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(57)【要約】
【課題】筋肉のように柔軟かつ静かに動き、長期間安定
した動作を維持でき、強い駆動力を発生でき、入力応答
性が速く感度も良好で、エネルギー変換効率も高く、か
つ正確な制御が可能なアクチュエータを提供する。
【解決手段】粉体状の強磁性体材料又は高透磁率材料を
エラストマーに混合してなる磁性エラストマーに、コイ
ルを埋入し、前記コイルに通電可能とした。コイルに通
電することでコイル内及びコイル周辺に磁場が発生する
。この磁場は磁性エラストマーを貫通する。磁性エラス
トマー内に磁場が生じると、磁性エラストマー内の各部
に作用する磁力により、磁性エラストマーに変形力が働
く。これにより、駆動力を得ることができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　粉体状の強磁性体材料をエラストマーに混合してなる磁性エラストマーに、コイルを埋
入し、前記コイルに通電可能としたことを特徴とするアクチュエータ。
【請求項２】
　粉体状の高透磁率材料をエラストマーに混合してなる磁性エラストマーに、コイルを埋
入し、前記コイルに通電可能としたことを特徴とするアクチュエータ。
【請求項３】
　前記コイルは、導線を螺旋状に巻回した螺旋コイルであることを特徴とする請求項１又
は２記載のアクチュエータ。
【請求項４】
　前記コイルは、導線をジグザグに反復して屈曲したジグザグコイルであることを特徴と
する請求項１又は２記載のアクチュエータ。
【請求項５】
　導線を螺旋状に巻回した螺旋コイルと、導線をジグザグに反復して屈曲したジグザグコ
イルとが、前記磁性エラストマーに並列に埋入されていることを特徴とする請求項１又は
２記載のアクチュエータ。
【請求項６】
　それぞれ独立に通電可能な複数の前記コイルが、前記磁性エラストマーに直列に埋入さ
れていることを特徴とする請求項１又は２記載のアクチュエータ。
【請求項７】
　導線を螺旋状に巻回した螺旋コイルを環状に曲げて形成された第１及び第２のトーラス
コイルを備え、前記第１のトーラスコイルと前記第２のトーラスコイルは、中心軸が互い
に直交するように配置された状態で前記磁性エラストマーに埋入されていることを特徴と
する請求項１又は２記載のアクチュエータ。
【請求項８】
　請求項１乃至７の何れかのアクチュエータ又はこれらの複数を動力源として使用したこ
とを特徴とする駆動装置。
【請求項９】
　粉体状の強磁性体材料をエラストマーに混合してなる磁性エラストマーに、コイルを埋
入した検出子と、前記コイルに発生する電圧又は電流を検出する検出手段を備えたことを
特徴とするセンサ。
【請求項１０】
　粉体状の高透磁率材料をエラストマーに混合してなる磁性エラストマーに、コイルを埋
入した検出子と、前記コイルに発生する電圧又は電流を検出する検出手段を備えたことを
特徴とするセンサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、伸縮・屈曲・ひねりなどの運動を柔軟に行うことのできる、磁気力によるア
クチュエータ及びそれを用いた駆動装置、並びに前記アクチュエータと同様の構造を用い
たセンサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ロボットに代表される駆動装置の大半は、モータが用いられている。しかし、一般的な
モータは重く、また、音、振動、電気的ノイズが発生するという問題を常に有している。
そのため、福祉ロボット、リハビリ用ロボット等の人間親和性の高いロボットなどの分野
では、モータに代わって、筋肉のように静かに力強く動くソフトアクチュエータに対する
需要が高まりつつある。
【０００３】
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　従来のソフトアクチュエータとしては、イオン導電性高分子（ＩＰＭＣ：Ionic Polyme
r metal composite）を用いたＩＰＭＣアクチュエータ、形状記憶合金（ＳＭＡ）を用い
たＳＭＡアクチュエータ、導電性高分子の電解伸縮によるによるソフトアクチュエータ等
が開発されている。
【０００４】
　ＩＰＭＣアクチュエータは、電解液を含むイオン導電性高分子に電圧を加えると、高分
子内を、プラスイオンがマイナス極側に移動し、同時にプラスイオンを伴う多量の水がマ
イナス極側に移動する。その結果、プラスイオンとともに水が集まったマイナス極側で高
分子が膨潤し、逆にプラス極側では水が減少した分だけ収縮する。この膨潤・収縮の現象
により高分子が屈曲するため、これをアクチュエータの動力として利用するものである。
【０００５】
　ＩＰＭＣアクチュエータは、比較的低い駆動電圧（１．５Ｖ程度）でも駆動できる、応
答性が速い（０．１秒以下）、耐久性が高い（１０万回以上の屈曲が可能）、小型化が容
易である、消費電力が小さく長時間の駆動が可能であるなどの長所がある。そのため、Ｉ
ＰＭＣアクチュエータは、現在多くの研究開発が行われている（例えば、特許文献１～３
参照）。
【０００６】
　ＳＭＡアクチュエータは、形状記憶合金にあらかじめ材料に特定の形状を記憶させてお
き、低温で応力を加え変形を加えても、ある温度以上に加熱することであらかじめ記憶さ
れた形状へ復元する現象を、アクチュエータとして利用するものである（例えば、特許文
献４，５参照）。ＳＭＡアクチュエータは、発生力が大きく、高収縮構造の構成が容易で
あるという利点がある。
【０００７】
　導電性高分子の電解伸縮によるによるソフトアクチュエータは、導電性高分子に電気を
通すことによって、電気的な酸化還元反応により、高分子の化学構造や高分子構造を変化
させ、高分子に筋肉のような動きを発現させるものである（特許文献６－８参照）。この
タイプのソフトアクチュエータは、形状を保持しやすい、動力変換効率が高い、１．５Ｖ
以下の低電圧でも駆動できる、小型化が容易で軽量である等の利点を有している。
【特許文献１】特開平６－６９９１号公報
【特許文献２】特開２００７－２６７４７１号公報
【特許文献３】特開２００７－３１８９６０号公報
【特許文献４】特開2007-247593号公報
【特許文献５】特開2007-138721号公報
【特許文献６】特開平11-169393号公報
【特許文献７】特開平11-169394号公報
【特許文献８】特開2006-299842号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、上記ＩＰＭＣアクチュエータは、電解質を利用しているため、長期間使
用すると電解質が劣化して不安定になりやすいという問題がある。また、高分子の膨潤と
収縮を駆動力とするため、駆動力が比較的小さい、正確な制御が困難である、駆動中に急
速停止させることが困難である、乾燥した環境下では使用できない等の問題も有している
。
【０００９】
　また、上記ＳＭＡアクチュエータは、形状記憶合金の加熱・冷却といった熱変化を利用
しているため、特に冷却時において形状記憶合金の応答性が低いという問題がある。また
、熱の拡散を伴うことから、エネルギー効率が低いという問題を有する。
【００１０】
　また、上記導電性高分子の電解伸縮によるによるソフトアクチュエータは、ＩＰＭＣア
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クチュエータに比べると発生力は大きいが、電解質を利用しているため、長期間使用する
と電解質が劣化して不安定になりやすいという問題がある。また、これも高分子の構造変
化を利用することから、応答速度が遅く、エネルギーの変換効率も低いという欠点がある
。
【００１１】
　そこで、本発明の目的は、筋肉のように柔軟にかつ静かに力強く動くといった従来のソ
フトアクチュエータの特性を維持しつつ、長期間にわたり安定した動作を維持することが
でき、強い駆動力を発生でき、入力に対する応答性が速く感度も良好であり、エネルギー
変換効率も高く、かつ正確な制御が可能なアクチュエータ及びそれを用いた駆動装置を提
供することにある。
【００１２】
　また、本発明の他の目的は、前記本発明のアクチュエータと構造を同じくし、外力によ
る変形を検出可能なセンサを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　アクチュエータに係る本発明の第１の構成は、粉体状の強磁性体材料をエラストマーに
混合してなる磁性エラストマーに、コイルを埋入し、前記コイルに通電可能としたことを
特徴とする。
【００１４】
　この構成によれば、コイルに通電することによりコイル内及びコイル周辺に磁場が発生
する。コイルは磁性エラストマーに埋入されているため、この磁場は磁性エラストマーを
貫通する。磁性エラストマー内に磁場が生じると、磁性エラストマー内の各部に作用する
磁力により、磁性エラストマーに変形力が働く。これにより、駆動力を得ることができる
。
【００１５】
　コイルは磁性エラストマーに完全に埋入されていることから、発生する磁束がすべて磁
性エラストマーを貫通するためエネルギー変換効率は非常に高く、強い駆動力を発生でき
つ。また、磁性エラストマーの弾性により、アクチュエータは筋肉のように柔軟かつ静か
に動く。さらに、上述した従来のソフトアクチュエータと異なり電解質を用いておらず、
動作に伴って化学反応や分子構造的な変化を伴わないため、長期間安定した動作を維持す
ることができる。また、原理的には従来のモータと同様、通電によりコイルに発生する磁
気を用いるため、通常のモータと同様に入力応答性が速く感度も良好である。また、コイ
ルに通電する電流の制御によって正確な制御が可能である。
【００１６】
　ここで、「強磁性（Ferromagnetism）材料」とは、隣り合うスピンが同一の方向を向い
て整列し、全体として大きな磁気モーメントを持つ材料をいい、外部磁場が無くても自発
磁化を持つことができるような材料をいう。「強磁性体材料」としては、例えば、鉄、フ
ェライト、Alinico、ＯＰ、ＭｎＢｉ、バリウムフェライト、スーパーマロイ、アルニコ
、サマリウムコバルト、ネオジム鉄ボロン、サマリウム鉄窒素等を使用することができる
。「エラストマー」とは、ゴム、プラスチックあるいは樹脂のような重合物質で構成され
、低い応力で引き延ばされ、応力を解くとただちに元の長さにもどる弾性を有する物質を
いう。「エラストマー」としては、例えば、天然ゴム、合成ゴム、ブチルゴム等を使用す
ることができる。
【００１７】
　アクチュエータに係る本発明の第２の構成は、粉体状の高透磁率材料をエラストマーに
混合してなる磁性エラストマーに、コイルを埋入し、前記コイルに通電可能としたことを
特徴とする。
【００１８】
　この構成によっても、前記第１の構成の場合と同様の作用により、アクチュエータの駆
動力を得ることができる。
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【００１９】
　ここで、「高透磁率材料」とは、比透磁率が高い材料をいうが、好ましくは比透磁率が
１０以上の材料を使用することが好ましい。比透磁率が大きいほどコイルに通電したとき
のアクチュエータの駆動力が大きくなるが、実用的に十分な駆動力を得るには比透磁率が
１０以上である必要があればよい。「高透磁率材料」としては、例えば、鉄、フェライト
、ソフトフェライト、Alinico、ＯＰ、ＭｎＢｉ、バリウムフェライト、パーマロイ、ス
ーパーマロイ、ケイ素鋼、センダスト、パーメンジュール、アモルファス磁性合金、ナノ
クリスタル磁性合金等を使用することができる。尚、実際には高透磁率材料の比透磁率の
適正値は、後述するように、エラストマーのヤング率との比で決まる。高透磁率材料の比
透磁率をμｒ、エラストマーのヤング率をＹ〔Ｐａ〕としたとき、多くの実用に耐えるア
クチュエータとするには、μｒ／Ｙ＞１〔Ｐａ－１〕とすることが好ましい。
【００２０】
　アクチュエータに係る本発明の第３の構成は、前記第１又は第２の構成において、前記
コイルは、導線を螺旋状に巻回した螺旋コイルであることを特徴とする。
【００２１】
　この構成により、アクチュエータにより伸縮運動を作り出すことが可能となる。
【００２２】
　アクチュエータに係る本発明の第４の構成は、前記第１又は第２の構成において、前記
コイルは、導線をジグザグに反復して屈曲したジグザグコイルであることを特徴とする。
【００２３】
　この構成により、アクチュエータにより伸縮運動を作り出すことが可能となる。
【００２４】
　ここで、「ジグザグコイル」とは、導線をジグザグに反復して屈曲した形状のコイルを
いい、JIS B 0103に規定された「ジグザグばね」と同様の形状を有するコイルをいう。
【００２５】
　アクチュエータに係る本発明の第５の構成は、前記第１又は第２の構成において、導線
を螺旋状に巻回した螺旋コイルと、導線をジグザグに反復して屈曲したジグザグコイルと
が、前記磁性エラストマーに並列に埋入されていることを特徴とする。
【００２６】
　この構成により、アクチュエータにより屈曲運動を作り出すことが可能となる。
【００２７】
　アクチュエータに係る本発明の第６の構成は、前記第１又は第２の構成において、それ
ぞれ独立に通電可能な複数の前記コイルが、前記磁性エラストマーに直列に埋入されてい
ることを特徴とする。
【００２８】
　この構成により、アクチュエータにより交互に伸縮する伸縮運動を作り出すことが可能
となる。
【００２９】
　アクチュエータに係る本発明の第７の構成は、前記第１又は第２の構成において、導線
を螺旋状に巻回した螺旋コイルを環状に曲げて形成された第１及び第２のトーラスコイル
を備え、前記第１のトーラスコイルと前記第２のトーラスコイルは、中心軸が互いに直交
するように配置された状態で前記磁性エラストマーに埋入されていることを特徴とする。
【００３０】
　この構成により、アクチュエータにより捻り運動を作り出すことが可能となる。
【００３１】
　駆動装置に係る本発明の第１の構成は、前記第１乃至７の何れかの構成のアクチュエー
タ又はこれらの複数を動力源として使用したことを特徴とする。
【００３２】
　センサに係る本発明の第１の構成は、粉体状の強磁性体材料をエラストマーに混合して
なる磁性エラストマーに、コイルを埋入した検出子と、前記コイルに発生する電圧又は電
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流を検出する検出手段を備えたことを特徴とする。
【００３３】
　この構成により、検出子の変形を検出することが可能となる。
【００３４】
　センサに係る本発明の第２の構成は、粉体状の高透磁率材料をエラストマーに混合して
なる磁性エラストマーに、コイルを埋入した検出子と、前記コイルに発生する電圧又は電
流を検出する検出手段を備えたことを特徴とする。
【００３５】
　この構成により、検出子の変形を検出することが可能となる。
【発明の効果】
【００３６】
　以上のように、本発明に係るアクチュエータによれば、磁性エラストマーにコイルを埋
入し、コイルに通電することにより磁性エラストマー内に磁場を形成し、この磁場により
発生する磁力で磁性エラストマーを変形させる構成としたことで、筋肉のように柔軟にか
つ静かに力強く動くといった従来のソフトアクチュエータの特性を実現することができる
。また、電解質を利用しておらず駆動に際して化学的な変化を伴わないため、長期間にわ
たって安定に動作させることが可能である。また、磁性体に作用する磁力によって駆動す
る点では、従来の磁石式のモータと同様であるため、応答性が速く、高い感度であり、強
い駆動力を発生させることが可能であるとともに、電気的に正確な制御をすることも可能
である。さらに、コイルが磁性エラストマーに埋入されており、コイルで発生する磁束は
すべて磁性エラストマーを通過する。従って、高いエネルギー変換効率を実現することが
できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３７】
　以下、本発明を実施するための最良の形態について、図面を参照しながら説明する。
【実施例１】
【００３８】
　図１は、本発明の実施例１に係るアクチュエータの構成を表す図である。図１において
、本実施例のアクチュエータ１は、円筒状に整形された磁性エラストマー２の内部に、導
線を螺旋状に巻回した螺旋コイル３が埋入された構成を有している。磁性エラストマー２
は、粉体状の強磁性又は高透磁率の材料を、合成ゴム、合成樹脂、プラスチックなどから
なるエラストマーにミキシングロール等で混合調製したのち整形したものである。螺旋コ
イル３は、銅、アルミ等の通常の導線が使用される。また、螺旋コイル３の両端は外部に
引き出されており（図示せず）、両端から螺旋コイル３に通電することができる。
【００３９】
　尚、本実施例では、大きい収縮率と伸縮力を得るために、磁性エラストマー２の中心を
中空とした円筒状としたが、場合によっては磁性エラストマー２の形状は円柱状としても
よい。
【００４０】
　図２に示したように、螺旋コイル３の直径をＤ、螺旋ピッチをｒとする。また、磁性エ
ラストマー２の比透磁率をμｒ、真空の透磁率をμ０とする。螺旋コイル３に電流Ｉを通
電した場合、図２のような２回巻きの部分コイルに働く力Ｆ０は、次式（１）で表される
。この力Ｆ０はコイルが収縮する方向に働く。
【００４１】
【数１】

【００４２】
　螺旋コイル３の巻数をｎ回とすると、螺旋コイル３の両端におけるコイルの収縮力Ｆは
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【００４３】
【数２】

【００４４】
ここで、βｎはｎ回導線を巻くことによる、導線間の多重磁場の補正項である。
【００４５】
（例１）
　磁性エラストマー２の比透磁率μｒ＝１０５、螺旋コイル３のコイル径Ｄ＝５ｍｍ、ピ
ッチｒ＝１ｍｍ、巻数２とする。コイル長は３ｍｍである。また、螺旋コイル３に通電す
る電流を１Ａとする。このとき、螺旋コイル３に発生する収縮力は、
【００４６】

【数３】

【００４７】
　この力で、重力場で何グラム以下の錘が持ち上げられるのかを求めると、重力加速度を
ｇ＝９．８ｍ／ｓ２として、Ｆ０＝ｍｇより、発生の初期収縮力は、
【００４８】

【数４】

となり、３２グラムの錘を持ち上げる収縮力が発生する。尚、この計算においては、磁性
エラストマー２の弾性率については考慮していない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（例終わり）
【００４９】
　次に、アクチュエータ１の伸縮率について考察する。伸縮率は、磁性エラストマー２の
ヤング率Ｙで決まり、ヤング率が大きいと硬くなる。磁性エラストマー２が柔らかいほど
大きく収縮するアクチュエータが得られる。
【００５０】
　磁性エラストマー２に加わる単位面積あたりの応力ｆと歪み（伸縮率）Δｌとの関係は
、
【００５１】

【数５】

ｆ＝ＹΔｌ
である。従って、磁性エラストマー２の断面積をＳＧとすると、力の平衡条件から次式（
６）が成り立つ。
【００５２】

【数６】

【００５３】
　従って、２回巻き基本ユニットに対する伸縮率は、次式（７）のようになる。
【００５４】



(8) JP 2009-165219 A 2009.7.23

10

20

30

40

50

【数７】

【００５５】
（例２）
【００５６】
　磁性エラストマー２の外径を５．５ｍｍ、内径を４．５ｍｍとする。このとき、磁性エ
ラストマー２の断面積はＳＧ＝７．８５×１０－６ｍ２である。磁性エラストマー２と螺
旋コイル３の複合体のヤング率をＹ＝１０５Ｐａとすると、ＳＧＹ＝０．７８５Ｎである
。よって、式（３）より、Δｌ＝０．３１５／ＳＧＹ＝０．４０となり、４０％の伸縮率
を実現できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（例終わり）
【００５７】
　但し、上述の評価に関しては、螺旋コイル３の太さを無視しているので、実際には螺旋
コイル３の太さを考慮した分だけ全体の収縮率は小さくなる。また、収縮することによっ
てコイル間の距離（ピッチ）が縮まるため、収縮力はさらに増加する。
【００５８】
　式（７）より、本実施例のアクチュエータ１の性能は、磁性エラストマー２の透磁率μ

ｒμ０が大きいほどよく、磁性エラストマー２と螺旋コイル３の複合体のヤング率Ｙが小
さいほどよい。その目安は、
【００５９】

【数８】

以上であれば、多くの実用に耐えるアクチュエータ１を作成することができる。
【００６０】
　最後に、アクチュエータ１の電気的特性について簡単な例で説明する。
【００６１】
（例３）
　螺旋コイル３の線材を銅線とし、その線径ｔを０．３ｍｍとする。銅線なので電気伝導
度はσ＝５９．６×１０６Ｓ／ｍである。この銅線を直径Ｄ＝５ｍｍのコイルとし、巻き
数ｎを２回とすると、線材の断面積ｓ、長さＬ、抵抗Ｒは、次式（９ａ）～（９ｃ）のよ
うになる。
【００６２】

【数９】

【００６３】
　従って、１Ａの電流を流すと８ｍＷのジュール熱が発生する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（例終わり）
【実施例２】
【００６４】
　図３は、本発明の実施例２に係るアクチュエータ１’の構成を表す図である。本実施例
のアクチュエータ１’は、平たい立方体状に整形された磁性エラストマー２の内部に、導
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線をジグザグ状に反復して屈曲したジグザグコイル４が埋入された構成を有している。磁
性エラストマー２は、実施例１と同様、粉体状の強磁性又は高透磁率の材料を、合成ゴム
、合成樹脂、プラスチックなどからなるエラストマーにミキシングロール等で混合調製し
たのち整形したものである。また、ジグザグコイル４についても、実施例１と同様、銅、
アルミ等の通常の導線が使用される。また、ジグザグコイル４の両端は磁性エラストマー
２の外部に引き出されており、両端からジグザグコイル４に通電することができる。
【００６５】
　このアクチュエータ１’の動作原理は次の通りである。ジグザグコイル４の並行する各
導線は、図４に示したような平行する２本の導線で近似モデル化することができる。図４
の平行する２線に、それぞれ電流Ｉ１，Ｉ２を互いに逆向きに流す。この場合、２本の導
線間に働く力は、次式（１０）のように表される。ここで、マイナス符号は、２本の導線
間に斥力が働くことを表す。
【００６６】
【数１０】

【００６７】
　ここで、μｒは磁性エラストマー２の比透磁率、μ０は真空の透磁率、Ｌは各導線の長
さ、ｒは２本の導線間の距離である。
【００６８】
　従って、図３のアクチュエータ１’のジグザグコイル４に電流を流すと、アクチュエー
タ１’は伸長することが分かる。
【実施例３】
【００６９】
　図５は、本発明の実施例３に係るアクチュエータ５の構成を表す図である。図５（ａ）
は通電していない状態、図５（ｂ）は通電した状態を表している。アクチュエータ５は、
導線を螺旋状に巻回した螺旋コイル３と、導線をジグザグに反復して屈曲したジグザグコ
イル４とが、磁性エラストマー２に並列に埋入されていることを特徴とする。図５では、
説明のために磁性エラストマー２を左右２つの部分に分けて記載しているが、実際には磁
性エラストマー２は一体に整形される。
【００７０】
　螺旋コイル３については実施例１と同様のものであり、また、ジグザグコイル４につい
ては、実施例２と同様のものである。螺旋コイル３に電流を流すと、実施例１で説明した
通り、螺旋コイル３が収縮する。一方、ジグザグコイル４に電流を流すと、実施例２で説
明した通り、ジグザグコイル４が伸長する（図６参照）。従って、図５のアクチュエータ
５の螺旋コイル３とジグザグコイル４に電流を流した場合、螺旋コイル３の埋入された左
側が収縮し、ジグザグコイル４が埋入された右側が伸長するため、結果的に図５（ｂ）に
示したように屈曲した動きが生じることになる。
【実施例４】
【００７１】
　図７は、本発明の実施例４に係るアクチュエータ９の構成を表す図である。図７（ａ）
はアクチュエータ９の構成、図７（ｂ）はアクチュエータ９の動作原理を表している。
【００７２】
　アクチュエータ９は、導線を螺旋状に巻回した螺旋コイルを環状に曲げて形成された２
つのトーラスコイル１０，１１を有する。各トーラスコイル１０，１１は、トーラス状に
整形された磁性エラストマー２に埋入されている。また、トーラスコイル１０とトーラス
コイル１１とは、中心軸が互いに直交するように配置されている。
【００７３】
　トーラスコイル１０，１１に電流を流すと、図７（ｂ）に示したように、トーラスコイ
ル１０，１１は直交する２つの電磁石となる。従って、この２つの電磁石の相互作用によ
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って、トーラスコイル１０，１１の間には、図７（ｂ）に矢印Ｆで示したような捻りの力
が作用する。すなわち、アクチュエータ９は捻り運動を作り出すことができる。
【００７４】
　図８は、実施例１，３，４の各アクチュエータの動作を表す図である。実施例１のアク
チュエータ１は、図８（ａ）のような伸縮運動を作り出す。実施例３のアクチュエータ５
は、図８（ｂ）のような屈曲運動を作り出す。実施例４のアクチュエータ９は、図８（ｃ
）のような捻り運動を作り出す。従って、この３種類のアクチュエータ１，５，９を用い
ることによって、ソフトアクチュエータに要求されるすべての運動を作り出すことができ
る。例えば、膝、肘、指などの関節は、筋肉の伸縮運動又は屈曲運動、股関節、肩は屈曲
運動と捻り運動、骨格筋肉、心臓、胃などの内臓は伸縮運動のアクチュエータをそれぞれ
用いれば、その運動を再現することが可能である。
【実施例５】
【００７５】
　図９は、本発明の実施例５に係るアクチュエータ６を用いた駆動装置７の構成を表す図
である。アクチュエータ６は、実施例１のアクチュエータ１を直列に２つ並べた構造を有
する。２つのアクチュエータ１は、それぞれ独立に通電することが可能である。このアク
チュエータ６を備えた駆動装置７は、２つのアクチュエータ１，１の間に弁８を介設し、
２つのアクチュエータ１，１が直管状に接続された構成を有している。
【００７６】
　アクチュエータ１，１に交互に電流を流すことにより、一方が伸び他方が収縮するリニ
アポンプを構成することができる（図９参照）。図９（ａ）では、左側のアクチュエータ
１（Ａ）が通電状態、右側のアクチュエータ１（Ｂ）が非通電状態とされている。この場
合、アクチュエータ１（Ａ）が収縮し、アクチュエータ１（Ｂ）が伸長する。図９（ｂ）
では、左側のアクチュエータ１（Ａ）が非通電状態、右側のアクチュエータ１（Ｂ）が通
電状態とされている。この場合、アクチュエータ１（Ｂ）が収縮し、アクチュエータ１（
Ａ）が伸長する。従って、アクチュエータ１（Ａ），１（Ｂ）に交互に電流を流すことに
より、駆動装置７は、リニアポンプとして機能する。
【実施例６】
【００７７】
　図１０は、本発明の実施例６に係るセンサの構成を表す図である。図１０において、検
出子１２を構成する磁性エラストマー２及び螺旋コイル３は、図１と同様のものである。
磁性エラストマー２は、粉体状の強磁性体材料又は高透磁率材料をエラストマーに混合し
て構成されている。検出子１２の螺旋コイル３の両端には、螺旋コイル３に発生する電流
を検出する検出手段１３が接続されている。
【００７８】
　この構成では、検出子１２に圧縮又は伸長する力が加わって、検出子１２が圧縮変形又
は伸長変形した場合、螺旋コイル３を通過する磁場が変化するため、電磁誘導によって螺
旋コイル３に起電力が生じ電流が流れる。この電流を検出手段１３が検出することで、検
出子１２の変形の大きさを検出することができる。
【００７９】
　検出感度を良好にするためには、磁性エラストマー２の材料としては強磁性体材料を混
合したものを用いることが好ましい。また、磁性エラストマー２として、強磁性体材料の
磁化を一方向に配向させた異方性の磁性エラストマーを使用することがより好ましい。螺
旋コイル３を通過する磁束数がより多くできるからである。
【００８０】
　尚、本実施例では、検出子１２として図１のアクチュエータ１と同様の構成のものを使
用したが、当然ながら、図３のアクチュエータ１’、図５のアクチュエータ５、図７のア
クチュエータ９と同様の構造の検出子を使用することもできる。この場合も、磁性エラス
トマー２としては、粉体状の強磁性体材料又は高透磁率材料をエラストマーに混合したも
のを使用する。
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【図面の簡単な説明】
【００８１】
【図１】本発明の実施例１に係るアクチュエータ１の構成を表す図である。
【図２】図１のアクチュエータ１の基本ユニット構成である。
【図３】本発明の実施例２に係るアクチュエータ１’の構成を表す図である。
【図４】図３のアクチュエータ１’の基本ユニット構成である。
【図５】本発明の実施例３に係るアクチュエータ５の構成を表す図である。
【図６】アクチュエータ１とアクチュエータ１’の動作を表す図である。
【図７】本発明の実施例４に係るアクチュエータ９の構成を表す図である。
【図８】実施例１，３，４の各アクチュエータの動作を表す図である。
【図９】本発明の実施例５に係るアクチュエータ６を用いた駆動装置７の構成を表す図で
ある。
【図１０】本発明の実施例６に係るセンサの構成を表す図である。
【符号の説明】
【００８２】
アクチュエータ１，１’，５，６，９
磁性エラストマー２
螺旋コイル３
ジグザグコイル４
駆動装置７
弁８
トーラスコイル１０，１１
検出子１２
検出手段１３

【図１】 【図２】



(12) JP 2009-165219 A 2009.7.23

【図３】 【図４】
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【図７】
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