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Abstract: In recent years, there have been expectations for a development of robots that can work inside precision instruments and 

microtubules that are inaccessible to humans. Previously, we developed an insect-type microrobot with a length of less than 10 mm 

using Micro Electro Mechanical System (MEMS) technology. However, this microrobot has not been able to walk on uneven terrain. 

In this study, we aim to develop a MEMS microrobot that can climb tree branches and work at high altitudes. 

 

１． はじめに 

近年，人間が立ち入りできないような狭所や高所で

のロボットの活躍が多くみられている．特に，精密機

器内部や細管内などで作業が可能なマイクロメーター

サイズの小型のロボットの開発が進められている［１］． 

先行研究として，我々は Micro Electro Mechanical 

System (MEMS) 技術を用いて全長 10mm未満の昆虫型

マイクロロボットを開発した［２］．昆虫などの小型生物

は歩行能力に優れており，状況に応じて歩行パターン

を変えることができる［３］．昆虫の動作を模倣すること

で応用範囲を広げられるといえ，医療分野や災害現場

でも活躍が期待できる． 

しかし，このマイクロロボットは平坦な場所でしか

歩行の確認ができておらず，不整地においての歩行は

実現できていない．災害現場など不整地な場所で活躍

するには，その場に対応できるような機構を考える必

要がある． 

本論文では，高所での作業を目的とし，樹枝を登攀

できるような昆虫型 MEMS マイクロロボットの脚部

の検討をしたので報告する． 

 

２． 6足歩行型MEMSマイクロロボット 

Figure1 に先行研究で開発した昆虫型 MEMS マイク

ロロボットの構造を示す．マイクロロボットの構成要

素は，フレーム，回転アクチュエータ，リンク，脚部で

構成され，各パーツはMEMS工程で作製した．シリコ

ンウェハにフォトリソグラフィ工程によりパターニン

グをし，Inductively Coupled Plasma (ICP) ドライエッチ

ングで加工を行った． 

回転アクチュエータには Ti-Ni 系の形状記憶合金に

よる人工筋肉ワイヤを接続した．人工筋肉ワイヤは，

電流を流すことでジュール熱により収縮し，電流を遮

断することで弛緩する性質をもっている．この性質を

使い，Figure2 (a) に示すように 4 本の人工筋肉ワイヤ

に順に電流を流しアクチュエータを回転させることで，

リンク機構によりロータの回転動作を脚に伝達してい

る［４］． 

マイクロロボットの脚は 6 足であり，昆虫の中でも

蟻の歩行パターンを模倣した．蟻は 6 本の脚が同時に

動いているため，凹凸のある表面でもスムーズに移動

することができる．さらに，3本の脚は常に地面に接し

ており，Figure2 (b) のように扁平な体の重心を三角形

状の疑似的な 2 足で常に支えていることになるため，

安定した歩行をすることができる． 

Figure1. Structure of the microrobot 

 

Figure2. Locomotion of the MEMS microrobot 
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３． 新設計昆虫型マイクロロボット 

Figure3 に樹枝の登攀を可能とした MEMS マイクロ

ロボットの構想図を示す．先行研究で開発したマイク

ロロボットに 4 節リンク機構を用いた足先をつけるこ

とで，足先を内側に曲げられるようにし，樹枝を掴め

るよう設計した．寸法は，全長 3.0mm×幅 6.4mm×高

さ 2.5mmになる予定である． 

Figure4 に今回検討した足先のリンク機構の動作を

示す．Foot5 に接続した人工筋肉ワイヤが収縮すると，

Foot1~4が一体となって曲がるようになる．Foot3が障

害物に接触すると，Foot1，2，4のリンク機構が動作し，

足先が樹枝を抱え込むように折れ曲がるようになる． 

人工筋肉ワイヤには，前に出した脚が地面に着くタ

イミングで電流を流し，3 本の脚で抱え込みながら歩

行するように制御する．Foot4の先端には突起がついて

おり，この突起を樹枝に引っ掛けることによって落下

を防止する． 

(a) New microrobot      (b) Foot link mechanism 

Figure3. Conceptual drawing of the new microrobot and foot 

link mechanism 

 

(a) Leg contact    (b) Foot3 contact    (c) Foot4 contact 

Figure4. Locomotion of the foot 

 

４． 人工ニューラルネットワーク 

マイクロロボットの脚の駆動回路には，生物の神経

系を構成する神経回路を模倣した人工ニューラルネッ

トワークを用いた．人工ニューラルネットワークは

Figure5に示すように，細胞体モデルと抑制性シナプス

モデルで構成した．細胞体モデルは，生物の神経細胞

と同様に相対不応性，出力パルスのアナログ性，時間

的に変化する負性抵抗特性をもつ．また，抑制性シナ

プスモデルは生物のシナプスと同様に時空間的加算特

性をもつ．先行研究で用いた人工ニューラルネットワ

ークは，4個の細胞体モデルを 12個の抑制性シナプス

モデルで全結合し，逆相同期の波形を出力させること

でマイクロロボットの歩行を実現した． 

(a) Cell body model   (b) Inhibitory synaptic model 

Figure5. Circuit diagram of the cell body model and the 

inhibitory synaptic model 

 

５． まとめ 

本研究では，昆虫型MEMSマイクロロボットの足先

にリンク機構を設け，樹枝の登攀を目的としたマイク

ロロボットの検討を行った．今後はシミュレーション

ソフトや 3D プリンタで模型を作製し，歩行動作の確

認や人工筋肉ワイヤの負担，足先の制御回路の設計を

行う．また，実際にMEMS工程で本体を作製し歩行試

験を行う． 
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