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研究成果の概要（和文）：本研究では、イオン導電性高分子・貴金属接合体(Ionic polymer-metal composite: 
IPMC) と呼ばれる高分子アクチュエータの特性変動や個体差を考慮したロバストな制御手法の構築を目的に研究
を実施した。多数のアクチュエータ素子を接続した集積化素子に対して、セルラーアクチュエータ制御手法を適
用した。実験により個々の素子の個体差や特性変動があっても制御可能であることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the research is to control ionic polymer-metal composite 
(IPMC) actuators with considering the individual difference and variations of response 
characteristics. A cellular actuator concept and its control method were applied to the IPMC 
integrated actuator devices which consist multiple IPMC segments with parallel/series connections. 
The validity of the applied methods was investigated through experiments.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電気刺激に対して変形応答する電場応答
性高分子材料(Electro-active polymer: EAP) 
は、柔軟で軽量なソフトアクチュエータであ
る。生物のようなしなやかな動作をすること
から「人工筋肉」とも呼ばれ、高分子の優れ
た成形性からも応用が期待されている。 
EAPの一つである、イオン導電性高分子・貴
金属接合体（Ionic polymer-metal composite: 
IPMC）はイオン導電性樹脂の表面に金や白
金などの金属を接合したものであり、1～2 V
程度の低電圧で屈曲変形する。応答性に優れ、
実用化が期待されている。 
 
(2) しかし、単一の素子では発生力は小さく、
変形量も限定される。素子の膜厚を増大させ
れば、発生力は増大するが、応答速度や変形
量は減少する。発生力や変形量をともに増大
させるためには、素子を直列/並列に接続し、
集積化するなどの工夫が必要である。 
 
(3) IPMC は、電場駆動の素子であることか
ら簡単な駆動系や PID 制御などの単純な制
御手法により制御可能であるが、高分子の不
均一さから生じる個体差や、動作環境の変化
による動特性変動が生じる。そのため、高精
度に制御するためには、動特性の変動に対し
てロバストな制御系を構築することが必要
である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、IPMCと呼ばれる高分子アクチ
ュエータの特性変動や個体差を考慮し、ロバ
ストな制御手法の構築を目指す。多数のアク
チュエータ素子を接続して、集積化素子とし
て利用する場合を想定し、個々の素子に個体
差がある場合でも、全体として望みの制御性
能を実現するため、セルラーアクチュエータ
制御手法をベースにした制御方法を適用す
る。特性変動に対するロバスト化だけでなく、
特性の異なる素子を組合せ、応答特性の向上
や効率的な駆動方法の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、個々のアクチュエータに特
性変動がある場合においても、それらの素子
を多数接続したアクチュエータ全体として
望みの制御性能を実現するための制御方法
の確立を目指す。IPMC を多数並列に接続した
状況を想定し、上田らが提案しているセルラ
ーアクチュエータ制御(引用文献①)を適用
する。 
セルラーアクチュエータは筋肉の構造をイ
メージしたもので、セルと呼ばれる内部に分
散コントローラを持つアクチュエータを複
数、直列もしくは並列に接続したアクチュエ
ータである。図 1にセルラーアクチュエータ
のブロック図を示す。分散コントローラは、
ON/OFF の切り替えのみを行う単純な制御器
で、中央コントローラより各セルへブロード

キャストする信号の強弱に応じて ON/OFF を
確率的に遷移させる。各分散コントローラは
他の素子の状態や個体差を考慮しない。また，
中央コントローラも各素子の状態や特性変
動を考慮せずに制御できる。 
 

 
 

図 1  セルラーアクチュエータのブロック図 

 
(2) 本研究の開始時点においては、数値シミ
ュレーションによりセルラーアクチュエー
タ制御手法の有効性を確認していた。本研究
では、これらの基礎的な研究結果を元に、主
に実験において有効性を検証するとともに、
コントローラの設計法や集積化デバイスの
作製法を確立するための検討を加える。具体
的には以下の通りである。 
 
① セルラーアクチュエータ制御の検証:  
数値シミュレーションと実験により制御手
法の有効性を検証する。IPMC の応答モデルを
考慮して、分散コントローラおよび中央コン
トローラの設計法を検討する。変位制御と力
制御の双方において制御性能を評価する。 
 
② 特性の異なる素子を組み合せた場合の応
答特性の検証:  
IPMC は高分子内のカウンターイオンの種
類によって、応答特性が変化する。異なる特
性の素子を適切に組み合わせることで、制御
性能の広帯域化が可能であるかを確認する。 
 
③ 集積化デバイス作製法の確立:  
多数の素子を直列/並列に接続した素子を構
築するための作製方法を検討する。電極のパ
ターニングや積層手法を検討するとともに、
多数の素子を駆動するための電極の接続方
法についても検討し、作製法の確立を目指す。 
 
＜引用文献＞ 
① 上田淳、筋肉を規範としたアクチュエー
タの確率的な制御、日本ロボット学会学
会誌、Vol. 29、No. 5、2011、431-434 
 
４．研究成果 
(1) 研究の方法(2)にて述べた項目に沿って
主な研究成果を述べる。 
 
① セルラーアクチュエータ制御の検証:  
多数の IPMC 素子を並列に接続して作製した



集積化素子に対して、セルラーアクチュエー
タ制御手法を適用し、実験において変位制御
および力制御が可能であることを確認した。
個々の素子ごとに特性が異なっていても、そ
の特性の個体差や変動を考慮せずに安定に
制御可能であることが確認できた。また、消
費エネルギーと追従誤差の観点から分散コ
ントローラの適切なゲイン設定の指針を確
認した。 
 
② 特性の異なる素子を組み合せた場合の応
答特性の検証:  
高分子内部のカウンターイオンの種類を変
えて特性の異なる素子を準備し、それらを組
み合わせた素子を用いた際の応答の違いを
検証した。応答が速い素子（例えばカウンタ
ーイオンにナトリウムイオンを用いた素子）
と応答は遅いが定常値が大きく応力緩和も
ない素子（例えばカウンターイオンにテトラ
エチルアンモニウムイオンを用いた素子）を
組み合わせることで、双方の特長を合わせた
結果となることを確認した。個々の特性を考
慮せずに制御可能である点に加え、あえて
個々の特性に変化をつけることで、集積化素
子全体で特性を向上できる点も特長である。 
 
③集積化デバイス作製法の確立:  
レーザ加工技術を用いて、素子表面の電極パ
ターニングを行い、1枚の IPMC フィルムで並
列配置した集積化素子を製作した。製作した
素子を用いて制御実験を行い、変位および発
生力の制御が可能であることを確認した。図
2に製作例を示す。 
 

 

図 2  レーザパターンニングにより製作した素子例 

 
(2) 制御実験の結果を図 3に示す。この実験
では、24 枚の IPMC 素子を並べ、先端部をプ
ラスチック板で固定して接続した素子を用
いている。その先端部のプラスチック板の中
央部に発生する力を，ひずみゲージを用いて
測定した。この実験では，発生力をコンピュ
ータに取り込み，それぞれの素子の ON／OFF
の切り替えを計算しているが，各素子の状態
は考慮せず測定した発生力のみで切り替え
を行っている。 
図3に示す実験結果のグラフでは発生力とON
状態の個数を示している。発生力のグラフよ
り目標値に対して追従していることがわか
る。ON 状態の個数が変動しており，切り替え

が行われていることがわかる。また，この実
験結果では，IPMC 内部のカウンターイオンの
種類と割合を変更して 3 パターンの結果を
示している。Aは全てが Na（ナトリウム）イ
オンの場合，B は全てが TEA（テトラエチル
アンモニウム）イオンの場合，Cは Naと TEA
を半数ずつ用いた場合である。 
Na イオンの素子は，応答は速いものの，応力
緩和があり，徐々に ON の素子数が増えてい
き，長時間発生力を維持することは難しい。
TEA イオンの素子は，応答は遅いものの，発
生力を維持することが可能である。半数ずつ
混ぜた場合は，応答速度も速く，発生力も維
持できていることがわかる。 

 
(a) 発生力 

 
(b) ON の素子数 

図 3  発生力制御の実験結果 
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