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エータニとしてモデル化がしやす く,圧 電係数の温度依存

性が低いなどの優れた特徴を持ち,代 表的なスマー ト材料

として知られている。圧電ポリマーは高分子系の圧電材料

であり,剛 性が低 く,柔 軟性に富むためセンサーに適 した

材料である。また,容 易に任意形状にカットできるため,

特定のモー ドのみを観測/制御するモー ドセンサー,モ
ー

ドアクチュエーターの開発例などもあり
3),4),応

用性の広

い材料である。この材料は誘電体であ り,面 内方向に歪/

応力が加わったときに面外方向に生 じる電圧を取 り出すた

めに材料の両面に電極を接着あるいは蒸着 して用いる。

本研究では代表的な圧電ポリマーであるPVDF(ポ リフ

ッ化ビニリデン)を 用いた。

4.測 定 方 法

2節 で述べた膜構造の制御への応用を目標 としてPVDF

センサーを用いた測定実験を行った (6節).測 定方法と

しては閉回路測定,開 回路測定の2手 法を採用比較 した。

4.1 閉回路測定

センサー両面の電極が短絡している場合,セ ンサーの誘

起する電圧に対 して電荷の移動が生 じ,PVDFは コンデン

サーとしての性質を持つ。ここで両電極の間に抵抗を介せ

ばRC回 路が形成される。この測定法は抵抗に生 じる電圧

を測定する手法である。RC回 路を形成 しているため出力

電圧は歪の変化率にほぼ比例する。

4.2 開回路測定                 ‐

本手法はKttsumiら
5)に

よって,測 定面に電極を蒸着 し

ないPVDFセ ンサーを用いて測定対象の変位分布を測定す

る方法に応用されている。PVDFを 回路につながず,表 面

電位計を用いてセンサー表面の電位を非接触で測定する方

法である。測定対象との接着面側には電極を貝占って電位の

基準面とする。電極を蒸着しない場合は測定点の歪に比例

した電圧が観測され,セ ンサー領域での局所的な歪分布を

求められるが,電 極を蒸着 した場合にはセンサー領域での

圧電ポリマーを用いた膜構造のための低剛性センサーの開発
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1.は  じ  め  に

近年,構 造物のアクテイブ制御に対する研究が広範囲の

工学分野で進んでお り,建 築分野でも構造の制御に関する

研究が数多 くなされてぃる。膜構造は面内方向への張力の

導入によって面外剛性を得る張力安定構造であり,膜 を支

持するケニブル長の制御による膜構造の剛性,形 態の制御

が考えられる。

膜構造に対 しこの様な制御を可能とするためには膜材料

の変形,応 力状態を詳細に把握する必要がある。しかし,

膜は材料の剛性の低さのため従来のセンサーではセンサー

自体の剛性の影響が無視できず,有 効なセンシング法が無

いのが現状である。本報告では膜の歪の測定を念頭に置い

たスマー ト材料を用いた低剛性センサーの開発について報

告する.

2.膜 構造の応力 ・歪制御

膜材は軽量で柔軟であることから仮設構造物から大規模

構造物まで建築において広 く用いられており,宇 宙構造に

おいても大規模構造物の需要の増大に伴い膜構造の応用が

考えられている。膜構造の制御 として例えば図 1に示すよ

うな構造において境界ケーブルに取 りつけたアクチユエー

ターによってケーブルの変位を制御することにより膜の応

力 ・歪を制御する方法が考えられる。ケーブルの張力制御

による構造の位置制御
1),振

動制御
2)に

関する研究は散見

されるが膜構造に拡張した研究は見られない。しかしなが

ら,膜 構造の制御を行うためには膜の応力 。歪の精確な測

定を可能とするセンサーの開発が不可欠であり:本 報告で

は膜の歪センサーの開発に焦点を絞って報告する。

3.圧 電ポ リマー

圧電材料は歪と電界の関係が線形でセンサー/アクチユ
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歪の平均値に比例した電圧が出力される。

本実験では,両 面に電極が蒸着されたPvDFフ イルムを

用いる。また,開 回路測定としてプローブを試験体に取り
つけ,PVDFの 誘起する電圧を直接測定する方法と,PvDF

測定面を鋼板に遠隔接続してこの銅板表面の電位を測定す

る方法を提案している。

5ロセンサー方程式

圧電方程式はアインシュタインの規約を用いれば (1)

式で表される。添え字はx→ 1,y→ 2,z→ 3,xy→ 6で

ある.

D,〓グ″%+εttEた………………………………………(1_a)

ε′=Sλ%+ち E,………………………………………。(1b̈)

ここに,D:電 束密度,E:電 界,ε :歪,σ :応力,ご :

圧電歪係数,s:弾 性コンプライアンス,c:誘 電率であ

る。

(1-a)式は電気的な関係式に,圧 電材料に応力が加えら

れたときに生 じる電界/電 束密度力功口わったセンサーとし

ての式,(1-b)式 は力学的な歪 応̈力関係式に,圧 電材料

に電界が印加されたときに生 じる歪/応 力の項が加えられ

たアクチュエーターとしての式と解釈できる.

PVDFは 厚さ10～数百μm程 度であ り,面 外方向の応力

は考慮 しない平面応力問題と考えられる。面内方向は力学

的には等方性 とみなせるが電気的には異方性である。

圧電方程式と力学的,電 気的諸式を用いれば,4節 で示

した各測定方法に対するセンサー方程式が導出される。

ら,φy,4γ は歪に対する感度 とも言える係数であ り,

測定対象に対するPvDFの 接着角度 θの変数 となってい

る。図2に各係数と角度の関係を示す。θ=0,90° では

せん断歪に対する感度がないことが分かる。

式 (2),(3)か ら分かるように, 1つ のセンサーの出力電

圧に対 して3方 向の歪が含まれる。従って歪を得るために

は,接 着方向の異なる3つ のセンサーから得 られる連立方

程式を解 く必要がある.

6 .実    験
[

まず最初にPVDFの センサーとしての性質および性能を

調べるためにアクリル試験体を用いた実験を行った。次い

でアクリル試験体による実験から得られた所見を元に膜の

歪の測定を試みた。

6.1 ア クリル試験体を用いた歪の測定

本実験では閉回路測定,開 回路測定の両方を用いて実験

し,PVDFの 性質を調べた。

試験体 としてアクリル板 (125× 150× 211m)を 用い,

片佃1を固定 して反対倶1の自由端部に鉛直方向の荷重をか

け,PVDFセ ンサーと参照センサーとしての歪ゲージから

試験体 に生 じる歪 を測定 した。図 3に 歪ゲージお よび

PVDFの 接着位置を,図 4に 試験体のセットアップ状況を

示す。接着剤には瞬間接着剤を用いた。

閉回路測定ではPvDFセ ンサーの両面の電極を直接 レコ
ーダに接続 して測定 した。レコーダの内部抵抗は100 kΩ,

サンプリング時間はlm秒 で測定した.本 測定法より得ら

れたデータから求めた歪を図6,図 7に示す。

図6よ りPVDFセ ンサーは振動に良 く対応することが分

かる。また,歪 の変化が小さい場合にはセンサー自体の出

力電圧は数 mvと 非常 に小 さいにもかかわらず (図 7),

歪ゲージのデータに良好に対応 したデータが得 られてお

り,こ のような単純なセットアップのみでも良好に測定で

きることが確認された。

開回路測定では表面電位計 (Trektt MB 320:図 5)を

用いた。図8,図 9に 示すように,開 回路測定でも良好な

結果が得られた。両図とも振動ではPVDFデ ータは歪ゲー

ジのデータに対 して時間ずれがあることが分かるが,こ れ

は実際の電圧の変化に対する表面電位計の追従の遅れ,す

なわちスルーレー トによるものである。図7で は振動部分

でPVDFデ ータがゲージデータよりも大きくなっている。

これらのデータは遠隔測定によるものであり,PVDF表

面を直接測定 した場合 と同程度の歪が得られることからこ

こで提案 した遠隔測定法の有効性が確認された。

以上,両 測定法を比較すると,開 回路測定は歪に比例 し

た値を出力するために閉回路測定よりも歪ゲージとの対応

ここに,

各〓寺(レ・+4ギ〉♂θ+レ十司血司
盗=壽

レ 譴+け 卜ぽθ十レ譴γ+州
司

φ″=満
(ぬ刊 血"   …

④

であ り,Rは 抵抗値,sは センサー有効面積,力 は厚 さ,

yは ヤング率,γ はポアソン比を示す。ただし,い ずれも

PVDF両 面に電極カリ占られている場合に対応 している。
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は安定していたが,ス ルーレートが存在する。これに対し,

閉回路測定では,ノ イズの混入した離散データを積分処理

するため,出 カデータより求めた歪にはばらつきがあり,

不良なデータも開回路測定に比べ多かった。しかし,振 動

部では出力電圧も大きいため,対 応が良かった。

図 10はセンサーを完全接着せず,両 辺のみで接着 した

PVDFセ ンサー (以下 2辺接着)か ら求めた歪であ り,閉

回路測定を用いた。(a)で は歪ゲージとの対応は良好であ

るが,(a)よ り数日後に測定 した (b)で は測定の前半部

でずれが生 じている。これは時間の経過および繰 り返 しの

実験による接着の劣化が原因として考えられる。

また,弾 性接着剤で全面接着 した場合には,歪 の波形は

ゲージデータに対応するが,値 は開回路測定で歪ゲージの

0.88,閉回路測定で0.84(いずれも平均値)で あった。

6.2 膜の歪測定

膜の歪を測定する際には接着層の剛性に注意する必要が

/
|
|

＼

図 1 膜 構造の歪,応 力制御

図3 試 験体平面図

表1 圧 電材料の諸定数
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荷重の月ヽさい場合はPVDFよ り求めた値にはばらつきが

あるが,荷 重が 60 kgf程度の場合にはPVDFお よびノギ

スのデータは良 く対応 している:た だし,解 析値 とは荷重

x     が /j さヽい時に対応が良い.

弾性接着剤を用いてPVDFを 接着 した試験体による実験

では閉回路測定を用い,3セ ンサーの出力を同時に測定 し

図 12 セ ンサー接着位置 て3方向の歪を求めた。図14にPVDFデ ータから求めた

歪の,ノ ギスょり求まる歪に対する比を,図 15に閉回路

測定より求めた歪の変化を示す。

各方向の歪とも時刻暦データはロードセルの出力と類似

した波形をしており,閉 回路測定 (サンプリング時間lm

秒)で 有効に測定できることが確認された。しかし,X方

向に接着したPVDFで は歪の値がノギスの値に比べて6割

程度であり,Y方 向,せ ん断 (XY)方 向ともうまく測定

できてない。これは弾性接着剤の接着層の岡1性が膜の剛性

に影響を及ぼしているためと考えられる。

Ъ □

n*4 oo -analysis

血∝(SeCD

図13 2辺 接着時の電圧値の比較

inle(Sec)

図14 弾性接着剤使用時の電圧

値の比較
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図15 閉回路測定より求めた歪の時刻暦変化

ある。本研究では6.1で示 した2辺接着 (瞬間接着剤)と

弾性接着剤を用いて完全接着 した場合の2種類の試験体を

用意 し,一 軸引張試験における歪の測定を行った.図 11

に後者の試験体のセットアップ状況を,図 12にセンサー

の接着位置を示す.膜 の固定部にはロー ドセルがあり,膜

に作用する荷重が得られる.実 験では試験体中央を中心と

する正方形領域の辺,対 角線の長さを電子ノギスを用いて

測定し,正 方形の変形から参照値 としての歪を求めた。

2辺接着による実験では開回路測定を行った。この測定

方法では1つのPVDFデ ータしか得られないため,ノ ギス

より求めた歪から予想される出力電圧値を求め,PvDFの

出力電圧と比較した。図13に荷重に対する両者の電圧値

を示す。また,実 験モデルの有限要素解析 (平面応力,等

方性)に より同定した歪を直線で併記してある。

7 .結

本研究では膜の歪の測定を念頭に置いた低岡1性センサー

を開発 した。実験より閉回路,開 回路測定のいずれの場合

でも歪を精確に測定できることが確認された。また,実 測

定では重要になると考えられる速度の遅い歪の変化に対 し

て,閉 回路測定でも6～ 8 με/sec程度の歪速度までは測定

できた。出力電圧値を検討する限り,本 実験の環境でも3
～4 με/sec程度までは測定可能であると考えられるが,測

定時のノイズを除去できればさらにゆっくりとした歪の変

化にも対応できると考えられる。

(2000年2月 10日受理)
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図 11 試 験体および固定状況
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