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海中作業実験船の自動船位保持装置

濱田 幸信＊1　中西 俊之＊2　網谷 泰孝＊2

久米 範佳＊2　野々瀬 茂＊3　山本喜多男＊3

海中作業実験船は1979 年から海洋科学技術センターによって計画検討が開始さ

れたが，本船の使命からみて定点保持システムの必要性が認識され，国産の自動船

位保持システム（ＤＰＳ）を搭載することとなった。本ＤＰＳの機能，性能，制御

方式等に関し，学識経験者によって構成される海中作業実験船検討委員会の指導の

もとに詳細な調査検討が行われた。その結果，0000 m 級深海におけるＤＰＳと共

に潜水作業の安全を考慮したＤＰＳを構成することができた。また開発したＤＰ制

御装置用の制御プログラムは，コンピュータシミュレーションを行った結果，十分

満足のゆく性能を有することが確認された。
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A  comprehensive  study  on  the  underwater  work  test vessel has  been

conducted  by  the Japan  Marine  Science and  Technology  Center  since 1979.

From  the viewpoints  of  the mission  of  the vessel, the necessity of the Dy-

namic  Positioning System  was  recognized  and  JAMSTEC  decided  to install a

domestically  made  DPS.  A  detailed investigation of  performance,  function

and  the control system  had  been  made  in cooperation  with the Investigation

Committee  for the vessel, which  is comprised  of  professors, ship operators

and  other persons possessing technical knowledge  and  experience.

Following  a  comprehensive  investigation, the  DP  system,  taking  into

account  the  safety of  diving work  as well as the mode  of  6,000  m  water

depth,  could be organized. Also, following various kinds of computer  simula-

tions, the  control  program  developed  for the DP  controller has been  con-

firmed  to have satisfactory capabilities.
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1. ま え が き

当センターが現在昭和60 年５月の竣工をめさし

て建造を進めている海中作業実験船には，自動船

位保持装置(Dynamic Positioning  System

:DPS ）が装備される。本船は，潜水作業技術

の開発，深海底探索システムに関する研究開発，

ならびに海底精査技術に関する研究開発に関連す

る各種海洋実験に従事することを目的とした船で

あり，海洋における研究開発のための基地として

の使命を有する船である。したがって装備される

ＤＰＳは，これら海洋実験に不可欠な装置として

位置付けられ，学識経験者で構成される海中作業

実験船検討委員会において，あヽらゆる角度から検

討が行われてきた1）。同委員会には特定の問題を

専門に検討する部会の一つとしてＤＰＳ専門部会

が設けられ，昭和55 年度以降約4 年間にわたりＤ

ＰＳのシステム全体にわたる計画検討が実施され，

本船用ＤＰＳの全体骨子ができ上った。ここで特

に重点が置かれたのは，ＤＰＳが潜水作業実験に

使用されるため，潜水作業時の安全対策に関する

検討，すなわちシステムの性能と信頼性および深

海域における位置保持制御方式の計画検討であつ

た。

ＤＰＳの使命は，推力装置を用いて船の位置と

船首方位をある目標値に保持することである。す

なわち風，波，潮流による外力にきっ抗すべく推

力装置を作動させ船位を保持することである。こ

の技術は1960 年代にほぼ確立されたもので，そ

の基礎技術は文献2）等に詳しく述べられており，

本ＤＰＳもこれを基礎に置いている。 ＤＰＳを計

画する上での重要な課題は，スラスタカ量と制御

系の決定であるが，本船の場合，まず水槽試験お

よび風胴試験によって必要なデータを得，シミュ

レーションにより許容外力特性を検討し，スラス

タカ量が決定された。制御系についてはセンサの

選定，その信号処理方式，位置や方位の制御方式，

等に関し相当量のシミュレーション解析が実施さ

れ制御方式が決定された。例えばＤＰＳのデザイ

ンポイントは，位置保持精度を向上すること，お

よびノイズや波の運動によって生ずるスラスタ応

答を低減すること，この二つの相反する要求に対

して適切な妥協点を見い出すことである。これは

信号処理の問題に帰結されるが，最近のＤＰＳの

２

多くがkalman フィルタを採用するようになり，

本ＤＰＳで も詳細にこれを検討し採用することと

した。その内容は文献3) に示されるものを基本に

しているｏ

また本船は水深6,  000 m 級のいわゆる深海DP

Ｓの必要があるが，この問題はスラスタの放射雑

音にマスクされ位置センサである音響測位装置の

精度が低下することである。本船の水中放射雑音

の低 減対策は別途音響専門部会で検討されている

が， スラスタの放射雑音を減らす直接的な対策 は

スラスタの運転台数を減らすことである。このよ

うな観点から絶えず外力が最小 となる方向に船を

立てることによってスラスタの減機運転を可能と

する制御方式が検討され， シミュレーションによ

る検討の結果 これの採用が決定された。さらに近

年，光フ ァイバによる光通信装置の船舶への採用

例も多くなり実績も散見されることから，耐電気

雑音性が良いという長所を生かすべく本ＤＰＳに

も採用されることとなった。

ここではこれら自動船位保持装置の概要を説明

し，さらに実機用に開発した制御プログラムによっ

て実施したシミュレーションの結果について報告する。

2. 要 求 性 能

本ＤＰＳに対する要求性能を次に示す。

（1） 外力条件

風　：風速16 ノット以下，風向は任意の方向。

波　 ＝％有義波高1.25m 以下, 到来方向は任意

の方向。

潮流：流速２ノット以下，流向は船首対向（船

首を流れに立てる）｡

（2）　目標性能

水深50 ～5.0m の範囲において, 10m あるいは

水深の５％のどちらか大きな値以内の誤差半径で

位置を保持できるものとする。また6,000 m の水

深において300 m 以内の誤差半径で位置を保持で

きるものとする。ただし位置信号が正常に受信で

きる場合とする。

以上のように, 500  m 以浅の浅海域 と水深

6,000m までの深海域に分けて目標性能を定めた

のは，前者は主に潜水作業実験を目的としており，

後者は深海底探索あるいは海底精査を目的として

いるからであり船位保持の方法も異る。また位置
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保持性能が水深を基準にしているのは，主たる位

置センサが音響測位装置であることによるもので

ある。

すなわちＤＰＳの位置保持精度は，主に位置セ

ンサの誤差と波による船体動揺の和で表わされ，

式(1)のように表現できる。

ここで

り　：　位置センサ不規則誤差

りｙ:　波による不規則動揺

り　：　位置保持誤差

ここで短周期の波動揺に敏感な制御を行うこと

は，位置保持精度を向上させたとしても過大なス

ラスタ応答，つまりスラスタモジュレーションの

増大をまねくことになり，このスラスタモジュレ

ーションはスラスタの機械寿命の短縮，燃費の増

大，さらには水中放射雑音の増大につながるもの

である。したがって良好なＤＰＳ制御とは，この

スラスタモジュレーションを低減することと，位

置保持精度を向上させることの，二つの相反する

要求に対して適切な妥協点を見いだすことのでき

た制御であるといえる。これについて以前には，

Adaptive　Ｃｏｎtro14)などが実施されたが，近年

はKalman フィルタが採用されるようになり，本

ＤＰＳでもこれによって目標性能を達成しようと

している。

次に6,000 m 級の大深度における船位保持誤差

の問題であるが，性能は位置センサの性能に大き

く依存する。今，サンプリング周期７で測定され

る測定値 ｘ,xは互いに独立な確率変数で，平均値

μ，標準偏差(7ｓの正規分布にしたがうと仮定する

と，単位時間当たりに得られるN=  1/7 個の測

定値の平均操作によりその誤差則ま式(2)のように

与えられる。
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ここで。

Ｚ：水深( ｍ)

すなわち，音響測位装置では，らおよび7 は`水

深，厳密にはスラントレンジによって変わる。一

方，電波航法装置の一つであるロランＣでは唔＝

60m,  T=  1秒程度が得られ，性能は水深に無関

係である。これらを式(2)をJ目いて比較すれば，

3, 000 m以浅の海域では音奢測位の方が性能が良

く，3,000 m を越える海域ではロランＣの方が良

いということがわかる。このことから，水深3,000m

を越える所では位置センサにロランＣを充てるこ

ととし，これによって大深度ＤＰＳを実現しよう

としている。ただしロランＣにはドリフト誤差が

存在するため，この補正のために音響測位装置を

使用する必要があり，したがってロランＣと音響

測位装置を併用することによって大深度ＤＰＳが

実現されることになるｏ

3. 全体 システム

図１にＤＰＳの全体システムを示す。図中のサ

ブシステムそれぞれについて，以下に説明する。

3.1　 音響測位装置

本装置は海底に設置したトランスポンダを基準

としてS  S B  L (  Super Short Base Line) 方

式およびＬＢＬ（ Ｌ°ｎｇ Base Line) 方式による

船位測定機能を備えており，次の性能を有してい

る。

・使用水深 ＝

浅海………500m 以内

深海……6, 000m 以内

・トランスポンダ電池寿命：

低出力……1.2 ×106 回ピンク

高出力……2　 ×105 回ピンク

・周波数範囲:

10 ～15  KHz

・測位誤差：

S SBL …水深の１％（Ｄ ），ただし水平レ

ンジが水深の20 ％以下

ＬＢＬ……５ｍ（１（ｙ），ただしペースライ

ンが水深の100 ％以上

３

したがって位置センサの性能を表わす指標の一

つとしてら を考えるならば，この指標は値

が小さいほど性能が良いことを表わしている。

本船で使用する位置センサの一つである音響測

位装置の場合，性能の目安として式(3)が与えられ

ている。



トランスポンダは低出力側か85  dB OdB ＝

1 μbar/ Ｈz％）以上，高出力側が94 dB 以上の

送波音圧を有し，切換によって使い分けられる。

つまり浅海においては，伝搬損失が少ないため低

出力で使用し，電池寿命を延ばすことにより長時

間の潜水作業実験に耐えられるようにしている。

またＤＰＳの位置センサとして使用する場合は，

ＳＳＢＬ方式で使用し，かつ潜水作業時には最低

２本のトランスポンダを海底に設置することを原

則としている。

3.2　 マイクロ波測位装置

本装置は主にＤＰＳ潜水作業のバックアップ位

置センサとして使用されるもので，次の性能を有

している。

・最大レンジ:100 km 以内

・測距精度　 ＝３ｍ（１（７）遐内

・周波数　　 ＝主局8960 MHz, 従局8860 M

Hz

本装置は陸上に従局を最低２局離して設置し，３

角測量方式によって位置を測定するものであるが，

いずれか一つのレンジが測定不能になっても測位

が継続できるよう，従局は適切な距離をおいて３

局設置することを原則としている。

3.3　 電波航法装置

本装置はNNSS  (Navy Navigation Satt -

lite System), ロランＣおよびデッカシステム

を結合したハイブリッド航法機能を備え，これに

前述の音響測位信号およびマイクロ波測位信号を

加えた総合的な航法機能を備えている。この中の

ロランＣの測位信号は，深海ＤＰＳの位置センサ

としても使用される。

3.4　 ジャイロコンパス

方位センサとしてもＤＰＳ専用のジャイロコン

パスが装備されるほか，本船用ジャイロコンパス

もパックアップセンサとして使用できる。これら

は方位保持制御のセンサとして使用され，またＤ

ＰＳ専用ジャイロコンパスはヨーイングの測定に

よる波スペクトルの推定用センサとしても使用さ

れる。

3.5　 気象観測装置

潜水作業にあってはダイバーの安全確保の意味

から気象海象の変化に迅速に対応する必要があり，

気象ファクシミリ等による情報収集のほかに船上

４

観測が重要となる。このため風向，風速，気圧，

気温を測定する装置が装備されているか，この中

の風向，風速信号はＤＰＳに供給された風圧補償

制御に使用される。
３
．
６ ２軸対水速度計

２軸（サージおよびスエー方向）の対水速度を

測定するドプラソーナー方式の対水速度計が装備

されており, DPS では深海モードKalman フィ

ルタの入力センサの一つとして使用される。

4. 自動船位保持装置

図２に自動船位保持装置の制御装置全体の様子

を示す。

4.1 主 推 進 機

主推進機は船首尾方向の運動制御に使用される。

プロペラは可変ピッチプロペラで，減速機を介し

て２台の誘導電動機で駆動される。電動機は860

kw  ( 1,200 rｐｍ）/230 kw （000 rpm ）の極数

変換による２段速度切換方式となっており，プロ

ペラ回転数が高速，低速の２段に切換えられる。

低速側はプロペラの発生する水中放射雑音を低減

する必要がある場合に使用され, DPS ではこれ

を使用する。この低速回転においてＤＰＳで予定

している推力は，ボラードプル状態で前進8 ton,

後進4t ｏｎ である。

4.2 スラスタ

トンネル型可変ピッチプロペラ方式のスラスタ

が合計８台，ロワーハルに装備されている。これ

らのスラスタは正横方向の運動制御および回頭制

御に使用され，船首スラスタは430 kw, 船尾スラ

スタは250 kw の誘導電動機によって駆動されそ

れぞれ6. 8ton および4t ｏｎの推力を発生する。

潜水作業時のＤＰＳではスラスタは全数運転し，

深海ＤＰＳでは半数運転とすることを原則として

いる。この潜水作業時のスラスタ全数運転は，運

転中にいずれか１台のスラスタが故障停止しても

残りのスラスタで位置保持が継続できるという，

並列冗長による信頼性向上対策である。また深海

で半数運転とするのは，水中雑音を低減し，音響

測位装置の測位機能を継続維持させるための対策

である。

4.3　 船位保持装置

船位保持装置は主装置と補助装置の２系統で構
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図１　ＤＰＳの全体システム

Total system of DPS

図２ 自゙動船位保持装置

Dynamic  positioning control system
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成され，主装置をＡ型，補助装置をＭ型と呼称し

ている。Ａ型系，Ｍ型系それぞれにＤＰ操作卓お

よびＤＰ制御盤が設けられており，さらにＡ型に

はデータ記録用のプリンタおよびカセット磁気テ

ープ装置が付属している。この構成は潜水支援用

ＤＰＳ船に定められたガイドライン5)を参考にし

て装備されたもので，ダイバーの安全に注意を払

ったものである。装置のＡ型およびＭ型の操作卓

を写真１に示す。写真の右側がＡ型，左側がＭ型

の操作卓である。

4.3.1　 船位保持装置Ａ型の制御機能

Ａ型は標準モードと深海モードの二つの制御モ

ードを備えている。標準モードにはスタンバイ，

手動，半自動，自動の四つの制御機能が設けられ

ており，深海モードにはスタンバイ，向心，深海

自動の三つの制御機能が設けられている。これら

の機能を次に示す。

スタンバイ ＝推力装置に推力零を指令する。

(2) 手　動：位置および方位の保持をジョイス

ディック操作で行う。

(3) 半自動：位置保持はジョイスティック操作。

方位保持は自動で行う。

(4) 自　動：位置および方位保持を自動で行う。

(5) 向　心：船首を絶えず目標点に向け，目標

点から一定半径離れた円周上を漂う。

(6) 深海自動：推定した潮流方向に船首を保持

しながら位置を保持する。

4. 3.2　船位保持装置Ｍ型の制御機能

Ｍ型は潜水作業時におけるＡ型のバックアップ

装置の役割をにない，スタンバイ，手動，半自動

の三つの制御機能を備えている。つまりＡ型によ

って自動船位保持を行っている間は，Ｍ型を半自

動で待機させておき，万一Ａ型が故障した場合，

オペレータがＭ型に切り換えて手動で位置保持を

行うものである。Ｍ型には，Ａ型の作動中の平均

的な制御力を監視し，Ｍ型に切り換えられた場合

にはＡ型が過去に出力していた平均制御力を引き

継ぐ機能を備えており，切り換え時の船の急激な

移動を防ぐ対策が施されている。

4.3.3　 光通信装置

ＤＰ制御盤とＤＰ操作卓の間の操作信号系，お

よびＤＰ制御盤と各推力装置の間の指令／応答推

力の信号系は光ファイバによる光通信装置で結ば

６

れている。前者の操作信号系はデジタル信号であ

り，光系はI Mbit/ 秒の伝送速度である。また後

者の推力信号系はアナログ信号であるが，これを

光通信では12 bit のＡＤ／ＤＡ変換によりI M bit

/ 秒の伝送速度で伝送している。光通信を採用し

た主目的は耐電気雑音性の向上にある。

5. シミュレーション

ＤＰＳの制御性能データを効率的に得る手段は，

コンピュータシミュレーションによる方法である。

さまざまな条件下において制御性能を実海域で確

認することは，時間や費用の面で不可能に近く，

このため本ＤＰＳではその大半の性能確認データ

をシミュレーションで得ることとし，最後の機能

確認を海上で行う予定で作業が進められている。

ここでは本ＤＰＳの許容外力特性と，実機用に開

発した制御プログラムを大型計算機（IB M 3081 ）

にかけて実施した制御のシミュレーション結果を

示す。

5.1　 許容外力特性

船体が外力にきっ抗できる条件は，次の三つの

式を同時に満すことである。

ここで

Xt max, yt max, Nt max : 最大制御推力

，ｙ1，A4 : 流体力

Ｘ。，ｙ。，.yV。:風圧力

Ｘｓ。ｙ。。A 。＝波漂流力

式(3.1),  (3.2) および(3.3) においてＸ

はサージ方向，ｙはスエー方向の力であり，jVは

ヨーイングモーメントである。ここで流体力は相

対流向βと相対流速ｙ，風圧力は相対風向¥･。と

相対風速l/。，波漂流力は相対波向 と波高j7

の関数として表わされる。したがって許容外力特

性は，これらパラメータによって多数の組み合わ
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写真 １　ＤＰ操作卓

せができるが，本ＤＰＳに与えられた外力条件の

場合，流体力に比較して風圧力や波漂流力は小さ

い。このためここではこれら風圧力および波漂流

力を次のように固定した場合の許容外力特性，つ

まり許容流向一流速特性をシミュレーションによ

り求めた。

風向 枦。， ＝６０
．
， 風速Ｆａ,＝16 ノット

波向 圻。 ＝６０°， 波高∬　=  1.25m

（％有義値）

その様子を図３に示す。図は流向βに対し何ｍ／

秒の流速に耐えられるかを円グラフに表わしたも

のである。

これによれば流速を2  kt (  1.08m/ 秒）とすると，

図に示すようにいずれの状態においても耐えられ

る流向は約30 °以内である。

5.2　 制御性能シミュレーション

シミュレーションには海中作業実験船の船体モ

デルを使用しており，主要目は垂線間長 島。＝＝

53m, 型幅B  = 28m, 型深£) = 10.6m, 吃水ば＝

6.3m, 排水量3,500  tonである。 また想定外力

は流速2 kt, 流向30°,風速16 kt, 風向90 °， 波

高1.25m, 特性波周期6.25 秒であり,座標はＸ軸

の正値を北に取った右手直交系による地球固定座

標ＸＨ － ｙＥ で表示している。
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5. 2.2 標準モード

標準モードにおける自動制御方式は，位置制御

に比例・微分・定常力補償・風圧力補償方式を採

用し，方位制御に比例・微分・積分・風圧モーメ

ント補償方式を採用している。この制御方式にお

けるコールドスタート性能を以下に示す。ここで

コールドスタートとは，制御装置の内部で推定す

る定常力が全く推定されていない状態からのスタ

ートをいう。図４は目標点（原点）からスタート

した場合の, 1,400 秒間の船体運動の様子を表わ

したもので，スタート後に一度外力の下手に流さ

れ，やがて目標点に復帰する軌跡図である。この

詳細をＸ軸方向の運動，ｙ軸方向の運動および回

頭運動に分解して表わしたものが図５，図６，図

７である。それぞれの図は，横軸に時間を取り，

真値を○印，センサで観測した観測値を十印, ka-

１ｍａｎフィルタで推定した値を△印でプロットし

たもので，位置センサの誤差は標準偏差で５ｍ，

サンプリング周期２秒，また方位センサの誤差は

標準偏差で0.01 °, サンプリング周期１秒を想定

している。図８は，船首スラスタに対する指令推

力を○印，それに対するスラスタの機械的な応答

を△印でプロットしたものであるが，遅れが小さ

いため，両者は重なって見える。また図９は，主

７

DP  Console



推進機に対する指令推力を○印，プロペラ翼角が

これに応答することによって実際に船体に作用し

た力を△印で表わしたものである。両者に差があ

るのは，プロペラが前進速度を持つために発生推

力が低下することによる。図10は電力の消費状態

を表わしたもので，０印は全電力，十印は船首ス

ラスタの合計電力，×印は船尾スラスタの合計電

力，△印は主推進機の合計電力である。

5. 2.3　深海モード

深海モードには向心制御と深海自動の二つの制

御機能があることを前述した。向心制御の制御方

式は，位置制御および方位制御に比例・微分制御

方式を採用しており，深海自動には比例・微分・

積分方式を採用している。またkalman フィルタ

は，標準モードのものと違い対水速度センサの信

号も入力されるようになっており。潮流の推定機

能も持っている。図11は向心制御の特徴を示すた

めに，非常に特異な外力条件を与えて行ったシミ

ュレーションである。つまり目標点の東側では南

向きの潮流があり，西側では北向きの潮流がある

という条件である。図によれば，目標点の回りで

絶えず目標点を向くという向心制御の特徴が読み

取れるであろう。次に外力条件を標準モードの場

合と同じに取り，位置センサはロランＣを想定し

てその誤差を標準偏差で60m, サンプリング周期

を１秒とした場合を図12 に示す。図は０地点から

向心制御で目標点に近づき，外力の下手で安定し

た後2.000 秒まで向心制御を続け, 2,000 秒目の

Ｋ点で今度は深海自動に切り替えて目標点上に達

するまでを表わしたものである。

以上シミュレーション結果の一例を示したが，

これら一連のシミュレーションによって，本DP

Ｓの目標性能は十分達成されることが確認された。

全推力装置運転

船尾スラスタ１台停止

船首スラスタi 台停止

主推進機１台停止

図３　許容外力特性

Operational capability

JAMSTECTR  13 (1984)



SHIP POSITION  <  NORTH  UP  >
CRRT  = 2.03 (M/S)  30 (DEG), HAKO  = 1.25 CM)
WIND  =8.2 (M/S)  90 (DEG), TW  =6.25  CS)

図４　船体の重心運動軌跡

Locus of gravity center

POSITION  ERROR  : <X>
TRUE  (O), ESTIMATE  (A), SENSOR  (+)

図５　Ｘ軸制御特性

X  axis control
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POSITION ERROR  = <  Y >
TRUE  CO], ESTIMATE  (A), SENSOR  C+)

図６　Ｙ軸制御特性

Y  axis control

HEADING  ERROR  : <V>
TRUE  (O), ESTIMATE  (A), SENSOR(+  J

図７　方位制御特性

Yawing control
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BOW  THRUSTER  (TON/SET)
COMMAND  CO), RESPONSE CA)

図８　船首スラスタ推力

Thrust of bow thruster

MAIN  PROPELLER (TON/SET)

COMMAND  (O), RESPONSE (A)

図９　主推進機推力

Thrust of main  propeller
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POWER  CONSUMPTION
TOTAL  (O), MAIN  [A], BOW  [ + ], STN  (x)

図10 電 力 消費

Power consumption

図11　向 心制御

Control mode  of glare at center
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Control mode  of glare at center and at deep sea

6. あ と が き

本稿では，海中作業実験船のＤＰＳの概要と，

実機用制御プログラムを大型計算機で検証したシ

ミュレーション結果の一部について報告したが，

引き続きこのプログラムを実機に搭載し専用試験

装置に接続して行う陸上試験，さらには実機を本

船に搭載後行う実海域状態での海上試験が予定さ

れている。これらについては，いずれ機会をみて

報告する予定である。なお今後の研究課題として

は，いずれ実用化される米軍開発の高精度の衛生

測位システム(Global Positioning System:　 Ｇ

ＰＳ）を位置センサとして応用する技術，あるい

はkalman フィルタに関しては応用面でいろいろ

な改良工夫が可能なので, Extended kalman フ

ィルタ6）のような，より性能のよいフィルタの開

発も必要と考えられる。

JAMSTECTR  13  (1984)

最後に。本ＤＰＳの開発にあたり懇切なる御指

導を頂いた，小山ＤＰＳ専門部会長をはじめとす

る海中作業実験船検討委員会委員の方々に厚くお

礼申し上げる。
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