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1. はじめに
高出力・軽量・安価なアクチュエータとして，Hainesら

[1]により発見された釣糸人工筋肉 (Twsited and Coiled

Polymer Actuator，TCPA)が近年注目を集めている．
TCPAはナイロンなどの高分子繊維を捩った後にコイ
ル化したものであり，作成方法にもよるが加熱により
最大で 50[%]近い収縮を示す．
TCPAの変位を電圧印加に伴うジュール熱で制御す
る方法として，これまでにモデルベースドな制御器 [2,

3, 4, 5, 6]が提案されている．ひとつの方策として，電
圧を入力とするモデルに基づいて電圧値を設計する方
法 [2, 3, 4]があるが，実際の現象としてはジュール熱に
相当する電力が入力となる．実際の現象に即すように，
電力を入力としたモデルに基づいて，電力値または電
力に比例する電圧の二乗値を設計する制御器 [5, 6]も
また提案されている．制御器の応答性を改善するため
に，Arakawaら [6]は，線形モデルに基づく 2自由度制
御器を設計した．しかし，線形モデルに基づくフィー
ドフォワード (FF)制御器において，目標変位に対する
大きな終端誤差が存在した．
FF制御器の性能改善のために，著者ら [7]は線形変

位モデルの代わりに非線形変位モデル [8]を用いた FF

制御器を開発し (図 1)，安定挙動下において目標温度
差に到達すれば目標変位を実現できることを確認した．
しかし，目標温度差から線形温度モデルを用いて得ら
れた電圧の二乗値を入力しても，実際の温度差と目標
値の間には誤差が生じていた．これは，非線形温度モ
デル [8]の利用により改善できると考えられるが，非線
形性によりダイナミクス補償にそのまま用いることは
難しい．
本研究では，非線形温度モデルの逆ダイナミクスを

Hammersteinモデルとみなして非線形変換と線形な伝
達関数に分離することで，非線形ダイナミクス補償を
行う FF制御器を提案する．分離した非線形変換と線
形な伝達関数は，それぞれ入力電圧の大きさを調整す
るゲイン，位相進み補償に用いられる (図 2)．

2. ジュール熱を入力としたTCPAの
巨視的動作モデル

2.1 変位モデル

TCPAの変位モデルとして，Yipと Niemeyer[5]は
次の線形モデルを考えた．

mẍ+ bẋ+ ksx = c∆T (1)

∆T ≡ T − Tenv (2)

ただし，xは荷重をかけたときのつり合い位置からの
TCPA変位，mはTCPAとおもりの質量の和，bと ks

はそれぞれ TCPAの粘性係数と弾性係数，cは温度が
変位に与える影響を表す温度係数，Tenv は周辺温度で
ある．T は TCPAの温度であり，実用上は代表温度が
用いられる．しかし，実際の温度に対する変位の挙動
は非線形性を示し，また対流熱伝達の違いにより挙動
は変化することが確認されている．
著者ら [8]は，熱伝達係数の温度・速度依存性を考慮
することで，対流熱伝達の違いを陽に考慮できる巨視
的な非線形変位モデルを構築した．

mẍ+ (b+ λxx∆T )ẋ+ ksx = λx∆T + λxT∆T 2 (3)

ただし，λ∗ = α∗Scであり，Scは対流に曝されるTCPA

の表面積である．α∗は，熱伝達係数 αが速度 ẋと温度
T に依存するとして，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)

以下では，簡便のため，次のモデルを考える．

mẍ+ bẋ+ ksx = λx∆T + λxT∆T 2 (5)

2.2 温度モデル

TCPAの温度モデルとして，次式で表されるジュー
ル熱を入力とした Newtonの冷却法則に基づく温度モ
デル [5, 6]がよく用いられる．

CvṪ =
V 2
in

R
− λ∆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，λ = αSc である．式 (6)を時間積分してエ
ネルギー収支を考えると，ジュール熱による入力エネ
ルギーが対流熱伝達と温度変化のみに消費されること
になるが，実際には機械的仕事にも消費される．
TCPA全体のエネルギー収支に着目することで，著
者ら [8]は次の非線形温度モデルを構築した．

CvṪ =
V 2
in

R
− λ0∆T − λT∆T 2 − λTT∆T 3

+
1

2
(λxx∆T + b) ẋ2 − Semiϵσ

(
T 4 − T 4

env

)
(7)

ここで，Semiは熱輻射を行う TCPAの表面積，ϵは放
射率， σ は Stefan-Boltzmann定数である．同定にお
いて，輻射熱の項は λ0∆T の項に吸収されやすいこと
が実験的に確認されているため，以下では次のモデル
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図 2 温度モデルの逆ダイナミクスを Hammersteinモデルで近似した FF制御器

を考える．

CvṪ =
V 2
in

R
− λ0∆T − λT∆T 2 − λTT∆T 3

+
1

2
λxẋ∆T +

1

2
λxT ẋ∆T 2 − 1

2
ksẋx (8)

ただし，式 (3)を代入し，|ẋẍ| ≪ 1とした．

3. 非線形変位モデルを用いたFF制御 [7]
Arakawaら [6]により，線形変位モデル・線形温度モ
デルを用いた TCPA変位の FF制御について性能調査
が行われたが，大きな誤差が存在した．これに対して，
著者ら [7]は図 1のような非線形変位モデル・線形温度
モデルを用いた FF制御器を開発した．
式 (6)の時定数が式 (5)のものよりも大きいとし，温

度ダイナミクスのみダイナミクス補償を行う．式 (5)

において，ẋ = 0，ẍ = 0とすると，目標変位 xd > 0

に対する目標温度差∆Td > 0は次のようになる．

∆Td = ∆TNL(xd)

=
1

2λxT

(√
λ2
x + 4λxT ksxd − λx

)
(9)

∆Tdに対して，式 (6)より求まる電圧の二乗から温度
差への伝達関数GTV (s)を用いて，次のように温度ダイ
ナミクス補償を行い，電圧の二乗の目標値 V 2

d を得る．

V 2
d =

1

1 + τs
G̃−1

TV (s)∆Td (10)

GTV (s) =
(1/RCv)

s+ (λ/Cv)
(11)

ただし，τ > 0は設計パラメータの時定数，G̃TV (s)は
実験より同定した GTV (s)である．最後の飽和要素は
TCPAの溶融を防ぐために，鈴木と釜道 [2]に倣って
導入したものであり，次式で表される．

Vin =


Vmax (V 2

max < V 2
d )

∥Vd∥ (0 < V 2
d ≤ V 2

max)

0 (V 2
d ≤ 0)

(12)

ただし，Vmax は最大電圧である．

このFF制御器において，安定挙動下で式 (9)より得
られた∆Td に∆T が近くなれば，xもまた xd に近く
なることが確認されている．しかし，式 (10)に示した
線形温度モデルによる電圧の二乗値を印加しても，∆T

と∆Tdの間には誤差が生じ，結果的に変位誤差が生じ
た．これを改善するひとつの方法は，式 (8)に示した
非線形温度モデルの利用であるが，非線形性ゆえにダ
イナミクス補償にそのまま使うことが難しい．

4. 温度の逆ダイナミクスをHammerstein

モデルで近似したFF制御器
本研究では，FF 制御器における誤差低減を目的と
し，非線形温度モデルの逆ダイナミクスを非線形変換
と線形な伝達関数に分離することで，非線形ダイナミ
クス補償を行う FF制御器を提案する．提案する FF制
御器の全体像を図 2に示す．
提案方法において，線形な伝達関数は式 (10)のもの
をそのまま用いる．このとき，式 (10)の結果として得
られる定常状態における電圧二乗値 V 2

L (∆T )は，式 (6)

の線形温度モデルより求まる次のものとなる．

V 2
L (∆T ) = R̃Lλ̃L∆T (13)

ただし，∗̃Lは線形モデルとして同定したパラメータを
示す．一方で，式 (8)の非線形温度モデルより求まる
定常状態での電圧二乗値 V 2

NL(∆T )は次のものとなる．

V 2
NL(∆T ) = R̃NL

(
λ̃0,NL∆T

+ λ̃T,NL∆T 2 + λ̃TT,NL∆T 3
)

(14)

ただし，∗̃NLは非線形モデルとして同定したものを示
す．本研究では，非線形変換は V 2

L (∆T )と V 2
NL(∆T )

の比を調整するものと考え，次のものを用いた．

∆T ′
d =

V 2
NL(∆Td)

V 2
L (∆Td)

∆Td (15)

5. 評価実験
5.1 TCPAの作成

TCPAの材料として，まつうら工業製ナイロン (テ
グス 30号)を用いた．ジュール熱により加熱するため



表 1 変位モデルにおけるパラメータ同定結果
b
m

ks
m

αxSc
m

αxT Sc
m

f1 f2 適合率
モデル ×102 ×102 ×10−2 ×10−4

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

線形 5.799 0.065 0.297 0.002 92.28 23.08
非線形 5.766 1.861 5.430 4.810 0.051 91.71 99.47

表 2 温度モデルにおけるパラメータ同定結果
1

RCv

λ0
Cv

λT
Cv

λTT
Cv

λx
Cv

λxT
Cv

ks
Cv

f 適合率
モデル ×10−2 ×10−2 ×10−5 ×10−8 ×10−4 ×10−6 ×10−6

[K/(J·Ω)] [1/s] [1/(K·s)] [1/(K2·s)] [1/m] [1/(K·m)] [K/m2] [Hz] [%]

線形 1.935 2.576 0.004 99.83
非線形 1.937 2.444 2.292 -1.550 1.313 -3.579 7.593 0.004 99.88

に捩る前にニクロム線 (直径 0.2mm)を巻き付けた後，
ナイロンの一端に約 590g のおもりを吊るし，別端に
取り付けた DCモータを回転させてコイル化直前まで
捩った．その後，直径 1.6mmの芯棒へ巻き付けてコイ
ル化し，アズワン製定温乾燥器 OFW-300B を用いて
180◦Cで 1時間加熱することで熱処理を行った．

5.2 セットアップ

実験環境を図 3に示す．実験では，TCPA下端に取り
付けた板の変位を KEYENCE製レーザ変位計 IL-300

で測定し，KEYENCE製アンプ IL-1000と CONTEC

製ADボードAD16-16U(PCI)EVを通してコンピュー
タへ取り込んだ．TCPAの温度は，Optris製赤外線サー
モグラフィカメラOPTPI230O23T900により計測した．
ジュール熱のための電圧は Maxon motor製サーボア
ンプ LSC 30/2により印加し，その指令値は 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，300gの
おもりを吊るして初期条件および環境温度を可能な限
り揃えた安定挙動下でデータ取得を行った．
評価実験では，次の 3つの FF制御器を比較した．

線形 FF : 線形変位モデルと線形温度モデルを用いた
FF制御 (式 (16)，(10)，(12))

非線形 FF(従来方法) : 非線形変位モデルと線形温度
モデルを用いた FF制御 [7] (式 (9)，(10)，(12))

非線形 FF(提案方法) : 非線形変位モデルと線形温度
モデルを用いたFF制御 (式 (9)，(10)，(15)，(12))

ただし，式 (1)の線形変位モデルによる目標温度は次
式で与えた．

∆Td = ∆TL(xd) =
ksxd

c
(16)

5.3 パラメータ同定

評価実験の前に，パラメータ同定を行った．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)

ここで，参照電圧 Vref として V 2
ref = 40，80，120[V2]

の 3種類を与え，各電圧に対して 5回計測を行った．パ
ラメータ同定は非線形最小二乗法により行った．

TCPA

ADコンバータ

USB

サーモグラフィ

カメラ
コンピュータ

電源

DAコンバータ

モータドライバ

レーザ変位計

図 3 実験環境の全体像

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と表 2に示す．表 2の f は式 (6)の
固有周波数，表 1の f1と f2は式 (1)，(5)の固有周波
数である．表 2より，温度モデルの適合率はわずかに
非線形モデルのほうが高いが，線形モデルと非線形モ
デルの固有周波数はほぼ等しい．このため，温度ダイ
ナミクスは線形モデルで近似できると考えられる．

5.4 実験結果

次の目標変位を与えたときの各制御器の性能につい
て評価した．

xd(t) =

{
xref (10 ≤ t < 150)

0 (0 ≤ t < 10, 150 ≤ t < 300)

ここで，xref は参照変位であり，実験では xref = 20，
40[mm] とした．また，設計パラメータ τ は，xref =

20[mm]のとき τ = 1/(0.03π)[s]，xref = 40[mm]のと
き τ = 1/(0.016π)[s]とした．
xref = 20[mm]，xref = 40[mm]の結果の一例をそれ
ぞれ図 4(a)と図 4(b)に示す．また，各制御器に対して
3回実験を行ったときの変位と温度の二乗平均誤差を，
図 5と図 6にそれぞれ示す．結果より，線形変位モデ
ルを用いる線形 FFに比べて，非線形変位モデルを用
いる非線形 FFは変位誤差を低減できている．非線形
FF同士を比較すると，変位と温度の両方において提案
方法では誤差低減が確認できる．このため，温度ダイ
ナミクスの非線形変換は有用であると考えられる．図
5の変位誤差と図 6の温度誤差で変動の様子が異なる
が，これは，環境から受ける外乱，および提案方法で
無視した変位ダイナミクスによるものと考えられる．

6. おわりに
本研究では，TCPA変位に対する FF制御器の性能
改善を目的とし，非線形温度モデルの逆ダイナミクス
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図 4 実験結果の一例
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図 5 目標変位 xd に対する二乗平均誤差
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図 6 非線形温度モデルより得られる目標温度 ∆Td = ∆TNL(xd)に対する二乗平均誤差

をHammersteinモデルとみなして非線形ダイナミクス
補償に用いる FF制御器を提案した．線形な伝達関数
は位相進み補償に，非線形変換は目標電圧の調整にそ
れぞれ用いた．ステップ状の目標変位に対する制御実
験において，提案方法による変位誤差低減を確認した．
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