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Abstract: In this paper, we propose gait pattern switching circuit for the CPG model. As a result, it is shown that four different 

gait patterns reproduce using the switching circuit. Furthermore, we construct bipod for a quadruped robot using the Theo 

Jansen mechanism which is one of the linkage mechanisms. 

 

１． まえがき 

生物の歩行や遊泳，飛行等といった基本的なリズム

運動は，生体の脊髄部に存在する CPG(Central Pattern 

Generator)という神経回路網によって制御されている

と考えられている［１］．CPG を回路的に模倣すること

で，地面の状態に合わせて様々な歩容を選択し移動す

る機能を有したロボットを作製することが期待されて

いる． 

先に我々は，CPGモデルの構成要素として介在細胞

集団モデルを提案した［２］．本論文では，介在細胞集団

モデルを用いて四足歩行動物の歩行を想定したハード

ウェア CPGモデルのシミュレーションを行い，4種類

の歩容を切り替え可能な回路について検討を行った．

次に，本モデルを搭載する四足歩行ロボットの脚部を

作製し，動作確認を行ったので報告する． 

 

２． 本論 

 図 1に，ハードウェア CPG モデルの構成図を示す．

図中の白円は介在細胞集団モデルであり，白円内の LF, 

RF, RH, LHはそれぞれ四足歩行の左前脚，右前脚，右

後脚，左後脚に対応している．また黒点は抑制性シナ

プスモデルを示している．各脚の介在細胞集団モデル

を抑制結合することで，対応する各歩容が生成される． 

 

図 1 各歩容における CPGモデルの構成図 

 

 図 2 に，今回提案する介在細胞集団モデル一段分の

回路図を示す．同図は，CMOSプロセス 0.18μmデザイ

ンルールを用い設計したもので，細胞体モデルとシナ

プスモデルによって構成している．今回，介在細胞集

団モデルの段数は 9 段としており，2 段目の二重イン

バータ部 Voutから信号を出力している．図中，電源電

圧は，Vdd1=1.8V，Vdd2=0.5Vとした．また，MOSFET

の素子値としてアスペクト比 W/L を，Mn1～3=2.8，

Mn13～15=2.8，Mp1，2=2.8，Mp7～9=2.8，Mn4～7=5.6，

Mn8～10，Mp4=0.55，Mn11=1，Mn12=50，Mp3=0.28，

Mp5，6=0.22，Mp10=0.1とした．初段の細胞体モデル

は自励振，2 段目以降の細胞体モデルは他励振とし，

最終段と初段は抑制性シナプスモデルを用いて接続し

た．図中上部では，自励振細胞体モデルの発火波形が

積分部によって立ち下がり時間を引き延ばし，二重イ

ンバータに入力する．その後興奮性シナプスモデルが

動作を始め，次段の他励振細胞体モデルへ電流を供給

して発火を促す．図中下部の Vin1，Vin2には，図 1に

示した歩容に基づき他脚の介在細胞集団モデルから出

力信号をそれぞれ入力する．Vin1もしくは Vin2を入力

することで介在細胞集団モデルの動作を止める．これ

により介在細胞集団モデル同士で歩行パターンに基づ

いた抑制を行い，歩容を生成する． 

 

図 2 介在細胞集団モデル(一段分) 
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 図 3 に，介在細胞集団モデルとインバータを用いた

歩容切り替え回路を示す． MOSFETの素子値として，

アスペクト比 W/L はいずれも 5.6 とした．各インバー

タは他脚の介在細胞集団モデルの入力 Vin1，Vin2に接

続されている．trot，pace，bound，gallopのうち，生成

したい歩容に応じて図中のピン Vtt，Vpc，Vbd，Vgp

の入力電圧を変化させる．生成したい歩容のピンに 0V

を，それ以外のピンに 1.8Vを入力することで， 0Vを

入力したピンのインバータのみが動作し，任意の歩容

の生成が可能である． 

 

図 3 歩容切り替え回路 

 

 図 4 に，一例として gallop の歩容を生成した波形を

示す．同図の縦軸は電圧を，横軸は時間を示す．同図

に示す通り LF→RF→RH→LH→LF→…の順に発振し

ている．これは，本モデルを用いることで gallop 歩容

を生成可能であることを示している．また，図 3 中の

ピンの入力電圧を変えることで，その他の歩容も生成

可能である．従って，本モデルにより 4 種類の歩容の

切り替えが可能である． 

 

図 4 gallopの歩容 

 

 図 5 に，本モデルの制御対象となる四足歩行ロボッ

ト脚部の設計図を示す．脚部構成にはテオ・ヤンセン

機構［３］を用いた．脚部の接地面が描く軌跡の確認に

は，シミュレーションソフトの Linkage を用いた．図

中の黒線は歩行動作時の足裏部分の軌跡である．各リ

ンクの長さは，a=15mm，b=50mm，c=61.9mm，d=55.8mm，

e=40.1mm，f=41.5mm，g=39.4mm，h=39.3mm，i=36.7mm，

j=65.7mm，k=49mm とした．同図に示した脚部を実際

に 3D プリンタで 2 足分作製し，地面を蹴る動きを確

認した．一方で，接地の際には脚部の動作が不能とな

り，自重や，動作に必要なトルクが大きかったことが

原因と考えられる． 

 

図 5 テオ・ヤンセン機構と動作の軌跡 

 

３． まとめ 

 今回，四足歩行ロボットのためのハードウェア CPG

モデルを用いた歩容切り替え回路について検討を行っ

た．その結果，今回提案した回路を用いることで，任

意の歩容が出力可能なことを明らかにした．次に，テ

オ・ヤンセン機構を用いたロボット脚部を作製し，地

面を蹴る動作を確認した． 

 今後はピンの入力電圧を，歩行速度や接地面の状態

によって自動的に切り替える機能について検討する予

定である．また，実際の歩行に適した動作周期を生成

可能な回路構成を検討する予定である．さらに，脚部

の各リンク長を調整し動作に必要なトルクを小さくす

るとともに，胴体部に腰可動機構を追加し，方向転換

が可能な構造を作製する予定である． 
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