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解 説

ER流 体 を用いたニューアクチ ュエータ
New Actuators Using ER Fluids
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1.は じ め に

ER流 体(Electrorheological Fluids)と は,電 場によっ

てそのレオロジー特性 を変化 させることがで きる流体であ

り,粒 子分散型ER流 体(以 降粒子系流体 と呼ぶ)お よび

液晶などを用いた均一 系ER流 体(以 降均一系流体 と呼ぶ)

の2種 類の流体の開発が現在進められている[1]～[5].粒

子系流体に関する研究は,1940年 代後半のWINSLOWの

研究[6]を はじめとして多 くの応用例があげられる.こ れ

に対 し,均 一系流体[7]に ついては近年開発が進み,各 種

制御への応用が検討 され始めている[2][8][9].

本稿では,粒 子系ER流 体のアクチュエータへの応用に

ついて述べ,さ らにその応用の一つである力覚提示 システ

ムやロボット等への応用について も述べる.

2.2種 類のER流 体

粒子分散型のコロイ ド溶液である粒子系流体では,電 圧

をかけない状態では,ば らばらになった粒子が電圧 をかけ

ることによってブリッジを形成する(図1参 照).こ の流

体は,図2(a)に 示す特性 を持つ.横 軸はせん断速度,縦

軸はせん断応力である.電 場Eが 零のときはニュー トン

流体 としての特性 を示し,電 場が印加されるとビンガム流

体 としての特性 を示す.す なわち,電 圧印加時にはクーロ

ン摩擦に近い振る舞いをする.

一方
,均一 系流体 としては低分子液晶および高分子液晶

が用 いられてお り,図2(b)に 示すような特性 を持つ[7].

この流体では,せ ん断速度にほぼ比例 したせん断応力が発

生 し,電 場 によってその勾配である粘性が制御で きる.つ

まり,一 定の電場のもとで速度に比例 した機械的抑制力が

得 られるので,い わゆる微分制御 に相当するものが機械的

に実現できる.

図1粒 子系ER流 体

図2粒 子系と均一系の特性

3.ERア クチ ュエータ

ERク ラッチの原理を図3に 示す.入 力回転円筒は,外

部か ら一定速度で駆動 される.入 力回転円筒 と出力回転円

筒の間には粒子系流体が充填 されており,両 回転 円筒はそ

れぞれ電極 となっている.電 極間に電圧を印加するとせん

断応力が発生し,入 力回転円筒から出力回転円筒に トルク

が伝達 される.す なわち,出 力 トルクの大 きさが印加電圧

によって制御される.入 力回転円筒を駆動するモータとER

クラッチからなるシステムをERア クチュエータと呼ぶ.

ERア クチュエータは トルク/慣性比がDDモ ータよりも

大き く応答性がよい.ERア クチュエータは,表 面 におけ

る摩擦効果 を利用 しているため,他 のアクチュエータと比

べて小型になるほどトルク/慣性比が高 くなる.ト ルク/慣

性比が非常 に高いと考 えられているパウダクラッチ と比較

しても,遜 色ない トルク/慣性比 を実現する(表1参 照).

また,パ ウダクラッチのパウダの応答性はあまりよくない

が,ER流 体 の応答性 は極めて優れているので,ERア ク
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表1ト ルク/慣性比の比較

図3ERク ラ ッチの原理

図4両 回転型ERア クチュエータ

チュエータは非常に応答性がよいアクチュエータと言える.

例えば,細 い電線や薄いフィルムの供給装置では,高 精度

の張力制御が要求 される.こ のような場合,応 答性がよく

トルク/慣性比の高いERア クチュエータが有用 となる.

筆者 らは,図4に 示すERア クチュエータを開発 した.

このアクチュエータは,入 力回転円筒 として正転および逆

転の二つの円筒を持っているので,正 逆両方向の トルクを

発生することができる.

ERア クチュエータを用いて各種制御実験 を行った.実

験には図4に 示す両回転型ERア クチュエータが用い ら

れ,安 定にサーボロックが実現 された[10].ま た,速 度制

御,力 制御 とも良好な制御結果が得られている[10].

4.力 覚提示 ・ロボ ッ トへの応用

バーチャル リア リティにおける重要な技術的課題 として,

力覚および触覚の提示がある.力 覚提示システムの性能向

上 という観点から,ERア クチュエータは次のような利点

を持っ[2][11][12].

(1)出 力側の慣性 モーメントが極めて小さ く,流 体の応答

性がよいため,高 周波成分を含む力覚の提示が可能で

ある.そ こで,他 の物体 との衝突のような高周波成分

を含む状況,さ らに自由空間における自由な運動の表

現が可能である.

(2)大 きな トルクを発生できるため,減 速装置を用いる必

要がない.し たがって,力 提示部(操 作部)か らのバ ッ

ク ドライバ ビリティ性に優れる.

力覚提示システム とは,人 間に直接力を伝える一種のロ

ボットアームなので,人 間に過大な力を与えてはならない.

安全性の観点から,ERア クチュエータは次のような利点

を持つ.

(1)入 力部の回転数を適切に設定することで出力部の速度

が機構的に制限されるため,必 要以上 に加速すること

な く安全である.

(2)出 力軸側の慣性モーメントが小さいため,操 作部の慣

性モーメン トを小さく設計することで,人 との衝突時

に発生する衝撃力を小さ くすることができる.

筆者 らは,図5に 示す閉 リンク型力覚提示システムを開

発した.図5は,画 像 と連動 した力覚提示実験の様子を示

している.こ のシステムを用いて,自 由空間での自由感,

壁 に衝突する際の衝突感,物 体の外形(角 部な ど)を 明確

に提示することができる.

ERク ラッチは,電 磁原理 を用いないため,重 いコイル

や磁石を必要 としない.ま た,回 転円筒部に複合材料など

の軽量 な材料を用いてメッキ等により電極 を構成 すると,

パウダクラッチやコアレスモータ等 と比べてさらに全体の

質量を小 さくすることができる.そ こで,ロ ボッ トの手首

や指[13]な どアーム先端部 にERク ラッチを用いると,慣

性モーメン トの非常に小 さいロボットアームが構成できる.

人間の関節のバ ック ドライバ ビリティは極めてよく,筋 肉

の慣性 は非常に小 さいが,ERク ラッチ(ア クチュエータ)

を用いることでより人間に近いロボットが実現可能 となる.
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図5閉 リンク力覚提示システム

5.各 種 アクチ ュエー タへの応 用

機械システムにおいて,摩 擦 を再現性 よく制御すること

は一般に困難である.し か し,粒 子系流体 はクーロン摩擦

の強さを電場によってほぼ正確 に制御できる.ピ エゾ素子

など変位の非常に小 さいアクチュエータに対 してこの特性

を応用 し,大 変位が可能なアクチュエータの開発が行われ

ている.例 えば,ピ エゾ素子 とER流 体を組み合わせた超

音波モータ[14],ス テップモータ[4],お よび振動を利用 し

た直動システム[15]な どが開発されている.

6.ERバ ルブ,マ イ クロシステムへの応用

粒子系流体は,せ ん断速度が零の状態で も力を発生で き

るので,機 械的稼動部 を持たない流体バルブが構成可能で

ある.こ の特性を生か し,ER流 体を用いたマイクロバル

ブの試作が行われている[16][17].

7.お わ り に

本稿 で は,ク ラ ッチ,ア クチ ュエー タへの粒子 系流体 の

応用 につい て解説 を行 った.こ のユニ ー クな材料 を用 いた

新 しいア クチュエー タは,メ カ トロニ クス機 器へ の応 用 に

対 する大 きなポテ ンシャル を持 つ もの と考 えられ る.
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