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研究成果の概要（和文）：海底火山の監視、サンゴ礁内の生物の追跡と監視、海底の岩の割れ目中の鉱物のサン
プリングなど、非常に複雑な環境での探査及びサンプリングの作業を実現するために、高機動性、高精度、柔軟
性、小型化、多機能な駆動モードを持ち、安定した水底歩行運動ができ、環境に優しい回収可能な水陸両用生物
型Ｍother-sonロボットシステムの開発が期待される。本研究は、生物（ウミガメ）型ハイブリッド駆動機構を
基に着想したものであり、開発したロボットシステムは水陸両用の球型Motherロボットと、これに搭載する複数
の生物型マイクロロボットとが連携作業を行うことで、複雑な作業を可能にしたことが検証された。

研究成果の概要（英文）：A Novel Type of Amphibious Bio-inspired Spherical Mother-son Robot System 
with Multi Functions has been developed. Conventional underwater intervention tasks are performed by
 underwater vehicles equipped with rigid multi-link arms. However, the movements of conventional 
mechanical arms exert reactive force on the vehicle platform due to their enormous bulk. 
Additionally, they cannot be used for small object recovery. In this research, an ionic conducting 
polymer film (ICPF) actuator-based crayfish-inspired microrobot is designed and developed as a son 
robot for object recovery, which is connected to the amphibious father robot by copper wires. The 
crayfish-like son robot is used as the mechanical arm of the father ;son robot system, which can 
grasp the small object especially in restricted spaces. The crayfish-inspired son robot actuated by 
ten ICPF actuators can realize underwater basic motions. The father robot can emit the son robot for
 object recovery. 

研究分野：バイオ医用ロボット、水中ロボット、リハビリシステム

キーワード： 生物型Ｍother-sonロボットシステム　生物（ウミガメ）型ハイブリッド駆動機構　球型ロボット　生物
型マイクロロボット
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１．研究開始当初の背景 

これまで開発されてきた水中ロボットと

しては、スクリューを駆動力として用いた

ロボットとひれを駆動力として用いたロボ

ットの２種類が主流となっている（イタリ

アの P. Dario (2011)、日本海上技術研究所、

東京大学、 大阪大学の加藤ら(2008)、アメ

リカ海軍研究所(2008)、ハワイ大学(2007、 

2008、 2010)、UCB(2008)、CMU(2011)）。

これらの水中ロボットは、駆動電圧が高い

こと、コンパクト構造が難しいことなどの

問題点が残されている。本研究では、申請

者のこれまでの研究成果を踏まえ、これら

の課題を解決することができる新型多機能

な水陸両用生物型Mother-sonロボットシス

テム（以下、本ロボットシステムと呼ぶ）

を提案し、Mother ロボットを設計し、陸上

と水中での特性評価を行い、その有効性を

実証した 1)-5)。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、多様な環境下において

も自律的に活動可能とするために、本ロボ

ットシステムでは放出される場所を認識し

て、自律的に水中と陸上のルートを適宜決

めて作業を行えるようにする。さらに、水

中作業を行う際には、水中環境に及ぼす影

響を最小限にするために、Mother ロボット

は適時 Son ロボット（マイクロロボット）

を放出して、作業をさせるシステム構築を

目指している。 

本研究期間内に、Mother ロボットと Son

ロボットとの協調動作に基づき、水中で高

移動能力を持ち、かつ複雑で高度な作業が

できる本ロボットシステムを構築した。申

請者は、今までに球型 Mother ロボットを開

発してきているが、この球型 Mother ロボッ

トでは、クローズドループ制御、Son ロボ

ットの回収機能、及び単体球型ロボットと

複数のマイクロロボットとの通信・協調作

業機能などがまだ不十分である。そこで本

研究では、開発してきた球型 Mother ロボ

ットの性能を改良し、クローズドループ制

御でロボットをコントロールして、運動精

度を高め、Mother ロボットと Son ロボット

の協調作業メカニズムを検証し、複雑な水

中環境で高度な作業を行うことが可能な

本ロボットシステムの開発を目指す。最終

的には、本ロボットシステムを複数用いて

協調作業をさせることも検討課題の一つで

ある。 

当該分野における本研究の学術的な特色

及び予想される結果と意義 

  本ロボットシステムは、水中では四つ

の自由度を有し、かつ球型構造であること

から高圧力に耐えることができ、しかも大

きな内部空間を備える。さらに、Mother ロ

ボットは陸上でも水中でも放出できるだけ

でなく、自律的に回収することも可能な機

能を実現するものであり、ロボット分野に

おける先進的技術開発を先導するものであ

る。このような機能を有する本ロボットシ

ステムは、陸上と水中の両方を含むような

複雑な環境下においても活動が可能である

ので、水中の生物探索や未知の水中地形の

探索等に役立つことが期待できる。また、

球型構造であることから水中植物に引っ掛

かりにくい利点もある。特に、異なる環境

にまたがることが多い海洋資源調査、エン

ジンや配管のメンテナンスなどの水中作業

及び水中通信技術開発などへ貢献すること

が期待される。 

 
３．研究の方法 

当研究に関しては、本ロボットシステム

を提案し、球型Mother ロボットを試作し、

性能評価を行ってきた。次のステップはク

ローズドループ制御で球型Mother ロボッ

トの安定性を高め、Son ロボットの放出と

回収機能を改良し、球型Mother ロボットと

Son ロボットとの通信・協調作業メカニズ

ムを検証し、二種類のロボットの位置制御



技術を開発して、複雑な水中環境でも高度

な作業を実現すること及び本ロボットシス

テムを複数用いて協調作業技術開発を目指

す。 

 
４．研究成果 

本ロボットシステムは水陸両用の球型

Mother ロボットとこれに搭載される複数

の生物型Sonロボットから構成される。本研

究に関しては、生物型Sonロボットと球型

Mother ロボットを試作し、性能評価を行っ

てきた。次のステップは球型Mother ロボッ

トの安定性を高め、Son ロボットの放出と

回収機能を改良し、球型Mother ロボットと

Son ロボットとの通信・協調作業メカニズ

ムを検証し、複雑な水中環境でも高度な作

業を実現すること及び本ロボットシステム

を複数用いて協調作業技術開発を目指す。 

(1) ソフトアクチュエータとバイオミメテ

ィック運動とを一体的に組み合わせた

構成 

小型化が可能で、低電圧駆動ができ、応

答性に優れ柔軟な高分子アクチュエータで

ある IPMC (Ionic Polymer Metal Composite)

アクチュエータを用いてバイオミメティッ

ク運動を組み入れることで、図 2 に示す小

型構造、多自由度を有する多機能な水中マ

イクロロボットの提案・試作を行った。こ

れらはソフトアクチュエータの応用例であ

る。 

(2) 生物（ウミガメ）型ハイブリッド駆動

機構を基に着想したMother ロボット

システム 
本ロボットシステムは水陸両用の球型

Mother ロボットとこれに搭載される複数

の生物型マイクロロボットから構成される。

図 2 に示す球型 Mother ロボットは、サー

ボモータとウォータージェットプロペラ推

進器で駆動され、陸上と水底では四足歩行

運動が可能で、水中では四つの自由度を持

って巡航することができる。また、Son ロ
ボットとするスマート・アクチュエータ駆

動のマイクロロボットはコンパクトな構造 

 

図１ 提案した水陸両用生物型 Mother-son

ロボットシステム 

 

を持ち、低電圧駆動が可能で省エネルギー

であるため、狭い空間においても高度な作

業が可能である。球型 Mother ロボットは

サーボモータを用いた複数の水陸両用の駆

動ユニットを利用して陸上での多足歩行運

動を実現し、水中ではウォータージェット

プロペラにより、駆動され、ノイズが小さ

くて、環境に優しい。 

球型 Mother ロボットは高機動性、長航

続時間、柔軟性と高搭載能力などの特徴を

持つため、複数の Son ロボットを搭載可能

で、それらを目的地に近い場所へ運んで放

出し、狭い空間で高度な作業をさせ、作業

が終了した後 Son ロボットを回収するこ

とができる。つまり、本ロボットシステム

は球型 Mother ロボットと Son ロボットの

協調動作に基づいて、水中で高い移動能力

を持ち、かつ高度な作業ができるシステム

である点に特徴を有する。図 4 に示すよう

に、Mother ロボットから Son ロボット放出

実験を行って、Mothor ロボット動作のメカ

ニズムを実証した。さらに、図 5 に示すよ

うに、三台の Mother ロボットを使って水中

と陸上で並行、隊列歩行などの実験を行っ

た。Mothor ロボットの協調動作メカニズム

を実証した。 



 
 

図 2 Mother ロボットの多機能な動作 

 
 
図 3 Mother ロボットから Son ロボット放

出実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) In Water               (b)  On land 

(b)  
図 4 複数台 Mother ロボットの協調動作実験 
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