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緒言

機械システムの応用分野が多岐に渡るにつれて，シ
ステムの多自由度化が進んでいる。特に，ヒューマノ
イドロボットや医療ロボットなど我々の生活環境近く
での利用が期待されるロボットでは，軽量でスペース
効率が良いアクチュエータを選定，配置することが重
要であり，従来の 自由度アクチュエータの組み合
わせでは新たなブレークスルーを生むのが難しい。こ
れに伴い，アクチュエータに複数の機能を重畳した機
能要素である多次元ドライブシステム（多自由度アク
チュエータ）への期待が高まっており，これまでに多
くの多次元ドライブシステムが検討されてきた。本稿
では，多次元ドライブシステムの中でも圧電型多次元
ドライブシステムについて研究例と幾つかの応用例を
概説する。

圧電型多次元ドライブシステムの分類

圧電型ドライブシステムは，圧電逆効果（電気 機
械変換）を利用したドライブシステムであり，一般に
非共振駆動型ドライブシステムと共振駆動型ドライブ
システム（超音波モータ）に大別できる。また，運動
形態を見ると回転型およびリニア型が実現されている。
圧電型多次元ドライブシステムも一般的な圧電型ドラ
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イブシステムと同様の分類が適用できる。すなわち，
非共振型と共振型のいずれも提案されており，運動形
態としては回転型，並進型，および回転・並進のハイ
ブリッド型多次元ドライブシステムがある。
に主な研究例を上記の分類に沿ってまとめた。以下に，
駆動形態の分類に従って非共振駆動型多次元ドライブ
システムと共振駆動型多次元ドライブシステム（多自



由度超音波モータ）を紹介する。

非共振駆動型多次元ドライブシステム

圧電型ドライブシステムのうち，非共振駆動型ド
ライブシステムは圧電逆効果で生じる圧電素子の変形
を直接機械的な出力として取り出すアクチュエータで
ある。圧電型ドライブシステムは圧電逆効果による微
小変形を利用するため，精密位置決めなどの分野で広
く利用されている。このため，多次元マイクロドライ
ブシステムなどの実現に適した駆動方式であると考え
られる。
佐々江らは に示す球面アクチュエータを開

発した 。本アクチュエータは つの駆動ユニットが
球状回転子の周囲に配置された構造となっている。各
ユニットはトラス状に組まれた であり，各
に適当な電圧を印加することによって先端部を 次元
空間内で任意の方向に駆動することができる。これら
の 先端部により支持された球状回転子は，各接
触点において任意のベクトル回りの駆動トルクを受け
ることになる。この結果，各駆動トルクの合成によっ
て回転子の多次元運動を実現することができる。
吉田らは に示すスムーズインパクト駆動機

構（ ）を用いて，マイクロ ）を
開発した 。マイクロ 自体は並進 自由度運
動のみ可能だが，これらを複数個直列に配置すること
により多次元ドライブを実現している。

共振駆動型多次元ドライブシステム

共振駆動型圧電ドライブシステムは，共振現象を
利用して圧電逆効果で生じる圧電素子の変位を拡大す

るドライブシステムであり，超音波モータとして知ら
れている。一般に，低速高トルク，高保持トルクなど
の特徴を有するため，多次元ドライブシステムのよう
なダイレクトドライブシステムには有利な駆動方式で
あ。このるため，ロボット関節の駆動や光ハンドリン
グなどへの応用が期待される。
遠山らは に示す球面超音波モータを開発し

た 。本モータは球状回転子の周囲にリング状振動
子を複数配置した構造となっている。リング状振動
子に進行波を励振し，摩擦力を介して回転子に駆動ト
ルクを与える。複数の振動子を用いているものの，各
振動子で発生する駆動トルクを合成することにより回
転子に多自由度運動を発生させることができる。遠山
らは，応用例として球面超音波モータを利用した義手
（ ）などを提案し，福祉分野への展開を図って
いる 。
リング状振動子を のように二重構造にした
軸駆動超音波アクチュエータも開発されている 。
共振部 と共振部 では同次数の振動モードに対して
も共振周波数が異なるため，振動子への入力電圧の周



波数を変化させることによって選択的に各共振部に進
行波を励振することができる。本モータを応用したパ
ン・チルト駆動機構を搭載したレーザポインタの位置
制御システムを に示す。

は らが開発した多自由度超音波ア
クチュエータである 。円柱状振動子の縦振動と曲げ
振動を利用して振動子・回転子接触部に直交 軸回り
の楕円運動を生成し，摩擦力によって球状回転子を直
交 軸回りに駆動することができる。 つの振動モー
ドを利用することにより単一振動子によって球の多次
元運動を実現した。超音波モータの静粛性を利用して，

聴覚機能を有するダミーヘッドの首振り駆動に応用し
ている（ ） 。

は らが開発した圧電ナノポジショ
ナである 。平板状振動子の複数の曲げ振動を選択
的に励振することにより，図中 および 方向への並
進が可能な定在波型多自由度超音波モータである。ま
た，これと同様の原理の振動子をフレキシブルリンク
でアレイ状に配置したコンベア型ロボット（ ）
を開発し，数十 の物体の搬送に成功している 。

青柳らは多重モード円環振動子の固有振動を利用し
て球状回転子に多自由度回転運動を発生できる多自由
度超音波モータ（ ）を開発した 。円環状
振動子の内周部を球状回転子との接触部にすることに
よって，加圧機構を組み込んだ構造となっている。
筆者らも，円柱状振動子の縦振動と つの曲げ振動

を利用した多自由度超音波モータ（ ）を開発し
た 。本モータは直径 ，高さ約
の円柱状振動子と直径 の球状回転子から構成
されている。駆動原理を に示す。（ ）は回



転子を 軸回りに駆動する際の模式図である。 軸方
向と 軸方向の曲げ振動を時間的位相差 で組み
合わせると，振動子頭部は首振り運動し，回転子は摩
擦力によって 軸回りに回転する。一方，（ ）は回転
子を 軸回りに駆動する際の模式図である。 軸方向
の縦振動と 軸方向の曲げ振動を組み合わせることに
よって，振動子頭部は 軸回りに回転し，回転子の
軸回りの回転運動が可能となる。曲げ振動の振動方
向を 軸方向とすることによって， 軸回りの回転も
可能である。なお，本モータで利用する曲げ振動 次
モードと縦振動 次モードの共振周波数は約
で一致している。これまでに，入力電圧 におい
て無負荷回転数約 ，最大トルク約
を得ている。筆者らは，ハードウェア開発とともに回
転子を任意の回転軸回りに駆動するための制御法
や，応用例として手術用多自由度鉗子（ ）
の開発も行っている。
このほか，球状回転子に対して相対的に小型な平板

状振動子で多次元ドライブを実現した平板状多自由度
超音波モータ（ ） も開発されている。平



板の つの面外振動モードを利用し，回転子を直交
軸回りに駆動することができる。本モータの振動子の
体積は回転子のそれに対して約 であり，スペース
効率が良い。ただし，回転子の直径は である。
また，自励発振回路を応用した本モータの駆動回路も
開発した 。 に自励発振駆動回路を示す。

中の各軸回りに駆動するには位相差を持った
つの交流電圧が必要である。このため，水晶振動子
に適用される自励発振回路の振動子を超音波モータの
振動子に置き換えたものに移相回路を付加した形であ
る。本回路を用いた平板状多自由度超音波モータの駆
動実験の結果，無負荷回転数 の回転（オペア
ンプへの入力： ）を実現している。
これまでに紹介した共振駆動型多次元ドライブシス

テム（多自由度超音波モータ）のほとんどは，振動子
の複数の振動モードを時間的位相差を持って励振する
ことによって駆動するモータである。このため，各振

動モードの固有振動数を一致させることが重要な設計
課題となるが，非相似モードの固有振動数は一般に異
なっているため有限要素法を用いた試行錯誤的な設計
が行われてきた。このため，設計課題の簡略化を目指し
た多自由度超音波モータも提案されている。
らは， 自由度当たり つの振動モードを利用し合計
自由度運動が可能な振動モード選択型多自由度超音
波モータを開発した 。 に本モータで利用
する矩形振動子の つの面外振動モードを示す。この
振動子を回転子の下方に のように つ配置し，
各振動子に に示すように振動を励振すると，
球状回転子に 自由度回転運動を生成できることを確
認している。また，回転子の形状を平板とすれば，並
進 自由度，回転 自由度の運動も実現できると考え
られる。

結言

本稿では，機械システムの更なる多自由度化に対
して期待される多次元ドライブシステムのうち，圧電
型多次元ドライブシステムについて研究例を紹介した。
圧電型ドライブシステムは，設計自由度の高さをはじ
め低速高トルクや高保持トルクなどの優れた特徴を有
している。 に示したように，これまでは多自



由度回転運動を生成するドライブシステムが多く提案
されているが，今後，設計自由度の高さを生かした新
たな多次元ドライブシステムの創製ならびに実用化が
さらに進展することを期待したい。
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