
低容量化人工ニューラルネットワーク ICを搭載した 4足歩行型 MEMSマイクロロボットの検討 

Investigation of Quadruped MEMS Microrobot Equipped with Low Capacity Artificial Neural Networks IC 

  

○早川雄一朗 2, 泉尋貴 1, 大槻るみ 1, 野口大輔 2, 河村彗史 2, 田中泰介 2, 

金子美泉 3, 齊藤健 3, 佐伯勝敏 4, 内木場文男 3 

*Yuichiro Hayakawa1, Hiroki Izumi2, Rumi Otsuki2, Daisuke Noguchi1, Satoshi Kawamura1, Taisuke Tanaka1, 

Minami Kaneko3, Ken Saito3, Katsutoshi Saeki4, Fumio Uchikoba3 

 

Abstract: In this paper, we dehsigned a quadruped MEMS microrobot that can embed an IC bare chip and a low capacity 

artificial neural networks (ANN) IC. The fabrication of the components of the microrobot used the Micro Electro Mechanical 

Systems (MEMS) process. For the ANN IC, a neuron model that can be driven with low capacity was designed. As a result, 

the constituent elements of the microrobot with electrodes formed on the frame surface were prepared. We confirmed that the 

ANN IC can operate with a bare chip alone. 

 

１． はじめに 

 生物の優れた特性を工学的に応用するバイオミメテ

ィクスにおいて，マイクロロボットに応用するために

昆虫の小さい体躯に加えて高い運動能力と微小脳によ

る情報処理能力が注目されている．マイクロロボット

は人間や従来のロボットでは困難である精密機器内部

における検査作業への運用が期待され，自律動作可能

なマイクロロボットの研究が行われている[1]．しかし

全長が 1 cm 以下の自律動作可能なマイクロロボット

の報告例は非常に少ない． 

 我々はマイクロロボットのさらなる小型化を実現す

るために半導体デバイスの製造技術を応用した Micro 

Electro Mechanical Systems(MEMS)工程をマイクロロボ

ットの構成要素の作製に用いた．また人工ニューラル

ネットワーク(Artificial Neural Networks : ANN)をアナ

ログ電子回路で集積化することでマイクロロボットの

歩行制御に用いた．以前に我々は 4 足歩行型の MEMS

マイクロロボットを開発した[2]．全長 7.2 mm であり，

24.6 mm/min で歩行した．脚部は形状記憶合金アクチュ

エータの人工筋肉ワイヤ(Artificial Muscle Wire : AMW)

を用いて駆動させ， 歩行制御には ANN IC を用いた．

ANN の構成に含まれるコンデンサは容量が大きいた

め集積化することができず，IC と外部コンデンサを含

む制御回路をプリント基板で作製した．その結果基板

の重量は 47.1 mg であり，マイクロロボット本体の重

量 48.1 mg よりも重い結果となった．本研究では，構

成要素に ICベアチップを直接埋め込むことが可能な 4

足歩行型 MEMS マイクロロボットを設計し，さらに外

部コンデンサ用いずにベアチップ単体で駆動可能な低

容量化 ANN IC の設計を行ったので報告する． 

２． 4 足歩行型 MEMS マイクロロボット 

 Figure 1に低容量化ANN ICベアチップを搭載した 4

足歩行型 MEMS マイクロロボットの概略図を示す．

MEMS マイクロロボットの設計寸法は高さ 5.2 mm×

長さ 6.0 mm×幅 3.5 mm である．MEMS マイクロロボ

ットは Body，脚部，AMW で構成されている．Body

と脚部はMEMS工程によって作製される．Bodyの内，

Top Frame には IC ベアチップを埋め込むための穴が設

けられ，Top Frame 表面ではアルミニウム薄膜を電極に

加工する．IC ベアチップはワイヤボンディングによっ

てアルミニウム電極に接続し，AMW は Top Frame にお

ける出力部のアルミニウム電極に接続する．脚部は

我々が開発した，2 つのリンク機構の組み合わせによ

る複合 4 節リンク機構で構成されている．脚部を駆動

させるアクチュエータには AMW を用いている．IC か

ら出力された電流を流した際に生じるジュール熱を用

いて収縮させ，電流を遮断し放熱することで弛緩させ

る．AMW の収縮と弛緩による直線運動をリンク機構

である脚部の動作に変換する．電流の通電と遮断は IC

から出力されるパルス波形によって制御される． 

 

Figure 1.  Schematic of quadruped MEMS microrobot. 

１：日大理工・学部・精機 ２：日大理工・院(前)・精機 ３：日大理工・教員・精機 ４：日大理工・教員・電子 
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Figure 2.  Neuron model of low capacity ANN. 

 

３． 低容量化人工ニューラルネットワーク 

 Figure 2に低容量化ANNのニューロンモデルを示す

我々は生物のニューロンよりパルス波形を周期的に発

振する細胞体とパルス波形を他の細胞体に出力するシ

ナプスを，アナログ電子回路によって模倣した．シナ

プスモデルはパルス波形の発振を促進する興奮性と発

振を抑える抑制性の出力が可能である．従来のニュー

ロンモデルではパルス波形の発振周期は細胞体モデル

のコンデンサ容量に依存する．従来の細胞体モデル内

のコンデンサ容量は CG = 4.7 μF，CM = 1.0 μF であり，

2.45 mm 角のチップへの集積化が困難であった．本研

究では細胞体モデルとシナプスモデルで間質細胞体モ

デルを構成した[3]．自励発振型細胞体モデル Cself が発

振することで他励発振型細胞体モデル C1~3が順番に発

振する．C1~3 が発振する間に Cself の発振は抑制され，

AMW を駆動するパルス波形を得る．間質細胞体モデ

ルでは細胞体モデル内のコンデンサ容量がCG = CM = 1 

pF であり，2.45 mm 角のチップに集積化することが可

能である． 

 

４． 結果 

 Figure 3 に作製した 4 足歩行型 MEMS マイクロロボ

ットの構成要素を示す．Top Frame は MEMS 工程を繰

り返すことで表面にアルミニウムの電極を作製した． 

 Figure 4 に設計した低容量化 ANN IC を示す．CMOS 

0.8 μm プロセスを用いて設計を行った．生物の周期的

な運動を生成する Central Pattern Generator(CPG)モデル

によってネットワークを構成した．CPG モデルでは 4

個の間質細胞体モデルを抑制性シナプスモデルで相互

接続した．設計した IC ベアチップの寸法は 2.45 mm×

2.45 mm である．CPG モデルの出力部にはカレントミ

ラーを構築した．測定の結果では 4 相のパルス波形を

出力し，MEMS マイクロロボットをを十分に駆動させ

ることが可能であると確認した． 

 

Figure 3.  Components of MEMS microrobot. 

 

Figure 4.  Design of low capacity ANN IC. 

 

５． まとめ 

 本研究では ICベアチップを埋め込むことが可能な 4

足歩行型 MEMS マイクロロボットと低容量化 ANN IC

の設計を行った．その結果，IC ベアチップを埋め込む

Top Frame を含む構成要素を MEMS プロセスで作製し

た．さらに低容量化 ANN IC によって IC ベアチップ単

体で MEMS マイクロロボットの駆動が可能であると

確認した．実際に 4 足歩行型 MEMS マイクロロボット

を作製し，低容量化 ANN IC を実装して歩行試験を行

っていく． 
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