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・はじめに 

本研究では、小型化しても効率低下が少ない

超音波リニアモータに注目し、細径エアシリン

ダなどの小型直動機構の代替が可能な、直径

10 mm 以下の超音波リニアモータの実現を目

指した。進行波型はスライダ構造を単純化しや

すいが、ランジュバン振動子など共振長の駆動

源を梁に垂直に設置するため全体の小型化は

難しい[1]。そこで、振動棒端部の共振を利用し

た小型構造について検討を行った。 

・モータの構成と動作原理 

提案するモータ構造の概略を Fig.1 に示す。 

２つの積層型圧電素子(5×3×2 mm)をステン

レス鋼製の角棒(断面 2×4 mm)で挟み込み、接

着している。２つの素子を位相差駆動すると上

下の振動棒にたわみ進行波が励振され、棒の表

面に楕円軌跡が得られる。これにより、棒に押

し付けられたスライダは摩擦による駆動力を

受け動作する。また、伝達棒の端部の共振によ

り大きな振動振幅を得る。 

・端部長さの決定 

Fig.2 (a) の実験系により端部長さ݀を決定する。

振動棒の一方を砂中に埋め込むことにより振

動を吸収する無反射終端として、振動棒端部の

みの共振特性を測定できるようになっている。

この状態で端部の振動を LDV で測定して、一

次、二次の振動モードの共振周波数を求め、進

行波が伝搬する図中左側の棒の部分の波長を

測定した。この結果を Fig.2 (b)に示す。 

 

 

・進行波励振の条件 

距離ܮだけ離れた２つの圧電素子から、振幅

ܷ,波数݇ ൌ 2π/λ、角周波数߱ ൌ 距離に対,݂ߨ2

応する位相差߮ ൌ をߠ時間的な位相差,ߣ/ܮߨ2

もつ２つの定在波を励振したときの細棒上の

振動振幅ݑሺݔ,  、ሻはݐ

ݑ ൌ ݏܿ ൜
1
2

ሺ߮ ט ሻൠߠ ݏܿ ൜݇ݔ ט ݐ߱ 
1
2

ሺ߮ ט  ሻൠߠ

ሺ  ߠ േ ߮ ൌ ሺ2݊  1ሻ ሻ      ሺ1ሻ 

と表され進行波となることが分かっている。[2] 

 

Fig1:Basic configuration. 

 
Fig2:The determination of the tail length. 

 
Fig.3:Configuration of the slider. 



Fig.3 において、端部長さ݀ ൌ 5mm, 駆動周波

数݂ ൌ 23kHz として距離ܮを変化させ、定在波

比SWRと駆動位相差ߠの関係を調べた。なお、

݂ ൌ 23kHz において28=ߣ mm である。この結果

を Fig.4 に示す。２つのピークではܹܴܵ ൌ 1～2
であり、互いに逆の方向に向かう進行波が励振

されている。また、例として L=69 mm, ߠ ൌ 60°

における振動分布を測定したものを Fig.5 に示

す。振動棒の端部は大きく変位し、中央で進行

波が励振されていることが分かる。さらに、

Fig.4 より、距離 ܮとグラフの２つのピークの

間隔∆ߠの関係をプロットした結果をFig.6に示

す。図中の破線は式(1)を示すが、実験値はほ

ぼこれに一致している。駆動回路などの理由よ

り、∆ߠ ൌ 180°であることが望ましいが、これ

は L=63 mm において実現されている。 

・モータ動作 

Fig.3 において端部長さ݀ ൌ 5 mm,݂ ൌ 23kHz,

距離 L=63 mm,振動棒中心付近の振動速度を 

50 mm/s として、Fig.3 に示すスライダを取り付

けた。３つのステンレス鋼板で２本の振動棒を

ばねによりはさんでいる。ߠ ൌ 90°, 270°のとき

に両方向への駆動に成功した。 

・まとめ 

小型超音波リニアモータの設計のために振動

棒端部の共振を用いた構造について、圧電素子

の取付位置、駆動周波数、駆動位相差などに 

ついて検討を行い、試作したモデルによりリニ

アモータの両方向へのスライダ動作を確認し

た。今後はスライダの構造、材質、印加する与

圧などについて検討する。 
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Fig4:Standing wave ratio vs. the driving  

phase difference. 

 
Fig5:Vibration velocity distribution  

in the length direction. 

 
Fig6:Phase difference between the two peaks  

vs. the length of the beam. 


