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超音波モータと超音波浮上搬送

Ultrasonic Motors and Ultrasonic Levitation Transport

1 超 音波駆動 ア クチ ュエ ー タの利点

アクチュエータとは「ものを動かす」デバイス

の総称であり,半導体微細加工によるマイクロ

メー トル・オーダの大きさの静電気力駆動のもの

から,油圧で動く大型重機のものまで様々なもの

がある。ロボテイクス用途をはじめ,小型軽量で

発生力の大きいアクチユエータが求められてい

る。一方,新規エレクトロニクスデバイスの製造

などでは材料や部品の非接触搬送の要求が高まっ

ている。超音波振動や超音波音場で駆動されるア

クチュエータは,特性や機能性がこれらを満たす

可能性があり,様々な開発が行われてきている。

本稿では,その代表例として,摩擦駆動の超音波

モータと非接触駆動の浮上搬送技術について紹介

する。

どちらも圧電現象を利用した超音波振動子を用

いているが、接触駆動の超音波モータと空中音場

を介して非接触駆動する搬送技術とでは動作原理

を全く異にする。そのため,得 られる特性も応用

先も異なっている。

2 超音波モータ

2.1 超音波モータの特徴

超音波モータは圧電セラミックス (主にチタン

酸ジルコン酸鉛)で発生した超音波振動でロータ

やスライダを擦って駆動するモータであるc電磁

力で動作する従来のモータとは構造・動作原理が

全く異なり,特性も異なっている。小型で高 トル

クが得られるため,ギアによる減速が不要であ

り,応答が速い。また,振動を止めれば,外部ブ

レーキ機構無しで摩擦力のために位置が保持され

る。このことは位置決め応用などで総合的にみて

消費電力を抑えることにつながる。電磁モータに

比べると電磁ノイズ輻射が小さい。また,非磁性

化が可能である。ギアレスのため低騒音である。

電磁モータでは実現しにくい薄型やリング型が可

能である。一方,高周波電源が必要であることが

単純用途では,デメリットとなる。

圧電超音波振動子はエネルギー密度が高く,そ

れをモータ出力に反映できれば小型で高出力な

モータが実現できるはずであるというのが超音波

モータ開発のモチベーションのひとつである
1.c
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例えば,超音波加工などに使われるパワー超音波

振動子の代表例であるランジュバン型振動子の単

位重量当たりの許容入力電力は500～ 1000W/kg

である。負荷インピーダンスを適切に選べば振動

子の最大効率は 95%を 越えるので,高いエネル

ギー密度が得られる。このような高いエネルギー

密度は,程度の差こそあれ,他の形式の圧電振動

子でも同様でる。市販の進行波型超音波モータの

定格出力をDCサ ーボモータのそれとともに図 1

に示す。これより,現在の超音波モータの出力は

ランジュバン型振動子の 1/10以下であるものの,

小型なものでは,小型化により特性が急に低下す

るDCサ ーボモータより有利であることがわか

る。モータ重量に対する出カトルクは図2の よう

に超音波モータが大きいことがわかる。これまで

の超音波モータでは,振動か弓摩擦を介してロー

重量 (kg)

図 1 モータの重量と定格出力

04
重量

夕の運動に変換する際の損失が大きく,超音波振

動子本来の能力をモータ特性に反映できていな

い。これが改善できれば超音波モータの応用範囲

はさらに拡大すると考えられる。

2.2 超音波モータの分類      、
超音波モータの実用的な研究は 1980年前後に

日本を中心に始め為れ,それ以来,様々な方式が

開発されてきたが,図 3の ように,その動作原理

から進行波型と定在波型に大別される
2-5,。
進行

波型では,振動体に進行波振動が伝搬するときの

表面の楕円振動軌跡を利用している.リ エア型で

は金属棒の両端に振動子を接続し,それらの振動

子の片方を駆動用 もう片方を吸収用として進行
波を励振しているc回転型では 2つ の同じモー

ドの定在波で発生位置が 1/4波長だけずれたもの

を 90° の位相差で駆動することで.振動モードを

回転させて擬似的な進行波を発生しているc進行

波によるリニア型の実用化例はまだ無いが,FHl転

型はカメラのオートフォーカスを代表例として実

用化されている。棒状の進行波方式の回転型は直

径 10 mm程 度のものがカメラ用途で実用化され

ているが,直径数 mmの マイクロモータの試作
例も複数報告されている

6.。

円板や円環状の振動

子 を用いる進行波 による回転型 は直径 30～

60 mmの ものがモータ単体でも市販されている。

このようなモータでは 1～5kJ・ cmの静止 トル

ク,毎秒 1～ 数回転の無負荷回転数,最大効率 20
～50%と いう性能を示している。

一方,定在波型では 2つの異なった振動モード

を組み合わせて楕円振動軌跡を作り,それによっ

てロータやスライダを摩擦駆動する。矩形の圧電

セラミック板の 1次縦振動と2次たわみ振動を組

み合わせた LlB2と いわれるものが多 く開発され

ており,そのいくつかは光学機器などにおいて実

用化例がある "。 ランジュバン型振動子により大

出力化したものは半導体製造装置用で試作例があ

り,一部は少量生産された実績もある。この大型

のものでは,直径 40 mmの 振動子で最大推力
10 kgi,無負荷速度 05m/sと いう試作例が報告
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されている
8)。

定在波の組み合わせはいろいろ考

えられるため,こ の構成法はバリエーションに富

んでおり,こ れまでにさまざまな方式が提案され

ている。回転型は縦振動とねじり振動を組み合わ

せたものが最も多く検討されている。直径 5mm
の小型のものから直径 120 mmの ものまで試作例

があ り,直 径 120 mmの ものでは最大 トルク

400 kg・ cmを記録しているc直径 25 mmの もの

が大型ロールカーテン用として生産された実績が

ある.ま た,縦―ねじり変換器を用いた定在波形

では,自動車内装品として短期間ではあるが実際

に搭載された例もある。

定在波振動による回転型の変形として,多 自由

度超音波モータがある。すなわち,多数の振動

モードの組み合わせにより,楕円振動軌跡の振動

面を3次元の任意の向きに設定できるようにし,

ボール形状のロータをx,y,zの 3つのどの軸
の回りにも回転できる。多数の電磁モータを組み

合わせるよリコンパクトに多自由度運動を実現で

きるため, ロボットの腕,指などのためのアク

チュエータとして期待される "。
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23 進行波型超音波モータの構造と動作
最も実用化が進んでいる円板や円環のたわみ振

動モードを回転させる方式について解説する。こ

の超音波モータでは,図 4の ように,ア ルミニウ

ム合金など金属製振動体の底面に円環状の圧電セ

ラミックス板を接着したものがステータとなる。

上面がロータ底面に押し付けられている。圧電素

子の底面の電極は分割されており,位相差 90° の

電圧をEβ加する。これにより,目 的とする振動

モードで,位置が 1/4波長ずれた 2つの振動を互

いの時間的位相差 90° で励振している。この 2つ

の振動の円周方向分布は,角 度をθ,時 間を′,

振動次数を″として,それぞれ

πl(θ ,′)=Acos,7θ  COSω′        (1)

″2(θ ,′)=■ sin″ θ sinω′        (2)

と書 くことができる。■は振動振幅である。これ

わはそれぞれ定在波であるが,同 時に励振する

と,その和である進行波振動が以下の式のように

発生する。

25
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ロータ

ステータ
振動子

圧電素子

圧電素子の分割と
電圧印加パターン

全体構造

図4 進行波型超音波モータの構造と電圧印加

zι l(θ ,′)+%2(θ ,′)=_4cos(′ 2θ ―ω′) (3)

たわみ振動などの進行波振動が起きると,その表
面の各点は図 5の ように楕円軌跡を描 く。押し付

けられたロータはこの楕円軌跡により摩擦駆動さ

れる。ここで,(1)式が 2)式のどちらかの符号を変

えると(3)式の進行波の進行方向が逆転するので
,

ロータの回転方向を反転できる。なお,進行波の

進行方向と楕円振動の回転方向の関係は利用する

振動の種類によって異なる。

2.4 複合振動子型超音波モータの構造と動作

複合振動型は典型的な定在波型の構成であり,

図 6の ように棒のねじり振動と縦振動を組み合わ

せ,棒 の端部に押 し付けたロータを回転 させ
る
10'。

ねじり振動を発生する周方向分極圧電素

子と縦振動を発生する厚み方向分極圧電素子を金

属ブロックではさみ ,ボル ト締めした振動子を用

いている。縦振動とねじり振動の位相差が 90° に

なるように 2つ圧電素子を 2相電源で駆動する

と,接触面に楕円振動軌跡が得られる。ロータ接
触面に垂直な縦振動により超音波周波数で動的に

予圧を変動させ,こ れに同期した接触面に平行な

ねじり振動の正の半周期を選択的に取 り出して

ロータを一方向に駆動していると理解することが

できる。この動作を超音波振動の 1周期を4分割

して図解したのが図 7であるc

ボルト締め振動子は強靭で大出力であり,予圧

を大きくできることもあって,大 きな出カ トルク
を期待できる。直径 5～ 120 mmま での試作例が

あるが,直径 25 mmの もので最大 トルク 10 kgf

iδ

cm程度が得られている。予圧を大きくできるこ

とを利用して,大予圧下でロータ駆動面に潤滑油
を導入すると大出力化と高効率化が実現できると

いう報告がある
コ
'。

楕円振動

進行波振動の進行波による楕円軌跡と

ロータの駆動

ばね

ロータ

ステータ

縦振動圧電

素子

｀
ねじり振動
圧電素子

図6 複合振動子型超音波モータの構造
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図 7 複合振動子型超音波モータの動作
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3 平板 の非接触 浮揚搬送

3.1 近距離場音場浮揚

空中の音場波長程度以上の大きさの平面振動面

に同じ形状の物体を置くと,振動面の直上に物体

が浮 く現象がある
121〕
。図 8の ように,ビ ス ト

ン振動する面の上に同じ大きさの平板を浮上させ

た場合,振動面の振動振幅を%,浮上量を力と平

面にかかる荷重 ″との間には近似的に次の関係

がある。

″=¥だ子    0
ρ,ε ,ア はそれぞれ空気の密度,音速,比熱比

であるc超音波振動の周波数が 20～40 kHzの と

き,振動振幅は高々数十 μm程度であり,接触す
ることなく浮いた状態になる。図 9に 14)式 と実測

結果をまとめている。浮上する平板は音波が透過

しないものなら材質を選ばない。重量を大きくす

ると浮上量は小さくなる。板を重力に抗して浮上

図8 平板の超音波浮揚

単位面積当たり荷重″(k97m2)

図9 浮揚力と浮揚距離の関係
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する力は音響放射力のひとつと考えることができ

る。板が音の伝搬をさえぎることにより,板の表

と裏で音響エネルギー密度に差が生じることが浮

上力の根源と考えられる。振動面が板に触れると

き,す なわち浮上量 力が振動振幅πと等 しくな

る荷重が最大荷重であり,計算上は,ハ ガキ大の

振動面に対 して 100 kgf程度となる。実際には,

振動面や浮揚する板がたわんでいたりするので ,

これよりも小さい値で接触状態となるc

32 大型平板の浮揚搬送
平板のたわみ振動進行波を利用することで物体

を浮上したまま非接触搬送することができる
H｀ 17。

図 10に示すように,板に縞モー ドのたわみ振動

を励振する目的でランジュバン振動子と振動板の

間に幅広の板状ホーンを挿入しているG縞モー ド

とは ,波面が板の長手方向と直交 し,板の幅方向

には振動が一様な振動モー ドである。ここでは,

吸収端に振動子と電気負荷を用いている。振動子

と電気抵抗負荷 Rと の電気的整合のため,圧電

素子の静電容量を打ち消すためのインダクタι

を挿入している。Rの値を調整して定在波が生じ

ないようにする.電気抵抗でエネルギーを消散す

るかわりに,こ れを駆動 1貝1に還流すれば消費電力

を節約できると考えられる。

図 11の ように,振動板と浮揚 した搬送物の間

の狭い空気ギャップ中には進行波音場による音響

流が生じ,こ の流れにより空気の粘性を介して浮

（Ｅ
こ
ミ
糧
Щ
蝦
壼
[実験値,υ
l  △,10 1tm
l  o,75μ m
l  o,5「 tm

`

図 10 平板の非接角虫搬送のための振動系
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振動板

図 11 振動板と浮揚物体の間の空気流

振動板

磁モータほどは成熟していないのが難点である。

この記事では漏れてしまったが,リ エア型も多数

開発されており,超音波モータを組み込んだ光学
ステージも市販されている。一方,平板の浮揚搬

送技術は大型ガラス基板の処理工程用に実用化さ

れた例もあるが,ディスプレイ製造の現場でどの

程度利用されているか明らかではない。著者の推

測の範囲であるが,今後進展が進む折りlllげ可能

なスマートフォン用などで一定の活用が行われる

のではないだろうかc一方で,微小物体や液滴の

非接触搬送の需要が今後急速に高まると思われ

そのために超音波浮揚を用いる試みも進んでい

る
1'。
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図12 大きな板を搬送するための振動系の例

揚された物体に搬送方向の力が与えられるcこ れ

により,浮上したまま非接触で搬送されるcこ の

とき,搬送方向と直交する方向に,音響流による

保持力を発生させることができる。浮揚物体の位

置が横方向にずれた場合,それを中央にもどす方

向に音響流が発生するような構成が可能である.

さらに大面積の物体の場合には,振動板を複数枚
並列に並べる方法がある。図 12で は 2枚の振動

板を,間 を空けて平行に並べている。また,振動

板の端部の厚みを減じることで,その部分の振動

変位が厚い部分に比べて大きくなるようにしてい

るcこ うすることで,振動板と浮揚物体の間に,

振動板の薄い部分から厚い部分へ向かう音響流が

生じ,浮揚物体を中央に保つ効果が大きくなる。

4 まとめ

超音波振動や空中超音波音場のアクチュエータ

や物体非接触搬送などへの応用例として,超音波
モータと大型平板の浮揚搬送について概説した。

超音波モータには非磁性,コ ンパクト,低速高 ト
ルクなどの特徴があり,製造分野での応用が広が
ることも期待したい。自由に使える市販品が少な

いので,モータそのものの開発から始める必要が

あったり,駆動回路や制御系にかかわる技術が電
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★健康的で安全な生活環境を守り、進む超高齢化社会の中でもQOLを 向上させていくため、今後ますます重要性が高まるスマート

センサの現状と課題をケミカル、フィジカルごとに解説 1

★環境分野では、人体に影響を及ぼすガスや空気中化学物質の検出技術、「見える化J・ 喘」御」の高機能化など実例を交えて紹介 !

★福祉分野では、人体内外の液体やガス、生体信号のセンシン久 インプランタブルデバイスやウェアラブルデバイスをソフト・ハー

ド面から解説 !
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