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研究成果の概要（和文）：  

 本研究は水中歩行ロボットの開発に関するものである．今回は水中における歩行を実験によ

り検証したものである．通信において PLC モデムを用いることにより，専用の電気・光複合線

を用いた通信システムに比べ安価で拡張性の高い通信が可能となる．今回はクロール歩行に最

低限必要な４本で歩行を行った点が特徴である．また水深３m でのロボットの動作は良好に歩

行を行った． 

その結果，４足クロール歩行で直線歩行・局地回転などの動作を行うことができた． 

 

研究成果の概要（英文）： 

The present study is an explanation of the development of the walking robot in water. 

This examination is examined in water. The PLC modem was used to communicate ROV. The 

PLC modem cost is lower than the special electricity and optical compound line. The PLC 

modem System is enhancing. The number of legs the underwater walking robot has six or 

eight. This robot which had minimum four legs sent land the image of WebCam while walking 

in the water of 3m. This Result showed that the robot can walk  the straight line and 

the rotation walk in the under water. 
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１．研究開始当初の背景 
海中での移動ロボットの新しい移動形態

として歩行を提案し海中歩行ロボットを開
発する． 
その過程で小型の海中用歩行ロボットの作
成を行い実際に水中で歩行試験を行う必要
性がある．そのためにアクチュエータの作成
や制御手法の開発を行う必要がある． 
 
２．研究の目的 
(1)水中用多足歩行ロボットの作成 
(2)アクチュエータの開発及び調査 
(3)ロボット制御用コントローラの作成 
(4)運動の解析 
があげられる． 
 
３．研究の方法 
2-(1)については脚長 0.6m,質量 12Kg 程度の
水中用ロボットを作成する．これについては
防水で５ｍ程度の防水機構をもったロボッ
トで脚の数は４本とする． 
2-(2)については脚用のアクチュエータを調
査する．油漬け用の小型サーボモータを調査
し脚用に利用する． 
2-(3)水中でのロボットの制御に適したマイ
コンボードを開発し，制御用のネットワーク
である I2C,シリアル，ビット入出力等を
TCP/IP を変換する手法を用いた．また ROV と
陸上の操作者間のケーブルおよび通信も
TCP/IP 化する． 
2-(4)ロボットの歩行パターンを作成し，CPU
上で運動を解析できるようにする．このとき
ネットワークと相性のよい言語を選択する． 
 
４．研究成果 
(1)歩行ロボット作成 
 図１のような質量 13.5Kgの水中用ロボット
を作成した． 

図１  多足歩行ロボット 
 
 
 
 
 

図２多足歩行ロボットシミュレータ 
 

表 1ロボットサイズ 

サイズ mm 

L0 135 

L1 105 

L2 80 

H 20 

W 240 

D 370 

脚には防水用ウレタンチューブをかぶせて
おり，電子機器の部分は防水ケースを使って
おり水深５ｍ程度の水深で防水が可能であ
った． 
 
(2) アクチュエータの開発及び調査 
アウトロータ型の DC ブラシレスモータを油
漬けで利用する計画であったが，ロボットの
脚の減速機の大きさを考えるとラジコン用
ブラシレスサーボモータを使えば電気子の
放電による融着もなく安定した制御ができ
るため実験の結果これを使うことにした．ま
た耐圧試験では 15MPaの圧力まで耐えること
が試験により判明した． 
 
(3) ロボット制御用コントローラの作成 
SH２マイコンをコアに置いた制御システム
を製作しリアルタイム OS である MES を用い
て TCP/IP をベースとしたネットワークシス
テムを用いて制御系のネットワーク（I2C・
シリアル・ビット入出力）を変換した．また
ロボットシステムで問題となる小規模のデ
ータ変換にはインタープリターを用いたマ
イコンを用いて制御系ネットワークを
TCP/IP に変換する手法でネットワークを構
築した． 



 

 

 また，ROV で問題となるテザーケーブルに
ついては，ACパワーラインにイーサーネット
信号を乗せる PLCモデムを用いて陸上のコン
トローラから水中の ROV 用コントローラ（モ
ータドライバ・センサ）と通信を行う．概念
図を図３にしめす．またその際計測したネッ
トワークの速度を表２に示す． 
 

表２ PING 速度 

マシン 
最大値

[ｍｓ] 

最小値

[ms] 

平均

[ms] 

WebCam 10 2 2.78

X-port 11 2 2.6

ColdFire 13 2 2.83

 

図３ ロボット制御システム 
 

 (4)運動の解析 
クロール歩行およびその場回転の歩行パタ
ーンを作成し，ネットワーク・モジュール化
のしやすい言語である ruby を用いて歩行シ
ミュレータを作成した． 
本シミュレータはロボットの脚のモーショ
ンを作成し歩行可能かどうかをチェックす
る． 
生成したクロール直線歩行パターンを示す． 
当シミュレータで作成したクロール直線歩
行パターンは以下の条件である． 
・歩行の周期は 5[S] 
・1 歩行の移動距離は 180[mm] 
・移動速度は約 130m/h 
となる．生成した脚 A のθ0 の歩行パターン
の４歩行分を図４で示す． 
 
 

図４脚 A－θ０のパターン 
 

表３ クロール直線歩行の足位置 

足の位置
θ

0[deg] 
X[mm] Y[mm] 

0 30 150 90

1 10 150 30

2 -10 150 -30

3 -30 150 -90

図５ クロール直線歩行パターン 
 
図５はクロール歩行の歩行のパターンを示
したもので STEP０-3 と進む丸の付いた脚が
遊足となる．のちに示す図７も同様である． 
次に，左その場回転の歩行パターンを作成

する．この歩行は戦車のようにその場で回転
を行う移動である．これはもっとも多用する
方向転換である．この歩行パターンは歩行ロ
ボットに特有の歩行である．基本的には脚の
移動ベクトルの合算で回転を実現する．この
場合の歩行では回転の中心はロボットの重
心となる．歩行パターンを図６・７に示す． 
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・歩行の周期は 5[S] 
・１歩行での回転角は 60 度 
・移動回転角は 12[deg]/S 
 

表４ その場回転歩行 

足の位置 
θ

0[deg] 
X[mm] Y[mm]

0 75 60 90

1 56 120 30

2 33 180 -30

3 14 240 -90

図６ その場回転歩行脚 A-θ０ 

 
図７ その場回転歩行パターン 

 
(5)水中歩行試験 
水中歩行試験の結果を示す．水深３ｍのプ

ールにおいて歩行ロボットを着底させた．こ
の際浮力が 12Kg であったので 15Kg のおもり
をロボットの重心位置に装着した． 
 

(5)-①直線歩行 
 多足歩行 ROV を 12 歩歩かせた場合につい
てのデータを示す．12 歩で 1.2m 歩行した(一
歩あたり 0.1ｍ)．シミュレーションでは 12
歩行で 2.16ｍ（一歩あたり 0.18m）と概算し
たが結果としてはシミュレーションの約６
割弱となった．一歩あたり約 0.08m 程度滑っ
ていると考えられる．実際の歩行スピードは
74m/h となる．この原因としては脚の先の地
面との接地で摩擦力が十分に取れないため
実際の歩行に有効な移動が得られていない
と思われる． 
 
(5)-②その場回転 
12 歩行回転させた場合において 12 歩で
90[deg]回転した．シミュレーション上は
720[deg]回転する．実験値と大きく異なる．
実際には 1/8 程度しか回転していない．実験
時の映像から判断するに，シミュレーション
ではロボットの重心位置をロボットの回転
中心として考えたが，実際には回転中心が図
７のSTEP０のC脚設置点近傍にあることがわ
かる．このことからロボットの重心と回転中
心が一致せずロボットの脚の局地回転に適
切に働いていないと思われる． 
 
(6)まとめ 
 PLC モデムを用いた４足歩行ロボットを作
成し，水中にて歩行試験を行った．PLC を用
いたデータ伝送は小型 ROV には適しており，
パワーラインとデータ伝送を安価なケーブ
ルで実現できるため有効であると考えられ
る．特に長期に水中を観察する用途などに使
われることが期待される． 
また歩行については，水中では例が少ない４
足歩行で移動が可能になった点が挙げられ
る． 
脚の先端部と設置面との滑りを計測する手
法は水中において困難であると考えられる
ため，ROV に電子コンパス等によるセンサー
を用いたフィードバックが必要になると考
えられ現在調査中である．なお，WebCam と
JoyStick を用いた制御は良好に行えた． 
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