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研究成果の概要（和文）：本研究では、Electrohydrodynamics（EHD、電気流体力学）の原理を用いて布のよう
に柔らかさ・しなやかさを有するモノの中にアクチュエーションやディスプレイ機能を埋め込み、モノを介した
マルチモーダルなインタラクションを実現することを目的とする。成果として、まずEHDポンプの原理のモデル
化、低電圧駆動化を行い、さらにEHDによる液体制御のプロトタイピングのためのモジュール型デバイスを開発
した。液体制御を通じたマルチモーダルなインタラクションとして、変形、温冷感覚、色彩変化などを制御でき
るシステムを開発し、ヒューマンインタフェースやアートインスタレーションとしての応用実装を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to embed actuation and display functions within 
objects that possess the softness and flexibility by utilizing the principles of 
Electrohydrodynamics (EHD). Our goal is to achieve multimodal interaction through these objects. As 
a result, we first modeled the principles of the EHD pump and made it operable at lower voltage. 
Furthermore, we developed a modular device for prototyping liquid control using EHD. Through liquid 
control, we created a system capable of controlling deformation, thermal sensations, and color 
changes, and we implemented applications for human interfaces and art installations.

研究分野： ヒューマン・コンピュータ・インタラクション

キーワード： Electrohydrodynamics　流体制御　マテリアルインタラクション　フィジカルディスプレイ　ソフトア
クチュエータ　プロトタイピング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来から工学分野ではEHDアクチュエータの研究が行われてきたが、本研究の貢献の一つはその作りやすさや使
いやすさを考慮したデザインが挙げられる。本手法で開発したデジタルファブリケーション機器の利用を想定し
たEHD回路の制作や無線での制御手法や、ユーザインタフェースとして液体制御を通した騒音の少ないマルチモ
ーダルなインタラクション手法は、ユーザや応用分野の広がりが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 本研究の背景として、HCI（Human-Computer Interaction）の領域で、Organic Interfaces
や Radical Atoms、または Shape-Changing Interfaces（形状可変インタフェース）として議論
されているフィジカルインタフェース研究の隆盛を挙げる。これらは、物理的な実体を持つオブ
ジェクトの形状や色の特性や動きなどをプログラマブルに制御し、またそれらの特性変化を入
力としても利用することにより、物体そのものをインタフェースとして実世界ベースの作業支
援やコミュニケーション、身体の拡張、表現などに役立てようという取り組みである。これらは
物体にセンサやアクチュエーション、ディスプレイ機能を統合することで、視聴覚情報のみに留
まらない、より直接的・身体的なインタラクションを可能にする点に特徴がある。その中で、物
体が本来持っている柔らかさやしなやかさ、軽さなどの特徴やその使い勝手を損なうことなく、
アクチュエーションやディスプレイ等の新たな機能を埋め込むためには硬い素材で構成される
機械部品や電子部品を取り付けたり、大きな外部駆動装置を必要とすることがないアプローチ
が必要になる。また、動きと色など複数のモダリティ変化を同じ物体に組み込もうとするとそれ
ぞれ異なる仕組みや機構を必要とするという課題があった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、布のように柔らかさ・しなやかさを有するモノの中にアクチュエーション（形・
動きなどの変化）やディスプレイ（色などの変化）機能を埋め込み、モノを介したマルチモーダ
ルなインタラクションを実現することを目的とする。特に Electrohydrodynamics（EHD、電気
流体力学）の原理を用いて流体の動きを制御する技術を基盤とし、モノの表面あるいは内部に血
管のように流路を張り巡らせることで、モノに対して変形、温冷感覚、色彩変化などを制御でき
る機能を付与し、新規なヒューマンインタフェースの創出を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 EHD を中心とする流体制御原理のモデル化、アクチュエータの実装とモノへの埋め込みのた
めのファブリケーション技術の研究を行った。また、流体をプログラマブルに制御するための電
気的・流体的回路設計を提案した。さらに、モノのなかにアクチュエータおよび回路を統合し、
温冷・透明度・動き等のモノの振る舞いの制御と衣服などへの組み込みを念頭に置いた柔らかい
フィジカルディスプレイおよびインタフェースとしての実装を行い、アートインスタレーショ
ン等の応用を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) EHD のモデル化と低電圧駆動 
 我々は単純化したモデルから、体積密度当たりの発生力を最大化する電極対間距離 b は電極
間距離 a と電極幅 c を用いて、b=2a+c で表した。この関係式を実験とシミュレーションと比較
し、おおよそ合致することを確認した。さらに、ファブリケーション技術の限界を調査すること
で、電極間距離 a は 0.5mm、電極幅 c は 0.5mm に縮小させ、EHD のサイズの高出力密度化、
低電圧化に成功した。 
 
(2) EHD による流体回路プロトタイピングツールの開発 
 本研究では、液体を用いたインタフェースのプロトタイピング参入障壁を下げることを目的

 
図 1: HydroMod  



として、液体の流れを簡単に生成し、プログラムによって制御できるモジュールキット
HydroMod を提案・実装した（図 1）。これは手のひらサイズの無線小型モジュールで構成され
ており、EHDポンプによる液体の流れを発生させることができる。ユーザはモジュールを組み
替えるだけで、流路を構成・制御することができる。本装置を用いて複数の EHD回路の連動に
よる流路の切替えなど、機械的部品を用いずに複雑な流体の挙動を制御する手法についても検
討を行った。さらに、温冷が切り替わるウェアラブルデバイスや、ソフトアクチュエータ、液体
による実体ディスプレイ等のアプリケーション提案を行なった。
 また、EHDポンプの試作および、形状多様性の向上に寄与する成果として、レーザーカッタ
やカッティングプロッタで任意の形や穴を切り出した板と EHD ポンプとして機能する電極を
層状に積層させ接着・密封することで、短時間で所望の位置に立体的なポンプを内蔵するオブジ
ェクトを試作できる LayerPump の研究を行った。 
 
(3) EHDポンプを用いたユーザ入力検出の研究 
 流路自体にセンシング機能を付与するために、EHD 流体へ外部圧力を加えた際に、櫛型電極
間に生じる微小電流の変化を取得し、圧力センサとして利用する手法提案および基礎検討を行
い、実現の見通しを得た。EHDポンプのインタフェース応用に向けて、流量の自己検知機能を
持つ EHD ポンプを開発した。EHD ポンプでは、EHD 流によるイオン濃度分布の不均一性か
ら、イオンが濃い領域から薄い領域へ移動し、拡散電流が発生する。また、移流拡散方程式から
拡散電流は流量の 1/3乗に比例する。本研究ではこの関係を用いて、自己検知 EHDポンプのメ
カニズム、モデル、性能を明らかにするとともに、実装に向けてワイヤレス、ポケットサイズの
熱制御システムを構築し有用性を実証した。 
 
(4) EHD を用いたマルチモーダルな情報提示とインタラクション 
 一つは、EHD による液体の適量供給と小型ペルチェ素子による加熱制御による、小型で静音
なパウチの膨張・収縮を用いたインタフェース InflatableMod を開発した（図 2）。このモジュ
ールは、必要な低沸点液体の量をパウチに供給する液体伝達機能と、パウチを膨張させるための
加熱機能を備えている。これによりコンパクトで静音、かつ有線にとらわれないインフレータブ
ルシステムが可能となる。また、各モジュールは無線で同期でき、再構成可能なマルチインフレ
ータブルシステムを作成することができる。設計・実装と共に、ソフトロボット、形状ディスプ
レイ、照明などインタフェースとしての応用を示した。 

 
 二つ目は、EHD による液体撹拌を用いて、立体物の動的な透明度制御手法を提案・実装した
（図 3）。液体の混合比率による透明度変化の違いなど明らかにし、3D プリンタ等を用いて造形
した立体に内蔵可能な装置設計に取り組んだ。 

 
図 2: InflatableMod  

 
図 3: EHD による透明度制御の様⼦  



 三つ目は、EHD を用いて物体内部での液体(重心)位置を制御し、物体の傾きを変える機構を
設計・実装した（図 4）。この機構を複数台並べ同期駆動した装置を作品として Ars Electronica 
Festival 2022 に出展し展示を行った。観客の反応を得るとともに、長期の展示を通して装置の
耐久性を確かめた。 

 
(5) EHD を用いたディスプレイの実装: 従来の EHD では透明な誘電性液体のみが用いられるこ
とが多く、着色が課題であった。本研究では、複数の EHDポンプの同期制御による流路内での
色水の搬送を行い、色水と透明液体をそれぞれ個別に制御することで柔軟なチューブ内に色の
パターンを構成・移動させる装置を実現した（図 5）。固い機械的素子を用いずに色水と透明液
体を切り替えるための流路形状設計を行い、展示など長時間の安定した動作を実現した。これは、
本研究で目的に掲げた布のように柔らかさ・しなやかさを有するモノの中にディスプレイ機能
を埋め込む基盤技術として利用できる。 

 
(6) その他の成果 
 EHD に加えて、ものの表面や液面を電気的に制御する手法についての研究を行なった。 
- 導電性印刷技術による液滴制御: 紙やフィルムなどのしなやかな支持体への導電印刷回路を
用いて、Electrowettingによる液滴の挙動や位置を制御する手法について基礎検討を行なった。
提案手法は特に 5cm を超える電極間距離があっても、その中間で液滴が移動する点が特徴であ
る。電極間距離と液滴の挙動に関する評価実験を行うと共に、作品展示を実施した。  
 
- 超音波を用いた 2.5 次元的液面形状制御:容器の裏面から超音波振動を加えることで、容器内
の水面にドット状のパターンを作る技術開発に取り組んだ。容器の内部にデバイスを設置する
必要がないことから、実装の容易さやインタフェース等への用途の広さに特徴がある。 
 

  
図 4: see-saw  

  
図 5: Liquibits 
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