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In this paper, we propose a generalized ergodic cellular automaton model of a central pattern generator.  

The proposed model can realize synchronization phenomena, which can realize typical gaits of a quadruped 

robot. It is shown that by mixing coupling matrices based on a chopper manner, the proposed model can realize 

mixed gaits of the quadruped robot depending on the ratios of the matrices in the chopper. Also, it is shown that 

the proposed model is more hardware-efficient compared to a straightforward implementation of an ordinary 

differential equation central pattern generator model. 
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１． はじめに 

アリやクモのような多脚の生き物，あるいは蛇や魚の

ような無脚の生き物は，リズミカルなパターンで動かさ

れる屈筋と伸筋によって歩く，這う，泳ぐといった様々な

種類の歩行運動を行うことができる．このようなリズム

パターンは，中枢神経系の Central Pattern Generator 

(CPG) によって生成されると考えられている[1][2]．図

1 はヤツメウナギから摘出した脊髄標本で観察された膜

電位のパターンを示しており，これらの電位がヤツメウ

ナギの運動を制御している．このような生物学的証拠に

基づいて，ロボット制御のための様々な CPG モデルが設

計されている．本研究では，エルゴード的順序回路 CPGを

用いてハードウェアへ実装した．先行研究[3]より，エル

ゴード的順序回路の特徴として少ない回路素子と低消費

電力で回路を設計できる．従って，本研究ではエルゴード

的順序回路 CPG モデルと従来の常微分方程式モデルをハ

ードウェア効率の点で比較した．また，エルゴード的順序

回路 CPG モデルの回路構造を一般化し，結合行列をチョ

ッパ的に変更できるようにした．提案モデルの結合行列

のチョッパ比を調整することにより，四足歩行ロボット

が様々な歩容を行うことを示す． 

 

 

図 1 ヤツメウナギの永動[1]． 

２． エルゴード的順序回路 CPGモデル 

本章では，エルゴード的順序回路 CPG[3]を紹介する．

図 2 にエルゴード的順序回路の回路図，図 3 に CPG にお

ける発振器の結合図を示す．発振器には６つのレジスタ

があり，離散状態変数𝑋𝑖，𝑌𝑖，離散補助変数𝑃𝑖，𝑄𝑖，およ

び離散結合変数𝑉𝑖，𝑈𝑖が格納されている． 

 

𝑋𝑖 ∈ 𝑍𝑁 = {0,⋯ ,𝑁 − 1},𝑌𝑖 ∈ 𝑍𝑁 , 

𝑃𝑖 ∈ 𝑍𝑀 = {0,⋯ ,𝑀 − 1},𝑄𝑖 , 𝑉𝑖 , 𝑈𝑖  ∈ 𝑍𝑀. (1) 

 

ここで，𝑋𝑖と𝑌𝑖は状態変数，𝑃𝑖，𝑄𝑖，𝑉𝑖，𝑈𝑖は状態依存文

周期として機能する．発振器には，周期クロック𝐶𝑖(𝑡) =

∑ 𝑝(𝑡 − 𝑛𝑇𝐶𝑖)
∞
𝑛=0 が入力され，𝑡 = 0なら𝑝(𝑡) = 1，𝑡 ≠ 0な

ら𝑝(𝑡) = 0となる．また，スイッチ信号𝑆𝑋𝑖(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 −∞
𝑛=0

𝑛𝑇𝑋𝑖 −ΦXi, WXi)，𝑆𝑌𝑖(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇𝑌𝑖 −ΦYi ,WYi)
∞
𝑛=0 ，

𝑆𝐺𝑖(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇𝐺𝑖 −ΦGi,WGi)
∞
𝑛=0 が入力される．このと

き，𝑞(𝑡,𝑊)は𝑡 ∈ [0,𝑊]のとき𝑞(𝑡) = 1，𝑡 ∉ [0,𝑊]のとき

𝑞(𝑡) = 0となるパルスであり，𝑇𝑋𝑖，𝑇𝑌𝑖，𝑇𝐺𝑖は周期，𝑊𝑋𝑖，

𝑊𝑌𝑖，𝑊𝐺𝑖はパルス時間である．クロック𝐶𝑖(𝑡) = 1のとき，

離散状態変数𝑋𝑖，𝑌𝑖は以下の状態遷移を起こす． 

 

𝑋𝑖(𝑡
+) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑆𝑋𝑖(𝑡)ℱ𝑋(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡),𝑃𝑖(𝑡))

+ 𝑆𝐺𝑖(𝑡)ℊ𝑖(𝑿(𝑡),𝑽(𝑡)), 

𝑌𝑖(𝑡
+) = 𝑌𝑖(𝑡) + 𝑆𝑌𝑖(𝑡)ℱ𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡),𝑄𝑖(𝑡))

+𝑆𝐺𝑖(𝑡)ℊ𝑖(𝒀(𝑡),𝑼(𝑡)). (2)
 

 

 

 



ここで，ℱ𝑋 ∈ {−1,0,1}とℱ𝑌 ∈ {−1,0,1}は離散ベクトル場

関数，ℊ𝑖 ∈ {−1,0,1}は離散結合関数，𝑿 = {𝑋1,⋯ , 𝑋8}，𝒀 =

{𝑌1,⋯ , 𝑌8}，𝑽 = {𝑉1 ,⋯ , 𝑉8}，𝑼 = {𝑈1,⋯ , 𝑈8}である． 

 

 

図 2 エルゴード的順序回路の回路図[3]． 

 

 

図 3 CPGにおける発振器の回路図[3]． 

 

３． チョッパ型混合歩容と分岐 

本章では，CPG モデルを一般化し，離散結合関数ℊ𝑖を

以下のようにチョッパ的に変化させる． 

 

ℊ𝑖 (𝑿(𝑡),𝑽(𝑡),𝑾
(1),𝑾(2), 𝐶𝑃(𝑡)) =

{
 
 

 
 (𝜎∑ 𝑤𝑖𝑗

(1)(𝑋𝑗 − 𝑁 2⁄ ))
8

𝑗=1

−1

𝑖𝑓 𝐶𝑃𝑖(𝑡) = 1,

(𝜎∑ 𝑤𝑖𝑗
(2)(𝑋𝑗 − 𝑁 2⁄ ))

8

𝑗=1

−1

𝑖𝑓 𝐶𝑃𝑖(𝑡) = 0,

              (3)
 

 

ここで， 

 

𝑾(𝑘) =

(

 
 

𝑤1,1
(𝑘) 𝑤1,2

(𝑘)

𝑤2,1
(𝑘) 𝑤2,2

(𝑘)

⋯ 𝑤1,8
(𝑘)

⋯ 𝑤2,8
(𝑘)

⋮ ⋮

𝑤8,1
(𝑘) 𝑤8,2

(𝑘)
⋱ ⋮

⋯ 𝑤8,8
(𝑘)
)

 
 
, (4) 

 

𝐶𝑃(𝑡) = {
1  𝑖𝑓  𝑡  (𝑚𝑜𝑑 𝑇(1) + 𝑇(2)) ≤ 𝑇(1),

0 𝑖𝑓  𝑡  (𝑚𝑜𝑑 𝑇(1) + 𝑇(2)) > 𝑇(1).
 (5) 

 

図 4に結合行列𝑾を変化させるチョッパ信号𝐶𝑃(𝑡)の時間

波形の例を示す．図 4 より，チョッパ信号𝐶𝑃(𝑡)は 2 つの

結合行列𝑾(𝟏)と𝑾(𝟐)のチョッパ型混合を実現するために

用いられる．このとき，チョッパ信号𝐶𝑃(𝑡)の周期𝑇(1) +

𝑇(2)はエルゴード的順序回路の周期よりはるかに短いと

する．本研究は以下の２つの結合行列を用いた． 

 

 

𝑾(𝟏) =𝑾𝑭 =

(

 
 
 
 
 

0 −1 −1 1 2 0 0 0
−1 0 1 −1 0 2 0 0
−1 1 0 −1 0 0 2 0
1 −1 −1 0 0 0 0 2
2 0 0 0 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 0)

 
 
 
 
 

, (6) 

 

𝑾(𝟐) =𝑾𝑹 =

(

 
 
 
 
 

0 1 −1 −1 2 0 0 0
1 0 −1 −1 0 −2 0 0
−1 −1 0 1 0 0 2 0
−1 −1 1 0 0 0 0 −2
2 0 0 0 0 0 0 0
0 −2 0 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0
0 0 0 −2 0 0 0 0 )

 
 
 
 
 

. (7) 

 

四足歩行ロボットは，結合行列𝑾𝑭のとき前進運動，結合

行列𝑾𝑹のとき右回転をする．本研究の目的は，これらの

結合行列のチョッパリングの効果を解析することである．

そのために，以下のチョッパ比𝑇𝑅を用いる． 

 

𝑇𝑅 =
𝑇(2)

𝑇(1) + 𝑇(2)
. (8) 

 

図 5 にチョッパ比𝑇𝑅の値に対するエルゴード的順序回路

CPG モデルの典型的な時間波形を示す．ここで，エルゴ

ード的順序回路 CPG のダイナミクスは，Verilog-HDL 

コードで記述され，Xilinx の Vivado 2021.2 でコンパイル

した．生成されたビットストリームファイルは，Xilinx の

FPGA デバイス XC7A35T-1CPG236C の実装に使用した．

また，図 6 に示すように，FPGA は Adeept 社の四足歩行

ロボット Dark Paw に搭載した． 

• 図 5 (a) のとき，チョッパ比𝑇𝑅は 0.0 である．これ
は𝑾= 𝑾𝑭に対応する 

• 図 5 (b) と (c) のとき，チョッパ比𝑇𝑅はそれぞれ
0.2 と 0.5 である．これらのとき，結合行列𝑾はチ
ョッパの要領で𝑾𝑭と𝑾𝑹が混合して与えられる． 

• 図 5 (d) のとき，チョッパ比𝑇𝑅は 1.0 である．これ
は𝑾= 𝑾𝑹に対応する． 

図 7 にチョッパ比𝑇𝑅を変化させたときの四足歩行ロボッ
トの歩容の様子を示す．図 6 の(a) ，(b) ，(c) ，(d) は，
それぞれ図 5 の(a) ，(b) ，(c) ，(d) の時間波形に対応す
るロボットの動きを示している[10][11]． 

• 図 7 (a) のとき，チョッパ比𝑇𝑅は 0.0 である．この
ときロボットは前進運動をする． 

• 図 7 (b) のとき，チョッパ比𝑇𝑅は 0.2 である．この
とき，ロボットは左曲がりの歩容をする．結合行
列𝑾はチョッパの要領で𝑾𝑭と𝑾𝑹が混合して与
えられる，すなわち，結合行列𝑾は左曲がりの要
素を含まないが，左曲がりの動作をした． 

• 図 7(c) のとき，チョッパ比𝑇𝑅は 0.5 である．この
とき，ロボットは転倒を含む複雑な歩容をした． 

• 図 7 (d) のとき，チョッパ比𝑇𝑅は 1.0 である．ここ
のときロボットは右回転する． 

このようにロボットの歩容の分岐現象が確認された．図 8

にチョッパ比𝑇𝑅，チョッパ信号𝐶𝑃(𝑡)の周期𝑇(1) + 𝑇(2)

を変更したときのロボットの歩容結果を示す． 



 
図 5 エルゴード的順序回路 CPG モデルの時間波形． 

(a)𝑇𝑅 = 0.0, (b)𝑇𝑅 = 0.2, (c)𝑇𝑅 = 0.5, (a)𝑇𝑅 = 1.0. 

 

 

図 6 本実験で用いた四足歩行ロボット 

 

図 7 四足歩行ロボットの歩容の様子． 

(a)𝑇𝑅 = 0.0, (b)𝑇𝑅 = 0.2, (c)𝑇𝑅 = 0.5, (a) 𝑇𝑅 = 1.0. 

 

 

図 8 チョッパ型混合歩容による歩容の分岐図[9]． 

(a) - (d) はそれぞれ図 5の(a) - (d) に対応する． 



• 図 8 点α付近でチョッパ比𝑇𝑅が増加すると，前進
運動から左曲がりの歩容へ変化した． 

• 図 8 点β付近でチョッパ比𝑇𝑅が増加すると，左曲
がりの歩容から転倒を含む複雑な歩容へ変化し
た． 

• 図 8 点γ付近でチョッパ比𝑇𝑅が増加すると，転倒
を含む複雑な歩容から右回転へ変化した． 

 

４． 実装比較 

表 1 にエルゴード的順序回路 CPG と微分方程式モデ

ル（Hopf CPG）の素子数と消費電力を示す．表 1 の結果

より，エルゴード的順序回路 CPG は微分方程式モデル

（Hopf CPG モデル）に比べ LUT が約 35%，消費電力は

約 40% 削減されたが，FF は約 60% 増加した．しかし，

FF の実装に使用されるトランジスタの数は，LUT の実

装に使用されるトランジスタの数よりはるかに少ないこ

とから，エルゴード的順序回 CPG では Hopf CPG に比

べ，ハードウェア効率が高いことが確認できた． 

 

表 1 各モデルの素子数と消費電力[12]． 

 

 

５． まとめ 

本研究では，エルゴード的順序回路 CPG を用いて四足

歩行ロボットの歩行を実現し，結合行列をチョッパ的に

切り替えることで歩行の分岐現象が発生することを確認

した．また，エルゴード的順序回路モデルと従来の微分方

程式モデル（Hopf CPG モデル）を比較した．その結果，

LUT の数は約 35 ％減少，FF の数は約 60 ％増加し，消

費電力は約 40 ％減少した．今後の課題としては，(a) エ

ルゴード的順序回路 CPG による屈筋・伸筋を用いた姿

勢制御への応用，(b)[6] のような様々な時変結合重みに対

する同期現象の解析などが挙げられる． 
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