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１ 研究の概要 

  ロボット自体のさらなる小型化構成及び壁面・管路内両方の環境を対象可能とする狭隘空間を

３次元に移動可能なマイクロロボットの実現が，従来人手に頼ったインフラ構造物の点検自動化

を実現するためのキー技術になる．先行研究により，吸盤着脱によるパッシブ吸着機構は簡易で

あり，小型化に有利ではあるものの，吸着の安定性に課題があることが明らかとなった．本研究

では，インフラ点検用ロボットの適用可能領域を増大し，低コストで実現することを可能とする，狭

隘空間を３次元に移動可能なマイクロロボット多脚ロボットの実現を目指す．さらに，実フィールド

模擬実験系を構築し，劣化センシング用センサのロボットへの高密度実装検討により，実フィール

ドでの自動点検へのロボット適用の有用性を実証する． 

 

２ 研究の目的と背景 

急速に顕在化してきたインフラ設備の老朽化という社会課題に対し，ロボットによる自動点検が

期待されている．構造物点検では人手作業が困難な地下埋設物の管路や，ビル内にある天井ダ

クト裏や設備と壁の間が50mm程度の空隙しかない狭隘空間内での作業が求められる．そのため

未だ人手に依存した点検・状態監視が続いている．管路内作業や管路が敷設される屋内空間に

おける作業では，管内移動ロボットや壁面を移動するロボットはそれぞれ独自に開発されており，

検査対象によって使い分ける必要があった．狭隘空間での３次元空間を移動可能な小型ロボット

に関して，ロボット自体の小型化と吸着安定性を両立するロボットの設計指針を明らかにする．実

フィールド検証のために，模擬実験環境を構築し，構造物のモニタリング用小型センサのロボット

実装及びフィールド検証を進め，実用化展開に向けた課題を抽出する． 

 

３ 研究内容（https://u.muroran-it.ac.jp/pmechsys/index3.html） 

(1)フィールド検証用壁面・管路内対応移動ロボットの設計・試作 

＜歩容制御方法検討＞ 

壁面登攀実現を狙いとして，安定した壁面吸着のために吸盤に求められる条件の検討を行い，

歩容制御に関し，動作分析を行い，歩容安定化検討を行った．先行研究での3脚が同時に駆動す

るトライポッド歩容では，ロボット本体内向きに力が発生し，脚に拘束が発生し動作できず，先行

研究で壁面登攀が出来なかった原因であることが判明した．吸着・剥離機構の改良によりロボット

の傾きを抑制できたとして，脚を1脚ずつ剥離・吸着させ，6脚が壁面に吸着した状態で前進する

方法でも現行機構では脚の移動時に拘束が起こり，脚の回転動作が出来ないことが推察され

た．  

https://u.muroran-it.ac.jp/pmechsys/index3.html


6脚型ロボットに関して，コンピュータ上での歩容動作検証ができるように，Unityを用いたシミュ

レーション環境を構築し，設計したロボットを用いて歩容動作シミュレーションを行った．図1に構築

したシミュレーション環境を示す．シミュレーション結果から，歩容動作においては，ロボットの傾き

発生が問題となることを明らかにした．ペース歩容の採用が有効な見通しであるが，動的安定性

などの検討が必要なことが分った．  

＜移動ロボット構成検討＞ 

6脚ロボットの歩容制御検討と合わせて，簡易構造が可能な４脚構造の検討を進めた（図

２）．脚先に受動吸盤が取り付けられ，動作は対角で対となる2脚が支持脚となり壁面に吸着

する．進行方向にある前方の脚を機体本体部から遠い位置に配置し，後方の脚を機体本体か

ら近い位置に配置する．この状態で各関節を制御し，進行方向へ機体本体を前進させる．こ

の動作を支持脚と遊脚を切り替え繰り返すことで，壁面を移動する．一脚での動作検証を進

めた結果，単一の脚ユニットであっても4個のサーボモータを用いる構成は，機械的および

電気的に複雑であり，製作および制御の難易度が高いことが明らかとなった． 4脚構成を想

定した試作機体では，各脚に複数の高トルクサーボモータを搭載する必要があるため，モー

タ質量の増加が機体総重量の増大に直結することが確認された．4脚構成は高い安定性を有

する一方で，軽量化およびシステム簡素化の観点での課題が明らかとなった．4脚ロボット

において得られた知見から，脚ユニットの構成および制御方式は4脚ロボットと同一とし，

脚の本数のみを削減する設計方針とした． 2脚構成では，遊脚動作時に壁面へ吸着している

吸着機構が1つのみとなるため，4脚構成と比較して支持余裕が小さく，安全性の低下が懸念

される．そこでこの課題を解決するため，本体部にも新たに吸着機構を搭載する構成を採用

した．  

 

 

 

 

 

 

 

図１ ロボットシミュレータ環境       図２ ４脚型移動ロボット構成   

 

(2)移動ロボット搭載用の点検用センサ・制御回路・ソフトウエアの検討 

小型移動ロボットには，壁面や管路内壁面の劣化状態を撮影する小型カメラ及び制御回路が

必要となり，その小型実装設計，仕様検討を進めた．センサ搭載・制御回路実装用にロボットプラ

ットフォームを試作し，小型カメラ及び小型マイコンはロボットプラットフォームに実装する構成とし

た．マイコンはラズパイpicoを用いることとし，小型・高密度実装を検討した． 

 

 



(3)壁面・管路内自動点検のフィールド検証 

小型ロボットを用いた管路内，壁面を想定した自動点検のフィールド検証を行うために

必要となる模擬環境の仕様検討を進めた．床面～壁面をL字型に構成し，それぞれの面に密

なコンクリート面，粗なコンクリート面を模擬した面を作成する構成とした．試作した実

験環境の外観を図3に示す．模擬フィールド環境で2脚ロボットの壁面吸着及び基本的な移

動が可能なことを確認した（図4）．今後は角面を渡る歩容動作に関する検証を進める． 

  

 

 

 

 

 

   図3 実験環境外観                    図4 2脚ロボットによる壁面吸着 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 汎用性を確保した管路内，壁面移動を同一のロボットで対応可能とする「壁面・管路内を自在移

動可能な小型多脚ロボット」はインフラ構造物点検におけるキー技術となると考えられる．狭隘空

間において，インフラ点検用ロボットの適用可能領域を増大し，低コストで実現することにつながる

と考える，本研究の発展性として，近年急速に技術革新が進んでいる超小型センサ回路実装技

術やIoTやAIなどの情報処理技術と融合していくことで，自動点検効率化に資するネットワーク接

続型マイクロロボット実現が期待できる．インフラ構造物老朽化・熟練者不足という喫緊の社会課

題に対するソリューションへの適用展開が見込まれる． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまでにインフラ点検自動化に資する点検ロボットの小型化構成に関する研究を実施しており，

全方位移動を可能とする管路内走行ロボット，壁面吸着型移動ロボット，多脚型移動ロボットの機

構系及び制御に関する方法の提案やロボットの製作を通じて，点検自動化に関する知見及び小

型ロボット製作技術を蓄積してきた．今回の研究では，先行研究で明らかとなった壁面・管路移動

小型6脚ロボットでの登攀性能の課題を解決するため，改良ロボットシミュレータ及び脚機構評価

実験系を用いて，機構改良，歩容方法改良の検証を行い，新たに4脚型・2脚型を小型化に適した

構成として提案するとともに，ロボットシミュレータにより歩容制御を再検討し，それらの有用性を

確認できた．今後は，今回検証できた要素技術を統合し，壁面での角面を含む移動動作及び管

路内移動に関する実証実験を推進していきたい． 
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