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研究成果の概要（和文）：本課題では，内部に帯状弾性体を内蔵し，ばねとしての有効長を変更することで関節
剛性を可変とする新たなロボット関節を実現した．実験評価によって、提案した構造は関連研究と比較して小型
であり，幅広い剛性変化を行うことが可能であった．これにより、この可変剛性機構モジュールを用いて、剛と
柔を手術の局面で使い分けることのできる手術ロボット・システムを構築する事が可能となった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a robotic joint module that contains an elastic 
belt that allows the control of effective length of spring, thus the joint stiffness. The 
experimental evaluations revealed that the developed prototype is compact and capable of larger 
range of variable stiffness. From these results, we concluded that the developed joint is applicable
 for a surgical robot, making the rigidity from soft to hard depending on the surgical procedures.

研究分野：ロボット工学

キーワード： 医療システム　手術ロボット　可変剛性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
より優れた機構の探索は，根本的に安全性の担保を求められる医療ロボット分野において必須である．そこには
従来の産業機械では存在しなかった要求が多く存在し，新たな研究開発の必要性が広大に残されている．例え
ば，コンピュータによる電算処理はロボット制御に広く活用されているが，力センサシステムの手術ロボット搭
載が困難なのは，その複雑さゆえに安全性の担保が不可能であり，簡便かつ安定な機構的解決手段が求められる
と考えられる．本課題は機械技術の新たな活用として、医療ロボットの基盤技術を提供するものであり、学術
的、社会的に意義を有すると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 現在の手術ロボットは，従来の産業ロボットと等しく高剛性であり，人間が日常的に行うよう
な自身の筋緊張を和らげることで衝撃を吸収する「しなやか」な動作が出来ない．よって，いわ
ば常に緊張状態で手術を続けているような状況であり，ふとした周辺組織との接触が大きな損
傷を与える危険性をはらんでいる．本課題ではこの問題を解決するため，申請者がこれまでに研
究を行ってきた，柔軟要素の大変形を機構に内包する柔軟メカニズムを活用し，手術ロボットに
搭載可能な小型，軽量で，かつ広い可変剛性域を有する可変剛性機構モジュールを開発する．さ
らに，この可変剛性機構モジュールを用いて，剛と柔を手術の局面で使い分けることのできる手
術ロボット・システムを構築し，動作検証する．本課題で新たに提案する可変剛性機構は，手術
ロボットのみにとどまらず，今後求められるロボットと人間が直接関わる活用において，有益と
考えられる． 
 
２．研究の目的 
(1) 剛なロボット 
 従来の産業応用におけるロボットの担う役割は，精密さが重要となる繰り返し作業が一般的
であるため，「剛」である必要があった．しかしながら人体の筋骨格構造は，対象に対して機械
的インピーダンスが可変であり，日常生活においても動作戦略に意識的，また無意識的に活用さ
れている．例えば，我々は小さな字に筆記のような精密作業を行うときには筋を一定量緊張させ
ることで「剛」として動作精度を高めている（Niemeyer2003，2009）．一方で，ふと対象物を
拾い上げるような粗の動作においては，筋の緊張を和らげることで身体を「柔」とし，思いがけ
ない身体と対象物や周辺環境との衝突を和らげる役割を果たす． 
 
(2) 剛と柔な動作が求められる手術ロボット 
 医師が自在に操作を行うためのマスタスレーブ型手術ロボット（以下，手術ロボット）が安全
性を担保しながら，今後よりその真価を発揮するためには，新たな技術革新が必要である．現在
の手術ロボットは，従来の産業ロボットと同じく，その機械構造そのものが「剛」であり，いわ
ば常に緊張状態で手術を行っている．しかしながら，従来のマニュアルによる腹腔鏡下手術にお
いては，緻密な作業が求められる局面（剛）に加えて，例えば，①手術の対象となる術野へのア
プローチ，②針糸の運針，③術野確保のための比較的大きな管腔臓器の移動，等でしなやかに対
象へアプローチし，周辺組織や器具同士で接触が起こった場合でも発生する応力を和らげるこ
とで組織へダメージを回避し，むしろその接触による振る舞いから周辺組織，器具との距離を測
る，膜組織の連結の強固さを観察する，などの局面（柔）に多く活用される．もし，このような
「柔」な操作を既存の手術ロボットで行った場合，組織への甚大なダメージを招く恐れがある．
実際に 2010年には国内において，手術ロボットによる内視鏡視野外での医師の意図しない臓器
圧排によって，死亡事故が発生している． 
 
(3) 現状の問題点 
 この問題の解決方法の一つとして，力センサをロボット本体へ配置し，測定した外力をもとに
能動的にロボットの動作を生成することで，擬似的にロボットの剛性を可変とする手法が提案
されている（Salisbury1980）．当該手法を手術ロボットへ導入することによって，理論上システ
ムの機械的インピーダンスを制御可能であり，剛と柔を併せ持つ動作が達成される．しかしなが
ら，この手法には以下の問題点がある． 
① 十分に機械的インピーダンスを減ずる（つまり機構透明性を高める）には，制御ゲインを高
める必要があり，システムが不安定になる可能性がある． 
② 手術で用いられる電気メスなどのいわゆるエネルギーデバイスは，大きなノイズ源と知られ
ており，ひずみゲージなどの電気式力センサは誤動作の危険がある． 
③ 腹腔鏡下手術のように体内に挿入する手術ロボットは，先端器具，挿入孔，その他周辺環境
と接触する．これら外力を網羅的に測定するには，無数の力センサが必要である． 
④ 患者人体と直接的に接する力センサは，滅菌・消毒が可能である必要がある．あるいは単回
使用（ディスポーザブル）とする場合には，非常に安価である必要がある．しかしながら，この
ような力センサは現市場に存在しない． 
 これらの問題点をすべて克服する力センサシステムの手術ロボット搭載は極めて困難であり，
現在上市される手術ロボットへの実装は例が無い．よって，現在の手術ロボットは「剛」にとど
まり，冒頭に述べた危険性を内包している． 
 
 本課題ではこの様な問題を解決するため，手術ロボットの各関節部分に搭載可能な，従来にな
い弾性要素の大変形を活用した可変剛性機構を開発し，ロボットとして実装，評価検証を行う事
を目的とする． 
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Fig. 5.5: Experimental setup



 

 

 実験結果を図３に示す．有効長の長さを変えた場合（100，75，50，25，0％）について，関
節の回転剛性を示している．高剛性時には位置指令を与えても弾性体の変形や出力軸の角度変
位が小さかったのに対し，低剛性時には弾性体が大きく変形し，出力軸に角度変位が生じてい
た. 弾性体有効長が短い高剛性時は，グラフがほぼ一定の傾きの直線であり，これを一定の剛
性と 考えるとその剛性は約 1.6836 Nm/deg であった.一方，弾性体有効長が長い低剛性時は，
外力による角度変位が大きくなるにつれて徐々に剛性が高くなり，傾きが急になっていること
がわかる. 低剛性時には，外力による角度変位が小さいうちは低い剛性を，角度変位が大きく
なると高い剛性 を示したが，これは，角度変位が生じたとき，これが小さいうちは弾性体に働
く力が主に曲げであるのに対し，大きくなると引張圧縮の力が無視できなくなるためだと考え
られる.実験結果にはヒステリシスが見られるが，これは部品同士の摩擦や，ギヤのバックラッ
シが原因と考えられる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 実験結果 
 
 
４．研究成果 
 本課題では，内部に帯状弾性体を内蔵し，ばねとしての有効長を変更することで関節剛性を可
変とする新たなロボット関節を実現した．実験評価によって，提案した構造は関連研究と比較し
て小型であり，幅広い剛性変化を行うことが可能であった．これにより，この可変剛性機構モジ
ュールを用いて，剛と柔を手術の局面で使い分けることのできる手術ロボット・システムを構築
する事が可能となった．本課題は機械技術の新たな活用として，医療ロボットの基盤技術を提供
するものであり，学術的，社会的に意義を有すると考えられる． 
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