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　　 An actuator unit consisting of multiple twisted and coiled polymer actuators (TCPA) with the
feedforward controller is proposed. TCPA is made by two methods: 1) overtwisting the fiber and 2)
winding the twisted fiber around the mandrel. The former output the larger force than the latter, while
the former shows the smaller stroke. In order to realize the coexistence of large stroke and large output
force, we combine multiple TCPAs fabricated by the latter method. The performance of the actuator
unit is investigated through the experiment. Additionally, it is verified that the feedforward controller
based on the authors’ nonlinear displacement model can reduce the offset error compared with that
based on the linear model.
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1 はじめに
人が行う作業を補助するためのパワーアシストに期待が寄せ

られている．その駆動のためのアクチュエータには，人と接触し
ながらパワーアシストを行うため，高出力かつ柔軟であること
が求められる．Hainesら [1]による釣糸人工筋肉 (Twisted and
Coiled Polymer Actuator，TCPA)は，そのようなアクチュエー
タのひとつである．TCPAは，ナイロンなどの高分子繊維を捩っ
てコイル化したアクチュエータであり，加熱することでコイル化
の方法にもよるが最大で 50% 近い収縮を示す．そのコイル化の
方法は，捩りを過剰に加えてコイル化させる方法と，捩りを加え
た後に芯棒に巻き付けてコイル化する方法の 2つに大別できる．
著者らの研究 [2]と同じく，本稿では，前者をオーバーツイスト
型，後者をマンドレル型と呼ぶこととする．同径のナイロンから
各 TCPAを作成したとき，同温において発生力は前者が大きく，
ストロークは後者が大きいことが示されている [1]．
これまでに，より大きな発生力を得るために，複数本のTCPA

を並列化し同時に用いる方法が提案されている [3, 4, 5]．しかし，
これらはオーバーツイスト型を用いているため，そのストローク
は小さい．大きな発生力と大ストロークを得る方法として，太い
径のナイロン糸を用いてマンドレル型を作成することが挙げられ
る [2, 6]．しかし，径が太いために熱容量が大きくなり，加熱お
よび冷却に時間を要する．Hiraokaら [7]は高延伸した LLDPE
を用いることで，大きな発生力と大ストロークの両立を細い繊維
でも実現したが，繊維の製造工程を必要とするため利用は難しい．
そこで，本研究では，市販のナイロン糸から作成したマンドレ

ル型 TCPAを束にして用いた 1自由度アクチュエータユニット
を提案する．ストロークの大きいマンドレル型 TCPAを複数用
いることで，大きな発生力と大ストロークを両立させる．開発し
たアクチュエータユニットに対して，荷重をかけた際のストロー
クを調査し，その制御方法として，著者らのモデル [6]に基づく
フィードフォワード (FF)制御則を示す．

2 複数のマンドレル型 TCPAを用いた
アクチュエータユニット

2.1 マンドレル型 TCPAの作成
本研究で用いるマンドレル型 TCPAの作成方法を図 1に示す．

本研究では，ナイロン線として，銀鱗 4号 (東レ，直径 0.33mm)
を用いる．作成の際，ナイロン線の一端を DC モータに，別端
を 150gのおもりにそれぞれ取り付けて，コイル化直前まで捩る．
その後，捩ったナイロン線を 0.55mmの針金に巻き付けて，コイ
ル化を行う．コイル化後，アズワン製の定温乾燥器 OFW-300B
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Fig.1 Fabrication of mandrel type of TCPA. (a)Twisting the
nylon with the weight by a DC motor up to the time
just before the coiling. (b)Winding the twisted nylon
onto the mandrel.

を用いて 180◦Cで 1時間加熱することで熱処理を行った．

2.2 開発したアクチュエータユニット
開発したアクチュエータユニットを図 2に示す．アクチュエー

タユニットは 3D プリンタ (Stratasys, Fortus 250mc，ABS 樹
脂)により成形し，8本の TCPAがねじにより接続されている．
多くの従来研究 [1, 4, 8, 9, 10]と同じく加熱はジュール熱により
行うが，TCPAをまとめて加熱するために Arakawaら [8]に倣
い，ニクロム線 (ニクロータル 80，0.2mm)を束に巻き付けてい
る．ただし，加熱の高速化のために，ニクロム線により TCPA
を密集させるように巻き付けた．また，冷却速度を向上するため
に，空冷ファン (Sunon，MC20100V1-000U-A99)を上部に取り
付けている．

3 性能調査実験
3.1 実験環境
開発したアクチュエータユニットについて，荷重をかけた際の

ストロークについて調査した．
実験環境を図 3に示す．実験では，アクチュエータユニットの

下端におもりとレーザ変位計のための板を取り付け，KEYENCE
製レーザ変位計 (センサヘッド:IL-300，アンプ IL-1000)により
変位計からアクチュエータユニット下端までの距離を測定した．
その測定値は，CONTEC製 ADボード AD16-16U(PCI)EVを



TCPA

Cooling

Fan

}}
Nichrome

wire

Fig.2 Developed actuator unit with multiple TCPA fabri-
cated by winding the twisted nylon thread around the
mandrel.

通してコンピュータへ取り込んだ．一方で，アクチュエータユ
ニットの代表温度として，Optris 製赤外線サーモグラフィカメ
ラ OPTPI230O23T900により計測した TCPAの最高温度を用
いた．TCPA 駆動のための電圧は Maxon motor 製サーボアン
プ LSC 30/2からの出力を用い，その参照値は Interface製 DA
ボード PCI-3340からのアナログ出力で与えた．実験では，サン
プリング周波数を 100Hzとした．

3.2 荷重を変更したときのストローク性能調査
250gから 450gまでおもりを 50g刻みで変更したときのスト

ローク性能について調査した．ここで，すべての荷重条件におい
て次の入力を与えた．

Vin(t) =

{ √
12 (10 ≤ t < 30)

0 (0 ≤ t < 10, 30 ≤ t < 150)
, (1)

ストロークは変位を TCPA取り付け部品間の距離で正規化する
ことで求めた．
結果を図 4に示す．結果において，300gから 400gにおいて

荷重の増加に伴い，到達温度の減少が確認できる．これは，エネ
ルギーの観点 [11] から考えると，一定の入力エネルギーに対し
て大きな荷重ではより大きな仕事が必要となり，温度変化に用い
られるエネルギーが減ったためだと考えられる．次に，ストロー
クについて見てみると，荷重の増加に伴い同じ温度でのストロー
クが減少していることがわかる．100◦Cにおいて，ストロークが
少なくとも 10%を超えており，ナイロン糸によるオーバーツイ
スト型 [1]に比べて大きなストロークが実現できている．

4 対流熱伝達を考慮した変位モデルを用いた FF制御
4.1 TCPAのモデル
4.1.1 対流熱伝達を考慮した巨視的変位モデル [6]

著者らは，対流熱伝達が温度・速度依存性を持つことに着目し，
次のような温度と変位の関係を求めた．

mẍ+ (b+ αxxSc∆T )ẋ+ ksx = αxSc∆T + αxTSc∆T 2　
(2)

∆T ≡ T − Tenv (3)

ただし，xは荷重を吊り下げたときのつり合い位置からの TCPA
の変位である．m，b，ks，T はそれぞれ TCPAの質量，粘性係
数，弾性係数，温度であり，Tenvは周囲環境の温度である．Sconv

は対流に曝される TCPAの表面積である．αxx, αx, αxT はそれ
ぞれ熱伝達係数 α を次のように ẋ = 0，∆T = 0 まわりでテイ
ラー展開したときの係数である．

α(ẋ, T ) ≃ α0 + αxẋ+ αT∆T

+
1

2
αxxẋ

2 + αxT ẋ∆T +
1

2
αTT∆T 2 (4)
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Fig.3 Overview of the experimental environment.
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Fig.4 Relationship between the temperature and the stroke
of the actuator unit under some load conditions.
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Fig.5 Overview of the proposed FF controller.

以下では，簡便のため，次のモデルを考える．

mẍ+ bẋ+ ksx = αxSc∆T + αxTSc∆T 2 (5)

4.1.2 Newtonの冷却法則に基づく温度モデル

本稿では，簡単のため，よく用いられる Newton の冷却法則
に基づく温度モデル [4, 8, 9, 10]により入力電圧と温度の関係を
表す．この温度モデルは，次式で表される．

CvṪ =
V 2
in

R
− αSc∆T (6)

ここで，Cv は熱容量，Vin は入力電圧，R はヒーターの抵抗値
である．式 (2)との整合性をとるために，αを式 (4)で与えるべ
きではあるが，本稿では無視する．

4.2 FF制御則

FF制御器の全体像を図 5に示す．

いま，式 (6) の時定数が式 (5) のものよりも大きいとし，ダ
イナミクス補償として温度モデルの補償のみを考える．式 (5)に
おいて ẋ = 0，ẍ = 0 とおくと，目標変位を与える目標温度差



Table 1 Identified parameters of the displacement model. Nonlinear is the model represented by Eq. (5). Linear is the model

represented by Eq. (12).
b
m

ks
m

αxSc
m

αxT Sc
m

f1 f2 Fitness

Model ×102 ×103 ×10−2 ×10−4

[1/s] [1/s2] [m/(s2·K)] [m/(s2·K2)] [Hz] [Hz] [%]

Linear 5.817 0.092 0.823 0.025 92.55 96.21
Nonlinear 5.648 1.381 9.946 4.352 0.391 89.49 99.13

Table 2 Identified parameters of the temperature model.
1

R0Cv

α0Sc
Cv

f Fitness

×10−1 ×10−2 ×10−3

[K/(J·Ω)] [1/s] [Hz] [%]

3.358 2.468 3.927 99.14

∆Td > 0は次式で与えられる．

∆Td =
1

2αxTSc

(√
(αxSc)2 + 4αxTScksxd − αxSc

)
(7)

次に，式 (6)のラプラス変換をとると，次式で表される．

∆T =
(1/RCv)

s+ (αSc/Cv)
V 2
in = GTV (s)V 2

in (8)

Yipと Niemeyer[9]，Arakawaら [8]と同様に，同定した伝達関
数 G̃TV (s)を用いて，次のようにダイナミクス補償を行った．

V 2
d =

1

1 + τs
G̃−1

TV (s)∆Td (9)

ただし，τ は時定数である．TCPAの溶融を防ぐために，実装で
は鈴木ら [10] に倣い飽和要素を組み込んだ次式で入力電圧を設
定した．

Vin =


Vmax (V 2

max < V 2
d )

∥Vd∥ (0 < V 2
d ≤ V 2

max)

0 (V 2
d ≤ 0)

(10)

ただし，Vmax は最大電圧である．

5 評価実験

5.1 モデル同定

図 3 の実験環境でパラメータ同定実験を行った．同定のため
に，次のステップ入力を加えた．

Vin(t) =

{ √
V 2
ref (10 ≤ t < 150)

0 (0 ≤ t < 10, 150 ≤ t < 300)
, (11)

ここで，Vref は参照電圧であり，V 2
ref = 2，4，6[V2]の 3種類を

与えた．各参照電圧に対して 5回計測を行った．得られた変位，
温度の例を図 6(a)および図 6(b)にそれぞれ示す．パラメータ同
定は，Levenburg-Marquardt法を用いた収束計算により行った．

同定して得られた変位モデルと温度モデルのパラメータをそ
れぞれ表 1および表 2に示す．ここで，変位モデルとして式 (5)
の非線形モデル (Nonlinear)に加えて，次の線形モデル (Linear)
も比較のために同定した．

mẍ+ bẋ+ ksx = αxSc∆T (12)

また，表 2の f は式 (6)の固有周波数であり，表 1の f1 と f2
は式 (5)および式 (12)の固有周波数である．表中の適合率は次
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Fig.6 Examples of the displacement measurement.

式で計算した．

Fitness =

(
1−

∑N
i (∗est,i − ∗mes,i)

2∑N
i (∗mes,i − ∗̄)2

)
× 100 (∗ = T, x)

(13)

ここで，∗mes,i，∗est,i はそれぞれ変数 ∗の i番目の計測値と推定
値であり，∗̄は計測値の平均である．結果より，非線形モデルの
適合率が高いことがわかる．また，温度モデルの固有周波数が変
位モデルのものに比べて低く，制御器設計の際の仮定が成立する
ことが確認できた．

5.2 制御実験
xd として一定値を与えたときの，制御則による偏差を確認し

た．比較のために，式 (10)の ∆Td として式 (12)より求めた次
のものを与えた FF制御を行った．

∆Td =
ks

αxSc
xd (14)

実験では，Vmax =
√
12.0[V]とした．

目標変位として xd = 3.5[mm]，7.0[mm]を与えた結果を図 7
に示す．ただし，xd = 3.5[mm] のとき τ = 1.0/(0.1π)，xd =
7.0[mm]のとき τ = 1.0/(0.04π)とした．結果より，提案方法は
式 (14)を用いているものに比べて，収束値が目標値により近づ
いていることが確認できる．xd = 3.5[mm]のとき，提案方法に



-2

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100 120

Nonlinear (Proposed) 
Linear (Conventional) Desired value 

Time [s]

D
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

(a) Displacement

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

Nonlinear (Proposed) 
Linear (Conventional) Desired value 

Time [s]

T
em

p
er

at
u
re

 [
o
C

]

(b) Temperature (Desired value is computed by Eq. (7).)

Fig.7 Results of the FF control.

おいても偏差が残っているが，これは温度モデルとして線形なも
のを用いていることが原因であると考えられる．実際，図 7(b)
の温度において目標値からの偏差が残っていることが確認できる．
また，収束性について見てみると，図 6(a)に示したステップ入
力の結果に比べて，ダイナミクス補償による収束性の向上が確認
できる．

6 おわりに
本研究では，市販のナイロン糸から作成した TCPAを用いて

大きな発生力と大ストロークを両立させるために，マンドレル型
TCPA を束にして用いる 1 自由度アクチュエータユニットを提
案した．提案したアクチュエータユニットの荷重を変更した場合
のストローク変化について調査し，オーバーツイストに比べて大
きなストロークが取れることを確認した．また，簡略化した非線
形モデルに基づく FF制御を構築し，実験によりオフセットの減
少を確認した．
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