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第 1章 序論 

1-1 研究背景 

日本政府が掲げた第 6期科学技術・イノベーション基本計画において、目指すべき

Society5.0 の未来社会像として「持続可能性と強靭性を備え、国民の安全と安心を確

保するとともに、一人ひとりの多様な幸せを実現できる社会」と表現された[1]。また、

少子高齢化の進展、大規模災害、地球温暖化問題への対処など、多くの課題があるな

か、それらの課題解決に科学技術で果敢に挑戦し、未来社会への展望が求められてい

る。未来社会を展望し、困難であるが実現すれば多大なインパクトが期待される社会

課題などを対象として、ムーンショット型研究開発制度[2]を国が策定している。これ

らの目標は人々の幸福の実現を目指し掲げられている。Society5.0 やムーンショット

目標を達成するにあたり、人間の労働力と成り得るロボットが求められている。 

人間の労働力と成り得るロボットとして、人型の 2足歩行ロボットが注目されてい

る。人間と同様に脚で移動するため、多様な環境に適応することができる。また、人

間の道具をそのまま使用することが可能なこと、人間との協調作業における親和性が

高いという特徴が挙げられる。 

 新たな労働力への期待から、様々な機関で 2足歩行ロボットの研究・開発が進めら

れてきた。早稲田大学の加藤らは、1973 年に世界初の 2 足歩行ロボットである

「WABOT-1」を開発した[3]。低速であるが静歩行を実現しており、カメラによる物体

認識、聴覚と人工の口による人とのコミュニケーション、触覚による物体操作が可能

であった。静歩行は、足裏内に重心の投影点が収まるように、静的に安定させる歩行

形態である。本田技研工業は、1996年に「P2」を発表した[4]。P2は体内にコンピュ

ーターとバッテリーを内蔵し、高い信頼性で 2 足歩行を行うことができた。その後、

本田技研は 2000年に「ASIMO」を発表し、生活空間における 2足歩行ロボットの可

能性を見出した[5]。2017 年には、東日本大震災の影響を受け災害現場での使用を想

定した、人型災害救助ロボット「E2-DR」のプロトタイプを発表した[6]。E2-DR は、

状況に応じて 2足歩行と 4足歩行を切り替えることができた。4足歩行では、障害物

や階段の昇降を実現した。川崎重工は、「RHP(Robust Humanoid Platform)」を開発した

[7]。RHPは、頑健さを意識して開発され、オープンプラットフォームとして提供され

た。トヨタ自動車は、マスタースレーブシステムで操作が可能な 2足歩行ロボット「T-

HR3」を開発した[8]。トルクサーボモジュールとマスタースレーブシステムにより関

節を柔軟に制御しつつ、しなやかな動きを実現し、ロボットが受ける力を操縦者に伝
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えることができた。BOSTON Dynamics社は、人間と同等の運動機能をもつ「Atlas」

を開発した[9]。歩行、走行に加えて、アクロバットやパルクールなどを行うことがで

きた。 

 2 足歩行の制御方法についても多様に研究されてきた。Vukobratovic は、2 足歩行

の制御において、動作を判定するための指標となる ZMP(zero moment point)を提唱し

た[10]。ZMPは足裏と床の接触状態から、接触の維持を判定、あるいは接触を維持で

きるロボットの動作を計画する際の目標値として用いられる。梶田らは、ロボットの

重心軌道を直線上に固定することで系のダイナミクスが簡単に表現できることから

線形倒立振子モードの概念を提案した[10]。また、機構的に矢状面内に固定される 2

脚ロボットMELTRAN-IIを用いて、矢状面内で動歩行を実現した[11]。動歩行は、足

裏内に重心の投影点が収まらない、動的に安定させる歩行形態である。また、センサ

情報から実時間で脚先経路を生成し、それに追従することで任意の形状の路面に対し

て歩行を継続する手法を提案した[12]。さらに、幾何学的な動作パターンに目標とす

る ZMP と速度を腰位置の関数として設定し、連続なダイナミクスを微小距離で離散

化する空間量子化ダイナミクスを提案した[13]。この手法により、従来では膝を曲げ

て歩行していた 2足歩行ロボットに、人間のように膝を伸展した状態で歩行させるこ

とを可能とした。 

 2足歩行ロボットは多様な方法で研究されているが、人間とは異なった独自の制御

方法によって実現されてきたため、それに伴った課題も浮き彫りとなった。2足歩行

ロボットを含め、ロボットの知能系と運動系は、主に CPU とソフトウェアプログラ

ムの組み合わせによって制御される。運動制御に着目すると、CPUとソフトウェアプ

ログラムの制御システムでは、決められたアルゴリズムを正確に実行するため、特定

の環境とタスクで動作するロボットの運動制御では高い精度を実現している。上述し

たように、人間や動物と同等の運動が可能なロボットも実現されているが、膨大な数

値計算を必要とするため複雑な運動に特化した制御システムとなっている。この制御

システムも、センサの数を増やすことで周辺環境を正確に把握し、不整地などを移動

するために状況に合わせてアクチュエータを細かく制御する必要がある。アクチュエ

ータを細かく制御するためには、多くのセンサからのフィードバック情報、複雑な制

御プログラムを必要とするため、運動の生成までに膨大な情報を高速かつ正確に処理

する必要がある。そのため、高性能な CPU が必要になり、消費電力の増加や、制御

システムが大型、大規模化していくという課題が発生する。 

 従来のロボットの運動制御システムに対して、人間や動物は多様な状況の変化に柔

軟に、自律的に対応することができる。生体の知能系と運動系はロボットのように数
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値計算によって制御されるわけではない。生体の知能系と運動系は、神経細胞のネッ

トワークから構成される中枢神経系によって制御される。中枢神経系は、脳と脊髄に

大別され、知能系は脳が制御し、運動系は脊髄が制御すると考えられている。中枢神

経系は、機能に応じて役割を分担することで制御の負荷を軽減すると考えられている。

また、脊髄には脳や感覚器官からの入力が無くとも、運動を制御するための神経信号

を生成する神経回路網が存在すると考えられている[14]。これらの神経信号は運動パ

ターンとして筋・骨格へ入力されることで運動が生成、制御されると考えられている

[15]。さらに、知能と運動の制御を併せても中枢神経系の消費エネルギーは非常に低

いことが知られており約 20Wと推測されている[16]。 
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1-2 従来の研究 

 2足歩行ロボットの運動制御に関する課題を解決するために、生体の優れた神経系

の機能に着目し、機能の解明や 2足歩行制御へ利用する研究が行われている。多賀は、

神経・身体・環境の相互作用によって運動が発現するという考えに基づき、神経系に

神経振動子、身体系に筋骨格モデルを数理モデルとして構築し、環境の変化や身体構

造の変化に応じて自律的に歩行動作が発現することを示した[17][18]。長谷・山崎らも、

筋骨格モデルと神経振動子との相互作用から歩行動作を生成することを目指し、人間

の歩行パターンが発現するような神経系パラメータを遺伝的アルゴリズムにより獲

得した[19]。Songらは反射ベースの運動制御モデルを提案し、最適化手法を用いてパ

ラメータを調整し 3 次元筋骨格モデルにおいて歩行と走行の動作シミュレーション

を実現した[20]。Neptuneらは、筋電図データの解析から決定した 5つの活性化パルス

の、オンセット、持続時間、大きさを最適化し筋骨格モデルにおいて歩行サイクルの

歩行解を発見した[21]。JoとMasaquoiらは、4つの活性化パルスと重心位置、体幹ピ

ッチ角を調整し、2次元筋骨格モデルにおいて歩行速度を変化させることを示した[22]。

青井らは、生体が運動を生成する際に運動に必要な筋を協調させて収縮させる筋シナ

ジーという生理学的知見に基づいた CPG モデルを構築し、筋骨格モデルを用いて歩

行と走行の動作をシミュレーションにて実現した[23][24]。 

生体工学的観点による 2足歩行動作の研究では、生理学、バイオメカニクスの観点

から歩行や走行を制御する神経信号の推定や、身体構造と環境を含めた歩行や走行の

原理の解明が進められている。なかでも、上述した筋骨格モデル[17-24]を用いた試み

が多い。 

筋骨格モデルを用いた歩行解析では、動力学的アプローチと生理学的アプローチに

大別される。動力学的アプローチでは、運動中の関節角度や変位といった運動学デー

タを筋骨格モデルへ入力し、逆動力学的に解析し関節トルクや筋力を推定する。また、

骨格の関節数よりも多い筋や靭帯を全て考慮して関節トルクや筋力を推定すること

は難しいため、解析したい運動の目的関数を設定し最適化手法から解を求める方法が

用いられる[25-27]。しかしながら、筋骨格の構造は非常に複雑であるため、拘束条件

の妥当性や、深層筋と呼ばれる深部の筋の活動を正確に推定できるかなど、妥当性の

評価やシステムの使用方法に注意する必要がある。 

一方で、生理学的アプローチでは、運動中に発生する筋電位を計測し、筋のモデル

から筋張力を推定する。筋長や筋電位のデータをもとに、Hill-Stroeve筋モデルの収縮

特性をモデル化し、生理学的実験、EMG(Electromyography)などで得られたデータを用
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いて筋張力を推定する[28][29]。直接筋電位を取得しているため、筋張力を推定するた

めのパラメータとして精度が高いものといえる。しかしながら、筋電計で測定できる

筋は表層のものに限られ、深層筋の推定は難しい。 

 従来のロボットの運動制御システムの課題を解決する上で、上述した歩行分析の知

見を用いることは有用であると考えられる。そして、動力学的アプローチと生理学的

アプローチの 2つを利用することで、生体に近いアクチュエータの特性や制御方法を

見出し、これらのデータから生体の神経系を模倣した新しい運動制御システムを開発

できる可能性がある。 

 人間の身体構造や神経系を模倣し、歩行と走行の制御方法や神経系に基づくシステ

ムが提案されてきたが、まだ歩行や走行を制御する神経回路網の具体的な機能や構成

は明らかではない。生理学的知見から神経信号の推定や筋骨格モデルを用いた動力学

シミュレーションによって歩行と走行の制御について検討されてきたが、歩行と走行

といった歩容の生成と切替については筆者の知る限り少ない。生理学的知見から、人

間は状況に応じて歩行から走行への切り替えが可能であることが示されている。しか

しながら、その神経機能や神経信号の具体的な推定はまだ明らかにされていない。ま

た、従来の研究では人間の歩容に関する神経機能や神経信号の再現には、数理モデル

を用いた手法が主流となっている。しかしながら、生体が生成する非線形な神経信号

を数理モデルによって再現するのは、前述したロボットの制御システムと同様に膨大

な計算処理が可能な高性能な CPU を必要とする。一方で、電子回路を用いたハード

ウェアモデルによる人間の歩容に関する神経機能や神経信号の再現に関する試みは

少ない。 
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1-3 本論文の目的 

本研究では、歩容制御信号の生成と切替を行う脳幹脊髄投射系の機能を模倣したア

ナログ電子回路を用いた人工神経回路網の実現を目的とする。人間の歩行と走行に着

目し、歩容の誘発、生成、切替、歩行周期の変化に関与する脳幹脊髄投射系の機能を

中心に人工脊髄回路の検討を行う。また、歩行と走行に寄与する筋の機械的アクチュ

エータパラメータの特性を、逆動力学と筋シナジー理論に基づく筋電位の結果と対応

させて、検討する人工脊髄回路の制御信号の指標とする。さらに、歩容制御において

感覚情報が重要な役割を担うことが生理学的知見から明らかになっていることから、

センサを用いた歩容制御についても合わせて検討する。 
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1-4 本論文の構成 

図 1-1に、本論文のフローチャートを示す。第 1章では、研究背景を述べた。第 2

章では、運動制御に関わる神経系について生理学・解剖学的知見で明らかになった事

柄を述べ、第 3章では、本研究で使用するハードウェアモデルを示し本論文の下地と

する。第 4章では、筋骨格モデルを用いて、筋の機械的アクチュエータパラメータの

特性を抽出し、筋シナジー理論に基づく歩行と走行に寄与する筋の筋電図との対応を

考察する。第 5章では、2足歩行制御用ハードウェア CPGモデルを提案し、シミュレ

ーションとディスクリート回路の測定結果から CPG モデルを生理学的知見と比較し

評価する。第 6章では、上位中枢である脳からの信号を受けて、脳幹脊髄投射系が歩

容の誘発、切替を行う機能を付加したハードウェア CPG モデルを提案する。提案し

た CPG モデルのシミュレーションとディスクリート回路の測定結果を生理学的知見

と比較し評価する。第 7章では、第 5章で提案した CPGモデルの ICチップ化を検討

し、シミュレーションの結果と ICチップのレイアウトについて示す。ICチップのシ

ミュレーション結果を生理学的知見と比較し評価する。また、歩容の変化に伴い CPG

が生成する歩行制御信号の周期が変化する機能を付加した CPGモデルの ICチップ化

を検討する。また、シミュレーションの結果と ICチップのレイアウトについて示す。

ICチップのシミュレーション結果から、測定結果を生理学的知見と比較し評価する。

第 8章では、歩容と歩行周期を同時に切り替える脳幹脊髄投射系を付加したハードウ

ェア CPG モデルについて述べる。第 9 章では、脊髄の機能の一つである反射機能を

促す CPG モデルを提案する。シミュレーションと IC チップ化した CPG モデルの測

定結果を生理学的知見と比較し評価する。第 10 章では、本研究で得られた結果をも

とに結論を述べる。 
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図 1-1 本論文のフローチャート 
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第 2章 脊椎動物の神経系と運動制御 

2-1 神経細胞とシナプス 

脊椎動物の脳や脊髄を構成する中枢神経系は、神経細胞を機能上・構造上の基本単

位とする[29]。図 2-1に神経細胞の構成図を示す。神経細胞は、細胞体、樹状突起、軸

索の 3つに大別される。細胞体はソマ(soma)とも呼ばれ、中心には核があり細胞体の

周囲からは複数の神経突起がでている。多くの神経細胞は、軸索(axon)と呼ばれる 1

本の特に長い神経突起と、樹状突起(dendrite)と呼ばれる短くて複数ある神経突起を持

つ。軸索は細胞体から情報を送り出し、樹状突起は細胞体へ情報を送り込む。軸索に

は絶縁性のミエリン鞘という筒と、その間にランビエ絞輪が存在する。これは、脊椎

動物などが持つ有髄神経線維であり、ミエリン鞘を持たない無髄線形繊維も存在する。

軸索終末はボタン状に膨らんでおり、それが別の樹状突起や細胞体と接続している。

この接続部分をシナプス(synapse)という[30]。 
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図 2-1 神経細胞の構成 
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細胞体の内外は細胞膜によって隔てられており、常に電位差が発生している。通常、

細胞体の内側は、外側に対して負(陰性)の電位にあり、この電位差は膜電位(membrane 

potential)と呼ばれる[30]。すべての神経細胞は膜電位をもち、通常-70mV 程度に保た

れる。この電位差は静止電位と呼ばれる。細胞膜にはイオンチャネルが無数に点在し、

単体で一種のイオン調整口となっている。静止電位は、イオンチャンネルの働きによ

って、カリウムオン(K+)濃度が細胞内のほうが高く、ナトリウムイオン(Na+)と塩素イ

オン(Cl-)は細胞外のほうが高いことで生じる。神経細胞の膜電位が静止電位の状態の

ときに、他の神経細胞から入力を受けると膜電位が正の方向に変化する。これを脱分

極という。膜電位が負の方向に変化することを過分極という。 

神経細胞が活動する際の電位を活動電位という[14]。活動電位は、神経細胞の膜電

位が脱分極することから始まる。脱分極により、静止電位がゼロに近づく。つまり細

胞内の陰性度が減っていく。このとき、細胞内が細胞外に対して静止時とは逆の、陽

性に変化するまで進行する。やがて、細胞膜は再分極し、再び内側が陰性になり始め

る。この一連の現象は発火と呼ばれる。または、細胞体が興奮した、と表現される。

このような膜電位の変化は、局所的な部分から徐々に広がっていき軸索を伝播してい

く。この過程をインパルス(impulse)またはスパイク(spike)という。図 2-2 に活動電位

の出力の例を示す。 

活動電位を発生させるには、細胞膜が脱分極しある限界値を越える必要がある。こ

の限界値を閾値という。神経細胞が活動電位を発生させる時間は 1ms程度である。そ

して、インパルス波形の形状は脱分極の起こし方によって変化せず、一度しきい値を

越えれば、ほぼ同一のインパルス波形が生成される。また、伝播される軸索などの神

経線維には波形の整形作用があるため、インパルス波形が崩れることはない。これに

よって神経細胞のネットワークにおいて安定した情報伝達が可能となる。 

発火のあと、短い時間ではあるが次の発火が起こりにくい数ミリ秒の期間がある。

これを不応期(refractory period)という。不応期は 2 種類あり、絶対不応期(absolute 

refractory period)と相対不応期(relative refractory period)に分けられる。絶対不応期は、

閾値が実質上無限大で刺激を強くしても活動電位が発生しない期間である。相対不応

期は、通常よりも強い刺激が与えられた場合、活動電位を発生できる期間である。相

対不応期で高くなっていった閾値はやがて通常レベルに戻る。 
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ニューロコンピュータの基礎[30]より引用 

図 2-2 神経細胞の活動電位 
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上述した神経細胞が、回路網を形成することで中枢神経系が構成される。これは神

経回路網(ニューラルネットワーク)として知られる[14]。神経回路網において、シナプ

スで接続された前後の神経細胞のメカニズムは全て同一ではなく、シナプスから放出

される伝達物質や受けとる受容体によって様々な現象が確認されている[31]。シナプ

ス前にある神経細胞をシナプス前ニューロン（Pre-synaptic neuron: Pre）と呼び、シナ

プス後にあり、Pre の信号を受け取る神経細胞をシナプス後ニューロン(Post-synaptic 

neuron: Post)と呼ぶ。Preが脱分極し、パルスを生成すると、シナプスを介して信号が

Postに伝達される。この時、シナプスが興奮性シナプスの場合、Postの興奮を誘発し

興奮性シナプス後電位(Excitatory Post Synaptic Potential: EPSP)が生成される。一方で、

抑制性シナプスの場合は Post の興奮を抑制する抑制性シナプス後電位(Inhibitory Post 

Synaptic Potential: IPSP)が発生する[31]。 

中枢神経系などにおいて、神経細胞は必ずしも単体の Preによって EPSPが発生す

るわけでない。Preが複数存在する多入力一出力の場合、EPSPの発生の有無はシナプ

スの空間加算特性と時間加算特性によって変化する。図 2-3 に四つの Pre（A、 B、 

C、D）から信号が Post に入力された場合の EPSP の波形を示す。図中左側は空間加

算により複数の Preが同時に入力された場合に Postの閾値を超え、EPSPが発生する

様子を示している。また、図中左側はシナプスの時間加算特性によってパルス信号が

引き伸ばされ、これによって入力の積分が Postの閾値を超えて EPSPを繰り返す様子

を示している[31]。 
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ニューロンの生物物理[31]より引用、一部改変 

図 2-3 シナプスの空間加算と時間加算特性 
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2-2 脊髄の機能 

体幹と上下肢のすべての運動は大脳皮質や脳幹からの信号と末梢の皮膚や筋・骨

系からの感覚情報が脊髄で統合されて誘発される[14]。脊髄によって誘発、制御され

る運動は脊髄反射、不随意運動、随意運動に大別される。 
 

①脊髄反射 

脊髄反射は、脊髄への求心性信号(末梢から中枢神経系への伝達)と筋への遠心性信

号(中枢神経系から末梢への伝達)を含む運動現象である。感覚器官からの求心性の入

力が神経系に入力され、神経系から筋へ遠心性の入力経路を辿る。この感覚入力から

身体反応までの神経経路を反射弓と呼ばれる。代表的な脊髄反射として伸張反射と屈

曲反射がある。 

伸張反射は、筋が受動的に伸長されると、同名筋が収縮する[32]。図 2-4 に伸長反

射の伝達経路を示す。骨格筋には、筋長を検出するが筋紡錘が存在する。例えば上腕

二頭筋が伸展されると、筋紡錘が伸ばされ Ia線維という求心神経が活動する。この活

動は、脊髄前角に密集し他の神経細胞の活動電位を筋へ伝える α運動細胞を興奮させ

ることで上腕二頭筋が収縮する。いわゆる腱反射は、伸張反射の働きを反映している。

伸張反射の反射弓には、介在神経細胞を含まず、筋紡錘からくる求心性神経が、同じ

筋の α運動ニューロンに直接興奮性シナプスを介して接続している。伸張反射にはシ

ナプスが一つだけしかないので、単シナプス性と呼ばれる。 
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神経症候学 II [32]より引用 

図 2-4 伸張反射 
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屈曲反射は、一側肢に侵害刺激が加わると、その肢全体が屈曲する[32]。屈曲反射

の伝達経路を図 2-5に示す。下肢における屈曲反射は、反対肢の進展を伴うので、交

叉性伸展反射とも呼ばれる。屈曲反射と交叉性伸展反射は、脊髄内における複数の介

在細胞群の活動を必要とする。なかでも、交叉性伸展反射は左右の脊髄の情報を連絡

する交連介在ニューロンが関与する。3つのニューロンを経由する反射(多シナプス反

射)で、感覚受容器(自由神経終末)から生じた情報が、求心性の感覚ニューロン(Aδ感

覚ニューロン)から脊髄の興奮性介在ニューロンを経由して、遠心性の運動ニューロ

ン(α 運動ニューロン)へ伝わり、刺激を受けた手足を屈曲して刺激から遠ざけるため

に屈筋を興奮させ、邪魔にならないよう伸筋を抑制する。片方の手足の屈曲による姿

勢の崩れを防ぐためには、もう一方の手足はふんばる必要があるため、刺激を受けた

手足の屈筋を興奮させるのと同時に、刺激を受けた手足とは反対側の伸筋を興奮させ、

屈筋を抑制する。この反射運動を交叉性伸展反射という[32]。 
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神経症候学 II [32]より引用 

図 2-5 屈曲反射 
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②不随意運動 

不随意運動とは、上位中枢である脳を介せずに無意識的に運動することである[15]。

移動運動、呼吸、嚥下、防衛反応などが不随意運動、あるいは自動運動として生成さ

れる。不随意運動は求心性入力と下行性経路からの入力の両方によって引き起こされ

るが、脊髄反射よりも広範囲に及ぶ回路が関与し、しばしば律動運動を生じさせる。

不随意運動の範囲には、生命の維持に関連した、闘争・逃走反応から運動を伴う姿勢

調節、歩行の制御などが含まれる。本研究では特に歩行運動に関して着目し、歩行運

動の制御を担う中枢パターン生成器(Central Pattern Generator：CPG)[34][35]について別

途後述する。 
 

③随意運動 

随意運動は知覚された必要性に応じて大脳皮質により生成される[15]。例えば、任

意の物体に対して手を伸ばすような運動を生成する。このとき、目、耳、皮膚などの

感覚器から感覚神経を通して送られた感覚情報が、大脳皮質の感覚野―連合野―運動

野を介して運動の指令となり脊髄の運動ニューロンを興奮させて筋収縮を起こすと

知られている[36]。随意運動を実行するには、身体に対する物体の相対的な位置や活

動を実行する周辺環境の詳細、身体の生体力学的状態を知る必要がある。したがって、

随意運動の研究では主として、その活動の遂行に必要な筋群の賦活に対して、いかに

感覚情報が運動指令に変換されるかという点に焦点が絞られる。随意運動に関しても

運動を生成するための情報が脊髄に集約されることで実行されるが、上位中枢を含め

た運動制御は非常に複雑となる。本研究では、脊髄のより基本的な機能である反射運

動や不随意運動に着目しているため、随意運動に関する検討は行わない。 
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2-3 中枢パターン生成器（Central Pattern Generator : CPG） 

前述したように、脊髄の機能の一つに不随意運動が挙げられ、歩行運動も自動的に

生成、制御されると考えられている。歩行運動のような律動的な運動を制御している

と考えられている神経回路網は中枢パターン生成器(Central Pattern Generator：CPG)と

呼ばれている[34][35]。CPG は、基本的な運動を制御するパルス信号を生成している

[37]。CPGの構造は、リズム生成部とパターン形成部の 2階層構造と考えられている

[38]。歩行運動の場合、リズム生成部は、脚を左右交互に動作させるためのリズム信

号をパルス信号の周期と幅によって生成すると考えられている。一方、パターン形成

部は、脚の動作にかかわる筋を収縮させる順序を、時系列的に決めるパルスパターン

を生成すると考えられている。 

CPG の存在は、除脳動物による電気生理学的実験から様々に研究されている。

Brownらは、ネコの脊髄から感覚フィードバックを切断し、上位中枢からの下行路へ

持続的に電気刺激を加えると、後脚の屈筋と伸筋が交互に収縮することを発見した

[34][35]。これは、感覚入力や上位中枢からの入力が無くとも、脊髄に局在する神経回

路によってリズム運動が生成されることを示唆した。Orlovskyらは、上位中枢を除去

し脊髄以下を残したヤツメウナギの標本において、左右の筋節が交互に収縮する交代

性の筋活動が生成されることを発見した[38]。  

 人間における CPGの存在は、間接的な手法から検討されてきた。Dimitrijvicらは脊

髄損傷者に対して、痙性治療に用いる脊髄硬膜外電気刺激を応用した治験を行った

[39]。脊髄損傷者の脊髄腰膨大部近辺を 25-50Hz で刺激すると、下肢にステッピング

に似た動作が誘発された。Dietz らは、脊髄損傷者に対してトレッドミルを用いたス

テッピングトレーニングを行った。他動的に下肢をステッピングさせることで、随意

的に筋収縮が見られない損傷者であっても、ステッピング周期に合わせた歩行様の下

肢の筋活動が誘発された[40]。また、この歩行様筋活動はステッピング時に下肢に加

わる荷重や股関節への求心性入力に強く依存し、ネコなどの四足歩行動物の CPG の

性質に近いことが示唆された[41][42]。以上の知見から、CPG は、歩行運動を制御す

る信号を脳とは独立して生成可能であることが強く示唆された。 
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2-4 脳幹―脊髄投射系 

脊髄の機能とは別に、歩行運動の誘発、歩容、速度の切り替えは、脳を起点として

上位中枢の信号が脳幹脊髄投射系へ伝達されることで実行されると推測されている。

図 2-6に脳幹脊髄投射系の概要を示す。歩行運動の誘発には、はじめに脳幹内に存在

する中脳歩行誘発野[43][44]へ上位中枢の信号が入力される。その後、網様体脊髄路

[45]と呼ばれる経路を辿り、脊髄の CPGが歩行運動を生成すると考えられている。こ

のとき、中脳歩行誘発野へ入力される信号の強度によって、CPGが生成する歩行運動

のリズムと脚の筋を収縮させる時系列パターンが調整され、歩容や歩行の速度が変化

すると考えられている[46][47]。図 2-7に人間の中脳歩行誘発野の位置の図を示す[48]。 

以上の生理学的知見から、歩行運動の誘発、歩容、速度の切り替えは、上位中枢が

脳幹脊髄投射系を経て、脳幹の中脳歩行誘発野を刺激し、刺激を受けた中脳歩行誘発

野からの信号が網様体脊髄路を介して脊髄に伝達されると考えられる。 
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図 2-6 脳幹脊髄投射系の概要図 
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文献[48]より引用 

図 2-7 人間の中脳歩行誘発野の位置 
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2-5 筋電位と神経信号 

 脳からの運動指令信号は脊髄を伝って下行し、脊髄内の運動神経細胞に伝達される。

運動神経細胞は、指令信号を受け取り筋へ伝達することで筋が収縮する。このとき、

筋を構成する筋線維に発生する筋電位を測定し筋電図として記録することで、時系列

の筋活動状態を知ることができる。筋電位からは、運動のタイミングと相対的な強さ

などの情報を得られ、神経系による運動制御に関する重要な情報と成り得る[15][49]。

以降に、筋の構造、収縮原理、神経信号の伝搬による電位の発生について記す。 
 
・筋の構造 

 図 2-8に筋の構造を示す。筋は、筋線維という繊維状の細胞で構成され、長さが約

2~6cm、直径が 50～100μm程度といわれている。筋線維は、筋鞘とよばれる細胞膜に

包まれており、その厚さは約 7.5nm といわれている。筋線維の中には筋細線維(筋原

線維)が含まれており、直径は約 1μm といわれている。筋細線維は、Z 線という角膜

により区切られており、約 1.5～3.5μm程度のサルコメア(筋節)という基本的収縮単位

を形成している(図 2-8)。 

各サルコメアの両端の Z線は、細いフィラメントと太いフィラメントからなる筋フ

ィラメントと接合されている(図 2-7)。細いフィラメントは、アクチンというアミノ酸

を含んだタンパク質を主成分として構成される。アクチン・フィラメントの直径は約

7nmといわれている。太いフィラメントは、ミオシンというミオシン結合タンパク質

を主成分として構成される。ミオシン・フィラメントの直径は約 15nmといわれてい

る。アクチン・フィラメントは、Z線で束ねられ、ミオシン・フィラメントの両端は

アクチン・フィラメントに支えられている。 
 
・筋の動作原理 神経筋接合部 

 筋への情報伝達は、運動神経細胞の軸索末端から神経伝達物質のアセチルコリンが

放出されることで筋収縮が起こる。運動神経細胞の軸索末端は、筋線維と接触してお

り神経筋接合部と呼ばれる。図 2-9に神経筋接合部の概要図を示す。神経筋接合部の

筋線維側では、アセチルコリン受容体と一体化したイオンチャネルが無数に存在する。

運動神経細胞の軸索末端から放出されたアセチルコリンによって、筋線維側のイオン

チャネルが開くと筋線維に活動電位が生じ、筋線維に沿って伝搬していく。活動電位

が伝搬していくと、筋線維に巻き付いている筋小胞体の Ca2+放出チャネルが開き、

筋小胞体に貯蓄されている Ca2+が放出される。Ca2+が筋フィラメントに供給される

と、トロポミオシンの分子構造が変化し、アクチン・フィラメントから離脱し、ミオ
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シンの頭部がアクチン上の結合部位と結合できるようになる。結合時、ミオシン頭部

は、ATP と ADP に加水分解し、頭部の角度を変化させる。これら一連の生理学反応

に加えて熱ゆらぎのブラウン運動が加わりアクチンとミオシンは約 60nm移動するこ

とで筋が収縮する。 
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・筋電位 

 上述したように、神経筋接合部から神経伝達物質のアセチルコリンが放出されるこ

とで筋線維に活動電位が生じる。筋線維活動電位に関連する電流は、電極を用いるこ

とで測定することができ、筋電図(Electromyography – EMG)として記録できる。EMG

は、運動神経細胞によってもたらされる賦活に応じて筋線維に生じる電気的活動を示

す[15]。EMGで記録される振幅は、賦活される筋線維の数に依存するため、筋収縮に

動員されている運動神経細胞の数に依存していない。筋の収縮は、サイズの原理によ

って運動神経細胞の大きさからいくつかの単位を構成する。手先や、顔の細かい動き

は比較的小さい運動神経細胞によって賦活される。脚や腰などの筋の動きは、比較的

大きい運動神経細胞によって賦活される。よって、脊髄の神経細胞や運動神経細胞な

どを詳細に特定することは難しいが、運動に関わる神経信号の時系列変化から神経回

路網の機能を推定することに利用することは可能となる。 
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メカ屋のための脳科学入門 [49]より引用 

図 2-8 筋の構造  

 

 

メカ屋のための脳科学入門 [49]より引用 

図 2-9 神経筋接合部 
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2-6 筋シナジー仮説 

 人間や動物の身体は、骨格の関節自由度に比べて運動の出力となっている筋の方が

非常に多い。人間では約 600 個の筋を身体に持つと知られている[14]。運動を生成す

る際に、全ての筋が個別に制御されていることは考えにくい。この骨格の関節自由度

よりも多くの筋をどのように制御しているのかという問題に対して、Bernsteinは筋シ

ナジー仮説を提唱した[50]。Bernsteinは、運動に必要な少数の筋がまとまりをもって

活動することで運動が生成されるとした。筋シナジー構造は、人間以外の生物におい

ても見受けられており、運動を制御するための重要な要素として考えられている[50]。 

人間の歩行を制御する神経信号において、歩行運動中の下肢の筋電図が解析され、

1 周期わずか 5 つの時系列パルスパターンによって歩行運動が再構成されることが

Ivanenkoらによって推測された[52][53]。図 2-9筋シナジーに基づいた歩行制御信号を

生成する CPGの概要図を示す。1周期分の 5つの時系列パルスパターンは、パルスタ

イミングごとに歩行を誘引する一連の筋に入力され、パルス信号の入力によって筋が

収縮する。このとき、歩行と走行では 1周期の時間が変化することで速度の調整が行

われる。さらに、1 周期分の 5 つの時系列パルスパターンの内、2 つ目のパルスの発

生位置が変化することで歩行と走行パターンが切り替わることも示唆された[54]。歩

行運動では、1周期分の 5つの時系列パルスパターンが各筋に入力されたとき、複数

の筋が協調して動作すると考えられている。脚の運動に必要な一連の筋が筋シナジー

的に動作し、歩行運動が生成されると推測された。 
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文献[54]より引用、一部改変 

図 2-10 筋シナジーに基づいた歩行制御信号を生成する CPG 
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2-7  Hodgkin-Huxley方程式 

生理学による解析的な知見をもとに、工学的に神経回路を創出し回路構成や機能を

再現、モデル化し検証することも極めて有効な手法となる。 

神経回路網の基本単位である神経細胞の動作を定量的に解析したのは、Hodgkinと

Huxleyと言われている。彼らはニューロンの動作を膜電位 V、細胞膜のチャネルでや

り取りされているナトリウムの活性化変数 m、不活性化変数 h、そしてカリウム活性

化変数 n の４つの変数による微分方程式で記述した[55]。式(2-1)~(2-4)に Hodgkin-

Huxley方程式を示す。また、式(2-1)~(2-4)の微分方程式は図 2-10の電子回路モデルで

表すことが出来る。 
 
 

 𝐼 = 𝐶M
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑚3ℎ𝑔Na̅̅ ̅̅ ̅(𝑉 − 𝑉Na) + 𝑛

4𝑔k̅̅ ̅(𝑉 − 𝑉k) + 𝑔L̅̅ ̅(𝑉 − 𝑉L) (2-1) 

 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝛼m(1 − 𝑚) − 𝛽m ∙ 𝑚 (2-2) 

 𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝛼h(1 − ℎ) − 𝛽h ∙ ℎ (2-3) 

 𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 𝛼n(1 − 𝑛) − 𝛽n ∙ 𝑛 (2-4) 
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ここで 

V：膜電位[mV] 

m：ナトリウム活性化変数(0<m<1) 

h：ナトリウム不活性化変数(0<h<1) 

n：カリウム活性化変数(0<n<1) 

t：時間[ms] 

I：膜電流[A/cm2] 

であり、ヤリイカの巨大軸索からの実測結果より残りの変数が定義された。 

CM=1.0[µF/cm2]、VNa=55.0[mV]、VK=-72.0[mV]、VL=-49.387[mV] 

ナトリウムコンダクタンス𝑔Na̅̅ ̅̅ ̅=120.0[mS/cm2] 

カリウムコンダクタンス𝑔k̅̅ ̅=36.0[mS/cm2] 

リークコンダクタンス𝑔L̅̅ ̅=0.3[mS/cm2] 
 
 

𝛼𝑚 =
0.1(25 − 𝑉)

exp (
25 − 𝑉
10 ) − 1

 

𝛽𝑚 = 4exp(
−𝑉

18
) 

 
 

𝛼ℎ = 0.07exp(
−𝑉

20
) 

𝛽ℎ =
1

exp (
30 − 𝑉
10 ) + 1

 

 
 

𝛼𝑛 =
0.01(10 − 𝑉)

exp (
10 − 𝑉
10 ) − 1

 

𝛽𝑛 = 0.125exp(
−𝑉

80
) 
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数理生理学[56]より引用 

図 2-11 Hodgkin-Huxley方程式の電子回路モデル 
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第 3章 ハードウェアニューラルネットワーク 

3-1 ハードウェアニューロンモデル 

背景で述べた人間の神経系に着目した 2足歩行制御では、神経系を数理モデルで構

成していた。数理モデルをソフトウェアモデルとして構成し、ネットワークパラメー

タの調整が容易で高性能な CPU を用いれば、高精度で高速に動作させることが可能

となる。一方で、アナログ電子回路を用いて神経系の機能を再現するハードウェアの

アプローチがある。ソフトウェアモデルに対して、ネットワークパラメータを回路定

数として組み込むため調整が難しいこと、素子の誤差などから簡便性に欠ける。しか

しながら、アナログ電子回路を用いることで、非線形な信号を高速に処理することが

可能となる。また、電気信号を直接扱うため、実際の神経回路網を模倣する方法に適

していると考えられる。ハードウェアモデルによる方法は、ニューロモルフィックデ

バイスとして知られており、様々に研究されている。 

Fitzhughは Hodgkin-Huxley方程式を Van der Polの方程式を用いて 4つ存在した変

数を２つに削減した単純なモデルである BVPモデルを報告した[57]。そして同時期に

南雲らはエサキダイオードを用いた電子回路モデルを発表した[58]。トンネルダイオ

ードの負性抵抗特性を利用して作成された、世界初の神経細胞のハードウェアモデル

といえる。図 3-1に南雲の電子回路モデルの回路図を示す。この電子回路モデルの微

分方程式は式(3-1)～(3-4)のように表せる。これは、R. Fitzhughが提案した数理モデル

と等価であるため、この電子回路モデルと BVPモデルを合わせて Fitzhugh-Nagumoモ

デルと呼ばれている。 
 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑐 (−𝑦 + 𝑥 −

𝑥3

3
+ 𝑧) 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=
𝑥 − 𝑎 + 𝑏𝑦

𝑐
 

(3-1) 

x :ニューロンの膜電位（出力） 

y :不応性 

z :刺激強度（式(2-1)の電流 Iに相当） 

a、 b、 c：以下の条件にて設定する変数 

（モデルが神経細胞膜の振る舞いを再現するように設定。） 
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条件: ① 1−2𝑏

3
< 𝑎 < 1 

②0 < 𝑏 < 1 
③𝑏 < 𝑐2 

キルヒホッフの法則より 
 

 
𝑖𝑠 = 𝐶

𝑑𝑉

𝑑𝑡
− 𝑗 − 𝑖 

𝐿
𝑑𝑗

𝑑𝑡
= −𝑅𝑗 − 𝑉 = −𝑅𝑗 − (𝑒 − 𝐸) 

(3-2) 

 
 
 
V :コンデンサ Cの両端電圧（膜電位に相当） 

j :コイル Lに流れる電流 

 i :トンネル・ダイオード TDに流れる電流 

e :トンネル・ダイオード TDの両端電圧 

E :電源電圧 

is :外部から加えられる電流（刺激電流） 

t :単位時間 

トンネル・ダイオードの特性は図 3-2や式(3-3)のような非線形 3次方程式にて設定

されたものとする。 
 

 𝑖 = 𝑖0 −
1

𝜌
{(𝑉 + 𝐸 − 𝑒0) −

(𝑉 + 𝐸 − 𝑒0)
3

3𝐾2
} (3-3) 

 
ρ :図 3-2の 3次曲線の変曲点（白点）の傾き 

i0 :図 3-2の 3次曲線の変曲点（白点）での電流 

e0 :図 3-2の 3次曲線の変曲点（白点）での電圧 

K : 図 3-2の 3次曲線における極大点、極小点との電位差 

また、式(3-1)にて用いた a 、 b 、 cの変数条件を式(3-2)に当てはめると以下のよ

うになる。 
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①𝜌 > 𝑅  

②
𝐿

𝑅
> 𝜌𝐶  

③𝑅𝑖0 + (𝑒0 − 𝐾) < 𝐸 < 𝑅 (𝑖0 +
2𝐾

3𝜌
) + (𝑒0 − 𝐾) 

(3-4) 
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文献[58]より引用 

図 3-1 南雲の電子回路モデル 
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文献 [58]より引用 

図 3-2  トンネル・ダイオードの特性 
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関根らは、MOSFET による Λ 形負性抵抗回路を用いて集積化が可能なパルス形ハ

ードウェアニューロンモデル(Pulse type hardware neuron model : P-HNM)を提案した

[59][60]。関根らは小型化を目的に、集積化が難しいエサキダイオードとインダクタを

排除したモデルを開発した。図 3-3にパルス形ハードウェアニューロンモデルを示す。

また、図 3-3より、式(3-5)、(3-6)の回路方程式を得る。 
 
 𝐼 = 𝐼𝜆 + 𝐼𝐶𝑀 + 𝐼𝐺 (3-5) 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

𝐶
∫𝐼𝐺 𝑑𝑡 + 𝑅𝐼𝐺 (3-6) 

 
式(3-5)、(3-6)は、 

𝐼𝐶𝑀 = 𝐶𝑀
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
,  𝐼𝐺 = 𝐶

𝑑𝑉𝐺

𝑑𝑡
とおくと 

 
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑑𝑡

=
−𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝐺 + 𝑅𝐼 − 𝑅𝐼𝜆

𝑅 ∙ 𝐶𝑀
 (3-7) 

 
𝑑𝑉𝐺
𝑑𝑡
=
𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝐺
𝑅 ∙ 𝐶

 (3-8) 

 

で表され、ここで𝑥 = −𝑉、𝑦 = 𝑉𝐺、𝑧 = −𝑅、�̇� = −𝑑𝑉/𝑑𝑡、𝑦 = 𝑑𝑉𝐺/𝑑𝑡とおくと 

 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑥 + 𝑦 − 𝑧 − 𝑅𝐼𝜆

𝑅 ∙ 𝐶𝑀
 (3-9) 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
=
𝑥 + 𝑦

𝑅 ∙ 𝐶
 (3-10) 

 
式(3-9)、(3-10)のような一階連立微分方程式が求まり、BVP モデルと一致することが

明らかにされた[58]。このモデルは、エンハンスメント型のMOSFETで構成されたモ

デル[59]も提案されており、集積回路化も可能であることが示された。 
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文献[60]より引用 

図 3-3 パルス形ハードウェアニューロンモデル 
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3-2 細胞体モデル 

細胞体モデルは、神経細胞と同様に周期的に電圧パルスを生成する。また、神経

細胞の特徴である、閾値、活動電位、不応期を再現している。細胞体モデルは、電

圧制御型負性抵抗回路と膜容量 𝐶𝑀、漏れ抵抗 RLで構成される。電圧制御型負性抵

抗回路は、3端子の Λ形トランジスタを用いて負性抵抗特性とインダクタンスの特

性を併せ持つ。電圧制御型負性抵抗回路及び等価インダクタンス回路は、n型のエン

ハンスメント型MOSFET、p型のエンハンスメント型MOSFET、電源電圧 VA、抵抗

RG、容量 CG、抵抗 R1、R2で構成される。また、周期定期に発振を繰り返す自励振

モードと、外部からの電流入力が細胞体モデルの閾値を越えたときに発振する他励

振モードを電源電圧 VAによって変更できる。細胞体モデルの発振周期やパルス幅

は、キャパシタ CM、CG、電源電圧 VAを調整することで変更できる。よって、目的

に応じて回路定数の調整を行う。 

図 3-4に本論文で使用した細胞体モデルの回路構成を示す。図 3-4(a)は表面実装部

品で構成した細胞体モデルを示し、図 3-4(b)は抵抗をMOSFETで置き換えた細胞体

モデルを示す。(b)のモデルは、人工脊髄 ICチップの作製に当たり細胞体モデルを集

積回路として作製する際に使用する。また、(a)と(b)のモデルは上記に示した特性が

共通であるため、表面実装部品で作製したハードウェアニューラルネットワークの

構成を集積回路の構成として置き換えることが可能となる。このとき、抵抗が

MOSFETに置き換わるため回路定数の調整は必要となる。 
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(a)表面実装部品で構成した細胞体モデル 

 
 

 

(b)集積回路化が可能な細胞体モデル 

図 3-4 細胞体モデル 
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3-3 シナプスモデル 

シナプスモデルは、生体のシナプスの特性である時空間加算特性をアナログ電子回路

で模倣したモデルである。また、伝達物質の違いによって接続先の神経細胞の発火を

促進または抑制するように働く機能も再現している。 
 

3-3-1 興奮性シナプスモデル 

 図 3-5に興奮性シナプスモデルの回路構成を示す。興奮性シナプスモデルはカレン

トミラー回路とスイッチング用の MOSFET で構成した。細胞体モデルからの入力が

スイッチング用のMOSFETのゲートへ入力されると、カレントミラーが動作し iSEが

接続先の細胞体モデルへ電流を供給することで発振を促進する。時間加算特性はカレ

ントミラーにキャパシタ CSEを組み込み表現した。 
 

3-3-2 抑制性シナプスモデル 

図 3-6に抑制性性シナプスモデルの回路構成を示す。抑制性シナプスモデルは興奮

性シナプスモデルの出力先にカレントミラー回路を組み込んで構成した。この構成に

より、電流 iISが接続先の細胞体モデルの電流を引き抜くことで発振を抑制する。時間

加算特性は興奮性シナプスモデルと同様にカレントミラーにキャパシタ CISを組み込

み表現した。 
 
  



43 

 

 

図 3-5 興奮性シナプスモデル 

 

 

図 3-6 抑制性シナプスモデル 
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3-3-3 シナプス荷重電圧入力で動作する興奮性シナプスモデル 

図 3-7にシナプス荷重電圧入力で動作する興奮性シナプスモデルの回路構成を示す。

本モデルは、興奮性シナプスモデルの入力部に n 型の MOSFET を組み込んで構成し

た。n型のMOSFETのゲートに電圧 Vewを入力することで細胞体モデルとシナプスモ

デルの結合の強さを変化させることができる。このような伝達効率の調節は、生理学

的にシナプス可塑性と呼ばれる[14]。 
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図 3-7 シナプス荷重電圧の入力で動作する興奮性シナプスモデル 
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3-3-4 パルス・非パルス入力で動作するシナプスモデル 

脳幹へ入力される上位中枢からのパルス信号の状態によって脊髄が歩行の誘発、歩

容パターンの切り替えを行う機能を再現するため、パルスの入力信号の状態によって

動作するシナプスモデルを作製した。回路構成としては、興奮性及び抑制性シナプス

モデルの MES1及び MIS1の前に n型 MOSFETまたは p型 MOSFETを配置した。配置

した各MOSFETのゲートにカレントミラーで構成した積分回路を設けた[61]。積分回

路の VHCへ電圧パルスが入力されることで、パルスが入力されている間の電圧を積分

していく。積分された電圧がシナプスモデルの MES1及び MIS1の前に n型MOSFETま

たは p 型 MOSFET のゲートに入力されることでシナプスモデルの動作状態が決定さ

れる。 

図 3-8(a)と(b)にパルス入力によって動作するシナプスモデルの回路図を示す。(c)に

動作原理のイメージ図を示す。パルス入力によって動作するシナプスモデルは、興奮

性及び抑制性シナプスモデルの MES1及び MIS1の前に n型 MOSFETを設置した。VHC

へ入力されたパルスが積分回路によって変換され、徐々に電圧が上昇する。上昇した

電圧は n型 MOSFETのゲートに入力され、MOSFETのスイッチングがオンになる。

積分回路の後段にあるシナプスモデルが興奮性の場合、シナプスモデルに接続された

細胞体モデルの出力は促進される。積分回路の後段にあるシナプスモデルが抑制性の

場合、シナプスモデルに接続された細胞体モデルの出力は抑制される。 

図 3-9(a)と(b)に非パルス入力によって動作するシナプスモデルの回路図を示す。(c)

に動作原理のイメージ図を示す。パルス入力によって動作するシナプスモデルは、興

奮性及び抑制性シナプスモデルの MES1及び MIS1の前に p 型 MOSFET を設置した。

VHCへ入力されたパルスが積分回路によって変換され、徐々に電圧が上昇する。上昇

した電圧は p型 MOSFETのゲートに入力され、MOSFETのスイッチングがオフにな

る。VHC へパルス入力が無い場合、積分回路から出力される電圧は低くなるため

MOSFETのスイッチングがオンになる。積分回路の後段にあるシナプスモデルが興奮

性の場合、シナプスモデルに接続された細胞体モデルの出力は促進される。積分回路

の後段にあるシナプスモデルが抑制性の場合、シナプスモデルに接続された細胞体モ

デルの出力は抑制される。 
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(a)  パルス入力によって動作する興奮性シナプスモデル 

 
(b)  パルス入力によって動作する抑制性シナプスモデル 

 
(c) 動作原理 

図 3-8 パルス入力によって動作するシナプスモデル 
3-9  
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(a)  非パルス入力によって動作する興奮性シナプスモデル 

 
(b)  非パルス入力によって動作する抑制性シナプスモデル 

 
(c)  動作原理 

図 3-9 非パルス入力によって動作するシナプスモデル 
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3-4 間質細胞体モデル 

図 3-10(a)に間質細胞体モデルの回路構成、図 3-10(b)に回路図を示す。従来の細胞

体モデルはコンデンサの容量が大きく、集積回路化による小型化に限界が生じる。コ

ンデンサの容量削減のため、佐伯らが提案した間質細胞体モデルを使用した[62]。間

質細胞体モデルは自励振型細胞体モデル Cself、他励振型細胞体モデル C1、C2、C3、シ

ナプスモデルで構成されている。 

動作原理は、まず自励振型の Cselfが発火することで興奮性シナプス接続された C1

が発火する。同様にして C1の発火により C2が発火、C2の発火により C3が発火する。

このとき C1、C2、C3は Cselfに対して抑制性シナプス接続されているため、各細胞体

が発火するたびに Cselfの発火を抑制する。このように、シナプスによる波形の遅延を

用いることで、低容量で長周期の出力波形が得られる。 
 
 
  



50 

 

 
(a) 概略図 

 
(b) 回路図 

図 3-10 間質細胞体モデル 
 

細胞体モデル 

抑制性シナプスモデル 

興奮性シナプスモデル 

出力 
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第 4 章 筋骨格モデルを用いた機械的アクチュエータパラメータの抽出と筋シナジ

ー理論との対応 

4-1 筋骨格モデルの動力学解析と筋電位 

本章では、歩行と走行の下肢の筋電位と筋骨格モデルを用いて抽出した機械的アク

チュエータパラメータを対応させ、筋シナジー理論との関係性について論じる。その

関係性から、本研究で提案する人工脊髄回路が生成する神経信号の指標を検討した。 

背景で述べたように、筋電位を用いて運動を制御する神経信号を推測する研究が行

われている。直接筋の活動を記録できるため、比較的正確に筋の動作を推定すること

ができる。しかしながら、深層筋の筋電位が測定できないため、運動に必要な筋をす

べて測定することは難しい。 

一方で、筋骨格モデルを用いて運動の制御や筋の動作、発生力のような機械的パラ

メータを推定する研究がされている。関節角度や変位などの運動学データを、筋骨格

モデルへ導入し逆動力学解析することで筋の発生力や活動度、関節トルクなどを算出

する。人間の筋骨格は複雑であるため、算出した結果の妥当性やモデルの評価には注

意する必要がある。 

 そこで、これら二つを対応させることで、より正確に筋の動作を推定できると考え

られる。本章では、人間の歩容に寄与する下肢の筋をもつ筋骨格モデルを作製し、関

節角度データから逆動力学解析を行い筋の機械的パラメータである収縮変位と発生

力を抽出した。そして、歩行と走行に関わる筋シナジー理論[50]で示された歩容に寄

与する筋の筋電位の活動タイミングと機械的パラメータの変化のタイミングを対応

させ、作製した筋骨格モデルから歩容を制御する指標となる神経信号を推定した。 
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4-2 筋骨格モデルの構成 

 筋の機械的アクチュエータのパラメータ特性を検討するにあたり、歩行運動に寄与

する筋をもつ筋骨格モデルを作製した。筋骨格構造は非常に複雑であるため、全てを

再現することは難しい。そこで、実効筋概念[63]を用いることでいくつかの主要な筋

のみで、脚の動作がほぼ再現できる。実効筋は、3つの 2関節筋と 6つの 1関節筋で

構成される。このとき、膝関節は 1軸と考えられ、球関節である股関節は運動中ほぼ

2次元平面内から外れることはないことが知られている。本論文では初期検討として、

2次元平面上の脚の動作に着目し、筋骨格モデルは矢状面に固定した。骨格は、ライ

フサイエンス統合データベースセンターが公開している、BodyParts3D[64]から引用し

た。 

本モデルでは、解剖学に沿ったモデルとするため、いくつかの筋を再選定した。6

つの 1関節筋は、簡易化のためにいくつかの筋をまとめている。例えば、膝関節に関

与する伸筋は、中間広筋、内側広筋、外側広筋であるが、広筋としてまとめられてい

る。本モデルでは、各関節に寄与する 1関節筋を再選定し、表 4-1の片脚 12筋、両脚

で 24筋を組み込んだ。表 4-1を組み込んだ筋骨格モデルと仕様を図 3-1に示す。 

本研究では、筋の機械的アクチュエータのパラメータ特性の抽出に着目し、実際の

人体の約 1/2の大きさのモデルとした。また、今後実機のロボットとして検証する上

でも、小型のモデルを用いて、アクチュエータの特性やその制御方法を初期段階の検

討として実施した。各骨格の仕様を図 4-1に示す。 

また、筋は単純なリニアアクチュエータとしてモデル化した。歩行と走行中の時系

列的なアクチュエータの変位、力を抽出し、その変化と歩行と走行中の筋電位の時系

列変化を対応させ議論した。 
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表 4-1 本モデルで使用した筋の一覧 

 

 
  

大腿二頭筋長頭 BFLH

大腿二頭筋短頭 BFSH

大殿筋 GM

腸腰筋 IL

腓腹筋外側頭 LG

腓腹筋内側頭 MG

大腿直筋 RF

ヒラメ筋 SOL

前脛骨筋 TBA

中間広筋 VI

外側広筋 VL

内側広筋 VM

12筋の詳細
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図 4-1 作製した筋骨格モデルと仕様 

 
  

骨格の長さと重量 
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4-3 逆動力学的手法による歩行と走行の動力学解析 

 アクチュエータとして 12 筋を動作させるために、筋骨格モデルに対して逆動力学

解析を行った。歩行と走行の股間、膝、足首の関節角度を筋骨格モデルに入力し、運

動中の筋肉の収縮量を算出した。歩行と走行の各関節角度は、バイオメカニクスの研

究で用いられるオープンソースのソフトウェア Opensim[65]で公開されているデータ

を用いた。動力学シミュレーションには、SIEMENSの Simcenterを用いた[66]。各関

節角度は、1 歩行周期分の変位を用いた。歩行分析では、1 歩行周期は片足 2 歩分と

している。本モデルにおいては、右脚を基準とし 2歩分を 1歩行周期とした。 

 筋骨格モデルに配置した筋は、単純なリニアアクチュエータとして 1次元的に動作

する。関節角度入力から、筋が連動して動作するように設定した。関節角度入力によ

って動作させた歩行と走行から、筋の 1次元的動作の時系列変位を取得した。取得し

た筋の変位から、身体重量、床反力を考慮し筋骨格モデルに対して順動力学解析を行

った。動作させた筋骨格モデルから、筋肉が動作するために必要な発生力を、時系列

の機械的パラメータとして算出した。図 4-2(a)と(b)に筋の変位によって動作させた歩

行と走行の動作結果を示す。 
  



56 

 

 

(a) 逆動力学による歩行動作 

 

 

(b) 逆動力学による走行動作 

 

図 4-2 筋の時系列変位から逆動力学により動作させた歩行と走行 

 
  

Time(s) 
0.0(s) 0.96(s) 

Time(s) 
0.0(s) 0.96(s) 
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4-4 歩行と走行の動力学解析の結果と筋シナジー理論との対応についての考察 

 筋の機械的パラメータ抽出するうえで、筋骨格モデルに配置した筋の詳細を図 4-3

に示す。図 4-4以降で示す筋の機械的パラメータ、筋電位の名称は、図 4-3と対応し

ている。 

図 4-5と 4-6に歩行と走行における、各 12筋の時系列の変位の結果を示す。図 4-7

と 4-8 に歩行と走行における、各 12 筋の時系列の発生力の結果を示す。得られた歩

行と走行の時系列の機械的パラメータを、筋シナジー理論で説明される筋電図と対応

させ考察した。図4-9～4-10に文献[53][54]から引用した歩行と走行時の筋電位を示す。

歩行と走行に寄与する下肢の筋電位は 10 種類とした。対応させるにあたり、筋電位

の取得が難しい深層筋の大腿二頭筋短頭、中間広筋は除いている。 

筋骨格モデルで取得した変位と力は、伸張方向の動作も描画されている。実際の筋

は、自発的に伸長することはないため、収縮方向に着目する必要がある。そこで、図

4-5～8 のグラフから収縮方向に着目した。図 4-11、12 に収縮方向に着目した歩行の

変位、力のグラフを示す。図 4-13、14に収縮方向に着目した走行の変位、力のグラフ

を示す。 

図 4-11～14を筋電位の図 4-7、8と対応させると、歩行では BFLH、IL、LG、MG、

SOL、TBA、VL、VMの筋において、抽出した機械的パラメータの力と変位の最大と

なるタイミングと、筋電位の活動度が最大となるタイミングの位置が近いことが示さ

れた。また、走行では BFLH、GM、LG、MG、SOL、VL、VMの筋において、抽出し

た機械的パラメータの力と変位の最大となるタイミングと、筋電位の活動度が最大と

なるタイミングの位置が近いことが示された。対応させた歩行時の筋電位、発生力、

変位の図を 4-13～4-14に示す。対応させた走行時の筋電位、発生力、変位の図を 4-15

～4-16に示す。グラフから、筋電位よりも力が若干遅れて発揮されているのが確認で

きた。これは、筋が神経信号から入力を受けて力が発揮されるまでの遅れだと考えら

れる。筋に神経信号が入力されてから、筋が目標の力に達するまでに約 50ms の時間

を要すると示唆されている[67]。 

タイミングが合わなかった筋は、受動的な筋として動作していると考えられる。他

の筋が力を発揮している際も筋は受動的に動作する。このとき、脚によって体幹を支

える際に拮抗するように動作している筋と考えられる。また、モデルからは筋のモデ

ルがシリンダーの形状であり、直動に大きく依存するために筋骨格モデルが動作した

際、動作が遅れたと考えられる。シリンダー状の筋を複数取り付け、それらの平均か

ら変位や発生力を抽出することで、より正確な値が取得できると考えられる。また、
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受動的な筋として動作しているとも考えられる。他の筋が力を発揮している際も筋は

受動的に動作する。このとき、脚によって体幹を支える際に拮抗するように動作して

いる筋と考えられる 

歩行と走行の変位に着目すると、各筋の最大収縮変位を目標値とすることで、神経

信号の指標になり得ると考えられる。歩行周期を時系列的に 6分割し、最大収縮して

いる箇所を分割した時間ごとに分類した。表 4-2～4-5に分類した表を示す。歩行にお

いて、2つ目の時間タイミングで収縮するものが多く見られなかった。走行において

は、2つ目の時間タイミングで収縮するものが多く見られた。また、筋シナジー理論

と対応した歩行の 8 種と、走行の 7 種の筋の変位においても同様のことが確認でき

た。つまり、生理学的知見から示された 2つ目の出力の発生する位置が変化すること

と対応させると、6分割した時間タイミングにおいて、歩行は 1、3、4、5、6の時間

タイミングで動作する、走行は、1、2、4、5、6で動作する、という特徴が考えられ

る。図 4-19に歩行を制御するために収縮させる筋群を示す。図 4-20に走行を制御す

るために収縮させる筋群を示す。 

よって、筋電位との対応から、作製した筋骨格モデルによる機械的アクチュエータ

パラメータの時系列的なタイミングが、歩行と走行を制御するための神経信号のタイ

ミングの指標になりうる可能性を明らかにした。そこから、歩行と走行を制御するた

めの信号タイミングを見出し、歩行周期を 6分割した際に、歩行では 1、3、4、5、6

が神経信号の入力となり、走行では、1、2、4、5、6が神経信号の入力となることが

推測される。これらの神経信号の入力タイミングをもとに、提案する人工脊髄回路を

以降の章で検討する。 
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前面 

 

      
背面 

 
図 4-4 筋骨格モデルに配置した筋の詳細図  
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図 4-5 歩行時の 12筋の変位 
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図 4-6 走行時の 12筋の変位  
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図 4-7 歩行時の 12筋の発生力  
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図 4-8 走行時の 12筋の発生力  
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文献[51][52]より引用、一部改変 

図 4-9 歩行時の筋活動 
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文献[51][52]より引用、一部改変 

図 4-10 走行時の筋活動 
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図 4-11 収縮方向に着目した歩行時の筋の変位 
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図 4-12 収縮方向に着目した歩行時の筋の発生力  
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図 4-13 収縮方向に着目した走行時の筋の変位  
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図 4-14 収縮方向に着目した走行時の筋の発生力  
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表 4-2 歩行時の筋の分類 

 

 

表 4-3 走行時の筋の分類 

 

  

1 2 3 4 5 6

BFLH 〇

BFSH 〇 〇

GM 〇

IL 〇

LG 〇 〇

MG 〇 〇

RF 〇

SOL 〇 〇 〇

TBA 〇

VI 〇 〇 〇

VL 〇 〇 〇

VM 〇 〇 〇

Walking

1 2 3 4 5 6

BFLH 〇

BFSH 〇 〇

GM 〇 〇

IL 〇

LG 〇 〇

MG 〇 〇

RF 〇

SOL 〇 〇

TBA 〇 〇

VI 〇 〇 〇 〇

VL 〇 〇 〇 〇

VM 〇 〇 〇 〇

Running
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図 4-19 歩行を制御するために収縮させる筋群 
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図 4-20 走行を制御するために収縮させる筋群 
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第 5章 2足歩行制御用ハードウェア CPGモデルによる歩容制御信号の生成と切替 

5-1 CPGモデルの構成 

 本章では、2足歩行制御に向けたハードウェア CPGモデルについて記す。図 5-1に

提案する CPGモデルを示す。CPGモデルは、基本回路部とシナプスモデルで構成し

た。以下に各構成について述べる。 

基本回路部は、6個の自励振モードに調整した細胞体モデルと、30個の抑制性シナ

プスモデルで作製した。各細胞体モデル同士を抑制性シナプスモデルで相互抑制接続

した。抑制性シナプスモデルで接続しているので、1つの細胞体モデルが発振してい

る間は、他の 5つの細胞体モデルの発振が抑制される。これが繰り返され連続した 6

つの時空間パルスパターンを生成する。 

シナプス回路部は、2 個の他励振モードに調整した細胞体モデルと、2 個のシナプ

ス荷重電圧入力で動作する興奮性シナプスモデル、出力順を決定するためのトリガー

回路で構成した。 
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図 5-1 2足歩行制御用ハードウェア CPGモデル 
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5-2 シナプス荷重電圧の入力による歩容制御信号の生成と切り替え方法 

生理学的知見で示された歩行と走行の筋を誘発するパルスパターンは、時系列順に

出力される。基本回路部の細胞体モデルとシナプスモデルを動作させただけでは、ラ

ンダムに6つの出力が生成されてしまうため、出力順を決定する必要がある。そこで、

図 5-1に示した基本回路部に記された順番C1～C6に対して、トリガーパルスの入力、

またはスイッチングによって細胞体モデルの出力を GND に落とすことで出力順を決

定した。基本回路部は細胞体モデルを抑制性シナプスモデルで相互結合している。よ

ってトリガーパルスが入力されている間は、細胞体モデルの発振が抑制される。スイ

ッチングで GND に落として順序を決定する場合、まず細胞体モデルの出力をスイッ

チングで GNDに落とした。その後、図 5-1の順番 C1～C6の順番でスイッチを切り、

再度細胞体モデルを発振させることで出力の順番を決定した。 

 生理学的知見で示されたように、人間の歩行と走行を制御すると考えられている

CPGが生成する 5つの時空間パターンのうち、2つ目の信号の位置が変化することが

歩行と走行において特徴的な違いとなる。シナプス回路部では、この 2つ目の信号の

発生位置の変化を促す。まず、基本回路部の C2と C3の出力を、シナプス荷重電圧の

入力により動作する興奮性シナプスモデルを通して他励振モードの C2’と C3’へ入力

した。基本回路部の C2 と C3 の出力を別途取り出すことで、相互抑制接続した基本

回路部に影響を与えずに C2と C3の出力を切り替えることが可能となる。 

 歩行パターンを生成する場合は、C3’に接続されたシナプス荷重電圧の入力で動作

する興奮性シナプスモデルを動作させた。このとき、図 3-7に示した興奮性シナプス

モデルの Vewに電圧を入力することで興奮性シナプスモデルを動作させた。動作した

興奮性シナプスモデルにより、C3’の出力が促進される。よって、CPG モデルの出力

として、v1、v3’、v4、v5、v6が出力され 5つの時空間パルスパターンによる歩行パター

ンとなる。 

 走行パターンを生成する場合は、C2’に接続されたシナプス荷重電圧の入力で動作

する興奮性シナプスモデルを動作させた。このとき、図 3-7に示した興奮性シナプス

モデルの Vewに電圧を入力することで興奮性シナプスモデルを動作させた。動作した

興奮性シナプスモデルにより、C2’の出力が促進される。よって、CPG モデルの出力

として、v1、v2’、v4、v5、v6が出力され 5つの時空間パルスパターンによる走行パター

ンとなる。 
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5-3 シミュレーション結果 

前章で示した動作原理に基づき、CPGモデルの回路シミュレーションを行った。基

本回路部に用いた細胞体モデルの回路定数は𝑅𝐺  =620kΩ、 𝑅𝐿 =6.8kΩ、 𝑅1 =𝑅2 =20kΩ、 

𝐶𝐺=0.33μF、 𝐶𝑀=0.15μF、 𝑀1: SSM3K17FU、 𝑀2:BSH203、 𝑉𝐴=3.8Vとした。抑制性

シナプスモデルの回路定数は𝐶𝐼 =1.0pF、𝑀
𝐼 1、4、5

: SSM3K17FU、 𝑀
𝐼 2、3

: BSH203、 

𝑉𝐼   =3.8Vとした。基本回路部の各細胞体モデルへ図 5-1に示した C1～C6の順番で

トリガーパルスを入力し出力順を決定した。 

シナプス回路部を用いて歩行と走行パターンの出力のシミュレーションを行った。

シナプス回路部に用いた細胞体モデルの回路定数は、基本回路部に用いた細胞体モデ

ルの電源電圧𝑉𝐴=3Vに変更した。シナプス荷重電圧の入力で動作する興奮性シナプス

モデルの回路定数は𝐶  =1.0pF、𝑀  1: SSM3K17FU、 𝑀
  2、3

: BSH203、𝑉    =4.0V.と

した。 

 図5-2に歩行パターンの出力のシミュレーション結果を示す。シナプス回路部のC3’

に接続された興奮性シナプスモデルの Vewへ 3.0V の電圧を入力した。興奮性シナプ

スモデルが動作し C3’の出力が促進され、v1、v3’、v4、v5、v6の順に時空間パルスパタ

ーンが生成されることを確認した。 

 図5-3に走行パターンの出力のシミュレーション結果を示す。シナプス回路部のC2’

に接続された興奮性シナプスモデルの Vewへ 3.0V の電圧を入力した。興奮性シナプ

スモデルが動作し C2’の出力が促進され、v1、v2’、v4、v5、v6の順に時空間パルスパタ

ーンが生成されることを確認した。 
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図 5-2 歩行パターンのシミュレーション結果 

 

 

図 5-3 走行パターンのシミュレーション結果 
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5-4 ディスクリート素子による CPGモデルの測定結果と考察 

 図 5-1の回路構成を参照し、ディスクリート素子を用いて CPGモデルを作製した。

まず、基本回路部の出力を測定した。基本回路部に用いた細胞体モデルの回路定数は、

𝑅𝐺=680kΩ、 𝑅𝐿=6.8kΩ、 𝑅1=𝑅2=20kΩ、 𝐶𝐺=0.33μF、 𝐶𝑀=0.15μF、 𝑀1:SSM3K17FU、 

𝑀2 :BSH203、 𝑉𝐴 =4.2V とした。抑制性シナプスモデルの回路定数は、𝐶𝐼  =1.0pF、

𝑀
𝐼 1、4、5

: SSM3K17FU、 𝑀
𝐼 2、3

: BSH203、 𝑉𝐼   =4.4Vとした。作製した基本回路

部を図 5-4に示す。基本回路部の出力結果を図 5-5に示す。v1、v2、v3、v4、v5、v6の順

に 6つの時空間パルスパターンが生成されることを確認した。 

シナプス回路部を用いて歩行と走行パターンの出力のシミュレーションを行った。

シナプス回路部に用いた細胞体モデルの回路定数は、基本回路部に用いた細胞体モデ

ルの電源電圧𝑉𝐴 =1.02V に変更した。シナプス荷重電圧の入力で動作する興奮性シナ

プスモデルの回路定数は𝐶   =1.0pF、𝑀  1 : SSM3K17FU、  𝑀
  2、3

 : BSH203、

𝑉    =4.4Vとした。図 5-6にシナプス回路部を示す。 

 歩行パターンの出力を測定した。図 5-7に歩行パターンの出力結果を示す。シナプ

ス回路部の C3’に接続された興奮性シナプスモデルの Vewへ 3.0V の電圧を入力した。

興奮性シナプスモデルが動作し C3’の出力が促進され、v1、v3’、v4、v5、v6の順に時空

間パルスパターンが生成されることを確認した。 

 走行パターンの出力を測定した。図 5-8に走行パターンの出力結果を示す。シナプ

ス回路部の C2’に接続された興奮性シナプスモデルの Vewへ 3.0V の電圧を入力した。

興奮性シナプスモデルが動作し C2’の出力が促進され、v1、v2’、v4、v5、v6の順に時空

間パルスパターンが生成されることを確認した。 

 提案した CPG モデルのシミュレーション及び作成した回路の測定結果から、生理

学で示されたように 5つの時空間パルスパターンが生成され、歩行と走行パターンの

出力が可能であることが確認できた。提案した CPG モデルが時系列順にパルスを出

力したことで、各信号を歩行と走行に必要な一連の筋群の動作信号とすることで歩行

運動の制御が可能であると考えられる。また、歩行と走行を制御する上での特徴的な

変化である、5つのパルス列のうち 2つ目のパルスの発生する位置の変化が可能であ

ることが確認できた。したがって、生理学的知見で示された人間の歩行運動を制御す

る信号の生成を、パルス形ハードウェアニューラルネットワークを用いたハードウェ

ア CPGモデルによって再現できる可能性を見出した。 

 提案した CPG モデルの出力を時系列順に出力するために、トリガーパルスあるい

はスイッチングによって細胞体モデルの出力を図 5-1 に示した順序で GND に落とし
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た。上述したように、一度出力順を決定すればその後の出力は初期に決定した順序で

細胞体モデルが発振する。CPGが生成する運動制御信号は、脳や感覚器などの外部か

らの入力をなしに生成できることが知られているが、運動制御信号を生成するための

トリガーとなるネットワークの構成が神経系に存在すると考えられる。提案した CPG

モデルでは、簡易的にパルス入力や細胞体モデルの出力を GND に落とすことで、ト

リガー運動制御信号を生成するトリガーとした。よって、より生体に近い CPG モデ

ルの再現には、脳や感覚器などの外部からの入力によって時系列順にパルスが生成さ

れるような回路構成が必要と考えられる。生理学的知見から、CPGは運動の基本的な

リズムを生成するリズム生成部と、筋活動を誘発するための時系列パターンを生成す

るパターン形成部から構成されると示唆されている。このとき、パターン形成部はリ

ズム生成部のパルス信号の幅や位相などの情報から、筋活動を誘発するための時系列

パターンを生成すると推測される。提案した CPG モデルは、パターン形成部の機能

に着目したものになる。パルス形ハードウェアニューラルネットワークからなるリズ

ム生成部を設け、リズム生成部からの入力を受けてパターン形成部が歩行と走行パタ

ーンを生成する CPGモデルの回路構成を検討していく。 
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図 5-4 作製した基本回路部 
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図 5-5 基本回路部の出力結果 
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図 5-6 作製したシナプス回路部 
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図 5-7 歩行パターンの出力結果 
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図 5-8 走行パターンの出力結果 
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第 6 章 脳幹脊髄投射系を付加したハードウェア CPG モデルによる歩容制御信号の

生成と切替 

6-1 CPGモデルの構成  

 本章では、生体の脳幹脊髄投射系の機能を付加したハードウェア CPG モデルを示

す。図 6-1 に提案する CPG モデルを示す。CPG モデルは基本回路部とシナプス回路

部で構成した。以下に各構成要素について述べる。基本回路部は、第 5章で記したも

のと同様の回路構成であるため説明を省略する。 

 シナプス回路部は、2個の他励振モードの細胞体モデルとパルス・非パルス入力で

動作するシナプスモデル、出力順を決定するためのトリガー回路で構成した。また、

上位中枢からの信号に見立てたパルス信号入力部を設置した。CPGモデルを動作させ

たとき、歩行パターンが生成される状態を初期状態とし、パルス信号の入力によって

走行状態へ切り替わる回路構成とした。 
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図 6-1 脳幹脊髄投射系を付加したハードウェア CPGモデル 
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6-2 パルス信号入力による歩容制御信号の生成と切替の動作原理 

本章で提案した CPG モデルが生成するパルスパターンの周期は、平均的な人間の

歩行周期に合わせて約 1.0s となるように回路定数を調整した。また、CPG モデルの

回路定数が同じであることから、CPGモデルが生成する歩行と走行パターンの周期は

同一のものとした。人間は、歩行と走行で同じ速度で移動することが可能であるため、

本研究では、歩容の切替に着目した。第 2章で示したように、CPGから生成される歩

容制御信号は、5つの時系列パルスパターンを生成する。そして、歩行と走行の切り

替えは 2つ目の信号の発生位置が変化する、という点に着目した。基本回路部の動作

と、出力順を決定するトリガー入力については第 5章と同様なため省略する。 

歩行と走行パターンを生成するために、6 つの細胞体モデルの内 C2 と C3 の出力

を、パルス・非パルス入力によって動作するシナプスモデルによって切り替えた。C2

と C3 の出力をパルス・非パルス入力によって動作するシナプスモデルを介して、他

励振モードの C2’と C3’へ入力した。C2と C3の入力を取り出すことで、相互抑制接

続した基本回路部に影響を与えずに C2と C3の出力を切り替えることができる。 

歩行と走行パターンは、C2と C3に接続したシナプスモデルの VHCへのパルス信号

の状態によって切り替えた。歩行パターンを生成する場合、非パルス入力で動作する

抑制性シナプスモデルと興奮性シナプスモデルを動作させた。抑制性シナプスモデル

が C2’の発振を抑制し、興奮性シナプスモデルが C3’の発振を促す。走行パターンを

生成する場合、パルス入力で動作する抑制性シナプスモデルと興奮性シナプスモデル

を動作させた。抑制性シナプスモデルが C3’の発振を抑制し、興奮性シナプスモデル

が C2’の発振を促す。 
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6-3 シミュレーション結果 

前項で示した動作原理に基づき、CPGモデルの回路シミュレーションを行った。基

本回路部に用いた細胞体モデルの回路定数は 𝑅𝐺=680kΩ、 𝑅𝐿=6.8kΩ、 𝑅1=𝑅2=20kΩ、 

𝐶𝐺=0.33μF、 𝐶𝑀=0.10μF、 𝑀1: SSM3K17FU、 𝑀2:BSH203、 𝑉𝐴=3.8Vとした。抑制性

シナプスモデルの回路定数は𝑀
𝐼 1、4、5

: SSM3K17FU、 𝑀
𝐼 2、3

: BSH203、 𝐶𝐼 =1.0nF、 

𝑉𝐼   =3.8V.とした。 

次に、シナプス回路部に用いた他励振モードの細胞体モデルの回路定数は、基本回

路部に用いた自励振モードの細胞体モデルの回路定数のうち電源電圧𝑉𝐴=3.0Vとした。

パルス・非パルス入力で動作する興奮性と抑制性シナプスモデルは、共通の積分回路

を使用した。積分回路の回路定数は、𝑀𝐼𝑛𝑡1 : SSM3K17FU、  𝑀
𝐼𝑛𝑡2、3

 : BSH203、 

𝐶𝐼𝑛𝑡1=10μF、 𝑅𝐼𝑛𝑡1= 56kΩ、𝐶𝐼𝑛𝑡2=10μF、𝑅𝐼𝑛𝑡2=510kΩ and 𝑉𝐼𝑛𝑡=2.5Vとした。また、非

パルス入力で動作する興奮性シナプスモデルの回路定数は、𝑀
  𝐿1、

 : SSM3K17FU、 

𝑀
  𝐿2、3、4

: BSH203、 𝐶  𝐿=1.0nF、 𝑉  𝐿  =3.8Vとした。非パルス入力で動作する抑

制性シナプスモデルの回路定数は、𝑀
𝐼 𝐿1、2、3

: SSM3K17FU、 𝑀
𝐼 𝐿4、5、6

: BSH203、 

𝐶𝐼 𝐿=1.0nF、 𝑉𝐼 𝐿  =3.8V とした。パルス入力で動作する興奮性シナプスモデルの回

路定数は、𝑀
  𝐻1、2

: SSM3K17FU、 𝑀
  𝐻3、4

: BSH203、 𝐶  𝐻=1.0nF、 𝑉  𝐻  =3.8Vと

した。パルス入力で動作する抑制性シナプスモデルの回路定数は、𝑀
𝐼 𝐻1、2、3、4

 : 

SSM3K17FU、 𝑀
𝐼 𝐻5、6

: BSH203、 𝐶𝐼 𝐻=1.0nF、 𝑉𝐼 𝐻  =3.8Vとした。 

図 6-2に基本回路部のシミュレーション結果を示す。抑制性シナプスモデルによっ

て 6つの連続した時系列パルスパターンが生成されたことを確認した。 

図 6-3 に CPG モデルによって生成された歩行パターンのシミュレーション結果を

示す。前述したように初期状態を定常歩行で移動していることを想定した。歩行パタ

ーンの生成は、VHCへパルス入力がないとき、図 3-9 (a)と(b)のシナプスモデルが動作

し、基本回路部の C2と C3の入力を、C2’と C3’に伝達する。このとき、C2’は図 3-9 

(b)のモデルによって抑制され、C3’は図 3-9 (a)のモデルによって促進される。従って、

図 6-1の出力𝑣1、𝑣3’、𝑣4、𝑣5、𝑣6からパルスが出力され、図 6-3に示すように歩行パ

ターンが生成されることを確認した。図 6-3から、歩行パターンは 5つの時空間パル

スパターンの生成と、2つ目のパルスが遅い段階で発生することが示唆された。この

特徴を提案した回路のシミュレーションにおいて確認した。図 6-4に歩行パターン生

成時の積分回路の出力を示す。このとき、積分された電圧は約 0.4Vとなった。 

図 6-5 に CPG モデルによって生成された走行パターンのシミュレーション結果を
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示す。走行パターンの生成は、VHCへパルスを入力したとき、図 3-8(a)と(b)のシナプ

スモデルが動作し、基本回路部の C2と C3の入力を C2’と C3’に伝達する。このとき、

C2’は図 3-8(a)のモデルによって促進され、C3’は図 3-8(b)のモデルによって抑制され

る。従って、図 5-1の出力𝑣1、𝑣2’、𝑣4、𝑣5、𝑣6からパルスが出力され、図 6-5に示す

ように走行パターンが生成されることを確認した。図 6-5から、走行パターンは 5つ

の時空間パルスパターンの生成と、2つ目のパルスが早い段階で発生することが示唆

された。この特徴を提案した回路構成において確認した。 

シナプスモデルへのパルス入力は、生体において走行を誘発する生体信号を想定し、

出力電圧を 3.0V、周波数を 100Hz、パルス幅を 1msとした。本実験では、歩行から走

行に切り替わることに着目し、初期状態を歩行パターンが生成される状態とした。パ

ルスが入力されていないとき、歩行パターンが生成され、パルス入力によって走行パ

ターンへ切り替わることを想定した。 

出力電圧は、CPGモデルの動作に合わせて設定した。生理学的知見から歩行の誘発

には 50Hz 程度の刺激頻度であることが示されたので、走行を誘発するには 50Hz 以

上の周波数が必要と考えられる。そこで、本実験では走行を誘発する生体信号を想定

した刺激頻度として周波数を 100Hzと仮定した。また、パルス幅は神経細胞のパルス

幅が約 1msであることから設定した。図 6-6に入力したパルス信号を示す。図 6-7に

走行パターン生成時の積分回路の出力を示す。このとき、積分された電圧は約 2.3Vと

なった。 
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図 6-2 基本回路部のシミュレーション結果 

 

図 6-3 歩行パターンのシミュレーション結果 
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図 6-4 歩行パターン生成時の積分回路のシミュレーション結果 

 
  

電
圧

[V
] 

時間[0.2s/div] 



96 

 

 

図 6-5 走行パターンのシミュレーション結果 

 

図 6-6 積分回路に入力したパルス信号 
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図 6-7 走行パターン生成時の積分回路のシミュレーション結果 
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6-4 ディスクリート素子による CPGモデルの測定結果と考察 

図 6-1に示した回路構成から CPG回路を作製した。作製した CPG回路を図 6-8に

示す。図 6-8(a)は基本回路部、図 6-8(b)はシナプス回路部を示す。 

作製した CPG回路の測定を行った。CPG回路への電源供給は、GW Instek社製の安

定化電源 GPE-4323を用いた。歩行と走行パターンを切り替えるための上位中枢を想

定した電圧パルスの入力は、Tektronix 社製のファンクションジェネレータ―AFG 

31022を用いた。CPG回路の 6つの出力を測定するために、Tektronix社製のオシロス

コープ TBS1064を 2台用いた。 

図 6-9 に基本回路部の測定結果を示す。6 個の細胞体モデルの出力が抑制性シナプ

スモデルによって抑制され、逆相同期によって発振することを確認した。図 6-2のシ

ミュレーション結果と同様に 6つの時系列パルスパターンの生成を確認した。6つの

時系列パルスパターンの周期は、約 1.1sとなった。図 2-7では、歩行と走行は 5つの

時系列パルスパターンとなることが示されている。 

 図 6-10に CPG回路が上位中枢に見立てたパルス信号の入力によって歩行から走

行パターンへの切り替わりを示す。CPG回路へ電源を供給して動作させたとき、図 3-

9(a)と(b)のシナプスモデルが動作し、基本回路部の C2と C3の出力を C2’と C3’へ入

力する。これにより、図 6-1の出力𝑣1、𝑣3’、𝑣4、𝑣5、𝑣6に相当する図 6-1の基本回路

部の C1、C4、C5、C6の出力と、シナプス回路部の C3’の出力から 5つの時系列パル

スパターンが生成され、歩行パターンの形成を確認した。よって、図 6-10に示すよう

に CPG回路の初期状態として歩行パターンが生成されることを確認した。CPG回路

から出力された歩行パターンは、図 6-3のシミュレーション結果と同様に 5つの時系

列パルスパターンで形成されることを確認した。歩行パターンは 5つの時系列パルス

パターンの生成と、2つ目のパルスが遅い段階で発生することが示唆された。この特

徴を作製した回路において確認した。生成された歩行パターンの周期は約 1.1sとなっ

た。 

走行パターンでは、パルス入力で動作するシナプスモデルによって走行パターンが

生成されたことを確認した。シナプス回路部のパルス信号入力部 VHCへ、ファンクシ

ョンジェネレータ―から、シミュレーションと同様に出力電圧 3V、周波数 100Hz、パ

ルス幅 1msの電圧パルスを入力した。電圧パルスの入力から、図 3-8(a)と(b)のシナプ

スモデルが動作し、基本回路部の C2と C3の出力を C2’と C3’に入力する。このとき、

C2’は図 3-8(a)のモデルによって促進され、C3’は図 3-8(b)のモデルによって抑制され

る。これにより、図 6-1の出力𝑣1、𝑣2’、𝑣4、𝑣5、𝑣6に相当する図 6-1の基本回路部の
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C1、C4、C5、C6の出力と、シナプス回路部の C2’の出力から 5つの時系列パルスパ

ターンが生成され、走行パターンの形成を確認した。CPG回路から出力された走行パ

ターンは、図 6-5のシミュレーション結果と同様に 5つの時系列パルスパターンで形

成されることを確認した。走行パターンは 5 つの時系列パルスパターンの生成と、2

つ目のパルスが早い段階で発生することが示唆された。この特徴を作製した回路にお

いて確認した。生成された走行パターンの周期は約 1.1sとなった。電圧パルス信号を

入力してから、走行パターンへ切り替わるまでに約 18sを要した。電圧パルス信号を

切断すると、走行パターンから歩行パターンへ再度切り替わることを確認した。測定

環境は、室温 22℃、湿度 40％であった。 

提案したハードウェア CPG モデルは、生理学的知見で示された上位中枢からの信

号が入力された際、歩行制御信号が変化する機能を模倣した。特に、脳幹脊髄投射系

の神経伝達経路に着目した。生理学的知見で示された、中脳歩行誘発野への入力刺激

の増加に従って CPGが生成する歩容制御信号が変化する機能を、P-HNNsを用いたハ

ードウェア CPGモデルにより工学的に再現した。 

本研究では、ハードウェア CPG モデルの初期状態を定常歩行状態とし、上位中枢

からの入力信号によって歩行パターンの生成から走行パターンへの生成、切り替えを

行った。このとき入力した信号は、出力電圧 3V、周波数 100Hz、パルス幅 1ms とし

た。生理学的知見で示された神経系への電気刺激は、除脳ネコの中脳歩行誘発野では

30～60Hz[35][38]、人間の脊髄損傷者の脊髄腰膨大部では 25～50Hz[39][40]の刺激によ

って脚に歩行様の動作が確認された。従って、歩行から走行に切り替わるには生理学

的知見で示された刺激頻度よりも高くし、本実験では 100Hzを走行の切り替えの入力

信号とした。また、CPGモデルへ入力したパルス幅は、神経細胞が生成する信号のパ

ルス幅を想定し 1msとした。出力電圧は回路の動作に合わせて 3Vとした。提案した

ハードウェア CPG モデルはシナプス回路部に設置した積分回路のコンデンサの容量

を調節することで、歩行パターンから走行パターンへの切り替え時間を調節できる。

切り替え時間の調節から、歩行速度の範囲を制御できると考えられる。人間の歩容は

歩行と走行の 2種類となるが、4足動物は複数の歩容をもつ。シナプスモデルの回路

構成とコンデンサの容量、入力されるパルス信号の状態から、複数の歩容切り替えが

可能な CPGモデルの開発が期待できる。 

ハードウェア CPG モデルの初期状態は、定常歩行状態とし歩行パターンから走行

パターンへ切り替わるものとした。提案したハードウェア CPG モデルを、より生体

の脳幹脊髄投射系の機能に近づけるには、時系列パルスパターンの出力順をトリガー

入力のようなマニュアル操作ではなく、自動的に行える回路構成が必要と考えられる。
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生体の CPG のように、信号の出力順をネットワークの構成から決定させることでよ

り脳幹脊髄投射系の機能に近づけることが可能と考えられる。また、歩行と走行では

速度が変化することから、走行へ切り替わる際に歩行周期が短くなる回路構成の検討

が必要と考えられる。 

本研究で提案したハードウェア CPG モデルの機能は、人間の脊髄機能の解明に繋

がる可能性がある。生物の脊髄機能の解明は、除脳動物を用いた実験から多様に研究

されているが、人間においてはまだ不明な点が多い。脊髄機能の解明には、生物学的、

生理学的知見をもとに機能を再現する構成論的理解が必要と考えられる。本研究で用

いた P-HNNsは、生体の神経回路網の特性を模倣しており、生体の神経系を模倣する

上で適したモデルの一つと考えられる。P-HNNs を用いた CPGモデルは、生物学的、

生理学的知見で示された 5 つの時系列パターンによる制御信号の生成と上位中枢か

らの入力信号によってパターンが切り替わることを模倣した。これは、人間の脊髄の

神経回路の機能と回路構成の解明に繋がると考えられる。 

ハードウェア CPG モデルによる脊髄機能と回路構成の解明から、人間において欠

損した脊髄機能を補う人工脊髄回路への応用が期待できる。脊髄損傷者への治療とし

て、脊髄インプラント[68]挿入やロボットスーツ[69]を用いた方法が研究されている。

これらの研究に加えて、新たに人工脊髄回路を脊髄損傷者に適用し、欠損した脊髄機

能の代替が期待できる。人工脊髄回路を構成する P-HNNsは生体の神経回路網の特性

を模倣しているため、実際の神経系との親和性が良いと考えられる。 

ハードウェア CPG モデルは生体の機能を模倣していることから、生体に近いロボ

ットの運動制御システムとして利用できる可能性がある。CPGモデルを電子回路で構

成することで、環境やロボットの身体情報を電気信号として直接処理することができ

る。これにより、ロボットは生体の様に即座に運動生成や外乱に対して反射的に動作

することが期待できる。また、CMOS回路を用いて小型化することが可能で、多様な

大きさ、種類のロボットへの実装が期待できる。 
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(a) 基本回路部 

 

(b) シナプス回路部 

図 6-8 作製した CPG回路  
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図 6-9 基本回路部の出力結果 
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第 7章 2足歩行制御用ハードウェア CPGモデルの集積回路化 

7-1 基本回路部の構成  

 本章では、2足歩行制御用ハードウェア CPGモデルの集積回路化を検討した。第 5

章で提案した CPG モデルを参照し、基本回路部を集積回路として設計した。基本回

路部を設計するにあたり、第 3章の図 3-4(b)で示した集積回路化用の細胞体モデルと

抑制性シナプスモデルを用いた。細胞体モデルは抵抗を MOSFET に置き換えること

で抵抗を用いずに集積回路とすることが可能となる。パルスの発振を促すコンデンサ

類は外付けとした。 

 設計する際に用いた回路定数を示す。細胞体モデルの回路定数は、𝐶𝐺 =4.7μF、

𝐶𝑀=2.2μF、𝑀𝐶1 = 𝑀𝐶2 = W/L = 10、𝑀𝐶3 = W/L = 0.1、𝑀𝐶4 = W/L = 0.3、𝑉𝐴 = 3.6Vとし

た。抑制性シナプスモデルの回路定数は、𝑀𝐼 1 = 𝑀𝐼 4 = 𝑀𝐼 5 = W/L = 0.2、𝑀𝐼 2 = 𝑀𝐼 3 

= W/L = 1.0とした。 

 図 7-1 に設計した IC のレイアウトを示す。メタル配線 2 層、ポリシリコン 2 層、

電源電圧 3.6V、CMOS 0.8µm プロセスにより設計した。設計した IC チップは、

2.4×2.4mmとした。  
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7-2 基本回路部のシミュレーション結果 

 図 7-2 に 6 つの時空間パターンの出力結果を示す。抑制性シナプスモデルにより、

一方の細胞体モデルが発振しているとき、残りの 5つの細胞体モデルの発振が抑制さ

れていることが確認できた。このとき、発振周期は約 0.95s、パルス幅は約 0.3s とな

った。 
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図 7-1 2足歩行制御用 CPGモデルの ICチップのレイアウト 
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図 7-2 ICチップのシミュレーション結果 
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7-3 周期変化が可能なハードウェア CPGモデルの基本回路部 

 第 2 章で述べたように、生体は歩容を変化させると同時に歩行の速度も上昇する。

CPG から出力されるパルスパターンのタイミングは、脚の運動を時系列的に制御す

る。CPGモデルの生成するパルスパターンの周期が歩行速度に対応しているので、歩

行速度を制御するために CPG モデルのパルスパターンの周期を変化させる必要があ

る。 

 図 7-4に CPGモデルのレイアウト図を示す。周期の変化を促すために、基本回路部

の細胞体モデルを受容細胞モデル[70]に置き換えた。受容細胞モデルは、細胞体モデ

ルの𝑀2のゲートに入力する電圧を調整することでパルスの発振周期を変化させるこ

とができる。図 7-3に受容細胞モデルの回路図を示す。 

前節と同様に第 3 章で提案した CPG モデルの基本回路部を参照し、周期変化が可

能な基本回路部を構成した。基本回路部の細胞体モデルを受容細胞モデルに置換し、

抑制性シナプスモデルで相互抑制接続した。設計する際に用いた回路定数を示す。受

容細胞モデルの回路定数は、𝐶𝐺=4.7μF、𝐶𝑀=2.2μF、𝑀𝐶1 = 𝑀𝐶2 = W/L = 10、𝑀𝐶3 = W/L 

= 0.1、𝑀𝐶4 = W/L = 0.3、𝑉𝐴 = 3.6Vとした。また、抑制性シナプスモデルの回路定数

は、𝑀𝐼 1 = 𝑀𝐼 4 = 𝑀𝐼 5 = W/L = 0.2、𝑀𝐼 2 = 𝑀𝐼 3 = W/L = 1.0、𝑉𝐼  = 3.6Vとした。こ

のとき、𝑀2のゲート電圧を 0.5mV～300mVまで変化させた。 
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図 7-3 受容細胞モデル[69] 
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7-4 周期変化が可能なハードウェア CPGモデルの基本回路部のシミュレーション結

果 

図 7-5 に 6 つの時空間パターンの出力結果を示す。抑制性シナプスモデルにより、

一方の細胞体モデルが発振しているとき、残りの 5つの細胞体モデルの発振が抑制さ

れていることが確認できた。また、受容細胞モデルの MC2のゲート電圧を調整するこ

とで、発振周期が変化することを確認した。図 7-5(a)に長い周期のシミュレーション

結果を示す。MC2のゲート電圧を 300mV としたとき、発振周期は 1.2s となった。図

7-5(b)に短い周期のシミュレーション結果を示す。MC2のゲート電圧を 0.5mV とした

とき、発振周期は 0.9sとなった。 
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図 7-4 周期変化が可能な基本回路部の ICチップのレイアウト 
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図 7-5(a)  300ｍVを𝑀𝐶2へ入力した基本回路部の出力 

 

 

図 7-5 0.5ｍVを𝑀𝐶2へ入力した基本回路部の出力 
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7-5 集積回路化した CPGモデルの考察 

 2足歩行制御用ハードウェア CPGモデルを集積化するために、5章と 6章で示した

CPGモデルの基本回路部を ICチップとしてレイアウトの設計と回路シミュレーショ

ンを行った。基本回路部は、6つの時系列パルスパターンを生成する。歩行と走行パ

ターンは、6つの時系列パルスパターンを基に生理学的知見で示された 2つ目のパル

スの位置を変化させることで再現する。基本回路部は、6個の細胞体モデルと 30個の

抑制性シナプスモデルで構成されるため、比較的規模が大きい回路となる。基本回路

部を ICチップとすることで、CPGモデルを大幅に小型化することができ、さらに消

費電力の軽減が期待できる。 

 5章で示した基本回路部は、シミュレーションにおいて 6つの時系列パルスパター

ンの出力が可能であることが示された。集積化した基本回路部に用いた細胞体モデル

は、図 3-1(b)と抑制性シナプスモデルで構成した。細胞体モデルは、図 3-1(a)と(b)で

特性が同じであるため、4章で示したようにシナプス回路部を用いて歩行と走行パタ

ーンの生成と切り替えが可能と考えられる。消費電力においては、回路シミュレーシ

ョンから、細胞体モデル内の出力電流と電源電圧から約 15mW になることが見込ま

れる。産業総合技術研究所と川田工業株式会社が共同開発した、研究開発用プラット

フォーム HRP-4[71]というヒューマノイドロボットには、Intel Pentium M1.6[GHz]とい

う CPU が使用されている。この CPU の熱設計電力 TDP は約 24.5W[72]となってい

る。ロボット用の CPUに対して、本章で示した基本回路部は、消費電力を約 16×103

倍軽減できると見込まれる。 

周期変化が可能な基本回路部は、𝑀𝐶2のゲート電圧を直接調整し周期を変化させた。

周期変化が可能な基本回路部は、脳幹脊髄投射系を付加した CPG モデルのように、

パルス信号の入力から周期が徐々に変化する回路構成を検討する必要があると考え

られる。生理学的知見から示されたように、中脳歩行誘発野への入力信号の強度によ

って歩容と歩行速度が変化する。よって、6章で示した脳幹脊髄投射系を付加したCPG

モデルと同様に、パルス信号の入力から歩行周期を変化させることでより生体に近い

CPGモデルの再現が可能と考えられる。そこで、脳幹脊髄投射系を付加した CPGモ

デルに用いた積分回路を応用することで、パルス信号の入力によって周期を変化させ

ることが可能と考えられる。脳幹脊髄投射系を付加した CPG モデルと周期変化が可

能な基本回路部を組み合わせることで、歩容パターンと歩行速度の調整が可能な CPG

モデルの開発が期待できる。 
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第 8章 歩容と歩行周期の変化を同時に可能とするハードウェア CPGモデル 

8-1 ハードウェア CPGモデルの回路構成 

 本章は、第 6 章で示した脳幹脊髄投射系を付加したハードウェア CPG モデルを拡

張し、歩容と歩行周期の変化を同時に促すハードウェア CPG モデルを検討した。図

8-1に提案する CPGモデルを示す。第 6章で示したハードウェア CPG モデルの回路

構成に、発振の出力を決定する発火順序回路と、周期を変化させるための興奮性シナ

プス回路を付加した。 

発火順序回路は、自励振モードの細胞体モデルを起点に、興奮性シナプスモデルを

通して他励振モードの細胞体モデル 5つを数珠繋ぎに接続した。発火順序回路の各細

胞体モデルから興奮性シナプスモデルを通して、基本回路部の各細胞体モデルの VA

へ入力する構成とした。発火順序回路によって、順番を決めるために図 8-2に示す興

奮性シナプス回路を新たに構成した。 

歩行周期の変化は、上位中枢に見立てた自励振モードの細胞体モデルを、図 8-3に

示した周期を変化させる興奮性シナプスモデルを通して、基本回路部の各細胞体モデ

ルの VGを変化させる回路構成とした。また、歩行周期の変化を促す自励振モードの

細胞体モデルは、歩容を変化させるためにも用い、歩容と歩行周期を同時に変化させ

た。歩容変化は、第 6章で示したシナプス回路部を用いて、上位中枢に見立てたパル

ス信号入力を、細胞体モデルを用いることでより生体に近い回路構成とした。 
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図 8-1 歩容と歩行周期の変化を同時に可能とするハードウェア CPGモデル 
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図 8-2 発火順序を決定するための興奮性シナプスモデル 

 

 
 
 

図 8-3 歩行周期を変化させる興奮性シナプスモデル 
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8-2 ハードウェア CPGモデルの動作原理 

初めに、発振順序の決定の仕方について説明する。まず、発火順序回路の BC1が発

振し、興奮性シナプスモデルによって BC2～6が発振する。BC1～6が図 8-2の興奮性

シナプスモデルを通して、基本回路部の C’1～C’6 の電源電圧 VAに入力する。図 8-2

の興奮性シナプスモデルは、BC1～6 の入力を積分することで飽和した電圧を C’1～

C’6の電源電圧 VAへ供給する。このとき、RInt2の定数を調整することで発振の順番を

調整することが可能となる。 

次に、歩容と歩行周期の変化について説明する。第 6章と同様に、CPGモデルを動

作させたとき、歩行パターンが生成される状態を初期状態とした。よって、発火順序

回路によって基本回路部の順序が決定したあと、歩行パターンが出力𝑣1、𝑣3 ’、𝑣4、

𝑣5、𝑣6として出力される構成とした。第 6章では、上位中枢からの信号に見立てたパ

ルス信号の入力・非入力によって歩容変化を促した。本章では、より生体に近い構成

とするため、細胞体モデルの出力を用いて歩容を変化させた。 

歩行パターン生成は、図 8-1の BC7が発振していないとき、第 6章と同様に非パル

ス入力で動作する興奮性・抑制性シナプスモデルが動作し、出力𝑣1、𝑣3’、𝑣4、𝑣5、𝑣6
として出力される。BC7は上位中枢からの信号に見立てており、入力が無い場合、定

常歩行をすることを想定した CPGモデルの動作とした。 

走行パターンの生成は、BC7が発振したとき、第 6章と同様にパルス入力で動作す

る興奮性・抑制性シナプスモデルが動作し、出力𝑣1、𝑣2’、𝑣4、𝑣5、𝑣6として出力され

る。同時に、基本回路部の C’1～C’6の VGを図 8-3の興奮性シナプスモデルを通して

変化させることで、基本回路部の全体の発振周期を短くさせた。 
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8-3 シミュレーション結果 

6章で示した動作原理に基づき、CPGモデルの基本回路部の回路シミュレーション

を行った。基本回路部は図 6-1に示した構成と同様とした。図 8-1に示した細胞体モ

デル C’1～C’6 の回路定数は RW1=RW2=20kΩ、RGW=1.5MΩ、RLW=6.8kΩ、CGW= 

CmW=0.15μF、MW1:SSM3K17FU、MW2:BSH203とした。図 3-6の抑制性シナプスモデル

の回路定数は𝑀
𝐼 1、4、5

: SSM3K17FU、 𝑀
𝐼 2、3

:BSH203、 𝐶𝐼 =1.0nF、 𝑉𝐼   =3.8V.と

した。 

次に、図 8-1 に示した、発火順序回路部に用いた細胞体モデルの回路定数を示す。

BC1と BC7は、R1=R2=20kΩ、RG=1.5MΩ、RL=6.8kΩ、CG= Cm=0.15μF、M1:SSM3K17FU、

M2:BSH203、VA=2.8V とした。BC2～6 は、R1=R2=20kΩ、RG=10kΩ、RL=6.8kΩ、CG= 

Cm=0.15μF、M1:SSM3K17FU、M2:BSH203、VA=3.8Vとした。図 3-5の興奮性シナプス

モデルは、CES=1nF、MES1:SSM3K17FU、MES2= MES3:BSH203、VESDD=3.8V とした。図

8-2 の発火順序を決める興奮性シナプスモデルは、RInt1=56kΩ、RInt1=510kΩ、620kΩ、

750kΩ、910kΩ、1.1MΩ、1.3MΩ、CInt1=10μF、CInt2=1μF、MInt1:SSM3K17FU、MInt2= 

MInt3:BSH203、VInt=3.8V、CESO=1nF、MESO1:SSM3K17FU、MESO2= MESO3:BSH203、

VESODD=3.8Vとした。 

歩容変化に用いたパルス・非パルス入力で動作するシナプスモデルの回路定数を示

す。図 3-8(a)のパルス入力で動作する興奮性シナプスモデルは、RInt1=56kΩ、RInt1=510kΩ、

CInt1=10μF、CInt2=1μF、MInt1:SSM3K17FU、MInt2= MInt3:BSH203、VInt=3.8V、CESH=1nF、

MESH1=MESH2:SSM3K17FU、MESH3=MESH4:BSH203、VESHDD=3.8Vとした。図 3-8(b)のパル

ス入力で動作する抑制性シナプスモデルは、RInt1=56kΩ、RInt1=510kΩ、CInt1=10μF、

CInt2=1μF 、 MInt1:SSM3K17FU 、 MInt2= MInt3:BSH203 、 VInt=3.8V 、 CISH=1nF 、

MISH1=MISH2=MISH3=MISH4:SSM3K17FU、MISH5=MISH6:BSH203、VISHDD=3.8Vとした。図 3-

9(a)の非パルス入力で動作する興奮性シナプスモデルは、RInt1=56kΩ、RInt1=510kΩ、

CInt1=10μF、CInt2=1μF、MInt1:SSM3K17FU、MInt2= MInt3:BSH203、VInt=3.8V、CESL=1nF、

MESL1:SSM3K17FU、MESL2= MESL3= MESL4:BSH203、VESLDD=3.8Vとした。図 3-9(b)の非パ

ルス入力で動作する抑制性シナプスモデルは、RInt1=56kΩ、RInt1=510kΩ、CInt1=10μF、

CInt2=1μF、MInt1:SSM3K17FU、MInt2= MInt3:BSH203、VInt=3.8V、CISL=1nF、MISL1=MISL2=MISL3 

=:SSM3K17FU、MISL4=MISL5=MISL6:BSH203、VISLDD=3.8Vとした。 

 図 8-3の歩行周期を変化させる興奮性シナプスモデルの回路定数を示す。回路定数

は、RInt1=56kΩ、RInt1=510kΩ、CInt1=10μF、CInt2=1μF、MInt1:SSM3K17FU、MInt2= MInt3:BSH203、

VInt=3.8V、CESC1=1nF、CESC2=47nF、MESC1= MESC4:SSM3K17FU、MESC2= MESC3:BSH203、
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VESCDD=3.8Vとした。 

 図 8-4に、発振順序を決めるために入力した BC1の出力結果を示す。図 8-5に発火

順序を決定するための興奮性シナプスモデルの積分回路の出力結果を示す。図 8-6に

BC1 を起点に BC2～BC6 の出力と合わせて発振順序を決めるための興奮性シナプス

モデルの出力を示す。図 8-7に、基本回路部の発振順序である C’1～C’6に合わせた、

基本回路部の出力結果を示す。発火順序回路部により、電圧パルスの入力から基本回

路部から時系列順に 6 つのパルスパターンが生成されることを確認した。第 5 章、6

章では、トリガー入力で時系列順を決めていたものから、ネットワークの構成から自

動的に時系列パルスパターンの生成が可能であることが確認できた。生理学的知見で

示唆された、脊髄から時系列のパルスパターンが生成される特徴をハードウェアニュ

ーラルネットワークの回路構成から可能であることを確認した。 

図 8-7に歩行パターンを生成する際の、非パルス入力で動作するシナプスモデルに

入力された積分回路の出力を示す。この出力を受けて、図 8-1 に示した出力𝑣1、𝑣3’、

𝑣4、𝑣5、𝑣6から歩行パターンが生成された。生成された歩行パターンを図 8-8に示す。

このとき、周期は約 1.1sとなった。BC7が発振していな状態では、初期状態として歩

行パターンが生成されることが確認できた。生理学的知見で示唆された、5つの時系

列パルスパターンであること、2つ目のパルス発生言位置が遅いタイミングで発生す

ること、これらの特徴を提案した CPGモデルから再現できることが確認できた。 

 図 8-9に走行パターンへ切り替えるための BC7の出力結果を示す。図 8-10に走行

パターンに切り替える際に動作するパルス入力で動作するシナプスモデルへ BC7 を

入力したときの積分回路の出力を示す。この出力を受けて、図 8-1に示した出力𝑣1、

𝑣2’、𝑣4、𝑣5、𝑣6から走行パターンが生成された。生成された走行パターンを図 8-11に

示す。このとき、周期は約 0.7sとなった。BC7が発振しているとき、歩容と歩行周期

に当たるパルスパターン周期が同時に変化し、歩行パターンとなることが確認できた。

また、生理学的知見で示唆された、5 つの時系列パルスパターンであること、2 つ目

のパルス発生言位置が遅いタイミングで発生すること、これらの特徴を提案した CPG

モデルから再現できることが確認できた。 
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図 8-4 出力順を決定するための細胞体モデル出力 

 
 
 

 
 

図 8-5 発火順序回路の出力結果 
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図 8-6 発火順序を決定する興奮性シナプスモデルの出力結果 

 
 

 

図 8-7 基本回路部のシミュレーション結果 
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図 8-8 非パルス入力で動作するシナプスモデルの積分回路の出力 

 
 

 
 

図 8-9 歩行パターンのシミュレーション結果 
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図 8-10 走行へ切り替えるための細胞体モデルの出力 

 

 
 

図 8-11 パルス入力で動作するシナプスモデルの積分回路の出力 
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図 8-12 走行パターンのシミュレーション結果 
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8-4 ディスクリート素子による CPGモデルの構成 

図 8-12～14 に作製した CPG 回路を示す。表面実装部品を用いて CPG 回路を作製

した。CPG回路は、図 8の回路構成を基に、図 18の発火順序回路と図 19(a)と(b)の基

本回路部、図 20 の歩容と歩行周期を変化させるシナプス回路部で構成した。各回路

は、第 3章で示した細胞体モデル、シナプスモデルで構成した。詳細は 3-4に示した。 

 図 8-12 の発火順序回路の回路定数を示す。発火順序回路部に使用した回路定数を

示す。図 3-4(a)の BC1の回路定数は、R1=R2=20kΩ，RG=10kΩ，RL=6.8kΩ，CG= Cm=0.15μF，

M1:SSM3K17FU，M2:BSH203，VA=4.2V とした。図 3-5 の興奮性シナプスモデルの回

路定数は、CES=1nF，MES1:SSM3K17FU，MES2= MES3:BSH203，VESDD =4.2Vとした。図

8-2 の発火順序を決定する興奮性シナプスモデルの回路定数を示す。積分回路の回路

定数は、RInt1=56kΩ，RInt1=510kΩ，CInt1=10μF，CInt2=1μF，MInt1:SSM3K17FU，MInt2= 

MInt3:BSH203，VInt=3.2V とした。興奮性シナプスモデルの回路定数は、CESO=1nF，

MESO1:SSM3K17FU，MESO2= MESO3:BSH203，VESODD=4.2Vとした。このとき、BC1に接

続した図 8-2の興奮性シナプスモデルの RInt1は 510kΩとした。同様に、BC2～6の RInt1

はそれぞれ 620kΩ、750kΩ、820kΩ、1.0MΩ、1.2MΩとした。 

 図 8-13の基本回路部に使用した回路定数を示す。図 3-4(a)の C’1～C’6の回路定数

は、RW1=RW2=20kΩ、RGW=1.3MΩ、RLW=6.8kΩ、CGW= CmW=0.15μF、MW1:SSM3K17FU、

MW2:BSH203とした。他励振モードで動作させるために電源電圧 VAは設置せずに、発

火順序回路部から入力される電圧によって動作させる。図 3-6の抑制性シナプスモデ

ルの回路定数は、MIS1,4,5：SSM3K17FU、 MIS2,3：BSH203、CIS=1.0nF、VISDD=4.0V.とし

た。 

図 8-14 の発火周期を変化させるための興奮性シナプスモデルの回路定数を示す。

図 8-6 に示した発火周期を変化させるための興奮性シナプスモデルの積分回路は、

RInt1=56kΩ，RInt2=300kΩ，CInt1=10μF，CInt2=1μF，MInt1:SSM3K17FU，MInt2= MInt3:BSH203，

VInt=4.2Vとした。興奮性シナプスモデルの回路定数は、CESC1=1nF，CESC2=47nF，MESC1= 

MESC4:SSM3K17FU，MESC2= MESC3:BSH203，VESCDD=4.0Vとした。 

図 8-14 の歩容を切り替えるためのパルス入力で動作するシナプスモデルの回路定

数を示す。図 3-8、3-9のシナプスモデルに用いた積分回路の回路定数は、RInt1=56kΩ，

RInt1=510kΩ，CInt1=10μF，CInt2=1μF，MInt1:SSM3K17FU，MInt2= MInt3:BSH203，VInt=4.2V

とした。図 3-8(a)のパルス入力で動作する興奮性シナプスモデルの回路定数は、

CESH=1nF，MESH1= MESH2:SSM3K17FU，MESH3=MESH4:BSH203，VESHDD=4.0Vとした。図

3-8(b)のパルス入力で動作する抑制性シナプスモデルの回路定数は、CISH=1nF，
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MISH1=MISH2=MISH3=MISH4:SSM3K17FU，MISH5=MISH6:BSH203，VISHDD=4.0Vとした。図 3-

9(a)の非パルス入力で動作する興奮性シナプスモデルの回路定数は、CESL=1nF，

MESL1:SSM3K17FU，MESL2= MESL3= MESL4:BSH203，VESLDD=4.0Vとした。図 3-9(b)の抑制

性シナプスモデルの回路定数は、CISL=1nF，MISL1=MISL2=MISL3 =:SSM3K17FU，

MISL4=MISL5=MISL6:BSH203，VISLDD=4.0V とした。図 3-4(a)の C1 と C2 の回路定数は、

R1=R2=20kΩ，RG=1.5MΩ，RL=6.8kΩ，CG= Cm=0.15μF，M1:SSM3K17FU，M2:BSH203，

VA=1.8Vとした。 

作製した CPG回路の測定環境を示す。電源供給には、GW Instek社製の安定化電源

GPE-4323 と、KIKUSUI 社製の安定化電源 PMX18-2A を用いた。CPG 回路の測定に

は、HIOKI社製のメモリーハイレコーダーMR6000を使用した。 
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図 8-13 作製した発火順序回路部 

 

 

 

図 8-14 作製した基本回路部  
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図 8-15 作製した歩容と歩行周期を同時に変化させるシナプス回路部 
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8-5 ディスクリート素子による CPGモデルの実測結果と考察 

初めに、基本回路部の測定を行った。発火順序回路部により基本回路部から 6つの時

系列パルスパターンの出力を確認した。図 8-16に発火順序回路部の BC1の測定結果

を示す。パルス幅は、約 1msとなった。発振周期は、約 0.01sとなった。BC1の出力

を、興奮性シナプスモデルを介して BC2～6 へ伝達した。その後、BC1～6 の出力を

図 8-2の発火順序を決定するシナプスモデルへ伝達した。BC1～6の出力は、図 8-2の

シナプスモデルの積分回路によって、電圧パルスが積分されて出力された。図 8-17に

積分された BC1～6の出力結果を示す。RInt1の定数が異なることから、出力が飽和す

るまでの時間が遅れることが確認された。遅れて出力された電圧 Voutn(n = 1~6)によっ

て、図 8-2の興奮性シナプスモデルが時系列順によって出力された。図 8-18に興奮性

シナプスモデルの出力を示す。図 8-2の興奮性シナプスモデルからの時系列の出力を、

図 3-4(a)の細胞体モデルの電源電圧 VAへ入力した。時系列順で入力されることで、細

胞体モデルの出力も時系列順で発振された。また、C’1～C’6は抑制性シナプスモデル

で相互接続されている。これにより、逆相同期発振するため 6つの時系列パルスパタ

ーンが出力された。図 8-19に基本回路部の出力を示す。このとき、パルス幅は、0.17s

となった。発振周期は、約 1.03s となった。シミュレ―ションの結果と同様に、生理

学的知見で示唆された、脊髄から時系列のパルスパターンが生成される特徴をハード

ウェアニューラルネットワークの回路構成から可能であることを確認した。 

次に、CPG回路の歩行パターンと走行パターンの生成と切替について測定した。

動作原理で示したように、歩行パターンの生成は、BC7が発振していないとき、図

3-9(a)と(b)のシナプスモデルが動作することで、正気状態として歩行パターンが生成

できることを確認した。走行パターンへの切替は、BC7が発振したとき、3-8(a)と(b)

のシナプスモデルが動作することで生成した。それと同時に、図 8-3のシナプスモ

デルが動作することで、歩行周期を変化させた。図 3-8(a)と(b)、図 8-3のシナプスモ

デルは、共通の積分回路を用いた。BC7の出力は、図 3-8、3-9と図 8-3の VHCへ入

力されると、電圧パルスが積分される。積分されて飽和した電圧によって、シナプ

スモデルを動作させた。図 8-20に発振させた BC7の出力を示す。図 8-21に積分さ

れた電圧の出力を示す。シミュレーションと同様に歩容と歩行周期が同時変化する

ことが確認できた。 

図 8-22に歩行パターンと走行パターンのタイムチャート図を示す。CPG回路を動

作させたとき、初めに歩行パターンが生成されることを確認した。そして、10sで

BC7を発振させたとき走行パターンへ切り替わることが確認された。20sで BC7の
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発振を止めたとき、再び歩行パターンへ切り替わることを確認した。このとき、歩

行パターンの歩行周期は、約 1.03sとなった。走行パターンの歩行周期は、約 0.76s

となった。図 8-23に歩行パターンと走行パターンの詳細図を示す。 

 回路シミュレーションの結果とディスクリート素子による CPG 回路の実測結果か

ら、歩容と歩行周期を同時に変化可能なハードウェア CPG モデルの動作を示した。

また、出力の順序をパルス信号の入力から決定できることを示した。第 6章の脳幹脊

髄投射系を付加したハードウェア CPG モデルでは、歩容の切り替えのみであり、出

力順は外部からのトリガー回路によって決定していた。生体の歩容の生成や切り替え

は、中脳歩行誘発野への信号入力の状態によって行われる。提案したモデルでは、初

期状態を定常歩行とし歩行パターンが生成される構成とした。そこに、上位中枢に見

立てた細胞体モデル BC7 が入力されることで歩容が走行へ、歩行周期が短くなり生

体に近い動作が可能であることが示唆された。人間の歩行と走行を制御する神経機構

における、特に脳幹脊髄投射系による歩容の生成と切替の機能をパルス形ハードウェ

アニューラルネットワークによって再現できる可能性を示した。 
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図 8-16 BC1の測定結果 

 

 

図 8-17 積分された BC1～6の測定結果(図 8-2の Voutnの出力) 
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図 8-18 出力順を決定する興奮性シナプスモデルの測定結果(図 8-2の Vexnの出力) 

 

図 8-19 基本回路部の測定結果  
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図 8-20 BC7の測定結果 

 

図 8-21  BC7が積分されたときの電圧 Voutの測定結果  
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図 8-22 歩行パターンから走行パターンへの切り替わり示すタイムチャート図 

 

 

図 8-23 基本回路部の出力結果 
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第 9章 センサ入力により脊髄の反射機能を促すハードウェア CPGモデル 

9-1 CPGモデルの構成 

本章では、脊髄の機能の一つである反射運動に着目し、センサ入力により歩容制御

信号の変化が可能なハードウェア CPGモデルと ICチップについて検討した。本研究

で作製した CPGモデルは、日本大学の佐伯らが開発した間質細胞体モデル[59]に屈曲

反射のメカニズムを組み込むことで、センサ入力に対応して歩容信号の変化を発現で

きるように構成した CPG モデルを提案した。間質細胞体モデルの他励振細胞体モデ

ル C1～C3の電源電圧は電圧値が同じため、VASとして同じ電圧源から供給していた。

生体の感覚受容器による求心性入力を再現するために、間質細胞体モデルを構成する

C1 の電源電圧 VAS1 にピエゾ抵抗式圧力センサを接続した。圧力センサを可変抵抗器

として用い、分圧回路とすることで生体の感覚受容器の機能を模倣した。図 9-1に本

モデルで用いた間質細胞体モデルを示す。 

感覚受容器による求心性入力を模倣して作製したモデルを通じて C1 からセンサ情

報を取り込むことで、上位中枢にあたる CPU からの入力なしに機能する生体の屈曲

反射を再現した。図 9-1において、C2が他の足の運動を抑制し、C3によってセンサ入

力に応じた脚部の運動を発現することで、歩容に必要なパルス波形の順番や幅、デュ

ーティ比を変化させることが可能になった。よって、本研究にて作製した間質細胞体

モデルは、低容量コンデンサで構成した他励振細胞体モデルによる遅延から歩容生成

に必要なパルス波形を生成すると同時に、センサを取り付けることによって C1 が求

心性神経、C2が介在神経、C3が α 運動ニューロンと同様の働きをすることが可能と

なった。 

図 9-2 にセンサ入力により脊髄の反射機能を促すハードウェア CPG モデルの概要

を示す。CSは図 9-1における間質細胞体モデルを示している。図 9-1の間質細胞体モ

デルの C2から図 3-6の抑制性シナプスモデルへ接続し、他の間質細胞体モデルの C2

へ接続した。 
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図 9-1 センサ入力対応型間質細胞体モデル 
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図 9-2 センサ入力により脊髄の反射機能を促すハードウェア CPGモデルの概略図 
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9-2 ピエゾ抵抗式圧力センサ入力による反射機能の誘発方法 

図 9-3 にピエゾ抵抗 FSR402 を用いた圧覚モデルの回路図、図 9-4 に実際に作製し

た圧覚モデルを示す。この回路は、分圧回路によって圧力センサの検知範囲を限定化

することで、生体における圧覚に関する感覚受容器を再現した。この構成から、セン

サの入力値に応じて、図 9-1 の細胞体モデル C1の供給電圧 VAS1を変化させることが

可能となった。さらに圧覚モデルを組み込むことで、生体における機械受容器と求心

性神経を CPGモデルに適応し、屈曲反射を再現することが可能になった。 

図 9-5にピエゾ抵抗 FSR402の圧力と抵抗値の関係を示す[73]。本研究では、このグラ

フから FSR402の抵抗値の可変範囲を式(9-1)のように仮定した後、カーボン抵抗と組

み合わせることで式(9-2)のように VAS1の変圧範囲を限定した。 
 
 

 
100[kΩ] >> RPre ≥ 1.5 [kΩ] 

(重量M[g] = 0~2000[g]) (9-1) 

 
 

 𝑉𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 =

𝑅2 × 𝑅𝑃𝑟 
𝑅2 + 𝑅𝑃𝑟 

𝑅1 +
𝑅2 × 𝑅𝑃𝑟 
𝑅2 + 𝑅𝑃𝑟 

𝑉𝐴 1 (9-2) 

 
 

式(9-1)と R1 = R2 = 3[kΩ] を代入すると 
 

0.49 𝑉𝐴 1 ≫ 𝑉𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 ≥ 0.25 𝑉𝐴 1 
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図 9-3 ピエゾ抵抗式圧覚モデル回路図 

 
 

 

図 9-4 ピエゾ抵抗式圧覚モデル 
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図 9-5 FSR402の検圧範囲と抵抗値の関係 

([72]『FSRインテグレーションガイド』より引用) 
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9-3 シミュレーション結果と考察 

CPGモデルのシミュレーションは、シミュレーションソフト(Synopsys社のHSPICE)

を用いた。図 9-2の回路構成から VAS1を変更したとき、歩容を制御する信号がどのよ

うに変化するかについて検証した。本シミュレーションでは、ピエゾ抵抗式圧覚モデ

ルを適用せずに直接 VAS1 を変数として変化させた際の各出力についてシミュレーシ

ョンを行った。また、図 9-2において、各間質細胞体モデル CSA～Dの出力となる C3

にカレントミラー回路を設置しシミュレーションを行った。カレントミラー回路を取

り付けることで、集積化した際の出力電流を増幅させ、アクチュエータの動作を安定

させることを想定した。図 9-6 にカレントミラー回路の回路図を示す。回路定数は

MOSFET MM1: W/L=40、 MM2: W/L=1、 MM3~MN: W/L=66.7、 電源電圧 VDD=3.0 Vとし

た。 

図 9-7 に図 9-1 に示した間質細胞体モデルのシミュレーション結果を示す。図 9-8

に図 9-2 に示した CPG モデルのシミュレーション結果を示す。シミュレーションは

刻み時間0.1ms、最大刻み時間0.01msで行った。シミュレーション時の各回路定数は、

細胞体モデルを CG、 CM = 1pF、 MC1 、 MC2 :W/L=10、 MC3 :W/L=0.1、 MC4 :W/L=0.17、 

電源電圧 VA(Vself)= 2.6 V、 VAS2~VAS3= 0.5 Vとした。シナプスモデルを MS1 、MS2 、

MS3 、MS4 、ME5 、ME6 、MI5 、MIW : W/L=1、 ME7 :W/L=0.2、 CS=1pF、 電源電圧

Vint=0.31[V]、 VDD=2.0[V]、 VWK(Vsyn)=1.0Vとした。 
 
図 9-1の間質細胞体モデルのシミュレーションは、VAS1を 600mVで印加から一定時

間経過させた後、各間質細胞体モデルの VAS1を 353mVまで変化させる際の立ち上が

り＆立ち下がり時間を 1.0sとして変化させた。単位時間当たりの電圧の変化量が高い

ほど、不安定(不規則)なパルス波形を生成する時間(不応期)が長くなった。従って、本

研究にて作製した間質細胞体モデルは単位時間当たりの電圧の変化量によってパル

ス幅に変化が生じることが確認できた。 

図 9-2の CPGモデルのシミュレーションは、間質細胞体モデル Aの VAS1 (VAS1_A)を

353mVから 1.1 Vに立ち上がり時間を指定せずに変化させた。各 VAS1がセンサ入力に

よって連続的に変化することを想定して、シミュレーションを行った。この結果によ

り、連続的に VAS1が変化するのに対応して、出力波形のパルス幅が連続的に変動する

ことが判明した。これにより、実際に圧力センサを搭載した際、VAS1を変化させるこ

とによって歩容パターンに対して、屈曲反射の機能を持たせることが可能になること

が分かった。 
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 以上の結果から、VAS1を変化させることで出力波形が変動するメカニズムについて

考察した。シミュレーション結果である図 9-7から、図 9-1の間質細胞体モデルの電

源電圧 V AS1が変化すると、細胞体モデルの電流が変化する。電流の変化から、単位時

間における電圧が変化し、MOSFET M1、M2による Λ型負性抵抗回路が導通する持続

時間や MOSFET M1、M2のチャネル幅の変化が起こりパルスの幅に影響を及ぼした。

以上の考察から VAS1を変化させることで波形パターンが変動する原理をまとめる。 
 
I. VAS1の変化に伴い、C1の細胞内外の電位が変動し、C1の発火タイミングが変化し

た。VAS1が増大すれば C1の発火タイミングは早くなり、VAS1が減少すれば発火タ

イミングが遅くなる。 
 
II. C1 の発火タイミングによって放電(分極)に要する時間が変化し、C1 の活動電位と

不応期が延長され、出力を伝達するシナプスモデルの活動時間が変化し、各細胞

体モデルの出力が変動する。C1の発火タイミングが早いと充放電が早くなるため、

C3から出力されるパルスの幅は短くなる。C1の発火タイミングが遅いと充放電が

長くなるため、C3から出力されるパルスの幅は長くなる。 
 
以上の間質細胞体モデルの考察から図 9-2 の CPG モデルのシミュレーション結果

である図 9-8 について考察する。図 9-2 において、CSAの VAS1を上昇させると、パル

ス幅が短くなり、それに伴って CSAの周期が変化することが確認された。つまり、セ

ンサからの入力が弱くなるとパルス幅が短くなり、感覚受容器から弱い刺激を受けて

いるため、脚を動作させる反応時間が短くなる。一方で、センサからの入力が強くな

ると、パルス幅が長くなり感覚受容器から強い刺激を受けているため、脚を動作させ

る反応時間が長くなる。 
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図 9-6 カレントミラー回路 
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(a) (Cselfの出力) 

 

 
(b) (C1の出力) 

 

 
(c) (C2の出力) 

 

 
(d) (C3の出力(Output)) 

 
図 9-7 間質細胞体モデルの VASを変化させたときのシミュレーション結果  
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(a) 出力 A 

 

 
(b) 出力 B 

 

 
(c) 出力 C 

 

 
(d) 出力 D 

 
図 9-8  CPGモデルを構成する間質細胞体モデル CSAの 

  VASを変化させたシミュレーション結果 
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9-4 集積回路のレイアウト 

図 9-9 に CPG モデルのレイアウト、図 9-10 に作製した CPG モデルのベアチップ

図、表 9-1、9-2に各 PADの名称 (各 PADの接続先) を示す。また図 9-11に表 9-1に

て示したCPGモデルをVDECにてパッケージングした際のパッケージ番号と PAD番

号との関係を示す。本研究にて開発した ICは、メタル配線 2層、ポリシリコン 2層、

CMOS 0.8 µmプロセスによって作製した。これによって、2.4×2.4 mmのベアチップに

コンデンサやカレントミラー回路を含む全ての回路が収まり、電源とセンサ以外のす

べての回路構成要素を IC内に組み込むことが出来た。 
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図 9-9 CPGモデル ICレイアウト図 
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図 9-10 CPGモデル ICベアチップ図 
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表 9-1 CPGモデル ICの PADの名称とパッケージ番号 

(PAD番号 1~28) 
 

PAD番号 
パッケージ

番号 
名称 PAD番号 

パッケージ

番号 
名称 

1 1 
接続なし 

15 21 
接続なし 

2 3 16 23 

3 5 
VDDCM 

17 25 VAS_C1 
4 6 18 26 

Output (Cells_A) 
5 7 

GND 
19 27 

6 8 20 28 
Output (Cells_C) 

7 9 VAS 21 29 
8 10 Vsyn 22 30 

Output (Cells_B) 
9 11 VA 23 31 
10 12 VDD 24 32 

Output (Cells_D) 
11 13 Vint 25 33 
12 14 

接続なし 
26 34 VAS_D1 

13 17 27 37 
接続なし 

14 19 28 39 
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表 9-2 CPGモデル ICの PADの名称とパッケージ番号 

(PAD番号 29~56) 
 

PAD番号 
パッケージ

番号 
名称 PAD番号 

パッケージ

番号 
名称 

29 41 
接続なし 

43 61 
接続なし 

30 43 44 63 
31 45 

VDDCM 
45 65 VAS_A1 

32 46 46 66 
Output (Cells_D) 

33 47 
GND 

47 67 
34 48 48 68 

Output (Cells_B) 
35 49 Vint 49 69 

36 50 VDD 50 70 
Output (Cells_C) 

37 51 VA 51 71 
38 52 Vsyn 52 72 

Output (Cells_A) 
39 53 VAS 53 73 
40 54 

接続なし 

54 74 VAS_B1 

41 57 55 77 
接続なし 

42 59 56 79 
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図 9-11 CPGモデル ICのパッケージ番号と PAD番号 

(外側→パッケージ番号・内側→PAD番号) 
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9-5 CPGモデルの測定結果と考察 

図 9-12に実際の測定の様子を示す。図 9-13に CPGモデル ICの測定結果を示す。

まず、間質細胞体モデル CSAに取り付けた圧力センサ Aに指圧を加え、VAS1_Aの測定

を行った。圧力の変化により、間質細胞体 A の細胞体モデル C1_Aの供給電圧 VAS1_A

が分圧される。併せて、電圧を変化させた際の各間質細胞体モデル C3_A~Dの出力を測

定した。指圧を加える際は、上皿電子はかり上で行い、はかりにて 1700.00g~2000.00g

の範囲(目標 1800.00g)で留まるように指圧を加えた。その結果、本研究にて作製した

ICは、センサ入力に応じて、パルス幅が変化することが確認されシミュレーション結

果と同様の効果が得られた。実測時の各電圧値は以下の通りである。VA =2.83V、 

VAS1_A~D =1.13V(分圧後：VAS1_A~D =0.75～0.15V)、VAS2_A~D =VAS3_A~D =0.50V、 Vint =0.35V、 

VDD =1.94V、 Vsyn =2.10V、 VCM =3.50Vとした。 
 
・実測にて一部の出力が消失したメカニズムの考察 

実測結果の図 9-13においては、間質細胞体モデル D にて一部パルス波形が発現し

なかった。この結果はシミュレーションでは発現しなかった。本項目では、その原因

を結果である図 9-7より考察した。 

図 9-7において、VAS1を変化させると神経細胞における静止電位が急激に変化する

ことで、間質細胞体モデル Aはセンサ入力が無い状態と比べると、発火がしやすくな

る。また、発火した後の活動電位や不応期の長さが延びることが判明した。これらの

特徴を、通常状態の間質細胞体モデルと比較するとセンサ入力が印加されている状態

の間質細胞体モデル Aは、興奮性シナプスの影響を受けやすくなるが、抑制性シナプ

スの影響は受けにくくなるという状態になる。以上の考察から間質細胞体モデル D 

にて一部パルス波形が発現しなかった要因は、間質細胞体モデル A の活動時間が急

激に大きくなったことで他の間質細胞体モデル B、C、D の活動可能な時間が小さく

なり、間質細胞体モデル B と C が発火する時間しか確保できず、間質細胞体モデル

Dが発火しなかったのではないかと考えられる。 

このことから、本研究にて開発した IC は、センサの入力に応じてパルス波形の幅

を変化させるだけでなく、センサ入力に応じて各パルスを出力するかどうかを自律的

に判断できる可能性があることが確認できた。これにより、このモデルは脚型ロボッ

トの歩容制御において、制御信号を自律的に変化させるだけでなく、歩行動作を自律

的に一時停止させて危険を回避することにも利用できる可能性があると考えられる。 
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図 9-12 実測の様子 

ICの出力 

圧力センサ 
VAS1_A 
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図 9-13 実測結果 
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第 10章 結論 

 
本論文では、現行のロボットの運動制御システムの問題点を明らかにし、それに代

わる新しいシステムの提案として、パルス形ハードウェアニューラルネットワークを

用いて、歩容制御信号の生成と切替を行う脳幹脊髄投射系の機能を模倣した人工神経

回路網を示した。 

本論文を通して、従来のデジタル的なロボットの運動制御とは異なる、生体の神経

回路網に類似したアナログ電子回路を用いた人工神経回路網を検討した。なかでも、

人間の歩行と走行に関わる脳幹脊髄投射系を中心に、パルス形ハードウェアニューラ

ルネットワークによって歩容を制御する神経信号の誘発、生成、切替、歩行周期の変

化が可能であることを明らかにした。神経信号を模倣するにあたり、人型筋骨格モデ

ルを用いて、筋の機械的アクチュエータパラメータの特性と筋シナジーで示された筋

電位との対応を考察し、5つの信号との関係性を明らかにした。また、センサを付加

したハードウェア CPG モデルにより屈曲反射のメカニズムを再現し、歩行や走行な

どの運動中に屈曲反射による補助が可能であることを明らかにした。 

第 4章では、筋骨格モデルを用いて歩行と走行時の筋の機械的アクチュエータパラ

メータの特性を逆動力学により抽出した。抽出したパラメータと、歩行と走行時の筋

電位を対応させ、筋シナジー理論に基づいて筋の機械的アクチュエータパラメータに

おける発生力と相関が見受けられることを示した。第 5章では、2足歩行制御用ハー

ドウェア CPG モデルを提案し、シミュレーションとディスクリート回路の測定結果

から CPG モデルを生理学的知見と比較し評価した。第 6 章では、上位中枢である脳

からの信号を受けて、脳幹脊髄投射系が歩容の誘発、切替を行う機能を付加したハー

ドウェア CPGモデルを提案した。提案した CPGモデルのシミュレーションとディス

クリート回路の測定結果を生理学的知見と比較し評価した。第 7章では、第 5章で提

案した CPG モデルの IC チップ化を検討し、シミュレーションの結果と IC チップの

レイアウトについて示した。IC チップのシミュレーション結果を生理学的知見と比

較し評価した。また、歩容の変化に伴い CPG が生成する歩行制御信号の周期が変化

する機能を付加した CPGモデルの ICチップ化を検討した。また、シミュレーション

の結果と ICチップのレイアウトについて示した。ICチップのシミュレーション結果

から、測定結果を生理学的知見と比較し評価した。第 8章では、第 6章の脳幹脊髄投

射系を付加したハードウェア CPG モデルを拡張し、歩容と歩行周期を同時に変化さ

せることが可能な脳幹脊髄投射系を付加したハードウェア CPG モデルを提案した。



156 

 

第 9 章では、脊髄の機能の一つである反射を有するハードウェア CPG モデルを提案

した。シミュレーションと ICチップ化した CPGモデルの測定結果を生理学的知見と

比較し評価した。 

本論文により、2足歩行ロボットの運動制御の分野において、生体の脊髄の機能を

もつ新しい制御方法の確立に寄与することが期待できる。新しい制御方法では、数値

計算を用いないため高性能な CPU を用いないロボットの運動制御と消費電力の軽減

が期待できる。運動制御の負荷が軽減されるため、知能系の制御にリソースを割くこ

とが期待でき、人間に近い判断、行動が可能な 2足歩行ロボットの開発が期待できる。 
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