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要約:ロ ボ ッ トとの定義 とは、現在 の私たちか らす る と産業活動 に役立つ機能 として捉 えてい る事が多い。

今 日では、語源 で あるrobotaの 「労働 」 とい う人間に近い行 動や考 えを試 行 させ る研 究が進 んでお り、今回

は着 地 を行 うこ とのできる ロボ ッ トの実現 を 目指 し、着地 を実現 させ る為 のシステ ムについて論ず る。 近い

将来、 ロボ ッ トが歩 く動作 ・走 る動作 ・跳躍 す る動 作 を行 うよ うになるで あろ うと考 え、その際に求 められ

る動作 は着地で あ り、ロボ ッ トは ロボ ッ ト自身 を守 る機構 が求 め られ る。 そ して、その行為 は人間 自身 をも

守 ることにも繋が る と考 える。FPGAを 使 った コン トロー ラを試作 し、サ ーボモ ータで駆動す るロボ ッ トの

落下実験 を行い、着地時の姿勢の制御 について考察す る。

1.は じ め に

本研 究では、着地 を行 うことのでき るロボ ッ トの

実現 を 目指 し、着地 を実現 させ る為 のシステムの ・

部 につ いて論 ず る。 近い将来 、 ロボ ッ トが歩 く動

作 ・走 る動作 ・跳躍す る動 作を行 うよ うにな るであ

ろ う。そ の際 に求 め られ る動作 は着地 である。ロボ

ッ トは ロボ ッ ト自身 を守 る機構 が求め られ る。ロボ

ッ トを守 る行 為 は人 間 をも守 るこ とに も繋 が る と

考 え研 究 目的 と してい る。

そ こで、着 地 ロボ ソ トに使 用 され るサーボモータ

に最 適 な動作 を させ るコン トロー ラが必要 である。

また、サーボモータを動作 させ るのにマイ コンでは

な く並列動作 に適 したFPGAで コン トロー ラを試

作す る。そ して 、投櫛 ロボ ッ トにおけ るサーボモー

タの応答速度 を考慮 したFPGAコ ン トロー ラの試

作 し、投榔 ロボ ッ トの可能性 を示す。

2.着 地 ロ ボ ッ ト

着地 ロボ ッ トの歴 史において、山藤和男氏 らの研

究1)で 二 足 ロボ ッ トに よる姿勢検 出 と着地制御 が

90年 代 に行 われ てい る。研 究 目的や 目標 は高 い位

置か らの ロボ ッ トの軟着陸で あ り、ロボ ッ トを安全

に地上 に降 ろす こ とで ある。猫 が高い位 置か ら着地

して も無事でい られ るよ うに、ロボ ッ トに も同様 の

機能 を実装で きないか試行 していた。機構 としては

成果 を挙 げるこ とがで きた よ うで ある。ただ し、猫

が高 い位 置 か ら着 地で きるの は猫 が 自身 と地面 と

の位置関係 を視覚的 に捉 えるこ とが前提で ある。よ

って内部機構 だ けでな く外 界 との関係 も考慮 しな

けれ ばな らない とい うこ とも明 らか になってきた。

歩行 に関す る研究 は多 く行われて きたが 、図1に 示

す よ うな 「着地 」に関す る研 究 はあ ま り行われてい

ないのが現状の よ うで ある。

図1.将 来求 め られ ると予想 され る動作
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図3.ジ ソ タ ー の 発 生

図2.求 め られ る性能

本 研 究 では二 足歩行 ロボ ッ ト競技 大会 「ROBO

-ONE」 主催 による 「ROBO-ONE宇 宙大会 予選競技

会」の レギュ レー ションに沿って ロボ ッ トを作成 し

た。

地上50cmの 高 さか ら落下 させて0.3秒 以 内に最

適 な動 作 を完 了 させ るこ とがで きる よ うに ロボ ワ

ン宇宙 大会予選 競技 会で の ロボ ッ トの動 き を動 作

検 証す ると次の ことが分かった。

(1)投 榔後着地動作す る際に ロボ ッ トは1関 節

あた りgoo以 下の動作 とな る。

(2)落 下までには0.3秒 ～0.4秒 程度 の時間が経

過す る。

よって要求 され る性能 は、図2に 示す よ うに0.3

秒 以 内に関節 をgoo回 転 し、姿勢 を整 えなけれ ば

な らない こととな る。
・般 的にPWM(PulseWidthModulation)を 実現

す る際にはマイ コンを利 用す ることが多 く、実際に

競技 大会 に出場 してい る機体 はマ イ コンに よる制

御 が ほとん どであ る。システムを構築す る際はフ ィ

ー ドバ ック制御等 を用 いる ことが ほ とん どである。

しか し、ロボ ッ トが落下す るまでの日寺問が0.3秒 ～

0.4秒 とフ ィー ドバ ックを制御す る時間は殆 どない。

この よ うな ミソシ ョンをク リアす るた めには あ る

一定 の時間 ご とに動 作 を行 う時 間制御 を用 い るほ

うが 良 い。 シ ステ ムの試 作 に多 用 され るFPGA

(FieldProgrammableGateArray)は 多種 多様 な

PWMを 試行す るのに適 したデバ イス と判 断でき、

本研 究ではマイ コンは使用せ ずFPGAを 利用す る。

3.FPGAに よ るPWMサ ー ボ モ ー タ コ ン

トロ ー ラ の設 計 と試 作

PWMと は パ ル ス 制 御 法(PulseWidth

Modulation)の こ とで、周期 は一 定で、入力信号(DC

レベ ル)の 大 き さに応 じてパル ス幅 のデ ューテ ィ ・

サイ クル(パ ル ス幅のHとLの 比)を 変 え、モー

ター を制御す る回路で ある。従来 の制御 に対 して、

これ は飽和(ス イ ッチ ング)領 域で の制御 とな る。

従 って、パ ワー ・トランジスタを飽 和領域 で使 用す

る為 、電カ ロスが軽減 され 、 トランジス タもそれ程

発熱 しな い。更に必 要な時間だけ通電す るので、モ

ー タ ・ドライ ブ回路全体 の効 率があが り、電圧の負

担 も軽 くなる。

FPGAを 用い るメ リッ トはマイ コン と比べて 、出

力 され るパル ス(指 令)等 を詳細 かつ厳密 に定義 ・

実装で きる点 にある。マイ コンの ソフ トウェア によ

るPWM実 装だ とサーボの波形 にゆ らぎが発 生 して

しまい、割 り込みの発生か ら割 り込み応答処理まで

の時間が一定 にな らな いた め、応答時間に誤 差が生

じる。これ がジ ッターの原 因 とな る。ジッター とは

同 じPWM波 形 を出力 してい るつ もりで もサーボの

波形 にゆ らぎが発生 して しま う問題 である。ジ ッタ

ー のあるPWMで サーボモー タを動作 させ た場 合に

サー ボモー タは振動 す る よ うな動 作 を行 って しま

う。マイ コンの ソフ トウェアPWMに よるジッター

の解決 は難 しい。 ジ ッターが全 く無い状 態っ ま り

「ジ ッター フ リー」を実現す るにはPWMを 全てハ

ー ドウェア として実装 して しまえば良い。

FPGAを 用いて必要本数分のPWMを ハ ー ドウェ

ア実装す るこ とで ジ ッター フ リーのPWMを 実装す

る。マイ コンは使用す るピンに機 能が割 り当て られ

てお り、 ある程度 は使 用す るピンを変更 でき るが、

人幅 な変更 は難 しい。FPGAの 場合 、電源やGND、

ク ロック等 の物理 的な ピンは決 め られ てい るが、

1/0ピ ンで あれば ピンの位 置 を任 意に変更す ること

は可能で ある。PWM信 号 をFPGAで 出 した場合 、

カ ウンタ数 に よってパル ス幅 を任 意 に変 え る とい

った動作 を容易 に行わせ るこ とがで きる。この よ う

な動作 をマイ コンで実装す るのは難 しい。

そ こで、FPGAに はXilinx製Spartan3Eフ ァ ミリ
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図4.計 測方法
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図5.動 作 時間グラフ

のXC3SlOOEとXC3S250Eを 採 用 した。サーボの応

答 速 度 やPWMモ ジ ュ ー ル を 試 作 す る の に

XCSIOOEを 搭 載 したFPGAボ ー ドを使 用 した。

(CQ-EvSP3E100)ロ ボ ッ トに実装す る際は小型 薄

型 なFPGAボ ー ド(MFPGA-SPAR3E)を 使用 した。

最 初は、FPGAはCQ-EvSP3E100を 使用 し、PwM

モ ジュール を試 作 した。 また、RCサ ーボを動 作 さ

せ ることがで きた。ロボ ッ トに搭載す る際にFPGA

ボー ドの基板面積が大 きす ぎマ ウン トで きない、そ

こ で 小 型 のFPGAボ ー ドの 方 が 望 ま しい 。

XC3SlOOEは ロジック数が比較的少 ない点か ら、ほ

ぼ 同 じ原 理 で動 き、 ロジ ック数 の大 きい 同系列 の

FPGAを 選択 した(XC3S250E)。

4.サ ー ボ モ ー タ 動 作 実 験

FPGAに よるPWMを 利用 し、サーボモータを

駆 動 させ た。実験 の 目的はRCサ ーボモ ータを実際

に ロボ ッ トに組 み込んでサーボモー タに負 荷(バ ッ

テ リー等の重量物 を搭 載 した状態)を かけ、目標 時

間内(0.3秒 以 内)に90度 の回転動 作を完 了でき る

か を検証 ・確認 す ることであ る。検 証方法は60fps

のデ ジタル カメラによる画像 の連続撮影 を行 い、画

像 か らサーボモー タの挙動 を把握 す る。ク リソプの

つい たハ ンガー を利 用 して空 中に ロボ ッ トを固定

し、サーボ を動か しFPGAか らPWMを 出力 させ 、

サーボ を駆 動 させ た(図4参 照)。 サーボモータに

一番負 荷の かか るシチ ューエ ー シ ョンでの実験 を

行 い、動作完 了までの時間 を動 画撮影 す るこ とで、

コマ送 りで動作 を確認 し応 答速度 を導 き出 した。デ

ジタルカ メラは60fPsの もの を使用 した。

〈見つ かった課題〉

図5の グラフよ り2つ の課題 が見つかった。

(1)オ ーバー シュー ト(波形 が定常値 とな る基線

を超過す る現象 のこ と)の 発生 を抑 える。

段階的にパルス幅を変更

品撒/禽 オー シ・一・馴

＼

経過時間

0.3seGで90°

図6.オ ー バ ー シ ュ ー ト防 止 手 法

(2)PWMの 信 号幅を経過 時間に合 わせ て変化 さ

せ 、最適 な運用方法 を探す(最 適値)の 以上

2つ で ある。

〈オーバー シュー トの防止〉

解決手段 としてPWMの 信号幅 を経 過時間 ととも

に変化 させ る方法が挙 げ られ る。PWMは3msecお

きに一回パルス を送 る。送 る回数 をカウンタで指定

し、PWMの 信 号幅 を変化 させ3～4段 階 に信 号幅 を

分 ける形 を とった。(図6参 照)

オーバー シュー トを抑 えるた め、指 令角度 を微妙

に変化 させて実験 を繰 り返 した。タス ク1で は開始

角度 をooつ ま り水 平状態 とし、45。 の指 令(経 過

時 間0～0.1sec)を 出す。O.15secま で80度 の指令 を

出 し、0.15secの 段階 で90。 の指令 を行い 、4秒 後

にカ ウンタが回 りきって0。 に戻 る。今回の実験 を

通 して 「一回の(サ ーボの)移 動量 によってオーバ

ー シュー トが発生す るかが決 まる」とい うことがわ

か って きた。一回の移 動量が多い とサーボモー タが

PWMの 指 令に追従で きず脱 力 も しくは脱調 して し
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図9.使 用 した各種 カ ウンタの仕様

ま う。おそ らく負荷 がかけ られ た状態 では応答速度

が間 に合 わないのだ ろ うと考 えられ る。0.3sec以 内

に動作 が完 了 してい るの で課題 はク リア した と判

断 した。そ こで 、この結果 を受 けて、本格 的なFPGA

サーボ コン トロー ラを設 計す る。

5.コ ン トロ ー ラ の 作 成

今 回の コン トロー ラではRCサ ーボモ ータを使用

す る為、動作に必要なPWMは サーボモ ータの仕様

に 沿 っ た もの で な くて はな らな い。 サ ー ボ 用 の

PWM波 形 は数 ミ リ秒 の周期 である。パル ス幅はサ

ー ボモ ー タ の メ ー カ や 型 番 に よ っ て 異 な る が

15msecを ニュー トラル位置 に してい る物 が多 く、

パルス として の有効 な幅 は0.7msec～2.3msec程 度

の物 が多い。パル ス幅 とサーボモ ー タの動 作角度 に

は線 形な関係性 が あ り、パ ル ス幅を変 更す ることで

サー ボモー タ を任意 の角度 に動作 させ る ことが可

能で ある。通常、サーボモー タ用 のPWMを 作 成す

る場合、マイ コンのカ ウンタやWDT(ウ ォッチ ドッ

グタイ マ)を 利用す るこ とが多 く、マイ コンの動 作

クロ ックか らカ ウンタの回 る時間 を考慮 して1/0端

子か ら任意のPWMを 出力す る。 しか し、本研 究で

はマイ コンでは な くFPGAを 利 用す る。FPGAを 用

い てPWMを 作成 す る際 も カ ウン タ を利 用 して

PWMを 出力 し、動作 メイ ンクロ ソク33.333Mhzを

基 にカ ウン タ を数段 組 み 合 わせ る こ とで任 意 の

PWM波 形 を出力す る形 とな る。 クロック分周す る

こ とでPWMの べ一ス とな る信号 を作 り出す。分周

したPWMモ ジュール のクロ ックは、図8の よ うに

な る。

PWMを 生 成 す る カ ウ ン タ を 図9に 示 す 。

(33.333[Mhz](1秒 間に振動す る数)ン'64分周(6ビ ッ

トカ ウンタ)=520.820[khz]と なる。1ク ロ ックの周

期 は レ520820[hz]=192[ｵsec]。PWMモ ジュー

ル 内の処理 は、複 数の カウンタア ップす る レジス タ

の値 同士 を比較 し、Highを 出力す るかLowを 出力
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国■■園劉
図ll.ModelSimに よ る シ ミュ レ ー シ ョ ン

す るかで判 定 してい る。divカ ウンタは16bitカ ウン

タで周期 を決め るDIVの 値 と比較 し、一緒 であれ

ばdivの 値 をoに リセ ッ トす る。(周 期 を決 め る)

cntカ ウンタはdivが0の 場 合にcntを+1す る。Pw

(信号幅)とcntを 比較 し、pwがcnt以 上 な らHigh

を、それ以外な らLowをpoutか ら出力す る。

PWMに 使用す るクロックはモ ジュールに入 力 さ

れてい るclkで は誤差が大 きい。そ こでdivカ ウン

タを用いて任 意のス ピー ドの クロ ックを作 る。これ

に よ りPWMを 構成す るカ ウンタcntで 駆動 させ 、

PWMの クロックとして採用 した。 サーボ コン トロ

ー ラの システムは大 きく二つの機 能が ある。サーボ

用のPWMを 生成す るモジュール と経過 時間に合 わ

せ て サーボ の指 示角 度 を指 定す るモ ジュール で構

成 されてい る。4つ のサーボモータを動 かす ことが

でき るよ う実装 されてい る。実装 されたPWMは 周

期3msecで ある。8bitPWM(分 解能256段 階)に 相

当す る。(図10参 照)

これ らを設計 してModelSimを 用 いて3msec周 期

のPWMを 確認 し、パルス幅0.7～2.3msecの サーボ

を動作 させ るの に有 効な波形 幅 を出力す る こ とが

できた。(図ll参 照)

罫 恥蒙 網ヘ ロボ ッ トを投下

図13.落 下実験の様 子

6.落 下 実 験 結 果 と考 察

振 り下 げ動作 と同 じ動 きを させ、落下実験 を行 っ

た。実験の 目的は落下 まで に脚 部 を地面 に向 けるこ

とがで きてい るか確認 を行 う。(図12参 照)

落下 させた結果、固定 した状態 と同様 、振 り下げ

動作 はすべて落下す るまで に完了 した。落下す る時

間 は0.3秒 か ら0.4秒 で あった。(落下位 置は網か ら

高 さ60cmの 位畳)高 速カ メラとデ ジタル カメラの

画像 を見 る限 り、動作は完了 してい ることは確認 で

きた。(図13参 照)

高速 カ メラで撮影 した画像 か らサー ボモー タの

動 き(角 度等)を プaッ トしよ うと試み た。しか し、

60fpsで は撮影 した ロボ ッ トが撮影 プ レによ り正確

な角度 をプ ロッ トす るこ とがで きなかった。 また、

60fps以 上 にす ると落下の タイ ミングに合わせて撮

影が 困難 になる。 投榔 前の写真 と落 下の直 前(仮

想 の地面)の 写真等 を確認 す ると仮 想の地面 に触 れ

る前 に動作が完 了 して いるこ とが分 かった。固定 し

た状態 で の実験 と落下実験 で のサ ー ボの動 きはほ

ぼ 同 じと考 え られ る。(図14参 照)
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図14.落 下実験の検証

7.今 後 の 課 題

シ ステ ムの一 要素 であ るサ ー ボ コン トロール部

分 を実装す ることはで きた。応答速度 も落下までの

0.3秒 以内に動 作が完 了 してい るので機構 として十

分で ある。しか しなが ら着 地 ロボ ッ トは前述 した と

お り、セ ンサ(ジ ャイ ロ ・加速度セ ンサ)か らのデ

ー タを基に動作 を指示す る機構 を必要 とす る。これ

らの問題 か らセ ンサか らの情報 を処理 し、コン トロ

ー ラに指 令 を出す までの処理 時 間が どの程度 必 要

なのか を調 べ るべ きであ る。サーボの応答速 度を考

慮す るとo.i秒 以内に判 断を完了 しなけれ ばな らな

い ことが分か る。

またサ ーボ は同機 種 の もので あって も右 回転 時

と左 回転時 では動作 す るス ヒ.一ドにおい て顕 著 に

違 いが見 られた。PWM信 号の調整 を行 って も同時

に動かす こ とは困難 であ る。2010年 にはアナ ログ

電圧 出力 タイ プの ジャイ ロセ ンサや加 速度 セ ンサ

を用いて実験 したが、ノイズが酷 くとて も使用 に適

していなか った。着 地 ロボ ッ トを実現す るためには

本研 究の よ うなサー ボ をコン トロールす る機 構 だ

けでな く、セ ンサ類 のセンシ ング技術や 処理 方法等

を深 く考慮す る必要があ る。着地 ロボ ッ トの実現は

ハー ドウェアに よる性 能 に依 存す る ところが大 き

い と言 える。今 回の研究ではxilinxを 使用 したが、

AlteraのNiosプ ロセ ッサを使 用 したほ うがフ レキ

シブルなシステム を効率 よ く構成 でき る と考 える。

8.ま と め

今 回はFPGAに よるサーボ コン トロー ラを実装

し、投梛 ロボ ッ トの着 地時の姿勢制御 について調 査

した結果、 投Q後 の着地 ロボ ッ トの可能性 を示す

ことがで きた。使用 したRCサ ーボモータで着地 ロ

ボ ッ トを構成 す るこ とは実験 か らも妥 当であ る と

判 断で きる。FPGAに よ りRCサ ーボモ ータを制御

す ることがで き、落下までの0.3秒 間に着 地動 作を

完了 させ ることがで き、大 きな問題 点であった負荷

が か か る場 合 お け る オー バ ー シ ュー トの 解決 も

PWMの 信 号幅を変 化す ることで解決 できた。 今後

は、 よ り軽量化 と操作性 の向上 を 目指す。
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Abstract: The definition of robot is considered to be an ordinary function as a machine in industry. Also, the origin of 

the word "robota" meant physical labor in Czech and Slovakia. Today, many people studies to make robot act or think 

like human. This paper, we report our challenge for FPGA controller for throwing robot moved by servo motors which 

can touchdown. We describe about a study of touchdown systems. We expect that robot will be able to walk, run, jump 

and touchdown in the near future. Then robot needs systems which guards for protects oneself from shock and control 

balance. We expect the robot systems would share the human life and protect human being. So in this report, we 

have developed a controller using FPGA. And, experiment is drop the robot and driven by a servo motor to touch down. 

This paper's report is the result of the attitude control at the time of the landing.
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