
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２７０１

若手研究(A)

2013～2011

低侵襲性外科手術シミュレータのための多自由度鉗子型ハプティックシステムの開発研究

Research and Development on Multi-Degrees-of-Freedom Haptic Forceps for Surgical Sim
ulator

９０５１３２９２研究者番号：

下野　誠通（Shimono, Tomoyuki）

横浜国立大学・工学研究院・准教授

研究期間：

２３６８６０４６

平成 年 月 日現在２６   ６ １９

円    21,000,000 、（間接経費） 円     6,300,000

研究成果の概要（和文）：研究過程において、力覚フィードバック性能を損なうことなく鉗子型ハプティックシステム
の多自由度化を実現するためには、新しいダイレクトドライブアクチュエーション技術の開発が必要であるとの認識に
至った。そこで、鉗子のピッチ動作とヨー動作を実現するための、円弧形シャフトモータの試作開発を行った。電磁界
解析ソフトウェアを用いた数値解析結果と、試作機に対する実験結果から、ダイレクトドライブでの円周運動が実現で
きており、ハプティックシステムへ実用するために十分な推力特性を獲得できたことを確認した。高推力円弧形シャフ
トモータを実装した二自由度プラットフォームを開発し、新しいアクチュエーション技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize an innovative forceps system with high haptic transmission fun
ction, it was found that a new direct-drive actuation technology should be developed. In this research, a 
new half-circle-shaped linear motor was developed. This motor can provide pitch motion and yaw motion of a
 medical forceps. From the magnetic field analysis and the experiment on the prototype, it was confirmed t
hat the developed system could achieve a circumference motion along a circle. The improved prototype showe
d enough thrust characteristics. Finally, a two-degrees-of-freedom platform based on the high-thrust circu
lar shaft motor was developed. Then, the fundamental actuation technique based on the developed motor was 
established.
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１．研究開始当初の背景 
 近年の内視鏡外科の発展により患者の身
体的負荷の少ない高度な医療が実現されつ
つあるが、高難度であるために実行できる外
科医が限られており、低侵襲性外科手術の普
及が重要課題となっている。したがって、低
侵襲性外科手術シミュレータの高度化が求
められているが、力触覚技術がその鍵である
ことが明らかとなっており、その実現は焦眉
となっている。このような背景から、低侵襲
性外科手術の高度なトレーニングが実行可
能な手術シミュレータを実現するための、力
覚フィードバック機能を有する多自由度シ
ステムの開発が強く望まれている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、低侵襲性外科手術の高度なト
レーニングが実行可能な手術シミュレータ
を実現するための、力覚フィードバック機能
を有する多自由度鉗子型インタフェースと、
その運動制御技術の開発を目的とする。 

この目的達成に向け、三年間の研究期間に
おいて以下の三つの開発研究テーマを遂行
する。 
(1) 多自由度鉗子型ハプティックシステム
の設計開発 
(2) 多自由度鉗子型ハプティックシステム
のモーションコントロール技術の開発 
(3) 広帯域触覚フィードバックを実現する
モーションドライブ技術の開発 
 
３．研究の方法 
上述の本課題における三つの具体的な開

発研究テーマ毎に、平成 23 年度から平成 25
年度までの三年の研究期間において実際に
遂行した研究方法の概要について述べる。 
(1) 多自由度鉗子型ハプティックシステム
の設計開発 
 平成 23 年度においては、内視鏡外科手術
における外科医の動作を実現するためにハ
プティックシステムに必要な可動範囲、必要
な把持力の最大値などの要求仕様を精査し
た。そして、鉗子の開閉機能と直動機能を有
するマルチ駆動マスタ・スレーブ一体型二自
由度ハプティック鉗子（図 1）の試作開発を
行い、動作性能評価試験を実施した。その結
果、力覚フィードバック特性を損なうことな
く鉗子システムのさらなる多自由度化を実
現するためには、新しいアクチュエーション
技術の開発研究が不可欠であるとの知見を
得た。 
 平成 24 年度においては、前年度の研究成
果を受け、多自由度鉗子型ハプティックシス
テムのピッチ自由度とヨー自由度をダイレ
クトドライブで実現するための、円弧形シャ
フトモータの設計試作を行った。また、円弧
形シャフトモータの基本特性の評価実験を
実施するために、円弧形シャフトモータ試験
装置（図 2）を併せて試作した。電磁界解析
ソフトウェアを用いた数値解析と試作機の 

 

図 1 マルチ駆動マスタ・スレーブ一体型
二自由度ハプティック鉗子 

 

図 2 円弧形シャフトモータ試験装置 
（一号機） 

基本特性評価実験から、試作したアクチュエ
ータは実世界ハプティクスへの応用が十分
可能であるとの結論を得た。 
平成 25 年度ではまず円弧形シャフトモー

タの改良研究に着手した。円弧形状の固定子
パイプ内への装入に適した断面が台形形状
をした円筒ネオジム磁石を設計試作し、可動
子部のコイルと固定子部のネオジム磁石と
の間のギャップ設計についても改良を行う
ことで、円弧形シャフトモータの高推力化を
実現した。電磁界解析ソフトウェアを用いた
数値解析結果と、試作した新構造の円弧形シ
ャフトモータに対する基礎実験結果から、多
自由度鉗子型ハプティックシステムへの実
用に向けて、十分に高い推力特性を獲得でき
たことを確認した。これらの結果を受け、年
度末においては高推力円弧形シャフトモー
タを実装した二自由度バイラテラルプラッ
トフォーム（図 3）を開発し、鉗子型ハプテ
ィックシステムの多自由度化を実現するた
めの新しいアクチュエーション基礎技術を
確立した。 
(2) 多自由度鉗子型ハプティックシステム
のモーションコントロール技術の開発 
 平成 23 年度においては、試作したマルチ
駆動マスタ・スレーブ一体型二自由度ハプテ
ィック鉗子のための運動制御技術の研究を
行った。スケーリング項を導入した機能に基
づくバイラテラル制御手法を試作機に実装
することで、特定の機能のみを増幅し発現で
きることを実験的に明らかにした。結果とし 



 

(a) マスタシステム 
 

(b) スレーブシステム 
図 3 二自由度バイラテラル 

プラットフォーム 

て、鉗子という道具の高機能化が実現できる 
ことを確認した。 

平成 24 年度では、多自由度ハプティック
システムとシミュレータ環境との間での双
方向インタラクションを実現するモーショ
ンコントロール技術に関する研究を実施し
た。双方向力覚フィードバック機能を有する
バイラテラル制御システムと、視覚的動作支
援を提供するシミュレータ環境とを統合す
ることで、実世界ハプティクスにおける拡張
現実感を実現することに成功した。シミュレ
ータ環境からの仮想反力のハプティックシ
ステムへの実装実験を行い、開発技術の有用
性を確認した 

円弧形シャフトモータという新しいアク
チュエータの試作開発に成功するという研
究開始当初には想定していなかった大きな
研究成果を平成 24 年度において得たことを
受け、平成 25 年度では円弧形シャフトモー
タのモーションコントロール技術の開発研
究を行った。ロバストな角度制御、力センサ
を用いない広帯域での力制御、2 台の円弧形
シャフトモータ間での力覚フィードバック
制御が実現できることを、試作機を用いて実
験実証した。 
(3) 広帯域触覚フィードバックを実現する
モーションドライブ技術の開発 
 本研究課題の進捗過程において円弧形シ
ャフトモータの試作開発という新たな成果
を得たことを受け、平成 24 年度からは特に
円弧形シャフトモータの駆動技術に関する
研究を実施した。円弧形シャフトモータはダ

イレクトドライブでの円周運動を実現する
が、システムの構成上、実際のモータ運動半
径とエンコーダの運動測定半径との間には
違いが生じる。このとき、モータ駆動におい
ては、両者の半径比を考慮した仮想的な磁極
間距離に基づいた制御系設計が必要となる。
そこで、円弧形シャフトモータのための仮想
的な磁極間距離に基づいた駆動手法を開発
し、汎用モータドライバを用いた実験により
駆動を達成した。 
 
４．研究成果 
(1) 主たる成果 
本研究課題では、「５．主な発表論文等」

に後述する通り、多くの成果を得ることがで
きた。中でも、円弧形シャフトモータの試作
開発の成功が最も独創的で卓越していると
考えるため、本報告書ではこの成果に主眼を
置いて述べることとする。 
 最初に試作開発を行った円弧形シャフト
モータ一号機の構造を図 4に示す。固定子部
は円弧形状に曲げ加工を行った銅パイプ、円
筒形の永久磁石、スペーサとしての鉄片から
構成されている。リング状の永久磁石 3つと
鉄片 3 つを一セットとして、N 極同士および
S 極同士がセット間で向き合うようにパイプ
内に装入した。可動子部はケース、巻線用ボ
ビン、巻線から構成されている。円弧形モー
タを実現するため、ケースやボビンも円弧形
状に加工をして製作した。ボビンには 6スロ
ットあり、UVW 巻線を 2 組用意しスター結線
することで、3 相 2 極構造となるように設計
した。このモータ一号機に対する電磁界解析
ソフトウェアを用いた解析結果を図 5に示す。
円弧の法線方向に磁束が発生している様子
が見える。実際にモータの試作を行い（図 2）、
推力特性試験を行った。その結果を図 6に示
す。結果からわかるように、電流に対して円
弧接線方向に発生する推力が線形の応答を
示しており、各角度においても均一な推力発
生が実現できていることが観測された。試作
一号機の推力定数は 7.50 N/A であった。 
 
 
 
 

図 4 円弧形シャフトモータ一号機の構造 
 

図 5 円弧形シャフトモータ一号機の 
電磁界解析結果 

 
 



 

(a) 円弧形シャフトモータ一号機の 
中心位置での推力試験結果 

 

(b) 円弧形シャフトモータ一号機の 
各角度における推力定数の測定結果 
図 6 円弧形シャフトモータ一号機の 

推力特性試験結果 
 
次に、円弧形シャフトモータの高推力化を実

現するため、二号機の設計試作を行った。固定
子内部の鉄片を排除し、断面が台形形状の永久
磁石を設計試作することで、部品点数の低減と
推力リップルの低減、磁束密度向上による高推
力化などを図った。さらに、巻線の巻数を 2倍
に増加させた。円弧形シャフトモータ二号機の
構造を図 7に示す。また、電磁界解析ソフトウ
ェアを用いた解析結果を図 8に示す。図 5と比
べると、磁束密度の分布が大きく広がっている
様子がわかる。このモデルに対して、固定子パ
イプをステンレスに変更し、内部の磁石を特注
設計試作して、実際に製作を行った（図 9）。 
 

図 7 円弧形シャフトモータ二号機の構造 

 

図 9 円弧形シャフトモータ試験装置 
（二号機） 

 
 

(a) 円弧形シャフトモータ二号機の 
中心位置での推力試験結果 

 

(b) 円弧形シャフトモータ二号機の 
各角度における推力定数の測定結果 

図 10 円弧形シャフトモータ一号機の 
推力特性試験結果 

 
そして、推力特性試験を実施したところ、図
10のような結果が得られた。推力定数は 20.9 
N/A であり、巻数が 2 倍に増えたことを考慮
すると、リング状の永久磁石から断面が台形
形状の円筒磁石に磁石形状を改良すること
で、約 1.5 倍の推力／体積比を得ることがで
きた。最後に、図 3に示した通り、円弧形シ
ャフトモータ駆動による二自由度四軸バイ
ラテラルプラットフォームを開発し、新しい
アクチュエーション技術の基礎を確立でき
たことを示した。 
 

 

図 8 円弧形シャフトモータ二号機の 
電磁界解析結果 



(2) 国際的インパクト 
国際会議 IECON2013で発表した円弧形シャ

フトモータの試作開発に関する論文の内容
紹介記事と概要スライドが、IEEE Industrial 
Electronics Society の IE Technology News 
(http://ieee-ies.org/index.php/pubs/ite
n/latest)に推薦を受けて掲載されるなど、
国際的にも高い評価を得た。 
(3) 今後の展望 
本研究課題を遂行する中で、ハプティック

鉗子システムの多自由度化には、革新的なダ
イレクトドライブモータの開発が不可欠で
あるとの認識に至った。そして、本研究課題
においては、鉗子のピッチ動作とヨー動作を
実現する円弧形シャフトモータと、それに基
づく二自由度プラットフォームの試作開発
に成功した。この過程において、鉗子の直動
動作とロール動作とを同時かつ独立に実現
する二自由度ダイレクトドライブモータの
開発という新たな着想を得た。この新規テー
マについては、平成 26 年 4 月より基盤研究
（Ｂ）として既に研究を開始しており、独創
的なダイレクトドライブモータ技術に基づ
いた多自由度ハプティック鉗子の実現を今
後も継続的に目指す。 
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