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1.背 景 と意義

これ までの ロボ ッ トは一つの可動部分 に一つのアクチュエー ターを配置 し、脚部や腕部

の根本部分になるとかな り大きなモーメン トがかか って しまい、大型化 して しま う構造に

なっていた。今 回のロボ ッ トはアクチ ュエータを小型化 してパ ラ レル に接続(パ ラレル リ

ンク構造)す るこ とで、剛性の向上、及び動作 の高速化 、出力向上が可能 となる構造 をも

っている。 この構造 を持 ったロボ ッ トを用いて災害救助 を行 うことを考えた。

ロボ ッ トを実用化す るとき問題 となって くるのがエネル ギー源 である。ロボ ッ トを駆動

す るエネルギー をど う供給す るかは、現状では ロボ ッ ト開発がアイデア先行 で実際に使わ

れていない ものが多いので重視 されていないが、本 当に実用 に供す る段階になると大変重

要になる。かな りのロボ ッ トは、有線 で電力を供給 され るかあるいは独立型 であっても電

池で駆動す るか間に合 うが、人 間がアクセスできない領域 で働 くロボ ッ トで一度そ こへ入

った ら戻ってこれない ところ、例 えば

1.原 子炉事故で強い放射線 に被爆 され る

2.テ ロでサ リン等の化 学物質で汚染 され る

3.戻 っては これ るが、戻るのに時間がかか り緊急の長時間作業 が要求 され る

などの場所で活動す るロボ ッ トにとって、ワイヤ レスで電力 を供給できることは必須 であ

る。

ワイヤ レスのエネル ギー伝送 には、マイ クロ波 とレーザーが考 え られ るが、上記のよ う

な場合 に要求 され る数km程 度 までの比較的近距離では レーザーが小型 ・軽量、利便性な

どの面で遙かに優れている。
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3.技 術基盤

3-1.ロ ボ ッ ト技術

理工学部教授 山本 昌彦、(株)ロ ボメカ トロニクス研 究所 藤井康夫 のグループが開

発 している4足 走行 多関節 ロボ ッ トを基盤 に して、原子炉事故での人命救助 ・事故現状把

握 ロボ ッ トを構成す る。

従来のロボッ トの脚部 は、複数 の リンクを直列に連結 したシ リアル リンク機構 を利用 した

ものが一般的である。この種 のロボ ッ トは、各関節 には減速装置 を備 えたア クチェータな

どで動作 させ るようになってい る。 しか しなが ら、前述の ロボ ッ トにあっては、脚部の
器

先 端部 か ら基 端部 へ 向か うに

従 って、関節に作用す るモーメ

ン トが増大す るため、基端側の

ア クチ ェー タが大型化 してい

た。また、片持ち梁 の構造 とな

るため、各 リンクに曲げ応力が

作用す ることとな り、十分なる

剛性 を確保す るために、高剛性

の リンクを必要 とし、これに よ

る リンク質量 の増 大及 びア ク

チ ェー タの更 な る大型化 を招

いていた。従って、かかるロボ

ッ トの脚部 に用 い られ るア ク

チ ェータには,脚 部 を動作 させ

Fig.1パ ラレル リンク型 ロボ ットる ことが 可能 な出力 を確保 し
諦 鰍

つつ、可及的 に小型化す るとい

う願望 があ るが、このよ うな要

望 を満 たす ため には動作 の高

速化 が 困難 とな る とい う問題

や 大 きなペ イ ロー ド性 を具備
ρ卿

す ることは、ロボ ッ ト自体 を巨

大化す るな ど しな けれ ば 困難

であった。

当該 ロボ ッ トは、パ ラ レルメカニ

ズムを利用す ることで、従来に比

してアクチェー タの小型化、剛性

の向上、及び動作の高速化が可能
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であるばか りでなくペイ ロー ドの向上 と脚部位置決め精度の向上が期待でき、 ロボッ トの

重心位置 を低 く抑えることが出来 ることが特徴である。また、従来 のパ ラレルメカニズム

の欠点であった可動範囲の狭 さは、パ ラレル リンクをシ リーズに接続することで解決 した

ことも大きな特徴 と言える。(Fig.1は 、当該パ ラレルメカニズムを脚部 に応用 した説明図、

Fig.2は 、腕部に応用 した時の説明図である。

特許i)-1"ロ ボ ッ ト及 び ロボ ッ ト操 作 システ ム"

特許i)-2"ロ ボ ッ ト"

特許i)-3"ロ ボ ッ トア ー ム及 び ロボ ッ トアー ム操 作 シス テ ム"

(特 願2002-178702) 匁

(特 願2002-144906)

(特 願2002-117184)

3-2.レ ー ザ ー ・エ ネ ル ギ ー 伝 送

3-2-1.実 績

研 究 代 表者 が約10年

にわたって宇宙開発 「月の氷

の存在 を確 認 す る無 人 探査

機へのエネル ギー伝 送」を行

ってお り、2003年 末に1.

2km伝 送実験 を行 った。 こ

の 実験 で は月 面氷 探 査 ロー

バ ー の実機 大 モデ ル を作 成

し、大出力 ファイバーカ ップ

リング半導体 レーザー(コ ア

径:400μm、 出力:60W)

を使 用 して 実証 実験 を行 っ

た。これほ ど長距離 での大出

力 半導 体 レー ザ ー と太 陽電

池 を使 用 したエ ネル ギー伝

送 実験 は これ ま で行 われ た

ことがない。大気 中での大 出

カ レー ザー エ ネル ギー伝 送

は地上での応用の場合、人間

が行 きに くい場所 で調査 ・作

爆難職毒

鱗購締1羅

霧融
1.2kmエ ネル ギー伝送 実験

燦 譲 ・ ・'馬擁艦

Fig.3
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業す るロボ ッ トに対 して長時間活動できるエネル ギー源 を確保す ることになる。実験は淀

川河川敷にあるゴル フ場 において1.2kmの 見通 しがある場所 を使用 して夜間に実験を行

った(Fig.3)。 このとき使用 した装置では太陽電池パネル の変換効率が20%以 上で探査模

型車 を駆動することが確認 されている。 また、 この実験 の一環 として さらなる長距離 レー

ザーエネル ギー伝送 につながる7kmレ ーザー伝搬観測 も成功 している(Fig.4)。

最近の半導体 レーザーの進歩 は、高輝度、小型化 、高出力化 に向かっているとい う背景が

あ り、半導体 レーザー光 によるエネル ギー伝送が ロボ ッ トに活用できるところまで発展 し

てきてい る。またこの半導体 レーザー を用いて ファイバーを励起す るLD励 起型 ファイバ

ー レーザー も発光点が小型 で高出力が見込 めるた め検討対象 となる。

論 文:1)N.Kawashima:TheImportanceoftheDevelopmentofaRoverforthe

DirectConfirmationoftheExistenceofIceontheMoonTrans.,

JapanSoc.Aeronaut.SpaceSci.Vo143P.34-35(2000)

2)武 田 和 也 、 河 島 信 樹:半 導 体 レー ザ ー に よ る.月 氷 探 査 ロ ー バ ー モ デ ル へ の

100mエ ネ ル ギ ー 伝 送 実 験,日 本 航 空 宇 宙 学 会,51(2003),PP.393-396日 本 航

空 宇 宙 学 会

3)武 田 和 也 、 河 島 信 樹:無 人 月 氷 探 査 探 査 車(ロ ー バ ー)モ デ ル へ の1.2km

レ ー ザ ー エ ネ ル ギ ー 伝 送 実 験,宇 宙 技 術,vol.3(2004),pp.45-48,日 本 航

空 宇 宙 学 会

3-2-2.解 決すべき技術的課題

高出カ レーザー を用いたエネル ギー伝送 では受光素子 に次 のよ うな解決すべ き技術課

題 がある。

・ レーザー光一電気変換効率の温度依存性 と冷却法

高密度の レーザー光 が太陽電池パネル に照射 され た場合太陽電池の温

度が上昇する。この とき太 陽電池の出力 も低 下す るので冷却の必要性 と出

力(変 換効率)と 温度の関係 も含 め、検討 が必要である。 この結果 か ら太

陽電池パネル に必要な冷却装置の規模 を決定 してい く。

・ 太陽電池パネルのセル接続方法最適化 による変換効率の向上

電池パネル には太 陽電池セルが複数枚使用 され てい るが、直列 に接続 さ

れてい るセノレの 中に蔭ができた場合、その直列は出力 が低下 し、パネルの

変換効率が低下す る。 この問題 の解決のためDC-DCコ ンバー ターを用いて

ロボ ッ トが必要 な電圧 に変換す る方法や、取 り出す電力 を最大 にす る最大

電力追従回路を用い る装置が必要である。
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3-3.構 成

全体の構成は、原子炉の事故での人命救助 と事故探査 の機能をもつ ものを創成 し、ロボ ッ

ト部 とレーザーエネル ギー伝送部 通信制御部 か ら構成 され る。'

i).救 助 ロボ ッ ト部

i)-1.ロ ボ ッ ト部
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緊急人命救助/事 故探査 ロボ ッ ト

・構成

ワイヤ レス管制装置(無 線LAN)

制御命令受信回路

制御命令伝達部

デー タ電送部

:120[W]

:20[W]

:10[W]以 下

通常消費電力

メイン駆動部

制御部

ハンド部

 

●

Fig.5

ハ ン ド部

イ ンテ リジェ ン ト型3本 指 ロボ ッ トハ ン ド

ドアー 開閉 、バル ブ 開閉動 作 が可 能

緊急人命救助/事 故探査ロボット
●

ロボ ッ トハ ン ドの作 業Fig.7ッ トエン ト3イ ンテ

ハ ン ド

Fi
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ロボ ッ トハ ン ド仕様

■ 機 械 的構造 及 び軸数

・フ ィンガー数:3

・パ ー ム回転 軸:2

・モ ー ター/フ ィ ンガー:2～3/1

・パ ー ム回転 用モ ー ター:2

・ハ ン ド総 軸数:8

・ハ ン ド総 モ ー ター数:8

■ 動作範 囲

・ ブイ ンガー ・パー ム 回転:180°

・ フィ ンガー一・べ一 ス ・ジ ョイ ン ト:180°

・ フィ ンガー先 端部:100°

■ フィ ンガー の最 高ス ピー ド

・ブ インガー の 回転速 度:315°/1秒

・パ ー ムの 回転速 度:630°/1秒

■位 置検 知

・型 式:ア ナ ロ グ式 ポテ ンシ ョメー タ

・分 解能:12ビ ッ トA/D変 換器/フ ィンガー ・べ 一 ス ・ジ ョイ ン ト

4096/320°

■ハ ン ド総 重量:0.76Kg

■可搬 重量

・ブイ ンガー全 部 の場合:1 .5Kg

・フ ィンガー-1本 の場合:0 .5Kg

■最 大 フ ィンガー荷 重:5N(ブ イ ンガ ー先 端部)

■モ ー タ型 式:栄43DSDモ ー タ(DC12V・1.5W)

■供 給電源

DC12V(バ ッテ リ/太 陽電 池/併 用)
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■ハ ン ド寸 法[mm]

Fig.8ロ ボ ッ トハ ン ドの寸 法

i)-2.レ ーザ ーエ ネル ギー受 電部

受 電パ ネル:直 径440mm

(SJ-GaAs太 陽電 池 セル を使 用)

使用 セル:46枚(23枚 直列 ×2)

供給 電圧:12V、24V

電気 変換 効 率:25%(最 大)

電気 出力:50W(最 大)
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ii).レ ー ザー ・エ ネル ギー供 給 部

ii)-1.半 導 体 レーザ ー部

サイ ズ:縦540㎜ ×横340㎜ ×高 さ1190㎜

重量:約120kg

半 導 体 レー ザ ー

型 番:HLU200F400-808(LIMO社)

出 力:200W/cw

波 長:808nm

冷 却 方 式:水 冷

フ ァ イ バ ー コ ア 径:400μm

フ ァ イ バ ー ク ラ ッ ド径:480μm

フ ア イ バ ー 長:1.5m

温 度 セ ン サ ー:Pt100

LD内 部 温 度:10～30℃

LD用 電源

型番:PS20-54(ケ ン ウ ッ ド)Fig .10

最 大電圧:20V

最 大電流:54A

電源:AC100V

LD用 チ ラー

型番:TQ400AM

設 定水温:15℃

冷却 能力:760W(水 温15℃ 時)

電源:AC100V

温度 コン トロー ラー

型番:NR4(Pt100対 応)

電源:AC100V
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ii)-1.光 学部

エネル ギー伝 送用集 光 レンズ

直径:25mm

焦 点距1離:20mm

伝 送 距離:10m

(ス ポ ッ ト径:約44cm)

追尾 光 学 系

(受 光側):4分 割 フォ トダイ オー ド1

偏 光 フ ィル ター

(太 陽電 池 パネ ル側):コ ー ナ ー キ ュー ブ+液 晶 シ ャ ッター

射 出角 制御 回路:ロ ボ ッ ト トラ ッキ ン グ用 モー タ ドライ バ

射 出角 度制 御 部:追 尾 用 自動 ステ ー ジ

Fig.11レ ー ザー追 尾機 構
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3.ロ ボ ッ ト駆動実験

ロボ ッ トのハ ン ド部分への レーザーエネルギーのみでの電力 を供給 し、駆動テス トを行

った。 ロボ ッ トの駆動電力 は6W弱 で、レーザー出力30Wで 駆動 した。この ときの変換効率

は約20%で あった。また、この とき追尾機構 の試験 も行い、人の手によって ロボ ッ トを左右

に動かす とその動 きにレーザーが追尾す ることを確認 した。

ロボ ッ トハ ン ド消費 電力 約6W

レー ザー出力 30W

太陽電池パネル変換効率 約20%

Table.1ロ ボ ッ トレーザ ー駆 動 実験結 果

Fig.12試 験 に使 用 した 半導 体 レー

ザー シ ステ ム
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Fig.13レ ー ザー に よ るロボ ッ ト駆動 テ ス ト
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4.ROBOTREX2005へ の参加

平成17年7月13日 ～17日 に大 阪市 の イ ンテ ックス 大 阪 に於 いて 「ROBOTR

EX(ロ ボ トレ ックス)2005」 が ロボ カ ップ 国際委 員 会 ・日本経 済 新 聞社 な どの主催

で行 われ た。 この展示 会 へ は近 畿 大学 と株 式 会社 ロボ メ カニ クス研 究所 との産 学連 携 で あ

る レス キ ュー ロボ ッ トを出展 した。

[日程] 平成17年7月13日 ～17日

[場所] 大阪府東大阪市 イ ンテ ックス大阪

[主催]ロ ボカ ツプ国際委員会 ・日本委員会 ・大阪大会開催委員会、 日

本経済新聞社

[内容]

この展示会は毎年行われてい るロボ ッ トの競技会 「ロボカ ップ」と同時に行

われるロボ ッ トテ クノロジー産業展示会である。この展示会に今回開発 した レ

ーザー一エネルギー供給型 レスキュー ロボッ ト 「KUPM」を出展 した
。会場では実

際にロボ ッ トを レーザーで駆動 させ るデモンス トレー シ ョンを行った。

ロボ ッ トに触れて もらう企画を行 った ところ家族連れに大変評判 が良 く順

番に並んで握手 してもらった。
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