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第1章緒言

1.1 研究の背景

我々を取り巻く生活環境の中で，金属や樹脂などで作られている

配管は至る所に存在しており，中でも細管はさらに密接に沢山敷設

されて使用されている.例えば，実際に使用されている細管には，

家庭用のガスストーブのゴム管や水道管のように内径10mm程度の

細管や，各種油圧機器の配管など， 10mm程度またはそれ以下の細

管は多方面に使用されている.このような細管内の異常の有無を検

査したり，修理したりすることは，設備システムの安全管理上重要

な問題であり，これらの細管は，使周年数が過ぎてくると，細管内

部に腐れや詰まりを起こす.これだけ多く使用されている細管であ

るため，腐れや詰まりを常にどこかで存在しており，このため，衛

生管理上から細管内を検査したり清掃する必要がある.そして，検

査や清掃は定期的に細管内を移動して点検作業を行っていく，また

は清掃する細管内移動ロボットがあれば非常に有益で、あり，大変な

省力化となる.しかし，これらの腐れや詰まりは簡単に清掃できれ

ば問題はないのであるが，中には危険な場所で作業を行うこともあ

り，さらに細管のトラブ、ルは大きな事故や問題を引き起こすことも

ある.

現在，細管がもとでの事故は原子力発電所やその他至る所で起き

ており，そのいくつかの事故例を新聞記事から拾い上げると，

1. 1991.6.2.朝日新聞記事から抜粋，茨城県東海村の原子力発電所

で，タービン蒸気を冷やす「復水器jの金属製細管(直径23mm)に

ムラサキ貝と呼ばれる小さな貝が付着してトラブルを起こしている.

ムラサキ貝は細管内墜に付着して成長し，細管内の海水の流れを乱

し，その乱れた流れで細管が削られ，穴があくという.このトラブ

ルは他の発電所でも同じように時々起きており，養殖場などが近く

にあるために薬物などは使えないという.発電所では，これらのム

ラサキ貝の駆除作業を行うため，タービンを止め発電出力を落とし

5 



第1章緒言

て，三万二千本の細管を1本1本ブラシで掃除して，細管の傷の有

無を検査した.これは大変な作業であり，相当な労力が必要になる.

2. 1991.6.11.朝日新聞記事から抜粋，関西電力美浜原発2号機で

蒸気発生器細管(外径22mm)が突然破断した.これは， r流力弾性振
動が発生し，金属疲労を招き破断したJと推定しているが，振れ止

め金具が正しく入っていなかった 11本の細管の中で，破断細管近

くの少なくとも 4，5本の細管が極めて同じような条件にありなが

ら，なぜ1本だけが破断したのか，また，破断のきっかけとなった

亀裂の発生原因の解明も進んでいないという.この原因解明には，

検査ロボットが細管内部を移動し管内検査を行えば，事故原因の解

明は可能であったかも知れない.

3. 1997.4.17.読売新聞記事から抜粋，宇宙開発事業団は種子島宇宙

センターで，次世代ロケットエンジンの中の高圧の液体水素をター

ボポンプに送り込む細管に亀裂が入っているのが見つかった.原因

は細管がエンジンと共振しやすい形状であるため，激しい振動で金

属疲労を起こしたことが細管亀裂の原因と判明した.

この他にも，細管が原因のトラブルは種々の所で起きている.こ

れらに対応する，細管内を移動するロボットの研究開発は盛んに数

多く行われているが，例えば内径10mm程度の細管内部を移動しな

がら検査修繕する実用化移動ロボットは非常に数は少ない.

この間にも，住宅や工場，ビルディングなどの建物の中での細管

は，ガスの供給や飲用水用の配管として使われている他に，生活環

境のあらゆる所にいろいろなことで利用されている.しかも，細管

をもっと利用することにより、さらに良い生活ができるのではない

かと考えられる.例えば，細管を利用して小物の搬送など，建物内

の階下や階上に細管を敷設して，小物搬送が可能で、あり，人間が運

ぶ手聞がなくなれば省力化となる.また，細管を建物内の壁の中を

通すことにより，人の目に触れることなく小物搬送が可能となり，

病院の病室内での薬の搬送などは，人の手を経由して運ぶよりも衛

生的であり，保安上などの安全な搬送が可能である.

ところが現在，細管内部を移動する技術は，種々の問題が存在し

ており，特にその中でも大きな課題は，細管内を移動する移動体に

エネルギを供給する方法についての問題で、ある.この細管内にエネ

ルキ、供給する問題が確立できれば，細管内移動ロボットの開発はさ

らに発展するのではないかと思われる.

6 



第1章緒言

1.2 研究の目的

本研究の目的は，細管内を移動体が移動するための様々な問題に

ついての検討を行う.それは直管や曲管などの細管内を自由に移動

できるような種々な構造の移動体の検討であり.移動体のどの構造

のものが最適なのか，実際に移動体の試作を行い.移動実験を行う.

また，細管内を移動するためには移動推力が必要となり，このた

めの考察も行う.細管内を移動する移動体の推力にはアクチュエー

タが必要となり，それには空気圧，油圧，電気モータなどの既存の

アクチュエータ技術についての検討を行い，細管内を移動するとい

う特殊な設定から，アクチュエータの構造についても，どのような

形状のアクチュエータが最も細管内移動の使用に適しているかにつ

いての考察も行う.特に細管内移動には，軽量で簡単な構造で，し

かも微小化が可能なアクチュエータが最適とされ，電磁力アクチュ

エータ，形状記憶合金型アクチュエータ，圧電アクチュエータにつ

いて，検討を重ねていろいろと移動体の構造を考案し試作して，細

管内移動の実験を行って考察を行う.

次に研究の対象となるのは，細管内を移動するために必要なエネ

ルギの供給方法で、ありーどのような移動体でも移動するため必要と

なるのはエネルギ供給問題で、ある.細管内を移動するという特殊な

環境において，どのようにエネルギを供給するかについて検討を行

う.このエネルギ供給問題は大変重要な問題であり，エネルギ供給

方法が変わればそれに伴って移動体自体の構造が変わり，移動距離

などの活用範囲もエネルキ、供給方法によって変わることになる.ま

た，細管内の長距離移動にはワイヤレス型の移動方法が最適とな

り，そのための非接触エネルギ供給方法の検討も必要となってくる.

これらの問題についても解決を与えるため，細管内移動体に対する

種々のワイヤレスエネルギ供給方法についても検討を行う.

さらに，細管内移動体の移動原理を科学的に解明するために，理

論的な根拠を与えるための解析を行う.この方法は移動原理につい

てモデルを構築して，運動方程式を導出し，運動方程式から数値計

算を行い.細管内移動体の移動機構の解明を行う.

続いて，細管内移動体の応用開発問題について，実際的にその実

現可能性の検討を行う.本論文では，細管内移動体が今後応用開発

できそうな問題について，三つほど実験研究例を示す.そして，そ

れぞれに移動体の構造を検討し，試作を行って移動実験を行い，実

7 



第1章緒言

用化の実現可能性について，検討を行う.

1.3 本論文の構成

本論文は以下のように構成されている.

第1章は，本研究を行うに当たっての発端となる社会問題や，細

管内移動体の開発が私たちの生活環境の中で大変必要とされている

ことなどについての研究の背景を説明し，この問題に対してどのよ

うな動機を持って研究を行ったか，将来実用化を目指すためにはど

のような課題に取り組む必要があるのがなどについて述べてある.

第2章は，細管内を移動するための一般的に知られている移動形

態について説明し，次に，細管内移動体の移動推力となりうる振動

や波動について，実際にそれらを使った物資の搬送方法についてそ

の参考例を示し，細管内移動体に利用可能の検討を行い.また，細

管内移動体のアクチュエータとして利用可能な種々のアクチュエー

タについて述べている.

第3章は，ワイヤ付き細管内移動体として，移動体にエネルギを

供給する方法として，ワイヤを使ってエネルギを供給する方法を紹

介する.ここでのワイヤによるエネルギ供給方法は，細管内を移動

するという条件のため，あまり大きいサイズのアクチュエータは使

用できず，小型化が可能な3種類のアクチュエータを使い，アクチュ

エータのカが細管内移動に際して最適に力を発揮できるような細管

内移動体の構造を考案し，実際に試作した， 3種類のアクチュエー

タとは，形状記憶合金を利用したアクチュエータ，電磁力を利用し

たアクチュエータ，圧電素子を利用したアクチュエータによる細管

内移動体であり，本論文では，これらのアクチュエータを利用して，

試作した移動体を使い，それらを動作させて，細管内を移動させ，

印加電圧や印加周波数を与えて移動速度を測定した.その実験結果

から，移動特性を考察した.

第4章は，細管内移動体にケープ、ルレスによるエネルギ供給方法

について述べてある.一つ目のケーブルレスエネノレギ供給方法は，

細管の管端から超音波を放射して移動体を細管内移動させる方法や

細管端を加援して移動体を移動させる方法である.二つ目の方法は，

細管の途中に加振機を接触させて，或いは細管を掴んで、加援させて，

その細管の加振カにより移動体を移動させる方法である.この細管
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に加振機を接触させて加振する方法は，圧電アクチュエータによる

20kHzという高速の加振振動数による加振を与えて細管内を移動さ

せる方法と，また，細管を掴んで、加振させ方法には，動電型加振機

による数百Hz程度の加振振動数による細管を加振させて移動させ

るこ通りの加振方法について，細管内移動実験を行って，その実験

結果を報告するとともに，考察を行った.

第5章は，細管内を移動するための理論的な解析を行った.本研

究における移動体の特長は，移動体本体に接続されている弾性板の

先端が，細管壁面に対して斜めに接触しており，弾性板を振動させ

ることにより，その振動が細管内壁に伝達されることによって，そ

の伝達カが移動推力となり，細管内を移動するという特長である.

理論解析では，この弾性板の先端が細管壁面に接触する部分の挙

動に着目し，モデル化を行って，運動方程式を導出した.導出した

運動方程式にパラメータを与え，数値計算を行って計算結果を示し

た.さらに，モデル化した実際の移動体の移動実験の結果と数値計

算を行って出力した結果との比較検討を行って，その結果を報告し

である.

第6章は，細管内移動体がどのようなところで使用可能か，その

応用について検討を行った.その結果，実際に細管内を移動するカ

プセル輸送を想定して，細管内移動体をカプセノレ構造に改良し，細

管内を移動させて輸送実験を行って，その実験結果を報告した.そ

して，細管内移動体がカプセル輸送として応用が可能かどうか考察

を行った.カプセル輸送を行う媒体として，長距離輸送を可能とす

ることとし，ケーブルレスエネルギ供給方法とするために，超音波

放射カを使った方法や細管を途中で加振する方法でカプセノレ輸送さ

せることを条件において検討を行った.

第7章は，カプセル輸送以外に，どのような場所でどのような方

法で応用可能か検討し，その結果，カプセル輸送ではなく物資自体

を運ぶ搬送手段として，応用の可能性を検討した.そして，細管内

を搬送する荷役運搬機械として応用することが可能かどうか検討を

試みた.細管内の物資搬送は，細管内をカプセル輸送することとあ

まり利用方法としては，変りがないようにみえるが，カプセルに入

れずにそのまま形が崩れなければ，細管内物体搬送という荷役運搬

機械として，細管内移動体の応用が可能である.本章では，形が崩

れない物体の重さを変えて垂直搬送実験を行い，その結果を報告し
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である.

第8章は，本研究で、行っている細管内移動体の移動特徴は，平行

な壁面間をも移動できることであり，このことから応用開発を行え

ば，細管内を移動するだけではなく，平行な壁の聞も移動すること

も可能で、ある.例えば建物と建物の聞なども平行な壁であり，細管

の壁面聞を移動するのと同じ移動状況であると考えられる.このた

め，細管内移動体の移動技術を壁面間移動技術にも応用できると考

えられる.そのために平行な壁面を作り，実際に壁面聞を移動する

移動体を製作して，壁面間移動実験を行った.そして，その実験結

果を示して，細管内移動体が壁面間移動体として応用が十分可能で、

あることを示した.

第9章は，本研究を行ってきた研究成果に対する結論を述べる.

それは大きく二つに分けて，始めに各章についてのまとめを列挙し，

その後本研究全体を通しての総括的な意見と考察を述べる.次に，

細管内移動体の今後の展望について，細管内移動体を今後開発して

いく上で，どのような方面へ研究を進めていくことのが良いのかに

ついて，その考察結果を述べる.

10 
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2.1 はじめに

移動機械一般の移動環境を最も大きく区分すると，環境構成する

物質の有無及び相(固体，液体，気体)によって図2.1に分類できる.

図2.1の中で，固体一液体境界面を移動する物体に対して，固体は

移動物体に拘束を与える.この拘束には，地面，壁面のような面的

拘束と，レール，ケープ、ル，管路のよな線的拘束とがある.面的拘

束では，移動物体が重力に抗して積極的に自己を保持しなければな

らない壁面，天井面と，その必要がない地面，床面とに分かれ，さ

らにそれぞれが平坦面と凹凸面はさらに階段のように規則的なもの

とランダム路のような不規則なものとに分けられる[1]. 

宇宙

気中 (ロケット〉

〈飛行機)

間体中

(もぐら) (潜水艦)

(水中プルドーザ)

図 2.1:移動環境の分類
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2.2 移動形態について

このような種々の環境内を移動するために移動物体はそれに適し

た様々な形態をとる.地面移動に限っていれば，車輪，クローラ，

脚，体幹が4大形態である.移動形態を図2.2に示す.

車輪は生体には見られないが平坦地で非常に効率の良い移動形態

である.

クローラもまた生体には見られない形態である.車輪よりも凹凸

の険しい不整地での移動に利用される.

脚と体幹は生体に見受けられる形態である.体幹とは，生物でい

えばミミズ，へび，けむしなどに見られるもので，蛇のうろこ，毛

虫の毛は，それ自体能動的な機構ではないということで脚とみなさ

ない.脚は凹凸面移動に，体幹は管内移動のような空間的に限られ

た形での移動に用いられることが多い.

当然この4大形態の組合せがあり，脚車輪ロボットや索状能動体

などである [1].

寧輪 その他

図 2.2:移動形態
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2.3 振動・波動について

2.3.1 振動輸送の例

第2章移動技術について

振動とは，柱時計の振り子のようなー又は池に小石を投げたとき

にできる波状の模様のような「繰り返しJの現象である.この時間

的に変動するものには，ずっと続いて振動していくものもあれば，

断続的に動くものやたまに動くものがある.これらは，ある動きを

継続させようとする力と変化を元に戻そうとするカの，相互作用に

よって振動が継続しているのがわかる.ここで，ある動きをさせよ

うとする力は慣性力であり，変化を元に戻そうとするカは復元カで

ある.振動とは慣性カと復元力が交互に働いている現象である [2]. 

一般的に振動を使って振動輸送をする実際例としては，振動して

いる面上に輸送物体を乗せ，物体は相対すべりや跳躍運動を繰り返

しながら一定の方向に物体を輸送することができる.このような機

械的振動を積極的に利用して物体を移送する方法を，一般に「振動

輸送Jと呼ぶ.振動輸送は振動フィーダや振動エレベータ，振動コ

ンベアなどさまざまな形で機械部品や原材料の輸送・供給装置とし

て広く利用されている [3].

2.3.2 波動輸送の例

振動がある場所での時間的な変化であるのに対して，波動は時間

的な変化に止まらず，空間(場所)的な変化をも示す.この空間的な

変化はシステムに固有の伝搬速度で、伝わっていく.これはちょうど

池の中に小石を投げ入れたときにできる水面の変形が四方に伝搬し

ていく様子を中心からの一つの直線に沿って眺めたものと似ている.

つまり，数学的に言えば，振動が時間に関する常微分方程式で記述

されるのに対して，波動は時間と空間に関する編微分方程式で記述

されるという相違がある [4].

波動は運動量の流れと密接に関係した問題のひとつであり，物体

が吸収したり反射したりする波によって受ける力学的な力であると

いう.例えば，気体中の縦波(音波)は，それが通る面に圧力を与え，

この圧力の存在は波による運動量の輸送と関係している.波が面に

及ぼすカは，エネルギの流れの時間的割合を波速で、割った大きさで

与えられる [5]. 
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音波を利用した物体移動について，音波内に置かれた物体は音の

放射圧によって力が働くということが，音響非線形現象として古く

から知られている.近年この現象を利用して物体を空中に浮揚させ

る試みがなされており，橋本ら [6] は，浮揚距離は数μm~数百 μ

m と小さいものの，波長より大きく，質量が数g---数kgのかなり大

きく重い物体を音波によって浮揚及ひや搬送が可能であることを示し

た.これによって超音波浮揚の工業的応用の可能性が大きくなった

と思われるが，その原理や特性はまだ完全に解明されたわけではな

いという[司.

超音波浮揚の特徴の一つに，浮揚する物体の材質を選ばないこと

が利点となっている.また，図2.3のように，進行波を用いることに

より，浮揚力とそれに垂直な推進カを得ることができ，これによっ

て橋本ら [8]は，平板にたわみ進行波を励起させることで，物質の

比接触搬送が可能であることを示している.

超音波浮揚の技術は，まだ機構・特性に関して未解明の部分があ

るが，電磁力に匹敵するほどのカが得られれば，構造の軽量化・小

型化・単純化・さらに低コスト化・省力化が可能になり，今後の浮

揚力や駆動力がどこまで大きくできるが今後の課題の一つになると

いわれている閃.

浮揚物体
推力

吋〉
令令令令浮揚力
fd¥17¥¥f7¥¥ffi代JXJ
W崎町川~々~約匂デ対rP

通・b 進行波

図2.3:浮揚力と進行波による推力の発生
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2.4 種々のアクチュエータについて

アクチュエータは，各種形態のエネルギに変換を施して機械的動

力を得るための機器の総称であり，その種類は，従来型のアクチュ

エータばかりでなく，次世代に活躍が期待される，新しい原理に基

づくアクチュエータなど多種多様がある.どのようなアクチュエー

タがあるか，以下に挙げると，

(1)油圧アクチュエータは，圧油のエネルギを利用したアクチュエー

タ(油圧シリンダ;ピストンモータ，歯車モータ，ベーンモータなど)

である.

(2)空気圧アクチュエータは，圧縮空気のエネノレギを利用したアク

チュエータ(空気圧シリンダ，ベーンモータ，エアタービン，ベロー

ズ，ダイアフラム，ゴム人工筋など)である.

(3)電気アクチュエータは，電流と磁界との相互作用，磁気聞の吸

引力，反発カ，圧電効果等を利用したアクチュエータ(直流モータ，

交流モータ，ステッピングモータ，電磁石，ソレノイド，ムーピン

グコイル，リニアモータ，超音波モータ，積層PZTアクチュエータ
など)である.

(4)熱アクチュエータとして，スターリングエンジンは，作動ガスと

呼んでいる空気やヘリウムなどの気体をシリンダ内に閉じ込めて，

外部からこの作動ガスの圧力を上昇・下降させて，ピストンを駆動

して動力を発生する.したがって内燃機関ではなく外燃機関である.

(5)水素貯蔵合金アクチュエータは，平衡水素圧は温度とともに上

昇するが，圧力の対数と温度の逆数には直線関係がある.このため，

水素を吸った合金の温度を上げると，吸熱しながら水素を放出し，

ガス圧が上昇する.逆に冷却すると，発熱を伴いながら水素を吸収

するため，ガス圧は低下する.平衡状態に限っていえば，合金の温

度を変えることでガスによる発生カを制御することができる.

(6)その他のアクチュエータとして，形状記憶合金の温度による相

変化を利用したアクチュエータ，高分子材料の膨潤を利用したアク

チュエータ，磁界の変化に伴う磁性流体の移動を利用したアクチュ

エータ，光を照射することによってアクチュエータ内部にエネルギ

変換が行われる光アクチュエータなどがある [9]. 
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2.5 考察

本章の考察として，細管内移動体の研究を行うに当たって量特に

移動する技術に関して記述し，本研究を行うに当たっての必要とな

るアクチュエータ等の検討材料をまとめたところで，細管内を移動

するためには移動体を製作する上での条件として以下のものが抽出

された.

①移動体はできるだけ軽量であること.

移動体の自重が小さければ，移動推力が少なくて済む，特に細管内

を上昇移動するときは，移動体の自重が大きく影響してくる.

②移動体の構造が単純であること.

構造が単純であれば，移動体を構成するための部品点数が少なくて

済み，移動体本体がなるべくコンパクトな構造をすることができ，

小型化が可能となる.

③移動体は前後移動あるいは上下移動の2方向移動ができること.

2方向移動ができれば，万一細管内に詰まったとき移動体は後進し

て戻ってこられる.

④前後移動又は上下移動の移動方向の切り替えが簡単なこと.

移動体本体に切替装置を接続すると，その分移動体の構造が複雑に

なり，自重も重くなる.

以上のことから，細管内移動体を製作するときには，上記の項目

を考慮に入れて製作する必要がある.
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3.1 はじめに

細管内移動体を開発していく上で，問題点のーっとなるのが，い

かに細管内移動体にエネルギを供給するかで、あるが，移動体にエネ

ルギを供給する場合，現在はほとんどがワイヤによるエネルギ供給

方法である.それでは細管内移動体にエネルギを供給する場合，ど

んな方法によるエネルギ供給が可能なのか，検討を行った.その結

果， 3種類によるエネルギ供給方法について，検討を行ったので、そ

の結果を以下に報告する.

3.2 形状記憶合金アクチュエータを用いた細管内移動

体

3.2.1 形状記憶合金について

a，形状記憶合金の原理

形状記憶合金は，金属組織の変態を利用しており，形状記憶効果と

は，低温側のマルテンサイト相で変形させると，一定限度内の変形

ならば結晶は向きを順々に変えて変形をまかなうという一種の双晶

変形により変形する.

これは，みかけ上は通常の金属材料の塑性変形と変わらないが，

通常の金属材料のように結品が滑るのでなく，単に結晶が向きを変

えただけであるから，結晶聞のつながりはそのまま保たれている.

そこで，温度を上げてオーステナイト相に逆変態させると原子がも

との配列に戻るので，全体としてもとの形状に復帰する.

b，形状記憶合金の種類

-銅系合金

安価であるが，繰返しの性能が劣るため，安全装置などの繰返しの

少ない用途に使われる.
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• HiTi系合金
繰返しの寿命の点で特に優れており，応力腐食割れの心配がない.

この金属は鉄またはコバルトを数%添加すると加工硬化させること

ができ，その弾性特性が利用できる.

ロボットなどに応用されている形状記憶合金は，パネと組み合わ

せる方法やHiTi系合金同士を接続させて使用する方法がある.HiTi 

合金線は張力を設定しやすいという長所がある.また短所としては，

位置制御が難しい，ぱねの張力が常にかかる，放熱して元に戻るま

での時聞がかかるなどである [10].

3.2.2 形状記憶合金アクチユエータによる細管内移動体

形状記憶合金アクチュエータを使用した細管内移動体を製作し，

移動実験を行ったので，その結果を述べる.形状記憶合金アクチュ

エータを使用した移動体の移動方法には， 2種類の駆動方法が考え

られる.一つは，図3.1のように，毛虫の毛のたわみを利用するよ

うな移動方式が考えられる.毛のたわみを利用する方法では，斜め

に植えつけた毛を板をシーソーのように開閉することによって移動

する.もう一つは，図3.2のように，尺取虫のような移動方式で，尺

取虫方式は毛の保持カと移動体全体の伸縮を利用したような移動方

法である.

3.2.3 移動体の構造

次に， 2種類の移動体の構造を図3.3と図3.4に示す.図3.3は毛

のたわみを利用した移動体の構造を示す.この構造は移動体本体の

アクリル板に斜めに弾性毛を植え付けて，アクリル板とアクリル板

の上下の聞にゴムを取り付けた構造で，アクリル板の両端にコイル

型の形状記憶合金アクチュエータを取り付けて，その形状記憶合金

を交互に通電して伸縮させ，移動体本体を交互に傾きを変えて移動

する構造である.

また，図3.4は尺取虫方式を利用した移動体の構造を示す.毛の

長さは短くできるので，内径7mmの細管の中を移動することが可

18 
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図 3.1:毛のたわみ式移動

能である.移動体の自重は，約3g，全長55mm，アクチュエータ部

分は.通常のコイルぱねの内側に密着コイル型の形状記憶合金アク

チュエータを入れた構造で，形状記憶合金に電流を通電させると，

移動体全体が縮み，通電を止めると自然放熱させて温度を下げ，コ

イルぱねの復元力によって移動体全体が伸びる.この伸縮を繰り返

して移動体は1方向に移動する.
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図 3ふ尺取虫式移動

移動実験および考察

毛のたわみを利用した細管内移動体は，内径19mmの透明のアク

リル製細管内を移動するように製作したが，形状記憶合金の動作速

度では，移動体の移動量および移動速度は大変小さかった.

尺取虫方式の細管内移動体は，通電として約1.5Aの電流を流し

たときで，移動速度は O.7~ l.Omm/m凶で、あった.実験において，

自然放熱によって形状記憶合金が元の長さまで戻るまでの時間が2

分から 3分かかり，形状記憶合金による尺取虫方式移動には，形状

記憶合金の動作速度と冷却に問題がある.この問題を解決するため

20 
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図3.3:毛虫型移動体の構造

には，使用する形状記憶合金は細い合金線を利用するとか，冷却時

間を早める工夫をする必要がある.

次に，冷却の効果を大きくし冷却時間を早める方法として，水冷

の冷却による尺取虫方式を考案し移動実験を行った.この移動体の

構造は，図3.4のコイノレばねの部分をシリコンゴムで覆い，内部に水

を入れたものを製作した.製作した移動体に移動実験を行った.通

電電流として2Aの電流を流したとき，移動速度は14--15mm/min
で，自然放熱に比べて約10倍の移動速度を得られた.

これより，水冷冷却は有効な手段であることがわかり，これと形

状記憶合金細線を組み合わせることにより細管内移動体の移動速度

は速くなることが可能となり，小型で単位重量当りのパワーの大き

な移動体が期待できるが，この移動体では，移動中に水温が次第に

上昇して，移動速度が徐々に小さくなっていったり，また，水が移

動体から漏れて細管が濡れてしまうなどの問題が発生した.

3.2.5 考察

形状記憶合金アクチュエータを用いた細管内移動体は，毛のたわ

みを利用した移動方法や尺取虫方式を利用した移動方法について，

21 
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図3.4:尺取虫型移動体の構造

移動実験を行ってその結果を本論文に報告したが，形状記憶合金ア

クチュエータを用いた細管内移動体は，二つの方法とも動作速度に

問題があり，形状記憶合金に通電したときの縮む動作は速いのであ

るが，伸びる速度は放熱に時間がかかり全体として動作速度は遅く

なる.この放熱時の動作を早くさせることが移動速度に大きく影響

を与え，伸縮時聞が形状記憶合金アクチュエータを用いた細管内移

動体の開発の大ききな課題となると思われる.
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3.3 電磁力アクチュエータを用いた細管内移動体

3.3.1 電磁力アクチュエータによる移動方法

前節において，形状記憶合金を使用した細管内移動体について報

告したが，その考察結果から，形状記憶合金アクチュエータを用い

た細管内移動体はその動作速度に問題があり，的確な移動制御や移

動速度を大きくするためには，移動体のアクチュエータ部分の伸縮

の速度が大きいことが必要条件と考えられる.そのため，その伸縮

速度を大きくするための方法として，電磁石の吸着を利用した電磁

力アクチュエータによる細管内移動体を考案した[11].
図3.5に，電磁力アクチュエータによる移動体の構造を示す.ア

クチュエータ部は，二つの鉄芯にエナメル線をコイル状に巻き付

けて電磁石とし，鉄芯の聞にコイルばねを入れて3mm程度の隙聞

を空けた構造になっている.コイル状のエナメル線に通電する電流

を発振器により ON-OFFすることで，電磁石の部分が伸び縮みし，

図3.5の移動体は，弾性毛の角度によって移動方向が拘束されてお

り，矢印の方向に移動する.ここで，コイルに流れる電流の大きさ

進行方肉

声動方胆

図3.5:電磁力アクチュエータを用いた細管内移動体

によって，磁界の強さH(AjT)が決まることから，H(AjT)を求め
る式は，

H=ni (3.1) 

となる.式(3.1)のnは1m当たりの巻き数(T/m)， iはコイルに流
れる電流(A)を表す.

23 
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式(3.1)から，電磁力のパワーを大きくするためには，コイルの

巻き回数を多くするか，コイルに流れる電流を多くすれば移動推力

が大きくなるが，細管内の移動なので巻数には限度があり，そのた

めには，電流を多く流せばよいが，電流を多く流すと巻線に熱が発

生し，その熱で移動体が触れないくらいに熱くなる.

3.3.2 電磁力アクチュエータを用いた1方向移動体

a.電磁力アクチュエータによる 1方向移動体の構造

電磁力アクチュエータを用いた1方向移動体を試作した.試作した

移動体の大きさは，全長約9cm，自重10gf，鉄芯直径4mm，鉄芯

の長さ 2cm，コイノレの巻数186回，電流1.5A，内径9mmのアクリ

ルの透明細管の中を移動する.

b.移動実験結果および考察

試作した移動体を使って移動実験を行った.通電電流をON-OFFす

る周波数をOから 1kHzまで変化させて，その周波数での移動速度

を計測した.その結果を図3.6に示す.周波数が 120Hzのとき，最

大速度122mm/sとなった.ここで移動体の固有振動数を求めてみ

ると，

主
JW
ーっ

F

2

.

 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

x = 1.9 X 10-3 m 

F = 79.0 gf 

m = 10 gf 

上式から，k = 407.5N/mとなり，したがって周波数fは，f = 
100.6Hzとなった.つまり，移動体の固有振動数は100.6Hzである

が，この値は実験において，最大移動速度が得られた周波数とほぼ

近い値である.このことは移動体が最大速度を得る周波数は共振周

波数であると考えられる.このことから移動体が最大移動速度を得

るには，移動体の自重を軽くして，ぱね定数の値を大きくすれば良

いことになる.
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しかし，共振周波数による最大移動は，細管の傾斜角度や細管内

壁面との摩擦係数，弾性毛の植え付け角度によっても共振周波数は

変化するので，共振周波数を求めてから最大速度を得るのは効率的

ではないと思われる.
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図 3.6:振動数と移動速度の関係

3.3.3 電磁力アクチュヱータを用いた2方向移動体

a.電磁力アクチュエータによる 2方向移動体の構造

. 

電磁力アクチュエータを使って，前後進の2方向移動する移動体を

製作した.この移動体は，移動推力のアクチュエ}タには電磁力を

用い，移動体の方向を切り替えるために形状記憶合金を使った.そ

の移動体の移動機構を図3.7に示す.図 3.7をもとに実際に製作し

た移動体の大きさは，全長106mm，自重30gf，鉄芯直径6mm，鉄

芯長さ 20mm，コイルの巻数266回，電流1.5Aで，内径19mmの

透明アクリル製細管の中を移動する構造で、ある.b.移動実験結果お

よび考察

移動実験を行った結果，移動体が右方向への移動速度は4.3cm/sと

なり，左方向への移動速度は5.5cm/sとなった.移動方向によって

移動速度に多少の差があった.これは左右方向の移動中での細管内

壁面と弾性毛との接触状態の違いによるものと推測される.また，

25 
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図3.7:電磁力アクチュエータによる 2方向移動体の移動機構

移動方向を切り替える所要時聞が52.2秒ほどかかり， 方向転換も

確実性に欠ける点があった.さらに，図3.7の移動体は，弾性毛の

接触面積が小さく，保持カが小さいため水平な細管内以外は移動し

なかった.

以上の実験考察から考えられることは，移動体を軽量化する必要

があり，形状記憶合金の力を大きくして，弾性毛が植えつけてある

板の角度を確実に傾かせ，細管内に強い保持カが持たせる必要があ

るとともに，移動方向の切り替えの動作速度を速くする必要がある.

つまり，確実に2方向移動を行うためには，細管内壁面と弾性毛と

の接触部分に関することが最適なコントロールを行う課題となる.
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3.3.4 電磁力アクチュエータ 2個を用いた2方向移動体

前項までは，電磁力アクチュエータを 1個使った移動体について

考察を行ってきたが，アクチュエータを2個にすると，移動体のパ

ワーも大きくなり，一方のアクチュエータと細管内の保持部が引っ

掛かつても，他方のアクチュエータによって推力を2倍にして移動

することが可能と考えられ，電磁力アクチュエータ 2個を使った2

方向移動体を検討した.さらに，以下に示すような改良を行った.

a.2個の電磁力アクチュエータの位相差を変化させた.

2個の電磁力アクチュエータに対して，位相差の信号を同時に与え，

位相差を変えることにより，移動体の移動速度が変化させた.

b.電磁力アクチュエータの改良

アクチュエータ部分のコイルぱねの直径を小さくし，ばね間隔を短

くした.このようにすると電磁力の吸着カが増し，ある程度ばねの

剛性を得ることができ，管軸方向への引っ張りカを強くすることが

できる.また アクチュエータ部の長さが小さくなったので，細管

が直管だけではなく，曲管に対する対応ができ曲がりやすくなり，

直管から曲管への通過移動が可能となる.さらに，電磁石に使用す

るエナメル線の直径をO.32mmから0.2mmに替えて，巻数を180聞

から 300回に大きくし，電磁力のパワーを大きくすることにした.

そのため，通電電流を小さくし，細管内壁と接触する弾性毛の熱か

らの影響を少なくし，細管に対する熱の影響を抑えることとした.

c.アクリル材に植付けた弾性毛による保持部形状

図3.8に示すような，電磁力アクチュエータ2個とアクリルに弾性

毛を植え付けた保持部を持つ移動体を製作した.図3.8の大きさは，

全長12mm，直径9mmで，自重は14.5gfである.電磁力アクチュ

エータに与える電流は1.4A，印加電圧50Vp_pの正弦波パルスを与

えた.2個のアクチュエータにOから3600 までの位相差を与えて，

その移動速度を測定した.その結果を図3.9に示す.図3.9は，縦

軸は移動速度(mmjs)，横軸は位相差(0)を表す.図3.9から， 60 

0， 1400， 2200， 2800の位相差のとき，移動速度が大きくなった.

また，これらのピークはほぼ900ずつずれている.移動体は位相差

が1800のとき，もっとも移動速度が大きくなると思われるが，実
際に測定した値は，4個もの最大速度のピークが現れている.この

異なった結果に対しては，今後検討する必要があると思われる.

d.アクチュエータ 2個とシリコンと弾性毛の保持部

27 
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図 3.8:電磁力アクチュエータ 2個による移動体(保持部:アクリル+弾

性毛)

アクチュエータ 2個とシリコンと弾性毛の保持部に変更した移動

体の構造を図3.10に示す.移動体の大きさは，全長 120mm，直径

9mmであり，移動体の自重は14.2gfである.図3.10の移動体につい

て，位相差による移動実験を行った.その結果を図3.11に表す.実

験方法は，アクリルと弾性毛と同じ実験方法で行ったが，保持部を

アクリルと弾性毛にしたときの位相差が600及び2100 では前進で

はなく後進している.このことについては，原因はわかっていない

が，イ立相差によっては後進するような推力が働いていることになる.

また，保持部をシリコンと弾性毛にすると，細管内壁との摩擦力

が増し，垂直上昇が可能となった.

3.3.5 保持部の改良について

a.電磁力アクチュエータの保持部について

前項の研究は，電磁力アクチュエータの保持部をアクリルと弾性毛

およびシリコンと弾性毛の組み合わせで実験を行ってきたが，実験

中の熱の発生により，弾性毛の豚毛が変化を起こし安定走行ができ
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図 3.9:位相差と移動速度の関係

ないことがあり，本項では，この点を改良するために，熱に強い，

シリコン一体型の保持部について，考察を行った.

本項で考案した保持部の基本となる形について，その形から，鋸

波型とそれを改良したピラミッド型で，実際にこの形の保持部を製

作して，移動実験を行った.

b.鋸波型保持部の電磁力アクチュエータについて

図3.12の鋸波型保持部を考案した理由については，細管の壁面に

対して，接触面積を少なくするためであり，接触面積が大きいと保

持カが多き過ぎて摩擦力が大きくなり，移動することが困難になる

ことや，電磁力の振動がシリコンゴムに吸収されてしまうことを考

慮した.製作した鋸波型保持部の電磁力アクチュエータの移動体の

大きさは，全長130mm，外径9mm，自重は15.8gfである.

ここで，鋸波型保持部の移動体の印加周波数の移動特性を調べる

ため，印加周波数と位相差との関係を調べてみた.実験において，

印加周波数を40Hzにしたときの位相差の変化について実験を行っ

た.その結果を図3.13に示す.縦軸は移動速度(mm/s)，横軸は位

相差(0)を表す.その結果を比較してみると， 40Hzでは，最大速
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図3.10:電磁力アクチュエータ 2個による移動体(保持部:シリコン+弾

性毛)

度のピークが四つ，周期的(90
0

間隔)に，振幅においてもほぼ一定

となって現れた.図 3.13での最高速度は位相差が 120
0

のときで，

90.9mm/sであった.

c.ピラミッド型保持部の電磁力アクチュエータについて

前項において，シリコンと弾性毛の保持部において，位相差を変化

させることにより， 1方向だけではなく， 2方向移動が見られたが，

図3.14のピラミッド型保持部はその形状から方向性は持たないの

で，ピラミッド型保持部を持つ移動体の 2個のアクチュエータに，

位相差を与えた場合に，移動体が2方向移動する現象が見られた場

合，これは位相差信号による 2方向移動が行われていることになる.

このことを確かめるために，以下の実験を行った.

・ピラミッド型保持部の位相差と移動速度の関係

細管を水平にして，印加周波数を40Hzにして，位相差をOから360

0 まで変化させて，その移動速度を測定した.その結果を図3.15に

示す.その結果移動速度は，ほぽ90
0

間隠で前進と後進が切り替

わっているのがわかる.この結果から，移動体を前後進の2方向移

動させるのは，2個のアクチュエ}タの位相差によっても移動が可

能であることがわかる.このことは，移動体に移動方向の切替機構

無しに， 2個のアクチュエータの位相差を切り替えるだけで，移動

体の移動方向が切り替わりことになり，移動体の構造は簡単化され

ることになる.

・鋸波型保持部とピラミッド型保持部の比較
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図3.11:位相差と移動速度の関係

細管を水平にして，印加周波数を40Hzにして，鋸波型保持部及び

ピラミッド型保持部の移動体に位相差をOから 3600 まで変化させ

て，その移動速度を測定した実験結果の比較を行った.その結果を

図3.16に示す.図3.16から，保持部の形状によって移動方向性が

顕著に現れ，ピラミッド型保持部の移動体が後進している位相差に

おいて，鋸波型保持部の移動体では前進している.これは鋸波型形

状では移動方向性が決まっているのに対して，ピラミッド型形状で

は移動方向性が決まっているのではなく，位相差信号によって移動

体の方向を決めていることになる.

3ふ6 考察

電磁力アクチュエータによる細管内移動体の移動実験を行った結

果，実験では，細管内を移動するために，製品化されている電磁石

を使わずに，実際に手巻きによる電磁石の製作のため，精度よく巻

くことができず，コイルの巻き方にばらつきができ，必ずしも効率

の良い電磁力を得ることはできなかった.そのため，必要以上に電
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図 3.12:鋸波型保持部の形状

流が流れてしまい，移動体に通電するたびに熱が発生し，実験に使

用した透明のアクリル細管の中の壁面が焼けてしまい，細管の内面

が白く濁ったような状態となった.また，電流が多く流れているた

め，移動体本体が触れない位熱くなり，これらの問題を解決しない

と実際に実用化するのは困難と考えられる.

3.4 圧電アクチュエータを用いた細管内移動体

3.4.1 黄銅板付移動体の移動実験

本研究で検討した移動体の基本となる構造を図 3.17に示す.本

移動体のアクチュエータには，送信用の超音波センサ(村田製作所

製， MA40s2s，共振周波数40kHz)の振動部分に使われているもの

を用いた.大きさは直径7mm，厚さ O.4mmの金属円板に，一辺が

4.5mm，厚さ O.1mmの正方形の圧電素子が接着されたユニモルフ

構造である.図 3.17で， 1， 2は長さがそれぞれ約3mmおよび約

2.5mm，幅が約 1mm，厚さが約O.03mmの黄銅板で，図3.17のよ

うに変形させて外面を半田で薄くぬった.その一端を金属円板4に

半回付けし，他端はその先端をまるく削り，円管の内壁を接触させ

るようにした.また，金属円板側と圧電泰子側にそれぞれエナメル

線を半田付けしてある.この移動体の自重はO.12gfであり，また，

エナメル線まで含めると， O.4gfとなる.
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図3.13:位相差と移動速度の関係

圧電アクチュエータに印加する電圧は方形波電圧とし，印加電圧

を与えるとアクチュエータはパイモルフ振動し[12]，金属円板の中

心部と周辺部の振動の向きが互いに逆向きになり，移動体全体が図

3.18の破線に示すような屈曲振動をする.その結果両端にある黄銅

板の先端はたわみ振動によって細管の内墜を小さくたたきながら，

移動体は図3.18の矢印の方向に移動する.なおこの実験で使用した

細管は内径11mm.の透明アクリルのパイプである.また，移動体に

接続しであるエナメル線は，実験で細管内を移動中のときは，すべ

て1方向に引き出して行った.そのため移動体はエナメノレ線を引き

ながら上昇または水平移動することになる.次に，図3.18の移動体

について，基本的な移動特性について実験を行い，さらに種々の構

造の移動体を製作して移動実験を行って，その移動特性を調べた.

a.印加電圧と移動速度の関係

細管を垂直に固定して，印加周波数を46.5kHzにし，印加電圧を10
-.，40Vまで変化させて移動体の上昇速度を求めた.その実験結果を

図3.19に示す.図3.19の縦軸は上昇速度(mmjs)，横軸は印加電圧

(Vp_p)を表す.図3.19のグラフはそれぞれの印加電圧において，実

験を3回繰り返して，その平均値を示したものであり，データのぼ
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図 3.14:ピラミッド型保持部の形状

らつきは，各速度で最大約+7mrn/s以内である.以後の実験結果

においても，同様のばらつき程度で、あった.このように実験点がぱ

らつくのは，薄い黄銅板と細管内壁との接触のしかたが微妙に異な

り，接触のしかたに違いが表れると，それが速度のばらつきに影響

するのではないと考えられる.また，この実験において印加電圧を

大きくすると上昇速度が大きくなるのではなく，移動体が最大速度

になるには黄鋼板のばね特性および形状などに適した印加電圧があ

ると考えられる.

b.印加周波数と移動速度の関係

細管の傾斜角度を0
0

，30
0

，60
0

，90
0

に設定し，印加電圧を12Vp_p

に固定し，印加周波数を46---49kHzに変化させて，それぞれの傾斜

角度における移動速度を求めた.その結果を図3.20に示す.図3.20

は縦軸が移動速度 (mm/s)，横軸が印加周波数(kHz)を表す.図中，

・印で示したものは，細管を垂直にした場合の上昇速度であり，図

3.20から， 47---47.5kHz付近において，移動速度が最大となった.

3.4.2 りん青銅板付移動体の移動実験

a.りん青銅板付移動体の実験方法

黄銅版の変わりに，長さが約3.5mm，幅約1.5mm，厚さ O.lmmの

りん青銅板を使って 移動体の構造を若干変更して実験を行った.

移動体は，細管内壁よりも大きくし，両側のりん青銅版聞の距離を
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図3.15:位相差と移動速度の関係

12mmにした.このため図3.18の移動体とは異なって，図 3.21の

ように，細管内に移動体を傾けた状態にして移動させた.

b.印加電圧と移動速度の関係

実験は，細管を垂直にして印加周波数を40kHzとし，印加電圧を5

-...45Vp_pまで変化させて，移動体の上昇速度を求めた.その結果

を図3.22に示す.図3.22は，縦軸は印加電圧(Vp_p)を，横軸は上

昇速度(mm/s)を表す.図3.22の実験結果から，上昇の最大速度は，

40Vp_pで約308mm/sとなった.

3.4.3 圧電アクチュエータ 2個による2方向移動体

a.アクチュエータを2個による 2方向移動体の構造

図3.23において示した黄鋼板付移動体を 2個使って，前進および

後進の2方向に移動できる移動体を製作して，その移動体の移動実

験を行った.始めに移動体の構造を図3.23に示す.図3.23は移動

体をお互いに反対向きにして接続したもので，二つのアクチュエー

タがお互いに振動が伝わらないように，聞に円筒のゴムを入れてあ

る.その吸振用のゴムの大きさは，外径が2.3mm，長さ約6mmで，
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両側から連結金具2で止めてある.図3.23の移動体の自重はO.28gf

である.

b.2方向移動体の移動方法

図3.23の移動体の移動方法は，両側のアクチュエータを同時に振動

させて，黄銅板の先端と細管内壁との摩擦を振動により軽減する.

また， 2個のアクチュエータはお互いに違う印加周波数を与え，そ

の違う周波数から前進または後進させる.前進のときの印加周波数

は前側アクチュエータに43.5kHz，後側アクチュエータに39.5kHz

を与え，また，後進の場合は，後側アクチュエータに43.0kHz，前

側アクチュエータに38.0kHzを与える.

c.2方向移動体の移動実験と結果

実験方法は，細管を水平位置から 100間隔で傾斜させて，垂直位置

までの2方向の移動速度を求める.その前進と後進の実験結果を図

3.24に示す.印加電圧は12Vp_pとした.図3.24の縦軸は移動速度

(Vp_p)，横軸は傾斜角度(0)を表す.

図3.24の後進(ム印)において，傾斜角 900付近であれば，エナメル
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図 3.17:黄鋼板付移動体の構造

線と内壁との接触による摩擦が小さくなって，降下速度が速くなっ

たと考えられる.

3.4.4 圧電アクチュエータ 1個による2方向移動体

a.アクチュエータを1個による 2方向移動体の構造

図3.25に，アクチュエ}タを1個による2方向移動体の構造を示す.

圧電素子の付いている面の反対側に長さ 17mmで，幅約1.3mm，厚

さO.lmmのりん青銅板を円弧状にたわみを持たせたもの(以後は保

持板と呼ぶ)を取り付けてある.図3.25に示すように保持板は，細
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図 3.18:移動体の屈曲振動

管に挿入しないときには， ABの状態であり，挿入すると ACの状

態になり，保持板はDで接触する.移動体は保持板の弾性力によっ

て後ろから押されて，細管内壁に接触して二つのりん青銅板は強く

内壁に当たるようになり，移動体と内壁の接触圧はより強くなる.

図3.25の移動体の保持板を含めた自重は， 0.13gfとなる.

b.印加電圧と上昇速度の関係

細管を垂直に固定して，印加周波数を 40kHz とし，印加電圧を 10~

45Vp_pまで変化させて上昇速度を求めた.その実験結果を図3.26に

示す.図3.26は，縦軸は上昇速度(mm/s)，横軸は印加電圧(Vp_p)

を表す.図3.26から，最大上昇速度は40Vp_p付近で，264mmJsと

なった.

d.印加電圧と水平および上下移動

細管を水平および垂直にして，保持板付移動体について実験を行っ

た.印加電圧を 5-...40Vp_pまで変化させて，水平と上下の2方向

の移動速度を求めた.印加周波数は41.5kHzと画定した.その結果

を図 3.27に示す.図3.27は縦軸は速度 (mmJs)，横軸は印加電圧

(Vp_p)を表す.図3.27より明らかなように，移動体は水平移動(0

印)においては，印加電圧が約14Vp_pを境にして，それ以下の印加

電圧では後進し，それ以上の印加電圧では前進した.また，上下移

動も(ム印)では，印加電圧約12Vp_pを境にして，それ以下の印加

電圧では降下し，それ以上の印加電圧では上昇した [50].
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図3.19:印加電圧と移動速度の関係

3.4.5 改良型2方向移動体

40 

前項において， 2個の圧電アクチュエータを交互に加振させて，移

動体を前後進させる方法や移動体に保持板を付けて印加電圧を変化

させて前後進させる方法により，移動体を前後進の2方向移動させ

る移動体について報告したが，本項では，圧電アクチュエータの印

加周波数を変化させて移動する移動体について報告する.

a.改良型2方向移動体の構造

改良した移動体の構造について図 3.28に示す.図 3.28は，内径

11mmの透明アクリノレ細管内を移動する移動体で，移動体の大き

さと寸法が示しである.

移動体のアクチュエータ部分には，超音波センサ(村田製作所製，

MA40S2S)の振動部分に使われているものを使用し，図3.28の2，3 

は，大きさが直径7mm，厚さ O.組問の金属円板に，一辺が4.5mm，

厚さがO.lmmの正方形のパイモルフ構造をした圧電素子が接着さ

れている.図3.28のりん青銅板1，6は長さがそれぞれ約2.85mm

および約2.75mm，幅が両方とも約1.8mm，厚さが約O.lmmあり，

図3.28のように27
0
および38

0
に傾けて金属円板に半田付けして

ある.図3.28のりん青銅板4，7は，移動をスムーズにするための

補助板で，両方とも大きさは，長さ約1.45mm，幅は約1.1mm，厚
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図 3.20:印加周波数と移動速度の関係

さは約O.lmmであり，金属円板に半田付けしてある.図3.28のり

ん青銅板1，4， 6， 7の先端は， 1， 6が半径約O.9mm，4， 7は半径

約O.5mmの半円で，細管内を移動しやすくするためと細管内壁面

の接触部分をなるべく少なくするためにすべて丸く削つである.ま

た，移動体の自重を大きくするために，直径約2.5mm程度の半円

球の半田の塊を半田付けしてある.金属円板と圧電素子にエナメノレ

線を半回付けして，エナメル線を通して印加電圧を与える.なお，

移動体の自重は約O.15gfである.

b.改良型2方向移動体の移動方法
移動体を移動させるときは，図3.30のように，管軸の垂直方向から

約+5以内に保つ程度で26
0
斜めに傾けてセットし，細管内壁面に

図3.28のりん青銅板1，6を接触させる.圧電素子にデ、ューティ比

が50%の方形波ノ号ルスの電圧を印加すると，パイモルフ振動を起

こし，図3.29のように，金属円板の中心部と周辺部の振動の向きが

互いに逆向きとなり，移動体全体が屈曲振動をする.この屈曲振動

により，図3.28の1，6のりん青銅板の先端が，細管内壁面に加圧

の強弱を繰返しながら移動する.なお移動実験時は，エナメル線は

すべて図3.30の後進方向側から引き出しており，そのため移動体が
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図 3.21:りん青銅板付移動体の移動

前進するときには，エナメル線を引きながら移動することになる.

c.改良型2方向移動体の移動実験と結果

-印加周波数と水平移動速度の関係

細管を水平に固定させ，印加電圧を35Vp_pとし，印加周波数を変

化させて，図3.28の移動体の移動速度を求めた.その実験結果を

図3.31に示す.図3.31の縦軸は移動速度(mm/s)，横軸は印加周波

数 (kHz)を表す.図 3.31のグラフは，各測定点において3回計測

し，その3点の平均値をプロットして，実線で繋いだものであり，

図3.31から，印加周波数の変化により，移動体が前後進しているの

がわかり，前進の最大速度は51kHzの印加周波数で119.1mm/sで

あり，後進の最大速度は21kHzの印加周波数で67.6mm/sとなった.

この実験では，前進の最大速度のほうが，後進の最大速度より速い

結果となった.

・印加電圧と水平移動速度の関係

細管を水平に固定させ，印加電圧を 15-.;45Vp_pまで変化させて，

移動体の前後移動速度を求めた.その結果を図3.32に示す.図3.32

は，前進はφ印を表し，印加周波数を51kHzとし，後進は・印で表

し，印加周波数21kHzとして測定した.図3.32の縦軸は移動速度

(mm/s) ，横軸は印加電圧(Vp_p)を表す.図3.32から，前後進とも

印加電圧を大きくすると移動速度が速くなるという結果となり，し

たがって移動速度は，印加電圧の大きさを変えることにより，コン

トロールが可能となる.
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図 3.22:印加電圧と移動速度の関係

d.90曲管内の移動

直管内の移動だけではなく， 90
0 に曲がった内径11mmの透明アク

リル曲管内の移動についても実験を行った.その結果を次に報告す

る.

-印加周波数と移動速度の関係

90
0
曲管を水平に置いて，曲管内を通過する速度を測定する実験を

行った.印加電圧を35Vp_pにして，印加周波数を変化させて前後

進の実験を行い，その結果を前進は図3.33の(a)に，後進は図3.33

の(b)に示す.図3.33(a)，(b)とも縦軸は移動速度(mmjs)，横軸は
印加周波数(kHz)を表す.前進は，印加周波数を51.5---54kHzまで

変化させて測定し，後進は印加周波数を20.5---21.5kHzまで変化さ

せて測定した.図3.33(a)から，前進の最大速度は印加周波数52kHz

で72.41mm/sとなり，図3.33(b)から，後進の最大速度は，印加周

波数が21ほIzで61.17mmjsとなった.
・印加電圧と移動速度の関係

90
0 曲管を水平に置いて，印加電圧と移動速度の関係、を調べた.前

進の印加周波数を52kHzとし，後進の印加周波数は21kHzとして，

印加電圧を25---45Vp_pまで変化させて前後進の移動速度を測定し

た.その結果を図3.34に示す.図3.34は縦軸は移動速度 (mm/s)， 

横軸は印加電圧(Vp_p)を表し，前進はφ印，後進は・印で表す.図
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小
3 

1 : Rubber 

2 : Connecting fitting 

3 : Front side actuator 

4 : Back side actuator 

小
4 

図 3.23:圧電アクチュエータ 2個による 2方向移動体の構造

3.34から，印加電圧を大きくすると，前後進の速度は比例的に大き

くなる傾;向となった.

e.水平移動から上下移動

-印加周波数と上下移動速度の関係

90
0
曲管を使用して，曲管内を水平位置から曲部内を通って垂直に

上下移動できるように設置して，移動体を上昇および降下させて，

印加周波数と移動速度の関係を調べた.印加電圧を35Vp_pとして，

上昇は印加周波数を49.5---50.5kHzに変化させて，曲部の上昇速度

測定し，降下は，印加周波数を20.5---22.5kHzに変化させて降下速

度を測定した.その結果，上昇速度を図3.35(a)に，降下速度を図

3.35(b)に示す.図3.35(a)，(a)とも，縦軸を移動速度(mm/s)，横

軸を印加周波数(kHz)を表す.図3.35(a)から，上昇の最大速度は

50.5kHzで52.5mm/s，図3.35(b)から，降下の最大速度は50.5kHz

で52.5mm/sとなった.
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図 3.24:印加電圧と移動速度の関係

-印加電圧と移動速度の関係

上昇の印加周波数を50.5kHz，降下の印加周波数を21kHzにして，印

加電圧を25"'45V p_pまで変化させて，上昇および降下速度を測定し

た.その結果を図3.36に示す.図3.36は，縦軸を移動速度(mm/s)，

横軸を印加電圧(Vp_p)を表す.また，上昇はφ印，降下は・印で
表す.図3.36から，印加電圧を大きくしていくと，上昇および降下

速度は大きくなる結果となったが，降下速度のほうが，上昇速度よ

りも大きいのは，降下時に下降方向に重力が加わったのではないか

と考えられる.

3.4.6 内径4mmの細管内を移動する移動体

a.内径4mmの細管内移動体の構造

内径l1mmの細管内を移動する移動体の構造は，圧電素子で屈曲振

動を起こさせて振動でりん青銅板を振動させ，その振動を細管内壁

面に伝達させて移動する構造であり，この圧電素子の振動部分を小
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Holding 

図 3.25:2方向移動体の構造

さくすれば，さらに細い細管内を移動することも可能であると考え，

二つの小さい圧電素子を用いて量屈曲振動を起こす扇状の形にする

構造を考案し，さらに細い内径担mの細管内を移動する移動体の

製作を行った.扇状にすることによって，振動の振幅をできるだけ

大きくすることができると考え，また試作を行って前後移動が確認

できたことや，扇の開く角度を変えることによって，細管内径の変

化に対して柔軟に対応できるのではなし、かと考えた構造を図3.37に

示す.図3.37で使った圧電アクチュエータの大きさは長さが10mm，

幅2mm，厚さ 0.53mmであり，パイモルフ型の振動をする.この

二つの圧電アクチュエータを 10
0

の角度で扇状の形にして合わさっ

たところを接着する.圧電素子の先端には厚さ O.lmmのりん青銅

板を接着した.図 3.37のりん青銅板Aは長さ約3mm，幅約2mm

の大きさで圧電アクチュエータの延長方向に接着し，りん青銅板B

は，長さ 2mm，幅約2mmで，圧電アクチュエータとの角度が60
0

となるように接着した.いずれのりん青銅板の先端も丸く削つであ

る.二つの圧電アクチュエータにはそれぞれエナメル線が半田付け

されてある.なお，移動体の自重は0.17gfである.

b.内径細血の細管内移動体の移動方法
図3.37の移動体の移動方法は，圧電アクチュエータに印加する電圧

は方形波電圧とし，圧電アクチュエータに印加電圧を与えると，庄
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図3.26:印加電圧と上昇速度の関係

電アクチュエータはパイモノレフ振動を起こし，りん青銅板の先端が

細管内壁に振動を伝達させ，推力を得ながら前後進する.

ここで，移動方向は両側の圧電アクチュエータが聞いている方向に

移動するのを前進または上昇とし，接着している方向を後進または

降下とする.実験中は，エナメル線を後進方向に引き出して，移動

体はエナメル線を引きながら前進または後進する.

c.内径4mmの細管内移動体の移動実験

・印加周波数と水平移動速度の関係

内径4mmの細管を水平に固定して，印加電圧を40Vp_pにして，印

加周波数16-...19kHzまで変化させて，前後進の移動速度を求めた.

その結果を図3.38に示す.図3.38は縦軸は移動速度(mm/s)，横軸は

印加周波数(kHz)を表す.前進は・印で表し，最大速度は18kHzで

6.但 m/sとなり，後進は@印で表し，最大速度は1花Hzで9.2mm/s

となった.これはエナメル線を引きながら移動するという負荷が前

進速度を低く抑えているのではと思われる.

-印加周波数と上下速度の関係

内径4mmの細管を垂直に固定して，移動体の上下移動速度の実験

を行った.印加電圧を40Vp_pにして，印加周波数を15-...20kHzま
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図 3.27:印加電圧と水平および上下移動

で変化させて，上下の移動実験を行い，その移動速度を求めた.そ

の結果を図3.39に示す.図3.39は，縦軸は移動速度(mm/s)，横軸

は印加周波数(kHz)を表す.図3.39から，上昇は・印で，最大速度

は19kHzで1.3mm/sとなり，降下は・印で，最大速度は1花Hzで

19.4mm/sとなった.この結果では，降下の最大速度が上昇速度よ
りも約15倍の差となった.これは移動体が上昇するときはエナメ

ノレ線を引き上げながら上昇し，降下するときには，エナメル線が降

下する重力により，降下速度が大きくなったと思われる.

3.4.7 ビニールチューブ肉の移動について

内径4mmの透明ビニールチューブ、内で、の前後進の移動実験を行っ

た.ビニールチューブ、を水平に置き，印加電圧を40Vp_pにして，印

加周波数を変化させた.その結果，移動体は1花Hzで9.6mm/sの

前進速度となった.しかし，後進はいくら印加周波数を変化させて

も移動せず，停止したままだ、った [51].
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図3.28:改良型2方向移動体の構造

3.4.8 考察

圧電アクチェータを使用した細管内移動体について考察すると，

圧電アクチェータは 10数kHz以上と応答速度が早く，変位精度も

高いので細かい位置決め精度などが可能であり，印加電圧の大きさ

だけで振動変位の大きさが変えられ，印加電流の値はそう大きくな

いといえる.しかし，圧電アクチェータは振幅変位が大きく取れず，

力の発生力も小さいという欠点もある.そのため振動変位を大きく

取るためには，機構的な補完が必要となる.移動体の構造を検討す

るためには，知何に振動変位を大きく取れるかが問題になると思わ

れる.
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図 3.29:移動体の移動方法

最後に，形状記憶合金，電磁力，圧電の三つのアクチュエータを

使用し，細管内移動体を試作して種々の移動実験を行って，その実

験結果を示したが，三つのアクチュエータを使った移動体の簡単な

比較をすると，それぞれのアクチュエータに一長一短があり，移動

目的によってアクチュエータを選択する必要があると考えられる.

表 3.1:各アクチェータの比較

アクチェ}タ 動作周波数 動作速度 動作変位 移動速度

形状記憶合金アクチェータ O.lHz程度 遅い 大きい 数s程度

電磁力アクチェータ 1kHz以下 中位 大きい 数10mm/s程度

圧電アクチェータ 数10ほIz程度 早い 小さい 速い

しかしながら細管内移動体として，三つのアクチュエータの中で

圧電アクチェータを使用した細管内移動体が最適ではないかと考

えられる.その理由として，圧電アクチェータは形状記憶合金や電

磁力アクチェータに対して応答速度が早く，変位精度が高いので細

かい位置決め精度が可能である.また，電磁力アクチェータのよう

に，印加電力が必要されるのではなく，印加電圧だけで変位の大き
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(a) (b) 

図3.30:移動体の屈曲振動

さを変えられるので，消費電力は小さいといえる.そのため，電磁

力アクチェータは振動中手が触れない位に熱が発生するが，圧電ア

クチェータは触っても熱くなく使用電流が少ないと考えられる.

しかし圧電アクチェータは振幅変位を大きく取れず，発生力も

小さいという欠点があり，そのため振幅変位を大きく取るためには，

機構的な補強が必要であり，細管内を移動させるための移動体の構

造も，この点の対策が必要であると思われる.
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図 3.31:印加周波数と水平移動速度の関係
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図 3.35:印加周波数と上下移動速度の関係
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図 3.36:印加電圧と移動速度の関係
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図 3.37:内径4mm細管内移動体の構造
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4.1 はじめに

現在，管内の物資輸送や搬送は，ほとんどが長距離の大量輸送と

して実用化されている.しかし，輸送したい物資によっては，小量

輸送や多種類の一指輸送，または建物内を搬送する短距離輸送があ

る.例えば，薬や種々の検査資料または宝石などの貴金属の輸送な

どは，壁の中をカプセル輸送することにより，人の目に触れられず，

防犯上の安全輸送を行うことができる.その際管内の輸送用に使用

されている水や空気などの作動流体では，防音対策や水密性の管理

などが必要となり，大きな設備が必要となる.また，空気による物

資輸送は傾斜角度が数度程度で物資を上昇させる推力が得られず，

垂直方向の上昇輸送は水の力を借りている.しかし，実際に水によ

る管内輸送はほとんどが濡れても良いものを輸送している.

ここで問題になるのは，エネルギの自給性ということである.筋

肉を考えてみればよくわかる.生体の筋肉は，何億個というサルコ

メアを集積したものである.これを模倣してできた素子をアクチュ

エートするのに，工学的に考えて従来的な方法で，電線やそのほか

のシステムを使ってアクチュエータを動かすという発想では，集積

化した素子を動かすことはできないという.エネルギを自給し，あ

るいはエネルギを与えると，自分で取り込み，動くようなシステム

が必要となる.この意味では，場のエネルギを使うことは非常に有

望である.熱エネルギは，熱力学の法則に反して等温の場からは取

り出して使用することはできない.したがって，ブラウン運動のよ

うな等温の条件下で発生した振動を取り出すには，何らかの形で，

温度差や，外からの振動を励起するようなエネルギを与えなければ

利用できない.このような目でみると，対外からの場のエネルギと

して与えられる超音波や，光，電磁場というようなエネノレギを利用

する移動する移動体を作ることが必須の条件になる [52].
ワイヤレスエネルギ供給方法には，内部供給タイプと外部供給タ
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イプに分けられる.内部供給するエネルギは電気エネルギが大半で、

ある.電気エネルギ供給方式としてはバッテリを利用するものと，

コンデンサを利用するものとが考えられる.

しかし，バッテリ形式は出力と持続力に優れているが，小型化に

難点があり，コンデンサ形式では，いかに小型で高容量のコンデン

サを製作するかが問題となる.

外部供給タイプとしては， (1)光供給形， (2)電磁供給形， (3)超音

波供給形， (4)その他としてマイクロ波などを利用したワイヤレス

エネルギ供給方法があり [40]，光エネルギ供給にはPLZTセラミッ

クスを利用した光アクチュエータのように，光を照射することによ

り，光ひずみ変位を利用する方法[41]や，電磁エネルギ供給では超
磁歪素子を利用する方法があり，これは配管の外側から交流磁界を

変化させる磁気回路により，ワイヤレスで移動体を管内走行するこ

とができる [42].また，超音波エネルギ供給は，波動エネルギを推

力として細管内を移動する方法が考えられる [43].さらに，マイク
ロ波によるエネルギ供給は，金属細管をマイクロ波の導波管として

使用し，マイクロ波の波長を配管内径に合わせて適切に選択して，

マイクロ波を細管内に伝搬させて，管内移動体にエネルギを供給す

るもので，移動が確認されている [44]. しかし，これらのワイヤレ
スエネルギ供給方法を使って，実際に実用化されている例は見当た

らない.

4.2 超音波放射力を用いた細管内移動体

4.2.1 超音波放射圧について

音波の伝搬は，波動エネルギの流れであり，これを物体でさえぎ

ると，その物体を音波の伝搬方向に押す力が生じる.音波としての

流体の微小要素の振動的な運動とは異なり，時間平均値がOでない

有意な作用として生じる.このカは音響放射圧によるカで， 2次の

微小量として現れてくる非線形現象であるため，通常の実験条件で

は微弱である.例えば，水中に置かれた完全吸音体または球に作用

する力は，音の強さが1W/cm2のとき，わずか66.7X 10-5N/2に

すぎない.しかし，このカは物体のみならず音波の伝搬媒質にも作

用し，アコースティック・ストリーミングと呼ばれる流体運動を引

き起こす.
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音響放射圧の理論的研究は古く， 1902年のLordRayleighの論文

までさかのぼる.この現象の理論的な取り扱い方として，断熱不変

の定理を使う方法と流体力学的な方法の2種類がある.ここでは，

断熱不変の定理を使って，放射圧の理論的な説明をする [27].
図4.1に示すように，円環に弦を通して張力Gを加える.この円

環を支点にして弦を振動させると，弦の変位角。にしたがって円環

にはG'の力が働き，弦の振動部の長さ lが長くなろうとする.この

力G'の時間平均が放射圧になる.音波の振動の場合も同様の考え

方をすることができる.この場合には音響管を伝搬する 1次元の波

動を考え，円環の代わりにピストンを置けばよい.この放射圧は，

銀動はよ下貢側、ゆえ~、
このカの時間平均!ま
。になる.

管

図 4.1:円環に働く G'の力

張力G

[振動のエネルギεと振動周期Tの積は一定!という断熱不変の定理

を用いて求めることができる.これを微分形で表すと，

de dT f+す=0 (4.1) 

が得られる.また音響管の長さ(弦の長さ)をl，波の速度を C，定

在波の腹の数を n とすれば ~ncT= 1の関係があるので，これを全
微分して次の式が得られる.

dc dT dl 
-+一=一 (4.2)c . T 1 

さて，放射圧Pによって断面積Sのピストンが dl動けば，それ

によって振動エネルギが de減少するはずだから[仕事=カ×距離]

の関係から

dε= -PSdl (4.3) 
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が得られる.ここで流体では密度pと円筒の長さ lの積は一定であ

り，したがって半=ー坐であることに注意して，放射圧Pを求め・ ρ

て，エネルギ密度E=ibを用いて表すと次のようになる.

o ac 
P = E(l +ζ二一) (4め

c dp 

これまで、の説明は定在波について行ったが，進行波でも同じことで

あり，むしろ定在波は進行波と反射波が重なった2倍のエネルギ密

度の音波と考えると理解しやすい.

エネルギ密度Eと音の強さIとはE=iの関係を持っている.し

たがって，放射圧は媒質中の音速cと反比例の関係になり，音の強

さが同じでも音速が小さい媒質のほうが放射圧は大きくなる.

放射圧の式(4.4)の右辺第1項Pl= Eが弦の振動を利用して説
明を加えた振動エネノレギ流による放射圧で，力の方向は波の進行方

向，すなわちピストンに垂直である.よって方向性をもち，放射応

力と呼ぶべきカである.

式(4.4)の第2項の

九=E:去同
は流体の密度が変動するために生じる圧力で，カの方向性はない.

管内を伝わる音波のように，媒質中を一方向にのみ進行する波を平

面波という.平面波において，単位面積に加わる放射圧Pには，

P=E (4.6) 

の関係がある [4句.

4.2.2 超音波放射カによる細管内移動

移動体が前進移動するのは，超音波の放射圧が関係しているので

はないかと考えられる.図4.2に移動体が細管内を移動するときの

概略図を表す.細管内の超音波は，図4.2のz方向のみに音波が伝

わる平面波(一次元の音波)になる.

ここで，細管内径llmmに対して，移動体の振動板直径が9mm

なので，簡単化するために，移動体の振動板を閉管端と考える.閉

管端において媒質の粒子速度はOになり，常に音圧変動が最大とな

60 



第4章 ワイヤレス細管内移動体

る(定常波の腹となる).すなわち，移動体の振動板では，超音波の

エネルギ密度E[62]は，

p
一qw

可
A
-
n
L

一一E
 

(4.7) 

となる.ここで，Pは音圧の振幅，式(4.6)と式(4.7)から，移動体

に加わる圧力は次式で示される.

p
一川

唱
A

一。，a一一
九 (4.8) 

単純に放射庄のみで移動体を押しているとすれば，移動体の脚先端

と接触している管内壁面との静摩擦係数を μ，移動体本体の面積を

S，移動体の質量を m として，

1 p2 
μmg < PrS =一一τS

2pc2 
(4.9) 

式 (4.9)のとき，移動体が前進移動すると考えられる.

そこで，式(4.9)の有効性を検証するために，実際に数値を代入

して移動に必要な音圧Pを概算として計算した.式(4.9)に代入し

た数値を以下に示す.静摩擦係数μの値は，簡単に細管を傾斜させ

て移動体が滑り始めた，その傾斜角度を測定して求める傾斜法で求

めた値である.

m = 0.26 x 10-3kg 
9 = 9.8mjs2 

ρ= 1.18kgjm3 

c = 346.38mjs 

S = 63.62 x 10-6m2 

μ=0.4 

以上の数値を代入して計算を行ったところ，移動に必要な音庄P

は，

IPI > 369.92 P a (4.10) 

となった.式(4.10)の値は約370Paなので，最低で269Paの力で移

動体が移動し始めている結果が出ていることから， 370Paと269Pa

の差分が，摩擦力の減少分ではないかと推測される.また，移動体
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が前進移動するのは，放射圧によるカが影響していると思われる

同]. 
以上から考察結果をまとめると，超音波が細管内に送波されると，

図4.2のように，移動体本体が超音波を受波して共振振動し，移動

体には周期的なカが加えられ，周期的な力を受けた移動体は，脚と

細管内壁との接触点において微小な振動が発生し，その振動により

摩擦面相互間には，摩擦方向の変化による摩擦カの相殺，あるいは

平均化により摩擦カが減少する [49]と思われる.さらに，超音波の

放射圧によるカによって移動体が前進移動すると思われる.

-x 

図4.2:超音波放射カによる移動体の移動

4.2.3 考察

以上の研究結果から考察を述べると，超音波を使ったエネルギ供

給により，ワイヤレスで細管内を移動体が移動できることが可能と

なった.その際，出力音圧と最大移動距離の関係，および出力音圧

と移動速度の関係はともに出力音圧を大きくしていくと，最大距離

や移動速度が二次曲線的に大きくなることがわかった.また，細管

内に超音波を送波することにより，移動体自体の援動による摩擦カ

の減少と放射圧のカによる移動の推力を受けて，移動体が前進移動

するものと考えられる考察結果を得た.

4.3 圧電型加振機を使用した加振式細管内移動体

そこで本研究は，少量輸送タイプの細管内カプセル輸送の開発を

目指し，作動媒体として，超音波振動を使った新しいカプセル輸送

技術の開発を行っている.その研究過程において，垂直細管に直接

超音波振動を与えて細管を振動させ，その振動でカプセルを上下移
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動する研究を行った.

本研究において，実際に垂直細管内を上下移動する移動体を製作

して，その構造を示し，また移動実験を行ったので，その実験結果

を示す.本移動方法の特徴は，上下移動とも細管の加振装置は全く

同じものを使用し，移動体の上下移動方向を切り換える切替装置は

必要なしで切り替わる.その移動方法を説明するために，上下移動

時の細管の振動波形を計測し，移動体の上昇時と降下時の細管の振

動の違いを比較しながら，上下移動の原理の考察を行ったので，そ

の結果を報告する.

4.3.1 移動体の構造

本研究で考案し，製作した移動体の構造を図 4.3に示す.図4.3

は，外径3.5mm，長さ5.0mmのポリプロピレン製の円筒軸の片端

に，移動体と管軸方向との平行性を保つために，厚さ 25μm，直径

6.0mm.のアノレミニウム円板を接着剤で接着した.反対側の片端に

は，上下移動に必要な推力を得るための，厚さ30μID，長さ6.9mm，

幅3mmの大きさのりん青銅板を接着した.そして，図4.1のよう

に，りん青銅板の上側には，円筒軸の垂直方向から 10
0
の角度で長

さ2mmのりん青銅板を曲げ，下側には， りん青銅板を円筒軸の垂

直方向から48
0

の角度で長さ 3mmにして曲げた.また，移動体の

自重は， 0.21mNである.

なお，移動体の移動方向は，図4.1に示すように，アルミニウム

円板側方向を上昇とし，その反対のりん青銅板側に移動する方向を

降下とする.

4ふ2 実験装置

上下移動の実験システムの概略を図4.4に示す.実験に使用した

細管は，内径7mmの透明ガラス直管の細管で，図4.4のように，ガ

ラス製細管(以後は細管と呼ぶ)を垂直方向に立てて， 120mmの間

隔にして固定治具で固定する.そして，細管に超音波加振機(以後

は加振機と呼ぶ)の先端を上下とも 60mmの距離にして，その中心

を接触角度0で接触させる.細管を加振する加振機は，共振周波数

が40kHzのボノレト締めランジュパン型超音波振動子(コウワ技研製
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ぞ-UpDown 

∞・
2
5

5mm 
Poly開。'Pylene

A111mintm Phosphor hmnm 

3mm 

図403:移動体の構造

DA21540F)であり，加振機に印加する電圧は，発振器から40kHz

の矩形波パルスを出力し，その出力をパースト信号にするために，

別の発振器から間欠パルスを出力し，その間欠パルスによってパー

ストパルスに変換して出力する.パースト出力された信号はアンプ

によって 10倍に電圧増幅され，加振機に入力して細管に接触させ

て超音波加振する.

4ふ3 上下移動実験

問欠周波数と上下速度

始めに，加振機を振動させるための，パースト信号を変化させる間

欠周波数と上下移動速度との関係，およびパースト信号ではなく，

40kHzの周波数での連続加振と上下移動速度との関係を調べた.

実験方法は，加振機の先端と細管との接触角度0を90
0 に固定し

て接触させ，加振機の印加電圧を80Vp-pにして， 40kHzの連続パ

ルスと，間欠周波数を 205kHzから 40kHzまで205kHz刻みで変化

させ，移動体の上下移動速度を測定した.上昇は，細管内の移動体

が加振機の加振点の下方10mmの位置から 20mm上昇したときの

時間を測定した.降下は，移動体が加振点の上方10mmの位置から

20mm降下したときの時聞を測定した.そして，それぞれ上下移動
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距離と測定時聞から，上下移動速度を計算した.これを5回繰り返

して，その平均値を求めた.求めた結果を図4.5に示す.

図4.5は，縦軸は上下移動速度(mm/s)，横軸は間欠周波数(kHz)
を示す.また，縦軸のマイナス側は降下の速度を示し，プラス側は

上昇の速度を示す.ここで，図4.5のグラフ内の各測定点での実線

の縦幅は，測定点での測定値のばらつきの程度の範囲を示す.そし

て，図4.5以降の測定結果の図において，全てグラフ内での実線の

縦幅は，測定値のばらつきの程度を示す.

図4.5から，間欠周波数を変化させると移動体が上下移動してい

ることや，それぞれその移動速度が変化しているのがわかる.そし

て，間欠周波数を変化させると，そのほとんどが上昇しているが，

間欠周波数が7.5kHz，15.0kHz，32.5kHzの値では，移動体は降下し

た.その中でも 7.5kHzは，特に降下速度が大きかった.また，間

欠周波数がOkHzのとき，つまりパースト加振ではなく， 40kHzの

連続加振にしたとき，移動体は上昇し速度も大きい値を示した.し

かも，速度にばらつきが少なく安定した上昇を示している.

上昇移動

移動体の上昇移動について，実験を行ったので，以下に，その実

験方法と結果を示す.

a.接触角度と上昇速度

加振機の印加電圧を80Vp-pにして，加振周波数を40kHzの連続発

振とし，加振機と細管の接触角度0を600 から 1200 まで100刻み

で角度を変化させて，移動体の上昇速度の測定実験を行った.

測定方法は，細管内の移動体を加振機の加振点から下方10mmの

位置に停止させ，細管を加振して，移動体が20mm上昇するのにか

かった時間を測定する.そして，上昇距離を測定時間で割って上昇

速度を計算する.それを5回行って上昇速度の平均値を求める.そ

の求めた結果を図4.6に示す.図4.6は，縦軸は上昇速度(mm/s)， 

横軸は接触角度(0)を示す.

図4.6から，接触角度Oが900 のときが平均すると上昇速度が大

きい値を示した.また，測定結果は90
0 から離れていくごとに，速

度のばらつきが多い結果となった.これは，移動体が細管内を滑ら
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かに上昇しているのではなく，不安定な挙動で上昇しているのでは

ないかと思われる.

b.印加電圧と上昇速度
加援機と細管の接触角度。を900 にし，加振機の出力を40kHzの

連続加振とし，印加霞圧を10Vp-pから80Vp-pまで10Vp-p刻みで

電圧を変化させ，移動体の上昇速度を求めた.

測定方法は，細管内の移動体を加振機の加振点から下方10mmの

位置に停止させ，細管を加振して，移動体が20mm上昇するのにか

かった時間を測定する.そして，上昇距離を測定時間で割って上昇

速度を計算し，それを5回繰り返してその平均値を求めた.その結

果を図4.7に示す.図4.7は，縦軸は上昇速度(mmJs)，横軸は印加

電圧(Vp-p)を示す.

図4.7の結果から，印加電圧が20Vp-pを境にして，それ以下で

は，移動体は細管内に止まったままで上昇せず， 20Vp-p以上に印加

電圧を大きくしていくと，移動体は上昇した.印加電圧をさらに大

きくしていくと，上昇速度は大きくなる傾向を示した.また，上昇

速度のばらつきの程度は小さく，移動体が細管内で安定したスムー

ズな上昇を示していると恩われる.

降下移動

移動体の降下移動について，実験を行ったので，以下に，その実

験方法と結果を示す.

a.接触角度と降下速度

加振機の印加電圧を80Vp-pにし，間欠周波数を7.5kHzにして，加

振機と細管の接触角度Oを600 から 120
0 まで10

0刻みで角度を変

化させて，移動体の降下速度の測定実験を行った.

測定方法は，細管内の移動体を加振機の加振点から上方10mmの

位置に停止させ，細管を加振して，移動体が20mm降下するのにか

かった時間を測定する.そして，降下距離を測定時間で割って降下

速度を計算する.それを5回行って降下速度の平均値を求める.そ

の求めた結果を図 4.8に示す.図4.8は，縦軸は降下速度 (mm/s)，

横軸は接触角度(0)を示す.
図4.8からわかるように，移動体は加振機とガラス管の接触角度
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。が900 のときだけ降下し，それ以外の角度では停止したままだ、っ

た.これは，接触角度が90
0
から少しでも変わると，加振力が細管

の表面を伝わることが多くなって，細管の垂直方向のカが減少し，

移動体のりん青銅板の先端が，管内壁面に引っ掛かって移動体が止

まってしまうためではなし、かと考えられる.

b.印加電圧と降下速度

加振機と細管の接触角度0を90
0 にし，間欠周波数を7.5kHzにし

て，印加電圧をlOVp-pから 80Vp-pまで10Vp-p刻みで電圧を変化

させ，移動体の降下速度を求めた.

測定方法は，細管内の移動体を加振機の加振点から上方10mmの

位置に停止させ，細管を加振して，移動体が20mm降下するのにか

かった時間を測定する.そして，降下距離を測定時間で割って降下

速度を計算する.それを5回繰り返してその平均値を求める.その

結果を図4.9に示す.図4.9は，縦軸は降下速度(mm/s)，横軸は印

加電圧(Vp-p)を示す.

図4.9の結果から，印加電圧が 30Vp-pを境にして，それ以下で

は，加振カが小さく移動体を降下させる力がないことを示す.また，

それ以上に大きくすると，移動体が降下し始め，降下速度が大きく

なっていく傾向を示した.しかし図4.9を見ると，各測定点での測

定値のばらつきの範囲が大きく，不安定な滑らかではない降下挙動

を示していると恩われる.

4.3.4 考察

(1)移動体の上下移動について考察すると，これは移動体の構造

に特徴があり，移動体には傾斜角度を持たせたりん青銅板が接着さ

れているため，細管壁面に対して，りん青銅板の先端が斜めに接触

することで，上下移動方向時に対する摩擦係数に違いが表れ，図4.3

の構造を見ると，りん青銅板と壁面との接触角度は，上昇方向側の

ほうが角度が小さく降下方向側は角度が大きい.このことは，上昇

移動のほうが降下移動よりも摩擦係数は小さく [7司，そのため，移
動体は上昇しやすく降下しづらい構造を示していると思われる.

(2)図4.5の実験結果において，加振機と細管の接触角度が90
0 あ

たりで移動体の上昇速度が大きいのは，細管に直角に接触すること

が，加振機の振動が減衰なくそのまま細管に伝わるため，振動の振
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幅が大きく得られ，速度が大きくなったのではないかと恩われる.

加振機の接触角度を変えることによって，先端が管壁に斜めに当た

ることによって，加振カの一部が細管の管軸方向に伝搬してしまっ

て，管軸の垂直方向の加振カが減衰し，振動の振幅が小さくなって，

上昇速度は小さくなってしまったのではないかと考えられる.

(3)また，図4.6の実験結果において，加振機と細管の接触角度が

90
0
のときだけ移動体が降下したのは，加振機の角度が90

0以外で

は，考察(2)と同様で，加振力の一部が，細管の表面上を伝わって

流れてしまい，壁面に垂直の加振カが減衰し，加振機の加振振幅が

小さくなったと恩われる.そのため，細管内墜にりん青銅板の先端

が引っ掛かって止まっている移動体を，加振降下させるカが小さく，

先端が壁面に保持されたままになって，停止して降下しなかったの

ではないかと思われる.

以上の結論として，移動体の上下移動には，加振機と細管の接触

角度0は90
0 が，最適で、あることがわかった.

(4)実験において，細管にガラス管を使用したが，他の材質の細

管，例えば，同じ内径7mmの透明アクリル細管を使ってガラス管

と同様な実験を行ってみたが，管内壁面とりん青銅板の先端との摩

擦が大きく，移動体はわずかな速度での上昇傾向を示したが，ほと

んどは停止したままの状態であった.

このことから，りん青銅板の先端と細管内の接触壁面との摩擦の

問題は，移動体の上下移動に大変重要な要素であると恩われる.今

後は，種々の材質の細管で、の移動実験を行って，接触点の摩擦につ

いて，考察する必要があると思われる.

(5)本研究は，外部から直接垂直細管に超音波加振を行うことで，

細管内を移動体が上下移動することが可能となった.そして，移動

体の上昇および降下時の細管の振動波形を観測すると，二つの波形

に違いが見られ，この振動形態の違いが，上下移動に関係している

と思われる.

本移動方法は，垂直細管だけでなく，水平管の途中で細管を加援

して，管内を移動体が移動する水平細管内移動も可能であり，また，

長距離の移動も加振機を細管にある一定の間隔毎に接触させて，カ日

振機を順々に連続的に加振することにより，移動体を長距離移動さ

せることが可能と考えられる.
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4.4 勤電型加振機を使用した加振式細管内移動体

4.4.1 移動体の構造

動電型加振機を使用した加振式細管内移動体の構造を図4.10に示

す.図4.10は，厚さ 0.05mm，幅3mmの2枚の黄銅板からなり，こ

れらの黄鋼板は，黄銅板Aの上端から 3mmのところで，約500 の

角度で黄鋼板Bを半田付けで接着しである.ここで，2枚の黄銅板

が接着しであるほうを上端とし，聞いているほうを下端として，本

項以後は説明する.黄鋼板Aは，長さ 21mmで，下端から約8mm

のところで約20
0

の角度にして曲げた.黄銅板Bは，長さ 25mm

で，下端に約 120mgの半田の塊を付けた.この塊は，移動体が細

管内で安定した移動を行うために付けた.黄銅板A，Bとも，管内
壁面と接触する部分は先端を丸く削った.なお，移動体の移動方向

は，図4.10の半田の塊がある方向を前進とし，その反対方向を後進

とした.また，移動体の自重は220mgである.

4.4.2 移動実験と結果

水平細管内前後移動実験

a.実験方法

図4.11に，実験方法の概略を説明する.細管の加振は，発振器から

正弦波パノレス信号を出力して電力増幅器(国際機械振動研究所， VA-

ST-03)に入力する.電力が増幅されたパルス信号は，加振機(国際

機械振動研究所， VEH-10)に入力する.力日振機は動電型で最大加振

カは98.067N，最大変位は5mmp_pである.実験に使用した細管の

大きさは長さ 530mm，内径15mmのアノレミニウム材質の直管であ

る.実験方法は，細管を水平にして向かって右側の管端から 75mm

のところをクランクで掴み，その部分に加振力を与え，内部を移動

する移動体の前後進速度を測定した.

移動体の前進は，図 4.11の移動体の前進方向の向きを先に，向

かつて右側の管端から入れ，後進の場合は，移動体を左右逆向きに

入れる.そして，右側の管端の入口に移動体を停止させて，細管を

加振させて移動させる.反対側の管端から出てくるまでの時間を計

測して，移動距離を計測時間で割って速度を測定した.このとき加

振周波数は，前進は80Hz，後進は215Hzを与えた.加振機に与え
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た印加電圧は，実効値で3から6Vの範囲で与えた.

b.実験結果

実験結果を図4.12(a)，(b)に示す.ここで，前進を80Hz，後進を

215Hzを与えたのは，その値の周波数を与えたときが移動速度が最

大のときの周波数である.この周波数の値がどうして，移動速度が

最大となったのかについて，解明する必要があるが，この問題につ

いては、理論的な解析が必要となり，今後検討すべき問題と考えら

れる.また，前進と後進の周波数が異なるのは，移動体の向きを変

えて移動させたことによると考えられる.実験結果から，前進及び

後進とも印加電圧を大きくすると，移動速度も大きくなる傾向と

なった.

垂直細管内上下移動実験

乱.実験方法

図4.13に細管の垂直上下移動実験の概略を示す.上下移動実験は，

加振機を横に倒して，前項と同じ直管を使用して，細管を垂直方向

に立てて，下端の管端から75mmのところをクランクで掴み，細管

に対して垂直方向の左右に加振を与えて，移動体の上昇及び降下の

速度を測定した.ここで，移動体の上昇は，図4.13の前進方向と同

じ向きに上昇移動することとし，降下は，図4.13の後進と同じ向き

に降下移動することとする.加振機の印加電圧は，実効値で3から

6Vの範囲で与え，そのときの移動体の移動速度を測定した.

b.実験結果

実験結果を図4.14(a)，(b)に示す.ここで，前進を75Hz，後進を

215Hzを与えた.この加振周波数は，移動速度が最大のときの周波

数である.図4.14(a)，(b)から，細管を加振することにより，移動

体が上下移動することが確認できた.ここで，上昇の最大速度は，

6Vのとき，約107mm/sとなった.また，降下の最大速度は同じく

6Vのとき，約50mm/sとなった.また，上昇，降下速度とも，印加

電圧を大きくしていくと，ほぼ比例して移動速度は大きくなった.

曲管内水平移動実験

a.実験方法

図4.15に曲管内水平移動の実験方法の概略を示す.内径15mmの
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アルミニウム材質の曲管を加援機の加振面と平行にして，片方の管

端から 65mmのところを掴み，曲管を垂直方向に上下に加振する.

実験は，クランプで掴んだ側の管端の入口に移動体を前進及び後進

向きにして停止させ，曲管を加振して，反対側の管端から出てくる

までの時間を測定して，曲管に移動距離を測定時間で、割って，移動

速度を算出した.このときの印加電圧を前進は， 2から 5Vの範囲

で，後進は5から 8Vの範囲で与えた.

b.実験結果

実験結果を図4.16( a)， (b)に示す.図4.16(a)，(b)から，加振周波

数を与えることのより，移動体が曲管内を前後進するのがわかっ

た.前進の最大速度は，印加電圧が5Vで加振周波数が85Hzのと

き，約7知 m/sとなり，後進は8Vのとき， 235Hzで，最大速度は

約46mm/sとなった.後進は，印加電圧が4V以下では停止したま

まであり，前進は6V以上では曲管の振動が大きくなり，安定した

移動が困難となった.また，図4.16(b)から，後進は印加電圧を大

きくしていくと，ほぼ比例的に速度が大きくなるが，前進は印加電

圧が3V以上では比例的に速度が大きくなるのではなく"95Hzでは

速度が落ちている.図4.16(a)，(b)は，細管を垂直にして，左右に

管を振動させて移動体を上下移動した結果であり，図4.16(a)， (b) 

は，曲管を水平にして，上下に振動させて曲管の中を前後進の2方

向した結果である.移動方向は違うものの，両方向とも加振機に与

える印加周波数によって，移動方向が切り替わることがわかった.

このことは，移動体を垂直管内の上下移動及び水平曲管内の前後移

動を切り替えるのに，周波数の値を変えて印加することにより可能

であることがわかった.

曲管内垂直移動実験

a.実験方法

図4.17に，曲管内垂直移動実験の概略を示す.図4.17の状態で曲

管を水平状態から 900 傾けて，カ日振機を横に倒して曲管の門を上

側にして，垂直方向に立てた片方の下端から65mmのところをクラ

ンプで掴んで、，曲管を左右方向に加振を与えたときの上下移動速度

を求めた.この実験では，保持カを保つために，図4.10の黄銅板A

を2mmだけ下端方向に長くし，その他の形状は図4.10と同じとし
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た.実験方法は，クランプで掴んだ側の下端の管端の入口に移動体

を停止させ，反対側の管端から出てくるまでの時間で，移動距離を

割った値を移動速度とした.厳密に移動速度を考えると，移動体が

曲管内を一定速度で移動していることを証明する必要があるが，目

安として，単に移動距離を移動時間で、割った値を概数として，移動

速度とした.

b.実験結果
実験は種々の値の印加周波数を与えてみたが， 83Hzの周波数のと

きだけ上昇した.また，降下はどのような印加周波数を与えても移

動しなかった.そのため，印加周波数を83Hzの値に固定して，印加

電圧を変えて上昇速度だけを測定した.実験結果を図4.18に示す.

図4.18から，7Vで移動速度は約50.7mm/s，8Vでは約51.0mm/s

となった.7vまでは移動速度は印加電圧に比例して大きくなるが，

7v以上は速度が飽和状態となった.これは7v以上にすると細管内

の微振動が大きくなり.また，黄鋼板の先端と管内壁面との接触部

分が滑りやすくなったため，上昇速度が飽和したと考えられる.

4.4.3 考察

図4.10の移動体は，二つの黄銅板A，Bが互いに傾斜角度を持っ

て接着されており，細管が振動して移動体が上端から加圧されると，

黄銅板A，Bは弾性力によって下端の角度が広がる.黄鋼板Bは，

半田の塊が接着しているため，その重力により壁面に押し付ける力

が大きく，摩擦力と釣り合って先端は滑らず，黄銅板Aは，黄銅板

Bのように，重りが付いていないため，たわみやすく先端は滑りや

すい.上端からの加圧力が小さいと，黄銅板Bの先端は，上端から

の加圧力が小さいため保持されて動かず，黄銅板Aの先端は，たわ

みやすく滑りやすいため細管内壁面を後進方向に滑り，その連続的

加振で移動体は後進する.

また，細管の力日振をさらに大きくすると，黄銅板Bの弾性力によ

るたわみも大きくなり，先端を保持する摩擦力よりも，たわみによ

る壁面を滑る接線力が大きくなって前進方向に滑り，その連続的加

振で移動体が前進すると考えられる.

移動体の速度が最大になるのは，その印加周波数のとき移動体の

振動が大きくなり，移動速度が最大となったと考えられる.また，
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直管と曲管とで最大速度の印加周波数が違うのは，細管の形状や長

さの違いから，細管の共振振動が変わったためではないかと考えら

れるが，さらに解明する必要があると恩われる.
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川W凡日

図 4.4:圧電型加振機による細管内移動実験
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図 4.11:動電型加振機による水平細管内移動実験
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図4.15:曲管内水平移動実験装置
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図4.17:曲管内垂直移動実験装置
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図4.18:印加電圧と印加電圧(曲管内垂直移動)
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第5章細管内移動体の理論的解明

5.1 はじめに

本章では，両壁面聞は固定された状態で，移動体自体を振動させ

てその推カで移動する方法を提案する.今回試作した移動体は，移

動体の両側に傾斜角度を持つ弾性板を取付け，弾性板の先端は壁面

に斜めに接触させる.弾性板に圧電アクチュエータを接続させてパ

イモルフ振動を起こし，弾性板をたわみ振動をさせて，その振動を

推力として壁面間を移動する.

そして，試作した移動体の圧電アクチュエータの印加周波数や印

加電圧の値を変えて，移動体が壁面聞を前後進の2方向移動する実

験を行い，その実験結果を報告する.

また，移動体の前後移動の解析を行うため，壁面に接触する弾性

板の先端の挙動から，モデルを構築し，運動方程式を導出して.種々

のパラメータを与えて数値計算を行い，計算結果からモデルの考察

を行った.以下にその考察結果を述べる.

5.2 移動体についての理論的解析

5.2.1 移動体の構造

試作した移動体の構造を図 5.1に示す.図 5.1aの圧電アクチュ

エータ (NTK社製， EB-400-80MHz)は，長さ 40mm，幅8mm，厚

さO.53mmの大きさで，印加電圧を与えることによりパイモルフ

振動をする.圧電アクチュエータは壁面方向に先端をR伯 mで丸

く削った，長さ 20mm，幅8mm，厚さ O.05mmのりん青銅板を図

5.1bのように取り付け，また，圧電アクチュエータの反対側は長さ

20mm，幅8mm，厚さ O.lmmの大きさのりん青銅板で圧電アクチュ

エータの保持用で，図5.1cのように両側の圧電アクチュエータを一

つに固定している.圧電アクチュエータの取り付け方法は，りん青
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鋼板の端を幅2mmのツメを設けて折り曲げて，その中に圧電アク

チュエータの端を挿入させて圧着固定させる.圧電アクチュエータ

の壁面側も同様に幅2mmのツメを設けたりん青銅板で圧着固定し

ている.圧電アクチュエータとりん青銅板とはショートを避けるた

めに絶縁板が聞に挟んである.移動体の片側~a， b， cの接続による

全長は65mmとなる，また，りん青銅板の傾きの角度は自由に変更

することができる.

圧電アクチュエータに印加周波数や印加電圧を与える方法は，図

5.2に示すように，発振器から印加周波数を設定して方形波電圧を

出力し，その信号を増幅器に入力して印加電圧を増幅する.そして，

増幅された信号を，圧電アクチュエータの表裏両面にエナメノレ線を

半回付けして，エナメル線を通して印加電圧を与える.電圧が印加

されると，圧電アクチュエータに接続されているりん青銅板の先端

は，円弧状に印加周波数の値でパイモルフ振動をする.

5.2.2 移動方法

移動体の移動は，図5.3で示すように，大きさが長さ 36mm，幅

10mm，厚さ 2mmのアクリル製の台座を持つ台車に，図5.1の移動

体をピスで固定し，台車にはアクリル材質のコロを両側に左右対称

に2個ずつ取り付け，幅5mmの溝を設けたガイドレール上を前後

移動する.なお，移動体の自重は，ガイドレール上を移動するアク

リル材質の台車を含めると 10.9gfとなる.また，実験では両壁面と

して厚さ 5mmのアクリル板を使用した.

移動方向は，図 5.3のように，紙面の左側へ移動する方向を前進

とし，その反対の右方向への移動を後進とする.

5.3 移動原理についての理論的解明

5ふ1 印加周波数と移動速度の関係

実験方法

圧電アクチュエータの印加周波数と移動速度の関係を求める実験

を行った，移動体を停止させ，圧電アクチュエータの印加電圧を

60V
p
_
pに固定して，印加周波数を100Hzから450Hzまで変化させ，
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移動体が前進または後進したときの印加周波数の値において，移動

体が10mm移動したときの時間を計測して移動速度を求めた.そし

て，この実験を3回繰り返してその速度の平均値を求めた.

実験結果

実験結果を図5.4に示す.図5.4は，縦軸は移動速度(mm/s)，横

軸は印加周波数(Hz)を表す.図5.4から，印加周波数の値を変化さ

せると，移動体は不規則に前後移動することがわかる.図5.4の結

果から，印加周波数が295Hzのとき，前進速皮肉.24mm/sで最大

となり， 200Hzのとき，後進速度が最大で2.93mm/sとなった.グ

ラフ上に移動速度の数値が示されていないところでは，その印加周

波数のとき移動体が10mm以上移動しなかった.また，印加周波数

が450Hz以上では移動体は移動しなかった.

5.3.2 印加電圧と移動速度の関係

実験方法

次に，圧電アクチュエータの印加電圧を変化したときの，移動体

の移動速度の測定実験を行った.圧電アクチュエータの印加電圧を

OVp_pから 60Vp_pまで5Vp_p刻みで電圧を大きくして，そのとき

の移動体が10mm以上移動したときの，移動時聞を計測して移動速

度を求めた.そして，この実験を3回繰り返して，その速度の平均

値を求めた.

実験結果

実験結果を図5.5に示す.図5.5は，縦軸は移動速度(mm/s)，横

軸は印加電圧(Vp_p)を表し，・印は，印加周波数が200Hzの速度

変化であり，・印は270Hzの速度変化である.図5.5から，どちら

の周波数においても，移動体は印加電圧が低い値のときには後進を

示し，印加電圧を大きくしていくと，移動体は前進に切り替わり，

印加電圧をさらに大きくしていくと，前進速度も大きくなる傾向と

なった.このことは，移動体は印加電圧を変化させることで，前後

移動方向が切り替わり，移動速度の大きさも変化した.また， 20V 
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以下の印加電圧では，移動体は移動しなかった.

5ふ3 移動解析と接触先端のモデル

本研究は，振動推進の分野に属する研究と考えられ，振動推進は，

振動輸送と同様に振動応用技術の一環であり，物体自身に振動源を

持たせ，その振動の非対称性と固体摩擦の非線形性を巧みに利用し

て，すべり面上を移動する方法を示す[75].

本研究の移動体の移動解析について，図5.1の構造から簡単に図

5.6のような形状と考え.図5.6は，x座標およびU座標を設け，移

動体の質量をm とし，本体の両側に同じ長さの弾性板を傾斜角度

を持たせて取り付け，平行な壁の聞を移動する移動体とする.そし

て，弾性板の先端は壁面に接触して，そのたわみ振動により推力を

得て移動する.解析しやすくするために，両側の弾性板と壁面との

傾斜角度は同じ(α=β)とする.

また，図5.6は図5.2と移動方向の向きが逆であるが，ここで，紙

面の右側を前進方向とし，その反対方向を後進方向とする.

図5.6からさらに，弾性板の先端の挙動を明らかにするために，壁

面との接触部分について図 5.7のモデ、ルを表す.図 5.7は，壁面上

に質量mの物体が接触している状態で，図5.7のすべり方向をz方

向，壁面に垂直な方向をν方向とし，物体の運動の各軸方向成分を
zおよびuと表す. 解析上，x軸およびU軸のそれぞれの方向に，

九 = Asinwt 

Fy = Bsin(ω't + r) (5.1) 

(ω=2π/， w' = 2πf'， f， f':印加周波数， r:位相差)
となる正弦的なカが作用すると考える.ここで，物体と壁面との

聞に作用する摩擦力をR，垂直反カをP，物体に作用する外力をFe

とする.また， ωおよびω'は， F:z;およびFyの円振動数であり， f 
とf'はその周波数成分である.各軸方向には，以下のような力が与
えられ，

mZZ=Amωt+R+Fe (5.2) 
dt2 

mq=Bm(ω't +巾 P (5.3) 
dt2 
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物体が壁面より跳躍しないとすると，y = 0となり，

P = -Bsi的.v't+ T) 

が得られる.すべり状態での摩擦カは，

(5刈

R = -μ(sgn(x)B sin(ω't+T)) (5.5) 

となる.ここで，sgn(x)は，以下に示す.

r 1 (x > 0のとき)
sgn(x) = < 0 (x = 0のとき)
l -1 (x<Oのとき)

式(5.5)を式(5.2)に代入すると，

m今 = Asinwt一則n(x)B州 ω't+ T)) + Fe (5.6) 
dt2 

となり，外力をFe=0とすると，図5.7のモデルの運動方程式は，

mx + sgn(x)μBsin(ω't + T) -Asinωt = 0 (5.7) 

となる [75].式(5.7)の運動方程式を用いて，以下に数値計算を行

った.

5ふ4 数値計算

印加周波数の変化による移動速度変化

5.3.1項での実験結果から，圧電アクチュエータの印加周波数を変

化させると，移動体の移動方向や移動速度が変化することから，式

(5.7)の運動方程式を用いて，1およびl'の印加周波数を変化させ
て，図5.7の物体が，移動方向や移動速度がどのように変化するか

について，以下に示すパラメータを与えて数値計算を行った.その

計算結果のグラフを図5.8に示す.

A， B， mのパラメータは，実験上で圧電アクチュエータの印加
電圧が60Vp_pのとき， りん青銅板の先端のzおよびU方向の荷重

を測定すると，Aは約9X 10-3 kgfとなり，Bは約18X 10-
3 kgfと

なった.そこで，双方とも同じくおおよそ十分のーと設定した.ま

た，質量mの値は実際の移動体の自重の値とした.以後に示すパ

ラメータの値は，全て同じパラメータの値である.
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A = 0.1 X 10-3 kgf 

B = 0.2 X 10-3 kgf 

m = 10.9 x 10-3 kg 

7=0 

ここで，弾性板の先端と壁面との傾斜角度での摩擦係数μの値は，

実験と同じ傾斜角度620での実測値を用いた.μの値は，本来は弾

性板がたわんだ角度での摩擦係数値で計算を行うべきであるが，た

わんだ状態での摩擦係数の実際の実測が難しく，実験上においてた

わみ角は小さいので，620 での静摩擦係数の値とした.以下にその

数値を示す.

r 0.4 (x > 0のとき)
μ(62

0

) = < 0.0 (x = 0のとき)
l 0.19 (x < 0のとき)

図5.8のグラフは，横軸に式(5.7)の運動方程式のfとl'を同時
にOから400Hzまで10Hzずつ印加周波数を大きくして，縦軸に移

動方向や移動速度の変化を表した.図5.8から，印加周波数を変化

させると，移動方向や移動速度が不規則に変化した.

これは実験より得た図5.4の結果と同じ性質を示すものであり，図

5.7のモデルからも，印加周波数を変化させると，移動体が不規則

に前後進することとなった.

印加電圧の変化による移動速度変化

圧電アクチュエータの印加電圧を変化させると，図5.5の実験か

ら，移動体の移動方向や移動速度が変化することが得られたので，

図5.7のモデルからも，式(5.7)の運動方程式を用いて数値計算を

行った.ここで，圧電アクチュエータの印加電圧を変化させること

は，式(5.1)のFxとFyの振幅A，Bを共に変化させることと同じ

であり，振幅A，Bを同時に変化させて計算を行った.また， μは

620 のときの値とした.その結果を図5.9に示す.

図5.9のグラフの横軸は，最初にAを0.1X 10-3 kgfとし，Bを

0.2 X 10-3 kgfとして， xの倍数とした値である.また，1とl'は，
実際に実験で与えた数値であリ，以後に示すfとl'も同じである.
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縦軸に移動方向や移動速度の変化を示す.図5.9から，A， Bの振

幅を同時に大きくしていくと，図5.7の物体は，始め後進を示して

いたのが前進に切り替わり，さらに振幅を大きくしていくと，前進

の移動速度が大きくなる結果となった.

図5.9の結果は，実験結果の図5.5と同様な傾向となり，始め印加

電圧が小さいときは，摩擦カに抑えられて前進できずにいるが，振

幅が大きくなると，前進するカが摩擦力より大きくなり，移動体は

前進に切り替わって，前進速度はさらに大きくなっていくことが，

図5.7のモデルからも確認できた.

m = 10.9 x 10-3 kg 

f，f' = 270 Hz 

7=0 

傾斜角度の違いによる移動速度変化

図5.6の弾性板の傾斜角度が異なると，移動速度はどのように変

化するのか数値計算を試みた.傾斜角度が変化すると Z方向と u方
向の力の大きさの比率が異なり，例えば，傾斜角度が小さいと，x 

軸方向の力は大きく， y軸方向の力は小さくなる.逆に傾斜角度を

大きくすると， x軸方向の力が小さく， ν軸方向の力は大きくなる.
このように傾斜角度の違いにより， X， Y各軸方向のカの比率は異な

り，この力の振幅比率の違いによる移動速度変化について，式(5.7)

の運動方程式から，以下に示すパラメータを与えて計算を行った.

また，傾斜角度が異なれば摩擦係数の値も変化するが[73]，摩擦

係数の値を変えると振幅比率で変化しているのか，摩擦係数の違い

で変化しているのかわからなくなってしまうため， μの値は62
0 で

の値で計算した.

その結果を図 5.10に示す.図5.10の横軸はA，Bの振幅比率を

表し，縦軸は移動速度を表す.図5.10は，横軸A/Bの値が1のと

きはA=Bであり，これは傾斜角度45
0 となる.そして，45

0
を

境にして，AくBでは移動速度は大きく， A>Bでは移動速度は小

さい結果となった.

これは，傾斜角度が大きいときは，壁面を押す力が大きく，たわ

み力も大きいので，移動する速度を大きくなり (AくB)，傾斜角度が
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小さいと，壁面を押す力は小さく，たわみカも小さいので(A>B)，

移動速度は小さくなると推測される.

m = 10.9 x 10-3 kg 

/，/' = 270 Hz 

7=0 

摩擦係数の違いによる移動速度変化

移動体は，弾性板の傾斜角度が異なれば，壁面に対する先端の力

の方向が変わり，みかけの摩擦係数の値も変化する [73].摩擦係数

の値が違うと，移動方向や移動速度がどのように変化するのかを調

べてみた.μを620 と，29
0
での二つの傾斜角度の違いによる，そ

れぞれの摩擦係数値で計算を行った.式(5.7)の運動方程式に以下

に示すパラメータを与えて，計算した結果を図5.11に示す.

図5.11は，実線が傾斜角度が 62
0

のときの変化であり，破線は

29
0
のときの変化である.また，29

0
のときの静摩擦係数μの値を

以下に示す.

図5.11から， 62
0

と29
0

の両方とも，振幅A，Bを同時に大きく

していくと，双方とも後進から前進に切り替わり，さらに前進の移

動速度が大きくなるという，同様の傾向となった.

しかし，実線は，図5.11の物体が前進するときに，前進を妨げる

方向に摩擦係数0.4で摩擦力が働き，破線は0.35で働く.これは29

。のほうが摩擦係数値が620 よりも小さく，そのため，物体は滑り

やすく前進しやすい.62
0
はその反対に，29

0
よりも摩擦係数値が

少し大きい分だけ，摩擦カにより前進しづらいこと示している.こ

のことは，図5.11から，破線のほうが振幅の小さい値で，後進から

前進に早く切り替わったことを示していると思われる.

A = 0.1 X 10-3 kgf 

B = 0.2 X 10-3 kgf 

m = 10.9 x 10-3 kg 

(土>0のとき)

(x = 0のとき)
(xく Oのとき)
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/，/' = 270 Hz 

7=0 

移動原理と力学モデル

移動原理を解明するため，移動体の力学モデ、ルを構築する.図5.12

に，移動体の力学モデ、ルを示す.図5.12の上側の図は，モデルを上

方から見たものであり，下側の図はモデルを正面から見たものであ

る.本モデ、ルは，弾性板の伸縮による m1の接触壁面の反力をP1と

し， m2の接触壁面での反カをP2と仮定する.ここで，弾性板の長

さを品とすると，~は周期的に変化するとして，

5.3.5 

~=η+Acosωt 

T12=(X2 -X1)2 + (Yl -Y2)2 
T12=(X3 -X1)2 + (Y3 -Y2)2 

と考えられる.次に移動体本体と移動面との摩擦係数をμ1，弾性

板先端と接触壁面との摩擦係数をμ2，m1とMの弾性板のばね定

数を k1とし，m2とMの弾性板のばね定数をんとする.x軸とば

ねとの角度をそれぞれ(}1' (}2とする.

運動方程式5.3.6 

(5.8) 

93 

次に，運動方程式を求める.最初に運動エネルギは，

M. 'J. . m1・'J. . 'fn2・'J.. M.'J. 
~X1'" + ，，-X2'" + n-X3'" + ~112'" 2 --.L . 2 __ ~ . 2 -_ U • 2 

m1 _ t) rnn _ t) 
+ーーニ111"'+ーニ113'"2 e7.L . 2 

一一T
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となり，ポテンシャルエネルギは，

k1 r.? • ~.....? u = .: Rl~ + .:: R2:t. 2 --L  • 2 

-3(T山 TIAcosω+A2 cos2wt) 
+3仙 2T2Acosωt+A2cω2ωt)
一 2{(Z2-xれ (Yl-Y2)2 

+2、/(X2-Xl}2 + (1l1 ~ Y2)2 Acoswt + A2 cos2ωt} 
+今{(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2 
+2、I(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2Acoswt + A2∞S2ωt} 

(5.9) 

となる.ここで，粘性減衰による散逸関数は，

D=O 

となり，外力は弾性板の振幅の変化と考え，外力の一般化力表示

は壁面からの反カである PlとP2のみを考慮して，以下のように
なる.

Qyl=Pl 
Qy3=P2 

式(5.8)と式(5.9)より，ラグランジュアンLは以下のようになる.

L = T-U 
M.t1 m，.t1  rTln.<l M 。
- ~Xl品+ーニX2'"+ーニX3'"+ ~Ý2'" 2 -L • 

2 -M  • 2 -V  • 2 
m， • <l rTln. t1 
+一二YlM +ーニY3M
2 t7

L • 

2 

-3{(X2 -Xl州 Yl-Y2)2 
+2、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 A∞sωt +A2coS2ωt} 
一与{(X3-Xれ (Y3-Y2)2 
+2ゾ(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2 A∞sωt+A2∞s2wt} 

(5.10) 
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一般的なラグランジュの運動方程式は，

d .oL δLδD 
一(ーァ)一一+→=Qi dt 'OXi δXi . 8Xi 

(5.11) 

であり，始めにXlについてのラグランジュの運動方程式は，式(5.11)

から，

dθLδL  
:(マー)一一 =0
dt '8X1 δX1 

(5.12) 

ここで，式(5.10)より，

d . 8L ~ d 
;.L (→)=一(MXl)= MXl 
dt 'aXl' dt 

δL a ι 
一=一{-」(-22仇 +X12+ 2Acωω 
δXl δZ1 ¥. 2 

、I(X2 -Xl)2 + (Yl -Y2)2) 
-3(-2X3Xl + X12 +2Acoswt 
、I(X3-Xl)2 + (仇-Y2)2)} 

Acoswt 、
= k1 (X2 -xl){l + u 6~ ~:~.-: 'I}} 、((X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 J 

Acoswt 、
+ゐ(Z3-m){1+}、((X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2-' 

(5.13) 

(5.14) 

ゆえに，式(5.13)，式(5.14)を式(5.12)に代入して，重力による摩

擦を考慮すると，Xlに関しての運動方程式は以下のようになる.

MXl = 
A cosωt 

k1(X2 -xl){l + … 、((X2-Xl)2 
A cosωt 、

+ゐ(Z3-Z1){1+}、I(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2 J 
-sgn(仇)μl(M+ml +向 )g (5.15) 

ここで，gは重力加速度，sgn(xl)はねの値によって変わる関数

で，以下のように定義する.
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(ぬ >0のとき)

(ね =0のとき)
(Xlく Oのとき)

次にX2についてのラグランジュの運動方程式は，式(5.11)より，

dδL.. 8L 
一(→)一一=0 (5.16) 
dtδ'X2/ 8X2 

ここで，式(5.10)より，

d ~ oL， d 
:(→)= :(mlX2)=mぬ
dt 'OX2' dt 

(5.17) 

δL a r k11 ? 
--- 一{一一(ば-2x向 +2Acoswt 
δX2 δZ2 '- 2 

、I(X2-Xi)2 + (Yl -Y2)2)} 
Acosωt 

= -k1 (X2 -xl){1 + 

(5.18) 

式(5.17)，式(5.18)を式(5.16)に代入し，摩擦について考慮すると，

質量mlの壁面からの反力はPlであり，摩擦係数をμ2とすると，

X2についての運動方程式は以下のようになる.

Acoswt 
-k1(X2 -xl){1十 一日、!(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 
-μ2Pl (5.19) 

次にX3についてのラグランジュの運動方程式は，式(5.11)より，

dδL， 8L 
:(ーァ)一一=0 (5.20) 
dt 'oxa δX3 

ここで，式(5.10)より，

m1.X2 = 

dδL， d 
~i(ーァ) = :-i(向お)=向h
dt 'OX3' dt 

。Lδ~ 合
一 = 一{一一(ば-2x向 +2Acoswt 
OX3 δ23 '- 2 

、((X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2)} 
Acosωt 、

= -~(X3 -xl){1 + -，，ご: ，>n} 

(5.21) 

(5.22) 
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式(5.21)，式(5.22)を式(5.20)に代入し，摩擦について考慮すると，

質量m2の壁面からの反力はんであり，弾性板の左右の接触角度

は同じなので，摩擦係数はμ2とすると，X3についての運動方程式

は以下のようになる.

Acosωt 、

問 Z3=-kh(Z3-Z1){1+}、((X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2 J 
一μ2P2 (5.23) 

次にYlについてのラグランジュの運動方程式は，式(5.11)より，

dδLδL  
:(ーで)一一一=Qul 
dt 'OYl δYl 

ここで，式(5.10)より，

また，

d ~ oL.. d 一(:_:-) =ー(ml'IJ1) = mlyl dtδYl J dt 

δLδk  
一=一{-」(-2U1U2+V12+2ACO唖ωt
δ'Yl oY1" 2 

、((X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2)} 
A cosωt 

= -k1(Yl -Y2){1 + 一、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 

Qyl = Pl 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

であるから，式(5.25)，式(5.26)，式(5.27)を式(5.24)に代入して，

Ylの運動方程式を求めると，

A cosωt 
mlyl = -k1 (Yl -Y2){1 + 、((X2-Xl)2 + (Ylーめ)2
+ Pl (5.28) 

次にめについてのラグランジュの運動方程式は，式(5.11)より，

dδL. oL 
:(→)一一 =0
dt '8Y2 δY2 

(5.29) 
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ここで，式(5.10)より，

d ; 8L.. d 
一(マ)=一(MiJ2)= 1臨 (5.30)
dt '8Y21 dt 

。L 8 ，. k， 
一=一{-i(-2UIU2+U22+2A∞swt
aY2 δU'2'- 2 

、/(X2-Xl)2 + (仇-Y2)2) 
一与(-2Y3Y2+ Y~ +山川
、/(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2) 

A coswt 、

= k1(Yl -Y2){1 + …}  、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 ~ 
f:lcoswt +ゐ(U3-U2){1+----_.... 、I(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2 

(5.31) 

式 (5.30)，式(5.31)を式(5.29)に代入して，Y2の運動方程式は，

1¥勾2 = 
A cosωt 

k1 (Yl -Y2){1 + 、!(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 
Acosωt 

+ゐ(Y3-Y2){1 + 
(X3 -Xl)2 + (ぬ-Y2、内

(5.32) 

最後にぬについてのラグランジュの運動方程式は，式(5.11)より，

dδLθL  
dt(万五)一読=Qy3 (5.33) 

ここで，式(5.10)より，

d ，oL.. d 
-(?)=一('f11r2y3) = 'fll2y3 
dt 'OiJ3 / dt 

δL ar lv;. 
一 = -{一一(-2帥+ぱ+2Acωω
δY3 ay:3 

、I(X3 -Xl)2 + (Y3 -Y2)2)} 
A cosωt 

= -lv;.(Y3 -Y2){1 + 、I(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2 

(5.34) 

(5.35) 
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また，

Qy3 = P2 (5.36) 

であるから，式(5.34)，式(5.35)，式(5.36)を式(5.33)に代入して，

Y3の運動方程式を求めると，

Acosωt 、
問的= -~(Y3-Y2){1+" 4_::~，_: "o} 、!(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2.1 

+九 (5.37)

式(5.15)，式(5.19)，式(5.23)，式(5.28)，式(5.32)，式(5.37)にお

いて，運動方程式を導出した.ここで，y軸は固定されていると仮

定すると，

Yl = Y2 = Y3=0 

すると，一回微分，二回微分は，

。1=92=93=91=仇=仇=0
式(5.28)，式(5.37)は，

A cosωt 
Pl = k1 (Yl -Y2){1 + 一、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 

Acosωt 、

P2 = ん(Y3-Y2){1 + 一 }、!(X3-Xl)2 + (Ya -Y2)2.1 
(5.38) 

が求まる.上式を式(5.19)，式(5.23)に代入して以下の式となる.

mlX2 = 
A cosωt 、

-k1(X2 -xl){l + 一 }、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2.1 
A cosωt 、

-μ'2kl (Yl -Y2){1 + 一 }、!(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2.1 
(5.39) 

Acoswt 、

向 X3 = -~(X3 -xl){l + u --::-，-: 'O} 
ゾ(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2.1 

Acosωt 、
一μ2AQ(Y3-Y2){1 +"  4 - ::~，-: ，o} 

(X3 -Xl)2 + (Y3 -Y2、u
(5ω) 
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また，Yl -Y2 =ぬ -Y2 = hとすると，式(5.15)，式(5.39)，式

(5.40)は，

JiCOSWI: 、

MXl = k1(X2 -xl){l + ーー}、((X2-X1)2 + h2 J 
JiCOSWI， .. 

+ん(X3-xl){l + ~~~~~ . ~ n} 、((X3ー;、内 J

-sgn(ぬ)μt(M+ml +向 )g
JiCOSWI; 、

m必 = -k1(X2 -xl){l + ~-~-~ . ， n} 、((X2-Xl)2 + h2 J 
-μ2k1h{1 + COS t l 
一品 L 、((X2-Xl)2 + h2 J 

Jicoswr; 
向お = -~(X3 -xl){l十 一----..... 、((X3-Xl)2 + h2 

_ _ .fl COswt 、

一μ2~h{1+ 一一ー~ -~ } 
，--4J - -61 ...ゾ(X3-Xl)2 + h2J 

となる.ここで次式を当てはめると，

ml = 'f11Il = m 
k1 =ゐ=k。1= (J2 = () 
X2 = X3 = X2 

運動方程式は以下の2式になる.

A COSωt 
腕 1 = 2k(X2 -xl){l + … 、((X2-Xl)2 + h2 

-sgn(ぬ)μl(M+ 2m)g (5.41) 

mx2 
tiCOSμn 

= -k(X2 -xl){l + ~u 、!(X2-Xl)2 + h2 
__ Acosωt 、

ーμ，')kh.fl+ ------- 1 
r - ..、((X2-Xl)2 + h2J 

5.3.7 移動シミュレーション

(5必)

前項において，運動方程式を導いたので，次に移動シミュレー

ションの方法を示す.移動シミュレーションは，積分きざみst=
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(2π)/(128ω)に設定し， 4次のRunge-Kutta-Gill法を用いる.

また，シミュレーションで用いるパラメータや初期値は以下のよ

うにした.

M =15.4x 10-3kg 

m=0.lxl0-3kg 

h=49.5x10-3m 

ω=2πf 

f = 500Hz 
g=9.8m/s2 

A=1.0x10-3m 

() = 600 

r 0.12 (Xl > 0のとき)
μ1 = < 0.0 (土1=0のとき)
l 0.16 (X1 < 0のとき)

f 0.1 (X2 > 0のとき)

μ2 = < 0.0 (土2=0のとき)
l 0.01 (X2くOのとき)

初期値は，以下のとおりとする.

Xl(O) =ぬ(0)=勾(0)= 0 

ぬ(0)=占

摩擦係数μ1とμ2は，それぞれ移動体本体の速度Xl~，壁面と接触

している部分の質量mの速度おの値によって，変化するようにし

てある.移動シミュレーションは，ぱねのAの値を70-..210x10-6

の範囲で変化させて，移動体のXl軸方向の移動速度変化を求める

ことができる.
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5.4 弾性板の斜め接触による摩擦の特性

細管内移動体の特徴は，移動体本体に接続されている弾性板がほ

とんど細管内壁面に対して，斜めに接触していることである.弾性

板が斜めに接触することは弾性板が壁面に垂直に接触するのと摩擦

係数の値が異なる.この摩擦係数が違うことについて，図5.13を示

して説明する.

図5.13は，止め片を斜め接触の剛体棒によって支えた止めの基本

モデルで、ある.いま，簡単のために底辺の摩擦力は無視して，止め

片との接触部の摩擦カだけについて計算してみる.ワークを拘束す

るカの最大値をFとすれば，

F=μN (5必)

である.ここで，Nは止め片とワークとの聞に作用する法線カであ

る.Nは押し付ける力Pと等しいとは限らない.Nの値を求める

ため，剛体棒支点Oに関して，モーメントの釣り合い式を作って

みる.

Pl sin8 = Nl sin8 -μNlcos{) (5.44) 

となる.ここでl:岡q体棒の長さ， ():剛体棒が法線となす角(法線

から進行方向に向かって計る).これから，

N=  P -
1-μ.cot8 

(5必)

となり，したがって，

F=μN= μ 
1-μcot9 

(5.46) 

となる.いま，

一AHU
-
-
4
t
u
 

一O
μ
一
仰=i 

一一μ
 

(5.47) 

とおいて，

F= μ，~P (5.48) 

となる.この凶のことを「見かけの摩擦係数Jと呼ぶ.式(5.47)

は，。の値によって， μiはμより大きくなることも，小さくなるこ

ともある.また，逆方向に進むときは，。の符号が逆になる [73].
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また，実際に摩擦がスティックスリップ現象を起こしている場合，

静摩擦係数はスティック時間によって変化し，一般にはスティック

時聞が長いほど大きくなることが知られている.この原因について

はさまざまなケースが考えられるが，定性的には接触面での凝集の

進行や油膜の厚さの変化などが理由として挙げられる.時間に対す

る静摩擦係数の変化の様子は，例えば，加藤らは，

μ=μs一(μs一μk)erT1m (5.49) 

なる時間効果の実験式を示している.ここで， γ，mは時間効果の

程度を表す量であり，材料や環境条件によって異なった値をとる.

Zはスティック時間である [6司.
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a : Piezoelectric actuator 

b，c : Phosphor bronze pla七e

d : At七achingpart 

図 5.1:移動体の構造
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図 5.3:実験システム
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図 5.6:移動体の基本構造
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としての応用

6.1 はじめに

細管内移動体について，どのような方面に活用して良いのか検討

を行った結果，パイプラインのカプセル輸送として応用が可能では

ないかと考え，以下にカプセルの試作を行い，移動実験を行ってそ

の応用可能性について検討を行った.

6.2 パイプライン輸送について

固体粒子をパイプラインによって輸送する方法は，鉄道輸送， ト

ラック輸送，ベルトコンベア輸送などと同様に輸送方法として高く

評価されているのみならず，他の輸送方法にはない多くの利点を有

することが認められている.特に環境破壊などの公害が少なく，輸

送経路の占有面積が少なく，配管の位置についても選択性が大きく，

特に，物資の流通のために必要な土地の入手が困難な場合には，こ

れらの特徴を有する輸送方法は，今後大いに利用されることが期待

されている.また一方，資源を産出し，輸出している国では，土地

が広大なためと鉱山という特殊な立地条件のために利用できる輸送

手段が少なく，すでにこのパイプライン輸送が輸送手段として用い

られている.

パイプライン輸送には，国体粒子を水などの液体を搬送流体とし

て輸送するスラリ輸送，空気を搬送流体とする空気輸送，あるいは

液中に空気を加えることによって国体粒子を輸送するエアリフト輸

送，固体粒子が液体と直接に接して推力を受け輸送されるものと，

固体粒子をカプセルに入れ，パイプラインの中を水力あるいは風力

によって輸送するカプセル輸送とがある [68].
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6.2.1 カプセル輸送の特徴

カプセル輸送は，スラリ輸送の欠点を改良した方法であり，スラ

リ輸送と同様の長所を有しているが，反面スラリ輸送にない欠点も

ある.カプセル輸送の特長を以下に述べると，

(1)連続運転が可能であり，大量輸送ができる.

(2)長距離輸送が可能である.

(3)運転において，環境破壊，騒音，粉じん飛散などの公害が少な

し¥

(4)パイプラインは，道路，鉄道，河川などの既存のものと交差し

でもよく，経路は比較的選定しやすい.

(5)水カカプセル輸送で、は，急傾斜でも輸送できる.

(6)輸送は天候の影響を受けない.

(7)完全な自動運転方式がとれる.

(8)群れを嫌う物も送れる.

(9)使い捨てのカプセルを用いることにより，一方向配管とするこ

とができる.

(10)スラリ輸送ができないような粗大粒子や単体を輸送できる.

(11)粉粒体の粒径を粉砕機や節分機などによって調整する必要がな

し¥

(12)粉粒体が輸送中に破壊，摩減及び変質するなどの心配がない.

(13)付着性の強い粉粒体でも容易に輸送できる.

(14)パイプラインの磨耗，腐食が少ない.

などの特長があるうえ，さらに，輸送容器自体は移動せず，内部の

輸送物自体が移動するシステムであるため，船舶，鉄道，自動車な

どの容器自体が移動する輸送システムに比べて，衝突，転覆，墜落，

沈没といった交通事故の危険を避けることができる.地下埋設物の

パイプラインは他の物体による衝突・加撃，気温の変化，日光の直

射、雨や風の激しい台風に対しても影響を受けないし，地震に対し

でも高質な管材の利用や溶接技術の長足な進歩により耐震性は飛躍

的に向上している.そのため， r安全性jや「信頼性」は確固たるも
のになっているし，カプセルに入る物ならどんな物でも送れるとい

う利点がある [68].
次に，欠点を述べると

(1)一般に，輸送に用いたカプセノレを元に戻すための配管が必要と

なる.
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(2)空気カプセルでは，輸送経路の勾配に制限がる.

(3)パイプラインの途中で故障，事故があるとき，全パイプライン

を停止させなければならない.

などがある [68].

6.2.2 カプセル輸送の分類

現在実用化されているカプセノレ輸送には，大別して水力式と空気

力式の2方式がある.これらは輸送媒体(水や空気)の供給方法の違

いによって，圧送式とジェットポンプ式に分けられる.

圧送式はパイプラインの入口にポンプまたはブ、ロワを設置し，こ

こで加圧された水または空気をパイプラインの中に送り込んでカプ

セルを押し流す方式であり，この場合にはカプセルを加圧されたパ

イプライン中へ投入するためのロッキングステーションがパイプラ

インの入口部分に設けられる.パイプライン中の圧力はその入口部

で最高値になり，下流へ行くほど小さくなる.

また，ジェットポンプ式では，パイプラインの途中にジェットポ

ンプ(ブースタポンプ，ブースタブロア)をいくつか設置し，間接

的にパイプライン中に水流または空気流を生じさせる.各ジェット

ポンプの部分では，パイプライン中の流体の一部が抜き出されて加

圧されたのち，ジェットノズルを介してパイプライン中に噴射され

る.したがって，ジェットポンプの直前で負圧，直後では正圧とな

り，パイプラインに沿って正圧と負圧が繰り返され，この際に生じ

る流体の流れによってカプセルが運ばれる.

空気式の装置の場合，ピノレディング内部で文書輸送に用いられる

エアシュータにようなごく小型のものを除き，一般にカプセノレには

車輪が設けられている.水カ式の場合には，カプセノレを密閉するこ

とによってカプセルの水中での見かけ比重を水の比重に近い値に選

ぶことができるので，カプセルに車輸がなくてもカプセルを比較的

容易に輸送することができる.したがって，水力式はかなり大型の

もので、も，車輪付カプセルのみならず車輪なしカプセルが用いられ

る.車輪なしカプセルの形状は一般に球型または茶封状の容器が用

いられる.

このほかにも被輸送物の粉粒体そのものを球や円筒状に成型して

カプセルとし，空カプセル返送のためのパイプラインを無くして片
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道輸送による設備費の低減を図る試みもなされている.車輪なしカ

プセルでは一般に軽量の粉粒体貨物の輸送に適しており，車輪付カ

プセルは重量の大きい大量の貨物を比較的長距離まで輸送するのに

適しており，なお，水力式で用いられる水は，カプセル輸送用パイ

プラインと空カプセルの返送用パイプラインを交互に，循環して流

速されるので，両パイプラインとその両端部に設置される水槽に供

給した水量だけでカプセル輸送装置を運転することができ，水はほ

とんど補充する必要はない.

また，水カカプセル輸送装置と空気カプセル輸送装置を比較した

場合を述べると，

(1)水カカプセルは，急傾斜を含む輸送ライン，とくに垂直ライン

でも，水平ラインと同様にカプセルを輸送することができる.空気

カプセルはパイプラインの傾斜角度が60 以上になると輸送が困難

となってくる.

(2)浮力の作用を有効に利用すれば，輸送用動力をかなり節減する

ことができる.

(3)カプセルの速度が小さいので， (a)走行中に生ずる騒音が小さ

い.(b)カプセルの必要台数は多くなる.水力カプセルの速度は1.0
~1.5m/s，空気カプセルの速度はその約 10 倍).

(4)水カカプセルはカプセノレの水密性が必要であり，カプセルの蓋

のシール方法には工夫を要する [55].

6.2.3 カプセル輸送の今後の課題

水力カプセル輸送システムと空気カプセノレ輸送システムには一長

一短があり，したがって，それぞれの長所を最大限に活かされるよ

うな地形及び用途などの範囲をあらかじめ設定しておき，この設

定基準に基づいて輸送システムの選定することが望ましい.この適

用範囲を設定する上で目安になる事項をあげれば，以下のとおりで

ある.

また，各種のカプセル輸送システムについて，特徴及び適合する

用途などを比較して示す.いずれのシステムも，最近は研究開発が

かなり活発に行われるようになってきた.しかし，現在はまだ，カ

プセル輸送のコストが在来の輸送方式によるコストに比してやや高
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い水準にある.したがって，カプセル輸送システムの実用化を促進

するためには，輸送コストの低減化対策研究がぜひとも必要である.

次に，このための研究課題を列挙すると，

(1)パイプライン中におけるカプセルの充てん率の向上のために

(a)カプセル供給装置の高性能化による輸送能力の向上

(b)パイプライン中を走行中のカプセルの間隔制御技術の向上

(c)到着ステ}ションに集中したカプセルの分離技術の向上

(2)カプセル走行効率の向上対策

(3)カプセルの製作コストの低減化対策と耐久性の向上対策

(a)水カカプセルにおいては走行速度が小さい(1.0---1.5m/s)
ので，パイプライン中のカプセルの間隔が小さくなり，多数

のカプセルが必要になる.したがって，カプセルの製作コス

トの低減対策が重要な課題である.

(b)空気カプセルにおいては走行速度が大きい(10---15m/s)の
で，カプセルの車輪の耐久性，とくにタイヤの摩損対策が必

要な課題である.また，カプセルの衝突による破損対策も重

要である.

(4)カプセルハンドリング装置のコスト低減対策(カプセルの供給・

排出速度を高めて高能率化するほど，カプセルの発進・到着ステー

ションにおけるカプセルハンドリング装置のコストが全体コストに

占める割合が一般に大きくなる.)[55] 

以上述べたように，カプセノレ輸送装置は，現在ではベルトコンベ

ア及び鉄道などの在来の輸送装置に比して一般に輸送コストがやや

高くなるといわれており，技術向上による輸送コストの低減が必要

である.しかし，カプセル輸送の研究はまだ、緒についたばかりであ

り，大幅な性能向上及びコスト低減の余地が残されている.また，

カプセノレ輸送装置はパイプライン輸送装置が持っている一般的な特

徴のほかに多くの長所をもっており，原材料から加工製品に至るま

で適用可能な分野は非常に広いので，今後の発展が大いに期待され

る.
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6.2.4 カプセルの移動方法

本研究は，水や空気を輸送媒体として使ったカプセル輸送で、はな

く，管端からの超音波放射による細管内カプセル輸送方法と輸送媒

体として始めて振動を使って細管を加振してカプセルを輸送させる

方式である.超音波放射によるカプセノレ輸送は超音波放射力を利用

したカプセル輸送方法であり，細管を掴んで加振させる方法は，発

振器から細管を加振するための加振周波数ノミルスを出力し，そのパ

ノレス信号を増幅器で電力増幅する.増幅した信号を加振機に入力し

て，加振機から加振力を発生させ，細管を接続して加振する装置で

ある.

6.3 管端からの超音波放射による細管内移動力プセル

本研究では，超音波を用いた新しい少量輸送タイプの細管内カプ

セル移動技術の研究開発を行っており，その途中経過において，外

部から超音波を細管内に与えることにより カプセルを水平管内を

前進移動させる方法を開発した.それらの方法は，管端から超音波

を細管内に放射させ，その放射圧によってカプセルを前進させる方

法である.

本節において，始めに細管内を移動するカプセノレの構造を示し，

カプセルの移動速度測定実験を行ったので，その結果を示す.また，

カプセノレの重量を重くして移動距離を測定して，カプセル輸送能

力に関する実験を行った.さらに，超音波送波器に印加する電圧波

形や細管の振動波形を計測して，振動の性質から移動原理の考察を

行った.そして，二つのカプセル移動方法の比較を行ったので，そ

れらの結果を報告する.

6.3.1 カプセルの構造

本研究で製作したカプセノレの構造を図6.1に示す.図6.1は，直径

3.5mm，長さ 5.Ommのポリプロピレン製円筒の片端に，厚さ 25μ

ID，直径6.0mmのアルミニウム円板を接着剤で接着した.もう一方

の片端には，厚さ30μm，幅3mm，折り曲げた状態での長さ6.9mm

のりん青銅板を接着剤で接着した.りん青銅板の上部側は，円筒軸

から 1000 の角度で曲げてあり，下部側は，円筒軸の垂直方向から
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48。の角度で曲げてある.本カプセルの自重は約31mgである.

この構造は，細管内でカプセルが前後移動するために考案された

構造で，りん青銅板の形は，細管を加振したときに，管内壁面に斜

めに接触している先端が振動し，そしてりん青銅板が振動し，その

振動でカプセル本体が振動して移動する推力を得るための形である.

アルミニウム円板は，細管内に放射される超音波の波動のエネルギ

をできるだけ多く受波するために，細管内径に近い直径の金属円板

とした.また，本節での実験には，すべて図6.1のカプセルを使用

した.

図 6.1:カプセルの構造

管端からの超音波放射によるカプセル移動実験装置

実験装置の概略を図6.2に示す.本論文で実験に使用した細管は，

すべて内径7mmの透明ガラス直管で，図6.2のように，細管を治

具で水平方向に固定し，左側管端に超音波送波器(以後は送波器と

呼ぶ)を設置する.実験に使用した送波器は空中超音波センサの送

信用(村田製作所製， MA40E7S)で，送波器に印加する信号は，ま
ず，発振器から方形波の40kHzの高周波信号を出力し，その信号を
パースト波[58]出力させるため，別の発振器から間欠パルスを与え
てバースト波信号に変換する.パースト波された信号は，アンプで

電圧増幅されて送波器に与える.送波器から超音波を放射してカプ

セルを移動させる装置である.
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なお，カプセルの移動方向は，図6.2に示すように，送波器側に

移動する方向を後進方向とし，細管内を超音波が放射される右方向

を前進方向とする.

f工f

.... Backward Forward 

Glass pipe 

fixation stand 
〆/

surface plate 

図6.2:管端からの超音波放射によるカプセル移動実験装置

6.3.2 細管内の超音波放射によるカプセル移動

超音波の放射圧については，平成14年度の機論[59]において，細

管内に超音波を放射してカプセノレを移動させた実験データを示し，

その移動推力に超音波の放射力が影響していることを述べたもので

あるが，前述の機論[59]では，使用した超音波の送波器が， 40kHz

の連続した超音波放射をする送波器であり，本研究のように，パー

スト波による断続的な超音波放射[60]をする送波器での実験は行っ
ていなかった.そこで，超音波の連続放射とパースト波による断続

放射によるカプセル移動速度の比較を行った.
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6.3.3 超音波の連続放射とパースト波断続放射の比較

実験方法は，細管と送波器を同軸方向にして，送波器と左側管端

との聞をlmmおいて固定する.カプセルはアルミニウム円板側を

送波器側にして，細管の左側管端から 20mmの初期位置に停止さ

せ，超音波を細管内に放射して，カプセルが50mm移動した時間を

計測し，移動距離と計測時聞から前進速度を算出したこのとき送

波器の印加電圧を50Vp_pとし，間欠パルスを与えない40kHzの超

音波の連続放射と，間欠パルスの周波数を5Hzから65Hzまでの範

囲で5Hz間隔で、変化させたパースト波による断続放射での，二つの

方法による前進速度測定を行い，それを5回繰り返してその平均値

を求めた.その結果を図6.3に示す.図6.3は，縦軸は速度(mm/s)， 

横軸は間欠周波数(Hz)で，連続放射による前進速度測定値は，図

6.3の横軸に数値がない左端で示す.また，グラフ内の縦幅の実線

は，各測定点で、のばらつきの程度を表す.これ以後のグラフの図に

おいても同様に，縦幅の実線は，測定値のばらつきの程度を表す.

図6.3から，超音波を連続放射したときのカプセルの前進速度は，

パースト波での最大速度(間欠周波数が45Hzのとき)の約3倍速

い結果が得られた.

このことは，常に連続的に超音波を細管内に放射するほうが，パー

スト波による断続的放射より，カプセルの前進速度が大きいことが

わかった.また，間欠周波数を大きくしていくと，徐々に前進速度

が小さくなる傾向となった.そして，間欠周波数を80Hz以上にす

ると前進しなくなった.これは，超音波を断続で放射したり，断続

回数を多くすると，超音波の放射圧が小さくなるためと考えられる.

6ふ4 超音波の連続放射による印加電圧と前進速度の関係

実験を始める前に，送波器の印加電圧 Vと出力音圧Pの関係を

調べた.その結果を表1に表す.表1から，印加電圧を大きくする

と，送波器からの出力音圧も大きくなることがわかった.これは，

印加電圧を大きくすると，送波器の中にある圧電セラミックスの振

動の振幅が大きくなり，そのため音圧も大きくなると考えられる.

次に，超音波の連続放射による送波器の印加電圧と前進速度の関

係を調べた.実験は，細管と送波器を同軸方向にして，送波器と左
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図 6.3:連続放射と断続放射の実験結果

側管端との聞を lmmにしてそれらを固定する.カプセルは，アル

ミニウム円板側を送波器側にして，細管の左側管端から 20mmの

初期位置に停止させ， 40kHzの超音波を細管内に連続放射して，カ

プセルが 50mm移動した時間を測定し，移動距離と時聞から前進

速度を算出した.このとき，印加電圧を 25Vp_pから 65Vp_pの範

囲を5Vp_p間隔で速度を測定し，それを5回繰り返して前進速度の

平均値を求めた.その結果を図6.4に示す.図6.4は，縦軸は速度

(mm/s) ，横軸は印加電圧 (Vp_p)を表す.

図6.4から，送波器の印加電圧を大きくすると，前進速度も大き

くなった.これは、印加電圧を大きくすると，送波器の出力音圧が

大きくなり，そのため，細管内の超音波の放射圧が大きくなって，

カプセルを押し出す力が大きくなり，前進速度も大きくなったと考

えられる.

表 6.1:印加電圧と出力音圧の関係
V(Vp_p) 65 60 55 50 45 
P(Pa) 1027 980 943 862 806 
V(Vp_p) 40 35 30 25 
P(Pa) 732 653 562 466 
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図6.4:印加電圧と前進速度の関係

超音波の連続放射による印加電圧と最大前進距離

カプセルの重量を重くして最大前進距離を調べた.実験は，送波

器と細管を同軸方向にして，送波器と左側管端との聞をlmmおいて

両方を固定する.カプセルはアノレミニウム円板側を送波器側にして，

細管の左側管端から 40kHzの超音波を細管内に連続放射して，カ

プセルを最大前進移動させ，細管の左側管端からカプセルが停止し

た距離までを測定した.このとき，印加電圧を25Vp_pから65Vp_p

の範囲を5Vp_p間隔で測定し，それを3回繰り返して最大前進距離

の平均値を求め，その結果を図6.5に示す.このときのカプセルの

重量は75mgである.図6.5は，縦軸は最大前進距離(mm)，横軸は

印加電圧 (Vp_p)を表す.

図6.5から，印加電圧を大きくすると，ほぼ比例して最大前進距

離も大きくなることがわかる.これは，印加電圧を大きくすること

により，超音波の出力音圧が大きくなり，それだけカプセルを大き

く押し出すカが発生して，前進距離が大きくなったと考えられる.
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図 6.5:印加電圧と最大前進距離の関係

細管内放射時の印加電圧波形

FFTアナライザを使用して， 40kHzの超音波を細管内に連続放

射をしているときの，送波器の印加電圧60Vp_pの波形を計測した.

その計測波形を図6.6に表す.図6.6は，縦軸は印加電圧(V)，横軸

は時間(ms)を表す.

図6.6の印加電圧波形を見ると，波形自体は周期的で振幅もほぼ一
定で規則的な波形をしている.これは連続放射時の送波器の60Vp_p
以外の印加電圧値においても，同様な波形を示した.

6.4 細管の加振によるカプセル移動

6.3章で述べた移動方法は，細管内に超音波を放射してカプセル

を移動させる方法であるが，この方法はカプセルを一方向だけ移動

する方法であり，カプセルは前進するだ、けで，そのままでは後進さ

せることはできない.

カプセノレを細管の中で前後進させる利点は，例えば，細管が詰まっ

てカプセルが移動中に停止したとき，カプセノレを後進させて回収す

ることが可能であり，または，個人専用のパイプラインを持つこと
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図6.6:時系列波形

ができ，カプセルが 1本の細管の中を往復して運搬作業ができるな

どの利点があり，カプセル輸送の活用範囲が大きくなる.

そこで，カプセルを細管の中で前後移動させるため，新しい方法

として，細管の加振による，カプセルを前後移動させる方法を考案

した.以下に，その移動方法についての実験結果と考察を述べる.

6.4.1 前進移動

細管の加振による前進移動について，実験は，送波器と細管を同軸

方向にして送波器の放射面と細管の左側管端を接触させる.カプセ

ルは，りん青銅板側を送波器側にして，細管の左側管端から 20mm

の初期位置に停止させ，送波器から超音波振動を細管に接触伝達振

動させ，細管の娠動でカプセルが前進方向に向かって， 50mm移動

した時間を測定して，移動距離を測定時間で割って前進速度を算出

した.このとき，間欠パルスの周波数は159.4kHzにして，印加電

圧25Vp_pから 65Vp-pまでの範囲を5Vp_p間隔で測定を行い，そ

れを5回繰り返して前進速度の平均値を求めた.その結果を図6.7

に示す.図6.7は，縦軸は前進速度(mm/s)，横軸は印加電圧(Vp_p)
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図 6.7:印加電圧と前進速度の関係

を表す.

図6.7から，送波器の印加電圧を大きくしていくと，前進速度も大

きくなることがわかった.これは印加電圧を大きくすると，送波器

の超音波振動の振幅が大きくなり，そのため細管の振動の振幅も大

きくなり，カプセルの振動が大きくなって，前進速度が大きくなっ

たと考えられる.

6.4.2 後進移動

細管の加振による後進移動の実験は，送波器の放射面と細管の左

側管端を接触させて，超音波振動を細管に伝達させて細管を振動さ

せる.このとき，カプセルはアノレミニウム円板側を送波器側にして，

細管の左側管端から70mmの初期位置に停止させ，細管を振動させ

てカプセルが送波器に向かって， 50mm後進した時間を測定し，移動

距離を時間で、割って，後進速度を算出した.間欠周波数は159.4kHz

であり，印加電圧を 25Vp_pから 65Vp_pまでの範囲を 5Vp_p間隔

で測定を行い，それを5回繰り返して後進速度の平均値を求めた.

その結果を図6.8に示す.図6.8は，縦軸は後進速度(mm/s)，横軸

は印加電圧(Vp_p)を表す.

図6.8から，送波器の印加電圧を大きくすると後進速度も大きく
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なった.これは， 6.4.1項の前進移動と同様で，後進移動は，カプセ

ノレの向きを前進移動と逆方向に変えただけであり，移動速度変化に

ついては，同じ理由で印加電圧を大きくすると，後進速度が大きく

なったと考えられる.
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図6.8:印加電圧と後進速度の関係

6.4.3 印加電圧と最大前進距離

細管加振による印加電圧と最大前進距離の測定実験は，送波器と

細管を同軸方向にして送波器の放射面と細管の左側管端を接触させ

る.カプセルは，りん青銅板側を送波器側にして，細管の左側管端

から送波器で超音波振動を細管に伝達させる.細管の振動でカプセ

ノレが細管内を右方向に最大前進移動して，細管の左側管端から停止

した距離までを測定した.間欠周波数は 159.4kHzであり，印加電

圧25Vp-pから 65Vp-pまでの範囲を5Vp-p間隔で測定を行い，そ

れを 3回繰り返して平均値を求めた.このとき，カプセルの重量

を75mg(・)と 11位 g(口)の二つの重さで測定した.実験結果を図

6.9に示す.図 6.9は，縦軸は最大前進距離(cm)，横軸は印加電圧

(Vp-p)を表す.

図6.9から，カプセノレの重量は違っても，印加電圧を大きくする

とカプセルの最大前進距離も比例的に大きくなることがわかった.
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また，印加電圧が同じ値のとき，カプセル重量の大きいほうが，重

い重量の振動であるため，カプセルの振動が小さく，前進距離が小

さくなったと推測される.
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図 6.9:印加電圧と最大前進距離の関係

細管加振時の印加電圧波形

FFTアナライザを使用して，細管に超音波振動を与えたときの

送波器の印加電圧60Vp-pの波形を観測した.図6.10は，間欠周波

数が159.位Hzのときの送波器の印加電圧の時系列波形であり，図

6.10は，縦軸は印加電圧(V)，横軸は時間(ms)を表す.

図6.10の波形は， 1つ1つの波形が皆同じではなく，振幅や周

期も一定ではなくバラバラな波形である.細管加振時の送波器の

60Vp-p以外の印加電圧値においても，図6.10と同様なバラバラな

波形が見られた.

6.4.4 細管の振動波形

細管の管軸に垂直方向に光ファイバ方式の非接触変位センサ(岩崎

通信機社製， ST-3711)を当てて，送波器の印加電圧を80Vp-p，間
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図 6.10:時系列波形

欠周波数を 159.4kHzとして，パースト波発振の細管の振動変位波

形を観測した.その観測波形を図6.11に表す.図6.11は，縦軸は

細管の振動の振幅変位(μm)，横軸は時間 (ms)を表す.

図6.11から，加振中の細管の振動は周期や振幅が一定ではなく，

バラバラな不規則振動していることがわかり，カプセルは，図6.11

のような振動状態の中で前後進している.

6.4.5 考察

(1)放射圧によるカプセル移動方法について，一般に超音波は媒

質中を進むとき，超音波の進行方向に向かって波動エネルギの流れ

ができる.この波動エネルギの流れを物体で遮ると，その物体を超

音波の進行方向に向かって押す力が発生する.これは放射圧と言わ

れ，媒質自身の流れによる力とは別のものである.放射圧Pr[61]は，

o ac 
Pr = E(l +与ζ一) (6.1) 

cωρ 

で表される.ここで，Eはエネルギ密度，pは空気密度， cは音速

(室温25t)を表す.式(6.1)は右辺第1項のP1=Eが，波動エネル
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図6.11:振動波形の一例

ギの流れによる放射庄で，力の方向は波の進行方向で，よって方向

性を持つ，第 2項の P2=E~ト止は流体の密度が変動するために生
(.; dρ 

じる圧力で，カの方向性はない.管内を伝わる音波のように，媒質

中を一方向にのみ進行する波を平面波という.平面波において，単

位面積に加わる放射庄Prには，

Pr=E (6.2) 

の関係がある.カプセルが前進するのは，超音波の放射圧が関係し

ているのではないかと考える.ここで，細管内径7mmに対して，ア

ルミニウム円板直径が6mmなので，簡単化するために，アルミニ

ウム円板を閉管端と考える.閉管端において媒質の粒子速度はOに

なり，常に音圧変動が最大となる(定常波の腹となる).すなわち，

アルミニウム円板には，超音波のエネルギ密度E[62]は，

戸
一
川

咽

i
-
q
a

一一E
 

(6.3) 

となる.ここで，Pは音圧の振幅，式(6.2)と式(6.3)から，カプセ

ルに加わる放射圧は次式で、示される.

戸一

d

t
L

一qa一
一丸 (6め
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単純に放射庄のみでカプセルを押しているとすれば，カプセルと接

触している細管内壁面との静摩擦係数をμ，アルミニウム円板の面

積をS，カプセルの質量を m，重力加速度をgとして，

1 p2 
μmgく PrS=~一τS

乙 ρC~
(6.5) 

として式(6.5)のとき，カプセルが放射圧に押されて前進するので

はないかと考えられる.

そこで，式(6.5)の有効性を検証するために，実際に数値を代入し

て移動に必要な音圧Pを概算として計算した.また，式(6.5)に代

入した数値を以下に示す.静摩擦係数μの値は，細管を傾斜させて

カプセルが滑り始めた，その傾斜角度を測定して静摩擦係数を求め

る傾斜法で， 5回測定を繰り返してその平均値を求めたもので、'そ

の値を示す.

m=0.031 x 10-3kg 
g=9.8m/s2 

ρ=1.18kg/m3 

c=346.38m/s 

S=28.27x 10-6m2 

μ=0.45 

以上の数値を代入して計算を行ったところ，移動に必要な音圧Pは，

IPI > 405.58 Pa (6.6) 

となった.これは，表1の出力音圧の数値から，カプセルが前進移

動するのに必要な式(6.6)の音圧値以上の出力音圧が送波器から放

射されていることがわかり，カプセルの前進移動には，放射圧によ

るカが影響していると恩われる.

細管内に超音波を放射してカプセルが前進中に，送波器と細管の

管端を接触させるとカプセルは前進しなくなった.また実際に，細

管の管軸に垂直方向に非接触の光ファイバ方式の変位センサを当て

て観測したが，振動の振幅は大変小さくほとんど振動していないこ

とがわかった.これは，超音波がほとんど管軸方向に沿って細管内

129 



第6章細管内移動体のカプセル輸送としての応用

を流れているためと思われる.このため，前進速度を大きくするに

は，出力音圧を大きくし，送波器を細管に接触しないようにして，

送波器と管端の聞から超音波が管外に漏れないように近づけて，超

音波の波動のエネノレギを細管内に多く流れ込むようにすると，カプ

セルの前進速度は大きくなると考えられる.

(2)送波器と細管の接触による，超音波振動を直接細管に伝達さ

せてカプセルを移動させる方法について，実験から得られたことは，

送波器と細管の接触を少しでも離すと移動しなかった.また，間欠

周波数159.4kHzの+O.2kHz付近でも移動したが，移動速度は小さ

くなった.送波器の印加電圧を大きくすると，移動速度も大きくな

るが，移動中に，送波器と細管の接触部分から「ジ・・・・j という振

動音が聞こえ，印加電圧を大きくすると，さらに音も大きくなり，

細管を触ると振動しているのが感じられた.これは，送波器と細管

の接触で振動が細管に伝わり，細管の振動により，カプセルが加振

カを得て移動したと考えられる.

以下に，細管加振による移動方法について考察すると，図6.11の

細管の振動波形は，振幅や周期が一定でない不規則波形であり，細

管は不規則振動していることがわかる.そこで，不規則振動してい

る細管内でのカプセル移動は，確率共鳴[65]と呼ばれる現象が起き

ているのではないかと考えられる.確率共鳴とはミクロ世界におい

て，ノイズ(熱ゆらぎ)の多数な角周波数帯の中から，その場にあ

る微小機械系と相互作用を起こし，ある特定の周波数帯が選び出さ

れ，その周波数で微小機械が動くもので，ノイズと微小機械系との

共鳴現象が，確率共鳴と呼ばれている.これは，ノイズ(熱ゆらぎ)

の一部を有効な仕事に変化させることができるという.

以上のことをマクロ的に考えると，不規則振動場の細管内で，不

規則振動とカプセルの運動とが相互作用を起こし，ある特定の周波

数帯で細管の不規則振動とカプセルの運動に共鳴現象が起きて，そ

の共鳴した振動でカプセルが移動するのではないかと考えられる.

その特定の周波数帯が，間欠周波数159.4kHzのパースト波信号で

細管を加振することによって，細管は不規則振動し，その振動状態

の中で，細管内壁面に対して傾斜角度を持ったりん青銅板の接触で，

方向性が定められてカプセルが移動するのではないかと考えられる

が，この問題は，今後さらに検討する必要があると思われる.

(3)カプセノレ重量に対する，超音波の細管内連続放射による移動と
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細管加振による移動との違いについて，カプセルの重量が小さい場

合は，前進速度に大きな差が現れ，細管内放射による移動のほうが，

細管加振による方法よりもはるかに前進速度が大きい結果となった.

カプセルの重量を大きくしていくと， 75mgの重さのカプセルで、は，

細管加振による移動が超音波放射による移動よりも7倍以上最大前

進距離が大きかった.さらに， 114mgの重量のカプセルで、は，超音

波放射による方法では移動できなかった.

このことは，細管内に超音波を放射させるよりは，細管を加振さ

せたほうがより遠くまで振動が伝わり，振動エネルギが遠くまで伝

達していることを示している.しかし，細管を加振して移動する方

法のほうが優れているというわけではなく，使用用途によって使い

分けをすればよく，カプセルを遠くまで移動させるのであれば，細

管を加振して移動させる方法が良く，短距離で軽い物の高速移動さ

せるのであれば，細管内に超音波を放射して移動速度を大きくする

ほうが良いと恩われる.

(4)本研究でのカプセル移動の特徴は，細管を加振してカプセル

を前後移動させることができ，超音波の放射圧で，カプセルの移動

を急速に速い速度に変化させ，また，カプセルの移動速度は，送波

器の印加電圧を変化させればよく，これらのことを送波器が細管に

接触または間隔を少し離すことで可能となり，大変手軽で簡単なカ

プセル作動方法であると思われる.これらの方法を使ってカプセル

輸送をコントロールをして，細管内を安定してカプセル走行させる

ことが可能となる.

細管加振による移動方法のまとめ

本節は，カプセノレを水平細管内を前後進の2方向移動させる方法

を開発した.その方法は，超音波の放射圧を推力とした方法，およ

び細管を加振してその振動の伝達力を推力とした方法について研究

を行った.

カプセルの構造も，片方には超音波放射を受波するためのアルミ

ニウム円板があり，もう片方には細管の加振により振動するため傾

斜角度を持つりん青銅板が付いているという特徴的な構造で，上述

の二つの移動方法を可能にした構造となっている.このカプセル構

造は他への応用が可能であり，細管の管端ではなく，細管の途中を
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掴んで不規則な振動で加振すれば，カプセルの長距離の物資輸送が

可能となる.また今回は，水平管での実験研究であるが，垂直管の

下部に送波器を取り付けることにより，垂直管内のカプセル移動に

も適用が可能である.そしてこの応用は，建物の上下階への小型の

物資搬送用エレベータとして可能である [63].

6.5 長距離細管内移動力プセルについて

6.5.1 長距離細管内移動カプセルの目的

長距離細管内移動カプセノレの目的について，前節において管端に

超音波放射力を放射してカプセル移動する方法と管端を加振してカ

プセルを移動する方法について述べたが，この方法はカプセルをあ

る程度の距離しか移動できず，管端から超音波が届く範囲又は細管

が振動する距離外では停止してしまう，細管内を長距離移動させる

ためには，移動の途中でエネルギを供給する必要がある.水や空気

ではなく、細管を加振してカプセルを輸送させる方式として，細管

の途中を掴んで加振して，エネルギを供給する方法について検討を

行ったので，その結果を以下に述べる.

6.5.2 カプセルの構造

始めに，カプセルの構造を図6.12に示す.図6.12のカプセルは，

カプセル本体の長さは42mm，直径は23mmとし，プラスチック製

円筒ケースに，図6.12の左端に直径30mm，R22mmの塩化ピニル

製吸盤形状のものを接着し，右端には直径28mm，R19mmの塩化

ビニル製吸盤形状のものを接着した.このように，カプセル両端に

これらの形状のものを取り付けたのは，細管の振動からカプセルを

保持するために弾力性のある傘状のものをカプセルに取り付けて，

加振された細管からの振動を受けて，カプセルが細管内を移動する

推力を得るとともに，弾力により移動中のカプセノレ本体の振動を軽

減するように作られたためである.なお，このカプセルの自重は約

10gfである.

また，図6.12のカプセノレは一方向(紙面に向かつて右方向)に移

動するが，カプセルの向きを変えてパイプに挿入すれば，カプセル

の往復移動が可能である.
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図6.12:カプセルの構造

6ふ 3 カプセルの長距離移動方法

図6.13にカプセル長距離移動の実験装置を示す.図6.13は，水

平に置かれた長さ知1の，内径31mmの透明ポリカーボネイト細管

の中点を掴んで、，細管を加振させる装置で，その加振方法は発振器

から正弦波パルスを発振させる.発振器から発振されたパルスは噌

幅器で電力増幅され，カ日振機に入力する.加振機から発生された加

振カによって，接続された細管を加振してカプセルを移動する.

図6.13は，水平細管を加振して，カプセルを水平移動させる装置

であるが，この装置は，このまま細管を垂直にして加振機を横方向

にして，細管を掴み左右に加振させることにより，垂直方向の細管

内部をカプセノレが移動することができる.

6.5.4 カプセルの長距離移動実験

カプセルの走行速度変化

細管を加援するための周波数は80Hzとし，加援機の実効値電圧

3.5Vを与える.細管を 10cm間隔で区切ってカプセルが移動中のそ

れぞれの間隔での速度を求めた.そして，それを 10回計測して，そ

の平均値を求めた.その結果のデータを図6.14に示す.図6.14は，

縦軸がカプセノレの速度(m/s)，横軸を細管の左端からの距離(m)を

表す.
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Ampli白er 。sciJlator
図 6.13:細管の加振によるカプセル移動方法

図6.14をみると，カプセルの移動速度は，周期的な変化を表し，

移動速度の大きさもほぼ一定の大きさとなっている.加振点での移

動速度は小さい速度となった.

6.5.5 考察

振動を利用してカプセルを移動させる方法は今までにない方法で，

実際にパイプを加振してカプセルの水平移動および垂直移動の実験

を行って移動することが確認された.

パイプ加振によるカプセル輸送方式を水や空気を使ったカプセル

輸送方式と比較すると，その利点は，水カプセル輸送のように水を

大量に使う必要がなく，水に濡れては困る物も輸送することができ

る.また，空気カプセル輸送のようにパイプラインの傾斜角度が大

きくなると，空気推力では上昇推力が足らず，カプセルが上昇でき

なくなることがあるが，振動式はカプセノレの垂直上昇も可能で、ある.

また，パイプ加振によるカプセル加振装置の設置面積は，水や空

気を使ったカプセル稼働装置の設置面積に対して少なくて済む.例

えば，水や空気を輸送媒体とした場合，カプセルを押し流すための

貯水漕や貯気漕を必要とするが，パイプ加振によるカプセル輸送装

置は，それらを必要とせず，パイプに接続させた加振機と加振機を
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図 6.14:カプセルの移動実験

稼働しコントローノレする装置の設置面積があればよい.

環境保全の観点からも，現在カプセル輸送で、使われている，ブロ

ワ，ポンプやコンプレッサーは騒音対策が必要となる.そのため，カ

プセル輸送はあまり都市部では設置されず，山間部などで設置され

ていることが多い.パイプ加振に使われるカプセルは，パイプに接

触する部分に柔らかい材質の物を使っており，大きな騒音はしない.

また，パイプの加振機構を変えることにより，ブロワ，ポンプやコ

ンプレッサーの代替が可能となる.本研究において，内径が30mm

程度の透明ポリカーボネイトパイプを使用して，パイプを加振して

内部をカプセル移動させる実験を行ったが，実験結果は，水平，垂

直ともパイプ内を概ね良好に移動した.
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としての応用

7.1 はじめに

「運搬Jとは，“物を動かし運ぶ"ことを言い，人間が営み始め

た時から根付いてきた行為であり，原始時代から現在まで，人間の

知能の進歩と人口の増加の中で文明が生まれ，それに伴って重力・

浮力という自然力や人力の運搬への利用，さらに進んで蒸気や電気

を動力源とする機械カによる運搬へと発展し現在に至っている.こ

のような本来「運搬Jという言葉には人間の意志に基づいて“物を

持ち上げる，移動する"という行為のすべてが含まれる.

しかしながら，近代機械文明の発達の中で自動車・鉄道・船舶・

航空機などの機械が広く使用されるに及んで，上記の交通機械によ

る運搬は f輸送j という言葉でとらえ， r運搬Jと切り離している.
「運搬j の内容を目的によって大別すると，荷役，運搬，保管に分

類され，荷役とは，物資を積卸し，積み付け，取り出し，荷ぞろえ

などを行うこととなっている [64].

現在，物流，荷役機械として，エレベータ，ベルトコンベア，ク

レーン，フォークリフト，無人搬送車などの各種物流機械が使われ

ているが，ほとんどが大量輸送であり，小さい物の輸送や多品種少

量輸送などの搬送機器は見当たらない.しかも，物を運ぶ運搬機械

やロボットなどは，ほとんどが大量輸送用であるため，使用される

場所も工場や大きな建物の中などであり，私たちが住んでいる，一

般家屋，アパートやマンション，数階建ての小さなピル内などでも，

人聞が持ち運びする荷物を人聞に代わって，水平移動や垂直移動し

て各部屋まで持ち運ぶ機械があれば，力が弱い老人や身障者，また

は主婦にとって大変役に立っと思われる.しかし，このような機械

はまだ存在していないし，また，エレベータの設置においても，エ

レベータは場所を取り，機械室などを必要とし設備費もかかる.そ

のため，簡便な方法での建物内を小物搬送してくれる機械として，
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細管内移動体の利用の可能性について，検討を行った.

7.2 荷役運搬移動体としての応用

7.2.1 超音波放射カを利用した荷役運搬移動体

建物内を細管内を通して，物を運搬や搬送することができれば省

力化となり，物流に対して大変役に立つことと考える.この場合物

資を手軽に搬送する必要があり，しかも，人聞が住む建物を細管移

動させるためには，水や空気による作動媒体では，水漏れの心配や

コンプレッサなどの騒音環境問題が生じてくる.このため作動媒体

は手軽に設置ができて，環境問題を生じさせないような，超音波に

よる物の搬送が最適ではないかと考え，検討を行った.さらに，建

物の壁の中を搬送移動させれば，人の目に触れられず安全性が保た

れる.

7.2.2 移動体の構造

荷役運搬する移動体の構造を図 7.1に示す.図 7.1の構造は超音

波を受信しやすい形状をしている.この構造は，作動媒体が超音波

を使用するため，一つの円筒軸と両側の金属円板から成り立ってい

る.実際に製作した荷役移動体は，円筒軸は軽くて加工しやすいポ

リプロピレン製で，大きさは内径3mm，外径3.5mm，長さ 5mmで

あり，また，金属円板の材質はアルミニウムで，大きさは両端とも

直径6.5mm，厚さ 15μmである.金属円板は円筒軸の両端に接着剤

で接着しである.その円筒面上が細管内壁面と接触する.図7.2の

ように，荷役移動体が超音波送波器と向き合う金属円板は，超音波

を受信する受信円板となり，反対側の金属円板は，送波器と受信円

板とが平行に対面できるように保つためである.

荷役移動体は，内径 7mmの細管内を移動し，移動体の自重は

11.9mgfである.

7.2.3 水平移動実験

a.実験装置

図7.3に水平移動の実験装置を示す.長さ 1mの細管を水平に2台
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図 7.2:細管の中の荷役移動体

のマグネットスタンドで固定し，管端に超音波送波器を接触させる.

発振器から， 40kHzのパルスをアンプに入力し，アンプで印加電圧

を10倍に増幅して， FFTアナライザで印加電圧を測定しながら，

超音波送波器に電圧を印加し，送波器から細管内に超音波を放射す

る.なお，本章で使用した細管はすべて内径7mmの透明アクリル

材質の細管を使用した.超音波送波器には，すべて空中超音波セン

サ(村田製作所， MA40S3S)を使用し，送波器の印加電圧はデ、ュー

ティ比が50%の方形波パルスの電圧を与えた.

b.印加電圧と移動速度の関係

実験方法は，管端から 1mmの位置に荷役移動体を置いて，送波器

から超音波を放射して移動体を移動させる.放射して1秒後の移動

距離を測定して，移動距離から移動速度を求めた.これを 12回繰

138 



第7章細管内移動体の荷役運搬機械としての応用

Tran回叫七，ter

ーー酔・

図 7.3:水平移動実験装置

り返して速度の平均値を算出した.送波器の印加電圧を5Vp-pから

80Vp-pまで5Vp-p刻みで変化させて，各電圧における速度の平均

値のデータを出力した.その結果を図7.4に示す.図7.4の縦軸は

速度(cm/s)，横軸は印加電圧 (Vp-p)である.図7.4の曲線は，測

定データを最小二乗法で近似したものであり，近似曲線の式は，速

度を V，印加電圧Vとすると，

り=O.004V2 + O.022V (7.1) 

となった.二次曲線による近似を行ったところ，相関比が0.996と

いう結果が得られた.これは測定データに二次曲線がよく近似して

いることがわかり，速度は印加電圧の二乗に比例して大きくなって

いく傾向となった.
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図 7.4:印加電圧と移動速度の関係

c.移動距離と速度の減衰について

実験中に，細管内を荷役移動体が移動する距離が大きくなると，移

動速度が小さくなることが観測された.そこで，移動距離の増加に

伴う速度の減衰について調べる実験を行った.実験装置は前項と同

じ装置を使用し，管端から lmmの位置に移動体を置いて，超音波

送波器の印加電圧を80Vp-pにし， 40kHzの超音波を放射して， 1秒

ごとの移動距離を測定して速度を計算し，これを12回繰り返して，

平均速度を算出した.その結果を図 7.5に示す.図 7.5の縦軸は移

動速度(cm/s)，横軸は時間t(s)を表す.図7.5の曲線は，測定デ}
タを最小二乗法で近似し，近似曲線で示したもので，近似曲線の相

関係数は， 0.983となった.また，図7.5のように，時間tの経過に

伴って速度旬が減衰する傾向を近似曲線の式にすると，

り=29.117 x t-1.256 (7.2) 

となる.このように移動距離とともに速度の減衰が起きる原因とし

て，媒質の吸収損失が考えられる.

d.水平移動の原理
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図 7.5:移動距離と速度の減衰について

超音波を細管内に放射すると，超音波エネルギの流れができ，荷役

移動体の受信円板の表面に超音波の放射圧が受圧されて推力が発生

する.その推カが図7.6のF方向に押し出す.これに対して，荷役

移動体の移動を妨げるようにして，図7.6で示す摩擦力が働く，そ

こで，移動体がF方向に移動するためには，静止摩擦係数を μと

し，移動体の質量をm，重力加速度をgとして，

1 1 
一μmg+一μmg<F (σ7.口.3
2 ，-----~ . 2 

式(7.3)の条件のとき，移動体は移動すると考えられる.式(7めを

確かめるために，実際にパラメータを代入して移動に必要な音圧を

計算した.細管内の超音波は，図7.6のF方向にのみ音波が伝わる

平面波とし，細管内径が7mmに対して移動体の受信円板は6.5mm

だから，ここで，移動体の受信円板を閉管端と考える.

平面波における放射力Fは，受信円板の面積S，超音波のエネル

ギ密度(単位体積当たりの超音波エネルギ)をEとすると，

F=SE (7.4) 

で表せる.ここで，超音波のエネルギ密度を求めるには，まず，音

の進行方向に垂直な単位面積を単位時間に通過する音のエネルギで、
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ある音の強さを求める.これをIとすると，1は，

1 p2 
1=一一 (7.5) 
2poc 

となる.ここで，p。は媒質密度，Pは音圧， cは音速を表す.これ

からの超音波のエネルギ密度Eは，単位体積当たりのエネノレギで、

あるから，

r4
一c一
一E
 

(7.6) 

となる.式(7.5)を式(7.6)に代入して，

E=~ p2 -
2 Poc2 

(7.7) 

となる.ここで，式(7.4)を式(7.7)に代入すると，

F1P2S  - -
2 Poc2-

(7.8) 

となり，式(7.3)のFを式(7.8)に代入すると，

1 1 1 p2 _ 
-μmg+一μmgく一一一τ52，----.:;1 . 2，----.:7 -2 P

o
c2 ~ (7.9) 

となる.ここで，実際に計測した各ノミラメータの数値を以下に示す.

m = 11.9 x 10-6kg 
9 = 9.8m/s2 

Po = 1.18kg/m3 

c = 346.7m/s 

S = 3.32 x 10-5m2 

μ=0.67 

式 (7.9)に，これらの各パラメータを与えて移動に必要な音圧を

計算すると，

P > 817.0 Pa (7.10) 

となった.次に，式(7.10)の値から，実際に実験に使用した超音波

送波器の送波音圧と入力電圧の関係を示す特性データから印加電圧
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Vを求めた.その結果電圧Vは，V=5.5Vとなった.そのため移

動に必要な印加電圧Vは，

V>  5.5 V (7.11) 

となる.式(7.11)での印加電圧以下の移動体の確認を1V，2V， 3V， 

4Vの各印加電圧につき 10回行った結果，移動は一度も確認できな

かった.また，図7.4の実験結果から， 5V以上の印加電圧での移動

が確認されている.このように計算値と実験値はほぼ同じ数値を示

した.

以上の考察結果から，移動体が水平移動するときには，式(6.3)

の条件を満たすときと思われる.

Fmg dLμmg 1 .....r-o Z 

図 7.6:摩擦力と推力の関係

7.2.4 垂直移動実験

a.実験装置

図7.7に，垂直移動の実験装置の概略を示す.長さ 30cmの細管を

垂直方向に，マグネットスタンドで固定して，水平移動実験と同じ

方法で，超音波送波器に印加電圧を与え，印加電圧の値を変化させ

て移動体の上昇距離を測定した.

b.印加電圧と上昇距離の関係、

実験方法は，超音波送波器を下部の管端と接触させて固定し，荷役

移動体を送波器の上に置き， 40kHzの超音波を放射して，移動体の
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図 7.7:垂直細管内荷役上下搬送装置

最大上昇距離を測定した.それを 10回繰り返して平均の上昇距離

を計算した.そして，印加電圧を5Vp-pから80Vp-pまで5Vp-p刻

みで変化させて各電圧での平均の上昇距離を求めた.その結果を図

7.8に示す.図7.8の縦軸は上昇距離(cm)，横軸は印加電圧(Vp-p)

を表す.図7.8の直線は，実験データを直線で近似したもので，直

線近似式は，上昇距離を h，印加電圧をVとすると，

h ._ 0.351 V -1.591 (V > 10) (7.12) 

となる.相関係数は， 0.999と非常に相関の高い値となった.移動

体の上昇距離は，送波器の印加電圧が10V以下での移動体の上昇は

しなかった.

C.上昇移動の原理

細管内を伝搬する超音波は，図7.9のu方向にのみに伝搬する平面
波として考察を行う.移動体の受信円板を閉管端と考え，移動体を
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図7.8:印加電圧と上昇距離の関係

上昇させるカは，受信円板上にかかる音響放射力で，上昇を妨げる

カは移動体の自重が降下方向に働く重力と考えられる.上昇するた

めの条件は，音響放射力をF，移動体の自重をm とすると，

F>mg (7.13) 

式(7.13)の条件のとき，移動体は上昇すると考えられる.このこと

を確かめるために，水平移動における考察と閉じ方法で上昇に必要

な音圧を計算する.式(7.8)と式(7.13)から，

1 p2 四

mgく E戸EE5 (7.14) 

で表され，式(7.14)に前項と同じパレメータの数値を与えて，音圧

Pを計算すると，

P > 998.0 Pa (7.15) 
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となる.式(7.15)の値を，実験に使用した超音波送波器の送波音圧

と入力電圧の特性データから印加電圧Vを求めた.その結果電圧V

は，

V>  6.2 V (7.16) 

となった.図7.8の実験結果から，印加電圧が10V以下での移動体

の上昇確認はできなかった.このように，計算値と実験値に 3.8V

の差が生じたのは，送波器が10V以下の印加電圧では超音波の放射

量が少なかったのか，それとも，両端の金属円板が細管内に接触し

ているため，接触による摩擦抵抗で放射量が小さいと，移動体が上

昇できなかったのか，または，受信円板の面積が細管内径の面積よ

りもわずかに小さいため，超音波エネルギが受信円板のすき聞から

漏れたため上昇できなかったのかなど種々の理由が考えられるが，

今後原因を解明する必要があると思われる.また，以上の考察結果

を考慮して，式(7.16)の条件に合えば，音響放射カによる移動体の

上昇は可能で、あると恩われる.

y 

図 7.9:垂直上下移動実験装置
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7.2.5 垂直上昇搬送実験

次に，荷役移動体が上昇方向にどの位の重量物を持ち上げること

ができるのかについて，実験を行って調べてみた.実験装置は図7.7

と同じ装置を使用し，荷役移動体を管端に接触した超音波送波器

の上に置き，さらに移動体に上昇搬送させるものを取り付け，送波

器の印加電圧を80Vp-pにして， 40kHzの超音波を細管内に放射し

て，荷役移動体の上昇距離を測定した.搬送物体の総重量を1.5mgf，

3mgf， 7mgf， 8.5mgf， 11.5mgf， 14mgf， 16mgf， 17.5mgfとし，そ

れぞれ10回ずつ最大上昇距離を測定し，その平均値を求めた.そ

の結果を図7.10に示す.図7.10の縦軸は上昇距離(mm)，横軸は上

昇搬送した物体の重さ (mgf)を表す.図 7.10の実線は各測定点の

平均値を線で結んだものである.図 7.10から，重量が大きくなる

ことによって，上昇距離は反比例的に減少していく傾向を示してい

る.図7.10の実験データから， 1.5mgfの重量物を約239mmまで持

ち上げたのに対して，移動体の自重とほぼ同じ重さの 11.5mgfは，

約2告nmまでしか上昇搬送できず， 17.5mgf以上の重さでは上昇し

なかった[6句.

E30 
ω25 

持 20

~15 
~1O ..，.... 
ro 5 
~ 0 
0 

7.2.6 考察

5 10 15 20 

Weight(mg) 

図 7.10:上昇搬送測定

(1)垂直移動実験から，超音波送波器の印加電圧の値の違いで上

昇距離が違ってくることから，印加電圧の値を適切に決めることに
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よって，荷役移動体を垂直細管内の指定する高さに停止させること

ができ，上下搬送高さの位置調整が設定できる荷役運搬移動体が可

能である.

(2)本研究の荷役移動方法は，水平方向において， 1方向のみの移動

であり，前進はするけれども後進はしない.これは，移動体が超音

波の放射カによって後ろから押されて細管内を前進する構造による

ものである.移動体がそのまま前後進の2方向移動できれば，往路

と復路の2本の細管が 1本で済むなど利点があり，活用範囲がさら

に広がるものと思われるが，このためには移動体の構造を再検討す

る必要があり，後方から超音波放射力を受けたとき，その力を逆進

の推力に変換できる機構を考える必要がある.

(3)この実験では，超音波送波器として超音波センサ送波用を使用

したが，超音波放射カがさらに大きい送波器を使用すれば，水平細

管内の移動距離や，垂直細管内の上昇搬送力を大きくすることがで

きると恩われる.しかし，長距離輸送を考えた場合，実際には超音

波の届く距離は限られるので，移動の途中で超音波エネルギを補給

する手段が必要になってくると恩われる.

(4)実用化について考えると，パイプラインの敷設場所によっては，

水平状態から垂直状態に移動する場合やT字管内での分岐移動，移

動体同士の衝突防止対策などの種々の課題に対する検討も必要に

なってくると考えられる.
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8.1 はじめに

私たちの生活環境の中で，壁面聞を移動するロボットがあれば，

人聞が入って行けないような建物と建物の聞の狭い隙聞を自由に移

動することができ，壁面聞を倉庫代わりに利用したり，または道路

の側溝などに詰まったごみや落ち葉などを，両壁面を伝わって移動

しながら清掃することができるなど，私たちの生活に大変役に立つ.

現在，実用化されている壁面を移動するロボットは，鋼板でできた

壁面を磁石などの電磁力を使つての片壁面への吸着移動，および真

空ポンプを使った負圧による片壁面への吸着移動するロボットが開

発されている [68].
ところがロボットの内部構造は，アクチュエータのコントロール

回路などを含み複雑な構造となり，そのため，ロボット自体の自重

も重くしていることが多い.また以前に，壁面聞を移動する移動体

の研究は，佐藤ら [70]が行っており，その移動方法は，移動体の両

側に斜めに細長い弾性毛を植え付けて，壁面聞の幅を変えて壁面で

弾性毛の先端を加圧し，その弾性毛のたわみ力を利用して移動する

もので，移動体が一方向移動する研究結果の報告がされている.

8.2 壁面間移動体について

8.2.1 弾性板型壁面間移動体の移動方法

本研究で行っている細管内移動体は，主に細管内を移動するため

の研究であるが，細管の内部は平行な壁面であり、移動体は平行な

壁面聞を移動する.このことから利用できるものとして，考えられ

る応用技術としては，細管内を移動するばかりではなく，平行な壁

の聞であれば，どの場所でも移動可能である.例えば，建物と建物

の聞の壁を移動することも，細管の壁面聞を移動するのと同じ移動
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状況である.このため，細管内移動体の移動技術を壁面間移動技術

にも応用できると考え.実際にどのような応用ができるのか，以下

にその応用技術を述べる.

本研究の壁面間移動体の移動方法は，壁面聞は固定された状態で

移動体自体が振動して移動する.そして，複雑化する内部構造をな

るべく無くし，もっと簡単な構造で壁面聞を移動するロボットの開

発を目指す.その結果考案された移動機構は，移動体に傾斜角度を

持つ，細長い弾性板を取り付け，弾性板の先端が壁面に対して斜め

に接触させて，弾性板を圧電アクチュエータのパイモノレフ振動でた

わみ振動を起こさせ，その振動を推カとして，弾性板の先端が壁面

を滑走して壁面聞を移動する，

実際に壁面聞を移動する移動体を製作して移動実験を行い，弾性

板を加振する圧電アクチュエータの印加電圧の大きさを変えて，移

動体を前後進の2方向移動させる実験を行ったので，以下にその実

験結果の考察を述べる.

8.2.2 壁画間移動体の構造

製作した移動体の構造を図8.1に示す.図8.1bの両側の圧電アク

チュエータは，長さ 40mm，幅16mm，厚さ 0.53mmの大きさのも

のを使用し，パイモルフ振動をする.aの保持部で二つの圧電アク

チュエータを圧着して固定する.cは弾性板としてりん青銅板を使

用し，りん青銅板の大きさは厚さ 0.05mm，幅8mm，長さ約15mm

で，圧電アクチュエータの端にりん青銅板の端を圧着固定した.ま

た，壁面倒に接触するりん青銅板の先端は， R4mmで丸く削つであ

る.りん青銅板を使用したのは，加工性が良くぱね特性が優れてい

る.移動体は，幅が5mmの溝のガイドレール上を前後進する.り

ん青銅板の先端が接触する壁面dは透明のアクリル材質を使用し，

りん青銅板は始めに初期接触角度を600 として壁面に接触させる.

両側の圧電アクチュエータに同時に矩形波パルスの印加電圧を与え

ると，圧電アクチュエータがパイモルフ振動し，移動体は，aを中

心に，傘が聞いたり閉じたりする開脚運動をする.印加電圧を与え

ないときは，りん青銅板の先端が壁面に接触して静止しているが，

印加電圧を与えると，りん青銅板の先端が壁面に保持されてたわみ

振動をする.次に， 60
0
に傾けたりん青銅板の接触先端とアクリル
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壁面との静摩擦係数を測定すると，図8.2の前進方向には0.4，後進

方向には0.19となった.前進の摩擦係数は，後進の摩擦係数の約2

倍あり，このことは，前進方向よりも後進方向の方が滑りやすいこ

とを示している.

a : A七tachingpart 

b : Piezoelectric actuator 

c : Phosphor bronze plate 

d : Wall surface 

図8.1::壁面間移動体の構造

8.2.3 実験方法

実験方法は，図8.1の移動体を，図8.2のガイドレ}ル上を移動

する台車に取り付け，台車はガイドレール上を滑らかに移動する.

両側の圧電アクチュエータに同時に印加周波数500Hzを与えて振動

を起こさせ，圧電アクチュエータの印加電圧を25¥も-pから 70Vp_p
まで5Vp_p刻みで与えて，前後進時の移動速度を測定し，それを5
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回繰り返して，その平均値を求めた.なお，台車を含めた移動体の

自重は約15.4gである.

USC1.l.la T.，or 

争Ba伽副号。)(0

図 8必壁面間速度測定の実験装置

8.2.4 実験結果

移動体の速度測定実験の結果を図8.3に示す.図8.3は，縦軸は速

度(mm/s)，横軸は印加電圧(Vp_p)を示す.また，グラフ内の各測

定点での実線の縦幅は，測定値のばらつきの程度を表す.図8.3の

実験結果から，移動体は圧電アクチュエータの印加電圧が小さいと

きは後進し，印加電圧を大きくしていくと，前進に切り替わり，さ

らに印加電圧を大きくしていくと，前進速度も大きくなっていく傾

向となった. このことは，圧電アクチュエータの印加電圧の大き

さを変えることによって，りん青銅板のたわみ振動の振幅が変化し

て，壁面に対するりん青銅板の接触先端のカが変化し，その反力で

もって移動体が前進および後進すると考えられる.
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図8.3:印加電圧と移動速度の関係

8.2.5 考察

両側の弾性板の接触角度をそれぞれ違う角度にした場合，移動状

態はお互いに接触角度が違うことにより，両側同時に先端が滑走す

るのではなく，常にどちらかの先端が壁面に接触している状態での

移動となり，移動体は安定した移動挙動を示すのではないかと考え

られるが，この場合，移動体が受けるカはz軸方向だけではなく，

u軸方向や回転方向のカも考慮、しなければならず，解析は複雑にな
ると予想される.

本研究の壁面移動体の長所は，構造が大変簡単であり，移動体自

体の小型化や軽量化も可能で、あり，また，弾性板の数を多くすれば，

弾性板先端の保持カも大きくなって自重を保ちながら，移動体の垂

直壁面の上下移動も可能になるのではないかと思われ，さらに，保

持力を大きくすれば，物を運搬する力も発生してくるのではないか

と思われる.

本研究の結果から，壁面に弾性板を斜めに接触させ，弾性板にた

わみ振動を与えて，直接壁面に振動を伝達させて，その伝達力を移
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動の推力とした，移動方法が可能で、あることが確認できた.また，

圧電アクチュエータの印加電圧の大きさを変えるだけで，前後進の

移動方向が切り替わる方法を示すことができた.
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9.1 各章のまとめ

まず始めに，本論文の各章において研究結果のまとめたものを列

挙する.

第2章では，細管内移動体の研究を行うに当たって，特に移動す

る技術に関して記述し，本研究を行うに当たって必要となる種々の

アクチュエータの検討事項をまとめた.

その結果，細管内を移動する移動体を製作する上で必要となる条

件を抽出した.要約すると，移動体はできるだけ軽量かつ構造が単

純であれば，部品点数が少なくて済み，コンパクトな構造が可能と

なる.さらに， 2方向移動ができれば，万一細管内に詰まったとき

に戻ってこられるし，移動方向の切替装置が簡単かまたは無ければ，

移動体にその分のスペースが必要なくなり，自重も軽くできる.

第3章では，形状記憶合金，電磁力，圧電の三つのアクチュエー

タを使用した，細管内移動体の移動実験を行い，比較した結果圧電

アクチェータを使用した細管内移動体が最適との結果を得た.その

理由としてー他のアクチュエータよりは圧電アクチェータのほうが

応答速度が早く，変位精度が高いので細かい位置決めが可能で、あり，

印加電圧だけで変位の大きさを変えられるので，消費電力は小さい.

しかし，圧電アクチェータは振幅変位を大きく取れず，機構的な補

強構造が必要になると考えられ，細管内移動体として，この問題の

対策が移動体の構造に大きく影響してくることがわかった.さらに，

ワイヤによるエネルギ供給移動体は，移動体が小さくなればなるほ

ど，ワイヤエネルギ供給の種々の問題が発生し，細管内移動体の移

動の妨げがある.

これらの問題は，

1)ワイヤが長くなると，ワイヤと細管内壁との接触摩擦カが大き

くなり，そのため移動が困難になる.
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2)長距離型の細管内移動体では，さらにワイヤが長くなるため，逆
に移動体を引き戻そうとするカが働き，移動はさらに困難に

なる.

3)曲管部の細管内移動では，ワイヤが曲部に引っ掛かつて移動が

妨げられるケースが存在する.

以上のように，ワイヤ付きエネルギ供給移動体で、は長距離移動を困

難にしていることが明らかとなった.

第4章では，ワイヤレス型エネノレギ供給移動体について述べた.

種々のワイヤレス型移動体を試作し，移動実験を行った.その構造

の特徴は超音波振動や超音波放射波動を直接受信して，そのまま移

動推力に変換する機構であり，移動体の構造としては大変単純で、簡

単な構造である.

これからのマイクロ移動ロボットは，ワイヤレスで、エネノレギ供給

を行う場合，エネルギの自給性が必要になると言われている.ロ

ボットに限らず移動体においても，移動するためには，エネルギを

自給するか，またはエネノレギが外部から与えられたら，自分でエネ

ルギを取り込んで移動するようなシステムが必要になる.このため

には，場のエネルギを使う方法が大変有効であり，外部から場のエ

ネノレギとして与えられる超音波，光，電磁場などを利用して移動す

るような機構を作ることは，ワイヤレスエネルギ供給方法として，

今後さらに必要になると思われる [52].
第5章では，細管内移動体について理論的な解析手法を行った.

移動の推力となるりん青銅板の先端と接触壁面との関係に着目し，

その部分についてのモデノレを考え，理論的な解明を試みた.そして，

運動方程式を求めて数値計算を行い，印加周波数や印加電圧のパラ

メータ数値を変化させることにより，移動体の移動方向や移動速度

が切り替わる現象がみられ，実験において観測された現象とよく一

致していることを示した.

第6章では，カプセノレの構造に対しでもまだまだ改善を必要とす

るが，細管を加振してカプセルを移動させる輸送技術について論じ

た.実際に物をカプセルに積み込んで、水平方向や垂直方向を運ぶこ

とは可能であることを示した.

第7章では，細管内の少量輸送や細管を数本まとめての一括輸送

を前提として，超音波の波動伝搬による荷役運搬への利用の可能性
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について，実際に荷役運搬移動体を試作して，移動実験を行って実

験結果から考察を行った.

移動実験では超音波の放射カを利用して，内径7mmの細管の水

平移動及び垂直移動が確認できた.また，水平および垂直の両移動

とも，移動原理の考察から，超音波の放射カと超音波送波器の印加

電圧の関係を数式から求められることを示し，移動体が細管内移動

を可能とする条件を超音波送波器の印加電圧から求められることが

可能となった.

第8章では，弾性板の振動を利用した壁面間移動体について述べ

たが，壁面間移動体の基本構造である，壁面に弾性板を斜めに接触

させてたわみ振動を与え，直接壁面に振動を伝達させて移動推力を

得る移動方法は，実験からも可能で、あることが確認できた.

壁面間移動体は使用する圧電アクチュエータの印加電圧の値を変

えるだけで前後進が切り替わることが可能で、ある.

壁面間移動体は，構造が大変簡単で、あり，移動体自体の小型化や

軽量化の可能性もあり，弾性板の数を多くすれば，弾性板先端の接

触保持カも大きくなって自重を保ちながら，移動体の壁面の垂直に

上下移動も可能になると恩われる.また，圧電アクチュエータの大

きさを大きくすることによって，弾性板の保持力も大きくなり，物

を運搬搬送する力も大きくなると推測される.

9.2 全体を通しての結論

前節から全体を通して結論を述べる.本研究は，今までにない全

く新しい細管内移動体の研究である.細管自体は日常生活のあらゆ

る環境の中で使われており，それぞれの用途目的にしたがって使用

されている.そして，液体や気体や国体のほとんどの物質を細管内

を流すことに使われているが，細管を通して物を運搬するという方

法に対しても十分に利用が可能で、あり，細管内のカプセル輸送や荷

役運搬輸送としても応用が可能で、ある.

ところが今までその利用があまり考えられていなかったのは，細

管内を物を運ぶときに必要となるエネルギの確保の問題が解決で

きなかったからではないかと考えられる.近距離輸送ならば、アク

チュエータにワイヤを接続してエネノレギを供給して移動させること

は可能であるが，長距離輸送になるとアクチュエータにワイヤを接
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続してエネルギを供給する場合に，ワイヤが細管内の途中で引っ掛

かったり，ワイヤの管内壁面との接触による摩擦抵抗やワイヤの重

さが負担になったりして細管内移動が困難になる.そのためには，

細管内移動体にワイヤレスによるエネノレギ供給方法が必要となる.

本研究を通して，細管内を移動させるために種々のアクチュエ}

タを使用して細管内移動体を製作してきたが，移動体の移動の特徴

は，移動体自体が振動し，細管内壁面に斜めに弾性板を接触させて，

移動体の振動を壁面に伝達させ，その伝達力から移動推力を得て移

動する.

このことから，移動体を振動させるアクチュエータはどのアクチュ

エータを使っても移動が可能であるが，細管内を移動するという条

件のもとに，アクチュエータは小型化が可能で，軽量で簡単な構造

のアクチュエータに最適と考えられる.
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9.3 今後の課題

細管内移動体は，あらゆる人間の生活環境の中で利用が可能であ

ると思われる.例えば，家と家が離れている山間地であるとか，雪

の多く降る豪雪地帯などで各戸にパイプを通すことにより，少量物

資の輸送が可能で、あり，パイプの加振によるカプセル輸送なら，物

資が水に濡れることもなく，傾斜角度による上昇移動推力の低下を

問題にすることもなく，物資を運ぶことが可能であると思う.また，

ごみの収集作業用にカプセル輸送を利用すれば，カラスの被害やご

みの集積場所をめぐるトラブル，ゴミ収集車による朝のラッシュ時

での交通渋滞を引き起こす問題の解決の助けになると思われる.

また，アクチュエータ自体は小型化は必要であるが，アクチュエー

タに与えるエネルギは，自然エネルギを利用しでも細管内移動は可

能であり，例えば，風のカを利用して繰り返しの振動を発生させ，

その往復振動で細管を加振すれば，細管内を移動体が移動すること

は可能で、あり，または，海岸に押し寄せる波の力を利用して往復振

動を発生させ，その加振によっても細管内を移動することは可能で、

ある.このように自然のカを利用して加振エネルギを取り出すこと

ができれば，環境に配慮、した細管内移動体は無公害に近い状態で，

しかもあまり維持費のかからないエネノレギとして使うことが可能で

あると思われる.

細管内移動体の研究は，物流の問題と大きく関係していると思わ

れる.現在物流事情は大きく変化を遂げており，従来のような大量

生産，大量消費，大量廃棄ではなく，原材料の調達→生産→流通

→使用消費→(使用・消費後の製品・容器などの)回収→再資源化

(→調達)といった物質の循環過程をより効果的・効率的にまわすた

めのシステムとマネジメント体系が必要とされ，資源の使用効率の

高い「循環型社会システム」へとシフトしている.

ところが貨物自動車輸送は， トラック(とくにディーゼルトラッ

ク)の排出ガスが主原因となってNO:c(窒素酸化物)やPM(粒子
状物質)による大気汚染が改善されず，自動車は地球温暖化を加速

させる温室効果ガスのCO2(二酸化炭素)の排出源でもあり，地球
温暖化防止の観点からも，排出ガスを低減化することが強く求めら

れている.とくに近年，デイ}ゼ、ル車から排出されるPMについて
は，発がん性の恐れを含む健康被害が懸念され，国や東京都などで

は，自動車交通から生じるNOxやPMの削減を図る新たな対策を
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早急に講じようとしている [79].

トラック輸送は今後もさらに必要とされる輸送手段であるが，反

面，原油の枯渇に対するガソリンの高騰や環境問題に対する影響な

どが大きくなってくると予想される.

このことに対して，パイプラインの機能的な特質は，安定供給性，

災害供給性，輸送適用性，環境適用性に代表され，パイプラインは

休むことなく連続的に輸送ができ優れた輸送手段で，パイプライン

の多くは地下埋設物なので，台風や竜巻などの自然災害・人為的な

災害や騒音・振動に対して「防災性・安全性に優れた輸送手段Jで

ある [80].さらに，パイプラインは地下だけではなく，地上・空中・
海中に敷設することも可能である.また，少ない人力やエネルギで、

輸送が可能なので輸送コストが低減できる「経済的な輸送手段jで

あり，クリーンかつ少量のエネルギで済むので，環境汚染物質の排

出量は少なく， r環境適用性を持った輸送手段jである [80]と思わ
れる.

本研究の細管内移動体は，このパイプライン対策に対して大変役

に立つ研究で、あると思われる.細管内移動を応用すれば，さらに

パイプを使った輸送が可能となり，小物物流としての機能をはたす

可能性があると思われる.本研究の細管内移動体は，カプセル輸送

として雨風による輸送の影響を受けず，本研究で使用したアクチュ

エータを利用すれば，移動中に排出ガスも出さずに管内走行するこ

とが可能で、ある.
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