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研究成果の概要（和文）： 

筋肉のように柔軟なイオン導電性高分子 (IPMC)アクチュエータについて，数理モデルを導き，
シミュレーション，実験により確認を行った．得られたモデルを用いたシミュレーションでは，
一定電場でも応力が緩和する特性や，インピーダンスの分布的な周波数特性を再現できた．ま
たモデルは線形状態方程式で表現され，シミュレーションや解析が容易である．今後提案した
数理モデルを利用し，アクチュエータの解析や統合設計への応用が期待される． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The mathematical models of ionic polymer-metal composites (IPMCs) which are ones of 
muscle-like soft actuators have been derived. The models were validated by both 
simulations and experiments. In the developed simulations, the stress relaxation 
phenomenon and the distributed frequency response of the impedance can be 
simulated. The models, which are represented by linear state space equations, are 
relatively easy to carry out simulations or analyses. In future, the applications toward 
analyses and syntheses of actuators are expected utilizing the proposed model. 
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１．研究開始当初の背景 

電場応答性高分子とは，電気刺激に反応して
変形する高分子材料の総称であり，近年注目
を集めつつある材料のひとつである．電場応
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答性高分子は，特に環境に柔軟に適応できる
ソフトロボットやマイクロロボットのため
の人工的な筋肉様のアクチュエータとして，
また，パワーアシストスーツ等のアクチュエ
ータとしても有望だと考えられる．とくに，
イオン導電性高分子は，柔軟・軽量であり数
[V]の電圧を加えると水中もしくは湿潤した
状態で屈曲運動する．国内では，イオン導電
性高分子・貴金属複合体や導電性高分子材料
が世界に先駆けて開発され，材料研究開発の
分野では世界的に見ても進んでいると言え
るが，近年では国内にくらべ国外で盛んに研
究が進められている． 

 研究代表者は，これまでにイオン導電性高
分子・貴金属複合体 (Ionic Polymer-Metal 

Composite, IPMC)アクチュエータを用いて
有限回転型アクチュエータを開発し，その特
性について調査をしてきた．このアクチュエ
ータの機械的特性については，線形システム
で近似できる応答が計測されたが，電気的特
性，電気機械変換特性については，単純な低
次元の線形時不変システムとしては考えに
くい応答が計測された．電気的特性，すなわ
ち電気インピーダンスのボード線図のゲイ
ン・位相特性がおよそ-10[dB/dec]・-45[deg]

ということから，分布定数系の特徴が現れて
いる可能性がある．このことから，IPMC の
電気的特性は偏微分方程式で表現されるシ
ステムであろうと予想される．また，電気機
械変換特性について，一定電場を加え続けて
も，応力が緩和してしまう現象が知られてい
る．これらの特性は，従来の電磁モータや静
電アクチュエータ等にはない，イオン導電性
高分子の電気化学物理に特有な現象と考え
られ，その物理原理の解明はもちろんのこと，
工学的応用に必要とされる，数理モデル化が
待たれている． 

 

２．研究の目的 

イオン導電性高分子・貴金属複合体(IPMC)

アクチュエータについて，モデリングと制御
という観点から研究を行う． 

  イオン導電性高分子の電気刺激に対する
応答の物理は複雑で，いくつかのモデルが研
究されている．制御工学の観点からアクチュ
エータを解析・設計対象としてみると，ホワ
イトボックスモデルの本質を含んだ，より単
純なモデル（低次元化モデル）が必要である．
すなわち，物理パラメータを陽に含み，かつ
制御目的に必要十分なモデルを求めること
が望まれる．特に本研究は，従来ほとんど検
討されて来なかった分布定数系としての枠
組みから，機械的特性，電気的特性および電
気機械変換特性のモデリングを目指すもの
である．集中定数ブラックボックスモデルに
比べて，尐数かつ物理的な意味のあるパラメ
ータによってアクチュエータのモデルを特

徴付けられるという価値がある．また，未だ
十分には解明されていないイオン導電性高
分子アクチュエータの動作原理を明らかに
してゆくことも挑戦的課題である．  

  具体的には，物理原理に基づき物理パラメ
ータを陽に含んだ分布定数系モデルの確立
を目指す．モデルの妥当性は，計算機シミュ
レーションと，IPMC アクチュエータを実際
に製作してそれを用いた実験との比較によ
り確認する． 

  さらに，生体の骨格筋をアクチュエータと
して捉え比較対象とする場合，高分子アクチ
ュエータとは類似点や相違点があるはずで
ある．そこで，高分子アクチュエータのモデ
ルをもとに，アクチュエータの変形，もしく
は力を制御し，骨格筋のようなインピーダン
ス調整可能なアクチュエータを制御によっ
て実現することを目指し，モデルを用いた力
制御についても検討を行う． 

 

３．研究の方法 

(1)分布系モデリング 
まず，電気系の応答，すなわちインピーダン
スを導出する．周波数応答の特徴を再現でき
る，電極構造を考慮したモデリングを検討す
る． 
  続いて，速い初期屈曲応答のモデル(Asaka 
et al.，2000)と，屈曲応答の緩和過程モデ
ル(Yamaue et al., 2005)を統合し，速い屈
曲と遅い緩和過程を含んだ電気機械変換の
モデルを導出する． 
  そして，得られた電気系，電気機械変換系，
機械系のモデルを統合して，MATLAB によるシ
ミュレータを作製する．電圧入力に対するア
クチュエータの応答のシミュレーションを
行う．さらに実験を行い，シミュレーション
結果と比較することによりモデルの妥当性
を検証する．  
  また予備実験の結果，電気系，電気機械変
換系の非線形性についても無視できないこ
とがわかってきた．そのため，線形分布系と
してのモデル化に加え，実験による非線形性
の特徴づけも行う． 
 
(2)モデルに基づく力制御 
次に，生物模倣（バイオミメティクス）型の
制御の可能性を検討する．これは，骨格筋の
機械インピーダンス可変特性と同様の効果
を得るための，IPMC アクチュエータのもつ固
有のコンプライアンスや，応力緩和現象，イ
オンドーピング効果といった特徴を活用し
た制御則を構築することである．特に，IPMC
アクチュエータの緩和現象を考慮に入れた
ロバストな位置制御，力制御を目指す． 
 
４．研究成果 
イオン導電性高分子アクチュエータの分布



 

 

系モデリングという新しい観点から，モデル
化を行い，シミュレーションからその妥当性
を検討した．また，モデルを用いた生物模倣
制御に向けた力制御を試みた． 
  今後の展開として，このような詳細なモデ
ル化を進めることにより，今後アクチュエー
タの動作原理の理解と，より高精度なシミュ
レーションや，モデルベースの制御系設計が
可能になると期待される． 
  以下に詳細をまとめる． 
(１) 分布系モデリング 
①電気特性およびセンサ機能のモデル化 
電気特性すなわち電気インピーダンスの原
理を明らかにするため，その分布系モデリン
グを行った．インピーダンスの周波数応答は，
位相が-45 度付近にあり，低次の伝達関数(微
分方程式)では記述できないため，モデルが
偏微分方程式で表されることが予想される．
そこで，ポリマー界面にフラクタル様に存在
する電極をモデル化した．これを一般化する
と伝送路と同様の分布回路モデルが得られ，
得られた偏微分方程式を解析のために離散
化した．混合型有限要素法に基づく分布ハミ
ルトン系離散化により，集中定数の RC ラダ
ー回路として表現し，低次元化した回路の素
子値を決定した．さらに，ある理想的な条件
において，離散近似モデルの極限が連続系モ
デルに一致することを示した．これは，解析
が困難な分布系モデルを離散近似する際の
よい方法を与え，今後シミュレーションや設
計への展望が開けた． 
  ところで，イオン導電性高分子はセンサと
しての機能ももつため，そのセンサ応答機構
のモデリングについても検討を行った．電流
発生をシンプルなモデルで説明することが
でき，また電圧応答が電気インピーダンスに
直接関連付けられることが明らかになった．
さらに実験によりイオン種による周波数応
答の違いを調べ，センサの基礎的なモデルを
実験的に検討した．センサのモデルにおいて
電気インピーダンスとの関連が明らかにな
ったため，電気インピーダンスのモデルの応
用としても今後期待される． 
 
②電気機械変換特性のモデル化と統合シミ
ュレーション 
高分子物理の分野で提案されている電場応
力拡散結合理論に基づき，イオン導電性高分
子アクチュエータの応力緩和挙動を含んだ
線形システムモデルを構築した．モデルは物
理パラメータを含んだ線形状態方程式で表
現されており，例えばサイズや材料定数，イ
オン種などを変えたときのアクチュエータ
の応答をシミュレーションによって再現で
きる．現状では定電圧下で顕著となる界面応
力の効果は考慮されていないが，応力緩和挙
動は実験とよく一致し，イオン半径が小さな

ナトリウムイオンとイオン半径の大きな TEA
イオンとの緩和応答挙動の違いを再現でき
ることをシミュレーションと実験により確
認した．また，境界条件を評価することによ
り，アクチュエータの機械的な変形量が電気
機械変換系にフィードバックされ影響を受
けることを明らかにした．これは，入出力デ
ータだけからモデルを構築するブラックボ
ックスモデリングからは導出されない結果
であり，新しい知見といえる． 
  また，機械特性を，線形のオイラーベルヌ
イ梁モデルをモード展開することによって
有限次元の状態方程式で表した．そして，状
態方程式で表された電気機械変換特性と結
合することで統一モデルとしてシミュレー
ションを行った．図１に MATLAB ソフトウェ
アを用いて作製したシミュレータの画面出
力の例を示す． 

 
図１：シミュレータの出力例 

 
③非線形特性の計測 
本研究で考慮した物理はすべて線形性を仮
定したものであった．しかしながら実験では，
屈曲の大きさは電圧の大きさに比例せず，2
次から 3 次に近い非線形性をもつ．実はこの
ことはあまりよく知られていない．そこで，
その特性を明らかにするため，非線形特性の
調査を行った．この結果は，今後の動作原理
の解明へ役立つ可能性がある． 
 
（２）モデルに基づく力制御 
ところで，生物の骨格筋は筋活動度が高くな
るにつれ機械的インピーダンスが大きくな
ることが知られており，アクチュエータを力
制御する際にも同様の特性を持たせられる
と望ましい．そのため，これまでに導出され
たモデルを近似したものを利用し，IPMC の力
制御への応用を行った．とくに PID 制御器を
用いた場合，提案するモデルを用いると，極
配置を用いて容易かつロバストな制御系を
設計できることを実験から確認できた．今後，
アクチュエータの柔軟性を活かして位置制
御や力制御の設計に応用することが期待さ
れる． 
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