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研究成果の概要（和文）： 

滑らかなカプセル形状ながら、胃や腸の中を自走できるカプセルについて研究開発を行った。

従来の内視鏡では検査が難しい小腸を、従来のカプセル内視鏡より短時間で検査できるようにな

る。本研究では、カプセルに駆動回路を内蔵し無線化することを試みるとともに、MEMS技術によ

り薬剤を蓄え放出する機構を作製し評価した。本走行カプセルに搭載し、将来の検査・治療、に

役だてることができる。 
 
研究成果の概要（英文）： 

  A traveling small capsule has been developed. The capsule has a smooth outer 

surface and is driven by inertia force and friction force. Measuring only 7 mm in diameter 

and 12 mm in length, it is sufficiently small to be placed in the human gullet or intestines. 

The capsule contains a small magnet and a coil, and an electric pulse drives the magnet to 

move the capsule. To investigate the feasibility of our traveling capsule, we did the 

theoretical analysis and the computer simulation using a simple model. We performed an 

experimental investigation on making our capsule travel on a plastic plate. We also 

showed that it can travel on the surface of a pig’s intestine. Our capsule may be useful for 

medical treatments such as inspection, drug delivery and operation. 
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といわれている。細く柔らかい管の中を走行

する微小な機械が実現すれば、従来困難であ

った診療・治療の可能性を飛躍的に広げ解決

手段を提供できるようになる。 

 現在は消化管の手術後に、胃や腸がきちん

とつながったかどうかを検査するため、小さ

なゴムの球を患者に飲んでもらい、ぜん動運

動により排出されることを確認する導通検査

等が行なわれてきた。しかし、この検査では

球を飲んでから排出されるまでに約１日を要

していた。自走できる滑らかな形状の小さな

カプセルが実現できれば、ぜん動運動に加え

て自力で移動するので、検査にかかる時間、

さらには入院費用を削減することができる。 

消化管内を移動する機械については、国内

外ですでにいくつかの提案がなされてきてい

るが、それらは機械外部に移動のための手足

に相当する突起があったり、滑らかな形状で

あっても腸のぜん動運動を利用して自然に押

し出されたりするものであった。滑らかな外

形を持ちかつ自走できる微小機械は実現され

てこなかった。 

 これまでに、この消化管内走行カプセルの

１次試作品を完成し、ブタの腸の上を含めた

走行実験を行ない、基本性能を確認した。こ

の成果は、平成16年4月21日の日刊工業新聞第

一面に記事で紹介されるなど、内外の注目を

集めた。平成17年度からは科研費を給付いた

だき、実用化を目指して小型化、高効率化等

の改良を行った。その結果、長さは従来の1/

2以下とし、走行速度は２倍以上の改善を達成

した。 

 今回は、外部からの電力供給なしに走行で

きる無線化を施し、さらに検査投薬機能をマ

イクロマシン技術の応用により付加する。こ

のためには実験装置を拡充する必要があり、

科学研究費補助金を申請した。 

 

２．研究の目的 

研究期間内に明らかにする事項は次のと

おりである。 

(1) 外部からのケーブルによる電力供給なし

にカプセルを走行できること（無線化） 

(2) 管内特定部位の試料を採集できること 

(3) 管内特定部位に投薬することができるこ

と 

従来の走行カプセルはケーブルにより外

部から電力を供給し走行させていた。消化管

内の検査に使用するためには無線化が必須

である。カプセルを自走させるためには電源

として小型のボタン電池を内蔵させる必要

がある。このため現在交流電流を用いて駆動

しているものが電池による直流電源となる

ため、交流を発生させる微小な駆動回路を設

計・製作する。以上の要素部品を組み合わせ

て自走が可能であることを実験により示す。 

管内を走行するだけではなく、特定部位の

消化液、生体のごく微小部分の採集を行い、

検査に供することを目指す。具体的には特定

箇所で採集口を開閉することで走行中に自

然に周囲の液体を採集すること及び、微小な

アームを出し入れして、生体の微小部分を採

集することを試みる。また、管内の特定部分

で薬液を吐出する機能を付加する。飲んで体

中にまわると副作用の恐れのある薬剤でも、

体の内部の特定部位にだけ投薬することが

可能となる。具体的な機構としては、微小な

シリンジ、プランジャを作成し、任意の場所

で薬液を吐出できることを実験により確認

する。 

 

３． 研究の方法 

 

走行カプセルの無線化 

 これまで研究してきた走行カプセルでは電

力をケーブルにより外部から供給している。

しかし消化管内を走行させるためには自走で

きるよう無線化が必須である。そのため、従



 

 

来からの駆動装置に加え、動力源である電池

と、駆動回路もカプセル内に収められるよう

各部を小型化する。 

 走行カプセルは、内部磁石の往復運動によ

る振動を走行原理としているため、カプセル

内を回路や電池にスペースを割くと、磁石往

復運動の長さが短くなり、走行のための力を

著しく弱めることとなる。この問題を克服す

るため、コイルの改良による電磁力の増強、

コイルに流す電流波形の改良による走行効率

の改善がさらに必要となる。 

 

（１） 駆動回路の小型化 

 走行カプセルの駆動には、内部磁石を往復

運動させるため交流電流を用いている。内臓

電池で駆動するためには、電池の直流電流を

交流に変換し、駆動用に増幅する回路も必要

となる。回路としては無安定マルチバイブレ

ータにアンプを接続したものが使用可能であ

り、カプセルを駆動する検証実験も行った。

しかし現状の回路は数cm角の基板上にあり、

カプセルに収めるためには格段に小型化する

必要がある。まず市販されている回路チップ

で小型化、動作検証し、次に集積化回路の設

計、製作を行う。 

 回路製作に必要な電子部品を購入する。 

 

（２） 駆動系の小型化 

 直径7mm、長さ12mmのカプセルに収まるコイ

ルのボビン（円筒）径は5mm、長さ6mmである。

現段階では、このボビンに0.05mm径のエナメ

ル線でコイルを約200回巻いている。しかし電

池と回路のカプセル内収納に伴いコイルボビ

ンも短くなるため、巻き数を多くして電磁力

を確保する必要がある。巻き数を多くするた

めに、より細い0.03mm径のエナメル線を300

回以上巻くこととする。 

 上記のような非常に細いエナメル線を小さ

なボビンに巻くには、線を切らずに多数回規

則正しく巻く必要があり、手作業では困難が

伴う。従って微小コイルを作成するための装

置も同時に作成する必要がある。微小コイル

巻き装置は、極細エナメル線を巻いてあるも

とのボビン（直径１５cm、高さ20cm）からエ

ナメル線を繰り出す部分、張力を一定に保つ

部分、微小ボビンに均等に巻くため左右に往

復する腕の部分、微小ボビンを回転させる部

分、巻き数を自動的にカウントし表示する部

分から構成される。 

 電池・回路内蔵カプセルの製作にあたり、

現有設備の小型旋盤、フライス盤は使用可能

であるが、極細エナメル線、アルミパイプ、

微小コイル巻き装置用にモータ、ギア、電子

回路部品の材料費が新たに必要となる。 

 

・理論解析 

 走行カプセルの走行原理は、カプセル内磁

石の往復運動による衝撃力、慣性反力である。

しかし、単純な往復運動のみでは、その場で

振動するだけで一方向に走行することはで

きない。走行のためには、左右非対称な内部

構造が関係しているものと推定している。こ

の走行原理を力学モデルによりシミュレー

ションできれば、より速く移動するカプセル

を設計することが出来るようになる。 

 

４．研究成果 

消化管内を自走して検査時間の短縮を目

指したカプセルを、設計・製作・評価した。

特にカプセル小型化、無線化（自走）、投薬

機構、生体採集機構を重点化して進めた。こ

の結果、(1)電源、駆動回路、走行機構を滑

らかなカプセルの内部に収めて自走させる

こと、(2)MEMS 技術によりカプセルに収まる

投薬機構を製作すること、(3)形状記憶合金

アクチュエータを利用した生体採集機構を

製作すること、を達成した。 

(1) 無線化では、ワンチップマイコンを用い

てプログラミング可能かつ走行に必要な波

形発生する回路をカプセル内に収めて自走

実験に成功した。ただしカプセルの大きさが

直径 20mm, 長さ 40mm とまだ大きく、呑み込

めるサイズに小型化する課題が残った。 

 

 

 

 

 

図１．外部の装置、回路を内蔵・無線化 
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図２．製作した無線カプセル（長さ 40mm） 

 

(2) 投薬メカニズムは、MEMS加工技術により、

Si ウエハを 500μm 深掘りして薬タンクを製

作し、金の薄膜による蓋を形成して、電流を

流すと蓋が溶けて薬が吐出する機構を作製

できた。ただし、容量をより大きくする課題

が残った。 

 

 

 

 

 

図３．投薬メカニズム（MEMS技術による） 

 

 

 

 

 

図４．製作した投薬機構（断面 SEM写真） 

 

(3) 生体採集アクチュエータは、微小なブラ

シを出し入れして生体を微量最終するもの

で、形状記憶合金を用いたアクチュエータで

微小ブラシを前後に動作するものを製作し

た。しかし、サイズがまだ 15mm あり、さら

なる小型化が必要である。 

必要な各要素を具体化することができたこ

とが、今回の成果であり、意義のある点であ

る。振動を利用することにより、滑らかな外

形で、体内を傷つけることなく自走できるこ

とは、本研究の走行カプセルが初めて実現し

たことである。現状のカプセル内視鏡は自走

できないため検査に時間がかかるという問

題点を本カプセルは解決できる。さらなる小

型化と改良により、今後医療現場において、

検査、治療に役立つことと期待している。 

 

 

 

 

 

 

図５．生体採集機構 
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