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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的はステントモータの駆動である．ステントモータの設計及び共振実験
を行った．ステントモータは，二つの円筒レシーバと一つのコイル型ステータから成る．ステントモータの駆動
源はステータの振動である．レシーバに超音波が照射されるとき，ステータの振動が発生する．初めに，共振す
るレシーバの設計を数値解析により行った．解析結果を基準に寸法の異なるレシーバを作製した．そして共振実
験により確実に共振する寸法を特定した．次に，ステントモータの設計を行った．ステントモータを作製し，共
振実験により共振する寸法を特定した．

研究成果の概要（英文）：   The purpose of this study is drive of a stent motor. A general stent is 
inserted in the stenosis part of a blood vessel and is the medical device used for expansion of a 
blood vessel. However, there is a problem of restenosis that a plaque accumulates around the stent. 
So the stent motor is used for removal of the plaque. 
   And a design and a resonance experiment of the stent motor were carried out. The stent motor 
consists of two cylindrical receivers and one coil shaped stator. A drive source of the stent motor 
is vibration of the stator. When the ultrasonic is irradiated to the receiver, vibration of the 
stator occurs. First, the receiver which resonates was designed by numerical analysis. The receivers
 different in the size based on the analysis result were made. And the size which resonates 
certainly by the resonance experiment was specified. Next, the stent motor was designed. The stent 
motors were made and the size which resonates by the resonance experiment was specified.

研究分野：ロボット工学、福祉工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 現在，心筋梗塞など虚血性心疾患は日本国
民の死因の第 2位となっている．この原因の
ひとつは食生活の変化にあり，今後も増加が
予想されている．この対処にはカテーテル治
療が一般的であり，梗塞部の拡大やステント
の留置が行われている．しかし，再狭窄率が
高く（約 30％），患者への負担が大きいバイ
パス手術に至る場合も多い．そこで本研究で
は，体外からステントに超音波を照射するこ
とで血管内を摺動するステントモータを開
発する．カテーテル治療でよく使われるステ
ントを能動化することで再狭窄を防ぐ．ステ
ントモータが実現すれば狭心症の患者の冠
動脈をメンテナンスすることが可能となる．
低侵襲のカテーテル治療だけで進行をおさ
えることができれば，国民健康上きわめて有
意義である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の究極の狙いは，カテーテル治療で
使われるステントの駆動により再狭窄を予
防するステントモータの開発である．狭窄部
にステントモータが留置されていれば，ステ
ントモータの両端付近で再狭窄が起きたと
しても容易に治療することが可能である．ス
テントモータには，体外から照射された超音
波を受信することと血管内を移動すること
の二つの機能が必要である．ステントモータ
には超音波モータの技術を応用している． 
 
３．研究の方法 
 研究期間中に，ステントモータの設計と共
振実験を主に行った．ステントモータは，二
つの円筒レシーバと一つのコイル型ステー
タから構成される．設計においてレシーバの
共振が重要であるため，初めに超音波の振動
を受信するレシーバの設計を行った．レシー
バを設計するために振動解析および試作モ
デルを用いた共振実験を実施した．次に，共
振するステントモータの設計を数値解析に
より行った．ステントモータを作製し，共振
実験を行った．共振実験には，血液と血管の
代わりに水とシリコーンチューブをそれぞ
れ用いた． 
 
４．研究成果 
(1) ステントモータの設計と駆動メカニズ
ム 
 ステントモータの外観図を図 1に示す．ス
テントモータは超音波振動のエネルギを振
動源から受け取る 2つの円筒形の受信部（レ
シーバ）と駆動力として出力する１つのコイ
ル状のステータから構成される．ステントモ
ータの材質には SUS304 を用いた．実際の利
用環境を想定するとレシーバの外径は 3 mm
程度が望ましい．しかし，加工における寸法
誤差を考慮すると指定した共振周波数のレ
シーバを作製することは難しい．そこで，今
回は寸法誤差が影響しないと考えられる外

径が 10 mm の円筒型レシーバを設計した． 

 ステントモータの駆動メカニズムに関す
る概念を図 2に示す．体内のステントモータ
に対して体外から超音波を照射するとステ
ントモータのレシーバが共振してコイル形
状ステータに進行波が発生する．ステントモ
ータは血管の内壁との摩擦力により再狭窄
部まで移動する．実際の使用方法では，再狭
窄が起こらないために定期的にステントモ
ータが左右に移動され，血管が常にメンテナ
ンスされる．なお，本研究では超音波振動源
としてランジュバン振動子を使用した． 

(2) レシーバの設計：レシーバの解析 
 ステントモータの駆動にはレシーバの共
振現象を利用する．振動源のランジュバン振
動子と同じ共振周波数を持つレシーバを作
製する．実際の使用を想定したレシーバの外
径は約 3 mm であるが，寸法誤差の影響によ
り指定した共振周波数を持つレシーバの作
製は困難である．そこで本研究において，寸
法誤差の影響を含まないため3倍モデルとし
てレシーバが設計される． 
 先行研究により，レシーバの厚さがレシー
バの共振周波数を変化させることが分かっ
ている．3 倍モデルを作製するため，外形を
固定して内径を調節することにより目標の
共振周波数を持ったレシーバを作製する．一
方，水中では水の付加質量によって共振周波
数が変化する．そこで本研究において，目標
共振周波数の周辺の共振周波数を持つレシ
ーバを作製する．レシーバは，固有値解析の
結果から得られた共振周波数と内径の関係
に基づいて作製する． 
 モ デ リ ン グ と 固 有 値 解 析 に Creo 
Parametric 3.0 を使用した．固有値解析にお
いて用いられたモデルを図 3に示す．レシー
バの内径を 0.01 mm 刻みで 6.19 mm から 6.86 
mm まで変化させたモデルを作製し，固有値解
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図 1 ステントモータの外観 
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図 2 ステントモータの駆動メカニズム 



析をそれぞれに対して行った．ただし，水中
を想定した固有値解析にとって付加質量の
取り扱いが難しいため，空気中での共振周波
数が固有値解析で取得された．固有値解析が
実行される際，低次元の同じ振動モードを得
るために注意が十分払われた．振動モードの
解析結果を図 4に示す．さらに，レシーバの
内径の変化に対する固有値解析の結果を図 5
に示す．内径の変化に対して共振周波数が線
形的に変化している． 

 
(3) レシーバの設計：レシーバの共振実験 
 固有値解析のモデルと同じ寸法のレシー
バを作製した．作製したレシーバを用いて水
中で共振実験が実施された．共振実験のため
の実験装置を図 6に示す．水槽にレシーバを
入れ，ランジュバン振動子のホーン先端から
超音波振動をレシーバに照射する．印加電圧
の振幅は 40 Vp-pである．レーザ変位計でレシ
ーバ表面の変位を測定し，その変位に対して
FFT 解析を行った． 
 共振実験の結果を図 7に示す．内径 6.41 mm
のレシーバの振幅は，他のレシーバと比べて
約 3倍である．よって，内径 6.41 mm のレシ
ーバが共振することが理解される．その結果
に基づき，ステントモータには内径 6.41 mm
のレシーバを使用する． 

(4) ステントモータの共振実験 
 ステントモータの試作モデルを図8に示す．
コイル形状をしたステータの線径は 0.7 mm
であり，ピッチは 1 mm であり，巻き数は 7
周である．前節に基づき，ステントモータの
レシーバは内径 6.41 mm である．ステントモ
ータの試作モデルを用いて水中で共振実験
を実施した．実験装置を図 9に示す．水槽に
ステントモータを入れ，ランジュバン振動子
のホーン先端から超音波振動をレシーバに
照射する．印加電圧の振幅は 30 Vp-pである．
レーザ変位計を使用してレシーバ表面の変
位を測定し，その変位に対して FFT 解析を行
った．水中において実験されたが，ステント
モータは共振しなかった． 

 

図 3 レシーバの解析モデル 

Displacement [-]

 

図 4 振動モードの解析結果 
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図 5 固有値解析の結果 
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図 6 レシーバの共振実験 
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図 7 レシーバの共振実験結果 
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図 8 ステントモータの試作モデル 
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図 9 ステントモータの共振実験 



 ステントモータのレシーバの内径を 0.01 
mm 刻みで 6.40 mm から 6.50 mm まで変化させ
たモデルを作製した．前節と同様の条件で共
振実験を行った．共振実験の結果を図 10 に
示す．内径 6.44 mm のレシーバを用いたとき
のステントモータの振幅は，他のステントモ
ータと比べて約2倍である．よって，内径6.44 
mm のステントモータが共振していることが
分かる． 

 次に，水槽に入れたシリコーンチューブの
中のステントモータに対して実験が実施さ
れた．実験装置を図 11 に示す．ステントモ
ータは共振しているが，シリコーンチューブ
内の移動は観察されなかった．本研究で用い
た超音波振動源の電力は約 30 W であるため，
レシーバに照射された超音波のエネルギが
不足していることが原因として考えられる． 

 
(5) まとめ 
 水中にあるシリコーンチューブ内でのス
テントモータの駆動を目的として，ステント
モータの設計及び共振実験を行った．目的の
ため，レシーバが固有値解析を用いて設計さ
れ，共振実験により水中において共振するレ
シーバを特定した．水中において共振するレ
シーバを用いてステントモータの試作モデ
ルを作製した．しかしながら，ステントモー
タの試作モデルを用いて共振実験を実施し
たところ，ステントモータは共振しなかった．
そこでステントモータのレシーバの内径を
変化させたステントモータの試作モデルを
作製した．これらのステントモータの試作モ
デルを用いて共振実験を行ったところ，共振
するステントモータを特定した．シリコーン
チューブ内にステントモータを設置した条
件において共振実験を行ったが，ステントモ
ータがシリコーンチューブ内を駆動するこ

とはなかった．レシーバに照射された超音波
のエネルギ不足が原因として考えられるこ
とから，今後は超音波の電圧が高い条件で実
験を実施する予定である． 
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図 10 ステントモータの共振実験結果 
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図 11 シリコーンチューブを用いた共振実験 


