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研究成果の概要（和文）：マニピュレータが対象を把持した手応えをオペレータに伝えるシステムを実現するた
め，液圧駆動を用いた把持機構を試作した．試作した把持機構を用いて対象を把持した際の把持力を検出できる
ことを確認し，鉗子部および液供給部の機構を改善することで力の検出精度を向上することができた．また生体
試料を用いた把持実験を行い，その結果より把持した生体の剛性等の機械的特性の差異を判別することが可能で
あった．

研究成果の概要（英文）：Surgical manipulators are widely used for laparoscopic surgery. They have 
mainly been chosen for use in supporting human operations and in robot systems like the da Vinci 
surgical system. These manipulator systems are suitable for careful work, but they have a few 
problems. One is that the manipulators are not equipped with haptic sensing functions. Therefore, 
the operator must know advanced techniques for visually detecting the physical contact state during 
surgical operation. Such haptic sensing functions thus need to be incorporated into surgical 
manipulators. We have developed hydraulic-driven forceps with a micro bearing and a bellows tube 
that can convey haptic sense to the operator.
For accurate surgical operation, the operator of the surgical manipulator must be able to feel the 
characteristics of the blood vessel and the organ.
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）液圧駆動機構は，これまで主に建設機
械やプレス機など比較的高負荷の装置にお
いて，油圧を用いた機器が広く普及している．
液圧駆動装置の特徴としてパスカルの原理
を応用することで高出力を得られる利点が
ある一方，液体の粘性による出力精度低下と
いうデメリットがあり，精密機器などへの応
用は，これまで事例が少なかった． 
（２）しかしながら近年では，液体に人体へ
の影響を考慮し生理食塩水を用いた能動カ
テーテルや，医療用の小型マニピュレータへ
の応用がなされ始めている．このようにこれ
まで主に高負荷装置への応用に留まってい
た液圧駆動機構が，従来はモータや圧電駆動
機構が主であった精密位置決め・精密駆動の
応用分野へ適用され始めている． 
 
２．研究の目的 
 
（１）本研究では，液圧駆動機構において供
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微
細作業用マニピュレータに組み込み，微小か
つ柔軟物と接触や把持の際の力をオペレー
タに伝えるシステムを実現し，微細作業の精
度向上を図ることを目的とする． 
（２）マイクロサージェリや生命工学研究に
おける顕微鏡下で微細作業を行うマニピュ
レータ操作において，生体組織のような微細
で柔らかく不定形な対象を把持し，かつ力覚
的なフィードバックによりオペレータに把
持物の変形状態や剛性を力覚的に識別でき
ることを可能とする． 
（３）本研究期間中では，位置と推定力を高
精度に得られる機構の開発と，マニピュレー
タ先端の接触状態をオペレータが判別し易
くするための粘弾性モデルを用いた力覚の
提示方法の構築を行う． 
 
３．研究の方法 
（１）液圧駆動を用いた把持機構を試作した．
基本原理は申請者らが既に開発している液
圧駆動型関節の設計を流用する．本申請課題
ではベローズの伸長を把持部の開閉に用い
る．最終的に生体組織を把持するため，把持
部は手術用鉗子を模した物とした．またこれ
に先行して液圧駆動型関節の試作も行った．
従来の液圧駆動機構は製作精度が悪く，関節
角度のヒステリシスなど加工・組立精度に起
因する位置・推定内圧の精度に関する問題が
あった．より微細な作業を行うためには精度
の向上が必要である．試作された把持機構で
基本的な動作の確認と，液圧駆動の位置およ
び検知する力の精度向上を検証した．これに
おいて，関節を屈曲させる液圧型駆動関節を
開発し，基礎実験として直径 1mm の模擬血管
に直径 0.1mm の微小縫合針を刺入した力を
検知することに成功した．さらに，より微小

な力を検知するためには制御部におけるセ
ンサ感度の不足が問題となるが，新たな圧力
センサに導入することで解決を図った． 
（２）オペレータに把持する際の力覚フィー
ドバックを行うマニピュレートシステムを
構築した．オペレータは入力インタフェース
であるハプスティックデバイスを介し，マニ
ピュレータへ操作量を与えることにより操
作を行い，モータコントローラを介して把持
機構を動作させる．この際，アクチュエータ
に液圧駆動機構を用いているため，マニピュ
レータが対象に触れた際に圧力変動が生じ
るが，これを圧力センサによりＡＤ変換器を
介して力覚提示処理系（PC）に取得する．粘
弾性モデルを用いて把持対象の変形を力覚
的に表現しオペレータへフィードバックす
ることで，把持した対象の変形状態を知覚で
きるマニピュレートシステムを構築する．代
表者は先行研究において関節の屈曲に関す
る抵抗力をフィードバックするインタフェ
ースシステムを構築しており，本申請課題に
おいて流用可能であるが，把持機構に合わせ
た操作システムと力検知のための反力の提
示方法についての改良が必要である．これに
ついて，既存の入力インタフェースでは位置
分解能が不足するため，入力位置分解能の 
高い３次元入力インターフェースを導入す
ることで解決を図った． 
（３）構築した力覚フィードバックできるマ
ニピュレートシステムを用いて，評価実験を
行い，把持する感覚の知覚や，把持する対象
の特性を判別できるか否かについて，以下の
事項に関する評価実験を行った． 
・試作したシステムによる対象に触れる，刺
す，挟むなどを行った際の操作性 
・上記実験における対象の機械的特性の分か
り易さの評価 
・上記実験における実際の医療現場における
実用性の評価 
 
４．研究成果 
（１）試作した液圧駆動型関節（図 1）にお
いて，流量と屈折角度，および流量と内圧の
関係を調べた．図 2 に流量と屈折角度の関係
を示す．液圧駆動型関節を供給する流量を変
化させることにより，関節を屈折させること
を確認した．また，液圧駆動型関節の先端に
直径0.1mmのステンレス製手術用縫合針を固
定し，針が生体などに刺入した際の抵抗力が
計測できるか否かについて実証実験を行っ
た．図 3 に生卵を用いた刺入実験の様子と，
検出された刺入時の抵抗力の時間変化を示
す．結果より極めて微細な抵抗力が測定可能
であることが判った．これより本研究にて提
案した液圧駆動型の力覚センサの有効性が
示された． 
 



 
図 1 試作した液圧駆動型関節 

 

 

図 2 流量と屈折角度の関係 
 

 

図 3 手術用縫合針による生卵への刺入実験 
 

（２）前述の液圧駆動型関節と同様の原理に
基づき，微細な生体を把持できる液圧駆動型
鉗子を試作した．この鉗子について評価実験
を行った．図 4に試作した液圧駆動型鉗子と
それを駆動する液供給機構を示す．液供給機
構はリニアアクチュエータによりシリンジ
内に貯められた水を鉗子へ供給し，鉗子を駆
動する．また鉗子が対象を把持した際の反力
により鉗子と液供給部を繋ぐ流路に圧量変
化が生じるため，これを圧力センサにより検
知して，把持力を推定する． 
 

 

図 4 液圧駆動型鉗子 

 

試作した液圧駆動型鉗子を用いて生体の
血管などを想定した把持実験を行い，本機構
の評価を行った．図 5 に直径 0.3mm から 2mm
のシリコンゴム製の模擬血管を対象とした
把持実験の様子を示す．この際，模擬血管に
水を充填し，ポンプを用いて血管の脈動と同
様の圧力変化を与えた．その際に検出した把
持力の変化を図 6に示す．微細な脈動変化を
把持することによって計測することができ，
本機構の把持力検知に対する有効性が示さ
れた． 



 

図 5 鉗子による把持実験の様子 

 

 

図 6 把持による脈動の測定 

 

（３）オペレータに把持する際の力覚フィー
ドバックを行うマニピュレートシステムを
構築し，その評価実験を行った．構築したシ
ステムを図 7に示す．オペレータは３次元入
力デバイスを用いて液圧駆動鉗子を動かし，
その際の把持力を入力デバイスにトルクと
して与えることで，オペレータが把持力を感
ずることができる．前述（２）の模擬血を管
用いた把持実験においてオペレータは血管
を把持した際の手応えを，入力デバイスを課
して感ずることができた．これより本システ
ムの医療応用に対する有効性を示すことが
できた． 

 

図 7 構築したマニピュレートシステム 
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