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　大 腸 の 検 査 は ，大 腸 癌等 の 早 期 発 見 に 大 変有効 で ある，
現在，内視鏡 に よ る 検 査 は ，次 変優れ て い る が ，検 査 時 に

多くの 痛み を伴い ，ま た，操 作 が難 しい た め ，腸 壁 を傷つ

け て しま う事 故 の 報 告 が ある．そ の た め，安 全 で 痛 み を伴
わず，操作 が容 易 な 検査 装置が望まれ る．

　著者 らは ，こ れ ま で 様 々 な 管内 走行マ イ ク ロ ロ ボ ッ トを

提 案 し
〔1）‘’（‘）

，細管内走行を実現 して い る ．こ れ ら の 技 術 を

応用 し，自然 な 状 態 に 配 置 した 豚 の 小腸内 を走行 で き る ロ

ボ ッ ト を提 案 した
t’］．しか しこれ iヰ，走 行 が 不安定で あ りi

’

腸 を グ リ
’
ッ プす る機構 が腸 壁 に 傷をづ け て しま うお そ れ が

あ っ た．

　本研究で は，新 しい 機 構 を試 作 し，こ の 問 題 を 解 消 した．
試 作 した マ イ ク ロ ロ ボ ッ トは，ゴ ム 製 の ベ ロ

ーズ と，U ポ

ッ トの 足 の 役 割 をす る tfム 製の ブ レーキ 機 構 で 構成 され る．
そ の た め，腸内 を走行 す る ロ ボ．ッ ト全 体 が，柔 らか い た め

腸 壁 を傷 つ け る お そ れ が
．
少なく， 空 気 圧 で 駆動す る の で感

電 の お そ れ が な い ．ま た，動作 シ
』

ゲン ス を変 え る こ とで

前 進 ，後 退，停 止 ，走行 速度の 変化を可 能 と し，操 作 が簡

単で あ る．こ の よ うに ，本 ロ ボ ッ トは ， 安 全性 と操作性 の

両 面 を 兼 ね備 え る こ とに 成功 した．

　走行 実験 は，人 の 大腸 の 内径 とほ ぼ 等 しい 豚 の 小 腸 を用

い て行 っ た．現在 の 大腸検査で も狩おれ て い る よ う，豚 腸

を空 気 で 腸 を脹 ら ま せ 走行 させ た ．そ の 結 果 ， 走 行 速度
39mm ！s，最大牽引 力 O．8N を確 認 した の で こ こ に 報 告 す る・

；

　　　　　 2．マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの シ ス テ ム
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　試作 し た マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 構造を図 1 に 示す．ロ ボ ッ

トは ，外 径 16mm の NBR （Nitrile　 Buty且 Rubber）製ベ ロ ー
ズ 3個 と 2 個 の 摩 擦 ブ レ

ー
キ 機 構，空気 供 給 チ ュ

ーブ よ り

構成す る．3 個 の ベ ロ ーズ は，直列 に 配置され，自然長 25mm
で あ る ．ま た ，そ れ ぞ れ の べ n 一ズ に は，独 立 し た 空 気 供

給 が で き るチ ュ
ーブ （外径 2．Omm ，内径 LOmm ） が配 管 さ

れ ，人 の 大腸 を 走行 で き るの に 十分な長 さ 4m で あ る，ベ

ロ ーズ 1 とベ ロ
ーズ 3 に は，ロ ボ ッ トの 足 の 役割 をす る摩

擦 ブ レーキ機 構 （NBR 製） が装着され る．摩擦 ブ レ ーキ機
構 は，ベ ロ

ー
ズ が 自然 （大 気 圧） の 状態で ，直径 26mm 長

さ 17tnm で あ る．これ は，管 との 摩 擦 を発 生 させ ，管をグ

リ ッ プ す る機 構 で あ る．

　図 2 に 制御シ ス テ ム を宗す 1 コ ン ピュ
ー

タ は ，ロ ボ ッ ト

の 動 作 シ ーケ ン ス が プ ロ グ ラム
1

され ，
．
バ ル ブ コ ン トロ
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を介 し，電 磁弁 を制 御 す る ，電磁 弁は ∫3 ポ ートの もの で

あ り， 入 力 側 の ポー
トにぼ，正 圧 を発 生 させ る エ ア コ ン プ

レ ッ サ，負 圧 を発 生 させ る 真空 ポ ン プ が接 続 され る ．電磁
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　　　　　「
3 ．動 作 原 理

　マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 動作 を 図 3 に 示 す．ス テ ッ プ 1 は，
ロ ボ ッ トを管内に 挿 入 し ， 3 つ の べ g 一ズ が負圧 に よ っ て ，

収縮状態に あ る．ス テ ッ プ 2 で は ，先頭 の ベ ロ
ーズ の み 正

圧 を 与 え，伸張 させ る．こ の 動作 で ，先頭 の ベ ロ
ーズ に接

続 され て い る摩擦 ブ レ ーキ機構 が ， 管の 長 さ方向 に 押 し広

げ られ て ，ブ レ ーキ を解 除 す る．ス テ ッ プ ，3 で ｝さ，中心 の

ベ ロ
ーズ に 正圧 を与 え，伸張させ る．こ の 動 作 で ，

ロ ボ ッ

トの 前 部 が 前 に 移 動 す る ．ス テ ッ プ 4 で は，先 頭 の ベ ロ ー

ズ に 負圧 を与 え る ．こ の とき，摩擦 ブ レ ーキ機構 は，ベ ロ

ーズが 収縮 す る た め，管 の 直径方向 に ふ く らみ ， 管 を グ リ

ッ プす る．グ リ ッ プ し た ら，後方 の ベ ロ
ーズ に正 圧 を与 え，

後方の 摩擦ブ レ
ーキ機 構 の ブ レ ーキ を解除する．ス テ ッ プ 5

で は，中心 の ベ ロ
ーズ に 負 圧 を 与 え，収縮 させ る ．こ の 動

作 で，ロ ボ ッ トの 後部が 前に 移動す る．ス テ ッ プ 6 で は，

後 方 の ベ ロ ーズ に 負圧 を与 え，収 縮 させ ，
ブ レ ーキ を か け

る ．こ の
．一連 の ス テ ッ プ を繰 り返 す こ とで ； ロ ボ r）’ トは ，

管 内 を 走行 する こ とが で きる．ま瓦 ス テ ッ プ を 反対 か ら

実行す 61こ とで，後 退す る こ と も で き る．

4．走行 特 性

　自然 の 状 態に 水平 に 配 置 し，空 気 圧 に よっ て，ふ くらま

せ た 豚 の 小腸内 （内径 約 24mm ） と，．水 平に 配置 し た 内径

26mm の ア ク リル 管 内 を 走行 させ ，走行 速 度 を 測 定 した．

走 行 速度特 性を図 4 に 示す，実験 条件 は，正 圧 O、08MPa
［gage］，負圧・0．08MPa ［gage］と し，サ イ ク ル タ イ ム は ，正

圧 時 間 と負圧 時 間 の 比 を 1：2 で ，O．8s か ら 2．Os ま で 変 化 さ

せ た．走行 速度は，サイ ク ル タイ ム 1．Os の とき，最高速度

が 得 られ，ア ク リル 管内 で は ，50．3rnrnfs．豚 腸 で は，39．3mmts

で あ っ た．全 体的に み る と，サ イ クル タイ ム が長くなる と，
ベ ロ

ーズ の 伸 縮 運 動 が 遅 くな るた め，走行速度が 遅 くな り ，

サ イ クル タイ ム が 短 す ぎる と，摩 擦プレ ーキ機 構 が，管を

十分 グ リ ッ プ で きな くな る こ とで
／
j 滑 りが 生 じ，有効変位

が 減 っ て しま うた め，速 度の 低 下 が 考 え られ る ．ま た，豚

腸 内の 走行速度 は ，ア ク リル 管内 の 約 80％ で あ る．こ れ は，
ロ ボ ッ トの 走行手段で あ るベ ロ ーズ の 伸縮運 動 が，柔 らか

い 腸 を 「 緒に伸縮運 動 させ て し ま うた め で あ る F と と，管

の 内径 の違い である と考 え られ る ．

　図 5 に ；
1
牽引力特性 を 示す ．牽 引力 測 定実験 は，豚 腸 及

び ，ア ク1リル 管を 垂 直 に 配 置 し，負荷を O．4N か ら 1．4N に

変化 させ て行 っ た．ロ ボ ッ トの 動作サイ ク ル タイ ム は ，
2．Os

を 用 い ，こ の と き の 走 行 速度 を測 定 した．ア ク リル 管内走

行 で は，無負荷 か ら 1．2N ま で 走 行速度は，ほ ｝t−’定で あ り，
1．4N 以 上 の 負 荷 が か か る と 走行 で き な くな っ た．豚 腸 内走

行 で は，0．8N の 負荷を 与 え て も走行 で き るこ とを 確認 した ．

　　　　　　　　　 5．結　言

本 研 究 を纏 め る と以 下 の よ うに な る．

（1）3個 の ゴ ム ベ ロ
ーズ と摩 擦 ブ レ ーキ 機構 よ

．
り構成 され，

空 気 圧 lgよ ？丁駆 動 す る新 しい 管内 走 行 マ イ…ク ロ ロ ボ ッ

トを試作 し た ．

（2） マ イ ク ロ ロ ボ ッ トが，成人 の 大腸と内径 が ほ ぼ等 しい

と され る豚 の 小 腸内を，自由 に 走 行 で き る こ と を確 認 し

た ．
（3） マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 走行 速度は1

’
ア ク ゾル 管内 で 最高

50．Omm ！s で ，豚 腸 内で ，最高 39．Omm ！s を確 認 した．ま

．た ，ア ク 労 レ管内 及 び 豚 腸 内 に お い て，．垂直方向に も走

行 で き る こ とを 確認 した．
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　以上 よ り，マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 有 効 性 を 確謬し，将 来 の

安 全 な 大腸 検査 方 法 の 確 立 に 展 望が 得 られ た．
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