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主翼独立制御型水中グライダー
の フィ

ー ジビリティ
・スタディ（第 1報）

一水中グライダー実験機 の 設計 と製作
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Fea曲 丗ty　Study　ofa ロ Underwa 七er 　Glider　with 　Independently　ContmHable　M 曲 ユWings （1st　rep （nt）

　　　　　　　　　 − Devd且opment 　of　an 　Rxpe血 ental 　UnderwatEr　Glider一

by　 1脇 akazu 　A血 a ，　Member

　 　　Atsushi　Toyoda，　Student 　Mem わer

　 　　Taketoshi 　Okuno ，　Member

Wat   Sumi皿 o，　StudentMember
Tokihiro　KatsUi，　Member

Su皿 皿 ary

The　authors 　are 　planmi皿 g　to　develop　an ‘
u 且derwater　glider　With 　independently　con 七rollable 　mai 皿 Wings，　fαr　the　use

of   eanographic 　sursrey ，皿 enitO 血 g　of 　m 肛 i皿 e　enViron 皿 ent ，丘sheries
，　ocea 皿 exploration ，　and 　mar 血 e　spOrts 　l

leiSure　fiedVities ．　 Underwater　glider　has　no 　propulsive 　mach 蜘 ，
　 and 　so 　this　silent 　and 　safe 　vdhiele 　can 　be

m 血 t血 ed 　With　 relative 　 ease − and 　iS　 easy 。n 　enVir ・皿 ent 　an 虚皿 皿 y　f・ rms 　of 晩 血 the　sea ．　 The 恥 st　rep ・比

deaユs　with 　development　of 　all　axperinental 　underwater 　glider．　 T』e 　ghder　was 　designed　for 皿 uch 　of 　a　high

pe  ormallce 　of 　motion ．　 Ma 血 w 血 gs，　upper 　rudder ，　div血g 皿 dder，　movable 　balaiiee　weight ，　and 　vent
・blow　va ユves

can 　be　remotely 　operated 　by　usi皿 g　the　6
−
ch
−
radio

−
oontmolled 　system ．　Three・oo 皿 ponent 弔orce 　test　has　been

co且 dllcted　in　a　Circuユa 血 lg 　fiow　cha 皿 el　so　as 　to　obtain 　hydmdynamic 　eharaCteristics 　of 　the 　glider．　 Motion

脚 兪   ee 　of 　the　g且der 鰡 飢so　obse 四 飆 血 a 励 ng 髄   d　a 齟 ng 廿 a血 血 g　pooL 　 V 曲 鵬   ds  

experimentS 　leadS　tO　the　conclusion 　that　the
‘
underwater 　glider　With　independently　controllable 　main 　w 血 gs

，
　had

an 　admirable 　motio 且 capab 丗ty　as　compared 　with 　co ロ ventional 气ユnderwater 　ghders　With 　fixed　main 　wj 皿 gs
’
，　and

theref｛）re 　practicability　of 　the　proposed 　glider　was 　de皿 enstrated

1．緒 　 　言

　近 い 将 来 に深 刻化 す る と危惧され て い る 食糧問題や エ ネ

ル ギー問題，地 球 環境 問題 を考 え る とき，地 球表 面 の 約 七 割

を 占め る海洋が果たす役割 は 大 き く，これ ら諸 問題 の 解 決 に

は，何 よ りも海 洋 の 理 解が 必 要不 可 欠 で ある こ とは 言 うまで

もな い 。従 来 の 海洋 調 査船 や 海洋 観 測 ブイ に よ る 直接計測 や

人 工 衛星 に よ る間接的 な リモ ートセ ン シ ン グに加 えて，近 年

研 究開発 が 急速に 進 展 し て きた 自律 型 海 中 ロ ボ ッ トに よ る

海洋 観 測 ・計 測 が 実施 され る よ うに な り，大きな成果を上 げ

て い る、な か で も比較 的 取 り扱い や す い 海中観測機器 と して

水中 グライ ダ
ーが挙げられる。

＋　 大 阪府 立大学大学 院工 学研 究科
＋t 　東 京 工 業大学大 学院総合理 工学研 究科

　 　 （研 究当時 大阪府立 大学 工 学部）

原 稿受理 　平 成 18 年 9 月 19 日

　水 中 グライ ダーは，浮 力 と 重力 の 作用 を 交互 に 用 い て 前進

す る こ との で き る推 進 効率 の 良 い 水 中 ビ
ー

クル で ある。ス ク

リ ュ
ーな どの 推進器 を 必 要 と し ない の で，機体 の 構造 や機 構

を単純 化 で き，低 コ ス トで の 建造・運用が期待で き る。ま た，

推 進器 に よ る騒 音 や雰 囲 気水 の 攪乱 も少なく，ス ク リ ュ
ーへ

の 巻き込 み事故もない の で，海棲生物 や海 洋 環境 にや さ し く，

安 全性 の 高 い 水中観測機器 で もあ る。

　 グラ イ ダー型 海 中 ロ ボ ソ トに 関す る 研 究 は，こ の 20 年 の

間 に 急速に 発達 して きた 。 浦 らは，目的地 点 に到 達するま で

の 潜 降 お よ び 母 船に 復 帰す る た め の 浮 上 に グ ラ イ デ ィ ン グ

方式 を採 用 した グ ラ イ ダー型 潜水 艇 「PTEROA 」を設計 し，

理論 的・実験 的 ア ブ m 一チ に よ っ て 詳細な解析結果 を報告 し

て い る 1s ｝。川 口 らが 開発 し た 「ALBAC 」 は，海 中 300m ま

で 潜 っ て水 温分布 を計測 する こ と に 成功 して い る が，バ ラ ス

トを投棄 し て 浮 上す る た め，シ ャ トル 型海中ロ ボ ッ トと位置

づ け られて い る 9）。ま た，山口 らは，グライ ダー型 ビーク ル

を試 設 計 し，そ の 運動 を数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン し て い る 1  。
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　米 国 で は，海洋 環 境調 査用の 自律型海中グ ライ ダーが 相次

い で 開発 され ID ，現 在 で は市 販 も され て い る。し か し，有

人 の 水中グライ ダー
に つ い て の 研究開発例は 見 当た らない 。

　本研究で は，左 右の 主翼の 取付角度を独 立 に 制御す る こ と

に よ っ て 運動 性 能 の 向 上 を図 る 「主翼 独 立 制御 型 水 中 グラ イ

ダー
」を提案す る、浅海 域で の 海洋 環 境モ ニ タ リン グや 海洋

牧場 の 監 視等 を 目的 と し た 有人水 中グ ラ イ ダー
や 人 工 ダ ム

な どの 比較 的狭 い 領 域 を細 か く探 査 す るた めの 無 人 水 中 グ

ライ ダー
と し て の 実 用 化 を 目指 し て い る。特 に，有人 水 中 グ

ライ ダー
で は ，パ イ ロ ッ トの 思い 通 りに 機 体 を操 縦 で き る こ

とが 要求 され るの で，運 動性能 を重視 し た主翼 独立制御型水

中 グ ライ ダーの 開発 ・実用 化 が期 待 され る。「PTEROA150 」

の よ うに，一対の 翼に エ レ ベ ータ とエ ル ロ ン の 機能 を持 たせ

て 横運動 の 動的安定性を補償す る機体は 存在 した 5｝が，主翼

独 立 制御 型 水 中 グライ ダーで は ， 大 きな翼 面積 を持 つ 主 翼 を

動か す こ とに よ っ て ，さま ざまな ア ク ロ バ チ ッ クな運 動 を も

実現 で き る よ うに した い と 考え て い る。

　第 1 報 で は，主 翼独 立 制御 型水 中グ ライ ダ
ー

の 性 能 を評

価 す る た めに 設 計 ・製 作 した実 験機 につ い て 述 べ る。本 実験

機 は，6ch の ラ ジ コ ン 制 御 シ ス テ ム に よ っ て，左右 の 主 翼 と

縦 舵 （垂 直尾 翼 ），横舵 （水平尾翼），可 動式 バ ラ ン ス ウェ

イ トお よび圧 搾 ガ ス に よ る注排 水 機 構 を制 御 で きる よ うに

な っ て い る。こ こ で は ，従来の 固定翼型水 中グ ラ イ ダーとの

性能 を比 較 し て，主 翼独立 制御型 水中グライ ダ
ー

の 流体力学

的特 性 を 明 らか に す る た め に 実施 した 三 分力 試 験 と潜 水 訓

練 プー
ル にお け る運 動性 能 の 観 察 につ い て 報告 す る。

2．水中グラ イダーの 潜航原理

　水 中 グラ イ ダー
の 潜 航原 理 は ，通 常 の グラ イ ダーと同 じ で ，

翼に は た らく揚力の
一

部を水平方向の 力 に変換 し，それ を推

力 と して 進 む。潜入 時 の カ の 平衡状 態 を F   ．1 に示す。水 中

グ ライダーが あ る一定 の 速度で 潜入 して い る状態 にお い て，

重 量 G と浮 力 F との 差 に よる 鉛直方 向の カ G ・F を機体 に 対

して 水 平 成分 と鉛直成分 に 分 け る と，こ れ らの カが 翼 の 発 生

させ る揚力 L お よび機 体 の 抗 力 D とつ りあ うこ とに よ っ て，

水 平 に 対 す る グ ライ デ ィ ン グ角 度

　　　　　　θ＝tan
−T
（D ／五）　　　　　　　　 （1）

で ，速度 を維 持 し たま ま直線運 動 を行 うこ とにな る。

　 また，水 中 グライ ダーの 推力 は，浮 力 と重 量 の 差 で 決 ま る

た め，浮力の 調節を行 うバ ラス トタ ン ク の 容積を大きくして

注排 水す るバ ラス ト水 の 量 を 多 くす るほ ど，潜航 速度 を上 げ

るこ とが で き る。さ らに，主 翼 の 迎角 の 調 整 や重 心移 動 等 に

よる 機首 の 上 げ下 げ に よっ て グラ イ デ ィ ン グ角度 θ を変え

る こ と で も速度の 調整 が 可 能 と な る。

　水 中グラ イ ダーの 潜 入 ・浮 上 は，潜水 艦 の よ うにベ ン ト弁

を開放 し て 海水 を バ ラ ス トタ ン ク 内 に 導入 して 潜入 し，高圧

気 蓄器 に封 入 し た 圧 搾 空気 をバ ラス トタ ン クへ送 り込 ん で

海水 を追 い 出 して 浮上 す る もの や，バ ラス トタ ン ク内 の 風 船

様 の 耐 圧 ゴ ム 袋に オ イ ル を注 入 ／排 出 して 海 水 の 注 排 水 を

す る もの が あ る。水 中 グライ ダ
ー

の エ ネル ギー
効率は，浮力

調節装置の 性 能 に も左 右 され る た め，浮 力調 節装置 の 検 討 も

重 要 な研究 課 題 となっ て い る。

Fig．1　　EqUilibri皿 　　of 　foroes　　aCting 　o且 　　an

　　 　 underwater 　glider　in　diving．

3．水 中グ ラ イ ダー実験 機 の 設 計 と製 作

　主翼 独 立 制御型 水中 グライ ダ
ー

の 諸性能を調べ る ため に ，

水 中グ ラ イ ダー実験機の 設 計 と製 作 を行 っ た。主翼 の 取付 角

度を 0 とする こ とで従来 の 固定 翼型 水 中 グ ライ ダーにな り，

同
一

機 体形 状 で 性 能を ttnjす る こ とが で き る。試作 した水 中

グ ライ ダー実 験機 の 主要 目を Table　1 に示 す。

Table　l　　PrinCipal　particulars　of 　the　experi 皿 ental

underwater 　lider，

Len　 th 0．83m

Breadth　 win 　s　 an 0．82m

Hei　 ht　 includin　 u　　 rrudder0 ．18m

Diameter 　of　bod 0，085m

Mass 4，39k

Volume 　excludin 　ba既ast　tank4 ．66 ε

Volume 　of　ba隠ast 　tank 0．52 疋

Time　to　vent 　l　bbw 　as 3．011 ．6sec ．

Win 　 se （坩on ，　 ro們ie NACA 　OOO9

Wh 　chord 0．12m

Cruisin　s　 eed 0．2 〜1，0m ’s

Oe 【ation 　dep翫 7．Om
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　水 中 グライ ダ
ー

の グライデ ィ ン グ角度 は，揚抗 比 に よ っ て

決 ま る た め，主翼 に よる揚 力 や胴 体 に よ る抗力 な ど を 正 し く

見 積 も り，そ の 運 動性能 を推定
・
評価す る こ とが 極 め て 重 要

とな る。そ こ で，理論 計算や CIM に よる 数値解析 が 容易 と

なる よ うに，水 中グ ライ ダー実験機 は，風 洞 実験に よ る流 体

力 学的特性が公 表 され て い るNACAOOO9 翼 型 の 主翼 や 円柱

形 状 の 胴 体 な ど，で き るだ け単純 な形 状 と した。また，著者

らの 所属する 大学 の 船舶 試 験 水 槽 お よび 回 流水槽で の 実験

が で き るよ うに，全長
・全 幅 な どの 機 体 寸 法 を決定 した 。

　本 実験 機 の 潜航性能を 検討 す る た め に ，風洞 実 験 データ

拗 と 1．anchesterPrandt ｝の 揚力線理 論 13）に よっ て 主翼 に

は た ら く力 を 算出 し，3 次 元剛 体表 皮模 型 か ら得 られ た 実 験

式 14）か ら胴 体の 抗力 を推定 した e 主翼 独 立 制 御型 水 中 グラ

イ ダー
で は，主 翼 の 取 付角度を変化 させ る こ とに よっ て流 れ

に 対す る迎角をつ けて 揚力 を発 生 させ る の で，機体軸 と流 れ

の 方向が一
致す る とい う仮 定 の 下 に，前後方 向 と上 下方向の

カ の っ りあい を解い た もの で，水 平尾翼
・垂 直 尾翼 を考慮 し

て い な い簡 易推定 法 で あ る。計 算で 得られ た 主翼取付角度 a

と前進速度，揚抗 比 の 関係 を Fig，2 に示 す。図 よ り，主翼 の

取付 角度 を変 え る こ とに よ っ て，グライデ ィ ン グ角度す な わ

ち機 体 の 姿勢 を変化 させ て 前進速度 を O．3〜0．8mls の 範 囲

で 調 節で き る とい うこ とが わ か る。例 え ば ，主 翼 の 取付 角度

を 1deg ．や 8deg ．とし た と き，揚 抗 比 はそ れぞれ 2．49 ，8．80

とな り，（1）式 よ り，グラ イ デ ィ ン グ角 度がそ れ ぞれ 21．9

deg．，6．5　deg．で 前進 す る こ と に なる。

　 設 計で は ，米 国 PTC 社 の 3 次 元 CAD ソ フ トウ ェ ア

　「Pro1ENGINEERj を 用 い て 詳細 なモ デ ル を作成 し，機 構

の 干 渉の 有無や 機 体 の 重 心 ・浮心 の 位置などの 検討 を行 っ た 。

ProfENGINEER に は モ デル 解 析機 能 が あ るの で，慣性モ
ー

メ ン トな ど運 動モ デル の構 築 に 必 要 な 情報 を得 るこ ともで

き る。Fig．3 に CAD モ デル お よ び 主な機器 の配 置図 を示す 。
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Fig．2　　Relatio皿 ship 　between　angle 　of 　 mai 皿
’Wings

　　　 attach 皿 ent 　 and 　 crUising 　 speed ，　 liftidrag
　 　 　 ra 廿0．

（b）

Serv【トmotors 　for
dr柄 ng 　main 　wings

Gas　cゾinder

　　　　　　　Pre＆ 5ure

　　　　　　　旧 gulator

く　 　 　 　 董 ●

RIC　receiver

　　　M σvable

　　　balance　weight

Ba賑ast 　tank
　　　　　　　　　　Ni−Cd　baUery

Fig．3　（a）CAD 　mode1 丘血g　a 皿 d （b）aTTangement 　of

　　　 equip 皿 ents ．

　機体の 製作は，大 阪府 立 大 学工 学 部 生 産技術セ ン タ
ー

の

勸 を得て 行 っ た。胴 体瀚 に 繭 厚 が 2   の ア ク リル

パ イ プを用 い た。主翼 の 駆 動 に は R／C 用 の サーボモ ーター

を用い た が，機構 的 な制約 の た め，主翼 取付角度の 可動範囲

は±25deg ，と な っ て い る。左 右 で 独 立 して 取付 角 度 を制 御

で きるの で，航 空機 の 補助 翼 （エ ル ロ ン ）の よ うな使 い 方 を

す る こ と が可 能 で ある。バ ラス トタ ン ク へ の 注排水 を行 うた

め の コ ン ビ ネ
ー

シ ョ ン バ ル ブ （ベ ン ト弁 ／ ブ ロ
ー

弁 ）は，

模 型 潜水 艦用 に 開発 され た機構 を採 用 した。圧 搾 ガ ス に は

水 草 育成 用 の 炭 酸ガ ス ボ ン ベ を 用 い た。こ の ボ ン ベ に は約

12 気圧で 炭酸ガ ス が封入 され てお り，こ れ を レ ギュレ ータ

で 5 気圧 まで 減 圧 して 使用 す る。ボ ン ベ が空 にな るまで に

30 回 程度の バ ラス トタ ン ク の 注 排水 を行 うこ とが で きる。

　機体の 前部に は質量 1．242kg の 真鍮 製で ，ス トロ
ー

ク が

3．2cm の 可動 式バ ラ ン ス ウェ イ トを搭載 した。バ ラン ス ウ

ェ イ トを 中立位 置 に した とき，機体 の 重心 と浮 心の 前 後位 置

が バ ラス トタ ン ク の 中央 に な る よ うに設 計・調整 され て い る、
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こ の バ ラ ン ス ウ ェ イ トを移動 させ る こ とに よ っ て 重 心 の 前

後 位 置を 9，12mm だ け変化 させ る こ とが で き，潜 入 ／浮 上

時 に お け る機体姿勢の ス ム ーズ な勤 きを可能 に して い る 。

　ま た，加 速度計 や ジ ャ イ ロ な どの セ ン サ
ー

類 や運 動 計測 と

自動制 御 の た めの マ イ コ ン を搭載 でき る よ うに，機 体 の 前 部

と後部上 方 に そ れ ぞ れ 300   程 度 の ペ イ n 一ドス ペ ース を

確 保 して い る。

4．水 中 グラ イ ダー実 験機 の 性 能 評価

　4．1 水中グライ ダ
ー

寞験機 の潜航試験

　大 阪府 立大学 ・海 洋 シ ス テ ム 大 型 実験水 槽棟の 船 舶試 験 水

槽 （長 さ × 幅 × 水 深 ；70．Om × 3．Om × 1．6m ） に お い て 製作

した 水 中 グ ライ ダー実 験機 の 潜航試 験 を 行 い ，す べ て の 機構

が設 計 通 りに正 しく動 作す る こ とを確 認 した。実 験 の 様 子 を

Fig．4 に 示 す。
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Fig．4　Cruising　eXperiment 　in　the　towing　ta皿 k　of　OPU ．

　4．2 水 中 グ ライ ダー実 験機 の 三 分 力 試験

　大 阪府立 大学 ・海洋 シ ス テ ム 中型水槽実験室 の 回 流水槽

（観測部の 長さ× 幅× 水深 ：6．Om × 1，5m × 1．Om ）にお い て

三 分力試 験 を実 施 した 。従 来 の 固定翼 型水 中 グ ライ ダーと比

較 す る こ と に よっ て 主翼独 立 制御型 水 中 グ ライ ダー
の 流 体

力 学 的特性 を明 らか に する た め に，（1）主翼 の 取 付角度を 0

と し て，水中グライ ダ
ー

に迎 角をつ けた 場合 （固定 翼型 水 中

グ ライダ
ー

〉 と，（2）機 体 を水 流 に対 し て 平行 に保 ち，主 翼

に 迎 角を っ けた場 合 （主翼独 立制御 型 水 中グ ラ イ ダー
）の 揚

力 と抗力，縦揺れモ
ー

メ ン トを6 分力検出器 （日章電機（株）

製，LMC −6524−200N ） を用 い て 計 測 した 。ま た，流 速 は，

プ ロ ペ ラ 式 流速計 （（株）ケネ ソ ク 製，VRT −200−20）に よ っ

て 計測 し た。実験時の 水中 グライ ダ
ーと計測装置 の 配 置 を

Fig．5 に，実 験条 件 を Table　2 に示 す。機 体 を支 え るス トラ

ッ トは，翼弦長 が 0．10m の NACAOO15 翼型 の もの を製作

して 用 い た。流速 を 0，5〜0．8mls と し，機 体 に損 傷 が な い

範 囲 内で 系統 的 に変化 させ た D

Fig．5　Arrangement　of　experi 皿 ent 　in血 e　c虻culating

　　　 且ow 　channe1 （a）and 　3−co 皿 ponentforce （b）．

Table　 2Experirnental 　 conditions 　for　3℃ omponent
−

f｛｝rce 　measurement ，

Angleσr　atbck 　of　the

glider　body　against

water 鼎ow （deg．）

Angle　of　incidence　of

軌 emain 　wings 　to　the

body （deg．｝

（1） ± 2，± 4，± 6，± 8 0

（2） 0 ± 2，± 4，± 6，± 8

　揚力，抗力お よび 揚抗比 をそれ ぞれ Figs．6−8 に プ ロ ッ ト

す る。揚 力 お よび抗 力 の 無 次 元化 には，翼面 積 S を用 い た。

図中の 記号 「B 」 は，（1）主翼の 取付 角度を 0 と し，機 体 全

体で 迎 角 を つ け た場 合 個 定翼型 水 中 グ ラ イ ダ
ー

）で ，「Wl

は，（2）機 体 の 迎角 を 0 と し，主 翼 の 取 付 角度 を変 化 させ た

場合 （主翼独 立 制御 型 水 中 グライ ダー）で あ るL．記 号 の 後 の

数値 は，流速 （mls ） を表 して い る。
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　Fig．2 に示 され る設 計段 階で 見積 もっ た 前進 速 度 と揚抗比

を見 る と，例 えば，主翼の 取付角度が 2deg ．の 場 合，前進 速

度が 0，6mls で ，揚 抗 比 が 4 と推 定 され て い る が，　 Fig．8 の

主 翼独 立制 御型水中グ ラ イ ダー
の 主 翼 取付 角度が 2deg ．の

流 速 が 0．6mls の 場 合 （口 W −0．6）の 揚 抗 比 が 4 で ，良 く
一

致 し て い る こ とが 確 か め られ た。し た が っ て ，設 計段 階 に お

け る グライ デ ィ ン グ性 能 の 簡 易 推 定法 が 妥 当 なも の で あっ

た と判断 す る こ とが で き る。

　最後に ，機 体 の 重 心周 りに換算 した 縦揺れ モ ー
メ ン トを

Hg ．9 に示 す。図 よ り，主翼独 立 制御型水中グラ イ ダー
（W ）

の 縦 揺れ モ
ー

メ ン トは ，固定翼型 水 中 グ ライ ダー （B）に 比

べ る と，主 翼 の 取 付角度が 大きくな る に つ れ て よ り大 き くな

る こ とが わか っ た。こ の 実験 で は，水 平 尾 翼 は 機体 軸 に 平行

とな る よ うに固 定され て い るた め に，固定翼 型 水 中グライ ダ

ー （B）で は，水平 尾翼 に は た らく 揚力 に よ っ て 縦 揺れ モ
ー

メ ン トが 軽減 され て い るの に 対 して ，主翼独 立制御 型水 中グ

ライダ
ー

（W ）で は水 平尾 翼 に揚力 が は た らか ない た め に 縦

揺れ モ ーメ ン トが 大き く なっ た と考 え られ る。
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　職g。6 よ り，揚 力は ，揚力 線理 論 に よ っ て 算 出 され た 値 と

ほぼ
一

致 してい る こ とが わ か る。ま た，揚力 は，主翼の 取付

角 度を 変化 させ た場 合 （図 中 の 「Wl ），胴 体 部 分 で 揚力 を

発 生 し な い の で ，固定翼型 で 機体 に迎 角 をっ けた 揚 合 （B）

に 比 べ る と若 干 小 さくなっ て い る。流れ の 方 向 と機 体軸 が
一

致す る主翼独 立 制御型 水 中 グライ ダー （W ）の 方 が 抗力 は 小

さ くな る （Mg ．7）が，揚力も小 さ くな り （F培 6＞，揚抗比

も小 さくな っ て い る （Fig．8） こ とか ら，グラ イ デ ィ ン グ性

能は 固定翼型 の 方 が 良い とい うこ とが明 らか にな っ た 。

　 　

　　
　 　

　 　

4｝．2
　 −to ．844 −20246810
　 　 　 　 　 　 A   bofattaCiclirxtiderme匸deg．］

Fig，9　PitChing　moment 　about 　the　centre 　of 皿 ass ・

　実際の 水 中 グ ライ ダ
ー

実験機 で は ，バ ラ ン ス ウ ェ イ トの 前

後位置を調 整 して，こ の 縦揺 れ モ
ー

メ ン トを打ち消 す よ うに

な っ て い る。

　4．3 水 中 グラ イ ダ
ー
実験機の 運動性能の観 察

　主翼 独立制御型 水 中グ ライ ダーの 運 動性 能 を 調 べ る ため

に ，独 立行政法人 海洋研究開発機構 （神奈 川 県横須 賀市）

の 潜 水 訓練 プール （長 さ× 幅 × 最大水 深 ：21．Om × 21．OmX

3．3m）を賃借 して 潜 航 実験 を行 っ た。実験 日時は 平成 18年

2 月 21 日 （火 ）09 ，00 〜16．30 で，実 験 時の 水 温 は約 26 ℃ で

あ っ た。手 動 操 作 に よ る ラ ジ コ ン 制 御 に よ っ て さ ま ざま な

運 動を試 み，そ の とき の 水 中 グライ ダ
ー

実験機の 挙動を水 中

カ メラで 撮影 ・録 画 し た。主翼独 立制 御 型水 中グ ライ ダ
ー

の

特徴的 な運動 の 例 を Figs，10−11 に 示す。経過時 間 丁 （sec ．）

を 図中 に 示 し た。
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　Fig．10 は，左 右 の 主翼 取付 角 度 を 正 負 逆 に して 主 翼 を

捻 り，バ ラ ス トタ ン ク に 圧 搾 ガス を 送 り込 ん で 排水 を した と

きの 様 子 で あ る。こ の とき，実験 機 は，旋回最大 半径 が 約

1m で 後 退 し な が らス パ イ ラル 状 に 回 転 を し て 浮 上 す る。

180deg ，だ け方向転換する の に 要 す る時間 は，10．8秒 で あっ

た。バ ラ ン ス ウ ェ イ トを 中立位置 に した とき，重 心 と浮心 の

前 後位 置 がバ ラス トタン クの 中央 にな る よ うに設 計 ・調整 さ

れ て い る の で，バ ラ ン ス ウ ェ イ トを 中立位置に す る と水平を

保 っ た まま 回転 を し なが ら浮 上 ・潜 降 させ る こ とが で き る。

マ イ コ ン 制御 に よる実験 で は
，
左 右 の 主 翼取 付 角度 を± 21 ．O

deg．と して 捻 り，バ ラス トタ ン ク を完全 に排 水す る と，定 常

状 態で は 0．13 　mis の 浮上 速 度で，12．6　deg．18の 回 転 を し な

が らゆ っ く りと浮 上 す る こ とが確 か め られ た。

Fig．10　Sph2al　vertical 　su   acing（Time 血 second ）．

　 また，左 右 の 主翼 の 取付 角度 を ともに 0 とす れ ば，回転

を せ ず に そ の ま ま の 姿勢 を保 っ たま ま浮 上 ・潜 降 を行 うこ と

が で き る。バ ラス トタ ン ク を完 全に排水 す る と，0．11m ／s

の 定常 速度 で ゆ っ く りと浮 上 させ る こ とが で き る。そ して，

中性浮量 状態で バ ラ ン ス ウェイ トの 位置 を調整 し て 水平を

保 て ば，水 中で 静止 し続 ける こ と も可能で ある。

　Fig．11 は ，定常速度で 潜入 時に 左 右 の 主 翼取付角度を

主 25deg ．に 逆 位 相 で 動 か して ロ
ー

ル 運 動 を させ て い る様 子

で あ る。こ の と き の 前 進速 度 は 得 られて い ない が，大 き な ロ

ー
ル レ ート （約 25deg ，1s）で 機 体 を横 揺れ させ る こ とがで

き，高い 機動性 が 期待 で き る こ とが わ か っ た。

Fig．11　 Circuitous　motion 　by　contro 皿i皿 9　mai1 　Wings
　 　 　 　 as 　a且eron （Time 　in　second ）．

　 さ らに，主 翼 を 同位 相 で小 刻 み に 動 かす こ とに よ る翼動

推 進 を させ る こ とも で き る。マ イ コ ン 制 御 に よ っ て 片振 幅

20deg ．，周 期 256 　ms （周波数約 4Hz ） で 正 弦 的 に 動か す

と，0．424　 m ／s の 前 進 速度 が 得 られ る こ とが 確 か め られ た。
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5．結 　 　言

　　本研 究 で は，海 洋環境 にやさし く安全性 の 高い 水 中機器

と し て 水 中 グラ イ ダーに着 目 し，そ の 運 動性 能 の 向上 を 虞指

した 「主翼 独立制御型 水中グ ライ ダー
］ を提 案 した。

　第 1 報 で は，そ の 流体 力 学 的特性や 運 動性 能 を明 らか に

するた め に 設計
・
製作 した小 型 の 水 中 グ ライ ダ

ー
実験機 に つ

い て 述べ た。三 分力試 験 に よっ て 主 翼独 立 制御 型水 中 グライ

ダーの 流体 力 学 的特性 を 調べ た 結果，設 計 段 階 に お け る前 進

速度 と揚抗 比 の 推 定手 法 が 妥 当 な もの で あっ た こ とが確認

され た。一方，揚抗比 す な わち グ ライ デ ィ ン グ性能は，主翼

独 立 制御 型 水 中 グ ライ ダ
ー

よ り も従来 の 固定翼型 水 中 グ ラ

イ ダーの 方 が優れ て い る こ とが明 らか とな っ た。

　また，潜水 訓 練 プール にお け る潜航 実 験 の 結果 ，主翼 独 立

制 御型水中グライ ダ
ー

は，水 中で の 静止 や後 退 ， 姿勢 を保 っ

た まま の 浮 上 ・沈 降の 外 ，主 翼独 立 制御 の 特長 を活 か して，

ス パ イ ラル 状に 回転 し なが らの 浮 上 ・沈降や 急旋回，主翼に

よ る翼動推進 な ど非常 に優れ た運 動 性 能 が あ る こ とが 確 か

め られ た。

　 したが っ て，主翼 独 立制御型水中グ ライ ダー
は，定常状態

で は 主翼 の 取 付 角度 を 0 とす る こ とに よっ て グ ライ デ ィ ン

グ性能 を向 上 させ る こ とがで き，し か も機 動 性 に も優れ て い

て ，大 い に実用 化 の 可 能性が ある と判断する こ とがで き る。

　 本 報 で は，6ch ラ ジ コ ン 制 御 シ ス テ ム に よ っ て さ ま ざま な

運 動をさせ て 主翼独 立制御型 水 中 グラ イ ダーの 基 本 的 な運

動性 能 を調 べ た が ，無人 水 中 グラ イ ダー
の 制 御モ デ ル を構 築

する た め には，主 翼取 付 角度 な ど の 制御変数 を 変化 させ た と

きの 動的 な応答特 性 を定 量 的 に計 測 して 主翼 独 立 制 御型 水

中 グ ライ ダ
ー

の 詳 細な運 動性 能 を 明 らか に す る 必 要 が ある。

現在 ，主翼 独 立制御型 水 中 グ ライ ダ
ー

の 運動制御モ デル の 構

築を 進 め ，そ の パ ラ メ
ータを 同定す るた めに加速度計 とジ ャ

イ ロ な どの セ ン サ
ー

を搭載 して マ イ コ ン 制御を試 み て い る。

　 今後 は，さ らに主翼 独立制 御型水中グライ ダー
の 実用 可 能

性 を 明 らか に す るた め に，有人 ／無 人水 中 グ ライ ダー
の 需要

や具体的な運用方 法 に っ い て の調 査 ・
検討，経 済性 評 価 な ど

を行 っ て い く予 定 で あ る。
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