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ケーブルコントロール式テレビシステムの試作

名執 薫＊1　青木 太郎＊1　服部 陸男＊1

大陸棚周辺（ 水深200 m まで ）の諸調査に使用できる軽量，安価なケーブルコントロー

ル式テレビシステムを試作した。このシステムは,ぐ16㎜φ）， 中性浮力のテザーケーブル

（15mm φ），ビーグル本体（約430 ㎜。重量約40kg ，浮力約lkg ），で 構成する。ビー

グルは，球形の耐食アルミニウム合金製耐圧殼（ 厚さ５㎜ ）にアクリル製ドームポート

（ 扇形角90°，厚さ8  mm ) を取付けたもので，後部に２基，上部に２基のマグネットカッ

プリング方式のスラスタ（ ＤＣ ７０Ｗ）を有する。これらのスラスタによって，ビーグルの

上下，左右，前後，回頭，およびこれらの合成運動，深度保持を行う。ビーグル内部のテ

レビは（ 最低照度0.5 1 ｕｘ）上下±60 °チルト可能で,照明には２個の150 W ハロゲンラン

プを使用した。 ビーグルの制御部にはマイクロコンピュータぐＺ－80 ）を使用した。４

個のスラスタの制御，通信回線の制御には，マイクロコンピュータを使用し，信頼性が高

まり，回路構成も簡略化できた。

Cable  Controlled Unmanned

Television System  Under  Construction

Kaoru  Natori*2, Taro Aoki*2, Mutsuo Hattori*2

A  light weight,  low  priced Cable  Controlled  TV  System  which  can  be

used  for undersea  optical survey  around  the continental shelf (depth  about

200  m)  is under  development.  The  system  is composed  of  a deck  control

unit, main  cable (16  mm0),  neutrally buoyant  tether cable (15 mm0)  and  a

vehicle (about  430  mm  in diameter,  weight  in air about  40  kg, about  1 kg

buoyancy).  The  vehicle has a spherical pressure hull of  corrosion resisting

aluminum  alloy (wall thickness, t =  8 mm),  with  a 90-degree  sector angle

spherical acrylic window  (t = 5 mm),  and  4 magnet  coupling  thrusters (each

70WD.C.),  two  at the stern side and two  at the upper  part.

The  4 thrusters provide up/down,  forward/backward,  yaw  and  side, and

advance  motion.  A  desired depth  can ba maintained  automatically.

The  TV  camera  (0.5 lux) is capable  of  being tilted, plus or minus,  60-

degrees  in the vertical plane and  has two  150  watt tungsten halogen  lights.

The  system  utilizes a  microcomputer  (Z-80)  based  control  unit. The

microcomputer-based  control unit, which  controls the 4 thrusters and  digital

I/O  channels provides high reliability and  simple circuit design.

*1　海洋利用技術部
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1｡ ま　え　が　き

ケーブルコントロールによる海中調査，作業用

無人機器は，海中構造物の検査，海底地質，生物

調査，海底ケーブルの埋設等の作業用に盛んに利

用され，その機種，機数も増加の一途をたどって

いる。一方，維持，繰作性を高め，北海などのき

びしい海洋条件に対処するため，全機器のユニッ

ト化 他の機器類の支援を要しない,それだけで完

備したシステム化も高度に進められており，その

結果，システム全体の寸法，重量および価格の増

加も著しい。著者等は, 1977 年頃から，小形船

でも使用できる単純，軽量，安価な無人ビーグル

の開発に着手した。その目的は，水深200 m まで

の魚礁 海洋構造物，海底地質 生物等の調査お

よび観察に使用できる簡便な無人ビーグルの開発

1｡ ビーグル

2. テザーケープル

3. 中継コネクター

4. 重　　錘

5. メインケーブル

vehicle

tether cable

joint connector

weight

main  cable

にある。　1979年には１号機を試作して試験した

のち，２号機を製作中である。ここでは，２号機

について報告する。

まず，必要最小限の機能を持った軽量で，簡便

なテレビ付ビーグル（ 自航体）を開発し，試験し

たのち。必要に応じて，船上ウインチ，スチルカ

メラ，発進および揚収機能，測位関係機器等を加

えることにした。

必要最小限な機能を有する本システムの構成を

図１に示す。現在，メインケーブルは径16mmで長

さ100 m ，またテザーケープル（ 中性浮力ケーブ

ル）は径15mmで長さ30m であり，必要に応じて延

長可能である。

本システムの使用深度は200 m とし，ビーグル

本体は，耐食アルミニウム合金の球形耐圧殼にア

6｡ ロープ　　　　　1，

7. コントロールボックス

8. 制御装置および表示装置

9. モニタ

10. 電　源

図１　 本 システムの構成
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moni tor
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クリル製窓を取付けて製作した。ビーグル内に

収納したテレビ（白黒 最低照度0.5 lux  )は，

ピッチング（ チルト）可能で, 150W のライト２

個で，５～７ｍまでの視程を有する。

本システムの主な諸元を表１に示す。

２　設計手順およぴ概念

通常，設計にあたって， ３個のパラメータを用

いる方法がとうれている。すなわち,固定パラメー

タ，設計パラメータ，および誘導 パラメータである。

こ｡れらを本システムにあてはめてみると， 固定

パラメータにはビーグルの寸法と重量の最大限度，

ビーグルの実効浮力， 各コンポーネントの重量と

体積， モータの型式などがあり， 設計パラメータ

にはビーグルの幾可， スラスタの配列，プロペラ

直径， モータ出力などがある。また， 固定パラメ

ータと設計パラメータの値から決定されるものが

誘導パラメータであり， これにはスラスタサブシ

ステムの重量と体積　最大推進力， ビーグルの慣

性モーメント， ビーグルの大きさなどがある。

固定パラメータは，文字通り固定で変えること

のできない値であり， ビーグルを計画した段階で
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決ってしまう。これに対して設計パラメータは，

予備設計の段階でビーグルの能力を最大とするよ

うに決められる。

本システムは小形，軽量とともに， 安価である

ことを目指しており， 各コンポーネントとも,でき

る限り市販品 ，もしくはそれを多少改造する程度

で使用することを心掛け た。そのため，これらパ

ラメータの値には， あまり選択の余地はなく， 比

較的容易に決定できた。だゞし， モータ出力を必

要以上に大 きくしないこと， ビーグルや制御電源

部の大きさ，重量をできるだけ小さくするように，

各コンポーネントの設計および選定を行ったこと

はいうまで もない。

水中で観察， 調査活動を行うにたる視界を得る

ためには， 前後，左右， 上下， ピ
ヅ
チング， ヨー

イング（ 回頭 ）の自由度が必要と考えられる。

その方法として， ビーグル内のテレビカメラは

固定してビーグルにすべての自由度を持たせる場

合と， テレビカメラに,それぞれピ 。チンク， また

はヨーイングのみ， またはピッチングおよびヨー

イングの自由度を持たせ。 残りの自由度をビーグ

ルに行わせる場合とがある。このうち，最適なも

のはテレビカメラに,ピッチンクの自由度を持たせ，

残りはビーグルで行う場合である。

ビーグルにピッチングが必要ないということは，

それ自体を重力安定させることができ，静的にバ

ランスさせるための機構が単純化され　 ビーグル

を設計する上で,きわめて都合が良い。これ以外の

方法は， テレビカメラの機構が複雑になったり，

ビーグル自体の設計が難しくなるなど，単純，軽

量， 安価なビーグルの開発を目的とする,われわれ

の方針にとっては， 好ましくないといえる。

以上のことをふまえた上で， ビーグルの形状や

構造を検討した。

３　ビーグルの形状と構造

これまでに開発されたケーブルコントロールビ

ーグルは，各コンポーネントごとに耐圧殼を設け

るものと，同一耐圧殼に入れてしまうものとに大

きく分けられる。

コンポーネントごとに耐圧殼を設けるものの代

表は,いわゆる，オープンフレーム方式で， これは

観察，調査のみならず， マニピュレータを用いた

海中作業など,多目的用途に適しており，その作業

71

表１　本システムの主な諸元

sys tem　specif ications



ごとにモジュール化が可能である。その反面，浮

力を得るための浮力材を必要とするなで，寸法，

重量が大きくなりやすく， また各コンポーネント

閧のケーブルのやりとりのため， 水密構造部が多

くなり，故障の原因となりやすい。

これに対し， 各コンポーネントを同一耐圧殼に

入れてしまう方式では,多目的用途には向かない代

わりに，観察，調査などに,目的を絞った場合に適

している。また，耐圧殼自体の浮力を生かせるた

め，浮力材を必要としないなど，小形，軽量化が

可能であり， ケーブル接続の問題 もなくなり， ビ

ーグル自体 もオープンフレーム方式に比べて， は

るかに流体的に都合の良い形状にできる。この方

式のものには,いわゆる,゙’流線形 ”の ものと， 球の

ような にぶい物体 ”のものとに分けられる。こ

の種のビーグルは， 通常，レ イノルズ数Ｒが103

～106 の範囲で使用されるものが多い。また境界

層理論からいえば。 ’゙流線形 ”の場合には抵抗は

境界層内の粘性による摩擦抵抗のみとなり，ｕに

ぶい物体 ”が大きな圧力抵抗を受けるのに比べ，

はるかに小さくなる。したがって， 高速で直進す

るような場合には，両者に必要なモータ出力の差

が明確となる。

3.1　 形　　 状

本システムは， テレビカメラを用いた観察，

調査が主な用途となるため， 高速で直進移動す

るよりもむしろ， 細かい動作や対象物， または

観察 調査場所付近に留っている性能が要求さ

れる。このため， 両者のモータ出力の差は出に

くく， また運動性能を良 くするためには，゛流

線形 ”（ 長い物体 ）のように，ある方向に積極

的に安定になるような性質では好ましくなく，

むしろ安定でも不安定で もない中性が好ましい。

また，流 れがあった場合には， それに敏感に反応

するようでは，一点に留っていることが難しく

なる。これらの理由と， 耐圧的に有利であるこ

とから， ビーグルには球体を採用することとし

た。

3,2　 材　　 質

材質は当初， シンタクティ。クフ ォームや炭

素繊維（ＣＦＲＰ）なども検討したが，加工上の

問題 もあり，高価になってしまうことがわかっ

た。

このシステムは使用深度が200 m で比較的浅
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く， ビーグルも耐圧的に有利な球体のため，肉

厚をかなり薄くすることが可能となり，重量も

軽く，十分なペイロードを得られることがわか

ったので 耐圧殼材料として,耐食アルミニウム

合金を採用することとした。また表面には耐食

性および表面硬度を増すために陽極酸化皮膜を

施した。

ドームポートは，アクリル樹脂製とした。この

樹脂は全光線透過率92％という抜群の透明性を

有し，耐候性も良好なため，経時変化に対応す

る透明性の保持率がきわめて高い。また機械的

強度 クリープ特性　曲面加工性，厚みの均一

性，耐海水性などもすぐれている。さらに温度

の降下とともに，強度が一般的に増大し，適当

な衝撃強度を有し，自爆現象がないため,破壊に

対して高い抵抗性を有するなど，海水中で使用

するドームポート材料として適当なため。これ

を採用することとした。

3.3　 付属装置の取付け

耐圧殼内部こは,後部左右と側面左右とに計４

個のスラスタモータ，ピッチングを行わせるた

めのチルト機構を有する高感度白黒テレビカメ

ラ，深度計，制御回路が収納され， また外部に

は２個の照明用ライト，ドームポート下方には

マグネットコンパスが取付けられた。

耐圧殼の鋳造および溶接過程を写真１および

写真２に示す。

｢ ケーブルコントロール式テレビシステム試作亅

写 真 １　 耐 圧 殼 の 鋳 造 過 程
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｢ ケーブルコントロール式テレビシステムの試作｣

写 真 ２　 耐 圧殼 の溶接 過程

4｡ 浮　　力

水中の運動性を考えると中性が好ましいが　ケ

ーブルが切断した場合には，ビーグルが自力で浮

上できるように， 正浮力とすべきである。

このことからビーグルの実効浮力は1 kg とした。

浮力の調整は耐圧殼外下部に取付けた重鏘によ

って行った。

5｡　電　　源

電源はAC  100 V, 50または60 Hz,  1,500 VA

である。

計算上は1,000 VA で十分である僞　ケーブル

によるドロップ分を考慮して1,500 VA とした。

写真３には電源装置を示す。

｢ ケーブルコントロール式テレビシステムの試作｣

写真３　　電　源　装　置
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6｡ ス　ラ　ス　タ

スラスタモータには，観察および調査時にテレ

ビカメラの信号への影響を最小限にするため，最

大出力でなくても，所期の流速に打ちかって， そ

の位置へ移動でき，またはその場に留っていられ

る程度の出力が必要である。しかし，必要以上に

出力を大きくすることは， ビーグル全体の大きさ

や， 後述のケ－ブルの太さに悪影響を与えるため

極力避けなければならない。

ビーグルを三次元空間内で自由に移動させ，か

つ運動性能を良くするには， モータは正転 逆転

が頻繁に行え，回転数の制御の容易なものが好ま

しい。これらを考慮して， スラスタモータはDC

24M 70W とし，これに減速比1 ：５の減速機を取

付けて使用した。２個は前後進および回頭用とし

てビーグル後部の左右， ２個は上下および横移動

（ 左右 ）用として,ビーグル側面の左右に取付けた。

プロペラは，製作経費節約のため市販のものも

検討したが，回転数，ピッチ／直径比 翼面積な

どの適当なものがなかった。その結果，価格 重

量， 製作性を考慮して，耐食アルミニウム合金で

要目に合うものを特注した（ 直径205 mm ， 3翼 ）

プロペラは直径を大きくし，回転数を下げた方

が効率は上昇するが 小形，軽量化に反するため，

モータのトルク，回転数から必要最小限の径とし

た。モータからプロペラへの動力の伝達には，マ

グネットカップリングを使用した。この方式は構

造が簡単であり，耐圧殼には貫通部がないため耐

圧性が良好となり，伝達効率が高いなどの特長が

ある。これまでにも自航式カメラ用スラスタで使

用実績があるので，採用することとし7;こ。

7｡ 装　　備

7,1　 テレビカタラ（ 白黒）

テレビカメラは２：1 インターレスの内部同

期形で，解像度は水平500 本，周辺300 本，最

低照度0.5 1ｕｘである。

このカメラはチルト機構を有し，次の俯迎範

囲は±60 °である。

7.2　 ライト

海中で光の到達距離を長くするには，波長が

400～500 Dm 程度の沃化タリウムなどの光源

が好ましいとされている。

しかし，テレビカメラ照明用にはハロゲンラ
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ンプが適しており, 100 V ， 150 W のものを

２個使用した，

7.3　 方位計（ マグネヅトコンパス）

これは耐圧殼外ドームポート下方に取付け，

随時テレビカメラ視野内にとらえ，方位を決定

する。

7.4 深度計

深度計には半導体ストレーングージ方式の圧

力変換器を使用した。

測定範囲は0 ～35 kg/  en! , 誤差±0･05 kg

/ cnf ( 50cra相当)である 。

8｡ ケーブル

8.1　 メインケーブル

これは船上の電源部と制御部との中継コネク

タを結ぶケーブルである。このケーブルは同軸

心 ３本，電源心２本， 制御心５本からなり，外

径約16 ㎜　 空中重量340 である。

8.2　 テザーケーブル

これは中継コネクタとビーグルを結ぶケーブ

ルである，このケーブルは， 同軸心１本，電源

心４本，制御心２本からなり，外径約15 皿 で

ある，また中性浮力（ 比重　ｌ ）となるように，

特殊な浮力材を使用したケーブルを開発中である。

前述のスラスタのモータの出力は, 必要以上に

大きく設定してしまうと，電源電圧を低く押え

れば 電流を上げるために電源心を太くする必要

があり， ケーブル全体の径が太くなり，重量が

増加する。その結果 中性浮力を得るには， さ

らにケーブル径が太くなるとい う悪循環を繰返

し，流体抵抗が大きくなるとともに， 信号線の

横に高電流の導体があるため， テレビカメラの

ビデオ出力がテレピモニタ上でノイズとなって

妨害を受けやすくなる，これを避けるためには

電源電圧を高くし， 電流を下げてやればよい譌

この場合は船上の電源装置が大形化となり， 好

ましくない。

以上の理由によって， モータの出力は必要以

上に大きくしてはならないといえる，

中性浮力のケーブルはこの種のビーグルには

必要不可決なものである， もし浮力が得られな

いケーブルでは， 自体でからんだり，海底に垂

れ下がって障害物にひっかかりやすくなったり，

または海底を引きずり， ビーグルの動作を著し
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く阻害することになる，また，浮力を中性にす

るにはブイが必要で，これがまた，からみや流

体抵抗を大きくする原因となる。

以上の理由によって，中性浮力のケーブルの開

発は，このケーブルコントロール式ビーグルシス

テムの成否の鍵を握っているといっても過言では

ないであろう，

9｡　制御およぴ表示装置

9.1　 ハードウェア

４個のスラスタの速度制御演算，通信回線の

制御などの信頼性を高め，これらの回路構成を

簡略化するため，マイクロコンピュータ( Ｚ一'

８０)を使用した，

メモリROM-2 kbyte およびRAM － kbyte

の計3kbyte を装備した。

ビーグルの動作はコントロールボヅクスに取

付けられた２個のジ。イスティックによって,す

べて制御する。ジ。イスティック１個につき，

Ｘ軸およびＹ軸の２個のポテンシ。メータがつ

いており, CPU の指令でポテンショメータの

アナログ出力はデジタル値に変換され, CPU

に入力される，各ポテンシ，メータのデジタル

変換値JI( 前進後進)，Ｊ２(左右),J3( 上下)

およびJ4( 回頭) は， ビーグルの運動のパラメ

ータで，これらを用いて４個のスラスタの速度

をＣＰＵ で算出し，ビーグルは三次元空間内を

任意の速度で移動できる，

ＣＰＵ とビーグル間のデータ伝送は，双方向

Ｃ最大128 チャンネル) の非同期直列伝送方式

である，チャンネル数，データの優先順位はプ

ログラムで可変できる， ＣＰＵ からビーグルへ

伝送されてきた各スラスタの速度データは，チ

ョッパ信号に変換され 各スラスタモータを回

転させる。

図２には制御系統ブロックダイヤプログラム

を示す。

9.2　 ソフトウェア

４個のスラスタの各速度データを算出するに

必要なパラメータは，コントロールボックスの

ジョイスティックから得られるパラｙ－夕( 一

m<J  i , J2,亅3 ， J4，＜ 十ｍ，ｍ＞ Ｏ) と･

ジ，イスティ。クの上下動を操作しないときに

ー定深度を保持するためのフィードバック制御

JAMSTECTR　 ５（1980 ）
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Control  block  diagran

図２　制　 御　系　 統
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に必要な深度計（ 圧力変換器 ）から得られるパ

ラメータとがある。

ビーグル後部の左右に取付けられた２個のス

ラスタの速度は， ジ。イスティックの前進後進

値(Jl, 前進はJi>0, 後進はＪ１＜ Ｏ）と回

頭値（J4 ，右回頭はJ4>  0, 左回頭はＪ４＜ Ｏ）

との和の比例値で表わされる。たSごし，回頭運

動が加わる場合には，左右のスラスタに与えら

れる値は正負が逆となる。

ビーグル側面左右に取付けられた２個のスラ

スタの速度は， ジ日イスティックの左右進値

（J2, 右進はJ2>0. 左進はＪ２＜０）と上下

動値（J3 ，下降J2>0, 左進はJ2く Ｏ）およ

び深度制御のためのフィードバック値Ｊ３＝０

のとき，過下降はＤＰＡ＜ ０，過上昇はＤＰＡ＞

O ）との和の比例値である。左右進が加わる場

合には，左右のスラスタに与えられる値は正負

が逆となる。また， ビーグル本体の流体的な対

称性やプロペラ効率の相違の影響を避けるため，

これらを補正した値を,あらかじめ各スラスタに

与える。

図３はスラスタ制御のフローチャートを示す。

｢ ケーブルコントロール式テレビシステムの試作｣

写真４　コントロールボックス

9.3 コントロールボックス

これは写真４に示すように，２個のジ。イス

ティックおよび各種スイッチ類が取付けられ，

ビーグルの動きを制御する。それぞれのジ。イ

スティックには，χ,Ｙの2 個のポテンショメー

タがついており，写真の右側は前進/ 後進用お

よび右進/ 左進用，左側は上昇 ／下降および右

回頭／左回頭用である。

スイッチ類は右側からテレビカメラON/OFF, ラ

イトON/OFF ， テレビカメラ上 ／下， 深度保

持ＯＮ/ＯＦＦ用である。

ビーグルは約１ｋｇ の実効浮力を持っている

ため， ジョイステックを操作しないと，徐々に

浮上する。このためi 一定の深度にビーグルを

保持したいときは，深度保持スイッチをＯＮに

する。

この深度保持には二つの方式がある。一つは

上昇/ 下降ジョイスティックを操作し，ある深

度に達したとき, CPU がこの深度を記録し，以

後　これを基準として深度を保持する場合であ

る。もう一つはデジタルスイッチ（O ～30段階）

の数値を設定することによって， それに対応す

る任意の深度を保持する場合である。

｢ ケーブルコントロール式テレビシステムの試作｣

写 真 ５　　 表 示 装 置

9｡4　 表示装置

これは各種データを表示する装置である。写

真５はその外観を示す。

深度計のデータは４桁の数字ＬＥＤ 表示器を

用いてビーグルから伝送されてくる値をデジタ

ル表示する。最小表示単位は10cmである。

表示装置はデータセレクトデジタルスイッチ

によっで，ジョイスティックの位置に対応する数

値と各スラスタの回転パラメータを選択表示す

る。

その他　この表示装置には,テレビカメラ電源，

ライト電源，伝送異常， テレビカメラ位置，深

度保持中の各確認用ＬＥＤが取付け られている。

JAMSTECTR  5  (1980)
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スタート

初期値化
initialize

コントロールボックスからの入力パラメータ

J2 ；

J3 ；

J4 ；

joystick

DSW; テレビ，ライト

TV,  light

前進後進　パラメータ
owar backward　parameter

左右進偏差値
side-advance　deflection

上下パラメータ

up/down　par  am eter

回頭偏差値
yaw　deflection

ON/OFF, テレビカメラ上下
on/  off  camera　up/down

ビーグルからの深度入力デ ータ

input  depth  data  from  vehicle

オペレーション

operat  ion

Ml = Q.(Jl 十k.，Li）f/b　 右 ス ラ ス タ

r i gh  t　t h ru  s t e r

F/B　 左 ス ラ ス タ

lef  t　thrus  te  r

U/D　 右 ス ラ ス タ

right　t  hrus  t e r

U/D　 左 ス ラ ス タ

left　t  h rus t  e r

output

M2  =  g. ( Jl 十ｂ．Ｊ４）

M3  =  g. C J3 十c.  J2+DPA)

M4  =  g. ( J3 十d.  J2 十ＤＰＡ）

ビーグルへの出力データ

Mi,  M21  M3* DSW
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図３　スラスタ制御のフローチャート

Thruster  control flow  chart

input parameters  from  control box

output  data  to vehicle

DP  A;　深度制御フィードバックパラメータ

depth  control  feedback  parameter

start



10. あとがき

本システムはあくまで実験用であり，ビーグル

の形状，構造　材質　製作方法，運動性，制御方

式などを研究することが目的であるため，実用機

とするには，まだ多くの難点がある。

例えば，大形の船上装置（ ウインチなど）を必

要とせず,小形, 軽量，簡単で確実な発進揚收装置

の開発，位置決め，にごりのある海域での視界確

保などである。

しかし，これらは研究に投資する金額とある程

度比例して解決できる種類の問題と考えられ 無

人機への関心が高まっている折，人員的にも，予

算的にも，より充実した研究に発展することを期

待したい。
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