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Abstract: Organisms generate stable gait with a central pattern generator (CPG) based on sensory information from sensory organs 

and the like. Constructing CPG model as hardware model and incorporating it into the control mechanism of the robot, both 

autonomy and miniaturization can be achieved. In this paper, a central pattern generator that expresses gait changes by incorporating 

sensor inputs as sensory information is integrated and investigated using a pulse-type hardware neural networks (P-HNNs). 

 

１． はじめに 

近年，生物の持つ神経回路網を工学的に模倣した人

工ニューラルネットワーク(Artificial Neural Networks : 

ANN)を，ロボットの制御方法として応用する研究が盛

んに行われている [ 1 ] [ 2 ] ．その中で我々は，自ら状況

を判断し行動することができる完全自律ロボットの開

発を目指し，4 足動物の歩容などの運動パターンを生

成する器官である中枢パターン生成器(Central Pattern 

Generetor : CPG)を，パルス形ハードウェアニューラル

ネットワーク(P-HNNs)により構築し，静的な条件の変

化に対応した運動パターン生成と歩容変化を確認した
[ 3 ]．しかし，現在の歩行運動パターンの生成は外部の

環境変化に追随するのではなく，モデル的に歩行運動

パターンを変えることにとどまっている．そこで，環

境の変化に対して能動的に適応することが可能な制御

系を開発する必要がある． 

本論文では，感覚器を通じた高度な信号処理能力お

よび行動制御の模倣を目的としてセンサ入力対応型の

P-HNNs の開発と集積化を行った ．また，今回提案す

るモデルはセンサ入力に応じて歩行運動パターンの生

成が可能であることが判明したので報告する． 

 

２． 間質細胞体モデル 

 本研究では，佐伯らによって開発された間質細胞体

モデル[ 4 ] [ 5 ]とシナプスモデルを用いて CPGモデルを

構成した．間質細胞体モデルの概略図を Figure 1 に示

す．間質細胞体モデルは 4 つの細胞体モデルをシナプ

スモデルで興奮性または抑制性接続することで構成さ

れる．このモデルを用いることで，歩容に必要なパル

ス発振周期を IC に集積化可能なコンデンサ容量によ

って生成が可能となる．Figure2に今回間質細胞体モデ

ルに使用した細胞体モデルとシナプスモデルの回路図

を示す．  

 

Figure 1. Design of Stromal cell body model 

 

 

Figure 2. Circuit diagram of the cell body model and the  

synapse model. 

 

３． センサ入力対応型 CPGモデル 

CPGモデルは 4個の間質細胞体モデルがそれぞれ生

成するパルス信号を抑制性シナプスモデルによって相

互に抑制しあうことで 4 相の逆相同期波形を生成する．

それぞれ A～Dの出力をロボットの各脚の踏み出しに

用いることで，歩行運動動作を実現する．Figure3 に

今回作製したセンサ入力に応じて，反射的にロボッ

トの歩容変化を行うセンサ入力対応型 CPGモデルの

概要を示す．本回路は前述の CPG モデルに

Figure 3 のようにセンサ入力を組み込んだ．こ

れにより，センサの入力によって，間質細胞体
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モデル内の細胞体モデルの電圧源 VAS1 を変化

させることで，歩容を生み出し，各出力波形の

周期を自律的に変化させた．Figure4 にシミュ

レーション結果を示す．これにより， ICに集積

化可能なコンデンサ容量にて，センサを利用したフィ

ードバックによる歩容変化が可能となった．  

 

 

Figure 3. Sensor input compatible CPG model 

 

 

Figure4. simulation result 

 

 

４． センサ入力対応型 IC 

Figure5に今回作製したセンサ入力対応型 ICのベア

チップを示す．メタル配線 2層，ポリシリコン 2層の，

CMOS 0.8 µmプロセスによって，パッドを含んだチッ

プサイズが 2.4×2.4 mm のベアチップにコンデンサを

含む全ての回路が収まるようにレイアウトを行った．

これにより今まで外部接続にて構成されていたコンデ

ンサなどの回路の構成要素を内蔵することが可能とな

った．さらに，入力の追加によってセンサの利用が出

来るようになった． 

 

 

Figure5. Sensor input compatible IC 

 

５． まとめ 

 本論文では，自律して外的な条件の変化にも対応が

可能な歩行動作の生成を目的として，センサ入力対応

型低容量 ICの作製，検討を行った．その結果，センサ

入力に応じて，4 足歩行型ロボットの歩行運動パター

ンの変化を行うことが可能な回路を 2.4×2.4 mm の

CMOS 0.8 µmプロセスによって開発した． 

 今後はセンサ入力によって電源圧の変動が可能な回

路の作製を行い，最終的には ICチップをロボットに実

装して歩行運動の実測を行う予定である． 
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