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研究成果の概要（和文）：災害現場の瓦礫内、化学プラントの細管内などの狭隘空間で高パワー作業を行うマイ
クロロボットのため、ER流体の電界による粘度変化でその往復流れを同期整流する多自由度ERマイクロフィンガ
システムを発展させた。MEMS技術を用いて長さ1.6 mmのERマイクロフィンガを試作し、その動作を確認した。ま
た、長さ1.9 mmの2自由度PDMSフィンガ部を試作し、空気圧でその動作を確認した。さらに、圧電バイモルフを
用いた直径3.3 mmのマイクロ交流圧力源を試作し、200 Hzまでの動作を確認した。最後に、以上の構成要素を1
チップ上に集積した2自由度ERマイクロフィンガシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：For a microrobot performing high-power needed tasks in narrow space in 
rubble at disaster sites, small diameter pipes in chemical plants, etc., a multiple ER microfinger 
system using an alternating pressure source was expanded, which rectifies alternating flow of 
electro-rheological (ER) fluid by its viscosity change due to the synchronously applied electric 
field. First, a 1.6 mm long ER microfinger was developed using MEMS technologies. Second, a 1.9 mm 
long two-DOF PDMS finger part was fabricated and characterized pneumatically. Third, a micro 
alternating pressure source with 3.3 mm in diameter was fabricated using piezoelectric bimorph and 
its bandwidth of 200 Hz was clarified. Finally, a two-DOF ER microfinger system was fabricated on a 
chip.

研究分野：機械工学
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１．研究開始当初の背景 
震災などによる建築物倒壊現場の瓦礫内
の狭い空間で、障害物を押しのけ移動し行う
被災者探索、原子炉や化学プラントに設置さ
れた細管内の広範囲の検査および補修など
を行うために、図 1のような高パワー作業を
行う狭隘空間内作業マイクロロボットの開
発が求められている。本ロボットは、高パワ
ー密度、マイクロサイズ、多自由度、である
ことが必要である。 

 
図 1 狭隘空間内作業マイクロロボット 

 
研究開発開始時点で、管内走行マイクロマ
シン、マイクロ歩行機械、マイクロハンド、
マイクログリッパなどの構成要素の開発例
は多数あったが、上記の要求を満たし、かつ
パワー源を含むすべてを装備したマイクロ
ロボットは見当たらなかった。 
研究代表者らは、液圧パワーが高パワー密
度であることを示し（引用文献①参照）、上
記の要求を満たす要素技術およびシステム
技術の構築を行っていた。 
(1) マイクロ移動機構：管内走行マイクロメ
カニズムの提案および開発（引用文献②） 

(2) マイクロ液圧制御要素：電界で粘度制御
できる ER（電気粘性）流体を作動流体
とした ER マイクロバルブの提案および
開発（引用文献③） 

(3) マイクロ液圧パワー源：高出力圧電マイ
クロポンプの提案および開発（引用文献
④） 

(4) 多自由度マイクロシステム：交流圧力源
を用いた多自由度 ER マイクロフィンガ
システム（図 2）の提案とラージモデル
による妥当性の実証（引用文献⑤⑥）     

 
これらの技術を総合すれば、高パワー作業
を行う狭隘空間内作業マイクロロボットを
実現することができると考えられる。 

 

図 2 交流圧力源を用いた多自由度 
ERマイクロフィンガシステム 

２．研究の目的 
震災などによる建築物倒壊現場の瓦礫内、
原子炉や化学プラントの細管内などの狭隘
空間において高パワー作業を行うマイクロ
ロボットを、研究代表者らが提案、開発して
いる交流圧力源を用いた多自由度 ERマイク
ロフィンガシステムを発展、応用して実現す
る。ER マイクロフィンガは、交流圧力によ
る ER流体の流れをゴム製フィンガ部に集積
した ERマイクロバルブで整流し屈曲するも
ので、本ロボットに必要な高パワー密度、マ
イクロサイズ、多自由度化可能という特性を
有している。まず、多自由度 ERマイクロフ
ィンガシステムを試作し、現有の交流圧力源
を用いて特性実験を行う。次に、高出力マイ
クロ交流圧力源を開発する。最後に、これら
の要素を総合し、狭隘空間内作業マイクロロ
ボットの実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
以下の手順で開発を行い、高パワー作業を
行う狭隘空間内作業マイクロロボットの実
現を図った。 
(1) 交流圧力源を用いた ER フィンガのマイ
クロ化の検討 
長さ 16 mmのラージモデルにより原理確
認が行われている、交流圧力源を用いた ER
フィンガについて、MEMS 技術による製作
プロセスを開発し、ミリメートルサイズのマ
イクロ化を実現する。 
(2) 多自由度 ER マイクロフィンガシステム
の開発 

(1)で試作したERマイクロフィンガを複数
搭載したシステムを開発する。また、2 自由
度の屈曲が可能なフィンガ部を有するシス
テムの開発を行う。 
(3) マイクロ交流圧力源の開発 
薄形で高応答で比較的大きな変位が得ら
れる圧電バイモルフを用いた直径 5 mm以下
のマイクロ交流圧力源を MEMS 技術を用い
て開発する。 
(4) 2 自由度 ER マイクロフィンガシステム
の開発 
狭隘空間内作業マイクロロボットの主要
な構成要素となる 2自由度 ERマイクロフィ
ンガシステムを開発し、その特性を実験的に
明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) ERフィンガシステムのマイクロ化 
交流圧力を、印加電界で ER流体の粘度を
変化させ開閉する ERバルブにより整流し、
ゴム製フィンガ部を駆動する ERフィンガの
マイクロ化について検討した。ゴム製フィン
ガ部は、外面の凹凸形状を避けつつ径方向の
膨張を抑えるため内側に強化壁を有する構
造で、FEM解析に基づき最適設計を行った。
高アスペクト比を有するフィンガ部のため、
フォトレジストの型による PDMS（シリコー
ンゴム）の成型加工を用いた MEMS プロセ



スを提案、開発し、長さ 1.6 mmのフィンガ
部の試作に成功した。また、研究代表者らの
従来技術により ERバルブおよび圧力伝達用
ダイアフラムをシリコン基板上に製作した。
さらに、3 組のフィンガ部と ER バルブおよ
び圧力伝達用ダイフラムを一体化し、図 3に
示すような 3自由度の ERマイクロフィンガ
を実現した。 

 

図 3 試作した ERマイクロフィンガ 
 
(2) 高基底粘度 ER流体の選定 
本システムでは、ER 流体を長い配管に流
す必要がないため、基底粘度（電界無印加時
の粘度）が高い ER流体を用いることができ、
同一差圧を得るための ERバルブの流路長さ
を短縮することができる。そこで、異なる
ER 流体に対し、弁制御特性を実験的に評価
し、基底粘度が従来の 5 倍の高基底粘度 ER
流体を選定した。 
 
(3) ER マイクロフィンガシステムの特性 
実験 

(1)で試作した ER マイクロフィンガ、(2)
で選定された ER流体、および現有のボイス
コイルモータを用いた交流圧力源を用いシ
ステムを構築し、特性実験を行った。その結
果、図 4に示すように、先端変位 1.1 mmを
1.1 sで動作可能であることなどを確認した。 

 
図 4 ERマイクロフィンガの屈曲動作 

 
(4) 多自由度マイクロフィンガ部の試作  
および特性実験 
交流圧力源を用いた ERマイクロフィンガ
の多自由度化を実現するため、その主要要素
である多自由度マイクロフィンガ部の試作
研究を行った。本フィンガ部は、PDMS製の
チューブの断面を 4個の液圧室に分割した構
造で、各液圧室の内圧を制御することにより
2方向の屈曲を実現する。まず、FEM解析を
行い長さ 1.6 mmのフィンガ部を設計し、そ
の動作および特性について確認した。次に、
(1)で開発したフォトレジストの型を用いた

マイクロモールディング技術を適用し、長さ
1.9 mmのフィンガ部の試作に成功した。空
気圧を用いてその特性を測定した結果、図 5
に示すように、水平方向 0.7 mm、垂直方向
1.1 mmの先端変位が得られることなどを確
認した。 

 

図 5 試作した 2自由度マイクロフィンガ
（空気圧動作） 

 
(5) マイクロ交流圧力源の試作および特性 
実験 
現有の交流圧力源ラージモデルのマイク
ロ化を図るため、圧電バイモルフでダイアフ
ラムを変形させ交流圧力を発生させるマイ
クロ交流圧力源の試作を行った。圧電バイモ
ルフ駆動ダイアフラムは、その弾性特性によ
り、流量にほとんどよらず交流圧力を発生で
きることが研究代表者らの研究により明ら
かになっており（引用文献⑦）、センサなし
の単純な構造で交流圧力源を実現できると
考えられる。ここではその開発の第 1段階と
して、直径 3.2 mm の圧電バイモルフを
MEMS技術により加工した直径 3.3 mm、厚
さ 30 μm のシリコン製ダイアフラムに接合
した圧電バイモルフ駆動ダイアフラムを試
作し、その動作を実験的に確認した。試作デ
バイスの先に流路を介して直径 1.6 mm、厚
さ 5 μmのダイアフラムを接続し、その中心
の変位をレーザ変位計で測定することで、図
6に示すように、200Hzまで動作可能である
ことを確認した。 

 

図 6 試作したマイクロ交流圧力源 
の周波数特性 

 
 
 



(6) 2自由度ERマイクロフィンガシステムの
試作および特性実験 
開発した構成要素を組み合わせ、2 自由度

ER マイクロフィンガシステムを構築した。
本システムは、図 7 に示すように、直径 3.2 
mmの圧電バイモルフで直径 3.3 mmのシリ
コン製ダイアフラムをたわみ振動させるマ
イクロ交流圧力源、研究代表者らが開発した
PDMS のマイクロモールディング技術を応
用して製作した長さ 1.9 mmで 2自由度の屈
曲動作を行うマイクロフィンガ、幅 0.1 mm、
高さ 0.04 mm、長さ 0.8 mmの流路の上下に
電極を有し電圧印加による ER流体の粘度変
化でその圧力、流量を変化する複数の ERマ
イクロバルブを 1チップ上に構成したもので
ある。ただし、マイクロフィンガ部の製作プ
ロセスは、再現性の向上とさらなるマイクロ
化への対応のために改良を加えている。 
まず、周波数 2 Hzでマイクロ交流圧力源
を駆動させ、ER 流体のドメインに起因する
パターンの運動を顕微鏡で観察し、ER 流体
が往復運動していることを確認した。次に、
2 自由度 ER マイクロフィンガシステムの駆
動実験を行ったが、マイクロフィンガの屈曲
変形を確認するには至らなかった。圧電バイ
モルフの変位が微小であるため流路のコン
プライアンスに非常に敏感であり、今後、作
動流体の充填やそのシール方法などを見直
して実験系の再構築を検討する必要がある。 

 

図 7 試作した 2自由度 ERマイクロ 
フィンガシステム 
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