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研究成果の概要（和文）：手術支援ロボットなど医療・生命工学分野におけるロボット技術の導入には，対象の
データ取得が必要である．既に生体組織の力学的作用を扱う研究が多くなされており，生体組織の機械的特性の
把握は不可欠である．高精度な操作が求められる様々な動作には，微小なサイズの力センサが必要であるが，一
般的にセンサの測定精度はセンササイズの縮小に伴い低下する．
しかし本研究では液圧駆動により，微小な力をセンシングできる鉗子機構を開発した．本システムでは，パスカ
ルの原理を利用してエンドエフェクタに作用する小さな力を計測する．このマイクロ鉗子により，把持対象の機
械的特性を同定するシステムを実現した．

研究成果の概要（英文）：The medical and bio-engineering fields have been increasingly using 
information and communication technology.To introduce robots into surgical procedures, data on 
surgical operations are required.Several studies have tried the creation of data on living tissues 
for mechanical actions, which makes determining the mechanical characteristics of living tissues 
vital.Micro force sensors are necessary for various manipulations requiring careful operation. 
Unfortunately, the measurement accuracy of sensors tends to reduce with the reduction in sensor 
size. 
However, a micro force sensor using a hydraulic-driven micro mechanism can obtain a large output 
even when it is small. Our system uses Pascal’s principle to measure small forces acting on the end
 effector. A hydraulic-driven micro device pushes an object and measures the reaction force and its 
displacement.

研究分野： ロボティクスおよび知能機械システム関連

キーワード： 手術支援ロボット　微細作業　マイクロハンドリング　精密機械システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本機構の実現により，鉗子を操作するオペレータへ把持対象の状態や病理的変化を伝えることが可能となり，ま
た取得したデータの解析により機械的特性から病理的因子を抽出することで，機械的特性の変化と病理的変化の
因果関係の解明にも繋がる．将来的にはDaVinci等の手術支援用マニピュレータに力覚機能を付加することや，
マニピュレータが生体の病理的変化を捉える“触診が可能なマニピュレータシステム”の実用化が望める．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
（１）医療と工学技術の融合は，腹腔鏡技術から手術器具の材料開発まで多岐に渡るが，手術支
援のためロボットの活用は 1980 年代に産業用アーム型ロボットを脳外科手術に応用した頃よ
り始まる．この後，ロボット技術を応用した様々な手術支援装置が欧米のみならず日本において
も開発されたが，2000 年代以降は Surgical System 社の DaVinci が世界的に急速に普及し，事
実上の標準技術となっている． 
 
（２）DaVinci 等に用いられている技術は主にロボットアームを動かす機構的な技術と，マスタ
ースレイブによる制御技術に大別できるが，現状の手術支援装置では力覚提示機能を有するも
のは市販化されていない．実際の医師が手で行う手術では視覚の他に，把持や接触などの反力を
手応えとして感じることができるため，その感触により作業状態や，生体の病理的変化の把握を
行っている．マニピュレータを用いた場合には手応えが得られず作業を行うために，これら作業
状況や生体の状態の把握が困難である． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では，液圧駆動を利用した把持力および変位を推定できるマイクロ鉗子機構におい
て，把持する生体の柔らかさや粘性抵抗などの機械的特性を取得し，鉗子を操作するオペレータ
に把持対象の状態や，病理的変化をも把握できるマニピュレータによる触診を実現できる手法
およびシステムの構築を目的とする．力センサは通常，検知する力に対する出力はセンサの面積
や容積に比例し，微細作業用のために小型化，極小化を行えば出力が減少し，感度が低下する特
性を有する．一方で研究代表者が提案する液圧駆動機構では原理的に小型化することで，より出
力を増幅させ検出精度を向上させるユニークな特性を持つ． 
 
（２）把持機構をエンドエフェクタとして，これを動かすために流路で接続された液供給部より
液体を供給し，把持機構を駆動するものである．このとき把持機構に加わる把持力は流路を介し
て液供給部側でも液圧変動が生じる．この液圧変動を液供給部側で計測すると，その力はパスカ
ルの原理によりエンドエフェクタ側と液供給部側の流路の断面積比によって増幅される．研究
代表者らは，これまでに試作した把持機構により約 1000 倍の増幅比を実現して，微細物の把持
によって高精度に把持力を計測する機構を実現した． 
 
（３）本機構をさらに小型化することで，原理上はより高増幅率を実現でき，またより複雑な力
覚情報を得ることができると考えられる．さらに本機構はエンドエフェクタ側の力と変位をセ
ンサレスで推定することができるため，把持機構において把持物の変形力と変位をリアルタイ
ムで測定することができ，把持物の機械的特性を簡易かつ即時に取得することができる． 
 
３．研究の方法 
（１）令和元年度では，高精度なセンサ機能を有する生体把持システムの開発を行った．研究代
表者は先行研究において，液圧駆動機構を用いた把持機構を開発し，供給液量と内圧変動を計測
してアクチュエータにかかる力と変形量を推定する手法を確立している．この原理を基に生体
内での臓器や血管の把持を容易に行える把持機構の試作を行った．また把持実験において生体
内における測定実験を行うためには，試作した機構を生体に近づける必要があるため，粗動機構
としてアームロボットを新規に導入した． 
 
 
（２）令和 2年度では，生体を用いた把持実験を行い，生体の力学的作用による反力や変位デー
タなどの機械的特性を測定し，これを解析した．実験結果より測定精度をより向上させる必要が
生じたため，測定結果の解析と並行して，機構の改良を行った．把持実験の解析結果より正常な
生体組織の機械的特性を同定した． 
 
（３）令和 3年度では，病理的変化を模した生体模擬モデルの測定を行い，生体の機械的特性に
おける病理的因子を抽出する可能性について検討を行った．同時に生体における機械的特性モ
デルの高精度化を行った． 
 
４．研究成果 
 
（１）本研究で開発したシステムでは，パスカ
ルの原理を用いて，エンドエフェクタに作用す
る小さな力を計測することができる．エンドエ

フェクタに作用する力は，エンドエフェクタの
内圧の変化を求めることで算出される．先行研
究においてエンドエフェクタの駆動にはニト



 

 

リルゴム製ベローズを用いていたが，本研究で
は極薄の金属製マイクロベローズを開発し，こ
れをエンドエフェクタのアクチュエータとし
て用いた．金属ベローズは電鋳加工によりニッ
ケルで作成した．他の加工方法と比較して，極
端な公差や複雑な形状が要求される場合に有
効であり，製作された極薄のベローズは軸方向
以外に高い剛性を保った状態で軸方向に自由
に伸縮させることができた．製作した金属ベロ
ーズは外径 6.35mm，内径 3.81mm であった．  
 

 

図 1 金属製マイクロベローズを用いた 

鉗子機構 

 

（２）図２に開発された液圧駆動装置を示す．
この装置は把持による力覚計測を目的として開
発されており，アクチュエータ，ロードセル，
金属ベローズが直列に接続され，鉗子にも金属
ベローズが取り付けられている．この 2つのベ
ローズをチューブで接続しており，チューブ内
に水を充填させている．このため，アクチュエ
ータの駆動により両ベローズが伸縮し，鉗子が
開閉する．このとき，外力を内圧変化として計
測可能である．また，アクチュエータの駆動量
から変位推定が可能である． 

 

 

図 2 液圧駆動による鉗子駆動装置の外観

 

（３）図 3に本システムの制御系を示す．駆動
装置はパーソナルコンピュータにより制御さ
れ，液供給を行うアクチュエータを駆動する．
また，この際に液供給側シリンダに設けられた
圧力センサにより流路内の圧力を測定すること
により，エンドエフェクタに与えられる液量と
圧力変化値を得て，エンドエフェクタにかかる
力を推定し出力する． 

 

 

図 3 本装置の制御システム 

 

（４）開発した鉗子機構による把持実験のようすを図 4に示す．手術支援ロボット用マイクロ
デバイスによりエンドエフェクタの鉗子により生体を把持して，その際の反力 F[N]を計測す
る．図 5に把持対象となる生体試料の例を示す．生後 10 週間程度のラットを用い，その臓器
（脳，心臓，腎臓，肝臓など）の切片を鉗子で把持することで，把持力を測定した．図 6に各
臓器を把持した際の把持力の違いと，把持実験のようすを示す．この結果から，測定される把
持力により各臓器の違いを明確に得ることができた．図 6右は鉗子で心臓組織を把持している
ようすであり，今回の実験では心臓組織が最も大きな把持力を得た．以上の結果より，本研究
で開発したシステムでは，その把持力を得ることによって生体の機械的特性の違いを得ること
ができた． 



 

 

  

 

図 4 鉗子機構による把持実験のようす 

 

 

 

 

図 5 生体試料の一例 

 

 

図 6 生体試料を用いた把持実験結果とそのようす 
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