
(57)【要約】

　【課題】内視鏡下手術における術者の負担を軽減させ

るために能動的に湾曲伸展する超音波駆動メスを提供す

る。

　【解決手段】超音波振動伝達体に相当する部位におい

て超弾性特性を有するTi-Ni合金を使用する伝達手段と

、超音波振動伝達体を能動的に湾曲・伸展させるスライ

ド式リンク機構と、その手段・機構における制御手段と

してアクチュエータを有する超音波駆動メスを提供する

。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 切 開 部 位 に 接 触 す る カ ッ タ ー 部 、 該 カ ッ タ ー 部 に 一 体 の ま た は 連 続 す る 超 弾 性 合 金 か ら
な る 超 音 波 振 動 伝 達 体 、 該 超 音 波 振 動 伝 達 体 に 該 超 音 波 振 動 を 与 え る 超 音 波 発 生 装 置 、 該
超 音 波 振 動 伝 達 体 を 湾 曲 伸 展 さ せ る リ ン ク 機 構 、 お よ び 該 リ ン ク 機 構 を 操 作 す る ハ ン ド ル
を 有 す る 超 音 波 駆 動 メ ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 超 弾 性 合 金 と 超 音 波 発 生 装 置 の 接 合 手 段 と し て 圧 着 に よ る 接 合 手 段 を 有 す る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 駆 動 メ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 超 弾 性 合 金 に 湾 曲 ・ 伸 展 さ せ る た め の 外 力 を 加 え ら れ る 外 装 を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 駆 動 メ ス 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 内 視 鏡 下 手 術 に お け る 術 者 の 負 担 を 軽 減 さ せ る こ と を 目 的 と し た 超 音 波 駆 動
メ ス の 能 動 湾 曲 化 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 内 視 鏡 下 手 術 は 、 内 視 鏡 、 鉗 子 、 メ ス 等 の 器 具 を 挿 入 し 、 内 視 鏡 の 画 像 を 見 な が ら 行 う
手 術 法 で あ る 。 低 侵 襲 性 、 術 後 QOL(Quality Of Life)の 向 上 と い う 点 に お い て 非 常 に 優 れ
た 外 科 手 術 法 で あ り 、 患 者 に と っ て 大 き な メ リ ッ ト を も た ら す 。  
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 術 者 に 対 し て 専 門 的 な ト レ ー ニ ン グ や 過 大 な 集 中 力 を 要 求 す る な ど の デ メ リ ッ ト
を 有 す る 。 そ の 理 由 の 一 つ は 、 手 術 器 具 が 腹 壁 の 部 分 で 拘 束 さ れ 直 線 的 な 動 き し か で き な
い た め 体 内 組 織 に 対 す る ア プ ロ ー チ の 方 向 を 変 え ら れ な い 為 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 従 っ て 、 安 全 性 と 多 機 能 性 に 優 れ 、 組 織 損 傷 が 少 な く 、 良 好 な 視 野 を 保 っ た 手 術 装 置 を
開 発 す る こ と が 要 求 さ れ る 。  
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 一 方 、 手 術 装 置 の 一 つ と し て 、 軟 組 織 の 止 血 と 切 開 を 同 時 に か つ 低 温 で 行 な う こ と が で
き る 超 音 波 駆 動 メ ス が あ る 。 周 辺 組 織 へ の 損 傷 が 他 の エ ネ ル ギ 形 態 を 使 用 し た 手 術 装 置 よ
り も 少 な い 特 徴 を 持 っ て お り 、 内 視 鏡 下 手 術 に 使 用 さ れ て い る 。 一 方 、 超 音 波 駆 動 メ ス 先
端 で 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 作 用 の 危 険 性 が 数 多 く 報 告 さ れ て い る 。  
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 超 音 波 駆 動 メ ス 先 端 が 能 動 的 に 湾 曲 ・ 伸 展 で き れ ば 、 組 織 に 対 す る ア プ ロ ー チ の 方 向 を
制 御 す る こ と が 可 能 と な り 、 操 作 性 改 善 の 観 点 か ら 非 常 に 有 用 で あ る と 言 え る 。  
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ れ ま で に 鉗 子 等 の 手 術 器 具 の 能 動 湾 曲 化 が 行 わ れ て い る 。 能 動 化 の 手 法 は 、 先 端 近 傍
に 関 節 機 構 を 用 い て 湾 曲 ・ 伸 展 さ せ る 方 法 、 形 状 記 憶 合 金 を 加 熱 ・ 冷 却 し て 湾 曲 ・ 伸 展 さ
せ る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し 、 超 音 波 振 動 の 伝 達 経 路 内 に 関 節 機 構 を 挿 入 す る こ と は 振 動 伝 達 特 性 を 著 し く 低
下 さ せ る 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 超 音 波 振 動 の 伝 達 経 路 に 形 状 記 憶 合 金 を 用 い 、 形 状 記 憶 合
金 を 能 動 的 に 湾 曲 ・ 伸 展 さ せ る 場 合 、 プ ロ ー ブ そ の も の が 加 熱 ・ 冷 却 さ れ る た め 振 動 伝 達
経 路 で あ る プ ロ ー ブ の 特 性 が 変 化 し 、 振 動 伝 達 特 性 が 湾 曲 時 と 伸 展 時 で 大 き く 変 化 し て し
ま う 可 能 性 が あ る 。 以 上 の よ う に 、 鉗 子 に 用 い ら れ て い る 従 来 の 能 動 湾 曲 化 手 法 を 超 音 波
駆 動 メ ス に 使 用 す る こ と は 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 一 方 、 超 弾 性 合 金 (Super elasticity alloy : SEA、 以 降 SEAと 略 す )を 超 音 波 伝 達 体 と
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す る 方 法 は 、 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る 。 し か し 、 こ こ で は 尿 管 結 石 を 破 砕 し た り 血 栓
を 切 除 し た り す る 超 音 波 処 理 装 置 に 使 用 さ れ る も の で あ り 、 内 視 鏡 下 手 術 （ 腹 腔 鏡 下 手 術
を 含 む ） 使 用 す る こ と を 目 的 と し て い な い 。 そ の た め 、 体 外 か ら の 操 作 で 超 音 波 伝 導 体 を
湾 曲 ・ 伸 展 さ せ る 方 法 に つ い て 考 慮 さ れ て い な い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 超 音 波 伝 導 体 と し て 超 弾 性 合 金 を 使 用 し た 場 合 の 振 動 伝 達 特 性 に つ い て 理 論 解 析
お よ び 実 験 が 一 切 行 わ れ て お ら ず 、 こ の 手 法 で 超 音 波 振 動 の 伝 達 が 可 能 か ど う か 明 確 で は
な い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 さ ら に 、 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た 方 法 に よ り 超 音 波 伝 導 体 を 製 作 さ れ て お ら ず 、 こ の 手
法 を 用 い た 可 撓 性 超 音 波 伝 達 体 の 実 現 可 能 性 に つ い て 問 題 が あ る 。  
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 昭 63-59946号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 前 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で 、 内 視 鏡 下 手 術 に お け る 術 者 の 負
担 を 軽 減 さ せ る た め に 能 動 的 に 湾 曲 伸 展 す る 超 音 波 駆 動 メ ス を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る
。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 こ の 発 明 の 他 の 目 的 は 、 超 弾 性 合 金 を 超 音 波 駆 動 メ ス の 振 動 伝 達 体 と し て 使 用 す る こ と
に よ り 大 き な 湾 曲 ・ 伸 展 領 域 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 他 の 目 的 は 、 リ ン ク 機 構 を 用 い て 振 動 伝 達 媒 体 に 力 を 印 加 す る こ と に よ
り 、 能 動 的 な 湾 曲 ・ 伸 展 運 動 を 可 能 と す る 方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 提 案 手 法 の 超 音 波 伝 達 特 性 を 理 論 的 実 験 的 に 解 析 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 さ ら に 、 提 案 手 法 に よ り 能 動 湾 曲 超 音 波 駆 動 メ ス を 製 作 す る う え で の 諸 問 題 と そ の 解 決
法 を 示 し 、 実 用 化 技 術 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 前 記 の 目 的 を 達 成 す る た め の 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ に 記 載 さ れ た 発 明 は 、 超 音 波 振
動 伝 達 体 に 相 当 す る 部 位 に お い て 超 弾 性 特 性 を 有 す る Ti-Ni合 金 を 使 用 す る 伝 達 手 段 と 、
超 音 波 振 動 伝 達 体 を 能 動 的 に 湾 曲 ・ 伸 展 さ せ る ス ラ イ ド 式 リ ン ク 機 構 と 、 そ の 手 段 ・ 機 構
に お け る 制 御 手 段 と し て ア ク チ ュ エ ー タ を 有 す る 超 音 波 駆 動 メ ス で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 同 じ く 請 求 項 ２ に 記 載 さ れ た 発 明 は 、 前 記 超 弾 性 合 金 と 超 音 波 発 生 装 置 と の 接 合 手 段 と
し て 均 一 な 圧 力 に よ る 圧 着 手 段 を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 駆 動 メ ス で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 さ れ た 発 明 は 、 前 記 超 弾 性 合 金 超 音 波 伝 達 体 に 湾 曲 ・ 伸 展 さ せ る た め の
外 力 を 加 え ら れ る フ レ キ シ ブ ル な 外 装 を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 駆 動 メ ス で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 超 音 波 駆 動 メ ス 先 端 が 能 動 的 に 湾 曲 ・ 伸 展 で き 、 組 織 に 対 す る ア プ ロ
ー チ の 方 向 を 制 御 す る こ と が 可 能 と な り 、 術 者 の 操 作 性 改 善 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 、 超 音 波 駆 動 メ ス 先 端 で 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 方 向 を 制 御 す る こ と が 可 能 と
な り 、 手 術 中 の 事 故 を 減 少 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。  
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 さ ら に 、 従 来 超 音 波 駆 動 メ ス 先 端 を 組 織 に 近 づ け ら れ な か っ た 手 術 部 位 に 対 し て も 、 超
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音 波 駆 動 メ ス の 利 用 を 可 能 と な り 、 超 音 波 駆 動 メ ス の 幅 広 い 部 位 へ の 利 用 を 可 能 と す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 例 を 詳 細 に 説 明 す る が 、 本 発 明 の 範 囲 は こ れ ら の 実 施 例 に 限 定 さ れ
る も の で は な い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ は 本 発 明 が 適 用 さ れ る 内 視 鏡 下 手 術 の 一 実 施 形 態 の 外 観 的 構 成 を 示 す 概 略 図 で あ る
。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 鉗 子 １ 、 超 音 波 駆 動 メ ス ３ 、 内 視 鏡 ４ は 体 表 面 に 取 り 付 け ら れ た ト ラ カ ー ル ２ を 介 し て
体 内 に 挿 入 さ れ る 。 術 者 は 、 内 視 鏡 ４ の 画 像 を 見 な が ら 、 体 外 か ら 鉗 子 １ 、 超 音 波 駆 動 メ
ス ３ を 操 作 し て 手 術 を 実 施 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ２ は 本 発 明 が 適 用 さ れ る 超 音 波 駆 動 メ ス の 基 本 構 成 を 示 す 概 略 図 で あ る 。 ５ は 超 音 波
振 動 を 発 生 す る 部 位 で 圧 電 素 子 よ り 構 成 さ れ て い る 。 ６ は 発 生 さ れ た 超 音 波 振 動 の 振 幅 を
増 幅 す る た め の ホ ー ン で あ る 。 ７ は 超 音 波 振 動 を メ ス 先 端 に 伝 達 す る た め の プ ロ ー ブ で あ
る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ３ は 本 発 明 が 適 用 さ れ る 超 音 波 駆 動 メ ス の 超 音 波 振 動 伝 達 体 の 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 を 示 す
概 略 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ８ は ス テ ン レ ス 製 超 音 波 振 動 伝 達 体 を 内 部 に 含 む ア ル ミ ニ ウ ム 製 カ バ ー で あ る 。 ９ は ア
ル ミ ニ ウ ム 製 カ バ ー ８ と リ ン ク 機 構 を 接 続 す る 固 定 部 Aで あ る 。 １ ０ は SEA製 超 音 波 振 動 伝
達 体 を 内 部 に 含 む フ レ キ シ ブ ル テ フ ロ ン チ ュ ー ブ で あ る 。 １ １ は テ フ ロ ン チ ュ ー ブ １ ０ と
リ ン ク 機 構 を 接 続 す る 固 定 部 Bで あ る 。 １ ２ は SEA製 プ ロ ー ブ の 先 端 部 で あ り 、 組 織 に 直 接
接 触 し 、 切 開 と 止 血 を 行 う 部 位 で あ る 。 １ ３ は ス ラ イ ド す る こ と に よ り SEA製 プ ロ ー ブ に
モ ー メ ン ト を 発 生 さ せ て 湾 曲 す る た め の リ ン ク ０ で あ る 。 １ ４ は 固 定 部 Bの 位 置 を 保 持 す
る た め の リ ン ク １ で あ る 。 固 定 部 Bの 位 置 は １ ４ に よ り 保 持 さ れ る が 、 角 度 に つ い て は 自
由 に 回 転 す る 構 造 で あ る 。 １ ５ は リ ン ク ０ の ス ラ イ ド 運 動 を 固 定 部 Bに 伝 達 さ せ 、 固 定 部 B
を 回 転 さ せ る モ ー メ ン ト を 発 生 さ せ る リ ン ク ２ で あ る 。  
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ４ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 超 音 波 振 動 伝 達 体 の 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 の 内 部 構
造 の 概 略 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 SEA製 超 音 波 振 動 伝 達 体 １ ２ は 、 ス テ ン レ ス 製 超 音 波 振 動 伝 達 体 １ ７ と 接 合 さ れ 、 そ の
振 動 の 節 の 部 分 に シ リ コ ン ゴ ム リ ン グ １ ６ を 介 し て テ フ ロ ン チ ュ ー ブ １ ０ に 接 触 し て い る
。 こ れ に よ り 、 振 動 伝 達 体 １ ２ は そ の 振 動 の 節 に お い て の み テ フ ロ ン チ ュ ー ブ １ ０ を 保 持
す る こ と が 可 能 と な り 、 振 動 伝 達 体 １ ２ の 振 動 が テ フ ロ ン チ ュ ー ブ １ ０ に 伝 わ ら な い 構 造
と な る 。 ま た 、 テ フ ロ ン チ ュ ー ブ １ ０ は 固 定 部 A９ に お い て ア ル ミ ニ ウ ム 製 プ ロ ー ブ カ バ
ー ８ と 接 合 さ れ る 構 造 を 有 す る 。 テ フ ロ ン チ ュ ー ブ １ ０ の 外 径 は 4[mm]、 内 径 は 2.5[mm]で
あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ５ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 固 定 部 Aの 断 面 を 示 す 概 略 図 で あ る 。 リ ン ク 1
は 固 定 部 Aに ね じ で 固 定 さ れ る 構 造 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ６ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 固 定 部 Bの 断 面 を 示 す 概 略 図 で あ る 。 １ ８ は
固 定 部 Bを リ ン ク 1に 自 由 回 転 を 許 し て 接 続 す る た め の ピ ン で あ る 。 部 品 Bで テ フ ロ ン チ ュ
ー ブ １ ０ は 固 定 部 B１ ８ で 固 定 さ れ て お ら ず 、 湾 曲 し た 際 に 固 定 部 Bと の 間 で 滑 る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
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　 図 ７ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の ス テ ン レ ス 製 振 動 伝 達 体 と SEA製 振 動 伝 達 体
の 圧 着 接 合 に 用 い る ジ グ を 示 す 図 で あ る 。
ス テ ン レ ス 製 振 動 伝 達 体 に 穴 を 開 け て SEA製 振 動 伝 達 体 を 挿 入 し 、 そ の 接 合 部 を ジ グ １ ９
で 挟 み 、 万 力 に よ り 圧 着 す る こ と に よ り 接 合 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ８ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 の 制 御 部 を 示 す 図 で あ る 。 ２
０ は 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 を 駆 動 さ せ る た め に DCモ ー タ で あ る 。 ２ １ は 歯 車 ２ ２ を ケ ー シ ン グ に
保 持 す る た め の 軸 受 け で あ る 。 モ ー タ ２ ０ に よ り 歯 車 ２ ２ を 回 転 さ せ 、 リ ン ク ０ を 左 右 方
向 に 変 位 さ せ る こ と に よ り 、 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 の 湾 曲 角 度 を 制 御 す る 。 リ ン ク ０ の 変 位 量 の
制 御 は 、 術 者 が モ ー タ の 駆 動 ス イ ッ チ を ON/OFFさ せ る こ と に よ り 実 施 す る 。  
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 実 施 例 を 作 成 し た 。 制 御 部 ２ ４ で 使 用 さ れ る モ ー タ
に は escap DCモ ー タ （ 17N783,2W） を 使 用 し て い る 。 体 内 挿 入 部 の 長 さ 445.8[mm]、 最 大 直
径 が 約 φ 10[mm]と な っ た 。 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 部 で 使 用 さ れ て い る SEA製 振 動 伝 達 体 の 長 さ は 1
30[mm]、 直 径 は φ 1.2[mm]と な っ た 。 最 大 の 湾 曲 角 度 は 60[deg]と な っ た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 超 音 波 駆 動 メ ス の 振 動 伝 達 体 を 湾 曲 さ せ た 際 に 振 動 状 態 が ど の よ う に 変 化 す る か を 解 析
す る 。 湾 曲 と と も に 共 振 周 波 数 が 大 き く 変 化 す れ ば 共 振 状 態 を 維 持 す る こ と が 困 難 と な る
。 ま た 、 縦 振 動 の 振 幅 が 湾 曲 に よ り 大 幅 に 減 少 す る と 超 音 波 駆 動 メ ス の 性 能 に 影 響 が で る
。 湾 曲 に よ り 横 振 動 の 振 幅 が 増 大 す る と 切 開 部 位 の 幅 が 広 が り 、 意 図 し な い 部 位 を 傷 つ け
る 可 能 性 が あ る 。 そ こ で 、 有 限 要 素 法 を 用 い て 実 際 の 振 動 伝 達 体 に 近 い 寸 法 で 湾 曲 時 の 振
動 状 態 の 解 析 を 行 う 。 解 析 に は 有 限 要 素 法 ソ フ ト ANSYSを 用 い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 振 動 状 態 解 析 で 用 い た 有 限 要 素 法 モ デ ル に つ い て 説
明 す る 。 SEA製 振 動 伝 達 体 １ ２ 、 ス テ ン レ ス 製 振 動 伝 達 体 １ ７ 、 ス テ ン レ ス 製 ホ ー ン ２ ３
よ り 構 成 さ れ て い る 。 超 音 波 振 動 伝 達 体 の 軸 方 向 を Z軸 、 Z軸 に 垂 直 で 湾 曲 面 内 の 方 向 を X
軸 と す る 。 さ ら に 、 右 手 系 を 構 成 す る よ う に Y軸 を と る 。 3次 元 2節 点 の は り 要 素 よ り 構 成
さ れ る 。 0.1[mm]ピ ッ チ で 要 素 分 割 し た 。 ホ ー ン ２ ３ と 振 動 伝 達 体 １ ２ 、 １ ７ は 中 実 円 筒
で あ る 。 各 部 の 直 径 は 次 の よ う で あ る 。 ホ ー ン 部 ２ ３ は 直 径 φ 7[mm]、 長 さ 52.2[mm]で あ
る 。 ス テ ン レ ス 製 振 動 伝 達 部 １ ７ は 直 径 φ 3[mm]、 長 さ 310[mm]で あ る 。 SEA製 振 動 伝 達 部
１ ２ は 直 径 φ 1.2[mm]、 長 さ は 130[mm]で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 材 料 特 性 は 次 の 値 を 用 い る 。 ス テ ン レ ス と SEAの 密 度 は そ れ ぞ れ 7。 93× 10 3 [kg/m 3 ]と 3.
13× 10 3 [kg/m 3 ]と す る 。 ス テ ン レ ス の ヤ ン グ 率 は 1.9× 10 1 1 [N/m 2 ]を 用 い る 。 ス テ ン レ ス
の 減 衰 係 数 は 0.001と す る 。 SEAの ヤ ン グ 率 は 応 力 に よ り 変 化 す る 事 か ら 、 引 張 り 試 験 に よ
り 応 力 -歪 曲 線 を 測 定 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 ９ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス で 使 用 す る SEAの 応 力 -歪 曲 線 の 測 定 結 果 で あ る
。 SEAと し て Ti-Ni合 金 を 用 い た 。 こ の 曲 線 を 二 次 曲 線 で 近 似 し 、 ヤ ン グ 率 を 算 出 す る 。 応
力 -歪 曲 線 に は ヒ ス テ リ シ ス が 存 在 す る が 本 解 析 で は 、 負 荷 側 の 関 係 を 用 い て ヤ ン グ 率 を
算 出 す る 。 SEAの 減 衰 係 数 は ス テ ン レ ス の 減 衰 係 数 と 同 じ 値 を 用 い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 １ ０ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 振 動 状 態 解 析 に 用 い た モ デ ル の 概 略 図 で あ
る 。 こ の モ デ ル の 振 動 の 節 と な る 節 点 ２ ６ の X軸 方 向 の 変 位 を 拘 束 し 、 SEA製 振 動 伝 達 体 １
２ の 固 定 部 Bの 節 点 ２ ７ に Y軸 周 り の モ ー メ ン ト を 与 え 、 X'方 向 の 変 位 を 拘 束 し 湾 曲 さ せ た
。 ホ ー ン ２ ３ の 左 端 に 軸 方 向 に 1[N]の 正 弦 波 振 動 を 与 え 、 SEA製 振 動 伝 達 体 １ ２ の 先 端 の Z
'軸 方 向 の 縦 振 動 と X'軸 方 向 の 横 振 動 を 計 算 し た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 １ １ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 有 限 要 素 法 振 動 解 析 に お け る 共 振 周 波 数 の
計 算 結 果 で あ る 。 湾 曲 角 0[deg]の 共 振 周 波 数 を １ と し て 、 湾 曲 角 変 化 に 伴 う 共 振 周 波 数 の
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変 化 を 示 し て い る 。 湾 曲 角 度 60[deg]に お い て 0.23%の 減 少 と な っ た 。 ヤ ン グ 率 の 低 下 が 強
く 影 響 を 与 え 、 湾 曲 に 伴 い 共 振 周 波 数 が 減 少 し た も の と 考 え ら れ る 。 こ れ は 、 超 音 波 駆 動
メ ス の コ ン ト ロ ー ラ を 用 い て 共 振 さ せ る の に 問 題 な い 程 度 の 変 化 だ と い え る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 １ ２ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 有 限 要 素 法 振 動 解 析 に お け る 縦 振 動 振 幅 の
計 算 結 果 で あ る 。 湾 曲 角 0[deg]の 縦 振 動 振 幅 を １ と し て 、 湾 曲 角 変 化 に 伴 う 縦 振 動 振 幅 の
変 化 を 示 し て い る 。 縦 振 動 の 振 幅 は 、 湾 曲 と と も に 減 少 し 、 60[deg]に お い て 約 39%の 減 少
と な っ た 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 １ ３ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 有 限 要 素 法 振 動 解 析 に お け る 横 振 動 振 幅 の
計 算 結 果 で あ る 。 湾 曲 角 0[deg]の 縦 振 動 振 幅 を １ と し て 、 湾 曲 角 変 化 に 伴 う 横 振 動 振 幅 の
変 化 を 示 し て い る 。 横 振 動 の 振 幅 は 、 湾 曲 と と も に 増 加 し 、 60[deg]に お い て 約 0.27の 振
幅 と な っ た 。  
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 １ ４ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 共 振 周 波 数 の 測 定 結 果 で あ る 。 共 振 周 波 数
の 計 測 に は イ ン ピ ー ダ ン ス ア ナ ラ イ ザ (HIOKI 3522 LCR HiTESTER)を 用 い る 。 イ ン ピ ー ダ
ン ス が 最 も 小 さ く な る 周 波 数 を 共 振 周 波 数 と し た 。 こ の 結 果 は 、 そ れ ぞ れ 10回 計 測 し 、 そ
の 平 均 と 標 準 偏 差 を 表 示 し た も の で あ る 。 湾 曲 し て い な い 状 態 で は 、 共 振 周 波 数 は 47605[
Hz]と な っ た 。 共 振 周 波 数 は 、 60[deg]に お い て 約 0.05%の 変 化 と な っ た 。 こ れ は 計 測 誤 差
の 範 囲 内 で あ り 、 湾 曲 さ せ て も 共 振 周 波 数 の 変 化 な い と い え る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 １ ５ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 縦 振 動 振 幅 の 測 定 結 果 で あ る 。 振 幅 の 計 測
に は 、 レ ー ザ 変 位 計 (GRAPHTEC LASER VIBROMETER AT3500)を 用 い る 。 縦 振 動 は 、 湾 曲 角 度
と と も に 減 少 し 50[deg]に お い て 約 43.3%の 減 少 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 １ ６ は 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 横 振 動 振 幅 の 測 定 結 果 で あ る 。 横 振 動 は 、
湾 曲 角 度 と と も に 増 加 し 、 50[deg]に お い て は 、 縦 振 動 の 0[deg]に お け る 振 幅 の 約 16.4%と
な っ た 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 有 限 要 素 法 解 析 と 実 験 の 結 果 は と も に 変 動 の 傾 向 は 同 じ と な っ た 。 以 上 よ り 、 本 発 明 を
適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 振 動 状 態 が 明 ら か と な っ た 。 さ ら に 、 メ ス の 共 振 周 波 数 は 湾 曲
さ せ て も 変 化 し な い こ と 、 縦 振 動 振 幅 は 湾 曲 角 50[deg]程 度 で 40%程 度 減 少 す る が 、 振 動 可
能 な こ と が 明 ら か と な っ た 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 本 発 明 を 適 用 す る リ ン ク 式 能 動 湾 曲 機 構 を 用 い て 湾 曲 時 の 切 開 能 を 評 価 し た 。 鶏 肉 に メ
ス 先 端 を 押 し 付 け た 。 プ ロ ー ブ を 押 し 付 け る と 、 0[deg]、 50[deg]と も に 穿 孔 す る こ と が
で き た 。 ま た 、 押 し 付 け た 周 り の 部 位 が 白 く 変 色 し て い る こ と が わ か る 。 こ の こ と か ら 、
湾 曲 時 に 止 血 能 を 有 す る こ と を 示 せ た 。
【 医 療 へ の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 内 視 鏡 下 手 術 は 堪 能 摘 出 術 を 初 め と し て 、 さ ま ざ ま な 外 科 手 術 に 利 用 さ れ よ う と し て い
る 。 本 発 明 は 、 術 者 の 負 担 軽 減 に 繋 が る も の で あ る 。 さ ら に 、 体 内 の 患 部 へ の ア プ ロ ー チ
が 不 可 能 な こ と か ら 、 こ れ ま で は 内 視 鏡 下 手 術 の 利 用 を あ き ら め て き た 手 術 に 対 し て も 、
内 視 鏡 下 手 術 を 可 能 と す る 道 を 開 く も の で あ る 。 こ れ ら に よ り 、 手 術 の 安 全 性 の 確 保 や 患
者 の QOLの 向 上 に 繋 が る も の と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 近 年 、 ダ ビ ン チ な ど 手 術 ロ ボ ッ ト が 開 発 さ れ 、 そ の 普 及 が 進 ん で い る 。 本 発 明 は 、 こ れ
ら の 手 術 ロ ボ ッ ト へ 搭 載 可 能 で 、 こ れ に よ り 手 術 ロ ボ ッ ト へ の 超 音 波 駆 動 メ ス 搭 載 の 可 能
性 大 幅 に 拡 大 で き る も の と 考 え ら れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
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【 ０ ０ ５ １ 】
【 図 １ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 一 実 施 形 態 の 全 体 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 一 般 的 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 超 音 波 振 動 伝 達 体 の 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 を 示 す 図
で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 超 音 波 振 動 伝 達 体 の 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 の 内 部 構
造 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 固 定 部 Aの 断 面 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 固 定 部 Bの 断 面 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の ス テ ン レ ス 製 振 動 伝 達 体 と SEA製 振 動 伝 達 体
の 圧 着 接 合 に 用 い る ジ グ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 湾 曲 ・ 伸 展 機 構 の 制 御 部 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス で 使 用 す る SEAの 応 力 -歪 曲 線 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 振 動 状 態 解 析 に 用 い た モ デ ル の 概 略 図 で あ
る 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 有 限 要 素 法 振 動 解 析 に お け る 共 振 周 波 数 の
計 算 結 果 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 有 限 要 素 法 振 動 解 析 に お け る 縦 振 動 振 幅 の
計 算 結 果 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 有 限 要 素 法 振 動 解 析 に お け る 横 振 動 振 幅 の
計 算 結 果 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 共 振 周 波 数 の 測 定 結 果 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 縦 振 動 振 幅 の 測 定 結 果 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 本 発 明 を 適 用 す る 超 音 波 駆 動 メ ス の 横 振 動 振 幅 の 測 定 結 果 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 １ は 鉗 子 、 ２ は ト ラ カ ー ル 、 ３ は 超 音 波 駆 動 メ ス 、 ４ は 内 視 鏡 、 ５ は 振 動 発 生 素 子 、 ６
は ホ ー ン 、 ７ は プ ロ ー ブ （ 振 動 伝 達 体 ） 、 ８ は プ ロ ー ブ カ バ ー 、 ９ は 固 定 部 A、 １ ０ は テ
フ ロ ン チ ュ ー ブ 、 １ １ は 固 定 部 B、 １ ２ は SEAプ ロ ー ブ 、 １ ３ は リ ン ク ０ 、 １ ４ は リ ン ク １
、 １ ５ は リ ン ク ２ 、 １ ６ は シ リ コ ン ゴ ム リ ン グ 、 １ ７ は ス テ ン レ ス 製 超 音 波 振 動 伝 達 体 、
１ ８ は ピ ン 、 １ ９ は 圧 着 接 合 用 ジ グ 、 ２ ０ は モ ー タ 、 ２ １ は 軸 受 け 、 ２ ２ は 歯 車 、 ２ ３ は
ホ ー ン 、 ２ ４ は 振 動 の 節 と な る 節 点 、 ２ ５ は 湾 曲 角 で あ る 。
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