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海中作業用水中位置監視システム
Underwater Positioning SYStem

日立与望作巾は,このたび海底で作業する水中ブルドmザなどの海中作業機械やダ

イバーの位置を,.湖占腔で虻視記録できる水中位市l吉子こ視システムを開発した｡

本システムは,海底才≠しくは船舶に2個又は3偶の超て1二波トランスデューサ(送受

波器)を設置して洋学;川㌻準∴1上とし,この-J糾f主ノ烹に対する水中物体の位置を超二占二披によ

って計測するものであり,2J占軋亡よの場合にはⅩ､Y平面での位道を,また3J占畔

l.!､(の場fナにはⅩ,Y,Z二次-ノ亡位置をそれぞれ計測できる｡竿引二,水中作業機械か

ら発生する一汗繁雑イ■1二の呂拉竿をl机上二できる特殊な雑作処理方式を開発し,海底作‾業現

場の雉一汁瑞ユ竜1､て､実用化できる技術を確立した｡

□ 緒 言

我がl下lの漸半開発は,に期的に見て同の北盤作りともなる

重安な課題であり,水産ヂさ順の権化土子f成,港盲巧埋設,架橋二lニ

ー丸
鉱物資源の採1lこ丈,海洋環境の調査,保全などその対象は

極めてJエい｡

そのため,それぞれの分野において新しい装置やシステム

の開発研究,実用化ふじ験が進められているが,それらを推進

するためのノ.〔本的_｢1_つ共旭rl(J技術として,縞度な水中位置監

視技術の確立が甥まれている(〕すなわち,海中でなんらかの

作業を行なう場7ナ,そこではノ占弊となるべき位置がさ火められ

ず,そのため【′1+c7)位道や作業地ノ∴Ⅰ二の位苗がほとんど把握で

きないという問題が生ずる｡例えば,ダイバーーがテ祉床で作業

を行なう場でナ,その位祥一:をi■仁卜から把据できればダイバー/＼

過-りJな指ホを与えることができて,作紫能率ノ之び安全件の大

帖なIr■】卜を阿ることができる｡また水中ブルド∽ザ(l)のよう

な海底作‾ユき機械は,その位置を正確に監視できないと遠隔操

縦ができないし,またf毎中ロポットによる海洋計測システム(2)

では,ロボ､ソトの位置を船上から監視L追跡する必安がある｡

その他,港i巧1二三Jiや架橋二‾l二三如二才一iいても,海底でのiE確な作

業位i言う三をl占:こ祝することによって,その作業能率が大帖に｢〔り上

できることはナ了う までもない｡

臼二､エ与望作】叶は,このような作景の問題点を解り上するために,

超-.ヤ波による水中付二吊l.…iTこ祝システムを開発したし､

そして,日本同十開発株式会社,日二､ソニ延機体式台祉,日J工

盤望作J叶3什でjしr‾L祁粁た小の水中ブルドーザの位置監視,芙つを享

油=i羊】凋発株⊥℃会社との協力によるi海底位■じf事:の概定,あるいは

i毎底で作業中のダイバーの位i引≡吉:こ祝などへ適用して,一一連の

実用化試験をう坦二よ数年にわたり一夫施し,実相化へのための技

術を確立することができた｡

白 水中位置監視装置の構成及び監視方式

2.1 装置の構成

従来,水小位置の崇;こ不比には超丁押立を用いた探衣装吊や,船

舶のナビゲーション(航行)のための士主J.〔線方式位置監視シス

テムなどが†むJIJされている｡しかし,水【Pブルドーザのよう

な海域作業機械の位置監視では,取招いの一存易さとともに相

性,イi描し竹三が重要であるうえ,作業域J菟‾卜ではしばしば超市

波†iiぢ･レベル以上の強烈な二拝繁雑一汗が生ずるとし､う問題もあ
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って,実用化できるものはまだ開発されていない｡そこで,

これらの技術的問題点の解決とともに,コンパクトで作業収

場でも布端に取り扱える汎川件の高い装道三をriH発Lた｡

装置は図=ニ示すように,超一汗披送･壕†こ_淵iと位払汁算処

理部を内臓した-･組の処王型装吊,Ⅹ-Y記録汁ノ女び超二占二波トラ

ンスデューサ(送′乏波器)とで偶成され,また必要に応じて,

図2に示すトランスポンダり‾b手筈器)を組み†ナわせてイ小月するt,

トランスポンダとは,質問イ‾i言号と呼ぶ問披数′～･Hzの超-】l■1二披パ

ルスを受仁けると,これと識別できる別グ)同地数の超二r■1こ披パ

ルスを発イーi_ける応答器であり,′Llこ池で作動するので海中の作

意の位置で十i二等挙党仁∴･∴】二として仙川できるものである｡

本装置の主要な仕様を表1に,またシステムを柵成する要

素を図3にホす｡本システムでは,必要に応じてCRT(Cath-

ode Ray Tube)表示米謹呈や船舶の軌才J納Ii正用傾札汁などが

†小‡Jされる｡

このシステムは,2ノ.に吋主点‾方J(と3ノ占畔点方式という∴と

おりの監L税方式を採ることができるので,以l‾√に 二つの共休

例を手引ナてその原理を,淋明する｡

2.2 2基準点による水中位置監視方式

本方式の代表例として,水中ブルドーザの位置比視方式を

図4にホす｡このシステムは,一卜川ど寸__1_てブルドーザの位;i!:こを

追跡1=i:こ祝しながら遠隔推縦するものである｡何周にホすよう

に海J戌の2仙叶に超‾Jll二波トランスデューサA,8を.没;糾i■i】左

して-‾`'1二等乎人〔準ノ∴くとし,位i三デー三を測㍍すべき対敏のブルドーザに

トランスチェーサCを手軒上衣して,∴角測丁‡i呈二の原理でその位詩r壬

を計測するものである｡装iど己本体と,そ､れぞれのトランスデ

ューサとはケuブルで桔†ナする｡

ニのようにして,まず一一方のノ占畔一lまトランスデュrサAか

ら超イ▲;二波パルスを発イ巨一子し,他方のBで受イ1_言して超汀彼の仁ミ搬

所要暗｢言lほ計測L,起一打沌の海中での一山虫が1,500m/sである

ことから,A,B例の距離J｡を求める｡

次に,ブルド耶ザに搭載したトランスデューサCから超‾｢一う二

披パルスを発仁子し,二れを2イl卵子の一肘キi主∴‡A,Bで′乏仁iして

同ホの距離α,ふを計測する｡従って,A,B,Cを結ぶ

角形二辺♂)にさから,A,Bを鵜畔付二芯としてCの位;ir王が計

号さこでき,位置計算処鞘装置によってその他がⅩ-Y請じ錨計に=

力される｡Cからは砧秒5何の刑合で超二rll二披パルスを発イi‡す
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表l 水中位置監視記録装置の主な仕様 質問信号,応答信号周波

数は,5D～150kHzの範囲で任意の値のものを指定できる｡

項 目 仕 様

測 定 レ ン ジ

精 度

質問信号周〉度数

応答信号周i度数

音 響 出 力

基準点トランスデューサから50m.】00m,200m.400m

の4段階

測定レンジの0.5%以内

90kHz

100kHz

85dB(電気出力にして100W)

るので,ほとんど連続的にブルドーザの位置が追跡できる｡

この方式の応用としては,ブルドーザに類似のラ毎底作業機

械,あるいはダイバーの位置監視などがあり,海底作業の位

置監視に通する｡

なお,本例のようなケーブルの付いたトランスデューサを

使用するのが不便な場合には,図2に示すトランスポンダを
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図l 水中位置監視記実録装置
う芝 処‡里装置は,超音波送.受信部と位

置計算処理部を内蔵L,また×-Y記奇

計の代わりにCRT表示装置もイ重用で

きる｡

図2 トランスボンダ(応答器)

周三度数′∫の超書う皮パルス(信間イ言号)

を受信すると.二れと識別できる別

の周;皮数foの超音波パルス(応答信

号)を発信するもので,電池で作動

する｡

他用することによって,ケーブルの不要なシステムを別に構

成することができる｡

2.3 3基準点による水中位置監視方式

本方式は､音響基準点の数を3個にすることによって,水

中の三次元位置を監視するシステムである｡本方式の代表例

を図5に示す｡ニのシステムは,iq】合･の～毎底の位置を標走す

るシステムであり,船舶と海底との和対位置を超音i伎により

求め,同時に電波により陸上の電波発信機と船舶との相対位

置を求め,これを総合して海底位置を標左するものである｡

ニの場合には,同図に示すように船舶の船底に3偶のトラ

ンスデューサA,B,Cを設置し音響基1隼点とする｡そして,

ぎ毎底の標定すべき位置にトランスポンダTを設置する｡

動作J京理について次に述べる｡まずトランスデューサAか

らトランスポンダへ質問信号(周波数/どの超音波パルス)を発

†言すると,それを受けてトランスポンダが応答信号(周波数/｡

の超溝:波パルス)を返信する｡そこで,この音波を船底のトラ

ンスデューサA,B,Cでそれぞれ受信すれば,超音波の伝

才般所要時間から,トランスポンダまでの距離α,ム,Cが求
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図3 水中位置監視システムの構成要素 x,Y,Z各位置は,ディ

ジタル表示で10cm単位で表示される｡
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図4 水中ブルドーザ位置監視システム トランスデューサA,Bを

基準点として,水中ブルドーザの位置を計測する｡

X

′て′⊥′メ.?聯i′二､-ニ=′ナ′
.ノ7串⊥､二‾､

′-･_一ノモ′〆〆ご‥こ･ 二･..こ駁′て∴
′(J‾8･三‾､‾てふ一二ぞ

-､ヰ.､

Y
-､頒-′-;

.､折々て.■､ノニ

.威こ テ′′,÷≡■…′≦疫学軋■

/､_至､…壷_:′
占α

z T(×,Y,Z)

(a)概 念 図

図5 3基準点方式によるう毎底位置の標定システム 船底に設置した3個の超音波トランスデュー

サA,B,Cを基準点として,海底のトランスポンダの位置を標定する｡

められる｡トランスデューサH朋巨離エ｡,〟｡は此知であるので,

これら_‾九つの距離が分かればトランスポンダの位置,すなわ

ち標志すべき海底の位置(Ⅹ,Y,Z)が計与うこできる｡計算処

王理装置は,同図(b)に示すように3一姑軋卓二の中心を座標胤l∴(0

とし,海面と平行にⅩY平面,燕直方向をZ軸とする座標空

Fi与Jを定め,トランスポンダの位置(Ⅹ,Y,Z)を計算する｡

(b)相対位置関係

この場合,船舶が波浪によって動才ご芭LてもⅩ,Y,Z各軸

が変化しないように,座標計罪補正を日動的に行なう｡

この‾方ノ〔は,船舶によって水中物体を追跡監視するシステ

ムや,f毎洋卜の特延地点に船舶を停1【二させるための位置決起

システムなど,応用分野が止二い｡

なお2祇準点方式と3堪準∴■∴方式とでは､位置計算アルゴ
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図6 自動追尾受信方式の原理説明図 A,Bが基準点トランスデュ

ーサ,Cが測定対象のトランスデューサである｡

リズムが異なるだけで,ハードウェアの変史はほとんどない｡

6】雑音処理(3)

水中ブルドーザのような作業機械の位置を,従来の超音波

式探査ソーナで計測することは,ほとんど不吋能である｡そ

の理山は,ブルドーザが発する機械存,特に排土板が駆動す

る際に発生する衝撃Tl二が,超洋波領域の周波数成分を含み,

しかもそのレベルがイ言号超古池以上に強烈なためである｡そ

こで,次のような雑音!子処理方式を開発し実用化した｡

3.1 自動追尾受信方式

この原王里は図6に示すように,J.与準点A,Bに対し測定対

敏Cの位i寛が図ホの位置にあったとき,その時の距維伯α,

占を一時記憶し,次の測定時間までに測定対象が移動する範

川を同ホの点線で川まれる範閲と予測して,α±∂,み±∂

の範川から党†1_iされる超誰彼だけを受イニするように,受信時

‖耶】1二を限定する方∫℃である｡しかL,なんらかの原因で信号

が途絶した場合には,測定対象が予測範囲外へ移動し見失う

図7 海底を調査中のダイバー ダイバーが携帯Lたトランスデュー

サから発信する起書波によって,ダイバーの位置が監視できる｡
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ダイバー軌跡

水深5-10m

潮流ノ‾‾′

図8 ダイバーの水中位置監視記!録例 TA,TBの2個所にトランス

チェーサを設置して基準点とし,ダイバーの水中位置を記錦Lた｡

ので,その場合には予測範囲を±2∂,更には±3∂と順二欠拡

大して測延対象の位置を再捕獲し,捕獲した後は,再び予測

範囲を縮小し測定対象を追尾していく方式である｡

3.2 2周波分離受信方式

この原理ほ,イ言号周波数が特定の周波数(例えば100kHz)

であるに対して,雑音は信号周波数の前後の成分も広く含む

という違いに着目して,受信した信号をイ言号周波数成分と,

それに極めて近い別の周披数成分を選択する二つの帯域ろ波

器により分離し,信号と碓井の周波数パターンの遠いを検地

して雉召二を阻止する‾方式である｡

この二つの方式と,AGC(Automatic Gain Control)′妻仁

方式を併用Lた効果によって,推古影響はほとんど完全にr妨

止でき,安定な動作が可能となった｡

8 各種の適用例とi毎;羊試験

4.1 ダイバーの水中位置監視

海底状況の調査や測去L また各椎のi毎巾作業において,ダ

イバ【の果たすべき役諮りは極めて重要である｡しかし,ダイ

バーがぎ毎中に入ると,洋上からその位苫を翳;こ視できないばか

I)でなく,ダイバー自身もその位置を確認するのが容易では

ない｡そこで,本システムを応用して位置監視試験を行ない

好結果を得た｡

図7は,ダイバーが位置監手見川トランスデューサを携帯し

て,f毎底に入ったワイヤに沿って移動し切回の調査を行なっ

ている二与二真を示すものであり,その移動軌跡の記余剰列を図8

にホす｡この場合の監視方式には,図4に示す2悲準点方式

を採ったが,ダイバーのわずかな動きをも鮮明に知ることが

できた｡また.式験の一一環として,水深計を組み込んだトラン

スデューサをダイバーに携帯させ,位置とその水深を記録し

ながら,同時にダイバーの目視した海底の情報を総合するこ

とによって,一一般の測深器では得られないような精密な海底

地図を作成することかできた｡

二れら一連の試験によって,ダイバーのイ立置監視が作業能

率向_Lに大きく寄与し,且つ事故防止の点からも極めて有意



J迄であることが分か/ノた｡

ヰ.2 水中ブルドーザの位置監視

国9に水中ブルトーーザの二′j二束を,その位こ朋;こ純ク‾)北批を図

4にホすり 芥仰の計苦言‡だけをた.よl)に,r‾け見できない海蛇の

ブルドーザをj立l;郎朗従してi海低で十+く作業を行なう という,

今までに維験したことのない耕しい_Ⅰ二■ji法であり,そメ■しだけ

にブルドーザのイ‾､‡;;′こをj仁確に土;f:川ユすることが数求きれた.〕

lニーIjt.言∫じ牌帖のブルドーザの格軌軌跡を図10にホす｡ブルト

【ザの自;J進,筏j土仁ノ女び,旋【‖]に伴い,盲言亡鈷言卜_上∴にその位L乙号】三が

鮮明に記鎚されて畑き,ブルトーⅦザ追捕棟縦のために必軋

【1_つ十分な帖報を安延に与え柑ることを確認Lた〈､

二の.式験における拉大のiとり超は,ブ′レドーサから発生する

け竿･紺色-f‾rl二による諾主動作であり,辿竹の′乏†‾1さノブJ(を用いたもの

では実用化が不可能であることが分か一-ノた｡そLて3.に述べ

ン
-サ､-｢､-

図9 ラ毎底で試験工事中の水中ブルドーザ 位置監視用トランスデ

ューサは,‾プルドーザの先端に搭載されている｡

TA

ヱユ
台 船

◎-----一丁B

国tO 水中ブルドーザの水中位置監視記三緑例 TA,TBの2個所に

トランスデューサを設置Lて基準点とL,水中ブルドーザの位置を記毒蔓Lた｡

海中作業用水中位置監視システム 885

た維‾∴二処雌方J(をIji+発Lたことによって,糾めて鮮り月にブル

ドーーザの軌跡をi言上錨できるようになり,ニれは雄一汀環境中で

の付ニーij■■川:こ‾睨にほ必ラ!てグ)ものとなろう(､

4.3i毎底位置の標定システム

ニグ)システム(図5)は,財卜引去人機械以矧親告の】うi+先プロ

ジェクト｢ロボ､ソトによる～毎洋計測システム_j の-▲環として,

‾プ･こ柑妊i-…+発株式会什巾イ】一の湘イた船｢‾ゎかしお+によってふじ

験が行なわれた｡図11に試験r‾いの｢わかLji_】のンj二上l〔をホす｡

.iJ-じ牌は消i‾‡亡沖で行なわれ,陣地かご-〕約1km,水深50～100m

クー)海1い数州仰ニトランスポンダをi設;;てLた亡〕また｢わかしお+

と推_l二のノ.に沌ヲ巨†‾t子機との距離は約4kmであった｡

トランスポンダのj土壬jゼを船劫1が航ノ行したときの,トランス

ポンダと桃川｢lの村村位i琵記鎚結米を図12にホす｡`【以仮によ一一ノ

て電池ヲ己イ‾.さ機と棚油1との柑対位;て∫言を求め,本袈[;-一三によって舶

｢ゲヤ

甘書′
覿ノ､泉‥W→

図11i毎底位置標定システムを試験中の船舶｢わかLお+ 本船(芙

蓉7毎洋間発株式会社所有)により,ロボットによる海洋計測システムの一環とL

て,海底位置の標定システムの試験が沼津沖で行なわれた｡

330度

＼

0度＼

Y

/
300度

/
270度

240度一‾一

30度〆一

＼

60度/

/
90度

210度-≠

210度＼

180度＼

/＼

1150度
120度

図ほ 3基準点方式による船舶とトランスポンダの相対位置記毒責例

×,Y座標原点が常に船舶の位置であり,トランスポンダの位置は,船舶に対し

て相対的に二求められる｡
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図13 船舶の位置監視記録例 TA,TBの2個所の海中にトランスデコ

ーサを設置Lて基準点とし,船舶の位置を記金蔓した｡

舶とトランスポンダの相対位置を求め,佃老を総合してトラ

ンスボンダの位置を標定した結果,

できることが確認できた｡

4.4 船舶の位置監視

団13は,岸壁に沿った2個所に

--･〉/

文論

±3m以内の誤差で標走

トランスデューサを設置し

て,2北準点方式によって小形舟朋自の位置を追跡記録した結

果を示す｡精度検討のために,土木測量用のトランシットに

よる測定値と比較した結果,±30em以内の範囲でよく一一致す

ることを確認した｡

日 結 言

超▲津波を応用した水中位置監視システムを開発し,ダイバ

ーや水中ブルドーザのイ立置監視,海底位置標定システムなど

各椎の実験を行なって,実用化技術を確立した｡特に海中作

業に伴って発生する洋響雑音の影響を防止する処理方式を開

発し得たことは,港湾工事やi毎中構造物の設置など,従来不

可能であった雑帯環j寛下においても,高精度のイ立置計測がで

きる有力な手段になるものと思われる｡

終わりに当たI),この開発に際し,水中ブルドーザでの試

験においては,日本国土開発株式会社,日立建機株式会社,

また調査船｢わかしお+による海底位置標定システムの試験

においては,財団法人機械振興協会及び芙蓉海洋開発棟式会

社の･一方ならぬ御支援をいただいた｡ここに関係各位に対し

厚くお礼申し上げる次第である｡
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鋳鉄の摩耗特性に及ぼす黒鉛形状の影響に

関する×線的検討
日立製作所 山田倭宏･佐々木敏美,他l名

鋳物 47-3,163(昭和50-3)

摩擦,摩耗に伴う材料表面層の塑性変形,

あるいは摩擦熱の発生は,材料表面層の諸

特性に柿々の変化を与え,摩耗機構を複雑

にする原因の一つとなっている｡とりわけ,

鋳鉄は組織中に黒鉛を含むために,摩擦,

J肇耗による変形挙動は預雉となI),その耐

摩耗性は黒鉛形状に影響される場合が多い｡

筆者らは先に(鋳物,46(1974)10.913),

黒鉛形状の異なる代表的な鋳鉄である片状

黒鉛鋳鉄及び球状黒鉛鋳鉄を取りあげ,球

状黒鉛鋳鉄が朋大黒鉛鋳鉄に比べて優れた

耐摩耗性を示すことを明らかにし,次いで

その原因について主として摩擦面及びその

近傍の光学顕微鏡観察による黒鉛の変形挙

動から検討した｡

しかし,光学顕微税による観察のみで,

J肇擦,摩耗に伴う表面層の変形挙動のすべ

てを把握することは困難であると考えられ

た｡そこで今回は,摩擦及び摩耗に伴う鋳

鉄表面層の情造変化と黒鉛形状の関係につ

いて,Ⅹ線を用いて更に詳細に検討した｡

摩耗試験はピン¶ディスク型試験機を用

いて乾燥状態で行なった｡摩耗試験片には

結晶粒の微細化(ASTM粒度No.6～7)及

び基地組織の統一を目的として,熱処理に

よってフェライト基地とした片状黒鉛鋳鉄

及び球状黒鉛鋳鉄を用いた｡摩擦面の定性

分析及び積分幅の測定はCr Kα線を用いて

行なった｡

まず,これらの摩耗特性を求め,特性曲

線の極大点及び極小点で耐摩耗性を判定し

た結果,球状黒鉛鋳鉄は片状黒鉛鋳鉄に比

べて2～4倍の耐摩耗性を示すこと,並び

に本実験条件下における摩耗機構はいずれ

もsevere wearであることを明らかにし

た｡次いで,摩擦表面層の積分幅を測定し,

これから有効ひずみの黒鉛形状による変化

について検討した｡

その結果,片状黒鉛鋳鉄の表面層には

(1.3～1.5)×10‾3程度のひずみが残留して

おり,それは摩擦速度及び測定方向によっ

て大きく変化しない｡二れに対して,球状

黒鉛鋳鉄表面層の有効ひずみは測定方向及

び摩擦速度によって異なり,摩擦痕に対し

て平行方向及び摩耗量の少ない条件におい

て大きなひずみが認められた｡また,球状

黒鉛鋳鉄表面層の積分幅と摩耗の間には炭

素鋼の場合と同様の関係が認められ,球状

黒鉛鋳鉄は片状黒鉛鋳鉄に比べて均一材料

に近いことが明ムかとなった｡

以上の結果は,前回の光学顕微鏡による

観察結果と一致し,球状黒鉛鋳鉄が優れた

耐摩耗性を示す原因は,基地組織の塑性変

形により黒鉛が球状から片状に近い形とな

るのに時間を要することによるものである,

という事実を裏付けている｡
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