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第 1章 序　論

1.1 研究の社会的背景と必要性
機能的電気刺激（Functional Electrical Stimulation, FES）は、筋肉に直接電気刺激を与

えることで運動機能を補助または改善する技術であり、医療分野において特に麻痺患者の
リハビリテーションに重要な役割を果たしている。厚生労働省のデータによると、令和 3

年の時点で日本国内の患者数は約 750万人であり、そのうち 6%にあたる約 45万人が脊
椎障害による健康被害を受けている。これには、麻痺などの症状が出る患者も含まれて
いる。
従来 FESは主に 4つの領域に適用されている。感覚 FES、植物機能 FES、運動 FES、

機能代替 FESである。感覚 FESは、聴覚補綴（蝸牛神経電気刺激＝コクレアインプラン
ト）、視覚補綴（大脳皮質視覚皮質電気刺激）、肌感覚代替（肌特異的受容体電気刺激）に
適用されている [1]。植物機能 FESでは、心臓ペースメーカー、呼吸ペースメーカー（横
隔膜神経の電気刺激）、泌尿生殖機能再構築（排尿障害、射精障害の改善）が研究されて
いる [2]。運動系では、上下肢や体幹の姿勢制御のための麻痺運動の再構築が行われてい
る。機能代替 FESとしては、広背筋を刺激した心臓ペーシング [3]や薄い筋肉を使った肛
門括約筋代替 [4]が試みられている。
近年、運動 FES技術は臨床リハビリテーション分野で積極的に適用されている [5]。

FESの技術は、麻痺患者の動作補助を目標としている研究において、特に重要なものであ
る。この技術は、外骨格ロボットなどの他の動作補助技術と比較して、人の筋肉を活用す
るため、モーターなどの大型の機器が不要で、比較的コンパクトに作ることが可能であ
る。その結果、衣服の下にも着用できる可能性がある。さらに、FESは麻痺患者の筋委縮
の影響を少なくすることができると考えられている。
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また、患者自身の筋肉を動かすことで、多くの先行研究で既に認められているような
リハビリテーションの効果が期待できる [6] [7]。筋委縮（筋肉の萎縮）などの問題に対し
ても、FESは効果的な対策となり得る。このように、FESは麻痺患者に対して、より自然
で効果的な運動支援を提供し、彼らの日常生活の質の向上と社会参加の促進に貢献する可
能性が高い。また精密なヒトの運動能力拡大にも貢献できる可能性もある。例えば、外科
医の高度で精密な手術の運用が考えられる。

FESの技術は、ただ身体機能を補助するだけでなく、患者の自立と自信を高める手段
としても重要である。そのため、FESは医療技術としてのみならず、社会的な側面でも大
きな意味を持っている。

1.2 FESによる運動制御の関連研究
機能的電気刺激（FES）は、電流を使って運動神経に働きかけ筋肉の収縮を促す神経

筋電気刺激の一形態である。この技術は、脳卒中による半身麻痺患者のリハビリトレーニ
ングや機能支援に臨床で活用されている。脳卒中を経験した患者が上肢の筋力不足や協調
失調に苦しむ中、FESはこれらの機能を電気的に刺激することで回復へと導く [8]。近年
では、拡張現実（Augmented Reality, AR）[9]の利用がある。具体的にはソレノイドを使
用して皮膚をたたくことで、被打撃の触覚的側面を再現し、電気筋肉刺激を使用してユー
ザーの腕を後方に押し出すことで、電気刺激により衝撃を再現する方法がある。また、脳
コンピュータインタフェース（Brain-Computer Interface, BCI）[10]と FESとの連携によ
り、より効果的リハビリを実現するなど利用範囲が広がっている。BCI-FES介入は、脳の
皮質運動領域に記録された使用者の意図的な運動活動（ニューラルアクティビティ）を分
離するアルゴリズムを利用して、個々の筋肉または筋肉協調の電気刺激を駆動している。
BCI-FES介入の目標は、適切な神経回路における長期的な運動学習関連の神経可塑性変
化を促進および誘導することによって、障害を持つ肢体の感覚運動機能を回復することで
ある。このシステムは、対象となる遠位筋への神経刺激によって起こされる電気刺激を提
供し、ユーザーに多様な感覚フィードバックを提供している。
これまでの多くの FESリハビリシステムでは開ループ制御が用いられ、限られた単純

な動きの実現にとどまる。しかし、精密な制御技術は、運動機能の再建にとどまらず、日
常生活やスポーツ、医療などさまざまな場面で価値が認められる可能性がある。例えば、
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健康な人々の日常生活では、より自然で滑らかな動作を実現し、生活の質を向上させるこ
とが期待される。また、スポーツやフィットネスでは特定の筋肉群をターゲットにした効
果的な運動を提供し、パフォーマンスの向上や怪我の予防に貢献する可能性がある。さら
に、高齢者や軽度の運動障害を持つ人々に対しても、転倒防止や日常生活動作の改善をサ
ポートし、独立した生活を支援することができるかもしれない。医療分野においては、外
科医の手術支援に利用されることで、手術の精度が向上し、患者の安全性も高まると考え
られる。このように、精密なヒトの運動制御技術は将来的に社会全体に多大な利益をもた
らす可能性がある。
一方で、複雑な動きを実現するためには、正確な関節角度を得るための閉ループフィー

ドバック制御が求められる [11]。Tamakiら [12]は、PossessedHandというデバイスを提
供し、前腕ベルトを使用して指がいつ、どのように動くべきかを通知する方法を実現し
た。PossessedHandは、前腕周囲の筋肉に電気刺激を与えることで指の動きを制御する手
法を使用している。デバイスには 28個の電極パッドが装備されており、各筋肉に選択的
に刺激を与えることが可能である。実験結果により、PossessedHandが手の 16の関節の
動きを制御できることが確認されている。また、このデバイスを使用した応用例として、
楽器演奏の補助が挙げられる。
機能的電気刺激（FES）制御のための多くの閉ループフィードバック制御戦略が文献

で提案されているが、それぞれが独自の問題点を有している。
FESを通じた関節角度のモデルベース制御においては、適切な筋肉モデルの設計が重

要である。Sakainoらは機能的電気刺激（FES）における時間遅れの問題を探り、位相遅
延を回復するためのフルステートフィードバックコントローラを提案している [13]。こ
の研究では、関節角度と電圧の関係を 4次システムとしてモデル化し、適切なコントロー
ラーを使用して位相遅延を回復できるようにした。提案のポイントは、制御の支配的な位
相遅延が時間遅れではなく 4次システムによって引き起こされるという仮定と、ジャーク
測定に高分解能エンコーダを利用したフルステートフィードバックコントローラの提案
である。関節角と入力電圧の関係を 4次システムとしてモデル化し、時間遅延を重要な要
素として取り扱っている。しかし、課題は、筋肉モデルが時間とともに変化し、個々の個
人によって異なることである。すなわち高忠実度筋モデルを開発することは、筋骨格系の
非線形、時間変動、および個人差に依存する特性のために依然として困難である。
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さらに、バックステッピング制御法 [14]、モデル予測制御（Model Predictive Control,

MPC）[15]、リカレントニューラルネットワーク（Recurrent Neural Network, RNN）に基
づく制御法 [16]も FES制御のために提案されている。しかし、これらの方法は、大量の
データを必要とし、制御性能はモデルの精度に依存する。これらの手法では筋肉の位置情
報を正確に取得する必要があり、これが欠如すると制御性能が大幅に低下する可能性が
ある。
神経筋モデルに依存する問題を克服するために、P. Pauloら [17]は、機能的神経筋電

気刺激（Neuromuscular and Muscular Electrical Stimulation, NMES）の PID制御のゲイン
を適応させるための確率的極値探求アプローチを提案した。適応的極値探索（Evolution

Strategies, ES）アプローチを利用して、機能的神経筋電気刺激のための比例・積分・微分
（PID）制御法のゲインを適応させている。提案されたスキームは、健康な実験参加者と
脳卒中患者の腕の位置を制御するために適用され、その結果、肘の屈曲/伸展の協調運動
を実現している。このアプローチにより、患者との初期の調整テストが不要となり、コン
トローラーパラメーターがリアルタイムで自動的に計算される。PIDパラメーターは、所
望の性能要件を満たすコスト関数を最小化するために、多変数確率の離散化によって更
新される。健康な実験参加者および脳卒中患者との実験結果から、定常状態誤差、安定時
間、および過渡応答の割合といった観点から、機能回復のための理学療法で一般的に考慮
される通常の仕様を満足することが示された。定量的な結果として、すべての実験参加者
との実験で最後のサイクルと最初のサイクルの追従曲線を比較した場合、平均二乗誤差
が 62.30％減少したことを示している。しかしながら、位置角度の平均誤差は依然として
3.40degあり、これは精密な制御が求められる応用においては十分ではない。この誤差は、
特に細かい動作や正確な位置決めが必要とされる場合に問題となる可能性がある。
人体は動的パラメータが常に変化し、非線形な特性を持つため、FES制御においては

特にロバスト性が求められる。近年、モデルの不確実性や外乱に対する頑強性のために、
スライディングモード制御（Sliding Mode Control, SMC）が FESを通じた関節角度の制御
に広く用いられている [16] [18] [19] [20]。Oliveiraら [21]は、NMESを用いて腕の動きを
制御するために SMCを用いた。この技術により、表面電極を使用して運動神経を活性化
させることができる。提案された制御システムの目標は、電気刺激を通じて実験参加者の
上肢を動作させ、望ましい肘の角度変位を達成することである。人間の神経運動系は個々
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の特性を持ち、時間変動性があり、非線形であり、不確実性の影響を受けるため、古典的
な比例積分（PI）コントローラーやモデルベースのアプローチよりも、ロバスト性に優れ
る SMCの有用性が示されている。これらの SMCの方法は外乱と有限時間収束性に対す
る頑強性を持っているが、数値的なチャタリング問題に陥り、制御精度が損なわれる問題
もある [22]。実用性の観点からは、高精度の制御が求められるため、外乱と有限時間収束
性に対する頑強性を維持しつつ、数値的なチャタリングを減少させる必要がある。高次
SMC（Higher-Order Sliding Mode Control, HOSMC）はチャタリングの大きさを減衰させ
るが、モデルの不確実性及び外乱の上限の知識が必要である。また、未知の外乱が微分可
能であることも要求され、その適用範囲が限定されている。さらに、ノイズのないケース
であっても、従来の離散時間実装のHOSMCは、数値的チャタリングを避けるために高い
サンプリングレートと強力なリアルタイム計算プラットフォームを必要とする [23] [24]。
これらの様々な SMC制御戦略の中で、より安全な制御でチャタリングを減少させること
を目的として、Kikuuweら [25]はプラントモデルを必要としないで頑健な制御と減衰運動
を同時に実現するプロキシベースのスライディングモード制御（Proxy-based Sliding Mode

Control, PSMC）を提案した。PSMCは、一次の SMCと従来の PID制御の組み合わせで
ある。この方法は、通常入力が飽和してない時に従来の PID制御の精度を保ちつつ、アク
チュエータの力が飽和するような位置誤差からの動きをゆっくりと過減衰させる。PSMC

は、単純なタイプのスライディングモード制御（SMC）の代替であり、PID制御の拡張
でもある。実際の制御対象と概念的に「プロキシ」と呼ばれる仮想オブジェクトとを仮
想カップリングで接続し、PIDタイプの制御動作を行っている。プロキシは所望の軌道を
SMCアプローチを使用して追従し、実際のオブジェクトはプロキシの動きを追従しよう
とする。PSMCは、アンチウィンドアップ効果（オーバーシュートを抑制する効果）と安
全な振る舞い、つまり、アクチュエータが飽和したときの非オーバーシュートと減衰運動
の望ましい特性のために、外骨格スーツなどの様々な制御問題の応用で広く使用されてい
る [26]。Kikuuweら [25]が指摘しているように、入力が飽和していない場合は PSMCは
従来の PIDコントローラと同等である。しかし、PSMCの一つの限界は、その等価 PIDコ
ントローラの性能であり、満足のいく制御性能を達成するには比例、積分、微分ゲインの
調整が必要である。
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1.3 本論文の目的と貢献
人体は動特性のパラメータが常に変化し、かつ非線形な特性を持つため、FES制御に

おいて特に頑健性（ロバスト性）が求められる。近年、モデルの不確実性や外乱に対す
る頑強性のために、スライディングモード制御（SMC）は FESを通じた関節角度の制御
に広く用いられている。しかし、SMCはチャタリング現象と呼ばれる振動が発生する問
題がある。一方、スーパーツイスティングアルゴリズム（Super-Twisting Algorithm, STA）
は、SMCのチャタリング問題を軽減するために提案された二次スライディングモード制
御であるが、STAには依然としてオーバーシュートや過渡応答における過剰振動が発生
する問題がある。FES制御におけるこれらの諸問題を解決し、精密な制御を実現するため
に、プロキシベースのスーパーツイスティングアルゴリズム（Proxy-based Super-Twisting

Algorithm, PSTA）を提案する。
この論文の主な貢献を以下に示す。
•アクチュエーション飽和とモデル不確実性の問題を有する、ヒトの手指関節の制御

問題を解決するために、プロキシベースのスーパーツイスティングアルゴリズム（PSTA）
を提案する。PSTAはスーパーツイスティングアルゴリズム（STA）のパラメータチュー
ニング技術を活用し、PSMCのアンチワインドアップ性能を継承しつつ、より高い制御精
度を実現する。
• STAの高い制御精度と一次 SMCの頑強性を継承し、同時に STAと SMCの数値的

チャタリングを避けるために、陰的（implicit）オイラー離散化を提案している。これは
低解像度エンコーダを備えた FESを通じて指のMP関節制御の高い制御精度を実現する。
• 提案する PSTAとその陰的（implicit）離散化の有効性は、FESによるMP関節の実

験を通じて検証される。指のMP関節のモデルに関する知識がなくても、異なる実験参加
者による実験の結果を低コストで計算能力の低いArduino MegaのMCUボードでリアル
タイム制御が実現でき、提案スキームの高い頑強性と低計算複雑性を示す。

1.4 本論文の構成
この論文の第 2章以降の構成は以下の通りである。
第 2章では機能的電気刺激（FES）を使用するヒトの手指の示指関節（MP関節）運動
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の実験の詳細を説明する。FESを通じて異なる電気刺激パラメータが関節運動の特性に
与える影響を調査する。
第 3章では、新たに提案する PSTAとその安定性に関する詳細な分析を示す。このア

ルゴリズムがいかにして高い制御精度と頑強性を同時に達成するか、理論的根拠ととも
に説明する。また提案された PSTAを実際に実装するための数値計算的手法に焦点を当て
る。特に、陰的（implicit）オイラー法を用いた離散化がどのように PSTAの実現に貢献す
るかが議論される。
第 4章では、提案されたアプローチの有効性を実証するための実験方法と実験結果が

提示される。実際のMP関節制御における実験を通じて、提案手法の性能とその応用可能
性について詳しく検討する。
第 5章では、この研究から得られた結論と、今後の研究方向性について考察する。提

案された PSTAが持つ可能性と、今後解決すべき課題や拡張の可能性についても触れる。
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第 2章 FESによる手指関節運動の基本的
特性

FESは、強制的な筋肉運動、リハビリテーション、および手の器用な操作を向上させ
るため広く研究されている。手指関節は、日常生活やリハビリテーションにおいて重要な
役割を果たす関節であり、その正確な制御は機能回復や運動機能の向上に寄与する。これ
以外にも、強制的な精密制御はヒトの運動能力の向上拡大に繋がる。例えば、外科医の手
術手技向上やこれまで困難であった小児脳外科手術が実現可能と考えられる。
本章では、機能的電気刺激（FES）を使用して人間の示指中手指節関節（Metacarpopha-

langeal Joint, MP関節）の FES制御の実験を説明する。本章の目的は、FESを通じて異な
る電気刺激パラメータが関節運動の特性に与える影響を調査することにある。具体的に
は、電気刺激の強度、周波数、波形などが関節の屈曲および伸展運動にどのように影響を
与えるかを調べる。これらの基本的な特性の理解は、FESを利用した精密な制御手法の最
適化の方向性を明確にし、後続の制御方法の開発において重要な基礎を提供する。

2.1 制御対象となる筋肉及び関節
人間の指を動かすための筋肉の大部分は、前腕の皮膚の比較的浅い部分に位置してい

る。この特徴により、皮膚表面からの電気刺激を通じて、指の関節の動きを容易に引き起
こし、かつ十分な反応を得ることが可能となる。皮膚表面に電極を配置することで、表面
電極を介した電気刺激が前腕の浅い部分に位置する筋肉に効果的に伝達され、指の各関節
の動きを制御することができる。この特性は、特に機能的電気刺激（FES）を用いた研究
において重要な要素となっている。
手指は多くの関節で構成されており、指関節は骨・関節とそれらを取り巻く腱・靭帯
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図 2.1: 指関節の位置

表 2.1: 指の伸ばしと曲げの動作に関与する筋肉
指の関節 伸展運動に関与する筋肉 屈曲運動に関与する筋肉

親指のMP/IP関節 短母指伸筋 短母指屈筋
示指/中指/薬指のMP/PIP関節 総指伸筋 浅指屈筋
小指のMP/DIP/PIP関節 総指伸筋 深指屈筋

が複雑に配置され、機能している。図 2.1に示すように、指関節には、DIP関節（第 1関
節：指先に一番近い関節）、PIP関節（第 2関節：指先に 2番目に近い関節）、MP関節（第
3関節：指の付け根の関節）がある。表 2.1には、指の伸展および屈曲運動に関与する筋
肉が示されている。以下に各筋肉の役割とその位置について詳細に説明する。

親指の関節

• 親指のMP/IP関節：

– 短母指伸筋 (Extensor Pollicis Brevis)：親指の伸展運動に関与し、手のひらから
外れた方向へ親指を伸ばす役割を持っている。

– 短母指屈筋 (Flexor Pollicis Brevis)：親指の屈曲運動に関与し、親指を手のひら
側へ曲げる役割を担っている。
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示指・中指・薬指の関節

• 示指、中指、薬指のMP/PIP関節：

– 総指伸筋 (Extensor Digitorum)：これらの指の伸展運動に関与しており、手の甲
側に位置し、指の伸展を行う。

– 浅指屈筋 (Flexor Digitorum Superficialis)：指の屈曲運動を担当しており、前腕
の内側に位置している屈筋群の一部である。

小指の関節

• 小指のMP/DIP/PIP関節：

– 総指伸筋：小指の伸展運動を行う重要な筋肉である。

– 深指屈筋：小指の屈曲運動に関与しており、深層の筋肉として、指の末端を曲
げる役割を持っている。

これらの筋肉の配置と機能の理解は、FESを用いた実験において非常に重要である。
そこで、手指関節を制御するため、論文 [27]と同様に、低周波治療装置 IVESを使用して
各関節の運動を確認した。

2.2 低周波治療装置 IVESを用いた関節運動の確認
低周波治療装置 IVES（GD-611：OG-Wellness、図 2.2）は、表面電極を通じて前腕の

筋肉に電気刺激を与えることで、指の関節を動かすことができる。まず、IVES装置を用
いて各手指関節の運動特性を調査した。

2.2.1 電極の配置

• モーターポイントの特定：FES刺激に対して手指関節が鋭敏に反応する部位が存在
する。この部位はモーターポイントと呼ばれる。図 2.3にMP関節の伸展運動と屈
曲運動に影響を与える筋肉を示している。伸筋は前腕の背側（図 2.3の左側）のオ
レンジ色の領域に分布しており、図中の点に電気刺激を与えると効率的にMP関節
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図 2.2: 低周波治療装置 IVES

の伸展運動が引き起こされる。一方、浅指屈筋は前腕の手のひら側（図 2.3の右側）
のオレンジ色の領域に分布しており、MP関節の屈曲運動を引き起こす。これらの
モーターポイントは、IVESを用いたいくつかの予備実験で見い出すことができた。
本研究では、対象となる筋肉が比較的浅い位置にあるため、簡便に使用できる表面
電極を使用する。

• 電極の配置：前腕の皮膚表面に電極を配置し、特定されたモーターポイントに電気
刺激を与える。図 2.3に示すように、浅指屈筋の電極は前腕の内側に、伸筋の電極
は前腕の外側に配置する。
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図 2.3: MP関節の屈曲および伸展運動に影響を与える筋肉とモーターポイント
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図 2.4: IVES刺激波形
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2.2.2 刺激波形

図 2.4に示すように、IVES装置の標準設定である 50± 5µsの双方向矩形波の 3回繰
り返し波形,基本周波数 (図 2.4の f )は 0-100Hzに設定する。神経を刺激するのに低周波
数で正負の波形が有効である。但し連続に刺激すると神経活動が疲れにより充分な反応が
得られないため IVESでは 3パルスに設定されている。刺激の強度を調整することで各関
節の運動は屈曲および伸展運動を引き起こすことが可能となる。

2.2.3 運動の観察

各関節（親指のMP/IP関節、示指/中指/薬指のMP/PIP関節、小指のMP/DIP/PIP関節）
の運動を観察し、屈曲および伸展運動の関節角度を記録する。これにより、各手指関節の
運動特性を詳細に確認する。特に、示指のMP関節が他の関節に比べて最も活発に動くこ
とがわかった。これに基づき、精密制御を実現する上で制御手法の特性がより明確に現れ
ると考えて、本研究では示指のMP関節を主要な研究対象として選定した。
以上のように、この予備実験では低周波治療機器 IVESを用いて各手指関節の運動特

性を詳細に調査し、示指のMP関節に対する FESの影響を調べた。IVESを用いた場合、
周波数を変更しても手指関節における運動角度に大きな差が見られなかった。筋肉は特定
の周波数範囲で最大の収縮を示す。この範囲を超えると、筋肉の応答は飽和し、追加の周
波数増加による効果は限定的になると考えられる。したがって、MP関節の FES特性に影
響するパラメータを調べるため、刺激信号の電圧および刺激時間を変更することを選択し
た。しかし、IVESはパルス幅や電圧、短時間刺激なと変更することが出来ず、このため
次の実験からは自作の FES実験装置を利用した。これにより、示指のMP関節の精密制
御に向けた基礎データを収集し、後続の実験の方向性を決定する。この情報は、FESによ
る精密な関節運動制御を実現するための重要なステップとなる。
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2.3 示指MP関節運動の基本的特性

2.3.1 実験目的

本実験の目的は、機能的電気刺激（FES）を用いて手指のMP関節の動きを正確に制
御するための基礎データを収集することである。具体的には、FESによる異なる波形（電
圧および波幅）がMP関節の屈曲および伸展運動に与える影響を調べる。本研究は、手指
の動きを正確に制御する技術の向上を目指しており、リハビリテーションやロボティクス
分野での応用が期待される。
本実験では、FESによる屈曲伸展動作の実現のため、浅指屈筋および伸筋に電気刺激

を与え、関節角度取得ユニットを用いてMP関節の運動特性を測定する。これにより、異
なる刺激条件下での関節の動きの変化を定量的に解析し、効果的な FES制御手法の開発
に寄与することを目的とする。

図 2.5: 実験装置
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a fixed finger sleeve 

on the shaft of the 
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図 2.6: 関節角度取得装置

図 2.7: 角度センサの正負方向
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2.3.2 実験装置

ここでは、MP関節のFESによる基本的な運動特性を調査するために、波形（電圧Vmax、
Vminおよびパルス幅 TS 図 2.8）を任意に変更できる実験装置を作成した。この装置は、
手の筋肉を選択的に刺激するための電気刺激装置として設計されており、図 2.5と図 2.6

に示している。浅指屈筋と伸筋の 2つの筋肉に刺激を与える。九州大学工学部の倫理委員
会の承認のもと（承認番号：2021-02）、実験承認されたプロトコルに従って注意深く実験
を行った。日本生体医工学会は治療用電気刺激装置について 500 Ω の負荷抵抗器での出
力電流の制限値は， 50 mAとしており、この安全基準に従って実験を行った。
実験セットアップは以下の要素で構成されている：Arduinoマイクロプロセッサ、電

源、電極、および関節角度取得ユニット。Arduinoマイクロプロセッサは、電気刺激の制
御と波形生成を担当し、柔軟なプログラミングが可能である。電源は、安定した電流供給
を行うために使用される。電極は、手の筋肉に対して直接的に電気刺激を与えるために使
用され、特に表面電極が使用される。
関節角度取得装置は、ポテンショメータを使用してMP関節の角度を正確に測定する。

図 2.7に示すように、第 2中手骨の水平面を 0度と仮定し、屈曲側を正、伸展側を負とし
て計測する。これにより、関節角度の変化を定量的に評価することが可能となる。

FESの波形は図 2.8に示されており、刺激信号の電圧 (Vmax)、および刺激時間 (TS)を
調整することで、さまざまな刺激強さを設定することができる。この柔軟性により、MP

関節の反応を詳細に調査することが可能となる。神経を刺激するのに有効なのは低周波
数 (25Hz)で正負の波形である。連続的に刺激すると神経活動が疲労により充分な反応が
得られないため、3パルスに設定されている。そのため、基本的な正負交替の 3つの波形
を保持する。刺激信号の電圧および刺激時間を変更することを選択した。

2.3.3 屈曲および伸展運動のステップ応答

実験参加者には、図 2.9のように装置を装着し、実験中は自発的な動きを避けるため
に自然な状態で指をリラックスさせるようにする。各実験条件ごとに一人一回の試行のみ
を示すが、同じ実験条件下複数の試行でほぼ同じ傾向が見られたため、代表的なデータの
み示す。

16



electric stimulation time

el
ec

tr
ic

 s
ti

m
u

la
ti

o
n

 l
ev

e
l

(v)

(s)

図 2.8: 刺激波形

信号電流の大きさが実験参加者の安全性に大きく影響するため、各実験ごとに端子間
の生体抵抗を測定し、過剰な電流が流れないように注意した。各試行の間には十分な時間
を置き、次の実験に影響を与えないようにした。
屈筋である深指屈筋のみを刺激した場合の示指MP関節のステップ応答は、図 2.10に

示されている。応答は、屈曲方向に意図的な力を加えない場合のMP関節の自然な角度で
ある約 27度から始まる。電気刺激が開始された直後からMP関節の角度が上昇し始める
までに約 0.1秒の遅延が見られる。その後、MP関節の角度が時間とともに変化し、最終
的に一定の値に収束している。信号を停止した後、MP関節の角度は徐々に元の自然状態
の角度に戻る。これより各応答はおよそ一次遅れシステムと見なせる。以前の多くの論
文（例えば、論文 [13]）では、人体の手指が一次遅れシステムとしてモデル化されている
が、これまでのところ、その詳細な実験的証明は行われていない。本研究では、さまざま
な電気刺激レベルに対するMP関節の応答を実験的に観察し、これが一次遅れシステムの
特性にほぼ一致することを示した。
図 2.11（左）には、屈曲方向のさまざまな刺激レベルに対する最大角度が示されてい

る。0-14ボルトの刺激では反応がなく、28ボルトを超えると飽和するものの、刺激レベ
ルの変化により最大角度は変化する。図 2.11（右）に示されているように、応答速度は刺
激レベル 14-28ボルトの間で増加する。同様の傾向が、伸筋である総指伸筋の刺激を行っ
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図 2.9: 示指のMP関節を駆動する実験

た場合の伸展方向の運動においても観察され、図 2.12および図 2.13に示されている。た
だし、22ボルトおよび 26ボルトの刺激レベルの場合は例外である。刺激レベルに対して
最大角度および速度が逆転する理由は明らかではない。

2.3.4 短期間の刺激信号に対するステップ応答

正確な制御を実現するためには、制御入力として短期間で変化する刺激信号に対する
応答速度が重要となる。しかし、現在までのところ、これに関する文献はない。そこで、
図 2.14に示すように、さまざまな信号間隔における短期間の刺激信号に対する屈曲応答
を調査した。実験で使用された波形は図 2.15に示されている。この信号間隔は、基本的
な 6つのパルス（図 2.15参照）および効果的な FES波形のための基本周波数が必要であ
るため、0.41 + 40× (n-1)（ミリ秒）とする。
この結果により、信号停止後のデッドタイム (もとの傾向で動きつつける時間遅れ)が

約 0.1秒であることがわかる。特に、信号の期間が短い場合には、比較的長いデッドタイ
ムが観察される。FES信号による迅速な応答が必要な場合、この遅延と刺激信号が 0.48 +

40× (n-1)の時間を必要とすることが問題となる可能性がある。
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図 2.10: 様々な刺激レベルによる屈曲方向の運動
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図 2.11: さまざまな刺激レベルにおける最大MP関節角度および応答速度（屈曲方向）
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図 2.12: 様々な刺激レベルによる伸展方向の運動
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図 2.13: さまざまな刺激レベルにおける最大MP関節角度および応答速度（伸展方向）
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図 2.14: 短時間刺激信号に対するステップ応答
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図 2.15: 短時間刺激信号の波形
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2.3.5 異なる実験開始時刻での同一の刺激強度に対する応答

同じ実験参加者に対して、一定の刺激強度（Vmax=30V）を異なる実験開始時刻で与
え、MP関節の屈曲角度の変化を測定した。図 2.16に示されるように、入力刺激強度に対
する出力関節角度の応答は、それぞれの実験開始時刻で異なる特性を示した。これは、人
体の動特性パラメータが時間とともに変動し、刺激信号に対する応答が一貫していないこ
とを示している。

(s)

図 2.16: 異なる実験開始時刻での同一の刺激強度に対する応答

最後に、屈筋（屈曲）と伸筋（伸展）に対して同時に刺激を与えた場合に何が起こるか
を調査した。この場合のMP関節の応答は図 2.17に示されている。この結果は、最初に
屈曲方向に動き、その後伸展方向に動く不安定な応答を示しており、関節値が変動してい
ることがわかる。入力が一定にもかかわらず出力が不安定でことは、同時刺激が FESに
よるMP関節の正確な制御にはあまり適していないことを意味する。

2.3.6 結言

FESを用いた指の正確な位置制御および関節角度制御を目的として、示指のMP関節
における基本的な屈曲および伸展運動を実験的に示した。特に、刺激信号の最小刺激レベ
ル（電圧）、一次遅れシステムの特性、FESによる応答のデッドタイム、人体の動特性パ
ラメータの時間変動など、人体の非線形な特性を認証する実験を行い、それらの特性を明
らかに示した。
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図 2.17: 示指のMP関節に対する屈曲および伸展の同時刺激

FES制御においては、パラメータが常に変化し、非線形な特性を持つため、特にロバ
スト性が求められる。スライディングモード制御（SMC）は、これらの不確定性に対し
て高いロバスト性を持つため、正確な制御を実現する上で重要な要素となる。
これらの基本特性を明らかにすることは、後の制御システムの設計における重要な指

針を提供する。具体的には、SMCを基礎とするフィードバック制御を導入する際に、こ
れらの特性を考慮し、制御アルゴリズムに組み込む。これにより、FESを用いた示指の運
動制御の精度と安定性を向上させることができる。
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第 3章 制御手法Proxy-based Super-Twisting

Algorithm

本章では、第 2章で述べた基本特性の研究に基づいて、指のMP関節の高精度制御を
目的とした Proxy-based Super-Twisting Algorithm（PSTA）を提案し、この理論的背景と実
装方法について詳述する。
第 2章で明らかになったように、FESを用いた指の運動制御には、刺激信号の最小刺

激レベルや応答のタイムラグ、一次遅れシステムといった特性が重要であることが示され
た。ヒト関節の FES制御においては、パラメータが常に変化し、非線形な特性を持つた
め、特にロバスト性が求められる。
従来の PID制御は、システムの特性が変化する場合に十分な効果を発揮できないこと

が知られている。一方で、スライディングモード制御（SMC）は、これらの不確定性に対
して高いロバスト性を持つため、正確な制御を実現する上で重要な要素となる。しかし、
SMCにはチャタリング問題が存在する。
これらを踏まえて、高い制御精度とロバスト性を持つ FES制御アルゴリズムとして、

Proxy-based Super-Twisting Algorithm（PSTA）を提案する。具体的には、PSTAは SMCの
利点を活かしながら、数値的チャタリングを抑制し、リアルタイムでの適応性を高めるた
めの工夫が施されている。この方法により、FESを用いた指のMP関節の正確な位置制御
および関節角度制御が可能となる。

PSTAの理論的背景については、従来の Super-Twisting Algorithm（STA）との比較を
通じて、その改良点と独自性を明らかにする。STAは強力な非線形制御手法であるが、実
際の応用においては数値的チャタリングが問題となることが多い。PSTAでは、この問題
を解決するためにプロキシ変数を導入し、より滑らかな制御入力を生成することで、チャ
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タリングを効果的に抑制する。
また、PSTAの実装方法についても詳しく説明する。具体的には、連続時間表現から

離散時間表現への変換、制御ゲインの適切な選定、およびリアルタイムでの適応的なゲイ
ン調整方法について述べる。これにより、実際のハードウェア環境においても高い制御性
能を発揮できるようになる。
さらに、PSTAの安定性解析についても触れる。リアプノフ安定性理論を用いて、PSTA

が理論的に安定であることを証明する。
以上のように、本章では PSTAの理論的背景、実装方法、安定性解析を中心に説明し、

第 2章で明らかにされた基礎特性を踏まえた制御アルゴリズムの設計とその理論的根拠に
ついて詳述する。PSTAは、指のMP関節の精密な運動制御において重要な役割を果たす
と期待され、今後の研究や実用化に向けて非常に重要である。
本章の構成は以下の通りである。問題の定義を 3.1節で示す。提案する Proxy-based

Super-Twisting Algorithm（PSTA）とその安定性解析を 3.2で述べる。次に、3.3節では提
案する PSTAの陰的（implicit）Eulerにより実装する。

3.1 制御問題の定義
Aを実数の閉区間として、A := [A,B] with A < B ∈ Rと定義する。本論文では、以

下の射影関数 proj()を使用する：

proj(A, x) = max(min(B, x), A), ∀x ∈ R (3.1)

例えば、A < x < B ∈ Rの時 proj(A, x) = x、x < A < B ∈ Rの時 proj(A, x) = A、
A < B < x ∈ Rの時 proj(A, x) = B。proj()は閉区間A := [A,B]の範囲内に値を取る。
また、本論文では以下の符号関数の定義を使用する。sgn(·)は多値の符号関数であり、単
一値の符号関数 sign(·)とは異なる。この種の多値定義は、従来の単一値定義に代わって
多くの論文で採用されている [28–30]。違いを区別するために、sgn(·)を以下のように定
義する：sgn(x) := sign(x) for x ̸= 0, and sgn(x) := 0 for x = 0。非負のスカラーFs ≥ 0を
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用いると、以下の関係が成り立つ：

x ∈ Fssgn(y − x) ⇐⇒ x = proj(F , y) (3.2)

ここで、F = [−Fs, Fs]であり、その証明は先行研究 [25, 28]に記載されている。以下の
数学的等価性が厳密に満たされる [31]：

z∈−α1sgn(z − x)−α2sgn(z−y) ⇐⇒ z=proj(B, x) (3.3)

ここで、α1, α2はパラメータであり、
0 < α2 < α1 and x, y, z ∈ R, B := [proj(−C, y), proj(C, y)], C := [α1 − α2, α1 + α2],

−C := [−α1 − α2, α2 − α1]はコンパクト集合である。proj()は (3.1)式で定義される。こ
れらは後で PSTAの入力の飽和で用いられる。
筋肉モデリングに関して、ヒル型筋肉モデル [32]はモデルの一つと知られており、筋

肉は 2つの極と 1つのゼロを持つ 2次システムとしてモデル化される。しかし、M. Ferrarin

とA. Pedotti [33]は、膝関節に焦点を当ててパルス入力とトルク出力の関係として筋肉モ
デルを調査し、多くの場合、適切なモデルは 1つの極のみを持つ 1次モデルであるとして
いる。第 2章の研究でも明らかになったように、FESを用いた指の運動制御には、刺激信
号の最小刺激レベルや応答のタイムラグ、一時遅れシステムといった特性が重要であるこ
とが示されている。したがって、簡略化された 1次システムモデルが指のMP関節にも適
用できると仮定すると、指の角度とトルクは次のようなアクチュエーション飽和を伴う 1

次システムで表される（ここで、モデルを使用するのは、システムの動的挙動を記述する
ためであり、精確なモデルが必要だという意味ではない）：

ẋ = a(t, x) + b(t, x)u∗, u∗ = proj(F , u) (3.4)

ここで、x ∈ Rは指のMP関節の角度、uは設計されるべき制御入力、u∗は飽和入力、
すなわち既定のセットF = [−Fs, Fs]への入力 uの射影であり、既知の飽和レベルFs > 0

を持つ。a(t, x)、b(t, x)および σ(t, x)は未知の滑らかな関数、proj()は式 (3.1)で定義され
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た射影関数である。
問題は、a(t, x)および b(t, x)の値が時間ごとおよび個人ごとに変化するため、MP関

節の筋肉モデルを正確に取得することが困難であるという点にある。指のMP関節モデル
(3.4)は不確実であるが、1次システムとして表せることが知られており、すなわち相対次
数は 1である。
追従偏差 σは、目標値 xdと xの差 σ = x - xdとして定義される。追従偏差 σの時間微

分を求め、システムの状態方程式 (3.4)に代入すると：

σ̇ = ẋ− ẋd = a(t, x) + b(t, x)u∗ − ẋd (3.5)

この形式を一般化して、

σ̇ = f(t, x) + g(t, x)u∗ (3.6)

ここで、f(t, x)および g(t, x)は未知であるが異なる特性を持つ。f(t, x)はほとんどす
べての場所で微分可能であり、g(t, x)は正の上限および下限を持つとする。これらの仮定
により、システムモデルが現実的かつ解析しやすい形で表現され、制御設計やシステムの
解析が合理的に行えるようになる。すべての t > 0および x ∈ Rについて、次の関係が成
り立つとする：

|f(t, x)| ≤ F0, |ḟ(t, x)| ≤ F1, 0 < gm ≤ g(t, x) ≤ gM (3.7)

ここで、F0、F1、gmおよび gMは正の定数である。目的は、関数 a(t, x)、b(t, x)、f(t, x)、
g(t, x)および未知の定数 F0、F1、gmおよび gM の知識なしに、状態 xを所望の設定値 xd

に駆動する制御法則 uを設計することである。モデルの不確実性が存在する場合でもアク
チュエーション飽和 u∗ = proj(F , u)が成り立つ。同様の仮定は、SMCの先行研究 [34,35]

に見られ、指のMP関節モデルは (3.6)および (3.7)と考えることが合理的である。これら
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の仮定のもとでシステム (3.6)を安定化させるための SMC戦略の設計は簡単である。こ
の問題は、適応 SMC、高次 SMC（HOSMC）、陰的（implicit）Euler SMCなど、さまざま
な SMC手法によって同様の条件下で解決されてきた [36]。しかし、MP関節制御の場合
ではいくつかの課題が存在する：

• パラメータ F0、F1、gm、gM の知識がなく、アクチュエーション飽和レベル F のみ
が利用可能な場合、適応 SMC手法を設計することができるが、それらの実装には
高頻度のデータ収集とアクチュエーションの切り替えが必要であり、低計算リソー
スや低更新頻度のハードウェアには適さない。

• HOSMCのゲインを可能な限り大きく設定することで、閉ループシステム (3.6)およ
び (3.7)の安定性を保証する戦略がある。しかし、チャタリングの大きさはゲインの
大きさと制御周期に比例し、低サンプリング周波数と FES刺激の大きな制御周期を
持つ組み込みシステムでは制御精度が低下する。

• 大きなゲインでも、SMCの陰的（implicit）Euler離散化はノイズがない場合に数値
的チャタリングを除去できるが [37]、[34]で指摘されたように、この手法は式 (3.6)

の g(t, x)の知識を必要とするため、この場合には実装が困難である。さらに、高い
制御精度を維持しながら不一致および一致する不確実性に対応する SMC法則を設
計することは難しい。

一方、プロキシベースのスーパー・ツイスティングアルゴリズム（PSTA）では数値的
チャタリングを抑制し、高精度でリアルタイムでの適応性を高めるための工夫が施されて
いる。この方法により、FESを用いた指のMP関節の正確な位置制御および関節角度制御
が可能となる。
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図 3.1: 提案するプロキシベースのスーパー・ツイスティングアルゴリズム（PSTA）の図
示

3.2 提案するプロキシベースのスーパー・ツイスティングア
ルゴリズム（PSTA）

3.2.1 PSTAの連続時間表現

既存の PSMCと STAを組み合わせることにより、PSMCのアンチワインドアップ特
性 [25]を継承しながら、PSMC制御の精度を向上させるために、飽和のない (オーバー
シュートを抑制する特性)場合にスーパー・ツイスティングアルゴリズム（STA）の高精度
の制御を実現するプロキシベースのスーパー・ツイスティングアルゴリズム（PSTA）を
提案する。図 3.1に示す、PSTAは次のように定義する：

σ = e+ κ3

∫ t

0

⌊e(τ)⌉ξdτ, u∗ = proj(F , u) (3.8a)

u ∈ −Fs sgn(s2), s2 = σ − s1 (3.8b)

u = −κ1⌊s1⌉1/2 + v, v̇ ∈ −κ2 sgn(s1) (3.8c)

ここで、“∈”は符号関数 sgn(·)が従来の単一値のバージョンではなく多値であること
を意味し、σは定義された非線形スライディング面、追従誤差 e = x− xd、uは制御入力、
u∗は飽和入力、κ3 > 0は eの収束速度を決定するパラメータ、s2は 1次 SMCのスライ
ディング変数、s1は STAのスライディング変数、Fs > 0は SMCのゲインであり、アク
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チュエータのサチュレーションレベルでもある。vは STAにおける補助変数で、システム
のスライディングモードにおける不連続な制御入力を平滑化する役割を持つ。κ1, κ2 > 0

は従来の STAのゲインであり、その選択は [38]の研究を参照できる。また、制御入力 u

は、多値の 1次 SMC(3.8b)と多値の STA(3.8c)によって同時に決定される。
記号 ⌊·⌉ξ（ξ > 0）は次のように定義される：∀x ∈ R、⌊x⌉ξ = |x|ξ sgn(x); ∀x ∈ R、

⌊0⌉ξ = 0; ⌊x⌉0 = sgn(x)。ここで、⌊s1⌉1/2 = |s1|1/2 sgn(s1)。
上記の制御器 (3.8)をプロキシベーススーパー・ツイスティングアルゴリズム（PSTA）

と呼ぶ。さらに、(3.8)から、u = u∗が成り立ち、すなわち u ∈ F = [−Fs, Fs]が常に満た
される。これは従来の STAとは異なる。PSTAのスライディング面は、追従誤差とその積
分項を含む非線形関数として設計されている。

PSTA(3.8)の望ましい特性の一つは、(3.8b)によるサチュレーション (飽和)制約によ
り、PSMC [25]および条件付き STA [39]と同様の特性を持ち、すなわち Fs > 0のサチュ
レーションレベルでアンチワインドアップ効果を持つことである。しかし、異なる点は、
|u| < F の場合、制御入力 uは STA(3.8c)によって決定され、PSMCと比べて制御精度が
高いことである。さらに、従来の STA [40]と比較して、アンチワインドアップ特性に加
えて、(3.8b)と (3.8c)の組み合わせにより、制御入力の過大な変動を防ぎつつ、高精度な
制御を実現し、外乱や不確定性に対しても頑健な制御を提供する。

PSTA(3.8)に基づいて、まず s2の導関数をチェックすることで、システム (3.6)の動作
を確認する。すなわち、ṡ2 = σ̇ − ṡ1であり、

ṡ2 = ė+ κ3⌊e⌉ξ − ṡ1 = f(t, x) + g(x, u)u− ṡ1 + κ3⌊e⌉ξ − ẋd = σs(t, x) + [gm, gM ]u− ṡ1

(3.9)

ここで、f0(t, x) = f(t, x) + κ3⌊e⌉ξであり、固定目標点の場合には ẋd = 0である。
次に、(3.8)と (3.9)により、次のシステムに変化する：

ṡ2 ∈ f0(t, x) + g(t, x)u− ṡ1, u ∈ −Fssgn(s2) (3.10a)

u = −κ1⌊s1⌉1/2 + v, v̇ ∈ −κ2 sgn(s1), s2 = σ − s1 (3.10b)

このことから、制御入力 uが 1次 SMCと 2次 STAの制約を同時に受ける摂動システ

31



ムであり、未知モデル (3.4)に依存しないことがわかる。あるいは、STAによって計算さ
れた入力 uが常に |u| ≤ Fsを満たし、1次 SMCによって制約されると言える。さらに、
STAと 1次 SMCの両方の利点を持つ。1次 SMCは不一致の不確実性 f0(t, x)にに対して
システムの安定性を確保し、STAは滑らかな外乱やノイズ（微分可能な不確実性 σ1(t, x)）
に対して高精度な制御を提供する。閉ループシステム (3.10)には次の安定性がある：

Theorem 1. 不確定な項 f0(t, x)および g(t, x)が sup |f0(t, x)| ≤ F0、sup |ḟ0(t, x)| ≤ F1

および 0 < gm ≤ g(t, x) ≤ gM を満たす場合、すべての t ≥ 0および x ∈ Rについて、
Fs > F0/gm が満たされると、任意のゲイン κ2 ≥ F1/gm、κ1 >

√
κ2 + F1/gm、および

κ3 > 0で、s2(0) = σ(0)および s1(0) = 0の場合、閉ループシステム (3.10)、すなわち (3.6)

と (3.8)が相互接続された場合のスライディング変数 s2 = ṡ2 = 0、s1 = ṡ1 = 0および
σ = 0の平衡状態が大域的に漸近的に達成される。

Proof. 閉ループシステム (3.6)が (3.8)と相互接続されるため、(3.10)の安定性を確認する
だけでよい。システムのダイナミクスと制御則を統合したものであり、システム全体の安
定性と挙動を包括的に評価できる。これにより、個別の方程式の安定性を確認する必要が
なく、統合されたシステムとしての安定性を直接確認することが最も効果的。
まず (3.10a)の安定性を確認する：

ṡ2 ∈ [−F0, F0] + [gm, gM ]u− ṡ1, u ∈ −Fssgn(s2) (3.11)

Fs > F0/gmおよび |ṡ1|が有界で減少している場合、標準的な 1次 SMCであるため、安定
性を次のように確認できる。

(3.11)の大域的な漸近安定性は、文献 [28, Prop. 1]に従ってリアプノフ関数V1(s2) = s22/2

を定義することによって容易に示すことができる。証明の概要は以下の通りである。|ṡ1|
が減少しているため、Fs > F0/gm+ |ṡ1|が満たされると、有限時間 t1 ≥ 0（初期条件 s2(0)

および |ṡ1|の減少速度に依存）内で ∀t ≥ t1において ṡ2 = s2 = 0が成り立つ。これを
(3.10)の第 1段階と見なすことができる。
次に、|ṡ1|が減少しているかどうかを確認するために、t ≤ t1の間、(3.10)を s1の動的
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な式に書き直す：

ṡ1 = f0(t, x) + g(t, x)u (3.12a)

u = −κ1⌊s1⌉1/2 + v, v̇ ∈ −κ2 sgn(s1) (3.12b)

(3.11)から、これは次のようにさらに書き直すことができる：

ṡ1 ∈ −[gm, gM ]κ1⌊s1⌉1/2 + z1 (3.13a)

ż1 ∈ −[gm, gM ]κ2 sgn(s1) + [−F1, F1] (3.13b)

ここで、z1 := f0(t, x) + g(t, x)vと定義し、s1 = ṡ1 = 0はゲイン条件が満たされると有限
時間 t2 > 0で達成される。g(t, x)は通常正の定数またはゆっくり変化するパラメータと
見なされるため、ġ(t, x) = 0である。システムの安定性解析において重要な仮定となる。
この仮定により、制御システム全体の解析と設計が簡略化され、確実な安定性保証が可能
となる。min{t1, t2}からmax{t1, t2}の期間は第 2段階と見なすことができる。
また、t ≤ t1の間に s2 ̸= 0の場合に s1が減少しているかどうかを確認するために、

(3.10)を s1の動的な式に書き直し、同様の方法で分析する。よって、s2 = ṡ2 = 0および
s1 = ṡ1 = 0が有限時間 t ≥ ts = max(t1, t2)で達成されることが示される。

Remark 1. Theorem 1からわかるように、モデルの項 f(t, x)および g(t, x)が未知であり、
実際には境界 gm, gM , F0, F1の知識がなくても、ゲインFs, κ1, κ2が十分大きく設定されて
いれば、Theorem 1の条件を満たすことができる。そのため、(3.6)と (3.8)が相互接続され
た動的システムの安定性、または同等の (3.10)の安定性が保証される。これらの大きなゲ
インにより、従来の陽的（explicit）Euler離散化法によって引き起こされる数値的チャタ
リングの大きな振幅は、適切な数値法でさらに解決する必要がある。制御システムを実際
にデジタルコンピュータ上で実装する場合、連続的な制御法則を離散化する必要がある。
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3.3 PSTAの離散化手法

3.3.1 PSTA離散化手法の第一段階

第一段階、すなわち s2 ̸= 0または s1 ̸= σの場合、制御法則 (3.8)で相互接続された動
的システム (3.6)は、実際には一次 SMCによって制御される摂動一次動的システム (3.10)

によって支配される。
PSTA(3.8)は包含式を含み、多値の符号関数のため直接実装することはできない。(3.8)

の離散化手法を得るために、まず xが利用可能であり、xdが既知であると仮定する。次
に、システム (3.8)を次のように書き直して uを消去する：

−κ1⌊s1⌉1/2 + v ∈ −Fs sgn(σ − s1), v̇ ∈ −κ2 sgn(s1) (3.14)

これは s1のスライディング変数に関する包含式である。陰的（implicit）Euler法を使用
することで、制御システムの離散化において数値的安定性とチャタリングの抑制が達成
される。これにより、離散化後のシステムが安定に動作し、高い制御性能が維持される。
(3.14)を陰的（implicit）Euler法で離散化する：

vk ∈ Fssgn(s1,k − σk) + κ1|s1,k|1/2sgn(s1,k) (3.15a)

vk ∈ vk−1 − hκ2sgn(s1,k) (3.15b)

ここで h > 0は時間のサンプリング期間を表し、添字 k ∈ {N ∪ 0}は時間ステッピング
のインデックスである。すなわち tk = hkおよび tk − tk−1 = hを表す。(3.15a)の vk を
(3.15b)の表現で置き換えると、次のようになる：

vk−1 − κ1|s1,k|1/2sgn(s1,k) ∈

Fssgn(s1,k − σk) + hκ2sgn(s1,k) (3.16)

34



これは次の式と等価である：

vk−1 − κ1|s1,k|1/2sgn(s1,k) ∈

hκ2sgn(|s1,k|1/2sgn(s1,k)) + Fssgn(|s1,k|1/2sgn(s1,k)− |σk|1/2sgn(σk)) (3.17)

ここで sgn(x) = sgn(αx), ∀α > 0, x ∈ Rを用いている。もし κ2 と hが適切に選ばれ、
F > hκ2が満たされるならば、[41]の研究に基づいて、数学的な等価性 (3.3)を (3.17)に
適用することができ、次のようになる：

vk−1 − κ1|s1,k|1/2sgn(s1,k) = proj(Dk, yk) (3.18)

ここで yk := vk−1 + κ1|σk|1/2sgn(σk)、Dk := [C1,k, C2,k]であり、C1,k := proj(−F , vk−1)、
C2,k := proj(F , vk−1)、およびF := [Fs − hκ2, Fs + hκ2]である。(3.18)から、s1,kの更新
法則が得られる：

s1,k =
1

κ2
1

(vk−1 − proj(Dk, yk))
2sign(vk−1 − proj(Dk, yk)) (3.19)

ここで sign()は単一値の符号関数である。次に、(3.18)から、u = −κ1⌊s1⌉1/2 + vである
ため、提案された陰的（implicit）Eulerデジタル実装手法の第一段階は次のようになる：

uk = proj(Dk, yk)− vk−1 + vk (3.20a)

vk ∈ vk−1 − hκ2sgn(s1,k) (3.20b)

(3.20b)にまだ “∈”が存在することがわかる。一つの直接的な方法は、これを単一値の符
号関数 sign()で近似することである。ここで、単一値の符号関数による数値チャタリング
を避けるために、(3.18)を再利用する別の方法を用いる：もし proj(Dk, yk)− vk ̸= 0であ
れば、

sgn(s1,k) =
vk−1 − proj(Dk, yk)

|vk−1 − proj(Dk, yk)|
(3.21)

これは κ1|s1,k|1/2 = |proj(Dk, yk)− vk|から (3.18)に基づく。最後に、提案されたデジタル
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実装手法 (3.8)は、符号関数を用いずに次のようになる：

vk = vk−1 − hκ2
vk−1 − proj(Dk, yk)

|vk−1 − proj(Dk, yk)|
(3.22a)

uk = proj(Dk, yk)− hκ2
vk−1 − proj(Dk, yk)

|vk−1 − proj(Dk, yk)|
(3.22b)

Remark 2. 提案されたデジタル実装アルゴリズム (3.22)は、従来の STAの離散時間実現
と異なることがわかる。ukおよび vkの離散時間更新法則は、準連続 SMCや STAの離散
時間表現数学的に類似しており、これらの場合、数値チャタリングの振幅が大幅に減少す
ることが知られている。

3.3.2 PSTA離散化手法の第二段階

第二段階では、すなわち s2 = 0および σ = s1のとき、制御法則 (3.8)で相互接続され
た動的システム (3.6)は、実際には不確定な入力ゲイン 0 < gm ≤ g(t, x) ≤ gM を持つ STA

によって制御される摂動一次動的システム (3.13)によって支配される。つまり、第二段階
では、提案された制御法則 (3.8)の制御精度や収束特性は、最終的には STAによって決定
される。

STAの離数化実装方法に関連するいくつかの研究が文献 [30, 42]に存在する。しか
し、[36]で示され、比較されているように、これらの研究は、漸近的な二次制御精度を失っ
たり、ゲインの過大評価に敏感であったりといった特性を持っている。第二段階の離散
時間実装アルゴリズムを得るために、gt = g(t, x)、k1 = gtκ1、k2 = gtκ2、ϕ(t) = f(t, x)、
∆(t) = ḟ(t, x)と仮定し、陰的（implicit）Euler法による (3.13)の離散化と実現を考える：

s1,k+1=s1,k + huk+ hϕk+1, ϕk+1=ϕk+h∆k+1 (3.23a)

vk+1∈vk−hk2sgn(s1,k+1),uk=−k1⌊s1,k+1⌉
1
2 +vk+1 (3.23b)

ここで、離散化 ϕk = ϕ(tk)および∆k = ∆(tk)は、ϕkが区分定数であることを意味するの
ではなく、実際にはアナログ-デジタル変換（ADC）デバイスによって tkでサンプリング
された後、期間 (tk, tk+1)内で ekに影響を与えないことを指す。これらの項がサンプリン
グ期間内で一定であることを意味し、離散時間システムの解析と設計を簡略化する。した
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Algorithm 1:提案された PSTA(3.8)の第一段階 (3.22)および第二段階 (3.24)(3.37)
に基づく陰的 (implicit)的 Euler法による実装アルゴリズムの疑似コード。
1 Define function proj();

Input : κj , j = 1, 2, 3, h, ξ, v0, Fs, the threshold ε, the reference state xr, and the
sampled data x1,k, k = 1, · · · , N

Output: uk

2 for k ← 1 to N by 1 do
3 ek = x1,k − xr;σk = ek + κ3Σ

k
j=0h⌊ej⌉ξ;

4 yk = vk + κ1|σk|
1
2 sgn(σk)

5 zk = vk−proj(Dk, yk)
6 s1,k = |zk|2sign(zk)/κ2

1

7 if |s1,k| > h2κ2 + hκ1|s1,k|1/2 then
8 Dk = h2κ2 + hκ1|s1,k|1/2;
9 else

10 Dk = h2κ2;
11 end
12 Ck = [−Dk, Dk]; C2,k = [−h2κ2, h

2κ2];
13 F = [−F, F ];
14 if |σk − s1,k| ≤ ε then
15 vk+1 = vk + proj(C2,k, s1,k)/h;
16 uk = proj(Ck, s1,k)/h+ vk+1

17 else
18 vk+1 = vk − hκ2zk/|zk|;
19 uk = proj(Dk, yk)− hκ2zk/|zk|;
20 end
21 uk = proj(F , uk); vk = vk+1;
22 end

がって (3.23)は (3.13)の陰的（implicit）Euler離散化であり、単純な陽的（explicit）Euler

法やより正確な零次ホールド（ZOH）も可能である。(3.23b)を (3.23a)に代入すると、次
のようになる：

s1,k+1 = s1,k + huk + hz2,k + h2∆k+1 (3.24a)

uk ∈ −
(
k1

√
|s1,k+1|+ hk2

)
sgn(s1,k+1) (3.24b)

ここで、z2,k := ϕk + vkは中間変数であり、∆k+1および z2,kは、z2,k := ϕk + vkが外部の
未知の外乱 ϕkを含むため、未知である。ここで、未知の z2,kおよび∆k+1を外乱として考

37



えることにより、次の (3.24) [37]を確認する：

s̃1,k+1 = s1,k + hũk (3.25a)

ũk ∈ −
(
k1

√
|s̃1,k+1|+ hk2

)
sgn(s̃1,k+1) (3.25b)

ここで、s̃1,kは s1,kの状態であり、[30]の中間状態である。(3.25)から、次の関係が得ら
れる：

|s̃1,k+1|+ hk1

√
|s̃1,k+1|+ h2k2 = |s1,k| (3.26)

これにより、κi > 0, i ∈ {1, 2}のため、簡単に |s̃1,k+1| < |s1,k|が得られる。より大きなゲイ
ンがスライディング面への収束時間を短縮することを考慮して、(3.25)の項hκ1

√
|s̃1,k+1|sgn(s̃1,k+1)

を陽的 (explicit)に解くことなく、hκ1

√
|s1,k|sgn(s̃1,k+1)で近似する：

s̃1,k+1 = s1,k + hũ1,k (3.27a)

ũ1,k ∈ −
(
κ1

√
|s1,k|+ hκ2

)
sgn(s̃1,k+1) (3.27b)

関係 (3.2)を適用することで、次のように計算可能な制御入力 ũ1,kが得られる：

s̃1,k+1 = s1,k + hũ1,k, , ũ1,k := −
1

h
proj (C1,k, s1,k) (3.28)

ここで、C1,kは次のように定義される：

C1,k :=[−D1,k, D1,k] ;D1,k :=hk1

√
|s1,k|+ h2k2 (3.29)

次のようにスライディング面を定義する：

Defintion 1. 離散時間スライディング面は (3.27)またはその等価 (3.28)として定義される

Σ1,k = {s1,k ∈ R|s̃1,k = 0, |s1,k| ≤ D1,k} (3.30)

[36]から、次のように考えられる。Σ1,kにあるとき、s̃1,k = 0、|s1,k| ≤ D1,k、k0 +1か
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ら uk = −s1,k/hである。(3.1)の定義に従って、滑り運動の前には s̃1,k ̸= 0、|s1,k| > D1,k

であり、滑り面Σ1の上にある場合、s̃1,k = 0、|s1,k| ≤ D1,kとなる。この結果から、(3.25)

および (3.28)は次のように変更できる：

s̃1,k+1 = s1,k + hũ1,k, ũ1,k := −
1

h
proj (Ck, s1,k) (3.31a)

Ck :=

 [−D1,k, D1,k] if |s1,k| > D1,k

[−D2,k, D2,k] else
(3.31b)

ここで、D2,k := h2k2である。つまり、陰的（implicit）近似 (3.27)は滑り運動の前にのみ
機能し、滑り運動中は正確な離散時間スライディング運動に切り替わる (3.25)。

(3.24)の計算不可能な制御入力 ukを ũkで近似すると、次の式が得られる：

s1,k+1 = s1,k + hũ1,k + hz2,k + h2∆k+1 (3.32a)

ũ1,k = −
1

h
proj (Ck, s1,k) (3.32b)

スライディング面 Σ1から、制御入力 (3.32b)の近似により、s̃1,k = 0になるため、制
御精度は h|z2,k + hϕk+1|となり、その大きさはサンプリング期間 hにより減衰される。外
乱 z2,k + h∆k+1では、(vk + ϕk) + h∆k+1 = vk + ϕk+1が管理可能な入力項 vkとともにあ
るため、制御精度 h|z2,k + hϕk+1|は vkを使用することでさらに向上する。補助変数 vkが
外乱を補正し、システムの安定性を向上させる役割を果たす。適切な κ1および κ2の選
択により、システム (3.32)が Σ1のスライディング動作内にあると仮定する。すなわち、
s1,k = hũkおよび s̃1,k = 0である。このとき、z2,k = ϕk + vkを分離すると、(3.32)および
(3.23)から次のような式が得られる：

s1,k+1 = hz2,k + h2∆k+1 = hvk + hϕk+1 (3.33a)

vk+1 = vk + hu2,k; u2,k ∈ −k2sgn(s1,k+1) (3.33b)

制御精度をさらに向上させるために、(3.33a)の外乱 hϕk+1を vkを利用して減衰させ

39



る。vkを vk+1に置き換えると、制御入力 u2,kを使用してhϕk+1を補償することができる：

s1,k+1 = hvk+1 + hϕk+1 (3.34a)

vk+1 = vk + hu2,k; u2,k ∈ −k2sgn(s1,k+1) (3.34b)

(3.34)から次のように得られる：

s1,k+2 = hvk+2 + hϕk+2 = h(vk+1 + hu2,k+1 + ϕk+2)

= s1,k+1 + h2(u2,k+1 +∆k+2) (3.35a)

vk+2 = vk+1 + hu2,k+1; u2,k+1 ∈ k2sgn(s1,k+2) (3.35b)

ここで、(3.34a)により s1,k+1 = h(vk+1 + ϕk+1)および ϕk+2 = ϕk+1 + h∆k+2が使用され
る。(3.35)から、vkを vk+1に置き換えることで、状態 s1,k+2のイテレーションは (3.35)で
hϕk+1の代わりに h2∆k+2に一致する外乱をもたらす。(3.35)は以前の (3.33)に比べ高制
御精度をもたらす。
次に、制御入力u2,kの状態 s1,k+1の「未来」の値が未知であるため、(3.24b)から (3.25b)

までの手順を繰り返して、u2,kの代わりに近似 ũ2,kを計算する：

s̃1,k+1 = s1,k + h2ũ2,k, s1,k+1 = s̃1,k+1 + h2∆k+1 (3.36a)

vk+1 = vk + hũ2,k; ũ2,k ∈ −k2sgn(s̃1,k+1) (3.36b)

数学的関係 (3.2)を使用して、(3.36)から計算可能な制御入力 ũ2,kが得られる。次に、(3.34)

に代入して u2,kを置き換える：

s1,k+1 = s1,k + h2ũ2,k + h2∆k+1 (3.37a)

vk+1 = vk + hũ2,k; ũ2,k = −
1

h2
proj(C2,k, s1,k) (3.37b)

C2,k := [−D2,k, D2,k]。ũ2,kの導関数はΣ1,kが到達したという仮定に基づいていること
に注意する必要がある。したがって、提案された ukを計算するアルゴリズムは (3.28)と
(3.37)を統一する必要がある。(3.37)を考慮することで、(3.32)は次のように書き換える
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ことができる：

s1,k+1 = s1,k + hũk + hϕk + h2∆k+1 (3.38a)

ũk = ũ1,k + vk+1; ũ1,k = −
1

h
proj (Ck, s1,k) (3.38b)

vk+1 = vk + hũ2,k; ũ2,k = −
1

h2
proj (C2,k, s1,k) (3.38c)

s1,kは (3.19)で与えられ、(3.38a)は第二段階における s1,kの離散時間摂動動力学を表
す。STAの陰的（implicit）Euler離散化は、以前の研究 [43]で時間遅延問題の解決に適用
された。注意すべき点は、(3.22)および (3.38)の vkの更新法則は異なり、それぞれの段階
に応じて切り替わることである。
提案された離散時間実現アルゴリズム (3.22)および (3.38)を実装しやすくするために、

条件 s2 = 0 or σ = s1を |σ− s1| ≤ εとして緩和し、パラメータ ε > 0を実際のスライディ
ング動作のしきい値として使用する。|σk − s1,k| > εの場合、離散時間システム (3.38)は
まだ第一段階内にあり、|σk − s1,k| < εの場合、 (3.38)は第一段階 (3.22)のスライディン
グ動作を達成したことを示し、すなわち、σk ≈ s1,kである。入力ゲイン gtは未知であり、
したがって実践では kj, j = 1, 2は大きなゲイン κjで置き換えられる。(3.38)の実装アル
ゴリズムはAlgorithm 1（P.37）に示されている。
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第 4章 Proxy-based Super-Twisting Algo-

rithmによる示指のMP関節運動の
精密制御

第 2章の基本特性研究から、図 2.8のような正負の双相波が神経筋を効果的に刺激し、
関節の動きを引き起こすことが確認された。正負の電圧を交互に供給することで神経筋を
刺激し、指のMP関節を制御する方法を採用する。この方法は、運動方向と運動量を正確
に制御するために、方形波のパルス幅を調整する。
第 3章で紹介した Proxy-based Super-Twisting Algorithm（PSTA）を用いてMP関節の

制御を行い、その効果を検証する。PSTAは、スライディングモード制御（SMC）とスー
パーツイスティングアルゴリズム（STA）の長所を組み合わせ、高い制御精度とロバスト
性を持つ制御手法であり、特に不確定なモデルや外乱に対する耐性が強い特性がある。通
常の SMCの改良となる STAと従来から広く使用されている PID制御法も比較対象とし
て用いる。PID制御法はシンプルで実装が容易である一方、システムのパラメータが時間
とともに変化する場合や、非線形特性が強い場合に問題が生じやすい。また、強制的な
フィードバック制御をヒト単独での制御機能と比較するため実験参加者が自主的に関節
を動かす場合（随意運動）も評価に加える。随意運動は、実験参加者が自分の意思で関節
を動かすことであり、フィードバック制御手法を用いる場合と用いない場合を比較するた
めのものである。実験は、6名の健康な実験参加者を対象に行い、それぞれの制御方法の
追従精度と安定性を評価する。
本章の構成は以下の通りである。まず、実験に使用した装置について詳述する。次に、

PSTAの実装方法を説明し、比較対象としての PID制御法と随意運動についても言及する。
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その後、収集したデータの解析結果を示す。最後に、実験結果の考察を行い、PSTAの有
効性と今後の課題について論じる。
以上の構成により、本章では PSTAを用いた手指のMP関節の制御の手法について、従

来の制御手法との比較を通じてその有用性を明らかにする。

4.1 実験設定
実験に使用したハードウェアとソフトウェアは、第 2章で述べた図 2.5に示すものと

ほぼ同じである。ここでは、主に追加の装置や信号条件の設定について説明する。

4.1.1 刺激信号の生成方法

t

𝒖 > 𝟎

𝒖 < 𝟎

s

Ts

図 4.1: 実験設定

刺激信号は、交互の正負の方形波として生成される。具体的な生成方法は以下の通り
である：

• 波形の設定：正負の方形波を交互に生成し、電圧の大きさは各実験参加者が痛く感
じない程度の最大電圧（VmaxとVmin）に設定した。
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• パルス幅の調整：パルス幅 TSでVmax、50µsでゼロ電圧、TSでVminの正負パルス
が 3回続く。この方形波のパルス幅 TSを入力 uに応じて変更することで、実際の平
均電圧が変化し、実際の平均電圧の大きさが関節の動きの量を決定し、入力 uの符
号が運動方向を決定する。

• 周期の設定：方形波の周期は 25msに設定した。これにより、刺激信号は毎秒 40回
供給されることになる

• 信号の送信：生成された刺激信号は、電圧増幅ためのアンプ L298nドライバを介し
て電極に送信される。このドライバは、Arduinoからの信号を増幅し、適切な電流と
電圧を電極に供給する。

• 刺激の適用：電極は、ターゲットとなる筋肉（モータポイント）の上に貼付され、電
気刺激を直接筋肉に伝える。これにより、筋肉の収縮が誘発され、関節の動きが引
き起こされる。

FES制御信号（図 4.1(a)）は、Arduino Megaボードによって生成される 3つの双極性
方形波と長いゼロ電圧期間で構成されており、各 FES制御信号は 25ms持続する。各方
形波は、制御入力 uで決定される等しい持続時間の正と負のフェーズを持つ。この入力 u

は、PIDや PSTAなどの方法によって得られる。各ピーク方形波の後には、50µsの短いゼ
ロ電圧期間が続く。
指のMP関節における FES制御のブロック図（図 4.1(b)）では、制御入力 uの符号に

応じて extensorチャネル 1か flexorチャネル 2が決定される。
実験では、PSTAの出力 uがアクチュエーション入力として使用され、uの飽和レベル

は 150µsに設定されている。関節角度 θのフィードバックは、Arduinoのアナログピンに
接続されたアナログポテンショメータによって 5msの周期でサンプリングされた。これ
により、リアルタイムで関節角度をモニタリングしながら制御を行うことが可能となる。

4.1.2 実験参加者とその選定基準

提案の制御方法が異なる年齢層や性別に対しても有効であることを検証するため、年
齢の幅が広い男女実験参加者を選定した。これにより、制御手法の汎用性と実用性を高め
ることを目指した。実験参加者は、実験中にリラックスした状態を保ち、指のMP関節に
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図 4.2: 実験装置を装着した実験参加者

対する電気刺激の効果を観察した。各実験参加者に対して、電極の適切な位置を確認し、
電気刺激による関節の動きを確認した。
本実験には、6名の健康な実験参加者が参加した。すべての参加者は、実験の目的と

手順について十分な説明を受け、同意書に署名した。これにより、倫理的配慮が確保され
た。図 4.2は示指MP関節のサーボ制御の実験装置を装着した実験参加者である。実験参
加者の一覧を表 4.1に示す：

表 4.1: 実験参加者の年齢と性別
実験参加者 年齢 性別

A 29 女
B 22 女
C 57 女
D 16 男
E 30 男
F 50 男

4.2 PSTA制御法の実装方法およびパラメータ調整
PSTA制御法の実装方法は以下の通りである。
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4.2.1 エラー計算

制御アルゴリズムでは、まず現在の関節角度と目標角度の差（エラー）を計算する。
これは次のように行う：

1. 関節角度の取得：ポテンショメータを使用して、現在の関節角度 θを測定する。

2. エラーの計算：目標角度 θdと現在の関節角度 θの差を計算する。この差をエラー eI

と呼ぶ。具体的には、以下の式で表される：

eI = θd − θ

ここで、θdは目標とする関節の角度、θは現在の関節の角度である。

4.2.2 滑り面の計算

次に、エラーを基に滑り面 S2を計算する。滑り面は、システムが目標状態に向かって
移動するための基準となるものであり、以下のステップで計算する：

1. 累積エラーの更新：エラーの累積値 eeInを更新する。これは、現在のエラー eIに比
例し、時間とともに変化する。具体的には、以下の式で表される：

eeIn = eeIn+ dt1× |eI |k3 × sign(eI)

ここで、dt1は時間間隔、k3はエラーの指数つまり、(3.8a)から eIの収束速度を決定
する。sign(eI)はエラーの符号である。

2. 滑り面の計算：累積エラーを用いて、滑り面 S2を計算する。滑り面は、以下の式で
表される：

S2 = eI + k4× eeIn

ここで、k4はエラー修正の強度を表す定数である。
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4.2.3 STA制御

STA（Super-Twisting Algorithm）を使用して、制御入力を計算する。このステップに
は、S1と Sの計算およびプロジェクション（Proj関数）を用いた制御入力の調整が含ま
れる：

1. 制御入力の初期計算：まず、前回の制御入力（u2I）と滑り面の平方根に比例する項
を計算する。具体的には、以下の式で表される：

S = u2I + k1×
√
|S2| × sign(S2)

ここで、k1は滑りモードのゲインである。

2. プロジェクション関数の適用：プロジェクション関数（Proj）を使用して、制御入力
の範囲を調整する。具体的には、以下のように行う：

C1 = Proj(−1× (F + k2× dt1), k2× dt1− F, u2I)

C2 = Proj(F − k2× dt1, F + k2× dt1, u2I)

ここで、F は滑りモードの強度、k2は感度、dt1は時間間隔である。プロジェクショ
ン関数は、制御入力を適切な範囲内に収めるために使用される。

3. S1の計算：S1は、プロジェクション関数の結果と前回の制御入力の差を用いて計算
される。具体的には、以下の式で表される：

zz = Proj(C1, C2, S)− u2I

S1 =
|zz| × zz

k12

4.2.4 パルス幅の設定

最後に、制御入力 uを基にしたパルス幅を計算し、SPI通信を介して信号を送信する。
このステップには、以下のプロセスが含まれる：
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1. パルス幅の計算：制御入力 u2を基にしたパルス幅を計算する。これは、次のように
行う：

u = k4× |eI |k3 × sign(eI) +
1

dt1
× zz2 + u2

ここで、zz2は調整された滑り面、u2は更新された制御入力である。

2. パルス幅の制限：パルス幅が設定した範囲を超えないように制限する。パルス幅の
最大値 150µsである。

このプロセスを通じて、PSTA制御アルゴリズムはリアルタイムで関節の角度を制御
する。

4.3 比較のためのPID制御法の実装方法およびパラメータ調
整

PID（比例-積分-微分）制御は、シンプルで実装が容易であり、多くの制御システムで
広く使用されている。ここではサーボ系で多く使用されているZiegler-Nichols法を利用し
た。またこれらは PIDパラメータの初期値として利用し、適宜試行的にパラメータ最適
化を行った。

4.3.1 PID制御入力の計算

エラーを基に、比例項、積分項、微分項を計算し、制御入力 uを生成する。具体的に
は、以下のステップで計算される：

1. 比例ゲインKpの調整：積分ゲイン（Ki）と微分ゲインKdをゼロに設定し、Kpを
徐々に増加させる。システムが安定な振動を始める臨界ゲインKuを見つける。

2. 臨界周期 Tuの測定：システムが臨界ゲインで振動する周期を測定する。

3. PIDパラメータの設定：Ziegler-Nichols法に基づいて、PIDパラメータの初期値設定
し、実際の状況により微調整する。

Kp = 0.6×Ku
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Ki = 2×Kp/Tu

Kd = Kp × Tu/8

4.3.2 パルス幅の設定

最後に、制御入力 uを基にしたパルス幅を計算し、SPI通信を介して信号を送信する。
このステップには、以下のプロセスが含まれる：

1. パルス幅の計算：制御入力 uを基にしたパルス幅を計算する。これは、次のように
行う：

u = Kpe[k] +Ki

k∑
i=0

e[i]∆t+Kd
e[k]− e[k − 1]

∆t

2. パルス幅の制限：パルス幅が設定した範囲を超えないように制限する。パルス幅の
最大値 150µsである。

4.4 比較のための随意運動の実験プロセス

30deg

MP jiont position
Display the current position of the 

MP joint on the screen

potentiometer
potentiometer

26.5deg

図 4.3: 随意運動の実験プロセスの図示
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随意運動の実験では、実験参加者が電極未通電の状態で自分の意志で指を動かし、画
面に表示される情報を参考にしながら目標角度に到達することを目指す（図 4.3）。以下に
その具体的な実験プロセスを示す。

4.4.1 初期設定

• 実験参加者の指のMP関節に電極を装着するが、この電極は通電しない状態にする。

• 実験参加者の前にモニターを設置する。

4.4.2 随意運動の実験

• 実験参加者はモニターを見ながら、目標角度位置に指を動かすように指示される。提
案の PSTAや PID制御との比較のためにフィードバックによらないヒトの随意運動
での追従精度を調べる。この時、フィードバック制御ではセンサー情報を用いてヒ
トより相当正確に制御可能となり、ヒトの随意運動は精度上かなり不利と予想され
る。従って以下のようにディスプレイで拡大表示された関節角度視覚フィードバッ
クを可能とする。

• 実験中の画面には、以下の情報が表示される（図 4.3参照）：

– 目標角度位置：指が到達すべき角度を示す。

– 現在の角度位置と数値：リアルタイムで測定されたMP関節の角度のアナログ位
置と数値。

4.4.3 データ収集

• 実験参加者が指を動かして目標角度に到達する過程を、モニターに表示された角度
データとして収集する。

• 各試行ごとに、実験参加者の指の角度が目標位置にどれだけ近づいたかを記録し、分
析する。

実験参加者は、目標角度と現在の角度を視覚的に比較しながら、指の位置を調整する。
視覚情報によるフィードバック可能となる。
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随意運動は、実験参加者が自分の意思で関節を動かす方法である。本実験では、実験
参加者が自分の力で指のMP関節を動かし、その動きを計測して制御精度を評価した。随
意運動の利点は、実験参加者自身のフィードバックループを利用することで、利用してい
ない場合より高い精度を実現する。

4.5 実験結果

4.5.1 各制御方法の運動結果

6名の健康な実験参加者（A、B、C、D、E、F）が実験に参加した。実験結果を図 4.4

と図 4.5に示す。実験参加者には実験中ずっと示指をリラックスさせるよう指示し、示指
のMP関節を提案されたアルゴリズム「PSTA」、ロバスト性がある通常の SMCの改良版
である「STA-Explicit」、および FES制御でよく用いられる「PID」の 3つの異なる方法で
制御して目標角度 θr = 30◦に到達させた。さらに、各実験参加者が角度センサーの 30度
マーカーを目で見ながら、0度から θr = 30◦まで示指のMP関節をできるだけ早く動かす
ことを試みた。この随意運動はVoluntaryと呼ぶ。PSTAでは 6名の実験参加者に対する実
験中、パラメータはすべて同じに保たれた。すなわち、κ1 = 2.2

√
κ2, κ2 = 0.08, κ3 = 50,

ξ = 0.6である。4つの制御方法の追従誤差は図 4.6と図 4.7に示されておる。STA-Explicit

は大きく振動している、これはチャタリングによって生じる周期的な制御誤差と考えられ
る。PID制御では、オーバーシュートや小さな振動が見られた。Voluntaryは目標角度か
ら 2-3degの誤差がある。提案されたアルゴリズム PSTAでは、異なる実験参加者に対し
ても関節が迅速かつ正確に目標角度 θd に収束し、オーバーシュートがほとんどないこと
が確認できる。一方、他の方法では精度が低いことが図 4.8および表 4.2に示されている。
PID、STA-Explicit、Voluntaryの方法をテストする際には、試行錯誤でゲインを設定して
それぞれの方法で、できるだけ最適な性能とした。これらの方法の制御精度を向上させる
ためにゲイン（またはVoluntaryの力）を増加させると、オーバーシュートや振動が発生
する可能性がある。
また PSTAのロバスト性をを認証するため、同じゲイン設定で、時間間隔（約１週間）

を空け、PSTAと PIDの応答を図 4.9と図 4.10に示した。PIDは時間の経過や外乱に対す
る抵抗力が弱く、時間過ぎともに精度が劣化していた。PSTAでは同じゲイン設定であっ
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図 4.4: 各制御方法の運動結果 (A、B、C)
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図 4.5: 各制御方法の運動結果 (D、E、F)
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図 4.6: 各制御方法の追従誤差 (A、B、C)
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図 4.7: 各制御方法の追従誤差 (D、E、F)
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図 4.8: 追従誤差の RMSEの統計結果

ても時間の経過による性能劣化が見られず、安定した制御性能を保っている。不確実性や
外乱に対する強いロバスト性を示している。
表 4.2: 異なる制御方法下での 6名の実験参加者の二乗平均平方根誤差（RMSE）

Volunteer PSTA STA-Explicit PID Voluntary
A 0.39 2.48 0.47 0.67
B 0.35 1.84 1.54 0.38
C 0.33 1.04 0.59 0.95
D 0.33 2.76 1.06 0.70
E 0.35 1.74 1.35 0.83
F 0.38 1.74 1.76 0.42

4.5.2 PSTA制御と随意運動の統計

続いて、PSTA制御と随意運動の間の比較分析を行った。4.5.1と同じ条件を維持し、
実験参加者Aに対して PSTA制御と随意運動の両方でそれぞれ時間を空けて 10回の試行
を行った。図 4.11（実験参加者Aをケーススタディとして使用）に示されるように、制
御方法の追従精度を正確に比較するために、過渡応答と定常状態を含む追従誤差曲線の面
積を使用し、これを Sと表す。(a)と (c)はそれぞれ PSTAと随意運動を示し、(b)と (d)は
過渡状態および定常状態を含むそれぞれの追従誤差の面積 Sを示している。実際に測定
された値と目標の間の面積 Sの計算は、応答時間と精度を評価する基準として機能する。
PSTAと随意運動のそれぞれ 10回の試行に対する面積 Sの値を図 4.12に示す。随意運動
の面積値はほぼ PSTAの値を上回っており、これは随意運動の追従誤差が PSTAよりも大
きいことを意味する。
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図 4.9: PSTSの同じゲイン設定の応答（左実験開始時、右その一週間後）

Time [s]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

J
o

in
t 

a
n

g
le

 [
d

eg
]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time [s]

J
o

in
t 

a
n

g
le

 [
d

eg
]

図 4.10: PIDの同じゲイン設定の応答（左実験開始時、右その一週間後）
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図 4.11: 追従誤差の面積 S
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図 4.12: 10回の試行における PSTAと随意運動の S

4.5.3 目標値変更の場合の応答性
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図 4.13: 目標軌道変更の運動結果

図 4.13は、目標軌道を 30度から 45度に変更した際の PSTAと随意運動のデータを示
している。この図は、PSTAの高い精度とオーバーシュートしない効果を明確に示してお
り、自主的な指の運動と比較している。同様に、進展および屈曲の 2つのチャネルの条件
を切り替えて減少する時の目標値も追従することができると考えられる。
これらの結果は、提案された PSTAが異なる条件下でもMP関節の正確な制御を達成

する上で優れた性能を示すことを確認している。
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4.6 結言
本章では、提案されたProxy-based Super-Twisting Algorithm（PSTA）を用いた制御方法

の性能を評価するために、6名の健康な実験参加者（A、B、C、D、E、F）を対象に実施した実
験結果について述べた。各実験参加者には、示指のMP関節を提案された PSTA、Explicit-

Euler離散化を用いた STA（STA-Explicit）、および PID制御によって目標角度 θr = 30◦に
到達させるよう指示した。また、随意運動（Voluntary）による制御も実施し、各実験参加
者が 0度から 30度まで指を動かす様子を観察した。
総括すると、提案された PSTAは、他の制御方法に比べて高い精度とロバスト性を持

ち、オーバーシュートや振動を発生させることなく、目標角度に迅速に到達することがで
きることが実証された。これにより、PSTAはMP関節の制御において優れた性能を発揮
し、リハビリテーションやその他の生体医工学的応用において有望な手法であることが示
された。
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第 5章 まとめと今後の展望

本研究では，機能的電気刺激（FES）を用いた指の正確な位置制御および関節角度制御
を目指し，FESによる手指関節運動の基本的特性，Proxy-based Super-Twisting Algorithm

にの精密制御について検討を行った．本章では本論文の総括として，本研究で検討した項
目についてその結果をまとめると共に，今後の研究の展望を述べる．

5.1 まとめ
基礎実験の特性

• FESによる手指関節運動の基本的特性：FESを用いた指の正確な位置制御および関
節角度制御を目的として、人差し指のMP関節における基本的な屈曲および伸展運動
を実験的に示した。結果として、刺激信号の最小刺激レベル（電圧）の特性と、FES

による応答のタイムラグ特性が、フィードバック制御などの正確な制御を行う際に
考慮すべき重要な要素であることが示された。

• 基礎特性を明らかにすることによる設計指針：基礎特性を明らかにすることによっ
て、後の制御システムの設計における重要な指針を提供した。具体的には、フィー
ドバック制御を導入する際に、これらの特性を適切に考慮し、制御アルゴリズムに
組み込むことが求められる。これにより、FESを用いた指の運動制御の精度と安定
性を向上させることができる。

示指のMP関節運動の精密制御

• 実験設定：6名の健康な実験参加者（A、B、C、D、E、F）を対象に、提案された
PSTA、STA-Explicit、および PID制御によって目標角度に到達させる実験を実施し
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た。各実験参加者には、随意運動（Voluntary）による制御も実施し、0度から 30度
まで指を動かす様子を観察した。

• 制御方法の比較：提案された PSTAは、異なる実験参加者に対しても迅速かつ正確に
目標角度に到達し、オーバーシュートがほとんどないことが確認された。他の方法
では、精度が低く、特に STA-Explicitでは目標角度周辺で数値的チャタリングが発
生した。 PID制御では、試行錯誤によりゲインを調整したものの、オーバーシュー
トや振動が見られた。

• 定量的評価：PSTAの追跡誤差は自主運動よりも一貫して小さく、精度の高い制御が
実現された。

総括 提案された PSTAは、他の制御方法に比べて高い精度とロバスト性を持ち、オー
バーシュートや振動を発生させることなく目標角度に迅速に到達することが実証された。
これにより、PSTAはMP関節の制御において優れた性能を発揮し、リハビリテーション
やその他の生体医工学的応用において有望な手法であることが示された。

5.2 今後の展望
本研究の成果に基づき、今後の研究では以下が深題となる：

1. MP関節以外の関節制御への応用：今後の研究では、手指のMP関節に加えて、他の
関節部位、例えば肘関節や膝関節などへの応用を検討する必要がある。これにより、
PSTAの汎用性が高まり、リハビリテーションの応用範囲が広がることが期待され
る。特に、トライセプス・ブラキア（上腕三頭筋）などの大きな筋群を対象とした
FES制御の実験を行い、PSTAの有効性を確認することが重要である。

2. 複数の手指関節の同時制御：現在の研究は単一のMP関節の制御に焦点を当ててい
るが、今後は複数の手指関節を同時に制御することを目指す。これにより、より複雑
な運動を実現し、日常生活動作の改善に寄与することができる。しかし、これは一
入力一出力（SISO）システムから多入力多出力（MIMO）システムへの移行を意味
し、制御の複雑性が大幅に増す。このため、より高度なアルゴリズムの開発が必要
であり、全関節に対してロバストで正確な制御を確保するための研究が求められる。
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3. 時間変化する角度への対応：さらに、時間とともに変化する参照角度に対する追従
性能を評価するための実験を実施する。これは、動的な運動やリハビリテーション
プログラムにおいて非常に重要である。時間変化する目標軌道に対しても、PSTAが
高精度かつ安定した制御を提供できることを確認するための研究が必要である。

これらの方向性を追求することで、提案された PSTAの実用性と有効性がさらに向上
し、広範な応用が考えられる。MP関節のみならず、様々な関節や筋群の制御においても、
高精度でロバストな制御を実現することが期待される。これにより、リハビリテーション
の分野だけでなく、他の生体医工学的応用にも大きな貢献が期待される。
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