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研究成果の概要（和文）： 本研究は，高分子アクチュエータについて電気的特性と動特性を調べる，その入出力デー
タに基づき時間領域で動特性のモデル化を行い，そのモデルに基づき逆システムを構築し，逆システムを用いたフィー
ドフォワード制御を行う．また，回路電流を検出し，DSPで電荷量によりアクチュエータの先端変位を推定し，電荷量
により推定した変位をフィードバック制御，2自由度制御について制御を試み，制御系の有効性を検証する，またステ
ップ状外乱を入れて制御系のロバスト性の検証も行い、高精度制御できることを確認した．

研究成果の概要（英文）： This reserach presents the modeling and two-degree-of-freedom motion control of 
an Ionic Polymer-Metal Composite actuator with hysteresis compensation. It has been demonstrated that 
with correctly applied voltage, the hysteresis effect can be substantially reduced. However, there still 
remains the problem of control. The two-degree-of-freedom-control is a robust control technique that is 
effective for this actuator. The IPMC position control by the feedforward control employing inverse 
system and feedback control using a current sensing circuit was carried out. It consists of a 
feed-forward controller based on an inverse system and a stabilizing feedback controller. Both 
experimental and numerical results are presented and show the ef-fectiveness of both the control 
technique and the modeling method with the robustness.

研究分野： 知能機械

キーワード： 導電性高分子　IPMC　高分子アクチュエータ　高精度制御　フィードフォワード制御　フィードバック
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１．研究開始当初の背景 
近年，イオン伝導性高分子膜に金属メッキ

を施した構造を持つ IPMC(Ionnic Polymer 
Metal Composite)アクチュエータが，軽量，
低電圧駆動，小型化が容易，素材の柔軟性等
の理由から電気駆動型高分子アクチュエー
タとして注目されている．IPMC は電気的入
力に対する変形に明確な定量性が無く，変形
制御が難しい．本研究で使われた Nnafion で
作られたアクチュエータはあえて脱水(完全
脱水ではない)することによって屈曲制御性
が高くなることが分かった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，この Nafion について電気特

性と動特性を調べる，付与電荷量と曲率の関
係を検証した後， 入出力データに基づき時
間領域で動特性のモデル化を行い，そのモデ
ルに基づき逆システムを構築し，逆システム
を用いたフィードフォワード制御を行う．従
来の IPMC の位置制御はレーザ変位計を用
いて制御するのは多いが，レーザ変位計のよ
うな装置が常にあるとは限らない，そこで，
回路電流を検出し，DSP で電荷量によりアク
チュエータの先端変位を推定し，電荷量によ
り推定した変位をフィードバック制御，2 自
由度制御について制御を試み，制御系の有効
性を検証する，また外乱を入れて制御系のロ
バスト性の検証も行うことを目標とした． 
３．研究の方法 
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Fig.1 に実験装置の概略図を示す．実験
装置は，銀メッキしたNafionタイプ IPMC，
レーザ変位計(キーエンス社製 LS－5000)，
制御ボード（MTT 社のｓ-BOX），駆動
回路，増幅回路から構成されている．
s-BOX の実行には，windows パソコン，
MATLAB/Simulink/Real-Time WorkShop, 
TI 社の DSP 用コンパイラ Code Composer 
Studio(CCS)を使う．制御ボードで計算さ
れた制御電圧は，D/A 変換器から駆動回
路を経由して Nafion に印加される．
Nafion の電流 I は，基準抵抗 5Ωの電圧を
オペアンプ（INAX）で 1000 倍に差動増
幅して A/D 変換を介して制御ボードで計

算する．Nafion の先端変位をレーザ変位
計で非接触計測する． 
４．研究成果 
Nafion のモデル化を行い、モデル化には，
物理モデルに基づいて数理モデルとして偏
微分方程式を導出し，それを解析する理論的
方法と，試験等で測定したデータにより同定
する実験的方法がある．本研究では，測定し
たデータによりモデルを得る実験的方法に
よってモデル化を行った．時間応答を基とし
たシステム同定を行う．基礎実験として
2V~-2V の矩形波を入力し，そのときの先端変
位をモニタリングした．その結果，Nafion は
湿度の低い環境で変位が安定となり，その実
験データを MATLAB のシステム同定ツールを
用いてシステム同定を行った結果を以下に
示し､妥当性の評価を行う．また安定判別の
ため極配置図も示す． 
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 Fig. 3. Pole-Zero Map. 
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               (1) 
実験によるデータと作成したモデルの出力
を比較すると,Fig.2 を見るとわかるように，
Nafion アクチュエータの動特性を捉えたモ
デルと判断できる．また，Fig.3 の極零点配
置図を見ると，極が左半平面に存在している
ことから安定であると考えられる． 
フィードフォワード制御は入力整形法と

も呼ばれ，希望する出力が得られるようにプ
ラントに入力する信号を前もって整形する
制御方法のことである．本研究ではプラント
に対する逆システムを用いたフィードフォ

Fig. 1 Experimental setup for measuring 

bending curvature of Nafion.  

Fig.2. Identification results 



ワード制御を行う．逆システムを用いたフィ
ードフォワード制御とは希望する出力を軌
道として定め，その軌道と一致した出力が得
られるようなプラントへの入力整形を行う
制御法である．得られた伝達関数式(1)を用
いて逆システム 
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を設計し，この式を用いた制御ブロック線

図を Fig.5 に示す．本研究では，目標曲率

は振幅 0.001[mm-1],周期 20[s]の正弦波に

決定した．実験結果を Fig.6 に示す． 
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ARMAX モデルから設計した逆システムを用
いた制御は目標値に追従し良好な結果が得
られた. 
従来の IPMCの位置制御はレーザ変位計を用
いて制御するものが多い，レーザ変位計のよ
うな計測装置が常にあるとは限らない．前に
述べたような印加電流に対するする Nafion 
IPMC の曲率の振る舞いから，Nafion IPMC の
曲率は総付与電荷量に大きく依存している
事が示された．その特性を用いてNafion IPMC
の曲率を推定する．そのときの制御系のブロ
ック線図を Fig.7 に示す．目標値はフィード
ロワード制御の目標値と同じにする，フィー
ドバックコントローラのゲイン Kp＝5000 と
試行錯誤的に決定した．環境湿度 37%，実験
結果を Fig.8 に示す．目標値に追従し良好な
結果が得られた． 
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一般に，制御系は、フィードフォワードに
よる構成，フィードバックによる構成の２種
類がある．フィードバック制御系は，(a)外
乱の影響を抑制，(b)制御対象の特性変動や
モデル化誤差の影響を低減，(c)不安定系の
安定化に優れており，フィードフォワード制
御系は，(d)目標値応答特性の整形に優れて
いる．このため，(a)から(d)のすべての特性
をフィードバック制御系で実現する場合，本
質的には設計自由度が不足する．この問題を
解決する実用的な制御系として，フィードフ
ォワード制御とフィードバック制御を組み
合わせた２自由度制御系がある． 
Fig.9.は電荷をフィードバック制御に用い
る 2自由度制御のブロック線図である．ここ
で，コントロールゲインは P＝5000,I=500, 
試行錯誤的決定とした． Wd は目標値、W は
出力，Vs は Nafion アクチュエータへ加えら
れる電流を表す．Fig.10 は時間応答の実験結
果を示す，振幅多少ずれるものの，目標値に
追従できている． 
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Fig.5 Block diagram of FF control system. 

Fig.6.Time response of the FF control. 

 

Fig. 7 Block diagram of charge Feedback system. 

Fig.8 Time response of feedback control system. 

Fig. 9.Block diagram of 2 DOF control system. 



 

Fig. 10 Time response of the 2DOF control 

system. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ここでは電荷量をフィードバック制御と２
自由度制御において PC 内で 53 秒の時
0.0005[mm^-1]ステップ状外乱を混入させ，ロ
バスト性の検証を行った．フィードバック制
御のブロック線図を Fig.11 に示し，回路電
流をモニタリングした．その結果を Fig.12
と Fig. 13 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 12 Time response of the feedback control 
system with disturbance. 
 
Fig.11 のような外乱を入れると電流値は

急激に上昇する，このため、電流は目標値か
らずれるが，電荷量をフィードバックしてい
るため，すぐに元に戻る．Fig.12 に示され
る通り，曲率も元に戻っている．目標値に追
従したことによりロバスト性を検証するこ
とができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 13 Time response of the current with 
disturbance. 
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2 自由度制御系においてロバスト性がある

のか検証する実験を行った．制御系のブロッ
ク線図を Fig.14 に示し，その結果を Fig.15
と Fig.16 に示すステップ状外乱が入ったた
め、電流は目標値からずれるが，電荷量をフ
ィードバックしているため，すぐに元に戻る．
Fig.15 に示される通り，曲率も元に戻って
いる．目標値に追従したことによりロバスト
性を確認することができた. 

 

Fig.11. Block diagram of the feedback control 

system with disturbance. 
Fig. 14. Block diagram 2DOF control system              

with disturbance. 

 

Fig.15 Time response of  2DOF control system 

with disturbance. 



 
 

 
 
本研究では Nafion アクチュエータの目標

値精密追従制御を行った．まず，Nafion アク
チュエータの数式モデルから導出した逆シ
ステムを用いたフィードフォワード制御を
行うことで，目標先端位置に追従させること
が出来た．しかし，フィードフォワード制御
はモデル化誤差や外乱などに対するロバス
ト性に欠けるため，フィードバック制御を考
えた．装置の小型化，簡単化を実現するため
に，外部センサを用いず Nafion アクチュエ
ータの曲率と付与電荷の関係式から電流検
出回路により推定した曲率を用いてフィー
ドバック制御を行った．その結果，目標値に
追従させることが出来た．フィードフォワー
ド制御，フィードバック制御を組み込んだ 2
自由度制御系も目標値に追従させることが
出来た．また，フィードバック制御，2 自由
度制御にステップ状外乱が混入しても目標
先端位置に追従したことで，ロバスト性の検
証ができ，システムの有効性を確認すること
ができた． 
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Fig.16 Time response of  the current with 
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