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1. まえがき
　細径パイプを屈曲振動の伝送路としてその一
端に外部振動子から強い振動を加え、他端から

回転を得るための構造を前報にて示した[1]。し

かしながら伝送路パイプの先端にロータを自重

で乗せただけ、あるいは外部に固定されたロー

タに接触させて回転させる構造を用いて動作確

認は出来たが、実用的な構造ではなかった。従

って本続報では、細径伝送路を自由に曲げるこ

との出来るメリットを生かすため、ロータを伝送路

の先端構造で保持・予圧が可能となるようにシャ

フトを有する改良を施した。基礎実験として回転

動作が得られたが、さらに性能向上させるため

の解析を行った。本報では、シャフト取り付けと

パイプを伝送してきた振動を回転力に変換する

部品の構造について検討した結果を示す。
　

2. 原理構造と試作モータによる動作検証
　基本構造をFig.1に示す。振動源として屈曲一

次振動の直交同形縮退モードを有する正方断

面のアルミ角柱振動子を用いる。Fig.1(b)(c)に

示すようにバイモルフ動作となるように対向面に

圧電板を配置して電気端子AからB1モード、端

子BからB1'モードを励振出来るようにする。端子

A,Bを位相差90度で駆動することでモード回転

が得られる。これによって直径0.5mmの細径パイ

プには回転する屈曲モードが伝播して定在波と

なっている。ここまでは前報とほぼ同じである。

　本報ではロータ取付部の構造をFig.2のように

改良している。細径パイプの先端には、ロータを

駆動すると共にシャフトを取り付ける台となる部

品を設けている。この部品を本稿ではコンバー

タと称する。コンバータ先端のロータとの接触面

で振動振幅の腹となる事を期待する。シャフトに

も屈曲振動が生じるが、Fig.2(a)に示すようにシ

ャフトのノード点にストッパを設置し、ここからス

プリングにてロータを予圧することで、伝送路パ

イプを自由に曲げて使用することが可能となる。

　始めに本構造でロータの回転が得られるか実

験的に確かめた。Fig.1に示す寸法の振動子と

伝送パイプ、およびFig.2(b)のように緩い内径を

持つ錘を乗せてベアリングの内輪を押すように

して予圧を与えている。
Fig.2 Preload method with shaft and 

the rotor-driving structure called converter.

Fig.1  Construction of trial motor.

(a)  Practical preload
method. (b)  Experimental set-up.
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　試作振動子の入力アドミッタンスの周波数特
性をFig.3に示す。角柱振動子部は前報と同じ
固定治具で側面のノード点4点をねじで押さえ
た状態で、またロータは取り外している。A, B相
の間に1.5倍程度の差が生じており、これは主に
組み立て時の構造対称性のずれ影響と、若干
支持の影響も考えられる。なお、細径パイプは
長さ600ｍmと長いため、綿棒の先を用いて柔ら
かく押さえるとともに途中で緩やかに2カ所を曲
げている。伝送路曲げの影響は特段には見ら
れなかったが、詳細は今後検討が必要である。
　Fig.5に示す測定系を用いて、駆動周波数 
f=23.46kHzで入力電圧を3Ｖから9Ｖまで変えた
場合の回転速度の測定結果をFig.4に示す。駆
動位相の切り替えで時計回り(CW)、反時計回り
(CCW)の反転動作が得られた。コンバータとロ
ータはいずれも真鍮製であり、ロータ自重
(0.96g)のみの場合と、6.57ｇの錘を乗せた場合
の比較を示したが、今回の実験ではいずれも違
いが見られなかった。加重部の不備も予想され
るため、加重量を変えるとともに再評価の予定
である。なお、本測定において両相の印加電圧
VAとVBの差は0.05V以内に抑えており、各相の
駆動電圧9V、無荷重状態にて入力電流は
IA=11.87mA, IB=11.62ｍA、消費電力PA=29mW, 
PB=69mWであった。

3. 振動状態の解析
　前記のように先端シャフトを有する構造におい

て反転可能な回転動作が確認された。しかしな

がらトルクは未計測ながら微弱であり、全般的に

特性の向上が必要である。そこで、まず試作構

造の振動状態について解析的に確認を行っ

た。COMSOL Multiphysics 4.0aを用いたFEM

による周波数応答解析から得た、Fig.1-2モデ

ルのx方向振動変位振幅の分布をFig.6に示
す。細径パイプ伝送路の内径であるx=0.15mm
について変位uxを、z軸に沿って表示したが、伝
送路の途中については省略した。コンバータ部

から先は拡大表示としている。

Fig.3  Frequency response of input admittance. 
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Fig.6  Analyzed result of bending displacement in x direction of the structure with trial dimensions.

Fig.4  Measurement system 
                              for motor characteristics.

Power 
Amplifier
YOKOGAWA 
7058

Power 
Analyzer
YOKOGAWA
PZ 4000

Oscillator
NF 1946 

GPIB

BchAch

N
on

-c
on

ta
ct

Ta
ch

om
et

er

PC
Lab VIEW 

CW
CCW
CW
CCW

0 2 4 10861 3 75 9

80

120

160

200

240

40

Add weight

Input Voltege VA (Vrms)

R
ot

at
io

n 
sp

ee
d 

 (r
pm

)

No-load

fD=23.46kHz

Fig.5  Experimental result of the trial motor.
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　これより、伝送パイプの定在波振幅が35 m程
度であっても、コンバータ部の前後では高々

1 m程度しか変位していない。また、その割に
シャフト先端での変位が大きいのは適当とは考

えられない。従って、コンバータ部の形状によっ

てこれらの振動状態が改善できるかどうかを検

討した。

4. コンバータ形状
　実験で試行的に用いたFig.7(a)の形状では、

コンバータのおおよそ中間部に振動のノードが

位置しており、すなわちこのコンバータをx軸やy
軸周りに回転させている。この変位が小さく、す

なわち動かしづらいのであるから、一つにはコン

バータの慣性モーメントを小さくするようにして

Fig.7(b)の形状を定めた。あるいは、細線からの

振動を受けるにあたって急に線路特性が変わる

のは振動エネルギー伝播を考えた場合に好ま

しくないとして、Fig.7(c)のように細線側から負荷

側になだらかに径が増大する形状も検討した。

なお、今回は基本形状の寸法を基にz方向長さ
5.5mmと最大径4.2mmを一定とした。従って最適

条件を探索する段階ではなく、特徴的な形状に

関する傾向を明らかにすることを目的とした。

　各コンバータを用いた場合の、中心軸付近のx
方向変位分布の解析結果をFig.8に示す。改良

型コンバータのいずれも、基本形の場合に対し

て細線側入力部も駆動側出力部も両方の変位

が増加している。ここで、Fig.7に示すロータ駆動

点PDに注目すると、駆動径が大きくなっているこ

ともありFig.9に示すように駆動点変位の顕著な

拡大が確認されれる。しかしながら、Fig.8で明ら

かなように、コンバータの出力側変位の増大に

伴ってシャフト変位も大きく増加している。これ

は予圧機構としてノード点を用いるとはいえ、わ

ずかなずれが全体の動作特性にも大きく影響

することが懸念されることから、好ましくない特性

と考えられる。

　従って次には、シャフト変位を減少させるため

に、Fig.10に示す構造を提案する。Fig.7の構造

を元に、コンバータの駆動端面が大きく変位し

ても、シャフトに直接その変位が伝わらないよう

に溝を入れて変位の緩和を試みた。構造として

は逃がし穴を明けて、その奥底部にシャフトを固

定する。その結果をFigs.11-12に示す。

Fig.9  Analyzed result for comparison of 
the vibration displacement with the converters.
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        in x direction using various type converters.
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Fig.7  Dimensions of analyzed converters.
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　コンバータ構造を、(i)慣性モーメントを小さくす

る設計、(ii)細線パイプ側から負荷側に徐々に

径を大きくする構造、によって駆動点変位拡大

の効果を得た。加えて、シャフト取り付け部に逃

がし穴を設けて、シャフト変位と駆動点変位を分

ける事によって、駆動点変位を大きくしつつシャ

フト変位を抑えられるとの設計指針を得た。

　今後は、本解析結果を基に試作を行い、各コ

ンバータ形状によるモータ特性の違いについて

実験的に評価する。さらにその結果もフィードバ

ックしつつ、最適構造設計については検討を続

けたい。
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　改良型コンバータを用いた場合には、基本型

と比べて、入力部の変位が増大しているにも関

わらず、シャフトの変位はいずれの場合も同程

度に抑えられていることが認められる。にもかか

わらず、モータ駆動部である点PDの変位は改良

型コンバータにおいて基本型よりも大きな変位

が得られている。また、Fig.10(a)と10(b)のタイプ

では変位の絶対値だけでなく、x-y面内変位に
対する垂直z変位の比率が異なる。従って、今
後の実験では双方の改良型コンバータによる駆

動特性の比較を行う予定である。加えて、

Fig.10(a)と10(b)の中間としてFig.10(c)のように寸

法調整を行うと、駆動点の面内-面垂直変位成

分をバランスさせることが出来る。

7. まとめ
　直径0.5mmの細線パイプ伝送路を用いて狭部

への回転動力導入を目指した構造の改良検討

を行った。細線パイプを比較的自由に曲げて使

用できるメリットを生かすために、モータ先端部

にシャフトと予圧を可能とする構造を設けた。

　コンバータと称する伝送路先端構造につい

て、モータ駆動点での変位を大きく、かつシャフ

トの変位は抑えるための形状をFEM解析によっ

て検討した。

Fig.12  Fig.9  Comparison of the vibration 
displacement with the improved converters.

Fig.10  Dimensions of improved converters.
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Fig.11  Analyzed result of bending displacement  
        in x direction using improved converters.
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