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研究成果の概要（和文）：微小発電やエネルギー回生を応用目的に，スマート材料のモデリングについて研究を
行った．本課題の特色は，対象とする材料や素子を入出力のあるシステムとして系統的に数理モデルを構築し，
得られたモデルをもとにシミュレーションや設計に活かすことにある．
イオン導電性高分子(IPMC)センサについて，電圧発生を表す物理モデルの構築・実験を行い，さらにそのモデル
の簡単化に成功した．誘電エラストマーを用いた発電では，SPCと呼ばれる回路の動作原理解明と最適設計法を
示した．そして，電磁トランスデューサについて，新たな分布定数インピーダンスモデルの構築と，センサを用
いないパラメータ推定手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：Modeling of smart materials has been studied aiming at applications for 
energy harvesting. The novelty of this project is systematic mathematical modeling of smart 
materials based on control engineering: the obtained model has inputs and outputs and then can be 
used for simulation or/and designing harvesting devices.
For IPMC sensors, experiments of the derived physics-based voltage sensing model have been 
conducted. Then, a simplified model of the physical model has been successfully derived. For 
dielectric elastomer generators, mathematical modeling and optimal design of self-priming circuit 
has been obtained. For electromagnetic transducers, a new distributed-parameter impedance model and 
sensor-less parameter estimation method have been proposed.

研究分野： 機械力学・制御
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１．研究開始当初の背景 
 
スマート材料はアクチュエータやセンサと
して用いることができる機能性材料のこと
であり，従来は圧電材料や形状記憶合金など
が代表的なものであった．近年，材料開発の
進展にともない，電気刺激に応答して変形す
る 高 分 子 材 料 ， 電 場 応 答 性 高 分 子
（Electro-active polymer）が注目されてきて
いる．電場応答性高分子は，従来の PVDF な
どの圧電高分子に比べても非常に大きな変
形を生じるため，ソフトロボットやマイクロ
ロボット，柔軟なメカトロニクス機器やマイ
クロマシンのためのアクチュエータとして
今後期待されている．代表的な電場応答性高
分子としてイオン導電性高分子貴金属接合
体（Ionic Polymer-Metal Composite, IPMC）
と誘電エラストマー（Dielectric Elastomer，
DE）がある．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変形する．誘電エラ
ストマーは空気中で動作し，数[kV]の高電圧
で伸展する．これらの高分子の開発から応用
まで，国内外で研究が進められつつある．イ
オン導電性高分子は，90 年代に産総研におい
てイオン交換膜を用いた水の電気分解の研
究をしている際に偶然発見されたことがき
っかけで開発された日本発のアクチュエー
タである．また，誘電エラストマーは近年の
スマート材料関連の国際会議で多くの研究
報告がなされており，iPhone の体感ゲーム用
ケースのアクチュエータ（ ViviTouch, 
http://www.vivitouch.com）や，レーザース
ペ ッ ク ル リ デ ュ ー サ （ Optotune ，
http://www.optotune.com/products/laser-sp
eckle-reducers/lsr-electronics）などの商品化
も始まりつつある． 
スマート材料はアクチュエータとして用

いられるだけでなく，センサとして用いるこ
とができる．圧電材料では，圧電効果を利用
することでアンプなしでも変形に対して電
圧が発生することが知られている．これを利
用すると，ちょうど，電磁モータが発電機と
しても利用できるように，圧電材料を使って
発電することができる．発電量はわずかであ
るが（たかだか[mW]オーダー），電力をあま
り消費しないところであれば利用が考えら
れ，センサネットワークや故障診断装置の電
源などへの利用が期待されている．これまで
にあまり利用されてこなかった，微小な環境
からのエネルギー回収やその手法はエナジ
ーハーベスティングと呼ばれ，近年応用が始
まりつつある．研究代表者はこれまでに，圧
電材料ならびに電磁アクチュエータのセン
サレス振動制御を行ってきており，その手法
は回路によって発電されたエネルギーを消
散させるというものであった．その手法にお
いて，消散されていたエネルギーを蓄積する
ことができれば，エナジーハーベスティング
そのものになる．これが着想に至った経緯で

ある． 
  エナジーハーベスティングではこれまで
に圧電材料や電磁アクチュエータが多く利
用されてきたが，電場応答性高分子を利用す
る研究も新たに始まりつつある．電場応答性
高分子のひとつである IPMC でも，変形させ
ると微小な電圧が発生することが知られて
いる．圧電材料が圧電効果によって電圧が発
生するのとは異なり，イオン交換樹脂膜内の
イオン流がその原理であるが，水分量が変化
しても電圧が発生することから，その原理は
まだ十分に解明されているとはいえず，定量
的なモデル化はまだ研究途上である．そして
エナジーハーベスティングについてもあま
り報告がなされていない． 
もうひとつの代表的な電場応答性高分子

である Dielectric Elastomer，DE でも発電
ができることが近年明らかにされた．圧電効
果とは全く異なり，チャージされたキャパシ
タの静電容量を変化させることによってエ
ネルギーを増減できる原理を利用して発電
するものであり，電圧は数百～数千[V]，1[W]
オーダーのエネルギーを取り出すことがで
きる．しかし，約 1000[V]の初期チャージを
どうするのかといった問題や，DE の漏れ電
流や静電容量を考慮した効率的な発電回路
の設計についての研究報告はほとんどされ
ていない． 
 
２．研究の目的 
 
（ １ ） IPMC (Ionic Polymer- Metal 
Composite)について 

IPMC（イオン導電性高分子）について，
そのエナジーハーベスティングの可能性を
明らかにし，その定量的な特性のモデル化を
めざす．具体的には，実験により IPMC の発
生する電圧を計測し，変形に対する入出力関
係を同定する．そして，実験結果をもとに有
力な物理的な原理を仮定した上で数理モデ
ルを構築し，シミュレーションと比較するこ
とによって，エナジーハーベスティング特性
の上限の見積もりと発電量の設計を行う指
針を立てる．本研究では，アクチュエータ特
性ではなく，センサ特性の計測とモデリング
をシステマティックに行う． 
 
（２）誘電エラストマーについて 

DE（誘電エラストマー）のエナジーハー
ベスティングにおいて，その数理モデル化と，
高効率な発電回路の設計を行うことである．
これまでは，高電圧の初期チャージをしてお
き，外部キャパシタに充電する回路などが提
案されているがあまり実用的であるとは言
えない．高電圧の初期チャージが不要な方法
として，近年，McKay, Anderson らによって
低電圧からブーストしていく実用的な回路，
Self-Priming Circuit が提案された．この回
路をヒントに，力学的特性，電気的特性，電
気機械変換特性，損失を考慮して発電回路の



高効率設計を行う． 
 
（３）圧電・電磁トランスデューサについて 

IPMC，DE のエナジーハーベスティング
だけではなく，従来研究されている圧電材料
や電磁アクチュエータも同様な手法でモデ
ル化，解析，設計ができるはずである．とく
に，モデル化とそのパラメータ推定，また，
エナジーハーベスティングの回路の効率を
上げることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
（ １ ） IPMC (Ionic Polymer- Metal 
Composite)について 
IPMC（イオン導電性高分子）について，そ
の特性計測からエナジーハーベスティング
の可能性を明らかにし，その定量的な特性の
ホワイトボックスモデルによるモデル化を
めざす．具体的には，実験により IPMC の発
生する電圧を計測し，変形に対する入出力関
係を同定する．そして，実験結果をもとに有
力な物理的な原理を仮定した上で数理モデ
ルを構築し，シミュレーションと比較するこ
とによって，エナジーハーベスティング特性
の上限の見積もりと発電量の設計を行う指
針を立てる予定である． 
手順としてまず，IPMC 素子を作製する．こ
れはすでに実績があるために，容易に行うこ
とができる．続いて，アクチュエータの変形
量から発生電圧もしくは発生電荷までの計
測実験を行う．本研究では，アクチュエータ
特性だけではなく，センサ特性の計測とモデ
リングをシステマティックに行うことに相
当する．実験装置は，変位に対して，発生す
る電圧もしくは電流が計測できるような装
置になっており，これに蓄電回路を取り付け
ることでエナジーハーベスティングが可能
となる． 
実験装置の作製と平行して，有限要素法ソフ
トウェアを援用した物理シミュレーション
を行う．電場に関して，Poisson 方程式，電
場 と イ オ ン 流 の 支 配 方 程 式 で あ る
Nernst-Plank 方程式，ポリマーの粘弾性な
ど，相互に連成する複数の物理現象が存在し，
完全な物理現象の理解は研究途上であると
考えられる．そこで，アクチュエータのモデ
リングで近年発表された論文をもとに，最も
支配的と考えられる現象である電場とイオ
ン流の支配方程式から発電に関する物理シ
ミュレータを構築する．シミュレーションと
実験結果を比較し，数理モデルの妥当性を検
証する． 
そして，非線形な偏微分方程式で表される

支配方程式を近似し，扱いやすい入出力表現
である状態方程式を得る手法についても検
討する． 
 
（２）誘電エラストマーについて 

DE のエナジーハーベスティング特性の計

測とホワイトボックスモデリングについて
研究を行う．まず，DE 材料準備と DE 素子
の作製を行う．続いて実験装置と発電回路を
作製し，実際にエナジーハーベスティングが
可能なことを確認するとともに，その特性を
計測する．実験装置は IPMC の場合と同様の
装置を用いるが，IPMC とはサイズや形状が
異なり，また高電圧のために隔離した実験装
置を用いる． 
また，理論的な SPC の動作原理解明のた

め，DE を可変キャパシタとしてモデル化を
行い，数理モデルを構築する．  
 
（３）圧電・電磁トランスデューサについて 
パラメータ推定を行う方法を検討すると

ともに，モデル化において重要となるインピ
ーダンス周波数特性のもつ分布定数特性を
表すモデルを構築する． 
エナジーハーベスティングのための回路

設計を行う．従来すでにいくつかの回路が提
案されているが，どのような回路が最もよい
のか，十分に検討がなされているとはいえな
いようである．また，PWM などのスイッチン
グによって電圧を制御するようであるが，そ
の制御則についても新たに数理モデルをも
とに考察する． 
 
 
４．研究成果 
 
（ １ ） IPMC (Ionic Polymer- Metal 
Composite)について 

IPMC のインピーダンスモデリングとエネ
ルギー回生のために有効な駆動法，IPMC の
センサ機能の物理モデル化，IPMC の物理モ
デルの簡略化の３点に関して研究を行った．
内部インピーダンスを正確にモデル化する
ことは，微小な発電量を取り出すためには不
可欠である．インピーダンスモデリングでは，
制御工学の知見に基づき，モデル化誤差や湿
潤の度合いが変動することを非構造的な動
的な不確かさとして表すことを提案した． 

IPMC の発生電圧を表すモデルについて検
討を行った．物理モデルについて，共同研究
者の産総研の安積欣志博士のグループとと
もに研究を行い，曲げ変形に対する電場とイ
オン流，溶媒流に関する方程式を得た．導出
された物理モデルは，湿度（IPMC の含水率）
をパラメータとして含んでおり，環境の水分
によって応答が異なる現象が再現できるも
のとなっている．実験では，変形によって生
じる電圧を計測し，ステップ応答と調和応答
について特性を調べた．また，電圧計測に比
べて比較的計測しやすい電流についても計
測を行った． 
そして最終年度では，得られたモデルをも

とに，簡略化されたモデルの提案を行った．
簡略化は，非線形項の線形化と単純な空間離
散化によって行う．得られたモデルは，制御
工学で標準的な形式である有限次元線形時



不変系の状態方程式として表現される．得ら
れた状態方程式モデルのシミュレーション
結果と，もとの偏微分方程式モデルを有限要
素シミュレータで解いた結果と比較したと
ころ，両者はよい一致を示した． 
以上の成果は，国内外の学会発表ならびに，

学術雑誌に掲載された． 
 
（２）誘電エラストマーについて 

McKay らによって従来提案されている発
電回路，Self-Priming Circuit に注目した．
しかしながら，過去の文献では動作原理の解
析や最適設計などは行われていないようで
あった．そのため，可変キャパシタとしてモ
デル化を行い，動作原理の解明と最適設計を
行った．  
また，発電回路を用いた応用についても検

討を行い，間欠的に温度を計測し無線送信が
可能であることを実験により実証した． 
以上の成果は，国内外の学会ならびに，学

術雑誌に掲載された． 
 
（３）圧電・電磁トランスデューサについて 
センサを用いずに電磁トランスデューサ

のパラメータ推定を行う方法を提案した．さ
らに，渦電流の影響を考慮することによって，
実験で観察されるインピーダンスの分布定
数系としての周波数応答を説明しうる，渦電
流の分布を考慮した，新しいモデルを構築し
た． 
また，エナジーハーベスティングの回路に

ついて解析を行った．電流を最大化する規範
に基づき，電磁アクチュエータの発生する電
圧を昇圧する回路について理論的な解を得
た． 
さらに，電磁トランスデューサと対になる

圧電トランスデューサにおいても，発電され
た電力を用いて振動制御する手法（シャント
ダンピング）について検討を行った． 
以上の成果は，国内外の学会発表ならびに，

学術雑誌への投稿を行っている． 
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