
 

Figure 1． Developed MEMS Microrobot 
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Abstract: This paper presents the CMOSIC design of neural networks which is the driving waveform generator of 2.3 mm depth, 4 

mm width and 2.5 mm height size MEMS microrobot. The rotary type actuator drove by 4 pieces of artificial muscle wires. The 

neural networks consisted by cell body models and inhibitory synaptic models to generate the driving waveform to actuate the 

MEMS microrobot. We constructed the neural networks by CMOSIC for the purpose of downsizing. Therefore, we construct the 

current mirror circuit inside the bare chip to drive the MEMS microrobot. As a result, designed CMOS IC neural networks could 

generate the driving waveform of the MEMS microrobot. 

 

１． はじめに 

現在，ミリメートルサイズのマイクロロボットの開

発が盛んに進められており，将来的には医療分野や精

密加工分野での活躍が期待されている[1][2]．特に医療分

野においては，血管内における医療補助を行うことが

望まれている．人体の血管は心臓に近い場所では 8 

[mm]，一般的には 3 [mm]以下，毛細血管では 7 [μm]

と報告されている．従って，現在開発されているマイ

クロロボットの大きさでは体内や脳内において検診や

治療補助を行うことが難しい．今後医療分野において

マイクロロボットが活躍するためには，さらなる小型

な筐体，移動機構，センサ，エネルギー源，制御回路

等の開発が必要である． 

そこで我々は小型な制御回路の開発をおこなってい

る．従来のマイクロロボットの制御方法はマイクロコ

ントローラ等を用いたプログラミング制御である．し

かし，小型のマイクロコントローラでは，複雑なプロ

グラムを書き込むことが困難であり，不慮の事態に対

応することが難しい．そこで，昆虫のような小型生物

の優れたニューラルネットワークを電子回路で模倣し

た，人工ニューラルネットワークによる研究開発が進

められている[3]． 

我々はMicro Electro Mechanical System (MEMS)技術

を用いてMEMSマイクロロボットを作製し，その動作

制御に必要な駆動波形をパルス型のハードウェアニュ

ーラルネットワークを用いて出力する駆動回路の開発

を行っている．今回，歩行動作の駆動波形を生成可能

なニューラルネットワークをCMOSIC化したので報告

する． 

 

 

 

２． MEMSマイクロロボット 

我々が作製したMEMSマイクロロボットを Figure 1

に示す．大きさは 4.0×2.7×2.5 [mm]である．アクチュ

エータに使用した人工筋肉ワイヤは形状記憶合金の一

種であり，電流入力によりジュール熱を発生した場合

に収縮し，放熱した場合に弛緩する．人工筋肉ワイヤ

をロータに 4 本接続し，ロータを回転させ脚部が動作

する． 

３． ハードウェアニューラルネットワーク 

〈3･1〉細胞体モデル 

細胞体モデルの基本回路を Figure 2(a)に示す．各回路

定数は，CG = 10 [μF]，CM = 2.2 [μF]とし，MC1，MC2 : W/L 

= 10，MC3 : W/L = 0.1，MC4 : W/L = 0.3とした．細胞体

モデルは，時間的に変化する負性抵抗回路および等価

インダクタ回路で構成した発振器である．以後，パル

ス波形を出力する発振現象を，生体の細胞体に合わせ

発火と記載する． 

〈3･2〉シナプスモデル 

Figure 2(b)にシナプスモデルの回路図を示す．シナプ

スモデルは細胞体モデルからの電圧出力により動作

し，後段に接続した細胞体モデルへ電流を出力する．

シナプスモデルはMOSFET及びコンデンサ，電源によ

り構成した． 
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(a) Layout Pattern  (b)Implemented MEMS Microrobot 

Figure 3． Neural Networks CMOSIC 

〈3･3〉MEMS マイクロロボット用駆動回路 

MEMSマイクロロボットの駆動用波形を出力する回

路は細胞体モデルと抑制性シナプスモデルで構築し

た．このニューラルネットワークは各細胞体が順番に

発火し，4 相の逆相同期するパルス波形を出力する．

この構築したハードウェアニューラルネットワークを

MEMSマイクロロボットの駆動回路とした． 

４． ニューラルネットワークのCMOSIC設計 

〈4･1〉CMOSICの実装 

Figure 3(a)に構築した CMOSIC ニューラルネットワ

ークのレイアウトを示す．細胞体モデルのコンデンサ

は容量が大きいため ICに搭載せずに外部接続とした．

設計したCMOSICは電圧出力型のため，CMOSIC単体

の出力では人工筋肉ワイヤの駆動に必要な電流が流れ

なかった．そこで，付帯回路を設計した．付帯回路の

構成は，外部接続のコンデンサおよびインピーダンス

調整用のバッファ回路，増幅用トランジスタで構成し

た．図 3(b)にCMOSICニューラルネットワークおよび

付帯回路を実装したMEMSマイクロロボットを示す．

MEMSマイクロロボットの重量 0.02[g]に対し，実装し

た回路は 0.31[g]であり，その重さによって実装した

MEMSマイクロロボットの歩行動作が確認できなかっ

た． 

〈4･2〉付帯回路を含めたCMOSIC設計 

付帯回路の軽量化のために，新たにCMOSIC設計を

おこなった．オペアンプ及び，トランジスタの代わり

にカレントミラーを実装した． 

Figure 4 にカレントミラーを出力部に付加した

CMOSIC ニューラルネットワークのレイアウト設計を

示す．中央部が構築したニューラルネットワーク，上

下にカレントミラーを構築した．設計したCMOSICを

測定した結果，4相の逆相同期現象を得られた．  

５． まとめ 

本論文では，4.0×2.7×2.5 [mm]の MEMS マイ

クロロボットの歩行動作の駆動波形を生成可能な

ニューラルネットワークを CMOSIC 化した．MEMS

マイクロロボットを駆動するために，付帯回路を作

製したが，マイクロロボットの歩行を確認できなか

った．そこで，出力部にカレントミラーを付加した

CMOSIC 設計をおこない，出力を確認した。 

今後，新たに設計した CMOSIC ニューラルネット

ワークを MEMS マイクロロボットに実装し，歩行動

作の確認をおこなう予定である． 
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(a) Cell body model．    (b) Inhibitory Synaptic model． 

Figure 2． The circuit diagrams of Neural Networks 

 

Figure 4． Layout pattern whith output part 
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