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Abstract: The authors are studying the application of neuromorphic circuits, which mimic biological neurons with analog 

electronic circuits, to the gait control of a quadruped robot. Our previous study confirmed that the gait generated by a quadruped 

robot equipped with neuromorphic circuits can change by its structure. In this paper, we focused on the movement cost of the 

pace gait, which is newly generated by changing the structure, and the trot gait, which is an existing gait, and analyzed which 

gait has a lower travel cost. The analysis showed that the pace gait had a slightly lower travel cost. 

 

１． はじめに 

四足歩行ロボットは近年，人間に代わる労働力とし

て災害汚染地域や建物内部での物資の運搬，探査など

の分野において活躍することが期待されている． 

これらのロボットは大量のセンサを用いて周辺状況

を常に把握する必要があり，高機能なプロセッサを用

いることが必要不可欠である．これには消費電力や製

造コストの増加等の問題がある．また，プログラムに

よってあらかじめ動作を設定する必要があり，柔軟性

に欠ける． 

一方で，動物は歩行などの定型的な動作は Central 

Pattern Generator (CPG)と呼ばれる神経細胞によって無

意識下で生成されることが報告されている[1]．歩行の

際の各脚の動きの位相差によって分類される形態を歩

容と呼び，動物は歩容を移動速度に応じて適切に切り

替え効率的に移動することが知られている[2]． 

CPG をモデル化しハードウェア，ソフトウェアで再

現して，ロボットの歩容生成に応用する研究が様々行

われている[3-4]． 

我々は神経細胞をアナログ電子回路で模倣したニュ

ーロモルフィック回路を用いて四足歩行ロボットの歩

容生成に応用する研究を行っている．これまでに，同

回路を実装した四足歩行ロボットがウォーク歩容とト

ロット歩容を生成することを確認した[5]．また，ロボッ

トの身体構造が歩容に与える影響を調べるために，ラ

クダ型四足歩行ロボットを開発し，歩行実験からペー

ス歩容とトロット歩容を生成することを確認した[6]． 

本論文では，新たに生成されたペース歩容が省エネ

ルギーの歩容であるかを調査するために，ペース歩容

とトロット歩容の移動速度と移動コストについて解析

を行ったので報告する． 

２． ニューロモルフィック集積回路 

ラクダ型四足歩行ロボットの歩行制御に使用するニ

ューロモルフィック集積回路について説明する．同回

路はパルス波形の電圧を出力する細胞体モデルと，細

胞体モデルの発振周波数を抑制する抑制性シナプスモ

デルから構成される．シナプス荷重コントロール電圧

vw の値が大きくなるにつれて発振周波数が小さくなる． 

 

３． ラクダ型四足歩行ロボット 

ラクダ型四足歩行ロボットの外観を Figure 1に示す．

同ロボットはラクダの骨格を参考に 3D プリンタで筐

体を作製した．ロボットの歩行動作は，４つのニュー

ロモルフィック回路を集積化したニューロモルフィッ

ク集積回路によって制御する．１つの脚が１つの回路

に対応している．同回路から出力されるパルス波形電

圧のスパイクがロボットに入力されるたびに，脚を構

成するサーボモータは足先が設定された軌道を辿るよ

うに一定角度動作する．また，ロボットの脚先の圧力

センサに圧力が加わるとその足に対応する回路に vwが

入力される．これによって細胞体モデルの発振周波数

が低くなり，ロボットにスパイクが入力される頻度が

少なくなる．すなわち，脚先に圧力が加わっている間

は脚は低速で動作し，脚が宙に浮いている時は高速で

動作する． 

 

４． 歩行実験 

本研究では速度と移動コストの解析を行う．ロボッ

トに様々な速度で歩行させるため，ロボットの脚部を

1：日大理工・院（前）・精機 2：日大理工・学部・精機 3：日大理工・院（後）・精機 4：日大理工・教員・精機 

令和 6年度　日本大学理工学部　学術講演会予稿集

 603

K-10



構成するサーボモータのスパイク当たりの動作角度量

を様々設定して歩行させた．また，ラクダ型四足歩行

ロボットは重心が高く，自立して歩行させると転倒す

る．そこで，アルファフレームで作製した囲いにナイ

ロンテグスを用いて固定して歩行実験を行った． 

歩行実験では解析に使用するバッテリー電圧，平均

電流，ロボットの移動距離や歩容データを計測した．

歩容データはサーボモータの時間的な変化を記録した

もので，このデータを基に各脚の位相差を計測してロ

ボットが生成した歩容の分類を行った． 

 

５． 解析 

歩行実験で得られたデータを基に解析を行った．移

動コストの解析には Cost of Transport (COT)と呼ばれる

指標を用いた．COT はある移動システムが一定の距離

を移動するのに必要とするエネルギー量を示す無次元

量であり，値が小さいほど省エネルギーで移動できる

ことを示す．式（１）より導出できる． 

𝐶𝑂𝑇 =
𝐸

𝑚𝑔𝑑
=

𝑉𝐼𝑡

𝑚𝑔𝑑
(1) 

V はバッテリー電圧．I はバッテリー平均電流．t は

歩容を生成した期間．m はロボット総重量 1.585[kg]．

d は t の間に移動した距離である． 

２種類の歩容による移動速度と COT のグラフを

Figure 2 に示す．近似曲線は最小二乗法を用いて作成し

た．２種の歩容を比較すると，トロット歩容の方が広

い速度の範囲で歩容を生成したことが分かる． 

 

 

Figure 1. Camel-type quadruped robot 

 

 

Figure 2. Change of COT relative to movement speed 

トロット歩容: 0.05～0.28[m/s]，ペース歩容: 0.0525～

0.225[m/s]で歩容を生成している．また，ペース歩容が

生成された速度域では，トロット歩容よりも COT が僅

かに小さいことが近似曲線から確認できる．よって，

この範囲においてペース歩容は移動コストの小さい歩

容であると言える． 

 

６． まとめ 

本論文では，ラクダ型四足歩行ロボットのペース歩

容とトロット歩容における移動速度と移動コストを解

析した．その結果，トロット歩容の方がペース歩容よ

りも広い速度の範囲で生成されるが，ペース歩容が生

成された速度の範囲ではトロット歩容よりも移動コス

トが僅かに小さいことが確認できた． 

今後の課題として，データ不足で比較が出来なかっ

た高速域での両歩容の移動コストについて検討するた

めに，歩行実験と解析を続けていく予定である． 
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