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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまでに開発された圧電素子の伸縮と電磁石の吸着を利用したインチ
ワーム型多自由度小型自走機械を基に、自律移動を可能にする技術的拡張を行った。具体的には、外部に設置さ
れたグローバルカメラと小型自走機械に搭載されたローカルカメラの連携、鉛直方向の振動を利用して浮上を推
定するための電気信号の取得と浮上量の相関の測定、小型自走機械が検出した情報を外部に伝達する方法、配線
を用いない電力供給およびその実現のために移動機構に搭載する電力変換回路、に関する各項目を明らかにし
た。これらの技術により自走機械の移動が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted technological expansions to enable autonomous 
movement based on a previously developed inchworm-type multi-degree-of-freedom small self-propelled 
machine that utilizes the expansion and contraction of piezoelectric elements and the attraction of 
electromagnets. We clarified the following components: the collaboration between a global camera 
installed externally and a local camera mounted on the small self-propelled machine, the acquisition
 of electrical signals to estimate levitation using vertical vibrations and the measurement of the 
correlation of the levitation amount, methods for transmitting information detected by the small 
self-propelled machine to the external environment, and the configuration of wireless power supply 
and the power conversion circuit mounted on the movement mechanism to achieve this. These 
advancements enabled the movement of the self-propelled machine.

研究分野： メカトロニクス

キーワード： インチワーム　圧電素子　電磁石　計測　制御　推定　自律移動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究によって得られた成果は、小型自走機械の実現に資する。小型自走機械は省エネルギー・省資源・省ス
ペースなどに貢献する。小型自走機械の構成要素は、小型ロボット・精密作業ロボット・多機能ロボットなどに
応用でき、学術的・社会的に意義が高い。この研究の成果は、電気機械変換技術・電力変換技術・情報伝達技術
の融合であり、限られた体積に高度に集積化された機能を有するデバイスの開発に役立つ。小型自走機械の自律
動作は、AIや機械学習と融合することによって、ロボットなどの自動機械の知能化に役立ち、作業のDX化や省人
化を実現する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
従来の加工装置は、小型の製品を加工するために大型の加工装置を使用することが多い。小型

製品の生産に小型の加工装置や小型のアクチュエータを使用することは合理的な理由があり、
そのことは省スペース、省資源、省エネルギーに資する。この研究によって得られる成果は、小
型加工装置用のアクチュエータを実現するだけでなく、小型の光学素子の自動アライメントや
微小粒子のマニピュレーション技術などに、広く活用できる。 
これまでに位置を保持する機構と変位を発生する機構を組み合わせたインチワーム方式の小

形自走機械を開発した。その研究を進める途中で、広域平面内位置計測システムの開発ならびに
ワイヤレス駆動が不可欠であることがわかった。それらを実現するためには、移動範囲全体を見
渡すグローバル位置計測システムと自走機械に搭載したローカル位置計測システムの連携とが
必要でありことが明らかになった。そのうえで、小型自走機械を精密に移動させるためのワイヤ
レス化が必要であり、そのためのワイヤレス給電と情報通信技術が必要であることも明らかに
された。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、小型の多自由度アクチュエータを大型機械の一部に組み込んで使用するの

ではなく、大型機械から解放して単独の移動機械として運転することである。具体的には、平面
内を自走する小型自走機械を、自律的に制御することである。そのために必要な小型自走機械の
構成を明らかにことが目的である。 
本研究で対象とする小型移動機械は、大面積のフィールドを自律的に自由に移動し、精密作業

をおこなうことができる。本研究の目的は、小型自走機械の自律走行を行う際に問題となる位置
計測と制御方法、エネルギー供給方法について、総合的に研究することである。これによって、
自律移動する小型自走式機械の実現が可能になり、将来は精密作業をする小型自走式機械群を
同時に並列に運転することも可能になる。さらに、小型であるがゆえに必要となる電力効率を最
大化する多自由度アクチュエータのエネルギーマネジメントを導入した新しい制御技術を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)これまでに開発した小形自走機械は、並進２自由度と回転１自由度を行うインチワーム型移
動機構である。大きさは約 10ｃｍである。３個の積層型圧電素子は正三角形状に接続され、三
角形の辺の長手方向に伸縮する。正三角形の頂点に電磁石が取り付けられ、電磁力によって移動
面上で位置を保持する。電磁力がオフの 1 個の電磁石を、接続する（連結された）2 個の圧電
素子の伸縮により移動させる。この動作を他の電磁石に対して順番に繰り返すことによって、自
走機械の 2 次元平面上での直進移動と回転移動の自由な移動を実現する。圧電素子の伸縮と電
磁石の励磁は、給電用配線によって与えられ、圧電素子の伸縮と電磁石のオンオフが順番に実行
される。 
 
(2)小型自走機械の計測と制御 
小型自走機械の外側に設置したグローバルカメラ （5 メガピクセル、1 メートル四方、分解能

0.2 ミリメートル）と小型自走機械に搭載したローカルカメラ（1 メガピクセル、1 ミリメート
ル四方、分解能 1 マイクロメートル）を連携した自走機械の XYθ3 自由度位置計測を行う。グ
ローバルカメラによる位置計測をレーザ変位計によって評価する。ローカルカメラによる位置
計測も同様にレーザ変位計によって評価する。 
小型自走機械への外乱に摩擦がある。摩擦の影響を避けるために、浮上を用いて非接触状態を

生成する。浮上の発生には積層型圧電素子の鉛直方向振動を利用する。小型自走機械は平面内を
移動するため、移動する小型自走機械の浮上量を変位センサによって測定することは困難であ
る。そこで、浮上を発生させる積層圧電素子の電気信号（電圧、電流、それらの位相差、電力、
以上の瞬時値と実効値）と、レーザ変位計によって得られる浮上量を比較し、それらの関係を明
らかにすることによって、浮上量推定を行う。 

 
(3)小型自走機械のエネルギー伝送 
 電気エネルギーは、ワイヤレス給電による方法、床面の給電パッドを介した方法、電池を搭載
した方法によって供給する。ワイヤレス給電は、磁界結合方式の給電方法を用いる。外界に設置
された送電用コイルと、小型自走機械に搭載された受電用コイルと用いる。両者はキャパシタと
接続されて、共振周波数が等しくなるように設計する。ISM バンドの周波数を用いる。送電用
コイルと受電用コイルの相対位置が変化することによって、伝送効率が変化するため、送電側の



電力を調整することによって、伝送電力が一定になるように調整する。床面の給電パッドを介し
た方法と電池を搭載した方法は、給電パッド間の電位差と電池が供給する電圧を、圧電素子駆動
用の電圧と電磁石駆動用の電流に変換する必要がある。そのため、昇降圧変換回路を小型自走機
械に搭載し、圧電素子と電磁石の駆動にふさわしい電圧に変換する。 
 
(4)小型自走機械の情報通信 
小型自走機械は、自身の状態や検出した情報を外界に情報伝送する必要がある。前項で述べた

エネルギー伝送をワイヤレスの方法によって行うため、小型自走機械から外界への情報伝達も
ワイヤレス手法が望ましい。そこで小型自走機械に小型の液晶表示装置（LCD）と LCD 制御用
の小型マイコンを搭載する。自身の状態や検出したセンサ情報を LCD 上の QR コードとして表
示する。表示された情報は、位置計測用のグローバルカメラによって読み取る。これによりワイ
ヤレス手法によって小型自走機械から外界への情報伝達が可能になる。外界への伝達情報は、小
型移動機械が検出する自身の位置情報と、小型移動機械が検出する情報（例えば、表面粗さ）を
外界に伝達する。 
 
４．研究成果 
 
(1)グローバルカメラを用いてカメラの画素数と観察範囲に基づく位置計測が実現できた。5 メ
ガピクセルのカメラで約 10 センチメートル四方の範囲を観察した。ローカルカメラを用いてカ
メラの画素数と観察範囲に基づく位置計測が実現できた。１メガピクセルのカメラで約１ミリ
メートル四方の範囲を観察した。得られた観察結果をレーザ変位計による測定結果と比較し、カ
メラ画像を用いた簡単な方法で数マイクロメートルの移動を測定できた。 
 
(2)鉛直方向に振動する圧電素子の電圧電流信号の瞬時値と両者の位相差、瞬時電力を明らかに
した。それらをもとに小型自走機械の浮上量の関係を明らかにした。電気信号は時間とともに変
化する瞬時値であるのに対し、浮上量は駆動周波数とは異なる低周波信号である。そこで、電気
信号の実効値と浮上量の関係を明らかにした。これによって、センサレス浮上量推定の可能性を
示すことができた。 
 
(3)給電パッドを用いて小型自走機械に電力を供給した。給電パッド間の電位差を電磁石と圧電
素子の駆動に必要な電圧に昇降圧する変換回路を搭載し、電磁石と圧電素子を駆動し、小型自走
機械を駆動した。 
  
(4)電池を搭載した小型自走機械を製作し、小型自走機械を駆動した。電池の電圧（9 ボルト）
を、電磁石と圧電素子の駆動に必要な電圧に昇降圧する変換回路を搭載した。その変換回路を用
いて電磁石と圧電素子を駆動し、小型自走機械を駆動した。圧電素子の駆動には約 150 ボルトの
電圧を用いた。そのため、約 17 倍の昇圧比の回路を製作して対応した。これまで外部電源から
配線を用いて駆動していた小型自走機械と同様の移動量が得られた。 
 
(5)磁界共振型ワイヤレス給電の手法を用いて、小型自走機械に電力を供給した。小型自走機械
に搭載した受電用コイルと、小型自走機械の周りに配置された送電用コイルの相対位置の変化
によって、コイル間の相互インダクタンスが変化し、共振周波数が変化した。ハーフブリッジイ
ンバータを用いて共振状態を追従した。この回路を用いることにより、小型自走機械に一定の電
圧、あるいは一定の電力を供給できた。 
 
(6)小型自走機械に搭載した LCD に小型自走機械の自己情報を表示するシステムを構成した。小
型マイコンと小型 LCD を約 10 センチの大きさの小型自走機械に搭載した。この LCD に検出した
位置情報（模擬データ）の QR コードを表示した。位置検出用のグローバルカメラによって小型
自走機械に搭載した LCD が表示する QR コードを読み取り、デコードすることによって、小型自
走機械の発信情報を外界に伝送することができた。 
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