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超音波 モータにおける副振動片の最適設計*

青 柳 誠 司**　 神 谷 好 承**　 岡 部 佐 規 一**

Optimum Design Method of a Sub—Reed of an Ultrasonic Motor

Seiji Aoyagi, Yoshitugu Kamiya and Sakiichi Okabe

In order to increase the rotational speed of an ultrasonic motor using a flexural 
traveling wave, slits made on the surface of the stator are very effective . In this 
paper the projections made by the slits are called "sub-reeds" for convenience . 
Though the sub-reeds play important roles in an ultrasonic motor , their dimensions 
are generally decided through trial and error . This paper presents the optimum 
design method of a sub-reed by using elastic vibration analysis . This method 
calculates the dimensions of the sub-reed of which resonant frequency is same as 
that of the basic disc. This paper also presents that the resonance of the sub-reed 
mainly causes the magnification of the amplitude by using finite element analysis . 
The optimum design method and the mechanism of the magnification mentioned above are 
confirmed by experiments.

Key words: ultrasonic motor, sub-reed, basic disc , elastic vibration analysis,
finite element analysis, resonant frequency, rotational speed

1.　 は じ め に

超音波モー タは,超 音波領域周波数の機械振動を利

用 した摩擦駆動のモータであ り,低 速 ・高 トルク,小

型 ・軽量などの特長を持っため,こ れ らの利点 を生か

した新 しい用途 の開発が期待 されて いる.超 音波モー

タにはさまざまな駆動原理のものが開発 されて いるが,

本 報告で取 り扱 う進行波型超音波 モータDは,時 間的

に進行する弾性屈曲波を ステータ表面に励振 させ,ス

テータに押 し付けられた ロータを回転 させ るものであ

る.図1(a)に モータの概形,図1(b)に 駆 動原理を示

す.圧 電体を駆動 してステータに正弦的なたわみ振動

である進行波を生 じさせる.進 行波 の各表面質点 は楕

円運動 を行 う.こ のときステータの上に進行波 の1波

長以上の長さを持つ ロータを乗せたならば,ロ ータは

進行波頂点で支えられ,な おかっ表面の楕円振動によ

って移動す る.

進 行波型超 音波モータではロータの回転速度 を増大

させるために,図1(c)に 示す ようにステータ表面に

切欠 きを入れることが行われている2)・ 本論文では都

合上,切 欠 きを入れることによってステータ上 にでき

る凸状体の ことを副振動片 と呼ぶことにす る.副 振動

片は,ス テータの曲げ剛性を高めることなく,ス テー

タの等価的厚 みを大 きくして,振 動振幅を増幅する有

効 な方法であると考えられる.副 振動片の運動を解析

し,最 適設計 を行 うことはモータの高速化 ・高効率化

にとって重要であるが,副 振動片の寸法は試行錯誤で

決め られてい るのが現状であ り,そ の最適設計法は解

析的に明 らかにされていない3).ま た副振動片 の寸法

を様々に変化 させてモータの特性を調べた報告 もない,

本論文では ステータの円環部分 と副振動片の振動モ

ー ドに着目し
,近 似的に最適な副振動片の設計 を行う

方法を提唱す るとともに,有 限要素法を用いてステー

タの共振モー ドについて解明 した.さ らに実際のモー

タで最適設計法の妥当性,お よび副振動片自身の共振

による変位拡大効果が大 きいことを確認 した.

*　原稿受付 平成2年6月27日.1990年 度 精密工学会春

季大会学術講演会(平 成2年3月28日)に て発 表
**　正会員 金沢大学工学 部(金 沢市小立野2-40-20)
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(a) Structure of ultrasonic motor

(b) Driving mechanism of motor

(c) Sub-reed

2.　 弾性振動論を用いたステータの運動解析

2.1　 ステータの分割設計手法

副振動片まで含めたステータ全体を一体のもの とし

て扱い弾性振動論を適用す るのは,形 状が複雑である

ため困難である.そ こで ステータを図2に 示す ように

副振動片と基礎円環部に分割 したモデルを考 える.基

礎円環部が共振 して最大 の変位で副振動片を励振する

時,副 振動片 も共振 して いれば,ロ ータとの接触面で

のステータの表面質点速度は最大になると考 える.従

って,副 振動片 と等価的基礎円環部の共振周波数を別

々に計算 し,そ れ らが一致するよ うな設計を行 う.

2.2　 副振動片の振動解析4)

副振動片を図3に 示す ように片側が ロー ラ端,も う

一方を自由端 とするは りでモデル化 し
,そ の一端に基

礎円環部表面の楕円振動 のX方 向成分 としてA COS

ωtな る変位 による強制振動が与えられるとす る.基

礎円環部表面 はたわみ振動を行 っているので変位に応

じてθなる傾 き角をロー ラ端は持つ.こ の とき副振動

片の先端の振幅Uxは は りのたわみ振動 の運動方程式

を解くことにより次式で与え られる.

(1)

ここで,lは 副振動片の長 さ,λ は周波数基準定数で

あ り,

(2)

但 し,E : 材 料 の ヤ ン グ率,ρ:密 度,b:副 振 動 片

の 幅

で 与 え られ る.式 (1) よ りUxは 分 母 が ゼ ロ に な る λl

=1 .88, 4.70で 無 限 大 と な り共 振 す る.ω の 小 さ い

λl=1.88を 採 用 す れ ば,式(2)よ り副 振 動 片 の1

次 の 共 振 周 波 数f1は 次 式 で 与 え ら れ る.

(3)

2.3　 基礎 円環部の振動解析5)

図4 (a) に 示 す 円 環 に つ い て 考 え る.z方 向 の 弾 性

的 な 変 位 を ω とす れ ば,η 次 ベ ッ セ ル 関 数Jn, Yn,

In, Kn及 び 係 数An, Bn, Cn, Dnを 用 い て,

(4)

 Fig. 1 Ultrasonic motor

Fig. 2 Divided model of stator

Fig. 3 Model of sub-reed
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(a) Basic disc

(b) Divided basic disc

で与え られる.こ こで,λ は周波数基準定数で あり,

(5)

但 し,E:材 料 の ヤ ン グ率,ρ:密 度,υ:ポ ア ソ

ン比,M:単 位 幅 あ た り の 質 量(=ρHα),I:断

面2次 モ ー メ ン ト(=Hα3/12)

で 与 え られ る.λ, An, Bn,Cn, Dnは 内 径r1,

外 径r2を パ ラ メ ー タ と す る係 数 で,境 界 条 件 よ り決

定 さ れ る.η に対 して λは λn0, λη1, λn2… と存 在

し,そ の 次 数 に 対 応 す る 節 円 を 半 径 方 向 に 持 つ.こ こ

で は節 円 を 持 た な い0次 の λnoの み を 考 え,こ れ を λn

で 表 す と式(5)よ り 円 環 の 共 振 周 波 数f2は 次 式 で 与

え ら れ る.

(6)

λnに 対応す る共振モー ドは円周方向 に2n本 の節

半径が生 じる.

2.4　 基礎 円環部の共振周波数の補正

基礎円環部 は,本 来副振動片 と一体のもので ある.

従 って,副 振動片の基礎円環部への影響 を考慮 して基

礎 円環部の共振周波数を補正 してやる必要がある.

式(6)に お いて基礎円環部の単位幅あたりの質量M

は副振動片が付加質量と して効 くため増加 し,

(7)

で与 え られ る.断 面2次 モー メントIも 増加する.

図4(b)に 示 すように副振動片があ る部分とない部分

の2つ のブロックに分け,以 下のよ うに等価的にI

を求める.

(8)

2.5　 副振動片の最適設計

ここでは図7に 示 されるよ うな寸法形状を もつモー

タ1の ステータを最適設計の対象 として取 り上げる.

このステータに接着されている圧電体 は基礎円環部に

η=9の モー ドの進行波を励振す るよ うに分極 されてい

るので,以 下n=9の モ ー ドについてのみ考える.実 際

の基礎円環部には弾性体と圧電体が含まれるが,図7

に示すように圧電体の厚みが弾性体のそれに比べて小

さいこと,ま た圧電体のヤング率,密 度が弾性 体のそ

れ らに近 いことか ら,す べて弾性体 として取 り扱い,

前節 の式 を適 用す る.正 確 を期すため圧電体を考慮 し

て基礎円環部を組合せは りとして計算 した場合の最適

長 さと,本 節で近似的に計算 した最適長 さの誤差は,

 Fig. 4 Model of basic disc

Fig. 5 Optimum design of sub—reed
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(a) Analyzed mesh model of stator

(b) Resonant mode

(c) Resonant  frequency curve

本装置の条件の もとでは1%以 下であ る.具 体的 な数値

を用い式(3),(6),(7),(8)よ り副振動片の長さl,幅

bを 変化させて共振周波数を計算 した結果を図5に 示

す.f1とf2の グ ラフが交わるときの副振動片 の長 さ

が最適な値である.

3.　 有限要素法を用いたステータの運動解析

3.1　 有 限要素法を用 いた解析の意義

本節では実際のステータの共振周波数および共振モ

ー ドを有限要素法を用いて解析する.有 限要素法で共

振点での振幅 の値を計算す るためには減衰に関 する情

報が必要であるが,実 際 のモータで減衰を評価するの

は困難である.従 って本節では副振動片の最適 長さは

計算できないが,共 振モー ドを計算す ることで前節の

設計法の妥当性を確認することと,次 節の実験結果の

解析に必要となるステータの正確な共振周波数を計算

することを目的とする.

ここでは,前 節 と同様図7に 示 されるステー タを解

析の対象 とす る.計 算機の容量の制限およびメッシュ

作成の容易さを考慮 し,図6 (a) に示 す1/4波 長分の

直線近似モデルを考える.こ の場合解析範囲が微小(

10°) であ るか ら円弧を直線で近似 して も解析 に影響

がないと考える.

3.2　 副 振動片の長 さとステータ共振周波数 の関係

副振動片の長さを1 mmか ら5 mmま で1 mmず つ変化

させたモデルを作 り,有 限要素法解析により各 々のモ

デ ルか ら得 られた様々な共振モー ドを観察す る.モ ー

タの回転に関与す ると思われる図6 (b)に 示 す2つ の

共振モー ドに注目して,そ の共振 モー ドをモデルごと

に抽出すると,図6 (c) の よ うな副振動片の長 さに対

す る共振周波数の特性図が得 られる.

図6 (b) よ りモー ドAで は副振動片 は前節で計算 し

たモー ドでは共振 しておらず,ス テータ全体は基礎円

環部表面の変位を副振動片がて この働 きで拡大するよ

うな共振モー ドを呈する.一 方モー ドBで は副振動片

自身が前節で計算 した1次 のたわみ振動モー ドで共振

して基礎円環部表面の変位を拡大 している.モ ー ドB

において基礎円環部のみを取 り出 し,10倍 に拡大 した

図を図6 (b) に示す.基 礎円環部は副振動片 に引 きず

られるように して変形 してお り,モ ー ドBで 支配的な

のは副振動片であることがわかる.従 って,副 振動片

の1次 の共振 モー ドを計算する前節 の手法は,次 節 の

実験よ り有効性が確認 されるモー ドBを 扱い,そ のな

かで も基礎円環部 も同時 に共振す るよ うな副振動片の

形状を最適 と していることがわか る.

図6(c) で はモー ドAの 共振周波数のグラフが右下

が りになり,図5の 基礎円環部の共振周波数のグラフ

 Fig. 6 Finite element analysis of stator
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(a) Structure and size of experimental stator

(b) Shortened sub-reed by grinding

の ように右上が りにはな らないが,こ れは図5で は基

礎円環部のみの共振周波数を計算 しているのに対 して,

図6 (c) で は基礎円環部 と副振動片が一体 とな った ス

テータの共振周波数を計算 しているか らである.

4.　 実 験及び考察

4.1　 実験用超音波モータの仕様

図7(a) に実験で用いた超音波モータのステータ部

の概略を示す.な お,副 振動片の幅bに ついては欄中

に示すよ うな2種 類のモータについて実験を行 った.

圧 電体 とステータの接着状態によりモータの特性 は非

常 に影響 を受 けるが,接 着状態を各 モータについて均

一 にするのは困難である
.実 際,ス テータの諸寸法が

同一な数種類 のモータを試作 してみたが,各 々のモー

タごとに速度特性などの諸特性が異な り,相 互の結果

を比較す ることは無意味 であることが判明 した.従 っ

て,信 頼性の高いデータを得 るために,図7(b) に示

すよ うに同一のモータを用 いることにより圧電 体とス

テータの接着状態 を一定 にし,副 振動片の長 さをある

一定長 さから漸次切削す ることにより変化 させた
.圧

電 体は十分な圧力をかけて慎重に接着 し,ま た切削の

際 は,接 着部分が切削力の影響を受 けないよ う細心 の

注意を払 った.

4.2　 共振周波数特性

図8 (a) に モータ1の 共振周波数特性の実験結果を

示す.ス テータが共振状態 にあることを基礎円環部お

よび副振動片の振幅を測定 して確認することは,振 幅

が数μmで 周波数が超音波領域 なので困難であ る.そ

こで駆動電圧一定の もとに駆動周波数を徐々に上げて

いき,ロ ータの回転数が極大 となるときを共振状態と

見な し,そ の ときの駆動周波数を共振周波数とした.

実験結果は有限要素法の解析結果 と良 く 一致 してお

り,3章 で述 べた基礎円環部表面の変位を副振動片が

て この働きで拡 大するモー ドA及 び副振動片 自身が1

次 のモー ドで共振するモー ドBが 実際 に生 じているこ

とがわかる.

4.3　 速 度特性

図8 (b) に モータ1,2の 速度特性の実験結果を示

す.モ ー タ1,2の 特 性の差異は,各 々のモータで圧

電体の接着状態が異なったためと考える.モ ー ドBの

方が最高回転数が高いことより,副 振動片自身の共振

による変位拡 大効果が大 きいことがわか る.

モー タ1,2と もにモー ドBで は,2章 で述 べた副

振動片の最適設計法で求 まる最適長 さ付近で極大値を

持 っ.こ の ことよ り,副 振動片の最適設計法が妥当で

あることがわか る.

4.4　 回 転 数 － トル ク 特 性

図8 (c) にモ ータ1の 回転数-ト ルク特性 を示す.

副 振動片が最適設計法で求 まる最適長 さの ときに回転

数のみでなく トルクも極大値が得 られることがわかる.

これは副振動片によ り楕円振動の水平方向成分が拡大

されるのに連動 し,鉛 直方向成分 も拡大 され ,ス テー

タとロータの間の摩擦力が増加するためである.

5.　 結 言

進行波型超音波モータにおいてステータ表面の変位

 Fig. 7 Experimental motor
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(a) Resonant frequency curve of motor 1

(c) Torque-speed curve of motor 1

(b)-1 Maximum speed curve of motor 1

(b)-2 Maximum speed curve of motor 2

を拡大しモータの高速化 に寄与す る副振動片に着目し,

最適設計法を提唱 した.以 下に結果をまとめる.

(1) ステータを副振動片 と基礎円環部に分割 したモ

デルを考え,そ れぞれの共振周波数が 一致 する副

振動片の長 さを求める最適設計法を提唱 した.

(2) 有 限要素法を用いてステー タ全体の共振 モー ド

及び共振周波数を求 めた.モ ー ド図及び共振周波

数特性よ り基礎円環部表面の変位を副振動 片がて

この働 きで拡大するモー ドAと,副 振動片自身が

1次 のモー ドで共振 して変位を拡大す るモー ドB

の2つ が存在す ることを解明 した.

(3) 圧電 体の接着状態 を一定 にするため1つ のモー

タを漸次切削 しなが ら副振動片の長さを変 えて実

験 した.共 振周波数特性の実験結果は,有 限要素

法で求めたそれと良 く一致 し,有 限要素法解析の

妥当性が確かめられた.

(4) モー ドBの 方が高 い回転数を得 られ,副 振動片

自身の共振の効果が大 きいことが実験によ り確認

できた.

(5) 2つ の副振動片幅 の違 うモータにおいて,最 適

設計法 による副振動片の長 さの設計が妥当である

ことが実験により確かめ られた.
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