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水中作業潜水艇 の 制御 に 関す る実験的検討
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Summary

　ROVs 　with 　cOmputer 　aided 　trajectory 　control 　and 　acoustic 　feedback　sensors 　w 星II　be　needed 　for　Iifting
and 　transpDrtation　of 　objects 　related 　to　the　underwater 　activ 孟ties　such 　as 　inspection，　installation　and

repair 　of 　offshore 　structures ．　Especially　in　deep　seas ，　environments 　aτe　hazardous　for　human 　and 　ROVs

become 　very
．
useful 　tools．　These　ROVs 　are 　also　demanded　in　the　activities　related 　to　huge 　offshore

platf。  s　for　space 　utnizatlonJn 　the 　repair 　and 　insp  tion　of　such 　structures ，　the　amount 　of　works 　are

expected 　to　be　so 　large　that　without 　these　ROVs 　the　works 　can 　not 　be　accomplished ．

　These　ROVs 　are 　thought　to　have　reiatively 　complicated 　configurations 　due　to　Iarge　thruster ，　and 　the

dynam 孟cs　w 田 be　highly　nonlinear 　and 　have　uncertainties 重n 　their　dynamics　compared 　to　the　streamlined

vehicles ．　The 　nonlinear 】ities　depend　on 　ve 】ocity ，　 and 　hydrodynamic　coe 伍cients　are　poorly　known ，

When 　such 　system 　are　controlled ，　control 　method 　must 　be　able 　to　handle　the　nonlinear 　dynamics　and

uncertainties 　in　parameters 　which 　depend 　on 　the 　motion 　of 　ROV ．　Gain−scheduled 　technique　which 　uses

aset 　of 　linear　cDntrollers 　for　different　combinations 　of　speeds 　and 　directions　of 　motions ，　can 　handle

these　problems．　Although　theoreticaUy　possible ，　the　number 　of 　linear　controllers 　become　so 　large　that

this、method 　is　not 　practical．　Anotber 　technique　which 　is　able 　to　handle　the　pτoblems 　and 　adopted 　in　this

paper　is　sliding 　mode 　technique．　If　the　bounds 　of 　uncertainties 　in　parameters　which 　determine　the
dynamics　of 　ROV 　are 　known ，　the　technique　can 　incorpoごate 　them 三n 　the　formulation　and 　aUows

uncertainties 　in　the　system ，　Dynamics　change 　in　ROV 　caused 　by　lifting　oblects 　can 　also 　be　treated　as

auncertainty 　in　parameter 　and 　control 　is　expected 　to　be　robust ．

　The　trajectory　control 　of　ROVs 　is　examined 　experimentaliy 　by　modei 　basin　test　using 　a　small 　ROV
with 　four　thrusters ，　Surge　and 　Yaw 　are 　controlled 　by　two 　thrusters　in　horizontal　plane．　Heave　and

Sway 　are 　contrOlled 　by　thrusters　arranged 　diagonally　in　vertical 　plane．　Ultrasonic　positioning　system

was 　developed　for　the　basin　test，　The 　ROV 　used 　in　the　test　was 　relatively 　small ，　and 　high　accuracy 　of

one 　mmimeter 　order 　was 　required 　for　the　positioning　system 　and 　realized 　by　using 　ultrasound 　of 　high
frequency．

1． は じ め に

　海洋 に お け る人間活動 は よ り大水深に 向か い つ つ あ ワ，

海底石油の開発で は水深 1000m が構造物設置の 最先端 に

な っ て お り．試堀 は 2000m を超 え る水 深 で 行 わ れ て い る 。

＊

　東京大掌工 学部船舶海 洋 工 学 科
＊＊

　jR東 海　研究当時東京大学 工 学部船舶海洋 工 学科

　　大学院

また 21世紀初頭 ま で に は 水深 2000m の 海 山か ら 6000　m

の 大 洋 底 に 至 る範 囲 で 熱水 鉱 床 ，
コ バ ル トリ ッ チ ク ラス ト，

マ ン ガ ン 団 塊な ど鉱物資源 の採集が 実現 さ れ る で あ ろ う。

こ の ような大水深 で は，人間が 直接海中の 作業を行 うこ と

は 滞在時間の 制限，作業効率，安全 性の 面で 難 し く ， 潜 水

艇 を用 い た検 査，映像の 収集，物資の 運 搬 な どが必 要 に な

る。水中音響に よ る位 置 セ ン サーと コ ン ピ ュ
ーター制御 に

よ る 軌道追従機能 を 有す る 潜水艇は こ の よ うな高度 な観測

機 器 あ る い は作業機器の 移動 プ ラ ッ ト フ ォ
ーム と して重 要
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に な っ て くる もの と考 え られ る。ま た，浅 い 水深 に お い て

も，海洋空間利用 の 大型構造物の 建設，設置 で は長期 に お

よ ぶ 水 中作業 が必 要 と 考 え られ ， 人 問 に よ る作業 は コ ス ト

面 か ら難 し くな る 。 特に 検査 ， 調査以外 に 物資を運 搬す る

作業 が 増 え る もの と考 え られ る。

　 こ れ まで 製作 さ れ た 潜水艇 は ， 特定 の 作業 の た め に 特化

し た もの が 製作さ れ て い る が
1）
，潜水 艇 の 運動 に 関す る 限

りあ らか じ め 設定 さ れ た，あ る い は 操作者か ら与 え られ る

軌道 を追従 す る こ とで 目的 を達成で きる 場合が 多 い
。 軌道

追 従 を 閉ル ープ 制御で 行い
， 操作者 は軌道 に 関 す る情報 を

提供 す る シ ス テ ム に す る こ と で ，操作性の 向上 と操作者の

負担軽減 が で きる 。 こ の 点は 従来の 潜水艇 が，姿勢制御な

ど を 導入 して 操作性を 向上 さ せ て は い る もの の
， 基 本的 に

操作者 が 多自由度 の 出力を常時操作 して 負担が 大 きい の と

本質的 に 異 な る
2』4｝。軌道追従制御で は 自分の 位置の 検出機

能 を有 しな け れ ば な らず，機 器 の 問 題 が 大 き くな るが，操

作者 の 負担 は 大 き く軽減 さ れ ，長時問の 作業が 可能 と な る。

ロ ボ ッ トで は軌道追従制御 は あ りふ れた もの で あ るが ， 潜

水艇 で は 位置検出機器 の 問題 な どの ため，深 海底の 科学調

査 用 に 作 ら れ た JASON シ ス テ ム が 数少 な い 例 とな っ て

い る
4 ｝

。 こ の シ ス テ ム で は 閉ル
ープ制御で 軌道追従を行い ，

操 作 者 は 追 従 すべ き軌道 に関 す る情報 を提供 す る方式 に な

つ て い る。

　潜水艇の 制御上 の 問題 は機器 の 問題に 加 え， 艇 の ダイ ナ

ミ ク ス が 基 本的 に 非線形 で流 体力係 数 に 不確 実性 が あ る こ

と で あ る
3’4）。と くに 水中で 物体 の 運搬を行 うよ うな潜水艇

で は 大型 ス ラ ス ターが 必要 で，艇体 に様 々 な突起 を有 す る

複雑 な形状 に な る こ とが 予 想 され るが ，
こ の よ うな 潜水艇

は，複雑 な形 状の た め に 運動 に よ っ て渦 を放出す るな ど し

て ，流体 力を 正 確 に 把握す る こ と は，流線型 の 潜水艇
9・IO）

に

比 べ て か な り難 し くな る 。 潮 流 な ど もモ デル 化 の 難 しい 外

乱 で あ り， 有索式 の 場合 に は デ ザーケーブ ル の 影 響 も考慮

しな け れ ばならな い 。 制御設計 を行 う場合 な るべ く正 確 な

ダ イ ナ ミ ク ス の モ デ ル が 必要で ある が ，こ の よ う に運動状

態 に よ っ て ダイ ナ ミ ク ス が 変化す る場合 に は，潜水艇 の運

動 を正確 に記述す る こ とは大変な労力を要 す る。 また非線

形な ダ イ ナ ミ ク ス に 対 し て，線形 系 に 対 す る制御 設 計手法

を 用 い る 場合 に は，前後進 ， 上下 運動 ， 左右運動 の 各運動

状態 ご と に ゲ イ ン を あ らか じ め 求 め て お くゲイ ン ス ケ ジ ュ

ーリン グが 考 え られ るが ， これ も多大 な労力 を要 し効率の

良い もの で は な い 。そ こ で ， あ る程度 ダ イ ナ ミ ク ス の 変化

を 許容 し，なお か つ 非線 形性を取 り扱 う こ との で きる制御

手法 と して ，ス ラ イデ ィ ン グモ ードを利用 した制御手法が

注 目 さ れ て お り，ロ ボ ッ トア
ー

ム をは じめ と して研 究 が 行

わ れ て い る
3−7｝

。
ロ ボ ッ トア

ー
ム の 場合 ， 運 動が 非線形 で も

運勤 を支配 す る慣性 な どの パ ラ メ
ー

タ や，作用する 外力は

正 確 に 求 まる の で 有利で あ る
。

ス ラ ィ デ ィ ン グ モ ー
ド を用

い た 制御手法で は，基本的 に 非線形 性 を取 り扱 う こ とが で

き，あ ら か じ め パ ラ メ
ー

ターの 変動範囲 を知 る こ とが で き

れ ば，パ ラ メーター
変化 に 対 して ロ バ ス トな 制 御 を得 る こ

とが で き るの で，潜 水 艇の 制御 に は有効 で あ る
5，

。 さら に ，
パ ラ メータ

ー
変化 を許容す る 特性 を利用 し て ，物体運搬 に

と もな う重 量変化をパ ラ メ
ーター

変動の 範囲に 取 り入 れ る

こ とで， 重 量物運 搬 が可 能 とな る 。

　本研究 で は，ス ラ イデ ィ ン グモ
ー

ドを用い た 軌道追従制

御 を，潜水艇 に よ る 物体運搬 に 適用 す る た め の 基本的 な 検

討 と して ， 潜水 艇 を あ らか じめ 設定 した 水 中の 3次 元 軌道

を追従 させ る実験 と，水中の 物体 を取 りに 行 き，潜水艇の

ダ イ ナ ミ ク ス が 変化 した 状態で ，決 め ら れ た 軌道に そ っ て

移 し替 え る実 験 を試 み た。実験 に 用 い た潜 水艇 は 4台 の ス

ラス ターを持 ち Surge，　 Sway ，
　 Heave，　Yaw 運動 を制御

する もの で ， 残 る Pitch，　RoU 運動 に つ い て は潜水艇の 設計

で 重 心 と浮 心 の 位 置 関 係 を調 節 して 復原 力で 抑 え た 。 位置

検出に は水槽実験用 に 製作した超音波位置計測装置を 用 い

て い る。軌道 に 関 す る情報は 操作者が 制御系に 与 え る もの

で 以 下の 機能 を設定 した。

　 （1｝あ らか じめ設 定 した 軌道 情報 を制 御 系 に 与 えて お き

こ れ を追従 させ る。

　 （2 ）操作者が 運動を指示す る 。 具体的に は運動 ベ ク トル

を随 時与 え，潜水艇 は こ れ に した が っ て 運 動 す る。

0

X

Ze

Xe

Fig、　l　Coordinate　system ，
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2． 運 動 方 程 式

　2．1 運勸方程式

　潜水 艇 の 運 動方程式 を Fig．1 に 示 す 艇 固 定 の O −XYZ

で 表す。原 点 を潜 水艇 の 重 心 に
一

致 させ
， X ，　Y ，　Z 軸 を そ

れ ぞ れ 潜水艇の 前方 ， 右手方向，下方 に とる と運動方程式

は 次式 で 表 され る
8）
。

　　m （硲 ＋ t・
、
　Vs一ω 。　Vg）＝’Fx

叨 G   ＋ ce。
　liTx　

L
　wxIVa ＞罵凡

m （レ〜＋ tO ．　Vy一ω 。 り 二瓦

（1 ＞

1。． di． 一ノx 。Cb、uludie− ∬x 。ω 。tOy＋ σガ ノgy＞ω 。 ω 。

＋ ∬。幽 ω ． イ 。 ，磁 ＋ん綴 一Gr

　　
一
恥 φ。 ＋ lyydi。 − J、。di。＋ ／．。 tO。ω y ＋ （堀 一∬。∂ω 。ω 。

　　　一ノ謂 吻 ω ザ 賑 屍十 毎 磁＝G ン　　　　　　 （2 ）

　　一駈 φ厂 ム轟 ＋ 1。，di． ＋ ∬x。 tO。 ua。　＋ （∬細

一
魚 ＞ca． Wy

　　　
一
堀 ω 。ωズ 転 磁 ＋ 扇 賜一傷

こ こ に，y ＝（Vx，　Vy，　V」）は速度ベ ク トル ，ω
；（tOx，　cag ，

ω z）

は 角速度 ベ ク ト ル で ， F ＝（凡 ，　A ，　F・），　G ＝（G 」，　Gy，　G・〉

は そ れ ぞ れ 流 体力 ， 制御力に よ る 外力ベ ク トル とモ ー
メ ン

トで あ る 。 また lxx
，
　luy

，
　lm は X ，　y，　Z 軸 に 関 す る慣性 モ

ー
メ ン ト，1＝y 　・＝　lyx，んζ＝！瑠 ，∫鴬

＝1郡 は X ｝
厂
面，　 yz 面 ，

2X 面 に 関 す る慣性 乗積 で あ る。実験 に 用 い た 潜水艇 は 左

右対称で 隔
＝
恥

二∫
シ。
＝∬。Y

＝0 で あ る 。

　2．2 オ イラ
ー

の 角の 導入

　潜水艇の 運動方 程式 は潜水艇 固定 の 座標系で 記述 さ れ て

お り，外 力 と制 御 力 も潜 水艇固 定の 座標系で 与 え られ て い

る 。

一方 ， 潜 水艇 の軌道 と 姿勢は 空間固定の 座 標系で 与 え

られ るた め，座標系相互の 変換が 必 要に な る。 そ こ で ，潜

水 艇 の 姿勢を 空間 固 定の O −X ，
　Y。Z 。 系 に 対す る 艇固定 の

0 −X 四 系の 向 き と し て オ イ ラ ー角 を用 い て 定 義す る。Ze

軸は 鉛直下向 き を正 に と る もの とす る 。 オ イ ラー角 は 次の

3 つ の 回 転 ψ，θ，の に よ っ て定義す る。まず，O −
　X 。

　Y。Ze

を O −Xo】YoZo系 とし，　 O −xyz 系 を移動 し て 0−）向％Zo系

と原 点 を
一

致 さ せ た もの を O−X3Y3Z3系 とす る 。 その う え

で Fig．2 に示 す よ う に ， O −　X6　Y，
　Z， 系を Zo軸 ま わ りに 回転

させ ，X 。 が Zo と X ， とで 定 ま る平面に 含 まれ る よ うに す

る。こ れ を O −Xi　YiZi系 と し こ の と きの 回 転角を 夢，変換

行列 を F ，（ψ）と する 。 次 に O −X ，
　KZ ， 系 を 名 軸 回 りに 回

転 させ X ［ を X ，．に
一致 さ せ る。こ れ を O −

　X2 　Y2Z2系 と し

こ の と きの 回転角 を θ，変換行列を F ，（0）とす る。最後 に

O −　X2　Yz　X2 系 を X 』軸回 りに 回転 し 0 −X3　Y3Z3系 と
一致 さ

せ る 。 この と きの 回転角を の と しそ の 変換行列 を 瓦 （の）

とす る 。 O −　X。｝Y。Ze 系か ら 0 −XYZ 系 へ の 変換は 座標変換

行 列 T を用 い て 次 式 の よ うに 表 す こ とが で き る。

［恥 欄 　 …

こ こ に ，

　

 

IY ・

Y3

Fig．2　Definition　of　Euler　angles ．

T （φ，θ，4り＝凡 （φ）F，（θ ）F ，（の

購縹灘淵
C4｝

一
方 オ イラー

角 と 潜水 艇 の 角 速度の 関係 は次 の よ う に な

る。

　　ω 戸 φ一ψ sin θ

　　ω召
＝θcos φ＋ ψ sin φ cos θ　　　　　　　　　　（5）

　　ω 。
＝一の sin の＋ Ut　COS 　O　C 。 S θ

以 上 よ り空 間固定座 標 系 と潜 水艇 固定 座 標 系 の 状態 量 の 変

換公 式 が得 られ た。潜水艇 の 制御 で は，空間固定座標系で

与え られ た位置 ， 速度，加速度 を変換公 式を 用 い て 潜水艇

固 定座 標系へ 変換 し，制御戦略 に 照 ら し て制御力を計算 し

た。

　 2．3　潜水艇 に働 く外力

　潜水艇 に働 く力 は 付加質量 力 ， 抗力 ， 揚 力 ， 重 力，浮力 ，

制御力 で あ り， さ らに こ れ らに よるモ ーメ ン トが作 用 す る 。

制 御力 を除 く力に つ い て は実験や 計算 な どに よ り求め られ

るが 潜水艇 の 形状や 運動 に よ り複雑な値 を取 る 。 本研究 で

は 模型の 説明 の と こ ろ で 示 す よ う に簡便 な 方 法 を 用 い て 求

め た。艇固定 の 座標系 に お ける 重力，浮 力 に よる力 Fgb と

モ ーメ ン ト Ggb は ， 空間 固定座標系 にお ける重力ベ ク トル

と浮力ベ ク トル を 曜 ，B と し，潜水艇固定座標系に お け る

重心 と 浮心 の 位 置ベ ク トル Oc，　On，座 標変換 行 列 T を 用

い て 以下 の よ う に な る 。
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瑠 δ
＝T ｝v ＋ TB

樗
鋤

壷 ∴1
騰 1

　　Ggb＝Oo　x （T ・W ）＋ OB　X （T ・B ）

憶∴嶽 ・籌”

　　　　欝劃騰 ］
こ こ に ， m は 艇の 質量，

（6）

（7）

　　　　　　　　　　　 V は 排水量，ρ は 水 の 密度，g は

重 力 加速度で 曜，B ，　Oc，　OB は 次 の よ う な成分を 有 す る。

　　W ＝ （0，e，　M9 ）
T

　　B − （o，
　o，一ρgv ）

ア

　　 Oc≡（Xc，　Yc，　Zc）「

　　08 ＝ （X β，Y．，Z8）「

3． 制 御 方 法

　3．1 運 動方程式

　潜水艇 をあ る 事前 に 定 め た軌道 を追従 さ せ よ う とす る場

合，加 え る べ き制御力は 運動 を 逆問題 と し て 解 くこ と で 得

られ る 。 つ ま り， 軌道 か ら計算 され る位置 ， 速度 ， 加速度

を潜水艇の 運動方程式 に 代入 し て，加 え るべ き外力 として

制御力が 計算で き る。しか し，制御力 を計算す る た め に利

用で きる運動方程式 は艇の ダ イ ナ ミ ク ス の モ デ ル で あ っ て

一
般 に は 厳密 な もの で は な い ．し た が っ て

， 逆問題 を解い

て 求 まる 入力に 加 えて ，モ デ ル の 誤差を補償 し，軌道か ら

の ずれ を補償す るた め に フ ィ
ードバ ッ ク を加え る。こ こで

は 得 られ た誤 差方程式 に VSS （Variable　Structure　Sys・

tem ）理論
7♪
に 基 づ い て ，ス ラ イ デ ィ ン グモ ードを用 い て 潜

水艇 の 制御 を行 う
51
。事前 に 知 り得 る潜水艇 の運 動 方程式

を次式の よ うに 表す 。

　　 MX 十 Cth十 る 二 f　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

潜水 艇 の 真の運 動 方 程式 を次 の よ うに 表す 。

　　（M 十 ∠t配）廊 十 （c 十 ∠iC）di十 （fg十∠lfg）＝f 　　（9 ）

こ こ で 制御力 f を次 の よ う に 定 め る。

　　f・＝　fg＋ M （tia− D6 ＋ AX ＋ rt ＋ h）　　　　 （10）
こ こに ， M は潰性行列，　 C は 減衰行列，ん は 重力 に 依存す

る 力。Xd は 潜水艇の 軌道，　x は 実際の 位置 で 計測 よ り求 ま

り， e＝X
−

Xd は 艇 の 位置 と軌道 との 差 ，
　A，　f ，　h は以 下 の

手 続 きで変化 す る ゲ イ ン で あ る 。 この 式 を （9）式 に 代入 し

て

　　6 ＋ P8 ＝（Aレ dM ＊

）2 ＋ （r − 4c 孝

）x

　　　 ＋ （h − ∠獄 ）　　　　　　　　　　　　　 （11＞

こ こ に，dza
’
＊ ・＝M

−iAM
，　dC ＊＝・M

−i
（C ＋ dC ），．4ガ＝1r ‘

」 ん で ある、

　 3．2 ス ラ イデ ィ ン グモ ード

　 こ こ で，フ ィ
ー

ドバ ッ ク ゲイ ン と な る A ，1
”
，h を シ ス テ

ム の 状態 に よ っ て 切 り換 え る こ とに よ っ て 目標 か らの ずれ

e を ゼ ロ に 持 っ て行 く よ う に す る。こ こ で D 丐［ゴLd 』，…，

dn］を対角で 適切な 減衰 を示 す 行列 と し，誤 差方程式 を形

式 上 無干 渉 化 す る。つ い で ， 位 相 面 上 の 直 線

　　 e，＋ diei；O　FI ，…，n 　　　　　　　　　 （12）

に 艇 の 運動が 拘束 され る よ うに，つ まり こ の 直線 に 押 し戻

さ れ る よ うに 〔11＞式 右 辺 の ゲイ ン を切 り換 え る こ と に よ っ

て ， 艇の 状態は こ の 直線上 に 拘束 され て 位相面上 をス ライ

デ ィ ン グして，誤差 ei は 時 定数 d，で ゼ ロ に 収束す る。 位相

面上 の 直線 に 拘束 され る た めに は

　　 Si≡di十 diei　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

を用 い て 定 義 さ れ る 詐 が 直線 か らの 距離 の 指標 と な る の

で，こ の 値 の 時間変化 を負 とす る こ とが ス ラ イデ ィ ン グモ

ー
ド存在の た め の 条件 と な る。

　 　 S　iSi 〈 0　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　 （14）

つ ま り，
Si＝  の直線か ら離 れ る と押戻 され ， 直線上 を滑 り

なが ら原点 へ 収束する 。 状態ベ ク トル が切換面に 拘束 され

る ため ， 制御対 象 の パ ラ メ
ータ 変動，非線形性，雑音等 に

た い し て ロ バ ス トな制御系を構成 で きる 。 ゲ イ ン の 切 り換

え に よ る チ ャ タ リ ン グに つ い て は 不感帯 を設 け る こ とに よ

っ て対応 す る こ と も考 え られて い る。また高 ゲ イ ン で 通常

見 られ る不 安 定現 象 とは異 な D ， 切 換 線近 傍 に 状態 を閉 じ

こ め る こ とが で き るの で
， 切 換線が 安 定 で あ る な らぼ 安定

に な る 。

　3．3 ゲイン 切 り替え

　 こ こで ス ライ デ ィ ン グ モ ードに あ る 状態 で ei　s，
−40 で あ

るか ら 禹 ≒ 0 で あ D ，

　　効 ＝診醒
一ゴゴ蛮

と見な す こ とが で き る。（11），（13）式 よ り

　 　 　 　 　 n

　　9 ごs ，
瓢Σ（島

一
跏 4渉）（ぬ 厂 4／6ゴ）Si

　 　 　 　 ノ≡B
　 　 　 　 n

　　　＋ Σ（几
一JC 毒）thfSi＋（孤一4穢・）sガ

　 　 　 i，i

従 っ て ，

r ，h を選 ぶ こ とが 十分で ある 。

　　Aij＞ riM諄u 　　if　　（必4ノ
ーd，6j）Si＜ 0

　　ん く．41礎 し if   の
一
鵡 6ノ）∫ゴ＞ 0

　　君ノ
＞ 4 σ毒ワ　　　if　　　th／s，く0

　　君 ノ
＜ 4C 謬L　　if　　tjSi＞ O

　　hi＞rl疏 fu 　　if　　Siく O

　　h ，＜ 」 瑳葩 　lf　 Si＞ o

（15）

（16）

こ の 式 が負に な る た め に は 次の よ う に ゲ イ ン A ，

（1？）

こ こ に，添字 U ，L は 変 動量 の 上下限値 を示 す。パ ラ メ
ー

タ

の 変動量の 上 下限 を事前 に 評価 して お く こ と に よ り， 上 の
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関 係 を満 た す よ うに ゲ イ ン を選 ぶ こ と が で き，制御が 可 能

とな る。よ り精度 の 高い 運動方程式を手に す る こ と に よ っ

て ， ゲ イ ン の 切 り換 え量 を最 小 限 に と どめ ， チ ャ タ リ ン グ

を少 な くす る こ とが で きる。ま た，パ ラ メ
ーター

の 変動が

あっ て も，これ に よ る 応答 の 悪 化 を押 え込 む だ け の ス ラ ス

トが 要求 さ れ る た め ，
ス ラ ス ター

の 容 量 に 余裕 を見 る必 要

が あ る。

4、 潜水 艇 の 軌 道

X

×2

1X

disptacement

B

ーー L
逅

301

　4．1 軌道計画

　潜水艇 は
一

連 の運動を通 じて作業を遂行する の で ， こ の

一一
連 の 運 動 を軌道 と して与 え てや り， 軌道 を忠実 に た どる

よ う に した 。 潜水艇 の 操作 プ ロ グラ ム は
， 位置 ・姿勢計測

装置 を制御 す る プ ロ グ ラ ム と軌道 を計算する プ ロ グ ラ ム を

潜水艇制御 プ ロ グ ラ ム に組 み 込 ん だ もの で あ り， 以 下 の よ

うな作業 を潜水 艇 に 行 わ せ る こ とが 可 能 で あ る。

　 （1） 通 過 す べ き点の 座標，時刻，通過速度 をパ ラ メ ー

タ
ー

と して 与 える こ とに よ り人間 が操作 に 関与す る こ とな

く軌道 を追従 さ せ る制御が可能で あ る 。 決 まっ た コ ース を

た ど る海底 の 調 査，写 真撮影 な どを行 う場 合 に は，こ の よ

うに 軌道 を事前に 与 え る こ とで 潜水艇 は 自動的 に 作業を行

い オペ レ
ー

タ
ーは 監視 す る だ け で よ い 。

　（2 ） オペ レ ーター
の 割り込 み に よ り適宜軌道 を設 定 し

直す こ とが で き，マ ニ ュ ア ル 操縦 の 要素を か み 込 む こ とが

で きる。海洋構造物の 継手部分を詳 し く調査する 場合な ど

に は，継手付近 まで は （1＞の 方法 で行 き， そ の後 は オペ レ

ーター
の 指 示 す る 軌 道 を追 従 す る こ とで詳 細 な調 査 が可 能

に な る。オ ペ レ ーターは 潜水艇 に 移動方向 と距離 を指定 す

る だ けで 直接 自由度をコ ン トロ
ー

ル す る わ け で は な い の で

労力 は 著し く軽減され る 。

　 こ の よ うに 本 シ ス テム で は 潜水艇 の 自 由度全 て が 制御 さ

れ て お り，オペ レ ーターは スーパ バ イ ザーと して の 存在で ，

操縦技量な ど に 左 右 され る こ とな く目的を遂行す る こ と が

で き る。

　4．2　軌道の 与え方

　軌道の 与 え方は，空間固 定座標系で艇 の通 過点 と時刻 さ

ら に 姿勢，速度，角速度 を与 え，こ れ を順次内挿 し て 時 々

刻 々 の 状態 を計算 し，
これ を挺 に 追従 させ る方法 を取 っ た。

軌道 上 の 点の 与え方 は，オペ レ
ー

タ
ーが艇 の 運動中に 直接

与 え る方法 と， あ らか じめ 軌道データ を作成して お くもの

で あ るが ，後者 に っ い て はオ ペ レ ーターに よる割 り込 み で

適宜マ ニ ュ ア ル 操縦に 移れ る よ うに した ，
い ずれ の 場合に

も データが な くなっ た時点で 入 力待 に な る よ うに した。与

え られ た 2点 Pi，　Pz を 内挿 す る 方法 は，速度 に つ い て は

Fig ．3 に 示 す よ う に，時間 に 関 す る 1次関 数 と三 角 関 数 の

和 と して ，速度 と角 速 度 よ りな る ベ ク トル Vi，　V・ を 内挿 し

た 。 変位 に つ い て は速度 を積分 した もの が，2 点で 座標 と

姿勢 よ りな るベ ク トIY　Xi，　X2 に
一

致す る よ う に し た。2点

1t
t

〉 veloci セy

B
V2 雫F−一一幽一曽一一，一曽9曽F一，一一璽一一 卜

V1
　　　　A嚇，尸一一彈
　　　　 ；

33
，

t， t2　　　　 t

Fig．3　Creation　Qf 　trajectory　by　interpolation．

を結ぶ 軌道の 加 速度，速 度 ， 座 標 は時刻 t の 関数 と して 次

式の よ うに 決 ま る 。

　　窪 一 噐
一
器・ … 2tt，

　　y 一器 ・ ・ … 瀞勘

　　X → ’・ 姦 宀 努 ・・i・ IZitt・＋ X ，

こ こ に ，

　　t＝T − T ，　　　 T ，≦ T ≦ T ，

　 　 　 　 　 　 　 　 AV　 　 　 　 　 4x
　 　α

＝v −
　　　　　 AT

＋
一
ガ

　　・一募
一咢

　 　」x ＝．￥2
− Xi

　 　Jy 耳恥 一Vi

　 　」T ＝筑 一T ，

（18）

で あ る。次 の 点 の 座標 ， 速度 ， 姿勢 ， 角速度が 与 え られ ，

到達 す る時刻が 決 め られ て い な い 場 合に は ， 潜 水艟の 能力

内で 速度 の 最大 値 を設定 し，
こ れ に よ っ て 到達時問 を決め

て軌道 を求 めた。

　4．3 位置，姿勢 の 計算

　潜水艇 の 位置 と姿勢を求 め る に は，潜 水艇 に 固定 された

3点 の座標 が 定 まれ ば求め る こ とが で き る。 実験 で は 潜 水

艇 に 取 り付 け た 3 っ の超音波送 波器 か ら送信 され た超音波

を ， 空間 固 定 の 座 標 系 に 固 定 され た 3 つ の 受 波 器 で 受信 し，

送受 信間の 時間 を計測 して，そ れ を距離 に換算 す る方法 で

各送波器 と受波器 の 距離を求 め ， こ れ らの 距 離 と受 波器 の

位置関係か ら 4 面 体を構成 して 送 波器 の座 標 を決定し た 。

具体 的 な算 定法 を 示 す。Fig．4 に お い て 空間固定座標 系 を

0 −X 。
　Y。Ze と し潜水艇固定 の 運動 座 標系 を O −xyz と す

る。 潜水艇 に 固定 さ れた 送波ee　A ，　B ，　C の O −XYZ 系で 記

述 した位置 ベ ク トル を ra，　rb，　rc ，O −Xe ｝態ゐ 系で 記述 した
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0
Xe

X

Fig，4　Relation　between　locations　of　transducers　and
　 　 　 recelvers ．

それ ぞれ の 位置 ベ ク トル を Ra，　R ，，　Rc と す る 。 運 動座 標 系

0−X ｝
「z 系の 原点 0 を空 間固定 座 標 系 O −X ，

　Y。Ze で 表 し

た位置ベ ク トル を R とす る。

　 まず 各 送 信 器 の 0 −xyz 座標系 に お け る 座標 を求め る。

簡単の た め 受波器 S，T ，σ を空 間固定 の 座 標 系 で Rs＝ （O，

y．，0），R ，
＝（0，0，0＞，　R 广 （0，0，　Zr）に 設置 す る。 座標 は 三

角測量 の 原理 に 基 づ い て次式 の よ う に計算 され る。

　　Y ，
＝（〔〜

z − 1⊃ z
十 ye）〆2｝

ノ

｝

　　Z ，
＝＝（Q2− R2 十Z昇）12Zr　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　 X ，
一（ρ

2 − z尹
一

幼
1’2

こ こ に，P，Q，　R は それ ぞれ 受 波器 S，7
「
，U と送波器 との

距離 ， X ，，　y ，，Z ， は 送波 器 の O −X ，
　YAZ 。 系で の 座標。こ の

よ う に し て 送信 ee　A ，
　B

，
　C の 0 −X 、γ。Z 。 系で の 座標 が 決

ま る。こ こで O −XI　YLZe系か ら O−XYZ 系 へ の 変換 マ トリ

ク ス T を用 い る と点 A ，B ，C の O −X 。　Y。Z。系 で 表 し た位

置ベ ク トル と O −XYI で 表 し た 位 置 ベ ク トル の 関係 は 次

式で 表 さ れ る。

　　 Ra ＝Tt　ra 十 R

　 　 Rb・＝ TE　rb 十 R 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （20）

　　 Re＝Tt　 rc 十 R

こ こ に，Ra ，　Rb，　Rc が 計測 され た ベ ク トル で ，
　 T と R が潜

水艇 の 姿 勢 と 位 置 を 表 す 未知 パ ラ メ
ー

タ
ー

で あ る。つ ま り，

オ イ ラー角の 6 つ の パ ラ メ ーターと座 標 の 3 つ の パ ラ メー

タ
ー

が 未知で ，式が 9 っ ある の で 解くこ と がで き ， 空 間座

標系か ら見 た位 置 ・姿 勢が わ か る。まず R を求 め る こ とが

で き る。ra ，　rb ，　rc が 1次 独 立 に な る よ うに 送 信 器 が 設 置 さ

れ て い る と す る と （rb 　
一

　re ＞X （r。− ra ＞，　rb
−

ra，　rc
一

翫 が

1 次独立 に な る の で

　　 一ra ＝a （r ウ
ーra）x （r ，

−
ra ＞→一β（rb − ra ）＋ γ（rc − ra）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

とな る零 で な い α，β，γ が 定 ま
’
る 。 こ れ よ りO −xyz 系の

原点 の 位置 ベ ク トル R は O −X ，
　Y。Ze 系 で 測 ら れ た ベ ク ト

ル Ra，鳥 ，　Rc を用 い て 次式 の よ う に表 す こ とが ど き る。

　　R ＝＝Ra ＋ α（R ，

− Ra）x （Rc −・Ra）＋ β（Rb− 」Ba＞

　　　　十 γ（R。

− Ra ）

次 に T を求 め る。（20）式 を行列 で 表 す と，

　　［R 。R ウRe］＝Tt［r．rbr 。］＋ ［RRR ］

（22）

（23）

ra
，
　rb

，
　r。が 互 い に 1次独 立 な ベ ク トル と な る よ う に 送信

器を設置 し た の で 行列 ［r 。 rbr 、］は逆行列 が 存在 し座標変

換 マ トリク ス T は

　　T ‘＝［R 。RbR 、］［r 。 rbr ，］
−i−

［RRR ｝［r 。 rbrc ］
−1
　（24）

と し て 求 め ら れ る。よ っ て 潜水艇 の 姿勢 を 表す オ イ ラ
ー

角

は （4 ）式 よ り

　　の＝＝Arctan ｛Tt（3，2）ITt（3，3）｝
　　 θ＝− Arcsin（Tf（3，1）｝　　　　　　　　　　　 （25）

　　挈「＝ Arctan｛Tt（2，1）／T ‘

（1，1）｝

で あ る。 以上 に よ り潜水艇 に 固定 され た 3点の 位置を計測

し， 艇 の 位置 と姿勢 が求 ま っ た 。

5． 実 験

　5．五 実験シス テ ム

　実 験 シ ス テム を Fig．5 に 示 す 。 潜 水 艇 の 位 置，姿勢 の 計

測 は 超音波 を用 い た 位置測定装置に よ り計測 し た 。 装置 は

潜水艇 に 取 り付けた 3 つ の超音波発振器の 1 つ を選 ん で，

超音波を発 信 させ ，空 間 固定の 座標系 に 固定 し て あ る 3 つ

の 受 信 機 に よ り受 信 し， 各 受 信 機 へ の 超 音波の 到 達時間 を

計測 して，∫ノ0 ポートを介 して 計 算機 に 送 る もの で あ る 。 位

置測定装置 は この 手続 き を計算機か らの 指示 に したが っ て

繰 り返 す 。 計算機で は，得 られ た 各発振器 と受信機間の 距

離か ら構成 され る 4 面体か ら送信器の 座標を割 り出す。3

つ の 発振器 の座標が わ か る と潜 水艇 の 位 置 と姿勢 を決 定す

る こ とが で きる。得 られ た 位置，姿勢を制御手法 に 照 らし

て 各 ス ラ ス ター
の 推力 を 計算 し ス ラ ス ターの 制御装置 に 出

力 す る 。 制御装置 は
， 計算機 で計算 され た 制御力 を DIA コ

ンバ ーターを介 して アナ ロ グ信号 に 変え，増幅 し て モ
ータ

Tronsmitter Receτv ε｝r

Fjg．5　Experhnental 　system ．
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一
を駆動 して プ ロ ペ ラ を回転 させ て 推力 を 得 る もの で あ

る 。 こ の
一運 の 作業を 1 ス テ ッ プ と し て 各 ス テ ッ プ を 5　Hz

で 行 い
， 同 期 は コ ン ピ ュ

ーターの タ イマ ー割り込 み を利 用

し て 行 っ た 。

　5．2　ス ラ ス ターお よび制御回路

　実験 に 用 い た ス ラ ス タ
ー

の 外形 お よび 寸 法 を．Table 　1，

Fig，6 に 示 す。ス ラ ス ターは極力小型で，プ ロ ペ ラ の 正転反

転 に よ る推力 の 変動 が 起 こ りに くくな る よ う に 配慮 した 。

用 い た 直 流 小 型 モ ータ
ー

は，定 格電 圧 7．2（V）， 電 流

6．0（A ），適正 トル ク 200（g
−

cm ），回 転数 14000（rpm ）の も

の で あ る 。
こ の モ ーターに 減速比 5 ：1 の 同軸遊星ギ ヤー

を

取 り付 け，駆動 トル クの 増大 と回転 数 の 低下 を図 っ た。本

ス ラ ス タ
ー

は プ ロ ペ ラ の 正 転 反転 に よ っ て推力方向を変

化 させ る た め，プ ロ ペ ラ シ ャ フ トに 2 組 の ス ラ ス トベ ア リ

ン グ を取 り付 け て ，
ス ラ ス ト反 力 を受 け 持た せ て い る 。 ま

た，プ ロ ペ ラ の 周 囲 に は ダク トを設 置 して 水 流 の 整 流 ， さ

らに ケ ーブル の 巻 き 込 み 防止 を図っ た。ス ラ ス ター本 体の

防水対策 は，ハ ウ ジ ン グ関係 に は シ リ コ ン樹脂，プ ロ ペ ラ

シ ャ フ トに は
“0 ”

リン グを 用 い て 防水 を図 っ た、

　 ス ラ ス ターに 用 い た 直流モ ータ ーは，低電圧，大電流の

囎 流型 P タ
ー”

で あ る た め，D！A コ ン バ ーター
を通 っ た

電圧 信号 と な っ た制御信号で OP ア ン プ とパ ワ
ートラ ン ジ

ス タ よ りな る駆 動回 路 を駆動 し，± 12（V ），27（A ）の ス イ ッ

チ ン グ電源か らの 電流 を 制御 し て モ
ーター

を 駆動 し た 。

Table 　1　Kinematic　parameters 　of　thruster．
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Fig．7　Re】ation 　between　thrust　and 　driving　voltage ．

　各ス ラ ス タ
ー

に つ い て加 えた 電 圧信 号 と推力の 検定 を行

い
， 較 正 曲線 を求 め た。加 えた 電圧信 号 に 対 す る ス ラ ス タ

ー推 力 の 位 相 遅 れ は な か っ た が ，低推i力領域 で ヒ ス テ リシ

ス が生 じた 。 こ れ は 防水 シール 関係 の 摩擦 の 影響で あ る。

DIA 出力（V ）と各ス ラ ス タ
ー

の 推力（T ）と の 関係の
一

例 を

Fig．7 と（26）式 に 示 す。較 正 曲線 は正 転，反転 を別 々 に 最小

自乗法 に よ り求 め た 。

　　Vi＝2．062十．2698　T，十．0998T12− ．02459　Tt3　（T，＞ 0）

　　 1／三罵一2．061十 ． 2646T，
一．2489　Ti

　 　 　 　 　 　 　 　 3

　　　　
− ．04799T ，　（T，＜ 0＞　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　5．3 潜水艇

　実 験 に 供 した潜 水 艇の 形状を Fig．8 に 示 す。寸 法，質量

な どを Table　2 に 示 す。本 体 はア ク リル 製 で ，ス ラ ス ター

2基 を艇 の左右 に 取 り付 け前後方向に 推力 を発生 さ せ ， 鉛

直か ら 45度 の 角度をなす ス ラ ス ター2基 を上部に 取 り付

け た 。 水平 に取 り付 け た ス ラ ス ター
で Surgeと Yaw ，斜め

に 取り付 け た ス ラ ス ターで Heave と Sway を制御 し た。

Pitchと Rollはバ ラ ス トで 重心の 位置 を調整 し て 復原力

レ バ ーを大 き く取 り，発生を抑 え た 。Pitchと Rollは艇 の

水 平性 を損 な うの で，作業 に 必要 の な い 運 動 モ ードで あ る。

しか し ， 艇 の 水平面 に 関 す る対称性 は 斜 め に 取 り付 け た ス

ラ ス ターに よ り大 き
1
く崩れ て お り，水平面内で の 運動が激

し くな る と Pitch，　 Ro11 を生 じた 。

　復原力 を十分 に 大 き くな る よ う に 設 計 す れ ば Pitchと

Roll運動 は小 さい と して Yaw 軸回 りの 運動方程式を簡略

化 す る こ とが で き る。まず Pitch，　 Roll運 動 が小 さ い と し

て ，2 次 項 を省略 して オ イラ ー角 と艇 の 角速度の 関係 を求

め る と，

　　ω 、＝φ

　　tOy＝δ　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　 　 ω 。
＝”望

Yaw 軸 回 りの 回 転の 運動方程式 を ， 同様 に 2次項 を省略 す

る と次の よ う にな る。
Fig．6　Thruster．
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Table　2　Kinematic　parameters 　of　ROV ．
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Fig．8　ROV 　for　experiment ．

　　一ノ尋工ψ一
トJza　ge广＝Gど　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28｝

　 さ き に 述 べ た よ う に ，潜水艇 の 近 似度 の 高 い 運動 方程式

を手 に する こ とは，制御結果 を改善す る うえで 重要で あり，

付加質量係数 と抗力係数 は そ の 中で も最 も重 要 な係数 で あ

1

る。艇 の 形 状 の 対 称 性 と復 原 性 か ら，連 成 項 の 応 答 へ の 寄

与 は 小 さ い と考 え られ る。そ こ で Sway ，
　 Heave ，　 Surge

，

Yaw の 各運動 モ
ー

ド に つ い て 2 階の 線形運動方程式 を仮

定 し，ス ラ ス タ
ー

で 発生 さ せ た 正 弦波推力 に 対 す る 応答 を

超音波位置計測装置 で 記録 し，推力 と応答の 振幅 と位相差

か ら線 形 近 似 の 範囲 で付 加質 量 係数 ， 抗 力係数 を求 め た 。

推力 の 振幅 と周波数 を い くつ か 変え て付加質量係数 ， 抗力

係数 を求 め たが 値の 変化 は 小 さ く，制御パ ラ メ
ー

ターの 計

算 で は，得 られ た値 の 平均値を用い た 。 用 い た 値を Table

3 に 示 す 。

　5．4　超音波位置計測装置

　艇 の 位置，姿勢の 計測 に 用 い た超音波 位置計測装 置は 16

の 送波器 と 3 つ の 受信器を有 し，水中の 16点 の 3 次元座標

を計 測 す る こ とが で き る。今回の 実験 で は そ の うち 3 つ の

送 波 器 を用 い て 潜水 艇 の 位置 と 姿 勢を 計測 した。本装置 は ，

　  　計 算機

　  測定装置の 計測部

  超 音波送信器

  超音波受信機

よ り構成 さ れ て い る。こ れ ら の プ V ッ ク ダイ ヤ グ ラ ム を

Fig．9 に 示 す 。 以下 に ， 各装 置 を簡単 に 説明 す る。

　計算機 は計 測指令， 送受信 チ ャ ン ネ ル 選択，タ イ マ
ー

ク

リヤーな どの信号 を計測部 に 送 P．計測部 か ら 16進の 距離

データ が 送 られ て くる。計測部 との データの や り取 りは，

潜水艇制御用 の 計算機が 兼用 で 1／0 ポートを 介 し て 行 う。

計測部は ，制御計算機か ら送 られ て くる 16進の デ
ー

タ をデ

コ ードして 16台の 送波器か ら 1台を選択 す る e また ， 送信

指令 に した が っ て，選 択 し た 送波器 へ 超音 波 発信指令 を送

り， 同時に 3台の タ イ マ
ー

をク リヤ ーして 4MHz で 時間

の 計測を始め る 。 受 信機が超音波 を受信す る と受信機 か ら

の 信号 に よっ て 各々 の タ イ マ
ー

を停止 させ ， そ の 値 を制御

計算機へ 送 る。送波か ら受信 まで の 経過 時 間 は距離 と等価

で あ る。

　超 音波送 信器 は，送信信号を受 けて 超音波振動 子 へ 高電

圧 の 鋭 い パ ル ス を加 え る も の で あ る 。 高電圧 は 37kHz の

ブ ロ ッ ク発信器の 信号 を高圧 トラ ン ス に よ り昇 圧 さ せ た も

の で ， 2次 側 に発 生 した 4eo　V −−4SO　V の 電圧 を 整流 して

高圧 コ ン デ ン サ
ー

に 蓄 え る 。 送 信指令に した が っ て ，高圧

コ ン デ ン サー
に 蓄 え られ た 電荷を放電 して パ ル ス を発 生 さ

せ
，

これ を振動子 に 作用 さ せ て 超音波 を発 生 させ る もの で

ある。

　超音波受信機 は ， 受 信振動 子 に よ っ て 捉 え られ た 微弱な

超 音波 信 号 を増 幅 して，計測部へ 送 る もの で ある 。信号の

増 幅 方 法 は，受 信振動子 が 捕 ら え る 電 圧 が 数 100μV と微

弱 な為，外部 ノ イ ズ の 影響 を除去 す る た め に ， 差 動 増幅 回

路 を構成 し て ，信号成分 の み を後段 の 3段増幅器 とフ ィ ル

タ ーへ 送 っ て い る。初 段 の 増幅 度は 35dB，2 段 目 は 20dB
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亅

Fig．10　Transducer ．

で ， 200kHz − IMHz の バ ン ドバ ス フ ィ ル タ
ーを構成 し て

雑音 の 除去 を 図 っ た 。 3 段目の増幅 器 の 増幅度は 40dB

で ，次段の ア ナ ロ グ信号 を デ ジ タ ル 信 号 に 変換す る回路 へ

十 分 な 大 きさの 信 号 と して い る 。 ア ナ ロ グーデ ィ ジタ ル 変換

回路 は．入 力に し きい 値 を設定 して こ の し きい 値 を越 え る

入 力信号 に 対 して 5V の デ ィ ジタ ル パ ル ス を発 生 させ ，デ

ィ ジ タル コ ン トロ
ー

ラ
ー

昏 受 信信号 を送 る。し き い 値 を 設

定す る こ とに よ っ て
， 増幅器に 内在す る残留雑音を除去す

る こ とが 出来 る。また，大 きな信 号 に 対 して は ， 初 段 増幅

器 の 前 とバ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ー

の 後ろ に 配 した ア ッ テ ネー

ターに よ っ て，増幅 度 を変 化 させ て 対応 し た 。

　 本 装置で 用 い た 振動子 は，PCM 圧電磁器材料 を 用 い た

もの で ，特 に 送 信側 に は パ ワー用 素子 そ して受 信側 に はマ

イ ク ロ フ ォ ン 用 素子 を用 い た 。 また ， 音 波 を無 指向 性で 放

出・受信 させ た い た め に，外形 を Fig．10 に 示 す よ うに 半球

形状 と し，振動子 表面 に ゴ ム 系 の 樹脂 を塗布 して 防水加工

した 。 こ こで 使用 した セ ラ ミ ッ ク振動子単体 の 共振周波数

は ， 1MHz で あ る が 水中 で 実際 に 測 定 し た と こ ろ約 250

kHz で あ っ た 。

　 5．5 実験

　実験 は 東京大学 工学部船舶海洋 工学 科強度実験室 に 設 け

た 小型 水槽 に お い て 行 っ た 。
こ の 水槽 は Fig．11 に 示 す よ

う に 長 さ 5．9mX 幅 3，3m × 深 さ 1m で ， 中心 部 に 深 さ

12m
， 幅 2．2m の 溝を設 けた もの で ，超音波反射 防 止 の た

め 水槽 の 内壁の
一

部 に 吸 昔材 を張 っ た
。 超音波受 信器を図

の よ うに 配 置 し
， 空間 固定 座標系 を設定 し た 。水深が比 較

的 浅 く，送信器 と受信 器 の 指 向性 の た め の Heave ，　Yaw ，

Sway 運 動に は 制限が あ っ た。また ， 水 面 ， 水 槽底部な ど に

は 吸 音材 を張 らな か っ た た め に 残響が 予 想以 上 に 大 き く，

超音波 に よ る位置計測の 間 隔を短 くす る と計測に 失敗 す る

こ とが あ っ た 。 そ こ で 計測間隔 を長 くし て，超音波 の 減衰

を待 っ て 次の 計測を行 う よ うに し，さ ら に ，複 数 回 の 計測

を 行 い 上 位 と 下位 の 結果 を捨 て て 中間の 値を データ と して

採用 し た。そ の 結果一回 の 計測 を 5Hz で 行 う こ と とな っ

亟1

2m

Fig．11　Basin　for　experiment ．

た。

　計測結果 は 巡回型デ ィ ジ タ ル フ ィ ル ターを用 い て ノ イズ

を除 去 し， 微 分 し て速 度 を求 めた 。 潜水艇の Pitchと Rol1

の 固有周期 はい ずれ も 1秒程度と短 く， ノ イ ズ を除去す る

た め に フ ィ ル タ
ー

を 強 く利か せ る と位相遅 れ を生 じ，ピ ッ

チ と ロ ール 運 動 を誘起 した 。
フ ィ ル ター

の 利か せ 方は 実験

を行い なが ら決め た。

　潜水 艇 に 与え た 軌道 は Fig．12，　Fig．13 の 2 通 りで ，事前

に 計算機 に 記憶 させ て お き，開始 後 オペ レ ー
タ
ーは 介入 し

なか っ た。Fig．12の 軌道 で は初期 位置か ら， 右 に 進み ， 前

進 し ， 上 昇 し， 左 に 進 み ，沈 み な が ら後退 し て も と の 位置

に 戻る 3次元 軌道 で ， Yaw 以 外 の 運 動 モ ー
ドの 制御 を テ ス

トす る もの で あ る。Fig．13の 軌道で はA 点 の 物体 を B 点 ま

で 運 ぶ もの で，軌道 と し とは初期 位置か ら，前進 し，A 点

の 手前 で い っ たん 停止 し，緩や か に 前進 して フ ッ ク を物体

に 掛 け ， 上昇 して 吊 り下 げ ， 後 退 して，B 点 で 物体 を 下 ろ

し ， 後退 して も との 位置 に 戻 っ て く る もの で あ る 。 運 ん だ

物体の 寸法 は 5cmx5cm × 25　cm ， 質量は 530　g で 付加質

量 も含め て 約 1kg の もの で ，水 中重 量 は 60　g で あ る。物体

の 質 量 が 潜 水艇 の 約 10％ と比 較 的 大 き く，潜 水 艇 の ダイ ナ

ミク ス に 影響が あ り，制御の ロ バ ス ト性 ， さ らに は ダイ ナ

ミク ス が 変化する 物体運搬に ，ス ラ イ デ ィ ン グモ
ー

ドを用

い た制御が 応 用 で き る か が 試 され る もの で あ る。物体 を取

0

Fig．工2　3D　trajectory　for　basic　test　 of 　control ．
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0

Fig，13　Trajectory　for　object 　transportation　contro1 ．

りに 行 く場 合，今 回の 実験で は あ らか じめ 物体 の 位 置 を教

えて お い た が ，物体 に 超音波発信器 を取 り付 け る こ と で，

物体の 位置 を事前 に 教 え る 必要をな くす こ とが 可能 で あ

る 。

　　　　　　　　6． 実 験 結　果

　右進
・前進

・上 昇
・左進 ・沈み な が らの後退 で 元 に 戻 っ

て くる場合の 実験結果を Fig．14〜Fig．16 に 示す。　 F三g．14

は 前進運動 を示 し て お り， 正 方 向 が 前進 を意 味 して い る。

Fig．ユ5 は 右方向 の 変位 で 正 方向が 右変位 を示 して い る 。

Fig．16 は下 方 向 の 変位 で 正 方向が 深 風 つ ま り負の 方向が

浮 上 に な っ てい る。時 間 を追 っ て み る と 6 秒 か ら 14秒 の 間

で 右 進 し，18秒 か ら 26秒で 前進 し，34秒か ら 42秒 で 浮 上

し，46 秒 か ら 54 秒で 左進 し ， 58 秒か ら 66秒で 沈 み な が ら

後進 し て 元 に 戻 っ て きて い る。狭 い 範 囲 を回 っ て 戻 っ て く

る た め に 相 対 的 に 計測 ノ イ ズ が 大 き く見 え る が ，JASON

の 水槽実験で は 精度数 mm の 超音波位置計測 シ ス テ ム を

用 い てや は り 5Hz で 実験を行 っ て お り， 前進速 度 が あ る

場合 の 位置精度 が数 イン チで あ る こ とに比 べ ，全般的 に は

軌道 を よ く追従 した と い え る。軌道 か らの 誤 差 は X ，Y ，　Z

各軸方向 と もほ ぼ最大 で 5cm 以内 に 収ま っ て い る e 先 に

述べ た よ う に， 位相遅れ をな くすため に オ ン ラ イ ン フ ィル

タ を は ず し て お り，ノ イ ズ が 乗 っ て い る が 設 定 した軌道速

度に 追従 して い る こ とが わ か る。水平面内の 2 つ の ス ラ ス

タ
ー

で Yaw と Surgeを制御 して い るた め に ， 推力 の バ ラ
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Fig，16　Heave　of　ROV 　in　basic　test　of 　control ．

ン ス の 狂 い で
一方 の 運 動 モ ードが他 方 を誘 起 す る現 象 が み

られ た 。 同様 に ， 鉛 直 斜め に 取 り付 け た 2 つ の ス ラ ス ター

の バ ラ ン ス の 狂 い で Sway と Heave の
一一

方が 他方を 誘起

し て い る 。

　鉛直斜 め の ス ラ ス ターに つ い て は，ス ラ ス ターの 水流 が

艇体 に 当る た め，特性が 良 くな く，影響が 出て い る よ うで

あ る。ス ラ イ デ ィ ン グ モ
ードを用 い た制 御で は ， チ ャ タ リ

ン グ を防 ぐた め に 制 御 の サ ン プ ル 間 隔 を な るべ く小 さ くし

た い 。今回 の 実験 で は 超音波測定 の 問 題か ら制御 は 5Hz

で 行い 潜水艇 に 振動が 観察 さ れ る こ とが あっ た 。 また こ の

制御方法は 不確実 な特性 を力で 押 え込 む も の で ， 基本的に

高 出 力 を必 要 とす るた め ス ラ ス ター出 力が 飽 和 し た場 合 に

制御成績が悪 化 す る こ とが考え られ る。

　次 に ，物体 を 移 し替 え る 実験の 結果を Fig．17〜Fig．18

に 示 す。Flg，17 が 前進，　 Fig．18 が 下 方 の 運 動 を 示 し て い

る 。結果を時間を追 っ て 見 る と 6秒か ら 18秒 で 前進 し て 物

体の 前で一旦停止 し， 22秒 か ら 26秒で さ ら に 前進 して A

地点の 物体 に フ ッ ク を通 し，30秒か ら 34秒 で 浮上 して 吊

り，38秒か ら 48秒 で 後進 して B 地点 で 停止 し，52秒か ら

56秒 で 降下 して 物体 を降 ろ し，62秒 か ら 72秒で さ ら に 後

進 して 元 の位 置に 戻 っ て い る。物体 を吊 っ て い る い な い に

か か わ らず前後 方 向の 運 動 は よい 結果 とな っ て お り，物体

を 吊 る こ と に よ る 約 lbO／o の 重量増加が う ま くカ バ ー
さ れ

て い る こ とが わ か る 。 物体 を 吊っ て上 昇す る場 合 に は初期

の 追 従 は良い が，目標 の 高 さ まで 上昇で きな い で い る。
こ

れ は艇体 に 水 流が 当た り充分 な 制 御力 が 出な い ま ま推力が

飽 和 して し ま っ た ため と 考え られ る 。 また 上 昇す る と きス
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ラ ス タ〜
は ，ほ ぼ フ ル パ ワ ーで 回転 する た め に，ス ラ ス タ

ー内 の モ ーター
の 回転 の 反作用 に よ る 回頭モ ー

メ ン トが 働

き
，

こ れ を Yaw 制御 で 抑 える こ とが で きな くな る場 面 が

あ っ た。

7． 結 論

　水 中音響 に よ る 位置 セ ン サ
ー

と コ ン ピ ュ
ーター制 御 に よ

る 軌道追従機能 を有す る 潜水艇の 制御で は ，追従 すべ き軌

道 に 関す る情報 を提 供 す る だ けで よ く，オ ペ レ
ー

タ ーの 負

担 が軽減す る ため，今 後 の 海中作業で 多用され る もの と考

え られ る。 と くに ，検査，調査 とい っ た こ れ ま で の 目的以

外 に ，資材運搬な ど が 重 要 に な る と 考 え られ る。こ の よ う

な潜水艇 で は 大型 ス ラ ス タ
ーが必要で ， 艇体 は比 較的複雑

な形状 で，艇の ダ イナ ミク ス は非線形，流体力係数 も複雑

な 挙 動 を 示 して 不確実性が あ る こ とが 予想 され る 。 こ の よ

う な特性 を有 す る 艇に 対 して は
， 非線形性を取 り扱うこ と

が で き，パ ラ メ ーター
変化も許容 で きる，ス ラ イ デ ィ ン グ

モ
ードを用 い た 制御手 法 が有効 と考 え られ る。と くに ，物

体 を運 搬 す る こ と に よ る重 量 変化 をパ ラ メ
ー

タ
ー

の 変動 と

捕 ら え る こ とに よ D，重量物運搬 が 可能 とな る。

　本研究で は，ス ラ ィ デ ィ ン グモ ードを用 い た軌道 追 従制

御 を， 潜水艇 に よ る物体運搬 に適 用 す る た め，超音 波 に よ

る位置 計 測 シ ス テ ム を 含 め た基本 的 ン ス テ ム の 構築 を行 っ

た 。
つ い で ， 潜水艇 を あ らか じめ 設 定 した水 中の 3次 元 軌

道 に 追従 さ せ，軌道 追従制御の 基本的 な検証 を行 っ た。さ

らに ，水中の 物体 を取 りに 行 き，潜水艇 の ダイ ナ ミ ク ス が

変化 した状 態 で ，決 め られ た 軌道 に そ っ て 移 し替 え る 実験

を試み た。実験 に 用 い た潜水 艇 は 4 台 の ス ラ ス タ
ー

を用 い

て Surge，　 Sway ，　 Heave ，　 Yaw 運 動 を 制 御 す る も の で ，

残 る Pitch，　 Roll運 動 に つ い て は 潜水艇 の重 心 と浮 心 の 位

置関係 を調 節 して復 原 力 で抑 え た もの で ある。実験 か ら次

の 結論を得 た。

（1）　超 音波位置計測装置 を含め た ， 潜 水艇 の 軌 道 追 従 制

　　御の 基本 シ ス テ ム を構築 し，動作 を確認 す る こ とが で

　 　 きた。

（2 ）　 3 次元軌道 を追従 させ
， 軌道追 従 制御 の 基本 的 な動

　　作 確 認 を 行 っ た。設定 さ れ た 軌道 と の誤 差 は，最大で

　　5cm 以 内 に 収 ま り， 良好 な制御結果 が 得 られ た 。

（3 ＞ 潜水艇 の 重量の 約 10％ に 相当 す る，質量 530g，水

　　中重 量 60g の 水中物体 を吊 上 げ，ダイナ ミ ク ス が変 化

　　した状 態 で 移 し替 え る こ と が で き た。深 さ方 向の 制御

　　で は ス ラ ス ターの水 流が 艇体 に 当た るた め，軌道追従

　　は あま り良 くな か っ たが ， 他の 運 動 モ ー
ドに つ い て は

　　パ ラ メ
ー

タ
ー

の 変動 に も関 わ らず良 好 な制 御 結 果 を得

　　る こ とが で き た。
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