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　　lhis　paper　describes　a　development　of 　a 　curvatUre 　senso エ using 　a　solid 　poiymer　electrolyte （SPE）film．　lhe　sensor

has　a 　basic　structu エe 　that　the　SPE 　film　is　sandwiched 　between　thin　carbon 丘lms．　Each 　carbon 　mm 　is　coated 　wi 山 Ag 　paste
and　they　aro　covered 　with 　poly皿 cr　films．　SPE 侃 m 　has　a　good　flexlbility

，
　and 　can 　be　used 　in　air．　ln　previous　research ，

　we

clarified 　output 　response 　to　deformation　of 　SPE 　sensor 　and 山e　relationship 　between　sensor 　ouΦut　and 　sensor　cu ∫vatu エe．
In　this　paper，孟n 　order 　to　obtain 　the　output 　characteristics 　ofthe 　curvature 　sensor，　the　influence　ofthe 　position　of 　partial
deformation　on 　the　sensor 　o しゅ ut　and 　the　relati。nship 　betWeen　the　sensor 　output 　and 　the　area 　size　of 　the　detbrmed　part　in
the　SPE 　film　was 　investigated．　As　a　result

，
　it　is　found　that　tlユe　output 　is　independent　of 出 e　position　where 　defbrmat三〇n　is

applied　and 　that　the　sensor　output　vo】tage　has　a　proportional　relation 　with 血e　area　size　of 　the　defbrnlation　part．　Moreover
these加 dlngs　suggest 　that　the　sensor 　output 　is　rolated 　to血e　av ¢ rage 　ofthe 　curvature 　ofthe 　meas し［red 　su血 ce．

Key 　Mords ：sensor ，　solid 　po弖ymer　electrolyte ，　functional　polymer，　curvature ．

1 緒言

　近年，PVDF フ ィル ムやイ オ ン 導電性 高分子 （lonic

Polymer−Meta1　Composites，】PMC ） な どの 機能 性高分 子

が注 目され ，様 々 な ア ク チ ュ エ ータやセ ン サ の 研究開

発 が 行 われ て い る［1］。
一

般 的に，機能 陸高分子 は軽量

で ，柔軟性 ， 加 工 性 に優れ る な どの 利点があ り，特に ，

低電圧 で大きな変位を得 られ る IPMC は，医療分野 を

は じめ とす る様 々 な分野 で 注 目され て い る［2，31。また，

IPMC は セ ンサと し て も研究され て い る が，湿潤状態

で し か安定駆動 で きな い 欠点 が あ る。

　空気中で利用で きる機能性高分子 と して，固体高分

子電解質（Solid　Polymer　Electrolyte，　SPE ） の 利用 が 注 目

され て い る 。 SPE は，　 IPMC と同様 に電圧を印加す る

こ とで ，曲げ変化 を生 じ るポ リマ
ー

フ ィ ル ム で あ る。

現在，SPE をア ク チ ュ エ ータと し て 利用す る研 究［4］は

行われ て い る が，セ ン サ と し て用い られ て い る研究は

ほ とん どない 、t 我 々 の 研 究グル
ープ で は ，　 SPE の セ ン

サ へ の 応用を 目指 し，そ の セ ン サ特性の 評価を行 っ て

お り，そ の結果，曲げ変化 に 対 し 出力電圧 が 発生する

こ とを確認 し
，

セ ン サ の 曲率 と出力電圧が 比例関係 で

あ る こ とがわ か り，曲率セ ン サ と し て有望 で あ る こ と
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が明らか に なっ た［5］。詳細な原 理 は未だ十分に 明 らか

に され て い ない が ， 曲げ変化に対 し発生する出力電圧

は ，曲げ変化に より SPE 素子 内部に イ オ ン の 濃度差が

生 じ るこ と に よ り発生す る ， 電極 間 の 電位差 に 起因す

ると現在考 え られ る［6］。

　以 上 に 鑑 み，本研 究で は ，
SPE 曲率 セ ン サ の 詳細な

特性評価を行 う。 具体的 には ， まず ， セ ン サ出力に対

する セ ン サ の 向きの 影響を検証する。次に，部分的な

曲げ変化に対す るセ ン サ出力 を計測 し ，
セ ン サ素子内

の 曲げ変化を加 えた位置及び面積 とセ ン サ出力 との 関

係 を 評価す る。

2 曲率セ ンサ の 概要

　Fig．1 に 曲率セ ン サ の 構造を示す。　SPE 膜 の 両面 を

炭素電極 で被覆 し，炭素電極に銀 ペ ー
ス トを塗 り，そ

れ らを 保護 フ ィル ム で 覆 っ た 構造 と な っ て い る。炭素

電極お よび 銀ペ ー
ス トで被覆 した部分 をセ ン サ 素子部

と し，そ の 大き さは 20× 20mm で あ る 。 また，把持部

Fig．1Structし［re　of 　SPE 　sensor ．
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Fig．2　Measurement　samples ．
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　　 Fig．3　Measure皿 ent　of　angle　dependence．
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と して，O．5mrn 厚 の 塩化 ビ ニ
ー

ル フ ィ ル ム を外枠 60

x6 α  ，内枠 40× 4（｝rriM で 切 り取 っ た もの を取 り付

けて い る。実験で は，本セ ン サ を対象曲面に沿わせ て

そ の 出力 を計測す る。

3 方向依存性実験

　SPB は ， 原理的 に異方 1生の 有無 が 確認 され て い な い

ため，本セ ン サが異方性を持 つ か ど うか を検証する。

3．1 測定条件

測 定対象 には Fig．　 2 に示 す 曲率 半径 10  か ら

50mm の 10 種類 の ア ク リル 円柱を 用 い る。ア ク リル 円

柱 の 中心軸 に対す るセ ン サ の 基準線 の 角度 をセ ン サ の

回転角度 と定義 し，Fig．3 に 示すよ うに ，　O，π14，π12（rad）
の 3種類 につ い て測定を行 う。それぞれ の 場合で測定

対象 に セ ン サ を沿わせ て 10秒程度保 持 し，そ の 間の 出

力 電 圧 を 計 測す る ．出 力 電 圧 は ，デ ータ ロ ガ ー

（KEYENCE 製　NR −500，　STO4，人 力 イ ン ピー
ダ ン ス

1M Ω）で 収集 し，サ ン プ リ ン グ周波数は 100Hz と した 。

また ，SPE 素子 の 両面 に接続 し た電極 の うち，曲面 と

接触す る側 の 電極をデー
タ ロ ガー

の グ ラ ン ド電極 に接

続 した 。 各条件で，5 回計測を行 う。

32 実験結果

Fig．4Response　ofthe 　ouwature 　sensor 　to　measure 　the

　 　 　 　 　 　 curve 　of 　10　mm 　radius ．
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　曲率半径 10mm の サ ン プル を セ ン サ角 Orad で計測

した 出力波形 の
一

例 を Fig．4 に 示す。実験 で は 15秒付

近の 山力の 立ち上が り部分で セ ン サ を測定対象に沿 わ

せ 始 め，30 秒付近 の 落 ち 込み部分 で 測定対象 か ら離 し

て い る。SPE セ ン サ は 手動 で 操作する た め，出力波形

0，02　　0．04　　　0．06　　0，08　　　〔｝．l
　　　 Curvature（11  ）

Fig．5　Relationship　betWeen　sensor 　output 　and 　curvature 　tbr

each 　allgle ，

の 過渡応答は
一
様 で ない が ，セ ン サ を しば らく保持 し，

静的状態を保つ とセ ン サ出力は
一

定値 に収束す る。こ

の 静的な状態における出力 を評価に用 い るため，その

出力が得 られ る 区間を選定す る た め の 基準点 を 次 の よ

うに定義 した 、出力波形の 立ち上 が りか ら落ち込 みま

で の 区聞 に お い て ，出力波形 の
一

階微分 が一〇．005mVfs

よ り大き く，二 階微分の 絶対値が O．OOImV ！s2 以下 とな

る時間を基準点とする。それぞれ の 出力波形に対 して

基 準点直後 の 100 点 の デ
ー

タ より平均 を求 め
，
5 回 の

試 行 で それ らを平均 した値 を計測値 とす る 。 こ の 計測

値 と曲率 の 関係を Fig．5 に 示す。曲率とセ ン サ出力は

比 例関係に あ る こ と が確認 で き，セ ン サ の 同転角度に

よ る 出力の違 い はなく，セ ン サ出力は曲率の みに依存

し，セ ン サ の 回転角度に は 依存 し な い こ とがわ か っ た、

4 部分曲面 に 対する セ ンサ出力特性 評価

240 （64）
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4．1 測定対象の 概要

　セ ン サ に
一
様 で な い 曲げ変 形 を加 えた際 の セ ン サ

出力特陸を評価する ために ，Flg．6 に 示す よ うな曲面

と平面 か らな る サ ン プ ル を作製 し た。こ の サ ン プ ル は，

曲率半径 15nlm の 曲面 とそ の 2 つ の 接平面か らなる。

曲面部 と
．
方 の 平面部 の 境界 に は 基準線を 設 けて い る。

曲面部 の 大 きさは 3種類 あ り，それぞれ の 特性 を Table

l に 示づ
’
。Fig．6（b）に は θ・＝π ！6 の サ ン プル a の 写真を

示す。

　また，Fig．7 に示す ように セ ン サには 7 本 の 目盛 り

線を設 け，サ ン プ ル と セ ン サ の 位 置関係 の 目安 と した。

セ ン サ の 日盛 りは ，Fig．7 の よ うに セ ン サ素子 の 中心

を Omm と し，両側 に 4mln 間隔 で そ れ ぞ れ 3 本 の 線を

設 け ，
−12mm か ら 12  まで と した。以下 ， サ ン プ ル

の 基準線と Xmm の 目盛 り線を重ねた状態を セ ン サ位

置 XI   と呼ぶ 。つ ま り，サ ン プ ル の 基準線とセ ン サ

素子 の 中心線 が重 な っ た状態 をセ ン サ位置 Omm とい

う。

42 曲面 の 位置 とセ ン サ出力 の 関係

　サ ン プル a，b を用い て ，曲げ変形が加 え ら れる位

置に よるセ ン サ 出力への 影響 を検討す る。

r 〃
　 　 　 一一一一．Reference 　line

丶 elL−．一一一　1

　　　　　 Fig．7Scale　lines　on 　the　sensor ．

42 ．1 実験方法

　 　 　 　 　 　 　 　 し

。 ，Cu ，vatu ，e ，adiu 、 丶 ’

r （15mm ）

　　　　　　　　　v
　　　 　　　　　　

v ．．．t．．

（a）Cross　section　of 　sample ．

サ ン プル a を用 い た場合，セ ン サ位置 Omm で は，基

準線よ り 曲 面1則に あ る セ ン サ 素 初 ）長 泣 己lOl  が，

緬 部 の 円周方向 の 長 さ rθ一7，85  よ 帳 くな り，
セ

ン サ素子が 曲面部を完全 に覆 うこ とに な る。同様に セ

ン サ位置 4rnm 　（L　
・・14mm ），8nlm（L 　・・　1　8rn］n ）にお い て も，

セ ン サ素子が 曲面部を完全 に覆 うこ ととな る。これ ら

の 3 点 で は，セ ン サ 素子 上 に 加 え られ る 曲げ変形 量 は

淀 で ，曲げ変形が加 え られ る位置の み が変化す る こ

と とな る。

　また，サ ン プ ル b（rO
− 11．8mm ）を用 い た場合 も ，

セ ン

サ位置 4mm ，8  で は ，曲げ変形が力凵え られ る位置

の み が 変化す る。

　こ れ らの 5 種類 の 位置で それ ぞれ の サ ン プル に 対 し

計測を宥い ，位 置 に よ る影 響を 評価す る。実験 で は，

各位置 で セ ン サをサ ン プ ル に沿わせ て 20 秒程度保持

し，そ の 間 の 出 力 電 圧 を計測す る。そ の 他 の 測 定条件

は第 3 章 と同様 で ある。各測定条件 で 5回計測す る。

42．2 実験結果

　 （b）Sample 　a ：θ；π！6

Fig．6Flat−curve −flat　sample 、

　得られ た 出力 よ り，保持 して い る 20 秒間 の 区間 の

中で ，出力 の 安定 した 10秒か ら 15 秒 の 出力電圧 か ら

平均 を求 め る。さらに そ れ ら を 5 回 の 試行で 平均し て

計測値 と し，Fig．8 に示す。こ の 結果 か ら，曲げ変形

量 が
一

定 の 場合，山げ変形を加 え られ る位置は セ ン サ

出力に影響 しな い こ とが わ か っ た。しか し，サ ン プル

a，b それぞれ の 計測値 を比較する と，曲げ変形量 に応

じ て 出力が変化 し て い る こ とか ら，次節で詳細 に検討

する。
Table　l　 Property　ofsamples ．

Sample　name a b C

Angle　ofdle 　arc ：θ（rad ） π！6 〃4 π〆2

Leng山 of1he 　arc ：沼 （mm ） 7．85lL823 ．6

4．3 曲げ変形 を加 え る面積 の 影響

　曲面部に 沿 わ せ るセ ン サ素子 の 面積を変化 させ ，面

積 と セ ン サ 出力の 関係 を評価す る。
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O
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4．3．1 実験方法

サ ン プ ル c を用 い て
，

−12mm か ら 12  ま で の 7

点 に お い て順に 計測を行い ，曲げ変形の 曲率は変化 さ

せ ず曲げ変形が加え られ る面積 を徐 々 に増加 させ る 実

験 を行 っ た 。
セ ン サ位置 と曲げ変形が加 えられ る面積，

お よび そ の セ ン サ素子全体に 対する面積比率 を Table

2 に示す 。 実験 で は ， 各点 で サ ン プ ル の 曲面部に沿わ

せ て 20 秒程度保持 し出力を計測する。各条件で 5 回計

測す る。そ の 他 の 測定条件 は 第 3章 と同様で あ る 。
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Table　2　Percentage　ofsensof 　area　over 　refcr℃nce 　line．
Sensor　 osition  

一12 一8　 −404812
　　aofthe 　sensor　on 恥e
urv α ゐ× 20  

2 040 ］20200280360400

Perc  尨Lge　ofsensor 　area 　on

　ecurve 賦｝dle　a1τ ％
01030507090100

　得られ た 出力波形 の
一

例 を Fig，9 に示す 。 波形 の 評

佃i方法 として ，Fig．9 に示す よ うに，20 秒毎に セ ン サ

の 位置が変化 して い る の で ，各 20 秒 間 の 区間にお い て，

出力 が安定 して い る 12 秒 から 17秒の 出力電圧 を平均

し，さらに それ らを 5回 の 試行で平均 した もの を計測

値 とする。Fig．10 に
「
［able　2 に示 した面積 の 割合 と計測

値 の 関係 を示す。

　 こ の 結果 か ら，曲げ変形 が 加 え られるセ ン サ素子面

積の 割合が増加す るにつ れ て，セ ン サ出力 も増加する

こ とがわ か っ た 。ま た ，面積の 割合 と セ ン サ出力 の 関

係 は比例 関係 で ある こ とがわか っ た 。

0．7

5 組 み 合わせ 曲 面 に 対するセ ン サ 出力特性評価

　第 4．3 節の実験で は，繭面部，平面部を組み合わせ

た対象を用 い たが，本篩で は，よ り複雑 な曲 面 同 士 を

組み合わせ た対象の 計測を行い ，よ り詳細にセ ン サ素

子 上 の 曲げ変形 と出力 の 関係 を調査 す る。

5．／ 測定対象の 概要お よび 実験方法
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　 05980

．4
得
臼 0．3
δ
　 0．20
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R2 ；0．998
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　 　 0 　　　　20 　　　　40 　　　　60　　　　80　　　 100
　　　　　　 Percentage　ofsensor 　aエea （

t
／o）

Fig．10　Relationship　betWeen　sensor 　output 　and 　percentage

　　　 of　sensor 　area 　added 　bending　de魚   ation ．

一

　本実験で 用い るサ ン プ ル d の 概要 を Fig』 に 示す v

サ ン プ ル d は ， 曲面部 A ，B，　C の 曲率半径が 15mm ，

齬 部 D の 蟀 半径 は 30  で あり，それ らの 曲面 が

滑 らか に接合 され て い る。 曲面A
， C，　 D は凸曲面で ，

B は凹 曲面 で あ り， それ ぞれ の 曲面部の 円周方向の長

さは A ，B ，　 D が 47．lmm ，　 C が 23，6  で ある。曲面

部 A と曲面部 B の 境界 ， お よび曲面部 C と曲面部 D

の 境界には基準線 1，llが そ れぞれ設けて あ る。基準

線 の 位置を 決定す る た め，サ ン プ ル d に は 奥面 に 段差

を設 けて あるが ，測定対象曲面はセ ン ササイ ズ よ り十

分大き く，奥面段差部 にセ ン サが 沿 うこ とな く 出力 を

計測す る こ とが 可能 で ある。

　実験 で は，基 準線 1お よび H を用 い て ，そ れ ぞれ曲

面部 A か ら B へ ，お よ び 曲 面部 C か ら D ヘ セ ン サ を
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（a）　Cross　section．

　　　（b）Photograph．
Fig．11Measurement 　sample 　d．

動か し て計測を行 う。計測方法は 第 4．3 節 と同様に セ

ン サ の 各位置 を基準線に合わ せ て 出力を計測する。各

測定条件で 5 回計測する 。

52 実験結果

　基準線 H を用 い た曲面部 C か ら D へ の 計測 で 得られ

た出力波形の
一

例を Fig．12 に 示 す。曲面部 A か ら B

お よ び 曲面部 C か ら D の 計測 それぞれ に つ い て 第 4，3

節 と同様に計測値を求 め，Fig．13に ま とめ る 。 ただ し

横軸は ，基準線 1を越えて 曲面部 B 側に あ るセ ン サ 素

子面積 の 全体 に対す る 割合 ， また は 基準線 llを越 えて

曲面部 D 側に ある セ ン サ素子面積 の 割合で あ る。どち

らの 場合 も ， 面積 の 比 率 に 対 して セ ン サ 出力 が 比 例 関

係に あ る こ とがわ か る。

　曲面部 A と B の 組 み合わせ の 場合に注 目す る と
， 同

じ曲率 の 曲而の 凹凸を組 み 合 わせた測定 曲面 とな っ て

い る。面積の 割合が 50％ の 場合，凸面と凹面の 面積が

等 しくな る。こ の 場合 の セ ン サ出力は OmV で あ っ た。

本セ ン サ は ，測定対象曲面が凹曲面 か 凸曲面 か に よ っ

て ，出力電圧 の 正 負が 逆転す る性質を 持 っ て お り，凸

変形 によっ て 生 じ た電圧 と凹変形 に よっ て 生 じた電圧

が打 ち消 し合 っ た と考え られ る。

　 こ こ で，凸 曲面部 の 曲率 を正 と し ， 凹曲面部 の 曲率

は負 と し，セ ン サ素子 全体に 加 え られ て い る 曲げ変形

0．8
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Fig．12　Response　ofsensor 　outptit　to　measure 　curve 　C　to　D

　　　　　　　　　 on 　sampl ．e　d．
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の 平均 曲率Pavを次式 の よ うに 定義す る 。

　

AC．

N

Σ
祠

　

＝

　

　

岬

　

ρ

1＝

　

C
・

Σ
祠

（1）

（2）

こ こ で ，N は セ ン サ素子．ヒに加 え られ て い る曲げ変

形 の 曲率 の 数 ル は η 番 目の 曲げ変形 の 曲率，Cnは そ

の 曲げ変形 の 面積分率 で ある。本実験 の
．
場合，N ＝＝2 で

あ る。 こ の 平均曲率 を用 い て Fig．13の 結果を整理 し直

す と Fig．14 の よ うに な る。横軸が平均曲率，縦軸が セ

ン サ 出力 で ある 。 以前 の 研 究［5｝で 示 した
一

様 な曲率変

形を加 えた ときと 同様に ，平均曲率と セ ン サ 出力は次

式 の ような比例 関係 にあ る こ とが わか っ た 。

V ＝ α （C 、ρ1 ＋ C2ρ，）；・a ρav （3）

こ こ で ，αは セ ン サ の 特 1生を表す係数で あ る 。

以上 よ り，本セ ン サ を用い る こ とで 対象物の 平均曲

率 を計測可能で ある こ とがわか っ た 。

［3｝M ．Konyo 　8’砿 ，
し巳A エtificial　Tactile　Feeling　Display　Using　Soft

　 Gel　 Actuators，
，’Procee（fings　 qプ20001EEE 　lnternatienai

　 Cotijbrence　o〃 Robotics　andAutom αtion
，
　pp．3416−3421，2000．

［4］M ．S．　Cho 　et　al，，
‘」An 　eieetroactive 　conducting 　polymer　acttvator

　 based　on 　NBR 刀RTIL　soli（l　polymer　e旦ectrolyte ，
”
　S 〃mrt

　 ルlaterials　antゴStコllottlres，丶f（）Ll6，　pp．237−242，
2007，

［51T．　Okuyama θ’α∠，
“Devclopment　of 　a　curvatUre 　sensor 　using 　a

　 solid 　polymcr　cleσtrolyt¢ ．
，，
　 Prt）ceedings 　qプ　the　2009

　 JS，ma−IIP／ASME −1∫PS 　　 ．Joint　　 Gonference　　 on

　 Micromechatronics　for　lnformation　and 　Precision　Eeゆ lnent，

　 No ．09−204，　pp、315−316，2009，

［6］ S．Saito　 et α’，，
“Development　 of 　a　so 衰 a〔加 ator 　using 　 a

　 photocurable　ion　geL
，｝』L　ルfiromech．　 Microeng．，量9，035005

　 2009．

6 結言

本研 究 で は，固体高分子 電解質を用 い た曲率セ ン サ

を 作製 し，そ の 特 陸評価 を行 っ た。そ の 結果 ， 本 セ ン

サ で は ，
セ ン サ出力 はセ ン サ の 回転角度に依存 しな い

こ と，セ ン サ素子内 に 生 じ る 曲げ変形 の 位置に よ るセ

ン サ 出力 へ の 影響がない こ とを示 した 。 さらに ，
セ ン

サ素子全体に複数の 曲率 の 曲げ変形を加 えた場合，セ

ン サ 出力 は そ の 平均 曲率 に 依存す る こ と を明 らか に し

た 。
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