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研究成果の概要（和文）：本研究では，自励振動型静電アクチュエータを用いたワイヤレスマイクロロボットの
実現を目的としている．紫外線照射により，数kVレベルの高電圧を発生可能なPLZT素子と静電ベル形式の自励振
動型静電アクチュエータを組み合わせることにより，ワイヤレスでの静電自励振動型アクチュエータの駆動に成
功した．さらに，本ワイヤレスアクチュエーションシステムを斜毛式の移動ロボットと組み合わせることによ
り，自励振動型静電アクチュエータを用いたワイヤレスマイクロロボットの走行に成功した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to achieve a tether less drive of micro 
robots using self-excited electrostatic actuators. A self-excited electrostatic actuator (Franklin 
bell type) was successfully driven with no tether by being combined with a PLZT element, which can 
generate a voltage of a few to several kV with UV radiation. Further, this tetherless actuation 
system was applied to a micro locomotion robot and succeeded in driving the prototype robot.   

研究分野：ロボティクス

キーワード： 自励振動　アクチュエータ　マイクロロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自励振動アクチュエータ及びこれを用いたロボットでは，駆動システムを簡易化することが可能であると期待で
きる．そのため，小型ロボットや，その量産において有益であると考えられる．本研究成果は，そのような，自
励振動アクチュエータの中でも簡易な構造で構成可能な自励振動型静電アクチュエータに着目し，そのワイヤレ
ス駆動の技術基盤を与えるものである．そのため，上記分野において有用な知見をもたらすものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
数十ミリメートル以下の昆虫サイズの移動ロボットは，狭隘な場所にも侵入可能であり，その
ような場での情報収集などの成果が期待できる．例えば，被災地での探索や工場等における狭隘
箇所の検査などは，マイクロロボットが活用する場として想定され，その活躍が最も期待される
場の一つであろう．その重要性は多くの人々が認識しており，世界各地で次々と技術開発が進ん
でいるものの，前述のような使用方法を想定した場合，ワイヤレス化が大きな問題となる．この
ような用途では，エネルギー密度の高いアクチュエータの使用が不可欠であり，上記の例では 
圧電素子等が使用されている霊があるが，交流電圧での駆動が必要であり，バッテリーや太陽電
池などでの駆動を想定した場合，変換回路が必要となる．そのため，重量・体積の増加につなが
るという課題がある． 

 
 
２．研究の目的 
自励振動型静電アクチュエータは，簡素な構造，スケール効果によるスモールスケールでの優
位性，直流電圧での振動駆動など，マイクロロボット，特にそのワイヤレス化に適した特徴を有
している．本研究では，静電自励振アクチュエータに着目し，改良や，ワイヤレス駆動方式の検
討，またロボット化における設計手法の検討等を通して，静電自励振動によるワイヤレスマイク
ロロボットの実現を目的としている． 
 
 
３．研究の方法 
静電自励振動型アクチュエータとして，静電ベル（フランクリンベル）型を，エネルギー供給方
法として PLZT 素子に注目した．静電アクチュエータは一般的に，電磁アクチュエータと比較し
て電流をほとんど必要としないものの，高電圧を印加する必要がある．PLZT は適した組成とす
ることで，紫外線照射時に電流は微量であるものの高電圧を発生することが可能であり，静電ア
クチュエータの駆動に適した特性を有している．この PLZT 素子と静電自励振動型アクチュエー
タを組み合わせることにより，ワイヤレス移動ロボットの実現を目指す． 
 
 
４．研究成果 
最初に行ったのが静電自励振動型アクチュエータの移動ロボットへの適用である．図 1 に試
作機を示す． 
本試作機は幅 13.4 mm，長さ 32.3 mm，高さ 14.1 mm で，質量は 412 mg となっている．フレー
ムは，0.7 mm 厚の発泡スチロール板を UV レーザにより加工した部品を組み上げることで製作
した．また，振動子は，0.2 mm 厚の CFRP 板をフレームと同様に UV レーザにより加工し作製し
た．外部電源から給電を行い，駆動実験を行った．駆動実験では，無負荷状態で 63.0 mm/s，
1006 mg の負荷質量を載せた状態で 27.3 mm/s の速度での走行に成功した． 
次に PLZT 素子を用いての静電自励振動アクチュエータの駆動に取り掛かった．PLZT 素子を用
いて，従来の静電ベルと組み合わせて駆動させた際に，動作が持続しない問題が発生した．これ
は PLZT 素子の発生させる電流が必要値に対して少なかったためだと考えられる．そこで，振動
の持続が容易となるように，アクチュエータの振動子の配置を倒立振子状にすることとした．こ
れにより，振動子へのチャージが不十分な場合にも電極に接触しやすくなり動作を持続しやす
くなる．倒立型の静電ベルと PLZT 素子を組み合わせ，紫外線照射により持続的な自励振動を実

   
図 1 静電自励振動を用いた斜毛式移動ロボット．外部電源からの電圧印加により駆動
する． 



現した．以上の結果を基に移動ロボットの試作を行った．試作機とその駆動実験の様子を図 2に
示す． 
本体のフレームの材質には，0.7 mm 厚の発泡スチレンシートを用いた．発泡スチレンシート
を UV レーザ加工機を用いて加工することで書くパーツを作製し，そのパーツを組み合わせるこ
とで本体フレームを構成した．電極はアルミニウム箔を貼付することで構成し，電極間距離は 11 
mm である．振動子は，3D プリンタ（Stratasys 社製，Objet260 Connex3）で造形した六角穴付
きの 1辺が 10 mm の立方体を用いている．振動子の支持にはポリイミドフィルムを用いており，
振動子においてもアルミニウム泊を貼付することで導電性を確保している． 
試作機のサイズは，高さ 23.2 mm，幅 15.0 mm，奥行 26.7 mm である．質量は 4874 mg であり，
内訳は，PLZT 素子が 769 mg，振動子が 3829 mg である．本試作機を用いて，駆動実験を行った．
紫外線は，UV 照射器（オプトコード社製）を用いて波長 365 nm の紫外光を真上から照射した．
UV 照射器の光源から PLZT 素子上面までの距離は，約 17 mm としている．UV 照射器を点灯して
から約 4秒後に振動子が振動を始め，図 3に示すように，駆動開始から 200 秒後には，試作機が
4.1 mm 走行したことを確認した．また，シミュレーションにより，各パラメータが本移動ロボ
ットの性能に及ぼす影響についても解析を行った．主に質量についてその影響を解析し，実験値
との比較を行った． 
 

 
 

    
 

図 2 ワイヤレス小型移動ロボットの試作機．PLZT素子が搭載されており，中央部に自励振動型
静電アクチュエータが組み込まれている．本体は 0.7 mm 厚の発泡スチレンシートによって構成さ
れている． 

 

 
 

図 3 ワイヤレス小型移動ロボットの駆動実験の様子．紫外光を照射することにより，駆動
し，駆動開始から約 200秒で 4.1 mmの距離を進んだ． 
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