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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Surnmary

　Athree 　dimensional　 attltude 　 control 　 system 　 for　 a　streamlined 　 cruis 丘ng 　 type 　 autonomous

vehicle 　 are 　 studied ．　Astreamlined 　 vehicle 　 are 　 appropriate 　 for　deep　 sea 　 investigation　 in　 a

wid ・ a ・ea 　f・・ 正t・ high ・ 伍・ i… y ・f ・… gy ・・ n ・umpti ・ n ，… v ・・ti・g　P・t・。ti・正・。 ，rgy 　t。　v ，r。，ity
energy ．　Authors 　studied 　a　simple 　altitude 　control 　system 　for　such 　autonomous 　vehicle ，　based
on 　distance　observation 　by　four　ultrasonlc 　fan　beams　to　differeat　directions．　The 　system 　is
based　on 　 two 　 dimensiQnal　pitch 　 control ，　 and 　if　it　 is　 applied 　 to　 this　 type 　 of 　 vehicle ，　 iヒ is
shown

　that　interference　between 　yaw 　and 　p三tch 　motion 　causes 　ser 玉ous 　 velocity 　decrease　by
I・ ・g ・ ・id・・lip ・・ g1・・ d・ ・ t・ ・ m ・111ift　i・ th ・ ・id・ di・e ・ti。 ・ ． エ・ th ・ p ・p・、，・ffective　th ，ee

dimensional　attitude 　control 　 method 　based　on 　 so
−
caHed 　Bank −to−tum 　 control ，　 which 　is　named

Roll−Pitch−Roll　contro ！in　the 　paper，　is　proposed ．　And 　the 　system 　performance 　is　investi．
gated 　by　simulat 呈on 　study 　for　various 　cases ，　 from　wh 三ch 　the 　following　results 　are 　obtained ．

（1） F・・ 1・・g ・ y ・ w ・ngle 　r・t・tb ・ ，　 RPR ・・ nt ・。l　imp ・・v ・… t・・i・g ・P・ ed ・ emarkably 　wi ・h．
out 　decreasing　cruising 　velocity ，　 which 　carl　be　hardly　realized 　when 　each 　axis 　is　controlled

independently　 due　 tQ　 the 　 mo ゼon 　 interference．

（2 ） lmp ・・ v ・ m ・・ t ・f ・p ・・d　decreas・ f・ ・ 1・ rg ・ ・Qt ・ti・ n ・ ngl ・・ b・th　l・ y ・ w 　a ・ d　pl・，h　di，e 、
．

tIon．
F ・。m 　th・・e ・e ・u1 し・・it　i・ c・ n ・1・ d・d　th ・t　th ・ p・・P・・ ed ・y ・t・ m 　i・ utili ・i。g 、・，。。g　lifし f。，c。

i・ pit・h　di・ecti ・ n ・ffecti・ ・iy・・nd ・pP・・P・i・t・ f・ ・ attit ・ d ・ c ・n ・・。 l　f… hi・ e ・ e ・gy ，avi 。 g　typ ，

cluising 　vehicle 　with 　 asymmetric 　shape ．

1　 緒 言

　広域 の 海底面探査を 目的 とす る翼状 の航行型 の 深海潜

水艇と して，航行エ ネ ル ギ ーを節約 す る た め 重力 エ ネ ル

ギ ーを効率的 に 水平面内推進力 に 転換す る 方式が 提案さ

れ て い る
1）12）

。 こ の よ うな艇 は そ の 目的 か ら大 きな 揚力

が必 要 で あり，航空機 と 同 様な翼 状 の 艇 体 で 制御翼 に よ

る 姿勢制御 に よ っ て 航行探査を 行 う こ とが 有効で あ る 。

他方で 海底面探査 に お い て は安全 を保つ 範囲で，一
定 の

低 高度を保持 しつ つ 海底表 面 の 情報を 入 手 す る 必要 が あ

る が，適当な セ ン サ と制御能力があれば 2 次元的 に は 十

分安定な 高度維持 が 可 能な こ とが 示 され た
3）・4）

。 文献 4）

で は さ らに pitch ，　 yaw 方向の 相互 干 渉 の 少な い 艇体

に お い て は 各 軸 を独 立 に 制 御す る ，い お ゆ る skid −to−

turn 制御
5＞に よ り安定 に 方向制御が可 能な こ とが確認 さ

れ て い る 。

　こ れ に 対 して 文 献 1），2）に よ る 翼形状 の 艇体は 垂 直面

　
＊
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内の 揚力が 大き く，pitch，　 yaw の 制御性 は 非対称とな

り後者の 安定性 が 低下 す る。 本来高度維持 は ro11 角を

Q（基準方向） に 保 ち つ つ ，pitch 角 の み を変化す る 2 次

元航行を基本とす るが，海底面 の 法線方 向が航行面内に

な い 場 合，特 に 垂 直壁面 に 対 して も
一定距離 で探査航行

す る た め に は ，yaw −roll 制御を含む 3次 元 的制御が 必

要 となる 。 本研究 に お い て は，非対称な運動特性 を 持つ

翼状航行型 潜水 艇 を 対象 と して ，pitch−ya，v −・roll の 椙

互 干 渉 を考慮した 上 で ，効率的な 3次 元的姿勢制御方式

を検討 し 　こ の 妥当性を シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ に よ り評 価 し

た 結 果 に つ い て 報告す る 。

　　　　　 2　各軸回わ りの 制御特性

　2．1 非対称モ デ ル の 概 要

　本論文 で 対 象 とす る モ デ ル は 文献 1），2）に よる翼状 の

断面を持 つ 航行型潜水艇 で あ っ て，そ の 概形 と主 要緒 元

は Figユ ，　 Table　1 に，運動方 程 式 は 付 録 1に 示 され

る 。 Fig・／ に 示 され る よ うに，そ の 形態か ら pitch 軸1

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Fig．1　Configuration　 of 　the 　 vehicle
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Table　l　Parameters　of 　tlユe　cruising 　type

　 　 　 　 vehicle 　 model

items
　　　　　　　ln°LatlDni りal ロe

mas ＄ 旧 90　　 Hg

mm εnLIxD ．3kg ・
躙
ヒ

0 「 1． 27．38k ＆
・m2

i∩terLla1 と 3　　kg・ 
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直〜2 弓B．3qk＆

ad 曲 dA
，3226 ．2　 kg

Mas3 λ翻 L685k呂
・旧〜

A轟
＝へ55

’32．02k 呂
・闇

A26＝貞52
・3．019k8・而

1en 呂L睡 Ll 　　 m

L．ldしhB0 ．5　 0

heigl1し D0 ．3　 m

回 わ りの 揚 力 と制御 力 が 大 き く，pitch 角 に 関 して 十 分

大きな制御性能を持つ
。

こ れ に 対 して ， yaw 方 向の 制

御翼 （方向舵） も大 きな翼面積を持 つ の で制御 モ ーメ ン

トは 十分大きい が，艇本体 の 揚力が 小 さ い た め yaw 軸

回わ りの 回 転性能 が や や 劣 り，横すべ りを 生 じやす くな

る。 ま た roli 角回転は 面積 の 大きな elevat 。r を 反 転

させ る こ と に よ り，速や か に 回 転可 能 で あ る。

　2．2　各軸回わ りの 制御系

　Fig，　1 の 艇 に お い て は，その 制御翼 として 反 転可能 な

elevator （昇降舵） とt これ に 独 立 な rudder （方向舵）

を 考慮す る の で ， pitch，　 yaw ，　 rol1 各軸を独 立 に 制御

可能で あ る。 そ こ で，まず各軸単独 に そ の 安定性 を考慮

して 独立 な制御 系を 構成 し，そ の 上 で 複数軸 を 同時に 回

転す る場合 の 椙 互 干渉を検討す る 。 基本的に は ，文献 3）

に 示 され る 2 段 階の 折線 に よ る切換 え線 を 中心 と した 線

形制御系 を適 用 す る こ と と し，Fig．2 に 示 され る 基本 切

換 え 線を 各軸共通 に 用 い るが，そ の パ ラ メ ータ
， 特に 角

速度上 限 は各軸回 わ りの 安定性を考慮 して定め る 。

　 こ こ で 誤差角 ∠θ は，目標方位 と機体方位 との 差を機

体座標系で 表 わ した オ イ ラ
ー
角 ， すなわ ち yaw ，

　 pitch，

roll 角 を 用 い ，機体座標系上の 各軸回 わ り の 角 速 度 ω

と ともに 用 い て 制御す る 。
Elevator 同方向回 転 （pitch

角），rudder （yaw 角），　 elevator 反転 （roll 角）に よ

り各軸を制御 し，実際 の elevator 角 は pitch，　 roll 角

回転に 必要な制御角を 代数的 に 加 え た もの とす る 。 3 次

元 モ デル を 用 い た シ ミ ＝
レ ーシ 。

ン に ょ り制御 パ ラ メ
＿

タ を種 々 変化した 場 合 の ス テ ッ プ応答 を 求め ，Fig．　2 の

（a）　 1△ e，1婁 △ Oo

　 　 δ二 k80 （］｛ 口 △ 〇＋ の

（b＞　 1△ θ11 ＞△ θt

　 　 δ　二 　1匸　9 　@（ヨ tI　 △　θ　十　1匸t　●　（siPtP（△　θ））　十　uコ

（2）Control 　log

Fig ．2 　Basic 　attitude 　control 　Iog

Table2Step 　responses　of 　the　basic　atし it
econtrol 　for 　various　paramet

sco 醗o1<TAB>par酊e<TAB>Lrs<TAB>CO倫し ol θ ・<TAB>ﾍn‘<TAB>団aY．atack
l
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、6Q<TAB>10D50

  ？ ・
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o9<TAB>0．73<TAB>7Dﾝ °<TAB>8 ‡・0． 5<TAB>0．

24
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<TAB>

＊・OD05<TAB>0D2
<TAB>P<TAB>9D『 0．了 46D31

『
L2 ＊ E0，050 ．

4<TAB>P<TAB> D°<TAB> ． 5<TAB>6
．

3°<TAB>17D ．020 ．

<TAB>2<TAB>Y6D’<TAB> ． ｹ9<TAB>BD54 °<TAB>5D ，
0<TAB>o

05<TAB>2Y<TAB>9け HGD56<TAB>12 ．99<TAB>200 、

<TAB>0．0<TAB>2<TAB>Y69o ，
3
店<TAB>5，35v<TAB>220 、

<TAB>D．0<TAB>z<TAB>Y9EE1<TAB>0D 了30<TAB> ．95°<TAB>3
． 匸<TAB>σ C22<TAB>y9 °臨1<TAB> ，363<TAB>．B
  l5<TAB> ρ <TAB>2<TAB><TAB>90°<TAB> ．83巳<TAB>．6

  4 o<TAB>0D42<TAB>y90 °<TAB>DA766<TAB>6D5
  3 ホo<TAB> ， 3<TAB>2<TAB><TAB>6D．<TAB> ．ε68<TAB>qC9

° <TAB>25＊00D352<TAB>Y<TAB>o ﾚ<TAB>

C803<TAB>5．504 卩<TAB>38 ‡ o ．3<TAB>0． 5<TAB>5

<TAB>9『 <TAB>o， 9 田 <TAB>o<TAB>25制 御 系 に よ り ， 各 軸 を

立
に

回 転 させ る 場合セこは十分安 定 に回 転可能 な こ と
が 確

さ れ た 。 これ らのシ ミュ レ ー ション
の 結果は，Table　 2

要約
し
て制 御 パラメータと ともに示 される。 いず れ の 場合もA θo ＝

D1 ， kiO ・［ 1 と し ，たσ。は1 ，2 ，3 （ Y

P ，

R 制 御 ）と し ている。　Roll に つ い て は 迎 え

を 生

ないので，安
定 限 界内で高速化し た 。 　上 の 結果か ら ，

状 艇体の制御性は以 下 に要約 さ れ る。 　（1） 　一

にpitch ，　yaw と もに 十分 な 制 御力 を持 つ

， 制 御 速 度を上げる た めに回 転 角度を 速 く（fao を増

加 ）する と， 最 大 迎え 角が 大きくな っ て減 速 も 大きく な

るD 特 に 回転 速 度 が 大ぎくな ると ，迎 え角 を 生 じた状
態

が 持続す るた め に減速は 大きく な る 。し た がって 減 速 を

一 定値 以 下 に抑 え，回 転 時 間を短 縮 す る ためには，一 般

ﾌ 制 御 系 と

に （安定 性を失 わない 範囲で） 角 度誤差 が 小 さ い時ほ ど

角速度
を
大ぎ く す る こ と （ kl 〈0 ）が 有 効である 。 　 （



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

翼状航行型潜水艇の 姿勢制御方式に 関 す る 考察 195

場合 は ，速 度 vector 回 転 に 時間 が か か り， ま た 大きな

横す べ り角 （side 　Slip）が長時間持続す る た め 減 速 す

．る 。

　 （3） Pitch 方向は，そ の 形状か ら 揚力が 大 きく yaw

に比 べ て か な り速 く回 転 可能 で あ る 。

　 （4 ）　Roll 回 転は 慣性 モ ーメ ン トが 小 さ く，最 も速

く回転可 能 で あ るo また 迎 え角 を 生 じな い た め ほ とん ど

減速 しな い （舵 の 抵抗増 に よ り1弩程度 は 減速す る ）。

　 （5 ） 航行 エ ネル ギーを節約す るた め，抵抗力 の 形状

を用 い て 僅か な エネル ギ ー
で 航行す るた め，一

度減速す

る と平衡速度に 回復す る ま で，非常 に 時間 が か か る。ま

た こ の 減速に よ り制御特性 も低下す る の で，減速 を極力

．避け る 回転が望 ま しい 。

　 3 次元航行に お い て は roll ，　 yaw ，　 pitch　3 軸の 制御

は い ずれに して も必要で あ り，
上 の 特 性 を考慮 して

， 本

制御系で は 1　 rad 回転で 減速 15％ 以内， 90
°

回転 で

「
20％ 程度 の 減速 を 目標 に 各軸 の 制 御 パ ラ メ ータ を 設定

した o こ の パ ラ メ ータ値 は Table 　2 ？c 　＊ をつ け て 示さ

、れ る 。

　 Fig．　3 に は，こ の パ ラ メ
ー

タ に よ る制御系を用い て 定

．速航行中に 各軸方向に 単独 に 90D 回 転 さ せ た 場 合 の ス テ

ッ
プ 応答を ， 各軸 に 対応す る 舵角，迎え角，速度変化並

こび に 位相面軌跡 と ともに 示 し て い る。
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Fig ，3　Step　 respon5es 　 of　 the 　baslc　control 　 system

　 Fig．　4 は ，こ の 制御系に よ り pitch ，　 yaw 角 を 同 時

に ス テ ッ プ状 に 変化 した 場合 の 制 御性 の 指向 性 を，rell

断面か ら示 した もの で あ っ て，（1） は 同
一

時間内に 園 転

可能 （残差角度 1
°
以内）な 軌 跡 （間隔 1 秒），（2） は

最大減速 度 の 等 しい 軌跡 （旋回 中 の 最低速度 Vmin を 1

％ 間 隔 で 示 す） を示 し て い る 。 同図 の π 軸， 〃軸は そ

れ ぞれ 現在姿勢を 基準 と し た 目標方位を yaw
−pitch 角

で 示 した もの で あ り，r。U 回転 の な い 場 合 を 考 え る。

　Table 　2 か ら容易 に 想像 され る よ うに ，
　 pitch 軸の 回

転 速度 は yaw 軸 の 約 2，5 倍 で あ っ て，　 Fig．　4 か ら も

pitch 方向制御が有効 な こ とが よ く示 さ れ る。

　また，Fig．　4（2） に 示 され る減速 は 各軸の 断面 形 状 が

非対称なた め ，迎え角が生 じた 時 に 発生す る の で ，同
一

の 回 転速度 を 得 る た め に 必 要 な 迎 え角 に 依存す る。した

が っ て 艇が動的 に 不安定なほ ど減速 は少な くなる 。 他方

で 回転速度 は 揚力 に よ っ て 抑えられ る の で ， い ずれに し

て も回転速度 と減速 は 相反ず る 特性 を示 し，安定性 と操

縦性 も矛盾す る の で 最終的 に は 目的 に 応 じた 設定 が 必要

とな る 。

　現実に は yaw −pitch 同時回転を行 う場合 は ，そ の 干

渉 の た め roll 回転を 派生 して pitch 角の 大 きい 範囲 で

は yaW 軸回転は 加速 され る 。 そ の 反 面 で，　 yaw 軸回

わ りの 角速度が単独 の 制御速度 よ り速 くな るた め に 減速

も増加 して，設 定値の 80％ に 対 し て 73％ 近 くま で 低

下す る こ とが 示 され る 。

　 した が っ て ，こ の よ うな特性を持つ 艇の 3 次元的な姿

勢制御 に お い て は ， pitch と yaw の 大きい 場 合 の 相 互

干渉 ， お よび yaw 角の 大きな場合 の 回 転速度上昇を配

go
「

60
°

§’
乙

30
’

　

、ヨ
，

ー
D

蛎
蘇

ミ

ー
「

吻
　 　 　 　 3e

°
　　　 6D

°
　　　 90

’
　 　 　 　 　 yδ」’
〔1） C・n ω ur 　r。・eq・a1 ヒime　resp ・nS 巳

　

　

　

　

野

　

　

＼

血

　

、
＼
＼、」
］

　

　
丶
丶

＼
卩

　

　し　　
ヒ　
　しニ

　、
」
＼、」
丶

〜

」

　

丶

　
＼−
　・．
　」

　

　
も
　

へ
　

　しド
む

丶
W
照

訟
6

蛾
・い
犬
醗

　
剛

　コ　
ら　も
　

　

　

ロ

　
m

＼、 
、

全゚

丶

曳
＼い、

蓋
渕

L纏
蚶

醐

　

　

野

‘
お

五

ぴ

（2）C。  凵rfDr 　equal 旧川im・m 　velecity 「巳〜P° n5 巳

Fig．4　Controllability　 configuration

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

／96 日 本 造 船 学 会 論 文 集 　 第 162 号

慮す る 必 要が あ る 。 他方 で pitch 方向 の 姿勢変化が 基

本で あ る海底面探査 に お い て は ，pitch 方向制御性 の 優

れた 翼形状 の 艇が 妥当で あ る こ とが 確認 さ れ た 。

3　非対称 3次元モ デ ル の姿勢制御

　3．1　制御 目標の 表現 と 指示 方法

　基本的 に 3 次 元 運動を考慮 し た 機 体 の pitch（eleva −

tQr ），　yaw （ruClder ），　 roll （elevator 反転）制御に お い て

は，姿勢 目標値 は セ ソ サ が機 体 に 固定 され て そ の 時 点 の

機体系 に おけ る相対姿勢 を 示す場合 と， 慣性系に お け る

絶対方位 で 与 え られ る 場合が あ る 。 ま た あ る特定時点 に

お け る機体姿勢 に 対す る相対方位 で 与 え られ，こ れ を慣

性系 に 固 定 して 目標姿勢 とす る場合 （simulator の 場合

など）があ る 。 制御翼は 機体系 に 固定 して い る ため に ，

い ずれ の 場合 も 目標姿勢を そ の 時点 の 機体座標系に お け

る適当な 姿勢角 （た とえ ば Euler 角） で 表わ して ，機

体系上 の 誤 差 で 制御す る必 要があ る 。

　あ る基準座標系 に お け る相対的 な姿勢 方 向は
一

般 に 3

個の パ ラ メ ー
タ で 表現 で ぎる が，こ れ は 基準 の 座標系か

ら の 座標 回 転行列 で表 わ され る 。
こ の 場合，回 転座標系

上 の ベ ク トル は 基準座標系上 の ベ ク トル に 左 側 か らその

行列をか けた もの として 示 され る （付録 2 参照）。 した

が っ て ，T の 横 ベ ク トル が 回 転座 標系上 の 主軸を 元 の 基

準座標系上 の 成分 で 表 わ した もの とな る 。 具 体的 な 制御

目標値 は，セ ソ サ に よ り以下 の 方法 で 指 示 され る ．

　 3．1．1 姿勢目標 の 慣性 系に お け る表現

　 機体 に 固 定 され た セ ン サ か らの 清報 に よ り，機体系 の

相対姿勢 の 方向へ 制御す る場合に は姿勢 目標 を慣性 系 で

固定す る必要があ り，Fig．　5 に 示 され る よ うに 現在姿勢

T ，lo（慣性 系座 標 系 に お け る姿勢）と機体系上 の 姿勢目標

TD か ら

　　　　　　　　　　ヱ）
。
＝TDoTAO

に よ り慣 性 系 に お け る 姿勢 目標，Do を 求め る 必 要があ

る 。 た だ し慣性誘導装置な どに よ っ て ，直接 慣性系 に お

Fig，5　 C ・。 rd 三・ ate 　transf ・ rm ・ ti・ n　in　the 　a しtitude

　　　 c。 ntrol 　 system

け る 絶対方位 Do が ケえ られ る場 合 は ，こ の 変換は 不 要

で あ る 。
Do が 求 め られ て，こ れ が 固 定 され る と，任意

の 時点 の 姿勢を TA とす る と

　　　　　 Do；TD ・TA よ り 1「D ；DoTA −1

で 与 え られ，TD が そ の 機体系 に お け る 目標方 向，す な

わ ち制御誤差 を示 して い る 。

一
般 に 制御系 は 制御翼 に 文ホ

応 し た制御軸上 の 誤差 角 ， た と え ば yaw ，　 pitch，　 rolll

の 修正角を必要 とす る の で，TD か ら そ の Euler角を

求め れば，こ れ が制御誤 差 と な る 。 実際 の 制御 で は こ れ

らの 誤差角 AY ，AP ，AR お よ び 機体上 の 角速度 ω
飾

ω
“，

ω
β を用 い て feedback　control を行 う こ とに な る。

　3．1．2　セ ン サ に よ る 誘導の 場合（セ ソ サ に よ り常時柑

対的 な 目標方 向 （機体系） を与 え られ る 場 合）

　 セ ン サ に よ り現在姿勢 TAe お よ び 機体上 の 目標姿勢

丁
加 が 与 え られ る 。

こ の 場合 は 常｝t 　TA ＝ TAO と考 えれ ば

　　　　　TD ＝DoTA −1
＝＝TDOTAeTA

−1
＝ TDo

と な っ て 目 標 Euler 角 （azimuth −elevation ） は TD

よ り直 ち に 計算 で きる 。 なお，機体姿勢が 基準 に な る 場

合 は yaw −pitch 角 は azimuth −elevati 。 n 角と
一

致す

る た め ，以下 の 議論 で 任意に 用 い る場含 が あ る。

　現実 に は 目標 入 力 が 決定 で ぎな い （sensor 入 力断 ）場

合 の た め，慣性系に 直 して お く必 要が あ る 。

　 3，2 制 御 方 式

　 一般 に 姿勢制御 に お い て は，当然なが ら安定，高速 か

つ 減速の 少ない 制御が望ま しい 。 した が っ て 前節 の 結果

よ り揚力 の 大きな pitch 軸 回転を有効 に 利用 す る ， い

わ ゆ る bank−to−turn 制御が 望 ま しい が ，
こ の 方式は 現

在確立 され て い な い
5）

。 姿勢制御 に お い て は 姿 勢 の 自由

度 3に 対 応 し て ，特異点 を 除 き軸回 転 を 3 回 行え ば 目標

姿勢を実現 で きる oEuler 角 に よる座 標 回 転 が 最も
一

般

的 で ある が，上述 の 理由か ら ，

一
般 的 な yaw −pitch−

roll 軸同 時 制御 （以下 YPR 制御と 称す る ） の 代わ り

に bank−t。
一・turn 制御（R−P−R 軸逐次制御，以下 RPR

制御 と称す る ） が有効な場合 も多い 。

　 特に pitch 角度 の 大ぎい 場合 の roll 回 転 は ，　 p1tch

角速度が yaw 角速度に 移 っ て，　 yaW 方 向 横 す べ り角

が増加 し て 速度が い ち じる し く低 下 す る 。 した が っ て

pitch，
　 roll の 同時制御 も避け る 必要が あ る 。 さ ら に 姿

勢変化 の 大 きい 場 合 に は ，応答 の 遅い yaw を 基本 に し

た Y −P−R の 同時回 転は 不 合 理 で あ っ て ，R −P−Y 軸回

転が望ま し い が，こ の 場 合 も R −P の 相 互 干 渉が 生 じる

可能性が あ る。 また yaw 方 向が 大き く 出 る と pitch，

ro！1 角変更後 も制 御 時 問 が 延び る 恐れ が あ る 。 以 上 よ

　り本研究 に お い て は，効率 的 か つ 実 現可 能 な RPR 制 御

を 検討す る。

　 RPR 制御 の 原理 は Flg．6 に 示 され る が、初期姿勢 と

　最終姿勢を結 ぶ 大 円 上 1こ pitch 回 転 が くる よ うに roll
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　　　 （RPR ）

回転 を 2 度行 うもの で あ っ て ， そ の 回転角 を 順 に R1，

−P2
，
　Rs と表 わ す こ と とす る 。

こ の 場合 は そ の 定 義 か ら

軸 回転 は
一

度に
一

軸 で あっ て，相 互一
？渉を最小 1こ抑 え る

こ とがで きる 。

　他方 で，YPR 制御に お け る yaw 角修 正 が 微小 の 場

合 に は，RPR 制御を 行 う と R は ± 90
°

の 回転を 必要 と

す る の で，こ の よ うな場合に は 直接 yaw 軸回 転 を 併用

す る こ とが望ま しい o こ の 場合 YPR 制御 で は，全体 の

涸 転時 間 は 最 も遅い yaw 軸 回転に 要す る 時間 Ty で 決

ま る の に対 して ，RPR 制御 で は r。II軸回転が 90
°
当

り2 秒程度で 完了す る と考 え る と，T ＝ 4＋ TD で姿勢が

変化す る 。 すな わ ち 4＋ TD 〈 Tv の 時 RPR 制 御 が 有

．利 となる 。

　 こ の モ デル で は
一

般 に Ty ＞3　TD よ り，
4＋ （1t3）Ty

＜ 7「v，す な わ ち 4＜ （213）Ty，　Tv ＞ 6 秒，す なわ ち yaw

角で 6！20rad ＝ 18
°
以上 の 姿勢変化が あ る時，　 RPR 制

御が 有利 とな る。 さらに R −P−R を求 め た 時 に ，P2 が

少な い 場 合 は こ の モ
ードを 省略 し て ，roll モ

ー
ト
』
，　 R1，

Ra を 続け る （残 りは yaw で 調整す る ） こ とが 1有 利 で

ある 。

　 した が っ て ，yaw −pitch−roll が 大き くi目互 干渉を 生

じる 時 は 最 速 の RPR 制御 を用 い ，　 Y−P−R が 十 分 に 小

「
さ い 時，特 に Y が 小 さ い 時 に は YPR 制御を行 う方式 を

と る 。 前 者 に お い て Rl −−P2 −R3 を求め ，　 P
， が 大 きい 場

合 は まず R ， を行 う。 1〜1 が小さな場 合 は P2 と 同時 に

回 転 し，P2 も小 さ くな れ ば R1 ＋ Ra，　P2 を同時 に 行 う 。

　以上 よ り，RPR 制御 と して Fig．　7 に 示 さ れ る flow

chart に よ る制御論理を用 い る こ と とす る 。
　 YPR 制 御

は Y ，P，　R の 修正 角が すべ て 18e 以内に お さま っ て，

相互 干渉が 無視で きる場合 に 実施 さ れ る 。 ま た A と し

て は現在 3
°
（O．　05　rad ）を と っ て い る 。

　 Fig．　8 に yaw −

pitch の 干 渉 の 大きい 57
°−57

°
方向へ の 姿勢変更 を 行 う

場合 の 制御結果 （各角度変化 と ω と θ（慣性系 Euler 角）

上 の 位相面軌跡） の
一

例 を 示す D 相互干 渉を避け る た め

まず Rl が回転 し，　 P2 で 大 きく姿勢変更後，　 R3 で 最

終姿勢 に 入 る 状態が 示 され る。 また，Pz の 回 転 中 に 幾

何学的 な 干渉か ら ω z
＝0 の ま ま roll 角が 変化す る 様

子が示 され る 。 ま た yaw 角 も ω g
＝0 の ま ま変化 し て

57e に 達 して い る 。

　 Fig．　9 は ，　 RPR 制御を行 っ た 場合 の Fig．　4 と 同様 な

指向性を示 した もの で ある 。
Fig・　9 は RPR 制御 の 特性

を よ く示 し て お り，yaw 軸回転角度が 大 ぎい 時 に そ の

回 転速度が い ち じる し く改善され る こ と， ま た pitch−

yaw の 大 きい 回 転 に お い て も干渉 が 減少 して ，減 速 が

い ち じる し く低減 し，ほ ぼ対象領域 全域 に わ た っ て 80

％ 以上 の 速度を確保 で き る こ とが 確認 され た 。

　 さらに Fig．10 に は ，
こ の よ うな YPR 制御と RPR

制 御 を 比 較 した 時，後者が有効な範囲 を ま とめ て 示 して

い る 。
こ の 結果 か ら，制御速度 は pitch 回 転 の 少 な い

純粋 の yaw 回転に お ける 改善が い ち じる し く，90
°
程

度 の 回転に お い て は 50％ 以下 の 時間 に 短縮 され る こ と

が 示 され る 。 また 減速 の 上 で は pitch 角 20
°
以 上 の ほ

ぼ全域 に わ た っ て 改善され，pitch−yaw の 相 関 の 強 い

45
°
方向で 特に 効果的 で あ る 。

こ れ に 対 して pitch 角＝

0 の 上 で 2％ 程 度 速 度が 低 下 す る の は ，roLl 軸 回 転が

2 回 入 る た め に 各 々 1％ の 低 下 に よ る もの で あ っ て ，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

198 日本造船学会論文集　第 162 号

‘
β「
α

’
卜

6e

3げ

　 oo　　　　　 IC
’
　　　　　 5D

．
　　　　　 90

卩
　 　 　 　 　 yaw

（1）　cDn しOur 　for　eqUd 黜　し1me 　re 〜ponse

　 Lgo
’

酵　

　尸冖りρ
a

贐
　 O◎　　　　　 30

呷
　　　　　 60

巳
　 　 　 　 　 ya「・「

9it
一

　 　 （〜）　GDntOut 　For　eq 凵al　旧、nlmum 　VPloci しy　reSpon 〜 e

Fig．9　Controllability　con 丘guration 　of 　the

　 　 　 RPR

これ は pitch 回 転速 度 を 低 下 す れ ば十分 に 補 正 可能 で

あ る 。

4　結 言

　本研究 に お い て は，広 域 の 海底 面 探 査 を 目的 と した 省

エネル ギ ー
型 の 翼状航行型 無 人潜水 艇 の 姿勢制御方式 を

検討 した 。 翼状の 艇形状 よ り運動特性が非対称とな り，

3 軸 を 独 立 に 制御す る skid −to−turn 制御 は ，　 p正tch 角

度制御 を 基本 と し た 高度維 持 に 対 して は 十 分 に 有効 で あ

る が，yaw 角 の 大きな回 転が 困難 とな る こ とが 示 され

た 。 そ こ で，pitch−yaw −roll の 相互 干渉を考慮 し た 効

率 的 な 3 次 元 的姿勢制御方 式 と して，roU 回 転 を 積極

的に 利用 す る bank−to−turn （RPR ）制御 の 実際的な制

御手 法 を検討 し，そ の 妥当性 を シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に ょ り

評価した 。

　 こ の 結 果，RPR 制御を航行型潜水艇 の 姿勢制御 に 導

入 した 場 合は，

　（1） 20
°
以上 の yaw 角回転に お け る 回転速度改善

　（2 ） Pitch−yaw 　 45°

方向の 減速 に 対 す る 改善

に 効果 の あ る こ とが確認 された 。

　特に 対地情報 に 基づ い た 高度制御 に お い て は ，海底面

法線上 の
一

定高度制御が必要 で あ っ て ，こ れ を 容易 に 実

現 で き
r
る pitch 制御 を基 本 と して，さ ら に rQll 角を回

転 させ る RPR 制御の 有効性 が確認 され た 。
こ れ は 垂直

壁面 の 表面探査な ど1こ対 して も，制 御 性 の よ い pitch

角制御を有効 に 利用可能で あ り，roU 角回転の 自由な無

人無索潜水艇 の 特徴 を い か した制御 と考 え られ る 。

9・
”
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　本 研究 に つ い て は 東大工 学部小 山 教授 に 御指 導 を い k

だ き，種 々 の 有益 な御意見，御助言をい た だ い た o また

共同研究を進 め て い る，東大生研 の 前 田 教授，浦助教：

授，同工 学部の 河内助教 授，電気通信大学 の 竹内助教授
・

よ り方式全般に つ い て 御討論 を い た だ い た 。 特 に 潜水 艇

モ デル は 浦研究室 大学院学生 （当時），大 坪君 の 計算お
『

よ び 実測結果を利用 して い る 。 こ こ に 篤 く感謝す る次第

で あ る
。

）1

2）

）3

）4

）5

＞6

参　考　文　献

浦，大 坪 ； グ ラ イ ダ ー型 潜 水 艇 の 設計 に 関す る 研
’

究 （そ の 1），生産 研 究 （東京大学 生 産 技術 研 究
」

所報告），Vo1 ．37，　 NTo．　12 （1985）．

浦 ， 大 坪 ： グ ラ イ ダ ー型 潜 水艇 の 設計 に 関す る 研

究 （そ の 3），生 産 研 究 （東京 大 学生産技術研 究

所報告），Vol．39，　 No．5 （1987）．

石 谷 ； 無 人潜水艇 の 高度維持制御 に 関 す る 考 察

（第 1報 ），造 船 学 会 論 文 集，第 160号 （1986）．

石 谷 ： 無 人 潜 水 艇 の 高 度 維持制御 に 関 す る 考 察

（第 2 報），造船学会論文集，第 161 号 （1987）．

今 度 ： Bank −to −Turn 制御飛 レよ う体の 問題 点 に

っ い て ，第 2 回 宇 宙 航 空 の 誘 導 シ ン ポ ジ ウ ム 予 稿
．

集　（1985）．

石 寺 ほ か ： 遠隔操 作式無人潜水艇 の 運 動 シ ミ＝レ

ーシ ョ
ソ ，造船学会 論 文集 第 158 号 （1985）．

付録 1　翼 状航行型 潜水艇 モ デ ル の 運動

　　　　 方 程式

　運 動 方程 式 は，文 献 6） の 基 本 式 を 用 い ，流 体力 の E
は 水槽実験の 結果に 基 づ い て 以 下 の 関数で 近 似 した 。

　非慣性 的 流 体力を FF （舵に か か る 流 体力 を 含 む ） と
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す る と，

一 一 ・［1羅懿i］
　　　　　 十 112・pVR2

・LBD ー
lL

　 　 　 　 　 0

　 　 　 　 　 0

　 　 　 　 　 0

CMX （α ，β）＋ CMxE （η）

CM γ （α ，β）＋ CMvE （η）

　　　　　　CnfZ（α ，β）＋ CMzE （η）＋ CnfzR（δ）
た だ し，p は 水 の 密度，γB は 対 水 速 度，α は 迎 え角，

β は横す べ り角 を 表 わ す 。 ま た ， 添 え 字 E
，
1〜は ， そ れ

ぞ れ elevator ，　 rudder に よ る 流 体 力 に 対 応 し，η，δ

は そ れ ぞれ の 舵角 を 表 わ す 。
五 は 艇 の 長 さ，β は 幅，D

は 厚み を示 す 。

　な お 機体系 で の Cx，　Cr，　Cz は ，速 度 方 向 の 流 体 力 係

数 Cr’，　Cy ’
，　Cz

’

を 用 い て 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

　　　　　　　　［il｝・［1ヨ
T −・［

一：：il鐸：華慧1網
こ こ に Cx ’

，
　Cyt

，
　Czt は

， 以 下 の 関数 で 近似す る 。

　　　Cx ’
　＝

一
｛（0．0056＋ D．258 β

2
）＋ 0．857 α

2
｝

　　　 Cvt＝
一

（0．工86− L43 α
2
）β

　　　 Cz广
＝ 一（L 　36− 0．433 β）α

CafX，　CntV，　CMZ も同 様 に 次 式 で 表 わ され る o

　　　CMX ＝− 1．45 α β

　　　 CMY ＝（
− O．273− 1．55β2

）α

　　　 C”fZ ＝ 一（0．207− 0．658 α
2
）β

rudder に 関 し て は，

　　　CyR （δ）＝0．544 δ

　　　CnizR（δ）二＝− 0．920 δ

とな る Gelevator

に 関 し て は ，左右各 々 に 対 し て，

　　　 CxE （η）＝− 0，0780η
2

　　　 CzE （η）＝ − O．265 η

　　 CMxE （η）＝0．143 η，　− O．143 η

　　 CMyE （η）＝− 0．793η

　　　CMzE （η）＝ 0．176 η
2，　− 0．176 η

2

と し て ，両 方 を 作 動 さ せ た 時 は，代 数 的 に 加 算 す る 。 こ

こ で ，CxE，Czs，　C コrr
．e

は 左右 と も に 同一
の 値を と る 。

ClfxE，　C」fzE は，左 右 で 符号が 変 わ る の で ， 同 方 向 に

動 か す と 0 とな る 。

　 上 の よ うに 実験 結果 に 基 づ い て FF を 近 似 し た と き，

慣性的 流体 力 は CntX
，
　Cnty，　Cilfzと 区 別 で き ず こ の 項

に 含 ま れ る の で，基 本 式か ら慣性 的流体力 の 項 は 除い て

い る 。

付録 2　座標 回転の 表現

ー
ー

　付 2．1 座標回転行列 に よ る表 現

　Xo を 慣 性 の 座 標 系 に お け る ベ ク トル と し， こ れ を 座

標 回 転 した 回 転 座 標 系 上 の ベ ク トル 成分を X と 表 わ す

時，

　　　　　X ＝　Ts（φ）T2（θ）Tl（ψ）X 。
≡ TXo

と表現 さ れ る 。 た だ し ，
T3，　T2，　T1 は そ れぞれ roll （x ），

pitch（y），yaw （z） 各 軸 の 回 転に よ る変 換 行 列 で あ っ て ，

　　　　　男叶：鮮：糊
　　　　　嚇 ：ぼ
　　　　　T・・¢ ・一［i．漁：漉1
と表 わ せ る 。 こ こ に

　　　　　　　　Tt・． 　T −1，　Ttt＝ Tt−1

で ある 。 今

　　　　　　　 Tt＝［v1，v2 ，Vs ］＝T −1

と表 わ し，X と し て 回転座標系 の X 軸方向単位 ベ ク b ル

　　　　　　　　　x1 ＝＝ （1，0，0）t

を と る と

　　　　　　　　　 Xo：r：TtXt＝ v
エ

とな る 。 す な わ ち 回 転 さ れた 座標系X と元 の 座標系 Xo

が

　　　　　　Xo ＝ Ttx，また は X ＝ TXe

と表現 さ れ る 時 ，
X 系 の 主 軸 は XD 系 （慣性系成分） で

は Tt の 列 ベ ク トル ，す な わ ち T の 行 （横 ）ベ ク トル に

な る。

　付 2．2 機体上 の Euler 角 に よ る表現

　上 の 定義に よ る T が 与 え られ た 時 に ， Xo 系 に お け る

回 転 座 標系X を 与 え る Euler 角（ψ，θ，φ）（慣性系 の 絶対

方位 また は 任意の 系に お け る 相 対方位） は 次 の よ うに 求

め られ る 。

　（1 ）　Vlx ≠ 0 の 場 合 （す な わ ち θ≠ ± π」2，か っ ψ≠

± π12）
　　　　　　ip＝　tan

−1
（V エy1V エr ）

　　　　　　 θ＝ tan
−1

（一抄、 Z／　（Vlx ！COS 　il））
　 こ の 場 合 θ，π は cos の 値 が 正 の 時 主 値 を と る の で，
Vlx ＜O の 時，い ずれ か

一
方の み が 主 値 を と る 。 制御上

Az を 小 さ くす る こ と が 有効で あ る か ら，こ こ で は

　　　 Vlx ＞ 0 な ら ψ，θ は と もに 主 値，

　　　vlx ＜ 0 な ら ψは 主値，θ＝θ十 π を 用 い る o

　 （1．1）　Vsz ≠ 0 の 場合

　　　　　　　　 φ＝tall
− 1

（v2z ！v3z ）

　た だ し，03z 　cos θく0 の 場合 は cos φ〈 0 で あ り，φ；

φ＋ π とな る ・

　 （1．2）　v3z ＝ ＝o（φ＝± π 12） の 場合

　　　　　　　φ＝ sign （v ， z
・c。S θ）・π ！2

　 （2 ）　vlx ＝o の 場 合 （cos θ＝ o　AND ！oR 　cos　91　＝ o）

　（2，1） Vlv ＝・O，す な わ ち cos θ＝0 の 場 合

　 （2．1，1）　vlz ＝ ＝
− 1，す な わ ち θ＝π 12の 場合

　　　　　　　　　 v2x ＝ sin （φ
一

ψ）

　　　　　　　　　 V2
γ
＝CQS （φ一ψ）

　 す な わ ち φ一ψ翠 tan
一

匚
（v2x ！v2y ） で あ る か ら ψ＝0 と

し て φを 定 め る o 特 に v2r ＝ O で φ＝ π！2，宛 y く0 で は

φ＝ φ。＋ π。

　 （2．／2）　Vlz ＝十 1，す なわ ち θ＝一
π 12の 場合

　 同 様 に φ十ψ
＝tan

−1
（− v2x ！v2v ） よ り φを 定 め る。

v2y 〈 0 で は φ＝ φ〇 十 π で あ る o
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　（2．2）　 v1
γ ≠ O，す な わ ち cos θ≠ 0 の 場 合

　　　　　　　 cos ψ＝0，ψ＝± π12
　 こ の 揚 合 COS　e・V3Z の 符 号 を検 討 す る こ とに よ り，

　　　　　　　θ二 tap
−

！（− Vlz1VIY ），

　　　　　　　φ＝t皿
一1

（刀 2z1 〃 3z ）

を そ れ ぞ れ主 値 とす る と

v3z ＞ 0

v3z ＜0

Vlv ＞ D

區一・1・ 1・一 一
・1・

θ

φ

　

π

θ

十

　

φ

　　 Vlv く O

ψ＝ π12　　ψ＝ 一
π12

θ十 π 　 　 　 θ十 π

φ＋π 　 　 φ＋ π

π十

φ

θ π十

φ

θ

θ

φ

　

π

θ

十

　

φ

　 す な わ ち，VlbV3z の 符 号 に よ っ て 主 値 に π を 加 え る

こ とに なる o こ の ケ
ース で は v3z ＝0 の 時 は v2z＝・sin φ

cos θ
，
　cos θ＞ 0 を と る の で v2z の 符号 に 応 じ て φ＝± π1

2 で あ る 。

付録 3　RPR 制御 に おけ る制御

　付 3．1RPR 制御 の 定式 化

　今慣性系に お け る 姿勢 Xt か ら Xf へ 姿 勢 を Rl，P2，
R3 に よ り変更す る こ と を 考 え ，

こ れ を そ れ ぞ れ

　　　　　　　Xt ＝ ToXo ，　 Xf ＝TfX
。

と表 わ す もの とす る 。 Tf を Xt 系上 の T で 表わ す と，

　　　　　　　　　　 TTo ＝ 　Tf
よ り

　　　　　　　　　　T ＝TfT
。

−1

こ の 時 rol1（φエ），　 pitch（の，　 roll（φ3） と 回 転 さ せ る こ

とを 考 え る と各 主 軸 は （
一一 で 示 さ

．
れ る ）。

　 　 　 　 　 XO，　Yo，2e

　　　　　　→ Xo （＝Xl ），Yb 　21

　　　　　　→ x2 （→Xf ），y1（＝＝y2），z2

　　　　　　→ x2 （＝Xf ），跏 （→ yf）s23 （→ Zf ）　　　　　　　ーttiVVWw へ
と 回 転 さ れ る o す な わ ち，Yl⊥ Xo

，
　Yl⊥ Xf よ り pitch 回

転軸 で あ る Yl は
一

意 に 定 ま る 。

　今， 昏々 の 回転 IC よ る変換行列 を
！

Tt（φ、），　 T2（θ），
Ts（φ3） と定 義す れ ば，全 体の 回 転は

　　　　　T ＝ T3T2Tl＝ 〔Vb 　V2 ，　v3 〕
t

と表わ す こ とが で きる。 した が っ て T を 与えられて こ れ

を満足す る φ1，θ、 φ3 を 求 解す る こ と に な る o 現 実 に は

そ の 解 の 中か ら適当な 基準，た と え ば 1φil 十 1θ1十 lg63E
の 最小 な も の を選 ぶ 必 要 が あ る 。

　付 3．2R −P−R の 計算

　前 項 の T の 各要 素を 与 え ら れ た 条件で ，こ れ を 満 足 す

る φ，θ は 同様 に 以下 に 示 す各場合 ご とに 求解 され る 。

　 （1 ）　 Vlz ≠ 0

　　　　　　φ1
＝ tan

一
玉
（
− V

エy1Vlz ）

　　　　　　θ＝tan
−i

（
− Vlzt （VIX

・COS φ、））

た だ し，Vlx 〈0 の 時 は θ
t
＝ θ十π

た だ し，cos φ1
＝− Viztsin θ＜0 の 時 は φll

＝＝φ1十 π （ロ

ール 逆 回転） と な っ て，旋 回 時 間 が 増 加す る た め ，主 値

（COS φ星＞O） の み を 考え る 。 し た が っ て VIX の 値に 応 じ

て sin 　e を 調 整 す る 。

　　　　　　　　φ3
＝ tan

圏
！
（V2 ×1V3X）

た だ し，Vlz ・＝− sin θ　cos 　dii≠ 0 の 時 は s1n θ≠ O，す な

わ ち cos θ〈 1 で あ っ て cos φ3
＝v3x ！sin θ〈 O な ら φ3f

＝φ3十 π で あ る 。

　な お v3x ＝0 の 時 は cos φ呂
；0 で あ る が ，

　V3y ＝一　sin 　03　C・S　¢ t，　 C。S φ、＞ 0 よ り

　　　　　　　 ip3・ ・
− sign （v3y ）

・
π 12

　（2） v エz
＝0 　 （sln 　0　cos　¢ エ

＝0）
　（2．1） vlr ＝ ・0　（sin 　O＝ O，す な わ ち cos 　e＝ ：± 1）

　　　　θ＝0（v 且x ＝1）　ま た 1・よ　θ；π （v 且x
＝− 1）

・罸認 漉圭：覊：：1
こ の 時 は roll 回 転 を 少 な くす る た め に φ3

＝ 0 とす る 。

し た が っ て φs
＝0，θ＝ 　O，また は π で あ り，

　　　　　　φi
＝　tan’“1（− VSV ！V2V

・C。S θ）

た だ し，v2Y ； 0 で は v3v ＝− sin 　dir・cos θ の 符 号 に よ り

　　　　　　　　　　φ尸 ± π12
　（2．2）　vry ≠ o　（cos φ1

＝o，φ1
＝± π 12）， か つ sin θ

≠ 0）

　sln φエ
＝± 1 よ b，

　　　　　　 θ蹕tan
−1

（Vly1VIX
・sin φ1）

　 た だ し Vlx く0 の 場 合，θ
’＝θ十π

　　　　 Vlx ＝ O
．
で は θ鵠 sign （sin 　Ol　・Vlv ）

・
π12

　　　　 φ3
＝ tanri （v2Y ／v3x ）

　た だ し sin 　e・v3x 〈 0 の 場合 ， φ3
＝φ3 十 π

　　　　 v3x ＝o で は，φ3
＝sign （sin θ・v2y ）・π12

　（3 ）　θ，φ1 を 求 め る 具
．
体的 ア ル ゴ リ ズ ム

　特 に 簡単 な v1 か ら求 め る 。 こ の 時，　 Vlz ≠ 0（cos φ≠

0） の 場合 は

　　　　　　φ＝＝ta皿 一1
（
− Vlr ／Vll ）

　　　　　　θ＝tal1
−1
← vlz1 （v エx 　c。s φ））

は そ れ ぞ れ 主 値 を 示 す も の とす る （φ二 φ， を 表 わ す）。

　1）　Vlx ＝ cos θ＞ O
，

θは 主 値 の 場 合

　φ の 式 よ り Vsz ・Vly 〈 0 で φは 1，3 象限，
　　　　　　 Vlz ・Vly ＞0 で φは 2，4 象限 と な る 。

　さ ら に cos φ＝ 一一Vlz ！sin θ よ り sign （Vlz ／sin θ）に よ

り φは 1，4（主 値）， ま た は 2，3 象限 と な る 。

　 し た が っ て Vsy ，　VIZ ，　sin 　e の 符号 に よ りφの 象 限 は 次

表 に 要約 され る 。

v
エz ＞0Vlz

くD

Vly ＞0 v
エy く0

… θ〉 ・ 1・… 〈

一
1
−一

・ 1・i・ e〉 ・

21

＊

4＊

sin θ＜0

・
・ i ・

3 21 　 ・
・

　 した が っ て，Vlv ，VrZ の 符号 に よ り，上 表 の
＊

の 象限

内 に あ る φを 用 い れ ば （φの 主 値 を とる ） 効率 の よ い 転

回 と な る 。

　2）　Vlx く 0 の 場合

　 　 　 θ は θ十 π

　　　φに つ い て は 同 じ 。

　3）　vlx ＝＝O の 場 合

　　　φは 同様 に 求ま る 。

　　　θ＝ ± π12，　sin θ＝± 1

　 こ れ は v ユγ ，Vlz の 符号 か ら同．様 に 定 め られ る 。
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