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研究要旨 

１ はじめに 

本研究は今後利用が進むと考えられる小型水中モータの開発を行った。近年では小型水中ロボットは水中ド

ローンと呼ばれ漁業・土木等の水中映像の撮影に使われており今後の発展が期待できるモータの応用先とな

っている。このような水中ドローンが多数販売・活用される元となったのはアメリカの小型 ROV メーカであ

る Blue Robotics が水中ロボット用の安価なスラスターを販売したことが大きい。

モータは推進力の他にも位置決めを目的したモータも多い、例えば RC 用のサーボモータは陸上の小型ロボ

ットやモビリティの位置決めに重要な部品となっている。これは１）小型ブラシレスモータの採用、２）ホール素

子を使った位置決め、３）電流センサとマイコンを使った制御技術の発展が上げられる。しかし水中用の RC

サーボモータは入手が難しい。そこで容易に位置制御が可能な水中 RC サーボモータをブラシレスモータで

実現することにより海洋ロボット用アクチュエータの開発を行い。その応用先として小型水中ロボット用の採

泥装置を作成した

２ 水中用モータとその構成 

開発する水中モータは表１に示されるブラシレスモータ、マイクロプロセッサ、イーサネットチップ、ブラシレス

モータドライバを選定した。この時ブラシレスモータはホール素子の有無両者に対応させるためホール素子レ

スドライバを選択した。一方で位置決めにホール素子出力をレゾルバ・エンコーダ等の位置・速度センサの代

替えとして活用する事とする。

現在のマルチコアマイコン（RP2040）では 1 つのＣＰＵコアに 2KHz で割り込みを掛けることで 7200ｒｐ

ｍ（１２０Ｈｚ）程度の回転数であれば十分にパルス計測が可能である。さらにブラシレスモータのホール素子

の出力は３相のグレイコード出力となるが論理マップ（表２）を使うことで高速にパルスのカウントアップ・ダウ

ンによりモータの位置を計測することが可能になった。またメインのコアは TCP/IP ドライバ・モータドライバ

との通信（I2C、SPI）とロバスト制御である SMC 制御を実装することで実現している。

またホスト PC とモータ制御部との通信は TCP/IP で直接接続可能にする。なお制御モードとして速度指示

モード、位置制御モードを搭載する形とした。またモータドライバの電流センサを使ったトルク制御も実装を

可能にした。

表１ 使用機器諸元表 表２ ３相ホール出力によるパルスカウント変換 



これらのマイクロプロセッサを使った制御回路ブロックを図 1 に示す。また設計したコントローラ基板を図 2

に示す。また最高回転数時のホール素子の応答を図 3 に。位置制御時の応答を図 4 に示す。 

この時、モータの制御コマンドは TCP/IP に OSC プロトコルで制御マイコンにコマンドを送り制御する形に

する。コマンド一覧を表 3 に示す。図４からも所定の位置制御が可能であることが確認できる。 

図 1 制御ブロック図 

図 2 制御コントローラ回路図 

表 3 コマンド一覧表 



図 3 ホール素子波形        図 4 位置制御時の応答 

３ 水中用モータ耐圧容器 

一般的に水中モータは大きく２つ分けた手法がある。それは耐圧方式と均等圧方式であるが今回は水深１００

ｍ程度は耐圧容器で実施する。一方でそれ以深は均等圧容器で実施することとする。また軸受けには G4 シ

ールを海水側、内部容器に配置し。その部分にシリコングリスを封入する形とした。軸受け部の詳細と設計し

たモータ耐圧容器を図 5 と表 4 に示す。 

今回は水深 100ｍ以下で使用するので耐圧容器として使用したが、均圧容器として使用する場合は容器内

に絶縁油を入れ、コンペンセータとして容器のフランジにシリコンチューブを接続して使用する形とした。 

また、２で設計した電子回路は容器内に配置する予定であったが今回は間に合わなかったため外付けとし

た。詳細な耐圧試験は現在、小型の耐圧試験装置を準備中である。 

図 5 水中モータ用耐圧・均等圧容器 

図 6 採泥器 図 7 採泥器外形 



４ 採泥装置 

設計した小型採泥器を図 6 と諸元表 5 に示す。なお、リミッターとしてホール素子とマグネットを使ったスイ

ッチを上・下限と中央部に配置した。この採泥装置に塩ビ管等を取り付けヘドロ等へ挿入し泥を回収する形を

とる。また 1.2ｋｇ176ｍｍと小型であるため小型ＲＯＶや水中ドローン等への設置が可能である。 

今回は本装置を水中で 2 時間 500 往復させ図５の耐圧容器内に浸水がない事を確認した。試験装置を図

8 に示す。この時内部が目視できるようにアクリル製のフランジを取り付け目視する形とした。なお実際の海

域試験ではＳＵＳ３04 のフランジを使う形とする。この水中結果、良好であると考えたため２０２５年度中に

100m 程度の水圧試験装置内で試験を実施する予定である。 

図 8 500 往復試験の様子 

表 4 水中モータ諸元 表 5 採泥器諸元 

５ まとめ 

開発した小型水中ロボット用モータの開発を行った、今回は採泥装置へ応用した。このように簡単に位置制御

が可能な小型アクチュエータは新たな水中機器開発にメリットがある。予定では電子回路も耐圧容器内に設

置であったが、電子回路の小型化までは実施できなかった。よって現在電子回路の小型化を目指して回路設

計の見直しを図っている。しかし位置制御・電流制御が可能な小型水中ロボット用モータの実現は充分に可能

であること。従来の制御コマンドをシリアル通信で送信するのではなく TCP/IP ベースとしたことで PC と

の接続性が良くなったことが上げられる。一方で、他の水中ロボット関係者からは容器が高価・重量があると

の意見があったため容器に関しては G4 シールのモータ軸の部分（図５左）のみＳＵＳで作成し容器は塩ビ等

の樹脂に変更した均等圧型を目指す形がコストと使いやすさの面で優れているといえるため今後改良の予

定である。また、本システムは均圧式に変更することもできるように設計されているため問題はない。 

応用先として、我々は曳航型水中ロボット（ＵＴＢ）と航行型ロボット（ＡＳＶ）の水中ラダーに応用を図る。これ

はモータシステムの位置制御モードを活用する。また風力発電装置、水産資源や養殖調査においては環境問

題から定期的な海底土のサンプリングが重視されているため、水中ロボットに本装置を取り付け、サンプル回

収を実施する。この時はトルク制御（電流監視）と採泥管挿入（位置制御）のハイブリッド制御が必要になると

思われる。本装置は 2025 年度においても継続して研究開発を行う。 

６ その他 

研究成果をとして 2025/06 海洋理工学会、2025/10 日本マリンエンジニアリング学会において発表を

行う予定である。 
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