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1. はじめに
人が行う搬送作業や高齢者の運動を補助するための
パワーアシストに期待が寄せられており，その駆動のた
めの柔らかく高出力なアクチュエータが求められてい
る．そのようなアクチュエータのひとつとして，Haines

ら [1]により発見された「捩ることでコイル化したナイ
ロン繊維を加熱すると発生する収縮現象」を利用した，
Twisted and Coiled Polymer Actuator (TCPA)が考
えられる．TCPAはアクチュエータ質量に比べて大き
な出力が可能であるとともに，最大で 25%の大収縮が
可能であるという特徴をもつ．
この TCPAを制御するために，金属へ電圧を印加し

た際のジュール熱による駆動方法 [1, 2, 3, 4, 5]がこれ
までに提案されており，その制御のためのモデリング
が行われてきた [2, 3, 5]．これらのモデリングは，電力
(電圧の二乗)と温度の関係を線形な伝達関数で表現し
ている．しかし，図 1のように，実際の温度と電力の
関係は，線形な伝達関数としてフィッティングしたも
のが折れたような形状となっており，非線形性をもつ．
この非線形性は，鈴木ら [5]が行ったように制御器の有
効性をシミュレーションにより検証する際に，影響す
ると考えられる．
そこで，本研究では，電圧駆動される TCPAシミュ

レーションのための非線形要素を含む温度モデルを構
築する．非線形性の原因として，エネルギー収支の観
点から，1)TCPA表面からの熱輻射，2)TCPAに蓄え
られるポテンシャルエネルギーを考える．さらに，材
料の温度変化の観点から，3)抵抗の温度変化による入
力電力の変化を考え，それらの影響について検証する．

2. 電圧駆動型TCPAの温度における
線形モデル

電圧を印加したときのジュール熱により，TCPAを
加熱することを考える．Yipら [2]はニュートンの冷却
法則に基づいて，TCPAの温度モデルとして次の 1次
モデルを構築した．

Cv
dT

dt
= Pin − αSconv(T − Tenv) (1)

ただし，T は TCPAの温度，Tenvは環境の温度，αは
熱伝達率，Sconv は TCPAの対流に曝される表面積で
ある．Pinは入力電圧 Vinによる入力電力であり，次式
で与えられる．

Pin =
V 2
in

R
(2)

ただし，Rは抵抗である．
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図 1 Shieldex製ナイロンから作成したTCPAにおける
0.01[Hz]の正弦波で与えた電力 (電圧の二乗)と温
度の関係

式 (1)を時間積分することで，次のエネルギー収支
に関する式が得られる．

ET = Ein − Econv (3)

ただし，

ET =

∫
Cv

dT

dt
dt (4)

Ein =

∫
Pindt (5)

Econv =

∫
αSconv(T − Tenv)dt (6)

であり，それぞれ熱として蓄えられる内部エネルギー，
熱伝達により外部へ散逸するエネルギー，外部から入
力されるエネルギーを表す．
式 (3)において，外部へ散逸するエネルギーとして
熱伝達項のみを考えているが，外部への散逸として熱
輻射も存在する．また，式 (3)は，入力されるエネル
ギーがすべて温度変化に用いられることを意味するが，
実際には TCPAの収縮にもエネルギーは用いられる．
さらに，Yipら [2]は式 (2)中の抵抗値を一定としてい
るが，材料の温度変化に伴い，抵抗値の変化が生じる
と予想される．

3. エネルギー収支と抵抗の温度変化に
基づく温度ダイナミクス

本研究では，前述した，1)熱輻射，2)TCPA収縮のた
めのエネルギー，3)抵抗の温度変化を考慮した TCPA

温度の時間変化モデルを構築する．



熱輻射による外部へのエネルギーEradは，熱輻射に
よる伝熱量を時間積分したものに等しく，次式で表さ
れる．

Erad =

∫
Sradϵσ

(
T 4 − T 4

env

)
dt (7)

ただし，Srad は外部へ熱輻射する部分の表面積，ϵは
TCPAの放射率，σはステファン・ボルツマン定数で
ある．次に，TCPA収縮のためのエネルギーは，コイ
ルがばねとして収縮することによる弾性エネルギーと
おもりを上昇させる位置エネルギーの和になると考え
られるため，次式で表される．

EP =
1

2
ks(l − lg)

2 +mg(l − lg) (8)

=
1

2
ks(l

2 − l2g) (9)

ただし，lは TCPAの長さ，gは重力加速度，ks はば
ね定数である．lg はおもりを下げたときのTCPAの長
さであり，kslg = mg を満たすとする．抵抗の温度変
化は，次式で表される．

R = R(T )

= ρ0(1 + β(T − T0))
L

A
(10)

ただし，β は抵抗の温度係数，T0 は基準温度，ρ0 は
T = T0 における抵抗率であり，これらは抵抗の材料
に基づく．Lは抵抗の長さ，Aは抵抗の断面積である．
式 (10)を用いて式 (2)を補正すると，次式が得られる．

Pin =
A

ρ0L

V 2
in

1 + β(T − T0)
(11)

式 (7)，(9)，(11)より，エネルギー収支は次式のよ
うに書き直される．

EP + ET = Ein − Econv − Erad (12)

これを時間で微分して整理すると，TCPA温度の非線
形ダイナミクスとして次式が得られる．

Cv
dT

dt
=

A

ρ0L

V 2
in

1 + β(T − T0)
− αSconv(T − Tenv)

− Sradϵσ
(
T 4 − T 4

env

)
− ksll̇ (13)

4. 評価試験
4.1 TCPAの作成

本試験では，非線形モデルを評価するために，TCPA
の材料としてミツフジ製の銀メッキナイロン AG-

poss 100/34 2ply と Shieldex 製の銀メッキナイロン
PN#260151023534(235/34 4ply) の 2 種類を用いる．
ナイロンのコイル化は，図 2に示す装置の DCモータ
側にナイロンの一端を，おもり側にその別端を取り付け
て行った．ただし，作成時におけるおもりの質量を約55g

にするために，ミツフジ製ナイロンは 3本を，Shieldex
製ナイロンは 1本を同時にコイル化した．最後に，ア
ズワン製の強制対流方式定温乾燥器 OFW-300Bを用
いて，ミツフジ製ナイロンは 210◦Cまで，Shieldex製
ナイロンは 200◦Cまで加熱することで TCPAの熱処
理を行った．

DC motor

Weight

TCPA

図 2 TCPA作成装置

4.2 非線形モデルの離散化

ARXモデルに基づいて同定を行うために，差分近似
により式 (13)を次のように離散化する．

Tk =
A∆t

Cvρ0L

V 2
in,k

1 + β(Tk−1 − T0)

+

(
1− αSconv

∆t

Cv

)
Tk−1 + αSconv

∆t

Cv
Tenv

− Srad
∆t

Cv
ϵσ

(
T 4
k−1 − T 4

env

)
− ks

Cv
lg∆lk−1 +

ks
Cv

lg∆lk−2

− ks
Cv

∆l2k−1 +
ks
Cv

∆lk−1∆lk−2 (14)

ただし，添字 kは時刻のインデックス，∆tはサンプリ
ング間隔であり，∆lk = lk − lg である．これを変形し
て，同定のためのモデルを得る．

Tk = θ1
V 2
in,k

1 + β(Tk−1 − T0)
+ θ2Tk−1

+ θ3ϵσ
(
T 4
k−1 − T 4

env

)
+ θ4∆lk−1 + θ5∆lk−2

+ θ6∆l2k−1 + θ7∆lk−1∆lk−2 + θ8 (15)

ただし，θi，(i = 1, · · · , 8) は同定対象であるパラ
メータである．右辺第 3 項は値のオーダーを近くす
るため，および環境の温度変化に対応するために，
ϵσ

(
T 4
k−1 − T 4

env

)
の形で同定に用いた．また，銀メッキ

ナイロンを用いていることから，β = 4.15×10−3[1/◦C]，
T0 = 0.0[◦C]，ϵ = 0.03とした [6, 7]．

4.3 実験セットアップ

1)熱輻射，2)TCPA収縮のためのエネルギー，3)抵
抗の温度変化の影響について検証するために，表 1に示
す 8つの組み合わせについて同定および評価を行った．



表 1 検証した 8つのモデル
熱輻射 収縮用 抵抗の

エネルギー 温度変化
モデル Erad EP R(T )

線形モデル × × ×
Erad ○ × ×
EP × ○ ×
R(T ) × × ○

Erad + EP ○ ○ ×
Erad +R(T ) ○ × ○
EP +R(T ) × ○ ○

Erad + EP +R(T ) ○ ○ ○

実験環境を図 3に示す．実験では，作成した TCPA

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 IL-300により変位計から
TCPA下端までの距離を測定した．レーザ変位計の測定
値は，KEYENCE製アンプ IL-1000および 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．一方で，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．TCPAを電圧で駆動するために，Maxon

motor製サーボアンプ LSC 30/2を用いた．サーボア
ンプへの指令値の入力として，Interface製DAボード
PCI-3340からのアナログ出力を用いた．
実験では，約 44gの荷重のもとで，次のステップ状

の入力電圧 Vin を加えた．

Vin(t) =

{
Vref (if 10 ≤ t < 70)

0.0 (otherwise)
(16)

ただし，Vref は参照電圧であり，TCPAの到達温度か
らミツフジ製ナイロンでは 5，7，9V，Shieldex製ナイ
ロンでは 4，5，7Vとした．実験は各電圧について 10

回ずつ行い，各試行ではサンプリング間隔∆t =10[ms]

として，150秒までのデータ (15000個)を取得した．
同定では，各電圧における最初の 5回までの試行を
まとめた計 15回のデータを用い，式 (15)における θi，
(i = 1, · · · , 8)を最小二乗法により同定した．ただし，
同定には，各試行における 15000個のデータから最初
100個，最後 100個を取り除いたものを用いた．
評価では，各電圧における 6回目から 10回目のデー

タを用い，評価指標として次式で表される推定誤差の
二乗平均を用いた．

ei =

√√√√ 1

14800

14900∑
k=101

(
T̃k − T̂k

)2

, (i = 6, · · · , 10)

T̃kは時刻 kにおける温度計測値，T̂kは同定した平均モ
デルを用いて得られた時刻 kにおける温度である．ま
た，モデルに含まれる変位∆lk は同定・評価ともに計
測値を用いた．

4.4 ステップ応答に対する推定結果

ミツフジ製ナイロンの推定結果を図 4に，Shieldex

製ナイロンの推定結果を図 5にそれぞれ示す．ここで，
エラーバーは ei の標準偏差を表す．

TCPA

AD converter

USB

Thermography

camera
Computer

Power supply

DA converter

Laser range

sensor

Motor driver

図 3 実験環境

まず図 4の結果より，ひとつの非線形要素を入れた
3つのモデル (Erad，EP，R(T ))では，線形モデルと
推定誤差が同程度または増加している．一方で，非線
形要素を 2つ以上含むモデルは，全電圧で平均誤差が
低減している．特に，ポテンシャルエネルギー項と抵
抗の温度変化を含むモデル (EP+R(T ))は，全電圧で
最も低い平均誤差を示している．さらに，標準偏差を
含めて考えても，線形モデルと明確に差があることが
確認できる．これに対して，3つの非線形要素を含む
モデル (Erad+EP+R(T ))は，EP+R(T )に比べて誤差
が少し増加している．これは，熱輻射項が温度の 4乗
に比例することから，温度の計測誤差が他の項に比べ
てより影響しやすいためだと考えられる．
次に図 5の結果に着目すると，ミツフジ製ナイロン
と異なり，熱輻射のみのモデルEradと抵抗の温度変化
のみのモデル R(T )においても，平均誤差の低減が確
認できる．この 2つの要素をもつ Erad +R(T )もまた
誤差が小さいことがわかる．一方で，単独では 7Vの
ときに推定誤差が増加している要素 EP も，他のもの
と組み合わせることで誤差の低減ができている．特に，
ミツフジ製ナイロンと同様に，Shieldex製ナイロンに
おいても EP+R(T )は線形モデルに比べて推定誤差が
低減できている．
以上より，非線形要素を組み合わせたモデルは推定
誤差が線形モデルより小さくなっていることから，モデ
ルとしてより実際のものに近いものと考えられる．ま
た，材料によらず，EP+R(T )は明確な差を見せてい
ることから，モデルとして EP+R(T )が最もよいと考
えられる．

4.5 正弦波に対する推定結果

最後に，図 1のデータに対して，前節の同定により
得られた Shieldexのモデルを用いて推定を行った．電
圧入力は，その二乗が正弦波状になるように次式で与
えた．

Vin(t) =
√
25− 25 cos (0.02πt) (17)

ここでは，線形モデル，EP+R(T )について評価した．
結果を図 6に示す．図 6より高温では追従性がよい
とはいえないが，EP+R(T )は線形モデルよりも計測
値に近い結果を得られることが確認できた．

5. おわりに
本研究では，TCPAの数値シミュレーションのため
の温度に関する非線形モデルを構築した．1) 熱輻射，
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図 4 ミツフジの同定誤差 (エラーバーは標準偏差)

0

5

10

15

20

25

30

4V 5V 7V

温
度
誤
差

 [
℃

]

線形モデル

図 5 Shieldexの同定誤差 (エラーバーは標準偏差)
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図 6 正弦波に対する推定結果

2)TCPA収縮のためのエネルギー，および 3)抵抗の温
度変化を非線形性の原因と考えてモデル化し，ステッ
プ応答から各パラメータを同定した．実験により，従
来の線形モデルに比べ，非線形性を考慮したモデルで
は温度の推定誤差が低減されることを示した．特に，2)
と 3)の 2つの要素を考慮したモデルにおいて，標準偏
差を含めても明確な差が出ることを確認した．
今後の課題は，変位に関するモデルを求め，温度モ
デルと変位モデルを合わせたシミュレータを構築する
ことである．
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