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This　paper 　proposes　a 　new 　microactuator 　 thaも

operates 　 on 　 the 　resonance 　energy 　of　a　 system 　 excited

by　 electromagnetic 　force．　 Flexible　 materials 　 are 　 used

as 　 a　 means 　 of 　transferring　 resonance 　 energy ．　 The

actuator 　is　 moved 　by　 the　 difference　in　frictional　force

between　 forward　 and 　 backward　 motion 　 of 　 flexible

materials ．　 The 　sizes 　of　 the　prototype　actuators

were 　 8　 mm 　 and 　 4　 mm 　 in　 diameter．　 An 　 experiment

demonstrated 　the 　effects 　on 　propulsion　performance 　of

power 　 supply 　 and 　 vibrational 　 modes 　 of 　the　 actuator ，

Experimental 　results 　show 　that 　the 　actuator 　can 　move

at 　high　speed 　in　the　vertical 　direction，　This　actuator

has　 many 　possible 　 apPhcations 　for　 small 　pipe

inspections，　biomedical，and 　procedures 　long−distance

movement ，
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1．　 は じめ に

　 原 子 炉 細管 内検査用 お よ び 医 療や バ イ オ テ ク ノ ロ ジー

な ど種 々 の 分野 に お い て 探索 ロ ボ ッ トの 要求 が 高ま っ て き

て い る．こ れ らの ロ ボ ッ トは 微 細管 な ど人 間 の 手 の お よ ば

ない 個所 に 進 入 し，い か な る 環 境下 に お い て も管内を 自由

に 移 動 で き な けれ ば な らな い ，こ の 種 の 管 内探 索ロ ボ ッ ト

と して は ワイ ヤ レ ス 化 の 検 討 が 行 わ れ，光 電 変換 素 子 を搭

載 し，供給 され た 光エ ネル ギーを 電力に 変換 し て 走行す る

ロ ボ ッ ト
u

や，マ イ ク ロ 波 と光 に よ り動 力 源 が 外 部 か ら供

給 され る タ イ プ の マ イ ク ロ ロ ボ ッ ト
2）

あ る い は磁 気力 を用

い た 新 た な外 部 駆 動 法 に よ る マ イ ク ロ ロ ボ ッ ト
／t ）．4 ） の 提

案 が なされ て い る．

　
一

方 ケ
ー

ブ ル 型 の 卩 ポ ッ トに 関 し て も 数 多 く の 研

究
湯 ”　7 ）

が な され て きた．ケ
ーブル 型 の 場 合は 構 造 が 飛 躍

的 に 簡 単化 され る 利点 を 有 す る が ，マ イ ク 卩 卩 ポ ッ トの よ

うに 形 状 が コ ン パ ク トな もの は ケーブ ル を 引 きず る際 の 摩

擦 や 自重 の 問題 が あ り，長距離走 行 に は 限 り が あ る の も事

実で あ る，

　本 研 究 で は 配管内 検査 お よび メ ン テ ナ ン ス 用 ロ ボ ッ トの

開 発 を最 終 目的 と して ，そ の た め の 新 た な 管内 走行 ア ク チ

ュ エ ータ を 提 案 す る もの で あ る．本 ア ク チュエ
ータ は 共振

エ ネル ギ を駆 動源 と し，柔軟材 に よ り推進 す る構造 で 高推

進力 発 生 と高速走行 が 可能 で あ る，よ っ て 本 ア ク チ ュ エ
ー

タ を ケーブル 型 と し て 適 用 し て も十 分 な 長 距 離 走行 が 可能

で あ る と も考え られ る．実験 に お い て は 内径 8mm お よ び

4mm 用の 走行モ デル を試 f乍し，そ の 推進性 能 に つ い て 調 べ

た，こ れ よ り従来 提案 され た モ デ ル に 比 べ ，極 め て 高い 走

行 能 力 を有す る こ とが確 か め られ た の で こ こ に 報告す る．

2 ．共振駆動型マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ ータ

2 ．1 ア クチ ュ エ ー
タの 構造

　Fig．1（a ）は 本研 究 に お い て 最初に 試 作 した 内 径 8mm の

管 内 走 行 用 ア ク チ ュ エ
ー

タ の 構 造 を 示 した もの で あ る．同

一緒 元 を有す る 2 個の 永 久 磁 石 ，並進 ば ね お よ び ］個の 励

磁 用 電磁 石 に よ り構 成 され る．用 い た 永 久 磁 石 は 高 さ方 向

に着磁 され た 円筒型 NdFeB 磁石 で そ の 寸 法 は Φ 5×3mm ，

表 面磁 束密度 は 380mT で あ る．並 進ば ね と して は 自由長 さ

13mm ，外 形 5mm ，ば ね 定 数 k＝2250N ！m の 圧 縮 コ イ ル ば

ね を用 い た．励 磁 用 電 磁 石 は長 さ 24mm ，直 径 1mm の 軟

鋼材 に 直径 0．1mm の 銅線を 500 回 巻い た もの で あ る．こ

れ らばね お よび電 磁 石 を外 形 5皿 m ，内径 3mm ，厚 さ 2mm

の ア ル ミ ニ ウム 製中 空 円板 に接 着 し，さ らに ば ね一ヒに 永 久

磁 石 を接着 した．また 推進力をもた らす脚 と し て は ，長 さ

10mm ，幅 2．4mm ，厚：さ 0，5mm の 柔軟 な 自然 ゴ ム 材 が

Φ 1mm の ア ル ミ ニ ウム 棒 を介 して 永 久 磁 石 上 に取 付 け ら

れ て い る．また 本ア ク チ ュエ
ー

タ の 断面 と構成材 の 寸法 を

Fig．1（b）に示 す．静 止 時 に お け る鉄 心 と永 久 磁 石 との 空隙

は 2mm で あ る，こ れ よ り試 作 した ア ク チュエ
ータ の 全 長

は 40mm ，質量 は 2．4g （自重 23．52mN ） で あ る ．な お 試

作に お い て 使 用 した 自然 ゴ ム ，永 久 磁 石 ，圧 縮 コ イ ル ばね

の 物 性 を それ ぞれ Table1か ら Table　3 に 示 す，
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Fig ．1　 Microactuator　structure （Φ 8mm ）．

Table　l　Material　properties．

Density
（kg！m3 ）

　　　　Y6ung
’
s

m 。dulus（N ！m2 ）

Natural　Rubber1248 ．87 1，026 × 107

Table　2　Magnetic　properties．

Magnetic　Hux
densit （mT ）

Dimensions
　　（皿 m ）

NdFeB 380 φ5　×　3

Table 　3　Properties　of　spring ．

　　Spring
constant （N 〆m ）

Allowable　Load

　　　　　（N ）

SUS304 2250 10．69

2 ．2 動 作 原 理

　ア ク チ ュ エ
ータ は，磁 石，ア ル ミ ニ ウ ム 棒 ，ゴ ム 材 の 総

質量 を m ，電 磁石 と中空 円板 の 総質量 を M と して 近似的に

Fig．2 に 示 す 3 自由度 モ デル と し て 表 す こ とが で きる．い ま

各質点 一質 量の 変位座 標 Xi（i＝1，2，3）を Fig．2（a）の よ うに 定

め る と，各 質点 の 並 進 運動 に お け る運動方 程 式 は

黨 磐 ）・1 （1）

と表 され る ．こ こ に ，各 質 点 の 運 動方 程 式 に お い て 左 辺 第

一・
項 は 慣 性 項 ，第 二 項 は 質量 一ば ね 間 の 練成振 動 項 で あ る ，

5】0

匹

m

Xz X3

k

M

k

m

（a）　Equivalent　model 　of 　microactuator ．
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Fig．2　Three ・degree・of−freedom　model ，

N

式 （1）に お い て，本試作モ デル に お け る 質量 加
＝0，485g お よ

び M 』0．511g を用い る と，本 系 の 理 論固有振 動 数 は 1 次振

動モ
ー

ドに お い て 静止 モ
ー

ドす な わ ち f
，
　
＝OHz ， 2 次お よ

び 3 次 振 動 モ
ー

ド に お い て fz ；342．OHz お よ び

f
」
＝　S82．3Hz と な る ．2 次 モ ードで は 質 量 M は 静 止 し，

Fig．2（b）の よ うに M を 中心 に し て m の み が対 称 運 動す る ．

3 次モ ードで は Fig．2（c）の よ うに m と M が互 い に 逆 方向 に

運動す る．よ っ て Fig．2（b），（c）に 示 す よ うに 永久磁 石 の 磁

極 を配 置す る と，本ア クチ ュ エ
ータ は 異 な る 2 つ の 振 動 モ

ー
ドで ．駆 勤 す る こ とが で きる．

　さて Fig．3 に 示 す よ うに ア ク チ ュ エ
ータ を管内に挿入 し

て 2 ，3 次モ
ードで 振 動 し て い る 場 合 を考 え る．な お 静．1［二

状態 に お け る ゴ ム と管 内壁 面 との 問 の 角度 θ＝45
°
で あ る ．

質量 m が 座標 x と同 方 向 に振動 し て い る 時，m は Fig．3（a ）

に 示 す よ うに 壁 面 か らす べ り摩 擦 に よる 抵抗力 を 受 け る．

Kinetic　 direction　of 　mass

X

0

m

0

（a）

0

↓

0

1nX

（b）

Fig ．3　Principle　Qf 　movement ・
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X

Pipe Fa F
，

（＝Fb）

Fig ．4　 Frictional　force　between 　rubber 　and 　pipe ．

一
方，m が座標 x と反 対

’
方 向 に振 動 して い る 時，ゴ ム 先 端

部 は壁 面 に ロ ッ ク し，自身の 柔 軟 性 か ら ゴ ム 材 は Fig．3（b）

の よ うに 変形 す る こ とが 予 想 され る．

　い ま Fig．4 を用い て ，ゴ ム とパ イ プ との 間 に 作用 す る カ

を考 え る．ゴ ム 材 と壁 面 との 間 の 静摩擦係 数 を μ ，ゴ ム 材

に よ る押付力を P と して ，Fig．3，　 Fig．4 に 示すよ うに 点 o

を定 め る，点 o 回 りの モ ーメ ン トの っ りあ い を考 え る と，

管内壁 面 に作用 す る摩擦力は

Fig，5　Experimental　apparatus ．

を 供 給 し，系を 共 振させ る．そ の 共振振動数 は 2 次 共 振 型

に お い て 342Hz ，3 次 共 振型 に お い て 580Hz で あ り，それ

ぞ れ 理 論 結果 とほ ぼ
一

致 す る．また ア ク チ ュエ
ー

タ の 移動

速度 は ，管 の 外形 に巻 か れ た 2 っ の コ イ ル 間の 時 間差 を

FFT ア ナ ライ ザ に よ り計測 して 求め た．

4 ．実験結 果お よ び 考察

　　　　　　　F 　　＝丿vP 　1（1＋ ptan θ）　　　　　　　　　　（2）

と表され る．い ま 次 の 変動 摩擦係 数 μ
’
を導入 す る と式（2）

は 次 の よ うに表 され る，

F 　　＝∫I　P 　　　，　　P 　　＝Pt1（1＋ Ptan θ）　　　（3）

また ゴ ム とパ イ プ との 接 触 点 に お け る 水 平 お よ び 垂 直 方 向

の 力 の つ り合い よ り

tanθ一11μ （4）

が 得 られ る．式（4）に お い て θ≧ tan
−1
（11μ）の 範 囲 で は，式（3）

の 変動摩擦係数 μ
・
は 無限 大 と な り，ゴ ム 先端部は ロ

ー
タ に

ロ ッ ク し た ま ま 滑 る こ とが で きずに 系 の 振動エ ネル ギー
を

壁 面 に伝達す る．ア クチ ュ エ
ー

タの 移 動 に 伴 い ，ゴ ム 先端 部

の 角 度 θ が tan
−1
（11μ）よ り小 さ く な る と ロ ッ ク は 解除 され ，

す べ り摩 擦 の 抵 抗 を 受 け な が ら 元 の 静 的 状 態 で あ る

θ＝＝45
°

に 戻 る．ア ク チュエ
ー

タ の 進行方向に作用す る摩

擦 力 を Ft，← F ），進 行 と は逆 方 向 に作用 す る摩 擦抵 抗力を Fa

とす る と，常 に Fl、〉 呪、が 成立 し，ア ク チ ュ エ
ー

タ は座標 x

方向 に 移動す る こ と が で き る．本 ア ク チ ュ エ ータ の 推 進 力

は こ の 摩擦力 の 差 を利 用 す る もの で あ る ．

3 ．実験装置 の 概略

　Fig．5 は 実 験装置の 概略を示 し た もの で ある．永久磁 石 の

磁 極 を Fig．2 の よ うに 配 置 し て 作 製 され た 2 次 お よび 3 次

振動 モ
ー

ド型 ア クチ ーz エ
ータ を 内径 8m 皿 の ア ク リル バ イ

プ に 挿 人 し，入 力 電 力 と ア ク チ ュエ
ー

タ に 搭 載す る負 荷 を

変 化 させ て 推 進 性 能 を 測 定す る．測 定 で は信 号 発 生 器 に よ

り発 生 す る正 弦 波 を ア ン プ に よ り増幅 し て ，電磁 石 に 電力

　 本 試 作 ア ク チ ュ エ
ータ は 自然 ゴ ム 材 の 圧 着効果 に よ り，

垂 直 上 昇 お よ び 下 降 移 動 が 可 能 で は あ る が，本研 究 で は 垂

直上 昇移動 の み に 限定 し て 考 察 す る こ とに す る．Fig．6 は 入

力電力 とア ク チ ュ エ
ー

タの 垂直上昇速度 との 関係 を示 した

もの で あ る，図 中○ は 2 次，△ は 3 次 共 振駆 動 し た 場 合 の

結果 で あ る．3 次 共 振 モ ードを利 用 した 場 合，1．71W （電 圧

実効値 E ＝4．8V，電 流実効値 ［＝O．375A，力 率 cos ｛ρ
；0．95）

入 力 時 に お け る その 上 昇速度 は 100cm ！s で あ る．ま た

3．1W （E ＝6．6V ，1＝O．5A ，　cosep ＝0．95）入 力 時 に お い て，そ の 速

度 は 142Cln！s を記録 して い る，一
方 2 次共 振 型 は 3．1W 入

力時 に お い て もそ の 速度は 約 20cmts に 留 ま っ て い る，こ れ

は 駆 動 振 動 数 が 3 次 モ ードに 比 べ 低 い こ ともあ る が，振動

モ
ー

ドが よ り支 配 的 で あ るた め と考 え られ る．Fig．7 は 3 次

共 振 駆 動 型 の ア ル ミニ ウム 円 板部分 に 負荷 を取 付 け，こ れ
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ら負 荷 と上 昇速度 と の 関係 を入 力 電 力 を パ ラ メ
ー

タ と して

示 した もの で あ る，入 力 電 力 の 増 加 に伴 い ，推進能力も高

ま り，2．13W （E ；5．6V ，1＝0．4A ，　 cosrp ＝0，95）入力時 に は 自

重 の 5 倍 で あ る 117．6mN の 負荷を搭載 し て も，本 試作 ア ク

チ ュ エ
ータ は 11．25cm！s の 速度 で 上 昇 して い く の が観察 さ

れ た．

5 ．コ ンパ ク ト化 へ の検討

　3 次 共 振 駆 動型 は優れ た推進 性 能 を発 揮 す る こ とか ら，

Fig．1 に 示 す構造 の 更 な る コ ン パ ク ト化 を図 り，内径 4m 皿

用 の 管内走行 ア クチ ュ エ
ータを 作 製 し た ．用 い た 永 久磁 石

は 表面磁 束密度 300mT の 高さ方向に 着磁 され た 円筒 型

NdFeB 磁 石 で ，そ の 寸 法 は Φ 3× 1．5mm で あ る．ばね と し

て は 自由長 さ 3．4mm ， 外 形 2．9mm ，ば ね 定数　k；20SONIm

の 圧 縮 コ イ ル ばねを用い た．励 磁 用 電磁 石 は長 さ 14mm ，

直径 1mm の 軟鋼材 に 直径 0，lmm の 銅線を200 回巻 い た も

の で あ り，推 進 力 を もた らす 自然 ゴ ム 材の 寸 法 は 長 さ 5mm ，

幅 1．2m 皿 ，厚 さ O．5mm で ある，こ れ よ りア ク チ ュ エ
ータ

の 全長 は 26mm ，質量 は 0，6g（自重 5．88mN ）とな る．Fig．　8

は 入 力電力 を O．77W （E ＝2．3V，1 ＝ O．35A ，　 cos Φ
＝0．95）に 固

定 し，ア ク チ ュ エ ータ に 搭載 し た 負荷 と垂 直 上 昇 速度 と の

関係 を示 した もの で ある，負荷の 増加 と共 に 上 昇 速度 は 次

第 に減少 して い くが，29．4mN 負荷時 に お い て も 4，42cm ！s

の 速 度 で 走 行 可 能 で あ る ．な お 本 ア ク チ ュ エ
ータ に

1．62W （E ＝3，4V ，1＝O．5A，　cosrp ＝0，95）入 力 し た場 合 ，無 負 荷

時の 上昇速度 は 40cm ！s で あ る，また自重の 12 倍で あ る

70．56mN の 負 荷 を搭 載 して も，2cmts の 速 度で 垂直上 方 に

引 上 げ る能 力 を 有す る，

6 ．ま と め

内 走 行 ア ク チ ュ エ
ー

タ を提案 し，試 作 モ デ ル につ い て の

推進 性 能 を調 べ た ，内径 8mm の 管内 走 行 用 ア クチ ュ エ
ー

タ を 3 次 振動モ
ー

ドで 駆動 した場 合，3，IW 入 力時の 無 負

荷上 昇速度は 142cm ！s を示 した．また 2，13W 入力時 に は

自重 の 5 倍 で あ る 117，6mN の 負荷 を 搭載 し て も ，

11．25cm ！s の 速 度で h 昇 し て い くの が 観察 され た．こ れ ら

の 結 果 か ら，本試作 ア ク チ ュ エ
ータ は ケーブル の 重量お

よび 摩擦抵抗 を考慮 して も，最 低 30m 程度 の 走行 は 可能

で あ る と考 えて い る，

　 さ らに構 造 の コ ン パ ク ト化 を 図 っ た 内径 4mm 用 ア ク

チ ュ エ
ー

タ を試作 した．本ア クチ ュ エ
ー

タ に 電力 0．77W

入 力 時，自重の 5倍 の 負荷 を搭載 し て も 4，42cm ！s の 速度

で 垂直上昇す る こ とが 確 認 され た ，ま た R80mm の 曲管

内走行も可能 で あ り，十分実用 に 耐 え る性 能を 示 し て い

る と考 え られ る．

　さ らな る形状の コ ン パ ク ト化 あ るい は 高性 能 化 を 図 り，

往 復 可 能な機構 に 改良す る予 定で あ る．
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