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研究成果の概要（和文）： 
地球深部探査船「ちきゅう」はライザー管を用いる掘削方式を採用しているが，ライザー管下
端部を噴出防止装置に再接続するリエントリ作業では，ライザー管が柔軟構造物であるために，
通常のＰＩＤ制御ではその自動化が困難である。本研究では，ＨＩＬＳ (Hardware In the Loop 
Simulation)の枠組みを用いて，潮流下での様々なリエントリ制御方式を検討し，これに基づく
リエントリ作業訓練シミュレータの開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
For a deep sea drilling vessel 'CHIKYU' which is the first riser equipped drilling vessel, 
the research is concerned with a reentry control problem of moving a riser pipe hanged 
off and positioning its Lower Marine Riser Package just above a Blow-Out Preventer. It 
is hard to solve the problem by means of a PID control because of its flexible structural 
dynamics. Based on design results of control systems for dynamic reentry under a steady 
current, its training simulator is discussed by HILS (Hardware In the Loop Simulation). 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球深部探査船「ちきゅう」は，統合国
際深海掘削計画（IODP）の一環として，2009
年 5月より「南海トラフ地震発生帯掘削計画」
のための研究航海を開始した。「ちきゅう」
はライザー管を用いる掘削方式を採用して
おり，これを支える要素技術は多岐にわたる
が，特に，ライザー管下端部を元の掘削場所

に再接続する作業，すなわちリエントリ作業
（またはランディング作業）と呼ばれるもの
に注目する。この作業は，荒天時退避後，海
象が回復するのを待って，ドリラーが，水中
音響測位や潜水艇画像によるライザー管下
端部の相対位置観測を行い，また船位保持シ
ステム(DPS)オペレータと緊密に連携しなが
ら，かなりの時間をかけて遂行している。潮
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流下で，長大弾性管であるライザー管の上端
部を操作しながらの，深部（数千メートル）
にある下端部の正確な移動はそう簡単では
ないことは想像に難くない。 
 
(2) このように，リエントリ作業は高度な技
術を必要とするが，欧米の深海石油掘削の豊
富な経験に伴って養成された熟練操船者が
不可欠であるのが現状である。我が国が総力
を挙げて取り組んでいるプロジェクトの根
幹をなす部分を石油関連の外国人操船者に
いつまでも依存することは極めて危険であ
る。周知のように石油価格の高騰によって，
深海石油掘削現場は極めて活況を呈してお
り，外国人熟練操船者をいつでも確保できる
保証はない。 
 

２．研究の目的 
(1) 本研究では，ライザー管リエントリ作業
の操船者養成を目指して訓練シミュレータ
の開発を行う。同時に熟練操船者でなくても
比較的容易にリエントリ作業を実施できる
リエントリ時操船支援システム（半自動化装
置）の開発を行う。将来的には，これらの研
究成果に基づく，リエントリ作業の完全自動
化の研究に発展できるが，現状ではすべての
状況に対応できるシステムを開発できるだ
けの現場経験の蓄積がないので，当面は訓練
シミュレータによって養成された操船者と
半自動化装置からなる人間機械系としての
システム開発を目的とする。 
 
(2) 具体的には，第一にバーチャルリアリテ
ィ環境での操作訓練を可能にするリエント
リ作業訓練シミュレータの開発を行う。第二
に操船支援システムの開発を行う。これらの
システムは，３つのシミュレータからなり，
すなわち浮体の運動シミュレータ，ライザー
管の運動シミュレータ，ROV（遠隔操縦式無
人潜水艇）の運動シミュレータを実現し，大
型スクリーンおよびヘッドマウント・ディス
プレイ(没入型表示装置）に，ライザー管と
の相対関係を示す画像を表示する。この画像
は ROVの運動シミュレータに搭載されたカメ
ラによって得られるものとする。ライザー管
下端付近に取り付けたカメラ画像を用いる
方式あるが，本研究では「ちきゅう」プロジ
ェクトで現在採用予定の方式に準拠する。必
要であれば変換も可能である。操船訓練者は，
画像を見て最適と判断される DPS（動的位置
制御システム）への指令値を与えるが（リエ
ントリ作業訓練シミュレータに相当），その
候補となる値を，コントローラを実装したサ
ーバが提示するものとする（操船支援システ
ムに相当）。 

３．研究の方法。 
(1) 実時間で制御系を確実に動作するよう
に設計するには，HILS (Hardware In the 
Loop Simulation) アプローチが用いられ，
図１，２，３に示す３ステップからなる。本
研究は，図１に示す①非線形シミュレータの
開発と②コントローラの設計，図２示す③非
線形シミュレータの実時間計算と④コント
ローラの実装を行い，図３に示す⑤制御実験
を制御動作訓練シミュレータに適用する。 
 

図１ HILS アプローチ（その１） 

図２ HILS アプローチ（その２） 

図３ HILS アプローチ（その３） 



 

 

 (2) ライザー管を把持した探査船には，適
当な DPS が装備されているが，リエントリ制
御系を設計する場合，この DPS に手を加える
ことは現実的とはいえない。あくまで，既存
の DPSに適切な指令値の時系列を与えること
で，安定かつ迅速なリエントリを実現するこ
とが望まれる（図４，５）。また，リエント
リ作業は，浮体のヒーブ運動によるライザー
管下端部の衝突を避けるため，極力，波と風
のない穏やかな海象下で行われるが，ライザ
ー管上部への一定速度の潮流の影響は避け
られない。さらに，ライザー管下端部の噴出
防止装置(BOP)や浮力材のため，ライザー管
は一様な質量分布を有しているとは言えな
い。そこで，本研究では，制御系設計問題を
次のような前提条件①，②，③，④，⑤の下
に検討する。①ライザー管は潮流分布に応じ
た変形を受けるが，リエントリ作業時間内で
は潮流速度は一定と仮定する。②リエントリ
作業は極力穏やかな海象下で実施されるの
で，ライザー管の縦方向運動は考慮しない。
③ライザー管の移動に伴って発生する渦励
振を，DPS で抑制することは困難であるので，
ライザー管の運動は進行方向面内のみを考
慮する。④既存 DPS には手を加えないことが
望まれるので，リエントリコントローラが生
成する操作信号は，DPS の位置指令とする。
⑤ライザー管の上端位置，上端傾角，下端位
置をフィードバックを計測し，フィードバッ
クするものとする。 

図４ リエントリ作業の概念 

図５ リエントリ制御系の構成 
 
(3) 公表されている地球深部探査船「ちきゅ
う」とライザー管の主要目に基づいて，本研
究では，図６に示すような深さ 1.2m，間口
1.5m×0.3m の水槽中で移動するライザー管
模型(柔軟振り子)を製作する。ただし，上部
には深さ 0.2mの回流装置を設置する。いま，

掘削船全長を 200m とし，その稼動範囲を全
長の３倍である 600m とする。このとき，水
槽中の稼動範囲を 0.6m とすれば，ライザー
管模型の移動距離は実機の 1/1000 程度とな
る。一方ライザー管実機の全長は 2500m であ
り，移動距離より設定された縮尺比 1/1000
に模型を合わせると，2.5m になり深さ 1.2m
を超えてしまう。そこで，ライザー管模型の
全長を水槽深さに合わせて 1m に設定し，動
力学的な相似則を満足するようにライザー
管模型の円柱パーツの密度と直径を調整す
る。さらに表層流は 2500m 深さに対して 200m
程度であるから，回流深さは 0.2m とする。 

 図６ １ｍ長さのライザー管模型実験装置 
 
(4) 訓練シミュレータは，図７によって構成
し，図８に示すものを開発する。 
 

図７ 訓練シミュレータの構成法 

図８ 開発した訓練シミュレータ 



 

 

４．研究成果 
(1) 【平成 19 年度】三井造船昭島研究所の
協力を得て，6 基のスラスタを操作する DPS
と装備した「ちきゅう」の 1/55 スケールの
船体模型，および実験水槽深さの制約から 5
～7[m]のライザー模型を想定し，これを制御
対象として，HILS アプローチによって，リエ
ントリ作業訓練シミュレータの開発を行っ
た。第１段階として，1台の PC に，6基のス
ラスタをもつ船体模型とある潮流分布を受
けるライザー管の運動方程式，DPS と推力配
分のアルゴリズム，DPS 位置指令を出力する
LQI コントローラのアルゴリズムを連携させ
て，閉ループ系を構成し，望ましい応答が得
られることを確認した。第２段階として，ま
ず，船体模型とライザー管の運動方程式を実
時間で解き，VR（Virtual Reality）表示す
る制御対象シミュレータを，PC1 台を用いて
開発した。センサ出力は，船体位置，ライザ
ー管上端傾角，ライザー管下端位置とし，AD
ボードを介してアナログ出力した。また 6基
のスラスタへの回転数・首振角の指令信号は
DA ボードを介してアナログ入力できるよう
にした。次に，制御用 PC を 2 台準備し，そ
れぞれ DPS と推力配分のアルゴリズム，DPS
位置指令の規範値を出力するガイダンスア
ルゴリズムを実時間で実行できるようにし，
AD・DA ボードを介して，制御対象シミュレー
タと結線して，実時間制御系を構成した。 

図９ 操船支援を受けない場合の制御動作 

図 10 操船支援を受けた場合の制御動作 

 
訓練を受けるオペレータは，ガイダンスを受
けないで，安定かつ迅速なリエントリを実現
するのは非常に困難であるが（図９），ガイ
ダンスを受ければ，比較的容易に望ましいリ
エントリ制御を行えることを確認した（図
10）。 
 
(2) 【平成 20 年度】当初計画では，MATLAB / 
Simulink /Realtime Windouws Target 
/Virtual Realty Toolbox を用いて，平成 19
年度暫定的に開発したリエントリ作業支援
シミュレータに加えて，ヘッドマウントディ
スプレイシステム（HMD）を購入し，ライザ
ー管下端位置を ROV（遠隔操縦無人潜水艇）
に搭載したカメラから見た 3次元画像を模擬
することとしていた。平成 20 年 11 月開催の
国際会議 PACOMS2008 における研究者との討
論を通して，シミュレータにおける 3次元画
像表示は望ましいが，潮流下でも下端位置の
ずれを正確に模擬できるかなど，運動方程式
の妥当性に関するコメントが多かった。これ
を受けて，ライザー管上端部に潮流をあてる
ことのできる 1軸トラバース装置（簡易リエ
ントリ実験装置）を製作し，シミュレータと
実験の照合を通して，運動方程式の妥当性と
リエントリ作業支援に有用な表示情報につ
いて検討した。具体的には，新しく追加導入
した 1軸トラバース装置に取り付けたライザ
ー管模型の下端を，水中固定カメラで撮影し，
被験者（訓練を受ける者）はその映像だけ見
て，実際の状況に近い形で，リエントリ作業
を試みさせると，一般にうまく行かない。し
かし，開発したシミュレータを用いて一定の
訓練を積んだ後，1 軸トラバース装置を用い
たリエントリ作業において改善が見られ，訓
練シミュレータの有用性を部分的に実証で
きた。このことは，同時に，運動方程式の妥
当性の確認とリエントリ作業支援に有用な
表示情報についての検討ができたことを意
味する。 
 
(3) 【平成 21 年度】平成 19 年度と平成 20
年度の結果を受けて，最終年度として，次を
実施した。 
①平成 20 年度に導入したライザー管リエン
トリ実験装置（長さ 1m ライザー管模型の上
部 20cm は回流の影響を受けるようにして，
その上端位置を 1軸トラバース装置によりボ
ールネジ駆動するもの）において，1m ライザ
ー管模型の下端位置を水中カメラでモニタ
リングし，これだけの情報に基づいてジョイ
スティック操作するリエントリ操作卓を開
発した。 
②1m ライザー管模型は，動力学的相似則と幾
何学的相似則を考慮して,実機（全長 2500m，
表層流深度 200m）を想定しているが，これに



 

 

対する訓練シミュレータに組み込むリエン
トリ作業支援機能の生成のために，新たにリ
エントリ自動制御則を水中移動速度による
スケジューリング制御（LPV 制御）の観点か
ら再検討し，その有効性を確認した。また，
比較的浅い場所での想定実機（全長 1000m，
表層流深度 500m）に対してもリエントリ自動
制御則を検討した結果，スケジューリング制
御よりむしろロバスト制御則が有用である
であることがわかった。さらに，リエントリ
時間は 1次モード周期（全長 2500m の場合約
200 秒）の 4倍程度で済むことが分かった。 
③平成 19 年度に開発したリエントリ訓練シ
ミュレータにリエントリ操作卓を接続し，被
験者（訓練を受ける者）のリエントリ作業を
支援できるようにした。1mライザー管模型に
対して，まずシミュレータでリエントリ作業
を支援し，次に実験でその効果を確かめた。 
 
(4) ライザー管に関する研究は，渦励振によ
る疲労影響の検討が多く行われているが，本
研究では，リエントリ作業の効率化という，
ニッチではあるが，国家基幹技術の一つであ
る深海掘削作業をより堅固にするための重
要な課題に取り組んできた。特に，リエント
リ自動化のための制御系設計について，移動
速度によるスケジューリングのアプローチ
を適用したこと，そのために必要十分なライ
ザー管挙動を表す数理モデルを得たこと，そ
してリエントリ時間は長さに依らず１次モ
ード周期の 4倍程度であることを明らかにし
たこと，また副産物として，アジマススラス
タの推力配分問題，ライザー管下端の画像計
測技術など，多くの学術的知見が得られた。
今後の課題としては，被験者の訓練過程すな
わち学習過程を支援する機能を，モデル予測
制御の観点から考察し，人間機械系の安定性
について検討する必要がある。  
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