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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，無線通信における時間遅れの影響を加味した分散ロボット要素の制御について検
討を行った．まず，時刻同期の必要性に着目し，分散ロボット間の時刻同期を容易に実現する
時刻同期モジュールを開発・評価をおこなった．つづいて，時刻同期がとれている中で，分散
RT デバイス間での通信遅延の計測，および計測結果を用いたシミュレータの開発と上において
通信遅延が分散アクチュエータに及ぼす影響とその補償方法について検討を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this project, control method for distributed RT device in smart space have been 
considered and developed. To compensate time synchronization between each device, time 
synchronization module was developed. And, time delay with wireless communication 
between each device were measured based on time synchronized condition. And, by using 
measured time delay, simulator to evaluate the effect of time delay and control strategy has 
been developed. 
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研究分野：ロボティクス 
科研費の分科・細目：情報学，知覚情報処理・知能ロボティクス 
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１．研究開始当初の背景 
サービスロボットが人間生活環境で活動

する上で，ロボット単体での知能化は重要で

ある．しかし，現実にはロボット内部だけで

処理できる問題は限られており，さまざまな

ことを実現できるロボットの開発は困難で

ある．そこで，ロボット単体での問題解決か

らロボットの周囲の環境からの支援も考慮

に入れた広い視点からのロボットの支援を

行うユビキタス・ロボットについて検討され

てきている． 
ユビキタス・ロボットでは、環境内に活動

するロボットシステムだけでなく，ロボット

や人間周囲の環境側にもセンサ，アクチュエ

ータを有し，環境自体がロボットの機能を有

し，物理的・情報的な支援を目指している．

しかし，現状ではロボットはロボット，環境

は環境といった形で，それぞれが独立したも



のとして扱う研究が多く見られた． 
環境との通信において広く利用される無

線 LAN や ZigBee，Bluetooth の場合，通信

の状況を常に監視し，その状況に応じて，通

信の衝突の回避などを行っており，通信時の

情報の到達時間には分散がある．そのため，

ロボットの制御において重要なサンプリン

グ周期や時刻同期性を保証できるものでは

ない．そのため、現状では環境のロボット要

素と、環境内のロボットの間の情報伝達は，

コマンドレベルで行われるものが多くなっ

ており，周期的な制御が行われてこなかった． 
環境に存在するロボット要素それぞれが

独立して動作しているという点を加味する

と，コマンドレベルでの通信でも十分と考え

られる．これは既存のロボットの多くが、多

機能であるが故に、環境のセンサを補佐的に

利用するだけで十分だからということも言

える．今後，ロボット自体のコストダウンの

ための搭載するセンサ数を減少していくと，

その分環境側の補佐する役割が重要となり，

ユビキタス・ロボットとその内部で活動する

ロボットの情報伝達をこれまで以上に密に

行う必要があると考える．また，ロボット要

素の機能の単純化は，ユビキタス・ロボット

におけるシステムデザインの柔軟性の向上

にも結び付く．よって，ユビキタス・ロボッ

トを構成するロボット要素部品同士，および

既存のロボットの間の分散系が密に連携す

るための方法について検討を行っていく必

要がある． 
連携において重要な点として，協調制御問

題が挙げられる．体内 LAN で構築されるシ

ステムにおける分散系の協調制御では，通信

回線を太くすることにより，通信遅延が発生

しにくい状況を作り出し，密な協調を実現し

てきた．しかしながら，環境内に分散配置さ

れるロボット要素間は，無線による通信が行

われる．無線通信は不安定な通信網であり，

動作する環境，他の同一周波数を利用する通

信との混信，通信距離による信号の減衰など，

安定した通信を実現するためには，これらの

課題を克服しなくてはならない．また，外乱

を除去するためには，通信による遅延を無視

することもできない．従来の研究では，ユビ

キタス・ロボットのようにロボット要素単位

で分散する系での通信時間遅れを評価し，そ

の下での制御手法についての検討は十分に

行われてこなかった． 
 

２．研究の目的 
 本研究では，ユビキタス・ロボットのよう
に，環境内に分散配置されたロボット要素が

連携しながらサービスを実現することを目
的としたシステムにおいて，密な連携を実現
することを目的とし，無線通信下における，
通信の不安定さを考慮に入れた制御手法に
ついて検討を行う． 
 制御手法について検討していくためには，
下記の 2つの項目について検討を行う必要が
あると考える． 
 
(1)分散要素間の簡易な時刻同期手法の確立 
(2)無線通信遅延の計測とその補償する制御

手法 
 
本研究では，上記 2 つの課題について検討を

行い，ユビキタス・ロボットにおける制御戦

略を練る上での基盤技術を開発することを

目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)分散要素間の簡易な時刻同期手法の確立 
 分散配置されたロボット要素において，サ
ンプリングタイムを考慮に入れた制御を実
現するためには，その根幹をなす，時刻の同
期を取れていることが重要である．従来の時
刻同期手法は，デバイス間の通信の中で同期
をとる手法が一般的であったが，単純なセン
サ情報の取得ではなく，数 Hz から数 kHz の
サーボ制御と時刻同期を同時に実現するこ
とは容易ではない．そこで，本研究では，制
御系と時刻同期系を分離し，時刻同期のみを
可能にするモジュールにより，この問題を解
決することとした．開発した時刻同期モジュ
ールを図 1 に示す．時刻同期モジュールは，
RS232Cの通信とパルス出力の2種類の出力に
より，通信を行うことができるため，既存の
ロボット用コントローラに容易に拡張が可
能である．時刻同期モジュールは基地局とな
る送信機の時刻に同期するように設計され
ており，送信機には高精度なクロックを，受
信機には送信機に比較して精度の荒いクロ
ックを用いている．通信周波数は 303.2MHz
を用いているため，無線 LAN や ZigBee など，
他の無線通信との衝突が起こりにくい点が
本モジュールの特徴である．図２にシステム
構成を示す． 
 本モジュールにより分散 RT 要素の時刻同
期を実現し，制御を行う上での基盤を整備す
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



図３ アクティブキャスタ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Transmitter
Receiver

 アクティブキャスタは，PC より無線通信に
より制御信号を受信するが，この無線通信に
遅延が発生すると，その遅延が制御指令値に
対する誤差となる．リモコンを用いた制御で
あれば，人間による修正で誤差を低減できる
が，自動システムの場合はこの遅延による誤
差の蓄積が，位置決め精度に大きく影響を与
える可能性がある．しかしながら，キャスタ
という特性上，時間遅れの影響以外にすべり
の影響も無視することはできない． 

図１ 時刻同期モジュール 
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 そこで，純粋に時間遅れに関する影響を調
査することを目的に，シミュレータの開発を
行い，無線通信による通信遅延が及ぼす影響
について調査を行った．シミュレータは Open 
Dynamics Engine を用いて作成している（図
4）．  

図２ 時刻同期モジュールの構成図 
 

(2)無線通信遅延の計測と遅延補償のための
制御手法の検討 
 
 無線通信では，通信を円滑に行うための仕
組みとして，スケジューリングされた中で通
信を行うことや，周囲の電波状況を認識して，
通信する方法など，さまざまな研究が行われ
ている．システムが柔軟に変化するような系
では，周囲の電波状況を確認してから通信す
る方法が良くとられており，通信帯域の占有
がある場合には，帯域を変更して継続的に通
信するなどの仕組みがとられている． 
 本研究では，こうした中で近年近距離無線
通信規格として注目されている ZigBee を用
いることとした．ZigBee は，住宅内の機器間
の無線通信による連携を積極的に目指して
おり，ユビキタス・ロボットの概念に適して
いると考えている．ZigBee のモジュールとし
て，Digi 社の XBee を用いることとした． 

図４ アクティブキャスタ用シミュレータ 
このシミュレータ上にアクティブキャスタ
モデルを導入した．シミュレータ上では，2
個のアクティブキャスタと 2個のパッシブキ
ャスタによる 4輪の系を構築しており，PC に
取り付けられた ZigBee コーディネータから
各アクティブキャスタに取り付けられた
ZigBee エンドノードを介して制御指令値を
送信する．アクティブキャスタの内部では，
モータ制御ループが回っており，制御指令値
の伝達が遅れることは速度追従性が悪化す
ることが想定される． 

 ZigBee の通信において分散する機器間で
の通信遅延を計測することとする．計測結果
は，無線通信における実環境での計測データ
として保存し，後述するシミュレータにおい
て用いることとした． 
 分散する RT 要素の一例として，図３に示
すアクティブキャスタを取り上げることと
した．アクティブキャスタはユビキタス・ロ
ボットにおける分散アクチュエーションモ
ジュールとして開発されてきたデバイスで
ある． 

こうしたシミュレータ上において，無線通信
遅延の影響の調査を行う． 
 
 



４．研究成果 
(1) 分散要素間の簡易な時刻同期手法の確
立 
 
 図２に示すシステムにおいて，時刻同期モ
ジュールの同期精度について評価を行った．
結果を図５に示す． 

図５ 時刻同期モジュールの性能評価 
 
図のように送信機と受信機の間での時刻同
期誤差が±15μs であった．現状のロボット
システムの多くの制御周期が 1msであること
を加味すると，現状の誤差は 1%程度であり，
十分な精度が実現できたといえる．本モジュ
ールにより，容易に分散するロボット要素に
時刻同期の機能を付加することが可能であ
る． 
 
(2) 無線通信遅延の計測と遅延補償のため
の制御手法の検討 
 
 ZigBee のコーディネータとエンドノード
の間の通信において，外乱がある場合と外乱
のない場合で計測を行った．通信間隔は 1s
とした．結果を表１に示す．この結果から，
通信遅延の分散が大きく，高速な情報通信時
には遅延の影響が無視できないことが分か
った． 
 

表１ 通信遅延計測実験の結果 

 
 続いて，通信遅延時間計測実験の結果を用
い，図４のシミュレータ上で，通信遅延の影
響について検討を行った結果を図６に示す． 
この実験では，アクティブキャスタを設置し
た系が半径 2[m]の円軌道を速度 1.01[m/s]で
走行した際の走行経路を表している．10回試

行した際の最終到達地点における位置決め
誤差の平均は 6.22[cm]であり，通信遅延にお
ける位置決め誤差への影響があることが確
認された．現状，指令の更新周期は 100ms で
あるため，誤差の影響が少ないが，複数の機
器が存在する場合は，通信遅延がさらに大き
くなり，遅延の与える影響が大きくなること
が予想される．そのため，通信遅延による速
度指令値への反映の遅れを補償する制御を
導入していく必要があるといえる． 

10μs/Div 10μs/Div

Receiver1

Receiver2

図６ 通信遅延による位置追従実験の結果 
 
 (1),(2)の課題を通じて，分散 RT デバイス
によって構築されるユビキタス・ロボットが
密に連携するうえで，通信遅延の影響を補償
が不可欠であるという結果が得られた．補償
方法としてマスタスレーブシステムの導入
についても検討を行ったが，通信遅延を理想
的にモデル化しているものが多く，本研究で
実施した実システムに対する適用が困難で
ある．今後は，こうした無線通信遅延を加味
したユビキタス・ロボットのような分散 RT
デバイス向けの通信遅延補償制御手法につ
いてさらに改良を進める． 
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