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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，力センサを用いずに外力推定を可能とする空気圧駆動鉗子マニピュレータ IBIS 

IV を新たに開発し，力覚感度を 0.5N 程度まで向上させるとともに，in-vivo 実験を実施しシス

テムの有効性を確認した．また，基本手技において，最も効率よく作業できるマスタのダンピ

ング係数の値が存在することを実験的に確認した．一方で，マスタマニピュレータにおいて人

間の力学的特性を考慮してダンピング係数を可変とするインピーダンス制御系を提案し，操作

性と安定性を両立するシステムを実現した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, a pneumatic-driven forceps manipulator that is able to estimate 
external forces without using any forceps sensor was newly developed. The force 
sensitivity was improved to about 0.5N and the effectiveness of the developed system 
was confirmed through in-vivo experiments. We confirmed presence of parameters of 
the damping coefficient that maximize the efficiency of a basic task. Also, we 
proposed an impedance control system that changes the damping coefficient on the basis 
of human kinematic characteristics. The system realized both operability and 
stability. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高齢化社会を迎え，遠隔操作可能なロボ
ットシステムの必要性は益々高まっている．
特に，遠隔診断，治療，手術などは，ロボッ
ト技術と情報通信技術の発展に伴って，これ

から益々重要な研究分野であるとともに，飛
躍的な進展が期待される領域である． 
 
(2) 研究代表者らは力制御に有効な空気圧
駆動に着目し，力覚を有するマスタ・スレー
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ブ型の腹腔鏡手術用ロボットシステムの開
発を行ってきた．スレーブ側に空気圧アクチ
ュエータを用いることで，力センサなしに外
力検出を可能とした独創的なシステムであ
り，その有効性を実験的に確認した． 
 
(3) しかし，これまでに開発したシステムの
力覚感度は 3N 程度であり，手術中の微細な
反力までも術者に提示するには不十分であ
った．感度向上のためには，特にマニピュレ
ータの軽量化と低摩擦化が鍵であることを
既に明らかとしており，今後マニピュレータ
の再設計を行い，次試作を製作することで性
能の向上が大いに期待される． 
 
(4) また，提案するシステムはインピーダン
ス制御されており，操作中の機械的インピー
ダンスを任意に設定可能であるが，インピー
ダンスパラメータと操作性の関係は明らか
になっていない． 
 

２．研究の目的 
(1) システムの実用化および今後の応用研
究のため，力覚感度を 0.5N 程度までに向上
させる.このための手段として新たな試作機
の開発を行う． 
  
(2) 動物実験を実施し，システムの評価を行
うとともに，術中の力や運動のデータを採取
し，システム全体の完成度を高める． 
 
(3) 得られたデータを解析することで作業
と力，運動の関係を明らかにする．この結果
から作業に応じた最適なインピーダンスパ
ラメータを導出，またはその方法を提案し，
システムに実装する． 
 

 

３．研究の方法 

(1) これまでに開発されている鉗子マニピ
ュレータは全てアクチュエータの動力をワ
イヤやロッド，歯車によって先端部へ伝達し
ている．この場合に問題となる自由度間の干
渉や摩擦による動力損失を避けるため，先端
部に小型の空気アクチュエータを組み込ん
だ多自由度鉗子の開発を行う．これまでに製
作してきた鉗子マニピュレータによって得
られた知見を基に，手術ロボットに要求され
る仕様を満たすよう機構を選定，設計し，新
しい鉗子マニピュレータの試作を行う． 
 
(2) システムの有効性を基礎的に確認した
上で，動物実験により力覚提示性能の評価を
行う．本実験によって，十分な基本性能が確
認できない場合にはシステムの改良を施し，
再度動物実験を実施する．大きな問題がなけ
れば，いくつかの作業をパラメータを数パタ

ーン変えて遂行し，作業中の力，変位，時間
などの基礎的データを採取する． 
４．研究成果 
(1) 要求される仕様を満たすよう機構を選
定，設計し，新しい空気圧駆動鉗子マニピュ
レータ IBIS IV（図１）の試作を行った．新
試作機では自由度間の干渉や摩擦による動
力損失を避けるため，鉗子の把持部の駆動に
小型の空気アクチュエータを採用した．空気
圧配管で動力を伝達することから，他の関節
の干渉を受けないだけでなく，閉じた状態で
約 20N の大きな把持力が発生できる．また，
鉗子保持部も軽量化し，外力推定感度を 0.5N
程度にまで向上させた．さらに，図２に示す
ように in-vivo 実験を実施し，試作したロボ
ットシステムの有効性を確認した．一方で，
軽量な空気圧ゴム人工筋をアクチュエータ
として採用した鉗子を試作することで，さら
なる軽量化により外力推定性能の向上が可
能であることを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 開発した空気圧駆動鉗子マニピュレータ IBIS IV 

図 2  In-vivo 実験の様子 



(2) マスタ・スレーブシステムの最適な力学
的インピーダンスパラメータを探索するた
めに，腹腔鏡手術に熟練した医師のグループ
とそうでないグループを被験者として，マス
タ側のダンピング係数を変えて，図３に示す
ようなブロックの移し替え作業を行わせた．
その結果，最も効率よく作業できるダンピン
グ係数の範囲が存在することを確認し，この
傾向は手術の熟練度に依らず，いずれのグル
ープも同様であることを明らかにした（図
４）．また結紮を想定したタスクでは，力覚
提示により結紮の成功率が向上することを
確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) マスタマニピュレータにおいて人間の
力学的特性を考慮してダンピング係数を可
変とするインピーダンス制御系を提案し，操
作性と安定性を両立するシステムを実現し
た．具体的には，搭載されている力センサの
振動振幅から操作者の緊張度を推定し，緊張
度が高い場合に高ダンピングになるように
設定することで，任意の条件においてシステ
ムの安定性を維持できるシステムを実現し
た． 
 
(4) 本研究は，遠隔操作システムの操作性を
人間の特性を含めて考察することにより，今
後，作業の効率と安全性の関係を解明し，こ
れらをより高めていくための研究に有用な
知見となると考えられる．  
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