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１．はじめに 

 沿岸域における波浪諸元を正確に計測することは，

沿岸域の適切な管理，整備や，沿岸災害の防災を行う

上で非常に重要である．本研究では波浪計測手法の

中で比較的よく用いられている漂流式波浪計測ブイ
1)に着目し漂流式波浪観測ブイの，進路が不確定であ

るゆえの安全面やブイの回収における課題を補うた

め，マイコンによる自動制御を取り入れたボート型

水理観測ロボットを開発し，迅速性と安全性に優れ

た新たな波浪計測システムの構築を目指した．それ

に伴い，ロボットの自動制御アルゴリズムの構築，

PC とロボットの無線通信による制御試験，ロボット

の姿勢情報と波浪諸元との関係の考察，水深計測ソ

ナーによる水深計測試験を行った． 

 

２．自動制御アルゴリズム 

自動制御による波浪計測中のロボットのモーターの

出力とラダー角制御のアルゴリズムは，次に説明す

る４つの状態によって異なる． 
 計測中，ロボットの状態は図-1 のように Stage0～
Stage3 に分類される．計測開始後は Stage0 からスタ

ートし，一定時間自由漂流させ，ロボットの軌道から

流向を求める．Stage1 では波に対しその場でロボッ

トが静止するようにモーター出力がなされ，一定時

間静止後 Stage2 に移行する．Stage2 では目標点へ高

速で移動するようにロボットが制御される．ロボッ

トが目標点近傍に到達すると Stage3 へと推移し，目

標点近傍にロボットがとどまり続けるように，造波

方向に対してはモーター出力，横断方向はラダー角

度の調節でロボットが制御される．目標点近傍から

外れてしまうと再び Stage0 に戻り流向検知から行う．  
 

３．一次元自動制御による波浪計測試験 

(1)実験方法 
本試験では試作機の造波方向のモーター自動制御

の精度と信頼性の検証を兼ね，一次元自動制御によ

る基礎的な波浪計測試験を行った． 

 

図-1 計測時のロボットの動き 

実験には京都大学桂キャンパスの乱流水理実験室

に設置されている，幅 40cm，長さ 16m のマルチフェ

イズ循環式水槽を用いた．実験は造波周期と振幅の

異なる全 6 ケース行い，信頼性を高める目的で 3 分

間の計測をそれぞれ 5 回ずつ行った．ロボットは PC
との有線接続により制御した．使用したラジコンボ

ートは全長 64.0cm，横幅 16.5cm，高さは 14.0cm，重

量約 850g のものである．ロボットにはジャイロセン

サ 2)を搭載しており，造波方向のロボットの回転角

であるピッチ角を検出できる．ロボットは波に追随

して運動するという仮定より，計測で得られたロボ

ットの姿勢情報から波の周期計測を行った．加えて

姿勢情報と波高，波形勾配との関係の考察を行った．

実際の波形は水路の設置した波高計で計測した． 

 
(2)波の自動周期計測 
ロボットのピッチ角の変動より波の周期を推測し

た．Stage3 に遷移して 60 秒後から 120 秒後の間に得

られたピッチ角データを用いて推測した周期と波高

計から得られた周期の値の結果を表-1 に示す．結果

としてはいずれのケースにおいても安定した周期の

数値が取れた．すべてのケースで，波高計で算出され

た周期との誤差が１％以内に収まり高い精度で波の

自動周期計測が可能であることが実証された． 

 
(3) 波高ならびに波形勾配とピッチ角 RMS の関係 

 ロボットのピッチ角の二乗平均平方根であるRMS
を算出し，その値と波高，波形勾配との間の相関を調

べた．その結果ピッチ角RMSと波形勾配の間に0.987
という強い正の相関がみられた．結果を表-2に示す． 
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表-1 ロボットと波高計による波の周期の解析結果 

 
 

 

 

 

   図-2 波形勾配とピッチ角の RMS との関係 

 

 

表-2 波形勾配とピッチ角の RMS との相関係数 

 
 

                          図-3 位置-水深データ

続く二次元自動制御による波浪計測試験では，波形

勾配とピッチ角 RMS の相関のさらなる検証を行っ

た． 
 
４．二次元自動制御による波浪計測試験 
(1) 実験方法 
 一次元自動制御試験で用いた水路よりも横幅に広

い水路を使用してラダーによる水路横断方向の自動

制御も加えて同様の検証を行った．使用した水路は，

京都大学宇治川オープンラボラトリ第 3 実験棟に設

置されている幅 1m，長さ 45m の多目的造波水路を

使用した．水深は 39.6cm に設定し，水深計測のため

縦横 30cm，高さ 6cm のブロックを実験区間中央の

水路の底に設置した．造波条件は周期を 1.00 秒，振

幅を 7.5cm に固定した．実際の波形は水路に設置し

た波高計を用いて取得した．無線データ通信モジュ

ールである XBee を用いた PC とロボットの無線通

信自動制御による波の計測を行った．また水深計測

ソナーを用いた水深計測も同時に行った． 
 
(2) ピッチ角 RMS による波形勾配の推定式の導出 
 一次元自動制御試験と同様にピッチ角 RMS と波

形勾配の相関を調べた．結果を図-2 に示す． 
丸印は一次元制御試験，バツ印は二次元制御試験で

得られた結果である．相関係数は 0.99 と非常に強い

正の相関を示し，これより回帰分析により推定式を

導出した．推定式を以下に示す． 
                    𝐻𝐻 𝐻𝐻 � 0.014391𝛼𝛼��� � 0.014846     (1) 
H は波高，L は波長，𝛼𝛼���はピッチ角の RMS を表

す． 
 

(3) 水深計測 
 ロボットの底に取り付けた水深計測ソナーを用い

て波浪計測と並行して水深計測を行った． 
図-3 はロボットの位置とそれに対応する水深を表

した図である．x 軸は造波方向にとり岸側を正とす

る．y 軸は水路横断方向にとる．また単位は pixel で
表しているが，1pixel 当たり x 軸は 0.37cm，y 軸は

0.208cm に相当する．ブロックは赤い枠であり，そ

の周辺で水深が浅く示されており，波のある状態で

も正しく水底の障害物を検知することが可能である

と実証された． 
 
５．おわりに 
 本研究では，沿岸波浪諸元の計測方法としてのボ

ート型自動制御ロボットの開発を行った．結果とし

ては，自動制御アルゴリズムによるロボットの良好

な二次元自動制御が可能であることが実証された．

またロボットの自動制御により，正確な波の周期計

測，重要な波浪諸元である波形勾配の推定式の導出，

波浪と水深の同時計測を可能にした． 
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