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Abstract: The authors are studying a microrobot driven by electrostatic motors. In the previous research, we have designed the neural 

networks integrated circuit, which can generate hexapod's gait pattern. In this paper, we developed neural networks integrated circuit 

to drive the electrostatic motors for the microrobot. We added neural networks driving e motors to the neural networks integrated circuit 

for miniaturizing. Also, we verified the integrated circuit is capable of driving the electrostatic motors by simulation. As a result of the 

simulation, we confirmed the neural networks integrated circuit can generate driving waveforms for electrostatic motors. 

 

１． はじめに 

小型ロボットの開発は，人間や一般的なロボットが

立ち入ることのできない空間での活躍が期待されてい

る．ロボットの主流的な制御はマイクロコントローラ

や FPGA だが，小型かつ小規模さが求められるミリメ

ートルサイズのマイクロロボットへの搭載は困難であ

る．そこで我々は，小型かつ自律的な制御が可能であ

るニューラルネットワーク集積回路を作製した． 

我々はニューラルネットワーク集積回路を搭載した

昆虫型マイクロロボットの研究をおこなっている．先

に我々が構築したマイクロロボットシステムは，外部

電源供給下による歩行に成功した［１］．マイクロロボッ

トの脚の駆動には，形状記憶合金アクチュエータ用い

た．形状記憶合金アクチュエータはシンプルな形状で

出力が大きいという利点があるが，消費電力が大きく，

駆動には外部電源が必要であった．そこで，低消費電

力でマイクロロボットを駆動可能なアクチュエータと

して，静電モータを開発した［２］．静電モータは形状記

憶合金アクチュエータと比較して発生力は小さいが，

小型かつ低消費電力である．先に報告した研究では，

静電モータの駆動波形はウェーブフォームジェネレー

タを用いて生成した．したがって，マイクロロボット

を静電モータで駆動させるためには，静電モータの駆

動波形及びマイクロロボットの歩行パターンを生成可

能な集積回路を作製する必要がある． 

本論文では，これまでウェーブフォームジェネレー

タで生成していた静電モータの駆動波形を生成可能な，

ニューラルネットワーク集積回路の開発を目的とした．

今回，作製したニューラルネットワークがシミュレー

ションによって，マイクロロボットの歩行パターン及

び静電モータの駆動波形を生成可能であることを明ら

かにしたため報告する． 

２． 静電モータ 

Figure 1 に静電モータを示す．静電モータの大きさは

2.2 × 2.5 mm である．静電モータは 2 組 2 対の静電ア

クチュエータ，中央シャトル，静電アクチュエータの

出力をシャトルに伝えるアーム，サブスプリング，メ

インスプリング，電極 VD1，VD2，GND で構成した．Figure 

2 に静電モータの駆動方法を示す．Figure 2 (a)は静電モ

ータの駆動回路である．回路定数は R1=R2= 2.2 M，

Vpv= 60 V とした．静電モータの駆動回路は，ウェーブ

フォームジェネレータによってトランジスタをスイッ

チングすることで，Figure 2 (b)の方形波を生成する．生

成された駆動波形はパルス幅 7.5 ms，パルス周期 10 ms，

振幅 60 V であり，周波数は 50 ~ 100 Hz である． 

１:日大理工・院(前)・精機 ２:日大理工・院(後)・精機 ３:日大理工・教員・精機 
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３． ニューラルネットワーク 

Figure 3 にニューラルネットワークの構成要素を示

す［３］．Figure 4 に作製したニューラルネットワークの

概略図を示す．Figure 4 において，赤点線枠内はマイク

ロロボットの歩行パターンを出力するネットワークを

示す．また，青点線枠内は静電モータの駆動波形を出

力するネットワークを示す．出力 VD1と VD2および VD3

と VD4はそれぞれ静電モータを 1 つずつ，計 2 つ駆動

するための出力である．この 4 つの出力をそれぞれ 3

つずつ駆動回路に並列接続し，合計 12 個の出力をおこ

なうことで，マイクロロボットの 6 脚及び静電モータ

6 つを駆動する出力を得ることができる． 

４． 測定結果 

Figure 5 に作製したニューラルネットワークのシミ

ュレーション結果を示す．Figure 5 より，1 秒周期に発

振する細胞体モデル C1，C2の出力に応じて，出力 VD1 

~ VD4 が静電モータの駆動波形を生成していることが

確認できる． 

 

５． まとめ 

本論文では，マイクロロボットを駆動する静電モー

タ用のニューラルネットワークを作製し，シミュレー

ションをおこなった．シミュレーションの結果，作製

したニューラルネットワークが，マイクロロボットの

歩行パターン及び静電モータの駆動波形を生成可能で

あることを明らかにした．今後は，集積回路へのレイ

アウト及びマイクロロボットの駆動実験をおこなう予

定である． 
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