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浅水域探査を目的とした小型水中ロボット

及びマニピュレータの研究開発革

ResearchandDevelopmentofSmallUnderwaterRobots

andaManipulatorforShallowWaterOperations

石塚 誠** 石井 和男** 大畑 智海***
(MakotoISHITSUKA) (KazuoISHII) (SatomlOHATA)

1, はじめに.

人類は漁業をはじめとする海産資源の利用や,堤

め立てなどの空間利用,船舶による大規模輸送など

様々な目的で海洋開発を進めてきた.鉱産資源にお

いては,将来的な資源不足が危ぶまれる中,海中に

おける資源開発が期待されている.しかし海中環境

は,無酸素 ･低温 .高圧 ･時間等の特徴を有する極

限環境であり人間が直接作業するのは難しい,また,

電波による通信も難しいため超音波による通信が用

いられるが,情報通信密度は低い.このような理由

から,海中ロボットを利用した研究開発が望まれて

お り,実際に運用 されている例 も増えて きてい

る1ト3)

最近では,新潟沖や東海沖の南海 トラフにおける

メタンハイドレー トをはじめとする地質調査におい

て海洋研究開発機構の開発 した ｢ドルフィン3K｣

や ｢しんかい6500｣などの水中ロボットが活躍 し

ている4).図 1に主な水中ロボットを規模 ･渓度か

ら分類 した.国中のROVは遠隔操縦塑ロボット

(RemotelyOperatedVehlCle),AUVは自律型水中ロ

ボット(AutonomousUnderwaterVehicle)を意味する.

今後,海洋諸現象の調査 ･研究が進めば,海洋保

全や資源利用などの海洋開発がより大規模になって

いくことが予想される.海中における作業の増加,

複雑化により,種々の作業を行える水中ロボットの

開発が望まれている.

水中ロボットは極限環境ロボットの一つであり,
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特殊な機構や設計が必要となる.一般的なセンサや

アクチュエータは,防水加工を施さなければ水中ロ

ボットに使用できない.本論文では防水加工を含め,

著者らが開発中の水中ロボット及びマニピュレータ

に関して述べる.

2.沿岸域調査ロボッ トの開発

2.1 水中ロボットAquaBoxの設計方針と概要

著者らは沿岸域調査及び行動制御の研究を目的と

して,水中ロボットAquaBoxの開発を行ってきた5).

多 くの水中ロボットは,オペレーションにおいて支

援母船を必要とし,運用にかなりのコス トがかかる.

著者らはより簡単に運用が可能な小規模の水中ロボ

ットシステムの開発を目指 している.開発に際して

以下の三つの点に留意 した.

･2,3人で実験を行える規模に収める.

･拡張性を持たせ,目的に応じた機器を搭載させ

る

･定点で留まることができる.

以上より,AquaBoxは,組み替え可能なフレーム

と制御回路を搭載した耐圧容器,種々のセンサ ･ア

クチュエータからなり,必要に応 じてROV,AUV
の形態を選択できるシステムとした.

2.11 AquaBoxI

AquaBoxIは防波堤等の水中構造物の撮影や検査

を目的として開発 したロボットである.その外観と

システム構成を図2に示す.使用形態は水上から操

作を行うROV型 とし,カメラの映像を直接水上の

支援設備- と送 り,対象物を観測する.耐圧容器

(シリンダ1)には各センサの情報処理と推進装置

- (スラスタ)の制御を行うマイクロコンピュータの回

路が搭載されている.支援設備からロボットには目

標深度や目標方位角が送られ,姿勢制御を行うシス

(7) vo143,No,3(2008年 3月)
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図1 主な水中ロボット

a)ロボットの外観

b)システム構成

図 3 AquaBoxIIの外観とシステム構成

b)システム構成

図2 AquaBoxIの外観とシステム構成 2.1.2 AquaBoxH

AquaBoxIlは沿岸域の調査や観測を日的とし,舵

行型のAUVとして開発 した(図3).行動制御を行

テムとなっている.

設計工学 (8)

うコンピュータと電源を搭載する耐圧容器(シリン
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a)ロボットの外観

図 4 AquaBoxⅢ の外観とシステム構成

b)システム構成

a)機能と各機器への接続

図5 マイクロコンピュータを用いた制御基盤

ダ2)を追加 している.また,安定 した航行 とペイ

ロー ドの確保のため,ロボット全体を外郭(フェア

リング)で覆っている.海面に浮上 した際には無線

LANによる通信 も可能である.前方には水中映像

撮影用の水中カメラと水中ライトを搭載 している.

2.1.3 AquaBox川

AquaBoxIIIは軽量化を目指 して開発 したAUV型

のロボットである(図4).カメラは画像を直接パソ

コンに取得可能な前方および下方の2基の小型カメ

ラ-変更し,音響を用いたナビゲーションを目的と

してハイ ドロフォンを追加 した,また,前進方向へ

の運動性能を重視 し,投影面積を小さくした縦長の

構造 としている.アクチュエータには5基のスラス

タを用いている.

設計工学 (9)

2.2 水中ロボットAquaBoxの設計 ･開発

2.2.1 制御システムの設計

AquaBoxではマイクロコンピュータを用いインタ

ーフェース及び下位制御(運動制御)を目的とした制

御基板を作成 し,センサやアクチュエータの制御を

行っている.マイクロコンピュータpIC18F8720を

用いて,シリアル通信 4ポー ト,A/D変換 16チャ

ンネル,PWM信号 5チャンネルを使用できる.Ⅰ2C

通信によりD/A変換用チップDAC7614と通信 し,

最大8チャンネルのアナログ電圧出力が可能である

(図5参照).プログラムはC言語により開発 し,サ

ンプリングレー トは10Hzとしている.

ロボット全体の行動制御は,ビジュアルプログラ

ミング開発環境i-CONNECTを用いて,計算機上で

行っている,このi-CONNECTには視覚的なプログ

vol.43,No.3(2008年3月)
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ラミングが可能などジュアルプログラミングインタ

ーフェースが用意されており,通信や画像処理など

のライブラリとして多数のモジュールが使用可能で

あり,短期間でプログラムを開発することができる.

開発 したAquaBoxⅢ のグラフィカルユーザーイン

ターフェース(GUT)を図6に示す.

2.2.2 円筒型耐圧容器の設計

AquaBoxを構成する主な耐圧容器の設計に関して

述べる.AquaBoxは各センサ機器の制御を行う電子

回路を搭載した小型の耐圧容器と,コンピュータと

電源を搭載した耐圧容器に分かれている.これらの

耐圧容器は水深50mにおける使用を想定 して設計

を行った.設計条件と材料を表 1に示す.表中の寸

法は,搭載する機器から算出している.

a)円筒部の設計

円筒部は弾性座屈を強度上の限界と考え,次式3)

を用いて設計を行った.ただし,pkは許容圧力,E

表 1 耐圧容器の設計条件

設計条件 使用材料

耐水圧 0.5P4Pa] 材質 アルミニウム
(水深 50【m】) (A6063)

寸法 内径 166lmm】x410tmm】 ヤング率 68900lMPa】

盃部直径 ol42(mmJ ポアソン比 0.33

設計工学

はヤング率,Uはポアソン比,nは座屈モー ド数を

それぞれ表 し,tは円筒の板厚,細 長さ,rは平均

半径(=内径+板厚/2)である.

pL･-E[布 告 ･(;)4･名 諾 ラ･(i)2]･f (1)

表 1の設計条件を用いて,内径を一定にして円筒

部板厚を変化させたとき,式(1)より算出される板

厚と許容圧力の関係を図7に示す.

図7の中で,すべての座屈モードのうち最小の圧

力が許容圧力となる.以上の手順より円筒の板厚を

算出すると,必要 となる最小の板圧は約1.4mmと

なる.しかし実際には,加工方法の制限により,板
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図6 開発 したAqllaBoxIII用GUI
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厚3mmとした.

b)蓋部の設計

蓋部の設計について述べる.円板の場合は引張強

度を中心に考える3).円筒部の計算 と同様に以下の

簡略化された式を用いて板庄の算出を行った.ここ

でo･は引張応九 pは許容庄九 aは円板の半径,tp

は板厚を示 している.

cr-1.24･Pra2/tpZ (2)

また,蓋部には信号や電源を接続するために貫通

穴を設けることが多 く,強度計算が難 しい.この場

合は以下の近似式を使用することが多い3).円孔の

半径をbとすると,

o･-(2.1P･a2+2.27TIP･b2)/tp2 (3)

このとき式(2ト 式(3)より算出された,蓋部の枚厚

と許容圧力の関係を図8に示す.

図に示すように円孔がある場合には,許容圧力が

下がる.今回は重量増問題 とのかねあいから,孔周

辺の厚みを増すこととし,全体的な厚みは5mmと

して設計 した.なお,蓋の開閉には,空気を抜 くた

めの構造として蓋部に空気孔を設けた方が容易であ

る.
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図 8 蓋部における許容応力と梗厚の関係
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C)防水加工部の設計

防水加工には-般的にOl]ングが用いられる17).

ここではOリングの選定 と接合部について述べる.

蓋の開閉の可能性を考え,JIS規格晶の中でも運動

用に使用するものから選定 した.JIS規格において,

固定面に使用するG番や運動面に使用するP香など

が定められている18).今回はこのうちp香を用いる

ものとした.このとき,Oリングの外径寸法 (=円

筒部内径)は166m であるためp-150あたりの0リ

ングが適合する.しかし,円筒面固定では挿入時に

"か じる"ことで破損の可能性があるため,本ロボ

ットではp-145を採用 した.採用 したOリングの詳

細を表 2に示す.

次に,薄部の寸法を算出する.表に示 したつぶし

代の最大値 ･最小値 より各部の寸法 を決定 した.

(図9参照)

以上のように耐圧容器の設計を行った.耐圧容器

の設計に当たっては適切な安全率を用い,実際に圧

力試験を実施する必要がある.

2.3 電気配線の防水加工

2.3.1 ケーブルとコネクタ

耐圧容器間の葦続には電気配線用水中ケーブルが

必要となる.その接合部には水中コネクタを用いる

ため,コネクタ接合面の表面粗度に留意 しか ナれば

ならない.耐圧深度に応 じた水中コネクタやケーブ

ルクランプ等が種類は多 くないが販売 されている.

大深度において使用する場合には,高圧環境下で便

表 2 選定 したO.)ングの仕様

軸径(dl) 5一7士0.13【mm1

凍径(d2) 144.6土 1.16lmm] 149_6土 1.16[mm]

つぶし代 最大 l 0.83lm 】(14.2%)

A 410 !p'L

設計工学

図 9 設計 したシリンダとoリング溝部
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用可能な特殊ケーブル ･コネクタを使用する必要が

ある.使用環境にもよるが比薮的浅海における使用

であれば,IP規格(htemationalProtection‥旺C60529,

nSCO920)におけるIP68なども十分使用できる.

2.3.2 スイッチ

水中ロボットにおいてはスイッチに関しても防永

加工を施す必要がある.特に緊急停止スイッチなど

は,外部から容易に操作できる必要があり,少数で

はあるが水中用のものも市販 されている.礎力で

oN/OFFが操作できるリー ドスイッチを使用すれ

ば,水中用スイッチも簡単に作成できる.

図10に本ロボットで使用 しているリー ドスイッ

チを用いた緊急停止用スイッチの機構を示す.席動

時は砥石がリー ドスイッチの近くにあるため導通し

ているが,押すことで磁石がスライドし停止する.

2.4 フェアリング

水中ロボットは水の抵抗の影響が大きいため,非

常に複雑な運動を行う.例えば前進方向の推力のみ

a)緊急停止スイッチの外観

設計工学

与えても,ロボットの形状に影響され抗力や揚力な

どが複雑に発生 してしまう,そのため,ロボットの

連動を制御する際には,流体力係数や付加質量など

動特性を調べて運動方程式を導出する必要がある.

これらの動特性の導出には実際にロボットを動かし

て近似的に求める手法が取られることが多い3).

AquaBox皿では,船体をフェアリングと呼ばれる

カバーで覆い,航行時の効率を上げている.このフ

ェアリング形状における動特性を導出するために,

1/4サイズの模型を使用 し,回洗水槽において動特

性試験を行った19).試験の様子を鼠11に,実験よ

り得られたデータの例として,図11中のα,βを変

化させたときの,流体抗力の変化を図12に示す.

3. マニピュレータの設計

海洋開発が進み,水中ロボットには試料サンプリ

ングや海洋構造物の建築など,マニピュレータによ

る複雑な作業も期待されている.そこで,本研究室

では様々な水中ロボットに対応できるマニピュレー

タの開発を行った20).このマニピュレータは各 リ

附 0 蒜三豊;;;

スプリング甘

リー ドスイッチ

カイ ドレール

b)緊急停止スイッチの機構と動作

図10 リー ドスイッチを用いた緊急停止スイッチ

図11 回流水槽における動特性試験

(12) vol.43,No.3(2008年 3月)
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図12 仰角 ･横滑 り角を変化させたときの流体抗

力の変化

ンクにモータと制御用のモータドライバを内蔵 して

おり,高い拡張性を持つ.また,モータドライバを

内蔵しているため,水中ロボット側には電源供給と

指令を送信するポー トだけ準備すれば良いという利

点がある.

3.1 マニピュレータの構造

開発 したマニピュレータとその構造を図13に示

す.図のようにモータ ･モータドライバ及び関節機

構を一つずつ組み合わせたモジュール構造を採用

し,外部からのシリアル通信による指令値に基づい

て関節角度を制御することが可能である.このモジ

ュールを多数連結することで,多リンクのマニピュ

レータや複数腕を実現することが可能である.また

連結部分･はハンドなどのエンドエフェクタやセン

サ,リンクなどのモジュールが簡単に取 り付けられ

る構造としている.

3.2 マグネットカップリングによる防水加工

マグネットカップリングは磁力を利用 し隔壁を通

して力を伝達する機構であり,通常は大きなトルク

を必要としないウオーターポンプやスラスタの駆動

軸に用いられている.マグネットカップリング(図

13b-④)を使用することにより,モータとモータ

ドライバ(図13b一一②③)を含む耐圧容器(図13b-(∋)

が完全に水を遮断できる構造となる.

今回使用したマグネットカップリングは伝達 トル

クを重視 して円筒型を選定したため,設計がかなり

制限された,設計 したマグネットカップリング機構

を図14に示す.図に示されているとお り,出力和

の軸受が水密容器外部に露出しているのがわかる.

このため,この軸受にはさびにくいステンレス製の

密封型ボールベアリングを使用している.

3.3 メカニカルシールによる防水加工

マグネットカップリングは十分なトルクを伝達で

設計工学 (13)
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きないため,伝達後にギア(図13b-⑤)を用いて減

速し,関節の駆動に十分なトルクを得る必要がある.

そのためのギア機構の防水加工をオイルシール(図

13b一一⑥)を用いて行った17).

関節軸(図13b-くわ)の機構部は耐圧方式のケース

a)マニピュレータの外観

b)マニピュレータの構造

図13 開発 したモジュール型マニピュレータ

図14 マグネットカップリングを用いた防水加工

部の設計

vol.43,No.3(2008年 3月)
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図15オイルシールの構造

出力軸

図16 オイルシールを用いた防水加工部の設計

であるため,耐圧用のオイルシールを選定する必要

がある.今回はバネのあるシールリップとダス トリ

ップか らなる構造 (図 15)で,使用限度圧力が

05MPaのものを選定 した.オイルシールを用いた

防水設計を図16に示す.面粗度や公差などのオイ

ルシールの組み込み方法については,製品の指定す

る条件に従った.

4. おわりに

以上のように,拡張性や自由度を考慮して,それ

ぞれモジュール化した構造を持つ水中ロボットとマ

ニピュレータを開発 した.特にAquaBoxIIIは形態

を自由に変更できる拡張性を生かし,競技規則に適

合したシステムを構成し,アメリカで開催された自

律型水中ロボットの競技会(AutonomousUnderwater

vehicleCompetlt10n:AUVC21))へ日本から初めて参

加することができた.今後,開発 した水中機器を用

いて,芙海域においてさんご礁調査や海中構造物調

査に導入する予定である.

設計工学 (14)

昨今では水中以外でも防水加工を施したロボット

の必要性が増えている.下水道管の検査ロボットや

災害政助ロボットなどの特殊環境下での作業を想定

するロボットに限らず,近い将来,ロボットの高性

能化による屋外への進出が期待されている.
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