
自己回帰回路を付加した自己回帰回路を付加した自己回帰回路を付加した自己回帰回路を付加したパルス形ハードウェア興奮抑制ニューロン対モデルのパルス形ハードウェア興奮抑制ニューロン対モデルのパルス形ハードウェア興奮抑制ニューロン対モデルのパルス形ハードウェア興奮抑制ニューロン対モデルの 
位相差制御に対する一検討位相差制御に対する一検討位相差制御に対する一検討位相差制御に対する一検討 

A Study on Controlling Phase Difference of Pulse-Type Hardware  

Excitatory Inhibitory Neuron Pair Model with Self-recurrent Circuit 

○渡邊晋吾 1，中里光志 2，佐伯勝敏 3，関根好文 3 

Shingo Watanabe1,Mitsushi Nakazato2,Katsutoshi Saeki3,Yoshifumi Sekine3 

 

Abstract: In this article, we propose the pulse-type hardware excitatory inhibitory neuron pair model with 

self-recurrent circuit which is able to control synaptic weight. We investigate expansion of the phase difference for the 

excitatory inhibitory output.  

As a result, we suggest that it is possible for the proposed model to expand to 1.95 times more than the control 

range of the phase difference for the excitatory inhibitory output. 

 

１．まえがき 

  近年，ロボットの歩行パターン制御の実用化に向けた

研究が盛んに行われている[1]．生物学的に，生体の歩行

運動などのリズム運動生成は，CPG(Central Pattern 

Generator)によって生成されることが報告されている[2]．

また，生体のリズム生成機構を工学的に応用するには，

歩行パターンは各肢の相対位相差によって，決定できる

ことが報告されている． 

先に我々は，各肢の相対位相差の制御に，パルス形ハ

ードウェア興奮抑制ニューロン対モデル（以下P-HNME-I 

と略す）[3,4]を用い，細胞体の位相差制御が可能なモデ

ルを提案した[5]．しかし，ロボットの歩行制御のために

は，より広い位相差制御範囲が必要とされている． 

  本論文では，P-HNME-Iに対して，興奮性細胞体部と抑

制性細胞体部のそれぞれの出力の位相差を拡大させるた

めに，自己回帰回路を付加した場合について，PSpiceを

用いて検討を行い，実測した結果を報告する． 

 

２．本論 

Fig.1 に今回提案する自己回帰回路を付加した

P-HNME-Iの回路図を示す．同図は細胞体部と興奮性シナ

プス部からなる興奮性ニューロン部と細胞体部と抑制性

シナプス部からなる抑制性ニューロン部を相互結合し，

それぞれ興奮性及び抑制性の自己回帰回路を有するモデ

ル[5]である．図中のPICは，発火周波数の変化を読み取

り R-2Rラダー抵抗の抵抗値を制御することで，シナプ 

ス結合荷重値を制御する．また，各回路間の干渉を防ぐ

為に回路間にボルテージ・フォロアを挿入した． 

 
Fig.1 Pulse-type hardware excitatory inhibitory neuron  

pair model with self-recurrent circuit 

 

Fig.1の回路定数を以下に示す． 

C1=0.1[uF]，C2=Csi=Cser=Csir=Cse=0.01[uF]，R1=51[Ω] 

Ri=Rsi=Re=Rse=Rer=Ri3=Ri4=1[kΩ], Rser=Rsir=10[ kΩ] 

Ri1=Ri2=Rwi=Rwe=Rwir=Rwer=Ra1=Rc1=Ra2=0.1[ kΩ] 

R2=150[Ω],Rc2=510[Ω] 
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Fig.2 に細胞体に流れ込む電流の特性を PSpiceを用い

てシミュレーションした結果を示す．図中，横軸に細胞

体部の電源電圧 VA，縦軸に細胞体に流れこむ電流 Iinを

示す．同図は，興奮性及び抑制性の自己回帰回路を付加

することで，細胞体に流れる電流が大きくなることを示

している．このことは，シナプス結合荷重値が大きくな

ることを示している． 
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Fig2 VA-Iin characteristic 

Fig.3に P-HNME-Iの発火周波数に対する細胞体部の電

源電圧 VA 特性の実測結果を示す．図中，横軸に VA，縦

軸に出力周波数を示す．同図において，VA には発火範

囲が存在し，3.2[V]を越えると細胞体部が発火し，VA を

上昇させ 3.6[V]を越えると発火しなくなることを示して

いる．また，発火範囲内では，発火周波数は VA の上昇

とともに発火周波数も高くなることを示している．この

ことは，発火範囲内で VA を制御することで P-HNME-I

の発火周波数を変化させることが可能であることを示し

ている． 

15

20

25

30

35

40

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

Supply voltage VA[V]

O
u
tp

u
t 
fr
e
q
u
e
n
c
y[
kH

z]

 
Fig.3 Output frequency 

Fig.4 に細胞体部の電源電圧に対する興奮抑制ニュー

ロン対の興奮性細胞体部と抑制性細胞体部のそれぞれの

出力の位相差の実測結果を示す．図中，横軸に VA，縦軸

に位相差を示す．同図は，VA を変化させた時の興奮性

及び抑制性の自己回帰回路がある場合とない場合の特性

を示している．同図より，自己回帰回路がない場合は，

66～130[°]の位相差の制御範囲が得られ，自己回帰回路

がある場合は 63～188[°]の位相差の制御範囲が得られ

た．このことは，自己回帰回路を付加することで，シナ

プス結合荷重値が大きくなり，位相差の制御範囲が拡大

したと考えられる． 

以上より，自己回帰回路を付加することで，位相差の

制御範囲が 1.95倍に広がることから，CPG の制御範囲

が広がる可能性を示している． 
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Fig.4 Phase difference of pulse-type hardware 

 excitatory inhibitory neuron pair model 

 

３．まとめ 

本論文では，パルス形ハードウェア興奮抑制ニューロ

ン対モデルにシナプス結合荷重値制御回路及び，自己回

帰回路を付加し，興奮性，抑制性出力に対する位相差の

拡大について検討を行った．その結果，ニューロン間の

結合荷重値制御を行い，自己回帰回路を付加することで，

パルス形ハードウェアモデルの制御範囲を1.95倍に広く

できることを明らかにした． 

今後は，電源電圧制御回路を加え，回路の安定化を図

り，CPG への実装を行うために，回路構成の検討を行う

予定である． 
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