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研 究 速 報

自律型海中ロボット「r2D4」のロタ海山への潜航
Exploration of NW Rota 1 Underwater Volcano by Autonomous Underwater Vehicle"t2D 4"
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1.自律型海中ロボット「r2D4」

アールッー計画で研究開発している自律型海中ロボット

「r2D4」Dは 2003年7月 に完成 し (図1,2,表 1参照),

駿河湾にて最初の試験的な潜航をおこなった。引き続き同

月,佐 渡島両津港沖で観測および機器の調整をおこない,

12月に黒島海丘 (東経 124度10分,北 緯24度 7分,深 度

620m)の へ潜航 し,2004年 5月 には活発な火山活動のが

伝えられているマリアナ海域の北西ロタ第一海底火山 (北

緯 14度 36分,東 経 144度46分,深 度 521m,図 3参照)
へ潜航した (表2参照)。ロタ海山は富士山型の山容 (図

4参照)で ある。

前方探査ソナー

TVカ メラ

電池耐圧容器

水平尾翼

Mnイ オン計

前部上下スラスタ

浦

能 勢

L O T
アンテナ

主推進器

|

図2「 r2D4」 の一般配置図
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図1 潜 航が終わって白鳳丸への揚収される 「r2D4」
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図4 1ヒ西ロタ第一海底火山の山容.深 度データは共同研究者の

東京大学海洋研究所田村千織氏によりKI‐104-2にて計測

表1「 r2D4」 の主要目等

図3 マ リアナ海域

全 4.4m

1.03m

0.81m

1.63 ton
理 4 000nn

60km

二 次 リチウムイオン

15kWh

3 knots
主CPU Dower PC 233MH,

OS VxWorks

航法装置 INS(FOG)+DVL

表2 潜 航一覧表

Ш
Ｎ
寸
［
　
　
　
　
　
　
‐４

Ш
∞
寸

″

Ш
専

【

□

NW Rota l
- 5 2 1 m

Ш
呻
寸

一

″   Rota

回
Ｏ
寸

一

Flyer Site
‐2,900m

′ Guam

「
ＰｉｃａＳｉｔｅ̈

1 0 0 k m  l

Ｄｅ

ｍ
ｇｅｒ
９２。
人Ｘ

‐ｅｎ

‐０
，

ｈａ‐

．　

　

　

　

　

Ｎ

肌
号

暦
番

年 月 日 潜航場所名前 日 本 時 間 〕 上
刻

洋
時

水
間

潜
時

総潜水
時間

最大
替航深民

目 的 偏 考

緯 贋

F 2 崎 :" 時 :分 時 :分 時 :分

3b:04:1lN 138:49:lbL 10:26 ¬ 1

200」 3b:U4:13N 138:49:19E 12:24 コ

33:Ub: 38:28:34L 14:06

1渡両 ヌ 38:U6:31 38:28:38E 16:43 に 沿 つ

38:06:15N 138:28:00L 10:3′ 14:30 12:2b に沿つた

20U」 相 模 海 丘 :09:09N 39:74:01ト 12:bl

1 1 相 模 海 丘 3b:09:02N 139:ノ4:0′ヒ 13:29

74:0′ :ノ′N 124:09:blヒ

74:06ibON 174:09:39ヒ
‥ １

，

一

74:06:33N 1ノ4:09:b9ヒ て

24:0′ :22N 124:09ib2L 14:22 21:03

側一翻
Flver Site ソ:b′:29 , 089

NW КOta 4:36:0 :46:b6L 2b:bU

NW Rota 2′:41

NW Rota 14:bb 32:21

NW Rota :58E 39:04 i.400

NW Rota 4:36:Ul スラス

] NW Rota 4:36:29N

一１ NW Rota l 4:36:20N 144:46:44L 17:36 41:4ど 海 属 火 山観 測 左 ELV異 常 、 強 制 浮 上

2.マ リアナ海域の観淑I企画

「r2D4」 はプロジェクト開始当初より,マ リアナ海域

の熱水地帯の調査を第一の目標として掲げてきた。このた

め,最 大潜航深度を4000m仕 様としている。本テーマは

白鳳丸 (JAMSTEC所 属)KI1 04-2(主席研究員塚本勝巳

教授)の レグ2航海に採用された。2004年5月 27日,グ

アム島アプラ港を出港し,マ リアナ海域においてロボット

の調整を含めて8回の潜航をおこない (表2参照),6月 3

日に同港に帰港した。

当初計画では,Flyer Site(北緯 12度 57分 ,東 経 143度

37分 ,水 深約 2ρ00m)お よびPica site(北緯 12度 55分,

東経 143度 39分 ,水 深約 2400m)へ の潜航を予定 してい

たが,米 国のNOAAの グループから北西ロタ第一海底火

山のマグマ活動が活発であるとの情報
のを得ていたこと,

またFlyer Siteでの#12潜航において2,000mを 越える深度

に潜航 した際に 「r2D4」 のラダーに異常信号が出たこ

と,以 上 2点 を考慮 して,北 西ロタ第一海底火山への潜航

に集中した。
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3日ロタ海底火山潜航

ロボ ットは,白 鳳丸を支援船 として山頂周辺お よび

1400m深 度にある丘をサイ ドスキヤンソナーや現場型化

学分析装置などの観測機器を用いて観測 した。搭載するセ

ンサ類の観測データ解析結果については,そ れぞれの担当

から報告するため,こ こでは各潜航におけるロボット行動

に話を絞る。潜航航路は,垂 直スラスタの調整試験である

#17潜航を除 く全ての潜航において,頂 上西側の台地へ と

東側 より降下 し,200m以 下の高度として頂上周辺を航行

する航路を計画 した。なお,#18潜 航はINSか らの出力に

異常値が出たので,潜 航開始直後に潜航を中止 して浮上 し

ている。

#13潜航 :頂上に到達 して西側へ移動 した後,東 へ と進

む際に,西 側の崖縁に接近しすぎたために, ミッションを
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中断して垂直浮上する。崖に向かうときの計画に難点があ

ったことによる。なお,4節 で述べるSSBLに よる位置修

正を初めておこなう。

#14潜航 :#13潜 航の計画を変更 して,西 側へ出た場合

の対策を講 じて再度潜航させる。山頂上を120mの 一定高

度維持航法で約 45分航行 した後,頂 上の東倶1に出て西に

進むときに,東 側の崖縁に接近 しすぎたために, ミッショ

ンを中断して垂直浮上する。最接近点において高いMn濃

度を計淑|.

#15潜航 :2度 にわたる異常海底接近を反省 し,サ イ ド

スキャンソナーによる観測にのみ重点を置 く計画に変更.

航法を480mと 400mの 一定深度維持に変更 し,頂 上周囲

の同じコースを2段 階の深度にて航行 し観測する。Mn濃

度の異常値を数力所で計測する。なお,コ ースデータの変

更は,ロ ボットが浮上 した状態で無線 LANを 用いて速や

かにおこなうことができるため,#13か ら#15の 3度 の潜

航は,同 じ日におこなわれている.

#16潜航 :頂 上付近から南領1の崖下へ と25度 の角度で

降下 し,同 時に東佃11,400mの 深度 にあるこぶを観測。

Bdmstone Pitと呼ばれる南側のカルデラにも高い濃度の

Mnを 計測.計 画図および深度 ・高度の時間変化を図5お

よび図6に 示す。深度 510mか ら400mの 間を上下 して3

次元的な計測を可能にする潜航をおこなった後に,「r2D4」

は山頂から南側の崖の下へ と最大角度 25度 で 5回 にわた

って急降下 し,さ らに 1400m深 度にある丘へ と潜航 し,

浮上 している。浮上直前,図 5中 の航路点 40の 300m深

度において,磁 力計のキャリブレーションのために水平面

に八の字型の軌跡を描 く行動をおこなった。ロボットが山

頂付近を航行 したときに,熱 水プルームを何度かにわたっ

て貫通した。頂部から崖下への 「ジャンプ」は安全性が高

く,急 崚な海底火山の観測に有効であることが分かった.

#19潜航 :頂上の東側の肩を集中的に観測し,ま た,鉛

直下降上昇することにより海底面に接近することを目論ん

だが,途 中にて左エレベータアクチュエータに不具合が発

生し,行 動に異常をきたしたので,コ マンドにより強制浮図5 ロ タ海底火山#16潜航計画図

時刻 (時:日本時間)

図6 ロ タ海底火山#16潜航航跡の鉛直プロフアイル
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図7 「 r2D4」が撮影したプルーム
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上させる。なお,こ れまでの潜航では,エ ネルギ節約のた

めにTVカ メラによる撮影はおこなっていなかったが,

#19潜航では,頂 上付近に達 したところで,ロ ボットの底

部にある下向きのカメラとス トロボを作動させて撮影をお

こなった。1秒 1コ マで,断 続的に約 60分 間にわたり撮影

したが,ロ ボットは山頂付近でプルームを貫いて潜航 して

おり,プ ルームの様子を撮影することに成功 した (図7).

4.位 置精度の確保

大深度への潜航は,位 置精度が問題となる。これは,慣

性航法装置 (INS)の 誤差修正をおこなうドップラソナー

が計慣1できる対地速度の最大高度が200mで あることによ

る。200mを 超 える水深地点から潜航を開始する場合に

は,高 度が200mに なるまでは対地速度の代わりに対水速

度を参照せぎるを得ない。そのため,流 速分の誤差が位置

情報に蓄積する。そこで,海 底に指標 となるランドマーク

がない状況における誤差修正のための手法を開発 した。

その手法とは,ロ ボットの航路計画をたてる際に,対 地

速度が計測できる高度 200m以 下まで 「r2D4」 が潜航 し

SSBLに より計測された位置
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た段階で,SSBLに よる誤差補正のために等緯度線および

等経度線に沿ってカギの字型の計画航路を組み入れるとい

うものである。支援船からは,ssBLに より 「r2D4」 の

位置を計測 し,図 8に示すように予定航路 との差を平均的

に求めて,蓄 積 したISN誤 差 を推定することができる。

このデータを音響通信装置により 「r2D4」 に送 り,誤 差

をキャンセルする。なお,「r2D4」 はINSデ ータにより

予定直線航路を忠実に追従 していると仮定する。

本手法は,黒 島海丘潜航の際に開発されて実経路の推定

に利用された.ロ タ海底火山における潜航では,誤 差をロ

ボットに送 り,INSの アップデー トをおこなうなど実際に

活用されている。#16潜航において修正された航跡を図4

にかぶせて図9に 3次元的に表示する。

5.終 わ り に

ロタにおける潜航の結果,現 在のところ 「r2D4」 は大

深度潜航に関しては解決すべき機械的な問題があるが,航

法においては計画された行動を十分におこなえることが立

証された。平成 17年度以降は,伊 豆小笠原での海山の調

査,マ リアナ海域の再度の調査,イ ンド洋中央海嶺の三重

点の調査を計画しており,今 回の成果をもとにロボット機

能に改良を加えて,熱 水地帯の解明に挑戦 していく。

本稿では,Ⅲ 104-2の航海でのロボット行動を示 した。

これらの潜航の成功は,ア
ールツー計画の関係者ばかりで

なく,白 鳳丸の乗組員の方々を含め多 くの方々のご支援 ・

ご援助の賜である。特に,本 航海は,自 鳳丸が東京大学海

洋研究所から海洋研究開発機構へと所属が替わった最初の

航海であるため,両 組織の事務の方々に潜航支援のための

ご尽力を賜った。また,自 鳳丸へのSSBL装 置の取 り付け

について,海 洋研究所の徳山英一教授,磨 田徹氏を始めと

する三菱重工業 (株)の 方々,村 上英幸氏を始めとする海

洋電子 (株)の 方々のご協力を賜った。ここに厚 く感謝す

る次第である。

なお,本 研究は,文 部科学省科学研究費学術創成研究を

基礎 としておこなわれている。

(2004年9月 8日受理)
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