
  
 

  
 

マッキンベン型人工筋肉を用いた握手提示のための 
力センシングに基づくフィードバック制御システムの基礎研究 

 

宮田唯統†1 鈴木敬太†1 鎌田隆杜†1 室山真徳†1 
 
概要：空気圧を利用したマッキンベン型人工筋肉アクチュエータは，これまでに触覚インタフェースにも広く使用さ 
れている．本研究では，力強い人工握手を提示するために人工筋肉を用いる．人の手の形状は様々であるため，力セ 
ンサのセンシング結果を基に空気圧をフィードバック制御するシステムを構築するための基礎的なデータを収集し 
た． 

 
 

1. はじめに  

これまでに様々な触覚インタフェースが提供されてお

り，そのなかでマッキンベン型人工筋肉を用いた触覚イン

タフェースはその柔軟性と適応性に優れる特性を活かし，

ユーザーに自然な触感を提供することが可能である．ここ

での適応性とは，空気圧を制御して力を制御できること，

様々な形状やサイズのものを作製できること，温度変動や

振動への対応などに比較的強いこと，などを意味する． 
マッキンベン型の人工筋肉の基本的な情報は文献[1]に

記載されており，圧縮空気の特性と摩擦に起因する非線形

性の動作に対応した制御が必要となる． 
空気圧を利用した触感提示として，例えば以下のものが

ある． 
文献[2]に記載されているのは，マッキンベン型人工筋肉

（以降，人工筋肉と述べる）の空気圧制御による膨張と収

縮を利用し，指に引っ張り力を提示する方法である．本技

術は固定設置する必要があり，人が移動しながら触感を感

じる用途には向かない． 
文献[3]では，マイクロフルイディクスの技術を用いて小

型の流路を複数個形成し，流路への圧縮空気の充填と排出

により，皮膚表面に複雑な触感を提示できるが，力強い触

感提示はできない． 
文献[4]および[5]では，装着者のスーツに人工筋肉を複数

個搭載し，圧縮空気を送り込むことで人工筋肉を膨張と収

縮を起こし，胴体を圧迫させて触感を提示している．この

研究はハグを提示することを目的としている． 
本稿では，人工筋肉を利用した握手の提示に関する研究

を行う．ハグと同様に握手も社交における相手への敬意や

友好の意を示す手段として国際的に広く認知されている．

しかし，衛生などの観点から現在は実際の握手が避けられ

ることもある．力強い握手を VR 上で実現することで，こ

れまでの文化的な継続性を保ちつつ，現実に近い心理的な

親近感を示すことができる． 
本稿の構成は次の通りである．第 2 章では，提案する握

手表示システムを示す．第 3 章では，実験結果を示し，第
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4 章でまとめる． 

2. 人工筋肉による握手提示システム   

人工筋肉を用いた握手提示システムの構成を図 1 に示す．

エアコンプレッサは圧縮空気を生成する．エアコンプレッ

サは，高圧空気を生成できるが，マニュアル調整により指

定の圧力になるように空気を圧縮するため，空気圧の細か

な制御には向かない．高速かつ高精度な空気圧制御を電圧

制御で行うため，電空レギュレータを用いる．電空レギュ

レータはあらかじめエアコンプレッサに接続されており，

エアコンプレッサからの圧縮空気以下の圧力を出力するよ

うに，空気圧制御の入力電圧を基に空気圧を制御する．電

空レギュレータから出力される圧縮空気は人工筋肉に接続

されており，人工筋肉を手に配置したうえで，圧縮空気の

充填と排出により握手感を提示する．このとき，手と人工

筋肉との間に力センサを配置し，手にかかる力をリアルタ

イムにセンシングすることで，指定の力になるように圧縮

空気圧を制御できる．この制御のため，マイコンに電空レ

ギュレータ制御信号と力センサを接続させる．VR 応用の

ため，最終的にはこれらは携帯可能なサイズに収めること

を予定している． 
 

 

図 1 提案するシステムの構成 
 

3. 実験 

3.1 握手提示システムの基本要素評価 
前述のシステム構成を実現し，評価した．以下に今回利

用した装置を示す．なお，人工筋肉は文献[6]を参考に自作
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している． 
エアコンプレッサは，SK11 社の SR-045 を用いた．電空

レギュレータには，SMC 社の ITV1030-211L5 を用いてい

る．力センサには FlexiForce 社のものを利用し，抵抗分圧

にて電圧出力している．センサに力が集中するように突起

構造をセンサ直上に設置した．これにより，人工筋肉接触

時の力を計測しやすいようにしている．マイコンは

Espressif 社の ESP32-WROOM-32D を利用した．図 2 には，

実験装置の主要部分を示している． 

 

図 2 実験装置の外観 
 

図 3 には，人工筋肉による握手提示の例を示している．

実際の応用に際には，握手グローブ等を作製し，そこに本

人工筋肉に加え，力センサ等を設置する予定である． 

 

図 3 人工筋肉による握手提示の例 
 

手への人工筋肉設置については，その個数および設置場

所や設置方法などが様々に考えられる．本研究では，図 3
のように，手を包み込むような配置を想定し，図 2 のよう

な 3D プリンタで作製した円柱物（材料は ABS）を用意し

た．ここでは，個人ごとの手の形状，とくに手の径（円の

直径）が異なることを想定し，円柱の直径が 65 mm，70 mm，

75 mm のものの 3 種類を実験に用いた． 
本実験では，電空レギュレータへの制御電圧をスイープ

させた場合と，ステップ状に変化させた場合とで与える圧

力がどのように変化するのかを調査した． 
本システムで用いた力センサの特性は図 4 のようになる． 

 

図 4 力センサの出力電圧と力の関係 
 

 

図 5 各円柱に対しての電空レギュレータへの制御信号ス

イープ（黄色の信号）と力センサ出力（緑色の信号）  
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図 5 には，電空レギュレータへの制御信号（スイープ

信号）と，それに伴って人工筋肉が膨張し各円柱に力を印

加した結果の力センサ出力（アナログ電圧出力，図 4 に対

応）を示す．また，図 5 における力センサの出力を力の値

にし，それぞれの円柱物における与える力の最小値および

最大値を求め，表 1 にまとめた． 
 

表 1 印加力の比較結果（スイープ） 
直径φ[mm] 最小印加力[N] 最大印加力[N] 

65 0.26 2.98 
70 0.14 3.54 
75 0.64 3.66 

 
この結果により，手の径が小さい場合に比べて大きい場

合には，最大の印加力が大きくなることがわかる．また，

特に人工筋肉の巻きの直径が手の径に近すぎると最初から

ある程度の力印加が加わってしまうことがわかる．ただし，

手の径に対して，人工筋肉の巻きの直径を大きくしすぎる

と最大印加力が小さくなり，望む力を印加できない可能性

がある．様々な手の形状を想定し，人工筋肉の径を調整で

きる仕組みが必要であることが明らかになった． 
次に，ステップ状に電空レギュレータへの制御信号を加

えた際の結果を図 6 および表 2 に示す．スイープ時と同様

の結果が得られたが，直径 70 mm と 75 mm における差は

ほとんどなかった． 
 

表 2 印加力の比較結果（ステップ） 
直径φ[mm] 最小印加力[N] 最大印加力[N] 

65 0.21 6.83 
70 -0.27 20.0 
75 1.20 19.2 

 

 
図 7 遅延時間と立上り／立下り時間の定義 

 
表 3 応答速度の比較（ステップ） 

直径φ[mm] 遅延時間[s] 立上り時間[s] 立下り時間[s] 
65 0.15 0.080 0.10 
70 0.03 0.070 0.10 
75 0.11 0.070 0.20 

 

 
図 6 各円柱に対しての電空レギュレータへの制御信ステ

ップ（黄色の信号）と力センサ出力（緑色の信号）  
 
ステップの場合には，遅延時間と立上り／立下り時間に

ついても比較した．ここで，図 7 にそれぞれの定義を示す．

図の例では立下り時間を説明しているが，立上り時間につ

いても同様に定義できる．なお，本研究では遅延は立上り

時の入力と出力においてのみ計測した．結果を表 3 に示す．

複数の信号を計測していなので，実際にはばらつきがある

点に注意が必要である．今回は，遅延および立下り／立上

り時間ともに 0.1～0.2 s 程度に収まっている．応用にもよ

るが，十分に高速な応答を実現できていると言える． 
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3.2 力フィードバック制御システムの開発 
次に，フィードバック制御のシステムを構築し評価した．

力センサの出力により，現在の力印加状況を把握し，目標

の力を印加できるように空気圧を制御するシステムである．

力センサの出力は電圧としてセンシングし，A/D コンバー

タを通じてデジタル変換される．また空気圧の制御は電圧

により行う． 
本稿では，力印加として，約 2 N の力を 2 秒間隔でオン

／オフで切り替える触感提示フィードバックシステムを構

築した．本フィードバックシステムを実現するため，制御

プログラムには次の機能を搭載している．ひとつが時系列

の目標力印加信号生成であり，もうひとつが PID 制御によ

るフィードバック調整である． 
目標力印加信号生成については，0 N と 2 N に相当する

電圧値である 0 V と 1.2 V（図 4）を 2 秒周期で交互に切り

替えている． 
PID 制御部について説明する．この部分は，現在の力セ

ンサからの電圧と目標電圧の誤差に基づき，空気圧を制御

する電圧を調整する箇所である． 
まず，力センサからの現在の値（𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆）を取得

し，目標値（𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆）との差分（𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆）を計算す

る． 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

この値を基に，PID の計算を以下のように行う． 
 比例制御（Proportional Control）： 

比例制御の目的は，現在の誤差に比例した出力を生成

し，目標に迅速に近づけることである．適切な比例ゲ

イン（𝐾𝐾𝑝𝑝）に対して，𝑃𝑃項を計算する． 
𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝑝𝑝 × 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

 積分制御（Integral Control）： 
積分制御は，定常状態の誤差を減少させるのが目的で

ある．適切な積分ゲイン（𝐾𝐾𝑖𝑖）に対して，𝐼𝐼項を計算す

る．ただし，積分値が過大にならないように-1～1 の間

で制限をかける． 

𝐼𝐼 = 𝐾𝐾𝑖𝑖 × �𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  𝑑𝑑𝑆𝑆 

 微分制御（Derivative Control）： 
誤差の変化率を計算し，急激な変化を抑制する．適切

な微分ゲイン（𝐾𝐾𝑑𝑑）に対して，𝐷𝐷項を計算する．  

𝐷𝐷 = 𝐾𝐾𝑑𝑑 ×
𝑑𝑑(𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑑𝑑𝑆𝑆  

上記のうち，微分値は∆𝑆𝑆 = 0.01 𝑆𝑆を用いて計算した． 
 出力制御： 

これまで得られた各種項を使用して総出力𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆を
計算する．ただし，出力値が過剰に変化しないよう，

変化分の上限値を設けた．  
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 + 𝐼𝐼 − 𝐷𝐷 

実際の電空レギュレータへの制御信号は現在の値に総

出力を加えたものとなる．ここで，過剰な力印加と電空レ

ギュレータへの負荷低減のため，制限を加えている．制御

は 10 ms 周期で行うように設定した． 
前述における各パラメータは実験を繰り返し行いなが

ら調整した．実験結果を図 8,9 に示す．図 8 ではφ65mm の

円柱に力センサを設置し，その周囲を人工筋肉で囲ってい

る場合（図 2）の結果である．図 9 は，円柱の代わりに著

者の一人の手に力センサと人工筋肉を巻きつけた場合の結

果である（図 3）． 
 

 

図 8 φ65mm の円柱に 2N 力印加のオンオフをしてい

る際の電空レギュレータへの制御信ステップ（黄色の信

号）と力センサ出力（緑色の信号） 
 

 

図 9 手に 2N 力印加のオンオフをしている際の電空レ

ギュレータへの制御信ステップ（黄色の信号）と力センサ

出力（緑色の信号） 
 
本結果より，比較的フィードバックシステムが正しく構

築できていることがわかる．図 8 からは，シャープな制御

の変化が見て取れる．しかし，オーバーシュートやリンギ

ング（不安定な挙動）が見られる場合もあり，さらなるフ

ィードバックシステムの各種パラメータ等の調整が必要で

ある．実際の手に装着した場合には，オーバーシュートや

リンギングが見られなかった．ただし，力変化はなまって

おり，立上り／立下り時間が悪化していることがわかる．

電空レギュレータへの制御信号

力センサの出力（触感提示）

電空レギュレータへの制御信号

力センサの出力（触感提示）



  
 

  
 

これは円柱が ABS で比較的剛性が高いのに対し，人の手が

弾性体であり，高周波成分が吸収され減少していることに

起因していると考えることができる． 
 

4. おわりに 

本研究では人工筋肉を用いた握手提示システムのため

の基礎研究を行った．力センシングによる圧縮空気の制御

も行った．本実験の結果により，人の手の形状のばらつき

を考慮して実験を行い，力フィードバックを適切に行う必

要があることが判明した．ただし，人工筋肉の形状や配置

の仕方を工夫しないと最初から強い力を印加してしまった

り，逆に強い力を印加できなかったりすることが起こりえ

ることが判明した．今後は様々な人の手の形状に調整可能

な握手提示システムについて考案する． 
また，システムの応答速度についても計測し，現状は十

分に速いことが実験によりわかった．ただし，1 つの人工

筋肉のみであるため，今後複数本設置する場合については

詳細な調査が必要となる． 
さらに，PID 制御による力フィードバックシステムを実

現した．今回は，フィードバックに関わるパラメータ調整

は最適ではなかったが，所望の時系列の力変化を提示でき

る可能性を示すことができた．パラメータ調整も今後の課

題であるが，力強い握手感を得ることができた． 
空気制御による力印加のパターン生成により，握手の感

覚がどのように変化するのか，今後研究する予定である． 
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