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１．はじめに

近年，半導体製造技術や産業用ロボットなどの発展

に伴いアクチュエータには高`性能･高機能な技術が求

められている．超音波モータは取り出せる推力が大き

い保持力・保持トルクが大きい磁場を発生しない，

減速機構を必要としないなどの様々な特長を有してお

り，産業への適用が期待され－部は製品化されている

ものもある．その中でも弾性表面波（surfhceacoustic

wave：ＳＡＷ）の超音波モータへの応用に関する研究

が行われてきた．これまでに，駆動周波数を９．６ＭＨｚ

としスライダにルピーボールを利用した弾性表面波リ

ニアモータの駆動に関する報告(1)(2)が行われ，その後

シリコンウエハ表面にドライエッチングにより多数の

突起を作成したシリコンスライダが導入され(3)(4)，突

起サイズ，突起間隔，予圧を最適化することで駆動力

１０Ｎ(5)，スライダ速度１ｍ/sの駆動性能が実現されて

いる(6)．また弾性表面波リニアモータの駆動周波数は
数十ＭＨｚであることから，弾性表面波をパルス状に

励振することでスライダの微小ステップ駆動が可能と

なり2,,ｍのステップ駆動が報告されている(7)．また

駆動周波数の高周波化による弾性表面波リニアモータ

の小型化(8)やシリコンスライダをレール状にすること
による長ストローク化(9)，エネルギー還流弾性表面波
リニアモータによるスライダ駆動の高効率化('0)(]')な

ども行われている．このように弾性表面波リニアモー

タは，高速，高推力，数十ｍｍのロングストロークか

つnｍオーダーの精密位置決めが可能であり，高エネ

ルギー密度，支持が容易，小型化が可能といった数多
くの長所を有している．しかしながら弾性表面波リニ

アモータは他の超音波モータと同様に摩擦駆動である

ため，印加電圧（電流）の調節のみではスライダの安

定な駆動が実現できない低速度領域が存在し，その不
安定な速度領域における速度の実現はいまだ行われて

いなかった．実際に産業へのアプリケーションとして

応用する場合には低速度領域での駆動は重要であり，
実現することにより付加価値の高い高機能なアクチュ
エータを実現することが可能となる．

本稿では評価用の弾性表面波リニアモータを製作し，
印加電圧の調節のみではスライダの安定な駆動が実現
できない不安定な速度領域での速度の実現を行った．

その低速度領域での安定な駆動の実現を行うために，

ＤＣモータなどの制御に用いられるＰＷＭ（pulsewidth
modulation）を応用した．また弾性表面波リニアモー

タは応答性が高いことから，搬送波の影響を受けてし
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にスライダを接触させることにより，スライダは摩擦

力を介してレイリー波の伝播方向とは逆方向（図中の

白矢印の方向）に駆動される．またスライダ上方より

予圧を与えることにより，大きな摩擦力が得られ，よ

り大きな推力を得ることが可能になる．

レイリー波は圧電基板表面にくし型電極（interdigital
transducer：IDT）を形成し，その幾何形状により決定

される共振周波数の交流電圧をIDTに印加すること

により容易に励振・伝播させることができる．図２に

レイリー波の励振・伝播を示す．レイリー波はIDTか

ら図中の矢印の方向のように前後方向に伝播する．レ

イリー波は接着剤などの塗布により吸音することが可

能である．

2.2弾性表面波リニアモータ弾`性表面波リニア

モータの基本構成を図３に示す．本研究では圧電媒体

にLiNbO3128oYLcutX-prop基板を用いた．ＬｉＮｂＯ３

表面の両端にはIDTが配置されており，電圧をIDT

(A)に印加するとスライダは左方向へ，ＩＤＴ(B)に印
加すると右方向に駆動することができ，電圧を印加す

る電極を選択することにより，中間で接触しているス

ライダの駆動方向を選択することができる．またIDT

の背後（基板両端）に吸音材を配置し，進行波を吸収

し基板端での反射を防ぐことによりレイリー波の進行

波を得ることができる．弾性表面波リニアモータとし

て使用するステータ振動子は駆動周波数が９６ＭHzで

あり，サイズは１７×５３×ｌｍｍ３，ストロークは２４ｍｍ

となっている．またＩＤＴの形状は図４に示すように，

電極幅/ｍはlOO似、，間隔/gは100且ｍとし２０対で
構成され，交差指幅ｗは１２ｍｍである．この構成に

おける弾性表面波の波長几は４００以ｍである．
スライダにはシリコンスライダ（３）(4)を用いる．この

シリコンスライダは図５に示すように表面にはドライ

エッチングによって形成された直径１０且、程度の突起

が分布している．基板と接触する突起の上面は平面に
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Fig.３SchematicviewoftheSAWlinearmotor．

まう可能性があるため，柔軟構造物をもったスライダ

を採用し，適切な搬送波の周波数の選定を行った．弾

性表面波リニアモータは摩擦駆動であるため，駆動面

の状態が時々刻々と変化してしまうことから，一定速

度駆動を実現するために閉ループ制御系を構成し，低

速度領域における速度の実現を行った．さらに本構成

における精密位置決めについても検討した．

２．弾性表面波リニアモータ

２．１駆動原理弾'性表面波リニアモータは超音

波モータの一種であり，超音波振動としてレイリー波

と呼ばれるモードの弾性表面波を用いている．弾,性体

媒体中のレイリー波の進行波において，基板表面の粒

子は図ｌに示すように楕円運動をしており，この表面

－１６７－
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なっており，接触面積を確保しつつ高い接触圧力（数

十MPa）が得られるようになっている．この結果，大

きな推力が得られる．

２．３実験装置試作した弾性表面波リニアモー

タを図６に示す．スライダは予圧機構を含む構成とし，

直線運動に案内するためにリニアガイドを用いてい

る．また一定予圧を与えるために板ばねを使用し，ひ

ずみゲージを貼り予圧の測定を行う．シリコンスライ

ダは基板と平行に接触しなければ駆動が困難となる．

そのため同図に示すようにシリコンスライダを剛性の

高い半球に接着し，ロール及びピッチに対する自由度

を持たせている．組み立ての際にシリコンスライダと

ステータ振動子は一様に接触するようになり平行が保

たれ，その上方から球に荷重（予圧）を加えると力の

ベクトルは中心に向かうため，シリコンスライダは基

板と垂直に力が作用し，姿勢制御の困難さは解消され

る．スライダの位置と速度はリニアエンコーダにより

検出及び算出される．可動部であるスライダ全体の質

量Ｍは１００９に対しシリコンスライダの質量ｍは２７

ｍｇである．

３．ＰＷＭを用いた低速度の実現

弾性表面波リニアモータは摩擦駆動であるため，電

圧（電流）の調整ではスライダの安定な駆動が実現で

きない速度領域が存在する（予圧によって異なるが，

後述の例では約５０ｍｍ/s以下である）．そこで本研究

ではＰＷＭを応用することによりこの領域での速度の

実現を図る．ＰＷＭとは，信号レベルに比例してパル

ス列のパルス幅（Duty比）を変化させる変調法のこと

である．ＰＷＭのようにバースト駆動をさせることで

不安定な低速度領域の制御が可能になると考えられる

弾性表面波リニアモータに適用する場合，制御信号で

ある矩形波に応じてＯＮ/OFFを行い駆動周波数９６
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Fig7Strucmreofthesliderwitharubbermembrane．

ＭＨｚの弾性表面波駆動信号をバースト駆動させる．

３．１搬送波に起因する速度むらの低減ＰＷＭを

応用する上で問題となるのが搬送波の周波数（パルス

列の周波数）である．弾性表面波リニアモータは応答

が速いため，スライダが搬送波に追従して駆動してし

まう可能性がある．そこで搬送波の影響を緩和するた

めにシリコンスライダと鉄球との間に柔軟構造物を付

加した．本研究では柔軟構造物に天然ゴムの膜を用い

た．図７(a)にモデル図を，図７(b)に柔軟構造物を含

めたスライダの実際の構成の概念図を示す．可動部全

体の質量がＭシリコンスライダの質量が、となっ

ており，その間のばね及びダンパに相当する部分をゴ

ム膜で補う（

3.2駆動特性本橘成を用いたときの駆動特性

を以下に示す．駆動特性の取得には駆動周波数を9.661

ＭＨｚとし４ｍｍ角のシリコンスライダを使用した．駆

動条件を予圧１８Ｎ一定とし電流をＯ５１ＡＯ－ｐからl
AO-pまで入力したときのステップ応答を図８に示す．
図より入力電流（電圧）が高いほど到達できる定常速

度は速くなることがわかる．最大で約０３ｍ/sまで到

達できることが確認できる．入力電流をさらに大きく

することにより，最大約１ｍ/sの速度が実現できる(3)．

－１６８－
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Ｆｉｇ．１１

予圧を9,14,18Ｎとしたときの電流と速度の関係を

図９に示す．同図よりこの範囲の予圧では，予圧が大

きいほど同じ電流の時に発生できる速度が速くなるこ

とがわかる．本研究ではスライダ速度と入力電流（印

加電圧）が線形関係にある線形領域，試行により動く

場合と動かない場合があり駆動が不安定である境界領

域，電流の調整のみでは駆動できない不感帯と分類し

定義する．それぞれの領域の境界は予圧によって変動

する．

３．３搬送波の周波数の選択搬送波の影響を調

べるためにバースト駆動時のスライダの周波数応答を

測定した．シリコンスライダの速度（、の速度）に対

するフレームの速度（Ｍの速度）のゲインを計測し

た．搬送波の周波数を掃引させ，基本周波数の応答を

ゲインとし，プロットした結果を図１０に示す．各速

度はレーザードップラー振動計で測定し，ゴム膜は膜

厚１ｍｍとした．入力電流（電圧）をＬＯ６Ａｏ－ｐ（62.9

Vo-p）とし9.647ＭＨｚの弾性表面波駆動信号をＤｕｔｙ
比５％でバースト駆動させた結果，１００Ｈｚ付近に共

振のピークが見られ，さらに高い周波数においてはゲ

インが減衰していく応答となった．搬送波の周波数が

１０ｋＨｚ以上ではゲインが十分に小さくなり，１５ｋＨｚ

のときにはゲインが約－６０ｄＢとなった．周波数を高

くしていくとゲインが小さくなっていくが，ある周波

数以上では駆動ができなくなることが予想される．そ

れはスライダの駆動に必要なパルス幅が，レイリー波

を形成するための時間と，スライダが駆動し始めるま

でのむだ時間との和よりも大きくなければならないた

めである．そのため，安定した駆動を得るためには周

波数はできるだけ低いほうがよい速度むらの影響を

十分に抑制しつつ，できるだけ安定に駆動できる周波

数として本研究では搬送波の周波数を１５kHzとした．

－１６９－

1Ａ
Ｏ･Ｐ
－－－ 、

〆爪銅鵬，

／
一

／「 、
Ｎ

ノ

－－
０．６３Ａ

(j-p
、Ⅶ

’
－－－

０．５１Ａ
O-p Ⅲ

￣

一一一
￣￣

}1N

DcaliBound
-zonF-ETニートご￣

rｙ
＝

。 ￣ 三 〆 ヨ

Ｌｉｎｅａｒ
■

■
▲

■

▲

▲

■０

曰
■

■
▲

●

●

里●

■■

ａ

●
｛

●

１－

●
▲

■

●凸

６

■

●

●９Ｎ

▲１４Ｎ

■１８Ｎ

ＯＮ CoqtrolRUlse

￣Ｉ

ＯＦＦ

｣ ＩⅢ

円 ノ！｜
一子Ｆｒａ
ｌｌ

ｒｎｅ￣
〆
１１
〔１

ユ１エーコ.H△▲ L」 Ｌ1,ｍ」 1.Ｌ｣． ．」ムロbG1Lご_Ｌ ｕ必1」
中

２．■1ｄＢ□．Ｉ ---▲▲__■ －J１．

噸官iiWB1JHW;1i正；……
PT7可 Ｐ印・ＩＰＰ内 rFTTuT~1戸~額 ｍ7 Ｖ



ＰＷＭを用いた弾性表面波リニアモータの速度制御3240

す．変位の測定には静電容量型の変位センサを用いた

センサの精度より駆動信号の入力サイクル数を５０と

したときまでのデータを用い，変位量と入力サイクル

数の傾ぎを求めた結果，５．８nｍ/Numberofcycleとな
り，この範囲では両者はほぼ線形関係にあることがわ

かった．同様の条件で弾性表面波駆動信号を１Ｈｚ間隔

で500サイクル印加したときの微小ステップ駆動の一

例を図１３に示す．柔軟構造物を含む構成であるため

立ち上がり時にオーバーシュートが生じているが，ほ

ぼ等間隔で駆動することができている．変位量は約３

ｕｍであった．実験装置の測定系の限界により，サイ

クル数が低い領域では正確な測定ができなかったが，

数サイクルでも駆動でき，数十nｍの駆動を確認でき

た．ＳＡＷリニアモータの'性能からさらに微小なステッ

プで駆動することも可能であると考えられる．

３．５速度制御ＰＷＭを適用し，電流の調整の

みでは安定な駆動の実現が困難である低速度の実現

を行った．弾'性表面波リニアモータは摩擦駆動である

ため駆動面の状態が時々刻々と変化してしまうことか

ら閉ループ系を構成した．目標値追従のためのコント

ローラにはＰI補償器を用い，目標値の生成およびコ

ントローラの実現にはＤＳＰを用いた．その制御系を図

１４に示す．リニアエンコーダによりスライダ位置を

計測し，ＤＳＰで微分をすることにより速度を算出し，

制御に用いている．入力電流はO945AO-p（S6VO-p），
予圧は９Ｎ一定とした．目標速度を0.5,2.5,5ｍｍ/sと

設定したときのスライダ速度の過渡応答を図１５上段

に示す．同図よりオーバーシュートもなく，設定した

目標速度を追従することができていることがわかる．

また速度制御時のスライダの駆動軌跡を測定した結果

を図１５下段に示す．同図の傾ぎから求めたそれぞれ

の平均速度は4.96,2.46,0.492ｍｍ/sとなり，ほぼ目標

速度が達成できていることが確認できる．図１５上段

に見られる速度のばらつきは位置情報を微分する際に

生じたノイズであると考えられる．弾性表面波リニア

モータは適切な微分アルゴリズム及び測定系の採用に

よっては，さらに低い速度領域での安定駆動も実現可

能であると思われる．

この結果，電流（電圧）の調整のみでは安定な駆動

が不可能であった低速域での速度の実現ができた．入

力電流を大きくすれば約１ｍ/sで駆動することが可能

であることから(3)，約４桁にわたる速度領域を同一の

モータで実現できることになる．また微小ステップ駆

動による精密位置決めも可能であることから，目標速

度までを一定速度で駆動し，ステップ駆動により最終

位置決めを行うことのできる高機能アクチュエータの

０ 閨

Ｆ
ｌＯｚ

ｒｏｆｃｙｃ

０
０

１

［
Ｅ
ユ
］
］
【
一
．
巳
②
：
一
房
一
口

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■Ⅱ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ﾛ■■Ⅱ■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ﾛ■■I■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■￣■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■

■■■■。■■UUI■■■■■■■■■Ⅱロ

■■■UUUI
Ｕ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I■■■■■■Ⅱ■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■|■■■■■■U■■|■■

￣■■■■■■■■■■■■■l■■■■■■l■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■|■■■■■■■■■
￣■■■■■■■■■■|■■■■■■■■■■■■■|■■■■■■■■■■■■■■■■

I■■■■■■■■■■■■■■Ⅱ■■■Ⅱ■■■■■■■Ⅱ■■■■■■■■■■

l■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

1０
1０３

Ｎｕｍｂｅ ｅ

T

Ｆｉｇ．１２Relationshipbetweennumber

sliderdisplacement．

oｆｃｙｃｌｅａｎｄ

［
シ
ー
ロ
ヘ
【
【
（
ユ
ュ
旨
Ｕ
Ｂ
ｃ
Ｑ
ロ
’
二
ｍ
『
□

Ｔｉｍｃ[０．５s/div］

Fig.’３StepdrivingwithHexiblestmcmre．

搬送波の周波数を１５ｋＨｚとしたときのシリコンス

ライダとフレームの速度の比較を図１１に示す．それ

ぞれの速度の測定にはレーザードップラー振動速度計

を用いた．同図よりシリコンスライダは制御信号に応

じて駆動されているものの，シリコンスライダ速度の

変動成分はゴム膜によって吸収され，スライダフレー

ム速度には全く影響していないことが確認できた．し

たがってＰＷＭに起因される速度むらの抑圧に対して，

鉄球とシリコンスライダとの間に柔軟構造物を付加し，

搬送波の周波数を１５ｋＨｚとすることは有効であると

いえる．

３４精密位置決め性能の検討位置決め性能の

評価としてＳＡＷリニアモータのステップ駆動を行っ

た．駆動周波数を9.675ＭＨｚとし入力電流ｌ３Ａｏ－ｐ，
予圧ＩＯＮとして，弾性表面波駆動信号の入力サイク

ル数と変位量の関係を調べた．図１２にその結果を示

－１７０－

「

－－▲■■－Ｌ■■■

■▼TOU■UＵＵで■ ｚＵ□￣。■▼▼１

ｍＵＶＯＵ■●…－－



ＰＷＭを用いた弾性表面波リニアモータの速度制御 3241

ることにより０．５ｍｍ/sの低速度で駆動することがで

きた．

－－－－一一・ＤＳＰ－－

竺二ｉｆ岩…Ｉ
ＰＷＭ

(TTLLcvcl）ＰＩｃｏｎｔｒｏ

、／Ｉ１
１

謝辞

本研究の一部は財団法人三豊科学技術振興協会に助

成を受けて行われました．感謝いたします．

Ⅲ
Ⅱ塗I麺

Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

ｎｔｈｅｓｌｚｅｒＤｅｒ１ｖａＩｖｅ

＆THW鵜＋ ＰＷＭ
Ａｍｐｌｉｅｌ 文献

（１）Ｍ・Kurosawa，Ｍ・TnkahashiandT・Higuchi，丹ｉｃ１ｊｏｎ

ｄ>･ルビＳ"Z/bceqco“/ｉｃｗａｖｅｍｏ/ｏｒ，‘`ELSEVIER"，

Ultrasonics,Ｖｂ1.34,(1996),pp､234-246..

（２）Ｍ､Kurosawa,Ｍ,TakahashiandT・Higuchi，Ｕ/"αso"/ｃ
ノノ"eα′ｍｏｊｏｒ卿ｓｊ"ｇｓｚＪ'S/ZJceaco“"ｃｗＱｖｅｓ，IEEE

TransactionsonU1trasonics,PerroelectricsandFrequency
Control,Ｖ01.43,No.5,(1996),pp901-906．

（３）Ｎ・Osakabe,Ｍ､Kurosawa,Ｔ,Higuchi,Ｓﾂﾞﾉﾌﾟhceqcous"ｃ
ｗｑｖｅノノ"ｅｑｒｍｏ【ｏｒ〃s/"９ｓﾉﾉﾉＣＯ〃ｓ/ｉｄｂｒ，Roboticsand

MechatronicsConferencel998,(1998),ZAII2-7(1)-(2)

（４）Ｎ,Osakabe,MKurosawa,THiguchiandO・Shinoura，

Ｓ"Z/bceqcoL(ｓｒｊｃｗｑｖｅノノ"ｅａｒｍｏｒｏｒ〃ｓｉ"９ｓﾉﾉﾉｃｏｎ
ｓ/idbr，ProceedingoflEEEWOrkshoponMicroElectro
MechanicalSystems,(1998),pp390-395．

（５）Ｍ､Ｋ､Kurosawa,Ｈ､ＩｔｏｈａｎｄＫ・Asai,Ｅ/αｓｊｊｃかjcrion
の〃ｅｑ／s以加ｃｅａｃｏｚｍｊｃｗａｖｅｍｏｒｏｒ，“ELSEVIER，，，
UItrasonics,VbL41,(2003),pp271-275．

（６）Ｍ・KKurosawa,Ｎ・Osakabe,Ｋ・Tqjo,Ｍ・Takasakiand

T・Higuchi，Ｓ"Z/bceQcowsr/ｃｗｑｖｅｍｏ/ｏｒｗ"んａｓﾉﾉﾉＣＯ〃

ｓ/ｊｄｂｒ，TechnicalreportofThelnstimteofE1ectronics

lnfbmlationandCommunicationEngineers，US98-33／

EDM98-25/ＣＰＭ98-57/OME98-55,(1998),pp55-62．

（７）Ｔ・Shigematsu,Ｍ・KKurosawaandK・Asai,ＭＪ"ome-

にrsreppj"ｇめんｅｓｑ／ｓ"肋ｃｅａｃｏｚＪｓｒｊｃｗａｖｅｍｏｊor，
IEEETransactionsonUltrasonics,FelToelectrics,ａｎｄＦｒｅ‐

quencyControl,ＶｂＬ５０,No.４，(2003),ｐｐ､376-385.

（８）Ｍ・Takasaki，Ｍ、Ｋ、KurosawaandTHiguchi，
MDT/αノヅrjzα"o〃ｑ/s"ﾉﾌﾞbceQco"sﾉﾉｃｗｑｖｅﾉﾉ"ｅａｒｍｏ/or，
Micromechatronics，BulletinoftheHorologicallnstimte
ofJapan,Ｖ01.44,No.３，(2000),ppll-l7．

（９）Ｍ・makasaki，Ｍ､Ｋ・KurosawaandT・Higuchi,」ノ０１７９
ｓ'mkeszｲﾉﾌbceQco"sﾉﾉｃｗＱｖｅﾉﾉ"eqrmoror,JoumalofThe

JapanSocietyfbrPrecisionEngineering，ＶＯＬ７１，No.８，
（2005),pp990-994．

(１０）Ｋ、Asai，Ｍ、Ｋ・ＫｕｒｏｓａｗａａｎｄＴ・Higuchi，Ｅ"ellgOノ
ｃ/'１c"/αrio"ｍｅﾉﾉ?o巾/brs"肋ceqcoL(s/ｉｃｗＱｖｅｍｏ/or,The
instimteofElectronics,InfblTnationandCommunication

EngineersTransactionsA，ＶｂＬＪ８６－Ａ,No.４，（2003)，
pp345-353．

(11）Ｋ、Asai，Ｍ、Ｋ・KurosawaandTHiguchi，Ｅ"elgDノ
ｃｊ”"/α/ｉｏｎｍｅﾉﾉmdF〃ｓ皿'5/bceQco"ｓｒｊｃｗｑｖｅｍｏ/or，
ElectronicsandCommunicationsinJapan,Part３，Ｖ０１．８７，
ＮＯ２,(2004),ｐｐ」0-19.

Prcload

iR艸惣露＝ずAli三三二-Ｗ
IDT(Ａ） IDT(Ｂ）

ＳＡＷｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

Figl4Feedbackcontrolsystem．

６
４
２
０

［
、
｛
Ｅ
Ｅ
］
ａ
－
Ｑ
ｏ
ｌ
Ｑ
ン

戸沖可Ｔ可『

０
８
６
４
２
０

１

［Ｅ戸一］臣（〕一］―ぬ。〔｛

■■
■■■■司囚研用

■■￣

Ｔｉｍｅ[０２s/div］

Controlledslidervelocitiesandpositions．Ｆｉｇ．１５

実現が可能となった．

４．おわりに

弾性表面波リニアモータの評価用の実験装置を試作

し駆動特I性を取得した．ＰＷＭを適用する際の搬送波に

起因される速度むらの影響はゴム膜等の柔軟構造物を

もったスライダを適用し，搬送波の周波数を適切に選

定することで抑制できることを確認した．柔軟構造物

にゴム膜を用いた場合の駆動信号の入力サイクル数と

変位量について測定し，線形関係にあることがわかっ

た．また連続的にステップ駆動を行ったときオー

バーシュートが生じるもののほぼ等間隔で駆動するこ

とができた．またＰＷＭを用いて閉ループ系を構成す
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