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　 Since　a 　digitally　driven　actuator 　systeln 　was 　folユnd 　illsuf且cient 　to　overcoIne 　creep 　and

hysteresis　phenomena 　in　mu 正tilayered　piezoelectric　ceramic 　actuators
，
　additionahmprove −

ment 　has　been　attelnpted 　by　cornb 呈ning 　each 　d更git　with 　charge 　compensatioll ＄ystem ，

Because　of 　the　leakage　current 　of　the　ceramics
，
　time 　constallts 　for　chargillg 　both　of　the　re 仁

erence 　capac 童tance　alld 　ceramics ，　were 　requ 圭red 　to　coincide 　with 　each 　other 　by　connectillg
aresistor 　parallel　to　the　capacitallce ．　 Nonlinear　piezoelectric　componellt 　of　the　ceramics

was 　det，ected 　through　a　differential　amplifier 　and 　fed　back　to　a　control 　signaL 　The　Inodified

system 　has　made 　it　possible　Ilot α 11y　to　reduce 　the　hysteresis　ratio 　from　11．1　to　1，18

　 Key 罪 o昭 s」 Actuator
，　digital，　actuator

，
　multilayered 　actuator ，　piezoelectric　ceramic ，

hysteresis，　creep ．

1　 まえがき

　圧電セ ラ ミ ッ クア クチ ュ エ
ー

タは，電磁式の ア ク

チ ュ エ ータと比較 して
，

い くつ かの利点を持っ てい る．

それ らは
， 電気機械エ ネル ギ

ー
変換効率が大 きい

， 電

磁ノ イズが発生しない
， サ イズカ外 さい ，発熱がない ，

高速応答性等が挙げる ［1］．特に，取 り扱い 易い 電圧

レベ ル で利用する方法として，積層型 の 圧電ア クチ ュ

エ ー
タが提案されて い る ［2］一［4］．

　 しかし
，

圧電セ ラ ミ ッ ク材料は，印加電圧
一
刻 立特

性が非線形であ り，かつ ヒス テ リシス現象がある．一

定電圧 を印加して も， その 変位は一
義的に は定まらな

い ．従っ て，この ア クチ ュ エ ータを微小変位素子とし

て使用する場合 ，
セ ン サによ り変位量を計測 しフ ィ

ー

ドバ ッ ク制御する方法が行われる．ヒ ス テ リシ ス現象

の原因は
， 90°

分域壁の移動によるもの であ っ て
， 強

誘電体セ ラ ミ ッ クス を採用する限 り完全には避 ける こ

とが で きない ．

　著者らは，以前よ り， 積層セ ラ ミ ッ ク アク チ ュ エ ー

　 連絡先 ； 田中秀登 ： 〒 382−8588 ，長野県須坂市大字小 川原

2150 −1，（株）鈴木，e−mail ：hideto◎ suzukinet ．c   ．jp

タに よる ヒ ス テ リシ ス特1生の改善を検討 して きた ［5］一

［7］． しか し，改善効果はあるが著しい 成果は見 られな

い ため
， 既に提案されてい る電荷制御 ［8】［9亅の適用を

検討 した．本論文で は
，

ヒス テリシ ス補正 として，電

荷制御に補償回路を付加する方法を提案する．

2　 積層セ ラミ ッ ク圧電デジタル アクチ ュ エ
ー

タ

2．1　 デ ジ タ ル ア ク チ ュ エ ータの 構成

　 デ ジ タ ル駆動する こ とに よ り、変位は初期値と最終

値をとる動作に なり，ヒ ス テ リシス糊生の改善が期待

された積層セ ラ ミッ クデ ジタ ル ア クチ ュ エ ータ の 基本

構造を Fig，1 に示す．

　 こ の ア クチ ュ エ
ー

タは
，
2 つ の ユ ニ ッ トよ り構成さ

れて それぞれの ユ ニ ッ トは，積層枚数によ っ て コ ード

化された 4 ビ ッ トの デジタル ア クチ ュ エ ー
タの構造を

もつ ．すなわち各ユ ニ ッ トは，2 枚，4 枚，8枚及び

16枚ご とに電気的に並列接続されてお り，計 30枚の

圧電セ ラ ミ ッ クス が使用され て い る．下位の 4 ビ ッ ト

用ユ ニ ッ トに は
， ユ枚当た りの変化が上位 4 ビ ッ ト

用 ユ ニ ッ トの 16 分の 1 となる電圧が印加される，
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Fig．1　　Structure　of 　the　8bit　digital　actuator ，

　厚み t ［mm ］の圧電セ ラ ミ ッ クス 1枚あたり，V ［V ｝
の電圧を印加すれば，圧電効果に よ っ て印加電圧に比

例 した歪み S を生じる．

5 ＝ d33・−
　 　 　 　 t （1）

　ここで d33は圧電定数で ある．　Fig．1の アクチ ュ エ ー

タ全体の 変位 △ 1 は

　　　　　 y
△ 1　：＝

　d33
’
τ

（2tD・ ＋ 4tD・ ＋ 8tD・ ＋ 16tD・）（2）

となる．Dn （n ：0〜3）は デジタル コ
ー

ドによ っ て 0 ま

たは 1の値をとる．

　4 ビ ッ ト構成の 積層セ ラ ミ ッ クデジタル ア クチ ュ

エ
ー

タで は騒 轍 数を 0枚から 30枚まで 2枚毎に 16

段階に制御することができる．ア ナ ロ グ量である変位

を 4 ビ ッ トの信号で制御する の で
，

こ の 圧電ア クチ ュ

エ ータは D ／A 変換機能を内蔵 して い る こ とになり，

デジタル に よ り容易に制御で きる こ とを示 してい る．

　Fig．2 は
， 試作ア クチ ュ エ ー

タの立体図で ある．1

辺が 22　 で厚さが 0．2　 の厚さ方向に分極処理 され

た PZT 系圧電セ ラ ミ ッ ク ス を 60 枚 ，
0．1　 厚の リン

青銅板を介して積層 した．2 つ の ユ ニ ッ トは，ア ル ミ

ナ磁器で絶縁 し
，
2 本の ガ イ ド棒を もつ 1 対の ス チ ー

ル製ベ ー
ス プ レ

ー
トに φ 5　 の ボル トで締結 した．

2．2　測定ブ ロ ッ ク図

　Fig．3（a ）にデジタル駆助時の測定ブロ ッ ク図，　Fig．3

（b）にアナ ロ グ駆動時の測定ブ ロ ッ ク図をそれぞ れ示

す．パ ソ コ ン よ り変位指令を出力し， デジタル駆動あ

るい は ア ナ ロ グ駆動を行 っ た．変位の測定は，非接触

の静電容量型変位セ ン サ の 出力をレ コ ー
ダに よ り測定

late

　p】且 ce

　pl且te

Fig．2　 Schematic　drawing　of　the　piezoelectric
digital　actuator ．

した．デ ジタル 駆動は，定電圧源の電圧をス イ ッ チ回

路に よりアクチ ュ エ ー
タに印加するようになっ てお り，

ア ナ ロ グ駆動時は
，

デ ジタ ル ーア ナ ロ グ変換を行い 電

力増幅器に よ り増幅された電圧をアクチ ュ エ
ー

タに印

加した．

驪
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　 Sellsor　console ： Japan 　ADE ，　Micro−sense ．
Recorder： Hioki　Denki

，
　Memory 　Hi−coder 　8820．

Power 　amplifie エ： NF 　circuit 　block，　Type 　4310．

Fig．3　　1＞leasurenlent　block　diagram．

2，3　 アナ ロ グ駆動 とデジタル駆動の比較

　Fig，4 は，印加電圧と変位の 関｛系を調べ た もの で，往

復 を 3 ［s］，サ ン プ リン グ間隔は 〔〕．417 ［ms ］と した．

ヒ ス テ リシ ス及び線形性ともにデジタル駆動により改

善され て い ると言える が
， 著 しい 成果は見られな い ．

各ビ ッ トの印加電圧 を調整する こ とで，さらに改善が

期待で きる．
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ICIjC2

3　 ヒ ス テ リシス補正方法

3．1　制御方法

　ア ナ ロ グ駆動におい て提案 され て い る電荷駆動方式

をデジタル駆動に適用することを検討した．アクチ ュ

エ
ー

タの変位とア クチ ュ エ ー
タに蓄積される電荷の大

きさは比例関係にある こ とが知 られて い る．直列に標

準 コ ン デ ンサ （静電容量が既知）を接続 した回路で は
，

アクチ ュ エ
ー

タに蓄積された電荷と標準コ ン デ ン サに

蓄積 された電荷は等 しい の で，標準 コ ン デ ン サの 電位

を制御するこ とで ア クチ ュ エ ー
タの変位を制御しよう

とする方法が，従来の電荷制御方法で ある．しか し，

圧電セ ラ ミ ッ ク ス に漏れ電流が ある場合は，安定 した

制御がで きない と言われ て い る．そこで
， 電荷制御に

補償回路を付加する方法を検討 した．

　制御構成図を Fig．5 に示す．　 G は圧電素子駆動用

ア ン プの ゲイ ン
， 圧電素子 Crnp

，
コ ン デ ン サ OD 〜C2

，

フ ィ
ー

ドバ ッ クゲイ ン aF か ら構成され
，

コ ンデ ン

サの容量は，圧電素子の静電容量と等価な容量 とした．

　漏れ電流 d［．EA κ を外乱と して 表現 した場合の ブ

ロ ッ ク図を更に Fig．6（a），（b）に示すE まず Fig．6（a ）

Fig．5　 The　circuit 　diagram　newly 　devised　for
charge 　contro 正．

に お い て
， 変位指令 Vinのみが加わ っ て い る場合の 出

力 隣 は，次式で与えられ る．

　　　　　　　　　　　Cmp

　　　　　　　　　 CO 十　Crnp
　　　　Yl ＝　　　　　　　　　　　　　　　　 Vin　 　 　 （3）
　　　　　　　　　　　Cmp
　　　　　　 1 十 G　　　　　　　　　　　　　　 GF
　　　　　　　　　 Co 十　Cmp

　また，漏れ電流 dLEA κ の み加わ っ て い る場合の 出

力 Y2 は次式で与えられる．

Y2 ＝　　　　　　　　　　　　 dLEA ，K
　　　　　　　Cmp
　　　1十 G　　　　　　　　　　 OF
　　　　　 Oo 十 Cmp

G 　Cmp

　CD 十 〇mp

（4）

従 っ て，変位指令 稀π
と漏れ電流 dJ．EA κ が共に加

わ っ て い る場合の y は 、 重ねの理よ り次の ように表
せ る．

Y 　＝・　Yl ＋ Y2 ；
c 　

Crnp

　Co 十 Cmp

1 十 G

　　　　　　　　　 dLEA κ

　　　　　　（v，n ＋　　　　　　　　　　　　 ）（5）
　 Cmp
　　　　 GF
Co 十 CrriP

こ れ に よ り，圧電素子駆動用ゲイン G を大きな値にす

る こ とで影響を改善で きる こ とがわかる．一
方，Fig．6（b）

の補正量 σ は，図中より次の ように示せ る．

　　　　　　　　　　　 Cmp　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ1
σ ；（G ・馬π 十 dLEAK ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vin （6）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一σ

　　　　　　　　　　 σG 十 σ
即　　　　　　　　　　　　　　　　　 01 十 σ2

こ こで ，Co　・＝0 ユ
＝・02 ＝＝ C

，np で ある の で

　　　　　　　　　　　　 C
，np

　　　　　 u ≒ dl、EAK　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　 Oo 十 Crnp

こ れにより，漏れ電流の影響を補償できる こ とが明ら

か である．
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Fig．6　　Block　diagram　of　Fig．5．

3．2　 電荷繍卸に補償回路を付加 した基本特性

　そ こ でデジタル駆動に適用する前段階として，ア ナ

ロ グ駆動に お い て電荷制御へ 補償回路を付加 した実験

を行 っ た．実験ブ ロ ッ ク図を Fig．7 に示す．

　変位指令（電圧）を発振器よ り入力し，試作基板上で，

モ ニ タして い る電荷量と変位指令の偏差をとり， 偏差

分を電力増幅器に よ り増幅 し，アクチ ュ エ ー
タに印加

する．アクチ ュ エ ー
タは

， トーキン 製の AEO505D16

とした．

　今回試作 した基板の 回路は
，
Fig，5 に示 した電荷制

御に加えて補償回路をも備えてい る．

　Fig．8 に電圧
一
変位特性を示す．（a ）アクチ ュ エ ー

タ単体 （b）アクチ ュ エ
ー

タに標準 コ ン デ ン サ を付加

（c）補償回路を付加した場合を示 して い る。コ ン デ ン サ

を付加 しただけで もヒス テ リシス は，改善され て い る

こ とがわかる．補償回路 を付加 した場合は
，

ほ とん ど

直線にな っ た．こ の と き， 標準コ ン デ ン サはア クチ ュ

エ ータの静電容量とほぼ等しい状態で あり， アクチ ュ

エ
ー

タ単体の 時に得 られた変位と同等の変位量を得る

ため に
，
2 倍の電圧を印加 して い る．

　　　　　 OscillatQr； SONY ，　Type 　AFG310 ，

　　　Power 　 amplifier ： NF 　 circuit 　block，　Type 　4310，
　　　　 Ac 七uator ： TOKIN ，　Type 　AEO505D16 ．
　　　　Sensor　console ； Japan　ADE ，　Micr  

一seエlse．

　　 Recorder： Hioki　Denki，　Melnory　Hi−coder 　882〔）．

Fig，7　 Experimental　diagram 　for　cllarge 　con −

trol，
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　また，
一
麓 王を印加して も変位が

一
義的に定まらな

い ク リープ現象に対する効果を測定し比較 した．Fig．7

の実験ブ ロ ッ ク図で発振器よりス テ ッ フ状 の電圧を発

生 させ
， ア ク チ ュ エ ー

タの ス テ ッ プ応答を測定した．

結果を Fig．9（a）
〜
（c）に示す．また

，
ス テ ッ プ応答の

立ち下が り波形を測定 した結果を Fig．10（a）
〜
（c）に

示す．

　アクチ ュ エ ー
タ単体の ス テ ッ プ応答の 立ち上が り波

形を測定 した ときには
， ク リ

ー
フ現象が顕著に観測さ

れたが，標準コ ン デ ン サ を付加 したするこ とで 若干改

善されて い る．電荷制御に補償回路を付加 した場合は，

標準 コ ンデ ンサ の み付加 した場合 よりも更に改善され

て い る．計測 したデータ は
，
Fig．10（a ）， （b）は時間軸

が 2ins／div であるが，（c）は 11ns／div で ある．

4　結論

　電荷制御は
， DC に近 い低周波数領域に対 して は

，

アクチ ュ エ ー
タの等価回路に おける コ ンデ ン サと並列

な抵抗分が無視で きなくなる．この抵抗成分に よる電

荷の 漏れが発生 し，ア ク チ ュ エ ータ と標準 コ ン デ ン サ

とで蓄積 され る電荷に差が生 じ，制御原理の前提が成

立しな くなる．こ れ に対 し， 電荷制御に補償回路 を付

加し， 漏れ によ る誤差分もフ ィードバ ッ クする ことに

よ り改善され
…
層の ヒ ス テリシ ス改善をはかることが

で きた．今後，電齢 1亅御に補償回路を付加 した方式を

デ ジタル駆動に応用 し評価 したい と考えて い る．

（2000 年 9月 8 日受付）
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