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小型簡易マニピュレータの製作

高橋賢一＊1 服部陸男＊l　野本昌夫＊1

青木太郎＊1

水深500 m まで使用できる自航式ビーグル ボーネット ″に搭載する小型簡易マ

ニピュレータを製作した。この小型マニピュレータは３つの自由度を持ち，位置フ

ィードバック方式，オン・オフ制御により，海底において小規模な作業が可能であ

る。実用機の設計製作にあたって，その設計資料を得るために試作機によるビーグ

ル搭載時の作業内容と作業範囲を確認し，実用機の機能，駆動方法並びに機構等を

検討した。

A  Small simple Manipulator for Small ROVs

Ken-ichi Takahashi*2 Mutsuo  Hattori*2

Masao  Nomoto*2  Taro  Aoki*2

A  small simple manipulator was developed for a small ROV  "HORNET"

which  can dive to 500 m.

The  manipulator has three degrees of freedom  with position feedback

and  can perform some  simple tasks by ON-OFF  control.

A  prototype was used to confirm the nature and extent of tasks possible

when  the manipulator is installed on the ROV.

The  possible functions and  driving mechanisms  of the manipulator are

also discussed.
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1. ま え が き

近年，ＲｏＶ( Ｒｅｍ otely Operated Vehicle 以下

ビーグルと記す) は，テレビカメラ等の視覚機能

による調査のみならず，多目的な作業を行うため

に，マニピュレータを装備しているものが増えて

きている。特に，大型のビーグルでは，ほとんど

が５～７自由度の高性能なマニピュレータを装備

しており，さらにその作業を補助するグラバを併

せて装備しているものも多い。例えば，当センタ

ーが開発中の無入探査機 ド゙ルフィン３Ｋ ″１)で

は，油圧サーボ方式７自由度のマニピュレータと，

油圧サーボ方式５自由度のグラバが装備される。

小型のビーグルでは，ビーグル自体の運動性能

や動力源の容量等に限界があるため，あまり高性

能なものは装備されておらず，むしろ特定の作業

内容に限定された専用の機能を有するものが多い。

例えば ，諸外国においてもっとも生産台数の多い

小型ビーグル Ｒ゙ＣＶ－225 ″では，空気圧力を利

用した方式による２自由度の作業アーム2)を装備

しているものがある。このアームは，手先部分が

ユニット化されていて，小物体の把握 ，フックに

よる回収及び，ケーブルカッタによる切断等の作

業を用途別にユニットを交換することによって実

施できる。また, RPV-430 は，電動モ ータによ

る小型で軽量な３自由度のマニピュレータ31 (Ar-

ticulatorと呼ばれている) を装備している。

一方, 1983年に当センターが開発した自航式ビ

ーグル ボーネット″4)･5)は,水深500 m まで潜航

できる性能を有し，海中におけるその高い運動性

能と鮮明なテレビ画像が得られることが確認され

た。さらに, 1985 年には，同ビーグルの２号機が

製作され，新たな機能が付加された。これらのビ

ーグルは，水中航行のための多くの機器類を搭載

しているか，調査の手段としては現在のところテ

レビカメラによる目視調査のみである。従って，

ビーグルからの多目的な調査と軽作業等が可能と

なる調査用機器の装備が望まれた。

今回，自航式ビーグル ボーネット″に装備す

る調査用機器の開発の一環として，小型マニピュ

レータを製作した。実用機の製作にあたっては，

その設計資料を得るために試作機を製作したｏこ

こでは，試作機を用いて，ビーグルによる作業内

容と作業範囲を考慮した実用機の機能，駆動方法

ならびに機構等の検計を行ったので述べる。

2. 要 求 性 能

本マニピュレータの性能は，これを搭載するビ

ーグルの諸性能ならびに予想される水中作業の内

容を考慮して決定した。

2.1　 搭載ビーグルの概要

本マニュピレータを搭載するビーグル ボーネ

ット″の仕様ならびに諸性能は，文献4)･5)に詳述

されているので，ここでは，製作するマニピュレ

ータの設計に必要な仕様だけを述べる。

このビーグルの主要寸法は,長さ1.13m, 幅0.96

m ，高さ0.56m で, 空中重量は120  kgである。そ

の構造は，耐食アルミニウム合金の球殻２個をア

ルミニウムシリンダで継ぎ合わせたものである。

推進装置としては，垂直スラスタと，前後進回頭

スラスタとをそれぞれ２基持っている。また，テ

レビカメラは，ビーグルの前球殻に高解像度カラ

ーが，後球部に低照度白黒が，アクリル透視窓の

内側に搭載されている。水中航行のための監視及

び観察等は，主に前球殻のカラーテレビカメラを

通して行われる。

このテレビカメラの撮影範囲は，アクリル窓を

通した水中画角で，垂直40度，水平53度となって

いる。さらに，この画角は，チルト装置によって

水平から上方へ35度まで，下方へ45度まで移動さ

せることができる。したがって，製作するマニピ

ュレータの動作範囲は，この撮影範囲内において

有効となるように設定されなければならない。

2.2　 作 業 内 容

前にも述べたように，このビーグルは４基のス

ラスタによる高性能な水中航行機能と安定性を有

しているか，中層におけるホバリング状態でのマ

ニピュレータによる作業の実施は，潮流等の影響

で難しいものと考えられる。従って，ビーグルは

作業を行う物体上に，または海底上に着底するな

ど，ビーグル本体を安定させた状態で作業を行う

ことを前提とした。

このビーグルにマニピュレータを搭載して実施

が可能となる主な水中作業を以下に挙げる。

①　試料の採取作業

ここで言う試料とは，比較的採取しやすい貝類，

甲殻類等の生物，岩石等の小型物体を対象とし，
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これらを破損せずに把握して所定のサンプルバス

ケットへ収納する。

②　設置・回収作業

水中ビーコン等の小型水中測機類の設置や，大

型物体を間接的に回収する作業。

例えば，回収索を回収物体へ取り付ける作業等

が考えられる。

③　ケーブル等の切断作業

細いケーブル，ロープ及び魚網等の切断作業

④　潜水援助作業

潜水作業者との共同作業

このように，該当する作業の内容は単純なもの

であり，取扱う物体も軽量なものに限定される。

しかし，これらの作業内容を確実に遂行するため

の汎用機能を今回製作する小型のマニピュレータ

に持たせることは難しく，ビーグル自体の性能か

らも困難であると考えられる。したがって，製作

するマニピュレータ先端部分のハンドは，作業の

種類によって使い分けられるようなユニット構造

とし，各機能別の専用ハンドを必要に応じてその

都度製作し，容易に取り付けられるような構造と

した。

2.3　 設 計 条 件

製作するマニピュレータの最大使用深度は500

m とした。これはビーグル自体の最大潜航深度に

よるものである。

このマニピュレータに依る作業の種類は，前述

したように多くのものが予想された。しかし，こ

れらすべての作業を遂行できるような汎用機は，

その機構が複雑となり軽量化が難しくなるという

理由から，試料の採取作業（小型物体の把握）の

みを当面の目標とした。アームの自由度は，前述

の作業内容を検討した結果，少なくとも３自由度

は必要であると判断された。

すなわち，ｌ軸はアーム全体の水平旋回動作，

Ｈ軸は垂直方向の上下動作とし，Ⅲ軸は把握動作

とした。各動作軸の制御方式は該当する作業の内

容から，一般に行われている速度制御は必須のも

のではなく, ON-OFF 制御の等速度動作で充分

に機能を果すものと判断した。

一般の産業用マニピュレータでは，その操縦性

能や作業精度を高めるために，多くのフィードバ

ック情報を得て制御が行われる。

小型ビーグルへの搭載を前提とした今回の場合

には，その動作を先じめ設定した範囲内に制限す

るために，各動作軸の位置情報が最低限必要であ

る。これは，マニピュレータのアームがビーグル

前面の透視窓や照明灯等へ接触もしくは衝突して

互いに損傷する事を防止するためのものである。

また，この位置情報は，アームを予め設定した位

置へ誘導する自動機能にも利用できる。さらにこ

の機能は，マニピュレータを操縦するオペレータ

の負担を軽減することもできる。例えば，作業を

開始する際に，予め作業を開始しやすい位置（例

えば動作範囲の中心）へ自動で移動させる動作や，

把握した試料をサンプルバスケットへ自動的に収

納する動作等が考えられる。

取扱重量は最大2k9 とし，ハンドによる把握力

は最大1 k9を目標とした。把握動作は，採用され

るアクチュエータにも依るが，テレビカメラを通

した視覚情報だけでは把握力の制御が困難である。

これを解決する一例として，把握力に対する反力

のフィードバック情報で電気的に制御する方法が

考えられるが，該当するセンサの耐圧性，重量軽

減ならびに操縦性を考慮するとこの方法は採用し

にくい。したがって，機械的な簡易機構に依る方

法が望まれた。

検討した要求性能を設計条件としてまとめたも

のを表１に示す。これらの条件は設計の目安とし

たものである。

表１　小型マニピュレータの設計条件

使 用 環 境 最大深度500m の海水中

作 業 内 容 主に海底における試料の採取

動作自由度

３　１　肩軸水平旋回

皿　肩軸垂直上下動

ｍ　ハンド部把握

制 御 方 法
ON ーOFF 制御

位置フィードバック方式

取 扱 重 量 2k9 以上

把　握　力 1 k9以上

把　握　長 100㎜以上

全 体 重 量
空中:  7  kg以内

水中:  5  kg以内
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3. 駆 動 方 法

製作する小型マニピュレータの駆動方法は，基

本的には一般の産業用のものと同様であるが，海

水中での厳しい条件に対する対策と小型軽量化を

含めた駆動方法を検討した。

3.1　 駆　動　源

一般のビーグルに搭載されているマニピュレ ー

タの駆動源は，油圧力を使用している。これは，

水中における動力源としての有効性ととも,に，ビ

ーグルの推進機自体に油圧駆動を採用しているこ

とに依る。

小型ビーグルに搭載されているマニピュレータ

の駆動源は，その推進機と同様に電力を直接利用

するものがほとんどである。一部の小型ビーグル

では，マニピュレータを含む工具の駆動源として

空気圧力を採用しているものもあるが，その有効

性は報告されていない。

今回のマニピュレータを搭載するビーグルの駆

動電源は，ビーグル自体の耐圧容器内で変圧され

た交流電源（最大２ＫＶＡ）である。したがって，

製作するマニピュレータの駆動源も，これを利用

することを前提として，その許容消費電力を100

VA 以内に納めることを目標にした。

3.2　 アクチュエータの選定

水中用の小型マニピュレータに採用できるアク

チュエータの方式としては，直接電気駆動ができ

る電気モーター，電磁ソレノイド，および形状記

憶合金による３つのものを検討した。これらの方

式は,形状記憶合金を除いて一般の産業用マニピュ

レータに広く利用されているものであるが, 駆動性，

制御性ならびに保守性等の総合評価では，モ ータ

による方式がもっとも有効である。今回，製作す

るマニピュレータにも，この方式を採用した。そ

の理由は，以下の通りである。

ソレノイド方式による駆動機構ならびに駆動回

路は，モータ方式に依るものと比べて比較的簡単

なものとなるが，駆動力や位置の制御が難しく，

その動作に柔軟性がない。また，形状記憶合金を

用いたユニークな方式のアクチュエータ6）も検討

した
Ｏそ
の特長としては，

・出力 ／重量の比が大きい

・加熱速度の制御による起動トルクの特性が良

い

・サーボ機構において検出部と駆動部が兼用で

きる

等が挙げられる。しかし，駆動力を得るための電

気一機械変換が熱エネルギを介してなされるため

に水中では変換効率が低くなる。さらに，その動

作に二方向動作を持たせる機構や，水中での加熱

・冷却作用を促進させる機構の追加が必要となり，

したがって，結果的には出力 ／重量の比が低下す

る事になるため，採用しなかった。

電気モーターに関する詳細事項については，こ

こで述べるまでもないが，今回製作する小型マニ

ピュレータへの採用候補として

・ステッピングモータ

・直流モ ータ

。ブラシレスモータ

・交流モ ータ

が挙げられる。

ステッピングモータは，入力パルス数に応じて

回転するものであり，小型マニピュレータに採用

した場合の応答性と位置制御精度は非常に高く，

フィードバック機構がなくてもオープンループ制

御が可能なことから，水中での使用ならびに小型

軽量化等の条件には適合している。しかし，今回

製作するものに対しては性能的にオーバースペッ

クとなり ，さらに制御用リード線の本数が多くな

るため，採用が難しいものと判断した。

直流モータは，電力変換が非常に単純であり，

総合的な性能において，他のモータよりも多く採

用されている。しかし，水中駆動のための均圧オ

イル中での駆動では，ブラシと整流子間に生じる

火花でオイル中にガスが発生し，均圧作用を妨げ

る。さらに，均圧用オイルは空気に比べて粘性が

高いため整流子の回転推力によってブラシが浮き

上がり，トルクの低下が考えられるため，不採用

とした。

また，これらの欠点を補うブラシレスモ ータの

採用も検討したが，電流切換用の回路をモータと

ともにオイル漬けする必要性が生じ，回路部品の

耐圧性を考慮しなければならないことから，不採

用とした。

交流モ ータは，直流モータに比べて効率が低く，

多くの欠点を持っているにもかかわらず，あえて

採用した。その理由は，ブラシ機構がないため均
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圧用オイル中で問題なく駆動できることである。

さらに，交流インダクションモータでは，速度制

御を採用しない場合，駆動回路が非常に簡単とな

り，回転方向の切換えも容易に行なえる。また駆

動用のリード線が３本のみと少なくなるため，シ

ステム全体が軽量化されるものである。したがっ

て，交流かご型インダクションモータを採用する

こととした。

3.3　位置フィードバック

一般の産業用マニピュレータは，主に各動作軸

の速度，荷重および位置の３つの物理量を電気信

号として検出し，その変化量をコンピュータで制

御しているものが多い。水中におけるマニピュレ

ータでも，その作業性から考えて，上記３つのフ

ィードバック信号が必要であり，大型のビーグル

に搭載しているマニピュレータでは必須のものと

なっている。

本製作では，前述した要求性能から，最低限必

要な位置フィードバック制御を採用した。電気モ

ータをアクチュエータとする位置フィードバック

は，光，磁気等のセンサによるエンコーダを使用

して，直接モータの回転数を検出する方法が一般

的である。しかし，今回採用した方法は，駆動軸

の最終端においてポテンショメータによる回転角

度を検出することとした。この方法では，減速さ

れた駆動軸の最終端において比較的に低い回転数

となるため，軸シールの機構や匡体の構造が簡単

化されるメリットがある。

3.4　駆 動 機 構

各関節の駆動機構は，電気モータの回転軸出力

を減速し，一台のモータ軸出力で一つの関節を動

作させる方式とした。他の方式としては，一台の

モータ軸出力からクラッチ機構を用いて複数の関

節軸へ切り替えるものも検討した。このクラッチ

機構を用いた方式では，使用するモータが一台の

みとなり，アームが軽量化される。しかし，複数

軸の同時駆動が不可能なことと，駆動力を各関節

軸へ伝達する可撓軸の水中での使用等に無理があ

るため，この方式は採用しなかった。

各関節軸は，水平旋回軸と垂直上下動軸を肩関

節として，可能な限りビーグルの取付位置へ近づ

けることとし，アーム部分が把握機構のみからな

るように全体形状を考慮した。これは，アーム自

写真１　小型マニピュレータの試作機

A  prototype of  small simple

manipulator

体の軽量化ならびに垂直上下駆動負荷の最小化を

狙ったものである。

モータの減速機構は，２段階に分離して配置し

た。１段目は，モータの高速回転軸を直接減速す

る役目を持たせた。

したがって，この部分は潤滑の必要があるため，

モータとともに均圧容器へ収納させるものとした。

２段目は，低速回転の減速機であり，非駆動時の

制動作用をこの部分に付加することが最良と考え

た。

回転軸を制動する機構としては，ソレノイド等

による多くの電気制御式ブレーキが考えられるが，

機構ならびに制御回路の複雑さは直接的に外形や

重量の増加につながるため，ウォームギヤとホイ

ルから成る簡単な減速機を採用し，制動機構も兼

用するものとした。したがって，ギヤ特有のバッ

クラッシュのために，制動精度は犠牲となるが，

海水中に露出させることができるため，大幅な重

量軽減となった。｡

駆動機構の動作は，写真１に示す試作機を用い

て確認した。その結果，海底面上での把握動作は，

ハンド部が海底面と接した状態で行なわれること

が望ましいと判明した。これは，アーム部分の自

由度の増加を示唆しているか，全体重量の制約か

らそれは行なわず，ハンド部分が常に水平位置を

保持できるような平行リンク機構をアームの垂直

動作機構に付加することで解決した。また，ハン

ド部の把握機構にもこの平行リンク方式を採用し

た。
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3.5　 シールの方法

水中において回転軸を取り出す場合，一般に次

のような方法が用いられる。

①　容器内から取り出された回転軸を密封装置

でシールし，水の流入を防止する。

②　閉じられた容器内の回転軸と水中に露出し

た被駆動軸をマグネットカップリングで連結

する。

③　圧力補償された容器内から取り出された回

転軸を密封装置でシールする。

①の方法では，回転軸と密封装置の間の摩擦力

が容器内外の圧力差によって増加するため，その

損失トルクを見込んだパワーが必要となる。また，

容器を耐圧構造とするため，軽量化が難しい。

②の方法は，永久磁石による貫通部が不用の回

転軸カップリングであり，推進機等に利用されて

いるか，小型マニピュレータ用としては，重量軽

減ならびに小型化が難しい。

したがって，今回製作するものの回転軸シール

は，③の方法を採用した。その理由は，以下の通

りである。第１に，圧力補償された容器は耐圧構

造が不要となるため重量の軽減が計れる。第２に，

圧力差がないために回転軸シールが簡単になり，

その摩擦力による損失トルクが小さくなる。第３

には，圧力補償を施すための均圧流体にオイルを

使用すれば，機械的な摩擦機構部の潤滑が計れる。

圧力補償の方法は，内容積が変化する均圧機構

を有する容器に圧縮流体を満し，その内圧と外圧

を平衡させるものである。容器内の圧縮流体には

一般に絶縁油が用いられ，均圧機構を最小化する

ために低圧縮率であることが要求される。また，

容器内に収納するモータの回転損失を最小とする

ために，低粘度であることも必要である。

4. 設 計 製 作

前述した設計条件ならびに各機構の検討に基づ

いて，水中用の小型マニピュレータを設計し，製

作した。

4.1　全 体 設 計

図１に製作する小型マニピュレータの全体組立

て図を示す。各部の寸法と動作範囲は，ビーグル

に搭載されているテレビカメラの水中画角から作

業範囲を検討して決定した。

図１　小型マニピュレータの全体組立図

Assembly drawing of small simple

manipulator

図２　テレビカメラの撮影範囲

Picture angle and area of

TV  camera on the vehicle
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図２にテレビカメラの撮影範囲と，設計の際に

予め検討したマニピュレ ータの計画配置を示す。

図中の斜線部分は，海底面での撮影範囲を表わし

ている。この範囲は，チルト装置の動作角度が下

方向45度（最大）の場合のものであり，ビーグル

のテレビカメラからビーグルにもっとも近い海底

面での作業が可能となる視野である。したがって，

製作するマニピュレータのアウトリーチは，この

範囲内に届く長さとした。これらの検討結果から，

アームのアウトリーチは, 470 ㎜とし，水平動作

は旋回角度で360 度，垂直動作は上下動200 ㎜と

した。アームの水平旋回は機構上360
．
全周にわた

って回転可能であるが，実質上はその回転動作が

非動作時の収納位置（採集物の格納位置も兼ねる）

と作業準備位置への移動のみである。また，各関

節軸の動作範囲はその制御用プログラムによって

予め設定することができる。

4.2　 各部機構設計

製作したマニピュレータは，機構上，肩関節部

分とアームを含むハンド部分とから構成されてい

る。図３に肩関節部分の機構を，図４にハンド部

分の機構を示す。

さらに，肩関節部分は，アームの水平旋回機構

１軸（図の上部分）と垂直上下動機構Ｈ軸（図の

下部分）とから構成されている。これらの駆動軸

は，誘導モータと一体化した減速機の回転軸から

ウォームギヤとホイルによって，その軸と直交す

る方向に取り出した。Ｉ軸は，ウォームホイルか

ら取り出された回転軸が，直接，Ｈ軸を含むアー

ムに接続され，また，ｎ軸はその回転軸が平行リ

ンク方式のアームに接続されている。

ハンド部分の駆動機構は，基本的には肩関節部

のものと同様であるが，その把握力を制限するた

めのトルクリミッタ機構を付加した。これは，ク

ラッチ機構の摩擦面に圧縮コイルバネ（s ｕs 製）

で任意の摩擦力を与えたもので，軸トルクがそれ

を上回った時に，回転軸が空回りする仕組である。

摩擦面には，海水中でも摩擦力が変化しない樹脂

系の材料を選定した。また，ハンド部分とモータ

容器とは，フランジ構造で接続され, その駆動軸も

簡単に接続・取外しが可能な差し込み式の蚰カッ

プリングとした。これは，この把握ユニットの代

わりに，他の特定作業専用のユニットを容易に接

続できるように配慮したものである。また，各モ

図３　肩関節軸の組立図

Assembly drawing of shoulder joint
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図４　ハンド部の組立図

Assembly drawing of hand

一夕容器の均圧機構 は，使用するオイルの圧縮率

（潜航深度相当）と容器の 内容積からその変化分

を計算 し，余裕を見込んで決定した。

各駆動軸の位置フィ ードバック用ポテンショメ

ータは，図 ５に示すような機構で配置した。ポテ

ンショメータとして使用する可変抵抗器は，オイ

ル中でも接触抵抗が変化しない磁気抵抗素子を用

いたものを採用した。その圧力補償は，信号用リ

ード線の保護用ビニールチューブにオイルを満 し

て均圧機構 とし，兼用させた。

一各回転軸の密封装置には，ニトリルゴム製の０
－

リングを使用した。Ｏ リングと各回転軸との間の

摩擦トルクは，予め計測した結果0.5kg ・ｃｍ以下で

あった。したがって，モ ータ出力は，駆動出力に

この摩擦ト ルクによる損失分とフ ィードバック用

回転軸のそれとを見込んで決定した。

圧力補償のための均圧用オイルとしては，絶縁

性の高いシリコンオイルを採用7）した。採用した

シリコンオイルは，粘度がlOcs, 圧縮率が25 ℃の

lOOkg/cm の 環境 下でＬ４％と低く，前述の必要

条件に適合している。

各部品ならびに匡体の材料 は，原則として耐食

アルミニウム合金 （A 5052) にタフラム表面処理

を施したものを使用したが，駆動力を伝達する回

転軸や リンク等の高強度を必要とする部分にはス

テンレス綱（SUS 304 ）を使用した。さらに，回

転軸を支持する軸受けは，海水に露出する部分に

樹脂性のすべり軸受けを使用し，均圧容器内へ収

納したモータおよびギヤには既製のボールベアリ

ングをそのまま利用した。

図５　位置フィードバック用センサ

Assembly drawing of position

feed ―back mechanism
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図６　制御システムの概要

Block diagram of control system

4.3　制御システム

製作するマニピュレータの制御は，基本的には

搭載ビーグルの制御を行うコンピュータシステム

から行われることを前提条件としている。搭載ビ

ーグル内には，船上からのＣＰＵ システムバスが

シリアル通信回線を介して準備されているので，

これを使用する。したがって，このマニピュレー

タの制御ルーチンは，ビーグルの制御用プログラ

ムのループ内に挿入される。図６に制御システム

の概要を示す。

4.4　製　　　作

製作したマニピュレータを写真２と３に示す。

各機構に採用した機械部品の一部には，既製品を

利用したものもあるため，製作したものの仕様

ならびに性能等が当初の設計条件と多少異った。

全体の空中重量は8.5kg (水中重量5.2kg) と設計

条件を多少上わまっているか，搭載ビーグルの予

備浮力の増加によりカバーできる。

写真２　製作された小型マニピュレータ

The  small simple manipulator

写真３　製作された小型マニピュレータ

試験用架台に取付けた状態

The  small simple manipulator

mounted on a test support frame

5. お わ り に

今回製作した小型簡易マニピュレータは，性能

確認試験の結果から，表１に示した設計条件をほ

ぼ満足するものであった。今後，この小型マニピ

ュレータをビーグルに搭載した状態での総合的な

動作性能試験を実施し，小型ビーグルによる水中

での作業能力をさらに高めるために，特定作業専

用のハンドユニットを開発する予定である。

最後に，本設計製作にあたって助言をいただい

た深海開発技術部の各位に謝意を表する。
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