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研究成果の概要（和文）：本研究は，小型グリッパ機構を開発することを最終目標として，アクチュエータ自身がセン
サとしても機能するセルフセンシング機能を有するIPMCを製作することを目的とした．その結果，セルフセンシングす
るために必要な相関がるあることを認めることができた．しかしながら，センサとして使用する際には，さらなる精度
，並びに，アクチュエータ電圧が小さい時の零割の対策が必要である．

研究成果の概要（英文）：In this research, we had developed a IPMC actuator that IPMC with the self 
sensing functions which also function as a sensor as an actuator to a small gripper system. As a result, 
the measurement signal is correlate with the displacement. However , a further precision is need and zero 
divide problem when the actuator voltage are small is coped with is needed If this self-sensing actuator 
is used as a sensor.

研究分野： 制御工学

キーワード： セルフセンシングアクチュエータ
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１．研究開始当初の背景 
近年、さまざまな人間社会での活躍を目指
したロボットが数多く，開発されてきてお
り，制御工学の分野でもそのようなロボッ
トの制御に関する研究が進められてきた．
最近，高分子アクチュエータによる人工筋
肉の開発も進められてきた．その中のひと
つである IPMCはパワーがないものの安価
に作成でき，外力に対して柔軟に変形する
ので，近い将来やってくると思われる人間
社会とかかわりあいながら動作するための
ロボットが持っていなくてはならない接触
時の安全性という特性を有しているものと
考えられる． 
 
２．研究の目的 
近年、さまざまな人間社会での活躍を目指し
たロボットが数多く，開発されてきており，
制御工学の分野でもそのようなロボットの
制御に関する研究が進められてきた．最近， 
高分子アクチュエータによる人工筋肉の開
発も進められてきた．その中のひとつである 
IPMC はパワーがないものの安価に作成でき，
外力に対して柔軟に変形するので，近い将来
やってくると思われる人間社会とかかわり
あいながら動作するためのロボットが持っ
ていなくてはならない接触時の安全性とい
う特性を有しているものと考えられる．そこ
で，本研究では小型グリッパ機構を開発する
ことを最終目標として，アクチュエータ自身
がセンサとしても機能するセル フセンシン
グ機能を有する IPMC を製作することを目
的とする．もともと，IPMC はセンサとして
も利用可能であるが，現状ではセンサとして
使用する場合にはアクチュエータとして利
用することはできない．本研究では，アクチ
ュエータとして用いる IPMC 自体にセンシ
ング機能を付加することに特色がある．いく
つかセルフセンシングに関する研究もなさ
れているが，分解能はかなり低く，どちらに
変形しているのかがわかる程度である．実用
に耐えうる分解能をもつセルフセンシング
が可能になれば，別途センサを取り付ける必
要はないので，装置の小型化，低コスト化，
省電力化をはかることができる．また，この
IPMC アクチュエータは低電圧で駆動し，マ
イクロ，ナノ単位小型アクチュエータへの応
用も期待できる．この手法は同一原理でアク
チュエートする他の種類のアクチュエータ
にも応用が可能であると考えられる． 
 本研究で提案する手法は，IPMC が変形す
ることで生じる両電極の抵抗変化を測定す
ることで，センシングする方法である，提案
法はひずみゲージによるひずみの測定メカ
ニズムに似ているが，IPMC がコンデンサと
しての特性を有しており，そのことに対応す 
る必要があるということと，変形量 を測定
するのに必要な電圧は一定 ではなく，アク
チュエート電圧によって供給される点で異
なっている． 

３． 研究の方法 
本研究では，ブリッジ回路を製作し，変形量
に対応する信号を取得する．取得した信号 
と IPMC への印加電圧や IPMC の電気的特性
に基づく補正することで，精度よい観測量を
得ること を考える． IPMC の変形に伴い，電
極が伸縮し，表面電極の抵抗変化が生じ，そ
の結果，電極間の電位差が生じる．この信号
を測定するためのブリッジ回路を製作し，ブ
リッジ回路によって得られる信号 Vs と実際
の変位量との関係を以下の条件で調査する．
その際，IPMC の表面電極にパターニングを施
し，測定精度を向上するかどうかを調査する．
実際の変位量はレーザ変位計を用いて計測
する． 

(ア) IPMC に一定電圧を与え， IPMC
を外力によって変位させるが，こ
の条件は，ひずみゲージを用いた
平板のひずみの測定に似ている．
測定原理において，提案するブリ
ッジ回路では， IPMC がもつキ
ャパシタンス成分 が含まれる．定
常特性としては，影響がないもの
と思われるが，過渡特性では，そ 
の影響を考慮し，その分の補正を
行うことが必要である． 
 

(イ) IPMC の先端変位を固定し，
IPMC に与える電圧を変化させる．
ひずみゲージによる平板のひずみ
の測定では，センサに供給する電
圧は変化しない が，本研究はアク
チュエート電圧を使用するので，
調査が必要である．その際，ブ リ
ッジ回路内に IPMC がもつキャ
パシタンスに蓄えられた電荷がア
クチュエート電 圧の変化により，
変化するために，その分の補正が
必要である．その補正について は，
印加電圧の変化量も考慮し，先の
等価回路に基づいて行う． 

 
(ウ) IPMC に与える電圧を変化させな

がら，IPMC の変位も変化させる． 
上記の(ア)(イ)を統合し，任意の印
加電圧，変形に対しても十分な変位
量が測定で きるかどうかを調べる． 

 
４． 研究成果 
実験結果以下のような知見が得られた． 

(ア) 静特性 
入力電圧，変位を固定し，入力電圧
と変位がともに変動しない場合の
センシング性能を調べた．IPMC 先端
に一定の変位（-2mm ~ 2mm, 1mm 刻
み）を与えて固定した状態で一定電
圧（-2V ~ 2V, 0.5V 刻み）を加え，
それぞれの条件で3回測定を行った．
この結果，入力電圧の大小に関係な
く，傾きがほぼ一定となることがわ



かった．センシングが可能であると
いえる． 

 
(イ) 入力電圧を固定し変位を変動 

一定電圧（-2V ～ 2V, 0.5V 刻み）
を加えた状態で適当な変位を複数
回与え，それぞれの条件で 3回測定
を行った．実験結果より変位とセン
サ信号の間には比例関係があるこ
とが確認でき，センサ信号と IPMC
の変形速度の相関は少ないと考え
られる．入力電圧を他の値に変えた
場合でも，同様に良好な比例関係が
得られた． 

 

 
(ウ) 一定の変位（-2mm～2mm, 0.5mm 刻

み）を与えて固定した状態で正弦波
交流電圧（sin(2πt)[V]）を加えた．
入力電圧のみが変動する場合のセ
ンシング性能を調べた．このグラフ
から，出力電圧に位相差が生じてい
ることが確認できるが，これは， 
IPMC が有するコンデンサ成分が影
響していると考えられる． 

 
(エ) 観測方程式の構築と適用 

最小二乗法により，各条件での実
験で得られたデータをもとに IPMC
の変位を推定する観測方程式を構
築した．その結果，実際の観測信号
と観測方程式はかなりの精度で一
致が見られた． 

  
以上のことからセルフセンシングするため
に必要な相関がるあることを認めることが
できた．しかしながら，センサとして使用す
る際には，さらなる精度，並びに，アクチュ
エータ電圧が小さい時の零割の対策が必要
である． 
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