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第 1章 序 論

1.1 研究の背景

ヒトは,紀元前の昔から自分たちに代わって過酷な仕事をする,いわゆる 『ロボット』

の出現を切望し,その作製に多くの時間を費やしてきた.ロボットの概念は紀元前8世紀

頃のホメロスの叙事詩 『イーリアス』に現れ,技術的には紀元前後1世紀頃の-ロンによ

る神殿の自動扉や自動聖水装置に始まるといわれている.ロボットという語は,農奴の強

制労働を意味するチェコ語の"robota"が語源といわれていて,1920年にチェコスロバキ

アの劇作家カレル ･チャペックによって人造人間の意味で戯曲"ロツサムズ ユニバーサル

ロボット"のなかで初めて使用された.その後産業ロボットが登場するに及んで,この語

は技術的意味あいを濃くし,"人間の代わりに目的の操作を自動的に行う機械 "という理

解が一般的となった.現在,ロボットといえばマニピュレータや移動機構からなる機構部,

センサ部,制御部および情報処理部などから構成されるものを指すことが多い.これらの

うちマニピュレータはアームやェンドエフェクタからなり,制御部はロボットの運動を直

接制御する部分,情報処理部はセンシング結果などに基づいて動作などを決定する部分で

ある.ロボットは,自身の状況および対象とのかかわりや環境を把握しながら作業を行う.

このため,一般のロボットには自身の状況を認識するための内界センサと対象-のかかわ

り状況や外部環境を認識するための外界センサが装備されている.内界センサには位置,姿

勢,速度および加速度などのセンサがあり,外界センサには視覚,触覚,聴覚,味覚,咲

覚などいわゆる五感に相当するセンサがある.

ヒトは幾つかの感覚受容器が存在する皮膚を有し,これにより多様な刺激を感知するこ

とができる.ヒトが柔らかいものや壊れやすいものを扱うとき,触覚情報により対象の状態

を認識しながら慎重に腕や手を動かしている.ロボットがこのような動作を行う場合にも,

ヒトの皮膚感覚に相当するセンシング機能を有する触覚センサが必要となる.触覚は,"ロ

ボットと物体との接触に関する感覚"[1]である.触覚センサは,生体より類推される皮膚

感覚と力覚に対してその機能あるいはその一部を工学的に実現したものの総称で,接触覚



センサ,圧覚センサ,滑り覚センサ,力覚センサ,近接覚センサなどからなる[2].接触覚

は,"ロボットと物体との接触の有無に関する感覚"[1]である.接触覚センサはロボット

と対象との接触の有無を検知するセンサで,ばね要素と接点とからなる"pushon" 形や

"pushoff"形などがあり,対象の探索,衝突の検知などに用いられている.圧覚は,"ロ

ボットと物体との接触で,ロボットがその面の法線方向に感じる力に関する感覚 "[1]で

ある.圧覚センサは,対象がセンサ面に及ぼす力を検知するセンサで,弾性体とその変形

を検知するセンサから構成されているものや感圧抵抗体を用いたものがある.前者の例と

して,ばねとポテンショメータを組み合わせたものがあり,これはばねの剛性と変位計出

力から力情報を得るものである.後者の例として,柔軟構造部とそれに貼付されたひずみ

ゲージからなるセンサ,感圧導電性ゴムやピエゾ抵抗素子,圧電ポリマーなどを用いたセン

サがある.これらの圧覚センサはアナログ出力のためノイズの影響を受けやすい欠点があ

る.滑り覚は,"ロボットと物体との接触面内での相対的な動きを検知する感覚 "[1]であ

る,滑り覚センサは,対象とセンサの間の相対運動の有無を検出するもので,ローラある

いはボールを用いるもの,滑り時の振動を検出するものなどがある.前者は,センサ表面

に装着されたローラあるいはボール上を対象が滑るとローラあるいはボールが回転し,こ

の回転を磁気-ツドや光学センサで検知するものである.後者は,センサ表面の触針上を

対象が滑ると触針が振動し,これを圧電センサや磁気コイルなどを用いた微小変位計で検

知するものである.ローラやボール式はその慣性にうち勝つだけの摩擦力が必要で,滑り

に伴う摩擦力が′トさいときに不感帯を生じる問題がある.指針式はアナログ出力のためノ

イズの影響を受けやすいという問題がある.力覚は,"ロボットの動作に関する力の感覚"

[1】である.力覚センサは,ロボットのアームやハンドが受ける力あるいはトルクを測定す

るもので,歪みゲージを用いるものが最も一般的で,1軸力センサ,1軸 トルクセンサ,6

軸力覚センサなどがある.これらの力覚センサはアナログ出力のためノイズの影響を受け

やすい欠点がある.近接覚は,"ロボットおよび物体が有る範囲内に接近した状態で,両者

の相対関係を検知する感覚 "【1]である.近接覚センサは,比較的近い位置から効果器と

対象物との相対的関係など空間的情報を取得するためのセンサである.

ロボットのハンドリング動作においては,把持力,把持位置,滑りのような触覚情報を

基に,対象に過大な力を与えることなく安定に把持するための把持制御が行われていて,把
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持力,滑り,把持位置などのセンサが重要な役割を果たしている.群ロボットの協調搬送

は対象と各ロボットの接触点情報を基にしており,ここでは接触位置,接触力,滑りなど

のセンサが重要となる.また,触覚による外界センシングでは,センサが直接外界に接触

するので,接触力,接触位置,滑りなどのセンサ出力を基に,外界を損傷から保護しなが

らセンシングする必要がある.

ロボットの把持制御,協調搬送,外界センシングなどの進歩とともに,これらの分野で

使用される把持力,把持位置,滑り,接触力,接触位置などのセンサも進化し,各種方式

のセンサが提案されている【3]～[8].これらのロボットセンサは,アクチュエータなどノイ

ズを発生しやすい機器と共存するため,耐ノイズ性が要求される.従来これらの分野で使

用されてきたセンサは,歪みゲージ式,導電性ゴム式,ピェゾ抵抗式,圧電式などアナロ

グ出力のものがほとんどで,ノイズの影響を受けやすく信号レベルも低いものが多かった.

このため,これらのセンサはフィルタ,アンフ7,A-D変換器などを必要とし,信号処理が

容易でなかった.また,フィルタの使用により帯域が制限されてセンサ出力が対象の速い

変化に応答できない間唐もあった.これらのことから,ノイズに強く信号処理が容易で高

速応答の把持カセンサの出現が切望されてきた.

1.2 本論文で使用する"把持力"と"把持カセンサ "の意疎

図l-1は平行2指ハンドにより重量mg(m:対象物の質量,g:重力加速度 )の対象物

を把持しているところである.指は対象物から接触面の法線方向 (y方向)の力 Ⅳ と重

力による接線方向 (-Z方向)の力 一mg/2を受け,重力 ーmg/2は摩擦力ILN (pは

摩擦係数 )とつりあっている.これらの力のうち法線方向の力N はZ軸まわりの曲げ応

力を,接線方向のカ ーmg/2はY軸まわりの曲刷芯力を指に生じさせる.本論文では,こ

れら法線方向と接線方向の両方向の力をあわせて"把持力"と呼ぶことにする.接線方向

の力が最大静摩擦力を越えたとき滑りが生じる.滑りは摩擦力変化により生じる曲げ応力

の変化を測定することにより検出でき,把持位置は指の軸線に沿った2カ所に生じる曲げ

応力を測定することにより検出できる.このように,把持力,滑り,把持位置は,いずれ

も指に生じる曲げ応力を測定して得られる量であり,これらの曲げ応力を測定して法線方

向の力や接線方向の力を測定するセンサを"把持カセンサ"と呼ぶことにする.協調搬送

3
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図1-1 平行2指ハンドによる対象物の把持

や外界センシングにおける接触力や接触位置も力学的には把持力や把持位置と同一と考え

られるため,これらの量を測定するセンサも"把持カセンサ"に含めることにする.本論

文の題名にある"把持カセンサ"もこの意味で使用した.

1.3 水晶振動子を用いたセンサに関するこれまでの研究概要

水晶振動子を"把持カセンサ"に応用する観点から,カセンサとしての水晶振動子に関

するこれまでの研究を振り返っておく.水晶振動子は,共振周波数が最も安定した素子で

あるため,時間や周波数を精密に管理する機能部品 (クロック用水晶発振器,基準周波数

蘇)の心臓部として保持器に固定されて使用されている.この保持器に加速度が生じると

慣性力により水晶振動子の共振周波数が変化し,機能部品としての性能が劣化する.この

ため,保持器の加速度が水晶振動子の共振周波数に与える影響を最小にするための保持方

法の研究が始まった.1960年代に,A.D.BallatoとR.BechIllann[9],E.GerberとM.

Milest10日11】,C.氏.Minginsら[12]が,円板状ATカット水晶振動子の外周に主面に平行

な圧縮力を加え,圧縮力と周波数変化量の間に直線関係のあること,周波数変化量が外力
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の方向の関数であることを示した.1970年代には,C.氏.Dauwalterが,ATカット水晶振

動子のカセンサとしての感度の温度特性を報告している [13].これらの研究は,外力の影

響の少ない発振周波数の安定した発振器を得ることを目的としたものであった.

これらの研究とは逆に,外力により周波数が変化することを積極的に利用して水晶振動

子を圧力センサに応用する試みがなされた.1969年にはD,LHammond,A.Benjaminson

ら国 とH.E.Karrer,∫.Leachら【15]は水晶振動子を圧力変換器に応用した.1977年

にはE.KarrerとR.Wardがさらに感度の高い圧力変換器に水晶振動子を応用した 囲 .

1980-1990年代には,加速度センサ 【17日18】,マイクロマシニング技術を駆使した圧力セ

ンサ [191などに水晶振動子が応用された.

1980年代には,水晶振動子表面に物質が吸着されたり付着するとその周波数が変化する

性質を利用したセンサが出現した.水晶振動子表面の塗布膜にガスが吸着されて周波数が

変化するガスセンサ[20],水晶振動子表面の蒸着膜の厚さにより共振周波数が変化するこ

とを利用した蒸着膜厚センサ【211などである.1990年代には,化学センサ[22日23],H2セ

ンサアレイ[2恥 粘度センサ【25][26],DNAセンサ[27],香りセンサ[28]などに水晶振動子

が応用された.このほか,温度変化に対して共振周波数が大きく変化する切り出し角の水

晶振動子を用いた温度センサ [29日30日31]も出現した.

以上のように,水晶振動子を用いたセンサの研究には,外力により共振周波数が変化す

ることを利用した力または圧力のセンサに関するもの,水晶振動子表面の吸着や付着物質

により共振周波数が変化することを利用したセンサに関するもの,温度変化により共振周

波数が変化することを利用した温度センサに関するものなどがある.

1.4 本研究の目的と本論文の構成

本論文は,水晶振動子をカセンサとして使用し,この水晶振動子式カセンサを用いてノ

イズに強く信号処理が容易で高感度,高分解能,広帯域である把持カセンサを実現するた

めの基礎的研究に関するものである.

水晶振動子は,外力の大きさに比例してその共振周波数が変化するのでカセンサとして

使用することができる.このカセンサは,出力が周波数であるためノイズに強く,その出

力が周波数カウンタにより容易にディジタル化でき,ディジタル機器との接続など信号処
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理が容易で,高感度,高分解能といった特長も有し,コードレス化にも都合がよい.さら

に,水晶振動子の共振周波数が一般の環境ノイズよりはるかに高く (本研究で使用した水

晶振動子は 10MHzと15MHz),仮にフィルタを併用しても高いカットオフ周波数を設

定できるので広帯域が確保できる.したがって,水晶振動子を用いたカセンサは,ロボッ

ト搭載用センサのようにノイズを発生しやすい機器との共存や高速応答を必要とするとこ

ろで威力を発揮すると考えられ,これを把持カセンサに応用できれば,従来のロボット搭

載用アナログセンサの欠点を克服するセンサとして有望である.

本研究では,カセンサとしての水晶振動子の基礎特性を明らかにし,水晶振動子をロ

ボット搭載用把持カセンサに応用するための基礎的研究を行った.本論文は6章から構成

されていて,1章は序論で,研究の背景,これまでの水晶振動子を用いたセンサに関する

研究概要,研究の目的と本論文の構成が示されている.2章では,カセンサとしての水晶

振動子の基礎特性として,このセンサの応力感度とその温度特性,これらと外力の方向の

関係,カセンサとしての水晶振動子の再現性と精度,水晶振動子の機械的強度について述

べてある.3章では,水晶振動子のカセンサ-の応用として,水晶振動子を用いたカセン

サに適用する差動法の原理,差動法を適用したカセンサの静特性および動特性について述

べてある.4章では,把持制御,外界センシング,協調搬送などで必要となるロボット搭

載用把持カセンサ-の水晶振動子の応用について述べてある.4対の水晶振動子をロボッ

トフィンガに相当する片持ちはりに装着することにより把持カセンサを構成し,このセン

サの諸特性についての実験結果を示してある.また,外界センシング-の応用として,こ

のセンサにより外界を一定接触力でなぞって,センサと外界の接触点情報から外界の2次

元形状を再構成した結果が示してある.これらから水晶振動子が把持カセンサとして有用

であることが示してある.5章では,まず,水晶振動子による把持滑りセンサ (本論文で

は把持カセンサに含まれる)の構造を示し,滑りとその方向の検出原理が示してある.つ

ぎに,1対の水晶振動子による1次元把持滑り検出装置を作製し,これによる滑り特有の

摩擦力変化の時間波形の検出結果が示してある.さらに,2対の水晶振動子による2次元

把持滑り検出装置を作製し,これにより検出した摩擦力の2方向成分から求めた滑り方向

が示してある.これらにより水晶振動子が把持滑りセンサとしても有用であることが示し

てある.6章は結論で,各章で明らかにした結果を列記し,水晶振動子を用いたカセンサ
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が従来のアナログ出力のカセンサの欠点を克服するロボット搭載用把持カセンサとして有

望であることが示してある,
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第2章 カセンサとしての水晶振動子

の基礎特性

2.1 はじめに

水晶は,振動子として物理的,化学的にきわめて安定な単結晶工業材料で,機械的な振動

損失が小さく,周波数の安定度は群を抜いている.1881年にキュリー兄弟により圧電気現

象が発見されて以来,水晶はエレクトロニクスの分野で広く使用されるようになった.圧

電気現象は圧電気直接効果と圧電気逆効果からなり,前者は 『誘電体結晶にひずみまたは

応力を加えると応力に比例して電気分極を生ずる効果』で,後者は 『電界を加えるとひず

みまたは応力を生ずる効果』である.また,水晶は主軸 (光軸)のまわりで 1200ごとに同

じ結晶面が現れる3回対称,副軸 (電気軸)のまわりで 1800の2回対称を示す三方晶で,

キュリー温度 573oC以下でα-水晶 (安定低温形石英),これ以上の温度でβ一水晶 (安定

高温形石英)となる.さらに,水晶には旋光性があり,右旋光を示す水晶を右水晶,左旋

光を示す水晶を左水晶と呼んでいて,両者は形態や物理的性質が鏡像の関係にある.右水

晶や左水晶の完全な形態を示す結晶はまれであるが,その形を図2-1に示す.

天然水晶は,不純物の種類や量によって独特の色や光沢があるため,古くから装飾用や

宝石として珍重されてきた.しかし,双晶,異物,クラックなどを含むうえ,形状や大き

さがまちまちで結晶としての外形も完全なものはまれである.このため,水晶振動子を天

然水晶から製作しようとすると,歩留まりが悪くその加工には手数と熟練を要するうえ,

含まれている双晶,異物,割れ,気泡などが水晶振動子の電気的特性に悪影響を与える.

これらの理由から,工業用には純度が高く形状寸法の揃った人工水晶が使用されるように

なった.人工水晶は,19世紀半ばにその研究が始まり,1960年代になって工業用として

本格的に使用されるようになった.現在では,人工水晶はオートクレーブと呼ばれる高温

(3500～4000)高圧 (100～2000気圧)容器を用いて,水熱温度差法と呼ばれる再結晶法

により育成されている.

水晶振動子は,Q値が高く,切断方位の選択により常温付近で零温度係数が得られ,経

年変化が少なく周波数安定性がよいなどの特長をもっている.また,圧電気現象により電
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気的に励振できる電子部品で,この共振周波数は水晶片の切断方位や寸法によって決まる.

この水晶振動子は時間や周波数を精密に管理するための機能部品 (クロック用水晶発振器,

基準周波数源)として,携帯電話,TV,VTR,時計,各種OA機器,精密計測機器など各

種の分野で使用されている.

水晶を振動子として使用するための切断の仕方をカットと呼ぶ.カットは,Y軸 (機械

軸)をその主面に含むⅩカットグループと,Ⅹ軸 (電気軸)をその主面に含むYカットグ

ループに大別され,それぞれに固有の名称がつけられている.水晶は異方性結晶構造を有

するため,弾性スティフネス定数の温度特性が切り出し角によって変化する.1930年代に

古賀や Bechmannなどにより発見されたATカットは,常温付近での周波数温度特性が比

較的フラットである.ATカット水晶振動子の切断方位を図2-2に示す.水晶の振動は厚

み振動と輪郭振動に分けられ,厚み振動の周波数は水晶板の厚さのみで定まり外形寸法に

はほとんど無関係である,輪郭振動の周波数は水晶板の厚さにほとんど無関係で外形寸法

のみによって定まる.水晶振動子をカセンサとして用いる場合は,水晶振動子に外力を加

えるため周辺部を固定する必要がある.輪郭振動は水晶振動子周辺部が振動しているため

Z(光軸)

(a)左水晶

Z(光軸)

(b)右水晶

結晶軸 : Ⅹ (電気軸),Y (機械軸),Z(光軸)
結 晶面 : R,r,S,X,m

図2-1天然水晶の外観と結晶面および結晶軸 回

10



周辺部を固定すると振動が停止するが,厚み振動は振動子主面の中央部分の表裏に蒸着さ

れている電極部に振動エネルギが集中しているため周辺部を固定しても振動は持続する.

振動の種類,振動モー ド,カットの種類,周波数範囲の関係を表2-1に示す.

カセンサとしての水晶振動子には製作が容易で外力の加えやすい形状やフラットな周波

数温度特性が要求される.製作の容易な形状として円板と矩形板がある.円板の場合は,

その保持や引張力を加えることが難しく,また,圧縮外力を加えるとしても円周上の数点

に水晶振動子主面に平行な方向の集中荷重として加わえざるをえないため水晶振動子にク

ラックが生じやすい.矩形板の場合は適当なホルダに貼付することにより,引張と圧縮両

方の外力を比較的容易に加えることができ,また外力を対辺に等分布荷重に近いかたちで

加えることができるためクラックが生じにくい.ATカット水晶振動子は,周波数の温度特

性が常温付近で比較的フラットであるため広く使用されていて入手が容易である.これら

のことから,本研究ではATカットで厚み振動の矩形水晶振動子をカセンサとして用いる

ことにした.

図2-2ATカット水晶振動子と結晶軸の関係
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表2-1 水晶振動子の振動の種類,振動モード,カットの種類,周波数範囲の関係 【2]

振動の種類 振動モー ド カ ッ トの種類 周波数範囲MHz 秤

厚 味振動 一一→ー ATカ ッ ト 1～ 200 Yカ(厚 さのみ BTカ ッ トYカ ッ ト 1～ 700.5～ 20

が関係) 厚味すべ り振動 ツトグノレープ

輪郭振動(外形寸法のみが関係) .:.E3.:I面すべ り振動 cTカ ッ トDTカ ッ ト 0.25 ～ 0.70.085～ 0.3

fl . ]] Ⅹ(-18.50)カ ッ トMTカ ッ トⅩカ ッ ト 0.06～ 0.30.05～ 0.50.04～ 0.18 Ⅹカットグノレー

縦振動

王 ~ . . -), NTカ ッ トⅩ(+50) 0.004～ 0.1
■■■■ 0.001～ 0.021

外力が水晶振動子の発振周波数に与える影響に関する研究は多いが,カセンサとしての

矩形ATカット水晶振動子に関する基礎特性が十分明らかになっているとはいい難い･本

章では,矩形ATカット水晶振動子について,応力感度,応力感度の温度特性,応力感度お

よびその温度係数と外力の方向の関係,カセンサとしての再現性と精度,水晶振動子の機

械的強度などカセンサとしての基礎特性を実験的に明らかにする.
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2.2 使用した水晶振動子

カセンサとしての水晶振動子の基礎特性を調べるため,周波数温度特性が室温付近でほ

ぼフラットで外力を加えやすい 図 2-3に示すようなATカット水晶振動子 45個を用い

た.長さ上が 10mm,幅 W が 8mm,厚さβ が 0.167mm と0.333mm で,水晶振

動子の表裏両面に蒸着された電極は水晶振動子の長手方向の中心線に対して線対称に蒸着

されていて,直径 2mm の円形部分だけが重なっている.水晶振動子の長手方向が X軸

(電気軸)となす角を4,とし,外力 Fが水晶振動子の長手方向に加えられる場合は4,が

外力の方向を意味する.本研究では,外力を水晶振動子の長手方向に加えたので中を外力

の方向と呼ぶことにする.表2-2は,これらの水晶振動子の切り出し角,振動モー ド,寸

法,長手方向 (外力の方向)中,試料数を示したものである.これらは基本振動 10MHz

と3次オーバー トーン15MHzで発振する2つのグループからなっている.10MHzで発

振する水晶振動子は,長手方向4,がoo,320,350,370のもの各 5個の計 20個からなり,

15MHzで発振するものは,Oo,320,350,380,550のもの各 5個の計 25個からなって

いる.

図2-3 使用した矩形ATカット水晶振動子
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表2-2 使用した水晶振動子の諸元

共振周波数 ′【MHz】 10 (基本振動) 15(3次オーバー トーン)

切 り出し角 - 34005'30" - - 34012'30"

振動モー ド 厚みすべ り振動

厚さ D lmm] 0.17 0.33

幅 w lmm ] 8

長さ L lmm] 10

長辺の方向(外力の方向)4'lo] 032 35 37 032 35 38 55

2.3 実験方法

図2-4のように,ホルダに放電加工した幅 0.2m ,深さ1mmの溝に水晶振動子の上

下端をはめ込みシアノアクリレート系接着剤で接着した.これを図2-5のように実験槽

(恒温恒湿槽)に吊り下げ,板ばねとワイヤを介して分銅加除装置により水晶振動子の長手

方向に引張外力を加えた.なお,この図は説明図であり,実際の装置と寸法的な相似関係

はない.実験槽の湿度を45土 5%に保ち,温度を5～50℃ の範囲で5℃ 間隔で変化さ

せた.それぞれの温度で,分銅加除装置内蔵の1個 5Nに相当する分銅 6個を用いて,引

張外力をo～30Nの範囲で5Nずつ増加させ,その後oNまで5Nずつ減少させた.各

外力での周波数を周波数カウンタにより1Hzのオーダまで測定した.この外力を応力 J

に換算すると,基本振動 10MHzの水晶振動子では厚さが0.167mmで幅が8mmである

から0 ～22.50MPa,3次オーバートーン15MHzの振動子では厚さが0.333mmで幅が

8mmであるから0 ～11.25MPaとなる.なお,図2-5には水晶振動子が 1個だけ描い

てあるが,実際には表2-2のゆが同じ各 5個の水晶振動子を直列に吊り下げて同一雰

囲気中で同時に実験した.このため各水晶振動子の初期応力は約 0.5-3MPaとなった.
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水晶振動子

ホル ダ

単位 【rrm]

水晶固定部拡大図

図2-4 外力を加えるためのホルダに接着された水晶振動子

これらの実験を3回繰り返した.図2-6に各水晶振動子に関する測定系のブロック図を

示す.

実験精度

図2-5に示した分銅加除装置内蔵分銅の質量は0.0001kgのオーダーまで精密に製作

されている.また,実験室の重力加速度として,建設省国土地理院により測定された研究

室近くの測定点の値 【31に実験室の高度補正を行った値 9.7972ms~2を使用した･水晶振

動子にかかる外力は分銅の質量と実験室での重力加速度の積で与えられ,1個 5Nに相当

する分銅による外力の誤差は 土0.001N以下である.外力の方向 中の誤差は,水晶振動

子の長手方向が結晶軸に対して ±1′のオーダーまで精密に製作されているので,大部分

が水晶振動子のホルダ-のマウント誤差と考えられ,この誤差を士20程度以下と推定し
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分

鍋 実真(恒温分銅力

≡コネクタ ▼＼
板ばね

湘 振動子 .二‥二二二‥‥‥㌃ ホルダ
＼▲ 癖h■

ホ板′f芸紐 .::.‥.‥. コネ クタ●‥/ ワイヤ

…モー…妻/ タ…

辛

口除装置

図2-5 実験槽に設置された水晶振動子に外力を加える実験
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水 晶振動子

図2-6 発振周波数の測定系のブロック図

ている.雰囲気温度は,水晶振動子近傍 30mm程度の位置に取り付けた5個の K熱電対

により測定した.湿度は実験槽の温湿度制御空気の吹き出し口と吸い込み口に取り付けら

れた熱電対による乾湿球を用いて測定した.水晶振動子の周波数は温度湿度が十分安定し

てから (温度湿度の設定後 1時間程度経過後)測定したので,温度湿度の測定誤差はそれ

ぞれ 土1℃, 土5% 程度と推定している.

2.4 応力感度

水晶振動子の厚みすべり振動の周波数 日Hz]は

f-芸 斤 ------- ････- ･･-
(1)

で表される[1]･ここで,Dは水晶振動子の厚さlm],Cは弾性定数 [Nm-2],pは密度 (2640

lkgm-3]),nはオーバートーン次数である.ATカット水晶振動子の場合はC-2.93×1010

lNm-2】であるから

I-塑型竺【Hz]D ‥‥…‥‥….‥…‥‥‥‥‥… (2)

となる.このようにATカット水晶振動子の周波数は厚さに反比例しオーバー トーン次数

に比例する.水晶振動子に外力が加わると,弾性定数,密度,厚さが変化して共振周波数

が変化する.外力による周波数変化量は,外力の方向に垂直な断面 (図213のCLC断面)で

の垂直応力および共振周波数と近似的に直線関係にある [4日5]ことがわかっている.
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感度という用語は,JISによれば 『ある計測器が測定量の変化に感じる度合い.すなわ

ち,ある測定量において,指示量の変化の測定量に対する比. (備考)感度の値を表すの

に感度係数,振れ係数の用語が使われることもある.』とある[6].本論文では,『単位外力

あたりの周波数変化量』を力感度 [HzN~1], 『単位応力あたりの周波数変化率』を応力感

度 【pa~1]と定義する.応力感度をこのように定義するのは,厚さやオーバートーン次数の

異なるATカット水晶振動子を統一的に扱うのに都合がよいためである.また,力感度を

このように定義するのは,水晶振動子をカセンサとしてロボットフィンガなどに組み込ん

だ段階では厚さやオーバー トーン次数が変化しないことと,外力が入力で周波数変化量が

出力であることから,実用上は力感度が応力感度より便利なためである.使用した水晶振

勤子は,厚さ0.333ITlmで3次オーバー トーン15MHzと,厚さ0.167mmで基本振動 10

MHzの2種類である.それぞれの厚さとオーバー トーン次数を(2)式に代入しても前者の

共振周波数が後者の 1.5倍となることがわかる.また,ATカット水晶振動子の周波数変

化量が垂直応力と共振周波数に比例すること,前者の水晶振動子の厚さが後者の2倍であ

るため同じ大きさの外力に対して前者の応力は後者の0.5倍になること,前者の周波数が

後者の 1.5倍であることから,同じ大きさの外力に対して,前者の周波数変化量は後者の

0.75倍となる.このことからも力感度は水晶振動子の断面形状やオーバー トーン次数によ

り異なることがわかる.一方,同じ大きさの外力に対して,前者の周波数と周波数変化量

がそれぞれ後者の 1.5倍と0.75倍であるから前者の周波数変化率は後者の 0.5倍となり,

前者の同一外力に対する応力は後者の0.5倍であるから,応力感度は前者と後者で等しく

なる.このように,力感度は断面形状やオーバー トーン次数により異なるが,応力感度は

それらによらないので,水晶振動子を統一的に扱うには応力感度を使用する方が便利であ

る.本章ではこの応力感度について検討を加える.

ここでは 図2-3に示す矩形ATカット水晶振動子に引張外力 Fを加えた場合について,

外力の方向に垂直なC-C断面での単位応力あたりの周波数変化率すなわち応力感度につ

いて検討する.外力 Fによる平均垂直応力 cT(引張で正,圧縮で負とする)は

J - wFD -----------･･･------･･---･･･-----(3)

となる.ATカット水晶振動子の周波数 Jは外力の方向中に垂直な水晶振動子断面での垂

直応力とほぼ直線関係にあるから,fを応力 crに関して次式のように近似する.
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f-fo-Bcr ........................................" ................(4)

foは外力を加えないときの周波数,Bは単位応力あたりの周波数変化量である.ここで

杏- fi.fo

β -
B I-fo

方~ f.α

とおいて(4)式を書き換えると

∂ニーPJ ‥......‥‥‥‥‥‥….......‥‥‥… .....‥‥… ‥‥...… ...(7)

となる.6は外力Fによる周波数変化率で,βは応力感度である.βが既知であれば,I.

とfの測定値から(5)式により6を求め,この∂を(7)式に代入して応力 Jを求めること

ができる.また,この crを(3)式に代入すれば,水晶振動子の寸法 W とDが既知である

から,外力 Fを求めることができる.

ここでは,(7)式を用いて6をJで回帰して応力感度 βを実験的に求めた.まず,各外

力Fを(3)式により垂直応力 crに換算した.つぎに,各氾度,各実験回ごとに,foと各外

力での周波数fから(5)式により周波数変化率 6を求めた.これらの6と上で換算したcr

を(7)式により回帰して,応力感度βと精密度を評価する残差の標準偏差 SSを求めた.図

2-7は,表2-2の全ての水晶振動子に関する実験結果のうち,各 4,の水晶振動子から

1個ずつ抽出し,これらの水晶振動子の25℃での(7)式の関係を描いたものである.(A)

は基本振動 10MHzの水晶振動子,(B)は3次オーバートーン15MHzの水晶振動子に関

する結果である.(A),(B)とも図2-5に示した30Nまでの分銅加除装置を使用したの

で,(A)では水晶振動子の厚さが0.167mmであるから,初期応力を無視して,22.50MPa

までの応力に対して,(B)ではO.333mmであるから11.25MPaまでの応力に対して実験

値が得られた.0,◎,⑳,●,▲,lrの各印はそれぞれ中が00,320,350,370,380,

550に対する実験値,実線は回帰線で,回帰線の傾きが応力感度に相当している.周波数

変化率 6と応力 crは,回帰による残差の標準偏差 SSが 1×10-6程度以下の精密度で直

線関係にあることがわかる.各水晶振動子の記号と外力の方向中の関係および各 少に対

するβとSSの値が各図の上部に示してある.これらの9個の水晶振動子については,他

の9点の温度でも,回帰による残差の標準偏差SSが 1×10-6程度以下となり,他の実験
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記号 Or]β×1011lpa-1 ] ∫∂×107

○ 02.89 0.85

◎ 32 2.02 3.62

◎ 35 1.92 1.57●37 1.74 1.27

記号 ¢【○】β×1011lPa-1 ] ∫∂×107
○ 02.76 1.31

◎ 32 2.00 3.69

令 35 1.82 0.46

▲ 38 1.72 1.83■55 1.02 1.88

んくつ

1

0
-1
-2

-3

-4

-5

-6

-7

_8

J I L L I

∂=∫-10Mz -Bo
(基本振動)

T-25℃ ●

0 5 10 15 20 25

0 lMPa]

(A)

l 一 ■ l l

a- -βo

0′=15Mz

(3次オーバ ー ト ーン)

05 10 15 20 25

0 lMPa]

(B)

図2-7 25oCでの周波数変化率 ∂と応力Jの関係

(A)基本振動 10MHzで振動している水晶振動子に関する実験結果

(B)3次オーバー トーン15MHzで振動している水晶振動子に関する実験結果
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回の結果もほぼ同様となった.また,他の 36個の水晶振動子についてもこれらとほぼ同

様の結果が得られた.

2.5 応力感度の温度特性

(6)式で定義した応力感度 βは,(7)式に示すように周波数変化率 ∂と応力 Jを関係づ

ける量である.円板状ATカット水晶振動子の外周に直径方向の圧縮力を加えたとき,そ

の応力感度 βに相当する量が近似的に温度Tと直線関係にあることが報告されている[7]

酢 ここでは,矩形ATカット水晶振動子に引張応力を加えた場合にもこの関係が成立す

ると仮定して,応力感度 βと温度 γの関係を次式のように表す.

p-Po+PIT ........................................................(8)

ここで,挽 はT-0℃ での応力感度,β1は応力感度の温度係数である.

この P.,β1を求める.前節で,表212の45個の水晶振動子について,5-50℃ の範

囲での 10点の温度における応力感度 βを3個 (各実験を3回実施し,各実験回で1個の

値が求まる)ずつ合計 1350個求めた.これらのβを各水晶振動子の各実験回ごとに,(8)

式により温度 Tで回帰し,Po,β1および精密度を評価する残差の標準偏差 Spをそれぞ

れ 135個求めた.図2-8は,図2-7と同一の水晶振動子について,温度変化による応力

感度の変化量β-P.を示したもので,(A)は基本振動 10MHzの水晶振動子,(B)は3次

オーバートーン15MHzの水晶振動子に関するものである.0,◎,㊨,●,▲,■ の各

印は,図2-7 と同じく4,がそれぞれ 00,320,350,370,380,55Oに対する実験値であ

る.実線は(8)式を変形した

β一掬 - βlT … ‥.‥… … ..… ‥‥‥-‥‥-- - ･････---- --- (9)

の回帰線で,回帰線の傾きが応力感度の温度係数 β1に相当している.また,残差の標準

偏差 SPは応力感度 poの 1/600-1/4000程度となっている･これらの水晶振動子の他の

実験回の結果および他の 36個の水晶振動子についてもほぼ同様の結果となった.以上の

結果により,矩形ATカット水晶振動子に関しても,引張応力に対して(8)式の関係が妥当

であることが明らかになった.
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記号 ¢【○]β oX1011β1×101 ∫β×1014
lpa-1]lpdlK-1]lpa-1]

0 02.85 1.73 1.10

◎ 32 2.01 0.46 1.45

◎ 35 1.92 0.01 1.20

l l lβ-βO-βlr l l

∫-10Mz

(基本振動)

l l l l l
0 10 20 30 40 50

r 【℃】

(A)

記号 4,【o】β oX1011β1×10 14SBXlOl4
lPa-1]lpdlK-1]lpa-1]

0 02.71 1.87 0.64

◎ 32 1.99 0.54 1.78

◎ 35 1.82 0.02 1.18

▲ 38 1.73 -0.23 1.14■55 1.06 -1.82 1.65

010 20 30 40 50

T loC]

(B)

図2-8 応力感度 βの温度特性

(A)基本振動 10MHzで振動している水晶振動子に関する実験結果

(B)3次オーバー トーンで 15MHzで振動している水晶振動子に関する実験結果
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2.6 応力感度およびその温度係数と外力の方向の関係

円板状ATカット水晶振動子の直径方向に圧縮力を加えた場合,前節(8)式のT-0℃

での応力感度poとその温度係数β1は外力の方向中に関して

掬 -flo+pICOS24, .---･･....‥‥‥‥‥… ---… ..‥.......… …‥ (10)

β1 - L/o+ uICOS241 ‥ ‥.‥･‥‥… … … … ‥… ‥ (ll)

のように表せることが報告されている[8].ここでは,矩形ATカット水晶振動子に引張外

力を加えた場合にもこの関係が成立すると仮定する.これらの関係が成り立てば(ll)式よ

り外力の方向中が

cos2¢ - --.….-‥- -- ･- (12)

の関係を満たすとき,応力感度の温度係数 β1は0となり,(8),(10)式より応力感度βは

掬 と等しく

P- PO- po-pl: ･･････････-･････････････････････････････････-･･.(13)

となる.このように,矩形ATカット水晶振動子に引張外力を加えた場合にも(10),(ll)式

の関係が成立すると仮定すると,矩形ATカット水晶振動子によるカセンサの応力感度や

その温度係数は,(10),(ll)式の係数 FLo,lil,Z/0, i,1の値があらかじめわかっていれば,

(8),(10),(ll)式を用いて外力の方向4,と温度Tから計算できることになる.ここでは,

これらの係数の値を前節の結果から求める.

前節で求めたそれぞれ 135個の掬 とβ1の値を,(10),(ll)式により外力の方向中で

回帰し,po,pl,精密度を評価する残差の標準偏差 Spo,および,l/0,l/1,残差の標準偏差

Splを求めた･これらを表2-3に示す･(A)は基本振動 10MHzの水晶振動子20個の3

回の実験による各 60個のPoとβ1から求めたもの,(B)は3次オーバー トーン15MHz

の水晶振動子25個の3回の実験による各 75個のPoとβ1から求めたもの,(C)は両方

合わせた各135個のPoとβ1から求めたものである.図219と図2-10 はこれらの関

係を示したもので,｡印は前項で求めたPoとβ1の値,実線は(10),(ll)式による回帰線

である.各図の上側がPoで左側の縦軸にこの値が目盛ってある.下側はβ1で右側の縦軸
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表2-3 回帰により求めた(10)式と(ll)式の各係数の値と残差の標準偏差

(A) 基本振動 10MHzで振動している水晶振動子20個から求めた値

βo = 〃o + 〃 1CO52¢ -- (10) β1 = γ0 + γ1COS2中 .-- (ll)

〟o 【Pa-1】 13.7×10-12 V.lPa-1K-1] -9.7×10-15

〃 1 【Pa-1】 14.2x10-12 γ1 【Pa-1Ⅹ -1】 29.1×10-15

Sp. lPa-1] 0.5×10-12 SBllPa-1K-1] 1.5×10-15

(B) 3次オーバー トーン 15MHzで振動している水晶振動子25個

から求めた値

a. = FL. + P ICOS2Q ......(lO) β1 = Vo + VICOS24,.--(ll)

FL. lPa-1] 14.2x10-12 Vo【Pa-1Ⅹ ー1】 -10.2×10-15

〝 1 【Pa~1】 12.6×10-12 γ1 【Pa-1Ⅹ -1】 27.6×10-15

SBO lPa-1] 0.5×10-12 SBllPa-1K-1] 3.3×10-15

(C)基本振動 10MHzで振動している水晶振動子20個と3次オーバ- トーン

15MHzで振動している水晶振動子25個の合計45個から求めた値

βo = 〟o + 〃 1COS2¢ -- (10) β1 = Vo + VICOS24'---(ll)

〃o【Pa~11 14.1×10-12 V.lPa-1K-1] -9.9×10-15

〃 1 【Pa-1】 13.1×10-12 V1 lPa-1K-1] 28.4×10-15

SBO 【Pa-1】 0.6×10-12 ββ1【Pa-1Ⅹ -1】 2.8×10-15
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図2-9 応力感度 p.およびその温度係数 β1と外力の方向中の関係

(A)基本振動 10MHzで振動している水晶振動子に関する結果

(B)3次オーバー トーン 15MHzで発振している水晶振動子に関する結果
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図2-10 応力感度 Poおよびその温度係数 β1と外力の方向4,の関係

(基本振動 10MHzで振動している水晶振動子20個と3次オーバー トーン

15MHzで振動している水晶振動子25個の合計45個に関する実験結果 )
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にこの値が目盛ってある.図2-9(A)は基本振動 10MHzの水晶振動子 20個による3

回の実験から得たそれぞれ 60個のP.とβ1を回帰した結果である.(B)は3次オーバー

トーン15MHzの水晶振動子 25個による3回の実験から得たそれぞれ 75個の P.とβ1

を回帰した結果である.図2-10は両方合わせたそれぞれ 135個のP.とβ1を回帰した

結果である.これらの図より,応力感度の温度係数 β1が oとなる少は約 350であるこ

とがわかる.また,これらの図と(13)式から,このときの応力感度 βはPoに等しく,約

19×10~12pa-1 となることがわかる.なお,これらの図の破線はP.とβ1の95%信頼

区間である土2S p.とj=2Sβ1の範囲である･これより矩形ATカット水晶振動子の場

合にも(10),(ll)式の関係が妥当であると考えられる.これらの図は C.氏.Dauwalterの

結果 [8】や実用性を考慮して,中の実験範囲 0 ～550を越えて 0 -1800の範囲に渡って示

してある.

2.7 カセンサとしての水晶振動子の再現性と精度

2.3節で,基本振動 10MHzで振動している水晶振動子 20個と3次オーバー トーン15

MHzで振動している水晶振動子 25個の合計 45個の水晶振動子について,10点の温度で

外力を加除し,各状態での周波数を測定した.以上の実験を3回行った.2.4節では,これ

らの測定結果を用いて,(7)式により,周波数変化率 ∂を応力 Jで回帰して,応力感度 β

と残差の標準偏差 Seを 1350個ずつ求めた.

再現性

再現性は,JISによれば 『同一の方法で同一の測定対象を,測定者,装置,測定場所,

測定時期のすべて,又はいずれかが異なった条件で測定した場合,個々の測定値が一致す

る性質又は度合い.』と定義されている[9】.ここでは各水晶振動子について,同一温度での

測定時期の異なる3回の実験から得た3個の応力感度 βの最大値と最小値の差 △βを求

め,これと3個の応力感度の平均値 Pmeanの比

△βq

(-高 二 丁 蓋 ) ･･- ･･･--･･･--------- (14)

により再現性を評価した. 45個の水晶振動子について10点の温度で合計 450個の Rを

求めた結果,それらの平均値が 1.8×10-3,標準偏差が 1.6×10~3 となった.
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fJ等-JR:

JISによれば,精度は 『計測器が表す値又は測定結果の正確さと精密さを含めた総合的

な良さ.』,正確さは 『かたよりの小さい程度. (備考)推定したかたよりの限界の値で

表した値を正確度,その真の値に対する比を正確率という.』,精密さは 『ばらつきの小さ

い程度. (備考)ばらつきを標準偏差又はその指定した倍数で表した値を精密度,その母

平均又はその推定値に対する比を精密率という.』と定義されているが,その解説で 『精度

は実際の計測器で相対精度又は相対誤差でいい表す場合が多く,それが一体読み値に対し

ていうのか,フルスケールに対していうのかが問題になる.また,ばらつきの限界も何 J

にとるかが問題になる.このような実際面との接点また (Jを幾つに取るかの)具体的表

現法は,測定対象 測定方法の性質から考え個別に定めるべきである.』とある【10].この

解説にしたがって,ここでは,精度を 『対象としているカセンサについて,そのセンサで

測定できる最小の量をそのセンサで安全に測定できる最大の量で割った値 』,測定できる

最小の量を 『(7)式により,周波数変化率 6を応力 Jで回帰したときの,残差の標準偏差

seの2倍 を応力感度 ‰ anで割った値 』,安全に測定できる最大の量を 『水晶振動子の

破断強さ (次節参照)の 15%にあたる応力 (22.5MPa)qm』と定義する.応力感度の

温度依存性は2.6節の方法や次章で述べる差動法により改善できるものとし,ここでの精

度には含めていない.

同一水晶振動子に対する同一温度での各実験回ごとに求めた 3個の残差の標準偏差 SS

の最大値をSSm として,

P= 2S 6m

Pmeanqm

とおき,この Pによりフルスケールに対する精度を評価した.45個の水晶振動子につい

て,450個のPを求めた結果,平均値が2.6×10~3,標準偏差が2.7×10~3 となった.

(14)式のRと(15)式のPを併せたものを新たに総合精度 RPとするならば,誤差伝搬

の法則を考慮して

RP = V/R2+P2= Pmeanqm)2- - ･- -･--- (16)

となる.このRPを45個の水晶振動子について10点の温度で合計450個求めた結果,こ

れらの平均値が3.0×10~3で,標準偏差が3.5×10~3 となった.
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2.8 水晶振動子の機械的強度

図2-3に示した寸法で,ATカット,発振周波数が 10土 0.05MHzの基本振動,長辺

と電気軸のなす角 (外力の方向)ゆが力感度の温度特性のフラットな350土loの水晶振動

子について,機械的強度を調べた.

2.8.1 水晶振動子の破断強さ

図2-11は,図2-4のようにホルダに国定された水晶振動子に外力を加える方法を示

したもので,水晶振動子が破断するまで載荷台上に1kgの分銅を1個ずつ増加させていっ

た.3個の水晶振動子について実験した結果,3個とも1kgの分銅21個を搭載したとき破

断した.したがって,破断強さは1kgの分銅 20個搭載時の応力と21個搭載時の応力の間

の応力値と考えられ,この値は,載荷台の重量 3Nを考慮すると,149～157MPaとなる.

一方,E.P.Eernisse らは,ATカット水晶振動子のY軸方向の破断強さが実験的に140-

170MPaであることを報告しているが[111,今回の結果はこれと同程度の値となった.

図2-11破断強さを調べる実験

29



2.8.2 ロボットの指に装着された水晶振動子の静荷重に対する強度

指は力学的に片持はりと考えられる.水晶振動子をロボットの指に相当する片持はりに

装着して,この水晶振動子の静荷重に対する機械的強度を調べた.以後この片持梁を指と

称することにする.図2-12のように,指の中立面から5.5mm の対称な位置4カ所に

幅0.2mm ,深さ1mm の溝を放電加工し,これらの溝に2個の水晶振動子の両端をはめ

図2-12 指に装着された水晶振動子の静荷重に対する強度を調べる実験
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込みシアノアクリレー ト系接着材で接着した.水晶振動子中央部から指の軸線方向に116

mm 離れた位置に705gの載荷台を装着し,水晶振動子が破損するまで500gの分銅を1

個ずつ載荷していき,水晶振動子 QTに引張,Qcに圧縮の静荷重を加えた.引張と圧縮そ

れぞれ2個の水晶振動子について実験した結果,引張側では2個とも分銅 3個を載荷した

とき,圧縮側では6個と7個の分銅を載荷したとき破損した.これらを4章で述べる方法

を用いて水晶振動子の応力に換算すると,引張応力が 73～95MPa,圧縮応力が 138～181

MPaとなる.引張側での値が前項で求めた破断強さ149～157MPaより小さいのは,指に

装着された場合は曲げの影響を受けるためと推測している.以上より水晶振動子は上記程

度の大きな静荷重にまで耐えることができ,静荷重に対する強度の面でロボットセンサと

して使用可能であると考えられる.

2.8.3 ロボットの指に装着された水晶振動子の衝撃荷重に対する強度

ここでは指 (片持梁)に装着された水晶振動子の衝撃荷重に対する強度を調べた.図2-1

3(A)は本来2対の水晶振動子を装着して使用するジュラルミン製の指であるが,ここで

は指の固定端側の装着部に1対のみの水晶振動子を装着し,水晶振動子中心部から指の軸

線方向に 110mm 程度離れた指の先端部に厚さ1mmのシリコーンゴムシー トを貼付し,

この部位に質量m が 108g の鋼球を高さH (10mmずつ増加させる)から自然落下によ

り衝突させ,水晶振動子 QTに引張,Qcに圧縮の衝撃荷重を加えた.引張,圧縮とも各

2個の水晶振動子について実験した結果,引張側では H が 0.295m (衝突エネルギに換

算すると0.31Nm)と0.325m (0.34Nm)のとき破損し,圧縮側では0.425m (0.45

Nm)と0.455m (0.48Nm)のとき破損した.つぎに引張,圧縮とも各 2個の水晶振動

子について,シリコーンゴムシー トを剥がして 108gの鋼球を直接衝突させた結果,圧縮

ではH が0.285m (0.30Nm)と0.295m (0.31Nm)のとき破損し,引張では0.195

m (0.21Nm)と0.205m (0.22Nm)のとき破損した.図2-13(B)は測定系のブロッ

ク図で,これを2組使用した.図2-14は衝撃荷重に対する水晶振動子の周波数変動の

時間波形で,衝突エネルギm gH (gは重力加速度)と水晶振動子の最大周波数変化量

△fmaxの値も記してある.(A)～(C)は片持梁の衝突部位をシリコーンゴムシー トで覆っ

た場合で,(A)は引張で H-0.295m,(B)は圧縮で H-0.245mの場合である.(A)と
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(B)

図2-13(A)指に装着された水晶振動子の衝撃荷重に対する強度実験

(B)測定系のブロック図
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図2_14 指に装着された水晶振動子の衝撃荷重に対する周波数変動の時間波形
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(B)より周波数の増減が引張と圧縮で逆になっていることが確認できる.(C)はH-0.455

mで圧縮の衝撃荷重により破損したときの周波数変動の時間波形である.シリコーンゴム

シートを剥がした場合は, 108gの鋼球を直接片持梁に衝突させると周波数変化量が大き

すぎて測定にかからなかったので,13.5gの鋼球をH -0.015m で衝突させた.このと

きの周波数変動の時間波形を (D)に示す.これを(A),(B)と比較すると,衝突エネルギ

m gH は 1/130-1/150であるのに△fma.xは逆に150倍程度と極端に大きくなり,また

周波数変化も速くなっている.これらより,衝撃荷重の高周波成分はシリコーンゴムシー

トにより除去されていると推測できる.また,水晶振動子が上述のような大きな衝撃荷重

に耐えられるのは,衝撃荷重を水晶振動子に伝達する指の部分が吸振器として機能してい

るためと推測できる.以上から,本実験で使用したような硬い指に衝撃荷重が加わった場

合でも装着された水晶振動子は破損しにくく,また,介護ロボットなどでフレキシブルフィ

ンガーが注目されている現状を考えると,水晶振動子はロボットセンサとして十分使用で

きると考えられ,水晶振動子によるカセンサの用途は増大すると思われる.

2.9 まとめ

水晶振動子の共振周波数は外力の大きさに比例して変化する.この性質を利用したカセ

ンサは,出力が周波数であるためノイズに強く,その出力が周波数カウンタにより容易に

ディジタル化でき,ディジタル機器との接続など信号処理が容易で,高感度,高分解能,広

帯域といった特長を有する.したがって,このカセンサは,ロボット搭載用センサのよう

にノイズを発生しやすい機器との共存や高速応答を必要とするところで威力を発揮すると

考えられ,これを把持カセンサに応用できれば,従来のロボット搭載用アナログ把持カセ

ンサの欠点を克服する有望なセンサになると考えられる.本章では,この水晶振動子をカ

センサに応用するため,矩形ATカット水晶振動子について以下の諸点を実験的に明らか

にした.

(1) 厚さやオーバー トーン次数の異なったATカット水晶振動子を統一的に扱うため応力

感度 (単位応力あたりの周波数変化率)を定義し,発振周波数が基本振動で 10MHzの

ATカット水晶振動子20個と3次オーバートーンで 15MHzのATカット水晶振動子

25個を用いて,応力感度とその温度特性,これらと外力の方向の関係を明らかにした.
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その結果,X軸から35Oの方向に外力を加えると応力感度の温度特性がフラットにな

ること,このときの応力感度が 18.7×10112pa-1 となることを明らかにした.

(2) カセンサとしての水晶振動子の再現性と精度が数100分の1程度であることを明らか

にした,

(3) ATカット水晶振動子の静荷重に対する機械的強度を実験的に調べた.その結果,主

面に平行でⅩ軸 (電気軸)と350の方向の外力に対する破断強さは 149～157MPa程

度であることを明らかにした.この水晶振動子を指に装着した場合は,引張外力に対し

て73～95MPa,圧縮外力に対して 138～181MPa程度の破断強さとなった.また,AT

カット水晶振動子を装着したジュラルミン製の指の先端部に鋼球を衝突させ,水晶振動

子の衝撃荷重に対する強度を調べた結果,水晶振動子はロボットフィンガーに通常加わ

る程度の衝撃荷重に耐えられ,ロボットに搭載するカセンサとしての機械的強度を十分

有することが明らかになった.
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第3章 水晶振動子のカセンサへの応用

3.1 はじめに

センサは,対象の情報取得のための信号変換系の最初の要素で,入力量を扱いやすい電

気量 (電圧,電流,周波数など)または力学量 (圧力など)に変換するものである.図3-1

にセンサ構成法の分類を示す【号 (a)はセンサ素子のみからなるもの,(b)はセンサ素子を

パワー源により励振しておいて,入力信号に対する出力信号を得るもの,(C)は入力信号に

対してインピーダンスが変化するセンサ素子を変換回路に組み込み,これにパワーを供給

することによって出力信号を得るもの,(d)は特性の揃った2個のセンサ素子を用い,一方

を入力信号を受けるアクティブ素子に,他をダミー素子とし,それらの差をとることによ

り環境変動の影響をうち消すように構成したもの,(e)は差動法と呼ばれるもので,特性の

揃った2個のセンサ素子に入力信号が加えられたとき,入力変化に対するセンサパラメー

タの変化が各々の素子で逆方向に,環境変化に対しては同方向になるよう構成され,それ

らの差をとることにより環境変動の影響がうち消されるようにされた構成法である.(f)は

入力量に応答する素子とは別に環境量に応答する素子を用い,環境量に関する情報により

出力を補償する構成法である.

水晶振動子は交番電界で励振することにより発振し,これに外力が作用するとその発振

周波数が変化する.したがって,この周波数変化量から外力の大きさを測定するカセンサ

は上記の(b)に分類される.しかし,このカセンサを実用する場合は,温度変化やノイズ

などのいわゆる環境変動の影響を除去する必要がある.そこで,ATカット水晶振動子の発

振周波数の増減が引張と圧縮に対して逆特性である【2日3】ことを利用して,外力 (入力信

号)が作用すると一方が引張,他方が圧縮となるよう構成された1対の水晶振動子の差周

波数を出力信号とすれば,上記(e)に分類される差動法となる.この方法によれば,必要変

数すなわち測定変数 (外力)は反対称に,不要変数すなわち影響量 (温度変化など水晶振

動子の周波数を変化させる環境要因)は対称に作用するため,2量の差をとることにより

必要変数のみを選択できる.すなわち,感度は2素子の和となり,同相ノイズは除去され
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る.さらに,水晶振動子の発振周波数から外力による周波数変化量を引いた周波数をバイ

アス周波数と呼ぶことにすると,外力による周波数変化量はたかだか発振周波数の千分の

1程度にすぎないので,差をとることによりバイアス周波数の大半が相殺されて出力周波

数が3桁程度小さくなり分解能が向上する.この差動法によれば後述するように力感度の

温度特性の改善も容易で,水晶振動子によるカセンサを構成する場合に有用となる.水晶

振動子の発振周波数が外力により変化することを利用したカセンサを水晶振動子式カセン

サと呼ぶことにする.本章では,この水晶振動子式カセンサに適用する差動法の原理を示

し,差動法を適用した水晶振動子式カセンサの応力感度とその温度依存性,振動外力に対

する応答などに関する実験結果を示す.

(a)

- ∴ ･ - . ･･ I

(e)

図3-1 センサの構成法 【1】
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3.2 水晶振動子式カセンサに適用する差動法の原理

水晶振動子を把持カセンサとして指などに装着した場合,水晶振動子と指の線膨張係数

の差により,温度が変化すると水晶振動子の応力状態が変化して周波数が変化する.差動

法はこの温度変化による影響を除去することができる.図3-2 は水晶振動子式カセンサ

に適用する差動法の原理図で,外力 Fが加わると一方の水晶振動子 QTが引張られ,他方

の水晶振動子 Qcが圧縮される.水晶振動子の周波数をf,外力 Fが加わっていないとき

の周波数をfo,てこ比をr,QTとQcの寸法を同一とする.QT,Qcに関する諸量にそ

れぞれ添え字 TとCを付すことにし,各々の周波数を克,fT,外力が加わらないときの周

波数をf.C,I.Tと表す.各々の水晶振動子の外力による周波数変化量 jb-foc,fT-foT

は,

qc- -rJT ‥..… ‥..‥..… ..‖‥‥...‥… ‥‥‥‥,･‥....･･‥‥‥- (17)

であるから,薪章の(4),(6)式より

fc-focニ ーBcqc- rfocβccrT (18)

fT-foT ニ ーBTCrT - -foTPTJT ‥‥-… ‥- ...‥-‥‥‥-‥‥･･･(19)

T _r_ 1 二;I:i/ 水
- II-てこ＼ ー■ 彪

子 … :Iu

-運 C

0'T 占

ノlヽヽ 扇

IF

図3-2 水晶振動子式カセンサに適用する差動法の原理
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となる.ここで,Bは単位応力あたりの周波数変化量,βは応力感度,Jは応力である.

これらの式から,外力 F による水晶振動子 QTとQcの差周波数の変化量は

(fc-fT)-(foc-foT)-(rfocβC+foTPT)crT ‥‥… … ‥‥‥… ‥‥… (20)

となる.各々の水晶振動子の外力による周波数変化率 6Cと∂Tは,(18),(19)式と前章の

(5)式より,それぞれ

∂C -

6T -

fc-foc

foc

fT-foT

j bT

- rβcJT ‥‥..… … … ‥‥‥‥‥...‥‥‥‥… ‥‥‥.(21)

- -βrqT ..‥.........‥‥‥‥… .… ‥… … ‥......(22)

となる.水晶振動子 QTとQcの周波数が

foc宍ゴfoT宍ゴf0 ......‥…‥.‥‥....…‥…........…‥………‥…… (23)

のようにほぼ等しいとし,

PcT- rβC+Pr - A...- --･.- - - ･- - - - - - - - - - - - ･- - - - (24)

とおくと(20)式は

(fc-fT)-(foc-foT)FtffoPcTqT ...- - .･-‥---- ･･･- - -･･(25)

となる.外力 Fによる水晶振動子対の差周波数の変化率6crを

6cT-

(fc-fT)-(foe-foT)
記 βcrqTだ 6C-∂T ..------ --- (26)

と定義し,このβcTを"差動法の応力感度 "と呼ぶことにする.このように(23)式が成立

するとき,すなわち,同程度の共振周波数の水晶振動子を対で用いると,外力による差周

波数の変化率は各々の水晶振動子の周波数変化率の差に等しくなる.てこ比 γ,各々の水

晶振動子の応力感度 βC,prがあらかじめ分かっておれば,(24)式により差動法の応力感

度 βcrが決まる.さらに,外力を加える前の周波数 foをあらかじめ測定しておけば,周

波数の差の変化量 (fc-fT)-(foc-foT)を測定して(25)式により応力 qTが決まる･こ

のJTを前章の(3)式に代入すると外力 Fを決定できる.

単一の水晶振動子の応力感度 βC,pTは温度Tに対して,前章の(8)式より
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Pc - Poe+PIC T .......................................................(27)

βr- PoT+β1TT …‥‥‥‥‥.....‥......‥...‥‥‥… … .‥… ‥‥‥ (28)

の関係がある.ここで

掬 cT - rAIC+挽 T … … ‥… ‥‥‥‥‥… ‥‥.(29)

βlCr - rβlC+βlT - ---- - - - -- ------.--- ---- (30)

とおき,(27)～(30)式を(24)式に代入すると

PcT -Poor+PICrT ......................-............................(31)

となる.この Pocrを"T-0oCでの差動法の応力感度",βlCTを"差動法の応力感度の

温度係数"と呼ぶことにする.

応力感度およびその温度係数は前章の(10),(ll)式より外力の方向や‖こ対して

Poc -Ilo+pICOS24,C -- -..- ...--- --.-----....--- ..(32)

掬T - flo+pICOS24,T ‥‥..… ..‥‥‥‥‥… … … ‥‥-‥‥･･･････- (33)

β1C- Z/o+ I,1COS24,C -..---- ....---...---.......----- (34)

β1T - Z/a+ Z/1COS2両 ..… ...‥-‥...‥…-...-...---- --- .(35)

であるから,(29),(30)式は

PocT- (r+1)Ilo+FLl(rcos24,C+cos24,T) ････-------･.-･-(36)

β1CT - ( r+1)l/o+ l/1(rcos24,C+cos24,T) ‥-‥･･-------･.･･(37)

となる.したがって,(37)式と前章の表2-3(C)の値から

rcos2Oc+cos2両 - - ( r+1)芸 だ01349(r+1) -------- (38)

のとき,差動法の応力感度の温度係数 β1CT は0,応力感度 PcT は(31),(36)式より

41



pcT -Poor- (r+1)(po-pl買) - 1817× 10~12(r+1日 Pa-1] (39)

となり,㍗ -1のときの差動法の応力感度 βcT は 37.3×10~12【pa~1]となる.前章の

(12)式は単一水晶振動子の応力感度の温度係数をOにする条件,(13)式はそのときの単一

水晶振動子の応力感度である.これらの式に表2-3(C)の値を代入すると

cos2ゆ -一号- o･349 - - - ---- - - -･ --･･.-････-･--- (40)

β -po-po-pl買 - 18･7 × 10-12 lpal ･.･･･---------- (41)

となる.(38)式と(40)式を比較すると,応力感度の温度特性をフラットにするには,単一

水晶振動子では外力の方向4,を約 350または約 1450としなければならないのに対して,

【■■■■■il1

0
1 1

巨■
i

90

3034･8

tlll■■ul ■一一■一 I l l

r=- // r-o
rcos24'C+cos24,T-0.349(r+1)
i.-2
ノ

l l0,5 r-0.25

o'2A .'55;-;=!.

34.8 145.2

0 30 60 90 120 150 180

4,clO]

図3-3 差動法の応力感度の温度係数 β1CT が 0となる外力の方向車Cと4,Tの関係
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差動法では外力の方向¢Cと函 だけでなく,てこ比によっても調節できることがわかる.

このように差動法では,応力感度の温度特性をフラットにする方法の自由度が増える.(39)

式と(41)式を比較すると,差動法での応力感度は単一水晶振動子の場合の r+1倍になっ

ている.図3-3 は(38)式を満たす 4,Cと血 の関係をてこ比 rをパラメータにとって描

いたものである.

3.3 差動法を適用した水晶振動子式カセンサの静特性

3.3.1 実験に使用した水晶振動子対

表3-1 実験に使用した3組の水晶振動子対の

外力の方向4,Cと4,Tの組み合わせ

証料対 ¢C【o】 4,T l0]

A 54 0
B 38 32

C 35 35

実験に使用したATカット水晶振動子は,厚さが0.17mm,幅が8mm,長さが 10m

で,基本振動 10MHzで発振しているものである.表3-1は実験に使用した3組の水晶

振動子対の長辺の方向 (外力の方向)とX軸 (電気軸)のなす角4,Cと4,Tの組み合わせ

を示したものである.実験ではてこ比rを 1としたので,これら3組は近似的に(38)式の

条件を満足している.

3.3.2 実験方法

厚さ8mmのステンレス板を図3-4の形状に加工し,てこ部 (てこ比γは1)に表3-1

に示す各水晶振動子対を接着して差動法を適用したカセンサを構成した.このカセンサで

は,外力Fが各水晶振動子の主面に平行に加わり,一方の水晶振動子 QTが引張,他方の
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図3-4 差動法を適用した水晶振動子式カセンサ

Qcが圧縮となる.差動法は QTとQcの水晶振動子対の差周波数の変化量を出力信号と

するものである.図3-4 のカセンサを図3-5のように実験槽 (恒温恒湿槽)に設置し,

槽内の湿度を45土 5% に保ち,温度を5 ～ 50oCの範囲で 5oCずつ変化させた.各

温度ごとに水晶振動子に加える外力を,1個 5Nに相当する分銅6個を内蔵する分銅加除

装置により, 0 -30Nの範囲で5Nずつ変化させた.ここでは各々の水晶振動子の周波

数変化量と差周波数の変化量との関係を検証するため,図2-6の測定系を2個使用して

各々の水晶振動子の周波数を測定した.fc,fT,i.C,I.Tの測定値から差周波数の変化量

(fc-fT)一(foc-foT)を求め,既知のfoとPcTの値を(25)式に代入すると応力JT

が得られる.この C,Tを前章の(3)式に代入すると外力 Fが得られる.ここでは,各々の

水晶振動子の周波数変化量より(21),(22)式を用いて周波数変化率 ∂C,6Tとこれらの差

∂C-6Tを求め,前章の(7)式と本章の(26)式の関係および(27),(28),(31)式で示される

応力感度の温度特性を検証した.
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図3-5 差動法を適用したカセンサの諸特性を検証するための実験
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3.3.3 応力感度

外力 Fを前章の(3)式により応力 Jに換算し,(21),(22)式により外力を加える前後の

測定周波数 f.C,I.T,fc,fTから周波数変化率 6C,∂Tを求め,これらを各温度ごとに

(21),(22)式によりqT で回帰して応力感度 βCとPr,およびこれらの精密度を表す残差

の標準偏差 SeC, SeT を求めた.つぎに,6C と∂T の差 6cT を(26)式によりC'T で回帰

して差動法の応力感度 PcT および精密度を表す残差の標準偏差 SeCrを求めた.図3-6

(A),(B),(C)は,表3-1の各水晶振動子対について,T-25oCでの単一の水晶振動子

の周波数変化率 6C,6T およびこれらの差 6cT を応力 JT に対して描いたものである.実

線はそれぞれ(21),(22),(26)式による回帰直線で,◎,㊨,○印は∂C,∂T,∂cT の実験

値を示す.なお,図の右下部に外力の方向少,応力感度 βおよびそれらの精密度に相当す

るS の値をまとめて示した.回帰直線の傾きが応力感度に相当しているから,差動法で

の応力感度 (6cT を表す直線の傾き)が各々の水晶振動子の応力感度 (∂Cとbrを表す

直線の傾き)の差になっていることが分かる.このように,それぞれの水晶振動子の応力

感度の差が差動法の応力感度となるため,差動法の応力感度の絶対値が大きくなっている.

他の温度での実験結果でも同様の結果を得た.

3.3.4 応力感度の温度特性

前項で求めた応力感度 βC,pT,βcTをそれぞれ(27),(28),(31)式により温度 Tで回

帰し,掬C,PoT,P.cT,β1C,β1T,β1CTおよび精密度に相当する回帰による残差の標準偏

差 Spc,SpT,SpcTを求めた･図3-7は図3-6と同じ3組の水晶振動子対について,単

一の水晶振動子および差動法の応力感度をT-0oCでの応力感度を基準にして描いたも

のである.回帰線を実線で,前項で求めたPc,PT,βcT の値をそれぞれ ◎,㊨,○印で

示した.なお,図の右下部にPo,β1および Spの値をまとめて示した.回帰線の傾きは応

力感度の温度係数に相当している.図3-7(A)では,引張側の水晶振動子の応力感度の

温度係数 βlT が正で,圧縮側の温度係数 βlCが負となっているから,それらの和である差

動法の応力感度の温度係数 β1CT の絶対値が小さくなり,応力感度の温度特性がフラット

に近づいている.(B)では, βlCTは βlT とβlCの和にはなっているが,差動法の応力感

度の温度係数βlCTは¢Tが320の引張側の水晶振動子の応力感度の温度係数βlTより絶対値
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(B)

圧縮 ◎ 54 0.92 1.34

引張 ◎ 0-2.80 1.05

差動法 o - 3.72 2.35

圧縮 ◎ 38 1.59 0.79

引張 ◎ 32 -1.93 0.94

圧縮 ◎ 35 1.75 0.51

引張 ◎ 35 -1.88 2.10

図3-6 表3-1に示す各水晶振動子対に関するT-25oCにおける

周波数変化率と応力の関係
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圧縮 ◎ 54 0.97 -2.09 0.70

引張 ◎ 02.76 1.92 0.35

差動法 o -3.73 -0.17 0.85

圧縮 ◎ 38 1.60 -0.58 1.18

引張 ◎ 32 1.93 0.07 0.81

差動法 o - 3.53 -0.52 1.94

圧縮 ◎ 35 1.76 -0.16 0.43

引張 ◎ 35 1.88 0.26 ･0.33

図3-7 表3-1に示す各水晶振動子対に関する応力感度の温度特性
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が大きくなっている.この原因は,水晶振動子の取り付け誤差に起因する外力の方向中の

誤差によるものと推測している.(C)は,各々の水晶振動子の外力の方向を,単一水晶振

動子ででも応力感度の温度特性がフラットになる方向である350とした場合である.以上

より,外力の方向が(38)式の関係を満足するように組み合わせると,差動法を用いること

により応力感度の温度特性を改善できるこが確認できた.

3.4 水晶振動子武力センサの動特性

差動法は,感度や分解能の向上,温度特性の改善,環境ノイズのような同相ノイズの除

去などを目的としたもので,水晶振動子をカセンサとして実用する場合に重要となる.こ

こでは,差動法を適用した水晶振動子式カセンサの動特性に関する実験結果を示す.

図3_8 水晶振動子式カセンサに振動外力を加えてゲインを調べる実験
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図3-9 差動法を適用したカセンサの測定系のブロック図

図3-8 は,ばねを伸縮させて 図3-4 に示した水晶振動子式カセンサに振動外力を加

えているところである.図3-9 に測定系のブロック図を示す.図3-10は3Hzの振動

外力を加えたときの1秒間にわたる水晶振動子対の差周波数の時間波形である.この装置

で発生できる外力の振動数は40Hz程度が限界で,振動数が高くなるとばねの質量により

外力の振幅が変化する可能性がある.

図3-11は,1対の水晶振動子と共に板ばねをホルダ (片持ちはり)に固定したもの

で,板ばねが振動することにより水晶振動子対に振動外力が加わるようになっている.こ

れによれば,板ばねの長さと厚さを調節することにより2kHz程度までの振動外力を水晶

振動子対に加えることができる.ここでは 10Hzから2.29Hzまでの振動外力を水晶振動

子対に加え,各々の振動外力に対する水晶振動子式カセンサの動特性を調べた.まず,板

ばねの先端に錘を糸で吊して水晶振動子対に静荷重を加え,水晶振動子対の差周波数の変

化量を測定した.この静荷重に対する差周波数の変化量をOutsとすると,Outsが水晶振

動子式カセンサの静荷重に対する応答になる.つぎに,静かに糸を切断すると板ばねは減

衰振動を行い減衰振動外力が水晶振動子対に加わる.測定は 図3-8の装置による実験と

同様に図3-9の測定系により行った.図3-12は,糸を切断する前後における水晶振
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図3-10 カセンサに3Hzの振動外力を加えたときの差周波数の時間波形

動子対の差周波数 fc-fTの時間波形からこのセンサのゲインを求める説明図で,縦軸が

水晶振動子対の差周波数で横軸が時間である.この場合は外力が入力で差周波数の変化量

が出力である･糸を切断すると水晶振動子対に加わる外力は静荷重から振動外力に連続的

に変化するので,糸を切断した瞬間の外力は静荷重とも振動外力とも考えられる.外力が

板ばねから水晶振動子に伝達される過程で損失がないと仮定すると,ゲインが1の場合,

振動外力に対する応答波形の包絡線は糸を切断した時点で静荷重に対する応答と一致する.

これを実線で示した.ゲインが1より小さい場合は,この包絡線の糸を切断した時点での

値は静荷重に対する応答より小さくなる.これを破線で示した.これらのことから,糸を

切断した時点での振動外力に対する応答振幅 Out｡と静荷重に対する差周波数変化量 Ouls

の比がこのセンサのゲインになる.

応答波形の減衰固有角振動数をW｡,糸を切断後3番目に差周波数が極大となる時刻を

i-0とすると,糸を切断した瞬間の時刻はlニ ー67T/LJdとなり,i<-67T/W｡のフラット

な部分が静荷重に対する応答,i>-67'/LJdの振動波形が振動外力に対する差周波数の応
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図3_11 水晶振動子に静荷重と振動外力を加えて水晶振動子対のゲインを調べる実験
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図3-12 ゲインの測定原理
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答となる.

差周波数の応答波形の減衰比を亡,i-0での差周波数の変化量をOui3とすると,差

周波数の変化量 Ouiの時間波形は次式で近似できる.

Out-(fc-fT)-(foc-foT)

-oul3eXp仁害毒〉
cos(LJdi) (42)

糸を切断してm 番目の差周波数の極大値を(fc-fT)mとすると,このときの差周波数変

化量Oulmはつぎのようになる.

Outm-(fc-fT)m-(foc-foT)

-O ut3eXP(
-2(m-3)7TE
Ji~=~㌘

lcos(2(m-3)ql … ‥‥.‥--- -- (43)

(m+M)番目の周波数変化量の極大値をOuim+M とすると,対数減衰率 ∂は

6-iln(a )-
2汀(

フ‡≡宇
(44)

となる.ここでは減衰比 亡をm-3,N-4として,(44)式を用いて Out3 とOui7から

求めた.図3-13は,測定結果の1例で,静荷重と1.24kHzの振動外力に対する水晶振

動子対の差周波数の時間波形である.(jb-fT)3は35,654Hz,外力を加えないときの差周

波数foc-foT は35,532Hz,したがって,Out3は 122Hzとなった.同様にOui7は77

Hzとなった.これらを(44)式に代入すると( -0.0183が得られる.この亡とOui3の値

を(43)式に代入し,m -0(i--67T/LJd)とおくと,糸を切断した直後の振動外力に対す

る差周波数の変化量Oul｡が 172Hzと得られる.一方,糸を切断する直前の静加重に対す

る周波数変化量 0鴫 は 図3-13 より171Hzであるから,Oui｡と0鴫 がほぼ一致し

ている.したがって,この場合の振動外力に対する差周波数の変化量 (力感度に相当)は

減衰していないことになる.10Hz～2.29kHzの範囲で他の振動外力に対しても同様の実

験を行った.図3-14はOutoと0鴫 の比を外力の振動数 fFに対してプロットしたも

ので,これは力感度の周波数特性に相当している.この図のように少なくとも2kHz程度

までの振動外力に対して力感度の減衰は認められなかった.いずれの場合もOulsとOuio

がほぼ等しいことから,ゲインを求める過程で行った"外力が板ばねから水晶振動子に伝
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図3-13 静荷重と1.24kHzの振動外力に対する水晶振動子対の差周波数の時間波形

達される過程での損失は無視できる "という仮定が正しかったこともわかる.以上より,

応答面でも水晶振動子はロボット搭載用把持カセンサとして使用できる[4日5]ことが明ら

かとなった.また,差動法が振動外力に対して機能していることも確認できた.

3.5 まとめ

本章ではつぎの諸点を明らかにした.

(1) センサ構成法を分類し,水晶振動子式カセンサの位置づけを行った･

(2) 水晶振動子式カセンサに適用する差動法の原理を示し,力感度の温度特性がフラット

になる外力の方向の組み合わせ条件を求めた.水晶振動子対がこの条件を満足すると

き,力感度は 18.7×10-12×(㍗+1日Pa~1】 となり,てこ比が1であれば37･3×10~12

tpa-11となることを示した･この差動法は力感度や力分解能の向上,力感度の温度特性
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図3-14 振動外力と静荷重に対する差周波数変化量Outoと0鴫 の比

(力感度のゲインに相当)の周波数特性

の改善,環境ノイズなど同相ノイズの除去などの機能をもつものである.

(3) 応力感度の温度特性をフラットにする条件を満足する異なる3組の水晶振動子対を選

定し,これらを装着した3種類の差動法による水晶振動子式カセンサを作製した.各セ

ンサに,5-50℃の範囲の5℃ おきの各温度において,0-30Nの範囲で5Nおきの

各外力を加え,応力感度とその温度特性を実験的に調べた.その結果,応力感度は35

-37×10-12 【pa-1]程度となり,ほぼ差動法の原理のところで検討した値になった･ま

た,このセンサの感度が単一の水晶振動子をカセンサとして用いた場合の感度の和に

なっていること,温度特性が改善されてることを実験的に検証した.

(4) 板ばねの減衰固有振動を利用して,差動法を適用した水晶振動子式カセンサに2･3kHz

までの振動外力を加え,水晶振動子式カセンサの動特性を調べた結果,水晶振動子式カ

センサは少なくともこの程度の振動外力に対して減衰することなく応答できることが明
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らかになった.

以上により,差動法を水晶振動子式カセンサに適用することが実用上有用であることを

明らかにした.
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第4章 水晶振動子式カセンサの把持カセンサ

への応用

4.1 はじめに

人間は手で対象に触れてその特性を理解したり,対象を器用に操作したりする.この器

用な手を実現する重要な要素として触覚を中心とした感覚系がある,ロボットによる把持,

外界センシング,協調搬送などの器用な動作には1章で定義した把持カセンサが重要な役

割を担うことになる[1ト 【7ト

従来から使用されている把持カセンサは,歪みゲージ式,導電性ゴム式,ピエゾ抵抗式,

圧電式などアナログ出力のものがほとんどで,これらのセンサは環境ノイズの影響を受け

やすく,また信号レベルも低いことが多いため,フィルタ,アンプ,A-D変換器などを必

要とすることが多い.フィルタを使用する場合は,カセンサの帯域が制限され対象の速い

変化に応答できなくなることもある.ロボットセンサのようにアクチュエータなどノイズ

を発生する機器と共存するセンサは,耐ノイズ性や信号処理の容易なことが要求される.

水晶振動子式カセンサはノイズに強く信号処理が容易で高感度,高分解能,広帯域といっ

た特長を有する.このセンサを1章で定義した把持カセンサに応用すれば,ノイズに強く

信号処理が容易で高感度,高分解能,広帯域のセンサが実現でき,アナログセンサの欠点

を克服するセンサとなることが期待できる.

2章ではカセンサとしての矩形ATカット水晶振動子の基礎特性を調べ,3章では水晶

振動子式カセンサに適用する差動法について検討した.本章では,2～4対の水晶振動子

を指に装着した把持カセンサを提案し,指に加わる外力の大きさやその作用点の検出原理

を示し,これらと周波数変化量との関係を明らかにする.また,4組の水晶振動子対を指

に装着した把持カセンサの外界センシング-の応用として,外界の2次元形状センシング

を行った.以下これらについて述べる.
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4.2 把持カセンサの構造

本章では,2-4対の水晶振動子をロボットの指に装着した把持カセンサについて検討

する.図 4-1は,4対の水晶振動子を片持梁 (これはロボットの指に相当するので以後

これを指と呼ぶ)に装着した把持カセンサの構造を示したもので,試験台に固定したこの

指に外力Fを加える方法を示している.2対と3対の水晶振動子を指に装着した把持カセ

ンサは,図4-1の把持カセンサから2対または1対の水晶振動子を取り除いた構造をし

ている.各水晶振動子対は,指の中立面から7mmの対称な位置に放電加工された幅0.2

拷

図4-1 4対の水晶振動子を指 (片持ちはり)に装着した把持カセンサ

(試験台に固定して外力 Fを加えているところ)
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rrm 深さ1mmの溝にはめ込まれ,シアノアクリレー ト系接着材で接着されている.各水

晶振動子は長手方向が電気軸から350のもので,この方向に外力が加わるように装着され

ている.固定部の詳細は2章の 図 2-12と同じである.また,把持力以外の周波数を変

化させる要因の影響を相殺するため,3章で述べた差動法が適用されている.

4.3 把持力と把持位置の検出原理

4.3.1 把持力により水晶振動子に生じる応力

図4.1において,指の軸線方向をX方向,指の固定端から1番目と3番目の水晶振動

子対の主面に垂直な方向をY方向,2番目と4番目の主面に垂直な方向をZ方向とする.

奇数番目と偶数番目の水晶振動子対の主面は直交していて,X,Y,Zは直角座標系を構成

している.指の固定端をX座標の原点とし,位置 X の P点 (以後把持位置と呼ぶ)に

加わる外力 (以後把持力と呼ぶ)のY-Z面内成分をF,そのY,Z成分をそれぞれ Fy,

Fzとし,FがY方向となす角をCとする.水晶振動子をQで表し,対をなす各々の水晶

振動子を区別するために一方に添え字 T を他方にCを付し,さらに指の固定端側の水晶振

動子対から順に添え字 (1)～(4)を付す･4対の水晶振動子 (QT(1)とQc(1)) ～ (QT(4)と

Qc(4))の外力Fによる差周波数の変化量をそれぞれ Out(1)～ Out(4)とし,各水晶振動子

に対応する諸量に添え字 (T(1)とC(1)) ～ (T(4)とC(4))を付す･指の固定端から各水晶

振動子対までの距離をe1-24,水晶振動子と指の中立面の距離をh,水晶振動子装着部の

断面2次モーメントをIとすると,各水晶振動子の平均垂直応力 (OIT(1),qC(1))～ (qT(4)

,qc(4))は

qT(1)=~qC(1)=

CrT(2)=-Crc(2)=

JT(3)=~qC(3)=

CTT(4)= ~qC(4)=

となる.

(X-el)Fy h (X-el)FhcosO
rJ ～

(X- 22)Fzh (X-22)Fhsin0
∫ ∫

(X-23)Fy h (X-e3)FhcosO
～ ～

(X-24)Fzh (X-e4)Fhsine
∫ ∫
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4.3.2 把持力による水晶振動子の周波数変化量

fを水晶振動子の周波数,foを把持力 Fが Oのときの周波数,Tを摂氏温度とすると,

把持力 Fによる周波数変化量f-I.と図2-3のCIC断面での平均垂直応力 crとの関

係は,2章の(5),(7),(8),(10),(ll)式より

f-f0--fo((po+pICOS24,)+(uo+ I,lCOS24)T)q ･･- --‥‥‥...‥ (49)

となる.ここでpo,pl,l/0,I,1は表2-3に示す値で,4,は外力の方向 (矩形ATカット

水晶振動子の長手方向)が水晶振動子の電気軸となす角である.したがって,

cos24 , - 一 旦 記0.349 .… ‥･… ‥‥‥‥........‥… ‥‥‥‥‥‥‥‥.‥ (50)
Z/1

となるよう4,(記35o)を選べば

f-f0--fo(po-pl若 )q--18･7×10~12foq ･- ･･･-----････(51)

のように周波数変化量は温度と無関係になる･ここで,周波数の単位は 【Hz],応力の単位

は 【Pa]である.

4.3.3 把持力による水晶振動子対の差周波数の変化量

図3-2で,水晶振動子 QTは引張られて周波数が減少しQcは圧縮されて増加する.外

力 Fによる差周波数の変化量をOutと記し,水晶振動子 QTとQcに対応する諸量にそ

れぞれ添字 TとC を付す.QTの引張応力 crTとQcの圧縮応力 Jcは,r-1とすると,

crT--JCであるから,(49)式より

Out - (jb-fT)-(foc-foT)

- [(jToc+foT)Flo+(foccos24,C+foTCOS24,T)pl

+((foc+foT)l/o+(foccos24,C+jToTCOS24,T)l/llT]JT ..‥ ‥ .(52)

となる.したがって

foccos2*C+foTCOS2両 ニ ー(focIfoT)≡ -o･349(foc+foT) (53)

となるように外力の方向ゆCと由 を選べば(52)式は
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out-(foc+foT)(po- Pl買 )JT記18･7×10~12(foe+foT)JT ･- .･- ･･(54)

となり,差動法での差周波数の変化量 Oulは温度に無関係となる.(54)式を(51)式と比較

すると,差動法での差周波数の変化量の絶対値 lOutlは各々の水晶振動子の周波数変化

量の絶対値 Ifc- foclと IfT- foTlの和になっていることが分かる.したがって,差動

法の力感度 (単位外力あたりの周波数変化量)の絶対値も個々の水晶振動子の力感度の絶

対値の和になる.

4.3.4 4組の水晶振動子対からなる把持カセンサ

図4-1に示した把持カセンサにおいて,指の固定端からi番目の水晶振動子対の差周波

数の変化量を Out(i) (i-1～4)とすると,(52)式より

Out(i) - (fc(i)- fT(i))-(foe(i)-foT(i))

-【(foc(i)+foT(i))flo+ (foc(i)COS24,C(i)+foT(i)COS24,T(i))FLl

+ ((foe(i)+foT(i))I/o+(foc(i)COS24,C(i)+foT(i)COS24,T(i))l/1iT]JT(i) (55)

となる･ここで,fc(i),fT(i)は水晶振動子の周波数,foc(i),foT(i)は把持力 FがOのとき

の周波数,4,C(i),4,T(i)は水晶振動子の電気軸と外力の方向のなす角で,それぞれ指の固定

端からi番目の水晶振動子対に関する量である.(55)式は

foc(i,COS2Qc(i,+foT(i,COS2両 (i,--(foe(i,･foT(i,)号 -o･349(foc(i,･foT(i,) (56)

のとき

out(i,-(foc･i,･foT(i,)(po-Pl若 )JT(i,記18･7×10~12(foc(i,+fw (i,)JT(i, (57)

となり,Out(i)が温度に無関係となる･以下の議論ではこの(56)式の関係が成立している

ものとする･実験では,foT(i)記 foc(i) (FEIOj=0･05MHz) である水晶振動子対を使用し,

4,C(i)と函 (i)が約 350の水晶振動子を指に装着しているので(56)式が満足されている･

(45)-(48)式を(57)式に代入すると

Out(1)-Al一(X-C1)Fy-A17(X-el)FcosO - ･,･･･..------ (58)

Oui(2)-A27(X-e2)Fz-A27(X-e2)FsinO - ･･････-･･-- ･.- (59)
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Out(3)-A37(X-C3)Fy -A37(X-e3)Fcos0 --- - -･‥‥‥‥‥ (60)

Out(4)-A47(X-24)Fz-A47(X-24)FsinO ･････-･･･-----･･･(61)

となる.ここで

A(i)-foc(i)+foT(i) [Hz] (i-1-4)

7-(flo-Pl(l/o/l,1))h/I記18.7×10~12h/I lPa~1m~3】 )
‥… … (62)

とおいた･このように水晶振動子対 Q(1)とQ(3)はZ方向 (0-900)の外力に, Q(2)と

Q(4)はY方向 (0-00)の外力に対して感度をもたない･把持力の2方向成分Fy,Fz と

把持位置X は,(58)-(61)式からつぎのように導かれる.

Fy-

Fz-

X =

A3Out(1)- AIOut(3)

AIA37(e3-el)
‥‥… … ‥ ‥ … … ‥‥‥‥… … ‥‥… ‥… (63)

Out(3)(A4Out(2)- A2Out(4))

A37tA4(e4-23)Out(2)+A2(23-C2)Out(4))

Oui(1)(A2Out(4)- A4Out(2))

A17tA2(22-21)Out(4)+A4(e1-24)Out(2))

A4Out(2)- A2Out(4)

A2A47(24-e2)

‥.‖ ‥… ..‖‥… .(64)

(65)

… ‥… ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ … ‥‥‥‥‥‥ (66)

Out(2)(A3Out(1)- AIOut(3))

A27tA3(23-22)Out(1)+Al(e2-21)Out(3))

Out(4)(A3Out(1)-AIOut(3))

A47(A3(23-24)Out(1)+Al(24-21)Out(3))

A3e3Out(1)- AlelOut(3)

A3Out(1)- AIOut(3)

A424Out(2)- A2e2Out(4)

A4Out(2)- A2Out(4)

また,把持力 Fとその方向Cは

(67)

‥ ‥ ‥ ‥‥… ‥‥… (68)

‥‥‥‥‥‥… ‥ ‥ ‥ … … ‥‥‥‥‥‥… (69)

‥ ‥ .‥ … … ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ … ‥‥‥… … (70)

F-秤 ..‥ ‥ ‥ ‥ - - ･･････- - - - - - ････- - - - - - - - (71)

0-arctan(Fz/Fy) ･････････････････････- ･･･.･.･････････････････････････(72)
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表411 4組の水晶振動子対の差周波数変化量 Out(i)から把持力の2方向成分

Fy とFz および把持位置 X を求めるのに使用する式

FY を求める式 Fzを求める式 方 を求める式

β≠0かつβ≠ 900のとき (63)(64)(65) (66)(67) (68) (69)(70)

♂-ooのとき (63) (66)(67) (68) (69)

のように,把持力の2方向成分により決まる.(58)～(61)式において,把持力の方向βが

OoすなわちY方向のときOut(2)とOut(4)が oとなり,(64),(65),(70)式の分母が o

となってこれらの式が使えない･また,Cが 900すなわちZ方向のとき Out(1)とOut(3)

がoとなり,(67),(68),(69)式の分母がoとなってこれらの式が使えない.したがって,

0-00のとき,1つのFy,3つのFz,1つのX が求まり,0-900のとき,3つのFy,

1つの Fz,1つのXが求まる.これらを表4-1にまとめて示す.0≠0かつ 0≠900の

とき,異なる3組の水晶振動子対出力から各3個のFy とFzおよび2個のX が同時に決

まるので,水晶振動子対相互の異常監視が可能となり,さらに1対の水晶振動子に不具合

が生じても残り3対で急場を凌ぐことが可能である.把持力の感度は,(62ト(68)式より,

水晶振動子の周波数 J,水晶振動子取付部の断面2次モーメントJ,水晶振動子の取り付

け位置h,eにより調節でき,把持位置の感度は,(62),(69),(70)式より,I,eにより

調節できることがわかる.

4.3.5 3組の水晶振動子対からなる把持カセンサ

前項の結果からわかるように,分母をOにする把持力の方向0を除けば,Fy,Fz,X

は任意の3組の水晶振動子対の出力Oul(i)だけからでも決定できるので,把持カセンサを

3組のみの水晶振動子対で構成することもできる.表4-2に使用する3組の水晶振動子

対,その場合のFz,Fz,Xを求める式,0-900および0-00のとき求まらない量をま
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表412 3組の水晶振動子対の差周波数変化量 Out(i)から把持力の2方向成

分 Fy とFzおよび把持位置 X を求めるのに使用する式と0-0と

β=900のときに 求まらない量

使用する Fy を求める式 Fzを求める式 x を求める式 β=900 β=Oo
水晶振動子対 のとき求ま のとき求ま

の組合わせ らない量 らない量

Q(1)Q(2) Q(3) (63) (67) (69) Fz X

q(2) q(3) q(4) (64) (66) (70) FY X

q(3) q(4) q(1) (63) (68) (69) Fz X

q(4) q(1) q(2) (65) (66) (70) Fy X

とめて示す.3組の水晶振動子対からなる把持カセンサでは,外力の方向 βが ooまたは

900のとき,把持力の2方向成分のうちの1つと把持位置が決まらないことに注意を要する.

4.3.6 2組の水晶振動子対からなる把持カセンサ

把持力の Y方向成分 Fy と把持位置 X のみの測定には (QT(1)と Qc(1)), (QT(3)と

Qc(3))の2組の水晶振動子対だけでよく,これらの出力 Out(1) とOul(3)を用いて,Fy

は(63)式により,X は(69)式により決定できる･把持力の Z方向成分 Fzと把持位置X

のみの測定には (QT(2)とQc(2)), (QT(4)と Qc(4))の2組の水晶振動子対だけでよく,

Fzは(66)式により,X は(70)式により求められる･

64



4.4 把持カセンサの試作とその基礎特性

図4-1のように,4対の水晶振動子を指に装着した把持カセンサを試作した.これを

角βを有する三角形状の試験台に固定し,分銅を吊り下げてy方向からβの角をなす方

向 (鉛直方向)に外力を加えた.0-900の範囲で150おきのβを有する実験台を使用し

て,外力Fの大きさと分銅の吊り下げ位置 X を変化させて,各水晶振動子対の差周波数

の変化量を測定した.図4-2に測定系のブロック図を示す.

o～ 900の範囲で 150おきのβについて,

(Ⅰ)x を0.194m に固定し,Fをo-4.9Nの範囲で0.98Nおきに変化させたときの

各水晶振動子対の差周波数の変化量 Out(1)～ Out(4)を測定した･

(II)Fを2.94Nに固定して,分銅の吊り下げ位置 (把持位置)x を0.164m～0.224

m の範囲で0･010m おきに変化させたときの 0叫 1)～ 0叫 4)を測定した･

(Ⅰ),(ⅠⅠ)の実験を各3回繰り返した.(58)～(61)式を各水晶振動子対ごとに

Out(1)-kFIF Out(2)-kF2F

Out(3)-kF3F Out(4)-kF4F
‥‥‥‥‥… ‥‥‥‥‥‥.‥… ‥… (73)

Out(1)-kxIX-lxl Out(2)-kx2X - lx2

Out(3)-kx3X-lx3 0ut(4)-kx4X-lx4

Out(1)-kelCOSO Out(2)-ke2SinO

Out(3)-ko3COSO Out(4)-kC4SinO)

‥…‥……‥‥‥…‥ (74)

‥.‥‥…‥‥‥‥‥……‥‥… (75)

のように書きかえ,これらについて検証する.ここで

kFl-A17(X-el)cosO kF2-A27(X-22)sine

kF3-A31′(X-23)cosO kF4-A47(X-C4)sine

kxl-A17F cosC kx2-A27F sine

kx3-A37F cosO kx4-A47F sine

ll-A17 elF cosO l2-A27 22F sine

l3-A37 23F cosO l4-A41′C4F sine

65

(76)

‥‥‥‥… … ‥‥‥‥‥‥ (77)



図4-2 4対の水晶振動子を装着した把持カセンサの測定系のブロック図
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ke1-Al一(X-el)F ko2- A27 (X - C2)F

ko3-A37(X-e3)F ko4- A47 (X - 24)F i

(78)

とおいた･まず,(I)の実験でのOul(1)～Oui(4)の各3回の測定値を(73)式によりFで回

帰して係数 kFl～ kF4と残差の標準偏差 sFl～ SF4を求め,これらを表4-3(A)に示し

た.つぎに(ⅠⅠ)の実験結果を(74)式によりXで回帰して係数 kx1-kx4および Ixl～ lx4

と残差の標準偏差 sxl～ Sx4を求め,これらを表4-3(B)に示した.さらに(Ⅰ)の実験結

果を(75)式により0で回帰して係数 kol～kC4 と残差の標準偏差 sel～ SC4を求め,これ

らを表413(C)に示した･図4-3は,表413のうち影付部の Oui(i) (i-1-4)を

グラフ化したもので,Out(1)～Oul(4)の測定値がそれぞれ ■,●,★,× 印で,回帰線

が実線で示してある･(A)はX -0･194m,F-2･94Nでの Out(i)と0の関係,(B)は

F-2･94N,0-300での Oul(i)とX の関係,(C)と(D)はそれぞれ 0-00,X -0･194

m と0-900,X-0･194m でのOul(i)とFの関係で,これよりクロストークを無視で

きることがわかる.(E)と(F)は 0-300,X -0.194m と0-600,X -0.194m での

Out(i)とFの関係である･なお,固定端から奇数番目の水晶振動子対出力Out(1)とOut(3)

が,♂-900の場合を除いて同一の把持力や把持位置に対して異なるのは,それぞれの水

晶振動子対の取り付け位置elと23が異なるためである･偶数番目のOut(2)とOut(4)が,

0-00の場合を除いて異なるのもe2と24が異なるためである.

つぎに,この実験で使用した全ての水晶振動子の周波数が10土0.05MHzの範囲に入っ

ていることと水晶振動子対が等間隔に装着されていることを考慮し,kl～kl｡を係数とす

ると,(63)～(70)式は次のように変形できる.

Fy 如 1〈oul(1'-Oul'3'〉---･･･- -- -･･･- ･･---･･-- --- (79)

記k2

記k3

Out(3)(O ut(2)-Out(4))
Out(2)+Out(4)

Out(1)(Out(4)-Out(2))

Out(4)-3Out(2)

i

)

‥‥.…‥….‥‥… ‥‥‥‥‥… … … (80)

.… … … ‥… ‥‥…….…… .…… ･(81)

Fzた た4〈out(2)-Out(4)) -･･-----.･-･･- ----･･･----･･･(82)

記 k5Out(2)(Out(1)- Out(3))

Out(1)+Out(3)
‥… ‥‥… … ‥‥.‥… ‥‥‥‥‥‥… (83)
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表4-3 Out(1)～ Oul(4)と(A)外力 F,(B)把持位置X,(C)外力の方向0の関係

(A)

Xlm] ♂【○】 仇 tl-kFIF Out2-kF2F Out3-kF3F Out4-kF4F
kFI SFl kF2 SF2 kF3 SF3 kF4 SF4

脚 】ロ4Z] 【肘 N】 【Hz] 【地 N】 【Ⅰ1司 【地/N】 Pz】

0.194 S圭一.?_今5.顔75

429.8 1.1 101.2 2.3 366.9 .6 5.5 1.7

314.0 1.6 268.3 2.8 '垂li':I.9. 6 i.ら i一二ら

115.0 0.5 365.2 1.5 .i.:92=..:!. 8 3.8 1.1

FM ♂【01 ChLtl-kxlX-lxla Lち-kx2X-lx2 仇ち-kx3X-lx3 aLt4-kx4X-lx4
kxl lxlSxl kx2 lx2 Sx2 kn lB SB kx4 IX4 Sx4

liz/m]【Ⅰtz]【H司阿 n】【H2]Pz]【叫 Pz]阿 Pk/m]Pz]Pk]

2.94 0 $620-3582 10 4 0 9158_6585 $1 7 21享45 8339-3513 2089-112 3 8873-6404 2142-166 56155-268 5 5745-328 6 6424440 4 5758490 5

60 4286-179 2 7054403 4 4499-310 1 6988-597 2

75 2338 -96 4 8112-467 3 2335-149 4 7848-676 5

Xlm] FM ChLtl-kolCOSO 仇 ち-k82Sin0仇 t3-ko3COSOChLt4-k84COSO
kel Sol ko2 So2 ke3 So3 ko4 So4

ロセ】 【Hz] 【Ⅰtz] P z] [Ⅰiz] Piz] 【Hz】 FⅠZ]

0.194 0.98 437 2 367 4 369 0 277 5

1.% 873 3 742 3 745 3 581 11

3.92 1745 7 1484 6 1491 5 1162 2 2
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図4-3 Out(1)～Out(4)と,(A)外力の方向0,(B)把持位置 X,(C)0- 00での 把持力

F,(D)0-900でのF,(E)0 -300でのF,(F)0-600での F,との関係
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R k6 Out(4)(Out(1)IOut(3))

3Out(3)-Out(1)

XFtjk7+k8

Ft k 9 + klO

Out(1)
Out(1)-Out(3)

Out(2)

)

Out(2)-Out(4))

‥… ‥… ‥… ‥ (84)

(85)

(86)

(Ⅰ)と(II)の実験値 Out(i)を(79)～(86)式に代入し,これらの値をFy,Fz,Xの設定値で

回帰して係数 kl～klOを求めた･図4-4 は,これらの係数と実験値 Out(i)から求めた

(79)～(86)式の右辺の値を縦軸に,Fy,Fz,X の設定値を横軸にとって描いたもので,

実験値が傾き450の線上にくれば設定値とOut(i)からの計算値が一致していることにな

る.(A)～(H)がそれぞれ(79)～(86)式の関係に対応している.(B),(C),(H)ではβ-Oo

のときOut(2),Out(4)がOのため分母がoとなってそれぞれの値が定まらず,(E),(F),

(G)ではO-900のときOul(1),Out(3)がOのため分母がoとなってそれぞれの値が定ま

らないので,これらの場合の実験値は描かれていない.(E),(F),(G)ではβが900に近

い750(○印)で分母の値が小さくなり誤差が大きくなる傾向にあり,(H)ではβがoo

に近い150(●印)で分母の値が小さくなり誤差が大きくなる傾向にあった.これらを除

くと概ね Oul(1)～ Out(4)の測定値から計算した Fy,Fz,Xの値とこれらの設定値とが

ほぼ一致していた.回帰により求めた係数 kl～kl｡を (79)- (86)式に代入し,これら

の式を用いてOut(1)～ Out(4)の測定値からFy,Fz,X を求めることは,センサを校正

して使用することに相当している.以上により,この指が把持力の2方向成分Fy,Fz と

把持位置X のセンサとして機能していることが確認できた.

4.5 把持カセンサの外界センシングへの応用

ここでは図4-1で示した把持カセンサである指の外界センシング-の応用として,図

4-5に示すように,この指を水平面内でY方向 (水平方向)に移動させてZ方向 (上

下方向)に移動する対象 (外界 )を一定接触力でなぞり,指の位置情報から対象の2次

元形状をセンシングした.測定値 Oui(1)～ Out(4)を(79)式と(82)式に代入して接触力の

2方向成分Fy,Fz を求め,これらを(71)式に代入して接触力 Fを求めた･このFの値
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拷 (把持カ セ ンサ)

図4-5 4組の水晶振動子対を装着した把持カセンサによる外界センシング

が lN土0.1Nの範囲に入るように指を移動させるモータ (y方向 )と対象を移動させ

るモータ (Z方向)を制御しながらなぞり動作を行った.図4-6に把持カセンサによる

外界センシングの測定系のブロック図を示す.図4-5は半円板の外周 (半径15mm)をな

ぞる方法を示したもので,図4-7(A)にその結果を示す.指をy方向に移動させるモー

タのエンコーダによる位置情報 Yfと対象をZ方向に移動させるモータのエンコーダによ

る位置情報 Zfは指の中心軸のY,Z座標 (Yf,Zf)に相当している･図4-7(A)の (1)

はこの (Yf,Z/)の軌跡で,この図の半径は対象の半径 (15mm)より指の半径 (3mm )

分大きく描かれている.図4-7(B)は半円状穴の内周 (半径15mm)をなぞった場合で,

図4-7(B)の (1)は指の中心軸の軌跡に相当していて,この半径は対象の半径 (15mm)

より指の半径 (3mm)分小さく描かれている.対象の形状は指と対象の接触位置の軌跡

に対応しているので,次式により指の軌跡を接触位置の軌跡に変換することにより対象の

2次元形状が得られる.

Ye-Yf-R cosO ‥… ‥‥‥.･--- - … ‥‥‥...･･･････‥--‥‥‥… (87)
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図4-6把持カセンサを用いた外界センシングに関する測定系のブロック図
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Ze-Zf-Rsine .1･･････････......,･.･･････････････.･･.･･････････････････(88)

ここで (Ye,Ze)は指と外界の接触位置の座標,Rは指の半径である.接触力の2成分

FY,Fzを(72)式に代入して接触角 0を求め,これを(87),(88)式に代入して Ye,Zeを

求め,外界の2次元形状を得た.図4-7(A)の (2)と図4-7(B)の (2)は(87),(88)式

により求めた対象の2次元形状である.図4-7(A)の (2)はわずかに実際より小さく,図

4-7(B)の(2)はわずかに大きい.これは図4-5の指のわずかな柔構造に起因している

と考えている.この点を除くと図4-7(A)の (2)と図4-7(B)の (2)は対象の2次元形

状を忠実に再構成している.これらのことから,水晶振動子を装着した指が把持カセンサ

として機能していると同時に外界センシングにも有用であることが明らかとなった.

4.6 まとめ

水晶振動子式カセンサは,出力が周波数のためノイズに強く信号処理が容易で高感度,

高分解能,広帯域といった特長を有する.

(1) 水晶振動子式カセンサのロボットセンサ-の応用として,把持力 Fと把持位置 X を

検出するための把持カセンサを提案した.

(2) この指に加わる把持力Fおよび把持位置X と水晶振動子対の差周波数の変化量Oui(i)

(i-1-4) の関係について検討し,つぎの3点を明らかにした.

(a)2組の水晶振動子対からなる把持カセンサは,1方向の把持力とその作用点を検出

できる.

(b)3組の水晶振動子対からなる把持カセンサは,指の軸線に垂直な断面内での把持力

の2方向成分 Fy,Fz,把持位置 x が検出できる.ただし,外力が Y方向かZ方

向のいずれかのとき,Fy,Fz のうちどちらかとX の2つの量が定まらないことに

注意を要する.

(C)4組の水晶振動子対からなる把持カセンサは,指の軸線に垂直な断面内の全ての方

向の把持力に対して,その2方向成分 Fy,Fz とその作用点 (把持位置)X が検出

できる.さらに,任意の3組の水晶振動子対から求めた複数のこれらの値を相互比較
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することにより,水晶振動子対相互の異常監視が可能となる.4組の水晶振動子対の

うち1組のみに不具合が生じた場合は,残りの3組により急場を凌ぐことも可能であ

る.

(3) 4対の水晶振動子からなる把持カセンサとしての指を試作し,これを用いて(2)の

(a)～(C)の検討結果を実験的に検証した.

(4) 4対の水晶振動子からなる把持カセンサとしての指の外界センシング-の応用として,

この指により一定の接触力で対象をなぞり,接触力の2方向成分 Fy,Fz から接触力の

方向βを求め,この方向と指の軌跡から接触点の軌跡すなわち対象の2次元形状をセン

シングした結果,対称の2次元形状が忠実に再構成できた.

以上,水晶振動子が把持制御や外界センシングなどでの把持力や把持位置のセンサとし

て有用であることを明かにした.
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第5章 水晶振動子式カセンサの把持滑りセンサ

への応用

5.1 はじめに

ヒトは対象を滑り落ちないぎりぎりの力で効率的に把持するといわれている.ロボットが

対象を傷つけずに優しくハンドリングする場合にも,対象が掌から滑り落ちないぎりぎりの

力で把持することが重要となる.このような優しい把持をロボットで実現するには,滑り情

報に基づく把持力調整が有効な手法とされ,各種の滑り検出法が提案されてきた[1日2僻目4].

ところで,ロボットセンサはアクチュエータなどノイズを発生しやすい機器と共存するた

め,耐ノイズ性が要求される.これまでに提案されている滑りセンサのほとんどは,アナ

ログ出力のためノイズの影響を受けやすく,フィルタ,アン1,A/Dコンバータなどを要

するものが多い.ローラやボールの回転を利用した出力がディジタルの滑りセンサもある

が,このセンサにはローラやボールの慣性に起因する不感帯の問題がある.

これらに対して,水晶振動子式カセンサは,出力が周波数であるためノイズに強く信号

処理が容易で高感度,高分解能,広帯域といった特長を有する.また,水晶振動子装着部

の断面2次モーメントや水晶振動子対の装着位置などにより感度を調節することができる.

この水晶振動子式カセンサにより滑りに伴う摩擦力変化を測定できれば,ノイズに強く信

号処理が容易で応答の速い滑りセンサを実現できることになる.滑り情報に基づく把持力

調整では,把持力,把持位置,滑りの有無,滑り方向などに関する情報を必要とする.こ

こでハンドと把持物体との間に生じる滑りを"把持滑り",これを測定するセンサを"把持

滑りセンサ"と呼ぶことにする.

前章では,水晶振動子式カセンサを用いて把持力と把持位置を検出する方法について述

べた.本章では,水晶振動子式カセンサを用いた把持滑りの検出原理を示し,この原理に

基づく把持滑りセンサを試作し,これを用いて滑りに伴う摩擦力変化を検出することによ

り,把持制御などで必要な滑りとその方向のセンシングを行う.これらを通じて水晶振動

子が把持滑りセンサとしても有用であることを示す.なお,本章での把持滑りセンサは,1

章で定義した把持カセンサに含まれている.
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5.2 "滑り"と"ずれ"の定義

"滑り"という用語は広辞苑によれば 『物の上をなめらかに移行する.物の間を滞りなく

通る.』とある.ここでは, 『2物体間の接触点が継続的に変化している状態』を滑りと定

義し, 『2物体が同じ点で接触を継続していて,接触面が接線方向に変形している状態』

を"ずれ"と定義する.図5-1(A)は,対象物ⅠとⅠⅠの間の"滑り"と'ザ れ"の説明図

で,図5-1(B)は対象物 ⅠとⅠⅠの間に"滑り"や"ずれ'が生じているときの摩擦力変化

の説明図で,摩擦力の時間的変化は 図5-1(B)の3つのパターンに大別できるとされて

いる【5].(1)は動摩擦力が最大静摩擦力より小さい場合で,物体ⅠとIIの接触面に勢断方

(A)

や

饗
磯

Ef
堆
磯

(1)
時間

0

(2)
時間

0

図5-1 滑りに伴う摩擦力変化の典型的な3パターン
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向の力が加わると接触点0は付着したまま接線方向に移動し,物体表面の復元力の増加と

ともに摩擦力も増加していく.この状態は2つの対象物が同じ点での接触を継続していて

接触面が接線方向に変形しているので"ずれ"である.接触点が a点まで移動すると復元

力が最大静摩擦力より大きくなり滑りが発生する.接触点がb点まで復元すると復元力は

動摩擦力と釣り合い,2つの対象物は再び付着する,以後はa点とb点の間で付着と滑り

を繰り返す･これはスティックスリップ現象として知られているものである.(2)は動摩擦

力が最大静摩擦力より小さいが,a点で滑りが起きてb点まで復元した後は一定の摩擦力

の下で滑るとされている場合,(3)は最大静摩擦力と速度 γでの動摩擦力の大きさが同じ

であるかのようなパターンで,a点で滑りが起きた後は摩擦力が一定のまま滑るとされて

いる場合である. これらのうち,(1)のa点とb点の連続的出現から"滑り"の発生とその

継続を,(2)のa点からb点にかけての右下がり部分から"滑り"の発生を知ることができ

る.(3)の摩擦力の時間波形は,接触している2つの対象物が接触面で接線方向に変形し,

その後静止を継続している"ずれ'の場合と同じ波形であるから,このパターンから"滑

り"またぽ ずれ"が発生していることはわかるが,"滑り"と"ずれ"を識別することは困

難である.したがって,滑りセンサとしては"滑っている"ときに(1)または(2)のパター

ンを検出できることが必要となる.

5.3 把持滑りセンサの構造

ロボットの把持作業では,ハンドと把持物体の間に生じる滑り信号に基づく把持制御が

有効とされている.ここでは,耐ノイズ性,信号処理の容易さ,高感度,高分解能,広帯

域などの特長を備えた把持滑りセンサを実現するため,水晶振動子式カセンサを用いて滑

りに伴う摩擦力変化の時間波形の検出を試みた.図5-2 は,滑り特有の摩擦力変化を検

出するための2組の水晶振動子対を装着した把持滑りセンサの主要部の概略である.2組

の水晶振動子対 (QT(1)とQc(1))と (QT(2)とQc(2))を互いの主面が直交するように角

柱 (片持はり)に装着し,角柱の先端にピアノ線を介して球を取り付けた.片持ちはりの

固定端側と自由端側の水晶振動子対の主面に垂直な方向をそれぞれX,Y方向,角柱の軸

線方向をZ方向とし,固定端から摩擦力 Fと接触力N が作用するP点までの距離をZ,

各水晶振動子対までの距離をel,C2,水晶振動子と角柱の中立面との距離をh,水晶振動
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子対装着部の断面2次モーメントをJとする.摩擦力の作用点 Pはセンサの中心軸から

△r偏っているとし,P点とセンサの中心軸を結ぶ直線がX 方向とαの角をなしている

とする.対象物はP点でセンサと接触を継続しながらX-Y面内で滑るとし,対象物がP

点で球と接触していないとき,ピアノ線とP点はセンサの中心軸と上にあるとする.2組

の水晶振動子対を装着したこのセンサは,X-Y面内のあらゆる方向の把持滑りに対応でき

るので,これを"2次元把持滑りセンサ"と呼ぶことにする.また,このセンサから1対

の水晶振動子 QT(2)とQc(2)を取り除いたセンサは,X-Y面内の一方向の把持滑りに対処

できるので,これを"1次元把持滑りセンサ"と呼ぶことにする.水晶振動子を対で用い

ているのは3章で述べた差動法を適用しているためである.

QT(I),Qc(1),Qr(2),Qc(2):水 晶振動子

図5-2 2組の水晶振動子対を装着した2次元把持滑りセンサ
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5.4 把持滑りに伴う摩擦力とその方向の検出原理

図5-2に示したように,対象物が接触力 N で P点に押し付けられながらX-Y面

内で滑ると (図5-8参照),摩擦力 F と接触力 N が水晶振動子に伝搬され,水晶振動

子の発振周波数が変化する.摩擦力 Fの X,Y成分をそれぞれ Fx,Fy とし,Fが X

方向となす角を ¢とする.水晶振動子を Qで表 し,角柱の固定端側と自由端側の水晶振

動子対にそれぞれ添え字 (1)と(2)を付す･さらに各対での水晶振動子を区別するため各々

に添え字 TとCを付すことにする･水晶振動子対 (QT(1)とQc(1))および (QT(2)と

Qc(2))の摩擦力による差周波数の変化量をそれぞれ 0叫 1),0叫 2)とし,各水晶振動子に

関する諸量に添え字 T(1)とC(1)およびT(2)とC(2)を付す･Z方向の圧縮力は対の各々の水

晶振動子に同様に加わり差動法により相殺されるので,以下の議論ではこの圧縮力を考慮

しない.接触力 N の偏心と摩擦力 Fにより各水晶振動子に加わる曲げ応力 qT(1),Crc(1),

crT(2),JC(2)は,近似的に

qT(1)--qC(1)-F(Z-el)hcosd･/I+N△rhcosα/I (89)

qT(2)--qC(2)-F(Z-22)hsin¢/I+N△rhsinα/I ---･･--- (90)

となる.各水晶振動子対の差周波数の変化量 Outi(i-1,2)は,前章の(55)式と同様に

Oul(i) - (jb(i)- fT(i))-(foc(i)- foT(i))

-[(foc(i)+foT(i))flo+(foc(i)COS2ゆC(i)+foT(i)COS24,T(i))pl

+((foc(i)+foT(i))uo+(foc(i)COS24,C(i)+foT(i)COS24,T(i))vl)T]qT(i) (91)

となる.ここで,po,Ill,l/0,Ulは2章の 表2-3に示した値で,fは水晶振動子の周波

敬, foは摩擦力 Fおよび接触力 N が Oでの周波数,4,は水晶振動子の電気軸と外力の

方向のなす角,Tは温度である.(91)式は,前章の(56),(57)式と同様に

foc(t'cos2Qc'i'+foT'i'COS2触 i'--(foc'i,･foT(i,)諾 -o･349(foc(i,･foT(i,) (92)

のとき

oul'i,-(foc(i,+foT(i,)(Ilo-Pl買)qT(i,-18･7×1012(foc(i,･foT(i,)JT(i, (93)
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となり,出力 Oui(i)が温度に無関係となる･以下の議論ではこの(92)式が成立しているも

のとする.実験でも中Cと4,Tが約 350となる水晶振動子を角柱に装着しているので(92)

式がほを華南足されている.(89),(90)式を(93)式に代入すると

Out(1)-A17tF(Z-el)cos¢+ N△rcosα) ････-- ---- ---- (94)

Out(2)-A27fF(Z-22)sine,+ N△rsinα) ･･---･････--･･---- (95)

となる.ここで

Ai-foc(i)+foT(i) (i-1,2)

7 -(flo-Ill(uo/l/1))h/Iだ18.7×10-12h/I
‥…‥‥‥‥‥…‥… (96)

とおいた.ここで,7,h,Iの単位はそれぞれ 【N-1m-1],[m], [m41である.図5-2の

2次元把持滑りセンサでは ¢FYα と考えられ,接触点 pの偏心に起因して生じる(94),

(95)式右辺中括弧内の第2項は,後述の実験値を代入すると,摩擦力による第1項の数%

程度以下となる.接触力 Ⅳ,P点の偏心量 △γおよびαが一定とすると,滑り時の各水晶

振動子対の差周波数から滑り直前の差周波数を引くことにより,摩擦力 Fによる差周波数

の変化量が得られる･これをOut(i)′とおくと

Out(1)I-A17F(Z-el)cos¢ ---･･････-･･･-----･･･-･･-･･･(97)

Oui(2)′-A2TF(Z-22)sin¢ ---･･---･････-------- (98)

となり,摩擦力の2方向成分 Fx,Fy は

Fx-Fcosd･-

Fy-Fsin¢-

Out(1)/

A17(Z-el)

Out(2)/

A27(Z-22)

‥‥‥‥‥… ‥‥…‥‥……‥‥… ‥‥… .(99)

(100)

となる.また,摩擦力 F とその方向¢は

F-師 … ..… ..‥ ...‥ ‥ … ......‖ ‥ … ...… - - - - - - - (101)

¢-arctan(Fy/Fx) (102)
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により決まる.(94)～ (100)式より,摩擦力に対する感度は水晶振動子取付部の断面2次

モーメントI,水晶振動子の取り付け位置 h,21,22,水晶振動子の発振周波数Ai(i-1,2)

により調節できることがわかる.

5.5 1次元把持滑りの検出

ここでは,把持滑りに伴う摩擦力変化の時間波形の検出を目的として,1方向のみの滑

り検出を1対の水晶振動子を装着した1次元把持滑りセンサで行った.図5-3は1次元把

持滑りセンサによる滑り検出装置の概略である.ここで用いている1次元把持滑りセンサ

は図5-2の2次元把持滑りセンサから1組の水晶振動子対 (QT(2)とQc(2))を取り除

いたもので,ここでは¢-Ooの方向 (x方向)に対象物を滑らせた.装着した水晶振動

子は,基本周波数が 10MHzのATカットで,厚さ0.167mm,幅 8mm,長さ10mmの

ものである.角柱の中立面からh-7mmの対称な位置に放電加工された幅 0.2mm深さ

1mmの溝に水晶振動子対をはめ込み,シアノアクリレート系接着材で接着した (図2-1

2および 図5-2参照 ).ビニールテープで覆った直径 2mm,長さ10mm の円柱を厚さ

図5-3 1次元把持滑りセンサによる滑り検出
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図5-4 1次元把持滑りセンサの測定系のブロック図

0.2mm,幅 10m の板ばね先端に取り付け,これをセンサ先端部に装着し,円柱側面を

対象との接触部とした.厚さ0.2mm,幅 10mmのスチールテープに対象を貼付し,これ

を一定の接触力のもとでモータで引張って円柱側面上を滑らせた.円柱をビニールテープ

で覆ったのは,スティックスリップ波形を検出しやすくするためである.センサ先端部の円

柱と対象との間に生じる摩擦力が板ばねを介して水晶振動子に伝わり,水晶振動子の発振

周波数が摩擦力の変化とともに変化する.対象としてアクリル樹脂,アルミニウム,布,ケ

ント紙 ビニールテープ;シリコーンゴムの6種類を選び,接触力 (垂直抗力)Ⅳ が0.25,

0･49,0･98,1･47,1･96,2･45N,滑り速度 γが 5,10,15,20,25,30mm/Sのもとで,

共振周波数 jLが 140Hzと220Hzの2種類の板ばねを使用して,滑りに伴う摩擦力変化を

5回ずつ測定した.図5-4は測定系のブロック図で,専用ディスプレイ付の周波数カウン

タを使用した.図5-5は 図5-3の 1次元把持滑りセンサで測定した滑りに伴う摩擦力

変化の時間波形の典型的な4つのパターンである.左の縦軸に摩擦力 Fによる水晶振動子

対の差周波数の変化量 0叫 1)′,右の縦軸に(99)式により換算した摩擦力が示してある.こ

こでは滑り波形の特徴を示すため,スケールをあえて統一していない.この図の(1),(2),
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図5-5 1次元滑り検出装置により検出した摩擦力変動の4つのパターン
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(3)はそれぞれ 図5-1(B)の(1),(2),(3)に対応している.(1)はスティックスリップで,

これから"滑りの発生"および"その継続 "を知ることができる.(2)は最初の右下がりの

部分が"滑り"で,この部分から"滑りの発生"を知ることができる.それ以降の波形から

は"ずれ"または"滑りの継続 "を識別することが困難である.(3)は"ずれ","滑り"い

ずれのときでも観測できる波形であるため,この波形からは "ずれ"または "滑り"を識

別することが困難である.(4)は 図5-1(B)の(1)と(2)の特徴を併せもち,(1)と同様に

"滑りの発生"と"その継続 "を知ることができる.したがって,(1),(2),(4)いずれかの

波形が観測できれば"滑り"を検出できたことになる.

表5-1は,対象ごとに各接触力N,各滑り速度1日こついて,5回の測定で図511(B)

の (1),(2),(3)のパターンが現れた回数を順に示したものである.各欄の上段は板ばね

部の固有振動数 jLが 140Hzの場合,下段はfnが220Hzの場合の結果である.なお,図

5-5(4)の波形は 図5-1(B)の (1)として分類した.ん の違いによる滑り波形の現れ方

に顕著な違いは認められなかった.また,対象がシリコーンゴムの場合は大半が 図5-1

(B)の (3)のパターンとなった.図5-6は,6種類の対象について,接触力が1.47N,潤

り速度 10,20,30mm/Sのもとで,ん が 140Hzの1次元把持滑りセンサを使用した場

合の測定結果である.横軸に時間,左縦軸に摩擦力変化に対応する水晶振動子対の差周波

数の変化量 Out(1)′,右縦軸に(99)式により換算した摩擦力を示した･(5)と(6)のビニー

ルテープとシリコーンゴムは滑りに伴う摩擦力変化が大きくなっている.この理由は,対

象が柔らかいためセンサ先端の円柱部が対象に押し込まれて"ずれ"から"スリップ'に移

るまでの板ばねの変形量が大きくなり,大きな力が水晶振動子に加わり周波数変化量が大

きくなるためと考えられる.図5-6の (1)～(5)の最初の右上がりの部分で,センサ円

柱部と対象は付着状態のまま"ずれ"が徐々に大きくなり,最初の極大点に達したとき復

元力が最大静摩擦力より大きくなって滑り始め,つぎの極小点に達して動摩擦力が復元力

と釣り合い再び付着状態となる.以後これを繰り返すと考えられる.いずれの図において

も付着状態にある右上がり部分の傾きは滑り速度 γとともに大きくなっていることがわか

る.(6)の滑り波形は"ずれ"でも"滑り"でも生じるので,この場合には"ずれ"と"滑

り"の識別が困難である. 図5-7は,図5-6 と同じ6種類の対象について,滑り速度

20mm/S,接触力 0.25,0.98,2.45Nのもとでの摩擦力変化の時間波形の測定結果で,左
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表5-1 1次元把持滑りセンサによる検出結果 (図5-1の(1),(2),(3)の3つ

のパターンの生じた回数を順に示してある.上段は板ばねの固有振動数が

140Hzの場合,下段は 220Hzの場合 )

(1)アクリル板

〟〟0.25N0.49N0.98N1.47N1.96N2.45N

5mm/S500 131410 500 500 500
410 500 500 500 500 500

10mm/S500 113 500 500 500 500
410 320 500 500 500 500

15mm/S500 122 320 500 500 500
410 500 500 500 500 500

20mⅠ〟S500 122 230 500 500 500
410 320 500 500 500 500

25mⅠ〟S500 140 320 500 500 500
320 320 500 320 500 500

30mm/S500 140 500 410 500 500

〟〟 0.25N0.49N0.98N1.47N1.96N2.45N

5mm/S500 410 410 410 320 050
230 140 050 050 050 050

10mⅠ〟S410 410 320 500 320230
140 050 140 140 050 050

15mm/S500 410410 410 500 320
140 140 140 140 140 140

20mm/S500 500 500 500 500 500
410 230 140 140 140 140

25mm/ら500 500 500 500 500 500
500 410 230 320 230 140

30mm/S500 500 500 500 500 500

(5)ビニールテープ

〟〟0.25N0.49N0.98N1.47N1.96N2.45N

5mm/S140 500 500 500 500 122
500 500 500 500 500 500

10m∫〟S140 500 500 500 500 050
320 500 500 500 500 500

15mm/S140 500 500 500 500 140
410 500 500 500 500 500

20mm/S140 500 500 500 500 131
410 500 500 500 500 500

25m〟S140 500 500 500 410 113
410 500 500 410 500 500

30mm/～410 500 500 500 500 140
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(2)ジュラル ミン板

〟V 0.25N0.49N0.98N1.47N1.96N2.45N

5mm/S500 131410 500 500 500
500 500 500500 500 500

10mm/S500 113 500 500 500 500

500 500 500500 500 500

15mm/S500 113 320 500 500 500

500 500 500 500500 500

20mm/S500 122 320 500 500 500
500 500 500320 500 500

25mm/S500 131320 500 500 500

500 500 500500 500 500

30mm/S500 140 500 230 500 500

(4)ケント紙

〟V 0.25N0.49N0,98N1.47N1.96N2.45N

5mm/S230320500500500500
320500500500500500

10mm/S050 140 500 500 500 500

320500500500500500

15mm/A050 140 500 500 500 500
230 410 500 500 500 500

20mm/S050 050410 500 500 500
140410 500 500 500 500

25mm/S050 050320 500 500 500
050 410 500 500 500 500

30mm/S041050 500 500 500 500

(6)シリコーンゴム

〟〟0,25N0.49N0.98N1.47N1.96N2,45N

5mm/ち005 005 005005005005
014 005005005005005

10mm/～014 005005 005005005
023 005005005005005

15mm/S023 005005005005005
032 005005005005 005

20mm/S005 005005005005005
023 005005014 005005

25mm/S032 005005005005005
023 005005 005005005

30mm/S023 005005005005005
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図5-6 接触力 Ⅳ=1.47Nのもとでの摩擦力変化の時間波形
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縦軸に摩擦力変化に対応する0叫 1)′,右縦軸に(99)式により換算した摩擦力の値が示して

ある.いずれの場合も周波数変化量が接触力 (垂直抗力)の増大とともに大きくなってい

るが,このことは摩擦力が接触力に比例することから容易に理解できる.また,(1ト(4)で

は滑り波形の周期が接触力の増大とともに大きくなっているが,これは接触力の増大とと

もに"ずれ"も大きくなるためと考えられる.また,滑り速度が一定であるにもかかわらず

滑り波形の周期が変化していることは,この波形が対象表面の凹凸形状ではなくスティッ

クスリップ波形であることを意味している.なお,対象表面の凹凸形状であろうとスティッ

クスリップ波形であろうと,図5-6と図5-7の (1)～(5)の波形は滑りが生じているこ

とを意味している.以上より水晶振動子は滑りセンサとして有用であることが分かる.

5.6 2次元把持滑りの検出

図5-8は 図5-2に示した2次元把持滑りセンサを用いた "滑り"と"その方向"の

糸

対 球

図5-8 2次元把持滑りセンサによる滑り検出
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検出装置で,図5-3の1次元把持滑り検出装置との違いは,センサ部が回転台上に設置さ

れていて水晶振動子対に対して対象を任意の方向に滑らせることができること,直交した

2組の水晶振動子対が使用されていること,対象が板ばね先端の円柱側面上ではなく,ピ

アノ線先端に取り付けられた球上を滑ることである.

同時刻での2組の水晶振動子対の差周波数の変化量 Out(1)′とOui(2)′を(99)式と(100)

式に代入して摩擦力の2方向成分 Fx,Fy を求め,これらの値からその時刻での滑り方向

¢を求めた･図5-9の(A)と(B)は,接触力が0.59N,滑り速度が25mm/Sで,め-300

の方向に対象を引張ったときの Out(1)'とOui(2)′の時間波形で, Out(1)′とOut(2)'の値

を左縦軸に,これらの値を(99)式と(100)式により換算した摩擦力の2方向成分 Fx とFy

の値を右縦軸に示してある･対象を¢-450の方向に引張ったときの Out(1)′とOui(2)′

の測定値を(99)式と(100)式に代入して求めた Fx とFyの値が

嬬 -1
------- - ‥‥‥---H‥‥… - … ‥‥‥… … ‥‥‥ (103)

の関係を満たすようにkを定め,この kをもちいて(102)式を

め-arctan(嬬 ) (104)

のように補正し,この(104)式を用いて¢を求めた.このことはセンサを校正して使用す

ることに相当している.(C)はFx とFy の実験値を(104)式に代入して求めた4･の時間波

形である.(C)の最初の数 100msの間は滑り方向が急激に変化している.これは,対象が

最初 図5-8の2次元把持滑りセンサ上で適当な方向を向いて静止していて,引張られる

とその方向を向こうとしてセンサ先端部の球上で回転運動を行うためと考えられる.対象

が引張り方向を向いて滑っている間は,土20程度以内で一定の滑り方向を示している.図

5-10は測定系のブロック図である･¢を求めるのに同時刻での Oui(1)′とOut(2)′の演

算が必要なため,2台の周波数カウンタの出力をGPIB経由でパソコンに取り込んだ.こ

のため信号の処理や伝送に数 100msの時間を要し,処理結果の表示間隔がスティックス

リップの周期より大きくなったため,図5-9の (A)と(B)にスティックスリップ波形が

現れていない.このように,滑り方向はスティックスリップ波形が検出できなくても同時刻

での0 叫 1)′と0叫 2)′さえ分かれば(104)式により求まる･図5-11は,参考までに,2

台の専用カウンタにより同時に測定した0叫 1)′と0叫 2)′の時間波形を2秒間にわたって
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図5-9 (A)検出された Oui(1)′の時間波形,(B)検出された Out(2)′の時間波形,

(C)o叫 1)′と0叫 2)′から導かれた滑り方向¢の時間波形
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図5-10 2次元把持滑りセンサの測定系のブロック図

93



(
z
H

)

,
(
I
)

JnO

0

0

0

5

0

5

1

1

150

100

50

0

(NH)
.(I)
Jn
O

I 肌
(A)
l l

(B)

仰
l l I

0.5 1 1.5

時間 ( ～)

(
Z

)

Jrd

5

5

1
.

1

0

0

図5-11 2台の専用カウンタにより測定した Out(1)'とOut(2)′の時間波形･

示したものである･この場合は,同時刻での 0叫 1)′と0叫 2)′の演算が行えなかったため

滑り方向の時間波形が得られていない.-450-1350の範囲の¢について同様の実験を行

いほぼ同様の結果を得た.図5-12は,-450- 1350の範囲の引張り方向にについて,

(99),(100),(104)式を用いて Oui(1)'とOut(2)′の実験値から滑り方向¢を求め,この4,

と対象を引張った方向の関係を ● 印で示したものである.● 印が 土20程度以内で傾き

450の直線にのっていることから,水晶振動子式カセンサにより滑り方向を検出できるこ

とが明らかになった.

5.7 まとめ

対象を傷つけずに優しくハンドリングするには,対象が掌から滑り落ちないぎりぎりの

力で把持することが重要となる.このような優しい把持をロボットに行わせるには,滑り
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図5-12 0叫 1)′と0叫 2)′から(99),(100),(104)式により求めた滑り方向 (¢の測定

値 )と図5-8の回転台により設定した滑り方向 (¢の測定値 )の関係

情報に基づく把持力調整が有効な手法とされ,各種の滑り検出法が提案されてきた･ロボッ

トセンサはアクチュエータなどノイズを発生しやすい機器と共存するため,耐ノイズ性が

要求される.これまでに提案されている滑りセンサのほとんどはアナログ出力のためノイ

ズの影響を受けやすく,フィルタ,アンプ,A/Dコンバータなどを要するものが多い･ま

た,ローラ式やボール式で出力がディジタルである滑りセンサもあるが,ローラやボール

の慣性に起因する不感帯の問題がある.これらに対して,水晶振動子式カセンサは周波数

出力のため,ノイズに強く,信号処理が容易で,高感度,高分解能,広帯域といった特長

を有する.本章では,この水晶振動子式カセンサを用いた把持滑りセンサの試作,これに
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よる滑りとその方向の検出について,つぎの順で示した.

(1) "滑り"と"ずれ"を定義し, ''滑り"や"ずれ"に伴う摩擦力変化の3つの典型的パタ

ーンを示した.

(2) 水晶振動子による把持滑りセンサの構造,把持滑りとその方向の検出原理を示した･

(3) 1対の水晶振動子による1次元把持滑りセンサを試作し,アクリル樹脂,アルミニウ

ム,布テ-フ?,ケント紙,ビニールテープ,シリコーンゴムの6種類の対象を,この1

次元把持滑りセンサ上を滑らせて,滑り特有の摩擦力変化の時間波形の検出を行った.

(4) 2対の水晶振動子による2次元把持滑りセンサを試作し,これにより,摩擦力の2方

向成分 Fx とFy を連続的に検出し,同時刻でのこれらの値から滑り方向の時間波形を

求めた結果,土20程度以内の精度で滑り方向が求められることが明らかになった.

以上により,水晶振動子式カセンサがロボットの把持制御などに必要な把持滑りセンサ

として有用であることを明らかにした.
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第6章 結 論

ロボットの把持制御では把持力や滑りのセンサが,群ロボットによる協調動作では接触

位置のセンサが,触覚による外界センシングでは接触力,接触位置,滑りなどのセンサが

重要な役割を果たす.本論文ではこれらのセンサを総称して把持カセンサと呼ぶことにし

た.ロボットセンサは,アクチュエータなどノイズを発生しやすい機器と共存することが

多いため,耐ノイズ性が要求される.これらの分野で使用されているセンサは,歪みゲー

ジ式,導電性ゴム式,ピェゾ抵抗式,圧電式などアナログ出力のものがほとんどで,ノイ

ズの影響を受けやすく信号レベルも低いため,フィルタ,アンプ,A/D変換器などを必要

とする.また,ローパスフィルタの使用により帯域が制限されて対象の速い変化に応答で

きないこともある.これらのことからノイズに強く信号処理が容易で高速応答のロボット

センサの出現が待望されている.

外力により水晶振動子の周波数が変化することを利用した水晶振動子式カセンサは,周

波数出力であるためノイズに強く,この出力が周波数カウンタを通して容易にディジタル

化できるなど信号処理が容易で,高感度 ･高分解能といった特長を有する.さらに水晶振

動子の共振周波数が一般の環境ノイズよりはるかに高く (本研究で使用した水晶振動子は

10MHzと15MHz),仮にフィルタを併用しても高いカットオフ周波数のハイパスフィル

タまたはバンドパスフィルタを使用できるので広い帯域が確保できる.把持力,滑り,揺

触力,接触位置などは水晶振動子式カセンサにより検出可能な量であるため水晶振動子式

カセンサは把持力や滑り (摩擦力)のセンサとして,またアクチュエータなどノイズを発

生しやすい機器と共存したり高速応答を必要とするセンサとして威力を発揮すると考えら

れ,アナログ出力のロボットセンサの欠点を補うセンサとして有望である.

1章では,研究の背景,本論文で使用する把持カセンサの意味,水晶振動子を用いたセ

ンサに関するこれまでの研究概要,本研究の目的と本論文の構成を示した.

2章では,矩形ATカット水晶振動子のカセンサとしての基礎特性を実験的に調べ,以

下の諸点を明らかにした.

(1) 異なった寸法の矩形ATカット水晶振動子を統一的に扱うため応力感度の概念を導入

した.基本振動 10MHzで発振している水晶振動子20個と3次オーバー トーン15
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MHzで発振している水晶振動子 25個を用いて,5-50oCの温度範囲で水晶振動子に

外力を加え,応力感度とその温度特性を明らかにした.さらに,応力感度とその温度

特性は外力の方向の関数で,水晶振動子の主面に平行でX軸 (電気軸)と約 350の方

向に外力を加えたとき応力感度の温度特性がフラットになること,このときの応力感

度が約 18.7×10~12 [pa~11となることを明らかにした.

(2) 水晶振動子をロボットハンドなどに搭載するには,その機械的強度をあらかじめ知っ

ておく必要がある.主面に平行でX軸 (電気軸)と約 350の方向に引張りの静荷重を

加えた場合の,矩形ATカット水晶振動子の破断強さが 150MPa程度であることを明

らかにした.つぎに,指に装着した水晶振動子について,引張と圧縮の静荷重を電気

軸から約 350の方向に加えた結果,引張に対して70～100MPa程度,圧縮外力に対

して 140～180MPa程度となった.また,固定端近くに水晶振動子を装着したジュラ

ルミン製の指を用い,この自由端付近を厚さ1mm のシリコーンゴムで覆った場合と

覆わない場合について,この部位に銅球を衝突させて衝撃荷重に対する強度を調べた.

以上により,水晶振動子は感度および機械的強度の面でロボットセンサとして有用であ

ることが明らかとなった.

3章では,水晶振動子のカセンサ-の応用として,水晶振動子式カセンサに適用するた

めの差動法の原理を示した.この差動法は,力感度や力分解能の向上,力感度の温度依存

性の改善,同相ノイズの除去などを目的としたもので,水晶振動子をカセンサとして実用

するとき重要となる.差動法を適用した水晶振動子式カセンサの応力感度の温度特性がフ

ラットになる条件を求め,この条件を満たすとき応力感度は37.3×10~12【pa~1]となり,

個々の水晶振動子の和となることを確認した.差動法を適用した水晶振動子式カセンサを

試作し,このセンサの応力感度とその温度特性を調べ所望の結果を得た.また,このセン

サの振動外力に対する応答を調べ,2kHz程度までの外力に対して減衰することなく応答

できることを明らかにした.

4章では,水晶振動子式カセンサの把持カセンサ-の応用として,2-4対の水晶振動

子を指に装着した把持カセンサを示した.これらの把持カセンサについて,把持力の2方向

成分や把持位置と水晶振動子対の差周波数変化量との関係を明らかにした.その結果,2

組の水晶振動子対からなる把持カセンサでは,把持力の1方向成分とその作用点が検出で
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きること,3組の水晶振動子対からなる把持カセンサでは,水晶振動子の主面に平行でな

い把持力に対して,指の軸線に垂直な断面内での把持力の2方向成分とその作用点が検出

できることを明らかにした.4組の水晶振動子対からなる把持カセンサでは,指の軸線に

垂直な断面内の全ての方向での把持力の2方向成分とその作用点が検出でき,さらに,水

晶振動子の主面に平行でない把持力に対して,任意の3組の水晶振動子対から各3個の把

持力の2方向成分と把持位置の値が求まるため,これらの値を比較することにより,水晶

振動子対相互の異常監視や,1対の水晶振動子に不具合が生じた場合に急場を凌ぐことも

可能となることを明らかにした.また,4対の水晶振動子からなる接触カセンサを用いて,

一定の接触力のもとで対象をなぞって対象の2次元形状をセンシングし,所望の結果を得

た.これらを通じて水晶振動子が把持カセンサとして有用であることを明かにした.

5章では,耐ノイズ性,高感度,高分解能,広帯域といった特長を有する水晶振動子式カ

センサを把持滑りセンサ (本論文では把持カセンサに含まれる)に応用するため,水晶振

動子式カセンサにより滑りに伴う摩擦力変化を検出した.まず,1対の水晶振動子を角柱

に装着した1次元把持滑りセンサを試作し,アクリル樹脂,アルミニウム,布テープ,ケ

ント紙,ビニールテ-フ?,シリコーンゴムの6種類の対象物をこのセンサに接触させて滑

らせ,このときの滑り特有の摩擦力変化を検出した.この結果,シリコーンゴム以外の対

象物について "滑り"と"ずれ"を識別できる摩擦力変化の時間波形が観測できた.つぎ

に,2対の水晶振動子を角柱に装着した2次元把持滑りセンサを試作し,対象物をこのセ

ンサに接触させて滑らせ,摩擦力の2方向成分の時間波形を検出した.また,これらの時

間波形から滑り方向の時間波形も求めた.この結果,士20程度以内で滑り方向の検出が可

能であることが明らかになった.これらにより,水晶振動子が滑りやその方向のセンサと

しても有用であることを明らかにした.

以上により,水晶振動子が耐ノイズ性,高感度,高分解能,広帯域といった特長を有す

るカセンサとして使用できること,この水晶振動子式カセンサがロボット搭載用把持カセ

ンサとして有用であることを明らかにした.
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