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As combination of both mechanical and electronic systems, micro mechatronics is attracting more and more 
research interests with significant development of micromachining techniques. Micro mechatronics systems 
are expected to be the most potential high-tech integrated product. In our project team, functional fluids such 
as magnetic fluids (MF), electro-rheological fluids (ERF), and electro-conjugate fluids (ECF) with high 
performance are applied to the micro mechatronics components and systems. The viscosity and yield stress of 
the MF and ERF can be controlled widely and rapidly by changing external magnetic and electric fields, 
respectively. The ECF generates a strong jet flow according to applied DC voltages. We have proposed and 
developed three types of the micro-mechatronics component using the functional fluids, the MF, ERF and ECF. 
Damping effects of the MF on vibration suppression of torque motor in hydraulic servo valves has been 
quantitatively analyzed and experimentally verified. Development of a small-scale soft braking device using 
the ERF and a soft actuator using the ECF has a great potential to perfectly solve the problems for 
micro-mobile robots. A small scale disk type ER brake for the micro-mobile robot and a novel micro suction 
pad actuator with a flexible rubber film and a sucker driven by the ECF jet flow has also been proposed and 
developed. Prototype components have been designed and fabricated. The simulation and experimental results 
are compared and analyzed thoroughly.  
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１．はじめに 

 機能性流体は磁界や電界などの変化により流体の

物理的特性が変化・発現する流体の総称で，従来の

機械要素に比べ，簡易な構造で減衰，制動，駆動性

能等を実現できることから小形化に適しており，マ

イクロメカトロニクスのシステムを構成する要素へ

の応用が期待されている．法政大学デザイン工学部

の高機能メカトロニクス研究室では，中国・ハルビ

ン工業大学の流体制御自動化研究室，（有）新技術マ

ネジメント殿と共同で，磁性流体（Magnetic fluid：

MF）や電気粘性流体（Electro-rheological fluid: ERF），

電界共役流体（Electro-conjugate fluid: ECF）が持つ

それぞれの特性を活かした小形機械要素の研究開発

を進めている． 

本報では，MF の粘性減衰特性をトルクモータに

用いたノズルフラッパ形電気油圧サーボ弁，ERF の

粘性変化による減衰・制動特性を用いた小形ロボッ

ト用制動装置，ECF 効果による発生する流動特性を

ソフトアクチュエータ駆動に用いた小形吸着アクチ

ュエータについて紹介する． 

２．MF の減衰特性を用いたノズルフラッパ形電

気油圧サーボ弁 

 Fig.1にMFを用いたノズルフラッパ形電気油圧サ

ーボ弁の構成を示す 1) ．初段のトルクモータの可動

電気子とコイルの間のギャップに MF が充填されて

おり，MF の粘性変化により可動フラッパは大きな

減衰特性を得る．MF はコイル電流が零でも永久磁

石の磁界によりギャップ間に留まっている． 

MF が有る場合と無い場合でトルクモータ駆動電
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Fig.1 Structure of hydraulic nozzle-flapper 

servo-valve with the magnetic fluid 
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流の正弦波状周波数変化に対するフラッパの駆動振

幅特性を測定した．Fig.2 に実験結果を示す．0～2.0 

kHz の周波数領域に対して固有振動モードの周波数

で振幅のピークが大きく減少し，トルクモータの安

定性が向上することがわかる．この減衰効果は有限

要素法による振動解析でも確認されている 2)． 

３．ERF の粘性制動特性を用いた小形制動装置 

ERF は電極間の電界の変化により見かけ上の粘

性が変化する機能性流体である．競技会用の小形走

行ロボットに ERF を用いた制動装置を搭載するこ

とを提案し，その構造や動作特性を検討している 3)4)． 

Fig.3 に小形制動装置に用いる ERF の特性を示す．

また Fig.4 に ERF 制動装置の構造図を示す．装置は

正負の円板状電極と回転軸および導電性軸受とERF

を封入する筐体で構成されている．電極間に電圧を

印加し，2 層分の ER 効果が得られる．Fig.3 に示す

特性を持つ ERF を用いた小形制動装置数学モデル

を構築し，その制動効果の妥当性をシミュレーショ

ンで確認するとともに，小形制動装置を試作し特性

の検証を行った． 

４．ECF を駆動源とする小形吸着アクチュエータ 

ECF は電極間に直流高電圧を印加すると電極間

にジェット流が発生する機能性流体である．この

ECFの流動特性を用いて蛸の吸盤を模した小形ソフ

トアクチュエータを構成した 5) ．Fig.5 に小形吸着ア

クチュエータの構造と試作結果を示す． 

５．おわりに 

機能性流体は小形で高出力・高機能なマイクロ機

械要素の構成に適している．本稿では，法政大学シ

ステムデザイン学科の高機能メカトロデザイン研究

室で取り組んでいる機能性流体を用いた小形機械要

素の研究開発状況を紹介した．  
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Fig. 2 Tested amplitude-frequency response of torque 
motor with and without the magnetic fluid 
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Fig.4 Construction of the ER brake 
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Fig.3 Shear stress vs strength of the electric field for 
particle type ERF 

     
Cross-sectional drawing view   Prototype of micro suction pad 

Fig.5 Structure of the micro suction pad 
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