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Abstract: In this paper, gait control by feedback of ground reaction force is investigated for biped gait control of a musculoskeletal 

robot using a pulse type hardware neural network. Living organisms improve an efficiency of locomotion by muscle synergy structures 

that coordinate muscles necessary for locomotion. In particular, control of gait locomotion requires a generation of locomotion rhythms 

and muscle activity patterns by a central pattern generator, and feedback of sensory information. Sensory information plays an 

important role in a stable gait locomotion control of a robot. 

 

１． はじめに 

CPUでの演算制御はロボットの構造の複雑化，取得

する情報の膨大化により演算量が増大し，情報処理に

遅延が発生する．処理速度の向上には高性能な CPUが

必要だが，高性能なものほどサイズが大きく，それに

伴いロボット本体も大きくなるため，現実的ではない． 

一方，生物は情報を神経系で処理している．中でも

身体の筋による高い自由度は独立に制御せず，運動に

必要な筋を協調させる筋シナジーによって制御系統の

効率化と省エネルギーを達成している．特に人の歩行

運動は脊髄に局在する神経回路である中枢パターン生

成器(CPG)によって生成されると考えられている．また，

感覚受容器から得る求心性の感覚情報も円滑な歩行運

動のための要因だと考えられている[1]．青井らは，歩行

と走行の筋活動を誘発する５つの時空間信号の生成が

可能な CPGモデルを数理的に解析した．また，解析し

た筋シナジーを誘発する CPG モデルを用いて筋骨格

モデルの歩行と走行動作をシミュレーションした[2]． 

神経系の模倣はソフトウェアによる手法が主流だが,

電子回路を用いたハードウェアによる手法も存在する． 

その 1 つが電子回路でパルス形ハードウェアニューラ

ルネットワーク(P-HNNs)を形成し，CPGを模倣する方

法である．この方法はリアルタイム処理と IC化による

小型化が可能なので多くのロボットに搭載可能である． 

我々はこれまで P-HNNs による 2 足歩行ロボットの

CPG モデルの提案や歩行シミュレーションを行った[3]． 

本研究では筋シナジーに基づいた P-HNNs による

CPGモデルを適用した筋骨格ロボットの足裏の床反力

のフィードバックによる 2 足歩容制御方法を検討した．

円滑な歩行運動に必要な感覚情報の中でも足裏からの

床反力は重要な 1つである．そこで，前述した CPGモ

デルの入力から筋骨格モデルを動作させ，足裏のセン

サから床反力を取得するモデルを検討したので報告す

る． 

 

２． 筋シナジーに基づいた CPGモデル 

Figure.1 に筋シナジーに基づく CPG による運動パタ

ーンの生成モデルを示す．1 つ目の筋活動パターンの

入力後，少し間が空いて 4 つのパターンが連続して入

力される．このモデルに基づき我々は Figure.2 に示す

6個の逆相同期波形を出力可能なハードウェア CPGモ

デルを提案した．このモデルはそれぞれの細胞体モデ

ルが抑制性シナプスモデルで相互接続されており，出

力する順番はトリガーパルスにより任意に決定される． 

Figure.1 A model for generating movement patterns by CPG 

based on muscle synergy 

Figure.2 6-output CPG model 

 

３． 筋骨格ロボットモデル 

Figure.3 に本研究での筋骨格ロボットモデルを示す．

構成要素は骨格と筋肉で，骨格は HAT（頭，胴体），骨
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盤，大腿，下腿，足に分類される．筋肉は片足当り 25

種類あり，歩行に寄与する筋肉が 25種類あることに起

因する[4]．本研究ではまず歩行生成を実現させるため

に骨格と筋肉の重量を考慮せずにモデルを作製した． 

本モデルは筋肉内部に配置しているリニアアクチュ

エータで駆動する．これに筋活動パターンが入力され

ると直線的に動作し，筋肉が伸縮することで脚部が動

作する．それぞれの筋活動パターンが入力される筋肉

はそのパターンにおいて協調して働く筋肉である[3]． 

また，Figure.3に示すように足裏の圧力センサを踵に

配置した．1 つ目の筋活動パターン入力時にまず右足

の踵が接触するため，データを得易いと考えた． 

Figure.3 Musculoskeletal Robot Model 

 

４． 筋骨格ロボットの歩行シミュレーション結果 

 Figure.4 に 1 つ目の筋活動パターン入力時の脚部動

作を示す．筋の収縮から右足の踵が踏み込んでいるの

が確認できた．踵の床反力を Figure.5 に示す．踵の踏

み込みに応じて床反力が大きくなり，踵が離れ始める

と小さくなっているのが確認できた． 

 

５． まとめ 

本研究では筋シナジーに基づき P-HNNs により形成

したCPGモデルを適用した筋骨格ロボットの 2足歩行

制御において，足裏の床反力のフィードバックによる

歩容制御方法を検討した．歩行のシミュレーション結

果より 1 つ目の筋活動パターン入力時の脚部運動を生

成できた．これにより，作製したモデルにおいて，筋

肉が協調する筋シナジー構造が再現されたと考えられ

る．また，このときの床反力の取得に成功した． 

今後は 2~5 つ目の筋活動パターンを入力し，歩行運

動の生成を試みる．また，重量，慣性モーメントを適

用した動力学解析を行っていく．動力学解析に加えて，

この床反力で得られた情報を筋肉あるいは CPG にフ

ィードバックするシステムの検討を行う．その第一段

階として，1~5 つ目の筋活動パターンが入力されたと

きの足裏全体の床反力を計測したいと考えている． 

Figure.4 Leg movement inputted first muscles action pattern 

Figure.5 The floor reaction force 
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