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Figure 2. Schematic diagram of the basic 

compartment. 
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Figure 1. Schematic diagram of the centipede 

type MEMS robot. 

人工筋肉ワイヤを歩行機構に用いたムカデ形 MEMSロボット 

Centipede Type MEMS Robot Using Artificial Muscle Wire for Walking Mechanism 
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Abstract: This paper proposed the design of the centipede type MEMS robot. The size of the robot was 7.0, 2.6, 2.6 width, length, 

height, respectively. The mechanical parts of the robot consisted by three legs, somite and joints. The mechanical parts and 

mechanical structure of the robot was designed to realize the locomotion of the centipede. The shapes of the mechanical parts were 

machined by photolithography based inductively coupled plasma (ICP) dry etching. As a result, we fabricated the mechanical parts 

of the robot. It was shown that the accuracy of the fabricated mechanical parts was enough to fabricate the designed centipede type 

MEMS robot. 

 

１． はじめに 

マイクロロボットの研究開発が活発におこなわれて

いるが，医療分野における血管内の医療補助や，精密

機械分野における装置の微小配管部分における作業な

どへの適用には，さらなる小型化が必要である．しか

し，従来の機械加工技術によるマイクロロボットの微

細な構成要素の作製には限界があった．そこで，Micro 

Electro Mechanical Systems (MEMS)にもちいる微細加

工技術を，単純な構造のマイクロロボットに応用する

研究が報告されている[1-2]．一方で，昆虫や節足動物な

どの小型の生物は，その非常に小さいボディで優れた

機能を実現していることから，生物の優れた機能をロ

ボットに応用する研究もおこなわれている[3]． 

我々は細い配管内などの，人が入り込めない狭小空

間での活動を想定した，超小型ロボットの研究を行っ

ている．先に我々は，蟻を模擬した 4 mm サイズの 6

足歩行のMEMSマイクロロボットを開発した[4]．しか

し，3次元に複雑な配管内などの走破には，2次元平面

上における歩行のみでは対応が難しい． 

本論文では 3 次元方向にも自由度を持つ，ムカデの

歩行動作を模擬した全長 7 mmのMEMSロボットを設

計し，MEMS技術を基にした微細加工技術で機械的な

構成要素を作製したので報告する． 

 

２． ムカデ形MEMSロボット 

図 1に設計をおこなったムカデ形MEMSロボットの概

略図を示す．本研究では，人工筋肉ワイヤをアクチュ

エータとして利用し，脚の動作をおこなう．人工筋肉

ワイヤは電流を流した場合，ジュール熱により収縮し，

電流を遮断した場合に放熱し弛緩する．ムカデ形

MEMSロボットは大きくわけて，歩枝，体節，関節の

3種類のパーツから構成されており，それぞれにムカ

デに模倣した機能を施した．歩枝は左右に伸びた大き

な一本のパーツを用い，人工筋肉ワイヤを通すために

スルーホールを左右に二つずつ加工した．体節には
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Figure 3. Fabricated mechanical parts. 

内部に歩枝を収納できるスペースを用意し，さらに，

半球状の突起を持ったパーツで足の中心部を拘束する

事によりムカデのような足の動作を可能にした．また，

関節は自由度 4のヒンジを用いて，体節同士を連結さ

せた(図 2)．これにより上下左右に関節が動くため，模

倣したムカデと同じように，でこぼこした荒い地面や，

大きくくねった細い管の中でも支障なく進むことが可

能である．また，図 1は一例として図 2の基本構成要

素を 3つ連結した構造であるが，構造的に多数の基本

構成要素を連結し，体長を自在に変化可能な構成とし

た． 

 

３． ムカデ形MEMSロボットの構成要素の作製 

図 3に作製をおこなったムカデ形MEMSロボットの

機械的な構成要素を示す．ムカデ形MEMSロボットの

構成要素は，フォトリソグラフィプロセスにより厚み

が 200[μm]，400[μm]のシリコンウェハ上に部品の形状

をパターニングし，Inductively Coupled Plasma (ICP)ド

ライエッチングをおこなった．ロボットを駆動する人

工筋肉ワイヤおよび，ヒンジの接合に使用した軸をの

ぞいた各構成要素は，全てMEMS技術に用いる微細加

工技術により作製した．各構成要素の中で最も微細な

構造は，ヒンジの接合に使用する軸を導入するスルー

ホールである．我々は実際に軸に用いる超鋼棒をスル

ーホールに挿入し，各構成要素の組み立てをおこなっ

た．その結果，作製した構成要素は，ロボットの組み

立てに十分な精度であった． 

ムカデ形MEMSロボットの歩行動作は，蟻を模倣し

た MEMS マイクロロボット [4]と同様に，Peripheral 

Interface Controller (PIC)もしくは人工脳にて制御をお

こなう．すなわち，小型の歩行機構と PIC を用いた 4

相回路で構成する予定である．ロボットの動作は，体

節同士を連結する自由度 4 のヒンジと，歩枝，体節間

を繋いだ人工筋肉ワイヤによりムカデを模倣した．本

研究では，人工筋肉ワイヤに電流を流し，ジュール熱

により収縮させ，電流を遮断する事で放熱し弛緩させ

る．この動作を利用し，歩枝同士に連結させた人工筋

肉ワイヤと体節同士を連結させた人工筋肉ワイヤに順

次，電流を流す事でムカデのような滑らかな動きを可

能にする．また，これらの動きは全て PICの 4 相のパ

ターンで制御可能である． 

 

４． まとめ 

本論文では，3 次元方向にも自由度を持つ，ムカデ

の歩行動作を模擬した全長 7 mmのMEMSロボットを

設計し，半導体プロセスを基にした微細加工で機械的

な構成要素を作製した．その結果，作製した構成要素

は，ロボットの組み立てに十分な精度で作製可能であ

ったことを明らかにした．現在，ロボットの組み立て

を実施中であり，今後はさらに優れた歩行機構開発を

進めると共に，ニューロンモデルを用いた人工脳の搭

載に向けた検討も進める予定である．  
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