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研究成果の概要（和文）：ソフトロボット制御体系構築を目的として，ナイロン糸人工筋肉のモデル化および制
御を行い，位置・力計測が困難である人工筋肉を，精度良く目標に収束させる手法を構築した．モデル化につい
ては，ミクロ・マクロ視点の両方からのアプローチを行い，それを用いた制御入力を構築した．また，センサレ
ス制御を目的とした状態推定手法を提案し，それを用いたフィードバック制御によりセンサレス位置・力制御を
実現した．
一方，ソフトロボット指のモデル化において，運動の揺らぎを実現するためにパラメータを確率変数としたモデ
ル化を行い，実験によって分布を求め，それを用いたカルマンフィルターを構築してセンサレス指先角度推定手
法を実現した．

研究成果の概要（英文）：To establish a comprehensive control framework for soft robotics, this study
 focuses on the modeling and control of nylon artificial muscles. By addressing the challenge of 
accurate position and force measurement in artificial muscles, we developed a method to converge 
them precisely to the desired targets. The modeling approach integrates both micro and macro 
perspectives, and the derived models were utilized to construct control inputs. Additionally, we 
proposed a state estimation method aimed at sensorless control, which enabled sensorless position 
and force control through feedback mechanisms.
Furthermore, in modeling soft robotic fingers, we introduced a probabilistic parameterization to 
account for motion variability. Through experimental analysis, we determined the distribution of 
these parameters and developed a Kalman filter-based approach. This allowed for sensorless 
estimation of fingertip angles, thereby enhancing the control accuracy of soft robotic fingers.

研究分野： ロボティクス

キーワード： ソフトロボティクス　人工筋肉　確率モデル　状態推定　モデル化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ソフトロボティクスのモデル化・制御の体系化を目的とした研究成果であり，これまでモデル化や制御に対して
ほとんど手を着けられていなかったソフトロボティクス分野において，先鞭を付けた研究テーマであり，確率モ
デルの導入等，ソフトロボティクス特有の特性を取り入れることにより，バラツキを許容したモデル化および制
御手法を構築することが可能となった．
今，モデル化や制御はまさにソフトロボティクスで最も注目を浴びる分野となりつつあり，今後益々発展してい
く分野である．これらの手法により制御性能が飛躍的に向上することで，産業界などでの実用化が飛躍的に高ま
ることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
3Dプリンタの高機能化・低価格化により高分子柔軟材料の加工が容易になり，それらを利用したソ
フトロボティクスが注目されている．低コストで軽く柔らかく，機械・制御構造を簡便にできる可
能性があり，学術的な注目だけでなく，工学応用についても研究が進められている．一方それらの
制御では，二値制御など簡易な手法が用いられる場合が多い．それがメリットである一方で工学応
用として十分とは言い難く，柔軟材料を活かした制御の体系的構築が重要となる．柔軟材料の特性
は，熱などによる無視できない確率的変動を伴うため，制御系構築において考慮する必要がある．  
 
２．研究の目的 
本研究は，ソフトロボットをこれまで以上に精密に望み通り制御することを目的として，ソフトロボ
ットが持つ曖昧さを確率的に表現した確率モデルベースド制御と，従来の制御手法をベースとしたセ
ンソリーフィードバック制御の融合による，ソフトロボットシステム制御手法の体系的な構築を目的
とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，確率モデリングと最適化を用いた制御手法と，状態計測・推定による時間遅れやノイズ
に頑健なセンソリーフィードバック制御手法を二つの柱として提案し，最終的に統合して一つのソフ
トロボティクス制御体系を構築する．得られる知見はソフトロボティクス制御の体系化に寄与するだ
けで無く，工学における柔軟材料の積極利用を加速させる効果が期待できる．具体的には，ソフトロ
ボットのモデル化・制御のケーススタディとして，ナイロン糸人工筋肉アクチュエータの位置・
力制御の実現，および柔軟高分子で構成されたロボット指のモデル化と制御について，確率的な
手法を導入することで実現する． 
 
４．研究成果 
 柔軟な劣駆動多指ハンドロボットのモデル化として，まずは全体を質量，弾性，粘性の線形要
素組み合わせた集中定数系として，複数のタイプのモデル化を試験的に行い，試作したグリッ
パにより同定試験によって複数モデルから最も近似精度が高い集中定数系モデルを構築した．
また，制御手法として，センサを利用しない劣駆動柔軟ハンド用のワイヤ張力フィードフォワ
ード制御を構築し，まずは構築したモデルを用いた数値シミュレーションによって，提案制御
手法の有効性を確認した．その後，一本指柔軟グリッパを作成し，提案した制御手法を用いた
ワイヤ二本によるフィードフォワード姿勢制御を行い，提案手法により劣駆動グリッパの姿勢
制御が行えることを実験により示した． 

 ナイロン糸人工筋肉アクチュエータの拡張として，樹脂を用いた光ファイバーを人工筋肉とし
て用いる手法を開発し，人工筋肉として収縮運動を取り出すと同時に，光センサとして筋肉の
長さをセルフセンシング可能とする人工筋肉アクチュエータを課新たに開発し，その有効性を
基礎実験により示した．  

 ナイロン糸人工筋肉アクチュエータの可逆的な熱膨張/収縮モデルについて，ミクロな観点か
ら構築した．これにより，ナイロン糸人工筋肉が除熱した際に何故元に戻るのかについて，そ
の理由の解明に大きく前進した． 

 硬化阻害だけでなく，内部の骨格と外部のシリコンカバーを別々に製作して組み合わせる手法
で柔軟指を作成する手法を確立し，その手法を用いて作成した柔軟指を 2本用いて，物体把持
を行う事に成功した．製作した指はそれぞれ 3関節を拮抗筋 2本で駆動する劣駆動指となって
おり，カメラを用いた角度計測による関節角度フィードバックを用いて，対象物を 2本指でつ
まみ上げた． 

 ヒトの手指構造を機械的に再現する場合，剛性材料（骨格）と柔軟材料（表皮）のハイブリッ
ド構造が考えられるが，構造部品同士が摺動する際に，柔軟材料の凝着によるクーロン摩擦が
力の伝達効率や制御性を低下させる問題がある．この問題に対して，表皮形成時に骨格との境
界の適所に液状層を発生させることで凝着を抑制し，ロボット指の機能を向上させることに取
り組んだ． 

 ナイロン糸人工筋アクチュエータについて，最適な（変位量が最大となる）作製方法について
検討を行い，ヒートセット前後に加える荷重の違いが，変形量に大きく寄与することを示した．
これはこれまで知られておらず，またコイル形状の釣糸人工筋アクチュエータの動作メカニズ
ムに迫るものである． 

 釣糸人工筋と誘電エラストマセンサの複合化について検討を行い，張力計測の可能性を示した．
アクチュエータだけでなくセンサも含めてすべてが高分子でできた柔軟ロボットの実現に向
けた初期的成果である． 

 ナイロン糸人工筋肉アクチュエータなどの撚糸状高分子繊維の力学物性の発現機構つい
て，撚糸にすることによる弾性率変化の挙動を幾何学的なモデルと実際の繊維の形状因子
を用いて理論計算し，部分的定性的な機構を明らかにした． 



 ナイロン糸人工筋肉アクチュエータにおける，速度・温度依存性を考慮した電気的入力--温度
に関する非線形モデルと，熱伝達係数の速度・温度依存性を考慮した，温度--変位に関する非
線形モデルの組み合わせを制御対象として，目標値への局所漸近収束を保証する非線形制御系
を構成した． 

 ナイロン糸人工筋肉アクチュエータの変位，速度に関する非線形オブザーバを構成し，温度情
報のみから目標値への局所漸近収束を保証する非線形制御系を開発し，開発した制御系の理論
的保証を与えた． 

 ソフトアクチュエータのロボット応用に向けた運動増幅機構として，パンタグラフ機構を用い
たひずみ・力増幅機構を開発した． 

 ナイロン糸人工筋肉アクチュエータの最適な作製方法に向けて作製条件が形状パラメータに
与える影響を調査し，高速駆動に向けて共振の利用について一定の知見を示した． 
ナイロン糸人工筋肉アクチュエータの応用を目的として，柔軟外骨格を用いた手指の運動補助
装具を開発した． 

 確率的な揺らぎを含むソフトロボット指モデルについて，確率モデルを基にした状態推定オブ
ザーバを構築した．基本的にはカルマンフィルタをベースとしているが，ソフトロボットフィ
ンガーの確率分布が正規分布ではなく対数正規分布であったことから，正規分布への変換を行
うことでカルマンフィルタを適用可能な状態とし，それを基にカルマンフィルタを構築してセ
ンサレスで指先角度の状態推定を実現した．モデルに確率的要素が含まれていることから，繰
り返しの試行において，ある範囲内での推定が実現可能であることを数値的および実験的にし
めした．さらに推定された状態を基にフィードバック制御を行ない，状態推定での誤差がその
まま定常偏差として残る形にはなったが，状態フィードバックが可能なことを示した． 

 樹脂の光ファイバーをセンサかつアクチュエータとして利用する人工筋肉アクチュエータを
開発し，光ファイバーの計測光量と温度計測値，荷重の情報から変位推定を行う手法を構築し
た． 

 波形状に成形した光ファイバーを用いた伸長・屈曲センサを開発し，波形状部における光ファ
イバの曲げ半径が伸長に伴って変化することで，伸長を計測できること，および光ファイバを
2層構造にすることで屈曲の計測が行えることを示した． 

 ナイロン糸人工筋肉のモデル化において，温度に加法的に正規白色雑音が印可される設定の下
で確率微分方程式モデルを構築し，非線形オブザーバを利用した温度制御を実装してその有効
性を示した． 
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