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厨雌による微小移動装置の特性*
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The Characteristics of Micro-Jumping-Device

Kazuyuki YAMAMOTO, Hideyuki OTAKI,

Yoshio ISHIKAWA and Keiichi WATANUKI

Investment in micro-moving devices has加en carried out. in many cases, their driving pnl】ciple

is based on a small amplitude of vibration. But, using this principle, it is difficult to move smoothly

if there are holes or differences in level. In this paper, I have tried to make a device which can jump

over obstacles and move smoothly on a rough surface, and then have examined its characteristic

obstacles condition. This device has some functions for moving adjusted to the change of, for

example, jumping in all directions moving quickly and recovering when it falls down.
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1.ま　え　が　さ

微小な移動装置に関する研究開発が各所で行われて

いるが,その駆動系には,微小振幅の振動を利用して

いる場合が多い.しかしこの方法では,表面粗さが振

幅より小さな面上での移動は比較的容易であるもの

の,振幅より粗い面の場合や,穴,段差などの障害物

が存在する場合には移動が困難となる.

本研究では粗い面上での移動,障害物の乗越えなど

も可能となるよう,跳躍を利用した微小移動装置を試

作,その特徴を検討した.

試作した装置は,跳躍による全方向への移動,微小

振幅を利用しての高速移動,転倒時の回復など,状況

に対応した複数の動作が可能となるようにした.

本報告で用いた主な記号は次のとおりである.

FA:リニアアクチュエータの脚部(ピストン)に加

わる力

IA:リニアアクチュエータの有効範囲のコイル線

長

∫(～) :リニアアクチュエータに流す励磁電流

*原稿受付　平成3年10月25B
*1学生貞,埼玉大学大学院(市338浦和市下大久保255).
*2正員,埼玉大学工学部.

B:リニアアクチュエータのコイルを貫く平均磁

束密度

xm, vm　装置の水平方向,鉛直方向変位

xp, ypリニアアクチュエータ脚部の装置に対する水

平方向,鉛直方向の相対的変位

〟 :装置全体の質量

m:リニアアクチュエータ脚部の質量

β :装置の進行方向角

≠:装置のピッチ角

Li, L,2, L3一装置底面から床面に伸びる各アクチュエ

ータの脚の長さ

L :装置底面中央から床面に伸ばした垂線の長さ

r.一装置中心からリニアアクチュエータ中心まで

の距離

g :重力加速度

M>　床面と脚部との間の動摩擦係数

′:床面と脚部との間に働く摩擦力

2.装置の駆動特性

2・1装置の構造　　図1は移動装置を示したもの

で,駆動源となるリニアアクチュエータを120。おき

に配置してある.リニアアクチュエータは図2に示し

たような構造をしている.移動を担う脚部を取付けた
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跳躍に　よ　る微小移動装置の特性

永久磁石とアクチュエータ簡部の間に機械的な拘束は

ないが,永久磁石に変位が生じた場合でも,永久磁石

とアクチュエータ簡部を覆っている鉄との間の磁気抵

抗を最も小さくし磁束を通りやすくなる位置(最初の

設定位置)に永久磁石は移動する.この際の変位と戻そ

うとする力は比例的な関係にある.換言すれば磁気的

なばねとみなし得る.このときのばね定数をkとす

る.

ここで,コイルに励磁電流を流すと,永久磁石を取

付けた脚部には以下で与えられる電磁力F^が働き,

これが跳躍移動する際の推進力となる.

FA(t)-I(t)-B-L　　　　　　　　　　蝣( 1)

また,コイルに交流の励磁電流を流せば,脚を任意

の周期で微小振動させ得る.これにより装置の高速移

動が可能となる.この場合,励磁電流にオフセットを

かければ,振動の中心を任意の位置に持ってくること

ができる.

2・2　　装置の駆動原理

2-2-1跳躍による移動　　跳躍により装置を移動

させるために必要な手順について述べる.図3は跳躍

移動を模図的に示したものである.

①～②の段階　　跳躍の準備段階で脚の引込みを行

う.同時に所望する進行方向角βを決定する.すなわ

ち,図4に示したように,装置の中心とアクチュエー

タ1を結ぶ線を基準線とし,そこから角度βの方向に

跳躍移動するには, β方向に装置全体をまず¢′だけ

傾ける.これは,次段での跳躍の前段となるもので初

期姿勢を意味する.そのため,図4に示したようにア

図1移動装置(全長32mm,全高16mm,質量14g)

図2　リニアアクチュエータ
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クチュエータ下面から張出している脚の長さU L2,

L3を変化させることにより0, ¢′を設定する.しか

し,この段階では,脚の引込みにより姿勢を設定して

いるのでアクチュエータ内部での脚の可動範囲の関係

から大きなピッチ角をとることができない.大きなピ

ッチ角をとるためには脚の蹴りだしを行うとき,すな

わち③の段階で補正を加えればよい.なお,この段階

でピッチ角¢′-0とせず,ある値を設定するのは,③

の段階のみでピッチ角の設定をすると,跳躍時の姿勢

変化が大きく,装置自体に大きなモーメントが作用す

るため,転倒する確率が高くなることによる.

③の段階　　脚の蹴りだしを行う.所望するピッチ

角卓より,跳躍の瞬間における各脚の長さを決定す

る.このとき,U,U U,およびLとO,卓との関係

は以下のようになる.

Body　鞭
Leg

①Natural posture　④Jump

I
銅

②呈nitialposture
。rjump⑤Legpullingup&7m

③Initialofjump⑥Landing

図3跳躍動作

図4　装置の傾きの決定
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跳躍によ　る微小移動装置の特性

・-(2)

④の段階　跳躍移動中の状態.

⑤の段階　跳躍後,脚は伸びた状態となっている

ため,そのままではすぐに床面に触れてしまい跳躍移

動の距離を延ばすことができない.また,着地時にお

ける重心位置が高く不安定となる.そこで,脚の引き

込みを行い,跳躍距離を延ばすとともに,着地時にお

ける装置の重心位置を下げる.

⑥の段階　着地後,装置は慣性力により進行方向

に若干滑るが,やがて床面との摩擦力により停止す

る.

以上が跳躍の手順である.ここまでの動作をまとめ,

装置の水平方向および,鉛直方向の運動方程式を求め

ると以下のようになる.

水平方向
3

Mj;M-S(F,4,-sin ¢-kxp()-f -　　-(3-a)

鉛直方向
3

Mi/A,-'2{FAiCOS ≠-kyp.)十M9　-　　蝣(3-b)

i:脚の番号

ただし, ′は⑥の段階でのみ作用する項であり,以

下の式で与えられる.
3

f-MMg- 'Z(FAi cos ¢-kypi)}　　　( 4 )

ここで, Fa,はi番めの脚に加える電磁力であり,各

動作段階における励磁電流Iiにより式(1)で与えら

れる.

ここで,式(3-a), (3-b)を離散形に変換して装置の

速度iM,少Mを求めると

xM- VAt)

- Vx(t-Ai)
Si

+(∑(F/u sin 4>-kx♪)+f}AtlM
t=l

vM- Vy(t)

- Vv(.t-dfi

3

+I∑(Fai cos i -ky♪蝣)-Mg)AtlM
l-1

At :時間刻み幅

式(5-a), (5-b)を時間ごとに追跡することにより装

置の跳躍時における装置の特性が解析できる.

2-2-2　振動による高速移動　　図5に示したよう

に,装置を傾斜させ,各アクチュエータを微小振動さ

せる.このとき,各アクチュエータに等しい励磁電流
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1を流すと,ピストンの水平方向および,鉛直方向の

運動方程式は,それぞれ

mxp+kxp-Fa(t)sin ¢　-　　　　　- (6-a)

myp+kyp-FA(t)cos め ・・-.　　-=(6-b)

また,脚と床面との間に働く摩擦力をfoとすると,装

置の水平方向の運動方程式は

MxM-fo

となる.ここで,式(7)を離散形に変換して装置の速

度iMを求めると

xM- V(t)- V(十一At)+f。AtlM　--　　・( 8 )

となる.

この場合, foは斜め姿勢をとる装置の脚と床面との

間の摩擦力であり,文献(2)を参考にすると,以下の

式で与えられる.
3

(i) Mg-∑mii♪>0の場合
I'芸1

xp+xm>0:

Jo-foa- -

xp+xM<0;

Jo-/ob-

3

(Mg- ∑ mijpdu,,
1=1

l+rti tanU/2-¢)

t

(Mg- ∑ mypi)(As
i=l

1-佃tan(7r/2-<」)
3

(ii) Mg-∑mypiく0の場合
1=1

/o-/oo-0

蝣　9-a

-　9-b

ここで,んは脚部先端の動く方向が装置の進行方

向と等しいときに,んは脚部先端の動く方向が装置

の進行方向と反対向きに働く動摩擦力である.よって,

foaは装置の移動を妨げる方向に働き, J。bは装置を移

動させる方向に働く力となる.式(7)-(9)より装置

の運動特性が解析できる.

さて装置は,各アクチュエータに流す励磁電流のオ

フセット備により決定される角度βの方向に移動す

る.そこで,図6(a)のように各脚を同出力で振動さ

せながら励磁電流のオフセット値を変化させると, ♂

N=Mg-∑mテ　myp.

¢

蝣m x�"

Ⅹ,

/ / / / / / /-Xp

M g

foe一十 .l一一f0b

図5　振動による推進



跳躍に　よ　る微小移動装置の特性

が変化し,旋回可能となる.あるいは,図　　　のよう

に装置を傾けた後,旋回したい方向に位置する脚の発

生させる電磁力を抑えることによっても旋回が可能と

なる.図(a)の方法では装置自身は常に同じ方向を向

いている.また図(b)の方法では装置は進行方向に頭

を向けることとなる.さらには,旋回したい方向の脚

の振動を停止すると,その脚を中心にしてその場で方

向転換することも可能となる.

2-2-3　転倒回復　　装置は,跳躍,振動により移動

する際,急激な姿勢変化,速度変化を受けることがあ

り,その際転倒する可能性もある.そのため装置には,

転倒しても姿勢回復する機能を付加することが求めら

れる.図7は,装置の転倒回復のための手順について

示したものである.

(丑～(塾の段階　　転倒回復の準備段階で,上側とな

(b)

図6　装置の曲線運動

@Fall down posture

_≡

②　　　　　　⑤R彊崇
F　　-一一M

@SF虹
acclerting

図7　装置の転倒回復

mm

った脚の引込みを行う.同時に,下側の脚の押出しを

行う.

③の段階　各脚を①の段階とは反対方向に加速す

る.このとき,装置自身にはその反作用として点0′ま

わりにモーメントが生じるので,脚に加える電磁力は,

装置が回転しない程度とする.

(彰の段階　　脚の加速を停止する.すると,脚の慣

性力により,装置は点0を中心に姿勢回復し始める.

⑤～⑥の段階　　装置がある程度傾いたところで,

上側の脚を急激に引込む.すると,その反作用により,

装置には点0を中心とするモーメントが働き,姿勢回

復を助長する.重心位置が点0より左側にくると,装

置の自重によるモーメントも姿勢回復を助長する方向

に加わり,装置は原状に戻る.

3.移　動　実　験

3・1実験装置　　図8は装置の移動特性を解析す

る実験装置の概略を示したものである.移動装置の制

御には16ビットパーソナルコンピュータ(CPU

を使用し, D/A変換器,アンプを介し,各アク

チュエータに-　　　　　　の電流を出力する.この

とき, FAは最大0.2Nを得ることができる.

また,移動装置の運動を測定するために, CCDカメ

ラ,グラフィックプロセッサおよび32ビットパーソ

ナルコンピュータ　　　　　　　　　　　を用いた.ここ

では, CCDカメラを移動装置の上方,または側方に配

置し,サンプリングタイム(1/　ごとに撮影し,必

要部分のみをプロテクトメモリ内に取入れた後,各画

像を二値化処理した.その二値化画像の図心位置を求

め,これを装置の位置を代表する座標値とし,運動軌

跡,および速度を求めた.

なお,実験に使用した移動装置は

B.la-0.4 lN/A]

×

×

図8　実験装置の構成
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2100 跳躍に　よ　る微小移動装置の特性

FL0-0.14

k-23 lN/m]

である.

3・2　跳躍による移動

励磁電流と移動距離,および速度の関係
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図9　装置の跳躍

l l
1 d i V = 2 c m

Ⅹ d i r.e C t i 0 n

(a)装置の運動軌跡

Ⅹit

g M

0　　　　　　　　　0.4
Time s

(b)装置の速度

図10　連続跳躍(周期　　　　実験値)

跳躍姿勢を　　　　　　　　　少　　　と設定した

場合について,励磁電流Zbを種々選んだ場合につい

て,装置の跳躍運動を測定した.図　　　は上記のβ

を3方向にとった場合の装置の移動距艶高度の平均

値を示したものである.また,図　　　は装置の水平

方向,鉛直方向の跳躍直後の速度成分を示したもので

ある.実験によると,励磁電流が　　　以下では脚は

動作するものの機械的損失などのため,跳躍移動を可

能とするまでには至らず　　　を超えてはじめて移

動を開始した.

u

o

‡

u
o
T
一

1d i V = 2 c m

′＼′ ′

X direction

(a)装置の運動軌跡

＼ iM
、 ～
＼ ′ ＼

iM

0　　　　　　　　0.4

Time s

(b)装置の速度

図11連続跳躍(周期　　　　理論値)

′＼

I
l d i V = 2 c m

A ′

Ⅹ　direction

(a)装置の運動軌跡

、 i M
I

iM

0　　　　　　　　　0.4
Tlme s

(b)装置の速度

図12　連続跳躍(周期　　　　実験値)
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図13　振動による推進
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図14　転倒回復

連続跳躍　　跳躍姿勢を　　　/

少　　　としたうえで,跳躍ごとに励磁電流

A)を　　　通電した.図10は跳躍周期を　　　　と

し,装置が跳躍した場合の,軌跡,水平および鉛直方

向の速度成分を示したものである.図11は理論解析結

果を示したものであり,傾向は実験結果とほぼ一致し

た.ただし,跳躍周期を　　　以下とすると,図12

に示したように安定した跳躍ができなかった.これは,

前回の跳躍後の姿勢回復の影響を受け,図3に示した

ような跳躍準備のための初期姿勢を完全につくりあげ

る以前に,次回の跳躍へと移ってしまうためである.

3・3　振動による高速移動　　装置の移動速度と,

励磁電流の周期,電流値の関係を検討した.図

は初期姿勢を　　　　　　/3の3方向,♂

とした場合の速度を測定し,それを平均して縦軸の値

とした結果を示したものであり,図　　　　　　は2・

2・3項による理論解析結果を示したものである.図

(b)中で,励磁電流が　　　以下の領域おいては,

が周期的に装置に働き,装置は微小速度変動

を繰返しながら加速し,ある時間経過後定常状態とな

る　　　　から　　　近傍までは,装置が微小な跳躍

をし,式　　　に示される摩擦力　　　となる部分が

出現する.そのため,それ以下の励磁電流の場合と比

較して,同じ時間経過後の到達速度はかなり大きくな

る.しかし　　　以上となると,装置の床に対する速

度が脚の装置に対する相対的な速度を上回る場合が生

じる.そのため,ん,ん,んの周期性が乱れ,推進力

んを得られない部分が出現し,その瞬間に急激に減

速する.その後,微小速度変動を繰返しながら加速す

るが,再び前出の現象を繰返す.ちなみに図　　　は,

周期4msとしたときの,上記の三つの額域における

装置の速度の時間的変化を示したものである.

3・4　転倒回復　装置を　　転倒した状態に置き,

転倒回復を図った場合の実験結果を図14に示した.図
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中②～⑤は　　　項での各動作段階を示しており,

予期どおりの特性を持つことがわかる.

4.ま　　と　　め

考案した移動装置の基本的な動作特性が実験的に確

認され,次の結果を得た.

(1)跳躍による連続移動は,急激な姿勢変化が見

られるため,安定性が低く,高度な制御を必要とする

と考えられがちだが,本装置は,極めて簡単な制御に

よっても,滑らかに連続移動した.万が一転倒した場

合でも,簡単に回復することが可能である.

(2)振動を利用した高速移動,旋回も可能であ

る.しかし床面の凹凸や,電力供給用のケーブルの剛

性により,動作が乱されることや,低出力時に動作が

不安定になるという問題点が残る.
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