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研究成果の概要：基礎科学実験や先端的な製造プロセスなどでは，強磁場，高温／低温，高真

空などの特殊環境がしばしば用いられる．これらの環境では通常のモータの利用が困難になる

ことから，これに代わるモータが求められている．本研究では既存モータとは異なる原理で駆

動される静電モータに着目し，特殊環境への適合性の評価，特殊環境用アクチュエータの考案

などを行った．特に強磁場を用いる装置の代表例であるMRI周辺での応用に積極的に取り組み，

バイオメカニクス分野への応用などを実現した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 特殊環境における問題 
 
 基礎科学実験の場や，先端的な製造工程な
どにおいては，我々が普段生活する環境とは
全く異なる特殊な環境（例えば高温，強磁場，
真空などの環境）がしばしば必要とされる．
現在幅広く利用され，アクチュエータの代名
詞ともなっている電磁モータは，上記の特殊
環境においては，その原理上，利用が困難も
しくは不可能となることが多い．例えば，電
磁モータの主要構成部材である永久磁石は，

キュリー点温度を超えた時点でその磁化を
失うため，高温下における永久磁石式電磁モ
ータの利用は難しい．あるいは，強磁場環境
においては，電磁モータは周囲の磁場の影響
により動作を乱されるため，十分な性能を発
揮できない．また，逆に電磁モータが発する
磁場が，科学実験用の磁場を乱すという問題
も存在する．これらの困難のために，現在で
は，基礎科学実験の実施などに制約が生じる
場合がある． 
 このような問題点を解決するためには，既
存の電磁モータとは異なる動作原理にもと
づくアクチュエータが必要となる．例えば，
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強磁場の場合を例に取ると，超音波モータな
どの非磁性アクチュエータの利用が検討さ
れている．しかし，多くのアクチュエータは
電磁モータと異なり特性が非線形であるこ
となどから，電磁モータのような優れた制御
性は期待しづらい．そのため，電磁モータと
同様に高い制御性を実現しうる代替アクチ
ュエータが求められている． 
 
(2) 静電アクチュエータへの期待 
 
 アクチュエータの駆動に利用しうる物理
現象は多々あるが，将来的に優れた制御性能
を実現しようと考えた場合，電磁力に十分に
匹敵しうるのは，電磁気学において電磁力と
並んで扱われる静電気力であろう．電磁気力
と静電気力とのアナロジーを考えると，静電
気力を用いた静電アクチュエータでは，電磁
モータと同等の制御性能が実現できる可能
性がある．さらに静電アクチュエータは， 
・ 永久磁石等の特殊材料を必要としないこ
とからキュリー点などの温度制約がない 

・ 磁場と比較してシールドが遙かに容易な
電場で駆動されることから，電磁場の漏洩
が少ない 

・ 概して高電圧を必要とする反面，低電流駆
動のため発熱の問題が少ない 

などの特徴が期待できるため，特殊環境への
利用に適していると考えられる． 
 静電アクチュエータは，主としてマイクロ
アクチュエータの分野において，近年研究が
盛んになってきているが，それらマイクロア
クチュエータは，実用的な発生力を取り出す
ことが難しく応用は限られる．その一方で，
様々な機器を駆動できるような高出力の静
電アクチュエータも提案・実現されており，
その動作性能は上述の特殊環境への応用な
ども期待できるレベルにある．しかし，特殊
環境への適合性などは評価が行われておら
ず，実際の応用には，まだ多くの研究が必要
とされている． 
 
２．研究の目的 
 
 前節に述べた状況を鑑み，本研究では，高
出力タイプを中心とした複数の静電アクチ
ュエータに関して，特殊環境への適用の可能
性を検討する．その上で，特殊環境下での性
能評価や具体的な応用研究を実施すること
を目的とする． 
 また，そもそも静電アクチュエータ自体の
研究が発展途上であることを考えると，静電
アクチュエータには多くの新しい可能性が
潜んでいることが期待できる．そこで，既存
の静電アクチュエータのみならず，新たなタ
イプの静電アクチュエータの開発研究も合
わせて進めていくことをめざす． 

 
３．研究の方法 
 
 本研究は，おおよそ以下のような方針で実
施した． 
 
(1) 高出力静電モータの特殊環境での評価 
 静電アクチュエータには様々な種類があ
るが，中でも「交流駆動両電極」タイプの静
電フィルムモータは，他を圧倒する高出力性
能を実現しており，多くの機器への応用が期
待できる．そこで，このタイプのモータを
様々な特殊環境に持ち込み，その性能を検証
する．また，それらの評価を通じて，このモ
ータの応用に特に適した環境・アプリケーシ
ョンを探索する． 
 
(2) 高出力静電モータを利用した特殊環境
アプリケーションの実施 
 上記静電モータに適したアプリケーショ
ンを検討し，実際の研究事例への適用を試み
る．後述のように，本研究では MRI（磁気共
鳴画像診断）装置周辺の強磁場環境に着目し，
MRI関連研究に静電モータを適用することを
試みた． 
 
(3) 新しい静電アクチュエータの開発と応
用 
 静電アクチュエータの研究は，まだまだ数
が少なく多くの可能性が埋もれていると考
えられる．そこで，新しい静電アクチュエー
タについて幅広く検討する．そして，それら
アクチュエータについての応用を，特殊環境
応用を中心に幅広く検討する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 高出力静電モータの特殊環境での評価 
 交流駆動両電極形の静電モータを様々な
特殊環境で評価した．図1にモータの構成図
を示す．このモータは，2枚のフィルム状部
材から構成され，それぞれのフィルムには
200Pm程度のピッチで３相結線された電極が
埋め込まれている．ここに，2～3kV程度の3
相正弦波電圧を印加することで，モータが印
加周波数に比例した速度で同期運転する．こ
の程度の電圧を大気中で印加すると，大気の
絶縁が破壊するため，通常は絶縁液中に浸し

 

図 1 交流駆動両電極形静電モータ 



 

 

て駆動を行う． 
 主な特徴としては， 
(a) 電極単位面積あたりの発生力が大きく，
2kN/m2程度の推力発生が可能． 
(b) フィルム 1枚当たりで数十 cm2程度の電
極面積が確保でき，また，フィルムを積み重
ねていくことで積層数に比例して面積を増
大させることができる．モータ単体で数十 N
（数kgf）オーダの推力が発生可能． 
(c) 駆動に必要な電圧が高い反面，駆動電流
が少なく磁場発生が小さい． 
(d) 同期モータであるため，オープンループ
でも位置決め，速度制御が可能である．また，
電極位置の検出を行うことで，電磁式のブラ
シレスモータに似たサーボ制御を行うこと
もできる． 
 このモータを，高真空，低温（液体窒素内），
強磁場といった特殊環境内に持ち込み，評価
した．いずれの環境においても，その環境に
適した構成とすることで，モータの動作は可
能であることが確認できた．主な知見は以下
の通りである． 
①高真空環境 
・高真空環境は良好な絶縁体であり，真空環
境内で直接モータの駆動が可能である（前述
のように，通常環境では液中に浸して駆動を
行う必要がある）． 
・通常時は2枚のフィルムを単に重ね合わせ
て駆動しているが，真空では摩擦が通常より
増大するため単に重ね合わせただけでは安
定な駆動が難しい．移動子をリニアガイドで
案内し，移動子・固定子間のギャップを保つ
ことで安定な駆動が可能となるが，ギャップ
が広くなることで，推力性能は通常より低下
する． 
・真空では空気を媒介とする放熱ができない
ことから発熱が問題となることが多いが，本
モータでは長時間の連続運転でも目立った
発熱は見られない． 
②液体窒素内 
・液体窒素は良好な絶縁体であり，モータの
駆動に通常用いている絶縁液の代用として
十分に利用できる． 
・低温環境では熱収縮による構造変形が問題
となるが，静電モータは構成が簡素であるこ
とから，熱収縮の問題にも十分に対処可能で
ある． 
③強磁場環境 
・静電モータは非磁性材料のみで構成するこ
とが可能であり，強磁場中にも安全に持ち込
むことができる． 
・1.5T程度までの強磁場環境であれば，通常
環境とほぼ同様の特性で駆動が可能である． 
 これら特殊環境における駆動の様子の一
例を図2に示す． 
 
(2) 高出力静電モータを利用した特殊環境

アプリケーションの実施＝MRI応用 
 上記の特殊環境の中でも，特に強磁場環境
は，静電モータの利用が比較的容易であり，
また，静電モータが応用できそうなアプリケ
ーションが散見されたことから，静電モータ
の適用先として有望な環境であると考えら
れた．そこで，強磁場環境，特にMRI周辺環
境に焦点を絞り，具体的な静電モータ応用を
試みた． 
 前項で述べたように，静電モータはMRI装
置周辺の強磁場内で安全かつ安定に動作す
ることが可能であったが，MRI関連研究に静
電モータを応用するためには，静電モータの
動作がMRI撮像に与える影響を把握しておく
必要がある．そこで，MRI内部で静電モータ
を駆動しながらMRIで標本の撮影を行い，画
像にどの程度のノイズが発生するかを調査
した．結果の一例を図3に示す．駆動電圧が
大きくなる（＝より大きな推力を発揮する），

 

 
図 2 静電モータの特殊環境での評価 

上は液体窒素内での駆動．下は磁場強度 1.5T
のMRI装置内での駆動の様子である． 

 
図3 静電モータ駆動によるMRI画像のSN
比変化．モータをMRIのRFコイル端から
35cmの位置に設置し，磁場と平行(X)およ
び垂直(Y)な方向に向かって駆動した．横
軸は駆動電圧振幅を表す．モータが無いと

きの元々のSN比は約42dB． 



 

 

あるいは，駆動位置がMRIの撮像中心に近づ
くほど，MRI画像に与えるノイズは増加する
傾向が見られたが，おおよそ，MRIガントリ
の縁より遠い場所にモータを設置すれば，十
分に実用的な画像が取得できることが確認
できた．大半のアプリケーションにおいては，
モータ設置位置はガントリの外になること
から，これにより多くのアプリケーションに
静電モータが適用できる可能性を確認する
ことができた． 
 具体的なアプリケーションとしては，バイ
オメカニクス分野の測定への適用を試みた．
生体等の粘弾性分布などを求めるために，
MRI内部で生体に変形を与えて，その変形の
様子を動画として撮影することが考えられ
るが，そのような撮影を行うためには，試料
に定量性のある変形を与えるためのモータ
が必要となる．そこで，静電モータを用いて
試料に変形を与えて，その変形の様子を
Motion-triggered Cine MRIと呼ぶ手法で撮
影した． 
 撮像の様子の一例を図 4に示す．MRI内で
固定した試料に対して静電モータで変形を
与えて，変形の過程を連続画像として撮影し
た．撮像結果の一例を図5に示す．この例は
評価用のゲル試料を撮像したものであるが，

変形の様子を動画像として取得することが
可能であった．実際の応用としては，人の上
腕部の変形測定に本手法を適用し，上腕組織
の変形観察を実現した． 
 もう一つのアプリケーションとして，脳科
学分野における感覚運動関連の研究への適
用を検討した．機能性 MRI（fMRI）撮像を用
いると脳活動の様子を可視化することがで
きる．MRI装置中で様々な運動刺激を被験者
に与え，そのときの脳活動を計測することで，
感覚運動に関連する脳機能が，より高度に理
解できるようになる可能性がある．そこで，
MRI内で運動刺激を与えるための力覚提示装
置（ハプティックデバイス）を静電モータを
用いて試作した．試作の一例を図 6に示す．
過去に静電モータを用いて力覚提示装置を
製作した事例は無いことから，力覚提示のた
めのモータの制御手法を中心に検討を行い，
実際に力覚提示が可能なプロトタイプを実
現することができた．本研究の期間内には，
実際に fMRI撮像と組み合わせて評価するま
でには至っておらず，この点については，今
後さらなる取り組みが期待される． 
 
(3) 新しい静電アクチュエータの開発と応
用 
 ここまで述べたタイプの静電モータとは
異なるタイプの静電アクチュエータについ
ても様々な検討を行った．いくつかの事例を
以下に述べる． 
・静電アクチュエータは，そのシンプルな構
造ゆえに特殊環境に適していると期待でき
るが，よりシンプルな構造の実現をめざして，
DC静電インパクト駆動機構を提案し，その動
作を実証した 
・静電容量結合を介して移動子電極に対して
駆動電圧を誘導することで，移動子への配線
なしに駆動を行う静電誘導タイプのモータ
が提案されている．このタイプのモータに関
して，動作モデルを提案し，それにもとづく
性能最適化手法などを示した． 
・静電気力による微小物体搬送技術を液体窒
素環境に適用することを提案し，液体窒素内
で凍結液滴を安定に搬送できることを実証

 
図6 静電モータによる力覚提示装置 

 
図4 静電モータによるMRI内部での生体

試料変形装置 

 
図5 試料変形観察結果の一例 

画像下部の棒は静電モータから伸びる試料

変形用押し棒．画像中に見える縦横のメッシ

ュは，タグと呼ばれる一種の磁気標識であり，

試料とともに変形する．タグの変形を追跡す

ることで試料変形を計測できる 



 

 

した．生体関連研究では，生体試料の凍結保
存に液体窒素が使われるが，そうした凍結試
料のハンドリングへの応用が期待できる． 
・静電モータの電極製作手法としてワイヤを
編み込む手法が知られている．この手法を用
いて平面2自由度駆動が可能な静電アクチュ
エータを試作し，その動作を実証した． 
・静電気を用いた壁面への吸着機構を提案し，
これを用いた壁面移動機構を試作した．通常
の空気圧を用いた壁面吸着機構と異なり真
空中でも動作可能なことから，例えば，宇宙
空間での宇宙船等の外壁検査などへ応用が
期待できる． 
 
(4) 本研究に対する学術的評価 
 本研究の成果は多くの学会で発表し，以下
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