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1. 緒言 

海洋は地球の面積の7割を占めており，人類の

次世代開発の重点領域となっている．特に水中

ケーブルの敷設や洋上風力発電の建設などの分

野おいでは特にその傾向がある．しかし，現在は

主に潜水士による作業が行われており，作業範

囲が狭く効率が低い上，安全性も低いという問

題がある．さらに，長時間や低温下での作業が非

常に難しいという問題もある．このような背景

から，水中ロボットの研究開発は非常に必要で

ある．  

現在の水中ロボットは，海洋開発分野で主に

海底地形マップ作成や海洋生物観察などの用途

で利用されている．水中ロボットの中でも，AUV

（Autonomous Underwater Vehicle）はリアルタイ

ムの情報伝達が難しく，ROV（Remotely Operated 

Vehicle）は主に観測用に使用されている．水中

建設作業における資材運搬，特に長尺資材の運

搬は依然として大きな課題となっている．さら

に高重量，長寸法の材料を対象に作業を行う際，

1台のロボットを使用することは，その体積の大

きさや構造の複雑さなどの問題に直面する．本

研究には，機体が荷物を所定の位置に搬送した

後，ARマーカーを認識することで，自律的に目

標との相対位置を固定して保持できるようにす

ることを目指している．  

本研究では，4つのスラスタのうち同方向のも

のを対角線上に配置した、クアッドコプターを

模したROV を提案する．この設計により，ROV 

の機動性が向上するとともに， 水中での荷重能

力が強化され，様々な建設資材の運搬にも対応

できるようになる．さらに，荷物を把持する必要

があるため，機体の下部にはグリッパーを搭載

している．移動中に機体が傾く可能性があるこ

とから，グリッパーと機体の接続部には横方向

および縦方向の2 つの関節を設け，機体が傾いて

もグリッパーが常に垂直方向を保てるようにし

ている．より大きな開閉角度を得るために，2段

階の展開構造を採用した． 

 

2. 機体概要 

2.1 本体 

作製した機体をFig.1に，ROVの寸法は，長さ

500[mm]，幅500[mm]，高さ550[mm]である．上

部には制御装置用の防水ケース長さ125[mm]，幅

125[mm]，高さ125[mm]が搭載された．下部には

バッテリー用の防水ケースが搭載されており，

サイズは長さ350[mm]，幅150[mm]，高さ150[mm]

である．ROVは4つのスラスタ（Blue Robotics T-

200）を使用しており，T200の最大推力は

5.25[kgf]である．本機はホバリング時の水平方向

の安定性を高めるため，スラスタを外側に20 度

傾けて配置している．自由度はXYZ軸方向の移

動およびZ軸の回転を含む4自由度を持っている．

電源にはリチウムイオンバッテリー（14.8V）を

使用している．機体の両側には重りを搭載して

バランスを確保した．アームは機体の底部中央

に配置されている． 
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Fig.1 Overall View of ROV 
 

2.2 アーム  

機体が移動する際に搬送中の荷物の影響を受

けないようにするため，グリッパー部を常に垂

直に保つジンバルの採用が必要である．Fig.2に

示すように，青色の部分にあるX 方向およびY 方

向の2つの関節の組み合わせによって，ジンバル

に類似した構造を形成しており，グリッパーお

よび荷物自体の重さによって，グリッパーの向

きを常に垂直に保つ仕組みとなっている．グリ

ッパー部にはサーボモーターを搭載しており，

ギア駆動およびリンク機構によって開閉を制御

している．Fig.3に示すように，グリッパーの寸

法は長さ100[mm]，高さ210[mm]，先端の最大開

口距離は125[mm]，最大で直径100[mm] の物体

を把持することができる． 

 

Fig.2 Gimbal 

Fig.3 Arm design 

 

3.  制御系 

本研究では，機体に搭載したカメラによりAR

マーカーを認識し，ARマーカーとカメラ間の相

対姿勢関係を用いて制御入力を算出する．具体

的には，Roll，Pitch，カメラからARマーカーま

での直線距離の3つの計測値に対してPID制御を

行い，推力配分行列を用いて各スラスタのPWM

（Pulse Width Modulation）出力値を決定している． 

4基のスラスタに与えるPWM出力ベクトルを

T = [T4, T5, T6, T13]
T，仮想制御入力ベクトルをu = 

[ur, up, ud]
Tと定義する．urはRoll制御入力，upは

Pitch制御入力，ud,は直線距離の入力．機体が基

準状態を維持するためのPWM出力をTbaseとす

ると，各スラスタへの出力は式(1)のように表さ

れる． 

 
𝐓𝟒 = 𝐓𝐛𝐚𝐬𝐞 + 𝒖𝒓 − 𝒖𝒑 + 𝒖𝒅
𝐓𝟓 = 𝐓𝐛𝐚𝐬𝐞 − 𝒖𝒓 − 𝒖𝒑 + 𝒖𝒅
𝐓𝟔 = 𝐓𝐛𝐚𝐬𝐞 − 𝒖𝒓 + 𝒖𝒑 + 𝒖𝒅
𝐓𝟏𝟑 = 𝐓𝐛𝐚𝐬𝐞+𝒖𝒓 + 𝒖𝒑 + 𝒖𝒅 (1)

 

 

このように，ARマーカーから得られる相対的

なRoll，Pitch，距離情報を用いることで，外部

の深度センサやIMUに依存せず，カメラ画像に

基づいた機体の姿勢および相対位置制御を行う． 

 

Fig.4 System Configuration 

 

4.  PSOによるゲイン決定 

本研究では，ROVの応答特性を二次遅れ系モ

デルとして近似した．PWM入力変化量をΔu，機

体応答の変化量をΔyとすると，モデル応答Δym
は式(2)で表される． 

 
𝜟𝒚𝒎(𝒕;𝑲, 𝜻,𝝎𝒏) =

𝜟𝒖 ⋅ 𝑲 ⋅ (𝟏 −
ⅇ−𝜻𝒘𝒏𝒕

√𝟏 − 𝜻𝟐
𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒅𝒕 + 𝝓)) (𝟐)

 

 

𝒎𝒊𝒏
𝑲,𝜻,𝝎𝒏

∑(𝜟𝒚𝒎(𝒕𝒌) − 𝜟𝒚(𝒕𝒌))
𝟐

𝒌

(𝟑) 

 

実験では，各スラスタにPWM入力を与え，

そのときのARマーカーとカメラ間の相対姿勢

および距離の変化を記録した．得られた実験デ

ータに対して，モデル応答と実測値の二乗誤差
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が最小となるように，式(2)によりK，ζ，ωnを

同定した．ここで，Kはシステムゲイン，ζは減

衰比，ωnは固有角周波数である．また，𝜔𝒅は

減衰固有角周波数，φは位相項を表す． 

最適化の評価指標となるコスト関数Jは，評価

基準応答η(t)とシミュレーション結果y(t)との二

乗誤差を基本とし，制御の安定性および応答性

を考慮するため，オーバーシュート量，最大制御

入力，制御入力の変化量，整定時間，立ち上がり

時間に対するペナルティ項を加算することで定

義した．評価基準応答η(t)を式(4)に，コスト関数

Jを式(5)に示す． 

 

𝜼(𝒕) =
𝝎𝒓
𝟐

𝒔𝟐 + 𝟐𝜻
𝒓
𝝎𝒓𝒔 + 𝝎𝒓

𝟐
(4) 

 

𝑱 = ∑(𝒚(𝒕)−𝜼(𝒕))
𝟐
𝝎𝟏

𝑻

𝒕=𝟎

+𝝎𝟐𝒆𝒇
𝟐+𝝎𝟑𝑴𝒑

𝟐

+𝝎𝟒 ∑(𝚫𝒖(𝒕))
𝟐

𝑻

𝒕=𝟎

+𝝎𝟓𝑻𝒔+𝝎𝟔𝑻𝒓

 

(5) 
 

5.  実機による制御ゲインの検証 

5.1 実験環境 

PIDゲインの有効性を検証するため，水槽内

で実験を行った．水槽の縦横は約2[m]，水深は

約1.5[m]である．また，目視により水面は安定

していることを確認した．したがって，本実験

は外乱がほとんどない環境下で行われたと考え

られる． 

実験データの記録時間は10秒とした．目標値

を入力した後，機体姿勢が安定した状態におい

て，カメラが認識したARマーカーのRoll角，

Pitch角，およびARマーカーまでの直線距離を

記録した． 

5.2 実験結果と課題点 

実験結果(Fig.5)より，Roll角およびPitch角につ

いては，カメラ自体に取付角度があるため，機体

を水平に維持することを目的として目標値を2°

と5°に設定した．また，ARマーカーからカメラ

までの直線距離の目標値を0.35[m]とした．その

結果，RollおよびPitch方向の誤差は約±0.05[rad]，

直線距離の誤差は約±20[mm]となった． 

課題点として，第一にYaw方向の制御が困難

であることが挙げられる．現在のスラスタ配置

ではYaw方向の出力がほとんどないため，回転

方向の異なるスラスタ間の出力差のみによって

Yaw方向の旋回を制御することは難しい． 

第二に，本実験では直線距離，Pitch，Rollのみ

を制御対象としたため，機体を水平に維持する

ことはできたが，一点に位置を定位することは

できなかった．Fig.6に示すように，赤色の円周

上の任意の点で条件を満たすことができるため，

今後の実験ではX方向およびY方向の距離設定

も必要である． 

 

Fig.5 Experimental results for linear distance, 

roll, and pitch 
 

Fig.6 Range satisfying the AR marker 

constraints 
 

Fig.7 Thruster Angle Modification 

 

Fig.8 Yaw Loop Control Block Diagram 
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Fig.9 Simulation results of the yaw angle 

Fig.10 Experimental results of the yaw angle 

using the actual ROV 
 

5.3 予備実験：Yaw角出力増加による機体制御 

Fig.7に示すように，スラスタを取付面に沿っ

て20°回転させることで，Yaw方向の出力を増加

させ，Yaw方向の旋回をより効果的に制御する

ことを目的とした． 

スラスタ角度を変更した後，機体のYaw方向

旋回に関するデータを収集した．具体的には，

対角配置のスラスタを1組として，一方の組の

出力を増加させ，もう一方の組の出力を減少さ

せた際のIMUによるYaw旋回データを記録し

た．その後，得られたデータを用いて数学モデ

ルを構築し，PSOによってPIDゲインを探索し

た．Fig.8にYawの予備実験のブロック線図を示

す． 

Fig.9の橙色線はシミュレーション結果，

Fig.10は実機による水槽実験の結果である．本

実験により，Yaw方向制御の実現可能性を確認

した． 
 

6. 結言 

 本研究では，製作した機体に対して，ARマ

ーカーから取得したデータを用い，PSOにより

PIDゲインの最適化を行った．これにより，機

体が目標ARマーカーと一定の直線距離を保ち

ながら，水平姿勢を維持できることを確認し

た．また，予備実験により，スラスタ角度を変

更した場合におけるYaw方向制御の実現可能性

を確認した． 

 今後は，ARマーカーから取得したデータに

基づいて，機体のYaw角制御を行う予定であ

る．また，カメラとARマーカー間のX軸および

Y軸方向の位置関係を制限することで，機体を

一点に定位させることを目指す．さらに，機体

下部に搭載したアームは重力により自然に鉛直

方向を保つ構造であるため，機体移動時に揺動

が発生する．今後は，このアームの揺動が機体

のホバリング精度に与える影響について評価す

る． 
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