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研究成果の概要（和文）：ニューラルネットワークICを搭載した全長５ｍｍ以下のマイクロロボットを開発した。ロボ
ットの機構部にはMEMS (Micro Electro Mechanical Systems) によってシリコンウェハから高精度に加工した微細部品
を用いた。筐体内部には素材自体が伸縮をする形状記憶合金、あるいは圧電体を利用した回転アクチュエータを組み込
んだ。一方で、生物の脳を模倣した人工ニューラルネットワーク電子回路を開発して、これをCMOSICにすることで制御
回路の小型化を進め、ロボットに搭載をした。開発したロボットにおいては外部に電源供給を必要としたがそれ以外は
すべて搭載し、昆虫と同じ６足歩行を実現した。

研究成果の概要（英文）：Microrobot with mounted neural network IC was developed. The robot size was less 
than 5mm of total length. Micro components with high accuracy were fabricated by MEMS (Micro Electro 
Mechanical Systems). A rotary actuator composed of shape memory alloy or piezoelectric element that 
showed displacement as material property was built in the robot body. Artificial neural networks that 
mimicked the brain of real organisms were developed by electrical circuits．For the miniaturization of 
the circuit, CMOS ICs were fabricated and mounted on the robot. Only external power supply was connected 
to the robot. This robot realized the hexapod foot step locomotion similar to insects.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 ロボットの目指す方向のひとつに小型化
がある。例えば生体内部での活用を考える場
合、ロボットの全長は数ミリメートル以内に
限定される。一般的なロボットでは機械加工
によって筐体を製作し、ディジタルプロセッ
サを用いて制御する。その場合、小型化には
おのずと限界があり、全長 1cm を切るロボッ
トの実現は難しい。 

MEMS (Micro Electro Mechanical 
Systems) がロボットの筐体を著しく小型化
する技術として注目されている。MEMS は
IC（集積回路）の製造方法を機械機構に適用
した技術であり、シリコンウェハを用いて製
作する。ただし MEMS を用いた場合でも報
告されているロボットは、例えば外部からの
電界、磁界を利用し、あるいは歩行という形
態をとらず、這うことによって移動し、歩行
を実現できる水準には達していない。 
一方で、ロボットは大きさにかかわらずマ

イクロプロセッサとソフトウェアプログラ
ムの組み合わせによる制御がほぼ独占的に
用いられている。プログラムによって決めら
れた応答を何度でも正確に実行することが
できる反面、想定外の事態に対応することは
難しい。実際の生物においては一部の器官が
欠落しても、他の組織の機能で代替して目的
を果たすことがしばしば行われる。生物では
ディジタルではなく、脳の中の神経回路網
（ニューラルネットワーク）によって制御が
実現されている。 
脳の神経回路網を人工的に模倣する研究

が広く実施されている。ソフトウェアを利用
して、ネットワークの基本単位になるニュー
ロンの機能と電気信号を数値計算で処理す
る。しかしながら、計算能力の限界のために
ごく小規模なものでも、多くの時間が必要に
なり、ロボットのようなリアルタイムの運動
制御に適用することは難しい。 
ニューラルネットワークを電子回路で模

倣するハードウェアニューラルネットワー
クの取り組みがある。ソフトウェアと比べる
と簡便性に欠けるところがあり、研究が限ら
れている。しかしながら、電気信号を回路で
直接扱うので計算を瞬時に終え、出力を利用
することができる。そのためロボットの運動
制御を実現する可能性がある。また、単一の
電子回路を繰り返し用いることで大規模な
ネットワークができる。電子回路の IC 化に
よる高集積化を利用すれば、小型で大規模な
人工ニューラルネットワークの実現の可能
性がある。  
 我々はこれまでに MEMS を利用して超小
型ロボットを研究してきた。筐体にディジタ
ル IC を搭載し、6 脚を使って移動をするもの
を実現した。また、個別素子を電子基板上で
作製し、ハードウェアニューラルネットワー
クによってロボットを制御した。一部の回路
では CMOSIC 化をして小型化を行った。 
  

２．研究の目的 
本研究では、全長 5mm 以下のロボットの

筐体を MEMS で製作し、人工ニューラルネ
ットワークによって制御することとし、この
筐体に極力多くの機能を搭載し、6 足歩行を
実現することを目的とした。動力の発生源に
は圧電素子、また、形状記憶合金の一種であ
る人工筋肉ワイヤーを用いた。直線的な変位
を回転運動に変えるアクチュエータ、リンク
機構を用いて昆虫を模した 6足歩行の運動を
作り出すこととした。ハードウェアニューラ
ルネットワークは IC 化を進めてロボット本
体に搭載することとした。 
 
３．研究の方法 
(1) 昆虫型ロボットの構成 
筐体には電気エネルギーを機械的運動に

変え回転運動を発生するアクチュエータを
内蔵した。回転運動はリンク機構に接続、歩
行運動に変換し、昆虫のような 6足歩行を実
現した。制御回路は IC と周辺回路を基板上
に作製してこれらをロボットに搭載した。図
1 に本研究の昆虫型ロボットの概略図を示す。
内蔵した回転アクチュエータについては圧
電素子を用いたものと人工筋肉ワイヤーを
用いたそれぞれのものを開発した。電源は外
部から供給した。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 昆虫型ロボットの概略図 
 
(2) 圧電素子による回転アクチュエータ 
圧電体は電圧をかけることによって物質

がひずむ圧電効果を示し、電界で駆動するの
で、消費電力を抑えることができる。さらに
応答時間は 0.1ms 程度なので十分に速い。し
かしながら電圧印加による変化率は10-6/V程
度と小さいので本研究に直接用いることは
できない。そのため、インパクト機構を用い
た回転アクチュエータを開発した。インパク
ト型の回転アクチュエータは円板状の回転
体の円周部を圧電体によって打撃し、その衝
撃で回転を発生する。  
 本研究では積層セラミック素子に打撃ヘ
ッドを取り付け、中心に配置したロータを回
転させる構造とした。図2にその構造を示す。 
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図２ 圧電インパクトタイプ回転アクチュエ
ータの概観図 
 
(3) 人工筋肉ワイヤーによる回転アクチュ
エータ 
形状記憶合金は金属の相変化を利用し高

温相の形状を記憶する。本研究では形状記憶
合金の一種である人工筋肉ワイヤーを用い
た。人工筋肉ワイヤーでは、金属結晶の方位
を配向することによって高温時に収縮し低
温時に伸張する二方向性を示す。筐体の内部
には直径 1.2mm の MEMS によって製作した円
板状のロータを設置し、人工筋肉ワイヤーに
よって筐体の対角線 4 方向に固定した。図 3
に回転アクチュエータの展開図を示す。ロー
タは筐体内部に 2個形成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図３ 人工筋肉ワイヤーを用いた回転アクチ
ュエータの展開図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 通電加熱と回転運動 
 
 4 本の人工筋肉ワイヤーに順番に通電をす
ることによって回転運動を得る。図 4 では
ABCDにAから順にDへと通電加熱を施し時計

回りに回転をする例を示す。通電の順序を逆
転することによって、回転を反時計回りにす
ることができる。 
 
(4) リンク機構 
アクチュエータの回転運動を6足歩行に変

換するために図５に示すリンク機構を用い
た。リンク機構には 3本の軸を用いて、中央
の軸を回転アクチュエータに接続し、軸が円
運動することによって歩行運動を実現する。
反対側のアクチュエータでは位相を180度ず
らし、6 本の脚の運びが昆虫と同様になるよ
うにした。 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
図５ リンク機構と回転アクチュエータによ
る脚の動作 
 
(5) 昆虫型ロボットの歩行と制御信号 
生物の脳の神経回路網はニューロンと呼ば
れる単位組織が複数網目状に結合しネット
ワークを構築する。ニューロンの中にある細
胞体から軸索と呼ばれる組織が伸び、他のニ
ューロンの細胞体から伸びる樹状突起とシ
ナプスを経由して結合する。生体のニューラ
ルネットワークでは一種の非同期パルス発
振回路網と考えることができ、発振閾値、正
負の極性結合、空間的時間的可算性、不応期
の存在などの特徴がある。 
ニューロン中の細胞体を電子回路で再現し
圧電インパクト回転アクチュエータの制御
信号として用いた。図 6に用いた細胞体モデ
ルの回路図を示す。発振閾値、非同期、不応
期の存在などのパルス発振の特徴を示す。実
際の回路においては圧電体を駆動する電圧
を取得するために増幅回路を追加した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 圧電インパクト回転アクチュエータ制
御用細胞体モデル 
 
生体において運動の基本となる筋肉屈伸

の周期的なリズム信号は相互結合型ニュー
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ラルネットワークのひとつである CPG 
(Central Pattern Generator)が発生してい
ることが知られている。人工筋肉回転アクチ
ュエータには細胞体と抑制性シナプスを CPG
結合させたものを用いた。CPG の結合を図 7
に示す。CPG の 4 個のニューロンの出力を人
工筋肉ワイヤーの通電に対応させた。シナプ
スは結合に負の極性、空間的時間的可算性、
シナプス結合加重を持たせた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図７ 細胞体と抑制性シナプスによる CPG 
 
細胞体モデル、CPG それぞれ、CMOSIC を作

製した。実際の IC 製作に当たっては外部フ
ァウンダリーを利用した。一例として CPG の
チップサイズは 1.93mm 角であり、図 8 にそ
のレイアウトを示す。一部の定数の大きなキ
ャパシタンスは IC に取り込むことができず
基板に搭載し接続した。また、人工筋肉ワイ
ヤーを駆動する電流容量を取得するために
トランジスタを用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 CPG モデル COMSIC レイアウト 
 
(6) 圧電インパクト回転アクチュエータ搭
載ロボット 
圧電インパクト回転アクチュエータにリ

ンク機構と脚を取り付けロボットの動作評
価を行った。組み立てたロボットを図 9に示
す。全長 4.6mm、幅 4.0mm、高さ 3.6mm であ
った。ロボットから 2本の導線が引き出され
制御回路に接続される。細胞体モデルからの
出力信号をロボット入力し脚が歩行動作を
していることが観察された。25kHz に調整し
た時に回転数は 60rpm であった。また、最大
の歩行速度は毎分 180mm であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 圧電回転アクチュエータ搭載昆虫型ロ
ボット 
 
(7) 人工筋肉ワイヤー回転アクチュエータ
搭載ロボット 
図 10 に人工筋肉回転アクチュエータ搭載

マイクロロボットを示す。IC 化したニューラ
ルネットワークは付帯回路とともにロボッ
トに搭載した。ロボット本体の全長は 2.7mm、
幅 4.0mm、高さ 2.5mm であった。片側のロー
タから 4本、両側から 8本、接地用とあわせ
て 9本の導線が引き出されている。このうち
電源に接続されるもの以外はすべてロボッ
トに搭載した制御基板に接続した。電源を接
続することによってロボットは6足歩行を示
し移動を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 10 人工筋肉回転アクチュエータ搭載昆虫
型ロボット 
 
４．研究成果 
 ミリメートルサイズの昆虫型歩行ロボッ
トの開発を行った。機構部品は IC 製造技術
を基本とする MEMS を用いて作製し、積層圧
電素子を利用したインパクト型回転アクチ
ュエータと形状記憶合金の一種である人工
筋肉ワイヤーを利用した回転アクチュエー
タをそれぞれ開発した。これにリンク機構を
組み合わせることによって昆虫の歩行動作
を実現した。制御には生体の神経回路網を模
倣した電子回路によるハードウェアニュー
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ラルネットワークを開発し、さらに IC 化し
て適用した。昆虫型ロボットは歩行動作を実
現した。 
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