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潜水船救難装置用嵌合金物の

嵌合検知機構の試作

網谷泰孝’1　土屋利雄’1　高川真一＊1

中西俊之＊1　濱田幸信＊1

2000m 潜水調査船“しんかい2000”システムに｡は，万一の事態に備えて，“救難

プイシステム”が装備してある。本システムの有効性については，幾度かにわたる

実海域実験おいて確認されてきた。しかしながら･，本システムの嵌合金物には嵌合

検知機能がなかったため，ガイド索に｡手を触れて，索の振動の有無に｡よって嵌合完

了の判断をくだしてきたが，大深度になるに｡つれて，本方式が困難になってきた。

そこでフォトトランジスタと赤外ＬＥＤを組み合わせたセソすとピンガーを接続し

た嵌合検知機構を試作し，実験に供したｏその結果，本検知機構は深度2000m にお

いても良好に作動することが確認された。

DEVELOPMENT  OF THE  MATING  SENSOR  FOR  THE  RESCUE

BUOY  SYSTEM  OF THE  SUBMERSIBLE  "SHINKAI  2000"
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The  2,000 m  deep  submergence  research vehicle "SHINKAI  2000"

system  is equipped  with a rescue buoy  system  for emergecy  situations.

The  usefulness of the system  had deen  proved in certain ocean experi-

ments. At  depths shallower than 500m, mating  could be found  by

sensing the vibration of the guide  rope, but  at depths  greater than

500m,  it couldnt be found. Therefore, a mating sensor consisting of a

phototransistor and infrared LED  without  a pressure vessel were  de-

veloped. Ocean  experiments  of this sensor at a depth  of 2,000 m  were

successfully conducted.
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１．はじめに

2,000m 潜水調査船“しんかい2000 ”システム

に装備してある“救難ブイシステム”の有効性に

ついては，昭和54年以来幾度かの深度］｡00～500m

における海域実験において確認されてきた

そして，昭和57年７月の水深1,300m ～2,000m の

大深度の海域における実験においても，本システ

ムの有効性を確認することができどj ）しかしなが

ら，本システムの嵌合金物には嵌合検知機能がな

かったため，ガイド索に手を触れて，嵌合金物の

降下に起因する振動が停止した時をもって，嵌合

完了の判断をくだしてきた。しかし，昭和57年７

月の大深度の実験においては，この方法では全く

嵌合を検知することができなかったｏまた，浅海

においても，風や波の影響で検知しづらかったり，

個人差があったりして，確実な判断基準とはなり

得なかった。そのため，嵌合金物付きの搗収索を

かなり余分に繰り出すこととなり，ひいては，揚

収にかなり余分な時間を費やすこととなった。そ

こで確実に嵌合を検知でき，嵌合の妨げにならな

いようなセンサの開発に着手した。

２．方式の検討

本検知機構の方式の検討にあたって，考慮しな

ければならないことは次の点である。

（l） 水深2,000m の海中環境下でも良好に作動

すること。

（2） 嵌合金物の降下および嵌合の妨げとなる要

因が少ないこと。

（3） 機構が簡単，小型で信頼性が高いこと。

（4） 既存の嵌合金物の嵌合部への再加工が極力

少なくてすむこと。

これらの事項を考慮した結果，機械的に接触を

必要とする機構は難点が多いため，光センサを用

いた非接触型のスイッチとピソガを組み合わせた

嵌合検知機構の試作を実施することにした。

３．光センサ方式検知機構の原理

本機構の原理を図１に示す。

発光素子と受光素子を雌型の嵌合金物の内部に

向かい合わせに取り付け，嵌合時に雄型嵌合金物

が｡，両者間の光線を遮断するようにする。嵌合し

ていない状態では，受光素子は光を検知している

が，嵌合すると光を検知できなくなるため，その

出力に変化が生じる。この変化を検出して，ピソ

ガを駆動すれば，母船上でピソガの音を捕捉する

ことによって，確実に嵌合を検知することができ

る。

４．発光素子および受光素子の選択

本機構で最も重要なものは，発光素子と受光素

子であり,現在,陸上では発光素子として, GaAs,

GaAsP,  GaAlAs などのＬＥＤ（発光ダイオード

），ネオンランプ，タングステンランプなどがあ

るｏまた，受光素子としては，フォトダイオード，

フォトトランジスタ, CdS, CdSe, 太陽電池などが

用いられている。

これらの素子のうちで，発光効率，発光波長と

受光素子の分光感度の適合性，信頼性，検知機構

の小型化の可能性，および消費電力などを考慮し
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庶断物　 図１　光式検知機構の原理
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Mechanism  of optic mating sensor



て, LED とフォトトランジスタ（以後，フォト

Ｔｒと記す）の組み合わせを用いることとした。

また, LED には可視ＬＥＤと赤外ＬＥＤがある

が，前者の発光効率は２％程度であるのに対して，

後者は７％程度と発光効率が非常に良く（4）大きな

光出力が得られることから，赤外ＬＥＤ（以後，

単に．ＬＥＤと記す）を用いることにした。

５．試験回路

以後の各試験で用いた回路を図２に示す。

図２　供試回路

フォトＴｒは，入射光の光強度に応じて順電流

が流れるため，嵌合していない時は，ＬＥＤの光

出力に応じた順電流が流れ，嵌合時には，光が遮

断されて，ほとんど電流が流れない（暗電流）。

したがって，本検知機構では，この順電流の変化

を図２の抵坑Ｒ１の両端電圧の変化として検出し，

嵌合を検知することとした。

そこで,以後の各試験においても, LED がON

の時およびＯＦＦの時のＲ１の両端電圧（以後，

Ｅ１１と記す）を測定して，フォトＴｒおよびLE

Ｄの良否の判断基準とした。また, LED の順電

流をみるために，図２の抵坑Ｒ ２の両端電 圧

（以後，Ｅ１２と記す）も測定しＬＥＤの良否の判

断基準とした。

６．予備試験

フォトＴｒとＬＥＤを使用するに.あたって，最

も問題となるのは，その取り付け方法である。耐

圧容器に.納めると，大型化の原因となり，既存の

嵌合金物にかなりの改造を要することになる．し

かし，耐圧容器に入れず，直接，高圧の海水中へ
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暴露することが可能ならば，検知機構がかなり小

型化でき，嵌合金物の改造も最小限ですむことか

ら，その可能性を探るために予備試験を実施した。

本試験では，一般に市販されているフォトＴ「

11種, LED7 種，各１個を絶縁油中に入れて，

小型高圧水槽（海洋科学技術センター施設）で230

k9／ｃ㎡（水深2,000m の水圧の約1.1倍）に加圧し，

その前後のＥａｌを測定した。なお，フォトＴｒの

測定には加圧していないＬＥＤ（ＥＬ－ＩＫ３）

を標準発光素子として用い, LED の測定には加

圧していないフォトＴｒ（ＳＰＡ－ＩＭＬＡ）を

標準発光素子として用いた。また，順電流の最大

定格が最も小さい素子を基準にして,R1 は1  k  n

Ｒ
２は108n

とした・

供試品の仕様および形状を表１および写真t口こ，

試験結果を表２に示す。

供試品のモールド法は大きく分けて３種類で，

（1）ガラスあるいはエポキシ樹脂のレンズと金属

ステムを用いハーメチックシールしたもの, (2)エ

ポキシ樹脂とセラミックステムを用いたもの，（3）

全体をエポキシ樹脂モールドしたものである。

本試験の結果，外観上破損の確認できるものは

なかったがR1 およびEI,2の測定から, (1)の夕

イプのフォトＴrが２種, LED が１種，破損し

ていることがわかった。しかしながら, (1)のタイ

プ以外ならば，高圧の海水中へ暴露しても，十分

使用に耐える可能性のあることがわかった。

この結果から，本検知機構の発光素子としては，

加圧前後の特性変化が小さく，光出力の大きいＥ

Ｌ－１Ｌ１を，受光素子としては，加圧前後の特

性変化が小さく，ダーリントン構造になっており

感度の良いTP S  605を採用することとした。ま

た，これらの素子には，全体をエポキシ樹脂でモ

ールドにした構造であるため，最も耐水圧性，水

密性に優れていると考えられる。

７．試作試験

フォトＴｒ（ＴＰ S 605) およびＬＥＤ（ＥＬ－

１ＬＩ），各６個について，次のような耐海中環

境性試験を実施し，各環境下でのＥａｌおよび'R2

を測定した。なお，両素子の順電流の最大定格を

考慮して，RI は１ k n, Ｒ２は59n とした。

また，本試験では，各素子を絶縁のために，べ

１ １

Circuit used in test



赤外発光ダイオー･ド

フォトトランジスタ
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モールド形式

Specs of elements applied to test

①　レンズ，金属ステム，ハーメチックシール

②　エポキシ樹脂，jセラミックステ厶

③　エポキシ樹脂
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表１　供試素子の仕様

形　　 名

最大定格(Ta-25 °C) I  CEL IcEO λP

(nm)

typ

モールト

形 式

メ
ｌ

カ
１

昊EO

(V)

陛

(mw)

Toov

(゜C)

(ｍＡ)
呪E

(v)

Ev

(1x)

(mA)

max

VcE

(v)min max

ST-IKLA

ＳＴーＩＫＬＢ

ST-ICL  3H

SPA-IMLA

SPA-IMLAR2

ＳＰＡーＩＭＬＢ

ＳＰＡーIMLBR2

TPS －601

TPS -603

TPS-604

TPS  -605

40

Xy

〃

〃

〃

XX

Xy

〃

20

40

20

100

75

100

150

75

150

75

-35-+125

一25～+75

-25-+100

ｰ30～+125

一20～+75

-30-+125

-25-+75

－

－

0.5

2.0

〃

万/

£/

10

0.5

10

15

－

－

2.4

6

－

6

－

30(typ)

1.5　x/

30　XX

30　yy

ー

－

3

10

〃

X/

〃

3

〃

X/

〃

ー

－

1000

500

〃

yy

〃

lOmW/caS

〃

〃

1mW ん1

1.0

0.2

0.1

02

025

10

X/

XX

〃

〃

Z/

〃

30

10･

30

16

850

800

830

900

830

900

800

720

800

720

①

①

②

①

①

①

①

①･

②

①

③

光i･

電

子

工

業

東

芝

形　　 名

最大定格(T｡=25°C) Po VF ｽﾞP

typ・

(nm)

モ ールド

形　 式
メーカ ーｈ

価Ａ）

Ｐ

(ｍＷ)

Ｉ『

(ｍＡ)

mm.

(mW)

I，

(mA)

max.

（V ）

EL-ICL3

EL  - IK 3

EL-IKL  2

EL-IKL  3

EL  -IL  1

EL-IL  2

ＥＬ一IML  z

40

100

X/

〃

XX

XX

X/

70

200

100

170

40

100

50

1.8

4.0

6.0

15.0

20.0

15.4

2.7

40

100

xy

50

1.5

t.7

〃

XX

〃

〃

1.5

940

〃

〃

X/

XX

X.l

XX

②

①

①

①

①

③

②

光

電

子

工

業



写真１　供試素子

Elements applied to test

表２　油漬加圧試験の結果

Result of pressure test using insulating oil

フォトトランジスタ 赤外LED

供　試　品
Ri 両 端 電 圧

加圧前 加圧後

ST-1KLA

ST-1KLB

ST-1CL  3H

SPA-lMLA

SPA-1MLAR  2

SPA-1MLB

SPA-1MLBR  2

TPS -601

TPS  -603

TPS  -604

ＴＰＳー605

1.3（V）

1.3

0.056

0.77

0.95

0.64

0.58

0.73

0.053

0.39

5.2

1.4 (V)

1.28

0.05

－

0.75

ー

0.59

0.86

0.063

0.50

5.2

供 試 品
R2 両 端 電 圧

加圧前 加圧後

EL-1CL3

EL-1K  3

EL-1KL2

EL-1KL3

EL~1L  1

EL-1L  2

ＥＬ－１ＭＬ２・

0.38（V）

1.1

3.9

0.00

5.5

2.7

0.58

0.37(V)

－

4.5

1.2

. 5:6

3.2

0155
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ｙトス社製204-S S sealant strip を用いて図３

のようにモールドして試験に供した。

７．１　繰り返し加圧試験

供試品を小型高圧水槽を用いて真水で，常圧←

→230kg/  c㎡の繰り返し加圧を行い，それぞれの

圧力下で測定を実施した。結果を図４に示す。

この結果により, LED がＯＮの時の ＆1 は約

５Ｖで，圧力に｡よる変化はほとんど認められなか

った。空中と水中との差約0.2 Vは，水中におけ

る赤外線の減衰によるものと思われる。また，Ｌ

ＥＤがＯＦＦの時のＥａ
ｌは
，ほぼＯＶで，フォト

Ｔｒ④および⑥が圧力の影響を受けて約0.2V 程

度変化しているが，この変化量は, LED がON

の時（嵌合していない時）とＯＦＦの時（嵌合時）

の差約５Ｖと比較すると無視できる程度である。

７．２　海水中加圧試験

供試品を，海水を入れたポリ袋に入れて密封し，

これを小型高圧水槽で230k9／（命こ加圧して，応1

および 応2を測定した。結果を図５に示す。

この結果より， ‰, および 恥2は，海水中にお

Method  of mold

モールド用ゴ､x

sealant strip
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図３　モールド法



図４　繰り返し加圧試験結果

Result of cyclic pressure test

JAMSTECTR 12 (1984)



図５　海水中加圧試験結果

Resit of pressure lest in sea water
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いても真水中と何ら差異のないことがわかった。

また，今回採用した簡易なモールド法により，目

的の高圧下で十分な絶縁が得られることがわかっ

た。

なお，フォトＴr①は，試験準備中にリード線

が断線し，復旧不能となったため以後の試験がで

きなかった。

７．３　温度特性試験

供試品を水中に入れ，氷で温度を下げながらＥ

の測定を実施した。結果を図６に示す。

この結果により，供試品は，深度2,000m の海

底付近の低温環境下で, ERl はほとんど変化しな

いことがわかった。

７．４　泥水中特性試験

供試品を様々な濁度の泥水中に入れて，臥1 を

測定した。写真２に泥水のサンプルを，図７に測

定結果を示す。なお，濁度は，（株）東邦電探製

FN-  5型水中濁度計を用いて測定した。

この結果から,360 ppm 以下では, LED がON

の時Ｅａ
ｌ
は約５Ｖでほとんど変化がなかった。な

お, 500 ppm 以上（濁度計の計測範囲は最大500 p

pm で，測定不能）でも，最も低いもので４Ｖ

以上程度までしか低下しなかった。なお,500 ppm

以上では，各供試品間に測定値のばらつきが認め

られるが，これは，泥水の沈澱が速く十分かくは

んできなかったためと思われる。

以上の試験結果から，本機構の実現の可能性が

十分あることが確認できたことから，嵌合金物用

の試作品を製作し，実海域実験に｡供することとし

た。
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写真２　泥水のサンプル
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①500P
②400胛

③300PP
④200PP

⑤100P

⑥50 胛
⑦　4胛

図７　泥水中特性試験結果

(フォトトランジスタTPS 605)

図６　温度特性試験結果

(フォトトランジスタ　TPS 605)

Result of temperature test (phototransistor

TPS  605)

Result of test in muddy  water

(phototransistor TPS  605  )

Samples of muddy  water



図８　嵌合金物センサ部

Mating sensor

図９　検知回路

Detector circuit
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８．試作品

試作品のセンサ部を図８に，検知回路を図９に

示す。

センサ部のモールドは試作試験と同等のモール

ドを施し，さらに，このモールド部を外部からの

機械的な外力から保護するためにシリコン系の接

着剤で固めた。

検知回路は，泥水中特性試験の結果を基にスレ

ショールドレベルをＶＲＩによって３Ｖに設定し

て，かなりの泥水中でも誤動作しないようにした。

また，瞬間的にガイド索が赤外線を遮断する可能

性があるため，連続して30秒以上赤外線が遮断さ

れなければ，ピソガが作動しないようにＶＲ２で

調整した。さらに，一度赤外線が遮断されてピソ

ガが作動しても，何らかの要因で，遮断が解除さ

れるとピソガの作動は停止するようにしてある。

なお，本検知回路は，ピソガの耐圧容器の空所に

納めた。

９．実海域実験

昭和58年１月に水深2,000m の海域で，本検知

機構を装備した嵌合金物を用いて，救難装置の実

海域実験を４回実施した。結果は良好で，本検知

機構は正確に作動した?）

10. おわりに

本検知機構の試作によって，供試フォトＴｒお

よび赤外ＬＥＤは，近距離(50mm 程度）であれば，

両者の間の物体の有無を検知する目的では，簡易

なモールドをするだけで，水深2,000m まで使用

できる可能性のあることが確認された。また，こ

れらと同様の構造の半導体についても,水深2,000

m の水圧下で使用できる可能性があることも確認

できた。
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