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₁ ．緒　言

　円環状超音波振動体は，様々な音響・振動エネルギー応
用で利用されており，特に空間的に縮退した ₂つのたわみ
振動モードを制御して励振される進行波を用いる応用例が
多く報告されている（₁）－（₇）。
　筆者らは先に，様々な次数の振動モードを同一の振動系
で励振でき，共振周波数設計が容易かつ大振幅動作が可能
な円環状振動体を実現する構成を提案し，周方向にせん断
力を発生するねじり圧電素子を用いて，円環軸方向に変位
を持つ振動（面外たわみ振動，ねじり振動）を励振する振
動系を有限要素法解析により理論的に検討した（₈）。

圧電素子を内部に組込む円環状超音波振動体の検討　Ⅱ
――縦圧電素子による面内／面外たわみ振動の励振――
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Abstract
In previous works, the authors have proposed a new method to excite the ultrasonic vibration in a 

metal ring. The system composed of four pairs of piezoelectric elements for torsional vibration embed-
ded in four arcuate metal blocks has designed via finite element analysis to operate with the out-of-plane 
vibration mode and its traveling wave. This paper presents the method to excite in-plane/out-of-plane 
flexural vibration mode in an annular vibration system using the piezoelectric elements for longitudinal 
vibration. The system for 7th vibration mode, composed of 3-mm thick piezoelectric ceramics embedded 
in four 140-mm diameter aluminum blocks, was analyzed theoretically.
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　本論文ではさらに，厚み方向に分極され縦振動する圧電
素子を用い，円環に面内／面外たわみ振動を励振する構成
の実現性について，有限要素法解析を用いた理論的検討を
行った結果を報告する。

₂ ．振動系の構成

　円環に励振される振動モードは，面外振動／面内振動，
または図 ₁に示すような（a）面外たわみ振動（軸方向変位
と回転を伴う振動），（b）面内たわみ振動，（c）ねじり振
動，（d）縦振動などに大別される。今回，対象としている
のは，（a）の面外たわみ振動と（b）の面内たわみ振動で，
これらを厚み振動する圧電素子を用いて励振する。図 ₂は
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基本的なシステム構成で，圧電素子の分極は励振する振動
の種類によって異なるが，分極方向を互い違いにした最低
₄枚の圧電素子を₁組として，それら₄組を円上互いにπ/₂
の角度で配置し，その間を円弧状の金属ブロックで結合す
ることで，全体として円環状振動体として構成している。
圧電素子を挟む互いに隣り合った金属ブロックはキャップ
ボルトで結合する。実機では，圧電素子の接合面には電圧
を印加するための電極板が組み込まれる。
　今回検討した振動系の基本構成を図 ₃に示す。圧電素子
は厚み方向に分極された直方体のもの₁₆枚を，励振する面
外／面内振動に応じて組み込む方向をπ/₂ 入れ替える。円
環中心に対して対称の位置には，分極方向を逆転させた圧
電素子を配置し，同相電圧で駆動することで，奇数次の振
動モードの定在波を励振する。さらにπ/₂ 位置のずれた ₂
組の圧電素子を時間的位相差 ±π/₂ で駆動すれば進行波と
なる。提案する構成では，駆動周波数を変えれば，次数お
よび共振周波数の異なる振動モードを選択的に励振するこ
とも可能と考えられる。
　設計した円環状振動体は，全体の外径 ₁₄₀ mm，内径 ₁₀₀ 

mm，径方向厚さ ₂₀ mm，高さ ₂₀ mmとし，₂₀×₆×₃ mm

の圧電素子₁₆枚を，厚さ ₀.₂ mmの電極板とともに ₄つの
円弧状のアルミニウム金属ブロックに組み込み，M₆ のス
テンレス製キャップボルトで固定する構成とした。以後，
位置 θ = ₀，-π/₂，π，π/₂ に組み込んだ圧電素子の組をそ
れぞれ ₁， ₂， ₃， ₄の番号で表し，駆動する圧電素子番
号を Pの添え字として表現することにする。例えば，位置
θ = ₀の圧電素子に電圧を印加する状態は P₁，位置 θ  = ₀，π

の圧電素子に並列に電圧を印加する状態はP₁₃ の様に表すこ
とにする。今回は ₇次の面内／面外たわみ振動モードを対象
とし，有限要素法（ANSYS）を用いて理論的検討を行った。

₃ ．解析結果

₃.₁　面内振動の解析

　まず，面内振動の自由振動モード解析を行い，設計した
円環状振動体に対象とする振動モードが存在するか確認し
た。さらに求まった共振周波数を駆動周波数として，圧電
素子に電圧を印加する強制振動解析を行い，励振される定
在波振動の分布を確認した。図 ₄に自由振動モードの計算
結果を示す。共振周波数は ₃₅₂₉₉ Hzであった。図 ₅ に ₁
組の圧電素子に対して P₁ の状態で駆動したときに励振され
る定在波振動分布の計算結果を示す。このグラフは，円環
外周部の径方向の振動変位分布をプロットしたもので，振
幅は最大値で規格化し，位相は最初の位置を基準にした相
対位相でプロットしている。さらに図 ₆は，図 ₅の結果の

（a） （b）

（c） （d）
図 ₁　円環の振動モード例　（a）面外たわみ振動，（b）面内たわ

み振動，（c）ねじり振動，（d）縦振動

図 ₂　圧電素子を内部に組込むシステム構成

図 ₃　縦圧電素子を用いるシステム構成

図 ₄　面内振動の自由振動モード計算例
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位相の正負を考慮した振幅分布を次数解析した結果であ
る。これらの結果から対象とする ₇次の振動モードが大き
く励振されていることが確認できる。
　図 ₇は進行波を励振した時の円環外周部の振動変位分布

図 ₅　定在波分布の計算結果

図 ₆　定在波分布の次数解析結果

（a）

（b）
図 ₇　進行波励振時の変位分布計算結果
（a）時計回り，（b）反時計回り

図 ₈ 面外振動の自由振動モード計算例

図 ₉　定在波分布の計算結果

と位相の計算結果である。計算は，P₁₃，P₂₄ の状態でそれ
ぞれ励振される定在波が同振幅となるような駆動周波数を
設定し，さらに励振される振動の位相差が +π/₂または -π/₂
になる様に ₂ つの駆動電圧位相差を調整した。理想的に
は，振幅は位置によらず一定，位相差は直線的に変化し，
駆動電圧の位相を π 変化させると，位相変化の傾きの正負
が逆転する。図 ₆の計算結果が示すように，対象とする次
数以外も若干結合しているため，進行波の変位分布にも若
干の凹凸があり，位相差も完全な直線的変化ではない。し
かし定在波の場合は，図 ₅に示すように位相が ₀か π の離
散的な値をとり，変位分布が正弦波を整流したようになる
ことを考えると，図 ₇の計算結果は多くの進行波の励振を
示唆するものといえる。

₃.₂　面外振動の解析

　同様な解析を面外振動についても行った。図 ₈に自由振
動モードの計算結果を示す。共振周波数は ₃₂₇₅₄ Hzであっ

図₁₀　定在波分布の次数解析結果
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（a）

（b）
図₁₁　進行波励振時の変位分布計算結果
（a）時計回り，（b）反時計回り

た。定在波分布，次数解析，進行波の励振についての結果
を図 ₉，図₁₀，図₁₁にそれぞれ示す。変位分布は，円環外
周部の垂直方向変位である。面内振動の場合と同様に対象
とする振動モードとその進行波の励振が確認できる。

₄ ．結　言

　厚み方向に分極された直方体の縦圧電素子を用いて面
内／面外たわみ振動を励振する円環状超音波振動体の構成
を提案し，有限要素法解析を用いて実現性の理論的検討を
行った。先に報告したねじり圧電素子を用いる構成と同

様，円環状振動体に面外たわみ振動の定在波，進行波を励
振できること，および圧電素子を配置する向きを直交する
方向に変えることで，面内振動の励振にも対応できること
を確認した。今後，さらに実験的検討を行い超音波モータ
などへの応用を検討する。
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