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Abstract: In this paper, we investigate controllable CPG (Central Pattern Generator) model by the feedback signal for bipedal 

walking robots with link mechanism using pressure sensors on the sole. As a result, it is clarify that can be controlled duty 

ratio and frequency of the CPG model by feedback signals.     

1. まえがき 

生物の運動は，CPG(Central Pattern Generator)と呼ば

れる中枢神経内のニューロン群によって実現されてい

ることが知られている[1]．生物は，上位中枢や感覚神経

からのフィードバックを用いてCPG内のニューロン群

で生成されるリズムパターンを変化させることで歩容

を変えており，CPG を工学的に応用することで，ロボ

ット等に高度な歩行運動を実装可能となることが期待

できる．本論文では，足裏に圧力センサの装着を行い，

簡単な構造で歩行動作を実現可能なリンク機構を用い

た二足歩行ロボットを想定し，センサフィードバック

制御が可能なCPGモデルについて検討を行ったので報

告する． 

 

2.本論 

図 1 に，今回提案するセンサフィードバックで制御

可能な CPG モデルと，リンク機構によるロボット脚部

の駆動部に用いた DC モータおよび圧力センサのブロ

ック図を示す． 同図は，自励発振を行うニューロンモ

デルに対し，足裏圧力センサの出力電圧を電流調整回

路にフィードバックすることによって発火頻度の制御

を行う．発火頻度は，積分回路によってパルスへと変

換され，リンク機構のモータ制御を行う． 

 

 

図 1 二足歩行ロボットシステムのブロック図 

 

 図 2 に，図 1 中に示した電流調整回路を示す．同図

は，オペアンプ，Rsig，Mnsigで構築される電圧電流変換

器およびカレントミラー回路 Mp1 および Mn1 で構成し

ている．素子値は，Vdd1 = 1.8V，RSIG = 5kΩとし，Mnsig

のアスペクト比は W/L = 25 ，カレントミラーの比率は

10 とし，図中の m は MOSFET の並列数を示す．本回

路の動作は，まず，オペアンプの非反転入力端子にフ

ィードバック信号 Vsigが入力されると，RSIGと Vsigに基

づき電流 I1を発生させる．この I1はカレントミラー回

路を用いて，出力段の出力電流を I1/100 となる調整し

た．カレントミラー回路の出力電流をニューロンモデ

ルに印加することにより，発火頻度の調整を行う． 

 

 

図 2 電流調整回路 

 

 図 3 に，フィードバック信号に対する発火応答の周

波数特性を示す．同図において，横軸はフィードバッ

ク信号を，縦軸は発火周波数を示す．同図に示すとお

り，Vsig = 0Vにおける発火周波数は 4.34MHzであり，

Vsig = 0.8V においては 14.1kHz，Vsig = 0.83V 以降にお

いては発火を行わないことがわかる．同図より，Vsigが

0～0.3V 付近の範囲においては発火周波数が高いため

遊脚時の動作制御に，0.3～0.8V 付近の範囲では発火周

波数が低下し始めているため接地に移行する際の細か

な動作制御に用いることが有効である．0.83V 以上にお

いては発火が完全に抑制されているため，接地時の制

御として用いることができる． 
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図 3 フィードバック信号 対 発火周波数特性 

 

 図 4 に，フィードバック信号に対するデューティ比

特性を示す．同図において，横軸はフィードバック信

号を，縦軸はデューティ比を示す．デューティ比が

100%の区間ではセンサに信号がなくモータを駆動さ

せる遊脚相を，0%の区間ではセンサに信号を感知して

モータを停止させる接地相となるよう制御することを

想定している．同図は，0.3～0.6V の遷移期間を経てデ

ューティ比を制御することが可能であることを示して

いる． 

  

 

図 4 フィードバック信号 対 デューティ比特性 

 

図 5 に， 今回検討を行っているフィードバック信号

で制御可能なCPGモデルにより制御を行うことを想定

したリンク機構を用いた二足歩行ロボットの脚部の足

裏軌跡に対するシミュレーション結果を示す．図中，

DC モータ部は CPG モデルの積分回路出力によって制

御することを想定しており，赤曲線が DC モータを駆

動させた際の軌跡を示している．同図に示すとおり，

本提案のリンク機構を用いることで，DC モータによる

円運動を，赤実線で示す歩行運動のような楕円運動に

変換することが可能であることを示している．図中，

黒両矢印で示した範囲が前進を行う距離である．本モ

デルは，3DCAD ソフトおよび 3D プリンタにより実際

に組み立て，動作確認を行った結果，図 5 に示すよう

な軌跡を描くリンク機構の構築が可能であることを確

認している． 

 

 

図 5 リンク機構を用いた脚部のシミュレーション 

 

3.まとめ 

今回，足裏に圧力センサの装着を行い，簡単な構造

で歩行動作を実現可能なリンク機構を用いた二足歩行

ロボットを想定し，センサフィードバック制御が可能

な CPG モデルについて検討を行った．その結果，提案

した CPG モデルを用いることで，フィードバック制御

によって発火周波数およびデューティ比が調整可能で

あることを明らかにし，本提案のリンク機構を用いる

ことで，歩行可能な脚部軌跡を得ることが可能である

ことを明らかにした． 

 今後は，本モデルの IC 化を行うとともに，ロボット

を製作し，IC チップを搭載したロボットの諸特性の測

定を行う予定である． 
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