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研究成果の概要（和文）：本研究では，圧電素子によりしゃくとり虫型に変形する板状部材で物体を駆動する超音波モ
ータについて検討した．板状部材を積層型圧電素子と同じ大きさにして検討した結果，従来のモータにはない特徴とし
て変位拡大機能を備えていることが実験や解析結果から確認することができ，また周波数特性を明らかにすることがで
きた．さらに，回転装置や直動装置を設計製作し，その駆動性能について検討した結果，正転や逆転駆動できることが
確認できた．

研究成果の概要（英文）：Ultrasonic motors are used for a variety of purposes like linear motion drive and 
rotational drive, and are usually designed and developed specifically for its intended method of use. 
Therefore, the development of an ultrasonic motor takes up a lot time and cost. In this study, we propose 
a new structure of standing-wave type ultrasonic motor and try to develop a motor that is able to perform 
both linear motion drive and rotational drive. The objective of this study is to verify the performance 
of this motor and further miniaturize the motor. The effectiveness of the motor is confirmed from 
experimental results and an analysis result.

研究分野： 制御工学

キーワード： 超音波モータ
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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

域の機械的振動を駆動源とし，圧電素子に印
加した電気的エネルギを機械的エネルギに変
換するアクチュエータである．その特徴は，
小型軽量，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から，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．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． 
一方，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(2)]．
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． しかし，これまで提案され
た定在波型超音波モータは，移動体の双方向
駆動を行うために，圧電素子を2つ以上配置し
なければならず，1つの圧電素子で駆動するこ
とができなかった．また，駆動性能が圧電素
子の伸長量に大きく依存し，性能を向上させ
るためには大きな圧電素子を導入するしかな
かった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，1 つの圧電素子を用いて板状

部材をしゃくとり虫型に変形させ，物体を駆
動するモータの研究開発を行う．その特徴は，

構造がシンプルで原理が分かりやすい，ステ
ータに変位拡大原理を導入したため小型化
に向いている，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定在波型超音波
モータの原理を示す．構成部品は，図1(a)に
示すように積層型圧電素子と弾性材からなり，
これらを挟み込むように左右に固定部がある．
駆動原理は，図1(b)に示すように，圧電素子
に電圧を印加すると圧電素子が伸び，これに
より弾性材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． 
(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 2×3mm，長
さが 5mm，カタログに記載された変位量は
4.6±1.5μm，共振周波数は 261kHz，発生力
は 200N である． 
(3) 板状部材の設計 
 本研究では，圧電素子と同じ寸法の板状部
材の設計を行った．図 2 に寸法図を示す．図
中左側に圧電素子を設置し，板厚 0.2mm の
板状部材を変形させる． 
 図 3 に有限要素解析の結果を示す．図より
板状部材の中央部が赤色分布になっており，
最大変形していることがわかる．なお，圧電
素子の伸長 3.50μmに対して，板状部材の最
大変位は 3.99μmであり，変位拡大率は 1.14
倍であった． 

 図 1 駆動原理 

図 2 設計した板状部材 

図 3 板状部材の有限要素解析 



(4) 板状部材の静特性 
 板状部材は，圧電素子から力を受けてしゃ
くとり虫型に変形するが，押し込み変位に対
してどれくらいの反力が発生するかの試験
を行った．図 4 に実験の様子を示す．図に示
すように，板状部材を固定ブロックに固定し，
右方向から力センサを接触させ，X ステージ
を移動させることにより反力を計測した． 
 図 5 に結果を示す．実験は，板厚が 0.2mm
のものを 4 個，0.4mm のものを 3 個製作し，
各 5 回測定を行い，その平均値を求めた．図
より，板厚 0.2mm の板状部材を 5μm押し込
むと約 0.4N の反力があり，板厚 0.4mm の板
状部材を 5μm押し込むと 2.0Nの反力がある
ことがわかる．この結果より，圧電素子の発
生力は 200N であるため，十分に押し込んで
変形できることがわかる． 

 
(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 140V 印加した場合に
最大 4.687μm となり，板状部材の変形は
5.304μmであった．その結果，変位拡大率は
1.13 倍となり，解析とほぼ同じ結果になった． 
 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
31.78kHz のときに共振特性を有しているこ
とがわかる．これは，板状部材が弾性変形す
るために生じた結果と考えられる． 

 
４．研究成果 
 前節でしゃくとり虫形変形を利用した超
音波モータの基礎特性を示したので，ここで
は製作した回転装置と直動装置を用いた駆
動性能の結果を示す． 
(1) 回転駆動性能 
 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，上部には写真に示すように
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に駆動電圧に対する回転速度性能の実
験結果を示す．実験は，ノコギリ波形の周波
数を 5kHz，与圧を 0.883N とし，駆動電圧
を変化させることによりデータを取得した．

板厚0.4 
3個各5回測定 

板厚0.2 
4個各5回測定 

図 4 静特性測定の実験の様子 

図 5 静特性測定の実験結果 

図 6 変位特性の測定結果 

図 7 周波数特性の測定結果 

図 8 回転駆動の実験装置 



図より，駆動電圧が 40V 以下では駆動するこ
とができず，40V 以上では電圧を高くすると
回転速度が速くなり，140V のとき 4.5rpm で
あった． 
 図 10 に与圧を変えた場合の回転速度性能
の実験結果を示す．図より，与圧が約 5N の
ときに回転速度が最高となり，与圧を高くし
ていくと駆動性能が低下していく様子がわ
かる． 

 
(2) 直動駆動性能 
 図 11 に直動駆動の実験装置を示す．スラ
イダは，金属製の丸棒（ステータとの接触部
は平らになるように切削した）とし，左右方
向への移動量は，光センサにより計測した． 
 図 12 に駆動電圧に対する直動移動速度の
実験結果を示す．実験は，駆動周波数が 5kHz，
電圧が 1.088N の条件で行った．図より，駆
動電圧が 40V 以下では駆動することができ
なかったが，40V 以上で高くしていくとスラ
イダの移動速度が速くなり，最高約 6mm/s
の性能であった．なお，左右方向への移動に
対しては，おおよそ同じ結果が得られた． 
(3) センサレス駆動性能の検証 
 本モータは，圧電素子で変形させる板状部
材が移動体と接触することにより駆動する
原理のモータであるため，印加した波形の情
報からセンサを用いることなく移動量を推
定できると考えられる．これを実験的に検証
するため，関数発生器からの駆動信号を，PC
からの指令に応じて動作するマルチプレク
サ回路によりオンとオフの切り替えを行い，

これを圧電素子のアンプで増幅し，印加でき
るようにした．なお，実験は回転駆動装置を
用いて行った． 
 図 13 に実験結果を示す．図より，実験結
果では正転と逆転で回転角度が一致してお
り，推定値とはややずれていることがわかる．
なお，推定値と実験値の差は約 15%程度であ
った． 
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