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スクイーズ膜効果を用いたミニチュアロボット浮上量推定とその応用

Floating Height Estimation of a Miniature Robot Using Squeeze Film Effect and Its Application 

山田智弘 t，鳥井昭宏 tt，植田明照 tt 

Tomohir‘o YamadaラAkihiroTorii， Akiteru Ueda 

Abstract This paper describes a feasibility of f10ating height estimation of a minia加r巴

robot using squeeze五1meffect. The miniature robot can levitate with a 

vertically vibrating piezoelectric element. It is difficult to measure the 

丑oatingheight of the robot because of the res白 ctionof measurement 

instruments. The input voltage and load current of the piezoelecむicelement 

used in the vertical vibration contain the information of the f10ating hei出t

The input voltag巴 andload current which are obtained in both the f10ating 

miniature robot and the landing miniature robot 征 ecompared. An 

inchworm四句'peminiature robot using a vertical levitation is also proposed 

The levitating elem巴ntsmove sequentially by the deformation of a horizontal 

piezoelec住icelement. Some experimental results紅 eshown 

1.はじめに

近年、精密な製品を製造するために、大型作業用ロボッ

トが使用されている。製品の高度化に伴い生産設備の大型

化が進めば、スペースやコストの増加が予想される。この

ため、迅速かっ精密な作業がで、き、省エネルギー、省資源、

省スペースの観点から小型作業用ロボットが必要とされて

いる。ミニチュアロボットを用いた生産システムは、大型

のものと比べ容積や重量が小さい分、ロボットを複数用い

ることで、異なる作業を並行して行うことができるなどの

利点がある。

筆者らは、圧電素子を用いたミニチュアロボットの研究

を行っている(九圧電素子とは、水品や酸化亜鉛などの圧

電体を二枚の電極で挟んだ素子で、電圧を印加すると伸縮

する逆圧電効果という特性があり、この変位量は数ミクロ

ンから数十ミクロンと非常に小さく、ミニチュアロボット

の精密な動作に適している。

圧電素子を用いた従来のミニチュアロボットの動作原

理は、インチワームの動作原理(2)を用いたものや圧電素子

の急速変形を用いたもの(3)などが発表されている。これら

のミニチュアロボットは動作基板上を摺動しながら移動

するため、接地面との摩擦によるエネルギーの損失や接地

面の摩耗、また発生する微小な粉塵などの問題があった。

この問題を解決するために浮上型のミニチュアロボッ

トが期待されている。浮上しながら移動するミニチュアロ

ボットは、摩擦による損失や粉塵を原理的にゼロにするこ

とができ、空気清浄度を必要とする場面での応用が期待さ
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れる。

しかし、浮上しながら移動するミニチュアロボットの浮

上量を光学的、あるいは電儲気的な変位センサを用いて検

出することは、動作範囲の点から、またセンサ設置の観点

から困難であり、それゆえにセンサレスで浮上量を検出す

ることが望ましい。これまでに圧電アクチュエータの変位

推定法が提案されている(4)。

そこで本論文では、ミニチュアロボットが浮上している

状態での浮上用圧電素子の印加電圧と負荷電流を計測す

ることにより、ミニチュアロボットの浮上量の推定の可能

性を明らかにする。ミニチュアロボットは、スクイーズ膜

効果によって浮上する。スクイーズ膜効果とは、高周波振

動によって、動作基板とロボットの接地面との間に正の圧

力が発生し、空気の膜を生成することである。この圧力を

用いてミニチュアロボットは浮上する。次に、浮上時と接

地時の摩擦力の差を利用したミニチュアロボットを試作

し、平面移動時の基本性能を明らかにする。

2 浮上量推定の可能性

2.1 振動型浮上マイクロロボット

図 1に、鉛直方向に浮上する微動機構の構造を示す。鉛

直方向に振動する積層型圧電素子の上下に、慣性体を接着

する。上方の慣性体は円柱状であり、圧電素子の下部には

円盤状プレート(慣性体)を取り付ける。積層型圧電素子

には NECトーキン社製の AD0505D08Fを用いた。この圧

電素子は 100V印加時に 6.1μm伸びる。上部慣性体の質量は

20g、下部の円盤状プレートは 10gである。圧電素子への印加

電圧、上部慣性体の鉛直方向変位、下部プレートの鉛直方向
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変位を測定する。鉛直方向変位の計測には光ファイパ式変

位計を用いる。

図 1 鉛直浮上ミニチュアロボット

図2に、圧電素子への印加電圧と浮上量の計測結果を示

す。時刻 180m3時に圧電素子に電圧印加を開始した。印加

電圧は振幅 5V、オフセット電圧 48V、周波数 10kHzの正

弦波とした。電圧印加後に上部1貫性体と下部円盤状プレー

トが上方に移動していることがわかる。上部慣性体は、電

圧印加によって約 17μmだけ上方に移動し、下部円盤状プ

レートは、約 11μmだけ上方に移動している。下部円盤状

プレートの変位から、このミニチュアロボットは浮上して

いることがわかる。上部慣性体と下部円盤状プレートの鉛

直方向変位の差の約 6μmは、圧電素子の伸びである。しか

し、正弦波入力電圧による微小振動振幅は確認できない。

また、浮上開始から定常状態に至るまでの時聞が約 20m3

であることもわかる。
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図2 ミニチュアロボットへの制御入力と変位

2.2 印加電圧と負荷電流

ミニチュアロボットの浮上時の入力電圧と負荷電流、浮

上していない状態での入力電圧と負荷電流を求めた。圧電

素子の振動によって浮上する屑波数と、浮上しない周波数

を用いて電圧と電流を比較した。結果を図 3と図4に示

す。図 3は浮上時である。ミニチュアロボットが浮上する

周波数を図 2の条件と等しく 10旺むとした。図4は浮上し

ない(着地している)状態である。周波数を 100Hzとした。

図 3より、ミニチュアロボットが浮上している状態で

は、圧電素子への印加電圧と負荷電流の位相が揃っている

ことがわかる。一方で、図4より、ミニチュアロボットが

着地している状態では、電圧と電流の位相が 90度ことな

っていることがわかる。容量性負荷である圧電素子の特徴

が表れている。さらに、図 3と図4では、等しい大きさの

電圧を印加した。負荷電流をみると浮上時の図 3の負荷電

流は、着地時の図4の負荷電流よりも約 10倍の大きさで

ある。両者を比較すると、ミニチュアロボットの浮上時に、

圧電素子の伸縮によってミニチュアロボットにエネルギ

ーが供給されていることがわかる。
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図3 制御周波数 10kHz浮上時の電圧電流波形
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図4 制御周波数 100Hz着地時の電圧電流波形
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以上のことから、以下のことが推定される。まず、ミニ

チュアロボットの浮上の有無は、鉛直方向に振動する圧電

素子の印加電圧と負荷電流の位相差に影響を及ぼす。さら

に、負荷電流の大きさに影響を与える c これらの値はミニ

チュアロボットの浮上量検出センサや変位計を用いるこ

となく取得できるため、ミニチュアロボットの浮上量のセ

ンサレス推定が可能で、あると期待できる。

3.浮上を用いたインチワーム型アクチュエータの試作

3.1 構造と動作原理

図5に製作するミニチュアロボットを示す。このロボッ

トは、図 1と類似構造の浮上型ミニチュアロボットを連結

した構造である。連結部分には平行板ばねと水平方向に伸

縮する圧電素子を用いている。各部の質量は図 1と等し

い。図 5で使用した積層型圧電素子は NEC トーキン製

AE0505D16で、断面積 5mmX5mmで、長さ 20mmであり、

100V印加時には 11.6μm伸びる。質量は 5gである。平行

板ばねは鉛直方向の浮上用振動が他方の浮上機構に伝達

することを防ぐために用いる。全体の質量は 80gである。

この構造での駆動周波数は、鉛直方向浮上用の制御周波数

が約 15kI王zとなった。以下では、連結部に使用している水

平方向に変位する圧電素子を推進用圧電素子、浮上用に用

いる鉛直方向に振動する圧電素子を励振用圧電素子と呼

ぶ。

図5 インチワーム型浮上ロボット
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図6に各圧電素子の入力電圧波形を示す。上から順に推

進用圧電素子への印加電圧と励振用圧電素子への 2個の入

力電圧波形を示す。励振用圧電素子は交互に励振する。す

なわち、 2個の浮上部分は交互に浮上し、一方が浮上して

いる聞は他方は着地している。励振用圧電素子に電圧が与

えられている聞に、推進用圧電素子への印加電圧がランプ

状に上昇する。励振用圧電素子を切り替えた後に、推進用

圧電素子への印加電圧がランプ状に減少する。これらを繰

り返すことによって、浮上部分がインチワームと同様の原

理によって移動する。
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図6 制御波形
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移動の模式図を図 7~こ示す。ここでは右側の浮上部分を

A、左側の浮上部分を Bとした。励振用圧電素子を交互に励

振し、スクイーズ膜効果によって左右のブロックを交互に

浮上させる。励振用圧電素子の動作と推進用圧電素子の伸

縮を同期させることによって、インチワーム型マイクロロ

ボットは移動する。 Aの励振用圧電素子が振動している段

階では、 Aの部分が浮上している。この段階で推進用圧電

素子が伸長すると Aは右側へと移動する。次に Aの励振を

停止すると Aの部分は着地し、 Bの励振を開始すると Bの

部分が浮上する。この状態で推進用圧電素子の電圧を減少

すると、推進用圧電素子は収縮し、 B の部分が右へ移動す

る。への図 2(b)に動作順序を示す。右に移動させる場合、

右側のブロックを浮上させ、推進用圧電素子を伸ばす、そ

の後、右側のブロックの降下と同時に左側のブロックを浮

上させ、推進用圧電素子を縮める。これを繰り返すことで、

ロボットを右に移動させることができる。左に移動させる

場合には、推進用圧電素子の伸縮する位相を入れ替える。

図7 右方向移動の模式図
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3.2 電気回路による浮上時間と舜下時間の測定

各励振用圧電素子を振動させたときの、浮上時間と降

下時聞を測定する。浮上ブロックの接地部分と動作基板

を通る電気的閉回路を構成し、浮上ブロックの接地部分

と動作基板聞の電位差を測定した。浮上時の電位差が

5V、接地時には OVとなる閉回路とした。

左右のブロックを浮上させるために使用する励振用

周波数を実験で求めたところ、それぞれ 16kHzと14kHz

であった。以後の実験でも同じ周波数を用いる。ミニチ

ュアロボットの制御信号は、発振器の出力を増幅し、各

圧電素子に印加した。励振用圧電素子への印加電圧は、

振幅 50V、オフセット 50Vの正弦波交流とした。浮上し

ていないときには一定値の直流電圧を印加することと

し、実験では 50V(一定値)とした。

浮上の計測結果を図 7に示す。左側にブロック Aの測

定結果、右側にブロック Bの測定結果を示す。浮上と着

地を 20ms間隔で繰り返した。すなわち間欠駆動の周波

数は 25Hzであった。入力振動はオフセット 50V、振幅

50Vとした。この横軸範囲では入力信号の周波数を確認

することはできない。停止時の圧電素子への印加電圧は

50Vの一定値であり、この状態では圧電素子は振動しな

い。圧電素子が高速に振動している期間の振動確認用回

路の出力電圧が 5Vとなっており、その期間では基盤か

ら浮上した状態であることを示している。ここで、振動

確認用回路が OVから 5Vに立ち上がる時間、すなわち浮

上に要する時間と、 5Vから OVに立ち下がる時間、すな

わち着地に要する時間を検討する。前者は数回程度で

ある。一方、後者は約 10msであり、この値は振動して

いる空間内に存在する空気膜の除去に必要な時間であ
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図7 浮上確認、(左:ブロック A、右:ブロック B)

ここで、間欠駆動の周波数を変化させて計測を繰り返

した。その結果、図 8を得た。ここでは、浮上に要する

時間と降下に要する時間を示した。比較のために、浮上

要素を連結せずに、単体で浮上させた場合の必要時間も

示した。連結することによって、浮上時間・下降時間と

もに大きくなることがわかる。浮上時間は連結していな

いものの 2倍から 4倍、降下時間は8倍から 10倍とな

った。これらのことから、左右のブロックが同時に浮上

している時聞が存在することが分かる。この期間に推進

用庄電素子が伸縮すると、接地部分が無いため移動方向

を定めることができない。したがって、制御周期の決定

に当たっては、着地に要する時間と推進用圧電素子の伸

縮開始の位相を詳細に検討する必要がある。
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図8 浮上時間と下降時間

3.3 変位量の測定

ミニチュアロボットの微小な平面内移動量を測定す

る。微小変位の測定には光ファイパ変位計(岩通、

ST-3711) を用いる。変位感度は 65mV/μmで、測定範囲

は最大で 100間程度である。ミニチュアロボットの両側

から平面内の移動量を測定し、図 5における右方向の移

動を正の値として表現する。

使用する測定器の制約から、最初に、推進用圧電素子

への印加電圧と、それに同期した同期用信号の例を図 9

に示す同期用信号が Highの状態で推進用電圧が上昇

し、同期用信号が Lowの状態で推進用電圧が下降する。

門一推進機滋iI
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図9 推進用電圧波形

図9は、 5Hzの推進用圧電素子用電圧の周波数で、あっ

た。しかし、実験を繰り返したところ、推進用周波数が

動作に影響を及ぼしていた。そこで、もっとも移動速度

の速い周波数を求めたところ 30Hzが最速で、あった。そ

こで、推進用周波数を 30Hzとしたときの実験結果を図

1 0と図 11に示した。図 10 は右方向の移動を示す。

1周期あたり約 8仰の変位が生じている。図 11は左方

向への移動を示す。 1周期あたりの変位は約 10μmから

15μm程度とぱらついているが、これは使用した光ファ

イパ変位計のキャリプレーションに起因する誤差と考

えている。前述した動作原理にしたがった左右両方向へ

の移動が確認できた。
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図 10 右方向移動結果
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図 11 左方向移動結果

ミニチュアロボットの水平面内の広範囲移動を、真上

から動き解析マイクロスコープ(キーエンス、 VW-6000)

にて撮影した。モーションアナライザにて、撮影した動

画を解析し、ミニチュアロボットの移動量を測定した。

このときのロボットの横方向(図 5における左右方向)

をX軸とし、右側を正の値とした。この方法により、図

1 0、図 11よりも広い範囲の動作データを得ることが
で、きる。

結果を図 12と図 13に示す。推進用圧電素子への制

御周波数は 30Hzとした。図 12は、 10秒間の右方向移

動を示す。二つの浮上ブロックの移動軌跡を示した。図

1 3も、同様に 10秒間の左方向移動を示した。獲得デ

ータのメモリの関係で、平面移動を必ずしも再現してい

ないが、 10秒間に右方向に 6凹、左方向には 5mmの移動

ができていることがわかる。制御周波数を 30Hzとした

ため、 1周期あたりの移動量は右方向に約 20問、左方

向に 17μmとなった。
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4. まとめ

鉛直振動する圧電素子を用いた浮上用マイクロロボッ

トを製作し、その基本特性を求めた。浮上時の電圧電流波

形より、 ( 1 )浮上時には印加電圧と負荷電流の位相が等

しい、 ( 2)浮上時の負荷電流の大きさは、着地時の負荷

電流の約 10倍程度に大きくなる、ことが明らかとなった。

これらをもとに、センサレス浮上量推定の可能性が明らか

になった。

スクイーズ膜効果によって浮上するブロックに、圧電素

子の伸縮を利用した推進機構を取り入れ、直進動作を可能

にした浮上型のミニチュアロボットを試作した。浮上と着

地に要する時聞を、電気的閉回路を用いて測定したとこ

ろ、浮上に数回、着地に約 10msの時間を要した。浮上す

る部分を連結することによって浮上と降下に要する時間

が長くなることを明らかにした。浮上と着地を繰り返すイ

ンチワーム型の動作原理を採用し、直進移動を行った。ス

クイーズ膜効果で浮上した部分を順に移動させることに

よって、直進動作が可能なことを確認した。直進移動に適

した推進用周波数を実験的に求め、微小動作を光ファイパ

式変位計によって求め、広範囲動作をカメラヴィジョンに

よって測定した。その結果、 10μm程度の微小動作を繰り返

しながら、インクリメンタノレな動作を行っていることが明

らかになった。

今後は、圧電素子の入力電圧と負荷電流を用いた変位推

定アルゴリズムを明らかにする予定である。また、推定結

果を用いてインチワーム型の浮上マイクロロボットの動

作制御を試みる。

本研究は愛知士業大学総合技術研究所プロジェクト共

同研究の助成を用いた。記して謝意を表する。
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