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生物規範型の移動運動を制御するアナログCMOS回路

- Amari-HopfieldアナログCPG回路とWilson-CowanアナログCPG回路の比較 -
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あらまし 本研究では、ロボティクスにおける「生物規範型の移動運動の制御」を行うアナログ CMOS回路の提案を行
う。生物の歩行や遊泳、飛翔などの移動運動は、CPG（Central Pattern Genenratror）とよばれる中枢神経系により生
成/制御される。近年、この CPGによる移動運動の制御をロボティクスに対して応用する研究が数多く進められてきた。
しかし、そのような研究のほとんどはディジタルプロセッサによる逐次処理を行うものであり，実時間処理に伴う計算
量や消費電力、消費面積などの点で問題が少なくない．そこで本研究では，ロボティクスにおける移動運動の制御，特
にリズム協調運動の制御を行う CPGのアナログ CMOS回路化を行う。また、アナログ回路の非線形性を生かすために、
Amari-Hopfield神経振動子モデルとWilson-Cowan神経振動子モデルのそれぞれに基づくネットワークモデルを考え、
両者の回路化を行った。SPICEシュミレーションにより、それぞれの回路において複数の振動パターンの生成と外乱に
対する安定性を確認した。
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Analog CMOS Circuits for Bio-Inspired Locomotion Controller
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Abstract In this report, we propose analog CMOS circuits that control rhythmic movements of locomotion in
robotics. Animal locomotion, such as walking, running, swimming and flying is generated and controlled by the bi-
ological neural network, called the central pattern generator (CPG). In recent years, many researchers have applied
CPG to movement control in robotics. However, most of these have been developed with digital processors that have
several problems such as high power consumption. Hence, we designed two analog CMOS circuits that control rhyth-
mic coordination of locomotion in robotics. In order to make use of the nonlinerity of analog circuit efficiently, each
circuit is based on the Amari-Hopfield neuron model and Wilson-Cowan neuron model respectively. We confirmed
operation of the circuits by using SPICE. As a result, it was shown that each circuit has the capability of generating
various rhythmic patterns and the stability to disturbance.
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1. は じ め に
生物の歩行や遊泳、飛翔などの移動運動は、CPG（Central

Pattern Generator）とよばれる中枢神経系によって生成される
周期的なリズム運動を基本としている [1]。CPGは、神経振動子
の集団によって構成され、上位中枢からの司令入力により誘発
されると、神経活動の周期的振動パターンを自律的に生成する。
また、感覚神経からのフィードバック入力に応じて、その発振周
期や位相を調整することで、周囲の状況の変化に対する適応を
示す [2]。さらに、状況に応じて振動パターンそのものを多様に
変化させることもできる。
近年、ロボティクスにおいて、このような CPG の振る舞い

を移動運動の制御に対して応用する研究が数多く進められてき
た [4] - [8]。多賀は、 松岡によって提案された神経振動子 [3]に
筋骨格系との相互作用を取り入れ、歩行運動を制御する CPGの
モデルを提案した [4]。木村らは、そのモデルを拡張し、さらに
反射機構を組み込むことで、四脚型移動ロボットの制御を行って
いる [5]。このような CPGによる移動運動の制御の利点として
は、次のようなものが挙げられる: (1) CPG の生成するリズム
運動により、制御対象である物理系の協調が行われ、制御変数の
実効的自由度を低減する。(2) その結果、単位時間当たりの計算
量を削減することができる。(3) 神経振動子の相互引き込みによ
り環境の変動に対して柔軟かつ安定した移動運動を実現できる。
本研究では、以上の利点に着目して、ロボティクスにおける

生物規範型の移動運動の制御、特にリズム協調運動の制御を行
う CPGの回路化を行う。従来の研究は、ディジタルプロセッサ
による逐次処理を行うものがほとんどであり、実時間処理に伴う
計算量や消費電力などの点で問題が少なくない。そこで、本研究
では、それらの問題を解決するために、アナログ CMOS回路と
して回路を構成した。また、アナログ回路の非線形特性を生か
すために、Amari-Hopfiled神経振動子モデルとWilson-Cowan
神経振動子モデルのそれぞれのモデルに基づく回路を考案した。

2. CPGによる移動運動の制御
生物の移動運動における CPGの役割のひとつに、各肢の運

動の生成および制御がある。各関節を制御する神経振動子が相
互作用し、各関節が協調して動作することにより、安定した運動
パターンを生成する。また、もうひとつの役割に、各肢間の協調
運動の制御がある。各肢を制御する CPGが相互結合することに
よりネットワークを構成し、全体として安定した振動パターン
を生成する。この結果、各肢間の協調運動が制御される。特に、
多脚動物において、このような各肢間の協調運動は、安定した
移動運動を実現するうえで不可欠である。脊椎動物、たとえば
馬では、状況に応じて複数の歩行パターンを選択することがで
きる。これは、各肢を制御する CPG間の協調関係が変化するこ
とによって行われていると考えられている。実際、ヤツメウナギ
において、神経修飾物質の働きにより、各体節を制御する CPG
の協調動作が変わり、それによって複数の遊泳パターンが生成さ
れることが確認されている [1]。
図１に，脊椎動物における代表的な歩行パターンを示す．こ

こで，LF，RF，LH，RH は左前肢，右前肢，左後肢および右
後肢をそれぞれ表わす．これらの歩行パターンを歩容という．歩
容を特徴付けるのは，各肢間の相対位相差である．CPGネット
ワークは，この相対位相差を制御することで各肢間の協調運動
を実現している．

3. CPGモデル
本研究では，CPG のモデルとして結合神経振動子系を考え

る。また、特にリズム協調運動の制御を目的とした CPGモデル
について提案する。

3. 1 Amari-Hopfield神経振動子モデル
神経振動子モデルのひとつであるAmari-Hopfield model [10]

により、リズム協調運動を制御する CPG ネットワークを構成
する。
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図 1 (a) 脊椎動物の代表的な歩行パターン (歩容)．
(b) 各歩行パターンにおける相対位相差.
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図 2 興奮性-抑制性ニューロン対.

このモデルは、興奮性-抑制性ニューロン対（図２）のひとつ
であり、そのダイナミクスは次の微分方程式:{

τuu̇ = −u+ A·fµ(u) − C·fµ(v) + Su(t)

τv v̇ = −v +B·fµ(u) −D·fµ(v) + Sv(t)
(1)

に従う。ここで、u，v はそれぞれ興奮性および抑制性神経細胞
の平均膜電位であり、A，B，C および D は結合係数、Su(t)，
Sv(t)は外部入力、τu, τvは時定数を表す。また、fµ(·)は次式:

fµ(x) = tanh(µx) (2)

の双曲線正接関数であり、µ はその制御パラメータを表す。この
モデルは、結合係数、外部入力および制御パラメータの値に応じ
て、リミットサイクルを生成する。
さらに、複数の神経振動子を相互結合することによりリズム

協調運動を制御する CPGネットワークを構成する。リズム協調
運動を制御するためには、多様な振動パターンを生成する必要
がある。また、振動パターン間の移行を速やかに行う必要があ
る。そこで、ネットワーク構成に対称結合と介在ユニットを導入
する [8], [9]。図３に、その概念図を示す。これにより、多様な振
動パターンの生成が可能になる。図４ (a), (b), (c) にそれぞれ
Walk，Trot，Gallopに対応した振動パターンを生成する場合の
結合構造を示す。さらに、これらの結合構造を切り替えることに
より、複数の CPG間の協調動作を変化させ、振動パターン間の
速やかな移行を実現することができる [9]．
ここで、ネットワークダイナミクスは、以下の微分方程式：　

τ u̇{0,1,2,3}=−u{0,1,2,3} + Afµ(u{0,1,2,3})

+ Awfµ(u{2,3,1,0}
w ) +Agfµ(u{2,0,3,1}

g )

− Clrfµ(v{1,0,3,2}) − Cfhfµ(v{2,3,0,1})

− Cfµ(v{0,1,2,3}) + I{0,1,2,3}
u (3)

τ v̇{0,1,2,3}=−v{0,1,2,3} +Bfµ(u{0,1,2,3})
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図 3 ネットワークの基本構成．
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図 4 結合構造.(a) Walk mode.(b) Trot mode.
(c) Gallop mode.

−Dtfµ(v
{3,2,1,0}
t ) + I{0,1,2,3}

v (4)

τ u̇{0,1,2,3}
w =−u{0,1,2,3}

w + Awfµ(u{0,1,2,3})

+ I{0,1,2,3}
uw

(5)

τ u̇{0,1,2,3}
g =−u{0,1,2,3}

g + Agfµ(u{0,1,2,3})

+ I{0,1,2,3}
ug

(6)

τ v̇
{0,1,2,3}
t =−v{0,1,2,3}

t −Dtfµ(v{0,1,2,3})

+ I{0,1,2,3}
vt

+ I{0,1,2,3}
xt

(7)

に従う。ここで、添え字は各ユニットの番号を表す。また、u，
uw および ug は興奮性神経細胞、v，vt は抑制性神経細胞の平均
膜電位を表す。また、τ は時定数、A, Aw, Ag, B, C, Clr, Cfh

および Dt は結合係数、Iu，Iv，Iuw，Iug，Ivt および Ixt は外
部入力を表す。

3. 2 Wilson-Cowan神経振動子モデル
神経振動子モデルとして、Wilson-Cowan model [11]を考え

る。このモデルもまた、興奮性-抑制性ニューロン対のひとつで
あり、そのダイナミクスは次の微分方程式:{

τxẋ = −x+ fµ(Ax− Cy + Sx(t))

τy ẏ = −y + fµ(Bx−Dy + Sy(t))
(8)

に従う。ここで、x，y はそれぞれ興奮性および抑制性神経細胞
の平均膜電位であり、A，B，C および D は結合係数、Sx(t)，
Sy(t) は外部入力、τx, τy は時定数を表している。

Wilson-Cowan神経振動子モデルは、次式の変換:{
u = Ax− Cy + Sx, Sx = Su

　
v = Bx−Dy + Sy, Sy = Sv

(9)

により、Amari-Hopfield神経振動子モデルに変換できる。この
変換は Affine変換であることから、この逆もまた成り立ち、式
(1)と (8)は等価になる。

さらに、多変数のWilson-Cowan神経振動子モデル：{
τ ẋi = −xi + fµ(ΣjAijxj − ΣjCijyj + Sxi)

τ ẏi = −yi + fµ(ΣjBijxj − ΣjDijyj + Syi)
(10)

も同様の変換:{
ui = ΣjAijxj − ΣjCijyj + Sxi , Sxi = Sui

vi = ΣjBijxj − ΣjDijyj + Syi , Syi = Svi

(11)

により、多変数の Amari-Hopfield 神経振動子モデル:{
τ u̇i = −ui + ΣjAijfµ(uj) − ΣjCijfµ(vj) + Sui

τ v̇i = −vi + ΣjBijfµ(uj) − ΣjDijfµ(vj) + Svi

(12)

と等価になる。
これを式 (3)-(7)に適用することで、次式:

τ ẋ{0,1,2,3}=−x{0,1,2,3} + fµ(z{0,1,2,3}
x ) (13)

τ ẏ{0,1,2,3}=−y{0,1,2,3} + fµ(z{0,1,2,3}
y ) (14)

τ ẋ{0,1,2,3}
w =−x{0,1,2,3}

w + fµ(z{0,1,2,3}
w ) (15)

τ ẋ{0,1,2,3}
g =−x{0,1,2,3}

g + fµ(z{0,1,2,3}
g ) (16)

τ ẏ
{0,1,2,3}
t =−y{0,1,2,3}

t − fµ(z
{0,1,2,3}
t ) (17)

のネットワークダイナミクスを得る。ただし、

z{0,1,2,3}
x =Ax{0,1,2,3} + Awx

{2,3,1,0}
w +Agx

{2,0,3,1}
g

−Clry
{1,0,3,2} − Cfhy

{2,3,0,1} − Cy{0,1,2,3}

+V {0,1,2,3}
x (18)

z{0,1,2,3}
y =Bx{3,2,1,0} −Dty

{3,2,1,0}
t + V {0,1,2,3}

y (19)

z{0,1,2,3}
w =Awx

{0,1,2,3} + V {0,1,2,3}
xw

(20)

z{0,1,2,3}
g =Agx

{0,1,2,3} + V {0,1,2,3}
xg

(21)

z
{0,1,2,3}
t =−Dtv

{0,1,2,3} + V {0,1,2,3}
yt

+ V {0,1,2,3}
xt

(22)

である。ここで、添え字は各ユニットの番号を表す。また、x，
xw および xg は興奮性神経細胞、y，yt は抑制性神経細胞の平均
膜電位を表す。また、τ は時定数、A, Aw, Ag, B, C, Clr, Cfh

および Dt は結合係数、Vx，Vy，Vxw，Vxg，Vyt および Vxt は
外部入力を表す。

4. 回 路 構 成
ここでは、リズム協調運動を制御するCPGのアナログCMOS

回路化について説明する。

4. 1 Amari-HopfieldアナログCPG回路
Amari-Hopfield神経振動子モデルに基づくアナログ CPG回

路について説明する。回路は、基本的なアナログ回路である差動
対、カレントミラー、CR回路および定電流源により構成した。
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図 5 (a) 興奮性-神経細胞回路．(b) 抑制性-神経細胞
回路.
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図 6 神経振動子回路.

差動対は定電流源と二つのMOS FETを組み合わせた回路で
あり、使用するMOS FETの種類によって二つのタイプがある。
回路を構成するMOS FETが弱反転領域で動作する場合，差動
対の入出力特性は、次式:

Iµ(Vdif ) = Ib
1 + tanh(µVdif )

2
, Vdif = V − Vb (23)

に従う [12]。ここで、V，Vbは入力電圧およびバイアス電圧、Iout，
Ib は出力電流およびバイアス電流を表す。また、µ = κ/2VT で
あり、VT は thermal voltage で約 26 mV、κ は製造プロセスに
依存する物理パラメータである。
ここで、興奮性の神経細胞回路について説明する。図５ (a)に

回路構成を示す。回路は、差動対、CR回路および定電流源を組
合わせた構成をしており、その動作は次式：

Cuu̇ = − u

Ru
+ Iu(t) (24)

に従う。ここで、uは電圧、Cu, Ru は容量および抵抗の値をそ
れぞれ表す。また、Iu(t) は外部からの制御電流を表す。電圧 u
に依存する差動対の電流が回路の出力となる。
次に、抑制性の神経細胞回路について説明する。図５ (b)に

回路構成を示す。回路の動作は、興奮性神経回路と同様、次式：

Cv v̇ = − v

Rv
+ Iv(t) (25)

に従う。ここで、v は電圧、Cv, Rv は容量および抵抗の値をそ
れぞれ表す。また、Iv(t) は外部からの制御電流を表す。電圧 v
に依存する差動対の電流が回路の出力となる。
上記の興奮性神経回路と抑制性神経回路を組み合わせること

によって、神経振動子回路を構成する。図６にその回路構成を示
す。また、回路動作は、次式：


Cuu̇ = − u

Ru
+ A·Iµ(u) − C·Iµ(v) + Iu(t)

Cv v̇ = − v

Rv
+B·Iµ(u) + Iv(t)

(26)
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に従う。ここで、A，B および C は各結合係数を表しており、
カレントミラーを構成するMOS FETのサイズ比によって決ま
る。また、Iµ(u)，Iµ(v)は興奮性および抑制性神経回路の出力
電流をそれぞれ表す。カレントミラーは、これらの電流を転写し
た後、再び回路に入力する。興奮性神経回路と抑制性神経回路の
相互作用により、周期的振動パターンが生成される。
複数の神経振動子回路と興奮性および抑制性神経回路を組み

合わせることにより、ネットワーク回路を構成する。回路構成
は、(3)-(7)に従って行う。そこで、以下のように、(3)-(7)の各
パラメータを物理量に置き換える:

Cru̇
{0,1,2,3} = −u

{0,1,2,3}

R
+ A Iµ(u{0,1,2,3})

+ AwIµ(u{2,3,1,0}
w ) +AgIµ(u{2,0,3,1}

g )

− ClrIµ(v{1,0,3,2}) − CfhIµ(v{2,3,0,1})

− C Iµ(v{0,1,2,3}) + I{0,1,2,3}
u (27)

Crv̇
{0,1,2,3} = −v

{0,1,2,3}

R
+B Iµ(v{0,1,2,3})

−DtIµ(v
{3,2,1,0}
t ) + I{0,1,2,3}

v (28)

Cru̇
{0,1,2,3}
w = −u

{0,1,2,3}
w

R
+ AwIµ(u{0,1,2,3})

+ I{0,1,2,3}
uw (29)

Cru̇
{0,1,2,3}
g = −u

{0,1,2,3}
g

R
+ AgIµ(u{0,1,2,3})

+ I{0,1,2,3}
ug (30)

Crv̇
{0,1,2,3}
t = −v

{0,1,2,3}
t

R
−DtIµ(v{0,1,2,3})

+ I
{0,1,2,3}
vt + I

{0,1,2,3}
xt (31)

ここで，Cr, R は容量および抵抗の値をそれぞれ表しており、
(3)-(7) における時定数 τ に Cr·R が対応する。また、A，Aw，
Ag，B，C，Clr，Cfh および Dtは各結合係数を表しており、そ
の値はカレントミラーを構成するMOS FETのサイズ比によっ
て決まる。さらに、Iµ(·) は各差動対の出力電流であり、Iu，Iv

，Iuw，Iug，Ivt および Ixt は外部からの入力電流である。

4. 2 Wilson-CowanアナログCPG回路
Wilson-Cowan神経振動子モデルに基づくアナログ CPG 回

路について説明する。回路は、νMOS差動対、カレントミラー、
CR回路および低電流源により構成した。
νMOS差動対は、定電流源と二つの νMOS FET [13]を組み

合わせた回路である。νMOS FET は、フローティングゲートと
複数の入力ゲートを持っている（図７）。フローティングゲート
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と各入力ゲートの結合容量を Cj(j = 1, .., n)、フローティング
ゲートと基板間の容量を Cfg とし、初期電荷を０としたとき、
フローティングゲートの電位 Vfg は次式:

Vfg =
ΣjCjVj

ΣjCj + Cfg
� Σj(

Cj

ΣjCj
)Vj , Cfg � Cj (32)

に従う。ここで、Vj(j = 1, .., n)は各入力ゲートの電位を表す。
これにより、νMOS FET は電圧の重み付き線形和に応じた電
流を出力する。差動対の入力部を νMOS FET にすることで、
(13)-(17)の右辺第２項を近似することができる。特に、νMOS
差動対を構成する νMOS FET が弱反転領域で動作する場合、そ
の入出力特性は、入力部の電位差を Vdif とすれば (23)に従う。
νMOS差動対、カレントミラー、CR回路および定電流源を

組み合わせることで、Wilson-Cowanアナログ CPG回路の基本
回路を構成する（図８）。この回路の動作は次式:

CrV̇i = −Vi

R
+ Iµ(Vdif ) + IVi (33)

に従う。ただし、

Vdif = Σj(
C

+

ij

Call
)Vj − Σj(

C
−
ij

Call
)Vj +

C
+

ctrl,j

Call
Vctrl,i (34)

Call = ΣjC
+

ij + C
+

ctrl,i = ΣjC
−
ij + C

−
ctrl,i (35)

である。ここで、Vi は電圧、Cr, C
±
ctrl,i, C

±
ij (i, j = 1, .., n) は

容量、R は抵抗の値をそれぞれ表す。また、Vctrl,i は外部から
の制御電圧、IVi は外部からの入力電流を表す。
この回路の結合容量を (18)-(22) の各結合係数に従って設定

し、(18)-(22)の各パラメータを物理量に置き換えることにより、
ネットワーク回路を構成した。回路の動作は次式:

Crẋ
{0,1,2,3}=−x

{0,1,2,3}

R
+ Iµ(

φ
{0,1,2,3}
x

Call
) + IV (36)

Crẏ
{0,1,2,3}=−y

{0,1,2,3}

R
+ Iµ(

φ
{0,1,2,3}
y

Call
) + IV (37)

Crẋ
{0,1,2,3}
w =−x

{0,1,2,3}
w

R
+ Iµ(

φ
{0,1,2,3}
w

Call
) + IV (38)

Crẋ
{0,1,2,3}
g =−x

{0,1,2,3}
g

R
+ Iµ(

φ
{0,1,2,3}
g

Call
) + IV (39)

Crẏ
{0,1,2,3}
t =−y

{0,1,2,3}
t

R
+ Iµ(

φ
{0,1,2,3}
t

Call
) + IV (40)
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図 9 Amari-Hopfieldアナログ CPG回路の動作.

に従う。また、

φ{0,1,2,3}
x =Ax{0,1,2,3} + Awx

{2,3,1,0}
w + Agx

{2,0,3,1}
g

−Clry
{1,0,3,2} −Cfhy

{2,3,0,1} − Cy{0,1,2,3}

+ψ{0,1,2,3}
x (41)

φ{0,1,2,3}
y =Bx{3,2,1,0} −Dty

{3,2,1,0}
t + ψ{0,1,2,3}

y (42)

φ{0,1,2,3}
w =Awx

{0,1,2,3} + ψ{0,1,2,3}
xw

(43)

φ{0,1,2,3}
g =Agx

{0,1,2,3} + ψ{0,1,2,3}
xg

(44)

φ
{0,1,2,3}
t =−Dtv

{0,1,2,3} + ψ{0,1,2,3}
yt

+ ψ{0,1,2,3}
xt

(45)

である。ここで、Cr は容量、R は抵抗の値を表す。また、ψk
x,

ψk
y , ψk

xw
, ψk

xg
, ψk

yt
および ψk

x (k = 0, 1, 2, 3) は各制御ゲートの
電荷、IVi は外部からの入力電流を表す。

5. シミュレーション結果
SPICEによる回路シミュレーションにより、提案回路の動作

特性を確認した。
はじめに、Amari-Hopfieldアナログ CPG回路の動作を確認

した。各歩容モードに対応する振動パターンの生成とそれらの
モードの移行については、すでに確認している [12]。ここでは、
振動パターンの安定性について調べた。以下、MOSIS AMIS
LEVEL 3 1.5-µm CMOS デバイスパラメータ, PSPICE によ
るシミュレーションを行った。
まず、Trot modeに対応する振動パターンを生成するために、

各結合係数を次のように設定した:

(A,B,C,Aw, Ag, Clr, Cfh,Dt) = (4, 3, 4, 0, 0, 1, 1, 1)

また、容量および抵抗の値はそれぞれ Cr =100 nF, R =1
MΩ に設定した。さらに、電源電圧 VDD=3.0 V、各差動対
のバイアス電圧、バイアス電流および制御電流は Vb=1.0 V,
(Ib, Iu, Iv, Iuw, Iug, Ivt)=(0.1, 1.1, 0.9, 1.0, 1.0, 1.05) µA,
I0

xt = I3
xt = 2 nA, I1

xt = I2
xt =0 A とした。このとき、逆相

同期の振動パターンを確認した (図９ (a))。
ここで、外部からの入力として、時刻 5.0 → 5.05 sに 900nA

の電流を与えた。このとき、入力によって振動パターンの振幅と
位相が変化するが、一周期以内にもとの振動パターンに戻るこ
とが確認できた (図９ (b))。
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図 10 Wilson-Cowanアナログ CPG回路の動作.

次に、Wilson-Cowanアナログ CPG回路の動作を確認した。
ここでは、各歩容モードに対応する振動パターンの生成と安定
性について調べた。以下、MOSIS AMIS LEVEL 49 1.5-µm
CMOS デバイスパラメータ, HSPICEによるシミュレーション
を行った。
まず、共通のパラメータとして、各結合係数の比を次のよう

に設定した:

A : B : C : Clr : Cfh = 4.5 : 3.0 : 4.5 : 1.0 : 1.0

ただし、Call=100 pFとした。また，各抵抗および容量の値を
それぞれ Cr =100 nF, R =2 MΩ とした。さらに、電源電圧
VDD=1.5 V、VDD=-2.0 V、各差動対のバイアス電流は Ib=500
nA, 外部電流は IV =750 nA とした。
ここで、Walk modeに対応した振動パターンを生成するため

に、各結合係数に対応する容量を (Aw, Ag,Dt) = (45, 0, 0) pF
に設定した。このとき、図 10(a)の振動パターンを得た。
次に、Trot modeに対応した振動パターンを生成するために、

各結合係数に対応する容量を (Aw, Ag, Dt) = ( 0, 0, 10) pFに
設定した。このとき、図 10(b)の振動パターンを得た。
さらに、Gallop modeに対応した振動パターンを生成するため

に、各結合係数に対応する容量を (Aw, Ag,Dt) = (0, 30, 0) pF
に設定した。このとき、図 10(c)の振動パターンを得た。
最後に、Trot modeにおいて外部から入力を与え、その安定

性について調べた。ユニット 0の制御ゲート (20 pF)に、時刻
5.0 → 5.5 sまで、50 mVの電圧を入力として与えた。このとき、
入力によって振動パターンの振幅と位相が変化するが、一周期
以内にもとの振動パターンに戻ることが確認できた (図 10(d))。
ここでは、制御ゲートの電圧として入力を与えたが、これは各入
力ゲートにノイズが加わった場合にも同じ効果を示すと見なせ
る。これは、外部からの摂動に対して、回路の振動モードが安定
であることを示す。

6. ま と め
本研究では、生物規範型の移動運動の制御、特にリズム協調運

動を制御するCPGのアナログCMOS回路化を行った。CPGの
回路化に当って，Amari-Hopfield神経振動子モデルとWilson-
Cowan神経振動子モデルに基づく CPGネットワークモデルを
考え、それぞれの回路化を行った。提案回路はいずれも差動対や
カレントミラー，CR回路などの基本的なアナログ回路によって
構成することができる。また、低電流かつ低電圧で動作するた
め、低消費電力を実現できる。
提案回路の動作を確認するために，SPICEシミュレーション

を行った。ここでは、特に外部からの入力に対する安定性に着目
してシミュレーションを行った。提案回路はいずれも外部からの
強い摂動に対して一周期以内に安定した振動パターンに復元し
た。特に、Wilson-Cowanアナログ CPG回路においては、外部
からの入力を電圧として与えることができる。これは、実際の回
路化にとって利点となる。以上は、提案回路のリズム協調運動を
制御する CPG回路としての有用性を示す。
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