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研究成果の概要（和文）：直流高電圧を印加すると電極間に活発な流動が発生する電界共役流体
(ECF)を用いた高出力パワー密度のマイクロ液圧源を開発し，これを内蔵したmmオーダでヒ
ト腕／手指のような多自由度マイクロアーム／多指ハンドシステムを開発した．開発したマイ
クロアームとマイクロ多指ハンドを統合し微小対象物のハンドリングを実現した． 
 
研究成果の概要（英文）：An electro-conjugate fluid (ECF) is a kind of functional fluid. 
A strong and active jet flow of ECF can be generated between electrodes surrounded by 
ECF, when high DC voltage is applied to the electrodes. By using this phenomenon and MEMS 
fabrication technology, we realized a novel micro hydraulic power source of high output 
power density. We developed advanced micro arm and hand systems including ECF micro 
hydraulic power sources inside.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）初期のロボットはおもに産業用ロボッ
トであり，複数自由度を有するアームの先端
に特定の作業を実現するためのエンドエフ
ェクタが搭載されているものであった．1980
年代には Utah/MIT dexterous handのよう
な多指ロボットハンドが登場し，エンドエフ
ェクタの自由度が飛躍的に向上した．ただし，
これらはヒト腕／手指と同程度あるいはそ
れ以上の規模のシステムであった． 
（２）現在，微小な対象物のハンドリングの

必要性が高まっている．すなわち，ロボット
ハンド／アームにおいても Micro dexterous 
hand の具現化が期待されている．我が国に
おいても指幅 1mm 程度の空気圧駆動マイク
ロハンドが開発されている．しかし，多くの
マイクロハンド研究は，エンドエフェクタは
十分に小形であるもののハンドとは別に大
規模な駆動源，たとえば空気圧源を必要とし
ており，真にマイクロハンドとは言えないの
が現状である． 
（３）申請者らの研究グループで研究を行っ
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てきた電界共役流体は，直流高電圧を印加す
ると活発な流動（ECFジェット）を発生する
機能性流体である．すなわち，従来の液圧駆
動システムに不可欠であった大規模な圧力
源に代わり，微小な電極対のみによって流体
パワーを発生できるため，特にマイクロアク
チュエーションに適したフルードパワーソ
ースとなり得る．申請者らはmmオーダの対
象物をハンドリングするマイクロハンドの
必要性を確信し，電界共役流体を駆動源とし
た新たなMicro dexterous hand/armの可能
性を見出すとともに，その第一歩として電界
共役流体を用いた多自由度マイクロフィン
ガを開発した．このフィンガは断面に中心角
120度の 3つの扇形チャンバを有し，電界共
役流体で満たされたフィンガチューブと，各
チャンバの内圧を制御するための 3つの電極
対から構成されており，適当な内圧制御によ
って先端に多自由度運動を発生させるもの
であった． 
（４）上記のような背景に鑑み，申請者らは
上記の多自由度マイクロフィンガを発展さ
せた本研究課題を着想した．  
 
２．研究の目的 
mmオーダでヒト腕／手指のような多自由度
系の実現を目指して，電界共役流体のライン
をコモンラインとして，自由度ごとに微小な
電極対と駆動部を配置した新たなマイクロ
ロボットハンド／アームの構成を提案し，こ
れを具現化することを目的としている． 
（１）電界共役流体のコモンラインに対して
必要な個所に電極対と駆動部を設ける新た
なロボットハンドおよびアームの構成を提
案し，ラージモデルを用いて駆動を確認する． 
（２）電界共役流体のコモンラインを利用し
てヒト腕と同様の自由度を持つマイクロロ
ボットアームを開発し，アーム先端の位置お
よび姿勢制御を実現する． 
（３）コモンラインを用いたマイクロ多指ハ
ンドを開発し，物体の把持および操りを試み
る． 
（４）開発したマイクロアームとマイクロ多
指ハンドを統合し，新規なマイクロハンド／
アームシステムを具現化し，微小対象物のハ
ンドリングを実現する． 
 
３．研究の方法 
（１）電界共役流体のコモンラインを利用し
たマイクロアーム／多指ハンドの提案 
 mm オーダのマイクロ多自由度システム全
体の構成を鑑みたトータルシステムの一部
として電界共役流体によるアクチュエーシ
ョンを提案し，構造体とアクチュエータを同
時に設計する手法を提案する．たとえば，流
路やタンクの一部を構造体と一体化させ，電
界共役流体のコモンラインを内蔵した新た

なマイクロアームやハンドを提案する予定
である． 
（２）電界共役流体のコモンラインによる複
数アクチュエータの駆動に関する検討 
 電界共役流体のコモンラインに複数のア
クチュエータを接続した場合の駆動につい
て検討する．電界共役流体を蓄えた 1つのフ
レキシブルタンクから延びるチューブに，
ECF マイクロ人工筋アクチュエータを複数個
接続し，各アクチュエータの駆動特性を測定
する．これをアクチュエータ単体で駆動した
際の特性と比較し，電界共役流体のコモンラ
インを用いた複数アクチュエータの駆動の
有効性を検証する． 
（３）MEMS 技術を用いたマイクロジェット発
生部の開発と最適化 
 MEMS 加工と高吐出圧力を両立するために，
針－リング状に近い形状で，高アスペクト比
をもつ三角柱－スリット形電極対を開発す
る．この三角柱－スリット形電極を最適化す
るため，スリット幅，電極間隔，三角柱電極
の先端角度の三つの主要パラメータについ
て検討する． 
（４）マイクロアームの開発 
ヒト腕の自由度を参考に肩 3自由度，肘 1自
由度，手首 3自由度の合計 7自由度を有する
アームを設計する．電界共役流体の流路やタ
ンクを構造体と一体化する．MEMS 技術で開発
するマイクロジェット発生部を使用する． 
（５）マイクロ多指ハンドの開発 
マイクロアームの開発において得られたノ
ウハウを基に，MP 関節，PIP 関節，DIP 関節
を有するマイクロフィンガを開発する． 
（６）マイクロアームおよびマイクロ多指ハ
ンドの制御 
マイクロアームおよび多指ハンドは電界共
役流体に発生するジェット流に起因する圧
力変化により駆動される予定である．電界共
役流体の印加電圧-発生圧力特性が非線形で
あることから，上記アームおよび多指ハンド
の制御のために，非線形特性を有する対象の
モデリングに有効なニューラルネットワー
クを用いることを提案する． 
 
４．研究成果 
（１）ECF を駆動源とした，断面に 2 室また
は 3室を有する，屈曲動作を行う外径 5mm 以
下の拮抗形 ECFマイクロフィンガの提案およ
びプロトタイプの試作と，2 室の ECF マイク
ロフィンガを 3個並べて構成した，物体把持
可能な ECF マイクロハンドの提案，試作，そ
の制御，および物体の把持を行った． 
印加電圧 5.0kV で発生圧力 18.1kPa，発生流
量 254mm3/s（作動流体：FF-1EHA2）の ECF ジ
ェット発生部の性能を確認した．このジェッ
ト発生部を用いた ECFマイクロフィンガの特
性実験の結果，印加電圧 4.5kV 時に最大無負



 

 

荷屈曲変位 9.2mm，最大発生力 8.7mN が得ら
れた．無負荷時の屈曲変位ステップ応答は，
立ち上がり時間 0.8s，立ち下り時間 0.9s で
あった．またフィンガが開閉するような制御
電圧 4.5kV ステップ入力において，変位応答
時間 1.4s であった．断面に 3室を有する ECF
マイクロフィンガの場合，ECF として
FF-101EHA2 を用いて，印加電圧 4.0kV 時に最
大無負荷屈曲変位 1.3mm が得られた．無負荷
時の屈曲変位ステップ応答は，立ち上がり時
間 0.4s，立ち下り時間 0.4s であった．最後
に断面に 2室を有する ECF マイクロフィンガ
3 本より ECF マイクロハンドを試作し，印加
電圧 4.0kVにおいてハンドの開閉動作を確認
し，5.5mN のダルマ型画鋲，タイゴンチュー
ブなどの把持実験を行い，把持動作を確認し
た． 
（２）ECF ジェットを駆動源とした，ECF 人
工筋拮抗駆動マイクロアクチュエータ
(Micro Flexible Hydraulic Actuator: ECF- 
MFHA)を提案，試作し，実験とシミュレーシ
ョンによる特性評価を行った．また，ECF 
-MFHA の応用として ECF マニピュレータアー
ムの試作を行い，実験により駆動特性を明ら
かにした．まず，ECF-MFHA の構成要素である
ECFジェットを用いたMcKibben形人工筋のモ
デルを繊維コードの弾性変形，繊維コードと
ゴムチューブ間の摩擦，ヒステリシスが無視
できる仮定の下に導出を行った．ECF 人工筋
の試作，実験を通して，印加電圧 5kV 時に収
縮率 18%，発生力 1.2N の結果を得て，この
実験結果とモデルによるシミュレーション
結果の傾向がよく一致することを確認した．
次に，ECF-MFHA を構成する 2本の ECF 人工筋
の一方が収縮したときに対向する方は同じ
だけ伸長し，人工筋の差圧はジェット発生器
の圧力差に等しいとする仮定の下で，
ECF-MFHA のモデル式を導出した．試作した
ECF-MFHA の実験結果より，5kV から 1kV まで
のステップ電圧の印加時に，有効径 19.5mm
の関節において回転角度 8.2°を得て，この結
果はシミュレーション結果と傾向が一致し，
構築したモデルが有効であることを証明し
た．最後に，ECF-MFHA を 2 つ用いた 2軸マニ
ピュレータの試作，実験を行い，5kV から 1kV
までのステップ電圧の印加時に，第 1，第 2
リンクの関節において 6.5°，11.1°を得て，
ECF マイクロマニピュレータ実現の可能性を
確認した． 
（３）ECF ジェットを駆動源とした，小形，
軽量，柔軟の特長をもつロボットハンドを提
案，試作し，実験による特性評価を行った．
まず，ロボットハンドは，人間の手と同じよ
うに 5個の柔軟なフィンガと ECF タンクで構
成されている．各ロボットフィンガは湾曲ア
クチュエータと ECFジェット発生部からなり，
ECF タンクをコモンラインとして，ECF ロボ

ットハンドを構成して把持動作を行う．本研
究のフィンガでは，低い圧力で大きい変位が
得られるように，ゴムチューブの軸方向に 1
本の強化繊維が，周方向に等間隔の強化繊維
が配置された．ECF ロボットフィンガの試作，
実験を通して，X 方向への最大変位は印加電
圧6kV時に約30mmであった．Y方向の変位は，
印加電圧 5.3kV 時に 27mm をピークとして，
内側に回り込み，印加電圧 6kV で約 23mm に
なった．このフィンガを 5本用いて ECF ロボ
ットハンドを試作し，コップ，テープなどの
把持実験を行い，この有効性を確認した． 
（４）ロボットアーム駆動のための液圧サー
ボシステムのマイクロな領域での実現可能
性を探るため，ローリングダイアフラムおよ
び ECFを用いて両方向駆動マイクロシリンダ
を提案，試作して，特性解明実験を行なった．
ECF の外部漏れを防ぎ，摺動の問題を解決す
ることができるローリングダイアフラムを
用いて，ECF ジェット駆動マイクロシリンダ
の試作を行なった．試作したマイクロシリン
ダの寸法は，ボディ部が 16×16×18.5 mm3，
ピストン部を含めた全長は 25.0 mm である．
また，試作したマイクロシリンダの，印加電
圧に対する発生力や出力変位についての特
性実験を通して，マイクロシリンダの有効ス
トロークは，約 1.5 mm であること，さらに，
ボディ部に対するピストン部の相対位置に
より異なるものの，印加電圧 3.0 kV 時に，
110～160 mN の発生力を得られることを明ら
かにした． 
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