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ABSTRACT 
 

The ionic polymer-metal composite actuators with selectively grown multiple electrodes were developed to mimic the 
swimming locomotion of a fish. The developed method is based on combining electroplating with the electroless chemical 
reduction using the patterned mask. The advantages of this fabrication method are that the initial compositing between the 
polymer and platinum particles can be assured by the chemical reduction method, and the thickness of each electrode can be 
controlled easily and rapidly by electroplating. By using the fabricated actuator with a multiple degree of freedom, the 
oscillatory wave of the flexible membrane actuator was generated and a twisting motion was also realized to verify the 
possibility of mimicking the fish-like locomotion. The frequency response function was analyzed to investigate the natural 
frequency and the damping factor by a mechanical shaker and direct electrical excitation through the swept-sine method. 
Present results show that this novel method can be a promising technique to easily pattern each of multiple electrodes and to 
implement the biomimetic motion of the polymer actuators with good mechanical bending performance. 

 

1. 서 론 2. 다중 전극판 제작 

최근 들어, 인공 근육, 의료 장비, 초소형 로봇, 

생체모방학 등에 요구되는 새로운 센서 및 작동기의 

연구가 활발히 진행 중에 있다. 특히, 전기장 하에서 

형상의 변화가 일어나는 전기활성고분자(Electro-

Active Polymer)에 대한 관심이 집중되고 있다. 이 

중 IPMC 는 나피온과 같은 이온 교환 고분자 막에 

금 또는 백금이 적층된 구조로, 대변형을 하며, 가볍

고, 소모 전력이 작으며, 생체적합성이 뛰어나다 [1]. 

2.1 다중 전극판의 개념 
생체모방공학 관점에서, 물고기의 움직임은 물속

이나 혈관 속과 같은 환경에서 유영해야 되는 마이

크로 로봇과 같은 소형 로봇의 구동 방법의 해결책

을 제시해 줄 수가 있다. 이 관점에서 볼 때, IPMC

의 젖은(wet) 타입 및 대변형 작동기라는 장점을 적

용할 수 있도록, 다중 전극판 개념을 도입하였다. 

 
무전해 도금 과정 중, 1 차 도금 과정은 고분자의 

두께 방향으로 금속을 적층시키는 과정으로, 고분

자-금속 복합층 사이의 접착력을 향상시키고, 작동

기의 전기 전도도 및 기계적 성능에 영향을 미치는 

중요한 성능 변수이다. 그러나 이 과정은 복잡한 제

작 공정으로 인해, 작동기 성능의 재현성 등을 유지

하는데 한계를 가지고 있다. Salehpoor 등 [2]이 

PVD, 무전해 도금, 전기 도금 등을 언급하였지만 확

실한 성능 개선은 보고되지 않았다. 

2.2 다중 전극판의 디자인 
IPMC 의 전극 표면에 패터닝을 하여 다자유 움직

임을 구현될 수 있도록, Fig. 1 과 같이 작동기를 디

자인 하였다. 패턴은 좌측의 구동 전압 인가부와 우

측의 구동부로 나누어 진다. 특히, 구동부는 진동형 

및 비틀림 움직임을 고려하여, 3 개의 독립적인 세부 

패치로 구성하였다. 

 

선행 연구를 기반으로[3, 4, 5], 본 연구에서는 전

극판을 전체적으로 무전해 도금을 통해 성장시킨 후, 

다중 전극판을 선택적으로 추가 적층시킴으로써, 작

동기의 기계적 물성치를 향상 시켰고, 굽힘 및 비틀

림과 같은 생체 모방 움직임의 성능을 개선하였다. 
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Fig. 1 A pattern design of multiple electrodes of IPMC actuator 
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2.3 선택적 성장 기법 3.1 실험 방법 및 조건 
우선, 무전해 도금 과정을 통해, 이온성 고분자와 

금속 전극층 사이의 복합체 층을 형성하였다. 다음 

공정으로, Table 1 에 언급된 전기 도금 조건 하에서, 

Fig. 1 과 같이 패터닝 된 시편의 패치 1 을 선택적

으로 추가 적층하였다. 

기본적으로, 수화된 IPMC 작동기의 변위는 마른 

상태보다 훨씬 크다. 따라서, IPMC 의 수화된 정도

는 작동기의 굽힘 성능에 중요한 역할을 한다. 주파

수 응답 실험도 다음과 같이 두 가지 조건하에서 수

행하였다. 

  마른 조건은 시편을 50%의 상대습도 및 23℃의 

온도 조건하의 항온 항습조에 1 시간 동안 보관한 

것을 기준으로 하였다. 반면, 수화된 조건은 시편을 

반나절 이상 동안 증류수에 담가둔 것을 기준으로 

하였다. 이러한 조건하에서, 무전해 도금만 된 시편

과 전기 도금한 시편의 공진주파수 및 감쇠 계수를 

찾아 보았다. 

Table 1 Operating conditions of electroplating 

Electroplating Operating Conditions 

2.5% Hexachloroplatinic acid 
plating solution  
[H

Plating bath 

   
 

2

2PtCl6, 20g/L] 
Temperature, °C 30 

Agitation Mechanical stirring system  
General current 
density range 0.1 ~ 1 A/dm2  [6] 

3.2 모달 물성치 
Titanium expanded mesh plate 

coated by Platinum Anode electrode 감쇠계수는 Half-power 방법[7]에 의해 구해졌

다. 그 과정은 식 1 과 같이 간단하며, 
Proper current 

density 0.58A/dm2 [4]  

2 1 ,  1
2

r rζ ζ−
=                           (1)  

Fig. 2 는 선택적 성장이 끝난 시편을 보여준다. 

패치 1 에만 전류를 인가하여, 전기도금을 수행하였

다. 2 번 패치의 경우는 전기도금이 되지 않고, 무전

해 도금만 되어 있는 상태로, 약 203~208 ㎛의 두

께를 유지하였다. 또한, 3 번 패치의 경우는 절연 라

인이 완벽하지 못하여, 얇게 도금이 되었지만, 두께

의 변화는 크게 없었다. 반면, 1 번 패치는, 부분적으

로 약 239~241 ㎛까지 전극층이 성장하였다. 

 

  

 
Fig. 2 IPMC with selectively grown multiple electrodes 

 

3. IPMC 의 주파수 응답 실험 

고유 진동수는 IPMC 와 같은 굽힘 작동기의 기계

적 특성을 잘 표현할 수 있다. 따라서 본 절에서는 

가진기(shaker)를 통한 기계적 가진과 작동기를 소

인 정현파 신호로 직접 전기적으로 가진시켜서, 주

파수 응답 함수를 구하였다. 

 

 

여기서, ζ 는 감쇠계수를, 과 는 공진 주파수 

대비 주파수 비를 의미한다. 공진 주파수 전, 후에서 

공진 응답 크기의 

1r 2r

2 2 배가 되는 점을 half-power 

점이라고 하고, 이때, 과 를 이용하여 감쇠계수

를 구할 수 있다. 

1r 2r

Fig. 3 은 1 번 패치에 전기도금을 한 후, 마른 및 

수화된 상태에서 주파수 응답 함수를 구한 것이다. 

각각의 공진 주파수는 Table 2 에 언급된 것과 같이 

각각, 27.09, 11.16 Hz 가 측정되었다. 또한, 감쇠 계

수는 그림을 살펴보면, 마른 상태에서 주파수 비의 

크기가 줄어듦을 알 수 있다. 즉, 수화된 상태에서 

마른 상태로 변하게 되면, 작동기의 공진 주파수가 

증가하고, 감쇠 계수는 줄어들어서, 재료의 기계적 

강성이 증가함을 알 수 있다.  

 

Frequency ratio (r)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

M
ag

ni
tu

de
 (D

s)

5

6

7

8

9

10

11

Under hydrated condition
Under dry condition

 
Fig. 3 Half-power points curves by the Half-power method 
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Table 2 에서 수화된 상태에서 기계적 가진을 한 

결과를 살펴보면, 전기도금을 통하여 백금 층이 증

가하였고, 이로 인해, 공진 주파수가 증가하고, 감쇠 

계수는 줄어듦을 알 수 있다. Fig. 4 는 수화된 상태

에서 기계적 가진에 의해 구해진, 도금 전과 후 패

턴된 작동기의 주파수 응답 함수이다. 
 

Table 2 Natural frequency and damping factor for the patterned 
IPMC 

 
Fig. 5 The integrated experimental setup for measurement of 

transverse displacement and total movement shape of patterned 
IPMC 

 

4.2 DC 가진 하에서 성능 비교 
Fig. 6 은 1.5V 의 직류 전압에 대한 작동기의 끝

단 변위의 변화를 보여준다. 패치 1 즉, 시편의 루트

(root) 부분이 도금 됨으로써 성능이 1.5 배 증가하

였다. 
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Fig. 4 Frequency response curves under hydrated condition 

  
Fig. 6 Tip displacement of the patterned IPMC under constant 

step excitation 1.5V 
 

 
4. 성능 실험 

4.3 비틀림과 굽힘 실험 결과 
비틀림 움직임을 구현하기 위하여, 패치 2, 3 에 

반대 위상의 신호를 인가하였다. 레이저 변위계를 

두 개 사용하여[5], 시간에 따른 비틀림 각의 변화

를 Fig. 7 과 같이 표현하였다. 같은 주파수에서 인

가 전압이 커짐에 따라, 비틀림 각도 커짐을 확인하

였다. 또한, 3 볼트에서의 비틀림 각은 1 볼트의 비

틀림 각보다 약 5 배 정도 켰다. 

4.1 실험 장비 설치 
횡방향 끝 단 변위 측정과 전체 움직임의 형태를 

살피기 위한 비젼 센싱(vision sensing) 시스템이 통

합된 실험 장비를 꾸몄다. 전체 측정 시스템은 Fig. 

5 과 같다. 입력 신호는 BNC-2210 터미널에 연결

된 NI-PXI 6733 보드에 의해 생성되고, 전류 앰프

(UPM 1503)을 거쳐 다자유 IPMC 구동기에 전달된

다. 그리고, PXI-4472 와 CCD 레이저 변위 센서 

(LK 301)가 끝 단 변위 측정에 사용되고, PXI 1409 

이미지 획득 보드와 CCD 카메라 (XC-HR 50)를 비

젼 센싱(vision sensing)에 사용하였다. 
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Fig. 7 Twisting angles history according to different maximum 

voltages with harmonic excitation,  *sin(2 *0.1* )A tπ  
Fig. 10 Comparison of tip transverse displacement under 

driving voltage of   1.5*sin(2 *0.1* )tπ  
전기도금을 한경우는, 패턴된 구동기의 패치 1 만 

도금을 하였기 때문에, 패치 2, 3 만 구동하는 비틀

림 모션은 전기 도금 전후로 움직임의 큰 차이를 보

이지 않을 것으로 예측 되었고, 실험 결과 Fig. 8 와 

같이 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 

 

5. 결  론 

본 연구를 통해서 선택적으로 성장 시킨 다중 전

극판을 갖는 다자유도 IPMC 작동기를 제작하고 성

능을 평가하였다. 생체 모방 움직임이 가능한 작동

기로써의 성능 평가를 위하여 주파수 응답 실험, 직

류전압 및 비틀림, 굽힘 실험을 수행하였다. 패턴된 
작동기에 도금을 통해, 공진주파수가 증가하였고, 이

는 작동기의 작동 주파수 밴드의 증가를 의미하며, 
비틀림 및 굽힘 성능도 향상되었다. 
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본 연구는 한국과학재단 특정기초 연구(R01-2005-
000-10848-0(2005))의 연구비 지원에 의한 연구 결

과입니다. 

 
Fig. 8 Maximum twisting angles under harmonic excitation 

 

Fig. 9 은 순수 굽힘 실험의 결과로, 1, 2, 3 패치에 

동일 위상을 인가하여 실험을 수행하였다. Fig. 10 에

서, 도금 전과 후 굽힘 움직임의 변위 크기를 비교

해 보았고, 그 결과 도금된 경우에서 좀 더 좋은 굽

힘 성능을 보였다. 
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