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振幅情報を有した二足歩行パターンを生成する CPGモデル 
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Abstract: It is known that animal's rhythmic locomotion patterns are generated by a CPG(Central Pattern Generator) in the spinal 

cord. In recent years, robotics researches have gone into investigating the compatibility of an automatic adaptive robot with a CPG. 

Previously, we suggested a CPG model which generates quadruped locomotion patterns with interstitial cells. However, it was 

difficult to control locomotion of a robot because conventional CPG model has no amplitude information in the output waveform. 

In this paper, we suggest a hardware CPG model that is able to generate signal to control locomotion of a biped robot. 

 

1.まえがき 

動物は，脊髄に CPG(Central Pattern Generator)と呼ば

れる歩行などのリズム運動の生成・制御を行っている

神経回路網を有しているとされる．近年，CPGの機能

を工学的に応用し，動物のように環境に適した歩行動

作を行うロボットに対する研究が行われている．先に

我々は，生体の細胞体およびシナプスを電子回路でモ

デル化したパルス形ハードウェアニューロンモデル[1]

（以降，P-HNMと略す）を用いて，四足歩行動物の運

動パターンの生成・移行が可能な CPGをモデル化した

ANN を提案した[2]．提案した ANN は，ロボットを動

かすのに適した数[Hz]程度の発振周波数を数百[fF]オ

ーダーのコンデンサで生成することが可能である．し

かし，先に提案した CPGモデルは，出力波形に振幅情

報を有しておらず，そのままでは，ロボットに搭載し

て歩行制御を行うのが困難であった． 

本稿では，振幅情報を含んだ二足歩行ロボットの歩

行制御信号を生成可能な CPGモデルを提案する．  

 

2.ハードウェア CPGモデル 

Fig.1 に，提案するハードウェア CPG モデルを構成

する最小単位の回路である P-HNM の回路図を示す．

P-HNM は生体におけるニューロンを電子回路化した

モデルである．図中，Cell body modelはニューロン内

における細胞体の発火現象を模した動作を行う電子回

路であり，一定の直流電圧 VAを加えることでパルス状

の電圧発振波形が得られる電子回路である．Synapse 

model は時空間加算特性を有した積分回路と，興奮性

および抑制性の二種類のシナプスモデルで構成してい

る．積分回路は，INT 端子により時定数を調整するこ

とが可能である．興奮性シナプスは接続先の P-HNMに

電力を供給するカレントミラー回路，抑制性シナプス

は接続先の P-HNM から電力を引き抜くカスケード増

幅回路で構成している． 

  

 

 

 

 

 

 

Fig2 に，複数の P-HNM をシナプスモデルを介して

縦続接続することで構成した介在細胞集団モデルの構

成図を示す．図中，大きな丸は P-HNM を示し，―○

は興奮性シナプスモデル，―●は抑制性シナプスモデ

ルによって前・後段の P-HNM と接続していることを

示している．図中，Selfは一定の直流電圧 VAを加えて

自励発振する P-HNM を，Sn(n は整数)は一定値以下の

直流電圧 VASを加え，外部からの電力供給により発振

する他励発振の P-HNM を示している．介在細胞集団

モデルを構成することにより，集積化が容易な低容量

を用いて数 Hz 程度の低周波を生成することが可能で

ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 にハードウェア CPG モデルの構成図を示す．

図中，灰丸は介在細胞集団モデルを示しており，黒丸

は抑制性シナプスモデルを示している．CPGモデルに

用いている介在細胞集団モデルには P-HNMを 20個使

用している． 

Fig.4 に，作成した CPG モデルの出力波形を示す．

同図より，各介在細胞集団モデル内の最終段の P-HNM
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が交互に発振し，二相同期波形を出力していることが

わかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.振幅情報の付与 

Fig.4 の CPG モデルの出力波形には脚の位相情報し

かないため，そのままではロボットに歩行制御を行わ

せることができない．そこで，滑らかな歩行制御を実

現可能な振幅情報を CPGに加える必要がある． 

Fig.5に，歩行制御回路のブロック図を，Fig.6に Fig.5

中における振幅情報生成回路を示す．振幅情報生成回

路は，高いアスペクト比の P もしくは N 型 MOSFET

と，それとは異なる型でかつ前述のMOSFETよりも十

分に低いアスペクト比の MOSFET を複数並列に用い

たソース接地回路で構成している．同回路は，用いて

いる振幅情報生成回路の例として，1つの NMOSに対

し複数の PMOSを並列に繋げた回路を示す．各 PMOS

のゲートは CPG モデルを構成する介在細胞集団モデ

ル内の P-HNMの出力端子に接続している． 

Fig.7 に，振幅情報生成回路を通した CPG モデルの

出力波形を示す．同図は，0.18μmCMOSプロセスルー

ルを用い，回路シミュレータ HSPICE によるシミュレ

ーション結果を示している．同図より，CPGモデルの

出力波形に緩やかな傾きを持つ振幅情報を付与するこ

とが可能であることがわかる．また，同図 2～3秒の間

において，外部情報処理回路から特定の信号を振幅制

御回路に出力することで，その場での待機行動やバラ

ンス保持に有用な足踏みの動作を表現可能な振幅情報

を生成することが可能であることを示している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.まとめ 

本稿では，振幅情報を含んだ二足歩行ロボットの歩

行制御信号を生成可能な CPGモデルを提案した．その

結果，CPGモデルの出力波形に付与する振幅情報生成

回路を用いることで，ロボットの歩行を制御可能な振

幅情報を生成可能であることを明らかにした． 

今後は，提案した回路の集積化ならびに，ハードウ

ェア CPG モデルを介したセンサフィードバックによ

るロボットの歩行制御について検討する予定である． 
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 Fig.4 Output waveforms of CPG model 

Fig.3 Hardware CPG model 

Fig.6 Amplitude information generating circuit 

 Fig.7 Output waveforms of CPG model with Fig.6 

Fig.5 Locomotion controlled circuit 

平成 27年度　日本大学理工学部　学術講演会予稿集

 1050


