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研究成果の概要：超音波モータのスタート・ストップ時の過渡応答特性を精密計測するとと
もに，圧電変換・接触変換を含むモデルを作成することによって，超音波モータの特性を解析
する手法を開発した。また，構築したモデルに基づき，超音波モータの非線形制御系を構築し，
超音波モータのトルク制御を実現した。さらに、超音波モータを用いた 5指ロボットハンドお
よび義手、超音波振動子を用いた触覚ディスプレイを開発し、新たなロボットへのアプリケー
ション例を示した。 
 
交付額 
  

 直接経費 間接経費 合 計 

2004年度 13,500,000 0 13,500,000 

2005年度 11,700,000 0 11,700,000 

2006年度 7,400,000 0 7,400,000 

2007年度 3,600,000 0 3,600,000 

2008年度 1,900,000 0 1,900,000 

総 計 38,100,000 0 38,100,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学 知能機械学・機械システム 
キーワード：超音波モータ、振動計測、解析、制御、ロボットハンド、触覚ディスプレイ 
 
１．研究開始当初の背景 
超音波モータは低速高トルク，高保持トル
ク，静粛などの特徴を持ち，ロボット用パワ
ーアクチュエータとして適している。しかし，
スタート・ストップ時の過渡応答特性の計測
やモデル化が十分に行われていなかったた
め，ロボットの高速制御用アクチュエータと
しての実用化はいまだ発展途上にあった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，超音波モータのスタート・ス
トップ時の過渡応答特性を精密計測すると
ともに，圧電変換・接触変換を含むモデルを

作成することによって，超音波モータの特性
を解析可能とする。また，構築したモデルに
基づき，超音波モータの非線形制御系を構築
し，高速・高応答性を実現できる超音波モー
タのトルク制御手法を開発する。 
さらに，上記の解析法・制御法を用いて、
超音波モータを 20 個用いた 5 指ロボットハ
ンド、超音波モータを用いた 5指なじみ機構
を有する義手型ロボットハンド、超音波振動
子を用いた触覚ディスプレイを開発し、新た
なロボットへのアプリケーション例を示す。 
 
３．研究の方法 

研究種目：特定領域研究 

研究期間：2004～2008 

課題番号：１６０７８２１３ 

研究課題名（和文） ロボット用パワー超音波モータの非線形特性解析と制御 

  

研究課題名（英文） Non-Linear Analysis and Control of Power Ultrasonic Motor for 

 Robots 

研究代表者 

前野 隆司（MAENO TAKASHI） 

慶應義塾大学・大学院システムデザイン･マネジメント研究科・教授 

研究者番号：２０２７６４１３ 

 



 

 

それぞれの研究ごとに，研究の方法につい
て以下に述べる。 
超音波モータのスタート・ストップ時の過
渡応答特性の精密計測においては，本補助金
により購入したレーザ変位系を用いて，これ
まで明らかにされていなかった超音波モー
タのスタート・ストップ時の振動特性および
駆動特性を様々な条件下で精密測定した。ま
た，本計測結果を参考にしつつ，トライボロ
ジや圧電変換に関する最先端の知見を利用
することによって，圧電変換・接触変換を含
む超音波モータの駆動モデルを作成した。最
後に，作成した数値シミュレーションモデル
による解析結果と実験結果の比較を行った。 
超音波モータのトルク制御手法の開発に
おいては，上記と同様，綿密な計測を行うと
ともに，その特性を参照することによりトル
ク変動に対してロバストな超音波モータの
トルク制御手法を開発した。最後に，作成し
た制御系を用いた実験を行い，制御方の検証
を行った。 
超音波モータを 20 個用いた 5 指ロボット
ハンドの開発においては，遠隔手術などの高
度な動作をロボットハンドに伝達すること
を念頭に，人間とほぼ同じ自由度を有する 20
自由度ロボットハンドを開発した。また，開
発したロボットハンドの動作検証を行った。 
超音波モータを用いた 5指なじみ機構を有
する義手型ロボットハンドの開発において
は，上のロボットハンドとは逆に，ひとつの
モータで 5指を駆動し，ハンドがつかむ物体
の形状に応じて手の形を変えられるなじみ
機構を考案し実装した。また，開発したロボ
ットハンドの動作検証を行った。 
超音波振動子を用いた触覚ディスプレイ
の開発では，超音波アクチュエータの安定な
振動を利用し，超音波振動を振幅変調するこ
とにより，様々な触感を呈示できる触感ディ
スプレイを開発した。また，心理物理実験に
よりその触感呈示特性を検証した。 
 また，上述と同様，実験による現状把握と
数値シミュレーションによるモデリングを
併用した手法を用いて，様々な超音波モータ
の開発や，超音波モータを用いたロボットの
開発を行うとともに，それぞれについての実
験的検証を行った。 
 
４．研究成果 
それぞれの研究の成果について以下に述
べる。 
超音波モータのスタート・ストップ時の過
渡応答特性の精密計測においては，作成した
数値シミュレーションモデルによる解析結
果は，実験結果とよく一致した。特に，実際
に見られる超音波モータの非線形特性を定
量的に把握できる数値モデルはこれまでな
かったため，超音波モータの特性把握のため

に極めて有益なモデルであることを確認し
た。 
超音波モータのトルク制御手法の開発に
おいては，上記と同様，駆動制御特性を評価
した結果，従来は行い得なかった高精度制御
を行うことが可能であることを確認した。 
超音波モータを 20 個用いた 5 指ロボット
ハンドの開発においては，開発したロボット
ハンドの動作検証を行った結果，モータを手
指に内蔵したロボットハンドとしては世界
最高の応答特性を有することを確認した。 
超音波モータを用いた 5指なじみ機構を有
する義手型ロボットハンドの開発において
は，ひとつのモータで 5指を駆動し，ハンド
がつかむ物体の形状に応じて手の形を変え
られるなじみ機構の動作検証を行った結果，
超音波モータを 1個しか用いていないにもか
かわらず，従来の電動義手よりも多様な物体
を把持することが可能であることを確認し
た。 
超音波振動子を用いた触覚ディスプレイ
の開発では，心理物理実験によりその触感呈
示特性を検証した結果，従来の最高レベルの
触感ディスプレイと同等または卓越したレ
ベルの触感呈示が可能であることを確認し
た。 
 また，上述と同様，実験による現状把握と
数値シミュレーションによるモデリングを
併用した手法を用いて，様々な超音波モータ
の開発や，超音波モータを用いたロボットの
開発を行い，超音波モータ，超音波アクチュ
エータおよびそれらを利用したロボティク
ス・メカトロニクス機器に関する研究分野の
発展に貢献した。 
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