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Development of a New Spine Tester 
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From FY 2004 to 2005, we developed a 6-axis material tester using robot technology. This tester has 

been used for the study of mechanical properties of spine for more than 10 years and has achieved many 

medical findings. However, we also found some points which should be improved. Therefore, we 

developed a new 6 axis tester. In this report, we present improvements of the hardware and software of 

the new tester. 
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１．  はじめに 

著者らは平成 16 年度から 17 年度にかけてロボ

ット技術を応用した 6 軸材料試験機を開発した

1)2)3)．著者らが知る限りでは，このような X，Y，Z

軸の各軸方向／各軸周り毎に力／トルクまたは速

度／角速度を指定できる試験機は日本初であり，現

時点においても日本唯一である． 

この試験機は 10 年以上にわたり三重大学医学

部，工学部において脊椎の力学的特性の研究に使用

され，多くの医学的知見をもたらした．特に椎体の

可動性（ROM：range of motion）を視覚的に示す

ことにより，脊椎の強度特性，及び脊椎を補強する

インプラントの固定性をわかりやすく示すことが

できた 4),5)他． 

しかし，この試験機を用いた研究が進むにつれて

改良するべき点も分かってきた 6)．そこで，平成

28 年度から今年度にかけて，この試験機を改良し

た新型 6 軸材料試験機を開発した． 

本報では新型 6 軸材料試験機のハードウェア，

ソフトウェアの改良点を報告する． 

 

２． 旧型 6 軸材料試験機について 
２．１ 脊椎の運動 
脊椎の基本的な強度評価には，図 1 に示す機能

的脊椎単位（FSU）が用いられる 7)．FSU は隣接

する 2 骨とそれらを連結する椎間板，椎間関節，
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図 1 機能的脊椎単位(FSU)
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靭帯で構成される．FSU において下位椎体を固定

した場合，上位椎体の位置・姿勢は 6 パラメータ

で表現できる．よって，脊椎強度評価のためには位

置・姿勢と力・トルクの 12 パラメータが必要であ

る．よって，これらを計測するためには，6 自由度

以上のロボット機構と 6 軸の力センシングを組み

合わせた装置が必要である． 

２．２ 旧型 6 軸材料試験機のハードウ

ェア 6) 
 図 2 に示すように，本試験機（以下，旧型試験

機）は 6 自由度パラレルメカニズムに力制御を採

用した．機構原理及び外観は，図 3 に示すように，

直動アクチュエータを 2 本一組にして 120 °対称に

配置し，両端にボールジョイントを備えた 6 本リ

ンクで一つのエンドエフェクタを保持する機構で

ある． 

本機構の特徴は，アクチュエータ出力に比して手

先の出力が大きいこと，アクチュエータ本体を固定

できるため手先可動部が軽くなること，動作領域が

フレーム内に収まり実用安全性に優れていること，

駆動源に汎用直動軸（モーター＋ボールねじ）が使

用でき低コストに実現できることなどが挙げられ

る． 

旧型試験機は 2 椎骨 1 椎間の脊椎の試験を想定

して製作した．設計上の動作領域は半径 100 mm

（姿勢変化なし），X，Y 軸まわりの姿勢変化 30 °

（原点位置）である．Z 軸方向の出力上限は 200 N

であるが，これは力覚センサの定格による． 

２．３ 旧型 6 軸材料試験機の制御側 2) 
制御は，エンドエフェクタに取り付けた 6 軸力

覚センサで検出した力／トルクを手先速度・角速度

に変換するダンピング制御を採用している．ダンピ

ング制御の制御側は下記の通りである． 

 
ただし， ，試験機

への指令速度／角速度を示すベクトル．vx，vy，

vzはそれぞれ X，Y，Z 軸方向への速度を表す．rx，

ry，rzはそれぞれ X，Y，Z 軸周りの角速度を表す． 
，試験機

の目標速度／角速度を表すベクトル．vdx，vdy，vdz

はそれぞれ X，Y，Z 軸方向への速度を表す．rdx，

rdy，rdzはそれぞれ X，Y，Z 軸周りの角速度を表

す． 

，力

（トルク）制御か速度（角速度）制御かを選択す

る行列． の各要素  （i=fx,･･･,mz）について対

応する座標軸 i が力（トルク）制御を行う場合は

図 2 6 軸材料試験機(旧型) 図 3 6 軸材料試験機(旧型)の構造
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=1,速度（角速度）制御を行う場合には  =0 と

おく． 

，

アドミッタンス．力覚センサに検出される力／ト

ルクに応じて指令速度を変更するための係数．Bfx，

Bfy，Bfzは力覚センサに検出される X，Y，Z 軸方

向の力を X，Y，Z 方向の指令速度に反映させるた

めの係数，Bmx，Bmy，Bmzは力覚センサに検出さ

れる X，Y，Z 軸周りのトルクを X，Y，Z 軸周り

の指令角速度に反映させるための係数． 

，力覚センサに

検出される力／トルク．fx，fy，fz はそれぞれ X，

Y，Z 軸方向の力，mx，my，mzはそれぞれ X，Y，

Z 軸周りのトルクを表す． 

この位置・力ハイブリッド制御手法を用いること

により，X，Y，Z 軸の各軸方向／各軸周りの制御

を力／トルクにするか，速度／角速度にするか任意

に選択することが出来る． 

 

３． 新型 6 軸材料試験機の改良点 

３．１ ハードウェア 

旧型試験機には以下の改良を要する点があった． 

①県内企業において特注で製作したため，製作時に

部品の微小な寸法誤差，微小な配置誤差から生じる

機構全体の誤差の補正に労力を要した． 

②脊椎固定手術では，固定した椎間の隣接椎間板に

大きな負荷を与えることが経験的に知られている

8)．隣接椎間板への影響を評価するには，3 椎骨 2

椎間以上の多椎試験片による評価が必要であるが，

旧型試験機は動作領域（半径 100 mm），及び変位

角（30 °）が小さく，多椎の試験は難しかった． 

③図 4 に示すように試料（主にイノシシの脊椎）

を固定する治具（以下，固定治具）が円形であった

ため，回旋時にすべりが生じる場合があった． 

上記の改良を要する点を考慮して，平成 28 年度

に図 5 に示す新型 6 軸材料試験機（以下，新型試

験機）のハードウェアを調達した．新型試験機の改

良点は下記のとおりである． 

・①，②に対しては，新型試験機では動作範囲が広

図 5 6 軸材料試験機(新型) 

図 4 試料の固定治具(旧型) 図 6 試料の固定治具(新型) 
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く（カタログの図面では，動作領域長 500 ㎜以上，

変位角 90 °以上），購入した時点で精度保証がされ

ている市販の 6 軸多関節型ロボットを採用した． 

・③に対しては，図 6 に示すように回旋時のすべ

り対策として試料の固定治具を角形とした． 

 ただし，図 7 に示すように多関節型ロボットは

特定の方向に動作範囲が広く別の方向には動作範

囲が狭いという欠点がある．この欠点を補うため新

型試験機では曲げる方向に応じて試料全体を回転

させて，ロボットの動作範囲が広い方向を使うこと

とした． 

３．２ ソフトウェア 

旧型試験機のソフトウェアについては以下の改

良を要する点があった． 

①Linux のコマンドラインで試験機の操作をする

ソフトウェアのためユーザーインターフェースが

良くなかった． 

②旧型試験機を用いて脊椎の研究を進めた結果，必

要な試験条件，試験方法が定まってきた．しかし，

旧型試験機では試験をするたびに毎回手入力で試

験条件を設定し，使用者が計測値をディスプレイで

見ながら操作をする必要があった． 

③試験機の使用者がアドミッタンス B を変更でき

ないようになっていた．旧型試験機は主に単椎間の

試料の試験をしていたたが，新型試験機では単椎間

のみならず多椎間の試験も想定している．椎間数が

変わると試料の力学的特性が変わるため，試料の椎

間数に応じてアドミッタンスを変更する必要があ

る． 

上記の改良すべき点を考慮して，平成 29 年度に

新型試験機のソフトウェアを調達した．新型試験機

の改良点は下記のとおりである． 

・①に対しては，図 8，図 9 に示すように試験前の

試料の固定～実験までの流れに沿って各段階ごと

に専用 GUI 画面をもうけた． 

・②に対しては，決まった手順の曲げ試験，回旋試

験を頻繁に行うので，これらの試験については図 9

に示すように専用の GUI 画面をもうけた．また，

これらの試験については試験開始から終了まで自

動で行えるようにした． 

・③に対しては，試験条件の設定値をファイルに保

存し，読み込むことが出来るようにした．アドミッ

タンスの設定値についても保存，読み込みができる

ようにした． 

 新型試験機は平成 30 年 3 月時点において，三重

大学工学部において試用中である．今後細かい改良

を行う予定である． 

 

４． まとめ 

著者らが平成 16 年度から 17 年度にかけて開発

した 6 軸材料試験機は，10 年以上にわたり三重大

学医学部，工学部において脊椎の力学的特性の研

究に使用されてきた．しかし，この試験機を用い

た研究が進むにつれて改良するべき点も分かって

きた．そこで，平成 28 年度から 29 年度にかけて

この試験機を改良した新型 6 軸材料試験機を開発

した． 

 脊椎インプラントの臨床的なニーズは小児脊椎

手術の進歩や高齢者脊椎患者の急増に伴い，今後

急激に増加することが予測されている(http://ww

w.meti.go.jp/policy/mono_info_service/healthcar

e/downloadfiles/ihuku_GL/201512.29.pdf)．個人

の疾患に応じたカスタムメイド化や，アジア人種

図 7 新型試験機の動作範囲 

(https://www.densorobotics-europe.com/ja/syst

em/files/file/tables/pdf/newvs/Newvs087EN.pd

f に加筆) 

 図はロボットを上から見たところ． 

ハッチングの部分がロボットの動作範囲． 

太い点線が脊椎試験機として使用する場合の

動き．動作範囲が図の縦方向に広く横方向に狭

い． 
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向けの小型インプラントを安全に関発するために

は，脊椎の ROM を適切に測定できる技術が不可 

 

欠である．今後，次世代インプラントの国産品開

発に資するように活用していきたい． 

 

図 9 新型試験機の GUI(曲げ試験の画面)

図 8 新型試験機の GUI(スタート画面)
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