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As robots continue to get smaller and lighter, one of them is the Micromouse. Micromouse is a mobile 

robot used in micromouse competitions and turns corners at steep angles. In addition, the recent competitions 

have seen a noticeable increase in speed. However, braking by motor current control has limitations in running 

performance. Therefore, we developed a mechanical brake device using Electro-Rheological (ER) fluid. 

Electro-rheological (ER) fluid actuators have a potential of soft brake function for the small autonomous 

mobile robot as the ER fluid can control quickly the viscosity change by changing the electric field. In this 

study, we numerically simulated the characteristics of the on-board power supply for a small brake model 

using ER fluid and conducted experiments on an actual device.  
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１． 緒論 

近年，ロボットの小形化，軽量化の研究が進んでいる．

小形化，軽量化することで，省エネルギー・省スペース・

省資材といった環境にやさしいテクノロジーとして関心

が高まっている．これらの技術はマイクロ・ロボティク

ス(Micro robotics)と呼ばれ，既存のロボットやドローンで

は不可能な，狭い場所での作業を行うことを目的とする． 

このような小形ロボットの 1つにマイクロマウス[1]と

呼ばれるロボットがある．マイクロマウスとは，小形の

自立型ロボットが自律的に迷路を探索し，スタート地点

からゴール地点までに達する最短時間を競うマイクロマ

ウス競技に使用されるロボットである．この競技は年々，

走行に対する技術力が高くなっており，特に機体の高速

化が顕著である．機体の僅かなコントロールの結果で順

位が決まることが多くなってきており，ブレーキコント

ロールによる制動技術を有する機体とその調整が重要と

なる．しかし，一般的なマイクロマウスは機体の寸法が

小さいうえ，簡易な操作や構造が求められるため，大掛

かりな機械的ブレーキなどの制御装置は搭載できない．

また従来のモータの電流制御だけでは走行性能の向上に

も限界がある．以上を踏まえ，マイクロマウスの新たな

ブレーキを構成する要素の小形化，軽量化が課題である． 

これらの課題を解決すべく，先行研究では機能性流体

を用いた流体制御による制動装置を提案，試作が行われ

た[2][3]．機能性流体の一種である ER 流体は，電気的

に見かけ上の粘性を変化させることができる．その粘性

は短時間で可逆的に変化するという特徴を持っており

[4]，これにより可変減衰力や粘性抵抗力を得ることが出

来る[5]．  

一方，ER 流体を制動装置に用いるには電極間に高電圧

を印加する必要がある．本報では，マイクロマウス競技

用小形自律移動ロボットへの搭載を念頭にした，ER 流体

を用いた小形制動装置のための新たな高電圧印加用電源

の設計と試作，およびその性能の検討結果について報告

する． 

 

２． 小形制動装置 

図 1 に先行研究で試作された多重円盤形の制動装置の

構造[2]を，図 2 に二重円筒形の制動装置の構造[3]を示

す．小形制動装置は回転軸に固定された正電極と，筐体

に固定された同軸の負電極で構成されており，電極板間

に満たされた ER 流体の電圧印加による見かけ上の粘性

を短時間で可逆的に変化させる特性を用いる．電圧を印

加していない状態では ER 流体の粘性抵抗力は流体の基

底粘度に依存して小さいが，電圧を印加することにより

見かけ上の粘性が大きく変化し，粘性抵抗力が大きくな



る．この抵抗力が DC モータの回転角速度を減少させ，

制動装置として機能する． 

 

 

 

図 1 多重円盤形の制動装置の構造 

 

 

 

図 2 二重円筒形の制動装置の構造 

 

３． 印加電圧用電源 

（１）電源回路の必要性 

ER 流体はせん断速度とせん断応力の関係から，粒子分

散系と高分子液晶均一系の大きく 2 種類に分けられる．

分散系 ER 流体は電圧の印加で分極しやすい微粒子を油

性媒体に分散されたものである．本研究では，基底粘度

の値が小さく，印加した電圧でマイクロマウスを完全に

停止させることができる分散系 ER 流体を使用した．図 3 

に装置に用いた粒子分散系 ER 流体の電界強度とせん断

応力の関係を示す．この ER 流体は電界強度が大きくなる

につれて，指数関数的に見かけ上の粘性が大きくなる特

性を持つ．マイクロマウスに使用する DC モータの制動

効果を得るには，1 kV 程度の高電圧の印可が必要である． 

 

 

 

図 3 粒子分散系 ER流体の電界強度とせん断応力の関

係 

（２）電源回路の概要 

小形制動装置をマイクロマウス競技用の移動ロボット

に搭載するにあたり，ロボットへ搭載する基板の面積は

限られており，制動装置を作動させるための大掛かりな

印加電圧用電源を搭載することはできない．そのため，

マイクロマウスに搭載する DC モータを駆動する小形リ

チウムイオン電池の電源電圧（7.4 V）を昇圧して高電圧

を生成し，小形制動装置に動作させるための電圧印加用

電源回路を設計した． 

電源回路には一次側で高速なスイッチングを行う昇圧

用トランスとチャージポンプを用いた．トランスはコイ

ルを用いた電磁誘導により交流電圧の大きさを変換する

電気部品であり，チャージポンプはコンデンサとダイオ

ードを組み合わせることで出力電圧を昇圧する回路であ

る．これらを含めた適切な電子回路部品を選定し，短時

間（30 ms 以内を目安）で目標とする 1 kV への昇圧を可

能とする昇圧回路を設計した．またチャージポンプ回路

に使用するコンデンサや小形制動装置がコンデンサと同

様に電荷を蓄積するため，昇圧用の回路に加えて放電回

路も設計し，昇圧と放電を 1 つの電源回路として構成し

た．図 4 に昇圧回路のシミュレーションモデルを示す．

合計 10 段のダイオードとコンデンサから成るチャージ

ポンプを選定した． 

 

 

 

図 4 昇圧回路のシミュレーションモデル 

 

（３）昇圧回路のシミュレーション結果 

図 5 に図 4 の回路による昇圧シミュレーションの結果

を示す．横軸は時間、縦軸は電圧である．供給電圧源で

あるリチウムイオン電池の電圧 7.4 V を昇圧し，小形制動

装置の等価抵抗 R1 にかかる電圧を 1 kV 付近まで昇圧

できることが確認された．しかし 1 kV までの昇圧時間は

約 40 ms であった． 

マイクロマウスの制動装置として機能するためには 30 

ms 以内の応答時間が必要である．目標の応答時間で 1 kV 

に到達できていないため，供給電圧を徐々に変化（スイ

ープ）させることで目標時間内に昇圧可能な電源回路の

改良を試みた． 

表 1 にスイープ時間の違いによる立ち上がり時間と昇

圧電圧を示す．スイープ時間が 100 ms で一次側のスイッ

チング周波数を 100 kHz から 10 kHz に変化させること

で速い立ち上がり時間（19 ms）で昇圧できることが確認

 

 

 

 



された． 

 

 

 

図 5 昇圧シミュレーションの結果 

 

表 1 スイープ時間の違いによる立ち上がり時間と昇

圧電圧 

 

 

 

４． 実機用昇圧回路の実験 

（１）プリント基板の設計 

 これまでのシミュレーション結果，ブレッドボードを

用いた実機実験結果を踏まえ，巻き数比 1 : 12 のトランス

2 つ，チャージポンプ回路 6 段，チャージポンプ内のコン

デンサのキャパシタンスを 0.01 μF，放電回路に用いる抵

抗を 10 個に設定し，プリント基板のモデルを設計した．

図 6 に試作した電源回路のプリント基板を示す．寸法が

縦横 58 mm，質量がトランス 2 つ接続した状態で約 37 g

である． 

 

 

 

図 6 試作した電源回路のプリント基板 

（２）実機実験結果と考察 

このプリント基板を用いて実機実験を行った．小形制

動装置の等価抵抗にかかる電圧を確認した結果，最大で

86 V への昇圧結果となった．供給電圧源である小形電池

(リチウムイオン電池)の電圧 7.4 V を昇圧はしたが，目標

である 1 kV には及ばなかった． 

トランスの 2 次側の電圧を測定した結果，最大値が 72 

V となり，トランスによる昇圧はできているため，コン

デンサのキャパシタンスが小さく，チャージポンプ回路

の充電が足りないことが昇圧できていない要因の一つで

あると考える．また，コンデンサは 1 kHz と 100 kHz での

使用時で特性が変化する．そのため，コンデンサのキャ

パシタンスや周波数特性を考慮して，改めて設計を行う

必要があることがわかった． 

 

５． 結論 

シミュレーションにより電源回路におけるトランス・

チャージポンプの最適な組合せを選定し，スイープ等の

工夫を行うことで電池の電圧を昇圧できることが確認で

きた．今後は，実装用プリント基板を再設計し，制動効

果と制動時間を確認する必要がある．さらに小形自律移

動ロボットの駆動回路と電源回路を統合して 1 つの回路

で加速と減速を両立できるようにする予定である． 
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