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概要 

工場における無人化、省人化のニーズの高まりに伴い、垂直多関節型ロボットなどの産業用ロボットのニーズ

がますます高まっています。この産業ロボットを実現するには、複数軸のモータを制御するためのリアルタイ

ム性能と軸数分のモータ制御機能、ロボットアームの軌道計画算出や ROSなどのミドルウェアを実行するため

の高性能なアプリケーション処理性能、そして工場内のネットワークに接続するための産業イーサネットの対

応が必要です。従来の産業ロボットコントローラではモータ制御向けに FPGA、アプリケーション処理向けに

高い性能を持つ CPU、そして産業イーサネット向けの ASSPが使用されてきました。これらのデバイスにはそ

れぞれ電源、クロック、メモリが必要であり部品点数は非常に多く、システムの回路/レイアウト設計が複雑な

だけでなく、FPGAに搭載する機能の設計/評価も必要です。 

本ホワイトペーパーでは、最大 9軸のモータ制御、高性能アプリケーション処理、そしてマルチプロトコルに

対応した産業イーサネットをワンチップで実装し、産業ロボットの部品点数削減や、大幅な開発工数の削減を

実現できることを紹介します。 

 

 
図１．RZ/T2Hによる産業ロボットの部品点数削減 
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最大 9軸の産業ロボットに求められる機能をワンチップで実現              
~最高性能リアルタイム CPUと、多軸制御に必要な機能を全て搭載~ 
産業ロボットで使用されるサーボモータの制御では、決められたキャリア周期内に、モータに流れる電流値

と、位置情報を取得し、三相 PWMタイマの出力を設定する電流ループ処理を実行する必要があります。そし

て、産業ロボットではこの電流ループ処理を搭載軸数分実行するため、高精度なリアルタイム性能が求められ

ます。従来の産業ロボットでは並列処理を可能とする FPGAや、複数の MCUを使用して多軸の電流ループ処

理を実現していました。また、産業イーサネットでは、機器間での同期精度が求められるため、同様にリアル

タイム処理に適した CPUが必要です。 

RZ/T2Hプロセッサには動作周波数 1GHzのリアルタイム CPU Arm® Cortex®-R52を 2個と、大容量の密結合

メモリ(576KB)を各 CPUに搭載しており、キャッシュメモリの使用で起こる実行時間のブレをなくし確定的な

高速応答処理を実現可能です。さらに、三角関数演算アクセラレータ(TFU)やモータ制御で使用されるペリフェ

ラルは CPU直結の低遅延バス(LLPPバス)に配置し、CPUからの高速なアクセスを可能とすることで、電流ル

ープの高速化を実現しています。弊社サンプルプログラムを使用して実測した結果、1つの CR52で 9軸分の電

流ループ処理を 8us未満で実行でき、RZ/T2Hで 100kHzのキャリア周波数(=10us)を実現しました。そのた

め、RZ/T2Hの１つの CR52で９軸分のモータ制御を行うことができ、更にもう一つの CR52で産業イーサネッ

トに対応する事が可能です。 

また、複数軸のモータ制御には軸数分の三相の相補出力に対応した PWMタイマ、モータに流れる電流値測定

向けのデルタシグマデモジュレータ、そして位置情報取得のためのエンコーダ IFが必要です。また PWMタイ

マは軸間の同期動作が必要であり、エンコーダは A-format™、EnDat、BiSS®などエンコーダメーカーごとにプ

ロトコルが異なります。必要な軸数分の機能と PWMタイマ間の同期を実現し、マルチプロトコルのエンコー

ダに対応するため、こちらでも FPGAが多く採用されてきました。 

RZ/T2Hには、前述した PWMタイマ、デルタシグマデモジュレータ、エンコーダ IFが、9軸分搭載されていま

す。9軸分の PWMタイマは同期して動作することが可能であり、エンコーダ IFもマルチプロトコルに対応し

ています。高いリアルタイム性能と、モータ制御向けの豊富なペリフェラルを搭載した RZ/T2Hを使用するこ

とで、従来必要であった FPGAを削減し、部品点数と PCBサイズの低減だけでなく、FPGAに搭載する機能の

開発工数も削減することが可能です。 
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図 2．9軸のモータ制御の高速化を実現するハードウェア構成 

高性能アプリケーション CPUで高速処理を実現 

産業ロボットコントローラには複数軸のモータ制御だけでなく、高速なアプリケーション処理も必要です。ア

ームが正確で滑らかな動作を行うための軌道計画算出、軌道計画をもとにした各軸制御への指令値計算に加

え、近年ではロボット制御のためのミドルウェアを提供する ROS、他メーカ・バージョンの機器との接続を可

能にする ORiNといった Linux上で動作するオープンソースを実行するために、高性能の CPUと DDRのサポ

ートが必要です。 

RZ/T2Hはアプリケーション処理用プロセッサとしてクワッド Cortex-A55 1.2GHzを搭載。各コアに 32 KB/32 

KBの L1 I/D-キャッシュと、共通キャッシュとして 1024 KBの L3キャッシュを実装しています。さらに、

LPDDR4-3200 32bitをサポートする DDR IFと、大容量のプログラムを格納するための SD/eMMCを備えてお

り、Linuxアプリケーションの実行も可能です。また 4つのコアで Linux、RTOS、ベアメタルを組み合わせて

使用することが可能であり、L3共通キャッシュをコア毎に領域を割り当てるキャッシュパーティショニングに

も対応しています。 

以下のグラフは RZ/T2Hと他社製品(アプリケーション CPUを 4つ搭載)を使用し、Linux上で UNIXBENCH を

実行した結果です。RZ/T2Hは各項目で 35~75%の高いスコアを獲得していることがわかります。RZ/T2Hを採

用することで、各軸のモータに対する指令値の更新周期を高速化したり、より複雑な軌道計画のアルゴリズム

を処理する事が可能になり、より精密なロボット動作の実現に貢献できます。 
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表１UNIXBENCH実行結果 

 

マルチプロトコルで複数のイーサネット通信に対応 

産業ロボットが使用される工場では、様々なメーカーの異なる機器をネットワークに接続し、更に機器間の同

期精度を上げるためリアルタイム通信に特化した EtherCATや PROFINET、EtherNet/IPなどの産業イーサネッ

トが使用されています。複数ロボットの同時作業や待ち時間の削減にむけ機器間の同期精度は生産効率に大き

く影響します。従来の産業ロボットでは、これら複数の産業イーサネットに対応するため、専用の ASSPが使

用されてきました。そして、産業イーサネットだけでなく、状態監視やソフトウェアのバージョンアップのた

め PCや管理システムと通信、外部の HMI機器と接続するため、産業イーサネットとは別に独立したイーサネ

ット通信の搭載が必要です。 

RZ/T2Hには、4つの外部イーサネットポート、３つのギガビットイーサ MAC(GMAC)と、ギガビットイーサネ

ットスイッチ（ETHSW）、EtherCAT®スレーブコントローラ（ESC）を搭載しており、EtherCAT、

PROFINET RT/IRT, EtherNet/IP™, OPC UAなどの主要な産業イーサネット通信プロトコルや次世代規格の

TSN (Time-Sensitive Networking)に対応可能です。４つの外部イーサネットポートに GMACや ETHSW、ESC

などを割り当てることにより複数のイーサネットを実装できます。例えば 2ポートを産業イーサネットに使用

し、残りの 2ポートを汎用イーサネットに使用することや、産業イーサネットが不要な場合は、最大 3ポート

を汎用イーサネットに使用可能で、柔軟にネットワーク機能を実装できます。また ETHSWの TDMAや ESC

の DC(Distribute Clock)などのネットワーク同期信号は RZ/T2H内の Event Link Controller (ELC)に接続されてい
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て、低遅延で周辺機能を動作させることが可能なためネットワークに接続された異なる機器との同期動作も可

能です。これによりネットワークに接続された機器と高精度に同期し連動して動作することが可能となり、生

産性の向上が期待できます。 

 

 
図３マルチプロトコルで複数のイーサネット通信に対応できるハードウェア構成 

まとめ 

本ホワイトペーパーでは、RZ/T2Hを活用した産業ロボットの性能向上や、部品点数と開発工数の大幅削減を実

現する方法を紹介しています。これにより RZ/T2Hのユーザは産業ロボットの競争力強化だけでなく、Time to 

Marketの改善も可能です。 

RZ/T2Hを活用した 9軸のモータ制御を体験できるソリューションを提供しています。9軸モータ制御向けサン

プルプログラムはルネサスホームページからダウンロードできます。必要なハードウェアの RZ/T2Hの評価ボ

ード、9軸のモータを駆動可能なインバータボードとモータは、ルネサスオンラインストアから販売していま

す。詳しくは、RZ/T2Hの製品ページをご参照ください。 

関連情報 

RZ/T2H : 高いアプリケーション処理と高精度リアルタイム制御を統合した先進のハイエンド MPUで 9軸モー

タ制御を実現 

RZ/T2H評価キット：RZ/T2H MPUの評価・開発キット 

ROS : ROS（Robot Operating System）、ロボット開発に用いるオープンソースソフトウェア 

ORiN : ORiN協議会 | 規格の壁を越えて設備をつなぎ、システムを統合するミドルウェア 

https://www.renesas.com/products/microcontrollers-microprocessors/rz-mpus/rzt2h-advanced-high-end-mpu-integrated-powerful-application-processing-and-high-precision-real-time
https://www.renesas.com/products/microcontrollers-microprocessors/rz-mpus/rzt2h-evkit-evaluation-board-kit-rzt2h
https://www.ros.org/
https://www.orin.jp/
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〒 135-0061 東京都江東区豊洲 3-2-24 

（豊洲フォレシア） 

https://www.renesas.com 

お問合せ窓口 

弊社の製品や技術、ドキュメントの最新情報、最寄りの営業

お問合せ窓口に関する情報などは、弊社ウェブサイトをご覧

ください。 

http://www.renesas.com/contact/ 

商標について 
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