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研究成果の概要（和文）：本研究では，大きな外部装置を必要とせず，完全に電気駆動型で大変形し、かつ大き
な発生力を有するパワー型のソフトアクチュエータを実現することを目指した。そこで研究代表者は
ElectroHydroDynamics(EHD)に着目し，EHDアクチュエータの長所と誘電液体を活用した静電駆動型アクチュエー
タの長所を併せ持った新しいメカニズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to realize a power-type soft actuator that is completely
 electrically driven, has large deformation, and has a large power without the need for large 
external devices. The principal investigator focused on ElectroHydroDynamics (EHD) and proposed a 
new mechanism that combines the advantages of an EHD actuator with those of an electrostatically 
driven actuator utilizing a dielectric liquid.

研究分野： ソフトロボティクス

キーワード： EHD　ソフトアクチュエータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのEHDポンプやアクチュエータとは異なり，対向型電極にすることで極めて頑健でハイパワーなポンプ
を実現するに至った．従来のEHDでは一度でも放電が生じるとデバイスが駆動しなかったが，本研究で提案する
対向型電極では50回放電しても，デバイスが駆動することを実現した．頑健なデバイスだけでなく密度当たりの
出力も大きく実用的であることも分かった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ウェアラブルデバイスや人間共存型機械やロボットの次世代技術として，やわらかさを内包

するソフトアクチュエータに関する研究が注目を集めている．一般に，流体圧駆動型ソフトアク
チュエータにはポンプなどの大型装置が必須となる．ポンプはでデバイスの構成を肥大化させ，
そして駆動音が大きい．さらにそのようなデバイス構成によって，速度と効率が制限されること
が知られている．熱応答性ポリマで構成される人工筋肉は大きな発生力を有するが，応答速度が
極めて低く効率が極めて低い．静電駆動する誘電エラストマーアクチュエータ(Dielectric 
Elastomer Actuator: DEA)は，高速応答性と高いエネルギー変換効率を有しているが，DEA は高電
圧をエラストマに印加するため，絶縁破壊を生じることやエラストマの劣化が課題となってい
る．また，DEA が大変形するためには，アクチュエーション時に予歪をエラストマに加える事
が必須となる．そこで研究代表者は ElectroHydroDynamics(EHD)に着目した[1]．EHD は誘電溶液
内で電極反応が誘起され，電界によって加速されたイオン種と溶液分子との衝突により流れが
生じる現象である。研究代表者は EHD を活用した流体圧で駆動する屈曲型ソフトアクチュエー
タを開発することに成功した[2]．  
 
〔文献〕 
1. A. Castellanos ed., ElectroHydroDyanmics, Springer-Verlag Wien GmbH, 1998. 
2. V. Caccuciolo et al., Stretchable pumps for soft machines, Nature 572, 516-519, 2019. 
 
２．研究の目的 
研究代表者らの EHD で駆動するソフトアクチュエータによって，外部の大型ポンプを必要と

せず，ポンプを内蔵した軽量な電気駆動型のソフトアクチュエータを実現することが可能とな
った．一方で，EHD で駆動するソフトアクチュエータのパワーが小さく，実用的であるとは言
い難い．本研究ではこれまでの研究を継続発展させつつ，大変形可能なソフトアクチュエータへ
と展開する．そこで，研究代表者は EHD アクチュエータの長所と誘電液体を活用した静電駆動
型アクチュエータの長所を併せ持った仕組みを提案する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，静電駆動部分と EHD ポンプについて
チューブを介して直列に接続する．そこで静電駆動
についてはKeplingerらによって開発されたHEASEL
を参考にして独自の駆動系を考案した（図 1）．EHD
の駆動にはフッ素系液体を利用した．この静電駆動
部分の特性を図 2 に示す．EHD ポンプは銅薄膜をレ
ーザーカッターによって櫛型に加工して作製した
（図 2）。 
 
４．研究成果 
 研究の方法で示した静電駆動の特性を図3に示す．
静電駆動部分とにはシリコンオイル，EHD ポンプ用
の作動溶液としてフッ素系溶媒(NOVEC7300)を利用
した．シリコンオイルとフッ素系溶媒がそれぞれ相
分離するため，混合せず提案したデバイスが駆動す
ることを実験で実証した．さらに，溶媒を統一するこ
とができれば極めてシンプルなシステムになるた
め，本研究では静電駆動部分に利用したシリコンオ
イルでEHD が発現するか検証した．結果として 13kV
以上でそれらを統合したデバイスが駆動させること
に成功した． 
 一方でこれらのデバイスを統合するにあたり，以
下の 2 点を新たな課題として見出した． 
(1) 流量のセンシング 
(2) EHD 作動時の絶縁破壊に対する頑健性 
これら2点は本研究課題のデバイスを制御すること，
安定して動作させるために，必須事項として検討し
た． 

(1)について新たに流量センサをつけることなく，
電流値をモニタリングするのみで実現する手法を考
案した．そこで電極間の拡散電流ܫௗと流量ܳを式(1)

 
図 1. 静電駆動部分 

 
図 2. EHD ポンプ[1] 

 



で関係づけられるモニタする手法を確立した．ただし，
 ．ௗはドリフト電流であるܫ

ܫ = ௗܫ + ௗܫ = ଵ/ଷܳߙ + ⋯ௗܫ (1) 
これにより，外部の装置をつけずに EHD ポンプの流量
を知る事ができ，ポンプの制御に応用できた． 
 (2)について，対向電極 EHD の電極を設計すること
で電極間の絶縁破壊後にも電極間の炭化が形成されず
に EHD が機能することを見出した．図 5 に示す計測装
置を構築した．実験装置には，シリンジ，バルブ，流量
センサ，圧力センサ，そして対向電極 EHD ポンプが取
り付けられている．シリンジは，チューブ内に存在す
るバブルを取り除く為に取り付けた．バルブは圧力と
流量の測定を切り替えるために設置した．10 ペアの
EHD ポンプを使用し， 対向電極 EHD ポンプの耐久性
を調査した．EHD ポンプを 50 回放電させたときの電
圧と圧力を測定した．結果として，極めて安定してハ
イパワーを生成することが可能となった．従来の櫛型
電極の形状の場合は 1 回放電させると，2 回目以降は
電圧を印加できなくなり使用できなくなったことに対
し，対向電極では 50 回放電させても導通せずに使用で
きた．対向電極であると絶縁性の流体を挟むので導通
が防げるためであると考えられる．EHD により生成し
た圧力は放電させた回数を増やすほど低下した．次に，
電極のペア数による圧力と流量の評価を行った．電圧
が上がるにつれて流量が上昇したが，ペア数による差
がないとわかった．ペア数が多いほど圧力の値が高い
とわかった．よって，流量ではペア数の影響は受けず
に，圧力ではペア数が多いほど高くなるとわかった． 
最大圧力は，100 ペア，6ｋV で 34Pa であったのでパ
ウチアクチュエータ(図 6)を動かすための必要な圧力
を超えた．最大で約 30%程度の収縮が生じることが分
かった． 
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図 4. 流量のセンシング 
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図 6. パウチアクチュエータ 
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