
 

 

 

 

 

 

 

難環境作業スマート機械技術の研究 
 

 

 

 

平成２５年度～平成２９年度私立大学戦略的研究基盤形成支援事業 

       研 究 成 果 報 告 書  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平成 30年 5月 28日 

学校法人名  トヨタ学園 

大 学 名  豊田工業大学 

研究組織名  難環境作業スマート機械技術研究センター 
研究代表者  成清辰生 

（豊田工業大学大学院工学研究科） 

 



目次 

 

 

１． まえがき 

 

２． 難環境作業スマート機械技術研究センター メンバー表 

 

３． 研究成果のあらまし 

 

４． 研究室成果報告 

 

５． 研究論文等公表状況 

 

６． 研究論文別刷 

 

 



2018年 5月 28日 

センター長 成清 辰生 

 

 

 

まえがき 

 

平成 25 年，文部科学省の「私立大学戦略的研究基盤形成支援事業」の採択を受け，「難

環境作業スマート機械技術研究センター」が発足いたしました．発足以来，安心・安全な

社会の構築に貢献する技術を確立することを目的として，ナノ材料技術により開発される

センサ・アクチュエータ技術を応用し，災害現場や大規模構造物等の過酷な環境や未知環

境で高度な適応能力を発揮する難環境作業スマート機械の開発を目指して研究を進めてき

ました．電子情報，機械システムおよび物質科学分野から構成されるメンバーが，互いに

協力しながら， (1)難環境認識のための情報技術，(2)難環境作業のための機械駆動技術，

(3)難環境素子のためのナノ材料技術に関する研究を推進してまいりました．初年度から 26

年度にかけ， 

(a)研究センターの立上げと，視触覚統合型運動・状態把握システム，難環境対応モータ駆動評

価システムおよび真空環境極微操作・計測システム用立体電子顕微鏡の導入 

(b)学内 14 研究室，学外(TTI-C)1 研究室，21 名の研究者からなる研究体制の整備と研究室間

の協力関係の構築 

を行い，26年度以降は 

(1) 学習理論に基づく環境認識技術の開発および代数理論に基づくロバストネットワーク通信技

術の開発 

(2) 難環境作業スマート機械の制御系設計，難環境作業・加工法の開発と真空トライボロジーの

解明，難環境作業スマート機械の最適設計法の開発，難環境下における着火・燃焼制御技

術の開発，難環境下における流体制御技術の開発 

(3) 界ナノトライボロジーの解明とツイン型ナノ計測システムの開発，難環境作業・加工法の開発，

MEMS センサ・アクチュエータの開発，光センサの開発，耐熱高効率モータの開発，難環境に

おいて高性能・高機能を発揮する半導体デバイスの開発 

に注力いたしました．この間，皆様のご支援のもと，目標達成に向け研究開発を進め，成果を挙

げることができました． 本センターの研究活動に対して，これまで多くのご支援をいただきま

したこと，心より御礼申し上げます．ここに，初年度から平成 29年度 3月までの本研究セ

ンターの研究活動の概要を総括して報告させていただきます． 

 研究成果のあらましでは，研究プロジェクト「難環境作業スマート機械技術の開発」で展開した

研究成果の概要を研究分野単位で記しております．また，この 5 年間の各研究室の研究成果の

概要を研究室成果報告に，そして主な研究論文などを研究論文等公表状況にまとめております． 

 今後もセンターのメンバーは，この研究プロジェクトで培った学内外の研究者・技術者

との協力関係を維持し，さらに高度な研究に挑戦し続けます．今後ともより一層のご支援

ご鞭撻を賜りますようお願い申し上げます． 

 

 

 

 

 

 

 



難環境作業スマート機械技術研究センター メンバー表 

 

 

所属・職 研究者名 研究開発プロジェクトにおける研究

課題 

研究開発プロジェクトでの

役割 

工学研究科 

教授 

准教授 

 

成清 辰生 

川西通裕 

 

難環境作業のための機械駆動技術の開発 

 

難環境作業スマート機械の制御

系設計 

教授 

実験助手 

古谷 克司 

小林慎一郎 

難環境作業のための機械駆動技術の開発 難環境作業・加工法の開発 

真空トライボロジーの解明 

教授 吉村 雅満 難環境素子・素材のためのナノ材料技術の

開発 

ナノトライボロジーの解明 

ツイン型ナノ計測システムの開発 

教授 

教授 

 

 

助教 

奥宮 正洋 

恒川 好樹 
（2013年 4月～

2016年 3月） 

南部紘一郎 

難環境素子・素材のためのナノ材料技術の

開発 

難環境作業・加工法の開発 

教授 

准教授 

佐々木 実 

熊谷 慎也 

難環境素子・素材のためのナノ材料技術の

開発 

MEMS センサ・アクチュエータの開

発 

教授 

准教授 

下田 昌利 

椎原 良典 

難環境作業のための機械駆動技術の開発 難環境作業スマート機械の最適

設計法の開発 

学長・教授 

研究員 

榊  裕之 

大森 雅登 
（2013年 4月～

2015年 7月） 

難環境素子・素材のためのナノ材料技術の

開発 

光センサの開発 

教授 藤﨑 敬介 難環境素子・素材のためのナノ材料技術の

開発 

耐熱高効率モータの開発 

教授 

准教授 

佐々木 裕 

三輪  誠 

難環境認識・推定のための情報技術の開

発 

学習理論に基づく環境認識技術

の開発 

教授 半田 太郎 難環境作業のための機械駆動技術の開発 難環境下における流体制御技術

の開発 

教授 岩田 直高 難環境素子・素材のためのナノ材料技術の

開発 

難環境において高性能・高機能

を発揮する半導体デバイスの開

発 

教授 武野 計二 難環境作業のための機械駆動技術の開発 難環境下における着火・燃焼制

御技術の開発 

教授 
 
 

准教授 

東  正毅 
（2013年 4月～

2015年 3月） 

小林 正和 

難環境作業のための機械駆動技術の開発 難環境作業スマート機械の最適

設計法の開発 

准教授 松井  一 難環境認識・推定のための情報技術の開

発 

代数理論に基づくロバストネット

ワーク通信技術の開発 

助教 瓜田  明 難環境作業のための機械駆動技術の開発 難環境下における流体制御技術

の開発 
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研究成果のあらまし 
 

 
【難環境認識・推定のための情報技術の開発】 
 
(1) 知能数理研究室：学習理論に基づく環境認識技術の開発  
 
5 年間の研究成果：知能数理研究室では，学習データに加えて，大量の教師なしデータや背景知識を活
用することにより，不足する情報を補完し，頑健な判断を可能にする機械学習技術を開発している．教
師なしデータや背景知識の利用方法は大きく分けて，「教師なし学習」と「半教師あり学習」が考えら
れ，このような情報による精度向上・また大量データの効率的な利用を目指して，研究を行ってきた．
これまでの成果を以下に示す． 

① 自動情報抽出の半教師あり学習による精度向上 

半教師あり学習の一種である Self-Trainingを用いて， i2b2-2010データにおけるテキスト情報から

の自動情報抽出タスクの精度を F値で 0.6919から 0.7937に向上し，教師なしデータを用いることの有

用性を確認した． 

② 高速な機械学習ツールの開発・公開 

大量の教師ありデータから信頼度の高い結果を効率的に得るため，高速な機械学習ツール DCASVM 

(Dual Coordinate Ascent Support Vector Machines)を開発し，GPL2.0に基づき外部に公開した． 

③ 文脈と辞書による対義語判定性能向上 

従来，対義語（反対語)はシソーラス等の辞書により人手で教師データとして作成していた．しかし

ながら，人手作成の辞書では様々な単語が使われる現実の場面における単語のカバー率や正確性が不足

していた．そこで，教師情報である類義語・対義語の辞書情報に，Wikipedia から取り出した大量の教

師なし文書データを用いる半教師あり学習を用いることで，REの対義語問題 790問において辞書のみを

用いた F値 0.61から 0.88 に向上し，より広範囲の単語について，単語の意味を正確に表現する技術を

確立できたことを確認した．また，その成果である単語ベクトルとデモシステムを公開した． 
④ 文脈の正確な表現による英語穴埋め問題解答精度向上 
現実の場面においては，聞き間違いや聞き漏らし，未知語などにより正確な認識・理解が難しい．そ

こで，周りの文脈から不完全な情報を補完する方法が必要となる．従来は統計情報を用いて，周辺語か
ら不完全な情報を補完していたが，本研究では周辺語の組み合わせ (n-gram) をベクトルで表現し，さ
らにその重要度を図る注意機構を導入し， Wikipedia から取り出した大量の文書データを利用して，
TOEIC615 問をについて正答率が 58.5%から 73.8%に向上することを確認した．これにより，周辺の文脈
を正確に表現できる教師なし学習を用いることで単語の補完をより正確にする技術を確立したことを
確認した． 

⑤ 単語ベクトルによる自動構造情報抽出の性能向上 
言語に含まれた情報は構造化して抽出する必要があるが，構造化された情報を対象とした学習データ

の作成にはコストがかかる．本研究では Wikipediaから取り出した大量の文書データから学習した単語
ベクトルを用いることで， RANISデータにおける構造学習，深層学習を用いた 2つの自動構造情報抽出
システムの精度を F値に於いてそれぞれ，0.387から 0.400，0.428から 0.466 に向上し，新たな人手の
コストを掛けずに，精度向上ができることを確認した． 

⑥ 構文情報を用いた文要約 
 多くの情報が飛び交う状況では，聞き漏らしや重大な情報の発見の遅れが発生する可能性があり，重
要な情報だけを要約して伝達する必要がある．本研究では，要約を行うデータをすでに公開されている
新聞記事の要約を用いて，その記事と要約文の対応関係を自動的に発見することで低コストに作成する
ととともに，文の構文情報を入力文に埋め込んだニューラル要約モデルを提案し，構文情報を用いるこ
とで評価指標である ROUGE-Lの値が 0.3267から 0.3500に向上し，効率的に高性能に要約できることを
確認した． 
 
今後期待される研究成果：③の学習で得られた類義語・対義語の表現，④で得られたベクトル表現は様々な
言語処理技術に転用可能であり， ①，②，⑤，⑥との組み合わせによりさらなる精度の向上が見込まれる． 
 
今後の研究展開：③の学習で得られた類義語・対義語の表現，④で得られたベクトル表現の利用により，多くの
言語処理技術への転用する．また，それらの表現の組み合わせや表現の向上により，様々な問題において必
要な外部情報を表現する手法について研究を行い，言語処理技術をさらに頑健なものにする事ができる． 
 
 
(2) 情報通信研究室：代数理論に基づくロバストネットワーク通信技術の開発  
 



5 年間の研究成果：通信データを正しく伝えるための欠損処理技術である誤り訂正符号について，研究
を行った．これまでの成果を以下に記す． 
・一般化準巡回符号の 1変数多項式行列による効率的な表示方法を見出し，その応用として高い誤り訂

正能力を持つ一般化準巡回符号の探索方法を確立した． 
・グレブナー基底と離散フーリエ変換を用いたある種のアフィン多様体符号の符号化・復号化法を発表

し，高速かつ計算量の少ない誤り訂正方法を提案した． 
・ガウス素数の掘割問題と呼ばれるグラフ理論の探索問題を一般化し，虚二次数体における素元の掘割

問題について考察し，並列計算機を用いた探索を行った． 
・多値論理関数について，有限体の半群を定義域とするとき，多値論理関数と多値論理多項式の間に成

り立つ畳み込み定理を導出し，有限体の半群上における多値論理多項式の積の高速化に応用した． 
・特異モデルのベイズ学習について，従来よりも複雑な特異点を含むものに対しマルコフ連鎖モンテカ

ルロ法（MCMC）を応用し，事後分布が精度よく近似できることが分かった．また，MCMCの 1手法で
あるマルチカノニカル法を応用し，比較的高速な学習を行うことができることを示した． 

・複素ニューラルネットワークに対し，微分幾何学を応用し，通常用いられる最適化手法である最急降
下法のリーマン幾何学版である自然勾配法を確立し，学習の停滞の改善に効果があることを示した． 

 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：「Hajime Matsui,“A Convolution Theorem 
for Multiple-Valued Logic Polynomials of a Semigroup Type and Their Fast Multiplication,”IEICE 
Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications and Computer Sciences，vol.E99-A, no.6, 
pp.1025-1033 (2016)」に対して平成 28年度電子情報通信学会論文賞を受けた． 
 
今後期待される研究成果：一般化準巡回符号の探索の高速化は，現在最も高性能な誤り訂正符号である
低密度パリティ検査符号（LDPC符号）の構成に応用できる．効率的に探索を行うことにより，最小距離
の大きい高性能な LDPC符号を構成する． 
 
今後の研究展開：画像認識や脳波からの意図推定において，畳み込みニューラルネットワークやリカレ
ントニューラルネットワークが用いられている．これらの学習に複素ニューラルネットワークを応用し，
高精度な認識や意図推定を行う．さらに複素ニューラルネットワークの最適化に自然勾配法を用いるこ
とによって，学習の停滞を改善し高速化に応用する． 
 
 
【難環境作業のための機械駆動技術の開発】 
 
(1) 制御システム研究室：難環境作業スマート機械の制御系設計  
 
5 年間の研究成果：災害現場などの難関環境において救助・探査活動を行う 4 脚ロボット，飛翔ロボッ
ト，パワーアシストロボットシステムなどの移動ロボットの研究および制御理論の研究を行った．  
①4 脚ロボットの研究では，安定した歩行・走行を達成するため，力制御と位置制御とを分離しない関
節空間のコンプライアンス制御を開発した．本手法では，ロボットが着地の際に衝撃を受けた場合，各
関節の仮想的なバネ-ダンパ系により，衝撃による力の誤差を緩和することができる．一方，ロボット
の脚が遊脚時にあり，地面からの反力を受けない場合，位置制御による追従制御を行う．これにより，
遊脚時の目標軌道に対する追従性が保持される．また外力が加わった際は，その力の大きさに応じた補
正が行われる．さらに，強化学習を用いることで床面の状況に合わせたコンプライアンスパラメータの
実装を可能にした．提案手法を小型四脚ロボット(RoboCat-1)に適用し，実験検証により有効性を確認
した．  
②飛翔ロボットの研究では，モデル化が困難な羽ばたきロボットのピッチ角を制御し，安定な飛翔を実
現した．開発した制御系はロボットの数式モデルをまったく用いないモデルフリー制御であり，未知ダ
イナミクスを推定するために観測データに対して Wavelet 変換を用いた高階微分フィルタを設計し，シ
ステムの線形化と安定化を達成することができる．羽ばたきロボットを用いた実験検証を行い，有効性
を実証した． 
③パワーアシストロボットの研究では，新たに直立 4 足歩行型パワーアシストロボット TTI-Knuckle1
を開発した．TTI-Knuckle1 はすべての負荷を免荷することができるため，下肢麻痺患者が安定な直立歩
行を行うことができる．また，すべての負荷を免荷できることから，重荷重の下での原子炉廃炉作業な
どにおいても有用なシステムである． 
④制御理論の研究では，多項式システム，Descritor システム，マルチエージェントシステムおよび非
線形適応制御理論の研究を行った．特に，パワーアシストロボットの制御に用いるニューラルネット
AAN(Assist-as-Needed)制御は人間機械系の制御系設計理論として初めて体系化された理論である． 
 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：直立歩行型パワーアシストロボット
は特許申請（特願 2015-75301）した．また，ニューラルネット AAN(Assist-as-Needed)適応制御は実用化
を目指して企業と共同研究を行っている． 



 
今後期待される研究成果：ニューラルネット AAN(Assist-as-Needed)制御は人間機械系の制御系として
普遍的な制御理論である．このため，運転支援等他の人間機械系の制御にも応用展開が期待できる． 
 
今後の研究展開：人間機械系の制御の成否には，人の運動意図の推定が大きく影響する．現在，脳波振
動から直接運動意図を推定する研究を進めている．この運動意図推定手法とニューラルネット
AAN(Assist-as-Needed)制御との統合によって，人間機械系（人機一体型システム）の制御系設計法を
体系化する． 
 
 
(2) 機械創成研究室：難環境作業・加工法の開発，真空トライボロジーの解明  
 
5 年間の研究成果：次世代月・惑星科学探査では移動機構や真空中で加工する機械が必要となる．岩石
試料のその場観察のためのワイヤソー切断法を開発した．大気中に比べて真空中で著しく加工速度が低
下する原因をトライボロジーと発熱との両面から解析した．ダイヤモンド砥粒を固着させる電着ニッケ
ルが加工対象である岩石表面に付着するが，大気中では酸化してわずかに脆化する．それに対して，真
空中では酸化せず靱性が高いままであるため，その上を砥粒が滑っていることが明らかになった．発熱
の影響は小さかった．これを解消するために，高切込荷重に対応可能な小型加工機を試作した．振動を
利用して岩石試料表面の風化層を除去するする小型加工機も開発した．これらを搭載して移動するため
のローバとして，インフレータブル構造を持つ外輪駆動型の移動機構を提案した． 
 高温環境で動作する機械要素では，セラミックスなどの硬質材料が多用されることが予想される．そ
こで，電解液中で発生した放電の熱による昇華や化学反応により絶縁物を加工する電解放電加工法を検
討した．工具電極の質量にかかわらず微小な押付力を与えるために，磁気吸引機構を利用した電極ホル
ダを開発した．また，加工面に炭素薄膜を形成しながら加工を継続させる補助電極法による放電加工法
により炭化ケイ素(SiC)を加工した． 
 金属材料による積層造形法として，金属粉末を放電により固化する方法を提案し，形状製作が可能な
ことを実験的に確認した．当初はコンデンサ放電回路を用いていたが，放電領域近傍を観察した結果，
ピークエネルギーが大きすぎることと，充電時の電圧上昇時の静電界により粉末が飛散することが明ら
かになった． 
 圧電アクチュエータの状態認識技術を開発した．2 枚のバイモルフ圧電板を用いてピンセットを試作
した．把持時には片方で発生した振動を他方で検出し，その共振周波数を追尾することで把持物体の質
量を推定した．駆動電流の残留振動を周波数解析することで，発生力を推定した． 
また，アクチュエータ技術の動向について調査した． 
 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：金属粉末を放電により固化する 3 次
元形状積層造形法に関する特許を 1件出願した． 
 
今後期待される研究成果：絶縁物の電解放電加工では，磁気吸引機構を用いることで工具電極の質量の
影響を受けないようにすることができるようになった．本機構は，これまでに形彫放電加工法に適用さ
れたことがある磁気浮上機構よりもはるかに小型で，消費電力が小さいという利点を持つ．そのため，
放電加工法への適用が期待できる． 
 
今後の研究展開：岩石のワイヤソー切断法では，真空中でも切断可能となるめどが立った．今後は，消
費エネルギーを低下させることと，装置の軽量化を検討する． 
金属粉末を放電により固化する積層造形加工法の加工性能を改善するために，放電回路をトランジスタ
式に変更し，ピークエネルギーを低下させるとともに，ほかの加工条件も柔軟に変更できるようにする． 
 
 
(3) 固体力学研究室：難環境作業スマート機械の最適設計法の開発  
 
5 年間の研究成果：高温や高荷重，高加速度等の高負荷や異常荷重の作用する難環境下で作動する機械
や構造体を対象に，その設計支援のための構造最適化理論と最適化システムの研究・開発，及びその難
環境機械への応用に関する研究を行った．得られた成果を以下に記す． 
・ソリッド体を対象に，異種材料で構成されるクラッド弾性体の熱荷重，および静荷重に対する変形コ
ントロールを可能にする形状設計手法，及び初期応力下の固有振動数の最大化のための形状最適化手法
を開発し，数値解析にて有効性を検証した． 
・薄板構造体を対象に，強度，固有振動数，座屈荷重の最大化，曲率制約付きの形状最適化手法，過渡
応答特性のコントロール手法，周波数応答問題における減衰材料の形状最適化，及び材料非線形と幾何
学的非線形性を考慮した反力コントロールのための形状設計手法を提案した．また，シェルの振動によ
る開空間＆閉空間における放射音の最小化のための形状最適化手法を提案した．更に，複合材料からな
るシェルを対象に，剛性設計のための多目的で形状－板厚の２段階最適設計手法，基本周波数の最大化



のための形状最適化手法，及び積層シェルの形状－トポロジーの同時最適化手法を提案した．また，剛
性最大化を目的に，異方性材料の材料配向角の最適自由配置のための手法を開発した． 
・骨組構造体を対象に，剛性，固有振動数，及び強度最大化のためのフリーフォルム最適化手法を開発
した．固有振動最大化では形状更新に伴い発生する重根問題の解決方法を示した．強度最大化では最大
応力抽出のためのＫＳ関数のパラメータをアダプティブに変える方法を示し，速く且つ安定した収束を
実現した， 
・シェル構造，骨組構造，及びソリッド体を対象に，不確定な荷重に対するロバスト形状最適化問題の
解法を開発した． 
・グラフェンシートやカーバインのようなナノ構造を連続体骨組構造としてモデリングし，欠陥の導入，
MM 法，PFC 法，ボロノイ分割法及び MD シミュレーションを組み合わせたナノ炭素材料の構造最適設計
手法を開発した．そこでは剛性最大化と固有振動数最大化問題に対する解法を示した． 
また，難環境下材料の最終強度評価を目的として，第一原理計算から粒子ベース連続体解析までのマル
チスケール的解析手法の開発も実施した．第一原理計算では，ナノスケール応力を解明するための第一
原理原子応力計算プログラム，連続体解析では，材料内破壊を精緻に模擬する並列ペリダイナミクス計
算プログラムを構築し，種々の問題へ適用することでその妥当性を確認した． 
 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：薄板の非線形形状最適化手法は自動
車の安全構造デバイスへの応用が可能であり，実用化を目指した研究を進めた結果，自動車関連の部品
メーカーとの共同研究が実現した． 
ペリダイナミクス計算については，それを用いた実用材料設計に関する共同研究を企業とともに計画し
ている． 
 
今後期待される研究成果：複合材料からなる構造体を多層化し，各層の材料配向を最適化することによ
り，複合材料のもつ材料特性を最大限に利用することができる．また，単一材料でなく，金属と樹脂の
ような異種材料の組み合わせ，その形状を最適化することにより，単一材料では得られない力学特性の
実現が可能となる． 
第一原理原子応力計算については，現在金属ガラスへの適用を進めており，その塑性機構の解明が本手
法により進むと期待している．ペリダイナミクス計算については，複合材料界面破壊での適用可能性を
検証しており，複合材料の主要な破壊因子である界面破壊のさらに精緻な理解が進むものと考えられる． 
 
今後の研究展開：構造体の劇的な軽量化を実現するため，シェル構造とソリッド体を対象に，複合材料
からなる構造体を考え，形状＆トポロジー＆板厚＆材料配向角を設計変数とする大規模自由度の構造最
適化手法へ発展させる．骨組構造体の形状最適化手法を軽量化に効果的な発泡材料のようなセル構造体
へ応用し，最適な周期性セル構造，及びサンドイッチ構造の構造最適化手法を開発する． 

第一原理原子応力計算については，磁性や化学的特性とナノレベル応力の関係が明らかとできること
から，難環境下材料の腐食等のナノスケールに起因した破壊現象への取り組みを今後進めていく．ペリ
ダイナミクス計算については，今回構築した並列コードの実用的機械構造物への応用を進め，汎用的構
造解析コードとして確立することを目指す． 
 
 
(4) 設計工学研究室：難環境作業スマート機械の最適設計法の開発  
 
5 年間の研究成果：設計工学研究室では，難環境作業スマート機械の最適設計法の開発を目的として，
(1)機械システムのモジュール構成最適化の研究，(2)コンプライアントメカニズムの機械要素への適用，
(3)機械システムの故障時における能力回復方法の研究，(4)深層学習を用いた Grid-Stiffened 構造の
構造最適化の研究，(5)UAV の遠隔操作技術の研究を行った．これまでの成果を以下に記す． 
1. 機械システムのモジュール構成最適化の研究では，機械システムのライフサイクル特性を評価特性

として，機械システムの最適なモジュール構成を探索する最適設計法を開発した． 
2. コンプライアントメカニズムの機械要素への適用の研究では，難環境作業機械システムに求められ

る高い信頼性を実現するために，コンプライアントメカニズムの信頼性最適設計法の開発を行った．
また，コンプライアントメカニズムの適用対象として自動車や車椅子のサスペンションに注目し，コ
ンプライアントメカニズムに基づくサスペンションの最適設計法の検討と，試作・実験による有効性
の検証を行った． 

3.機械システムの故障時における能力回復方法の研究では，多脚ロボットに注目し，一部の脚が故障し
た際に，残りの脚による最適な歩行パターンを探索する手法を開発した． 

4.深層学習を用いた Grid-Stiffened 構造の構造最適化の研究では，薄板にグリッド状に補強材を付与
した構造である Grid-Stiffened 構造に注目し，深層学習を用いて座屈モードの局所性を評価し，そ
の局所性に基づいて薄板と補強材の最適化を行うことで，最適化計算の効率化を図った構造最適化手
法を開発した． 

5.UAVの遠隔操作技術の研究では，災害現場などの障害物の多い環境下で操縦者がマルチコプター型 UAV
を安全に飛行させられるように，力覚提示装置を用いて周囲の障害物までの距離を操作反力という形



で操縦者に提示することの出来る操縦インターフェースを開発した．また，ROS（Robot Operating 
Sysmte）上に構築したシミュレーション環境を用いて，提案システムの有効性を検証した． 

 
今後の研究展開： 
①コンプライアントメカニズムの機械要素への適用の研究については，コンプライアントメカニズムに

基づくサスペンションの実用性の検証を行う．また，コンプライアントメカニズムのサスペンショ
ン以外の機械要素への適用を検討する． 

②深層学習を用いた Grid-Stiffened 構造の構造最適化の研究については，寸法や材料特性，荷重のば
らつきを考慮した信頼性最適設計への発展を検討する． 

③UAV の遠隔操作技術の研究については，提案システムの実機への実装を行い，難環境における実機を
用いた有効性の検証を行う． 

 
 
(5) 熱エネルギー工学研究室：難環境下における着火・燃焼制御技術の開発  
 
5 年間の研究成果：難環境下においてエネルギー機器を作動させる場合に起こる特異現象の把握，メカ
ニズム解明，および対策技術構築を目指し，取得した研究設備を用いた実験，理論解析，数値計算を行
ってきた．研究成果を以下に記す． 
・難環境下における液体燃料の物性を調節するためにアルコールを加えた場合の，燃焼特性，特に排気

ガス中のカーボン濃度の変化についてモデル化を行い，実験を再現できる予測式を構築した． 
・環境変化により変形，変質した金属面での発火現象について，実験および数値計算によりメカニズム

を調査した．その結果，金属表面の粗さスケールが増加すると，発火温度が低下することがわかった． 
・高圧気体燃料噴射時に，難環境によるノズル孔の変形が起こった場合の着火機構の変化について，実

験データを取得した．また，丸型ノズルの場合，ノズル孔の径，噴出圧力と火炎の安定性（保炎，吹
き飛び）の関係を実験的に明らかにした． 

・宇宙空間等の強輻射場における冷却設計に重要な接触熱抵抗に関して，面圧の負荷と除荷を繰り返し
た場合の接触熱抵抗が特異なヒステリシス特性を有すること，また表面の研磨方法の違い，および研
磨の方向と面同士の合わせ方向によって，その特性が大きく変化することを見い出し，有効なデータ
を取得した 

 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）： 
・高圧気体燃料噴射時のノズル孔の変形と火炎の安定化についての研究は，新エネルギー・産業技術総

合開発機構（NEDO）委託の研究「水素ステーションの設置・運用等における規制適正化に関する研究
開発」（2015-2017年度）の理論解析の方針を得るために活用されており，高圧水素の保安距離設定に
実用化される予定． 

・変形，変質した金属面での発火の研究は，三菱重工業株式会社との共同研究「水素の熱面での伝熱お
よび着火に関する研究」（2015-2016）につながった． 

・接触熱抵抗関連の研究は，公益財団法人大澤科学技術振興財団の助成研究「転動体を用いた軸受・案
内要素における接触熱抵抗に関する研究」（2015年度）につながった． 

 
今後期待される研究成果： 
・金属面での発火現象の実験では，金属面の微細形状を変化させた実験データを取得し，現象の理論検

討へつなげる． 
・高圧水素の噴出実験では，吹き飛びの限界条件における火炎の温度分布や濃度分布の計測，および計

算機シミュレーション解析により，現象のメカニズムを明らかにする． 
・金属の接触熱抵抗の研究については，接触電気抵抗の計測により真実接触面積を調べ，熱の流れとの

相関を検討する． 
 
今後の研究展開： 
・全研究テーマに対して有用な実験データが得られ，現象の理論検討とモデル化ができた．今後，更な

る実験データ蓄積，および数値計算モデルを構築し，実験結果との比較検討により計算機による現象
予測へ展開する． 

・接触熱抵抗については，潤滑や液体系の伝熱促進剤が使用できない宇宙空間や，半導体関連など低圧
環境で動く機器の詳細な熱設計を可能にすることを目的として，空隙における気体の流れが分子流と
なる低圧環境への実験へと展開する． 

 
 
(6) 流体工学研究室：難環境下における流体制御技術の開発  
 
5 年間の研究成果：高速流れの能動制御では高周波で変動する運動量を付加することが有効であると考
えられている．本研究では高速流れ能動制御用装置として数十 kHzで振動する超音速マイクロ流体振動



子を提案し，その動作特性を実験により調べた．実験結果から，本振動子では二つの振動状態を作り出
せ，制御対象の流れに応じて振動状態を選択できることが明らかになった．また，マイクロ推進機の推
力発生装置やマイクロスケールの冷却装置として応用が考えられる高速マイクロ内部流れ（マイクロ流
路内高速流れ）の特性を実験と数値解析により明らかにした．実験ではアセトンをシード分子としたレ
ーザー誘起蛍光法を用いて流れの数密度を測定した．数値解析結果は実験と良く一致し，数値解析結果
より流れの詳細を明らかにできた． 

人間が近づくことの困難な環境下で活動する無人小型航空機（ドローン）の性能を最適化するために，
ドローンの翼の柔軟性が空力性能に及ぼす影響と空力特性改変のメカニズムを明らかにするため，様々
な剛性を有する矩形翼を流れ中に設置し，その空力特性と翼周り流れ場を調べた．また，その際柔軟翼
に生じる変形・振動を測定した．その結果，柔軟性を有する翼では剛体翼と比べて大迎え角まで失速が
生じず最大揚力が増加すること，最大揚力は翼の弾性係数だけでなく，翼の縦横比，翼素材の密度に影
響を受けること，柔軟翼において剛体翼の空力特性からの逸脱が生じるのは，柔軟翼にねじれ振動が生
じているときであり，このねじれ振動により柔軟翼の前縁及び後縁より周期的に放出される渦により翼
上面における剥離が抑制されるためであることが明らかとなった． 
 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：本研究で提案した流体振動子を流体
制御に実用化することで，各種流体機器の高効率化・高性能化が達成できると考えられる．また，高速
マイクロ内部流れを冷却装置として実用化することで，MEMSデバイスや大型計算機用 CPUの冷却が実現
できると考えられる．さらに，柔軟翼の研究において得られた知見は，昆虫等の飛行メカニズムの解明
にも有用であり，バイオミメティクスの分野にも応用可能である． 
 
今後期待される研究成果：本研究で提案した超音速マイクロ流体振動子は，超音速推進機インテーク部
や航空機周りに発生する衝撃波／境界層干渉流れの制御，スクラムジェットエンジンにおける超音速燃
料混合促進，高速流体によって発生する騒音や振動の低減などへ応用が可能であり，これらの応用に関
する研究の成果が期待できる．また，高速マイクロ内部流れの熱伝達特性を流れの膨張・圧縮過程と関
連付けることで，高速マイクロ内部流れを冷却装置として応用する場合の装置の設計手法の確立が期待
できる．さらに，柔軟翼の非定常空力特性を決定する支配パラメータの特定，翼の材質・構造を操作す
ることにより任意の空力特性を有する機能性翼の設計手法の確立などが期待できる． 
 
今後の研究展開：高速流体制御法の研究では，超音速マイクロ流体振動子の最適化を行うとともに，本
振動子を効率的かつ効果的に流体制御に用いるための手法の確立をめざす．また，高速マイクロ内部流
れの研究では感温分子センサを用いた流路壁面温度計測を実施し，高速マイクロ内部流れの熱伝達特性
を明らかにする．さらに柔軟翼に関する研究では，柔軟翼に作用する空気力の非定常測定を行い，非定
常空気力と流れ場との関係の解明を行う．翼の剛性分布を考慮した空力・構造連成解析及び実験を行い，
翼の剛性と空力及び翼変形・振動との関係を明らかにする． 
 
 
【難環境素子・素材のためのナノ材料技術の開発】 
 
(1) 表面科学研究室：ツイン型ナノ計測システムの開発とその応用  
 
5 年間の研究成果：カーボンナノチューブ（CNT）の金属ワイヤ探針先端への取り付けが可能なシステム
を構築した．今回の装置開発により，従来の技術に比べて５倍のスループットが実現できた．またこれ
を用いて銀微粒子を吸着させた CNT探針を作製し，プラズモンを利用した高感度ラマン分光法への応用
を行い，光の回折限界を超えた空間分解能を実現することができた． 

グラフェンデバイスの作製し，本装置とソースメータを組み合わせ，ディラック点を観測することに
成功した．グラフェンデバイスは同一基板に複数形成しているが，電子顕微鏡によるイメージングがで
きるため，個々のデバイスにアクセスし不良品の調査も容易に行うことができる． 
 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：高感度ラマン分光法に関して，トヨ
タ自動車との共同研究に発展した． 
 
今後期待される研究成果：本装置で作製した CNT探針を用いて，他のナノカーボン材料の欠陥などの局
所評価を行うことが可能となる． 
 
今後の研究展開：ナノ材料の評価に関しては，可変温度測定も顕微鏡内で行うことにより，構造と物性
の関連性を明らかにできる．例えば，カーボンを用いたＰＴＣサーミスターの開発などを行っていく． 
 
 
(2) 材料プロセス研究室：難環境作業・加工法の開発 
 



5 年間の研究成果：材料プロセス研究室では，難環境素子・素材のためのナノ材料技術・加工プロセスの開発
を担当し，特に難環境素材加工のための接合プロセス・表面改質プロセスの構築について研究を行った．難環
境で使用可能な材料の加工および形状付与のための接合プロセスの構築においては，高温耐食性を有するオ
ーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 と軽量材料であるアルミニウム合金のバレル窒化法を用いた接合法を構築
した．界面に耐熱性・高熱伝導性を有する窒化アルミニウムを形成させることに成功した．難環境で使用可能に
するための材料の表面改質プロセスの構築においては，機械構造用低合金鋼である SCR420鋼の表面に水中
プラズマを用いて耐食性・耐摩耗性・高硬度の窒化物層を短時間で形成することに成功した．その他，スモール
パンチテストを用いて，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 の加工によるマルテンサイト変態の機構の検証と，
再結晶化について詳細な観察を行い，難環境で使用する機械の加工時の組織変態・再結晶について検討を
行った．難環境において機器を効率良く長時間使用するためには，発生する機械内で発生する熱を，効率よく
排出させることも必要である．窒化アルミニウムは高熱伝導率を有し，軽量高強度な材料であるため難環境で使
用する材料として有用であるが，これをアルミニウム粉末より形成するプロセスも構築した． 
 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：本研究にて創成した窒化アルミニウ
ムを，射出成型機を用いて樹脂と混合成型することに成功し，安価な放熱部品の形成を可能とした． 
 
今後期待される研究成果：高温耐食性を有するオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 と軽量材料であるアル
ミニウム合金を界面に耐熱性・高熱伝導性を有する窒化アルミニウムを形成させて接合する方法にて，難環境
で長時間活動可能な軽量機器の創成に発展させることが可能である． 

 
 

(3) マイクロメカトロニクス研究室：MEMSセンサ・アクチュエータの開発  
 
5 年間の研究成果：難環境での人やロボットの作業をサポートする，各種マイクロセンサを研究した．
中心的なテーマである３テーマの成果を以下に報告する． 
① 照明光の無い暗所で対象物を検出可能な非冷却赤外線ディテクタ 

量子型ディテクタと異なり，冷却が必要ない熱型の赤外線ディテクタは，ロボット等における電池消
費電力を抑えて，長時間動作することに適する．従来センサは抵抗変化などの静的変化を利用していた
が，消費電力の少ない静電駆動型振動子の共振周波数シフトを計測するディテクタを研究した．交流信
号を利用することで SN 比の高い計測も期待できる．ねじり振動子を使うオリジナルな方式である．光
計測による原理検証に留まっていたが，振動子の電位をギャップ越しに電気計測する方式を見出し，実
際に共振周波数シフトを計測できた．センサの小型化やアレイ化に見通しが得られた． 
②意識させることなく作業員の状態を把握する呼吸センサ 

衣服など，体の外部に歪みゲージ相当の素子を作りこむデバイスは報告例が多いが，皮膚そのものの
構造を利用して，容量計測による呼吸センサとする点が独創的である（特許成立）．皮膚は体の一部で
もあるため，確実に体の情報を測定できる点で理にかなっている．小走り中の呼吸を測定し，時間と共
に換気量が無意識に増大する様子を測定できた．応用物理学会 有機分子・バイオエレクトロニクス分
科会講習会（2016.11.7, 東京）にて「皮膚を介して形成される容量に基づくウェアラブル呼吸センサ」
の講演者に選ばれるなど，注目された． 
② 自立動作するロボットに不可欠な，電池モニタリング電圧センサ 

電圧センサは，振動子に静電引力を加えて生じる，共振周波数のシフトを計測する方式である．直流
電流が流れず絶縁性が高いため，電池から電流を流さずに安全に開放電圧を測定できる．データセンタ
ーで利用が進められている 380V の実用的な電圧を印加した際に放電することなく動作することを確認
した．駆動方法を±の両極性にすることで，振動子の帯電を抑えて精度の高い計測ができることを見出
した．また，採択率 40%の国際会議 MEMS2017に採択された． 
 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：研究成果で紹介した上記３テーマに
関する特許は以下の 6件である．3件は権利化され，1件は現在審査請求中である．呼吸センサは（株）
槌屋と，電圧センサは矢崎総業（株）と共同出願した．最近の電圧センサ特許２件は，米国とドイツに
外国出願するに至った．実用化を目指した積極的な動きである． 
6. 石原祐己，石居真，佐々木実「電圧センサ」（出願番号）特願 2016-199722（出願日：2016.10.11），

米国（出願番号 15/724,037，出願日：2017.10.3），ドイツ（出願番号 102017218039.0，出願日：
2017.10.18） 

5. 石原祐己，石居真，佐々木実「電圧センサ」（出願番号）特願 2016-093214（出願日：2016.5.6），米
国（出願番号 15/583,044，出願日：2017.5.1），ドイツ（出願番号 102017207333.0，出願日：2017.5.2） 

4. 佐々木実，寺澤槙恵，鈴木陽久，水野寛隆「呼吸センサおよび呼吸を計測する方法」（出願番号）特
願 2015-023301（出願日：2015.2.9） 

3. 桝野雄矢，谷川純也，石居真，植松彰一，佐々木実「電圧センサ」特許第 6199574号（登録日：2017.9.1）
（出願番号）特願 2013-028759（2013.2.18）（優先権主張番号）特願 2012-080207（2012.3.30） 

2. 佐々木実，スブラタ クマル クンドウ，池田幸治，鈴木陽久，江島充晃「呼吸センサ」特許第 6084361
号（登録日：2017.2.3）（出願番号）特願 2012-24913（出願日：2012.2.8） 



1. 佐々木実「ねじり振動を利用した赤外線の検出方法とこれを実施したねじり振動を利用した赤外線
の検出装置」特許第 5523727 号（登録日：2014.4.18）（出願番号）特願 2009-83939（出願日：2009.3.31） 

 
今後期待される研究成果：非冷却赤外線センサは，実際の赤外線検出に発展させる．理論的な感度評価
を進める． 

呼吸センサは，被験者の日常活動を許した計測ができていると同時に，体の一部である皮膚を直接計
測している原理上の長所がある．同じ計測を体の多点で行うことで，体動も合わせて計測できる．自己
認識し難い COPD（慢性閉塞性肺疾患）の早期診断につながる． 

絶縁型電圧センサは，第一に高耐圧化，第二に信号増大を目指す．これらが実現するほど，適用範囲
が広くなるためである．電池駆動の機器は，ジュール損失を少なくするため，高電圧化が進んでいる．
安全な計測を可能とする，電池のモニタリグに適する． 
 
今後の研究展開：赤外線センサは，夜間の自動運転応用にも求められるため，進めていく．呼吸センサ
については，共同研究先を探す．電圧センサは，企業との共同研究を更に発展させ，実用化を目指す． 
 

 
(4) ナノ電子工学研究室(2013年～2014年)：光センサの開発 
 
5 年間の研究成果：難環境での探査・作業に資する高性能光センサ，特に可視および赤外光領域で高い
感度を持つ光検出器単体とそのアレー化と性能改善を図ることを目的に，その要素技術の開発を進めた．
短波長赤外域（1～2m）における高感度光センサ実現のため，三角障壁フォトトランジスタ（TBP）と
呼ばれる光増倍型の素子を分子線エピタキシー（MBE）法とフォトリソグラフィー技術を用いて試作し
た．その結果，波長 1.7m まで感度を持つ InGaAs TBP センサにおいて，受光感度 4A/W程度の性能を達
成した．また，TBPと CMOS 読み出し回路とを組み合わせたアレーセンサの試作も進め，128画素のリニ
アアレー素子を用いたイメージスキャンも実現した． 
 
今後の研究展開：MBE 法による InAs と GaSb の成長技術を超格子構造の形成に展開し，これを用いた赤
外センサの研究開発（電子デバイス研究室を中心とした外部企業との共同研究）に発展させる． 

 
 

(5) 電磁システム研究室：耐熱高効率モータの開発  
 
5 年間の研究成果：耐熱高効率モータの開発として，高温や高周波な難環境においても安定して動作す
る高効率なモータ駆動システムを試作し，実測評価することを目指して研究を進めてきた． 
まず，高温モータに関しては，300℃という高温悪環境においての電磁鋼板の磁気特性を明らかにした．
高温環境下になると電気抵抗が増えるので，磁気特性であるＢ－Ｈ曲線の保持力が低下し鉄損が低減す
ること示した．これはリング形状の電磁鋼板試料を高温仕様にして計測した．また高周波環境かという
ことで，インバータ励磁の磁気特性をも計測し，インバータ励磁にても高温になると鉄損が低下するこ
とを示した．同磁気特性は，正弦波励磁，インバータ励磁の両者においてＰＬＡＹモデルによる数値解
析行い，計測されて磁気特性をよく表現されていることを確認した． 
次に，300℃高温仕様の誘導電動機を試作し，常温と高温環境下での損失特性を計測した．商用周波数
での無負荷損で，入力電力から銅損を差し引いてコア損とした，結果は材料特性と同様に高温環境下で
はコア損が低下することを確認した． 
また，インバータ励磁といった高周波成分を含んだ環境下での磁気測定より損失評価おおよび解析評価
モデルの研究開発を行った．次に励磁化における Bベクトルと Hベクトルの位相差現象の把握および応
力印加時の磁気現象把握としての数値解析モデルの研究を行った．これらは実現賞を表現することがで
きた． 
最後に高周波特性として，インバータ励磁時の鉄損特性，高周波磁気特性材料，リアクトル高周波損失
特性，の研究を行い，以下の成果を上げた． 
 インバータ励磁時の鉄損増加を明らかにし，特にＧａＮインバータによりキャリア周波数 190kHz

までの鉄損特性を計測し，インバータのデッドタイムによりキャリア周波数高周波時には鉄損が上
昇することを示した． 

 高周波の磁性材料の材料設計及び鉄損特性を計測し厚み・形状の影響を評価した． 
 リアクトルの高周波の鉄損特性を計測し，高周波になるとＢＦが低下することを示した． 
 通常はキャリア周波数が増加すると高調波成分が低下するので鉄損が低下するが，ある領域を超え

ると，インバータ制御時のデッドタイムの影響が出て鉄損が増加することを示した． 
 インバータ励磁時の磁気特性計測における必要なサンプリング周波数を示した． 
 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：今回の研究を通じて，デンソー，日
立金属，ＪＡＸＡなどとの共同研究等を推進するといった副次的効果が得られた． 
 



今後期待される研究成果：国プロ案件などの獲得を期待したい． 
 
今後の研究展開：パワーエレクトロニクス技が今後益々進展する状況が予想されるので，高周波励磁環
境でのモータコア損の現象解明およびその低減方法は引き続いて研究すべき課題といえる． 
 
 
(6) 電子デバイス研究室：難環境において高性能・高機能を発揮する半導体デバイスの開発 
 
5 年間の研究成果：安全で安心して暮らせ，そして持続可能なる省エネルギー社会の実現に向けて，高
温での使用や電源が乏しいなどの難環境においても高機能で高効率など高性能が発揮できる半導体デ
バイスが求められている．これ対応するため，化合物半導体を用いたヘテロ接合トランジスタやセンサ
の研究開発を継続している．これまでの成果を以下に記す． 
(1) AlGaAs/InGaAs高電子移動度トランジスタ(HEMT)のドレイン電流の減少や周波数分散などの欠点を

抑えるデバイス表面の安定化保護膜(パッシベーション)技術を開発した． 
(2) ワイドバンドギャップ半導体であるAlGaNのpn接合をSi上に形成し，デバイス応用の研究を進めた

(立命館大学との共同研究)．このpn接合エピタキシャルウエハを用いてフォトダイオードを試作し，
深紫外域での光応答特性を測定評価した． 

(3) Si基板上に形成するAlGaN/GaN HEMTの研究を進めた．作製プロセスの検討では，低接触抵抗なオー
ミック電極を開発するとともに，原子層堆積法によるSiN表面安定化保護膜を実現し，高電流と高
耐圧特性を同時に達成した． 

(4) 電力制御用の縦型GaNトランジスタの実現を目指して，低抵抗なp型GaN層を任意の場所に形成する
技術を開発した．従来法の選択成長やイオン注入では，結晶欠陥の発生や任意の場所に形成できな
などの問題があったが，開発したArFエキシマレーザーを用いた局所的なp型活性化は，大気中でMg
ドープGaNの所望の領域にレーザーを照射し，局所的なアクセプタ活性化が実現できるとともに結
晶性のその場観測も可能である． 

 
研究成果の副次的効果（実用化，特許，企業との共同研究など）：(4)で示したレーザー照射による半導
体処理技術は，大手機械メーカーとの p型 GaN層へのオーミック電極形成の共同研究に発展した． 
ナノ電子工学研究室と共同で進めた赤外センサの研究は，大手半導体メーカーとの InAsと GaSbを用い
た超格子構造による赤外センサの共同研究に発展した． 
 
今後の研究展開：成果の(4)で示した Mgドープ GaNに ArFエキシマレーザーを照射する局所的な p型活
性化技術は，従来の半導体プロセス技術とは異なるアプローチの手法であり，まず製造技術としての確
立を図る．そして，これを用いて電力制御用の縦型 GaNトランジスタの実現を目指す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



研究室成果報告 
 
 
 



難環境作業スマート機械の制御系設計 

 

制御システム研究室 

成清辰生，川西通裕 

 

 

本研究の目的は，脚式移動ロボットなどの機械システムやパワーアシストロボットなど

の人間機械システムが難環境においても高い運動機能を有するための制御系設計理論を構

築することである．このため，線形・非線形制御理論，強化学習およびニューラルネット

ワークなどを用いた制御システムを開発し，実システムでの実証実験を行った．以下にそ

の概要を述べる． 

 

１．4 脚ロボット RoboCat の開発と制御 

1-1 RoboCat-1の概要 

 試作した小型四脚ロボットを用い

た．図 1に示す．ロボットは各脚に

おいて股関節２軸と膝関節１軸を持

ち，計 12関節で構成されている．各

関節には， ACサーボアクチュエータ

を用いている．さらに胴体部に 1軸

のジャイロセンサを 2つ，また床反

力を測定するために各足裏に 3軸力

覚センサを取り付けている．         図 1 4脚ロボット(RoboCat)  

1-2 動的コンプライアンス制御 

提案するコンプライアンス

制御系を図 2に示す．本制御系

の主な特徴は，各脚に力の誤差

を補償するために必要な，補助

的な関節運動を生成すること

である．言い換えれば，この制

御手法は間接的な力のフィー

ドバックである． 

 

 

図 2 コンプライアンス制御系 



1-3 強化学習（Actor-Critic法）の実装 

Actor-Critic 法を用いてコンプライアンス係数のダンパ係数を調整する実験を繰り返し

行い，砂利道を想定して石を並べた不整地で実験を行った．実験時の歩容は，トロット歩

容である.実験結果を図 3に示す．実線が学習ありの結果で，破線が学習なしの結果を示す． 

z 方向の加速度の結果を学習なしと学習ありで比較すると，学習なしの場合に比べて学習を

行った場合では，P-P 値が約 50%低減した.また，図 4 には，TD 誤差を示した．TD 誤差は，

運動初期に大きな値を取り政策パラメータの更新値を示す．さらに，この値は小さくなっ

て行くことによって学習が収束していることを意味している．  

 

図 3 不整地上でのトロット走行実験結果 

 

図 4 走行実験時の TD誤差 

 

２．直立 4足歩行型パワーアシストの開発とその AAN(Assist-as-Needed)制御 

2-1直立 4足歩行型パワーアシストの開発 

本研究では，類人猿が巨大な体躯を支えるために上肢を使って歩くナックル歩行を手がか

りに，新たな歩行支援システムを開発した．ナックル歩行は，上肢部を前脚，下肢部を後

脚とする直立 4 足歩行であり，上下肢の負荷を低減する最も安定な歩行形態であると考え

られる． 図 5に開発した直立 4足歩行型パワーアシストロボット(TTI-Knuckle 1)を示す．

本体は後脚部で 10 自由度，前脚部で 5 自由度，システム全体で合計 15 自由度を持ち，左



右対称の構造となっている．また，後脚部靴底にはあぶみと呼ばれる板を設置することに

より，足底と地面を直接接地させ，装置の自重を支えられる構造となるよう設計をした．

パワー支援を行う両足首，両膝および股関節には 6個のハーモニックドライブ DCサーボモ

ータ（仕様：最大トルク 28NM，2000

パルス/回転のインクリメンタルエン

コーダ付）を配置し，パワー支援とエ

ンコーダによる関節角度検出を行う．

前脚は装着者によって操作されるた

め，前脚が装着者の負荷とならないよ

う，できるだけ軽量に設計した．前脚

の重量は片脚で 0.7[kg]であり，加え

て，前脚の重量は鉛直方向に関しては

装置によって免荷されるため，歩行時

の前脚振り出しに要求される力は少

なくてすむ構造となっている．     図 5 直立 4 足歩行型パワーアシストロボット 

2-1 AAN 制御系の開発と TTI-Knuckle への実装 

人間・装着者が自ら身体を動かして目標軌道に追従するときはロボットの支援は小さく，

装着者の発揮する力・トルクが弱く，目標軌道との誤差が大きいときは支援を大きくして

目標軌道に追従する Assist-as-Needed制御系（以後 AAN制御系と略す）を開発し，パワー

アシストシステムへ実装する． 

提案するAAN制御の特徴は不

感帯(dead zone)を有する制御

トルクと未知ダイナミクス𝑓𝑑

の推定機構である．不感帯を持

つ滑らかな関数として図6に示

すdead zone関数tanh(∙)を用い

て図7のAAN制御系を提案した．         図6  dead zone 関数 

ここで，γは不感帯の広さを調整するパラメータである．すなわち，γが大きくなれば

不感帯は狭まり，逆に小さくなれば不感帯は広がる．  

AAN制御は dead zone 関数のパラメータγとニューラルネットワークの重み行列の更

新則の忘却因子ρによって実行されるが，特に，忘却因子ρのAAN制御に対する働きに注

目すれば，以下の性質が明らかとなる． 

 

 



 

図 7 AAN(Assist-as-Needed)制御系 

 

2-2 AANによる軌道追従制御実験 

 このAAN制御の有効性は，TTI-Knuckle1を用いた実験によって示される．実験は膝関

節のみを制御する1自由度システムに対して目標軌道を指定し，追従するものである． 

 

図8 AAN制御モード実験            図9 軌道追従制御モード実験 

図8に示す実験結果は，γ=10,ρ=2とした場合の結果である．上図はパワーアシストロ

ボットの膝関節の実験軌道，下図はシステムの支援トルクである．40秒までは，装着者は

力を発揮せず，システムに運動をゆだねている．このため，システムの発揮トルクは大き

く推移している．一方，40秒後に装着者が目標軌道に沿って自ら膝を動かし始めると，目

標軌道に沿った運動が実現されるとともに，システムの発揮トルクが激減している．γ=

10,ρ=2とした場合の結果が，AAN制御が機能していることおよび提案するニューラルネッ

トAAN適応制御の有効性を明示している．図9に示す実験結果は，γ=30,ρ=0.01とした

場合の結果である．上図はパワーアシストロボットの膝関節の実験軌道，下図はシス

テムの支援トルクである．装着者の意図とは別に目標軌道に沿った運動が実現されて

いる．γ=30,ρ=0.01とした場合の結果，dead zoneが狭く，未知ダイナミクスの推定



において目標軌道との誤差が強く影響するため，目標軌道を小さくする追従制御モー

ドとなっていることが分かる． 

 

３．多様体学習を用いた人間の意図推定手法の開発と制御 

3-1 LLE-HMM 運動識別アルゴリズム 

本研究では，LLE (Locally 

Linear Embedding)を用いて

センサ情報の特徴抽出を行い，

その特徴量を用いて HMM 

(Hidden Markov Model)によ

って動作意図を推定するアル

ゴリズ（LLE-HMM 運動識別

アルゴリズム）を開発した． 

図 1に本アルゴリズムの概略を示す． 図 10  LLE-HMM運動識別アルゴリズム 

3-2  実験結果 

 提案する LLE-HMM運動識別アルゴ

リズムを用いた歩行運動の支持脚期

と遊脚期の識別実験を行った．被験

者はトレッドミル上で 4 km/hと 5 

km/hの歩行運動および 7 km/hと 9 

km/hの走行運動を行う．それぞれ 2

回の 5 分間の歩行・走行運動を行い，

1 回目と 2 回目の間に 5 分間の休憩

を入れる．被験者の運動は 120Hz の

モーションキャプチャシステムでモ

ニタリングし，皮膚の表面に電極を

貼付し記録した表面筋電図(EMG)を

被験者の利き足の 8 つの主要な筋か

ら 1000-Hzのサンプリングで取得し

た． EMG の評価には随意最大筋力      図 11 2次元歩行パターン 

(MVC)を発揮した際の EMG の出力を 100% とする指標%MVC の値を用いる． % MVC

が高い値を示す場合，筋活動が活発であることを意味する．モーションキャプチャで取得

された運動学データと EMG 信号は同期をとり，コンピュータに格納した．図 11 に 2 次元

空間に埋め込まれた 2 次元座標の運動を示す．横軸は第 1 要素，縦軸は第 2 要素の値を示

している．歩行・走行運動は周期的な運動であることから，多様体は始点と終点がほぼ重

なる閉曲線となる．歩行（4km/h,5km/h）と走行（7km/h,9km/h）では，閉曲線を回る方



向が逆になっていることが分る．すなわち，歩行では反時計回り，走行では時計回りとな

っている興味深い結果が得られた ． 

  各スピードに対応する歩容データ 200 を取得し，100 を訓練データとして，100 を試験

データとして用いる．この訓練データから 2 つの HMM を計算する．1 つは両脚支持期の

HMM，もう一つは遊脚期の HMM である．HMM の推定パラメータは対数尤度の繰り返し

計算によって決定した．2 つの HMM 識別モデルを用いて，試験信号系列の対数尤度を計

算し，より大きな対数尤度の値を与える HMM によりクラス分けを行う．図 12 はクラス分

けの精度を示す．この図より，遊脚期と両脚支持期の識別精度はすべての歩行・走行パタ

ーンに対して 80%を超えた．この結果は，提案する認識手法は人間の歩行・走行運動にお

ける運動認識手法として有効であることを示している．7 km/h 走行運動において，両脚支

持期の認識精度が最も低く，遊脚期の認識精度が最も高かったことは，人間の筋骨格系の

未知メカニズムの影響が歩行と走行の区別が難しい7 km/hの走行運動で最も顕著に表れた

と考えられる． 

 4 km/h 5 km/h 7 km/h 9 km/h 

Stance phase 92% 93% 85% 96% 

Swing phase 80% 82% 89% 85% 

図 12  支持脚期と遊脚期の識別結果 

 

４．研究のまとめ 

 制御システム研究室の成果について，その一部を紹介した．このほか，非線形制御に関

しては，有理式表現および多項式表現による制御系設計理論を構築した．これらの研究では，

モデルに対して求めた Lyapunov 関数を用いて導出した安定領域(DOA:Domain of Attraction)

と強化学習による未知システムの安定化手法を開発した．さらに，有理式システムの一般化であ

る非線形 Descriptor システムの安定化条件を入力制約のもとで導出し，粒子群最適化法

PSO(particle Swarm Optimization)を用いた多項式安定化制御則を求める手法を開発した． 

 線形制御理論に関しては，同一次元状態推定器が最小次元状態推定機構と観測量推定機構

を有する点に着目し，状態変数の推定は最小次元状態推定機構で，外乱の推定は観測量推

定機構で各々対応させる新しい状態および外乱推定器を提案した． 

 脳波を用いた Brain Machine Interface のための信号解析の研究を行い，一切の前処理

を行わず直接の脳波データ入力から判別を行うEnd to End手法を開発した．これは，電極，

周波数，時間によって脳波信号や筋電位信号が異なるパターンを示すことに着目し，パタ

ーンの推移やパターン構造を考慮した学習アルゴリズムを構築するものである．パターン

の推移の学習には再帰型ニューラルネットワーク，パターン構造の学習には畳込ニューラ

ルネットワークを用い，これらの多層ネットワークからなる深層学習を実現した． 

歩行速度 4km/h 

走行速度 7km/h 



難環境作業・加工法の開発，真空トライボロジーの解明 

 

機械創成研究室 

古谷克司 

 

 

次世代月・惑星科学探査のためのサンプル加工技術および移動手段としてのローバを開

発した．これらの機械を実現するための要素技術として，高温環境で動作する機械要素，

金属材料による積層造形法，圧電アクチュエータの状態認識技術についても研究開発を行

った．以下にその概要を述べる． 

 

１．次世代付き・惑星科学探査のための加工技術 

 次世代月・惑星科学探査では移動機構や真空中で加工する機械が必要となる．岩石試料

のその場観察のためのワイヤソー切断法を開発した．大気中に比べて真空中で著しく加工

速度が低下する(図 1)原因をトライボロジーと発熱との両面から解析した結果，ダイヤモン

ド砥粒を固着させる電着ニッケルが真空中では酸化せず靱性が高いままで加工対象である

岩石表面に付着することが明らかになった(図 2)．対策として，ソーワイヤに振動を加える

ことで真空中での加工速度低下を抑制した．振動を利用して岩石試料表面の風化層を除去

するする小型加工機も開発した．これらを搭載して移動するためのローバとして，インフ

レータブル構造を持つ外輪駆動型の移動機構を提案した． 

 岩石のワイヤソー切断法では，真空中でも切断可能となるめどが立った．今後は，消費
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図 1 真空中と大気中の加工量の比較 
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図 2 ニッケルとダイヤモンドの摩

擦試験結果 



エネルギーを低下させることと，装置の小型軽量化を検討する． 

２．絶縁性硬ぜい材料の電気加工 

 高温環境で動作する機械要素では，セラミックスなどの硬質材料が多用されることが予

想される．そこで，電解放電加工法を検討した．旋盤型の加工機において工具電極の質量

にかかわらず微小な押付力を与えるために，磁気吸引機構を利用した電極ホルダを開発し

た． 

 補助電極法による放電加工法による炭化ケイ素(SiC)加工により機械部品の一例としてね

じ切り加工をした(図 3)．高温対応材料であるモリブデンでは，加工液を放電加工油とした

場合に炭化モリブデンが発生して結晶粒方向にクラックが成長するというメカニズムを明

らかにした．その対策として脱イオン水中でシリコンやチタンを工具電極として放電加工

することでクラックレス加工を実現した． 

 加工状態により適切な加工条件が変化するため，リアルタイムで加工状態の認識をして，

加工条件設定にフィードバックする適応制御をすることが望ましい．  

３．放電を利用した金属粉末による積層造形法 

 金属材料による積層造形法として，金属粉末を放電により固化する方法を提案し，形状

製作が可能なことを実験的に確認した．原理的には粉末床溶融法であるため，敷き詰めた

金属粉をサポート材として用いることができるため，オーバハング形状も形成可能である

(図 4)．当初はコンデンサ放電回路を用いていたためピークエネルギーが大きすぎ，粉末が

飛散した．そのため，トランジスタ式放電回路によりピークエネルギーを低下させるとと

もに，ほかの加工条件も柔軟に変更できるようにした． 

図 3 補助電極放電加工法によりめねじ切り加工した SiC (厚さ 5mm) 



 金属粉末を放電により固化する積層造形加工法の加工性能を改善するために，適切な加

工条件を探索する． 

４．圧電アクチュエータを用いた微細操作デバイス 

 圧電アクチュエータの状態認識技術を開発した．2枚のバイモルフ圧電板を用いてピンセ

ットを試作した．把持時には片方で発生した振動を他方で検出し，その共振周波数を追尾

することで把持物体の質量を推定した．質量を推定するための系のモデル化に当たっては，

圧電効果により発生する電荷を考慮する必要があることが明らかになった． 

 電気-機械系である積層型圧電アクチュエータを電気回路による等価回路で表現するとと

もに駆動電流の残留振動を周波数解析することで，発生力を推定した(図 5)． 

 

５．研究のまとめ 

 真空環境におけるトライボロジーは，宇宙環境だけでなく超クリーン環境でも重要視さ

れる．したがって，走査型プローブ顕微鏡のような極微細形状を観察，操作するための機

器でも重要な技術である．圧電アクチュエータは精密位置決め分野で重要な要素であるだ

けでなく固体アクチュエータであるため真空中でも大気中と同様に動作させることができ

(1)

(2)

          (a)上面             (c) (2)方向から見た側面 

図 4 オーバハング部を持つ堆積物 
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図 5 圧電アクチュエータの発生力の推定 



る．上記では適用分野を絞って研究を進めたが，ほかの分野にも適用可能な技術である． 

 今後はモニタリング技術と機械学習による時系列データ解析法を組み合わせることで適

応制御し，これらの技術をさらに高度化する予定である． 



ツイン型ナノ計測システムの開発とその応用 

 

表面科学研究室 

吉村雅満 

 

 

本研究では、電子顕微鏡中で作動し、探針プローブを複数備えた計測装置を用いて、ナ

ノ材料の組立と、及び計測を行った。いずれも市販の装置では困難な加工計測技術である。

以下にその概要を述べる． 

 

１．大面積単結晶化学気相成長グラフェンの転写技術に関する研究 

 グラフェンは、ハニカム格子に配置された二次元炭素単層であり。優れたキャリア移動

度（最大 200,000cm2 / Vs）のため、電界効果トランジスタへの応用が検討されている。化

学気相成長法（CVD）は、グラフェンを得るためのスケーラブルな方法であり、実用的なグ

ラフェン FET（GFET）を実現するためには、成長グラフェンのクリーンな転写プロセスが必

要である。本研究では、図１に示すようないくつかの転写方法により GFETを作製し、当該

計測システムを利用してディラック点や移動度を測定し、適切な転写プロセスを検討した

結果、酸素プラズマ処理が有効であることが判明した。 

 

 

図１：検討した種々の転写プロセス 図２：GFET の特性計測(b 図がツインプローブ） 

 

２．銀粒子付着カーボンナノチューブを用いた増強ラマン探針の開発 

近年，ナノスケールの空間分解能で物質の化学結合や結晶構造を画像化することがで

きる手法として，探針増強ラマン散乱（Tip-Enhanced Raman Scattering: TERS)分光法

が注目されている． TERS とは，金属をコーティングした原子間力顕微鏡(AFM)のカン



チレバー先端にレーザーを照射することで，金属探針先端の極微小領域に局在表面プラ

ズモン共鳴により生じた電場増強効果により，高感度かつ高空間分解能でラマン分光測

定を行う手法である．この増強電場は金属探針先端径程度となることが知られておりナ

ノレベルでの空間分解能で光学評価が可能となる。TERS 測定には通常 AFM 用カンチレ

バーに銀や金などの金属を蒸着したものが用いられるが，機械的強度が弱いため、再現

性の高い測定ができないなどの問題点がある。安定的に TERS 測定が行えないなどの問

題点があり，本研究では，高アスペクト比で化学的に安定なカーボンナノチューブに，

特に大きな増強効果が得られる銀粒子を担持させ（AgCNT）、これを探針先端に付着した

新規カンチレバーを開発することを目的とした． 

親水化した多層カーボンナノチューブ(MWCNT) 5 mgとラウリル硫酸ナトリウム 0.5 mg

を N,Nジメチルホルムアミド溶液 26 mL中に超音波分散させ，硝酸銀水溶液（0.02 mol/L）

を滴下し，60℃に加熱し 1時間撹拌することで，MWCNT に銀粒子を付着させた．その後，

マイクロマニピュレータを用いて走査型電子顕微鏡(SEM)内でシリコンカンチレバー

（APPNANO 社，ACCESS-FM）の探針先端に AgCNT を取り付けた．探針先端と AgCNT の接

着にはエポキシ樹脂系接着剤を用いた．次に作製したカンチレバーを AFM装置に取り付

け，ラマン分光装置（光源 532 nm，光源強度 130 µW）を用いて TERS 測定を行った．AFM

測定はタッピングモードで行い，試料にはマラカイトグリーンを金基板上に分散させた

ものを用いた．図３は、測定したラマンスペクトルである。探針を試料に近づけた Near 

fieldと、離れた状態の far fieldを比較すると、前者が強い強度を持っていることが

わかる。これは、探針先端の増強効果によるものである。測定前後の探針先端を比較す

ると、CNTは剥離せずそのままの状態で保持されていることがわかる。本研究で開発し

た AgCNT探針は、今後世界的にも標準探針として期待される。 

 

  

  図３.ラマンスペクトル       図４.測定前後の探針先端 SEM像 

 

４．研究のまとめ 

 以上マニピュレータを用いた、ナノ電気測定、及び CNT 探針の取り付けに関する研究を

紹介した。当該装置は、この他に、元素分析やそのマッピングも可能であり、ナノテクノ

ロジーにおける重要な分析評価装置として位置づけられる。 



難環境作業・加工法の開発 

 

材料プロセス研究室 

恒川好樹，奥宮正洋，南部紘一郎 

 

本研究の目的は，難環境素子・素材のためのナノ材料技術・加工プロセスの開発，特に

難環境素材加工のための接合プロセス・表面改質プロセスの構築である． 

 

１．難環境で使用可能な高熱伝導性フィラーの創成 

 研削材を使用することでアルミニウム(Al)の融点(660℃)以下での窒化が期待できるバレ

ル窒化法を用いて Al 粉末の窒化を行ない，得られた高熱伝導性を有する窒化アルミニウム

(AlN)を使用して高熱伝導性フィラーの創成を行なった． 

 試料として純 Al 粉末 50g（75-125m），研削材として，粒度 F20（850-1180μm）, F30

（500-710μm）, F60（212-300μm）の Al2O3粉末 300g，活性剤として Al-10wt%Mg 合金粉末

5g（150m 以下）を用いた．Al 粉末，研削材，活性剤をチャンバー内へ加え，バレル炉内

へセットした．その後，炉内雰囲気の窒素置換を行い，炉の回転を開始した．処理時間は

15 時間で，処理中は窒素を 1.5L/min 供給した．処理後は，篩で試料粉末と研削材を分級し

た後，試料粉末を X 線回折装置によって測定した． 

 

１−２．実験結果及び考察 

 研削材粒度の影響調査のために 3 種類の粒度（F20，F30，F60）を使用して実験を行った．

実験後の X 線回折パターンを図 1 に示す．すべての回折パターンで AlN のピークが検出さ

れ，Al の融点以下での窒化に成功した．また，各粒度で回折パターンが異なることから，

Al 粉末の窒化には研削材粒度が影響することが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ X 線回折パターン 



 各研削材の研削能力を比較するため，バレル窒化前後での Al の表面粗さを測定した．処

理は常温で行い，粗さ測定には粉末状 Al の代わりに円柱状純 Al を使用した．研削材粒度

が大きい程，粗さ変化が大きく研削能力が高いことが分かる．しかしながら，X 線回折パタ

ーンにおいて F20 は AlN のピークの他に Al が確認されたのに対して，F30 では Al は確認

されなかった．これは，F20 が本来の研削能力を発揮できなかったためであると考えられる． 

バレル窒化後の粉末と，市販の AlN 粉末を樹脂へ配合し，熱伝導率を測定した結果を図

２に示す．AlN 粉末の割合が増加し，複合材料の密度が高くなるにつれて熱伝導率は上昇し，

その値は両者でほぼ一致した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１−３結言 

 バレル窒化法により Al の融点以下で AlN 粉末の合成に成功した．また，研削材粒度の違

いが窒化反応に影響を与えた．研削材粒度が大きい程，研削能力は高いが，Al 粉末と接触

しにくくなる．そのため粒度の大きい F20 よりも F30 でよく窒化された．処理後粉末をフ

ィラーに使用した複合材料の熱伝導率は，市販の AlN 粉末を使用したものとほぼ一致し，

バレル窒化法の有効性が示された． 

 

２．難環境で使用される材料の疲労強度特性に対するハイブリッド表面改質処理の影響 

 現在，鉄鋼材料を中心とした金属材料では高温下での使用や耐用年数の増加が求められ

ている．その中で熱処理とショットピーニング処理を組み合わせたハイブリッド表面改質

処理が鉄鋼材料の超高サイクル疲労強度におよぼす影響について検討した． 

 試料には歯車用鋼である SCM420 および DSG2 を使用した．ハイブリッド処理にはガス

浸炭処理を行った．微粒子ピーニング処理には粒径 50μmのスチールビーズおよびアルミ

ナビーズを使用した．評価には硬さ試験および疲労試験を行った． 

 

２－２．実験結果および考察 

 図１に未処理材，浸炭材およびハイブリッド表面改質材の断面方向への硬さ分布を示す．

図より鋼種を問わず，未処理材と比較して表面改質材およびハイブリッド表面改質材は表

面近傍の硬さが増加していることがわかる．また，最表面ではハイブリッド表面改質材が

最も高い硬さを示している．これはハイブリッド表面改質処理を行うことによって表面近

傍の残留オーステナイトが加工誘起マルテンサイトに変態したことに加え，加工硬化によ

って硬さが向上したものと考えられる． 

図２ 複合材料の熱伝導率測定結果 



 次に疲労試験結果を図２に示す．図より両者とも内部起点型破壊を伴う２段折れ曲がり

特性を示していることがわかる．未処理材と比較してガス浸炭材およびハイブリッド表面

改質材料は疲労強度が８０%程度向上していることがわかる．しかしながら，浸炭材とハイ

ブリッド表面改質材の疲労強度特性に大きな差は見られない．この要因として表面起点型

破壊である高応力下では，硬さの影響に加え表面粗さの影響が上げられる．よって，ハイ

ブリッド表面改質材は表面粗さが浸炭材よりも表面粗さが大きく，応力集中により初期き

裂が発生しやすくなったと考えられる．また，内部破壊では表面改質処理による硬さの影

響深さは，両者ともほぼ同様である．硬さの影響層よりも深い場所で破壊が生じていたこ

とから，疲労強度特性に差が無かったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Distribution of the Vickers hardness 

Fig. 2 Result of the fatigue experiment 



２－３．結言 

 ハイブリッド表面改質処理を行うことにより，表面近傍の脱炭層でも残留オーステナイ

トがマルテンサイトへ変態することにより硬さの向上を得ることができた．また，超高サ

イクル疲労における強度は未処理材よりも高いことを明らかにした．ハイブリッド表面改

質処理材とガス浸炭材の疲労強度は差が見られない．しかし，表面近傍の粗さを低減させ

るような２段ピーニング処理を施すことによって，さらなる疲労強度向上が得られると考

えられる．そのため，今後も継続してハイブリッド表面改質材料の疲労強度特性に関する

研究を進める必要がある． 

 



MEMSセンサ・アクチュエータの開発 

 

マイクロメカトロニクス研究室 

佐々木実，熊谷慎也 

 

 

難環境での人やロボットの作業をサポートする各種センサを，加工技術も合わせて研究

した．中心的テーマである３テーマについて，成果の概要を以下に述べる． 

 

１．照明光の無い暗所で対象物を検出可能な非冷却赤外線ディテクタ 

室温物体からも放射されている赤外線を使えば，照明光が無い難環境でも対象物検出が

可能である．赤外線センサは，フォトンが半導体に吸収されて電子と正孔を発生する量子

型と，赤外線吸収により生じる温度変化を検出する熱型の 2 種類がある．量子型センサで

は赤外線フォトンが持つエネルギよりも，バンドギャップの狭い半導体材料を利用するこ

とになるが，半導体として機能するために冷却が必要となる．一方，熱型センサは非冷却

で動作する．省エネであり，容量の限られた電池駆動ロボットへの搭載に適する．近年，

熱型センサの性能が上がっているのは，MEMS技術により熱検出部の熱容量を小さく，熱

絶縁を高めることが可能になったためである．研究室では，静電駆動ねじり振動子の共振

周波数変化を利用する赤外線センサを提案する．周波数は繰り返し現象の測定であり，直

流成分のドリフトの影響を受けずに分解能を高め易い．従来例が無い，ねじり振動をする

ことでバックリングの動作不安定性が生じ難い長所を持つ． 

 

図 1: (a), (b)製作したねじり振動子を利用した赤外線センサと(c)その動き． 

 

図 1(a), (b)は製作したセンサである．poly-Si薄膜を利用する点は本プロジェクト開始時

のデバイスと同じであるが，以下の工夫を加えた．①熱膨張率の大きな Alは中心部のみに

堆積した．ねじりばねにも Alがあると，Al剛性の温度依存性の影響が出てしまうためであ

る．更に，熱変形が振動子を上にたわみ易くする．ねじりばねが斜めになり，ねじり剛性

が高くなり，共振周波数が上がる．②振動子直下は，基板を貫通エッチングした．空気抵

IR 

twisting resonator 

resonator 



抗を減らすだけでなく，垂直壁面が駆動電極となり，上下振動を抑え，ねじり振動を１次

モードにできた．③膜剛性を張力印加で高めて，プロセス中で壊れない限界まで薄膜化（約

300nm）した． 

振動子が加熱されると，図 1(c)のように中心部は約 5nm/℃で上に凸の変形をした．赤外

線照射と基板加熱のいずれでも，高温になるほど共振周波数が増加した．一例として，基

板加熱に対して+426Hz/℃で変化した．初期の共振周波数は 112.4kHz であり，変化率は

0.38%となる．論文発表された他の振動子（Si振動子で約 0.04%，水晶振動子で約 0.008%）

と比べて極めて大きな値である．静的な熱変形とねじり振動の連成を利用する効果が現れ

ている．また，センサの小型化に必要な，共振周波数の電気測定が可能なことを確認した． 

 

 

２．意識させることなく作業員の状態を把握する呼吸センサ 

難環境での作業員をはじめ，継続して人の生体信号を測定できるウェアラブルセンサが

注目されている．作業員の体調変化を検出して，怪我や事故を予防する．被災者が関係す

る健康・保険分野としては，病気の早期発見につながるとの期待も大きい．血圧や心拍を

計測するセンサは市販されているが，呼吸計測は，重要な生体信号ではあるにも関らず良

いセンサが無い．随意的に制御できる呼吸は，自然な状態で計測できることが特に重要と

なる．報告されている主なウェアラブル呼吸センサは，胸や腹を締め付けて体の体積変化

をひずみゲージで計測する原理で，被験者の体を圧迫してストレスを与えてしまう． 

 我々は，下着などの衣服内部に電極を配置して静電容量を測定する方式を提案した．図 2

のように，外部配置する電極と，皮膚を介した体内の電解質との間で形成される静電容量
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図 3: 前後屈したときの腹部の静電容量. 

front front 

図 4: 6分間歩行中の腹部の静電容量. 
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図 2: (a)皮膚の構造．(b)息を吐いたときと(c)

吸ったときの静電容量の様子. 

inside electrode 

outside electrode 

(c) 

subcutan
eous 
tissue 



を測定する．呼吸により肺が膨張・収縮して，皮膚の電気的厚みを変化させ，容量変化を

引き起こす．皮膚（体内）の情報を確実に測定する長所を持つ．センサ構成を工夫しつつ，

体動などの被験者の活動を妨げずに，どれだけ呼吸を計測できるかを検討した． 

導電布からなる 4×4cm2の電極を 2 枚腹部に貼り，周波数 400kHz で容量計測した．図

3に前後屈したときの静電容量を示す．各姿勢を留め呼吸を 3回行った．皮膚がたるんだり

伸びたりすると変化の割合が小さくなるが，呼吸計測できる．図 4 は歩行中の呼吸計測で

ある．容量センサに Bluetooth 回路と組み合わせて，無線で自由な運動を可能とした．回

路の仕様により，電圧出力の値が大きいと容量が小さい．6分間連続して信号が計測できた．

歩行のためにノイズが含まれるが，呼吸による容量の増減が読み取れる．皮膚に貼り付け

た電極により，体を拘束することなく，日常的な動きの中で呼吸が計測できた．  

 

３．自立動作するロボットに不可欠な，電池モニタリング電圧センサ 

自立動作するロボットは，電池をエネルギ源とする．高圧直流による電力供給が太陽光

発電などと連系したシステムで検討される．効率向上のためには高電圧化が適する．電流 I

が増えると，電線の電気抵抗 R がジュール損失 RI 2を増大するためである．電力計測を，

小型の電流・電圧センサで安全に，絶縁を取って実現したいニーズがある．電流は磁気セ

ンサにより非接触計測できる．対して電圧は，高電圧計測に適したセンサがない．従来方

式は，電圧を抵抗で分圧し，低電圧部分の計測と分圧比から逆算して求めるものである．

直流電流が流れ，抵抗が短絡して高電圧が人や低電圧回路側に印可する恐れがある．結局，

絶縁回路を別途設けなければならない．我々は，電界を受ける振動子の共振周波数シフト

を利用して，絶縁が取れた構成で動作する電圧センサを研究した． 

 

図 5(a)に製作した電圧センサと結線を示す．細長い振動子は電気的に浮遊電極である．

振動子に誘起される電圧は，電位の定まった周辺電極との相対位置で決まる．櫛歯電極に

より静電駆動した際の，誘起電圧をブロッキングコンデンサ越しに計測する．万が一，振

動子が電池電圧側に短絡しても，直流電流は流れず，低電圧回路が守られる．振動子が浮

図 5: (a)製作した絶縁型電圧センサと(b)高電圧印加による共振周波数の変化． 
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遊電極であり絶縁が取れる．但し，振動子は帯電し易くなり，共振周波数がゆらいで誤差

が生じた．そこで，駆動電圧を±両極性とすることで，帯電が回避できることを見出した．

図 5(b)は電圧印加による周波数変化の結果である．周波数は単調に減少し，高電圧になる

ほど感度が上がる．別に測定した共振周波数の安定性から，80V を精度 0.25V で計測でき

ることが分かった．420Vまで計測できたが，データセンター分野で合意が進んでいる電圧

380Vを超える実用レベルに達している． 

 

４．研究のまとめ 

難環境での人やロボットの作業をサポートする，新しいセンサを研究した．説明した 3

つのセンサは，いずれも静電容量の性質を利用している．赤外線センサや電圧センサでは，

静電駆動アクチュエータが組み込まれている．省エネ型デバイスであり，エネルギ源の容

量が限られる難環境での動作に適している． 

 



難環境作業スマート機械の最適設計法の開発 

 

固体力学研究室 

下田昌利，椎原良典 

 

 

高温や高荷重，高加速度等の高負荷や異常荷重の作用する難環境下で作動する機械や構

造体を対象に，その設計支援のための構造解析法，構造最適化理論，及び最適化システム

の研究・開発，及びその難環境機械への応用に関する研究を行った．以下に，実施した研

究のうち，代表的なテーマに関して，その概要を述べる． 

 

１．異常荷重に対する構造体の形状最適設計 

 大地震や衝突のような難環境下，すなわち塑性を伴うような大規模（異常）荷重に対し

て，人や主構造物を保護する目的で，材料の塑性変形を利用して外力エネルギーを吸収す

る構造やデバイスが開発されてきている．地震荷重に対して主構造は健全な状態に保った

まま，地震後に取替え又は容易に補修ができるよう２次部材（デバイス）に大きな塑性変

形を生じさせて耐震性能を向上させるものである．自動車の衝突では骨格部材やインナー

パネル等を衝撃吸収部材（デバイス）として利用し，塑性変形によって乗員や歩行者を保

護している．いずれも人や主構造物を保護する強度的ヒューズの役割を担っており，アク

ティブ型デバイスに比較して経済的で経年劣化がないことや電力供給を必要としないパッ

シブ型（特に地震に対して停電などの影響を受けず，安定的に性能を発揮）であることも

特徴である．しかし，その形状設計は容易ではなく課題とされてきた．エネルギー吸収デ

バイスは通常の運転荷重範囲では弾性挙動を示し，異常荷重に対して所望の弾塑性挙動を

示すことが求められる．不適当な座屈や亀裂を避け，加工硬化の利用と安定した座屈モー

ドの形成が重要となる．従来，こうした設計要件を満足するため，経験に基づき，形状を

パラメータ化し，実験やＣＡＥ解析を繰り返しながら最良なものを選択，又は数理計画法

や応答曲面法等の最適化手法を利用してパラメータの値を求める経験ベースの研究が行わ

れてきた．不適切な設計は逆に性能の低下を招くため，適切な曲率設計が要求されるが,従

来のパラメトリック法では有効なパラメータの選択が難しい上，パラメータ依存性は避け

られず，形状の自由度と得られる特性は極めて限定的となる．これに対し，著者らは数少

ないノンパラメトリック法に基づくフリーフォルム最適設計法に関する開発を続けてきた．

これにより無限自由度の形状設計を可能とし，パラメトリック法では達成できない特性が

得られる手法の基礎を築いた．これまでに線形弾性体の剛性，強度，座屈と振動問題に対

する解法を示しており，本研究ではその解法をシェル構造とソリッド構造のエネルギー吸

収構造体を対象に発展させ，加工硬化と座屈を積極的に利用し，非線形領域での荷重，ま



たは変位をコントロールする手法の開発を行った．シェル構造では衝突を睨んだ単調な弾

塑性挙動を対象とし，ソリッド構造は地震荷重を想定し，繰返し弾塑性挙動を対象とした．  

１．１ 塑性域における荷重コントロールのためのシェル構造体の形状最適設計 

 シェル構造体が図１a のように面外方向の領域変動によって形状更新されるものとする．

このとき前述の両非線形性を考慮しながら，図１b のように与えられた複数の強制変位下で

それに対応する反力を目標値に近づけるシェルの領域変動量 V(X)を求める分布系の形状最

適化問題の解法を構築した．  

       

図１a：領域変動 V               図１b  反力コントロール問題 

たる型シェルモデルの計算例を以下に示す．図 1cのように左端を完全拘束し，右端に塑

性を生じるような１mm の強制変位を与えたときに生じる反力（初期形状の反力は 6500N）

を，ケースＡでは 5000N に，ケースＢでは 8000Nにコントロールすることを試みた（図 1d）．

体積制約として初期形状の 1.01 倍を与えた．得られた最適化形状を図１eに示す．ケース 

 

         

図１c：初期形状と境界条件        図１d：荷重変位曲線と目標反力. 

          

(a) Case A                        (b) Case B 

図１e：最適化形状 

Ａでは反力を減少させるため，形状オフセットの大きい提灯状の形状が得られ，ケースＢ
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で反力を増加させるため円筒に近い形状になっていることが分かる． 

１．２ 繰返し弾塑性荷重に対するエネルギー吸収量を最大化するソリッド体の形状最適

設計法 

ソリッド構造体（制振ダンパー）が図１f のように，その表面（境界）の面外方向の領域

変動によって形状更新されるものとする．地震荷重（塑性を生じる繰返し荷重）に対して

せん断塑性変形を利用してエネルギー吸収するせん断型制振ダンパーを対象とした．なお，

材料は低降伏点鋼で伸びに優れる LY100 とする．前述のシェル構造の場合と同様，材料と

幾何学的非線形性を考慮し，体積を制約としてエネルギー吸収量を最大化する最適形状を

求めた．以下に，せん断型制振ダンパーの計算例を示す．図１fのように治具を介してダン

パーの左側を拘束し，右端にせん断変形を生じる繰返し強制変位（ひずみ）を与えた(図１

g)．得られた最適化形状と相当塑性ひずみ分布の比較を図８に示す．初期の矩形形状が砂

時計形状に変動し，中央部の板厚もレンズ状に増加した．４隅に集中していた塑性ひずみ

は一様な分布になっていることも確認される．この形状最適化解析により，同一体積でエ

ネルギー吸収量は２４％増加した． 

    

図１f：せん断パネルダンパーモデル         図１g 繰返し強制変位 

        

(a) Initial            (b) Obtained (plan view)   (c) Obtained (isometric view) 

図１h：形状と相当創成ひずみ分布の比較 

 

２．荷重の不確定性を考慮したロバスト形状最適化手法 

 自動車等の機械の構造設計において，構造最適化手法が導入され，その効果が認められ

ている．その適用には初期構造と材料，及び荷重などの境界条件が必要であるが，災害現

場や月面のような難環境下においては，荷重条件に不確定性が含まる．このような場合，

不確定さに対して安全係数を用いると過剰な構造特性や重量増加を招き易く，荷重の不確



定性を考慮した構造最適手法が必要とされる． 

本研究ではロバスト最適設計問題の解法として Cherkaev らの提案した主コンプライアン

ス最小化（剛性マトリックスの最小固有値の最大化問題と等価）を骨組構造，シェル構造，

及びソリッド構造の形状最適化問題へ応用し，不確定荷重に対するロバスト形状最適化問

題の新たな解法を提示した．形状変動には H1 勾配法[2][3]を利用し，メッシュの正則性を

保ちつつ目的関数を最小化させた．図２に得られた数値計算例を示す．いずれの最適化形

状も指定した負荷点（複数可）における全ての荷重方向に対して等しい剛性となり，狙い

とする高剛性ロバスト形状が得られた． 
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図２：ロバスト形状最適化の計算例 

 

３．複合材料からなる積層構造体の材料配向の最適化に関する研究 

近年の厳しい経済性と軽量化の要求に応えるため，構造設計，特に自動車や航空機等の

乗り物の薄膜構造において，金属に比べ比強度や比剛性に優れる Carbon Fiber Reinforced 

Plastic (CFRP)のような複合材料の使用が増加している．複合材料は材料設計が可能であり，

適切な材料配向は薄板構造体の高剛性化に大きく寄与する．最近になり 3D プリンターや自

動繊維束配置装置の登場により，直線状（１方向）の配向ではなく，曲線的な連続した強

化繊維の配向が可能となってきており，任意配向の生産上の課題は解決されてきている．

しかし，曲面上の任意材料配向角の最適化手法はいまだ確立されていない．  

本研究では直交異方性材料からなる積層シェル構造体を対象に，曲線状材料配向を許容し，

その配向角を任意かつ滑らかに，言い換えると自由で自然に配向させるためのノンパラメ

トリック最適化手法を開発することを目的とした．コンプライアンスを目的関数とし，状

態方程式を制約条件とする分布系の最適化問題として定式化し，配向角の自由変動に対す

る感度関数を変分法を用いて理論的に導出し，最適配向角分布は新たに開発した配向角用



の H1 勾配法によって決定した．これにより大規模構造における材料の自由配向を求める大

規模設計自由度の最適化問題を効率的に解くことを可能にした．図３a に 3 層からなる半円

筒問題の境界条件と初期配向角 E1の方向を示し，図３b にコンプライアンスの収束履歴，

図 3 に半円筒モデルの 1/4 モデルの各層の最適配向角を示す．図３c より目的関数は収束し，

約 2.5 倍の高剛性化となり，図 3 の各層の配向角分布は自由な配向角分布となっており各層

の配向角がそれぞれ最適化されていることを確認した．今後は，熱変形における変位コン

トロールを目的とした材料配向の最適化手法の開発を行っていく． 

 

 

 

 

 

 

 

図３a：境界条件と初期配向角             図３b：収束履歴 

 

 

 

 

 

 

            (a) top                     (b) middle                   (c) bottom 

図３c：最適化配向角（E1の分布） 

 

４．ナノスケール応力を解明するための第一原理原子応力計算プログラムの開発 

 原子レベルの応力はナノスケール材料の強度や変形に関連するのみならず，磁性や化学

的特性等の非力学的諸物性へも影響する．本研究では，量子力学に基づく第一原理計算の

枠組みの中で応力を定義し，格子欠陥近傍で広がる原子応力分布を可視化できる手法の確

立を目指している． 

 本研究では，金属ガラスにおいて荷重により生じる応力不均一を原子応力計算により示

し，その変形素子を明らかとすることを目的とした．金属ガラスの持つ高い機械的強度と

耐腐食性は，難環境下において有用な材料特性となり得る．一方で，破壊に際しては脆性

を示すことが知られており，その産業応用の障害となっている．すなわち，変形機構の解

明を通じて．金属ガラスに延性を付与することが実用化へのブレークスルーとなる．一般

的な金属材料とは異なり金属ガラスは規則的な結晶構造を持たないため，転位等の非線形

変形を駆動する結晶欠陥を特定することが難しい．本研究では金属ガラス構造に Affine 変

E1
E2

(E1:E2=10:1)

約2.5倍高剛性



形を与え，原子構造緩和前後で最大の原子応力低下を示した原子群がそのような変形を駆

動する変形素子足り得ると仮定し，原子応力計算を通じてそれを探索した． 

 計算においては，Cu50Zr50金属ガラスを対象とした．第一原理計算ソフト OpenMX にお

いて独自に実装した原子応力を用いて応力分布を評価した．計算結果（図 4）を通じて，以

下の知見が得られた：(1) Zr 原子のみに顕著な原子応力の低下が見られた，(2) そのような

応力低下を示した Zr 原子の第一近接原子は全て Cu 原子であった．更に研究を進め，この

変形素子により生じた変形がどのように構造中を伝搬し，巨視的変形に繋がっていくのか，

その機構を明らかにしていく． 

 

 図４：原子応力変化と周囲の原子構造の関係 

 

５．材料内破壊を精緻に模擬する並列ペリダイナミクス計算プログラムの開発 

 過酷な使用条件におかれる機械製品の強度設計は，その終局的破壊まで考慮して実施さ

れる必要がある．一方で，従来の構造解析手法である有限要素法は破壊の表現に優れず，

構造の四散や複数のき裂の相互作用等の複雑な破壊現象の取扱いにおいて問題が生じる．

ペリダイナミクスは粒子ベースの連続体シミュレーション手法であり，破壊を粒子間結合

の切断で簡便に表すことが可能である．一方で，本手法はシミュレーション技術として未

成熟であり，数値安定化技術や並列計算による高速化等の面で更なる発展が望まれる．本  

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：数値粘性導入によるき裂進展シミュレーション 

プロジェクトでは以下の結果が得られた：(1) 数値粘性のき裂問題への適用可能性を示した，

予き裂 

↓き裂進展 



(2) ペリダイナミクスのハイブリッド並列化による大規模化を実現した．ここでは，数値粘

性に関する結果を紹介する．図 5 は，引張荷重下におけるき裂進展を示している．き裂の

開口においては，内力が解放されることで粒子の運動量が増加し，その挙動が不安定とな

る．独自に開発した数値粘性の導入による安定解法はき裂進展問題にも有効であり，数値

不安定を抑制して安定にき裂の進展挙動を模擬することができた． 

 

６．研究のまとめ 

高温や高荷重，高加速度等の高負荷や異常荷重の作用する難環境下で作動する機械や構

造体を対象に，その設計支援のための構造解析手法，構造最適化理論，及び最適化システ

ムの研究・開発を行い，設定した設計問題に対する解法を提示すると共に，基本的な計算

例と応用的な計算例を通して，その有効性を確認した．  

 

 

 

 

 



学習理論に基づく環境認識技術の開発 

 

知能数理研究室 

佐々木裕，三輪誠 

 

 

本研究の目的は，学習データに加えて、大量の教師なしデータや背景知識を活用すること

により、不足する情報を補完し，頑健な判断を可能にする機械学習技術を開発することで

ある．このため，教師なしデータや背景知識の利用，大量データの効率的な利用を目指し

た，教師なし学習・半教師あり学習手法の開発・評価を行った．以下にその概要を述べる． 

 

１．i2b2-2010 データにおけるテキストからの自動情報抽出  

i2b2-2010 データにおけるテキスト情報からの自動情報抽出タスクにおいて，半教師あり学

習の一種である Self-Training を用いて，学習データを追加する手法を提案した．  

 

Self-training による学習データの追加 

 

追加した学習データを用いることで，精度を F 値で 0.6919 から 0.7937 に向上し，教師な

しデータを用いることの有用性を確認した． 

 

２．高速な機械学習ツール DCASVMの開発 

大量の教師ありデータから信頼度の高い結果を効率的に得るため，高速な機械学習ツール

DCASVM (Dual Coordinate Ascent Support Vector Machines)を開発し，GPL2.0に基づき外

部に公開した． 

 

 



３．文脈と辞書による対義語判定 

従来，対義語（反対語)はシソーラス等の辞書により人手で教師データとして作成していた．

しかしながら，人手作成の辞書では様々な単語が使われる現実の場面における単語のカバ

ー率や正確性が不足していた．そこで，辞書情報に，大量の教師なし文書データにおける

共起情報を用いる半教師あり学習を用いることで，辞書に記載のないより広範囲の単語間

についても類義語・対義語の関係を表現できる技術を確立した． 

 

文脈と辞書情報による同義語・対義語関係の学習 

Wikipediaから取り出した大量の教師なし文書を用いることで，GREの対義語問題 790問に

おいて辞書のみを用いた F 値 0.61 から 0.88 に向上した．また，その成果である単語ベク

トルとデモシステムを公開した． 

 

４．文脈の正確な表現による英語穴埋め問題解答 

現実の場面においては，聞き間違いや聞き漏らし，未知語などにより正確な認識・理解が

難しい．そこで，周りの文脈から不完全な情報を補完する方法が必要となる．従来は統計

情報を用いて，周辺語から不完全な情報を補完していた．本研究では周辺語の組み合わせ 

(n-gram) をベクトルで表現し，さらにその重要度を図る注意機構を導入することで，周辺

の文脈を正確に表現できる教師なし学習手法を確立した．  

 

周辺文脈情報の正確な表現の学習 

Wikipedia から取り出した大量の文書データを利用して，TOEIC615 問をについて正答率が



58.5%から 73.8%に向上することを確認し，提案手法が従来手法よりも単語の補完をより正

確にする技術であることを確認した． 

 

５．単語ベクトルによる自動構造情報抽出 

言語に含まれた情報は構造化して抽出する必要があるが，構造化された情報を対象とした

学習データの作成にはコストがかかる．本研究では大量の文書データから学習した単語ベ

クトルを用いることで，構造学習，深層学習を用いた 2 つの自動構造情報抽出システムの

精度を向上した． 

 

関係情報タグ付けの例 

本研究では Wikipedia から取り出した大量の文書データから学習した単語ベクトルを用い

ることで， 関係情報がタグ付けされた RANISデータにおける構造学習，深層学習を用いた

2つの自動構造情報抽出システムの精度を F値に於いてそれぞれ，0.387から 0.400，0.428

から 0.466に向上し，新たな人手のコストを掛けずに，精度向上ができることを確認した． 

 

６．構文情報を用いた文要約 

本研究では，要約を行うデータをすでに公開されている新聞記事の要約を用いて，その記

事と要約文の対応関係を自動的に発見することで低コストに作成するととともに，S式表現

を用いて，文の構文情報を入力文に埋め込むニューラル要約モデルを提案した． 

 

構文情報の文への埋め込み 



構文情報を用いることで評価指標である ROUGE-L の値が 0.3267 から 0.3500 に向上し，効

率的に高性能に要約できることを確認した． 

 

７．研究のまとめ 

大量の教師なしデータを用いた教師なし学習，半教師あり学習により，大量の教師なしデ

ータを表現する手法を提案し，様々なタスクにおいて従来手法を上回る成果を得ることが

できた．また大量データを効率的に利用する機械学習手法も確立した． 

それぞれの学習で得られた単語や文脈のベクトル表現は個別の対象を表現しており，その

組み合わせの表現や組み合わせにおける計算量の削減は今後の課題である． 

今後の展望としては，それぞれの学習で得られた単語の意味の表現を様々な言語処理技術

に転用することで既存の技術の精度向上が可能である．また，これらの表現の組み合わせ

や表現の表現力向上により，様々な問題における外部知識の導入が可能であり，言語処理

技術のみならず，様々な対象の問題について，学習をより頑健な技術にすることが挙げら

れる． 

 



難環境化における流体制御技術の開発 

 

流体工学研究室 

半田太郎，瓜田明 

 

 

本研究の目的は，難環境化で飛行する機体や推進システムの高機能化・高性能化・高効

率化を達成するための流体制御技術を開発することであり，流体制御用流体振動子の開発，

超音速マイクロノズル流れの研究および柔軟翼の研究を実施した． 

 

１．高周波運動量付加による流れの制御技術の開発 

高速流れの能動制御では高周波で変動する運動量を流れに付加することが有効であると

考えられている．本研究では高速流れ能動制御用装置として数十 kHzで振動する超音速マ

イクロ流体振動子を提案し，その動作特性を実験により調べた．実験結果から，本振動子

では二つの振動状態を作り出せることが明らかになった． 

 

 

(a) 軸対称振動 

 

(b) 非対称（螺旋）振動 

流体振動子（高周波運動量付加装置）の振動状態 



本装置を高速（超音速）流中で動作させて圧力振動を測定したところ，圧力振動スペク

トルに本装置の振動によるピークが確認され，本装置が高速流中においても動作すること

が確認された． 

 

   

 (a) 振動子なし（定常噴流付加） (b) 振動子作動（振動噴流付加） 

高速流中における振動子の作動状態（圧力振動スペクトル） 

 

２．超音速マイクロノズル流れの特性 

マイクロ推進機の推力発生装置や姿勢制御装置として応用が考えられる超音速マイクロ

ノズル流れの流動特性について調べた．アセトンをシード分子としたレーザー誘起蛍光法

を用いてノズル内の流れの数密度を測定したところ，大きな流れでは見られない流動特性

が明らかになった．数値解析を実施したところ，数値解析結果は実験結果と良く一致し，

数値解析結果からマイクロ流れ特有の現象の詳細を明らかにできた． 

 

３．一様流中で流体力により自励振動する柔軟翼の空力特性 

近年注目を集めているドローンと呼ばれる無人の小型航空機の機体には，加工が容易で

軽量である合成樹脂が用いられることが多い．しかし，このような非金属材料は剛性が低

いため，空気力により容易に変形や振動が生じ，その結果空力特性に重要な影響を与える．

本研究では柔軟性を有する三次元矩形平板翼を対象とし，翼の剛性，流速等を系統的に変

化させ，時間平均空力特性の測定と翼周り流れ場の周期的な変動の位相平均 PIV 法による

計測を行った． 

流体力計測にはノズル出口寸法 H300×W200mm の吹き下ろし型低速風洞を用い，ノズル

出口に端板を設置した．供試翼として種々のアスペクト比，ヤング率を有する矩形翼（翼

弦長 c=75mm，翼厚 d=2mm）のハーフモデルを使用した．流体力計測には 3 分力ロードセ

ルを使用し，実験は主に流速 U∞=20m/s（レイノルズ数約 1.0×10
5）で行った．翼の変形の様

子は高速度カメラで撮影した．PIV による位相平均計測は，柔軟翼の空力特性に剛体翼から

の大きな逸脱が生じるねじり振動発生時に，ねじり振動の周期に同期させて行った． 



柔軟な翼と剛性の高い翼との差は，部分失速領域（迎え角 α=14～36°）で顕著に現れ，失

速迎え角が増加し，最大揚力係数が大きくなる．また，この際翼にはねじれ振動が生じて

いる．ねじれ振動発生時の位相平均により得られた渦度場の周期的な変化を詳細にみると，

柔軟翼では強い渦が翼の前縁と後縁より周期的に放出されていた．翼前縁からの周期的渦

放出による流れの攪拌作用と，翼前縁及び後縁からの放出渦による翼上面への誘起速度に

よって流れの剥離が抑制され，その結果失速が遅れ大きな揚力が発生すると考えられる． 

 

 

テストセクション概要 空力特性（揚力係数，U∞=20m/s） 

 

４．研究のまとめ 

本研究で提案した流体振動子の作動状態を実験により調べたところ，二つの振動状態（軸

対称振動・螺旋振動）が確認され，制御対象の流れに応じて振動状態を選択できることが

分かった．本振動子が高速流中で作動することも実験で確認した．本振動子を流体制御に

適用することで，各種流体機器の高効率化・高性能化が達成できると考えられる．また，

マイクロ推進機の推力発生装置や姿勢制御装置として応用が考えられる超音速マイクロノ

ズル流れの特性を実験および数値解析により明らかにした．さらに，柔軟翼の空力特性を

実験により明らかにした．本研究において得られた知見は，昆虫等の飛行メカニズムの解

明にも有用であり，バイオミメティクスの分野にも応用可能である． 



難環境において高性能・高機能を発揮する半導体デバイスの開発 

 

電子デバイス研究室 

岩田直高   

 

 

安全で安心して暮らせ，そして持続可能な省エネルギー社会の実現に向けて，高温での

使用や電源が乏しいなどの難環境においても高機能で高効率など高性能が発揮できる半導

体デバイスが求められている．これに対応するため，化合物半導体を用いたヘテロ接合ト

ランジスタや光デバイスの研究開発を進めた．以下にその概要を述べる． 

 

１．原子層堆積SiO2によるAlGaAs/InGaAs高電子移動度トランジスタの表面安定化の研究 

AlGaAs/InGaAs高電子移動度トランジスタ(HEMT)は，高周波数帯で良好な低雑音特性を示

し，衛星放送受信用のアンプなどに利用されている．このHEMTの特性を安定させるために

は，素子表面に対し，保護膜を気相成長法によって堆積することが一般的である．SiO2のプ

リ カーサー原料としては，有機アミノシラン化合物が用いられている．特に，ビスエチル

メチルアミノシラン(BEMAS：H2Si[N(C2H5)(CH3)]2)を適用したSiO2は，高い稠密度を示すことが

報告されている．我々は，未結合手の終端に優れたプラズマ励起原子層堆積(PEALD)法によ

ってHEMT表面に2種類の有機原料を用いてSiO2を堆積した．それらがAlGaAs/InGaAs HEMTの

特性に与える影響を評価した． 

 
    AlGaAs/InGaAs HEMT構造     原料を変えたSiO2保護膜によるHEMTのIds-Vds 特性 

 

エピタキシャルウエハは，分子線エピタキシー法により成長した．素子の作製において

はまず，メサエッチングによる素子分離を行い，AuGeNiを用いてオーミック電極を形成し

た．次に，InGaPをエッチングストッパ層に用いたセルフアライン技術によるリセスエッチ

ングの後に，Alゲートを蒸着した．その後，BEMASまたはトリスジメチルアミノシラン(3DMAS：

HSi [N(CH3)2]3)を原料とし，PEALD法によってSiO2を150℃で堆積した．作製したそれぞれの

HEMTのドレイン-ソース電流(Ids)-電圧(Vds)特性を評価した．BEMASまたは3DMASを原料に

SiO2保護膜を形成したHEMTと保護膜を適用していないHEMTのオン抵抗Ronは，それぞれ13.0，



13.8，17.2(Ω・mm)，gmは95，90，81(mS/mm)であった．SiO2保護膜の適用によってRonの低減

とgmの増加が認められた．特に，BEMASを用いた結果は良好であり，これは，半導体表面の

未結合手がより終端されていることを示唆する． 

 

２．Si基板上の導電性ビアホールを有するAlN層の結晶成長と縦型デバイスの作製 

Si基板上のAlGaN結晶成長において，Siのメルトバック現象を防ぎ良質なAlGaN層を成長

させるためには，Si上のバッファ層にAlNが必要不可欠である．しかしながら，AlNは不純

物準位が深いため導電性が得られず，この層を通して電流を流す必要がある縦型デバイス

をSi基板上に作製することは不可能であった．我々は導電性を示す自然形成ビアホールの

結晶成長法を開発し，導電性AlN層の実現とこの技術を用いた深紫外の発光ダイオードとセ

ンサーの作製に成功した． 

  

Si基板上の導電性ビアホールを有するAlN層の結晶成長  作製した縦型発光ダイオード構造 

 

３．AlGaN/GaN HEMTの表面保護に関する研究 

AlGaN/GaN HEMTは，優れた高周波特性を示すことから，マイクロ波通信用のパワーデバ

イスとして好適である．しかしながら，高密度の表面準位により，ドレイン電流の減少や

分散などの特性劣化が生じる．AlGaN/GaN HEMT特性の安定化に向けては，表面保護膜が広

く検討されているものの，化学気相成長法による成膜では表面未結合手の良好な終端は困

難である．そこで，未結合手の終端に優れるプラズマ励起原子層堆積(PEALD)法を用いてSiNx

またはAl2O3膜を素子表面に堆積し，保護膜効果を検討した． 

素子の作製では，Si基板上に形成したAlGaN/GaNヘテロ接合エピタキシャルウエハを用い

て，まず塩素系ドライエッチングによる素子分離，次にAu/Ti/Al/Ti構造を用いたオーミッ

ク電極を形成し，その後Au/Ni構造のゲート電極を形成した．最後に3nmのSiNx膜またはAl2O3

膜をPEALD法により堆積し，ゲート電極の両端など素子表面を覆った．SiNx保護膜素子，Al2O3

保護膜素子および保護膜を形成していない素子の特性を評価したところ，オン抵抗はそれ

p-AlGaN

AlGaN MQW

n-AlGaN

n-AlN

n-AlN buffer

n+-Si substrate

n-electrode

p-electrodeLightp-GaN



ぞれ6.7，7.6，9.0Ω･mmであった．SiNx保護膜素子は，最も低いオン抵抗と高いドレイン電

流を示した．保護膜効果を評価するため，オン抵抗が，金属と半導体の接触抵抗，ゲート

下のチャネル抵抗と保護膜下のゲート-オーミック電極間の抵抗の和からなるトランジス

タモデルを用いて解析を行った．金属と半導体の接触抵抗はTransmission line methodよ

り0.7Ω･mmと算出され，ゲート下のチャネル抵抗は，ホール効果測定より0.6Ω･mmと見込

まれた．これらは保護膜効果に依存せず，また同時に作製したため，それぞれの評価素子

において等しい．よって，保護膜の堆積による影響は，保護膜下のゲート-オーミック電極

間の抵抗で評価することができる．解析の結果，SiNxを保護膜に適用したHEMTのゲート-オ

ーミック電極間の抵抗は2.2Ω･mmと最も低く，この結果は，SiNx膜によって表面未結合手が

良好に終端されていることを示唆する． 

   
AlGaN/GaN HEMT構造とトランジスタモデル 様々なパッシベーションを施したHEMTのID-VDS 特性 

 

４．MgドープGaNのアクセプタ活性化に関する研究 

MOCVDで成長したMgをドーピング添加したGaNは，アクセプタ活性化(p型化)のために熱処

理を施すことが一般的である．これは，エピタキシャル層中の水素を外部に排出する必要

があるためであり，この熱処理により，ドーパントの拡散や界面への偏析などの不具合が

生じる．また，平面上の任意の場所のp型化(局所制御)は困難である．これを解決するため，

193nmで発振するArFエキシマレーザーがGaNに強く吸収され，10nsのきわめて短い間にエピ

薄膜を高温化できることに我々は着目し，MgドープGaN膜に対するレーザー誘起活性化を試

みた．レーザー光を用いた処理により，ドーパントの拡散が抑えられた急峻なp型層の形成

が局所制御と同時に実現できれば，縦型デバイスでの横方向電流狭窄を容易に行うことが

できる． 

試料は，Si並びにサファイア基板上にMOCVDで形成したMgドープGaNである．Si基板上GaN

試料は，Si基板上にバッファ層と無添加のGaN層，その上に5.2×1019cm-3の濃度でMgをドー

ピングした厚さ1.1µmのGaN層を配した構造である．試料はXY軸可動のステージに取り付け

られ，レーザーを照射しながら任意の速度で動かすことができる．エキシマレーザーの出

力は0.8～7.0mJ，繰り返しは10～150Hzと調整できる．照射後は，ホール効果並びにI-V特



性から活性化の評価を行った．1.1mJ，150Hzでレーザー照射したMgドープGaN膜は，照射前

後で表面荒れは見受けられず，熱処理炉で処理した試料と同様にp型(正孔濃度：3.3×

1016cm-3)に活性化されることが初めて分った．                             

ホール測定による評価結果 

                        

ArFエキシマレーザーによる活性化システム 

 

５．p型GaNゲートを用いたノーマリオフ動作HEMTに関する研究 

HEMTは，ゲートに0Vの電圧を印加した状態では通常ドレイン電流をシャットオフ出来な

い．これはシステムの低コスト化やフェイルセーフの観点から不適切であり，ノーマリオ

フ動作が求められる．そこで我々は，p型GaN層を表面に設けたAlGaN/GaNエピタキシャルウ

エハを用いてHEMTの作製を検討した． 

p型GaN層の厚さは140nm，正孔濃度は5×1017cm-3である．p型GaNゲートは，Cl2/O2混合ガス

を用いて12nm厚のAl0.25GaNに対して選択比40倍のドライエッチング法で形成した．ソースお

よびドレイン電極としてAu/Ti/Al/Ti構造のn型オーミック電極をAlGaN上に，p型GaNに対し

てAu/Ni構造のオーミック電極を形成した．p型GaNゲートとオーミック電極間距離(Lgo)は，

1, 2, 4μmと変えて作製した．最後に，SiNx保護膜を原子層堆積法で素子表面に形成した．

作製したHEMT(Lgo=2μm)は，ドレイン-ソース間電圧(Vds)：5.0V，ゲート-ソース間電圧(Vgs)：

5Vのとき，ドレイン電流(Id)は330mA/mmであった． 一方，Vgs = 0Vのとき，Id =3mA/mmであ

った．これは，作製したHEMTが良好なノーマリオフ動作を実現していることを示す．なお，

オン抵抗は9.2Ω・mmであった． 

  
表面にp型GaNゲートを設けたHEM構造    Lgoを様々に変えたHEMTのID-VDS 特性 

Mg濃度 

[cm-3] 
処理方法 

正孔濃度 

[cm-3] 

移動度 

[cm2/V･s] 

5.2×1019 

レーザー 
1.1mJ,150Hz,1mm/s 3.3×1016 4.7 

熱処理炉 
950℃,20分間,N2 

5.5×1016 4.1 

未処理 高抵抗のため，測定不可 



難環境下における着火・燃焼制御技術の開発 

 

熱エネルギー工学研究室 

武野計二 

 

 

難環境下においてエネルギー機器を作動させる場合に起こる特異現象の把握，メカニズ

ム解明，および対策技術構築を目指し，取得した研究設備を用いた実験，理論解析，数値

計算を行った．研究成果を以下に記す． 

 

１．可燃性予混合気の熱面発火における金属表面形状の影響 

熱面発火は可燃性予混合気が高温の表面で加熱されることで生じる現象である．これま

での研究で熱面発火は表面温度のほかに燃料種や表面材料種が強く影響することが示され

ているが，熱面の形状による影響はまだ十分には明らかにされていない．また，表面粗さ

のようなミクロな表面形状の違いでも熱伝達率に影響を与えることから，マクロな表面形

状が異なれば熱面発火に強い影響を与えると予想される．本研究では，熱面発火温度に対

して熱面形状が与える影響に着目した． 

実験では熱面上へ予熱したプロパン/ 空気予混合気を流通させ，熱面温度を変化させて発

火時の表面温度と当量比の関係を調べた．熱面はステンレスを素材とし，表面を加工して

いない板と，幅 1mm，深さ 1mm の溝を 1mm 間隔で加工した板の 2 種類を使用した．そ

の熱面を石英ガラス管内に予混合気流れ方向と平行に設置し，管状炉を用いて外部より輻

射加熱した． 

予混合気の流速及び予熱温度を変化させて，当量比と発火温度の関係を調べた結果を図 1，

2にそれぞれ示す．溝の有無による発火温度への影響は予混合気流速の遅い条件（図 1-1），

または予混合気温度が低い条件（図 1-2）で顕著に現れた．一方，流速が速い条件と予熱温

度が高い条件では溝の有無による違いはほとんど見られなかった． 

 

Fig.1-1 Effect of premixed gases flow speed  Fig.1-2 Effect of premixed gases temp. 



２．煙点試験に及ぼす雰囲気酸素濃度の影響 

液体燃料の煙点は灯心燃焼において灯心高さを変化した際にすすを生じない火炎高さで

定義される．煙点から算出される燃料のすす生成特性値を用いたすす生成モデルの修正(1)，

また特性値とすす粒子数との相関(2)が報告されている．本研究では，直鎖炭化水素の炭素数

と雰囲気酸素濃度を変化させて煙点を測定し，煙点に及ぼす両者の影響を明らかにするこ

とを目的とした． 

 空気取り入れ口など試験装置の主要部分および実験方法は JIS 規格に準拠した．用いた

燃料は炭素数 6，8，10，12および 14であり，雰囲気酸素濃度は 17%から 21%まで１%ず

つ変化させた． 

 雰囲気酸素濃度を変化させた際の煙点の測定結果を図 2-1に示す．いずれの燃料も酸素濃

度の低下に伴い，煙点が一旦増加した後に減少している．また，ピークが現れる酸素濃度

は燃料によって異なる．大気中での煙点測定結果から，同一の分子構造であれば，すすの

生成特性は燃料の炭素数に依存することが報告されている．しかし，図 2-2に示す雰囲気酸

素濃度 19%の結果のように，同じ分子構造を持つ炭化水素でも大気中とは煙点の変化傾向

が異なる場合が存在する． 

 

 

 

Fig. 2-1  Effect of the ambient oxygen   Fig. 2-2  Effect of the fuel carbon number  

concentration on the smoke point.      on the smoke point 

 

３．高圧水素拡散火炎の保炎と衝撃波構造の関係 

水素は体積当たりのエネルギー密度が小さいため，燃料電池車等の燃料タンクには高圧

容器が用いられる．漏洩時に着火した場合，高圧水素噴流拡散火炎が形成される．また，

負荷率の高い燃焼器で水素を燃料とした場合も同様の火炎が形成される．安全，燃焼工学

上，高圧水素拡散火炎に関する知見は重要である．本研究では，ノズル形状及び圧力を変

化させた時に生じる不足膨張噴流と浮き上がり距離の関係を実験的に追究した． 

本研究では入り口側の孔径が 0.42㎜、出口側には深さ 0.3mmの位置からテーパをつけた

出口孔径が 0.57mm の末広がりノズル A と孔径が 0.53mmのストレートノズル B を用い，

噴射圧力は 10，12，14MPaとした．図 3-1左のノズル Aではmoderately under-expanded 



jet が確認できた．この噴流内では，圧縮波と膨張波が繰り返し生じるセルが現れ，圧力

10MPaでは第 2セルまでしか確認できないが，圧力が 14MPaの時では第 4 セルまで確認

することができた．一方，右図のノズル B では 7 ≲ 𝜂0のような高い圧力比において生じる

very highly under-expanded jet[1]が存在し，マッハディスクが確認できる． 

 

Fig.3-1  Structure of under-expanded jet (Left: nozzle.A, moderately under-expanded  

jet. Right: nozzle.B, very highly under-expanded jet) 

 

Fig.3-2 Lift off length with two types of nozzle   Fig.3-3 Map of combustion states 

 

図 3-2で示すように噴射圧力は火炎の浮き上がり距離にほとんど影響していない．定常状

態における浮き上がり火炎の距離は，ノズル Aが 71.8mm，ノズル Bでは 60.2mmであっ

た．同じ圧力でも末広がりのノズルの方がよりノズルから遠い位置で保炎していることが

分った．図 3-3 は保炎・吹き飛び限界を示している．今回行った実験では，ノズル A は

8.88MPa で吹き飛びが生じ，ノズル B では 2.99MPa で吹き飛びが生じた．末広がりのノ

ズル A（moderately under-expanded jet）では，ノズル Bよりも高い圧力で吹き飛びが生

じることが分った． 



４．接触面圧力変化における接触熱抵抗のヒステリシス特性 

金属表面粗さと接触面圧力が接触熱抵抗値とそのヒステリシス特性を決定する主要な因

子であると報告されている．しかし，接触面の粗さが同じであっても表面凹凸に方向性が

ある場合には，その交差角が接触熱抵抗値に影響を及ぼすと言われていることから，ヒス

テリシス特性にも影響を及ぼすと考えられる．本研究では，純鉄で作成した円柱形試験片

の接触面に方向性のある凹凸を研削で作り，凹凸方向が平行となるように接触させる場合

と直交させた場合のヒステリシス特性を実験的に追究した． 

 実験を大気中で行い，上下に接触させた試験片の上部を加熱，下部を冷却し油圧により

接触圧力を変化させた．接触面から 5mmおきに 4点，上下方向で計 8点の試験片軸上温度

を熱電対により測定し，測定した温度勾配と熱伝導率から熱流束ならびに接触熱抵抗値を

算出した． 

得られた接触熱抵抗値と接触面圧力の関係を図 4に示す．接触面の平均粗さ Raが同じ場

合でも凹凸方向の交差角によってヒステリシス特性が異なる．いずれの Raにおいても低接

触面圧力では，凹凸方向が平行となるように接触させるよりも直交させた方が一回目加重

の接触熱抵抗値と除荷時の接触熱抵抗値の差が大きい．Ra = 0.208 μmの場合，平行に接

触させるよりも直交させた方が除荷時の接触熱抵抗値は小さくなる．しかし，Ra = 0.078 

μmの場合，除荷時の接触熱抵抗値は凹凸の向きによらずほぼ同じ値となることが分った． 

 

Fig.4 Hysteresis in crossing angle variation for direction of surface roughness 

 

５．研究のまとめ 

・環境変化により変形，変質した金属面での発火現象について，実験および数値計算によ

りメカニズムを調査した．その結果，金属表面の粗さスケールが増加すると，発火温度が

低下することがわかった． 

・高圧気体燃料噴射時に，難環境によるノズル孔の変形が起こった場合の着火機構の変化

について，実験データを取得した．  

・宇宙空間等の強輻射場における冷却設計に重要な接触熱抵抗に関して，面圧の負荷と除

荷を繰り返した場合の接触熱抵抗が特異なヒステリシス特性を有することを見い出し，有

効なデータを取得した． 



難環境作業スマート機械の最適設計法の開発 

 

設計工学研究室 

小林正和 

 

 

本研究の目的は，各種最適化手法を難環境作業スマート機械の設計に応用することで，

信頼性，柔軟性，頑健性を備えた難環境作業スマート機械を実現することである．この目

的を実現するために，機械システムのモジュール構成最適化の研究，コンプライアントメ

カニズムの機械要素への適用，機械システムの故障時における能力回復方法の研究，深層

学習を利用した Grid-Stiffened 構造の構造最適化の研究，UAV の遠隔操作技術の研究を行

った．以下にその概要を述べる． 

 

１．機械システムのモジュール構成最適化 

近年の製品開発では，並列開発による開発期間の短縮，製品間でのモジュール共有によ

る生産性の改良，コスト削減など製品のライフサイクルにおける様々な目的を達成するた

めに，製品のモジュール化が進んでいる．モジュール化設計においては，どの部品を組み

合わせてモジュールを構成するかという（製品をどのようにモジュールに分割するかとい

う）モジュール構成が製品の特性に大きな影響を与えるが，近年の複雑化した機械製品の

最適なモジュール構成を設計者の試行錯誤によって決定することは難しい． 

本研究では，製品のライフサイクルにおける様々な要因を考慮した最適なモジュール構

成を決定するために，大規模問題の探索に適した Explorit と呼ばれる大域最適アルゴリズ

ムを考案し，explorit を用いたモジュール構成最適化を構築した．図 1 は提案手法を用いて

ロボットのモジュール構成を最適化した例である． 

 

図 1：モジュール構成最適化の計算例（対象：RVD Robot） 

 

RVD Robot



２．コンプライアントメカニズムの機械要素への適用 

近年，機械構造物の柔軟性を利用した新しいメカニズムとしてコンプライアントメカニ

ズムが提案されている．コンプライアントメカニズムは通常のメカニズムとは異なり，ジ

ョイントの代わりに，構造物の適切な位置に柔軟性を付与することで，メカニズムとして

の機能を実現する．コンプライアントメカニズムは，ジョイント等の可動部を持たないた

め，(1)無騒音，(2)無潤滑，(3)部品点数の削減，(4)小型化，などの利点を持ち，機械製

品から医療部品，MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems)など多くの適用範囲が考えら

れている． 

本研究では，コンプライアントメカニズムの適用対象として自動車や車椅子のサスペン

ションに注目し，コンプライアントメカニズムに基づくサスペンションの最適設計法の検

討と試作・検証を行った．サスペンションアームとばね，ダンパー，ジョイントから構成

される従来型のサスペンションに対して，コンプライアントメカニズムに基づくサスペン

ションは弾性変形する一体型のサスペンションアームとダンパーから構成されるため，部

品点数の削減，低コスト化，軽量化が期待できる． 図 2はコンプライアントメカニズムに

基づく車椅子サスペンションを設計・試作例であり，実走によりその有効性を検証した． 

 

  

図 2：コンプライアントメカニズムに基づく車椅子サスペンションの設計・試作例 

 

３．機械システムの故障時における能力回復方法の研究 

災害現場や原発事故現場のような難環境で活動するロボットは，通常の環境で活動する

ロボットよりも故障したり損傷を受けたりする可能性が高いため，故障や損傷により一部

の機能が停止したとしても残りの機能を活用して活動が続けられることが望ましい．本研

究では，多脚ロボットに注目し，故障などにより多脚ロボットの一部の脚が動作しなくな

った際に，正常に動作する脚のみを用いて歩行能力の低下を最小限に抑えることの出来る

歩行パターンを探索する方法を検討した． 

 

４．深層学習を利用した Grid stiffened shellの構造最適化の研究 

Grid stiffened shell と呼ばれるグリッド状のリブで補強された薄板は宇宙ロケットの胴

体など，軽量化と高強度化の両立が求められる対象で用いられている．一般にシェル構造

Shock absorber
Suspension

A suspension is
fixed to a frame



は座屈が問題となるが，Grid stiffened shell は薄板と補強材の強度の違いによって様々

な座屈の形態を示すため，高精度かつ効率的な構造最適化を行うためには座屈の形態を認

識する必要がある．そこで本研究では，解析によって求められた Grid stiffened shellの

座屈モードを認識し，座屈の局所性を判定するために，深層学習を用いて画像的に座屈の

局所性を判定する方法を考案した．図 3 に提案手法で用いた CNN の構成を示し，図 4 に判

定例を示す． 

 

 
図 3：座屈の局所性認識のための CNN       図 4：座屈の局所性の判定 

 

５．UAV の遠隔操作技術の研究 

マルチコプター型 UAV（Unmanned Aerial Vehicle）はホバリング能力と無指向性の飛行

能力による高い運動能力を持ち，幅広い活躍が期待されている．災害現場の捜索救難活動

のように，人による確認，判断が必要とされる活動では操縦者が UAV を遠隔操作する必要

があるが，障害物の多い環境における UAVの遠隔操作は難しい． 

本研究では，図 5に示す力覚提示装置 Phantom Omni（以降 Phantomと呼称）を用いた UAV

の操作システムを構築した．提案システムの概要を図 6 に示す．提案システムでは，操縦

者は Phantom を用いて UAV の操作指示を行うが，同時に障害物までの距離に基づいた操作

反力を障害物とは逆向きに Phantom から受ける．操作反力を障害物に近づくほど大きくな

るように設定することで，UAVを障害物に近づける方向に移動させにくくなるため，操縦者

は UAV と障害物の距離関係を視覚以外の情報で認識できるようになり，障害物の多い環境

において UAVを安全に飛行させることができる． 

 



 

 図 5：力覚提示装置    図 6：提案システムの概略 

 

６．まとめ 

本研究では，信頼性，柔軟性，頑健性を備えた難環境作業スマート機械の実現を目的と

して，各種最適化手法を利用した難環境作業スマート機械の最適設計法の研究を行い，上

記の成果を得ることができた．一方で，2の研究では，長期使用時の耐久性，信頼性の検証

が行われておらず，これが今後の課題となっている．また，3，5 の研究では，シミュレー

ション上での検証に留まっており，実システムを用いた有効性の検証が求められる． 

今後の展望としては，2，3，5の研究については，上記の課題を解決し，各システムの実

用化を目指す．4 の研究については，Grid stiffened shell だけでなく，飛行機の翼など

薄板と補強材で構成される様々な機械構造物に対して提案手法を適用し，その有効性を検

証する． 
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代数理論に基づくロバストネットワーク通信技術の開発 

 

情報通信研究室 

松井 一 

 

本研究の目的は，代数理論，特に多項式環や有限体論，グレブナー基底理論を用いて，

劣悪な環境下でも正しく通信を行う技術を確立し，またこれらの手法および情報幾何学の

論理関数，ベイズ推定，ニューラルネットワーク技術への展開を行うことである．このた

め，一般化準巡回符号およびアファイン多様体符号について調べ，また微分幾何学の応用

として複素ニューラルネットワークへの自然勾配法の拡張を行った．以下にその概要を述

べる． 

 

１．誤り訂正符号，特に一般化準巡回符号の構成と探索技術 

誤り訂正符号とは，ディジタル通信の際に冗長データを付け加えることにより一定個数以

下の誤り訂正を可能にする技術であり，実用化に向け高性能な誤り訂正符号の構成や探索

が広く研究されている．本研究では，誤り訂正符号のうち，ユークリッド整域の商環上のもの

について扱った．これには，現在最も高性能な誤り訂正符号とされる LDPC（低密度パリティ検

査）符号と関係する一般化準巡回符号も含まれる．法 a および法 b の誤り訂正符号の生成行列

の積によって，法 ab の全ての誤り訂正符号の生成行列が作られることを示した．さらに，a と

b が互いに素である場合，この対応関係は 1 対 1 であることを示した．すなわち，法 ab の各誤

り訂正符号に対し，法 a と法 b の誤り訂正符号がそれぞれ一つだけあり，それらの生成行列の

積は法 ab の誤り訂正符号のものと一致する．次に，有理整数環，1 変数多項式環，ガウス型お

よびアイゼンシュタイン型整数環，p 進整数環および 1 変数形式的冪級数環といった典型的なユ

ークリッド整域に焦点を当てた．ユークリッド整域の商環上の誤り訂正符号に対する被約生成行

列を定め，それらの一意性を示した．これにより数え上げや全探索が可能となり，これらの誤り

訂正符号の構成が可能となった． 

 

一般化準巡回符号の概念図．Cは一般化準巡回符号であり，異なる長さの巡回長を持つ． 

 

２．グレブナー基底を用いたアフィン多様体符号の符号化・復号化法 



誤り訂正符号の一種であるアフィン多様体符号には，誤り位置の検出に BMS

（Berlekamp-Massey-Sakata）アルゴリズムを使い，誤り値の決定に離散フーリエ変換（DFT）

を使う符号化・復号化アルゴリズムが提案されている．本研究では，既存の手法（符号長

の 3 乗のオーダーの計算量）と比べて計算量の少ない射影 Reed-Muller (RM)符号の復号法

を構成した．本復号法では，射影空間のアフィン空間分解を用いて，各アフィン空間上で

アフィン多様体符号の復号化アルゴリズムを適用する．さらに，誤り訂正数の決定と計算

量の議論，誤り制御性能の比較を行った．また，本研究ではアフィン多様体符号に対する

符号化・復号化アルゴリズムの計算量を削減する研究も行った．定義域のインデックスを

有限体の部分半群の直積に制限した DFT（半群 DFTとよぶ）を定義し，アフィン多様体符号

におけるアルゴリズムが半群 DFT を使ったアルゴリズムに一般化できることを示した．さ

らに，アフィン多様体符号の 1クラスであるエルミート曲線符号に特化した DFTを定義し，

提案 DFT を使っても符号化・復号化アルゴリズムが機能することを示した．これらの提案

DFTは計算すべき成分を削減するので，計算にかかる演算回数を削減することができる． 

 

アフィン多様体符号の符号化および復号化．半群に対する離散フーリエ変換を応用する． 

 

３．多値論理多項式に対する畳込み定理と積の高速化への応用 

多値論理関数とは，入出力が有限体である多変数関数であり，スイッチング回路の構成に

応用がある．多値論理多項式とは，有限体係数の多変数多項式であり，多値論理関数は多

値論理多項式と全体として等しいという事実がある．誤り訂正符号と多値論理多項式とは

互いに双対の関係にあるため，誤り訂正符号の研究成果を多値論理多項式に応用できる．

本研究では，「畳込み定理」と呼ばれる，多値論理関数と多値論理多項式の間に成り立つ離

散フーリエ変換を介した関係を，有限体の半群と呼ばれる部分集合に対して一般化した．

ここで扱う多値論理関数は，有限体内の半群の直積から有限体への関数であり，また多値

論理多項式はこれらを多項式に変換したものである．次に，この定理を多値論理多項式ど



うしの積の高速化に応用し，概算として従来は変数の個数の 2 乗オーダーであったが，高

速化により 1乗掛ける対数オーダーにまで計算量を削減することができた． 

 

畳込み定理の概念図．Sは多値論理多項式の集合を表す． 

 

４．ベイズ推定におけるマルコフ連鎖モンテカルロ法の精度向上と高速化 

ベイズ推定は人工神経回路や階層ベイズなどの機械学習に応用されている．この推定では

複雑な積分を計算する必要があるが，その計算にはしばしばマルコフ連鎖モンテカルロ法

（MCMC）が使用される．MCMC を使うことで積分の近似値を計算できるが，そのためには多

くの計算量と計算時間が必要となり，問題となっていた．この問題に対し先行研究では交

換モンテカルロ法を用いることで，簡単な学習モデルに対しては，積分を少ない計算量で

精度良く近似できることを示した．これに対し我々は２つの方向から研究を行った．１つ

は学習モデルの複雑化を行った．先行研究と比べてより複雑な学習モデルに対しても，精

度よく積分を近似できることを示した．もう１つは，先行研究の更なる計算時間削減を目

指し，交換モンテカルロ法とは別の手法であるマルチカノニカル法を応用した．計算機で

比較実験を行うことで，この手法により計算時間が短縮できることを示した． 



 

マルコフ連鎖モンテカルロ法の概念図．乱数による積分計算を行う． 

 

５．複素ニューラルネットワークに対する情報幾何学の応用 

複素ニューラルネットワーク（複素 NN）は通常の NN（実 NN）の入力，出力，重み等を全て

複素数にしたニューラルネットワークモデルであり，電磁場や光波等に対する様々な活用

例が知られている．研究成果は大きく分けて二つある．一つは，複素 NN に対する自然勾

配法の開発である．実および複素 NNの学習法の一種である最急降下法は学習の停滞が起き

る場合がある．実 NN の最急降下法の学習の停滞においては，甘利俊一氏によって情報幾

何・微分幾何を使った最適化手法である自然勾配法が提案されている．そこで，複素 NN

の学習の停滞現象の解決法として自然勾配法の複素 NN への一般化を新たに開発し，効率

の良い学習の数値例を示した．もう一つの研究成果は，複素 NN におけるデータの対称性

についてのロバスト性の確立である．複素数の特性として平面での線対称や回転の変換の

容易さがあげられる．その特性に着目し，複素共役不変な複素データや回転不変な複素デ

ータに対し学習をした場合に，複素 NN の出力が共役や回転による不変性を持つことを示

し，認識精度向上やデータ削減ができることを示した． 

 



複素ニューラルネットワークにおける学習の概念図．誤差関数の極小値を求める． 

 

６．研究のまとめ 

代数理論，特にグレブナー基底理論や離散フーリエ変換を用いたロバストネットワーク通

信技術，および多値論理関数やベイズ推定，複素ニューラルネットワークへの展開につい

て解説した．上記３の多値論理関数の研究成果について，平成 28 年度電子情報通信学会論

文賞を受けた．今後の課題として，一般化準巡回符号の探索の高速化は，現在最も高性能

な誤り訂正符号である低密度パリティ検査符号（LDPC 符号）の構成に応用できるため，

最小距離の大きい高性能な LDPC 符号を構成することが挙げられる．また，画像認識や脳

波からの意図推定に対し，複素ニューラルネットワークおよびその学習に対する自然勾配

法を応用し，高精度な認識や意図推定を行うことも課題である． 
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12. 古谷克司，西堀俊幸，河野功，春山純一：月火星縦孔地下空洞探査 UZUME1 号のミッション機器，第
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穴埋め”，第 23 回言語処理学会年次大会論文集，pp.521-524，茨城県つくば市，2017年 3 月 

30. 瀧川雅也，三輪誠，佐々木裕，“線形化された構文情報を用いた生成型ニューラル文要約”，第 23回
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34. 塚田航平, 八尾惇, 藤﨑敬介「PWMインバータ励磁の違いによるアモルファスリングの鉄損特性」

平成 29年度電気学会全国大会, 4-026, 富山大学五福キャンパス, 2017.3.15-17 

35. 瓜田明，“一様流中に置かれた弾性翼の自励振動と空力特性”，日本機械学会東海支部総会講演会講
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演予稿集，C342，仙台，2016年 12月 

43. 椎原良典，"Ab initio description of stress distribution in the vicinity of lattice defects", 
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電気学会マグネティクス/リニアドライブ合同研究会, 長崎大学文教キャンパス, MAG-16-211, 

LD-16-146, 2016.12.5 

45. 下田昌利，永野智大“不確定荷重に対する構造体のロバスト形状最適化”，日本機械学会第 12 回最

適化シンポジウム論文集， 2016年 12月 6 日-7日，北海道大学 

46. 史金星，下田昌利 “異種材料からなる複合構造体の形状最適設計”，日本機械学会第 12回最適化シ

ンポジウム論文集， 2016年 12 月 6日-7日，北海道大学 

47. 下田昌利，中山展空，史金星，“軽量シェル構造設計のためのノンパラメトリック形状・トポロジー

最適化”，日本機械学会 第 26 回設計工学・システム部門講演会講演論文集，2017 年 10 月 8 日-10

日，慶応義塾大学 日吉キャンパス 

48. 史金星，大村渓一朗，下田昌利，“欠陥を有するナノ炭素材料の構造最適化”，日本機械学会 第 26

回設計工学・システム部門講演会講演論文集，2017 年 10 月 8 日-10 日，慶応義塾大学 日吉キャン

パス 

49. 吉積果奈，史金星，下田昌利，“固有振動問題における 3 次元複合構造体の形状最適設計”，日本機

械学会 第 26回設計工学・システム部門講演会講演論文集，2017年 10月 8日-10 日，慶応義塾大学 

日吉キャンパス 

50. 市川翔太，小野塚友一，松井一，“複雑な特異モデルにおける MCMCによる事後分布の近似精度，”電

子情報通信学会総合大会 情報・システム講演論文集 D-20-11，p.146，2017 年 3月 23 日． 

51. 小野塚友一，市川翔太，松井一，“特異モデルのベイズ学習に対するマルチカノニカル法の応用，”

電子情報通信学会総合大会 情報・システム講演論文集 D-20-12，p.147，2017年 3月 23日 

52. 足立彩衣, 八尾惇, 藤崎敬介「高温環境におけるインバータ励磁下の電磁鋼板の鉄損特性に関する

一検討」電気学会回転機/リニアドライブ合同研究会, 金沢大学角間キャンパス, RM-16-095, 

LD-16-103, 2016.9.8 

53. 佐々木実「皮膚を介して形成される容量に基づくウェアラブル呼吸センサ」応用物理学会 有機分

子・バイオエレクトロニクス分科会講習会 バイオセンシングの新展開（2016.11.7, 東京） 

54. 和田祐樹, 延永尚記, 熊谷慎也, 石原裕己, 石居真, 佐々木実 「MEMS振動子を用いた絶縁型電圧セ

ンサの高耐圧化」応用物理学会 集積化 MEMS 技術研究会主催 第 8 回 集積化 MEMS シンポジウム, 

25am2-PM-009 (2016.10.25, 平戸) 

55. 中島規博，松井一，“Garcia-Stichtenoth による代数曲線符号の誤り訂正計算量の削減，”日本数学



会秋季総合分科会 応用数学分科会講演アブストラクト，pp.51-54，2016 年 9月 16 日 
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