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研究成果の概要： 
 弾性表面波モータのサーボシステムの基礎となる，摩擦駆動の物理モデル構築と，現象論と

しての表現モデル構築を行った。前者はコンタクトメカニクスの概念を適用してモデル化を行

い，実験結果と一致する特性シミュレーションに成功した。後者は応答を表すブロック図表現

を求め，モータの過渡応答をシミュレーションすることに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 これまで我々が，世界に先駆けて独自に研
究開発を行ってきた弾性表面波モータは優
れた基本性能を有していることを示してき
た。しかし，波動からの速度・推力への変換
機序とその定量的な関係を明らかにする物
理モデルが確立されておらず，実験的に性能
を評価するにとどまっていた。また，駆動方
法として効率向上が見込まれるエネルギー
環流駆動方式を提案し，試作を行っていたが，
その駆動特性についてはモデル化ができて
おらず，制御対象としてのモデル化とサーボ
アクチュエータとしての検討が必要とされ
ていた。 

２．研究の目的 
(1) 弾性表面波モータの駆動周波数である
10-100 MHz 程度，波動の振動振幅 1-10 nm
程度という微小な振動状態での，弾性波動か
らモータとしての速度・推力への変換機序を
解明するために，そのモデル化を行い，動作
過程を把握できるようにする。 
 
(2) PID 制御法を適応しサーボアクチュエ
ータとして機能させるために動作特性に関
して詳細な検討を行い，制御アルゴリズムの
実装について検討する。弾性表面波モータを
用いた高性能な超精密・ナノシステムを実現
する方法を検討する。 
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３．研究の方法 
(1)  弾性波動からモータとしての速度・推
力への変換機序を解明するために，摩擦と弾
性変形を考慮した物理モデルを構築する。そ
のモデル化を通して，数値シミュレーション
により弾性波動からモータ機械出力への変
換過程を見通せるようにして，モータ動作過
程を把握できるようにする。 
 
(2) 弾性表面波リニアモータの応答特性は
非線形性の応答特性に関して詳細な測定を
行い，裸特性としてどのような挙動をするデ
バイスとして表現できるか検討する。モータ
をサーボシステムへ組み込むために応答を
表すブロック図表現を求め，制御方法につい
て検討する。 
 
４．研究成果 
(1)  摩擦駆動のメカニズムに関して，動作
状態の測定と駆動プロセスのモデル化によ
る検討を行なった。２体の接触問題に弾性と
摩擦を取り入れたコンタクトメカニクスの
概念を適用して，ステータとスライダの接
触・摩擦に関するモデル化に成功した。単独
の突起が，ステータ面に接触するときに発生
する垂直方向の応力と水平方向の応力を，ス
テータ表面およびスライダ突起基礎面につ
いて解析し，単純な解析解として表されるこ
とを明らかにし，図１に示すモデルを導いた。 
 
(2)  上述のステータとスライダの接触・摩
擦に関するモデルを用いて動作シミュレー
ションを行った。実際の実験結果との比較検
討を行い，構築した動作シミュレーションモ
デルが，現実の実験結果を良く表しているこ
とを示した。一例として，スライダ突起径を
変化させた場合の予圧—推力特性の例を図２
に示す。 
 
(3) 駆動面における表面電荷と水分による
影響が，駆動状態に大きく影響している可能
性があるという知見を得た。特に，摩擦電化
による吸着現象が，動作の不安定性に大きく
影響している可能性を指摘し，ブラックＬＮ
基板を用いた動作実験を行った。その結果，
これまでは困難であった，平面スライダでの

動作を実現することに成功し，今後のデバイ
ス設計に関して受有用な指針を明らかにで
きた。 
 
(4) 摩擦駆動の物理モデルシミュレーショ
ンソフトに改良を加え，突起の配列を考慮し
た計算アルゴリズムを導入した。突起での機
械出力への変換と，摩擦による損失の割合を
負荷特性とともに計算したところ，摩擦によ
る駆動力変換効率が最大で６０％に達する
ことが見積もられた。さらに，モータの始動
時には大きな摩擦ロスが起きている様子が
わかり，始動／停止時の駆動状態が摩耗対策
から重要であることが示された。 
 
(5) 弾性表面波モータの動きをコントロー
ルする試みとして，モータ特性の持つ不感帯
を取り込んだモデル化を行い，制御アルゴリ
ズムの実装と検証を行なった。速度制御を行
なったところ，指令値通りほぼ正弦波状の速
度応答を実現することができ，ゼロクロス付
近での応答の劣化も少なく良好な応答とな
った。動作例を図３に示す。 
 
(6) 弾性表面波モータの動的な応答特性に
関して詳細を検討するために，過渡的な動作
特性の詳細を計測により求めた。その結果，

 
図１ 突起の弾性摩擦接触モデル 

 
図２突起直径による推力の変化 

図３ 不感帯を考慮した速度制御応答 



 

 

これまでの単純な不感帯と一時近似による
モータ速度応答特性だけでは，モータの挙動
を制御対象としてモデル化するには不十分
であり，応答に履歴を持ったような特性とし
て計測されることを明らかにした。それまで
一般的には，不感帯の閾値は始動時と停止時
で異なると考えられていたが，測定時の応答
の遅れにより閾値が変動しているように観
測されているだけであることを明らかにし
た。不感帯は図４に示すような推力特性とし
て示されることがわかった。 

(7) 不感帯での応答特性を求める方法とし
て，駆動可能な状態から不感帯となる駆動電
圧に低下させて，モータの挙動を求める手法
を開発した。その結果，図５のような，不感
帯での速度−推力応答を明らかにした。 
 
(8) 動作域での速度−負荷特性と不感帯の
応答測定から，モータの垂下特性の傾きに対
応するダンピング値の逆数の値が，図６のよ
うに求まることを明らかにした。 
 
(9) 過渡応答特性の立ち下がり応答より，
速度−負荷特性に関する，負の推力側の特性
が，図７のように表現されることを明らかに
した。 
 
(10) (6)〜(9)の成果から，図８のような形
で弾性表面波モータの応答を表すブロック
図が求められることを提案した。 
 
(11) ブロック図をもとにモータの過渡応
答波形を求めたところ，図９に示すように実
測結果とよく一致することを明らかにした。 
 
(12) ブロック図より，モータの垂下特性を
描いたところ，実測値とよく一致する結果が
図１０のように得られた。 
 

図４ 推力特性の実測値 

図５ 不感帯を含む速度推力特性 

図６ 不感帯を含む制動係数測定結果 

 
図７ 第２象限を含むモータの特性 

 

 
図８ 等価ブロック図 



 

 

 
 

(13) 制御用ＤＳＰボードと高分解能リニア
スケールを用いた実験システムを作製し，速
度制御および位置決め制御について検討を
行った。制御性を検討した結果，低速度域で
の制御性に問題があるため，バースト駆動の
持続時間を変化させることで，低速駆動の実
現を図った。また，リニアスケールの分解能
をさらに拡張するために，独自のディジタル
信号処理方式を用いた復調器を研究開発し
た。 
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