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Fig.1 Construction of a multi degree-of-freedom
ultrasonic motor. 
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1 はじめに 
球状ロータを駆動させるモータの回転位置

計測法やロータの支持機構の最適化が未だに

確立していない[1]。そこで本研究では Fig.1 に

示す多自由度超音波モータ[2]に対して、CCD
カメラによる画像処理でロータの回転位置計

測を提案し、実際に制御特性を測定すること

で有用性を検討する。 
著者らは、蓄光素子によって明瞭化された

2 つのマークから画像処理によって球状ロー

タの位置を検出する方法ついて報告した[3]。

しかし、出力軸を傾けた場合、Yaw 方向の検

出角度に許容できない大きな誤差が生じる問

題があった。そこで今回は、その誤差を補正

するための理論的な検証を行った。そして、

画像処理を用いた位置検出によるモータ制御

を行い、本計測法の有用性について報告する。 

2 出力軸の傾きによる検出角度の誤差 
2.1 誤差要因の検討 
画像平面に対して出力軸が傾いた状態の球

状ロータの表面に、2 つのマークを取り付け

た状態を Fig.2 に示す。1 つのマークは出力軸

上に取り付け、もう一方のマークを出力軸上

から少し離れた位置に取り付ける。出力軸上

でロータが回転する場合、出力軸上にあるマ

ークを中心にして、もう一方のマークが円軌

跡を描いて移動する。出力軸が傾いた場合、

円軌跡は画像平面に傾いて投影され楕円軌跡

に変形する。また、マーク同士の高さの差 h
も誤差の要因となる。Fig.2 に示すように、撮

影平面に投影した場合、マークの位置が楕円

軌道の中心位置から d だけずれることが分か

る。この中心位置のずれ幅 d によって検出角

度に誤差が生じる。マークの配置やロータ半

径から d の値は算出可能である。 
2.2 誤差の計算値と実測地の比較 

中心のずれた楕円軌跡の式(1)から出力軸 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

が傾いたときの検出値が予想可能である。
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ここで、a はマークの描く円軌跡の半径、

φは中心軸の傾き角度、θは出力軸の回転角

度である。画像より得られた x,y 座標から予

想される検出値θ’を(2)式より算出する。 
)/(tan' 1 xy−=θ  ･･･(2) 

本来の角度θとの差を、予想誤差⊿θとす

る。出力軸の傾きφが 10[deg]の場合について、

⊿θと実際に測定した検出誤差のデータとの

比較結果を Fig.3 示す。ほぼ計算値通りの誤

差が生じていることがわかる。以上より実測

値を補正することで、より精度のよい回転位

 

(a) Factor that cause an error. (b) Circular trajectory. 
Fig.2 A deformation of a circular trajectory and a gap of a
center position by an inclination of output axis. 

φ

a

aa

θ’ θ

d 

h 

Output axis z 

x 

y 

Output axis 

Direction of rotation 

Marks 
Spherical rotor 

Image plane 



-3

-2

-1

0

1

2

3

0 60 120 180 240 300 360

Set angle[deg]

E
rr

o
r 

an
gl

e
[d

e
g]

Calculated(Expected
)

Measured

 
 

置の計測が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 多自由度超音波モータの制御 
3.1 モータの制御法 
画像処理による位置検出はカメラのフレー

ムレート(33ms)に従って行われるため制御周

期は 33ms とした。また、このモータは三軸

の自由度を持っているが、駆動電極が独立し

ていないため制御は 33ms を 3 分割して 10ms
ごとに各軸回転の制御時間として割り当てた。

10ms の中での電圧印加時間を制御入力とし

た。制御方式は目標位置と現在位置の偏差に

よる PID 制御を採用した。 
3.2 画像処理によるモータの制御性の測定 
実際に多自由度超音波モータを上述の制御

法を用いて目標位置まで球状ロータを回転さ

せる制御実験を行った。Fig.4 中に示すように

XYZ 固定角の Roll と Pitch によって出力軸の

位置を表す。また、出力軸上の回転を Yaw と

している。Table1 に示す初期位置から目標位

置に回転させる場合について実験を行い、そ

のときの位置と時間の関係を制御入力ととも

に計測した。Fig.4 に計測結果を示す。軸初期

位置から目標位置までスムーズに収束するこ

とが確認できた。 

Table1 Initial position and target position of rotor. 
Roll[deg] Pitch[deg] Yaw[deg]

Initial
position

19 19 90

target
position

-19 -19 45
  

次に、目標値を時間的に変化させ目標位置

を追従させるように制御を行った。Yaw は 90 
deg を目標値に設定し、Roll, Pitch を 10 s で一

回転するような円軌跡を描くように目標値を

設定した。目標値は 100 ms ごとに更新してい

る。モータを制御したときの目標値と検出値

の関係を測定結果として Fig.5 に示す。それ

ぞれのモータは目標値に追従して動作してい

るが、制御遅れを持っている。Roll, Pitch の

方向で、ともに 200 ms 程度目標値への到達が

遅れていた。しかし、安定に追従させること

が可能であった。 

4 おわりに 
画像処理による球状ロータの位置検出の精

度を上げることができた。また、画像処理を

用いたモータの位置制御も安定であった。以

上より、球状ロータで構成される多自由度機

構に対して画像処理という手法が有用である

考えられる。今後の課題としてはカメラの高

解像度化による検出精度の向上と高フレーム

レート化による制御性の向上があげられる。 
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Fig.4 Control inputs and detected angles for each
rotation directions (Yaw, Pitch, Roll). 
 

Fig.5. Results of follow-up position control. 

Fig.3 Comparison between theoretical value and 
detected one in the case that output axis is tilted
at 10 deg. 
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