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Abstract: The authors study insect-like microrobots that act autonomously by applying analog electronic circuits that mimic 

biological neurons to motion control. So far, the authors have mounted a neuromorphic chip on an insect-like microrobot and 

successfully walked with a single gait pattern. However, the insect microrobot was not equipped with sensors and could not stop or 

change direction in response to the external environment. Therefore, we combined a gait-generating circuit with a receptor cell 

model that mimics the function of biological receptor cells. In this paper, we report the fabrication of a neuromorphic circuit that can 

stop and change direction in response to light stimuli. 

 

１． はじめに 

近年，マイクロロボットは災害現場での捜索活動や

配管内作業など，人間や大型ロボットの活動が難しい

狭い空間での活躍が期待されている．しかし，ロボッ

トの小型化を実現させるためには機能が制限される等，

制約も存在する．マイクロロボットの研究では，昆虫

の機能や機構を模倣する手法が代表的である［1］［2］． 

我々は生物の神経細胞を模倣したアナログ電子回路

を動作制御に応用することで，自律的に行動する昆虫

型マイクロロボットの研究を行っている．ロボットの

制御において生物のニューラルネットワークを模倣し

たアナログ電子回路モデルを用いることで，生物にみ

られる柔軟性の高い行動を生成できる可能性がある．

従来のデジタル制御手法に対し，アナログ電子回路は

生物的特性をより忠実に再現でき，外部環境への適応

力に有利であると考える．先に我々は，昆虫型マイク

ロロボットにニューロモルフィックチップを搭載し，

単一の歩容パターンでの歩行に成功した．しかし，昆

虫型マイクロロボットはセンサを搭載しておらず，環

境に応じた歩行を切り替えることができず，停止や方

向転換を行うことができない．昆虫は，外部環境に応

じて方向転換などをしながら障害物を避けて効率的な

移動を行う．したがって，我々はマイクロロボットに

センサを実装し，停止・方向転換を行うために受容細

胞に着目し，外部刺激を電気信号に変換する機能を模

倣した受容細胞モデルを開発した［3］． 

本論文では，歩容生成回路，受容細胞モデル，積分

回路を組み合わせ，光刺激で停止・方向転換可能なニ

ューロモルフィック回路を提案し，光刺激に対する変

化の回路シミュレーション結果を報告する． 

 

２． 光刺激で停止・方向転換可能なニューロモルフ

ィック回路 

 

 

 

Figure 1 に光刺激で停止・方向転換可能なニューロモ

ルフィック回路の概略図を示す．この回路は，歩容生

成回路と受容細胞モデル，積分回路を用いており，6

個の細胞体モデル，10 個の抑制性シナプスモデル，2

個の興奮性シナプスモデルで構成した．6 個の細胞体

モデルそれぞれが各脚にそれぞれパルス波形を出力し，

三脚歩容のパターンを生成する．右側の受容細胞モデ

ルに光が照射された場合，右側な細胞体モデルが発振

を停止し，左側の細胞体モデルは発振を継続する．左

側の受容細胞モデルに光が照射された場合，逆の動き

を行う．さらに，両側の受容細胞モデルに光が照射さ

れた場合，すべての細胞体モデルが発振を停止する． 

 

３． 回路シミュレーション結果 

Figure 2 に両側の受容細胞モデルに光を照射してい

ない場合の出力パルス波形を示す．同図より，C1,C5,C3

と C4,C2,C6 が逆位相同期したパルス波形を出力し，三

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 

令和 6年度　日本大学理工学部　学術講演会予稿集

 754

M-6



脚歩容のパターンを確認した． 

Figure 3 に右側の受容細胞モデルに光を照射した場

合の出力パルス波形を示す．同図より，C1,C3 と C2 が

逆位相同期したパルス波形を出力し，C4,C5,C6は，発振

を停止しているパルス波形を出力していることを確認

した． 

Figure 4 に両側の受容細胞モデルに光を照射した場

合の出力パルス波形を示す．同図より，すべての細胞

体モデルが発振を停止しているパルス波形を出力して

いることを確認した． 

 

 

 

４． まとめ 

本論文では，歩容生成回路と受容細胞モデル，積分

回路を組み合わせ，光刺激で停止・方向転換可能なニ

ューロモルフィック回路を提案し，光刺激に対する出

力パルス波形の回路シミュレーションを行った．回路

シミュレーションの結果，右側の受容細胞モデルに光

を照射した場合，右側の細胞体モデルが発振を停止し，

左側の細胞体モデルは発振を継続することを確認した．

左側の受容細胞モデルに光を照射した場合，逆の動き

を行う．また，両側の受容細胞モデルに光を照射した

場合，すべての細胞体モデルが発振を停止することを

確認した． 

 今後は，提案した光刺激で停止・方向転換可能なニ

ューロモルフィック回路の集積回路化を行い，駆動実

験を行う予定である． 
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