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Abstract: Minimally invasive medical treatments such as endoscopic procedures are widely used in the medical field, but the 
mental and physical burden on physicians and patients is an issue. However, the mental and physical burden on physicians and 
patients is an issue. We believe that the use of a microrobot connected to the tip of an endoscope for treatment will eliminate 
differences in skill levels and reduce the burden on patients. In this study, we develop a turbine-type actuator using carbon 
dioxide gas for endoscopic treatment and investigate its usefulness. 
 
１． 緒言 
世界中でがん患者数は増加傾向にあり主な死亡原因

となっている.日本でもがん患者数は増加傾向にあり

大腸がんは罹患数第 1 位，死亡数第 2 位を占めている 
［１］．大腸がんは早期診断,早期治療により完治が可能

な病気であり患者の精神的,身体的負担を軽減するた

め主に内視鏡治療が用いられている.しかし,内視鏡治

療には医師の精密な操作が要求されるため精神的負担

も大きく患者への身体的負担も大きいという課題があ

る.この課題を解決するためにカプセル内視鏡やバル

ーン内視鏡の研究が行われている.カプセル内視鏡は,

カプセル型の内視鏡を飲む事によりリアルタイムでの

病変観察が可能な利点があるが,患者の体内に残るリ

スクや検査のみに限定されるといった問題もある［２］．

一方で,バルーン内視鏡は内視鏡と比較して患者への

身体的負担が少なく小腸の観察や治療が可能であるが

医師の技量が要求されるといった問題がある［３］． 

我々は先行研究として,半導体微細加工技術を応用

した MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)工程を用

いて,全長 2.7mm×幅 4.0mm×高さ 2.5mm の 6 足リン

ク型MEMSマイクロロボットや全長9.0mm×幅4.6mm
×高さ 6.4mm の独立脚型 6 足 MEMS マイクロロボッ

トを開発した［４］．歩行動作は,蟻の歩行パターンを模

倣しており,3点接地歩行により安定した歩行を実現し

た.脚部のアクチュエータには,Ti-Ni 系の形状記憶合

金による人工筋肉ワイヤを使用し,電流を通電させる

ことでジュール熱により収縮,放熱により弛緩する性

質を利用した.制御基板には,生物の神経回路網をアナ

ログ回路で模倣した人工ニューラルネットワーク IC
を搭載し電子回路を IC 化することで小型な基板を作

製した. 

本研究では, 内視鏡の先端にマイクロロボットを接

続し治療を行うことで医師や患者の精神的,身体的負

担を減らすことを目的とし体内での操作が要求される

ことから人体への安全性を考慮し電流等を用いないタ

ービンを駆動源とした回転型のアクチュエータについ

て検討を行った． 
 
２． タービン型アクチュエータ 

Figure 1 に作製したタービン型アクチュエータを示

す．各部材は，MEMS 工程により作製しパターニング

した 5mm 角のチップ状のシリコンウェハを積層した

構造である．本体のサイズは，縦 5.17mm×横 5.13mm×

厚さ 1.96mm，質量 0.1495g となった．回転原理は，本

体に接着された金属パイプを通して流入口から流体を

流入し内部のロータが回転する構造である．本体の吐

出流量は，内部流路の隙間面積が 3.25mm3 であり吐出

流量は，0.195L/min となる．また，Figure 2 に各流量に

おける回転数を示す．流量は，0.3L/min から 1.0L/min
までの間で回転数の計測を行い圧力 0.3MPa，流量

1.0L/min で回転数 57690rpm を確認した． 

	
(A)Inner structure.  (B)External view of turbine type actuator 

Figure 1. MEMS Turbine-type actuator 

 

Figure 2. Number of revolutions at each flow rate 
１：日大理工・院(前)・精機 ２：日大理工・学部・精機 ３：日大理工・教員・精機 
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３． 内視鏡接続型 MEMS マイクロロボット 
Figure 3 に内視鏡接続型 MEMS マイクロロボットの

展開図を示す．歩行動作は Figure 4 に示す通り先行研

究で開発したマイクロロボットと同様，回転アクチュ

エータにより接続されたリンクにより脚部を駆動させ

3 点接地により歩行する.また Figure 5 に検討した内視

鏡接続型 MEMS マイクロロボットを示す．構成要素は,
回転型アクチュエータ，リンク，脚部であり各部材は

MEMS 工程により作製を行う．本体の寸法は，縦

7.42mm×横 7.49mm×厚さ 6.95mm となった. 
本研究では内視鏡治療の際に内視鏡先端にマイクロ

ロボットを接続し駆動することを想定しているため駆

動には炭酸ガスを用いる．炭酸ガスは，腸管から速や

かに吸収され肺から排出されるので，検査後の腹部膨

満感が非常に少なく安全域が広いという利点がある
［５］．炭酸ガスの流入には，アクチュエータに接続され

た金属パイプから流入し内部のロータを回転させる事

により直接回転運動を取り出すことが可能となる. 

 
Figure 3. Development of Endoscope-Connected MEMS 

microrobot 

 
Figure 4. Leg movement 

 

 

Figure 5. Endoscope-Connected MEMS microrobot 
 

４． 考察 
回転実験では，圧力 0.3MPa，流量 1.0L/min で回転数

57690rpm を確認したが内視鏡接続型マイクロロボッ

トのアクチュエータとして用いるためには，回転数を

減らし歩行に十分なトルクを確保する必要がある．そ

こで，ロータ部分の形状変更や減速機構を設け歩行に

最適な回転数に抑えトルク変換を行うことで搭載が可

能と考えられる． 
 
５． 結言 
本研究では，内視鏡接続型マイクロロボットのアク

チュエータについて検討を行った．本体のサイズは縦

5.17mm×横 5.13mm×厚さ 1.96mm，質量 0.1495g とな

った．また，内視鏡接続型 MEMS マイクロロボットの

サイズは，縦 7.42mm×横 7.49mm×厚さ 6.95mm とな

った. 今後の展開として，MEMS 工程により部材を作

製し組立後マイクロロボットの歩行動作を確認し歩行

速度などの確認を行う． 
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