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研究成果の概要： 

本研究開発では小型超音波モータを用いて MRI 下で利用できる脳血管治療ロボットを開発し

た。まずφ３の球面モータの小型化、有限要素法によるモード解析と圧電解析、2 mm角のTRモータの

試作と駆動、φ1.6 mmのコイル型モータの試作と駆動を行った。医療のために積層型圧電素子により低電圧化

を行い3V程度で駆動できるようになった。全体を組み合わせたロボットを試作し、動作を確認した。 
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研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学・設計工学・機械機能要素・トライボロジー 
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１．研究開始当初の背景 
現在では、脳の動脈瘤や閉塞の治療にはカ

テーテルが用いられ大きな成果を上げてい
る。しかし、付随する問題も多い。治療時間
が６～１０時間にも及び、患者の負担が大き
い。随時 X線でモニターするため患者と医師
の被爆量が深刻な問題となっている。迅速な
血栓除去と被爆の心配のないMRIコンパチブ
ルなカテーテルロボットを開発し上記の問
題解決をはかる。 
 

２．研究の目的 
 超音波モータはMRI対応の唯一の実用的な

アクチュエータである。これまで困難であっ
た細管の血栓除去のため、極小超音波モータ
の技術を応用して低侵襲な脳血栓用のカテ
ーテルロボットを開発する。カテーテルロボ
ットには 3 種類の超音波モータを搭載する。
1 つは直動運動と回転運動ができる多自
由度モータでカテーテルを伸展させ、高
速に回転させることができる。2 つ目は
回転 3 自由度もつ球面モータである。カ
テーテル挿入時に、血管の分岐や壁面に
向かっての作業のための方向を定める
ために用いる。3 つ目はコイル型モータ
である。ロータを高速に回転させること
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が可能であり、血栓の機械的な除去を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 回転直動モータ 
カテーテルロボット用アクチュエータと

して、回転直動モータ（以降 TR モータ）を
体内で安全に駆動させるために，積層型圧電
素子を利用して駆動電圧の低電圧化を行う。
また、□2 mm のステータの試作及び駆動、有
限要素法による解析を行い、小型化における
問題点について検討する。 
□3.5mm ステータを用いて、積層型圧電素

子を利用した積層型 TR モータを作成し、過
去の単層型 TR モータとの基本特性比較を行
う。 
また、□2mm ステータを用いた TRモータを試
作・駆動すると共に，有限要素法による圧電
解析を行い小型化における問題点について
検討する。 
(2) 球面モータ 
 現状の球面超音波モータの印加電圧は
70Vrms である。体内で安全に駆動させるため
に、積層型圧電素子を利用して駆動電圧の低
電圧化を行う。 
 これまで球面超音波モータの制御には位
相差制御を用いてきた。しかし、小型の球面
モータでは位相差が小さいとき、すなわち低
速域で安定駆動することが困難であった。そ
こで、モータの回転方向は位相差を用い、回
転速度は周波数を用いて制御する方法を考
案した。この制御方法を実現する制御器を作
成し、従来の位相差のみの制御との比較を行
う。 
(3) コイル型モータ 
コイル型モータはコイル形状のステータ

に導波路を取り付け、その末端部に超音波振
動子を取り付けた構造となっている。この超
音波振動子から超音波振動を導波路に付加
し、ステータ外部に取り付けたシリンダ状の
ロータを回転させる構造となっている。 
出力の向上のためステータの形状の検討、

試作を行い、評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 回転直動モータ 
 積層型 TR モータについては、Fig. 1 に示
すように、最低駆動開始電圧を 3Vrms まで下
げることに成功し、周波数特性は単層型と同
様の特性を持ち、単層型の約 18％の電圧での
同等の出力を得た。 
□2mm ステータの試作・駆動および解析に

ついては、駆動周波数は，回転は約 420～
480kHz、直動は約 500～530kHz であった。有
限要素法解析ソフト「ANSYS」によるモード
解析によると、Rモードは 461kHz、T1 モード
は 521kHz、T2 モードは 522kHz に見られる結
果となり実際に作製したステータとほぼ一

致している。また、時刻暦応答解析を行い、
楕円運動の生成について調べたると、ステー

タとシャフトの接触面にて楕円運動が問題
なく生成されることがわかった。しかし、試
作された2mmステータの中には圧電素子ごと
のインピーダンス、共振周波数の値がばらつ
く現象が見られた。この原因としては弾性体
および圧電素子の加工・貼付精度や、小型化
するにつれて表のように圧電素子の体積よ
る影響が大きくなりモード形状が変化する
と考えられ、有限要素法により圧電素子の位
置をずらしたモデルを作成し解析を行った
ところ、Fig. 2のようにモード形状に歪みが
見られた。したがって、超小型TRモータの
安定化には、ステータの精密加工および更に
薄い圧電素子の利用が重要であることがわ
かった。 
  
Table 1 Comparison the volume of stators 

 □14mm □2mm 

Stator volume[mm3] 1924 6.39 

PZT volume[mm3] 280 1.92 

Ratio volume[%] 14.5 30.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Voltage characteristics 
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Fig. 2 Irregular Mode shape 



 

 

(2) 球面モータ 
積層の圧電素子を用いることにより、駆動

電圧は 70 Vrms から 8.5 Vrms に減少した。 
Fig. 3に従来の位相差のみの制御とハイブ

リット制御を用いたときの、指定方向からの
回転誤差を示す。位相差のみの制御では位相
差が小さくなるにつれて角度誤差が増大し
ていることがわかる。ハイブリット制御では
周波数を変化させていったとき角度誤差は
増加していないことがわかる。したがって、
ハイブリット制御は有効である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) コイル型モータ 
コイル型モータはステータ部を線径のコ

イルにて作成したモータから、肉厚の薄い板
材をコイル形状に巻いたステータへと変更
した。このステータに変更し、ステータ－ロ
ータ間の接触面積の増加、ステータ部の細径
化を果たすことが出来た。このモータの仕様
を Table 2、Fig. 4 に示す。 
 
Table 2 Specification of coiled motor 

Inner diameter[mm] 0.70 
Outer diameter[mm] 0.80 
Pitch[mm] 1.50 

Stator 

Width[mm] 1.20 
Outer diameter[mm] 1.60 
Resonance frequency[kHz] 26.8 

Motor 

Waveguide[m] 1.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 View of driving part 

 コイル型モータは回転速度 2500rpm、起動
トルク 11μNmの性能を示した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Rotational speed vs. Time  
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