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クラッチ機能を備えた超音波アクチュエータ

ー構成条件と動作特ト

室蘭工業大学 ○秋庭啓次郎,武村岡1志,青柳学, 東北工業大学 高野岡1浩, 山形大学 田村英樹,富川義朗

要旨
力触覚デバイスヘの応用を目的として、電気的に予圧を制御するクラッチ機能を備えた超音波アクチュエータを開発し、

その動作特性を検討 した。その結果、予圧制御により幅広い最大静止 トルクが得 られた。さらに、クラッチ部または
USM部の電圧を変化 させることで回転速度とトルクの制御が可能である。

1 はしめに
コンピュータの画面上に表示される仮想物体の感触

を表現する力触覚デバイスは、工業デザイン、手術 トレ
ーニング、アミューズメントなどの応用が期待されてい

る口図。力触覚デバイスは主に柔らかい感触の表現に優
れるが、硬い感触の表現は容易ではない。一方、超音波
モータは応答性に優れるため、リアルな粗い感触や硬い

触感の表現に有利であると考えられる。しかし、通常の

超音波モータは常にステータとロータが接触 し自己保
持力を有しているため、「感 じない」感触を表現 しにく
いという問題がある。

本研究の目的は電気的に予圧力を変化させるクラッ
チ機能を備え、トルクフリーの特性を有する力覚提示用
超音波アクチュエータを設計し、検討することである日。
本報告では設計に必要な構成条件および試作結果につ
いて述べる。

2構成および動作原理
Fig lに クラッチ機能を備えた超音波アクチュエータ

を示す。このアクチュエータは推力を発生する超音波モ
ータ (USM)部 と予圧を制御する圧電クラッチ部で構
成されている。また、シャフトに取 り付けられたレバー

によって、1軸回転上の感触を簡単に得ることができる
国。各部の構成について以下に述べる。
(1)推力発生用超音波モータ (USM)
2つの積層圧電アクチュエータ (MPA)(NECキー ト

ン:AE0203D04,2x3x5mm3)を 変位拡大機構の上のホル
ダー内に直交配置し、USM部を構成 している。位相差
が 90度異なる正弦波交流電圧に単極性になるように直
流バイアスを加え、2つの ⅣPAにそれぞれ印カロするこ
とで、USM部の先端に楕円変位を発生させ、摩擦力に
よリロータを回転させる。
(2)予圧制御用圧電クラッチ
圧電 クラ ッチ部 は 2つ の MPA(NECキ ー ト

ン:J]0505D16,5x5x20mm3)と ホルダーおよび変位拡
大機構から構成されている。通常、USM部の先端はロ
ータに予圧されているためブレーキ発生状態である。2
つの MPAに直流電圧を印加することで nglに示すよ
うにMPAが伸び、変位拡大機構の両側を押し拡げる。
拡大された変位によりUSM部の先端がロータから離れ、
トルクフリー状態となる。

3分離条件
Fig 2に変位拡大機構を拡大率αの梃子とバネ定数 kl,

k2である2つのバネSl,S2と 仮定した圧電クラッチのカ
学モデルを示す。無通電時に圧電クラッチを押し付けて
初期予圧を与えるため、バネ Slは縮み復元力 Lを発生
する。電圧印加時には MPAが伸びて梃子が左に傾くた
め、バネ Slは元の状態へ戻る変位量 xに比例する復元
力 Feを 失う。したがって、予圧 Fcは次式で表される。

■ =F。 ―Fθ =F。 ―たlχ

n個の MPAの変位量 ndは α倍に拡大されるのでバネ
Slの変位は x=nαdと なる。よつて、ロータから分離す
る条件は Fc≦ 0よ り次式で与えられる。

1≧品                (1)
MPAの変位量 dに対する発生力 Fは次式で表される。

グ
F=らαχ 為 暉X薦  [N] (2)

ここでFmaxは最大発生力 8501Nl、 dmaxは無負荷最大変
位量 174しmlである。1つのMPAが変位拡大機構に加
える横方向の力はバネS2の復元力 F=k2dと 与えられる
ので、この式に(2〉 式を代入するとMPAの最大変位量 dl

を求めることができる。

4=儡 回 (3)

(4)

(1)式 と(3〉式から、

1

圧電クラッチの条件式が与えられる。

>F。
(た2+4885)

~ 
たlπα×850

(5x5x20mm》

Fig l■ntrasonic actuator mth piezoelectric cl■ltch
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Fig 2  Dynamtal mOdel of piezoelectric‐clutch



試作した圧電クラッチはn=2,α=5,kl=017× 10。 lN/m],
k2=50X1061N/m]で ある。Fo=25[Nlと して、(→式にこ
れらの値を代入すると右辺は 093と なり条件式を満た
していることがわかる。

4最大静止 トルク特性
仮想物体に対する抗力を表現するには最大静止 トル

クを把握 し、制御する必要がある。USM部の先端とロ
ータ間に 267[N]の 初期予圧を与えたときの圧電クラッ
チ部の MPAに印加する直流電圧に対する最大静止 トル

ク特性をFig 3に示す。この結果より、最大で 16[mN・
m]の最大静止 トルクが発生し、印カロ電圧に対して直線的
に減少することを確認 した。
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Fig 3 Holding torque vs voltage applied toヽ IPAs of

piezOelect五 c clutch

5回転速度―トルク特性
仮想物体の反発力を表現するには、アクチュエータの

回転速度と発生 トルクを把握 し、制御する必要がある。
ng4に示すように、ロータのシャフ トにロータリエン
コーダを取り付け、アクチュエータを動作させたときの

回転速度を測定した。アクチュニータが発生する トルク
はシャフ トと同径のプーリーに糸を巻き接線方向に錘
を吊り下げ、その荷重とトルク半径の積により算出した。

Fig 4 Measurement ofrevOl■ ttiOn speed and torque

(1)USMに よる電圧制御
USM部の先端 とロータ間に267Nの初期予圧を与え、

クラッチ部の MPAに 100Vの直流電圧を印加 した。
USM部の MPAに印カロする 31 0kHzの正弦波電圧に対
する回転速度 ―トルク特性をFig 5に 示す。この結果よ
り、定 トルクにおいて広範囲に速度制御が可能であり、
直流機の電圧制御に近い特性であることを確認 した。
(2)圧電クラッチによる予圧制御
USM部の先端 とロータ間に 267Nの初期予圧を与え、

USM部の MPAに 48Vpp,31 0kHzの正弦波電圧を印

加した。圧電クラッチ部の MPAに印加する直流電圧に
対する回転速度 ―トルク特性を Fig 6に 示す。この結果
より、出力を一定に保つたままで速度制御が可能であり、
直流機の界磁制御に近い特性であることを確認した。
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6ま とめ
変位拡大機構を2つのバネおよび梃子と仮定すること

で、圧電クラッチの構成条件 となる式を導いた。これに
より、試作 した圧電クラッチが条件式を満たすことを確
認 した。さらに、USM部 または圧電クラッチ部の印加
電圧を変化させることで、最大静止 トルクと回転 トルク
を制御できる。これ ら2つの トルクにより仮想物体に対
する抗力と反発力を表況できると考えられる。
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