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1. 緒言 

日本は周囲を海洋に囲まれた島国であるため，

移動や輸送の拠点となる港湾・海上空港，水産業

の拠点となる漁港・漁場など，海上には数多くの

施設が存在している．また，近年では，海洋エネ

ルギや資源を活用するための施設も増加してい

る． 

 これらの施設の建築及び整備は潜水士によっ

て行われているが，高齢化による離職者の増加

に対し，若手後継者が不足しているため，潜水士

の総数は減少傾向にある1）．将来的に海洋エネル

ギや資源の需要の拡大が見込まれるなか，需要

を賄うために必要な人材の不足が懸念される． 

 そして，水中での作業自体も酸素の制限や水圧

の影響など，人間が活動するには過酷な環境で

あり，地上から作業状況を把握しづらい．実際，

発生した事故への対応の遅れにより潜水士が死

亡した事例が複数報告されている2）． 

一方，陸上では危険な作業現場において，ロボ

ットの遠隔操作によって建築作業を行った事例

が報告されている3）．そのため水中でも同様の運

用をすることで，人材不足や安全性の問題解決

につながると考えられる． 

水中で作業を行うには，浮遊状態のUUV

（Unmanned Underwater Vehicle）の高精度な位

置・姿勢の制御が必要である．Fengら4）はクアッ

ドコプタ型AUV（Autonomous Underwater Vehicle）

に搭載されたIMU（Inertial Measurement Unit）と

深度センサ，AUVを上側から撮影した映像を用

いたホバリング制御の手法を提案した．また，

Jaehyunら5）はクアッドコプタ型ドローンにIMU

を搭載し，学習データを基に遺伝的アルゴリズ

ムを用いて姿勢制御ゲインを決定する手法を提

案した． 

しかし，外部カメラを用いた制御は実海域へ

の適用が難しい．また，Jaehyunらはロール角の

1軸についてのみゲインの決定と検証を行った

が，クアッドコプタ型ROVには深度と姿勢の4軸

を制御することが求められる． 

本研究では，クアッドコプタ型ROV（Remotely 

Operated Vehicle）を使用し，水中での資材搬送

を行うことを最終目標とする．本稿では基礎的

段階として，機体搭載センサで学習用データを

収集し，粒子群最適化法を用いて深度・姿勢制御

ゲインの最適化を行う．そして，実海域環境にお

ける制御性能の検証結果について報告する． 
 

2.  機体概要 

作製した機体をFigure 1に，システム構成を

Figure 2に示す．20[mm]×20[mm]のアルミフレー

ムで外枠を作成し，対角線上に4基のスラスタ

（T200，Blue Robotics）を設置した．また，上部

と下部には電装ボックスを配置している．上部

の電装ボックスにはRaspberry Pi 4 Model B，5V

バッテリ(Anker PowerCore Fusion 10000，Anker)，

ESC（Electronic Speed Controller，Basic ESC，Blue 

Robotics)，IMU (BNO055)，深度センサ(Bar02，

Blue Robotics)と周辺確認用の4つのUSBカメラ

(C922n，logicool)を内蔵，下部の電装ボックスに

は 14.8Vバッテリ (Lithium-ion Battery (14.8V, 

18Ah)，Blue Robotics)を内蔵している．水中では

無線通信を行うことはできないため，陸上のPC

とROVはLANケーブルでの通信を行う． 
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3.  制御系 

ブロック線図をFigure 3に示す．深度，ロール

角，ピッチ角，ヨー角の4軸について個別に仮想

制御入力を算出し，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． 

スラスタのPWM出力ベクトルをT = [T1, T2, T3, 

T4]
T，仮想制御入力ベクトルをu = [uz, uφ, uθ, uψ]T

と定義する．uz,は深度制御入力，uφはロール制御

入力，uθはピッチ制御入力， uψはヨー制御入力を

表す．機体が概ね深度と水平姿勢を保つことが

できるPWM出力ベクトルをTbaseと置くと，推力

配分則は(1)式で表される． 

 
𝐓 = 𝐓𝐛𝐚𝐬𝐞 + 𝐌𝐮 (1) 

 

ここで，Mは推力配分行列である．本システム

における推力配分行列は(2)式で定義される． 

 

𝐌 =  [

𝟏 −𝟏 −𝟏 −𝟏
−𝟏 𝟏 −𝟏 −𝟏
𝟏 𝟏 𝟏 −𝟏

−𝟏 −𝟏 𝟏 −𝟏

] (2) 

 

本システムでは，深度制御には深度センサの

位置情報に基づく単一の制御ループを採用し，

姿勢制御にはIMUの角度と角速度をフィードバ

ックするカスケード制御を採用した．姿勢制御

は，角度偏差から目標角速度を算出するアウタ

ーループと，角速度偏差から仮想制御入力を算

出するインナーループにより構成されている6）． 

 

4.  粒子群最適化法によるゲイン決定 

ROVの速度・角速度の動特性を1次遅れ＋むだ

時間モデルと仮定し，ラプラス演算子sを用いて

(3)式で定義する． 

 

𝑮(𝒔) =  
𝑲

𝑻𝒔 + 𝟏
𝒆−𝑳𝒔 (3) 

 

ここで，Kはシステムゲイン，Tは時定数，Lはむ

だ時間である．実機にて収集したデータから，シ

ステムゲインと時定数，むだ時間を同定した．こ

れらの定数を用いたシミュレーションにて制御

ゲインの探索を行う．探索には粒子群最適化法

を用い，深度制御は単一PIDによる3次元探索，

姿勢制御は各軸について，二重ループPIDによる

6次元の探索を行う． 

最適化の評価指標となるコスト関数Jは，ステ

ップ状の目標値に対して指数関数的に収束する

評価基準応答η(t)とシミュレーション結果の二

乗誤差を基本とし，制御の安定性を担保するた

め実機の制約に応じた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) = 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 × (1 − 𝑒−𝑡 𝜏⁄ ) (4) 

 

𝐽 = ∑{𝑦(𝑡) − 𝜂(𝑡)}2

𝑇

𝑡=0

∙ 𝑤𝑜𝑠 + 𝑤𝑢 ∑|𝛥𝑢(𝑡)|

𝑇

𝑡=0

(5) 

 

ここで，τは時定数，Tはシミュレーション時間，

y(t)は各時刻におけるシミュレーション値，Δu(t)

は仮想制御入力の変化量，wos，wuは重み係数で

ある． 

 

Figure 2 System Configuration 

Figure 1 Overall View of ROV 

Figure 3 Block Diagram 
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5.  実機による制御ゲインの検証 

5．1．実験環境と評価方法 

決定した制御ゲインの検証のため，駿河湾内

の実海域にて実験を行った．水深は約20[m]，水

温は約17[℃]であった．また，観測時の湾内は、

風波・うねりによる海面変動が小さく，透明度も

8〜10[m]程度と良好であった．したがって，本実

験は外乱の比較的小さい静穏海況下で実施され

たと判断できる． 

実験の試行時間は30秒とし，開始10秒の時点

で目標値をステップ状に変化させ，20秒後まで

のデータを取得して評価を行う．制御性能の定

常特性を評価するため，目標値変化後10秒から

20秒の区間を評価区間とする． 

本稿では目標値に対する追従性能の評価には

(6)式で定義される二乗平均平方根誤差RMSE

（Root Mean Squared Error）を用い，外乱による

機体の振動の評価には(7)式で定義される標準偏

差SD（Standard Deviation）を用いる．これにより

追従性能と堅牢性を分離して定量評価を行う． 

 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝑴
∑ (𝒓𝒌 − 𝒚𝒌)𝟐

𝒌𝒆𝒏𝒅

𝒌=𝒌𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕

(𝟔) 

 

𝑺𝑫 = √
𝟏

𝑴
∑ (𝒆𝒌 − 𝒆̅)𝟐

𝒌𝒆𝒏𝒅

𝒌=𝒌𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕

(𝟕) 

 

ここで，kstartは評価開始時刻に対応するデータ

番号，kendは評価終了時刻に対応するデータ番号，

Mは評価区間のデータ点数，rkは目標値，ykは実

測値，ekは偏差，ēは評価区間における偏差の平

均値である． 

 

5．2．深度・姿勢の制御実験と結果 

この実験では，ロール角とピッチ角の目標値

を0[°]，ヨー角の目標値を160[°]とし， 深度の目

標値を4.0[m]から5.0[m]へと変化させた．Figure 4，

Figure 5 ，Figure 6，Table 1に実験の結果を示す． 

 姿勢の3軸についてはRMSEの値が非常に小

さく．深度のRMSEの値はステップ入力の2％程

度である．またSDは4軸全てにおいて小さい．こ

れは機体が目標値に対して小さな振動で追従し

ていることを示している．  
 

6．結言  

本稿では，作製した機体の制御ゲインを粒子

群最適化法で最適化し，実海域での検証を行っ

た．結果として，決定されたゲインによって，実

海域での高精度な機体制御を実現した．このこ

とから，粒子群最適化による制御ゲイン決定の

有効性が示された．  

今後は，荷物を懸架した状況を想定し，締結部

に自由度を持った重りを機体下部に設置する．

そして，重りの揺れによる外乱下での制御の実

現と高精度化を目指す．  

Figure 4 Depth data in Experiment 

Figure 4 Roll and Pitch data in Experiment 

Table 1 Evaluation results of Experiment 
 RMSE SD 

Depth[mm] 18.673 1.216 

Roll[deg] 0.138 0.135 

Pitch[deg] 0.177 0.153 

Yaw[deg] 0.092 0.050 

 

Figure 5 Yaw data in Experiment 
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