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研究成果の概要（和文）：近年、各種センサーを使用しての海底資源探査や精密な海底地形の調査が重要性を増してき
ている。また、CO2の海底下貯留を実現するためには、環境への影響を評価するためのモニタリングシステムの開発が
必須である。これらの探査・調査・観測は広範囲に及ぶため、観測母船により各種センサーを搭載したビークルを曳航
する深海曳航体システムの利用が有利と考えられる。そこで本研究では、探査・調査・観測に悪影響を及ぼす運動を低
減することができ、高精度な姿勢・高度制御が可能な高速深海曳航体システムの開発研究を行った。
曳航水槽において深海曳航体システム模型にを使用した運動制御実験を行い、良好な性能をを確認した。

研究成果の概要（英文）：The importance of deep ocean survey and monitoring is increasing for the change of
 situation of energy and CCS (Carbon Capture and Storage) under the sea bed. In recent years, AUVs (Autono
mous Underwater Vehicle) have been operated for deep ocean scientific research. They, however, have the li
mitation of long cruising because of battery performance. Although deep tow systems will solve this proble
m, the towing speed of current systems is not fast and the motions induced by the mother ship are not smal
l. Then, we propose a deep tow system which consists of a launcher and a towed vehicle to realize high spe
ed towing and high performance of motion control of the vehicle.
Successful model experimental results were obtained.
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１．研究開始当初の背景 
近年、各種センサーを使用しての地震研究、

メタンハイドレード・熱水鉱床等の海底資源
探査や精密な海底地形の調査が重要性を増
してきている。また、CO2の海底下貯留を実現
するためには、環境への影響を評価するため
のモニタリングシステムの開発が必須であ
る。これらの探査・調査・観測には、深海曳
航体の利用又は自律巡航型海中ビークルの
利用が考えられる。深海曳航体は観測母船で
曳航されるため、長期間の広範囲な探査が可
能となるが、現状のシステムでは曳航スピー
ドが非常に遅く、調査・探査に時間を要する
上、曳航体の運動を抑えることが困難なので
精度のよい結果を得ることが難しい。逆に自
律巡航型海中ビークルはより高速ではある
が、現状では航続距離が限られており、広範
囲の探査が難しい。そこで、曳航速度が従来
の物より速く、調査・探査・観測に悪影響を
及ぼす運動も小さく、高精度な姿勢・高度制
御が可能な新しい深海曳航体システムの開
発が必要と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 メタンハイドレード・熱水鉱床等の海底資
源探査や精密な海底地形の調査、CO2を海底下
に貯留した場合のモニタリングを高速・広範
囲で行うことが可能な高精度姿勢・高度制御
可能型高速深海曳航体システムの開発を目
的とする。 
 
３．研究の方法 
深海曳航体の曳航速度向上、探査・調査・

モニタリングに悪影響を及ぼす機体運動の
軽減、高精度な姿勢・高度制御を目指し、図
1 に示すようなシステムを提案する。 
 

 
図 1 開発する深海曳航体システムの概要 

 
ランチャー・曳航体の形状は CFD・以前に

開発した曳航体“FLYING FISH”の原型を用
いて評価し最適化する。ランチャー・曳航体
の流体力係数が得られるので、1 次曳航ケー
ブル・2 次曳航ケーブルを含めた数学モデル
を構築し、曳航時の平衡状態を計算すること
で、曳航速度・潜航深度・ケーブル長の関係
を検討する。次に 1/4スケールの縮尺模型を
製作し、制御系の設計を行い、模型を使用し

た運動制御試験を曳航水槽で行う。平衡状態
の計算・模型試験よりランチャー・曳航体の
最適曳航点・重心位置を検討する。さらに、 
模型試験を繰り返すことにより曳航体の深
度・姿勢制御性能の向上を図る。 
 ランチャーは胴体内に曳航体格納のため
の十分なスペースを確保するとともに抵抗
ができるだけ小さく、流体力学的な安定な形
状を目指す。曳航体はランチャーに設けられ
た格納庫内に格納可能な大きさとする。模型
には運動制御仕様を満たすためのアクチュ
エーターを搭載する。 
 
４．研究成果 
(1)シミュレータの構築 
曳航ケーブルに加わる流体力が極めて大

きいためにランチャー・曳航体の運動は曳航
ケーブルの挙動に大きく影響される。従って、
ランチャー・曳航体と曳航ケーブルの運動を
同時に考慮して深海曳航体システムの挙動
を計算する必要がある。運動方程式のための
座標系を図 2に示す。 

 
図 2 座標系 

 
曳航ケーブルの運動はランプドマス法を

用いて記述する。ランプドマス法においては、
曳航ケーブルは複数個の質点からなり、質点
間は自重がない線形バネで結ばれていると
近似する。さらに、曳航ケーブルの運動によ
る付加質量力、曳航ケーブルの運動と潮流に
よる抗力などの流体力と重力は各質点に集
中して加わると仮定する。 
ランチャー・曳航体の運動は物体に固定さ

れた動座標系で表す。運動方程式において加
速度項・角速度項をゼロとして連立方程式を
解けば平衡状態を計算することができ、平衡
状態を初期値としてルンゲ・クッタ・ギル法
などの数値計算法を用いて積分することに
より各質点の位置（ケーブル形状）、曳航張
力、ランチャーの運動、曳航体の運動などの
時系列を得ることができる。 
 (2)ランチャーの形状決定と模型の製作 

製作したランチャー模型を図 2に示す。全
長が 1.5m、胴体部の最大幅が 0.45m の FRP 製
で、胴体内に曳航体格納のための十分なスペ
ースを確保するとともに抵抗ができるだけ
小さくなる形状を目指している。また、2 次
ケーブルとランチャーの接触を避けるため、



胴体後部下端は斜めに切り上げた形状とし、
尾翼も T 字翼としている。 
 

     
図 2 ランチャー模型 

 
(3)ランチャーの流体力係数 
CFD コードとして CD-adapco 社の汎用熱流

体解析プログラム STAR-CCM+を使用して定常
流中におけるランチャーに働く流体力を計
算した。計算領域を図 3 に示す。また、図 4
（80万メッシュ）に計算メッシュを示す。図
中黄色で示しているのがランチャー模型表
面、水色で示しているのが xL-zL 平面（図 2
参照）の流体メッシュである。 

    

図 3 計算領域 
 

   

図 4 メッシュ分割 
 
図 5、図 6に曳航速度 0.9m/sec、迎角 5 度

の場合のランチャー周りの流体速度を示す。
図 6が格納庫にカバーがある場合の計算結果
である。また、計算された流体力の一例とし
て図 7に迎え角を変更したときにランチャー
に働く揚力（zL軸方向の力）係数を示す。 
 

   

図 5 ランチャーまわりの流れ 
 

   

図 6 ランチャーまわりの流れ 
  （格納庫カバー付き） 

  

図 7 ランチャーの揚力係数 
 
格納庫まわりの流場の差が少ないこと、流

体力にほとんど差がなく、格納庫開放の影響
が少ないことがわかったので、ランチャ製
作・オペーレーションの容易性を考慮し、以
後の計算は格納庫のカバーが無い状態で行
うこととする。 
 
(4)曳航体の流体力係数 

  

図 8 平衡状態の計算で使用した 
曳航体模型 

 
深海曳航体システムの平衡状態を計算す

る段階ではまだ曳航体の形状が決定してお
らず、模型も製作されていなかったため、曳
航体の流体力係数は模型試験により値がわ
かっている（計画中の曳航体と形状が似てい
る）九州大学応用力学研究所で開発された曳



航体“FLYING FISH”の原型（図 8）のものを
使用した。 
 
(5)定常曳航体の計算と考察 
1 次曳航ケーブルに JAMSTEC「かいこう」

システムの 1次ケーブル 、2 次ケーブルに海
洋環境総合観測ロボット“FLYING FISH” の
曳航ケーブルの主要目を使用して、（ランチ
ャーの格納庫カバーが無い状態で）定常曳航
状態を計算し、曳航速度・ランチャー重量・
1 次曳航ケーブル長さとランチャー潜航深度
の関係、曳航速度・2 次曳航ケーブル長さと
曳航体の潜航深度変更可能範囲について検
討した。 
図 9に曳航速度が従来の曳航体より 2倍程

度高速である 2ノットの場合の曳航状態を示
す。1 次ケーブル長は 4000m と 6000m、ラン
チャー重量（内部流体を含む）は 10000kgf
と 15000kgf について計算を行っている。た
だし、2次ケーブル長さは 100m、曳航体主翼
角は最大潜航深度時の 15 度としている。潜
航深度を増大させるためには、ケーブル長さ
を 4000m から 6000m と 1.5 倍にするよりも、
ランチャー重量を 10000kgfから 15000kgfと
1.5倍にする方が有利であることがわかる。 

 

図 9 曳航ケーブル形状 
 

  

図 10 2 次曳航ケーブル形状 
 
図 10 に曳航速度が 2 ノットの場合の 2 次

曳航ケーブル形状を示す。図を見やすくする
ために 2次ケーブル上端を座標原点としてい
る。曳航体は 2次曳航ケーブルとランチャー
尾部の接触を避けるためと、観測母船が減速
した際に曳航体がランチャーにぶつかるの
を避けるために、ランチャーより深い深度で
曳航する。両図より，曳航体が中性浮力の場
合、主翼角にかかわらず潜航深度はほぼ同じ
であることがわかる。また、2 次曳航ケーブ

ル長さが 100m の場合約 50m の深度変更可能
幅を持ち、200mの場合約 70m の深度変更可能
幅を持つことがわかる。ケーブル長を 2倍に
しても曳航体の潜航深度は 1.4倍にしかなら
ない。 
 (6)曳航体模型の製作 
曳航体模型を図 11 に示す。全長が 0.75m

の FRP製であり、ランチャー格納庫内に格納
可能な大きさとしている。このため、水平尾
翼をできるだけ胴体下部に設置し、その翼端
に垂直尾翼を設けることで、垂直尾翼上端を
胴体最大高さ内に収めるとともに垂直尾翼
面積を確保している。 

    

図 11 曳航体模型 
 
(7)模型による運動制御試験状態 

実験は九州大学応用力学研究所・深海機器

力学実験水槽（長さ：65m，幅：5m，深さ：

7m）において実施された。実験状態を図 12
に示す。1 次ケーブル長は 1.23m、2 次ケーブ

ル長は 2m で、1 次ケーブル上端が曳航台車に

固定されている。 

    
図 12 水槽試験状態 

 
(8)曳航体の運動制御方法 

曳航体の運動制御は PID制御を使用するこ
ととした。図 13 にエルロンとエレベータで
曳航体の潜航深度を、エレベータで横揺れを
制御するコントローラを示す。エルロンとエ
レベータで潜航深度を制御するため、本来 1
入力 1出力の制御系である PID制御理論から
外れるが、ゲインの調節により役割に適当な
重みを付けることで良好な制御性能が得ら
れる。また、エレベータは深度の制御に-15



度～+15度、横揺れの制御に-5度～+5 度を使
用するように制約を付け、最大エレベータ角
度が機械的な制限値（と失速予測角）±20度
を超えないようにしている。図 14 はエルロ
ンとエレベータで曳航体の潜航深度を、エレ
ベータで横揺れと縦揺れを制御するコント
ローラである。エレベータの役割は潜航深度
制御・横揺れ制御・縦揺れ制御の 3つになり、
制御理論からは外れるが、図 13 の場合と同
様、役割に適当な重みを付けることで工学的
には制御可能となる。 

 

図 13 PIDコントローラ（深度・横揺を制御） 
 

 
図 14 PIDコントローラ 

（深度・横揺・縦揺を制御） 
 
 (9)模型による運動制御試験結果 
エルロンとエレベータで曳航体の潜航深

度を、エレベータで横揺れをゼロに制御した
場合の実験結果を図 15 に示す。曳航速度は
0.4m/sec で、実機では約 1.5 ノットと、従来
の曳航体に比べると高速である。図は上から
順にランチャーの潜航深度、ランチャーの横
揺れ、ランチャーの縦揺れ、曳航体の潜航深
度、曳航体の横揺れ、曳航体の縦揺れ、エル
ロン角度、右エレベータ角度、左エレベータ
角度であり、赤の実線が指令値である。ステ
ップ状の１ｍ潜航深度変更指令に対してオ
ーバーシュートが大きいものの、指令に従っ
て深度が良好に変更されていることがわか
る。横揺れも指令に従いゼロ度を保っている。
また、曳航体の潜航深度を変更してもランチ
ャーの潜航深度・縦揺れ角に変化はなく、曳
航点位置・2 次曳航ケーブルのランチャーへ
の取り付け点が適切であったことがわかる。
ただし、曳航体の縦揺れ角は深度変更に伴い
大きく変動している。縦揺れ角をゼロにする
制御を行わず、深度変更を優先したためであ
るが、搭載センサーによっては、深度変更中

も縦揺れをゼロに保つ必要がある。 

   

図 15 ランチャーと曳航体の運動 
（深度・横揺を制御） 

 

   
図 16 ランチャーと曳航体の運動 

（深度・横揺・縦揺を制御） 
 
図 16 はエルロンとエレベータで曳航体の

潜航深度を、エレベータで横揺れと縦揺れを
ゼロに制御した場合の実験結果である。曳航
速度は図 15の場合と同じ 0.4m/secであるが、
図 15 と異なり、深度を変更してもトリム角
はゼロのままである。良好な運動制御が行え
ていることがわかる。 
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