
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

103
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水 中調査 用 自動潜水 船 の 運動 と

制御 に関 す る基礎 的研究

（第 2 報 理 想応 答性 向上 条件に 関す る理 論的 検討）
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＊

　 梅　谷　陽 　二
＊＊

Fundamental 　Research 　 of　 the　Design 　 and 　the 　Control　 of 　 an

　　Unmanned 　Submerslble　for　Underwater 　Exp1Qration

　　　Part　2 ：Theoretical　Consideration　 of　Conditions

　　　 for　improvement 　 of 　Idealized　Controllability

　　　　　　　　　　　　　　 by　Hiroshi　Iitaka，　 Member 　　 Yoji　 Umetani

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　I皿 the 　previous　paper ，　 a　set　 of 　fundamental 　 equations 　 of 　 mGtiQn 　 fDr　 submersible 　were 　deri−
ved

，　 and 　some 　experimental 　results 　 were 　shDwn 　for　verifying 　the 　equat 云ons ．

　The 　present　paper　deals　 with 　further　theoretical　results 　for　designing　 a　 submersible 　 with

idea正ized　controllabi1 圭ty　proposed 　by　authors ，　besides　stab 玉1ity，　response ，　and 　control 　forces
According　to　the　characteristics 　of 　motion

，　clarified 　with 　the　graphed 　signa 三　flow　Cliagram，
it　results 　that 　the　idealized　controllability 　should 　include　three 　conditions ；tlle　centcr 　of 　gra −
vity 　lies　upon 　the　symmetr 量cal 　axis 　of 　the 　vehicle

，　forces　of 　bQth　gravity　and 　bu 〔》yancy 　have
the　same 　quantity 　and 　are 　arrayed 　vertically 　to　the　longitudinal　axis

，
　 and 　geometry 　 of　 the

vehicle 　is　governed 　by 　 some 　 results ．

　Thus 　the 　anothors 　cenclude 　that 　this　paper　gives　a　theoretical 　basis　for　des三gning　a　sub −
mersible 　i亘 view 　of　the 　total　control 　performance ．

1　 緒 言

　運動制御 の 観点 か ら嚮御対象である水中調査用無人 自

動潜水船 （以後，単に 潜水船と呼 称）の 運動特性と設計

因 子 との 関係を 解明す る こ とは ，運動制御性能の す ぐれ

た潜水船を開発 す る に あ た っ て 不 可 欠で ある と思わ れ

る。 こ の よ うな観点か ら筆者 らは，前報
1） に お い て 潜水

船 の運動制御 に 必要な微小運動方程式 （以後 ， 単に 運動

方程式と呼称）を誘導し，か つ 運動方程式 の 諸係数 （以

後，単 に 運動係数 と呼称）を 形状決定因子 な どの 設計因

子 に 直 接関連す る定量的 な 設計パ ラ メ タ ー（付加質量 晦

な ど）に よ っ て表現 した 。 こ の 結果，運 動係数と設計因

子 と の 関係が あき らか に な っ た 。

　本報 で は 運動特性 と設計因子 と の 関係 を解明す る た め

に つ ぎの よ うな順に 行なっ た 研究結果 に つ い て述べ る。

　（1） 潜水船 の すべ て の 運動 と設計 因子 の 関 係を あき

らか に す る た め に ，前報で 導 い た 運動方程式 を 信号伝達

線図 に よ っ て グ ラ フ 化す る。

＊
電 子 技術 総 合 研 究 所

＊＊ 東 京 工 業大学

　（2 ） 信号伝達線図 の 各伝達経路 につ い て グ ラ フ 理論

を適用 し，入出力応答関係式を導 び く。

　（3 ） 潜水船の 運動特性を 支配す る 入 出力 応答関係式
に つ い て 検討 し ， 運動特性を理想応答性，安定性，追従

性，お よび操作力の 4 つ に 分類するとともに 4 つ の 特性

に 関す る 関係式あ る い は 条件式 に つ い て 述べ る。こ の う

ち 理 想応答性 は 筆者らが あらた に 提起す る もの で ， 異な

る 運動問の 相互作用お よび 外乱 に よ る影響を考慮 した も

の である。

　（4） 理 想応答性 を 向上 す る よ うな設計条件 に つ い て

ま とめ ，
こ の うちい くつ か の 設計条件と設計因子 との 関

係を検討す る 。 そ して，他 の 特性，すなわち，安定性，

追従性，お よ び 操作力 に 影響を お よぼ さな い 範囲で 理 想

応答性を 向上させ る よ うな 設計条件 を導 く。 こ の よ うな

設計条件 は ，潜水船に 関す る 設計指針とな り うる もの で

あ る 。

　記 号 表 と座 標 系 の 説 明

　（x ・ y・ の ； 運動座標系，（Xo，　Ye，　a 。）： 静止座標系，

（φ，θ，ψ）： オ イ ラ
ー

角，S ： ラ プ ラ ス 演 算 子，　t ： 時間，
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（Fig，1）。

Xo

φ

暮

（x・ ，v。，　z。）： 辞躔 練 果 ，〔x ，4、Z）： 運動 ft標 果

（v、v、W ）： 対：翫 速 度

（t ．v
『
尸u∫）　：　文rヒ三竄＿速度 の4鈩蚊！1、変イし量

　 　 　Fig．1　 Coord至nate 　for　a 　Submersible

m ： 質量，7 ： 体積，c ： 重量 ，　 B ：浮 力，（ち，　ler．　le）：

m，y，9 軸 回 りの 慣性 モ ーメ γ 卜，（U，　 V
，
　 ur）： 海流 と

の 相対速度， （Uo，
0

，
　Wo ）： 海流 との 定

常相対速度， （U ，V
，
　 W ）； 海流 との 微小

相対 速度，α （≡ 曜σ）： 迎角，β（＝ vfU ）；

横滑り角，　（Xe ，0，　aG）： 重心 の 位置座

標，（XB ，　O，　ZB）：浮心 の 位置座標，（Mx ，

mv ，　Me ）： X，　y，　X 軸方向 の 付 加 質量 ，

（J¢ ，ノv，ft）： x，　y，　z 軸 回 りの 付加質量

中心に 関す る付加慣性 モ ーメ ン ト，CR ：

抵抗係数，ZR ： 抵抗作用点 の Z 座標，

Pm　： 推進機力，　 Zp ： 推進機力作用点の

fl座標，（P，　q，　r ）：m，　y，　 Z 軸 回 りの角

速度 （PVx。，恥 。，　 w 。 。）：海洋流速， τ

（t　Uo！1）： 無次元 化時間，
‘‘・”

： d／dτ
，

‘‘一”
： 無次元化 した こ とを表示，　

tt

∠i” ；

微小変化量 を表示。

　な お ，無次元 化は ，Uo を 代表速度，1

（ifflts ）を代表長 さ，ρ を流体 の 密度 と

して ，SNAME2 ）の 記号表 に 従 っ た。座

標系 と し て，静止座標系と潜水船と と も

に移動す る運動座標系を と る。両座標系

の 方 位 関 係 は オ イ ラ ー角 に よ っ て 表わ

す 。運動座標系 の 構成 は船体の 対称面内

に X 軸 （船体軸方向）， Z 軸 （X 軸に垂

直），対 称面 内 に ン軸，対 称面 に 垂直 に

y 軸 ， 原点は 潜水 船 の 質量 m と 影 軸方

向の 付加Pt量 　mv との 合成中心 とす る
1｝

2　入出 力応答関 係式 の 導 出

　潜水船の 運動特性は操作力や 外乱 の 作用 に 対す る運動

の 変化を 表わ す 入 出 力応答関係式 に よ っ て あ ぎ らか に す

る こ とが で きる 。 本章で は 潜水船 の 運動特
．
性の 具体的意

味 お よび 運動特性 と設計因子 と の 関係に つ い て の 検討 を

考慮 し て ，まず前報 で 導い た 運動方程式を 信 号伝達線図

に よ っ て グ ラ フ 化 し，か つ それ に グ ラ フ 理論
3）を適用 し

て，入 出力応答関係式を導び く。こ の よ うな解析の 方法

を 用 い た お もな理 由は ，以 下 の とお りで あ る。

　（1 ） 運動方程式 の ま ま で は 入 力か ら出力 に 至 る 運 動

の プ ロ セ ス が 明確 で な い の で，こ れ を信号伝達線図に 変

換せ ねばな らな い。

　（2）　さ らに グ ラ フ 理 論
a） の 適用に よ っ て 入 出力応答

関係式が得られ る 。 そ の 結果，運動特性 の 構造 が 把握 し

や す くな り，か つ そ の 各項 は
一

つ
一

つ の 具 体的 な 運動の

プ 卩 セ ス と結 び つ け られ る こ とか ら，潜水 船 の 運動特性

に 関す る 検討を容易に で きる 。

　2．1　信号伝達線 図

　前報 で 導 い た 運動方程式を も と に 作成 した 信号伝達線
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例
　 　 ＄1i

． 甦
　

△

空・・

　　響 。

　 　ム w 駐σ

1　 　 　 　 　 ごし乙
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Signal　Flow　Graph　 of　the　Equation　 of　MDtiGa （3）式

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

水中調査 用 自動潜 水盤奠運 動 と制 御 に 関 す る 某 礎 的 研 究 （第 2 報） 105

図 を Fig．2 に 示す。

　まず 信 号伝達線図を 俘成す る に あた っ て
， 前報 で 導 い

た 運動方程式をつ ぎの よ うに 変形 した。た だ し，座標中

心 は 前報同様，C
，fO＝＝Cert＝ Clp ＝ Cnb　＝＝ O，す な わ ち

　　　　　　　 翅 仰 σ十 獅
ン賜掣

＝ 0　　　　　　　　（ユ）

　　　　　　　 MiG 十嫐 〆η〃
；0　　　　　　　　（2 ）

を満足 す る点 と した 。

　　 ti＝Cxati÷ C − 。 α ＋ CxjAe ＋ CieA θ＋σ轟
・P

。

　　　　十 Cxa1δi→一σx δ2δ2十 Cx壷躍 o∠i　Wxo−｛一〔フx 帚乃 D∠「Wvo

　　　　十 Cxfa、ori 　Wffo

　　如 σz 謳 ＋σz 。
α ＋Czed θ＋ CzeAe＋ Cz7e ・P

。

　　　　十 σ呂δ1δ1十Cza2δ2→−Cz扉  D∠f　Wxoi−Cz商｝柵∠f　tUyO

　　　　十 Cz啻εD4 罵 o

　 」θ＝C廡 擁＋σ
洫

α ＋ CMbile ÷ σ，ven θ＋c．v7 。
P

。

　　　　十 CM
δユδ1十 CMfi，δ2十 CM 衝多D∠I　IVxo十 CM 　tt　Yo∠「Mvo

　　　　十 C，vth ，oA 　PVgo

　　β＝＝Cvββ十 Crφdi十Cvφφ十Cydi　Aip十 Cr δ、δ3 十Cyn
、δ4

　　　　十 Cr鵡 。
」 暁 。十（）r 鳥 。

4 ％ o

　　　　　　　　　　（i黨蹴 ド（
　　　　　　　　　　　鰾繍）判
　　　　　　　　　（

CxOf　 Cx
。
　 Cxb　 C

− e

CZil　 CZa　 Czj　 Cze

CMn　 CMa　 CMb　 CMe ）級
　　　　　　　　　St− （

1

拶籀鞭滑

　　φ一c
・ββ＋c・ 1ゆ＋ c

。eφ＋ c
。μ φ＋σ

。，，δ、＋ c舳

　　　　
’1−　CL　ttt　。。　「i　Wxe十 CL瀚 。

」晩 。

　 」ψ＝CN戸β＋ C．。　，P　di＋ C
即 φ＋CN μψ＋ CNδ、δ、

　　　　十 G 腋 δ4十 CN 麁戸歹玲 o 十C．vthyeAVVye

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　上式 の うち，は じめ の 3 式は 縦運動 を 表わ し，あ との

3 式は 横運 動 を 表 わ す。こ れ ら の 式 を 導び くに あた っ

て ，海洋流速 は 静 止 座 標系 （： o，y。，　ao）（Fig．1）に お い

て 表現した。す な わ ち 本来海洋流速は静止 座標系で 表現

さ れ るべ ぎ もの で あ る と考えた か らで あ る。し た が っ て

前報 で 導 い た 運動方程式は付式 （1 ） の よ うに な り，か

つ 運動係数 と設計因子 と の 関係を 表わす式は 付式 （2 ）の

よ 5 に な っ た 。 以 下 の 記 述に お い て ぱ，付式（1 ）お よ び

（2 ）に 記述 され た 運動方程式ならび に 運動係数 に 開す る

閧係式を用 い る こ と と した 。

　こ れ らの 運 動 係 数 と （3 ＞式の 諸係数との 閭に は ，つ

ぎの よ うな 関係 が あ る こ とは 容易に 求め られ る 。

「c廊 ！』dx 　 O 　 　 o 　 c 。 θf．Vx

　　o 　 c βα躍 8Czi ！llfe　 Cee／M ：

CmEflttzσ脱 μ 冊 σ漁
’lm 　 c

，砂 1玩 ）
瓢 熹細
鱸 1載雛）

　　　　　　　磁鱗 隔 隔 ．

　　　　蝋i臨 ）礁i
　　　　　　た だ し，

Al！・＝1− （CltCnfifltln）

　こ れ ら （4）式 の 関係式は 運動特性と設計因子 との 関係

を検討す る場合に 必 要 とな っ て く る（4 章参照）。 なお ，

（4＞式の Sl
，　S2．　T ，，お よ び Ta の 物理的意味 に つ い て

要約す る と，まず マ ト リ ク ス Si お よび S2 は ，運動方

程式（付式 （1））左辺 の 並進加速度な らび に 角加速度項を

消去す る た め の 操作に 相当す る もの で あ る。た と え ば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （CxtlCma！Mxlm ）14
　　　　　　　　　　　　　　　　　 1十 （Cz言Cma！！14gfm）μ 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c． ムflm）μ 1

た だ し，Al ＝ 1− （C埒 σ滅 〆Mmlm ）
＿

（C蕣C麟 ！M 〆尻 ）

　　　　 σY β Cy φ Cyψ Cyφ　　　　　　　
｝
　　　

一

　　　飜獅 象1　 ：甑蹴
　　 Cy

δs　
Crfi4　 Cy軌 o　Cldi． e　

’

　　　　　　　
　
　　　　

｝

　　 CL
δ3　CL δ4　　Cr．di．o　Cr帚v。　　　　　　　　　　　　　　Clb，11‘　　　CIδ4！1 乙

騨 ）

困
ら幽 鴨

雛雛）T・

− T
・Sa（

Cy・・μ勾 ら・UMy 　c漉 。1砺 σ癖 。画 ，

σlb・μ‘ c・sYle 　 c
‘畆 ！ll　 q 繭 μ ‘

Cn
・、！1n　 Cn・Yln　 c癜 。ノ1。　 c旃 。！i。 ）

説りs2＝
’1 、1戰・

（、認∂幽
　 　 　 　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ド

、0 （CnSi
’1・n ）fZti’

　　 1，Jd
’

　　 ノ

（4 ）

縦運動方 程式の 両辺 に マ ト リク ス SI を左側か ら乗ずれ

ば，並進 加 速度項 お よ び 角加速度項は 消去 で きる 。
SL・は

横運勤方程 式に 対す る もの で 同康な意味 を もつ
。 並進加

速度 お よ び 角加 速度項 の 諸係数が ゼ 卩 に な れ ば，い ず れ

の マ ト リ ク ス も単 位．化す る 。
つ ぎに 潜水船の 運 動剥御は

対 地 的 な 位置制御 を基 本 とす る の で
， 姿報角 は オ イ ラー
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角に よ っ て 表わ した 。
マ ト リ ク ス お よび T3 は 運動座標

系に よ る 角速 度 変数 （P，g，　r ）を オ イ ラ
ー角に よ っ て表

現 し た 結果得られ る変換 マ ト リ ク ス で
，

い ずれ も定常 ピ

ッ チ 角 θ， がゼ ロ の 場合単位化す る。

　さ て ，信号伝達線図 （Fig．2）か ら，以下 の 3 点 が読み

とれ る 。 た だ し，説明上，以後 を
，
a な どの 運動を 表わ

す変数を単 に 運動変数 と呼称す る。

　（1 ） 信 号伝達線図は 運動変数お よび 推進機力 Pm な

どの 入力変数を表 わ す節 （図中の 。 印） と伝達要素す な

わ ち ト ラ ソ ス ミ ヅ タ γ X を表 わ す有向分枝（図中 の→印）

に よ っ て 構成 され て い る。よ っ て 有向分枝をた どっ て 行

けば，潜水船 の 運動が生ず る プ ロ セ ス を あきら か に す る

こ とが で きる 。 た とえ ば 運動変数 a は ，  i→ di→ a  

i→dV→毳→ 舜　  i→a →riO
’
→ 毳→ 霊   i→Ae

’
→弦→π   i

→ 躍 →☆→π→額 の 5 つ の伝達経路をへ て 変化す る こ と

がわ か る 。 そ れ ぞ れ の 作 用 の 大きさ は 有向分枝に よ．っ て

示 され た伝達経路上 の ト ラ ン ス ミ ッ タ ソ ス の 積 で 表わ さ

れ，それ ぞれ Cixi，　（Cx 。！s ）Ctg’i，　（Cri！s十Cxefs　2）

× （CM 、，iS）Ctβ
・i，（Cx 　b！s−÷

．．Cife，「s2）Ctm．・i，お よ び （C 遍 ノ

s）（Ce　b！s 十Cze！s2）Ctnt・iで あ る。た だ し，εお よび CtxFt．

記 述 を 簡単 1，aす る た め に 図 中 の よ うに ベ ク トル 表示 した

もの で ，た とえ ば Cix・i は CxS ．
P

卯 十Cxfi
，δ1

−1−Cxfi2δ2 十

Cx 晦詞叺 o 十 Cκ南 。
4H   〇十Cx 軌 。

」 下聾 o を表 わ す 。

　（2 ）　入 力 変数 と運 動変数お よ び 運動変数間 の 相互関

係 は，伝達経路の ト ラ ソ ス ミ ッ タ ン ス で 決 ま る 因果関係

とし て 把握で きる。しか も ト ラ ソ ス ミ ッ タ ソ ス は 設計因．

子 と関連づ け られ た （3 ）式 の 諸係数と ラ プ ラ ス 演算子
．

との 組み 合せ に よ っ て 表わ され て い るの で ，設計 に よ る

潜水船の 運動 へ の 影響が比較的簡単に 検討 さ れ る 。

　（3 ） 海洋 流 速 に よ る 外乱の 作用を 除けば，縦運動と

横運動 は分離 し て 考え る こ とが で きる 。 また 横運動と縦

運動 が 同一の グ ラ フ 構造 を もつ こ とか ら両方 の 運動 は類

似 し た 様相 を もつ こ とが分 か る 。

　 2．2　入出力応答関係式

　信号伝達線図 （Fig・2） に グ ラ フ 理 論
3）を適用す る こ と

に よ っ て つ ぎの 入 出力応 答 関係式 が求ま っ た 。

π一 重ら 4
、xf ・1＝＝P

、x （・− L ，
− L 厂 L，＋ L

、
L

、）μ＋P 、。 （・
− L

・）μ＋P
・・fZt＋ P

・＝ （・
− L

・）μ＋P・ ・μ

　 　 」
＝1

α ＝ 急ら 4jgμ 二 P、9 （1− L3）！∠＋P2gfA十P3z（1−−Li − L3− Ls十L1L3）μ 十P49（1− L・）！4 ＋ P5
・！A

　 　 j＝140

一齢 。 、AtmtSA− P1
。 （・

− L
、）μ＋ P、m ！A ＋Psrn．（1− L ，）1d＋P

・・ ！Zi＋P
・・ （・− L

一
乙

・
− L

・＋L
・
L ・）μ

　 　 j−1

β； ：…】P，v
・ゴ
」ンμ

・二P1．9 （1
− L2r− L3r− L7 ・

＋ 五2
’Lのμ

’

＋1「2y （エーL3 ’

〉μ
’

＋ P3
ンμ

’
十Pag（1一ムの μ

’

＋ PSyfA ノ

　 　 距 1

φ＝愛Pjtdjt〆Ar；PIt（1− L3 ’

）μ
・

＋P，l！A
’

＋ Psz（1一五
・

t− L3’− Ls ’

＋L
・

’Ls 「

＞1」
’

＋P4t（1− L
・

’

）！∠
’
＋ 1〕

5t ！ti
’

　 　 j＝1

∠ψ＝ 重砺 」
餌 μ 辱 P

、n （1− L2 ’

）μ
・

＋P2
。IA’＋ Ps・n （1

一五
・

’
）μ

’
＋P ・・IA’

＋ PSn （1− L
・

’一尾
一L6’

＋Ll’L2 ’

）A ’

　 　 丿
＝1

（5 ＞

た だ し

　A ＝ 1− （L1 ＋ L2＋L， ＋L4＋L5＋ L6十 L7十 LB）十（LIL2＋LiLs＋L
，
L3十LIL7 十L2Ls 十L3LG）− LL2L3

Ll ＝ Cx耳1s
L2＝ Czα！5

La＝CMj ！s 十 c，vefs2

島 ＝ （σ颪 ！s ）（C．if． ！s）（Cx 諮 ＋C − θ！s　
2
）

Ls ＝ （Cz6 ！s十 C卸 ！s2（Cx α！s ）（σ湿 πノ∫）

ヱ｝6 二 （C．￥a ！∫ ）（Czifs ）

L7・＝ （Cze！s＋ Cze！s　2）（C−nyf。ノ∫）

Ls ＝ （C − 」／S 十 Cxe，／sz ）（c．iflfs）

PiX＝t （玉1∫ ）Cf．m
P2x＝＝ （11s）（CXa ！∫）Ctg

P
脇

覊 （1〆s ）（Cfit，，！s ）（Cxj ！s 十 Cxe！s　
2
）（7i8

P4x　＝＝（11∫）（Cxbfs 十Cxe，is　2）Ct7n

P
、、。
＝（11∫）（Cx。〆・）（Czb ！s＋ Cze！s2 ）σ・m

PiZ＝（11∫〉（σβ万〆∫）CLX

P2
：

＝＝（1〆s ）（C擁 1s）（Czb！s −i−Czafs　2）c 雄

（7）

P3z＝ （11s）Ctff

P4s＝（11s）（Clb ！s 十Cze！s2）Cim

PSs＝ （1！s ）（Czff！s）（Cxb！s 十Cxefs）Ctm

∫
）

1M
＝（1fs　

2
）（CMEfs）Ctx

P2m ＝ （11s　
t
）（Czlfs ）（c．v αXs）Ct＝

PSm ＝（1〆sz ）（CMα！s ）Ctf

P4m ＝ （11s　
2
）（CXa！s）（Cnfヨ！s ）（Jtt

P5m ＝（i！s　
2
）Ctm

（6 ＞

（8 ＞

∠f’二1− （ヱ｝夏
广
ヨーL2〜

ヨ
ーLs！

｛
−L，

’一トL5 广

十 L6「
十五デ十LB’

〉

　　 十（L1
’L

：

’−f・ヱ｝1L3
ノ
十 L2’L3 ’

十 L1 厂L〆十L2 ’Ls ’

＋ L3’L61）− L
，

’L2’んz
’

五 1
’

＝ Cvfi！s

L2i＝ （CL う1s十 CL φ！sa ）

L3 ’ ；　CNW；　fs
LZI』 （Cbfi／is）（C踵 ！5十CN φ！s　

z
）（Cvli！s ）

（9 ＞
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L3t・・（σL4・　fs）（Cvei
「
52・｝−Cγφ〆s2 ）（CNP ／s）

Lu’
・＝ （Cy 鼻／s十 Cy φ〆∫）（C 乃 β！の

五7
ノ＝C 踊！∫）（CArφ！s÷CN

亨
：1∫ 2

）

LH ノ＝（Cy ，s！s）（CNβ！∫）

Piy＝（11∫）Ctv

P2v＝（11∫）（Cy φ1s十C瑚
’
s2）c・it

P3y＝（1！s ）（C蜂 ！s ）（C．v9　，ts十C蝉 ！∫
2
）（フil

Rd广 （1！s ）（Crφ！∫）σm

ノ
）

ser
；（1〆5）（CLφ1s）（σr う！s 十Cy φ〆s2 ＞Ctn

Pll＝（1／s2 ）（σゐβ！∫）％
P2t・＝（1／s

・2
）（CLφ1s）（CN β〆5 ）％

P3尸 （11s2）Cit

P
壬尸 （11s2）（σ乙ψ！s ）C 彿

P5尸 （1fs　2）（CYφ〆s ＞（CLP！s ）Ctn

P
凱
＝（1！52 ）（CNβ！8 ）Cig

P2n＝（11s　2）（CL β！∫）（（）踊 1∫十σN φ1ε 2
）Cter

P3nロ　（1！∫
2
）　（CN 委〆∫十C．Vdi！s　2）Ctt

P
弗
＝（1！52 ）（CNβ1s）（σve ，

ts ＋ Cve！se ）（Jtl

Psn＝（1／s　
2
）Ctn

（10）

（11）

　上 記（5）式 の 入 出力応 答 関係式 の 意味す る とこ ろ を （6）
〜（11）式 を用 い て 考察す る とつ ぎの よ うに な っ て い る 。

　すなわち，入 出力応答関係式の 右辺 の 各項は 左辺 の 運

勦変数へ 至 る異な る俵達経路に 対応 して い る。運動変数

π を例に とる と，伝達経路　  i→ 房 → π　  i→ di− ・di→ a

  i→de→∠∂→i−“a   i→Ab
’
→意→ti   ピ→4θ→dr→b→

欝 こ対応 した作用 を表 わ す 。 こ れらの 伝達経路は 前節 で

述 べ た 例 と同 じで あ る 。

　な お ，次章以 降 の 説 明 に お い て ，自己 ル ープ F ラ ソ ス

ミ ッ タ ソ ス と相互 ル ープ トラ ソ ス ミ ッ タ ン ス を区別 して

用 い て い る 。 （7 ）お よ び （10）式で は L
，
〜五3 ならび に

LLt−・一・L3t は 前者に ，叛〜玩 お よ び La’〜Lsi は 後者 に

属 して い る。 また Zi お よ び A ’

は グ ラ フ 行列式，　 AJx

（ゴ＝1
，
2．…

，
5＞などは 経路因子 と呼ばれ る もの で ， い

ず れ も上式 の よ うに ル
ープ ト ラ ン ス ミ ッ タ ソ ス に よ っ て

表 わ さ れ る 。

3　理 想応答性 の提起

　洋上船 の 操縦性 は お もに 安定性，追従性，お よ び 旋 回

力に 分けて 検討 され て い る駕　よ っ て 制御対象 で あ る 潜

水船 の 運動特性 も まず こ れ ら 3 つ の 特性に もとつ い て 議

論 さ れ る こ とが必 要 で あ ろ う。以 下 で は 前章 に お い て 導

い た 入 出力応答関係式を もとに ，こ れらの 特性を 支配 す

る 関係式に つ い て 述べ る 」
つ い で 運動制御 の 観点 か ら 多

変数系である潜水船 の運勤 に つ い て 検討す る場合，上 記

の 3 つ の 特性に 加 え て 異 な る 運動間の 相互 作用，た とえ

ば運 動変数 麗 に よ っ て 表わ され る Surging 運動と α に

よる Heaving 運動 との 相互作用，ならび に 海洋流速 に

よ る 外乱 の 作用 の 大小 を 問題 とす る 特性 の 考慮 が 必 要 な

こ とに つ い て 述べ る 。 筆者 ら は ，こ の よ うな 特性 を 理 想

応 答性 と呼称し，こ の 特性向上 の た め の 条件式を示す 。

　安定性 は お もに 固有運動 の   減衰性 の 有無   周期

性，  収 れ ん の 速 さ，な ど を問題 とす る 。周知 の よ うに

安定性 は 入出力応答関係式の 分母で 表わ せ る特性方程式

の 根す な わ ち 固有値に よ っ て 決 ま る。した が っ て 潜 水船

の 場合， 縦運動 の 安定性は グ ラ フ 行 列 式 A に よ っ て ，

横運勤 の 安定性は グ ラ フ 行列式 Mt に よ っ て 決 ま る こ と

が 分 か る 。

　追従性 お よ び操 作力 は そ れ ぞ れ ，入 出 力応 答 の す み や

か さな らび に 大 きさを 問題 とす る 。 換言すれ ば 入出力応、

答 の 時定数と ゲ イ ン で あ る 。 操作力は 運動制御 の 観点 か

ら旋 回 力に 推進機 に よ る 並進力 を 加え て 総称 し た もの で

あ る 。 追従性は 入 出力応答関係式の ゼ β 点お よび 固有値

に よ り，一
方操作 力 は 入 出 力 応 答 関 係 式 の 定常値に よ っ

て 決 ま る 。 し た が っ て 潜水 船の 場合，多変数系で あ る の

で 追従性 お よ び操作力を決定す る 関係式は便宜 上，入 融

力 マ ト リ ク ス で 表示 で きる 。 た と え ば 推 進 機 P」 に よ る

操作力 と X 軸方向の 並進速度を表わ す運動変数 π との

入 出力応答関係式の 項 亘＝1）ixAixfA （（5 ）式参照）に つ

い て 検討 す る と，追従性は 経路 因 子 dm か ら求め ら れ

る ゼ ロ 値 と グ ラ フ 行 列 式 A か ら求め ら れ る 固有値 に よ

っ て 決 ま る 。 また操作力は 上式 の ラ プ ラ ス 演算子 S を ゼ

卩 に お い た値す な わ ち Cx 瓦 ！C廊 に よ っ て 決 ま る 。

　 以 上 の よ うに，潜 水 船 の 運動特性 を上述 の 3 特性 で 議

論して も充分で な い
。 なぜ な らば 異なる 運動変数間 の 梧

互作用に つ い て は ま っ た く問題化 し て お らず，か つ 海洋

流 速 に よる 外乱 ICつ い て は何も述べ て い な い か らで あ

る。そ こ で ，こ の よ うな検討の 結果，安定性，追従性，

お よび 操作力とは 別 の 理想応答性と い う新しい 概念を導

入 し，そ の 意味す る と こ ろ は，第
一

に 異 な る運動変数間

の 相互作用 の 除去，第二 に 外乱に 対す る 低 ゲ イ ソ と し

た 。す な わ ち，最良な理 想応答性を もつ 潜水船 は，  入

出力 マ ト リク ス は対角化され ，   海洋流速 に よ る外乱の

作用 を感じな い ，こ の よ うな 特性を もつ もの で ある。し

た が っ て 理 想応 答 性 の 向上 内容 は つ ぎの 関係式 に よ っ て

表わ さ れ る。

　　L
壬，Ls

，
　Lc．，　L7，　LB−− O

　　C．Ya ，　C 勲 ，
Cxe

，
　 Cza ，　 C部 ，　 C痂 ，　 CUaun’ O

　　Cx
δi，　 Cxδ露，　CxPx ，

　 C
財 ア：→O

　　Cx 彪 u，　 C痂 冊 ，　Cxtt・，o，　C 頭   o，（蕃渉弗 ，　Cy 畆 ，

　　　C．v 　tt　。。，　C、癖 ｝。，　 C虹 軌 。

→O

　　L
垂

’

，　L5
！

，　L6
！

，　L7〜，　LtS’→ O

　　Cy φ，　Cyip，　Cve・，　CLP，　Cが ，CNP
，
　CN う，σN φ

一・ンD

　　Cr 彪 。，
　Cr南 。，

σ乃幽 o，
　C議   ，

　C癖 切 ，
　CN蟲 o

→ 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
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理 想 応 答 性 鹹 載 配 丁 議 件
1 霹

巻
号

設 　 計　 条 　件 理 想 応答住 向凾 容

そ の 1　 そ の Z そ の 3

定 常

ヒ  ナ醗 曾

 

 

 

面   喚 混、・ρ
　　一
丘  

＋而轟 ・

　 な

　 4

L4二σ

L5 籟oL

∈
宅o

c河託・蝓 ・o

ご城 ・c∬1
＝ら 亀＝o

〔2言《 。三 諦

c．冤・c．Σ．σ
　　　i

発・而 痴 謡 。・ロ
殉
．
恥 嘱 ．＿一 よ L7窩o 〔頁帆

丙つ

縦

運

動

部

介

Q6 ・oc
蝋
＝o

π
　 ・盈可＝レ

  肯 ら
一
再＝。 c．8・cこダ oc ．8 ・魯 5・o

  ヴ 言べ o L2 ＝o 〔睡
＝oC

擁
コo

 
〃 ち 1ロ

し晴 の C峨 ＝D

  〃
詈
『
二

〇 ヨ
脅
冒o

゜・ち・ε
病 鐸

・娠 ガ o

⊂
畆
昌c晦

・C繭バ o

 
一
工宝π

囗o L瞬・c．声＝，

广
権

」
  4 帚

診
一
恥
上雨歯

L…初

L巒 。

C
昭
＝ρ C．P＝0

  ” 〃
セ
ー」
Σ
噂 』
＝o 「

亡4 の

じ6 ＝oCLF
＝O らP・c．P・D

  π 恥 丑．樋
‘」x 」
・・

一
z
唱 』コウ C

ゆ 叩 ⊂
塾西 F・。

＠ 〃 蕁噴 一P oゆ 匸oo 額 ＝o

埋

重ヵ

邪

分

  ‘「
　一
ら
一
な
；o  

；  軸 ド o 〔ゆ
二D

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

  〃
源

ギ 晦 冨。、
・    λ

・C 6。− o

ノ
し5 二D

ら＝
。

c呼
・oc 痢 FO

  〃

残 を・｝一帚・を・・
＿r 一し”
斗レ  3宀

＝o
1：N 弔胃oc 眞戸’つ

  〃 Σr 塾 』
＝卩 ⊂ Y 争

矗り 匸
旨戸
FO

  ／尸   てo 月
L霧 ⊂1富r♂

σ

 
　　 一”
　　　　　

κ
馬
竃

ワ 膳 遥 G 誌、r・

　 Table 　 l　Condition　 for　 inprovcrnent　 of 　 Idea！ized　　　　　　と 7 つ の ト ラ ン ス ミ ッ タ ソ ス 係数 （i，　 e．

　　　　　　
C ・ nt 「曲 bility

　 　 　 　 　 　 　 　 Cx
。，・Cx 」，　C 、1，　C。P。，　Cx，、、　C。、，，　C 、fa ）

（想 定 し て い る潜 水 船 の 制 御 操 作 1・t尾 翼 に つ い た 4 つ の 舵 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が ゼ ge に な る こ と を表お して い る 。 す な1 つ の 推進機 で 行 な う 。 （前 報 1）参 照））．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 わ ち 設計条件（そ の 1）に 含 まれ る 2 つ の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 条件 （i．e，勉 恥 十伽 ゆ 肥
＝0，痂 ξσ ＋痂 メ 鵬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 0）と　（その 2 ）に 含 ま れ る ／つ の 条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （L　e，娩 厂 魏 、，十豌 。両 ；0） 1こ よ っ て い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る こ とを表わ して い る 3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  の 理想応答性向上 条件 に も と つ い た

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　設計 に つ い て検討す る とつ ぎの よ うに な

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1） 設計条件（そ の 1 ）は 対称軸 上 1こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重心 を もつ 軸対称潜水船に お い て 満足さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ る。軸対称性に よっ て 忽 お よ び 9 軸方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向 の 付加質量 ， な らび 1こ 付加質量中心 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ic　9 標が 同…で あ る こ と （L　e ．　 My ＝Ml ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xvy ＝ Xve ）な ら び に ロラお よび y 軸方向の 付

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加質量中心 が 対 称軸 上 に あ る こ と　（i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Zv．¢ ＝2vrt＝9c ）に よ っ て あきらか に 碗 ∫α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷ 勉 β編 影
＝痾 露G 十 湧 遥聰

＝o，碗 乏β
一ト卿メ御

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝漉 衛 ÷ 物 錫 广
0 で あ る か らで あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上式の ゼ ロ は 座標 中心 の 決定条件に よ っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て い る。（（1 ）お よ び （2 ）式）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ） 潜水船は Rolling 運 動 お よ び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pitching 運動 に 関 して ，復元性す な わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち安定性 を 有す る こ とが 要求さ れ る。対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　称軸上 に 重心 が あ る 場合 は 君G 掌 0 とな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 り，正 の 安定性をもち え な い
。 す くな く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と も正 の 安定性を もた せ るた め に は BG ＞ O，す な わ ち

4　理想応答性向 上条件に 関する 検討

　本章で は 前述 の 理 想応答性IC関す る議論 の も とに ，理

想応答性向上 の た め の 設計 に 関す る検討を行 う。
こ の 結

果，あとで 示す よ うに 軸対称な船体形状を設計検討 の 出

発点 とす る こ とが ，す ぐれ た 理 想応答性を もつ 潜 水船を

得るに あた っ て妥当な方針で あ る こ とが 判 明す る。

　前章で 述べ た 理想応答性向上 の た め の 関係式 （12）式

が 極限すなわち ゼ ロ を考察 し て み る 。 筆者 らが 想定し て

い る潜水船を前提とし て 理想応答性向上条件 に つ い て ま

とめ た結果を Table　1 に 示す 。 ま とめ る に あた っ て，前

述 の よ うに 縦運動 と横運動 が 分離 し て 考えられ る こ とか

ら，それぞれ分けて 表現 した 。
Table 　1 に お い て理 想応

答性向上 条件 は い くつ か の 設計条件 と定常 ピ ッ チ 角条件

に よ っ て 示 さ れ る 。 こ れらの 条件 に よ っ て ゼ ロ とな るル

ープ ト ラ ン ス ミ ッ タ ン ス ， トラ ソ ス ミ v タ ソ ス 係数，お

よ び運動係数は Table 　1 の 右測に 示 され て い る。た とえ

ば   の 理想応答性向上 条件 を成 立 させ る よ うな設 計に よ

っ て，4 つ の ル ーブ トラ ン ス ミ ッ タ ソ ス （i．e．　L 壬
一wL7）

重心 を対称軸よ り も下 に 位置させ る こ とが 必 要で あ る 。

　（3 ） 船体形状 が 軸対称 で あ る 場 合，BG ＞ O な ら ば，

対称軸上 に あ る X お よび Z 軸方向の 付加質量中心 と重

心 の 2 座標は 異 な り， X 軸方向の 付加質量 “nx と y 軸

方向 の 付加質量 My が 等 し くな い 限 り 伽 谿 十砺 ξ砌 キ

湧 範 十ntvzlvy　＝＝　O とな る。 （i・e認 脇
＝
  ・庵 キ 湧

罫 よ り

現 ξ
薦

一
砺 勉 ≒ 0）。

一
般に x 軸方向の 付加質量 恥 は

質量 m
， y お よ び X 軸方向 の 付加質量 砺 ，　 W・ff に 対 し

て 10 分 の 1以下 な の で説明上 無視す る と設計条件 （そ

の 1 ）は 殖 証σ ÷湧
〃賜 y

； 0，飛 2G ＝ 0 とな る 。 　した が っ

て （2 ）で 述 べ た安定性を もた せ る と と もに こ れ ら の 条

件を満た す た め 1．こ は，軸対称形状 に よ っ て 成立す る 前者

の 設計条件 癇 転 ÷励 轟 ε
コ 痂 蠅 ＋魏

ン  γ0 を 前提 に ，

座標中心 を重心と
一

致 さ せ る こ と が 必 要で あ る。こ の よ

うな 設計は 具体的 に ，  胴体 の 底面 に 下ひ れをつ け る こ

と，  下の 尾翼 を 上の 尾翼 よ り も大 きくす る こ と を意味

す る。前者 の 場 合，BG の 2 倍程度 の 下 ひ れ が 胴体底面

全体 に わ た っ て 要求さ れ る 。 後者の 場合は 尾翼 r嘔に よ ・っ

N 工工
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て 異 な る の で 一
概 に 言 え な い

． あぎらか に BG が小 さ け

れば小 さ い 程，軸対称形状か らの 変形 の 度合は 小 さ くて

すむ。

　 （4 ） 設計条 件 （そ の 2 ） は 迎角 に 対す る ビ ッ チ ン グ

モ ーメ ソ トの 運動係数 Cr−cr を ゼ ロ とす る よ うなもの で

あ る 。Cnz．は 航空機に お け る 縦 の 安定性 を 支配す る も の

で ある が，潜水 船の 場合，航空機 と違 っ て 吾G に よ る復

无 モ ーメ ソ トが 働 くの で，た とえ Cfna＞0 で あ っ て もピ

ッ チ ン グ運動 は 正 の 安定性を もち うる 。 よ っ て 設計 条件

泌
ε
一勉ガ ト航功 芻；0 は 無理な設計条件 で は な い 。

　 （5） 設計条件 豌
厂 秘 ＋励 勿 端＝0 は 痂

ε両 ； ＿（馬
一

砺 ）よ り，潜 水 船 の 不 安定 モ ーメ ン トを 打消す よ うな

尾翼 の 設計を 要求す る。mzb 　b：尾翼幅 の 2 乗 に 比例す る

こ と 島 は 細長比 お よ び 尾翼 の 取付
’
位置 に よ っ て 支配 さ

れ る こ とか らあきら か で あ る。前報 で 述 べ た 潜 水 船 モ デ

ル に お い て は 胴 体径 の 】．4 倍程度 の 尾翼幅が相当す る。

た だ し，細長比 4〜7， 尾翼に つ い て は 縦横比 1，先細比

0．5 で あ る。細長比 5 の 場合に つ い て 行 っ た 実験 か ら判

断す る と，1．5 倍程度 の 尾翼幅が要求され る 。

　 以上 は   の 理想応答性向上 条件に 関す る検討 に つ い て

述べ た もの で あ るが，他 に つ い て も前報 の 結果 を使用す

る こ と に よっ て 同様に 議論 で き る 。

　 Table　1 をも とに 検討 した 結果 を つ ぎに 示す 。

　（a ） 対称軸 上 に 重 心 の あ る 4 枚 の 尾翼 の 等 し い 軸対

称形上潜水船に よ っ て， 9つ の 理想応答性向上条件 を成

立す る 。 条件番 号 で 示 す と  ，  ，  ，  ，  ，  ，  ，

  で あ る 。 こ れ ら の 設計条件 は ，た とえ重心が対称軸上

に なくとも，通常 の 潜水船程度 の βG ならば，前述の よ

うに 上 下 の 尾翼 の 大 きさな どを変化 さ せ る こ と，潜 水船

に 装備さ 2，t る計測器 に よ っ て 抵抗 の 着力点 を 変え る こ

と，お よび推進機の 取付位置を考慮す る こ と な どに よ っ

て 成立させ うる と考 え られ る。

　（b ） 浮力 B と重 力 G を 釣 り合わ せ る と，  お よび

  の 条件 が成立す る 。 さ らに 重心 と浮心 の X 座標を 同
一

に す る こ と に よ っ て 条件  が成立 す る 。 こ の よ うな 設 計

は，実際に お い て 可能で ある。

　（c ） 上記以外 の 条件 の 中で示 され るお もな設計条件

は ， （1）砺
一

物 十 鶴 論 篇0　（il）湧 十 恥 十 砺 ∂蛎 ＝ 0

価 ）砺
一

氈 ＋ 物 画 ＝o （i・ ）魁 峨 ＋ ％ 両 幻 の

4 つ で あ る。は じめ の 2 つ は 縦運動 に 関す る もの で ，あ

と の 2 つ は 横運動に 関す る もの で ある 。 い ず れ も，前述

の   の 理 想応答性向上 条 件を 成 立 させ る設計に つ い て の

検討か ら明らか な よ うに
， と くに 尾翼 の 大 きさ を限定す

る 条件 で あ る 。 上述の （i） と （ii） に つ い て 検 討 す る

と，前述 の よ うに 郷 ＜ O．1fl，砺 く0．1物 お よび尾翼

の 存在 に よ っ て ln・　 ： ＞ il7・
，　よ っ て 湧

β
一形

置〉 豌 十撹 砂 とい

壹．る。した が っ て ，（i）お よ び （ii）の 設計条件は 同時

成 立 しない こ とな らび に （i）を 前提と した 瞬 羸 ← fii．e
一婉

τ）は （ii）を 前提 と した 1痢功 1（＝ 励 十ガ毎）よ り も大

き い こ とが 分か る。こ の 結果 は設計条件（i）を成立 させ

る よ うな設計の 方 が よ り大 きな 尾 翼 を 要求す る こ とを 意

味して い る 。 横運 動 に 関す る設 計 条 件   ，  お よ び   に

つ い て も同 様 で あ る 。 船体形状が 軸対称に 近 い 揚合は ，
My ≒轟 ，　 ntVb≒ nteb と考え られ る の で ，（i ）と （iii）お

よび （ii＞と （iv） は ほ ぼ 同時 成 立 す る とい え る。

　 （d ） ル ープ ト ラ ン ス ミ ッ タ ソ ス 五〆 を ゼ ロ とす る 

の 理 想応答性向上 条件は 定常 ピ ッ チ 角条件 θ
。
＝0 を 必要

とす る 唯
一

の もの で あ る。あ き らか に こ の 条件は 設計な

ど の 人為的 な設計操作に よ っ て 成立 しな い もの で あ る 。

こ の 理由は 設計条件 （そ の 1）が 成 立 す る 場合を想定す

れ ぽ簡単に わ か る。す なわ ち，（4 ）式 よ り ト ラ ソ ス ミ ヅ

タ ソ ス 係数 CLIi は

　　 CLIi’　＝（Cl7！1，）c・s θ
。
一｛（cτs！lt）一（c 。7 ／ln）｝sin θD

　　　　
−

（Cn 万fln）sin θo　tan θo

とな り，こ の うち Rolling 運動 の Damping 係数（Cipf
’

Ii）が 決 して ゼ 　Pt に な らな い か ら で あ る 。

　 （e ） L
，

’

以外 の ル ープ ト ラ ソ ス ミ ッ タ ン ス は ゼ 叫 こ

で きる もの と考 え ら れ る。しか し ，
LT ’；（CLd；　！s）（CA・lf

’

s ＋CNei「s2） よ り，た とえ   の 条件が 成 立 しな い と して

も， CNe ＝CN ダ 0 の よ うな設計 に よ っ て ゼ Pt とす る こ

とが で きる 。 こ の うち   の 条件に よ っ て σ瀬
コ0 が 成立

す る 。 また ，鰯 ウ
＝ 0 お よび ntiG＋ 勉 z 袖 ＝O に な る よ

うな設計 を 行え ば，  の 条件は ，

　　　耽 賜 〃
『翫メ びτ十物 か賜2t，

〃ド 励 乏
σ 十％ 島シ

＝0

に よ り成立す る 。上 式 の 右側 の 式 は （2）式 を 表 わ す 。

した が っ て すぺ て の 相互 ル ープ トラ ン ス ミ ッ タ ソ ス は ゼ

ロ に す る こ とで き る と考えられ る 。

　 （f ） 入力 ト ラ ソ ス ミ ッ タ ソ ス 係数 の うち，操作入 力

に 関す る 4 つ （三．e．　Cxa1，　Cx δ，，
　CZp。，

　Cifp，） の もの は  

の 条件を満た す よ うな設計に よ っ て ゼ ロ に す る こ とが で

きる D
一方，海洋流速に よ る外乱入 力に 対す る もの は一

般に ゼ ロ とす る こ と は で きな い
。 すなわ ち ， 重心 よ りも

付加質量中心 は 尾翼 の 存在 に よ っ て 後方に 位置 し XG キ O

と考えられ，か つ あきらか に M −FO で あ る か らであ る

（付式 （2 ） お よび （4 ）式参照）。

　以上 の 議論をもとに 理 想応答性向上 の た め の 設計条件

は 大きく分け る と

　（A ）　対称軸上 に 重心をもつ 軸対称潜水船に よ っ て成

立す る もの 。BGi ？O の 場 合 は 多少 の 形状修正 が 必 要 で

あ る。

　（B）　重力と浮力お よび 重心 と浮心 の x 座標 を等 し く

す る こ と （i．　e．G ＝B，　XG ＝ PtB） に よ っ て 成立す る もの 。

　（C ）　と くに 尾翼 の 大きさ を限定す る 4つ の 条件

　　 ∵ 謝 ガ
ー濡

ゴ ト勉加 薫ガ
窩0，吻 十勉 躍 ÷ 耽帥 島＝0，
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　　　　吻
一

恥 十％ 画 ＝ 0．飛 一卜氈 十％ 論 ＝0

とな る 。 こ の うち，は じめ の 2 つ は他 の 運動特性 ， す な

わ ち 安定性，追従性，お よび 操作力 に 対し顕著な 影響を

お よぼ す とは 思 わ れ な い 。そ の 理 由を 以 下 に 述べ る。

　　　　　　霊 （s ）＝ Px1 （s一λ1）

　（A ）お よ び （B ）の 設計条件 を前提 とす る と入 出力応

答関係式 は つ ぎの よ うに 簡素化 され る。た だ し ， 海洋流

速 1’t よ る外乱 項 は 以下 の 議論 に 直接関係 しな い こ とか ら

無視 し た 。

α （s）・＝（s一λ3）（s
一λ4）（CZfi，δ1十Cgδ2δ2）1（5− ／2）（s

− A3）（s一λ4）

　　　 十 ∫C釦 （CStnib
’
i十CM

δ2δ2）ノ（5
’一λ2）（s

一λs）（s
一λ4）

」θ（s）＝（s
−−A2＞（c．vaL δi十c ．Vfizδ2）1（s一λ2）（s

一λ3）（s
一λ

，）

　　　 ＋c 蜘 （Cz6，δ1＋ Czs
、6，）1（s一λ2）（s一λs）（5一λ∂

φ（s）＝＝ （CLE，δs
−
｝
−Cb δ4δ4）1（s一λ5）（s一λ6）

　　　 十 CLP匚s − ｛λs
−

（C乙φCム・βノCLS）｝コ（Crδ，δ3
−
十
一Cr δ4δ4）1（s一λ5）（s

一λ6）（s
一λ7）（s

− A，）

　　　 十CLφ［s−一｛λ7
− （σr φCL β！CL φ）｝］（CN δ3δs 十CN

δ，δ．D！（s
一λ5）（s一λ6）（s − AT）（s一λ5）

β（s）＝（s− As）（Cv δ，
δ3 十 Cy

δ，δ4）！（s
一λ7）（s

一λB）十 Crψ（（】Na3 δ3十C．vs 、δ4）ノ（s
一λ7）（s

一λB）

∠1ψ（s）＝（s
一λ

〒）（CNff，δ3！−CA厂δ4δ4＞！s （s一λ7）（s
− ls）十 CNP （Cye3δs十 Cv

δ4δ4）fs（s一λ7）（s
一λ5）

　 た だ し

　 λ1 ＝ Cx万，λ，，λ3，λ，
： （A− CZa）（λ2− CMb λ一C．ve ）

　　　− CMaCzi・＝O の 根

　 11； CxV，　A2＝＝Czα，　A3，痘 ： 22− C，lfaJt− CMe＝0 の 根

　 λs，A6 ：λ2− CL うλ
一CL ψ

＝＝O　の 根

　λ了，a，
二 （λ

一Cy β〉（A− Ci
“4）− CNfiCve　＝＝ O の 根

　λ，，λ6 ： λ2− C踵 λ一CLdi＝O，　 A　7＝Cvfi，λs
＝C画

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

　上式の うち，λtN
・λs は 特性方程式 の 根す な わ ち 固 有値

を ，λi
・一λs は 入出力応答関係式 の ゼ ロ 値 を表わ して い

る。　相互 ル
ープ トラ ン ス ミ ッ タ ン ス L

〒 （；C
，VaCzs ！s2 ）

お よ び Ls 「

（二σN βC蝉 1ε 2
） が ゼ ロ の 場合に ，毳 ロ λ乞 σ＝

1，2，…，8）と な る よ うな添掌を つ け て い る 。 それ以外

の ル ープ トラ ソ ス ミ ッ タ ソ ス は 前提条件 よ リゼ ロ で あ

る 。

　上 記 の 固有値ならび に ゼ ロ 値 は あきらか に 潜水船の 安

定性お よび 追従性 を支配す る もの で あ る 。 また こ れ ら の

個 有値ならび に ゼ ロ 値に大きく影響す る トラ ソ ス ミ ッ タ

ソ ス 係数は   C画 昌 2CE1 瞬 ＋恥 ）  Cz。＝
一

鶴 ひ1＠ 十

常
ε）   C融 ＝ 一仞 3画

2
μ肌   CMe ＝＝ 一βσ GcOSθD！lm

  Czi ＝（nt＋ 晦 ＋痂
ε画 ）f（in＋砺 ）　   c．Va ＝（侮 一恥

＋ 晦 D耐 μ 肌   CVB＝＝一物 δ！瞬 ＋吻 ）   CLφ＝＝− Jxvflt

  CLe ＝− BG ・Gcos θo！lt   σ踊 ＝ 一
％ 轟

2
！    Cアφ

＝一
（m 十Mx 十 励ψ錫）cos θ01 （痢 ÷ 励

〃）   C．v 　，s　＝一働 厂

｝喝 ＋伽
ψ

房。）1布 の 12 個で ある。こ れ らの 値は 前報 で 述

べ た よ うに 設計因子   胴 体 の 細長比   胴体 の 投影形

状　◎尾翼幅　  毘翼 の縦横比　  尾 翼の 先細比　  尾

翼 の 取付位置　  BG す な わ ち質量分布に よ っ て 支配 さ

れ る。た だ し ， 前報 で 形状決定因子 と した 尾翼 の 形状は

  と  との 2 つ に よ っ て 表わ せ られ る こ とか ら，本報で

は 上 述 の よ うな 表現を した 。

　以 上 よ D，前提 とす る 設計条件が お よ ぼす安定性お よ

び追従性に お よぼす影響 に つ い て ，検討 した結果を つ ぎ
’τ．一：＿k’IL ／J、　，　o

（13）

　（1） 安定性 お よび 追従性は 入 出力応答関係式の ゼ ロ

点の 値お よ び 固有値の 大きさ に よ っ て 支配 され る。す な

わ ち 上 記 の 12 個 の ト ラ ソ ス ミ ヅ タ ソ ス 係数 の 僵い か ん

に か か わ る 。 よ っ て 軸対称 な形状に 多少 の 修正を加える

よ うな 設計 を 前提 と した と して も，尾翼幅や 細長比 の 大

ぎさ に は 何 ら制限 を 加 え る もの で は な く前述の 12 個 の

トラ ン ス ミ ッ タ ソ ス 係数の 値は設計に よ っ て 自由 に変え

ら れ る。ゆ え に ゼ ロ 点 お よび 固 有 値 も同 様 で あ る こ とか

ら，一応任意 の 安定性な らび に 追従性を もた せ る こ とが

可能で あ る 。

　 （2 ） 潜水 船 な らび に 潜水艦 な どの 海中航走 体 の 重 力

と浮力は，本来ほ ぼ等 し い と考え る こ とがで き る
5｝

。 よ

っ て 重力 と浮力が 等 し くない とし て も，そ の 差 が 安定性

お よ び 追従性 に 顕著な影響 を与え る と 思わ れ な い 。 な ぜ

ならば 野 安定性 お よび 追従性 へ の 影響は 2 つ の トラ ン ス

ミ ッ タ ソ ス 係数 C．ve ならび に CLO に よ っ て 判断で き

る が，付式 （1 ）， （3）式 お よ び （4 ）式よ り，い ずれ

も （iGB 一
舘G ） の 値 に よ っ て 大きく左右 され る と考え

られ る こ とか ら，浮力と重力との 差に よ る影響 は そ の 差

と重力 お よ び 浮力 の 値と の 比 に よ っ て 推定され る の で 無

視 で きる程度 の もの とい え る か らである 。

　（3） 運動制御 の 観点か ら潜 水船の 運動特性は 上 昇状

態 で あっ て も下降状態で あ っ て も同 じで ある こ とが 望 ま

しい 。 重心 と浮心 の X 座標が等し くな い 場合は ， トラ ソ

ス ミ ッ タ ソ ス 係数 CAfe の 値が 定常 ピ ッ チ 角 θo
＝0 に 関

して 対称性を 失 な い ，制御上 得策な 設計 と は い え な い

（付式 （1 ），（3 ），お よ び （4 ）式参照）。また ，あえ て

XB キ XG とす る よ うな設計に よ っ て ，安定性や追従性を

左右す る よ うな 効果 は 考 え ら れ な い 。

　以上 よ り．す くな くとも前提 とす る設計条件 に よ る安

定性お よ び 追従性へ の 顕著 な 影響は な い と考 え る 二 とが

で きる 。 さ らに 上 記 の 検討 に よ っ て 舵 が 含 まれ る 尾翼 の

大 ぎさが 制約 を 受け な い こ とな どか ら，操作力 に つ い て

も同 様 で あ る。した が っ て 上 述 の （A ）お よび （B ）に
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よ っ て 示 され る設計条件を前提 とす る よ うな設計 は，積

極的に行 うべ きで ある と考え ら れ る 。 な ぜ な らば，（13）

式 の よ うに 入 出 力応答関係式 が 簡素化す る こ と に よ っ

て，潜 水船の 設計検討カミ非常に 見通 しの よい 状態で 行 え

る か らで あ る。こ の よ うな結果 は理想応答性 の 向上を意

味す る もの で あ る。

5　 結 言

　本報の 結論を つ ぎに 示 す 。

　（1）　前報で 導 い た 運動方程式 を用 い て信号伝達線図

を 作成 した 。 そ の 結果，推進機力 瑞 な ど の 入 力 に よ っ

て 生ず る運 動 の プ P セ ス が あきらか に な り， か つ 設計 に

よ る運動特性 へ の 影響を 図式的 に 検討 で き る こ と とな っ

た 。また，制御設計 に お い て 縦運 動 と横運 動 が 分離 し て

考 え られ る こ とお よ び 縦運動と横運動 と の グ ラ フ 構造 が

同
一

で 両者 の 運動が類似して い る こ とが わ か っ た 。

　（2 ）　信号 伝 達線 図の 各伝達経路に グ ラ フ 理 論を 適用

し入 出力応答関係式を導 い た 。 入出力応答関係式 の 構造

よ り， 潜水艦 の 運勤特性 は，安定性，追従性，操作力に

加 え て 理 想応答性 の 4 つ に 分類 し て 検討 で き る こ とが わ

か っ た。こ の うち 理 想応答性 は 筆者 らが 提案し た もの

で，異な る運動変数間 の 相互作用 の 除去 お よび 海洋流速

に よ る 外乱の 影響を は じめ て 問題化 し た もの で あ る。

　（3）　各伝達経路 の 伝達要素すなわち ト ラ ソ ス ミ ッ タ

ン ス の うち，自己 ル ープ トラ ン ス ミ ヅ タ ン ス お よび 主 要

な 入 力 ト ラ ソ ス ミ ッ タ ン ス 以 外 の ト ラ ン ス ミ ッ タ γ ス を

ゼ ロ に す る こ とは 理 想応答性 の 向上 を意味す る 。 よ っ て

こ れらの ト ラ ソ ス ミ ッ タ γ ス をゼ 卩 とす る よ うな設計条

件を 理想応答性向上条件と定義 し，か つ ま と め た 。

　（4 ）　理想応答性向上 条件は，  対称軸 撚 こ重 心 の あ

る 軸対称形状潜水 船 に よ っ て 成 立 し う る もの 　  重 力 と

浮力 お よ び それ ら の 船体軸方向の 位置 が 同 じで あ る こ と

に よ っ て 成立 し うる もの 　  胴体 の 細長比 や 尾翼幅な ど

に 制限 を加 え る も の 　の 3 種 に 分 け ら れ る こ とが わ か っ

た 。そ の うち   と  ：よ他の 特性，すな わ ち安定性，追従

性，お よび 操作力に 顕著な 影響 を お よ ぼす こ とが ない こ

とか ら潜 水 船 の 設 計指 針 に な り うる こ と が わ か っ た 。

　本報で 導 い た 設計指針を前提とすれば，入 出力応答関

係式 は 非常 に 簡単化 され る。した が っ て 理 想応答性以外

の 特性，す なわ ち 安定性，追 従性，お よび 操作 力 と設計

因子 との 関係は 比較的容易に 検討 で き る 。
つ ぎの 課題 と

して 代表的 な潜 水船 モ デ ル を も と に 運動特性 と設計 因子

との 関係 を解明 した い と考 え て い る 。
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政 彦＝C廊 π＋ C蘿 ＋ C
。 ・
dθ＋ 戸。 ＋C 羸 。

riMx
。＋ σ嘛 。

4勉。＋σ漁 。
4 丸 。

噸 一C
・ ・

α ＋噛 ＋喃 ＋ C
・・
Aθ÷C。 ・、δ、＋C

，、、δ、＋ C。命。碗 。＋ C。南 、暁 。＋ C
。壷♂ 配 。

∫磁 一 C 灌 ÷ σ瀬 ＋ Cmide ＋Cm
・針 C溜 ＋ Cm ・

dθ＋2轟 ＋ σmdi 。
」九 。＋ C藤 。

」画。＋ C
。 膏、。厩 。

Mv β＝らββ＋ら顧 ＋ C沖 十 CuPφ十 σ道 ＋Cvli ＋ Cerfi
、δ3 十Cgo

、δヂ トC擁 。
4瘢 o＋ CcrlS　i 。

加   。

1・P＝＝ c ，Bβ＋ c
・ββ＋ c・i・jl＋ c ・φφ＋c斑 ＋σ艀 ＋ Clff

、δ、＋ σ、S，6、＋ c 、rVxedViコxo ＋c轟 。碗 。

i
・
t・・σ

・BR＋σn・β＋C漉 ＋ C
。顧 ＋ σ
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M 戸 励 十 晦 ・C颪

；2CE ，　 C 灘富＝ C 槭 ；一（禰 G 十 ntxivx），
　Cx 尸 （君一σ）cos θo，1臨 ＝ 励 十 儷 ，

・

c
・ ・
＝＝− oii

・ b・c颪
一Cm　l＝禰 畠＋ 豌轟 。，　 c

。rr＝・m ＋砺 ＋鵬 う喝，　 c 。 e
＝ （8一σ）sin θo ，

Im ＝iv＋Jv＋魁
2
＋，幅 ・

2
＋ 禰 ・

2
＋ 儷 勉

2
，　c幅

一2 観 C。 ，σ
伽

訥
。

− Mx ＋晦 轟 ，
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112                            H*in.raep,A.,thSE E140e

Cnl==-("-tx-G+Myx-vy+ntcrbx-b!), Cnif=-(x-BB-diGG)coseo

CxM.,=-ntcoseocos4,o,  Cmtt,,=-inceseesincbo, Cxth,,=tMsineo, Czth.,t::-?"nsineecosgbo,

C.i,,,=t-ntsineosineo, C.ttF,,=-Mcoseo, Cmth.,=:("-zxJGsineo-Ma'Gcoseo)cosipe,

C.te,,=(ntjGsineo-Ma-Gcoseo)singOo, C.tir,,==(oiidiGcoseo+MzLasineo), Cyva".,=?-nsincbo,

Cyttye==-MCOSipo, Ctdi.o"'`m7ftiGSindio, Cettyb=MZLGCOSipo, Cnii.e==-MdiGSindio, Cnthyo=-MX-oCOSee

                                                                        (Nrk(2))
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324 日 本 造 船 学 会 論文 集 第 140 号

　 ・ 野本謙作 他 鉛首揺 に もとつ く推1笙馬 力 の 損 失 に つ い

て ，造学 論 第 120 号 また シ ミ ュレ
ー

タ に も前進運勳 に 対

す る方程式が 組込 まれ て い る の で ，同
一

条 件 下 で 実験 を

行え ば，オ ー
トバ イ It

ッ トと人間が操舵す る 場 合 の 船速

の 差 を 求 め る こ とが で きる。

　3） 著者等の 運動モ デ ル で は，船体運動に 伴 っ て 変化

す る船尾流モ デ ル
3） を も とに 舵 力 を 計算 し て い るた め ，

舵 お よび プ ロ ペ ラ に よ る安定効果 まで 含 め た 安定性 指数

を直接算出す る こ とは で きな い 。 そ こ で 直進 に 近 い 状 態

で の プ P ペ ラ 整流係数と舵力を 用 い て，舵お よ び プ V ペ

ラ の f乍用 が 操縦 微 係数に 及ぼ す影響を 修正 し， 安定性指

数お よび δ〜〆 カーブ の 原点に お け る傾斜を 試 算 して み

る と以下 の よ うで あ る 。

洪　　試　　船 S3 1

4 ＝　　 N ／　　　　　ム「〆
｝
1r ．J ・一

（7n
’

コ
・Mm ’

）　 Yfi，

∂〆　 　 　 　 π

冴
罵κへ

齋

一
〔｝．049Il

− O、042／deg．：
− G．039！deg。

i

L。．。，8E

　　　　Ki＝一＿　　
｝
［
fi
”N

δ

’− y
δ

’Np ’

　　　　　　 ｛Yr
’一

（mt 十 m2
’
）｝AJ

’
fi
’− Yp ’A ／

．

’

δ〜〆 カ
ー

ブ の 原 点 に お ける 欝 ！は 逆 ス パ イ ラ ル 試験

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ γ よ り求め た 結果 とほ ぼ 同 じ値 い とな：

っ て お りま す 。

夲中調査用 自動潜水船 の 運動 と制御に 関す る基礎的 研究 （第 2 報）

【討】 武藤 郁夫 君 　1） 理 想応答 性 向 上 条 件 （そ の

1 ）で は My
　
＝＝

　Mx ，　Xvv ＝XVt を仮定 され て い ますが，一

般に 水中調査用潜水艪 こ は ，
ス ラ ス タ ー−

s 着底脚，計測

機器等の 非軸対称 の 要素が付加 さ れ ま す の で，常 に こ の

条件 が満足 さ れ る とは 思 わ れ ませ ん 。 また
“

その 2 ”

に

お い て仮定 されて い る B ＝G も， 浮上，沈降の 際 に は 成

立 しない もの と思わ れ ます 。

　従 っ て，潜水船の 設計指針 と して は ，こ れ らの 値を零

とす る の で は な く，入 出力マ ト リ ッ ク ス 対角成分に 比 較

して どの 程度の オーダー
に お さめ るか を指示 され た ら良

い と思い ますが r 御意見を伺 い た い と思 い ま す。

2） 海洋機 29・lqは ，サ イ ドル
。 キ ン グ ソ ナ

ー
等 の 曳航

式 の 海中機器 が 数多 くあ りますが，こ れ ら テ ザ ー
ド式 潜

水体 の 機体設計指針 と して 本論 の よ うな 方 法 が 適用可能
か ど うか，御意見 を 同い た い と思 い ま す 。

【回】 飯 高 　弘 君 　1） 本論文で 述べ た 設計指 針 は

飯
一
局 弘 外

潜水船設計 の 1 つ の 努力 目標を示すもの と して 解釈 され．

た い と思 い ます 。 し た が っ て 設計指針が 示 す 設 計条件を
．

厳密に 満足 し な い ま で も，潜 水 船 の 運 動を 表わ す 数学 モ

デ ル （運動方程式 な ど）が満足す る場 合 と同
一

なもの で

充分近似で きる な らば，それ 以上 の 設計上 の 努力 を しな

い で もよ い と考え られ ま す 。

　こ れ らの 問 題 は 毅体設計が潜水船 の 運動 に お よぼす影

響 の 感度 に つ い て 検討す る こ とに よ っ て 解決 で きる と思

い ます。 現在検討中で あ ります の で つ ぎの 機会 に 報告 し

た い と思 い ます 。

　2） テ ザ
ー

ド式 の 潜水体 に つ い て も，＝

・
変数系の 運動

．

制御問 題 に 帰す る と考 え られ る の で ，本論文の よ うな検
．

討は 可 能 で あ る と思 い ます 。 た だ し ， ケ
ーブ ル の 影響を

『

どの よ うに 数式的 に 表現す る か に つ い
・
て 多 くの 問題が あ

る の で は な い か と考 え ます。

海洋調査自動 潜水船 の 位 置検出率 と位 置制御

【討】 武 藤 郁夫 ＊ 1） 「位置制御 の 場合 位 置検出

率 の 指標 70％ 以上の 確保が望ま しい 。 」とあ ります が そ

の 論拠に つ い て お 教えい た だきた い と思い ま す 。

　2） 超音波信号 を 10〜100kHz の バ ー
ス ト波 と仮定さ

れ て い ま すが 位置 検出率 は，信号方式検波方式に よ り大

き く異 な る と考え ら灘 ます 。 位置検 出 率 を 向上 さ せ る 為

の 諸方法 に つ き 何 か ア イ デ ア が ご ざい ま した ら お 伺い し

た い と 思 い ます 。

ξ即】　竹内　倶 佳 君　1）　に置検出 率 の 指漂 70％ は

竹　内 倶　佳 外

シ ミ＝レ
ー

シ ョ ン の 結果 か ら の 結論 で あ ります oFig ．12’

か らわ か ります よ うに ，位置検出率 が 97％ の 易台 ほ と

ん ど位 置検 出 が可能 で あ る と考 え る 二 と が で きる）に く

らべ て，74％，63％，39％ と低 くな る に した が っ て ，目標
円 内 に 整定す る 時間 は長 くな っ て い ま す。

一
方 Table　1．

か ら潮流が速 い 方か ら遅 くな る に つ れ て位置険出 率が 高

い 場含は 低 くな る 傾向 の あ る こ とが わ か る o し か し，位．

置検出 率 が 70％ 以 下 に な る と潮流が速 い 場 合で も位置

検出率が 低 くな り，それ に と もな っ て ，、目慓 円内 に 落着i
一
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