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l.は  じ  め  に

自律型海中ロボットの知的行動の研究ツールとして,

汎用性のあるテス トベッドロボット
“
Twin―Burgerl)"

が設計製作され,前 報のでは完成したロボットのハード

ウェアおよび基本ソフトウェアシステムの詳細について

報告した。ここでは,ロ ボットが具体的に航行する際に

必要となる基礎データを得るために実施したスラスタの

特性試験と,全 体システムとしての動作検証のために行

われた簡単な衝突回避の実験について報告する.

2.ス ラスタの特性試験

Twin―Burgerの スラスタは定格 出力48.6Wの DC

モータの回転を,ギ アによって1/4.33に減速し,さ ら

に水密のためにマグネットカップリングを介 してプロペ

ラに伝えるものである。モータはFETに よる電流駆動

で,-5V～ 5Vの 入力信号電圧に対 して正逆転両方向

に制御可能であり, 2相 の磁気式エンコーダによって回

転数をモニタすることができる。

当面はオープンループによる推力制御を考えるため,

入力信号電圧―推力の静的な関係が必要となるが,将 来

ローカルなフイードバックを用いて推力制御を行うこと

を念頭において,こ こでは静的な特性についても検討す

ることとし, 4基 のスラスタそれぞれについて静的およ

い動的な特性試験を行う.実 験のための定式化としてス

ラスタの特性を以下のような方程式で表す
3).

蹴二割認i.   0
ここで,0は スラスタの回転角速度,τは入力信号電

庄,%β は動特性を特定するパラメータ,0は 比例係

数である。静的な試験により″αおよび 0が ,動 的な

試験結果に基づいてパラメータ推定を行 うことによ

り,名 βの値が求められる。実験システムの構成を
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Fig lに示す。なお,推 力に関するスラスタ回りの流れ

の影響については,テ ストベッドの運動速度力Ⅵ さヽいこ

とを考慮して,そ の効果は小さいものと考える.

2.1 静 的特性試験

ボラードプル状態で入力信号電圧を-5V～ 5Vま で

0.5V間 隔で変化させ,静 的な推力を測定する。これに

より,1)入 力電圧一回転角速度自乗,2)入 力電圧―推力,

3)回 転角速度自乗―推力の3曲線が得られる。一例とし

てTh―L(フ レームの左側に配置する前後運動用スラス

タ)に 関する曲線をFig.2に示す。また,1)お よび3)か

ら求められるβ/αおよび Oの 値をTable lに示す.以

上の結果からTwin Burgerの運動制御を行う際に必要

となる推カー入力信号電圧変換式が Table 2のように得

られる.変 換式はスラスタの回転方向によってそれぞれ

異なり,こ こではTwi■ Burgerのボディ固定の座標系

に対 して正方向に運動が起こる方向を正回転 (FWD)

方向としている。

2.2 動 的特性試験

疑似ランダム2値信号をスラスタに入力して,推 力の

時系列的な変化を測定し,最 月ヽ自乗法によるパラメータ

推定により%β の値を求める.試 験結果の一例として

前項と同じくTh―Lに 関する入力信号と推力の時系列

時な変化の測定データをFig 3に示す。同定の結果は

Table 3に示すように,β に関しては安定した値が得ら

れたが,α に関してはスラスタの回転数を計測するエン

コーダの分解能の問題等により0101の 測定値が不安
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Table I Thruster Parameters Estimated from Static Tests
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Fig. 2 Characteristic Curves o{ Thruster-Left (Th.-L)

Table 2 Voltage Calculation Curves
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FWD
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定となったことの影響で安定した推定値が得られず,β

/αの値が静的な試験の結果と食い違っている。そのた

め,α に関しては静的な試験により得られたβ/αの値

から逆に計算して求めることにした

3.簡 単な衝突回避実験

完成したTwin―Burgerの動作を検証すると同時に,

具体的な運動を行う前段階として,水 中においてロボッ

トの安全を確保するための簡単な衝突回避動作の実験を

行う.
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Fig 4 Arrangement oI Ultrasonic Transducers

Fig 5 Trajectory o{

Avoidance

Twin―Burgerの超音波測距のための振動子はFig 4に

示すように配置されており,横 方向の距離に関してはそ

れぞれ1点のみしか知ることができない。したがって,
ここでは回頭することは考えずに,前 後左右上下に関す

る並進運動によって衝突を回避するものとした.た とえ

ば,前 方の距離が指定 した限界値 Rbmiよ り小さく,

回避するのに充分な距離を後方にとれる場合にはスラス

タを後進して回避行動をとる.そ の際,前 後進の速度を

考慮 して,た とえば前向きの速度が大きいときには大き

な推力で回避を行う。回避動作は超音波測距センサのサ

ンプル時間が 1秒であるため,こ こでは1回の回避動作

を2秒間で行うものとし,ル ールによって指定された推

力を最大値としてFig 5に示すような台形状に推力を変

化させるものとする.な おルール群はOR論 理的に適

用されるものであり,複 数のルールが満たされる場合に

は,こ れに対応 して複合的に回避行動が行われる.

実際に水槽内において人間が超音波の振動子に手をか

ざすことにより,疑 似的に障害物が近づいたものとして
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Fig 3 Time HistOry Of Thruster Dynamic Test

(Thruster―Left)
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運動制御を行わない状態のテストベッドは外力の影響

をうけやすく特に水槽内において壁付近に沈めた場合に

は壁に対して衝突する可能性がある。このような非制御

状態における衝突回避を実現するために,Table 4に示

すような超音波測距センサのデータに基づくルールに

よって反射的に衝突回避を行うことを考える.

<Sidc View>
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回避行動を行わせた結果をFig 6に示す.こ こで,す べ

ての方向に関してRLlmit=0・75mで ある.15秒付近およ

び26秒付近において,そ れぞれロボットの右側および後

方 に障害物 を検知 し,回 避行動が行 われてお り,

Twin―Burgerがシステム全体として満足に動作 し,超

音波測距に基づく衝突回避が可能であることが確認され

た。

4.お  わ  り  に

自律型海中ロボットの知的行動の研究のためのテスト

ベッドTwih―Burgerに関して,本 論文では搭載 したス

ラスタの特性試験を実施し,今 後運動制御を考える上で

必要となる基礎的なデータを得た。また,完 成したテス

トベッドの動作検証のため簡単な衝突回避実験を行い,

Twin Burgerがセンサ, アクチュエータおよび通信シ

ステムなどを含めたシステム全体として満足に動作する

ことを確認した.運 動制御の方法や具体的な航行実験等

については次報以降に報告する予定である。

(1993年8月18日受理)
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