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1. 諸言
山形県の主要農産物であるさくらんぼ生産現

場では，農業従事者の高齢化と減少に伴う労働
力不足が深刻化している．この課題解決のため，
我々はさくらんぼ収穫作業の自動化を目指した
ロボット開発を行っている 1)．
さくらんぼ収穫ロボットは，収穫を行うロボッ

トアーム部と園地を移動するための台車部に大
きく分けることができる．現在，我々はクローラ
型の台車を使用しているが，超信地旋回を行う
と柔らかい園地を大きく削ってしまうという問
題がある．特にさくらんぼは根が浅いため，根
を傷めない台車が必要である．そこで，低コス
ト化を目指したステアリング機構（前輪操舵・
後輪駆動）を持つ移動台車を開発してきた 2)．
Fig. 1に開発中の台車を示す．ステアリング型
の農業用に使える台車は，エムスクエア・ラボ
のMobile Mover3)，輝翠のAdam4)，SUZUKI

のMITRA5)，DON-KEYのCP2006)などがあ
る．我々が開発している台車は，さくらんぼ収

穫ロボットに必要十分な性能に絞ることで，こ
れらの台車よりも簡素な構成とし，低コスト化
を狙っている．
一方，移動台車は，自律走行（SLAM や経路

計画）の実装やロボットアームとの連携が求め
られる．このため，計算負荷の分散やリアルタ
イム性の確保，機能の拡張性が不可欠である．そ
こで本論文では，ロボット用ミドルウェアであ
るROS 2 (Robot Operating System 2) と，耐
ノイズ性や拡張性に優れた通信規格であるCAN

(Controller Area Network)を採用した制御シス
テムを設計・実装すると伴に，ステアリングに
QDDモータを導入したさくらんぼ収穫ロボッ
ト用台車について詳述する．

2. 試作車両のハードウェア概要
最初に，移動台車のハードウェアについて述べ

る．駆動方式には，前輪操舵・後輪駆動（2WD）
を採用している．旋回時に園地への負荷を最小
限に抑えるためである．
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Fig. 1 　 The prototype mobile platform．
(without electronic control system)

操舵機構には，アッカーマンジオメトリを採
用している (Fig. 2)．これにより，旋回時のタイ
ヤの横滑りを抑制し，円滑な走行を実現すると
伴に，園地への負担を抑えることができる．ま
た，路面の凹凸を吸収する機構として，サスペ
ンションの代わりにピボットアーム式を採用す
ることで，構造の簡素化を図っている．
後輪の駆動源には，DCモータ，減速機および

差動装置（デファレンシャルギヤ）が一体となっ
たトランスアクスルを採用した．これはシニア
カー等に用いられる汎用ユニットであり，低コ
ストかつ平坦な農地での走行に適した特性を持
つ．しかし，内蔵センサや通信機能を持たない
ブラシ付きDC モータであるため，ロボット用
アクチュエータとして制御するには，外部に駆
動回路やセンシング系を構築する必要がある．

3. システム構成
3.1 概要

構築したシステムの概要をFig. 3に示す．制御
用機材としてノートPCを用意し，OSはUbuntu

22.04 LTSを使用した．また，ロボットアプリ
ケーション開発用フレームワークであるROS 2

Humbleを採用した．これにより，各機能を独

Fig. 2　 Steering mechanism based on Acker-

mann geometry.

立性の高いノードとして実装し，システム全体
の拡張性を確保している．
PCと各アクチュエータは，物理的にはCAN

バスを介して接続される．CANは差動信号を用
いるため耐ノイズ性が高く，バス型トポロジー
により配線が簡素化される利点がある．PCと
CANバスの接続にはUSB-CANアダプタ（CAN-

able 2.0 Pro）を用い，
Linux標準の SocketCANインターフェースを
介してROS 2ノード群と通信を行う．
また，電源系には 12V の鉛蓄電池を 2個直列

に接続し，24V にして使用している．鉛蓄電池
を用いる理由は容易に手に入り，低コストであ
ることが第一の理由である．デメリットとされ
る重量は車体の低重心化に貢献している．安全
確保のため，緊急停止スイッチとリレー，ヒュー
ズを回路に組み込み，緊急時にはアクチュエー
タへの電力供給を遮断する構成とした．

3.2 ステアリング駆動系

操舵用アクチュエータとして，Fig. 4に示す
QDD (Quasi-Direct Drive) モータである Rob-

Stride 03を採用した．マイコンやモータドライ
バ，各種センサ，通信機能を内蔵したQDDモー
タを採用することで，システム構成を簡素化す
ることができる．
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Fig. 3　 System overview of the control archi-

tecture.

Fig. 4　 RobStride 03 QDD motor used for

steering drive.

本モータは CAN バス経由での通信に対応し
ており，MITプロトコルを用いた位置・速度・ト
ルクの制御が可能である．また，アブソリュート
エンコーダを内蔵しているため，起動時の原点
合わせが不要となる利点もある．加えて，QDD

特有の高いバックドライバビリティと高トルク
密度により，安価な構成でありながら，優れた
応答性と外乱に対する柔軟性を実現している．
このため環境になじむような無理のないステア
リングなど，より高度なステアリング制御が期
待できる．

Fig. 5　 Drive system with custom ECU for

transaxle motor.

3.3 走行駆動系と自作ECU

後輪駆動には，減速機と差動装置が一体となっ
たトランスアクスルモータ（DCモータ）を使用
している．本モータは単体では駆動回路や通信機
能を持たないため，ROS 2からのCAN通信を介
した制御を実現すべく，専用のECU (Electronic

Control Unit) を独自に実装した．
自作 ECUは，マイコンにRaspberry Pi

RP2350，CANコントローラ・トランシーバに
MCP25625，電流センサにACS72981を採用し
て構成した．なお，モータドライバはMDDS30

を搭載している．
RP2350に実装したファームウェアは，上位

PCとのCAN通信および入出力処理を司る．具
体的には，受信した CANメッセージから目標
デューティ比を抽出してモータドライバへPWM

信号を出力すると同時に，電流センサから取得
した電流値を CANメッセージに格納して返信
する処理を行う．
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4. 制御ソフトウェアの実装
4.1 トランスアクスルモータ制御用ECU

のファームウェア

トランスアクスルモータ用 ECUのマイコン
（RP2350）には，C++言語を用いてファームウ
ェアを実装した．本ファームウェアは，CAN通
信の受信割り込みをトリガとするイベント駆動
型の処理系となっている．
ROS 2ノードから送信されるモータ出力/回

転方向の制御コマンドを受信すると，モータ出
力の目標値を変換し，モータドライバへの入力
信号を更新する．同時に，負荷を測定するため
の電流センサの値を更新し，電流値を返信する
処理を行う．これにより，上位 PCからの指令
値の反映と負荷状態の監視が可能である．
加えて，安全機能として通信ウォッチドッグ

を実装した．上位 PCからの CAN指令が一定
時間（500ms）以上途絶えた場合，システム異
常と判断して自動的にモータ出力を遮断するこ
とで，通信断絶時の暴走を防ぐ仕様としている．

4.2 ROS 2システムの実装

上位系となる ROS 2のソフトウェア構成を
Fig. 6に示す．本システムは，ゲームコントロー
ラの操作入力を受け付ける joy ノード，指令
値を分配・変換する bridge ノード，そして各
アクチュエータと通信を行うドライバノード群
(rs03 controller，transaxle controller)か
ら構成される．これらROS 2システムとCAN

バスの接続には ros2 socketcan パッケージを
採用し，ROSトピックとCANフレームの相互
変換を行っている．
PCとアクチュエータ間の CAN通信のデー

タ構造を Fig. 7に示す．ステアリング用 QDD

モータにはMITプロトコル（位置・速度・トル
ク指令を含む 8バイトのフレーム）を用い，ト
ランスアクスル用ECUには，32bit浮動小数点

Fig. 6 　 Software architecture implemented

on ROS 2.

Fig. 7　Data structure for CAN communica-

tion.

数（4バイト）を用いたデータフォーマットを
定義した．

4.3 通信安定性の検証

構築したシステムの通信安定性を検証するた
め，通信速度 1Mbit/sの条件下でバス負荷率等
の測定を行った．本検証では，将来的なセンサ増
設や高負荷時の挙動を確認するため，各ECUに
対して，Fig. 7に示したデータフレームを 1kHz

の周期で送受信する設定とした．
この条件で canbusload コマンドによる計測

を行った結果，1Mbit/sの帯域に対して

– 4 –



約 460kbit/sのスループット（バス占有率 46%）
が観測された．パケットロス（フレーム欠落）等
の通信エラーは確認されず，十分な通信帯域と
安定性が確保されていることを確認した．

5. 結言
本稿では，さくらんぼ収穫ロボット用台車に

ROS 2とCANバスを基盤とした堅牢かつ拡張
性の高い電子制御システムを構築した．ステア
リング機構へのQDDモータの導入と，走行用
DCモータを制御する自作 ECUの開発により，
すべての駆動系を CANネットワーク上で統合
し，上位 PCからの統一的な制御を実現した．
今後，構築したさくらんぼ自動収穫用台車を用

いて，自律走行システムを構築する予定である．
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