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* Equivalent circuit simulation of an ultrasonic actuator by a commercial circuit simulator(1) 
-In the case of vibrating piece type ultrasonic actuator-, by SENO, Koichi and AOYAGI, Manabu (Muroran 
Institute of Technology) and TAKANO, Takehiro (Tohoku Institute of Technology) and TAMURA, Hideki 
and HIROSE, Seiji and TOMIKAWA, Yoshiro (Yamagata University) 

1 はじめに 
超音波アクチュエータの解析方法の一つに

電気機械等価回路を用いる方法がある[1-4]。振

動子の解析，設計で広く利用されているが[3]，

超音波アクチュエータの場合，非線形素子を

含むため，解析用プログラムを個別に作成し

解析する必要があるため，必ずしも利用しや

すいとは言えない。本報では超音波アクチュ

エータを汎用の回路シミュレータで解析可能

な電子回路を含む等価回路モデルを提案し，

振動片型超音波アクチュエータについて等価

回路モデルおよび解析結果例を報告する。 

2 超音波アクチュエータの構成 
Fig.1に解析に用いた振動片型の一種であるL
字形超音波アクチュエータの構成を示す。 

 

 
先端に振動片が設けてあるステータ振動子は，

ジグにビス止めされ，ジグはステージ上に配

置されており，マイクロメータでロータへの

予圧力・接触位置を調整できる。ステータ振

動子は自身の弾性を利用した予圧バネを内蔵

している。 

3 電気機械等価回路 
考案した振動片形超音波アクチュエータの

等価回路モデルを Fig.2に示す。本モデルで
は振動子の発生力を次のように分けて考える。 
・f[N]: 振動子発生力 
・fV[N]: ロータの中心方向成分 
・fH[N]: ロータの接線方向成分 
また，圧接力 Fcに比例した摩擦力を電圧制
御電圧源(VCVS)で表し，ダイオードと構成さ
れるリミット回路でロータに伝わる搬送力が

摩擦力を超えない事を表現している。回路中

のロータ部を流れる電流(外周速度)と電圧
（外周力）をロータの回転速度 N[rps]とトル
クに換算し，機械出力として把握できる。

A:力係数 FT:ロータ外周搬送力 FC:圧接力 
θ:振動子とロータの接触角 DC1:予圧力 
VT:ロータ周速度 C2:予圧バネのコンプライアンス 
L1,C1,L3,C3:振動片の伸縮方向および曲げ方向の等価質量と等価コンプライアンス

MPA 

Hinge 
Stator

Metallic bar Support jig 

Rotor

Fig.1 Construction of an L-shaped ultrasonic 
actuator with preload control MPA. 

Fig.3 Decomposition of force.

Fig.2 Electromechanical analogy equivalent circuit of ultrasonic actuator. 
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4 解析結果 
4-1 予圧変化による圧接力と搬送力 
 Fig.2 中の圧接力表現部において予圧力
DC1 の値を変化させて解析を行った結果を
Fig.4(a)(b)と Fig.5(a)(b)に示す。 

   
(a) FC(Low preload)    (b) FC(High preload) 

Fig.4 Simulated result of FC. 

   
(a) FT(Low preload)     (b) FT(High preload) 

Fig.5 Simulated result of FT. 
Fig.4および Fig.5はそれぞれ圧接力，搬送

力波形を表す。Fig.4(a)は振動子の非接触状態
があることが表現されているが，同図(b)では，
予圧が振動子の発生力を上回ったことにより

常に振動子とロータが接触している状態を示

している。Fig.5(a)の搬送力の平均値は正の値
であるため，電流に対応する速度が正に出る。

また，ロータが回転時に振動子が接触した際

にロータ減速的な力が加わっていることがわ

かる。Fig.5(b)では平均値が 0に近いためロー
タは回転しないことがわかる。 
4-2予圧制御による立ち上がり時間の改善 

Fig.6に積層圧電アクチュエータ(MPA)によ
る予圧制御の動作原理を示す。 

      
   

Fig.6 Operating principle of electrical preload 
control. 

MPAを用いて予圧しておき駆動開始から
92 ms後にMPAによる予圧を取り除くと
Fig.7に示すように立ち上がり特性が改善さ
れることが実験結果から得られている[6]。予

圧制御を効果的に行うことで立ち上がり時間

を予圧制御なしの時に比べて 37.6 %短縮され

た。この条件と同様の条件で行ったシミュレ

ーション結果を Fig.7に示す。 
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Fig.8に回路中のロータ部に流れる電流（速

度）のシミュレーション結果を示す。実験結

果と同様に予圧を制御することで立ち上がり

特性が改善される結果が得られた。 

5 おわりに 
 超音波アクチュエータの性能を市販の回路

シミュレータで容易に評価可能な等価回路を

考案し，予圧制御による立ち上がり特性につ

いて，実験と同様の解析結果が得られた。今

後は各回路定数の理論的な同定を進めるとと

もに，考案した等価回路を用いて様々な解析

を行い，設計および評価に応用したい。 
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Fig.7 Measured transient response of revolution 
speed by presence of preload control. 

Fig.8 Preload control simulation. 

With control 

Without control 
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