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　　1．緒　言
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　大腸 の 検査 は，大 腸癌等 の 早期発見に 大変有効 で あ る ．
内 視鏡 に よ る 大腸 検査 方法 は 大 変優れ て い る が，検査時 に

痛 み を伴 う．ま た，操作 が難 し い た め，腸 壁 を 傷 つ け る 可

能性 が ある．そ の た め，内視鏡よ りも安 全 で 痛みが 少なく，
譟作 が 容易な検査方 法 が 望 ま れ て い る．

　現在，管内走行 マ イ ク ロ ロ ボ ッ ト
“ ）．cf）

に よ っ

’t大腸を検査

す る 方法 が 提案 され て い る が ，走行 が 不 安定 で 確実性 が な

い 、こ れ は，管 が 柔 らか く，曲が っ て い る た め，管内走行
マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 摩擦 ブ レ ーキ が，確実 に 管 を ホ ール ド

す る こ とが 出来な い か らで あ る，そ の た め ，走行す る こ と

が難 し い ，

　本研究 で は，生 の 豚 の 小腸 を走行 可 能 な管内走行 マ イ ク

ロ ロ ボ ッ トを試作 した ．大 腸 の よ うな柔 らか い 管 を 走行 す

る た め に，摩擦 ブ レ
ー

キ の ゴ ム 板 の 枚数 を，従来 の 4 枚か

ら，6枚 に増や した こ とに よ り，プ レ
ー

キの 管 をホ ール ドす

る 力が向上 し，管内走 行 マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 牽 引力 が 向上

した ．走 行実験 に は，人 間の 大腸 に 似 て い る生 の 豚 の 小 腸
を用 い ，現在 の 大 腸 検 査 で も行 わ れ て い る よ う に 空 気 で 膨

ら ませ 実 験 を行 っ た ．そ の 結果，最 大牽引力 0．3N を確認 し

た の で こ こ に 報告す る，

　　　　　 2．管内走行 マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 構 造

　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 16  の NBR （Nitrile　Buty1　Rubber）製 ゴ ム ベ ロ

ーズ 3 個と 2 個 の 摩擦ブ レ ー
キ ，空 気供 給 チ ュ

ーブ よ り構
成 され る．3個 の ベ ロ

ーズ は，直列 に 配 置 され，摩擦 ブ レ
ー

キ が 装着 され るベ ロ
ーズ 1 と 3 の 自然長 1ま，27  で あ り，

変位機構 で あ るベ ロ
ーズ 2 は ， 自然長 31  で あ る．また，

そ れ ぞれ の べ m 一
ズ に は，独 立 し た 空気 を 供 給 す る た め の

空気供給チ ュ
ーブ が 接続 され る，空 気供給 チ ュ

ーブ は，外

径 2．Ornm，内径 1．2mm ，長 さ 2．Om と 外径 4．0  ，内径 2．5  ，
長 さ 1．Orn を 繋 い で 使用 し て い る，チ ュ

ーブ の 長 さは 合 計

3，0m で あ り，人 の 大腸 の 長 さ は 1．2 〜 1．5m な の で ， 大腸 内

走行 を仮定 した と し て も，十分な長 さで あ る．

　図 2 に 摩擦 ブ レーキ を示 す．摩擦 ブ レーキ は，管を ホー
ル ドす る た め の も の で ，ロ ボ ッ トの 足 の 役割 を す る．こ の

麟 ブ レ ーキ は，長 さ 23  ，幅 5  ，厚さ O．5mm の NBR
製 ゴ ム 板 6 枚 で 構成 され る ，

　図 3 に 制御 シ ス テ ム を示 す ．コ ン ピ ュ
ータ に は，ロ ボ ッ

トの 動 作 シ
ー

ケ ン ス が プ ロ グ ラ ム され て お り ，
バ ル ブ コ ン

トロ
ー

ラ を介 し，電 磁 弁 を制御す る．電磁 弁 は，3 ポ ートの

もの を用い 、入 力 側 の ポ ー
トに は ，正 圧 力 を発 生 させ る エ

ア コ ン プ レ ッ サ，負 圧 力 を 発 生 させ る真空 ポ ン プ が接 続 さ

れ る ．電磁 弁 の 出 力 側 ポートに は ，空 気 供 給チ ュ
ーブ を介

し，ロ ボ ッ トが接続 され る．

　　　　　　　　　 3．動作 原 理

マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 動作原 理 を図 4 に 示 す，ス テ ッ プ 0

，
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　　　 Fig．3EXperimental　appa 瓰 t鵬

で は、ロ ボ ッ トを管内に 挿 入 し，3 つ の べ m 一ズ に 負圧 力 が

与 え られ，収縮状態 に あ る，こ の と きブ レ
ー

キ が管を ホ
ー

ル ドす る，こ れ を初期状態 と す る．ス テ ッ プ 1 で は，ベ ロ

ーズ 1 の み正 圧力を与え，伸張 させ る．こ の 動作で，ベ ロ

ーズ 1 に 接続 され て い る前 方 の 摩擦 ブ レ
ー

キが ，管 の 長 さ
方向に 押 し広 げ られ て ，ホー

ル ドを解除 す る．ス テ ッ プ 2
で は，ベ ロ

ーズ 2 に 正 圧 力 を 与 え，伸張 させ る．こ の 動作
で，ロ ボ ッ トの 前部が 進行 方 向 に 移動す る，ス テ ッ プ 3 で
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は，ベ ロ
ーズ 1 に負圧 力 を 与 え る，こ の と き，摩擦 ブ レー

キ は ，ベ ロ ーズ が収縮す る た め，管の 直径方向 に 広 が り，
管 をホ ー

ル ドす る，そ の 後，ベ ロ ーズ 3 に 正 圧 力 を 与 え，
後方 の 摩擦ブ レーキ の ホール ドを解除す る．ス テ ッ プ 4 で

は，ベ ロ
ーズ 2 に 負圧 力 を 与 え，収縮 させ る，こ の 動作 で ，

ロ ボ ッ トの 後部が進行方向に移動す る，ス テ ッ プ 5 で は，
ベ ロ ーズ 3 に 負 圧 力 を与 え，収縮 させ て，管をホ

ー
ル ドす

る，こ の
一

連 の ス テ ッ プ を繰 り返 す こ とで ，ロ ボ ッ トは 管
内 を 走行 す る こ とが 可能で あ る．そ して ，こ の

一
連 の ス テ

ッ プ をサ イ ク ル タ イ ム と呼 ぶ ．ま た ，ス テ ッ プ を 反対 か ら

実行 す る こ とで ，ロ ボ ッ トは後退す る こ とも可能で あ る，

4．実験結果

4．1 摩擦ブ レーキ の ホール ド力実験

　 ベ ロ
ーズ の 内圧力と管をホー

ル ドする力の 関係 を図 5に 示

す．実験 は，生 の 豚 の 小 腸 を使用 し，ベ ロ ーズ 内 圧 力 を OMPa
か ら一〇．08MPa ま で 0．OIMPa ずつ 変化 させ ，摩擦 ブ レ

ー
キ の

ゴ ム板 の 枚数 を，6 枚に した とき の 力 をフ ォ
ー

ス ゲージ を用

い て 測定 を行 っ た，測 定 は，ロ ボ ッ トを 生 の 豚 の 小 腸 内 に

挿 入 し ， 静止 状態 で ，
フ ォ

ース ゲージを 引っ 張 り，動 き 出

す 直前 の 力 を 測 定 し た ，実験 よ り，ベ ロ
ーズ 内圧 力 が

一〇．〔｝4MPa 時 に，管を 十 分 ホ ール ドす る こ とが わ か っ た，ま

た，最 大 ホー
ル ドカ は ベ ロ

ーズ 内 圧 力 O 、08MPa 時 に ，0．8N
が得 られ る こ とを確認 した．

4．2　牽引力特性

　 ロ ボ ッ トの 牽引 力 特性を図 6 に 示す，実験 で は ，生 の 豚

の 小腸を垂直 に 配置 し，空気 圧 に よ っ て 膨 らま せ て 走行 さ

せ た ．こ の と き の 実験 条件 は ，ロ ボ ッ トに 与 え る 正 圧 力

0．08MPa，負 圧 カー0．08MPa 　
一

定 と し，サイ クル タ イ ム を 1．05s
と した．荷重を O．IN ず つ 変化 させ ，摩擦 ブ レ ーキ の ゴ ム 板

の 枚数が 6 枚 で測定を行 っ た，図 6 よ り，負荷が大 き く な

ると走行速度が 低下す るこ とが わ か っ た，こ の ときの 最大

牽 引 力 は，0，3N を 得 る こ とが で き た，

4．3　曲管走行実験

　 図 7 に 曲管走行実験 に 用 い た 生 の 豚 の 小 腸管 を示 す，実

験 は 生 の 豚 の 小 腸 で 曲管 を 作 り走行 させ た．曲管の 曲率 半

径 は 181mm で 外径 27   ，長 さ 1190  で あ る，こ の とき

の 実 験 条 件 は ，ロ ボ ッ トに 与 え る 正 圧 力 0．08MPa ，負圧 カ

ー0．08MPa 一
定 と し，サイ クル タイ ム を 1．05s と した，そ の

結 果，こ れ ま で に提 案 され て い る ロ ボ ッ トで は 生 の 豚 の 小

腸 内 を 走 行 す る こ と が 困難 で あ っ た が，摩擦 ブ レ ーキ の ゴ

ム 板 を 6 枚 に す る こ とに よ り牽引 力 が 向 上 した た め ， 曲管
を 走行 が 可 能 で あ る こ と を確 認 した ．こ の とき の 走行速度
は，20．8mmXs 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） ゴ ム ベ ロ

ーズ 3 個 と 2 個 の 摩擦 ブ レ ーキ，空気供給チ

ュ
ーブ よ り構成 され る 管内走行 マ イ ク ロ ロ ボ ッ トを試 作 し

た，ロ ボ ッ トの 動作 は，空 気圧 に よ る 伸縮運動で ある．
（2）管 を確実 に ホ

ー
ル ドす る こ と が で き る よ うに，摩擦 ブ

レーキ の 枚数を 4 枚か ら 6 枚に す る こ と に よ り，生 の 豚 の

小 腸 で の 走 行 が 可能 で あ る こ と を確認 し た ．
（3）摩擦ブ レーキ の ホール ド力 実験 に よ り，ベ ロ

ーズ 内 圧

カー0．04MPa 時 に ，管 を十分 ホ
ー

ル ドす る こ とが わ か っ た ，
ま た，−O．08MPa 時 に，最大 ホ ール ドカ 0．8N が 得 られ る こ と

を確 認 した ．

（4＞管内走行マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの 最大牽引力 は，0．3N を 確

認 し た ，
（5） 曲管走行 実 験 で は，今ま で 走 行 が 困難 で あ っ た 生 の 豚

の 小腸 を速度 20．8mm ／s で 走行が 可 能 で ある こ と を 確認 し

た．
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