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Abstract: Living organisms have excellent sensory organs that respond to external stimuli such as light, sound, and pressure. 

We are attempting to develop a receptor cell model mimics receptor cells that sense and directly receive external stimuli in the 

sensory organs. In this paper, we simulated and investigated the integration of receptor cell model’s integration for application to 

microrobots. In the simulation, we applied a voltage to the receptor cell model to assume the sensor’s input. The result also shows the 

characteristics of the integrated receptor cell model. 

 

１． はじめに 

我々は，生物のニューラルネットワークをアナログ

電子回路を用いて人工的に模倣し，ロボットの駆動回

路として応用する研究をおこなっている［１，２］．我々は

これまでに中枢パターン生成器を模倣したモデルを開

発し，アクチュエータの駆動回路としてマイクロロボ

ットに搭載した．しかし，既存のモデルはセンサを持

っておらず，外部環境に合わせた行動の変更は不可能

であった．我々が四足歩行ロボットなどの機体が大き

いロボットでセンサを使用する場合，センサからの信

号はマイコンなどを用いてパルス信号に変更し制御し

ている．しかし，ミリメートルサイズのマイクロロボ

ットにセンサとマイコンを同時に搭載するスペースは

存在しない．そこで，マイコンなどを介さずにセンサ

からの入力を直接パルス信号へ変換可能な集積回路モ

デルの開発が必要であった． 

生物の感覚器は，外部からの刺激を感受し，神経系

へとその情報を伝達する役割がある．我々は生物の優

れた感覚器に着目し，従来のモデルと組み合わせるこ

とで外部環境に合わせて行動を変更する機能の獲得を

目指した．今回我々は，感覚器における外部刺激を直

接受け取る細胞である，受容細胞のモデル化をおこな

った．受容細胞モデルはセンサ入力に対しパルスを発

振するアナログ回路である．受容細胞モデルをこれま

でに開発した中枢パターン生成器モデルに接続するこ

とで，方向転換や歩行動作の停止などの機能を獲得さ

せる．受容細胞モデルをマイクロロボットの駆動回路

であるニューラルネットワーク集積回路や，開発中の

小型センサに実装することを目的に集積化に対する検

討をおこなった．本稿では HSPICE を用いたシミュレ

ーションにおける集積化した受容細胞モデルの特性に

ついて報告する． 

 

２． 受容細胞モデル 

Figure 1.に集積化した受容細胞モデルの回路図を示

す．受容細胞モデルはセンサからの入力があったとき

のみ，パルスを出力する機能を持つ．センサ入力は回

路内の P型MOSFET MRC4のゲート電圧VPGとして受容

細胞モデルに入力する．受容細胞モデルは，図中の vout

からパルスを出力する．入力部のセンサには，圧力セ

ンサや，CDSセルなどの素子を想定している．これら

のセンサを用いて圧力や光などの外部刺激を電圧変換

し，受容細胞モデルの MRC4に入力 VPGとして与える． 

 

３． シミュレーション結果 

受容細胞モデルの集積化に向けて，回路定数を調整

するために HSPICE を用いてシミュレーションをおこ

なった．シミュレーションにおける各回路定数は，

MOSFET : MRC1 = W/L =3 [µm] / 10 [µm]，MRC2 = 1.2/10，

MRC3 = 10/1.2，MRC4 = 14/1.0，キャパシタ : CG = 4.7 [µF]，

CM = 1 [µF]，電源 : VA = 2.9 [V]とした． 

Figure 2.に，VAを一定とし，VPGを変更したときの周

波数特性を示す．Figure 2.より，センサからの入力電圧

VPGが 0.02 ~ 0.46 [V]の範囲で受容細胞モデルがパルス
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を出力することがわかる．Figure 3.に受容細胞モデルの

発振の下限電圧である VPG = 0.02 [V] (Figure 3. (a))と上

限電圧である VPG = 0.46 [V] (Figure 3. (b))の出力パルス

を示す．それぞれの周波数は VPG = 0.02 [V]の際に 1.00 

[Hz]，VPG = 0.46 [V]の際は 0.44 [Hz]である．シミュレ

ーションの結果より，本モデルは，センサからの入力

電圧 VPG を変更することで発振周波数が変化可能であ

ることを確認した． 

 

４． レイアウト 

Figure 4.に設計した受容細胞モデルのレイアウト図

を示す．今後，細胞体モデルと合わせて使用すること

を踏まえ，受容細胞モデルと細胞体モデルを興奮性シ

ナプスモデルで接続した回路を四つ含んだレイアウト

とした．Figure 4.における①～④の番号に対応する点線

で囲われた範囲で一つの回路を表している．受容細胞

モデル，細胞体モデルのコンデンサ CGはそれぞれ 4.7 

[µF]と大きいため，外接用の端子を設けた．コンデン

サ CG を外接とすることによって周波数調整が可能で

ある．また，四つの回路における受容細胞モデルのセ

ンサ入力部分である MRC4の W/L 比をそれぞれ①～④

の順で，15/1.0，21/1.0，28/1.0，30/1.0とした．W/L比

を大きくすることで，VPGに電圧を入力した際の受容細

胞モデルが発振する下限電圧をプラス方向に伸ばすこ

とが可能である． 

 

５． まとめ 

本稿ではマイクロロボットや，開発中の小型センサ

で使用することを目的とした受容細胞モデルの集積化

について検討した．HSPICE を用いたシミュレーショ

ンにより，集積化したモデルの各回路定数を決定した．

シミュレーションの結果，センサからの入力電圧 VPG

が一定の高さを超えた際にパルスを出力することを確

認した．また，受容細胞モデルが出力するパルスの周

波数特性を示した．今後は設計した受容細胞モデルを

作製し，測定をおこなうとともに，受容細胞モデルを

搭載した新たなニューラルネットワークの構築につい

ても検討する予定である． 

 

６． 参考文献 

[1] Ken Saito, Yuki Ikeda, Minami Takato, Yoshifumi 

Sekine, Fumio Uchikoba, “Development of quadruped robot 

with locomotion rhythm generator using pulse‐type 

hardware neural networks”, Artificial Life and Robotics, 

Vol.20, No.4, pp.366-371, 2015. 

[2] Masaya Ohara, Mika Kurosawa, Takuro Sasaki, Taisuke 

Tanaka, Satoshi Kawamura, Yuichiro Hayakawa, Daisuke 

Noguchi, Minami Kaneko, Fumio Uchikoba and Ken Saito, 

"Development of Hardware Neural Networks IC with 

Switchable Gait Pattern for Insect-Type Microrobot”, 2019 

IEEE/SICE International Symposium on System Integration 

(SII), Paris, France, pp.663-668, 2019. 

 

令和 2年度　日本大学理工学部　学術講演会予稿集

 677


