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研究成果の概要（和文）：本研究では、血管内視鏡のための超小型球面モータを開発した。試作したモデルはφ３の球
ロータを持ち、ステータはワイヤをコイル状にして用いた。外部より超音波振動を与えることで、球ロータを回転させ
ることが出来た。回転速度や方向は、各ワイヤーに与える進行波と定在波の割合を変化させることで実現した。また、
実際の内視鏡を試作し充分な機能を有することを確認した。

研究成果の概要（英文）：In our research, we have aimed to develop an extraordinarily small spherical 
motor for a blood vessel endoscope. It hasφ3 rotor and a wire-made stators like coils. We applied 
ultrasonic vibration to the wire from outside to transmit it to drive a rotor. We can control the 
rotational speed and the rotational by changing ratio of the traveling wave and the standing wave. We 
have shown to make an experimental mode of endoscope and the enough function successfully.

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年の高齢化が進んでいる日本において、
動脈硬化を起因とする様々な心血管疾患は
癌と並ぶ重大な疾患となっている。この血管
疾患の診断において、血管内を直視で観察・
診断を行うことができる血管内視鏡を用い
た検査方法が特に注目されている。血管内視
鏡は血管内を肉眼的に診断することができ
る唯一の検査方法であり、三次元カラー画像
として情報を得ることができる。そのため、
血管の狭窄度の診断だけでなく、プラークや
血栓の色調および表面の微細な形態など、
様々な観点から診断を行うことができる。 
 
２．研究の目的 
 血管内視鏡先端に搭載することでカメラ
の方向を制御し、血管内壁面の病変部をカメ
ラ中央に収め、より詳細な診断を可能とする
多自由度の超小型球面超音波モータの開発
を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究者らがこれまでに開発してきた球
面超音波モータをさらに小型化するために、
ワイヤ駆動を採用した。即ち、外部から振動
を与え、ワイヤで伝搬し、超小型球ロータを
回転させる。モータは回転 3 自由度を有し内
蔵のカメラをどの方向にも向けることがで
きる。 
 
４．研究成果 
 本研究では血管内視鏡のためのカメラ駆
動用超小型球面超音波モータを開発する。図
1、2 に示すような導波路を介して超音波振動
を伝えることで、振動源の大きさに左右され
ずに小型化できるワイヤステータ駆動を用
いる。ワイヤステータ型球面超音波モータは、
ワイヤステータの導波路に超音波領域の振
動を加えることで進行波が発生し、ステータ
と接触している球ロータが回転駆動する。 

(1)ラージモデルによる基礎実験 
 基本特性を調べるため図 3 に示す 1 軸駆動
実験を行った。球ロータを 1 自由度で駆動さ
せる際には 2 つのステータで球ロータを保持
する必要がある。ワイヤは図 4 に示すような
渦巻き形状とした。渦巻き形状のステータは
球ロータとの接触面が左右対称ではないた
め、対称性を持たせるために渦巻き形状が左
右対称となる左巻きと右巻きの 2 種類のステ
ータを設計した。ステータの外径は 12 mm、

ワイヤの線径は 0.5 mm である。電圧－回転
数特性を調べるため、ランジュバン振動子に
印加する電圧を変化させ、回転数を測定した。
ランジュバン振動子に印加する交流電圧の
周波数をランジュバン振動子の共振周波数
に固定し、電圧の振幅を 5 Vp-p から 70 Vp-pま
で5 Vp-p刻みで変化させ、回転数を測定した。
結果を図 5(a)に示す．また、周波数－回転数
特性を調べるため、印加電圧を 40 Vp-pに固定
し、ランジュバン振動子の共振周波数を基準
として、周波数を 0.01 kHz 刻みで変化させて
回転数の測定を行った。このときの 2 つのラ
ンジュバン振動子の共振周波数はそれぞれ
24.552 kHz、24.661 kHz である。結果を図 5(b)
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図 2 マイクロ球面超音波モータ 
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図 3 1 軸駆動実験 

 

図 4 ワイヤステータ 

 

(a)電圧－回転数特性 

 

(b)周波数－回転数特性 

図 5 基本特性 



に示す。 
 以上より、振動源であるランジュバン振動
子に印加する電圧の振幅と周波数により、回
転数を制御できることを確認した。 
 この結果を踏まえ、4 つのワイヤステータ
を用いて 2 軸で駆動実験を行った。図 6 に示
す 7 方向の軸回りの駆動実験を行う。8 方向
の軸回りに球ロータを駆動させるためには
各ステータの正転および逆転の組み合わせ
があり、それぞれの場合において回転数およ
び回転方向の制御性を確認した。 

 xy平面における上下左右と斜め 4方向の計
8 方向の軸周りでは印加電圧の振幅により回
転数の制御ができることを確認した。しかし、
印加電圧の振幅により x 軸および y 軸回りの
出力を調整し、回転方向を制御する方法は実
際には困難である。この解決策として進行波
が発生しているワイヤステータに周期的に
定在波を生成する方法を検討した。周期に占
める定在波の割合(デューティー比)を変化さ
せて回転数の測定を行った。その結果、デュ
ーティー比の増加に伴い回転数は減少する
ことを確認した。デューティー比により x 軸
および y軸回りの出力を制御することで 2 軸
駆動時には球ロータの回転方向を制御でき
ると考えられる。方向と回転数が安定できた。 

 
(2)モータの小型化 
 冠動脈血管内視鏡のカテーテルの直径は 1 
mm 程度であることから、ワイヤステータ型
球面超音波モータを内視鏡に応用するため
には、1 mm 以下の大きさまで小型化する必
要がある。小型化のために直径 3 mm の球ロ
ータを用いたワイヤステータ型球面超音波
モータを開発した。直径 3 mm の球ロータの
大きさを考慮し、図 7 に示す外径 2 mm のワ
イヤステータを新たに設計した．外径 12 mm
のステータと同様に渦巻きの形状が左右対

称で寸法が同一のワイヤステータを 2 種設計
した。ワイヤの線径は 0.3 mm である。ラー
ジモデルではワイヤステータ 3 巻きとしてい
たが、ワイヤの線径に対して外径が小さいた
め、巻き数を減らし 1 巻きとした。実験を行
った結果、15 mm の球ロータを用いた場合と
同様の駆動特性を示すことを確認した。 

 
(3)更なる小型化 
 実際の内視鏡に利用するには更なる小型
化が必要である。球自体は真球度の高い0.7
のものがあるが、ワイヤ径0.5 のものは剛性
が足りないこと、精度よくロータ球に接する
加工が難しく、モータとして試作することが
困難であった。今後の課題である。 
 
(4)試作内視鏡 
 小型球面モータの開発と並行して血管内
視鏡のラージモデルを試作して、球面モータ
を利用した操作の検証を行った（図 8 参照）。
カメラが自由に動き、滑らかな操作を確認し
た。 
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図 6 2 軸駆動実験 
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図 7 小型モータに対する 2 軸駆動実験 

 

図 8 球面超音波モータを用いた試作内視鏡 
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