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振動翼推進システムの開発とその応用  

DevelopmentofOscillatingFinPropulsionSystemandItsApplication  

本 部 夫＊2   
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技 術 本 部  

長菱エンジニアリング株式会社  

本報では，弾性振動異推進システムのビークルアクチュエータとしての通用検討を述べる．弾性振動異推進システムを開発し，  

模型船搭載による水槽試験を通して基本性能の把握と実用化のめどを付けることができた．また，ニューラルネットワークによ  

り振動異付き船舶のモデル航走を行い，ビークルアクチュエータとしての適用はん用性を広げることができた．さらに，弾性振  

動異推進システムの応用製品として，水族館等のアミューズメント用にリアリティーの高い人工魚（機械魚）を製作し，無索三  

次元遊泳が可能であることを確認した．  

Thepurposeofthispaperistodescribethefeasibilityresearchoftheapplicationonofosci11atingfinpropulsioncontroI  

SyStemtOVehicles．Thesystemwasdesignedandconstructedtobecombinedwithashipmodel．Tanktestsusingtheship  

modelhaveconfirmedthesystem’sfeasibility．Asaresult，SeVeraladvantagesoftheoscillatingfinsystemhavebeenfound  

Out．Aneuralnetworkwassuccessfullyappliedforanidentificationoftheshipmodeldynamicswiththeoscillatingfin，and  

itseffectivenesswasconfirmed．Anartificialfish，intendedasanamusementattractionforaquariums，uSingtheoscillating  

finpropulsionsystemhasbeendeveloped．Itscapabilityofuntethered3dimensionalmovementwasconfirmed．  

1．は じ め に  

魚類等の水中生物が，少ないパワーで高速に泳ぐ（いるか60km  

／h，かじき80km／h）（1）ことや，あゆ等は，静止状態維持特性が優  

れていることは良く知られている．これらの生物としての特性は，  

サイエンスとして古くから興味が持たれ，多くの研究がなされて  

きているが2），これらの特性を工学的問題として捕えて研究されて  

いる例は少ない（3）   

この中で弾性体の特性を積極的に活用して，水中ビークルの推  

進に用いる弾性体振動異制御がある．これは，水中生物の行う運  

動とのアナロジーから，ビークルに装備した翼を振動させて推進  

力を得る手法である．   

振動翼を剛体として扱う剛体振動異については，線形理論解析  

が行われているが，過去の実験研究によれば用，弾性真の方が優れ  

ているという報告がなされている．弾性振動異についての理論的  

考察も一部なされているが，制御系を加えた検討はまだなされて  

いない．   

本研究では，弾性振動異推進装置の制御システム及び振動異駆  

動装置を設計，製作した上で，数値シミュレーション並びに模型  

船搭載による航走試験を実施し，基本性能の把握と実用化のめど  

を付けた．また，応用製品として水族館等のアミューズメント用  

人工魚を開発した．   

2．システムの概要  

振動異を制御する際，振動異運動パラメータを直接検出できな  

い場合が多く，制御に使用するパラメータの選択や同定の問題が  

生じ，これに対処できる制御系の構築を行わなければならない．   

本研究においては上記問題に対処すべく，模型船を利用してニ  

ューラルネットワーク学習制御（4）の適用を検討し，制御アルゴリズ  

ム構築及び制御コンピュータ内ソフト実装を行い，水槽での航走  

試験を実施した．  

推力  

図1試験装置概略  振動真の試験装置を示す．  
Test devices  

今回開発した振動異推進システム試験装置概略を図1に示す．   

制御装置内にはニューラルネットワーク学習アルゴリズムを構  

築した．入力層，中間層，出力層の3層の階層ネットワークから  

構成した．Hess＆Smith法（5）を非定常問題に拡張し，さらに後  

流渦の変形を牡散渦法（6）により解く方法を応用したモデルを使用し  

て，シミュレーションにより入出力変数及び中間層ノード数の決  

定を行った．これから入力信号は船速・推進推力を，教師信号及  

び出力信号は振動周波数・位相角・スウェイ角・ヨ一角振幅を与  

える形とし，中間層ノード数は誤差エネルギー関数とシステム簡  

易化の観点から4個とした．   

また，2相制御発信器，ACサーボ制御アン7ニ 振動異駆動装置  

及び流体力計測用小型3分力ブロックゲージを本試験のために設  

計，製作した．振動翼駆動装置はスウェイ方向駆動装置にヨ一方  

向駆動装置を搭載してスウェイ方向運動とヨ一方向運動を連動し  

＊1エレクトロニクス技術部システム技術開発センター主査  

＊2長崎研究所制御システム研究室工博  

工博  ＊3長崎研究所船舶・海洋研究推進室主査工博 三菱重工技報 Vol．35 No．2（1998－3）  
＊4技術開発室主査   



133  

て動かせるようにした．   

3．制御システムの構成  

振動異は，スウェイ運動とヨー運動の振幅，位相差及び振動周  

波数を変化させることにより作動させる．振動異は剛体部と弾性  

部から構成され，弾性体のフレキシビリティーにより推進効率を  

向上させている．制御コンピュータはニューラルネットワークソ  

フトウェアとコマンドゼネレータとにより構成される．コマンド  

ゼネレータは振動翼のスウェイとヨーの運動パラメータ指令値を  

与える．振動真の運動パラメータの最適調整を航走試験等で行う  

間，ニューラルネットワークは教師データを取込みバック70ロバ  

ゲーションを行う．バック70ロバゲーションによるネット構成後，  

振動異はニューラルネット制御のみにより作動し，ビークルを自  

航させることができる（7）．   

ヰ．シミュレーションによる検討  

振動異推進システムは，ビークル用アクチュエータとして使用  

する．本報ではビークルとして水上船舶に適用する．   

サージ，スウェイ，ヨ一方向の船体運動モデル（8）を構成し，振動  

異運動モデルは図2に示すモデルを構築した（9）．船長3．5m，船幅  

0．5m，船体重量194kgの模型船に振動異推進システムを搭載し  

た場合について数値シミュレーションと水槽試験を実施した結果，  

図3に例を示すとおり，数値シミュレーションと水槽試験は振動  

特性の良い一致が得られた．これにより，例えば振動異を複数個  

取付けたときの検討も含め，シミュレータによる運動性能の事例  

検討が可能となった．   

5．弾性振動翼推進装置の試作と試験  

弾性振動異推進装置を試作し，模型船搭載前に弾性振動異推進  

装置のみによる単独試験を行い，振動異形状及び弾性体の推進に  

・翼特性   

α0，カ0，た，β，FN，♂N，FTO，〟，βM   

・貿特性  

α＝αocos（々J＋β）ヨー振動  

ん＝力ocos々J  スウェイ振動  

・力とモーメント  

Xosf＝FNSina＋FTCOSaサージカ  
Ybsf＝FNCOSα＋FTSinαスウェイカ  

〃。Sf＝〟sin（々J＋βM） ヨーモーメント  

（a）物理モデル  （b）数学モデル  

図2 振動巽モデル  数値シミュレーションに用いた振動異モデルを示す．  

Oscillatingfinmodel  
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図3 数値シミュレーションと試験の比較  振動其の数値シ  
ミュレーションと水槽での試験との比較を示す．  

Comparisonbetweensimulationandexperiment  

及ぼす影響を調べた（10）．   

表1に示すとおり，弾性部の弾性率や形状を変化させて数種類  

の振動真のタイプを試験した．   

表2は表1の振動翼タイプについてのパワー及び効率を示す．  

表1 葉試験例  
Testfinexamples  

形 状   弾性部弾性率   
タイ7P   形 状   弾性部弾性率  

タイプ  
（mm）   （mm／N）  （mm）   （mm／N）   

D  A  壬2。。剛体  ■■●  ヽ●●  ●‾ 剛体・・．ノ弾性体  ●●－ 125・75  ●●  40   
B  ー●▼■  一●■－  ■●－●  ●－■一●－ 剛体．：：．弾性体   7．3   E   ●●■  ㌧－＿■  ●‾ 弾性体≡≡ミミ：剛体  ＿■   3．3  

C   10．3   F   9．7  

・∴こ：・： l●－■● 剛体；：：ニミニ≡；・弾性体  ■●●●■●  

G  

6．3   
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表2 翼タイプのパワー及び効率  
Powerandefficiencyoffintype  

タイプ   A   B   C   D   E   F   G   

パワー fも  0．318  0．323  0．302  0．353  0．330  0．278  0．333   

効 率 ふ  0．246  0．237  0．313  0．207  0．215  0．175  0．272   
0
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∈
）
〇
 
世
類
 
 

パワー R）＝a・／2（ha・¢・占sine－h8・凡sinC＋¢・〟．sine）  

効 率 E。＝r・ぴ／昂  

ここで，山＝2花／  

／：周波数（Hz）  凡：輿範庄（Pa）  

広：スウェイ振幅（m）〟t：異トルク（N・111）  

¢：ヨ一角（○）  r：全体推力（N）  

尺：輿推力（N）  ぴ：速度（m／s）  

異の弾性体の影響は最大推力を高め，推進効率はタイプAとタ  

イ70cとの比較で分かるように剛体に比べ27％以上向上する．ま  

た，魚のひれ形状の巽を用いることにより，同一面積のラダー形  

状の異より総じて大きな推進力が得られることが分かった．   

6．模型船による水槽試験  

振動異推進装置を模型船に搭載し，水槽航走試験を実施した．  

水槽試験は，アクチュエータとしての推進特性の把握とニューラ  

ルネットワークのみによる自航能力の把握を目的としている．   

図4に振動異推進装置付き模型船を示す．コマンドゼネレータ  

による航走試験を実施している間にニューラルネットワーク制御  

用航走試験教師データが蓄積され，バックプロパゲー ションによ  

りニューラルネット内の重みが決定される．次に目標値指令に基  

づきニューラルネッ ト内の順方向演算によって振動異駆動指令信  

号が与えられ，模型船は航走する．  

－180  －90  0  90  180  

位相差 β（○）  

（a）振動賞付き船舶の位相差と速度との関係  
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（b）振動買付き船舶の振動周波数と速度との関係  

図5 航走試験結果  振動異推進装置付き模型船の航走試  
験結果を示す．  

Cruisingtestresult  

β＝900  

∴ノ〆  
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図6 航走試験結果  ニューラルネットワークを用いた振動  

異推進装置付き模型船の自航試験結果を示す．  

Cruising test result 

mm，ヨー振幅200，表1のタイ70Aの振動異を使用している平   

均推力は振動周波数，スウェイ振幅に比例して増加する．  

（2）図5に示すとおり，位相角900付近で0．5m／sの正方向船速，   

－900付近で0．3m／sの負方向船速が得られ，船速は，振動周波   

数に比例して増加する．例えば，振動周波数1．2Hzで船速は   

0．8m／sに達する．  

（3）ニューラルネットワークによる自航試験の結果，教師信号修   

得後任意の目標設定信号に対してインターボレーション機能に   

よる制御指令信号の演算が可能であることが分かった．   

ニューラルネットワークによる自航試験の結果を図6に示す．   

ニューラルネットワークは振動異付きビークルのモデル同定に   

対し有効である．他の船型（10）に対しても適用を実施し，有効性   

を確認している．ニューラルネットワークによりビークル適用   

へのはん用性が広がる．  

（4）振動異推進法により，スウェイ運動とヨー運動との位相角を   

変えるだけで，正方向から負方向への推力切換が可能となる．   

よって，ビークルの前後進の切換えがスムーズになることが分   

かった．  

図4 振動翼推進装置付き模型船 応用製品として  
開発した振動異推進装置付き模型船を示す．  

Ship modelwith oscillating fin propulsion  
device  

試験結果は次のとおりまとめることができる．  

（1）振動異単独試験結果により，振動葺から発生する平均推力は   

スウェイ運動とヨー運動の位相差約900で正方向最大推力を発生   

し，約－90仇で負方向最大推力を発生する．推力は位相角に関し   

てほぼサインカーブ的に変化する．本例では，スウェイ振幅100  
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（5）表2の試験データが示すとおり，振動異に弾性体を一部用い   

ることにより，推進推力，効率が向上する．異形状を改良する   

ことにより更に特性は改善できる．  

（6）一つの振動翼推進システムにより，異の中心角を変えること   

で旋回が可能である．よって，一つのアクチュエータで推進し   

ながら旋回する機能を有する．  

（7）振動異を有するビークル数学モデルを構築し，試験結果とマ   

ッチングすることが分かった．   

丁．人工魚への展開  

弾性振動異推進システムの基礎技術研究をベースに，同システ  

ムの応用製品として，図7に示す人工魚を開発した．本人工魚は  

バッテ リを内蔵し，水中無線情報通信による遠隔操作で三次元遊  

泳させることが可能である．   

本人工魚は図8に一例を示すように，弾性振動貴推進により本  

物さながらのリアリティーの高い遊泳法を実現でき，水族館イベ  

ントホールや各種アミューズメントシステムへの通用が可能であ  

る．   

8．ま  と  め  

振動異推進システムの利点は，次のようにまとめることができ  

る．  

（1）スクリュによる回転巻込みの危険性のない安全なアクチュエ   

ータである．  

（2）ニューラルネットワークにより様々な振動異付きビークルへ   

の同定が可能となる．システム適用のはん用性が改善される．  

（3）振動異運動の位相角を変えることにより正負方向への推進力   

切換えが容易となり，ビークルのホバーリング性が改善される．  

（4）一つの異で推力と方向を同時に制御できる，コンパクトなア   

クチュエータが実現される．  

（5）異のフレキシビリティーをアクティブに活用することにより，   

推進性能が改善できる．  

（6）異を複関節構造にすることにより推進性能は更に改善できる   

可能性が高く，アクチュエータ作動面積を広〈することにより   

大きな異での静かで穏やかな運動が期待できる．  

（7）人工魚等に活用すれば，リアリティーに富んだ遊泳が可能と   

なる．  
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図7 人工魚  無索三次元遊泳が可能な人工魚を示す．  

Artificial fish 

図8 人工魚遊泳状況  人工魚の水槽内遊泳状況を示す．  
Artificial fish swimming view 

以上を総括して，振動巽推進装置は，泥，ヘドロ水域や静粛性，   

低速航走性，ホバーリングが要求される水域のアクチュエータや   

水族館等のアミューズメント用人工魚のアクチュエータとして特   

に有効である．なお，本研究ではスウェイ運動とヨー運動を使っ   

た振動異推進装置にて試験を行ったが，ヒーブ運動とピッチ運動   

を使う方法でも同様の原理で推進可能である．  

本研究の成果は，様々なビークル（船，潜水機器，人工魚，レ   

ジャー機器，水中監視ロボット）の推進器として広く適用を考え，   

製品展開を実施予定である．  
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