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1 はじめに

私たちの生活には，無線通信機能を搭載した電子機器が

無くてはならない存在となっている．例えば，携帯電話や

PCなどが挙げられるが，近年，自動車業界において，車

車間通信や路車（道路設備と車両）間通信のような自動車

に無線通信技術を導入する動きが進んでいる．

見通しの悪い道路や十字路で交通事故を未然に防止する

ことは，自動車技術の課題である．現在では，目視による

周囲情報の取得が欠かせないが，道路設備に取り付けたセ

ンサによって周囲情報を取得し，車両へ送信することが可

能ならば，より安全な運転を実現できる．

本研究では，距離センサ (赤外線測距モジュール）で周

囲情報を取得し，無線通信モジュールである XBeeを介し

て，マイコンボード Arduino を搭載した車両型ロボット

Zumoと無線通信することによって，自動走行させること

を目指す．

本研究で用いる XBee は，無線通信規格の 1 つである

ZigBee に基づいた無線モジュールである．これは，省電

力，低コストに加え，マイコンボード Arduino との接続が

容易であるという利点を持つ [1]．以上のことから，本研

究の目的に合致すると考えられる．

2 XBeeとは

図 1 XBee無線モジュール

XBeeは ZigBee規格（IEEE802.15.4）に基づく無線モ

ジュールである [2]．これを図 1 に示す．使用周波数は

2.4GHz，最大通信範囲は 120ｍ，伝達速度は 250kbpsで

ある．XBeeには，シリーズ１とシリーズ２の主に２つの

シリーズが存在する．本研究で使うシリーズ２の XBee

S2Cは，従来の XBeeとは違い，ファームウェアの更新が

不要な新しいシリーズである．XBeeはDigi社のフリーソ

フトウェア「X-CTU」を使用することで，PC から USB

ケーブル経由で動作設定を行うことができる [1]．通信に

はどちらかをコーディネータ（親機），もう一方をルータ

（子機）に設定する必要がある．ルータは複数あってもか

まわない．

3 Arduinoとは

Arduino は，ハードウェアとソフトウェアから成立す

る．Arduinoのマイコンボードに「ArduinoIDE」という

ソフトウェアでスケッチ（プログラム）を書きこむことで，

マイコンボードに取り付けたセンサなどの様々なデバイス

を動かすことができる [3]．本研究では，ArduinoUNOを

３つ使用する．１つは，図 2のＡで距離センサのデータを

取得し，XBeeを介し，周囲情報を送信するコーディネー

タ側のスケッチを実装する．他２つは，図 2の B1，B2で

XBeeからデータを受信し，車両型ロボット Zumoを自動

走行させるルータ側のスケッチを実装する．

図 2 通信回路

4 路車間通信

図 3 実験装置と２台の車両型ロボット Zumo

図 3 のように道路上に設置した距離センサに直交する

2つの方向から車両が接近するものとする．距離センサは

2台の車両までの距離を測定し，車両の衝突を回避するよ

うに命令信号を送信する．図の手前側から近づく車両を

Zumo B1 とし，図の左側から近づく車両を Zumo B2 と

する．Zumo B1は道路設備によってこれ以上進めない時，

右旋回する．Zumo B2はそのまま直進する．

図 3 のように道路設備として，高さ 3cm の場所に２つ

の距離センサ（GP2Y0A21）を取り付けた実験装置を作成

する．距離センサの取り付けは，文献 [1] を参考にした．

１つのセンサは，Zumo B1 との距離を測定する（センサ

１とする）．もう片方のセンサは，Zumo B2との距離を測

定する（センサ２とする）．
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道路設備が車両に送信する命令信号は，Zumo B1 と

Zumo B2の速度によって場合分けを行った．Zumo B1と

Zumo B2の速度を比較し，速い方の Zumoを優先させる．

遅い方の Zumo は，Zumo どうしが近いときは，一時停

止させ，ある程度距離があるときは，徐行させる．両方の

Zumoを 20cm以内に確認できない場合は，ともに走行さ

せる．例えば，センサ１が Zumo B1を 15cm以内に確認

し，センサ２も Zumo B2を 15cm以内に確認する．この

とき，Zumo B1の速度の方が速い場合，Zumo B1をその

まま右旋回させ，Zumo B2 を一時停止させる命令信号を

ルータ側 XBee に送信する．Zumo B2 の速度の方が速い

場合，Zumo B1を一時停止させ，Zumo B2をそのまま走

行させる命令信号をルータ側 XBeeに送信する．

路車間通信のプログラムにおけるセンサ１，センサ２の

観測結果と Zumo B1，Zumo B2の速度と動作の関係を表

1 に記す．「近」はセンサが 15cm 以内に Zumo を感知す

ることを示し，「遠」は 15cmから 20cm以内に感知するこ

とを示し，「無」は 20cm 以内に感知しなかったことを示

す．スペースの都合で表の一部は省略した．

表 1 センサの反応と Zumoの速度と送信する動作

ZumoAの速度の方が速い場合

センサの反応

1 2 ZumoA動作 ZumoB動作

近 近 右旋回 停止

近 遠 右旋回 徐行

遠 近 前進 停止

遠 遠 前進 徐行

遠 無 前進 前進

無 遠 前進 徐行

近 無 右旋回 前進

無 近 前進 前進

無 無 前進 前進

ZumoBの速度の方が速い場合

センサの反応

1 2 ZumoA動作 ZumoB動作

近 近 停止 前進

近 遠 停止 前進

遠 近 徐行 前進

遠 遠 徐行 前進

遠 無 徐行 前進

無 遠 前進 前進

以下省略

5 距離センサの性能

コーディネータ側 XBeeから送信された命令信号をルー

タ側 XBeeは受信し，Zumoに実行させる．しかし，この

とき，停止命令の送信が遅れ，実験装置に衝突してしまう

ことがある．その１つの要因として，距離センサの精度が

挙げられる．センサの出力電圧に雑音が入るため，これを

このまま使用しても，適切な距離の値を得ることができな

い．そこでローパスフィルタを用いて，雑音の除去を行う．

また，文献 [4]によると，距離センサは，距離が遠いほど出

力電圧は小さく，距離が近いほど出力電圧は大きくなる．

両者の関係を測定した結果を図 4に示す．図 4の点はその

距離での出力電圧の値を 1000 回測定した値である．出力

電圧と距離の関係は，ほとんど反比例だと考えられる．そ

こで，xを距離 [cm]，y を出力電圧 [V]としたとき，

y =
a

x+ b
+ c (1)

であると仮定する．a，b，c を求めるために，最小二乗問

題を解く．matlabで計算した結果，a，b，cは次のように

決定した：
a = 4.69, (2)

b = −0.91， (3)

c = 5.17． (4)

図 4 距離と出力電圧の関係

この a，b，cを用いて実験を行ったところ，２台の Zumo

は意図した通りに動作し，衝突回避ができるようになった．

6 おわりに

本研究では Arduinoと XBeeを連携させ，2台の Zumo

の自動走行に応用した．今後の課題としては，XBee の

APIモードを利用することで，送り先を指定して無駄な信

号送信を防ぎ，通信速度を向上させることが挙げられる．
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