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（昭和 56 年 i1月 日本造船学会秋季講演 会 1・乙 お いて 識 寅）

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 4 報 ： 縦状態方程式 の 誘導 とそ の シ ス テ ム 構造）

正員　飯　 高 弘
＊

Fundamental 　Research 　of　the 　Dynamics 　and 　the　Control　 of　 an

　　 Unmanned 　Submersible　for　 Underwater　Exploration

　　　（Part　4 ：Derivation　 of 　the　State　Equation　 of 　the

　　　　LDngitudinal　Motion 　and 　the 　System　Structure）

by　Hiroshi　Iitaka，　n4ember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

I。 th，
　previ… p・p …

，
… t ・ f　f・ nd ・ m ・・t・1 ・q・・ti・n ・ 。f　 m ・ti。・ f・・ a ・・bm ・r ・ib1・ was

derived　in　order 　to　analyze 　the　motion 　characteristics ，　and 　the　relationships 　between 　the

motion
　 characteristics 　 and 　the 　design　parameters 　 were 　investigated．

　This　paper 　deals　with 　the 　research 　on 　the 　relationships 　between 　control 　system 　structure 　ln

1。。git。dinal　m ・ti。 n 　and 　d・・ig・ par・m ・t・・s 。f　th ・ ・ubm ・r・ib1・，　th ・t　m ・ ve ・ ・t ・… t・nt ・p・ed

along 　the 　orbit 　where 　a　series 　of 　measur エng 　points 　is　prescribed．　 Firsち　the　 state　
equation

｛nthe 　10ngitudina】direction　suitable 　fσ r　the 　body 　design　is　derived，　 The　 control 　 system 　 of

the 　submersible 　is　provided ．　 Quadratic　functiGn　is　defined　so 　as 　to　estimate 　the　contr   1　per・

formance 　
of

　the　mGtion ．　 Finally，　the 　kind　and 　the　range 　of 　design　parameters 　are 　determ 三ned

from 　the　engineering 　standpoint ，

　 The 　main 　 results 　 are 　 obtained 　as 　follows．

　（1 ） E … 二f ・ ・udd ・n ・hang ・ ・f 亡h・ di・ e ・ti… fw ・ter − ent ・・c・ r ・ c… 1・t・・ tly・th ・

　　　　 submersible
　 can 　be　controlled 　to　 move 　 alQng 　the　demanded　 orbit 　by　 utilizing 　 a　 regu ・

　　　　1ator　conlposed 　of 　the　state 　variables ・

　（2 ）　The 　 state 　equation 　 can 　be　decomposed 　in　two 　parts ； one 　 is　 the　 equation 　express 正ng

　　　　surging 　motion ，　 and 　another 　the 　equation 　expressing 　both　heaving　 and 　pitching 　mo −

　　　　tions　if　the　submersible 　deslgn　is　satis 丘ed 　with 　cond 皇tions　for　imprevement 　 of　 idea・

　　　　 工ized　controllability ．

　（3） 15d ・・ig・ p・・ am ・ters　are 　deri・・d　f・・血 th・ ・。・m ・i・nt ・ 。f　th・ st ・t・ equati ・ n・

　（4） Th … bm ・ r・ib1・ whi ・h　i・ desig・ ・d ・ymm ・t・i・al ・ r… dth ・ b・dy ・・i・ 1・ c・・t・。11・bl・

　　　　 to　the 　Ia「9e 　 extent 　of　deformation．

　（5 ） The 　c・ nt ・。1 ・y ・t・m 　i・ 1・ck ・f ・bservabili・y ，　i・ th ・ ・a ・e ・h ・t ・。・dim ・ n ・1… 王 time

　　　　 constant 　ei 　the 　steering 　 apparatus 　is　approximately 　2．1．

　 It　is　concluded 　that 　the 　method 　to　obtain 　the 　relat 重on 　betwcen　the 　design　of 　submersible 　and

it、　p，rf。rm ・nce ・pPlyi・ g　t・ th・ ・ptim・1・Q ・t・・1　h ・・ b・ e・ est・bli・h ・d　and 　that 　th・ 主・di・pe・sabl ・

k 。。w1 。dg・ t・ q ・ a ・ tit・ tively ・ v ・1・ ・t・ va ・i。・ ・ k三・ d・ 。f ・・bm … ib1・ h・ ・ b・・n 　p ・・ vid ・d・

1　緒 言

　海洋調査用無人自動潜水船（以後 ， 単 に 潜水船 と呼称）

の機動性を生か し た代表的 な計測機能 と して ，流れ場 で

あ る海 中空間 に は り巡 らされた 軌道 上 の 各指定点を
一

定

の 対地速度 で 通過 し なが ら計測作業を行よ うな機能が あ

＊ 電子技術総合 研 究所

げられ る 。 運動 プ ロ グ ラ ム で 指定 さ れ る勲道 パ タ
ーン と

して 各種 の もの が考え られ る が，た とえ ぽ 海洋発電施

設，海底 パ イ プ ラ イ ン ，お よび 海底火 山 な どの 近傍を往

復す る よ うな zig −zag 形 の もの が あ る。

　本論文の
一連の 研究は ，

こ の よ うな運動制御機能を も

つ 潜水船 の 最適設計資料を得 るた め，運動制御性能と船

体設計囚子 との 関係を体系化す る と と もに ，船体設計 因
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子，制御設計因子，運動特性，運動制御特性，運動制御

性能 な どの 階層的 か つ 横断的な関係をあきらか にする こ

とを 目標とす る。前報 まで は ，と くに 運動制御を 前 提 と

し な い 範 囲 に お け る 船体設計因子との 対応 を考慮した 運

動方程式の 誘導，船体設計因子の 抽 出，運動特性 の 分析 ，

運動特性 と船体設計因子 との 関係 の 検討 な どに 関す る研

究で 得 た 諸 成 果を紹介 し た
1）燭

。

一
方 ， 本報 よ り以後で

は 制御設計を 前提 と し た 研究 に っ い て 述べ る こ ととす

る。

　船体設 計 お よび 制御設計を同時 に 含 め た潜水船の シ ス

テ ム 設計の 最適化 を 意図 する場合 ， まず計測 ミ ッ シ ョ
ン

に 適合する運動制御性能の 評価指標を 設定す る必 要 があ

る 。 また 各種の 船体設計が及ぼす運動制御性能 へ の 影響

を あき らか に す る た め ，制御設計を 統
一し て 考え る こ と

が要求 され る 。

　 こ の よ うな 観点か ら，運動制御性能 の 評価指標 と して

計測 ポ イ ソ トか らの 位置偏差 と制御入力を要素 とす る 2

次形式 の 評価関数を用い る と と もに ， 制御設計の 対象と

して 最適制御則を 用 い る こ と とす る 。
2 次形式 の 評価関

数お よ び 最適制御則 を 用 い る理由は ，

　  評価関数値を最小に する最適制御則が線形 フ ィ
ー

　　 ドバ ッ ク に よ っ て 実現 で きる

　  　各種 の 船体設計 に 対し評価関数値は そ れ ぞ れ 運動

　　制御性能 の 限界 を 示 す ため，異 な る船体設計相互 の

　　良否が 判定 で き る

　  最適制御則 は 各種 の 船体設計 に対 しそれぞれ 固有

　　な もの と して 決 ま る と と もに 制御設計 に とっ て 最良

　　 の 限界を 示 す 。 よ っ て
一

般的な制御設計 の 判定基準

　　 お よび 努力 目標をあきらか に す る こ とがで ぎる

か らで あ る 。 また 2 次形式評価関数の 値 の 最小 化 は最適

鬻御理論が体系化す る以 前 か ら しぼ しば 用 い られ て い る

こ とか らも， 2次形式評価関数の 適 用 が工 学的に 無理 の

ない もの で あ る とい え よ う。

　本報で は最適制御則 の 適用 を前提 に 縦運動制御性能 と

船体設計因子 との 関係 な どを 求 め る 基礎を つ くる た め，

次 の よ うな順 で 行 っ た 研究 の 結果に っ い て 述べ る e

　（1） 船体設計お よ び制御設計を 見 通 し よ く 行 うた

め ， 基本状態量で あ る潜水船 の 対地位置を表わ す静止座

標系 に つ い て 吟味 し，持続性 の ある海流変化を考慮 した

縦状態方程式を誘導す る。そ し て運 動制御目標 の 達成 の

可 否などの 側面 か ら縦状態方程式の 意味す る とこ ろ な ど

に っ い て 検討する 。

　（2 ） 前報 ま で と同様，理 想応答性 を ほ ぼ満 た す軸対

称に近い 船体形状を もつ 潜水船を対象 に，前述 の よ うな

2 っ の 評価関数 を設 定す る と と も に，2 組 の 制御 シ ス テ

ム を構成す る。

　（3） 船体抵抗 お よび 舵 の ヒ ン ジ モ ー
メ ン F と船体設

計因子 と の 閼係を求め，前報 ま で に 得た 諸関係 と組 み 合

せ て 船体設計 の 基本軸となる船体設計因子 を 抽出 し，か

つ 整理す る 。 そ して船体設計 お よ び 制御設計 に 関す る 具

体的な資料を得 る た め，船体設計因子を 軸 に 基準モ デ ル

を 中心 とし た モ デ ル 仕様を定め る 。

　（4 ） 運動制御 目標 の 達成 の 可否 をあきらか に す るた

め，まず船体設計に よっ て 具体的 に 定ま る制御 シ ス テ ム

構造の 可 制御お よび 可観測条件式を導く。
っ い で （3）

で 定め た 船体設計範囲 に お けるそ の構造の可制御性お よ

び 可観測性 と船体設計因子との 関係を把握す る 。

　〈 記 号の 説 明 （共通性 の あ る もの の み ）＞

　S ： ラ プ ラ ス 演算子 ，
t ： 時間，7 ： 体積，　 G ： 重量 ，

B ： 浮力，（U，V，　W ）： 海流 との 相対速度，（U ，
　V

，
　W ）：

海流 と の 微小相対速度，（Ue，0，　Wo ）：海流 と の 定常相対

速 度，α （＝w ！U ）：迎角 ， β（＝w ／U ） ：横滑 り角 ， δe ： 水

平舵の 舵角，τ （＝tu 。1り ：無次 元化時間 ，

‘  ”

：d！dv，

“一”

：無次元 化 した こ とを 表示 ，

“
△
”
微 小変化量 を表示 。

　な お 無次元 化 は，Uo を 代衷速度 ，
1（＝71 ／ 3

）を代表長

さ ・ ρを 流体の 密度 として，SNAME の 記号表
4）

に 従っ

た 。

2　縦状態方程式 の 誘導

　本章 で は まず潜水船 の 運動を定常航走状態 とそ の 回 り

の 微小変化 に 分けて 考え，微小変化 を表わす線形化お よ

び 無次元化 した縦状態方程式を 誘導する。た だ し， 見通

しの よ い 設計検討を 実現 す るた め，表現 の 簡素化を意図

す る。

　以下に 前提条件 を示す 。

　  定常航走状態は海流速度一
定 の 海中空間 に 設定し

　　た軌道上の 各計測ポ イ ン トを一定の 対地速度 で 通過

　　する状態とす る。

　  　実際の 海流状態か ら， 海流は 瞬時的 の みならず持

　　続的に 変化す る もの とみ なす。

　  前報 まで と同様 に，制御操作は前進運動 の た め の

　　1 っ の 推進機と，方向変化 の た め の 尾翼に含まれる

　　4 っ の 舵に よ っ て 行 うもの とする。 た だ し， 左右 の

　　水平舵 は 1 対 と して 考え ， 等 し く操作す る。

　  無次元化 した推力 P
謁 お よび操舵軸回 りの ヒ ソ ジ

　　モ ー
メ ソ ト Ch は 次式の よ うにそれぞれ の 制御入力

　　UI お よ び u2 に 対 し 1次遅れ で表 わ せ るもの とす

　 　 る。

　　　　　　　　 馬 十 blPx ＝ biZ‘1　　　　　 （1）

　　　　　　　　　Ch 十 b2Clt＝＝b2u2　　　　　　　（2 ）

　　ただ し ， 両者 とも以下同様，無次元化 し て あ る。b，

　　お よ び ba は 推進機 お よ び操舵機の 遅れ時定数の 逆

　　数を 表わ す 。

　  ヒ ソ ジ モ
ー

メ ン ト係数 傷 は ，船舶工 学や航空工

N 工工
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学 で 近似的 に 用 い られ て い る関係式 ，

　　　　　 Ch＝ Cha・α 十 C泥タ∠砂十 Che，’δe 　　　 （3）

で 表現す る
5〕

e

　な お ， 以下で は 無次元化 した諸量 が，
“一”

などの 記

号 に よっ て 自明の 場合，そ の こ とを と くに 断 らない こ と

とす る 。

　潜 水 船が 計測ポ イ ソ トの 通過 を運動制御 目標 の
一っ と

す る以上 ， 状態量 の 中 に 対地的に 表わ さfltる位置を含あ

な けれ ば な らな い 。以 下 で は ま ず潜水船の 対地 位置を表

わ す Fig．　1の 3種の 静止座標系の 相互関係に つ い て 検討

す る。同図に 示 す も う 1 種の 座標系す な わ ち運動座標系

は 運動方程式を 導 くに あ た っ て 第 1報
1）で 用 い た もの と

同 じ で ある。

　Fig．1 の 静止 座標系は X 軸を 目標軌道 と
一

致させ た

（x ；
Y．z ）， 定常航走状態に お け る潜水 船 の 機軸 と X

、

軸が重な る （Xt，　yt，　z1），ならび に 北向きに Xo 軸，下

向ぎに aD 軸を もつ （x ・，　Y ・，　z
・） の 3 つ で ある。以後の

た め，順に 軌道座標系，翻御座標系，お よび 基準座標系

と呼称す る。基準座標系に 対す る 軌道座標系，制御座標

系，お よび 運 動座標系 の 方位関係を決め るオ イ ラ
ー角は

そ れ ぞれ （0 θ Ψ
7 　ン ），（0，

θo， ψo）， （φ，θ
， ψ）で 表わす

（Fig．1参 照 ）。 た だ し第 1報同様，φ＝Aφ，
θ＝θD十 ゴθ・

ψ＝ ψ〇十 4ψ の 関係を もつ と して い る 。
Fig・　1 は 各座標

系の 方位関係を見易 くす るた め ， 座標原点を すべ て 潜水

船 の 質量 と左右方向の 付加質量との 合成中心 に
一

致 させ

て 描 い た もの で ある。
こ の 理由は第 1 報

1）を参照 さ れ た

い 。運動座標系 の 方向は オ イ ラ
ー角が示 す よ うに 定常航

走状態 に お い て 制御座標系と重な る こ とは あぎらか で あ

ろう。

　 潜水船の 位置 を F培 1が 示 す各座標系 で 表わ し た 場合

に 成立す る 基礎的 な関係式を 次 に示 す 。

「爵一 … 陰1
　　　・M ・… M

・（・・M3 ・一 唖il；｝｝］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　た だ し，M
，（ ）， 偽 （ ） お よ び Ma （ ） は カ ッ コ

内 に 示すオ イ ラ
ー
角を要素とす る座標変換 マ ト リ ク ス で

あ る （付 式 （1 ）参照）。こ の マ ト リク ス に 付 した右肩 の

記号
“ − 1”

は 逆 マ ト リ ク ス 化 の 操作を 表 わす。また添字
“
i
”

の っ い た座標変数は 潜水船が 追従中 の 直線軌道 の

出発点 を示 す。

　次に 状態方程式を 導 くため ， （4 ）式 を 定常航走状態の

回 りで テ
ー

ラ
ー展開 し ， 2 次以上 の 微小変化量を 無視 し

て 得 た 関係式 に運動方程式の 諸変数との 関係を 加 え た 結

X

￥

　 　 　 　 1匿，Y，Z｝1【罵1｝ソ11zl ，　Llo1Vollol

　 　 　 　 　 　 　：CO．ordlnore　3yst巳mS 　f正i巳d　or・　1h巳　G「O凵nご

　 　 　 　 弓瓦，y，　Z，　：Co−O「dinOTE　SV〜1蟶 m 　「尻ed 　e冂
lhe

　
巳odv

Fig　l　Four　sets 　of 　co−ordinate 　systems 　 and

　　　 their　allocating 　re1ation

果，次式 を得 た 。

［掛脇 一 ・［lii］
− M

・（・・Ms … M
・（… ）

一
’M ・（・・）

−i

［lii］
　　 ＝ M2 （θ）Ms （T ）ノlf3（ψ0）

P
王ノ理「

2（θ0）
靨1

　　　　　　　繆懲 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　た だ し，海流流速 の 微小変化 AWxt な ど は ， 添字

f

厩
”

が示す とお り， 関係式 の 表現を 簡単 に す る た め 制

御座標系 で 衷 わ したもの で ある 。

　 （5 ）式 と対 を な す定常航走条件式は つ ぎの とお りで あ

る 。

［∵榊 躍 ・［煢］
− M

・（・・M ・… M ・（・・）
一・M ・

・（・・）
−i

［i蓬｝；］
　　 ＝ノ協（θ）ノ匠：

3（Ψ
T
）砥 （ψo）

¶1ノ踵「2 （θo ）
n1

　　　　　　　　　　　　　　膿：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）
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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 船 の 運動 と制 御 に 関 す る基 礎 的 研 究 257

　 た だ し，添字
‘‘

ノ
”

は 定常航走状態 の 諸量 で あ る こ と

を示す 。

　（4 ）〜（6 ）式 に っ い て の 検 討 結果 を 以下 に 示 す。

　＠　（5 ）式 お よび それを微分 して 得 られ る式 に よ り，

　　ある静止座標系 で 表わ し た位置 お よ び 対地速度の 微

　　小変化を ゼ 卩 とす れ ば，他 の 座標系で も同様 に ゼ ロ

　　とな る こ とがわか る。よ っ て 状態方程式を単 に 得る

　　 とい う点 で ， い ず れ の 静止座標系 も同 じ資格を もつ

　 　 とい え る。

　  （5）式を 微分す る こ とに よ っ て，3 っ の 静止 座標

　　系 で 表現 される対 地 速度 と運動方程式 の 諸変数 との

　　3組 の 闘係を得 る。こ の うち，状態方程式を もっ と

　　も簡単 に す る 関係 は ， 両辺 で 座標変換 マ ト リ ク ス が

　　相殺 で きる制御座標系 を 用 い る もの ， すなわ ち次式，

　　　［li柵 砿レ射［叢i］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　　で 表 わせ る こ とが 分 っ た。ま た Fig 　1 に 示 す 以 外 の

　　静止座標系 で （7 ）式 よ り表現 を簡単 に するもの は

　　考え られ ない 。

　◎　定常航走状態 は （6 ）式 とそ れを 微分 し て 導か れ

　　 る関係式 に よ っ て 表わ せ る 。 運勤捌御 目標 は 定常航

　　走状態に お い て達成 され て い る 。
Fig　2 は軌道方向

　　の 目標対地速度を ベ ク トル 防 で 表わ した ときの 潜

　　水 船 の 定常航走状態 を示 す。す なわ ち X ’
・・ iVT1で

　　あ る 。 同図 は，潜水船 の 姿勢が 対流速度ベ ク トル U

　　と海流速度ベ ク トル W との 和が嚮御目標どお りの

　　運 動条 件 を意 味 す る 次式，

　　　　　　　　　 〜ア十 W ＝ VT 　　　　　　　　（8）

　　に よ っ て 決 め られ るこ とを表 わ し て い る。し た が っ

　 　 　 　 　 U ； Rol：live　 Sp巳ed 　 V日じrO「 「o　 S 誕 C凵rren「

　 　 　 　 　 W 　：　SeO　C凵rrep「　Speed　Vecror

　 　 　 　 　 αO：凸trock　凸ngle

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　
Fig 　2　Stationery　 moving 　 directionσ 一ト 1ゲ
　 　 　 concurrent 　with 　orb 量t　X

　　て m ＝ O お よび θ＝0 の ヶ 一ス す なわ ち海流ゼ ロ

　　な らび に 追 従軌道が水 平面 上 に あ る場 合，潜水船 の

　　機軸 は軌道 と重 な る こ とが分 る。

　  　定常的 な姿勢を表 わ す ト リ ム 角 θ
。 お よ び 水平方

　　位角 ψo は◎か ら もあきらか な よ うに，目標対地 速

　　度 巧 な どか ら決 ま る。す なわ ち，次式，

　　　gb・一・・ガ 1

｛
　研擁
1　Vlc。s θ｝・ er

　　　　　　　　　 ”
エ罪 碁1 十 Va （Uo 十 ｝監 1）

　　　βo
＝

　　　　　〔（v
“

r十 vl ）− Vt ｛C。δ、（2召B − 2 σG）1
　　　　　　　　　　　　 （Czs，Cm 。

− CmO ，Csα ）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　た だ し， V ，
＝IVTI　COS θ COS （Ψ 一ψ。），

　 V2＝・］VT ］COS θ

sin （望冖ψ。），　 Va ＝
− 1巧 】sin θ か ら求 め られ る。　 W ＝ 0

お よび θ ＝ ＝O の ケ
ース で は ， あき らか に ψ ＝ 90，Va ＝0

よ り 0
。

＝ θ ＝ 0 と な る た め，◎で述べ た よ うに 潜水船 の

機軸 と 軌道 が 重 な る こ と が 分 る。

　以上 よ り，船体設計 お よ び制御設計 の 見通 し の 良 さを

最優先 し て 考えれ ば ， 第 1報 で 導 い た運動方程式 （付式

（2 ）〜（3 ））に （1 ）〜（3 ） お よ び （7 ）式を 組 み合 せ

て 縦状態方程 式を導 くこ とが も っ と も望 ま しい と考え ら

れ る 。

　 こ の よ うな観点 か ら縦状態方程式を導 い た結果，次 に

示す
一

連 の 式 を得た 。

　　　　　　　di・＝Ax 十 Bu 十 Cw 　　　　　　　 （10）

　ただ し，

　 x
’
＝ （廊 1，需一π

＊

，
P ．

− 1〕

崟，
　Ail

，
a − a

＊，4θ一ゴθ＊，　AO，

　　　δビ δ言）

　 u
「＝（Ul − tt

，
u2 − u ：）

w
’
＝ ＝（AIVxl ，AWgi ）　　　　　　　　　　　 （11）

ri÷喙1尋÷÷馴
A ＝

「

i
」

［

＝

　

犀

B

　

C
。 c＝

　tt　tl 。 、。
　c。 V 、1 。 縣 嗾 ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

Cffa＝　一（C娠 C 緬 十 ChbCnlil）〆（litfi，

Cz鵡 ＝一
（（）lt。CePx十 ChbClf］i。）！Cnδ、

CHe＝一（ChαCte十 Chti　Cnfθ）1ChSe
CH6 ＝ 一｛Chaσ9 が十 Ch9（CM9 十 う2）｝ノChEd

　 　 　 　 　 　 　 　　 　　 　　　 　　 　
　0　　0　　 010 　 1　一ひ D 　O　　O
　 　 　 　 　 　 　 旨

　O　 Czil　 C £ 戸、…0　σi 。　C。 e 　σ9 づ　 Cgδ，

　0　　0　　 010 　 0　　0　　1　　0

［：鶚黜 鷙 ；雛 ：：」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

識 鵬 議 」 ・・3・

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

258 日本造船学会論文集　第 150号

CH δe
＝ 一

｛（σ王〜aCzSe
一
トCnjCM δe ）1Che¢｝一う2　　（15）

で ある。状態ベ ク トル X な ど の 右肩 に あ る記号
’‘　t　t）

は

ベ ク トル お よび マ ト リク ス の 転置操作を表h す。状態 マ

ト リ ク ス A （（12）式），入力 マ ト リ ク zB （（13）式），お

よび外舌Lマ ト リ ク ス C （（14）式） の 各要素の うち，潜 水

船が理想応答性を満 た す場合 に ゼ ロ とな る もの は 下線を

引 い て あ る 。 さ らに ，状態 ベ ク トル κ お よ び 入 力ベ ク ト

ル U の 諸要素 に 含 まれ る
‘‘＊ St

の つ い た 諸量 （以後 ， 微小

目標量 と呼称）は 次式 か ら求 め られ る もの で あ る 。

　　　　　　 Ax ＊十 Bu ＊
十 Wo 　＝O　　　　　　　　　　　（16）

　た だ し，

　　　x ＊ 厂＝（O，亘＊，P 杢，0，α
＊，∠1θ＊

，
0

，δ営）

　　　if1＊
t＝（竚 ， 崎）

　　　w
。

＝ （AIV ． ，　O，
　O，　tiiVel，　O，　O，0，0）　　　 （17）

である。

　誘導 され た状 態方 程 式は 8 っ の 状態変数， 2 つ の 入 力

変数 ， お よび 2 つ の 外乱 変数 か ら構成 され て い る。外乱

変数 と して取扱わ れ て い る海流変化 の 時間微分量 tiWXi

お よび 4 鴨 圭 は，海 流 変化 に よ っ て 潜水船に 加 わ る慣

性力お よび慣性モ ーメ ン トを 表わ す た め の も の で ある
1）

。

また ヒ ン ジ モ ーメ ソ ト に 関す る CHa な どの 諸係数 は

（3 ）式を 導入 し た 結 果 得 られ た もの で ， 運動方程 式 （付

式 （2 ） お よ び （3）） の 諸係数 σ諞 な ど と は （15） 式

の 関係を もつ
。

　以 下 に 縦状態方程式 の 意味す る と こ ろ に っ い て 検討 し

た結果を示 す。

　（1 ） すべ て の 状態変数が ゼ ロ 収束し て い る状態 （以

後 ， 単 に ゼ ロ 収束状態 と 呼称） で は，（10）お よ び （16）

式 か ら， 次式

　　 」瓩1
＝」乏1 ＝ 」θ＝0　　　　　　　　　　　（18）

　　翫 ＿が 緬 ＋ ∠畝 鍔
胃 爺 L

＝0

　　（α
一

α
＊
）
一σo （∠iθ一AO ＊

）＝‘Vo 十 UoAθ

　　　　　　　　　　　　　 十 ∠1界 ♂ 1
；∠1ξ

三
二 〇　（19）

が 満た さ れ る。よ っ て，海流変化 」W 衄 お よび Avaei

の 大きさ に 応 じ て 潜水船を Ep 収束状態 に す る運 動制御

を行えぽ，対流速度 9 お よ び ピ ッ チ 角 4∂ な ど の 収束

目標を変えつ つ ，
面 1

＝ Az
“
1
＝∠蛾 ＝4名コ 0 よ り，計 測

ポ イ ソ トの 通過 お よ び 対地速度
一定の 条件を 示 す運動制

御 目標を 達成で きる 。 あ ぎ らか に 海流変化が 瞬時的 な場

合 ， い ずれ Avrx＝Avaft ＝0 と な る た め ， 潜水船は も

との 定常航走状態に 引 きもどされ る こ とが分る。

　 （2 ） 持続 性 の あ る海流変化 の 場 合も瞬時的 な 場合と

同様，追従制御を考え る ま で も な く，一貫 し て 定値制御

で ゼ 卩 収束状態 に も っ て い け る。また 特別な海域を除 い

て 海 流変化 は ス テ ッ プ状 お よ び イ ソ パ ル ス 状 の 変化 の 組

み 合せ で 充分近似 で きる と考え られ るた め，．状態変数を

要素 とす る フ ィ
ー

ドバ ッ ク で 良好な 運動制御性能が 期待

で きる。よ っ て 制御設 計 は い わ ゆ る 線形 レ ギ ュ レ
ー

タ 問

題 と し て取扱え る。

　（3 ） 潜水船を ゼ P 収束状態に も っ て い く運動制御 を

行え ぽ ， 持続性の あ る海流 変化が 起 っ た 場合，対流速度

瓦 ピ ッ チ 角 Aθ
， お よび 制御 入 力 Ul な どは，（16）式

に 海流変化 の 大き さ 」伊 韻 ，ATVei の 値を 代入 し て 得ら

れ る a ＊
な ど ， そ れ ぞ れ の 微小 目標 量 の 値 に 収束す る。

た とえば 対流速度 π は 面ユーAvrXl （（19）式）よ りdVV
． ，

を 打 消 す 値 に 収束する。

　 （4 ） Fig．　3 は ス テ ッ プ状 の 海 流 変化 の 前後 の 定常航

走状態 とゼ ロ 収束状態 を 表わ す。縦運動 と横運動 は 第 1

報 で 述べ た よ うに 分離 し て 考え られ るの で 潜水船 の 左右

の 方向の 海流す な わ ち ｝玲 1 は ゼ 卩 と し て い る 。 同図 は

海流変化前後の 定常航走状態とゼ 卩 収束状態 で は，対流

速度 π お よ び ピ ッ チ 角 dθ な どが異 なっ て い る こ とを

示 し て い る。し た が っ て すづ て の 状態変数を ゼ ロ に 収束

させ る よ うな 運動制御 を 行えば，潜水 船 は 海流変化 に 応

じて 対流速度や姿勢を刻々 と変 えっ っ ，Fig．．2 が示す よ

うな制御 目標 に 向っ て 運動す る こ とが分 る 。

　 （5 ）　縦状態方程式 （（工0）式）を 用 い た 制御設 計が ユニ

学的 な 意味を もつ た め に は ， すべ て の 状態変数が，直接

的 ある い は 閭接的 に 測定 で きる よ うな もの で な けれ ば な

らな い 。 と くに 海流変化 dTV
． ， お よ び AT’L7xl を 測定す

る こ とな く状態変数 の 要素で あ る微小 目標量 ti＊ な どは

求 ま らな い 。 そ こで 海流変化 A　PVXi　tgどの 測定 に つ い て

検討した 結果，対地速度 ゴ簸 お よび 譱 D な らび に 颯

α な どの 諸量 の 測定値を （7 ）式に 代入 して 得 られる こ

とが分 っ た 。 他 の 諸量に つ い て は い ず れ も測定 可 能 で あ

る 。

　 （6）　計 測 対象 で ある 海洋発電施設 な どの ス ケ
ール は

一
般 に 潜 水 船 の ス ケ ール に 比 べ て 大 き い た め，直線軌道

　　　　　　　　　 s… c・ffen ・Vo／，otlen ．vs ．垂コ

　　　　　　　曩、。 1　　　
r・’Nx7

｝
O

儒

　 　 　 　 　 O　　　　　　　　　 to　　　 下鬮me

　　FEIIeqenl　Srqle　L　Ctく to ，　　　　　Conv　　enF　St。re　2　
、Lol

　　　　　　u
。
filTffT、

。　 w1 癲 厩 野
〆

＿瀚 令 ズ

A　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Oo ＋ et

　 鰰
麟’〜　 θ。

　 　 　 聾
’Vecr。r　 of 　 ebPcrl．’巳 G「cad 　

Speeti

　 　 　 り’〔
・【W：1コWZi 冂 ：V己匸rロr　 of　 SeO　C

’urren 「　Gveed

Fig．3　Comparison　of 　re 王ative 　speeds 　and

　　　 pitch量ng 　angles 　at 　di〔ferent　states

　　　 due 　to　sea 　current 　variatiDn （in　case

　　　 of　FVcr　1　＝＝　O）
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上 の 計測 ポ イ ン トを一
定速度で 通過 す る機能 の 実現 を 目

的に，（10）式 の もとで 基本的 な船体設計 お よ び 鰯御設

計を 行っ て も充分で あると考えられ る。

　（7） 理 想応答性 を 満た す船体設計 に よ っ て 状態 マ ト

リク ス A （（12）式）の 左下 お よ び右上 の 非対角 4 半成分

の すべ て の 要素は ゼ ロ に で き る （第 2 報参照）。そ の 結

果，潜 水 船の 運 動制御は 機軸方向 の 並進運動 （以 後，前

進運動 と呼称）とそれに 対 し 垂直な方向の 運動 （以後 ，

上 下運動と呼称）に 分け て 検討 で きる。

　以上 よ り，すべ て の 状態変数 （（1ユ）式）を ゼ 卩 収束で

きる よ うな運動制御が実現で きれば ， 誘導 し た 縦状態方

程式 （（10）式 ）を 用 い て 欄 御 設計 お よ び船 体 設 計を 進 め

られ る こ とが 分 っ た 。 こ の よ うな運動制御 は （10）式と

次章 で 設定す る出力方程式 に よ っ て 決 ま る制御 シ ス テ ム

の 構造が 可 制 御 性 を もっ 場 合 実現 で き る。可 制 御 性 ICつ

い て は第 4章で 検討する。

3　運動制御に 関する船体設計因子 の 抽出

　潜水 船 は前報 ま で と同様，軸対 称 の 細長 い 船 体 形 状 を

もつ もの とす る。こ の よ うな潜水船 は理 想応答性を ほぼ

満 たす こ とが 分 っ て い るた め，す な わ ち 理 想応答性 の も

と で 制御設計 を行 っ て 基 本 的 に 誤 まる こ とは な い と考 え

られ る 。

　本章 で は制御設計 を進 め て い き ， 次章の 可制御性 お よ

び 可 観 測性 と船体 設 計 との 関 係 を あ き らか に す る た め の

基本式を求 め る Q そ し て
， 以後の 研究対象 とす る船体 モ

デ ル の 仕蟻を定め る と と もに，仕様設定の 軸と した船体

設計因子の 抽出結果 に つ い て 述べ る 。

　縦状態方程式は 前章の 結果 か ら，

　　　　 島＝Alx 十b，（u 一 群）十 Clw 　　　　　（20）

　　　　 di
コ
＝ A2x ＋う2（tta

一
嘴）＋ c2w 　 　 　 （21）

　た だ し ，
Xl ＝（ゴ亀 ，

毎一π＊
，
　Px − Ptl）　　　　 （22）

　　　　　Xz ＝（∠t：1，
α
一

α
＊

，
∠ゴθ一∠fθ＊

，
∠iθ

，δe
一δぎ）

で あ る、上 式 の 状態マ ト リ ク ス ・41 お よ び A2 は ，それ

ぞれ マ ト リ ク XA （（12）式）の 左 上 お よび 右下 の 対角 4

半成分を 表 わす 。
b， お よび b2に つ い て も同様 で ある。

外乱 マ ト リ ク ス Cl お よび Ce は ， そ れ ぞれ C （（14）式 ）

の 左半分お よび 右半分 で あ り， 研 は 前章 と同じで あ る。

　（19） 式は 前進運動，（20）式 は 上下運動 の 状態を表わ

す も の で，以後同様，添字
‘‘1”お よ び

”
2
”

に ょ っ て 区

別 し て い る。制御 シ ス テ ム を構成するた め に は ， それぞ

れ の 状態方 程 式 に 対応 す る 出 力 方程 式 を定 め る必 要 が あ

る。 そこ で 出力方程 式を そ れ ぞ れ，

　　　　　　　　　！ノェ
■ ：hlXt　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　y2 ＝ le2x2　　　　　　　　　 （24）

　 ただ し，hl　＝（1，0，0），　 h2　＝（1，
0

，
0，0，　O）

とす る 。 y ］（＝疏 D お よ び Yz（．・Ai ，）は そ れぞ れ の 運動

に 関す る 出力，h
， お よ び 馬 は 出力ベ ク トル を 表 わ す。

　 ま た 縦運動制御性能 の 判定指標 と し て 次 の 2 つ の 評価

関数を 用 い る こ と とす る 。

　　　ノ・
一　　　f。

°’
｛ゆ ｛

− ur ）
・
ノ・・｝d・

→f。

c°
｛y？・ （・ 1

− ur ）
21

・
・｝d・

！→ f。

M

｛xSQ … ＋ （・
・

− u ：）糠 ・

→f。

ua
｛齢 ・

一
・酬 ・・｝d・

（25）

（26）

　 た だ し ， ρユ お よ び ρ2 は 出力すな わ ち 計測 ポ イ ソ トか

らの 位置偏差 と制御入 力との 兼ね合 い を決め る重 み 係数

を表 わ す 。 縦運動制御性能 と船体設計因子 と の 閧係を 求

め る に あた っ て 前提 と さ れ る最適制御則は そ れ ぞ れ （25 ）

お よ び （26）式 の 評価関数の 値を最小とするもの で あ る o

また 上式 は 計測作業を 行 うポ イ ソ トの 通過を と くに 強調

し た もの で あ る とい え る。

　状態方程式 お よ び 出力方程式の 設定に よ っ て 制御 シ ス

テ ム の 構造の 骨格が定ま っ た。シ ス テ ム 構造を は じめ，

運動髑御性 能 と船体設 計因 子 との 諸 関係を あぎらか に す

る た め に は，潜 水 船 の 船体設 計の 基本軸 と な る 船体設計

因 子を紬出 し，その 因 子を軸に 以後の 研究対象 とする船

体 モ デル の 設計仕様を 定 め て お く必 要 が あ る 。
Tab！e　1

は この よ うな観点か ら抽出 した 因子 を 整理 し，船体 モ デ

ル の 仕様を定 め た 結果を表わすもの で あ る 。 同表 の 15

種の 船体設 計因 子 の 値を 代 入 す る こ とに よ っ て，縦状態

方程式の み な らず横状態方程式の すべ て の 係数 の 値が 求

め られるた め，基本設計 の 段階で は 充分な組み 合 せ で あ

る と考 え られ る。胴 体 尾 部 の 流 速 変化 に 関 係 す る と考 え

られ る因子 す な わち プ ロ ペ ラ の 形式 に つ い て は 本報の 対

象外と して
“一”

で 示 し た 。 また 各種の 船体設計 に お い

て 共 通 す る 因 子 に つ い て は 左右 の 鬘界線を は ぶ い て 示 さ

れ てい る。

　 Table　1 か らもあきらか な よ うに ， 船体 モ デル の 仕様

は，基準 モ デ ル を 中心 に 15 種 の 因子を 1 種ず つ 右側の

範囲 で 変え て 得られ る幅広 い 範囲 に と っ て あ る 。 基準 モ

デル は本論文の 研究対象とする潜水船と同 じよ うな機能

を もつ 潜 水 船 UARS ，　 SPURV ，　SF−3，お よび OSR −H

などの 諸資料を検 討 し た 結 果設定 し た も の で あ る。

UARS な ど の 概要は文献 6） を参照 され た い 。　 Fig　4 は

基準 モ デ ル お よび 設計 範 囲 の 限 界を 表 わ す 船体 モ デ ル の

外観を表 わ す 。 同図 の 矢印は 各因子を大きくす る設計 の

方向を 示す 。

　Table　1 の 船体設 計 因 子の うち，尾 翼厚 と尾 翼の 平 均

翼長の 比，な らび に 舵面 と尾翼 との 面積比は Fig：　5〜6

に 示す船体抵抗 と船体船計因子 と の 関係 な どか ら，あ ら

た に 抽出 し た もの で ある 。 ま た 推進機お よび操舵機 の 時

N 工工
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よっ て 本 報 で導 入 さ れ た もの であ る 。 一方，プロペラ形式 に

す るもの を 除く他の因子に っいては
前 報 まで に 抽 出した も

であ る。新 しい 因 子 を得 るため の 基 礎と な
っ た Fi

D 　 5 − ・6 に

ｦ す 関 係 は 文 献7 ）〜10 ） の実験データなどを も と 1 ・ C 計

Z し

結

得
ものである。計算するに

たっていくつかの前提 を 含

。

　以下 これら
前

提
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　of 　rudder 　 　　based 　on

v。1ume 　vs ，（ rudder 　 area ！

@ 　 　tai1 且 n 　 area ）8 ）噌 10 ）  

g ・ 5 の示す 船 体 抵 抗 と 船 体設 計 因 子と の 関 係は

水温 15 ℃ の もと℃ 尾 翼の 厚 さ に よる 速 度 増 加，

境界 層の 影響 ， お よ び 胴 体と 尾翼による 流れの 干 渉

　などを考慮 し た魚雷 に 関す る 文 献 7 ）
の 準 実 験 式お

　よ び 諸図を用いて求 めた も のである。ただし，胴体

　 部 は 乱 流 ，尾翼 部は 層 流 と し て 計
算

し た。 準実験 式

　な ど の 詳細につい て は文 献 7 ） を 参照されたい。

A 　舵面設計 に は
各種のものが あ る が ， ヒ ソジ モ ーメ 　 ソ

と舵面
設
計と の 関 係 に 関 す る基 本的な資 料 を 得 　る た め ，固 定
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　　 Chfi，（（3）式参照 ） は，舵面翼長 と尾翼長 と の 比 を

　　 パ ラ メ
ー

タ に 得られ て い る 2次元翼 に 関す る 同
一
翼

　　断面を もつ 同 様 な係 数 Cita，　Cha，に つ い て の 実験 デ

　　 ー
タ （文献 8）〜10））を もと に，次式

i），B）
，

　　　 Cti
α
＝Cha ・a ！ao 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　 Cil　fi、；CJ
乙δe

一
ト（dα ！dδe ）T （Cltα一Chα）　　　　　（28）

　　を用 い て 計算 した もの で あ る。 ただ し， 翼型は C 娠 ，

　　Ch6
、 と尾翼の 長 さ に 対 す る 舵面翼長 との 比 （舵面

　　積 と尾翼面積 と の 比 に 相当） との 関係が実験的 に 得

　　 られ て い る NACA 　OOO99） と文献 8） で そ れ らの 闘

　　係が 推定 で き る NACA 　OO15 の 2種 に 限定した 。

　　舵面積は 操舵軸 の 位置の 表現も考慮し，（27）〜（28）

　　式に お い て 尾翼 （3 次元翼） に 対応す る 2 次元翼の

　　流体 に影 響す る操舵軸 よ り うし ろ の 面積 とす る 。 舵

　　面は 胴体部まで IC及ぶ 単純な矩形型 の もの とし て い

　　る 。 また （dα ／dδe）γ は 舵 の 効 きを 表 わ 係数 で ，全

　　動型の 場合あきらか に 1 で あ る。
α お よ び a

。 は そ

　　れぞれ尾翼と同
一

断面 を もつ 2次元翼 の 揚力係数を

　　表わす もの で ある 。

　  　（3 ）式 の Chlj　ti　Ch ． と座漂中心 か ら舵面の 圧力

　　中心まで の 距離 との 積 で表 わ され る 。
こ の 距離の 計

　　算 は NACA 　OOO9 の 断 面 を もつ 2次 元 翼 の 圧 力 分布

　　を参考 に 行っ た もの で ある
9）

。

　　　なお ，舵面設計に 関す る 詳細な 検討は 以後予 定 し

　　 て い る運 動シ ミュレ ーシ ョ ン 結 果 が 必 要 な こ と，あ

　　る種 の 舵面設計 で 可制御性 な どが吟味 されれ ば，他

　　の 舵面設計に つ い て 容易に 可制御性な どが 検討 で き

　　 る こ とな どか ら，Table　1 の 基準モ デ ル で は 船離で

　　多 く見受けられ る全動型の 舵 を採用 して い る o

　以上 よ り，制御 シ ス テ ム が 構成 さ れ，また 制御 シ ス テ

ム の 構造決定 に 必 要な 15 種 の 船体設計因子 が抽出 され

た 。 よ っ て 縦運動制御性能 と船体設計 因 子 との 関 係 な ど

をあきらか に す るた め の 道具立 て は整 っ た と い え る。次

章 で は 制御 シ ス テ ム の 構造 と船体設計因子 との 関係，と

くに 前章の お わ りで 述べ た 可澗御性 に つ い て 吟味 す る こ

と とす る。

　4　可制御性お よび 可 観測性 と船 体設 計因子 と

　　　の 関係

　本章では潜水船の 運動翻御系の 設計 に 不 可 欠な シ ス テ

　　　　　　　　　　　　　λ一｛Ce 。 （Cha／Ch δ、）Cz 」、｝
　　　　　　　　 λ（λ＋ b，）

ム 構造をあき らか に す る た め ， 縦状態方程式 （（20）〜

（21）式） お よび 出力方程式 （（23）〜（24）式）を もと に

可 鰯御性 お よ び 可 観測性 を 吟味 し j 船体設計因子 と の 関

係を検討する 。 潜水船 は と くに 断 らない 限 り，対流速度

1．5m ！sec （約 3 ノ ッ ト）お よび トリム 角 ゼ ロ の 代表的 な

定常航走状態の 回 りで 運動 して い る もの とす る。船体設

計 の 範囲は Table　1 に 示す とお りで ある。

　可制御性 お よ び 可観測性 は一
般 に ％ 個 の 状態変数を も

っ 制御 シ ス テ ム の 状態マ ト リ ク ス A の 特姓方程式，

　　　　　　　　 1λ1− AI ＝ ：0　　　　　　　　　　　　　　（29）

の すべ て の 根すなお ち 固有値 鳧 （i＝ 1
，
2，…n ）に 対 し ，

それぞれ ，

　　　　　 RANK ［λtl
− A ，　B ］＝n 　　　　　　　（30）

　　　　　・AN ・［
λ

劉 一 　 … ）

の 関係式が成立すれば保証され る tl）
。

マ ト リ ク ス β お よ

び 遅 は それぞれ入 力お よび 出力 マ ト リ ク ス を表わす 。 出

力 マ ト リク ス は 前章で 示 し た行 ベ ク トル hl，ん2に 相当す

る。ま た RANK ［ ］は マ ト リク ス の 階数を求 め る操作

を表わす。

　船体設 計 に よ っ て 不 可制御あ る い は 不 可観測 に な る場

合，各固有値に対応すろそれぞれ の 運動 モ
ー

ドの うちそ

れ に 該当する も の を 即座 に 判定するこ とが 望 ま し い 。 そ

こ で 可 欄御性 お よび 可 観測性 の 判定式 と し て （30）〜（31）

式の よ うな表現形式 の もの を採用 しtLll〕。 （29）〜（31）式

に 前章 で 示 し た Al
，
　bl お よび 呶 を代入 し た 結果を次

に 示す 。

λ（λ
一c廊 ）（λ十 b

，）；o

一 ［1
− 1

　 1

λ厂 C画

　 0

　 1

λrc 藤

　 0

　 0

驫：1レ
劃 。3

割

（32）

（33）

（34）

　さ らに ，A2
，
b2，　h2 を代入 し，見通 し の よい 検討が行

え る よ うに 行列式の 演算規則 に もとつ い て 変形 し た結果

を以下 に 示す 。

．
、、一

一
、鱗 、鰯 課 課  ε瓢 ，副 一 ・ （35）

一 凹規雛麟 潔：｝i  望1鵠騰 塾雛 瓢 ：濃 雛鰰轟，こ翻　　　　　　　　　　　　　　　　　 L −一一一一一L＿fi一齟一一一一＿．，−ttttrr罰冖一tt一一一一一一一一一一一一一一一．一一一一一一一幽一’一一山一酌一ttttt■r−一■一一一一一一一一一一一一一圏一一一一一一一一一一一一一一一■■−−−r−’一．5
＝2

叫鍵 1雛 濃 準爨 1勉讌iト
（36）

（37）
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　以上 の 諸式 の うち，は じめ の 3 式 は 順 に 3 っ の モ ード

を もつ 前進運動の 特性方程式，可 制御条件式，お よび 可

観測条件式 で あ る。一方，あ との 3 式は 5 つ の モ ードを

もっ 上下運動 に 関する もの で あ る。

　　　　　　　　　 λ1 ＝ 0，λ5
＝− b2

　以後 の 検討 の た め，前 進運動 の 固 有値 λt（齢 1，2，3）

と上下運動 の 固有値 λj（∫＝ 1，2，…5）は記 号
‘‘一”

で 区

別す る。また λi お よ び λ
ゴ の それ ぞ れ は，

　　　　　λ
，
＝O，　λ2

＝C
τ彦，

λ，
＝ − b，　　　　　　　　　（38）

編 ・讎
c

謂麟 ：潔 護毒響甑 綴 、、一。瀞 ・ 根

の よ うに 番 号に よ っ て 区別する。ただ し，λ2，λ3，お よ び

乱 は ， （35 ）式 の 左 上 の 対角成分を ゼ ロ とお い て 得 られ

る 方程式 の 根に も っ と も近 い もの を λ2，右下 の 対角成分

に 対 して は λ
，，λ4（1λ31 〈 1λ，1） の よ うに 区別す る。 こ の

よ うな区別は，（35）式 の 非対角成 分 は 軸 対称 に 近い 船体

形状をもつ 潜水船の 場合あまり大きくな くi そ の 固有値

は ほ ぼ対角成分の み で 決まるた め 行 う もの で ある 。 各固

有値 の 番号 は それ ぞ れ の 運動モ
ー

ドに 対 応 す る もの で あ

る 。 た とえ ぽ λ2 は 、Heav 玉ng 運動，λ3，λ4 は Pitehing

運動 に 対応す る。詳細 は前報を参照 され た い 。

　（32）〜（37）式 を用 い ，Table　1 の 船体 設 計範 囲 に お

い て 可制御お よ び 可観測性に っ い て 検討 し た結果を 以下

に 示 す。

　（／） 前進運動 に 関す る可 制御条件式（33）式 は Cxp。・

bエ
，EO で あれぽ成立す る。 縦状態方程 式 の 係数 C

」ち

お よ び bl は，第 2章 の は じめ に 述べ た 欄御操作 に 関 す

る 前提条件，な らび に 現実的 な推進機 の 時定数を 想 定す

（39）

れぽ ゼ 卩 で な い
。 よ っ て 前 進運動に 関す る 嚮御 シ ス テ ム

の 可 制御性 お よび可 観 測 性 は船体設 計お よび 固有値い か

ん に か か わ らず保証 され る。

　（2 ）　Table　1 の 船体設計範囲 に お い て ， 具体的な数

値を 上 下運動 に 関す る可 制御条件式 （（36＞式）お よび 可

観測条件式 （（37） 式 ）に 代 入 し た 結果 ， 可制御性 は つ ね

に 成立 す る こ と，な らび に 可 観測性 に つ い て は 時定数

1，0sec お よ び代表長 さ 0．36m （約 47　kg に 相当） の そ

れ ぞ れ の 近 辺 で 不 可 観 測 に な る こ とが 分 っ た 。 不 可観測

の 2 つ の ケ
ー

ス は い ず れ も無次元 化時定数が 約 2．1の 場

合 に生ず る 。

　 （3 ） 不 可 澗御あ る い は 不 可観 測 の 場 合，入 出 力 関係

を 表 わす伝達関数に お い て 必ず極
・ゼ ロ 相 殺が起 る。上

下 運動 に 生ず る不 可観測 の ヶ
一ス に っ い て 検討す る た

め，外乱項を 除 い た （21） お よ び （23）式 を 用 い て 伝達

関数 G2（s ）を 導 き，か つ 検討 の た め 分子式の 表現を多

少変え る と，

一
（b・1・k ・s）1課 誤甑 舞漉：隣漁 謡漉纛1呈嚥 ｝

二凝1 （40）
G ，（s）＝　　s （s ＋う2）［s

−
｛（Cea − （Chα〆Ch δ，）Ctfi，｝（s2 − ｛C五fゴ

ー（Chti／Ch6e）ChSe｝s − C，tfe）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

｛Czダー（CiLti！Ch
’
Ss）C。 δ，｝s ｛CM。一（Ci、。！q 、δ、）Cafδ，｝コ

とな る．上式 の ラ プ ラ ス 演算子 s の か わ りに 固有値 λ」

（ゴ＝1
，
2

，

…5）を代入 す れ ば ， 分子に 示す行列彗と可 観

測 条件式 （（37）式）の 点線 で 囲 まれ た部分 の 小行列式は

同 じに な る 。
モ ード 5 の 固有値 Asの 場合，あきらか に

π5 ＋b，
＝O で ある と同時 に 為 は （40）式の 極値で あ る

た め，（37） 式 が成立 し な い 場合，（40）式 で 極
・ゼ ロ 相

殺が起 こ る 。 よ っ て 上下運動 に 関す る 2 つ の 不 可 観測 の

ケ
ース は 伝達関数 G2（s ） の 極 ・ゼ 臣 相殺 に よ っ て 具体

的 に 裏 づ け られ る こ とが分 っ た。

　（4） （3）の 結果か ら，上 下運動 の 2 つ の 不可 観測 の

ケ
ース は操舵機 の 時定数 ち あ るい は 代表長 さ J（・・＝FII3）

に対す る伝達関数 G ，（s）（（40）式）の 極値お よび ゼ ロ 値

と の 関係か らあき らか に で き る 。
Fig．　7 お よ び 8 は そ れ

ぞれ の 関係 を表わす 。 た だ し，
ン1，

V2（V ！＜ Y2 ） は ゼ 冒 値

を 表わ す もの で あ る。Fig・7 で は，ゼ ロ 値 Yl とモ ード

5 の 固有値 λ5 が 約 1・Osec の 時 定数 で
一

致する こ とを

示 して い る。

一方，0・36m の 代表 長 さ の と き，レ 1 と λs

が一致す る こ とを F噛 8 は 示 し て い る。 x た ゼ ロ 値 Y2

は プ ラ ス の 値をもっ た め ，
い ず れ の 固有値 と も

一致 しな

い こ とは 同 図 か らもあきらか で あ る 。 した が っ て （2 ）

の 結果は F癒 7〜8 よ り具 体的 に 示 され て い る 。

りt．5x

−−5su

］．−u2
−1．O

一〇．5

一〇．1

　 　 　 　 　 QQ 　　　　　　　O．5 　　　　　　　10 　　　　　　　 15

　 　 　 　 　 　 　 τLmeCon〜如 nt 　OfSleeflng 　APP 日耐 い〔5¢こ）

Fig、7　Eigen −values 　and 　2ero−values 　vs ．　 time

　　　 constant 　of　 stcering 　apParatus ．（Opoints
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〇、3　　 eg 　　　O．5　　　0r6　　　0．7　　D．B 　　　O9 　　 1．O
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Fig　8　Eigen−values 　and 　zero
−
values 　 vs ．　repre −

　　　 sentative 　length　（71
！3
）．　（Upoints　pole −

　　　 zero 　cancellat 互OII）．

　（5 ） モ ード5 以外 で 上 下 運動が 不 可観 測 に な る た め

には ，（37）お よ び （4の 式よ り，他の モ ードの 固有値が

モ
ー

ド 5 の 固有値 λ5 に
一

致す る と同時 に，伝達闘数 の

一
ビ 卩 値 と

一
致す る必要が ある。

Tab 工e　1 の 設計範囲 で λ5

に
一

致す る 5 以外 の モ ードの 固 有値を さが し た と こ ろ，

モ
ー

ド 4 の 固有値 駈 が λ5 と
一

致す る Fig．7 お よび 8

の 2 つ の ケ
ー

ス が 見っ け られ た 。 し か し 両 図 か ら もあき

らか な ように 　い ずれ の ケ
ー

ス も G2（s）の ゼ ロ 値 Vt お

よ び V2 とは
一

致 し な い 。し たが っ て，モ
ー

ド5 に 関す

る 2 つ の ケ
ー

ス を 除 い て ， 上 下運動 は 不 可観測 に な らな

い こ とが 分 っ た 。

　（6 ）　可制御条件式 （（36） 式）に よ り，伝達関数 G2

（s ）（（40）式）が 極 ・ゼ ロ 相殺 の 状態 で 不 可観測 に な っ

て も不 可制御 に な らな い 理 由に つ い て 検討 で きる 。 まず

点線 で 囲 ま れ た 部 分 の 小 行列式 は 可観測条件式 （（37）

式） に お け る点線 で 囲 の れ た 部分 の 小行列式と一
致する

た め，極 ・ゼ ロ 相殺の ケ
ース で ゼ ロ と な る。また第3 列

を除 い た 小行列式 は特性方程式 （（35）式）の 右辺 を （λ十

b2）で 割 っ た もの に 相当す る 。 したが っ て 不 可制御 と な

るた め に は ， 少な くと も第3 列を除い た小行列式がゼ ロ

に なる こ とが 必要 で あ る た め ， 特性方程式 は λ
，（＝ − b2）

に 等 し い 重根を もた なければならな い 。 し か し，極
・ゼ

卩 相殺 の ケ
ー

ス で 固有値が 重復 し な い こ と は Fig　7 お

よ び 8 で 示 されて いる。 よ っ て 極
・ゼ ロ 相殺が 起 っ

て も

可制御性は 保 た れ る 。

　（7 ）　前進運動 に 関す る伝達関 数 G ，（s） は，

　　 G
，（s）＝ （C．Pi・b，）f｛s（s− Cma）（s±b，）｝　 （41）

となる。 上 下運動 の 揚合 と異 な り，伝達関数は ゼ ロ 値を

もた な い た め，（1 ） で 得 た 結果 同様，分子の 定数項

Cxp．・brが ゼ ロ とならな い 限 り，可 制御性 お よ び 可観測

1，0　　　　　　　　 2、0　　　　　　　 3ρ

R 。p ，es 。．lafive　 S
瞠

d ロ。（m ／・｝

Fig．9　Eigen −values 　 and 　 zero −values 　 vs ．　 repre 卿

　　　 sentative 　 speed σD （m ！s ）．（8points　pole−

　 　 　 zero 　cancellation ）．

性 は 保 た れ る。

　（8 ） 操舵機 に 関す る 無次元 化 時定数 τ s
＝＝t5　Uo！t を

約 2．1 とす る よ うな 2 つ の 船体設計 ケ
ー

ス で 不 可観測 に

な る こ とを （2 ）で 述べ た。た だ し，τ 5 お よび ち はそ

れぞれ操舵機 に 関す る時定数の 無次元量 お よ び 有 次 元 量

を 表 わす e
τ 5 を 約 2．1 とする よ うな ケ

ース は基準モ デ

ル （t5＝ O．5sec，1＝O．7m ） に お い て も対流速度 Ue が

約 2，9m 〆sec の 運動状態 で 起こ る。　 Fig．　9 は こ の よ うな

運 動状態に お け る 可観測 性 を 判定す る た め の 関係を示

す 。 す なわ ち基準モ デ ル の 対流速度 U 。 に 対する固有値

λj お よび ゼ ロ 値 Vj の 関係を 表 わす。同 図 に よ っ て 基準

モ デ ル に お い て も対流速度 ひ D が約 2．9m ！sec と な る よ

うな 運動状態で は極 ・it
’
　Pt相殺が起 り，モ ード5 が 不可

観測 に な るこ とが 示 され て い る 。 した が っ て 無次元 化時

定数 τ s を約 2．1 とす るすべ て の ， すなわ ち 3 っ の ケ
ー一：

ス で は い ずれ も不可観灘 に なるこ とが 分 る 。

　 以 上 よ り，は じめ に 述べ た よ うな定常航走状態 を 前 提

とすれば，Table　2 が示すすべ て の 船体設計範囲 で 可制

御性が成立す る こ とがあきらか に な っ た。すなわち 1 つ

の 推進機 と 1 対 の 水平 舵 を 用 い た 制御操作 に よ っ て，海

流変化 に 支配されるゼ ロ 収束状態 に 潜水船 の 運動を収れ

ん す る よ うな制御が 行 え る こ とが 分 っ た 。一
方位置偏差

めみ を 出力 と し て も，操舵機 の 無次元 化時定数が 約 2・1

となる よ うな 3 っ の ケ
ー

ス を除い て ほ とん どの 場合可観

測性が 保た れ，状態観測器を想定すれぽ 最適舗御則 は 実

現 で ぎる こ とが 分 っ た 。 こ れ らの 成果 に よ っ て 最適制 御

則の 適用を 前提 に， 縦運勁制御性能 と船体設計潤子 との

関係 な どを 得 るた め の 基礎 が で きた とい え る。
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5　結
．
轟

　本報 の 結論 を以下 に 示 す 。　　　　　 1

　（i） 簡単化を最優先 し て 導い た 縦状態方程式 の 意味

す る と こ ろ は他 の 静止座標系を用 い た 状態方程 式 と変 ら

な い 。よ っ て 基本的な船体設計お よび観御設計 に 充分用

い る こ とが で きる。

　（2 ） 持続性 の あ る海流変化 の 場合 で も瞬時的 な場合

同 様，縦 状 態 方程式の すべ て の 変数を ゼ ロ 収束させ る定

値制御を 行えば，海中空間 に 設定 さ れ た 軌道上 の 計 測 ポ

イ ソ 1を一定速度 で 通過するよ う
．
な運動制御 目標を達成

で き る。

　（3 ） 計測対象の 時 空 間 ス ケーンレは 潜氷 船 に 比 べ 大 き

く，か つ 特殊な海域を 除 い て 海流変化 もな だ らか で ある

と考え られ る た め ， 縦状態方程式に 基づ く状態 フ ィ
ー

ド

バ
ッ タ を前提に 船体設計 お よ び 制 御 設 計を 行 っ て も充分

な 成果 が期待で ぎる 。

　（4 ）　理 想応答性 を 満 たす潜水 船の 縦状態方程 式 は機

軸方向の 前進運動を 表わ す部分と Heavlng 運動 お よ び

Pitching運動を 合成 した 上 下 運動 を 表 わす部 分 との 2

つ に 分割で きる。 よ っ て ほ ぼ理 想 応 答性 を 満 た す軸対称

の 船体形状をもつ 潜水船を 対象 とす る 場 合 ， 縦状態方程

式を 2 分割 して 構成 し た 制御シ ス テ ム の もと で船体設計

お よび 制御設 計を 行 っ て も充分で あ る。

　（5 ） 軸対称潜水船の 場合，胴体 の 細長化 ， 羅翼幅な

ど合計 15 種 の 船体設 計 困 子の 値を 代入 す れ ぽ，縦状態

方程式の み tsらず横状態方程式の すべ て の 係数 は 求 まる

た め ， 潜水船の 基本設計 は 15 種の 船体設計困子を 軸に

充分行え る。

　（6 ）　対流速度 1．5m ！sec （約 3 ノ ッ ト） お よ び ト リ

ム 角ゼ ロ の 代表的 な定常航走状態 に お い て，そ れ ぞれ の

位置偏差を 出力 とす る前進お よび 上 下 運 動 に 関 す る 捌御

シ ス テ ム は，15 種 の 船体設計因子を 軸 に 幅広 く とっ た

本報 の 船体設 計範囲 に お い て すべ て 可制御性を もっ 。よ

っ て 1つ の 推進機 と 1対 の 水 平 舵 の 制 御 操 作 に よ っ て ，

船体設計 に か か わ らず状態変数 を す べ て ゼ ロ 収束で ぎ

る 。 し た が っ て （2 ）の 仮定は 成 り立 っ 。

　（7 ）　（6 ）と同 じ定常航走状態お よ び船体設計範囲

に お い て ， 前進運動 に 関す る制御シ ス テ ム は，可 制御性

同様，可 観測性 を もつ
。

一方，上 下運動 に 関 し て は 操舵

機の 時定数を約 1．Osec お よび 代表長 さを 約 0・36m （質

量 に し て 約 47kg に 相 当） の ，い ずれ も操舵機 の 無次元

化時定数を 2．1程度に す る 2 つ の 船体設計 の ケ
ー

ス を除

い て 可観測性をもつ 。 さ らに対流速度の 範囲を 幅広 く と

っ た場 合，基準モ デ ル に お い て 操舵機 の 無次 元 化時定数

を 2，1程度 に す る 対流速度が 約 2．　9　mfsec の ケ ース で 不

可観測とな る。

　次報 で は 本報 の 成果 の もとに 最適制御 則 を 前提 に 導 い

た 縦運勤 の 制御性能 と船体設計 との 関係 な どにつ い て 紹

介する 。

　終 りに本研究は 当初 よ り全面的 に 梅谷陽二 教授 （東京

工 業大 学 ） の 御 指導 に よ っ て 進め た もの で ， 梅谷教授に

対 し こ こ に 深く感謝の 意を 表 し ます 。
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，

σ
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　 Zn ・ 抵抗 の 作用 点
ト ，   G，0，2の ：重 心 の 位置座 漂，（XB ，　O，　ZB ）： 浮 心 の　　の x 座漂，　Px ： 推 進 機 力，　Zp ： 推進機力 の 作 用 点 の 2 座
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（ノ¢ ，　Jv，　Ji） ： x ，y，　z 軸 回 りの 付加 質 量 中心 に 関 す る 付　　：基 準 座 標 系 （Fig．　1 参照）で 表 わ した 海流速度 で ある 。
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