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研究成果の概要（和文）：脳深部や末梢血管など、カテーテル手術適用が困難な部位に対しても手術可能なロボ
ットカテーテルのニーズがあり、多くの研究者が提案している。イオン導電性高分子アクチュエータによるロボ
ットカテーテルは有力な方式の一つで1990年代には安積らの研究が発表されているが、変位量が足りず、実用化
されていない。これはカテーテルの形状が持つ断面二次モーメントの高さが原因であり、私はトラック形状型ロ
ボットカテーテルを提案、従来の約１５倍の曲率変位まで性能を向上させた。更に操作インターフェースを構築
し、臨床操作を考慮したシステムを試作した。

研究成果の概要（英文）：Robot catheter system is desired which can operate difficult parts for 
normal catheter surgery, such as brain and peripheral vessels. Many researchers suggested this 
system, and IPMC actuator robot catheter is one of it. In 1990, Asaka et al. suggested IPMC actuator
 robot catheter system, however, displacement of actuator is not enough. The cause of it is high 
second-moment-of-area, so I suggested track-shape robot catheter. This catheter has 15 times larger 
curvature displacement than previous IPMC catheter. And I developed control system for this to use 
in operation room.

研究分野： 医療機械
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１．研究開始当初の背景 
 カテーテル手術は、患者にダメージの少な
い手術法（低侵襲手術）として近年発達して
きている。これは体の中に主に血管経由で細
い管を通し、その管経由で手術器具や薬剤を
運んで手術する手法である。特に高齢者に対
して有効な手術であるが、患者の血管硬化・
狭窄が進むに従って難易度が上がり、更に脳
深部や末梢血管など、手術が困難な部位も多
い。この問題に対し、先端に駆動力を持つロ
ボットカテーテルを多くの研究者が提案し
ている。現行の最先端機器は先端径 2.7mm
のワイヤ駆動ロボット Sensei X2(Hansen 
Medical)であり、心臓外科に活用されている。
しかしワイヤ駆動方式の場合、直径 1mm 級
まで細径化することは難しい。そこで新しい
駆動方式が必要であり、イオン導電性高分子
アクチュエータによるロボットカテーテル
は有力な方式の一つで 1990 年代には安積ら
の研究が発表されているが、変位量が足りず、
実用化されていない。 
 
２．研究の目的 
 直径１ｍｍ級で、先端部が１ｍｍ程度の屈
曲変位を行うロボットカテーテルを試作す
る。更にインターフェースシステムも構築す
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではこの問題に対し、システム面と
性能面の両方で解決を試みた。まずカテーテ
ルの現行技術ではガイディングにガイドワ
イヤという金属ワイヤを用いている。例えば
屈曲カテーテルとストレートガイドワイヤ
を組み合わせれば、ロボットカテーテルでな
くともワイヤの挿入だけで 0~90 度の屈曲範
囲を持つ。この手法は高分子ロボットカテー
テルでも有効な手法であるため、我々の研究
でもワイヤ併用手法を踏襲するシステムを
提案した。これにより、ロボットカテーテル
の要求仕様は±1mm 程度の微調整機能のみと
なり、実用化に大きく近づける。次に性能面
からは以下の検討を行った。カテーテルの変
位が小さくなる根本的な理由は、カテーテル
のチューブ形状が有する断面二次モーメン
トが一般的な平面アクチュエータに対して
大きくなることが理由である。例えば、直径
1.6mm厚さ0.15mmのチューブ形状カテーテル
は、0.3mm 厚平板の約 187 倍もの断面二次モ
ーメントを有する。つまり単純計算で曲率が
187 分の 1 となり、単純に従来のカテーテル
を模したイオン導電性高分子アクチュエー
タを試作しても要求性能は得られない。この
問題に対する解決策として、我々はカテーテ
ル断面を真円からトラック形状 への形状変
更を提案し、作成法を確立した。試作には、
まず市販の Nafion チューブをガラス転移点
(70℃)以上で予備プレスを行い、真円チュー
ブをトラック形状にする。その後に水エタノ
ール溶液 (1:1)に浸し、体積を 1.5 倍に膨張

させ孔を拡張する。最後に内部に剥離性の良
い材料（今回はナフロン膜）をチューブ内に
配置し、融点(200 度)以上でプレス成形し完
成する。 
 

 
４．研究成果 
実際に試作されたものは少し広がり、設計

どおりの効果は得られなかったものの、曲率
にして論文提出時は従来円形断面カテーテ
ルの約 15 倍まで達成し、変位においては
0.32mm(1.2V 印加。支点から 20mm 距離)を達
成した。今回のタイプのカテーテルに必要な

図 1 高分子ロボットカテーテル 

図 ２ 断面形状と曲率性能 

図 ３ カテーテル変位量と電圧 



変位は、血管径と同等の 1mm であり、およそ
目標性能の 30%程度である。本チューブ型ア
クチュエータの技術は医療用の他に、配管・
細管内の検査用ロボットカメラに応用可能
であり,研究の派生効果も期待できる。 
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