何にして獲得もしくは推定するかに注力されてきた．適応・学習に
よる獲得や，オブザーバやフィルタを用いた推定など，様々な手法が提案されている．しかし，
逆モデルに頼った制御入力では，基本的に環境が変化するとそれまで獲得・推定したモデルは有
効性を失い，むしろ障害となる．すなわち，環境が変わるたびに逆モデルの獲得・推定を行う必
要があるため，再利用性が悪く煩雑であり，それらが有効に働く場面も限られている．一方で，
フィードバック入力におけるセンシング情報のノイズや遅れについては，まずフィルタなどに
よりこれらを出来るだけ取り除き，かつフィードバックゲインを下げることで，系が不安定にな
ることを避けるといった，対処療法的な手段が主である． 
  
２．研究の目的 
本研究は，筋骨格構造を持つ身体の運動戦略について，複合的な制御構造の観点から解析し，筋
骨格構造を持つ多関節構造体の制御において，センシング情報が本質的に持つノイズや遅れに
対してロバストな制御パラダイムの構築を目的とする．筋骨格構造を持つ多関節構造体の位置・
力制御において，制御入力を体性感覚情報を基にしたフィードフォワード制御入力と，視覚や触
覚などの感覚情報を用いたフィードバック制御入力に分解し，ロバストなフィードフォワード
制御を基本として，センシング情報にノイズや遅れを含んだフィードバック制御を状況に応じ
て組み合わせることにより，ノイズや遅れに対してロバストかつ環境変化に柔軟に対応可能な
制御戦略の基盤技術を確立する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，下記【課題 1】～【課題 4】について並行して進め，それらを 2 年間で段階的に統
合し，最終年度において【課題 5】の実装と実用性の確認を行う． 
【課題 1】筋内力フィードフォワード制御における要求筋力最適化 
過去の研究において，筋内力フィードフォワード入力では，目標位置でつり合う筋内力ベクトル
を，単位ベクトルの定数倍として一律に設定していた．しかし，筋内力ベクトルは基本的に筋冗
長性のゼロ空間に属するベクトルであれば，任意で選択可能であり，また，その選択した値によ
って制御性能が変化する．そこで，各筋肉の役割をより明確化し，手先誤差最小や筋力最小など
の最適化指標を導入することで，筋内力を重みを加えて各筋へ分配することにより，これまで一
律筋内力によって生成されていたポテンシャル場の形状を人為的に変化させ，ポテンシャル場
の形状により稼働範囲外であった領域へも手先が到達・収束できるようにする．また，到達可能
範囲の拡大のみでなく，これまで以上に手先収束性・安定性の向上を行う．さらに，これまでは
筋最大発揮力について明示的に考慮しておらず，目標値や初期値によっては，非現実的な筋力が
要求される場合が存在したが，実験機への実装を想定して，各筋肉が発揮できる最大筋力を明示
的に設定し，その範囲内において目標位置へ到達可能な筋力を制御入力として設定することに
より，運動中，筋力が部分的に飽和することによる制御性能の劣化（定常偏差や収束性の劣化）
を防ぎ，それによって実装時の実用性を高める． 
【課題 2】提案制御手法に最適な筋骨格構造の設計基盤技術確立 
研究代表者らは，これまで筋内力フィードフォワード入力に関する筋骨格構造の最適化につい
て研究を行っている．そこでは，筋内力によって生成される人工ポテンシャル場に注目し，その
形状について，目標位置で安定平衡点となるポテンシャル場を形成する為の条件について導出
を行っている．しかし本研究では，筋内力フィードフォワード入力に加えて時間遅れを含むフィ
ードバック入力が新たに加わるため，木野等が提案しているポテンシャル場の解析だけでは不
十分であり，設定した初期位置や目標位置によっては，局所平衡点に陥って目標位置へ収束しな
い場合が存在する．そこで，時間遅れを含むフィードバック入力が加わった場合におけるポテン
シャル場の解析を筋配置の観点から行い，可到達領域および制御性能がそれぞれ最適な値とな
る設計手法の確立を行う．具体的には，筋内力による人工ポテンシャル場と，時間遅れを含む人
工ポテンシャル場を重ね合わせ，動的な影響を考慮するため，運動エネルギーも加えた全体のエ



ネルギー場について解析を行い，筋配置との関係を解析的・数値的に明らかにする．それを基に
設定自由度に応じた最適な筋配置を導出することにより，提案する制御手法に最適な筋骨格構
造の設計手法を確立する．また，基本的な実験装置を製作し，実験的に設計手法の有用性につい
て検証する． 
【課題 3】外力・重力への適応を考慮したフィードバックとフィードフォワードの組合せ最適化 
過去の研究[4] において，複合制御入力は，筋内力フィードフォワード入力と時間遅れを含むフ
ィードバック入力をそれぞれを単純に線形結合した入力として設計していた．しかし，状況によ
ってフィードフォワードが主となる場合，もしくはフィードバックが主となる場合を選択でき
れば，例えば外力を柔軟に受け入れる応答（低剛性）と，そこからの迅速なリカバリ（高剛性）
の両立実現が期待できる．また，重力の影響下においては，フィードバック入力に積分制御（I 
制御）や適応制御を加えると重力補償が可能であるが，これらを利用した場合において手先に外
乱が加わると，オーバーシュートやワインドアップ現象が起こる可能性がある．そこで，フィー
ドバック入力とフィードフォワード入力の比率を可変とすることで，オーバーシュート等の抑
制を行う．具体的には，手先誤差や筋力に応じて連続的にフィードバックとフィードフォワード
の比率を変える変数を導入し，提案する制御により形成される人工ポテンシャル場の形状を状
況に応じて可変とすることで，制御性能の向上を実現する．また，手先と環境との接触を前提と
して，手先力センサおよび筋長力センサを実装を想定し，これらの情報を用いた可変比率変数の
導入についても検討する． 
【課題 4】異なるノイズや時間遅れを持つ複数のセンシング情報の統合および最適化 
対象とするシステムでは，カメラを用いた手先位置センサ，ロードセル等を想定した手先力セン
サ，エンコーダ等を利用した筋長センサ，ひずみゲージ等を想定した筋力センサなどの利用が想
定される．しかし，これらのセンシング情報には，それぞれセンサ特有の異なったノイズや時間
遅れが含まれる．よって，これら複数のセンシング情報を同時にフィードバックに用いる際には，
異なるノイズや時間遅れに対する情報の統合技術が必須となる．河村，田原はこれまで，視覚情
報に遅れがある場合においても，安定に物体を把持・操作する手法を提案している[5]．これら
は多指ハンドによる物体操作に用いる制御入力であったが，本研究で提案する制御手法と同様
に運動学のみで構築可能なフィードフォワード入力と時間遅れのあるフィードバック情報を組
み合わせた手法であるため，同様の手法を本研究で扱う筋骨格系へ展開することを試みる．また，
視覚だけでなく，筋長や筋力，手先力の情報についてもノイズや時間遅れをそれぞれ考慮し，そ
れらの情報をフィルタを用いて統合する．その際，状態量やセンサ情報を基にそれぞれの重みを
可変として，より信頼性の高い情報を重視して統合する． 
【課題 5】実験機への実装および実用性の確認 
各課題の統合結果として得られた複合制御手法，および最適設計基盤技術によるロボットアー
ムモデルを基に，筋骨格構造を持つロボットアームの開発を行う．基本的には，回転型電動アク
チュエータを動力源として利用するが，その他にも直動型アクチュエータや，人工筋肉アクチュ
エータの利用についても検討する．リンク構造部は 3D プリンタにより形成することで軽量化を
行い，筋部分として利用するワイヤーには，ケブラー糸等，強度が高く軽量なものを利用する．
カメラによって手先位置の実時間測定を行い，また，手先部分に力センサを搭載して接触力の計
測を行う．提案する制御則の有効性について確認するため，自由空間でのリーチング動作，およ
び壁などに押しつけながら位置制御を行うならい動作，そして，これら 2つの運動中に外乱が加
わった場合の応答について，位置誤差，力誤差，収束性および筋発揮力等，客観評価を行い，提
案手法の有効性を実証する．主要研究者 4名は，それぞれロボットシステムの設計・構築に十分
な経験を有しており，また，河村は視覚センサを用いた位置検出について，木野および田原はロ
ードセルやひずみゲージによる値から計測について，それぞれ十分な実績を有している． 
 
４．研究成果 
 筋骨格構造を持つロボットアームを作成し，画像処理を用いた手先位置制御システムを構築し
た．また，制御則として，画像処理を用いた際に含まれる時間遅れやノイズに対してロバスト
な制御手法として，これまで別々に構築していた筋内力フィードフォワード制御と時間遅れを
含む手先空間フィードバック制御において，制御則を大幅に見直し，フィードバックとフィー
ドフォワードが渾然一体となった新しい制御則を提案し，シミュレーションおよび構築した試
作機による実験によって，その有効性を確認した．提案手法では，これまで過大に必要であっ
た残留筋内力を大幅に減らすことができ，それによって実機に組み込む際，過大な内力による
静止摩擦の増加を抑えることができ，結果的に手先位置制御の精度が大幅に向上した． 
 多指ハンドを用いた物体把持制御において，これまで利用していた仮想物体位置を物体の移動
速度に合わせて更新することにより，物体に外乱が加わった際のロバスト性を大幅に向上させ
ることができることを数値シミュレーションにより確認した．本手法では，外乱の大きさに応
じてセンサレスで把持力を自動的に変更することが可能で有り，把持した物体を用いた作業を
行う際に有効である． 
 ナイロン糸を用いた高分子人工筋肉アクチュエータを用いた筋骨格構造を持つマニピュレー
タを試作した．ナイロン糸高分子人工筋肉アクチュエータは，加熱することにより収縮や回転
運動を取り出すことができる．しかし，温度を直接入力とすることは難しいため，ニクロム線
などの導体を周囲に巻き付け，電流を流すことにより発生するジュール熱による駆動方法をと



る．しかし，熱が入力であるため，入力から出力（変位）までの時間遅れが大きい．そこで，
これまで本研究で行ってきた時間遅れにロバストな制御手法を利用する事で，フィードバック
とフィードフォワード入力を組み合わせた制御システムを構築した．まず，人工筋肉について，
モデルベースフィードフォワード制御を構築するために利用可能な動的モデルを新たに構築
した．その後，モデルを利用したフィードフォワード入力と，フィードバック入力を組み合わ
せることにより，温度センサを必要としない人工筋肉アクチュエータの高精度な位置制御を実
現した．さらに，繰り返し学習制御を利用する事で，モデルを必要としないフィードフォワー
ド入力の生成に成功した．一方，多指ハンドによるマニピュレーションにおいては，物体の仮
想フレームを実時間更新する手法を既に提案しているが，これの安定領域を数理的に明確にし
た． 
 誘電エラストマー人工筋肉アクチュエータは，大きな力と応答速度が出せる一方，その出力幅
および寿命（絶縁破壊による故障）が問題となっている．そこで，出力幅拡大および寿命の延
長を目的として，複数のアクチュエータを組合せ，状況に応じて切り替え・重ね合わせを行う
力制御手法を開発した．本手法により，最大力と最小力の間を広げることができ，分解能も向
上した．さらに，誘電体への過電圧印可による絶縁破壊をもたらす熱について，高電圧を印加
するため熱電対などのセンサを利用する事が難しく，直接温度を計測することができないため，
温度センサを利用せず，電圧と電流の関係から誘電エラストマー自体の温度を実時間で推定す
る手法を開発し，推定温度を利用した切り替えアルゴリズムを提案した．特に，本研究課題で
取り扱ってきた，センシング情報に遅れやノイズが含まれている場合について，ロバストに温
度推定が行える手法を提案し，推定温度によるフィードバック制御により，動作中に不安定に
なりにくいロバストな力制御手法を開発した． 
 ナイロン糸人工筋肉アクチュエータの繰返し学習による位置制御手法の有用性・実用性を確認
することを目的として，6本の人工筋肉を組み合わせた姿勢 3自由度制御モジュールを作製し，
加速度センサを利用した姿勢計測を行い，それに学習制御を組み合わせることで，無音で稼働
する 3自由度姿勢制御システムを開発した． 
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