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本研究 では ，循環 系 を中心 とし た 自 己 保存の 機能 をロ ボ ットに 組み 込む こ とで ，

自立的 に活 動可 能 な機械 シス テム を 目指す ．機 械シ ス テムの 自己 保存 の 機能と は

何かを 考え たと き ，「自己 修復 機能」「自己 維持 機能 」「 自立 的エ ネル ギ ー 機能 」

の３つ の機 能が 必 要であ ると 考え て いる ． 自己 修復 機 能は ， 導線 ，セ ン サ，構 造

部材な どに 故障 が 生じた 際に ，そ れ らを自 動的 に修 理 し機能 を復 帰さ せ る機能 の

ことで ある ．生 物 でいえ ば， 創傷 治 癒 にあ たる ．自 己 維持機 能は ，ベ ア リング な

どの摺 動部 の潤 滑 や ，モ ータ ーの 温 度の調 節等 を適 切 に行う 機能 のこ と である ．

生物で いえ ば ， ホ メオ ス タシ スの 機 能にあ たる ．自 立 的エネ ルギ ー 機 能 は，エ ネ

ルギー や材 料の 自 己補充 の機 能に あ たる ． 生物 でい え ば ，有 機物 の摂 取 による エ

ネルギ ー生 産お よ び身体 を構 成す る 物質の 生産 する こ とであ り ， 代謝 の 機能に あ

たる． 本研 究で は ， これ らの 機能 を 生物が 血液 循環 系 を中心 とし て実 現 してい る

ことに 着目 し， 機 械シス テム に循 環 系を組 み込 むこ と で統一 的な 自己 保 存の機 能

の実現 を目 指す ．  

 血液 循環 系は 細 胞のた めの シス テ ムであ り機 械シ ス テムで 使用 する た めには ，

細胞と 循環 系に よ り実現 され る機 能 を機械 に落 とし 込 む必要 があ る ． 組 織の修 復

におい て重 要な の は ，（ １） 修復 に 必要な 物質 （血 小 板やア ミノ 酸な ど ）を損 傷

箇所に 運ぶ こと ， （２） その 物質 を 使って 組織 を任 意 の形状 （損 傷前 の 状態） に

再構成 する こと ， である ．こ れを 機 械シス テム に置 き 換える と ， （１ ） 修復に 必

要な材 料（ 金属 な どの構 成物 質） を 破損箇 所に 運ぶ こ と ，（ ２） その 材 料を任 意

の形状（ 破損 前の 状態 ）に 再構 築す ること ，とな る ．(1)に関し ては ，循環 系を使

えば材 料を 運ぶ こ とは可 能で ある の で ，容易 に実 現で き る ．問題 は（ ２）で あり ，

従来の 修復 の研 究 では循 環系 に組 み 込める 手法 がほ と んど無 い．  

 そこ で，本研 究 では機 械 シ ステ ム 内で修 復を 行う た めに ，(1)『場』を 利用し た

修復手 法 ，(2)境界 面での 反応 を利 用 した 表 面の 保護 手 法の２ つを 提案 す る．『場 』

を利用 した 修復 手 法では ，磁 場な ど の『場 』を 使っ て 運搬さ れて きた 材 料の配 列

を制御 する こと で ，任意 の形 状を 再 構築す る ． 境界 面 での反 応を 利用 し た修復 手

法は， 摩耗 など の 境界面 で生 じる 破 損を修 復す る手 法 で ，境 界面 に物 質 を供給 す

ること で修 復を 大 行う ． どち らの 手 法も詳 細は 後述 す る ．本 研究 では こ れらの 手

法をベ ース に電 気 系部品 （導 線や セ ンサ） の修 復と ， 機械系 部品 （構 造 部材 ， 摺

動部） の修 復を 行 った ．  

また， 同じ 経路 を 流れて いる 物質 が 反応し ない よう に 運ぶこ と や シス テ ムを不

安定に し得 る老 廃 物を除 去す るこ と など， 循環 系シ ス テムを 備え てい る からこ そ

必要な 技術 があ る ．本研 究で は， カ プセル を用 いて 物 質を 運 搬す る 手 法 と老廃 物

を除去 する 手法 を 提案す る．  
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１． 『場 』を 利 用 した 修復 手法 （ 電 気系 部品 およ び 機 械系 部品 の修 復 ）  

自己修 復を 実現 す るため には ，（１）破壊後 に元 の形 態・機能を 回復 する た めの

指針と なる 要素 （ 設計図 ），（ ２） 欠 損箇所 への 材料 供 給によ り破 壊箇 所 を埋め る

ことの 2 点が 重要 である と考 えた ． 本研究 では ，供 給 された 材料 を設 計 図に基 づ

き再配 列す るこ と で ，破 壊前 の形 態 ・機能 の回 復を 実 現する 手法 を提 案 する ． 本

研究で は ，設 計図 として『 場 』（ 磁場 ）を 用い ，材料 には 強磁性 の粉 体 ，材 料供給

には人 工循 環器 シ ステム を用 いる ．『 場』に 材料 を供 給 するこ とで ，材 料 は『場 』

の形状 に合 わせ て 凝集し ，形 （実 体 ）を作 る ． 本研 究 におい て ， まず は 『場』 と

して磁 場を 用い る ．材料 とし ては 磁 場が作 用す る強 磁 性体の 粉体 を用 い ，材料 の

供給は 人工 循環 器 で行う ．  

まずは ，導 線，セ ン サ，構 造部 材の 修 復を行 った ．MPW(Magnetic Powdery Wi re)

の研究 では ，断 線 させた 導線 に本 手 法を適 用す るこ と で ，導 電率 が回 復 するこ と

を確認 した ． MPS(Magnetic Powdery Sensor )の研 究で は ，破壊 状態 （セ ン サ部が

無い状 態） から 粉 体を供 給す るこ と で ，セ ンサ 部が 回 復する こと を確 認 した ． 構

造部材 の修 復で は ，亀裂 を入 れた 構 造部材 に本 手法 を 適用す るこ とで ， 構造部 材

の靭性 値が 亀裂 の 入った 状態 の材 料 と比較 する と大 き くなる こと を確 認 した ．  

 

２． 境界 面で の 反 応を 利用 した 表 面 の修 復 手 法（ 機 械 系部 品の 修復 ）  

 機械 シス テム の 材料の 摩耗 は機 械 強度を 低下 させ ， また摺 動面 の表 面 を粗 く す

る要因 とな る ． 摩 耗は ， 物体 と物 体 が接触 する 箇所 で 生じ， 基本 的に は 材料の バ

ルクで はな く表 面 で生じ る ． そこ で 本研究 では ，摺 動 してい る材 料の 表 面へ溶 液

系から 物質 供給 を 行い ， 摩耗 箇所 の 修復を 行う 手法 と 触媒反 応を 利用 し て表面 に

被膜を 再形 成し 続 け表面 を保 護す る 手法を 提案 する ．  

 ( 1 )ボ ー ル ジ ョ イ ン ト の よ う に 摺 動 す る 機 械 部 品 の 材 料 や ， ( 2 )腱 駆 動 機 構 （ ア

クチュ エー タ ）の 腱を対 象に 手法 を 構築 し た ． ( 1 )では ，材 料を メッ キ溶 液に浸 漬

し，金 属皮 膜を 表 面に形 成し 続け る 機構を 開発 した ． この機 構で は ， 摩 耗によ り

失われ た材 料を メ ッキ溶 液か ら供 給 するこ とで 補填 す る ．そ の後 ，摺 動 させる こ

とで補 填し た箇 所 を平坦 化す る ． 実 験の結 果 ， メッ キ により 傷を 埋め る ことが 可

能なこ とを 確認 し ，またメ ッキ 後の 摺 動によ り表 面が 平 坦化す るこ とを 確 認した ．

(2 )では，腱母 材（ ダイニ ーマ ）の 表 面に触 媒を 担持 し た腱と ，そ の触 媒 と反応 す

ること で 皮 膜を 形 成する 液体 樹脂 を 使用し た ． 液体 樹 脂中で 触媒 を担 持 した腱 を

摩耗す ると ，表 面 の皮膜 がは がれ る ．その 皮膜 が剥 が れた際 に ， 腱に 担 持した 触

媒面が あら われ ， 皮膜を 再形 成す る ．実験 の結 果 ， 通 常の腱 と比 べる と 本手法 の

腱は耐 摩耗 性が 向 上して いる こと を 確認し た ．  
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３． シス テム 維 持 に関 わる 技術  

 循環 系を 備え た システ ムで は，その システ ムの 安定 的 な運用 のた めに ，（ １）損

傷部や 潤滑 など の 必要な 箇所 に物 質 を安定 的に 輸送 す る技術（ 物質 の運 搬 ），（ ２）

溶液状 態の 恒常 性 を維持 する 技術 （ 老廃物 除去 ），（ ３ ）循環 系中 の物 質 を分離 す

る技術 （排 泄） 必 要にな ると 考え ら れる ．  

 物質 を安 定的 に 運搬す る技 術と し ては ， 物質 のカ プ セル化 を行 い循 環 系中で 任

意の場 所に 運搬 し ，フィ ルタ を用 い て分離 する 手法 を 構築し た ． 運搬 対 象の物 質

をカプ セル 化す る ことで ，循 環系 中 で反応 した り混 合 したり して しま う ことを 防

ぐ．ま た， 内包 す る物質 ごと にカ プ セルの サイ ズを 調 整する こと で ， フ ィルタ 部

でサイ ズの 違い を 利用し て任 意の 物 質を捕 捉す るこ と ができ る．  

また， 循環 器系 を 備えた ロボ ット で は，シ ステ ム運 用 上で生 じる 老廃 物 を除去

する必 要が 出て く る ．本 研究 では ， 吸着剤 のカ プセ ル 化によ り循 環系 中 の老廃 物

を除去 する 手法 を 提案 し た． 粒径 の 大きい カプ セル 化 した吸 着剤 に老 廃 物を吸 着

するこ とで ，回収 を 容易に した ．回収 の ために 孔径 の大 き いフィ ルタ (ミリ メ ート

ルオー ダー )を用 い ，さ らに フィ ルタ 部 で旋回 流を 発生 さ せるこ とで カプ セ ルが孔

に詰ま るの を防 ぐ ．最終 的に は， そ のカプ セル を回 収 するこ とで 老廃 物 を除去 す

る．除 去後 は吸 着 剤入り カプ セル を 再び入 れる こと で ，再び 老廃 物の 除 去が可 能

となる ．吸 着剤 入 りカプ セル と旋 回 流によ りフ ィル タ の目詰 まり を防 止 するフ ィ

ルタシ ステ ムを 製 作し ， 不純 物（ 食 紅）の 吸着 実験 を 行い ， 不純 物が 除 去でき る

ことを 確認 した ．  

 

結言 と将 来展 望  

 本研 究で は， 人 工循環 器シ ステ ム による 自己 修復 機 能に関 する 研究 お よび自 己

維持（シ ステ ム維 持 ）に 関す る研 究を 行 った ．自 己修 復機 能 の研究 では ，『場 』（磁

場）に 沿っ て材 料 を配列 され るこ と による 導線 ，セ ン サ，構 造部 材の 修 復の技 術

を開発 した ．ま た ，摺動 面で の電 解 析出や 触媒 反応 に よる樹 脂形 成を 利 用した 摺

動面の 修復 手法 を 開発し た ． 自己 維 持に関 する 研究 で は，カ プセ ル化 を 用いた 潤

滑油な どの 物質 の 運搬技 術， およ び 吸着剤 を内 包し た カプセ ルと 旋回 流 フィル タ

を用い た不 純物 の 除去 機 構を 開発 し た ．今 後は ，自 己 修復機 能， 自己 維 持機能 を

有する 要素 技術 の 幅（例 えば ，皮 膚 の修復 や冷 却な ど ）をよ り広 げ， 要 素技術 の

特徴に 応じ て全 体 設計の 一部 を変 更 しなが ら， 自己 保 存の機 能を 有す る 機械シ ス

テムを 実現 する ．最 終的に は ，物 質の 取 入れか ら排 出ま で の一連 の流 れを ，自 律・

自立的 に行 うこ と が可能 な 機 械シ ス テムで 実現 する ．  
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