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第 1章 序論 

1-1 研究背景 

近年、ロボット産業の市場は年々拡大している。ロボットによる社会変革推進

会議の資料によると、世界の産業用ロボット推定年間販売台数は 2013 年から

2017年の 5年間で 2 倍以上に増加しており、今後も増加すると予想される[1]。

ロボット市場の拡大により、一定の作業を行う産業用ロボット以外に、運搬や警

備、検査などの人の業務を代行する自律移動ロボットの開発が注目されている。

日本政府も自律移動ロボットに注目しており、内閣府の施策であるムーンショ

ット型研究開発制度の目標の 1つに「自ら学習・行動し人と共生する AIロボッ

ト」を挙げている[2]。また、経済産業省のアーキテクチャ政策では人手不足や災

害激甚化等の社会課題の解決や新産業の発展を実現する為、人や物の移動に関

するニーズに応じて、自動運転車やドローン、サービスロボット等の自律移動ロ

ボットが行き交い、人や物の流れが最適化する仕組みの構築に取り組んでいる

[3]。既に人の業務を代替する自律移動ロボットの研究や開発が行われており、

パナソニック株式会社は病院内で運搬業務を代行する自律型ロボットの「HOSPI」

を開発し、医療スタッフの負担の軽減に繋げている[4]。医療分野の他にも、農業

など様々な分野での自律型ロボットの活躍が期待されている[5]。 

自律型移動ロボットは、ドローンや車輪型ロボットなど様々な種類のロボッ

トが開発されている。自律型移動ロボットの 1 つに、自律型歩行ロボットがあ

る。自律型歩行ロボットは車輪型ロボットが苦手とする不整地でのスムーズな

移動が可能であり、運搬や検査用のロボットとして活躍が期待されている。自律

型歩行ロボットの例に、Boston Dynamics 社が開発した「Spot」がある。Spot は

プログラムベースの制御を用いた四足歩行ロボットで障害物を認識して回避し、

転んでも立ち上がり作業に復帰することが可能であり、工場の検査などの自動

化に貢献している[6][7]。 

プログラムベースの制御を用いて Spot などの優れた自律型歩行ロボットの研

究や開発が行われているが、未だ動物の自律行動より優れたロボットは開発さ

れていない。プログラムベースの制御とは異なるアプローチで高性能な自律型

歩行ロボットを開発する研究の 1 つに、動物の神経系のメカニズムを模倣した

システムを開発し、歩行ロボットへ搭載する研究がある。動物の神経系は現在の

自律型歩行ロボットのシステムより低い消費エネルギーでありながら、周囲の

環境や状況の変化に応じた自律行動を生成する。動物の神経系のメカニズムを

模倣したシステムを開発することで、動物のような自律行動が可能な歩行ロボ

ットの開発に繋がると期待できる。 
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1-2 動物の神経細胞 

動物の自律行動は神経系の活動によって実現される。神経系は神経細胞とグ

リア細胞により構成され、神経細胞は神経系内の情報の伝達、グリア細胞は神経

細胞の支持などを行う。また、神経細胞同士はシナプスと呼ばれる部位により情

報伝達を行う[8]。 

神経細胞は神経系において極めて重要な役割を果たしており、運動ニューロ

ン、感覚ニューロン、介在ニューロンなど高度に分化した様々な神経細胞が存在

し、それぞれ異なる神経回路の形成や情報伝達を行う。神経細胞は入力シグナル、

トリガーシグナル、伝達シグナル、出力シグナルの機能を持ち、それぞれ樹状突

起、細胞体、軸索、軸索終末で行われる(図 1.2.1)[9]。樹状突起は神経細胞の情報

伝達の入力部で、他の神経細胞から放出された神経伝達物質の影響により膜内

外のイオン濃度が変化し受容器電位と呼ばれる局所シグナルが発生する。発生

した受容器電位の活動は軸索初節に伝達し加算される。軸索初節は活動電位を

発生させる閾値が神経細胞の中で最も低く、加算された入力シグナルの総和が

閾値を超えると神経細胞は活動電位を発生する。活動電位は閾値を超えた場合

は全て同じシグナルとして生成される。発生した活動電位は軸索により減衰な

く軸索終末へ伝達される。活動電位が軸索終末に到達すると神経伝達物質の放

出が刺激され、出力シグナルとして放出される。 

 

 

図 1.2.1 神経細胞 
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出力シグナルはシナプスにより他の神経細胞へと伝達される。シナプスは電

気シナプスと化学シナプスの 2 種類が存在する。電気シナプスはシナプス前細

胞で発生した活動電位がシナプス後細胞の脱分極を発生されることでシグナル

を伝達する。電気シナプスは非常に短い遅延で情報を伝達する。化学シナプスは

神経伝達物質の物質によりシグナルを伝達するシナプスで、以下の過程で情報

を伝達する。 

(1) シナプス前細胞が神経伝達物質を放出 

(2) 神経伝達物質がシナプス後細胞の受容体に結合 

(3) イオンチャネルが開口もしくは閉口 

化学シナプスは複数の段階を必要とする為、電気シナプスと比較してシナプス

遅延が大きいが、可変的なシグナル伝達が可能であり、化学シナプスはシナプス

後細胞の活動電位の発生を促す興奮性シナプスの他に、シナプス後細胞の活動

電位の発生を抑制する抑制性シナプスが存在する。さらにシナプスの持続時間

も多様であり、またシグナルの増幅も可能である為、複雑なパターンの生成が可

能である[9]。 
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1-3 動物の運動 

歩行や飛行、遊泳などの動物の律動的な運動は、身体を律動的かつ交代的に動

かすことで生成される。歩行運動などの律動的な運動の生成は比較的低次の神

経回路で自動的に制御されることが知られている。歩行などの律動的な運動パ

ターンを生成する神経回路の 1 つに中枢パターン生成器 (Central Pattern 

Generator : CPG)がある。CPG は中枢神経系内に存在し、末梢受容器からの感覚

入力なしで律動的な運動パターンを生成する[9]。CPG が生成する律動的な運動

は構成する神経細胞やシナプスの性質、神経細胞同士の結合の様式に依存し、異

なる運動ニューロンを複雑な時間パターンで活性化させることで運動パターン

を生成する。異なる運動ニューロンの活動はいくつかのメカニズムで制御され

る。律動的な運動はいくつかの活動フェーズに分けることができ、互いに異なる

活動フェーズの神経細胞は抑制性シナプスで相互抑制していることが多い。 

歩行などの律動的な運動は CPGにより生成されるが、動物は律動的な運動を

生成するだけでなく外部環境の変化に伴い最適なパターンへと自己組織化する

性質を持つ。例えば、馬や猫などの四足歩行動物は移動速度や外部環境に応じて

歩容を切り替え、効率的に移動することが知られている[10-12]。外部環境への適

応は脊髄内の神経回路のみでは困難であり、高次の神経回路のシナプスの可塑

性が重要な役割を果たすと考えられている[13][14]。 

また、高次の神経系の他にも感覚性のフィードバックにより CPGが修飾される

ことが知られており[15]、生理学実験により CPG などの神経回路と感覚入力の

相互作用により歩行などの運動が生成されている[16-20]。 
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1-4 神経系の工学的模倣とロボットへの搭載 

動物の神経系は神経細胞の数だけでも、ハツカネズミで約 7100 万個[21]、人

に至っては脳だけで約 860億個[22]である為、神経系を全て模倣することは困難

である。CPG など解明されている神経回路のメカニズムや構造を模倣すること

で動物の自律行動の一部を模倣しロボットに搭載する研究がある。Auke Jan 

Ijspeert らはヤツメウナギの運動神経系のメカニズムをソフトウェアモデルで模

倣し、サンショウウオ型のロボットの制御に応用した[23-25]。福岡 泰宏と木村 

浩らは四足の歩行ロボットの「鉄犬」を開発し、CPG を参考にしたアルゴリズ

ムにより歩行運動の生成や制御、さらにセンサフィードバックを組み込むこと

で不整地などの外界に適応した運動パターンを生成する[26][27]。また小池 康晴

らが開発したアリ型の 6脚ロボットは、生物の脳に着想を得た CPGと局在パタ

ーン生成器(LPG)の 2 階層のネットワークにより歩行動作を生成する[28]。 

動物の神経系を模倣する研究は数多く行われているが、多くの研究で形式ニ

ューロンモデルを用いたデジタル制御システムが使用される。形式ニューロン

モデルは簡単な数式で表現可能な為、神経細胞を模倣する研究で広く使用され

る[29]。しかし、形式ニューロンモデルは神経細胞の活動を簡略化したモデルで

ある為、神経細胞とは異なるメカニズムで情報伝達を行う。 
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1-5 本論文の目的 

著者が所属する研究室ではパルス形ハードウェアニューロンモデル(Pulse-

Type Hardware Neuron Model : P-HNM)について研究している。P-HNM は神経細

胞のようにスパイクを用いて情報伝達するスパイキングニューロンモデルの 1

つで、神経細胞の活動をアナログ電子回路で模倣したモデルである。著者が所属

する研究室では、これまでに P-HNM を用いて動物の運動神経系、特に CPG な

どを模倣した神経回路モデルを開発し、歩行ロボットの歩行制御システムに使

用した。しかし、これまでに開発した歩行ロボットシステムはセンシングを行う

為に、マイクロコントローラなどの制御が必要であり、生体のセンシングとは異

なるメカニズムの制御システムを使用していた。動物のような自律行動を模倣

する為には、感覚神経回路を模倣したセンシングシステムを開発する必要があ

る。著者は感覚神経回路の機能を模倣するセンシングシステムを開発する為に、

光や音などの刺激をスパイクに変換する神経細胞である受容細胞に着目し、受

容細胞の機能を模倣する P-HNM を開発した。 

本研究の目的は受容細胞の機能を模倣する受容細胞モデルの開発と、受容細

胞モデルを歩行ロボットのセンシングシステムへの応用である。 
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1-6 本論文の構成 

図 1.6.1に本論文のフローチャートを示す。第 1章では研究背景について説明

し、第 2章で P-HNM について、第 3章では P-HNM を搭載したロボットについ

て説明する。第 4 章以降が著者の研究成果であり、第 4 章では受容細胞の機能

を模倣した受容細胞モデルの原理と特性について説明する。第 5章では、第 4章

で説明した受容細胞モデルの集積回路化と、集積回路化した受容細胞モデルを

用いたマイクロロボット用の CPGモデルについて説明する。第 6章では第 3章

で説明した自発的に歩容生成する四足歩行ロボットへの受容細胞モデルの搭載

について説明する。第 7 章ではより動物の神経系の制御に近い制御を実現する

為に、ラット筋骨格を模倣したラット型ロボットとラット型ロボットを駆動す

る為の CPG モデルの設計、さらに CPG モデルへの受容細胞モデルの搭載につ

いて説明する。最後に、第 8 章では、本研究の得られた結果を基に結論を述べ

る。 

本論文の各章の内容について以下にまとめる。 

 

第 1章 序論 

研究背景、動物の神経細胞、動物の運動、動物の神経系を模倣する先行研究に

ついて説明し、本研究の目的と構成について説明する。 

 

第 2章 パルス形ハードウェアニューロンモデル 

第 3章以降で説明する CPGモデルなどの構成要素である、細胞体モデルとシ

ナプスモデルについて説明する。 

 

第 3章 パルス形ハードウェアニューロンモデルを実装した歩行ロボット 

第 2章で説明した P-HNMを用いて開発した CPGモデルと CPGモデルを搭載

したマイクロロボット、およびニューロモルフィック回路とニューロモルフィ

ック回路を搭載した自発的に歩容生成する四足歩行ロボットについて説明する。 

 

第 4章 受容細胞モデル 

センサへの入力により発振特性が変化する受容細胞モデルの原理と、シミュ

レーション結果および実装したディスクリート回路の測定結果より得られた、

受容細胞モデルの発振特性について説明する。 

 

第 5章 受容細胞モデルの集積回路化とマイクロロボット用 CPGモデルへの 

実装 

第 4 章で説明した受容細胞モデルを集積回路化し、シミュレーション結果と
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実装した IC チップ測定結果より得られた、集積回路化した受容細胞モデルの発

振特性について説明する。さらに、集積回路化した受容細胞モデルのマイクロロ

ボット用 CPGモデルへの搭載について説明する。 

 

第 6章 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の開発およびロボッ 

トへの実装 

第 2 章で説明したニューロモルフィック回路に受容細胞モデルを搭載した、

受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路と、シミュレーション結果と

実装回路の測定結果より得られた回路特性について説明する。また、受容細胞モ

デル一体型ニューロモルフィックを搭載した四足歩行ロボットの歩行実験の結

果について説明する。 

 

第 7章 筋骨格を模倣するラット型ロボット駆動用の CPGモデルの開発 

マイクロコントローラの制御を必要としないラットの筋骨格を模倣するラッ

ト型ロボットと、ラット型ロボットの脚部を制御する CPGモデルについて説明

する。さらに、生体の神経回路の機能を参考に設計した、足裏の圧力により脚の

駆動周期が変化する CPG モデルについて説明する。 

 

第 8章 結論 

本研究で得られた成果をまとめ、結論を述べる。 

 

図 1.6.1 本論文のフローチャート 
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第 2章 パルス形ハードウェアニューロンモデル 

2-1 概説 

神経細胞の活動の解析や工学的な応用の為、神経細胞をモデル化したニュー

ロンモデルが開発されている。ニューロンモデルは形式ニューロンモデルやス

パイキングニューロンモデルに分類される。形式ニューロンモデルは神経細胞

の活動を単純化したモデルで、入力と結合荷重の積の合計が閾値より小さい場

合は 0を、大きい場合は 1を出力する[29]。また、近年ではシグモイド関数を用

いたモデルも使用される[30]。形式ニューロンモデルは単純な数式表現可能なモ

デルである為、神経細胞を模倣する研究に広く使用されている。しかし、形式ニ

ューロンモデルは神経細胞の活動を抽象化したモデルである為、神経細胞のス

パイクのタイミングや頻度による情報伝達は模倣していない。 

スパイキングニューロンモデルは神経細胞のスパイクを模倣したパルス波形

により情報伝達するニューロンモデルで、スパイクの有無により 0 と 1 を表現

する情報伝達や、生体の神経細胞のようなパルス波形のタイミングや頻度によ

る情報伝達が可能である。スパイキングニューロンモデルは数理モデルとハー

ドウェアモデルがある。数理モデルは神経細胞の活動を数式で表現したモデル

で、ヤリイカの軸索の活動を数式で表現した世界で初めてのニューロンモデル

である Hodgkin-Huxley モデルが存在する[31]。ハードウェアモデルは神経細胞

の活動を電子回路で動作により表現したモデルで、トンネルダイオードを用い

たニューロンモデルである南雲モデルなどが存在する[32]。スパイキングニュー

ロンモデルは数式モデルと比較して実装や構成の変更は容易ではないが、物理

現象により神経細胞の活動を模倣する為、高速な処理が必要な自律型歩行ロボ

ットへの搭載に適している。 

著者が研究しているパルス形ハードウェアニューロンモデル(P-HNM)は関根 

好文らが開発したスパイキングニューロンモデルで、シンプルな回路構成で神

経細胞の不応期や閾値などの発火特性を模倣するアナログ電子回路モデルであ

る[33][34]。本章では P-HNM の細胞体モデルおよびシナプスモデルについて説

明する。 
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2-2 細胞体モデル 

図 2.2.1に細胞体モデルの回路図を示す。細胞体モデルは神経細胞の閾値や不

応期などの機能を模倣したアナログ電子回路モデルであり、神経細胞のスパイ

クを模倣するパルス波形を生成する。細胞体モデルは電圧 VCA を変更すること

で正の電流が入力された場合のみ発振する他励振モードと、正の電流を入力し

ない場合でも発振する自励振モードを切り替えることが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.1 細胞体モデルの回路図 
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細胞体モデルの電圧 vG、voutの連立微分方程式を以下に示す。 

 

{
 
 

 
 𝐶𝐶𝑀

𝑑𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝑖𝑛 −

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑅𝐶𝐿
−
𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)+ 𝑣𝐺(𝑡)−𝑉𝐶𝐴

𝑅𝐶𝐺
+ 𝑖𝛬(𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡), 𝑣𝐺(𝑡))          (1)

𝐶𝐶𝐺
𝑑𝑣𝐺(𝑡)
𝑑𝑡

=
𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)+ 𝑣𝐺(𝑡)−𝑉𝐶𝐴

𝑅𝐶𝐺
                                                                                (2)

 

 

vGはコンデンサ CCGの両端電圧、voutはコンデンサ CCMの両端電圧である。電

流 Iinは外部からの入力電流である。電流 i は MOSFET MC1と MC2で構成する

型負性抵抗回路に流れる電流である。vG、voutは上記の連立微分方程式に従い振

動する。式(1)より、voutの変化は i に依存する。図 2.2.2 に vG、voutに対する i 

の変化を示す。同図は VA = 3.5 V、M1に SSM3K17FU、M2に BSH203 を使用した

場合のシミュレーション結果である。i は voutに対しての形に変化し、またコ

ンデンサ CCGの両端電圧である vGが大きくなるほど i は大きくなる。型負性

抵抗回路の負性抵抗領域により vG と vout は振動し、細胞体モデルはパルス波形

を出力する。 

以下に細胞体モデルの発振の流れを示す。細胞体モデル内では、まず CCGに電

荷が溜まり vGが大きくなる。vGが大きくなることで i が RCLを通って放電する

電流より大きくなる為、CCM に電荷が溜まり vout が大きくなる。vout が大きくな

ると VCAとの電位差が小さくなることで i が小さくなる。i より RCLを通って

放電する電流の方が大きくなるとCCMに溜まっている電荷が放電することで vout

が小さくなる。上記のサイクルを繰り返すことで、細胞体モデルはパルス波形を

出力する。 
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図 2.2.2 電圧 vG、voutに対する電流 i の変化特性 
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また、細胞体モデルは前述した回路の他に集積回路に実装する為の回路が存

在する。図 2.2.3に集積回路化した細胞体モデルの回路図を示す。同図の細胞体

モデルは集積回路に実装する為に抵抗器 RCGと RCLをMOSFETのMCGとMCLに

変更した回路である。 

 

 

 

 

図 2.2.3 集積回路化した細胞体モデル 
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2-3 シナプスモデル 

シナプスモデルは神経細胞同士の情報伝達を行うシナプスの機能を模倣した

アナログ電子回路モデルである。シナプスモデルは細胞体モデル同士を接続し、

入力側の細胞体モデルの発振に応じて出力側の細胞体モデルの発振を促進また

は抑制する機能を持つ。シナプスモデルは興奮性シナプスモデルと抑制性シナ

プスモデルの 2種類がある。 

図 2.3.1 に興奮性シナプスモデルの回路図を示す。図 2.3.1 (a)は荷重電圧がな

いモデルで、図 2.3.1 (b)は荷重電圧を調整可能なモデルである。興奮性シナプス

モデルは入力側の細胞体モデルの発振によって、出力側の細胞体モデルの発振

を促進する機能を持つ。荷重電圧を調整可能な興奮性シナプスモデルは荷重電

圧 vEwを変化することで出力電流の大きさが変化する。 
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図 2.3.1 (a) 興奮性シナプスモデル 

 

 

図 2.3.1 (b) 荷重電圧を調整可能な興奮性シナプスモデル 
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図 2.3.2 に抑制性シナプスモデルの回路図を示す。図 2.3.2 (a)は荷重電圧がな

いモデルで、図 2.3.2 (b)は荷重電圧を調整可能なモデルである。抑制性シナプス

モデルは入力側の細胞体モデルの発振により、出力側の細胞体モデルの発振を

抑制する機能を持つ。荷重電圧を調整可能な抑制性シナプスモデルは、興奮性シ

ナプスと同様に荷重電圧 vIwを変化することで出力電流の大きさが変化する。 

 

 

 

 

  



17 

 

 

 

図 2.3.2 (a) 抑制性シナプスモデル 

 

 

 

図 2.3.2 (b) 荷重電圧を調整可能な抑制性シナプスモデル 
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第 3章 パルス形ハードウェアニューロンモデルを実装した 

歩行ロボット 

3-1 概説 

動物の歩行運動は CPG や、反射神経回路によって生成される。したがって、

CPG や反射神経回路などの歩行運動の生成に関わる神経回路のメカニズムや構

造を模倣することで、動物のように柔軟な歩行運動が可能なロボットの開発に

繋がると期待される。著者らは第 2 章で説明した P-HNM を用いて CPG や反射

神経回路を模倣したアナログ電子回路モデルを開発し、歩行ロボットに搭載す

る研究を行っている。本章ではこれまでに開発した CPGモデルを搭載した昆虫

型マイクロロボットおよび、自発的に歩容生成する四足歩行ロボットについて

説明する。 
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3-2 昆虫型マイクロロボット 

3-2-1 昆虫型マイクロロボットの機体 

図 3.2.1に著者らが開発している昆虫型マイクロロボットを示す。昆虫型マ

イクロロボットは縦：9.0mm、横：4.6mm、高さ：6.4mm の小型の 6脚ロボット

である。マイクロロボットの各パーツは MEMS 技術を用いてシリコンを加工し

作製した。マイクロロボットは各脚に形状記憶合金(Shape Memory Alloy : SMA)

アクチュエータを 1 つ搭載し、SMA アクチュエータが収縮と伸長を行うことで

脚部が駆動する。マイクロロボットは上面に CPG モデルを実装した IC チップ

を搭載している。CPGモデルは P-HNM によって構成され、出力ポートは各脚部

の SMA アクチュエータに対応している。CPG モデルがマイクロロボットの歩

行に必要な歩行パターン波形を生成し脚部が駆動することで、マイクロロボッ

トは歩行する[35][36]。 

 

 

 

 

 

図 3.2.1 昆虫型マイクロロボット 
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3-2-2 昆虫型マイクロロボット駆動用の CPG モデル 

図 3.2.2 にマイクロロボット駆動用の CPG モデルの概略図を示す。CPG モ

デルは 6 つの細胞体モデルと細胞体モデル同士を接続するシナプスモデルで構

成される。細胞体モデルの出力ポートはマイクロロボットの脚部と対応してお

り、細胞体モデルが発振することで対応する SMA アクチュエータに電流が流れ

収縮する。CPG モデルの CL3から CL1および、CR3から CR1は興奮抑制性シナプ

スモデルで接続した。興奮抑制シナプスモデルはシナプスの荷重電圧 vwを変化

することで、興奮性の出力と抑制性の出力の切り替えが可能なシナプスモデル

である(図 3.2.3)。CPG モデルは興奮抑制シナプスモデルの出力が興奮性の場合

は「トライポッド歩容」の歩行パターンを、出力が抑制性の場合は「ウェーブ歩

容」の歩容パターンを生成する。 

 

 

図 3.2.2 マイクロロボット駆動用の CPGモデル 
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図 3.2.3 興奮抑制シナプスモデル 
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3-2-3 CPGモデルを実装した IC チップ 

図 3.2.4に昆虫型マイクロロボット駆動用の CPGモデルを実装した IC チップ

を示す。CPGモデルを実装した IC チップの大きさは 2.4 mm×2.4 mm である。

IC チップは 6 つの細胞体モデル、10 の抑制性シナプスモデル、2 つの興奮抑制

シナプスモデルを実装した。抑制シナプスモデルは結合強度が変更できないモ

デルを使用した。 

CPGモデルの回路定数は、細胞体モデル：MC1 = W/L= 3.0 m / 10 m、MC2 = 

1.2 m / 10 m、MC3 = 10 m / 1.2 m、MC4 = 10 m / 1.2 m、CCG = 4.7 F、CCM = 

2.2 F、VCA = 3.0 V。抑制性シナプスモデル：MI1 = MI2 = MI3= MI4 = MI5 = 10 m / 

10 m、CI=1.0 pF、VIDD = 3.0 V。興奮抑制シナプスモデル：MEI1 = MEI2 = MEI8 = 

W/L = 10 m / 40 m、MEI3 = MEI5 = MEI6 = MEI7 = MEI9 = MEI10 = 10 m / 10 m、 

MEI4 = 10 m / 70 m、CEI1 = 1.0 pF、 CEI2 = 1.0 pF、VEIDD = 3.0 Vである。細胞体

モデルのコンデンサ CCG、CCMは容量が大きく IC チップ内に実装できない為、

外接する構成にした。また、興奮抑制シナプスモデルの荷重電圧 vwに端子を設

けており、外部から vwの制御が可能である。 

 

 

図 3.2.4 マイクロロボット駆動用の CPGモデルを実装した IC チップ 
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昆虫型マイクロロボットの駆動用の CPG モデルを実装した IC チップに異な

る vwでの出力パルス波形を測定した。図 3.2.5 に CPGモデルを実装した IC チッ

プの出力パルス波形の例を示す。図 3.2.5 (a)は vwが−3.0V の場合の出力パルス

波形、図 3.2.5 (b)は vwが 3.0Vの場合の出力パルス波形である。vwが−3.0V の場

合、CPGモデルを実装した IC チップは「ウェーブ歩容」の歩容パターン波形を

生成することを確認した。vwが 3.0V の場合、CPG モデルを実装した IC チップ

は「トライポッド歩容」の歩容パターン波形を生成することを確認した。したが

って、vwを変化することで、CPG モデルを実装した IC チップが生成する歩容パ

ターン波形を変更できることを確認した[37]。 
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(b) vw = −3.0 V 

 

 

(b) vw = 3.0 V 

図 3.2.5 マイクロロボット用 CPGモデル IC の出力パルス波形 
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3-3 自発的に歩容生成する四足歩行ロボット 

3-3-1 概説 

四足歩行動物は移動速度や外部環境に応じて歩容を変更する[10-12]。生物の

歩容生成のメカニズムは大部分が未解明である為、工学的に歩容生成のメカニ

ズムを推測する研究が存在する。大阪大学の受容関節を持つ四足歩行機械の実

験では、斜面に置くことで四足歩行機械が動物に見られる歩容を生成し、さらに

関節の種類や斜面の角度を変更することで異なる歩容を生成した[38-41]。また、

東北大学の数学的振動系により各脚部を制御する四足歩行ロボットの実験では、

四足歩行ロボットは各脚先の圧力により各脚を加減速することで、自発的に四

足歩行動物に見られる歩容を生成した[42-45]。2つの研究の結果より、動物の歩

行の生成は脊椎や脳の神経系に加えて、反射神経回路や体の構造に関連してい

ることを示唆している。 

著者らは P-HNM を用いて反射神経回路を模倣し、四足歩行動物の歩容を自発

的に生成する四足歩行ロボットを開発した。 

 

3-3-2 四足歩行ロボットの機体 

図 3.3.1に自発的に歩容を生成する四足歩行ロボットの機体を示す。四足歩行

ロボットは 4 つの脚部モジュールを PLA 製のパーツとアルミ製のパーツで接続

し構成した。脚部モジュールはサーボモータ、圧力センサで構成され、マイクロ

コントローラ、および P-HNM で構成したニューロモルフィック回路によって独

立して制御する。 
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図 3.3.1 自発的に歩容生成する四足歩行ロボット 
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図 3.3.2に自発的に歩容生成する四足歩行ロボットの制御の概略図を示す。以

下に四足歩行ロボットの脚部の速度制御の流れを示す。 

 

(1) ニューロモルフィック回路からの出力パルス波形を生成しマイクロコン

トローラへと入力する。 

(2) 出力パルス波形が入力されるたびにマイクロコントローラはサーボモー

タを一定角度駆動する。 

(3) 四足歩行ロボットの脚部が駆動することで、各脚先の圧力が変化する。 

(4) 圧力センサからの圧力の変化に応じた出力信号はマイクロコントローラ

へ入力する。 

(5) マイクロコントローラは圧力からの信号に応じて電圧 vw を出力しニュー

ロモルフィック回路へ入力する。vw の大きさは圧力が大きいほど大きくな

る。 

(6) vwが変化することで、ニューロモルフィック回路の出力パルス波形の周波

数が変化する。 

 

四足歩行ロボットは上記の制御を繰り返すことで各脚の位相が変化し、動物

のような歩容を生成する。 

 

図 3.3.2 自発的に歩容生成する四足歩行ロボットの制御 
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3-3-3 ニューロモルフィック回路 

図 3.3.3にニューロモルフィック回路の回路図を示す。ニューロモルフィック

回路は 1 つの細胞体モデルと 1 つの抑制性シナプスモデルで構成し、細胞体モ

デルは抑制性シナプスモデルにより自己抑制するように接続している。細胞体

モデルは抑制性シナプスモデルの荷重電圧 vwを変化することで発振周波数を変

化させることができる。 

 

 

 

 

図 3.3.3 ニューロモルフィック回路の回路図 
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図 3.3.4にシミュレーションで得られたニューロモルフィック回路の出力パル

ス波形の例を示す。回路定数は、RCG = 8.2 M、RCM = 10 k、RC1 = 20 k、RC2 

= 15 k、CCG = 47 pF、CCM = 10 pF、CI = 3.3 F、VCA = 3.5 V、VIDD = 5.0 V であ

る。また、n型MOSFET は SSM3K17FU、p 型MOSFETは BSH203 を使用した。

図中、青の線はニューロモルフィック回路の出力電圧 vout で、橙の線は vwであ

る。シミュレーション結果より、ニューロモルフィック回路は vwが一定の場合

は一定の周期でパルス波形を出力するが、vw が変化することでパルス波形の発

振周波数も変化することが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.4 ニューロモルフィック回路の出力パルス波形 
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図 3.3.5 にシミュレーションでのニューロモルフィック回路の vw に対する発

振周波数の変化を示す。図より、vw が大きくなるにつれ発振周波数が低くなる

特性が確認できる。四足歩行ロボットは、ニューロモルフィック回路の発振周波

数の変化により各脚を加減速し、歩容を生成する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.5 電圧 vwに対する発振周波数の変化特性 

(ニューロモルフィック回路) 
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3-3-4 歩行実験 

ニューロモルフィック回路を四足歩行ロボットに搭載し、歩行実験を行った。

図 3.3.6 および図 3.3.7 に四足歩行ロボットの歩行実験の様子を示す。歩行実験

は四足歩行ロボットの脚の基準速度を変更し異なる条件で実験した。図 3.3.6に

脚部の基準速度が高速時の歩行実験の様子、図 3.3.7に脚部の基準速度が低速時

の歩行実験の様子を示す。基準速度が高速の場合、四足歩行ロボットは左前脚と

右後脚が着地した後、半周ほどずれて右前脚と左後脚が着地する四足歩行動物

の「トロット歩容」のような歩容で歩行することが確認できる。基準速度が低速

の場合、四足歩行ロボットは左前脚、右後脚、右前脚、左後脚の順番で着地し、

四足歩行動物の「ウォーク歩容」のような歩容で歩行することが確認できる。 

歩行実験の結果より、四足歩行ロボットが自発的に動物のような歩容を生成

することを確認した。また脚の基準速度を変更することで異なる歩容を生成し

た[46]。 

 

 

図 3.3.6 高速時の四足歩行ロボットシステムとの位相差の生成 

(トロット歩容)[46] 
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図 3.3.7 低速時の四足歩行ロボットシステムとの位相差の生成 

(ウォーク歩容)[46] 
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第 4章 受容細胞モデル 

4-1 概説 

光や音などの知覚は受容細胞がエネルギーを感知することで始まる。受容細

胞は目や耳などの感覚器内に存在し光や音、匂いなどの物理的もしくは化学的

な刺激を電気シグナルに変換して、他の神経系へと伝達する[9]。受容細胞は対

応する刺激に反応してイオンチャネルの開閉が変化し、イオンチャネルを流れ

るイオンの量が変化することにより、スパイクの出力パターンが変化すること

で情報を伝達する。例えば、ラットの嗅覚受容細胞は刺激濃度に応じてスパイク

の頻度が増加することが確認されている[47]。 

受容細胞モデルは受容細胞の外部刺激をパルス波形へ変換する機能を模倣し

たアナログ電子回路モデルである。受容細胞モデルは搭載するセンサに刺激を

入力すると、パルス波形を出力する。さらに、センサに入力する刺激の大きさに

応じて出力パルス波形の周波数が変化する。 

著者は受容細胞モデルを CPG モデルなどの他の P-HNM や神経回路モデルと

接続することで、動物の感覚神経回路のような制御システムの実現を目指す。 

 

4-2 受容細胞モデルの回路 

図 4.2.1に受容細胞モデルの回路図を示す。受容細胞モデルは細胞体モデルの

回路を一部変更した回路である。細胞体モデルは抵抗器 RC2が固定抵抗器である

が、受容細胞モデルは固定抵抗器の代わりに抵抗値が変化するセンサ Rsensorを搭

載した。RC2 をセンサに変更することで、センサの入力に応じて MOSFET MR1、

MR2で構成する負性抵抗回路に流れる電流 iが変化し、受容細胞モデルの回路特

性が変化する。受容細胞モデルはセンサへの刺激により iが変化することで、受

容細胞の刺激に反応してイオンチャネルを流れる電流の変化を模倣した。 
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図 4.2.1 受容細胞モデルの回路図 
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4-3 受容細胞モデルの動作原理 

受容細胞モデルの発振特性が変化する原理について説明する。受容細胞モデ

ルは搭載したセンサに刺激を入力すると、Rsensorの抵抗値が変化する。Rsensorの抵

抗値が変化することで p型MOSFET MR2のゲート電圧 VPGが変化し、さらに MR2

に流れる電流 iが変化することで受容細胞モデルの発振特性が変化する。図

3.3.1に異なる VPG、vGでの vRout-i特性の例を示す。MR1に SSM3K17FU、MR2に

BSH203を使用してシミュレーションを行った。青の線は VPG = 1.1 Vの場合、橙

の線は VPG = 1.7 Vの場合の特性である。また、それぞれ vG = 2.2 V、2.6 V、3.0 

Vと変化させてシミュレーションを行った。シミュレーション結果より、iは vout

が大きくなるにつれ山なりに変化する。また vGが大きくほど、iは大きくなる。

図 4.3.1 に示すような vRout-i特性により、受容細胞モデルは発振を行う。VPGが

1.1 V と 1.7 V を比較すると VPGが小さくなるほど iは大きくなり、また iがピ

ークを示す vG の値が小さくなる。vRout-i特性の変化により受容細胞モデルは発

振特性が変化する。 

 

 
図 4.3.1 受容細胞モデルの vRout-i特性 
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4-4 シミュレーション結果 

回路シミュレータを用いて、受容細胞モデルの特性をシミュレーションした。

図 4.4.1 にシミュレーションの為に簡略化した受容細胞モデルの回路図を示す。

シミュレーション上では、抵抗値の変化を分圧電圧 VPG の変化に見立てシミュ

レーションした。 

図 4.4.2に受容細胞モデルのシミュレーションで得られた出力パルス波形の例

を示す。回路シミュレータは Cadence社の PSpiceを使用した。図 4.4.2 (a)は VPG 

= 1.05 V、図 4.4.2 (b)は VPG = 1.70 Vでの受容細胞モデルの出力パルス波形であ

る。回路定数は RRG = 75 k、RRL = 3.3 k、RR1 = 40 k、CRG = 10 nF、CRM = 1.0 

nF、VRA = 3.5 Vである。また、MR1には SSM3K17FU、MR2は BSH203を使用し

た。シミュレーションより、VPG = 1.05 V の受容細胞モデルと比較して、VPG = 

1.70 V の受容細胞モデルは周波数が低くなることが確認できる。したがって、

VPG を変化させることにより受容細胞モデルの発振周波数を変化させることが

可能であることを確認した。 

 

 

 

 

図 4.4.1 簡略化した受容細胞モデルの回路図 
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(a) VPG = 1.05 V 

 

 

(b) VPG = 1.70 V 

図 4.4.2 受容細胞モデルの出力パルス波形(シミュレーション) 
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図 4.4.3 にシミュレーションで得られた VPGに対する受容細胞モデルの発振周

波数の変化を示す。シミュレーション結果より、受容細胞モデルは VPGが 1.05 V

から 1.70 V の範囲でのみ発振する。また受容細胞モデルの発振周波数は VPGが

大きくなるほど低くなり、およそ 1000 Hz から 380 Hz まで変化する。したがっ

て、受容細胞モデルは VPGが高くなるほど発振周波数が低下し、VPGの大きさに

応じて発振周波数を 2.5倍以上変化させることができることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

図 4.4.3 VPGに対する受容細胞モデルの発振周波数の変化 

(シミュレーション) 
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4-5 実装した受容細胞モデルの測定 

受容細胞モデルのシミュレーション結果を基に、ディスクリート素子を用い

て受容細胞モデルを実装した。図 4.5.1に実装した回路基板を示す。受容細胞モ

デルを実装した回路基板のサイズは縦：6.0 mm、横：12 mm である。実装した受

容細胞モデルは VPGに対する発振周波数の特性を測定する為に、図 4.4.1 の簡略

化した受容細胞モデルの回路を基に実装した。電源電圧以外の回路定数はシミ

ュレーションと同じ定数を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.5.1 受容細胞モデルの実装した回路基板 
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図 4.5.2に実装した受容細胞モデルの出力波形の例を示す。実装した受容細胞

モデルは VRA = 4.50 V の条件で測定した。図 4.5.2 (a)は VPG = 0.75 V の場合の出

力波形で、図 4.5.2 (b)は VPG = 1.40 Vの場合の出力波形である。実装回路の測定

結果より、受容細胞モデルはシミュレーションと同様に VPG に応じて発振周波

数が変化することを確認した。 

 

 

 

 

 

(a) VPG = 0.75 V 

 

 

 

(b) VPG = 1.40 V 

 

図 4.5.2 受容細胞モデルを実装した回路基板の出力パルス波形の例 
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図 4.5.3 に実装した受容細胞モデルの VPGに対する発振周波数の変化を示す。

実装した受容細胞モデルは VPGが 0.75 Vから 1.40 Vの範囲で発振する。また、

シミュレーションと同様に受容細胞モデルの発振周波数は VPG が大きくなるほ

ど低くなり、630 Hz から 270 Hz まで低下する。 

実装した受容細胞モデルの測定の結果、受容細胞モデルはシミュレーション

と同様に VPGが大きくなるほど発振周波数が低下し、VPGに応じて発振周波数が

2倍以上変化することを確認した。 

 

 

 

 

 

 

図 4.5.3 VPGに対する受容細胞モデルの発振周波数の変化 

(受容細胞モデルを実装した回路基板) 
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4-6 センサを搭載した受容細胞モデル 

ディスクリート素子で実装した受容細胞モデルの測定結果を基に、センサを

搭載した受容細胞モデルを開発し、センサへ入力刺激に対する発振周波数の変

化特性を測定した。センサを搭載した受容細胞モデルは、4-5で開発した受容細

胞モデルのVPGの端子に抵抗器RR1とセンサRsensorの分圧回路を接続し構成した。 

自発的に歩容生成する四足歩行ロボットへ受容細胞モデルを搭載する為に、

圧力センサを搭載した受容細胞モデルの特性を測定した。また、視覚機能を模倣

するセンサシステムを開発する為、光センサを搭載した受容細胞モデルの特性

も測定した。 

 

4-6-1圧力センサを搭載した受容細胞モデル 

圧力センサを搭載した受容細胞モデルの荷重に対する発振特性の変化を測定

した。実験に使用した受容細胞モデルの回路定数は電源電圧を除き 4-5の実装し

た受容細胞モデルと同じ定数を使用し、RR1 = 20 k、VRA = 3.74 V の条件で実験

を行った。また、Rsensorに使用した圧力センサは Interlink Electronics 社の FSR402

である。 

図 4.6.1に圧力センサを搭載した受容細胞モデルの荷重に対する発振周波数の

変化特性を示す。圧力センサを搭載した受容細胞モデルはセンサ加わる荷重が

400 gf から 680 gf の場合にパルス波形を出力した。受容細胞モデルの出力パル

ス波形の発振周波数はセンサに加わる荷重が大きくなるにつれ高くなり、発振

周波数は 240 Hz から 580 Hz まで変化した。圧力センサを搭載した受容細胞モデ

ルの測定結果より、受容細胞モデルはセンサに応じて発振し、加わる荷重が大き

いほど発振周波数が高くなることを確認した。 
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図 4.6.1 圧力センサを搭載した受容細胞モデルの発振特性  
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4-6-2 光センサを搭載した受容細胞モデル 

光センサを搭載した受容細胞モデルの照度に対する発振特性の変化を測定し

た。実験に使用した受容細胞モデルの回路定数は圧力センサを搭載した受容細

胞モデルと同じ回路構成で、回路定数は RR1 = 21 k、VRA = 4.50 V とし、他の回

路定数は 4-5の実装した受容細胞モデルと同じ値を使用した。また、Rsensorは CdS

セルの VT90N2 LDR を使用し実験を行った。 

図 4.6.2に光センサを搭載した受容細胞モデルの照度に対する発振周波数の変

化特性を示す。実験結果より、光センサを搭載した受容細胞モデルはセンサ加わ

る照度が 2.0 klx から 8.0 klx の範囲で発振した。また、受容細胞モデルは圧力セ

ンサを搭載した受容細胞モデルと同様に、光センサに加わる照度が高くなるに

つれ発振周波数が高くなり、照度の変化によって発振周波数は 410 Hz から 610 

Hz まで変化した。したがって測定結果より、光センサを搭載した受容細胞モデ

ルはセンサへの光に反応して発振し、センサへの照度が高くなるほど発振周波

数が高くなることを確認した。 

 

 

 

 

図 4.6.2 光センサを搭載した受容細胞モデルの発振特性 
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第 5章 受容細胞モデルの集積回路化と 

マイクロロボット用 CPGモデルへの搭載 

5-1 概説 

受容細胞モデルは、センチメートルサイズの歩行ロボットへの搭載を目的と

してディスクリート素子を用いて設計した為、受容細胞モデルを実装した基盤

のサイズはおよそ 6.0 mm ×12 mm である。したがって、4.6 mm×9.0 mm であ

るマイクロロボットへディスクリート素子で構成した受容細胞モデルを搭載す

ることは困難である。受容細胞モデルをマイクロロボットに搭載可能なサイズ

にする為に、集積回路化した受容細胞モデルを設計した。 

 

5-2 集積回路化した受容細胞モデルの回路構成 

図 5.2.1に集積回路化した受容細胞モデルの回路図を示す。集積回路化した受

容細胞モデルは、ディスクリート素子で構成した受容細胞モデルの抵抗器 RRL、

RRGをそれぞれMOSFET MRL、MRGに変更した回路である。図中の赤枠で囲まれ

た抵抗器 RR1とセンサ Rsensorの分圧回路はセンサの変更を可能にする為に外部に

回路を構成した。 

 

 

図 5.2.1 集積回路化した受容細胞モデル 
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5-3 集積回路化した受容細胞モデルのシミュレーション結果 

回路シミュレータを用いて、集積回路化した受容細胞モデルの動作をシミュ

レーションした。図 5.3.1 にシミュレーションの為に簡略化した集積回路化した

受容細胞モデルの回路図を示す。ディスクリート素子で構成した受容細胞モデ

ルと同様に、分圧回路で生成する電圧 VPG を電源電圧としてシミュレーション

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.3.1 簡略化した集積回路化した受容細胞モデルの回路図 
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図 5.3.2にシミュレーション上での集積回路化した受容細胞モデルの出力波形

の例を示す。回路シミュレータは Synopsys 社の HSPICE を使用した。受容細胞

モデルの回路定数を以下に示す。MR1 = W/L = 10 m / 1.2 m、MR2 = 33 m / 1.0 

m、MRG = 1.2 m / 10 m、MRL = 3.0 m / 10 m、CRG = 4.7 nF、CRM = 1.0 nF、

VRA = 3.6 Vである。図 4.7.3(a)は VPG = 0.60 V の受容細胞モデルの出力パルス波

形、図 4.5.3 (b)は VPG = 1.00 Vの受容細胞モデルの出力パルス波形である。シミ

ュレーションの結果、集積回路化した受容細胞モデルはディスクリート素子で

構成した受容細胞モデルと同様に、VPGを変化することで発振周波数を変化する

ことが可能であることを確認した。 

 

 

 

(a) VPG = 0.60 V 

 

 

(b) VPG = 1.00 V 

 

図 5.3.2 集積回路化した受容細胞モデルの出力パルス波形 
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図 5.3.3 に VPGに対する集積回路化した受容細胞モデルの発振周波数の変化を

示す。集積回路化した受容細胞モデルは VPGが 0.60 Vから 1.00 V の範囲で発振

した。集積回路化した受容細胞モデルは VPG が大きくなるほど発振周波数は低

くなり、約 1100 Hz から約 700 Hz まで低下した。シミュレーション結果より、

集積回路化した受容細胞モデルはディスクリート素子で構成した受容細胞モデ

ルと同様に VPG が高くなることほど発振周波数が低下する特性を持つことを確

認した。 

 

 

 

 

 

図 5.3.3 VPGに対する集積回路化した受容細胞モデルの発振周波数特性 

(シミュレーション) 
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5-4 受容細胞モデル IC の測定結果 

シミュレーション結果を基に、集積回路化した受容細胞モデルを実装した。図

5.4.1 に集積回路化した受容細胞モデルの IC チップを示す。IC チップの大きさ

は 2.4 mm×2.4 mm で、1つの IC チップ内に 4 個の受容細胞モデルを搭載した。

受容細胞モデルのコンデンサ CRG、CRMは容量が大きい為、端子を設け外接可能

な構成にした。各受容細胞モデルには抑制性シナプスモデルで細胞体モデルと

接続しており、シナプスモデルに電源電圧を印加することで細胞体モデルへの

影響の測定も可能な構成にした。 

 

図 5.4.1 実装した受容細胞モデル IC チップ 
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実装した受容細胞モデルの IC チップの回路特性を測定した。回路定数はシミ

ュレーションと同じ値で実験した。図 5.4.2に実装した受容細胞モデルの出力パ

ルス波形の例を示す。図 5.4.2 (a)は VPG = 0.10 V の出力パルス波形、図 5.4.2 (b)

は VPG = 0.75 V の出力パルス波形である。測定実験より、VPGを変化させること

で、実装した受容細胞モデルの発振周波数が変化することを確認した。 

 

 

(a) VPG = 0.10 V 

 

 
(b) VPG = 0.75 V 

 

図 5.4.2 実装した受容細胞モデル IC の出力パルス波形 
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図 5.4.3 に実装した受容細胞モデル IC の VPGに対する発振周波数の変化を示

す。実装した受容細胞モデル IC は VPGが 0.10 V から 0.75 Vの範囲で発振する。

また、シミュレーションと同様に VPG が大きくなるほど発振周波数は低下し、

890 Hz から 370 Hz まで低下する。実装回路の測定結果より、実装した受容細胞

モデルの発振周波数は VPGが高くなるほど低下し、VPGの変化により発振周波数

が 2倍以上変化することを確認した。 

 

 

 

 

 

 

図 5.4.3 実装した受容細胞モデル IC の電圧 VPGに対する発振周波数特性 
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5-5 CdS セルを搭載した受容細胞モデル IC 

光センサである CdS セルを受容細胞モデル IC に搭載し、受容細胞モデル IC

の照度に対する発振特性を測定した。 

図 5.5.1 に CdS セルを搭載した受容細胞モデルの照度に対する発振周波数の

変化を示す。回路定数は MR1 = W/L = 10 m / 1.2 m、MR2 = 21 m / 1.0 m、MRG 

= 1.2 m / 10 m、MRL = 3.0 m / 10 m、CRG = 3.3 nF、CRM = 1.8 nF、VRA = 3.6 V

である。また CdS は GL5516 を使用し、RR1は 4.33 kを使用した。受容細胞モ

デル IC は CdS セルへの照度が 0.53 klx から 4.5 klx の範囲で発振する。また、受

容細胞モデル IC の発振周波数は照度が大きくなるほど高くなり約 490 Hz から

約 980 Hz まで変化する。測定結果より、CdS セルを搭載した受容細胞モデルは

照度に応じて発振周波数を変化することを確認した。 

 

 

 

図 5.5.1 CdS セルを搭載した受容細胞モデル IC の 

照度に対する発振周波数特性 
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5-6 PVセルを搭載した受容細胞モデル IC 

5-5で受容細胞モデルに搭載するセンサとして CdS セルを使用したが、マイク

ロロボットに搭載する為にはより小型なセンサが求められる。したがって、集積

回路に実装可能なセンサの検討を行った。著者は集積回路に実装可能なセンサ

として Photovoltaic (PV)セルに着目した。著者は東京大学の三田教授らが開発し

た標準的な CMOS プロセスと互換性のある PV セル[48]のプロセスを参考に、

PVセルを実装した IC チップを開発した。図 5.6.1 に PVセルを実装した IC チッ

プを示す。2.4 mm 角の IC チップの 4隅に 520 m 角の PVセルを実装した。受

容細胞モデルには赤枠の PVセルのみ使用し、他の PVセルは光が入力されない

よう遮光した条件で実験した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.6.1 PVセルを実装した IC チップ 
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図 5.6.2に PVセルを実装した受容細胞モデルの回路図を示す。CdS セルなど

の抵抗変化型のセンサを搭載する受容細胞モデル抵抗器とセンサの分圧回路に

より VPGを生成した。しかし、PVセルは照度に応じて出力電圧が変化する為、

M2のゲート電圧に接続し照度に応じて VPGが変化するよう構成した。また、M2

のゲート電圧に負の電圧を印加するように PVセルを接続することで、PVセル

への照度が高いほど受容細胞モデルの発振周波数が高くなる構成にした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.6.2 PVセルを搭載した受容細胞モデルの回路図 
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図 5.6.2に太陽電池 IC を搭載した受容細胞モデル IC の照度に対する周波数

変化を示す。受容細胞モデル IC の回路定数は、CdS セルを搭載した受容細胞

モデル IC と VRA以外は同じ定数であり、VRA = 1.8 Vである。受容細胞モデル

は照度が 11 klx から 61 klx の範囲で発振し、発振周波数は約 50 Hz から約 290 

Hz まで変化する。測定結果より、PVセルを搭載した受容細胞モデルは照度が

高くなるほど発振周波数は高くなることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.6.3 PV セルを搭載した受容細胞モデル IC の照度に対する 

発振周波数特性 
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5-7 光により歩容を切り替えるマイクロロボット用 CPG モデル 

PVセルを搭載した受容細胞モデルを用いて、光により歩容を切り替えるマイ

クロロボット用 CPG モデルを開発した。図 5.7.1 に光により歩容を切り替える

マイクロロボット用 CPG モデルの概略図を示す。CPGモデルは歩容を切り替え

可能な CPGモデル内の興奮抑制シナプスモデルの荷重電圧 vwの端子に、積分回

路と受容細胞モデルを接続することで構成した。 

 

 

図 5.7.1 光により歩容を切り替える 

マイクロロボット用 CPG モデルの概略図 
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図 5.7.2 に光により歩容を切り替えるマイクロロボット用 CPG モデル内の受

容細胞モデルから興奮抑制シナプスモデルの回路図を示す。受容細胞モデルに

搭載した PVセルに光を入力することで受容細胞モデルが発振する。受容細胞モ

デルが発振することで積分回路により生成される vwが高くなり、興奮抑制シナ

プスモデルが抑制性から興奮性に切り替わり CPG モデルの歩容が変化する。 

 

 

 

図 5.7.2 受容細胞モデルから興奮抑制シナプスモデルの回路図 
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光により歩容を切り替えるマイクロロボット用 CPGモデルを構成し、回路

の特性を測定した。積分回路はディスクリート素子で構成した回路基板を受容

細胞モデル IC チップおよびマイクロロボット用 CPGモデル IC チップと外接

した。図 5.7.1にマイクロロボット用 CPGモデルの出力パルス波形の例を示

す。CPGモデルの回路定数を以下に示す。抑制性シナプスモデルは荷重電圧を

調整できないモデルを使用した。受容細胞モデル：MR1 = W/L = 10 m / 1.2 

m、MR2 = 27 m / 1.0 m、MRG = 1.2 m / 10 m、MRL = 3.0 m / 10 m、CRG = 

3.3 nF、CRM = 1.8 nF、VRA = 2.7 V。細胞体モデル：MC1 = W/L= 3.0 m / 10 m、

MC2 = 1.2 m / 10 m、MC3 = 10 m / 1.2 m、MC4 = 10 m / 1.2 m、CCG = 4.7 

F、CCM = 2.2 F、VCA = 2.8 V。抑制性シナプスモデル：MI1 = MI2 = MI3= MI4 = 

MI5 = 10 m / 10 m、CI=1.0 pF、VIDD = 3.0 V。興奮抑制シナプスモデル：MEI1 = 

MEI2 = MEI8 = W/L = 10 m / 40 m、MEI3 = MEI5 = MEI6 = MEI7 = MEI9 = MEI10 = 10 

m / 10 m、 MEI4 = 10 m / 70 m、CEI1 = 1.0 pF、 CEI2 = 1.0 pF、VEIDD = 3.0 V

である。また、積分回路の回路定数は RIN1 = 1.0 M、RIN2 = 100 k、CIN1 = 10 

nF、VINDD = 5.0 Vで、n型MOSFETは SSM3K17FU、p型MOSFET は BSH203

を使用した。 

図 5.7.1 (a)は PVセルへ入力した照度が 60 lx の場合の CPGモデル出力した波

形パターンである。同図より CL1を基準とすると、CL1、CR2、CL3、CR1、CL2、

CR3の順番で発振することが確認できる。したがって、PVセルへの照度が 60 lx

の場合、マイクロロボット用 CPGモデルは「ウェーブ歩容」の波形パターン

を生成することを確認した。 

図 5.7.1 (b)は PVセルへ入力した照度が 2.0 klx の場合の CPGモデルが出力し

た波形パターンである。同図より CL1と CR2と CL3の 3つの細胞体モデルと CR1

と CL2と CR3が交互に発振することが確認できる。したがって、PVセルへの照

度が 2.0 klx の場合、マイクロロボット用 CPG モデルは「トライポッド歩容」

の波形パターンを生成することを確認した。 

測定実験の結果、マイクロロボット用 CPG モデルは PVセルへの照度に応じ

て「ウェーブ歩容」と「トライポッド歩容」の 2つの波形パターンを切り替え

ることを確認した。 
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(a) PVセルへの照度が 60 lx の場合 

 

 

(b) PVセルへの照度が 2.0 klx の場合 

 

図 5.7.3 光により歩容を切り替えるマイクロロボット用 

CPG モデルの出力パルス波形 
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第 6章 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路 

6-1 概要 

著者らはこれまでにニューロモルフィック回路を用いて動物のような歩容を

自発的に生成する四足歩行ロボットを開発した。自発的に歩容生成する四足歩

行ロボットは、足裏の圧力センサからのフィードバックによって各脚の速度を

変化する制御をしており、足の基準速度に応じて「ウォーク歩容」と「トロット

歩容」を生成することを確認した。しかし、開発された四足歩行ロボットは圧力

センサの信号処理とサーボモータの駆動信号の生成にマイクロコントローラを

使用していた。マイコンは入力信号を順番に処理する為、2本の足の同時に圧力

が変化すると片方の信号から処理され、実際の圧力変化とは微小な差が出てし

まう。 

著者はマイクロコントローラの代わりに受容細胞モデルを用いて圧力をセン

シングする新しいニューロモルフィック回路を開発した。 

 

 

6-2 回路構成 

図 6.2.1 に受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の回路図を示す。

受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路は第 2 章で説明したニューロ

モルフィック回路に受容細胞モデルと積分回路を搭載した回路である。受容細

胞モデルには圧力センサが搭載しており、圧力が加わることでパルス波形を出

力する。受容細胞モデルの出力パルス波形は、積分回路により電圧 vwに変換さ

れる。vw は受容細胞モデルの出力パルス波形の周波数に応じて変化し、出力パ

ルス波形の周波数が高いほど vwは大きくなる。vwは従来のニューロモルフィッ

ク回路内の抑制性シナプスモデルの MS5 のゲート電圧である。従来のニューロ

モルフィック回路は MS5 のゲート電圧が高いほど、細胞体モデルの発振周波数

が低くなる。したがって、受容細胞モデルモデル一体型ニューロモルフィック回

路は受容細胞モデルが出力するパルス波形の周波数が高くなるほど、細胞体モ

デルの発振周波数は低くなる。従来のニューロモルフィック回路は vwをマイク

ロコントローラで生成していたが、受容細胞モデル一体型ニューロモルフィッ

ク回路はマイクロコントローラを介さずに細胞体モデルの周波数を変化させる

ことが可能になった。 
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図 6.2.1 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の回路図 
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6-3 シミュレーション結果 

回路シミュレータを用いて、受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回

路の回路特性をシミュレーションした。シミュレーションで使用する受容細胞

モデル一体型ニューロモルフィック回路は図 5.2.1 の回路図を基に構成した。回

路定数は RRG = 75 k、RRL = 3.3 k、RS1 = 10 k、RS2 = 100 k、RCG = 8.2 M、

RCL = 3.3 k、RC1 = 15 k、RC2 = 15 k、CRG = 1.0 nF、CRM = 10 pF、CS1 = 10 nF、

CS2 = 6.8 F、CCG = 39 pF、CCM = 10 pF、VRA = 3.5 V、VSDD = 5.0 V、VCA = 3.5 V で

ある。また、n 型 MOSFET は SSM3K17FU、p 型 MOSFET は BSH203 を使用し

た。 

図 6.3.1に受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路のシミュレーショ

ンによる出力波形の例を示す。シミュレーション中に VPGを変化させ、各出力波

形の変化をシミュレーションした。図 5.3.1は上から VPG、vRout、vw、vCoutの波形

である。図より、受容細胞モデルが出力するパルス波形 vRout は電圧 VPG により

変化し、VPGが低くなることで vRoutの周波数が高くなることが確認できる。vRout

の周波数が高くなることで電圧 vwが高くなり、細胞体モデルが出力するパルス

波形 vCoutの発振周波数が低くなることが確認できる。 

VPGは受容細胞モデルに搭載するセンサへの入力により変化する。したがって

シミュレーション結果より、受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路

はセンサの入力に応じてマイクロコントローラを介さずに細胞体モデルの発振

周波数が変化することを示している。 
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図 6.3.1 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の出力パルス波形 
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図 6.3.2にシミュレーションで得られた、ニューロモルフィック回路内の受容

細胞モデルの発振周波数に対する細胞体モデルの発振周波数の変化特性を示す。

ニューロモルフィック回路内の細胞体モデルは、受容細胞モデルの発振周波数

が 4.3 kHz から 9.5 kHz の範囲で発振周波数が大きく変化する。受容細胞モデル

の発振周波数が高くなるにつれ細胞体モデルの発振周波数は低くなり、受容細

胞モデルの発振周波数が 7.4 kHz になると細胞体モデルの発振周波数はほとん

ど変化しなくなることが確認できる。受容細胞モデルの発振周波数の変化によ

り、細胞体モデルの発振周波数はおよそ 90 Hz からおよそ 900 Hz まで約 10 倍

変化する。 

従来のニューロモルフィック回路では、細胞体モデルは 190 Hz から 910 Hz ま

で 4.5倍以上変化する。受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路は従来

のニューロモルフィック回路より発振周波数が大きく変化する為、四足歩行ロ

ボットの歩容生成に必要な発振周波数の変化幅を満たしていると考えられる。 

 

 

 

図 6.3.2 受容細胞モデルの発振周波数に対する細胞体モデルの 

発振周波数の変化特性(シミュレーション) 
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6-4 実装した受容細胞モデルの測定結果 

シミュレーションの結果を基に、受容細胞モデル一体型ニューロモルフィッ

ク回路を実装した。図 6.4.1に実装した受容細胞モデル一体型ニューロモルフィ

ック回路を示す。受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の回路は縦：

19 mm、横：25 mm である。従来のニューロモルフィック回路は縦：18 mm、横：

31 mm である為、回路基板の大きさはほとんど変化していない。したがって、実

装した受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路に変更した場合の回路

基板の大きさにより影響は小さいと考えられる。 

 

 
(a) 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路 

 

 

 

(b) 従来のニューロモルフィック回路 

 

 

図 6.4.1 ニューロモルフィック回路を実装した回路基板 
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実装した受容細胞モデルの VPG に対する発振特性を測定した。電源電圧以外

の回路定数はシミュレーションで使用した定数と同じ値を使用し、VRA = 3.50 V、

VSDD = 5.40 V、VCA = 4.35 V の条件で測定した。また、VPGの変化に対する発振周

波数特性を測定する為、VPGは RC1と Rsensorの分圧電圧でなく電源電圧で印加し

た。 

図 6.4.2にディスクリート素子で実装した受容細胞モデル一体型ニューロモル

フィック回路が出力するパルス波形の例を示す。図 6.4.2 (a)は VPG = 1.45 V、図

6.4.2 (b)は VPG = 1.05 Vの出力波形である。黄色の波形は受容細胞モデルの出力

パルス波形 vRoutで、桃色の波形は細胞体モデルの出力パルス波形 vCoutである。

測定の結果、VPGを低くし受容細胞モデルの発振周波数を高くすることで、細胞

体モデルの発振周波数が低くなった。したがって、実装した受容細胞モデル一体

型ニューロモルフィック回路はシミュレーションと同様に、受容細胞モデルの

発振周波数が高くなることで細胞体モデルの発振周波数が低下する特性を示す

ことを確認した。 
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(a) VPG = 1.45 V 

 

(b) VPG = 1.05 V 

図 6.4.2 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の出力パルス波形 

(ディスクリート素子の実装回路) 
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図 6.4.3に実装した受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の受容細

胞モデルの発振周波数に対する細胞体モデルの発振周波数の変化特性を示す。

測定実験の結果、細胞体モデルは受容細胞モデルの周波数が 3.8 kHzから 7.1 kHz

の範囲で発振し、細胞体モデルの発振周波数は受容細胞モデルの発振周波数が

5.0 kHz から急激に低下し始め、受容細胞モデルの周波数が 6.0 kHz を超すと変

化が緩やかになる特性を持つことを確認した。細胞体モデルの発振周波数は受

容細胞モデルの発振周波数に応じて約 650 Hz から約 60 Hz まで 10 倍以上変化

する。測定結果より、実装した受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路

はシミュレーションと同様の発振周波数特性を持ち、また発振周波数もシミュ

レーションと同様に 10倍以上変化する。したがって、実装した受容細胞モデル

一体型ニューロモルフィック回路は四足歩行ロボットの歩容生成に必要な発振

周波数の変化幅を満たしている。 

 

 

 

図 6.4.3 受容細胞モデルの発振周波数に対する 

細胞体モデルの発振周波数の変化特性(ディスクリート素子の実装回路) 
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次に受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路に圧力センサを搭載し、

圧力の変化に対する細胞体モデルの発振周波数の変化特性を測定した。圧力セ

ンサ Rsensorは FSR402 を使用し、また R1には 20 kの抵抗を実装した。 

図 6.4.4に圧力センサを搭載した受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック

回路の圧力センサの変化に対する細胞体モデルの発振特性の変化を示す。受容

細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の細胞体モデルは圧力センサに加

わる荷重が 280 gfから 380 gfの範囲で発振周波数が大きく変化し、圧力が大き

いほど細胞体モデルの発振周波数は低下する。受容細胞モデル一体型ニューロ

モルフィック回路の細胞体モデルは圧力に対して、650 Hz から 150 Hz まで変化

する。 

 

 

 

 

図 6.4.4 荷重に対する受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の 

発振周波数特性 
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6-5 歩行実験 

受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路を四足歩行ロボットに搭載

し、歩行実験を行った。図 6.5.1に歩容実験に使用した四足歩行ロボットを示す。

四足歩行ロボットは縦：18 cm、横：10 cm、高さ：14 cm で、サーボモータと PLA

樹脂で作製したパーツで構成した。四足歩行ロボットはサーボモータの駆動信

号を生成する為に Arduino Duo を、各脚の速度を制御する為に 4つの受容細胞モ

デル一体型ニューロモルフィック回路を搭載した。また、各脚の先端には圧力セ

ンサを搭載し、対応する受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路に接

続している。 

 

 

 

 

 

図 6.5.1 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路を 

搭載した四足歩行ロボット 
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図 6.5.2に受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路を用いた四足歩行

ロボット用の制御システムの概略図を示す。受容細胞モデル一体型ニューロモ

ルフィック回路を用いた制御システムは従来のニューロモルフィック回路を用

いたシステムから圧力センサの信号の処理に関するシステムを変更した。 

受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路を用いた四足歩行ロボット

の制御システムの制御の流れについて説明する。 

 

(1) 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路の出力パルス波形がマ

イクロコントローラに入力される。 

(2) マイクロコントローラに出力パルス波形が入力されるたびに脚のサーボ

モータが一定角度駆動する。 

(3) 四足歩行ロボットの脚が駆動することにより圧力センサの入力が変化す

る。 

(4) 圧力センサに接続する受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路

の周波数が変化する。 

 

圧力センサへの入力は搭載している脚に重心が傾くことで大きくなる。した

がって、四足歩行ロボットの脚は重心が傾き荷重がかかるほど対応するニュー

ロモルフィック回路の出力パルス波形の周波数が低くなり減速する。圧力セン

サへの入力により各脚の速度が変化することで、各脚の位相がずれ動物のよう

な歩容を生成する。 
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図 6.5.2 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路を搭載した 

自発的に歩容生成する四足歩行ロボットの制御 
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受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路を搭載した四足歩行ロボッ

トを用いて歩行実験を行った。図 6.5.3に受容細胞モデル一体型ニューロモルフ

ィック回路を搭載した四足歩行ロボットの歩行実験の様子を示す。四足歩行ロ

ボットに搭載したマイクロコントローラのプラグラムは、従来のニューロモル

フィック回路を搭載した四足歩行ロボットのプログラムから vwに関するプログ

ラムを除いた構成である。実験の結果、四足歩行ロボットは「ウォーク歩容」の

ような歩容を生成することを確認した。したがって、四足歩行ロボットは受容細

胞モデルを搭載することで、マイクロコントローラを介さずに圧力センサをセ

ンシングし歩容を生成することを確認した。 

 

 

 

 
 

図 6.5.3 受容細胞モデル一体型ニューロモルフィック回路を搭載した 

四足歩行ロボットの歩行実験 
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第 7章 筋骨格を模倣するラット型ロボット駆動用の 

CPGモデルの開発 

7-1 概説 

第 6 章で受容細胞モデルを用いることでマイクロコントローラを介さずに圧

力センサへの入力の変化により発振周波数が変化するニューロモルフィック回

路について説明した。しかし、ニューロモルフィック回路を搭載した四足歩行ロ

ボットはサーボモータをアクチュエータとして使用している為、PWM 信号など

の信号を生成するマイクロコントローラなどのデジタル回路が必要となる。ま

たサーボモータはロータリーアクチュエータである為、動物の筋肉とは異なる

駆動である。著者は四足歩行ロボットをより動物の駆動に近い制御で実現する

為に、サーボモータの代わりにリニアアクチュエータを使用し、さらに筋骨格の

構造や運動神経系と筋肉のように、CPG モデルからの出力パルス波形によりデ

ジタル回路を介さずアクチュエータ駆動するロボットを開発した。 

著者は筋骨格の模倣する歩行動物としてラットに着目した。ラットは 10 cm か

ら 20 cm と筋骨格を模倣するのに適しており、また他の動物と比較して神経系

の知見がある[49]。ラット型ロボットに搭載するリニアアクチュエータは熱によ

り駆動する SMAアクチュエータを使用した。 

 

7-2 ラット型ロボットの筐体 

図 7.2.1 に設計したラット型ロボットの 3D モデルを示す。ラット型ロボット

は Autodesk 社の Fusion 360 を用いて設計した。ラット型ロボットはラットの骨

格を参考に設計し、サイズは縦：120 mm、横：65 mm、高さ：80 mm である。ラ

ット型ロボットは胸部パーツ、腰部パーツ、右前下腕パーツ、右前上腕パーツ、

右前足パーツ、左前下腕パーツ、左前上腕パーツ、左前足パーツ、右後下腕パー

ツ、右後上腕パーツ、右後足パーツ 1、右後足パーツ 2、左後下腕パーツ、左後

上腕パーツ、左後足パール 1、左後足パーツ 2、各パーツを固定する為のワッシ

ャで構成される(図 7.2.2)。ラット型ロボットの各脚部の駆動範囲は生体のラッ

トの歩行時の各関節の駆動角度を基に設計した。 
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図 7.2.1 ラット型ロボットの 3Dモデル 
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図 7.2.2 ラット型ロボットを構成するパーツ 
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ラット型ロボットは各脚部に 4つの SMAアクチュエータを搭載する。ラット

型ロボットの脚部は右前脚を例にすると、胸部パーツと右上腕パーツ、右上腕パ

ーツと右下脚パーツを、それぞれ伸筋・屈筋を模倣する SMAアクチュエータで

接続した。図 7.2.3に右前脚の駆動の様子を示す。ラット型ロボットの脚部は下

腕伸筋の SMA アクチュエータ、上腕伸筋の SMA アクチュエータ、下腕屈筋の

SMA アクチュエータ、上腕屈筋の SMA アクチュエータの順番に駆動すること

で歩行に必要な運動を生成する。 

 

 

 

 

 

図 7.2.3 ラット型ロボットの脚部駆動(右前脚) 
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図 7.2.4に 3Dプリンタを用いて開発したラット型ロボットを示す。ラット型

ロボットは光造形の 3Dプリンタを用いて開発した。SMAアクチュエータは駆

動力を確保する為に、各部位に 2本搭載した。また、ラット型ロボットの各足

裏に滑り止め用のゴムシートを張り付けた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.2.4 3D プリンタを用いて開発したラット型ロボット 
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マイクロコントローラを用いて開発したラット型ロボットの駆動実験を行っ

た。図 7.2.5にラット型ロボットの駆動実験に使用した駆動回路の概略図を示

す。駆動回路は電流源、n型MOSFET、SMAアクチュエータと接続しており、

Arduino Unoが信号を出力し n型MOSFET が ONになることで SMAアクチュ

エータに電流が流れ収縮する。図 7.2.6にラット型ロボットの駆動実験に使用

した駆動波形を示す。同図の波形はラット型ロボットの 1つの脚を駆動する波

形である。上腕の伸筋と屈筋、および下腕の伸筋と屈筋の駆動波形はそれぞれ

交互に出力する。また、上腕の駆動波形は下腕の駆動波形より少し遅れて出力

する。 

 

 

 

 

 

図 7.2.5 ラット型ロボットの駆動回路の概略図 
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図 7.2.6 ラット型ロボットの駆動波形 
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マイクロコントローラを用いてラット型ロボットの駆動実験を行った。駆動

実験では、ラット型ロボットの各 SMAアクチュエータに図 7.2.6の波形をマイ

クロコントローラから印加することで実験した。図 7.2.7に開発したラット型

ロボットの駆動実験の様子を示す。実験の結果、ラット型ロボットは歩行する

ことを確認した。 

 

 

 

 

図 7.2.7 ラット型ロボットの歩行実験 
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7-3 ラット型ロボットの脚部駆動用 CPGモデル 

7-3-1 回路構成 

図 7.2.6 の波形を参考にラット型ロボットの脚部を駆動する CPG モデルを設

計した。CPG モデルは発振周波数の高い細胞体モデルを使用し、第 2 章で説明

したシナプスモデルの他に遅延機能を搭載する興奮性シナプスモデルを使用す

ることで、伸筋・屈筋の交互にバースト発振する機能と、下腕から少し遅れて上

腕の細胞体モデルが発振する特性を実現した。図 7.3.1に遅延機能を搭載する興

奮性シナプスモデルの回路図を示す。遅延機能を搭載する興奮性シナプスモデ

ルは従来の興奮性シナプスモデルの荷重電圧 vwに積分回路を接続した回路であ

りシナプス前細胞の発振頻度により出力の大きさが変化する。遅延機能を搭載

する興奮性シナプスモデルは入力側の細胞体モデルが一定期間発振し続けるこ

とで出力側の細胞体モデルの発振を促す為、入力側の細胞体モデルが発振し始

めてから一定期間遅れて出力側の細胞体モデルを発振する。 

 

 

 

 

 

図 7.3.1 遅延機能を搭載する興奮性シナプスモデル 
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図 7.3.2 にラット型ロボットの脚部駆動 CPG モデルの概略図を示す。CPG モ

デルは 4 つのセグメントモデルで構成される。セグメントモデルはそれぞれ 3

つの細胞体モデルで構成され、Cle1、Clf1、Cue1、Cuf1 からセグメントモデル内の

他の細胞体モデルは遅延機能を搭載する興奮性シナプスモデルで接続している。

Cle1 と Clf1、Cue1 と Cuf1 はそれぞれ抑制性シナプスモデルで接続している為、一

方の細胞体モデルが発振する間はもう一方の細胞体モデルは発振できない。 

Cle1、Cle2、Cle3で構成されるセグメントモデルを例にバースト発振の生成につ

いて説明する。Cle1の発振期間に応じて Cle1と接続する遅延機能を搭載する興奮

性シナプスモデルの vwが上昇し、シナプスモデルの出力電流が大きくなる。し

たがって、Cle1が一定期間発振し続けることで Cle2が発振する。Cle2は Cle1と抑

制性シナプスモデルで接続している為、Cle2 が発振することで Cle1 は抑制され、

Cle1の発振が停止する。Cle1の発振が停止することで、Cle1と抑制性シナプスモデ

ルで相互に接続している Clf1が発振する。Clf1は一定期間発振することで Clf2か

ら抑制され、Clf1の発振が停止し Cle1が発振する。以上のサイクルを繰り返すこ

とで Cle1と Clf1は交互にバースト発振する。Cue1と Cuf1も同様のサイクルにより

交互にバースト発振する。 

また、Cle1、Clf1、Cue1、Cuf1はそれぞれ Cle3、Clf3、Cue3、Cuf3と遅延機能を搭載

する興奮性シナプスモデルで接続しており、Cle1、Clf1、Cue1、Cuf1 がそれぞれ一

定期間発振することで Cle3、Clf3、Cue3、Cuf3が発振する。Cle3、Clf3、Cue3、Cuf3は

それぞれ Cue1、Cuf1、Cle1、Clf1に興奮性シナプスモデルで接続している。したが

って、下腕の細胞体モデルのバースト発振から少し遅れて上腕の細胞体モデル

がバースト発振するパターンを生成する。 

CPGモデルの各出力ポートを図 7.2.5の Arduinoの出力ポートの代わりに n型

MOSFETに接続することで、各細胞体モデルが発振することで対応する SMAア

クチュエータが収縮し、ラット型ロボットの脚部を駆動する。 
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図 7.3.2 ラット型ロボットの脚部駆動用 CPGモデルの概略図 
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7-3-2 シミュレーション結果 

回路シミュレータを用いてラット型ロボットの脚部駆動用 CPGモデルの動作

をシミュレーションした。回路シミュレータはCadence社の PSpiceを使用した。

以下に回路定数を示す。興奮性シナプスモデルおよび抑制性シナプスモデルは

荷重電圧が調整可能なモデルを使用した。細胞体モデル(自励振モード)：RCG = 

75 k、RCM = 15 k、RC1 = 18 k、RC2 = 27 k、CCG = 10 nF、CCM = 10 pF、VCA 

= 4.2 V。細胞体モデル(他励振モード)：RCG = 75 k、RCM = 15 k、RC1 = 18 k、

RC2 = 27 k、CCG = 10 nF、CCM = 10 pF、VCA = 3.4 V。興奮性シナプスモデル：CE 

= 1.0 F、VEDD = 4.0 V、VEw = 1.6 V。Cle3から Cle1、Clf3から Clf1、Cue3から Cue1、

Cuf3から Cuf1を接続する抑制性シナプスモデル：CI = 3.3 F、VIDD = 5.0 V、VIw = 

2.0 V。Cle1と Clf1、Cue1と Cuf1を接続する抑制性シナプスモデル：CI = 3.3 F、

VIDD = 5.0 V、VIw = 2.0 V。Cue3から Cle1、Cuf3から Clf1を接続する抑制性シナプス

モデル：CI = 1.0 F、VIDD = 5.0 V、VIw = 1.8 V。Cle1から Cle2、Clf1から Clf2、Cue1

から Cue2、Cuf1から Cuf2を接続する遅延機能を搭載する興奮性シナプスモデル：

RPE = 100 k、CPE1 = 100 F、CPE2 = 3.3 F、VPEDD1 = 2.0 V、VPEDD2 = 3.5 V、VPEw 

= 1.6 V。Cle1から Cle3、Clf1から Clf3、Cue1から Cue3、Cuf1から Cuf3を接続する遅延

機能を搭載する興奮性シナプスモデル：RPE = 100 k、CPE1 = 47 F、CPE2 = 1.0 

pF、VPEDD1 = 2.0 V、VPEDD2 = 3.5 V、VPEw = 1.6 V。また、n型MOSFETは SSM3K17FU

を使用し、p型MOSFET は BSH203を使用した。 

図 7.3.3 にシミュレーションによるラット型ロボットの脚部駆動用 CPG モデ

ルの出力パルス波形を示す。シミュレーション結果より、CPG モデルの Cle1 と

Clf1、Cue1 と Cuf1 はそれぞれ交互にバースト発振していることが確認できる。ま

た、Cue1および Cuf1は Cle1と Clf1から少し遅れて発振することが確認できた。し

たがって、CPG モデルは伸筋・屈筋に対応する細胞体モデルが交互にバースト

発振する特性と、下腕の細胞体モデルから少し遅れて上腕の細胞体モデルが発

振する特性を模倣していることを確認した。以上のシミュレーション結果より、

CPG モデルはラット型ロボットの脚部の駆動に必要な波形パターンを生成する

ことを確認した。 
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図 7.3.3 ラット型ロボットの脚部駆動用 CPG モデルの出力パルス波形 

(シミュレーション) 
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7-4 感覚フィードバックを模倣したラット型ロボット用 CPG モデル 

7-4-1 回路構成 

7-3 で設計した CPG モデルはラット型ロボットの脚部の駆動に必要な波形パ

ターンを生成するが、センサを搭載していない為に決まった波形パターンしか

生成できない。著者が開発を目指すマイクロコントローラの制御を必要とせず

に自発的に歩容生成するラット型ロボットを実現する為には、ラット型ロボッ

トの脚部が足裏の圧力によって脚部の駆動周期が変化する必要がある。従来の

自発的に歩容生成する四足歩行ロボットはマイクロコントローラで脚部の駆動

周期を制御するが、ラット型ロボットに搭載する SMAアクチュエータは加熱と

放熱によって駆動する為、サーボモータのような細かな駆動周期の制御は困難

である。したがって、著者は新たに感覚フィードバックにより脚の駆動周期を変

更する生体の神経回路のメカニズムを模倣することを検討した。歩行時の除脳

ネコにおいて、ゴルジ腱器官および筋紡錘からの感覚神経への電気刺激により

着地相が延長され、遊脚相の開始を遅らせることが知られている[50]。著者はこ

のメカニズムを参考に足裏の圧力に応じて脚部の駆動周期が変化する CPGモデ

ルを提案する。提案する CPG モデルは圧力に応じて受容細胞モデルが発振し、

伸筋を駆動する細胞体モデルを興奮させ着地相を維持することで、脚部の駆動

周期を延長する。 

図 7.4.1 に圧力により脚の駆動周期が変化するラット型ロボット用 CPG モデ

ルの概略図を示す。ラット型ロボット用 CPGモデルは 7-3で設計した CPG モデ

ルに受容細胞モデルと 2 つの細胞体モデルを追加した回路である。受容細胞モ

デルは圧力センサを搭載し、ラット型ロボットの足裏の圧力が大きくなること

で発振する。受容細胞モデルは Cle1と Cue1と興奮性シナプスモデルで接続し、受

容細胞モデルの発振により Cle1 と Cue1 の発振が促進される。また受容細胞モデ

ルは Cle3と Cue3に抑制性シナプスモデルで接続する CRlと CRuにも興奮性シナプ

スモデルで接続する。したがって、受容細胞モデルが発振することで CRlおよび

CRuを介して Cle3と Cue3の発振を抑制する。受容細胞モデルの発振により伸筋に

対応する細胞体モデルの発振が延長することで、脚部の駆動周期が変化する。 
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図 7.4.1 脚の駆動周期が変化するラット型ロボット用 CPGモデルの概略図 
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7-4-2 シミュレーション結果 

回路シミュレーションを用いて脚の駆動周期が変化するラット型ロボット用

CPG モデルの動作をシミュレーションした。回路シミュレータは 7-3 と同様に

PSpice を使用した。CPG モデル内の受容細胞モデルは VPGが電源電圧のモデル

を使用した。CPGモデルの回路定数を以下に示す。受容細胞モデル：RRG = 75 k、

RRM = 15 k、CRG = 10 nF、CRM = 10 pF、VRA = 3.4 V。受容細胞モデルから他の

細胞体モデルに接続する興奮性シナプスモデル：CE = 3.3 F、VEDD = 5.0 V、VEw 

= 1.8 V。CRlから Cfe3、CRuから Cue3を接続する抑制性シナプスモデル：CI = 3.3 

F、VIDD = 5.0 V、VIw = 1.6 V。細胞体モデル(自励振モード)：RCG = 75 k、RCM = 

15 k、RC1 = 18 k、RC2 = 27 k、CCG = 10 nF、CCM = 10 pF、VCA = 4.2 V。細胞

体モデル(他励振モード)：RCG = 75 k、RCM = 15 k、RC1 = 18 k、RC2 = 27 k、

CCG = 10 nF、CCM = 10 pF、VCA = 3.4 V。興奮性シナプスモデル：CE = 1.0 F、VEDD 

= 4.0 V、VEw = 1.6 V。Cle3から Cle1、Clf3から Clf1、Cue3から Cue1、Cuf3から Cuf1を

接続する抑制性シナプスモデル：CI = 3.3 F、VIDD = 5.0 V、VIw = 2.0 V。Cle1と

Clf1、Cue1と Cuf1を接続する抑制性シナプスモデル：CI = 3.3 F、VIDD = 5.0 V、VIw 

= 2.0 V。Cue3から Cle1、Cuf3から Clf1を接続する抑制性シナプスモデル：CI = 1.0 

F、VIDD = 5.0 V、VIw = 1.8 V。Cle1から Cle2、Clf1から Clf2、Cue1から Cue2、Cuf1か

ら Cuf2を接続する遅延機能を搭載する興奮性シナプスモデル：RPE = 100 k、CPE1 

= 100 F、CPE2 = 3.3 F、VPEDD1 = 2.0 V、VPEDD2 = 3.5 V、VPEw = 1.6 V。Cle1から

Cle3、Clf1から Clf3、Cue1から Cue3、Cuf1から Cuf3を接続する遅延機能を搭載する

興奮性シナプスモデル：RPE = 100 k、CPE1 = 47 F、CPE2 = 1.0 pF、VPEDD1 = 2.0 

V、VPEDD2 = 3.5 V、VPEw = 1.6 V。n型MOSFET は SSM3K17FUを使用し、p型

MOSFETは BSH203を使用した。 

図 7.4.2に回路シミュレーションによる脚の駆動周期が変化するラット型ロボ

ット用 CPG モデルの出力パルス波形を示す。シミュレータ中に VPGの変化によ

り受容細胞モデルを発振させ、CPG モデルの特性の変化をシミュレーションし

た。シミュレーションで得られた波形より、受容細胞モデルが発振していない場

合、CPGモデルは 7-3 の CPG モデルと同様にラット型ロボットの脚部を駆動す

る波形パターンを生成することが確認できる。受容細胞モデルが発振している

場合、Cle1 と Cue1 の発振し維持し脚部の駆動周期を延長することが確認できる。

シミュレーション結果より、設計した CPGモデルは圧力センサを搭載すること

で、圧力に応じて脚の駆動周期の延長が可能であることを明らかにした。 
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図 7.4.2 脚の駆動周期が変化するラット型ロボット用 CPGモデルの 

出力パルス波形(シミュレーション) 
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第 8章 結論 

本論文では、受容細胞の機能を模倣する受容細胞モデルの開発と、受容細胞モ

デルを歩行ロボットのセンシングシステムへの応用を行った。 

本論文では第 4 章以降が、著者がおこなった研究成果であり、第 4 章では受

容細胞モデルの発振および、発振特性の変化の原理について示した。またシミュ

レーションおよびディスクリート素子で構成した回路の測定実験により、受容

細胞モデルの特性を明らかにした。第 5 章ではマイクロロボットへの搭載を目

的として受容細胞モデルの集積回路化を行い、回路シミュレーションおよび作

製した IC チップで受容細胞モデルの特性を明らかにした。また、マイクロロボ

ット用の CPG モデルに搭載し、受容細胞モデルと接続した PV セルへの光の入

力により CPGモデルが生成する歩容パターンが変化することを示した。第 6章

では受容細胞モデルを自発的に歩容生成する四足歩行ロボットに搭載した。受

容細胞モデルを用いることで、従来のシステムではマイクロコントローラで処

理したセンサ情報の処理をニューロモルフィック回路内で処理が可能になった。

シミュレーションおよびディスクリート素子で構成した回路の測定実験により、

新たに開発したニューロモルフィック回路の特性を明らかにし、また四足歩行

ロボットの歩行実験により動物のような歩容を生成することを示した。第 7 章

ではラットの筋骨格を模倣したラット型ロボットの開発と、ラット型ロボット

の脚部を制御する CPG モデルについて示した。ラット型ロボットは 3D プリン

タを用いて作製し、マイクロコントローラにより生成した駆動波形により歩行

することを示した。CPG モデルはシミュレーションにより、ラット型ロボット

の脚部を駆動可能な波形を生成することを示した。さらに、受容細胞モデルを搭

載し圧力に応じて脚部の駆動周期が変化する CPG モデルを提案した。シミュレ

ーションより、CPG モデルは受容細胞モデルの発振により脚部の駆動周期が延

長することを示した。 

以上の結果より、本論文では受容細胞の機能を模倣した受容細胞モデルを開

発し、シミュレーション結果および実装回路の測定結果より特性を明らかにし

た。さらに、受容細胞モデルを歩行ロボットに搭載し、歩行ロボットのセンシン

グに使用可能であることを明らかにした。また、デジタル制御を介さずに歩行可

能なラット型ロボットとラット型ロボット駆動用の CPGモデルを提案した。シ

ミュレーション結果より、ラット型ロボット駆動用 CPGモデルの有効性を明ら

かにした。 
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