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Abstract: The authors have been studying a millimeter-sized Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS) microrobot driven 

autonomously by the electrostatic motor. In our previous study, our electrostatic motor design was based on the assumption that the 

theoretical equations were correct. However, their output power was insufficient to drive the microrobot's legs. Therefore, this paper 

reports a study to revise the theoretical equation of the multilayer spring and to use more accurate values by measurement. The 

theoretical calculations show a difference of 0.04 mN per spring constant between the conventional and the new calculation methods. 

This study allows for a more accurate calculation of the restoring force. 

 

１． はじめに 

我々が研究を進めているマイクロロボットは，

Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS)技術を利用し

たミリメートルサイズのロボットである．応用分野と

して，低侵襲の医療行為や人の手が届かない箇所へ薬

の直接投与などの医療分野への応用や，工場での点検・

検査など幅広い分野での活用を目指している［1］．この

ような複雑な活動を行うためには自立駆動が可能なマ

イクロロボットの開発が必要不可欠である．そのため

にはセンサ，制御回路，アクチュエータ，電池の 4 つ

の要素を必要とされるが，ミリメートルサイズでこれ

らの 4 つの要素を搭載したマイクロロボットの実現は

出来ていない． 

我々は低消費電力かつ小型化に適した静電モータの

研究を行っている．静電モータは電圧駆動型のモータ

であり，既存の他の小型モータと比較して消費電力が

小さいことが特徴である．また，平面構造にて駆動可

能であるため，微細加工技術を用いて製作することが

出来る．そのため小型化および薄型化を実現すること

が可能である．静電モータに使用している静電アクチ

ュエータは，任意の変位量で引き戻しを起こせるよう

にするため，多層ばねの復元力と変位量が非常に重要

である．しかし，これまで静電モータに用いた多層ば

ねは理論値計算であり，計測値とは乖離があると考え

られる． 

本論文では静電モータに用いる多層ばねの理論式を

見直し，計測装置を作製し計測することを検討したの

で報告する． 

 

２． 昆虫型マイクロロボットに用いる静電モータ 

 

Figure 1. Electrostatic motor 

 

Figure 1 に先に開発した昆虫型マイクロロボットに

用いる静電モータを示す．静電モータは厚さ 0.6 mm の

Silicon On Insulator(SOI)ウェハを用いて，デバイスサイ

ズを 2.2 mm×2.5 mm で開発した． 

Figre 2 に静電モータの櫛歯モデルを示す．静電アク

チュエータの櫛歯を平行平板コンデンサとみなし，平

板間にかかる静電引力を基に静電モータの発生力を求

める．静電モータの発生 Fr [mN]は誘導伝率ε = 8.84

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

µm，櫛歯の変位𝑥[µm]，櫛歯間距離をそれぞれ G1 = 3.0 

µm，G2 = 5.0 µm 櫛歯の数 n =70，電圧 V = 60 V とした

場合，式(1)で表される． 

 

𝐹𝑟 = 𝜀
𝜔𝑎

2
{

1

(𝐺1 − 𝑥)2
−

1

(𝐺2 + 𝑥)2
} 𝑛𝑉2 (1) 

 

静電モータの発生力 Frは駆動体を押し出す Fv [N]と

駆動体を押し付ける Fhに分けられる．したがって，駆

動体を押し付ける Fh は，式(2)で表される． 
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Figure 2. Comb tooth model of electrostatic actuator 

 

𝐹ℎ = 𝐹𝑟 × cos 21° (2) 

 

(1)，(2)式より，最大押しつけ力は Fh = 4.1 mN である． 

静止摩擦係数を µ = 0.45 とすると［2］，ばねの復元力が

Fs = 1.84 mN の時に初期位置に戻ることが分かる． 

 

３． MEMS ばねの計算式 

先の研究では MEMS ばねを片持ち梁として考え，シ

リコンのヤング率 E = 130GPa，ばねの厚さ h = 40 µm，

幅 b = 5 µm，長さ L = 490 µm，段数 N = 10 段とした場

合，ばね定数 k1 [N/m]は次式によって求めた． 

 

𝑘1 =
𝐸ℎ𝑏3

4𝐿3𝑁
(3) 

 

このときのばね定数は k1 = 0.138 N/m となる． 

しかし，(3)式は多段にするために梁と梁との接続に

短い梁の影響を無視して計算している．そこで，短い

梁と長い梁が一体として考えたラーメン構造で考えた．

この場合のばね定数 k2[N/m]は，長い梁を L1 = 490 µm，

短い梁を L2 = 9 µm とすると 

 

𝑘2 =
𝐸ℎ𝑏3

4(𝐿1
3 + 3𝐿1

2𝐿2 − 3𝐿1𝐿2
2)𝑁

(4) 

 

で求めることができ，k2 = 0.131 [N/m]となる． 

 

４．実験方法 

Figure 3 にばね定数の計測装置を示す．2 つのばねで

支えられている部分を，中央下の隙間からマイクロフ

ォースセンサで押し，力に対する変位量を計測するこ 

 

Figure 3. Spring constant measuring device 

 

とでばね定数を算出する． 

 

５． まとめ 

本論文では静電モータに搭載するばねの理論値の再

計算と計測装置の作製を行った．従来と新しい計算方

法のばね定数の差は 1 つあたり 0.04 mN である．これ

によって，より正確な復元力の計算をすることができ

た．今後は 4 章で示したデバイスを作製し，理論値と

計測値を比較する予定である． 
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