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研究成果の概要（和文）：豊富な情報を有するMRIの撮像環境下で駆動する治療用メカトロニクス機器が注目されてい
る。これはMRIの画像情報を定量的に扱うことによる安全・迅速な治療実現が期待されるからであるが、その最適化に
は高精度ロボット技術による機械システム開発が不可欠である。本研究ではこれまでに無い非磁性アクチュエータとし
て、駆動機能と制動機能を兼ね備えた小型アクチュエータの原理の提案および試作評価を行った。3つのギアを空気圧
でロータギアを順に押し出す回転機構およびペルチェ素子による冷却制動機構を組み合わせた新しいモータを開発した
。評価実験により、速度応答性は改善の余地があるが、精確な位置決めと強固な固定を実現した。

研究成果の概要（英文）：In these decade, intraoperative MRI-guided surgeries are performed using real time
 biological information of the patients. For more precise surgery, a robotic device with navigation is con
sidered useful inside the MRI environment. In this project, we proposed a novel MRI compatible rotation-an
d-brake actuator for MRI-guided surgical device to achieve precise positioning tasks. The actuator combine
s a stepping rotation mechanism using pneumatic power and a freezing brake mechanism using peltier cooling
 element with water. Prototype actuators are developed and evaluated. There is a problem in the response s
peeds, it is realized that the positioning accuarcy and the strength of the fixing force are enough for th
e positioning use.
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１．研究開始当初の背景 
近年，手術中に於いても MRI 撮像を行い

ながら手術を行う MRI 下手術が行われるよ
うになってきた．MRI 下手術では，手術中に
撮像した MRI 画像を用いて手術操作による
臓器の変形や移動を確認しながら手術を行
うことができるため，正確性・安全性・手術
成績の向上が期待されている．しかし，MRI
ガントリ内の限られた空間で医師が治療を
行うことが困難である．そのため，治療は
MRI ガントリ外で行っており，手術中断によ
る時間と手間やリアルタイムに画像を撮像
できないという問題点がある．この問題を解
決するために，MRI 内で治療を行うことが可
能な手術支援ロボットが必要不可欠である． 
手術支援ロボットによる工学的支援とし

て，精確な位置決めを行うための「駆動」と
適切な位置で固定を行うための「制動」等が
考えられる．その実現のため，MRI 室内の磁
場環境下で駆動と制動を行うことが可能な
アクチュエータが必要となる．MRI 室内で使
用可能な駆動アクチュエータとして，非磁性
のアクチュエータが試みられてきた． 
その一方で，機械要素として MRI 内で精

確に制動機能が実現されたものは殆どない．
現在，メカトロニクス機器に用いられている
制動ブレーキとしては，電磁ブレーキが主流
である．しかし，磁力を用いたブレーキを
MRI 室内で用いることは困難である．また，
油圧を用いた非磁性ブレーキなども存在す
るが，大きさ，滅菌性，メンテナンス性の問
題から医療環境下での使用は適さない．その
ため，駆動源として用いられる超音波モータ
の非駆動時の制動性で済ませることも多い．
しかし，超音波モータは駆動時に発生する電
磁ノイズが画像信号に干渉するということ
で画質を低下させるという問題がある．また，
保持トルクも十分に大きくはなく，手動で動
かすためのバックドライバビリティも有し
ていない． 

 
２．研究の目的 
前章を踏まえ，本申請では新規発想の非磁

性制動アクチュエータの提案・開発および評
価を目的とする．具体的には流体圧力による
回転機構および流体および冷却固定による
モータ・ブレーキアクチュエータの提案を行
う．基礎的な機構の検証実験，応答速度や精
度の評価実験を行うことを研究期間内の目
的とする． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，空圧駆動による回転機構およ
び冷凍制御機構のよる制動機構を組み合わ
せたアクチュエータを試作し，評価実験を行
う．ここでは（１）空圧駆動機構の開発（２）
冷凍制動機構の開発を延べ,評価実験として
（３）冷凍機構評価（４）制動トルクの評価
（５）応答性評価を行う．  

 

（１） 空圧駆動機構 
駆動機構の要求仕様として，精密な位置決

めに必要となるステッピング動作と術者が
手動で動かすことが可能なバックドライバ
ビリティを有することが求められる．これら
を満たす駆動機構として，本研究室で開発し
た非磁性ステッピングアクチュエータの駆
動機構を用いる．空気圧を用いて順番に 3 つ
の Gear を押し出すことによって，シャフト
の回転を行う．押し出す Gear の順番を変化
させることで，回転方向を変化させることが
可能である．また，ひとつの Gear を押し出
し続けることで保持トルクを発生させるこ
とが可能であり，空気圧を止めると手動で回
転させることも可能でありバックドライバ
ビリティも有する． 

 
（２） 冷凍制動機構 
制動機構の要求仕様として，デバイスを適

切な位置で強固な固定を行うことが求めら
れる．本研究では，位置決め後の強固な固定
が出来る機構の開発を目的とし，制動機構の
即応性は求めない．これを満たす制動機構と
して，水の凍結を利用した冷凍制動機構の設
計・試作を行った(Fig.1)． 

 

 
Fig. 1 Freezing Brake 

 
シャフトの末端に制動用の円盤を設けて，

アクチュエータ内部の水中に配置する．水を
凍結させると円盤と冷却板が固定され保持
トルクを発生する．空圧の制動に加え，この
冷凍固定による，強固な固定力が加わること
によって，精確かつ確実な固定が実現するも
のと考えられる．水を凍結させる方法として
ペルチェ素子を用いた．ペルチェ素子とは，
半導体素子のひとつであり，直流電流を流す
と，一方の面が吸熱し，反対面に発熱が起こ
る．本アクチュエータでは，ペルチェ素子を
二枚重ねることにより冷却効率を上昇させ
ている．また，放熱面での熱を効率よく発散
させるために，ヒートシンクを取り付けアク
チュエータ内部の水が外部へと漏れないよ
うシールを行うために，O リングおよびオイ
ルシールを用いた．ペルチェ素子により吸熱
され，水の凍結を行う冷却プレートとして銅
板を用いた．ペルチェ素子の発熱面での放熱
を行うためにヒートシンクを取り付けた．さ
らに，放熱効率を上昇させるためヒートシン
クに圧縮空気を送る機構を用いた(Fig.2)． 

 



 
 

 
Fig. 2 Cooling System 

 

 
Fig. 3 Rotation and Brake Actuator 

 
ペルチェ素子で水を凍結させることでア

クチュエータのシャフト後部に取り付けら
れた円盤が冷結し，制動を行う．空圧回転機
構と冷凍制動機構を兼ね備えたアクチュエ
ータの設計を行い，試作を行う． 

 
（３）冷凍機構評価 
冷凍制動機構で用いる二枚のペルチェ素

子に掛ける電圧を決定するために，冷却時に
二枚のペルチェ素子にかける電圧を変化さ
せ，吸熱面での最低温度の計測を行った．二
つのペルチェ素子の電圧を 1.0～3.0[V]の間
でそれぞれ 0.5[V]間隔で変化させ，温度は吸
熱面に熱電対を貼り付けて計測を行った．ヒ
ー ト シ ン ク 送 る 空 気 の タ ン ク 圧 は
0.5[MPaG]とした． 

 
（４）制動トルクの評価 
冷凍制動機構の制動トルクの評価として，

水が凍結した状態で発生するトルクの計測
を行った．シャフト先端部にプーリを取り付
け，ワイヤを用いてプーリとデジタルフォー
スゲージを繋げる．ワイヤを引っ張り回転さ
せ，最大トルクを計測した(Fig.5)．プーリ径
は 30[mm],タンク圧は 0.5[MPaG],電圧は
V1=1.5[V],V2=3.0[V]とし，水の量が 0.2[ml]
と 0.5[ml]のときの制動トルクをそれぞれ 5
回ずつ測定した． 

 
（５）応答性評価 

冷凍制動機構の応答性の評価として，ペルチ
ェ素子に電流を流し始めてから，アクチュエ
ータ内部の水が凍結し制動させることがで
きるようになるまでにかかる時間の計測を
行った．アクチュエータをサーモグラフィ
(Neo Thermo TVS-700)を用いて冷凍制動機

構の温度の計測を行った．室温は 24[℃],タン
ク 圧 は 0.5[MPaG], 電 圧 は V1=1.5[V], 
V2=3.0[V]とし，水の量が 0.2[ml]と 0.5[ml]
のときに水が凍結してブレーキが起動する
までにかかる時間をそれぞれ 5回ずつ計測し
た． 
 
４．研究成果 
（１）空圧駆動機構（２）冷凍制動機構 
試作したプロトタイプをFig.2,Fig.3に示す．
MRI 環境下手術支援ロボットのための機械
要素として空圧を用いたステッピング機構
と液体の凍結を用いた冷凍制動機構を兼ね
備えた回転・制動アクチュエータを開発した．
原理的には小さな素子を用いることにより,
小型化が可能である。 
 
（３）冷凍機構評価 
結果を Fig.4-1, 4-2 に示す(N=3)．吸熱面側，

放熱面側のペルチェ素子にかける電圧を
V1,V2 そ れ ぞ れ と お く ．
V1=1.5[V],V2=3.0[V]のとき，吸熱面の温度
は 最 低 と な り ， そ の と き の 温 度 は
-10.2±0.5[℃]となった． 

 

 

Fig. 4-1 Minimum Temperature of Freezing Brake 
System (in case V=1.5 [V]) 

 

 
Fig. 4-2 Minimum Temperature of Freezing Brake 

System (in case V=3.0 [V]) 
 
 
 
 



 

Fig. 5 Braking Torque Measurement System 

 

 

Fig. 6  Response measurement by thermography 

 
（４）制動トルク評価 
結果は，0.2[ml]のとき 28.4±3.6[N･mm], 

0.5[ml]のとき 54.0±2.7[N･mm]となった． 
アクチュエータ内部の水の量が 0.5[ml]の

とき，制動トルクは 54.0±2.7[N･mm]と強い
制動トルクを発生可能であり，本機構を用い
て強固な固定が可能であるといえる． 

 
（５）応答性評価 
結果は，0.2[ml]のとき 214±7 [s], 0.5[ml]

のとき 247±9 [s]となった．本研究のアクチュ
エータは即応性を求めていないため，位置決
めに使用する際には問題ないと言えるが，今
後の発展性を考えると,応答性の向上のため
の改良が必要であると考えられる． 
水の凍結までに時間がかかる原因として，

ペルチェ素子の吸熱面の温度が下がるまで
に時間がかかることやペルチェ素子では吸
熱量が少ないことが原因であると考えられ
る．ブレーキ非起動時にも，ペルチェ素子に
電流を流しアクチュエータ内部の水を低温
に保っておき，ブレーキを起動させる際に電
圧をあげ，水を凍結させることでより短時間
でブレーキの起動をさせることができると
考えられる．また，ペルチェ素子の枚数を増
やすことや，放熱機構の改善により応答性の
向上させることでより短時間でのブレーキ
起動を可能にすることで精確な位置決めと
強固な固定を兼ね備えたアクチュエータを
実現できると考えられる．さらに，ダンパと
しての利用可能性もあり今後検討を行う，ま
た、本研究で想定した位置決め機構のための
アクチュエータとしては即応性を求めてお
らず，使用目的により有効であると考えられ

る． 
以上により，本研究では 3 つのギアを空気

圧でロータギアを順に押し出す回転機構お
よびペルチェ素子による冷却制動機構を組
み合わせた新しいモータを開発した．評価実
験により,速度応答性は改善の余地があるが,
精確な位置決めと強固な固定を実現する新
たな手法を成果として得た．今後は使用に沿
ったアクチュエータの性能向上を図る． 
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