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      1. はじめに 
 自動運転車、ドローン、掃除ロボットなど

様々な自律走行ロボットは、多くの分野におい

て人々の生活を豊かにし、社会に貢献する可能

性を持っている。自律走行ロボットではセンサ

から色々な情報を収集して周辺環境を把握する

ことが高精度なリアルタイム制御を実現する上

で非常に重要となる[1]。しかし、多数のセンサ

を用いる自律走行ロボットでは大量の情報を処

理する必要があるため、計算量が大きいという

課題がある[1]。 そのため本研究では、自律走

行ロボットの一例としてマイクロマウス[2]の制

御に FPGA を用いることを検討する。FPGA を用い

ることで制御処理に必要な時間を短縮し、ひい

てはマイクロマウス競技の目標である迷路の完

走にかかる時間の短縮が可能となることが期待

される。本研究では、その第一歩として、セン

サ入力を基にしたモータ出力制御の処理時間に

着目し、FPGA による制御を行った場合とマイコ

ンによる制御を行った場合とを比較することを

目的とする。これにより、FPGA 技術を活用した

自律走行ロボットのモータ制御の処理速度やセ

ンサの同期精度が向上することを目指す。 

 

2. FPGAによるロボット制御 

図 1 は、マイコンを使う場合のマイクロマウ

スの構成図である。マイクロマウスは、マイコ

ン、センサ、モータ、電源の 4 つのユニットか

ら構成される[2]。図 2 に示すのが、走行制御の

一連の流れである。これは、迷路内を効率的に

探索し、目標地点に到達するために光センサか

ら取得した情報を基に、モータ制御出力を行う。

このサイクルを繰り返すことで、ロボットの基

本動作を実現していることから、本研究ではマ

イクロマウスを題材とする。 

センサユニットでは発光部に LED、受光部にフ

ォトトランジスタを用いる。マイコン動作の場

合、はじめに受光するチャンネルの LED を発光

し、光センサが受光したら A/D 変換を行い、LED

を消灯するというフローで合計 4 チャンネルの  

 

 

 

 

A/D 変換を順に行い、それを繰り返す。また、モ

ータユニットでは、モータドライバにパルス信

号を送り、ステッピングモータを回すことで制

御を行う。これらの処理に FPGA を用いることで、

電気信号レベルでの高速な入出力が可能となり、

処理時間の短縮が期待される。 

 
図 1 マイクロマウスの構成図[2] 

 
図 2 走行制御の一連の流れ 

 

       3. 評価 
 マイコンおよび FPGAを用いてマイクロマウスの

走行制御を行う際の、遅延時間の評価について説明

する。マイコンはルネサスエレクトロニクス社製の

RX631を使用する。まず、マイクロマウスにおけ

る制御処理のフローを図３に示す。処理フロー

は大きく分けて、(1)センサの値を得るまでの処

理と、(2)得たセンサ値から壁の有無を判断し、

モータの制御を行うまでの処理、からなる。こ

れらの処理時間を計測してそれぞれ評価を行っ

た結果を表 1 に示す。 

 
図 3 処理のフロー図 

Ultra-Low Latency Control Processing for Autonomous 

Navigation Robots Using FPGA 

Yuto Shiota, Takeshi Kuboki, Masahiro Aoyagi, Takeshi 

Ohkawa, Kumamoto University  

Copyright     2024 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-99

7J-06

情報処理学会第86回全国大会



表 1 処理時間の計測結果 

 (1)の処理 (2)の処理 

FPGA 40 us 10 ms 

マイコン 700 us 50 ms 

 

 
図 4 評価システムの構成図 

図 4 は、マイクロマウスと FPGA および外付け

の A/D コンバータを接続した評価システムの構

成図である。FPGA 基板は Digilent 社製の Cmod 

A7 を使用し、A/D コンバータは Microchip 社製

の MCP3208、マイクロマウスは Pi:Co Classic3

を用いた。FPGA の場合の(1)の処理にかかる時間

を測定するため、オシロスコープで（黄）LED に

送る信号（水色）アナログ電圧（紫）SPI 通信の

CS 信号（青）SPI 通信の DI 信号を測定した。 

図 5 がその結果である。時間スケールは 10μ

s/div である。アナログ電圧は、壁がある状態で

測定したものであり、CS(Chip Select)信号は

Low の状態のとき、 MCP3208 はアクティブとな

る。この結果より、LED を点灯させるパルス波が

送られると同時に MCP3208 がアクティブとなっ

て、アナログ入力信号が大きくなったところで

A/D 変換を行うことができている。 

 
図 5 各信号のオシロスコープによる測定結果   

 
図 6 LED 信号のオシロスコープによる測定結果 

また、マイコンの場合、右、左前、右前、左の

LED を順に点灯させ、それぞれのチャンネルで一

つずつ A/D 変換を行うことにより、4 つのチャン

ネルの A/D 変換を行う。図 6 に示すのは LED に

マイコンから送られるロジック信号をオシロス

コープで見たものである。時間スケールは 200μ

s/div であり、（黄）右（水色）右前（紫）左前

（青）左の信号をそれぞれ示している。この結

果より 4 つの信号が点灯するのにかかる時間は

約 700μs と言える。 

5. 考察 
FPGA を用いて走行制御処理を行う際のメリッ

トとして、高度な並列処理、再構成が可能であ

ることから、特にセンサ値を取得する処理に関

して FPGA を用いると、リアルタイム性を向上さ

せることができる。例えば、一回の A/D 変換で

CS 信号がアクティブとなっている期間が約 40μ

s であるため、4 つの A/D コンバータチップを使

い、4 つのセンサの A/D 変化を同時に行えば、

（MCP3208 使用時であれば）原理的には 40μs で

処理可能と言える。 

一方、FPGA を使う場合は、マイコンを使う場

合に比べて、コストがかかり、消費電力も高い。

また HDL を使用する必要があるため、設計生産

性や運用性が低下する可能性も考えられる。 

6. 結論 
 この研究では、マイクロマウスが走行する際

の、センサ入力を基にしたモータ出力制御の処

理時間に着目し、FPGA を使って、モータ制御の

処理速度やセンサの同期精度が向上することを

目標に研究を行った。センサデータの処理では、

FPGA により、4 つのチャンネルのセンサ値を並

列処理することが可能となり、約 660μs 処理時

間を短縮できることを示せた。また、FPGA を用

いたマイクロマウスが実際に迷路を走破できる

ようにし、マイコンを使った場合の走行タイム

と比較し、評価することが今後の課題である。 
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