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1. 緒言 

一般的な開腹・開胸手術は，執刀医の他

に執刀助手，鉤引き助手，および手術介助

の看護師でおこなわれる．鉤引助手とは開

創部を押さえたり，臓器を支える役割を担

う医師のことである．この役割を器具で担

うことができれば，負担が減尐する．とく

に，医師不足に悩む地域の病院では，鉤引

器具の存在は重要である． 

 そこで，本研究では鉤引助手の代わり

となる開創器具の開発をおこなう．具体的

には，ⅰ）脳箆固定器の固定用ノブの操作

力の低減化と電動化，ⅱ）関節固定機構を

取り入れた，六自由度マニピュレータ型固

定器具の新規開発をおこなう． 

 

2．自在脳箆固定器の操作性の向上 

2．1．手動型固定器の操作力の低減化 

2．1．1．操作力の算出 

 自在脳箆固定器 (瑞穂医科工業製)1) を

Fig. 1 に示す．フレキシブルアームはステ

ンレス製で，複数のボールジョイントが連

なった構造になっている．中心を通るステ

ンレスワイヤーを引張ることで，ボールジ

ョイント部の各ジョイント部でシリンダー

とボールの間に力が加わり，摩擦力によっ

て固定される構造になっている．この器具

の利点はフレキシブルで任意の位置や姿勢

に固定できる点である．従来，固定用のノ

ブを手動で回していたので，非常に大きな

力が必要であったため，この点について改

良をおこなう． 

 まず，ノブを回すためのトルクを求める

ため，ワイヤーに加わる引張外力 P [N] を

求める.          をワイヤーの伸び，E [GPa] 

をヤング率，d [m]をワイヤーの直径，A 

(=   2
/4) [m

2
] をワイヤーの断面積，L [m] 

をワイヤーの長さとすると，フックの法則

より以下のように表される． 

 

    
      

 
 [N]                   (1) 

 

 
Fig.1 A Free Brain Spatula Fixed Instrument 
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ただし，E = 200 [GPa]，d = 0.0025 [m]，A = 

4.909 10
-6

 [m
2
]，L = 0.370 [m] である．そし

て P は 

 

                                  (2) 

 

と求められる．また，ノブの回転中心軸か

らワイヤー固定点までの距離を r = 

0.015[m]とすると，固定用のノブを回すた

めに必要なトルク T0 [Nm] は次式のよう

に求められる． 

 

 o                
                                         (3) 

 

2．1．2．操作力の低減化 

 ノブを回すための入力トルクを小さくす

るために，ねじ機構とウォーム機構を取り

入れた減速機構を用いて設計する．ねじ機

構は固定器とウォームホイール間に設けて

ある．改良部の外観を Fig. 2 に，その内部

を Fig. 3 に示す． 

 ウォームギアの条数を Z1，ホイールの歯

数を Z2すると，減速比 n は次式となる． 

 

  
  
  

                                                     (4) 

 

 
Fig.2 The Fixed Instrument (Improved) 

 
Fig.3 The Structure of the Internal Side 

ウォームギアの伝達効率を η とすると，入

力トルク T [Nm] と出力トルク TH [Nm] の

関係は次式で表される 2)． 

 

     η     [Nm]                                                                                                                   (5) 

 

 つぎに，ウォームホイールに加わるトル

ク    とワイヤーを引張る力(ねじの推力) 

Q の関係について求める．ねじ機構部のリ

ード角を α，頂角を β，摩擦角を θ，有効径

を D とすると，ねじの推力 Q は以下のよう

になる 3)． 

 

    
        β

      α θ 
 [N]                                             (6) 

 

ここで，摩擦角 θは動摩擦係数 μを用いて

次のように求められる 4)． 

 

θ      - μ [rad]                       (7) 

 

(2)式の引張外力 P と(6)式のねじの推力 Q

は 
 

P = Q                                                                                                                     (8) 

 
で等しいので，(2)，(5)，(6)，(7)式より 
 

    
      α    - μ 

    η    β
   [Nm]                                             (9) 

 

の関係が導かれる．ここで，D = 0.010 [m]，

α =  °  ′ (= 13π/1200 [rad])，β = π/  [rad]，μ = 

0.21，n = 50，η = 0.4 より，入力トルク T は 

 

              [Nm]                   (10) 

 

となる．よって，(3)式と(9)式より 

 

                                      (11) 

 

の関係が導かれ，理論上，改良後の必要ト

ルクは，改良前の必要トルクの 0.473 [%] 

になることがわかる． 

 

2．1．3．力・トルク伝達実験 

 固定時の必要入力トルク T を測定し，実際

の使用感を確かめる．ここで「自在固定器を
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Fig.4 Torque Measurement Experiment 

 

水平にし，先端に 5.0 [kgf] の錘を付けても

動かない状態」を「固定」と定義する． 

ワイヤーの伸びが    = 6.5 [mm] のとき

自在固定器は固定された．つぎにノブの先

端に取り付けた鉤に尐しずつ荷重を加えて

ノブが回りだしたときの荷重 F と， 中心

軸から荷重点までの距離 r からトルクを算

出する． 

F =5.0 [kgf] =49.0 [N]，r =0.020 [m] より 

 

T = F r = 0.980 [Nm]                                          (12) 

 

であるとわかる．理論値は(9)式より T = 

1.224 [Nm]であるので，実測値と理論値で

は約 20[%]の差があるが，これはスライド

部の摩擦により必要な推力が増えたなどの

要因が挙げられる． 

 実際の使用感としては，軽く回せて手が

疲れにくい印象を持つことができた．しか

し，固定させたり緩めるために必要な回転

数が多くなってしまい，操作に時間がかか

った．そこで，モーターを取り付けてトル

ク制御をおこなうことにする． 

 

2．2．自動固定器の開発 

2．2．1．設計 

 搭載するDCモーターはRS-385PH-17120 

(マブチモーター製，減速比 100)である．モ

ーターの出力トルクを入力軸( Fig. 3 参照)

に伝達する機構を Fig. 5 に示す． 

モーターの出力トルクを TM，ギヤードモ

ーターの効率をη
 
，ギヤードモーターの減

速比を  ，平歯車の伝達効率をη
 
，平歯車

の減速比を  ，出力トルクを T とすると 

 
T =             TM  [Nm]             (13) 

 
Fig.5 Fixed Instrument with Motor Drive 

 

と表すことができる．よって(11)式より固

定時に必要なモーターの出力トルクは 

 

   = 
 

η
 
 η
 
      

 [Nm]                           (14) 

 

ここで，  =100，η
 
=0.60，  =1，η

 
=0.98，

そして(11)式より T = 0.980 [Nm]であるので，

これらを(14)式に代入して  

 
            [Nm]          (15) 

 

を得る．Fig.6 のモーター特性表より，固定

時に流れる電流は約 0.7 [A] と読み取れる

ので，この値を用いてモーター制御をおこ

なう． 

 

2．2．2．モーター制御 

 DC モーターを制御するために，  H8 

3052F マイコン(ルネサステクノロジ製)と，

オペアンプ LM358N (HTC 製)，モータード

ライバ STK681-210-E (SANYO 製)を用いる．

システム構成図を Fig. 7 に示す． 

 制御の流れは，制御基板上のプッシュス

イッチ 1 を押し続けると正転して固定され，

プッシュスイッチ 2 を押し続けると逆転し

てワイヤーが緩み，両方のスイッチの ON

か OFF で停まる．正転時の DC モーターの

負極側にシャント抵抗として 0.1 [Ω] の抵

抗を設けて，抵抗の両端の電圧をオペアン

プで増幅し，H8 マイコンで A/D 変換をお

こなって値を読み取り，モーターが消費す

る電流の値を求める(Fig.8)．その電流値が

0.7 [A] を超えたときにはブレーキをかけ

るようにする(最大電流 Is = 3.05[A] )．シ

リアルコミュニケーションインターフェイ

ス (SCI) 機能を用いて，PC にデータを送

ることが可能である． 
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Fig.6 Torque - Current Curve 

 

 
Fig.7 DC Motor Control System Configuration 

 

 
Fig.8 Voltage Measurement Circuit 

 

Fig.9 The Response of Current Generating in 

the Motor  
 

 
Fig.10 Multiple D.O.F Fixed Instrument 

 

2．2．3．自動トルク制御実験 

 ワイヤーの伸び    = 3.0 [mm] を初期位

置として，スイッチ 1 を押し続け，制御プ

ログラムによって止まった時のワイヤーの

伸びを調べる．同時に，SCI によってパソ

コンへ 0.5 [s] ごとに電流値のデータを送

り，グラフ化する． 

 停止後のワイヤーの伸びは    = 6.4 [mm] 

であった．その時の電流値の変化を Fig.9

に示す． 

  

3．六自由度固定マニピュレータの開発 

3．1．機構 

 一般的な多自由度型固定器は数か所にブ

レーキ用のノブが分かれているため，固定

するための操作に時間がかかる．そのため

本研究では，一つのノブのみを動かすこと

で，すべての関節を固定できる機器を設計

する．先端は自在に動かすため六自由度と

し，リンク数は四本にする． 

 ｢どんな姿勢でも固定するためのノブの

動力を伝達できる｣という目的の達成のた

めにユニバーサルジョイントを用いる．ま

た, 関節部にはかさ歯車式差動歯車機構を

用いる．ユニバーサルジョイントは，二軸

間の相対的な位置や角度が変化しても回転

の伝動に影響を生じない継手である． 

差動歯車機構とは，二つ以上の歯車の運動

の差または和を一つの運動にして出力する

機構である．本研究では三つの傘歯車を組

み合わせた機構を用いる．この機構では左

右の歯車が同方向に回転すると，左右の歯 
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Fig.11 The Brake Mechanism 

 
Fig.14 Coordinate System Of Each Joints 

 

Table1 Link Parameters 

i a i - 1 α i - 1 d i θ i

1 0 0° 0 θ 1

2 0 -90° L2 θ 2

3 0 90° 0 θ 3

4 0 -90° L3 θ 4

5 0 90° 0 θ 5

6 0 -90° 0 θ 6

E 0 0° L4 0°  
 

 
Fig.15 Six-D.O.F Fixed Manipulator 

車の軸周りに関節全体が曲がり，逆方向に

回転させると上の歯車のみが回転する．そ

して，左右の歯車を固定するとその関節は

完全に固定される．この特性から，二自由

度を持ち，固定可能な関節としてこの機構

を利用する． 

差動歯車の固定方法は，台形ねじを使用

したスライド機構によって左右の傘歯車に

取り付けられたゴム製のホイールにブレー

キ面を押し当て，摩擦による固定を行う． 

Fig.12 に一つの関節部を示す．これを三段

取り付けて，台形ねじの軸の回転をユニバ

ーサルジョイントによって各関節へ伝達さ 

せ，全ての関節を固定させる． 

ユニバーサルジョイントの許容作動角は

π/6 [rad] であるため，第一，二旋回角の可

動域がπ/6 [rad] になるよう設計した．また，

設計段階で台形ねじと第一，第二回転関節

が干渉し，ブレーキ板の位置がそれぞれ

θ2/π，(θ2+θ4)/π  [mm] 移動することが分か

った．θ2，θ4の通常使用範囲を±π [rad] と

すると，ブレーキ板は最大 2 [mm] 移動す

る．しかし，ゴムホイールを用いているた

め，通常使用範囲内であれば，全ての関節

を固定できる。 

 

3．2．Denavit-Hartenberg 法による順運動学

の解法 

 Denavit-Hartenberg 法(DH 法)に基づいて

同時変換行列を求め，順運動学を解き，先

端位置の座標を求める． 

 各関節(i=1～6)について Fig.13 に示すよ

うに座標系を設定する．リンクパラメータ

を Table 1 に示す．リンクパラメータは，ⅰ) 

X i 軸に沿って ai-1 だけ並進，ⅱ) X i-1軸回

りに α i-1だけ回転，ⅲ) Z i軸に沿って

d iだけ並進，ⅳ) Z i軸に沿って θ iだけ回転， 

で表され，同次変換行列は 

 

     
 -    

 
 
 
 
   -  
        

   - 

-  -    
        
  

  -    
   

 
 
 
 

            (16) 

 

となる (ここで Ci=cosθi，Si=sinθi，Cα=cosαi-1，

Sα=sinαi-1 とする)． 先端の位置姿勢を表す

ローカル座標系 ΣE はグローバル座標系 ΣR

に対し，    
  を用いて 
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        (17) 

 

と表される．ここで R11から R33は回転行列

を表し，pX，pY，pZ はそれぞれ先端位置の

X，Y，Z 座標を表す． 

 

3．3．先端力と関節トルクの関係 

六自由度固定マニピュレータのヤコビ行

列 J(θ) は 

 

J(θ)    

                  
         
         

         
         

             (18) 

 

であり，次式の関係が成り立つ． 

 

  

  
     θ  

 θ

  
                                                                                                   (19) 

 

こ こ で ， P      
 
， 

 
， 

 
   ， θ = 

 θ ，θ ，θ ，θ ，θ ，θ    
 である． また，

トルク τ と f の関係は 

 

τ                                                                                                                                                         (20) 

 

となる 2)．これによって先端における力を

各関節トルクに変換できる． 

 

3．4．静止トルク 

 ブレーキで抑えることができる静止トル

クを求める．まず，ブレーキ板によって  b 

[m] だけゴムが変形した時の荷重 P [N]を

求める．ゴムのヤング率を E [Pa]，ゴムホ

イールの厚さを b [m]，ブレーキ板とゴムホ

イールの接触面積を A [m
2
]とすると，フッ

クの法則より 

 

P = 
      

 
 [Nm]                          (21) 

 

となる．静止摩擦係数を μ とすると，ゴム

ホイールの半径が r [mm] のときの最大静

止トルク T は， 

 

    μ      –   ) 

                                         

= 
 μ      -     

 
 [Nm]                                        (22) 

 

となる． 

 

3．5．実験 

 第一回転関節角度 θ2 = π [rad]，第二回転

関節角度 θ4 = π [rad] の状態で固定可能か

を実際に確かめると，通常使用範囲内にお

いて，各関節が固定されることが確認でき

た． 

 固定マニピュレータを直立させた(θ1，…，

θ6 = 0)状態で先端位置に X 方向に荷重をか

けていく．第一関節に最も大きなトルクが

発生するので，第一関節が動き出した瞬間

に働いたトルクをマニピュレータ全体の最

大静止トルクとする． 

 手動で可能な限りブレーキをかけたとき

のゴムの変位量  は 0.002 [m] であった．μ 

= 0.75，r = 0.029 [m]，E = 14.2 [MPa]，A = 225

×10
-6

 [m
2
]，b = 0.006 [m] であるので，(25)

式より理論値は，               となる． 

 第一関節が動き出した瞬間の荷重は 3.3 

[kgf] だったので，L2 = L3 = L4 = 0.200 [m] 

とすると，実際の最大静止トルク Tf は，

                              となった． 

理論値と実験で求めた値には 2.162 [Nm] 

の差があった．これはゴムが変質し，硬化

してヤング率が低下したなど要因が挙げら

れる． 

 

4．結言 

 本論文では，従来使用されてきた自在脳

箆固定器の固定用ノブの操作力の低減化と

電動化，および関節固定機構を取り入れた

六自由度マニピュレータ型固定器具の新規

開発をおこない，評価した． 
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