
第 5 章  自動航 行 シス テ ムの 開発

本章 で は、 自動航行 システム の必 要 性 につ いて述 べ 、マ イ コ ン制御 に よ る電力制 御

を可能 と し、 自動航行 を構 築す るため の プ ログ ラムを制作す る。

１５ 自動 航 行 シス テ ム

水 中翼 を搭 載 した ソ ー ラ ー ボ ー トで は 、 気 象 条 件 に よ る太 陽 電 池 の 出力 変 動 や 、 バ

ッテ リの 消 費 に よ る電 圧 低 下 、 さ らに は 波 ・風 等 の 物 理 的 外 乱 に よ る負 荷 変 動 に影 響

され る こ とな く、 常 に安 定 した水 中翼 走 を 持 続 させ る と同時 に、 レー ス終 了 時 に は完

全 にバ ッテ リを使 い切 る とい った相 反 す る条 件 が 課 せ られ る。 した が って 、 そ の制 御

に は、 高 速 ・級 密 ・正 確 の 3 要 素 が 求 め られ 、操 縦 者 の 手 動 に よ る ア ナ ログ制 御 で は、

これ らの要 素 を 実 現 す る こ とに 限界 が あ る (15)

本 研 究 で はマ イ コ ン制 御 に よ る電 力 制 御 シス テ ム に安 定 した水 中翼 走 の維 持 、バ ッ

テ リの 残 存 容 量 管 理 を 自動 的 に行 う機 能 等 を付 加 した 自動 航 行 シス テ ム を 開発 す る こ

とを 目的 とす る。 図 5 .1 に 自動 航 行 シス テ ム の 構 成 図 を示 す 。
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図 5 .1  自動 航 行 シス テ ム構 成 図

5 ,2  V 2 5 C P U ボー ド

マイ コ ンは有 限会社 サ ーキ ッ トデザ イ ン製 の R O M ・D O S 一V 2 5 C P U ボー ド (M s 一

D O S V er5 .0 互換 O S 標 準 搭載 ) を使用 した。 この マ イ コ ンは C P U に 8 0 8 6 系 の V 2 5

を使 い、M S ―D O S V er5 0 互換 の R O M 一D O S で あ る D  ata ligh t 社製 の R O M ―D O S

を載せ 、組込 用 と して考 え られ る主要 な 1/0 を標 準 搭載 した ワ ンボー ド・マ イ コ ンで

あ る。仕様 を表 5。1、外 観 を写真 5 1 にそれ ぞれ示 す 。(16)
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表 5 .1  マ イ コ ン の仕 様

C P U M  P D 7 0 3 2 0 G T - 8  8 [聞H z ] ( V 3 0 互 換 )

R O 胡
6 4 + 6 4 [K b y t e ]

1 2 8 [K b y t e ] 、

( R O M D O S エ リア )

5 12 [K b y t e ] R O M 使 用

128 [Kbyte]実 装

可能米

R A 臨
5 12 [Kb yte]実装

(任意 の エ リア を RAM デ ィス ク と して使 用 可能 )

E 2R O 鷲 1 [K b it ]実 装

D O S M S ― D O S V e r 5 . 0 ヨ ン パ チ ブ ル R O縞・D O S 内 蔵

R S 2 3 2 0 4 チ ャ ネ ル ( 1 : コ ン ソ ー ル  2 : 0 0 M  3 ,4 : 出 力 の み )

プ リンタ LTPl、LTP2 の 2 チャネルサポー ト

時 計 スーパー ロキャパ シタ・パ ックア ップ +31 [byte]RAM

D/A コ ンパ ー タ 8 [b it] 8 チ ャネル (0～ 5 [V] )

A /D ヨ ンパ ー タ
12 [b it] 3 チャネル

(0～4_095 [V]、 - 2 .043～2.04 7 [V]の 2 レンジ)

オー プ ンコ レクタ出 力 8 チ ャネ ル

接 点入 力 24 チ ャ ネ ル

タ イ マ ー iC 3254 (ユ ー ザ ー 開 放 )

P tO 3255 (ユーザー開放 )

割 り込 み 外 部 ( lN T P O 、 lN T P  ヽ ユ ー ザ ー
開 放 )

電 療 5 [V] 100 [mA] (基 板 内部 で - 5 [V ]、 ±10 [V]作 成 )

寸 法 1 1 5 X 1 6 0 [RBn ]

本 研 究 で は 、 レー ス 中 に何 らか の トラ ブ ル が発 生 して マ イ コ ン が 止 ま っ た 場 合 、

電源 を 再 投 入 す る こ とで マ イ コ ン を初 期 化 し、 レー ス に復 帰 で き る よ うに プ ロ グ

ラ ム を R O M 化 して 再 起 動 で き る よ うに した 。 R O M に は 2 7 C 4 0 0 1 (4 4 8 [K b y te])

を標 準 の R O M と取 り替 えて使 用 した 。

写 真 5 .1  マ イ コン の外 観
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5 .3  イ ンタ ー フ ェイ スの設計

5。3. l A/D コ ンバ ー タ

V25 CP U ボ ー ドに標 準 装 備 され て い る A /D コ ンバ ー タ は 0～ 4.09 5 [V ]、 - 2. 04 8～

2, 04 7 [V ]の 2 つ 入 カ レ ン ジを持 って い る。 この 入 カ レ ンジは プ ロ グ ラム に よ り 8 チ ャ

ネ ル を 個 々 に選 択 で き るが 、今 回使 用 した セ ンサ 類 に はマ イ ナ ス 出力 す る もの が な い

た め、 0～ 4. 09 5 [V ]の 入 力 範 囲 で A/D コ ンバ ー タ用 の イ ンタ ー フ ェイ ス の 設 計 を行 っ

た。以 下 に各 イ ンタ ー フ ェイ ス につ い て説 明す る。

1,電 圧 測 定

電 圧 はバ ッテ リの 端 子 間電 圧 を測 定 した 。バ ッテ リは定 格 12 [V ]の もの を 2

直 列 2 並 列 に 接続 して 使 用 す る た め 定 格 値 は 24 [V ]とな る。 しか し、 太 陽 電

池 を 使 って充 電 す る 際 、 バ ッテ リが 満 充 電 状 態 に な る と電 圧 は約 40 [V ]付 近

まで 上 昇 す る。 そ の た め 、バ ッテ リ電 圧 を A/D コ ンバ ー タの 入 力 電 圧 にす る

た め 抵 抗 に よ る分 圧 回路 を 用 い て 減 圧 した 。

2.電 流 測 定

電 流 の 測 定 に は株 式会 社 タ ム ラ製 作 所 製 の ホー ル 電 流 検 出器 (CS M A 050A、

CS M A 20 0A ) を 使 用 した 。 この検 出器 は定 格 値 以 下 の 電 流 に対 し直 線 的 に 0 か

ら 5 [V ]の 電 圧 を 出力 す るた め 、 特 別 な イ ンタ ー フ ェイ ス を用 いず 直 接 A/D コ

ンバ ー タヘ 入 力 した 。表 5, 2 に電 流 検 出器 の仕 様 を 示 す 。

3.高 さ測 定

水 中翼 走 中 の 船 体 と水 面 の 高 さを 一 定 に保 つ た め に 高 さを 測 定 す る必 要 が

あ る。 高 さの 測 定 に はエ レク トロ社 製 の 超 音 波 セ ンサ ( PC U A 30M (P )30AV (A I) )

を使 用 した。 この 超 音 波 セ ンサ は定 格 値 以 内の 高 さで は 0 か ら 5 [V ]の 電圧 を

出力 す るが 、 高 さが 無 限大 にな る と約 8 [V ]の 電圧 を 出力 す る。 そ の た め 、 直

接 A/D ヨ ンバ ー タヘ 入 力 す る と、 他 の セ ンサ類 が 正 確 に A/D 変 換 され な い た

め 、 1. の方 法 と 同様 に分 圧 回路 を 用 い て 減 圧 を行 った 。 表 5。3 に超 音 波 セ ン

サ の仕 様 を示 す 。

4.温 度 測 定

モ ー タ ・コ ン トロー ラが 非 常 に高 温 に な った 際 、 冷 却 用 の フ ァ ンを作 動 させ

るた め に温度 を測 定 す る。 温 度 の 測 定 に は ア ナ ロ グデ バ イ セ ス社 製 の IC 化 温

度 セ ンサ ( AD 5 90 ) を使 用 した 。 この セ ンサ か らの 出力 は 1.0 [m V /K ]で あ る た

め 27 3～ 4 23 [K ] ( 0～ 15 0 [℃ ]) の範 囲 で A/D コ ンバ ー タ の入 力 電 圧 にな るよ う

に OP ア ンプ を 用 い て増 幅 した。 図 5。2 に増 幅 回路 を示 す 。
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5.舵 角測 定

ラダ ー (陀 ) の角度 (舵 角 ) と船体 抵抗 の増減 によ る速度 の 関係 を求 め る

ため、 ポテ ンシ ョメータを利 用 して舵 角 を測 定 した。 ポテ ンシ ョメー タ には

4.095 [V ]の電圧 を与 え、A/D コ ンバ ー タの入力 電圧 以 内の 出力 を得 て い る。

表 5。2 電 流 検 出器 の仕様

型 名 CS M―A 05 0A CS M―A2 00A

定 格 電 流 50 [A ] 200 [A ]

飽 和 電 流 150 [A ] 600 [A ]

出力 電 圧 4 [V ]±1 [% ]

出 力 直 線 性 ±1[% ]以 下 (電 圧 変 動 率 ±1[% ]以 下 )

補 助 電 源 ±15 [V ] ±5 [% ]

応 答 速 度 TYP .5 [ μ s ec ]、 冊AX. 10 [ μ sec ]

出力 温 度 係 数 ±0 . 0 8 [% ]以 下 主0, 04 [% ]以 下

耐 電 圧 AC2 000 [V ]

使 用温 度 範 囲 -10～ 8 0 [℃ ]

表 5。3  超 音 波 セ ンサ の仕 様

測 定 範 囲 100～ 76 0 [m m ] (任 意 の距 離 に設 定 可 能 )

検 出体 団体 、 液 体 、 粉 体 等

分 解 能 1.0 [m m ]

電 源 電 圧 DC 10 - 3 0 [V ]、

出力電圧 アナ ログ出力 0～5 [V ]

使 用温 度 範 囲 0～ 50 [
°
C ]

使 用 湿 度 範 囲 0～ 9 5 [% ] ( 結 露 無 し)

応 答 速 度 35 [m sec ]

く り返 し精 度 設 定 点 の ±1. 5 [% ]以 内

ビー ム 角 10 [
°
 ]  ( TYP )

Rl=910 Q  R2=8 2 Q  R3=200 Q  R4=9k O  Cl=0 47 μF
VRl=200 Q  VR2=200 Q  VR3=2k Q , TEMP iAD590」  AMP :為MP04

図 5, 2  増 幅 回路

A/Dコンバータ
グランド
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5,3.2  D /A コ ンバ ー タ

D ′A コ ンバ ー タ は第 3 章 で述 べ たパ ワー A/1o s

御 での デ ュー テ ィ比 を変化 させ る信号 電圧 を 出力

の駆動 回路 を示す 。

F E T の駆 動 回路 にお い て 、 P W M 制

して い る。図 5 .3 にパ ワー M O S F E T

D/Aコンバータ
データ入力

Rl=1 5kO  R2=2k O  R3=2kΩ R4=8 2Ω R5=2k O  R6=300 R7=10KΩ R8=10k O  R9=10k O  R10・1 5K O  Rll・1 5k O  R12=4  7k O  R13=4 7k0
R14=6300  R15=630Ω R16=1 5k O  R17=4700  R18=240Ω R19=20Ω R20=29Ω_R21・1 5kO  R22=4700  R23=240 Ω R24=20 0 _R25=290
Cl=0 47 μF C2=0 047 H F C3=470 H F C4=470 H F,C5=470 M F C6=470 H F  Dl・D2:F14」  AMPl・AMP2 :LM858  REG l:MB8759  PCl・PC2 tTLP559
Ul・U2 :401l  U3 :4081  FETl・FET2・FET3・FET4 :2SKl132  Trl口T r3 :2SCl173  T r2・T r4 f2SA473

図 5 3  パ ワー n/1o s F E T の駆 動 回 路

図 5 .3 に示 す ス イ ッチ ング レギ ュ レー タ (A/1B 3 7 5 9 ) は 0 ～ 2 .8 [V ]の 三 角 波 と入 力

電 圧 を 比 較 してパ ル ス 波 を発 生 す る。 そ こで 、 デ ュー テ ィ比 の分 解 能 と直 線 性 を高 め

るため D /A コ ンバ ー タ は 0～ 5 [V ]を 出力 し、 そ の後 、 電圧 フ ォ ロ ワ回 路 を 利 用 して 0
～ 2 .8 [V ]ま で減 圧 した 。 ま た、 図 3 . 2 に示 す H ブ リ ッジ回路 に お い て 前 進 用 と後 進

用 のパ ワー M O S F E T が 同時 に O N す る と短 絡 に よ り回路 が壊 れ るた め 、 論 理 回路 に

よ って 同時 に O N す る こ とを避 け た。 さ らに マ イ コ ンか らの駆 動 信 号 は緊 急 停 止 スイ

ッチ に よ り手 動 で O F F にで き る。 サ ー ジ電 圧 対 策 と して 、 ゲ ー ト抵 抗 に ダ イ オ ー ド

(D l、 D 2 ) を組 み込 む こ とに よ り M O S F E T が タ ー ン O F F す る 際 の 電 流 変 化 率 を下

げ た。 フ ォ トカ プ ラ ( T L P 5 59 ) に よ リマ イ コ ン と駆 動 回路 を 電 気 的 に絶 縁 し、 モ ー

タ よ り発 生 す る ノイ ズ か らマ イ コ ンが 影 響 を 受 けな い よ うに した。

９２



5 .3 .3  接点入 力

本研 究 で はマ イ コ ン制御 によ るモ ー タ ・コ ン トロー ラの 開発 を行 うため、第 3 章 3 .4

節 で述 べ た リ レーの 開閉等 の制 御 はス イ ッチを使 って マ イ コ ンヘ 入 力 して い る。V 2 5

C P u ボー ドは 8 チ ャネル または 24 チ ャネ ル (切 替 え ) の接点状 態監 視機能 を標準 で

搭載 して い るため、 イ ンター フ ェイ スの設 計 は ローパ ス フ ィル タの み を 回路 に組 み込

ん だ。た だ し、ローパ ス フ ィル タの カ ッ トオ フ周 波数 は P W M 周 波数 の 40 [k H z]と し、

次 式 に よ り求 め た。 図 5 .4 に接点入 力 用 の 回路 図を示 す 。

鳥=ジろ歩.Rlecl
あ:カツトオフ周波数

マイコン
入力

Rl=8.2 0 . R2・10にQ . C=0.47 μ F.

図 5 4  接 点 入 力 回路

5 .3 .4  オ ー プ ンコ レク タ 出力

V25 C PU ボ ー ドは トラ ンジス タ ・ア レー ( TD 620 83 ) を搭 載 し、 8 チ ャネ ル の オ ー プ

ン コ レ ク タ 出力 が あ る た め 、 20 0 [m A ]ま で の 負 荷 を 直 接 接続 で き る 。 しか し、 この 容

量 で は モ ー タ の 制 御 回路 ( 図 3. 4 ) で 使 用 す る リ レーの 定 格 コ イ ル 電 流 以 下 の た め

直 接 駆 動 で き な い。そ こで 、この リ レー を 駆 動 で き、かつ 、コイル 消 費 電 流 が 20 0 [m A ]

以 下 の D IP リ レーを 用 い て モ ー タ の制 御 回路 用 リ レー の駆 動 回路 を 設 計 した。 図 5. 5

に リ レー駆 動 回路 を示 す 。
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5 .4  プ ログ ラムの 開発

V 2 5 C P U ボー ドには標 準 で装 備 され て い る専 用 1/0 が あ り、 この I′O 用 の B IO S

は、 プ ログ ラムを コ ンパ イル して制 作 した実行 フ ァイル を通 信 用 ソ フ ト (W T E R M )

を用 いて R A M に転送す る ことに よ り操 作 で き る。 プ ログ ラム言語 は C 言語 と した。

制作 した 自動 航行 プ ログ ラムの フ ローチ ャー トを 図 5 ,6 に示 す 。 また、 C 言 語 によ る

プ ログ ラムを付録 2 に示す 。

オートモードスイッチ確認

設定電力 :モータ電力

前回デューティ比

デューティ比増加 デューテ ィ比減少

パソコンによるリミット設定

スイッチの状態確認

キルスイッチ確認

パッテリ残窒計算

走行状態を
液晶表示器に表示

―――
益 ト

‐―
― ‐~

1  0N

凸
図 5 6  自動 航 行 プ ログ ラ ムの フ ロー チ ャー ト
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5 .5  航 行 支 援 機 能

マ イ コ ンを利 用 す る こ とに よ り、自動 化 は言 う

従 来 の 手 動 で は不 可 能 だ った機 能 を モ ー タ ・コ ン

以 下 に そ の機 能 につ い て 簡 単 に説 明す る。

まで もな く、制御 の 自由度 も広 が り、

トロー ラに付加す る こ とがで きた。

1 .液 晶表 示 機 能

V2 5 CP U ボ ー ドはオ プ トレ ック ス 社 製 の 液 晶 表 示 器 ( D MC 16 129 ) を オ プ シ

ョ ン と して 装 備 で き る 。 こ の 液 晶 表 示 器 は 1 6 文 字 1 行 表 示 で 文 字 高 が

9. 66 [mm ] と大 き く見 易 い タ イ プ で あ る 。 これ に よ り、 操 縦 者 は 制 御 モ ー ド、

バ ッテ リ残 量 、 残 り時 間等 の デ ー タ を 読 み 取 る こ とが で き る。

2 .デ ー タ ログ メモ リ

航行 中の デ ー タ はすべ て メモ リに保 存 して い るた め 、パ ソ コ ン等 の解 析 機

器 へ 出力 す る ことが で き る。 この機 能 に よ り、 ソー ラー ボ ー トの性 能 向上 に

必要 な実験 デ ー タの収集 を、迅 速 、且 つ 、正 確 に行 うことが で き る。

3 .キ ル ス イ ッチ

ハ ー ドウ ェア に よ る安 全 装 置 と は別 に 、 ソ フ トウ ェ ア で も安 全 に ボ ー トを

停 止 で き る よ うに した 。 この ス イ ッチ は操 作 パ ネ ル に取 り付 け て あ り、 万 一

の トラ ブル 発 生 時 に は全 て の制 御 を 強 制 的 に終 了 させ る。

4 .パ ワ ー ブ ー ス ト

ブ ー ス トボ タ ンを 押 して い る 間 、 設 定 した 電 力 値 に対 して 予 め プ ロ グ ラ ム

で セ ッ トして あ る割 合 で 、 一 時 的 に そ の 制 御 値 を 増 加 す る機 能 で あ る。 この

機 能 は ボ ー トが 着 水 し再 び浮 上 す る時 や 、 他 艇 を 追 い 越 す た め に加 速 す る 際

な ど、 設 定 電 力 を変 え る こ とな く速 度 制 御 が で き る。

5 .オ ー トス タ ー ト

この 機 能 は特 に ス ピー ドレー ス に お い て 、 ス タ ー ト開始 か ら定 常 航 行 に な

る ま で の操 作 を 自動 的 に行 う もの で あ る。 プ ロ グ ラ ム に セ ッ トして あ る加 速

度 で 電 流 を増 加 させ 、加 速 終 了 の 数 秒 後 、 バ イパ ス リ レー を O N にす る。 こ

れ に よ り操 縦 者 は ボ ー トの 操 縦 だ け に専 念 で き、 負 担 が軽 減 され る。

6 ソ フ トウ ェア リ ミ ッ ト

安 全 性 と信 頼 性 の 向上 の た め ソ フ トウ ェ ア リ ミ ッ トを 設 け た 。 1 つ はハ ー

ドウ ェア 保 護 用 と して過 電 流 に よ るパ ワー M O S F E T の破 壊 を 防止 す るた め

設 定 した 。 も う 1 つ は、 過 度 な 操 作 を 抑 え る た め ボ リュ ー ム に よ り指 示 す る

設 定 電 力 値 に上 限 を 設 け た 。 これ に よ り、 操 縦 者 は多 少 乱 暴 に ボ リ ュー ム 操

作 を行 って も、 安 全 に操 船 す る こ とが で き る。

２３


