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解説

多自由度超音波モータ
－手首のように器用な運動の生成を目指して－

慶應義塾大学　前野 隆司

はじめに

　ロボットがブームである．ホンダの二足歩行ロ

ボットやソニーのペットロボットが世の中をにぎ

わしている．今後は，さらに巧みで生物のような

動きを実現できる医療・福祉，家庭，アミューズ

メントロボットの開発へとトレンドは移行してゆ

こう．このようなロボットを実現するためには，

単体で首や手首，目玉のような多自由度運動を実

現できるアクチュエータの開発が不可欠である．

また，医療工学・生物工学の分野における微細作

業用マニピュレータや，高度な作業を行う産業用

自動組立ロボットを実現するためにも，多自由度

アクチュエータのニーズは高い．このため，様々

な多自由度アクチュエータの開発が試みられてき

た
(１)

．特に，超音波モータは，低速高トルク特性

を有するため減速器が不要で回転軸を直接駆動で

きること，高保持トルク特性を有し停止時に通電

が不要であること，高速高精度レスポンス，静粛

性，単純構造，電磁ノイズレスなどの特徴を有す

ることから，ロボットアームやマニピュレータの

関節に配置して多自由度運動を生成するために適

している．しかし，従来の超音波モータは１軸ま

わりの回転または１軸方向の直動しか行えなかっ

た．そこで，近年，いくつかの多自由度超音波モ

ータが提案されている
(2)～(8)

．本稿では，筆者らが

開発した縦-横振動複合型多自由度超音波モータを

中心に，多自由度超音波モータの特徴と用途につ

いて述べる．

１．多自由度超音波モータの分類

　近年開発された多自由度超音波モータには，遠

山ら
(2)

，Banseviciusら
(3)

，青柳ら
(4)

，石井ら
(5),(6)

，筆

者ら
(7)

によるものがある．

　遠山ら
(2)

の超音波モータ（第１図）は，円環状の

振動子（ステータ）を球状の回転子（ロータ）の

まわりに複数個配置することにより，多軸まわり

の回転を生成するものである．ただし，本モータ

は複数の振動子を用いているため，小型化には適

していない．

　Bansevicius
(3)

は，球殻状または円筒状振動子の内

面に球状の回転子が接する構造の圧電マニピュレ

ータ（第２図）を提案している．しかし，構造が

複雑であるため設計が困難であること，大出力が

得られないことなどの問題が残されている．

　青柳ら
(4)

，石井ら
(5),(6)

，筆者ら
(7)

は，それぞれ，単

一の振動子に固有振動数の等しい複数の固有振動

を励振することによって，振動子表面に３軸まわ

りの楕円振動を生成して回転子を３軸まわりに回

転させる多自由度超音波モータを提案した．以下

第２図　Piezoelectric micromanipulator (3)

第１図　リング型振動子を用いた多自由度

超音波モータ(2)



に，筆者ら
(7)

の小型多自由度超音波モータを例に，

多自由度超音波モータの駆動原理を説明する．

２．多自由度超音波モータの原理

　従来の回転型超音波モータは，回転子を１軸ま

わりに回転させるものであった．すなわち，振動

子に振幅１μｍから数μｍ程度の２つの固有振動

を発生させ，２つの振動の位相を調整することに

より，振動子の表面に楕円振動を生じさせる．楕

円振動している点に回転子を接触させると，波に

乗るサーフボードのように，回転子は振動子の波

に応じて回転する．

　以上のように，従来の超音波モータでは，２つ

の固有振動モードを利用していた．これに対し，

多自由度超音波モータは，３つの固有振動モード

を用いる点が特徴である．つまり，筆者らが提案

したモータ
(7)

の場合には，第３図に示したy-z平面

内曲げ振動２次モード，z-x平面内曲げ振動２次モ

ード，z軸方向縦振動１次モードという３つのモー

ドを振動子に励振する．振動子の形状を調整する

ことにより，３つの固有振動の固有振動数はほぼ

等しい45kHzとなっている．３つの固有振動モー

ドは，棒状の金属製振動子に挟み込まれた圧電セ

ラミックス（PZT，チタン酸ジルコン酸鉛）に交

流電圧を印加することによって励振される．

　第３図(a)は，２つの曲げ振動２次モードを用い

る場合の駆動原理の模式図である．２つの曲げ振

動は，互い違いに振幅が最大となるように，時間

的位相を90度違えて励振されている．このため，

棒状の振動子の頭部は，曲げ振動の向きに応じて

首を傾ける．つまり，まず右へ(i)，次に向こう側

へ(ii)，さらに左へ(iii)，手前へ(iv)，と１周期でｚ

軸まわりに360度首振り運動する．したがって，振

動子上面に圧着された球状回転子は振動子上面の

いずれかの点と常に接触しながらｚ軸まわりに回

転する．

　第３図(b)は，曲げ振動２次モードのうちの１つ

と縦振動１次モードを用いる場合である．曲げ振

動２次モードと縦振動１次モードを，やはり時間

的位相を90度違えて励振している．この結果，振

動子の先端部は，まず右に傾き(i)，次に上に伸び

(ii)，左に傾き(iii)，下に縮む(iv)という運動を繰り

返す．つまり，振動子上面の点には，x軸まわり

（反時計まわり）の楕円振動が生じる．したがっ

て，回転子は(ii)のときに振動子上面につつかれる

ように接触し，時計まわりに回転する．

　以上はｚ軸またはｘ軸まわりの回転の例である

が，３つの固有振動モードの振幅と位相を様々に

組み合わせることにより，球状の回転子を任意の

方向に回転させることが可能である．

　振動子は直径10mm，長さ約30mm，回転子は直

径10mmであり，棒状の振動子の長手方向ほぼ中央

に設けた４枚の支持板を固定台に固定する構造で

ある．回転子は振動子の先端に設けた磁石により

振動子に吸着される．加圧力は，数N程度であ

る．振動子先端には45度のテーパ状に樹脂が貼付

されており，ここに回転子が接触する．

　現在のモータの最大回転速度は250rpm程度，最

大トルクは7mNm程度である
(8)

．現状では出力トル

クが小さいなどの問題があるが，加圧機構・接触

部構造などを変更することにより大出力化を図っ

てゆく予定である．

x

第３図　多自由度超音波モータの駆動原理模式図(7)
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３．多自由度超音波モータの適用例

　多自由度超音波モータの応用例としては，義手
(9)やロボットハンド(10)の駆動用，監視カメラやロ

ボットの目 (7) の駆動用など，生物の目玉や関節の

多自由度運動と同等の運動を人工物にも行わせよ

うとするものが多い．これらのうち，義手と医療

用ロボットハンドへの適用例について，以下に述

べる．

　第４図は遠山ら(9) の義手の例である．肩部およ

び手首部に多自由度超音波モータを配することに

より，それぞれ３自由度の運動を可能にしてい

る．腕関節が１自由度を有するので，合計７自由

度である．本ハンドは，指令値に応じて自在に位

置決め制御できることが確認されている．

　次に，筆者らが開発中の遠隔腹腔鏡下手術用ロ

ボットハンド (10)について述べよう．近年，患者の

腹部にあけた小さな穴から鉗子を挿入し，医師が

手術を行う腹腔内手術が重要性を増している．し

かし，鉗子は自由度が小さいため，縫うなどの複

雑な操作は難しい．そこで，多自由度超音波モー

タを用いた小さな多自由度ロボットハンドが実現

できれば，たくみな遠隔腹腔鏡手術が行えると考

えられる．医師は，患者の腹腔内の実画像のモニ

第４図　球面超音波モータを用いた人工義手(9)

第５図　多自由度超音波モータを用いた多自由度鉗子(10)
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タを見ながら，遠隔地で手術動作を行えばよい．

すなわち，医師の手の動きはマスターロボットハ

ンドを介して，多自由度スレーブハンドに送られ

る．多自由度スレーブハンドは，実際の患者の腹

腔内で医師の手の動きに応じて運動し，手術を行

う．このような遠隔腹腔鏡下手術では，医師の手

の動きを正確に再現する必要がある．特に，手首

の３軸まわりの回転を再現するためには，本超音

波モータのような小型多自由度アクチュエータが

適しているといえよう．

　そこで，筆者らは，２章で述べた多自由度超音

波モータを手首部に，ソレノイドを鉗子部に用い

たスレーブロボットハンドを開発した（第５図）
(10)．手首部が３自由度，ソレノイドが１自由度の

運動を，それぞれ行う．手首部が３自由度を有す

るため，縫合動作などの巧みな運動の生成が可能

である．現在は，本ロボットハンドの動作特性を

確認中である．

　多自由度超音波モータの義手およびロボットハ

ンドへの適用例について述べた．多自由度モータ

は，これらの例のように，複雑で巧みな動作が必

要な，医療・福祉・家庭・アミューズメントロ

ボットなどの要素技術として有効と考えられる．

おわりに

　多自由度超音波モータの原理，分類，適用例に

ついて述べた．多自由度超音波モータの研究は始

まったばかりであり，生産性・信頼性・出力特

性・摩擦摩耗特性など，改善すべき課題も少なく

ない．しかし，これまでのアクチュエータとは異

なり，生物のような巧みな運動が可能であること

をうまく生かすことができるならば，今後重要性

が増すと考えられる人間親和性の高い人工物の運

動制御に広く用いられるようになると考えてい

る．
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