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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，小型水中ロボット DaryaBird 及び水中マニピュ

レータを開発した．本ロボットは全長約１m，重量 30kg，スラスタ５基と重心移動機構を

備えた６自由度の運動制御可能な小型軽量の自律型水中ロボットである．開発した水中マ

ニピュレータは４リンク構造のワイヤ駆動式としており，１つのアクチュエータにより制

御される．３対のマニピュレータにより対象物の把持を行う．  

 
研究成果の概要（英文）： Underwater robots are expected and developed as efficient tools for the 

operation in place of human beings. The autonomy and intelligence of underwater robots are one of the 

most important research topics, and highly automated underwater robots. The required missions of 

AUVs are getting more and more complicated, and underwater manipulators of AUVs are needed to 

accomplish complex tasks. We have developed an AUV “Darya Bird” equipped with manipulators and 

evaluated the applicability assessment of the robot into rescue operations. 
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１．研究開始当初の背景 

 海洋における科学調査や水中構造物の建
設・管理，海難事故における人命救出・汚染
物質の流出防止，サルベージ作業の補助等，
水中機器・水中ロボットに対する期待は非常
に大きい．科学的な見地からも，巨大なバイ
オマスを有しながら未発見の生物種であった
アーキア発見にみられるような新たな生物／
遺伝子の発見や原始地球環境の解明等，海洋
のメカニズムの解明できれば地球物理学・生
物学への寄与が非常に大きい． 

 その環境情報プローブである水中ロボット
の開発は，日本では東京大学生産技術海中工
学研究センターや JAMSTEC 等の限られた
研究機関において精力的に研究開発が進めら
れているが，北米や欧州に比べ少なく圧倒的
に研究の裾野が小さい．自律型水中ロボット
（AUV）の開発により，科学的な調査活動に
加え，複数の AUV を用いた広範囲観測調査
網の構築や海中からの不審者侵入の監視等，
様々な活躍の場が期待される．東大生研・浦
らによって開発された r2D4 は，インド洋沖
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やグアム沖において海底火山からのプルーム
の撮影に成功している．Woodshole 海洋研究
所の ABE は中央海嶺の地場測定等に成功し
ており，AUV の有効性を示した．これらは海
洋科学に大きく貢献しているが，大水深に潜
航できるが規模が大きく手軽に運用できるロ
ボットではない．マニピュレータを AUV 実
機に搭載した研究例は Yuh や浦らごく少数で
あり，マニピュレータの自由度も少ない．シ
ミュレーションによる研究でも，動特性や軌
道制御を論じたものが大多数であり，マニピ
ュレータを用いた具体的なミッションは今後
の課題となっている． 

 

２．研究の目的 

 申請者らは，これまで研究者が手軽に使用
できる小型軽量の水中ロボットの実現を目指
して，水中ロボット AquaBox (Fig.1)及び水
中マニピュレータ (Fig.2)を開発してきた．ま
た，水中ロボットへのマニピュレータ搭載や
動特性の変化，環境変化に適応可能な制御シ
ステムを提案してきた． 

 本申請ではこれらを発展させ，実海域にお
いて水中作業が可能な小型の自律型水中ロボ
ット，及び水中マニピュレータを開発し，水
中マニピュレータを自律型ロボットへ搭載す

る．また，海上保安庁の統計資料にあるよう
に沿岸海域の水難事故が年々増加しており，
マリンレジャーに伴う事故者数は 2007 年度
約 900 人程度であり過去 10 年間をみても増
加傾向である．ここでは水中作業として水難
事故を想定し，水中マニピュレータはある程
度大きな物体（長さ１m 程度）の把持が可能
な構造とする．Fig.3 に示すような水難レスキ
ューを想定した水槽実験及び実海域実験を行
い，救難活動への適用可能性を検討する． 

 

 

 

３．研究の方法 

 水中ロボットは (i) 2 人による揚収が可能、
(ii) 高い保守性や管理性、(iii) カメラ映像に
よる広い視覚範囲の確保、の 3 つのコンセプ
トに基づき開発する．条件 (i)を満たすため、
乾燥重量 30[kg]を目標として設計した。水中
ロボットの外形は、アルマイト処理を施した
２つのアルミニウム製の耐圧容器を中央部で
連結した構造とし、周囲をスラスタの配置の
ためのフレームにより保護している． 

 マニピュレータは器用さを追求する指先把
持と、把握の頑丈さを追求する包み込み把握
に分類することができる。指先把持とは指先
のみで対象物に接触する方法である。これに
対して包み込み把握とは手のひら全体で対象
物に接触する方法で、関節個々にかかる負荷
が減ることにより、アクチュエータへの負担
が軽減する．救助用マニピュレータが把持す
る対象は人であるため、対象を傷つけずに安
全に把持しなければならない。したがって把
持力を制御できる必要があり、加えて一部分
に過剰な把持力がかからないことが必要であ
る。水中マニピュレータとして陸上用ロボッ
トのマニピュレータとして開発された TAKO

グリッパを参考に水中用マニピュレータを開
発する． 

  
４．研究成果 
 開発した水中ロボット DaryaBird 及び水中
マ ニ ピ ュ レ ータ を Figs.4,5 に 示 す．
DaryaBird の諸元を Table 1 に示す。乾燥重
量 31 [kg]を実現しており、2人による揚収が
可能である.(ii)を満たすため、2つの耐圧容
器は中央のミドルパーツで連結されており、
更に外部機器と耐圧容器内部の回路とをつな
ぐコネクタを全て圧力容器中央部に集約して
配置している。また、基板間を接続するケー
ブルを 2 セットのみで構成しており、耐圧容
器開閉時の内部配線の損傷を減らしている。
これにより、DaryaBird は高いメインテナン
ス性を実現した。 (iii)を満たすため、パン
チルト可能なネットワークカメラを装備して
いる。このカメラは 115 度のチルト、340 度
のパンが可能であり、動作させることにより

 
Fig.1 Underwater robot “AquaBox” 

 
Fig.2 Underwater manipulator 

 
Fig. 3 Mission of underwater robot 



前方 360度の視野を確保している。 
 救助用マニピュレータが把持する対象は人

であるため、対象を傷つけずに安全に把持し
なければならない。したがって把持力を制御
できる必要があり、加えて一部分に過剰な把
持力がかからないことが必要である。また、
水中で作業する機械はアクチュエータ数に比
例して水密箇所が増大するため、複雑化する。
そのためアクチュエータ数は少ない方が望ま
しい。把持力を制御するにはアクチュエータ
のトルク制御を行うなどして把持圧力を適当
に調整する方法が考えられる。また、一部分
に過剰な把持力をかけないためには対象に与
える把持力を分散させる必要があり、ハンド
部に弾性体をつけ、材質的な柔らかさに頼る
方法が考えられる。対象に対して均等に力を
分散させるには対象の形状に合わせて変化し、
全体で均等な力によって把持する必要がある。
水中マニピュレータはモータ・ベルト・プー
リからなり、モータに固定されたベルトはプ
ーリに順々に巻かれ、最後にアーム先端に固
定されている。根元のモータが回転してベル
トを巻き取ると、モータとアーム先端間のベ
ルトの距離が短くなり、アームが動作する。
本毎ピュレータは、(i)物体の形状に合わせて
把持が可能、(ii)マニピュレータを伸長させ
た状態で均一な把持力を実現、(iii)2つのア
クチュエータで 9 関節のアームを 3 つ駆動可
能、等の特徴を有する。 
実験により，直径２０cm 長さ１m の円柱を
把持できることを確認した．受動型は国際
水中ロボット競技会において採用し，人を
模したパイプ形状の対象物を把持できるこ
とを確認した． 
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Table.1 Specification of DaryaBird 

Dimensions     1044 x 351 x 457 [mm]  

Dry weight     31.0 [kg] 

Sensors 

   
Roll,Pitch, Heading 

Depth, Velocity 

    
Camera x2, 2axis gyro 

3axis acceleration 

   Hydrophone x4 

Actuators 
    Thruster x5 

    COG movement system 

Batteries 
    Lithium-Polymer 

    29.6 [V], 5350 [mAh] 

Depth   50 [m] 

Duration     3.0 [hours] 
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