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細径ケーブル無人潜水機「げんたつ500」の実証試験

月岡　　哲*1
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青木　太郎*1

家接　直人*2

平成元年度から平成３年度まで行われた福井県との地域共同研究で は, 海洋生物

資源の調査多目的とした無人潜水機 「ＵＲＯＶ５００」 が建造 された。「ＵＲＯＶ５００」

は, センターが所有する「URQV2000 」をベースにした実用機であ る。UROV の

大きな特長は支援母船 と結ばれるケーブルが非常に細く海水から受けるケーブル抵

抗がなく，無人潜水機か自由に運動できることである。「UROV500 」 は福井県沖

の天然礁「げんたつ瀬」にちなみ。「げんたつ500 」と命名された。

平成 ４年度より海洋科学技術センターと福井県は，「細径 ケーブル無人潜水機 の

運用に関する研究」と題する通常の共同研究を開始し，「げんたつ500 」の実用性を

評価しながら福井県 の運用体制 の確立をパックアップしてきた。その結果，「げん

たつ500 」はシステムの特長を十分に発揮し，建造畤の目的である生物 資源の調査

を有効に行えることが解った。

ここでは「げんたつ500 」システムの概要と，運用面の安全性から行 われた機器

の改良について報告する。
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Seafloor  Surveying  Results with a Practical Expendable

Optical Fiber Cable ROV  "GENTATSU  500"

Satoshi TSUKIOKA*3  Taro  AOKI*3

Yoshio KASUTANI*4  Naoto  IETSUGU*4

This  paper presents a practical expendable  optical fiber cable ROV  "UROV500"

system  which  is modeled  from  the prototype  "UROV2000"  and  the successfully

conclusion  that been obtained  from  practical surveying. Only  one  small  diameter

optical fiber cable is tied between  the underwater  vehicle and  the onboard  control
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system.  Therefore, UROVs  can move  freely without restriction. In particular, the

"LrROV500"  has many  equipments  such as CCD  cameras, that are mostsuitablefor

underwater  ecological surveying

Key  words  : UROV,  Optical fiber, Optical fiber communication,

Oil immersed  battery

１ はじめに

無人潜水機は大別して有索型と無索型に分けら

れるが，いずれも基本的に遠隔操作で運用されて

いる。有索無人潜水棲は支援母船とケーブルで結

ばれるが，ケーブルには電力の供給と各種信号の

伝送の２つの目的があるo 支援母船から電力供給

を受ける場合，無人潜水機は時間制限を受けずに

マニ･, ピレーター作業などを連続して行うことが

･可能である。しかし，電力を供給するケーブルは

供給電力に応じて太くなるo 仮に供給電圧を上げ，

ケーブルに流れる電流を小さくしたとしても，絶

縁体の断面積が大きくなりケーブルを一意的に細

くするのは難しい。このため，無人潜水機が移動

するときに引き回したケーブルに無人潜水機自体

が拘束されたり，繰り出したケーブルに十分な余

裕がないと無人潜水機が母船に引きずられ操縦が

困難になることがある。また，電力供給の他にも

船上のオペレータが制御装置を介して無人潜水機

に与える指令や，海中の無人潜水機で得られた各

種センサーのデータを相互に通信するため，電力

線と複合ケーブルにする必要があるo

一方，無索無人潜水機はケーブルがないので，

ケーブルからの拘束は受けないがエネルギーの補

給や，母船と無人潜水機間の観測データなどの情

報伝達が難しい。この他にも，母船からの指令に

代わり無人潜水機を操縦する人工知能を応用した

自律機能が未だ研究途上にあり，観測用の無人潜

水機として実用に耐えるものは期待できないo こ

れに対して細径ケーブル偏人潜水機は，エネルギー

源として２次電池を内蔵し，船上の制御装置から

の制御信号と無人潜水機からの画像信号などのデー

タを，双方向に光伝送する1 本の光ファイバーケー

ブルで結ばれている。この光ファイバーケーブル

は，直径ｌｍｍ の細径であるが信号の高速伝送や
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多重化に向き，かっ，一般に用いられるケーブル

に旦 べ無人潜水機の運動に与える影響がなく，無

人潜水機は自由に行動できる利点がある。 また，

利用した光ファイバーケーブルは海中で用いる目

的に作られた製品ではなく大量生産が可能である

こと，補強を行わず光ファイバー心線のみの構造

とし１回使用した光ファイバーケーブルは再使用

しないことが前提のためコストが安いO これによ

り先に述べた有索無人潜水機と無索無人潜水機の

間に位置づけられデータの高速・高密度伝送と，

ケーブルの拘束を受けないというそれぞれの無人

潜水機の長所を備えた無人潜水機が実用となった。

ただし，運用時間はケーブルから無制限に電力が

供給される有索無人潜水機と異なり，内蔵された

バッテリーの容量で制限されてしまう。

2 UROV5QO システムの概要

写真１及び図１に, URQV500 の外観とシステ

ムの概要を示すO 支援母船と無人潜水機は光ファ

イバーを介して結ばれ，支援母船上にはUROV

写真 １　ＵＲＯＶ５００の外観

Photo  1　UROV5QO
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図１　ＵＲＯＶシステムの概要

Fig. 1　Outline of URQV500  system

500 システムの船上制御装置と，無人潜水機を測

位するためのSSBL 方式の音響測位装置などが装

備される。直径かｌｍｍの細径ケーブルを使用し

ているため，調査に必要な長尺のケーブルでも，

小型軽量の糸巻型の無回転繰り出し装置（光ファ

イバースプーラ）に収納できる。アーマードケー

ブルを使用するシステムでは，支援母船上にケー

ブルウィンチ，油圧装置などの大型機器が必要と

なるが，ＵＲＯＶシステムでは着揚収のためのク

レーンが必要なくらいである。支援母船は福井県

水産試験場の所有する排水量147 トンの漁業資源

調査船「福井丸」である（写真２）。後部甲板上

に『げんたつ500 』と船上制御装置を艤装すると

他の機器を備える甲板の余裕はなく，無人潜水機

システムをコンパクトに設計することの重要性が

うかがえるc
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写真２　支援母船 匚福井丸」

Photo ２　Mother ship “FUKUIMARU ”
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2.1　無人潜水機の概要

図２のように無人潜水機は主としてアルミニウ

ムパイプで組み立てられたフレームに，観測機器

と制御装置などを取り付けている。観測装置は表

１で示すように白黒テレビカメラ，チルト機能を

持つカラーテレビカメラ，スチルカメラなどの撮

影用の機器と，温度・圧力センサーなどであるＯ

推進装置は直流モータとプロペラからなるスラス

タで，水平・垂直方向の推力を発生するためにそ

れぞれ２基，合計４基を備える。無人潜水機の移

動，観測機器の制御は耐圧殼に収納された電子装

置により行われ，それらに電力を供給するための

バッテリー，水中で中性浮力を得るための浮力材

としてガラスマイクロバルーンを用いたシンタク

ティックフォームから構成されるO また，運用を

支援するための装置として音響渕位のためのトラ

ンスポンダ，海面に浮上したとき無人潜水機の位

置を確認するためのラジオビーコン，フラッシャー

を備えるO バッテリーはUROV2000 ではニッケ
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ル亜鉛電池を用いたか. UROV500 は実用機であ

り不特定多数の人が操作することを想定し，エネ

ルギー密度は劣るか，安全性・耐久性と保守性に

優れる油漬ニッカド電池を採用した。

2.2 船上制御装置の構成

船上制御装置は写真３の｡よ うに19 イ ンチの標

準ラック２本に収納される。ここには無人潜水機

の運動を制御する操縦桿（ジョイスティック）な

どの各指令装置と，無人潜水機で得られた海中の

映像をモニタできるテレピモニタなどの観測装置，

映像の記録のためのビデオテープレコーダが収納

される。 ＵＲＯＶ５００システムは無人潜水機の操縦

と観測機器の操作のため，２名のオペレーターに

より運用される。操作性を良くするため，無人潜

水機の運動を制御する操縦桿，主として観測装置

の制御を行うスイッチボックスは，無人潜水禍に

取り付けられた白黒テレビカメラ，カラーテレビ

カメラの画像を映す２台のテレビモニタの前に置

かれ，無人潜水機の周囲環境を観察しながら操作

図２　ＵＲＯＶ５００の構造

Fig. 2　Structure of "URQV500 ”

JAMSTECR 29  (1993)



表 １　 ＵＲＯＶ５００の仕 様

Table 1　Specification of “ＵＲＯＶ５００”

写真３　船上制御装置

Photo ３　Onboard control console

JAMSTECR 29  (1993)

図13　 制御のフローチャート

Fig. 3　Flow chart ｏｆ control system
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できるように配置している。また，無人機の音響

測位装置による測位データは，ラックの上部に設

置さ｡れたテレビモニタに座標系で表示され，母船

と無人潜水機の相対位置が把握できるo 無人潜水

機から得られる深度・方位などのデータ，バッテ

リー残量などの無人潜水機の状態をあらわすデー

タは，ラック上部のパネルにデジタル表示されるo

船上制御装置は，マイクロコンピューターによ

り入出力されるデータの演算と管理を行うｏ図３

は制御装置で行われる制御の流れであるo 操縦桿

で人力される制御データはスラスタ演算ルーチン

で，水平・垂直の各スラスタの指令値に変換する

演算を行い，観測機器等の制御を行うスイッチボッ

クスのデータとあわせて，光伝送のためのシリア

ル変換を行う。一方，無人潜水機から送られるス

ラスタ回転数などのパラメータと観測機器のデー

タは，演算処理を施したのち表示パネルに表示す

る。また，深度保持もしくは方位保持が行われて

いるときは操縦桿の入力データをもとにスラスタ

指令値を演算せず，無人潜水機から送られる方畆

深度データからスラスタ指令値を演算する。

これらの装置は可搬型のコンテナ（高2.4m  X

幅2.4m  X奥行3.0m) に備えつけられUROV5QO

を運用する際，無人潜水機とコンテナを「福井丸」

の甲板に設置すれば艤装は終了するo

2.3 光通信システムの概要

ＵＲＯＶ５００の光データ伝送システムの構成を図

４に示す。水中部から船上部には白黒とカラーカ

メラの画像信号，観測機器のデータとスラスタ回

転数などの無人潜水機の状丿週を示す信号を光伝送

する。ビデオ信号は高帯域であるので，カラー・

白黒それぞれの信号について異なる波長で光伝送

した。また，観測機器のデータは必要に応じてデ

ジタル化され白黒画像信号に多重化されて船上部

へ伝送されるO これに刔し，船上制御装置から水

中部には操縦桿で入力されたスラスタ指令値や，

各観測機器を制御するためのデータが光伝送され

るC

３　バラスト投下器の改良

浮上用の第１バラストは，約20kg 重の直方体

の鉄の塊にフックを取付け機体内の投下装置に装

着する一方法であった。バラストの装着は, URO

Ｖ５００のスキッドの前後に高さ約40cm の台を当

て機体を浮かした状態で機体下部のバラスト投下

囗から２名の作業員により行われたo しかし，こ

の作業は支援母船上で行うもので，特に海象条件

が悪いときは安全性に問題があること，バラスト

の形状から加工費が高価であること，また投下さ

れたバラストが底引き作業中の網を傷めうるとい

図４　光ファイバー通信システムの概要

Fig. 4　Optical fiber communication system

20 JAMSTECR 29  (1993)



うことから，福井県水産試験場と協議した結果，

「しんかい2000」で使用されているショットバラ

ストに改めることにしたo ショットバラストは，

工業製品の表面研磨に使用する鉄の粒をバラスト

として使用するo 粒径は規格化されているが，今

回は２ｍｍ の粒径のものを利用したo 規格品のた

め１回の潜航に必要なバラストのコストは従来よ

り安くなった。バラストを保持するホッパーを機

体内に取付ける必要があ’つたが，機体の改造が必

要最低限で済むように，それまでのバラストが収

納されている空間にホッパーと切離し装置が収ま

るよう設計を行い，平成４年７月に，福井県水産

試験場にて改造工事を実施した。また，バラスト

の装填は機体上部のカバーまでホッパーからパイ

プを通じ，このパイプを介してバラストをホッパー

に充填する。その際，バラストは海中で無人潜水

機が中性浮力となるよう所定の重量をあらかじめ

計測しておき，機体上部の２つのバラスト投入口

から写真４のように漏斗を用いて投入する。これ

によりバラスト装着時にビーグルに台をかませる

などの危険な作業や，ビーグルをクレーンで吊っ

写真４　第２（上昇用）バラストの装填

Photo 4　Installation of Ｎ０. 2 ballast
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たときバラストの落下事故か与える危険性か小さ

くなった。

４　調査潜航について

運用は図５に示すように行われるO まず，①

支援母船上でバッテリーの充電，バラストの搭載

船上制御装置と無人潜水機のそれぞれのスプーラ

から出る光ファイバーケーブル同士の融着などの

準備と動作確認を行なったのちクレーンを用いて

着水させる。② 海底までの潜航はバラストによ

り負の浮力となる無人潜水禍は自然に沈降する。

③ 海底必確認はカラーテレビカメラを下方に向

け，船上のモニタに映し出される映像によりオペ

レーターが判断する。これにより潜航は上下スラ

スタで行われず，バッテリーのエネルギーが節約

できるO 調査を開始するとき中性浮力となるよう

第１（浮力調整用）バラストを投下するO ④　こ

こで中性浮力を得るためには，第２（上昇用）バ

ラストの重量をあらかじめ調整しておく必要があ

る。⑤ 調査を終了し浮上を開始するためには第

２バラストを投棄し，正の浮力を得て海面に浮上

する。⑤　その際，無人潜水機に備えられたファ

イバーカッターで光ファイバーケーブルを切断す

るが，これは調査終了時にそれ以上の光ファイバー

ケーブルがスプーラから繰り出されるのを防止す

ることが目的である。光ファイバーケーブルを切

断しなければ海面に浮上した後も，支援母船上か

ら無人潜水機を制御することが可能である。

音響測位装置はUROV システムに対して独立

のシステムであるので，光通信が行われなくても

無人潜水椴の位置を測位できるO また，調査中に

光ファイバーケーブルにトラブルが発生し，無人

潜水機と船上装置の通信異常が生じると，無人潜

水機はすべてのバラストを投棄して海面に浮上す

るO 無人潜水機を揚収後に，海中に繰り出したま

まの光ファイバーケーブルを巻取り装置により回

収する。

無人潜水機は１回の充電で約２時間の潜航がで

き，急速充電を行うとバッテリーの全容量の90

％ であるか２時間で充電が完了する。このため

効率的な運用法としては，午前中に１回の潜航を

行い急速充電をした後，再度調査潜航か行え１日

に計２回の潜航を実施することができる。
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図５　運用

Fig.5　Operation

写真5( ａ)と(b)は，平成４年７月の調査潜航で，

スチルカメラにより450m の海底で撮影されたズ

ワイガニとホッコクアカエビである。海底の底質

は泥であり無人潜水機の上下スラスタを不用意に

動作させると泥を巻き上げ観測ができなくなるｏ
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しかし，「げんたつ500」はわずかな推力で機体を

勦かすことが可能で，海底すれすれであっても泥

を巻き上げずに海底に生胆する生物の動きに合わ

せ微妙な操縦が行えたO
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写真５　㈲　ズワイガニ

Pho to5　 ㈲　Λcrab

写真5 （b）ホッコクアカエビ

Photo 5 (b) Shrimps
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５ まとめ

「UROV2000 」 は，。昭和62 年度より海洋科学

技術センターと住友電気工業㈱，住友重機械工業

㈱との共同研究により開発された無人潜水機で，

試作機として細径ケーブル無人潜水機が技術的に

実現できることを証明したO しかし，さまざまな

海洋資源の調査を目的としたものではなく，バッ

テリーなどの保守や運用面で問題も残されたO こ

れらの問題点を解決し，かつ海洋資源の調査のた

めにより多くの観測機器を搭載した「UROV5QO. 」

は，安定に動作し，運用に際して電子技術などの

専門知識を持たなくても利用できるようになったO

また，比較的小型であることや，ケーブルによる

拘束から開放されたことで微妙な操縦が行え，今

まであまり明らかにされることがなかった海底に

生息する生物の生態調査に有効であることなど，

無人潜水機システムとして実用性が極めて高いこ

とが解った。今後，得られたデータの密度を高め

るため，福井県水産試験場か「げんたつ500 」 に
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よる調査において得た海域の位置データのロギン

グなどを行い，調査海域の管理ができるようなシ

ステムにしていく予定であるO

最後に，福井県水産試験場の安達研究員，支援

母船「福井丸」の方々には，調査潜航などを通じ

て非常にお世話になりました。ここに深く感謝の

意を表します。
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