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はじめに

臨床の現場において血液検査のために採血は頻回に行わ

れているが，採血者には手指の感覚による非常に高度な技

術が要求され，経験の浅い採血者にミスによる内出血等の

事故が数多く報告されている ）．この採血において穿刺位

置となる皮下の静脈位置確認と，実際に針を穿刺して血管

壁の貫通を検知して血管内で針先を止めることが特に熟練

を要する難しい技術であるため，これらを支援するシステ

ムがあればより安全な採血が実現可能となる．
本研究では，穿刺位置となる静脈の位置検出機能と，穿

刺位置・姿勢制御機能，静脈への穿刺が可能な自動穿刺機

能を有する採血支援ロボットの試作を行い，今回はその針

の位置制御機構について性能の評価を行った． 

採血支援システムの概要

採血支援システムの構成を  に示す．本システムは

静脈検出部，穿刺位置・姿勢制御部，静脈穿刺部から構成

され，システム本体には穿刺位置・姿勢制御及び穿刺を行

う機構と静脈撮影用赤外線カメラ，静脈への穿刺検知用の

センサ類が搭載されている．各機構においてアクチュエー

タとしてサーボモータを採用し，内蔵のエンコーダからの

位置情報を基にフィードバック制御を行う．これらにより

静脈の検出から穿刺までの採血支援を行う． 
システムは穿刺位置，方向，角度の制御，そして穿刺を

行う  自由度の機構で  にその外観を示す．穿刺を行

う機構には穿刺反力測定用ロードセルと血液流入検知用電

極採血針内部が設け，これらにより採血針の静脈壁貫通

を検知することが可能とした ．
機構の可動範囲は安全性を考慮して機械的に制限し，穿

刺位置は約±，穿刺方向は約±°，穿刺角度は水平

を基準に°，穿刺機構は針の刺入点を基準に～
 とした． 


針制御機構
穿刺位置・姿勢制御機構 

穿刺位置・姿勢制御機構は各  自由度の穿刺位置調整機

構，穿刺方向調整機構，穿刺角度調整機構で構成され，検


  




 


出した静脈位置及び方向へ採血針を移動させる．穿刺位置

調整機構と穿刺方向調整機構は位置精度が高くバックラッ

シの少ない機構とするため，歯付ベルトと歯付プーリを利

用した動力伝達機構とし，サーボモータは回転範囲が仕様

により制限されているため機構の動作範囲はそれぞれ±

，±°に制限した．穿刺角度調整機構は穿刺方向
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調整機構の直下に設置し， の模式図に示すような  節

リンク機構とした．安全性を考慮してサーボモータが無限

回転しても穿刺機構の角度が°の範囲に制限される

ようにリンクを設計した．


 


穿刺機構
 穿刺機構は  の模式図に示すような採血針を直動さ

せるための  自由度のスライダクランク機構となっている．

穿刺角度調整機構の下に吊り下げられる形で設置され，安

全性を考慮して，サーボモータが無限回転しても動作範囲

が～ の範囲になるようにリンクを設計した．


 


針制御機構の評価実験
評価方法

まず，各機構について設計通りの動作が可能かどうか動

作確認を行った．続いて穿刺機構の応答性の確認を行った．

さらに臨床訓練で用いられているシリコーンゴム製の腕モ

デルに対して穿刺を行い，静脈への穿刺を検知して自動で

採血針を停止させることが可能かどうか確認した．また，

リンク機構である穿刺角度調整機構と穿刺機構についてサ

ーボモータ内蔵のエンコーダから運動学により求めた変位

の理論値と，実測値を比較して各機構の動作精度を求めた．

変位測定のために穿刺角度調整機構に関しては出力側の関

節にポテンショメータを取り付け，穿刺機構に関しては採

血針の取り付け位置にリニアエンコーダを取り付けてサー

ボモータ内蔵のエンコーダの変位とともに実際の変位を測

定した． 


実験結果及び考察
穿刺機構への速度命令値と穿刺速度の関係を  に示

す．サーボモータへは  段階で速度命令を与えることが

でき，命令値に比例して穿刺速度は増加するが，命令値が

 以上になると穿刺速度は  でほぼ一定となった．

これはこのときにサーボモータに加えた電圧における最大

値と考えられるが，実際の採血における穿刺速度は 
程度とされているので速度は十分といえる．

腕モデルに対する穿刺実験の結果の例を  に示す．

 例すべてで同様の波形が得られ，穿刺反力のピークと採

血針内の電極により静脈への穿刺を検知し，機構を停止さ

せることが可能であることを確認した．
リンク機構の精度に関しては，穿刺角度調整機構と穿刺

機構ともに移動方向により異なる誤差特性を示した．原因

としてはリンクの節のバックラッシに起因する機構のガタ

が考えられ，特に角度調整機構についてはフレームが華奢

であったため剛性が低く，これが誤差を大きくしたと考え

られる．対策としては機構への予圧や，剛性を向上させる

等の方法が考えられる．











．まとめ
 本研究では採血支援システムを試作し，その針制御機構

の動作性能の評価を行った．穿刺速度に関しては実用上十

分な速度が得られ，腕モデルに対して自動で穿刺が可能で

あることを確認した．また，機構のガタによる誤差が確認

され，予圧を与える等の対策が必要と考えられた．
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