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国産初の手術支援ロボット
「hinotori サージカルロボットシステム」

hinotori Surgical Robot System, the First Made-in-Japan Robotic-Assisted 
Surgery System

　拡大が予想される医療分野における安全安心リモート社会
実現の一環として，医療ロボットの導入が進んでいる．
　株式会社メディカロイドはコンパクト性・高い安全性・高い
操作性をコンセプトとした手術支援ロボット「hinotori サージ
カルロボットシステム」を開発して，2020年 8 月に国産初の
製造販売承認を取得し，同年12月に初めての手術に成功した．
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· ͑ が き

　高ྸ化によりࠓ後ますます拡大が予૝される医療分野に
おける安全安心リϞートࣾ会実現の一環として，医療ロボ
ットの導入がਐんでいる．

ø 　എ　　ܠ

　日本の医療機器の༌入௒աֹは，2019年時఺で໿17
 000
ԯԁとなっているが̍），中でも大ܕの医療機器である手術
支援ロボットにおいては，米国 IntuitiWe Surgicalࣾのda 
7inci サージカルシステムが市場をಠ઎している状گにあ
る．一ํ，日本はੈք有数の産業用ロボットを開発・製造・
ൢചするا業を多く輩出しており，その技術力を用いた国
産の手術支援ロボットのొ場にظ଴がدせられていた．
　医療ロボットの市場は年ʑ૿Ճし，2025年にはグローバ
ル市場において 1 ஹԁを௒えていると予ଌされ，その多く
は手術支援ロボットが઎めるとߟえられている̎）．また，
米国 IntuitiWe Surgicalࣾの持つ手術支援ロボットに関す
る基本特ڐが੾れ始め，国内外のا業が市場֫ಘのために
開発をٸいでいる状گにあった．

ù ։ൃͷ考͑ํとมભ

　開発はϚーケットインのߟえํを೦頭においてਐめた．
まずロボット支援手術でஶ໊な国内外の医師のํʑに現状
の課題を࢕い，その課題解決をニーズと捉え，ニーズを解
決するࢼ作機を作成する．そしてそのࢼ作機を評価いただ
き，その結Ռである新たな課題を元にしてさらなるվྑを
行うというものである．ࠓ回「hinotori サージカルロボッ
トシステム」を完成させるまでに本プロηスを年に 1 度の
ස度で計 5 回行っており，ࢼ作初号機を2015年に製作して
いる．લ半の 3 回はコンηプトをݻめるために，後半 2 回
は製品の完成度向上のために実ࢪした．

ú 　ίϯηϓτ

　本製品は，ෲڸߢ手術を支援するロボットシステムであ
る．ਤ øにࣔすように，オϖレーションユニットに૷着し
た手術用器۩（ҎԼ，インストゥルメント）や内視ڸを，
，にૠ入し޸数NNのܘ者のෲนに開けられたෳ数の௚ױ
サージョンコックピットのલに࠲った執౛医が 3 %ө૾を
見ながらハンドコントロールを操作する．これにより執౛

会ࣾメディカロイドࣜג　①
会ࣾメディカロイド　安全規格戦略部ࣜג　②
③ᶆ　ࣜג会ࣾメディカロイド　開発部

　In the medical field, where future development is anticipated, medical robots have been increasingly adopted in order to 
realize a safe and secure remotely-connected society.
　Medicaroid Corporation developed the hinotori Surgical Robot System, based on the core concepts of compactness, 
safety and high maneuverability. This system became the first robotic-assisted surgery system created in Japan to 
achieve Japanese regulatory approval in August 2020. The first human surgery with the system was successfully 
conducted in December 2020.
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ⅱ　アームׯবを低減しつつ޿い動作ൣғを確保する制ޚ
　各アームは，ਤ úᾰにࣔすように 1 つの௚動࣠をؚむ 8
つの駆動関અを持つ৑長アームとし，特ҟ఺や必要動作ൣ
ғの性࣭から決定したෳ数の߆ଋ৚݅をもつ৑長制ޚを行
うことで，動作ൣғを確保しつつアーム同࢜のׯবを低減
している．また，ਤ úᾱにࣔすようにアームග部の側ํへ
のҠ動ྔにも߆ଋ৚݅をઃけて，෯ํ向への張出ྔを཈制
し，ベッドपลの助手やޢ؃師の動ઢを޿く取れるよう഑
ྀしている．

ᾈ　͍҆ߴશੑͷ࣮ݱ
⛶　安全性を確保するための૬ޓ監視Ϟジュール
　アクチュΤータおよͼ入出力の制ޚは，産業用ロボット
でഓった機能安全動作監視ユニット「Cubic-S ̏）」の技術
をར用し，Ϟータ制ޚ用コントローラとはผମの૬ޓ監視
Ϟジュールをઃけて安全性を向上させている．
　①　ロボットの動作を൐う操作は，各アームやオϖレー

ションカート後ํの操作部のイネーブルスイッチをԡ
している間や執౛医が 3 %Ϗューアを೷いている間だ
け可能とし，ηンサ入力を「Cubic-S」でೋ重監視し
ている．操作していないアームのҠ動をݕ出した場合，
ଈ࠲にҟৗと൑定する．

医はࣗらの手をମߢ内で動かしているような感֮で手術操
作が可能であり，ױ者のෛ୲のগない低৵ऻの手術を行うこ
とができる．
内での手術操作において，必要なൣғを動きߢ者のମױ　
つつアーム同࢜のׯবを最খݶとすることは重要である．
また，ڱい手術ࣨ内での取り回しや動ઢ確保のため，઎有
ମੵはখさいことが๬ましく，ױ者やベッドपลの助手と
のׯব低減や助手の作業ྖ域確保も重要となる．
　本製品は人໋に௚結するため，ロボットの安全性の確保
はઈ対的であり，産業用ロボットでഓった技術をੵۃ的に
取り込むこととした．
　さらに，本製品は操ॎܕロボットであるため，操作者が
ҧ和感なく操作できることも，手術をスムーズかつ確実に਱
行するために重要である．また，操作者である執౛医だけで
なく，助手やそのଞスタッフの操作にも഑ྀする必要がある．
　このように開発にあたり，①コンύクト性ʗ②高い安全
性ʗ③高い操作性を重要なコンηプトとしてઃ計を行っ
た．また，新しい技術へのチャレンジにも取り組んだ．

û 　։ൃ಺༰

ᾇ　ίϯύΫτੑͷ࣮ݱ
⛶　अຐにならないコンύクトなアーム構造
　本製品では，コンύクト性を実現するために，Ϟータと
減଎機構の組み合Θせを手術の動きに適したものとなるよ
うにઃ計している．インストゥルメントを操作するロボッ
ト本ମ部には 8 の可動࣠があるが，それͧれの࣠に求めݸ
られる଎度やトルクはҟなる．໛ٖ手術動作から必要な଎
度とトルクを特定し，その৚݅をຬたすようにϞータサイ
ズと減଎ൺを決定した．
　また，ਤ ùにࣔすように，ιフトウΣア制ޚによりピボ
ットҐஔのҡ持を行うことで，ױ者ෲนにཹஔされるトロ
カールスリーブとݺばれる౵状の器۩を保持する機構をແ
くし，助手の医師の手元作業ۭ間を޿く確保している．

ᶇᶈᶉ　精ີ機ց・ロボットカンύニー　ロボットディϏジョン　医療ロボット૯ׅ部　医療ઃ計部 川崎重工技報・183号
2021年10月

ਤ ø　γεςϜߏ੒
'JH� ø SZsteN conGiguration

ਤ ù อߏػ࣋ͷഉআ
'JH� ù ConGiguration Xithout trocar attachNent

ਤ ú　ΞʔϜͷߏ଄
'JH� ú "rN structure

ᾰ　ΦϖϨʔγϣϯϢχοτ ᾱ　αʔδϣϯίοΫϐοτ

ᾱ　ග෦ுग़ྔͷ཈੍ᾰ　৑௕ΞʔϜͷ࣠഑ஔ

患者の腹壁（イメージ） ポート

トロカールスリーブ

不用とした保持機構

肘部張出量

J1
J2

J3

J4

J5 J8b

J6
J7 J8a

©Tezuka Productions

オペレーションアーム（アーム）
アームコントローラ

3Dビューア

ポジショニングカメラ

アームベース

タッチパネル

インストゥルメント・
内視鏡

オペレーション
カート

タッチパネル

フットユニット
ハンドコントロール
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　ジョイスティックܕの分かりやすい操作ܥとするととも
に，手術部Ґや動ઢなどによりベッドへのアプローチํ向
が変Θっても操作しやすいようࠨӈ対শのஅ面かつスイッ
チྨを྆面に഑ஔした構造とした．
　さらに，ベッドにアプローチする際の操作性を確保する
ため，アームベースの中ԝ部に၆ᛌできるポジショニング
カメラをઃけ，カート後ํのタッチύネルでө૾を見なが
らベッドやױ者との૬対Ґஔ関܎をௐ੔できるํࣜとした．

ᾊ　৽͍ٕ͠ज़΁ͷνϟϨϯδ
⛶　インストゥルメント開発
　手術においては，インストゥルメントがױ者のମ内で動
いて，組織の把持やݗ引・電気メスでの੾開やݻڽ・糸針
を用いての๓合結ាなどの必要なॲஔを行っていくため，
最も医療用としての機能や性能が求められる器۩となる．
当ࣾにはこれまで外科用の医療用器۩をઃ計開発したݧܦ
がなかったが，要ૉ開発を繰り返してঃʑに必要な技術や
ϊウハウを஝えてきた．
　把持力・先端形状・洗浄性に഑ྀしたインストゥルメン
トの外観ྫをਤ ýにࣔす．

　②　ピボットҐஔをιフトウΣア制ޚでҡ持すること
は，લड़のように助手の手元作業ۭ間の確保につなが
るが，ピボットҐஔがずれた場合にױ者ෲนをଛ傷す
るリスクがある．ਤ ûにࣔすように，ࢦ令Ґஔを生成
する全ମ統ׅコントローラでࢦ令ҐஔがピボットҐஔ
をҡ持しているかを確認するだけでなく，「Cubic-S」
でもピポットҐஔを監視してೋ重のチΣックを行うこ
とで安全性を向上させている．

ⅱ　組織ଛ傷のリスクを低減させるアクチュΤータ制ޚ
　内視ڸのৼ動はө૾に༳れを発生させ，執౛の๦͛とな
る．また，インストゥルメントのৼ動はણࡉなଁ器をଛ傷
するڪれがある．そのため，執౛医の操作入力にϊッチフ
ィルタや各छ補ঈをՃえることによって，ৼ動を発生しに
くい動作ࢦ令஋を生成している．また，アーム同࢜のׯব
は，インストゥルメント先端に大きなৼ動を発生させ，組
織をଛ傷するリスクがあるため，ׯবํ向にはҠ動しない
ような動作制ݶも行っている．

ᾉ　ੑ࡞ૢ͍ߴͷ࣮ݱ
⛶　ҧ和感のない操作感を実現する構造およͼ補ঈ制ޚ
　ҙのままに操作できるようにするためには，ҙਤした操
作入力を๦͛ないことが重要である．操作入力側アームに高
出力Ϟータと低減଎ൺの減଎機を組み合Θせた駆動ܥをઃ
けて減଎機༝དྷのຎࡲの低減をਤった上，重力・׳性・ຎࡲ
補ঈを行うことで，ҧ和感のないܰい操作感を実現した．
ⅱ　ർ労ܰ減をྀߟしたௐ੔機構
　サージョンコックピットを操作する際は，開ෲ手術時の
ように術野を೷き込むલ࢟܏੎や，状態がىきているݞや
टへのෛ୲ܰ減࢟੎をとることができる．ௐ੔機構には，
タッチύネル操作によるアームレスト高低ௐ੔・フットユ
ニットԞ行ௐ੔・電࣓クラッチによるロック解আ機構をઃ
けた手動操作による 3 %ϏューアҐஔௐ੔があり，術者の
ମ形や޷みに合Θせてඍௐ੔することもできる．
⛸　Θかりやすい操作をҙࣝした操作入力部
　ベッドपลの助手がピボットҐஔをࣔڭするときなどに
者側の各アームにਤױ，できるようにするためߋ੎変࢟ ü
にࣔすアームコントローラをઃけている．

ਤ û ʮ$VCJD�4ʯʹΑΔϐϘοτҐஔࢹ؂
'JH� û 1iWot position Nonitoring bZ Cubic-S

ਤ ü ΞʔϜίϯτϩʔϥ
'JH� ü "rN controller

ਤ ý ΠϯετΡϧϝϯτ֎ྫ؍
'JH� ý EYaNple oG surgical instruNent

先端

ジョー

リスト

シャフト コネクタ

ハウジング
全体統括コントローラ

全体統括
ソフトウェア

モータ制御
ソフトウェア

インストゥルメント

トロカールスリーブ

ピボット位置

「Cubic-S」

ピボット位置を二重でチェック

ロボットコントローラ（各アーム）

モード選択スイッチ

ジョイスティック型操作スイッチ

操作スイッチ＊

＊同じものを左右対称の
　面にも配置

イネーブルスイッチ＊
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　① 　把持力：インストゥルメントの最も重要な機能は，
組織や針を把持して操作することである．ハンドコン
トロールのグリップを規定角度まで締め込むとジョー
先端が閉じ，さらに締め込むことで必要な把持力を発
生させている．シャフト内部に通っている駆動伝達部
のワイヤーがシャフトの回転によってねじれることに
よりワイヤー張力が変化して，把持力が一定にならな
いという課題があった．本製品ではシャフトの回転角
度に応じて補正を行うことで，把持力を一定に保つこ
とができる．

　② 　先端形状：インストゥルメント先端は用途に応じて
最適な形状となるように医師による評価を繰り返して
ブラッシュアップした．たとえば針をつかんで操作す
るニードルホルダでは，針の滑りを低減するためにチ
ップを把持面に貼り付けて，糸を巻き付ける操作をし
たときに引っかかりや傷つきがないよう凹凸を減らす
形状とした．把持鉗子は先端から閉じ，根本側に隙間
を開けるジョー形状を採用したため，薄い膜から厚い
組織まで安定して把持することが可能となった．

　③ 　洗浄性・滅菌性：インストゥルメントの耐用回数は
10回であり，繰り返し洗浄・滅菌を行って使用する．
そのため，術中に先端へ付着した組織や血液のみなら
ず，シャフトやハウジング内部についても洗浄・滅菌
が可能な構造とする必要があった．洗浄性に関しては，
シャフト内部の水流シミュレーションや，透明なハウ
ジングカバーを用いた通水時の内部観察などにより，
水流が滞る場所を分析して汚れがたまりにくい構造と
した．滅菌性に関しては，バイオロジカルインジケー
ターで湿熱滅菌を行うことで菌が十分に殺滅されるこ
とを確認した．

ⅱ　ルールメイキング戦略
　メディカロイドは事業化に向けたルールメイキング戦略
の一環として，国際規格の開発へ継続的に参画している．
　医用電気機器の安全性は各国の規制当局にとって大きな
関心事であり，その技術上の要求事項は主に国際電気標準
会議IECの発行するIEC 60601シリーズ規格に基づき各国
で法制化されているが，メディカロイドで「hinotori サー
ジカルロボットシステム」の開発が開始された当初にはロ
ボット技術を用いた医用電気機器の安全性に関する規格は
存在しなかった．
　IECはこの課題を解決するために手術支援ロボット製品
群への適用に絞った規格を開発し，IEC 80601-2-77：2019
として発行した．同規格の開発において，メディカロイド
は日本代表委員団の一員として規格の執筆にあたり，産業
用ロボットで実用化されている安全技術を導入するよう働
きかけ，提案の多くが採用された．
　本製品の薬事承認申請に際してメディカロイドは，この
新たな規格への適合を製品安全性の根拠とし，規格発行か

ら半年後には適合性評価を完了させ申請に至った．このス
ピード感は，川崎重工の保有技術を規格へ織り込めたこと
や，規格執筆者を輩出する組織であるがゆえに要求事項に
精通するからこそであり，ルールメイキング戦略が結実し
た証のひとつであると捉えている．

あ と が き

　「hinotori サージカルロボットシステム」はまだ生まれ
たばかりの製品であり，これから大きく成長させ，羽ばた
かせていく予定である．まずは対象となる診療科の拡大や，
米国・欧州・アジア地域などへのグローバル展開といった
市場拡大を行う．また並行して，多くの新技術を取り込ん
で魅力ある製品にしていく予定である．特にロボット内外
のデジタル情報をネットワークで接続してデータベース化
することで，手術そのものの効率化への助言や医療技術の
向上や伝承に役立てるような取組み，遠隔にいる医師がネ
ットワークを通じて手術のサポートを行う遠隔ロボット手
術支援などにも注力している．
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