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Abstract:. We are developing an insect-type microrobot that can be driven autonomously. The electrostatic motor that drives the robot 

that was developed earlier could not obtain the pullback motion of the legs of the microrobot because the restoring force of the spring 

was insufficient. Therefore, in this paper, we reexamined the dimensions of the spring of the electrostatic motor and the arrangement 

angle of the actuator. We have designed, prototyped, and confirmed the operation of an electrostatic motor that can drive the legs of a 

microrobot. 

 

１． はじめに 

近年，生物の構造や機能を模倣したロボットの開発

が盛んにおこなわれている．生物の中でも蟻などの昆

虫は，小型な体に脳，感覚器官，筋肉，エネルギー源な

どを有し，高度で自律した活動が可能である．そこで，

工場にある細管内の検査や災害現場にある瓦礫の隙間

内での探索など，狭い空間での活躍が期待できる，昆

虫を模倣したマイクロロボットの研究がおこなわれて

いる[１]． 

先に我々は，Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)

技術を用いて，自律駆動可能なミリメートルサイズの

昆虫型マイクロロボットを開発した［２］．開発したマイ

クロロボットで用いた Shape Memory Alloy (SMA)アク

チュエータは，消費電力が 94mW であり，マイクロロ

ボットに搭載可能な電源では，駆動が難しかった．そ

こで，我々は低消費電力で駆動可能な静電モータに着

目し，開発をおこなった［３］．しかし，先に作製した静

電モータは，マイクロロボットの脚部を十分に駆動す

ることができなかった． 

本論文では，静電モータのばねの復元力と，シャト

ルの繰り出し力の向上を検討した．さらに，静電アク

チュエータの配置角度を変更した静電モータを設計し，

試作と動作確認をおこなったので報告する． 

 

２． 静電モータの動作 

Figure1 に設計した静電モータを示す．静電モータ

は，4 つの静電アクチュエータ，シャトル，3 つのス

プリング，電極 VD1，VD2，GND で構成した．静電モ

ータは MEMS 技術を用いて，Silicon on Insulator(SOI)

ウエハを加工することにより作製した．使用した SOI

ウエハは，Si デバイス層 40µm，酸化層 2µm，Si ハン

ドル層 550µm である．電極と配線を作製するため

に，デバイス層上に 100nm の Al を成膜した．静電モ

ータの可動部は，酸化層を除去し，Si ハンドル層から

リリースした． 
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Figure2 にシャトルと静電アクチュエータの動作原

理を示す．静電モータに電圧を印加すると，発生した

静電気力により櫛歯がシャトルに衝突し，静電アクチ

ュエータの腕の角度が 1 度ずれる．静電アクチュエー

タの腕とシャトルの接点では押し付け力 FHと押し出

し力 FPが作用する．静電アクチュエータの櫛歯の引

き戻しは板ばねによりおこなう．静電アクチュエータ

はシャトルを挟み込む配置で 2 対 2 組である．各組の

静電アクチュエータが交互に動作をおこない，シャト

ルの位置を保持しながら 1µm ずつシャトルを移動さ

せる．シャトルの引き戻しは，3 つのスプリングによ

りおこなう． 

 

３． 静電モータの検討 

マイクロロボットの脚部を十分に駆動するためには

0.198mN 以上のばねの復元力が必要である．よって，

ばねの復元力の向上を検討した．ばねは複数段重ねた

片持ち梁とみなし，力とひずみの関係を考えた．ばね

の幅を b，静電モータとマイクロロボットの脚部を接

合する際の変位を a，ばねの変位を xとするとき，静電

モータのばねの復元力 FPullは式(1)のようになる． 

 

 
(1) 

 

静電モータの外形寸法への影響を考慮し，ばねの幅 b

を 5µm から 9µm に変更した．また，変位 aを 85µm と

した．シャトルの変位 xが 250µm のとき，ばねの復元

力 FPullは 0.81mN となる．よって，マイクロロボット

の脚部を動作させるために十分な力が得られた． 

 次に，シャトルの押し出し力を向上するため，静電

アクチュエータの配置角度について検討した． 

Figure3 に静電アクチュエータの配置角度と押し出

し力の関係を示す．シャトルを保持するための押し付

け力を考慮し，静電アクチュエータをシャトルに対し

て 40 度傾けて配置した．静電アクチュエータの配置角

度を変更した静電モータの最大の押し出し力は，約

3.78mN と求まった． 

 

４． 角度付き静電モータの試作と動作確認 

Figure4 に静電アクチュエータの配置角度を変更し

た静電モータの駆動実験について示す．配置角度を変

更した静電アクチュエータに電圧を印加し駆動実験を

おこなったところ，シャトルを正常に押し出すことが

確認できた． 

 

５． まとめ 

 本論文では，静電モータのばねの幅を太くすること

で，マイクロロボットの脚部動作に必要なばねの復元

力を得られることを明らかにした．また，静電モータ

の配置角度を 40 度に変更することで，静電モータの押

し出し力が従来の約 2.4倍となることを明らかにした．

さらに，アクチュエータの配置角度を 40 度に変更した

静電モータの試作と動作確認に成功した．今後は，試

作した静電モータの出力測定をおこなう予定である． 
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