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研究成果の概要（和文）：本研究では，圧電素子の微小な変位を拡大しながら物体を駆動する動力伝達型の超音
波モータの開発を行った．動力伝達機構にはベルクランク型の機構を採用し，物体との接触部には板状部材を導
入した．その結果，2段階の拡大が可能となる．設計製作したステータの基礎特性を測定した結果，圧電素子の
伸長量に比べてベルクランク機構で1.91倍，ロータと接触する板状部材で3.43倍の変位拡大が得られた．つぎ
に，駆動性能について検証した結果，直径30mmのアクリル素材のロータに対して，駆動電圧が80V，与圧が2Nの
とき，366rpmの回転数が得られた．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a power transfer type ultrasonic motor which 
drives an object while enlarging micro displacement of the piezoelectric element. A bell crank type 
mechanism was adopted as a power transmission mechanism, and a plate member was introduced to the 
contact part with the object. As a result, enlargement in two stages becomes possible. In the 
experiment, as a result of measuring the basic characteristics of the designed and manufactured 
stator, the enlargement ratio of the bell crank mechanism for the displacement of piezoelectric 
element was 1.91 times and the enlargement ratio of the plate member was 3.43 times. Next, as a 
result of verifying the driving performance, when the drive voltage was 80 V and the preload was 2 
N, a rotation number of 366 rpm was obtained for an acrylic material rotor having a diameter of 30 
mm.

研究分野： メカトロニクス

キーワード： 超音波モータ

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
超音波モータは，圧電素子による超音波領

域の機械的振動を用いて，物体を駆動するア
クチュエータである．その特徴は，低速駆動
であるが体積比当りのトルクが大きい，位置
決め精度が良い，磁気の影響を受けないこと
などから，精密ステージ，カメラのレンズ駆
動装置，自動車のパワーウインドウ，高磁場
環境下におけるアクチュエータなどで使用さ
れている［文献(1)～(4)］． 
 超音波モータは，駆動原理によって進行波
型モータ，定在波型モータ，インパクト駆動
型モータなどに分類することができる．例え
ば，定在波型モータは，圧電素子に取り付け
た振動片上に楕円軌跡を発生させ，これを移
動体に接触させて駆動するモータである．そ
の代表的なものに，圧電素子を2つ直交に配置
したトラス構造のモータがある［文献(1)］．
これは，片側の圧電素子のみで先端部に取り
付けられたチップ部に楕円軌跡を生成し，ロ
ータを回転させたり，スライダを直動させる
ことができる．また，インパクト駆動型モー
タは，圧電素子に摩擦部材を取り付けて超音
波振動させ，移動体を移動させて物体を駆動
するモータである［文献(2)］． 
しかし，これまで提案された超音波モータ

には，圧電素子の微小な変位量を拡大して物
体を駆動するものは存在せず，物体を駆動す
るためには圧電素子そのものに，その性能を
実現するための性能が要求されていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，圧電素子の微小な変位量を動

力伝達機構により拡大し，増幅された変位量
を用いて物体を駆動するモータの研究開発
を行う．その特徴は，圧電素子に変位拡大機
構を組み合わせることにより増速効果が期
待できること，その結果物体を駆動するため
に必要な圧電素子を小さくすることができ
るためステータの小型化につながること，構
造がシンプルで原理が分かりやすいなどが
挙げられる．その結果，駆動に必要なエネル
ギも抑えられ，モータの設置空間を小さくで
きるため機器の小型化にもつながるなどが
挙げられる． 

 
３．研究の方法 
(1) 駆動原理 
 図1に本研究で検討を行う変位拡大機構を
導入した超音波モータを示す．なお，変位拡
大機構には，拡大原理がわかりやすいベルク
ランク型の機構を採用した．図1に示すように
ステータは，積層型圧電素子とベルクランク
機構，板状部品からなる．駆動原理は，圧電
素子に電圧を印加すると圧電素子が伸び，こ
れによりベルクランク機構が図2に示すよう
に傾き，これによって板状部品が押し曲げら
れて変形し，この変形を物体に接触させて駆
動する．これは，積層型圧電素子の発生力の
大きさに着目したものである． 

 図3に駆動波形を示す．本モータは，文献(2)
と同じようにSIDM型の波形で物体を駆動す
る．この方法では，圧電素子をゆっくり伸ば
し，その後，急速に縮める動作をさせ，これ
を繰り返すことにより物体を駆動するもので
ある． 
(2) 圧電素子 
 使用した圧電素子は，NEC トーキン製
AE0203D04 であり，断面積は 2×3 mm，長
さが 5 mm，カタログに記載された変位量は
4.6±1.5 μm，共振周波数は 261 kHz，発生
力は 200 N である． 
(3) ステータの設計製作 
 図 4に設計製作したステータの写真を示す．
ベルクランク機構はステンレスで加工を行
い，その大きさは，横幅が 3.8 mm，縦の長
さが 10 mm，奥行きが 3 mm であり，図 2
に示した拡大原理では，ベルクランク機構に

図 1 ベルクランク機構を導入した 
超音波モータ 

図 2 ベルクランク機構による拡大原理 

図 3 駆動波形 



おいて変位が幾何学的に 2.6 倍に拡大される． 
 図 5 に FEM（有限要素法，Finite Element 
Method）による解析結果を示す．図より，
圧電素子が A のように 3.0 μm 伸長したとす
ると，B のようにベルクランク機構で 5.12 
μm，さらに板状部材が上方へ押し曲げられ
て 6.22 μm の変位が得られることがわかる．
なお，この場合のベルクランク機構における
拡大率は 1.7 倍であり，幾何学値と差があっ
た．この原因は，ベルクランク機構における
ビームの歪みなどが考えられる． 
(4) 基礎特性 
 つぎに基礎特性として，圧電素子に電圧を
印加した場合の変位特性と，正弦波状の波形
を印加した場合の周波数特性を測定した． 
 図 6 に変位特性の結果を示す．図より圧電
素子の伸長は，電圧を 140 V 印加した場合に
圧電素子の変位が 2.79 μm，ベルクランク機
構の変位量が 5.32 μm，板状部部材の変位量
が 6.56 μm であった．変位拡大率は，ベルク
ランクにおいて 1.91 倍であり，FEM 解析の
結果に比べて差は 11%であった．また，板状
部材における変位拡大率は 3.43 倍であった． 
 図 7 に周波数応答の結果を示す．計測は，
周波数特性分析器（NF 回路設計ブロック
FRA5087）を用いて行った．図より，低周波
域ではゲイン特性が平坦であり，周波数
11.6kHzのときに共振特性を有していること
がわかる．また，2 次共振は 15.0 kHz，3 次
共振は 18.2 kHz であった． 

 
４．研究成果 
 図 8 に回転駆動の実験装置を示す．回転体
は，直径 30mm のアクリル製円盤とし，下部
にはベアリング，上部にはロータリーエンコ
ーダを設置した．一方，ステータは，XY ス
テージ上に設置し，ロータに対する与圧を調
整したり，ロータに対する設置部を左右方向
に移動できるようにした． 
 図 9にステータとロータの設置の様子の写
真を示す．ロータは，板状部材との接触面積
を小さくなるようにボビン型に加工して実
験を行った． 
 図 10 に駆動電圧に対する回転数の関係を
示す．実験は，図 3 に示す駆動波形の周波数
を 12.5 kHz，与圧は 3 N として行った．図
より，印加電圧が高くなると回転数が大きく
なることがわかり，100 V のとき 183 rpm の
回転が得られた． 
 図 11 に駆動周波数に対する回転数の関係
を示す．なお，駆動電圧は 80 V，与圧は 2 N
とした．図 7 に示す周波数応答で 1 次共振周
波数が 11.6 kHz であったが，この共振周波
数付近の駆動信号のときが最も回転数が高
く，実験では 366 rpm であった． 
図 12 に回転数とトルクの関係を示す．実

験は，駆動周波数が 11.5 kHz，与圧を 2 N と
した．図より，トルクが小さいときは回転数

図 6 変位特性 

図 7 周波数特性 

図 5 FEM 解析の結果 

図 4 設計製作したステータ 



が高く，トルクが大きくなると回転数が小さ
くなることがわかる． 
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