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1 . は じ め に

超 音 波 セ ン サ は 視 覚 セ ン サ等 の 他 の セ ン サ に 比 較 して 処

理 時 間 が短 く,小 形 ・軽 量 で あ り,安 価 で}軽 に扱 え る と

い う理 由 か ら,従 来 そ の ロ ボ ッ トへ の 応 用 が 数 多 く試 み ら

れ て きた.そ れ らは(1)比 較 的 近 い 壁 面 の距 離 と傾 ぎを 計

測 す る もの1),(2)対 象 物 や 障 害 物 の 位 置 と形 状 の 認 識,

す なわ ち 外 界 環 境 認 識 を 行 う も の2)"'5),(3)外 界 に 基 準 座

標 系 を お き,そ こで の ロボ ッ トの絶 対 的 な位 置 ・姿 勢 を計

測 す る も の6)～8)に分 類 され る.図1に こ れ ら の 分 類 を 模 式

的 に 示 す.(1),(2)の 研 究 で は ロ ボ ッ トに 発 信 器 と受 波 器

(ま た は 送 受 兼 用 の セ ン サ)が 取 り付 け ら れ,外 界 か ら の

反 射 波 の 伝 播 時 間,振 幅,位 相 等 の 情 報 を も とに 外 界 環 境

を認 識 す る.(2)は さ ら に,無 指 向 性 の 超 音 波 を 用 い て 音

響 映 像 を得 る タ イ プ(図1のBタ イ プ)と,指 向 の 鋭 い

ビー ム状 の 超 音 波 を用 い,そ れ を走 査 した り,複 数 の セ ン

サ を 用 い た りす る タ イ プ(同Cタ イ プ)に 分 類 さ れ る.

一 方(3)の 研 究 で は ロボ ッ トに 発 信 器 を取 り付 け
,外 界 の

既 知 の位 置 に受 波 器 を 設 置 して お ぎ,発 信 器,受 波 器 間 の

超 音波 の 伝 播 時 間 の 情 報 を も と に 三角 測 量 の 原 理 に よ り ロ

ボ ッ ト自体 の位 置 ・姿 勢 を外 部 か ら計 測 す る。

本 稿 で は 上記 の 分 類 の(3)に 属 す る研 究(図1のDタ

イ プ)と し て,筆 者 が研 究 ・開 発 した 超 音波 セ ンサ を用 い

た ロボ ッ トの3次 元 位 置 ・姿 勢 計 測 シ ス テ ム を紹 介 す る.

また 超 音 波 セ ンサ を 小 形 化 す る意 義 を上 記 で 分 類 した 研 究

のタイプとの関連 を踏 まえて検討 し,超 音波セ ンサの小

形・マイクロ化に関する最近の研究についても紹介 したい.

2 . 超音波 セ ンサ を用 いた ロボ ッ トの位 置 ・

姿勢計測 システム

2. 1 開発経緯

ロボ ットの運動性能 を正確 に評価す ることを 目的 とし

て,図2に 示す ような超音波 パルスの伝播時間計測を応用

して ロボ ットの位 置 ・姿勢を計測す るシステ ムを開発 し

た7).本 システムの位置計測精度 は0.2mm程 度 であ り,

ロボ ットの位置繰返 し精度の評価の用途には精度不足であ

るが,絶 対位置決め精度,絶 対経路精度等の評価の用途 に

は対応できる.ま た本システムは超音波素子が安価,小 形

であるため他方式に比べて安価 に構成で き,携 帯性に優れ

てお り,メ ーカ,ユ ーザが独 自に所有で きる簡易なロボ ッ

トの運動性能評価 システムの候補 として有望である.

2. 2 3次 元位置 ・姿勢計測原理

図2に 示す よ うに4個 の受波器 を配置 し発信器T(X,

Y,Z)と 受波 器Ri(xi,yi,zi)と の間の超音波パル ス伝播

時間の測定値をtiと す る(i=1～4).こ の とき測定空間内

における音速をCと して以下の4式 が成立する.

(1)

これは変数 がX,Y,Z,Cで あ る四元連立二次方程式 なの

で解析的に解 くことがで きる.姿 勢に関しては,図2に 示

す ように相対位置関係が既知である3個 の発信器を用いれ

ば,そ れ らの座標を計測す ることによ り求め ることができ

る.

2. 3 超音波発信器 および受波器

ロボ ットは様々な位置 ・姿勢をとるので,超 音波発信器
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は測定精度および指向性の観点から無指向性点音源である

ことが望ましい.超 音波発信器 として従来 よ り圧電バイモ

ルフ型,コ ンデンサ型のものが用いられているが,い ずれ

も有限の大 きさを持つため,そ の半減角(音 圧が発信の正

面方向に対 して半分になる角度)は 前者が300程 度,後 者

が6。程度であ り無指向性近似は不可能である.

そこで図3に 示す ような電気火花放電を利用 した発信器

を開発 した.2本 の電極針が微少な空隙(ギ ャップ)を 隔

てて対向してお り,電 極間に衝撃的な高電圧を印加 して電

気火花を生じさせると,そ れに伴い超音波パルスが発生す

る.図4に 超音波パルスの受信波形 を示す.本 発信器は機

械振動系を用いていないため波形は超音波パルスが到達 し

た瞬間をとらえるのに十分な鋭い立上が りを持ち,残 留振

動 も少ない.ま たその音圧は ロボ ットの位置 ・姿勢計測へ

の応用 に必要な2～3m程 度の距離測定に十分である.図

5に 本発信器の指向性を実験的に確認 した結果を示す.こ

れ よ り本発信 器 はギャップの正面軸 に対す る角度 θが

±80°の範囲において音圧,距 離測定精度の両面において

無指 向性近似できることがわかる.

以上のような特性を生かして,無 指向性の発信器が必要

とされる図1のB,Dタ イプのシステムへ の本発信器 の今

図1超 音波セ ソサを用いた ロボ ッ ト用計測 システムの分類

T:発 信器

R:受 波器

L:発 信器 と受波器 との間の距離

C:音 速

t:超 音波パルスの伝播時間

図2　 超音波 を用 いた3次 元位置 ・姿勢計 測原理

図3　 発 信 器 の 構 造

φ26mmの コ ンデ ンサ 型受 波 器

(共 振 周 波 数85kHz)に よ り受 信

図 4 電気火花に よる超音波 の受信波形
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後の応用が期 待 され る.ま た 本発信 器 のギ ャップ長 は

0,35rnmと 微小であ り,シ リコンプロセス等を用 いたセ

ンサのマイクロ化 とは少々意見合いが異なるが,実 用的な

音圧が得 られ る空中用超音波発信器の究極の小形化である

と言える.

本来なら受波器も無指向性点近似で きるものが望 ましい

が,こ のような受波器で市販されているものは次章で述べ

るように数少な く高価である.そ こで本システムでは受波

器 として直径26mmの 通常の送受兼用 コンデ ンサマイク

ロホンを用いた.受 波器の指向性が半減角6° と鋭いため,

受波器をサーボモータによ り水平,鉛 直方向に回転可能に

し,発 信器に対 し受波面が常に正面を向くようにしている.

2 .4 ロボ ットアーム先端位置の計測例

6自 由度多関節型 ロボット(PUMA560)に 直線軌道を

描かせ,そ の動的位置を本システムで計測 した例を図6に

示す。またペン書 きにより得 られた軌跡も図中にあわせて

示す.こ れより(1)ペ ン書き結果 と計測結果 は高い精度で

(a)y座 標変化図

(b)Z座 標変化図

一致 してお り,本 システムは従来

ロボ ットの軌跡の測定手段 として

一般的に用 いられているペン書 き

方式 の代替手 段 として有望 であ

る,(2)ロ ボッ トが重力の影響 を

受 けてZ方 向にびび り振動 を行

う様子,機 構の寸法誤差に起因 し

て軌道 の中央 付近 でZ座 標 が1

mm近 く目標 軌道 か ら逸 脱す る

様子を本 システムは正確に検出し

ている等の ことが判明 した.

3 . ロボ ッ ト用超音波 セ ン

サの小 形 ・マイク ロ化

の展望

3. 1 小形化による無指向性 センサの可能性

将来的にマイクロロボ ットへの応用や,コ ウモ リ等生物

の超音波送受機能を模擬することを考えた場合,超 音波セ

ソサをさらに小形化す ることは重要であると思われ る.こ

こでは指向性の観点から超音波 センサの小形化の意義を考

えてみ る.発 信器の近似 モデル として半径aの 円形 ピス

トン音源を考 え,波 長を λとす ると,指 向の半減角 θ1/2は

次式で与 えられ る.

(2)

すなわち同じ波長 λの音波を発生す る音源 においては半

径aが 小 さいほど半減角 は大 きくな り,指 向性が広が る.

これは受波器にも当てはまる.図1で 分類 したB,Dタ イ

プの研究では無指向性の発信器,受 波器が必要 とされ,発

信器 は前章で述べた火花放電を用 いたものが将来的 に援用

できるとして,受 波器 に関 しては半径の小 さい無指向性受

波器が望 まれ る.こ の観点か ら受波器の小形化は重要であ

る.

コ ンデ ンサ マ イ クロ ホ ン

(B&K 社4138)

ギ ャップの正面 で1m離 れた場所 で の音 圧 は10Paで あ り,こ れ を基準値 と して0 dBと し

た.ギ ャ ップ中心を中心 として発信器 を ±90°の範 囲で5°お きに回転 させ,約1m離 れ た場

所 での音圧,お よび距 離 をB&K社 製4138型 マ イク ロホ ンで測定 した.す べ てのデ ータは

200回 の測定における平均値であ る.

図 5 火花放電 を用 いた発信器の指向特 性

図 6 ペ ン書 きによる軌跡 と計測軌跡 との比較(ロ ボ ッ ト速度50mm/s)

図 7 無指向性近似可能 な受波器(B&K社 製4138)

の構造9)

実際 は保護 グ リッ ド(図 は省略)を 付けて使用する
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現在市販されている無指向性近似で きる受波器 として,

B&K社 製の4138型 コンデンサマイクロホンがあ り,図

7に その構造を示す9).膜 とバ ックプレー トの間 には200

Vの バ イアス電圧が加 えられてお り,膜 の振動 に よる容

量変化 により音波を検出す る.周 波数特性は0～100kHz

程度まで平坦であ り,感 度も1.3mV/Paと 実用的である

ため超音波領域 まで使用で きる音圧校正用の標準マイクロ

ホンとして広 く使用されている.ま たデータシー トによる

と60kHzの 超音波に対 してほぼ無指向性が実現 されてい

る.し かしながら本受波器は構造 が精巧 ・複雑なため,高

価であるとい う欠点がある.こ のよ うな状況を考慮す る

と,今 後シ リコンプロセス等によ り小形,無 指向で低 コス

トな超音波受波器が開発 され ることが望まれる.

3.2超 音波センサのマイクロ化 に関する最近の研究

超音波センサに関 してもシ リコンプロセスを用 いて製作

されたものが報告 され てお り,そ れ らは主 に コンデンサ

型10),圧 電型11),熱 膨張型12)に分類 される.図8に コンデ

ンサ型セ ンサの報告例を示す.異 方性 エッチングにより膜

厚1.5μmの シ リコンの薄膜 を作 り,ガ ラス製 のボールを

介 してアル ミニウムが蒸着されたガラス製のバ ックプレー

トを取 り付けている.2mm角 のセンサを作製 して無指 向

性の受波特性 を実現 してい るが,感 度 が先 に述べたB&

K社 の4138に 比べてかな り低い.他 の圧電型,熱 膨張型

のセンサの報告例でも同様 に発信音圧,受 信感度が低 く,

現状では10mm程 度の近距離測定 の用途に しか用いるこ

とはできないようである.音 圧,感 度を高めるためには,

空気の音響 インピーダンス(媒 質の密度 と音速の積)が 固

体に比べて小 さいので,膜 の振動振幅を大 きくしなければ

いけない.こ のためには強度を保 ちつつ膜をで きるだけ薄

くす る必要があ り,今 後の製作プロセスの発展が望まれる.

シ リコンプロセスによる超音波 センサは膜 と外枠 を同一

のシ リコンで作製でき膜を機械的に固定す る必要がないた

め,構 造の簡略化,低 コス ト化,性 能の均一化が期待でき

る.ま た同一基板上 に多数のセンサを作ることができるの

でアレイ型センサが製作 しやすい.音 圧等の発信機能に関

しては筆者が開発 した火花放電を用いたものが優れている

こ とを 考 慮 す る と,シ リコ ン プ ロセ ス に よ るセ

ン サ は こ の よ うな 特 長 を 生 か して 図1で 分 類 し

たB,Dタ イ プ の シ ス テ ム に お け る 受 波 器 の用

途 に最 も適 し て お り,将 来 的 に この 用 途 へ の応

用 が広 が る こ とが 期 待 され る.

4 . ま と め

超音波センサを用いたロボッ ト用計測 システ

ムを4つ のタイプに分類 し,こ の うち外部から

ロボ ット自体の絶対的な位置を計測す るタイプ

の例 として,筆 者が開発 した電気火花放電を発

信器 として用いる計測 システムを紹介した.ま た超音波セ

ンサを小形化す る意義について検討 し,最 近のシ リコンプ

ロセスによる研究 について も簡単に紹介 した.マ イクロマ

シンの研究が進み機構が小さ くなるとその振動は超音波領

域になることが多 く,そ れを検出す る意味からも超音波セ

ンサの今後一層の小形 ・マイクロ化が望まれる.
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