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第７回RFP　共通技術／アイデア

小型軽量で高エネルギー効率・高出力密度・高応答なアクチュエータの開発
機関名：

プロジェクト概要

2022年1月～ 2023年3月

【目的】 【成果】

　今後、宇宙と地上のいずれのフィールドにおいて
も、より生物に近い柔軟でスマートな動きができ、か
つ低エネルギー消費のロボットが求められる。
　例えば、宇宙では、様々な不整地でも難なく移動で
きる探査ロボットが求められており、地上では、農
業、食品、介護等のサービスロボット分野で人に近い
動きのできるロボットが求められている。いずれのロ
ボットも生物のような環境に柔軟に対応できるスマー
トな手足が必要である。
　これを実現するため、本提案では、材料、駆動機構
が従来のアクチュエータとは全く異なる、静電力を利
用したアクチュエータを開発し、これまでに無い、小
型、軽量、高効率かつ高応答特性を持つアクチュエー
タ技術を獲得することを目標とする。これにより、ロ
ボットの高機能化に貢献する。

　静電アクチュエータの高出力密度化に向けて、製造
の各工程：①アクチュエータの構成材料であるフィル
ム電極の作成、②フィルム電極の接合、③フィルム電極
の積層、の要素技術を開発した。
　①では数umと非常に薄い電極を絶縁層でラミネー
トした3層フィルム電極の製造技術を確立、②では
フィルム電極同士をパターニングした接合技術を構築
し、他社で量産されていない極薄フィルム電極の製造
とハンドリング技術を獲得した。次いで③では、接合
部のパターニング工程と折り目付け工程を自動化した
半自動製作装置を作製。均質な多層化のための要素技
術を獲得した。
　以上の各要素技術を組み合わせて20層プロトタイ
プを製作し、ストローク16.3%と発生力0.3kgf/cm2

の実測に成功、従来比で発生力を10倍化した。今後、
更なる発生力向上（1kgf/cm2 以上）によって出力密
度0.5W/gを達成することで、生体筋並の特性となり、
地上実装、宇宙適用が可能になる見込みである。
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- 軽量・高出力密度
生体筋肉以上の発生力とストローク。高分子を主材料として軽量化を実現。

- 柔軟・高バックドライバビリティ
外力に対して柔軟になじむバネ構造。

- 高応答・高効率：
電気エネルギーを力に瞬間的・効率的に変換。

- 静粛
ギアや軸受摺動などの機械摩擦騒音源なし。

- 負荷保持時のエネルギー消費ゼロ
電流ではなく電荷で力を生むため、どんな重い負荷でも保持時はジュール熱ゼロ。

- 「モータ = L成分」に対して「Simple-ton = C成分」
電流ではなく電荷でエネルギーを貯めるため、蓄電が可能。

エンジン、モータに次ぐ第三世代のアクチュエータ ～次世代を彩るロボットの人工筋肉として～
さらに、自身のもつキャパシタ成分を活用した、自己調整力のある 高効率「蓄・発電素子」 として

開発アクチュエータ Simple-ton®

本開発アクチュエータをロボットの手足・指趾機構に適用するメリット

第７回RFP　共通技術／アイデア

超小型電気浸透流ポンプ・超小型アクチュエータの開発
機関名：

プロジェクト概要

2022年4月～ 2023年9月

【目的】 【成果】

　電気浸透流ポンプは、小型・軽量かつ省電力な特性
を有し、微小流量が必要となる送液システムとして適
用できる。また、そのポンプを動力源としてアクチュ
エータに応用できる。
　宇宙探査において、小型・軽量のポンプやアクチュ
エータは、輸送効率、エネルギー効率、コスト等にお
いてメリットが大きい。今後の月面等の宇宙探査にお
いて、現地物質を採取して地球に持ち帰って分析する
のに対し、宇宙空間でその場分析が可能になれば、調
査機会の向上になり、宇宙開発のさらなる促進が期待
できる。例えば、液体クロマトグラフィー用シリンジ
ポンプの駆動部としての利用等が期待される。 　地上
用途においても、バッテリー駆動による可搬型送液シ
ステムやアクチュエータ、血液や環境などの分析用途
等への展開が期待できる。
　本プロジェクトで現在の電気浸透流ポンプが有する
技術的課題を解決し、研究開発を推進する。 

①駆動液の検討
　従来の駆動液では、電極付近の酸化還元反応に
よって、不可逆的な反応（気体の発生）が進行し、
動作に伴い、駆動液が消費されており、長期的な運
用に支障をきたしていた。
　そこで、酸化還元反応に対し、安定的なフェロセ
ン（図1）を添加し、気体の発生を防ぐことに成功
した。
　また、溶媒としてエタノールを用いた際には、
フェロセンのセラミックへの吸着が見られたため、
アセトニトリルを添加することでフェロセンの吸着
を防ぐことにも成功した。

②駆動液タンクの検討
　従来の、駆動液を入れておくタンクは、一般的に
流通している容器を流用しており、専用設計でない
ため、駆動液の微小な漏れが発生していた。
　今回、専用タンクの設計を行い、適切なOリング
の潰し設計とし、目標の0.5ml/yearを実現した。

③アクチュエータの性能評価
　アクチュエータの評価は構造が単純な単動方式の
シリンダーを設計し、専用のライフ試験機（図2）
を作製して評価を行った。
　図3の通り、従来の駆動液（エタノール）に対し
て、今回検討した駆動液（フェロセン溶液1mM）
では、推力、推進速度、寿命の各項目において性能
の向上が見られた。
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図２．アクチュエータのライフ試験機図３．駆動液によるアクチュエータのスペック比較

図１．フェロセンの酸化還元反応
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