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Summary

 Maneuverability of the MURS 300 Mark  IL (a Remotely Operated Vehicle), developed 

for inspecting underwater parts of hydroelectric dam facilities, is discussed in this paper 

based on the results of the computer simulation and the water tank test. 

 A mathematical model of the submersible operation is built on the equation of a six 

degree freedom motion of a rigid body. Gravity force, buoyancy, hydrodynamic forces 

and thrusts are considered as external forces in the model. Cable tension is not included 

because of its negligibly small force in calm water. Hydrodynamic forces, drag, lift, 

added mass and so on are determined by the wind tunnel test and the water tank test. 

 Thrusts are also measured in a water tank test. Being equipped with neither tail wing 

nor stabilizer, ROVs are usually characterized with their relatively poor directional stability. 

If a step input of thrust is added, ROVs  are unlikely to move on a straight track without 

supplemental manipulation of thrusters. 

 An automatic heading control system can be a solution to improve directional stability 

of ROVs. 

 In case of the MURS 300 Mark II, a step input of its foward thrust causes its ascending 

because of the center of its horizontal thrust located slightly below its gravity center  unless 

an automatic depth control system is installed. Given a rectangular pulse thrust, the MURS 

300 Mark  II equipped with automatic heading and depth control systems automatically 

returns to an original place where an operator sets a joystick in a neutral position. 

 This operational characteristic of the MURS 300 Mark  II is quite useful for underwater 

structure inspections. The results of a full scale experiment performed in a water tank 

agree to and prove the computer simulation outputs.

記 号

Ａij(i,j=1,…,6):付 加 質 量 等

CFx,CFy,CFz,CNx,CNy,CNz,CNωx,CNωy,CNω,:流 体

力係数

D:プ ロペ ラ 直 径

FI,FF,FＧ,FＢ,FT;外 力 ベ ク トル

FHR,FHL,Fs,Fv:推 力

g:重 力 加 速 度

Ixx,Iyy,Izｚ,Jxy,Jxz,Jyz:慣 性 モ ー メ ン ト,慣 性 乗 積

J:前 進 率

KT:推 力 係 数

KＧ,K1,…,K6:制 御 回路 定 数

M:慣 性 行 列

m:質 量

n;プ ロペ ラ回 転 数

t:時 間

tγ:推 力 減 少 係 数

tK:推 力 減 少 率

TB,tTＢ:座 標 変 換 行 列
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σ:潮 流 ベ ク トル

(πｘ,uy,uz):潮 流 速 度 成 分

(Ｖx,Vy,Vz):速 度 成 分(船 体 座 標 系)

(Vxe,Vye,Vｚe):速 度 成 分(静 止 座 標 系)

VR:対 水 速 度

(VRx,VＲy,VRz):対 水 速 度 成 分

V:加 速 度 ベ ク トル

(xG,yG,zG):重 心 座 標

(xB,yB,zB):浮 心 座 標

yH,zE,zS:ス ラ ス タ ー 取 付 位 置

α,β,γ:迎 え 角,横 す べ り角 等

(φ,θ,ψ):オ イ ラ ー角

ρ:水 の 密 度

(ωx,ωy,ωz):角 速 度

η:角 速 度 計 ゲ イ ン

∇,∇R:排 水 容 積,基 準 体 積

1 緒 言

三 井 海 洋 開 発 ㈱ は,東 京 電 力 ㈱ の 委 託 に よ り,1979～

1985年 に か け て 水 力 発 電 設 備 没 水部 点検 シス テ ム と し

て,小 型 の 遠 隔 操 作 式 無 人 潜 水 艇(ROV)を 開 発 した。

水 力 発 電 用 の ダ ムは,日 本 全 国 で約1500ケ 所 存 在 す る

が,最 も古 い もの は 今 世 紀 初 頭 の 建設 で あ り,竣 工 以来

既 に数 十 年 を 経 過 した ダ ムが 数 多 く存在 して い る。 した

が っ て これ らの ダ ム設 備 を 今 後 と も使 用 して い くに あ た

っ ては,経 年 変 化 に よ る劣 化 や 異 常 の 有 無 を適 確 に点 検

し,把握 す る シ ス テ ムが 必 要 で あ る｡ダ ム点 検 用 のROV

は,そ の 第1ス テ ップ と して,TVヵ メラ と スチ ール カ

メラ に よ り没 水 部 の 視 認 検 査 を 行 う目的 で 開 発 され た ◎

即 ち オペ レー タは,陸 上 のTVモ ニ タ ーに よ り水 中 構 造

物 を 視 認 しつ つ,ジ 鍵イ ス テ ィ ックに よ りROV搭 載 の

ス ラ ス タ ーを 遠 隔 操 作 して 水 中 を 移 動 させ,VTRあ る

い は スチ ール 写 真 に よ って 対 象 を 記 録 す る シ ステ ムで あ

る｡

ダム の没 水 部 に は,例 えば 水 圧 鉄管 の よ うに 非 常 に 狭

隆 な箇 所 が存 在 す る た め,そ の点 検 シ ス テ ムに は,

(1) 小 型 で コ ンパ ク トで あ る こ と。

(2) テ ザ ー ケ ー ブル が 軽 く,し なや か で あ る こ と。

(3) 操 縦 レバ ー に対 す る追 従 性 に優 れ,操 作 性 が 良

い こ と。

(4) 水 中 で の ホバ リ ン グ,方 位 お よび 深 度 の 保 持 な

ど高 い運 動 性 能 を 有 す る こ と

な どが要 求 され る。 これ らの うち,(3)と(4)を 実 現

す る た め,ダ ム点 検 用ROVに は方 位 お よび 深 度 の 自動

制 御 機 構 が付 加 され て い る。

水 中航 走 体 の運 動 解 析 モ デル は,6自 由度 の 鰯 体 運 動

方 程式 と して表 現 され,作 用 す る外 力 に は,重 力,浮

力,抗 力 お よび 揚 力 な どの 非 慣 性 的 流体 力,付 加 質量 お

よび付 加 慣 性 モ ー メ ン トな どの慣 性 的流 体 力,推 力 お よ

び ケ ー ブル カ な どが あ る｡形 状 が複 雑 で建 造 実 績 の少 な

いROVに 働 く流 体 力 は,計 算 あ る いは 経 験 に よって 決

め る こ とは 困 難 で,3分 力試 験 あ る いは 強 制 動 揺試 験 な

どに よ って 計 測 され る｡有 索 自航 式ROVは,船 舶や 航

空 機 の場 合 と異 な り,前 進 速 度 が 他 の運 動 モ ー ドの速 度

とほぼ 同 じオ ー ダ ー とな る た め,そ の 運 動 方程 式 は非 線

形 の ま ま シ ミュ レー トしな けれ ば な らな い 。

こ の よ うな有 索 自航 式ROVの 運 動 解 析 シ ミュ レー シ

ョ ンにつ いて は,Russel1),Fyfe2),Lewis3)ら が,運 動

方 程 式 の 導 入,流 体 力 の測 定 な どを 行 って い る が,実 用

的 な 自動 制 御 機 構 を 組 み いれ た シ ス テ ムに つ い て シ ミュ

レー シ ョ ン した 例 は な い 。本 論 文 は,自 動 罰御 され た 有

索 自航 式ROVの 運 動 性 能 を,モ デル に よ って シ ミュ レ
ー トしそ の 有 効 性 を 確 認 す る と とも に

,実 機 実験 に よ っ

て検 証 す る もの で あ る。 な お本ROVは 平 水 中 で運 航 さ

れ る ため,テ ザ ー ヶ 一 ブル に よる拘 束 力 は 小 さい もの と

して 無 視 した 。

2 運 動 方 程 式

21 座 標 系 と変 換 行 列

座 標 系 は す べ て 右手 系 と し,静 止 座 標 系 と船 体 座 標 系

を 用 い る。Fig.1に 示 す ご と く,静 止 座 標 系 は 地球 上 の

1点 を 原 点 と し,鉛 直 下方 にze軸,水 平 面 内 に て 潮 流

速 度 ベ ク トル 乙「と平 行 逆 向 き に ｘe軸を と る｡船 体 座 標

系 は,船 体 中 心 に 原 点 を と り,船 体 軸 前 方 にx軸,¢ 軸

と垂 直 下 向 き に9軸 を と る。 オ イ ラー角 はFig,2の よ う

に定 義 す る｡し た が って 静 止 座 標系 か ら船 体 座 標 系へ の

変 換 行 列 乃 は,オ イ ラ ー角 を用 い て次 式 で示 され る。

Fig.  1 Stationary coordinate system and body 

coordinate system
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(1)

(1)式 を 用 い る と,静 止 座 標 系 と船 体 座 標 系 で の 速

度成 分 の 関 係 は次 式 で示 され る。

(2)

こ こで添 字tは 転 置 行 列 を 示 す｡(2)式 を時 間 で積 分

すれ ば,ROVの 空 間 位 置 が 求 ま る 。

ま た オ イ ラー角 速 度 と角 速 度 との関 係 は次 式 で示 され

る 。

(3)

2.2 運 動 方 程 式

運 動方 程式 は 船体 座 標 系 で 記述 す る。 水 中 に お け る物

体 の 運 動 方 程 式 は,運 動 エ ネ ル ギ ーを 用 い てLamb4)に

よ って 求 め られ て い る｡6項 列 ベ ク トル の形 式 で表 現 し

直 す と以 下 の よ うに な る。

(4)

以 下 各 項 ご とに 座 標 系成 分 で示 す｡

(1)慣 性 力

慣 性 力 は,加 速 度 ベ ク トル と慣 性 行 列 に よ って 表 わ さ

れ る。

(5)

 Fig.  2 Eulerian angles

Table 1 Principal Particulars of MURS 300 MK It
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(6)

ここ で,(･)=∂/∂t

質 量 は ロー ドセル に よっ て実 測 した。 重 心 位 置,慣 性

モ ー メ ン トお よび慣 性 乗 積 は,搭 載 物 重 量 お よび搭 載 位

置 な どか ら計 算 に よっ て求 め た。 ま た付 加 質 量 お よび 付

加 慣 性 モ ー メ ン トは,水 槽 試 験 に よ って求 め た 。MURS－

300 MK IIの 主 要 目を Table 1 に 示 す 。

(2) 遠 心 力 お よび慣 性 的 流 体 力 等F1

慣 性 的 流 体 力 に つ い て は,東 等 δ)が行 って い る よ うに,

対 水 速 度 に よ る運 動 エ ネル ギ ーを 用 いて 定 め る とF1は

次 の よ うに な る。

(7)

こ こ で

(8)

(3)非 慣 性 的流 体 力FF

(9) (10)

CFx,CFy,Cyz,CNx,CNy,CNzは3分 力 試 験 よ り 求 め

た 。Fig.3に 結 果 を 示 す｡CNωx,CNωy,CNωzは 強 制 動 揺

試 験 よ り求 め た｡

(4) 重 力 お よ び 浮 力

(11)
(5) 推 力

(12)

MKIIは,前 ・後 進 お よび 旋 回 の ため の 水平 ス ラ ス タ

ーを 艇 体 後 方 に2台 ,ま た潜 航,浮 上 お よび横 進 の た め

の ス ラ ス タ ーを,艇 体 中 央部 に鉛 直 軸 よ り左 右対 称 に45。

傾 け て2台,合 計4台 の ス ラス タ ーを 搭 載 して い る。

各 ス ラ ス タ ーは,単 体 で はす べ て 同 一 仕 様 で あ り,静

止 推 力 は 正 転 約140瓦 逆 転 約1302Vで あ る。

ス ラ ス タ ーの 配 置 をFig。4に 示 す 。

プ ロペ ラ推 力 は,船 舶 の場 合 と同 様 に 推 力減 少 係 数 を

用 いて 次 式 で表 わ せ る。

(13)

推 力 減 少 係 数 は,試 験 水槽 にお け る静 止推 力試 験 お よ

び速 力 試 験 よ り求 め た 。 ま た推 力 係 数KT(J)は,ROV

の 速 度 が 小 さ く前進 率Jが0.2以 下 で あ る た め,次 式 の

よ うにJの1次 式 で 近 似 した。

(14)

3 スラス ター制御

ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク に よ るROVの 運 動 制 御 は,前 後 進,
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横進,潜 航,浮 上 お よび旋 回 の4つ の運 動 モ ー ドにつ い

て行 わ れ る。Fig3か ら明 らか な よ うに,本ROVは

方 向 の静 安 定 が 負 で あ り,ピ ッチ ン グあ る い は ロー リ ン

グ と異 な りBGモ ー メン トに よる 固有 の復 原 力 が ない た

め,保 針 性 能 が悪 い。 また 水 中 で の 点検 作 業 には 深 度 の

保 持 が 重 要 であ る。 この よ うなROVの 操 縦 性 向 上 の た

め,旋 回 お よび 深 度 に つ い て は,角 速 度 セ ンサ ーお よび

深 度 セ ンサ ーに よ って そ れ ぞ れ フ ィ ー ドバ ヅク制 御 を 行

って い る。 倒 御 の 主 要 目的 は,ジ ョイ ス テ ィ ッ クが オ

フに な った 時 点 で の方 位 と深度 を 保持 す る こ とに あ る た

め,深 度欄 御 の場 合 に は ジ ョイ ス テ ィ ヅ クオ フ時 の 深 度

For angle of side slip For angle of side attack

Fig.  3 Hydrodynamic characteristics for the 

MURS 300  MK  II

Fig.  4 Location of thrusters

Fig.  5 Block diagram of the thruster control
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値 を 保 持 し,そ れ 以後 の深 度 との 差 を と って フ ィー ドバ

ックを 行 って い る。 ま た方 位 制 御 で は,角 速 度 セ ンサ ー

の 出力 を 積 分 して 制 御 を 行 って お り,更 に減 衰 力 を補

な うた め レー トフ ィー ドバ ッ クを 加 え て い る(Fig.5参

照)｡

Fig. 6 Response of the  ROV without automatic con-

trol system for a step input of horizontal thrust

Fig. 7 Response of the  ROV without automatic con-

trol system for a step input of horizontal thrust

Fig.8 Trajectory of the ROV going ahead without 

automatic control system

Fig. 9 Response of the automatic controlled ROV 

for a step input of the horizontal thrust
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Fig.10 Response of the automatic controlled ROV 
for a step input of the horizontal thrust

Fig.11 Response of the ROV without automatic 
control system for a step input of side thrust

Fig.12 Response of the  ROV without automatic 

control system for a step input of side 

thrust

Fig.13 Trajectory of the  ROV going to the right 

without automatic control system
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4 結果 および考察

4.1 ス テ ップ 応 答

ROVは,細 長 体 と して 近 似 で き る 通 常 の船 舶 や航 空

機 と異 な り,直 方 体 あ るい は 球 に 近 い形 状 を もつ もの が

多 い 。 これ はROVの 運 用 使 命 に よ り,前 進 の 場 合 と同

程 度 の 運 動 速 度 お よび 操 作 性 が,潜 航,浮 上,横 進,旋

回 な どに も要 求 され るた め で あ る。 また 尾 翼 や 安 定 翼 を

も た な い た め方 向 の静 安 定 が 悪 く,そ の ま まで は な か な

か 操 縦 しに くい。 こ の よ うなROVの 操 縦 性 能 を 評 価 す

る た め,目 標 物 へ の接 近 等ROVの 運 航 上 よ く用 い られ

る ス テ ップ 入 力 に対 す る応 答 を調 べ る。

(1) 前 進

自動制 御 が な い 場 合 の結 果 をFig6～8に,自 動 制 御

が あ る場 合 の 結 果 をFig9,10に 示 す。 入 力後 約5秒 で

最 大 速 度(約0.9m/s)に 達 す る が,自 動制 御 が な い場

合 に は 運 動 に よ って 横 す べ り角 βが誘 起 され る と,ジ ョ

イ ス テ ィ ッ ク操 作 を 加 え な い 限 りROVは 回 転 を続 け て

しま う。 また 水 平 ス ラ ス タ ー取 付 位 置 が,重 心 よ りも下

側 に あ る た め頭 上 げ モ ー メ ン トを 発 生 し,上 昇 お よび ピ

ツチ ン グを 生 ず る。 これ に 対 し 自動 制 御 が あ る場 合 に

は,方 位 お よび深 度 の変 化 は非 常 に小 さ く,一 定 深 度 を

保 持 した ま ま直 進 す る こ とが示 され て い る。 ピ ッチ ング

は,振 幅3。,周 期2.5秒 で あ るが,観 察 作 業 中 に全 速

前 進 す る こ とは な く,現 実 には 振 幅 は さ らに小 さ くな る

ため,ほ とん ど作 業 の支 障 とは な らな い。

(2) 横 進

結 果 をFig11～15に 示 す。Fig13か ら明 らか な よ う

に,横 進 時 の 流 体 力 モ ー メ ン トが大 き いた め,ほ とん ど

直 進 す る こ とな く旋 回 して しま う。 横 推 力 の 推 力 中心 も

重 心 よ りやや 下 側 に位 置 して い る た め,正 の 推 力 に よ っ

て 負 の ロ ー リン グモ ー メ ン ト(右 舷上 げ)を 発 生 し振 動

す る。 しか し前 進 に比 べ る と推 力 は約1/5で あ るた め,

ロー リン グ角 は 小 さ く,ま た浮 上 速 度 も小 さい(Fig11

お よびFig12参 照)。 方 位 の 自動 制 御 の 効果 は顕 著 で,

回 転 角 は ほ とん どな く直 進 して い る。 深 度方 向 につ い て

は,も と も と変 化 が 小 さ い た め効 果 は 判 定 しに くい(Fig.

14,15参 照)。

(3) 潜 航

潜航 時 に は,縦 運 動 と横運 動 は ほ とん ど カ ッ プ リン グ

しな い た め,自 動 制 御 の 効 果 は 判 定 で きな い 。 抗 力 が

働 くた め,潜 航 す る と と もに 後 退 す る(Fig.16～18参

照)。

(4) 旋 回

自動 制 御 の 効果 と して は,ゲ イ ンを 等 し く設 定 す れ

ば,ジ ョイ ステ ィ ヅ クか らの指 示 値 通 りの角 速 度 が 得 ら

Fig. 14 Response of the automatic controlled ROV 

for a step input of side thrust

Fig. 15 Response of the automatic controlled ROV 

for a step input of side thrust
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Fig.16 Response of the ROV without automatic 

control system for a step input of vertical thrust

Fig.17 Response of the ROV without automatic 

control system for a step input of vertical thrust

Fig.18 Trajectory of the ROV submerging

Fig.19 Response of the automatic controlled ROV 

for a step input of turning moment
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れ る こ とで あ り,そ の 他 は 制 御 な し の 場 合 と同 じで あ

る｡

Fig.19か ら 明 らか な よ うに,約2秒 で 指 示 値 に 整 定

し一 定 角 速 度 で 旋 回 を 続 け る。 ロー リ ング と ピ ッチ ン グ

は 発 散 傾 向 に あ るが,こ れ は 各 船 体 軸 まわ りの 慣 性 モ ー

メ ン トと付 加 慣 性 モ ー メ ン トの 和 が 異 な り,負 の 減 衰 力

項 を 生 ず る た め で あ る。 しか しなが ら,減 衰 力 は 慣 性 力

や 復 原 力 に比 べ て小 さ く,発 散 傾 向は 極 め て ゆ るや か で

あ る こ と,ROVで は テザ ー ヶ 一 ブル の ね じ りを 防 止 す

る た め原 則 と して1回 転 以 上 は しな い こ と な どを 考 慮 す

る と,実 用 上 は ほ とん ど問 題 と な ら な い。 並 進 運 動 との

カ ップ リ ン グは ほ とん ど な く,そ の 場 旋 回 が 可 能 で あ る

(Fig.19,20参 照)｡

4.2 パル ス応 答

目標 物 捜 索 あ る い は観 察 時 に用 い られ る,パ ル ス 入力

に対 す る応 答 を調 べ る。

(1) 潜 航

最 大 入 力 を10秒 間 保 持 した後 の応 答 をFig21～24に

示 す。Fig21お よびFig.22か ら明 らか な よ うに,自 動

制 御 が な い場 合 に は ジ ョイ ス テ ィ ッ クオ フ の後 も潜 航 を

続 け,11秒 後 で は速 度 は0と な らず1m以 上 も行 過 ぎ

て しま う。 これ に対 し 自動制 御 を付 加 した場 合 に は,ジ

ョイ ス テ ィ ヅ ク操 作 を何 ら付 加 す る こ とな く,約4秒 後

に 元 の 深 度 へ復 帰 し整 定 して い る(Fig.23,24参 照)。

水 の 濁 度 が 大 きい ダム で は,目 標 物 を 視 認 す るた め に は

至 近 距 離 まで 近 づ か ねば な らず,空 中 に比 べ視 界 が 非 常

に 小 さ い 。 した が って一 担 目標 を 見 失 う と,再 度 発 見す

Fig. 20 Response of the automatic controlled ROV 

for a step input of turning moment

Fig.•@ 21 Response of the ROV without automatic 

controlled system for a pulse input of 

vertical thrust

Fig.22 Trajectory of the ROV submerging 

without automatic control system
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る た めに は 時 間 を要 す る。 こ うした環 境 下 で 水 中構 造 物

の検 査 を 行 うROVに と って,こ の よ うな運 動 機 能 の付

加 は,作 業効 率 を あげ る上 で 大 きな効 果 を有 す る。

(2) 旋 回

自動 制 御 が あ る場 合 の結 果 をFig25に 示 す 。 ジ ョイ

ス テ ィ ッ クオ フ後,約0.5秒 で 最 終 値 に 到 達 す るが,積

分 回 路 を 加 え なか った た め 立 上 り時 の 誤 差 が 残 り,目 標

値 と約13。 ず れ る｡し か しな が らTVカ メ ラの 水 平 画 角

は77。 で あ るた め,実 用 上 ほ とん ど支 障 は な い 。

Fig. 23 Response of the automatic controlled ROV 

for a pulse input of vertical thrust

Fig. 24 Trajectory of the automatic controlled 

ROV submerging

Fig. 25 Response of the automatic controlled ROV 

for a pulse input of turning moment

Fig. 26 Example of test data
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4.3 実 験 値 との 比 較

長 さ8m,幅5m,深 さ5mの 角 水 槽 に お い て実 機 実

験 を行 った。 入力 は,Fig5の 試 験 入力 ボ ー トよ りス テ

ップ 入 力 を与 え,ゲ イ ンKGお よび κ2を パ ラ メー タ と

して実 験 を行 っ た。 応 答 は,積 分 器 の直 後 に あ る 出力 ポ

ー トよ り出力 した。Fig .26に 試 験 デ ー タの 一 例 と,立

上 り時 間 お よび最 大 オ ーバ ー シ ュー トの 定 義 を 示 す 。

Fig.27 に実 験 デ ー タ と計 算 結 果 との 比 較 を 示 す 。 最

大 オ ーバ ー シ ュー トお よび 立 上 り時 間 と も,実 験 と計 算

結 果 とは 良 く一 致 して お り,本 シ ミュ レー シ ョンが 妥 当

で あ る こ とを 示 して い る。

5 結 言

以 上 の 結 果 か ら次 の結 論 を 得 る。

(1) 平 水 中 で の 遠 隔 操 作 式 無 人 潜 水 艇(ROV)の 運

動 解 析 方 法 を 確 立 した 。

(2) 方 位 お よび 深 度 の 自動 制 御 が,ROVの 運 航 上

有 用 で あ る こ とが示 され た。
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