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1. はじめに

岩手県のアワビ，ウニの収穫量は全国 1,2位

である．これらの収穫には，箱眼鏡を口で咥え

ながら船上から海中を覗き，片方の手で船舶の

推進機を操作して定位置に留まるように船体制

御を行いながら，もう片方の手で，収穫棒を使っ

て収穫を行う漁が一般的である．この方法では，

身体的負担が大きいため効率的ではなく，熟練

には時間がかかるという問題がある．

この解決には漁を行う際に定位置に留まるよ

うな船体制御が有効と考えられる．沼倉らは力

学系予測を用いた外乱推定法を提案している 1)．

ただし，この研究で用いられてる機体は小型で

あり，実際の使用環境を十分に再現していると

は言い難い．そこで，本研究では実際に海で使

用できる船舶に，自律安定化システムを導入す

ることを想定し，実際に漁に用いることのでき

る大きさの実験機の開発を行う．

2. 自律安定化システムの導入

自律安定化制御のシステムを図 1に示す．自

律制御が開始されると，船体の水平成分の速度

と鉛直成分の角速度を測定し，外乱推定法より

定位置に留まるような舵・推力の制御値を計算

する．その制御値より，コンピュータ制御可能

な推進機で船体を制御する．

自律制御外では，手動で操作を行う．また，船

舶免許を所有していない人が実験に使用するこ

とを想定し，免許不要な船舶とする必要がある．

自律制御システムを免許不要な小型船舶に導

入するには以下の条件が必要となる．

条件 1船長 3m未満かつ推進機関の出力が 2馬

力以内．
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条件 2 直ちにスクリューの回転を停止できる

機構．

条件 3 船体水平速度の測定．

条件 4 船体鉛直回転角速度の測定．

条件 5 舵・推力のコンピュータ制御機構．

条件 6 手動操作も可能であること．

Fig. 1　自律安定化シ
ステム

Fig. 2 　コンピ
ュータ制御可能な 2

馬力推進機

3. 開発機の構成

本開発機では，2馬力で後進可能な推進機（図

2）に，全長 2.7m，全幅 1.14m，全高 0.46mの

船体（図 3）を組み合わせることで免許不要を

実現した．

Fig. 3　小型船舶と軸
　

また，ウニ・アワビ漁の漁船と同じ 1軸船とし

た．これにより条件 1を満たした．緊急時に推

進機の電源コードとバッテリーの端子の接続を

直ちに外すことができる緊急停止スイッチ（図

4）により，条件 2を満たした．

条件 3に関して，ウニ・アワビ漁を行っている

間の船体は低速で移動することも想定され，加

Fig. 4　緊急停止スイッチ　右側のスイッチで左の
バッテリー端子とコードを接続，緊急時に押すことで接続

を断つ

速度センサではその測定が難しいため，船体に

固定したカメラ（図 5）で連続的に海底画像を

取得し，オプティカルフローを用いて船体の速

度を計算する 2)．

条件 4に関して，鉛直成分の回転角速度は，

角速度と地磁気値を測定できるセンサ，USB出

力 9軸センサモジュール（以下：9軸センサ，図

6）を使用した．

Fig. 5　水中カメラ Fig. 6　 USB出力

9軸センサモジュール

条件 5について，推進機はコンピュータ制御

が行いやすいエレクトリックモータを採用した．

推力制御機構に関しては，スロットル部分が可

変抵抗となっているため，内部の制御信号線に

流す電圧をデジタルポテンショメータを用いて

コンピュータ制御することで行う．

舵制御機構はギアを取り付けたステッピング

モータを用意し，推進機のシャフト部分に取り

付けたギアを噛ませることで舵を回転させる．

Arduinoから信号を送り L6470モータドライバ

を使用することで，可動域は 180度，ギア比は

1 : 1，1ステップ 1.8度ずつの制御が可能である

（図 7）．

条件 6に関しては，コンピュータのキーボー

ドから推進機を操作することができるため，手
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Fig. 7　制御回路（試作）　Arduino（中）とL6470

ドライバ（左），デジタルポテンショメータ（右）を接続

した回路

動操作も可能である．

以上より，本開発機は実地環境での自律制御

を行うための必要条件を満たした．開発した実

験機のシステムを図 8に示す．

Fig. 8　開発した実験機のシステム図

4. 性能評価

オプティカルフローを用いた速度計測と，9軸

センサによる角速度と地磁気値を用いた角度の

計測の性能評価を行った．モーションキャプチャ

（VENUS3D:株式会社ノビテック）を用いて，カ

メラまたはセンサを動かした際の位置データを

取得した．位置データを微分することで速度を

求め，オプティカルフローより求めた速度の比

較を行った．また，センサ初期位置を 0度とし

た角度を，センサ中心軸ベクトルの内積と外積

から求め，微分することで角速度も求めた．こ

れを 9軸センサで測定した角速度，地磁気より

求めた角度と比較を行った．

図 9はモーションキャプチャとオプティカル

フローを用いて計測した水平成分の速度（x軸，
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Fig. 9　速度（x軸，y軸）の計測結果
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Fig. 10　角速度・角度（z軸）の計測結果

y軸）の比較，図 10はモーションキャプチャと

9軸センサで計測した鉛直成分の角速度・角度

(z軸)の比較結果である．加速度については単

位が異なる（モーションキャプチャは [m/s]，オ

プティカルフローは [pixel/s]）ので正確な比較

は難しいが，値の変化はとれているのが確認で

きる．

角速度・角度ともに測定できている．

5. まとめ

本研究では，小型船舶へ自律安定化システム

を導入するための船舶の制御機構を開発した．

今後は小型船舶に全システムを統合し，海で動

作実験を行いたい．
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