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Abstract: This paper presents the P-HINN (Pulse-Type Hardware Inhibitory Neural Networks) which is locomotion generator of 

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) micro robot. P-HINN generates oscillatory patterns of electrical activity such as living 

organisms. The size of the micro robot was 2×4×2.5 mm with the rotary type actuators, the link mechanisms and 6 legs fabricated by 

the MEMS technology. The MEMS micro robot emulated the locomotion method and the neural networks of the insect by the rotary 

type actuators, link mechanisms and P-HINN. As a result, we show that P-HINN can generate the locomotion pattern such as the 

living organisms by simple circuit. 

 

1. はじめに 

マイクロロボットの研究開発が活発に行われ，医療

分野や装置の微小部分における作業など，多様な分野

での活躍が期待されている．マイクロロボットの実現

には，小型移動機構や，予測不能な状況に対応し得る

柔軟な制御システム，小型エネルギー源の開発等の課

題が存在する．一方，昆虫は，シンプルなシステムに

より，優れた機能を実現している． 

近年，従来の機械加工に代わり，半導体 ICの作製プ

ロセスを基にした MEMS(Micro Electro Mechanical 

Systems)技術を用いたマイクロロボットの研究が報告

されている[1]． 

我々は，生物の優れた機能をマイクロロボットに搭

載するために P-HNM (Pulse-Type Hardware Inhibitory 

Neural Networks)を用いたニューラルネットワークに

ついて研究している[2]．P-HNM は閾値，不応期，時

空間的加算特性などの生物学的ニューロンと同様の基

本的な機能を持ち，持続的な活動電位の生成が可能で

ある．さらに，P-HNMは，回路中にインダクタを含ま

ないため，CMOS ICチップにシステムを実装すること

が容易である[3]．本論文でははじめに，我々の作製し

た MEMS マイクロロボットを示す．次に，MEMS マ

イクロロボットの動作制御回路である P-HINN の出力

波形について検討を行う． 

 

2. MEMSマイクロロボットの機構 

    MEMS技術を用いて小型ロボットを作成した．マイ

クロロボットは昆虫を模倣し，6 脚とした．マイクロ

ロボットは，フレーム部品，回転型アクチュエータと

リンク機構で構成した． 

 図 1に，作製を行ったMEMSマイクロロボットを示

す．フレーム部，回転型アクチュエータおよび，リン

ク機構は，シリコンウェハで作成した．2×4×2.5mm

のサイズの MEMS マイクロロボットを構築するため

に 100，200，385，500μmの厚さのシリコンウェハを

使用した．シリコンウェハの微細加工はMEMS技術で

行った． 

回転型アクチュエータは，人工筋肉ワイヤとロータ

と 4 枚のフレームで構成した．フレームと回転型アク

チュエータは，形状記憶合金であるコイル状の人工筋

肉ワイヤで接続した．回転型アクチュエータは，人工

筋肉ワイヤに電流を流すことによってロボットの歩行

運動を生成する．ワイヤは，高温で収縮し，低温で伸

長する．本研究では，ワイヤに電流を流すことによっ

1：日大理工・学部・精機 2：日大理工・院・精機 3：日大理工・教員・精機 

 

 

  Frame 

 

Rotary type actuator 

Link bars 

Figure 1. Design of the fabricated 

MEMS micro robot. 
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て加熱し，電流を停止することによって冷却する．ロ

ボットの前進・後進の切り替えは，ワイヤに流す電流

の順序を変更することにより得られる． 

 

3. パルス形ハードウェア抑制性ニューラルネット

ワーク 

P-HINNの構成要素である P-HNMは，生物のニュー

ロンが出力するパスル波形そのものをモデル化したア

ナログ電子回路モデルである． 以前，我々は P-HNM

を使用して，CPG(Central Pattern Generator)モデルを提

案した．P-HINN はさらなる小型化を目的として CPG

モデルを単純化したモデルである(図 2)． 

図 3に P-HNMの基本回路図を示す。P-HNMはシナ

プスモデルおよび細胞体モデルで構成した．シナプス

モデルは生体と同様の時空間的加算特性を持つ．細胞

体モデルは，電圧制御型負抵抗回路および等価インダ

クタンス回路で構成した． 

図 4に P-HINNの出力波形の一例を示す．構築を行

った P-HINNがMEMSマイクロロボットの動作に必要

な振幅 2V，パルス幅 0.5sの波形を出力可能であること

を示している．その結果，P-HNNがロボットの前進・

後進運動を制御可能であることを示している．  

 

4. 結論 

本稿では，P-HINNを用いてMEMSマイクロロボット

の歩行運動の生成を行った．その結果，MEMSマイク

ロロボットの動作制御回路である P-HINNは，ロボッ

トの前進・後進の出力波形を出力可能であることを明

らかにした． 
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(a) Forward locomotion (b)Backward locomotion 

Figure 4. Output waveform of 

the generated locomotion pattern. 
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Figure 3. Circuit diagram of P-HNM. 
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Figure 2. Schematic diagram of the P-HINN. 
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