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〔解 説〕

圧電素 子の急速 変形 を利 用 したマイ ク ロ

ロボ ッ トアーム

樋 口 俊 郎*山 形 豊:**

1.は じ め に

1マ イ クロメカニズムを実現す る場合一つ の重要な要素

としてア クチ ュエータが ある.通 常 の方式の アクチ ュエ

ータは小型化 には限界が あ り新 しい小型化 に適 した アク

チ ュエータが必要 とされ ている.圧 電素子 の急速変形を

利用 した精密位置決め機構 は静止摩擦力 と圧電素子 の急

速 な変形 に伴 う衝撃的 な慣性力を利用 した移動機構 であ

り,極 めて単純 な機構 であ りなが ら数nmか ら十数 μm

程度 の ステ ップ状 の微動が可能 である ことが確認 され て

いる1》.ま た この機構 は きわ めて簡素 な 構造 であるたあ

に小型 化に適 している こと,XYテ ー ブル のよ うな平面

的 な位置決め機構 だけではな く3次 元的 な動作 にも適 し

てい ると考 え られ るため,こ の機構 を用 いて2種 類 のマ

イ クロロボ ットアーム用 関筋駆 動機構 を試作 した.本 文

ではそれ らについて説明を行いそれ らの応用 につ いても

考 察を加える.試 作 した関節は一 つが単純 な回転型 の物

であ りも う一つは3自 由度の動 きを可能 に した関節 であ

る.

2.圧 電 素 子 の急 速 変形 を 利 用 した 移 動機 構

2.1移 動 原 理

この機構の移動原理 を一軸移動機構 を用 いて説 明す る.

図1で は移動体はベース上 におかれ て,摩 擦力 で保持 さ

れてい る.こ の端面 に慣性体 が圧電素子 を介 して接着 さ

れている.以 下 に図1-(a)を も とに左方へ移動す る と

きの駆 動方法 を説 明す る.

(i)移 動ステ ップ(1)～(2)(駆動パ ター ンNo.1)

(1):圧 電素子を縮めた状 態か らサイ クルを開始す る.

(2):急 激に圧電素 子を伸 ばす と衝撃 的な慣性力が発生

し,移 動体 と慣性 体が逆方 向に移動す る.

(ii)移 動ステ ップ(3)～(5)(駆動パ ターンNo.2)

(3):慣 性体 を一定 の加速度 で加速 しながらゆ っ くりと

引 き戻 してや る.こ の とき移動体が静止 した状 態に保

つ必要があ るため,慣 性体の加速に よる慣性 力が移動

体 とベ ースの間 の静止摩擦力 よ りも小 さくなる ように

加速度を制御す る.

(4):素 子が元 の長 さに戻 った ところ で慣性体の動 きを

急 に止め てやれば,慣 性体が移動体に衝 突する ような

形 にな り,移 動機構 全体が静止摩擦力に打ち勝 って運

動 を始め る.

(5):移 動機構は ここで得た運動エ ネルギ ーを動摩擦力

によって失 うまで移動 して停止す る.

以上(1)～(5)で1サ イクル の移動が完了す るので,こ れ

の繰 り返 しによって,長 い距離 の移動が実現で きる.

(iii)(i)と(ii)を 相乗 した駆動(駆 動パ ター ン

No.3)

加速 しなが ら素子を縮め,(4)で 直ちに急激に素子を延

ば して元 の長 さに戻す とい う駆動方法 も考え られ,こ の

場合 は(i)と(ii)に おける移動量 の和 に相当す る移

動が1回 で起 こる.こ の電圧パ ター ンが もっとも移動距

離 を大 き くとれ,効 率的 である と考 えられ る.図2に そ

れぞれ のパター ンに対応 した圧電素子へ の印加電圧波形

を示す.

(iv)逆 方 向へ の駆動

図1-(b)の 様 に,(i),(ll)の サイ クルを伸 び と縮

み を置 き換 えるこ とによ り,逆 方 向へ の移動 もまった く

同様 に行 うこ とが できる.

2.2本 機構の特徴

この機構 の特徴 と しては,次の よ うな点があげ られ る1).

(1)摩擦 によ り保持 された移動体 に圧電素子 と重 りを

取 り付 けただけ の簡単な構造 で駆 動電圧振幅を変 える

ことによ り数nmか ら 数 μmの ステ ップ状 の移動 を

起 こす ことが できる.

(2)数nm程 度 とい う高い分解能 と原理上 は無限 の

可 動範 囲を持つ.

(3)移動体は静止位置 が摩擦 力で保持 され るので,位

置決め完了後 はパ ワーを必要 としない.ま た静止時 の

安定性が高 く,一位置決め系ρ固有振 動数 も高 め られ る.

(4)構成 が簡 単なため多 自由度 の機構 への応用 も容易
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(a)左 方への移動(b)右 方への移動

図1移 動 原理

図2圧 電素子に加 える電圧パ ターン

であ る.

3.圧 電 素 子 の 急 速 変 形 を 利 用 した マ イ

ク ロ ロボ ッ トア ー ム2)

3.11自 由度回転型 関節の構成

図3に 一・自由度回転型関節の 構 造 図 を 示 す.こ の関

節 はアーム とそれ に取 り付け られ た軸 とそれ を押 しつけ

るスプ リング及びス タン ドか らな り,ス タ ン ドと軸 のフ

ランジ部分 との間で固体摩 擦を発 生 し,保 持力 を発生す

るよ うにな ってい る.ア ームは中心か ら先端 までの長 さ

が50mmで,軽 量化を図 るためアル ミニウム製 であ り,

2個 の圧電素子 と慣性 体が接着 され ている.こ の圧電素

子 と慣 性体は回転 軸の中心 を通 る半径 と直角 でかつ中心

か らの距離が同 じになる ように設計 され てお り,偶 力 を

図31自 由度回転型関節

図4駆 動電圧振幅 と回転角の関係

図53自 由度 回転型関節

発生す る.圧 電素子はPMN系 積層形 のもの で外形が2

×3×10mmで150Vの 印加電圧 で8μmの 伸びを生 じ

る.偶 力 を発生 させ るため二つの圧電素子は並列に接続

され 同 じ電圧 で駆動 され ている.駆 動波形はパ ーソナル

コンピュータ内で生成 されD/Aコ ンバ ータよ り出力さ
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図6ア ー ム の座 標 系

図7回 転角度 と駆動電圧振幅の関係

れ電力増幅回路 を通 して圧電 素子に供給 され ている.

3.21自 由度回転型 関節の特性

図4に1ス テ ップ当 りの回転角度 と駆 動電圧振幅 の関

係を示す.最 大で1ス テ ップあた り1×10「5radの 回軽

量が得 られてい る.ま た これ はアームの先端 の動 きに換

算す ると約5ミ クロンであ り一軸移動機構 の例か ら推定

す るとアーム先端 で0.1,um以 下 の分解能が得 られ る と

考え られ る.本 機構 では外部 から負荷力 をか けられ る と

負荷力に逆 らう方 向の移動量 は減 少 し,負 荷力 と同 じ方

向の移動量は増 加す る ことがわか っているが,こ の関節

は最大でアーム先端 の力 に換算 して20gf程 度 の負荷力

に逆 らって動 くことが できる.

3.33自 由度回転型 関節の構 成

図5に3自 由度型関節 の構成 を示す.関 節 の部分は ボ

ール ジ
ョイ ン トになってお り,下 側か らボール押え によ

図82関 節4自 由度 マ イ ク ロ ロ ボ ッ トア ー ム

り力 をか けられ ボール カバ ーとの間 で固体摩擦を発 生す

るよ うになってい る.ボ ール押えは上部に固体潤滑材 が

はめ込 まれ この部分 での摩擦を少な く している.ア ーム

は アル ミニウム製 でボ ール中心 か らの長 さが80mmで

断面は一辺18mmの 正三角形であ る.圧 電素子お よび

慣性体 は正三角形の断面を持つア ームに6組 取 り付 け ら

れてい る.圧 電素子は,一 自由度型 回転関節 と同 じもの

で寸法は2×3×10mmで あ り,慣 性体 の質量は4gで

あ る.こ れに よ り3つ の回転 自由度に対 してそれ ぞれ独

立に回転力(偶 力)を 発生で きる.ボ ール に よる支持 を

採用 した ことで この関節 は,図6に 示す ように3個 の回

転の 自由度を持 つ ことになる.θχ,お よびθyは,可 動 範

囲が ±20度 であ り,θzの 可動範 囲は無制限 である.

6個 の圧 電素子 は独立 に駆動 され,ア ームのx,y,

z軸 周 りの回転 を可能 に している.駆 動電圧波形 は一 自

由度型 の関節 と同様 にパー ソナル コンピュータによって

x,y,z軸 の回転 に対応す る電圧波形が生成 されそれ

らが アナ ログ回路 によって構成 された分配回路 で6個 の

圧電素子 に対応す る波形 に分配 され圧電素子 に供給 され

ている.

3.43自 由度型 関節の特性

図7にχ,yお よびz周 りの1ス テ ップ当 りの回転量

と駆動電圧 の関係 を示す.こ れか らこの関節はχ,yお

よびzの どの軸周 りにも回転が可能 であることがわか る.1

また一軸駆動機構 の実験結果か ら推定す ると0.lam以

下 の位置決 め能力 をアーム先端 で持 っていると考え られ

る.ま た負荷能力 としてはアーム先端 で θχ方 向で15

gf程 度の力に逆 らって動 くことが できる.

☆ ☆

圧電素子 の急速変形を用いた一 自由度型の回転 関節 お

よび3自 由度型回転関節を 製作 しそれが アーム 先端 で
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0

.1μm程 度 の微動が可能 であ りまた の1自 由度型で20

gf3自 由度で15gf程 度の負荷能力を持つ ことが判 明

した.ま た回転速度 としてはア ーム先端 の速度 で2か ら

5mm/secの 値が得 られてい る.ま た3自 由度型の関節

はサ ーボモータの様な従来型の アクチ ュエー タでは実 現

が困難 である と考 え られるがこの関節機構 は同 じ自由度

の ロボ ッ トアームを製作 した場合で も1自 由度 の回転 関

節 を組み合わせた場合 と比較す ると関節 の数 を減 らす こ

とがで き,ロ ボ ッ トアームの剛性 を高め るために有利 で

あ ると考え られる.ま た原理上 は多関節 多自由度 のアー

ム も構築可能 であ り,現 在図8に 示す よ うな これ らの関

節 を組み合わ せた多 自由度の ロボ ットアームの開発を行

っている.

4.本 マ イ ク ロロ ボ ッ トア ー ム の 応 用

この圧 電素子の急速 変形を利用 した ロボ ッ トアームは,

小 型であ るとい うだけでな く構造 が簡 単なため安 価であ

る.ま たアー ムの駆 動には数 本の導線 しか必要 としない.

そのため複数 の本機構を用いた アームを同時に使用 した

り,あ るいは閉鎖 され た容器 中へ設 置す ること,ま た場

合 に よっては使い捨てにす ることも可能 である と考 え ら

れ る.具 体的 には次 の ような応用 が考え られ る.

マイ クロメカニズムの組立 システム:微 細な機 械 シス

テルを作 るための加工技術は研究がかな りお こなわれ て

い るが組立に関 してはい まの ところ加工 と同時に組立が

完了す るよ うな方式が主流であ る.し か し複雑 な微小機

械 システムを構築す るには部品を別個に製 作 し組み立 て

る技術が必要 にな ると思われ る.そ の よ うな状 況で本機

構 を用 いた アームは複数個を限 られた空間内に配置で き

るため微小機械組立 システムに有効 であ ると考え られ る.

医療 用マイクロマニ ビュ レー タ

医学の分野では眼球内,耳 腔 内あるいは脳 内の手術 な

ど限 られた空間中で微細な作業 を行 う必要 が生 じている.

この ような場 合には小型 の ロボ ッ トアームを患部 の近傍

に多数 固定 し作業 を行 うことで作 業を より容易 にす るこ

とができる と考え られ る.

植 物培養 システム

近 い将来 の植物工 場では細胞か らの植物 の培養や植物

の成長 点を分 離成長 させ優 れた個体 を多数生産す る方法

を取 ると思われる.そ してそれ ぞれ の植物 は閉鎖 された

生物的 に ク リー ンな容器 中で栽培 され る.こ のよ うな場

合 に植 物の移植や 間引 き等 の為 になん らかのマニ ピュレ

ー タが必要 となる.本 ロボ ッ トアームはこのよ うな場合

に滅菌処理 をは じめ成長,収 穫 に至 る過程 まで一貫 して

容器 内に設置す る ことが できる.

細胞 操作 用マヤ クロマニ ビュ レータ

本機構 を用 いた一 軸のマイ クロマニ ピュレータによ り

細胞操作 を行 い,ス テ ップ状 の 移動 のため 弾性 の ある

細胞膜 に微細針 を 容易に 挿 入できる こ とが 判 明 してい

る3).本 機構 を用 いるこ とで単 に 微細針 を挿 入す るだ け

でな く細胞融 合や特定部 位の操作 な どが容易 に行 える と

考 え られ る.

この ように圧電 素子の急 速変形 を利用 したマイ クロロ

ボ ッ トアームはマイ クロメカニズムの応用分 野を広 げて

い くもの と期 待 している.
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