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1．はじめに 

近年，低侵襲ロボット手術のための小型・多自由度マニピュレータが盛んに開発されている 1)．これらの

多くは，鉗子などの器具先端に剛体リンクを用いた屈曲関節を採用しているが，一般に構造が複雑で部品点

数も多く，整備性の悪化や製造コストの増大といった問題を生じる 2)．これに対し弾性体や連続体を用いた

柔軟関節は，シャフト，ベアリング，プーリといった部品が必要なく，小型化・多自由度化に適した簡易な

構造である 3) 4)．そこで筆者らは，内視鏡手術マニピュレータのための簡易な柔軟関節構造を提案し，空気圧

駆動による多自由度鉗子マニピュレータを開発した 5)．またロボット手術においては，操作者への力覚提示

が重要な技術である 6)が，システムのコンパクト化や滅菌・洗浄などの観点から力センサの搭載は望ましく

ない．筆者らは，開発した柔軟関節を有する鉗子マニピュレータに対して，空気圧駆動の高いバックドライ

バビリティを利用した外力推定法を構築し，その有効性を実験により確認した． 

２．鉗子マニピュレータの設計 

開発した鉗子マニピュレータの外観および柔軟関節の構造を図 1 に示す．駆動部に 4 本の空気圧シリンダ

およびロッド位置計測のためのポテンショメータを搭載し，ワイヤを介して先端部の柔軟関節を駆動する．

柔軟関節は，外殻のスプリングに 4 本のワイヤを通した構造となっており，拮抗駆動によって 2 自由度の屈

曲が可能である．ここで外殻構造として用いたスプリング部材は，一般的な巻きばねと異なり，切削加工に

よって取付部やワイヤ通し穴などを含めて一体成型されている．これにより機構の部品点数を大幅に削減す

ると同時に，マニピュレータに必要な関節の剛性を確保することができる．ただし駆動ワイヤの張力によっ

てスプリング全体が圧縮してしまうと，屈曲可動域が確保できなくなることから，ニッケルチタン超弾性合

金線材を中心部に補強し，圧縮に対する剛性を付加している．また，先端部には空気圧グリッパ 7)を採用し

ているため，関節の屈曲とグリッパの把持動作とが互いに干渉することはない．なお，本鉗子マニピュレー

タは只野ら 7)の開発した 4 自由度保持ロボットに搭載して操作できる仕様となっている． 

図 2 は，鉗子マニピュレータの空気圧駆動系の模式図である．各シリンダをそれぞれ 1 個の 5 ポート型サ

ーボ弁により制御するシステムである．シリンダの差圧駆動力を計測するための圧力センサをバルブ側に配

置することで，マニピュレータの設計をコンパクトにすることができる．柔軟関節の屈曲制御においては，

各駆動ワイヤの張力が常に一定値以上となるようシリンダ駆動力を制御することによって，柔軟関節のサー

ボ剛性および機構のバックドライバビリティを維持している． 

３．柔軟関節の空気圧駆動による外力推定 

 本鉗子マニピュレータは空気圧駆動のため，先端の柔軟関節は高いバックドライバビリティを有する．こ

の特性を利用して，鉗子先端に作用する外力を推定することができる．図 3 は鉗子マニピュレータの外力推

定器（外乱オブザーバ）のブロック線図である．位置制御系により発揮された柔軟関節の駆動トルクと，関

節角度および速度情報から計算される逆動力学モデル（マニピュレータの内部ダイナミクス）との差をとる

ことで，関節トルクの外力成分が得られる．ここで逆動力学モデルは，空気圧シリンダの粘性力，機構のし

ゅう動摩擦力，柔軟関節の弾性力により構成したものである．得られた関節トルクの外力成分から，機構の

ヤコビ行列を用いて鉗子先端の外力を求めることができる． 
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 外力推定実験の結果を図 4 に示す．図中写真のように鉗子先端と力センサをワイヤで連結し，マニピュレ

ータの柔軟関節を任意方向に屈曲させた時の，外力推定値と力センサの計測値を比較したものである．この

結果より，柔軟関節の有する屈曲 2 自由度において有効な外力推定が可能であることを確認した． 

４．おわりに 

本稿では，鉗子マニピュレータに適した簡易な柔軟屈曲関節構造，および柔軟関節の空気圧駆動による外

力推定について概要を述べた．筆者らは現在，実際の手術手技に即した柔軟関節の性能検証や，柔軟部材の

耐久性評価などを実施中であり，力覚提示機能を有する手術マニピュレータとして実用化を推進している． 
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図 1  柔軟関節を有する鉗子マニピュレータ 

図 2  空気圧駆動システムの構成 
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図 4 2 自由度外力推定の結果 

シリンダ

駆動力
関節駆動

トルク

逆動力学モデル

推定外力

関節角度

 
 

図 3 外力推定器のブロック線図 
 


