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1. はじめに 

近年，消化可能な素材で構成されたロボッ

ト要素技術に関する研究が注目されており，

摂取や血液内への注入が可能なロボットに関

する研究が行われ始めている[1][2]． 

アクチュエータに関する研究としては，

2016 年に著者ら，2017 年に新竹らが，いずれ

もゼラチンを素材とした空気圧駆動型アクチ

ュエータを発表している[3][4]．また，機械要

素に関する研究として，著者らがやはりゼラ

チンを素材とした吸盤の試作を行っている[5]． 

また，生体内で安全に使用できるセンサの研

究も始められている．まず，消化不可能では

あるが，ドラッグデリバリーシステムの一部

 

図 1: 可食センサ 

として，生体内における薬品の拡散・吸収状 

態を計測するためのセンサが開発されている 

 [6]．また，消化可能な素材で構成されたセ 

ンサとして，pH の変化を人間が直接知覚可能

な色・匂い・形の変化として検出する Organic 

Primitives や，食品の質的状態の変化により励



起される誘電率の変化を検出するセンサなど

が研究されている[7][8]．しかしながら，アク

チュエータの制御に必要な，機械的特性を計

測する可食センサの実現にはまだ至っていな

いのが現状である． 

そこで本報では，可食素材で構成された力・

変位を検出可能な静電容量型センサ構造を考

案し，設計・試作した実機の構成について論

じる．そして，試作センサに変位を付与した

際の静電容量の変化を実機実験により計測し，

実際に力・変位センサとして機能することを

検証する．  

 

2. 可食センサ 

消化可能な素材で構成された可食式のセン

サの構造として，以下に示す各方式が考えら

れる． 

 
2.1 袋構造方式 

柔軟な袋構造とその内部に封入された流体

間の応答を利用する方式が挙げられる．考案

した空気圧駆動型アクチュエータの構造を直

接利用し，入出力を逆転させることで実現可

能と考えられる[3][4]． 

2.2 化学反応方式 
化学反応による物体の状態変化を検出する

方式が考えられる．消化器官内の状態や，消

化液と可食ロボットの化学反応状態の検出な

どに利用できると考えられる．また，文献[7]

のセンサに本方式が採用されている． 

2.3 共振回路方式 

物体の状態変化による共振回路の共振周波

数の変化を検出する方式が挙げられる．本方

式は文献[8]のセンサに採用されている． 

2.4 コンデンサ方式 

平行平板コンデンサにおいて，電極間がバ

ネ要素で結合された構造を構成し，外力・変

位に応じた静電容量の変化を利用する方式が

考えられる．また，電極間の距離を一定に保

つ場合に電極を柔軟素材で構成することで，

平板面積の変化により，やはり静電容量を変

化させることが可能である．本方式により，

可食ロボットが環境と接触した際の変形状

態，接触力などが検出可能になると考えられ

る． 

2.5 歪ゲージ方式 

入力により伸縮された抵抗体の抵抗値の変

化を検出する方式が考えられる．本方式にお

いても，可食ロボットと環境が接触した際の

ロボットの変形状態，接触力などが検出でき

るようになると考えられる． 

2.6 光検知方式 

入力による光の経路変化を受光素子で検出

する方式が考えられる．透明性の高い柔軟可

食素材により，可食レンズを構成することが

可能であると考えられる． 

2.7 その他 

上記の各方式を組み合わせた複合的方式も

機能としては同様に可食センサの構造として

考えることが可能である． 

以上で挙げたセンサ構造のうち，本稿では

新規性，実現可能性を考慮して，平行平板コ

ンデンサで構成された，静電容量型の力・変

位センサの構築を試みる．  

3. 実機具現化 

試作した可食センサの外観，三面図，およ

び諸元をそれぞれ図２，図３，表１に示す．

電極と電線は一体としており，その素材には

厚さ 0.1μm の食用金箔を適用した．ただ



(a) 正面図

(b) 側面図

図 2: 可食センサ試作機 

し，金箔単体では強度が不足するため，厚さ

30μmの寒天シートを金箔の両面に張り付け

ることで強度を確保した．また，２枚の電極

間，およびセンサ全体を，形状の維持，および

極板間におけるバネ特性の実現のためにゼラ

チンで覆う構成とした． 

次に，センサの基本原理について述べる．

センサは２枚の電極による平行平板コンデン

サで構成されているが，平行平板コンデンサ

の静電容量は式(1)で表される． 

C      ………… （１）  

ただし，各記号は C[F]:静電容量，ε[F/m]：

誘電率，S[mm2]：平行平板面積，d[mm]：平

行平板間の距離，を表す．このとき，2.4 節で

述べたとおり，平行平板間の変位を入力とす

れば変位センサとして利用できる．また，平

行平板間がバネ特性を有していれば，センサ 

への押付力を変位に変換し，さらに式(1)を用 

いて静電容量へ変換できるため，考案するセ

ンサは力センサとしても利用することが可能

である． 

 

 

 

 

 

 

図 4: 力・変位-静電容量特性計測装置 

  

図 5: 変位-静電容量特性の計測結果 

4. 実機実験（変位-静電容量特性計測） 

図４に示す試験装置を用いて静電容量式可

食センサの変位と静電容量の関係を計測した．

押付力を計測するためにフォースゲージ

（AIKOH：RZ-50）を用いてセンサを押し付け，

静電容量は LCR メータ（HIOKI：IM3536）を用

いて測定周波数 1MHz にて計測した． 

 図５に可食センサの変位-静電容量の入出

力関係の理論値と実験結果を示す．ゼラチン

ゲルの比誘電率は文献[9]を参考に 72.5 とし

た．５回計測を行い，赤点は平均値を表し，青

色のエラーバーは５回の計測における最大，

最小値を表す．図５より，変位を増加させる

ことで静電容量が増加する，という基本的傾
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図 3: 試作機の三面図 



向，および静電容量値のオーダーは同様であ

るが，絶対値としては差が生じていることが

分かる． 

この原因は次のように考えられる．まず，

ゼラチンの誘電率が温度，計測周波数などの

条件により大きく変化すると考えられる[9]．

また，試作機では極板間のみならず全体をゼ

ラチンゲルでコーティングしていることから，

実際の極板間距離の変位は入力として与えた

変位より小さくなったことが考えられる．電

極間の変位については再実験にてより詳しく

調べる必要がある．しかしながら，本実験に

より考案原理に基づき，考案した可食センサ

構造が力・変位センサとして基本的機能を有

することが確認できた． 

 

5. 可食性フィルムを用いた薄型バルーン
アクチュエータ 

これまでに，ゼラチンなど柔軟な可食素材

を用いてバルーン状構造や吸盤などの実機を

具現化してきた．可食性のフィルムを用いて，

可食アクチュエータやセンサを構成した例は

見当たらない．そこで，我々は可食性のフィ

ルムを用い，従来のゼラチンなどで構成する

方法に比べて簡易的にアクチュエータなど 

可食機構を構成する方法を構築することを試

みる．試作方法として，サイズ:110mm×

110mm，厚さ:30μm の寒天性の可食フィル 

ムを，ヒートシーラを用いて各辺から 10 ㎜

の箇所においてシールをし，閉じた袋状構造

のコーナ部からさらに 10 ㎜の箇所に作動流

体を供給するためのチューブを取り付けた．

本チューブに関してはまだ可食素材では構成

していない．チューブの接着部分はゼラチン

を用いて密封し構造とした．試作した可食フ

ィルムアクチュエータの外観を図８に，また

その仕様を表１にそれぞれ示す．

 

図 6：可食フィルムを用いた 

膨張式アクチュエータの外観 

表 2：可食フィルムを用いた 

膨張式アクチュエータの仕様 

  

 本アクチュエータが膨張動作可能であるこ

とを確認するための実機実験を行った．その

様子を図９に示す．図より，内部に空気を送

り込むことにより膨張動作が可能であること

がわかる．現在の試作機における高さの変化

は 0.06mm から 26mm まで変化することが

分かった． 

 今後は膠やプルランなどの可食接着剤でシ

ート間の接着強度を高めることで耐圧性を確

保し，アクチュエータとしての性能を向上さ

せることに加え，バルーンの形状の検討，積

層状にすることによるストロークの向上など

が挙げられる．また過去のアクチュエータの

ように内部に低沸点溶液を封入（例えば[10]-

[11]）し，この可食フィルムならではの薄膜

さを活用した巻き尺状のアクチュエータを構

図 7：可食性フィルムアクチュエータ 

の膨張動作 
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成することも可能であると考える．溶液の可

食性を高めることが次の課題となる．さらに，

可食（機械）油を作動流体とすることで，液圧

駆動による高出力化も考えられる． 

また，本アクチュエータによって，内圧の

変化として外力を検出するといった，入力と

出力の関係を逆にすることで，センシング構

造として成り立たせ，センサ機能を実現する 

ことも可能であるため，本薄型可食フィルム 

を用いたバルーンをはじめとする各種構造は

製作容易性の観点からも非常に有用であると 

言える．また，セルロース性の可食シートも

１つの候補である． 

 前報では羊腸という天然ケーシングを用い

たが，魚類の浮袋の活用や，生体構造・反射

動作の活用として，ダンゴムシやワニガメを

用いた把持機構にまで応用できるなど学術的

展開も期待できる切り口である．さらに，動

物性の生体構造に限らず，植物の茎構造を活

用したり，溶解することで形状と機能が変化

する点に着目する観点も有用であると考えら

れる．可変剛性の応用としての脱皮するロボ

ット構造やバイオミメティクスの発展として

の擬態ロボティクスへの取り組みなども次の

課題となる． 

6. まとめ 

本稿では，力・変位の検出が可能な静電容

量式可食センサを新たに考案・具現化した．

また，実機実験により，変位と静電容量の関

係について計測し，力・変位センサとしての

基本的性能を有することを確認した． 

また，可食アクチュエータを構成する素材

として，可食性フィルムに着目し，この可食

性フィルムを用いた薄型バルーンアクチュエ

ータを具現化した．試作した実機を用いた実

験によって基本的な膨張動作を確認した． 

今後の予定として，まず，電極内部の変位

が直接確認できるよう，断面状態が視認可能

な状態で再度実験を行い，実際の極板間変位

と静電容量の関係についてより詳しく調べる．

また，本センサ構造において押付力を検出す

るために，力と静電容量間の特性について明

らかにする．また，可食フィルムを用いたバ

ルーン状のセンシング構造に関して，性能と

新機能付加を見据えて，さらに具現化を進め

ていく． 
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