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研究成果の概要（和文）： 

 カプセル型内視鏡のエネルギー問題を解決する共鳴駆動型超音波モータの開発を行った。本

研究ではモータの要素技術であるコイル型モータの原理解明のための有限要素解析と駆動実験、

共鳴駆動型超音波モータの基礎的な要素モデルによる水中駆動実験を行った。本研究の成果に

より、本モータを実用化するための基本的なデータを取得することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, an ultrasonic resonance motor that solves the energy issue of a capsule 
endoscope was developed. In this project, finite element analysis and a driving experiment 
of the coil type motor, and a fundamental driving experiment of the ultrasonic resonance 
motor were executed. These data will make a contribution to the practical use of the motor. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，内視鏡の新しい展開として，患者に
負担の尐ないカプセル型内視鏡が登場して
おり，これまで未踏の臓器であった小腸にも
アクセスできる新しい手段として期待され
ている．カプセル型内視鏡は最先端の医療機
器のなかではわが国が本質的な競争力を持
つ数尐ない分野であり，日本の革新的技術・
ものづくり技術を結集し，研究開発に注力す
る必要がある．現段階におけるカプセル型内
視鏡の課題は，カメラを意図する姿勢に制御
できない点である．腸の自然な蠕動運動に任
せてカプセルが移動し，自動でシャッターが
押される移動方式のため，たまたまカメラが
患部に向いていなければ，患部を見逃してし
まう欠点がある．カプセル型内視鏡は通常の

内視鏡に比べて苦痛が尐ないので，発展性の
大きい検査手段であるが，今後この姿勢制御
の課題をクリアしない限り，普及が阻害され
てしまう可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，新規に開発を行う「共鳴駆動
型超音波モータ」による解決を試みる．提案
するモータは進行波型超音波モータの動作
原理に基づくものであり，体外から共鳴によ
りステータを振動させる方式を用いる．この
モータをカプセル型内視鏡に組み込み，カメ
ラ姿勢を連続的に変化させながら撮影をす
ることにより，腸内壁のすべてを撮影するこ
とが可能となる． 
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３．研究の方法 
 本研究では、モータの要素技術であるコイ
ル型モータの原理解明とそれを用いた共鳴
駆動型超音波モータの基礎的な駆動実験を
行った。 
 
４．研究成果 
 （1）コイル型モータの駆動原理について 
 コイル型モータは回転方向が進行波の進
行方向と同一方向に回転することが観測さ
れており，一般的な進行波型超音波モータの
回転挙動と一致しない．駆動原理はこれまで
未解明の部分が多く，本研究では有限要素法
（図 1）により導波路を超音波振動が伝播し
た際のコイルの変形解析を行った．SUS304 製
の外径 0.8mm，内径 0.7mm のコイルモデルを
ANSYS で生成し，26.8kHz の振動を伝搬させ
てシミュレーションを行ったところ，コイル
表面の観測ポイントは振動伝搬の方向（順方
向）へ回転することが確認され（図 3～5），
実際の現象と一致した．これは，振動が本条
件においてはガイド波の一種である Lamb 波
と し て ，さ ら にそ のモ ー ドの 中 でも
Symmetric modeが支配的になっていることが
示唆された． 
 

 

図 1 コイル型モータのステータの有限要素

モデル 

 

 

図 2 振動伝搬後のステータ形状 
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図 3 ステータ表面の挙動（1巻目） 
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図 4 ステータ表面の挙動（2巻目） 
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図 5 ステータ表面の挙動（3巻目） 

 



 

 

 

図 6 ラム波の伝搬の種類（A）対称形（B）

非対称形 

 

（2）コイル型モータの駆動特性 
 上記シミュレーションで使用したコイル
の実機を作成し，同条件で駆動実験を行った
（図 7・8）．ローターとステータの間のクリ
アランスは 0.015mm が最適であり，その時の
回転数は 5,250rpm であった（図 9）．また，
クリアランスが0.005mm以下の場合は回転し
なかった．また，導波路が屈曲した場合での
駆動，水中での駆動も確認した．耐久性に関
しては課題が残り，150 分間の回転テストに
おいて，ステータ表面上に摩耗が見られ，ス
テータ外径も変化したため，徐々に回転数も
低下した．本課題に関しては，材質の変更や
表面コーティング等の対策が必要と考えら
れる． 
 

sensor

 

図 7 回転数測定実験装置 

 

Waveguide

Buffer material

Press force
adjustment

Z-axis stage

Ultrasonic vibration
horn

 

図 8 超音波振動伝達装置 
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図 9 回転数・ロータ内径と回転時間の関係 

 

 

図 10 150 分駆動後のステータの摩耗 

 

（3）共鳴駆動型超音波モータの水中駆動
実験 
超音波を受信する共振版を大、中、小の 3

サイズを作成し、振動源からの距離を変化さ
せて回転数を計測した。共振板（小）におい
ては、距離が 2 mm の時の回転速度が 4000 rpm
まで上昇しており、他の共振板よりも高速で
回転した。しかし、距離が4 mm の時には 3000 
rpm、6 mm の時には 2000 rpm と、距離を離し
ていった場合には回転速度が大きく低下し
ていくことが分かった。また、起動トルクに
おいても距離が 2 mm の時に他の共振板より
も大きい値となったが、回転速度と同様に、
距離が増すごとに大きく値が低下していく
ことが分かった。共振板（中）においては、
距離が 2 mm の時の回転速度は 2500 rpm とな
っており、共振板（小）より小さい値となっ
た。しかし、距離を離していった際の低下は
共振板（小）に比べ尐なくなっている。また、
起動トルクにおいても同様の傾向が見られ
た。共振板（大）においては、他の共振板に
比べ回転速度は高くないが、距離を離してい
った際の速度低下は尐ないことが分かった。
また、起動トルクにおいても同様の傾向が見
られた。今後は、周波数を変化させた場合の
回転数の変化について検討を行なっていく
とともに、トルク性能の向上に関する研究を
行う。また、動物実験による機能確認，安全
性の確認を継続するとともに，実用化へのト
ランスレーショナル・リサーチへ移行してい
く． 
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