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Abstract–In this paper, we investigate the detection characteristic of a PVDF film transducer followed by
a transducer circuit when stress is applied to the transducer. As a result, it becomes clear that the transducer
exhibits a mixed frequency characteristic of stress-rate and stress-acceleration. We discuss this characteristic
is potentially useful for fabricating artificial mechanoreceptors.
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1. はじめに
本研究では，ヒトの触知覚機構の実現を目指し，人
工皮膚を構築すべくこれに組み込む人工機械受容器の
作製について述べる．人工触覚受容器に用いるトラン
スデューサとして，圧電性に起因する興味深い動特性
を持ち，かつ，柔軟性に富むPVDFフィルムトランス
デューサ (以降PVDF)とした1)．そして，PVDFに応
力を加えたときに，それに付加する回路 (以降トランス
デュース回路)の出力を調べることにより，PVDFの検
出特性を詳細に調べた．

2. 人工皮膚の開発プロセス
人工皮膚を開発するプロセスを，Fig.1に示した．人
工機械受容器の仕様を決める重要なファクタとして，大
きさと周波数特性の問題がある．実験を行うことでS/N
比を求めることにより，PVDFの大きさが決定する．

Fig.1 Design prosess of artificial skin

また，実験を行うことにより，PVDFおよびトラン
スデュース回路 (あわせて以降PVDF回路)の周波数特
性を調査し，その回路モデルを求める．

3. 周波数特性調査実験
PVDF回路の周波数特性を調査するための実験装置
をFig.2に示す．

Fig.2 Experimental setup

周波数 fP V (10≦ fP V≦ 4000[Hz])の範囲でサイン波
状に加振器を励振し，PVDFの厚さ方向に応力Lo(以

降PVDF応力)を加える．この条件にて，同時に力覚
センサからの出力を読み取る．PVDFから生じる電荷
に対し，トランスデュース回路の接続によって電流変
換，増幅処理して，PVDF回路出力電圧Voutを測定す
る．LoとVoutからGainを (1)式で求める．

Gain = 20log|Vout

Lo
| (1)

Fig.3 Result of experiment

実験結果をFig.3に示す．実験結果から，注目すべき
2つの特性が現れた．一つ目は，550[Hz]付近に実験装
置の機械的な共振と考えられるピークが現れたことであ
る．二つ目は，1000[Hz]付近の周波数を境目に 1000[Hz]
未満の周波数領域では 20[dB/dec]の勾配 (以降速度型
特性と呼ぶ)を持ち，1000[Hz]以上の周波数領域では
40[dB/dec]の勾配 (以降加速度型特性と呼ぶ)を持つこ
とが分かった．次節では，この現象を説明づけるPVDF
回路の詳細な解析を行うこととする．

4. PVDFの等価回路
実験で行った (1)式の計算と，PVDF回路との関係

式を導出する．Fig.4に，解析の対象として提案する
PVDF回路モデルを示す．

Fig.4 Connection from PVDF and transducer circuit

Fig.4において，円内に示した回路をPVDFの等価
回路と仮定する．この中には浮遊容量Cxを含めている
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ことに注意されたい．また，加振応力により，PVDF
から発生する電荷を qP Vとし，qP Vを時間微分した値
IP Vを電流源として表す．
この条件にて実験の計算式GainをPVDF回路の定
数に換算した結果を (2)式に示す．そして，Gainを計
算した結果を，Fig.5に示す．

Gain = 20log|Z1|− 20log|Z2|+ 20log|jω|− 20log|Z3|
(2)

但し，

Z1 = {a(R3 +R4 + 2rOP o) + rOP o}ZOP i (3)

Z2 = (1 + a)ZOP i + (R3 +R4 + rOP o) (4)

Z3 = 1 + Zin(jωCX + Ymot) (5)

Fig.5 calculation result of Gain

実験結果の特性から，折れ点周波数を求めると，理
論的に導出した式と一致している．このことより，トラ
ンスデュース回路の特性に速度型特性および加速度型
特性の 2つが混在していることがが言える．また，計算
の結果，20log|jω|の速度特性2)に加え，−20log|Z2|が
加速度特性に影響を及ぼしていることが分かった．こ
こで，Z2の成分，つまりトランスデュース回路のパラ
メータの変化によって速度型特性から加速度型特性へ
の変化がもたらされることから，PVDF回路の周波数
特性を観測者が調整できることが分かった．

5. PVDF荷重検出に関する実験
本研究では，最終的にPVDFを人工皮膚の指紋の中
に埋め込んで，特に滑り振動覚の検出に利用することを
考えている．そのさい，指紋上でのPVDFに加わる応
力は，極めて小さくかつ一瞬であることが予想される．
そこでPVDFに，振幅がサイン波の半周期分の山の
部分を振幅とするPVDF応力を加えたときに，どのよう
なPVDF回路出力電圧が生じるかについて実験を行っ
た．次節の議論から，PVDF回路の速度型特性と加速度
型特性の代表的な周波数についてさらに適用可能性を
検討すべく，感度に関する調査を加えることにする．調
査する周波数を 100[Hz]および 2000[Hz]とした．Fig.6
に，100[Hz]のPVDF応力を加えたときの実験結果を
示す．
fP V = 100[Hz]に関して，PVDF回路のS/N比
は，0.51[N]のPVDF応力に対し，4.0となった．また，
fP V = 2000[Hz]の場合には，S/N比が，0.48[N]の
PVDF応力に対し，1.1× 102となり，4節で求めた曲
線と同じ傾向のS/N比が得られた．次節の人工皮膚に
PVDFを挿入した際，PVDFに加わる応力のオーダー
は 1

10 [N]であるとされているため，S/N比がこれと同様
の結果となるため，感度は十分あるといえる．

6. 人工皮膚への適用性
本研究ではPVDF回路の作製に並行して，人工皮膚
のFEM解析による設計を行っている3)．Fig.7に人工
皮膚に含まれる指紋のモデルを示す．

Fig.6 Result of experiment

Fig.7 model of fingerprint

このモデルの中で，指紋中の2個所S1，S2における
ひずみの差を求めると，それを時間微分した値および
2階時間微分した値に初期局所滑りを特徴づける信号
パターンが生じることを報告した．そのうち，時間微
分した値は10[Hz]オーダの低周波信号を主成分として
いることが分かった．また，指紋のモデルのFEM解析
から，指紋の固有振動数は7680[Hz]となり，この値は，
皮膚表面が，静摩擦覚の中で重要な役割を演ずる初期
局所滑りを，物体との間に生じる際の指紋の振動周波
数の目安を与えるものと考えられる．

PVDFをこれに適用する場合，4節までの研究によ
り，速度型特性，加速度型特性を持ちあわせているこ
とから，PVDFに加えられる応力の時間の 1階微分お
よび，2階微分の測定がPVDF回路出力電圧から出力
として得られると考える．しかしながら，PVDF回路
にバンドパス特性となるように周波数フィルタ特性を
工夫することが望ましい．

7. 終わりに
以上本稿では，人工皮膚の開発プロセスを述べ，そ

の中の人工触覚受容器作製開発プロセスにしたがって，
PVDFフィルムトランスデューサを用いた素子の周波
数特性および感度に関する研究について述べた．その
結果，PVDFフィルムトランスデューサが人工触覚受
容器のトランスデューサとして利用可能な周波数上の
動特性を示すことが結論づけられた．
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