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研究成果の概要（和文）： 空圧アクチュエータは，軽量，簡単構造，等々，様々なユニークな特徴を持っているが，
駆動にはコンプレッサと制御バルブが必要で，自立した使い方ができないエアチューブ付きのアクチュエータであった
．この欠点を解決すれば素晴らしいアクチュエータとなる． 
　本研究では，両面に電極を形成したプロトン交換膜を利用した水の分解／合成反応にフォーカスを当て研究を進めた
．その結果，内部に2つの圧力室を持つゴムチューブを形成し，その隔壁にプロトン交換膜を埋め込むことで，「電気
で動く空圧ラバーアクチュエータ」の実現に成功した．気⇒液反応時にはエネルギーを回収できることも実証した．

研究成果の概要（英文）：While pneumatic actuators have unique advantages such as light and simple structur
es, an air compressor and control valves are necessary to drive them. This makes them difficult to work as
 mobile actuators. Releasing them from air tubes would make them very useful actuators.
 In this project, I have focused on a gas/liquid reversible chemical reaction of water using a proton exch
ange membrane (PEM) with thin electrodes on its both surfaces. I have fabricates a rubber tube with two in
ternal chambers filled with pure water. The internal wall separating two chamber is made of PEM. It works 
very well, resulting in a pneumatic rubber actuators driven by battery. The energy is recovered during gas
es to water process.
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１． 研究開始当初の背景 

 

空圧アクチュエータは，安価，軽量，柔軟
動作，といった他にない特色を有するアクチ
ュエータで，産業界や今後の福祉ロボットな
どで幅広く使われる．しかし，3 つの重大な
弱点がある． 

①駆動にはコンプレッサが必要である．この
ため，ポータブル IT 機器や外出先で使える介
護支援機器への適用が，現在は事実上不可能
である． 

②エネルギ効率が悪い．高圧状態にある空気
をそのまま大気に排出する仕組みが原因で
ある． 

③排気音がうるさい．工場等に利用範囲が限
定され，家庭用機器への適用は困難である． 

空圧アクチュエータは，せっかく素晴らしい
可能性を持っているのに，上記の 3つの欠点
が致命的となり，その適用範囲が限定されて
いる． 

従来，物質の物理的/化学的反応を利用した
ポータブルなガス圧源の試作研究が，国内外
で進められている．二酸化炭素の相変化の利
用(東工大)，過酸化水素水の分解(バンダービ
ルト大学)，炭酸カルシウムと酒石酸の化学反
応(研究代表者)がその例である． 

しかし，これらの方法ではダメである．ま
ず，電気でアクチュエータの動き(ガスの発
生)をコントロールできない．また，原理上，
装置に積載した物質をガスの形に変えて放
出しているだけなので，ガスの発生量には限
界がある．上記問題②と③の解決策にもなら
ない．また，駆動するための周辺装置や溶媒
等が必要で，原理から期待されるほど(ガスの
発生モル数)/(装置の容積)比が上がらない． 

 

２． 研究の目的 

 

本研究では，空圧アクチュエータを，電池
で手軽に駆動できる現在の電磁モータのよ
うに，取り扱いやすいアクチュエータに変え
る． 

本研究では，電流のコントロールにより，
ガスを発生/吸収する可逆的な液⇔気の化学
反応を利用して，空圧アクチュエータを駆動
する手法の実現に取り組む．研究期間の 2年
間に，①理論と実験の両面から適切な反応系
を選ぶ，②マイクロリアクタを用いて可逆反
応を実現する，③気⇒液反応過程においてエ
ネルギ回生を実現する，④特性(ガス発生量，
発生圧力，エネルギ効率，動特性)を理論と実
験で評価する，⑤空圧アクチュエータの制御
を実証する． 

 

３． 研究の方法 

 

気液可逆化学反応である水の電気分解／
合成を，純水中に設置したイオン交換膜への
通電を利用することで制御する．この原理に
基づいた圧力源を新たに考案し，試作・検討

を行った．これは，気体発生／吸収を電流で
制御でき，容易に圧力増減を調整可能である．
また，気体吸収時にはエネルギを回収し，こ
れを再利用できるといった優れた特長もあ
る． 

本研究では，この圧力制御方法とエネルギ
回生方法を提案し，携帯ガス圧アクチュエー
タ用圧力源としての有効性を実証する．また，
応答性に影響を与える触媒層や電極面積，圧
力容器の特性等を調整することで，任意の圧
力領域で使用可能であることを示した． 

次に，この圧力源を柔軟な空圧ラバーアク
チュエータに搭載するために改良し，試作・
評価を行った．  

 

４． 研究成果 

 

(1)水の電気分解／合成を用いたガス圧制御 

 図 1にガス圧制御実験装置源を示す．装置
全体は 150[mm]×90[mm]×100[mm]で，純水
を満たしたタンクと，両面に電極を形成した
プロトン交換膜からなる燃料電池(PEMFC)

で構成される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

青色のアクリル板で挟み込まれた PEMFCは
シリコンチューブによって接続されている． 

 

 

 

 

図１ ガス圧制御実験装置 

 

 プロトン交換膜(PEM)に通電すると，正極
側に酸素が，負極側に水素が発生し，内部の
圧力が上昇する．この際，電極間の電位差が
生じるので，スイッチを切り替えて抵抗をは
さんで短絡させると，水素と酸素が再び水に
戻る．このようにしてガス圧の制御に成功し
た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2圧力制御の実験データ 



 図 2 は圧力発生/減少時の実験結果である．
(1)は圧力増加モード，(2)は圧力維持モード，
(3)は圧力減少モードのタイミングを示して
いる． 

 図 3は圧力をセンサで検出し，サーボをか
けたときの応答である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 圧力サーボ実験結果 

 

(2)エネルギ回生 

 図 1で示した抵抗の代わりに２次電池を接
続すれば，減圧時に発生する電気エネルギを
回収し，再び加圧する際に利用することがで
きることを実験で成功した．空気圧アクチュ
エータの絵寝る儀効率の低さは，加圧空気を
大気に放出することに大きな原因の一つが
あるので，これを解消する重要な成果である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ エネルギ回生実験 

 

 図４はエネルギ回生実験の一例である．上
段が圧力を，中段がプロトン交換膜を流れる
電流を，下段がプロトン交換膜の電圧と，２
次電池の電圧を示している．横軸は時間であ
り，(a)は外部電源から通電している期間を，
(b)は電源，2次電池ともプロトン交換膜から
切り離した状態を，(c)は 2次電池に充電して
いる(つまり水合成により圧力は下がる)，(d)

はプロトン交換膜(PEM)の電圧が下がり 2 次
電池への充電が困難になったので抵抗で熱

として回収している状態，(e)は回収した 2次
電池のエネルギを再使用して圧力を上げて
いる状態，をそれぞれ示している． 

  

 

(3)アクチュエータの試作と駆動 

 PEMFC を空圧ラバーアクチュエータで
ある FMA(Flexible Micro Actuator)に搭載す
ることで，電気駆動する自立空圧アクチュエ
ータを実現し，評価を行った． 

図５，図６ に製作するアクチュエータの
構造を示す．図５に示すように，FMA は断
面が半円形の 2 つの空気室を有しており，周
方向が繊維強化されている．図６ は FMA内
の PEMFC の配置を示している．FMA 内部
の各部屋には PEMFC の電極から発生する
酸素と水素によって圧力が加わる．酸素と水
素の発生量は 1:2 の割合であるため，各空気
室の軸方向への伸長量に差が生じ，全体とし
て湾曲動作と軸方向への伸長が発生する．な
お，周方向に繊維強化が施されているため，
径方向への膨張は生じない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ FMAの構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ プロトン交換膜の配置 

 

製作したアクチュエータを図７に示す． 

全長 106[mm]，外径 12[mm]であり，PEMFC 

の気体発生とその際のアクチュエータ内部
の観察を容易に行うために，透明なシリコー
ンゴムと強化繊維を使用した．  

図８ には PEMFC と FMA の主な構成材
料であるシリコーンゴムとの接着状態を示
す．PEMFC はプロトン交換膜と触媒層と白
金電極の 3 種の材料から構成されているが，
それらすべて接着構造とした． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ PEMFCを搭載した FMAの試作例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８PEMFC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 試作した FMAの動作例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ガス発生の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ FMA の動作実験結果の一例（上：
FMA先端の変位，中：PEMFCに流れる電流，
下：PEMFCの電圧） 

 

図 9，図 10，図 11 に実験結果を示す．図
9(a)に初期状態，図 8(b)にはアクチュエータ
の最大変位時の様子を示している．このとき，
変位角 6.8[°]，軸方向へ 4.4[mm]の伸長を確
認した． 

また，図 10 に最大変位時の PEMFC 付近
での気体発生の様子を示す．アクチュエータ
の各チャンバーには酸素，水素が発生し，そ
の割合が 1:2 になっていることも確認した． 

図 11 には駆動実験時のアクチュエータの
変位，PEMFC の電流と電圧を示す．水の電
気分解による圧力上昇に伴い，アクチュエー
タの変位量も上昇し，電流停止時にはアクチ
ュエータの動作も停止する．その後，PEMFC 

に負荷抵抗を接続すると水合成反応が起こ
り，圧力減少に伴い，アクチュエータ 

の変位量が減少することがわかる． 
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