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Small robots are attracting attention for exploring narrow/confined spaces that humans cannot
enter. Among various small robots, bristle-bots have been studied for microrobots because of their simple
structures. Although various actuators such as electromagnetic motors and piezoelectric actuators have
been used for actuators of bristle-bots, this research focuses on self-excited electrostatic actuators. That
is because They have a simple structure, can be driven by a DC voltage, and have the characteristic
that the force density increases as the size increases, so they are expected to be suitable for the small
wireless robots. In this paper, we propose a bristle-bot driven by a self-excited electrostatic actuator
and experimentally verified the feasibility of the proposal with a prototype.
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1 緒言
災害現場等で生じる人間の侵入が困難な狭小空間の探査にお

いて，昆虫サイズの小型ロボットの利用が注目されている．様々
な種類の小型ロボットの中の 1つとして，斜毛駆動機構を用いた
小型移動ロボットの研究が進められてきた．斜毛駆動機構は，ロ
ボット下部に斜めの弾性毛が取り付けられた構造をしており，ロ
ボットが鉛直上下方向の振動的な力を受けると移動することがで
きる．この機構は構造が単純であるため，小型移動ロボットに適
した機構として期待されている．斜毛駆動機構に用いるアクチュ
エータとして，電磁モータ [1,2]や圧電アクチュエータ [3]など，
様々なアクチュエータの利用が試みられてきた．しかし，これら
のアクチュエータには，ロボットのさらなる小型化およびワイヤ
レス化を図る際に様々な課題がある．電磁モータは，構造上の問
題から小型化が容易ではないため，より小型なロボットに搭載す
るのが難しい．また，圧電アクチュエータ等の交流で駆動するア
クチュエータは，ロボットに搭載してワイヤレス駆動させる際に
インバータ等の要素が必要となり，ロボットのサイズの増加につ
ながる．
本研究では，斜毛駆動式小型移動ロボットに適用するアクチュ

エータとして，静電自励振動アクチュエータ（静電ベル，フランク
リンベル）に着目した．このアクチュエータは，2つの電極と振動
子から構成されるシンプルな構造であり，電極に直流電圧を印加
することで，静電気力により振動子の往復運動を可能にする．本
アクチュエータを利用した研究として，小型インパクトドライブ
アクチュエータ [4]やMEMS技術を用いたフランクリンベル [5]
等がある．静電自励振動アクチュエータは直流電圧で駆動するた
め，ワイヤレス駆動する際にインバータ等の要素が不要である．
また，静電気力のスケール効果により小型化するほど力密度が増
加するという特性を持っている．以上の点から，静電自励振動ア
クチュエータは，小型ロボットのさらなる小型化およびワイヤレ
ス化に有利なアクチュエータであると考えられ，本アクチュエー
タと斜毛駆動機構を組み合わせることで，より小型な自立移動マ
イクロロボットが実現することが期待される．本稿では，試作機
を用いた実験により，静電自励振動アクチュエータを用いて斜毛
駆動式小型移動ロボットの駆動が可能であることを実証する．ま
た，付加質量を変えた際の動作特性についても検証を行う．

2 試作した小型移動ロボット
試作した小型移動ロボットとその構成部品を図 1 に示す．ロ

ボットのサイズは，幅 13.4 mm，長さ 32.3 mm，高さ 14.1 mm

(a) Prototype robot

(b) Prototype components

Fig.1 Prototype robot and its components

で，質量は 412 mgである．ロボットは，斜毛一体型のフレーム
と振動子から構成されている．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．側面フレームには，複数の傾いた細い毛状の外形加工
を施しており，これが斜毛駆動機構における弾性毛（斜毛）の役割
を果たす．そして，フレームの上下面に張り付けられたアルミ箔
により電極が構成される．また，振動子は，0.2 mm厚の CFRP
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板を UVレーザにより加工した．試作機の構造の概略を図 2に
示す．図 2 のように，振動子は片持ち構造になっており，これ
により振動子に弾性要素が付与され，振動周波数が向上する [6]．
フレームの上下面に取り付けられた電極（アルミ箔）には外部の
高電圧電源（Trek 社製，MODEL2210）から直流電圧が印加さ
れる．振動子の先端付近が上下の電極と接触することで静電自励
振動が起こり，斜毛駆動によりロボットが前進する．

3 動作実験
3.1 実験システム
試作した小型移動ロボットの動作確認実験を行った．実験シス

テムを図 3に示す．高電圧電源から 2.0 kVの直流電圧を印加し
てロボットを駆動させ，レーザ変位計（KEYENCE社製，LK-
G500）を用いてロボットの進行方向の変位を測定した．データの
取得にはオシロスコープ（AgilentTechnology社製，DSO1004A）
を用いた．ロボットと高電圧電源の回路には抵抗を加えること
で，短絡した際に過大な電流が流れることを防止している．実験
では図 4のように間隔 20 mmの直線ガイドを木板上に設置し，
そのガイド間をロボットに走行させた．また，ロボットの可搬質
量を確認するために，ロボットの上に 174 mg，339 mg，512 mg，
675 mg，845 mg，1006 mgの重りをそれぞれ載せた状態で，ロ
ボットを駆動させデータを取得した．
3.2 実験結果
実験で取得したデータを用いて，ロボットが 100 mm走行す

るのにかかった時間から平均速度を算出した．また，実験は各条
件について 3回行い，その平均値により評価を行った．実験結果
を図 5に示す．重りを載せていない状態（負荷質量 0 mg）では，
63.0 mm/s で走行することを確認した．また，ロボット本体の
質量 412 mgの 2倍以上である 1006 mgの負荷質量を載せた状
態で，27.3 mm/sで走行することが確認された．

4 結言
本稿では，静電自励振動アクチュエータを適用した斜毛駆動式

小型移動ロボットを提案し，試作機を用いた実験により，提案し
たロボットの動作の検証を行った．実験の結果，負荷質量なしの
場合に 63.0 mm/sで走行することを確認し，提案する原理によ
るロボットの駆動が可能であることを実証した．また，ロボット
本体の質量の 2倍以上である 1006 mgの負荷質量を載せた状態
でも 27.3 mm/sで走行することを確認した．今後は，ロボット
のワイヤレス化や，さらなる小型化を試みる予定である．

Fig.2 Schematic diagram of the structure of the proto-

type

Fig.3 Experimental system

Fig.4 Setup for driving experiment

Fig.5 Relationship between average velocity and load

mass
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