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研究成果の概要（和文）：電磁石の吸着と圧電素子の伸縮を用いたインチワーム型アクチュエー

タを開発した。６個の圧電素子を組合せ、複雑な動きが可能になった。基板に形成した周期形

状が移動量を変化させた。表面形状を用いた高分解能化が期待できる。位置計測素子をアクチ

ュエータに搭載し、レーザ光源の位置を基準にアクチュエータの位置を計測した。数ミクロン

の精度で位置計測ができた。光学系と検出回路の改善により位置計測精度の向上が期待できる。 
 
研究成果の概要（英文）：An inchworm-type actuator, which was operated by the adhesion of 
electromagnets and deformation of piezoelectric elements, was developed. Flexible motion 
could be realized by six combined piezoelectric elements. Six-DOF motion was realized by 
the principle of a parallel mechanism and three-DOF displacement was realized by the 
principle of an inchworm. The position of the actuator was measured by the use of laser 
light sources and position sensitive detectors, which were installed on the actuator. The 
position was measured by the position of the light sources and the output of the detectors. 
The accuracy was about a few microns.   
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

２００９年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

２０１０年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：インチワーム、超精密位置決め、超精密位置計測、圧電素子、位置計測素子、ア

クチュエータ 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）これまでに、研究代表者・鳥井は、マ
イクロメートル・サブミクロンの微小動作を
行うインチワーム型アクチュエータの開発
を行ってきた。微小動作の検証手段として、
半導体位置計測素子を用いた位置計測技術
の開発を行ってきた。 
 

（２）メカトロニクスの分野における重要な
研究課題として、サブミクロン以下の微小な
動作を発生する移動機構の実現が望まれて
いた。さらに、単体のアクチュエータは一方
向（一自由度）の変位を発生するため、それ
らを複数組み合わせた多自由度アクチュエ
ータが必要であった。すなわち、多自由度か
つ微小な動作を実現する精密多自由度アク
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チュエータが要求されていた。 
 
（３）一般の変位センサは一自由度の変位を
計測する。多自由度動作を行うアクチュエー
タの変位検出には、自由度に対応した変位セ
ンサを組み合わせる必要があった。そこで、
多自由度の変位を検出するためのセンサシ
ステムの開発が望まれていた。多自由度アク
チュエータの動作結果の、精度良い計測が必
要とされ、精密多自由度変位計測システムの
開発が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
（１）先に開発したインチワームの移動性能
は、変位を発生する要素である圧電素子の性
能に依存した。そこで、移動性能の向上を試
みる一環として、移動表面の形状がインチワ
ームの移動性能に及ぼす影響を明らかにす
る。 
 
（２）インチワームの動作方向（自由度）は、
使用する圧電素子の数によって決まる。多数
の圧電素子を組み合わせることによって、複
雑な動作が可能な多自由度アクチュエータ
を開発する。具体的には６個の伸縮型の積層
圧電素子を接続したアクチュエータを製作
し、並進３自由度、回転３自由度の合計６自
由度の微動動作が可能であることを明らか
にする。 
 
（３）アクチュエータの動作は、位置センサ
または変位センサによって検証される。一般
に、これらのセンサは１方向（１自由度）の
動作を計測する。そのため、多自由度動作を
計測するためには自由度と等しい数の変位
センサが必要となる。そこで、多自由度変位
計測を行うためのセンサシステムの開発を
行う必要がある。平面内での並進２自由度と
回転１自由度の計測を行うために、３個の位
置検出素子をアクチュエータに搭載し、周囲
に光源を配置する。このセンサシステムを用
いてアクチュエータの位置を計測するシス
テムが実現可能であることを示す。 
 
３．研究の方法 
（１）２個の電磁石の間に１個の圧電素子を
挟んだインチワーム型アクチュエータを製
作する。電磁石は動作基板との間の吸着力を
発生する。圧電素子は積層型圧電素子を使用
し、移動方向（電磁石の取り付けられた方向）
に伸縮する。電磁石の吸着のオンとオフ、圧
電素子の伸びと縮みのタイミングを制御し、
インチワームの動作原理によって水平変位
を得る。動作平面にはステンレス板を使用し、
フライス盤を用いた機械加工によって周期
形状を形成する。周期構造を有する基板上で
インチワームを動作し、周期形状の向きとイ

ンチワームの変位量の関係を求める。 
 
（２）長手方向に変形する６個の積層型圧電
素子を六員環状に接続した６自由度アクチ
ュエータを製作する。この形状はスチュワー
トプラットフォームと呼ばれるパラレルメ
カニズムの一種である。所望のプラットフォ
ーム面の動作から、各リンクを構成する圧電
素子の変形量を計算によって求める。この計
算は逆運動学演算を利用し、各圧電素子の変
形量は容易に求められる。圧電素子に変形を
印加電圧に比例すると仮定し、制御用電圧を
決定する。電圧を与えたときのプラットフォ
ーム面の変位を、非接触光学変形を用いて求
める。プラットフォーム面の変位は６自由度
変位であるが、１自由度変位センサを組み合
わせて６自由度の変位を求める。 
 
（３）上記（２）で製作したアクチュエータ
は、基板上に３か所で接触している。各接点
に電磁石を配置することによって、インチワ
ームの原理で動作する。インチワームの原理
を採用することにより、動作基板上で並進２
自由度と回転１自由度の動作が可能になり、
動作範囲に制限がない。インチワームの原理
に基づく並進２自由度と回転１自由度の変
位を測定する。 
 
（４）上記（２）で製作したアクチュエータ
のプラットフォームは、６自由度動作が可能
である。この動作を計測するためには、６個
の変位センサを配置しなければならないが、
計測システム構成上の制約が存在する。そこ
で、第 1段階としてアクチュエータの並進２
自由度、回転１自由度の変位を計測するシス
テムを開発する。アクチュエータに３個の位
置検出素子を搭載し、アクチュエータの周囲
に３個の線状レーザを配置した計測システ
ムを提案する。線状レーザは正三角形状に配
置されたリニアステージに搭載される。線状
レーザの位置と、位置検出素子の検知するレ
ーザ光線の位置を用いて、幾何学的考察に基

 
図１ 平面３自由度アクチュエータ 



づいてプラットフォーム面の位置（並進２自
由度）と角度（回転１自由度）を検出する。 
 
４．研究成果 
 
（１）製作したインチワーム型アクチュエー
タを図１に示す。圧電素子（Piezo）を正三
角形状に組み合わせた構造であり、正三角形
の頂点に電磁石（Electromagnet）を取り付
けた。電磁石の吸着のタイミングと、圧電素
子の伸縮のタイミングを制御することによ
り、並進２自由度、回転２自由度を行う。こ
のアクチュエータを図２の基板上で動作さ
せた。ステンレス製の平板をフライス盤にて
加工し、表面に円状の表面形状を形成した。
円の直径は２０ｍｍで、深さは０．１ｍｍと
した。図２中の横方向（Ｈ方向）、縦方向（Ｖ
方向）、および、形成されていない平坦基板
上（F）の上で、図１のアクチュエータを動
作させ、変位を計測した。結果を図３に示す。
１ステップあたりの変位量は、Ｖ方向が最大
で1.70mmであるが、H方向と平坦基板上では、
1.65 mm 程度となっている。このことは、基
板の表面形状がアクチュエータの変位量に

影響を及ぼすことを示唆している。表面形状
による電磁石の位置保持能力とあわせて、今
後、インチワーム型アクチュエータの精密動
作に応用可能であると期待される。 
 
（２）製作したインチワーム型多自由度アク
チュエータを図４に示す。６個の圧電素子
（Piezoelectric Element）を六員環状に接
続した。基板に接触している３か所に電磁石
（Electromagnet）を取り付けた。電磁石は
位置の保持に、圧電素子は変位の発生に用い
られる。三角形状のステージ面（Stage）の
微動は、３個の電磁石を基板に吸着させた状
態で発生する。６個の積層型圧電素子には、
所望の伸縮を発生する電圧を与える。使用し

 

 
図２ 基板表面形状 
 

 
図３ 表面形状と直線変位 
 

 

図４ 平面３自由度アクチュエータ 
 

 

 
図５ Ｘ方向微小並進変位 
 

 

図６ θz 方向微小角度変位 
 



た圧電素子の特性から、6mm/100V として印加
電圧を決定した。ステージ面の微小変位を図
５と図６に示す。図５はＸ方向の微小並進変
位を、図６は回転方向の微小角度変位を示す。
図中の参照値（Rerefence）は、所望の微小
変位を示す。圧電素子への印加電圧を変えな
がら微小な変位を測定したところ、数ミクロ
ンと数マイクロラジアンの微小な並進と回
転動作が確認できた。微小変位は圧電素子へ
の印加電圧に比例した。角度変位では参照値
よりも実験結果が小さな値となっている。こ
れは電磁石と圧電素子の接続部分の剛性に
影響を受けていると考えられる。微小な６自
由度変位が発生できたことから、複雑な動作
を精度良く実現するアクチュエータとして
の応用が期待される。 
 
（３）上記（２）で製作したアクチュエータ
の、インチワーム動作による変位を測定した。
並進２自由度、回転１自由度の動作は、３個
の電磁石と圧電素子の伸縮のタイミングを
制御することにより発生した。並進動作の一
例を図７に、回転動作の結果を図８に示す。
X軸方向への並進動作は約9 mmステップであ
り、回転動作は約 0.4mrad ステップとなって
いる。これらの値は図５、図６の値よりも大
きい。したがって、パラレルメカニズムの原
理を用いた微動変位と、インチワームの原理
を用いた粗動変位の使い分けによって、粗動

と微動が可能な６自由度アクチュエータと
して、今後の開発が期待される。 
 
（４）移動用アクチュエータ上に３個の位置
検出素子（PSD）を搭載して、アクチュエー
タの位置を計測した。アクチュエータの周囲
に３個の線状レーザを配置し、各線状レーザ
はリニアステージによって位置を移動する。
計測システムの概念図を図９に示す。リニア
ステージによって移動する線状レーザの位
置（X1, X2, X3）と３個の PSD の出力からア
クチュエータの位置を求めた。位置の検出は、
幾何学的考察によって容易に求めることが
できる。直線変位と回転変位の計測を行った。
結果の一例として、直線変位の計測結果を図
１０に示す。位置の参照用ステージにアクチ
ュエータを搭載して移動した。提案システム
を用いた計測結果（Proposed system）と市
販の一自由度光学変位計（Optical sensor）
を用いた計測結果を比較した。50mm のステッ
プ変位が計測できていることがわかる。両者
の結果に含まれるノイズ成分が同程度であ

 

図９ 並進２自由度、回転１自由度計測シス

テムの概念図 
 

図１０ 位置計測結果 

 

図７ Ｘ方向インチワーム変位 
 

図８ θz 方向インチワーム角度変位 



ることから、市販の光学変位計と等しい精度
で検出できていることがわかる。今後は、計
測精度の評価を行った上で、多自由度同時計
測への拡張が可能になる。 
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