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Abstract: The authors are studying a circuit which generates active gait by using artificial neural networks. In previous research, the 

quadruped robot we developed was able to actively generate gait pattern using independent neuromorphic circuits. However, the 

element variation is large in the discrete circuits. Characteristics of neuromorphic circuits could not obtain accurately. In this paper, 

the authors investigated integration of neuromorphic circuits. Integration of neuromorphic circuits realizes the integration of four 

discrete circuits. Besides, integration is expected to reduce device variations. As a result of simulation (Hspice), integrated circuit 

obtained the same characteristics as a conventional neuromorphic circuit. 

 

１． 序論 

自律型四足歩行ロボットは災害時における探索，物

資の運搬の分野における活躍が期待されている．自律

型四足歩行ロボットの先行研究には，不整地において

も歩行を実現させ，人に蹴られても転倒を回避するこ

とができる BigDog［１］がある．現在開発されている自

律型四足歩行ロボットの多くはソフトウェア制御によ

り受動的に歩行している．自律行動を可能にするため

には，カメラやセンサから得た多くの情報をもとに膨

大な量の計算を行う必要がある．情報量の多い現在の

ロボット制御では，実際の動物のように能動的に歩行

させることが困難である． 

我々は生物のニューラルネットワークを人工的に模

倣した人工ニューラルネットワークの研究を行ってい

る［２］．人工ニューラルネットワークを用いた回路をニ

ューロモーフィック回路と呼んでいる．動物のニュー

ラルネットワークを模倣することで，従来の制御とは

異なり，より動物に近い歩容生成の可能性がある． 

これまでの研究で，ニューロモーフィック回路を用

いて実機で歩容を能動的に生成することを明らかにし

た．［３］ニューロモーフィック回路はディスクリート素

子を用いて作製していた．本論文ではニューロモーフ

ィック回路の集積化の検討をおこなった．集積化する

ことで素子の誤差の減少，回路の縮小，軽量化，それ

に伴う重心の安定，低消費電力化が期待できる． 

 

２． 自己抑制ニューロンモデル 

Figure 1 左部に従来の自己抑制ニューロンモデルの

回路図を示す．Figure 1右部に集積化した自己抑制ニュ

ーロンモデルの回路を示す．自己抑制ニューロンモデ

ルは，生物のニューロン機能を限定的に模倣した細胞

 

 

体モデルと抑制性シナプスモデルから構築した．これ

までは四足歩行ロボットの各脚に 31mm×48mm の自

己抑制ニューロンモデルを 1 つずつ搭載していた．細

胞体モデル(Figure 1 (A)部)から周期的に出力されるパ

ルス状の発火を，抑制性シナプスモデル(Figure 1 (B)部)

がシナプス荷重コントロール電圧 vW に応じて抑制す

る．実機ではロボットの足先に取り付けた圧力センサ

の出力に応じた電圧を vW として自己抑制ニューロン

モデルに印加する． 

集積化したニューロモーフィック回路は，少ない面

積で従来のニューロモーフィック回路と同様に自己抑

制ニューロンモデルの発振周波数の変更が可能である．

また，ディスクリート素子を使用しないことで細かな

時定数の調整が可能となる． 
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３． シミュレーション結果 

Figure 2 (a)に集積化ニューロモーフィック回路のシ

ミュレーション(Hspice)における出力波形の一例を示

す．各回路定数はMOSFET：W/L比はそれぞれMIS1 = 

10/10，MIS2 = 40/2，MIS3 = 10/100，MIS4 = 20/2，MIS5 = 

10/100，MIS6 = 40/2，キャパシタ：CIS1 = 100 [pF]，CG = 

10[nF]，CM = 20[pF]，電圧源：VDD = 3.3 [V]，VA = 2.8 [V]

である．Figure 2 (a)はシナプス荷重コントロール電圧

vw が印加されると発振周期が変化することを示してい

る．シナプス荷重コントロール電圧が大きい程，発振

周期が長くなることを示している．Figure 2 (b)に vwに

対する voutの周波数特性を示す．Figure 2 (b)は vwが大

きい程発振の周波数は小さくなることを示している．

vwを 1.0 [V]とすることで，出力されるパルスの周波数

は 0 [V]とした際の半分程度になる． 

抑制性シナプスモデルのコンデンサ CIS と

MOSFET：MIS3 は発振の時定数を伸ばす役割を担って

いる．Figure 3にMIS3におけるW/L比と時定数の関係

を示す．Figure 3はMIS3のW/L比が小さいほど時定数

が大きくなることを示している． 

Figure 4にMIS1のW/L比と周波数の関係を示す．W/L

比を変化させることで出力する発振周波数が変化する．

MIS1のW/L比を 10/1にすることで発振周波数が vw = 0 

[V]の時の 1/3倍になることを示している． 

 

４． 結論 

本論文では自律型四足歩行ロボットに搭載する集積

化したニューロモーフィック回路の検討をおこなった．

また，Hspiceを用いたシミュレーションで設計したニ

ューロモーフィック回路の出力特性を調べた． 

結果として集積化したニューロモーフィック回路の発

振を目標値である 1/2倍に変化させる出力を得た．集

積化したニューロモーフィック回路をは 1チップ内に

4つ組み込むことができ，大幅に回路の小規模化が期

待できる．また，MOSFETは回路定数の変更ができる

ため，回路動作の細かい調整も可能となる． 

今後は作製したニューロモーフィック回路をチップ

内に 4つ収まるようにレイアウトを進め，四足ロボッ

トに搭載し動作確認をおこなう予定である． 
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