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本研究では自律型海中ロボットの動力学・制御及び誘導の問題を中心的なテーマとし

て取り扱っている。自律型海中ロボット(Autonomous Underwater Vehicle)とは人間やケー
ブルを用いた遠隔操縦などによらず，自律的に外部環境に対する判断や適切な行動を行

う無索無人潜水機のことを指す。未知の海中環境下で自律型海中ロボットが安全かつ有

効な行動を行う為には，外部環境に対する優れた認知能力及び判断能力，また適切な対

応能力が必要不可欠である。認知や判断能力の向上の為にはセンサー性能の高度化及び

視聴覚認知における知能化が要求される。適切な対応能力の為には周りの状況に対する

正確な判断能力及び対応決定の最適化が必要であり，この実現のための必須な要素の一

つとして本研究では最適誘導及び制御の問題を取り扱った。 
本研究は大きく分けて三つの柱から構成される。まずは運動制御システムの設計及び

構築において必要となるダイナミック・モデルの導出及びこれを用いたロボットの動力

学的特性解析（運動シミュレーション）に関する研究であるが，これは他の研究のベー

スとなるものであり，初めに行った。研究対象の海中ロボットとしては，生産技術研究

所海中工学研究センターが開発した実用機“R-Oneロボット”を選んだ。ある力学シス
テムのダイナミック・モデルは運動方程式としての微分方程式で記述するのが一般的で

あるが，この場合モデルの完成の為には，何らかの手法で方程式の各係数を求めなけれ

ばならない。航空力学の分野ではこれらを‘安定微係数 (stability derivative)’というが，
水中ロボットや船舶，航空機などのように外力を周りの流体との相互作用によって受け

るものの場合，その値はシステムの流体力学的特性によって決定される。本研究では外

力としての流体力とそのモーメントを計算流体力学 (CFD)的手法による数値解析によ
って求めることにした。そして，求めた流体力とモーメントの数値微分によって安定微

係数を計算し，ダイナミック・モデルを完成した。航空機や潜水艇など流体中で 3次元
運動を行う移動体の場合，各運動モード間の連成効果の大きさを考慮し，横と縦方向の

個別運動で分離して全体の運動を取り扱う場合が多い。本研究でもこのような手法に従

い，各運動モードに対するシミュレーションを行い，導出したダイナミック・モデルの

精度を確認した。横方向に対しては旋回，縦方向に対しては潜水運動を計算してみたが，

どちらも実験による結果と極めて高い精度での一致が得られ，計算流体力学的解析を用



いたダイナミック・モデリングが有効であることを確認した。 
次の研究の柱は運動制御システムの設計及び応用に関するものである。海中ロボット

の望ましい行動は運動制御によって具体化されるものであるため，適切な行動を導出す

ることが可能な運動制御システムの設計は，海中ロボットの運用上極めて重要な事項で

ある。運動制御システムのコントローラ・モデルとしては PIDコントローラを選択し，
目標値追従性，迅速性及びロバスト性の観点から最適のゲインを求めた。極端に厳しい

環境条件下では，PIDコントローラでは対応力を失なってしまうという報告もあるが，
海中ロボット自体が持っているアクチュエーション力と比べると，相当大きい減衰力及

び慣性力が海中ロボットの動力学的環境下では作用することを考慮すると，PIDコント
ローラはほとんどの範囲で有効な対応が可能と思われる。 
海底地形の調査や海中人工物の検査，管理など海中ロボットには特定の既定経路を追

従しなければならない場合がしばしばある。しかし海中環境には様々な原因で潮流など

の環境外乱が存在する場合が多く，これに対する適切な対応なしには経路追従は難しい。

このような観点から本研究では目標方位の補正をおこなうことにより目標経路に垂直

した外乱速度成分の相殺を図り，外乱影響の中でも目標経路の追従が出来る制御法を提

案した。本制御法の基本原理は極めて単純だが，一般の方位制御コントローラ・モデル

の簡単な修正により実現できるものであり，実用の面においてはかなり有益と思われる。 
最後に，本研究中最も中心的な柱である最適誘導法に関して述べる。前述のとおり海

中環境に多く存在する潮流などの外乱は，海中ロボットの動作に障碍を与える望ましく

ない存在であるが，発想を転換してそれらの持つ運動量をロボットの移動において積極

的に利用し，所要時間の短縮や燃料消費の節減などを図ろうとするものが最適誘導研究

の核心的な考え方である。潮流中における船の最短時間操縦（誘導）の問題は既に Bryson
と Hoによって変分法で定式化され，微分方程式としての最適誘導則も導出されている。
しかし，この微分方程式は方位角を制御入力にする初期値問題であるのに正しい（すな

わち最適解が得られる）初期値が未知なため，実際の適用は困難である。本研究ではこ

のような難点を克服し，与えられた潮流分布に対して常に最適の誘導則を数値的に求め

ることのできる手法を開発した。この手法ではまず最適でない任意の誘導でロボットを

目的の位置まで移動させる。その時の所要時間は誘導が最適でなかったため，未知の最

適誘導の所要時間よりは必ず長くなる。従ってこの所要時間を参照にして，0から 360
度範囲の方位角に対して最適誘導則を適応してみると，試している初期方位が正しい初

期方位であれば，参照時間に達する以前に目標点に着いているはずである。これが本研

究において開発した任意分布外乱に対応可能な最適誘導則であり，様々な潮流分布に対

して適用できるものであり，常に最適の誘導則が得られることを確認した。導出した最

適誘導則は Hamiltonianの時間非依存性によって，潮汐のように時間変動する潮流分布
にも対応が可能であり，実際に最適誘導が行われることをシミュレーションによって確

認した。 
 以上のように本研究によって自律型海中ロボットが様々な外的環境に対応し、最適

な行動を実現していくための方法を確立した。 


