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研究成果の概要（和文）：　本研究では、小型浮力エンジンと定域長期観測に必要な基本制御ソフトウエアを開発して
自律昇降式水中ロボット実験機「ツクヨミ」に搭載し、水槽実験や海洋実験等によりその性能を検証した。その結果、
開発した自律昇降式水中ロボットは長期間の定域観測に必要な基本的機能を持つことを確認した。浮力エンジンは市販
の小型斜版式アキシャルピストンポンプを用いることで、従来搭載していた浮力エンジンより体積、重量共に約1/2に
なり、速度も１桁以上高速にすることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new small sized and light weighted buoyancy engine for 
underwater gliders was developed and was mounted on the prototype underwater glider for long-term virtual 
mooring called ‘Tsukuyomi.’ The basic control software which is necessary for long-term virtual mooring 
was also developed. The performance of the developed underwater glider was evaluated by long tank tests 
and sea experiments. As a result, it was confirmed that the developed underwater glider has the basic 
ability necessary for long-term virtual mooring. As for the buoyancy engine, by using a commercially 
available small swash plate type axial piston pump, its size and weight became about half of the 
previously equipped one, and the pumping speed became more than one-digit faster.

研究分野：海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
海水は大気の約 1,000 倍の熱容量を持って

いる。また、海水は人工的に排出される二酸
化炭素のほぼ 30%を吸収しており、大気中の
二酸化炭素の増加を抑制している。そのため
地球規模の気候変動を正確に把握し、その将
来を予測し、適切な施策を立案・実行するた
めには、深海を含む海洋全体の水温・塩分変
動などの環境変動を、長期間連続的にかつ高
精度に観測することが急務である。 
現在、長期連続的な海洋観測は、主にプロ

ファイリングフロート（以下フロートと呼
ぶ）と係留ブイにより行われている。フロー
トは浮力エンジンにより、自分自身の容積
（つまり浮力）を制御することにより、沈降
と浮上を繰り返しながら水深 2,000 m まで
の水温、塩分、深度などを計測する。海面に
浮上したときに GPS で位置を計測するとと
もに、衛星経由で観測データを陸上に伝送す
る。通常水深 1,000 m で 10 日程度スリープ
して海中を漂流し、3 年から４年に亘って観
測を行う。世界各国が連携して進めているア
ルゴ計画により、すでに約 3,000 台のフロー
トが世界中の海洋に展開されている。これら
のフロートにより地球規模の定常的海洋観
測が可能になり、海洋学にブレークスルーを
もたらしたと評価されている。 
しかし、フロートは海流によって流される

ため、データを必要とする海域に長期間留ま
ることはできない。例えば、黒潮属流域や海
洋深層水の起源である南極域周辺海域は海
洋の熱循環を把握するためにも重要な海域
であるが、フロートはこのような海域に長期
間留まることができない。このようなキーと
なる海域の水面から海底において長期的な
観測を行うことにより、将来の海洋変動を効
率よく予測できるようになる。 
一方、係留ブイは設置と保守の費用の制限

から、観測点を大幅に増やすことが難しい。 
最近、海洋観測の新しいプラットフォーム

として、水中グライダーが利用されるように
なってきた。水中グライダーはフロートと同
様に浮力エンジンにより沈降と浮上を行う。
さらに翼を持ち滑走するとともに重心移動
によりその運動方向を制御し、規定のルート
に沿って観測を行う。スラスタを持たず、少
ない電力で長距離の航走と観測ができる。実
用化されている水中グライダーの最大潜水
深度と最大連続観測期間は、それぞれ 1,000 
m と数ヶ月程度である。このように、フロー
トや水中グライダーの実現により世界の海
洋研究は飛躍的に進展しつつあるが、まだ観
測手段は十分でなく、海洋にはいまだに未知
の点が多い。 
このような観点から、次世代の海洋観測シ

ステムでは、限られた予算で効率的な観測を
実施するため、観測機器を大量に配置すると
いう従来の方法から脱却し、気候変動の影響
が早期に現れるキーとなる海域を見出し、
2,000m を超す水深も含めて、集中的に観測

する必要がある。前述したように極域周辺海
域はキーとなる海域であるが、波浪や海氷等
の影響で長期観測が難しい海域でもある。こ
のような極域周辺海域でも長期に亘って連
続的な観測を行う必要がある。 
 このような背景のもとで、研究代表者等は
長期間に亘り一定海域での観測を行う仮想
係留を目的とした定域長期観測用自律昇降
式水中ロボット（水中グライダー）実験機「ツ
クヨミ」の開発を進めていた。ツクヨミは目
標の海域からずれた場合には、その運動方向
を制御することにより、位置を修正する。さ
らに、海底に着底してスリープすることによ
り消費電力を低減し、数年間に亘る長期観測
を行うことを目指している。本研究開始時点
で、基礎的設計と小型模型を用いた曳航水槽
実験、計算機による運動シミュレーション、
ハードウエアの製作と運動性能測定用ソフ
トウエアの製作を行っている。 
 しかしこの自律昇降式ロボット実験機で
は、開発のリスクを低減し開発の効率を高め
るために、浮力エンジンとして既存の大水深
フロート用に開発された往復ピストン型の
ものを使用していた。このエンジンは全長
575mm と大型であり、流量も毎分 10cc 程度
と比較的小さい。そのため、ロボット全体が
大型化するだけでなく、浮力制御に長時間を
要するため、特に沈降開始直後に必要な沈降
速度に達するのに時間を要し、流れが速く急
速な潜水を必要とする水面近傍での運動制
御性能が制限されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、新しい小型浮力エンジンと定
域長期観測に必要な基本的機能を持つソフ
トウエアを開発し、前述の自律昇降式水中ロ
ボット実験機「ツクヨミ」に搭載し、水槽実
験や海洋実験等によりその性能を検証する
ことにより、自律昇降式水中ロボットにより
長期間の定域観測が可能であることを実証
することを目的とした。さらに、氷海での観
測を想定し、海底に設置した音響基準局を利
用する音響測位システムを開発することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）小型高能率浮力エンジンの開発 
 浮力エンジンは自律昇降式水中ロボット
の性能を左右する最も重要なパーツである
と言っても過言でない。小型軽量でエネルギ
ー効率が高く、電池で駆動可能で、かつ、浮
力調整速度が大きい浮力エンジンが必要と
される。また、実用化し普及するためには、
低コストであることも重要である。そこで本
研究では、ハンドツール用に開発され市販さ
れている小型斜版式アキシャルピストンポ
ンプを組み込んだ小型軽量な高効率浮力エ
ンジンを開発し、ツクヨミに搭載する。 
 
（２）制御ソフトウエアの開発 



 模型実験等で得られたツクヨミの流体力
学的運動特性に関するデータを用いた運動
シミュレータを開発し、一定の海域に留まる
ための運動制御方式の検討を行う。さらに、
この検討結果を基に長期定域観測機能を持
つ運動制御プラグラムを開発する。また、高
度計の制御機能とこれを利用した着底制御
機能、小型浮力エンジンの制御機能を開発し、
組み込む。 
 
（３）水槽実験と海洋実験による検証 
 まず、大型水槽においてピッチ角制御の基
礎的実験を行い、制御特性を評価すると共に、
制御方法と制御パラメータを選定する。次に
小型船舶を用いて沿岸の浅海域で行い、基本
的な運動制御特性を測定すると共に、ピッチ
角制御と方位制御の安定した制御方法を見
いだす。また、水面浮上時の浮力と姿勢制御
方法を調整し、GPS 測位とイリジウム通信が
安定してできるようにする。さらに、方位制
御、ピッチ角制御、最大潜水深度制御、GPS
測位とイリジウム通信機能等を総合して、目
標位置に向けて水中を滑走する機能を検証
する。 
 
（４）音響測位システムの開発 
 同期して音響信号を発振する複数の音響
基地局を用いる音響測位システムを開発す
る。ロボット側では受信するだけなので、大
きな送波器は必要とせず、消費電力も小さい。 
 
４．研究成果 
（１）小型高能率浮力エンジンの開発 
 開発した浮力エンジンの構成を図１に示
す。オイルリザーバとモータ・油圧ポンプ等
は耐圧容器内に設置され、オイルブラダは体
圧容器外に設置される。オイルブラダには高
水圧が直接加わる。モータ・ポンプを用いて
油をオイルリザーバとオイルブラダ間で移

動することにより、ロボットの容積と浮力を
制御する。オイルリザーバはローリングダイ
ヤフラムを用いたもので、その容積はポテン
ショメータで計測することができる。油圧ポ
ンプの最大定格圧力が 21MPa なので、最大潜
水深度は 2,100 m に制限されるが、図２に示
すように、小型で軽量かつ十分な浮力調整速
度を持つ浮力エンジンを実現することがで
きた。従来の往復ピストン型浮力エンジンに
比較して、寸法・重量共に約 1/2 となり、速
度も１桁以上高速にすることができた。また、
この小型斜版式アキシャルピストンポンプ
は可逆ポンプであるため、高圧下への油の押
し出しだけでなく、高圧下からの油の引き込
みも行える。この場合、油圧ポンプとモータ
は、それぞれ油圧モータと発電機として働き、
発生する電力はモータ駆動回路内の抵抗で
消費される。 
 図３は高圧下での油の押し出し時の電力
特性を示した図である。最大で 45%程度の電
力効率が得られている。他の浮力エンジンと
比較しても遜色がない値である。流量も 200
～270 mL/min と圧力によらずほぼ一定であ
る。 

図４は高圧下での油引き込み特性を示し
た図である。実環境下での使用状況を再現す
るために、浮力エンジンをロボット本体内に
組み込み、ロボット全体を大型高圧水槽内に
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図１ 浮力エンジンの構成 

 

図２ 浮力エンジンの主要機械部品 
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図３ 油押し出し時の電力特性 
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図４ 高圧下での油引き込み特性 



設置して測定した。8 MPa の圧力まで、一定
の速度で油の引き込みが行えることが確認
できるが、2MPa 以上の圧力でオフセットが
増加することが確認された。このオフセット
は、２方弁の開閉とモータ・ポンプの起動・
停止の間にポンプから漏れる油が原因とな
っていることが確認された。ラッチ式の高速
電磁弁を用いて２方弁の開閉とモータ・ポン
プの起動・停止間の時間を短縮することによ
り、このオフセット量を小さくすることがで
きると考えられる。また、発生する電力の吸
収特性から、21 MPa までの高圧下での油引
き込みが可能であると推定された。 
この研究により、21 MPa までの圧力下で

の油の押し出しと、8 MPa までの圧力下での
油の引き込みが可能な小型・軽量で高速の浮
力エンジンが開発された。また、油圧回路を
改良することで、21 MPa までの高圧下での
油の引き込みが可能と推定された。 
 

（２）制御ソフトウエアの開発 
本研究では、目標位置に向けて滑走する機

能と海底に着底しスリープする機能、海中に
浮遊しスリープする機能等を持つソフトウ
エアを開発した。具体的には、ピッチ角と方
位の自動制御機能、新浮力エンジンの制御機
能、海底を検知するための高度計制御機能と
着底制御機能、浮遊制御機能、スリープ機能、
浮上時の GPS測位とイリジウム通信機能を持
つソフトウエア、および、母船上または陸上
のイリジウム端末制御用のソフトウエアを
開発した。さらに、運動シミュレーション機
能とデバイスシミュレーション機能を持つ
シミュレータを開発し、運動制御ソフトウエ
アに組み込み、実際に潜水しなくてもその動
作がシミュレーションできる機能を組み込
んだ。このシミュレータを用いることにより、
実際に海洋で実験を行わなくても、運動制御
の検討を行うことができるようになった。こ
のシミュレータは、制御プログラムのデバッ
グにも使うことができる。 
 
（３）水槽実験と海洋実験による検証 
 図５は大型水槽を用いて行ったピッチ角
制御実験結果の一例である。実験は、細いテ
グスでロボット本体を吊り下げて静止させ
た状態からテグスを解放し、ロボットを自由
に滑走させて行った。そのためテグスを解放
したときに過渡的な挙動が発生するが、図５
から分かるように 40 秒程度でピッチ角が安
定することが確認できた。制御は PID制御を
用いている。図５からその挙動はシミュレー
ション結果と良く一致していることも確認
できた。 
 さらにピッチ角制御や方位制御、GPS測位、
イリジウム通信などの総合的な機能を確認
するために、小型船を用いて浅海域での実験
を行った。図６はその結果の一例で、ピッチ
角と方位制御を行うことで、目標位置に向け
て走行可能なことが確認された。水面浮上後
に GPSで測位した位置からも、目標に向かっ
て走行したことが確認できた。その他の機能
もすべて有効に働くことを確認した。この実
験は浅海で行ったため、最大潜水深度は 200m 
に制限されているが、その後の試験で、最大
潜水深度 1,000m まで目標方位に向けて滑走
可能なことを確認した。 
 
（４）音響測位システムの開発 
 当初計画していた音響測位システムの開
発は、今後の課題として残された。これは、
体圧容器の海水による腐食に対する対策と
ソフトウエアの開発に想定以上の支出が必
要となったためである。 
 
（５）まとめ 
 以上の研究開発の結果、開発した定域長期
観測用自律式水中ロボットは、目標位置に向
けて安定して滑走できることが実証された。
浮上時の GPS測位機能やイリジウム通信機能
なども安定して働くことが確認された。これ
で、自律式水中ロボットにより、長期定域観

 
図５ 水槽におけるピッチ角制御実験結

果とシミュレーション結果の比較 

 

図６ 目標位置に向けた滑走実験結果 



測を行うための基本的な機能を開発し、検証
することができた。 
このほか、本研究では着底制御に必要とな

る超音波高度計を開発した。この超音波高度
計を用いた着底機能と水中でのスリープ機
能については、制御ソフトウエアを作成済み
である。その機能の確認は引き続き進める予
定である。 
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