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研究成果の概要（和文）：本研究では内視鏡の推進装置として螺旋捻転運動を用いる方法を提案

し，内視鏡と同程度以下の小型の螺旋捻転運動推進装置の開発を行った．螺旋捻転運動とは細

長い胴体が螺旋形状になって体軸周りに捻転運動を行なう運動で管路にたいして摩擦をおこさ

ず，簡単で柔軟な小さな構造で運動が行なえ，気密性が高く，流路を塞がないという利点を持

つ．試作機として，ワイヤ駆動型，形状記憶合金駆動型，空気圧駆動型を作成し，それぞれの

特徴を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：We proposed to use the helical rotation mechanism as a propulsion 
device of the endoscope, and developed some prototypes of smaller sizes as the endoscope . 
A helical rotation is a motion in which a helical body revolves about its body axis. The 
advantages of a helical rotation mechanism is it can be actuated by a simple, small and 
soft mechanism, it has low friction against the inside wall of the tube, it has hermetical 
body, and it does not disturbs fluid flowing in the pipe. We developed prototypes actuated 
by wire, SMA (shape memory alloy), and air pressure, and confirmed their specifications. 
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１．研究開始当初の背景 
 医療分野において軟性内視鏡は胃や腸の
内側を直接見ることができ，早期の病変であ
れば大掛かりな外科手術をすることなく，内
側から取り去ることもできる．しかし柔軟な
内視鏡を腸のように複雑に曲がった柔軟な
筒状の奥に入れるには高い技術が要求され
る．そのため内視鏡先端に取り付ける推進装
置の研究開発が望まれている． 
２．研究の目的 

 本研究で軟性内視鏡のための推進方法と
して螺旋捻転運動を提案する．螺旋捻転運動
とは図 1に示す様に，細長い紐状の胴体全体
を螺旋形状にして胴体軸周りに回転する運
動で，管の内壁にたいして摩擦を起こさず，
簡単で小型で柔軟な構造物で運動が実現で
き，タイヤのような無限回転軸を持たないた
め気密性が高く，管路を塞がないという利点
をもつ．この運動が内視鏡サイズの大きさの
構造物で行なえ，柔軟な管の中を移動可能で
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あることを確認する．そこで直径 10mm 程度
で先端の100mm程度が螺旋捻転運動をおこな
える内視鏡のモデルをつくり，屈曲する柔軟
な管内で推進させることを目的とする． 

 

図 1 螺旋捻転運動による管内移動 

３．研究の方法 
（１）まず柔軟で細長い構造物に螺旋状に複
数のワイヤを通し，これをサーボモータに取
り付けたプーリで周期的に引くことで螺旋
捻転運動が生成し，管内で推進力が発生する
ことを確認する．また胴体の剛性とワイヤ張
力，ワイヤの伸縮長等の関係を理論値，実験
値より求める．また胴体となる柔軟構造物の
材料や形状の選定も行う． 
（２）次にワイヤを形状記憶合金に置き換え
る．形状記憶合金の伸縮力，伸縮量はワイヤ
式で求めた理論値より必要な量を求め，また
体内で使うことから相変化する温度もそれ
に合わせ，形状記憶合金を作成する．作成し
た形状記憶合金を用いて螺旋捻転推進装置
を作り，形状記憶合金に電気を流して伸縮さ
せる方法で管内移動が行えることを確認す
る． 
（３）更に小型高速化を目指して空気圧駆動
による螺旋捻転運動装置を開発する．ワイヤ
や形状記憶合金は引っ張る力で螺旋捻転運
動を生成するが，空気圧では押し広げる力を
用いる．柔軟なゴム管３本を中心に紐を通し
て螺旋形状に束ねて接着し，この３本を順番
に加圧する方法で螺旋捻転運動を生成する． 
４．研究成果 
 まず螺旋捻転運動の生成方法について述
べる．図２の様に柔軟な芯材にワイヤを螺旋
状に巻きつけ，このワイヤを収縮させると，
芯材は螺旋状に屈曲する．この時ワイヤは螺
旋形状の一番内側にある．同様に図３の様に
複数のワイヤを芯材に巻きつけ，これを交互
に収縮させると螺旋形状の一番内側となる
ワイヤはその時に収縮しているワイヤとな
るため，螺旋形状を維持したまま，体軸周り
に回転運動を生じる． 

 
図２ ワイヤ１本による螺旋形状への変化 

 

図３ 複数のワイヤによる捻転運動の生成 

(1)ワイヤ駆動式 
 ワイヤ駆動式は図４の様にコイルスプリ
ングの間に穴の空いた節を挟み，隣り合う節
を 22.5°ずつひねって固定し，ワイヤを斜め
に通した試作機を開発した． 
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図４ ワイヤ駆動方式の構造 

 ワイヤの引く量と引く力と変形する螺旋
形状の関係を求める．図６の様に，芯材の半
径 r，ワイヤ取り付け角度 ，出来た螺旋形
状の半径 a，１ピッチの長さ 2 b，とする． 
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図６ 螺旋構造のパラメータ 
 ワイヤの張力によって胴体は屈曲だけで
なく縮んでしまう芯材の断面積 A，断面二次
モーメントIとすると以下の関係式が求まる． 
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実験値を図 7に示す．ワイヤを多く引くと抵
抗が大きくなり摩擦により理論値からずれ
ることが確認された． 

 l [mm]

a
[m

m
]

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80

 

図７ ワイヤ引き量と螺旋半径の関係 



さらにワイヤを引く力 Fwは芯材の元の長さ L，
縦弾性係数 Eを用いて 
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で求まる．これは図８に示す実験値とよく一

致した． 
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図８ ワイヤの収縮量と張力の関係 

 これらの式，および実験から必要となるワ
イヤ収縮量と収縮力が分かり，サーボモータ
の出力が決定される．ワイヤをサーボモータ
に取り付けたプーリで順番に引くと図９の
様に螺旋捻転運動を生じ，外側に被せたパイ
プが巻き上げられていく様子が分る．捻転方
向を逆にするとパイプは逆に下に下りた．こ
れにより螺旋捻転運動で管内での推進力が
得られることが分った． 

 
図９ ワイヤ駆動式による螺旋捻転運動 

 ワイヤ駆動方式は駆動部がプーリ等を含
み大きいため，全てを内視鏡に組み込むより
も，内視鏡の先端にこの装置を取り付け，普
段は通常の軟性内視鏡の様に挿入し，腸の屈
曲部で通過できない時に体外にある手元の
操作部からコントロールケーブルを通じて
手動で捻転運動を生成する方式が有効であ
ると考えられる． 
（２）形状記憶合金駆動式 
 ワイヤ駆動方式ではサーボとプーリが大
きく自律移動装置には利用できない．そこで 
ワイヤ駆動方式を形状記憶合金に置き換え
ることを考える． 

 必要となる形状記憶合金の収縮力及び収
縮量はワイヤ駆動式で導出した式から求め，
適合する形状記憶合金を製作した．細い電線
のみで駆動でき，直径20mmの管内を52mm/min
の速度で移動した．屈曲管内を図 10 の様に
推進できることを確認した． 

 
図１０ 形状合金駆動式による移動実験 

 形状記憶合金は電気で駆動できるためバ
ッテリ駆動とすれば自律移動ロボットとし
て利用できる可能性がある．一方，放熱に時
間が掛かるため動作速度が遅いという問題
も分った． 
（３）空気圧駆動式 
 高速駆動と更なる小型化を目指して空気
圧駆動方式の試作機も開発した．空気圧駆動
式ではワイヤ駆動式の様にワイヤを収縮さ
せて屈曲させるのではなく，図１１の様に中
心に糸を通して周囲に気室を配したシリコ
ーンゴムの気室の一つを膨らませると屈曲
する原理を利用する． 
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図１１ 空気圧駆動式の基本原理 

 薄肉のシリコーンゴムチューブ３本を糸
を中心にねじって接着し，そのうちの１本
に空気圧をかけると，図１２の様に螺旋形
状に変形する．ここで一番膨らんでいるチュ
ーブが螺旋の外側に位置し，３本のチューブ
を交互に膨らませると，螺旋捻転運動となる． 

Air 
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図１２ 空気圧駆動式の構造 



 試作機は直径 15mm の物と 5mm の物を製作
した．5mm の物は内径 20mm の円筒内で最大
40mm/s 程度の高速移動が出来た．これは現在
研究されているどの屈曲式移動体の移動速
度よりも高速で，画期的な推進原理である事
が確認された． 
 図１３に直径5mmの試作機による直径15mm
管での移動を示す．さらにこの試作機は本体
が柔軟なチューブで構成されているため，直
径15mmのパイプで屈曲半径15mm程度の90°
に曲がった屈曲部を容易に通過できること
も確認した．このような狭隘屈曲部を労せず
して通過できる移動ロボットは例を見ない． 
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図１３ 空気圧式螺旋捻転推進装置 

 

図１４ 空気圧式による屈曲部の通過実験 
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