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Thi ・ p・p・・ deal・ with ・・ n 且9 ・ ・ati … faut ・n・m … und ・・w ・t・・ vehi ・1・ （AUV ） f。・ i。、pecti。 n 。f
underwater 　cables 　taking　Iow　hydrodynamic　drag，　sensor 　alignment ，　collision　avoidance 　maneuver ，
tummg 　maneuver 　and 　rolling 　motion 　lnto　account ．　AUV 　consis 亡s　of 　fuselage　of　body　of 　revolution 　with

Iow　hydrodynamic 　drag，　fore　and 　aft　horizontal　wings ，　upper 　and 　lower　vertical 　tails　and 　a　pair　of
horizontal　thrusters 　at　both　sides 　of 　aft 　horizontal　wings ．　The　design　prQcess　for　the　horizontal　wi   s

and 　the　vertical 　wfngs 　is　discussed　performing 　model 　experiments 　and 　numerical 　simulations ．

　The 　shape 　of 　fore　horizontal　wi   and 　that　of 　aft 　horizonta正wing 　can 　be　determined　by　use 　of 　a　non
　linea・ ・ptimi・ati・・ m ・th 。d ・ nd ・・ the　c ・ n・t・・i・t・ ・f　m ・g ・・ti・ ・en … alig ・ ment 　f・r　cab1 ・ t・acki 。g，
dynamic 　stability 　in　vertical 　plane　and 　perfomance 　of　collision　avoidance 　maneuver ．

　The 　performance 　of　tuming 　maneuver 　and 　rolling　motion 　are 　attributed 　to　thrust　force　difference
between

　a　pair　of 　thrusters 　at　both　sides 　of　aft　horizontal　wing ，　because　the　shapes 　of 　upper 　and 　Iower
vertical　tails　can 　be　designed　from　the 　viewpoint 　of　the　dynamic 　stability 　in　horizonta旦plane．

1． 緒 言

　通 僭容量 の 極 め て 大 きな光海底 ケーブ ル の 障害 は 国際通

信 サ
ービス に大 きな影 響 を与 え る た め，ケ ーブ ル 敷設前 の

海 底 状況 調査や 敷設後 の 敷 設 状況 調 査 に よ り，障害 を未然

に 防 止 し，光 海 底 ケーブル の 信頼性 を 高 め る こ とが 重 要で

あ る 。

　
亠

般 に 海底 ケーブル の 調査 に は 有索式遠隔操縦水 中 ロ ボ

ッ トが 用 い られ る。し か し有索式で あ る こ と に よ っ て ，ケ

ーブ ル ド ラ ム な どの 大 きな船上 装置が 必要で あ る こ と ，
ロ

ボ ッ トの 動 きに 正 確 に 追従 す る操縦性 の よい 母船 が 必要 で

ある こ と，大型 ロ ボ ッ トで は 機動性 に 欠 け利用 可 能 な母 船

＊
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も限 定 され る な どの 弱点が あ る 。

　 それ ら の 弱点 を補 うべ く小 型軽量化 に 重点を置 い た 自律

型 無 人 潜 水 機 （AUV ） の 実験 機 「AQUA 　EXPLORER

1000（AE 　1000）」Lレが開 発 さ れ 実験が 重ね られ て き た
1｝s）4，5，。

そ れ らの 経験をもとに 実用 機 の 開発 が行 わ れ る こ とに な っ

た 。 そ の際 ， 流体工 学の 面か ら はパ ワ ー軽減 に 結び っ く流

体抵抗 の軽減 と海底付近 で の 運 動 性 能 の 向上 が 重 要 な 課題

と し て挙 げられ た。

　本 研 究 は， 流体抵抗 の 軽減 と海底付近で の 運動性能 の 向

上 を目的 と して，前方 障害物衝突回避 運 動 機能 を持 ち 海底

か ら一定高度を保 ち なが ら海底ケ
ープ ル を探 査 す る ミ ッ シ

ョ ン を持 っ た 自律 型 無 人 潜水機 （AUV ）の 機 体 形 状 の 設計

法 を扱 う 。

　AUV に よ る 海底ケ ーブ ル の 追跡走行性能 は 1）ケーブ ル

追跡，2）障害 物 衝 突 回避 ， 3）一定高度維持，4）パ ワ
ー
消費

の 4点 で評 価 され る 。 AE 　1000 の 場合 ， 1）3）の 性能 に つ い

て は ， 水 槽実験や 海洋 実験 を通 して 十分な 評 価 が 行 わ れ て

い る が ，2）4）に つ い て は 改 善す べ き点 が 残 され て い る 。 例
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え ば，パ ワ
ー消 費 の 面 に 関 して 電 子 回路，電源，機体形状

の 総合的 な 観点か ら低パ ワー消費の 検 討 が 必 要 で あ る。機

体形状 に 関 して ， AE 　1000 の 胴体の 縦断 面 形状 は プ テ ロ ア

1506） と同 様 に 翼 形 状 を し て い るが ，さ らに 低流体抵抗や 高

運動性能の 面か ら機体形状の 最適化 を計 る 必 要 が あ る。こ

れ まで の AUV は そ の 形状 設計 段 階で 以 上 の 4点 を考 慮 さ

れ て い な い の が 現 状で あ る。本論文 は，流体抵抗が 少 な い

胴体の 形状，内部 の 部品 配 置 ， 海 底の 最 大 傾 斜 ， ケーブル

を検 知 す る 磁 気 セ ン サ
ー

の 配 置 な ど を 拘束条件 と して ，上

記 の 4点 の う ち 3）を 除 く 3 点 を 考慮 し た AUV の 翼 の 配

置 と大 きさ を決 定 す る方 法 に つ い て 考察す る。た だ 3）に つ

い て は ， 2）の 運動性能が あれ ば，基本的性能 は保 証 され た

こ とに な る。まず ， AUV 機体形 状の 設計方針 に つ い て 説明

し，次 に そ の 設計方針 に基 づ い た AUV 機体形 状 の 流 体特

性 に つ い て ， 線形運動方程式 ， 模型 を用 い た 流 体力 計測，

流体力微係数 の 推定値 と実験値 との 比較を示 す 。 次 に ， 水

平 翼 の 大 き さ を， 拘 束 条 件 の も とで 非線形 最 適化手法 を用

い て 求 め．そ の 縦方向の 運動性能 を 考察す る。また 垂 直翼

に つ い て も，拘束条件 の もとで 最適化 し，その 横方向の 運

動 性能 を考察す る 。

2、 AUV 機体形状の 設計方針

　2．1 胴体 形状

　胴 体 形 状 は 流体 抵 抗 の 小 さ い Gertlerの series 　58

mode14156 の 回転体 η・8， （最大 径 D の 位置 ：前部 か ら全 長

L の 40％ ， 前縁半径 ：O．5D2 ！L ， 後縁半径 ：0．ID21L ， プ リ

ズ マ テ ィ ッ ク係数 ：0．65，LXD＝6）を基本 と し，胴 体内部

部品の 大 き さか らそ の 最大径 を求 め ， 内部部品の 容量 に 応

じて 最 大径 の 部 分 に 平行部 を設 けて 全長 を大 き くす る こ と

とす る。

　2．2 翼 ， 舵 ，
ス ラ ス ターの配置

　著者 の
一

人 は 文献 9 で 航空機 の CCV 技術 を 用 い て

AUV の ピ ッ チ 運 動 と上 下速 度問や ロ
ール 運 動 と ヨ ー運 動

間の 非干 渉化姿勢制御 を実現 で き る 機体形状の 設計 と誘導

制御 を扱 っ た 。 そ こ で は ， 胴体 は回転体 と し， 縦方向の 運

動 は前部 の全可動式水平翼 と後部の 水平翼 と昇降舵 に よ っ

て 制御 を行 い
， 横方 向の 運動 は上 下垂 直尾翼 に 取 り付 けた

舵 に よ っ て制 御 を行 っ た。

　本 研 究 で は ， 上 記 の 前 後 に 水 平 翼 を有 す る高 い 運 動 性 能

を持つ AUV の 形状 を引 き継ぎつ つ ，縦方向の運 動 に つ い

て 非干渉化 を考 え な い た め ， 前部水 平翼 に 取 り付 けた 昇降

舵の み を用 い て 縦方向の 運動制御 を行 うこ と を考 え る。昇

降 舵 を前 部水 平 翼 に 取 り付 け る 理 由 は ， 全 可 動 式 後部水 平

翼 に よ っ て 縦 方 向の 運動 を 行 う AE 　1000 で は ， 海 底 に 着底

し て し ま っ た 時，海底 か ら離れ る た め に 後部水平翼 と後部

に取 り付 け られ た 水平 ス ラ ス ターを作動 させ るだ け で は水

平 翼 か ら発 生 す る下 向 きの 揚力の た め頭 上 げが 出 来ず 海 底

か ら 離れ られ な い 困難 な 状況 が 見 られ た た め で あ る。そ の

問 題 を回 避す る に は 前部水 平翼 に 舵 を取 り付 け る 必 要 が あ

る。一方，海 底 ケーブ ル を検 知 す る磁 気セ ン サ ー一対 は お

互 い に あ る間隔 離 した 状態で 前方に 取付 け ら れ，しか も主

た る ノ イ ズの 発生源で あるバ
ッ テ リーか ら離 す必要が あ る

こ と か ら，こ の 前部水 平 翼 の 両 端に 取 り付 け られ るの が適

当と考 え られ る。従 っ て 前後の 水 平 翼 と 前部水 平 翼 に 取 り

付 けた 昇降舵の 設計で は ， 前後水 平 翼 の 合計 の 面積が 最小

に な る よ うに ， それ らの 位置 と大 き さ を決定 す る こ と に な

る。そ の 場 合 の 制約条件 は，1）磁 気 セ ン サ
ー

か ら制約 さ れ

る 左 右の 前部水 平 翼 の 両 端 の 間 隔，2）縦方向 の 固 有安 定性，

3）前方 障害物回 避運 動時 に お い て ， 設定経路角 （現場海域

で の 海 底 の 最大 傾斜 に 対 応） に達 した 時，前進移動距離 が

設定値以下 で ある こ と，4）3）の 場合 に お い て，前部水平翼

が 失 速 を お こ さ な い こ とで あ る。

　横方 向 の 運 動 は 後部水平翼 に 取 り付 け た 左右の ス ラ ス タ

ーを用 い て 行うこ とを考 え る 。 こ れ は AE 　1000と同様 ， 停

止 や そ の 場 回頭 を可能 に す る た め で ある 。 ま た 横方向の 安

定性 の た め 垂 直尾翼 を設 け る。従 っ て 垂直尾 翼 の 設計 で は ，

そ の 位 置 と大 き さ を決 定 す る こ と に な る。そ の 場 合 の 運 動

性 能の 条件 は，機体の 固 有安定性，ケ ーブ ル トラ ッ キ ン グ

の た めの 旋回性能 ， 旋回時の ケーブ ル 撮影 性能 や磁気 セ ン

サ
ー

の ケ
ーブル 検出性能 に 関係 す るU 一ル 角，旋 回時 の 垂

直尾 翼 の 失速現象の 回避で あ る 。

3． AUV の 流体力学的特性

　AUV の 機体形状の最適化 を行 うに あた り，そ の 抵抗性

能や 動 的 応答特性 を 把握 し て お く 必 要 が あ る 。 ま ず動 的特

性 を表 す AUV の 線 形 運 動 方程式 を示 し，次 に AUV の 模

型 を用 い た 流体力計測結果をの べ
， 線形運動方程式 の 中で

現れ る流 体力微係 数 の 実 験値 と推 定値 の 比 較 を示 す。Fig．

1 に AUV の各部の 大きさの 定義を示 す。

　3．1AUV の 線形 運 動 方 程 式

　 （1） 鉛 直面 内の 運動方程式

　Fig2 （a ）に 示 す AUV の （0 −XZ ）座標系の縦方向の線

形 運 動方程式 は，状態変数 x ＝［u ，w ，ρ，θ］
t
（u ：X 方向微

少擾乱速度，w ：Z 方向微少擾乱速度，
　q ：微少擾乱 ピ ッ チ

角速度 ，
θ ：微少擾乱 ピ ッ チ 角） と 出力変数 δa （前部水平

翼の 昇降舵の 舵角〉 を用 い て 次の よ うに 表せ る 。

　　A ・X ＝B ・x （t）十 C ・δa （t）　　　　 　　　　　 （1 ）

　こ こ で ， 行列 A の 要 素 を aij（i，　j； 1，…，4），行 列 B の 要 素

を bij（i，　j・＝1，…，4）．行列 c の 要素 を ci （i；1，…，4）と す る

と， それ ら は次の よ うに 表 され る 。

　 　 all ＝m 十All，　a12＝O，　　　　　　　　　 a13 ＝m ・Zc，　　　　　　 a14 ＝＝O

a21＝0，
a31 ＝m

・Zc

a41 ・＝o，

a22
＝m 十 A33，　　　　　a23 ＝− m ■Xo十A35，　a24 ＝O

a32 ＝　− m ・X ，十A35，α33＝1” 十A55，　　　　ロ討＝＝O

a42 ＝O，　　　　　　　　　　　A43三 〇，　　　　　　　　　　　a44＝ 1

　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

∂11＝＝FHj ぐu ，わ12＝＝0，　b13t．一（m
一
トA33 ）。UzO ，
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（b）　Coordinate　System　in　horizontal　plane

　 Fig．2　Coordinate　system

b14 罵（ρ・レh− m ）・g ・cos θ0，　b21＝0
，
　b22・＝FHZw ，

b23＝（m 十 A11）
・しJxO，　b24＝（ρ・V，』− m ）・g ・cos θ0，

ど＞31 ＝ （〆133− A11 ）・UzO十MHYu ，
b32＝（A33 − A11）・U2e十 MH ｝

「
w ，

b33−＝− m ・（Zc・UzO− Xc・こfxO）十 A35 ・こlxO

　　　＋ MHYa ，

わ34＝ （一〃 z・Zc 十 ρ
・レ「』・Ze）・g ・cos θ0

　　　
−
（
−

m ・X6 十 ρ
・
レ｝  ￥B）・9 ・sin θ0，

b41＝0，　b42＝O，∂43＝1，　b44＝O

cl ＝0，　c2 ＝＝FlヨZδa ，ご 3＝ Mfi「y谷a ，（r4＝0

（3）

（4 ）

　た だ し， m ：AUV の 質 量 ，
　Aij：付加質量 ，

　Ivv：慣性モ

ー
メ ン ト，（Xc，　Y ，）：重 心 の 座標，（XB，　ZB＞：浮心の 座標，

（UxO ，　UzO）：釣合状 態 で の 前進速度成分 ，
　 VB ：排水容積，

ρ ：流体密度，g ：重 力 加 速 度 ， θ0 ： ト リ ム 角，　 FHXu
，

FHZw ，　 FHZq ，　 MHYu ，　 MHYw ，　 MHYq ，　 FHZ δa，
MHY δa ：流体力微係数。

　（ii） 水平 面 内 の 運動方程式

　Fig．3 に 示 す 両 側 の ス ラ ス ター
推力 T1，　T2 を平 均 推 力

TO と平均推力か ら の 偏差推力 △T 用 い て 次式 に 表 す。

　　 Tl＝TO− △T，　T2；TO十 △T 　　　　　　　　 （5）

　Fig．3 に 示 す AUV の （0 −XY ）座標 系 の 水平面内の 線形

運動方程式 は，状態変数 x ＝［v，p，　r ，φ，　q］
「
（v ：Y 方 向 微

少 擾 乱 速度，p ：微少擾乱 ロ ール 角速度 ，r ：微少擾乱 ヨ ー角

速度，φ：微 少 擾乱 ロ ール 角， ψ ：微少擾乱 ヨ ー角 ）と出力

変数 （（5 ）式の 定義 に よ る偏差 推 力 ） を 用 い て 次の よ う に

表せ る。

　　D ・S ・＝E ・x （t）十 F ・△T （t）　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こで
， 行 列 D の 要素を dij（Lj＝1，…，5），E 行列 の 要 紫 を

eij （i，　j＝1，…，5），F 行列の 要素 を f【（i＝1，一一・，5）と す る と，

それ らは次の よ うに 表 せ る。

　　all＝ m 十A認，　　　　α12＝− m ．ZG十鯲 ，α13冩 配
．Xc十A26，　a14＝ 0，α15；0，

a21＝ −m凾Zc十A24
，
　a22＝ 1xx十A44，

a31＝m ・Xc十A26，　 a32＝Jn十A4S，
a41＝0，　　　　　　　　　　α42＝0，
a51＝ O，　　　　 a52＝ O，

a23＝ixe十A46，
α認＝ lu十A56，

a43； O，
螂 ＝o，

a以≡ 0，a25＝0，
歴鍵；O，a35＝O，
a44＝1，α45＝ O，
aSC＝ O，　a55＝ 1

　 　 （7）

e11 ＝FHYv ，　e12 ＝（m 十 A33 ）・U20十FH ｝
「

p，
el3 ＝一（m 一トAll）・O

’
じO十 Fff｝π

i
尸，

召14＝9
・
（m

一
ρ
。砺 ）・cos θ0，

e15 ＝0，　e21 ＝（
− A33 十 All ）・しlzO十 uaXv ，

e22 ＝（− m 冒Zc 十 A24 ）■こf20H一ルfHJ（p，
「
e23 ＝＝（m ・Zc 一トA26 ）・〔丿ゑ0−十一溜 ：￥r，

e24 ＝9
・
（Z。

・
ρ
・V −

m ・Zc）・c・s　eo，　e25 ＝O，
e31 ＝（

− A22 ＋ Al1 ）・UxO ＋ ルtHZv，
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　　 e32 ；（m
・Xa 十 A35 ）

・UzO − A24 ・UxO十 MHZp ，

　　e33 ＝一（〃z・丿（G 　r トA26）・UxO −←ル1HZr ，

　　e34 ＝9・（m ・XG − X ．
・
ρ
・V，）・cos 　eo，

　　 e41 ＝0，δ42＝1，e43 ＝＝tan θO，　e44 二〇，

　　e45 ≡O，　e51 ＝ 0，　e52 ＝ ＝O，

　　 e53 ＝＝1／cos θe，　e54 ：＝O，　e55 ＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ＞

　　f1＝− 2・sin Ω，　f2＝0，　f3＝・2・Rx ・
sin Ω 十 2・Ry・

（：os Ω

　　f4＝0，　f5＝0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9 ）

た だ し ， lxx，　Jxz，　lzz：慣 性 モ ーメ ン ト ：FHYv
，
　FHYp ，

FHYr ，　MHXv ，　MHXp ，　MHXr ，　MHZv ，　MHZp ，　MHZr ；

流 体力微係数。

　 3．2AUV の 流体力計測

　 Table 　 1 に 示 す縮 尺 比 1／3．7 の 長 さ 1．D（m ）の 模 型 を用

い た 。 実験 は，観測部 の長 さ 2，2m ，幅 1．4m ，深 さ 0，9m

を持っ 縦型 回 流 水 槽で 行 っ た 。 模型 は，その 中心 が 水槽の

ほぼ 半分程度 に なる よ うに 没水 さ せ た。流体力 は水面上 部

に 取 り付 け た 三 分 力計 を用 い て 測 定 した。縦 方 向 と横 方 向

の 運 動 性 能 を知 るた め ， 模型が 水平状態 と 模型の 長手軸 ま

わ りに 90度回転 した垂直状態の 2種類 に つ き， 計測 を行 っ

た。模型 は支 持棒で 吊 り下 げ られ るの で，模型単体 に 働 く

流体力 は ， 支持棒付 きの 模型 に加 わ る流体力か ら支持捧 だ

けに 加 わ る流体力を差し引い て 求め た 。 また ， 模型本体 に

磁 気 セ ン サー
模型 とス ラス ター模型 を装着 した場合 （付加

物付 き と 呼ぶ ） と 装着 し な い 場合 （付加物 な し と 呼 ぶ ） の

2状態 を扱 っ た 。

　試験項目は，（1）抵抗試験（流速 は 0．368m ／s〜1．094　m ／

s の 範 囲 ），（2）斜 航 試 験 ， （3）舵角試験，（の 強制動揺試

験 （縦方向 に お け る pure　heave 運動，　 pure 　pitch 運動 ， 横

方 向 に お け る pure　sway 運 動，　 pure　yaw 運 動 ） で あ る。

た だ し，こ こ で は前記 3つ の 結果をの べ
， 第 4 項目の 結果

は次 節で 述 べ る 。

（i） 抵抗試験

　Fig，3 に レ イ ノ ル ズ 数 （Rn ＝ U ’L！v，　v ：動 粘 性 係 数，

U ：流 速 ，
L ：模 型 長 さ） に 対 す る 付加物付 き の 抵 抗係 数

CD （抵抗値 を 0，5＊

ρ
＊ U2＊ L2で 無次元 化 した もの ， た だ し ，

ρ ：流体密度） と付 加物 な し の 抵抗係数，（10）式 に 示 す

Schoenherrの 式 を用 い た 摩 擦 抵 抗 係 tU　Cf．付加物付 き と

な し の 場合 の 各 々 に 対 し て 形状影響係数 k を 用 い た 粘性

抵抗係数 を示 す 。

Table　l　Principal　dimensions　of 　tested　AUV 　model

L10 　 m Ω oD

Lci0286mLw1O ．45BmLf10458m
CcOOl36mCwO0 ．IO8　rnC 旧uO0 ．108mCfdO0
CcOll3mCw0 ．07琶 mCfU0 ．078mCfd0
Bc 〔，、105mBwD ．095mBfU0 ．100mB 飢 0
Tcb0 ．167mTwb0 」 39mTfbu0 ．145mTn ）d0

　　D．242〆》τア
7＝le9

］o（Cf
’・Rn ），　Cア＝Cア

厂・SfLZ　　（10）

た だ し ， S は 付加 物 な しの模型 の表面 積 を表す。付 加物 な し

の 場 合 は k ＝0．25 で あ る が ，付加物付 き の 場合 は k＝LQl

で ，約 4 倍 と な っ て い る。

　Fig．4 に 求 めた形 状 影響 係数 を用 い て 実機の 有効 パ ワー

の 推定 を行 っ た 。

　　P ＝9．8＊R ＊U （watt ）　　　　　　　　　　　　　 （11＞

た だ し，R は 全抵抗 （kgf）を表 す 。 付加物の 影響が 大 き い

こ とが わ か る 。

（ii） 斜航試験

　Fig．5（a ）， （b）に 各々 鉛 直面内 と水平面内 の 斜航試験

に お け る流体 力係数 の 定 義 を 示 す。こ こで ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F ，　 　 　 　 　 　 　 D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CL ＝　 　 CD ＝
　　　　　　　　　　　　　　 0．56ρ ・U2−L2　’　　　　　0．5・ρ ・こ1z・」L2’

　 　 　 　 　 　 　 F ，．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　 　 CM −＝
　　　　　0．5・ρ・し厂2・Lg

CD ：抗 力 係数，　D ：抗力 ，
　CL ；揚 力 係 数 ，

　FL ：揚 力 ，
　CM ：

モ
ー

メ ン ト係数 FM ：モ ーメ ン トを表 す。

　Fig．6 に 鉛直面内の 流体力係数 を示 す 。 こ の 範囲の 迎 角

で は 顕 著 な 失速 現 象 は 見 られ な い 。抗力係数 と揚力係数 は

付加物あ りの 場合 が 付加物 な し の 場合 よ り大 き くな る 。
モ

ー
メ ン ト係数は そ の 逆 の 傾 向 を 示 す。Fig．7 に 水 平 面 内 の

流 体力 係数 を示す。鉛直面内の モ
ー

メ ン ト係数 と比 較 して

一
桁 ほ ど 値が小 さ い

。 抗力係数 とモ ー
メ ン ト係数 は付加物

あ りの 場 合 が 付 加 物 な し の 場 合 よ り大 き く な る 。 揚力係数

は そ の 逆の 傾向 を示 す 。

（iii＞　　　舵 角試験

　Fig．5（c ）に 舵角試験 に お け る流 体 力 係数 の 定義 を 示

す 。 Fig．8 に付加物付 きの 模型 に つ い て ， 舵角変化 に対す る

40
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？
25

言 、。

≧

8
　 15
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5

　　　w 「thout　apPendage
−

with　apPendage

00
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Fig．4　Power　estimation
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Fig．6　 Experirnentally　measured 　hydrodynamic

　　　 coefEcients 　in　vertical 　Plane

流 体力 係数 を 求 め る 。 こ の 範囲 の 舵角で は失速現象 は発生

しな い こ とが わ か る 。

　3．3　流体 力微 係 数の 推定値 と実験値 と の比較
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Fig．7　Experimentally 　measured 　hydrodynamic

　　　 coefHcients 　in　horizontal　plane
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Fig．8　Experimentally　 measured 　hydrodynamic

COernCientS 　in　VertiCal 　plane　in　eleVatOr 　teSt

　付加質量 の 推定 は，次 の よ うに行 っ た 。す な わ ち，全体

の 付加質量 を胴 体部分 と翼部分の 和 とし ， 胴 体 部分 に 関 し

て は 三 次元吹 き 出 し特異点分布法 を用い て 求 め ，翼部分 に

関 して は二 次 元 平 板 の もの を用 い た 。 流体力微係数の 推定

に つ い て も， 相互 干渉 を無 視 して 胴体部分 と翼部分 の 和 と

して DATCOM 法
1°， を用 い て 求め た 。　Tab ！e　2 に 流体力微

係数の 推定値 と実験値 との 比較 を示 す。た だ し，実験 値 は

付 加 物 な しの 状 態 の 値 を示 す。
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Table 　2　Comparisen 　of 　hydrodynamic 　⊂oe 伍 cients

　　　　 between　 estimatien 　 by　 DATCOM 　 methodi
°）

　 　 　 　 and 　 measurement

In　vernca 【 1ane in　hDriZQnla五 lalle

卵 書im 禍lilmm 蟹跡 膃 配 ．
　 m に卩 1

e調 lma哮lonm ε織 5聞 「c凾
　 m 嚠門1

1．’1レ猟 κコ 嘱）1341 イ〕．1712FHYv 紀 i 運）、0364 嘱〕057

1．1HZ，匚κ：2DO221Q10 〔附 FI匸Yr幻 2QO334o ．020
M τlYw ／C2O 、Oユ23DO10ZMHZv1C2 モ〕．oo140 ．0012
MHY （1c3o ．DD闘 司〕057M ｝7∫1C3 一〕0匸30 《）OI50

Fl巴 δ 王1κ 4 ・0．03624 ）、D293AZZ O、7434130
MHY δ a’C500L400 ．Ol89A26 イ）．ユ964 ・0 【RG

A33 0、96541 ．80A66 0．0417OO40
A35 ・00379 噸）20

A55 007440 ．030

C1 。ρ
．σ ．乙

212
，C2 ．

ρ σ ．ム
3
！2

，
C3 一

ρ 小 ム
4
！2，

C4一
ρ
．U2 ．乙

2
！2，C5一ρ

．U2 ．ム
3
！2

4， AUV の機体形状の最適化

　前章 で 述べ た AUV の 線形運動方程式 を も とに，一
例 を

取 り上 げて AUV の 機体形 状 の 最適 化 を行 う。 具体 的 に は ，

AUV の 前進 速 度 を 1m ／s と し て ，胴 体形 状 と そ の 重 量 分

布 を与 え， 各 々 水平翼 と垂 直翼 の 最適化 を縦方向お よび横

方向の運 動 方程式 を用 い て行 う。水平翼 の 最適化 に は，非

線形最適化手法 の
一

つ で あ る Hooke ＆ Jeeves直 接 探 索

法
11 ）

を用 い る。

　4 ．1 水 平 翼 の 最適 化

（の　 拘束条件

　機体 の 全 長 L ， 前部水 平 翼 と後部 水 平 翼 の 位 置 を 表 す

Lc1 と Lw1 （Fig．1 参照〉を与 えて ，各水平翼 の 大 き さ，

具 体 的 に は ， Fig．1 に 示 す cco，　cc，　cwo ，　cw の 各 翼 弦 長

を 与 え，翼 幅 Bc と Bw の 最適化 を 行 う こ と を考 え る 。 最小

化 を計 る評価関数 に （13）式 で 定 義 す るパ ラ メータ P1 を と

り， 以下 の拘束条件 を与 え る もの と す る 。

　　P1 ＝ （前部 水 平 翼面 積 ＋ 後部 水平 翼面 積）

　　　　 ／胴体縦断面積　　　　　　　　　　　　（13＞

（1）　機体固有 の 減裏係数の 最小値 （ζ‘）が 0．1 以 上 。

　　 これ は AUV が 水中で 制御不能 に 陥 っ た と き も固有安

　　 定 を保 つ た め で あ る 。

（2 ） 胴体 の 中心 軸 か ら前部 水平翼 の 翼端 ま で の 距離 （

　　（Tcb）が O．5m 以 上 。

　　 こ れ は ， 左右 の 前部水平翼の 翼端 に取 り付 け られ る 磁

　 　 気 セ ン サー一
対 は間 隔 が 1m 以 上 離 れ る こ とが 望 ま

　　 し い か ら で あ る。

（3 ） 前 部 水 平 翼 の 昇降舵 （前部 水 平 翼 の 面積 の 3  ％ ） の

　 　 舵 角 を 10°に と っ た と きの 上 昇 性 能 に お い て，経 路 角

　　 が 3ぴ に 達 した とき ． 機体 の 前進水平移動距離 を 5m

　　未満で ある こ と。

　　 こ れ は，前方 障 害物 衝 突 回避運 動性 能 を計 る もの で あ

　 　 る Q

（4 ）　 （3 ）の 状 態 に お い て ， 前部 水 平 翼 の 相対 迎 角 が 2〔｝°

　　未満 で あ る こ と。

（ii）　計算条件

　胴 体形 状 は 3．2 の 実 験 に 用 い た もの を同 じ形 状 を採用 す

る。 た だ し，全 長 を 3．7（m ）とす る。その と きの 空中重量 を

243．3 （kgf） と し，　 BG ＝0．Ol5（m ），　 OG ＝O．105（m ）とす

る。慣 性 モ ー
メ ン トは胴 体 内部 の 部 品 の 重 量 分 布 と胴 体内

部 の海水 の 重量分布 か ら求 め る 。 具体的に ， 1。x
＝4．7（kgf・

m ・sz ）， Igu＝32．8（kgf・m ・s2）， 1π ＝34．4 （kgf ・m ・s2）とす る。

　水平翼の 位置 に つ い て，Lc1…1．30（m ），Lwl ≡1．70（m ）

とす る 。 前部水 平 翼 の 大 き さに つ い て，CFO ，28（m ），CcO
＝0．4（m ）と し，後部水 平翼 の 大 き さ に つ い て，Cw ≡

0．28（m ）， CwO ＝0．4（m ）とす る 。

（iii＞ 最適化形状 と運動性能

　以 上 の 条件 の も と で ， 最 適化計算 を行 っ た。た だ し，拘

束条件（1｝に 関す る減衰係数 は （1 ）式 の 固有値解析 か ら，

ま た 拘束条件 （3 ）に 関す る AUV の 上 昇性 能 は （1）式 を数

値 計算 して 求め た。得 られ た P1 は 0．45 と なっ た 。 こ の と

き，Bc＝O．392（m ），
　 Bw ＝0．522（m ）），ζ1＝0．36，　 Tcb＝

 ．533（m ）で，拘束条件 （1）（2 ）を 満足 し て い る。Fig．9 に

最適化 され た AUV 形状 の 平面 図 を示 す 。　Fig．、10 に
， 前進

速度 1（m ／sec＞で，舵角を 10°

に と っ た と きの 10秒間 の 軌

跡 を示 す。Fig．11に は，こ の と きの前進移動 距離，経路角，

前部 水 平 翼 の相 対 迎 角の 時間変化 を示す。こ れ か ら，拘束

条件 （3）（4）が 満足 され て い る こ とが わ か る。

　 4．2　垂直尾翼の 最適化

（の　拘束条件

　下部垂直尾翼 は ロ
ー

ル 運動 を抑 え る 働 き が あ る た め，下

部垂 直尾翼 を装着す る こ と を考 え る。た だ し， 海 底 面 に 接

地 す る こ と もあ る こ と を想定 し て，胴体中心軸 か ら そ の 翼

端 まで の 距離が胴 体 の 最大 径 に
一

致 す る よ うに す る。垂 直

2

1、5

1

O．5o

・0．5

一1

雫1．5

・2
¶2　　　．1．5　　　甲1　　　，0．5　　　 臼　　　 0，5　　　　1　　　 1．5　　　 2

Fig．9　Con丘guration 　of 　optimized 　horizontal　wlngs 　of

　 　 　 AUV
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Fig．10　Loci　of 　AUV 　in　step 　response 　in　verticar 　plane
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　　 表す、，

（3）　ケ
ープル トラ ッ キ ン グ時 の 旋 回 中 の ロ ール 角が 1 

゜

　 　 を越 えな い こ と。

　　 こ れ は カ ーブ した 海底 ケーブ ル の トラ ッ キ ン グ中 の 磁

　　 気 セ ン サ
ー

の ケ
ーブ ル 検出性 能 や カ メ ラ に よ る 撮影 性

　　 能 と 関係 す る。

（4 ）　旋 回 中 の 垂 直 尾 翼 の 相対 迎 角が 2 
゜
未満 で あ る こ

　 　 と。

（iD　計算条件

　垂 直尾翼の 位置 に つ い て ， Lf1＝1．7e（m ）と す る。上 部 お

よ び下 部垂直 尾 翼 の 大 き さ に つ い て ，Cfu ＝ O．28（m ），CfuO
＝0．4（m ），Cfd ＝0．28（m ），

　Cfd ≡O ．4 （m ）とす る。一
方 ，

ス ラ ス ター
の 水 平軸 と の 傾 き （Ω）を 15°とす る 。

（iii）　 最適 化形 状 と運動性能

　横方向の 運 動 性 能 は垂 直 尾 翼 の 大 き さ と （5）式の 左 右 の

ス ラ ス ター
の 推 力 差 に 依存 す る。垂 直 尾 翼の 大 き さが増す

ほ ど動的安定性が 増 し， 旋 回性能 は低下 す る。した が っ て ，

動 的安定性が 確保で き る最小の 垂直尾 翼 の 大 き さ を ま ず決

定す る。その 後 ， ス ラ ス タ
ー

推力 と旋 回性能 の 関 係 を調 べ

る Q

　拘 束 条 件 （1 ）か ら 固 有 値 解 析 を 行 う と ， Bfu＝

0．199（m ）， Bfd−・0．08（m ）の 大 き さ以 上 の とき安 定 と な る

こ とが わ か る。こ の と きす べ て の 減衰係数が LO と な る 。

安定 性 を重 視 し て，BfU ＝・O．254（m ），Bfd ＝ O．08（m ）の 大 き

さ を採 用 す る。Fig，12に そ の と きの AUV 形状の側 面 図 を

示 す 。 Fig．13 に ス ラ ス ターの 推力 差 をパ ラメ
ータ と して ，

推力差 の ス テ ッ プ 応 答 （旋 回 運動）時 に お け る運動特性 を

表す パ ラ メ
ー

タ，（1 ＞ヨ
ー
角が 180D に な っ た と きの 横方向

移動距 離 （Y ），（2 ）同状 態 で の m 一ル 角，（3 ）同状態 で の 垂

直 尾 翼の 相対迎角，の 変化 を示 す。推 力 差 が大 き くな る ほ

ど，横方向移動距離は推力差 に ほ ぼ反比例して小 さ くな る

が ， そ れ と共 に ロ
ー

ル 角や 垂直尾翼 の 相対 迎 角 が推力差 に

2　　　　　 4　　　　　 6

　　 Time ｛sec，

Fig．11　Path　angle 　of　AUV 　and 　reiative 　angle 　of

　　　　 attack 　on 　forward　horizontal　wing 　in　step
　　　　reSponSe 　in　vertical 　p艮ane

尾翼 の 位置 を 表す Lf1 （Fig．1参照）を与 え て ， 上部 お よ び

下 部 垂 直 尾 翼 の 大 き さ，具 体 的 に は，Fig，1 に 示 す CfuO，
Cfu，　CfdO，　Cfd の 翼 弦 長 を与 え，翼 幅 Bfu，　Bfd の 最適化 を

行 う こ と を考 え る。最適 化 に あ た っ て，次 の 点 を 考慮 す る。
（1）　機 体 の 横 方 向の 固有安 定 性か ら減衰係数 が 正 で あ る

　 　 こ と。

（2 ）　旋 回 半径。

　　こ れ は カ
ーブ し た海底 ケ

ーブル の トラ ッ キ ン グ性 能 を

1．5

O．5

一〇．5

一1

一1．5

・2
・2　　　

■1．5　　　
．1　　　

・O．5　　　 0　　　0．5　　　　1　　　 15 　　　 2

Fig．12　Configuration　of 　optimized 　vertical 　tails　of

　 　 　 　 AUV
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Fig．13　 Ycoordinate ，　roll 　 angle 　and 　relative 　 angle 　of

　　　　attack 　on 　vertical 　tails　at　the　yaw 　angle 　of　180
°

　　　　in　tuming 　in　horizontal　plarle　　　　　　　　　　　　　Figユ 5
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Fig．14　Loci　of 　AUV 　in　turning　at △T ＝＝3．0（kgf）

比 例 し て 大 き くな る 。 拘東 条件（3）（4）か ら 推 力差 が

3．5 （kgf）付近が 限 界値 とな る。△T ＝ 3．5 （kgf）の とき の

横 方 向移 動 距 離 は 15．1（m ）と な る 。 Fig，14 に ， △T ＝

3．0 （kgf）の と きの 55秒間の AUV の （O −XY ）平面 内の 軌

跡 を示 す 。 Flg．15 に 同 じ条件 で の ロ
ー

ル 角 ， 垂 直尾翼の 相

対迎角，ヨ
ー

角の 時間変化 を示 す。ヨ ー角が 180°付近で ロ

ール 角や 垂直尾 翼 の 相対迎角が ほ ぼ 定常状態に な る こ とが

わ か る。

5， 結 論

　セ ン サー配 置 ， 低 流体 抵 抗 ， 前方障害物 回避運動 性能 ，

ケーブ ル ト ラ ッ キ ン グ 時の 旋回性能，ロ ール 運動 を考慮 し

o

『 Roll　Angle

一 ロ
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0　　　　10　　　 20　　　 30　　　 4a　　　 50　　　 60
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o

Roll　angle ，　relative 　ang 互e　of 　attack 　on 　vertical

tails　 and 　 yaw 　 angle 　 in　 turning 　 of 　 AUV 　 ln
horizontal　plane　at △T ＝＝3．0（kgf）

た 海底 ケ
ーブル 探 査 用 自律 型 無 人 潜 水 機 の 機 体 形 状 と し

て ， 低 流体抗力特性 を もつ 回転体形状の 胴体 ， 前部お よび

後部水平翼， 上下垂 直尾翼 ， 前部水 平 翼 に取 り付 け られ た

昇 降舵 ，後部水平翼 の 両端 に 取 り付 け られ た一
対の ス ラ ス

ターの 配置 を基 本 に 考 え， そ の 設 計法 に つ い て 模型 実験や

数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を通 し て 考察 し，次の 結論 を 得 た 。

1） 非線形最適化手法 を用 い た 水 平 翼 の 設 計 で は ， 磁 気 セ

　ン サーの配 置 ， 機体 の 固有安定性，前方障害物回避運動

　性 能 に 関す る拘束条件 を満 足 しつ つ
， 翼 面 積 の 最 小 化 を

　 計 る こ とが で き る。

2） 垂直翼の 設計 で は ， 最小 の 翼面積 を機体 の 固有安定性

　か ら求 め る こ とが で き，後部 水平翼 の両端 に 取 り付 け ら

　れ た ス ラ ス タ
ー

の 推力差 に 応 じて 旋回性能，旋 回 中の ロ

　
ール 運動が 規定 さ れ る。

）1

＞2

）3

）4
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