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Abstract: Biped robots are mainly controlled by CPUs, but the problem is the overloading of the on-board battery due to the enormous 

amount of numerical calculations. In response to this problem, an approach to control locomotion with low energy by imitating humans 

has been proposed. We have imitated the central pattern generator (CPG) of the neural network involved in human motor control using 

an artificial neural network with analog electronic circuits. In this paper, we developed hardware CPG models for controlling a 

musculoskeletal humanoid robot capable of generating gait patterns for both legs. Circuit simulations of the configured hardware CPG 

model were performed to confirm the walking and running patterns. 

 

１． はじめに 

人間を摸倣した 2 足歩行ロボットは労働力の代替え

として想像しやすいことや人間との協調やパートナと

してなじみやすいことから，重要な研究分野と言える． 

従来の 2 足歩行ロボットは，主に CPU を用いた数値

計算で制御する．しかし，リアルタイムに運動を制御

するには膨大な数値計算を高速処理するため，消費電

力が大きい高性能な CPU が必要となる．従って，搭載

電池に対する過負荷が問題となる．これに対し，人間

は基礎代謝の計算より 100W 程の低エネルギーで活動

するため，人間の運動制御を摸倣する考え方がある． 

この考え方に基づき，人間の運動制御に関わる神経

回路網をソフトウェアで模倣した，人工ニューラルネ

ットワークによる 2 足歩行ロボット制御がある[１]．こ

の研究では，人間の脊髄に局在する中枢パターン生成

器(CPG)と呼ばれる基本的な運動パターンを生成する

神経回路網を模倣している．しかし，ソフトウェアに

よる大規模な神経回路網を摸倣するには膨大な数値計

算が必要となる． 

そこで我々は，ハードウェアによる人工ニューラル

ネットワークに着目した[２]．ハードウェアでは，アナ

ログ電子回路で構成することで数値計算によらずに神

経回路網を模倣できる． 我々はハードウェアで CPG

を摸倣し，人間の筋や骨格を模倣した人型筋骨格ロボ

ットの片脚制御用ハードウェア CPG モデルを開発し

た[３]．しかし，人型筋骨格ロボットに搭載するには両

脚に着目したハードウェア CPG モデルが必要となる． 

以上より本論文では，上位中枢に見立てた入力によ

り両脚の歩容パターンを生成する人型筋骨格ロボット

制御用ハードウェア CPG モデルの開発を目的とする．

構成したハードウェア CPG モデルの回路シミュレー

ションを行い，歩容パターンの生成を確認した． 

 

２． 人間の運動制御 

人間の運動は，主に脳幹と脊髄で制御される．上位

中枢指令が脳幹の中脳歩行誘発野（MLR）に入力され

ると，網様体脊髄路を介して CPG が動作し運動パター

ンを生成する．また，歩容の誘発や切り替え，速度は

MLR の入力で変化する． 

Figure 1 に歩容パターンを示す．人間の歩容に着目す

ると，筋活動の解析から CPG が歩行と走行でそれぞれ

5 つのパターンを生成するモデルが提案されている[４]．

このモデルでは，歩行は走行と比べて 5 つの配列の内

2 つ目の位置が遅れることが示されている．また，両脚

では 5 つの配列が左右の脚で半周期ずれることが示さ

れている．本研究では，これらの生理学的なモデルに

基づきハードウェア CPG モデルを構成した． 

 

Figure 1. Gait patterns 
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３． ハードウェア CPG モデルの基本的な構成要素 

 Figure 2 にハードウェア CPG モデルの基本的な構成

要素を示す．細胞体モデルは非同期発振回路で構成し，

神経細胞のようなパルス信号を生成する．興奮性シナ

プスモデルは積和回路で構成し，細胞体モデルのパル

ス信号を促進する特徴を持つ．抑制性シナプスモデル

は興奮性シナプスモデルと同様に積和回路で構成し，

細胞体モデルのパルス信号を抑制する特徴を持つ． 

 

Figure 2. Basic components of the hardware CPG model 

 

４． 提案するハードウェア CPG モデル 

Figure 3に提案するハードウェアCPGモデルを示す．

リズム生成部，発火順序部，歩行・走行指令部で構成

する．リズム生成部では，左右でそれぞれ 5 つのパル

ス配列を生成する．発火順序部では，リズム生成部の

5 つのパルス配列を左右で半周期ずれるように順序良

く生成させる．歩行・走行司令部は上位中枢に見立て

た WCC と RCC の入力により，歩容パターンを生成さ

せる． 

  

Figure 3. Proposed hardware CPG model 

５． シミュレーション結果 

Figure 4 に回路シミュレーションの結果を示す．歩行

と走行で両脚の歩容パターンの生成を確認した．また，

パルス周期が歩行では約1.1s，走行では約0.7sとなり，

歩容に応じてパルス周期が変化することを確認した． 

 

Figure 4. Circuit Simulation Results 

 

６． まとめ 

 本研究では，上位中枢に見立てた入力により両脚の

歩容パターンを生成する人型筋骨格ロボット制御用ハ

ードウェア CPG モデルを開発した．構成したハードウ

ェア CPG モデルの回路シミュレーションを行い，両脚

の歩容パターンが生成されることを確認した． 
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