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Abstract: In this paper, we investigate a quadrupedal robotic system based on a pulse-type hardware neural network IC fabricated to 

mimic part of the motor control mechanism of a spinal cord. Central Pattern Generator (CPG) in the spinal cord of living organisms 

is one of the motor control organs and controls stable gait based on a sensory information from a sensory organ. In this paper, we 

investigate a new robotic system that is both autonomous and compact, using a neural network IC fabricated to mimic the CPG. 

 

１． はじめに 

生物の情報処理機構は，処理内容に応じて各神経系

に区分けされ，連携しながら処理を行う．例えば人間

の場合，高度な知的処理は主に大脳が行い，運動系統

の処理は脳幹を通じて脊髄に伝えられ，脊髄を中心と

した神経回路網(Neural Network : NN)にて身体制御を

行う[ 1 ]．これに対して，ロボットの制御方法は独自の

発展を遂げており，主にマイクロコントローラなどの

CPUを用いてセンサ入力やフィードバック情報等のす

べての情報を CPU にて統括して身体の制御を行って

いる．しかし，生物のように自律的に高度で繊細な動

きを実現するためには，ロボットには CPU とは別の情

報処理機構を設ける必要がある．つまり，脊髄と同じ

ように，センサ等からの信号を処理した後，CPU と連

携した身体制御をおこなうことが出来るシステムを構

築する必要がある． 

このような生物が持つ柔軟で優れた情報処理機能を

モデル化し工学的に作製した人工ニューラルネットワ

ーク(Artificial Neural Networks : ANNs)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 [ 2 ] 

[ 3 ]  ．先行研究にて我々は，生物の感覚器を通じた高

度な信号処理および行動制御を担う器官である中枢パ

ターン生成器(Central Pattern Generator : CPG)の模倣を

目的として，センサ入力に応じて 4 足歩行の歩容変化

を発現するパルス形ハードウェアニューラルネットワ

ーク(Pulse-type Hardware Neural Networks : P-HNNs)を

開発した[ 4 ] ．本研究では，先行研究にて開発した IC

を用いて，自律的に 4 足歩行を行うロボットシステム

の検討を行ったので報告する． 

 

 

２． センシング型 CPG モデルと測定結果 

 Figure 1.に先行研究にて作製したセンサ入力

に応じて，ロボットが歩容変化を行うセンシング型

CPG モデルの概略図，Figure 2.に Figure 1.を集積化

して開発した IC のベアチップを示す．このモデ

ルには，日本大学の佐伯らによって開発された間質細

胞体モデルを[ 5 ] を Figure 3.のようにして用いるこ

とで，センサの入力値によって他励振細胞体モデル C1

の電源電圧 VAS1を変化させ，歩容を生み出すため

に必要な 4 相のパルス波形を自律的に変化させ

ることに成功した．これにより，センサ入力に

よる能動的な歩容変化が可能となった．Figure 4.

に開発した IC を用いての測定結果を示す．  

 

 

Figure 1. Sensing type CPG model 

１：日大理工・院（前）・精機 ２：日大理工・院（後）・精機 ３：日大理工・学部・精機  ４：日大理工・教員・精機 
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Figure2. Bare chip diagram of sensing type CPG model 

 

 

Figure 3. Sensing type Interstitial Cells model 

 

 

Figure 4. Measurement results 

 

３． 4 足歩行型自律駆動ロボットシステム 

本論文では，自律して外的な条件の変化にも対応が

可能な歩行運動を行うロボットの開発を最終目的とし

て，センシング型 CPG モデルを用いた 4 足歩行型自律

駆動ロボットシステムの検討を行った．Figure 5.に本研

究にて検討したシステムの概略図を示す．センシング

型 CPG モデルによるセンサ入力に応じた自律歩容生

成機能によって，センサからの信号を 4 足歩容の生成

に必要なパルス波形をアナログ電子回路による高速演

算にて処理し，CPU と連携した身体制御をおこなうこ

とが可能となった．これによって従来の制御方法より

CPUでの演算事項が減ることでより高速かつ省電力な

自律ロボットシステムの構築が期待される． 

 今後はこのシステムをロボットに実装して歩行運動

の実測を行い，従来のロボットシステムとの比較を行

う予定である． 

 

 

Figure 5. Quadrupedal autonomous driving robot system 
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