
  
 

  
 

WIPY:独自通信フォーマット KICoHを用いた 
既存黒板に後付け可能な自律型清掃ロボット 
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概要：教育現場における ICT活用が進展する中においても、黒板は即時性や視認性の高さから多くの機関で利用され
続けている。しかし、手作業による黒板清掃は、多忙な教員にとって時間的制約やチョーク粉による衣服の汚損、健
康被害のリスクを伴う無視できない負担となっている。既存の自動清掃システムは高価かつ大規模なものが多く導入

の障壁となっていた。本研究では、既存の黒板に設置可能で、安価かつ軽量な自律型黒板清掃ロボットを提案・開発

した。本システムは、汎用的な工作部品と ESP32 マイコン、Raspberry Piを用いたサーバー・ルーターにより構成さ
れ、ネオジム磁石を搭載したクローラ機構により垂直壁面での走行を実現している。特筆すべき点として、低コスト

マイコンでの安定制御とネットワーク帯域の節約を目的とした独自通信フォーマット「KICoH」を設計・実装したこ
とが挙げられる。これにより、ロボットはWebインターフェースで設定されたスケジュールに基づき、完全に自律し
た清掃動作を行うことが可能となった。本稿では、機体のハードウェア設計、KICoHの仕様、およびシステムの実装
詳細について述べるとともに、現状の課題として制御のリアルタイム性や移動機構の信頼性向上について議論する。 

 
 
 

 
 

1. はじめに 

1.1 背景 
教育現場における ICT活用が進む現代においても、即時

的な記述や視認性の高さから、多くの教育機関でチョーク

と黒板が利用され続けている。しかし、その維持管理、特

に授業間の清掃作業は、現場の教員にとって無視できない

負担となっている。 
文部科学省の教員勤務実態調査[1]によれば、教員の在校

時間は依然として長く、授業準備に充てられる時間は極め

て限定的である。特に大学や高専などの高等教育機関では、

教室移動や機材接続など、わずか 10 分程度の休み時間内
に多くのタスクをこなす必要がある。特に敷地が広大にな

る高等教育機関では移動だけで休み時間が終わってしまう

ことも少なくない。加えて、清掃作業に伴う身体および衣

服の汚損も深刻な課題である。手作業による黒板消しでは、

飛散した微細なチョーク粒子が作業者の手指や衣服に容易

に付着する。特にスーツなどの濃色衣類に付着した粉は除

去が困難であり、次の授業へ向かう教員にとって、身だし

なみの維持や手洗いの手間といった、本来不要であるはず

の時間的・心理的コストを強いる結果となっている。 
さらに、授業終了後の黒板清掃に関する明確なルールが

徹底されていないケースが多く、学生が板書を消さずに退

室することが散見される[2]。これは、前述した「汚れ」へ
の忌避感も一因と推察されるが、結果として次の授業担当

者が清掃を行わなければならず、貴重な準備時間がさらに

圧迫されるという悪循環が生じている。 
1.2 社会的課題と関連研究 
手作業による黒板清掃は、時間的損失だけでなく健康面
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のリスクも伴う。 
チョーク粉の吸入は、呼吸器系疾患やアレルギー症状を

引き起こす可能性が指摘されており、教室内空気質の観点

からも粉塵の飛散を最小限に抑える対策が求められている。 
この課題に対し、いくつかの自動化システムが提案され

ている。黒板自体に回転ベルト機構を組み込んだ一体型装

置[3]や、フレームに取り付けた大型のワイパーがスライド

する機構[4]などが存在するが、これらは機構が大掛かりで

かつ導入コストが高く、既存の黒板への後付けが困難であ

るという欠点を持つ。また、近年の DIYコミュニティや大

学チームにおいても簡易的な清掃ロボットが提案されてい

る[5][6]が、ネットワーク連携機能を持たず、スケジュール

管理ができないため毎回手動での起動を要する点が課題と

なっている。 
1.3 目的 
そこで本研究では、既存の黒板に設置するだけで使用で

き、かつ安価で軽量な自律型黒板清掃ロボットを提案する。

本システムは、独自通信フォーマット「KICoH」を用いる
ことで低コストマイコンでの安定制御を実現し、スケジュ

ールに基づく完全自動清掃により、教員や学生の負担軽減

と教室環境の改善を目指すものである。 

2. 装置の概要 

機体は汎用の工作部品を基に作成し、マイコンには

ESP32を採用した。汎用的な部材を用いることで工期の短

縮とコストの削減、設計難易度の低減を図った。サーバー

兼 Wi-Fiルーターには Raspberry Pi 5(OS: Ubuntu 24 LTS)を
採用した。 

ユーザーは黒板消しの左端に本体を置き、その上でWeb



  
 

  
 

インタフェースを用いてスケジュールと黒板のサイズを入

力し、JSON 形式でバックエンドへデータを渡しバックエ

ンドで KICoH 形式(KIC-data)に変換して DB に格納する。

本体が起動時、または内部時計が日曜になったタイミング

で Wi-Fi 経由で端末 ID を含んだクエリパラメータで対応

するデータにアクセスし、合致するデータを取得する。 
データと送信時刻(データ構造の詳細は 3 章独自通信フ

ォーマットの節を参照)を取得した本体は、黒板の大きさの

情報からルーティングし、受信した送信時刻を基にした内

部クロックによる時計のカウントを始め、登録されたスケ

ジュールの曜日時刻に達すると黒板を消す動作を始める。 

3. 実装・仕様 

3.1 機体 
3.1.1 設計 
タミヤユニバーサルプレートの上にブレッドボードで

回路が実装されており、図 1に示すように ESP32のピン

ヘッダでモータードライバ DRV8835を経由し制御されて

いる。なお、モータードライバはモーター1 基に対して 1
基の対応対で構成される。ESP32にはモバイルバッテリー

から、モーターには単三電池 2本直列 3.0Vで電源供給さ

れている。黒板消しはユニバーサルプレートにボルト止め

されている。機体全体の構成を図 2に示す。 

 
図 1 回路図 

 
図 2 機体全体の構成 

3.1.2 走行関連部分 
走行関連部分はタミヤタンク工作基本セット 2 基をベー

スに図 3のようにキャタピラにネオジム磁石を貼り付ける

ことで壁での走行を可能にしている。 

 

図 3 キャタピラ部の詳細 
3.2 開発方法 
本ファームウェアの開発では、なるべく ETC(Easier To 

Change)を維持できるように疎結合を意識したものとなっ

ており、TDD(Test Driven Development)を採用した。 
バックエンド開発には LLM(Large Language Models)をペ

アプログラミングパートナーとして活用するアジャイル開

発手法を採用し、未知の技術スタックにおける実装工数を

大幅に短縮した。用いた AI LLM エージェントは主に

Gemini 2.5 Proを用い、補助的に ChatGPT 4oを用いた。 
3.3 起動方法 

マイコンに電源が供給されるだけで自動的にセットア

ップが走るようになっている。 
3.4 セットアップの内容 
3.4.1 KIC-dataの取得 
3.4.1.1 Wi-Fiのセットアップ 

Espressif が提供する Arduino 互換 ESP32 ボードコア 
に含まれるWi-Fi ライブラリ（WiFi.h）に依存し， 
WiFi.begin(SSID, PASSWORD) により接続を試みる。一定

時間経過し、接続できない場合は再試行をする。これはWi-
Fi アクセスポイント(AP)との接続を確立するまで試行され

る。 
3.4.1.2 HTTP通信 

KIC-data の取得は，電源供給時の自動セットアップ時に

行われ，HTTP 通信を用いる。Espressif が提供する Arduino 
互換  ESP32 ボードコアに含まれる  WString.h および 
HTTPClient.h に依存している。指定の URL に id クエリ



  
 

  
 

を付加した URL を用いて通信を開始し，通信が成功した

場合にはペイロードを取得する。 
また，通信が成功するまでリクエストは送信され続ける。 

3.4.1.3 文字列からデータへの変換 
i.ペイロードの分析 
ペイロードから取得した文字列をプログラム上で扱え

るデータとして変換する。 
ペイロードからセミコロン(;)まで文字列を抽出して、 プ

ログラム内部で定められたフォーマットの識別子とバージ

ョンが抽出された文字列と等しいか確認。 
本来は、区切り文字としてセミコロンを用いた処理を行

うべきではなく、まず文字列の先頭から KIC ヘッダーとバ

ージョンとを結合した文字列の長さ分を取得し、それが、

KIC ヘッダーとバージョンと一致するかを確認する必要が

ある。この確認を行わない場合、セミコロンが存在しない

入力に対して未定義動作を引き起こす可能性があるためで

ある。 
加えて、文字列の末尾にスラッシュが含まれていること

を確認する。 
以上の二つの条件を満たした場合にのみ、その文字列を 

KICoH に準拠したものと認め、セミコロンを区切りとして

文字列を分割し、トークン化を行う。 
ii.トークンのデータ化 
それぞれのトークンは、曜日と時刻を表すトークンであ

れば頭文字の数字といくつかの固定長幅 4の数字列、黒板

の高さと幅を示すトークンであれば 2 つ並びの固定長幅 4
の数字列で構成されているため、それぞれを数値型へ変換

する。 
また、前節 3.4.1.3.1 において KICoHに準拠した文字列

であると判定した場合であっても、各トークンの長さが、

あらかじめ与えられた固定長から算出可能な範囲に収まら

ない場合には、当該文字列は変換不可能であると判断する。 
その場合、本手法では直ちに変換処理を中断する方式を採

用している。 
3.5 スケジューラ 
電源供給時のセットアップで、3.4.1 に成功した時、サー

バーから受け取った KIC-dataの送信時刻と日付、ハードの

時刻と日付を同期する(以降、マシン時間と呼称)。CPU 内
時間で 1分経過したら、マシン時間を 1分に相当する分だ
け増加させる。現在のマシン時間の曜日において、KIC-data
のスケジュールに格納されているすべての(時間, 分)とマ

シン時間を比較して等しくなればKIC-dataからボードサイ

ズを取得して清掃を開始する。 
3.6 清掃運動 
清掃運動を図解したものを図 4に示す。 
3.6.1 清掃開始の準備 

サーバーから受け取った KIC-dataを解釈して 
清掃対象のボードサイズを取得する。マシン本体の物理サ

イズから、「現在の位置から、上下方向に何 cm移動できる
か」「現在の位置から、左/右に何㎝移動できるか」を計算す

る。 
3.6.2 現在の位置状態 

マシンには 2 つの状態フラグがある。1 つ目は、現在位

置から、右方向に対して清掃を行うべきかどうかを示すフ

ラグである。2 つ目は、マシンがボードの上側に位置して

いるか、下側に位置しているかを示すフラグである。 
これら 2 つのフラグの組み合わせによって、マシンの清掃

状態は 4 通りに分かれる。 
・右方向へスライドし、かつボードの上側にいる場合は、

図 4に示す無反転の状態となる。 
・左方向へスライドし、かつボードの上側にいる場合は、

図 4を左右反転した状態となる。 
・右方向へスライドし、かつボードの下側にいる場合は、

図 4を上下反転した状態となる。 
・左方向へスライドし、かつボードの下側にいる場合は、

図 4を左右上下反転した状態となる。 
3.6.3 清掃の基本パターン 
i.上下方向の清掃往復 
図 4における①、④、⑦に対応し、単純に前進と後進のど

ちらかを表している。 
ii.横方向のスライド 

iが終了し、次の列を清掃するために横へ移動する。スラ

イド動作は複数のステップに分かれている。 
3.6.1で計算した「現在の位置から、左/右に何㎝移動でき

るか」この値がスライドによって発生する横方向の移動量

を超えているなら 3.6.4 へ移行する。そうでないなら、ま
ず、機体の後進方向が移動したい列に向くように、キャタ

ピラが外れない角度分、機体を旋回させる。そして、機体

を後進させ隣の列へ移動させる、ここまでが図 4の②に値
する。 
次に、先ほどの斜め後進で上がってしまった重力方向の

移動分を打ち消すため、前進する、ここまでが図 4の③に
値する。 
これら一連のスライド動作が終わると、3.6.1で計算した

「現在の位置から、左/右に何㎝移動できるか」この値から
横方向の移動量の分、減算する。 
次に、後進をする。これは iに対応していて、iが終了す

ると、図 4の⑤、⑥のように、移動方向や回転方向が反転

するだけで先ほどと同様の事を繰り返す。 
この「往復→スライド→往復」を繰り返して清掃エリア

を全て埋めていく。 
3.6.4 清掃終了 
次の設定された清掃時刻となるまで待機。 



  
 

  
 

 
図 4 清掃のルーティング 

3.7 通信用独自フォーマット 
3.7.1 設計思想 
 IoT デバイス、特にバッテリー駆動のマイコンを用いた

システムにおいて、通信オーバーヘッドとデータ処理負荷

の低減は重要な課題である。一般的によく用いられる

JSON 形式は、可読性が高い反面、冗長なキー情報を含み、

パース処理において動的なメモリ確保(ヒープ領域の使用)
を多用するため、リソースの限られた ESP32等のマイコン

ではメモリ断片化や処理遅延のリスクがある。そこで本研

究では、HTTP 上で動作する軽量な独自フォーマット

KICoH (KIC over HTTP) を策定した。設計においては以下

の 4 点を要件とした。 
i.帯域幅の節約: 冗長なメタデータを排除し、必要最小限

のバイト数で通信を行う。 
ii.通信の確実性: 不安定な Wi-Fi 環境下でも確実にデータ

を届けられる。 
iii.解読の容易性: 文字列を機械的に解析できるような区切

り方、意味付けをする。 
iv.処理の軽量性: 文字列操作のみで解析可能とし、CPU 負
荷とメモリ消費を最小化する。 

3.7.2 フォーマットの仕様 
 KICoHのデータパケットは、可変長のテキストデータで

あり、複数のフィールドが区切り文字によって結合された

構造を持つ。  
各フィールドはセミコロン(;)で区切られ、パケットの終端

はスラッシュ(/)で示される。これにより、受信側はストリ

ームデータの中から容易にパケットの境界を検出可能であ

る。各フィールドの詳細な仕様を表 1に示す。 
 
 
 

表 1 KICoHの仕様 

順

序 
フィール

ド名 

データ

長 
(Byte) 

データ

型 
内容・形式 

1 Header 6 String 
フォーマット識別子と

バージョン。 
例: KIC:V3 

2 Timestamp 5 Integer 

サーバー送信時の曜日

と時刻。 
形式: DHHMM(D:曜日

0-6, HH:時, MM:分) 

3 BoardSize 8 Integer 

黒板の物理的寸法。 
形式: HHHHWWWW 
(縦 4桁+横 4桁, 単

位:cm) 

4 Schedule 可変長 String 

清掃スケジュールのリ

スト。 
形式: DHHMMの連続 
(例: 00800=日曜 8:00) 

5 Terminator 1 Char 終端記号。固定値: / 

※ 曜日の定義: 0=Sunday, 1=Monday, ... , 6=Saturday 
3.7.3 実装例とデータ効率 
実際の通信データの例を以下に示す。 
受信データ: 
KIC:V3;01437;01140334;008001200;20700090011001330;/ 
 このデータは、「バージョン 3、日曜 14:37 送信、黒板サ

イズ 114×334cm」であり、スケジュールとして「日曜 8:00, 
12:00」および「火曜 7:00, 9:00, 11:00, 13:30」を含んでいる。 
 同等の情報を JSON で記述した場合、一般的な JSON 記
述で約 350 バイト程度、キー名を 1文字に短縮するなどの

最適化を施した場合で約 150 バイト(キー名や括弧を含む)
を要するが、KIC-dataでは約 55 バイトで表現可能であり、

データ量を最大で約 84%削減している。また、パース処理

においては、特定の区切り文字(セミコロン)を探索するだ
けの線形探索(𝑂(𝑛))で実装可能であり、マイコンへの負荷

を極小化している。 
3.8 サーバー構成 
3.8.1 システム構成 
 システム構成図を図 5に示す。 

Raspberry Pi 5に OSを Ubuntu24 LTSでサーバー兼 Wi-Fi
ルーターとして用いた。 
3.8.2 技術スタック 
サーバーはバックエンドを Node.js+Expressで、フロントエ

ンドを JavaScriptで記述し、DBにはSQLite3を用いた[7][8]。 
Wi-Fiルーターは netplanと hostapd, dnsmasqを用いた。

ネットワーク設定を Ubuntu 標準の netplan で記述し、



  
 

  
 

hostapd は Linux で簡単な config を記述するだけでコンピ

ューターをルータとすることができるものである。dnsmasq
はローカルホストへの DNSとして機能させた。 

 
図 5 システム構成図 

3.8.3 閉域ネットワークの構築 
 本システムでは、Raspberry Pi 5 を単なるWeb サーバー

としてだけでなく、Wi-Fi アクセスポイント(AP)としても
機能させている。一般的な教育機関の無線 LAN 環境

(Eduroam等)は、WPA2-Enterpriseなどの高度な認証方式を

採用している場合が多く、ESP32などの組み込みマイコン

からの接続には証明書の管理やメモリ制約の観点で課題が

残る。また、学内ネットワークのポート制限により、自作

デバイス間の通信が遮断されるリスクもある。  そこで本
機では、hostapd により独自の SSIDを送出し、dnsmasq に
よりDHCPおよびDNS サーバー機能を動作させることで、

外部ネットワークに依存しない閉じたローカルネットワー

ク(閉域網)を構築した。これにより、設置場所のネットワー

ク環境に左右されず、電源を入れるだけでロボットとサー

バーが即座に接続可能な Plug and Play環境を実現している。 
3.8.4 データ変換と保存プロセス 
 サーバーの主要な役割の一つは、ユーザーフレンドリー

な JSON 形式と、通信効率を重視した KICoHに適合する形

式への相互変換である。ユーザーがWeb インタフェース上

で入力したスケジュールや黒板サイズは、標準的な JSON
形式でバックエンドに送信される。バックエンド(Express)
はこれを受け取り、前述の「3.7 通信用独自フォーマット」

の仕様に基づいたセミコロン区切りの文字列へと変換を行

う。変換された文字列は SQLite3 データベースに格納され

る。この際、JSONのまま保存せず、送信直前の KIC-data 型

でキャッシュしておくことで、ロボットからのアクセス時

(GET リクエスト)におけるサーバー側の計算負荷を低減し、

レスポンスの高速化を図っている。また、黒板サイズとス

ケジュール情報を別テーブルとして設計したことで、初回

に黒板の大きさを登録した後の新規スケジュール登録の際、

黒板のサイズあるいはスケジュールを省略したとしても問

題が起こらない設計となっている。 

3.8.5 通信シーケンス 
 ロボット(クライアント)とサーバー間の通信は、HTTP プ

ロトコル上の単純なポーリングによって行われる。ロボッ

トは起動時および定期的なタイミングで、config.hpp に
SSIDなどとともに記述された固有 IDをクエリパラメータ

に含め、<ipaddr>:<port>/kic-data?id=<MachineID>へリク
エストを送信する。サーバーは該当する IDの KICoH デー

タをレスポンスボディとしてプレーンテキストで返却する。 
3.8.6 フロントエンド 
 フロントエンドには html, css, JavaScriptが用いられてお
り、図 6のように機体の清掃活動に必要なデータの登録の

他、本システムの特徴や利点を紹介するページがフレキシ

ブル対応で用意されている。 
 データ登録のフローではユーザーの入力フィールドに対

し型チェックや必須項目のチェックをユーザーに対して明

示するようになっていることでユーザーフレンドリーを実

現している。また、ここで入力されたデータは JSON 形式

に統合されて APIへ送信される。 

 
図 6 スケジュール登録ページ 

4. 結果 

 本研究は従来の黒板消しロボットとの最大の違いとして

スケジュールによる自立清掃機能が挙げられる。しかし、

この精度が悪ければ機能の効果があるとは言えない。そこ

でサーバーに登録されたスケジュールとマシンが実際に動

き出したときのサーバー時刻との差を計測することとした。

なお、マイコンの内部時計はサーバーから送られた時刻を

基にするが、KICoHの仕様上、秒を除いたサーバー時刻を

元に時刻のカウントを開始するため、理論上最大で 59 秒
の遅れが発生する。 
 具体的には、1 回目の動作時刻では正常に時刻を受け取

り解釈することができているかを検証し、2 回目と 3 回目

の動作時刻でマイコンの内部時計の精度を検証する。これ

らを 1 セットとし、計 4 セット計測する。 
 検証の結果は表 2 に示す。1 回目の動作では、スケジュ

ールに登録した時刻と初回の実際に動作した時刻が最大で

も 59秒と理論値内に収まっている。また、2 回目以降の動

作開始時刻を見ると初回から 1秒以上のズレが無いことが
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分かる。このことからこのシステムは十分に機能を果たす

能力があると言えると考える。 
表 2 設定時刻と実際の実行時の時刻 

1st set   2nd set  

time result  time result 

19:50 19:50:06  20:05 20:05:50 

19:54 19:54:06  20:09 20:09:50 

19:58 19:58:06  20:13 20:13:50 
     

3rd set   4th set  

time result  time result 

16:40 16:40:51  16:52 16:52:59 

16:44 16:44:51  16:56 16:56:59 

16:48 16:48:51  17:00 17:00:59 

5. 今後の課題 

本研究で開発した自律型黒板清掃ロボットおよび通信

フォーマットは、一定の有用性を示したが、実運用に向け

て解決すべきいくつかの課題が明らかになった。 
第一に、移動機構の信頼性と自由度の向上である。採用

したクローラ(キャタピラ)機構は、斜め移動や旋回時の負

荷により履帯が脱落するリスクがあるほか、構造上、真横

への並進移動が不可能である。これにより、清掃経路の生

成に制約が生じている。今後は、全方向移動が可能なオム

ニホイールの採用や、磁石ではなく吸盤を採用する[9]など
の吸着機構と移動機構の統合的な見直しを行うことでより

柔軟かつ堅牢な移動システムを検討する必要がある。 
第二に、運用負担の更なる軽減とフォーマットの最適化

である。現状では、清掃対象となる黒板の寸法を利用者が

手動で計測・入力する必要があり、設置時の負担となって

いる。超音波センサや ToF(Time of Flight)センサを搭載し、

黒板の端点を自律的に検知・計測する自動キャリブレーシ

ョン機能の実装が望まれる。また、独自フォーマット

KICoHについては、通信安定性は確保できたものの、多数

の機体を同時接続する環境を想定し、データペイロードの

さらなる圧縮やバイナリ形式の検討など、通信負荷を極小

化するフォーマットへの改良を継続する。 
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