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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体内に挿入される挿入部の先端側に、複数のリンク部材がそれぞれ回動自在に連設
された湾曲部を有する医療用具と、
　前記複数のリンク部材をそれぞれ回動させて前記湾曲部を湾曲動作させるための駆動手
段と、
　前記複数のリンク部材の内の少なくとも何れか１つのリンク部材を指定し、当該リンク
部材の位置と向きを指定する指定手段と、
　前記医療用具の前記湾曲部が移動したときに前記指定手段により指定された位置と向き
を維持しながら前記指定手段により指定されたリンク部材及びこのリンク部材に連なる他
のリンク部材が前記位置を通過するように、前記複数のリンク部材のそれぞれの角度を演
算し、この演算結果に基づいて、前記複数のリンク部材を回動させるように前記駆動手段
を制御する制御手段と、
　を具備し、さらに、
　前記複数のリンク部材のそれぞれ隣り合うリンク部材のなす角度を演算する際に、前記
隣り合うリンク部材のなす角度が予め設定された許容範囲内になるようにするためのパラ
メータを設定する設定手段を具備し、
　前記指定手段は、前記複数のリンク部材の内、最も先端側のリンク部材の位置と向きを
指定し、
　前記制御手段は、前記医療用具の前記湾曲部が移動したときに前記指定手段により指定
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された位置と向きを維持しながら前記最も先端側のリンク部材及びこのリンク部材に連な
る他のリンク部材が前記位置を通過するように、前記設定手段により設定されたパラメー
タに基づいて前記複数のリンク部材のそれぞれの角度を演算し、この演算結果に基づいて
、前記複数のリンク部材を回動させるように前記駆動手段を制御する
　ことを特徴とする医療用制御装置。
【請求項２】
　前記複数のリンク部材が互いになす角度及びその角度の変化量を検出する第１の検出手
段を有し、
　前記制御手段は、前記第１の検出手段による検出結果を用いて、前記複数のリンク部材
における隣り合うリンク部材のそれぞれの角度を演算し、この演算結果に基づいて、前記
複数のリンク部材を回動させるように前記駆動手段を制御することを特徴とする請求項１
に記載の医療用制御装置。
【請求項３】
　前記指定手段により指定されるリンク部材は、前記複数のリンク部材の内、少なくとも
最も先端側のリンク部材と、このリンク部材以外のリンク部材との２つであることを特徴
とする請求項１又は請求項２に記載の医療用制御装置。
【請求項４】
　前記指定手段は、前記指定手段により指定されたリンク部材の位置又は向きを予め設定
された量だけ変更する変更手段を有することを特徴とする請求項１乃至請求項３のいずれ
か１つに記載の医療用制御装置。
【請求項５】
　前記制御手段は、前記駆動手段による駆動を停止させることにより、前記複数のリンク
部材の全部または一部を自由に回動できるようにすることを特徴とする請求項１乃至請求
項４のいずれか１つに記載の医療用制御装置。
【請求項６】
　前記指定手段は、自由に回動させるリンク部材を選択するための選択手段を有し、
　前記制御手段は、前記選択手段により選択されたリンク部材のみ自由に回動できるよう
にすることを特徴とする請求項５に記載の医療用制御装置。
【請求項７】
　前記医療用具は、前記挿入部の先端側に前記湾曲部を有する内視鏡であることを特徴と
する請求項１－６のいずれか一項に記載の医療用制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医療用具の湾曲部に対して湾曲動作を行わせるための駆動手段を制御する医
療用制御装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、医療用具として内視鏡は、幅広く利用されている。内視鏡の細長の挿入部を
体腔内に挿入することにより、術者は、体腔内臓器などを観察したり、必要に応じて処置
具チャンネル内に挿通した処置具を用いて各種治療処置ができる。また、工業分野におい
ても、作業者は、内視鏡の細長の挿入部を挿入することにより、ボイラ，タービン，エン
ジン，化学プラントなどの内部の傷や腐蝕などを観察したり検査することができる。
【０００３】
　このような内視鏡には、細長な挿入部の先端部基端側に湾曲自在な湾曲部が設けられて
いる。前記内視鏡において、術者等の使用者は、操作部に設けられた湾曲操作レバー等の
湾曲操作入力手段を操作することにより、湾曲部を湾曲動作させるための湾曲駆動手段に
、前記湾曲部の湾曲方向や湾曲の速度が湾曲量として指示入力される。
【０００４】
　そして、前記湾曲駆動手段は、前記湾曲操作レバーによる湾曲量に基づき、前記湾曲部
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を構成する湾曲駒に接続された湾曲操作ワイヤを機械的に牽引又は弛緩させることにより
、前記湾曲部を湾曲動作させる。
【０００５】
　この種の従来の内視鏡には、湾曲駆動手段として例えば内視鏡内部に内蔵したモータを
電気的に回動制御してこのモータの駆動力により湾曲操作ワイヤを牽引又は弛緩して前記
湾曲部を湾曲動作させる電気的湾曲駆動方式、つまり電動湾曲内視鏡がある。
【０００６】
　例えば、特許２９１７２６３号公報には、電動湾曲内視鏡において、前記湾曲操作ワイ
ヤを牽引するプーリを有しこのプーリに対応するモータのトルクを内視鏡挿入部の種類に
合うように設定できる制御手段等に関する技術が開示されている。　
　また、特許２８４５２５５号公報には、電動湾曲内視鏡において、湾曲部の全操作範囲
のモータにかかる負荷を均一にできる内視鏡の湾曲操作装置に関する技術が開示されてい
る。
【特許文献１】特許２９１７２６３号公報
【特許文献２】特許２８４５２５５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、前記従来の電動湾曲内視鏡は、湾曲入力手段を操作して指示入力される
湾曲量に基づいて湾曲駆動手段であるモータを電気的に回動制御することにより、湾曲操
作ワイヤを牽引又は弛緩して前記湾曲部を湾曲動作させるものである。この湾曲部には複
数の湾曲駒が連接されており、湾曲時に湾曲部は湾曲部全体に渡って湾曲するといった構
成であるため、例えば大腸などの管腔内に挿入する際、この管腔内の形状に合わせた形状
に湾曲部を湾曲させて挿入することはできず、例えばＳ状結腸部への挿入については熟練
した操作を要していた。
【０００８】
　本発明は前記事情に鑑みてなされたものであり、挿入部の湾曲部が管腔内の形状に合っ
た形状になるように湾曲部の駆動を制御することにより、医療用具の挿入部の挿入性を向
上できる医療用制御装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の医療用制御装置は、被検体内に挿入される挿入部の先端側に、複数のリンク部
材がそれぞれ回動自在に連設された湾曲部を有する医療用具と、前記複数のリンク部材を
それぞれ回動させて前記湾曲部を湾曲動作させるための駆動手段と、前記複数のリンク部
材の内の少なくとも何れか１つのリンク部材を指定し、当該リンク部材の位置と向きを指
定する指定手段と、前記医療用具の前記湾曲部が移動したときに前記指定手段により指定
された位置と向きを維持しながら前記指定手段により指定されたリンク部材及びこのリン
ク部材に連なる他のリンク部材が前記位置を通過するように、前記複数のリンク部材のそ
れぞれの角度を演算し、この演算結果に基づいて、前記複数のリンク部材を回動させるよ
うに前記駆動手段を制御する制御手段と、を具備し、さらに、前記複数のリンク部材のそ
れぞれ隣り合うリンク部材のなす角度を演算する際に、前記隣り合うリンク部材のなす角
度が予め設定された許容範囲内になるようにするためのパラメータを設定する設定手段を
具備し、前記指定手段は、前記複数のリンク部材の内、最も先端側のリンク部材の位置と
向きを指定し、前記制御手段は、前記医療用具の前記湾曲部が移動したときに前記指定手
段により指定された位置と向きを維持しながら前記最も先端側のリンク部材及びこのリン
ク部材に連なる他のリンク部材が前記位置を通過するように、前記設定手段により設定さ
れたパラメータに基づいて前記複数のリンク部材のそれぞれの角度を演算し、この演算結
果に基づいて、前記複数のリンク部材を回動させるように前記駆動手段を制御する。
【発明の効果】
【００１０】
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　本発明によれば、挿入部の湾曲部が管腔内の形状に合った形状になるように湾曲部の駆
動を制御することにより、医療用具の挿入部の挿入性を向上できる医療用制御装置の実現
が可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　以下、図面を参照して本発明の実施例を説明する。
【実施例１】
【００１２】
　図１乃至図２９は本発明の実施例１における医療用制御装置の基本構成を説明するため
のもので、図１は医療用制御装置を用いて内視鏡装置として構成した場合のシステム構成
図である。
【００１３】
　図１に示すように、本発明に係る医療用制御装置を用いた内視鏡装置１は、挿入部先端
部内に図示しない撮像手段を備え、操作部１０内あるいは湾曲部１４内に後述する挿入部
９の湾曲部１４を湾曲させるための駆動部１０ｂを備えた医療用具としての電子内視鏡（
以下、単に内視鏡）２と、前記内視鏡２に着脱自在に接続され、この内視鏡２に照明光を
供給する光源装置３と、前記内視鏡２に着脱自在に接続され、前記内視鏡２の前記撮像手
段を制御すると共に、この撮像手段から得られた信号を処理して標準的な映像信号を出力
するビデオプロセッサ４と、前記ビデオプロセッサ４内あるいはこのビデオプロセッサ４
とは別体に設けられ、前記湾曲部１４を湾曲動作させるように前記内視鏡２の駆動部１０
ｂを制御するコントローラ５と、前記ビデオプロセッサ４で信号処理して得られた内視鏡
画像を表示するモニタ６と、前記コントローラ５に電気的に接続される指定手段としての
操作指令部７と、前記コントローラ５に電気的に接続される設定値入力手段としての設定
値指令部８と、を有している。　
　なお、前記ビデオプロセッサ４には、図示しないＶＴＲデッキ，ビデオプリンタ，ビデ
オディスク，画像ファイル記録装置などが接続できるようになっている。
【００１４】
　前記内視鏡２は、観察対象部位へ挿入する細長の挿入部９と、この挿入部９の基端部に
連設され、ビデオスイッチや送気・送水スイッチ等の操作部１０ａを有する把持部１２と
、この把持部１２の側面より延設され、図示しない撮像手段に接続する信号ケーブルや照
明光を伝達するライトガイドなどを内蔵したユニバーサルコード１１と、このユニバーサ
ルコード１１の端部に設けられ、前記光源装置３及びビデオプロセッサ４に着脱自在に接
続されるコネクタ部１２と、を有している。
【００１５】
　前記挿入部９は、先端に設けられた先端部１３と、この先端部１３の後部（被検体に挿
入される挿入部９の先端側）に設けられた湾曲自在の湾曲部１４と、この湾曲部１４の後
部に設けられ、軟性の管状の部材より形成される長尺で可撓性を有する可撓管部１５とが
連設されて構成している。
【００１６】
　前記先端部１３は、撮像手段としてＣＣＤなどの図示しない固体撮像素子及びこの固体
撮像素子を駆動するための回路基板などが組み込まれた撮像部や、体腔内の観察対象部位
を照明するための照明光を伝達する図示しないライトガイドなどを内蔵して構成されてい
る。なお、前記湾曲部１４の構成については後述する。
【００１７】
　前記コントローラ５には、接続線７ｂを介して前記操作指令部７が電気的に接続されて
いる。この操作指令部７は、例えばジョイスティック７ａを備えて構成されたものであり
、このジョイスティック７ａを操作することにより前記湾曲部１４を湾曲動作させるため
の操作指令値信号を出力する。
【００１８】
　また、前記コントローラ５には、接続線８ｂを介して設定値指令部８が電気的に接続さ
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れている。この設定値指令部８は、例えばキーボード８ａを用いて構成されたものであり
、このキーボード８ａによるキー操作によって、コントローラ５に対し前記湾曲部１４を
湾曲させるのに必要な各種設定値の入力を行う。
【００１９】
　次に、前記湾曲部１４の構成について、図３乃至図８を参照しながら説明する。また、
前記湾曲部１４については、簡単のため、平面的動作駆動部としての取り扱いとして説明
を行う（２次元の平面動作）。　
　図３及び図４はリンク構造の駆動機構を備えた湾曲部を有する挿入部先端側の概略構成
を説明するもので、図３は挿入部先端側の斜視図、図４は挿入部先端側の断面図である。
また、図５は駆動機構がモータ及びギアで構成された湾曲部の構成を示す断面図、図６は
図５に示す湾曲部の変形例１の構成を示す断面図、図７は図５に示す湾曲部の変形例２の
構成を示す断面図、図８はモータとフレシキブルシャフトとの接続構成を示す斜視図であ
る。
【００２０】
　図３及び図４に示すように、前記挿入部９の湾曲部１４は、被検体内に挿入される挿入
部９の先端側に設けられいる。この湾曲部１４は、挿入部駆動機構２０を有し、この挿入
部駆動機構２０は、複数のリンク部材２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎが複数の関節部材
２０ａ、２０ｂ、２０ｃ…２０ｎによってそれぞれ回動自在に連接されることにより、構
成している。つまり、挿入部駆動機構２０は、多関節のリンク構造を有している。
【００２１】
　また、前記駆動部１０ｂは、前記複数のリンク部材２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎを
それぞれ回動させるための駆動源であるモータ２７（図５及び図８参照）である。　
　この駆動部１０ｂであるモータ２７が前記操作部１０内に設けられた場合には、図８に
示すようにモータ２７の駆動軸２７ａにはジョイント３０ａを介してフレシキブルシャフ
ト３０が連結される。そして、このフレシキブルシャフト３０は、図示しないが挿入部９
内に延設され、基端部が前記複数のリンク部材２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎに連結さ
れる。このことにより、それぞれのモータ２７の回転力がフレシキブルシャフト３０を介
して、前記複数のリンク部材２１にそれぞれ伝達されるようになっている。
【００２２】
　また、前記駆動部１０ｂであるモータ２７が挿入部９の湾曲部１４内に設けられた場合
には、図５に示すように、モータ２７は、前記挿入部駆動機構２０を構成する前記複数の
リンク部材２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎ内にそれぞれ配設される。そして、モータ２
７の回転力は、前記モータ２７と連結する連結ギア２６等によって前記複数のリンク部材
２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎにそれぞれ伝達されるようになっている。
【００２３】
　なお、前記リンク部材２１及び関節部材２０の数は、図中に示す構成例に限定されるも
のではなく、前記内視鏡２の目的に応じて適宜その数を増減して構成することも可能であ
る。また、前記リンク部材２１ａは、先端部１３の最先端側に配置されたもので、このリ
ンク部材２１ａの後端側には順にリンク部材２１ｂ、２１ｃ…２１ｎが連結されるように
なっている。また、これに伴い、前記関節部材２０ａ、２０ｂ、２０ｃ…２０ｎついても
先端部１３側から順にリンク部材２１との間にそれぞれ配置されることになる。
【００２４】
　図５には前記湾曲部１４の具体的な構成が示されている。　
　図５に示すように、前記湾曲部１４の挿入部駆動機構２０は、前記駆動部１０ｂである
モータ２７を前記複数のリンク部材２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎ内にそれぞれ配設し
ている。　
　前記複数のリンク部材２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎは、前記関節部材２０ａ、２０
ｂ、２０ｃ…２０ｎであるジョイントシャフト２２によってそれぞれ回動自在に連結され
ている。前記ジョイントシャフト２２は軸部材であり、このジョイントシャフト２２には
、それぞれ検出手段としてのポテンショメータ２３が装着されている。
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【００２５】
　このポテンショメータ２３は、ジョイントシャフト２２の回転量を検出してリンク部材
２１の状態量検知信号として図示しない信号線を介して前記コントローラ５に出力するよ
うになっている。
【００２６】
　また、前記複数のリンク部材２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎの各基端側には、前記ジ
ョイントシャフト２２を回動自在に軸止した歯車２４がそれぞれ固定されている。この歯
車２４には連結ギア２６の歯車２５が噛合される。この連結ギア２６は、前記リンク部材
２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎ毎に設けられたモータ２７の図示しない駆動軸と連結し
ており、この駆動軸の回転力は軸２６ａを介して前記歯車２５に伝達されるようになって
いる。
【００２７】
　このことにより、モータ２７の回転力が連結ギア２６の軸２６ａ及び歯車２５を介して
歯車２４に伝達されて、この歯車２４が固定されたリンク部材２１を所定方向に回動させ
ることが可能である。
【００２８】
　また、図５に示す湾曲部１４は、各リンク部材２１毎に挿入部駆動機構２０を構成する
、モータ２７、連結ギア２６，歯車２４、２５を有しているので、前記複数のリンク部材
２１ａ～２１ｎの内、指定したリンク部材２１のモータ２７の回転制御を行えば、前記指
定されたリンク部材２１のみを回転動作させることが可能である。
【００２９】
　なお、本実施例では、前記湾曲部１４における駆動機構２０を、図６に示す変形例１、
あるいは図７に示す変形例２のように構成しても良い。このような湾曲部１４の変形例１
、変形例２を図６及び図７を参照しながら説明する。
【００３０】
　変形例１及び変形例２における湾曲部１４は、図５に示す湾曲部１４とは異なり、各リ
ンク部材２１毎にモータ２７を設けずに、駆動部１０ｂであるモータ２７を操作部１０内
に複数設けている。そして、これらのモータ２７の回転力は、これらのモータ２７の駆動
軸３０ｂにジョイント３０ａを介してそれぞれ連結され且つ挿入部９内に延設されるそれ
ぞれのフレシキブルシャフト３０を介して、これらのフレシキブルシャフト３０にそれぞ
れ連結している前記複数のリンク部材２１ａ、２１ｂ、２１ｃ…２１ｎに伝達されるよう
になっている。
【００３１】
　図６に示すように、変形例１の湾曲部１４は、図５に示す挿入部駆動機構２０と略同様
の構成であるが、各リンク部材２１毎に延設されるフレシキブルシャフト３０の先端側に
歯車２９を設けている。
【００３２】
　この歯車２９には、前記歯車２５を逆側に設けた連結歯車２８ギアが噛合する。この連
結ギア２８は前記リンク部材２１内部に内装されており、この連結ギア２８の軸２９ａの
逆側に設けた歯車２５を介して、フレシキブルシャフト３０からの回転力を歯車２４に伝
達するようになっている。　
　このことにより、モータ２７の回転力が、駆動軸３０ｂ、ジョイント３０ａ、フレシキ
ブルシャフト３０、歯車２９、連結歯車２８、軸２９ａ及び歯車２５を介して歯車２４に
伝達されて、この歯車２４が固定されたリンク部材２１を所定方向に回動させることが可
能である。
【００３３】
　変形例１の湾曲部１４は、図５に示す湾曲部１４と同様に、各リンク部材２１毎に挿入
部駆動機構２０を構成する、フレシキブルシャフト３０、連結歯車２８、歯車２４、２５
を有しているので、前記複数のリンク部材２１ａ～２１ｎの内、指定したリンク部材２１
のモータ２７の回転制御を行えば、前記指定されたリンク部材２１のみを回転動作させる
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ことがで可能である。
【００３４】
　また、図７に示すように、変形例２の湾曲部１４は、前記変形例１の挿入部駆動機構２
０と略同様の構成であるが、前記連結歯車２８を無くし、各リンク部材２１毎に延設され
るフレシキブルシャフト３０を各リンク部材２１内部に配設するように構成している。
【００３５】
　前記フレシキブルシャフト３０の先端側には前記歯車２５が設けられている。したがっ
て、フレシキブルシャフト３０からの回転力は、前記歯車２５を介して、連結歯車２８等
の連結部材を介さすとも直に各リンク部材２１の後端側に固定された歯車２４に伝達され
るようになっている。このことにより、前記変形例１と同様に前記歯車２４が固定された
リンク部材２１を所定方向に回動させることが可能である。
【００３６】
　変形例２の湾曲部１４は、前記変形例１と同様に各リンク部材２１毎に挿入部駆動機構
２０を構成する、フレシキブルシャフト３０、歯車２４、２５を有しているので、前記複
数のリンク部材２１ａ～２１ｎの内、指定したリンク部材２１のモータ２７の回転制御を
行えば、前記指定されたリンク部材２１のみを回転動作させることが可能である。
【００３７】
　次に、このような湾曲部１４を有する内視鏡２を備えた内視鏡装置１の電気的な主要構
成について図２を参照しながら説明する。　
　図２は内視鏡装置１の主要構成部分の電気的な構成を示すブロック図である。　
　図２に示すように、前記内視鏡装置１は、例えばジョイスティック７ａを用いて構成さ
れる操作手段及び指定手段としての操作指令部７と、キーボード８ａを用いて構成される
設定値入力手段としての設定値指令部８と、前記操作指令部７からの操作指令値信号、前
記設定値指令部８により設定された設定値及び前記ポテンショメータ２３等からの状態量
検知信号に基づいて前記駆動部１０ｂを制御するための駆動指令値信号を出力するコント
ローラ５と、前記コントローラ５からの駆動指令値信号に基づいてそれぞれ回転制御され
るモータ２７等の駆動部１０ｂと、この駆動部１０ｂの回転力によって姿勢制御される湾
曲部１４内に設けられた挿入部駆動機構２０と、を有して主要部を構成している。
【００３８】
　前記操作指令部７は、ジョイスティック７ａを用いて前記湾曲部１４の湾曲を指示する
ための操作手段であり、操作に基づく操作指令値信号を前記コントローラ５に出力する。
また、前記操作指令部７は、前記湾曲部１４を構成する前記複数のリンク部材２１ａ～２
１ｎの内、２次元における位置と向きを固定するリンク部材２１を指定する指定手段であ
り、この操作に基づく前記操作指令値信号を前記コントローラ５に出力する。
【００３９】
　前記コントローラ５、駆動部１０ｂ及び挿入部駆動機構２０を有する主要部の制御ブロ
ック図が図９に示されている。　
　図９に示すように、前記コントローラ５（図２参照）は、指令制御部５Ａを有している
。この指令制御部５Ａには、前記操作指令部７からの操作指令値信号が供給されるように
なっている。
【００４０】
　前記指令制御部５Ａは、供給された操作指令値信号及び状態量検知信号に基づき、アク
チュエータ制御ブロック３１に設けられた駆動部１０ｂを制御するのに必要な演算処理等
を行うものである。
【００４１】
　前記指令制御部５Ａには、前記湾曲部１４の挿入部駆動機構２０を構成する複数のリン
ク部材２１毎に設けられた複数の第１、第２…第ｎアクチュエータ制御ブロック３１ａ～
３１ｎが電気的に接続されている。
【００４２】
　図１０は図９に示す前記指令制御部５Ａ及びアクチュエータ制御ブロック３１の具体的
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な構成を示すブロック図である。　
　図１０に示すように、前記指令制御部５Ａは、前記操作指令部７からの操作指令値信号
を入力するための入力部Ｉ／Ｆ３３と、前記設定値指令部８からの設定指令値を入力する
ための入力部Ｉ／Ｆ３４、３５と、これらのＩ／Ｆ３３～３５を介して入力された各種指
令値信号に基づき、前記第１、第２、…第ｎアクチュエータ制御ブロック３１ａ～３１ｎ
内の駆動部１０ｂを制御する中央処理演算装置（例えばＣＰＵ）３２と、を有している。
【００４３】
　なお、前記入力部Ｉ／Ｆ３３は、ジョイスティック７ａがアナログの操作指令値信号を
出力するものである場合にはこのアナログ信号の入力が可能である。また、前記入力部Ｉ
／Ｆ３３は、操作指令部７が他のデジタルの操作指令値信号を出力する操作手段である場
合にはこのデジタル信号の入力が可能である。
【００４４】
　また、前記入力部Ｉ／Ｆ３４は、連続的に動作するのに必要なアナログの設定値指令信
号の入力が可能であり、前記入力部Ｉ／Ｆ３５はパラメータ変更などのデジタルの設定指
令値の入力が可能である。前記入力部Ｉ／Ｆ３４と前記入力部Ｉ／Ｆ３５とは１つのＩ／
Ｆとして構成しても良い。
【００４５】
　一方、前記アクチュエータ制御ブロック３１は、高速で各種の演算処理を行うとともに
、演算結果に基づき駆動指令値信号を生成し出力するデジタルシグナルプロセッサ（Digi
tal Signal Processor　で、以下、ＤＳＰと称す）３６と、このＤＳＰ３６からの駆動指
令値信号（サーボ指令値信号）に基づき操作出力値信号（駆動信号）を生成し出力する制
御指令値出力部３７と、この制御指令値出力部３７からの操作出力値信号に基づき回転が
制御される駆動部１０ｂであるモータ２７と、このモータ２７の回転位置を検出するエン
コーダやリンク部材２１の回転角度を検出するポテンショメータ２３等の検出手段である
センサ３８と、このセンサ３８により検出された位置情報である状態量検知信号を検出し
て前記ＤＳＰ３６に出力するための信号入力部３９と、を有している。
【００４６】
　なお、本実施例では、前記駆動部１０ｂとしてモータ２７を用いているが、これに限定
されることはなく、他のアクチュエータを駆動部１０ｂとして用いるように構成しても良
い。
【００４７】
　図１１は前記アクチュエータ制御ブロックの具体的な構成を示すブロック図であり、図
１２は図１１のサーボ制御コントローラのブロック図を示している。　
　図１０に示すアクチュエータ制御ブロック３１において、前記ＤＳＰ３６は図１１に示
すサーボ制御コントローラ３６Ａを構成し、このサーボ制御コントローラ３６Ａは、供給
されたサーボ指令値信号に基づく操作出力値信号（駆動信号）を生成し、前記制御指令値
出力部３７であるドライバ（アンプ）３７ａに出力する。なお、前記サーボ制御コントロ
ーラ３６Ａは、図１０に示すＣＰＵ３２に置き換えて構成しても良い。
【００４８】
　前記ドライバ３７ａは、供給された操作出力値信号を増幅してモータ２７を回転させる
。すると、このモータ２７の回転により図５に示すリンク部材２１は回動動作する。この
とき、前記センサ３８は、リンク部材２１の状態量検知信号を生成し、前記信号入力部３
９である検知部（アンプ）３９ａに出力する。
【００４９】
　前記検知部３９ａは、供給された状態量検知信号を増幅して前記サーボ制御コントロー
ラ３６Ａに出力する。このことにより、サーボ制御コントローラ３６Ａは、供給された状
態量検知信号とサーボ指令値信号との比較を行いながら前記モータ２７の回転制御を行う
ようになっている。
【００５０】
　この場合、前記サーボ制御コントローラ３６Ａは、図１２に示すように、供給されたサ
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ーボ指令値信号と、前記センサ３８により得られたモータ２７の変位情報である状態検出
信号とに基づいて、ＰＤ制御部４０を用いて公知の比例・微分制御等のＰＤ制御を行って
操作出力値信号（駆動信号）を生成し、モータ２７に与えることにより回転制御する。
【００５１】
　ところで、このような多関節のリンク構造の湾曲部１４を備えた内視鏡２では、大腸な
どの管腔内の形状に合わせた形状で挿入するためには、先端側のリンク部材２１ａを最適
な姿勢角度に制御すると同時に、これに連動してこの先端側のリンク部材２１ａに連なる
複数他のリンク部材２１についても制御する必要がある。このような本発明に用いられる
基本的な制御方法を図１３乃至１５を参照しながら説明する。
【００５２】
　図１３乃至図１５は多関節のリンク構造を有する湾曲部の姿勢制御を説明するもので先
端部１３側のリンク部材２１ａ～２１ｃに対応した説明図であり、図１３は先端部１３側
のリンク部材２１ａが所定の先端位置及び姿勢ベクトルの状態である図、図１４は図１３
のリンク部材２１ａの姿勢状態である場合に予想される他のリンク部材の状態を示す図、
図１５は先端部１３側のリンク部材２１ａのみを独立的に姿勢制御した所定の位置及び姿
勢ベクトルの状態を示す図である。
【００５３】
　本実施例のコントローラ５の指令制御部５Ａは、前記湾曲部１４を構成する複数のリン
ク部材２１ａ～２１ｎをそれぞれ姿勢制御する際に、後述する運動学（順運動学及び逆運
動学）に基づく演算処理を行うようになっている。
【００５４】
　なお、順運動学に基づく演算処理とは、各関節（各リンク部材２１）の角度が得られた
とき、先端部の位置・姿勢ベクトルを求めるための演算処理であり、逆運動学に基づく演
算処理とは、先端部の位置・姿勢ベクトルが得られたとき、各関節（各リンク部材２１）
の角度を求めるための演算処理を意味している。
【００５５】
　前記指令制御部５Ａは、後述するロボットの運動学を定量化する基本式に基づき、演算
処理を行う。このようなロボットの運動学を定量化する基本式を下記に示す。今後、簡単
のため、３リンク及び前述した様に２次元平面に限った動作説明を行うが、２次元平面動
作から３次元空間動作に置換することは、よく知られているロボットの座標変換処理と同
様にＤＨ法（Denavit－Hartenberg表記法）による処理に差し替えることで対応可能とな
る。
【００５６】
　ここで、ｘを手先座標、ｑを関節座標、及びＪをヤコビアン（速度ベクトル）とすると
、下記の式が定義できる。なお、ｘ、ｑ、Ｊは、それぞれのベクトルを示すものとする。
　
（式１）

（式２）

　そして、以上の式（式１、式２）と各リンク拘束条件の運動学（ラグランジュアン）を
解けば、下記のロボットダイナミクス（関節座標におけるトルクτ（または（∂２ｑ／∂
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ｔ２　））とダイナミクスとの関係）を導出することが可能である。　
（式３）

　ただし、Ｈ（ｑ）は慣性行列項、ｈはコリオリ及び姿勢変化に依存するダイナミクス項
、ｇは重力項、τEXTは外乱要素を表す。
【００５７】
　各関節（各リンク部材２１であり図１３中のｑ１、ｑ２、ｑ３）と手先位置（先端側の
リンク部材２１ａの位置でありｑ１）とにおいて、手先位置加速度と関節加速度との動的
関係については、前記（式１）～（式３）の関係と、前記(式２)両辺を時間による微分操
作を行った結果を用いて、
　Ｘ＝Ｊ・（ｄ２ｑ／ｄｔ２）＋（ｄＪ／ｄｔ）・（ｄｑ／ｄｔ）の関係と、右辺を行列
分解（特異値分解など）することで行列空間を核空間（Ｋｅｒｎｅｌｌ）と零空間（Ｎｕ
ｌｌ）に分解することができる。
【００５８】
　これにより、下記に示す(式４)を導出することが可能である。
【００５９】
（式４）

　ただし、（式４）中の表記＃は擬似逆行列を表している。概して、前記(式４)において
、左辺第１項は手先位置の動きを表し、第２項は手先以外の各関節の動きを表している。
したがって、手先位置（先端側リンク部材２１ａの位置でｑ１）を決定する場合にそれ以
降の関節姿勢（他のリンク部材２１ｂ～２１ｎでｑ１，ｑ２）は、一意に決定されない。
【００６０】
　つまり、図１４に示すように、先端部のｑ１の位置が指定した場合、このｑ1を含むｑ
２、ｑ３からなるリンク部材の姿勢の取り方は、図中実線に示す姿勢以外に点線で示す姿
勢のとり方も行うことができ、姿勢が一意には決まるものではない。すなわち、湾曲部１
４の各リンク部材２１は、ロボットの姿勢の冗長性を有することになる。
【００６１】
　そして、コントローラ５の指令制御部５Ａは、前記(式３)、（式４）のリンク運動方程
式を実時間で制御するための各リンクに付与すべきトルク計算、すなわち後述する（式７
）、（式８）の計算を行うが、図１５に示すように、先端部から次段のリンク部材２１ｂ
、２１ｃ（ｑ２、ｑ３）についてはリンク位置・姿勢の運動学に基づく演算処理を行い、
先端側のリンク部材２１ａ（ｑ１）については、独立的に駆動制御するアルゴリズム（図
示しないメモリに記憶されている）に基づいて演算処理を行うようになっている。
【００６２】
　このことにより、先端側のリンク部材２１ａの位置、姿勢（向き）が決定すると、前記
演算処理を行うことにより、先端側のリンク部材２１ａに連なる他のリンク部材２１の角
度を求めることが可能である。
【００６３】
　次に、前記運動学（順運動学及び逆運動学）に基づく演算処理を行うためのサーボ制御
コントローラ３６Ａの具体的な構成及び制御方法について図１６乃至２１を参照しながら
説明する。
【００６４】
　図１６乃至図２１はサーボ制御コントローラ３６Ａの具体的な構成及び制御方法を説明
するためのもので、図１６はサーボ制御コントローラ３６Ａの概略構成を示すブロック図
、図１７は図１６の制御則演算部３６Ｂの具体的な構成を示すブロック図、図１８は図１
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７のダイナミックス演算部４３の概略構成を示すブロック図、図１９は図１８のダイナミ
ックス演算部４３の具体的な構成を示すブロック図、図２０は図１７の運動学演算部４１
の概略構成を示すブロック図、図２１は図２０の運動学演算部４１の具体的な構成を示す
ブロック図をそれぞれ示している。
【００６５】
　図１６に示すように、サーボ制御コントローラ３６Ａは、制御則演算部３６Ｂを有して
おり、この制御則演算部３６Ｂには、先端側のリンク部材２１ａあるいは各リンク部材２
１におけるサーボ指令値信号を含む設定指令値信号等の指令値情報（設定値情報も含む）
と、各リンク部材２１における状態量検知信号などの位置フィードバック情報（以下、位
置Ｆ／Ｂ情報と称す）とが供給される。
【００６６】
　そして、前記制御則演算部３６Ｂは、供給された指令値情報と位置Ｆ／Ｂ情報とに基づ
いて、後述する運動学演算部４１及びダイナミックス演算部４３に各リンク部材２１に対
応する駆動指令値信号としての関節トルク指令値信号を得るための演算処理を行い、駆動
部１０ｂに出力する。
【００６７】
　前記制御則演算部３６Ｂの具体的な構成が図１７に示されている。
【００６８】
　図１７に示すように、前記制御則演算部３６Ｂは、先端側のリンク部材２１ａの先端位
置座標である指令値位置情報と、各関節（各リンク部材２１）の関節位置Ｆ／Ｂ情報とを
入力して、これらの情報を用いて運動学に基づく演算処理を行う運動学演算部４１と、こ
の運動学演算部４１の演算結果と、前記指令値情報及び関節位置Ｆ／Ｂ情報とを入力して
、これらの情報を用いて各リンク部材２１の変化量に関する動的な部分を導き出すために
ダイナミクス演算処理を行うダイナミックス演算部４３と、前記指令値情報と前記運動学
演算部４１及び前記ダイナミックス演算部４３との各演算結果とを入力し、これらの情報
に基づいて各リンク部材２１を制御するのに必要な関節トルク指令値信号を演算処理する
制御演算部４２と、を有している。
【００６９】
　そして、前記制御則演算部３６Ｂは、生成された前記関節トルク指令値信号を、前記ア
クチュエータ制御ブロック３１内の駆動部１０ｂに供給することにより、挿入部駆動機構
（マニピュレータ）２０を制御する。　
　このとき、マニピュレータ２０は、前記アクチュエータ制御ブロック３１内のセンサ３
８によって検出された、状態量検知信号である各関節の関節位置Ｆ／Ｂ情報を前記運動学
演算部４１及びダイナミックス演算部４３に出力する。
【００７０】
　図１８に前記ダイナミックス演算部４３の概略構成を示し、図１９に前記ダイナミクス
演算部の具体的な構成が示されている。　
　図１８に示すように、前記ダイナミックス演算部４３は、前記運動学演算部４１の演算
結果である後述するヤコビアン（速度ベクトルで、ＪあるいはヤコビアンＪとして説明す
ることもある）と、前記指令値情報及び関節位置Ｆ／Ｂ情報とを入力して、これらの情報
を用いてダイナミックス演算処理を行うことにより、各リンク部材２１の変化量に関する
動的な部分、すなわち、各リンク部材２１の位置偏差、ヤコビアンＪ、関節位置速度・加
速度を導き出し、演算処理結果として出力する。
【００７１】
　具体的には、前記ダイナミックス演算部４３は、図１９に示すように、順運動学演算部
４４と、時間微分演算部４５と、時間微分演算部４６と、を有している。
【００７２】
　前記順運動学演算部４４は、前記関節位置Ｆ／Ｂ情報に基づいて前記した順運動学に基
づく演算処理を行う。この演算出力結果は、減算器によって先端部のリンク部材２１ａの
先端位置情報から差し引かれることにより、各リンク部材２１の位置偏差ｅが導きだされ
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る。
【００７３】
　前記時間微分演算部４５は、前記関節位置Ｆ／Ｂ情報とヤコビアンＪとが入力され、前
記関節位置Ｆ／Ｂ情報とヤコビアンＪとを用いて時間微分演算処理を行うことにより、各
リンク部材２１の変位量、すなわち、ヤコビアン速度 ∂Ｊ／∂ｔ、関節位置速度∂ｑ／
∂ｔを生成する。
【００７４】
　前記時間微分演算部４６は、前記関節位置速∂ｑ／∂ｔを入力して時間微分演算処理を
行うことにより、関節位置加速度∂２ｑ／∂ｔ２　 を生成する。
【００７５】
　図２０に前記運動学演算部４１の概略構成を示し、図２１に前記運動学演算部４１の具
体的な構成が示されている。　
　図２０に示すように、前記運動学演算部４１は、前記指令値情報及び関節位置Ｆ／Ｂ情
報を入力して、これらの情報を用いて運動学に基づく演算処理を行うことにより、先端側
のリンク部材２１ａのヤコビアンＪ、ヤコビアンＪの疑似逆行列Ｊ＋、及びヤコビアンＪ
の零空間疑似逆行列（Ｉ－Ｊ＋Ｊ）を導き出し、演算処理結果として出力する。
【００７６】
　具体的には、前記運動学演算部４１は、図２１に示すように、ヤコビアン演算部４７と
、疑似逆行列演算部４８と、ヤコビアン零空間演算部４９と、を有している。　
　前記ヤコビアン演算部４７は、前記指令位置情報と位置Ｆ／Ｂ情報に基づいてヤコビア
ンＪを得るための演算処理を行い、得られたヤコビアンＪを図１７に示す制御演算部４２
、前記疑似逆行列演算部４８及び前記ヤコビアン零空間演算部４９に出力する。
【００７７】
　なお、前記ヤコビアン演算部４７によるヤコビアン演算処理に基づく（式５）を下記に
示す。
【００７８】
（式５）

　前記疑似逆行列演算部４８は、前記ヤコビアンＪが入力され、このヤコビアンＪに一般
化逆行列演算処理を行うことにより、疑似逆行列Ｊ＋を生成し、図１７に示す制御演算部
４２及び前記ヤコビアン零空間演算部４９に出力する。
【００７９】
　なお、一般化逆行列演算処理に基づく(式６)を下記に示す。
【００８０】
（式６）

　ただし、式中のスーパースクリプトＴは転置行列を表している。
【００８１】
　前記ヤコビアン零空間演算部４９は、供給されたヤコビアンＪと前記疑似逆行列Ｊ＋と
にヤコビアン零空間演算処理を行うことにより、疑似逆行列Ｉ－Ｊ＋Ｊを生成し、前記図
１７に示す制御演算部４２に出力する。
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【００８２】
　したがって、前記ヤコビアンＪ、ヤコビアンＪの疑似逆行列Ｊ＋及びヤコビアン零空間
疑似逆行列（Ｉ－Ｊ＋Ｊ）は前記運動学演算部４１の演算処理結果として、図１７に示す
制御演算部４２に供給されることになる。制御演算部４２においては、前述した指令値と
状態量とに基づくＰＤ制御を行う。
【００８３】
　次に、前述した図１７に示す制御則演算部３６Ｂ内にて行われる各種演算処理に必要な
制御則式を説明する。　
　本発明の医療用制御装置を用いた内視鏡装置１は、複数のリンク部材２１と、複数の関
節部材２０ａとを有してマニピュレータを構成する挿入部駆動機構２０を備えている。こ
のため、前記図１７に示す制御則演算部３６Ｂは、マニピュレータ運動方程式である前記
（式３）、（式４）を基本とし、さらに、後述するマニピュレータ制御則に基づく各式を
用いて各種演算処理を行うことにより、前記関節トルク指令値信号を導いている。
【００８４】
　前記マニピュレータ制御則に基づく式を下記に示す。この場合、関節トルクをτとし、
位置偏差ｅとすると、
（式７）

となる。
【００８５】
　ただし、ＫP は制御量比例ゲイン、ＫD は制御量微分ゲイン、ｅは指令値と状態量から
算出される位置偏差、φは前述した冗長性に重み付けするための制御パラメータ、ｈ（＊

，＊）、ｇは前述したパラメータである。
【００８６】
（式８）

となる。なお、ＫNULL は、前記制御演算部４２にて用いられる係数である。
【００８７】
　前記(式７)においては、図１７に示す前記運動学演算部４１、前記ダイナミックス演算
部４３及び前記制御演算部４２によって各種求められた演算処理結果を当てはめることに
より、関節トルクτを得ることができる。
【００８８】
　また、前記（式８）において、前記ＫNULL 以外の値については、前記運動学演算部４
１によって求められた演算結果である。
【００８９】
　ところで、前記構成の内視鏡２の挿入部９を体腔内の挿入する場合、湾曲部１４が剛体
とならないように、湾曲部自体が柔らかなダイナミクス特性にすることが望ましい、その
ためには、図２２に示すようなばね２０ａ及びダンパ２０ｂの組み合わせによるダイナミ
クス特性を先端部で有することで実現している。
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【００９０】
　言い換えれば、ばね２０ａ及びダンパ２０ｂによる粘弾性作用により、図２２中に示す
力量Ｆが挿入部９の先端部１３に加えられると、前記湾曲部１４は、柔らかな特性、すな
わち、コンプライアンス特性を有することになる。　
　以下、制御演算部４２に実装される制御則についての説明を行う。
【００９１】
　まず、図２２におけるダイナミクス特性の運動方程式は、（式９）の通りに記述される
。
【００９２】
（式９）

　（式９）から、マニピュレータ手先の指令位置をＸ、手先に加わる外力をＦＴＩＰ 、
その結果、生じる位置をＸＤとすれば、コンプライアンス特性を有する先端のダイナミク
ス特性は、（式１０）の通りとなる。
【００９３】
（式１０）

　ここで、ＦＴＩＰに抗する等価な関節力τＦは、（式１１）の通りである。
【００９４】
（式１１）

　また、簡単のため先端部が拘束された状態で外部環境から外力Ｆを受けたときの運動方
程式は、先端部質量Ｍについてのみに対して記述すると（式１２）の通りとなる。
【００９５】
（式１２）

　さて、前述したように、マニピュレータの運動方程式は、（式１３）より、（式１４ａ
）及び（式１４ｂ）が導出される。
【００９６】
（式１３）



(15) JP 4839036 B2 2011.12.14

10

20

30

40

（式１４ａ）

（式１４ｂ）

　ここで、改めて、各リンクのパラメータを含めたマニピュレータダイナミクスの記述を
行ったときのコンプライアンス特性は（式１５）の通りとなる。
【００９７】
（式１５）

　前記（式１５）を前記（式１４ａ）に代入すると、（式１６）の通りとなる。
【００９８】
（式１６）

　前記（式１６）は（式７）と同様なものを別の形で示したものである。ここでは、簡単
のため先端部にバネ特性Ｋを有するトルク指令の制御式を導出する。
【００９９】
　（式１６）において、速度が小さいときには、下記に示す（式１７）の右辺１，２項を
省略することが可能となるため、（式１７）が導出され、さらに、Ｄ＝０、ＫＦ＝Ｉとし
、先端変位量△Ｘ＝（Ｘ－ＸＤ）が比較的小さいと仮定すれば、近似的に△Ｘ＝Ｊ（ｑ）
・△ｑが正立する。
【０１００】
　その結果、（式１８）が導出される。これは、所望のコンプライアンス特性としてＫを
設定した場合の各関節にどのようなトルク指令を生成させたかを示している。
【０１０１】
（式１７）
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（式１８）

　前述のことから、（式７）、(式１６）に関して、概して、（式４）において左辺第１
項は手元位置の動きを表し、第２項は関節の動きを表していることが解る。
【０１０２】
　そこで、前記コントローラ５の指令制御部５Ａは、前述したように前記(式７)、（式８
）を実時間でトルク計算を行うが、前記(式７)の２項に該当する値を、リンク部材２１の
可動範囲に応じた重み付けを演算処理した結果として、駆動部１０ｂを駆動制御するアル
ゴリズムに基づいて、演算処理を行うようにしても良い。
【０１０３】
　つまり、前記（式７）の２項の（Ｉ－Ｊ#・Ｊ）・（d２ｑ／ｄｔ２）のアルゴリズムを
、例えば図２４に示すような重み関数φに変更して演算処理を行う。すなわち、前記重み
関数φは、各リンク部材２１の角度を決定する際に、各リンク可動範囲限界においては重
みが大きくなり、可動範囲中立位置近傍においては重みが小さくなるような演算処理を行
う。すなわち、各リンクの姿勢は出来るだけ、中立付近になるような姿勢となる重み設定
となり、無理な姿勢を排除し、動き安い範囲内で動作するための係数である。
【０１０４】
　このことにより、前記挿入部駆動機構２０の各リンク部材２１が動き安く、且つ滑らか
な姿勢制御が可能となる。
【０１０５】
　なお、前記重み関数φは、後述する図２５乃至図２９のいずれかのグラフに示すような
重み関数を用いても良い。これら２５乃至図２９の縦軸は（式８）におけるＫNULL を示
し、横軸は各リンク部材２１の動作範囲（各リンク部材２１の検出された角度）を示して
いる。また、正の動作制限値は９０度であり、負の動作制限値は－９０度としている。
【０１０６】
　図２５は重み関数φの変形例１の特性を示すグラフである。図２５に示すように、前記
重み関数φは１次関数であり、各リンク部材２１の位置変化に対応する下記に示すように
演算処理することにより得た重み関数としたものである。
【０１０７】
（式１９）

　なお、この場合αを負定値、ｑｉを各リンク位置、qｉ_orgをリンク原点位置とする。
　また、図２６は重み関数φの変形例２の特性を示すグラフである。図２６に示すように
、前記重み関数φは２次関数であり、各リンク部材２１の位置変化に対応する下記に示す
ように演算処理することにより得た重み関数としたものである。
【０１０８】
（式２０）
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　なお、この場合、αは負定値である。
【０１０９】
　また、図２７は重み関数φの変形例３の特性を示すグラフである。図２７に示すように
、前記重み関数φは、各リンク部材２１の位置変化に対応する偏微分を下記に示すように
演算処理することにより得た重み関数としたものである。
【０１１０】
（式２１）

　なお、この場合、αは負定値、ｑｉは各リンク位置、qｉ_orgはリンク原点位置、qｉ_m
axはリンク上限角度値、qｉ_minはリンク下限角度値である。
【０１１１】
　また、図２８は重み関数φの変形例４の特性を示すグラフである。図２８に示すように
、前記重み関数φは、場合によっては前記図２７に示す重み関数とは逆に、出来るだけ動
作制限値近傍になるような重み関数として、後述する(式２２)にφのオフセット値を加え
て新たにφとしαを正定値とすることで図２８の重み関数も実現できる。なお、この場合
αは正定値である。
【０１１２】
　また、図２９は重み関数φの変形例５の特性を示すグラフである。図２９示すように、
前記重み関数φは、前記変形例４の同様の効果として、図中波線部分を含むような三角関
数の絶対値を（式２２）の通り用いたものでも良い。
【０１１３】
（式２２）

　なお、この場合、αは負定値である。
【０１１４】
　したがって、前述した図２５乃至図２９のいずれかのグラフに示すような前記重み関数
φを用いて演算処理を行うことにより、無理な姿勢を排除し、動き易い範囲内で動作する
ための角度を各リンク部材２１毎に取得することが可能である。
【０１１５】
　また、本実施例では、各リンク部材２１毎に重み付けを行うのではなく、マニピュレー
タ２０全体に対して、無理な姿勢を排除し、動き易い範囲内で動作するための重み付けを
行うことも可能である。
【０１１６】
　このような場合、前記重み関数φは、マニピュレータ姿勢の特異度を評価指標としたも
のを用いる。すなわち、ヤコビアンＪに対する可操作性指標Ｍを下記に示す（式２３）の
ように定義し、この可操作性指標Ｍを前記重み関数φに替えて用いても良い。
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【０１１７】
（式２３）

　また、Ｊ・ＪＴの固有値を計算すると、
（図式）

となる。
【０１１８】
　つまり、前記（式２３）及び（図式）に示すように、Ｊ・ＪＴの固有値を計算すれば、
通常、行列Ｊ・ＪＴの階数＝Ｒａｎｋ（ｉ）となるが、特異姿勢の場合には、行列Ｊ・Ｊ
Ｔの階数＜Ｒａｎｋ（ｉ）となり行列Ｍが退化される。すなわち、前記重み関数φに替え
て、前記可操作性指標Ｍを用いて演算処理を行うことにより、各リンク部材２１毎ではな
く、マニピュレータ２０全体に対して、無理な姿勢を排除し、動き易い範囲内で動作する
ための重み付けを行うことが可能である。この場合、各リンク部材２１は一意に制御され
ない。
【０１１９】
　以上示した通り幾つかの姿勢制御における重み関数を示しているが、場合によっては後
述する軸切り替え手段により、前記重み関数の組み合わせを、各リンク間での異なる重み
の組み合わせを選択的に行うことも可能である。
【０１２０】
　次に、前述したような湾曲部１４の姿勢駆動制御を行うコントローラ５の実施例１につ
いて図３０乃至図３８を参照しながら説明する。　
　図３０乃至図３８は本発明の実施例１に係り、図３０は内視鏡装置１のコントローラ５
の具体的な構成を示すブロック図、図３１及び図３２は湾曲部１４を構成する挿入部駆動
機構２０の姿勢制御を説明するもので、図３１は先端側のリンク部材２１ａをポイントロ
ックした状態を示し、図３２は先端側のリンク部材２１ａをポイントロックすることによ
り次段のリンク部材が冗長性を有している状態を示している。また、図３３は図３０のポ
イントロック演算部５０の具体的な構成を示すブロック図、図３４は図３３の逆運動学演
算部５２の具体的な構成を示すブロック図、図３５は先端側のリンク部材２１ａのみポイ
ントロックしたときの姿勢状態を説明する図、図３６はさらに、第４のリンク部材２１ｄ
をポイントロックしたときの姿勢状態を説明する図である。さらに、図３７は２箇所のポ
イントロックをする場合の姿勢制御するための説明図であり、図３８はポイントロック演
算部が各リンク部材２１毎に設けられたコントローラ内部の構成を示すブロック図である
。
【０１２１】
　本実施例におけるコントローラ５は、上述したような湾曲部１４の姿勢制御を行うサー
ボ制御コントローラ３６Ａを有し、このサーボコントローラ３６Ａには、前記制御則演算
部３６Ｂの演算処理機能を有するポイントロック演算部５０が設けられている。
【０１２２】
　前記サーボコントローラ３６は、前記ポイントロック演算部５０を用いて、前記湾曲部
１４が挿入されることによって移動したときに前記操作指令部７により指定された位置と
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向きを維持しながら前記操作指令部７により指定されたリンク部材２１ａ及びこのリンク
部材２１ａに連なる他のリンク部材２２が前記位置を通過するように、前記複数のリンク
部材２１のそれぞれの角度を演算処理し、この演算結果に基づいて、前記複数のリンク部
材２１を回動させるように駆動部１０ｂを制御する。
【０１２３】
　このような演算処理を行うポイントロック演算部５０の構成について図３０、図３３及
び図３４を参照しながら説明する。
【０１２４】
　図３０に示すように、前記ポイントロック演算部５０には、先端側のリンク部材２１ａ
におけるサーボ指令値信号を含む設定指令値信号等の先端指令値情報と、前記リンク部材
２１ａにおける状態量検知信号などの位置Ｆ／Ｂ情報とが供給される。
【０１２５】
　そして、前記ポイントロック演算部５０は、供給された先端指令値情報と位置Ｆ／Ｂ情
報とに基づいて、後述する先端リンク根元座標位置計算部５１及び逆運動学演算部５２に
よって各リンク部材２１に対応する駆動指令値信号としてのサーボ位置指令信号（関節ト
ルク指令値信号を含む）を得るための演算処理を行う。
【０１２６】
　すなわち、前記ポイントロック演算部５０は、供給された先端指令値情報と位置Ｆ／Ｂ
情報とに基づいて、前記湾曲部１４が挿入されることによって移動したときに前記操作指
令部７により指定された位置と向きを維持しながら前記操作指令部７により指定されたリ
ンク部材２１ａ及びこのリンク部材２１ａに連なる他のリンク部材２２が前記位置を通過
するように、前記複数のリンク部材２１のそれぞれの角度を演算処理し、この演算結果を
サーボ位置指令値信号として駆動部１０ｂに出力する。
【０１２７】
　なお、前記ポイントロック演算部４０の演算処理に用いられる前記先端指令値情報と前
記位置Ｆ／Ｂ情報とは、検出手段であるセンサ３８によって検出される、前記複数のリン
ク部材２１が互いになす角度及びその角度の変化量を示している。
【０１２８】
　このことにより、駆動部１０ｂは、供給されたサーボ位置指令信号に基づき指定された
リンク部材２１の回動をそれぞれ制御することにより、前記挿入部駆動機構２０を有する
湾曲部１４は、挿入する管腔内の形状に合わせた形状に湾曲されることになる。
【０１２９】
　図３１には先端側のリンク部材２１ａのみが指示された所定の姿勢状態でポイントロッ
クされた状態が示されている。　
　このような姿勢状態に制御する場合、前記ポイントロック演算部５０は、図３２に示す
ように、先端部側のリンク部材２１ａの関節部材２０ａをポイントロックＲ１とすると、
このポイントロックＲ１のポイントロック座標値を演算処理することにより先端側のリン
ク部材２１ａを２次元における位置と向きを姿勢制御するのに必要なサーボ位置指令信号
を生成する。
【０１３０】
　また、図３２に示すように、先端側のリンク部材２１ａがポイントロックされている姿
勢状態では、前記ポイントロックＲ１以降の複数のリンク部材２１ｂ、２１ｃ、２１ｄで
構成されるリンク部２０Ｂは、前述した姿勢制御によって冗長性を有し、図中波線で示す
ように規制されない任意な姿勢に変化可能となる。
【０１３１】
　図３３に前記ポイントロック演算部５０の具体的な構成が示されている。図３３に示す
ように、前記ポイントロック演算部５０は、先端リンク根元座標位置計算部５１と、逆運
動学演算部５２と、を有している。
【０１３２】
　前記先端リンク根元座標位置計算部５１は、リンク部材２１の関節角度情報と、先端側
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のリンク部材２１ａの位置情報である先端指令値情報と、位置Ｆ／Ｂ情報とが入力され、
これらの情報に基づき、先端側のリンク部材２１ａの先端リンク根元座標位置を算出し、
算出結果を逆運動学演算部５２に出力する。
【０１３３】
　前記逆運動学演算部５２は、前記先端リンク根元座標位置計算部５１からの先端指令値
情報と前記位置Ｆ／Ｂ情報とが入力され、これらの情報に基づき、前記先端側のリンク部
材２１ａ以降のリンク部材２１における根元座標位置を演算処理し、先端側のリンク部材
２１ａ以外のサーボ位置指令値信号を生成し出力する。
【０１３４】
　図３４に前記逆運動学演算部５２の具体的な構成が示されている。図３４に示すように
、前記逆運動学演算部５２は、機構パラメータ演算部５３と、順運動学演算部５４と、ヤ
コビアン演算部５５と、ゲイン５６と、行列演算部５７と、積分回路５８と、を有してい
る。　前記機構パラメータ演算部５３は、位置Ｆ／Ｂ情報をもとに先端側のリンク部材２
１ａを微妙な姿勢に調整制御するための先端リンクオフセット値を演算処理して生成する
。この先端リンクオフセット値は、前記先端指令値信号とで差分が求められ、この差分値
は、前記順運動学演算部５４により演算処理された指令値Ｆ／Ｂ情報とで再度差分が求め
られる。このことにより、この差分値は２段目位置指令情報として前記ゲイン５６に供給
される。前記ゲイン５６は、供給された２段目位置指令情報を増幅し、前記行列演算部５
７に出力する。
【０１３５】
　一方、前記ヤコビアン演算部５５は、図２１にて説明したものと同様に、指令値情報を
元に演算処理することによりヤコビアンＪを生成し、前記行列演算部５７に出力する。
【０１３６】
　前記行列演算部５７は、供給された２段目位置指令情報を基に、リンク部材２１の姿勢
状態に応じた２段目以降のリンク部材２１の姿勢（角度）を決定するための行列演算処理
を行い、得られた演算結果を積分回路５８により積分処理を施した後、２段目以降のサー
ボ指令値信号として駆動部１０ｂに出力する。
【０１３７】
　なお、前記積分回路５８の出力、すなわち、２段目以降のサーボ指令値信号は、前記ヤ
コビアン演算部５５及び順運動学演算部５４を介して先端指令値情報と位置Ｆ／Ｂ情報と
の偏差値にフィードバックされている。これは、逆運動学を解く際の特異解を出来るだけ
発生しないよう考慮しているためである。
【０１３８】
　通常逆運動学であれば解析的に解を求めるが、特異解が発生した場合に解が求まらない
ことが生じる。そのため、ここでは、逆運動学を用いずに、順運動学による逆運動学を求
める手法を用いており、ゲイン５６の値によって収束速度を設定する構造になっている。
【０１３９】
このことにより、２段目以降のリンク部材２１は、前記先端側のリンク部材２１ａの姿勢
制御に連動して微妙な姿勢となるように制御されることになる。
【０１４０】
　図３５は実施例１のポイントロック演算部５０によって姿勢制御された湾曲部１４の湾
曲状態を示している。　
　例えば、操作者が操作指令部７を用いて先端側のリンク部材２１ａのみをポイントロッ
クするための指示を入力すると、前記ポイントロック演算部５０は、前記したように演算
処理を行うことにより、ポイントロックＲ１のポイントロック座標値（２次元における位
置と向き）にて先端側のリンク部材２１ａをポイントロックするためのサーボ位置指令値
信号を生成し、駆動部１０ｂに与えて制御する。
【０１４１】
　このことにより、湾曲部１４の先端側のリンク部材２１ａは、図３５に示すようにポイ
ントロックＲ１にて指示された姿勢ベクトル（２次元における位置と向き）でポイントロ
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ックされる。　
　また、このとき、前記ポイントロックＲ１以降の複数のリンク部材２１ｂ、２１ｃ、２
１ｄで構成されるリンク部２０Ｂは、前記図３３及び図３４のブロック図にて説明したよ
うに、前記ポイントロック演算部５０によって、前記先端側のリンク部材２１ａの姿勢制
御に連動した冗長性を有する姿勢制御が行われるので、例えば図中矢印Ａ方向に対してそ
の姿勢が任意となる。
【０１４２】
　すなわち、ポイントロック演算部５０は、前記湾曲部１４が挿入されることによって移
動したときに前記操作指令部７により指定された位置と向きを維持しながら前記操作指令
部７により指定されたリンク部材２１ａ及びこのリンク部材２１ａに連なる他のリンク部
材２２が前記位置を通過するように、前記複数のリンク部材２１のそれぞれの角度を演算
処理し、この演算結果に基づいて前記複数のリンク部材２１を回動させるように駆動部１
０ｂを制御する。
【０１４３】
　このような内視鏡装置１において、挿入部９を大腸に挿入する場合、術者は、湾曲部１
４を有する挿入部９を肛門を介して挿入する。そして、挿入部９の先端部１４がＳ状結腸
部に到達すると、サーボコントローラ３６Ａは先端側のリンク部材２１ａを操作指令部７
により指定した２次元における位置と向きにポイントロックさせる。
【０１４４】
　そして、術者は２次元における位置と向きにポイントロックされた先端側のリンク部２
１ａをＳ状結腸部の腸壁に沿ってさらに奥へと挿入する。
【０１４５】
　すると、前記先端側のリンク部材２１ａ及びこのリンク部材２１ａに連なる他のリンク
部材２１は、前記操作指令部７により指定された位置と向きを維持しながら前記位置を通
過するような角度に制御されることになる。すなわち、湾曲部１４はＳ状結腸部の形状に
合った形状に湾曲動作しながら挿入されることになる。なお、２段目以降のリンク部材２
１ｂ～２１ｎは、前記したように冗長性を有する姿勢制御が行われることになる。
【０１４６】
　このことにより、従来、挿入に困難を要していたＳ状結腸部に合わせた形状で挿入する
ことができるので、Ｓ状結腸部を容易に通過させることが可能となる。よって、さらに、
大腸の深部へと容易に挿入することができるので、挿入性を向上させることができる。
【０１４７】
　また、本実施例では、先端側のリンク部材２１ａのみをポイントロックさせるのではな
く、２段目以降の任意のリンク部材２１をポイントロックさせることも可能である。
【０１４８】
　図３６はポイントロックが２箇所となるように姿勢制御された湾曲部１４の湾曲状態を
示す図、図３７は２箇所のポイントロックを指定するためのポイントロック演算部５０に
よる演算方法を説明するための説明図、図３８は複数箇所のポイントロックを指定し制御
するのに必要なコントローラの構成を示すブロック図である。
【０１４９】
　図３８に示すように、先端側のリンク部材２１ａと２段目以降の任意のリンク部材２１
をポイントロックするための構成としては、前記ポイントロック演算部５０を複数のリン
ク部材２１に対応させて複数設けると共に、次段のポイントロック座標位置を得るための
サーボ指令値信号を次段のポイントロック演算部５０に入力可能となるように接続して構
成する。
【０１５０】
　すなわち、先端側のリンク部材２１ａに対応するブロックをポイントロック演算部５０
Ａとすると、次段のリンク部材２１ｂに対応するポイントロック演算部５０Ｂは、前記ポ
イントロック演算部５０Ａの出力であるサーボ位置指令値信号を、２番目のポイントロッ
ク位置を演算するための入力信号として取り込むことになる。
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【０１５１】
　以降、同様にして複数のリンク部材２１の内、ポイントロックするリンク部材２１に応
じた数のポイントロック演算部５０Ｃ…５０ｎを設けて、サーボ制御コントローラ３６Ａ
を構成すれば良い。　
　また、図３８に示す構成において、２箇所のポイントロックが指定された場合には、前
記複数のポイントロック演算部５０Ａ、５０Ｂ…５０ｎによってそれぞれ先端側のリンク
部材２１の位置指令値信号に基づき演算処理を行う。
【０１５２】
　この場合、例えばポイントロックＲ１の他に、２番目のポイントロック箇所を３番目の
リンク部材２１ｃの関節部材２０ｃとした場合、図３７に示すように、この関節部材２０
ｃ（ｑ３）のポイントロック箇所を仮想先端位置と想定する。すなわち、ｑ３を仮想先端
位置とするｑ４に対応のリンク部材２１が、仮想の先端側のリンク部材２１となる。
【０１５３】
　そして、このリンク部材２１のｑ４の姿勢ベクトル（２次元又は３次元の位置と向き）
にてポイントロックするように、対応するポイントロック演算部５０によって演算処理が
行われる。このことにより、先端側のリンク部材２１ａのｑ１とｑ４との２箇所でポイン
トロックするのに必要な演算処理を行うことが可能となる。
【０１５４】
　なお、複数のリンク部材材２１の内、ポイントロックするリンク部材２１の指定は、前
記操作指令部７によって行われるようになっている。
【０１５５】
　図３６にはポイントロックが２箇所となるように姿勢制御された湾曲部１４の湾曲状態
が示されている。　
　図３６に示すように、例えば、操作者が操作指令部７を用いて先端側のリンク部材２１
ａと４段目のリンク部材２１ｄとを２次元における位置と向きにてポイントロックするた
めの指示を入力すると、前記ポイントロック演算部５０Ａ、５０Ｅ（図示しない４段目の
リンク部材２１ｄに対応するポイントロック演算部）は、前記したような演算処理を行う
ことにより、ポイントロックＲ１及びポイントロックＲ２のポイントロック座標値にて先
端側のリンク部材２１ａ及びリンク部材２１ｄをポイントロックするためのサーボ位置指
令値信号をそれぞれ生成し、駆動部１０ｂに与えて制御する。
【０１５６】
　このことにより、図３６に示すように、湾曲部１４の先端側のリンク部材２１ａは、ポ
イントロックＲ１にて指示された姿勢ベクトル（２次元における位置と向き）でポイント
ロックされる。同時に、４段目のリンク部材２１ｄは、ポイントロックＲ１にて指示され
た姿勢ベクトル（２次元における位置と向き）でポイントロックされる。
【０１５７】
　また、このとき、前記ポイントロックＲ１以降の複数のリンク部材２１ｂ、２１ｃで構
成されるリンク部２０Ｂと、前記ポイントロックＲ２以降の複数のリンク部材２１ｅ、２
１ｆで構成されるリンク部２０Ｃとは、前記図３３及び図３４のブロック図にて説明した
ように、前記ポイントロック演算部５０によって、前記先端側のリンク部材２１ａの姿勢
制御に連動した冗長性を有する姿勢制御が行われるので、例えば図中矢印Ａ方向に対して
その姿勢が任意となる。
【０１５８】
　すなわち、ポイントロック演算部５０Ａ、５０Ｂは、前記湾曲部１４が挿入されること
によって移動したときに前記操作指令部７により指定された位置と向きを維持しながら前
記操作指令部７により指定されたリンク部材２１ａ、２１ｄ及びこのリンク部材２１ａ、
２１ｄにそれぞれ連なる他のリンク部材２１とが前記位置を通過するように、前記複数の
リンク部材２１のそれぞれの角度を演算処理し、この演算結果に基づいて前記複数のリン
ク部材２１を回動させるように駆動部１０ｂを制御する。
【０１５９】
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　このような内視鏡装置１において、挿入部９を大腸に挿入する場合、術者は、湾曲部１
４を有する挿入部９を肛門を介して挿入する。そして、挿入部９の先端部１４がＳ状結腸
部に到達すると、サーボコントローラ３６Ａは先端側のリンク部材２１ａを操作指令部７
により指定した２次元における位置と向きにポイントロックさせる。
【０１６０】
　そして、術者は２次元における位置と向きにポイントロックされた先端側のリンク部２
１ａをＳ状結腸部の腸壁に沿ってさらに奥へと挿入する。
【０１６１】
　すると、前記先端側のリンク部材２１ａ及びこのリンク部材２１ａに連なる他のリンク
部材２１は、前記操作指令部７により指定された位置と向きを維持しながら前記位置を通
過するような角度に制御されることになる。
【０１６２】
　また、湾曲部１４の挿入が進むと、サーボコントローラ３６Ａは指定されたリンク部材
２１ｄを前記ポイントロック演算部５０Ｅによって求められた２次元における位置と向き
にポイントロックさせる。
【０１６３】
　そして、術者は、さらに、２次元における位置と向きにポイントロックされた途中のリ
ンク部２１ｄをＳ状結腸部の腸壁に沿ってさらに奥へと挿入する。
【０１６４】
　すると、前記リンク部材２１ｄ及びこのリンク部材２１ｄに連なる他のリンク部材２１
は、前記先端側のリンク部２１ａとこのリンク部材２１ａに連なる他のリンク部材２１と
同様に前記操作指令部７により指定された位置と向きを維持しながら前記位置を通過する
ような角度に制御されることになる。
【０１６５】
　すなわち、湾曲部１４はＳ状結腸部の形状に合った形状に湾曲動作しながら挿入される
ことになる。なお、２段目以降のリンク部材２１ｂ～２１ｎは、前記したように冗長性を
有する姿勢制御が行われている。
【０１６６】
　このことにより、挿入部９を大腸に挿入する場合、先端側のリンク部材２１ａをポイン
トロックさせた状態よりも、さらに、Ｓ状結腸部に合わせた形状で挿入することができる
ので、Ｓ状結腸部をより容易に通過させることが可能となる。よって、さらに、大腸の深
部へと容易に挿入することができるので、挿入性を向上させることができる。
【０１６７】
　なお、本実施例では、前記複数のリンク部材２１の内、任意のリンク部材２１の２次元
における位置と向きをポイントロックすることについて説明したが、これに限定されるも
のではなく、任意のリンク部材２１の３次元における位置と向きをポイントロックするよ
うに構成しても良い。
【０１６８】
　また、本実施例では、ポイントロック演算部５０を有するサーボ制御コントローラ３６
Ａによって、任意のリンク部材２１をポイントロックさせると同時に、他のリンク部材２
１については任意の冗長性を有する姿勢に変化可能な姿勢制御を行うことについて説明し
たが、挿入された大腸などの管腔内から挿入部９を抜く場合には、例えば、駆動部１０ｂ
の駆動を停止させることにより、湾曲部１４の全て、あるいは一部のリンク部材２１の姿
勢制御を解除して負荷のないフリーな状態（自由に回動できる状態）となるように制御し
ても良い。このことにより、挿入部９を管腔内から容易に抜くことができる。
【０１６９】
　また、図３９に示すように、駆動軸選択手段６０及び駆動軸認知手段６１を設けて、姿
勢制御を解除してフリーな状態にするリンク部材２１を、操作者による操作に基づき指定
するように構成しても良い。　
　この場合、図３９に示すように、駆動軸選択手段６０は、操作者によってフリーな状態
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にするリンク部材２１を選択し、選択した操作信号を前記駆動軸認知手段６１に供給する
。そして、この駆動軸認知手段６１は、操作信号に基づいて選択されたリンク部材２１に
基づく位置情報を認識して、この認識したリンク部材２１の姿勢制御を解除する旨を表す
制御信号を制御則演算部３６Ｂ（図１６参照）に出力する。
【０１７０】
　そして、制御則演算部３６Ｂは、前記同様、リンク部材２１の姿勢制御を行うと同時に
、制御信号に基づくリンク部材２１については姿勢制御を解除するように駆動部１０ｂを
制御する。このことにより、湾曲部１４の湾曲姿勢の自由度が増し、より挿入部９の操作
性を高めることができる。
【０１７１】
　以上、述べたように本実施例によれば、挿入部９の湾曲部１４を構成する複数のリンク
部材２１の内、先端側のリンク部材を含む任意のリンク部材２１をポイントロックすると
ともに、他のリンク部材については冗長性を有する任意の姿勢となるように姿勢制御する
ことができるので、挿入部９の湾曲部１４を管腔内の形状に合わせた形状で挿入すること
が可能となる。よって、挿入部の挿入性を向上できるといった効果を得る。
【０１７２】
　なお、本実施例では、管腔内で挿入部９が挿入されて前記のように姿勢制御されている
際に、この姿勢状態を変えずにポイントロックされた先端側のリンク部材２１ａ又はこの
リンク部材２１ａ以外で任意のリンク部材２１の姿勢を微妙に変化させたいことも生じる
場合がある。
【０１７３】
　これは、冗長性を有する姿勢の行列演算を行っているため、微妙に動かしただけでも姿
勢ががらりと変更する場合が発生する。このため、姿勢はそのままで、所望のリンクを微
妙に調整したい場合に有効となる。
【０１７４】
　そこで、本実施例ではこのような要求を満足するために、例えば図４０に示すように、
ポイントロックされた先端側のリンク部材２１ａ又はこのリンク部材２１ａ以外で任意の
リンク部材２１の位置又は向きを予め設定された量だけ変更するオフセット指令入力部６
２を設けている。つまり、このオフセット指令入力部６を用いることにより、ポイントロ
ックされた先端側のリンク部材２１ａ又はこのリンク部材２１ａ以外で任意のリンク部材
２１の位置又は向きを微妙に変化（オフセット）させて調整することができる。
【０１７５】
　このオフセット指令入力部６２は、サーボ制御コントローラ３６Ａ内に設けられ、任意
のリンク部材２１が予め設定された量でオフセットするのかを示すオフセット指令値情報
を生成し出力する。なお、オフセット指令入力部６２における設定量は、場合によっては
可変させても良い。
【０１７６】
　このオフセット指令値情報は、図４０に示すように、サーボ指令値信号とで加算された
後、図１２で説明したようにＰＤ制御部４０によって比例・微分制御等のＰＤ制御が行わ
れることにより操作出力値信号（駆動信号）となり、モータ２７に与える。このことによ
り、モータ２７は、オフセット量が加味された操作出力値信号に基づき回転制御されるの
で、指定されたリンク部材２１の姿勢（位置又は向き）は微妙にオフセットされることに
なる。
【０１７７】
　このことにより、ポイントロックされた先端側のリンク部材２１ａ又はこのリンク部材
２１ａ以外で任意のリンク部材２１がＳ状結腸部の腸壁に当接して挿入が妨げられた場合
には、前記リンク部材２１の位置又は向きがオフセットされるので、患者に苦痛を与える
ことなく、円滑に挿入することができる。
【０１７８】
　また、本実施例では、図３９に示す駆動軸選択手段６０及び駆動軸認知手段６１と、図
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４０に示すオフセット指令入力部６２とを組み合わせてサーボ制御コントローラ３６Ａを
構成しても良い。このような構成が図４１に示されている。
【０１７９】
　すなわち、図４１に示すように、前記サーボ制御コントローラ３６Ａを有する指令制御
部５Ａにおいて、前記入力Ｉ／Ｆ３４には前記オフセット指令入力部６２からのオフセッ
ト指令値情報が入力され、前記Ｉ／Ｆ３５には前記駆動軸認知手段６１からの軸設定情報
などの制御信号が入力されるようになっている。そして、ＣＰＵ３２は、これらの情報に
基づき、湾曲部１４の各リンク部材の姿勢を制御するための演算処理を行うことになる。
その他の構成及び作用は図１０に示す構成と同様である。
【０１８０】
　なお、本実施例において、マニピュレータを構成する挿入部駆動機構２０を有する湾曲
部１４は、内視鏡２の挿入部９に設けられたものとして説明したが、前記湾曲部１４は内
視鏡２の挿入部９を挿通させて管腔内に対する挿入部９の挿入を補助する内視鏡挿入補助
具の挿入部に設けて構成しても良い。
【０１８１】
　また、本発明は、以上述べた実施形態のみに限定されるものではなく、発明の要旨を逸
脱しない範囲で種々変形実施可能である。
【図面の簡単な説明】
【０１８２】
【図１】本発明の医療用制御装置を用いて内視鏡装置として構成した場合のシステム構成
図。
【図２】内視鏡装置の主要構成部分の電気的な構成を示すブロック図。
【図３】リンク構造の駆動機構を備えた湾曲部を有する挿入部先端側の斜視図。
【図４】リンク構造の駆動機構を備えた湾曲部を有する挿入部先端側の断面図。
【図５】駆動機構がモータ及びギアで構成された湾曲部の構成を示す断面図。
【図６】図５に示す湾曲部の変形例１の構成を示す断面図。
【図７】図５に示す湾曲部の変形例２の構成を示す断面図。
【図８】モータとフレシキブルシャフトとの接続構成を示す斜視図。
【図９】コントローラ、駆動部及び挿入部駆動機構部を有する主要部部の制御ブロック図
。
【図１０】図９に示す前記指令制御部及びアクチュエータ制御ブロックの具体的な構成を
示すブロック図。
【図１１】アクチュエータ制御ブロックの具体的な構成を示すブロック図。
【図１２】図１１のサーボ制御コントローラのブロック線図。
【図１３】先端部側のリンク部材が所定の先端位置及び姿勢ベクトルの状態である説明図
。
【図１４】図１３のリンク部材の姿勢状態である場合に予想される他のリンク部材の状態
を示す説明図。
【図１５】先端部側のリンク部材のみを独立的に姿勢制御した所定の位置及び姿勢ベクト
ルの状態を示す説明図。
【図１６】サーボ制御コントローラの概略構成を示すブロック図。
【図１７】図１６の制御則演算部の具体的な構成を示すブロック図。
【図１８】図１７のダイナミックス演算部の概略構成を示すブロック図。
【図１９】図１８のダイナミックス演算部の具体的な構成を示すブロック図。
【図２０】図１７の運動学演算部の概略構成を示すブロック図。
【図２１】図２０の運動学演算部の具体的な構成を示すブロック図。
【図２２】挿入部の挿入時に伴う挿入部の物理的な特性を示す説明図。
【図２３】先端側のリンクを固定した場合の他のリンク部材の姿勢状態を示す説明図。
【図２４】最適な関節トルク指令値信号を得るための係数である重み関数の一例を示すグ
ラフ。



(26) JP 4839036 B2 2011.12.14

10

20

30

40

50

【図２５】重み関数の変形例１の特性を示すグラフ。
【図２６】重み関数の変形例２の特性を示すグラフ。
【図２７】重み関数の変形例３の特性を示すグラフ。
【図２８】重み関数の変形例４の特性を示すグラフ。
【図２９】重み関数の変形例５の特性を示すグラフ。
【図３０】本発明の実施例１に係り、内視鏡装置１のコントローラ５の具体的な構成を示
すブロック図。
【図３１】挿入部駆動機構部の姿勢制御を説明するもので、先端側のリンク部材をポイン
トロックした状態を示す説明図。
【図３２】先端側のリンク部材をポイントロックすることにより次段のリンク部材が冗長
性を有している状態を示す説明図。
【図３３】図３０のポイントロック演算部の具体的な構成を示すブロック図。
【図３４】図３３の逆運動学演算部の具体的な構成を示すブロック図。
【図３５】先端側のリンク部材のみポイントロックしたときの姿勢状態を説明する図。
【図３６】さらに、第４のリンク部材をポイントロックしたときの姿勢状態を説明する説
明図。
【図３７】２箇所のポイントロックをする場合の姿勢制御するための説明図。
【図３８】ポイントロック演算部が各リンク部材２１に設けられたコントローラ内部の構
成を示すブロック図。
【図３９】駆動軸設定手段及び駆動軸認知手段を設けた制御則演算部の構成を示すブロッ
ク図。
【図４０】オフセット指令入力部を有するサーボ制御コントローラのブロック線図。
【図４１】図３９の駆動軸設定手段及び駆動軸認知手段と図４０のオフセット指令入力部
とを組み合わせて構成した場合のサーボ制御コントローラを示すブロック図。
【符号の説明】
【０１８３】
　１…内視鏡装置、
　２…内視鏡、
　３…光源装置、
　４…ビデオプロセッサ、
　５…コントローラ、
　６…モニタ、
　５Ａ…指令制御部、
　７…操作指令部、
　７ａ…ジョイスティック、
　８…設定値指令部、
　９…挿入部、
１０…操作部、
１０ｂ…駆動部、
１３…先端部、
１４…湾曲部、
２０…挿入部駆動機構（マニピュレータ）、
２０ａ～２０ｎ…関節部材、
２１ａ～２１ｎ…リンク部材、
２２…ジョイントシャフト、
２３…ポテンショメータ、
２４、２５…歯車、
２６…連結ギア、
２７…モータ、
２８…連結ギア、
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２８…連結歯車、
３０…フレシキブルシャフト、
３１…アクチュエータ制御ブロック、
３１ａ～３１ｎ…アクチュエータ制御ブロック、
３６Ａ…サーボ制御コントローラ、
３６Ｂ…制御則演算部、
３７…制御指令値出力部、
３７ａ…ドライバ、
３８…センサ、
３９…信号入力部、
３９ａ…検知部、
４０…ＰＤ制御部、
４１…運動学演算部、
４２…制御演算部、
４３…ダイナミックス演算部、
４４…順運動学演算部、
４５、４６…時間微分演算部、
４７…ヤコビアン演算部、
４８…疑似逆行列演算部、
４９…ヤコビアン零空間演算部、
５０…ポイントロック演算部、
５０Ａ～５０Ｃ…ポイントロック演算部、
５１…先端リンク根元座標位置計算部、
５２…逆運動学演算部、
５３…機構パラメータ演算部、
５４…順運動学演算部、
５５…ヤコビアン演算部、
５６…アンプ、
５７…行列演算部、
５８…積分回路、
６０…駆動軸選択手段、
６１…駆動軸認知手段、
６２…オフセット指令入力部。
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