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1. 緒言

桧原湖や猪苗代湖など多くの湖沼が存在して

いる福島県では環境調査が継続的に行われてい

る．また，東京電力福島第一原子力発電所の事

故が発生して以降，放射線量の調査として湖底

泥の採取による調査が行われている．

湖底泥採取の手法として，水上から採泥器を

投下する方法や，潜水士による採泥等の方法が

一般的に用いられる．前者の方法では，精確な

位置の取得が困難である．また後者の方法では，

深い水深での採泥が困難である．そこで本研究

室ではこれらの問題を解決するため，水中ロボッ

ト (T-TURTLE 2.1 : Thruster-type underwa-

ter robot for lake environmental survey ver.2.1)

の開発を行ってきた 1)．T-TURTLE 2.1を

Fig. 1(a)に示す．T-TURTLE 2.1は猪苗代湖で

の実験により，実際に採泥が可能であることが

確認されている．しかしながら，重量が約 70[kg]

であり，岸や水上からの投下および回収が困難

であるという課題がある．そこで，この問題を

解決するために，小型軽量化を目的とした T-

TURTLE mini (Fig. 1(b))の開発を行っている．

T-TURTLE miniでは，採泥の際のロボット

の位置の微調整や，採泥管を湖底に嵌入および

抜去のための推進力（約 100[N]）を得るために，

スラスタモジュールを利用する．潜水は水面から
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(a) T-TURTLE 2.11) (b) T-TURTLE mini
(image)

Fig. 1: Underwater robot

投下し，浮上は人力にてロープ等を用いて行う．

T-TURTLE 2.1に搭載されているスラスタモ

ジュール (Fig. 2) は，垂直方向に推力を発生す

るものが 4 本，水平方向に推力を発生させるも

のが 2本の計 6本搭載されている．1本あたりの

重量は，4.38[kg]であるため，スラスタモジュー

ルだけで重量の約 3分の 1を占めていることに

なる．

そこで棚木ら 2)は，上記の課題をギアを用い

ることによって，スラスタモジュールの推力を

増大し，採泥に必要なスラスタモジュールの本

数を減らすことによって解決を試みた．開発し

たスラスタモジュールを Fig. 3に示す．これに

よって，垂直方向のスラスタモジュールを 2本

に減らすことでき，重量が約 9[kg]軽量化した．

しかし，Fig. 3のスラスタモジュールは，マ

グネットカップリングやギアで構成されており，

サイズと重量が大きいという課題がある．

そこで本研究では，モータを水中で駆動させ，

マグネットカップリングやギアを不要とし，小

型軽量となるスラスタモジュールの改良を目的

とし，モータを水中で駆動させた場合の影響に

ついて確認を行う．

2. 水中モータを用いたスラスタモ

ジュールの提案

本研究では，スラスタモジュールの小型軽量化

のために，モータを直接水中で駆動させる「水中

モータ」を利用したスラスタモジュール（Fig. 4）

を提案する．水中モータの利用によって，これ

Fig. 2: Thruster module of T-TURTLE2.11)
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Fig. 3: Structure of thruster module2)
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Fig. 4: Structure of thruster module to propose

まで用いていた，マグネットカップリングやギ

ヤが不要となり，大幅な軽量化が期待できる．

提案するスラスタモジュールに用いる水中モー

タを選定する．まず，棚木ら 2)が開発したスラス

タモジュールで使用されていたモータ (Maxon

motor製EC60flat 4116783)：Fig. 5，Table 1)が

水中で駆動できるか考える．このモータは駆動

させるためにホールセンサが基板についており，

防水処理が施されていない．そのため，水中での

駆動は不可能であると考える．そこで，水中で駆

動できるモータ (iFlight製 eX8108-105KV4))を

選定した．選定したモータを Fig. 6に，仕様を

Table 2に示す．
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Fig. 5: Previous motor used for T-TURTLE 2.1
(EC60flat)3)

Fig. 6: Selected motor (eX8108-105KV)4)

Table 1: Specifications of the EC60flat

Item Value

Nominal voltage 24[V]

No load current 0.419[A]

Max. continuous

current
5.47[A]

Motor size ϕ68[mm]×51.1[mm]

Weight 470[g]

Table 2: Specifications of the eX8108-105KV

Item Value

No load current 0.6[A]/22.2[V]

Motor size ϕ87[mm]×24.5[mm]

Weight 230[g]

3. 水中でモータを駆動させた場合

の影響

プロペラとモータ間の距離が近い場合に，水

流がモータにあたることによって，推力とモー

タの回転抵抗が変化する可能性がある．そのた

め実験を行い確認する．推力は，Fig. 7に示す

ように，デジタルフォースゲージ (イマダ社製

ZTS-500N) を用いて測定を行い，確認を行う．
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Fig. 7: Experimental setup
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Fig. 9: Block diagram of the experimental setup

モータの回転抵抗の測定方法として，2つの方法

があげられる．1つ目は，モータに流れる電流か

らモータの回転抵抗を求める方法である．モー

タの回転抵抗は，モータに流れる電流とモータ

のトルク定数により決まる．そのため，モータ

に流れる電流値が測定できればトルクを算出す

ることができる．この方法は，モータに流れる

電流を測定できるモータドライバが必要となる．

本研究ではモータドライバ (Maxon motor 製

ESCON module 50/4) を使用し，予備実験行っ

た．結果として，eX8108-105KVで回転数を上

げる際に，モータに流れる電流がモータドライ

バの最大電流を上回ってしまうために，回転数
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を広範囲にしたときの測定が不可能であった．2

つ目は，モータとモータドライバの間に抵抗を

入れ，抵抗間の電圧から算出する方法である．こ

の方法で得られる電流値は，電源装置からモー

タドライバ間に流れる電流の大きさである．予

備実験により，モータの回転抵抗が増加すれば，

電流値も増加をすることを確認した．そのため，

この値でモータの回転抵抗の確認を行う．

実験装置のモータ付近のイメージ図を Fig. 8

に，実験装置全体のブロック図を Fig. 9に示す．

推力は，Fig. 7に示すように，シャフトを取り付

けた eX8108-105KVにプロペラ (RABOESCH

社製 147-37)を取り付け，デジタルフォースゲー

ジの真下になるように，吊り下げ，測定を行う．

さらに，モータドライバである ESC (FLAME

100A HV) に接続した Arduino Unoを用いて

eX8108-105KVの回転数を上げていき，フォト

リフレクタを用いて回転数を計測する．そして，

フォースゲージにより回転数ごとの推力の測定

を行う同時に ESCに接続したセメント抵抗間

の電圧値をオシロスコープにより測定し，電流

値を算出する．

まず，モータにあてる水流の方向と強さを変

更するために，Table 3に示す実験条件で実験を

行う．Fig. 8(a)に示すプロペラとモータ間の距

離 (赤く囲った箇所)を 40，60，80[mm]，プロ

ペラの取り付け方向 (正しい方向を表とする)，

モータの回転方向を変更し，水流がモータにあ

たる上方向（アップ）とあたらない下方向（ダ

ウン）とし水流の方向を変え，実験を行った．試

行は各条件でそれぞれ 3回行った．

推力，電流の測定結果をFig. 10，Fig. 11に示

す．Fig. 10のNo.1，No.2，No.3の推力の値か

ら，水流の向きによる水流の強さにより推力は

変化するが，プロペラとモータの距離を変えて

もプロペラの推力の変化はなかった．Fig. 11の

No.1，No.2，No.3の電流値から，推力の結果と

同様に水流の向きによる水流の強さにより電流

値は変化するが，プロペラとモータの距離を変

Table 3: Experimental conditions (without plate)

No
Distance

[mm]

Propeller

direction

Motor

rotation

direction

Water

flow

direction

1 40, 60, 80 Front CCW Down

2 40, 60, 80 Front CW Up

3 40, 60, 80 Back CW Up

Table 4: Experimental conditions (with plate)

No
Distance

[mm]

Propeller

direction

Motor

rotation

direction

Water

flow

direction

4 40, 60, 80 Front CW Up

5 40, 60, 80 Back CW Up

えることによるモータの電流値の変化はなかっ

た．以上のことから，プロペラとモータの距離

による推力，電流値の影響はないことが確認で

きた．

次に，Fig. 8(b)のようにモータとプロペラの

間に板を取り付け，モータに水流があたらない

ようにし，モータに水流があたる実験条件であ

るTable 3のNo.2，No.3の推力，電流値との比

較を，上記の実験と同様に (Table 4) に示す条

件で行った．試行回数は 3回行った．

No.2とNo.4の推力，電流値を比較した結果

をFig. 12，Fig. 13に示す．そして，No.3，No.5

の推力，電流値の比較した実験結果を Fig. 14，

Fig. 15に示す．Fig. 12，Fig. 13のNo.2とNo.4

の結果より，推力は水流をあたらないようにして

変化はなかった．しかし，電流値は水流をあたら

ないようにすることにより，回転数が 1200 [RP

M] のときと比較して約 2割減少した．Fig. 14，

Fig. 15 の No.3 と No.5 の結果より，も同様で

あった．このことから，実際にモータを水中で

駆動させる場合はモータの回転抵抗の増加を防

ぐために，モータとプロペラの間に水流を遮断

するものを設ける必要がある．
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Fig. 10: Experimental results of thrust from No.1
to No.3
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Fig. 11: Experimental results of current from
No.1 to No.3
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Fig. 12: No.2 and No.4 thrust comparison results

4. 結言

本論文ではT-TURTLE miniのためのモータ

を水中で駆動させるスラスタモジュールの提案

を行った．実験により，モータに水流があたる

場合での影響の確認をし，推力は変化しないこ

とが確認でき，モータの回転抵抗は増加するこ
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Fig. 13: No.2 and No.4 current comparison re-
sults
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Fig. 14: No.3 and No.5 thrust comparison results
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Fig. 15: No.3 and No.5 current comparison re-
sults

とがが確認できた．

今後は，スラスタモジュールを設計する上で

必要なバッテリの容量を求める実験を行う．ま

た，スラスタモジュールの設計を行う．
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