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Abstract: The authors study millimeter-sized microrobots. Previously, we had fabricated the electrostatic motor and the leg of the 

microrobot separately. However, further miniaturization was difficult because the robot components were assembled by hand. In this 

study, we report the design and fabrication of a mechanism that can form the electrostatic motor and the leg mechanism of the 

microrobot in a single batch based on theoretical calculations. The results of the theoretical calculation showed that the generated force 

was 0.65 mN higher than that required for the walking motion of the microrobot, and that it satisfied the conditions sufficient for 

walking. 

 

１． はじめに 

世界中で昆虫を模倣したミリメートルサイズの小形

なロボットの開発が進められている［1］．昆虫は，その

小形な体に脳，筋肉，触覚器官，エネルギー源を搭載

し，非常に高度な制御をおこなっている．そのため，

ロボットにおいても脳に相当する制御回路，筋肉に相

当するアクチュエータ，触覚器官に相当するセンサ，

エネルギー源に相当する電源の開発が求められる．先

に我々は，昆虫の筋肉に代替可能で，低消費電力で駆

動し，微細化に適した静電モータに注目し研究をおこ

なってきた．従来の研究では，静電モータとマイクロ

ロボットの脚部機構を個別に作製し，それらを超硬棒

で固定して動力を伝達していた．しかし，この製作方

法は極めて微細な構造を扱う必要があり，顕微鏡を使

った作業が非常に困難であった．また，さらなる小形

化にも限界があった．本研究では，微細加工技術を用

いて，静電モータとマイクロロボットの脚部機構を一

括で形成可能な設計および作製をおこなった．さらに，

理論値計算に基づき，マイクロロボットが十分に歩行

可能な出力を得られることを確認したので，その結果

も併せて報告する． 

２． 従来の静電モータと脚部機構 

先に開発した静電モータの写真を Figure1 に示す．静

電モータの各寸法は，誘電率シリコンの誘導伝率 ε = 

8.844×10-12，奥行き ω = 40 µm，櫛歯の重なり長さ a = 

50 µm，櫛歯の変位 x，櫛歯間距離 G1 = 3.0 µm，櫛歯間

距離 G2 = 5.0 µm，櫛歯の数 n = 70，電圧 V = 60 Vであ

る．静電モータの発生力 Fr は以下の式(1)で表される． 

𝐹𝑟 = 𝜖
𝜔𝑎

2
(

1

(𝐺1 − 𝑥)2
−

1

(𝐺2 + 𝑥)2
)𝑛𝑉2 × 𝑠𝑖𝑛20° (1) 

式(1)に静電モータの各寸法を代入すると最大 1.5 

mN の発生力を得られた．マイクロロボットの一つの

脚部を駆動するのに約 0.64 mN の力が必要であり，そ

れを十分に満たす出力が得られた．さらに，静電モー

タの作製および駆動実験にも成功した[2]． 

Figure2 にマイクロロボットの脚部機構の写真を示

す[3]．脚部機構の駆動に必要な力をマイクロフォース

センサで測定した結果，脚部を持ち上げるのには最大

1.68 µＮ，下ろすのには最大 1.56 µNの力が必要である

ことが分かった．これにより，静電モータと脚部機構

と搭載したマイクロロボットが駆動可能だと分かった． 
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Figure 1. Structure of electrostatic motor 
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３． 静電モータと脚部を一括形成した脚部機構 

Figure3 に設計した静電モータと脚部を一括形成し

た脚部機構の写真を示す．従来は脚部機構と静電モー

タを別々に作製し，1 つの脚部に組立をおこなってた

ため，さらなる小形化には限界があった．本研究では，

マイクロロボットの脚部機構と静電モータを一体で作

製できる機構の設計をおこなった．設計においては，

9.9 ミリメートルの筐体に 6 足を搭載し，歩行可能な出

力が得られることが設計の条件であった．そのため，1

つの脚部の大きさを 3.3 mm×6.4 mm 以内に設計した．

また，脚部に必要な力は約 0.64 mN であり，それを上

回る発生力が得られる設計が求められる．静電モータ

の部分寸法は，誘電率シリコンの誘導伝率 ε = 8.844×

10-12，奥行き ω = 40 µm，櫛歯の重なり長さ a = 70 µm，

櫛歯の変位 x，櫛歯間距離 G1 = 3.0 µm，櫛歯間距離 G2 

= 5.0 µm，櫛歯の数 n = 56，電圧 V = 70 Vである．式(1)

から静電モータの発生力は最大 1.22 mN である．脚部

を押し出す構造にはてこの原理を利用しているため，

脚部機構に最大 1.5 mN の力が伝達される． 

Table1 に各スプリングの寸法を示す．ばねを片持ち

梁とみなし，片持ち梁にかかる力 F，片持ち梁の長さ

L，幅を b，厚さ h，ヤング率 E，ばねの数 N，ばねの段

数 n，片持ち梁のたわみ x，ばねの一定以上の変位 a と

する．片持ち梁にかかる力Fは以下の式(2)で表される． 

𝐹 =
𝑁𝐸ℎ𝑏3

4𝐿3𝑛
(𝑥 + 𝑎) (2) 

Table1 の各寸法を式(2)に代入した結果，復元力の合

力は最大 0.21 mN となる．ばねは，リリースされた機

構の保持と駆動後に原点まで戻す役割がある．しかし，

駆動時は復元力が抗力として作用する．したがって，

静電モータの発生力が，ばねの復元力と 1 つの脚部に

かかる力の合力を上回れば十分に脚部は駆動する．こ

の条件に対して，静電モータの発生力は 0.65 mN 上回

った．これにより，マイクロロボットの歩行動作に必

要な発生力が得られることが分かった． 

４． まとめ 

本論文では，静電モータとマイクロロボットの脚部

機構を一括で形成可能な機構を理論値計算に基づいて

設計し，その作製について報告した．理論値計算の結

果，マイクロロボットの歩行動作に必要な発生力を

0.65 mN 上回り，歩行に十分な条件を満たすことが分

かった．今後は，脚部機構の駆動実験およびマイクロ

ロボットの歩行実験を行う予定である． 
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Figure 3. Fabricated Electrostatic motor 

Table 1. Spring Dimensions 
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