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研究成果の概要： 

トンネル型MRI(磁気画像診断装置)において，手術器具を正確に患部に導くことのできる手術

支援ロボットに関する研究を行なった。手術支援ロボットは，２つのマスター・スレーブ型のロ

ボットから構成される。これにより，MRI内に設置された手術支援アームの動きを操作者側にフ

ィードバックすることができ，MRI室内でのアームの動きを目で直接確認できるようにすること

ができる。 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,200,000 0 1,200,000 

2007 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

2008 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 690,000 4,190,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用システム 
キーワード：トンネル型 MRI，手術ロボット，超音波モータ，精密位置決め 

 
１．研究開始当初の背景 

医学の進歩と共に，それを支援する医療機

器の開発も急速に行なわれている。手術を支

援するロボットの代表としては，ダビンチや

ゼウスなどが臨床試験を行なっており，今後

の活躍が期待されている。しかしながら，こ

れらのロボットは，その大きさやアクチュエ

ータに電磁モータを用いているため，その設

置場所に制限を受ける。MRIは人体に影響を

及ぼさない為，近年多くの病院に導入されつ

つある。このMRIは脳のような複雑な組織お

いてもその患部を鮮明に写し出すことがで

きる。特に脳を対象とした治療では，神経や

血管を傷つけずに行なう必要があり，きわめ

て高度な技術を必要とされる。このような場

合において，撮影された画像のみならずロボ

ットの手助けがあれば，手術の安全性や治療

の精度は飛躍的に向上することが期待され

る。本研究では，MRI装置の中でも動作可能

な手術支援ロボットについて研究を行った。 
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２．研究の目的 
本研究では，まだ実用化されていないMRI

対応型の手術ロボットの基礎研究を行なう。

現在，MRI対応型の手術ロボットの研究は，

きわめて少なく今後の研究が期待されてい

る分野である。ここでは脳のような複雑な組

織を対象とした，手術アームを正確に患部に

導き手術を行なうことのできるシステムの

構築を行なう。 

手術支援ロボットは，２つのマスター・ス

レーブ型のロボットから構成される。MRI装

置のガントリ部はきわめて狭く，外部から内

部の様子を見ることができない。そのためど

のような状態でロボットが動いているのか

を直接確認することができない。本研究では

MRI室の手術ロボットの動作と同様な動作を

行うロボットをMRI操作室に置くことにより，

その動作を確認する方式を用いた（デュア

ル・マスター・スレーブ方式）。このような

システム構成とすることにより，実際にMRI

室内で動いているロボットアームの動作を

目で確認できるようにした。 

 
３．研究の方法 
（１）本研究はアクチュエータに非磁性体型

の超音波モータを用いる。また，狭い空間（ガ

ントリ部）のクローズ型 MRI でも動作可能な

手術支援アームの製作を行う。この手術支援

アームは産業用ロボットの構造とはまった

く異なった構造を用いることにより，多自由

度の動きができるように機構を工夫する。 

（２）制御回路は，マスター･スレーブ方式

が実現できるようにプログラムを作成する。

また，超音波モータは，精密な位置制御をお

こなうために，マイコンによる周波数制御方

式により回転数を制御する。 

（３）材料は MRI 画像に影響を与えず，かつ

剛性の高い素材で構成する。使用する場所に

より，金属系の材料と非金属系の材料を使い

分ける。 

 

４．研究成果 

（１）手術アームの構成 
 初期の計画では，アームはガントリの外部

からリンク棒を繋げて操作する予定であっ

た。しかしながら，この構成では画像への影

響を少なくすることができるが，精度を高く

することが難しいことが実験により分かっ

た。この結果より外部よりリンク棒による操

作方式から，ネジ式の中空型超音波モータを

利用した方式に変更を行った。 

 
図１ ネジ式アームを用いたアーム駆動方式 
 
図１にアームの構造を示す。ギアに相当す

る部分は，ねじ山を切ったアームのねじに相

当する。また，超音波モータはその構造上中

空構造とすることもできる。ここでは市販の

超音波モータを中空型に改造して利用した。

この中空型の超音波モータの回転子に相当

する部分にナットに相当する部品を取り付

ける。このように構成することにより超音波

モータの回転子が回転するとナットに相当

する部品が回転して，ねじが切られたアーム

上を移動することになる。この移動方向は直

線となるため，このモータとアーム２をリン

ク棒で結ぶことにより，アーム２が任意の方

向に動くことになる。このような機構とする

ことにより，関節部への機構の集中を避ける

ことができ，変速ギアのない軽量な構造が可

能となった。また，この構造は超音波モータ

に供給する電源を切っても，アームは固定さ

れたままとなる。したがって，固定式のアー

ムとしても利用できる。 

図２は試作したアームを示す。図１の構造

をしたアームが互いに９０度の位置関係に

なるように組み合わせる。これにより先端部

では二自由度の動きが可能となる。アクチュ

エータのフレームや継手部分の多くを PEEK

樹脂によって構成した。PEEK 樹脂は，通常の

樹脂に比べて耐熱性，耐薬品性および機械的

強度が優れている。 
 



 

 

図２ 製作したアーム 

 

図３ 試作した手術支援アーム 

 

図３に試作した手術支援アームを示す。図

２のアームを複数組み合わせることにより，

アーム先端部での多自由度の動きを実現さ

せた。 

（２）制御方式 

①デュアル･マスター･スレーブ方式による

制御方式 

図４に提案するデュアル･マスター･スレ

ーブ方式の制御方式を示す。手術ロボットは，

MRI制御室からの人間（医師）の操作によっ

てMRI内の手術ロボットがマスター･スレー

ブ方式により操作される。この操作された手

術ロボットはさらにその動作を確認するた

めにMRI制御室のロボットへマスター・スレ

ーブ方式により動作が行われる。このような

システム構成とすることにより，MRI検査室

内で動作しているロボットアームの動作を

直接目で確認することができ，高い安全性が

確保することができる。 

②超音波モータ制御回路 

図５に超音波モータの制御回路とマスタ

ーおよびスレーブアームとの関係を示す。ア

ームの位置制御を行うために，マイコン

（PIC）と VR（可変抵抗）を用いてフィード

バック制御を用いる。マスター側のアーム関

節部の角度を目標値とする。この目標値とス

レーブ側のアーム関節部の角度が同じにな

るように制御を行う。超音波モータの制御手

法は，低速時にトルクが確保できるように可

変周波数制御方式を用いた。また、回転方向

は位相差を反転することにより正･逆転を制

御した。 

 

（３）材料について 

MRI 装置内で使用するためには，アームの

動作が撮影画像に影響を与えず，更に MRI の

図４ デュアル･マスター･スレーブ方式による制御方式の概略図 

図５ 制御回路とアーム  



 

 

磁場がアームの動作に影響を与えないこと

が必要となる。そのためアクチュエータには

非磁性体型の超音波モータを使用した。また，

アームの構成部品には，チタン及び PEEK（ポ

リエーテルエーテルケトン）樹脂を使用した。

チタンは弾性変形が小さいためにアーム部

に用いた。また，アームの関節部やモータの

フレーム部には PEEK 樹脂を用いた。このよ

うに金属系の材料を最小限とすることによ

り，画像への影響をなるべく小さくなるよう

に工夫を行った。セラミックスは，変形がな

く非磁性体材料である。MRI 対応としては理

想的な材料ではあるが，衝撃に弱く割れる場

合があった。力のあまり掛からないところに

部分的に用いることが理想的であることが

わかった。 
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