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研究成果の概要（和文）： 

手術支援アームは、中空型の超音波モータを用いて送りネジ方式によってアームを制御する。
この方式を用いることにより減速ギアを必要とせず、精密な位置制御が行える。また、電源を
供給しない場合は固定式のアームとして利用できる。このアームをチタンやジュラルミンを用
いて製作することにより、MRI の画像への影響を少なくした。また、高精度な位置決めを行え
る可変周波数を用いた超音波モータ制御回路を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

An operation support arm control by lead screw system using hollow type ultrasonic motor. 
By using this system, slowdown gear is not needed and precise position control can be 
performed. Moreover, when it doesn’t supply the power supply to the motor, it can use 
as fixed arm. Manufacturing this arm using titanium or duralumin, influence of the picture 
on MRI was reduced. The ultrasonic motor control circuit using the variable frequency 
which can perform precise positioning was developed. 
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１．研究開始当初の背景 

現在の医療現場における手術では、ダビン

チやゼウスといった手術ロボットを用いた

手術が行われている。手術ロボットは人間と

違い、手ぶれがなく、同じ姿勢を保ち続ける

ことができるため、正確な手術を行うことが

でき、また離れた場所からも操作することが

できるという特徴を持っている。一方で、人

の生体内の情報を画像化する方法として MRI

や CT のような撮影方法がある。その中でも



MRIは、CTのように放射線を使用しないため、

脳のような複雑な組織においても安全に撮

影することができる。この研究においては、

MRI と手術ロボットの両方の特徴を生かし、

MRI と併用して使用することができる MRI 対

応型手術支援アームの研究を行った。 

 

２．研究の目的 

 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、構成材料に非磁性体の

ジュラルミンやチタンを用いることにより

MRI 装置に設置できるようにする。アームは

ギアレス方式を採用して小型化を実現する。

また、この方式を採用することにより電源を

供給していないときは固定式のアームとし

て利用できる。 

 

３．研究の方法 

手術ロボットとMRIを併用して使用する際

に、MRI装置内は強磁場であるため、磁性を

示す材料は影響を受けるため、磁性を示さな

い非磁性材料のみを構成材料とした。また、

アクチュエータとなるモータも、通常の電磁

力により駆動する電磁モータではなく、非磁

性である超音波モータを使用した。超音波モ

ータとは、超音波振動を利用しロータを駆動

する方式のモータである。この超音波モータ

は低速時に高トルク駆動、軽量、作動音が静

かなどといった特徴を持っている。このモー

タを今回の研究では中空構造に分解・加工し

て使用した。また、超音波モータは超音波振

動により駆動するため、専用の回路を使用し

た。そしてアームを動かすためのコントロー

ラと、動きを連動させるための回路も使用し

た。 

 
４．研究成果 
(1) アクチュエータ部の構成 

アームを開発するにあたって、市販の超音

波モータを分解し、ロータ部とステータ部を

取り出して、新たに中空型の超音波モータを

製作した。図 1に中空型超音波モータの構造

を示す。中空型超音波モータはロータ、ステ

ータ、台座、ベアリング、リング、Ｅリング、

めねじから構成される。これらは、ねじを用

いてそれぞれ連結している。回転子であるロ

ータはめねじと連結されており、ロ―タの回

転と同じ方向に回転する。このように構成す

ることにより、中空型超音波モータはねじ軸

上を直線的に動くことが可能である。アーム

は超音波モータ、関節、リンク棒、ねじ軸か

らなる。超音波モータがねじ軸上を移動する

ことでリンク棒に連結された関節が動く。送

りねじ方式を利用することで、高精度な位置

制御が可能になった。また、静止時には電磁

ブレーキを必要としない特徴がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 中空型超音波モータを用いた 

アクチュエータ部の構成 

 

(2) 関節部の構成 

アームの関節部は中央の固定部と 2つの一

自由の関節部、2つの可変抵抗で構成される。

2 つの一自由度の関節部がそれぞれ上下、左

右の動きを実現している。可変抵抗は中央部

と関節の連結部分に埋め込まれており、関節

の動きによって可変抵抗の軸が回転するよ

うになっている。関節の角度が変化すると可

変抵抗の値が変わり、電圧値が変化する。こ

れを利用して位置制御を行う。関節部の構造

を図 2、部品の詳細を図 3に示す。 

図２ 関節部の構成 

 

 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%B6%85%E9%9F%B3%E6%B3%A2
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図３ 関節部の部品 

) 一自由度アームの構成 

図４は図２の関節部と中空型超音波モー

をリンク棒で接続した状態を示す。これ

一自由度のアームの構造であり、これを

数個組み合わせることにより、多自由度

ームとなる。 

 

 

 

図４ 一自由度アームの構成 

) 多自由度アームの構成 

図５は図４の一自由度アームを４本組み

わせることにより、多自由度アームとし

ある。一自由度のアームを互いに 
 

 

 

 

 

る。 

超音波モータと関節の軸固定

はリンクによって連結されている。よって、

ータがねじ軸上を移動するとリンクによ

てつながった関節も影響を受けその角度

変える。図６に示すようにコントローラの

度（VR1‘）にアームの角度（VR１）が一

するようにマスター・スレーブ方式による

御を行う。 

 

 

 

。そして、

その 2つのデータを比較し、その結果によっ

て、モータの正転、逆転、停止を選択する。

マスター側の値がスレーブ側の値より大き

ければモータは正転し、マスター側の値が

スレーブ側の値より小さければモータは逆

転し、マスター側の値とスレーブ側の値が
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図５ 多自由度アームの構成 

90 度の角度で配置することにより、任意の

方向にアームを動かすことができ

 

(5) アームの制御 

アームはマスターのコントローラの動き

に追従する形で動作する。コントローラとア

ームの関節部にはそれぞれ可変抵抗が埋め

込まれているので、これらの値を逐次比較す

ることで位置制御が可能となる。 

 また、中空型

部

モ

っ

を

角

致
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図６ マスター・スレーブ方式による制御 

 

アームの角度制御には PIC マイコンの A/D

変換機能を用いた。アームの角度制御ブロ

ック図を図 7に示す。 

マスター側を動かすと可変抵抗のボリュ

ームが回転し、電圧の値が変化する。そこ

で PIC の A/D 変換機能によりアナログ電圧を

デジタル値に変換する。なお、スレーブで

は可変抵抗から現在のアームの角度データ

が A/D変換によって送られてくる



等しければモータは停止する。 

 

 

ために信号を送ることである。2 つ目は操

量を算出し、DDS に適切な周波数を出力さ

ることである。PIC②も同じく 2 つの役割

ある。1 つ目は位相の異なる 2 つの電圧を

くるためにパルスを発振することである。

つ目は電圧とその位相の制御である。つま

回転/停止、正転/逆転の制御を行う。 

 

 

 

 

御を用いた。可変抵抗の出力する値は

PI

このとき同

時に正転 断も行

PICが持つA/D

換機能の分解能は 10bit（1024）であり、

転角度は 270°なので、位置精

度

内での稼働も可能であり、特殊

な環境下 応用も期 また

これにより静止時に無駄な電力を消費す

なお、今回はアームを

つ組み合わせることで 4自由度の動きを実

能を

るマ
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①田

/逆転および回転/停止の判

う。 

角度データを取得する際の精度は PICの性

能に左右される。今回使用した

 

 

 

変 

可変抵抗の回 

は以下のようなものになる。 

270[°]÷1023≒0.26[°] 

 なお角度変化が 0.26°以下の場合、ハンチ

ングや振動を起こす可能性があるので、±

0.26 の許容範囲を設けた。 

 

(6) まとめ 

超音波モータを用いて、ギアを必要としな

い軽量かつシンプルな多自由度アームを製

作できた。材料も非磁性体で構成されている

ため、高磁場

 

 

 

 

 

 

図７ アームの角度制御ブロック図 

 

制御回路ブロック図を図８に示す。回転

制御は PIC①と PIC②によって行われる。PIC

①の役割は 2 つある。1 つ目は PIC②に電圧

制御（ON/OFF）、位相制御（CW/CCW）をさせ

での 待できる。 、超音

波モータの持つ自己保持特性により、無動作

時も保持力を持ち続けることが可能になっ

る た。

作 ることがなくなった。

せ 4

が 現できた。 

つ 制御面では PIC マイコンとその A/D 変換機

用いて、アームがコントローラに追従す

スター・スレーブ制御を実現できた。 
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図８ 制御回路ブロック図 
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