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C311　　　　　電歪 ポリマ ーを用 い た 乱流能動制御用 ア クチ ュ エ
ータ の 開発
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1．序論

　乱 流 お よ びそれ に 伴 う輸送 現 象の ア ク テ ィ ブ制 御 は．熱 ・

物 質 輸 送，化 学反 応 な ど の 増進 ・抑制 ・バ ターン制 御 を通 じ

て，機 器 の 高性能化，高 効 率化，小 型 化，低 騒 音化 等 を 図 る

ため の 重 要な 技 術 的 課 題で ある．な か で も，壁 乱 流 に つ い て

は，贏接数 値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ りフ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 の

評価 が 行 わ れ ，高い 効果 を持 つ こ とが 示 さ れ て い る 1．3）．

　 フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 の 実現 に は，セ ン サ，ア クチ ュ エ
ータ．

コ ン トロ ーラ の 3 つ の 要素の 開発 と，こ れ ら を シ ス テ ム と し

て 統 合 す る こ とが必要 とな る．特 に，ア クチ ュ エ
ータ につ い

て は，寸 法 ・応答時 間 が 壁 近 傍 の 準秩 序構造 の 持 つ 時 空間 ス

ケ
ー

ル に 対 して 小 さ い こと，ア クチ ュ エ
ータ動 作 量 が 十分 大

き い こ と，動 作 環 境 に対 して ロ バ ス トで あ る こ と，消費エ ネ

ル ギ
ー

が小 さい こ と，な どが 要 求 され る．マ イ ク ロ マ シ ン 分

野 で 最 も
一

般的 に用 い られ る ア クチ ュ エ
ータ は静電気力を 用

い た もの で あ るが，変 位 が 小 さ く，清 浄 な動 作 環 境が 必要な

こ と か ら，乱 流 制御 に は適 さな い ．ま た，マ イ ク ロ マ シ ン 技

術で 製作 さ れ た デ バ イ ス は 本質 的 に平 面 内 の 2 次 元 的構 造 で

あ るた め，流体 に 対 して 制御 量 を 加 え る た め の 構造 と して な

ん らか の 工 夫が必 要 とな る ，
　今まで に，流体制御を 想 定 し た マ イ ク ロ ア クチ ュ エ ータ と

して，圧 電素子
“・5｝，電 磁力 e，7）．空気圧

S’な どが 提 案 され て い

る が，変位が 小 さ い ，消費エ ネ ル ギ
ーが 大き い な ど の 課 題 も

多 く，と述 の 要求 項 目 をす べ て 満たすア ク チ ュ エ
ータ の 動 作

原理 は 確立 さ れて い な い ．最近，Pelrine ら 9・10）は，生体 の 筋

肉に 近 い 特 性 を持つ ア クチ ュ エ
ータ と して ，柔 軟性の 高い 絶

縁膜 を 電 極 で 挟 ん だコ ン デ ン サ 型 の 電 歪 ポ リマ
ー

ア クチ ュ

エ
ータ を開 発 した．膜厚 1μm 当 た り数 10V の 高電圧 が必 要 で

あ る も の の ，シ リコ
ー

ン ゴ ム を用 い た ア ク チ ュ エ
ー

タで は 数

10％ 以 ヒの 歪 み と lkHz 以 上 の 高 い 動 特 性 を，ア ク リ ル 樹脂

を用 い た場 合 で PS　IOOgo 以上 の 歪 み が 得 られ る こ と を 示 して

い る．こ の ア ク チ ュ エ
ータ は，シ リコ ン プ ロ セ ス を必 要 と し

な い 簡単な構造の ア クチ ュ ェ
ータ で あ り，エ ネルギー消 費 量

が 比 較的小 さ い な どの 優れた特長 を持つ ，

　 本研究 で は，DNS に よ り高い 制御効果 が確 認 され ，環 境 に

対 し て ロ バ ス トで あ る ，壁 面 変形 型 11・12）を 採用 し，電 歪 ポ リ

マ
ーを動作原理 と した ア ク チ ュ エ

ータ の 試 作 と特 性 評 価 を

行っ た，特 に，著者 らが フ ィ
ードバ ッ ク制 御 の 適 用 を想定す

る チ ャ ネ ル 乱 流 風 洞 （チ ャ ネ ル 幅 50mm ，バ ル ク 平均流速

7．5m ／s）の 流 れ 条件で は．ア ク チ ュ エ ータ の 大 き さ lmm ．壁

垂 直 方 向 変 位 0．2mm ，動作 周波 数 で 300Hz が要求さ れ，こ れ

ら を満た す電 歪 ア ク チ ュ エ ータ が製 作 可 能 で ある か の 検討 を

行 っ た．

2，電歪ポ リマ
ーア ク チ ュ エ ータの 構造とその 動作原 理

　Fig．1に 電 歪 ポ リマ
ー

ア ク チ ュ エ
ータ の 動 作 原理 を示 す，ポ

リマ ー弾 性 膜 は，柔軟な電極で 挟 まれ （Fig．1（a ）），電 圧 が 印 可

され る と電 極間 の 静電引力に よ り膜厚 方 向 に圧 縮され，平面

方向に 伸長 す る （Fig，1（b））．こ の 時．膜 に 発 生 す る 膜厚 方向応

力 σ は 次式で 表 され る よ う に電 界の 2 乗 に比 例す る
u’．

　　　　　　　　　　　 σ ；ε
，
ε五

z

　 　 　 　 　 （1）

　こ こ で ，εo ，ε ．E はそ れ ぞ れ，真空 の 誘電率，比 誘 電 率，電

極 間 の 電界で ある ．従 っ て ，大 き な変形 を得 る には 高電 界 印

可が 可能 な 絶縁破壊強 度の 大 き い 材料 を用 い る 必 要 が ある．

　本研 究 で は，Fig．2に 示 す よ うに ．円形 キ ャ ビテ ィ 上 に 電 歪

ポ リ マ
ー
膜 を設 置 し，膜 の 伸長 を 壁垂 直方 向 の 変位 に変換す

る壁面変形 ア ク チ ュ エ
ータ を検討 した．こ の 構 造 で は，背圧

Pが 正 圧 で あれ ば膜は 上 方に ，負圧 で あ れ ば下方 に変形 し，壁

面変形方向を 決 め る こ と が で き る．

　電歪 ポ リマ
ー一

と して は，80pm 厚の シ リコ
ー

ンゴム （東 レ
・

ダウ コ
ーニ ン グ ・シ リコ

ー
ン （株）製，SE9188，絶縁 破壊強度

30V ！pm ）を用 い た．また，柔軟電極 と して は．高導電性 カー

ボ ン ブ ラ ッ ク パ ウ ダー
（ラ イ オ ン （株）製．ケ ッ チ ェ ン ブ ラ ッ

ク EC ）を膜 の 両 面に 塗 りつ けた．膜 の 直径 は 5mm で ある ．

3、電 歪 ポ リマ
ー

ア クチュ エ ータ の特 性評価

　Fig．3に予備実験 と して行 っ た 直径6mm の ア クチ ュ エ
ータ

の 動作 を 示 す ．壁 垂 直 方 向 に 約 〔｝、6mm の 大変形 が 生 じ る こ と

が観察 され る．

　Fig．4 に ア ク チ ュ エ
ー

タ の 特 性評 価 に 用 い た 実 験 装置 を 示
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　　　　　　　 Elec『os 頃 c【ive　C 訂

臼，xib 田 （。・
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噸

（a ）Voltage　OFF
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Fig．　l　Principle　of 　electrostrictive 　 Fig2 　Wall　deformable
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叶
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す．フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レータ の 出力を高電圧 ア ン プで 増

幅 し て ア クチ ュ エ ータ に 印 可 し，レ
ーザー

変位 計 （（株 ）キー
エ ン ス 製，LC −2440）を 用 い て 変位 を測定 した．背圧 は コ ン プ
レ ッ サ と レ ギュ レ

ー
タ を用 い て 設 定 し，水 マ ノ メ

ー
タ で 測 定

した．

　Fig．5 に電圧 を印可せ ず に背圧 を o−3．OkPa に 変化さ せ た場

合 の ア ク チ ュ エ
ータ形 状 の 変化 を示 す．図 中の 点線は，ア ク

チ ュ エ ータ を一
定圧 力を受ける弾性体の 円板 と仮 定 し，中心

に お け る 変 位 が 等 し くな る よ う に プ ロ ッ トした も の で あ り，
背圧 がお お よそ 300Pa以下 で は，変形 形 状はほ ぼ

一
致 す る こ

とが分か る．

　次 に ，静的 な 印可 電圧 に対する ア ク チ ュ エ
ー

タ の特 性 評 価

を行 っ た．Fig．6 に ア クチ ュ エ
ータ 中心 に お け る 変形 量 を示

す ．背圧 0 の 場合，電 界 が 低 い 時の 変形量は 小 さい が，20Vl
pm 付近か ら急激 に増大 して 3．　1　Vlpm で 〔｝．16mm となる ，背圧

を加 え た 場合，変形 量 は ．滑 らか に変 化 し，式 （D で 表 され る

応 力の 変化か ら予想される よ うに ほぼ電 界 の 2乗 に比 例す る ．
こ れ は，背圧 に よ り生 じる 微 小な 曲 率 によ り，膜 の 座 屈 が 起
こ りや す くなる ため と推測 され る．また，シ リ コ

ー
ン は 非線

形 の 弾性 を持 ち，歪み の 増加に 対 し弾性率が 増 大 す る た め，
背圧 を増 加 させ る と変形 量 は徐 々 に 減少 す る．従 っ て，本研
究 の 実験 条 件 で は，最 も背圧 の 小 さ い 15 × 1〔PPaに お い て 変形

量が 最 大 に な っ た．

　Fig．　7に ア ク チ ュ エ
ータの 周波数応答 を示 す．電極間 に は，

次式で 表 され る正 弦波 電 圧 を印可 した．

　　　　　　　 V（t♪＝1．25sin2JUi ＋ 125 （kV〕　　　　　　　　　（2）

　周 波数の 増 加 に伴い 振幅は 徐々 に 減少 し，400Hz 近 傍 で 1
次 の 共振周 波数 を持つ ．位 相 遅 れ は 200Hz 付近 で O．25π と 比

較的大 き く，膜の 粘弾性 の 影響が 認 め られ る．振 幅 は 背圧

1．7× 10ZPaで 最 も 大き く，Fig．6 に示 した 静 的変 位 が 最 も 大き

い 背圧 15× 102Pa と ほ ぼ一
致 して い る．従 っ て ，本研究で 試作

した ア ク チ ュ エ
ー

タは，静特性，動特性 が 最適 と な る 背 圧 は

ほ ぼ
一

致 し，L5x10ZPa付近 で ある こ と が 示 され る．
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4．ス ケール効 果 の 検討

　 以 下 で は ア ク チ ュ エ ータ を，弾性体 円板と近似し，スケ
ー

ル 効果 を検 討す る．壁 垂 直 方 向最大変 形 量 W ＿ お よ び，共

振周 波数 frは，ア クチ ュ エ ータの 直径dと膜厚 h を用 い て，そ

れぞれ以 下 の よ うに表 され る．

4
、

7
 〕

4一
2ーあ

．
ガ

W

・÷橿一畜

（3）

（4）

ただし，D ，λ
a
はそ れ ぞれ，板 の曲 げ剛 性，振 動 の 固有値で あ

る ．

　本研究で 試作 したア ク チ ュ エ
ー

タ は，前述 の よ うに31V但m

の 電界 に 対 し て ，変位約 0．16mm 、共振 周 波 数 は約 400Hz で あ

る．直径 lmm の ア クチ ュ エ
ー

タ を考 え，式 （3）．式 （4）が 成 り

立 つ とす る と，壁垂 直方向変位 0．2m となる 膜厚は 約 9pm で

あ り．共 振 周 波 数 は 約 1］00Hz と見積 も られ る，また，電 界 を

50Vlpm ま で 印可で き る と すれ ば，そ れぞ れ 約 12μ m ．約

1500Hzと 見積 も られ る．従 っ て ．応答周 波数 に 関 して は シ リ

コ
ー

ンの粘 弾 性 の 影響で 実際は 上記 の 見積よ りも小 さくなる

と考え られ る が，目標 値 は 十 分 に 達 成 可能 で ある と 言え る．

5．結言

　乱流能動制御へ の 適用 を 目的 と して，電 歪 ポ リマ ーを 動作

原理 と した壁面変形 ア ク チ ュ エ
ー

タの プロ トタイ プを試作 し，
動 作特 性 の 評 価 を行 っ た．そ の 結果，低い 背圧 を 印 可 す る こ

とで 静的変位，周波数特性が 向上す る こ と を示 した．また ，本
研 究 で 想 定す る ア ク チ ュ エ

ー
タ の 変形 量，動特 性を 十 分 満 た

し うる こ と を 明 らか に した，

experlmenl 　da臓 一●−70 率10P町十 29零102Pa，十 11＊10 コ
P4 ＋ 31 喀巳03Pa

calcolated 　cl厂cular 　pta匸e −　−70 ・且OP亀 一　29零10zPa，− 　1 】
累10iPa 　・31 寧且eGPa

Fig．5Defermation　of 　actuator 　depending　on 　back　pressure
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Fig，6　Static　response 　of 　aeluaIor
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Fig．7Dynamic 　response 　ofactuator
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