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研究成果の概要（和文）：　本研究では、虚血性心臓疾患に利用されるステントをロボット化して、冠動脈の保全を行
うデバイスを開発した。ステントの両側に円筒型の薄い板を取り付け、外部から超音波を照射することで、血管内を左
右に移動できるものである。水中の基礎実験では、5cmほど離れたところから超音波を照射して、モータとして駆動す
ることができた。

研究成果の概要（英文）：In our research, we have developed stent robot for the people with ischemic heart 
disease. This robot has a capability to move in coronary arteries to maintain it.  It has the coil in the 
middle part and cylinders at both ends. The cylinder parts can get the ultrasonic wave from outside to mov
e in the blood vessel. In our experiments, we have succeeded in driving it in the water.
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様 式

１．研究開始当初の背景

 日本人の死亡原因の上位に心筋梗塞などの虚

血性心疾患を挙げることが出来る．虚血性心疾

患は冠動脈内に生じた粥腫（プラーク）が長年

にわたり堆積して内腔の

安定労作狭心症が生じ，狭窄が進行して閉塞し

かかると不安定狭心症となる．完全に閉塞する

と急性心筋梗塞に至る．これらの疾患において

は早期発見・治療が望まれている．そこでこの

ような理解に基づき，

半にかけてバルーン血管形成術が急増し，冠動

脈インタベンションが成果を挙げてきた．その

中でステントはバルーン形成術に加えて用い

られる治療器具であり，血管の形成を内側から

支えて機械的に血管の拡張を保たせるため，再

狭窄や再閉塞を防ぐ役割がある．

２．研究

 本研究ではステントに超音波モータの技術を

応用し，超音波を体外から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こと

を目的とする．ステントが血管内を摺動可能に

なることで，施術後体外からステントの位置調

節ができるようになる，患部付近で発生した狭

窄に対し体外からの超音波照射のみで対応で

きるようになるなど，様々な応用が考えられ

る．まず，超音波モータの駆動原理から，ステ

ントモー

たステントモータの駆動実験を行い，駆動原理

の確認と理論式による検証を行う．

３．研究の方法

(１) ステントモータの構造と駆動原理

 ステントモータは，血管をロータとして回転

し，その回転軸方向に前後に駆動するモータを

想定している．

図を示す．ステントモータの駆動原理は従来の

超音波モータと同じく超音波振動による摩擦

駆動である．駆動するためのエネルギーを体外

からの超音波照射によって得る．そのため，ス
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 ステントモータの駆動原理は従来の超音波モ

ータと同様であると考えられる．したがって駆

動力は摩擦力から得られる．ステータと摺動面

との押し付け力を

ータのコイル部分の半径を

きの出力トルク
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と表せる．また，超音波モータの駆動時，ステ

ータの質点は楕円振動しているが，その振動を

たて振動，ねじり振動に分解すると，たて振動

a とねじり振動

いて， 

aa 0

bb 0

と表せる．ステータと摺動面との押し付け力が

Nのとき，ステータの伸び位相のときロータに

衝突する．振動の加速度が極めて大きいため，

摺動面は衝突によって受ける力により，押しつ

け力 N と釣り合う位置まで浮上する．つまり

このときの浮力は
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から求められる．振動の波長を λ，ステータの

密度を ρ，断面積を SS，音響インピーダンスを

ZS，ステータ内の音速を C，ステータの有効質

量mを同位相で振動する λ/4部であると仮定す

ると，以下のように表すことができる． 
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 また，平均速度は， 
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である．したがって運動量より 
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となる．同様にして，ねじり振動はトルクを生

み出す．ねじり振動の速度は， 
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となる． 

楕円振動の楕円率 δ は 
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となる． 

 

(２)ステントモータの理論式 

 超音波発生器から超音波の出力がステントモ

ータの駆動となるまでの流れを追いながら，理

論式を構築する．まず，超音波発生器の振動子

先端の出力ワット密度を求める．振動子の出力

を W0，ホーンの先端部分の面積を S0，出力周

波数 f，出力される超音波の振幅を A0，人体の

固有インピーダンス ZH をとすると，振動子先

端部の出力ワット密度 I0は 
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0
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であるから，出力される振幅 A0は， 
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0
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と求めることができる． 

次にホーン先端で発生した超音波がステント

モータのレシーバに到達するまでの減衰につ

いて理論式を構築し，ステントが受け取る出力

ワット密度を求める．その後ステータの振幅を

求める．振動子からレシーバまでの距離を x，

レシーバ到達時の振幅を Ainとすると， 

  
x

in eAA  0     (3.12) 

と表せる．αは減衰定数であり，水などの超音

波の吸収が粘性に依存する場合，αは音波周波

数の 2 乗に比例して増大するが，生体軟組織の

場合，一般に αは音波周波数のほぼ 1 乗に比例

して増大する．人体からレシーバへの超音波の

入射率 tRは 
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と表される．したがって，レシーバへ入射する

超音波のワット密度は，式(3.3)，(3.4)より 

  HinRR ZfAtI 2222  
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となる． 

 レシーバからステータへの伝播について考え

る．レシーバからステータへの超音波の伝播時

にエネルギー損失がないと仮定する．ステント

の受け取る超音波振動のワット密度を IS，レシ

ーバの超音波を受信する面積を SRとすると， 
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と表せる．さらに，式(3.1)を代入し整理すると， 
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となり，したがって式(3.7)より，ステントモー

タのステータ部分における超音波の振幅 a0は， 
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となる． 

 次にステントモータのトルクを求めたあと，

ステントモータの回転軸方向の推進力を求め

る．式(3.8)より， 
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となる．また，ステータ摺動面の長さを L，と

ステントモータのステータ全体から発生する

トルク TSは， 
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と表される．ステータ摺動面の長さ Lは，ステ

ータの形状がコイル状であるため，巻き数 n と

ピッチ p を用いて， 

   222 pRnL       (3.20) 

で あ る ． 式 (3.11) ， (3.18) ， (3.19) か ら ，
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となる． 

 したがって，ステントモータの軸回りの駆動

トルク Tr と，回転軸方向の推進力 F は ,
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で求めることができる． 

(3) ステントモータとホーンの設計 

 ステントモータと振動子の先端部分に取り付

けるホーンの設計を行った．実験で使用する超

音波ホモジナイザーの発生周波数である26000 

Hz を共振周波数として設計した． 

 ステントモータの寸法は，直径 4.1 mm，長

さ 27 mmとした．これは，実際に冠動脈で用

いられるステントと同等の大きさである．レシ

ーバは共振した際の振幅が円筒の場合よりも

大きくなるように円筒にスリットを入れた形

状とした．その上で，固有振動解析を行いレシ

ーバの共振周波数を 26000 Hz に合わせた．共

振時のレシーバの質点の変位量を Fig. 2 に示

す．レシーバは共振時，スリットの間隔が変動

するような振動の行う．ステータとレシーバの

接着方向から，この振動方向ではステータに粗

密波が発生しやすいと考えられる．
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ナイザーUS

 ステントモータは摩擦駆動のため最大回転速
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ステントモータは摩擦駆動のため最大回転速

している．理論上

トモータの最高速度を求める．ねじり
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である．よってねじり振動の最大速度 Vmaxは 
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は水の音響インピーダ

は水の減衰定数となる(4)．また，

の摩擦係数となる．各値を代入し，

実験における最大回転速度の理論値を求め

= 0.53,           

 



α = 72.7，ZS = 45.7×106，ZH = 1.48×106，W0 = 50, 

SR =23.1×10-6 ，SS = 7.8×10-9，S0 = 7.0×104であ

る． 

 xeN 7.72
max 2.2428      (3.28) 

この値と，実験結果とを比較する．また，2 つ

あるレシーバの片方を超音波を照射し共振さ

せ，それぞれでロータ回転方向がどうなってお

り，異なる回転方向になっているかどうかを確

認した． 

４．研究成果 

 実験結果を Fig. 5 に示す．実験では，ホーン

とステントモータの距離が 25 mm を離れたと

ころからロータが回転しなくなった．また，理

論値の 1/8 程度となった．これは，理論値が押

しつけ力が理想的状態であることを前提にし

てあることや，水中でロータを回転させるため，

水が潤滑剤として働き摩擦係数が小さくなっ

たことが原因として考えられる．理論値と同形

の減少傾向が確認できたため，今回の実験では

超音波の距離減衰によってのみ減衰している

といえる．したがって，ホーンの形状を変更し

たため，超音波の指向角が原因によるワット密

度の減衰ではないといえる． 

 また，超音波を照射するレシーバを変更した

ところ，それぞれコイルの巻き方向と逆向きに

回転した．これは超音波の伝播するの向きと逆

向きの楕円運動がステータ表面の質点に発生

しているためであるといえる． 

本研究ではまず，ステントモータの出力につ

いて理論式の導出を行った．そしてステントモ

ータとホーンについて設計を行い，それらを用

いてステントモータの基本的な特性と駆動の

確認を行った．駆動に対応したレシーバの共振

周波数の超音波をステントに照射することで，

駆動方向を制御することができることを確認

した． 

 ステントモータの実際の使用環境下では，血

管内壁の摩擦係数や押し付け力，血液の潤滑効

果などで今回の実験条件よりもさらに低出力

になると考えられる．低出力の場合安定して駆

動しないため，低速高トルクで駆動するような

設計をする必要がある．今後は，生体内での駆

動を検証するために，人工血管における駆動実

験を行っていきたい．また，様々な実験条件や

ステントモータの形状を検証するための，実験

器具や実験環境についてよく考察していくこ

とが必要である． 

Fig. 5  Result of measurement of rotational speed. 
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