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第 1 章 序論 

1.1 はじめに 

未熟児の肺サーファクタント欠乏に起因する呼吸窮迫症候群(respiratory distress 

syndrome: RDS)の治療として，1990 年代から肺サーファクタント補充療法が登場

し，未熟児の呼吸管理法は飛躍的に進歩し，その生存率も向上してきた。しかしな

がら，1000 g 未満の超低出生体重児は肺サーファクタント欠乏が主体の 1000 g 以

上の未熟児とは異なり，①呼吸中枢の未熟性，②肺組織の未熟性，③胸郭および呼

吸筋の未発達，④循環系の未熟性，などから一度人工呼吸管理となると長期にわた

ることが多い[1]。また，人工呼吸管理中の①吸入酸素による酸素毒性 (oxygen 

toxicity)，②過剰な吸気圧，③過度の吸気時間による容量損傷(volutrauma)，④サイ

トカインや顆粒球エラスターゼなど炎症性メディエータの関与(biotrauma)から，容

易に慢性肺疾患(chronic lung disease: CLD)を発症すると考えられている。 CLD を

発症した児は，その呼吸管理は長期にわたり，入院期間の延長だけでなく，身体的

および「うつの発症」などの精神的予後も問題になってくることが多く，その予防

は重要であり，高頻度振動換気法(high frequency oscillation ventilation: HFOV)による 

CLD 予防が模索されてきている[2][3]。 

また長期の人工呼吸管理を必要とする子どもたちが増加している中で，在宅人工

呼吸管理を必要とする子どもが急増している。田村らの報告[4]によると，図 1 に示

す通り，在宅人工呼吸器管理が必要な児童数が 2008年の 468人から 2018年の 4,178

人まで 10 年間で約 10 倍に増加している。年齢別にみると，HFOV 用人工呼吸器の

対象年齢である 0～4 歳の割合がおよそ 33.2%を占め，一番多い。在宅人工呼吸器

管理が 10 年間で約 10 倍に増加した要因としては，新生児医療の著しい発展や高度

化の進行により，従来救命できなかった新生児の多くが救命できるようになったこ

とや，地域包括ケアシステムの概念により，しょうがい児も含めた様々な支援を必

要としている人たちが，地域で暮らしていくための地域共生社会の実現へむけた取

り組みによるもの[4]があると言われている。 
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      図 1-1 在宅人工呼吸器管理が必要な児童数の推移[4] 

 

HFOV 用人工呼吸器の在宅用は発売されておらず，HFOV を使用できる在宅用人

工呼吸器を開発するためには人工呼吸器自体の小型化が必須である。現在臨床で使

用されている HFOV 用人工呼吸器である株式会社メトラン社製ハミング Vue は，

幅 517 mm×奥行 691 mm×高さ 1350 mm，55 kg(架台含む)と在宅での使用を想定

した人工呼吸器としては非常に大型となり，機器搬送にも大変な労力を要する。 

また図 1-2 に示すのは，NICU にて HFOV 用人工呼吸器のハミング Vue 使用風景

である。NICU では治療のために，保育器や一酸化窒素(NO)療法装置，生体情報モ

ニタなど，大型の医療機器を数多く使用する。図 1-2 に示すように，酸素配管やコ

ンセントが大型の医療機器に埋もれてしまい，機器配置や配管・電源ケーブルの取

り回しについて難渋するケースも多い。治療スペースのせまさから，意図せぬ電源

コードの脱落や人工呼吸器の回路外れなど，インシデント・アクシデントの発生が

散見されている。HFOV 用人工呼吸器の小型化を達成することは，在宅のみならず，

NICU での治療スペース確保，またそれによる院内インシデント・アクシデントの

削減にも寄与できることを確信している。 

図 1-3 に HFOV 用人工呼吸器ハミング V とハミング X の機器全景を示す。HFOV

用人工呼吸器は大きく「操作・表示部」と「駆動部」に大別される。「操作・表示

部」は画面の視認性や人工呼吸器の操作性に影響を与えることから，ただ小型化す

ればよいわけではない。しかし「駆動部」に関しては小型化によるデメリットは少

ないと考えた。HFOV 用人工呼吸器の小型化を達成するために，「駆動部」の小型

化をめざし，構造を調査した。 
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図 1-2  NICU での HFOV 用人工呼吸器の使用風景[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-3  HFOV 用人工呼吸器ハミング V とハミング X[6] 
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HFOV用人工呼吸器の駆動部の構造を調査した結果，図 1-4の図面に示すように，

人工呼吸器駆動部の部品の中でもリニアモータが多くの体積を占めていることが

判明した。よって本研究では，HFOV 用人工呼吸器駆動部に使用されているリニア

モータの小型化を対象とした。 

リニア振動アクチュエータ(linear oscillatory Actuator: LOA)は，構造が大変簡単で，

HFOV の基本動作であるピストン部の往復動作が変換機構なしで得られるため，シ

ステムが簡単となり信頼性が向上するなどの特徴を有するアクチュエータである。

HFOV 人工呼吸器用アクチュエータとして構造が簡単な単巻線形 LOA に着目し，

小型化のための開発を行う。 

 

 

図 1-4 HFOV 用人工呼吸器ハミング X の駆動部図面[7] 
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1.2 人工呼吸器の原理 

人工呼吸器の基本的な原理には胸郭外陰圧式と気道内陽圧式の 2 つがあるが，現

在多く使用されている人工呼吸器は気道内陽圧式の人工呼吸器である[8]。 

気道内陽圧様式は，人工呼吸器から気道内に直接陽圧ガスを間欠的に送り込み，

肺胞を直接拡げて換気を行う方法である。 

人工呼吸器の基本動作は表 1-1 に示す工程が繰り返される。その方法を図 1-5 に

示す。吸気相では呼気弁が閉じることにより呼吸回路内は閉鎖状態となり，そこに

設定量または設定圧のガスが人工呼吸器から患者側に送気されると，送気されたガ

スは呼吸回路の吸気側から気管内チューブを経由して患者の気道内に全て供給さ

れる。 

呼気相では，人工呼吸器の送気ガスが停止して同時に呼気弁が開くと呼吸回路内

は大気中に開放状態となり，その結果膨張していた肺は肺胸郭の弛緩と弾性により

縮み，気道内のガスは呼吸回路の呼気側より呼気弁を経由して大気中に放出される。

このようにガスの流れは一方向で，気道内から一度呼出されたガスを再び吸い込ま

ない非再呼吸方式となっている。現在の人工呼吸器はこの方式が主流となっている。 

  

 

表 1-1 人工呼吸器の基本動作 

順序 基本動作内容 

1 吸気相 患者の肺にガスを送り込む 

2 転換期 吸気相から呼気相への切り替わる 

3 呼気相 患者の肺からガスが呼出する 

4 転換期 呼気相から吸気相へ切り替わる 

  

  

 

    図 1-5 人工呼吸器の基本動作[5] 
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1.3 人工呼吸が及ぼす生体への影響 

生理的呼吸において，吸気相では肋間筋を外側に拡げて胸郭を拡張させ，また横

隔膜を下方に下げると胸腔内の容積が増大し，もともと安静呼気時に陰圧(-2～

4 cmH2O)であった胸腔内の陰圧がさらに強くなる(-6～-7 cmH2O)。その陰圧により

肺胞は外側に引っ張り拡げられると肺胞内の圧力は陰圧となり，その結果，外気が

気道を通って肺胞内に流入する。呼気相では呼吸筋が弛緩し，肺，胸郭，横隔膜は

弾性により縮むと胸腔内の陰圧が元の弱い陰圧に戻り，肺胞が元に戻ろうとする復

元力によって肺胞内のガスは気道を通り大気中へ排出される。そのときの肺胞及び

胸腔の各内圧は図 1-6 のごとく，胸腔内は吸気相，呼気相を通してともに陰圧であ

り，肺胞内は吸気相では陰圧であるが，呼気相ではわずかに陽圧となる。 

一方，陽圧人工呼吸下では，肺胸郭の弾性に逆らって気道内に陽圧ガスを直接送

り込むため，肺胞，胸腔の各内圧は図 1-6 のごとく，胸腔内は吸気相では陰圧かわ

ずかに陽圧となる。呼気相ではその圧力から元の陰圧に戻り，肺胞内圧は吸気相で

は大気圧から陽圧となり，呼気相では陽圧から大気圧に戻る。 

このように吸気相において，生理的呼吸下では肺胞，胸腔の各内圧はともに陰圧

であるのに対し，人工呼吸下では肺胞内圧が陽圧となる違いがあり，この陽圧が生

体への影響に深く関与している。 

 

1.3.1 循環器系への影響 

肺毛細血管は非常に薄い膜で肺胞と接しているため肺胞内の圧力変化の影響を

受けやすく，生理的呼吸下において胸腔内を陰圧にして肺胞を引っ張り拡げる場合

はよいが，人工呼吸下では肺胞内に直接陽圧を加えるとその陽圧が肺胞の内側より

肺毛細血管を圧迫する状態となり，そのため毛細血管の管径はその圧迫により細く

なり，そこを流れる肺循環血液量は減少する。 

また，人工呼吸による胸腔内の陽圧は静脈還流を減少させ，それにより心拍出量

が減少して血圧低下の原因となる。この現象は気道内圧が高くなるに従い著明に現

れる。 

1.3.2 呼吸器系への影響 

気道内圧による圧性外傷や，それによる気胸や縦隔気腫などがある。 

1.3.3 代謝系への影響 

循環器系の抑制が起こると，生体は循環血液量を正常に維持しようと抗利尿ホル

モン(ADH)の分泌を増加して水分を体内に貯留しようと働く。そのため尿の排泄が

抑制されて尿量が減少し，腎臓の機能も低下する。 
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1.3.4 その他 

精神面の異常で，せん妄，ICU 症候群，ストレスなどによる消化管の潰瘍形成や

出血，血圧低下による脳還流圧の低下，脳圧の上昇，肝臓機能障害などがあげられ

る。 

 

図 1-6 肺胞内圧と胸腔内圧[5] 

 

1.4 高頻度振動換気 

1.4.1 高頻度振動換気(HFOV) 

生理的な呼吸回数を著しく越えた換気回数で行う人工換気法を高頻度換気(high 

frequency ventilation: HFV)といい，駆動源や一回換気量の違いにより表 1-2 のよう

に分類される。 

 高頻度換気のうち，現在広く臨床で用いられているのは高頻度振動換気で，一回

換気量が解剖学的死腔量より少ないのが特徴である。気胸や慢性肺障害などの肺損

傷発生の危険性が少ない換気法であり，新生児に多く使用されている[2][3]。 

 HFOV の歴史としては，まず 1967 年に Sander らが気管支鏡検査中の換気のため

に高頻度ジェット換気の原理を提案し，1974 年に Klain，Smith らが高頻度ジェッ

ト換気の有用性を動物実験で示したことが始まりであったが，高頻度ジェット換気

は吸気のみが能動的に行われるため，エアトラッピングのリスクがあった。1980 年

にカナダのトロントの Charles Bryan 先生が吸気と呼気を能動的に行う HFOV を提

唱し，宮坂勝之先生(前長野県立こども病院院長)やメトラン株式会社のトラン・ゴ

ン・フック会長が，新生児医療の重要な治療戦略として日本へ導入した。その後，
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田村正徳先生をはじめとする日本の新生児科医が臨床の現場でその利点と欠点を

明らかにし，今や日本は新生児での HFOV においては世界の中心的存在となって

いる。 

高頻度振動換気は RDS や肺炎などコンプライアンスが低下した疾患，肺低形成，

エアーリークが進行または多発する疾患で通常の人工呼吸療法でコントロールで

きないような症例が適応である。一方の胎便吸引症候群などのように気道抵抗が高

い疾患では，振動の効果が肺胞まで到達しにくいために，効果は期待しにくい。ま

た，気道内に分泌物が貯留した場合も同様に効果が低下する。 

 新生児を対象とした換気は，通常換気回数は 900 回／分(15 Hz)前後で使用され

ることが多い。平均気道内圧 (mean airway pressure: MAP)と一回換気量 (stroke 

volume: SV)を設定することで動脈血酸素分圧 (PaO2)と動脈血二酸化炭素分圧

(PaCO2)をそれぞれ調整することができる。PaO2 を上げるためには吸入酸素濃度か

MAP を高くする。また，PaCO2 を下げるためには一回換気量を多くする。 

 

表 1-2 高頻度換気法の分類と特徴 

分類 換気回数 一回換気量 

高頻度陽圧換気

(HFPPV) 

60～150 回/分 3～4 mL/kg 

(死腔量以上) 

高頻度ジェット

換気(HFJV) 

60～600 回/分 2～4 mL/kg 

高頻度振動換気

(HFOV) 

600～3600 回/分 1～2 mL/kg 

(死腔量以下) 

 

1.4.2 HFOV中の圧力減衰 

HFOV の生体内での圧波形の流れを図 1-7 に示す。生理学的な呼吸回数，または

陽圧式人工呼吸管理では，圧波形が気道開口部(患者の Y ピース)から肺胞まで完全

に伝達する時間が十分にある。一方，HFOV 中の非常に短い吸気時間では，圧波形

を十分に伝達することができない。その代わりに，気道開口部から肺胞まで移動す

る間に圧波形が徐々に減衰している(図 1-7-A)。 

新生児の肺は低コンプライアンスの状態である。低コンプライアンスの状態にお

いて(図 1-7-B)，健康的なコンプライアンスの肺が達成するのと同量の一回換気量

を生理学的な呼吸回数で達成するには，吸気と呼気の時定数がより短く，より高い

最大吸気圧力(または ΔP)を気道開口部に供給する必要がある。HFOV では，気道開

口部においてより高い ΔP が必要となるだけではなく，圧力減衰範囲も縮小される。

これにより，コンプライアンスの低い肺では，気道開口部から肺胞まで伝達される

圧力の割合が高くなる。 
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図 1-7 HFOV 中の圧力減衰[9] 

 

1.4.3 HFOVの振動数が振幅圧力の伝達に及ぼす影響 

HFOV の振動数が増加すると，肺末梢に伝達される圧波形の割合が減少する。振

動数を下げることにより，人工呼吸器に表示される振幅圧が低くなる一方，末梢の

肺では少なくとも同じ圧力か，より高い振幅圧にさらされている可能性もあり，管

理には注意が必要である。この効果は，低振動数における振幅圧力の肺末梢への比

例伝達がより高いことが１つの原因である。 

振動数が振幅圧力の伝達に及ぼす影響を図 1-8 に示す。気道開口部における振幅

圧が肺胞に伝達される割合は，高い振動数(図 1-8 例: 12 Hz)よりも低い振動数(図 1-

8 例: 6 Hz)でより高くなる。重要なのは，高い振動数では，人工呼吸器に表示され

る絶対振幅圧は，気道開口部において必要とされる値よりも低くなる場合があるが，

低振動数においては肺胞の絶対振幅圧は，実際には高くなる場合があるという点で

ある。 

時間 秒 

気道開口部 大気道 肺胞 

高頻度振動換気 

コンベンショナル換気 

高
コ
ン
プ
ラ
イ
ア
ン
ス

 

cm
H

2
O

 

低
コ
ン
プ
ラ
イ
ア
ン
ス

 

cm
H

2
O
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図 1-8 振動数が振幅圧力の伝達に及ぼす影響[9] 

 

1.4.4 HFOVの圧力減衰について換気力学と電気等価回路での考察 

なぜ新生児では 15 Hz の換気回数で HFOV を使用するのか，HFOV 中の圧力減

衰を換気力学と電気等価回路にて考察する。肺におけるガス交換(換気)は， 

 

① 胸腔内圧(intrapleural pressure: P) 

② 換気量(ventilation volume: V) 

③ 換気速度(=dV/dt) 

 

を用いて物理的に解析できる。この 3 つを換気力学の 3 要素という。この 3 要素間

の関係は以下の式で示される。 

 

𝑃 =
𝑉

𝐶
＋𝑅

𝑑𝑉

𝑑𝑡
   ・・・(1)   

 

ここで C および R は，それぞれコンプライアンス(compliance)および気道抵抗

(airway resistance)である。 

 

 

図 1-9 換気力学としての電気回路 

E 

R 

C 

時間 秒 

気道開口部 大気道 肺胞 

6 Hz 

12 Hz 

圧
力
 

cm
H

2
O

 

i 
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電気容量(C)のコンデンサと電気抵抗(R)が電圧(E)の電池と直列につながった図

1-9 のような回路において，コンデンサに蓄えられる電荷(q)，抵抗を流れる電流

(i=dq/dt)は，以下のように表される。 

 

𝐸 =
𝑞

𝐶
＋𝑅

𝑑𝑞

𝑑𝑡
   ・・・(2)      

 

上式(2)を換気力学の 3 要素の関係式(1)と対比させると，表 1-3 のような関係が

あることがわかる。 

 

           表 1-3 換気と電気回路の関係 

 換気 電気回路 

変化を起こさせる力 P(胸腔内圧) E(電圧) 

変化する量 V(換気量) q(電荷) 

変化する速度 dV/dt(換気速度) dq/dt(抵抗を流れる電流) 

変化に対する許容 C(コンプライアンス) C(電気容量) 

変化に対する抵抗 R(気道抵抗) R(電気抵抗) 

 

 ここでコンデンサでの電圧を出力電圧とすると，図 1-9 の回路は入力の時間積分

を出力する積分回路として規定できる。積分回路の図を図 1-10 に示す。 

 

図 1-10 積分回路 
 

 積分回路の周波数特性としては， 

① 低周波成分 

低周波成分を入力するとコンデンサ(C)のインピーダンスがほぼ∞に増加す

るため，出力のコンデンサ(C)の出力電圧が大きくなる(抵抗(R)のインピーダン

スは一定でそれ程大きくないため）。 

② 高周波成分 

高周波成分を入力すると コンデンサ(C) のインピーダンスがほぼ 0 に近く

なるため，出力のコンデンサ(C) の出力電圧は小さくなる（抵抗(R)のインピー

ダンスがコンデンサ(C)のインピーダンスに比べると大きくなるため)。 

C 

R 

Vo Vi 

入力(Vi) 出力(Vo) 
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となる。積分回路の周波数特性のグラフを図 1-11 に示す。 

 

図 1-11 積分回路の周波数特性 

高域遮断周波数を fh と規定すると， 

 

 𝑓ℎ =
1

2𝜋𝜏
=

1

2𝜋𝐶𝑅
   ・・・ (3) 

 

新生児の C=5 mL/cmH2O，R=29 cmH2O/L/s のため[10][11]，高域遮断周波数 fh は

1.1 Hz となる。 

低周波は電圧(≒胸腔内圧)がそのまま出力され，高周波成分は減衰していく。高

頻度振動換気の周波数の設定による胸腔内圧波形の応答の違いは，以上のことから

換気力学として説明できる。 

 

1.5 リニア振動アクチュエータ(LOA) 

リニア振動アクチュエータ(LOA)は「電気入力によって，何の変換機構も用いず

に可動体に直接，直線的な往復運動を与えるリニアアクチュエータ」と定義されて

いる。このリニア振動アクチュエータは，以下に示す特徴を有しており[12]~[19]，こ

れらの点からも，高頻度振動換気用人工呼吸器の駆動用アクチュエータとして最も

適していると判断した。 

 

①部品点数が少なく，構造が簡単である 

②小型，軽量化が可能である。 

③往復運動が変換機構なしで得られる。 

④小変位の往復運動に適している。 

⑤形状の柔軟性が大きく，高推力化が可能である。 

⑥システムが簡単となり，信頼性が向上する。 

⑦駆動・動作原理が簡単で，制御システムを単純にすることができる。 

 

 

周波数 Hz 

Vo／Vi 

100% 

0 
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分類するにはいくつかの方法があるが，可動体が何であるかで考えてみると，現

在までにコイル可動形，鉄心可動形，および永久磁石可動形の 3 種類に大別され

る。コイル可動形は，コイル(導体)を可動体としており，電流により推力を発生す

るため，慣性力は小さい。鉄心可動形は，鉄心(強磁性体)を，永久磁石(例えば希土

類系やネオジ系)を可動形とし，磁気力により推力を得ており，大推力を発生する

ことが可能である。反面，可動子の質量が大きいため，慣性力が大きくなる。 

可動体を往復運動させる動作が必要な HFOV 用人工呼吸器用アクチュエータと

しては，信頼性の問題などから鉄心可動形か永久磁石可動形を使用することが望ま

しい。 

LOA の研究動向としては，電源から可動体を往復運動させるための仕組みとし

て，2 個の励磁コイルを交互に通電して動作させる方式が多く発表されている[20]~ 

[44]。ただ 2 個の励磁コイルを用いる方式では，VCM と比較して充分な小型化を達

成することが難しい。またバネ力を利用する方式が多く発表されているが[45]~[59]，

往復運動の周波数がバネにより制限されるため，一定周波数の運転に限定される。

しかし臨床では気道のコンプライアンス等に応じて周波数設定を可変させること

も想定される。そのため可変周波数での運転が必要となり，バネを利用する周波数

固定の方式を採用することはできない。本研究で提案する単巻線形 LOA は，1 個

の励磁コイルの使用，さらにはバネも使用しないため，VCM より充分な小型化を

達成し，さらには可変周波数での運転が可能である。HFOV 用人工呼吸器の在宅使

用には小型化が要求されており，単巻線形 LOA で現行の VCM と同等以上の性能

が実現できれば，在宅用の HFOV 用人工呼吸器の駆動用アクチュエータとして適

している可能性がある。国内の単巻線形 LOA の応用状況[60]~[63]をみても，単巻線形

LOA では鉄心可動形，永久磁石可動形を使用している場合が多い。日本での生活

家電における代表的な LOA の適用製品として，電気シェーバが挙げられる。シェ

ーバ用の LOA は高速化だけではなく，小型化の面でも技術が進化している[12]。 

医療・福祉分野への LOA の応用としては，小型でハイパワーを必要とする人工

心臓用アクチュエータの開発として，武蔵工業大学(現東京都市大学)や東京電機大

学，信州大学等で開発された LOA 駆動式補助人工心臓用アクチュエータが報告さ

れている[64]~[80]。電気シェーバの LOA と，武蔵工業大学(現東京都市大学)で開発し

た補助人工心臓の LOA を図 1-12，1-13 に示す。 

このように，家電分野や，医療分野(心臓領域)での LOA は多く発表されている

が，人工呼吸器の領域にて単巻線形 LOA を用いた方式の論文は存在しない。今後

の人工呼吸域領域のモータ設計に革新をもたらすものと考えている。 
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図 1-12 電気シェーバの LOA[12]  

 

 

 

 

図 1-13 補助人工心臓の LOA[64]~[67]  
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1.6 ボイスコイルモータ(VCM) 

現在臨床で使用している HFOV 用人工呼吸器ハミング V とハミング X はボイ

スコイルモータ(Voice coil motor: VCM)を採用している。VCM とは，フェライト

磁石が作る磁界の中をコイルのみが往復運動するタイプのモータである。ラウド

スピーカとまったく同じ原理で電気シグナルを機械運動に変換する。また，可動

部が軽く，しかもダイレクトドライブであるため，一般のアクチュエータよりも

高速で，かつ電気シグナルに合わせて運動することができる。ボイスコイルモー

タは，モータは磁石のエネルギー（磁場）を媒体として電気エネルギーを運動エ

ネルギーに変換する機能を持ち，磁石の大半がこの用途に使用されている。モー

タは，可動部の構造により，大きく次の 2 種類に区別される。 

 

1) 磁石が作る磁場の中でコイルのみが動くモータ 

 （可動コイル[ムービングコイル]型） 

2) ヨークとコイルが作る磁場の中で磁石が動くモータ 

（可動磁石型[ムービングマグネット]型） 

 

VCM は，磁場中の導体に電流を流した時，フレミング左手の法則により力が発

生するという動作原理を利用したものである。このとき，VCM が発生する力は，

以下で与えられる。 

 

F=B・I・L   ・・・(4) 

F：力 N 

B：磁束密度 T 

I：電流 A 

L：磁場中のコイル線材長さ m 

 

 VCM の模式図を図 1-14 に示す。 
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図 1-14 VCM 模式図 

 

1.7 有限要素法による解析 

静推力解析の測定方法として有限要素法(Finite Element Method: FEM)を使用す

る。有限要素法とは，微分方程式をある境界条件下で解く数値計算法の一つであ

る。この有限要素法では，ある物質を要素と呼ばれる小さな多角形で分割する。

そして，その要素を各要素に領域積分し，それらを足し合わせることで，複雑な

物体全体を数学的な方程式に近似し解析する。この原理を用いることで複雑な物

体でも解析することができる。要素における関数を足し合わせることによって，

全体の領域を数学的な方程式にするという性質上，領域分割による要素数が多い

ほど，その解析精度を向上させることができる(図 1-15)。 

 

図 1-15 有限要素モデル 
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静推力特性の解析は，要素の重心の磁束密度分布を求め，以下に示すマクスウ

ェルの応力の式により静推力を計算する。 

 

𝐹𝑥 = (
1

𝜇0
) ∬ 𝐵𝑥𝐵𝑟𝑑𝑥𝑑𝜃   ・・・ (5) 

 

 ここで，Fx：軸方向静推力 N 

     Bx：軸方向磁束密度 T 

     Br：径方向磁束密度 T 

  

1.8 研究目的 

 HFOV 用人工呼吸器の在宅用は発売されていない。現行の HFOV 用人工呼吸器

は在宅での使用を想定した人工呼吸器としては大型であり，HFOV を使用できる在

宅用人工呼吸器を開発するためには人工呼吸器自体の小型化が必須である。 

本研究では HFOV 用人工呼吸器に使用され，多くの体積を占めているモータに着

目した。現在臨床で使用されている HFOV 用人工呼吸器には VCM)が使用されて

いるが，1.5 節に示すような理由から単巻線形 LOA を応用して開発を行うことと

した。 

 本研究で提案する単巻線形 LOA は，1 個の励磁コイルの使用，さらにはバネも

使用しないため，VCM より充分な小型化を達成し，さらには可変周波数での運転

が可能である。HFOV 用人工呼吸器の在宅使用には小型化が要求されており，単巻

線形 LOA で現行の VCM と同等以上の性能が実現できれば，在宅用の HFOV 用人

工呼吸器の駆動用アクチュエータとして適している可能性がある。単巻線形 LOA

を用いて，HFOV 用人工呼吸器のモータの小型化を達成することが本研究の目的で

ある。 

 

1.9 本論文の構成 

第 1 章では，人工呼吸器の原理や人工呼吸が及ぼす生体への影響，HFOV や LOA，

ボイスコイルモータ(VCM)の原理，また研究目的について述べた。 

第 2 章では，現在臨床で使用されている HFOV 用人工呼吸器である，VCM につ

いてシミュレーションモデルを作成し，静推力特性や動推力特性のシミュレーショ

ンを実施した。また，静推力特性については実機を用いて値を比較し，解析の妥当

性を検証した。 

第 3 章では，単巻線形 LOA のシミュレーションモデルを作成し，動推力特性の

シミュレーションを実施した。また，Mover と Stator のピッチ幅や Mover Magnet の

高さ，ティース長さ等の各パラメータを変更することによって，単巻線形 LOA の
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寸法を検討した。 

第 4 章では，シミュレーションで得た知見をもとに，単巻線形 LOA にてピスト

ン駆動が可能な試作機を設計・製作し，換気性能を評価することができるシステム

を構築して動作検証を実施した。 

第 5 章では，第 1 章から第 4 章までの内容を総括し，本研究で得られた最終的な

成果を要約した。 

以上により，単巻線形 LOA により HFOV 用人工呼吸器のアクチュエータを小型

化できる可能性について本論文で論じていく。 

 

第 2 章 ボイスコイルモータ(VCM)の解析 

2.1 3 次元モデルの作成 

現行の HFOV 用の人工呼吸器の VCM の特性を明らかにするために，電磁界解析

ソフトウェアである JMAG-Designer Ver.19.1 を用いて HFOV 用人工呼吸器の VCM 

3 次元有限要素モデルを作成した。このモデルを使用し，メッシュモデル作成の後

に磁気ベクトルポテンシャルを用いた有限要素法にてローレンツ力のシミュレー

ションを行った。また各直流電流値での静推力特性を解析し，推力定数を算出した。

解析したメッシュは要素数 8,172,652，接点 1,519,190 であり，メッシュ間距離は gap 

0.5 mm，surface 0.5 mm，他は 1 mm で解析を実施した。作成した 3 次元有限要素モ

デルを図 2-1，図 2-2 に，機械的仕様，電気的仕様を表 2-1，表 2-2 に示す。 

 

         

Stroke 0 mm                    Stroke 24.5 mm 

         図 2-1 VCM の 3 次元有限要素モデル 

 

 

 

 

 

 

 

yoke magnet 

coil 

head 
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図 2-2 VCM の 3 次元有限要素カットモデル 

表 2-1 VCM 機械的仕様 

項目 数値 単位 

Stator(Yoke) 
寸法 φ127×125 mm 

材料 SS400 

Stator(Magnet) 
厚さ 15 mm 

材料 Ferrite(BHmax27.0～30.2 kJ/m3)   

Mover(Coil) 
寸法 φ74×112 mm 

材料 Copper 

 

2.2 円筒座標法による 2 次元モデルの作成 

VCM の 3 次元有限要素モデルを作成することができたが，計算コストが高く解

析に時間を要した。そこで VCM の構造は円筒状であるため，円筒座標法の軸対称

2 次元モデルを新たに作成した。解析方法は 3 次元モデルと同様メッシュモデル作

成の後に磁気ベクトルポテンシャルを用いた有限要素法にてローレンツ力のシミ

ュレーションを行った。また各直流電流値での静推力特性を解析し，推力定数を算

出した。解析したメッシュは要素数 182,383，接点 92,351 であり，メッシュ間距離

は gap 0.5 mm，surface 0.5 mm，他は 1 mm で解析を実施した。作成した 2 次元モデ

ルを図 2-3，図 2-4，図 2-5 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 数値 単位 

コイル巻き数 165 turn 

Stroke 24.5 mm 

ギャップ 0.5 mm 

表 2-2 VCM 電気的仕様 
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Stroke 0 mm             Stroke 24.5 mm 

図 2-3  VCM 軸対称 2 次元モデル 

 

 

 

            

図 2-4 VCM 2 次元モデルの 3 次元再現図 図 2-5 VCM 2 次元メッシュモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ 
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2.3 実機を用いた HFOV用人工呼吸器の静推力測定 

HFOV 用人工呼吸器ハミング V の実機を用いて，実測によりその妥当性を検証

した。実機のボイスコイルモータの回路上に直流安定化電源を接続。各電流値での

コイルの反発力をロードセルで測定し，静推力とした。ロードセルは LUR-A-

KNSA1(㈱協和電業製)を使用，各直流電流値での静推力を測定し，推力定数を算出

した。静推力の実測定の実験概要を図 2-6 に示す。 

 

 

   図 2-6 実機を用いた HFOV 用人工呼吸器の静推力測定 

 

2.4 シミュレーションモデルと実測定での推力定数の比較 

VCM の 3 次元シミュレーションモデル，軸対称 2 次元シミュレーションモデル

と実機の VCM の静推力特性のグラフを図 2-7 に示す。3 次元シミュレーションモ

デルは推力定数 9.9 N/A，実測の推力定数 10.0 N/A と静推力特性のグラフはほぼ一

致し，解析の妥当性がある程度得られたと判断した。軸対称 2 次元シミュレーショ

ンモデルの推力定数は 11.6 N/A と実測より大きい値となったが，このモデルはマ

グネット間のスリットを無視しており，静推力がある程度大きくなることを想定し

ていたため，これも妥当性のある結果と考えることができる。 
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図 2-7 VCM シミュレーションモデルと実測定での推力定数の比較 

 

2.5 ボイスコイルモータの動推力特性 

VCM のシミュレーションモデルを用いて 15 Hz の正弦波電流 1 周期を流した際

の動推力特性を計算した。正弦波入力電流の振幅値は HFOV 用人工呼吸器実機の

1 回換気量(stroke volume: SV)設定 10～60 mL に対応するデジタルマルチメータの

電流値を元に規定した。SV 設定と電流振幅値の関係を表 2-3 に，入力電流測定概

要を図 2-8 に示す。3 次元モデルは計算コストが大きく莫大な時間がかかるため，

軸対称 2 次元モデルを用いて解析を実施した。VCM の運動方程式は，上向きを正

とすると，以下のように表すことができる。 

 

m�̈�=F=BIL-mg   ・・・ (6) 

 

F : 力 N 

B : 磁束密度 T 

I : 電流 A 

L : 磁場中のコイル線材長さ m 

m : Mover の質量 kg 

g : 重力加速度 m/s2 

x : Mover の変位 mm 
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 コイルの移動距離による動推力特性を図 2-9 と図 2-10 に，経過時間による動推

力特性を図 2-11 に示す。最大振幅 9.3 A の設定で最大 100 N を超える推力が出るこ

とが示された。正と負の最大値が異なる理由としては，コイルの動きによってコイ

ルとマグネットの近接する部分の面積に差があることが原因と考えられる。(図 2-

3※参照) 

VCM の動推力特性をシミュレーションすることができたため，この動推力特性

を目標として小型化を目標とした LOA を開発する。 

 

 表 2-3 1 回換気量設定と電流振幅値の関係 

SV mL 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 

I A 

実効値 0.0 0.5 1.0 1.7 3.2 5.2 6.6 

最大振幅 0.0 0.7 1.4 2.4 4.5 7.4 9.3 

 

 

 

  

図 2-9 各電流値における VCM の移動距離による動推力特性 

 

 

 

図 2-8 電流測定方法 



24 

 

図 2-10 VCM 2 次元軸対称モデルの Stroke 位置 

 

 

図 2-11 各電流値における VCM の到達時間による動推力特性 
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第 3 章 リニア振動アクチュエータ(LOA)の開発 

3.1 LOA シミュレーションモデルの作成 

LOA において，電源から可動体を往復運動させるためには，2 個の励磁コイルを

交互に通電し，動作させる方式が一般的である。この方式に対し，1 個の励磁コイ

ルとバネ力を利用した方式も存在するが，往復運動の周波数がバネにより制限され

るため，一定周波数の運転に限定される。しかし，臨床では気道のコンプライアン

ス等に応じて周波数設定を可変させることも想定される。そのため可変周波数での

運転が必要となり，バネを利用する周波数固定の方式を採用することはできない。 

また本研究ではモータの小型化が目標のため，2 個の励磁コイルによる方式を採

用せず，1 個の励磁コイルにより可動体の往復運動が可能で，両方向に同一の推力

を発生させる機構である，単巻線形 LOA にて開発を行うこととした。本稿で提案

する単巻線形 LOA は，1 個の励磁コイルの使用，さらにはバネも使用しないため，

VCM より充分な小型化を達成し，さらには可変周波数での運転が可能である。  

 HFOV 用人工呼吸器の在宅使用には小型化が要求されており，単巻線形 LOA で

現行の VCM と同等以上の性能が実現できれば，在宅用の HFOV 用人工呼吸器の駆

動用アクチュエータとして適している可能性がある。 

武蔵工業大学(現東京都市大学)で開発された LOA 駆動式補助人工心臓用アクチ

ュエータの報告[11]を基に，VCM と同様，電磁界解析用ソフトウェア JMAG を使用

し，HFOV 用人工呼吸器の LOA シミュレーションモデルを作成した。この LOA

は，単巻線の Coil および Core(Stator)からなる Stator と，Magnet および Core(Mover)

からなる Mover とで構成されている。Stator は Core(Stator)が Coil を包み込む構造

となっており，Mover は軸方向に着磁された 2 個の Magnet を，3 個の Core(Mover)

で挟み込む構造となっている。同極どうし相対する方向に着磁された Magnet と

Core(Mover)により，3 極構造(N 極-S 極-N 極)の Mover を構成しており，中心に対

して軸方向に対称な構造になっている。Mover を対称な構造とすることで，Mover

を往復運動させたとき，往復両方向に同一の推力を発生させることが可能になる。 

以上のような構造とすることで，単巻線の Coil に流す電流の方向を切り換える

だけで，Mover を往復運動させることができる。Stator の Coil へ上から見て反時計

回りに電流を流せば Mover は下側で安定し，時計回りに電流を流せば Mover は上

側へ動作する。電流の切り換えによる Core(Stator)の励磁磁極と，Magnet の吸引力

による引き止め力(ディテント推力)を有効に利用することで，簡単な単巻線形の構

造で往復運動を可能にしている。運動方程式は，上向きを正とすると，以下のよう

に表すことができる。 
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m�̈�=F=FLOA-mg      ・・・ (7) 

F: 力 N 

FLOA: 電磁力 BIL および磁気力を含めた力 N 

B: 磁束密度 T 

I: 電流 A 

L: 磁場中のコイル線材長さ m  

m: Mover の質量 kg 

g: 重力加速度 m/s2 

x: Mover の変位 mm 

  

単巻線形 LOA の最終的な設計目標としては，現行の HFOV 用人工呼吸器に搭載

することを考慮し，VCM の動推力特性のシミュレーション結果より，表 3-1 に示

すように設定した。 

 

表 3-1 LOA の設計目標 

項目 数値 

入力電流 正弦波(最大振幅 9.3 A) 

駆動周波数 15 Hz 

Stroke 0～上限 24.5 mm 

最大動推力 100 N 以上 

 

Magnet は Nd-Fe-B を採用し，VCM の最大 Stroke 24.5 mm を満たす最小の寸法と

して LOA の Mover の高さ(24.5 mm×2=49 mm)を決定した。また，LOA 全体の直

径は VCM と同じく φ127 mm に設定し，コイル断面の占積率 60%以下となるよう

に最大コイル巻き数を設定した。作成した単巻線形 LOA モデル図 3-1 を，軸対称

2 次元モデル図 3-2 に変換し，有限要素法にて動推力特性のシミュレーションを行

った。LOA の機械的仕様，電気的仕様を表 3-2，表 3-3 に示す。また，単巻線形 LOA

の断面図を用いた動作原理を図 3-3 にて説明する。 
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図 3-2 LOA 初期設計の軸対称 2 次元モデル 

 

   

図 3-1 LOA 初期設計の 3 次元図 

 

 

表 3-3 LOA 機械的仕様 

項目 数値 単位 

Stator 

(Yoke) 

寸法 φ127×24.5 mm 

材料 SS400 

Stator 

(Coil) 

寸法 φ126×22.5 mm 

材料 Copper  

Mover 

(Magnet) 

寸法 φ74×112 mm 

材料 
Nd-Fe-B+SS400 

 (BHmax310～351 kJ/m3) 

項目 数値 単位 

Coil 巻き数 665 turns 

Stroke 24.5 mm 

ギャップ 0.5 mm 

表 3-2 LOA 電気的仕様 
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図 3-3 LOA の断面図を用いた動作原理 
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3.2 LOA シミュレーションモデルの境界(限界)条件 

3.2.1 大きさによる限界 

VCM の Stator の寸法は φ127 mm×高さ 125 mm，Mover の寸法は φ74 mm×高さ

112 mm である。開発する LOA はできうる限りの小型化をめざしているため，VCM

の寸法よりも確実に小さくしなければならない。また Stator と Mover が重なるな

どして，Mover の往復運動を阻害することのないように設計しなければならない。 

3.2.2 コイル巻き数による限界 

 コイル断面積の占積率を増やす(コイルの巻き数を多くする)方が LOA の起磁力

は増加するが，一般的な円形コイルの手巻きにおける物理的限界が占積率 60%と

言われている。よって，今回のシミュレーションではコイル断面積の最大占積率で

ある 60%でシミュレーションを実施する。近年は角型コイルが発売されており占

積率を上げることも可能だが,本研究では使用しないこととする。 

3.2.3 Strokeによる限界 

 臨床で使用されている HFOV 用人工呼吸器の VCM は，往復運動の最大 Stroke が

24.5 mm である。今回開発する LOA は現在臨床で使用されている HFOV 用人工呼

吸器の VCM と載せ替えることも考慮しているため，最大 Stroke 24.5 mm で固定す

る。 

3.2.4 コイルの励磁電流による限界 

電磁現象を取り扱う際には発生する熱に対しても考慮しなければならない。一般

的なコイルの自然空冷の限界値は 10 A/mm2 以下，風冷(強制空冷)の限界値は 10～

20 A/mm2 と言われている。VCM と同じく LOA の巻き線コイルは φ0.95 mm を使用

すると，自然空冷の場合は 7.08 A 以下，風冷(強制空冷)の場合は 14.17 A 以下にし

なければならない。 

 しかし今回開発する LOA は現在臨床で使用されている HFOV 用人工呼吸器の

VCM と載せ替えることも考慮しているため，シミュレーションでは VCM と同じ

である最大振幅 0 A～9.3 A の範囲(表 2-3 参照)で LOA の入力電流を規定する。こ

れは風冷(強制空冷)の範囲内となり自然空冷の限界値を超えることとなるが，

HFOV 用人工呼吸器のモータ近くにはファンが付属しており，風冷(強制空冷)とな

っているのでこれは問題のない範囲である。 
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3.3 LOA 初期設計の動推力特性 

LOA 初期設計の動推力特性をシミュレーションすると，図 3-3，図 3-4 に示す通

り，ピークとしては VCM の動推力を大きく超えたが，移動距離による動推力特性

の波形は安定せず，しかも到達時間による動推力特性は 2 峰性の波形となってしま

った。今後はこの LOA 初期設計をベースとして各パラメータを変更し，VCM と近

似した動推力特性が得られるようにさらなる設計を重ねていく。 

 

図 3-3 各電流値における LOA 初期設計の移動距離による動推力特性 

 

 

図 3-4 各電流値における LOA 初期設計の到達時間による動推力特性 

最大振幅 

最大振幅 
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次は LOA の動作原理，および推力発生原理から，以下に示す部分の寸法諸量を

パラメータに選定し，磁界解析を行う。構造に起因するパラメータは多数存在する

が，HFOV 用人工呼吸器のアクチュエータとして影響が大きいと考えられる 4 つを

パラメータとして選定した(図 3-5)。 

 

① Movercore，Statorのピッチ幅d   

② Mover magnetの高さw 

③ Nd-Fe-Bの素材の変化 

④ Statorのティース長さa 

 

 

 

 

図 3-5 LOA の各パラメータ 

3.4 Mover，Statorのピッチ幅 d の変化による動推力特性 

Mover の高さが 49 mm，Stator の高さ 24.5 mm 固定のまま，それぞれのピッチ幅

d を変更した。ピッチ幅を太くするとコイルの断面積が縮小してしまうため，それ

ぞれコイルの断面積の占積率 60%となるようにコイル巻き数を調整した。この軸

対称 2 次元モデルを使用し，メッシュモデル作成の後に磁気ベクトルポテンシャル

を用いた有限要素法にて，15 Hz 正弦波電流 1 周期(最大振幅 9.3 A)を入力した際の

動推力特性のシミュレーションを行った。結果を図 3-7，図 3-8 に示す。ピッチ幅

が 1 mmの場合の方が動推力値の安定が得られたため，ピッチ幅 1 mmを採用した。

LOA ピッチ幅 d の変化とコイル巻き数の対応図を図 3-4 に示す。 

 

 

(a) ピッチ幅 1 mm     (b) ピッチ幅 5 mm     (c)ピッチ幅 10 mm 

図 3-6 LOA ピッチ幅変更図 

表 3-4 LOA ピッチ幅とコイル巻き数の関係 

ピッチ幅 mm 1 3 5 10 

Coil 巻き数 turn 809 665 521 161 
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    図 3-7 各ピッチ幅 d おける LOA の移動距離による動推力特性 

 

 

図 3-8 各ピッチ幅 d における LOA の到達時間による動推力特性 
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ピッチ幅 d の変化における LOA の最大動推力の変化のグラフを図 3-9 に示す。

このシミュレーション結果のグラフより，ピッチ幅 d が 3 mm まではピッチ幅 d を

上げるにつれて最大動推力が上昇する結果となったが，ピッチ幅 d が 3 mm を超え

てからはコイルの断面積が減少したことにより LOA の起磁力が減少し，最大動推

力は減少していくという結果を確認することができた。 

 

 

図 3-9 ピッチ幅 d の変化における LOA の最大動推力 

 

3.5 Mover magnet の高さ w の変化による動推力特性 

Mover の高さが 49 mm 固定のまま，Mover magnet の高さ w を変更し，動推力特

性のシミュレーションを行った。Mover magnet の高さ w の変更図を図 3-10 に，結

果を図 3-11，図 3-12 に示す。マグネットの高さによって動推力のピークが右方シ

フトする結果となった。次の 3.6 に示すティース長さの影響も考慮し，マグネット

高さは 10 mm を採用した。 

 

 

(a) Magnet 高さ 5 mm   (b) Magnet 高さ 10 mm   (c) Magnet 高さ 20 mm 

図 3-10 Mover magnet 高さ w の変更図 
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図 3-11 各マグネット幅 w における LOA の移動距離による動推力特性 

 

 

図 3-12 各マグネット幅 w における LOA の到達時間による動推力特性 
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3.6 Nd-Fe-B の素材の変化による動推力特性 

ピッチ幅 1 mm，マグネット高さ 10 mm の条件下で Nd-Fe-B の素材を変更し，動

推力特性のシミュレーションを行った。Nd-Fe-B の素材と最大エネルギー積の関係

を表 3-5 に，結果を図 3-13 に示す。図 3-13 より，30 N 程度の誤差範囲はあるが，

Nd-Fe-B のエネルギー積の違いによる動推力特性の変化はわずかであり，大きな特

性の違いはないことが示された。最後に動推力値の微調整ができるよう，最大エネ

ルギー積が中間の値である NMX-44 を採用した。 

 

      表 3-5 マグネットの種類とエネルギー積の関係 

 マグネット種類 
最大エネルギー積 

BHmax kJ/m3 
 マグネット種類 

最大エネルギー積

BHmax kJ/m3 

1 NMX-34EH 238～279 21 NMX-K33ER 230～279 

2 NMX-36EH 262～303 22 NMX-K33SR 230～279 

3 NMX-37F 278～319 23 NMX-K35CR 246～295 

4 NMX-37SH 262～303 24 NMX-K35ER 246～295 

5 NMX-38PF 254～303 25 NMX-K35SR 246～295 

6 NMX-39EH 278～319 26 NMX-K38R 278～327 

7 NMX-40CH 294～335 27 NMX-K38SR 270～319 

8 NMX-41CH 294～335 28 NMX-K40CR 295～343 

9 NMX-41SH 294～335 29 NMX-K40R 295～334 

10 NMX-42BH 302～343 30 NMX-K42R 310～351 

11 NMX-42F 302～343 31 NMX-S38EH 270～310 

12 NMX-42PF 294～343 32 NMX-S38F 270～310 

13 NMX-43F 310～351 33 NMX-S41EH 294～334 

14 NMX-43SH 302～343 34 NMX-S41F 294～334 

15 NMX-44 310～351 35 NMX-S45F 326～366 

16 NMX-44CH 326～367 36 NMX-S45SH 326～366 

17 NMX-46CH 334～375 37 NMX-S49CH 358～397 

18 NMX-46F 334～382 38 NMX-S49F 358～397 

19 NMX-48BH 350～390 39 NMX-S50BH 374～405 

20 NMX-K30ER 207～239 40 NMX-S52 388～422 
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図 3-13 Nd-Fe-B の素材の変化による動推力特性 

 

3.7 Statorのティース長さ a の変化による動推力特性 

ピッチ幅 1 mm，マグネット高さ 10 mm の条件下でティース長さ a を変更し，動

推力特性のシミュレーションを行った。ティース長さ a の変化を図 3-14 に，結果

を図 3-15，図 3-16 に示す。ティースの長さを伸ばすことによりピーク値の減少が

確認できた。より移動距離による動推力が平坦となる 8 mm を採用した。 

 なお，ティースの厚さは 1 mm と 2 mm でシミュレーションを実施したが，動推

力特性に変化は見られず，ティースの厚さは 1 mm を採用した。 

 

 

(a) ティース長さ 4 mm  (b) ティース長さ 8 mm  (c) ティース長さ 10 mm 

図 3-14 Stator のティース長さ a の変更図 
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図 3-15 各ティース長さ a における LOA の移動距離による動推力特性 

 

 

図 3-16 各ティース長さ a における LOA の経過時間による動推力特性 
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3.8 単巻線形 LOAモデルの各電流値による動推力特性 

採用した 3 つのパラメータを用いて決定した単巻線形 LOA の寸法を図 3-17 に，

VCM と同様に 15 Hz 正弦波電流を入力した際の単巻線形 LOA モデルの動推力特

性の結果を図 3-18 と図 3-19 に示す。図 3-18 より，最大振幅 9.3 A の設定で最大 100 

N を超える VCM の動推力特性と近似した特性が示された。LOA はマグネットと

コイルのリアクタンスの合成で推力を規定しているため，コイルのリアクタンス成

分だけで推力を出している VCM と比べてどうしても複雑な波形となってしまう。

しかし HFOV 用人工呼吸器はモータからピストン，人工呼吸器回路を経由して患

者へ推力が伝わり，ダンピングされるので患者への大きな障害へはならないと考え

る。また図 3-19 より，VCM の動推力特性のような安定した正弦波出力とはならな

いが，Mover の往復運動を実現できる可能性が示唆された。 

採用した単巻線形 LOA モデルの体積比としては，VCM と比較して，Stator で

19.6%，Mover で 9.2%まで縮小することが可能であった。 

 

図 3-17 採用した単巻線形 LOA モデルの寸法 
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図 3-18 各電流値における LOA 単巻線形モデルの移動距離による動推力特性 

 

 

 

図 3-19 各電流値における LOA 単巻線形モデルの到達時間による動推力特性 

 

最大振幅 

最大振幅 
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3.9 単巻線形 LOAモデルと VCMの質量あたりの推力の比較 

単巻線形 LOA モデルの優位性を示すため，質量あたりの最大推力を算出して

VCM との比較を行った。まず電磁界解析ソフトウェアである JMAG-Designer 

Ver.19.1 を用いてそれぞれの質量を演算した。質量の結果を表 3-4 に示す。表 3-4 に

示すように，重さとしても VCM と比較して 27.1%にまで軽量化が可能であった。 

その後，各最大振幅値の正弦波電流を入力した際の質量あたりの最大推力を計算

した。その結果を表 3-5，図 3-20 に示す。単巻線形 LOA モデルは各電流値での最

大推力にバラツキがあるため，最大振幅 0.5 A ごと，9.0 A までの最大推力もシミュ

レーションし，サンプリング数を増やしてグラフ化した。図 3-20 より，単巻線形

LOA モデルの方が単位質量あたりの最大推力を大きくすることができ，高推力化

としての LOA の優位性を確認することができた。 

 

 

表 3-4 単巻線形 LOA モデルと VCM シミュレーションモデルの質量演算  
Mover の質量 Stator の質量 全体の質量 

VCM 798.6 g 9584.2 g 10382.8 g 

LOA 327.1 g 2486.2 g 2813.3 g 

LOA/VCM 41.0% 25.9% 27.1% 

 

 

表 3-5 単巻線形 LOA モデルと VCM の単位質量あたりの最大推力 

1 回換気量設定

mL 
0 10 20 30 40 50 60 

最大振幅 A 0 0.7 1.4 2.4 4.5 7.4 9.3 

VCM 最大推力

N/kg 
0 0.8 1.6 2.7 5.1 8.5 10.8 

LOA 最大推力

N/kg 
-0.6 5.9 5.8 18.2 31.4 34.2 39.8 
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図 3-20 単巻線形 LOA モデルと VCM の単位質量あたりの最大推力 

 

3.10 単巻線形 LOAモデルの往復運動を実現する周波数範囲 

単巻線形 LOA モデルと VCM，それぞれに正弦波電流 1 周期を流した際の，設定

周波数と Stroke の関係をシミュレーションした。単巻線形 LOA モデルの結果を図

3-21 と図 3-22，VCM モデルの結果を図 3-23 と図 3-24 に示す。 

シミュレーションの結果より，最大振幅 2.4 A 以上の電流値の際は，単巻線形

LOA モデルが VCM よりも周波数特性が良く，大きい設定周波数でも最大 Stroke 

24.5 mm を維持できることを確認した。しかし，HFOV に必要な 10～15 Hz の範囲

では最大振幅 1.4 A の電流値で VCM ほどの Stroke を得ることができなかった。考

察としては，最大振幅 1.4 A の電流値では単巻線形 LOA モデルの起磁力がマグネ

ットのディテント推力に打ち勝つことができなかったためと考えられる。VCM は

コイルのリアクタンスのみで制御するが，LOA はコイルのリアクタンスとマグネ

ットの磁力の混合での制御になるため，Mover の力と反対の向きに働くマグネット

のディテント推力に打ち勝たなければならない。 

今後は，よりエネルギー積の低いマグネット選択の再考や，設定電流値を上げる

などして 10～15 Hz 時の Stroke を VCM と同程度保つようにすることが設計の課題

である。 
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図 3-21 単巻線形 LOA モデルの Stroke 模式図 

 

+  

図 3-22 単巻線形 LOA モデルの設定周波数と Stroke の関係 
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図 3-23 VCM モデルの Stroke 模式図 

 

 

図 3-24 VCM モデルの設定周波数と Stroke の関係 
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第 4 章 LOA試作機の制作と HFOV性能評価 

4.1 LOA 試作機 1 の評価 

4.1.1 LOA試作機 1 の製作 

第 3 章にてシミュレーションで設計した単巻線形 LOA モデルの試作機を制作す

るために，CAD(SOLID WORKS)を用いて図面を作成した。作成した Mover の図面

を図 4-1 に，Core の図面を図 4-2 に，Coil(ボビン)の図面を図 4-3 に示す。 

 

 

図 4-1 単巻線形 LOA モデルの図面(Mover) 

 

2
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4
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1
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図 4-2 単巻線形 LOA モデルの図面(Core) 

 

 

図 4-3 単巻線形 LOA モデルの図面(Coil(ボビン)) 

 

 

 

 

φ127 

φ125 

φ125 

φ40 
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 CAD(SOLID WORKS)を用いて作成した図面を元に業者と打ち合わせを実施し，

単巻線形 LOA の試作機 1 を作成した。試作機 1 の図面を図 4-4 に，Mover の分解

図を図 4-5 に示す。LOA の Mover は SS400 と Magnet の接着が困難なことから，厚

さ 0.5 mm の真鍮の円柱内に収まるようにそれぞれ収納し，真鍮の上下端は径を広

げてストッパーとした。LOA の Mover 下端にはピストン可動部との連結部品を取

り付けた。Stator のコイルにはポリエステルエナメル銅線φ1.0 mm を採用したが，

手巻きではシミュレーション通りの 809 turns を巻くことができず，Stator 内に収納

できる限界である 500 turns(抵抗 2.7 Ω(計算値))とした。 

 使用する Magnet については，市販品のラインナップよりネオジム磁石(N45) ，サ

マリウムコバルト(サマコバ)磁石(SS26) フェライト磁石(FR038)の 3 種類を用意し

た。用意した 3 種類の magnet の仕様を表 4-1 に示す。市販品のラインナップの都

合により，magnet の高さに違いがあるが，Mover 中心部の SS400 の高さを調整す

ることにより，Mover 全体の高さ 49 mm は変化しないように設計した。 

 

 

  

図 4-4 LOA 試作機 1 の図面と実機(Piston 装着済み) 
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図 4-5 LOA Mover 分解図 

 

 

 

             表 4-1 使用する Magnet の仕様 

 ネオジム磁石

(N45) 

サマコバ磁石

(SS26) 

フェライト磁石 

(FR038) 

寸法 φ32×10.5 mm φ30×10 mm φ30×10 mm 

吸着力 179.3 N 94.1 N 13.3 N 

最大エネルギー積 334-366 kJ/m3 191-207 kJ/m3 27-30 kJ/m3 

表面磁束密度 366 mT 283 mT 107 mT 

使用温度条件 ≦80 ℃ ≦320 ℃ ≧-55 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

真鍮の円柱 Mover 

ストッパー 

円柱のフタ 
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4.1.2 LOA試作機 1 の動推力特性シミュレーション 

LOA 試作機 1 の製作により，単巻線形 LOA モデルから仕様が変更されたため，

改めて電磁解析ソフトウェア JMAG Ver.20.0 を用いて動推力特性のシミュレーショ

ンを実施した。具体的な変更点としては，寸法やコイル巻き数の他，真鍮の重さを

Mover の重さに加算し，327.1 g から 623.6 g と変更した。この重さは試作機 LOA 

Mover の重さを重量計で実際に測定した値である。 

表 4-1 に示したネオジム磁石の 15 Hz 正弦波電流 1 周期を入力した際の Mover の

移動距離による動推力特性のシミュレーションの結果を図 4-6 に，経過時間による

動推力特性のシミュレーションの結果を図 4-7 に示す。また，表 4-1 に示したサマ

コバ磁石の 15 Hz 正弦波電流 1 周期を入力した際の Mover の移動距離による動推

力特性のシミュレーションの結果を図 4-8 に，経過時間による動推力特性のシミュ

レーションの結果を図 4-9 に，表 4-1 に示したフェライト磁石の 15 Hz 正弦波電流

1 周期を入力した際の Mover の移動距離による動推力特性のシミュレーションの

結果を図 4-10 に，経過時間による動推力特性のシミュレーションの結果を図 4-11

に示す。 

図 4-6，図 4-8，図 4-10 の結果より，Magnet を変化させたことにより，最大エネ

ルギー積が大きいほど動推力の最大値も大きくなり，入力電流最大振幅 9.3 A にて

ネオジム磁石で最大 115.3 N，サマコバ磁石で最大 114.0 N，フェライト磁石で最大

91.6 N となった。 

 また図 4-7，図 4-9，図 4-11 の結果より，15 Hz 正弦波電流の最大振幅が低い値で

の動推力はネオジム磁石やサマコバ磁石よりもフェライト磁石のほうが高い値を

示し，最大振幅 1.4 A にてネオジム磁石で最大 13.6 N，サマコバ磁石で最大 13.0 N，

フェライト磁石で 36.7 N であった。この原因としては，電流 0 A での Magnet の吸

着力から発生するディテント推力が高いことが原因と考えられる。ディテント推力

の大きさを実機にて確認することとした。 
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図 4-6 各電流値での移動距離による動推力特性(試作機 1：ネオジム磁石) 

 

 

  

図 4-7 各電流値での経過時間による動推力特性(試作機 1：ネオジム磁石) 
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図 4-8 各電流値での移動距離による動推力特性(試作機 1：サマコバ磁石) 

 

 

  

図 4-9 各電流値での経過時間による動推力特性(試作機 1：サマコバ磁石) 

 

 

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 5 10 15 20

動
推
力

N

Moverの移動距離 mm
0 A 0.7 A 1.4 A 2.4 A

4.5 A 7.4 A 9.3 A VCM9.3 A

0

5

10

15

20

25

-150

-100

-50

0

50

100

150

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

S
tr

o
k
e

m
m

動
推
力

N

経過時間 秒
0 A 0.7 A 1.4 A

2.4 A 4.5 A 7.4 A

9.3 A VCM9.3 A Stroke(9.3 A)

最大 

振幅 

最大 

振幅 



51 

 

図 4-10 各電流値での移動距離による動推力特性(試作機 1：フェライト磁石) 

 

 

  

図 4-11 各電流値での経過時間による動推力特性(試作機 1：フェライト磁石) 
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4.1.3 LOA試作機 1 を用いた静推力測定 

LOA 試作機 1 の実機を用いて，単巻線形 LOA の Stroke 0 mm(下側安定時)の位置

にて，静推力特性を実測した。LOA 試作機 1 の回路上に直流安定化電源を接続。

Stator の Coil に直流電流を印加した状態で Mover をゆっくりと指で持ち上げ，反

発力を計測して静推力とし，推力定数を算出した。直流電流は Stator の Coil へ上か

ら見て反時計回りがプラスで，時計回りがマイナスと定義した。反発力の測定は共

和電業製ロードセル LUR-A-KNSA1 を用い，測定は 5 回実施して平均と標準偏差

を算出した。静推力の実測定の実験概要を図 4-12 に示す。 

静推力特性の結果を図 4-13 に示す。また VCM と LOA 試作機 1 の，推力定数と

ディテント推力の比較を表 4-2 に示す。図 4-13 より，静推力特性は直流電流と比

例関係にあることを確認した。また，ボイスコイルモータは電流 0 A での Magnet

の吸着力から発生するディテント推力が 5.7 N であったのに対して，LOA 試作機 1

はネオジム磁石で 72.6 N，サマコバ磁石で 51.3 N，フェライト磁石で 15.7 N と高

値であった。この結果より，LOA 試作機を動作させた際，Magnet の高いディテン

ト推力が，小さな電流値でのコントロールを困難にしていると判断した。 

この現象を解決するために，コイルの巻き数をより多くした試作機 2 を作成し，

検討することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-12 試作機 LOA 静推力の実測定風景 

 

直流安定化電源 
PAN35-5A 

反発力 
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図 4-13 LOA 試作機 1 の実測での静推力特性の比較 

(電流の向き：Stator の Coil へ上から見て反時計回りがプラス) 

 

表 4-2 VCM と LOA 試作機 1 の推力定数とディテント推力 

動作原理 Magnet Coil turns 推力定数 N/A ディテント推力 N 

LOA 
SS26 500 17.6 51.3 

FR38 500 6.3 15.7 

VCM Ferrite 165 10.0 5.7 

 

4.2 LOA 試作機 2 の評価 

4.2.1 LOA試作機 2 の製作 

単巻線形 LOA の試作機 2 を製作した。試作機 1 と全体の寸法は同じで，Magnet

も表 4-1 と同じ Magnet を使用するが，Coil 直径を φ1.0 mm から φ0.85mm とし，手

巻きの 500 turn から機械巻きの 22 T/層×48 層=1056 turn(抵抗 8.0 Ω(計算値))へ変

更した。また，Coil は巻線後に炉で硬化させ，Coil 表面をガラスクロステープ(0.2 t)

で絶縁した。また Stator(SS400)と Coil について，両部品間のガタにより，Coil 電流

がゼロからプラスまたはマイナス方向へ変化する際の振動を抑制するために，接着

剤で固定した。作成した Coil の概念図を図 4-14 に，作成した Coil の寸法を図 4-15

に示す。 
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図 4-14 LOA 試作機 2 のコイル概念図 

 

 

 

図 4-15 LOA 試作機 2 のコイル寸法 
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4.2.2 LOA試作機 2 の動推力特性シミュレーション 

LOA 試作機 2 の制作により，LOA 試作機 1 から仕様が変更されたため，改めて

電磁解析ソフトウェア JMAG Ver.20.0を用いて動推力特性のシミュレーションを実

施した。 

表 4-1 に示したネオジム磁石の 15 Hz 正弦波電流 1 周期を入力した際の Mover の

移動距離による動推力特性のシミュレーションの結果を図 4-16 に，経過時間によ

る動推力特性のシミュレーションの結果を図 4-17 に示す。また，表 4-1 に示した

サマコバ磁石の 15 Hz 正弦波電流 1 周期を入力した際の Mover の移動距離による

動推力特性のシミュレーションの結果を図 4-18 に，経過時間による動推力特性の

シミュレーションの結果を図 4-19 に，表 4-1 に示したフェライト磁石の 15 Hz 正

弦波電流 1 周期を入力した際の Mover の移動距離による動推力特性のシミュレー

ションの結果を図 4-20 に，経過時間による動推力特性のシミュレーションの結果

を図 4-21 に示す。 

図 4-16，図 4-18，図 4-20 の結果より，Magnet を変化させたことにより，最大エ

ネルギー積が大きいほど動推力の最大値も大きくなり，入力電流最大振幅 9.3 A に

てネオジム磁石で最大 191.2 N，サマコバ磁石で最大 159.0 N，フェライト磁石で最

大 111.2 N となった。 

 図 4-17，図 4-19，図 4-21 の結果より，LOA 試作機 1 よりは 15 Hz 正弦波電流の

最大振幅が低い値での動推力特性は安定した。しかし Coil 巻き数を増やした状態

であっても，ネオジム磁石では電流 0 A～1.4 A での Magnet の吸着力から発生する

ディテント推力が非常に大きく，ネオジム磁石で単巻線形 LOA を駆動させるため

には非常に大きな電流が必要になることが示唆された。またネオジム磁石の吸引力

が非常に大きく，ネオジム磁石による単巻線形 LOA の Mover 製作に関しても困難

であることから，今後の実験ではネオジム磁石を使用せずにサマコバ磁石とフェラ

イト磁石を使用して検討することとした。以後，サマコバ磁石とフェライト磁石を

用いた単巻線形 LOA をそれぞれ S-LOA，F-LOA と名称定義する。 
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図 4-16 各電流値での移動距離による動推力特性(試作機 2：ネオジム磁石) 

 

 

 
図 4-17 各電流値での経過時間による動推力特性(試作機 2：ネオジム磁石) 
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図 4-18 各電流値での移動距離による動推力特性(試作機 2：サマコバ磁石) 

 

 

 

図 4-19 各電流値での経過時間による動推力特性(試作機 2：サマコバ磁石) 
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図 4-20 各電流値での移動距離による動推力特性(試作機 2：フェライト磁石) 

 

 

 

図 4-21 各電流値での経過時間による動推力特性(試作機 2：フェライト磁石) 
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4.3 リニア振動アクチュエータの HFOV性能評価 

4.3.1 VCMを用いた HFOVの性能評価の実験システム 

 まずは現行で臨床使用しているVCMの性能を確認するために，回路内圧，流量，

1 回換気量を測定する実験システムを構築した。図 4-22，図 4-23 に示すように，

VCM の先には Piston を装着し，HFOV 用純正人工呼吸器リユース回路の口元 Y ピ

ース部分に imt メディカル社製フローアナライザ PF-300 を装着，フローアナライ

ザの先には新生児用テストラング(コンプライアンス 0.60 mL/cmH2O(計算値)，抵抗

75 cmH2O/L/s(計算値)，容量 50 mL)を装着した。なお，HFOV 用人工呼吸器は通常

の陽圧式人工呼吸器とは異なり，呼気側に VCM と Piston が装着されており，呼気

側から振動を与える構造となっている。臨床使用では吸気側に加温加湿器を挿入す

るが，今回の実験モデルでは除外している。フローアナライザ PF-300 の設定は，

湿度 0 %，実測している大気圧(1004 mbar)とガス温度(24.5 ℃)によって換気量を計

算するATPD (Ambient Temperature and Pressure Dry)とし，HFOV駆動中の回路内圧，

流量，1 回換気量をサンプリング 200 Hz でそれぞれ測定した。HFOV 用人工呼吸

器の換気設定は Mode を HFO，1 回換気量 10 mL～60 mL，換気回数 15 Hz，平均気

道内圧 0 cmH2O とした。 

 

 

 

図 4-22 VCM を用いた HFOV 性能評価の実験モデル模式図  

 

HFOV用 

人工呼吸器 

imt メディカル社製 

フローアナライザ PF-300 

Piston 

振動を与える向き 

振動を与える向き 
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図 4-23 VCM を用いた HFOV 性能評価の実験風景 

 

 

 

4.3.2 VCMを用いた実験システムの測定結果 

 VCM を用いた実験システムの測定結果を図 4-24，図 4-25 に示す。図 4-24 は 1

回換気量 30 mL 設定にて 15 Hz 正弦波入力電流を流した際の，HFOV 開始 5 秒後，

測定値が安定してから 1 秒間での，フローアナライザで測定した回路内圧と流量，

1 回換気量の測定値である。このグラフより，15 Hz の安定した回路内圧，流量，1

回換気量がこの実験システムの有用性を示すことができた。1 回換気量に関しては，

設定が 30 mL に対して測定結果の最大値が 7 mL 程度と 1/3 以下の値となっている

が，これは回路のコンプレッションボリュームによるものと，フローアナライザ PF-

300 の検出感度の限界によるものと推察し，参考値として記載することとした。 

 また，図 4-25 は HFOV を 15 秒間稼働させたときの，各 1 回換気量設定(10 mL～

60 mL)にて 15 Hz 正弦波入力電流を流した際の回路内圧と流量，1 回換気量の最大

値である。1 回換気量設定の増加と共に，各測定値の上昇を確認した。 
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図 4-24 1 回換気量 30 mL 設定での各測定値 

 

 

図 4-25 各 1 回換気量設定での最大値 
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4.3.3 LOA試作機 2 を用いた HFOV性能評価の実験システム 

図 4-26 に示すように，図 4-22 の実験システムを改造して LOA 試作機 2 の試験

システムを構築した。HFOV 用人工呼吸器は VCM に位置決め制御を付加してフィ

ードバックをかけることによって，大きな Stroke となるように調整している。よっ

て入力条件を揃えるために，HFOV 用人工呼吸器は駆動させずに，KENWOOD 製

ファンクションジェネレータ FG-275 にて 15 Hz 正弦波信号を発生させ，その信号

をエヌエフホールディングス製アンプ HSA4011(最大振幅±75 Vpp)にて増幅させた

電圧を入力信号とした。また入力信号は Tektronix 社製オシロスコープ TDS 3012B

を用いて電圧振幅と周波数 15 Hz 正弦波を調整，確認した後に LOA 試作機 2 の

Coil に接続した。 

フローアナライザ PF-300 を用いて 15 Hz 正弦波入力電圧を付加した際の LOA 試

作機 2 の回路内圧，流量，1 回換気量をサンプリング 200 Hz でそれぞれ測定した。

PF-300 の設定は湿度 0%，実測している大気圧(1004 mbar)とガス温度(24.5 ℃)によ

って換気量を計算する ATPD (Ambient Temperature and Pressure Dry)とした。 

 

 

 

 

図 4-26 LOA 試作機 2 を用いた HFOV 性能評価の実験システム模式図 
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4.3.4 LOA試作機 2 を用いた静推力特性と HFOV性能評価の結果 

 LOA 試作機 2 を用いて，Mover の Stroke 0 mm(下側安定時)の位置にて，静推力

特性を実測した。測定方法は LOA 試作機 1 で実験した時と同じく，Stator の Coil

に直流電流を印加した状態で Mover をゆっくりと指で持ち上げ，反発力を計測し

て静推力とした。直流電流は Stator の Coil へ上から見て反時計回りがプラスで，時

計回りがマイナスと定義した。反発力の測定は共和電業製ロードセル LUR-A-

KNSA1 を用い，測定は 5 回実施して平均と標準偏差を算出した。 

測定した静推力特性のグラフを図 4-27 に示す。また，今までの実験で測定した

VCM と LOA 試作機 1，2 の，推力定数とディテント推力の比較を表 4-3 に示す。

表 4-3 より，LOA では Coil の巻き数を多くした方が推力定数は大きい値となるこ

とを確認した。また，ディテント推力の値が VCM より LOA は大きい値を示した。

この結果より，LOA にて 15 Hz の往復運動を達成させるためには VCM より大きな

電流を流す必要性を示唆した。 

 

 

図 4-27 VCM と LOA 試作機 2 の静推力特性 
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表 4-3 VCM と LOA 試作機 1，2 の推力定数とディテント推力 

名称 動作原理 Magnet Coil turns 推力定数 N/A 
ディテント 

推力 N 

S-LOA 

LOA 

SS26 
500 17.6 51.3 

1056 28.2 47.7 

F-LOA FR38 
500 6.3 15.7 

1056 21.8 14.9 

VCM VCM Ferrite 165 10.0 5.7 

 

 

図 4-28 は S-LOA を，図 4-29 は F-LOA を，図 4-30 は VCM を 15 Hz 正弦波入力

電圧振幅±70 Vpp で駆動させた時の，HFOV 開始 5 秒後，測定値が安定してから 1

秒間での，フローアナライザで測定した回路内圧と流量，1 回換気量の測定値であ

る。このグラフより，S-LOA でも図 4-24 に示す VCM と同様の回路内圧，流量，1

回換気量の変動が得られていることを確認した。また，F-LOA でも VCM と同様の

回路内圧，流量，1 回換気量の変動を認めた。S-LOA，F-LOA 共に，位置決め制御

を付加してフィードバックをかけることによって，より Stroke が安定した駆動が

できる事が予想される。 

また図 4-31 と図 4-32 は，HFOV を 15 秒間稼働させたときの，15 Hz 正弦波入力

電圧を付加した際の回路内圧と流量の最大値の推移である。VCM は振幅±10 Vpp

にて最大回路内圧 11.4 cmH2O，最大流量 8.1 L/min となり，その後±10 Vpp～±75 Vpp

では回路内圧と流量は変化せず同様の値であった。S-LOA は振幅±40 Vpp までは回

路内圧，流量とも測定範囲外であったが，±55 Vpp 以上にて VCM を超える換気性

能が測定された。F-LOA は振幅±25 Vpp までは回路内圧，流量とも測定範囲外であ

ったが，±25 Vpp より回路内圧，流量の値が上昇した。しかし，±75 Vpp までに VCM

の換気性能を超えることはできなかった。 

15 Hz 正弦波入力電圧の付加時，VCM では振幅±10 Vpp から安定した回路内圧，

流量が可能であった事に対し，S-LOA では±40 Vpp 以上でないと安定した回路内

圧，流量とはならなかった。これは機器の使用する電力が VCM より S-LOA の方

が大きくなってしまうことを示すものだが，VCMと比較して Statorで 19.6%，Mover

で 9.2%まで体積比が縮小した S-LOA でも，HFOV 用人工呼吸器のアクチュエータ

として使用ができる可能性を示唆した。 
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図 4-28 S-LOA の 15 Hz 入力電圧振幅±70 Vpp での各測定値 

 

 

 

図 4-29 F-LOA の 15 Hz 入力電圧振幅±70 Vpp での各測定値 
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図 4-30 VCM の 15 Hz 入力電圧振幅±70 Vpp での各測定値 

 

 

図 4-31 15 Hz 入力電圧振幅での回路内圧の最大値 
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図 4-32 15 Hz 入力電圧振幅での流量の最大値 

 

4.3.5 LOA試作機 2 を用いた HFOV性能評価の考察 

LOA 試作機の静推力特性について，表 4-3 より，VCM のディテント推力 5.7 N

に対して， F-LOA は 14.9 N～15.7 N と VCM の約 3 倍程度，SLOA は 47.7～51.3 N

と約 10 倍程度大きくなる結果となった。この結果より，ディテント推力の観点か

ら見ると，LOA では S-LOA よりもディテント推力の小さい F-LOA の方が優れて

いることを示している。HFOV の性能評価にて，ディテント推力の小さい F-LOA

での応答性が良いという結果が想定され，回路内圧と流量が VCM を上回ることを

期待した。しかし HFOV の性能評価の実験では，F-LOA では±25 Vpp 程度まで，S-

LOA では±40 Vpp 程度まで LOA Mover が Stroke を開始しなかった。これは少ない

電圧では LOA の重さとディテント推力を上回る推力を生み出せなかったことによ

って初期駆動ができなかったためと考えられる。 

また VCM では振幅±10 Vpp にて最大回路内圧 11.4 cmH2O，最大流量 8.1 L/min，

F-LOA では振幅±50 Vpp にて最大回路内圧 5.7 cmH2O，最大流量 5.5 L/min となり，

その後入力電圧を上げても最大回路内圧と最大流量は上昇しなかった。VCM と F-

LOA は構造的に発生推力（磁石による磁気力＋コイル励磁による電流力）が飽和

して，最大回路内圧と最大流量の上昇が停止したものと考えられる。一方，最大エ

ネルギー積(BHmax)が大きい S-LOA では発生推力による飽和を起こさず，入力電

圧を上げることによってVCM以上の最大回路内圧と最大流量を得ることが可能で

あった。より BHmax の大きいネオジム磁石を使用することによって最大回路内圧

と最大流量をさらに増やすことは可能であると考えられるが，ディテント推力によ
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り初期駆動させるまでの電圧値も大きくなってしまう。ディテント推力との関係も

考慮した Magnet 選定を今後さらに検討する必要がある。また本研究はメカニカル

な Stroke 制限を 24.5mm としたが，メカニカルな Stroke 制限を 24.5 mm より長く

設定し，バネで固定するなどの方法でディテント推力の影響の少ないところへ

Mover を持ってくることは可能である。そうすればより強い Magnet も採用するこ

とができる。 

今回は機器の都合上±75 Vpp の入力電圧が限界値であったが，今後はより入力電

圧を高くできる機器を使用して S-LOA の最大回路内圧と最大流量の限界値も検討

していく必要がある。 

 

4.3.6 VCMと LOA試作機 2 での単巻線形 LOAの損失の検討 

HFOV の性能評価実験より，単巻線形 LOA の推力を VCM より大きくするため

には入力電圧を上げる必要性が示された。入力電圧を上げることで発生する一番の

問題は損失である。VCM ではファンによる空冷を使用しているが，入力電流の許

容値として 20 A/mm2 が限度とすると，φ0.85 mm の Coil を使用した場合での単巻

線形LOAの入力電流の限度値は 11.3 Aである。今回の 15 Hz正弦波電圧振幅±75 Vpp

を計算すると入力電流は約 7.1 A であり，空冷の許容範囲内ではあるが，今後位置

決め制御を検討する際にはさらに大きな電流値となることが予想され，鉄損や渦電

流損失などの損失による影響も考慮しなければならない。損失の分類を図 4-33 に

示す。 

直流電流による Coil の銅損の算出は計算でも求めることができるが，交流電流

での鉄損の算出は，互いに近接した導体によって生成される磁場の影響，Mover の

運動に伴う高調波渦電流，マイナーループによるヒステリシス損など様々な影響を

受けるため計算による推定は困難であり，3D 有限要素解析にてシミュレーション

を行うことが必要である。VCM と LOA 試作機 2 の単巻線形 S-LOA について，電

磁解析ソフトウェア JMAG 20.0 を用いて求めることとした。 

損失解析は 3 次元解析が求められるため，計算コストを抑えるために VCM と S-

LOA の 3 次元軸対称 1/96 分割モデルを作成した。作成した 3 次元軸対称 VCM 1/96

分割モデルを図 4-34 に，3 次元軸対称 S-LOA 1/96 分割モデルを図 4-35 に示す。な

お，3 次元軸対称 VCM 1/96 分割モデルは HFOV 用人工呼吸器の VCM と同じ材料

と寸法，3 次元軸対称 S-LOA 1/96 分割モデルは LOA 試作機 2 の単巻線形 S-LOA

と同じ材料と寸法に規定し，15 Hz 正弦波電流 1 周期 75 Vpp を付加した際の鉄損と

銅損について検討した。3 次元軸対称 VCM 1/96 分割モデルの解析条件を表 4-4，3

次元軸対称 S-LOA 1/96 分割モデルの解析条件を表 4-5 に示す。 
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図 4-33 損失の分類 

 

 

図 4-34 3 次元軸対称 VCM 1/96 分割モデル(回転体の断面) 

 

 

       

 

 

図 4-35 3 次元軸対称 S-LOA 1/96 分割モデル(回転体の断面) 
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表 4-4 3 次元軸対称 VCM 1/96 分割モデルの解析条件 

解析項目 設定 

寸法(Stator) φ127×125 mm 

寸法(Magnet) φ125×125 mm 

寸法(MoverCoil) φ74×112 mm 

ギャップ 0.5 mm 

次元 3 次元 

解析タイプ 軸対称磁界過度応答解析 

部分モデル 1/96 分割モデル 

ステップ数 257 

時間刻み 0.00026042 s(15 Hz÷256) 

基本領域(メッシュタイプ) 解析ステップごとにメッシュを設定 

メッシュ要素サイズ(Coil) 1.0 mm 

メッシュ要素サイズ(Magnet) 1.0 mm 

メッシュ要素サイズ(Stator) 1.0 mm 

メッシュ要素サイズ(ギャップ表面) 0.2 mm 

材料(Head) アルミニウム 

材料(Magnet) SSR-360H(Ferrite 磁石) 29.8～33.0 kJ/m
3
 

材料(Coil) 銅 

材料(Stator core) SS400 

条件(Mover の運動) 並進(Y 軸方向) 上限 24.5 mm 

条件(対称境界) 1/96 分割モデルのカット部 

条件(Coil への印加電圧) 75 Vpp(15 Hz 正弦波) 

条件(FEM コイル巻き数) 165 turns 

条件(FEM コイル抵抗) 0.94 Ω 
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表 4-5 3 次元軸対称 S-LOA 1/96 分割モデルの解析条件 

解析項目 設定 

寸法(Stator) φ127×24.5 mm 

寸法(Coil) φ125×22.5 mm 

寸法(Mover) φ34×49 mm 

ギャップ 0.5 mm 

次元 3 次元 

解析タイプ 軸対称磁界過度応答解析 

部分モデル 1/96 分割モデル 

ステップ数 257 

時間刻み 0.00026042 s(15 Hz÷256) 

基本領域(メッシュタイプ) 解析ステップごとにメッシュを設定 

メッシュ要素サイズ(Coil) 1.0 mm 

メッシュ要素サイズ(Mover) 0.5 mm 

メッシュ要素サイズ(Stator) 0.5 mm 

メッシュ要素サイズ(ギャップ表面) 0.2 mm 

材料(Mover core) SS400 

材料(Magnet) Recoma26(SmCo 磁石) 208 kJ/m
3
 

材料(Coil) 銅 

材料(Stator core) SS400 

条件(Mover の運動) 並進(Y 軸方向) 上限 24.5 mm 

条件(対称境界) 1/96 分割モデルのカット部 

条件(Coil への印加電圧) 75 Vpp (15 Hz 正弦波) 

条件(FEM コイル巻き数) 1056 turns 

条件(FEM コイル抵抗) 8.0 Ω 
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4.3.7  VCMと LOA試作機 2 での単巻線形 LOAの損失の結果 

3 次元軸対称 VCM 1/96 分割モデルに 15 Hz 正弦波電圧 1 周期を流した際の，ピ

ーク電圧の変化による損失平均値の解析結果の推移を図 4-36 に示し，3 次元軸対

称 S-LOA 1/96 分割モデルに 15 Hz 正弦波電圧 1 周期を流した際の，ピーク電圧の

変化による損失平均値の解析結果の推移を図 4-37 に示す。 

解析結果より，VCM モデルの方が S-LOA モデルと比較して非常に損失が大きい

ことがシミュレーションによって示された。また，鉄損と銅損の割合で比較をする

と，VCM は鉄損が優位に大きく，S-LOA は銅損が優位に大きくなっていることを

シミュレーションによって確認することができた。 

 

 

      

図 4-36 15 Hz 正弦波ピーク電圧の変化による VCM 損失平均値の推移 

 

       

図 4-37 15 Hz 正弦波ピーク電圧の変化による S-LOA 損失平均値の推移 
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第 5 章 結論 

5.1 本研究の成果 

未熟児，新生児への治療で人工呼吸器を使用する際，慢性肺疾患の予防として高

頻度振動換気法(HFOV)による予防が模索されてきている。また，長期の在宅人工

呼吸管理を必要とする子どもたちが 10 年間で 10 倍に増加している。 

現在臨床で使用されている HFOV 用人工呼吸器は 55 kg(架台含む)と非常に大型

の人工呼吸器となり，機器搬送にも大変な労力を要する。HFOV 用人工呼吸器の在

宅用は発売されておらず，HFOV を使用できる在宅用人工呼吸器を開発するために

は人工呼吸器自体の小型化が必須である。 

本研究では，人工呼吸器の部品の中でも多くの体積を占めるモータの小型化を対

象とした。リニア振動アクチュエータ(LOA)は，構造が大変簡単で，HFOV の基本

動作であるピストン部の往復動作が変換機構なしで得られるため，システムが簡単

となり信頼性が向上するなどの特徴を有するアクチュエータである。HFOV 人工呼

吸器用アクチュエータとして構造が簡単な LOA に着目し，小型化のための開発を

行った。 

まずは現在臨床で使用されている HFOV 用人工呼吸器の駆動部であるボイスコ

イルモータ(VCM)のシミュレーションモデルを作成した。VCM シミュレーション

モデルと HFOV 用人工呼吸器の VCM 実機の静推力を測定し，推力定数を比較する

ことで，VCM シミュレーションモデルの妥当性を確認した。その後 VCM 軸対称

2 次元モデルの動推力特性をシミュレーションし，正弦波電流最大振幅 9.3 A の入

力で 100 N を超える，目標とする LOA の動推力特性を確認した。 

要求仕様を満たす LOA の開発として単巻線形 LOA を選択した。単巻線形 LOA

のシミュレーションモデルを作成し，各パラメータを変更する事によって単巻線形

モデルを導いた。単巻線形 LOA モデルは VCM に比べ，近似した動推力特性にも

かかわらず，Stator で 19.6%，Mover で 9.2%まで縮小することが可能であった。 

シミュレーションで得た知見をもとに，単巻線形 LOA にてピストン駆動が可能

な試作機を設計・製作し，換気性能を評価することができるシステムを構築して動

作検証を実施した。静推力特性の比較では，単巻線形 LOA では Coil の巻き数を多

くした方が推力定数は大きい値となることを確認した。またディテント推力の値が

VCM より単巻線形 LOA は大きい値を示し，このディテント推力が Mover の初期

駆動に対して影響を与えることを示唆した。HFOV 性能の比較では，ディテント推

力により初期駆動させるまでの電圧値が大きくなってしまう事が課題となるが，入

力電圧を上げることによってVCMの測定値以上の最大回路内圧と最大流量を得る

ことが可能であった。以上により，単巻線形 LOA により HFOV 用人工呼吸器のア

クチュエータを小型化できる可能性を示唆した。 
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5.2 今後の課題 

5.2.1 単巻線形 LOAの位置決め制御の検討 

リニアモータは高速，高加減速，高い位置決め精度を実現できるため，搬送装置

や工作機械などに使われている。リニアモータの一種である LOA はその原理，構

造面の要因より，推力にコギングやリップルといった高調波成分を持っており，速

度制御や位置決め精度に大きく影響する。また，回転型のモータと大きく異なるの

は，LOA では移動方向に対し長さが無限ではなく端を持つことであり，Mover が

Stator の中心部に位置する場合と端部に位置する場合とでは LOA の特性が異なる。

このような背景から，高度な制御設計のためにより詳細で実機に即した挙動を示す

LOA モデルが制御シミュレーションで求められており，LOA の制御に関する論文

も散見されている[81]~[83]。 

HFOV では安定した圧力振幅を得るために，24.5 mm の範囲で LOA の安定した

15 Hz 前後の往復運動が必要である。この動作を実現するために位置センサにて位

置決め制御を行い，フィードバックをかけることによって対応する。制御のブロッ

ク概念図を図 5-1 に示す。この制御は既存の技術で対応可能であり，LOA の推力特

性を制御することができる。 

 

 

図 5-1 単巻線形 LOA を使った位置決めサーボ系のブロック概念図 

 

電磁解析ソフトウェア JMAG では，LOA が含有する磁気飽和特性や空間高調波

を考慮した，詳細で実機に即したリニアモータモデルを作成することが出来る。

JMAG 20.0 を用いて，LOA の磁気飽和特性や空間高調波とドライバの制御特性の

両方を考慮した連携シミュレーションを行う事が必要である。 
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5.2.2 単巻線形 LOAの動作音について 

今回の研究で示した VCM と単巻線形 LOA は非常に大きな動作音での駆動とな

った。HFOV 用人工呼吸器ではモータ部にカバーをつけることによって周囲への騒

音とならないようにある程度は配慮されている。しかし，VCM や単巻線形 LOA の

ような大きな動作音が新生児の過剰なストレスとなり，生理学的に不安定な状況に

陥るばかりでなく，その神経・運動発達にも影響を受け，将来的に認知機能や，社

会的行動に重要な問題を抱える可能性があると言われている[84]。アメリカ小児科

学会(American Academy of Pediatrics: AAP)では NICU 設置推奨基準を設けており，

「施設内の環境音の音圧は，持続的な音圧と，処置・作業時の音圧との合計が，   

1 時間 Leq (等価騒音レベル)で 45 dB，1 時間 L10 (10％時間率騒音レベル)で 50 dB

を上回らないように，また一時的な音圧または Lmax (最大騒音レベル)が 65 dB を

上回らないようにする」と規定している。単巻線形 LOA の動作音を低減させるこ

とも今後の重要な課題である。    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

5.3 今後の展望 

本研究では，人工呼吸器の部品の中でも多くの体積を占めるモータの小型化を対

象とし，単巻線形 LOA を用いることにより Stator で 19.6%，Mover で 9.2%まで縮

小することが可能であった。また，15 Hz 正弦波の入力電圧を上げることによって

VCM 以上の最大回路内圧と最大流量を得ることが可能であった。この技術によっ

て，NICU 等で使用されている HFOV 用人工呼吸器を小型化できる可能性を示唆す

ることができた。 

この技術は HFOV 療法の在宅治療への転換の一助となる可能性があると考えて

いる。HFOV 療法を自宅でご家族と一緒に，普段の生活に近い形で暮らしながら治

療することで，QOL が向上，またご家族の気持ちも安定し，治療に前向きで過ご

すことができる。また，一般的に入院治療を受けるよりも在宅治療を選択した方が

医療費の負担も少なく，ご家族の経済的負担も減らすことができると考えている。 

 本研究では新生児で使用される 15 Hz の駆動周波数を中心に論じたが，可変周波

数に対応する制御を実施することによって，成人への HFOV 療法への展開も期待

できる。 

加えて，排痰補助機器の小型化の可能性も期待できる。呼吸の異常として胸郭の

コンプライアンスの低下，肺気量の減少，深呼吸とあくびの減弱，筋力低下による

高二酸化炭素血症を引き起こす疾患である，神経筋疾患患者の気道クリアランス維

持が近年注目されている。咳の介助を実施する機器である，排痰補助機器のオシレ

ーション機能に対して，単巻線形 LOA を導入して応用できると考えている。加湿

不足で硬くなってしまった状態の痰に対する排痰は容易ではない。排痰も在宅人工

呼吸療法では重要なファクターであり，小型化を達成することは在宅人工呼吸療法

のさらなる発展へ寄与することができると考える。 

 

 

図 5-2 排痰補助装置 カフアシスト E70[85] 
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