1、 実験の目的

本実験の目的は、マイクロアクチュエータとしてよく用いられる圧電アクチュエータを用いて、その変位・振動特性を測定し、それによりマイクロアクチュエータの特徴と振動特性を理解するとともに、微小機械におけるスケール効果を把握することである。

2、 実験の測定原理と実験装置

実験装置

電源・アンプ・オシロスコープ・ファンクションジェネレータ・パラレル型バイモルフアクチュエータ（材質：
[image: image36.emf]表８：共振各周波数の実験値と理論値

ω1(理論値)(rad/s) ωn（実験値）(rad/s)

アクチュエータ(大） 1007 1159

アクチュエータ(小） 3663 3914

）・変位検出用センサ

図１に実験装置の概略を示す
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図２のようなバイモルフ型の様な2枚の組み合わせ梁構造の曲げ変形を考える(図３)。
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バイモルフ構造は片側を固定端とした方持ち梁とする。逆圧電効果に基づき2枚の板が長さ方向に伸縮する際に、両板の伸縮長さが異なると2枚の板における全長の長さに差異が生じ、バイモルフ構造は湾曲する。このときバイモルフ構造は長さの短い板側に曲がり、接合面における両板の総ひずみ量
[image: image5.wmf]y

は等しくなる。それぞれの板における垂直力、曲げモーメント、ひずみ量
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に関する総ひずみ量の整合関係より、曲げの曲率半径
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について次式が導かれる。
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さらに、バイモルフ構造のたわみ
[image: image9.wmf]y

は
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となり、右辺をテイラー展開して高次項を省略する近似的手法により
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となる。またひずみについては
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となる。ここで
[image: image13.wmf]1

V

は印加電圧である。以上より、先端たわみ
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は
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となる。片持ち梁構造の自由端への集中荷重時の最大たわみとの関係より、発生力Fは
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で表される。ここで、2枚の板のヤング率は同様とし
[image: image17.wmf]E

Y

とした。さらに一次の固有振動数
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[image: image20.wmf]I

：断面二次モーメント、
[image: image21.wmf]r

：密度

となる。

バイモルフ型アクチュエータは電気的かつ機械的に正負が完全に対称であるため、印加電圧に対する変位および発生力は対称ヒステリシスを描く。

振動現象をさらに理解するためには、振動の鋭さを表す指標として用いられているQ値を知ることが重要である。Q値は振動振幅に関する共振曲線において最大値の
[image: image22.wmf]2
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になる二つの振動数の差と固有振動数の比として定義されており、一般にQ値が大きいほど共振曲線は鋭くなる。

3、 実験データと整理結果

アクチュエータ（大）に加えた電圧とＣＨ２の出力電圧、さらにそこから求められた変位を表１に示す。
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アクチュエータ大、小における加振周波数と出力電圧、そこから求められた振幅をそれぞれ表２、表３に示す。

[image: image29.emf]表５：アクチュエータの材質のデータ

等価圧電定数(m/V) 弾性定数(N/m^2) 密度(kg/m^3)

-2.66E-10 6.20E+10 7.50E+03

[image: image30.emf]表４：各アクチュエータの寸法

厚み（ｍｍ） 幅（ｍｍ） 長さ（ｍｍ） Ｌ（ｍｍ）

大 0.5 10 40 32

小 0.3 5 20 13


各アクチュエータの寸法および図３のＬの長さを表４に示す。

[image: image31.emf]表１：アクチュエータ（大）の印加電圧と変位の関係

V(V) ⊿V(mV) 補正電圧(mV) 変位(mm)

0 -276 0 0.000

10 -53.5 222.5 0.045

20 240 516 0.103

30 600 876 0.175

40 1080 1356 0.271

50 1510 1786 0.357

60 2030 2306 0.461

70 2560 2836 0.567

60 2420 2696 0.539

50 2150 2426 0.485

40 1870 2146 0.429

30 1570 1846 0.369

20 1185 1461 0.292

10 860 1136 0.227

0 452 728 0.146

-10 60 336 0.067

-20 -306 -30 -0.006

-30 -668 -392 -0.078

-40 -1030 -754 -0.151

-50 -1415 -1139 -0.228

-60 -1820 -1544 -0.309

-70 -2210 -1934 -0.387

-60 -2020 -1744 -0.349

-50 -1850 -1574 -0.315

-40 -1650 -1374 -0.275

-30 -1390 -1114 -0.223

-20 -1115 -839 -0.168

-10 -825 -549 -0.110

0 -508 -232 -0.046


アクチュエータの材質（Ｃ-82）のデータを表５に示す。

[image: image32.emf]表２：アクチュエータ（大）の加振周波数と振幅の関係

ｆ（Hz) ω（rad/s） CH2（ｍV) 振幅 ｙ（ｍｍ）

100 157.1 174 0.035

150 235.6 318 0.064

160 251.3 394 0.079

170 267.0 570 0.114

175 274.9 768 0.154

180 282.7 1278 0.256

181 284.3 1670 0.334

182 285.9 2160 0.432

183 287.5 2625 0.525

184 289.0 2865 0.573

184.5 289.8 2875 0.575

185 290.6 2835 0.567

186 292.2 2795 0.559

187 293.7 2675 0.535

188 295.3 2530 0.506

189 296.9 2395 0.479

190 298.5 2230 0.446

191 300.0 2110 0.422

192 301.6 1915 0.383

195 306.3 1510 0.302

210 329.9 546 0.109

220 345.6 359 0.072

230 361.3 260 0.052

240 377.0 204 0.041

250 392.7 164.5 0.033


4、 考察および結論

表１に示すアクチュエータ（大）の印加電圧と変位の関係をグラフとして図４に示す。

実験値の
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に対し、式（１）より求められる理論値は
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となり大きな誤差が見られるが,確かにヒシテリシス曲線を描いていることが見てとれる。誤差の原因としては変位センサの位置調整が考えられる。
表２、３に示した各アクチュエータの加振周波数と振幅の関係をグラフとして図５、６に示す。

アクチュエータ大・小について
[image: image25.wmf]max
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と
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より求めたQを表６，表７に示す。

[image: image33.emf]表３：アクチュエータ（小）の加振周波数と振幅の関係

ｆ（Hz) ω（rad/s） CH2（ｍV) 振幅 ｙ（ｍｍ）

500 785 75 0.015

510 801 77.6 0.01552

520 817 84.8 0.01696

530 833 91.6 0.01832

540 848 98.8 0.01976

550 864 108.8 0.02176

560 880 121.2 0.02424

570 895 139 0.0278

580 911 155.5 0.0311

590 927 186 0.0372

600 942 240.5 0.0481

610 958 330.5 0.0661

615 966 455 0.091

616 968 501 0.1002

617 969 550 0.11

618 971 604 0.1208

619 972 702 0.1404

620 974 832 0.1664

621 975 916 0.1832

622 977 936 0.1872

623 979 946 0.1892

624 980 942 0.1884

625 982 938 0.1876

626 983 922 0.1844

627 985 910 0.182

628 986 869 0.1738

629 988 874 0.1748

630 990 856 0.1712

631 991 840 0.168

632 993 816 0.1632

633 994 792 0.1584

634 996 780 0.156

635 997 762 0.1524

636 999 740 0.148

637 1001 722 0.1444

638 1002 704 0.1408

639 1004 684 0.1368

640 1005 688 0.1376

641 1007 652 0.1304

642 1008 638 0.1276

643 1010 616 0.1232

644 1012 598 0.1196

645 1013 580 0.116

650 1021 496 0.0992

660 1037 364 0.0728

670 1052 275 0.055

680 1068 220 0.044

690 1084 183 0.0366

700 1100 152 0.0304

710 1115 129.5 0.0259

720 1131 113 0.0226


[image: image34.emf]表６：アクチュエータ(大）のQ値

ymax(mm) ymax/√２(mm) ω1(rad/s) ω2(rad/s) Ｑ

0.575 0.41 1142 1203 19.00


実験より求められた共振角周波数の実験値および式（２）より求められる理論値を表８に示す。

[image: image35.emf]表7：アクチュエータ(小）のQ値

ymax(mm) ymax/√２(mm) ω1(rad/s) ω2(rad/s) Ｑ

0.1892 0.13 3886 4028 27.66


実験から圧電素子が小さいと変位も小さくなり、共振周波数は高くなることが分かる。

課題：共振周波数を1Ghzにするような圧電素子のサイズを求めよ。

式（２）より
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が求まる。

この式を満たす値を適当に選べばよい。例としては
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などが考えられる。
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