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フ ァ ジ ィ コ ン トロー ラ に よ る超 音 波 モ ー タ の

位 置 決 め 制 御*.
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Position Control of  an  Ultrasonic Motor Using a Fuzzy Controller 

Seiji Aoyagi, Toru Sasaki, Yoshitugu Kamiya and Sakiichi Okabe

A fast and fine position control method of an ultrasonic  motor has been already 
studied which uses phase shift input and applies a linear control system. However 
this method has a drawback in damage of the lining material because the rotor jumps 
slightly from the stator in an ultrasonic frequency in the neighborhood of a command 
position. So it is desired to cut down voltage input and to decrease the amplitude of 
the traveling wave after the coarse positioning is completed. This paper presents 
a new control method which uses not only phase shift input but also voltage input and 
varies them using a fuzzy controller. Besides a fast and fine positioning, prevention 
of abrasion of the lining material was achieved by applying this fuzzy control method. 

  Key words: ultrasonic motor, fuzzy controller, fast positioning, fine positioning, 
prevention of abrasion

1. 緒 言

進行波 型超 音 波 モー タは機 械 振動 を利 用 した摩 擦駆 動の モ ー

タであ り1)2),ロ ー タの 回 転速度 はモ ー タに 印加 す る2相 の正

弦 的な電圧 の 振 幅,周 波数,位 相差 等の 数 種類 のパ ラメ ータ で

操作 可能 であ るが,そ れ らに対 して は非 線形 な 関係 を有 して い

る3).筆 者 らは 先に,位 相 差 を 制御入 力 とす る方法 を提 案 し,

位相 差人 力 ・速度 出力 系 を1次 遅 れ要 素 で近 似 して 線 形制御 系

を構 成す る こと で立上 が り時 間 が50ms程 度 で定 常偏 差の な い位

置決 めを達 成 で きる こ とを示した4).

しか しなが ら,こ の 制御 法 で は位置 決 め後 に ステ ー タに定 在

波が 生 じて ロー タと ステ ー タが超 音波 領域 の周 波 数 で接触 ・離

脱を繰 り返 す ため,ロー タ裏 面 に貼 られ て いる ライ ニ ング材 が

損 耗す る おそ れが あ る.こ の た め 目標値近 傍 に達 した後 は駆 動

電圧 を 下 げ るこ とに よ りステ ー タの振 幅 を小 さ くす る対応 が 望

まれ る.そ こで本論 文で は従 来1入 力 制御 が 通 常で あ った超 音

波 モー タ を,フ ァ ジィ コ ン トローラ を用 いて 位相 差,電 圧 の2

入 力で 制御 す る手 法を 提 唱す る.フ ァジ ィ制御 を 適用 す る こと

によ り従来 の線 形制 御 では 実現 が 難 しい非 線 形2入 力 の シス テ

ムの制御 が 可能 とな り,従 来 の線 形制御 を適用 した場 合 に比べ

て高速 ・精 密の み な らず ライニ ング材 の損 耗 も少 な い超音 波 モ

一 夕 の位 置決 めを達 成 した.

2. フ ァジ ィ位置制 御系の構成

2.1超 音 波 モー タの速 度 特性

図1(a)に 超 音波 モー タの 概 形を 示す.圧 電 体 は各 々が η次

の定 在波 を ステ ータ に生 成す る2個 の分 極 グル ー プで形 成 され,

それ らは 互 いに 空間 的に 定在 波 の1/4波 長 分の 位相 差 を持つ よ

うに弾性 体 に接着 されて い る.各 グルー プ に互 い に時 間的位 相

差 φ を持 ち,超 音波領 域 の角 振 動数 ωで正 弦 的 に変化 す る振

幅Vの2相 の電 圧 を加 え る と,定 在波 の 合成 波 と して 時間 的に

進行 す る弾性 波 が ステ ー タ表面 に励 振 され る.図1(b)に φ=

90° の場 合 の進 行波 の 時間 推 移の様 子 を 示す.ロ ー タ は ステー

タ表 面 にあ らか じめ押 し付 け られ て お り,'進 行波 頂 点の 時 間推

移 に伴 って それ と逆 の 方向 に回 転運 動 を行 う4)

 (a) Structure of ultrasonic motor

(b) Transition of traveling wave in the case ofƒÓ =90•‹* 原稿 受付 平 成6年4月1日

** 正 会 員 金 沢 大学 工学 部(金 沢市 小立 野2-40-20)

*** 正 会 員 富 山 大学 工 学部(富 山市 五 福3190)  Fig.1 Outline and driving mechanism of ultrasonic motor
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 (a) Speed curve controlled by phase  shill parameter

(b) Magnified speed curve near  95=0°

 (c) Speed curve controlled by voltage parameter

本研 究 で は進 行波 型 超音 波 モ ー タと して新 生 工業 社製 の 型式

USR-45を 用 い た5).図2(a)～(c)に φ,Vに 対す るモー タの

速 度特 性 を実 験 的 に求 めた 結 果 をそれ ぞ れ示 す.こ れ よ り速 度

特 性 は各入 力 に 対 して非 線 形性 を 示す が,位 相差入 力 に 対 して

は 大域 的 に線 形近 似 が可 能 で あ る.な お本 論 文 中各制 御入 力 の

範 囲は1φ1<90。,IVl<200Vp-pと し,便 宜 上 モ ータが 負 の

方 向に 回転 す る際 のVの 符号 を 負 とす る.

2.2位 相差 が0近 傍 での 進行 波頂 点 の挙 動

図3(a)～(d)に φ・90。,45。,18。,0。 の 場 合 につ いて進 行

波頂 点の 軌跡 を 計算 した結 果 を示 す4).図 中Aは 各 分極 グル ー

プの発 生 す る定在 波 の振 幅 で あ り,圧 電体 の 電界 誘起 ひ ずみ特

性,ス テ ー タの共 振 特性 等 に従 いV,ω によ って決定 され る定

数 であ る.進 行 波 の振 幅 は,φ;±90。 以 外の 場合 時 間 と と も

に 変化 し,進 行 波 頂 点は 上下 動 す る.1φ1の 値 が小 さい ほど上

下動 の 幅お よ び立 上 が りの鋭 さが大 き く,φ=0。 で は 合成波 は

 (  a  )  0  =  9  0  °  (  b  )  o  =45°

 (  c  )  cb  =18°  (  d  )  0  =  o°

進 行波 とはな らず 定在 波 とな る.

位相 差を 制御 入 力 と した線形 制御 系 では,位 置決 め 目標 値近

傍 で位 相差 は0。 に 近 くな り,図3(c),(d)に 示 すよ うに進行

波 頂点 が超 音波 領域 の角 振 動数 ωで鉛 直方 向 に運動 す るた め,

ロー タが追 従 で きず に離 脱 す る と考 え られ る.こ の 際 ロー タは

ステ ー タ と離脱 ・接触 を 繰 り返 し間 欠 的に駆 動 され ,離 脱を伴

うため固 体 摩擦 の影 響が 少 な くな りロータの 微動 が 可能 にな る,

この こ とは図2(b)に φが正 の場 合 につ い て拡大 して示す よ う

に,電 圧Vが100Vp-P,ま たは200Vp-Pで 位 相差 φ が ±8。 以

内の場 合 ロー タが10rpm以 下 の比 較 的低 い速度 で 回転 す るこ と

か ら裏 付 け られ る.従 って ロー タが ステ ー タと離 脱 ・接触 を繰

り返 す こ とは,制 御 系 に積 分補 償 を加 え る ことに よ り定常偏 差

が 除去 され精 密 な位 置決 め が行 え る とい う利 点を 生み 出 してい

る4).し か しこの こ とは一 方 で ロー タ裏面 に貼 られて い るライ

ニ ン グ材 を 損耗 させ るこ とに もつ なが り,モ ータの 寿命 を考 え

た場 合重 大 な短 所 とな る.

2.3フ ァ ジ ィ制御 の 適用 理 由

ライニ ング材 の損耗 を 抑制 す る こ とを考え た場 合 ,目 標値近

傍 に達 した後 に駆 動 電圧 を下 げ て図3の 中でAで 示 され る各分

極 グル ー プの発 生 す る定在 波 の振 幅 を減 少 させ,進 行 波頂 点の

上 下動 の振 幅 を小 さ くす る ことが 望 まれ る.こ の ため には位 楓

差,電 圧 の2つ を 制御入 力 と して 同時 に変化 させ る ことが必要

で あ る.本 研 究 で は,図2(a),(c)に 示 す よ うにモ ー タの 速

度 特 性が 位相 差,電 圧 の 各入 力 に対 して非線 形 で ある こ と,固

体 摩 擦の 存在 ・圧 電体の ヒステ リシス等 に よ り電圧入 力 に対 し

ては不 感帯 が あ る こど,摩 擦 駆動 の た め駆動 メ カニ ズム の数式

モデル 化 が難 しい こと6)等 を 考慮 して,こ れ らを解決 すべ く多

入 力の 非線 形 系 に適用 され近年 成 果 を挙 げて い る フ ァジィ制御

を 適用 す る こと に した7).

2.4装 置 構 成 と位置 制 御系

フ ァ ジィコ ン トロー ラ と してオ ム ロ ン社製 の 型 式FZ-3000を

用.いた8).図4に フ ァジ ィ位 置 制御 系の 信号 の流 れ を ブ ロ ック

図で 示 し,図5に 制御 装 置の 構 成図 を示 す.図 中の εは 目標 値

か ら現 在 の ロー タの 回転 角度 を差 し引 いた位 置偏 差 を表 して お

り,θ は回 転速度 を表 して い る.パ ー ソ ナル コ ン ピュー タに

よ ってエ ン コー ダのパ ル ス値 よ り εを,ま た 差分 値 よ り ∂ を

求 め,そ れ らに定数 κ、,κδを乗 じた値 をD/Aコ ンバ ー タを介

して フ ァジ ィコ ン トロー ラに 出力す る.フ ァジ ィコ ン トローラ

は次 章 で述べ るあ らか じめ入 力 され たル ール とメ ンバー シ ップ'

Fig.2 Experimental speed curve according to  0, V change

Fig.3 Transition of summit of traveling wave
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(a)  Functions  for  A  0 (b) Functions for  AV

関数 に基づ きフ ァジィ推論 の 演算 をハ ー ドウ ェアで実 行す る.

パー ソナル コ ンピ ュータ は フ ァジ ィ演 算結 果 をA/Dコ ンバ ー タ

を介 して取 り込 み,そ れ らに 定数κ φ,Kvを 乗 じて制 御入 力 の

変化分 △ φ,△Vを 計算 し,

 

(  1  )

の よ う にi番 目の サ ン プ リ ン グ タ イ ム に お け る 制 御 入 力 φi,

y、 を 計 算 す る.な お1(、,κ ∂,1島,1〈vは そ れ ぞ れ ε,

θ,△ φ,△yに 関 す る メ ンバ ー シ ッ プ 関 数(図6, 図7(a),

(b)参 照)の 台 集 合 の 範 囲 と フ ァ ジ ィ コ ン トロ ー ラ の 入 出力 電

圧 範 囲 ±5Vと を 一 致 させ る た め の 規 格 化 定 数 で あ る.φ, Vが

△ φ,△Vを 加 算 さ れ る こ と に よ り最 大 ま た は 最 小 値 を 越 え て

1φ}>90。,}Vl>200Vと な っ た 場 合 は,φ=±90。, V=

±200Vp-Pを モ ー タ に 入 力 す る こ と に した.

3. ファジ ィ制御の有効性の実験的検調

3.1フ ァジ ィル ール

制御 入 力の 変化 分 △φ,△Vの 値 を決 定す る ため には表1に

示す フ ァ ジィル ール を両者 共 通 に用 い る7).表 中欄 が 空 白の 部

分は ルー ルが 存在 せ ず △ φ,△Vの フ ァ ジィ演 算結 果 は0と な

り,制 御入 力 φ,Vは 値 をそ の まま保 持す るこ とに な る.表1

に 示す フ ァ ジィル ール は一 次遅 れ+む だ 時間 系の 定性 的 性質 を

考慮 して,そ れ の高 速 ・精 密 な位 置決 め を 目的 と して考 案 され

た もの であ るが7),本 研 究 で扱 う超 音 波 モー タ もVを 固 定 して

φを 制御 入力 と した場 合一 次遅 れ 系 で近似 で き る ことが 示 され

てお り4),Vに 対す る速 度特 性 も図2(c)に 示す よ うに不 感帯

があ る もの の大 域的 に は線 形性 を有 す るの で,こ のル ー ル を採

用 した.

3.2メ ンバー シ ップ 関数 とフ ァジ ィ推論 方 法

こ こで は 目標 値 がエ ンコー ダ300パ ル ス(27。 に相 当)の 位

置決 め を行 うこ とを考 え,フ ァジィ推 論 にお け る前件 部 変数 の

メ ンバー シップ 関数 と して は図6に 示 す もの を用 い た.こ れ ら

は隣 りあ う変 数 の メ ンバ ー シ ップ 関数 が高 さ0.5で 交 わ る三角

形 の もの であ り,フ ァジ ィ制 御 に おい て標 準 的に用 い られ て い

る もので あ る7).図7(a),(b)に 後件 部変 数 の メ ンバ ー シ ッ

プ関数 を示 す.△VのZRの メ ンバ ー シ ップ 関数 の形 を他 よ り

も幅が 狭 い尖鋭 な三角 形 と し,目 標 値近 傍 で1△viがOVに

な りに く く,そ れ よ りも大 きな値 が 出力 され や す いよ うに配慮

した.こ れ はVに 関 す る速度特 性 に図2(b)に 示す よ うにOV

<V<45Vp-pに お いて ロー タが 回 転 しな い不感 帯 があ るの で ,

これ に対応 す るバ イア ス 電圧 を与 え るた めで あ る9).な お θ,

△ φ,△Vに 対 す る メ ンバ ー シ ップ 関数の 台 集合 の 範囲 につ い

て は,高 速 ・精 密 な位置 決 めが 行 え るよ うに 応答 結 果を 参照 し

Fig.4 Block diagram  of  fuzzy control system

Table 1 Rules of fuzzy control

 Fig.5 Components  of  fuzzy  control system  for  ultrasonic motor

Fig.6 Membership functions for antecedent 

valiables of  e , 0
 Fig.  7 Membership functions for consequent variables of  A0,  AV
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(a) Fuzzy output of  A  cb (b) Fuzzy output of  AV

(a) Relationship between E and  A  0 (b) Relationship between E and  A V

なが ら規 格 化 定数 を 試行錯 誤 的 に変化 させ る こ とによ り,調 整

を行 った7).

フ ァジ ィコ ン トローラ は推 論 方法 と してmin-max一 重心 法10)

を採 用 して い る.ε,θ を 変化 させ て表1に 示す ルー ルお よ

び図6,図7(a),(b)に 示す メ ンバ ー シ ップ 関数 に基づ い て

△φ,△Vの 値 を フ ァジ ィ推論 演 算 した結果 を図8(a), (b)

に示す.擁1が 大 きな 場合 θ の 値に よ らず △ φ,△Vは 同 一

符 号 を と り(た だ し零 も含 め る),式(1)に 従 って1φ1,lVl

は最大 値90。,200Vp-pま で 速や か に増加 す る.こ の こ とは線 形

制御 に お け る等価 的 な位 置 ゲ イ ンが 大 き く,そ の速 度 ゲ イ ンが

零 であ る こ とを意 味 し,目 標値 近傍 ま での 粗動 域 にお いて 制動

が 効 きに くい.ま た1ε1が 小 さ くiθ1が 大 きい場 合は,△ φ,

△Vは グ と符 号 が逆 な 大 きな 値を とる.こ の ことは等 価 的 な

速度 ゲ イ ンが大 きい こ とを意 味 し,目 標 値近 傍 で制 動が 強 く効

く.こ れ らよ り線形 制 御 に比べ て立上 が りが 速 く,行 き過 ぎ量

が少 な い位 置決 め応 答 が得 られ る ことが 予想 され る.図8 (a),

(b)の θ=0の 平面 に お け る εと △ φ,△Vの 関係 を図9(a),

(b>に 示 す.θ=0で εが 小 さ い 目標 値近 傍 に おい て,△ φは

εに 対 して線 形 な関 係 を有 してお り,△Vは εに対す る変化 率

が大 き くiε1<30パ ル スに お いて擬 似 的 に ±23Vの バ イ アス 電

圧 が 設け られ て い る.こ の こ と と図2(a)～(c)で 示 した速度

特性 とを考 え あ わせ る と,目 標 値近 傍 で φを制 御入 力 と した ロ

一 タ の微動が可能になり高い位置決め精度が得られることが予

想される.

3.3位 置決め応答結果および線形制御との比較

図10(a)に ファジィ制御系による位置決め応答結果を示し,

 (a) Outline of response curve

(b) Transition of control input

 (c) Magnified response curve of fuzzy control 
  near command position

図10(b)に その 際 の制御 入 力 φ,Vの 時間 推 移を示 す.ま た

位 相差 入力 ・速度 出力 系 を一次 遅 れ要 素 で近 似 し,3極 が

(2)

に な るよ うな積 分補 償 を用 い た線形 制御 系 を構 成 して位 置決 め

を行 った結 果 を図 中に あわ せ て示す4).フ ァジ ィ制 御 を行 う場

合粗 動 域に お いて制 御入 力 φ,Vは 最 大値90。,200Vp-Pに 近 い

値 を と り,線 形 制御 を行 う場 合 に比 べ て応 答の立 上 が りが速 い.

ま た 目標 値近 傍 に達 してか らφ,Vは 速 やか に零 付近 まで減少

し,線 形 制御 に比 べ て行 き過 ぎ量 が 小 さ く,整 定 時 間が 速い応

答が 実現 され て い る.こ れ らの フ ァ ジィ制御 を用 い た応 答の特

長は ε,θ に対 して △ φ,△Vが 図8(a),(b>に 示 したよ う

Fig.8 Relationship between  e,  9 and  d,  d V

Fig.9 Relationship between  e and  A 0,  A V in the case of  0 =0

 Fig.10 Response curve of motor in the case of command 300 pulse
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な非線 形な 関係 を有 す る ことに 起 因 してい る.

図10(c)に フ ァ ジィ制 御を 行 った場 合の 目標値 近傍 での 回

転角度 と制御 人 力 φ,Vを 拡 大 して示す.ロ ー タは エ ンコー ダ

1パ ル ス程度 の 間 欠的 な微 動を 行 って お り,定 常偏 差が 無い 位

置決 めが 実現 されて い る.こ れ は本 制御 法は 式(1)で 示 したよ

うに Δ φ,ΔVを サ ンプ リングタ イム ご とに計算 して φ,Vに

加算す る ため,位 置 偏 差が あ る限 り｜φ｜,｜V｜ は増加 す る こ と

にな り,線 形制 御 にお け る積分補 償 と 同等の機 能を有 してい る

ためであ る.以上 述 べ てき た フ ァジ ィ制御 に よ る応 答 と線 形 制

御 によ る応 答を 比較 した結 果 を表2に ま とめ て示 す.

4.　 摩耗 の低減効 果の 検証

フ ァジ ィ制御 を適 用す るこ とに よ り図10(b)に 示す よ うに

目標値近 傍 にお い てVは 約0Vと な り,ス テ ー タの振 幅 が減 少す

るため,V-200Vp-pを モ ー タに入 力 し続 け る線 形制御 に比 べ

てラ イニ ング材 の損耗 が 少 ない こ とが期 待 され る.本 章では こ

の ことを実験 的 に検 証 した.

フ ァ ジ イ制御 を用 い て10秒 間 隔 で1万 回の 目標 値300パ ル スの

位置決 めを 未使 用の モー タに行 わせ た.ま た 同様の 操作 を線 形

制御を 適用 して行 った.こ れ ら2つ の モー タを 分解 し,ラ イニ

ング材 の表 面 を図11(a)に 示す 条件 で顕 微鏡 観察 した結 果を

図11(b)に 示 す11)12)な お ライニ ング材 の 材質 は テ フ ロン

系の樹 脂(住 友 化 学製,商 品 名エ コノー ル)で あ る.フ ァジィ

制御 を適用 した場 合,お よび線 形 制御 を適 用 した場 合 ともに,

ライニ ング材の 表 面 には 外縁 部 に円周 方 向に沿 って ステー タと

の接触 ・離脱 によ り生 じた ス クラ ッチ痕(写 真で 他の 部分 よ り

も黒 くな ってい る部分)が 見 られ るが,そ の 面積 お よび損 傷の

程度 は フ ァジ ィ制御 を適用 した場 合 の 方が線 形制 御の 場 合に比

べ てか な り小 さいこ とが わか る.

触 針式 表 面粗 さ測 定機(東 京精 密 製,型 式 サー フ コム300B)

を用 い,ラ イニ ング材 表 面の 粗 さ曲 線 を外縁 部か ら ロー タの 中

心 に向か って0.5mmの 長 さにお い て求 めた 。測 定は 各 ロー タに

おいて場 所 を変 えて10回 行 った.各 曲線 につ い て十 点 平均粗 さ

Rzを 求 め てそ れ らの 平均 値を 計算 した結 果,フ ァジィ制御 を

用いた ロー タで は0.8μm,線 形 制御 を用 いた ロー タでは1.4μm

であ り,フ ァジ ィ制 御 を用 いた ラ イニ ング材の ス クラ ッチ痕 の

深 さが線 形 制御 を用 い たそれ よ りも浅 い ことが検 証 された.

以上 の顕微 鏡観 察 お よび 表面 粗 さ測定 の結 果 よ り,フ ァジ ィ

制御を 適用す る ことに よ りラ イニ ン グ材 の 損耗 が抑 制 され,モ

一 タ の 長寿 命化 が達 成 され る こ とが 確 認で き た.

5. 結 言

進 行波 型超 音波 モ ータ を フ ァジ ィコ ン トロー ラを用 い て位相

差,電 圧 の2人 力 で制 御 し,高 速,精 密 かつ ラ イニ ング材 の損

(a) Observing condition

(b) Observed surface of lining material

耗 の 少な い位 置決 め を達 成 した.以 下 に結果 を ま とめ る 、

(1) エ ンコー ダの 分解 能 まで の高 い位 置決 め精 度 を有 し,位

相差 の みを 制御入 力 とす る線 形 制御 に比 べ て 立 上が り時間

が約20msと 短 く,行 き過 ぎ 量が 小 さ く,整 定 時間 が短 い位

置決 め を達 成 した.

(2) 目標値 近 傍 にお いて ステ ー タの振 幅 が減 少 す るた め,線

形制御 に比べ て ラ イニ ング材の 損耗 を抑 制 す る こ とがで き

るこ とを顕 微鏡 観察 に よ り実験 的 に確 認 した.
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