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小型ROV(Remotely Operated 泌hicle)用制御

システムの開発(SeaView Sys tem MK -m ) 

青木太郎*1 高橋賢一*1 服部陸男*:1

ROV発達の歴史は， 電子技術の進展と符合する。集積回路，コンピュ ータを使

用し操作，運動の一部を自動化したROVが数多く製作されるようになった。TV

カメラも白黒からカラーに置換りつつある。高解像度のTV画像を長距離伝送するた

め，光ファイパ通信技術が必要となる。高機能化した制御システムは，オペレータ

の負担を軽減し，より安全な作業環境を生みだしている。

電子技術を駆使し ROVが更に高性能化または知能化する予測のもとに首題の制

御システム開発K着手したリ高品質の画像，データ伝送を確保するため光ファイパ

伝送方式を採用した。制御システムは，マイクロコンビュータを組み込み，ハード

ウェアの簡略化，拡張性を考慮して設計した。制御プログラムは，RO M ~(収納さ

れており，コンビュー夕立上げに通常必要とする処理を省き，電源、スイッチを投入

しさえすれば，ROV運転状態となる方式とした。

A Control System for Small ROVs 

Taro Aoki*2 Ken-ichi Takahashi*2 Matsuo Hattori*2 

The history of Remotely Operated Vehicle (ROV) development has 

paralleled that of electronic technology. Recent1y， using integrated circuits or 

computers， a number of the functions and operations of ROVs have been 

automated. Black-and-white TV cameras have a1so been replaced with color. 

In order to transmit high-resolution TV picture signa1s， optica1 communica-

tion technology is needed. High-efficiency ROV controllers reduce the 

operators' workload and provide a safer working environment. As it is pre-

dicted that ROVs wil1 increasingly be given higher capabilities and intelli-

gence， development of an ROV control system has been started. An optica1 

fiber transmission method is used in order to obtain high-qua1ity video and 

data signals. The control system incorporates a micro-computer I.C.， and has 

been des培nedwi血 simplifiedand expansible hardware. 

*1 深海開発技術部

*2 Deep Sea Technology Department 

65 



1.まえがき

有索方式のROV.(RemotelyOperated Vehicle) 

のコントロール方式は，コントロール部を収納す

る場所によって2方式に大別できる。その 1方式

は，各スラスタ， TVカメラ等のビークル搭載機

制御に対応した数量の電線を組み込んだ、多芯ケー

ブルを用いて制御回路の多くを船上に置く方式で

ある。他の方式は，制御信号を多重化し通信回路，

機器駆動回路をビークノレに搭載し，船上制御回路

と1ないしは2本の同軸ケープ、ル(光ファイパ)

を用いて双方向多重通信を行なう方式である。

前者は， ビークル本体を小型軽量で製作費も比

較的安価にできる長所をもっ。ケーブルに拘束さ

れながら行動するROVは，ケーブルの径，長さ

によりその運動性能が左右される。ケーブノレで消

費される電力を考慮するとケーフ。ルを細径化する

乙とが難しく，更に長尺のケーブルi乙変更しよう

とすると船上の駆動回路，ケープ、ルを変更あるい

は新規設計し直さなければならない。これが前者

の欠点である。後者は，ビークル内に通信回路，

駆動回路等システム全体の多くを組み込むためビ

ークルの寸法，重量は大きくならざるをえず，ま

た，悪環境下のビークル本体に組み込んだ電子部

品は，高い信頼性を要求される。しかし，ケーブ

ノレを細径化で、き，ケーフソレの長短に対して比較的

簡単に対応できる利点をもっ。

今回開発した制御方式は，後者の方式であり通

信ケーブルに光ファイパを用い，数mから 2，000

mのケーブノレ長までシステム変更をする乙となく

対応できる。また，光通信装置とビークル用電力

トランスだけの変更で更に大深度のビークルを制

御できる。

2. システム構成の概要

本システムは，船上制御装置，ビークル内制御

装置，ビークル用給電装置および光電気複合ケー

フールから構成される。船上装置とビークル内制御

装置は，光ファイバ2本を用いて， 2系統のTV

画像信号，双方向デジタル信号を送受する。船上

装置は，前面アクリル扉，密閉型冷却ユニットを

取り付け塩害を考慮した箆体に収納した。

2. 1 船上制御装置

船上制御装置は，演算制御ユニットと表示ユニ
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写真1. 船上制御装置
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ットで構成される。演算制御ユニットは，マイク

ロコンビュータZ80Aおよびマザーボードを使用

したインターフェイス基板 (165x 115mm) 8枚と

操縦用ジョイスティック等スイッチの載ったコン

トロールボックスで構成されている。この制御ユ

ニットで，コントロールボックスの指令信号と，

ビークルから送信されてくるフィードパック信号

とを演算し結果をビークルに伝送する。

表示ユニットは， TVモニタ，VTR， CRT， 

スーパーインポーズ装置で構成される。 CRT~とは

ビークル深度，方位等が表示され， ビークルから

送信されてくるTV画像信号に重畳するととがで

きる。図 1~とその構成図を示す。

2.2 ピークル内制御装置

ビークノレに搭載される制御装置は，通信回線，

マルチプレクサ・デマルチプレクサ，センサイン

タフェイス，スラスタ等駆動回路，TVカメラで

構成される。各電子回路は， 140 x 140 mm角の基

板で製作した。現状の装置にはCPU-ICを搭載

していないが，各基板聞は，将来CPUを搭載す

るζとと，装備の拡張を考慮してパスラインによ

って信号を授受する方式を採用した。図2，乙概略

構成図を示す。

写真2. ビークノレ搭載制御電子回路
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図2. ピークノレ塔載制御ブロック図

control system on vehicle 

2.3 ピークル用給電装置

ビークノレで、消費する電力を最大2KVAとし，

200./切の電力線(単相世 1，000m)を使用して，

電圧変動率を10%以内にする乙とを前提に設計し

た。船上のトランスでAC100Vを1，200Vに昇圧

しビークルに供電する。ビークル側のトランスで

1 ， 200V から再び 100V~(.降圧する。トランスはケ

イ素鋼板積層のトロイタツレ型を使用した。ピーク

写真3. 供電装置
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ON/OFF， TVカメラ， ズーム，フォーカス調整
等の指令スイッチ信号を入力し，上述したスラス

タ回転数パラメータと同じ待ち行列バッファに入

れられた後，通信回路に出力される。ライト，

Vカメラ電源等の ON/OFF指令は， ビークルで

ラッチ回路にデータ保持された後， リレー接点を

介してライト等を制御する。

制御プログラムは，実行速度を早めるためアセ

ンブラ言語で記述し，エミュレータを使用して開

発した。イ ンタラプト機構， CTCを用いて，モー
タ回転数演算，スイッチ制御， 表示制御，入出力

制御のマルチタスクで構成されている。ステ ップ

数は，約3，OOOSTEPである。制御プログラ ムは，

( 1986 ) 

T 

IIOOV 

1000V 

1200V 

。

17 

サーボアンプ

servo amplifier 

r咽日目 引 寸
DIV 

L ..~_.j 

JAMSTECTR 

写真4.

reactor 

ビークル用給電装置

power unit for vehicle 

r.'Q・0岬 --Q・0・0・0・0・0時日i
0 

i 漏電検出器 i 
- ground fault detector l 

t-…一一一..一一-Tユ

110V 
R M 

f五議室3iアコ灯.Lt1
・n可eterrelay i 

。

--J、フィ)v夕i
-::b-T filter ・

......ー...J

制御方法

ビークルのスラスタを駆動させる主なる指令は，

コントローノレボックスに取付けたジョイスティッ

クによりお乙なう。ジョイスティックに取付けら

れたポ テンショ メータの電圧値をA/Dコンバー

タlとよりデジタル値に変換し， CPU ~L取り込む。

CPUは，各ジョイスティックの指令値を対応する
スラスタの回転数パラメータに変換し， このパラ

メータをピークル内制御回路に伝送する。深度，

方位の自動保持を行なう場合は，ビーク ルから送

信されてくる深度，方位，回転加速度のフィード

ノてック ・ノマラメータとジョイスティック指令値と

を演算してスラスタ回転数パラメータを決定する。

回転数パラメータは，8ビットのオフセッ トバイ

ナリ CCOB)データの形でビークノレに伝送される。

すなわち，256段階のスピード可変をプログラミ

ングできる。ビー クル内に組み込まれたスラスタ

サーボアンプは，FETのフルブリッジで構成した
PWM方式を用い，最大350W/DC100Vを出力
できる。船上CPUは，ライト， TVカメ ラの電源

ノレ側のトランスは，lKVAを2基塔載し，船上供

電側は，余裕をみて， 3KVAとした。また，電力
線とアース聞が20MOC可変)以下になると 電源

を遮断する漏電検出装置を組み込んだ。遮断応答

速度は， 0.5秒である。 図3.に構成7"ロック図を

示す。
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全てROMiC:収納されており，電源スイッチを投

入すれば，実行を開始する。

タス信号(デジタノレ)から成る。一方，船上から

ピークルヘ送る信号 (DOWNLIN K)は， スラ

スタ回転数パラメータ等のコマンド信号(デジタ

4.光通信 ノレ)である。合計4信号を双方向伝送する。光フ

4. 1 光通信方式 ァイバケーブノレ2本を使用し，第 1の光ファイバ

船上装置とビークル聞の信号授受は，図4で示 iら光波長0.78，0.88μmの光を割り当て，ビ

すように構成されている。ビークルから船上ヘ伝 デオ信号2系統をビークルから船上へ伝送する。

送する信号 (UPLIN K)は， ビデオ信号 (NT 光伝送方式は，直接光強度変調のアナログ伝送で

SC) 2系統と，深度，方位等のビークルのステー ある。電気・光変換器 (E/O)は， ビデオ信号

表1. アナログ信号伝送測定

analog signal transmission tests 

1. 光レベノレ Coptical signal level) 

1 )光出力レベノレ (dBm)

Clight source level) 

2) 受光レベル (dBm)

Crecieve level) 

ピークjレ側Cvehicl e) 船上側Conboard)

E/OCAl) -14.5 O/E(Al) 

E/OCA2) -14.5 O/E(A2) 

2. 入出力信号レベル

C in and output signal level) 
Vp-p 

ビークル側(input) 船上側(output)

A1 1.0 1.0 

A2 1.0 1.0 

3. 周波数特性 (frequencecharactor) 

f(kHz) 0.03 0.1 0.5 15 100 300 700 

A1 -0.15 -0.18 -0.18 -{).15 。+0.15 斗-0.12+0.10 
A2 +0.18 +0.15 十-0.15+0.15 。---0.12 -0.20 ---020 
入力レベル +2dBm/75 0 ，出力レベル +2dBm/750 
(input) 

4. 雑音(ランダム)特性 CS/N)

受光レベル dBm
-25 -30 -32 -35 

(recieve level) 

A1 S/N 62 57 55 51 

A2 S/N 58 55 52 48 
』ー

5. 波形特性 (wavecharactor) 
% 

-30.5 

-29.1 

1，000 3.000 

+0.10 +0.10 

-0.25 -0.20 

000 

+0.20 

-0.15 

タぢ

frame slope line slope 微分利得(DG) 微分位相(DP)

A1 A1 1.5 

A2 A2 2 

• 

JAMSTECTR 17 (1986) 

6，000 

+0.22 

-0.18 
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表2. デジタノレ信号伝送測定

degital signal transmission tests 

1. 光出力レベル(.li ght source level) 

E/O (.D 1) (vehicle) 

E/O (D2) (.onboard) 

2. 符号誤り率 (.errorrate) 

図5，乙示す。

opt. out 

-16.9 

-16.9 

(A1， A2)をアンプ回路で増幅し，補正回路で等

価補正したのち発光素子 (LED)を駆動し，光

信号iζ変換する。 LEDから出力された光信号を

光合分波器 (WDM) ~とより 1 本の光ファイパに

投入する。乙の光信号は，光ファイパケーブノレ，

光ロータリ ・コネクタ (ORJ)を通過し， 船上の

光合分波器iとより再び2光波長の光に分波される。

光 ・電気変換器 (O/E)は，乙の受光した光を電

気信号に復調し， アンプ回路，補正回路を通過し

てビデオ信号を出力する。 第2の光ファイパには，

DOWNLI NKおよびUPLINKの2信号が，船

上装置とビークル間で、双方向伝送される。伝送信

号は，NRZ非同期方式を使用した。伝送ビット

レートは，最大 1Mbpsである。

表 1~(.， ビデオ信号系の光通信投受光器の伝送

特性試験の結果を示す。伝送周波数特性は， 15

KHZを基準として30HZ--6MZ帯域で測定した。

周波数特性，S/N比等2，000m伝送が良好に通信

できる特性を示しているO 表2は， デジタル系の

光通信の特性試験結果である。 2，000m伝送を実

施する場合の最低受光レベルは，約一 38dBm附
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図5.符号誤り率
error ra缶

近であるから符号誤り率は，無限小iと近いと考え

られる。

4.2 ロータリ・コネクタ

長尺の光ケーブノレを使用する場合，ケーフ守ルを

船上のス トアウインチに収納して使用する乙とが

多い。回転ドラムとのインタフェイスには，スリ

ップリングが使用される。本システムにおいては，

光ファイパを用いた光通信をお乙なうため，光ロ

ータリ・コネクタが必要であり，ビークノレに電力

を供給するためのスリップリングもまた必要とな

JAMSTECTR 17 (1986) 



写真5. 光 ・電気複合ロータリ ・コネクタ

Rotary connecter 

表3. 光電気ロータリ ・コネクタ試験結果

rotary connecter tests 

項 自 結 果

iteπ1 resu1t 
ーー+一一一・... 骨

輔._-・←+ー争 時

挿入損失
2. 85 ，._ 3. 09 

insert loss I 

回転t変10動n 0.11 (dB) max. 
rota 

(60 RP M) 日uctuation

接触抵抗 12.5 m.o. 
contaet 

(0'-60RPM) reslstance 

耐電圧 AC 3， OOOV 
tolelance 

Cr.m.s) voltage 

許容電流
10A max. 

current 
」一一ーーーーーーー・一師団・ー

った。乙のため回転軸!と取付ける電気 ・光複合ロ

ータリ ・コネクタを試作した。通常のスリップリ

ングはブラシ式等の摺動接点を用いる。乙の方式

は，摺動ノイズ，放電ノイズが発生し，またブラ

シの保守が必要である。試作した方式は， ドラム

回転軸と光ロータリ ・コネクタの外側同心円上iζ

水銀接点方式の電力用ロータリ ・スリッ プリング

を配したものである。光通信は，直径50μmの光

ファイパコア内を通るため光軸が合致しないと通

信が途絶する。偏心を生じさせやすいバネでブラ

シを抑える方式のスリップリングは，光ロータリ

JAMSTECTR 17 (1986) 

表 4.光 ・電気複合ロータリ ・コネクタの特性試験

rotary connecter rotation fluctuatio.n 

回転角度 光損失 loss(d B) 接触抵抗

Cdeg) l回目 1st.I 2回目 2nd
(m.o.) 
resistance 

15 -2.87 -3.09 12.5以下

30 -2.87 -3.09 変動なし

45 -2.88 -3.09 

60 -2.88 -3.08 

75 -2.89 -3.08 

90 -2.90 -3. 06 

105 -2.91 -3.06 

120 -2.91 -3.04 

135 -2.92 -3.03 

150 -2.93 -3.02 

165 -2.95 -3.02 

180 -2.95 -3.00 

195 -2.96 -2.99 

210 -2.95 -2.99 

225 -2.95 -2.99 

240 -2. 93 -3. 00 

255 -2. 92 -3.01 

270 -2.91 -3.01 

285 -2.89 -3.02 

300 -2.88 -3. 03 

315 -2.86 -3.04 

330 -2.86 -3. 05 

345 -2.85 -3.05 

360 -2.86 -3.05 

-コネク タと併用すると上述した問題が発生する

と思われるため採用しなかった。本方式の電力供

給用スリップリ ングは， 水銀液中を電極が回転す

るため ドラム回転体と固定側との偏心を吸収でき

光ロータリ ・コネクタの光軸が， ずれる可能性が

少ない。

表3，4 ~と特性測定結果を示す。挿入損失最大-

3.09dBm，回転損失 C60RPM)+ 0.11dB m以
内と小さな損失に抑える乙とができた。
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5. センサ

5. 1 深度計

深度センサは，市販品の米国Entran社の半導

体ストレンゲージ式圧力センサを使用した。 0-

25，000psiまでの各種測定範囲の異る圧力センサ

が揃っている O 使用しているセンサは， 0~l，∞o 
psiのものである。特性は，出力 125mV /F. S.， 

使用温度範囲OoC~500C，直線性およびヒステリ

シス O.25%F. S. (500C)，温度ドリフト士1.5 % 

F.S. ( 500C)である。

深度センサからの出力を，温度補償回路付のイ

ンストルメントアンプで増幅したのち16ビット A

/Dコンパータでデジタル値に変換する。船上と

水中では温度差が生じるため水中にビークルを下

した後，ソフトウェアで深度計をゼロ補正する機

構を設けた。

5.2 方位計・ビークル回転計

方位検出器としてフラックスゲート型磁気セン

サを使用した。乙のセンサは，パーマロイの積層

薄板に励磁用電線を巻き，さらにX軸・ Y軸検出

用に互に直行するように電線を巻いたものである。

仕上り外径は約30mmで、ある。検知コイルを励磁発

振器でそのB/H特性を充分飽和させるとその出
力巻線 (X，y軸巻線)，乙発生する電圧は，外部

磁場Hに比例する。乙の電圧を位相検波し直流信

号に変換する。さらに，乙の信号をA/D変換し

てデジタル値にする。乙のセンサは，磁場の影響

をうけやすい欠点をもつが，出力が高分解能で，

小型軽量，外部温度変化に強い特性をもっ。表5

K特性測定結果を示す。

ビークルのテザーケーブルは，ひねりを加えた

計位方PO
 

…
盲六写

compass 
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表5. 方位計の特性試験(於，海洋科学技術セン

ター)

compass character tests Cat JAMSTEC) 

項 目 item 結 果 result

精 度 :t 20以内

感 度 約10mV/deg 

分解能 0.1 0 

直線性 3% 

応答性 DC-I0Hz 

S.C.D 
si伊UJ

図6. フラックスゲート方位計ブ、ロック図

Flax gate compass 

まま船上のウインチに収納すると，キンクじたり，

電線が座屈する恐れがある。使用開始時からビー

クルの回転数をカウントし，終了時に最初の状態

に戻す必要がある。方位計のデータを基に常時ビ

ークノレの回転数をカウントする装置を装備した。

(左右99回転以内)。

5.3 回転加速度計

方位の自動保持をお乙なうためには，ビークル

i乙水流等の外部から加わる力に比例したスラスト

を与えなければならない。保持しなければならな

い方位と現在のビークル方位に差が生じると，加

速度計で測定したデータに比例したパラメータを，

ビークノレの左右に装備しているスラスタのそれぞ

れの回転数パラメータに偏差を加えるように加算

する。使用したセンサは，ピエゾエレクトリック

振動子を用いた加速度計である。分解能0.040/sec，

精度2労，直線性0.2%/F. S.，加速度ドリフト

O. 1 o/sec/G，周波数応答70Hz。

6. 光・電気複合ケーブル

本システムを，海洋科学技術センターの開発し

たROV、HORNET什乙組み込み，性能試験を行

った。 HORNETのケーブルは，船上ウインチか

JAMSTECTR 17 (1986) 



写真7. 回転加速度センサ

rate sensor 

浮力材 x o 11 
buoyant material 

PE被覆ゆ 7

jacket 

CFRPロッ ド φ1.2 x 3 
tension mem bers 

FRP被覆光ファイパー x2 
o p tica 1 fi bers 

導体ゆ O.32x7x2

conducto・rs

充填材 jelly

図 7.中性浮力ケーブ、jレ(2次ケープノレ)断面図

neutral buoyant cable 

0.3 
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ミ災
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ω ロ
噂也-Ja 
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(]) 

む
0.1 

号、司ー

。
100 200 

張力 tension (kgf) 

図 8. 2次ケ ーフツレの光ファイパ伸び試験

neutral buoyant cable tension test 

JAMSTECT R 17 (1986) 

ら中継金具までの主ケーブノレ(1次ケーフソレ， 750 

m) と中継金具からビークルまでの中性浮力ケー

ブ、ノレ(2次ケープ、ノレ， 50m)から構成されている。

乙の主ケーブルおよび中性浮力ケーブ、ノレの特性試

験を実施した。

6. 1 中性浮力ケーブル (2次ケーブル)

図?にケーフツレ断面図を示す。テンションメン

バ用 CFRPロッ ド3本， FRPコーテイングを施し

たGI型光ファイパ2本および電線2本K，外部

被覆 CEPゴム)を施した構造を成す。乙のケーブ
ルの外周tL，柔軟性のあるシンタクティックフォ

ームを巻き水中で、中性浮力化した。

荷重と光ファ イバ伸びの関係(図 8)は，直線

であり，許容張力 (フ ァイパの 0.4%伸び)は，

200 kgf以上となり充分な引張り強度を示した。

破断試験においては， 700 kgfで端末部が彼断し

た。

6. 2 主ケーブル (1次ケープル)

主ケーフツレは， 2次ケー ブルの主要構成部(シ

ンタ クティック を除いた中央部)の外周K.，アラ

ミッド繊維 (ケブラ -49)をロッド化したテン

ションメンバで2重外装した構造を成す。(図9)

荷重と光ファイパ伸び、の関係(図10)は，荷重

が高ま った段階で伸びの傾斜が小さくなっている。

乙れはテンションメンバの特性によると考えられ

る。 許容張力(光フ ァイパの 0.4%伸び)は、約

500 kgfと推定でき る。破断試験においては，約

2， 000 kgfで引き留め部が破壊した。

1次，2次ケーブ、ノレ計800mを水圧実験水槽で

加圧し，水圧特性を計測した。 800kgf/ cIffの圧力

範囲で，光ファ イパの光損失変動率は， 0.05 dB 

/ kmと，ほとんど水圧による影響を微少に抑える

乙とができた。 これは， FRP被覆光ファイパの耐

水圧性が高いζ とに起因すると思われる。

外装被覆 φ14 

jacket 

テンション・メンノ<:-

kevler 49 yods 

図 9. 主ケーフソレ(1次ケーブノレ)断面図

main cable 
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図10. 1次ケーブルの光ファイパ伸び試験

main cable tension test 

7. あとがき
本システムを組み入たれ司HORNET勺ま，プー

ル走行試験， ドック走行試験を終了した。ビーク

ル本体，制御システムとも良好に作動した。今後，

実海域において性能試験を実施する予定である。

電子回路の信頼性は，ほぼ確認する乙とができた。

今後，さ らに集積化，軽量化を図ることとしたい。

またビークルオペレータの疲労軽減を計り，操縦
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性能を向上するために，自動化機能を充実する予

定である。

おわりに，乙の研究開発を進めるにあたって，

電気通信大学の望月仁教授，竹内倶佳助教授， 実

習生の堀秀之君，多田俊一君の各氏にど協力いた

だいた。また，HORNETの製作においては， 住

友重機械工業側，古河電気工業側にど協力をいた

だいた。以上の各位に謝意を表します。
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