
(57)【要約】

診断および治療処置が迅速、正確、簡単および直観的に

行われることを可能にするように外科用ツールに取付け

られた磁気チップが検出され、表示され、位置的に影響

を与えられるシステムが記載されている。そのように装

備されることのできるツールには、バイオプシ針、内視

鏡プローブおよび類似した装置に加えて、カテーテル、

誘導ワイヤ、ならびにレーザおよびバルーンのような補

助ツールが含まれている。磁気チップは、磁界を解析す

ることによりこのチップの位置および方位がＸ線を使用

せずに決定されることを可能にする。さらに磁気チップ

は、患者の身体の外部に適正な磁界を与えることにより

、ツールチップが索引され、押され、回転され、および

所望の位置に強制的に停止させられることを可能にする

。オペレータ制御として仮想チップが機能する。オペレ

ータ制御の動きにより、患者の身体の内部における磁気

チップの対応した動きが生成される。さらにこの制御は

、磁気チップが障害物に遭遇した場合には、触覚フィー

ドバックを適切な１以上の軸でオペレータの手に提供す

る。この制御の出力を磁気チップの位置および方位フィ
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 身 体 の 外 部 で 磁 界 を 発 生 す る 磁 界 ソ ー ス と 、
　 前 記 磁 界 に 応 答 す る 遠 端 部 を 有 す る ツ ー ル と 、
　 前 記 遠 端 部 に よ っ て 生 成 さ れ た 磁 界 を 感 知 す る １ 以 上 の 磁 気 セ ン サ と 、
　 前 記 遠 端 部 の 位 置 を 制 御 す る た め の 位 置 お よ び コ マ ン ド 入 力 を 提 供 す る よ う に 前 記 磁 界
ソ ー ス を 制 御 す る シ ス テ ム 制 御 装 置 と を 備 え て い る 患 者 の 体 内 に 挿 入 さ れ る カ テ ー テ ル 状
の ツ ー ル の 動 き を 制 御 す る た め の 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 、 閉 ル ー プ フ ィ ー ド バ ッ ク サ ー ボ シ ス テ ム を 備 え て い る 請 求 項
１ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 遠 端 部 は 、 １ 以 上 の 磁 界 セ ン サ お よ び １ 以 上 の 温 度 セ ン サ を 備 え て い る 請 求 項 １ 記
載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 遠 端 部 は 、 セ ン サ デ ー タ を 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 に 提 供 す る １ 以 上 の 磁 界 セ ン サ を
備 え て い る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 さ ら に 、 オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 装 置 を 備 え て い る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 サ ー ボ シ ス テ ム は 、 １ つ の 器 官 の 動 的 な 位 置 を 補 償 し 、 そ れ に よ っ て 前 記 遠 端 部 が
前 記 器 官 と 実 質 的 に 一 致 し て 動 く よ う に 前 記 磁 界 へ の 前 記 遠 端 部 の 応 答 を オ フ セ ッ ト す る
補 正 入 力 を 備 え て い る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 補 正 入 力 は 、 前 記 器 官 の 前 記 動 的 な 位 置 に 関 す る 補 正 デ ー タ を 提 供 す る 補 助 装 置 に
よ っ て 生 成 さ れ 、 前 記 補 正 デ ー タ は 、 そ れ が 前 記 セ ン サ 装 置 か ら 得 ら れ た 測 定 デ ー タ と 組
合 せ ら れ た と き 、 前 記 遠 端 部 が 前 記 器 官 と 実 質 的 に 一 致 し て 動 く よ う に 前 記 サ ー ボ シ ス テ
ム の 応 答 を オ フ セ ッ ト す る 請 求 項 ６ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 補 助 装 置 は 、 Ｘ 線 装 置 、 超 音 波 装 置 お よ び レ ー ダ 装 置 の 少 な く と も １ つ で あ る 請 求
項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 、 ユ ー ザ 制 御 入 力 を 可 能 に す る 仮 想 チ ッ プ 制 御 装 置 を 含 ん で い
る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 さ ら に 、 仮 想 チ ッ プ お よ び 較 正 固 定 制 御 装 置 と 、
　 仮 想 チ ッ プ 構 体 と を 含 ん で い る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 さ ら に 、 Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 と 、
　 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 と 、
　 Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 と を 備 え て い る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 さ ら に 、 通 信 制 御 装 置 と 、
　 較 正 固 定 装 置 と 、
　 １ 以 上 の 温 度 セ ン サ と を 備 え て い る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 温 度 セ ン サ は 、 前 記 磁 界 セ ン サ と 対 に さ れ て い る 請 求 項 １ ２ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 、 Ｘ 軸 制 御 装 置 、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び Ｚ 軸 制 御 装 置 の 動 作 を 仮
想 チ ッ プ か ら の 入 力 に し た が っ て 調 整 す る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
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【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 仮 想 チ ッ プ は 、 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を オ ペ レ ー タ に 提 供 す る 請 求 項 １ ４ 記 載 の 装 置
。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 仮 想 チ ッ プ は 、 前 記 遠 端 部 の 実 際 の 位 置 と 前 記 遠 端 部 の 所 望 の 位 置 と の 間 の 位 置 エ
ラ ー に し た が っ て 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を オ ペ レ ー タ に 提 供 す る 請 求 項 １ ４ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 、 前 記 遠 端 部 を 前 記 仮 想 チ ッ プ の 動 き に 追 従 さ せ る 請 求 項 １ ４
記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 さ ら に 、 エ ン コ ー ダ の 位 置 、 制 限 ス イ ッ チ お よ び オ ペ レ ー タ ス イ ッ チ デ ー タ を 前 記 仮 想
チ ッ プ か ら 受 信 す る 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 を 含 ん で お り 、
　 前 記 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 は 、 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク 応 答 制 御 を 前 記 仮 想 チ ッ プ
に 出 力 す る 請 求 項 １ ４ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 、 前 記 磁 界 セ ン サ か ら の デ ー タ を 少 な く と も 部 分 的 に 使 用 し て
前 記 遠 端 部 の 位 置 エ ラ ー を 計 算 し 、 前 記 磁 界 ソ ー ス を 制 御 し て 前 記 位 置 エ ラ ー を 補 正 す る
よ う に 構 成 さ れ て い る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 、 フ ィ ー ド バ ッ ク デ ー タ を オ ペ レ ー タ 制 御 に 供 給 す る こ と に よ
り 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク 応 答 を 開 始 す る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 外 部 磁 界 を 発 生 す る こ と に よ り 遠 端 部 に 力 を 与 え 、
　 前 記 遠 端 部 を 所 望 の 方 向 に 移 動 さ せ る よ う に 前 記 力 を 調 整 し 、
　 前 記 遠 端 部 の 磁 界 を 測 定 す る こ と に よ り 前 記 遠 端 部 の 位 置 を 決 定 す る ス テ ッ プ を 含 ん で
い る 体 内 に 挿 入 さ れ る 前 記 遠 端 部 を 有 す る ツ ー ル の 動 き を 制 御 す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 遠 端 部 が 身 体 を 通 過 す る に し た が っ て 前 記 遠 端 部 の 視 覚 表 現 を 実 質 的 に 実 時 間 で 変
更 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 ん で い る 請 求 項 ２ １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 外 部 磁 界 を 生 成 す る よ う に １ 以 上 の 電 磁 石 を 制 御 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 ん で い る
請 求 項 ２ １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 遠 端 部 の 前 記 磁 界 を 測 定 す る １ 以 上 の 磁 界 セ ン サ の 温 度 を 測 定 す る ス テ ッ プ を さ ら
に 含 ん で い る 請 求 項 ２ １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 前 記 遠 端 部 の 現 在 の 位 置 を 所 望 の 位 置 と 比 較 し て 決 定 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 ん で い る
請 求 項 ２ １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 前 記 ツ ー ル 遠 端 部 の 前 記 現 在 の 位 置 を 決 定 す る ス テ ッ プ は 、
　 シ ス テ ム 制 御 装 置 の 変 調 装 置 の 出 力 を 阻 止 し 、
　 通 信 制 御 装 置 に よ っ て 動 的 な 心 臓 位 置 を 入 力 し 、
　 前 記 現 在 の 位 置 を 前 記 心 臓 位 置 の 関 数 と し て 計 算 す る ス テ ッ プ を 含 ん で い る 請 求 項 ２ ５
記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 遠 端 部 の 位 置 エ ラ ー を 計 算 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 ん で い る 請 求 項 ２ １ 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 前 記 位 置 エ ラ ー が 特 定 さ れ た 最 小 値 よ り 大 き い と き に 前 記 Ｘ 軸 制 御 装 置 、 前 記 Ｙ 軸 制 御
装 置 お よ び 前 記 Ｚ 軸 制 御 装 置 の 少 な く と も １ つ の 変 調 入 力 の デ ュ ー テ ィ サ イ ク ル お よ び 極
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性 の 少 な く と も 一 方 を 変 更 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 ん で い る 請 求 項 ２ ７ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 前 記 位 置 エ ラ ー が １ 以 上 の 軸 に 沿 っ て 予 め 定 め ら れ た 量 を 超 え た 場 合 に 触 覚 フ ィ ー ド バ
ッ ク を 生 成 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 ん で い る 請 求 項 ２ ７ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 、 前 記 ツ ー ル 遠 端 部 の 位 置 が 仮 想 チ ッ プ か ら の 位 置 デ ー タ に 対
応 す る よ う に 前 記 ツ ー ル 遠 端 部 を 移 動 さ せ る 請 求 項 ２ １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 閉 磁 気 回 路 を 形 成 す る と 共 に 磁 界 を 発 生 す る Ｃ 形 ア ー ム 上 に お い て ク ラ ス タ 状 の 配 置 に
構 成 さ れ た 磁 気 ソ ー ス と 、
　 前 記 磁 界 に 応 答 す る 遠 端 部 を 有 す る ツ ー ル と 、
　 前 記 遠 端 部 の 周 囲 に 配 置 さ れ た １ 以 上 の 圧 電 リ ン グ と 、
　 ツ ー ル 遠 端 部 位 置 を 制 御 す る た め の 位 置 お よ び コ マ ン ド 入 力 を 提 供 す る よ う に 前 記 磁 界
を 調 整 す る シ ス テ ム 制 御 装 置 と を 備 え て い る 体 内 に 挿 入 さ れ る 遠 端 部 を 有 す る ツ ー ル の 動
き を 制 御 す る 装 置 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 さ ら に 、 前 記 磁 力 を 調 整 す る た め に 前 記 位 置 お よ び コ マ ン ド 入 力 を 前 記 シ ス テ ム 制 御 装
置 か ら 受 取 る 閉 サ ー ボ ル ー プ シ ス テ ム を 備 え て い る 請 求 項 ３ １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 前 記 遠 端 部 は １ 以 上 の 磁 界 セ ン サ お よ び １ 以 上 の 温 度 セ ン サ を 備 え て い る 請 求 項 ３ ２ 記
載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 、 前 記 遠 端 部 を 所 望 の 位 置 に 動 か す よ う に 前 記 磁 界 を 構 成 す る
た め に 前 記 磁 気 ソ ー ス 中 の ト ル ク お よ び 関 連 し た 電 流 を そ れ ぞ れ 計 算 す る よ う に 構 成 さ れ
て い る 請 求 項 ３ ３ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 前 記 閉 サ ー ボ ル ー プ 回 路 は 、 前 記 ツ ー ル の 方 位 を 含 む 患 者 の 器 官 の 動 的 な 位 置 を 補 償 し
、 そ れ に よ っ て 前 記 遠 端 部 が 前 記 器 官 と 実 質 的 に 一 致 し て 動 く よ う に 前 記 磁 界 へ の 前 記 遠
端 部 の 前 記 応 答 を オ フ セ ッ ト す る 補 正 入 力 を 備 え て い る 請 求 項 ３ ４ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 前 記 補 正 入 力 は 前 記 器 官 の 前 記 動 的 な 位 置 に 関 す る デ ー タ を 提 供 す る 補 助 装 置 に よ っ て
生 成 さ れ 、 前 記 デ ー タ が 前 記 セ ン サ 装 置 か ら 得 ら れ た 前 記 ス テ レ オ の フ レ ー ミ ン グ を 形 成
す る 基 準 マ ー カ の セ ッ ト と 組 合 せ ら れ た と き 、 前 記 セ ン サ 装 置 か ら 得 ら れ た 前 記 位 置 規 定
測 定 デ ー タ は 、 前 記 遠 端 部 が 前 記 器 官 と 一 致 し て 動 く よ う に 前 記 サ ー ボ シ ス テ ム の 応 答 を
オ フ セ ッ ト す る よ う に 機 能 す る 請 求 項 ３ ５ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 前 記 補 助 装 置 は 、 心 臓 出 力 、 心 電 図 な ら び に 肺 の 拡 張 お よ び 収 縮 の よ う な 前 記 身 体 の 器
官 と 一 致 し て 動 的 に 動 く 参 照 フ レ ー ム に 関 す る 位 置 デ ー タ を 含 む 前 記 ス テ レ オ の 参 照 フ レ
ー ム を 形 成 す る Ｘ 線 、 超 音 波 ま た は レ ー ダ 装 置 の １ 以 上 の も の で あ る 請 求 項 ３ ６ 記 載 の 装
置 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 前 記 シ ス テ ム 制 御 装 置 は 仮 想 チ ッ プ を 含 ん で お り 、 前 記 仮 想 チ ッ プ の 少 な く と も 一 部 分
の 動 き は 、 前 記 遠 端 部 を 対 応 的 に 動 か す よ う に シ ス テ ム 制 御 装 置 に 電 磁 石 を 制 御 さ せ る 請
求 項 ３ １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
　 第 １ の 磁 極 の ク ラ ス タ と 、 前 記 第 １ の 磁 極 の ク ラ ス タ と 極 性 が 逆 で あ る 第 ２ の 磁 極 の ク
ラ ス タ と を 有 し て い る 制 御 可 能 な 磁 界 ソ ー ス と 、
　 前 記 磁 界 に 応 答 す る 遠 端 部 を 有 す る ツ ー ル と 、
　 前 記 遠 端 部 に よ っ て 生 成 さ れ た 磁 界 を 感 知 す る １ 以 上 の 磁 気 セ ン サ と を 備 え て い る 患 者
の 体 内 に 挿 入 さ れ る カ テ ー テ ル 状 の ツ ー ル の 動 き を 制 御 す る 装 置 。
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【 請 求 項 ４ ０ 】
　 前 記 遠 端 部 は １ 以 上 の 磁 界 セ ン サ お よ び １ 以 上 の 温 度 セ ン サ を 備 え て い る 請 求 項 ３ ９ 記
載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ １ 】
　 前 記 遠 端 部 は 、 セ ン サ デ ー タ を シ ス テ ム 制 御 装 置 に 提 供 す る １ 以 上 の 磁 界 セ ン サ を 備 え
て い る 請 求 項 ３ ９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ ２ 】
　 さ ら に 、 オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 装 置 を 備 え て い る 請 求 項 ３ ９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ ３ 】
　 前 記 第 １ の 磁 極 の ク ラ ス タ は 、 磁 気 材 料 に よ り 前 記 第 ２ の 磁 極 の ク ラ ス タ に 接 続 さ れ て
い る 請 求 項 ３ ９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ ４ 】
　 さ ら に 、 ユ ー ザ 制 御 入 力 を 可 能 に す る 仮 想 チ ッ プ 制 御 装 置 を 備 え て い る 請 求 項 ３ ９ 記 載
の 装 置 。
【 請 求 項 ４ ５ 】
　 さ ら に 、 仮 想 チ ッ プ お よ び 較 正 固 定 制 御 装 置 と 、
　 仮 想 チ ッ プ 構 体 と を 含 ん で い る 請 求 項 ３ ９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ ６ 】
　 さ ら に 、 通 信 制 御 装 置 と 、
　 較 正 固 定 装 置 と 、
　 １ 以 上 の 温 度 セ ン サ と を 備 え て い る 請 求 項 ３ ９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ ７ 】
　 前 記 温 度 セ ン サ は 、 前 記 磁 界 セ ン サ と 対 に さ れ て い る 請 求 項 ３ ９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ ８ 】
　 さ ら に 、 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を オ ペ レ ー タ に 提 供 す る 仮 想 チ ッ プ を 含 ん で い る 請 求 項 ３
９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ ９ 】
　 前 記 仮 想 チ ッ プ は 、 前 記 遠 端 部 の 実 際 の 位 置 と 前 記 遠 端 部 の 所 望 の 位 置 と の 間 の 位 置 エ
ラ ー に し た が っ て 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を オ ペ レ ー タ に 提 供 す る 請 求 項 ４ ８ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ ０ 】
　 さ ら に 、 前 記 遠 端 部 を 仮 想 チ ッ プ の 動 き に 追 従 さ せ る た め に 前 記 ３ 次 元 磁 界 ソ ー ス に よ
っ て 生 成 さ れ た 磁 界 を 制 御 す る シ ス テ ム 制 御 装 置 を 備 え て い る 請 求 項 ３ ９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ １ 】
　 磁 気 材 料 の か た ま り に 対 し て 設 け ら れ て い る 第 １ の 電 磁 石 磁 極 の 第 １ の ク ラ ス タ と 、
　 前 記 第 １ の 電 磁 石 磁 極 に 設 け ら れ 、 実 質 に 別 々 に 制 御 可 能 で あ る 複 数 の 第 １ の 電 磁 石 コ
イ ル と 、
　 極 性 が 第 １ の 電 磁 石 磁 極 の 第 １ の ク ラ ス タ と 実 質 的 に 逆 に な る よ う に 前 記 磁 気 材 料 の か
た ま り に 対 し て 設 け ら れ 、 前 記 磁 気 材 料 の か た ま り が 前 記 第 １ の ク ラ ス タ か ら 前 記 第 ２ の
ク ラ ス タ ま で の 磁 気 回 路 を 完 成 さ せ て い る 第 ２ の 電 磁 石 磁 極 の 第 ２ の ク ラ ス タ と 、
　 前 記 第 ２ の 電 磁 石 磁 極 に 設 け ら れ 、 実 質 的 に 別 々 に 制 御 可 能 で あ り 、 そ の 結 果 前 記 第 １
の ク ラ ス タ と 前 記 第 ２ の ク ラ ス タ と の 間 の 領 域 内 の 磁 界 の 方 位 が 多 数 の デ ィ メ ン シ ョ ン で
制 御 可 能 で あ る 複 数 の 第 ２ の 電 磁 石 コ イ ル と を 備 え て い る 磁 界 を 発 生 す る 装 置 。
【 請 求 項 ５ ２ 】
　 前 記 第 １ の 電 磁 石 磁 極 の 前 記 第 １ の ク ラ ス タ は 、 ３ 個 の 電 磁 石 磁 極 を 備 え て い る 請 求 項
５ １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ ３ 】
　 前 記 第 １ の 電 磁 石 磁 極 の 磁 極 面 は 実 質 的 に 球 面 上 に 位 置 し て い る 請 求 項 ５ １ 記 載 の 装 置
。
【 請 求 項 ５ ４ 】
　 前 記 第 １ の 電 磁 石 磁 極 の 磁 極 面 は 実 質 的 に 球 面 上 に 位 置 し て お り 、 前 記 第 ２ の 電 磁 石 磁
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極 の 磁 極 面 は 実 質 的 に 前 記 球 面 上 に 位 置 し て い る 請 求 項 ５ １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ ５ 】
　 さ ら に 、 前 記 複 数 の 第 １ の コ イ ル お よ び 前 記 複 数 の 第 ２ の コ イ ル 中 の 電 流 を 制 御 し て 前
記 磁 界 の 方 位 を 制 御 す る シ ス テ ム 制 御 装 置 を 備 え て い る 請 求 項 ５ １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ ６ 】
　 さ ら に 、 前 記 磁 界 の 前 記 方 位 に 応 答 す る 遠 端 部 を 有 す る ツ ー ル と 、
　 前 記 遠 端 部 に よ っ て 生 成 さ れ た 磁 界 を 感 知 す る １ 以 上 の 磁 気 セ ン サ と を 備 え て い る 請 求
項 ５ １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ ７ 】
　 前 記 遠 端 部 は １ 以 上 の 磁 界 セ ン サ お よ び １ 以 上 の 温 度 セ ン サ を 備 え て い る 請 求 項 ５ ６ 記
載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ ８ 】
　 さ ら に 、 ユ ー ザ 制 御 入 力 を 可 能 に す る 仮 想 チ ッ プ 制 御 装 置 を 備 え て い る 請 求 項 ５ ６ 記 載
の 装 置 。
【 請 求 項 ５ ９ 】
　 さ ら に 、 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を オ ペ レ ー タ に 提 供 す る 仮 想 チ ッ プ を 備 え て い る 請 求 項 ５
６ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ６ ０ 】
　 前 記 仮 想 チ ッ プ は 、 前 記 遠 端 部 の 実 際 の 位 置 と 前 記 遠 端 部 の 所 望 の 位 置 と の 間 の 位 置 エ
ラ ー に し た が っ て 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を オ ペ レ ー タ に 提 供 す る 請 求 項 ５ ９ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ６ １ 】
　 さ ら に 、 前 記 複 数 の 第 １ の コ イ ル お よ び 前 記 複 数 の 第 ２ の コ イ ル 中 の 電 流 を 制 御 し て 前
記 磁 界 の 前 記 方 位 を 制 御 し て 前 記 遠 端 部 に 磁 気 力 を 供 給 す る シ ス テ ム 制 御 装 置 を 備 え て い
る 請 求 項 ５ ６ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ６ ２ 】
　 永 久 磁 石 と 、
　 １ 以 上 の 圧 電 リ ン グ と を 備 え て い る カ テ ー テ ル チ ッ プ 構 体 。
【 請 求 項 ６ ３ 】
　 前 記 遠 端 部 の 所 望 の 移 動 方 向 を 計 算 し 、
　 前 記 移 動 を 生 じ さ せ る た め に 必 要 と さ れ る 磁 界 を 計 算 し 、
　 前 記 磁 界 を 生 じ さ せ る た め に 複 数 の 電 流 を 制 御 し 、
　 前 記 遠 端 部 の 磁 界 を 測 定 す る こ と に よ り 前 記 遠 端 部 の 位 置 を 決 定 す る ス テ ッ プ を 含 ん で
い る 体 内 に 挿 入 さ れ る 遠 端 部 を 有 す る ツ ー ル の 動 き を 制 御 す る 方 法 。
【 請 求 項 ６ ４ 】
　 磁 界 を 計 算 す る 前 記 ス テ ッ プ は 、
　 １ 以 上 の 磁 石 磁 極 に 関 す る 前 記 遠 端 部 の 現 在 の 位 置 を 決 定 し 、
　 前 記 移 動 を 生 じ さ せ る た め に 必 要 と さ れ る 前 記 磁 界 を 発 見 す る た め に ル ッ ク ア ッ プ テ ー
ブ ル を 使 用 す る ス テ ッ プ を 含 ん で い る 請 求 項 ２ １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ５ 】
　 前 記 外 部 磁 界 を 生 成 す る た め に １ 以 上 の 電 磁 石 を 制 御 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 ん で い る
請 求 項 ６ ３ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ６ 】
　 前 記 遠 端 部 の 前 記 磁 界 を 測 定 す る １ 以 上 の 磁 界 セ ン サ の 温 度 を 測 定 す る ス テ ッ プ を さ ら
に 含 ん で い る 請 求 項 ６ ３ 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 カ テ ー テ ル お よ び カ テ ー テ ル 型 装 置 の よ う な 侵 入 医 療 装 置 を 誘 導 し 、 操 縦 し
、 前 進 さ せ る た め の シ ス テ ム お よ び 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 一 般 に 、 カ テ ー テ ル 挿 入 は 、 切 開 口 ま た は 身 体 の オ リ フ ィ ス の 中 に 侵 入 装 置 を 挿 入 す る
こ と に よ っ て 行 わ れ る 。 誘 導 ワ イ ヤ ま た は バ ル ー ン の よ う な 補 助 ツ ー ル が 、 医 療 処 置 が 行
わ れ る 予 定 の エ リ ア に 主 カ テ ー テ ル に 沿 っ て 進 め ら れ る こ と が 多 い 。 こ れ ら の 処 置 は 、 押
す 、 回 転 さ せ る 、 あ る い は そ う で な け れ ば 身 体 の 外 側 に 出 た ま ま の 近 端 部 を 操 作 す る こ と
に よ っ て 侵 入 装 置 の 遠 端 部 を 手 動 で 進 め る こ と に 依 存 す る 。 実 時 間 の Ｘ 線 映 像 化 は 治 療 中
に 侵 入 装 置 の 遠 端 部 の 位 置 を 決 定 す る 一 般 的 な 方 法 で あ る 。 こ の 操 作 は 、 診 断 ま た は 治 療
処 置 が 行 わ れ る 目 的 エ リ ア に 遠 端 部 が 到 達 す る ま で 続 け ら れ る 。 こ の 技 術 は 、 長 期 に わ た
る 訓 練 期 間 お よ び 広 範 の 実 務 の 後 で し か 得 ら れ る こ と の で き な い オ ペ レ ー タ の 非 常 に 熟 練
し た 技 術 を 必 要 と す る 。 高 度 な 手 先 の 器 用 さ も 必 要 と さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 た と え ば 、 血 管 形 成 術 で は 、 狭 く な っ た 動 脈 セ ク シ ョ ン 中 に 予 め 配 置 さ れ た 誘 導 ワ イ ヤ
に よ り バ ル ー ン カ テ ー テ ル を 前 進 さ せ る 必 要 が あ る 。 狭 く な っ た 動 脈 セ ク シ ョ ン 中 に バ ル
ー ン が 適 切 に 位 置 さ れ る と 、 そ れ は 膨 ら ま せ ら れ 、 こ の セ ク シ ョ ン を 広 げ る 。 血 管 形 成 術
の 処 置 中 に 遭 遇 す る 時 間 を 要 す る 技 術 的 問 題 は 、 血 管 造 影 法 に 関 連 し た も の に 類 似 し て い
る 。 治 療 さ れ る 動 脈 が き つ い 角 度 で 曲 が り く ね っ て い る 場 合 、 誘 導 ワ イ ヤ を そ の 狭 窄 部 に
進 め る こ と が 困 難 で あ る 可 能 性 が あ る 。 こ の 狭 窄 が 厳 し い も の で あ る か 、 あ る い は 動 脈 が
完 全 に 遮 断 さ れ て い る 場 合 、 誘 導 ワ イ ヤ を 適 切 に 位 置 さ せ る こ と は 困 難 で あ り 、 あ る い は
不 可 能 で す ら あ る こ と が あ る 。 そ の 代 り 、 動 脈 硬 化 症 の 窮 屈 で 硬 い 患 部 に 誘 導 ワ イ ヤ を 位
置 す る こ と に 成 功 し た 場 合 、 そ の 直 径 が 誘 導 ワ イ ヤ よ り も 必 ず 大 き い バ ル ー ン カ テ ー テ ル
は 、 誘 導 カ テ ー テ ル を 小 口 か ら 離 す の に 十 分 な 抵 抗 に 遭 遇 す る 可 能 性 が あ る 。 こ れ に よ っ
て 、 バ ル ー ン を 前 進 さ せ る た め に 必 要 な サ ポ ー ト が な く な る 。 こ れ ら の 技 術 的 問 題 は 、 治
療 を 実 行 不 可 能 な も の に す る 可 能 性 が 高 い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 カ テ ー テ ル を 体 内 の 所 望 の 場 所 に 進 め る こ と に 関 与 す る 問 題 の た め に 、 多 く の 診 断 お よ
び 治 療 処 置 に お い て 誘 導 ワ イ ヤ が 使 用 さ れ る 。 こ の 誘 導 ワ イ ヤ は 最 初 に 心 臓 ま た は 動 脈 中
に 進 行 さ せ ら れ 、 特 有 の カ テ ー テ ル の ト ラ ッ ク お よ び 誘 導 部 と し て 機 能 す る 。 こ の 技 術 は
、 カ テ ー テ ル を 左 心 室 中 に 進 め る た め に 使 用 さ れ 、 と く に 、 大 動 脈 狭 窄 を 詳 し く 調 べ る と
き に 重 要 で あ る 。 狭 く な っ た 弁 の オ リ フ ィ ス を 横 切 る こ と は オ ペ レ ー タ に と っ て 難 題 で あ
る 。 同 様 に 、 誘 導 ワ イ ヤ は 遮 断 さ れ た 冠 状 動 脈 中 に 閉 塞 性 の 患 部 を 横 切 っ て 操 作 さ れ る こ
と が 多 い 。 た と え ば 、 バ ル ー ン 、 レ ー ザ 、 ス テ ン ト （ ｓ ｔ ｅ ｎ ｔ ） 等 を 支 持 し た 治 療 カ テ
ー テ ル が 誘 導 ワ イ ヤ に よ り 進 め ら れ 、 そ の 患 部 の 位 置 に 配 置 さ れ る 。 そ の 後 、 バ ル ー ン を
膨 ら ま せ 、 レ ー ザ ビ ー ム を 動 作 さ せ 、 あ る い は ス テ ン ト を 配 置 す る こ と に よ り 、 そ の 狭 く
な っ た 位 置 が 広 げ ら れ る 。 時 に は 、 動 脈 は 曲 が り く ね り 、 酷 く 狭 く な っ て お り 、 患 部 が 不
規 則 的 で あ り 、 硬 化 し 、 あ る い は 動 脈 を 完 全 に 塞 い で い る 。 こ れ ら の 状 況 に お い て 、 狭 く
な っ た 位 置 を 越 え て 誘 導 ワ イ ヤ を 配 置 す る こ と は 非 常 に 困 難 で あ り 、 何 度 も 失 敗 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 い く つ か の 治 療 に お い て 、 分 路 （ 大 き い 血 管 の 転 移 ） を 生 じ さ せ る た め に カ テ ー テ ル を
使 用 し て 心 房 中 隔 を 貫 通 し 、 僧 帽 弁 を 治 療 し （ 僧 帽 状 の 心 臓 弁 膜 形 成 術 ） 、 あ る い は 左 心
房 内 の 圧 力 を 直 接 監 視 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 心 臓 ペ ー ス メ ー カ の 埋 込 み は 、 心 臓 の 鼓 動 の リ ズ ム ま た は 伝 導 障 害 を 有 す る 患 者 の 生 存
に 不 可 欠 で あ る こ と が 多 い 。 こ の 治 療 は 、 心 臓 の 腔 の 壁 （ 心 室 ま た は 心 房 ） に 小 型 電 極 を
埋 込 む こ と に よ っ て 行 わ れ る 。 そ の 電 極 の 他 端 部 は 、 胸 部 の 皮 下 に 埋 込 ま れ た 電 子 装 置 に
接 続 さ れ 、 そ れ は 刺 激 パ ル ス を 発 生 し て 心 臓 の 鼓 動 の リ ズ ム を シ ミ ュ レ ー ト す る 。 類 似 し
た 装 置 は 、 命 を 脅 か す 心 臓 の 電 気 障 害 が 電 極 （ た と え ば 、 イ ン プ ラ ン ト 可 能 な 自 動 心 臓 細
動 除 去 器 （ Ａ Ｉ Ｃ Ｄ ） ） に よ っ て 検 出 さ れ た と き に 電 気 シ ョ ッ ク を 与 え る 。 こ れ ら の 電 極
は Ｘ 線 の 下 で 押 し て 操 作 す る こ と に よ り 血 管 を 通 っ て 配 置 さ れ る 。 電 極 を 適 切 な 位 置 に 配
置 す る た め の 操 作 は 難 し い こ と が 多 く 、 そ の 結 果 は 解 剖 学 上 の バ リ エ ー シ ョ ン の た め に 次
善 の 状 態 し か 得 ら れ な い 。
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【 ０ ０ ０ ７ 】
　 電 気 生 理 学 的 調 査 中 、 心 筋 （ 心 臓 の 筋 肉 ） の 中 で 発 生 し た 電 気 信 号 が 測 定 さ れ 、 記 録 さ
れ る 。 こ れ は 、 電 極 支 持 カ テ ー テ ル を 心 臓 中 に 通 過 さ せ る こ と に よ っ て 行 わ れ る 。 こ の カ
テ ー テ ル は 、 電 極 が 関 心 を 払 わ れ て い る 心 内 膜 の 領 域 に 達 す る ま で 操 作 さ れ る 。 完 全 な 調
査 を 行 う た め に 多 く の 測 定 が 必 要 と さ れ る こ と が 多 い た め 、 こ れ は 面 倒 で 時 間 を 要 す る 処
置 で あ る 可 能 性 が 高 い 。 さ ら に 、 手 動 操 作 を 使 用 し て 電 極 を 正 確 に 位 置 す る こ と は 困 難 な
プ ロ セ ス で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 心 臓 の 鼓 動 の リ ズ ム の 障 害 を 除 去 す る た め の 電 気 通 路 の 除 去 は 、 電 気 生 理 学 的 調 査 中 に
予 め 識 別 さ れ て い る 心 内 膜 内 の 間 違 っ た 電 気 通 路 を 剥 離 （ ａ ｂ ｌ ａ ｔ ｅ ） す る こ と に よ り
、 潜 在 的 に 命 を 脅 か す 異 常 な 心 臓 の 鼓 動 の リ ズ ム を 除 去 す る 。 エ ネ ル ギ 伝 送 カ テ ー テ ル に
よ っ て 予 め 定 め ら れ た 特 有 の 領 域 に 与 え ら れ た 熱 ま た は マ イ ク ロ 波 エ ネ ル ギ を 使 用 し て こ
れ ら の 通 路 を 除 去 す る こ と は 、 治 療 の 支 柱 で あ る 。 こ の カ テ ー テ ル は 選 択 さ れ た 心 内 膜 領
域 と 十 分 に 接 触 し て 配 置 さ れ 、 そ う で な け れ ば 除 去 は 行 わ れ な い 。 さ ら に 、 カ テ ー テ ル は
、 正 常 な 電 気 通 路 に 対 す る 損 傷 を 避 け る た め に 正 確 に 位 置 さ れ な け れ ば な ら な い 。 こ れ ら
の 厳 し い 要 求 が 与 え ら れ た 場 合 、 手 動 操 作 の 不 正 確 な 性 質 の た め に 、 こ の 治 療 は と く に 困
難 で 時 間 を 要 す る も の に な る 可 能 性 が 高 い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 僧 帽 弁 形 成 術 は 、 狭 く な っ た 弁 を バ ル ー ン で 広 げ る こ と に よ り 僧 帽 弁 の 狭 窄 を 治 療 す る
た め に 使 用 さ れ る 。 現 在 の 方 法 は 、 カ テ ー テ ル を 大 静 脈 を 通 っ て 右 心 房 の 中 に 進 行 さ せ る
こ と を 必 要 と す る 。 心 房 中 隔 に 切 開 口 が 形 成 さ れ 、 カ テ ー テ ル が そ の 切 開 口 か ら 左 心 房 に
強 制 的 に 通 さ れ る 。 そ の 後 、 カ テ ー テ ル を 通 っ て 僧 帽 弁 器 官 の 中 に バ ル ー ン を 挿 入 し 、 狭
窄 組 織 を 破 壊 す る た め に こ れ を 膨 ら ま す 。 こ の 治 療 に 関 連 し た 再 発 す る 再 狭 窄 （ ｒ ｅ ｓ ｔ
ｅ ｎ ｏ ｓ ｉ ｓ ） の 高 い 成 功 率 お よ び 低 い 危 険 性 に も か か わ ら ず 、 既 知 の 面 倒 な 事 態 は 心 房
中 隔 の 穴 に よ っ て 誘 発 さ れ た 心 房 中 隔 欠 陥 で あ る 。 こ の 治 療 は 外 科 手 術 よ り は る か に 非 積
極 的 で あ る が 、 長 い 時 間 を 要 し 、 困 難 な も の の で あ り 、 カ テ ー テ ル 挿 入 に 通 常 必 要 な 技 術
に 加 え て 特 殊 技 術 を 必 要 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 僧 帽 弁 形 成 術 （ 大 動 脈 か ら 左 心 房 方 法 ） で は 心 房 中 隔 の 穴 が 除 去 さ れ 、 そ れ に よ っ て 潜
在 的 な 心 房 中 隔 欠 陥 の 面 倒 な 事 態 が 取 除 か れ る た め 、 あ る 者 は そ れ が 大 静 脈 方 法 に 代 わ る
好 ま し い 方 法 で あ る と 考 え て い る 。 こ の 治 療 は 、 左 心 室 中 に カ テ ー テ ル を 位 置 す る た め に
そ れ が 大 動 脈 、 左 心 房 お よ び 大 動 脈 弁 を 通 っ て 進 め ら れ る 点 で 現 在 の 僧 帽 弁 形 成 方 法 と は
異 な っ て い る 。 そ の 後 、 カ テ ー テ ル を 通 っ て 僧 帽 弁 器 官 の 中 に バ ル ー ン を 挿 入 し 、 狭 窄 組
織 を 破 壊 す る た め に こ れ を 膨 ら ま す 。 僧 帽 弁 を 狭 く し て い る 組 織 を 破 壊 す る た め に 比 較 的
硬 い バ ル ー ン が 要 求 さ れ る の で 、 大 動 脈 ル ー ト と 必 要 と さ れ る 僧 帽 弁 へ の 進 入 路 と の 間 の
角 度 が 鋭 い た め に 、 大 動 脈 と 左 心 室 を 介 し て そ の バ ル ー ン を 適 切 に 配 置 す る こ と は ほ と ん
ど 不 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 心 筋 血 管 移 植 は 、 心 筋 内 に お け る 新 し い 小 さ い 血 管 の 形 成 を 促 す こ と に よ り 心 臓 の 筋 肉
へ の 血 液 供 給 を 増 加 さ せ る 治 療 処 置 で あ る 。 外 科 手 術 は 、 胸 壁 を 開 い て 、 多 数 の 小 さ い チ
ャ ン ネ ル を 心 臓 の 外 面 （ 心 外 膜 ） か ら レ ー ザ “ 穿 孔 （ ｄ ｒ ｉ ｌ ｌ ｉ ｎ ｇ ） ” す る こ と を 伴
な う 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 経 皮 的 な 心 筋 血 管 移 植 は 、 新 し い 血 管 形 成 を 促 進 す る た め の カ テ ー テ ル ベ ー ス の 処 置 で
あ る 。 そ れ は 、 レ ー ザ カ テ ー テ ル を 心 臓 中 に 進 行 さ せ 、 心 臓 の 内 面 （ 心 内 膜 ） か ら チ ャ ン
ネ ル 形 成 を 行 う こ と を 伴 な う 。 こ の ア プ ロ ー チ は と く に 、 手 術 リ ス ク が 高 い 患 者 お よ び 通
常 の カ テ ー テ ル ベ ー ス の 治 療 限 度 を 越 え て い る 患 者 に 適 用 可 能 で あ る 。 レ ー ザ カ テ ー テ ル
を 位 置 し て 固 定 す る と き に 必 要 と さ れ る 正 確 さ の た め に 、 こ の 治 療 は 、 現 在 利 用 可 能 な カ
テ ー テ ル テ ク ノ ロ ジ ー で は 実 施 で き な い よ う で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
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　 上 述 し た 処 置 に は 種 々 の 欠 点 お よ び 限 界 が あ る 。 カ テ ー テ ル を 適 切 に 操 作 し て 位 置 さ せ
る た め に 非 常 に 高 い 技 術 レ ベ ル が 要 求 さ れ る こ と が 多 い 。 こ の 技 術 レ ベ ル に 達 す る た め に
広 範 囲 の 訓 練 が 必 要 と さ れ る 。 治 療 の 多 く は 単 調 で 時 間 を 要 す る も の で あ る 。 こ れ は 結 果
的 に 、 患 者 お よ び ス タ ッ フ を 繰 返 し 長 時 間 に わ た っ て Ｘ 線 の 悪 影 響 に さ ら す こ と に な る 。
長 時 間 に わ た る 処 置 は ま た 追 加 の コ ン ト ラ ス ト 材 料 の 使 用 を 必 要 と し 、 そ れ に 関 連 し た 患
者 へ の 危 険 を 伴 な う 。 カ テ ー テ ル 遠 端 部 （ カ テ ー テ ル チ ッ プ と も 呼 ば れ る ） を 非 常 に 正 確
に 位 置 さ せ る こ と を 必 要 と す る 処 置 は 実 行 が 困 難 で あ り 、 常 に 実 行 可 能 で あ る と は 限 ら な
い 。 補 助 ツ ー ル の 挿 入 、 取 出 し お よ び 操 作 の た め に 、 し ば し ば 誘 導 カ テ ー テ ル の チ ッ プ は
所 望 の 位 置 か ら 移 動 さ れ る 。 こ の チ ッ プ を 再 度 正 し く 位 置 す る た め に 時 間 を 要 す る 操 作 が
要 求 さ れ る 。 冠 状 動 脈 は 時 と し て 鋭 角 的 に あ る い は 遮 断 さ れ た 状 態 を 伴 な っ て 曲 が り く ね
っ て お り 、 こ れ が 誘 導 ワ イ ヤ ま た は バ ル ー ン の 前 進 を 困 難 に し 、 あ る い は 不 可 能 に さ え す
る 。 カ テ ー テ ル チ ッ プ 位 置 の 情 報 の 基 本 的 な ソ ー ス は Ｘ 線 映 像 化 シ ス テ ム で あ り 、 そ れ は
関 連 し た 有 害 な 副 作 用 を 有 し て い る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 し た が っ て 、 侵 入 装 置 を 誘 導 し 、 操 縦 し 、 前 進 さ せ る と 共 に そ れ ら の 位 置 を 正 確 に 制 御
し ； ３ 次 元 映 像 化 を 行 い ； Ｘ 線 ま た は 別 の 電 離 タ イ プ 放 射 線 の 使 用 を 最 小 限 に す る た め の
装 置 お よ び 方 法 が 依 然 と し て 満 足 さ れ て お ら ず 、 強 く 必 要 と さ れ て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は 、 必 要 と さ れ る 訓 練 お よ び 技 能 が 従 来 技 術 の シ ス テ ム よ り 少 な い 磁 気 カ テ ー テ
ル 誘 導 お よ び 制 御 装 置 を 提 供 す る こ と に よ り こ れ ら お よ び そ の 他 の 問 題 を 解 決 す る 。 こ の
磁 気 カ テ ー テ ル 誘 導 シ ス テ ム は 、 カ テ ー テ ル を 迅 速 に 前 進 さ せ 、 位 置 さ せ 、 し た が っ て Ｘ
線 お よ び コ ン ト ラ ス ト 材 料 に さ ら さ れ る こ と を 最 小 限 に す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 こ の
磁 気 カ テ ー テ ル 誘 導 シ ス テ ム に お い て 使 用 さ れ る 磁 気 シ ス テ ム は 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ の 位
置 を 決 定 し て オ ペ レ ー タ お よ び 制 御 シ ス テ ム に 位 置 フ ィ ー ド バ ッ ク を 提 供 す る た め に 使 用
さ れ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 １ つ の 実 施 形 態 は 、 外 科 医 ／ オ ペ レ ー タ が カ テ ー テ ル チ ッ プ を 患 者 の 体 内 に 正 確 に 比 較
的 容 易 に 位 置 す る こ と を 可 能 に す る こ と の で き る カ テ ー テ ル な ら び に 誘 導 お よ び 制 御 装 置
を 含 ん で い る 。 こ の カ テ ー テ ル 誘 導 お よ び 制 御 装 置 は カ テ ー テ ル チ ッ プ を 正 確 な 位 置 に 維
持 す る こ と が で き る 。 １ つ の 実 施 形 態 は 、 動 脈 を 通 っ て 誘 導 ワ イ ヤ ま た は バ ル ー ン を 操 縦
す る と 共 に そ れ を 強 制 的 に 進 行 さ せ て 患 部 ま た は 別 の 障 害 物 を 通 過 さ せ る こ と の で き る 誘
導 お よ び 制 御 装 置 を 備 え た カ テ ー テ ル を 含 ん で い る 。 １ つ の 実 施 形 態 は 、 カ テ ー テ ル チ ッ
プ 位 置 を 表 示 す る カ テ ー テ ル 誘 導 お よ び 制 御 装 置 を 含 ん で お り 、 患 者 お よ び ス タ ッ フ が さ
ら さ れ る Ｘ 線 が 著 し く 減 少 さ れ る 。 １ つ の 実 施 形 態 は 、 使 用 が も っ と 直 観 的 で 簡 単 な カ テ
ー テ ル 誘 導 お よ び 制 御 装 置 を 含 ん で お り 、 そ れ は カ テ ー テ ル チ ッ プ 位 置 を ３ 次 元 で 表 示 し
、 カ テ ー テ ル チ ッ プ を 引 く 、 押 す 、 回 転 さ せ る 、 あ る い は 所 望 さ れ た と お り に 停 止 さ せ る
力 を そ の チ ッ プ に 与 え 、 調 節 可 能 な 周 波 数 お よ び 振 幅 に よ り チ ッ プ の 振 動 ま た は 脈 動 運 動
を 生 じ さ せ 、 そ の チ ッ プ が 患 部 ま た は 別 の 障 害 物 を 通 っ て 前 進 す る の を 助 け る 。 １ つ の 実
施 形 態 は 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を オ ペ レ ー タ 制 御 に 提 供 し て 、 そ の チ ッ プ に よ り 遭 遇 さ れ た
障 害 物 を 示 す 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 １ 実 施 形 態 に お い て 、 カ テ ー テ ル 誘 導 制 御 お よ び 映 像 化 （ Ｇ Ｃ Ｉ ） 装 置 は 、 外 科 医 が カ
テ ー テ ル を 進 行 さ せ 、 正 確 に 位 置 し て 固 定 し 、 そ の カ テ ー テ ル の 位 置 を そ の Ｘ 線 像 が 表 示
装 置 上 に 重 ね ら れ た 状 態 で ３ 次 元 で 見 る こ と を 可 能 に す る 。 １ 実 施 形 態 に お い て 、 装 置 は
“ 仮 想 チ ッ プ ” と 呼 ば れ る オ ペ レ ー タ 制 御 を 含 ん で お り 、 こ の “ 仮 想 チ ッ プ ” は 患 者 の 体
内 を 進 行 し て い る 実 際 の ま た は 物 理 的 カ テ ー テ ル チ ッ プ の モ デ ル 表 現 で あ る こ と に 加 え て
、 カ テ ー テ ル チ ッ プ に 対 す る 位 置 的 関 係 を 有 し て い る 。

10

20

30

40

50

(9) JP 2005-532878 A 2005.11.4



【 ０ ０ １ ８ 】
　 仮 想 チ ッ プ は ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク に い く ぶ ん 類 似 し た 物 理 的 構 体 を 備 え て お り 、 こ の 物 理
的 構 体 は 外 科 医 に よ っ て 操 作 さ れ る こ と が 可 能 で あ り 、 そ れ は ま た 、 実 際 の チ ッ プ が 障 害
物 に 遭 遇 し た 場 合 に 外 科 医 に 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を 適 切 な １ 以 上 の 軸 で 提 供 す る よ う に 設
計 さ れ て い る 。 換 言 す る と 、 こ の 仮 想 チ ッ プ は 、 外 科 医 が 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ を 患 者
の 体 内 を 通 っ て 誘 導 す る こ と を 可 能 に す る ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク タ イ プ の 装 置 を 含 ん で い る 。
そ の 後 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ は 障 害 物 に 遭 遇 し 、 仮 想 チ ッ プ が 外 科 医 に 触 覚 効 果 フ ィ
ー ド バ ッ ク を 提 供 し て 障 害 物 の 存 在 を 示 す 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 １ 実 施 形 態 に お い て 、 物 理 的 カ テ ー テ ル チ ッ プ （ カ テ ー テ ル の 遠 端 部 ） は 、 患 者 の 体 外
で 発 生 さ れ た 磁 界 に 応 答 す る 永 久 磁 石 を 含 ん で い る 。 外 部 磁 界 は チ ッ プ を 索 引 し 、 押 し 、
回 転 さ せ 、 お よ び 所 望 の 位 置 に 停 止 さ せ る 。 当 業 者 は 、 永 久 磁 石 が 電 磁 石 に よ っ て 置 換 さ
れ 、 あ る い は 増 補 さ れ る こ と が 可 能 で あ る こ と を 認 識 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 オ ペ レ ー タ 制 御 は 、 位 置 お よ び 方 位 付 け コ マ ン ド 入 力 を サ ー ボ シ ス テ ム に 提 供 し 、 こ の
サ ー ボ シ ス テ ム が 患 者 の 身 体 の 外 部 に 与 え ら れ る 磁 力 を 調 整 す る こ と に よ り カ テ ー テ ル チ
ッ プ の 位 置 を 制 御 す る 。 実 際 の チ ッ プ の 位 置 お よ び 方 位 の 測 定 は 、 磁 界 セ ン サ お よ び 温 度
セ ン サ を 含 む セ ン サ 装 置 に よ っ て 行 わ れ る 。 こ の 測 定 は 、 サ ー ボ シ ス テ ム お よ び オ ペ レ ー
タ イ ン タ ー フ ェ ー ス へ の フ ィ ー ド バ ッ ク と し て 機 能 す る 。 １ 実 施 形 態 に お い て 、 サ ー ボ シ
ス テ ム は 、 心 臓 の よ う な 体 の 一 部 ま た は 器 官 の 動 的 位 置 を 補 償 し 、 そ れ に よ っ て 実 際 の チ
ッ プ が 鼓 動 し て い る 心 臓 と 一 致 し て 動 く よ う に 応 答 を オ フ セ ッ ト す る 補 正 入 力 を 備 え て い
る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 カ テ ー テ ル 誘 導 シ ス テ ム の 動 作 は 以 下 の と お り で あ る ： （ ｉ ） オ ペ レ ー タ が 仮 想 カ テ ー
テ ル の 物 理 的 位 置 を 調 節 し 、 （ ｉ ｉ ） 仮 想 チ ッ プ の 位 置 の 変 化 が 符 号 化 さ れ て 、 制 御 シ ス
テ ム で 受 信 さ れ る 入 力 デ ー タ を 生 成 し 、 （ ｉ ｉ ｉ ） 制 御 シ ス テ ム が サ ー ボ シ ス テ ム 制 御 装
置 に 送 ら れ る コ マ ン ド を 発 生 し 、 （ ｉ ｖ ） サ ー ボ シ ス テ ム 制 御 装 置 が 外 部 磁 石 の 電 磁 界 を
調 節 す る た め に サ ー ボ 機 構 を 動 作 さ せ 、 こ れ が （ ｖ ） 患 者 の 体 内 の 実 際 の 磁 気 カ テ ー テ ル
チ ッ プ の 位 置 を 変 化 さ せ 、 （ ｖ ｉ ） そ の 後 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の 新 し い 位 置 が 磁 界
セ ン サ お よ び 温 度 セ ン サ ア レ イ に よ っ て 感 知 さ れ 、 こ れ に よ っ て （ ｖ ｉ ｉ ） フ ィ ー ド バ ッ
ク が サ ー ボ シ ス テ ム 制 御 装 置 お よ び オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス の 監 視 シ ス テ ム に 提 供 さ
れ 、 そ れ に よ っ て 重 ね ら れ た 患 者 の Ｘ 線 像 に 関 連 し た 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の 位 置 の 表
示 画 像 を 更 新 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 そ の 後 、 オ ペ レ ー タ は さ ら に 、 仮 想 カ テ ー テ ル チ ッ プ の 位 置 に 対 す る 調 節 を 行 う こ と が
可 能 で あ り 、 ス テ ッ プ ｉ ｉ 乃 至 ｖ ｉ ｉ の シ ー ケ ン ス が 円 滑 で ユ ー ザ に 対 し て 連 続 的 な も の
で あ る よ う に 繰 返 さ れ る 。 さ ら に 、 こ の 手 順 に お い て は 一 貫 し て 、 サ ー ボ シ ス テ ム 制 御 装
置 か ら の フ ィ ー ド バ ッ ク は 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ が そ の 通 路 に お い て 障 害 物 ま た は 抵
抗 に 遭 遇 し た と き に は コ マ ン ド 論 理 を 生 成 す る 。 コ マ ン ド 論 理 は 、 仮 想 カ テ ー テ ル チ ッ プ
に 接 続 さ れ た ス テ ッ プ モ ー タ を 物 理 的 に 制 御 す る た め に 使 用 さ れ る 。 こ の ス テ ッ プ モ ー タ
は 、 オ ペ レ ー タ が 感 じ る こ と の で き る 抵 抗 を 適 切 な 方 向 に 生 じ さ せ る よ う に 動 作 し 、 し た
が っ て 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク が 外 科 医 に 提 供 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 下 の 説 明 、 請 求 の 範 囲 、 お よ び 添 付 図 面 を 参 照 し て 、 本 発 明 の 種 々 の 特 徴 お よ び そ れ
ら を 獲 得 す る 方 法 を さ ら に 詳 細 に 説 明 す る 。 な お 図 面 に お い て 参 照 符 号 が 再 使 用 さ れ 、 該
当 し た 場 合 、 参 照 さ れ た 項 目 の 間 の 対 応 を 示 す 。 　
　 図 １ Ａ 、 １ Ｂ お よ び １ Ｃ は 、 誘 導 、 制 御 お よ び 映 像 化 （ Ｇ Ｃ Ｉ ） 装 置 501を 備 え た シ ス
テ ム 700を 示 し て い る 。 こ の シ ス テ ム 700は さ ら に 、 オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 装 置 500
お よ び 手 術 医 療 装 置 502を 備 え て い る 。 図 １ Ａ は 、 種 々 の 機 能 装 置 を 備 え た Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501
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の １ 実 施 形 態 を 示 し て い る 。 図 １ Ａ は さ ら に 、 こ れ ら の 機 能 装 置 と オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ
ェ ー ス 500、 手 術 室 内 に 設 け ら れ た 補 助 装 置 502お よ び 患 者 390と の 間 の 全 体 的 な 関 係 を 示
し て い る 。 図 １ Ｂ は 、 こ れ ら の 機 能 装 置 と そ れ ら の コ ン ポ ー ネ ン ト の い く つ か と の 間 の 相
互 関 係 を さ ら に 詳 細 に 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ Ｃ は 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501と 、 手 術 医 療 装 置 502と 、 オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 500と
関 連 し た 患 者 390と の 間 の 相 互 関 係 を 示 し て い る 。 手 術 室 内 の Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501お よ び 手 術 医
療 装 置 502の よ う な 別 の 補 助 装 置 の さ ら に 詳 細 な 説 明 は 、 図 １ ６ Ａ 、 １ ６ Ｂ と の 関 連 で 以
下 さ ら に 詳 細 に 行 わ れ る 。 シ ス テ ム 700は 、 体 内 に 挿 入 さ れ る 遠 端 部 （ こ こ で は チ ッ プ と
も 呼 ば れ る ） を 有 す る カ テ ー テ ル ま た は 類 似 し た 装 置 を 誘 導 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ２ は 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の 第 １ の 機 能 装 置 、 す な わ ち 、 図 １ Ｂ の シ ス テ ム 700に お い て 使
用 さ れ る 漏 電 遮 断 器 1、 無 停 電 電 源 装 置 300、 直 流 電 源 16、 17、 18お よ び 19、 な ら び に 管 理
装 置 301を 備 え た 電 源 お よ び 制 御 装 置 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の 別 の 機 能 装 置 は 、 図 ３ に 示 さ れ て い る シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302で
あ る 。 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の さ ら に 別 の 機 能 装 置 は 、 図 ４ に 示 さ れ て い る 仮 想 チ ッ プ お よ び 較
正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303で あ る 。 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の さ ら に ま た 別 の 機 能 装 置 は
、 図 ５ お よ び ６ に 示 さ れ て い る 仮 想 チ ッ プ 構 体 （ Ｖ Ｔ ） 304で あ る 。 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の 付 加
的 な 機 能 装 置 は 、 Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器
（ Ｙ Ｃ Ａ ） 310、 お よ び Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315を 含 ん で い る 。 こ れ ら の
各 機 能 装 置 は そ れ ぞ れ 、 図 ７ 、 ８ 、 ９ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 に よ っ て 個 々 に 詳 細 に 示 さ れ て い
る 。 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の さ ら に 別 の 機 能 装 置 は 、 図 １ ０ に 示 さ れ て い る 通 信 制 御 装 置 （ Ｃ Ｃ
） 320と 、 図 １ １ お よ び １ ２ に 詳 細 に 示 さ れ て い る 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321と 、 図 １ ４ に
示 さ れ て い る 磁 界 セ ン サ （ Ｍ Ｆ Ｓ ） お よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） の 対 374と を 含 ん で い る 。
種 々 の 磁 界 セ ン サ お よ び 温 度 セ ン サ の 対 374が 図 １ Ｂ の シ ス テ ム 700に お い て 使 用 さ れ る 。
１ 以 上 の 磁 界 セ ン サ は ホ ー ル 効 果 セ ン サ 、 超 伝 導 セ ン サ 、 ま た は 、 た と え ば 、 カ テ ー テ ル
の 端 部 で 磁 石 （ ま た は 電 磁 石 ） に よ っ て 生 成 さ れ た 磁 界 等 の 磁 界 を 感 知 す る 他 の セ ン サ で
あ る こ と が 可 能 で あ る 。 １ 実 施 形 態 に お い て 、 磁 界 セ ン サ は ホ ー ル 効 果 セ ン サ で あ る 。 温
度 セ ン サ は 、 サ ー ミ ス タ ま た は 別 の 温 度 感 知 セ ン サ で あ る こ と が 可 能 で あ る こ の 明 細 書 に
お い て 温 度 セ ン サ が 説 明 さ れ て い る が 、 こ れ は 、 た と え ば 、 ホ ー ル 効 果 セ ン サ 等 の 多 く の
磁 界 感 知 装 置 が 温 度 依 存 性 だ か ら で あ る 。 し か し な が ら 、 温 度 セ ン サ は 随 意 で あ り 、 温 度
セ ン サ に よ っ て 提 供 さ れ る 付 加 的 な 正 確 さ が 不 要 で あ る と き 、 あ る い は 磁 気 セ ン サ の 温 度
の 情 報 が 不 要 で あ る と き に は 除 去 さ れ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 １ Ｂ を 参 照 す る と 、 電 源 お よ び 制 御 シ ス テ ム 392は 、 漏 電 遮 断 器 （ Ｇ Ｆ Ｉ ） 1と 、 無 停
電 電 源 装 置 （ Ｕ Ｐ Ｓ ） 300と 、 管 理 装 置 （ Ｓ Ｕ ） 301と 、 Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ
Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （
Ｚ Ｃ Ａ ） 315に 電 力 を そ れ ぞ れ 供 給 す る 個 々 の 直 流 電 源 Ｘ Ｐ Ｓ 16、 Ｙ Ｐ Ｓ 17な ら び に Ｚ Ｐ
Ｓ 18と 、 Ｃ Ｇ Ｉ 装 置 501の 別 の デ ジ タ ル お よ び ア ナ ロ グ 回 路 を 動 作 さ せ る た め に 必 要 と さ
れ る 直 流 電 力 を 供 給 す る 直 流 シ ス テ ム 電 源 （ Ｓ Ｐ Ｓ ） 19と を 備 え て い る 。 図 ２ に は 、 こ れ
ら の コ ン ポ ー ネ ン ト お よ び そ れ ら の 機 能 的 な 関 係 が 詳 細 に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ２ を 参 照 す る と 、 漏 電 遮 断 器 （ Ｇ Ｆ Ｉ ） 1は 、 ラ イ ン 中 の 交 流 入 力 電 流 お よ び ニ ュ ー
ト ラ ル 状 態 を 監 視 す る こ と に よ っ て 安 全 装 置 と し て 動 作 す る 。 不 均 衡 が 検 出 さ れ た 場 合 、
接 地 へ の 漂 遊 通 路 が 存 在 す る （ ユ ー ザ ま た は 患 者 を シ ョ ッ ク の 危 険 に さ ら す ） と 仮 定 さ れ
る 。 こ の 検 出 は 負 荷 を ラ イ ン か ら 遮 断 す る ト リ ッ プ を 生 じ さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 無 停 電 電 源 装 置 （ Ｕ Ｐ Ｓ ） 300は 電 池 9、 充 電 シ ス テ ム 5、 イ ン バ ー タ 13お よ び 電 力 切 替
回 路 を 備 え て い る 。 Ｕ Ｐ Ｓ 300は 、 電 力 故 障 の 期 間 中 あ る い は 電 池 消 耗 が 発 生 す る ま で 、
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シ ス テ ム 700の 全 体 的 な 交 流 電 力 要 求 を 自 動 的 に 満 た す 。 電 力 故 障 が 電 池 の 容 量 を 超 え た
場 合 に は 、 管 理 装 置 （ Ｓ Ｕ ） 301お よ び シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302に よ っ て 適 切 な シ ス
テ ム シ ャ ッ ト ダ ウ ン が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 さ ら に 図 ２ を 参 照 す る と 、 増 幅 器 3お よ び そ の 変 流 器 が 交 流 ラ イ ン の 電 流 を 監 視 し て い
る 。 緩 衝 増 幅 器 4は 漏 電 遮 断 器 （ Ｇ Ｆ Ｉ ） 1の 交 流 電 圧 出 力 を 監 視 す る 。 充 電 シ ス テ ム 5は
所 望 の 直 流 電 力 を 生 成 し て 無 停 電 電 源 装 置 300の 電 池 9を 充 電 す る 。 増 幅 器 8は 分 路 7を 横 切
る 電 圧 降 下 を 監 視 し て 、 電 池 9の 充 電 電 流 を 決 定 す る 。 増 幅 器 10は 電 池 9の 出 力 電 圧 を 監 視
す る 。 増 幅 器 12は 分 路 11を 横 切 る 電 圧 降 下 を 監 視 し て 、 電 池 9の 負 荷 電 流 を 決 定 す る 。 イ
ン バ ー タ 13は 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の コ ン ポ ー ネ ン ト に よ り 使 用 さ れ る 交 流 電 力 を 発 生 す る 。
緩 衝 増 幅 器 14は イ ン バ ー タ 13の 交 流 電 圧 出 力 を 監 視 す る 。 増 幅 器 15お よ び そ の 変 流 器 は イ
ン バ ー タ 13の 電 流 出 力 を 監 視 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 管 理 装 置 （ Ｓ Ｕ ） 301は 、 以 下 の コ ン ポ ー ネ ン ト 、 す な わ ち ： 交 流 ラ イ ン か ら の 信 号 と
、 漏 電 遮 断 器 （ Ｇ Ｆ Ｉ ） 1、 無 停 電 電 源 装 置 （ Ｕ Ｐ Ｓ ） 300の 出 力 と 、 お よ び 直 流 電 源 16、
17、 18お よ び 19と を 監 視 す る 。 こ の 管 理 装 置 （ Ｓ Ｕ ） 301は 、 交 流 電 力 故 障 、 漏 電 遮 断 器
（ Ｇ Ｆ Ｉ ） ト リ ッ プ 、 無 停 電 電 源 装 置 （ Ｕ Ｐ Ｓ ） 故 障 、 ま た は 直 流 電 源 16、 17、 18お よ び
19の 故 障 を シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302に 通 知 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ２ に 詳 細 に 示 さ れ て い る よ う に 、 Ｓ Ｕ 301は 、 監 視 さ れ る べ き 所 定 の 信 号 を プ ロ グ ラ
ム 可 能 な 利 得 増 幅 器 21に 接 続 す る ア ナ ロ グ マ ル チ プ レ ク サ 20を 含 ん で い る 。 ア ド レ ス ラ ッ
チ 24と 関 連 し た 復 号 論 理 装 置 26は 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 30が ア ナ ロ グ マ ル チ プ レ ク サ 20の 入
力 チ ャ ン ネ ル を 設 定 す る こ と を 可 能 に す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 30は 、 読 出 し 専 用 メ モ リ 28
中 に 存 在 す る コ ー ド を 実 行 す る 。 ア ド レ ス ラ ッ チ 25と 関 連 し た 復 号 論 理 装 置 26は 、 マ イ ク
ロ 制 御 装 置 30が プ ロ グ ラ ム 可 能 な 利 得 増 幅 器 21の 利 得 を 設 定 す る こ と を 可 能 に す る 。 そ の
後 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 30は 復 号 論 理 装 置 26を 介 し て サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 22を ス ト
ロ ー ブ す る 。 し た が っ て 、 こ の サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 22の 出 力 は 、 測 定 さ れ る 信 号
の “ ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト ” で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 23は 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 30に よ り 復 号 論 理 装 置 26を 介 し て 変 換
コ マ ン ド を 出 力 さ れ る 。 変 換 が 完 了 し た と き 、 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 23は 復 号 論 理 装 置
26を 介 し て マ イ ク ロ 制 御 装 置 30を 遮 断 し 、 測 定 さ れ た 信 号 の デ ジ タ ル 表 現 が マ イ ク ロ 制 御
装 置 30に よ っ て 入 力 さ れ る 。 ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ 29は Ｓ Ｕ 301の 動 作 中 に サ ン プ リ ン
グ さ れ た デ ー タ を 記 憶 す る た め に 使 用 さ れ る 。 不 揮 発 性 メ モ リ 27は パ ワ ー ダ ウ ン 中 デ ー タ
を 記 憶 し て い る 。 こ の 方 法 に よ っ て 種 々 の 電 圧 お よ び 電 流 が 管 理 装 置 Ｓ Ｕ 301に よ っ て 監
視 さ れ る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 30は 、 バ ッ フ ァ 31を 介 し て シ ス テ ム 制 御 装 置 302と 通 信 す る
。 制 御 論 理 装 置 32は 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 302が シ ス テ ム 状 態 に し た が っ て パ ワ ー ア ッ プ お
よ び パ ワ ー ダ ウ ン シ ー ケ ン ス を 調 整 す る こ と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 １ Ｂ お よ び ３ を 参 照 す る と 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 パ ワ ー ア ッ プ お よ び
パ ワ ー ダ ウ ン シ ー ケ ン ス を 順 序 正 し く 制 御 し 、 通 信 制 御 装 置 （ Ｃ Ｃ ） 320、 コ ン ピ ュ ー タ 3
24お よ び モ ニ タ 325を 介 し て シ ス テ ム 状 態 お よ び 任 意 の 必 要 と さ れ る 補 正 ア ク シ ョ ン に つ
い て オ ペ レ ー タ に 警 告 す る 。 さ ら に 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ
び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装
置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315の 動 作 を 調 整 す る 。 さ ら に 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302
は 、 シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 321お よ び
通 信 制 御 装 置 （ Ｃ Ｃ ） 320と 通 信 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 １ Ｂ に 示 さ れ て い る よ う に 、 サ ー ボ 電 源 （ Ｘ Ｐ Ｓ ） 16は 直 流 電 力 を Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ
び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305に 供 給 す る 。 こ の Ｘ Ｃ Ａ 305は 、 患 者 の 体 の 外 部 に 配 置 さ れ た 電 磁

10

20

30

40

50

(12) JP 2005-532878 A 2005.11.4



石 132Xお よ び 138Xを 励 磁 す る 。 Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305は 、 温 度 セ ン サ
（ Ｔ Ｓ ） ア レ イ 306、 309お よ び 磁 界 セ ン サ ア レ イ 307、 308を 監 視 し 、 さ ら に 電 磁 石 （ Ｅ Ｍ
） 132Xお よ び 138Xを 駆 動 す る 。 磁 界 セ ン サ ア レ イ 307お よ び 308は Ｘ 軸 で 磁 束 を 測 定 す る 。
温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） ア レ イ 306お よ び 309は 磁 界 セ ン サ ア レ イ 307お よ び 308の 温 度 を 測 定 し
、 そ の 結 果 Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305は 温 度 補 償 フ ァ ク タ を 磁 界 セ ン サ 出
力 に 与 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ れ ら の ア レ イ 306、 307、 308、 309の セ ン サ 出 力 は 、 Ｘ 軸 に 関 す る 実 際 の カ テ ー テ ル チ
ッ プ 377の 位 置 に つ い て の フ ィ ー ド バ ッ ク を Ｘ Ｃ Ａ 305に 提 供 す る 。 本 明 細 書 の 説 明 か ら 明
ら か に な る よ う に 、 こ れ ら の 電 磁 石 132Xお よ び 138Xは 、 患 者 の 身 体 390内 に お け る Ｘ 軸 で
の 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 に 影 響 を 与 え る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 サ ー ボ 電 源 （ Ｙ Ｐ Ｓ ） 17は 、 患 者 の 体 の 外 部 に 配 置 さ れ た 電 磁 石 （ Ｅ Ｍ ） 132Yお よ び 13
8Yを 励 磁 す る た め に 直 流 電 力 を Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310に 供 給 す る 。 こ
の Ｙ Ｃ Ａ 310は 、 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） ア レ イ 311、 314お よ び 磁 界 セ ン サ ア レ イ 312、 313を
含 む Ｙ 軸 の セ ン サ ア レ イ を 監 視 す る 。 磁 界 セ ン サ ア レ イ 312お よ び 313は Ｙ 軸 で 磁 束 を 測 定
す る 。 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） ア レ イ 311お よ び 314は 磁 界 セ ン サ ア レ イ 312お よ び 313の 温 度 を
測 定 し 、 そ の 結 果 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310は 温 度 補 償 フ ァ ク タ を 磁 界 セ
ン サ 出 力 に 与 え る こ と が で き る 。 こ れ ら の ア レ イ 311、 312、 313、 314の セ ン サ 出 力 は 、 Ｙ
軸 に 関 す る 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 に つ い て の フ ィ ー ド バ ッ ク を Ｙ Ｃ Ａ 310に よ
り 制 御 さ れ る サ ー ボ シ ス テ ム に 提 供 す る 。 本 明 細 書 の 説 明 か ら 明 ら か に な る よ う に 、 こ れ
ら の 電 磁 石 132Yお よ び 138Yは 、 患 者 の 身 体 390内 に お け る Ｙ 軸 で の 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ
プ 377の 位 置 に 影 響 を 与 え る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 Ｚ 軸 電 源 （ Ｚ Ｐ Ｓ ） 18は 、 患 者 の 体 の 外 部 に 配 置 さ れ た 電 磁 石 （ Ｅ Ｍ ） 132Zお よ び 138Z
を 励 磁 す る た め に 直 流 電 力 を Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315に 供 給 す る 。 こ の
Ｚ Ｃ Ａ 315は 、 以 下 の コ ン ポ ー ネ ン ト ： 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） ア レ イ 316、 318お よ び 磁 界 セ
ン サ ア レ イ 317、 319を 含 む Ｚ 軸 の セ ン サ ア レ イ を 監 視 す る 。 磁 界 セ ン サ ア レ イ 317お よ び 3
19は Ｚ 軸 で 磁 束 を 測 定 す る 。 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） ア レ イ 316お よ び 318は 磁 界 セ ン サ ア レ イ
317お よ び 319の 温 度 を 測 定 し 、 そ の 結 果 Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315は 温 度
補 償 フ ァ ク タ を 磁 界 セ ン サ 出 力 に 与 え る こ と が で き る 。 こ れ ら の ア レ イ 316、 317、 318、 3
19の セ ン サ 出 力 は 、 Ｚ 軸 に 関 す る 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 に つ い て の フ ィ ー ド
バ ッ ク を Ｚ Ｃ Ａ 315に よ り 制 御 さ れ る サ ー ボ シ ス テ ム に 提 供 す る 。 本 明 細 書 の 説 明 か ら 明
ら か に な る よ う に 、 こ れ ら の 電 磁 石 132Zお よ び 138Zは 、 患 者 の 身 体 390内 に お け る Ｚ 軸 で
の 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 に 影 響 を 与 え る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 通 信 制 御 装 置 （ Ｃ Ｃ ） 320は ホ ス ト シ ス テ ム 323、 補 助 装 置 322お よ び コ ン ピ ュ ー タ 324を
シ ス テ ム バ ス 328に イ ン タ ー フ ェ ー ス す る 。 手 術 お よ び 医 療 装 置 502は 、 た と え ば 、 ホ ス ト
シ ス テ ム 323お よ び 補 助 装 置 322等 を 備 え て い る こ と が 可 能 で あ る 。 ホ ス ト シ ス テ ム 323は
、 患 者 お よ び 現 在 の 処 置 に 関 す る デ ー タ を 含 み 、 そ れ は ま た Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501に よ っ て 生 成
さ れ た デ ー タ を 保 存 す る 。 補 助 装 置 322は Ｘ 線 映 像 化 シ ス テ ム お よ び 別 の 患 者 監 視 装 置 を
備 え て い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 500は 、 た と え ば 、 コ ン ピ ュ ー タ 324、 モ ニ タ 325、 キ ー ボ
ー ド 326お よ び マ ウ ス 327等 を 備 え て い る 。 コ ン ピ ュ ー タ 324は 、 オ ペ レ ー タ が シ ス テ ム パ
ラ メ ー タ を 調 節 す る と 共 に 較 正 お よ び 診 断 ル ー チ ン を 行 う こ と を 可 能 に す る 。 モ ニ タ 325
は 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 デ ー タ を オ ー バ ー レ イ さ れ た Ｘ 線 像 お よ び オ ペ レ
ー タ プ ロ ン プ ト で 表 示 す る 。 キ ー ボ ー ド 326お よ び マ ウ ス 327は オ ペ レ ー タ に よ り 入 力 さ れ
る デ ー タ 入 力 と し て 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
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　 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303は 、 電 磁 石 132X、 138X、 132Y、 138
Y、 132Zお よ び 138Zを 制 御 す る と き に Ｘ Ｃ Ａ 305、 Ｙ Ｃ Ａ 310お よ び Ｚ Ｃ Ａ 315に よ り 使 用 さ
れ る エ ン コ ー ダ 位 置 、 制 限 ス イ ッ チ お よ び オ ペ レ ー タ ス イ ッ チ デ ー タ を 仮 想 チ ッ プ 構 体 30
4か ら 入 力 す る 。 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303は ま た 、 実 際 の カ テ
ー テ ル チ ッ プ 377が 遭 遇 し た 障 害 物 ま た は 抵 抗 と し て オ ペ レ ー タ に よ り 知 覚 さ れ る 触 覚 フ
ィ ー ド バ ッ ク （ Ｔ Ｆ ） 応 答 お よ び 発 光 ダ イ オ ー ド （ Ｌ Ｅ Ｄ ） デ ー タ を 仮 想 チ ッ プ （ Ｖ Ｔ ）
304に 出 力 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ３ は 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302の １ 実 施 形 態 の コ ン ポ ー ネ ン ト を 示 し て い る 。
以 下 の 図 面 の 説 明 に し た が っ て こ れ ら の コ ン ポ ー ネ ン ト の 機 能 を 詳 細 に 説 明 す る 。 Ｓ Ｃ 30
2は （ １ ） パ ワ ー ア ッ プ ／ パ ワ ー ダ ウ ン モ ー ド 、 （ ２ ） サ ー ボ シ ス テ ム 制 御 装 置 モ ー ド 、
（ ３ ） 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク 応 答 モ ー ド 、 お よ び （ ４ ） 較 正 モ ー ド の 種 々 の モ ー ド で 機 能 す
る も の と し て 特 徴 付 け ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 パ ワ ー ア ッ プ ／ パ ワ ー ダ ウ ン モ ー ド に お い て 、 Ｓ Ｃ 302は Ｇ Ｃ Ｉ 501の コ ン ポ ー ネ ン ト の
パ ワ ー ア ッ プ ／ パ ワ ー ダ ウ ン シ ー ケ ン ス を 調 整 し 、 内 蔵 す る シ ス テ ム 診 断 機 能 を 行 い 、 診
断 機 能 中 に 検 出 さ れ た エ ラ ー を 報 告 し 、 こ れ ら の エ ラ ー は 通 信 制 御 装 置 （ Ｃ Ｃ ） 320に 送
信 さ れ る と 共 に メ モ リ 41中 に 記 憶 さ れ る 。 こ れ ら の タ ス ク は マ イ ク ロ 制 御 装 置 33に よ っ て
行 わ れ る 。 エ ラ ー デ ー タ は 、 シ ス テ ム 動 作 中 は ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ Ｒ Ａ Ｍ ） 41中 に
記 憶 さ れ 、 パ ワ ー ダ ウ ン 中 は 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 39中 に 記 憶 さ れ る 。 マ イ ク ロ 制 御
装 置 33は 、 適 切 な ア ド レ ス お よ び 制 御 ビ ッ ト を 復 号 論 理 装 置 38に 設 定 し て ア ド レ ス バ ッ フ
ァ 34お よ び デ ー タ バ ッ フ ァ 35を 使 用 可 能 に す る こ と に よ り シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て 別 の
シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト と 通 信 す る 。 デ ー タ ラ ッ チ 36お よ び デ ー タ バ ッ フ ァ 37は 、 マ イ ク
ロ 制 御 装 置 33を 同 様 に し て 無 停 電 電 源 装 置 （ Ｕ Ｐ Ｓ ） 300に 接 続 す る と 共 に 制 御 論 理 装 置 3
2を 介 し て 管 理 装 置 （ Ｓ Ｕ ） 301に 接 続 す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 サ ー ボ シ ス テ ム 制 御 装 置 モ ー ド に お い て 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 図 ２ ３ に
よ り さ ら に 詳 細 に 説 明 さ れ る よ う に 実 際 の チ ッ プ （ Ａ Ｔ ） 位 置 を 計 算 し 、 そ の 後 仮 想 チ ッ
プ （ Ｖ Ｔ ） 405か ら の デ ー タ を 使 用 し て 、 実 際 の チ ッ プ 位 置 と 仮 想 チ ッ プ 位 置 と し て 示 さ
れ る オ ペ レ ー タ に よ り 所 望 さ れ る チ ッ プ 位 置 と の 間 の 差 で あ る 適 切 な 位 置 エ ラ ー を 決 定 し
、 こ の 位 置 エ ラ ー は シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、
Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ
） 315に 送 信 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク 応 答 モ ー ド に お い て 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 図 ２ ３ に お
い て 詳 細 に 説 明 さ れ る よ う に シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て フ ィ ー ド バ ッ ク デ ー タ を 仮 想 チ ッ
プ （ Ｖ Ｔ ） 304に 提 供 す る こ と に よ り 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク 応 答 を 起 動 す る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 較 正 モ ー ド 期 間 中 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置
（ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303を 介 し て 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321を 訓 練 し 、 Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増
幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お
よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315か ら の 位 置 デ ー タ を 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321の エ ン コ ー ダ 64C
、 66C、 68C、 70Cお よ び 72Cと 相 関 さ せ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ４ は 、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303を 示 し て い る 。 デ ー タ は
、 シ ス テ ム 動 作 中 は ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ Ｒ Ａ Ｍ ） 50中 に 記 憶 さ れ 、 パ ワ ー ダ ウ ン 中
は 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 48中 に 記 憶 さ れ る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 42は 、 適 切 な ア ド レ ス
お よ び 制 御 ビ ッ ト を 復 号 論 理 装 置 47に 設 定 し て ア ド レ ス バ ッ フ ァ 43お よ び デ ー タ バ ッ フ ァ
44を 使 用 可 能 に す る こ と に よ り シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302（
図 ３ ） と 通 信 す る 。 ア ド レ ス ラ ッ チ 45お よ び デ ー タ バ ッ フ ァ 46は 、 以 下 説 明 す る よ う に 、
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マ イ ク ロ 制 御 装 置 42を 仮 想 チ ッ プ （ Ｖ Ｔ ） 405ま た は 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321に 同 様 に 接
続 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ ） 制 御 装 置 303は 、 エ ン コ ー ダ 位 置 、 制 限 “ ス イ ッ
チ ” 閉 状 態 お よ び オ ペ レ ー タ 入 力 ス イ ッ チ 位 置 に 関 す る デ ー タ を Ｖ Ｔ 304ま た は Ｃ Ｆ 321か
ら 入 力 す る 。 さ ら に 、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ ） 制 御 装 置 303は 仮 想 チ ッ プ （
Ｖ Ｔ ） 304に デ ー タ を 出 力 し て 、 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を 生 成 す る と 共 に 、 Ｌ Ｅ Ｄ イ ン ジ ケ
ー タ を 発 光 さ せ て オ ペ レ ー タ に 種 々 の シ ス テ ム 状 態 を 知 ら せ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 ５ を 参 照 す る と 、 Ｖ Ｔ 構 体 304の 電 子 回 路 機 能 は 次 の と お り で あ る 。 復 号 論 理 装 置 101
は 、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303（ 図 ３ ） か ら 発 生 さ れ た ア ド レ
ス お よ び 制 御 ビ ッ ト に 応 答 し 、 デ ー タ バ ッ フ ァ 51を 使 用 可 能 に す る と 共 に デ ー タ を 転 送 す
る そ れ の 方 向 を 設 定 す る 。 ス テ ッ プ ラ ッ チ 52お よ び 53は 入 っ て き た デ ー タ を 記 憶 し 、 こ の
デ ー タ は Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303か ら 送 信 さ れ た も の で あ っ て 、 復 号 論 理 装 置 101に よ っ て ス ト ロ
ー ブ さ れ た と き に ス テ ッ プ 駆 動 装 置 54、 56、 58、 60お よ び 62に 提 供 さ れ る も の で あ る 。 ス
テ ッ プ モ ー タ 55、 57、 59、 61お よ び 63は ス テ ッ プ 駆 動 装 置 の 出 力 に 応 答 し て 、 触 覚 フ ィ ー
ド バ ッ ク を オ ペ レ ー タ に 提 供 す る 。 ス テ ッ プ モ ー タ 55、 57、 59、 61お よ び 63は 、 適 切 な 軸
ま た は 角 度 座 標 で 抵 抗 を 生 成 す る こ と に よ り 、 す な わ ち 、 ス テ ッ プ モ ー タ 55が Ｘ 軸 400に
、 ス テ ッ プ モ ー タ 57が Ｙ 軸 401に 、 ス テ ッ プ モ ー タ 59が Ｚ 軸 402に 、 ス テ ッ プ モ ー タ 61が θ
の 角 度 方 向 に 、 お よ び ス テ ッ プ モ ー タ 63が Ｅ Ｌ の 角 度 方 向 に 抵 抗 を 生 成 す る こ と に よ り 触
覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 さ ら に 図 ５ を 参 照 す る と 、 絶 対 エ ン コ ー ダ 64、 66、 68、 70お よ び 72は 対 応 し た ス テ ッ プ
モ ー タ 55、 57、 59、 61お よ び 63に 機 械 的 に 結 合 さ れ 、 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク （ Ｔ Ｆ ） 中 に 位
置 フ ィ ー ド バ ッ ク を Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303に 提 供 す る と 共 に 、 オ ペ レ ー タ に よ る Ｖ Ｔ 405の 手 動
調 節 中 に 仮 想 チ ッ プ （ Ｖ Ｔ ） の 位 置 を Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303に 通 知 す る 。 エ ン コ ー ダ 出 力 は 、
バ ッ フ ァ 65、 67、 69、 71お よ び 73に よ り バ ッ フ ァ さ れ 、 軸 お よ び 角 度 位 置 情 報 を 一 時 的 に
記 憶 し 、 Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303に 転 送 す る 。 制 限 “ ス イ ッ チ ” 74、 75、 76、 77、 78お よ び 79は
仮 想 チ ッ プ 405の 機 械 的 な 動 き を 制 限 す る と 共 に 仮 想 チ ッ プ 構 体 304の 機 械 的 部 分 と 図 ５ の
電 子 的 部 分 の 同 期 を 可 能 に す る た め に ３ つ の 直 線 軸 の 終 り に フ ラ ッ グ を 付 け る 。 “ ス イ ッ
チ ” 80お よ び 81は 、 仮 想 チ ッ プ 構 体 304の 機 械 的 部 分 と 図 ５ に 示 さ れ た 電 子 的 部 分 を 同 期
さ せ る た め に 、 角 度 θ お よ び Ｅ Ｌ が ゼ ロ 位 置 に な っ た こ と を 示 す 。 ラ ッ チ 82は 、 位 置 的 制
限 を 規 定 す る こ れ ら の デ ー タ を 記 憶 す る た め に 復 号 論 理 装 置 101を ス ト ロ ー ブ す る 。 オ ペ
レ ー タ ス イ ッ チ 83、 84、 85、 86、 87、 88、 89お よ び 90は 、 そ れ ら の コ マ ン ド を 記 憶 す る た
め に ラ ッ チ 91に よ っ て 読 出 さ れ 、 ラ ッ チ さ れ る 。 こ れ は 、 こ れ ら の ス イ ッ チ が 瞬 間 的 な も
の （ す な わ ち 、 安 定 し た ス イ ッ チ 位 置 と 対 照 的 に 瞬 間 的 な 接 触 ） で あ る か ら で あ る 。 Ｌ Ｅ
Ｄ 92、 93、 94、 95、 96、 97、 98お よ び 99は Ｌ Ｅ Ｄ ラ ッ チ 100に よ っ て 駆 動 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 ７ は 、 Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305を 示 し て い る 。 Ｘ Ｃ Ａ 305は 、 ｘ 軸 磁
界 セ ン サ の セ ン サ ア レ イ 307お よ び 308な ら び に 温 度 セ ン サ ア レ イ 306お よ び 309か ら 感 知 デ
ー タ の 形 態 で 信 号 を 受 信 し て 増 幅 す る 。 こ の 感 知 デ ー タ を 使 用 し て 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 10
2Xに お い て あ る １ つ の コ ー ド が 実 行 さ れ 、 シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ
び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト へ の 位 置 フ ィ ー ド バ ッ ク を 生 成 す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 10
2Xは ま た Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト か ら シ ス テ ム バ ス 328を 介 し
て デ ー タ を 受 信 し 、 外 部 電 磁 石 132Xお よ び 138Xの 励 磁 を 制 御 す る コ マ ン ド を 生 成 す る と き
に 使 用 し て 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の Ｘ 軸 に お け る 位 置 に 影 響 を 与 え る 。 Ｘ Ｃ Ａ 305は
ま た 、 較 正 お よ び 正 常 な シ ス テ ム 動 作 中 に 使 用 さ れ る エ ラ ー お よ び 補 正 信 号 を 生 成 す る 。
以 下 、 こ れ ら の 機 能 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 最 初 に 、 Ｘ Ｃ Ａ 305が Ｍ Ｆ Ｓ ア レ イ 307お よ び 308な ら び に 温 度 セ ン サ ア レ イ 306お よ び 30

10

20

30

40

50

(15) JP 2005-532878 A 2005.11.4



9か ら の 感 知 デ ー タ を 監 視 す る 方 法 を 説 明 す る 。 磁 界 セ ン サ の セ ン サ ア レ イ 307に は 、 磁 界
セ ン サ 113X、 114X、 115Xお よ び 116Xが 含 ま れ る 。 磁 界 セ ン サ の セ ン サ ア レ イ 308に は 、 磁
界 セ ン サ 117X、 118X、 119Xお よ び 120Xが 含 ま れ る 。 温 度 セ ン サ ア レ イ 306に は 、 温 度 セ ン
サ 122X、 123X、 124Xお よ び 125Xが 含 ま れ る 。 温 度 セ ン サ ア レ イ 309に は 、 温 度 セ ン サ 126X
、 127X、 128Xお よ び 129Xが 含 ま れ る 。 こ れ ら の セ ン サ の 物 理 的 な 位 置 お よ び 相 互 関 係 は 、
図 １ ３ を 使 用 し て 説 明 さ れ る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xは 、 図 １ ８ を 使 用 し て 説 明 さ れ る 数
学 的 手 順 を 実 行 し 、 セ ン サ ア レ イ 307お よ び 308か ら の 入 力 に 基 づ い て 位 置 デ ー タ を 計 算 す
る 。 入 力 お よ び 出 力 デ ー タ は シ ス テ ム 動 作 中 は ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ Ｒ Ａ Ｍ ） 103X中
に 記 憶 さ れ る 。 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Xは 、 磁 界 セ ン サ 113X、 114X、 115X、 116X、
117X、 118X、 119Xお よ び 120Xか ら の デ ー タ に 対 し て 必 要 な 補 正 を 行 う た め に 、 測 定 さ れ た
温 度 セ ン サ ア レ イ 306お よ び 309の デ ー タ と 組 合 せ ら れ て 使 用 さ れ る 温 度 補 償 パ ラ メ ー タ の
よ う な デ ー タ を 記 憶 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 感 知 デ ー タ の 収 集 は 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xが ア ナ ロ グ マ ル チ プ レ ク サ 112Xの 入 力 チ ャ
ン ネ ル を 設 定 す る こ と を 可 能 に す る ア ド レ ス ラ ッ チ 111Xと 協 同 し た 復 号 論 理 装 置 106Xに よ
っ て 開 始 さ れ る 。 同 様 に 、 ア ド レ ス ラ ッ チ 109Xと 協 同 し た 復 号 論 理 装 置 106Xは 、 マ イ ク ロ
制 御 装 置 102Xが プ ロ グ ラ ム 可 能 な 利 得 増 幅 器 110Xの 利 得 を 設 定 し て セ ン サ ア レ イ 307、 308
、 306お よ び 309か ら の 信 号 強 度 の 変 化 を 補 償 す る こ と を 可 能 に す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 10
2Xは 復 号 論 理 装 置 106Xを 介 し て サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108Xを ス ト ロ ー ブ し 、 そ の 結
果 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xは 、 サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108X中 に 一 時 的 に 記 憶 さ れ た デ
ー タ を 周 期 的 に サ ン プ リ ン グ し な が ら 別 の 機 能 を 行 う こ と が で き る 。 し た が っ て 、 こ の サ
ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108Xの 出 力 は 、 測 定 さ れ る 信 号 の “ ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト ” で あ る
。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 （ Ａ Ｄ Ｃ ） 107Xは マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xに よ り 復 号 論 理 装 置 10
6Xを 介 し て “ 変 換 ” コ マ ン ド を 供 給 さ れ 、 デ ジ タ ル シ ス テ ム が そ の デ ー タ を 解 釈 す る こ と
が で き る よ う に 位 置 セ ン サ 307お よ び 308か ら の デ ー タ を ア ナ ロ グ か ら デ ジ タ ル に 変 換 す る
。 変 換 が 完 了 し た と き 、 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 107Xは 復 号 論 理 装 置 106Xを 介 し て マ イ ク
ロ 制 御 装 置 102Xを 遮 断 し 、 測 定 さ れ た 信 号 の デ ジ タ ル 表 現 が マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xに よ っ
て 入 力 さ れ る 。 そ れ は 、 磁 界 セ ン サ 113X、 114X、 115X、 116X、 117X、 118X、 119Xお よ び 12
0Xな ら び に 温 度 セ ン サ 122X、 123X、 124X、 125X、 126X、 127X、 128Xお よ び 129Xが 監 視 さ れ
る 方 法 に よ る も の で あ る 。 同 様 に 、 分 路 131Xお よ び 137Xを 横 切 る 電 圧 降 下 が 測 定 さ れ 、 電
磁 石 132Xお よ び 138Xを 流 れ る 電 流 を 決 定 す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 さ ら に 図 ７ を 参 照 す る と 、 電 流 源 121Xは 、 磁 界 セ ン サ 113X、 114X、 115X、 116X、 117X、
118X、 119Xお よ び 120Xを バ イ ア ス す る 制 御 電 流 を 提 供 す る 。 こ れ は 、 そ れ ら が 定 電 流 モ ー
ド で 最 も 良 好 に 動 作 し 、 信 頼 で き る 感 知 の た め に 安 定 性 を 必 要 と す る た め で あ る 。 温 度 セ
ン サ の バ イ ア ス 源 130Xは 温 度 セ ン サ 122X、 123X、 124X、 125X、 126X、 127X、 128X、 129Xに
電 圧 を 供 給 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 以 下 、 Ｘ Ｃ Ａ 305が 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の Ｘ 軸 に お け る 動 き を 制 御 す る コ マ ン ド
を 生 成 す る 方 法 を 説 明 す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xは Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ
ム コ ン ポ ー ネ ン ト か ら シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て デ ー タ を 受 信 し 、 そ の 動 き を 制 御 す る コ
マ ン ド を 生 成 す る と き に 使 用 す る 。 復 号 論 理 装 置 106Xと 協 同 し た マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xは
変 調 装 置 144Xお よ び 146Xを 制 御 し て 正 し い 移 動 信 号 お よ び コ マ ン ド を 提 供 す る 。 前 置 増 幅
器 143Xお よ び 145Xは 変 調 装 置 の 出 力 を 増 幅 し 、 終 段 増 幅 器 135X、 136X、 141Xお よ び 142Xを
駆 動 す る 。 ダ イ オ ー ド 133X、 134X、 139Xお よ び 140Xは 、 電 磁 石 コ イ ル 132Xお よ び 138Xの 誘
導 的 な 性 質 に よ る 逆 起 電 力 の サ ー ジ か ら 終 段 増 幅 器 を 保 護 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 電 磁 石 コ イ ル 132Xお よ び 138Xは 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の Ｘ 軸 に お け る 位 置 に 影 響 を
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与 え る 磁 界 を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xは 、 適 切 な ア ド レ ス お よ び 制 御 ビ ッ ト を 復 号 論 理 装 置 106Xに 設 定
し 、 ア ド レ ス バ ッ フ ァ 148Xお よ び デ ー タ バ ッ フ ァ 147Xを 動 作 可 能 に す る こ と に よ っ て Ｖ Ｔ
／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト と シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て 通 信 す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Xは ま た 較 正 固 定 装 置 321お よ び Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303と 協 同 し
て 、 較 正 動 作 中 に 使 用 さ れ る 較 正 デ ー タ を 記 憶 す る 。 図 ２ ３ を 使 用 し て こ れ ら の 動 作 お よ
び 較 正 デ ー タ の ソ ー ス に つ い て 後 述 す る 。 さ ら に 、 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Xは シ ス
テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302に よ っ て 制 御 さ れ る パ ワ ー ダ ウ ン 動 作 中 に 使 用 さ れ る エ ラ ー コ
ー ド を 記 憶 す る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 ８ は 、 図 ７ の Ｘ Ｃ Ａ 305に 類 似 し た 方 式 で 動 作 す る Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ
Ａ ） 310を 示 し て い る 。 Ｙ Ｃ Ａ 310は 、 Ｙ 軸 磁 界 セ ン サ ア レ イ 312お よ び 313な ら び に 温 度 セ
ン サ ア レ イ 311お よ び 314か ら 信 号 を 受 信 し て 増 幅 す る 。 こ の 入 っ て き た 感 知 デ ー タ を 使 用
し て 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yに お い て あ る １ つ の コ ー ド が 実 行 さ れ 、 シ ス テ ム バ ス 328を
介 し て Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト へ の 位 置 フ ィ ー ド バ ッ ク を 生
成 す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yは ま た Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン
ト か ら シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て デ ー タ を 受 信 し 、 外 部 電 磁 石 132Yお よ び 138Yの 励 磁 を 制
御 す る コ マ ン ド を 生 成 す る と き に 使 用 し て 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の Ｙ 軸 に お け る
位 置 に 影 響 を 与 え る 。 Ｙ Ｃ Ａ 310は ま た 、 較 正 お よ び 正 常 な シ ス テ ム 動 作 中 に 使 用 さ れ る
エ ラ ー お よ び 補 正 信 号 を 生 成 す る 。 以 下 、 こ れ ら の 機 能 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 最 初 に 、 Ｙ Ｃ Ａ 310が Ｍ Ｆ Ｓ ア レ イ 312お よ び 313な ら び に 温 度 セ ン サ ア レ イ 311お よ び 31
4か ら の 感 知 デ ー タ を 監 視 す る 方 法 を 説 明 す る 。 磁 界 セ ン サ ア レ イ 312に は 、 磁 界 セ ン サ 11
3Y、 114Y、 115Yお よ び 116Yが 含 ま れ る 。 磁 界 セ ン サ ア レ イ 313に は 、 磁 界 セ ン サ 117Y、 118
Y、 119Yお よ び 120Yが 含 ま れ る 。 温 度 セ ン サ ア レ イ 311に は 、 温 度 セ ン サ 122Y、 123Y、 124Y
お よ び 125Yが 含 ま れ る 。 温 度 セ ン サ ア レ イ 314に は 、 温 度 セ ン サ 126Y、 127Y、 128Yお よ び 1
29Yが 含 ま れ る 。 こ れ ら の セ ン サ の 物 理 的 な 位 置 お よ び 相 互 関 係 は 、 図 １ ３ を 使 用 し て 説
明 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yは 、 図 １ ８ を 使 用 し て 説 明 さ れ る 数 学 的 手 順 を 実 行 し 、 セ ン サ ア
レ イ 312お よ び 313か ら の 入 力 に 基 づ い て 位 置 デ ー タ を 計 算 す る 。 入 力 お よ び 出 力 デ ー タ は
シ ス テ ム 動 作 中 に ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ Ｒ Ａ Ｍ ） 103Y中 に 記 憶 さ れ る 。 不 揮 発 性 メ モ
リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Yは 、 磁 界 セ ン サ 113Y、 114Y、 115Y、 116Y、 117Y、 118Y、 119Yお よ び 120Y
か ら の デ ー タ に 対 し て 必 要 な 補 正 を 行 う た め に 、 測 定 さ れ た 温 度 セ ン サ ア レ イ 311お よ び 3
14の デ ー タ と 組 合 せ て 使 用 さ れ る 温 度 補 償 パ ラ メ ー タ の よ う な デ ー タ を 記 憶 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 感 知 デ ー タ の 収 集 は 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yが ア ナ ロ グ マ ル チ プ レ ク サ 112Yの 入 力 チ ャ
ン ネ ル を 設 定 す る こ と を 可 能 に す る ア ド レ ス ラ ッ チ 111Yと 協 同 し た 復 号 論 理 装 置 106Yに よ
っ て 開 始 さ れ る 。 同 様 に 、 ア ド レ ス ラ ッ チ 109Yと 協 同 し た 復 号 論 理 装 置 106Yは 、 マ イ ク ロ
制 御 装 置 102Yが プ ロ グ ラ ム 可 能 な 利 得 増 幅 器 110Yの 利 得 を 設 定 し て セ ン サ ア レ イ 311、 312
、 313お よ び 314か ら の 信 号 強 度 の 変 化 を 補 償 す る こ と を 可 能 に す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 10
2Yは 復 号 論 理 装 置 106Yを 介 し て サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108Yを ス ト ロ ー ブ し 、 そ の 結
果 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yが サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108Y中 に 一 時 的 に 記 憶 さ れ た デ ー
タ を 周 期 的 に サ ン プ リ ン グ し な が ら 別 の 機 能 を 行 う こ と を 可 能 に す る 。 し た が っ て 、 こ の
サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108Yの 出 力 は 、 測 定 さ れ る 信 号 の “ ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト ” で あ
る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 （ Ａ Ｄ Ｃ ） 107Yは マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yに よ り 復 号 論 理 装 置 10
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6Yを 介 し て 変 換 コ マ ン ド を 供 給 さ れ 、 デ ジ タ ル シ ス テ ム が そ の デ ー タ を 解 釈 す る こ と が で
き る よ う に 位 置 セ ン サ 312お よ び 313か ら の デ ー タ を ア ナ ロ グ か ら デ ジ タ ル に 変 換 す る 。 変
換 が 完 了 し た と き 、 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 107Yは 復 号 論 理 装 置 106Yを 介 し て マ イ ク ロ 制
御 装 置 102Yを 遮 断 し 、 測 定 さ れ た 信 号 の デ ジ タ ル 表 現 が マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yに よ っ て 入
力 さ れ る 。 そ れ は 、 磁 界 セ ン サ 113Y、 114Y、 115Y、 116Y、 117Y、 118Y、 119Yお よ び 120Yな
ら び に 温 度 セ ン サ 122Y、 123Y、 124Y、 125Y、 126Y、 127Y、 128Yお よ び 129Yが 監 視 さ れ る 方
法 に よ る も の で あ る 。 同 様 に 、 分 路 131Yお よ び 137Yを 横 切 る 電 圧 降 下 が 測 定 さ れ 、 電 磁 石
132Yお よ び 138Yを 流 れ る 電 流 を 決 定 す る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 さ ら に 図 ８ を 参 照 す る と 、 電 流 源 121Yは 、 磁 界 セ ン サ 113Y、 114Y、 115Y、 116Y、 117Y、
118Y、 119Yお よ び 120Yを バ イ ア ス す る 制 御 電 流 を 提 供 す る 。 こ れ は 、 そ れ ら が 定 電 流 モ ー
ド で 最 も 良 好 に 動 作 し 、 信 頼 で き る 感 知 の た め に 安 定 性 を 必 要 と す る た め で あ る 。 温 度 セ
ン サ バ イ ア ス 源 130Yは 温 度 セ ン サ 122Y、 123Y、 124Y、 125Y、 126Y、 127Y、 128Y、 129Yに 電
圧 を 供 給 す る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 以 下 、 Ｙ Ｃ Ａ 310が 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の Ｙ 軸 に お け る 動 き を 制 御 す る コ マ ン ド を
生 成 す る 方 法 を 説 明 す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yは Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム
コ ン ポ ー ネ ン ト か ら シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て デ ー タ を 受 信 し 、 以 下 に 説 明 す る 実 際 の カ
テ ー テ ル チ ッ プ の Ｙ 軸 に お け る 動 き を 制 御 す る コ マ ン ド を 生 成 す る と き に 使 用 す る 。 復 号
論 理 装 置 106Yと 協 同 し て マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yは 変 調 装 置 144Yお よ び 146Yを 制 御 し て 正 し
い 移 動 信 号 お よ び コ マ ン ド を 提 供 す る 。 前 置 増 幅 器 143Yお よ び 145Yは 変 調 装 置 の 出 力 を 増
幅 し 、 終 段 増 幅 器 135Y、 136Y、 141Yお よ び 142Yを 駆 動 す る 。 ダ イ オ ー ド 133Y、 134Y、 139Y
お よ び 140Yは 、 電 磁 石 コ イ ル 132Yお よ び 138Yの 誘 導 的 な 性 質 に よ る 逆 起 電 力 の サ ー ジ か ら
終 段 増 幅 器 を 保 護 す る 。 電 磁 石 コ イ ル 132Yお よ び 138Yは 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の
Ｙ 軸 に お け る 位 置 に 影 響 を 与 え る 磁 界 を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yは 、 適 切 な ア ド レ ス お よ び 制 御 ビ ッ ト を 復 号 論 理 装 置 106Yに 設 定
し 、 ア ド レ ス バ ッ フ ァ 148Yお よ び デ ー タ バ ッ フ ァ 147Yを 動 作 可 能 に す る こ と に よ っ て Ｖ Ｔ
／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト と シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て 通 信 す る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Yは ま た 較 正 固 定 装 置 321お よ び Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303と 協 同 し
て 、 較 正 動 作 中 に 使 用 さ れ る 較 正 デ ー タ を 記 憶 す る 。 図 ２ ３ を 使 用 し て こ れ ら の 動 作 お よ
び 較 正 デ ー タ の ソ ー ス に つ い て 後 述 す る 。 さ ら に 、 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Yは シ ス
テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302に よ っ て 制 御 さ れ る パ ワ ー ダ ウ ン 動 作 中 に 使 用 さ れ る エ ラ ー コ
ー ド を 記 憶 す る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 図 ９ は 、 図 ７ お よ び ８ の も の に 類 似 し た 方 式 で 動 作 す る Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ
Ｃ Ａ ） 315を 示 し て い る 。 Ｚ Ｃ Ａ 315は 、 Ｚ 軸 磁 界 セ ン サ ア レ イ 312お よ び 313な ら び に 温 度
セ ン サ ア レ イ 311お よ び 314か ら 信 号 を 受 信 し て 増 幅 す る 。 こ の 入 っ て き た 感 知 デ ー タ を 使
用 し て 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zに お い て あ る １ つ の コ ー ド が 実 行 さ れ 、 シ ス テ ム バ ス 328
を 介 し て Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト へ の 位 置 フ ィ ー ド バ ッ ク を
生 成 す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zは ま た Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ
ン ト か ら シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て デ ー タ を 受 信 し 、 外 部 電 磁 石 132Zお よ び 138Zの 励 磁 を
制 御 す る コ マ ン ド を 生 成 す る と き に 使 用 し て 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の Ｚ 軸 に お け
る 位 置 に 影 響 を 与 え る 。 Ｚ Ｃ Ａ 315は ま た 、 較 正 お よ び 正 常 な シ ス テ ム 動 作 中 に 使 用 さ れ
る エ ラ ー お よ び 補 正 信 号 を 生 成 す る 。 以 下 、 こ れ ら の 機 能 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 最 初 に 、 Ｚ Ｃ Ａ 315が Ｍ Ｆ Ｓ ア レ イ 317お よ び 318な ら び に 温 度 セ ン サ ア レ イ 316お よ び 31
9か ら の 感 知 デ ー タ を 監 視 す る 方 法 を 説 明 す る 。 磁 界 セ ン サ ア レ イ 317に は 、 磁 界 セ ン サ 11
3Z、 114Z、 115Zお よ び 116Zが 含 ま れ る 。 磁 界 セ ン サ ア レ イ 318に は 、 磁 界 セ ン サ 117Z、 118
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Z、 119Zお よ び 120Zが 含 ま れ る 。 温 度 セ ン サ ア レ イ 316に は 、 温 度 セ ン サ 122Z、 123Z、 124Z
お よ び 125Zが 含 ま れ る 。 温 度 セ ン サ ア レ イ 319に は 、 温 度 セ ン サ 126Z、 127Z、 128Zお よ び 1
29Zが 含 ま れ る 。 こ れ ら の セ ン サ の 物 理 的 な 位 置 お よ び 相 互 関 係 は 、 図 １ ３ を 使 用 し て 説
明 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zは 、 図 １ ８ を 使 用 し て 説 明 さ れ る 数 学 的 手 順 を 実 行 し 、 セ ン サ ア
レ イ 317お よ び 318か ら の 入 力 に 基 づ い て 位 置 デ ー タ を 計 算 す る 。 入 力 お よ び 出 力 デ ー タ は
シ ス テ ム 動 作 中 に ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ Ｒ Ａ Ｍ ） 103Z中 に 記 憶 さ れ る 。 不 揮 発 性 メ モ
リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Zは 、 磁 界 セ ン サ 113Z、 114Z、 115Z、 116Z、 117Z、 118Z、 119Zお よ び 120Z
か ら の デ ー タ に 対 し て 必 要 な 補 正 を 行 う た め に 、 温 度 セ ン サ ア レ イ 316お よ び 319か ら の 測
定 さ れ た デ ー タ と 組 合 せ て 使 用 さ れ る 温 度 補 償 パ ラ メ ー タ の よ う な デ ー タ を 記 憶 す る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 感 知 デ ー タ の 収 集 は 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zが ア ナ ロ グ マ ル チ プ レ ク サ 112Zの 入 力 チ ャ
ン ネ ル を 設 定 す る こ と を 可 能 に す る ア ド レ ス ラ ッ チ 111Zと 協 同 し た 復 号 論 理 装 置 106Zに よ
っ て 開 始 さ れ る 。 同 様 に 、 ア ド レ ス ラ ッ チ 109Zと 協 同 し た 復 号 論 理 装 置 106Zは 、 マ イ ク ロ
制 御 装 置 102Zが プ ロ グ ラ ム 可 能 な 利 得 増 幅 器 110Zの 利 得 を 設 定 し て セ ン サ ア レ イ 316、 317
、 318お よ び 319か ら の 信 号 強 度 の 変 化 を 補 償 す る こ と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zは 復 号 論 理 装 置 106Zを 介 し て サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108Zを
ス ト ロ ー ブ し 、 そ の 結 果 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zが サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108Z中 に 一
時 的 に 記 憶 さ れ た デ ー タ を 周 期 的 に サ ン プ リ ン グ し な が ら 別 の 機 能 を 行 う こ と を 可 能 に す
る 。 し た が っ て 、 こ の サ ン プ リ ン グ お よ び 保 持 回 路 108Zの 出 力 は 、 測 定 さ れ る 信 号 の “ ス
ナ ッ プ シ ョ ッ ト ” で あ る 。 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 （ Ａ Ｄ Ｃ ） 107Zは マ イ ク ロ 制 御 装 置 10
2Zに よ り 復 号 論 理 装 置 106Zを 介 し て 変 換 コ マ ン ド を 供 給 さ れ 、 デ ジ タ ル シ ス テ ム が そ の デ
ー タ を 解 釈 す る こ と が で き る よ う に 位 置 セ ン サ 317お よ び 318か ら の デ ー タ を ア ナ ロ グ か ら
デ ジ タ ル に 変 換 す る 。 変 換 が 完 了 し た と き 、 ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 107Zは 復 号 論 理 装 置
106Zを 介 し て マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yを 遮 断 し 、 測 定 さ れ た 信 号 の デ ジ タ ル 表 現 が マ イ ク ロ
制 御 装 置 102Zに よ っ て 入 力 さ れ る 。 そ れ は 、 磁 界 セ ン サ 113Z、 114Z、 115Z、 116Z、 117Z、
118Z、 119Zお よ び 120Zな ら び に 温 度 セ ン サ 122Z、 123Z、 124Z、 125Z、 126Z、 127Z、 128Zお
よ び 129Zが 監 視 さ れ る こ の 方 法 に よ る も の で あ る 。 同 様 に 、 分 路 131Zお よ び 137Zを 横 切 る
電 圧 降 下 が 測 定 さ れ 、 電 磁 石 132Zお よ び 138Zを 流 れ る 電 流 を 決 定 す る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 さ ら に 図 ９ を 参 照 す る と 、 電 流 源 121Zは 、 磁 界 セ ン サ 113Z、 114Z、 115Z、 116Z、 117Z、
118Z、 119Zお よ び 120Zを バ イ ア ス す る 制 御 電 流 を 提 供 す る 。 こ れ は 、 そ れ ら が 定 電 流 モ ー
ド で 最 も 良 好 に 動 作 し 、 信 頼 で き る 感 知 の た め に 安 定 性 を 必 要 と す る た め で あ る 。 温 度 セ
ン サ バ イ ア ス 源 130Zは 温 度 セ ン サ 122Z、 123Z、 124Z、 125Z、 126Z、 127Z、 128Z、 129Zに 電
圧 を 供 給 す る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 以 下 、 Ｚ Ｃ Ａ 315が 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の Ｚ 軸 に お け る 動 き を 制 御 す る コ マ ン ド を
生 成 す る 方 法 を 説 明 す る 。 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zは Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム
コ ン ポ ー ネ ン ト か ら シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て デ ー タ を 受 信 し 、 以 下 に 説 明 す る 実 際 の カ
テ ー テ ル チ ッ プ の Ｚ 軸 に お け る 動 き を 制 御 す る コ マ ン ド を 生 成 す る と き に 使 用 す る 。 復 号
論 理 装 置 106Zと 協 同 し て マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zは 変 調 装 置 144Zお よ び 146Zを 制 御 し て 正 し
い 移 動 信 号 お よ び コ マ ン ド を 提 供 す る 。 前 置 増 幅 器 143Zお よ び 145Zは 変 調 装 置 の 出 力 を 増
幅 し 、 終 段 増 幅 器 135Z、 136Z、 141Zお よ び 142Zを 駆 動 す る 。 ダ イ オ ー ド 133Z、 134Z、 139Z
お よ び 140Zは 、 電 磁 石 コ イ ル 132Zお よ び 138Zの 誘 導 的 な 性 質 に よ る 逆 起 電 力 の サ ー ジ か ら
終 段 増 幅 器 を 保 護 す る 。 電 磁 石 コ イ ル 132Zお よ び 138Zは 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の
Ｚ 軸 に お け る 位 置 に 影 響 を 与 え る 磁 界 を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zは 、 適 切 な ア ド レ ス お よ び 制 御 ビ ッ ト を 復 号 論 理 装 置 106Zに 設 定
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し 、 ア ド レ ス バ ッ フ ァ 148Zお よ び デ ー タ バ ッ フ ァ 147Zを 動 作 可 能 に す る こ と に よ っ て Ｖ Ｔ
／ Ｃ Ｆ Ｃ 303お よ び 他 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト と シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て 通 信 す る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Zは ま た 較 正 固 定 装 置 321お よ び Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303と 協 同 し
て 、 較 正 動 作 中 に 使 用 さ れ る 較 正 デ ー タ を 記 憶 す る 。 図 ２ ３ を 使 用 し て こ れ ら の 動 作 お よ
び 較 正 デ ー タ の ソ ー ス に つ い て 後 述 す る 。 さ ら に 、 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 105Zは シ ス
テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302に よ っ て 制 御 さ れ る パ ワ ー ダ ウ ン 動 作 中 に 使 用 さ れ る エ ラ ー コ
ー ド を 記 憶 す る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 図 １ ０ は 、 そ の 主 要 な 機 能 が シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て 別 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト と
通 信 す る こ と で あ る 通 信 制 御 装 置 （ Ｃ Ｃ ） 320を 示 し て い る 。 Ｘ Ｃ Ａ 305、 Ｙ Ｃ Ａ 310お よ
び Ｚ Ｃ Ａ 315か ら 受 信 さ れ た 位 置 デ ー タ は 、 患 者 の 体 内 で 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の 位 置
を 保 持 す る た め に 、 シ ス テ ム 動 作 期 間 中 は ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ Ｒ Ａ Ｍ ） 156中 に 記
憶 さ れ 、 パ ワ ー ダ ウ ン 中 は 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 154中 に 記 憶 さ れ る 。 マ イ ク ロ 制 御
装 置 149は 、 適 切 な ア ド レ ス お よ び 制 御 ビ ッ ト を 復 号 論 理 装 置 153に 設 定 し て ア ド レ ス バ ッ
フ ァ 150お よ び デ ー タ バ ッ フ ァ 151を 動 作 可 能 に す る こ と に よ り シ ス テ ム バ ス 328を 介 し て
別 の シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト と 通 信 す る 。 同 様 に 、 マ イ ク ロ 制 御 装 置 149は 、 ア ド レ ス お
よ び 制 御 ビ ッ ト を 復 号 論 理 装 置 153に 設 定 す る か 、 あ る い は 通 信 Ｉ ／ Ｏ ポ ー ト 152か ら の 割
込 み に 応 答 す る こ と に よ り こ の ポ ー ト 152を 介 し て Ｐ Ｃ 324、 補 助 装 置 322お よ び ホ ス ト シ
ス テ ム 323と 通 信 す る 。 こ れ は 、 動 作 の 実 際 の プ ロ セ ス お よ び 動 作 の 手 順 を Ｃ Ｒ Ｔ デ ィ ス
プ レ イ 上 に 表 示 す る 必 要 性 の よ う な 、 い く つ か の 理 由 の た め に 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 図 １ １ は 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321の 電 気 回 路 を 示 し 、 図 １ ２ は 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 3
21の 機 械 的 な 構 成 を 示 し て い る 。 Ｃ Ｆ 321の 目 的 は 、 仮 想 チ ッ プ 405の 可 能 な 各 方 向 に お け
る 動 き の ス テ ッ プ お よ び 限 界 を 規 定 す る こ と で あ る 。 こ の 情 報 は Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303に 伝 達
さ れ 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の 正 常 な 動 作 の 期 間 中 に 電 気 回 路 と 物 理 的 動 作 を 同 期 さ せ る た め に
使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 較 正 磁 石 411は 、 Ｘ 軸 406、 Ｙ 軸 407、 Ｚ 軸 408、 θ 軸 409お よ び Ｅ Ｌ 軸 410に よ っ て 規 定 さ
れ た ５ つ の 可 能 な 軸 に 関 し て 操 作 さ れ る 。 こ れ ら の 軸 は 、 仮 想 チ ッ プ 405の 可 能 な ５ つ の
移 動 方 向 に 正 確 に 対 応 し て お り 、 そ れ は 実 際 の チ ッ プ 377が 可 能 な 最 大 自 由 度 数 で あ る 。
較 正 磁 石 411の 操 作 は 、 図 １ １ に 構 成 が 示 さ れ て い る 較 正 固 定 装 置 321の 電 気 回 路 に よ っ て
行 わ れ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 図 １ １ の 回 路 は 以 下 の よ う に 動 作 す る 。 復 号 論 理 装 置 101cは 、 Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303か ら 出
力 さ れ た ア ド レ ス お よ び 制 御 ビ ッ ト に 応 答 し て デ ー タ バ ッ フ ァ 51cを 動 作 可 能 に し 、 そ の
方 向 を 設 定 す る 。 ス テ ッ プ ラ ッ チ 52cお よ び 53cは 、 復 号 論 理 装 置 101cに よ っ て ス ト ロ ー ブ
さ れ た と き に ス テ ッ プ 駆 動 装 置 54c、 56c、 58c、 60cお よ び 62cに 提 供 さ れ る デ ー タ を 記 憶
す る 。 ス テ ッ プ モ ー タ 55c、 57c、 59c、 61cお よ び 63cは ス テ ッ プ 駆 動 装 置 の 出 力 に 応 答 し
て 、 磁 気 較 正 チ ッ プ を ５ つ の 軸 で 操 作 す る 。 絶 対 エ ン コ ー ダ 64c、 66c、 68c、 70cお よ び 72
cは 対 応 し た ス テ ッ プ モ ー タ に 機 械 的 に 結 合 さ れ 、 Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303へ の 位 置 フ ィ ー ド バ ッ
ク を 行 う 。 エ ン コ ー ダ 64c、 66c、 68c、 70cお よ び 72cの 出 力 は 、 デ ー タ を 一 時 的 に 記 憶 し
て 、 転 送 す る た め に デ ー タ バ ッ フ ァ 65c、 67c、 69c、 71cお よ び 73cに よ っ て バ ッ フ ァ さ れ
る 。 制 限 “ ス イ ッ チ ” 74c、 75c、 76c、 77c、 78cお よ び 79cは 、 ３ つ の 直 線 軸 Ｘ 、 Ｙ お よ び
Ｚ の 終 り に フ ラ ッ グ を 付 け る 。 “ ス イ ッ チ ” 80cお よ び 81cは 、 θ お よ び Ｅ Ｌ が ゼ ロ 位 置 に
な っ た こ と を 示 す 。 制 限 ラ ッ チ 82は 、 復 号 論 理 装 置 101cに よ っ て ス ト ロ ー ブ さ れ た と き に
、 こ の デ ー タ を 記 憶 す る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 図 １ ３ は 、 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Z、 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン サ
の 対 350、 351、 352、 353、 354、 355、 356、 357、 358、 359、 360、 361、 362、 363、 364、 3
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65、 366、 367、 368、 369、 370、 371、 372お よ び 373の 磁 極 構 成 体 374を 示 し て い る 。 電 磁
石 132X、 132Y、 132Zは ３ つ の 直 交 す る 軸 で 、 す な わ ち 、 図 １ ３ Ａ お よ び １ ３ Ｂ に 示 さ れ て
い る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 図 １ ３ Ａ お よ び １ ３ Ｂ は 、 動 作 テ ー ブ ル 389お よ び 電 磁 石 901、 902お よ び 903が 、 近 似 的
に 示 さ れ て い る よ う に 、 電 磁 石 904、 905お よ び 906に 関 し て 構 成 さ れ 、 磁 界 回 路 を 完 成 し
て こ れ を 閉 じ る Ｃ 形 ア ー ム と し て 構 成 さ れ た 支 持 構 体 391を 使 用 す る こ と に よ っ て 取 付 け
ら れ て い る 磁 極 ク ラ ス タ 化 構 成 磁 極 を 示 し て い る 。 さ ら に 、 磁 極 構 成 体 374は 、 電 磁 石 901
お よ び そ の 対 応 的 な 部 材 903が 回 転 さ れ 、 そ れ に よ っ て ロ ー ブ の 電 磁 界 を 提 供 す る 非 対 称
的 に 分 布 し た 磁 極 構 成 と し て 表 さ れ て い る 。 さ ら に 、 こ の 構 成 に よ り 、 磁 気 回 路 は 最 適 化
さ れ 、 図 １ ３ お よ び １ ６ に よ っ て 近 似 的 に 示 さ れ て い る よ う に 、 Ｚ 軸 電 磁 石 905お よ び 906
が 利 用 可 能 な ア ク セ ス ス ペ ー ス を 妨 害 し な い で 医 師 お よ び 患 者 は 自 由 に ア ク セ ス す る こ と
が 可 能 と な る 。 さ ら に 、 図 １ ３ 、 １ ３ Ａ お よ び １ ３ Ｂ は 互 い に 相 補 的 で あ り 、 図 １ ６ Ａ お
よ び １ ６ Ｂ に 示 さ れ て い る ２ 平 面 リ ン グ に 代 わ る も の で あ る 。 両 構 成 は Ｘ 線 、 Ｃ Ａ Ｔ ス キ
ャ ン 、 Ｐ Ｅ Ｔ ス キ ャ ン お よ び 超 音 波 の よ う な 映 像 化 テ ク ノ ロ ジ ー 様 式 に 適 応 さ せ る こ と が
で き る 方 法 を 表 し て お り 、 一 方 、 図 １ ６ Ａ は ２ 平 面 構 成 に お け る 蛍 光 映 像 化 の た め の 固 有
ア ク セ ス と し て Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501を 示 し て い る 。 図 １ ３ 、 １ ３ Ａ お よ び １ ３ Ｂ は 、 コ ン ピ ュ
ー タ ト モ グ ラ フ ィ 装 置 お よ び 、 ま た は 上 述 し た 様 式 を 組 込 む こ と の で き る ほ ぼ ２ ５ イ ン チ
の 孔 を 有 す る 幾 何 学 的 形 状 を 可 能 に す る 。 図 １ ３ Ａ お よ び １ ３ Ｂ に 示 さ れ て い る 幾 何 学 的
構 成 を 使 用 す る 別 の 実 施 形 態 は 、 以 下 の 図 １ ３ Ｃ 、 １ ３ Ｄ 、 １ ３ Ｅ 、 １ ３ Ｆ 、 １ ３ Ｇ お よ
び １ ３ Ｈ の 説 明 に 示 さ れ て い る 。 図 １ ６ Ａ 、 １ ６ Ｂ お よ び 図 １ ３ Ａ 、 １ ３ Ｂ に 示 さ れ て い
る 匹 敵 す る ２ つ の ア ー キ テ ク チ ャ に は 、 オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 装 置 500、 手 術 医 療
装 置 502お よ び Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の 取 付 け に 関 し て 利 点 お よ び 欠 点 が あ る 。 さ ら に 図 １ ３ Ａ お
よ び １ ３ Ｂ は 、 Ｃ 形 ア ー ム 391に 取 付 け ら れ た コ イ ル お よ び テ ー ブ ル 389の 別 の 構 成 を 示 し
て い る 。 こ の 構 成 に お い て 、 コ イ ル 901乃 至 906は ク ラ ス タ 構 成 で 示 さ れ て い る 。 こ の 幾 何
学 的 形 状 は 、 電 磁 石 コ イ ル を 使 用 し て ベ ク ト ル ま た は ベ ク ト ル 勾 配 を 生 成 す る と き に 一 般
に 使 用 さ れ る コ イ ル の 直 交 構 造 か ら 外 れ て い る 。 さ ら に 図 １ ３ Ｂ は 、 フ ラ ワ ー 状 構 造 、 す
な わ ち 、 ク ラ ス タ に 構 成 さ れ た ６ 個 の コ イ ル 901乃 至 906を 示 し て い る 。 コ イ ル は Ｃ 形 ア ー
ム 391の 上 部 お よ び 下 部 に そ れ ぞ れ ３ 個 づ つ 取 付 け ら れ て い る 。 さ ら に 、 上 部 ク ラ ス タ を
形 成 す る ３ 個 の コ イ ル は 、 下 部 の ３ 個 の コ イ ル と 同 様 に 、 互 い に 関 し て １ ２ ０ 度 ず ら さ れ
て い る 。 さ ら に 、 図 １ ３ Ｂ に 示 さ れ て い る よ う に 、 Ｃ 形 ア ー ム の 上 部 の ク ラ ス タ の コ イ ル
は ま た 下 方 に １ ５ 乃 至 ２ ０ 度 だ け 若 干 傾 斜 さ れ 、 Ｃ 形 ア ー ム の 下 部 の ク ラ ス タ の コ イ ル は
同 様 に 上 方 に 傾 斜 さ れ て い る 。 Ｃ 形 ア ー ム の 上 部 の ク ラ ス タ 全 体 が 下 部 ク ラ ス タ に 関 し て
６ ０ 度 だ け 回 転 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 図 １ ３ Ｂ に お い て 、 Ｃ 形 ア ー ム 391の 上 部 の コ イ ル は 時 計 回 り に 符 号 901、 902お よ び 903
を 付 け ら れ 、 下 部 コ イ ル は 逆 時 計 回 り に 符 号 904、 905お よ び 906を 付 け ら れ て い る 。 コ イ
ル 901お よ び 903は １ つ の 対 と し て 動 作 し 、 Ｘ 軸 コ イ ル 対 と し て 示 さ れ て お り 、 コ イ ル 902
お よ び 904は 別 の 対 と し て 動 作 し 、 Ｙ 軸 コ イ ル 対 と し て 示 さ れ て お り 、 ま た 、 コ イ ル 905お
よ び 906は 第 ３ の 対 と し て 動 作 し 、 Ｚ 軸 コ イ ル 対 と し て 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 図 １ ３ Ｃ 、 １ ３ Ｄ 、 １ ３ Ｅ 、 １ ３ Ｆ 、 １ ３ Ｇ お よ び １ ３ Ｈ は 、 図 １ ３ Ａ お よ び １ ３ Ｂ に
示 さ れ て い る 電 磁 石 の 回 路 の ク ラ ス タ 構 成 に 適 応 す る よ う に 図 １ ６ Ａ 、 １ ６ Ｂ に 示 さ れ て
い る 磁 極 構 成 が 変 更 さ れ た Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の 別 の ア ー キ テ ク チ ャ を 示 し て い る 。 図 １ ３ Ｃ
は 、 シ ス テ ム の 種 々 の コ ン ポ ー ネ ン ト の 電 気 方 式 の 簡 単 化 さ れ た ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 こ の
シ ス テ ム は 電 源 910と 、 ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 900と 、 集 め ら れ た ３ つ の 信 号 が 要 素 Ｖ ix、 Ｖ iy
お よ び Ｖ izか ら 成 る 図 １ ３ Ｄ に 示 さ れ た マ ト リ ッ ク ス Ｖ 923を 形 成 す る ３ つ の 供 給 チ ャ ン
ネ ル Ｘ 、 Ｙ お よ び Ｚ を 備 え て い る 。 図 １ ３ Ｄ 、 １ ３ Ｅ 、 １ ３ Ｆ 、 １ ３ Ｇ お よ び １ ３ Ｈ に つ
い て 、 こ の 構 成 を さ ら に 説 明 す る 。 図 １ ３ Ｃ に お い て 、 Ｘ 軸 チ ャ ン ネ ル は 演 算 増 幅 器 911
と 、 電 流 増 幅 器 910と 、 コ イ ル 対 901、 903と か ら な る 。 Ｙ 軸 チ ャ ン ネ ル は 演 算 増 幅 器 913と
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、 電 流 増 幅 器 912と 、 コ イ ル 対 902、 904と か ら な る 。 Ｚ 軸 チ ャ ン ネ ル は 演 算 増 幅 器 915と 、
電 流 増 幅 器 914と 、 コ イ ル 対 905、 906と か ら な る 。 示 さ れ て い る よ う に 、 各 コ イ ル 対 は 直
列 に 接 続 さ れ 、 さ ら に Ｘ 、 Ｙ お よ び Ｚ 軸 に 対 し て そ れ ぞ れ 電 力 増 幅 器 910、 912お よ び 914
の 出 力 に 接 続 さ れ て い る 。 図 １ 中 の も の 代 わ る 図 １ ３ に 示 さ れ た ア ー キ テ ク チ ャ は 、 そ の
入 力 信 号 コ マ ン ド を ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 900か ら 受 取 る 。 ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 900を 使 用 す る オ
ペ レ ー タ か ら の 、 １ 以 上 の 軸 で 移 動 せ よ と い う コ マ ン ド に よ り 、 ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 900は
Ｘ 、 Ｙ お よ び Ｚ 軸 に そ れ ぞ れ 対 応 し た 演 算 増 幅 器 911、 913お よ び 915の ア レ イ に そ の 信 号
を 送 る 。 演 算 増 幅 器 911、 913お よ び 915は ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 900か ら 受 取 ら れ た 信 号 を 変 換
し て 、 ３ つ の 軸 に 対 す る ３ つ の 信 号 の マ ト リ ッ ク ス に 関 し て 逆 演 算 を 行 う 。 演 算 増 幅 器 ア
レ イ 932は 、 ベ ク ト ル Ｖ 923と し て 表 さ れ た ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 900か ら の 信 号 を 、 図 １ ３ Ｆ
お よ び １ ３ Ｇ に お い て 符 号 927と し て 示 さ れ て い る 別 の マ ト リ ッ ク ス Ｍ -Ｉ ｎ ｖ ｅ ｒ ｓ ｅ と
乗 算 し 、 そ の 結 果 演 算 増 幅 器 ア レ イ 932の 出 力 は Ｍ -Ｉ ｎ ｖ ｅ ｒ ｓ ｅ と Ｖ を 乗 算 し た も の に
な り 、 こ こ で Ｍ は ６ 個 の コ イ ル 901乃 至 906か ら な る ク ラ ス タ 構 成 の 特 性 （ ｃ ｈ ａ ｒ ａ ｃ ｔ
ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ） マ ト リ ッ ク ス 925で あ る 。 演 算 増 幅 器 911、 913お よ び 915か ら な る 演 算 増
幅 器 ア レ イ 932か ら の 出 力 が 得 ら れ 、 電 力 増 幅 器 910、 912お よ び 914に 供 給 さ れ 、 ６ 個 の コ
イ ル 901乃 至 906を 駆 動 し て 所 望 の 方 向 の 動 き を 生 じ さ せ 、 そ れ に よ っ て オ ペ レ ー タ ま た は
臨 床 医 の 所 望 す る 動 き を 変 換 し て 患 者 390の 身 体 の 内 腔 中 で カ テ ー テ ル チ ッ プ 377を 移 動 さ
せ る 能 力 を 装 置 501に 与 え た 結 果 を 得 る 。 図 １ ３ Ｄ 、 １ ３ Ｅ 、 １ ３ Ｆ お よ び １ ３ Ｇ に 示 さ
れ て い る こ の 方 式 は 、 ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 900か ら の 入 力 信 号 Ｖ 931が Ｍ ｃ ｈ ａ ｒ -Ｉ ｎ ｖ ｅ
ｒ ｓ ｅ 演 算 増 幅 器 ア レ イ 932に 供 給 さ れ る 図 １ ３ Ｈ に お い て さ ら に ま と め ら れ て い る 。 こ
の ア レ イ 932か ら 結 果 的 に 得 ら れ た 出 力 は マ ト リ ッ ク ス 積 Ｍ ｃ ｈ ａ ｒ -Ｉ ｎ ｖ ｅ ｒ ｓ ｅ × ベ
ク ト ル Ｖ で あ る 。 こ の 信 号 は 電 流 増 幅 器 928に 供 給 さ れ 、 そ の 後 、 ベ ク ト ル Ｂ 933に よ っ て
表 さ れ て い る そ れ ら の 信 号 出 力 は そ れ ぞ れ 電 流 と し て コ イ ル 901乃 至 906に 供 給 さ れ 、 そ れ
に よ っ て 臨 床 医 の 手 の 動 き を 適 切 な 信 号 に 変 換 し 、 し た が っ て カ テ ー テ ル チ ッ プ を 所 望 の
位 置 に 移 動 さ せ た 結 果 を 生 じ さ せ る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 要 約 す る と 、 上 記 に 示 さ れ て い る 別 の 構 成 は 、 図 １ の も の に 匹 敵 す る ア ー キ テ ク チ ャ が
使 用 さ れ る 方 法 を Ｇ Ｃ Ｉ 501に 与 え 、 こ の と き 図 １ ３ Ｈ に 示 さ れ て い る 方 式 を 使 用 す る こ
と に よ り コ イ ル の 非 対 称 的 な 構 成 が 線 形 に さ れ 、 そ れ に よ っ て 所 望 の 結 果 が 得 ら れ る 。 こ
れ は 図 １ ３ Ｅ に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 図 １ ４ は 、 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン サ の 対 の セ ン サ ア レ イ へ の 配 置 306、 307、 308、 309、
311、 312、 313、 314、 316、 317、 318お よ び 319を 示 し て い る 。 直 交 す る 各 軸 は 第 ２ の 電 磁
石 を 第 １ の も の と 同 軸 方 向 に 配 置 す る こ と に よ り ２ つ の 磁 極 に 分 割 さ れ る 。 た と え ば 、 電
磁 石 132Xは 電 磁 石 138Xと 同 軸 で あ り 、 電 磁 石 132Yは 電 磁 石 138Yと 同 軸 で あ り 、 電 磁 石 132Z
は 電 磁 石 138Zと 同 軸 で あ る 。 図 ６ に 示 さ れ て い る よ う に θ 403お よ び Ｅ Ｌ 404に よ っ て 規 定
さ れ る 仮 想 チ ッ プ 405の 回 転 運 動 は そ れ ぞ れ Ｘ -Ｙ 平 面 お よ び Ｘ -Ｚ 平 面 に お い て 生 じ る た
め 、 Ｘ 軸 、 Ｙ 軸 お よ び Ｚ 軸 に 沿 っ た 電 磁 石 の 磁 極 は 、 上 記 に お い て 図 ６ に 関 し て 説 明 し た
よ う に 、 仮 想 チ ッ プ 405に 対 し て 規 定 さ れ た も の と 全 く 同 様 に 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377
の ５ つ の 軸 で の 動 き に 影 響 を 与 え る の に 十 分 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 １ 実 施 形 態 に お い て 、 Ｍ Ｆ Ｓ ア レ イ 307、 308、 312、 313、 317お よ び 319中 に 含 ま れ て い
る 各 磁 界 セ ン サ は 、 温 度 セ ン サ ア レ イ 306、 309、 311、 314、 316お よ び 318中 に 含 ま れ て い
る 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） と 対 に さ れ て い る 。 こ れ ら の 対 に さ れ た 組 合 せ は 図 １ ４ お よ び 以 下
の 表 に 詳 細 に 示 さ れ て い る 。 磁 界 セ ン サ -温 度 セ ン サ （ Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ ） 対 は 、 電 磁 石 132X
、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zの 磁 極 面 上 の 四 分 円 に 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 図 １ ３ に 示 さ れ て い る よ う に 、 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 350、 351、 352お よ び 353は 、 電 磁 石 132X
の 磁 極 面 上 の 四 分 円 に 配 置 さ れ て い る 。 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） の 対 354、 355、
356お よ び 357は 、 電 磁 石 138Xの 磁 極 面 上 の 四 分 円 に 配 置 さ れ て い る 。 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ
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ン サ （ Ｔ Ｓ ） の 対 358、 359、 360お よ び 361は 、 電 磁 石 132Yの 磁 極 面 上 の 四 分 円 に 配 置 さ れ
て い る 。 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） の 対 362、 363、 364お よ び 365は 、 電 磁 石 138Yの
磁 極 面 上 の 四 分 円 に 配 置 さ れ て い る 。 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） の 対 366、 367、 36
8お よ び 369は 、 電 磁 石 138Zの 磁 極 面 上 の 四 分 円 に 配 置 さ れ て い る 。 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン
サ （ Ｔ Ｓ ） の 対 370、 371、 372お よ び 373は 、 電 磁 石 138Zの 磁 極 面 上 の 四 分 円 に 配 置 さ れ て
い る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 図 １ ４ は 図 １ ３ に お い て 取 付 け ら れ た 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン サ の ペ ア リ ン グ を 示 し て い
る 。 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン サ は 等 温 の 対 と し て 取 付 け ら れ 、 各 対 は 互 い に 協 同 し て 機 能 す
る 。 磁 界 セ ン サ は 実 際 の チ ッ プ 377の 位 置 を 、 Ｘ Ｃ Ａ 305、 Ｙ Ｃ Ａ 310お よ び Ｚ Ｃ Ａ 315の そ
れ ぞ れ の マ イ ク ロ 制 御 装 置 102X、 102Yお よ び 102Zに よ り 制 御 さ れ る 測 定 フ ェ ー ズ 中 に 測 定
し 、 こ の 期 間 中 、 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zは 電 源 か ら 遮 断 さ れ る
。 こ れ は 、 磁 界 セ ン サ ア レ イ 307、 308、 312、 313、 317お よ び 318に よ る 正 確 で 高 感 度 の 測
定 を 可 能 に す る た め に 行 わ れ 、 こ れ は 、 そ う で な け れ ば 、 そ れ ら が 電 磁 石 か ら の 磁 束 に よ
り 飽 和 状 態 に さ れ る た め で あ る 。 温 度 セ ン サ ア レ イ 306、 309、 311、 314、 316お よ び 319は
、 患 者 に 不 快 と な る 可 能 性 の あ る 、 あ る い は 潜 在 的 に 周 囲 の 組 織 に 損 傷 を 与 え る 可 能 性 の
あ る 温 度 上 昇 を 検 出 す る た め に 周 囲 温 度 を 監 視 し 、 ま た 、 磁 界 セ ン サ に 基 づ い て 位 置 を 計
算 す る た め に 補 正 デ ー タ を 提 供 す る 。 等 温 対 は 以 下 の と お り で あ る ：
　 磁 界 セ ン サ 113Xお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 122Xは 対 350を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 114Xお
よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 123Xは 対 351を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 115Xお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ
Ｓ ） 124Xは 対 352を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 116Xお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 125Xは 対 353を 形
成 す る 。 磁 界 セ ン サ 117Xお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 126Xは 対 354を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 1
18Xお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 127Xは 対 355を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 119Xお よ び 温 度 セ ン サ
（ Ｔ Ｓ ） 128Xは 対 356を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 120Xお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 129Xは 対 357
を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 113Yお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 122Yは 対 358を 形 成 す る 。 磁 界 セ
ン サ 114Yお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 123Yは 対 359を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 115Yお よ び 温 度
セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 124Yは 対 360を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 116Yお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 125Y
は 対 361を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 117Yお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 126Yは 対 362を 形 成 す る 。
磁 界 セ ン サ 118Yお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 127Yは 対 363を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 119Yお よ
び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 128Yは 対 364を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 120Yお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ
） 129Yは 対 365を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 113Zお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 122Zは 対 366を 形 成
す る 。 磁 界 セ ン サ 114Zお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 123Zは 対 367を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 115
Zお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 124Zは 対 368を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 116Zお よ び 温 度 セ ン サ （
Ｔ Ｓ ） 125Zは 対 369を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 117Zお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 126Zは 対 370を
形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 118Zお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 127Zは 対 371を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン
サ 119Zお よ び 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） 128Zは 対 372を 形 成 す る 。 磁 界 セ ン サ 120Zお よ び 温 度 セ
ン サ （ Ｔ Ｓ ） 129Zは 対 373を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 図 １ ５ は 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501に よ り 使 用 さ れ る 改 良 さ れ た カ テ ー テ ル 構 体 375お よ び 誘 導 ワ
イ ヤ 構 体 379を 示 し て い る 。 カ テ ー テ ル 構 体 375は 、 堅 牢 な 応 答 チ ッ プ 377が 曲 が り く ね っ
た 通 路 を 通 っ て 正 確 に 操 縦 さ れ る こ と を 可 能 に す る た め に フ レ キ シ ビ リ テ ィ が 高 め ら れ た
フ レ キ シ ブ ル な セ ク シ ョ ン 378中 に 延 在 す る カ テ ー テ ル 本 体 376を 備 え た 管 状 ツ ー ル で あ る
。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501と 組 合 せ ら れ た 磁 気 カ テ ー テ ル 構 体 375は 、 診 断 お よ び 治 療 処 置 を 行 う た
め に 通 常 必 要 と さ れ る 多 数 の 形 状 の 必 要 性 を 減 少 さ せ 、 あ る い は な く す 。 こ れ は 、 従 来 技
術 の カ テ ー テ ル 挿 入 処 置 の 期 間 中 、 外 科 医 は 従 来 技 術 の カ テ ー テ ル を 所 望 の 位 置 に 誘 導 す
る と き に 困 難 で あ る こ と が 多 い こ と に よ る 。 こ れ は 、 そ の プ ロ セ ス が 手 作 業 で あ り 、 た と
え ば 、 心 臓 血 管 系 等 の 曲 が り く ね っ た 通 路 を 通 っ て カ テ ー テ ル を う ま く 操 る 手 先 の 器 用 さ
に 依 存 し て い る た め で あ る 。 し た が っ て 、 外 科 医 は 、 彼 ／ 彼 女 の 作 業 を 助 け る た め に 種 々
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の サ イ ズ お よ び 形 状 の 多 数 の カ テ ー テ ル を 使 用 す る こ と に な る 。 こ れ は 、 １ 人 の 患 者 内 お
よ び 患 者 間 で の 固 有 の 解 剖 学 的 変 化 の た め に 、 こ の よ う な 作 業 に は 種 々 の 状 況 で 種 々 の 曲
が り （ ｂ ｅ ｎ ｄ ｓ ） が 必 要 な た め で あ る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501を 使 用 す る こ と に よ り 、 患 者 の 全 員 で な い と し て も 、 そ の 大 部 分 に 対 し
て 単 一 の カ テ ー テ ル し か 必 要 で は な い 。 こ れ は 、 外 科 医 が 患 者 の 身 体 の 中 に カ テ ー テ ル を
半 ば 手 探 り 状 態 で 押 入 れ る こ と に 依 存 せ ず に 、 外 科 医 が 仮 想 チ ッ プ 405を 操 作 す る こ と に
よ り 命 令 さ れ る と お り に 磁 気 カ テ ー テ ル お よ び 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 375お よ び 379を 患 者 の 身 体
390内 の 所 望 の 位 置 に 誘 導 す る 電 気 機 械 シ ス テ ム の 助 け に よ り 、 カ テ ー テ ル 挿 入 処 置 が 行
わ れ る た め で あ る 。 磁 気 カ テ ー テ ル 375お よ び 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 379は 曲 が り く ね っ た 通 路 を
克 服 す る た め に 必 要 と さ れ る フ レ キ シ ビ リ テ ィ を 提 供 す る （ す な わ ち 、 磁 気 チ ッ プ は 電 磁
石 132X、 132Yお よ び 132Zに よ り 引 き つ け ら れ 、 あ る い は こ れ ら と 反 発 す る こ と が で き る ）
。 こ れ は 、 外 科 医 が カ テ ー テ ル チ ッ プ 377を 患 者 の 身 体 の 中 を 手 動 で 前 進 さ せ る こ と を 試
み て い る 最 中 に 直 面 す る 物 理 的 限 界 の 全 て で は な く て も そ の 大 部 分 を Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501が 克
服 す る た め で あ る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 379は 、 誘 導 ワ イ ヤ 本 体 380お よ び フ レ キ シ ブ ル な セ ク シ ョ ン 382を 備 え
た ツ ー ル で あ り 、 こ の フ レ キ シ ブ ル な セ ク シ ョ ン 382は 、 堅 牢 な 応 答 チ ッ プ 381が 曲 が り く
ね っ た 通 路 を 通 過 す る よ う に 鋭 角 的 な カ ー ブ を 曲 が っ て 正 確 に 操 縦 さ れ る こ と を 可 能 に す
る た め に 高 い フ レ キ シ ビ リ テ ィ を 有 し て い る 。 カ テ ー テ ル 構 体 375お よ び 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 3
79の そ れ ぞ れ の 応 答 チ ッ プ 377お よ び 381は 、 永 久 磁 石 の よ う な 磁 気 素 子 を 備 え て い る 。 チ
ッ プ 377お よ び 381は 、 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zに よ っ て 発 生 さ れ
た 外 部 磁 束 に 応 答 す る 永 久 磁 石 を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 カ テ ー テ ル 構 体 375の 応 答 チ ッ プ 377は 管 状 で あ り 、 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 379の 応 答 チ ッ プ 381
は 中 実 の 円 筒 形 で あ る 。 カ テ ー テ ル 構 体 375の 応 答 チ ッ プ 377は 、 そ の 内 部 に 縦 方 向 に 配 置
さ れ た 磁 気 素 子 の ２ つ の 端 部 に よ り 生 成 さ れ た 縦 方 向 の 極 性 配 向 を 有 す る 双 極 子 で あ る 。
誘 導 ワ イ ヤ 構 体 379の 応 答 チ ッ プ 381は 、 そ の 内 部 に 縦 方 向 に 配 置 さ れ た 磁 気 素 子 377の ２
つ の 端 部 に よ り 生 成 さ れ た 縦 方 向 の 極 性 配 向 を 有 す る 双 極 子 で あ る 。 こ れ ら の 縦 方 向 双 極
子 は 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501に よ る 両 応 答 チ ッ プ 377お よ び 381の 操 作 を 可 能 に す る 。 こ れ は 、 電
磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zが チ ッ プ 377お よ び 381に 対 し て 作 用 し 、 オ
ペ レ ー タ に よ り 命 令 さ れ た 所 望 の 位 置 に 一 致 す る よ う に そ れ ら を “ 索 引 ” す る か ら で あ る
。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 図 １ ５ の （ ｃ ） は 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501に よ り 使 用 さ れ る カ テ ー テ ル 構 体 375お よ び 誘 導 ワ イ
ヤ 構 体 379の 別 の 改 良 を 示 し て お り 、 そ れ に お い て カ テ ー テ ル 構 体 950は 示 さ れ て い る よ う
に 配 置 さ れ た 付 加 的 な ２ 個 の 圧 電 リ ン グ 951お よ び 952を 備 え て い る 。 装 置 501と 組 合 せ ら
れ た 超 音 波 検 出 装 置 は 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ の 付 加 的 な 検 出 様 式 を 提 供 し 、 そ れ に よ っ て 超
音 波 信 号 は ２ 個 の 圧 電 リ ン グ を 励 起 す る よ う に 放 出 さ れ 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ が 磁 石 377の
北 極 軸 を 中 心 と し て 回 転 す る 尺 度 を 提 供 す る 。 コ ン ピ ュ ー タ 324を 使 用 す る こ と に よ り 、
Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501は チ ッ プ 377の 回 転 角 度 を 規 定 す る こ と が 可 能 で あ り 、 ま た 、 当 業 者 に 知 ら
れ て い る さ ら に 精 密 な 方 式 で 、 圧 電 リ ン グ 951お よ び 952が 付 加 的 な 位 置 情 報 を 提 供 し て 、
図 １ ７ Ａ に お い て さ ら に 詳 細 に 説 明 さ れ る よ う に ス テ レ オ フ レ ー ミ ン グ に 関 し て カ テ ー テ
ル チ ッ プ 377の 位 置 、 方 位 お よ び 回 転 を 規 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 図 １ ６ Ａ は 、 図 １ Ｂ の 装 置 を 組 入 れ た ２ 平 面 Ｘ 線 リ ン グ を 示 し て い る 。 図 １ ６ Ｂ は 図 １
６ Ａ の さ ら に 詳 細 な 図 で あ り 、 図 １ ６ Ａ の 等 大 の 図 で は 示 さ れ る こ と の で き な い 、 あ る い
は 簡 明 化 の た め に 図 １ ６ Ａ か ら 省 か れ た 素 子 を さ ら に 詳 細 に 示 し て い る 。 さ ら に 、 図 １ ６
Ｂ の （ ａ ） 、 （ ｂ ） 、 （ ｃ ） は そ れ ぞ れ 、 電 磁 石 お よ び 映 像 化 構 造 体 391な ら び に 支 持 構
体 385の 上 面 図 、 端 部 面 図 お よ び 側 面 図 で あ る 。
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【 ０ ０ ９ ８ 】
　 図 １ ６ Ａ は さ ら に 、 動 作 テ ー ブ ル 389と 患 者 390と 、 Ｔ 軸 エ ン コ ー ダ 394と 、 ト ラ ニ オ ン
（ 耳 軸 ） 388と 、 支 持 構 体 385と 、 磁 極 支 持 体 391と 、 Ｇ 軸 エ ン コ ー ダ 393と 、 Ｘ 線 源 383と
、 画 像 増 強 管 384と 、 電 磁 石 132X、 132Y、 132Zと 、 磁 極 構 成 374と 呼 ば れ る 全 体 的 な 構 成 体
と 、 電 磁 石 138X、 138Y、 138Zと 、 電 源 お よ び 制 御 シ ス テ ム 392と 、 補 助 装 置 322と 、 ホ ス ト
シ ス テ ム 323と 、 Ｐ Ｃ 324と 、 仮 想 チ ッ プ 構 体 304と 、 構 成 固 定 装 置 321と 、 マ ウ ス 327と 、
キ ー ボ ー ド 326と 、 モ ニ タ 325と が 見 え 易 い 位 置 に ほ ぼ 方 向 付 け ら れ た と き の そ れ ら の 間 の
全 体 的 な 関 係 を 示 し て い る 。 以 下 の 段 落 に お い て 図 １ ６ Ａ お よ び １ ６ Ｂ を 参 照 に し て 、 ま
だ 説 明 さ れ て い な い コ ン ポ ー ネ ン ト の 機 能 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 Ｔ 軸 エ ン コ ー ダ 394お よ び Ｇ 軸 エ ン コ ー ダ 393は 、 電 磁 石 を 励 磁 す る 前 に 所 望 の 座 標 回 転
を 計 算 す る た め に 使 用 さ れ る ガ ン ト リ （ ｇ ａ ｎ ｔ ｒ ｙ ） 位 置 情 報 を シ ス テ ム に 提 供 す る 。
ト ラ ニ オ ン 388は 、 支 持 構 体 385に 対 す る ト ラ ス （ ｔ ｒ ｕ ｓ ｓ ） と し て 動 作 す る 。 磁 極 支 持
体 391は 、 支 持 構 体 385の Ｇ 軸 を 中 心 と し て ピ ボ ッ ト 回 転 す る 。 こ の 磁 極 支 持 体 391は 、 実
際 の カ テ ー テ ル 位 置 画 像 を オ ー バ ー レ イ さ れ た Ｘ 線 画 像 を オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 50
0の モ ニ タ 325上 に 生 成 す る Ｘ 線 源 383お よ び Ｘ 線 画 像 増 強 管 384を 支 持 す る 。 磁 極 支 持 体 39
1は 、 図 １ ３ に お い て す で に 説 明 し た よ う に 、 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ
び 138Zに 対 し て そ れ ら が 同 軸 的 に 適 切 に 構 成 さ れ る よ う に 取 付 け 面 を 提 供 し て い る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 ト ラ ニ オ ン 388は 、 １ つ の 軸 、 す な わ ち 、 図 １ ６ Ｂ の （ ａ ） に 示 さ れ て い る Ｔ 軸 387を 中
心 と さ れ て い る 。 Ｔ 軸 エ ン コ ー ダ 394は ト ラ ニ オ ン 388に 機 械 的 に 結 合 さ れ 、 支 持 構 体 385
の Ｔ 軸 に お け る 位 置 デ ー タ を 符 号 化 す る 。 図 １ ６ Ｂ の （ ａ ） に 示 さ れ て い る ジ ン バ ル 軸 （
Ｇ 軸 ） 386は 、 磁 極 支 持 体 391の 中 心 点 で Ｔ 軸 378と 交 差 す る 。 こ の 中 心 点 は 、 Ｘ 線 視 野 の
中 心 点 と 正 確 に 一 致 す る 。 Ｇ 軸 エ ン コ ー ダ 393は Ｇ 軸 386に 沿 っ て 支 持 構 体 385に 機 械 的 に
結 合 さ れ て い る 。 以 下 、 上 記 の コ ン ポ ー ネ ン ト の 機 能 を 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 図 １ ６ Ａ は 、 ２ ０ 度 の 尾 方 向 角 度 （ Ａ Ｐ 尾 方 向 ） で の 前 後 方 向 図 法 で 構 成 さ れ た Ｘ 線 支
持 構 体 385お よ び 391を 示 し て い る 。 図 １ ７ Ａ は 、 血 管 映 像 撮 影 装 置 502に 対 す る Ｇ Ｃ Ｉ 装
置 501の 一 般 的 な 接 続 を 示 し て い る 。 こ の 血 管 映 像 撮 影 装 置 502は 、 オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ
ェ ー ス 装 置 500に よ り Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501と イ ン タ ー フ ェ ー ス さ れ る 。 動 脈 ツ リ ー の 血 管 映 画 撮
影 画 像 は 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 の Ｘ 線 画 像 が 重 ね ら れ て ビ デ オ モ ニ タ 325上 に 示 さ
れ る 。 こ れ ら の 画 像 の 表 示 は 通 信 制 御 装 置 320を 介 し て Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501に よ っ て 同 期 さ れ 、
オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 500の モ ニ タ 325上 に お い て 実 現 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 図 １ ７ Ａ は 、 フ レ ー ム に 関 す る カ テ ― テ ル チ ッ プ の 位 置 規 定 を サ ポ ー ト す る ス テ レ オ フ
レ ー ム の 形 成 を 示 し て い る 。 こ の 方 法 は 近 似 立 方 体 と し て 形 成 さ れ る 基 準 （ ｆ ｉ ｄ ｕ ｃ ｉ
ａ ｒ ｙ ） マ ー カ を 使 用 す る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 こ こ に 示 さ れ て い る 解 決 方 法 は 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 に よ り 生 成 さ れ た カ テ ー テ ル チ ッ プ ま た は
誘 導 ワ イ ヤ の 画 像 を 同 期 さ せ る た め の 基 準 マ ー カ を 生 成 し 、 基 準 マ ー カ 上 に そ の 画 像 を 重
ね る た め に Ｘ 線 装 置 お よ び 、 ま た は 超 音 波 映 像 化 技 術 に よ っ て 発 生 さ れ た 蛍 光 透 視 法 画 像
を 捕 捉 す る 方 法 で あ り 、 こ の 基 準 マ ー カ は デ ジ タ ル 的 に 表 さ れ 、 ま た 、 関 心 を 払 わ れ て い
る エ リ ア と 一 致 し て 動 く １ つ の 画 像 を 生 成 す る よ う に 動 的 に 関 連 付 け ら れ る 。 た と え ば 、
患 者 の 鼓 動 し て い る 心 臓 お よ び そ の 心 臓 出 力 、 肺 の 拡 張 お よ び 収 縮 、 ま た は 攣 縮 が 、 カ テ
ー テ ル の チ ッ プ と 関 心 を 払 わ れ て い る そ の 身 体 の 器 官 と の 間 で 一 致 し た 動 き を 行 う た め に
動 的 に 捕 捉 さ れ て 関 連 付 け ら れ る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 図 １ ７ Ｂ は 、 図 １ ７ Ａ に 示 さ れ て い る よ う に 生 成 さ れ た 蛍 光 透 視 法 ／ 超 音 波 画 像 上 に 基
準 マ ー カ 700A1、 700A2、 700A3、 700A4、 700B1、 700B2、 700B3お よ び 700B4を 重 ね る 画 像 捕
捉 技 術 を さ ら に 示 し て い る 。 提 供 さ れ た 方 式 は 、 蛍 光 透 視 法 ／ 超 音 波 画 像 に 関 し て カ テ ー
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テ ル チ ッ プ 377の 動 的 な 位 置 を 識 別 す る 。 基 準 マ ー カ 700Axに よ っ て 形 成 さ れ た 参 照 フ レ ー
ム は 、 ス テ レ オ フ レ ー ム に 関 す る カ テ ー テ ル チ ッ プ の 位 置 を 規 定 す る 。 さ ら に 、 幾 何 学 的
射 影 技 術 を 使 用 す る こ と に よ り 、 こ の 方 法 は 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ 377に 関 す る 同 期 さ れ た
画 像 捕 捉 を 行 な い 、 そ れ に よ っ て 基 準 マ ー カ お よ び カ テ ー テ ル チ ッ プ の 両 者 に 関 し て 蛍 光
透 視 法 ／ 超 音 波 画 像 を 動 的 に 重 ね て 、 参 照 フ レ ー ム に 関 す る 位 置 規 定 を 行 う 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 図 １ ７ Ｂ は 、 Ｓ ． Ａ ． ノ ー ド 802、 Ａ ． Ｖ ． ノ ー ド 803お よ び ヒ ス 束 804に 関 す る エ リ ア
に 示 さ れ 、 配 置 さ れ た 電 極 を 備 え た 心 臓 ペ ー ス メ ー カ 801の 埋 込 み を 示 し て い る 。 さ ら に
、 右 お よ び 左 索 枝 （ ｂ ｕ ｎ ｄ ｌ ｅ 　 ｂ ｒ ａ ｎ ｃ ｈ ） 805が 示 さ れ て い る 。 ペ ー ス メ ー カ の
埋 込 み は 、 心 臓 の 鼓 動 の リ ズ ム ま た は 伝 導 障 害 を 有 す る 患 者 の 生 存 に 不 可 欠 で あ る 。 こ の
治 療 は 、 心 臓 の 腔 の 壁 （ 心 室 ま た は 心 房 ） に 小 型 電 極 を 埋 込 む こ と に よ っ て 行 わ れ る 。 そ
の 電 極 の 他 端 部 は 、 胸 部 の 皮 下 に 埋 込 ま れ た 電 子 装 置 801に 接 続 さ れ 、 そ れ は 刺 激 パ ル ス
を 発 生 し て 心 臓 の 鼓 動 の リ ズ ム を シ ミ ュ レ ー ト す る 。 類 似 し た 装 置 は 、 命 を 脅 か す 心 臓 の
電 気 障 害 が 電 極 （ イ ン プ ラ ン ト 可 能 な 自 動 心 臓 細 動 除 去 器 Ａ Ｉ Ｃ Ｄ ） に よ っ て 検 出 さ れ た
と き に 電 気 シ ョ ッ ク を 与 え る 。 こ れ ら の 電 極 は 、 螢 光 透 視 法 に よ る 検 査 下 で 押 さ れ 操 作 さ
れ る こ と に よ り 血 管 を 通 っ て 配 置 さ れ る 。 こ の 装 置 を 使 用 す る こ と に よ り 、 提 案 さ れ た Ｇ
Ｃ Ｉ 501お よ び 磁 気 チ ッ プ 381を 備 え た 誘 導 ワ イ ヤ 379は 、 こ の 特 許 明 細 書 に 記 載 さ れ て い
る 方 法 お よ び 装 置 を 使 用 す る こ と に よ っ て ペ ー ス メ ー カ 801の 電 極 を そ の 適 切 な 位 置 に 運
ん で 配 置 す る た め に 使 用 さ れ る 。 基 準 マ ー カ 700A1、 700A2、 700A3、 700A4、 700B1、 700B2
、 700B3お よ び 700B4を 使 用 す る こ と に よ り 、 外 科 医 は 、 図 １ ７ Ａ に よ っ て 示 さ れ て い る よ
う に 誘 導 ワ イ ヤ チ ッ プ 381を 識 別 す る 連 続 的 な 動 的 参 照 フ レ ー ム を 提 供 さ れ な が ら 、 誘 導
ワ イ ヤ 379を 心 臓 内 腔 を 通 っ て 操 作 す る こ と が で き る 。 電 極 を 適 切 な 位 置 に 配 置 す る 操 作
は 難 し い こ と が 多 く 、 そ の 結 果 は 解 剖 学 上 の バ リ エ ー シ ョ ン の た め に 次 善 の 状 態 し か 得 ら
れ な い 。 提 案 さ れ た 装 置 501を 使 用 す る こ と に よ り 、 こ の よ う な 複 雑 な 操 作 は も っ と 容 易
に 行 わ れ る よ う に な り 、 一 方 外 科 医 は 誘 導 ワ イ ヤ お よ び ペ ー ス メ ー カ 電 極 の 動 き を 正 確 に
操 縦 、 誘 導 、 制 御 お よ び 映 像 化 す る こ と が 不 可 能 で あ る こ と に よ っ て 妥 協 を 強 い ら れ る こ
と な く 、 ペ ー ス メ ー カ 801の 電 極 を そ の 正 確 な 解 剖 学 的 位 置 に 移 動 し て 押 込 み 、 そ こ に 配
置 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501の 構 成 コ ン ポ ー ネ ン ト を 説 明 し て き た が 、 次 に 、 図 １ ８ 乃 至 ２ ３ を 参 照
し て 、 仮 想 チ ッ プ 405に 関 す る 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 を 制 御 す る た め の そ の 一
般 的 お よ び 数 学 的 動 作 と 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 新 し い 位 置 を 決 定 す る た め の 計
算 と を 説 明 す る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 電 力 を 供 給 す る こ と に よ り 、 調 査 装 置 （ Ｓ Ｕ ） 301内 に 存 在 す る 組 込 み テ ス ト ル ー チ ン
、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302、 Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装
置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310、 Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315、 通 信 制 御 装 置
（ Ｃ Ｃ ） 320、 Ｐ Ｃ 324、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｆ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303が 一 連 の 自
己 診 断 テ ス ト を 行 う 。 さ ら に 、 背 景 に お い て あ る テ ス ト が 連 続 ベ ー ス で 行 わ れ る 。 例 示 的
な 背 景 テ ス ト に は 、 直 流 電 源 の 電 圧 お よ び 電 流 の 監 視 、 交 流 電 圧 お よ び 電 流 の 監 視 な ら び
に 通 信 テ ス ト が 含 ま れ る 。 こ れ ら の 背 景 テ ス ト は 、 ユ ー ザ に 透 明 な や り 方 で 正 規 関 数 の 間
に イ ン タ ー リ ー ブ さ れ る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 テ ス ト ル ー チ ン の 結 果 は 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302に 報 告 さ れ る 。 こ の シ ス テ ム
制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は こ れ ら の 結 果 と 不 揮 発 性 メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 39（ 図 ３ ） 中 に 記 憶 さ
れ て い る 期 待 値 と を 比 較 す る 。 テ ス ト 障 害 ま た は 異 常 動 作 の 検 出 に 続 い て 、 シ ス テ ム 制 御
装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は そ の 状 況 の 重 大 度 を 決 定 す る 。 補 正 不 可 能 な 状 態 が 生 じ た 場 合 、 シ ス
テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 適 切 な （ ｇ ｒ ａ ｃ ｅ ｆ ｕ ｌ ） パ ワ ー ダ ウ ン を 開 始 す る 。 他 方
、 補 正 ア ク シ ョ ン に よ っ て そ の 問 題 が 軽 減 さ れ る か 、 あ る い は 取 除 く こ と が 可 能 で あ る 場
合 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は コ ン ピ ュ ー タ 324に 対 し て ア ラ ー ム を 鳴 ら す よ う に 命
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令 す る と 共 に 、 モ ニ タ 325に 対 し て エ ラ ー プ ロ ン プ ト を 表 示 す る よ う に 命 令 す る 。 検 出 さ
れ た 故 障 は ま た 、 後 で 再 検 討 し て そ の 障 害 を 追 跡 す る た め に エ ラ ー コ ー ド と し て 不 揮 発 性
メ モ リ （ Ｎ Ｖ Ｍ ） 39中 に 記 憶 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 １ 実 施 形 態 に お い て 、 仮 想 チ ッ プ 405お よ び 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321（ 図 ５ 、 ６ 、 １ １
お よ び １ ２ ） は 、 Ｘ 、 Ｙ お よ び Ｚ 軸 方 向 に ８ イ ン チ 移 動 す る こ と が で き る 。 こ れ は 、 磁 極
構 成 体 374（ 図 １ ３ ） の ８ ’ ’ × ８ ’ ’ × ８ ’ ’ の 制 御 エ リ ア に 対 応 し て い る 。 仮 想 チ ッ
プ 405お よ び 較 正 固 定 装 置 321は ま た θ お よ び 高 低 角 度 （ ｅ ｌ ｅ ｖ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ） 軸 を 中 心 と
し て ３ ６ ０ 度 回 転 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 ス テ ッ プ モ ー タ 55C、 57C、 59C、 61Cお よ び 63Cお よ び そ の 結 合 さ れ た エ ン コ ー ダ 64C、 66
C、 68C、 70Cお よ び 72Cは 、 Ｘ 、 Ｙ ま た は Ｚ 軸 方 向 に ８ イ ン チ の 移 動 し て い る 最 中 に 一 度 回
転 す る 。 ス テ ッ プ モ ー タ 55C、 57C、 59C、 61Cお よ び 63Cは 、 た と え ば 、 ０ ． ０ ２ ２ ’ ’ の
位 置 決 定 分 解 能 に 等 し い 回 転 当 り ４ ０ ０ の １ ／ ２ ス テ ッ プ の 分 解 能 を 有 す る 。 さ ら に 、 エ
ン ゴ タ ー は 、 ０ ． ０ １ ５ ６ ２ ５ ’ ’ の 測 定 分 解 能 に 等 し い １ 回 転 当 り ５ １ ２ ビ ッ ト の 分 解
能 を 有 し て い て も よ い 。 θ お よ び Ｅ Ｌ 軸 に お い て 、 ス テ ッ プ モ ー タ の 分 解 能 は ０ ． ９ ゜ で
あ っ て よ く 、 エ ン コ ー ダ の 分 解 能 は ０ ． ７ ０ ３ １ ２ ５ ゜ で あ っ て よ い 。
【 ０ １ １ １ 】
　 較 正 中 、 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321は 、 磁 極 構 成 体 374内 に 配 置 さ れ 、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正
固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303に 接 続 さ れ る 。 そ の 後 、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装
置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303は 、 ス テ ッ プ モ ー タ 55C、 57C、 59C、 61Cお よ び 63Cを 駆 動 す る た め
の コ ー ド を 送 る こ と に よ り 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321を 移 動 さ せ る 。 そ の 後 、 磁 石 411の 現
在 の 位 置 お よ び 方 位 を 決 定 す る た め に 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321に よ っ て エ ン コ ー ダ 64C、
66C、 68C、 70Cお よ び 72Cが 読 取 ら れ る 。 こ れ ら の エ ン コ ー ダ か ら の 位 置 デ ー タ は 、 磁 界 セ
ン サ ア レ イ 307、 308、 312、 313、 317お よ び 318（ 図 １ 、 ７ 、 ８ お よ び ９ ） か ら 得 ら れ た 位
置 デ ー タ と 比 較 さ れ る 。 こ の よ う に し て 、 磁 界 セ ン サ ア レ イ 307、 308、 312、 313、 317お
よ び 318の 応 答 が 磁 石 411の 位 置 お よ び 方 位 の 全 範 囲 に 対 し て 、 し た が っ て 磁 気 カ テ ー テ ル
チ ッ プ 377に 対 し て も 特 徴 付 け ら れ る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 正 常 な 動 作 中 、 仮 想 チ ッ プ 405は 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303に
接 続 さ れ て い る 。 チ ッ プ 405が 操 作 さ れ て い る と き 、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ
Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303は エ ン コ ー ダ 64、 66、 68、 70お よ び 72を 読 取 る 。 実 際 の チ ッ プ （ Ａ Ｔ ）
の 所 望 の 位 置 （ Ｄ Ｐ ） を 決 定 す る と 共 に 図 ２ ３ の 説 明 に お い て 規 定 さ れ た そ の 動 き を 制 御
す る た め に 、 仮 想 チ ッ プ 405か ら 得 ら れ た 位 置 デ ー タ が シ ス テ ム 制 御 装 置 302に よ っ て 使 用
さ れ る 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 図 １ ３ の 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zに よ っ て 生 成 さ れ た 電 磁 界 は
、 実 際 の カ テ ー テ ル 構 体 チ ッ プ 377お よ び 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 チ ッ プ 381（ 図 １ ５ ） 上 に お い て
合 成 力 を 生 じ さ せ る 。 こ の 合 成 力 は 、 所 定 の 大 き さ と 方 向 を 有 す る 力 ベ ク ト ル Ｂ 600に よ
っ て 表 さ れ る こ と が で き る 。 図 １ ８ に は 、 こ の 合 成 力 ベ ク ト ル Ｂ が そ の 成 分 ベ ク ト ル と 共
に 示 さ れ て い る 。 ベ ク ト ル Ｂ は 、 Ｘ Ｃ Ａ 305、 Ｙ Ｃ Ａ 310お よ び Ｚ Ｃ Ａ 315か ら の 移 動 コ マ
ン ド に よ り ６ 個 の 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zか ら 一 緒 に 生 じ た 力 ベ
ク ト ル の 合 成 ベ ク ト ル で あ る 。 ベ ク ト ル Ｂ ｘ 601は Ｘ 軸 上 の ベ ク ト ル Ｂ 600の 射 影 で あ り 、
ベ ク ト ル Ｂ ｙ 602は Ｙ 軸 上 の ベ ク ト ル Ｂ 600の 射 影 で あ り 、 ベ ク ト ル Ｂ ｚ 603は Ｚ 軸 上 の ベ
ク ト ル Ｂ 600の 射 影 で あ る 。 角 度 α 604、 β 606、 お よ び δ 606は そ れ ぞ れ 、 ベ ク ト ル Ｂ 600
と Ｂ ｘ 601と の 間 の 、 ベ ク ト ル Ｂ 600と Ｂ ｙ 602と の 間 の 、 お よ び ベ ク ト ル Ｂ 600と Ｂ ｚ 603
と の 間 の 対 応 し た 角 度 で あ る 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 は じ め に 述 べ た よ う に 、 ま た 図 １ ８ を さ ら に 参 照 す る と 、 電 磁 界 か ら 結 果 的 に 生 じ た 力
ベ ク ト ル Ｂ 600の 大 き さ は 、
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【 数 １ 】
　
　
　
　
　
【 ０ １ １ ５ 】
で あ り 、 そ の 方 向 は 以 下 の ３ つ の 角 度 に よ っ て 与 え ら れ る ：
【 数 ２ 】
　
　
　
　
【 ０ １ １ ６ 】
　 力 ベ ク ト ル Ｂ は 、 （ １ ） 患 者 の 身 体 390内 の 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 に 関 し て
Ｘ Ｃ Ａ 305、 Ｙ Ｃ Ａ 310お よ び Ｚ Ｃ Ａ 315に よ り 処 理 さ れ た セ ン サ ア レ イ 307、 308、 312、 31
3、 317お よ び 318か ら の 入 力 と 、 お よ び （ ２ ） 仮 想 チ ッ プ 405の 位 置 に よ っ て 示 さ れ る 実 際
の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 所 望 の 位 置 に 関 す る Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ 303か ら の 入 力 と に 基 づ い て シ
ス テ ム 制 御 装 置 102か ら 送 ら れ た コ マ ン ド に よ り 生 成 さ れ る 。 シ ス テ ム 制 御 装 置 302（ 図 ３
） の Ｒ Ｏ Ｍ 40中 に 記 憶 さ れ て い る コ ー ド が マ イ ク ロ 制 御 装 置 33に よ っ て 処 理 さ れ て 、 合 成
力 Ｂ 600の 成 分 ベ ク ト ル の 成 分 Ｂ ｘ 601、 Ｂ ｙ 602お よ び Ｂ ｚ 603が 生 成 さ れ る 。 こ れ ら の 各
成 分 ベ ク ト ル の 大 き さ は 適 切 な Ｘ Ｃ Ａ 305Ｙ Ｃ Ａ 310お よ び Ｚ Ｃ Ａ 315に 変 換 さ れ 、 変 調 装
置 の 出 力 を 変 化 さ せ 、 そ れ に よ っ て 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zに よ
り 生 成 さ れ る 電 磁 界 を 変 化 さ せ る 。 そ の 後 、 成 分 ベ ク ト ル Ｂ ｘ 、 Ｂ ｙ お よ び Ｂ ｚ は Ｘ 、 Ｙ
お よ び Ｚ 軸 に 沿 っ た 電 磁 束 と し て 物 理 的 に 実 現 さ れ 、 そ れ に よ っ て 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ
プ 377上 に お い て 合 成 力 Ｂ 600を 生 じ さ せ 、 そ れ を 所 望 の 位 置 に 実 効 的 に 索 引 す る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 そ の 後 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377が 本 当 に 所 望 の 位 置 に あ る こ と を 確 認 す る た め に
そ の 新 し い 位 置 が 決 定 さ れ 、 あ る い は さ ら に 調 節 す る 必 要 が あ る か ど う か が 決 定 さ れ 、 も
し く は 障 害 物 に 遭 遇 し た か ど う か が 決 定 さ れ る 。 以 下 に お い て 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 302が
実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 新 し い 位 置 を 決 定 す る 方 法 を 図 １ ８ Ａ 乃 至 ２ ２ を 参 照 し て
数 学 的 に 説 明 す る 。
【 ０ １ １ ８ 】
　 下 記 の 表 記 は 図 １ ８ お よ び １ ９ に 関 連 し た 変 数 に 割 当 て ら れ た も の で あ り 、 以 下 の 説 明
に お い て 使 用 さ れ る ：
　 ａ N ： 北 双 極 子 （ た と え ば 、 図 １ ８ の （ ｂ ） を 参 照 ） に よ っ て 示 さ れ る 実 際 の カ テ ー テ
ル チ ッ プ 構 体 の 磁 気 素 子 の 最 遠 端 部
　 ａ S ： 南 双 極 子 （ た と え ば 、 図 １ ８ の （ ｂ ） を 参 照 ） に よ っ て 示 さ れ る 実 際 の カ テ ー テ
ル チ ッ プ 構 体 377の 磁 気 素 子 の 最 近 端 部
　 ａ D ： 地 点 ａ N と 地 点 ａ S と の 間 の 距 離 （ 図 １ ８ の （ ｂ ） 参 照 ） に 等 し い 実 際 の カ テ ー テ
ル チ ッ プ 磁 石 377の 長 さ
　 Ｘ D ： Ｘ 軸 に 沿 っ た 対 向 す る 同 軸 の 磁 極 の 間 の 距 離 、 す な わ ち 、 電 磁 石 132Xと 138Xの 磁
極 面 の 間 の 距 離 （ 図 １ ９ で は 参 照 符 号 606に よ り 示 さ れ て い る ）
　 -ｘ 1 ， -ｘ 2 ， -ｘ 3 ， -ｘ 4 ： そ れ ぞ れ Ｍ Ｆ Ｓ と Ｔ Ｓ の 対 354、 355、 356、 357（ 図 １ ３ お よ
び １ ９ の （ ｂ ） 参 照 ）
　 ｄ ： 連 続 し た 各 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 の 間 の 距 離 、 す な わ ち 、 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 354と Ｍ Ｆ Ｓ ／
Ｔ Ｓ 対 355、 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 355と Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 356等 の 間 の 距 離 （ 図 １ ９ の （ ｂ ） 参 照
）
　 ｘ 1 ， ｘ 2 ， ｘ 3 ， ｘ 4 ： そ れ ぞ れ Ｍ Ｆ Ｓ と Ｔ Ｓ の 対 350、 351、 352、 353（ 図 １ ３ お よ び １
９ Ａ 参 照 ）
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　 Ｒ Ｏ Ｔ ： Ｘ -Ｙ 平 面 に お け る 回 転 角 度 θ （ 図 ２ １ で は 参 照 符 号 625に よ り 示 さ れ て い る ）
　 Ｅ Ｌ Ｅ Ｖ ： Ｘ -Ｚ 平 面 に お け る Ｅ Ｌ の 角 度 （ 図 ２ ２ で は 参 照 符 号 626に よ り 示 さ れ て い る
）
【 ０ １ １ ９ 】
　 図 １ ３ の 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zに よ っ て 誘 導 さ れ た 電 磁 界 は
、 実 際 の カ テ ー テ ル 構 体 チ ッ プ 377お よ び 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 チ ッ プ 381（ 図 １ ５ ） 上 に お い て
合 成 力 を 生 じ さ せ る 。 こ の 合 成 力 は 、 所 定 の 大 き さ お よ び 方 向 を 有 す る 力 ベ ク ト ル と し て
特 徴 付 け ら れ る こ と が 可 能 で あ り 、 図 １ ８ に お い て そ れ の 成 分 ベ ク ト ル と 共 に 示 さ れ て い
る 。 ベ ク ト ル Ｂ 600は 、 Ｘ Ｃ Ａ 305、 Ｙ Ｃ Ａ 310お よ び Ｚ Ｃ Ａ 315か ら の 移 動 コ マ ン ド に よ り
６ 個 の 電 磁 石 132X、 132Y、 132Z、 138X、 138Yお よ び 138Zか ら 一 緒 に 生 じ た 力 ベ ク ト ル の 合
成 ベ ク ト ル で あ る 。 ベ ク ト ル Ｂ ｘ 601は Ｘ 軸 上 の ベ ク ト ル Ｂ の 射 影 で あ り 、 ベ ク ト ル Ｂ ｙ 6
02は Ｙ 軸 上 の ベ ク ト ル Ｂ の 射 影 で あ り 、 ベ ク ト ル Ｂ ｚ 603は Ｚ 軸 上 の ベ ク ト ル Ｂ の 射 影 で
あ る 。 角 度 α 604、 β 606、 お よ び δ 606は そ れ ぞ れ 、 ベ ク ト ル Ｂ と Ｂ ｘ 、 ベ ク ト ル Ｂ と Ｂ
ｙ 、 お よ び ベ ク ト ル Ｂ と Ｂ ｚ と の 間 の 対 応 し た 角 度 で あ る 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 図 １ ８ の （ ｂ ） は 、 磁 気 カ テ ー テ ル チ ッ プ 607の １ 実 施 形 態 を 示 し て い る 。 こ の 磁 気 チ
ッ プ 607は 、 カ テ ー テ ル 構 体 375の 応 答 チ ッ プ 377と 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 379の 応 答 チ ッ プ 381の
組 合 せ （ 図 １ ５ ） に 対 応 し て い る 。 磁 気 チ ッ プ 607は 、 そ の ２ つ の 磁 極 ａ N 607Aお よ び ａ S 6
07Bに よ っ て 仮 想 原 点 608に 関 し て 表 さ れ る 。 こ の 仮 想 原 点 608は 、 Ｘ 軸 400、 Ｙ 軸 401お よ
び Ｚ 軸 402（ 図 ６ ） に お け る 仮 想 チ ッ プ （ Ｖ Ｔ ） 405の 移 動 の 中 心 に よ っ て 規 定 さ れ る 。 仮
想 原 点 608は ま た 、 較 正 期 間 中 （ 図 １ ２ ） の Ｘ 軸 406、 Ｙ 軸 407お よ び Ｚ 軸 408に お け る 較 正
磁 石 411の 移 動 の 中 心 と 一 致 す る 。 仮 想 原 点 608は Ｘ 線 視 野 の 中 心 に 位 置 す る と 同 時 に 、 磁
界 セ ン サ （ Ｍ Ｆ Ｓ ） の 感 知 体 積 の 中 心 お よ び 電 磁 石 （ Ｅ Ｍ ） 制 御 体 積 の 中 心 に 位 置 し て い
る こ と が 仮 定 さ れ る 。 仮 想 原 点 608は ま た 較 正 期 間 中 に お け る Ｘ 軸 、 Ｙ 軸 お よ び Ｚ 軸 に お
け る 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） の 移 動 の 中 心 と 一 致 す る 。
【 ０ １ ２ １ 】
　 図 １ ８ の （ ｃ ） は 、 磁 界 セ ン サ ア レ イ 307、 308、 312、 313、 317お よ び 318に よ り 検 出 さ
れ て Ｘ Ｃ Ａ 305、 Ｙ Ｃ Ａ 310お よ び Ｚ Ｃ Ａ 315の マ イ ク ロ 制 御 装 置 102X、 102Yお よ び 102Zに
よ り 計 算 さ れ る カ テ ー テ ル チ ッ プ 607の 位 置 を 規 定 す る 合 成 位 置 ベ ク ト ル Ａ ｎ 609を 示 し て
い る 。 成 分 ベ ク ト ル Ｘ ｎ 、 Ｙ ｎ お よ び Ｚ ｎ は そ れ ぞ れ Ｘ 軸 、 Ｙ 軸 お よ び Ｚ 軸 上 に お け る 位
置 ベ ク ト ル Ａ ｎ の 射 影 で あ る 。 角 度 α 609A、 β 609B、 お よ び γ 609Cは そ れ ぞ れ 、 Ｘ 軸 、 Ｙ
軸 お よ び Ｚ 軸 上 に お け る 位 置 ベ ク ト ル Ａ ｎ の 投 影 さ れ た 角 度 で あ る 。 こ の 直 交 表 現 は 、 図
１ ６ の 磁 極 構 成 体 374に 対 応 し て い る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
　 図 １ ８ の （ ｄ ） は 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ 607の 合 成 位 置 ベ ク ト ル の 角 度 表 現 を ３ 次 元 で 示
し て い る 。 図 １ ８ の （ ｃ ） に 示 さ れ て い る 位 置 ベ ク ト ル Ａ ｎ 609は 、 磁 気 チ ッ プ 607の ２ 個
の 磁 極 の 一 方 で あ る ａ N 607Aの 位 置 を 規 定 し 、 Ｘ -Ｙ 平 面 上 に 投 影 さ れ る 。 こ の 投 影 さ れ た
ベ ク ト ル θ X Y 615は 、 Ｘ 軸 に 関 す る 角 度 θ X 613と Ｙ 軸 に 関 す る 角 度 θ Y 614と に よ っ て 規 定
さ れ る こ と が で き る 。 簡 明 に す る た め に 、 Ｘ -Ｚ 平 面 お よ び Ｙ -Ｚ 平 面 上 の 射 影 は 示 さ れ て
お ら ず 、 し た が っ て Ｚ 軸 612に 関 す る 位 置 ａ N の 角 度 関 係 は 示 さ れ て い な い 。 θ X 613お よ び
θ Y 614に よ り 例 示 さ れ た 位 置 ａ N を 規 定 す る 位 置 ベ ク ト ル Ａ ｎ の こ れ ら の 角 度 関 係 は 、 磁
界 セ ン サ の セ ン サ ア レ イ 307、 308、 312、 313、 317お よ び 318に よ っ て 感 知 さ れ た 実 際 の カ
テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 を 規 定 す る 計 算 に お い て 使 用 さ れ る 。 以 下 、 こ れ ら の 計 算 を 説
明 す る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 図 １ ９ の （ ａ ） は 、 電 磁 石 の ２ つ の 対 向 し た 面 ま た は 磁 極 の 間 の 距 離 Ｘ Ｄ 616を 示 し て
い る 。 こ の 距 離 Ｘ Ｄ は 、 以 下 に 説 明 す る シ ス テ ム の 動 作 中 に 行 わ れ る 計 算 に 使 用 さ れ る 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 図 １ ９ の （ ｂ ） は 、 ２ 個 の 隣 接 し た Ｘ 軸 磁 界 セ ン サ 、 す な わ ち 、 磁 界 セ ン サ -ｘ 1 618と -
ｘ 2 619と の 間 の 距 離 ｄ 617を 示 し て い る 。 図 １ ９ の （ ｂ ） に は 、 ２ 個 の 付 加 的 な 磁 界 セ ン
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サ -ｘ 3 お よ び -ｘ 4 も 示 さ れ て い る 。 磁 界 セ ン サ -ｘ 1 、 -ｘ 2 、 -ｘ 3 、 -ｘ 4 は そ れ ぞ れ 354、 3
55、 356お よ び 357に 対 応 し た Ｍ Ｆ Ｓ と 温 度 セ ン サ Ｔ Ｓ の 対 で あ り 、 ま た 、 ｘ 1 、 ｘ 2 、 ｘ 3

、 ｘ 4 は そ れ ぞ れ 350、 351、 352お よ び 353に 対 応 し た Ｍ Ｆ Ｓ と Ｔ Ｓ の 対 で あ る 。
【 ０ １ ２ ５ 】
　 図 ２ ０ の （ ａ ） は 、 シ ス テ ム が 磁 界 セ ン サ ｘ 1 、 ｘ 2 、 ｘ 3 、 ｘ 4 か ら 受 取 っ た デ ー タ か ら
磁 気 チ ッ プ 607の 真 の 位 置 を 推 測 す る 幾 何 学 的 プ ロ セ ス を 示 し て い る 。 合 成 ベ ク ト ル Ａ 620
は シ ス テ ム に よ っ て さ ら に 操 作 さ れ 、 チ ッ プ 607の 位 置 座 標 621お よ び 622を 生 成 し 、 そ れ
に よ っ て 実 際 の チ ッ プ 377の 位 置 を 識 別 す る 。 こ の 幾 何 学 的 プ ロ セ ス は 以 下 の 説 明 に お い
て 明 ら か に な る で あ ろ う 。
【 ０ １ ２ ６ 】
　 図 ２ ０ の （ ｂ ） は 、 追 加 の 数 学 的 操 作 お よ び 磁 界 セ ン サ ｘ 1 、 ｘ 2 、 ｘ 3 、 ｘ 4 か ら 受 取 ら
れ た 信 号 に 関 し て 行 わ れ た 計 算 に よ っ て 得 ら れ た 位 置 ベ ク ト ル 622お よ び 621の 成 分 を さ ら
に 示 し て い る 。 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 は 621お よ び 622と し て 示 さ れ て い る 位
置 座 標 に よ っ て 規 定 さ れ る 。 位 置 623は 磁 界 セ ン サ ｘ 1 、 ｘ 2 、 ｘ 3 、 ｘ 4 に よ っ て 決 定 さ れ
る 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 測 定 さ れ た 位 置 で あ り 、 位 置 624は シ ス テ ム 制 御 装 置 302
に よ っ て 決 定 さ れ る そ の 計 算 さ れ た 位 置 で あ る 。 理 想 的 な 条 件 の 下 に お い て 、 位 置 623お
よ び 624は 互 い に 等 し い 。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 図 ２ １ は 、 Ｚ 軸 （ θ ） を 中 心 と し た チ ッ プ 607の 回 転 625を 示 し て い る 。 こ の 回 転 は 実 際
に は 、 Ｘ -Ｙ 平 面 に お い て 発 生 し 、 あ る い は 振 動 す る 弧 状 運 動 で あ る 。 図 ２ ２ は 、 Ｚ 軸 に
お け る チ ッ プ 607の 平 行 移 動 626を 示 し て い る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
　 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 磁 界 セ ン サ ア レ イ 307、 308、 312、 313、 317お よ び 31
8に よ り 生 成 さ れ た 信 号 か ら 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 を 推 測 す る 。 こ れ は 、 以 下
の 段 落 に 記 載 さ れ て い る よ う に 行 わ れ る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
　 下 記 の 表 記 は 図 １ ８ の （ ｂ ） お よ び １ ９ に 関 連 し た 変 数 に 割 当 て ら れ る ：
　 ａ N ： 北 方 向
　 ａ S ： 南 方 向
　 ａ D ： チ ッ プ 磁 石 の 長 さ
　 Ｘ D ： 対 向 す る 磁 極 132Xと 138Xの 間 の 距 離
　 -ｘ 1 ， -ｘ 2 ， -ｘ 3 ， -ｘ 4 ： そ れ ぞ れ Ｍ Ｆ Ｓ と Ｔ Ｓ の 対 354、 355、 356、 357
　 ｄ ： 磁 界 セ ン サ と 温 度 セ ン サ の 対 354お よ び 355等 の 間 の 距 離
　 ｘ 1 ， ｘ 2 ， ｘ 3 ， ｘ 4 ： そ れ ぞ れ Ｍ Ｆ Ｓ と Ｔ Ｓ の 対 350、 351、 352、 353
　 Ｒ Ｏ Ｔ ： θ 軸
　 Ｅ Ｌ Ｅ Ｖ ： Ｅ Ｌ 軸
【 ０ １ ３ ０ 】
　 図 １ ８ を 参 照 す る と 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ 377の 位 置 は 直 交 ベ ク ト ル ａ N ， Ａ N お よ
び ａ S ， Ａ S に よ り 規 定 さ れ る 。 こ れ ら の 直 交 ベ ク ト ル は そ れ ら の 成 分 を な す ｘ 、 ｙ お よ び
ｚ 成 分 の 合 成 ベ ク ト ル で あ る ：
　 　 Ａ N ＝ （ Ｘ ｎ ， Ｙ ｎ ， Ｚ ｎ ）
こ こ で 、 Ｘ ｎ 、 Ｙ ｎ お よ び Ｚ ｎ は Ｘ 、 Ｙ お よ び Ｚ 軸 上 に お け る 直 交 ベ ク ト ル Ａ N の 射 影 で
あ り （ 図 １ ８ の （ ｃ ） 参 照 ） 、 ま た 、
　 　 Ａ S ＝ （ Ｘ ｓ ， Ｙ ｓ ， Ｚ ｓ ）
こ こ で 、 Ｘ ｓ 、 Ｙ ｓ お よ び Ｚ ｓ は そ れ ぞ れ Ｘ 、 Ｙ お よ び Ｚ 軸 上 に お け る 直 交 ベ ク ト ル Ａ S

の 射 影 で あ る 。
【 ０ １ ３ １ 】
　 原 点 か ら の 直 交 ベ ク ト ル Ａ N お よ び Ａ S の 方 向 は 、 以 下 の 角 度 に よ っ て 規 定 さ れ る （ 図 １
８ の （ ｃ ） 参 照 ） ：
　 　 α は Ｘ 軸 に 対 す る 角 度 で あ る ；
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　 　 β は Ｙ 軸 に 対 す る 角 度 で あ る ；
　 　 γ は Ｚ 軸 に 対 す る 角 度 で あ る 。
【 ０ １ ３ ２ 】
　 同 様 に 、 ベ ク ト ル Ｂ の 方 向 は 図 １ ８ の （ ａ ） に 示 さ れ て お り 、 ３ つ の 角 度 ： α 、 β お よ
び γ に よ っ て 規 定 さ れ る 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 仮 想 原 点 か ら 地 点 ａ N 607A（ 図 １ ８ の （ ｄ ） ） ま で の 直 交 ベ ク ト ル Ａ N の 距 離 は 次 式 に よ
っ て 計 算 さ れ る ：  
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
【 ０ １ ３ ４ 】
ま た 、 ベ ク ト ル Ａ N の 方 向 を 規 定 す る 角 度 は 次 式 に よ っ て 計 算 さ れ る ：
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ３ ５ 】
　 図 １ ８ の （ ｄ ） に 示 さ れ て い る ３ つ の 直 交 平 面 に 関 し て 、 こ れ ら の 平 面 上 に 位 置 ベ ク ト
ル Ａ N が 投 影 さ れ 、 各 平 面 に お い て 成 分 ベ ク ト ル お よ び そ れ ら の 各 角 度 を 生 成 す る 。 こ れ
ら ３ つ の 平 面 Ｘ -Ｙ 、 Ｘ -Ｚ お よ び Ｙ -Ｚ に お け る ベ ク ト ル は 以 下 の と お り で あ る ：
　 Ｘ -Ｙ 平 面 で は 、 Ｘ 軸 お よ び Ｙ 軸 に 関 し て 投 影 さ れ た ベ ク ト ル θ Ｘ Ｙ （ 図 １ ８ の （ ｄ ）
参 照 ） の 角 度 は 次 の よ う に 表 さ れ る ：
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ３ ６ 】
こ こ で 、 Ｘ -Ｙ 平 面 に お け る 投 影 さ れ た ベ ク ト ル θ Ｘ Ｙ の 大 き さ は ：
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【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
【 ０ １ ３ ７ 】
　 同 様 に 、 Ｘ 軸 お よ び Ｚ 軸 に 関 し て 投 影 さ れ た ベ ク ト ル θ Ｘ Ｙ の 角 度 は 次 の よ う に 表 さ れ
る ：
【 数 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ３ ８ 】
ま た 、 Ｘ -Ｚ 平 面 に お け る 投 影 さ れ た ベ ク ト ル θ Ｘ Ｚ の 大 き さ は ：
【 数 ８ 】
　
　
　
　
【 ０ １ ３ ９ 】
　 同 様 に 、 Ｙ 軸 お よ び Ｚ 軸 に 関 し て 投 影 さ れ た ベ ク ト ル θ Ｘ Ｙ の 角 度 は 次 の よ う に 表 さ れ
る ：
【 数 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ４ ０ 】
ま た 、 Ｙ -Ｚ 平 面 に お け る 投 影 さ れ た ベ ク ト ル θ Ｙ Ｚ の 大 き さ は ：
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
　
【 ０ １ ４ １ 】
　 ベ ク ト ル Ａ S ＝ （ Ｘ S ， Ｙ S ， Ｚ S ） の 数 学 的 な 解 は 、 ベ ク ト ル Ａ N ＝ （ Ｘ N ， Ｙ N ， Ｚ N ） の
数 学 的 な 解 に 続 い て 得 ら れ る こ と に 注 意 す べ き で あ る 。
【 ０ １ ４ ２ 】
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　 図 １ ８ の （ ｂ ） に 示 さ れ て い る よ う に 、 ａ N と ａ S と の 間 の 距 離 Ｄ 607が 知 ら れ て い る 場
合 に は ：
【 数 １ １ 】
　
　
　
　
　
【 ０ １ ４ ３ 】
　 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302が 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の 位 置 を ど の よ う に し て 決 定
す る か を 示 す た め に 、 Ｘ 軸 お よ び 仮 想 原 点 608に 関 し て Ｘ Ｃ Ａ 305の マ イ ク ロ 制 御 装 置 102X
に よ っ て 使 用 さ れ る 計 算 を 以 下 に 説 明 す る 。 な お 、 Ｙ Ｃ Ａ 310の マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Yお
よ び Ｚ Ｃ Ａ 315の マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Zは 類 似 し た 計 算 を 行 い 、 そ れ ぞ れ が Ｙ 軸 お よ び Ｚ
軸 に 関 す る 位 置 デ ー タ を そ れ ぞ れ 生 成 す る こ と が 理 解 さ れ る で あ ろ う 。
【 ０ １ ４ ４ 】
　 共 面 磁 界 セ ン サ （ ｘ 1 、 ｘ 2 、 ｘ 3 、 ｘ 4 ） の 伝 達 関 数 は 、 図 ２ ０ に 示 さ れ て い る 較 正 ル ー
チ ン （ ｆ ｘ 1 、 ｆ ｘ 2 、 ｆ ｘ 3 、 ｆ ｘ 4 ） か ら 知 ら れ 、 そ れ ら は 次 の と お り で あ る ：
【 数 １ ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ４ ５ 】
　 電 磁 石 138Xの 磁 極 面 上 に 取 付 け ら れ た 各 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 354、 355、 356お よ び 357は 、 Ｘ
Ｃ Ａ 305の マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xに 位 置 デ ー タ を 提 供 す る 。 た と え ば 、 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 354
か ら ａ N 607Aま で の 測 定 さ れ た 距 離 は （ -ｘ 1 ） と し て 示 さ れ ； Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 355に よ っ て
測 定 さ れ た 距 離 は （ -ｘ 2 ） と し て 示 さ れ ； Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 356に よ っ て 測 定 さ れ た 距 離 は
（ -ｘ 3 ） と し て 示 さ れ ； Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 357に よ っ て 測 定 さ れ た 距 離 は （ -ｘ 4 ） と し て 示
さ れ る 。
【 ０ １ ４ ６ 】
　 同 様 に 、 電 磁 石 132Xの 磁 極 面 上 に 取 付 け ら れ た 各 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 350、 351、 352、 353は
、 Ｘ Ｃ Ａ 305の マ イ ク ロ 制 御 装 置 102Xに 位 置 デ ー タ を 提 供 す る 。 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 350か ら の
ａ N 607Aの 測 定 さ れ た 距 離 は （ +ｘ 1 ） と し て 示 さ れ ； Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 351に よ っ て 測 定 さ れ
た 距 離 は （ +ｘ 2 ） と し て 示 さ れ ； Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 352に よ っ て 測 定 さ れ た 距 離 は （ +ｘ 3 ）
と し て 示 さ れ ； Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 353に よ っ て 測 定 さ れ た 距 離 は （ +ｘ 4 ） と し て 示 さ れ る 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 対 は Ｘ 軸 を 中 心 と し て 四 分 円 に 配 置 さ れ て い る の で 、 各 Ｍ Ｆ Ｓ ／ Ｔ Ｓ 温 度
セ ン サ の 個 々 に 測 定 さ れ た 距 離 は 数 学 的 に 組 合 せ ら れ て 、 Ｘ 軸 自 身 に 沿 っ た 距 離 を 決 定 す
る 。 こ れ は 、 位 置 ベ ク ト ル Ａ ｘ 1 ｘ 2 、 Ａ ｘ 2 ｘ 3 、 Ａ ｘ 3 ｘ 4 お よ び Ａ ｘ 1 ｘ 4 を 決 定 す る こ と
に よ り 行 わ れ る 。 図 ２ ０ を 参 照 す る と 、 た と え ば 、 位 置 ベ ク ト ル Ａ ｘ 2 ｘ 3 の 大 き さ は 次 式
に よ っ て 与 え ら れ る ：
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【 数 １ ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ４ ８ 】
　 位 置 ベ ク ト ル Ａ ｘ 1 ｘ 2 、 Ａ ｘ 3 ｘ 4 お よ び Ａ ｘ 1 ｘ 4 は 同 様 に し て 計 算 さ れ る 。
【 ０ １ ４ ９ 】
　 さ ら に 、 図 ２ ０ の （ ｂ ） に 示 さ れ て い る よ う に 、 た と え ば 、 Ａ ｘ 1 ｘ 2 と ｘ 1 と の 間 の 角
度 と Ａ ｘ 1 ｘ 2 と ｘ 2 と の 間 の 角 度 と の 和 で あ る 角 度 θ ｘ 1 ｘ 2 は 以 下 の よ う に Ａ ｘ 1 ｘ 2 の 方
向 を 与 え る ：
【 数 １ ４ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ５ ０ 】
　 数 値 解 法 は 図 ２ ０ の （ ｂ ） に グ ラ フ ィ ッ ク に 示 さ れ て お り 、 以 下 に 説 明 す る 標 準 形 式 主
義 を 使 用 す る こ と に よ り 行 わ れ る 。 こ の 数 値 解 法 は 、 た と え ば 、 Ｘ Ｃ Ａ 305の マ イ ク ロ 制
御 装 置 102Xに よ っ て 背 景 モ ー ド で 行 わ れ 、 ま た 、 Ｙ 軸 お よ び Ｚ 軸 に 対 し て も 同 様 に 行 わ れ
る こ と に 注 意 し な け れ ば な ら な い 。 　
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ５ １ 】
　 同 様 に 、 θ ｘ 2 ｘ 3 、 θ ｘ 3 ｘ 4 お よ び θ ｘ 1 ｘ 4 の 角 度 が 計 算 さ れ る 。

10

20

30

40

50

(34) JP 2005-532878 A 2005.11.4



【 ０ １ ５ ２ 】
　 磁 極 面 138Xか ら 地 点 ａ N ま で の 距 離 Ａ ｘ 1 ｘ 2 、 Ａ ｘ 2 ｘ 3 、 Ａ ｘ 3 ｘ 4 お よ び Ａ ｘ 1 ｘ 4 に 基
づ い て 、 以 下 の よ う に 平 均 距 離 （ -ｘ n ） が 決 定 さ れ る ：
【 数 １ ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ５ ３ 】
　 同 様 に 、 磁 極 面 132Xか ら 地 点 ａ N ま で の 距 離 は 以 下 の よ う に 決 定 さ れ る ：
【 数 １ ７ 】
　
　
　
　
　
【 ０ １ ５ ４ 】
　 １ 実 施 形 態 に お い て 、 さ ら に 正 確 な セ ン サ を 使 用 す る こ と に よ っ て 平 均 を 加 重 す る こ と
に よ り 良 好 な 結 果 （ 較 正 中 に 決 定 さ れ る ） が 得 ら れ る と き に は 、 加 重 平 均 が 使 用 さ れ る 。
【 ０ １ ５ ５ 】
　 仮 想 原 点 は Ｖ Ｔ 構 体 304と 較 正 固 定 装 置 （ Ｃ Ｆ ） 321と の 間 の 共 通 の 基 準 点 で あ る た め 、
仮 想 原 点 608か ら の ａ N の 距 離 が 決 定 さ れ る 。 こ れ ら の 距 離 は 、 以 下 の 方 程 式 の セ ッ ト に よ
っ て ３ つ の 軸 に 対 し て 与 え ら れ 、 こ こ で Ｘ D 616は ２ 個 の 同 軸 の 電 磁 石 132Xお よ び 138X（ 図
１ ９ 参 照 ） の 間 の 距 離 で あ り 、 Ｙ D は ２ 個 の 同 軸 の 電 磁 石 132Yお よ び 138Yの 間 の 距 離 で あ
り 、 Ｚ D は ２ 個 の 同 軸 の 電 磁 石 132Zお よ び 138Zの 間 の 距 離 で あ る ：
【 数 １ ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ５ ６ 】
　 同 じ 計 算 は Ｙ お よ び Ｚ 軸 位 置 に 適 用 さ れ 、 ３ 軸 の 位 置 が 知 ら れ る こ と に よ り 絶 対 位 置 が
得 ら れ る 。 し た が っ て 、 仮 想 原 点 に 関 し て ：
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【 数 １ ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ５ ７ 】
　 シ ス テ ム 制 御 装 置 302は こ の 計 算 か ら 以 下 を 推 測 し 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ の 磁 気 素
子 の 中 心 点 を 決 定 す る ：
【 数 ２ ０ 】
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【 ０ １ ５ ８ 】
　 し た が っ て 、 Ｇ Ｃ Ｉ 装 置 501は 以 下 の よ う に Ｘ -Ｙ 平 面 に お け る 回 転 を 導 き ：
【 数 ２ １ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ５ ９ 】
ま た 、 以 下 の よ う に Ｘ -Ｚ 平 面 に お け る 高 低 角 度 を 導 く ：
【 数 ２ ２ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ６ ０ 】
　 こ れ ら の 結 果 を 使 用 す る こ と に よ り 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 302は 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ
プ 377の 位 置 を 所 望 の チ ッ プ 位 置 と 比 較 す る こ と が 可 能 で あ る 。 図 ２ ３ は 、 以 下 の 数 学 的
関 係 を 使 用 し て 実 際 の チ ッ プ 377の 位 置 を 決 定 す る と き に シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302に
よ っ て 行 わ れ る 論 理 計 算 フ ロ ー を 示 し て い る ：
　 １ ． シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302が Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制
御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315の
変 調 装 置 出 力 を 阻 止 す る 。 　
　 ２ ． Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 3
10、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315が 磁 界 セ ン サ ア レ イ 307、 308、 312
、 313、 317お よ び 318の 出 力 を 読 取 る 。 　
　 ３ ． Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 3
10、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315が 温 度 セ ン サ （ Ｔ Ｓ ） ア レ イ 306、
309、 311、 314、 316お よ び 319の 出 力 を 読 取 る 。 　
　 ４ ． Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 3
10、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315が 補 正 デ ー タ （ 典 型 的 に 不 揮 発 性
メ モ リ 105X、 105Yお よ び 105Z中 に 記 憶 さ れ て い る ） を 参 照 す る こ と に よ り 磁 界 セ ン サ ア レ
イ 307、 308、 312、 313、 317お よ び 318の 出 力 に 対 し て デ ジ タ ル 温 度 補 償 を 適 用 す る 。 　
　 ５ ． シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302が Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制
御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 310、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315か
ら 補 正 さ れ た 磁 界 セ ン サ デ ー タ を 入 力 し 、 実 際 の チ ッ プ に よ っ て 生 成 さ れ た 磁 界 の ３ つ の
直 交 す る 成 分 （ Ｂ ｘ ， Ｂ ｙ ， Ｂ ｚ ） か ら ５ 軸 デ ー タ セ ッ ト を 補 間 （ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｐ ｏ ｌ ａ ｔ
ｅ ） す る 。 以 下 の ２ つ の 関 係 を 使 用 し て チ ッ プ 位 置 が 計 算 さ れ る ：
　 （ ａ ） 力 ベ ク ト ル Ｂ 600の 大 き さ は 次 の 式 に よ っ て 与 え ら れ ：
【 数 ２ ３ 】
　
　
　
　
　
【 ０ １ ６ １ 】
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　 （ ｂ ） 力 ベ ク ト ル Ｂ の 方 向 は 次 の ３ つ の 得 ら れ た 角 度 に よ っ て 与 え ら れ る ：
【 数 ２ ４ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ６ ２ 】
　 ６ ． シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 通 信 制 御 装 置 （ Ｃ Ｃ ） 320を 介 し て 心 臓 の 位 置 （ Ｃ
Ｐ ） を 補 助 装 置 （ Ｘ 線 、 超 音 波 等 ） 322か ら 入 力 す る 。 心 臓 位 置 （ Ｃ Ｐ ） の デ ー タ セ ッ ト
は 、 心 臓 の 鼓 動 の た め に 動 的 で あ る 。 　
　 ７ ． シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 心 臓 位 置 （ Ｃ Ｐ ） と Ｈ Ｐ デ ー タ セ ッ ト と を 組 合
せ る こ と に よ っ て 実 際 の 位 置 （ Ａ Ｐ ） を 計 算 す る 。 　
　 ８ ． シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置 （ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ
） 303か ら 仮 想 チ ッ プ 405位 置 デ ー タ を 入 力 す る 。 　
　 ９ ． シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 心 臓 位 置 （ Ｃ Ｐ ） デ ー タ セ ッ ト を 仮 想 チ ッ プ （
Ｖ Ｔ ） か ら の も の と 組 合 せ る こ と に よ り Ｄ Ｐ を 計 算 す る 。 　
　 １ ０ ． そ の 後 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 Ｄ Ｐ を Ａ Ｐ と 比 較 す る こ と に よ り 位
置 エ ラ ー （ Ｐ Ｅ ） を 決 定 す る 。 　
　 １ １ ． 位 置 エ ラ ー Ｐ Ｅ が エ ラ ー し き い 値 よ り 低 い 場 合 に は 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ）
302は Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｘ Ｃ Ａ ） 305、 Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｙ Ｃ Ａ ） 31
0、 な ら び に Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 （ Ｚ Ｃ Ａ ） 315が 同 じ 変 調 お よ び 極 性 を 引 き 続 き 使
用 す る こ と を 可 能 に す る 。 　
　 １ ２ ． 位 置 エ ラ ー Ｐ Ｅ が エ ラ ー し き い 値 よ り 高 い 場 合 に は 、 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ）
302は Ｘ Ｃ Ａ 305、 Ｙ Ｃ Ａ 310お よ び Ｚ Ｃ Ａ 315に 対 す る 変 調 入 力 の デ ュ ー テ ィ サ イ ク ル お よ
び 、 ま た は 極 性 を 変 更 す る 。
【 ０ １ ６ ３ 】
　 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 位 置 エ ラ ー （ Ｐ Ｅ ） が 予 め 定 め ら れ た 時 間 内 に 予 め
定 め ら れ た 量 を 超 え た 場 合 に 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を 生 成 し 、 そ れ に よ っ て カ テ ー テ ル チ ッ
プ が 障 害 物 に 遭 遇 し た こ と を オ ペ レ ー タ に 知 ら せ る よ う に 仮 想 チ ッ プ ／ 較 正 固 定 制 御 装 置
（ Ｖ Ｔ ／ Ｃ Ｆ Ｃ ） 303を 介 し て ス テ ッ プ モ ー タ 55、 57、 59、 61お よ び 63を 制 御 す る 。 す な
わ ち 、 あ る 予 期 さ れ る 時 間 量 ま た は 上 記 の ス テ ッ プ １ 乃 至 １ ２ の サ イ ク ル 内 に Ｐ Ｅ が Ｇ Ｃ
Ｉ 装 置 501の 正 常 な 動 作 に よ っ て 除 去 さ れ な い 場 合 に は 、 実 際 の カ テ ー テ ル チ ッ プ は 障 害
物 に 遭 遇 し た 可 能 性 が あ る と 仮 定 さ れ る 。 こ れ は 、 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を 介 し て オ ペ レ ー
タ に よ っ て 知 覚 さ れ 、 そ の 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク は 、 仮 想 チ ッ プ 405に 対 し て 使 用 す る ス テ
ッ プ モ ー タ 55、 57、 59、 61お よ び 63に よ り 発 生 さ れ た 抵 抗 に よ り 生 成 さ れ た も の で あ る 。
【 ０ １ ６ ４ 】
　 仮 想 チ ッ プ 405の 動 作 は 比 較 的 単 純 で あ り 、 ユ ー ザ ま た は 外 科 医 に 直 観 的 な も の で あ る
。 外 科 医 が 単 に 仮 想 チ ッ プ 405を 所 望 の 方 向 に 押 す 、 引 く ま た は 回 転 さ せ る だ け で 、 カ テ
ー テ ル チ ッ プ 377は 患 者 の 体 内 で 類 似 し た 動 き を す る 。 カ テ ー テ ル チ ッ プ 377が 障 害 物 に 遭
遇 し た 場 合 、 仮 想 チ ッ プ 405は 、 １ 以 上 の 適 切 な 軸 で の 動 き に 対 す る 抵 抗 の 形 態 の 触 覚 フ
ィ ー ド バ ッ ク で 応 答 す る 。 し た が っ て 実 際 の チ ッ プ が 移 動 す る と 、 外 科 医 は そ れ を “ 感 じ
る ” こ と が で き る 。 チ ッ プ 405が 解 放 さ れ た と き 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ 377は そ の 現 在 の 位 置
に お い て 強 制 的 に 停 止 さ せ ら れ る 。 シ ス テ ム 制 御 装 置 （ Ｓ Ｃ ） 302は 、 補 助 装 置 322か ら 得
ら れ た Ｃ Ｐ デ ー タ と Ａ Ｔ 位 置 と を 相 関 し 、 そ れ を Ｃ Ｃ 320に よ っ て Ｐ Ｃ 324に 通 信 し て 、 組
合 せ ら れ た チ ッ プ お よ び Ｘ 線 ／ 超 音 波 画 像 を モ ニ タ 325に 提 供 す る 。 ３ 次 元 Ａ Ｔ 位 置 の 表
示 は 連 続 的 に 実 時 間 ベ ー ス で Ｈ Ｐ デ ー タ に よ り 更 新 さ れ る 。 Ｘ 線 画 像 の 比 較 的 少 数 の フ レ
ー ム が そ の 表 示 に Ｃ Ｐ デ ー タ を 重 ね る た め に 使 用 さ れ る 。 Ａ Ｔ お よ び Ｃ Ｐ デ ー タ の こ の 相
関 は 、 Ｘ 線 お よ び Ｍ Ｆ Ｓ ア レ イ は 共 通 の 基 準 点 を 有 し て い る （ す な わ ち 、 両 者 は 鼓 動 し て
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い る 心 臓 に 関 し て 静 的 で あ る ） の で 可 能 で あ る 。 本 発 明 の 技 術 に よ り 、 Ｘ 線 に 患 者 や ス タ
ッ フ が さ ら さ れ る こ と が 激 減 す る と 共 に 、 心 臓 お よ び カ テ ー テ ル チ ッ プ 377を 観 察 す る 優
れ た 方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ １ ６ ５ 】
　 し た が っ て 、 新 し い カ テ ー テ ル 誘 導 お よ び 制 御 装 置 お よ び 方 法 は 、 比 較 的 実 効 的 に 使 用
し 易 く 、 マ ス タ ー す る た め に 必 要 な 訓 練 が 最 小 限 で あ り 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ を 迅 速 に 移 動
さ せ 、 正 確 に 位 置 さ せ 、 必 要 と さ れ る カ テ ー テ ル タ イ プ が 少 く な り 、 所 望 の 位 置 に カ テ ー
テ ル を 強 制 的 に 固 定 し 、 曲 が り く ね っ た 通 路 を 通 っ て 誘 導 ワ イ ヤ を 操 縦 し 、 誘 導 ワ イ ヤ ま
た は バ ル ー ン に 患 部 を 強 制 的 に 導 き 、 カ テ ー テ ル チ ッ プ の 位 置 を ３ 次 元 で 表 示 し 、 患 者 が
さ ら さ れ る コ ン ト ラ ス ト 材 料 の 量 を 著 し く 減 少 さ せ 、 患 者 お よ び 医 療 ス タ ッ フ が さ ら さ れ
る Ｘ 線 の 量 を 激 減 さ せ 、 直 観 的 に 使 用 さ れ 、 触 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク を 行 っ て カ テ ー テ ル チ ッ
プ が 障 害 物 に 遭 遇 し た こ と を 示 す 構 成 体 を 提 供 す る こ と が 認 識 さ れ る こ と が で き る 。
【 ０ １ ６ ６ 】
　 上 述 し た 説 明 は 多 く の 特 定 さ れ た 事 柄 を 含 ん で い る が 、 こ れ は 、 本 発 明 の 技 術 的 範 囲 を
限 定 す る も の で は な く 、 そ の 実 施 形 態 の 単 な る 例 示 に 過 ぎ な い と 解 釈 さ れ る べ き で あ る 。
多 く の そ の 他 の 変 形 が 本 発 明 の 技 術 的 範 囲 内 で 可 能 で あ る 。 た と え ば 、 電 磁 石 の 変 調 は 、
患 部 を 横 断 す る の を 助 け る た め に チ ッ プ の 振 動 ま た は 脈 動 運 動 を 生 じ さ せ る 方 法 で 制 御 さ
れ る こ と が 可 能 で あ り 、 応 答 チ ッ プ は 永 久 磁 石 で は な く 電 磁 性 の も の で あ る こ と が 可 能 で
あ り 、 身 体 の 外 部 の 磁 界 は １ 以 上 の 永 久 磁 石 に よ っ て 発 生 さ れ る こ と が 可 能 で あ り 、 外 部
磁 界 の 制 御 は 磁 界 発 生 装 置 を 手 動 で 管 理 す る こ と に よ っ て 行 わ れ る こ と が 可 能 で あ り 、 チ
ッ プ の 周 囲 に 巻 か れ た １ 以 上 の コ イ ル が 印 を 付 け ら れ た 時 間 バ リ ア ン ト フ ィ ー ル ド に 応 答
す る よ う に す る こ と に よ り 、 関 連 し た 磁 気 効 果 を 有 す る 交 流 誘 導 が 使 用 さ れ る こ と が 可 能
で あ り 、 数 度 の 体 温 範 囲 内 の キ ュ ー リ ー 温 度 を 有 す る 材 料 は 、 そ れ ら に 適 切 な 温 度 を 有 す
る 流 体 を 注 ぐ こ と に よ り 選 択 的 な チ ッ プ 制 御 の た め の 磁 束 ス イ ッ チ と し て 使 用 さ れ る こ と
が 可 能 で あ り 、 静 電 現 象 は 磁 気 効 果 を 増 強 さ せ る こ と が で き 、 人 工 知 能 が オ ペ レ ー タ 制 御
の 代 り に 使 用 さ れ て コ マ ン ド 入 力 を 生 成 す る こ と が 可 能 で あ り 、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が
コ マ ン ド 入 力 の 代 り に 使 用 さ れ る か 、 あ る い は そ れ を 増 補 す る こ と が 可 能 で あ り 、 装 置 は
心 臓 以 外 の 種 々 の 体 腔 ま た は 器 官 を 保 温 す る た め に 使 用 さ れ る こ と が 可 能 で あ り 、 装 置 は
採 卵 お よ び 胎 児 の よ う な 人 間 ま た は 動 物 の 処 置 に 使 用 さ れ る こ と が 可 能 で あ り 、 応 答 チ ッ
プ は コ ヒ ー レ ン ト な 光 フ ァ イ バ 束 に 取 付 け ら れ 、 そ れ に よ っ て 先 例 の な い 新 し い 運 動 性 能
に よ り 内 部 構 造 を 観 察 す る こ と を 可 能 に し 、 誘 導 さ れ る カ テ ー テ ル を 使 用 し て パ レ ッ ト 化
さ れ た ソ ー ス を 腫 瘍 に 直 接 与 え る こ と に よ り 体 内 ラ ジ オ ア イ ソ ト ー プ 治 療 が 正 確 に 行 わ れ
る こ と が 可 能 で あ り 、 大 き い 手 術 を 行 わ ず に 体 内 組 織 サ ン プ ル が 得 ら れ る こ と が 可 能 で あ
り 、 応 答 チ ッ プ を 備 え た 光 フ ァ イ バ 光 誘 導 体 が 正 確 に 位 置 さ れ る の で 大 き い 手 術 を 行 わ ず
に レ ー ザ 光 を 特 定 の 体 内 の 場 所 に 与 え る こ と が 可 能 で あ り 、 以 前 は 困 難 で あ っ た 脂 肪 吸 引
お よ び そ の 他 の 皮 下 の 外 科 的 処 置 が 正 確 に 行 わ れ る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 本 発 明 は
請 求 の 範 囲 に よ っ て の み 制 限 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ６ ７ 】
【 図 １ Ａ 】 オ ペ レ ー タ イ ン タ ー フ ェ ー ス 、 カ テ ー テ ル 誘 導 シ ス テ ム 、 手 術 装 置 （ た と え ば
、 誘 導 さ れ る カ テ ー テ ル ） 、 お よ び 患 者 を 含 む 手 術 シ ス テ ム の 高 レ ベ ル の シ ス テ ム ブ ロ ッ
ク 図 。
【 図 １ Ｂ 】 図 １ Ａ の カ テ ー テ ル 誘 導 シ ス テ ム の １ 実 施 形 態 の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 １ Ｃ 】 図 １ Ｂ に は 示 さ れ て い な い 付 加 的 な 詳 細 を 示 す 図 １ Ｂ の カ テ ー テ ル 誘 導 シ ス テ
ム の １ 実 施 形 態 の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ２ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る 漏 電 遮 断 器 、 無 停 電 電 源 装 置 、 直 流 電 源 お よ び
管 理 装 置 の 概 略 図 。
【 図 ３ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る シ ス テ ム 制 御 装 置 の 概 略 図 。
【 図 ４ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る 仮 想 チ ッ プ お よ び 較 正 固 定 制 御 装 置 の 概 略 図 。
【 図 ５ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る 仮 想 チ ッ プ の 電 気 ブ ロ ッ ク 図 。
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【 図 ６ 】 図 ５ の 電 気 ブ ロ ッ ク 図 に 関 連 し た 仮 想 チ ッ プ 装 置 の 斜 視 図 。
【 図 ７ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る Ｘ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 の 概 略 図 。
【 図 ８ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る Ｙ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 の 概 略 図 。
【 図 ９ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る Ｚ 軸 制 御 装 置 お よ び 増 幅 器 の 概 略 図 。
【 図 １ ０ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る 通 信 制 御 装 置 の 概 略 図 。
【 図 １ １ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る 較 正 固 定 装 置 の 概 略 図 。
【 図 １ ２ 】 図 １ １ の 較 正 固 定 装 置 （ 機 械 的 ） の 斜 視 図 。
【 図 １ ３ 】 対 応 し た 磁 界 セ ン サ を 有 す る 電 磁 石 の 磁 極 構 成 を 示 す 垂 直 表 現 図 。
【 図 １ ３ Ａ 】 Ｃ 形 ア ー ム を 備 え た 磁 気 回 路 を 形 成 す る 電 磁 石 の ク ラ ス タ と し て 可 能 な 磁 極
構 成 図 。
【 図 １ ３ Ｂ 】 コ イ ル 、 ア ー ム お よ び テ ー ブ ル の 幾 何 学 的 レ イ ア ウ ト を 表 す 概 略 図 。
【 図 １ ３ Ｃ 】 ク ラ ス タ 化 さ れ た 電 磁 石 コ イ ル の 電 子 方 式 を 表 す ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 １ ３ Ｄ 】 ベ ク ト ル の マ ト リ ッ ク ス 表 現 図 。
【 図 １ ３ Ｅ 】 文 字 マ ト リ ッ ク ス の 表 現 図 。
【 図 １ ３ Ｆ 】 文 字 逆 マ ト リ ッ ク ス の 表 現 図 。
【 図 １ ３ Ｇ 】 文 字 マ ト リ ッ ク ス と そ の 逆 マ ト リ ッ ク ス と の 積 の 表 現 図 。
【 図 １ ３ Ｈ 】 図 １ ３ Ｇ の 論 理 フ ロ ー 図 。
【 図 １ ４ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る 種 々 の 磁 界 セ ン サ お よ び 温 度 セ ン サ の 対 を 示
す 概 略 図 。
【 図 １ ５ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る カ テ ー テ ル 構 体 と 、 誘 導 ワ イ ヤ 構 体 と 、 １ 個
の 磁 気 チ ッ プ と ２ 個 の 圧 電 リ ン グ を 取 付 け ら れ た カ テ ー テ ル の 部 分 的 斜 視 図 。
【 図 １ ６ Ａ 】 図 １ Ｂ の 装 置 を 組 込 ん だ ２ 平 面 Ｘ 線 リ ン グ を 示 す 概 略 斜 視 図 。
【 図 １ ６ Ｂ 】 図 １ Ｂ の 装 置 の 上 面 図 と 、 端 面 図 と 、 側 面 図 。
【 図 １ ７ Ａ 】 血 管 映 像 撮 影 装 置 に よ る 図 １ Ｂ の 装 置 の 使 用 お よ び 蛍 光 透 視 法 画 像 を 同 期 さ
せ る 基 準 マ ー カ の 使 用 を そ れ ぞ れ 示 す 概 略 図 。
【 図 １ ７ Ｂ 】 ペ ー ス メ ー カ 電 極 作 動 を 行 う と き の 基 準 マ ー カ の 使 用 を 示 す 概 略 図 。
【 図 １ ８ 】 図 １ ３ の 電 磁 石 に よ っ て 与 え ら れ る 合 成 力 ベ ク ト ル の 大 き さ お よ び 方 向 の ベ ク
ト ル 表 現 と 、 座 標 系 の 仮 想 原 点 に 関 す る カ テ ー テ ル の 磁 気 チ ッ プ の 極 性 の 概 略 図 と 、 図 ２
０ の 磁 界 セ ン サ に よ っ て 検 出 さ れ る 合 成 ベ ク ト ル の 概 略 図 と 、 合 成 ベ ク ト ル の 角 度 を ３ 次
元 で 示 す 概 略 図 。
【 図 １ ９ 】 図 １ Ｂ の 装 置 に お い て 使 用 さ れ る ２ つ の 対 向 し た 電 磁 石 の 間 の 距 離 と 、 隣 接 し
た 磁 界 セ ン サ の 間 の 距 離 と を 示 す 概 略 図 。
【 図 ２ ０ 】 図 １ ９ の 磁 界 セ ン サ に よ っ て 図 １ ８ の チ ッ プ の 位 置 を 推 測 す る プ ロ セ ス と 、 磁
界 セ ン サ か ら 得 ら れ た 信 号 を さ ら に 計 算 し た 結 果 と を 示 す 概 略 図 。
【 図 ２ １ 】 図 １ ８ の 磁 気 チ ッ プ の Ｚ 軸 （ θ ） 方 向 の 回 転 を 表 す 概 略 図 。
【 図 ２ ２ 】 図 １ ８ の 磁 気 チ ッ プ の Ｚ 軸 （ Δ Ｚ ） 方 向 の 平 行 移 動 を 表 す 概 略 図 。
【 図 ２ ３ 】 新 し い 移 動 コ マ ン ド に 応 答 し て 図 １ ８ の 実 際 の チ ッ プ の 位 置 を 決 定 す る 、 図 １
Ｂ の 装 置 の 一 部 を 形 成 す る 制 御 装 置 の 論 理 フ ロ ー 図 。
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【 図 １ Ａ 】 【 図 １ Ｂ 】

【 図 １ Ｃ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

(43) JP 2005-532878 A 2005.11.4



【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ３ Ａ 】
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【 図 １ ３ Ｂ 】 【 図 １ ３ Ｃ 】

【 図 １ ３ Ｄ 】

【 図 １ ３ Ｅ 】

【 図 １ ３ Ｆ 】

【 図 １ ３ Ｇ 】
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【 図 １ ３ Ｈ 】 【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ Ａ 】
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【 図 １ ６ Ｂ 】 【 図 １ ７ Ａ 】

【 図 １ ７ Ｂ 】 【 図 １ ８ 】
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【 図 １ ９ 】 【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】

【 図 ２ ３ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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摘要(译)

一种系统，其中附接到外科工具的磁尖端被检测，显示和位置上影响，
以便允许快速，准确，简单和直观地执行诊断和治疗过程。可以这样配
备的工具包括导管，导丝和辅助工具，例如激光和气球，另外的活检
针，内窥镜探针和类似的装置。磁性尖端允许在不使用x射线的情况下通
过分析磁场来确定尖端的位置和取向。磁性尖端还允许通过在患者身体
外部施加适当的磁场来拉动，推动，旋转和强制地将工具尖端保持在期
望的位置。虚拟提示用作操作员控件。操作者控制器的运动产生磁性末
端在患者体内的相应运动。此外，如果磁性尖端遇到障碍物，则控制器
在适当的轴或多个轴上向操作者的手提供触觉反馈。控制的输出与磁尖
位置和取向反馈结合允许伺服系统通过对定位电磁体进行脉冲宽度调制
来控制外部磁场。关于诸如跳动心脏之类的移动体部分的动态位置的数
据以这样的方式抵消伺服系统响应，使得磁性尖端并且因此辅助工具与
移动体部分一起移动。尖端位置和取向信息以及动态身体部位位置信息
还用于提供允许相对于身体部位的磁性尖端位置和取向的三维观察的显
示器。
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