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クラッチ機能を備えた超音波アクチュエータの構成（第 3報） 
－予圧制御と負荷特性－ 
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An ultrasonic actuator with built-in clutch mechanism, ‐Preload control and load characteristics‐ 
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 An ultrasonic motor (USM) has a possibility to present the roughness and hardness of a virtual object 
because of its rapid response and large self-holding force. In order to change the preload of USM, the authors 
developed an ultrasonic actuator with a clutch function which can electrically control a preload. The 
electrical preload control gives variable reactions. From some experiments, it was confirmed that this 
actuator had a holding torque over wide range by the preload control and that revolution speed and torque 
were controllable by either the clutch or USM. 

 
１.はじめに 
 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[1][2]。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[3]。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.1 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アクチュエ
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[4]。各部の構成に
ついて以下に述べる。 
（１）推力発生用超音波アクチュエータ（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 MPA にそれぞれ印加することで、USM 部の先端
に楕円変位を発生させ、摩擦力により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:AE0505D16, 
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 Fig.1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 k1, k2で
ある 2つのバネ S1, S2と仮定した圧電クラッチの力学モデル
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 S1は縮み復元力 F0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 S1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、ス
テータとロータの予圧 Fcは次式で表される。 ܨ௖ ൌ ଴ܨ െ ݁ܨ ൌ ଴ܨ െ ݇ଵݔ 
n個のMPAの変位量 ndは α倍に拡大されるのでバネ S1の変
位は x=nαdとなる。よって、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 ൒ ݀ߙ଴݇ଵ݊ܨ                         ሺ1ሻ 

また、MPAの変位量 dに対する発生力 Fは次式で表される。 

ܨ              ൌ ௠௔௫ܨ െ ௠௔௫ܨ ൈ ݀݀௠௔௫   ሾNሿ     ሺ2ሻ 

ここで Fmaxは最大発生力 850[N]、dmaxは無負荷最大変位量
17.4[μm]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 d1を求めることができる。 

                     ݀ଵ ൌ 850݇ଶ ൅ 48.85  ሾµmሿ             ሺ3ሻ 

(1)式および(3)式から、圧電クラッチの条件式が与えられる。 

                 1 ൒ ଴ሺ݇ଶܨ ൅ 48.85ሻ݇ଵ݊ߙ ൈ 850                   ሺ4ሻ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Ultrasonic actuator with piezoelectric clutch. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 Fig.2 Mechanics model of piezoelectric-clutch. 
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試作した圧電クラッチは n=2, α=5, k1=1.7×105[N/m], 
k2=5.0×106[N/m]である。F0＝25[N]として、(4)式にこれらの
値を代入すると右辺は 0.93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
26.7[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、印加電圧に対して直線的に減少することを確認した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Holding torque vs. voltage applied to MPAs of 

piezoelectric clutch. 
 
５.回転速度-トルク特性 
コンピュータ画面上に表示される仮想物体の反発力を表現
するためには、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。Fig.4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。アクチュエータが発
生するトルクはシャフトと同径のリング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 of revolution speed and torque. 

 
（１）USMによる電圧制御 
 USM部の先端とロータ間に 26.7N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 に印加する 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26.7Nの初期予圧を与え、USM
部のMPAに 48Vp-p，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負荷特性を

Fig.6に示す。この結果より、出力を一定に保ったままで速度
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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Revolution speed vs. torque controlled voltage applied 

to MPA of USM. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Revolution speed vs. torque controlled voltage applied 

to MPA of piezoelectric clutch. 
 
６.まとめ 
 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現でき
ると考えられる。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。
また、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。小型化や高トルク化の設計に利用できる． 
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