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「高繊細な力覚伝送を有する水中バイラテラル制御手法の開発」 
 神戸大学大学院海事科学研究科     元井 直樹 
 

１ 研究の背景と目的 
 近年、我が国では地震や大雨、台風といった自然災害が多発している。このような状況

下において生活のライフラインと言える電気エネルギーに関する見直しが行われている。

我が国のエネルギー自給率は 2012 年度以降わずか 6.0%と非常に低い値が続いていた。

近年は再生可能エネルギーの普及や原子力発電所の再稼働により11.8％まで上昇したが、

他の先進国等と比べ依然として非常に低い数値である。 
このようなエネルギー自給率に関する打開策の一つとして我が国の排他的経済水域に

存在するメタンハイドレート等の豊富な海底資源の活用が挙げられる。海底資源の活用の

ためには海底の探索が必要であり、Remotely Operated Vehicle (ROV）等の水中ロボッ

トが用いられている。ROV はマニピュレータを搭載した遠隔操作型の水中ロボットであ

る。海底探索においてサンプルの採取は重要な作業であり、その多くはマニピュレータを

用いて行われる。しかし、マニピュレータによるサンプル採取においてはカメラ等で撮影

された視覚情報を頼りに遠隔操作を行う必要がある。そのため操作者がサンプルの硬さを

把握できず、マニピュレータによりサンプルを破損してしまう可能性がある。本研究では

上述の観点のもと水中ロボットにおける遠隔操作の操作性向上を目指す。 
 
２ 研究方法・研究内容 

本研究では ROV における遠隔操作における操作性の向上と水中タスクの実現を目指

し下記の 2 点の研究を実施した。 
【研究 1：水中ロボットにおけるバイラテラル制御】 
遠隔操作における操作性向上の手法の一つとして力覚情報を伝達するバイラテラル制

御技術が挙げられる。バイラテラル制御システムは操作者が操作するリーダシステムと遠

隔地において稼働するフォロワシステムによって構成される。これまでに多くのバイラテ

ラル制御の研究が行われており、実世界における鋭敏な力覚伝送を実現した。特に位置情

報と力情報からリーダ・フォロワシステムの位置と力を同期する 4 チャンネルバイラテ

ラル制御が多く用いられている[1]。しかしながら水中では流体力、摩擦力等の外乱の影響

が大きいため、正確な力情報を得ることが困難である。 
そこで本研究では位置情報のみを用いた 2 チャンネルバイラテラル制御[2]を用いた水

中ロボットにおけるバイラテラル制御の実現を目指す。対象とするリーダ・フォロワシス

テムとして、1 自由度の回転モータを想定する。ここでリーダシステムとフォロワシステ

ムの間で次の 2 式を同時に満たすことでバイラテラル制御が実現できる。 
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2 チャンネルバイラテラル制御のブロック線図を図１に示す。ブロック線図において

P(s) はプラント、C(s) は制御器、u(s) は制御出力、ξ(s) は観測ノイズを表す。また下付き

添え字〇lおよび〇fはリーダおよびフォロワの値を示す。ここで制御対象として 1 自由度

の回転モータを想定し、P(s)= Pl(s)= Pf(s)とすると相補感度関数の安定条件よりフルビッ

ツの多項式を用いた以下の制御器を得る。 
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ここで𝑄ଵଵおよび𝑄ଵଶはそれぞれ相補感度関数であり、𝑎଴、𝑎ଵ、𝑎ଶは係数である。 
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図１ 2ch バイラテラル制御のブロック線図 

 
【研究 2：水中ロボットにおける移動制御技術】 
水中タスクを行うためには所望の位置までの移動が必要となる。しかし、水中では潮流

などの影響や、陸上と異なり自己位置推定精度の劣化、また水中ロボットの構造の複雑化

に起因するモデル化誤差などにより高精度な移動制御が困難である。本研究では移動精度

向上を阻害するこれらの要因を移動システムにおける外乱として捉えロバストな運動制

御系の構築を目指す。 
  本研究ではロバストな運動制御系の一つとしてスライディングモード制御を用いる。 

式(4)にスライディングモード制御を示す。 
  𝑢 = −𝑄𝜎 − 𝐾sgn(𝜎)    (4) 

ここで𝑢は制御入力、𝑄および𝐾は比例ゲインおよびスイッチングゲイン、sgn( )は符号     

関数である。また、𝜎は切り返し平面𝑆と位置偏差𝑒より式(5)および式(6)で示される。 
                               𝜎 = 𝑆𝑒 + 𝑒̇                (5) 
                               𝑒 = 𝜂௖௠ௗ − 𝜂௥௘௦           (6) 
  ここで 𝜂௖௠ௗは位置指令値、𝜂௥௘௦は位置応答値を示す。 
  式(4)を用いることで外乱に対してロバストな運動を実現することが出来る。一般にス

イッチングゲイン𝐾を大きく設定することでロバスト性が高くなる。しかしながらスライ

ディングモード制御特有の問題であるチャタリングが生じ、動作が振動的となってしま

う。そこで本研究ではチャタリングを防止するためにスイッチングゲイン𝐾を低く設定し、

かつロバスト性を高めるために外乱推定値を付加する手法を提案した[3]。提案手法による

制御入力を式(7)に示す。 
𝑢 = −𝑄𝜎 − 𝐾sgn(𝜎) + 𝐾௖௠௣    (7) 

  ここで𝐾௖௠௣は外乱推定により生成した付加入力である。なお、外乱推定に関しては外乱

オブザーバと等価な手法で推定を行った[4]。図 2 に外乱推定を有するスライディングモー

ド制御のブロック線図を示す。“Sliding Mode Controller”が式(4)であり、チャタリング防

止のためスイッチングゲイン𝐾を低く設定している。また“Disturbance Estimation”にお

いて外乱を推定し、付加入力𝐾௖௠௣を実時間で生成し、式(4)に付加することで式(7)を得て

いる。本提案手法を用いることでロバスト性とチャタリング防止を両立することが可能

となり、水中ロボットにおける高精度な位置制御が可能となる。 
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図２ 外乱推定を有するスライディングモード制御のブロック線図 

 
３ 研究成果 

  研究１および研究２それぞれの実験結果を示す。 

  

(a) 研究１ (b)研究２ 
図 3 実験システム 

【研究 1：水中ロボットにおけるバイラテラル制御】 
図3(a)に研究１で用いた実験システムを示す。リーダ・フォロワシステム構造となって

いる。リーダシステムを操作者が操作し、水中にあるフォロワシステムが対象物（アルミ

ブロック）に接触する。図４に本実験結果に示す。ここで図4(a)は位置応答、図4(b)は力

応答を示す。また青色網掛け部分は接触状態を示す。図4(a)より２台の位置情報が同期し

ており、また図 4(b)より作用反作用の法則を実現できている。なお、図 4(b)における力

応答値は制御には用いておらず、観測のみに用いている。以上より２チャンネル制御器に

よる水中バイラテラル制御の有効性を実証した。 

 

(a)位置応答値              (b)力応答値 
図 4 実験結果（研究１） 
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図５ スナップショット（研究 2） 
  

(a)位置応答値 (b)推定外乱 
図 6 実験結果（研究 2） 

【研究 2：水中ロボットにおける移動制御技術】 
図3(b)に研究2で用いた実験システムであるROVを示す。水槽内において簡易型のROV

を用いて自律制御で動作を行う。なお、実験では深度センサを用いて高さ方向のみの位置

制御を行った。また、位置指令値として一定値を与え、定点保持制御を試みた。深度方向

に対する外乱として重りを実験システムに取り付けた。 

図5に本実験におけるスナップショットを、図6に実験結果をそれぞれ示す。図5およ

び図 6(a)における赤線が位置指令値である。図 5 および図 6(a)より重りとして外乱があ

るにも関わらず定点保持が実現できていることが分かる。また図6(b)において重さに応じ

た外乱の推定が実現できている。以上より外乱推定を有するスライディングモード制御に

おける水中ロボットの移動制御の有効性を実証した。 

 
４ 生活や産業への貢献および波及効果 
 本研究によりROVの遠隔操作の操作性向上の糸口が見えた。海底探査の効率化、エネル

ギー自給率の向上につながる可能性がある。また、本技術は宇宙探索ロボットや、プラン

ト事故などの劣悪な環境での災害対策ロボット等への発展応用も期待できる。 
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