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1.事業内容(実紋 700文字以内)
1.1 効率的な海底機器検査技術システムの開発

(D 時期:2019年月1日~2020年3月31日

②場所:東京(日本)、スコットランド

偲)内容: ROV(R師olely operated vehicle :遠隔操縦型潜水機)ドッキングステーションと
AUV仏Utonomousunmannedvehicle :自律型水中無人機)を活用した、海底ハイプライン海底
ケーブルの検査システムの開発

④形態:スコットランド企業との連携技術朋発

伍)開発フロー

本開発は、図1に尓すフローで進めることで計画しているなお、赤枠が宅な日本側の開
発要素、青枠がスコットランド側の開発要素である

それぞれの相当は、表1の通り
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表1 開発技術項目と相当
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2.事業内容詳細

2019年度は、全体事業のうち、 Auv phase1 については詳細設計と試作品製造(AUV 部分
改造)および海上試験を実施する。なお、海上試験については、当初、 2舵0年度の予定だ
つたが、前倒しで 2019年度内に実施することとした。

また、 Auvphase2 については、 AUVのドッキング制御に関する検討を実施する。また、ス
コットランド側の即Vトラッキング技術の3Dイメージングソーナー単体での評価試験を、
日本(MHI)で実施するため、トラッキングの対象となるR例音響ダミーモデルの試作と試
験実施支援を行う。

ROVドッキングステーション技術については、即V音縛ダミーモデルの試作に必要となる
基本設計と、構成部品の詳細設計を行う

2.1 対外調整

2.1.1 Hydnson solutionS 社
広帯域ソーナー(wideBands0船r)(以下、冊S と称す)を AUV に搭載するため、。羊細機

械的インタフェース、電気的インタフェースおよびソフトウェアインタフェースを調整する
また、海上試験の実施要領について調整する

2.1.2 Coda octopuS社
ドッキングシーケンスに係る3D イメージングソーナーのシーケンスおよび構成につい

て調整する

2.1.3 長崎大学

長崎大学の即Vドッキングステーション技術開発について、進捗のフォローと支援を行う。

2.2 AUVの設計

2.2.1 WBS搭載形態

冊Sインタフェースに基づき、 WBS を搭載するためのへイロードセクションの,羊細設。fを
行い、関連する AUV本体部分の部改造没計を行う。また、昭S搭載ぺイロードセクション

を連結したAUV全体状態での全体よ,1を見直し、航走性能の検討を行う。
また、AUVの内蔵組込みコンピュータに搭載されている航走制御プログラムに、船Sイン

タフェースに基づき、冊S制御プログラムを追加・実装する

2.2.2 ドッキング形態制御系検討

ドッキングシーケンスにおいて、AWは3Dイメージングソーナーが逐次出力する即Vの
位置、姿勢情報に基づき、最適なドッキング経路を自律的に作成し、その経路にしたがって

姿勢および針路を制御しながら、R例ドッキングステーションに接近し、最終的にROVドッ
キングステーションがAUVを捕獲し、ドッキングする。

この巖終段階での即Vによる捕獲を容易にするためには、高精度なAUVの速度・姿勢制御
が必要となるが、従来制御論理では、舵などのアクチュエータを頻繁に作動させることにな

り、アクチュエータの劣化や故障原因にもなりかねないこのため、従来、 AUVに実装させ
ていた姿勢制御機能に代わり、制御精度とアクチュエータ作動頻度を最適化させる新しい制
御論理が必要となる。

本年度はこの制御論理について検討を行う。



2.3 即Vドッキングステーション設計

前年度に、ドッキング(捕獲)方式を選定した。このドッキング装置の詳細設,fを進める
とともに、 ROVドッキングステーション全体の基本設計、および、制御装置、推進装置およ
び電源装置などの構成要素についての部品選定および詳細設計を進める。

また、基本設計をべースとして、3Dイメージングソーナー単体試験に供試する即V音響
ダミーモデルの設計および試作を行う。

2.4 試験

2.4.1 AUV ノイズ取得試験

冊Sは、海底ケーブルという細い物体からの微小な反射波を検出するため必要な信号対雑
音比を確保するために、雑音(ノイズ)の低減が必要となる。このため、 AUV側から供給さ
れる電源ノイズおよび冊Sが取り付けられる部位の振動ノイズを取得して,平価を行うため、
AUVノイズ取得試験を実施する。

2.4.2 柁S陸上連接確認試験

梱Sのインテグレーションに先立ち、事前に、電気的およびソフトウエアインタフェ

を確認、するために、陸上で連接確認、試験を実施する

2.4.3 冊S形態海上試験

冊S を搭載したAUV により、海底に敷設した海底ケーブルの探知データを取得するため、
実海面での海上試験を行う。なお、海底ケーブルとしては模擬ケーブルを試験海面に仮敷設
して、実施する。

2.4.4 3Dイメージングソーナー単体試験

Codaoct叩US社の開発担当である、即V ドッキングステーションのトラッキング技術につ
いて、3Dイメージングソーナー単体と即Vドッキングステーションの形状を模擬したROV
ダミーを用いて、評価試験を実施する

2.4.5 即Vスラスタ性能確認試験

長崎大学の開発相当である即Vドッキングステーションの詳細設計の一環として、推進装
識の部品選定およぴ電源負荷を計粗11・確認、し、全体の電源系設計に反映するために、水槽で

の即Vスラスタ性能確認試験を実施する。

3.契約時事業目標の達成状況

3,1 対外調整

3.1.1 Hydnson solutionS 社
同社の開発担当機器である韶S を、MH1側のAUVに搭載するにあたり、以下の項目に関す

る技術調整を実施し、調整を完了した。

3.1.1.1 調整項目と結果

a)機械的インタフェース(MICD: Mech肌ica1 1nterface C肌trol Docum肌0 調整

促)電気的インタフエース住ICD: Electrica1 1nterface control Docum肌t)調整(ソフト

ウェア含む)
御海上試験実施要領

海上試験は、三菱電工業堂崎工場の試験海面で、模擬海底ケーブルを仮敷設して実施す
る。この試験概要について調整し、合意した。



3 1.1.2 調整会の実施

調整は、 EMaⅡによるドキュメントの送受による他、以下の調整会を実施した。

日程:2019年6月24'25日
場所:エジンバラ、へりオットワット大学内会議室
参加者:MH1 内堀、今井、田崎

Hydnson s01Ⅱtions capuS 氏, valeyrie 氏

日程:2019年10月11日

場所:菱重工業諫早工場会議室
参加者:MH1 内堀、若狭、他

Hydrason solutions capuS 氏,

日程:2020年2月26日

場所:菱重工業諌早工場会議室
参加者:MH1 内堀、井上、他

Hydrason so lutions caPⅡS 氏

3.1.2 Coda octopuS社
同社の3Dイメージングソーナーを畑1側のAUVに搭載するにあたり、以下の項目に関す

る技術調整を実施した。また、同社の開発担当である、 3Dイメージングソーナーを用いた
即Vドッキングステーションのトラッキングについて、 3Dイメージングソーナー単体での
データ取得・評価試験について実施項目および内容について調整を行った。

3

1.3 長崎大学

同校の開発担当である即Vドッキングステーションについて、その設寸進捗を聴取・
調整するととともに、 3Dim明ingsonar 単体試験に供試する、音響ダミーの股,ナ・製造
について調整した

Valeyrie 氏

2.1 調整項目と結果

インタフエース概要

3Dイメージングソーナー単体試験

3 1.2.2 調整会の実施

調整は、 EMai1 によるドキュメントの送受の他、以下の調整会を実施した

日程:6月26日

場所:エジンバラ、 coda octopuS 社会議室
参加者:MH1 内堀、今井、田崎

Coda oclopuS 社 MCFadze飢氏、 sondergaard 氏、他 1名

日程:9 珂 27日

場所:諫早、菱重工業諫早工場会議室
参加者:1側内堀、今井

Coda octopuS 社 Cunninghan氏

ー
ー
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3. 1.3.1 調整会の実施
概ね1か月に1回のぺースで、長崎大学で実施した。

実施日実績:2019年4/26、 5/16、 5/31、 6/U、フ/12、フ/26,8/23、 9/9、

11/21、 12/20 2020年 V20、 2/19、 3 11

3.2 AUVの設計状況

3.2.1 冊S搭戴形態

HydrasonsolutionS 社との調整状況に基づき、冊S 搭載形態について全体設計およびへイ
ロードセクションの詳細設計を実施したまた、韶Sへの電源供給系統および通イロ系統の電

気的連接について設計を実施した

3.2.2 ドッキング形態制御系検討
ドッキング形態における制御系の検討を実施した

3.3 即Vドッキングステーションの設計状況

長崎大学のR例ドッキングステーションの設計状況として、最新の基本設計結果を図3に尓

す特徴としては以下の通りである。

・下面側にドッキング装置と水中非接触充電装置を配置。

・3Dイメージングソーナーによるトラッキングを容易にするために、音響反射板を配置。

・オープンソースソフトウェアの利用や市販品の部材を採用し、 ROVとして安価。

また、ドッキング装置、スラスタ部品選定、電源系設,ナ、制御系設計などの詳細設計を進捗

中である

3.4 試験の実施状況
3.4.1 AUV ノイズ取得試験

AUVから冊Sに供給される電源ノイズおよび搭載予定位置付近の振動ノイズに関するデー

タを取得し、 Hydrason solutionS 社に提不したこの結果、特に WBS に入力されるノイズ
としては問題ないという回答を得た

3.4.2 冊S陸上連接確認試験

冊SとAⅢの電気的およびソフトウエア連接について、インテグレーションの事前確認と

して、冊S陸上連接確認試験を実施し、インタフェースの確認および協議を行った結果は

相互の詳細設計へフィードバックした

3 4

(1) WBS インテグレーション

創Vに柘S を組込み、陸上で寵Sを作動させることにより、機械的インタフエース、電気

的インタフェース、ソフトウェアインタフェースを確認した。

3 冊S形態海上試験

(2)事前航走確認試験

昭Sを組み込んだ状態でのAUVの航走機能および性能を確認するため、堂崎工場海面で実



際にAUVを航走させ、航法および直進・旋回・高度制御等の
認した

(3)船S探知データ取得試験
堂崎工場海面に模擬ケーブルを仮敷設し、海底ケーブルに対する船Sの探知データを取得

するため、海上試験を実施した。

3.4.4 3Dイメージングソーナー単体試験

Coda octopuS社の開発担当である、 3 Dイメージングソーナーを用いた即V ドッキング
ステーションのトラッキングについて、3Dイメージングソーナー単体での評価試験を実施
した。なお、この試験は基本的にはスコットランド側の所掌範囲であるが、 ROV ドッキング
ステーションを音響的に模擬した対象物が必要であることなどから、試験実施についてはス

コットランドー日本共同実施として、ROVドッキングステーションの音響ダミーモデルは長
崎大学が設計・製作し、試験場所の提供と供試体の水槽内への設置を含む試験支援をMⅢ

が行った。

3.4.5 スラスタ性能確認試験

即Vに搭載するスラスタ(推進装置)について、はじめにいくつかの候補からスラスタ単

体試験により推力および消費電力を確認し選定を行った。次に、選定されたスラスタにより

ROVを十分に動作させることが可能か、水槽で実験し確認した結果として、前後進・左右・

旋回・浮沈浮上の全ての方向に対して十分な速度を出すことができたため、スラスタの採用

を決定した

連の航走機能および性能を確

4.事業実施によって得られた成果

4.1 WBS形態AUV

冊Sという、これまでにない新しいソーナーを搭載するために必要なインタフエース技神i

および、インテグレーション技術、航走制御技術を獲得できた

また、実際に、実海面で敷設電線に対する昭Sの探知データについて、電線に対する距籬
および角度などをパラメータとして、各種データの取得ができたデータ解析は、Hydrason
SolutionS 社が現在実施中である

4,2 ドッキング形態AUV

(1) 3Dソーナー単体評価試験

一般的に、AUVのドッキング用には、ドッキングステーションの位置を検出して接近す
るために、水中音響測位装置を用いることが多い。この水中音響測位装圃は、測定側(AUV

倶D に水中音瓣を送信および受信する装貴と、測位する対象物(ドッキングステーション)

に測位側の送信音を返信するトランスポンダーを組み合わせて測位を行う。ただし、この水
中音響測位装識では対象物までの距離と方位、すなわち、位置しかわからず、姿勢はわから
ない。ドッキングのためには、相互の姿勢も合わせる必要があるため、姿勢合わせのために、
別のセンサーを用いる、あるいは、ドッキングステーション側にAUVの進入方向を探知して
指向させるなどの別方式を併用するなどの、工夫が必要となる。

これに対して、本事業では、 3Dイメージングソーナーを用いて、ドッキングステーショ

ンの位置のみならず姿勢も検出する技術開発をスコットランド側で実施している。これによ
り、AUVに複数のセンサーを搭載する、あるいは、ドッキングステーション側に特別な工夫
をするなどを高コスト要因を不要とすることができる

また、般的に、AUVには、通常の水中航走用に前方の障害物を検出して回避するための



前方ソーナーを搭載する。3Dイメージングソーナーは、この前方障害物を検出する機能も
兼用できるため、さらに搭載するセンサーを少なくすることができ、AUVの低コスト化が可
能となる。

今回の事業で実施した3Dイメージングソーナー単体試験で、この3Dイメージングソー
ナーによる、ROVドッキングステーションの位置及び姿勢検出を実証できたという成果を得
ることができたまた、ROVドッキングステーションの姿勢検出を向上させるための改善事
項を得ることができた

(2)ドッキング形態制御系検討

従来、広くAUVの制御に用いられている PID制御に代わり、近年、最適制御として適用が
広がっているモデル予測制御の適用検討を行い、その優位性を確認できた

4.3 即Vドッキングステーション

必要構成部品を明らかにし、全体配鐙、スラスタ配置、全体寸法・質量、全体系統などに
関する基本設計を完了した。

基本設計結果に基づき、3Dイメージングソーナー単体試験に供試する即Vダミーを試作
し、試験に供試した。この結果、音響反射体としての改善点を明確化することができた。

ドッキング装置、スラスタ部品逮定、電源系など回路設計、制御系などの詳細設計を進め
ることができた。特に、 ROVとしての基幹部品である推進装置(スラスタ)について、部品
選定し、スラスタ性能確認試験でその妥当性を確認できた。また、消費電カデータなどを得
ることができたため、電源系など周辺回路の設計に反映していく予定である

なお、これまで、長崎大学では、人で携1丁可能なホータブルサイズクラスのROVを開発
した実績がある。これに対して、今回の即Vドッキングステーションは、サイズ的にスケー
ルアップしており、ROVとしてみた場合、小型観測用 ROVに匹敵するサイズである。このク

ラスのROVは国内で製造している会社は少なく、ほぼ、海外製品で独占されている状況であ
る。今回、長崎大学は、サイズアップに対しても、これまで開発実績を持つ低コスト制御装
圃技術をべースとして、安価なスラスタや汎用小型電源などを組み合わせて、このクラスの

ROVを低コストで実現することを目指しており、将来の低コスト小型観測用 ROVのひな型と
しての成果も期待できると考えている。

5.成功したこととその要因

5.1 WBS形態AUV

鴨Sは新規のソーナーであるにも関わらず、短期問で問題なくインテグレーションできた。
これは、事前のインタフェース調整のための打ち合わせ、および、電子メールなどを用いた
凋整の成果である。調整に当たっての具体的な手法については、機械的インタフェースでは、
次兀CADによる、視覚的にもわかりやすい図面情報のやり取りによるところが大きかった
碁えている

5.2 ドッキング形態AUV

3Dイメージングソーナーの R例トラッキング技術については、 codaoclopuS社がもとも
と保有している水中音縛ソーナー技術と3Dデータ処理技術を活用したことが大きい。coda
OC印PUS社の3Dイメージングソーナーの主要な応用先は海洋士木などで、船舶からの海中
をモニターする事例が多いようであるが、今後、本事業で開発しているドッキング用途のみ
ならず、 AUVの多用途の"目"としての活用が期待される。



5.3 ROV ドッキングステーション

低コストな汎用部品の組み合わせで、小型サイズROVを実現できる目途が得られたが、こ
れは、従来、高コストな専用設計品であった構成部品が、汎用設計品でも近年の電子デバイ
ス技術の発達で小型化され、また、101技術やドローンに代表されるロボティックス技術の
急速な高度化と般化により、高機能な部品が安価で容易に入手できるようになったことが
大きいと弓えられるただし、本格的な耐水圧性や耐食性など、水中ロボット分野ではまだ
高コスト要因は少なくなく、さらなる普及などによる低コスト化が求められる

6.失敗したこととその要因
6,1 昭S 形態AUV (コロナウィルスの影響)
冊S探知データ取得試験は、 HydraS飢S01ⅢionS社側のエンジニアが参加して、取得デー

タの簡易解析を同時並行的に行い、試験に反映しながら実施する計画であった。
しかし、コロナウィルス・パンデミックの影響により、参加エンジニアが1名のみとなり、

また、その 1名も英国本士での感染拡大の影響で、試験開始とほぼ同時に帰国することにな
つた。

このため、Ⅷ1単独でデータ取得し、そのデータをスコットランドに送付し、試験後デー
タ解析を行うことになったため、冊Sの設定パラメータのチューニングなどを行うことがで
きなかった。

現在、 Hydrason solutionS 社でデータ解析中であるが、この解析結果によっては、 2 0
20年度に再試験を実施する司能性がある

6.2 ドッキング形態AUV

(1) coda octopuS 社インタフエース調整

CodaoctopuS社との詳細インタフェース調整については、計画より遅れている。要因と
しては、 HydrasonsolutionS 社との調整を優先したことにより、 MH1 側から具体的なインタ
フェース調整資料の検討が遅れているためである。来年度に、調整を促進する必要がある

(2)ドッキング制御検討

制御系の改善検討を行う必要がある。

6.3 ROV ドッキングステーション

特にこれまで失敗はない

フ.活動を通じて明らかになった新たな課題と対応案

フ.1 腿S形態AUV

船Sは従来の水中音縛ソーナーにない広帯域な水中音粋を用いて、反射音の特徴量を抽出
することにより、従来のサイドスキャンソーナーなどのような海底マッピングを行うソーナ

ーとは違い、対象物体自体の材質や性状を識別するという特徴を有している。この識別のた
めには、予め対象物の探知データを取得し、機械学習などの手段で、特徴量のブータベース
化を行う必要がある。今回、堂崎工場海面でのデータ取得をhつたが、実フィールドでのデ
ータ取得を繰り返すなど、実用化に向けてはさらなる検討が必要である

また、今回、海面表層に露出したケーブルを対象としたが、ケーブルは埋役してあるケー

スが多く、この場合は、使用周波数の低周波化が必要となる HydrasonsolutionS社では
低周波広帯域ソーナーも開発しており、この TRL{Techn010gy Readiness levelS 才断ボ1成熟
度レベル)の向上を待つ必要がある。



フ.2

特に、

ドッキング形態AUV
新たな課題はない。

フ.3 即V ドッキングステーション
特に新たな課題はない。

事業成果物

【成果物の名称】
国際技術ジャーナル Sensors and Materials. V01,31, NO. 12(3)に技術論文として、

以下のタイトルで発表。

"concepl of AutonomouS Ⅱnden松ter veh ic le 山Ckin宮 Using 3D 1皿aging s0胎r"

以_上
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