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Abstract : The author have been studying microrobots that mimic the behavior of insects. Microrobots are expected to play an active 

role in various fields. We are developing an actuator that integrates an electrostatic motor and a leg assembly into a single unit. We aim 

for this microrobot to drive autonomously. In this paper, we calculate the theoretical values of the displacement of the leg section 

formed integrally with the electrostatic motor. 

 

１． はじめに 

近年，マイクロロボットは人が直接関わることがで

きない場面や場所で活動することが期待されている． 

工場内の狭い箇所や低侵襲手術など，人間や大型ロボ

ットの手が届かない空間で動かすために，自律可能な

動きが求められる． 

我々は自律可能な動きをさせるために，昆虫の機能

や機構を模倣したロボットを開発している。昆虫のエ

ネルギー源，脳，感覚器官，筋肉の４つの要素を電池，

制御回路，センサ，アクチュエータの４つの要素で模

倣し，マイクロロボットに搭載することで，自律駆動

が可能となる[1]． 

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

技術を用いて微細加工を施し，形状記憶合金（SMA）

を使用したアクチュエータとコントローラを搭載した

昆虫型MEMSマイクロロボットを開発し，歩容の生成

に成功した．しかし SMA は消費電力が大きく外部電

源を繋ぐ必要があった．その問題を解決するため，消

費電力が少なく小型化可能な静電モータに着目した． 

また，マイクロロボットのパーツは小型で顕微鏡を見

ながらすべて手作業で組み立てる必要があった．この

問題を解決するため，静電モータと脚部を一括形成を

行った．MEMS技術を用いることで，静電モータと脚

部を同一平面上で一括形成することが可能である．静

電モータと脚部を構成するウエハはデバイス層，犠牲

層，ハンドル層からなる Silicon On Insulator（SOI）ウ

エハを用いる． 

本論文では，静電モータと一括形成する剣型脚部の

移動量の理論値について検討したので，報告する． 

   

 

Figure 1. Microrobot sword-shaped leg unit 

 

Figure 2. Angle of contact between the leg and F2, F3 

 

２． 静電モータと一括形成する剣型脚部の機構 

静電モータと一括形成する剣型脚部[2]を Figure 1 に

示す． 

①の状態における F2と脚部との垂直方向の距離を l1，

②の状態における脚部と F2の接触角度を θ1とする． 

③の状態における F3と脚部との垂直方向の距離を l2と

し，④の状態における脚部と F3 の接触角度を θ2 とす

る．また②から③の状態に動く脚部の y 軸方向の移動

量を X とする．①の状態の足先の位置を原点とする． 

 

 

1：日大理工・学部・精機，２：日大理工・院（前）・精機， ３：日大理工・院（後）・精機， ４：日大理工・教員・精機 

令和 7年度　日本大学理工学部　学術講演会予稿集

 615

K-28



 

Figure 3. Condition of the legs in ①,②,③,④ 

 

３． 計算結果 

Figure 1~3から①～④の状態の座標は， 

①  (0,0)                             (1) 

② （0, −𝑙1）                         (2) 

③ （𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2, −𝑙1 − 𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2）  (3) 

④  (𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2 − 𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2， 

 𝑙2cos𝜃2−{𝑙1 + 𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2})        (4) 

となる． 

また，Figure 1より F1から足先を Lとすると，F1から

足先の距離は①～④の状態のとき， 

① (0,0)                                (5) 

② (0, −L𝑙1)                             (6) 

③ (𝐿𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2, −𝐿(𝑙1 − 𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2))   (7) 

④ (𝐿(𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2 − 𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2)， 

 𝐿{𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2−{𝑙1 + 𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2})        (8) 

である． 

 

４． まとめ 

今回，剣型脚部の移動量の理論値を求めたことで，

脚部の動きに対する影響について検討した.実際に剣

型脚部を作成して動作させ，正常に動作しなかった場

合に，式(1)~(8)からどこの寸法を修正すればよいか明

らかとなった．また今回検討した動作と異なる動作を

設計する場合には，設計値を修正すれば求めたい動作

が得られる． 

今後は本論文の結果を用いて，設計に生かす予定で

ある． 
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