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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　水中航走体の複数の潜航点を入力する潜航点入力ステップと、

　前記潜航点ごとの初期の目標値を設定する目標値設定ステップと、

　水底地形のデータと前記目標値とを用いて前記水中航走体の応答特性及び移動特性を考

慮した運動方程式からなる運動モデルに基づいて前記目標値に対する前記水中航走体の潜

航経路をシミュレーションする潜航シミュレーションステップと、

　前記潜航シミュレーションステップにおけるシミュレーションで得られた前記潜航経路

と前記目標値とに基づいて算出される前記潜航経路に亘る評価関数の値に基づいて前記目

標値を更新する目標値更新ステップとを備え、

　更新された前記目標値を用いて前記潜航シミュレーションステップと前記目標値更新ス

テップを繰り返すことによって複数の前記潜航点ごとの最適な前記目標値を導出すること

を特徴とする水中航走体の経路設定方法。

【請求項２】

　請求項１に記載の水中航走体の経路設定方法であって、

　前記目標値は、前記潜航点における目標深度であり、

　前記評価関数の値は、前記シミュレーションで得られた前記潜航経路における深度と前

記目標深度との差を示す値を前記潜航経路に亘って積算した値であることを特徴とする水

中航走体の経路設定方法。

【請求項３】
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　 請 求 項 ２ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、

　 前 記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 深 度 と を 用 い

て 前 記 水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 深 度 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体 の 計

算 潜 航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、

　 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る こ と に よ っ て 最 適 な 前 記 目 標 深 度 を 導

出 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 ３ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差 が あ る

場 合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 前 記 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目 標 深 度

を 更 新 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 ３ 又 は ４ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度

と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、

　 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 評 価 関 数 の 値 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 深 度 を 更 新

す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 目 標 値 は 、 前 記 潜 航 点 に お け る 目 標 高 度 で あ り 、

　 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 前 記 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 に お け る 高 度 と 前

記 目 標 高 度 と の 差 を 示 す 値 を 前 記 潜 航 経 路 に 亘 っ て 積 算 し た 値 で あ る こ と を 特 徴 と す る 水

中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 ６ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、

　 前 記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 高 度 と を 用 い

て 前 記 水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 高 度 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体 の 計

算 潜 航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、

　 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る こ と に よ っ て 最 適 な 前 記 目 標 高 度 を 導

出 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 ８ 】

　 請 求 項 ７ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差 が あ る

場 合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 前 記 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目 標 高 度

を 更 新 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 請 求 項 ７ 又 は ８ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度

と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、

　 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 評 価 関 数 の 値 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 高 度 を 更 新

す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 目 標 値 は 、 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 水 中 航 走 体 の 目 標 基 準 姿 勢 で あ り 、 前 記 評 価 関

数 の 値 は 、 前 記 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 に お け る 基 準 姿 勢 と 前 記 目 標 基

準 姿 勢 と の 差 を 示 す 値 を 前 記 潜 航 経 路 に 亘 っ て 積 算 し た 値 で あ る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航

走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 １ １ 】
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　 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、 前 記 潜 航

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 基 準 姿 勢 と を 用 い て 前 記

水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 基 準 姿 勢 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体 の 計 算

潜 航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、

　 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る こ と に よ っ て 最 適 な 前 記 目 標 基 準 姿 勢

を 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 請 求 項 １ １ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差 が あ る

場 合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 前 記 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目 標 基 準

姿 勢 を 更 新 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 請 求 項 １ １ 又 は １ ２ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度

と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記

評 価 関 数 の 値 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 基 準 姿 勢 を 更 新 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走

体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 請 求 項 １ ～ １ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ の 繰 り 返 し 回 数 が 予 め 定

め ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 １ ５ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ の 代 わ り に 基 準 経 路 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路

設 定 方 法 。

【 請 求 項 １ ６ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ の 代 わ り に 、 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 水 中 航 走 体 の 基 準 角 度 を 用

い る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 請 求 項 １ ７ 】

　 請 求 項 １ ～ １ ６ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で 得 ら れ た 最 適 な 前 記 目 標 値 を 用 い

て 前 記 水 中 航 走 体 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 。

【 請 求 項 １ ８ 】

　 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 で あ っ て 、

　 最 適 な 前 記 目 標 値 と 前 記 水 中 航 走 体 の 位 置 を 比 較 し て 、 比 較 結 果 に 応 じ て 前 記 水 中 航 走

体 の 運 動 制 御 系 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 。

【 請 求 項 １ ９ 】

　 請 求 項 １ ８ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 で あ っ て 、

　 最 適 な 前 記 目 標 値 と 前 記 水 中 航 走 体 の 前 記 位 置 が 所 定 の 条 件 を 外 れ た 場 合 に 前 記 水 中 航

走 体 を 緊 急 浮 上 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 。

【 請 求 項 ２ ０ 】

　 請 求 項 １ ７ ～ １ ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 で あ っ て 、

　 さ ら に 前 記 水 底 地 形 を 観 測 す る 観 測 制 御 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御

方 法 。

【 請 求 項 ２ １ 】

　 請 求 項 １ ～ １ ６ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で 得 ら れ た 最 適 な 前 記 目 標 値 を 取 得

す る 目 標 値 取 得 部 と 、

　 取 得 さ れ た 前 記 目 標 値 を 記 憶 す る 記 憶 部 と 、

　 前 記 記 憶 部 に 記 憶 さ れ た 前 記 目 標 値 を 用 い て 駆 動 手 段 を 制 御 す る 運 動 制 御 部 を 備 え る こ
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と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 。

【 請 求 項 ２ ２ 】

　 請 求 項 ２ １ に 記 載 の 水 中 航 走 体 で あ っ て 、

　 深 度 計 測 手 段 、 高 度 計 測 手 段 、 及 び 姿 勢 計 測 手 段 の 少 な く と も １ つ を 備 え 、

　 前 記 運 動 制 御 部 は 、 前 記 深 度 計 測 手 段 、 高 度 計 測 手 段 、 及 び 姿 勢 計 測 手 段 の 少 な く と も

１ つ の 測 定 値 と 前 記 記 憶 部 に 記 憶 さ れ た 前 記 目 標 値 と を 比 較 し て 前 記 駆 動 手 段 を 制 御 す る

こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 。

【 請 求 項 ２ ３ 】

　 請 求 項 ２ １ 又 は ２ ２ に 記 載 の 水 中 航 走 体 で あ っ て 、

　 障 害 物 探 知 手 段 を 備 え 、

　 前 記 運 動 制 御 部 は 、 前 記 障 害 物 探 知 手 段 に よ る 検 出 結 果 に 応 じ て 前 記 駆 動 手 段 を 制 御 す

る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 。

【 請 求 項 ２ ４ 】

　 請 求 項 ２ １ ～ ２ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 水 中 航 走 体 で あ っ て 、

　 慣 性 航 法 手 段 を 備 え 、

　 前 記 運 動 制 御 部 は 、 前 記 慣 性 航 法 手 段 の 出 力 に 基 づ い て 前 記 駆 動 手 段 を 制 御 す る こ と を

特 徴 と す る 水 中 航 走 体 。

【 請 求 項 ２ ５ 】

　 請 求 項 ２ １ ～ ２ ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 水 中 航 走 体 で あ っ て 、

　 前 記 水 底 地 形 を 観 測 す る 観 測 手 段 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 水 中 航 走 体 。

【 請 求 項 ２ ６ 】

　 移 動 体 の 複 数 の 移 動 点 を 入 力 す る 移 動 点 入 力 ス テ ッ プ と 、

　 前 記 移 動 点 ご と の 初 期 の 目 標 値 を 設 定 す る 目 標 値 設 定 ス テ ッ プ と 、

　 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 値 と を 用 い て 前 記 移 動 体 の 応 答 特 性 及 び 移 動 特 性 を 考 慮 し た 運

動 方 程 式 か ら な る 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 値 に 対 す る 前 記 移 動 体 の 移 動 経 路 を シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン す る 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 、

　 前 記 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 移 動 経 路

と 前 記 目 標 値 と に 基 づ い て 算 出 さ れ る 前 記 移 動 経 路 に 亘 る 評 価 関 数 の 値 に 基 づ い て 前 記 目

標 値 を 更 新 す る 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ と を 備 え 、

　 更 新 さ れ た 前 記 目 標 値 を 用 い て 前 記 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 前 記 目 標 値 更 新 ス

テ ッ プ を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 複 数 の 前 記 移 動 点 ご と の 最 適 な 前 記 目 標 値 を 導 出 す る こ と

を 特 徴 と す る 移 動 体 の 経 路 設 定 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 、 そ れ を 用 い た 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 及 び 水

中 航 走 体 並 び に 移 動 体 の 経 路 設 定 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 近 年 、 鉱 物 資 源 を は じ め と す る あ ら ゆ る 資 源 の 供 給 源 と し て 海 底 等 の 水 底 が 注 目 を 集 め

て い る 。 そ れ に 伴 っ て 、 水 底 調 査 の 必 要 性 も 高 ま り つ つ あ る 。 水 底 の 調 査 に は 、 音 波 、 レ

ー ザ 、 可 視 光 線 、 電 磁 波 等 の 信 号 を 媒 介 と す る リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 手 法 が 一 般 に 用 い ら

れ る が 、 こ う し た 信 号 に は 伝 搬 損 失 が 発 生 す る た め 、 で き る だ け 水 底 に 近 い 位 置 で 用 い る

こ と に よ り 高 解 像 度 及 び 高 精 度 の 情 報 が 得 ら れ る 。 そ こ で 、 水 底 付 近 を 所 望 す る 軌 道 や 姿

勢 で 水 中 航 走 体 （ 例 え ば 潜 水 艇 ） を 航 行 さ せ る 技 術 が 必 要 と さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 水 中 航 走 体 の 深 度 を 設 定 す る 深 度 設 定 手 段 を 備 え 、 設 定 さ れ た 所 定 の 深 度 に 基 づ い て 船

尾 蛇 を 駆 動 制 御 す る 技 術 が 開 示 さ れ て い る （ 特 許 文 献 １ ） 。 こ こ で 、 深 度 設 定 手 段 と 深 度

制 御 手 段 と の 間 に リ ミ ッ ト 回 路 が 設 け ら れ 、 リ ミ ッ ト 回 路 に よ っ て 水 中 航 走 体 が 水 底 に 接

触 し な い よ う に 制 御 さ れ る 。
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【 ０ ０ ０ ４ 】

　 水 中 航 走 体 の 自 動 操 縦 を 行 う に 当 っ て 、 運 動 状 態 量 を 推 定 す る た め に 、 水 中 航 走 体 の 運

動 特 性 に 追 従 す る 運 動 モ デ ル を 用 い て 運 動 状 態 量 の 推 定 精 度 を 向 上 さ せ た 技 術 が 開 示 さ れ

て い る （ 特 許 文 献 ２ ） 。 ま た 、 潮 流 等 の 影 響 を 考 慮 し て 、 水 中 航 走 体 の 操 舵 制 御 を 行 う 技

術 が 開 示 さ れ て い る （ 特 許 文 献 ３ ） 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ま た 、 水 中 航 走 体 を 航 行 制 御 す る た め に は 水 中 航 走 体 の 正 確 な 位 置 を 取 得 す る 必 要 が あ

る が 、 マ ル チ ビ ー ム 測 深 器 で 深 度 を 複 数 の 位 置 に つ い て 計 測 す る こ と に よ っ て 水 中 航 走 体

の 位 置 を 特 定 す る 測 位 技 術 が 開 示 さ れ て い る （ 特 許 文 献 ４ ） 。 水 中 航 走 体 の 速 度 、 深 度 、

高 度 、 姿 勢 角 等 の 状 態 情 報 を 取 得 し 、 状 態 情 報 に 基 づ き 安 全 に 航 行 で き る 安 全 域 を 設 定 し

、 安 全 域 内 を 航 行 で き る よ う に 水 中 航 走 体 を 制 御 す る 技 術 が 開 示 さ れ て い る （ 特 許 文 献 ５

） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 昭 ６ ３ － ２ ７ ３ ７ ９ ７ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ０ ５ － ０ １ ６ ８ ７ ８ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ２ ７ ９ ８ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ ０ ７ － ２ ９ ２ ７ ２ ９ 号 公 報

【 特 許 文 献 ５ 】 特 開 ２ ０ １ ５ － ０ ６ ３ １ ８ １ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 音 波 等 の 探 査 信 号 の 反 射 強 度 は 水 底 へ の 入 射 角 に 反 比 例 す る 性 質 が あ る 。 す な わ ち 、 水

底 に 対 し て 浅 い 入 射 （ 大 き な 入 射 角 ） で は 垂 直 入 射 （ ０ 度 入 射 ） に 比 べ て 反 射 強 度 が 格 段

と 弱 ま る 。 し た が っ て 、 起 伏 に 富 ん だ 複 雑 な 水 底 地 形 の 場 合 に は 反 射 信 号 の 強 度 が 地 形 と

相 関 し 、 平 坦 な 面 で あ る 場 合 に 比 べ て 弱 く な る 。 さ ら に 、 複 雑 な 水 底 地 形 で は 平 ら な 水 底

面 と 比 べ て マ ル チ パ ス の 問 題 も 顕 著 と な る 。 そ の 結 果 、 高 度 計 に よ る 高 度 計 測 値 の 信 頼 性

も 低 下 す る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 こ う し た 事 情 か ら 、 航 行 安 全 の た め に 、 平 坦 な 水 底 の よ う に 高 度 の 情 報 が 安 定 的 に 高 い

精 度 で 得 ら れ る 場 合 を 除 い て 、 高 度 制 御 航 法 が 採 用 さ れ る こ と は 稀 で あ り 、 深 度 制 御 航 法

が 多 く 用 い ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 現 状 、 深 度 制 御 航 法 の 適 用 の 際 は 航 走 体 が 水 底 か ら 適 切 な 距 離 で 離 れ る よ う に 目 標 深 度

を 設 定 し 、 水 底 へ の 衝 突 を 防 ぐ よ う に 制 御 し て い る 。 と こ ろ が 、 深 度 設 定 で は 水 底 地 形 と

Ａ Ｕ Ｖ ダ イ ナ ミ ク ス と の 関 係 が 定 量 的 に 評 価 さ れ て お ら ず 、 険 し い 水 底 地 形 等 に お い て 水

底 衝 突 の お そ れ が あ る 。 一 方 、 水 底 へ の 衝 突 を 避 け る た め に 水 底 か ら 十 分 な 距 離 で 離 れ る

よ う に 目 標 深 度 を 設 定 す る と 、 水 底 か ら 取 得 で き る デ ー タ の 質 と 解 像 度 は 著 し く 低 下 す る

。 ま た 、 水 底 調 査 に 用 い ら れ る セ ン サ 類 に 応 じ て 水 中 航 走 体 を 特 定 の 姿 勢 、 例 え ば 水 底 に

平 行 の 姿 勢 を と る こ と が 好 ま し い 場 合 も あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ま た 、 こ れ ら の 課 題 は 、 水 中 航 走 体 の み な ら ず ド ロ ー ン 等 の 空 中 を 飛 行 す る 移 動 体 に つ

い て も 同 様 で あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 上 記 し た 引 用 文 献 １ か ら ５ は 、 い ず れ も 潜 航 点 を 決 め て 、 水 中 航 走 体 の 水 底 へ の 衝 突 を

防 ぎ つ つ 、 最 も 近 づ く こ と が で き る 最 適 な 潜 航 経 路 を 得 て い る も の で は な い 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 課 題 の 少 な く と も 一 つ を 解 決 す る た め に 、 水 中 航 走 体 や 移 動 体 に 対 し て

最 適 な 経 路 を 設 定 し て 航 行 制 御 や 移 動 制 御 す る こ と を 可 能 と す る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方
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法 、 そ れ を 用 い た 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 及 び 水 中 航 走 体 並 び に 移 動 体 の 経 路 設 定 方 法

を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 請 求 項 １ に 対 応 し た 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 は 、 水 中 航 走 体 の 複 数 の 潜 航 点 を 入 力 す

る 潜 航 点 入 力 ス テ ッ プ と 、 前 記 潜 航 点 ご と の 初 期 の 目 標 値 を 設 定 す る 目 標 値 設 定 ス テ ッ プ

と 、 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 値 と を 用 い て 前 記 水 中 航 走 体 の 応 答 特 性 及 び 移 動 特 性 を

考 慮 し た 運 動 方 程 式 か ら な る 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 値 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体 の

潜 航 経 路 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 、 前 記 潜 航 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン ス テ ッ プ に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 と 前 記 目 標 値 と に 基 づ

い て 算 出 さ れ る 前 記 潜 航 経 路 に 亘 る 評 価 関 数 の 値 に 基 づ い て 前 記 目 標 値 を 更 新 す る 目 標 値

更 新 ス テ ッ プ と を 備 え 、 更 新 さ れ た 前 記 目 標 値 を 用 い て 前 記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ

プ と 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 複 数 の 前 記 潜 航 点 ご と の 最 適 な 前 記

目 標 値 を 導 出 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 こ こ で 、 前 記 目 標 値 は 、 前 記 潜 航 点 に お け る 目 標 深 度 で あ り 、 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 前

記 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 に お け る 深 度 と 前 記 目 標 深 度 と の 差 を 示 す 値

を 前 記 潜 航 経 路 に 亘 っ て 積 算 し た 値 で あ る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、 前

記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 深 度 と を 用 い て 前

記 水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 深 度 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体 の 計 算 潜

航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る こ と に よ

っ て 最 適 な 前 記 目 標 深 度 を 導 出 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 ま た 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差

が あ る 場 合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 前 記 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目

標 深 度 を 更 新 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許

容 高 度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は

、 前 記 評 価 関 数 の 値 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 深 度 を 更 新 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 ま た 、 前 記 目 標 値 は 、 前 記 潜 航 点 に お け る 目 標 高 度 で あ り 、 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 前 記

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 に お け る 高 度 と 前 記 目 標 高 度 と の 差 を 示 す 値 を

前 記 潜 航 経 路 に 亘 っ て 積 算 し た 値 で あ る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 ま た 、 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、 前

記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 高 度 と を 用 い て 前

記 水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 高 度 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体 の 計 算 潜

航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る こ と に よ

っ て 最 適 な 前 記 目 標 高 度 を 導 出 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 ま た 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差

が あ る 場 合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 前 記 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目

標 高 度 を 更 新 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 ま た 、 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許

容 高 度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は

、 前 記 評 価 関 数 の 値 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 高 度 を 更 新 す る こ と が 好 適 で あ る 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】

　 こ こ で 、 前 記 目 標 値 は 、 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 水 中 航 走 体 の 目 標 基 準 姿 勢 で あ り 、 前

記 評 価 関 数 の 値 は 、 前 記 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 に お け る 基 準 姿 勢 と 前

記 目 標 基 準 姿 勢 と の 差 を 示 す 値 を 前 記 潜 航 経 路 に 亘 っ て 積 算 し た 値 で あ る こ と が 好 適 で あ

る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ま た 、 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、 前

記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 基 準 姿 勢 と を 用 い

て 前 記 水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 基 準 姿 勢 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体

の 計 算 潜 航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る

こ と に よ っ て 最 適 な 前 記 目 標 基 準 姿 勢 を 導 出 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 ま た 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差

が あ る 場 合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 前 記 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目

標 基 準 姿 勢 を 更 新 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 ま た 、 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許

容 高 度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は

、 前 記 評 価 関 数 の 値 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 基 準 姿 勢 を 更 新 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ま た 、 前 記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ の 繰 り 返 し 回 数 が

予 め 定 め ら れ て い る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 ま た 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ の 代 わ り に 基 準 経 路 を 用 い る こ と が 好 適 で あ る 。 ま た 、 前

記 水 底 地 形 の デ ー タ の 代 わ り に 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 水 中 航 走 体 の 基 準 姿 勢 を 用 い る こ

と が 好 適 で あ る 。 ま た 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ の 代 わ り に 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 水 中 航

走 体 の 基 準 角 度 を 用 い る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 は 、 上 記 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で 得

ら れ た 最 適 な 前 記 目 標 値 を 用 い て 前 記 水 中 航 走 体 を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 こ こ で 、 最 適 な 前 記 目 標 値 と 前 記 水 中 航 走 体 の 位 置 を 比 較 し て 、 比 較 結 果 に 応 じ て 前 記

水 中 航 走 体 の 運 動 制 御 系 を 制 御 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 最 適 な 前 記 目 標 値 と 前 記 水 中 航 走 体 の 前 記 位 置 が 所 定 の 条 件 を 外 れ た 場 合 に 前 記

水 中 航 走 体 を 緊 急 浮 上 さ せ る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 ま た 、 さ ら に 前 記 水 底 地 形 を 観 測 す る 観 測 制 御 を 行 う こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 請 求 項 ２ １ に 記 載 の 水 中 航 走 体 は 、 上 記 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で 得 ら れ た 最 適 な 前

記 目 標 値 を 取 得 す る 目 標 値 取 得 部 と 、 取 得 さ れ た 前 記 目 標 値 を 記 憶 す る 記 憶 部 と 、 前 記 記

憶 部 に 記 憶 さ れ た 前 記 目 標 値 を 用 い て 駆 動 手 段 を 制 御 す る 運 動 制 御 部 を 備 え る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ こ で 、 深 度 計 測 手 段 、 高 度 計 測 手 段 、 及 び 姿 勢 計 測 手 段 の 少 な く と も １ つ を 備 え 、 前

記 運 動 制 御 部 は 、 前 記 深 度 計 測 手 段 、 高 度 計 測 手 段 、 及 び 姿 勢 計 測 手 段 の 少 な く と も １ つ

の 測 定 値 と 前 記 記 憶 部 に 記 憶 さ れ た 前 記 目 標 値 と を 比 較 し て 前 記 駆 動 手 段 を 制 御 す る こ と

が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 ま た 、 障 害 物 探 知 手 段 を 備 え 、 前 記 運 動 制 御 部 は 、 前 記 障 害 物 探 知 手 段 に よ る 検 出 結 果

に 応 じ て 前 記 駆 動 手 段 を 制 御 す る こ と が 好 適 で あ る 。
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【 ０ ０ ３ ５ 】

　 ま た 、 慣 性 航 法 手 段 を 備 え 、 前 記 運 動 制 御 部 は 、 前 記 慣 性 航 法 手 段 の 出 力 に 基 づ い て 前

記 駆 動 手 段 を 制 御 す る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 、 前 記 水 底 地 形 を 観 測 す る 観 測 手 段 を 備 え る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 請 求 項 ２ ６ に 記 載 の 移 動 体 の 経 路 設 定 方 法 は 、 移 動 体 の 複 数 の 移 動 点 を 入 力 す る 移 動 点

入 力 ス テ ッ プ と 、 前 記 移 動 点 ご と の 初 期 の 目 標 値 を 設 定 す る 目 標 値 設 定 ス テ ッ プ と 、 地 形

の デ ー タ と 前 記 目 標 値 と を 用 い て 前 記 移 動 体 の 応 答 特 性 及 び 移 動 特 性 を 考 慮 し た 運 動 方 程

式 か ら な る 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 値 に 対 す る 前 記 移 動 体 の 移 動 経 路 を シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン す る 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 、 前 記 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ に お け

る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 移 動 経 路 と 前 記 目 標 値 と に 基 づ い て 算 出 さ れ る 前 記 移

動 経 路 に 亘 る 評 価 関 数 の 値 に 基 づ い て 前 記 目 標 値 を 更 新 す る 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ と を 備 え

、 更 新 さ れ た 前 記 目 標 値 を 用 い て 前 記 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 前 記 目 標 値 更 新 ス

テ ッ プ を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 複 数 の 前 記 移 動 点 ご と の 最 適 な 前 記 目 標 値 を 導 出 す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 請 求 項 １ に 対 応 し た 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 に よ れ ば 、 水 中 航 走 体 の 複 数 の 潜 航 点 を

入 力 す る 潜 航 点 入 力 ス テ ッ プ と 、 前 記 潜 航 点 ご と の 初 期 の 目 標 値 を 設 定 す る 目 標 値 設 定 ス

テ ッ プ と 、 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 値 と を 用 い て 前 記 水 中 航 走 体 の 応 答 特 性 及 び 移 動

特 性 を 考 慮 し た 運 動 方 程 式 か ら な る 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 値 に 対 す る 前 記 水 中 航

走 体 の 潜 航 経 路 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 、 前 記 潜 航 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 と 前 記 目 標 値 と

に 基 づ い て 算 出 さ れ る 前 記 潜 航 経 路 に 亘 る 評 価 関 数 の 値 に 基 づ い て 前 記 目 標 値 を 更 新 す る

目 標 値 更 新 ス テ ッ プ と を 備 え 、 更 新 さ れ た 前 記 目 標 値 を 用 い て 前 記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ス テ ッ プ と 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 複 数 の 前 記 潜 航 点 ご と の 最 適

な 前 記 目 標 値 を 導 出 す る こ と に よ っ て 、 前 記 潜 航 点 に お い て 水 底 地 形 に 合 わ せ て 最 適 化 さ

れ た 最 適 な 目 標 値 を 設 定 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 前 記 潜 航 点 に お い て 前 記 水 中 航

走 体 を 最 適 な 目 標 値 で 潜 航 さ せ る こ と が で き 、 目 的 に 応 じ た 最 適 な 潜 航 状 態 で の 航 行 を 実

現 す る こ と が で き る 経 路 設 定 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 こ こ で 、 前 記 目 標 値 は 、 前 記 潜 航 点 に お け る 目 標 深 度 で あ り 、 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 前

記 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 に お け る 深 度 と 前 記 目 標 深 度 と の 差 を 示 す 値

を 前 記 潜 航 経 路 に 亘 っ て 積 算 し た 値 で あ る こ と に よ っ て 、 前 記 潜 航 点 に お い て 水 底 地 形 に

合 わ せ て 最 適 化 さ れ た 最 適 目 標 深 度 を 設 定 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 前 記 潜 航 点 に

お い て 前 記 水 中 航 走 体 を 最 適 目 標 深 度 と な る よ う に 潜 航 さ せ る こ と が で き 、 観 測 等 の 目 的

に 応 じ た 最 適 な 潜 航 深 度 で の 航 行 を 実 現 す る こ と が で き る 経 路 設 定 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、 前

記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 深 度 と を 用 い て 前

記 水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 深 度 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体 の 計 算 潜

航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る こ と に よ

っ て 最 適 な 前 記 目 標 深 度 を 導 出 す る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 が 前 記 最 小 許 容 高 度 よ

り も 水 底 に 近 づ く こ と を 避 け つ つ 、 前 記 潜 航 点 に お い て 前 記 水 中 航 走 体 を 最 適 目 標 深 度 と

な る よ う に 潜 航 さ せ る こ と が で き る 経 路 設 定 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 ま た 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差 が あ る 場

合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目 標 深 度 を 更 新

す る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 が 前 記 最 小 許 容 高 度 よ り も 水 底 に 近 づ く こ と を 避 け つ

つ 、 前 記 潜 航 点 に お い て で き る だ け 水 底 に 近 づ く よ う に 最 適 目 標 深 度 を 設 定 す る こ と が で
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き る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま た 、 前 記 評 価 関 数 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高

度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前

記 評 価 関 数 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 深 度 を 更 新 す る こ と に よ っ て 、 複 数 の 前 記 潜 航 点

に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗

の 総 和 が 最 も 小 さ く な る よ う に 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お い て 最 適 目 標 深 度 を 設 定 す る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 ま た 、 前 記 目 標 値 は 、 前 記 潜 航 点 に お け る 目 標 高 度 で あ り 、 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 前 記

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 に お け る 高 度 と 前 記 目 標 高 度 と の 差 を 示 す 値 を

前 記 潜 航 経 路 に 亘 っ て 積 算 し た 値 で あ る こ と に よ っ て 、 前 記 潜 航 点 に お い て 水 底 地 形 に 合

わ せ て 最 適 化 さ れ た 最 適 目 標 高 度 を 設 定 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 前 記 潜 航 点 に お

い て 前 記 水 中 航 走 体 を 最 適 目 標 高 度 と な る よ う に 潜 航 さ せ る こ と が で き 、 観 測 等 の 目 的 に

応 じ た 最 適 な 潜 航 高 度 で の 航 行 を 実 現 す る こ と が で き る 経 路 設 定 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 ま た 、 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、 前

記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 高 度 と を 用 い て 前

記 水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 高 度 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体 の 計 算 潜

航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る こ と に よ

っ て 最 適 な 前 記 目 標 高 度 を 導 出 す る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 が 前 記 最 小 許 容 高 度 よ

り も 水 底 に 近 づ く こ と を 避 け つ つ 、 前 記 潜 航 点 に お い て 前 記 水 中 航 走 体 を 最 適 目 標 高 度 と

な る よ う に 潜 航 さ せ る こ と が で き る 経 路 設 定 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ま た 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差 が あ る 場

合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目 標 高 度 を 更 新

す る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 が 前 記 最 小 許 容 高 度 よ り も 水 底 に 近 づ く こ と を 避 け つ

つ 、 前 記 潜 航 点 に お い て で き る だ け 水 底 に 近 づ く よ う に 最 適 目 標 高 度 を 設 定 す る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 ま た 、 前 記 評 価 関 数 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高

度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前

記 評 価 関 数 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 高 度 を 更 新 す る こ と に よ っ て 、 複 数 の 前 記 潜 航 点

に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗

の 総 和 が 最 も 小 さ く な る よ う に 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お い て 最 適 目 標 高 度 を 設 定 す る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 こ こ で 、 前 記 目 標 値 は 、 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 水 中 航 走 体 の 目 標 基 準 姿 勢 で あ り 、 前

記 評 価 関 数 の 値 は 、 前 記 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 潜 航 経 路 に お け る 基 準 姿 勢 と 前

記 目 標 基 準 姿 勢 と の 差 を 示 す 値 を 前 記 潜 航 経 路 に 亘 っ て 積 算 し た 値 で あ る こ と に よ っ て 、

前 記 潜 航 点 に お い て 水 底 地 形 に 合 わ せ て 最 適 化 さ れ た 最 適 目 標 基 準 姿 勢 を 設 定 す る こ と が

で き る 。 こ れ に よ り 、 前 記 潜 航 点 に お い て 前 記 水 中 航 走 体 を 最 適 目 標 基 準 姿 勢 と な る よ う

に 潜 航 さ せ る こ と が で き 、 観 測 等 の 目 的 に 応 じ た 最 適 な 潜 航 姿 勢 で の 航 行 を 実 現 す る こ と

が で き る 経 路 設 定 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 ま た 、 前 記 水 中 航 走 体 の 最 小 許 容 高 度 を 設 定 す る 最 小 許 容 高 度 設 定 ス テ ッ プ を 備 え 、 前

記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ は 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ と 前 記 目 標 基 準 姿 勢 と を 用 い

て 前 記 水 中 航 走 体 の 前 記 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 基 準 姿 勢 に 対 す る 前 記 水 中 航 走 体

の 計 算 潜 航 高 度 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 を 比 較 す る

こ と に よ っ て 最 適 な 前 記 目 標 基 準 姿 勢 を 導 出 す る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 が 前 記 最
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小 許 容 高 度 よ り も 水 底 に 近 づ く こ と を 避 け つ つ 、 前 記 潜 航 点 に お い て 前 記 水 中 航 走 体 を 最

適 目 標 基 準 姿 勢 と な る よ う に 潜 航 さ せ る こ と が で き る 経 路 設 定 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 ま た 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 最 小 値 と 前 記 最 小 許 容 高 度 に 差

が あ る 場 合 に 、 前 記 計 算 潜 航 高 度 の 前 記 最 小 値 が 前 記 最 小 許 容 高 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目

標 基 準 姿 勢 を 更 新 す る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 が 前 記 最 小 許 容 高 度 よ り も 水 底 に 近

づ く こ と を 避 け つ つ 、 前 記 潜 航 点 に お い て で き る だ け 水 底 に 近 づ く よ う に 最 適 目 標 基 準 姿

勢 を 設 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま た 、 前 記 評 価 関 数 の 値 は 、 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許

容 高 度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 と し 、 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ は

、 前 記 評 価 関 数 の 値 が 小 さ く な る よ う に 前 記 目 標 基 準 姿 勢 を 更 新 す る こ と に よ っ て 、 複 数

の 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 計 算 潜 航 高 度 と 前 記 最 小 許 容 高 度 と の 差 の 絶 対 値 の 総 和 、 も し

く は 差 の 二 乗 の 総 和 が 最 も 小 さ く な る よ う に 複 数 の 前 記 潜 航 点 に お い て 最 適 目 標 基 準 姿 勢

を 設 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 ま た 、 前 記 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 前 記 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ の 繰 り 返 し 回 数 が

予 め 定 め ら れ て い る こ と に よ っ て 、 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 適 切 な 回 数 で 切 り 上 げ る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 ま た 、 前 記 水 底 地 形 の デ ー タ の 代 わ り に 基 準 経 路 を 用 い る こ と 、 又 は 、 前 記 水 底 地 形 の

デ ー タ の 代 わ り に 前 記 潜 航 点 に お け る 前 記 水 中 航 走 体 の 基 準 角 度 を 用 い る こ と に よ っ て 、

前 記 潜 航 点 に お い て 前 記 水 中 航 走 体 が 基 準 経 路 又 は 基 準 角 度 に 近 づ く よ う に 前 記 目 標 値 を

最 適 化 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 は 、 上 記 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で 得

ら れ た 最 適 な 前 記 目 標 値 を 用 い て 前 記 水 中 航 走 体 を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 潜 航 点 に

お い て 水 底 地 形 に 合 わ せ て 最 適 化 さ れ た 最 適 な 目 標 値 で 前 記 水 中 航 走 体 を 潜 航 さ せ る こ と

が で き 、 目 的 に 応 じ た 最 適 な 潜 航 状 態 で の 航 行 を 実 現 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 こ こ で 、 最 適 な 前 記 目 標 値 と 前 記 水 中 航 走 体 の 位 置 を 比 較 し て 、 比 較 結 果 に 応 じ て 前 記

水 中 航 走 体 の 運 動 制 御 系 を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 を 具 体

的 に 実 現 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 ま た 、 最 適 な 前 記 目 標 値 と 前 記 水 中 航 走 体 の 前 記 位 置 が 所 定 の 条 件 を 外 れ た 場 合 に 前 記

水 中 航 走 体 を 緊 急 浮 上 さ せ る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 が 障 害 物 等 に 衝 突 し そ う な 場

合 等 に お い て 危 険 を 回 避 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 ま た 、 さ ら に 前 記 水 底 地 形 を 観 測 す る 観 測 制 御 を 行 う こ と に よ っ て 、 観 測 に 適 し た 潜 航

状 態 で 航 行 し つ つ 観 測 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 請 求 項 ２ １ に 記 載 の 水 中 航 走 体 は 、 上 記 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 で 得 ら れ た 最 適 な 前

記 目 標 値 を 取 得 す る 目 標 値 取 得 部 と 、 取 得 さ れ た 前 記 目 標 値 を 記 憶 す る 記 憶 部 と 、 前 記 記

憶 部 に 記 憶 さ れ た 前 記 目 標 値 を 用 い て 駆 動 手 段 を 制 御 す る 運 動 制 御 部 を 備 え る こ と に よ っ

て 、 前 記 潜 航 点 に お い て 水 底 地 形 に 合 わ せ て 最 適 化 さ れ た 最 適 な 目 標 値 で 潜 航 す る こ と が

で き 、 目 的 に 応 じ た 最 適 な 潜 航 状 態 で の 航 行 を 実 現 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 こ こ で 、 深 度 測 手 段 、 高 度 計 測 手 段 、 及 び 姿 勢 計 測 手 段 の 少 な く と も １ つ を 備 え 、 前 記

運 動 制 御 部 は 、 前 記 深 度 計 測 手 段 、 高 度 計 測 手 段 、 及 び 姿 勢 計 測 手 段 の 少 な く と も １ つ の

測 定 値 と 前 記 記 憶 部 に 記 憶 さ れ た 前 記 目 標 値 と を 比 較 し て 前 記 駆 動 手 段 を 制 御 す る こ と に
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よ っ て 、 最 適 な 前 記 目 標 値 を 得 る 前 記 水 中 航 走 体 の 最 適 制 御 方 法 を 具 体 的 に 実 現 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 ま た 、 障 害 物 探 知 手 段 を 備 え 、 前 記 運 動 制 御 部 は 、 前 記 障 害 物 探 知 手 段 に よ る 検 出 結 果

に 応 じ て 前 記 駆 動 手 段 を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 水 中 航 走 体 が 障 害 物 等 に 衝 突 し そ う

な 場 合 等 に お い て 危 険 を 回 避 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 ま た 、 慣 性 航 法 手 段 を 備 え 、 前 記 運 動 制 御 部 は 、 前 記 慣 性 航 法 手 段 の 出 力 に 基 づ い て 前

記 駆 動 手 段 を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 外 部 か ら 位 置 情 報 を 取 得 す る こ と な く 、 自 機 の み に

よ っ て 前 記 潜 航 点 に お い て 水 底 地 形 に 合 わ せ て 最 適 化 さ れ た 最 適 な 目 標 値 で 潜 航 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 ま た 、 前 記 水 底 地 形 を 観 測 す る 観 測 手 段 を 備 え る こ と に よ っ て 、 観 測 に 適 し た 潜 航 状 態

で 航 行 し つ つ 観 測 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 請 求 項 ２ ６ に 記 載 の 移 動 体 の 経 路 設 定 方 法 は 、 移 動 体 の 複 数 の 移 動 点 を 入 力 す る 移 動 点

入 力 ス テ ッ プ と 、 前 記 移 動 点 ご と の 初 期 の 目 標 値 を 設 定 す る 目 標 値 設 定 ス テ ッ プ と 、 地 形

の デ ー タ と 前 記 目 標 値 と を 用 い て 前 記 移 動 体 の 応 答 特 性 及 び 移 動 特 性 を 考 慮 し た 運 動 方 程

式 か ら な る 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 前 記 目 標 値 に 対 す る 前 記 移 動 体 の 移 動 経 路 を シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン す る 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 、 前 記 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ に お け

る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 前 記 移 動 経 路 と 前 記 目 標 値 と に 基 づ い て 算 出 さ れ る 前 記 移

動 経 路 に 亘 る 評 価 関 数 の 値 に 基 づ い て 前 記 目 標 値 を 更 新 す る 目 標 値 更 新 ス テ ッ プ と を 備 え

、 更 新 さ れ た 前 記 目 標 値 を 用 い て 前 記 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ッ プ と 前 記 目 標 値 更 新 ス

テ ッ プ を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 複 数 の 前 記 移 動 点 ご と の 最 適 な 前 記 目 標 値 を 導 出 す る こ と

に よ っ て 、 前 記 移 動 点 に お い て 地 形 に 合 わ せ て 最 適 化 さ れ た 最 適 な 目 標 値 を 設 定 す る こ と

が で き る 。 こ れ に よ り 、 水 中 航 走 体 以 外 の 移 動 体 に お い て も 前 記 移 動 点 に お い て 最 適 な 目

標 値 で 移 動 さ せ る こ と が で き 、 目 的 に 応 じ た 最 適 な 状 態 で の 移 動 を 実 現 す る こ と が で き る

経 路 設 定 が 可 能 と な る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ６ ３ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 の 構 成 概 念 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る

。

【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る

。

【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 処 理 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 の 最 適 航 行 制 御 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る

。

【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ６ ４ 】

＜ 水 中 航 走 体 の 構 成 ＞

　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 １ ０ ０ は 、 図 １ の 構 成 概 念 図 に 示 す よ う に 、 艇

体 １ ０ 、 主 推 進 器 １ ２ 、 主 推 進 器 駆 動 モ ー タ １ ４ 、 垂 直 舵 １ ６ 、 垂 直 舵 駆 動 モ ー タ １ ８ 、

水 平 舵 ２ ０ 、 水 平 舵 駆 動 モ ー タ ２ ２ 、 深 度 計 ２ ４ 、 高 度 計 ２ ６ 、 障 害 物 セ ン サ ２ ８ 、 観 測

用 セ ン サ ３ ０ 、 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ 、 制 御 装 置 ３ ４ 、 音 響 通 信 装 置 ３ ６ 及 び 音 響 測 位 装 置 ３

８ を 含 ん で 構 成 さ れ る 。 水 中 航 走 体 １ ０ ０ は 、 例 え ば 、 自 律 型 無 人 潜 水 機 （ Ａ Ｕ Ｖ ） で あ

る が 、 こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な い 。

【 ０ ０ ６ ５ 】
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　 艇 体 １ ０ は 、 艇 室 等 の 空 間 を 構 成 す る 密 閉 可 能 な 構 造 体 で あ る 。 艇 体 １ ０ は 、 金 属 や 強

化 プ ラ ス チ ッ ク 等 に よ り 構 成 さ れ 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 構 成 要 素 を 機 械 的 に 支 持 す る 役 割

も 果 た す 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 主 推 進 器 １ ２ は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ を 推 進 さ せ る た め の 駆 動 力 を 発 生 さ せ る 構 成 要 素 で

あ る 。 主 推 進 器 １ ２ は 、 例 え ば 、 プ ロ ペ ラ 、 回 転 軸 等 を 含 ん で 構 成 さ れ る 。 主 推 進 器 駆 動

モ ー タ １ ４ は 、 主 推 進 器 １ ２ に 対 し て 駆 動 力 を 与 え る た め の モ ー タ で あ る 。 主 推 進 器 駆 動

モ ー タ １ ４ は 、 制 御 装 置 ３ ４ か ら の 駆 動 制 御 信 号 を 受 け て 、 電 池 １ ４ ａ か ら の 電 力 に よ っ

て 駆 動 制 御 信 号 に 応 じ た 回 転 数 及 び ト ル ク で 主 推 進 器 １ ２ の 回 転 軸 を 回 転 駆 動 さ せ る 。 こ

れ に よ り 、 駆 動 軸 に 接 続 さ れ た プ ロ ペ ラ が 回 転 さ れ て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ に 推 進 力 が 与 え

ら れ る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 垂 直 舵 １ ６ は 、 艇 体 １ ０ を 左 右 方 向 に 旋 回 （ 回 頭 ） さ せ る た め の 舵 で あ る 。 垂 直 舵 １ ６

を 艇 体 １ ０ に 対 し て 右 又 は 左 に 傾 け る こ と に よ っ て 、 艇 体 １ ０ を 左 又 は 右 に 回 頭 さ せ る こ

と が で き る 。 垂 直 舵 駆 動 モ ー タ １ ８ は 、 垂 直 舵 １ ６ を 回 転 さ せ る た め の 駆 動 力 を 発 生 さ せ

る モ ー タ で あ る 。 垂 直 舵 駆 動 モ ー タ １ ８ は 、 制 御 装 置 ３ ４ か ら の 垂 直 蛇 制 御 信 号 を 受 け て

、 垂 直 蛇 制 御 信 号 に 応 じ た 角 度 に な る よ う に 垂 直 舵 １ ６ を 回 転 駆 動 さ せ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 な お 、 左 右 に そ れ ぞ れ 個 別 の 主 推 進 器 １ ２ を 設 け て お き 、 垂 直 舵 １ ６ に 依 ら ず 、 左 右 の

主 推 進 器 １ ２ の 推 力 の バ ラ ン ス を 調 整 す る こ と に よ り 艇 体 １ ０ を 左 右 方 向 に 旋 回 （ 回 頭 ）

さ せ る 構 成 と し て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 水 平 舵 ２ ０ は 、 艇 体 １ ０ を 上 昇 及 び 下 降 さ せ る た め の 舵 で あ る 。 水 平 舵 ２ ０ を 艇 体 １ ０

に 対 し て 上 又 は 下 に 傾 け る こ と に よ っ て 、 艇 体 １ ０ を 頭 下 げ （ ピ ッ チ ダ ウ ン ） 又 は 頭 上 げ

（ ピ ッ チ ア ッ プ ） さ せ る こ と が で き る 。 水 平 舵 駆 動 モ ー タ ２ ２ は 、 水 平 舵 ２ ０ を 回 転 さ せ

る た め の 駆 動 力 を 発 生 さ せ る モ ー タ で あ る 。 水 平 舵 駆 動 モ ー タ ２ ２ は 、 制 御 装 置 ３ ４ か ら

の 水 平 蛇 制 御 信 号 を 受 け て 、 水 平 蛇 制 御 信 号 に 応 じ た 角 度 に な る よ う に 水 平 舵 ２ ０ を 回 転

駆 動 さ せ る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 深 度 計 ２ ４ は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 水 面 か ら の 距 離 （ 深 度 ） を 測 定 し て 出 力 す る 装 置 で

あ る 。 深 度 計 ２ ４ は 、 例 え ば 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 艇 体 １ ０ に 掛 か る 水 圧 か ら 深 度 を 測 定

す る 。 深 度 計 ２ ４ は 、 測 定 さ れ た 深 度 を 制 御 装 置 ３ ４ へ 出 力 す る 。 高 度 計 ２ ６ は 、 水 中 航

走 体 １ ０ ０ の 水 底 か ら の 距 離 （ 高 度 ） を 測 定 し て 出 力 す る 装 置 で あ る 。 高 度 計 ２ ６ は 、 例

え ば 、 艇 体 １ ０ の 下 方 に 向 け て 音 波 を 出 力 し 、 水 底 で 反 射 し た 音 波 を 受 信 す る ま で の 時 間

か ら 高 度 を 測 定 す る 。 高 度 計 ２ ６ は 、 測 定 さ れ た 高 度 を 制 御 装 置 ３ ４ へ 出 力 す る 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 障 害 物 セ ン サ ２ ８ は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 進 行 方 向 （ 前 方 ） に 存 在 す る 障 害 物 を 検 知 す

る た め の セ ン サ で あ る 。 障 害 物 セ ン サ ２ ８ は 、 例 え ば 、 艇 体 １ ０ の 前 方 （ 又 は 前 方 や や 下

方 向 ） に 向 け て 音 波 を 出 力 し 、 そ の 方 向 に 存 在 す る 障 害 物 で 反 射 し た 音 波 を 受 信 す る ま で

の 時 間 か ら 障 害 物 の 存 在 及 び そ こ ま で の 距 離 を 測 定 す る 。 障 害 物 セ ン サ ２ ８ は 、 障 害 物 の

検 知 結 果 を 制 御 装 置 ３ ４ へ 出 力 す る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 観 測 用 セ ン サ ３ ０ は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ に よ っ て 行 わ れ る 観 測 の た め の セ ン サ で あ る 。

観 測 用 セ ン サ ３ ０ は 、 観 測 の 目 的 に 合 わ せ て 様 々 な セ ン サ と す る こ と が で き る 。 観 測 用 セ

ン サ ３ ０ は 、 例 え ば 、 音 波 セ ン サ 、 電 磁 波 セ ン サ 、 光 セ ン サ 、 圧 力 セ ン サ 、 熱 セ ン サ 等 と

す る こ と が で き る 。 観 測 用 セ ン サ ３ ０ は 、 観 測 結 果 を 制 御 装 置 ３ ４ へ 出 力 す る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ は 、 艇 体 １ ０ の 移 動 の 際 の 加 速 度 を 測 定 す る 加 速 度 セ ン サ 及 び ジ ャ イ

ロ セ ン サ を 備 え 、 こ れ ら で 測 定 さ れ た 加 速 度 を 時 間 で ２ 回 積 分 す る こ と に よ っ て 艇 体 １ ０

の 位 置 情 報 を 求 め る 。 制 御 装 置 ３ ４ で 得 ら れ た 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 位 置 情 報 は 制 御 装 置 ３
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４ へ 出 力 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 制 御 装 置 ３ ４ は 、 深 度 計 ２ ４ 、 高 度 計 ２ ６ 、 障 害 物 セ ン サ ２ ８ 、 観 測 用 セ ン サ ３ ０ 及 び

慣 性 航 法 装 置 ３ ２ か ら 情 報 を 受 け て 、 こ れ ら の 情 報 に 基 づ い て 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 制

御 を 行 う 。 制 御 装 置 ３ ４ は 、 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ か ら の 位 置 情 報 、 深 度 計 ２ ４ か ら の 深 度 、

高 度 計 ２ ６ か ら の 高 度 の 情 報 に 基 づ い て 、 予 め 設 定 さ れ た 潜 航 点 及 び 後 述 す る 経 路 設 定 方

法 に よ り 設 定 さ れ た 目 標 値 （ 目 標 深 度 、 目 標 高 度 、 目 標 姿 勢 、 目 標 角 度 等 ） に 艇 体 １ ０ が

近 づ く よ う に 主 推 進 器 １ ２ 、 垂 直 舵 駆 動 モ ー タ １ ８ 及 び 水 平 舵 駆 動 モ ー タ ２ ２ を 制 御 す る

。 制 御 装 置 ３ ４ に よ る 航 行 制 御 に つ い て は 後 述 す る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 音 響 通 信 装 置 ３ ６ は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 外 部 と 音 波 に よ っ て 通 信 す る た め の 装 置 で あ

る 。 音 響 通 信 装 置 ３ ６ は 、 制 御 装 置 ３ ４ か ら 深 度 計 ２ ４ 、 高 度 計 ２ ６ 、 障 害 物 セ ン サ ２ ８

、 観 測 用 セ ン サ ３ ０ 及 び 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ の 測 定 結 果 や 航 行 に 関 す る 情 報 等 を 受 け て 、 そ

れ ら の 情 報 を 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 外 部 （ 例 え ば 、 海 上 の 船 舶 等 ） に 送 信 す る 。 ま た 、 外 部

（ 例 え ば 、 海 上 の 船 舶 等 ） に お い て Ｇ Ｐ Ｓ 等 に よ っ て 測 定 さ れ た 絶 対 位 置 を 受 信 す る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 音 響 測 位 装 置 ３ ８ は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 外 部 の 船 舶 等 と の 相 対 位 置 を 受 信 す る 。 音 響

測 位 装 置 ３ ８ は 、 海 上 の 船 舶 等 に 設 け ら れ た と 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 相 対 位 置 の 情 報 を 取 得

す る 。 こ の 相 対 位 置 情 報 は 、 制 御 装 置 ３ ４ へ 入 力 さ れ る 。 制 御 装 置 ３ ４ は 、 音 響 通 信 装 置

３ ６ に よ っ て 取 得 さ れ た 海 上 の 船 舶 等 の 絶 対 位 置 の 情 報 も 取 得 し 、 船 舶 の 絶 対 位 置 と 船 舶

か ら の 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 相 対 位 置 か ら 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 絶 対 位 置 を 得 る こ と が で き る

。 制 御 装 置 ３ ４ は 、 こ の よ う に し て 得 ら れ た 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 絶 対 位 置 情 報 に よ っ て 慣

性 航 法 装 置 ３ ２ か ら 取 得 し た 位 置 情 報 を 補 正 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 制 御 装 置 ３ ４ は

、 音 響 測 位 装 置 ３ ８ か ら 取 得 し た 相 対 位 置 情 報 か ら 算 出 さ れ た 位 置 と 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ か

ら 取 得 し た 位 置 の 差 が 所 定 値 よ り も 大 き く な っ た 場 合 に 音 響 測 位 装 置 ３ ８ の 位 置 に よ っ て

慣 性 航 法 装 置 ３ ２ の 位 置 を 補 正 す る 。 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ は 、 補 正 さ れ た 位 置 を 新 た な 初 期

値 と し て 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 位 置 の 推 定 を 続 け る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

＜ 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 ＞

　 本 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 経 路 設 定 処 理 に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。 本 実

施 の 形 態 で は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ と は 別 の 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ に て 経 路 設 定 を 行 う 態 様 に

つ い て 説 明 す る 。 た だ し 、 こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ に 経 路 設 定

装 置 ２ ０ ０ を 搭 載 し て も よ い 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 処 理 部 ４ ０ 、 記 憶 部 ４ ２ 、 入 力 部 ４ ４ 、 出

力 部 ４ ６ を 備 え る コ ン ピ ュ ー タ で あ る 。 処 理 部 ４ ０ は 、 Ｃ Ｐ Ｕ 等 か ら 構 成 さ れ る 。 処 理 部

４ ０ は 、 記 憶 部 ４ ２ に 予 め 記 憶 さ れ て い る 経 路 設 定 プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る こ と に よ り 、 後

述 す る 経 路 設 定 処 理 を 行 う 。 記 憶 部 ４ ２ は 、 経 路 設 定 プ ロ グ ラ ム 、 艇 体 運 動 計 算 モ デ ル 、

各 種 デ ー タ を 記 憶 す る た め の 記 憶 装 置 で あ る 。 記 憶 部 ４ ２ は 、 例 え ば 、 半 導 体 メ モ リ 、 ハ

ー ド デ ィ ス ク 等 と す る こ と が で き る 。 入 力 部 ４ ４ は 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ に 経 路 設 定 処 理

に 必 要 な 情 報 を 入 力 す る た め の 装 置 を 備 え る 。 入 力 部 ４ ４ は 、 キ ー ボ ー ド 、 マ ウ ス 等 と す

る こ と が で き る 。 ま た 、 入 力 部 ４ ４ を ネ ッ ト イ ン タ ー フ ェ ー ス 等 と し て 他 の 装 置 か ら 情 報

を 取 得 す る よ う に し て も よ い 。 出 力 部 ４ ６ は 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ に よ っ て 得 ら れ た 経 路

等 の 情 報 を 出 力 す る た め の 装 置 を 備 え る 。 出 力 部 ４ ６ は 、 デ ィ ス プ レ イ 、 プ リ ン タ 等 と す

る こ と が で き る 。 ま た 、 出 力 部 ４ ６ を ネ ッ ト イ ン タ ー フ ェ ー ス 等 と し て 、 水 中 航 走 体 １ ０

０ の 制 御 装 置 ３ ４ に 情 報 を 出 力 で き る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 経 路 設 定 処 理 は 、 図 ３ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 沿 っ て 処 理 さ れ る 。 経 路 設 定 処 理 を 実 行 す る

こ と に よ っ て 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ は 、 図 ４ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 に 示 す 各 手 段 と し て 機 能 す

る 。

10

20

30

40

50



(14) JP  6761216  B2  2020.9.23

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ で は 、 初 期 設 定 が 行 わ れ る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ は

初 期 設 定 手 段 ５ ０ と し て 機 能 す る 。 初 期 設 定 で は 、 入 力 部 ４ ４ を 用 い て 、 水 底 地 形 の 情 報

の 入 力 、 最 大 繰 り 返 し 回 数 （ Ｎ ｅ ） の 設 定 及 び 最 小 許 容 高 度 （ ｈ ａ ） の 設 定 が 行 わ れ る 。

水 底 地 形 の 情 報 は 、 図 ５ の 太 実 線 で 示 す よ う に 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 対 象 と な る 領 域

の 水 底 の 座 標 毎 の 地 形 の 高 低 を 表 す 情 報 で あ る 。 最 大 繰 り 返 し 回 数 （ Ｎ ｅ ） は 、 経 路 設 定

処 理 に お け る 繰 り 返 し の 回 数 の 最 大 値 で あ る 。 最 小 許 容 高 度 （ ｈ ａ ） は 、 水 中 航 走 体 １ ０

０ が 水 底 に 接 触 し な い よ う な 経 路 を 設 定 す る た め の 水 底 か ら の 最 小 の 許 容 高 度 で あ る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ２ で は 、 潜 航 点 の 入 力 処 理 が 行 わ れ る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 経 路 設 定 装 置

２ ０ ０ は 潜 航 点 設 定 手 段 ５ ２ と し て 機 能 す る 。 潜 航 点 は 、 平 面 内 （ 水 面 、 海 面 に 対 し て 平

行 な 面 ） に お い て 水 中 航 走 体 １ ０ ０ が 航 行 す る 経 路 上 を 離 散 的 な 座 標 点 と し て 示 し た 情 報

で あ る 。 す な わ ち 、 潜 航 点 を 順 に 繋 ぐ と に よ っ て 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 二 次 元 の 航 行 経 路 が

得 ら れ る 。 潜 航 点 は 、 予 め 観 測 計 画 等 に 基 づ い た 全 潜 航 経 路 計 画 に よ っ て 設 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ４ で は 、 各 潜 航 点 に お け る 初 期 の 目 標 値 が 設 定 さ れ る 。 当 該 処 理 に よ っ て

、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ は 目 標 値 設 定 手 段 ５ ４ と し て 機 能 す る 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 目 標 値

は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 目 標 深 度 と す る 。 す な わ ち 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ２

で 入 力 さ れ た 潜 航 点 毎 に 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 す る 水 中 の 経 路 の 目 標 と な る 深 度 の 初 期

値 （ 図 中 、 白 三 角 で 示 す ） が 設 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ６ で は 、 艇 体 運 動 モ デ ル が 設 定 さ れ る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 経 路 設 定 装 置

２ ０ ０ は 艇 体 運 動 モ デ ル 設 定 手 段 ５ ６ と し て 機 能 す る 。 艇 体 運 動 モ デ ル は 、 Ａ Ｕ Ｖ ダ イ ナ

ミ ク ス と も 呼 ば れ 、 水 中 に お け る 艇 体 １ ０ の 運 動 性 能 を 表 す 運 動 方 程 式 か ら な る 。 具 体 的

に は 、 主 推 進 器 １ ２ 、 垂 直 舵 １ ６ 、 水 平 舵 ２ ０ 等 の 応 答 特 性 や 艇 体 １ ０ の 移 動 特 性 等 に 基

づ い て 決 め ら れ る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ８ ～ Ｓ ３ ２ に お い て 、 水 底 地 形 の デ ー タ と 目 標 深 度 と を 用 い て 水 中 航 走 体

１ ０ ０ の 運 動 モ デ ル に 基 づ い て 目 標 値 に 対 す る 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 潜 航 経 路 を シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン す る 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 、 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 得 ら れ た 潜 航 経 路 に

基 づ い て 算 出 さ れ る 評 価 関 数 に 基 づ い て 目 標 深 度 を 更 新 す る 目 標 値 更 新 処 理 を 繰 り 返 し て

各 潜 航 点 に お け る 目 標 値 （ 目 標 深 度 ） の 最 適 化 解 析 が 行 わ れ る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ８ で は 、 カ ウ ン タ ｉ ｅ が 初 期 値 ０ に 設 定 さ れ る 。 カ ウ ン タ ｉ ｅ は 、 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン の 繰 り 返 し 回 数 を 数 え る た め 用 い ら れ る 。 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ で は 、 カ ウ ン タ ｉ ｅ

に １ が 加 算 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ２ で は 、 潜 航 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 行 わ れ る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 経 路 設 定

装 置 ２ ０ ０ は 目 標 値 追 従 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 施 部 ５ ８ と し て 機 能 す る 。 処 理 部 ４ ０ は 、 ス

テ ッ プ Ｓ １ ０ で 入 力 さ れ た 水 底 地 形 の 情 報 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ２ で 入 力 さ れ た 潜 航 点 及 び 現 在

の 各 潜 航 点 の 目 標 深 度 を 用 い て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ６ で 設 定 さ れ た 艇 体 運 動 モ デ ル を も と に 艇

体 １ ０ が 各 潜 航 点 に お い て 水 底 地 形 に 近 づ く よ う に 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 潜 航 経 路 を シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン す る 。 ま た 、 艇 体 １ ０ が 最 小 許 容 高 度 （ ｈ ａ ） に よ り 近 づ く よ う に 水 中 航 走 体

１ ０ ０ の 潜 航 経 路 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て も よ い 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 、 水 中 航 走

体 １ ０ ０ の 新 た な 潜 航 経 路 、 す な わ ち 各 潜 航 点 に お け る 潜 航 深 度 （ 水 面 か ら 艇 体 １ ０ ま で

の 距 離 ： 以 下 、 計 算 潜 航 深 度 と い う ） 及 び 潜 航 高 度 （ 水 底 か ら 艇 体 １ ０ ま で の 距 離 ： 以 下

、 計 算 潜 航 高 度 と い う ） が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ４ で は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ２ に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 新 た な 潜 航

経 路 で の 各 潜 航 点 に お け る 水 底 か ら の 距 離 （ 計 算 潜 航 高 度 ） が 最 小 許 容 高 度 （ ｈ ａ ） よ り
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大 き い か 否 か が 判 定 さ れ る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ は 潜 航 高 度 確 認 手 段

６ ０ と し て 機 能 す る 。 最 小 許 容 高 度 （ ｈ ａ ） よ り 計 算 潜 航 高 度 が 低 い 潜 航 点 が 存 在 す る 場

合 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 終 了 し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ に 処 理 を 移 行 さ せ る 。 最 小 許 容 高 度 （

ｈ ａ ） よ り 計 算 潜 航 高 度 が 低 い 潜 航 点 が 存 在 し な い 場 合 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ６ に 処 理 を 移 行 さ

せ る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ６ で は 、 カ ウ ン タ ｉ ｅ が 最 大 繰 り 返 し 回 数 （ Ｎ ｅ ） 以 下 か 否 か が 判 定 さ れ

る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ は 繰 り 返 し 回 数 確 認 手 段 ６ ２ と し て 機 能 す る

。 カ ウ ン タ ｉ ｅ が 最 大 繰 り 返 し 回 数 （ Ｎ ｅ ） 以 下 で あ れ ば ス テ ッ プ Ｓ ２ ８ に 処 理 を 移 行 さ

せ 、 そ う で な け れ ば ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ に 処 理 を 移 行 さ せ る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ８ で は 、 評 価 関 数 に 基 づ く 最 適 化 手 法 を 適 用 し 、 各 潜 航 点 の 目 標 深 度 を 更

新 す る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ は 目 標 値 更 新 手 段 ６ ４ と し て 機 能 す る 。

評 価 関 数 は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 に お け る 具 体 的 な 目 標 に 対 し て 設 定 さ れ る 。 例 え ば

、 艇 体 １ ０ を な る べ く 水 面 か ら 深 く 潜 水 さ せ た い 場 合 は 全 潜 航 経 路 に お け る 艇 体 １ ０ の 計

算 潜 航 深 度 の 総 和 を 評 価 関 数 と す る 。 そ し て 、 処 理 部 ４ ０ は 、 評 価 関 数 の 値 が で き る だ け

大 き く な る よ う に 各 潜 航 点 に お け る 目 標 値 を 更 新 す る 。 そ の 後 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ に 処 理 を

戻 し 、 新 た な 目 標 値 を 用 い て 再 び 潜 航 経 路 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 繰 り 返 す 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ に 移 行 し た 場 合 、 最 適 目 標 値 （ 最 適 目 標 深 度 ） を 設 定 す る 。 当 該 処 理 に

よ っ て 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０ ０ は 最 適 目 標 値 設 定 手 段 ６ ６ と し て 機 能 す る 。 ス テ ッ プ Ｓ ３ ２

で は 、 処 理 部 ４ ０ は 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 現 在 設 定 さ れ て い る 目 標 深 度 を 最 適 目 標 深 度 （

図 中 、 黒 丸 と し て 示 す ） と し て 設 定 し て 出 力 す る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 経 路 設 定 装 置 ２ ０

０ は 最 適 目 標 値 出 力 手 段 ６ ８ と し て 機 能 す る 。 最 適 目 標 深 度 は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ が 潜 航

す る 際 に 、 水 底 に 接 触 し な い よ う に 最 小 許 容 高 度 （ ｈ ａ ） を 維 持 し つ つ 、 で き る だ け 水 面

か ら 深 い 潜 航 経 路 を 取 る た め の 各 潜 航 点 に お け る 目 標 と な る 深 度 で あ る 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 以 上 の 処 理 に よ り 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 制 御 を 行 う 際 の 各 潜 航 点 に お け る 目 標 と な

る 深 度 （ 目 標 深 度 ） が 最 適 化 さ れ る 。 し た が っ て 、 各 潜 航 点 に お い て 当 該 最 適 目 標 深 度 と

な る よ う に 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 運 動 制 御 系 を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ を

適 切 な 潜 航 経 路 で 潜 航 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

　 な お 、 艇 体 １ ０ を な る べ く 水 底 に 接 近 さ せ た い 場 合 に は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ８ に お い て 、 全

潜 航 経 路 に お け る 艇 体 １ ０ の 計 算 潜 航 高 度 の 総 和 を 評 価 関 数 と す れ ば よ い 。 そ し て 、 処 理

部 ４ ０ は 、 当 該 評 価 関 数 の 値 が で き る だ け 小 さ く な る よ う に 各 潜 航 点 に お け る 目 標 値 を 更

新 す る 。 そ の 後 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ０ に 処 理 を 戻 し 、 新 た な 目 標 値 を 用 い て 再 び 潜 航 経 路 の シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 繰 り 返 す 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ に 移 行 し た 場 合 、 最 適 目 標 値 （ 最 適

目 標 高 度 ） を 設 定 す る 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 以 上 の 処 理 に よ り 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 制 御 を 行 う 際 の 各 潜 航 点 に お け る 目 標 と な

る 深 度 （ 目 標 高 度 ） が 最 適 化 さ れ る 。 し た が っ て 、 各 潜 航 点 に お い て 当 該 最 適 目 標 高 度 と

な る よ う に 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 運 動 制 御 系 を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ を

適 切 な 潜 航 経 路 で 潜 航 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 ま た 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 評 価 関 数 を 全 潜 航 経 路 に お け る 艇 体 １ ０ の 深 度 や 高 度 の 総 和

と し た が こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 例 え ば 、 水 底 地 形 に 基 づ い て 艇 体 １ ０ を 水 底 に

近 づ け る 代 わ り に 、 予 め 定 め ら れ た 基 準 経 路 （ 基 準 深 度 や 基 準 高 度 ） に 近 づ け た い 場 合 、

全 潜 航 経 路 に お け る 艇 体 １ ０ の 深 度 と 基 準 経 路 （ 基 準 深 度 や 基 準 高 度 ） と の 差 の 絶 対 値 の

総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 を 評 価 関 数 と し 、 当 該 評 価 関 数 に 基 づ い て 目 標 値 （ 目 標 深

度 や 目 標 高 度 ） を 最 適 化 す れ ば よ い 。
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【 ０ ０ ９ ５ 】

　 ま た 、 艇 体 １ ０ の 姿 勢 を 制 御 し た い 場 合 、 各 潜 航 点 に お け る 姿 勢 （ 例 え ば 、 水 底 の 傾 斜

角 度 に 対 し て 艇 体 １ ０ を 平 行 に す る 艇 体 角 度 ） を 基 準 姿 勢 と し て 予 め 設 定 し て お き 、 ス テ

ッ プ Ｓ ２ ８ に お い て 、 全 潜 航 経 路 に お け る 艇 体 １ ０ の 姿 勢 （ 艇 体 角 度 ） と 基 準 姿 勢 と の 差

の 絶 対 値 の 総 和 、 も し く は 差 の 二 乗 の 総 和 を 評 価 関 数 と す れ ば よ い 。 そ し て 、 処 理 部 ４ ０

は 、 当 該 評 価 関 数 の 値 が で き る だ け 小 さ く な る よ う に 各 潜 航 点 に お け る 目 標 値 を 更 新 す る

。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ０ に 移 行 し た 場 合 、 最 適 目 標 値 を 設 定 す る 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

＜ 水 中 航 走 体 の 最 適 航 行 制 御 ＞

　 以 下 、 上 記 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 経 路 設 定 処 理 に て 設 定 さ れ た 最 適 目 標 値 に 基 づ い た 水 中

航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 制 御 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

　 航 行 制 御 処 理 は 、 図 ６ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 沿 っ て 処 理 さ れ る 。 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 各 部

は 、 図 ７ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 に 示 す 各 手 段 と し て 機 能 し て 航 行 制 御 が 実 現 さ れ る 。

【 ０ ０ ９ ８ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ４ ０ で は 、 最 適 目 標 値 （ 最 適 目 標 深 度 ） が 入 力 設 定 さ れ る 。 当 該 処 理 に よ っ

て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 制 御 装 置 ３ ４ は 最 適 目 標 値 入 力 部 ７ ０ と し て 機 能 す る 。 制 御 装 置

３ ４ の 入 力 手 段 （ 図 示 し な い ） に よ っ て 上 記 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 経 路 設 定 方 法 に よ り 設 定

さ れ た 最 適 目 標 値 （ 最 適 目 標 深 度 ） が 制 御 装 置 ３ ４ に 入 力 さ れ 、 制 御 装 置 ３ ４ の 記 憶 部 ７

２ に 記 憶 さ れ る 。 こ こ で 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ へ の 入 力 は 、 制 御 装 置 ３ ４ に 付 設 し た 入 力 装

置 を 用 い て も よ い し 、 音 響 通 信 装 置 ３ ６ 等 の 外 部 イ ン タ ー フ ェ ー ス を 用 い て も よ い 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

　 水 中 航 走 体 １ ０ ０ と し て 自 律 型 無 人 潜 水 機 （ Ａ Ｕ Ｖ ） に 適 用 す る 場 合 、 予 め 求 め た 最 適

目 標 値 （ 最 適 目 標 深 度 ） や 条 件 を 、 海 上 の 船 舶 等 で 水 中 航 走 体 １ ０ ０ に 入 力 し 、 海 中 に 投

入 し て 自 律 航 走 さ せ る こ と も で き る 。 予 め 求 め た 最 適 目 標 値 （ 最 適 目 標 深 度 ） を 入 力 し て

水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 制 御 を 行 う 利 点 は 、 潜 航 経 路 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 繰 り 返 し て 行 う 時

間 の 遅 れ に 左 右 さ れ る こ と な く 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ を 的 確 に 制 御 で き る 点 で あ る 。

【 ０ １ ０ ０ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ４ ２ で は 、 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ 及 び 音 響 通 信 装 置 ３ ６ に よ る 水 中 航 走 体 １ ０ ０

の 測 位 が 行 わ れ る 。 制 御 装 置 ３ ４ は 、 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ に よ っ て 求 め ら れ た 水 中 航 走 体 １

０ ０ の 位 置 情 報 を 取 得 す る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ は 自 機 運 動 検 知 部 ７ ６

と し て 機 能 す る 。 制 御 装 置 ３ ４ は 、 上 記 の よ う に 、 音 響 通 信 装 置 ３ ６ か ら 得 ら れ た 位 置 情

報 に よ り 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ に よ っ て 求 め ら れ た 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 位 置 情 報 を 補 正 し て 用

い る よ う に し て も よ い 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ は 自 機 位 置 計 算 部 ７ ８ と し

て 機 能 す る 。

【 ０ １ ０ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ４ ４ で は 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 水 中 航 行 の 制 御 が 行 わ れ る 。 制 御 装 置 ３ ４ は

、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ２ に お い て 取 得 し た 位 置 情 報 を 用 い て 、 現 在 の 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 位 置 か

ら 各 潜 航 点 に お け る 最 適 目 標 値 （ 最 適 目 標 深 度 ） を 順 に 追 従 す る よ う に 水 中 航 走 体 １ ０ ０

を 航 行 制 御 す る 。 制 御 装 置 ３ ４ は 、 主 推 進 器 駆 動 モ ー タ １ ４ 、 垂 直 舵 駆 動 モ ー タ １ ８ 、 水

平 舵 駆 動 モ ー タ ２ ２ に 対 し て 駆 動 制 御 信 号 、 垂 直 蛇 制 御 信 号 及 び 水 平 蛇 制 御 信 号 を そ れ ぞ

れ 出 力 し て 駆 動 制 御 し 、 主 推 進 器 １ ２ 、 垂 直 舵 １ ６ 及 び 水 平 舵 ２ ０ を 動 か し て 艇 体 １ ０ の

挙 動 を 制 御 す る 。 ま た 、 慣 性 航 法 装 置 ３ ２ の 加 速 度 セ ン サ や ジ ャ イ ロ セ ン サ に よ っ て 艇 体

１ ０ の 運 動 を 検 知 し て 艇 体 １ ０ の 挙 動 か ら 位 置 情 報 を 求 め ら れ る よ う に す る 。 こ の よ う な

処 理 に よ っ て 、 制 御 装 置 ３ ４ は 、 艇 体 １ ０ を 各 潜 航 点 に お い て 最 適 目 標 値 （ 最 適 目 標 深 度

） と な る よ う に 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 運 動 を 制 御 す る 。 当 該 処 理 に よ っ て 、 水 中 航 走 体 １ ０

０ は 艇 体 運 動 制 御 部 ７ ４ と し て 機 能 す る 。

【 ０ １ ０ ２ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ４ ６ で は 、 観 測 用 セ ン サ ３ ０ に よ っ て 必 要 な 観 測 が 行 わ れ る 。 す な わ ち 、 水

中 航 走 体 １ ０ ０ の 潜 航 の 目 的 で あ る 、 例 え ば 水 底 地 形 の 観 測 が 実 施 さ れ る 。 制 御 装 置 ３ ４

10

20

30

40

50



(17) JP  6761216  B2  2020.9.23

は 、 音 響 通 信 装 置 ３ ６ を 介 し て 観 測 結 果 を 艇 体 １ ０ の 外 部 へ 送 信 す る よ う に し て も よ い 。

当 該 処 理 に よ っ て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ は 観 測 行 動 実 施 部 ８ ０ と し て 機 能 す る 。

【 ０ １ ０ ３ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ４ ８ で は 、 緊 急 浮 上 が 必 要 か 否 か が 判 定 さ れ る 。 制 御 装 置 ３ ４ は 、 障 害 物 セ

ン サ ２ ８ に よ っ て 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 の 障 害 と な る 障 害 物 が 検 知 さ れ た 場 合 、 ス テ ッ

プ Ｓ ５ ０ に 処 理 を 移 行 さ せ て 艇 体 １ ０ を 緊 急 浮 上 さ せ て 潜 航 を 終 了 さ せ る 。 一 方 、 障 害 物

が 検 知 さ れ て い な い 場 合 、 処 理 を ス テ ッ プ Ｓ ５ ２ に 移 行 さ せ る 。 当 該 処 理 に よ り 、 水 中 航

走 体 １ ０ ０ は 緊 急 浮 上 判 断 部 ８ ２ と し て 機 能 す る 。 な お 、 緊 急 浮 上 は 音 響 通 信 装 置 ３ ６ を

介 し 、 海 上 の 船 舶 等 か ら の 指 令 に よ り 行 う こ と も で き る 。

【 ０ １ ０ ４ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ５ ２ で は 、 最 終 の 潜 航 点 に 到 達 し た か 否 か が 判 定 さ れ る 。 制 御 装 置 ３ ４ は 、

予 め 設 定 さ れ た 潜 航 点 の う ち 潜 航 経 路 の 最 終 地 点 と な る 潜 航 点 ま で 艇 体 １ ０ が 到 達 し た か

否 か を 判 定 し 、 到 達 し て い れ ば ス テ ッ プ Ｓ ５ ４ に 処 理 を 移 行 さ せ て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ を

通 常 浮 上 さ せ て 潜 航 を 終 了 さ せ る 。 最 中 地 点 と な る 潜 航 点 ま で 艇 体 １ ０ が 到 達 し て い な け

れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ４ に 処 理 を 戻 し て 次 の 潜 航 点 に 向 け て の 航 行 制 御 を 継 続 す る 。

【 ０ １ ０ ５ 】

　 以 上 の よ う に 、 本 実 施 の 形 態 に お け る 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 方 法 に よ っ て 設 定 さ れ た 潜

航 経 路 （ 各 潜 航 点 に お け る 目 標 値 ） を 実 現 す る よ う に 水 中 航 走 体 １ ０ ０ の 航 行 制 御 を 行 う

こ と に よ っ て 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ を 目 的 に 適 し た 潜 航 経 路 や 潜 航 姿 勢 で 航 行 さ せ る こ と が

で き る 。 こ れ に よ り 、 水 中 航 走 体 １ ０ ０ に よ る 観 測 等 を 最 適 な 状 態 で 実 現 す る こ と が で き

る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ １ ０ ６ 】

　 本 発 明 は 、 水 中 航 走 体 の 経 路 設 定 及 び 航 行 制 御 の み な ら ず 、 地 形 の デ ー タ や 基 準 姿 勢 等

の 予 め 設 定 さ れ た 条 件 に 応 じ た 移 動 体 の 移 動 経 路 や 移 動 制 御 に 適 用 す る こ と が で き る 。 例

え ば 、 航 空 機 、 ド ロ ー ン の 移 動 経 路 の 設 定 や 移 動 制 御 に 適 用 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ １ ０ ７ 】

　 １ ０ 　 艇 体 、 １ ２ 　 主 推 進 器 、 １ ４ 　 主 推 進 器 駆 動 モ ー タ 、 １ ４ ａ 　 電 池 、 １ ６ 　 垂 直

舵 、 １ ８ 　 垂 直 舵 駆 動 モ ー タ 、 ２ ０ 　 水 平 舵 、 ２ ２ 　 水 平 舵 駆 動 モ ー タ 、 ２ ４ 　 深 度 計 、

２ ６ 　 高 度 計 、 ２ ８ 　 障 害 物 セ ン サ 、 ３ ０ 　 観 測 用 セ ン サ 、 ３ ２ 　 慣 性 航 法 装 置 、 ３ ４ 　

制 御 装 置 、 ３ ６ 　 音 響 通 信 装 置 、 ３ ８ 　 音 響 測 位 装 置 、 ４ ０ 　 処 理 部 、 ４ ２ 　 記 憶 部 、 ４

４ 　 入 力 部 、 ４ ６ 　 出 力 部 、 ５ ０ 　 初 期 設 定 手 段 、 ５ ２ 　 潜 航 点 設 定 手 段 、 ５ ４ 　 目 標 値

設 定 手 段 、 ５ ６ 　 艇 体 運 動 モ デ ル 設 定 手 段 、 ５ ８ 　 目 標 値 追 従 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 施 部 、

６ ０ 　 潜 航 高 度 確 認 手 段 、 ６ ２ 　 繰 り 返 し 回 数 確 認 手 段 、 ６ ４ 　 目 標 値 更 新 手 段 、 ６ ６ 　

最 適 目 標 値 設 定 手 段 、 ６ ８ 　 最 適 目 標 値 出 力 手 段 、 ７ ０ 　 最 適 目 標 値 入 力 部 、 ７ ２ 　 記 憶

部 、 ７ ４ 　 艇 体 運 動 制 御 部 、 ７ ６ 　 自 機 運 動 検 知 部 、 ７ ８ 　 自 機 位 置 計 算 部 、 ８ ０ 　 観 測

行 動 実 施 部 、 ８ ２ 　 緊 急 浮 上 判 断 部 、 １ ０ ０ 　 水 中 航 走 体 、 ２ ０ ０ 　 経 路 設 定 装 置 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】



(19) JP  6761216  B2  2020.9.23

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】



(20) JP  6761216  B2  2020.9.23

̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶

フロントページの続き

(56)参考文献　特開２００８－２６５６５１（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　米国特許出願公開第２００９／００７６６７０（ＵＳ，Ａ１）　　

　　　　　　　特開２００５－１９３７６７（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　特開２０１３－１４１９１６（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　特開２０１４－１２１９２７（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　特開２００５－２３９０２７（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　特開２０１５－１４１１７３（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)

　　　　　　　Ｂ６３Ｃ　　１１／００　　　　

　　　　　　　Ｂ６３Ｃ　　１１／４８

　　　　　　　Ｂ６３Ｇ　　　８／００

　　　　　　　Ｇ０１Ｃ　　２１／２２

　　　　　　　Ｇ０１Ｃ　　２１／２８　

　　　　　　　Ｇ０５Ｄ　　　１／０６　　　　－　　　１／１０

　　　　　　　Ｇ０８Ｇ　　　３／００　　　

　　　　　　　　　　


	bibliographic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

