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１．はじめに 

 ＥＲ（Electro Rheological Fluid）とは、電 

圧の強さに応じて粘性が瞬時に変化し、その変 

化が大きく可逆的である流体を言う。高誘電性の

微粒子を絶縁油に分散させた分散系と、高分子液

晶等を媒体で希釈した均一系の 2種の流体がある。 

電圧を印加しない際は共にニュートン流動を 

示すが、印加した際には、前者はビンガム流動 

を、後者はニュートン流動を示す。 

これら 2 種のＥＲ流体は、上記流動特性から、 

用途は第 1 図のように大別される。 

 

第１図 均一系と粒子系の適正用途分野 

 均一系ＥＲ流体およびその用途に関しては既 

に報告(１)したので、本報では、今後の発展が 

期待されるロボット分野に広い応用の可能性を 

持つ分散系ＥＲ流体（以下ＥＲ流体と略す）に 

ついて紹介する。 
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２．ＥＲ流体の粘性発現機構と特性 

 ＥＲ流体の粘性変化の発現機構としては、電 

圧の印加で正負に分極した粒子が互いに引き合 

い電界方向に形成する架橋を、せん断で離そうと

する力が見かけ上の粘性を増大させるとする説

が有力である。（第 2 図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

   第２図 粘性増大の機構：架橋形成 

 

 ＥＲ流体（弊社タイプＡ）の特徴を下記する。 

1) せん断応力は電界強度にほぼ比例し、せん 

断速度にはあまり影響されない（第 3 図）。 

2) 粘性は電圧の印加で瞬時（数ｍ秒）に変化 

する（２）。電圧解除時も同様である（第 4 図）。 

3) 繰り返し電圧を上げ下げしても，せん断応力  

（トルク）にヒステリシスが殆どない（第 5図）。 

4) 粒子の沈降が殆どなく安定である。 

5) 高電圧の印加を要するが、電流は極めて僅 

かである。（電極面積１cm2あたり数μA） 
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第３図 せん断応力に対するせん断速度 

および電界強度依存性 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 第４図 電圧印加に対するせん断応力の応答性（２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 第５図 電圧上下変化に対するトルクのヒステリシス 

 

３．ブレーキ／クラッチへの応用 

ブレーキ／クラッチは一般的には摩擦力を利 

用している。大きな制動力を得るには摩擦面を 

増やすことが望ましく、多重ディスク型や多重 

シリンダ型（図 6）が開発されている。 

 

 

 

 

 

 

第６図 多重シリンダ型ＥＲ流体ブレーキの断面図 

ＥＲ流体の粘性変化は電界強度に依存するこ

とから、電極間隙は狭い方が低い電圧で作動でき

望ましい。多重シリンダ型は加工や組み立ての精 

度を出し易く、電極（シリンダ）間隔を狭く、か

つ安定化できる。現在は間隙 0.3 [ｍｍ]程度のも

のが主であり，450 [Ｖ]の印加で 1500 [Ｖ／ｍｍ]

の電界強度が得られ、小型（外径：190ｍｍ）で

大きなブレーキ力を発揮する（第 7図）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    第７図 ＥＲ流体ブレーキのトルク性能 

 

 １対のシリンダを絶縁材で分離すれば、コンパ

クトな同芯２軸型ブレーキも得られる（第 8図）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  第８図 同芯２軸型ＥＲ流体ブレーキ 
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さらに最近、電極部の改良により制動力を大幅 

に高める技術が開発された。写真 1は同じトル 

ク性能をもつ従来型と最新型のＥＲ流体ブレー 

キを示す。容積で約 50％のコンパクト化が達成 

された。   

ＥＲ流体の優れた応答性を活かすには高圧電

源にも高応答が要求されが、最近、立ち上がり／

立ち下りの時定数が共に 10ｍ秒以下の安価で小

型のオンボード型電源が開発されている。 

ＥＲ流体ブレーキ／クラッチは極めて低い電 

流で使用できるため、消費電力も極めて少なく 

（例えば 8Ｎｍ級で数Ｗ以下）、またＤＣ750Ｖ以

下の使用では高電圧機器（日本電気技術者協会：

電気設備電圧区分）に該当しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真１ 電極部の改良によるコンパクト化 

 

 各種のクラッチの性能を比較し表１に示した。 

 磁場発生に時間のかかるコイルを使う他のク

ラッチに比べ、ＥＲ流体クラッチは殆ど高圧電源

の応答速度で応答する。またヒステリシスが無い

ので、電圧を決めれば所定の伝達力が得られるこ

とから、力制御にセンサが不要となり、安全性に

優れる。 

   表１ 各種クラッチの性能比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．ＥＲ流体ブレーキ／クラッチの応用 

医療，教育，娯楽，通信などの分野に今後の発

展が期待されるロボットには一般にモータが使

用される。モータには制御系の故障や作動ソフト

のバグなどによる暴走の恐れがあり，モータ駆動

で人間がロボットと力のやり取りを行うには大

きな危険がある．第 9図に示すように人間とモー

タの間にクラッチを介在させることにより，安全

性は大幅に向上する．そのようなクラッチの中で

ＥＲ流体クラッチは最も望ましい(3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

第９図 クラッチを介在させたモータ駆動システム 

 

ａ）異常発生時に，瞬時にトルク伝達を切断でき，

トルクリミッタとして機能する． 

ｂ）モータからの速度に係らず，人間側からは必

要時，軽くまた高速にアームを動かすことが

できる．（バックドライバビリティ） 

ｃ）入力（モータ）側の慣性をクラッチで遮断で

きるので、たとえ衝突しても危険性が低い． 

ｄ）バックドライバビリティが良いため，大きな

比の減速器を用いることができ、小さなモー

タで大きなトルクを出すことができる。 

 

ＥＲ流体の数ｍ秒と言う極めて速い応答性と

殆どヒステリシスが無いと言う長所は、力覚呈示

手段として極めて好適である。第 10 図にＥＲ流

体を用いた力覚呈示の原理を示す。反対方向に回

転する内外２重の入力円筒（正極）の間隙にはＥ

Ｒ流体が充填されており，その中央部には出力円

筒（負極）が設置されている．電圧を印加しない

状態では出力円筒は回転しないが，内外円筒のい

ずれか一方に電圧が印加されると出力円筒はそ
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の方向に回転する．電圧の強さや印加の方向の切

り替えなどにより，出力側の回転の強さや方向，

振動の周波数や振幅などを自由に制御すること

ができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第１０図 ＥＲ流体を用いた力覚呈示の原理 

 

また回転だけでなく，平行あるいは直交方向に

振動する一対の入力板を用いることで、出力板を

１次元あるいは２次元方向に出力することが出

来る。ＥＲ流体を用いた力覚呈示法は，ザラザラ

／ツルツル，ネバネバ／サラサラ，ブルブル／デ

コボコなど様々な力覚を提示する優れた手段で

あると言える３）。 

 

５．具体的実用例 

１）上肢リハビリ訓練装置 

脳梗塞で麻痺した上肢のリハビリ訓練に，モー

タとＥＲ流体クラッチを用いた三次元に上肢運

動ができる装置（EMUL）を旭化成と大阪大学が共

で開発した(4)。平行リンク先端のグリップを握り，

画像の指示に従い力覚を感じながらゲーム感覚

で上肢を自分の意志で繰り返し動かす内に，脳に

新しい神経伝達回路が形成され，上肢機能が回復

すると言う脳の可塑性に基づく訓練である。その

後，ブレーキのみで、より安全に力覚を表示でき

る安価で小型の準３次元の装置（SEMUL）が兵庫

医科大学の科研費で開発された(5)(6)。弊社はその

技術を引き継ぎ、同芯２軸型のＥＲ流体ブレーキ

とマイコンを用いた卓上型の小型・簡便化された

装置を開発すると共に、訓練ソフトや訓練結果の

解析表示ソフトを充実させて，医療機関や福祉施

設で臨床評価を重ねている（写真 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真２ 卓上型上肢リハビリ訓練装置（SEMUL-2） 

 

２）トレーニング装置 

ＥＲ流体ダンパーも応答性に優れ，速度や抵抗

力の制御に好適である．欧州では十年以上前から

ピストン型のダンパー（第 11 図）を用いた筋肉

トレーニング装置（写真 3）が販売され,リハビリ

やフィットネスにも用いられている(7)。 

 

 

 

 

 

第１１図 ＥＲ流体を用いたピストン型ダンパー 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真３ ＥＲダンパーを用いたトレーニング装置 
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日本でもＥＲ流体ブレーキを用いた下肢トレ

ーニング装置（写真 4）が開発され、開脚や閉脚

などのスライド運動において、従来の機器では難

しかった広い運動領域に対しても訓練者のレベ

ルに合わせた負荷や速度で訓練できる(8)。等速度

や任意パターンの速度や負荷の訓練も可能であ

る。その後、更にモータとＥＲ流体クラッチを用

いた受動的な訓練もできる装置が開発されてい

る(9)。障害者や術後者の機能回復やアスリートの

運動能力強化の他，運動機能の解析評価にも利用

される。 

３）その他の用途 

 1990 年代多くの企業がＥＲ流体の自動車用途

への応用を目指し取り組んだが、いずれも成功し

なかった。流体性能の向上やデバイス構造の改良、

使用環境等の変化により、欧州では再び自動車へ

の応用が検討されている(7)（写真 5）。 

消費電力が少なく，移動体や可搬機器に適性を

有するＥＲ流体デバイスは、福祉，介護，医療，

運動などの分野でも，今後の応用が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

写真４ ＥＲ流体ブレーキ制御下肢トレーニング装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真５ ＥＲ流体ダンパー搭載乗用車 
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