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A Twisted Polymeric Fiber Actuator (TPFA) has been attracting attention as a new actuator
that is silent, inexpensive, and can directly extract a rotational motion. Until now, we have proposed a
sensorless rotational angle controller using estimated temperature feedback in order to take advantage
of the low cost of TPFA. In order to construct a sensorless torque control method as an expansion of
the utility of the TPFA, the relationship between output torque and change in temperature is modeled
and the sensorless torque controller is designed. The proposed method is eventually verified through
experiments.
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Fig.1 Experimental Setup

1 緒言
安価，静音，軽量な高分子アクチュエータとして，Twisted

Polymeric Fiver Actuator (TPFA) が注目されている．TPFA
は 2014年にHainseらによって提案されたソフトアクチュエータ
の一種であり，熱を入力として回転運動を取り出すことが可能で
ある [1]．加熱手法として電熱線を用いたジュール熱により駆動す
ることで電気的に制御可能であり，既存のシステムとの親和性が
高い．著者らはこれまで，TPFAの温度と回転角度の関係 [2, 3]，
および電熱線の印加電圧値と TPFAの温度変化量の関係を表す
モデルを用いた推定温度フィードバックによるセンサレス角度制
御手法を提案している [4, 5]．しかし，TPFAの冷却側は自然放
熱に頼っており，冷却方向の回転速度には大きな制約があった．
この問題の解決策の一つとして拮抗駆動の利用があるが，これま
で著者らが提案している温度から直接角度を推定する手法では，
摩擦などの影響により，拮抗した 2つのアクチュエータの原点一
致しないことから，原点周りでのヒステリシスが大きく，制御性
能に問題があった．そこで本研究では，温度から直接角度を制御
するのではなく，出力トルクを制御することによって原点の不一
致問題を解決することを目的として，センサレストルク制御手法
の提案を行う．これにより，原点周りでのヒステリシスを低減し，
冷却側（逆回転側）応答性の改善が期待できる．TPFA の出力
トルクに関しては，Azizらが特性を調査したほか [6]，大岩らに
よって定動トルクのモデル化とシミュレーションが行われている
が [7]，モデルを用いた動的なトルク制御は行われていない．本
稿では，拮抗駆動への応用を目的として，まずは温度変化量と出
力トルクの関係についてモデル化を行い，その後，著者らが提案
する推定温度フィードバック制御に適用し，センサレストルク制
御を実現する．提案する温度変化量ートルクモデルでは，一次遅

Table 1 Input voltages for the estimation
Input Voltage [V2]

11.0 9.0 7.0 5.0 3.0

れ系にガラス転移による特性変化に対応したモデルを構築し，ま
たトルクー角度モデルでは，著者らの先行研究で提案した温度ー
角度モデルで用いた簡便な非線形補償を加えたモデル [8]を，新
たにトルクモデルに適用する．その後，これらモデルを用いたセ
ンサレストルク制御入力を設計し，提案手法の有用性について実
験により示す．

2 出力トルクのモデル化
2.1 トルク・角度・温度計測手法
実験環境を Fig. 1 に示す．拮抗配置した TPFA の回転角度

はエンコーダ（TAR-200 テクノハンズ）により取得する．また，
TPFAの温度はサーモカメラ（PI200 Optris），トルクはトルク
センサ（SMPA20-GA 信明電機）により計測する．出力トルク
は拮抗配置の中央部分で測定することが望ましいが，微小トルク
をエンコーダと同時に中央部分に実装するのが困難であるため，
中央ではなく片端に設置し，計測トルクは中央部分と等しいと仮
定した．TPFA単体では出力トルクが微小なため，トルクセンサ
出力をアンプで 410倍に増幅して計測する．また，環境温度変化
の影響を極力防ぐため，恒温槽（4201 生田産業）を用いて環境温
度 25°C一定とした．用いたTPFAは，ナイロン糸（TORAY銀
鱗 6号）の下端に重りをつけた状態でコイル化する直前までねじ
りを加え，定温乾燥機（アズワン OFW-300B）を用いて 180°C
で 1時間の熱処理を行い，ジュール加熱用ヒーターとしてエナメ
ル線（直径 0.1[mm]）を巻き付けてることで作製した．モデル同
定実験では，以下のステップ入力を片側の TPFA に印加し，各
種状態量を計測した．参照電圧 Vref として 5 種類与え，各電圧
に対し 3試行ずつ計測を行った．

Ve =

{
Vref if 5.0[s] < t < 40.0[s]

Vmin(= 0.1[V]) otherwise
(1)

2.2 温度-トルクモデルおよび温度-トルク逆モデル
Figure 2より，温度とトルクはおおむね線形な関係であること

が分かる．しかし温度変化量ΔT が 20［K］を超えた辺りで傾
きが変化していることが分かる．これは，高分子材料特有のガラ
ス転移による特性変化に由来すると考えられる．TPFAでは捻り
を加えているため正確なガラス転移温度の測定が困難であるが，
捻りを加えていないナイロン糸の素材自体のガラス転移温度 Tg

は 47[°C]であり，本実験での周囲温度が 25[°C]をΔT に加味し
て考慮すると，概ね同温度で傾きの変化が起こっていることが分
かる．これらより，温度-トルクモデルは一次遅れ系かつガラス

1P1-M07

No. 20-2 Proceedings of the 2020 JSME Conference on Robotics and Mechatronics, Kanazawa, Japan, May 27-29, 2020

1P1-M07(1)



-0.2

-0.15

-0.1

-0.05
 0  15  30  45  60  75

To
rq

ue
 [m

N
m

]

ΔT [K]

ΔTg

Fig.2 Relationship between the change in temperature to

torque

転移温度付近でパラメータが変化する一時遅れ系としてモデル化
する．以上より，初期値からのトルク偏差 ΔN [mNm]と温度変
化量 ΔT [K]の関係は，ラプラス変換後の s領域で表すと，

ΔN =
b(ΔT )

s+ a
= GTN(s)ΔT (2)

となる．本来の高分子では，ガラス転移温度付近において特性は
連続的に変化するが，ガラス転移において何がどのように温度-
トルクの関係に影響を及ぼすか不明であること，また TPFA は
純粋なモノポリマーではなく捩りを加えたうえでエナメル線を巻
き付けてあることなどから，ガラス転移における特性変化が実際
の挙動にどう影響するのかにつては，まだ不明瞭である．また本
研究では，制御系をより簡便に構築したいとの観点から，ガラス
転移における TPFA の挙動を，ある温度（ガラス転移温度周辺
のある一点）で，パラメータを切り替える単純なモデルとしてモ
デル化を行う．よって，式 (2)に含まれる b(ΔT )を以下のよう
に表す．

b(ΔT ) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
d1 if ΔT ≤ ΔTg

d1ΔTg + d2 (ΔT −ΔTg)

ΔT
if ΔTg < ΔT

(3)

本モデルを提案制御器で用いる際，目標温度変化量を生成する場
合にはΔTd を，温度推定値を生成する場合はΔTref を，それぞ
れ ΔT へ代入して利用する．今，式 (3)を離散化すると

ΔNk = d3ΔNk−1 + d4 b(ΔT ) ΔTk (4)⎡
⎢⎣ d3 =

1

1 + aΔt

d4 =
Δt

1 + aΔt

を得る．ここで b1 ∼ b4 および ΔTg は実験によって同定する定
数パラメータである．また，ΔTg は物性によって決まる値であ
るが，前述のように TPFAは単純なモノポリマーではないため，
同様に実験によって同定するパラメータとした．また逆モデルで
は，実装のため 1次のローパスフィルタを出力段に加えた．

ΔT =
1

1 + τs
· s+ a

b(ΔT )
= G−1

TN(s)ΔN (5)

同様に式 (5)を離散化すると

ΔT = e1ΔTk−1 +
e2

d3 b(ΔT )
ΔNk +

e2
b(ΔT )

ΔNk (6)⎡
⎢⎣ e1 =

τ

τ +Δt

e2 =
1

τ +Δt

を得る．なお，ガラス転移に関するパラメータ b1，b2，b3，Tg

は，順モデル GTN(s)，逆モデル GTN(s)
−1で共通の値を用いる．
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Fig.3 The relationship between Change in Temperature

to Torque

2.3 トルク-角度モデル

トルク-角度モデルにおいて，著者らが先行研究で提案した角
度-温度モデル [8] と同様に，原点付近ヒステリシスを考慮する
と，結果として，

Iθ̈ + bθ̇ + ksθ = c {ΔN − F (ΔT )} (7)

F (ΔT ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 if ΔT ≤ 0

ΔT

T1
F1 if 0 < ΔT ≤ T1 ∩加熱時

F1 if ΔT > T1 ∩加熱時
ΔT

Tmax
Fmax if 0 < Tmax < T1 ∩冷却時

ΔT

Tmax
F1 if Tmax ≥ T1 ∩冷却時

(8)

を得る．さらに式 (7)をラプラス変換して s領域で表すと

θ =

(
c/I

s2 + bs/I + ks/I

)
(ΔT − F ) = GTθ(s) (ΔT − F ) (9)

となり，そして式 (9)を離散化すると

θk = f1θk−1 − f2θk−2 + f3ΔNk − f3F (ΔT ) (10)⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

f1 =
2 + b/IΔt

1 + b/IΔt+ ks/IΔt2

f2 =
1

1 + b/IΔt+ ks/IΔt2

f3 =
cΔt2

1 + b/IΔt+ ksΔt2

を得る．

2.4 提案モデルの評価

提案モデルについて，実験による評価を行った．パラメータ推
定には Generalized Reduced Gradient法を利用し，1次ローパ
スフィルタの設計パラメータは τ = 0.0531[s] とした．推定によ
り得られたパラメータと各モデルの決定係数 R2，正規化した平
均二乗平方根誤差 σを Table 2に示す．また，モデルの推定結果
を Figs. 7∼9に示す．
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Table 2 Estimated parameters of each model
Model of the change in temperature to torque

d1 d2 d3 d4 Tg R2 σ [%]

-0.0351 -0.0241 0.9267 9.267×10−3 24.88 97.62 2.506

Inverse model of the change in temperature to torque
e1 e2 R2 σ [%]

0.8414 15.86 99.62 1.897

Model of the torque to angle
f1 f2 f3 T1 F1 R2 σ [%]

1.5829 0.5925 -1.3547 13.880 0.0296 99.40 2.397

Fig.4 Comparison between the estimated value by the

model of the change in temperature to torque and

the measured value

Fig.5 Comparison between the estimated value by the in-

verse model of the change in temperature to torque

and the measured value

Fig.6 Comparison between the estimated value by the

model of the torque to angle and the measured

value

Fig.7 Block diagram of the sensorless torque control us-

ing the estimated temperature feedback

Fig.8 Block diagram of the sensorless torque control us-

ing the estimated torque feedback

図より，概ねモデル誤差 3%以内の範囲に収まっている．特に
温度変化量とトルクの関係について，一次遅れ系にガラス転移の
影響を考慮したパラメータスイッチモデルにより，十分な精度で
推定可能であることが示されている．これより，提案モデルを用
いた推定値フィードバック制御により，センサレストルク制御が
実現可能であることが示された．一方，トルク-角度モデルの実
測値では，入力が一定値になった後も緩やかに角度が増加してい
るが，モデルではそれが再現されていないため，トルクから回転
角度への推定についてはまだ改善の余地がある．

3 センサレストルク制御

提案したモデルを使用し，センサレストルク制御則を構築す
る．図 7のブロック線図に示すように，提案制御測は先行研究で
著者らが提案したセンサレス角度制御器 [8]をトルク制御へ応用
した形となっている．フィードバック量として，モデルを用いた
推定温度変化量と式 (2) で得られる推定トルクの 2 つが考えら
れるが，本稿ではトルク制御が目的であることから，推定トルク
を用いることとする．また，比較のためにトルクセンサから取得
した実測トルクをフィードバックした制御と比較し，センサレス
トルク制御の有効性を検証する．トルクセンサの計測値を用いた
フィードバック制御器のブロック線図を図 8に示す．また，参考
としてトルク-角度モデルを用いて回転角度を推定し，トルク制御
時における角度の推定値と測定値との誤差についても考察する．
制御則を評価するための目標トルク変化量を次のように与えた．

ΔNd(t) =

{
0.05 cos 2πf(t − 5.0) − 0.05 if 5.0[s] ≤ t

0 if 0 ≤ t < 5.0[s]

(11)

入力の周波数を f = 0.03[Hz] とし，各モデルのパラメータにつ
いては，事前に推定した値を用いる．各フィードバックゲインは
Kp = 1.8，Ki = 0.10として各制御器で統一し，最大入力電圧を
V 2
max = 12.0[V 2]とした．評価指標はトルク目標値と測定値の誤
差の平均二乗平方根誤差とした．
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3.1 実験結果

Fig.9 Torque trajectory when using the estimated torque

feedback

Fig.10 Angle and the change in tepmerature trajectories

when using estimated torque feedback

Fig.11 Torque trajectory when using measured torque

feedback

Fig.12 Angle and the change in temperature trajectories

when using measured torque feedback

Table 3 Normalized Root Mean Squared Error in each

experiment
Nomalized RMSE Nomalized RMSE

of Torque[%] of Angle[%]

Estimated torque
4.563 10.967

feedback controller

Measured torque
4.266 10.209

feedback controller

トルク誤差および目標値の最大値で正規化した角度誤差の平
均二乗平方根誤差を Table 3に示し，トルク，角度および温度の
各軌道を Figs. 9∼12 に示す．Table 3より，トルク制御におい
てトルクセンサ計測値を直接フィードバックした場合と提案手法
で制御性能に大きな違いはみられなかった．すなわち，提案した
センサレストルク制御の有効性が示されたといえる．ただし，順
モデルによる推定値と実測値は概ね一致しているが，逆モデルに
よる推定値と目標値に関しては誤差がやや大きく，改善の余地が
ある．

4 結言
本稿では，TPFAによるセンサレストルク制御手法を提案し，

その有効性を実験によって示した．提案制御手法を用いることで，
拮抗配置された TPFA 一対の原点不一致によるヒステリシスの
影響を抑えた制御手法の確立が期待できる．今後は，拮抗駆動シ
ステムの構築と，その制御手法の確立を行っていく予定である．
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