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研究成果の概要（和文）：イオンポリマーメタル複合体は、ナフィオンなどの導電性高分子に白金・金などの貴金属を
化学めっきした複合体で、センサとしてもアクチュエータとしても動作する。1-3 Vの電圧で大きな変位を発生し、任
意形状に加工が可能で、無音で動作する、制御の容易な人工心筋のアクチュエータとして最適な材料である。イオンポ
リマーメタル複合体による人工舌プロトタイプモデルに次いで、人工筋肉駆動声帯プロトタイプモデルの開発に成功し
、実現可能性の高い人工筋肉開発に前進がみられた。さらに、イオンポリマーメタル複合体をセンサとして用い、衣料
に組み込んでヒトの動作を連続測定するスマートインタラクティブテキスタイルの開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：Ion polymer metal compound is a conductive polymer chemically plated with precious
 metal such as gold or platinum.  It works both as an actuator and sensor.  As an actuator, it works with 
relatively low voltage of 1-3 V, generates large displacement, deformable to any shape, and with no noise.
  It is one of the most ideal actuator material for artificial muscle.  We have succeeded to develop a pro
totype artificial tongue as well as artificial vocal cord.  Further, we have developed a smart interactive
 textile that continuously monitors the displacement angle of human motion using ion polymer metal compoun
d as a sensor.
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１．研究開始当初の背景 
現在の産業用ロボット、ヒト型ロボット

のほとんどが電磁モータないしは、ステッ
ピングモータを使用している。これらのモ
ータは、トルクが大きく、構造が比較的単
純で制御が容易である極めて優れたアク
チュエータであるが、重量容積が大きく、
組み込みの小型化に限界がある。 
高分子電解質膜は、白金・金などの貴金属を
構造に有するイオン交換膜で、水などの極性
溶液を大量に吸収する特性があり、センサー
としてもアクチュエータとしてもその特性
が注目されている素材であり、基礎研究が進
んでいる。産業技術総合研究所の小黒らが初
めて開発に成功したものであり、Shahinpoor
らの研究では、高分子電解質膜が 10％以上ア
クチュエーション変位を示し、4-7 V の印加
電圧により数 msec のオーダーで 10-30 MPa
の力を発生することが判明している。また、
2 V 以上の電圧を印加した時、陽極側に曲げ
られ、電圧を上げるに従って変位が大きくな
る。動作時は無音で、交流電圧が印加された
場合は、振子運動を起こし、また変位のレベ
ルが電圧のみでなく、周波数および材料の水
含有率にも依存するため、制御の可能な人工
心筋のアクチュエータとして最適な材料で
ある。製法は、Nafion などの導電性高分子電
解質を膜状にヒートプレス加工し、金錯体に
浸潤した後、還元液で表面に金を析出して膜
の両面にめっきを施すもので、研究代表者ら
の研究室でも独自の工程で製作している。 
 
２．研究の目的 

本研究の研究代表者らは、平成 17 年度－
平成 18 年度科学研究費特定領域研究(公募
研究)「電解質膜アクチュエータを用いた人
工気管開発の基礎研究」、平成 19 年度－平
成 20 年度科学研究費特定領域研究(公募研
究)「高分子電解質膜を用いた次世代医療用
アクチュエータの開発」を発展させ、実用
可能な医療用ソフトアクチュエータの開発
を目指すとともに、電磁モータ、ステッピ
ングモータになり新しいパラダイムのアク
チュエータの応用展開を目標とした。 
平成 17 年度－平成 18 年度科学研究費特

定領域研究「電解質膜アクチュエータを用
いた人工気管開発の基礎研究」では、高分
子電解質膜アクチュエータの基礎特性の評
価と発生応力の改善を目標とした。その結
果、高分子電解質膜アクチュエータの発生
応力は、膜厚に比例する容量性の特性を有
するものであること、Nafion Resin をヒー
トプレスして加水分解する過程で、膜厚を
任意に調整できるだけでなく、曲率を持っ
た膜など任意形状への加工が可能であるこ

とを明らかにした。また、ガルバノスタッ
トを並列に稼働させることにより、複数の
電解質アクチュエータによる、協調動作が
可能であることが示された。これらの諸特
性が能動的に痰を排出する人工気管のプロ
トタイプを作成した。 

平成 19年度－平成 20年度科学研究費特

定領域研究(公募研究)「高分子電解質膜を用

いた次世代医療用アクチュエータの開発」で

は、高分子電解質膜アクチュエータの発生応

力を調節する製造過程を開発し、複数の膜に

よる能動人工気管の試作に成功した。具体的

には、Nafion Resin をヒートプレスする工程

においてプレス前のプレヒート時間を設け

て高分子の配列を整列することにより、発生

応力を調整できることがわかった。また、プ

ログラムされ、DA 変換された信号出力によ

り複数のガルバノスタットを駆動すること

により、複数の電解質膜によって進行波を構

成して物質移動を実現できることが示され

た。 
 平成 21 年度-平成 25 年度は、人工筋肉プ
ロトタイプモデルの作成、すなわち骨格筋モ
デル、人工舌モデル、人工声帯モデルの作成
を目標とした。 
 
３．研究の方法 

平成 16 年度－平成 19 年度科学研究費基
盤研究（Ｃ）で導入したヒートプレス機を
用いて、任意形状、任意膜厚に成形したナ
フィオン高分子に金メッキを施し、高分子
電解質膜を形成し、導出電極を形成して複
数の高分子電解質膜をアクチュエータユニ
ットに構成する。この際、中心軸となる軸
体ないし弾性体に電解質膜を固定する。ま
た、この高分子電解質膜に対して給電する
電極装着技術を開発する。はんだを用いな
い、導電性塗料（ドータイト）を使った電
極圧着技術を開発し、低温での電解質膜へ
の電極固定技術を開発する。 
また、高分子電解質膜をアクチュエータ

として駆動する制御アルゴリズムを開発し、
その特性を解析する。研究代表者（伊原）
は、高分子電解質膜アクチュエータユニッ
トの設計を行い、研究分担者（中村）は、
高分子電解質膜アクチュエータユニットの
製作、実装、特性計測を行う。またマルチ
チャンネルガルバノスタットによる複数膜



の駆動による収縮・伸展機構を移植し、実
用化を図る。 
次に、等尺性張力測定ユニットを用いて、

高分子電解質膜による索状構造体の発生張
力を測定する。これは変位を一定に保った
状態での発生張力を測定する装置で、アク
チュエータとしての基礎特定の解析に用い
る。 
高分子電解質膜は、アクチュエータとし

て動作するだけでなく、変位を加えると電
圧を発生するセンサとしても機能する。高
分子電解質膜による索状構造体の制御用に
変位依存性の起電力を同時に測定して高度
な制御手法を開発する。センサ出力は、高
精度振動発生装置により、 
周波数、変位に応じたセンサ特性を測定す
る。高分子電解質膜をアクチュエータ・セ
ンサ複合体ユニットとして構成した際の動
作特性も検証する。ヒートプレス工程では、
プレス前の加熱時間（プレヒート時間）に
よって、膜の特性が変化する。プレヒート
時間の異なる膜について、その容量特性を
測定し、また膜の内部構造を検証すること
により、分子構造の違いと発生張力との関
係を解明する。高分子電解質膜の等価回路
モデルを構築し、測定値との整合性を検討
した。また、人体の計測値に合わせた人工
舌、人工声帯をシリコンによって作成し、
これに IPMC を組み込んで動作させる方法
を開発した。 

 
４．研究成果 
イオンポリマーメタル複合体による人工

舌プロトタイプモデルおよび、人工筋肉駆動
声帯プロトタイプモデルの開発に成功し、実
現可能性の高い人工筋肉開発に前進がみら
れた。さらに、イオンポリマーメタル複合体
をセンサとして用い、衣料に組み込んでヒト
の動作を連続測定するスマートインタラク
ティブテキスタイルの開発に成功した。はん
だを用いない電極圧着技術の開発にも成功
し、これらの技術を組み合わせて実用化を図
る。イオンポリマーメタル複合体の発生力を
ロードセルと等尺性張力測定装置による膜
力学特性測定で比較した。平成 12年度より、
助成を頂いた「イオンポリマーメタル複合体
を用いた人工心筋開発の基礎研究」により整
備した、ヒートプレス、加熱攪拌器、定温振
盪器、精密天秤を利用して膜めっきを行なっ
た。膜力学特性計測用には、ポテンショスタ
ットを用いて定電流・定電圧を維持した方形
波による応答特性を、既存の等尺性張力測定
装置、等張性変位測定装置により測定した。
成果を国際学会、計測自動制御学会 SI 部門、
国際学会（IEEE EMBS）、計測自動制御学

会 SI 部門、および東京ビッグサイトテクノ
フロンティア 2013 モーションエンジニアリ
ング展に発表し、評価を得ることができた。 
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