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1. 緒言

福島県には磐梯朝日国立公園に指定されてい

る磐梯吾妻・猪苗代地域に，猪苗代湖，檜原湖

をはじめとした多くの湖沼が存在し，水質調査

や生態系調査といった環境調査が継続的に行わ

れている．また，2011年に発生した福島第一原

子力発電所の事故が発生して以降，放射線量の

調査も行われるようになった．これらの湖沼調

査では複雑な地形や使用可能な船舶の大きさな

どにより，大型の機材を用いることが困難であ

る．そのため，人が小型の船舶及び機器を用い

て多大な労力をかけて調査を行っているのが現

状である．

　そこで筆者らは湖沼調査での負担を軽減する

ため，Fig. 1 に示すような小型で多様な調査

が可能であるモジュール構造型小型水中ロボッ

　

Fig. 1 　 Prototype of proposed underwater

robot

トの開発を行っている 1)．本水中ロボットは各

機能ごとにモジュール化されているため，調査

目的によってモジュールを交換することにより，

ロボットを小型化かつ多くの調査内容に対応す

ることが可能である.
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　水中ロボットが作業を行う際，作業内容によっ

ては一定の高度と姿勢が求められるため，軌道

追従制御を行う必要がある．しかし，形状が複

雑な水中ロボットの流体抗力係数を正確に把握

することは困難であるため，水中ロボットのダ

イナミクスには多くのモデル化誤差が含まれる．

また，潮流などのモデル化が難しい外乱も考慮

しなければならない．これらの問題に対応する

ため，本研究では未知な外乱やダイナミクスの

誤差に対し，ロバスト性を有する制御系の構築

を目指す．

2. 水中ロボットのモデリング

水中ロボットの運動は前後，左右，上下及び

ロール，ピッチ，ヨーの 6自由度であり，剛体

の運動方程式として表現される．水中ロボット

に働く流体抗力やスラスタ推力は機体に固定さ

れた座標系で与えられ，ロボットの運動方程式

は機体座標で記述する．一方，ロボットの姿勢

や軌道については空間に固定された座標系で与

えられるため，オイラー角を定義し座標系の相

互変換を行う．

2.1 座標系の定義

静止座標系
∑

E と機体座標系
∑

B を Fig. 2

のように定義する．静止座標系の位置ベクトル

η1 とオイラー角 η2 ベクトル，及び機体座標系

の速度ベクトル ν1と角速度ベクトル ν2をそれ

ぞれ以下のように表す．

η1 =
[
x y z

]T
(1)

η2 =
[
ϕ θ φ

]T
(2)

ν1 =
[
u v w

]T
(3)

ν2 =
[
p q r

]T
(4)

位置ベクトル η1と速度ベクトル ν1との関係は

オイラー角を用いて以下のように表す．

η̇1 = J1(η2)ν1

Earth-

sway

Fig. 2　 Earth-fixed and Body-fixed reference

frames

　 J1(η2)

=

 CφCθ CφSθSϕ − SφCϕ CφSθCϕ + SφSϕ

SφCθ SφSθSϕ + CφCϕ SφSθCϕ − CφSϕ

−Sθ CθSϕ CθCϕ


(5)

また，オイラー角ベクトル η2と角速度ベクトル

ν2は次式のような関係で表すことができる．

ν2 = J−1
2 (η2)η̇2

J−1
2 (η2) =

 1 0 −Sθ

0 Cϕ SϕCθ

0 −Sϕ CϕCθ

 (6)

2.2 運動方程式

機体座標系の原点と重心は一致しているとし

て運動方程式を求める．慣性行列をMとし，次

式に示される Kirchhoff equation of motionを

用いて運動方程式の導出した 2)．

T =
1

2
νTMν

d

dt

(
∂T

∂ν1

)
+ ν2 ×

∂T

∂ν1
= τ1

d

dt

(
∂T

∂ν2

)
+ ν2 ×

∂T

∂ν2
+ ν1 ×

∂T

∂ν1
= τ2

(7)
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式 (7)より，運動方程式は以下のようになる．

Mν̇ + C(ν)ν = τ (8)

ここで，Cはコリオリ項及び遠心力項であり，τ

は外力を表す．

2.3 水中ロボットに働く外力

水中ロボットに働く力には付加質量力，流体

抗力，重力と浮力による復元力，推力などが存

在する．

　流体抗力は速度に比例する力と速度の二乗に

比例する力がある．速度の二乗に働く力 FDは

FD =
1

2
ρv2SCD (9)

と表される．ここで，ρは流体の密度，vは流体

との相対速度，Sは物体の流体の流れに垂直な

最大投影面積，CDは流体抗力係数を示す．

　重力ベクトル及び浮力ベクトルは機体座標で

表すために式 (5)を用いて以下のように表す．

fG(η2) = J−1
1 (η2)

[
0 0 mg

]T
(10)

fB(η2) = −J−1
1 (η2)

[
0 0 ρgV

]T
(11)

機体座標系の原点から浮心までの位置ベクトル

を rB とすると，重力及び浮力が発生させる力

とモーメントは以下のようになる．

g(η) =

[
fG(η2) + fB(η2)

rB × fB(η2)

]
(12)

3. 小型試験機の開発

本研究では，開発した制御システムの動作を確

認するため実機にシステムを導入して実験によ

り確認することを計画している．しかし，現行機

の大きさはH640[mm]×W550[mm]×D740[mm]

であり，プール等で実験を行うのは困難である．

そこで，水深が浅い場所でも実験が行えるよう

に，Fig. 3に示す小型試験機を開発した．寸法

は H165[mm] ×W580[mm]×D550[mm]で空中

Fig. 3　 Testing machine

Fig. 4　RX621

重力は 7.4[kg]である． 搭載するマイクロコン

ピュータには開発環境等を考慮し，Fig. 4に示

すルネサステクノロジ製のRX621を用いた．主

な仕様を Table 1に示す．

Table 1　 Specifications of RX621

Item Unit Value

Operating Frequency [MHz] 96

Supply Voltage [V] 3.3

Read Only Memory [kB] 96

Random Access Memory [kB] 512

16bitMTU 12

スラスタ部には Fig. 5 に示す maxon 製の

EC45flat50[W]を搭載した．主な仕様をTable 2

に示す．スクリュープロペラにはRABOESCH

製の直径 55[mm]，4枚羽のものを用いた．これ

らのモーターとプロペラを用いた場合，静止時

推力が最大 14[N]発生することが実験によって
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確認されている．3)

Fig. 5　 EC45 flat 50[W] brushless DC motor

Table 2 　 Specifications of EC45 flat 50[W]

brushless DC motor

Item Unit Value

Power rating [W] 50

Nominal voltage [V] 18.0

Stall torqe [mNm] 1100

Max continuous current [A] 3.54

4. 流体力の測定

水中ロボットに働く流体抗力を推定するため，

水中ロボットに働く抗力と速度の関係を測定し

た．Fig. 6に示すようにモーターのトルクで水

中ロボットを引っ張り，一定速度の時の水中ロ

ボットに働く抗力を求めた．モーターのトルク

はモーターに流れる電流から求め，速度検出に

はエンコーダを用いた．sarge，sway，heave方

向に行った実験結果をそれぞれ Fig. 7，Fig. 8，

Fig. 9に示す．

micro

computer

motor encoder

UROV

pulley

pulley

&

Fig. 6　Measurement of hydrodynamic force

Fig. 7　 Experimental result of sarge

Fig. 8　 Experimental result of sway
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Fig. 9　 Experimental result of heave

得られた結果から最小二乗法を用いて速度と

抗力の関係を求めた．sargeと swayについては

速度に比例する力のみ（速度の二乗に比例する

項は無視できる）と推定された．今後，得られた

関係式を用いてシミュレーションを行った結果

と，実機での動作と比較することによって，推

定した式の妥当性の確認を行う．

5. 制御手法

水中ロボットを制御するにあたり問題となる

のは，ロボットの形状が複雑なため，流体力係数

を正確に表すことが困難なことである．そのた

め，水中ロボットのダイナミクスには多くのモデ

ル化誤差が含まれる．また，水流の影響や，さま

ざまなモジュールを交換した場合のモデル変化，

水中ロボットが受ける外乱などはモデル化する

ことが困難である．そのため，未知の外乱やモ

デル化誤差に対応したロバスト性の高いコント

ローラが必要である．現在，筆者らは制御手法

として拡張状態オブザーバ (以下ESO:Extended

State Observer)4)を用いることを検討している．

ESOは制御対象のダイナミクスや未知の外乱な

どを全て 1つの拡張状態という時間関数として

とらえ，拡張状態を推定するオブザーバである．

ESOはパラメータ変動や外乱など不確定な要因

によってモデリングが難しく，非線形性の強い

システムの安定化問題，軌道追従問題に応用例

がある 5)．今後，ESOを用いた制御システムの

開発，シミュレーションを行い，実機にて有用

性を確認する．ESOの概要については次節にて

述べる．

5.1 拡張状態オブザーバ（Extended State

Observer)

式 (13)に示す，入力を u(t),出力を y(t)とし

た 1入出力の n次の非線形システムを考える.

yn(t) = f(y(n−1)(t), y(n−2)(t), · · · ,

· · · y(t), w(t)) + bu(t) (13)

ここで wは有界な外乱であり，bは入力に対す

る係数である．このとき h ≡ ḟ と定義すると，

式 (13)は状態空間モデルとして以下のように表

現できる．

ẋ1 = x2
...

ẋn−1 = xn

ẋn = xn+1 + bu

ẋn+1 = h(x, u, w, ẇ)

y = x1 (14)

ここで x = [ x1, x2, · · · , xn+1 ]T は拡張状態

xn+1 = f を含む状態変数ベクトルである．式

(14)で表されるシステムに対し，同一次元オブ

ザーバを式 (15)のように構成する．

˙̂x1 = x̂2 + l1(x1 − x̂1)
...

˙̂xn−1 = x̂n + ln−1(x1 − x̂1)

˙̂xn = ˆxn+1 + ln(x1 − x̂1) + bu

˙̂xn+1 = ln+1(x1 − x̂1) (15)

ここで，新たな入力 u0を用いると，ESOによ

る推定値を用いた外乱補償制御における制御則

は式 (16)で与えられる．

u =
u0 − f̂

b
(16)
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ESOによる推定が適切に行われていると仮定す

ると，式 (16)に式 (13)を代入すると式 (17)が

得られる．

y(n)(t) = f(·)− f̂ + u0

≈ u0 (17)

式 (17)は原点に n個の重根を持つシステムとな

り，フィードバック安定化可能となる．このよ

うに，たとえモデルや外乱が未知であっても，b

の同定，オブザーバの設計のみで外乱や誤差の

抑制が可能となる．

6. 結言

本論文では，水中ロボットのモデル化誤差や

システムの変化，未知の外乱に対するロバスト

制御の開発を目的とし，水中ロボットのモデリ

ングと制御手法について述べた．また，小型試

験機の概要について述べた．今後の予定として

は，拡張状態オブザーバを用いた制御システム

の開発を行い，開発した制御システムを実機に

搭載して確認を行う．
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