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茨城大学重点研究「人の暮らしを豊かにするライフサポート科学の創成」 

平成 26 年度報告書刊行にあたって 

 

プロジェクト代表 増澤 徹 

 

 平成 26 年度は本研究グループに新たに知能システム工学科の長山教授，情報工学科の芝

軒助教を迎え，より充実した研究グループ陣容となりました．また，森善一先生と長山先

生に工学部附属教育開発センターの副センター長をお願いし，新たな活動も広がりつつあ

ります．新副センター長のもと，プロジェクト推進活動として「生命支援領域」、「生活支

援領域」、「環境創出領域」各研究領域幹事による幹事会によりプロジェクト運営を行いま

した。茨城大学から助成を受けている学術推進経費は、プロジェクト全体の底上げを図る

ための以下の若手や新分野の研究育成、重点研究講演会の開催費用、報告書作成費用とし

て有効利用させていただきました。  

 

【平成 25 年度の若手・新分野研究題目】 

１.「超小型小児用磁気浮上人工心臓の研究開発」長真啓 

  ２.「生体信号を利用した人間－機械学習インタフェースの提案と医療福祉応用」 

   芝軒太郎 

  ３．「細胞機能操作・診断ツールとしての磁気駆動式 MEMS デバイスの開発」長山和亮 

 

 平成 26 年 10 月 8 日に茨城大学工学部附属教育研究センター公開シンポジウムにて、道

辻洋平先生、長真啓先生がそれぞれ「鉄道・自動車のモニタリング技術を活用した安全性

向上に関する研究」、「5 軸制御磁気浮モータを用いた小児用人工心臓に関する研究」につい

て発表されました。 

 平成 26 年 11 月 28 日には茨城大学重点研究「人の暮らしを豊かにするライフサポート科学の

創成」シンポジウムを開催し，東京大学医学系研究科疾患生命工学センターの牛田多加志教授

に「再生医療における 3要素+1要素」の講演をお願いし、再生医療に必要な技術要素につい

て興味深いお話を伺いました。 

 更に今年度は茨城大学のイノベーション研究創出推進プログラム【異分野連携・融合研究】

にライフサポート研究グループとして申請し２件の研究が採択されました． 

 

平成 26 年度の研究業績は、原著論文 55 編、国際会議発表 28 件、学会発表 132 件、特

許成立 5 件，特許出願 4 件、学会賞等受賞 5 件、著書・解説 7 編、競争的資金獲得 7 件、

科研費 14 件でした。特に環境創出領域の若手研究者の原著論文数が多く，今後の発展が期

待されます．今後とも参加メンバー一同、茨城大学重点研究としてライフサポート科学の

更なる発展に貢献していきたいと存じます。 



 

「人の暮らしを豊かにするライフサポート科学の創成」 

プロジェクト参加教員 

 

１）生命支援領域 

○心機能補助システムの研究開発 

増澤徹（機械・教授）、田中伸厚（機械・教授）、松田健一（機械・准教授）、 

木村孝之（電電・准教授）、長山和亮（知能・教授）、長真啓（機械・助教） 

○薄膜技術による生体材料表面処理技術の開発 

尾関和秀（機械・准教授）、山内智（物質・准教授）、久保田俊夫（物質・教授） 

 

２）生活支援領域 

○福祉機器・パワーアシストシステムの開発 

近藤良（機械・教授）、清水年美（機械・准教授）、森善一（知能・准教授）、 

井上康介（知能・講師）、福岡泰宏（知能・准教授）、芝軒太郎（情報・助教） 

○テラヘルツ、レーザ計測、脳波解析等による生体計測技術の開発 

 辻龍介（メディア・教授）、住谷秀保（知能・助教） 

 

３）環境創出領域 

○最適・快適環境創出のための計測制御技術・評価技術の開発 

稲垣照美（機械・教授）、道辻洋平（機械・准教授）、湊淳（応用粒子線・教授）、 

藤田昌史（都市・准教授）、西泰行（機械・講師）、李艶栄（機械・助教） 

 

 

 

茨城大学重点研究とは．．． 

下記のように茨城大学重点研究認定制度実施要項の目的に定義されています。 

「茨城大学は、研究推進方針において重視している、特色ある重点研究の育成と推進を目

指して、優れた研究実績を有する研究グループが実施し、学術的及び社会的に卓越した研

究成果の創造を目指す研究プロジェクトを重点研究として認定する。」 
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超小型小児用磁気浮上人工心臓の研究開発

長真啓，増澤徹 
茨城大学工学部機械工学科 

，

緒言

本邦では年間 4500 人以上の小児死亡者のうち約
10 %が循環器系あるいは呼吸器系疾患を死因とし
ている．臓器移植法改正により 15 歳以下の小児も
心臓移植を受けられるようになったが，深刻なドナ

ー不足から小児患者の心臓移植は 2012 年に 1 例の
みであり，多くの心疾患小児は未来が閉ざされた状

態にある．小児心疾患患者にも機械的循環補助が心

臓移植に代わる強力な治療手段となり得るが，解剖

学的な制限から既存の補助人工心臓は 10 歳以下の
体格の小さな小児，乳幼児に適用できない．小児補

助循環治療のニーズが高まる一方で，小児用人工心

臓には小型，高耐久，優れた血液適合性等，人工心

臓の中でも非常に高い要求が課せられているため，

その実用化は容易ではない(1)．小児用人工心臓実現

の鍵を握るのは血液適合性の優れた軸受機構の開

発(2)とその小型化である．本研究では，人工心臓か

ら機械的摺動部を完全に撤廃できる磁気浮上モー

タを超小型化することで小児用人工心臓開発へ挑

戦する． 

小児用磁気浮上人工心臓試験機の製作と評価

軸制御磁気浮上モータと小児用人工心臓の

超小型小児用磁気浮上人工心臓を開発するために，

新規な 軸制御磁気浮上モータを考案し，本磁気浮上

モータを用いた小児用磁気浮上人工心臓試験機を設

計，製作，評価した．提案するアキシャルギャップ 5
軸制御磁気浮上モータは永久磁石同期モータを用

いるため広いエアギャップを有しながら高い磁気

支持力と回転トルクを生成可能である．また，磁気

浮上モータにダブルステータ構造を採用すること

で，高トルク生成と浮上インペラ姿勢の 5軸制御を
実現する．Fig. 1に 5軸制御磁気浮上モータの概要
を示す．本モータは，同一構造を有する 12 突極の
上部ステータ，下部ステータにより浮上インペラを

軸方向上下から挟み込む構造を採る．浮上インペラ

の軸方向両表面にはモータステータと向かい合う

ように軸方向に着磁された 8極の回転用永久磁石が 

Axial position and 
rotation control coil

Top stator

Bottom stator

Pump 
casing

Levitated impeller

Tilt angle and radial 
position control coil

θZ

Z

X Y

θX θY

小児用磁気浮上人工心臓の概要

 
配置されている．浮上インペラの 5軸を能動的に制
御するために，上下モータステータの各突極に 3相
8 極の磁界を発生させる軸方向位置・回転制御用コ
イルおよび 2相 6極の磁界を発生させる傾き角度・
径方向位置制御用コイルをそれぞれ独立に配置し

ている．浮上インペラに配置した永久磁石と制御用

コイルが発生する磁気支持・回転用の磁界のみを用

いて浮上インペラ姿勢の 5軸制御と回転をすべて独
立に行うため，浮上インペラの支持機構として追加

的な能動磁気軸受や永久磁石軸受を必要とせず，磁

気浮上モータを小型化することができる．

磁気浮上制御原理

浮上インペラの軸方向位置，回転制御にはベクト

ル制御を適用する．アキシャルギャップモータにベ

クトル制御を用いることでモータ駆動磁界のみを

用いて浮上インペラに軸方向磁気支持力と回転ト

ルクを独立に発生できる(3)．Fig. 2に軸方向支持力発
生原理の概要を示す．制御磁界の d軸成分を調節し，
浮上インペラに配置した永久磁石が上下のエアギ

ャップ中に発生させる磁界の一方を強め，もう一方

を弱めることで，浮上インペラ上下に働く軸方向吸

引力に不均衡を生じさせて軸方向支持力を発生さ

せる．同時に，制御磁界の q軸成分を調節すること
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で永久磁石と制御用コイルが発生する磁界に位相

差を与えて回転トルクを発生させる．モータ突極の

内径，外径を r1，r2とし，永久磁石の極 
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軸方向位置制御原理

対数を M，回転用永久磁石の磁界 Bpと制御用電磁石

の磁界 Beとの位相差を Ψ とするとき，浮上インペ

ラに働く軸方向支持力および回転トルクは次式と

なる． 


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
MBB

rr
F ep cos

)(

0

2
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2
2 

  (1)
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2
1

2
2 

  (2) 

本式より，軸方向支持力と回転トルクはそれぞれ制

御磁界の大きさと位相差を変化させることで調節

できる．

浮上インペラの径方向軸周りの傾き角度と径方向

位置制御には P±2 極理論を適用し(4)，浮上インペラ

永久磁石の極数を P とするとき，傾き角度・径方向
位置制御用コイルが発生する磁界の極数をP±2極と
する．Fig. 3 に Y 軸回りの傾き復元トルクと X 軸方
向の径方向支持力の発生原理を示す．簡単化のため

に上部ステータと浮上インペラ上面のみを示す．

P±2 極理論に基づく制御磁界は，浮上インペラ永久
磁石が発生する磁界をインペラ左半分で強め合い，

インペラ右半分では弱めあうように配置される．こ

れにより，Fig. 3（a）に示すような Y 軸回りの傾き
復元トルクが発生する．傾き制御磁界を Bθy とした

とき，浮上インペラに働く傾き復元トルクは次式と

なる． 

ypBBrrF 
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
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3
1

3
2

6
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  (3) 

本式より，浮上インペラの回転角度によらず一定の

傾き復元トルクを発生できることが分かる．傾き復

元トルクの発生と同時に，浮上インペラ永久磁石の

磁界と制御磁界の磁極配置により Fig. 3（b）に示す

吸引力と反発力が発生する．このため，浮上インペ

ラの X軸方向に径方向支持力が発生する．制御磁界
の位相を電気角で 90 deg ずらすことで X 軸周りの傾

き復元トルクとY軸方向の径方向支持力も同様の方法
を用いて発生できる． 
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傾き復元トルクと径方向支持力発生原理
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傾き角度および径方向位置の独立制御原理

 
ダブルステータ構造に P±2 極理論を適用し，上下
のモータステータにより傾き復元トルクと径方向

力をそれぞれ調節することで浮上インペラの傾き

角度（θx，θy）と径方向位置（x，y）を独立に制御
する方式を考案した．Fig. 4に浮上インペラの Y軸
周りの傾き角度と X 軸方向位置の独立制御の概要

を示す．上下のモータの性能が等しく，発生する傾

き復元トルクと径方向支持力が等しいものとする．

上下のモータステータで Y 軸周りの傾き復元トル

クを重畳するように発生させると，X軸方向の径方
向支持力は互いに相殺され傾き復元トルクのみを

得ることができる（Fig. 4（a））．一方，上下のモー
タステータで Y 軸周りの傾き復元トルクを相殺す

るように発生させると，重畳された X軸方向の径方
向支持力のみを発生することができる（Fig. 4（b））．
浮上インペラのX軸周りの傾き角度とY軸方向位置
についても同様の方法を用いて制御できる． 

制御システム

浮上インペラ姿勢の 5軸フィードバック制御系の
概要を Fig. 5に示す．浮上インペラの X軸，Y軸上
に 1つずつ配置した渦電流変位センサ（PU-03A，株
式会社電子応用）を用いて径方向位置（x，y）を計
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測する．モータステータ突極の内側に 90 deg間隔に
配置した 3つの渦電流変位センサを用いて浮上イン
ペラの軸方向位置（z）と径方向軸周りの傾き角度（θx，
θy）を計測する．ステータスロットに配置した 3つ
のホール素子（HG-302C，旭化成株式会社）を用い
て浮上インペラ 

Double stator 
motor system 

Micro 
processor

A/D converter

D/A converter

Hall effect sensors

Power amplifierDigital PID 
controller

Eddy current 
gap sensors

Levitation and rotation control current
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磁気浮上回転制御系の概要

永久磁石が発生する磁束を検出し回転角度（θz）を
電気角度で 30 degごとに検出する．各センサが出力
するアナログ信号をデジタル信号に変換し，高速演

算処理を行うために，A/D 変換器，D/A変換器，マ
イクロプロセッサを 1つのボードに内蔵したプロセ
ッサボード ds1104（dSPACE GmbH，Paderborn）を
用いる．浮上インペラ姿勢の計測信号からデジタル

PID コントローラを用いて指令制御電流値を決定し，

パワーアンプを用いて上下ステータの各制御用コ

イルへ電流を印加することで 5軸能動制御と回転制
御を行う． 

磁気浮上血液ポンプ

5 軸制御磁気浮上モータと遠心血液ポンプを組み
合わせて，Fig. 6 に示す小児用磁気浮上人工心臓を
製作した．5軸制御磁気浮上モータは外径 28 mm，
高さ 41 mmである．モータステータのコア材料には

電磁軟鉄バルク材（SUY-1）を使用した．軸方向位
置・回転制御用コイルと傾き角度・径方向位置制御

用コイルの巻き数を 1 突極あたりそれぞれ 58 巻き
とした．浮上インペラに配置した永久磁石には保磁

力が 960 kA/m，残留磁束密度が 1.18 T のネオジム磁
石を使用し，厚さを 0.7 mm とした．渦電流変位セ

ンサへの干渉を避けるために遠心血液ポンプのケ

ーシングをポリカーボネートで製作し，磁気浮上モ

ータのロータ金属表面が血液と接触して腐食する

のを防止するためにエポキシ樹脂を用いて浮上イ

ンペラを樹脂成型した．製作した人工心臓の幅は 55 
mm×55 mm，高さは 48.6 mmである．ポンプの血液

充填量は 5 ccである．  

磁気浮上血液ポンプの性能評価

製作した小児用磁気浮上人工心臓を模擬循環閉回

路へ接続して血液ポンプ駆出性能と 5軸制御磁気浮
上モータの磁気支持性能を評価した．ポンプ性能評

価用循環回路の写真を Fig. 7 に示す．模擬循環閉回
路は磁気浮上人工心臓ポンプ，歪ゲージ式圧力計

（ NEC Avio 赤外線テクノロジー株式会社

9E02-P13），電磁流量計（プ 

Magnetically suspended paediatric VAD

Levitated 
impeller

 
製作した小児用磁気浮上人工心臓

Maglev pump

Pressure meter

Flow meter

Reservoir

Resistance

小児用磁気浮上人工心臓評価試験系

ローブ径 12 mm，日本光電 MFV-2100），絞り抵抗，
リザーバから構成される．圧力計を磁気浮上血液ポ

ンプの流入口と流出口にそれぞれ配置し，測定した

二か所の圧力差をポンプ揚程とした．インペラを磁

気浮上，回転させ，絞り抵抗により回路の抵抗を変

化させることでポンプ駆出流量を 0 L/min から抵抗
を解放するまで 0.5 L/min ずつ調節し，磁気浮上ポン
プの送出流量と揚程の関係を評価した．浮上インペ

ラの回転数は 2000 rpmから 5000 rpmまで 500 rpm
ずつ変化させた．併せて，ポンプ送液中の浮上イン

ペラの軸方向振動振幅，径方向振動振幅および傾き

角度を評価した． 

結果

製作した小児用磁気浮上人工心臓のポンプ揚程

と送出流量の測定結果とポンプ効率をFig. 8および
Fig. 9に示す．浮上インペラを回転数 2000 rpmか
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ら 5000 rpmまで非接触磁気支持，回転させること

ができた．本人工心臓は，ポンプ揚程 100 mmHg
に対して送出流量を 0.1 L/minから 5 L/minまで調
節可能であった．また，浮上インペラ回転数 5000 
rpm において，ポンプ最大揚程が 300 mmHg，最
大流量が 6 L/minであった．ポンプ送液中における
浮上インペラの軸方向振動振幅を Fig. 10，径方向振
動振幅を Fig. 11，傾き角度変動を Fig. 12に示す．
小児用人工心臓の駆動条件で浮上インペラの軸方

向振動振幅は 50 μm，径方向振動振幅は 150 μm以

下でありポンプのクリアランスに対して十分小さ 
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Fig.8 HQ 特性 
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Fig.9 ポンプ効率 

 
かった．また，浮上インペラの最大傾き角度変動は

1.2 deg 以下でありポンプケーシングとの接触はな
かった．小児用人工心臓の目標送出流量である 0.5 
L/min から 2.5 L/min を満たすポンプ回転数 3000 
rpm から 4000 rpm，送出流量 0.5 L/min から 3 
L/min における浮上インペラ軸心の位置を Fig. 13
に示す．浮上インペラは，ポンプ流量が 0.5 L/min
のときに右半平面に位置し，ポンプ流量が 3 L/min
に増加すると左半平面へ移動した． 

4.考察 

乳幼児を含む小児への埋め込みを目指した人工心

臓には厳しいサイズ制限と高い耐久性が求められ

る．また，患者の成長に合わせて補助流量を調節こ

とで人工心臓動作点の変化に応じてインペラに働

く流体力，負荷トルクが様々に変化する．提案する

5 軸制御磁気浮上モータは二つのモータステータの
みを用いて浮上インペラ姿勢の全自由度を能動制

御でき，かつ高トルクを生成できるため，人工心臓

の小型化，高耐久化と併せて，変動流体力，負荷ト

ルクに対応した浮上インペラの非接触磁気支持，回

転を実現できる．  
製作した小児用磁気浮上人工心臓ポンプはインペ

ラ回転数 3000 rpmから 4000 rpmの範囲で目標ポン

プ性能の揚程 100 mmHg，流量 0.5 L/min から 2.5 
L/min を達成可能であり，小児用人工心臓として十

分な性能を 
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Fig.10 軸方向振動振幅 
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Fig.11 径方向振動振幅 
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Fig.12 最大傾き角度 
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浮上インペラの径方向軸心軌跡

有していた．インペラ回転数を 5000 rpmまで増加さ

せると成人用人工心臓として用いられる揚程 100 
mmHg，流量 5 L/min で駆動可能であり，乳幼児期
の小児から成長期に対応できる．小児用人工心臓送

液中における浮上インペラの振動振幅は軸方向に

比べて径方向で大きくなった．本点は，径方向流体

力の方が軸方向流体力よりも大きくなること，磁気

浮上モータが発生する径方向支持力が軸方向支持

力に対して小さいためであると考える．しかし，径

方向振動振幅はポンプのクリアランスに対して十

分小さく安定した磁気支持が行えていると考える．

浮上インペラ軸心はポンプ送出流量に応じて変動

した．これは，ポンプ送出流量に対して径方向流体

力が変動するためである．浮上インペラの径方向位

置制御において I 制御を行うことで，流体力変動に
よらずインペラ軸心を磁気浮上中心位置に調心可

能であると考える． 

提案 軸制御磁気浮上モータの小型化設計

これまでに開発した磁気浮上型小児用人工心臓は

外径 28 mm，高さ 41 mm，体積 25 ccと人工心臓
として十分に小型であるが，体格の小さな小児に埋

め込むためには更なるデバイスの小型化が必要で

ある．このため，理論計算，有限要素法三次元磁場

解析を活用して 5軸制御磁気浮上モータの幾何学形
状の最適化を行い，磁気浮上モータの更なる小型化

設計を行った．理論計算では式（1）から（3）を用
いて磁気浮上モータの初期寸法を決定した．有限要

素法三次元磁場解析では，ステータ突極数，永久磁

石の形状と極数，コイル巻き数を決定した．磁気浮

上モータを小型化設計するにあたり，目標性能を①

ロータ自重の 3倍の荷重に対抗できる磁気支持力を
発生可能であること，②使用想定回転数 4000 rpm
において必要な回転トルク 2 mNmを片側のステー

タで発生可能であることとした． 

理論計算，磁場解析をもとにステータ突極 6 極，
ロータ永久磁石極数 4極，各突極のコイル巻き数 72
巻きの磁気浮上モータを設計した．設計した磁気浮

上モータの外径は 22 mm，高さ 34 mm，体積は 12 
ccである（ロータ質量は 11 gと算出）．ステータ材
料は SUY-1，永久磁石はネオジム磁石とした．設計 

既存モータ

小型化モータ
完成予想

 
小型化モータ感性予想図
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小型化モータの磁気支持回転性能推定結果

した磁気浮上モータの完成予想図を Fig.13に示す．
設計した磁気浮上モータの単位励磁電流あたり

の発生磁気支持力は軸方向に 1.3 N/A，径方向に
0.16 N/A であり目標性能①の 0.31 を満足した

（Fig.14(a)）．発生回転トルクは 5.6 mNm/Aであり
目標性能②を満足した（Fig.14(b)）． 

結論

二つのモータステータのみで浮上インペラ姿勢

の 5軸制御が可能な磁気浮上モータと小型遠心血液
ポンプからなる小児用磁気浮上人工心臓を提案，設

計，製作した．模擬循環閉回路を用いた磁気浮上血

液ポンプ性能評価を行い，乳幼児から成人患者まで

循環補助可能なポンプ性能を確認した．ポンプ送液

時の浮上インペラの振動振幅，傾き角度は小さく，

製作した 5軸制御磁気浮上モータは十分な磁気支持，
回転性能を示した．

体格の小さな小児の体内に埋め込み可能な人工心

臓を実現するために，磁気浮上モータの更なる小型化

設計を行った．その結果，小児用人工心臓に適用する

に十分な磁気支持回転性能を満足しながら，既開発磁

気浮上モータの までモータ体積を小型化すること

ができた．今後，製作した磁気浮上モータを用いて磁

気浮上回転性能評価，本モータに適用する血液ポンプ

の設計，製作を行っていく．
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1.概要 

本研究プロジェクトでは，肢体不自由者個々の状態

を学習し，各個人に適したインタフェースを構築可

能な新たなシステムを提案する． 

肢体不自由者の生活支援を目的として注目されてい

る生体生理情報を利用したインタフェースにおいては，

使用者それぞれの特徴に合わせてシステムを構築する

とともに，使用者自身がシステム使用に慣れるための訓

練を行う必要がある． 

本年度は肢体不自由者個々の状態に適した新たな

インタフェースの構築を目指し， 

１：環境制御装置：Bio-remote の音声操作方式 

２：クラス偏 Kullback-Leibler（KL）情報量に基づく筋

電義手訓練システム 

を提案した． 

 

 

2.はじめに 

近年，肢体不自由者の生活支援を目的として，人体

から計測できる生体生理情報を利用したインタフェース

が注目されている．例えば事故や病気などで腕を失わ

れた上肢切断者の方に処方される筋電義手や首から

下を動かすことが困難な頸髄損傷患者の方が利用する

環境制御装置などがある．これらは筋の動きに伴って

発生する筋電位や音声・呼気などの生体生理情報をそ

の入力手段として利用する．しかしながら，生体信号を

利用したインタフェースにおいては，①信号計測のため

のセンサを適切に配置し，②計測した信号から被験者

の動作意図を抽出，③その意図に応じて機器を正確に

制御しなければならない．また，生体信号を利用したイ

ンタフェースにおいては，使用者がその使用方法を学

習する必要があり，熟練には長期間を有する（例えば筋

電義手の処方においては，通常数週間～数か月程度

の入院・訓練が必要となる）． 

著者は，これまでに情報選択のための新たな情報

量：偏 Kullback-Leibler（KL）情報量を提案し，使用者

に適したセンサ位置，識別対象動作を選定可能な方法

を構築するとともに，筋電義手や環境制御装置などの

制御法について検討してきた．本報告書では，使用者

個々の特性に適した新たなマン・マシン・インタフェース

として，環境制御装置：Bio-remote の音声操作方式とク

ラス偏 KL 情報量を利用した筋電義手訓練システムに

ついて紹介する． 

以下，３．で音声操作型環境制御装置：Bio-remote，

４．でクラス偏 KL 情報量に基づく筋電義手訓練システ

ムについて述べる． 

 

 

3. 環境制御装置：Bio-remote の音声操作方式  

3.１．序論 

日本国内における肢体不自由者数は，平成 26 年調

査において推計で 393 万 7 千人となっており，そのうち

在宅の肢体不自由者の人口は 386 万 4 千人と全体の

約 98％を占めている [1]． 超高齢化社会である我が

国においては肢体不自由者の数は今後更に増加して

いくと予想される． 

肢体不自由者の中でも特に重度肢体不自由者は，

体を自由に動かすことが出来ず，家電製品などの身の

回りの機器を操作することが困難である．肢体不自由者

の生活を補助することを目的として，従来，環境制御装

置（environmental control system: ECS）の研究・開発

がさまざま行われてきた [2]-[5]．著者の所属する研究

グループにおいても，辻らは生体信号をはじめとする多

種多様な入力手段を有する環境制御装置：Bio-remote

を提案している [5]．しかしながら，生体生理信号の計

測に用いるセンサ着脱に時間や手間がかかり使用者の

負担となる問題や，身体動作を伴う操作では長時間の

使用が困難であるといった問題があった．そこで，本研

究では音声信号を用いた環境制御装置の操作方式に

ついて検討する． 

音声操作型 ECS の開発は数多く行われており，計

測した音声信号に対して，使用者ごとに事前の音声登

録を必要としない不特定話者モデルを用いて音声認識

- 7 -
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を行い，認識結果に応じた機器制御などを実現してい

る．しかしながら，不特定話者モデルを用いた音声認識

では構音障害者などの不明瞭な発話に対する精度は

低く，精度向上のためには大量の音声データを用いて

話者個々の特徴に合わせたモデルを個々に作成する

必要がある． 

これに対し著者の所属する研究グループにおいて，

これまでに Bio-remote の音声操作方式について検討

してきた [6]．この方法は，学習型 look-up table を用い，

誤認識の候補を学習することで不明瞭な発話による誤

認識を修正可能である．ただし，同音異義語が得られ

た際に学習によっては識別が困難になる問題があった．

そこで各単語の音素列と尤度に注目し，曖昧な単語に

よる誤認識を修正することで識別精度の向上を図る． 

 

 

3.2．音声操作型環境制御装置：Bio-remote 

Fig. 1 に提案システムの構成を示す．提案システムは

計測・特徴抽出部，操作意図識別部，機器制御部から

構成される． 

3.2.1. 音声信号計測・特徴抽出部 [6] 

マイクを用いて計測した音声をA/D変換 (サンプ

リング周波数：fs [Hz]) した信号をE(t) とする．E(t) 
に対してメル周波数ケプストラム係数ベクトルを

抽出し，その低次元成分を変換したものを特徴ベク

トルXと定義する． 

次に，Xを算出した時点で，ある単語列Wが出現

する確率 P(W) を言語モデルを用いて求める．ここ

では，N-gram モデルにより，次式に示すように直

前のN – 1 (N は正数) 単語にだけ依存すると考え

ることで近似的に推定する． 

 

 (1) 

 

ここでwk (k ≤ 0) とwK+1は文頭と文末に対応する記

号である． 

また，単語列Wから特徴ベクトルXが生起する確

率P(X|W) を音響モデルを用いて求める．P(X|W) は

単語列Wを音素列M={m1, m2, …, mJ} (mj : 音素，

J: 音素数) に展開し，音素Hidden-Markov Modelを

Xとマッチングすることで次式に従い算出する． 

 

  (2) 

 

そして，求めたP(W) およびP(X|W) を用いて事後確

率P(W|X)= P(W) P(X|W) を算出し，P(W|X) が最も高

かったWから上位H個の単語列Whを認識結果として抽

出する． 

3.2.2. 操作意図識別部 

操作意図識別部では学習型look-up table (LUT) 

を参照することで機器の制御コマンドを決定する．

学習型LUTは抽出した認識結果と制御コマンドの対

応関係を学習し，抽出結果に応じた機器の制御コマ

ンドを選択することができる． 

あらかじめ機器制御に用いる単語列を使用者に

発話させ，誤認識を含む得られた抽出結果をLUT に

学習させる．学習では，あらかじめ使用者に機器制

御に用いるC種類の単語列を発話させ，その際に得

られたH個の抽出結果のうち対数尤度上位V個(V ≤ 

H) の単語列の音素列Mvと対数尤度T(Wv)を対応す

るクラスに学習させる．このとき，あるクラスの学

習おいて学習する音素列が重複した場合は対数尤

度の平均値を学習させる． 

そして，学習後のLUTに新たな抽出結果を入力す

ることで機器の制御コマンドを決定する．識別の際

は，新たに得られた抽出結果のうち，対数尤度上位

個U個(U ≤ H) の抽出結果を用いる．まず，新たに

入力された抽出結果の単語列の音素列(D)Muと学習

型LUTの各識別対象クラスの音素列(L) Mcが一致す

るか比較する（c = 1, 2, …, C）．そして一致した単

語列の学習データにおける対数尤度と新たに入力

された抽出結果における対数尤度の差を求め，その

差が最も小さい（類似度が最も高い）クラスcを識

別結果とする．これにより，不明瞭な発話など，正

しい単語列が抽出困難な場合や，共通する音素を持

Fig.1 Overview of the proposed system 
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つ同音異義語が抽出された場合においても意図し

た制御コマンドの選択が可能となる． 

3.2.3. 家電機器制御部 

機器制御部では，操作意図識別部で得られた識別

結果をもとにBio-remote (BR)を用いて家電機器の

制御を行う．提案システムでは，各識別対象クラス

を制御コマンドに割り当てることで識別結果に応

じた制御命令を生成する．BR は赤外線リモコンに

対する学習機能を備えており，赤外線信号の記録・

再生が可能である．そのため，選択した制御コマン

ドを赤外線信号として送信することで任意の機器

を制御可能である． 

 

 

3.3．実験 

3.3.1. 方法 

被験者は健常成人男性 3 名(A-C: 24.3±1.2 歳) と

し，音声信号の計測を行った．このとき，不明瞭な発話

を想定し，舌先を上顎中切歯の舌側に接触させた状態

で発話させた．音声信号の計測には指向性マイク

(AudioTechnica, AT-9942) お よ び ア ン プ (ONKYO, 

SE-U33GXV) を使用し，発話の記録と特徴抽出には大

語彙連続音声認識エンジン Julius を用いた．実験では，

Tab. 1 に示す 7 種類の単語列を 50 試行発話させ，10

試行のデータを学習型 LUT 作成用，40 試行を識別精

度検証用データとして用いた．実験で使用したパラメー

タは，サンプリング周波数：fs = 16,000 [Hz], 言語モデ

ル：N = 3, 音声認識時に出力する単語候補数：H = 10, 

LUT の学習に使用する単語候補数：V = 10, 識別に使

用する単語候補数：U = 5 である． 

また，被験者 A を対象に実生活を想定して家電機器

制御を行なわせた． 

3.3.2. 結果と考察 

Fig. 2 に学習型 LUT の作成および識別に用いるデ

ータセットをランダムに 10 回変更して識別を行なった際

の識別率を示す．図は各クラスの平均識別率および全

クラスの平均値を表しており，比較として Julius 単体で

の結果を併せて示している．結果より，Julius のみを用

いた場合は識別が困難であるのに対し，提案法では 90 

[%] 以上の精度で識別できている．異分散 t 検定の結

果，有意水準 0.1 [%] で有意差が得られたことから，提

案する学習型 LUT を用いた識別法により，識別精度を

大幅に向上できることが示された． 

一方，被験者 A を対象に実施した環境制御装置制

御では，就寝前に DVD を見て，オーディオを流しなが

ら眠りにつく場面を想定して機器を操作させた．被験者

は，（１）照明を点灯し，(2) テレビの電源を入れた後，

(3) DVD を再生した．その後，(4) DVD を停止，(5) テレ

ビの電源を消した後，(6) オーディオを再生しながら，

就寝のために (7) 照明を落とした．1 試行に要した時

間は約 25 [s]であり，提案システムを用いて不明瞭な発

話においてもさまざまな家電機器を随意的に制御でき

ることを示した． 

 

 

3.4．結論 

本研究では，環境制御装置：Bio-remote の新たな音

声操作方式を提案した．3 名の被験者を対象に不明瞭

な発話を想定して発話を行なった際の識別率を検証し

た結果，7 種類の単語を Julius 単体での結果と比較して

高い精度で識別できることを示した．また，被験者 1 名

を対象に提案システムを用いた家電機器操作を行い，

随意的な家電機器制御が可能であることを明らかにし

た． 

今後は更なる識別精度向上を目指し，オンライン学

習などの新たなアルゴリズムについて検討するとともに，

操作者が上手く発話できるようになるための訓練システ

ムを構築する． 

 

 

4. 偏 KL 情報量に基づく筋電義手訓練システム 

４.１．序論 

事故や病気などによって上肢を切断した人々の多く

は，失われた機能を代行するための何らかの義手を利

用している．中でも筋電義手は，動作や力などの有益

な 情 報 を 含む 筋 電位 信号 を 制 御に 用い て お り ，

OttoBock 社の MyoBock をはじめとしてさまざまな研究

開発が行われてきた [7]，[8]．しかしながら，使用者の

Tab.1 Relationships between discrimination classes  

and control commands 

Fig.2 Discrimination rates for each class 

 

 Class number
C
C
C
C
C
C
C

1

4

2

5

3

6

7

Speech words
shoumei

onn
o-dhio

saisei
ofu

teishi

terebi
Light
TV

Audio

OFF

Control command

Play
Stop

ON
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ほとんどは初めから意図した筋電位信号を発生させるこ

とは困難であり，数多くの動作を筋電義手で実現し，自

由自在に操作できるためには通常，長期間の訓練が必

要である． 

実際の筋電義手処方においては，専門の医師・療法

士のもと筋電位を発生させるためのトレーニングが行わ

れた後，実際に筋電義手を装着して物体を把持するな

どの操作トレーニングが行われる [9]．従来，筋電義手

の操作訓練を補助するためのシステムがさまざま提案さ

れており，筋電位信号の発生・制御を目的としたものや，

仮想空間内で物体の把持・解放訓練が行えるシステム

などがある [10], [11]．しかしながらこれらのシステムで

は，作業療法士などの専門家があらかじめ適切な電極

位置や義手制御に用いる動作のイメージを適切に選択

する必要があった．ただし，熟練した作業療法士におい

ても被験者ごとに適切な電極位置や動作を選定するこ

とは困難であり，処方に長期間を要する場合がある． 

これに対し，生体信号の計測位置と識別に適した動

作（識別対象のクラス）の選定に関する試みがさまざま

検討されており，生体信号の計測位置の選択法では，

あらかじめ貼付したセンサからいくつかのセンサをラン

ダムに選択し，パターン識別を繰り返して適切なセンサ

位置を特定する方法などがある [12]．また，Kita らや重

藤らは識別が容易な動作を抽出し，被験者の能力に合

わせた訓練が可能なシステムを提案している [13], [14]．

しかしながら，被験者ごとに適した電極位置を発見する

ためにはできるだけ多くの電極を評価に用いる必要が

ある．また，義手の制御において選定した電極や動作

を用いてパターン識別を行なう際には識別器を新たに

構築しなければならず，識別器によっては精度良い識

別が行なえる保証はない．さらに，これまでの研究では

被験者に適切な電極位置と動作を同時に選定して訓

練が行えるシステムについては検討されていなかった． 

そこで著者らは，これまでに各入力次元が識別に与

える影響度を測る指標として偏 Kullback-Leibler（KL）

情報量を定義し，筋電位計測のための電極選定法を提

案するとともに，これを応用して識別に適した動作を選

定可能な方法論を提案している [15], [16]．本研究プ

ロジェクトでは偏 KL 情報量を利用した筋電義手訓練シ

ステムを提案し，多自由度義手のための効果的な訓練

を実現可能とする． 

 

 

４.2．偏 KL 情報量に基づく筋電義手訓練システム 

 提案する相互学習型トレーニングシステムは筋電位

信号処理部，動作パターン選定部，動作パターン再現

部から構成される． 

4.2.1. 筋電位信号処理部 [14]-[16] 

 L 対の電極から計測した筋電位信号をサンプリング周

波数 fs [Hz]で A/D 変換し，チャネル毎に全波整流した

後，2 次のバタワースローパスフィルタ（カットオフ周波

数 fc [Hz]）により平滑化処理を施す．その後，全チャネ

ルの和が1となるように正規化したものを，動作パターン

ベクトル（以下, 動作パターン）として動作パターン識別

の入力に用いる．また，全チャネルの平均値を筋力情

報 FEMG(t)と定義し，FEMG(t)があらかじめ設定した閾値

Fth を超えた場合に動作発生，Fth を下回った場合は動

作停止と判定する． 

 

4.2.2. 動作パターン選定部 

提案するシステムでは，重藤らのシステム [14] を参

考に，あらかじめ被験者に実施させた多数の動作の中

から被験者に適した動作を選定する．動作の選定には，

偏 KL 情報量に基づくクラス選定法 [16] を利用する．

以下に詳細なアルゴリズムを示す． 

 

１． 目標とする動作パターンベクトル（以下，目標パ

ターン）の集合を T = {tj |j = 1, 2,…, Mmax}と定

義する．Mmax は電極 L 対における最大動作数を

表す． 

２． 使用者に一定時間自由に動作を行うよう指示す

る．このとき，サンプリング毎に筋力情報ベクトル

b(t) = [b1(t) , b2(t), …, bL(t)] を求め，各チャネ

ルの収縮状態を計算する．ここで bl(t)は各チャネ

ルの筋力情報が閾値を下回る場合に 0，閾値以

上の場合に 1 となる変数である．サンプリング時

刻毎に b(t) = tj となる j を求め，その数 N をカウ

ントする．全サンプリング終了後，あらかじめ設定

した閾値 Cth と Nj を比較し，Cth ≤ N となる tj を動

作パターンベクトル gj と判定し保存する． 

３． 一定時間中に取得されなかった動作パターンに

対して動作を行うようシステムが使用者に指示し，

同様にサンプリング毎にその数をカウントする．こ

のとき，Cth 以上の場合は gj に追加保存する．以

上により保存された動作パターン数を M1 とする． 

４． つぎに，著者らが提案するクラス選定法 [16] に

基づき，識別が容易な動作パターンを選定する．

まず，動作パターン gj における各動作を R 
(R=P+Q) 回行うようシステムが被験者に指示し，

被験者はその動作を再現する．このとき得られる

動作パターンベクトル(p)xm および(q)ym をそれぞ

れ動作 m に対する学習および検証用データとす

る (m = 1, 2, …, M1, p = 1, 2, …, P, q = 1, 2, …, 
Q)．ただし，P および Q はそれぞれ選定に用いる

学習および検証データ数を表す． 

５． (p)xm および(q)ym をもとに，クラス選定法 [16] に

基づいて識別困難な動作を順に削除する．ここ

で，選定後の(p)xm および(q)ym を識別した際の全

動作の平均識別率 D が Dth ≤ D ならば選定を終

了し，このとき得られた動作パターン数を M2 とす
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る．  

4.2.3. 動作パターン再現部 

ここでは，動作選定部で得られた動作パターンを被

験者が再現可能かを評価・訓練する． 

 

１． k = 1 として初期化し，動作パターン選定部で得

られた動作 k (k = 1, 2, …, M2) を順に再現する

ように指示する．このとき，被験者には選定に用

いた学習データの各チャネルの平均値をレーダ

ーチャートとして提示し，その目標値に一致する

ように筋電位信号を制御させる．そして，被験者

が発生する各チャネルの筋電位信号と目標値と

の誤差に基づき再現性を評価し，再現に成功し

た動作数を M3 とする．  

２． M3 = Mmax であれば訓練を終了する．このとき，

訓練者は被験者の状態に合わせて Mmax を調整

し，訓練を終了することができる．M3 = M2 (< 
Mmax) の場合は動作パターン選定部の 3 に戻り，

動作パターンの増加を試みる．M3 < M2 の場合

は，動作パターン選定部の 5 の方法に基づき動

作を削減し，再度再現性の評価を行う． 

 

以上のように，動作パターンの取得・選定と再現を繰

り返し行うことで被験者が随意的に制御可能な動作パ

ターン数を増加する．また，訓練時に偏 KL 情報量に基

づく電極選定法 [15] により電極数を削減することで，

より少数の電極で多数の動作パターンを制御できる可

能性がある． 

 

 

４.3．実験 

4.3.1. 方法 

被験者は筋電制御経験のある健常な男子大学生 1

名とし，提案システムを用いた訓練実験を行った．実験

では，あらかじめ 4 対の電極を ch1：橈側手根伸筋，

ch2：尺側手根伸筋，ch3：撓側手根屈筋，ch4：上腕二

頭筋付近の体表面に貼付し，4.2．に示すアルゴリズム

に従って訓練を実施した．Fig. 4に実験風景を示す．実

験に用いたパラメータは，サンプリング周波数 fs = 1,000 
[Hz] ，カットオフ周波数 fc = 1 [Hz] ，訓練における動

作数の最大値 Mmax = 15， 選定に用いるデータ数 P = 

2，Q = 1 であり，その他のパラメータは文献 [14] を参

考に試行錯誤的に決定した．動作パターン再現部にお

いてすべての動作を再現できた場合を 1 試行とし，計 5

試行行った．筋電位信号の計測にはマルチテレメータ

（WEB-7000，日本光電製）を用いた． 

4.3.2. 結果と考察 

Fig. 4 に訓練実験の結果を示す．Fig. 4 (a) は各試

行において，動作パターン再現部で再現に成功した動

作パターン数を示す．結果より，訓練開始時には再現

に成功した動作数が 7 動作であったのに対し，訓練終

了時（5 試行目）には 9 動作となった．また，(b) は再現

Fig.3 An example of experimental scene 

 

(a) Discrimination rate 

Fig.4 Experimental results 

 

(a) Number of selected motions 
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に成功した動作の平均識別率を示している．結果では

訓練を通して識別率が安定していることがわかる．以上

の結果より，多少の動作数の増減は見られるものの，提

案システムを用いた訓練により高い精度で識別可能な

動作パターン数を増加できる可能性を示した． 

 

 

４.4．結論 

本研究では，偏 KL 情報量に基づく筋電義手訓練シ

ステムを提案した．筋電制御経験者を対象に訓練実験

を実施した結果，高い精度で識別可能な動作パターン

を増加できる可能性を示した． 

今後は被験者を増加し，電極選定を導入した新たな

訓練システムについて検討するとともに，仮想空間での

作業訓練システムと統合することで，一貫した訓練が可

能なシステムを開発する予定である．  

 

 

5.おわりに  

本報告書では，肢体不自由者個々に合わせたインタ

フェースの実現を目指し，構音障害者のための音声操

作型環境制御装置：Bio-remote の操作方式，上肢切

断者が利用する筋電義手操作のための新たな訓練シ

ステムについて紹介した． 

今後は，使用者およびシステムの学習状態を管理し，

適切な訓練や制御法を自動的に調節可能な新たなイ

ンタフェース：共創インタフェースの構築を目指す．  
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2) Department of Mechanical Engineering, Ibaraki University 

 

1.概要 

近年の医学・創薬の分野では，生体を形作っている

「細胞」を用いた研究が精力的に行われている。最近で

は，各種ホルモンなどの生化学的要因だけでなく，生

体内で生じている力や変形といった力学的刺激が，器

官や組織を形成する細胞の様々な機能に大きく作用し

ていることが明らかとなってきている。このため，力学的

な刺激を加えた際の細胞応答を的確に評価したり，腫

瘍細胞などが運動する際の力や基質との接着力を簡便

かつ精密に解析できるツールが求められ始めている。 

 本プロジェクトでは，細胞機能操作・診断ツールとして，

磁性体を埋め込んだ微細な MEMS デバイスを開発し，

その性能を評価すると共に，実際に細胞を用いた細胞

操作と細胞機能評価について報告する。 

 

2.はじめに  

超高齢化社会に突入し，「健康」「長寿」への関心が

高まる中，医学・創薬の分野，特に難病発症メカニズム

の解明や癌疾患に対する新薬の安全性評価，培養細

胞から再生組織を作り出す再生医工学などでは，細胞

を用いた研究が精力的に行われている。最近では，生

体内で生じている力や変形といった力学的刺激が基質

を介して細胞に伝わり，細胞の様々な機能に大きく影

響して，細胞のコラーゲン産生能を向上させたり(1)，多

分化能を持つ幹細胞の分化にも大きな影響を与えるこ

と(2)などが明らかとなってきている。このため，力や変形

に対する細胞応答や，細胞が発生する力・基質との接

着力を簡便かつ精密に解析できる手法が求められてい

る。 

そこで本研究では，近年，発達の著しい微細加工技

術を応用し，磁性体を埋め込んだ直径 3µm 程の微細な

柱が立ち並んだ弾性マイクロピラー基板を開発を目指

した。このピラー基板上で細胞を培養すると，個々のピ

ラーの変形量から，細胞の接着部位で生じる力の分布

を正確に計測でき，さらに，外部から磁場を加えるとピラ

ー自由に変形できるので，細胞の特定の接着部位に力

学的な刺激を加えることができる。この技術を応用すれ

ば，試薬投与時などの細胞の運動性や接着性の変化

などを的確に評価したり，力や変形に対する細胞応答

を解析・評価することができると考えられる。 

 

3. 磁気駆動式マイクロピラーデバイスの開発 

3-1. デバイス作製手法の確立と基本性能評価 

 磁気駆動式ピラーの鋳型は Tan ら(3) によるフォトリソグ

ラフィー法に準じて作製した。ピラーに埋め込む磁性粒

子として平均粒径 1.5 µm の鉄粉 (HQ, BASF) を使用

した。市販の PDMS (Sylgard 184, Dow-Corning) に対

し鉄粉を調合して鉄粉含有 PDMS を作製した。この鉄

粉含有PDMS を鋳型に注ぎ，鉄粉を鋳型の孔の奥底に

沈ませた。その後，熱硬化させ，鋳型から PDMS を剥離

し，鉄粉を埋め込んだピラー基板を作製した。ピラーの

寸法は，直径 3 µm，あるいは 4 µm とし，高さ 9 µm とし

て設計した。これは，nN オーダーの細胞張力を十分な

精度で測定するためである。また，隣り合うピラー間の

中心間距離は 9 µm とした。 

 代表例として，生物顕微鏡ステージ上に直径 3 µm の

磁気駆動式マイクロピラーデバイスを設置した状態で，

磁場印加前と (Fig. 1A) と 0.3 T の磁場を印加した時

の画像 (Fig. 1B) を示す。ネオジム磁石をピラー基板

に近づけ磁場を印加すると，ほぼ全てのピラーが右側

にたわんだ。このピラー先端にかかる力をピラーのたわ

み量から求めたところ (Fig. 1C)，直径 3 µm では 70 

nN ，直径 4 µm では 170 nN ほどの力が作用すると見

積もられた。これは，比較的大きな力を発揮する血管平

滑筋細胞が全体で発生する張力（4）と同等の力であり，

細胞に十分に大きな力を負荷することができるレベルと
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なった。一方,現時点では より大きな力を負荷できる直

径 4 µm のピラーにて，力のばらつきが大きくなる傾向が

見られている。これは，各ピラー内に埋め込まれる鉄粉

量に差があることが要因と考えられる。より均一に磁性

体を埋め込むために，微細なナノ磁性体粒子などを使

用するなど，次年度以降，改善していく必要がある。 

(A)   (B) 

 
 

(C) 

 

Fig. 1  Typical images of magnetic micropillars before 

(A) and after (B) application of a magnetic field, and 

their driving force distribution under the magnetic field 

of 0.3 T (C). 

 

3-2. 磁性体埋め込み領域のパターニング 

前節で確立した磁気駆動式マイクロピラーデバイス

に対して，所望の領域のみに鉄粉を埋め込む手法を検

討した。予め，鋳型をマスキングしながら，鉄粉を含ん

だ PDMS 溶液を所望の位置のみに注入して硬化させる。

引き続き，鉄粉を含まない PDMS 溶液を鋳型に流し込

み，熱処理して作製した。 

埋め込んだピラーを片側領域だけ，あるいは 1 列だ

け (Fig. 2) に限定して作製し，外部磁場で動かせるこ

とを確認した。今後，マスクの形状を工夫することで，

様々なパターンに配列させた磁気駆動式ピラーを作製

することができるといえる。 

 

(A)   (B)  

 

Fig. 2  Typical images of magnetic micropillars whose 

location was controlled in a single row of the array on 

the substrate (A). Magnetic pillars containing iron 

particles look black, while regular ones look 

transparent.  Note that only the pillars containing iron 

particles bent under the magnetic field of 0.3 T (B).  

Bar = 20 µm. 

 

4. 細胞の接着部位への力の負荷と張力応答評価 

 ここでは，前述の方法で作製した「通常ピラー領域と

磁気駆動式ピラー領域の 2 つの領域を持つピラー基

板」を用いて，実際に細胞の焦点接着部位に力学刺激

を加えた例を示す。試料はブタ大動脈より単離後，培

養した血管平滑筋細胞である。細胞とピラーとの接着性

を高めるために， ピラー先端面に細胞接着タンパク質

のフィブロネクチン (50µg/ml) をコートした。そして，細

胞をマイクロピラー上に播種し，細胞が十分に広がって

いることを確認して実験に用いた。通常ピラー領域と磁

気駆動式ピラー領域の両領域をまたぐようにして広がっ

た細胞を対象として，2.1 節と同様にネオジム磁石を試

料の両側から近づけて最大 0.3 T の磁場を印加した。

すなわち，細胞の左側半分の領域に対し，磁気駆動式

ピラーを左側から右側に向かって倒すように変形させて

10 分間保持した (Fig. 4)。この時の細胞接着部位のピ

ラーの様子を CCD カメラで撮影した。そして 2.1 節と同

様に，画像解析ソフトウェアでピラーのたわみの変化を

計測し，細胞接着部位の力の変化を求めた。  

 0.3 T の磁場を負荷すると，細胞の左側半分の領域で

磁気駆動式ピラーが右方向へたわみ (Fig. 3)，個々の

接着部位が変形する様子が確認できた。このとき，鉄粉

が埋め込まれていない通常のピラーに接着している部

位 (Fig. 3, Pillar 1–3) の張力変化を計測した (Fig. 4)。

いずれの接着部位でも数 10 nN の張力を発生していた

が，磁気駆動式ピラーを変形させて，細胞に圧縮を加

えている間は，張力が上昇し，その後，細かく変動して

いるように見えた。そこで，張力変化の移動平均を求め，

実測張力値との差の二乗平均平方根を算出し，張力変

動量として定量的に評価したところ，細胞の接着部位圧

縮刺激を加えた後，細胞の張力変動量が有意に増加

することが分かった。このような力学刺激を加える前後

での細胞の面積変化を調べたところ，現状では，刺激

解除後に仮足を伸ばして広がる細胞と，収縮する細胞

の 2 群が観察されている。 
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Fig. 3  An example of an aortic smooth muscle cell on 

the magnetic micropillar substrate under mechanical 

stimulation to its adhesion points. 

 

  
Fig. 4  Time course changes of the cellular traction  

forces at the adhesion points of the cell shown in Fig. 

3. 

 

 細胞の焦点接着斑には，細胞骨格の一つであるアク

チンフィラメントと，モータータンパク質であるミオシンタ

ンパク質から主に構成される収縮線維（ストレスファイ

バ）が連結して，張力を発生していることが知られている
(3, 5)。今回は，細胞の左側の接着部位に対して，細胞を

圧縮する方向に変形を加えて保持したと考えられるが，

この場合，接着部位に連結していたストレスファイバが，

やや緩んだ状態になると考えられる。細胞内のストレス

ファイバは力の変化によって構造を変化させること (6)が

知られている。また最近では，細胞は外部から変形が

加わると自身の張力を一定に保とうとするような力学的

ホメオスタシスを見せるという現象が報告され始めてい

る(7, 8)。これらを考慮すると，今回観察された比較的大き

な張力変動は，ストレスファイバが急激に緩められてい

る間に，細胞全体としての張力を一定に保つように構造

を変化させていることを表しているのかもしれない。 

 以上のように，本技術を用いることで，細胞の接着部

位に力学刺激を加えながら，細胞の張力応答を精密に

調査が可能であることが確認できた。また，この他，マイ

クロピラー基板の底まで細胞を落としこんだ状態で培養

することで，細胞内の核にも変形を加えることができるこ

とも確認している。これによって，核の内部の DNA の分

布様態や遺伝子の転写にも影響を与えることができる

可能性がある。 

 

5.結論 

微細加工技術を応用して，高さが 9 µm で直径 3 µｍ

および 4 µｍの微細な柱が立ち並んだ弾性マイクロピラ

ー基板に磁性体を埋め込んで磁気駆動できる MEMS

デバイスを開発した。このデバイスを用いて，細胞に十

分な大きさの力学的刺激を加えつつ，細胞の接着部位

で生じる張力の変化など，細胞応答を正確に計測・評

価できることが確認された。 

 

6.おわりに  

 本プロジェクトでは，細胞機能操作・診断ツールとして，

磁性体を埋め込んだ微細な磁気駆動式 MEMS デバイ

スの開発に成功し，実際に細胞応答の評価・解析に適

用できることを確認できた。今後，外部磁場制御による

駆動性能の安定化を目指すとともに，細胞運搬ツール

としての応用も含めて展開していく。  
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小児用磁気浮上人工心臓の小型化に関する研究 

Miniaturization of Magnetically Levitated Pediatric Ventricular Assist Device 
 

11T1033N 斎藤 拓也   指導教員：増澤 徹 教授 
 

1. 緒言 
重症心不全患者の心臓移植までの橋渡しとして補助人工心

臓が適用されている．しかし，小児に適用可能な補助人工心

臓には，高い血液適合性，年オーダーの機械的耐久性および

小型，低充填量等の人工心臓の中でも高い性能が要求され，

その開発が遅れている．磁気浮上モータは，機械的摺動部が

撤廃でき，高耐久，高い血液適合性を有しているため，小児

の人工心臓に適していると考える．著者らは，これまでに外

径 28 mm，高さ 42 mm，体積 26 ccの 5軸制御磁気浮上モー
タを用いた小児用人工心臓の試験機を製作し，提案 5軸制御
原理の有効性と小児用人工心臓の十分なポンプ性能を確認し

た 1)．製作した試験機は人工心臓として十分小型であるが，

体格の小さな小児に埋め込むには更なる小型化が必要である．

本稿では，体内埋め込み可能な小児用人工心臓実現を目指し

て，5 軸制御磁気浮上モータの小型化設計を行ったので報告
する． 

2. 方法 
2.1 5軸制御型磁気浮上モータの概要 
Fig.1 に提案する 5軸制御磁気浮上モータの構成を示す．本

モータは，6突極からなる上部ステータ，下部ステータ，4極
の永久磁石を軸方向表面に配置した浮上ロータで構成される．

浮上ロータを軸方向上下から同一構造の磁気ステータで挟み

込むダブルステータ型を採用することで，2 倍の回転トルク
を発生することができる．上部ステータ，下部ステータの各

突極には，浮上ロータ姿勢の 5軸（X，Y，Z，𝜽𝑿，𝜽𝒀）全て
と回転（𝜽𝒁̇）を能動制御するための集中巻きコイルが巻かれ

ている．軸方向位置（Z）・回転（𝜽𝒁̇）制御用の 4極の磁界と
径方向位置（X，Y）・傾き角度（𝜽𝑿，𝜽𝒀）制御用の 2極の磁
界を重畳させた制御磁界を発生させることで浮上ロータ姿勢

の 5軸制御と回転制御をすべて独立して行う． 

 
Fig.1 Structure of magnetically levitated motor 

 
2.2 5軸制御型磁気浮上モータの小型化 
小児用人工心臓に用いる磁気浮上モータの目標性能を①ロ

ータ自重の 3倍の荷重を軸方向，径方向で支持可能であるこ
と，②使用想定回転数 4000 rpm において，揚程 100 mmHg，
流量 1.5 L/min を達成可能な回転トルクは，片側ステータで
2.0 mNmを発生可能であることとした．理論計算を行い，外

径 22 mm，高さ 34 mm，体積 13 ccの磁気浮上モータの有限
要素法三次元磁場解析モデルを作成し，励磁電流の変化に対

する軸方向吸引力，回転トルク，径方向吸引力，傾き復元ト

ルクの変化を推定した．設計サイズから 1突極あたりのコイ
ル巻き数を 72 巻きとした．ロータ永久磁石にはネオジム磁

石を採用した．解析の簡単化のために片側のステータのみの

モデルを作成して解析を行った． 
3. 結果・考察 
Fig.2に解析結果を示す．単位励磁電流当たりの軸方向吸引

力は 1.3 N/A，回転トルクは 5.6 mNm/A，径方向吸引力は 0.16 
N/A，傾き復元トルクは 6.0 mNm/Aとなり，励磁電流に対し
線形に比例して発生することを確認した．軸方向吸引力は励

磁電流 0.5 A，径方向吸引力は励磁電流 2.0 Aにて目標性能①
の 0.31 N（ロータ質量 11 gより算出）を達成した．径方向吸
引力は軸方向吸引力に比べ低い値となったが，浮上ロータの

径方向位置は能動的磁気支持力と永久磁石による復元力

（0.05 N/mm）により安定化されるため，十分に浮上ロータを
磁気支持可能と考える．また，回転トルクは励磁電流 0.5 Aに
おいて目標性能②の 2.0 mNm 以上を達成した．  

 

 
(a)Axial attractive force    (b)Rotating torque 

 
(c)Radial attractive force    (d)Restoring torque 

Fig.2 Analysis result 
 
4. 結言 
体内埋め込み可能な小児用磁気浮上人工心臓のために，有

限要素法三次元磁場解析を用いてアキシャル型 5軸制御磁気
浮上モータの小型化設計を行った．既開発試験機の 50 %の体
積まで，5軸制御磁気浮上モータを小型化することが出来た．
また，設計した外径 22 mm，高さ 34 mmの 5軸制御磁気浮上
モータは小児用人工心臓に適用するに十分な磁気支持・回転

性能を発揮した．今後は磁気浮上モータを製作し，性能評価

を行っていく． 
5. 参考文献 
1) 長真啓，増澤徹，大森直樹，巽英介，小児用磁気浮

上人工心臓のインペラ浮上安定性．日本機械学会 
Dynamics and Design Conference 論文集 2014年；
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Nuclear-cytoskeletal interactions involved in the regulation of cell functions 
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Table 1  Estimated projected cell area and nuclear area of aortic 
smooth muscle cells cultured in the serum-containing medium (control) 
and in the serum-free quiescent medium (QM).
 Cell area (!m2) Nuclear area (!m2) 
Control (85 cells) 3420 ± 1330 228 ± 84 
QM (91 cells) 3810 ± 1480 179 ± 45 
Values are means ± SD. *P < 0.05. 
 

 

Fig. 1  Examples of fluorescence images of ! -SMA in aortic smooth 
muscle cells cultured in the serum-containing medium (A: control) 
and in the serum-free quiescent medium (B: QM).  The average 
fluorescent intensity of ! -SMA in the both groups of the cells was 
analyzed with the confocal microscopy (C). 
 

 
Fig. 2  Examples of fluorescence images of F-actin and intranuclear 
DNA in aortic smooth muscle cells cultured in the serum-containing 
medium (A: control) and in the serum-free quiescent medium (B: QM).  
The frequency of cells showing the DNA line was calculated and 
compared between control and QM groups (C).  In panel (C), over 200 
cells were analyzed for each condition. 

Fig. 3  Changes in the length of dissected SFs.  The length of 
the dissected SF was normalized with its initial length.  

* * 
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A study of mechanical stimulation to the cells using magnetic materials 
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活動実績 

 

2014/9/14 三領域代表 幹事会 

             

2014/8/6  三領域代表 幹事会 

             

2014/10/22 三領域代表 幹事会 

             

2014/10/08     茨城大学工学部附属教育研究センター公開シンポジウム 

茨城大学工学部機械工学科 道辻洋平准教授 

「鉄道・自動車のモニタリング技術を活用した安全性向上に関する研究」 

茨城大学工学部機械工学科 長真啓助教 

「5 軸制御磁気浮モータを用いた小児用人工心臓に関する研究」 

（参加人数 61 名） 

 

2014/11/28     茨城大学重点研究「人の暮らしを豊かにするライフサポート科学の創成」シンポジウム 

茨城大学工学部附属ライフサポート科学教育研究センター講演会 

第 22回茨城ライフサポートコンソーシアム（ILiS）講演会 

HMS ライフサポート講演会 

東京大学医学系研究科疾患生命工学センター 牛田多加志教授 

「再生医療における 3要素+1要素」 

（参加人数 40 名） 

 

2014/12/17 三領域代表 幹事会 

 

 

平成 26年度若手・新分野研究奨励として以下の３研究を採択 

 

１.「超小型小児用磁気浮上人工心臓の研究開発」長真啓 

  ２.「生体信号を利用した人間－機械学習インタフェースの提案と医療福祉応用」芝軒太郎 

  ３．「細胞機能操作・診断ツールとしての磁気駆動式 MEMS デバイスの開発」長山和亮 

 



 「再生医療における３要素＋１要素」 
 

東京大学 医学系研究科 疾患生命工学センター 教授  

牛 田 多 加 志 先生 

日時：１１／２８（金）  午後 ３時３０分 〜 ５時 

場所：茨城大学工学部 小平記念ホール 

※教職員，学生ともに参加自由です。 

ライフサポート科学教育研究センター講演会 
第22回 茨城ライフサポートコンソーシアム（ILiS）講演会 

HMSライフサポート講演会 

 近年では，細胞を培養して臓器や組織を再生し，移植臓器の代わりに使う 
再生医療が注目されてきています。 
細胞組織の機能を人工的にコントロールするため，最近では，細胞増殖因子
やサイトカインといった生化学因子だけでなく，細胞に加わる「物理的刺激」 
の重要性が分かってきました。 
 今回は，東京大学の牛田先生をお呼びしまして，再生医療における 
「物理的刺激」の重要性を分かりやすく解説していただきます。 
  

細胞の分化制御による骨，軟骨，腱の再生 骨や血管に加わる様々な「物理的刺激」 
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3 major elements for tissue engineering 

1.   Cell sources 

2.   3 dimensional scaffolds 

3.   Culture systems   
     Biochemical environment 
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だれから？�

1． 自家細胞�(autologous)

2．同種細胞�(allogeneic)

3．異種細胞�(heterologous)

1． 自家細胞�(autologous)
�

・拒絶反応なし

・ウィルス等の問題なし

�

メリット�

デメリット�

・採取部位が限られている

・細胞のアクティビティが低い場合が多い�

2．同種細胞�(allogeneic)

メリット�

・細胞のアクティビティが高い

・感染性のチェックが可能�

デメリット�

・拒絶反応あり

・ケースによっては倫理的問題が起こる�



3．異種細胞�(heterologous)

メリット�

・採取する部位が限定されない

・細胞のアクティビティが高い�

デメリット�

・拒絶反応がある
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・未知ウィルスの危険性�
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1． �ES細胞

2．�骨髄性幹細胞

3．�体性幹細胞

4．�成熟細胞�

どこから？�

1． �ES細胞�

ES細胞 (Embryonic Stem Cell) ＝胚性幹細胞�

幹細胞��・自己複製能
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ES細胞��・自己複製能
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組織中にあり，組織特異的な幹細胞�

1）神経幹細胞

2）表皮幹細胞

3）肝臓幹細胞

4）小腸上皮幹細胞

5）毛根幹細胞�



ES細胞� 骨髄性幹細胞� 成熟細胞�

Cell transplantation

Tissue transplantation

Organ transplantation

◯ △ ×

Biomaterial

Collagen, Hyaluronan, Laminin, Elastin

Biodegradable polymer

PLLA, PGA, PLGA

Biopolymers Used in the Field of Tissue Engineering

Cell - cell interaction
Cell - matrix interaction Collagen Type I

Types of Collagens

Basement membrane 

Structure of basement membrane 



Proteoglycan Structure of proteoglycan 

Biodegradable polymer

・�PLLA�（Polylactic acid）���year

・�PLGA�（ Polylactic-acid-polyglycolic-acid-copolymer ） 
������������������  month

・�PGA��（ polyglycolic acid ）      week

Biomaterial
Merit

・good biocompatibility

・having cell adhesion sites

Demerit

・difficult for forming

・weak mechanical properties

Biodegradable polymer

Merit

・easy for forming

・enough mechanical properties

Demerit

・hydrophobic

・no cell adhesion site

PLGA-collagen mesh at original magnification × 60PLGA-collagen mesh at original magnification × 20

PLGA mesh

Collagen sponge

SEM photomicrographs of  PLGA knitted mesh 
& its composite with collagen
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Apatite products!
Apatite beads!

Biochemical environment

・Culture medium

・ion�Na, K, Ca, Mg

・amino acid

・vitamin
��

・PH buffer
Carbonate buffer

Phosphate buffer

physiological��unstable

H+  +  HCO3
- H2O  +  CO2

Non-physiological       stable
H+  +  H2PO4

- H+  +  HPO4
2-

Ca2+ (Mg2+) + HPO4
2- CaHPO4

Growth factors

�・basic Fibroblast Growth Factor (bFGF)
�・Epidermal Growth Factor (EGF)
�・Hepatocyte Growth Factor (HGF)
�・Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF)
�・Nerve Growth Factor (NGF)
�・Transforming Growth factor (TGF-! )
�����・Bone Morphogenic Protein (BMP)
�

blood vessel

Shear stress
Mechanical deformation (stretching)

bone

cartilage

Mechanical micro-deformation
Streaming potenntial

Hydrostatic pressure
Streaming potential

in vivo Regulation of Cellular Functions by Physical Factors

chondrocyte

osteoblast
osteocyte
osteoclast

endothelial cell
smooth muscle cell

in vitro Reconstruction of Living Tissues

Smooth Muscle Cell Endothelial Cell Chondrocyte Osteoblast

Effects of Mechanical Stress on Cultured Cells
and

Its Adaptation to Tissue Engineering

Stretching Poking Shear Hydrostatic Electromagnetic



Lateral femoral groove stained with S-O

knee joint

3 major diseases of articular cartilage

       sport injuries

       osteoarthritis  (OA)

       rheumatoid arthritis  (RA)

Articular cartilage

Type II collagen
     (Type I collagen  fibrous cartilage)

low regeneration activity

no blood vessel    no nerve
Normal Osteoarthritis Artificial joint

Articular cartilage replacement

bone resorption!

pain!

loosening!proteolytic enzyme!
 release!

macrophage!

bone destruction!

micromotion!

bone cement particles!

PE wear debris!

metal particles!

giant cell!

fibrous tissue!

Problems caused by artificial joint replacement

Genzyme system

Clinical application of autologous chondrocyte implantation

Genzyme system

Clinical application of autologous chondrocyte implantation

Tissue engineered therapy for cartilage defect

In vitro culture

Regenerated cartilage

Cartilage defect

in vitro proliferation
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類似ナノ複合体･コラーゲン積層材料での環流培養実験と評価, 第23回アパタイト研究会, 2014/12/10 
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70(7), 33−38, 2014/12/20-22 

121) 王峰宇, 石渡恭之, 藤田昌史, ツバル国海岸の重金属汚染の評価と既設の Septic Tank の活用を想定した除去

手法の検討, 第 51 回環境工学研究フォーラム, 70(7), 509−515, 2014/12/20-22 

122) 長山和亮, 細胞の機能調整に関わる核と細胞骨格の相互作用, 日本機械学会第 27 回バイオエンジニアリング

講演会, 2015/1/9-10 

123) 河口磨紀, 矢口俊之, 杉田修啓, 長山和亮, 安達栄治郎, 松本健郎, 家兎総頸動脈におけるリアルタイム FMD

計測法の確立と血管圧平の影響の解析, 日本機械学会第 27 回バイオエンジニアリング講演会, 2015/1/9-10 
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124) 佐藤恵美, 田村俊洋, 井上康介, ヤスデの歩行パターン調節の実験的調査, 計測自動制御学会第 27 回自律

分散システム・シンポジウム, 2015/1/22-23  

125) 奥野慧, 木嶋順, 井上康介, ヘビ蛇行時の横滑りに対する接地圧力分布制御の影響の調査, 計測自動制御学

会 第 27 回自律分散システム・シンポジウム, 2015/1/22-23 

126) 辻龍介, レーザー核融合炉における燃料ターゲットのインジェクションおよびトラッキングの技術開発, 核融合科

学研究所双方向型共同研究（レーザー）シンポジウム 2014, 2015/3/11 

127) 王峰宇, 藤田昌史, 海水を利用した生物学的排水処理における発電能力の検討, 第 48 回日本水環境学会年

会, 2015/3/17-19 

128) 明石詢子, 池田雄, 鈴木準平, 藤田昌史, 浮遊物質がヤマトシジミの抗酸化力に及ぼす影響, 第 48 回日本水

環境学会年会, 2015/3/17-19 

129) 池田雄, 明石詢子, 鈴木準平, 藤田昌史, ヤマトシジミの生息環境と抗酸化力の関係, 第 48 回日本水環境学

会年会, 2015/3/17-19 

130) 松原弘和, 藤田昌史, 新田見匡, 浸漬したガス透過膜による酸素供給性能と硝化能力の評価, 第48回日本水

環境学会年会, 2015/3/17-19 

131) 尾崎成憲, 西泰行, クローズド形一枚羽根遠心ポンプの異物通過性に関する研究, 日本機械学会関東支部第

21期総会講演会, 2015/3/21 

132) 小林泰, 西泰行, 稲垣照美, 李艶栄, 菊池伯夫, 超小型軸流水車の設計と性能に関する研究, 日本機械学会

関東支部第21期総会講演会, 2015/3/21 

 

【受賞等】 

1) 受賞者名： 長真啓, 受賞名： Asia Pacific ISRBP Young Investigator Award, 授与者： 第 22 回国際ロータリー血液

ポンプ学会 2014(ISRBP2014), 受賞日： 2014/9/26 

2) 受賞者名： 長真啓, 受賞名： JSAO Grant, 授与者： 第 52 回日本人工臓器学会, 受賞日： 2014/10/17 

3) 受賞者名： 芝軒太郎, 受賞名： 計測自動制御学会論文賞, 授与者： 計測自動制御学会, 受賞日： 2014/9/11 

4) 受賞者名: 諏訪陽祐, 受賞名：バリアフリーシステム開発財団奨励賞, 授与者： 第 30 回ライフサポート学会大会, 

受賞日： 2014/9/24 

5) 受賞者名： 江尻賢治, 受賞名： 優秀講演者表彰, 授与者： 日本機械学会茨城ブロック, 受賞日： 2014/11/1 

 

【特許】 

1) 発明者： 山家智之, 白石泰之, 福長一義, 磯山隆, 増澤徹, 岡本英治, 出願人： 国立大学法人東北大学, 国立

大学法人茨城大学, 発明の名称： ｢遠心型の補助人工心臓を用いた体内発電装置｣, 特許番号： 特許 5509436 

2) 発明者： 増澤徹, 尾関和秀, 岸田晶夫, 加藤綾子, 出願人： 国立大学法人茨城大学, 国立大学法人東京医科

歯科大学, 発明の名称： ｢生体組織と人工物の接着装置，ステント｣, 特許番号：特許 5543435 

3) 発明者： 森善一, 圷規之, 鶴岡寛之, 中田明彦, 鳥毛谷雅彦, 出願人： 国立大学法人茨城大学, 津田駒工業

株式会社, 発明の名称： 「介助用移乗器」, 特許番号： 特許 5588271 

4) 発明者： 増澤徹, 出願人： 国立大学法人茨城大学, 発明の名称： ｢アキシャル型磁気浮上モータおよびアキシャ

ル型磁気浮上モータを備えたアキシャル型磁気浮上遠心ポンプ｣, 特許番号： 特許 5590520 

5) 発明者： 尾関和秀, 増澤徹, 岸田晶夫, 加藤綾子, 出願人： 国立大学法人茨城大学, 発明の名称： ｢生体組織

接着用柔軟性金属箔テープ及びその接着方法｣, 特許番号： 特許 5636857 

6) 発明者： 増澤徹, 黒崎亘, 出願人： 国立大学法人茨城大学, 発明の名称： ｢陰圧発生防止機構及びその陰圧発

生防止機構を備えた容積ポンプ｣, 出願番号： 特願 2014-159157 
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7) 発明者: 松田健一, 出願人: 国立大学法人茨城大学, 発明の名称: ｢磁気軸受｣, 出願番号: 特願 2014-105356 

8) 発明者： 福元博基, 久保田俊夫ほか，出願人： 国立大学法人茨城大学, 発明の名称： 「新規な含窒素複素環化

合物、それよりなる電子輸送材料及びそれを含む有機発光素子と太陽電池」, 出願番号： 特願2014-190677 

9) 発明者： 福元博基, 久保田俊夫ほか，出願人： 国立大学法人茨城大学, 発明の名称： 「縮合多環芳香族骨格を

有するポリマー及びそれを用いた発光素子及び電極」, 出願番号： 特願2014-219812 

 

【競争的資金獲得】  

1.申請した競争的資金等の外部資金 

1) 平成 26 年度 公益財団法人住友財団 2014 年度基礎科学研究助成, ｢世界最小のダブルステータ型 5 軸制御磁

気浮上モータを用いた乳幼児，小児用人工心臓の研究開発」,  2,000 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表

者： 長真啓（長） 

2) 2014 年度 基礎科学研究助成, 「細胞核の力学環境操作による細胞機能制御技術の確立」,  2,000 千円, 2014 年

度, 研究代表者： 長山和亮（長山） 

3) 平成26年度 第 2回独立行政法人科学技術振興機構研究成果最適展開支援事業（A-STEP）【フィージビリティスタ

ディ（探索タイプ）】, 「PEEK インプラントへのアパタイト薄膜作製技術の開発」,  1,700 千円, 2014 年度～2015 年

度（尾関） 

4) 平成26年度 第 2回独立行政法人科学技術振興機構研究成果最適展開支援事業（A-STEP）【フィージビリティスタ

ディ（探索タイプ）】, ｢乳児から成長期に対応した小児用磁気浮上人工心臓の開発」,  1,700 千円, 2014 年度～

2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

5) 平成26年度 第 2回独立行政法人科学技術振興機構研究成果最適展開支援事業（A-STEP）【フィージビリティスタ

ディ（探索タイプ）】, 「冠動脈バイパス手術支援用血管吻合デバイスの研究開発」,  1,700 千円, 2014 年度 

6) 平成 26 年度 公益財団法人マツダ財団第 30 回マツダ研究助成, 「心不全重症化防止のための薄小型磁気浮上補

助人工心臓の研究開発」,  1,200 千円, 2014 年度〜2015 年 

7) 平成 26 年度 公益財団法人マツダ財団第 30 回マツダ研究助成, ｢世界最小を目指した小児用人工心臓のための

超小型ダブルステータ 5 軸制御磁気浮上モータの研究開発」,  1,200 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表

者： 長真啓（長） 

8) 平成 26 年度 公益財団法人カシオ科学振興財団第 32 回研究助成, ｢世界最小の 5 軸制御磁気浮上モータを用い

た小児用人工心臓の研究開発」,  1,000 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

9) 平成 26 年度 パワーアカデミー研究助成「萌芽研究」, ｢超小型，ワイドギャップ 5 軸制御磁気浮上モータを用いた

小児用補助人工心臓の研究開発」,  1,000 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

10) 平成 26 年度 2015 年度稲盛財団研究助成, ｢超小型 5 軸制御磁気浮上モータを用いた小児用磁気浮上人工心

臓の研究開発」,  1,000 千円, 2015 年度～2017 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

11) 平成 26 年度 日本人工臓器学会 Grant, ｢超小型 5 軸制御磁気浮上モータを用いた乳幼児・小児用補助人工心

臓の研究開発」,  500 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

 

2.申請した科学研究費補助金 

1) 文部科学省  平成 27 年度 新学術領域研究（研究領域提案型）, 「電磁力による非接触支持完全性の科学（機械

融合からの非接触支持完全性への展開）」,  187,900 千円, 2015 年度～2019 年度（増澤） 

2) 文部科学省  平成 27 年度 新学術領域「脳内身体表現の変容機構の理解と制御」（略称「身体性システム」）公募

研究, 「空気圧人工筋駆動型上肢ロボットを用いた上肢筋シナジー適応メカニズムの構成論的理解」,  3,000 千

円, 2015 年度～2016 年度, 研究代表者： 井上康介（井上） 
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3) 文部科学省  平成 27 年度 基盤研究（S）, 「完全置換型連続流磁気浮上人工心臓システムとその病態生理に関

する研究」,  198,880 千円, 2015 年度～2019 年度（増澤） 

4) 文部科学省  平成 27 年度 基盤研究（A）, 「完全置換型連続流磁気浮上人工心臓とその病態生理に関する研

究」, 49,850 千円, 2015 年度～2019 年度（増澤） 

5) 文部科学省  平成 27 年度 基盤研究（B）, 「細胞内構成要素の力学的協調・秩序に基づく疾患進行・創傷治癒メ

カニズムの理解」,  20,000 千円, 2015 年度～2017 年度, 研究代表者： 長山和亮（長山） 

6) 文部科学省  平成27年度 基盤研究（B）, 「ひも状生物の巧みなロコモーションから解き明かす運動制御の通底原

理」,  20,000 千円, 2015 年度～2017 年度, 研究代表者： 加納剛史（東北大学）（井上） 

7) 文部科学省  平成 27 年度 基盤研究（B）, 「糖結晶を用いたテラヘルツ波発振デバイスの研究」,  13,980 千円, 

2015 年度～2018 年度, 研究代表者： 今井洋（山内） 

8) 文部科学省  平成 27 年度 基盤研究（C）, 「低位熱エネルギー回収向け多段型相変化蓄熱熱交換システムの開

発と熱輸送機構の解明」,  5,000 千円, 2015 年度～2017 年度, 研究代表者： 稲垣照美（稲垣） 

9) 文部科学省  平成 27 年度 基盤研究（C）, 「CVD 法による低抵抗酸化チタン薄膜形成とキャリア伝導モデルの構

築」,  4,970 千円, 2015 年度～2018 年度, 研究代表者： 山内智（山内） 

10) 平成 27 年度 基盤研究（C）, 「アパタイト/ゼオライト複合多孔体及び複合薄膜による放射性物質除去に関する研

究」,  4,943 千円, 2015 年度～2017 年度（尾関） 

11) 文部科学省  平成 26 年度 基盤研究（C）, 「一般トイレ利用可能・車いすに常備できる折りたたみ移乗器の開発」, 

4,940 千円, 2014 年度～2016 年度, 研究代表者： 森善一（森） 

12) 平成 27 年度 基盤研究（C）, 「多足類の適応的歩行メカニズムの構成論的理解」,  2,910 千円, 2015 年度～2017

年度, 研究代表者： 井上康介（井上） 

13) 文部科学省  平成 27 年度 挑戦的萌芽研究, 「複合低エネルギー生体組織接合のコラーゲン構造変化可視化と

冠動脈血管吻合への適用」,  4,980 千円, 2015 年度～2017 年度（増澤） 

14) 文部科学省  平成 26 年度 若手研究スタート支援, 「世界最小を目指した小児用人工心臓用 5 軸制御磁気浮上

モータの超小型化に関する研究」,  2,990 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

15) 文部科学省  平成 27 年度 若手研究（B）, 「Research and development of a new quantitative flow visualization 

technique for micro-scale flow field based on quantum dots」,  5,000 千円, 2015 年度～2017 年度, 研究代表者： 

李艶栄（李） 

16) 文部科学省  平成 27 年度 若手研究（B）, 「流水エネルギーを活用した集水装置付き軸流水車の性能と自由表

面を有する流れ場の解明」,  4,294 千円，2015 年度～2016 年度, 研究代表者： 西泰行（西） 

17) 文部科学省  日本学術振興会特別研究員 DC2 村上倫子, 「磁気浮上モータの受動安定性の解明と薄型補助人

工心臓への応用」,  1,100 千円, 2014 年度（増澤） 

 

3.採択された競争的資金等の外部資金 

1) 平成 26 年 独立行政法人科学技術振興機構研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）ハイリスク挑戦タイプ（復

興促進型）, ｢既設管路や開水路の超低落差を利用した可搬型の超小型軸流水車の開発」,  9,745 千円, 2014

年度, 研究代表者： 西泰行（西） 

2) 環境省  平成 26 年度 環境配慮型 CCS 導入検討事業委託業務, 「ハイドレート層の浸透率に関する試験及び調

査」,  3,484 千円, 2014 年度, 研究代表者： 李艶栄（李） 

3) 公益財団法人 NSK メカトロニクス技術高度化財団メカトロニクス技術高度化「研究助成」（2013 年度事業分）, 「世界

初・世界最小の連続流ポンプ全置換型磁気浮上人工心臓の研究開発」,  1,990 千円, 2014 年度〜2015 年度（増

澤） 
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4) 平成26年度 第 2回独立行政法人科学技術振興機構研究成果最適展開支援事業（A-STEP）【フィージビリティスタ

ディ（探索タイプ）】, ｢乳児から成長期に対応した小児用磁気浮上人工心臓の開発」,  1,700 千円, 2014 年度～

2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

5) 平成 26 年度 公益財団法人マツダ財団第 30 回マツダ研究助成, ｢世界最小を目指した小児用人工心臓のための

超小型ダブルステータ 5 軸制御磁気浮上モータの研究開発」,  1,200 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表

者： 長真啓（長） 

6) 平成 26 年度 公益財団法人カシオ科学振興財団第 32 回研究助成, ｢世界最小の 5 軸制御磁気浮上モータを用い

た小児用人工心臓の研究開発」,  1,000 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

7) 平成 26 年度 日本人工臓器学会 Grant, ｢超小型 5 軸制御磁気浮上モータを用いた乳幼児・小児用補助人工心臓

の研究開発」,  500 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

 

4.採択された学内の競争的資金 

1) イノベーション研究推進プログラム異分野連携・融合研究, 「生体組織の力学的な秩序形成に基づいた疾患進行・

創傷治癒メカニズムの解明」,  1,000 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長山和亮（長山） 

2) イノベーション研究推進プログラム異分野連携・融合研究, 「全置換型磁気浮上連続流人工心臓システムの研究開

発」,  1,000 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 増澤徹（増澤） 

3) イノベーション研究推進プログラム萌芽的研究, 「細胞機能操作・診断ツールとしての MEMS アクチュエータデバイ

スの技術展開」,  500 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長山和亮（長山） 

4) イノベーション研究推進プログラム萌芽的研究, 「複合低エネルギー生体組織接合のコラーゲン構造変化可視化と

冠動脈血管吻合への適用」,  500 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 増澤徹（増澤） 

 

5.採択された科学研究費補助金 

1) 文部科学省  平成 26 年度 新学術領域研究（公募）, 「細胞運動の秩序を担う細胞接着斑・細胞骨格・核の力学的

協調作用の解析」,  3,500 千円, 2013 年度～2014 年度（継続）, 研究代表者： 長山和亮（長山） 

2) 文部科学省  平成 26 年度 基盤研究（C）, 「一般トイレ利用可能・車いすに常備できる折りたたみ移乗器の開発」,  

4,940 千円, 2014 年度～2016 年度, 研究代表者： 森善一（森） 

3) 文部科学省  平成26年度 基盤研究（C）, 「筋シナジーモデルに基づく5指駆動型電動義手制御法の提案と筋電

義手処方支援」,  4,940 千円, 2014 年度～2016 年度, 研究分担者： 芝軒太郎（芝軒） 

4) 文部科学省  平成 26 年度 基盤研究（C）, 「誤認識を利用した音声操作型環境制御装置：Bio-remote の提案と障

害者支援」,  4,680 千円, 2014 年度～2016 年度, 研究代表者： 芝軒太郎（芝軒） 

5) 文部科学省  平成 25 年度 基盤研究（C）, 「両心補助人工心臓用小型・高性能 5 軸制御セルフベアリングモータ

に関する研究」,  4,290 千円, 2013 年度～2015 年度（継続）, 研究代表者: 松田健一（松田） 

6) 文部科学省  平成 26 年度 基盤研究（C）, 「アラゴスポットによる飛行中燃料球の位置計測とレーザー照射模擬シ

ステムの開発」,  3,380 千円, 2012 年度～2014 年度（継続）, 研究代表者： 辻龍介（辻） 

7) 日本学術振興会  平成 26 年度 基盤研究（C）, 「海水を利用した生物学的排水処理手法の開発」,  1,820 千円, 

2012 年度～2014 年度（継続）（山内） 

8) 文部科学省  平成 24 年度 挑戦的萌芽研究, 「糖結晶ＴＨｚエミッターの開発」,  4,030 千円, 2012 年度～2014 年

度（継続）, 研究代表者： 山内智（山内） 

9) 文部科学省  平成 26 年度 挑戦的萌芽研究, 「細胞核内外の力学環境操作による細胞機能制御の試み」,  

1,500 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長山和亮（長山） 

10) 文部科学省  平成 26 年度 若手研究スタート支援, 「世界最小を目指した小児用人工心臓用 5 軸制御磁気浮上
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モータの超小型化に関する研究」,  2,730 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 長真啓（長） 

11) 文部科学省  平成 26 年度 若手研究（A）, 「細胞の力学応答機構解明のための細胞骨格～核膜～ＤＮＡの力学

的相互作用の解析」,  2,900 千円, 2012 年度～2015 年度（継続）, 研究代表者： 長山和亮（長山） 

12) 文部科学省  平成 26 年度 若手研究（B）, 「シミュレーションとロボットを用いた四足動物の移動パターン生成原

理の究明」,  4,290 千円, 2013 年度～2014 年度（継続）, 研究代表者： 福岡泰宏（福岡） 

13) 文部科学省  平成 26 年度 若手研究（B）, 「走行安定性と曲線通過性能を両立する傾斜軸独立回転車輪台車の

運動性能」,  3,910 千円, 2014 年度～2015 年度, 研究代表者： 道辻洋平（道辻） 

14) 文部科学省  日本学術振興会特別研究員 DC2 村上倫子, 「磁気浮上モータの受動安定性の解明と薄型補助人

工心臓への応用」,  1,100 千円, 2014 年度（増澤） 
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