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 序論  

 

1-1 研究背景  

コンピュータの性能が向上したことで，複雑なアルゴリズムのリアルタ

イムな処理が可能になった．従来は制御が難しいとされてきた移動ロボッ

トにおいても，高い運動能力をもたせることが可能になっている．さらに，

歩行制御理論の進展により，不安定な足場においても安定的に歩行が可能

な頑健性を有するロボットも開発された [1]．近年では，レーザ距離センサ

や GPS センサなどを利用して経路計画を行い，障害物を回避しつつ入力さ

れた目標地点に向かうことも可能になり，すでに多くの用途で活用されて

いる [1-3]．しかし，動物と同等の運動能力は実現されているものの，動物

のように自律的に行動できるものは存在しない．その原因の 1 つとして，

現在の一般的なロボットの制御手法では，無数に想定される状況への自律

的な対応が困難なことが挙げられる．現在のロボット制御では，起こりう

る状況を想定し，取るべき行動をあらかじめアルゴリズムに組み込む手法

が主流である．この手法は，産業ロボットのような，同じ動作を正確に何

度も繰り返す用途には適しているが，起こりうる全ての状況に対する行動

をプログラムする必要があるため，柔軟に事態に対応することは難しい．  

現在のノイマン型コンピュータは，単純な数値計算の早さでは人間をも凌

駕しているが，逐次処理である性質上，自律的な行動を可能にするほどの

大量の情報のリアルタイムな処理は，スーパーコンピュータですら実現さ

れていない．マウス規模の 250 万個のニューロンからなる大脳をシミュレ

ートするためにはマウスの 4 万倍 (400 ワット )の電力が必要でありながら

も実際のマウスの脳より 9 千倍遅く，人間の大脳規模になるとエクサスケ

ールのスーパーコンピュータと 5 億ワットもの電力が必要になるという試

算もされている [4]．一方で，神経科学の発展に伴い，動物の脳のニューラ

ルネットワーク (神経回路網 )を模倣した情報処理手法が研究されている
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[5-10]．ニューラルネットワークを構成するニューロン (神経細胞 )の特性は

明らかにされつつあるが，複雑な構造のニューラルネットワークの情報処

理原理は未だ不明な点が多く，ニューロンの機能を模倣したニューロンモ

デルを用いた解析が行われている [11-14]．これまでに様々なニューロンモ

デルが提案され，ニューロンやニューラルネットワークの機能の解析に用

いられている．ニューロンモデルを用いて脳の学習アルゴリズムやネット

ワークの構造を模倣した，深層学習などの技術は，画像認識などの用途に

おいて実用的な機能を発揮することを示した [10]．ニューラルネットワー

クを模倣した情報処理手法は，学習のみならず，動物のような柔軟な運動

の生成にも期待されているが，その方法論はまだ確立されていない．  
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1-2 ニューロンモデル  

これまでに提案されてきたニューロンモデルは，ニューロンの数式によ

って模倣した数式モデルと，電子回路で模倣したハードウェアモデルがあ

る [11-14]．それらのニューロンモデルは，ニューロンの機能を極めて単純

に模倣するアナログモデルやデジタルモデル，非線形な振る舞いを高い忠

実度で模倣するパルス形モデルに大別できる．数理学的なニューロンモデ

ルは，ノイズの無い理想的な環境で実験することが可能な利点がある．ま

た，比較的簡単に，多数のモデルを使用した大規模なネットワークを構築

することが可能であり，現在の深層学習などでよく用いられている [6, 10]．

しかし，前述のように，大規模なネットワークのシミュレーションには膨

大なコストがかかる．一方で，ハードウェアモデルでは，高い非線形性を

もつモデルであっても高速に計算されることから，モデル化の忠実度が高

いパルス形モデルと相性がよく，高度な機能の実現が期待できる [15, 16]．

また，大規模なネットワークを構築した際にも応答が早く得られるため，

リアルタイム性が重要なロボットの制御への利用に有効である．現状では，

ニューロンモデルをロボットの運動の生成に利用するための方法論が確立

されていないため，忠実度の高いモデルを用いる必要がある．したがって，

本論文では，四足歩行ロボットシステムにパルス形ハードウェアニューロ

ンモデル (Pulse-Type Hardware Neuron Model：P-HNM と略記)を実装した．  
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1-3 四足歩行動物の歩行運動  

動物は，多数の自由度をもちながらも，脳や全身のニューラルネットワ

ークにより，自律的に行動することが可能である．生理学の研究により，

動物は，呼吸や咀嚼，歩行のような定型的な運動を脊髄の中枢パターン生成

器(Central Pattern Generator：CPG と略記)などのニューラルネットワークと感覚入

力の相互作用によって生成することが示されている [17-21]．歩行運動は，

動物と歩行ロボットに共通する も重要な動作の一つであり，歩行時の運

動学や，ニューラルネットワークの活動の多様な実験が行われてきた

[22-25]．四足歩行動物の運動学の研究では，状況に応じて歩容と呼ばれる

足並みを切り替えながら移動することが報告されている [22-24]．特に，歩

容ごとに 適な移動速度が存在し，歩容を切り替えることで効率的に移動

する結果を示した，ウマを用いた実験が有名である [22]．四足歩行動物は，

多くの種で歩容が共通して低速では Walk，中程度の速さでは Trot，高速で

は Gallop の歩容で移動する．これらの歩容は，脚間の位相差に図 1-1 に示

すような特徴がある．同図は， 1 周期の脚の運動における，左前脚を基準

とした他の脚との位相差を示している．Walk では，各脚を順に 90 °の位

相差で動作する．Trot では，対角に位置する脚を 1 対として，それぞれの

対を 180 °の位相差で動作する．Gallop では，全ての脚が地面と接しない

期間が存在する，各脚の位相差が均等でない足並みとなる．各歩容におけ

る各脚を接地するタイミングは，図 1-2 に示す特徴がある．同図では， 1

周期の脚の運動において，脚を接地している間である立脚期と，接地して

いない間である遊脚期を着色の有無で示している．生態や身体構造が異な

る種においても同様の歩容であることから，種を超えた普遍的な原理が存

在することが考えられる．しかし，歩容を生成する原理や，ニューラルネ

ットワークの働きに関して現在でも議論されているものの，その多くは未

だ不明である [26, 27]．  
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図 1-1 四足歩行動物の代表的な歩容における脚間の位相差  

([24]をもとに作成 ) 
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図 1-2 四足歩行動物の代表的な歩容における各足の接地タイミング  

([24, 25]をもとに作成 ) 
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1-4 四足歩行動物の歩容の工学的模倣  

生理学的な研究は，特定の機能を実現しているネットワークに限定して

活動を解析することが難しく，その一方で，構成論的手法によって，工学

的に歩容を生成する原理が推測されている．本節では，本論文と特に関係

が深い，CPG モデルと，受動歩行，位相振動子による歩容の生成について

説明する．  

 

1-4-1 CPG モデルによる歩容の生成  

複数のニューロンモデルを結合することによって構築した CPG モデル

の研究では，CPG を構成する各ニューロンの発振の位相差を四足歩行ロボ

ットの各脚の運動の位相差 (歩容 )として用いる手法が提案されている

[28-37]．CPG モデルの動作はリミットサイクルの特性をもち，センサによ

る感覚入力が無くとも一定のリズムを出力するため，安定的にロボットの

歩容を生成することが可能である．一方で，状況に応じて行動を変更する

ためには不可欠な感覚入力を CPG モデルの出力の調節に取り入れた方法

論によって，歩行の早さに応じた歩容の調整や，不整地における安定的な

歩行が可能であることが報告されている [28-34]．CPG モデルや，CPG モデ

ルと感覚入力によってロボットを制御する方法論は，高次のコントローラ

が計算する必要があった，歩容を生成するために必要な多次元の制御信号

を単純化することが可能である．  

CPG モデルを構築する際は，それぞれのニューロンモデルが他のニュー

ロンモデルに与える影響を定義することで，ニューロンモデル間の位相関

係を設計する．すなわち，脚間の相互作用を予め設計する必要がある．し

かし，動物の CPG の構造や，脚間の相互作用は明らかにされておらず，

CPG モデルを設計する方法論は確立されていない．  
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1-4-2 受動歩行  

受動歩行は，図 1-3 に示すような，受動的に動作する関節をもつ歩行機

械による歩行を指す [38]．歩行機械は能動的に動力を生成するアクチュエ

ータをもたないが，坂の上に置くことで，重力によって身体の構造と環境

との相互作用を利用して歩容を生成することが可能である．歩行機械は，

各脚が胴体によって接続されていることで，脚間の相互作用には制限があ

るが，制御はされない．  

図 1-3 に示した二対の脚による歩行機械だけでなく，四足の歩行機械も

同様に歩容を生成することが明らかにされている [39-42]．四足の歩行機械

は，坂の傾斜角度や脚の長さなどの機械的性質に応じて，いくつかの四足

歩行動物の歩容を生成する．歩行機械が歩容を生成し，維持することは，

歩行機械に力学的な安定点が存在していることを示唆している．歩行機械

が坂を下る際に歩容を生成するため，平坦な床における歩容の生成に適用

が可能とは限らないが，長い時間をかけて動物が進化する中で獲得したも

のと同様の歩容を生成できることは，受動歩行が歩容生成の原理に近いこ

とを示唆している可能性がある．  



9 
 

 

図 1-3 受動歩行機械 ([38]より引用 ) 
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1-4-3 位相振動子を用いた歩容の生成  

各脚の位相を数式による位相振動子の位相と連動させて制御する四足歩

行ロボットシステムを用いた実験では，四足歩行ロボットシステムが移動

速度に応じて四足歩行動物の歩容を生成することが報告されている [43, 

44]．四足歩行ロボットシステムの各脚には，図 1-4 に示すように，位相振

動子 [45, 46]によって制御された DC モータを使用した関節が配置されてい

る．それぞれの脚の先端には圧力センサが取り付けられており，各位相振

動子に個別にフィードバックする．脚を制御する位相振動子は式 (1-1)で表

される．  

 

 𝜙𝜙𝚤𝚤̇  =  𝜔𝜔 +  𝜎𝜎 𝑁𝑁𝑖𝑖 cos𝜙𝜙𝑖𝑖 (1-1) 

 

ここで，ϕ は振動子の位相，N は脚先の圧力を表す．したがって，左辺は

振動子の角速度を表す．ω は角速度であり，これを変化させることで歩行

の早さを変化させることが可能である．また， σ はフィードバックゲイン

を表す定数である．下付き文字の i は i 番目の脚を意味しており，この四

足歩行ロボットシステムにおいては， i は 1 から 4 であり，それぞれ，右

前，右後ろ，左前，左後ろの脚における変数を表す．式 (1-1)が示すように，

4 つの位相振動子は結合されていないが，それぞれの脚が胴体によって物

理的に接続されることで，Ni は異なる値をとり，振動が加減速される．Ni

の差は振動の早さに影響を与え，その結果，各脚の動作の位相差 (歩容 )を

生成する．式 (1-1)の右辺は，N が 0 の (脚が接地していない )場合，ω とな

る．この位相振動子には右辺  = 0 の安定点が存在し，右辺第二項の ϕ によ

ってフィードバックの強さと，振動の加速，減速が切り替わることで安定

点に向かって制御される．  

この位相振動子を利用する方法論は，平坦な床において，動物のように

身体と環境の相互作用を利用して歩容を生成する方法論のひとつとして有
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効であると考え，本論文で示す四足歩行ロボットシステムの歩容を生成す

る方法論に応用した．  

 

 

図 1-4 位相振動子によって歩容を生成する四足歩行ロボットシステムの

外観 ([44]をもとに作成 ) 
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1-5 本論文の目的  

現代のロボットの制御方法は，あらかじめロボットがおかれる状況を想

定し，状況ごとにアルゴリズムをプログラムしておく必要がある．無数の

状況に対応可能なアルゴリズムや，それをリアルタイムに処理する能力を

有するコンピュータはなく，自律的に行動することが可能なロボットは実

現されていない．コンピュータの性能が向上するに伴って，今後もロボッ

トが対応可能な状況を拡張することが可能であると予想できるが，動物の

もつ柔軟な状況への対応能力とは大きな開きがある．  

ロボットは移動計画からアクチュエータの制御までの全てをコンピュー

タによって計算しているが，一方で，動物は歩行などの定型的な運動を脊

髄のニューラルネットワークによって無意識下で生成している．歩行は，

ロボットと動物に共通する も基本的な動作のひとつであり，動物が足並

み (歩容 )を生成する原理を模倣することで，動物のような柔軟な状況への

対応力をもつロボットが実現できる可能性がある．動物が種によって生態

や身体構造が異なるにも関わらず同様の歩容であることから，歩容の生成

には普遍的な原理が存在していると考えられるが，その原理は明らかにさ

れていない．  

生理学的な実験は，動物がニューラルネットワークにより，身体と感覚

入力の相互作用を利用して歩容を生成することを示唆している．しかし，

複雑な構造のニューラルネットワークの機能は解析が困難であり，ニュー

ラルネットワークと歩容の関係の多くは明らかにされていない．工学的に

ニューロンを模倣したモデルを用いることで，その機能が動物のニューラ

ルネットワークの機能を再現できる可能性がある．これまでに提案されて

きたニューロンモデルの中でも，特に，パルス形ハードウェアニューロン

モデルは，モデル化の忠実度の高さと応答の早さからロボットの制御に有

利であり，自律的に行動することが可能なロボットの実現が期待できる．

パルス形ハードウェアニューロンモデルを用いて CPG を構築することに
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よって歩容を生成できることが示されているが，パルス形ハードウェアニ

ューロンモデルを用いて身体と感覚入力の相互作用を利用して歩容を生成

する方法論は確立されていない．  

歩行機械を用いた研究では，歩行機械は感覚入力による制御システムを

もたないが，坂を下ることで身体と環境の相互作用を利用して歩容を生成

することが示された．歩行機械が歩容を生成し，維持することは，歩行機

械に力学的な安定点が存在していることを示唆している．身体と感覚入力

を利用して歩容を生成する方法論としては，位相振動子と脚先の圧力のフ

ィードバックを用いた四足歩行ロボットシステムが提案されている．この

四足歩行ロボットシステムは，平坦な床において歩容を生成することが可

能であったが，歩行機械とは異なり，4 つの位相振動子それぞれに安定点

が定義されていることで複雑化しており，歩容を生成する原理は明らかに

されていない．  

以上のように，歩容を生成する様々な方法論が提案されているが，その

原理は未だ不明である．筆者は，ニューロンの非線形な振る舞いを高い忠

実度で模倣するパルス形ハードウェアニューロンモデルを用いて身体と感

覚入力の相互作用を利用することによって歩容を生成する方法論を開発す

ることで，動物が歩容を生成する原理に迫り，自律的に行動することが可

能なロボットの実現に近づくと考えた．そこで，本論文では，P-HNM を用

いて歩容を生成する方法論の一つとして開発した，P-HNM に脚先の圧力を

個別にフィードバックすることによって脚を駆動する四足歩行ロボットシ

ステムについて述べる．また，四足歩行ロボットシステムに用いた P-HNM

を集積回路に実装することによる，回路の特性の改善について述べる．さ

らに，四足歩行ロボットシステムを動力学シミュレータ上にモデル化し，

そのモデルの動作について述べる．  
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1-6 本論文の構成  

図 1-5 に本論文のフローチャートを示す．第 1 章では研究背景を述べ，

第 2 章では，P-HNM について説明する．第 3 章以下が筆者の研究成果であ

り，第 3 章では，自己抑制をもつ P-HNM の基本的な特性について述べる．

第 4 章では，第 3 章で述べた P-HNM を用いて歩容を生成する四足歩行ロ

ボットシステムについて述べる．第 5 章，第 6 章は，第 4 章の四足歩行ロ

ボットシステムの実験結果をもとにした研究について述べる．第 5 章では，

第 3 章で述べた P-HNM の回路間の特性のばらつきを低減するために開発

した集積回路 (Integrated Circuit： IC と略記 )について述べる．第 6 章では，

第 4 章で述べた四足歩行ロボットシステムの機体の設計データを動力学シ

ミュレータに取り込み，四足歩行ロボットシステムと同様に動作するモデ

ルを用いたシミュレーションについて述べる． 後に，第 7 章では，本研

究で得られた結果をもとに結論を述べる．  

本論文の各章の内容を以下にまとめる．  

 

第 1 章 序論  

本研究の背景，ニューロンモデル，四足歩行動物の歩行運動，歩容の工

学的な模倣を行う先行研究について述べ，本研究の目的と構成を説明する． 

 

第 2 章 パルス形ハードウェアニューロンモデル (P-HNM) 

第 3 章で述べる，四足歩行ロボットシステムに用いた自己抑制をもつ

P-HNM の構成要素である，細胞体モデルと抑制性シナプスモデルについて

説明する．  

 

第 3 章 ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM 
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ディスクリート素子によって構築した自己抑制をもつ P-HNM に求めら

れる要件と，回路基板に実装した自己抑制をもつ P-HNM の基本的な特性

について述べる．  

 

第 4 章 P-HNM を用いて歩容を生成する四足歩行ロボットシステム  

P-HNM を用いて歩容を生成する四足歩行ロボットシステムの機械構成

要素と，電気構成要素，P-HNM を用いた関節の制御方法について述べる．

さらに，四足歩行ロボットシステムを歩行させる実験の結果を示す．  

 

第 5 章 集積回路 (IC)による自己抑制をもつ P-HNM 

第 3 章の P-HNM において発生した回路基板間の特性のばらつきを低減

するために開発した IC の設計と，特性の測定結果について述べる．  

 

第 6 章 歩容を生成する四足歩行ロボットシステムの動力学シミュレーシ

ョン  

第 4 章の四足歩行ロボットシステムの機体の設計データを用いて構築し

た四足歩行ロボットモデルの設計と，関節の制御方法について述べる．ま

た，四足歩行ロボットモデルのシミュレーション結果を示す．  

 

第 7 章 結論  

本研究で得られた成果をまとめ，結論を述べる．  
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図 1-5 本論文のフローチャート  
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 パルス形ハードウェアニューロンモデル (P-HNM) 

 

本章では，四足歩行ロボットシステムに実装した，自己抑制をもつ

P-HNM の構成要素である，細胞体モデルと抑制性モデルについて説明する． 

 

2-1 細胞体モデル  

本細胞体モデルは，生体のニューロンのように相対不応性，出力パルス

のアナログ性，および時間的に変化する負性抵抗特性をもつ，電流入力電

圧出力の発振回路である．発振モードには，自励振動と他励振動の 2 通り

があり，VA に応じて切り替わる．自励振動モードでは，細胞体モデルは細

胞体モデルの外部からの入力に依らずに発振する．他励振動モードでは，

直流電圧入力あるいは，交流電圧入力によって発振する．  

図 2-1 に，細胞体モデルの基本回路図を示す．同図の回路は，電圧制御

型負性抵抗回路，等価インダクタ，抵抗 R1，R2 および，膜容量 CM から構

成されている．電圧制御型負性抵抗回路および等価インダクタは， n チャ

ネル MOSFET M1，p チャネル MOSFET M2，電圧源 VA，漏れ抵抗 RL，抵抗

RG および，容量 CG で構成されている．細胞体モデルの出力 vout のパルス

周期とパルス幅は，発振条件を満たす範囲において，VA，CG，CM によっ

て任意の出力が得られるように設計することが可能である．図 2-2 に，細

胞体モデルの出力の一例 (シミュレーション結果 )を示す．シミュレーショ

ンにおける回路定数は，CG = 47 pF, CM = 10 pF, R1 = 15 kΩ, R2 = 20 kΩ, RG = 

8.2 MΩ, RL = 10 kΩ であり，MOSFET は，M1: BSS83, M2: BSH205 である．

電源電圧は VA = 3.5 V とした．  
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図 2-1 細胞体モデルの基本回路図  

 

 

図 2-2 細胞体モデルの出力電圧の一例 (シミュレーション結果 ) 
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2-2 抑制性シナプスモデル  

抑制性シナプスモデルは，電圧入力，電流出力の回路である．vSIin には，

抑制性シナプスモデルに対して入力する細胞体モデルの vout を接続し，i ISout

には，抑制性シナプスモデルから入力を受ける細胞体モデルの vout を接続

する． vSIin に vout を入力する細胞体モデルが発振した際に，抑制性シナプ

スモデルは， i ISout を出力する． i ISout により，抑制性シナプスモデルから入

力を受ける細胞体モデルから電流が引き抜かれるため，この細胞体モデル

は発振が抑制される．  

 

 

図 2-3 抑制性シナプスモデルの回路図  
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 ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM 

 

第 3 章以下が筆者の研究成果である．本章では，四足歩行ロボットシス

テムの歩容の生成に用いた，ディスクリート素子による自己抑制をもつ

P-HNM について述べる．  

 

3-1 ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の設計  

四足歩行ロボットシステムに用いる自己抑制をもつ P-HNM の要件は以

下のとおりである．四足歩行ロボットシステムにおける同回路の役割は第

4 章で述べる．  

1. 電圧入力により，パルスを出力する周期 (パルス周期 T)が変化すること  

2. T が四足歩行ロボットシステムの関節をリアルタイムに駆動することが

可能な長さであること  

3. 出力電圧 vout が，ワンボードマイコン Arduino DUE(マイコンと略記 )が

扱うことが可能な電圧であること  

図 3-1 にディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の回路図を示

す．ディスクリート素子による P-HNM の回路定数は，C IS = 3.3 μF, CG = 47 

pF, CM = 10 pF, R1 = 15 kΩ, R2 = 20 kΩ, RG = 8.2 MΩ, RL = 10 kΩ であり，

MOSFET は，M1,  5 ,  6 ,  7 ,  8: BSS83, M2,  3 ,  4: BSH205 である．電源電圧は VA = 3.5 

V, VDD = 5.0 V とした．  
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図 3-1 ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の回路図  
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要件 1 は，第 2 章で述べた抑制性シナプスモデルに MOSFET M5 を追加

し，細胞体モデルの出力電圧を抑制性シナプスモデルによって，同じ細胞

体モデルに入力 (自己抑制 )することで満足させた．M5 に印加する電圧 vw

に応じて，抑制性シナプスモデルが細胞体モデルの発振を抑制する強さが

変化することによって，T が変化する．自己抑制をもつ P-HNM を四足歩行

ロボットシステムに実装する際には，足裏に取り付けた圧力センサの出力

に応じて vw を変化させた．vw をマイコンによって生成し，自己抑制をもつ

P-HNM に印加した． vw に対する T の変化の傾きを，四足歩行ロボットシ

ステムに搭載したマイコンが生成する電圧の分解能 (約 0.8 mV)に対して急

峻に設計した場合，足裏に掛かっている圧力の大きさと自己抑制をもつ

P-HNM に印加されている vw との間の乖離が大きくなる．  

要件 2 は，第 4 章で述べる脚の駆動方法における適当なパルス周期を事

前に計算することは困難であるため，自己抑制をもつ P-HNM の回路定数

は実験的に決定した．四足歩行ロボットシステムの関節のサーボモータを

制御するマイコンは，パルスが入力されるたびに割り込み処理を実行する

ことによって，関節を一定角度ずつ回転するため，短いパルス周期に設計

した場合，関節のサーボモータは滑らかに動作する．しかし，パルス周期

が短くなるほど，時間あたりに割り込み処理を実行する回数が増加するた

め，マイコンが圧力を読み取る処理を実行する周期が長くなる．したがっ

て，圧力センサによって取得した圧力がリアルタイムにパルス周期に反映

されなくなる．一方で，パルス周期が長くなるほど，脚の動作のリアルタ

イム性が失われる．そこで，T が も短い状態で約 1 ms，vw によって T が

も長くなった状態で約 5 ms になる回路定数とした．すなわち，関節を一

定角度ずつ回転する割り込み処理は，T が も短い状態で約 1 kHz， も長

くなった状態で約 200 Hz で実行される．第 4 章の実験において，四足歩行

ロボットシステムは，この回路定数の自己抑制をもつ P-HNM を用いて歩

容を生成することが可能であった．  
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要件 3 は， vout がマイコンの割り込みトリガ電圧 (約 1.7 V)以上かつ，動

作電圧の 3.3 V までとなる回路定数に設計することで満たした．ただし，

周辺回路を追加する必要があるが，自己抑制をもつ P-HNM とマイコンの

間に昇圧，または降圧回路を組み込むことで，この範囲外の vout であって

も利用可能である．  

自己抑制をもつ P-HNM の抑制性シナプスモデルは，細胞体モデルが発

振した際に，シナプス荷重コントロール電圧 vw に応じた電流を引き抜く．

電流を引き抜かれた細胞体モデルは，パルスの生成が抑制され，T が長く

なる．図 3-2 にディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の PSpice

によるシミュレーション結果を示す．同図のシミュレーションでは，vw を

0 V から 1.0 V に変更しており，これによって T が長くなることを示して

いる．ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の vw に対する T

の変化特性を図 3-3 に示す．同図は，vw = 2.0 V から vw = 3.0 V の範囲にお

いて，T が約 1.0 ms から約 5.0 ms に長くなることを示している．四足歩行

ロボットシステムにおける同回路は，足裏の圧力が増加することによって

vw が高くなり，T が長くなる．  

 

 

図 3-2 ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の出力電圧の

一例 (シミュレーション結果 ) 
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図 3-3 ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の vw に対す

る T の変化特性 (シミュレーション結果 ) 
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3-2 ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の測定結果  

四足歩行ロボットシステムに実装するにあたり，ディスクリート素子に

よる自己抑制をもつ P-HNM を Flame Retardant-4(FR-4 と略記 )基板に実装し

た (図 3-4 参照 )．図 3-5 に，FR-4 基板に実装した自己抑制をもつ P-HNM の

出力電圧の一例を示す．また，図 3-6 に，FR-4 基板に実装した自己抑制を

もつ P-HNM の， vw に対する T の変化特性の測定結果の一例を示す．電源

電圧は VA = 2.72 V, VDD = 5.0 V である．同図は， vw が 0.9 V から 1.2 V の

0.3 V の間で，パルス周期が 2 倍程度変化することを示している．四足歩

行ロボットシステムの歩容の生成には，この範囲を使用した．この範囲に

おけるパルス周期の変化特性は式 (3-1)によって近似できる．  

 

 𝑇𝑇 =  5.0 𝑣𝑣w2  −  8.0 𝑣𝑣w  +  3.9 (3-1) 

 

 

図 3-4 FR-4 基板に実装したディスクリート素子による自己抑制をもつ

P-HNM 
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図 3-5 FR-4 基板に実装したディスクリート素子による自己抑制をもつ

P-HNM の出力電圧の一例  

 

 

図 3-6 FR-4 基板に実装したディスクリート素子による自己抑制をもつ

P-HNM の vw に対する T の変化特性  
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図 3-7 に，四足歩行ロボットシステムに実装した 4 枚のディスクリート

素子による自己抑制をもつ P-HNM 回路基板の VA に対する T の変化特性の

測定結果を示す．測定時の電源電圧は VDD = 0 V, vw = 0 V である．図中の

No. 1, 2, 3, 4 は，各基板の測定結果を示している．図中のプロットがある

範囲が，自己抑制をもつ P-HNM が発振する VA の範囲である．例えば，No. 

1 の基板の測定結果では，VA = 2.2 V 付近から VA = 2.9 V 付近までの範囲で

発振ことを示している．図 3-7 より，各基板の自己抑制をもつ P-HNM が発

振する VA の範囲と，T は大きく異なっているため，これらの基板を四足歩

行ロボットシステムに実装する際には，基板ごとに VA を個別に設定する

必要があった．  

 

 

図 3-7 四足歩行ロボットシステムに実装した自己抑制をもつ P-HNM 

回路基板の VA に対する T の変化特性  
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図 3-8 に，図 3-7 で測定した各基板において，VA を共通とした場合の，

vw に対する T の変化特性を測定した結果を示す．測定時の電源電圧は，全

ての基板に実装した，自己抑制をもつ P-HNM が発振することが可能な VA = 

2.90 V, VDD = 5.0V とした．図中の No. 1, 2, 3, 4 は，図 3-7 の基板の番号と

対応する．自己抑制をもつ P-HNM は，発振が可能な VA の範囲において，

VA が低いほど抑制性シナプスモデルによる T の延長が大きくなる性質があ

るため，発振が可能な範囲の下限に近い VA を印加されている No. 3, 4 は T

が大きく変化し，No. 1, 2 は，VA が発振の可能な範囲の上限に近いため，T

にはほとんど変化がない．  

 

 

図 3-8 四足歩行ロボットシステムに実装した自己抑制をもつ P-HNM 

回路基板の vw に対する T の変化特性  
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図 3-7，図 3-8 に示したように，四足歩行ロボットシステムに実装した基

板の特性のばらつきは，四足歩行ロボットシステムの実験において，電気

的な外乱要素となる．したがって，第 4 章の四足歩行ロボットシステムの

実験では，足裏の圧力に対して各脚を同様に動作させるために，VA，圧力

フィードバックのゲイン σ，自己抑制をもつ P-HNM がパルスを出力するた

びに関節を回転する角度 θ を回路の特性に合わせて個別の値に設定する必

要があった．四足歩行ロボットシステムに実装する自己抑制をもつ P-HNM

の特性のばらつきの低減に対しては，第 5 章において，自己抑制をもつ

P-HNM を IC に実装することで改善した．  
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 自己抑制をもつ P-HNM を用いて歩容を生成する  

四足歩行ロボットシステム  

 

自己抑制をもつ P-HNM を用いて歩容を生成する四足歩行ロボットシス

テムの構成要素は，機械構成要素と電気構成要素に分けられる．本章では，

自己抑制をもつ P-HNM を用いて歩容を生成する四足歩行ロボットシステ

ムの構成要素と脚の制御方法を説明し，歩行実験の結果を示す．図 4-1 に

自己抑制をもつ P-HNM を用いて歩容を生成する四足歩行ロボットシステ

ムの外観を示す．  

 

 
図 4-1 自己抑制をもつ P-HNM を用いて歩容を生成する四足歩行ロボット

システムの外観  
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4-1 機械構成要素  

四足歩行ロボットシステムの機械構成要素は，胴体フレームと 4 本の脚

である．脚の動作による歩容の生成に焦点を当てるために，四足歩行ロボ

ットシステムの関節は脚部のみに配置した．各脚の関節は 2 箇所であり，

構造は共通である．図 4-2 に示すように，脚は Part A, B, C とサーボモータ

(KRS-2552 RHV ICS)で構成した．足の裏には滑り止めのゴムを取り付けた．

脚の付け根側の関節の軸から脚の先端までの長さは 138mm，前後脚間の距

離は 175mm，左右脚間の距離は 101mm である．  

 

 

図 4-2 四足歩行ロボットシステムの胴体フレームと脚の構造  

  



32 
 

胴体フレームは，図 4-3 に示すように，Part 1, 2, 3, 4 で構成し，各脚を

取り付けた．Part1, 2, 3, 4, B はアルミ合金板を機械加工して作製した．さ

らに，Part 1, 2, 3, 4 には，曲げ加工を施した．Part A, C は 3D プリンタに

よって作製した．四足歩行ロボットシステムの質量は約 1.1kg である．  

 

 

図 4-3 四足歩行ロボットシステムの各パーツの構造  
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4-2 電気構成要素  

四足歩行ロボットシステムの電気構成要素は，自己抑制をもつ P-HNM

回路基板，圧力センサ (FSR402: Interlink Electronics)，周辺回路基板，マイ

コンである．また，四足歩行ロボットシステムとの物理的な接続が，実験

の結果を記録する際に実験結果に与える影響を排除するため，バッテリと

Bluetooth モジュールを搭載した．搭載した自己抑制をもつ P-HNM 回路基

板は，第 3 章で測定結果 (図 3-7，図 3-8)を示した 4 枚の基板である．圧力

センサは，表面に加わっている圧力に応じて電気抵抗が変化するデバイス

であり，各脚の Part C と滑り止めの間に取り付けることにより，足裏の圧

力の測定に使用した (図 4-4 参照 )．  

 

 

図 4-4 足裏の拡大図  
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自己抑制をもつ P-HNM 回路基板と圧力センサ，サーボモータを周辺回

路基板によってマイコンと接続し，各脚の関節を個別に制御する脚制御シ

ステムを構築した．1 本の脚を制御する，脚制御システムの構成を図 4-5

に示す．1 台のマイコンに，4 組の脚制御システムを接続することにより，

四足歩行ロボットシステムとした．図 4-6 に，周辺回路基板と自己抑制を

もつ P-HNM 回路基板の接続を示す．周辺回路基板は，CF, RF による積分回

路，U1 によるバッファ回路，U2 によるバッファ回路，RD1,  D2 による分圧回

路，RD3 による分圧回路によって構成した．周辺回路基板は，以下の 3 つ

の機能を有する．  

1. 足裏の圧力センサの電気抵抗を RD3 による分圧回路によって vpress i とし

てマイコンに入力する  

2. マイコンが vpre ss i に応じて出力する Pulse Width Modulation(PWM)による

電圧を CF, RF による積分回路で積分し，U1 によるバッファ回路，RD1,  D2 に

よる分圧回路を通して，自己抑制をもつ P-HNM 回路基板に vw i として入力

する  

3.自己抑制をもつ P-HNM 回路基板の出力電圧 vout i を，U2 によるバッファ

回路を通してマイコンに入力する  

ここで，下付き文字の i は，i 番目の脚における変数であることを示す．周

辺回路の回路定数は，CF = 3.3 μF, RF = 11 kΩ, RD1,  D2,  D3 = 11 kΩ であり，オ

ペアンプは，U1,  2: LMC6032 である．  
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図 4-5 脚制御システムの構成  

 

 

図 4-6 周辺回路基板と自己抑制をもつ P-HNM 回路基板の接続  
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4-3 四足歩行ロボットシステムの関節の制御  

図 4-7 に，マイコンの動作の概要を示す．マイコンは，まず，初期化フ

ェーズで，関節の角度，VA，vw，VDD，θ を初期化する．次に，vpress を読み

取り， vpress に応じて vw を変更する．その後は， vpress の読み取りと vw の変

更を繰り返す．i 番目の脚の vw は式 (4-1)によって計算される．ここで，vw0

は，自己抑制をもつ P-HNM の回路基板に印加する 低の電圧であり，図

3-6 の例では 0.9 V である．自己抑制をもつ P-HNM は，印加される vw が高

いほど T が長くなるため，足裏の圧力が強いほど T が長くなる．  

 

 𝑣𝑣w𝑖𝑖 =  𝑣𝑣w0𝑖𝑖  +  𝜎𝜎 𝑣𝑣press𝑖𝑖 (4-1) 

 

初期化フェーズ以降は，4 つの個別の割り込みピンに入力される vout i が

割り込み処理をトリガする電圧 (約 1.7 V)を超えるたびに， i 番目の脚の関

節の角度を変更する割り込み処理 (図 4-7 右側 )を実行する．すなわち，自

己抑制をもつ P-HNM がパルスを生成するたびに，割り込み処理を実行す

る．割り込み処理では 2 つの処理を行う．割り込み処理の 1 番目の処理で

は，脚先が図 4-8，図 4-9 に示す目標点を順に辿るように，関節の回転方向

が決定される．割り込み処理の 2 番目の処理では，関節を θ  (°)回転する．

脚先が目標点 P1,  2 ,  3 ,  4 を順に辿ることで 1 周期の脚の動作となる．例えば，

脚先が目標点 P3 にある左前脚に対応した自己抑制をもつ P-HNM がパルス

を出力すると，目標点 P4 に向かって左前脚の関節の角度を θ 変更する．し

たがって，関節の角速度 ω i (°/s)は式 (4-2)で表される．  

 

 
𝜔𝜔𝑖𝑖  =  

𝜃𝜃
𝑇𝑇𝑖𝑖

 (4-2) 
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式 (4-2)は，T が短いほど単位時間あたりのパルス数が多くなるため，脚の

動作が早くなり，T が長いほど遅くなることを示している．T に応じて ω

をリアルタイムに変化させるためには， θ を 1 周期の脚の動作に対して非

常に小さい値に設定する必要がある．  

マイコンは，それぞれの脚における変数を個別に扱うため，各足裏の圧

力や関節の角度を他の脚の関節を制御する際に用いない．しかし，各脚は

胴体フレームによって機械的に結合されているため，力学的に相互作用が

ある．各脚の圧力の差によって ω は異なる値となり，各脚の動作に位相差

(歩容 )を生じる．  

 

 

図 4-7 マイコンの動作の概要  
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図 4-8 1 周期の脚の動作による脚先の軌道と各目標点の位相  

 

 

図 4-9 1 周期の脚の動作と各目標点における脚の角度  
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4-4 四足歩行ロボットシステムによる歩容の生成  

四足歩行ロボットシステムを平坦な床に置き，低速で歩行をさせる実験

と，高速で歩行をさせる実験を行った．低速で歩行をさせる実験では，θ = 

0.012 °，高速で歩行をさせる実験では，θ = 0.0243 °とした．定数の σ，θ は，歩

容を数周期維持する値を実験的に求めた．どちらの実験においても共通の

実験条件として，各脚の初期位相は 3π/2 の直立状態とし，すべての脚を同

時に動作開始させ，実験中の σ，θ は一定とした．  

図 4-10，図 4-11 に低速，高速で歩容を生成した際の歩行の様子，脚の動

作の位相，脚間の位相差を示す．図中の破線は，1 周期の脚の動作を示す．

脚間の位相差は，左前脚から他の脚への位相差として示した．どちらの結

果においても，四足歩行ロボットシステムは，実験開始から数周期の脚の

動作の後に四足歩行動物の歩容を生成した．図 4-10 は左前脚 (LF)，左後脚

(LH)，右前脚 (RF)，右後脚 (RH)の順に 90 °の位相差の Walk の歩容である．

図 4-11 は LF と RH，RF と LH の順に 180 °の位相差の Trot の歩容である．

図 4-10 と図 4-11 のどちらの実験においても，四足歩行ロボットシステム

は，生成した歩容を維持した期間は短く，5 周期程度であった．歩容を維

持した期間が短い原因として，電気的な外乱要素と機械的な外乱要素の影

響があったためであると考える．  
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図 4-10 低速で歩行をさせる実験における各脚の位相と位相差の遷移  

A: 歩行時の四足歩行ロボットシステム  B: 各脚の位相と位相差の遷移  
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図 4-11 高速で歩行をさせる実験における各脚の位相と位相差の遷移  

A: 歩行時の四足歩行ロボットシステム  B: 各脚の位相と位相差の遷移  

  



42 
 

以上の実験結果より，自己抑制をもつ P-HNM を用いた四足歩行ロボッ

トシステムが，四足歩行動物と同様に，低速の歩行では Walk の歩容，高

速の歩行では Trot の歩容を生成することを明らかにした．電気的な外乱要

素に対しては，第 5 章において，自己抑制をもつ P-HNM を IC チップに実

装することによって低減する検討を行う．機械的な外乱要素に対しては，

第 6 章において，理想的な空間でロボットをシミュレーションすることが

可能な動力学シミュレータを用いた検討を行う．  
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 集積回路 (IC)による自己抑制をもつ P-HNM 

 

第 4 章では，ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM が歩容

の生成に利用可能であることを示したが，四足歩行ロボットシステムが歩

容を維持した期間は短く，数周期の間であった．この原因として，機械的，

電気的な外乱要素の影響が考えられる．本章では，電気的な外乱要素とし

て考えられる，回路ごとの特性のばらつきを低減するために IC チップに実

装した，自己抑制をもつ P-HNM の設計と，測定結果を示す．  

 

5-1 IC による自己抑制をもつ P-HNM の設計  

四足歩行ロボットシステムに実装する，自己抑制をもつ P-HNM の回路

間の特性のばらつきは，各脚の足裏の圧力に対する挙動に差異を生じるた

め，ばらつきは可能な限り小さくする必要がある．そこで，自己抑制をも

つ P-HNM を回路間のばらつきの低減が期待できる IC チップに実装するた

めに，ディスクリート素子による P-HNM の回路内の線形抵抗を MOSFET

に置き換えた，IC による自己抑制をもつ P-HNM を設計した．IC による自

己抑制をもつ P-HNM の回路図を図 5-1 に示す． IC による自己抑制をもつ

P-HNM の回路定数は，ディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM

と同様に，四足歩行ロボットシステムに実装するための要件を満たす値に

設計した．回路定数は，M C 1  =  W / L  =  3 / 1 0 ,  M C 2  =  W / L  =  1 . 2 / 1 0 ,  M C 3 ,  4  =  W / L  

=  1 0 / 1 . 2 ,  M I S 1 ,  5 : W / L  =  1 0 / 1 0 0 ,  M I S 2 ,  6 :  W / L  =  4 0 / 2 ,  M I S 3 :  W / L  =  1 0 / 1 0 ,  M I S 4 :  

W / L  =  2 0 / 2 ,  C G  =  1 0  n F ,  C M  =  2 0  p F ,  C I S  =  1 0 0  p F である．ここで，W はチ

ャネル幅 (μm)，L はチャネル長 (μm)を表す．  
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図 5-1 IC による自己抑制をもつ P-HNM の回路図  
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IC による自己抑制をもつ P-HNM の出力電圧の一例のシミュレーション

結果を図 5-2 に示す．シミュレーションには HSPICE を用いた．電源電圧

は VA = 2.80 V, VDD = 3.30 V である．図 5-2 は， vw = 1.0 V における，設計

した IC による自己抑制をもつ P-HNM の vout は，マイコンの割り込みトリ

ガ電圧より低いことを示している．したがって，四足歩行ロボットシステ

ムに同回路を実装する際は， vout を割り込みトリガ電圧を超えるように増

幅してマイコンに印加する必要がある．  

 

 

図 5-2 IC による自己抑制をもつ P-HNM の出力電圧の一例 (シミュレー

ション結果 ) 
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図 5-3 に，IC による自己抑制をもつ P-HNM の vw に対する T の変化特性

のシミュレーション結果を示す．図 5-3 のシミュレーション結果は，vw = 0.3 

V から vw = 0.6 V の，0.3 V の間で T が 1.5 ms 程度から 3.2 ms の約 2 倍に

長くなることを示している．T の変化は，ディスクリート素子による自己

抑制をもつ P-HNM の vw に対する T の変化特性のシミュレーション結果 (図

3-3)の約 5 倍に対して小さいが，四足歩行ロボットシステムが歩行時に使

用した T の範囲 (図 3-6)の約 2 倍と同等である．また，T が変化する vw の

範囲は 0.3 V であり，図 3-6 に示した結果と同等であることから，設計し

た IC による自己抑制をもつ P-HNM を四足歩行ロボットシステムに実装し

た際も歩容の生成が可能であると考えられる．  

 

 
図 5-3 IC による自己抑制をもつ P-HNM の vw に対する T の変化特性  

(シミュレーション結果 ) 
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IC による自己抑制をもつ P-HNM を，四足歩行ロボットシステムに必要

な 4 回路実装した IC チップを設計した．図 5-4 に，設計した IC チップ全

体のレイアウト図，図 5-5 に，1 回路の自己抑制をもつ P-HNM のレイアウ

ト図を示す．回路内の CG は，IC チップ内に実装できない容量であるため，

IC チップの外部の， vG, vout のパッド間に実装した． IC チップの設計には

0.8 μm のプロセスルールを適用した．設計した IC は外部ファウンダリを

利用し，QFP80 としてパッケージングした．パッケージング後の寸法は 17 

× 17 mm であった．ベアチップのサイズは 2.4 × 2.4 mm である (図 5-6 参照 )． 

 

 

図 5-4 自己抑制をもつ P-HNM を実装した IC チップ全体のレイアウト図  

 

  



48 
 

 
図 5-5 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM のレイアウト図  

 

 

図 5-6 自己抑制をもつ P-HNM のベアチップの外観  
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5-2 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM の測定結果  

図 5-7 に IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM の出力電圧の一例

を示す．図 5-8 に，製造した 1 枚のチップ内の 4 回路における，VA に対す

る T の変化特性の測定結果を示す．測定条件は，VDD = 0 V かつ， vw = 0 V

である．同図は，FR-4 基板に実装した自己抑制をもつ P-HNM の測定結果 (図

3-7)と比較して， IC の各回路の VA に対する T の変化特性のばらつきが極

めて小さいことを示している．また，VDD = 0 V かつ， vw = 0 V の測定条件

であり，抑制性シナプスモデルを機能させていないため，細胞体モデルの

特性のばらつきが低減されたことを示している．  

 

 

図 5-7 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM の出力電圧の一例  
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図 5-8 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM の VA に対する T の

変化特性  
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図 5-9 に，図 5-8 で測定した IC チップにおける，vw に対する T の変化特

性の測定結果を示す．測定条件は，VA = 2.89 V, VDD = 3.30 V である．同図

は，同 IC チップ内のそれぞれの IC による自己抑制をもつ P-HNM がディ

スクリート回路による P-HNM と同様に， vw に応じてパルス周期を変化す

る特性を有することを示している．vw に対する T の変化特性は，FR-4 基板

に実装した自己抑制をもつ P-HNM の測定結果 (図 3-7)と比較すると，各回

路における T の下限 (約 1.0 ms)および，上限 (約 2.1 ms)のばらつきは大きく

低減された結果となった．T の上限にはばらつきがあるが，この影響は，T 

= 2.0 ms までの範囲を四足歩行ロボットシステムに用いることで排除が可

能である． vw に対する T の変化特性のばらつきが低減された要因として，

自己抑制をもつ P-HNM には，図 5-10 に示すように，VA に応じて，vw に対

する T の変化特性が異なる性質があり，細胞体モデルの特性のばらつきが

低減されたことが考えられる．  
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図 5-9 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM の vw に対する T の

変化特性  

 

 
図 5-10 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM (No. 1)の各 VA におけ

る， vw に対する T の変化特性  
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5-3 回路定数を変更した IC による自己抑制をもつ P-HNM の設計  

5-2 節で測定した IC チップ内の各回路における細胞体モデルの特性は，

FR-4 基板に実装した自己抑制をもつ P-HNM と比較して大幅にばらつきが

低減された．しかし，vw によって T が変化を始める電圧と，vw に対する T

の傾きにばらつきがあり，四足歩行ロボットシステムに実装する際には vw0

と σ を個別に設定する必要があった．このばらつきの原因として，抑制性

シナプスモデルの MOSFET M IS2 が，製造ばらつきが生じやすいしきい値電

圧未満で動作する回路定数であったことが考えられる．そこで，抑制性シ

ナプスモデルの MOSFET M IS2 をしきい値電圧以上で動作させるために回

路定数を変更した IC チップを設計した．  

回路定数を変更した IC による自己抑制をもつ P-HNM の出力電圧の一例

のシミュレーション結果を図 5-11 に示す．回路定数は，M C 1  =  W / L  =  3 / 1 0 ,  

M C 2  =  W / L  =  1 . 2 / 1 0 ,  M C 3 ,  4  =  W / L  =  1 0 / 1 . 2 ,  M I S 1 ,  2 ,  3 ,  4 : W / L  =  1 0 / 1 0 ,  M I S 5 :  W / L  

=  1 0 / 1 0 0 ,  M I S 6 :  W / L  =  4 0 / 2 ,  C G  =  4 . 7  n F ,  C M  =  2 0  p F ,  C I S  =  3 . 3  n F である．

電源電圧は VA = 2.55 V, VDD = 3.30 V である．図 5-11 より，vw = 1.2 V にお

ける vout は，マイコンの割り込みトリガ電圧より低いため，回路定数変更

前と同様に，四足歩行ロボットシステムに同回路を実装する際は， vout を

割り込みトリガ電圧を超えるように増幅してマイコンに印加する必要があ

る．  
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図 5-11 回路定数を変更した IC による自己抑制をもつ P-HNM の出力

電圧の一例 (シミュレーション結果 ) 
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回路定数変更前後の，vw に対する T の変化特性のシミュレーション結果

の比較を図 5-12 に示す．同図は，変更後の回路定数では，vw が 0.5 V から

1.0 V の，0.5 V の間で T が 1.5 ms 程度から 3.2 ms の約 2 倍に長くなること

を示している．vw に対する T の変化は回路定数変更前と比較して緩やかで

あり，四足歩行ロボットシステムに実装した際に，足裏の圧力に対して，

vw を精細に変化させることが可能である．  

 

 

図 5-12 IC による自己抑制をもつ P-HNM の vw に対する T の変化特性の

回路定数変更前後の比較 (シミュレーション結果 ) 
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回路定数を変更した IC による自己抑制をもつ P-HNM を 4 回路実装した

IC チップを設計した．図 5-13 に，設計した IC チップ全体のレイアウト図，

図 5-14 に，1 回路のレイアウト図を示す．回路内の CG, C I S は， IC チップ

内に実装できない容量であるため，IC チップの外部の，vG, vout のパッド間，

vCIS, VDD のパッド間に実装した．IC チップの設計には 0.8 μm のプロセスル

ールを適用した．設計した IC は外部ファウンダリを利用し，QFP80 とし

てパッケージングした．パッケージング後の寸法は 17 × 17 mm であった．

ベアチップのサイズは 2.4 × 2.4 mm である (図 5-15 参照 )．  

 

 

図 5-13 自己抑制をもつ P-HNM を実装した IC チップ全体のレイアウト図

(回路定数変更後 ) 
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図 5-14 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM のレイアウト図  

(回路定数変更後 ) 

 

 

図 5-15 自己抑制をもつ P-HNM のベアチップの外観 (回路定数変更後 ) 
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5-4 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM の測定結果 (回路定数変

更後 ) 

図 5-16 に，回路定数を変更した自己抑制をもつ P-HNM を実装した 1 枚

のチップ内の 4 回路における，VA に対する T の変化特性の測定結果を示す．

測定条件は，VDD = 3.3 V かつ， vw = 0 V である．同図は，回路定数変更前

の測定結果 (図 5-8)と同様に，IC の各回路の VA に対する T の変化特性のば

らつきが極めて小さいことを示している．  

 

 

図 5-16 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM の VA に対する T の

変化特性 (回路定数変更後 ) 
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図 5-17 に，図 5-16 で測定した IC チップにおける，vw に対する T の変化

特性の測定結果を示す．測定条件は，VA = 2.45 V, VDD = 3.30 V である．図

5-17 は， vw = 0.65 V から vw = 1.0 V の，0.35 V の間で T が 1.4 ms 程度から

3.0 ms の約 2 倍に長くなることを示している．また，回路定数変更前の IC

チップの測定結果 (図 5-9)と比較すると，vw によって T が変化を始める電圧

と，vw に対する T の傾きの回路間のばらつきが極めて小さくなったことを

示している．T の上限にはばらつきがあるが，この影響は，T = 3.0 ms まで

の範囲を四足歩行ロボットシステムに用いることで排除が可能である．  

以上の結果より，回路定数を変更した自己抑制をもつ P-HNM を実装し

た IC チップを，四足歩行ロボットシステムに実装した，ディスクリート素

子による自己抑制をもつ P-HNM と置き換えることで，各脚の足裏の圧力

に対する挙動生じていた差異を大幅に低減することが可能であると考える． 

 

 

図 5-17 IC チップに実装した自己抑制をもつ P-HNM の vw に対する T の  

変化特性 (回路定数変更後 ) 
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 歩容を生成する四足歩行ロボットモデルの  

動力学シミュレーション  

 

機械的な外乱要素を排除した，理想的な空間における四足歩行ロボット

システムの振る舞いを解析するために動力学シミュレータ (CoppeliaSim)に

四足歩行ロボットモデルを構築した．本章では，四足歩行ロボットモデル

の設計，関節の制御，シミュレーション結果について述べる．  

 

6-1 四足歩行ロボットモデルの設計  

図 6-1 に四足歩行ロボットモデルの外観を示す．四足歩行ロボットモデル

は，第 4 章の四足歩行ロボットシステムと同様に，胴体と 4 個の脚モジュ

ールで構成した．四足歩行ロボットシステムのサーボモータの機能は，サ

ーボモータの軸の位置に関節を設置することによって，四足歩行ロボット

モデルに実装した．各パーツの物理的なパラメータは，第 4 章の四足歩行

ロボットシステムのパーツの設計データを用いて設定した．取り込んだ設

計データは，胴体フレームと脚，バッテリである．設定したパラメータの

一覧を表 1 に示す．四足歩行ロボットモデルの全体の質量は 1.0kg である．  
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図 6-1 四足歩行ロボットモデルの外観  
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表 6-1 四足歩行ロボットモデルの各パーツのパラメータ  

Name Mass 

Body structure 525 g 

Part 1 7.0 g 

Part 2 83 g 

Part 3 1.0 g 

Weight 92 g 
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図 6-2 に，四足歩行ロボットモデルの胴体の構造を示す．胴体に設置し

た関節の軸周りに，脚モジュールが回転する．胴体の前方には，重心を調

節するためのおもりを設けた．図 6-3 に，脚モジュールの構造を示す．脚

モジュールは，Part 1, 2, 3，関節，力センサで構成した．4 個の脚モジュー

ルは全て同じ構造である．脚モジュール内の関節の軸周りに，Part 1 から

先の，Part 2，力センサ，Part 3 が回転する．Part 1 は空間で隔てられた 2

つの部品で構成されているが，1 つの部品として機能する．力センサは Part 

2 と Part 3 の間に設置し，脚先が床から受ける力の測定に使用した．シミ

ュレータ上の力センサは， 3 軸の力を測定可能であるが，四足歩行ロボッ

トシステムでは圧力センサによって垂直方法の力のみを測定して利用して

いたため，シミュレーションにおいてもセンサに対して垂直な力のみ測定

した．  

 

 

図 6-2 四足歩行ロボットモデルの胴体の構造  
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図 6-3 四足歩行ロボットモデルの脚モジュールの構造  
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6-2 四足歩行ロボットモデルの関節の制御  

シミュレータは，四足歩行ロボットシステムに実装した自己抑制をもつ

P-HNM をシミュレートしないため，自己抑制をもつ P-HNM の機能は数式

によって代替した．自己抑制をもつ P-HNM のパルス周期 T に対応する，

関節の駆動周期を定義し，その周期を圧力に応じて延長し，シミュレーシ

ョン時間が駆動周期を超えるごとに一定角度だけ関節の角度を変更するシ

ミュレーションを構築した．四足歩行ロボットモデルの 1 周期の脚の動作

は，四足歩行ロボットシステムの脚の動作 (図 4-8，図 4-9)と同一とした．  

図 6-4 にシミュレータが行う処理の概要を示す．シミュレータが行う処

理は，初期化フェーズ，メインフェーズ，シミュレーションフェーズに分

けられる．初期化フェーズでは，関節の初期角度や，駆動周期 T’ (s)，そ

の他の定数，変数を初期化する．その後，メインフェーズ，シミュレーシ

ョンフェーズを実行し，以降は，この 2 つのフェーズを繰り返す．駆動周

期は，全ての脚において 0 s として初期化させたため，各脚の関節はシミ

ュレーションの開始後，直ちに駆動する．関節の初期角度は，図 6-1 の直

立の状態 (位相は 3π/2 rad)として初期化した．  

メインフェーズでは，前回，関節の角度を変更した時のシミュレーショ

ン時間 Tpre  (s)から，メインフェーズが開始された時のシミュレーション時

間 Tpost (s)を引いた値が T’以上の脚があった場合，その脚の関節の目標角

度を目標点に向かって θ’ (°)変更し，目標角度から脚の位相を計算する．そ

の後，関節の目標角度を変更した脚の Tpost に対しては，Tpre を代入する．

さらに，その脚の足裏の圧力 N  (kg∙m/s2)を更新する．また，メインフェー

ズでは，各関節の角度から各脚の位相を計算し，N とともに記録する．た

だし，各脚の位相は記録するのみで，四足歩行ロボットモデルの制御には

用いない．  

シミュレーションフェーズでは，シミュレーションを 1 フレーム (10 ms)

進め，各関節の角度をメインフェーズで設定した目標角度に駆動する．し
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たがって， i 番目の脚の駆動周期 T’ i は式 (6-1)，関節の角速度 ω’ i は式 (6-2)

で表される．さらに，式 (6-1)と式 (6-2)より，ω’ i は式 (6-3)で表される．こ

こで，σ’はフィードバックゲイン，T0 は vw = 0 V における自己抑制をもつ

P-HNM のパルス周期に相当する定数である．  

 

 𝑇𝑇′𝑖𝑖  =  𝑇𝑇0  + 𝑁𝑁𝑖𝑖 𝜎𝜎′ (6-1) 

 

 
𝜔𝜔′𝑖𝑖 =

𝜃𝜃′
𝑇𝑇′𝑖𝑖

 (6-2) 

 

 
𝜔𝜔′𝑖𝑖 =

𝜃𝜃′
𝑇𝑇0  +  𝑁𝑁𝑖𝑖  𝜎𝜎′

 (6-3) 

 

四足歩行ロボットシステムでは，自己抑制をもつ P-HNM のパルス周期

に応じて時間あたりに割り込み処理が実行される回数が変化し，メインフ

ェーズが実行される周期が変化する．一方で，シミュレータのメインフェ

ーズは，四足歩行ロボットモデルのシミュレーションを停止した状態で実

行される．したがって，シミュレータはメインフェーズを 1 フレーム (10 ms)

ごとに確実に実行する．  
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図 6-4 シミュレータの処理の概要  
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6-3 四足歩行ロボットモデルによる歩容の生成  

四足歩行ロボットモデルを十分に広い平坦な床に設置し， θ’のみ異なる

複数の条件で 5000 秒間のシミュレーションを実行した．θ’は，0.20 °から

1.4 °まで 0.01 °ずつ変更した．全てのシミュレーションにおいて，T0 と σ’

は 20 ms と 8.0 とし，θ’を含むこれらの定数はシミュレーション中で一定

とした．  

四足歩行ロボットモデルは，複数の条件のシミュレーションにおいて，

Walk または Trot の歩容を生成した．図 6-5 に，四足歩行ロボットシステ

ムが各歩容を生成した実験条件と，四足歩行ロボットモデルが各歩容を生

成したシミュレーション条件の比較を示す．シミュレーションと実験双方

において，足裏の圧力に応じて角速度が変化するため，脚が床に接してい

ない状態の角速度を図中の横軸とした．図中の○印は，5 周期以上歩容を

維持した条件を示す．同図は，四足歩行ロボットシステムが Walk，Trot

の歩容を生成した実験条件の付近のシミュレーション条件において，四足

歩行ロボットモデルがそれぞれの歩容を生成したことを示している．また，

四足歩行ロボットモデルは，複数の条件で各歩容の生成が可能であり，低

速の歩行では Walk，高速の歩行では Trot の歩容を生成する傾向があるこ

とを示している．  
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図 6-5 角速度に対する生成された歩容の比較  A: 四足歩行ロボットシス

テムの実験結果  B: 四足歩行ロボットモデルのシミュレーション結果  
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図 6-6 に， も長時間に渡って Walk の歩容を維持したシミュレーション

における，左前脚を基準とした各脚の位相差の推移を示す．同図のシミュ

レーションでは， θ’は 0.99 °である．同図は，200 s 付近から Walk の歩容

が生成され，シミュレーションの終了まで維持されたことを示している．  

図 6-7 に， も長時間に渡って Trot の歩容を維持したシミュレーション

における，左前脚を基準とした各脚の位相差の推移を示す．同図のシミュ

レーションでは，θ’は 1.09 °である．同図は，700 s 付近から Trot の歩容が

生成され，シミュレーションの終了まで維持されたことを示している．  

以上の結果より，四足歩行ロボットモデルが四足歩行ロボットシステム

と同様に，低速の歩行では Walk，高速の歩行では Trot の歩容を生成する

ことを明らかにした．また，機械的な外乱のない理想的な空間において，

四足歩行ロボットモデルが生成した歩容を長期間に渡って維持することを

明らかにした．  
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図 6-6 四足歩行ロボットモデルを低速で歩行させた場合の位相差の  

遷移の一例  

 

 

図 6-7 四足歩行ロボットモデルを高速で歩行させた場合の位相差の  

遷移の一例  
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 結論  

 

本論文では，パルス形ハードウェアニューロンモデル (P-HNM)を用いて

歩容を生成する四足歩行ロボットシステムについて検討を行った．第 3 章

以下が，筆者が行った研究成果であり，第 3 章では，四足歩行ロボットシ

ステムに実装して歩容の生成に利用するために用いた，ディスクリート素

子による自己抑制をもつ P-HNM の要件を示し，ディスクリート素子によ

る自己抑制をもつ P-HNM の特性の測定結果を示した．第 4 章では，ディ

スクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM を用いて歩容を生成する四

足歩行ロボットシステムの構成要素と，脚の駆動方法を示した．また，実

験により，四足歩行システムが，歩行の早さに応じて四足歩行動物の Walk

と Trot の歩容を生成することを明らかにした．第 5 章では，特性のばらつ

きの大きかったディスクリート素子による自己抑制をもつ P-HNM の回路

構成を一部変更した回路を 4 回路実装した集積回路 (IC)チップを設計した．

さらに，IC チップの測定の結果，回路間の特性のばらつきが低減したこと

を示した．また，回路定数を変更した IC チップを開発し，回路定数変更後

の IC チップに実装した回路の特性を測定した結果，回路間の特性のばらつ

きが極めて小さくなったことを示した．第 6 章では，四足歩行ロボットシ

ステムを動力学シミュレータ上にモデル化した四足歩行ロボットモデルが，

四足歩行ロボットシステムと同様に，歩行の早さに応じて四足歩行動物の

Walk と Trot の歩容を生成することを明らかにした．また，それらの歩容

を長期間維持することを示した．  

以上のことより，本論文では，自己抑制をもつ P-HNM を用いた方法論

が四足歩行動物の歩容を生成する事を明らかにした．また，自己抑制をも

つ P-HNM を IC チップに実装することで大幅に回路間の特性のばらつきを

低減可能であり，四足歩行ロボットシステムにおける電気的な外乱の低減

が期待できることを示した．さらに，自己抑制をもつ P-HNM を用いた方
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法論に基づいた動力学シミュレーションにより，四足歩行ロボットモデル

が四足歩行動物の歩容を生成し，歩容を長期間維持することを明らかにし

た．  
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