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研 究  解  説

1. は じ  め  に

海中や海底を調査する新しい技術の一つとして,自 律型

水中ロボットが注 目されている.現 在、少なくとも12の

国で70台前後の自律型水中ロボットが開発されている
1).

自律型水中ロボット調査対象としては,水 温 ・塩分濃

度 ・酸素濃度 ・クロロフイル濃度などの海洋環境調査,海

底地形調査,海 底ケ
ーブルやパイプライン,海 底油田など

の海底構造物調査,水 産資源調査,沈 船などの海底落下物

の調査,海 底鉱物資源調査,氷 海の下の海洋環境調査など,

多くの対象が考えられる。それぞれの調査対象物にはそれ

ぞれの特徴があり,調 査方法も異なる。例えば,環 境調査

には広大な範囲を走行するロボットが必要であり,沈 船調

査には定点を色々な角度から調査できるロボットが必要で

ある。このように,用 途により,あ るいは深度や対象範囲

の大きさなどにより,そ れぞれに適した様々なタイプの自

律型水中ロボットが提案されている。

ここでは,海 底ケーブル調査用に開発された自律型水中

ロボツトAQUA DOLORER 2(AE 2)2)を 紹介する。本ロ

ボットは筆者がい KDD研 究所に在籍中に開発 したもので

あり,海 底ケ
ーブル調査用としては世界で唯一実用化され

たものである。

2.開 発の背景と目的

最近のインターネットの発展に伴い,海 底ケ
ーブルネッ

トワークの建設が加速されている。この5年 間の間だけで

も日本周辺で8本 の国際間の海底ケーブルが建設されてい

る。同時にケーブルー本当たりの伝送容量もこの十年間に

約 1000倍にも増加 している。

このような最新の海底ケーブルに,万
一障害が発生する

と,修 理のために莫大な費用が必要となるほか,伝 送容量

が大きいため,国 際間の通信にも重大な影響を与えること

になる。そこで,海 底ケーブルの信頼性を高めるため,建
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設に先だって綿密な海洋調査を行い,そ の結果に基づき慎

重にケーブル建設工事が行われている。さらに,水 深数百

メートルの浅海域では,魚 網等から保護するために,ケ
ー

ブルは海底面下に埋設されている。海底ケーブルに発生す

る障害の大部分は魚網やアンカーなどに引っ掛けられて生

じるものであり,事 前のル
ート調査や埋設工事を適切に行

うことが海底ケーブルの信頼性を高めるために重要であ

る。

このような海底状況調査や,ケ ーブル埋設深度調査の手

段の一つとして,従 来から有索式の水中ロボットが不U用さ

れてきた。しかし,こ れらのロボットはテザ
ーケーブルで

母船に結ばれているため,海 底ケ
ーブルに沿って連続的に

移動するためには,操 船性能の良い特殊な母船が必要であ

った。また,深 海に対応するためにはパワ
ーの大きな大型

水中ロボットが必要であるが,ケ
ーブル ドラムなどの船上

設備も大きくなるため,母船も大型になり,調査費用も大

きなものになった。
一方,自 律型水中ロボットの場合には,母 船と水中ロボ

ットの間を結ぶテザーケーブルがなく,水 中を自由に泳ぐ

ことができるため,操 腔性の良い母船は不要である。また,

小型ロボットの場合には小型の母船で運用できる。さらに,

調査海域が岸壁から近い場合には,水 中ロボットを岸壁か

ら曳航することもできるので,母 船には揚降設備が必要と

されない。この場合には,小 型漁船のような母船でも運用

が可能であり,調 査コス トがさらに低 くなる。

AE2は このように調査コス トの低減を目標に開発され

た海底ケーブル調査専用の小型の自律型水中ロボットであ

る。コス トが下がることにより,従 来では費用の点で困難

であった調査も実施できるようになり,海 底ケ
ーブルの信

頼性をさらに高めることが可能となる。

筆者らは,AE2の 開発に先だって,研 究用プロトタイ

プである AQUA EXPLORER 10003)(AE 1000)を 開発 し

た。AE 1000は 1992年に初めて潜水 して以来,5回 の海洋

実験を成功裏に行い,AUVの 可能性を実証 した。しかし,

海底ケーブル調査用自律型水中ロボット
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連続潜水時間が4時 間に限定されていたため,本 格的な実

用には至らなかった。

その後,AE 1000の 経験をもとに,そ の構造や性能を大

幅に見直し,1995年 からAE2の 開発に取 り掛かった。

AE2は 1997年 3月 に進水 して以来,す でに5回 の海洋

実験と5回 の実用目的の海底調査と海底ケーブル敷設状況

調査を行っている。

3. A E 2の 概 要

AE2の 写真および構造を図 1と図2に ,主 な仕様を表 1

に示す。

流体抵抗を低減し,前 進速度を高め,連 続潜水時間を長

くするため,形 状は流線型とした。また,起 伏に富む海底

地形に沿って運動するために,昇 降舵を前翼に配置した。

これにより,優 れた縦方向運動性能を実現 している。スラ

スタは後部に2台配置され,そ のバランスによって旋回を

行 う。長さは3m,空 中重量は 260 kg,最大潜水深度は

500mで ある。

重量を低減するため,主 要構造材の
一部とカバーにポリ

エテレンを使用 している。ポリエテレンの比重は1よ り小

さいため,ア ルミニウム合金等の金属材料のように余分な

浮力材を追加する必要が無く,全 体の重量を低減すること

ができる。

海底ケーブルを追跡する場合には,海 底ケ
ーブル内の給

電線に16～ 25 Hzの交流電流を流 し,こ の交流電流が作

る交流磁界を左右の前翼内部にある2台 の3軸直交型磁気

センサで探知してケーブルの位置と方向を求める.位 置の

測定精度を高めるためには,2台 のセンサの間隔を広 くす

る必要がある。また,ケ ーブルに接近する時にいち早くケ

ーブルを探知するためには,セ ンサをロボットの前の部分

に配置する必要がある。AE 2の形状は磁気センサを前翼

図 l AE2の 外形 前 翼の両端にはザ トウ鯨調査用のハイドロフ

ォンが固定されている
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内部に配置することができるため,上 記の基準を満たし,

ケーブルを探知するためには最適な形状となっている。ケ
ーブルトラッキングの詳細については,5.で説明する。

母船との間の通信には超音波を用い,ロ ボットの状態を

リアルタイムで監視するとともに,船 上からロボットを制

御している。海中での超音波伝送は,海 底や海面での多重

反射の影響,母 船のスラスタから出る気泡による反射の影

響,母 船から出る音響雑音の影響や母船の動揺によるドッ

プラーシフトなどの影響があり,高 速でかつ信頼性の高い

超音波リンクを作ることがなかなか難しい。そこで,開 発

した制御用超音波リンクでは,信 号伝送速度を125 bits/s

に落とすことにより,伝 送の確実性を高めている。

このように,超音波伝送では伝送速度が遅いことのほか,

水中音波の伝播速度も遅いため,伝 送の遅延が大きい。そ
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図2 AE2の 構造
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表 l AE2の 主な仕様

129V× 30 AH

133V× 1l AH

水中テレビカメラ,ス トロボ
高度ソナー,前 方障害物探査ソナー

ドップラーソナー

バラス トリリーサ,ブ イリ
ラジオビーコン

24時 間 (一次電池.0.5m/s
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のため,制 御用超音波リンクで送れる制御コマンドは,高

度や方位などの自動制御モー ドの設定とその目標値など,

ハイレベルのコマンドに限定される。搭載機器の直接的制

御はすべてロボット内蔵のコンピュータで行われる。

制御用超音波リンクのほか,筆 者らは海底の画像情報を

伝送するために高速の画像伝送用超音波リンクを開発 し,

搭載している。この画像伝送用超音波リンクでは,送 受波

器の指向性を狭めることにより高速伝送を実現している。

詳細は6.で述べる。

4.AE2の 主要性能

開発に当たって,筆 者らは次の運動性能に関する開発目

標を定めた。

(最大潜水深度)

数千メー トルの水深に対応することは,技 術的には可能

である。しかし,水 深が深くなるに従って,耐 圧容器の重

量増,浮 力材の比重の増大,超 音波機器の送信電力の増大

と超音波通信速度の低下,遅 延時間の増加などのディメリ

ットが生じる。一方,海 底ケーブルの障害は主に水深数百

メー トルの海域で発生しており,こ の範囲の調査の必要性

が高い。そこで,開 発コス トの低減とロボットの小型 ・軽

量化を重視 して最大潜水深度は500メー トルとした。

(最大前進速度)

日本沿岸での潮流を調査したところ,ほ とんどの海域で

潮流は0.5m/s以 下であることが分かった。そこで,こ れ

らの海域での運用を想定して,最 大速度は lm/sと した。

しかし,そ の後,北 海や台湾海峡など海外での運用を考慮

して,ス ラスタのパワーアップを行い,現 在は最大速度は

1.6m/sと なっている。

(連続潜水時間)
一般に海底ケーブルに関係する海洋調査は,24時 間連

続で行われる.ま た,調 査の効率を高めるためには,着 水

揚収作業や電池の交換作業の頻度を少なくする必要があ

る。そこで,連 続潜水時間として24時 間を目標とした。

(電池)

電池は上述の最大速度や連続潜水時間とも密接に関連す

る重要な搭載部品である。エネルギー容量が大きいだけで

なく,最 大速度を上げるためには大電流放電が可能である

必要がある。そこで筆者らはこれらの条件を満たし,か つ

入手が容易なリチウムー次電池を採用した。電池ユニット

は,36個 のセル (EI社 3B76)を 直列に接続 したもので

ある。

利用 したリチウムー次電池は放電末期に内部抵抗が高ま

り,発 熱量が増えるので,容 器内部に温度センサを設けて

いる。また,容 器内には放熱材を挿入 している。

この一次電池により,0.5m/sの 速度ではあるが 24時 間

の連続潜水が可能となった。
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しかし,一 次電池の場合は使い捨てであるため,コ ス ト

の面で問題があつた。そこで,筆 者らはその後リチウムニ

次電池を用いた電池ユニットを開発 した。電池ユニットは

図3に示すように,直 列接続した7個 のブロックから構成

される。各ブロックは直並列に接続された単 3サ イズの

28個 のセルから構成される。容量が減少し電圧が低下し

たセルを検知し,過 放電を防止するため,各 プロックの電

圧を制御回路によリモニタしており,電 圧が低下したプロ

ックは他のブロックから電気的に切 り離すようにしてい

る。

(最大潜水浮上角度)

海底ケーブルは起伏のある海底に沿うように敷設され

る。したがって,AE 2も 海底の起伏に沿って走行する必

要がある。そこで,急 傾斜地にも対応できるように,最 大

潜水浮上角度は30度 を目標とした。

図4は ピッチングー定制御のステップ応答特性の一例を

示 したものである。ビッチング0度 から±20度への過渡

特性を示 したものであるが,昇 降舵の舵角の動きにはまだ

余裕があり,± 30度 の潜水浮上が可能であることが推測

できる。また,オ
ーバーシュー トも見られず,安 定した制

御が行われていることが確認できる。

(最小旋回半径)

ケーブル探査時にはAE2は ケーブルを横断する方向に

前進し,ケ
ーブルの直前で回頭し,追 跡を開始する。その

ため,横 方向の運動特性も重要である。そこで,最 小旋回

半径 7m(前 進速度 lm/s)を 設計 目標 とし,コ ンピュ
ー

タシュミレーションによりその性能を確認した。

7直 列

図3 二 次電池のセルの接続
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図 4 ピ ッチー定制御の一夕1 前 進速度 lm/sで ,水 平状態か

ら±20度への過渡特性を示している

5ロケーブル トラッキング

前述したように,ケ
ーブルの位置を測定するために,ケ

ープル内部の給電線に低周波数の交流電流を流し,そ の交

流電流によって発生する交流磁界を,前 翼の内部に配置し

た2台 の3軸直交型磁気センサで探知する。

ここで,ケ
ーブル位置の計算方法を示すために,図 5の

座標系を定める。xyzは ロボットに固定された座標系でそ

の原点は2台 の磁気センサの中心にある。x"'y"'z"'は海底

ケーブルに固定された座標系であ り,x"y"z"座 標系は

x"'y"'z"'をz"'軸のまわりに図中の方向にθ回転 したもの

である。また,x'y'z'座標系はx"y"z"を y"軸のまわりにβ

回転 したものであり,xyz座 標系はx'y'z'をx'軸のまわり

にα回転したものである。αとβはそれぞれロボットのロ

ーリングとピッチングに対応 し,θ はケ
ーブルとロボット

のなす角度に対応する。また,Plと P2は 2台 の磁気セン

サの位置を表 し,Lは その間隔を示す。yと zを それぞれ

ロボットとケーブルの間の水平距離と垂直距離とし,2台

の磁気センサの位置の磁界をそれぞれ (3.,ら1,3a),(几2'

ら2'a2)とする。A,,3j,c(J〓1,2),κを(1)～(4)のよう
に定義すると,ケ ーブルとロボットの間の角度θ,水 平距

離y,垂 直距離Zは (5)～(7)式で表される。実際の計算で

8
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は近似式を使うことが多い。

A,〓Bガcosβ tt BブSin α sinβ+3をcOSα Sinβ lj=1,2)。(1)

β:=βノcos α
一BがSin α.….…・…・…・…・…・…・…・…(2)

C i = 4 〕 ガ s i n  β t t  B , S i n  α c o s β + B ′ C O S α C O S β
・… … 。

( 3 )

κ =

JOさ
20 40      60

丁ime(seC)

80 100

8020

…………………………………。(4)

θヨ『側…………………⑤
y = 男
謬 千
L i d n θ S i n αs i n βt t C O S θεοr ) .… … … . ( 6 )

Z = 暑
ザ ≒
L卜a nθ S h r d ' β  t t  C O S α)十 : L  J n  α

 C O S β。
( 7 )

実際に海底ケーブルに流す電流は数十 mAと 微小なの

で,ケ
ーブルを効率よく探知して,埋 設深度を正確に測定

するためには,ロ ボット自身から発生する磁気雑音を低減

し,検 知信号の S/Nを 高めることが重要である。AE2で

は雑音源である電気モータに磁気シール ドを施すことによ

り,磁 気雑音レベルを1/10程度に減衰させている。さら

C(A′+β♂+C月
σ{へ
2+島2+ε
司
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図5 ケ ーブルトラッキングに関する座標系
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に,帯 域幅± l Hzの狭帯域バンドパスフィルタを用いる

ことにより,等 価的雑音レベルを0.05 nT(nano Tesla)以

下に押さえている。これにより,ケ
ーブルに50 mAの 交

流電流が流れている場合,60mの 距離から10 dBの S/N

でケーブルを探知することができる。

図 6(a)は実際の海底ケーブルを追跡 しているときのデ
ータの一例で,図 6(b)はそのときのロボットの航跡であ

る。ロボットは海底ケーブルを横断するように前進するが,

磁界の強度が 0.5 nTを超えると自動的にケーブル トラッ

キングを開始する。この場合,海 底ケーブルは海底面上に

敷設されていたので,超 音波高度計で測定した海底面から

の高度と,ケ ーブルとの間の垂直距離がほぼ
一致している。

ケーブルからの垂直距離の測定値にはばらつきが見られる

が,こ れは検知する磁界の強度が小さく,ノ イズの影響を

受けているためである.ま た,ケ
ーブルからの水平距離に

オフセットが見られるが,こ れは横からの潮流の影響によ

るものである。なお,制 御アルゴリズムを改善した結果,

現在ではこのオフセットは生じない。
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6.超 音 波 リンク

3。で述べたように,AE2で は制御用超音波リンクと画

像伝送用超音波リンクの2種類の超音波リンクを利用して

いる。表 2に制御用超音波リンクの主な仕様を示す。フイ

ルタリングや変調,復 調,同 期などのデ
ータ処理はDSP

で行っている。データは固定長のパケットに変換され;送

られる。パケットが正しく受信されたことを示す返信がな

い場合には,一 定の間隔でパケットを再送信する。

表 3は画像伝送用超音波リンクの主な仕様でり,図 7は
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図7 画 像伝送用超音波リンクのプロックダイアグラム

ブロックダイアグラムである。AE 2に搭載可能とするた

めに,小 型 ・低消費電力化を行っている。

ビデオ信号は標準的な画像圧縮方式であるJPEGを 用い

て圧縮している。本リンクの利用目的は海底のモニタリン

グであるため,画 質よりも伝送速度を重視 し,圧 縮率を高

めている.た とえば,160× 120ピクセルのカラー画像を

1/30に 圧縮す ると,デ ー タ量 は約 15 kbitsにな り,

16 kbits/sの伝送速度で約 1秒 間に 1枚の画像が伝送でき

る。

前述したように,海 中超音波伝送では信号誤 り率が高い

ので,エ ラ
ー訂正機能が重要となる。特に,画 像圧縮され

た信号では誤 りがあると正 しく伸張することができない。

そこで,Reed―Solomon符号を採用 し,エ ラ
ー訂正を行っ

ている。データは 108バイ ト毎に20バ イ トの冗長信号を

付加 し,128バ イ トを1ブ ロックとして伝送している。こ

れにより,1ブ ロック当たり10バイ トまでのエラーの訂

正が可能である。

伝送路の周波数特性などを補償するため,デ ータの送信

に先立ち, トレ
ーニング信号により同期を確立するととも

に適応型等価器のタップ係数を決めている。この適応型等

価器は変動する伝送路の特性を実時間で補償している。ま

た, ドップラーシフトの影響を吸収するために,受 信信号

からタイミングの抽出を行い,抽 出したタイミングでA/D

変換を行っている。これらの信号処理と画像伸張は2個 の

DSPで 行っている。
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7.オ ベレーション

AE2の 一連のオペレーションのうち, もっとも難しい

のが海中への揚げ降ろしである。そこで,調 査海域が港か

ら近い場合には,AE 2は 母船で潜水地点まで曳航する。

曳航速度は最大 6 kt.である。

潜水時は,通 常スラスタを使いながら潜水する.

AE2は 超音波 トランスポンダを搭載してお り,そ の位

置は音響測位装置で測定される。また,潜 水深度や方位,

ビッチング角度などの情報は,超 音波リンクにより母船に

伝送される。海底に近づくと, ドップラ
ーソナーまたは超

音波高度計により海底からの高度が計測される。

海底ケーブル等を探索する時には,海 底ケ
ーブルに直交

する方向に前進する。AE2は ケーブルを見つけたときに

自動的にトラッキングを開始する。ほとんどのオペレーシ

ョンは自動的になされるので,オ ペレータの負担は軽 く,

操縦は容易である。

海底を撮影するために,AE 2に はス トロボと水中テレ

ビカメラが下向きに固定されている。照明に要する電力を

削減するためと,連 続撮影時間を拡大するため,撮 影は最

大 1秒 に1枚で,ハ ー ドディスクに記録する。適当な高度

を保つことにより,海 底面の 24時 間以上の連続的な撮影

が可能である.同 時に,画 像伝送用超音波リンクにより,

母船に海底映像を伝送する。図8に AE2に より撮影 した

海底映像の一例を示す。

調査が終了したのち,通 常はスラスタを用いて浮上する。
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また,バ ラストを落とすことにより浮上することもできる。

このバラス トは電磁石で固定されているだけなので,電 池

が消耗 したときも自動的に落下し,AE2は 浮上する。こ

のことにより,AE 2の 信頼性が向上している。

水面近 くに浮上したところで,AE 2は ブイを放出する.

ブイはロープでロボットにつながれている。このロープを

たぐり寄せることにより,AE 2を 吊り上げることができ

る。

さらに,水 面に浮上すると,垂 直尾翼に固定されている

ラジオビーコンが動作する。AE2の 位置は超音波測位装

置で監視されているが,万
一見失った場合にもラジオビー

コンによりAE 2を 探査することができる。

8.こ れまでの実績

AE 2は ,平 成 9年 3月 にはハー ドウエアの組立が終了

し,直 後の実験で主要な運動性能の確認を行った。平成 10

年 1月 に行った第 2次海洋実験では,沖 縄の沖合に敷設さ

れている実際の海底ケーブルの トラッキング実験に成功し

た。

その後,平 成 10年 4月 には建設中のЛHケ ーブル (Japall

生 産 研 究

Inforlnation Highway, 日本列島を一周する海底ケーブルシ

ステム)の 京都府の陸揚げ局近傍の海底状況調査に利用さ

れた.さ らに,同 年 8月 には新潟沖のJIHケーブル建設状

況調査に利用された。いずれの調査でも,短 時間で必要な

調査に成功し,AE2が 実用に供しうることが実証された.

平成 11年 8月 には,台 湾国内ケ
ーブルの埋設状況調査を

400 km以上に渡って行った。また,平 成 12年 3月 には,

東京大学生産技術研究所,KDD研 究所,国 営沖縄記念公

園水族館の共同研究として行った沖縄県座間味島沖のザ ト

ウ鯨調査研究に利用された。

9.あ と が き

AE2は ケーブルやパイプラインの トラッキングが可能

な世界で初めての自律走行式水中ロボットである。特に,

広域の海域を連続的に調査するのに適している。あらかじ

め,電 線を敷設しておけば,同 じところを繰 り返し調査で

きるのも特徴の一つである。

自律型水中ロボットの応用分野は,海 底ケーブル以タトに

も,例 えば,海 底鉱物資源や水産資源の調査,海 洋環境の

調査など,様 々な分野への応用が考えられる。今後様々な

タイプの自律型ロボットがそれぞれの分野で活躍すること

が期待される。

東海大学加藤直三教授には,流 体力学的な検討で御協力

を頂きました。ここに感謝の意を表します。

(2000年5月 18日受理)
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