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進歩によって携帯性や効率性、信頼性が向上 

小さな携帯用輸液ポンプの発明が、医療の世界に新たな一章を開きました。患者は通院しなくても、慎重に量と時

間が調節された投薬を受けることが可能となり、生活上の制約を減らすことができるようになったのです。携帯式ポ

ンプは、インスリンや栄養サプリメント、抗がん剤などの投薬用に開発されました。 

.これらの医療機器には最高の信頼性が求められます―どのような失敗も決して許されません―従って、設計段階

からポンプやモーター、ドライバ、フィードバック等、システム全体を考慮することが重要になります。ユーザーにとっ

ての利便性の点から、特に携帯機器の場合は「小型化」が極めて重要な要因です。また、患者は休息中でも人なか

にいる時でも、ポンプの騒音に悩まされるべきではありません。このような理由から、携帯用のバッテリ駆動ポンプ

には効率性と静音性に優れたモータが必要となります。DC モータの種類を選ぶ際、それがブラシ DC であろうとブ

ラシレス DC であろうと、またはステッピングモータであろうと、どの技術を選ぶかによってそれぞれ様々なメリットと

デメリットがあります。 

DC モータ : メリットとデメリット 

ここでは小型のシリンジポンプを例として使用します。下記の[図１]のような典型的なデザインでは、マイクロモータ

が駆動する親ねじやねじ、ナットによってピストンが動きます。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
医療用ポンプに使用されているマイクロモータには非常に特定の要件があります。電気モータを選ぶ際、設計エン

ジニアには異なる技術の選択肢がありますが、モータの主要な役目は、電力を機械力に変えることにあります。モ

ータの要件には以下があります: 

• 指定トルクを実現すること 

• 一定時間内に特定の角度を移動できること 

• 非常に静かであること 

• できるだけ小型であること 

図１- 典型的なシリンジポンプのデザイン 
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• 非常に効率的であること 

 

今日、設計エンジニアには、３つの主な技術の選択肢があります: 

- ギヤボックスおよびエンコーダに搭載した DC コアレスモータ 

- ギヤボックス（場合によってはエンコーダ）付きブラシレスモータ 

- ステッピングモータ、直接駆動またはギヤボックス付き（場合によってはエンコーダ） 

 

3 つの選択肢はどれも同じようにポンプに利用することができることから、設計エンジニアは主に自分の経験や経

歴をもとにソリューションを選ぶことになります。これらの技術は、以下の表[図２]とモータ技術の項にあるように、

それぞれメリットとデメリットがあります。 

 ブラシ DC モータ ブラシレス DC モータ ステッピングモータ 

メリット 

最高の効率性  低速ではオープンループ、高速ではクロースドループ 通常オープンループでの駆動のため電子工学が簡単。1 ス

テップ、１基本インクリメント 

使いやすさ 長寿命 長寿命 

ギヤボックス +エンコーダが必

要 

ギヤボックス + センサーが必要 ギヤボックス + センサーが必要 

デメリット 

エンコーダが必要 低効率性 オープンループとクロースドループの両方のモードを管理す

るため複雑な電子工学  

位置ループが閉鎖 原則的に DC ソリューションより Ø が大きい  

整流の磨耗   

 
 

ブラシ DC モータ 

ブラシタイプのモータは、鉄芯とコアレス（無鉄芯） [図 3]の２つのサブカテゴリに分類されます。後者は鉄損がない

ため、通常、バッテリ駆動式の携帯用ポンプのアプリケーションに選択されています。DC コアレスモータでは、損失

の多くは銅損によるものであり、これはコイルの抵抗性（銅量）に比例しますが、モータの電流 2 乗にも比例します。

モータの電流はモータトルクに比例します。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2- DC モータ技術の比較 
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システムの効率性は、バッテリのアプリケーション用に最適化されなければなりません。貴金属整流式によってモー

タ効率は最大 90％を実現することが可能です。通常、２つのモータを比較する場合の性能指数には、巻線でジュー

ル効果により失われた動力を表す R/k2 が最適です。一定サイズのモータにとって、この指数はほとんど変わりま

せん－巻線をバッテリに合わせて調節してもこのパラメータは変わりません。しかし、選択肢があるのであれば、よ

り優れた効率性を得られることからも、可能な限り最も小さい R/k2 率を持つモータを選ぶのが賢明です。さらにモ

ータの直径は基本的には顧客とアプリケーションにより決められるものですが、モータが大きければ大きいほど、ト

ルクにとってのジュール損失はより小さくなります。 

機械動力とは「トルク X 速度」です。直感的には、モータの効率性を高める最適な方法は、モーターを高速で駆動さ

せている間に必要な動力を得ることです。同じ機械動力の場合、速度が速ければ速いほど、必要なトルクとジュー

ル損失は低くなります。新しい磁石技術により、今日の DC コアレスモータはかつてないほど高いトルクを発揮でき

るようになりました。[図 4] 

コアレスモータはまた、インダクタンスが非常に低く、小さな接触面と圧力を持つ整流によって、電気抵抗が小さく、

摩擦も非常に小さいものとなっています。 

重要: 貴金属ブラシを採用した DC コアレスモータは高速でより高い効率性を発揮します。一定のフレームサイズで

は、トルク vs 速度/効率性は、コイルインピーダンスとほぼ同等になります。同じトルク出力の場合は、大きいモータ

の方が小さいモータよりも鉄損が少なくなります。 

 
 
 
 
 
 
 

図 3- DC コアレスモータの設計と特徴 

長寿命で特許取得済みの整流子システム

が実質的にブラシを排除 

高効率性設計 - バッテリ駆動のアプリ

ケ 

ーションに最適 ギヤボックスと磁気/光学エンコーダを

オプションで容易に追加可能 

スリーブベアリングまたはボール

ベアリングを選択 

直径 8～35mm の各種モデ

ル 

コアレス・ローターコイルによって高加速度が実現 

図 3- DC コアレスモータの設計と特徴 
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ブラシレス DC モータ(BLDC) 

DC モータの寿命は、ベアリングとブラシによって決まります。ブラシレスモータでは、ベアリングの寿命だけが問題

となるため、アプリケーションによっては大きなメリットとなります。BLDC モータでは、コイルは固定され、磁石はロー

タの一部となっています。コイルの整流は電子的に行われます。通常、磁石の磁界を閉じる外付け管が固定されて

おり、磁石が回転している間、鉄損を生じます。慣性が重要でないアプリケーションの場合は、管と磁石は一緒に回

転させて、鉄損を解消することができます。 

ブラシモーターと同様に、BLDC ブラシモータも、スロットレスとスロット付きの 2 つのカテゴリに分類されます。スロッ

トレス設計は、コギングとディテントトルクがなく、スロット付き設計よりも鉄損が少ないというメリットがあります。スロ

ット付き設計のモータは、製品がオートクレーブ滅菌を必要とする場合等、通常、過酷な環境に用いられることが多

くなっています。新しい高エネルギー磁石によって、スロットレス設計は小型モーターに好んで選択されるようになっ

ています。 

DC コアレスモータと比べた従来の BLDC モータのデメリットは、鉄損による低い効率性や同じサイズの場合にトル

クが低くなることが挙げられます。損失を補う一つの方法は、BLDC モータを高速で使用し、ギヤボックスを選択す

る際にこのパラメータを考慮することです。 

BLDC のドライバとコントローラは、システムの効率性にとって非常に重要です。BLDC モータを駆動するにはいくつ

か方法があります: 

• モータをステッピングモーターとしてオープンループで駆動し、相の電流は本当のロータの位置ではなく、

むしろ理論的なロータの位置にリンクさせる。 

• 各相の EMF を相で電流を整流する情報として使用し、モータのセンサーの駆動を減らす。この技術に

よって、位置フィードバックなしに動作するというメリットがありますが、同時にロータが動いている間しか

効率性 

理想的な作業領域:  

高速、高効率性 

― 速度 
―効率性 

速度 vs トルク 

効率性 vs トルク 

図 4 - 8mm サイズの DC モーター、U=3V における速度/効率性 vs トルクの例 
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動作しないというデメリットともあり、低速度ではうまく機能しません。 

• 相の整流に位置センサーを使用して、モータをサーボモータとして駆動する。 

小型の医療用ポンプの場合、ステッピングモータを低速で、BLDC を高速で駆動することが可能です。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ステッピングモータ 

定義上、ステッピングモータとは多くのポールを持つ BLDC のことであり、従って、各層の電流は回転ごとに何回も

整流される必要があります。たとえば、100 ステップ/回転の２相のステッピングモータは、完全な一回転をするため

に各層で電流の逆行が 25 回必要となります。この設計には、回転につき多くの安定した位置（ステップ）があるとい

う優れたメリットがあり、一定のサイズ（vs 通常の BLDC または DC モータ）に高トルクを提供します。ステッピングモ

ータのデメリットは、整流周波数と組み合わさったインダクタンス、また鉄損（電流が何度も逆行）のために高速で駆

動できないことです。 

ステッピングモータには下記のようにいくつかの技術があります: 

• 可変磁気抵抗 

• 永久磁石 (キャンスタック型) 

スロットレス・ステータによりコギングが

低減 

プリント基板回路 

センサーレスまたはホール効果センサ付き 

スロットレス・ステータによ

りコギングが低減 

高出力磁石が高出力/ボリューム率を実現 

 

ボールベアリング 

図５-ブラシレス DC モータの設計と特徴 

 



© 2009. Portescap. All rights reserved. 

• ハイブリッド 

• ディスクマグネット技術 (ターボディスク)  

 

バッテリ・アプリケーションには、慣性と鉄損が他のステッピングモータに比べて低く、高効率性をもたらすディスクマ

グネット技術[図 6]が最も適しています。 

BLDC モータと同じように、ステッピングモータは異なる方法で駆動することができます: 

• フルステップ、ハーフステップ、マイクロステッピング・モードでのオープンループ。この場合、位置情報は

不要です。ロータは、コイルが生じる磁束に従います。各相における電流の一次結合がマイクロステッピ

ングを可能にします。大きなデメリットとしては、位置フィードバックがないことや、必要以上にトルクや電

流を供給しないと安全性が保証できないということがあります。 

• サーボモータのようなクロースド整流ループ。このメリットは低速での高トルクです。デメリットは、高い損

失と高速での非線形挙動です（トルク vs 速度）。 

小型の携帯用ポンプでは、ステッピングモータが第一の選択肢となるでしょう。ステッピングモータは低速の場合に

は、フルステップ・モードで使用することができ、ディテントトルクも十分で、負荷に耐えることができます。この場合、

ステッピングモータは、時計のモータのように駆動します— 正しい量のエネルギーが送られ目盛りから目盛りへと動

かしていき、ストール位置では相には電流は流されません。高速では、２つのオプションがあります: ① 断続的に高

速でモータを駆動させ（シリンジ交換）、その後通常のステッピングモータとして駆動する ② モーターを高速で何度

も作動させて、通常のサーボモータのように整流ループを閉じることによって効率性を高める（それによって位置フィ

ードバックを追加）。 

アプリケーションの中には、エンコーダが不要なことから、ギヤボックス付きのステッピングモータのソリューションが

最も経済的な設計である場合もあります。さらに、ストール位置では、ディテントトルクが位置を保持するのに十分に

強い場合は、エネルギーは必要ありません。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 低慣性 

相間には磁気結合なし 

図 6- ディスクマグネット技術 
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ギヤボックスとエンコーダ 

前述の通り、高速で駆動する DC モータの場合は、通常、モータとアプリケーションの間にギヤボックスが必要とな

ります。ギヤボックスには、遊星ギヤやスパーギヤ、ベルトドライブ付きなど、さまざまな種類があります。ギヤボック

スは（一定のフレームサイズに対し）、必要な出力トルクや望ましいギア比、効率性によって決められます。スパーギ

ヤボックスは、一定のサイズとギア比の場合、遊星ギヤボックスよりも効率性に優れていますが、遊星システムはよ

り強いトルクに対処することができます。   

最適化フェーズでは、システム効率性を考慮することが非常に大切です。モータ自体は高速で最も高い効率性を実

現しますが、高速には大きなギア比を持つギヤボックスが必要になります。ギア比が高ければ高いほど、ギヤボッ

クスの効率性は低くなります。設計者は両方の間で最適な妥協点を選択する必要があります。 

位置ループを閉じるのに大切なエンコーダは、その分解能と効率性により決められます。光学式エンコーダやホー

ルセンサー付き磁気式エンコーダ、磁気抵抗素子を使った磁気式エンコーダなど、異なるオプションがあります。今

日、小さいパッケージで非常に高い分解能を実現できるメリットがあることから、後者の使用が一般的となっていま

す。それらのエンコーダに使用されている専用 ASIC は、直角位相に２つの正弦信号を挿入することができます。こ

の場合もやはり設計エンジニアは、分解能と効率性が正しいものであるよう確実にする必要があります。 

 

モータの選択 

あらゆるアプリケーションを解決できる技術というものは存在しませんが、それぞれのアプリケーションごとにいくつ

かのソリューションがあり、そして、それらのソリューションにはそれぞれ様々なメリットやデメリットがあります。特定

の基準を持つソリューションを最適化するためには、豊富な専門知識や多様な技術へのアクセスが必要となります。

従って、プロジェクトエンジニアは、部分的にではなく全体的にシステムを考慮できるように、設計段階から機械やモ

ータの専門家、電子工学設計者と緊密に協力していくことが必要となります。 
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