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Abstract：The radiation leakage accident occurred at Fukushima Daiichi nuclear power plant on
March 11, 2011. The radiation contaminations were appeared not only in the air, but the sediment
of ponds in Fukushima area. However, at present, it takes a long time to measure the radiation
measurements because the measurement has been done by humans. In addition, there is a risk that
the man is slipped to the contaminated ponds from the boat. Therefore, mobile robotic technologies
for radiation measurements are currently required. In this research, we aim to develop a mobile robot
on the surface of water to measure radiation level at the bottom of contaminated ponds. It requires
omni-directional surface mobility on water and tethered measurement system underwater. In this
paper, we explain a developed mobility system and initial experimental results.

1 緒言

2011年3月11日，東日本大震災により，福島第一原子力

発電所の放射性物質漏れ事故が発生した．これにより，該

当地域を中心に放射性物質濃度が高くなり，被ばくの危険

性から，現在も人の立ち入りが禁止されている区域が存在

する．その影響は，福島県内のため池にも表れており，平

成25年4月の農林水産省農村振興局の報告によると，計測

が行われた32箇所のため池の底質の内，2箇所のため池で

は，放射性セシウム濃度10万Bq/kg以上が計測された [1]．

福島県内には，ため池が約3700箇所あり，他にも汚染さ

れたため池が多数存在すると予想される．しかしながら，

現在，このため池の池底の放射性物質濃度の計測作業は人

の手で行われているため，多大な労力と時間を要する．ま

た，作業員がボートからため池に転落し，被ばくする危険

もある．これらの理由から，ため池の放射性物質濃度を中

心とした水中環境計測作業のロボットによる自動化に，大

きな期待が寄せられている．

水中環境情報の計測を可能にする手段として，Fig. 1に

示すように，水中移動ロボットを用いる方法が挙げられ

る．この例として，TUNA-SAND [2]やr2D4 [3]といった

ロボットが挙げられ，これまでに，海底の調査やサンプリ

ングが行われてきた．

しかしながら，水中は，電磁波の減衰が大きいためGPS

を利用することができず，計測点の正確な位置を獲得する

ことが難しい．これに加え，特に池底の計測地点に接近す

る際，スラスタが高濃度の放射性物質を含む土砂を巻き上

げてしまい，水中環境の正確な計測を行うことが難しくな

ることも予想される．一方，水上移動ロボットは，GPS

が利用できるため，水面における正確な位置情報を獲得で

Fig. 1: Means of measurement of underwater environ-

mental information at reservoir

きる．よって，測定器を取り付けたテザーの長さを測定す

ることで，池底の計測地点の正確な位置を獲得できると考

えられる．ただし，このためには，計測地点に一定時間停

留する能力が求められる．

水上において定点に停留するためには，波や風などの外

乱の影響を補償するため，全方向移動が可能であるシステ

ムが望ましい．そこで，本研究では，放射性物質濃度を中

心とした水中環境情報取得を目的とした，全方向移動可能

な水上移動ロボットシステムの開発に取り組むこととし

た．本稿では，開発したロボットの構築システムと動作試

験について述べる．



Fig. 2: Path planning

2 要素技術

2.1 軌道追従制御

水中環境情報の取得は，対象環境とするため池におい

て，池底の複数の計測地点で行われる．そのため，ロボッ

トは，水面のある計測地点から，次の計測地点へ正確に移

動する必要がある．そこで，まず，Fig. 2のように，対象

とするため池に，ロボットの出発点を始点と設定する．次

に，地図上にグリッドを投射し，ため池上の交点を計測点

とする．加えて，あらかじめ決めておいた経路図を反映さ

せ，経路を設定する．Fig. 3に，ロボットの進行方向を調

整する姿勢制御方法を示す．この図において，θはロボッ

トの前方方向と目標計測地との角度，vLとvRは，左右の

スラスタの出力による進行速度を表す．計測地点間は，ロ

ボットが直線追従可能となるように，現在地座標と目標計

測地座標から，ロボットの向きに対する方位を算出し，方

位・ジャイロセンサのデータと照らし合わせ，各メインス

ラスタの出力(vL，vR)を制御し，ロボットを旋回させて

進行方向をθ=0となるように調整する．計測地点に辿り着

くと，ロボットは停留動作に入り，ロボットの姿勢と位

置を制御する．これらより，軌道追従制御には，GPSと，

方位センサ，ジャイロセンサが用いられる．

2.2 全方向移動技術

正確な水中環境情報を取得するためには，計測地点に一

定時間停留することが必要である．これを実現するために

は，ボートのように進行方向の範囲が限定的なロボットは

適しておらず，全方向に移動できることが望まれる．そこ

で，本研究では，前後方向のスラスタだけでなく，左右に

もスラスタを設置することで，全方向への移動を可能にし

た．これにより，波や風といった外乱によって，計測地点

から位置がずれても，それぞれのスラスタを制御し，計測

地点に留まることが可能となる．

Fig. 3: Attitude control

Fig. 4: Robot system

Fig. 5: Performance of each thruster

3 ロボットシステム

本研究では，沖縄高専の武村研究室で，開発された水上

移動ロボットをベースとして，水上移動を可能とするロ

ボットを開発した．



将来的にはロボットの自律移動を想定しているが，現状

は，実環境における移動性能の確認を行うため，このロ

ボットには，ジョイスティックコントローラを用いた遠隔

操作システムを組み込んでいる．

以下に，Fig. 4に示すロボットシステムについて説明す

る．まず，正転・逆転により，出力方向を変えることが可

能な90Wスラスタ(RoboPlusひびきの社製RPTH-90V02)

をメインスラスタとし，ロボットの左右に後ろ向きに設

置した．加えて，サブスラスタとして，防水ウォーター

ジェットモータ(RC-SUB-WORKSHOP社製)をロボット

の左右に設置した．それぞれのスラスタの性能をFig. 5に

示す．サブスラスタのモータは定格4～12V，メインスラ

スタのモータは定格24Vであり，12Vの電圧を与えた場合，

サブスラスタの推力は，メインスラスタの約半分である．

Fig. 5を参考に，実際の走行において，サブスラスタは常

に12Vで動作させ，メインスラスタは最大16.5Vで動作さ

せることとした．各スラスタは，モータドライバ(HiBot

社製 1-Axis DC Power Module)を介して，モータコント

ローラ(STMicroelectronics社製STM32F103VF)に接続さ

れている．モータコントローラは，PC(アットマークテク

ノ社製Armadillo-840)に接続され，PCから各モータコン

トローラへスラスタ制御コマンドを送ることで，PCから

の制御を実現している．

遠隔操作については，ジョイスティックコントローラ(Logicool

社製F310 Gamepad)からのコマンドを，Laptop PCから無

線通信モジュール（東京コスモス電機社製TWE-001S-IP）

を介してロボットを搭載したPCに送り，ロボットとの通

信を可能としている．

なお，モータコントローラは，3軸加速度・3軸ジャイ

ロセンサ(INVENSENSE社製MPU-6000)が搭載されてお

り，GPS（へミスフィア社製ssV-102 Simple GPS Satellite

Vector）には，方位センサが搭載されているため，それら

を用いて，姿勢制御を行うことが可能となる．

また，全てのスラスタを最大出力で動作させた状態にお

けるシステム全体の最大電力消費量は175Wであった．こ

の内，約93%は全スラスタの電力消費量である．ロボット

は1時間の連続動作を想定することに加え，スラスタは常に

動作させているわけではないことを考慮し，各装置への電

源には，A123社製LiFePO5バッテリー(16.5V, 4600mAh)

を2個並列で接続して利用することとした．

以上の装置を組み合わせたロボットの外観と仕様をFig. 6，

Table 1に示す．ロボットのフレームには，アルミフレーム

(MISUMI社製HFS5-2020シリーズ)を利用し，浮力材には，

発泡スチロール(松原産業社製発泡率50倍)を利用した．ま

た，ロボットの上部には防水ケースを設置し，内部には

PC，モータコントローラ，モータドライバ，バッテリーを

搭載し，ケースの上には，無線通信モジュールとGPSを

Fig. 6: Model of a mobile robot on water

Table 1: Specifications of a mobile robot

Length [mm] 620

Width [mm] 540

Hight [mm] 390

Weight [kg] 14.65

設置した．Fig. 7にロボットの正面図と下面図を示す．こ

の図に示す通り，メインスラスタの上にサブスラスタが設

置されている．スラスタは，ロボットを制御し易くするた

めに，ロボットの中心に重心が位置するように配置した．

4 動作試験

開発したロボットが正常に動くことを確認するため，宮

城県の広瀬川における流れが穏やかな場所にて，無線通信

を利用した遠隔操作試験を行った．動作試験の目的は，風

や小さな流れのあるため池に近い環境において，全方向移

動するために必要となる各スラスタの出力の確認である．

試験の様子をFig. 8に示す．

この試験の結果，本環境において，メインスラスタの操

作による前進・後進・旋回移動は円滑であったのに対し，

サブスラスタの操作による左右移動は，川の流れと拮抗し

ている場合が見受けられた．これより，最終的な実環境で

あるため池より，流れが強い本環境において，メインスラ

スタの出力は十分であることがわかった．一方，サブスラ

スタの出力は不十分な可能性があることがわかった．

5 結言

本研究では，水中環境情報取得を目的とした，水上移動

ロボットを開発した．このロボットの動作試験の結果，メ

インスラスタはため池において有効であると想定される

が，風の強い状況等において，サブスラスタの出力は不十

分な可能性がある．この対策としては，サブスラスタの



Fig. 7: Front and bottom views

Fig. 8: Field test of mobility at Hirose River

増設，または，サブスラスタもメインスラスタと同様の

90Wスラスタに代えることが有効であると考えられる．

以上を踏まえ，本ロボットは，水上の定めた位置に一定

時間停留することを，全方向移動可能なスラスタの配置・

制御により実現することが期待できる．今後，本ロボット

を用いて位置・姿勢制御を行い，自律移動の実現を目指

す．また，実際のため池環境でフィールド試験を行い，全

方向移動の有用性を検証する予定である．さらに，放射性

物質濃度を中心とした水中環境情報を取得するため，各計

測地点において，計測デバイスを水中に投下する機構の開

発を目指す．
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