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1.は じ め に

自律型の無索無人潜水艇の一例として,PTEROAと呼

ばれる艇体形状を提案し,これまで主としてその道動特

性について検討を行ってきた1).一方,制御系について

ち,海底面に沿って一定の高度を維持しながら航行する

ことを目的としたアルゴリズムが提案されている2).そ

こで,今回はスラスタ,アクチュエータを有する日航可

能な有索模型 (PTEROA60)を回流水槽内で日航させ,

艇体の操縦特性および制御方法の妥当性等について確認

を行ったのでここに報告する.

2.有索日航模型 (PTEROA60)

日航模型は,艇体形状が前報までのPTEROA40とほぼ

同様で艇体前縁に丸みを付け,全長を60cmとしたもので

ある.主要寸法をTable.1に,外観をFig.1に示す.

ボディ外殻はFRP製でこれを内部のジュラルミン製

Table.1 DimensionsofPTEROA60

全 長 :L 0.6 m

全 幅 :BoA 0.39m (0.65L)

胴 体 幅 :B 0.3m (0.5L)

胴 体 厚 さ:T 0.18m (0.3L)

排 水 量 :▽pg 17.45kg

Fig.1 PTEROA60SubmersibleinTank

ホ東京大学生産技術研究所 第2部

のフレームで支えている.また,水平舵,垂直舵および

ボディ後部は木製である.日航のため各種センサ類,ア

クチュエータ類等電装品を搭載しているが,これらにつ

いては,センサ類をアルミ製の円筒容器に入れ,アクチュ

エータ類にも適当な防水処理を行うなどして水密性を確

保した.搭載機器の一覧をTable.2に示す.

3.実験システム

実験システムの構成とデータの流れをFig.2に示す.

模型を無索にして,所要の機能を持たせるには艇の大き

さを考慮すると困難な面が多い.そこで模型艇は電源供

袷,およびデータ通信用のケーブJL/によって,地上の計

算機とリンクしている.艇に搭載されたセンサから得ら

Table.2 InstrumentsonVehicle

アクチュエータ 垂直舵用ステップモータ
右舷水平舵用ステップモータ
左舷水平舵用ステップモータ

センサ ピッチ角用傾斜計
ロール角用傾斜計

深度計測用圧力計
方位計

Fig-2 BlockDiagramofExperimentalSystem
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れたデータは,A/Dコ ンバータを介してパソコンに取り

込まれ,メ モリにセーブされる.次 に計算機内のソフト

ウェアにより,取 り込んだデータをもとにアクチュエー

タの駆動指令の計算が行われ,パ ルスモータコントロー

ラを介して,モ ータが駆動される。

スラスタについては,手 動で入力電圧を変化させて回

転数を調整した.ま た,す べての処理をリアルタイムで

行うため,計 算機内のカウンタタイマによる同期を用い

た。

これらの機器を,当 研究所千葉実験所内の風路付造波

回流水槽 (Table.3)に Fig.3のようにセットした.自 航

模型は初期状態として流れの中に3本 のフイヤで支えら

れる。水槽をある一定流速で流した状態にすると,モ デ

ルは吹き流しの状態となる。この状態でスラストを徐々

に上げ,水 流に打ち勝ってフイヤが緩んだ状態になった

とき,モ デルは自航しているものとみなせる。

回流水槽における実験の利点は

1)モデルの移動量が小さいので有索模型で実験が行える。

2)水槽側壁のガラス窓より艇の動きを直接観察できる.

3)長い直進距離をとることができる。

4)艇の設置が容易である。

などである。逆に問題点としては,

1)横方向および上下方向の運動が水槽の幅と深さで制限

される。

2)流れの乱れが生じている可能性がある。

3)許容流速以上の速度では運動できない。

などが挙げられる。

4 .自 航 試 験

今回は回流水槽における自航試験方法の確立を主な目

Table.3 Specifications of CirculatingヽVater Tank

幅 1.3m

使用可能長さ 5 m(艇 が運動可能 な範囲)

深 さ l  m

流速 0～ lm/s  可 変

的としたため,ま ず水槽内において一定流速時に艇を一

定深度で直線航行させることを目標とした。これを実現

する手段として,ピッチ,およびロール運動の線形フィー

ドバックによる制御を行ったの。なお,垂直舵およびスラ

ストを用いた制御は行わず,垂 直舵はニュートラルに,

スラストは一定値に固定するものとした。

4.1 ピ ッチ運動に関する制御貝J

ピッチ運動に関しては,舵 角から姿勢角にいたるダイ

ナミクスが水平定常航行状態 (以後 トリム状態という)

まわりで二次系で近似できるとし,klを 比例係数として

次の関係式

ら=ωy, あy=kl亀 (1)

で表す。ここに,θ :ト リム状態からの姿勢 (ピッチ)

角の変化量,ω y:ピ ッチ角速度,売 :ト リム状態からの

エレベータ角の変化量である。さらに,制御入力uをアク

チュエータであるステップモータの動作速度と考えて,

舵 とモータ間のギヤ比をk2(=1/20)と すると

δe=k2u                   (2)

である。ただし,k2は 本実験中は一定とした。これらの

関係をマトリクスで表すとxT=[θ ,ω y,ぁ ],u=[u]

として

x=Ax+Bu

A = B =

となる。姿勢角の変化のみで深度を一定に保つため,制

御目標の姿勢角島は,Fig.4のように考えて,次の式で決

定する。

ぬ=tan l{(dl―d。)/H} (4)

ここに,dl:深 度,dO:目 標深度,H:深 度回復の目安と

する前進距離である。Hは ピッチ運動の時定数を考えて,

振動を起こさない程度の値に設定する。

以上より,次 の評価関数 Jを最小にするような,制 御

入力を与えるものとする。

J=∫ {ql(θ―亀)2+q2ω y2+q3ぬ
2+r u2}dt (5)

ここに,ql,q2,q3,rは 重みパラメータである.制 御入
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力算出のための線形フィードバック則を

u=g l (θ―ぬ)十g2ωy+ g 3藁         ( 6 )

とすると,あ らためてxT= [θ―島,ω y,売]と おいて

u=Gx, G=diag(gl,g2,g3)         (7)

とあらわせる。また,このGは,(8)式 のリッカチ方程式

の定常解Kを (9)式に代入して算出される.す なわち

―K=KA+ATKtt KBR~lBTK一 Q

G=R lBTKx

として,制御入力 uが 求められる。ここに,Q=diag(ql,

q2,q3),R=[r]で ある。

42 ロ ール運動に関する制御則

ロール運動に関しても,ピ ッチ運動の場合と同様に考

える。ロール角の制御は,左 右のエレベータを逆方向に

きることによって行うものとし, トリム状態からの変化

量を士δaとする。目標ロール角仇は,φd=0に 設定す

る。すなわちピッチ運動と同様にして,

φ=Op x,OJ x=k3と,δa=k2V (10)

ここに,ωx:ロ ール角速度,k3:士ヒ例定数,v:左 右逆方

向にきる角度の変化速度である。(3)式において,xT=

[φ,ω x,あ ],ま たklとk3を置き換えて考え,深 度制御

の部分を省き島と^(=0)を 置き換えれば,同 様の過

程を経て制御入力が算出できる。ただし,ギ ヤ比k2は同

Limit Cycle(Pitchillg)

じ値とした。

このようにして得られたピッチ,お よびロールに関す

る制御量を単純に加えることにより,最 終的な制御入力

が得られる。左右それぞれエレベータ角に関する,制 御

入力をu L , u Rとすると

uL=uttV, uR=u~V

である。

4.3 運 動特性試験

前節までに述べたような方法で制御を行うためには,

(1)式 および(10)式に現れる定数kl,k3を 求めなければ

ならない.言 いかえれば,こ のように運動方程式を単純

化した時に,このkl,k3がそれぞれ,ピ ッチ,お よびロー

ル運動の舵角から姿勢角に至るダイナミクスを代表して

いるということである。これらを知るため,自 航模型に

ある種のリミットサイクル運動をさせ,そ の時の舵角と

運動の関係から,上 記の上ヒ例定数を求める.す なわち,

艇のピッチまたはロール角速度の絶対値に
一定の制限を

与えて,こ の値を越えた時点で,逆 方向の運動を起こす

方向に舵をある一定角度きる操作を行う。

艇がこのようなリミットサイクル運動を行ったとき,

これを位相面に描くと2次 曲線で近似できる曲線が得ら

れる。たとえば, ( 1 )式 より

Controlled Motion

速

( 8 )

( 9 )

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

（
づ
“
「
ヽ

ヽ
＋

』
　

　

（
０
”
と

ヽ

（０
“
』
）
ヽ

一　

　

　

　

　

　

　

一

（
く
０
”
と

、
３

　

　

（
０
“
じ

、
も

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

３
１
）ｏヽ
＋
ヽ
　

（く
０
１
）さ
　
　
（罵
』）だ

一　
　

　

　

　

　

　

一

（日
）
ヽ
　
　
　
（罵
】▼
温
一』
‐
う
　

（罵
↓
一コ
ー
も

Fig.5 Lirnit Cycle h/1otion of

PTEROA60(PitChing)

rmrt

＼
＼ 、
こ 予

PTEROA60

|
kl=341

ωy lmt=3deg人―.5
- 5

ωク(radた)

Fig 6 Phase Plane Curve(Pitching)

Fig.7  Lirnit Cycle 1/1otion of

PTEROA60(Rolling)

-5       0       5

ωχ(radん)

Fig.8 Phase Plane Curve(Roning)

Time(s)

Controlled Motion of

PTEROA60

（
０
“
↓

ヾ

＋

ヽ

（０
“
】
）
ヽ

Limit Cycle(Rollillg)

Linnit Cycle(Rolling)

Trajectory

PTEROA60 ω χ1lmt=10degん

Fig 9



7 2 0   4 1巻 9号 ( 1 9 8 9 . 9 )                              生 産 研 究

研 究 速 報 l l l l ! ! l l l l l l ! l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l ! l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I I I I I ! | | | | | | | | | | | | ! l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : | | | | | : | | | | | | | l l l l l 1 1 ! ! | | l l l l 1 l l l l l 1 1 1 ! ! l l l l ! l l l

である。そこで実験により得られた曲線に, 2次 曲線を

フィットすることにより,klお よびk3が求められる。 こ

れらの値を用いて,制 御は計算される。

5 .実 験 結 果

今回実験に用いた模型PTEROA60の 艇体に関するパ

ラメータは,全 長をL,排 水容積を▽として,

重心位置 :xG=0・392L

水中重量 :Ww=0.005▽ ρg (13)

である。この条件で,スラスト入力電圧を85Vに 固定する

と艇は

舵角へ :10deg,姿 勢角島:0.08rad,

前進速度 :0.7m/s (14)

で直線定常航行する.以 後の実験においてはスラスト入

力および回流水槽の流速はそれぞれこの値で固定するも

のとした。

5.1 リ ミットサイクル運動

l ωy1lmt=3deg/sの条件でぁを±7degき り,模型にピッ

チに関するリミットサイクル運動をさせた実験結果の一

例をFig.5に示す。またこの時の位相面曲線をFig.6に示

す。次に, I Q 1lmt=10deg/sの条件でぁを±7degき り,

ロールに関するリミットサイクル運動をさせた結果の一

例をFig.7に示す。またこの時の位相面曲線をFig.8に示

す。

これらの結果より,艇 体のダイナミクスに関する上ヒ例

係数が

kl=3.41(1/s), k3=6.83(1/s)          (15)

と得られた。

5.2 制 御実験

(15)式の比例定数を用いて,フ ィードバックゲインを

計算し,制 御によリ
ー定深度で航行させる実験を行った

結果をFig.9に示す。評価関数の重み設定は,ピ ッチに関

してql:q2:q3:r=500:100:1:1,ロ
ールに関して

ql:q2:q3:r=10:10:1:1と した。またHは 艇体の

全長を考えて,2mと した.艇体運動のサンプリング時間

は0.1秒,制 御指令は0.5秒間隔で行っている。ピッチ角

θ,ロ ール角φとも
一定の値にとどまっており,後半深度

が幾分大きくなってはいるが,ほ ぼ安定に水平航行して

いる様子がわかる。さらに,この航行状態において,ピ ッ

チ角に強制的に外乱を与えた時の運動の様子をFig.10

に示す。この図では, 7秒 付近で瞬間的な外乱を与えて

いるが,そ の後 2秒程度でピッチ角,ロ ール角および深

度それぞれが回復していることがわかる。

6.お  わ  り  に

本論では,無索無人潜水艇PTEROAの 運動特性および

Controlled Motion

isturbance

―.5b 5 1 0
Time (s)

Motion with DisturbanceFig.10 Controlled

制御系の検討を行うため,ま ずはじめにセンサ,ス ラス

タ,アクチュエータを搭載した自航模型艇PTEROA60を

用いた回流水槽における自航実験方法について述べ,そ

の手始めとして,回 流水槽内で,模 型艇を
一定深度で水

平に航イ子させることを目標とした。

次に,PTEROAの 制御系として提案されている,ピ ッ

チおよびロール運動に関するそれぞれ独立 した線形

フィードバックを行うため,舵 角と姿勢角について簡略

化した運動方程式をたて,式 に現れる係数を,艇 に実際

にリミットサイクル運動をさせることによって求めた。

さらに,得 られた運動方程式の係数を用いて制御系を構

成し,実 際に回流水槽内において模型艇に水平に航行さ

せ,強 制的な外乱に対しても,対 応しうることを確認し

た。

本実験に際し,東 京農工大学谷喬教授よりご指導を

賜った。また模型製作から実験実施にいたるまで同大学

院卒業生山下智氏と共同して研究を行った。ここに深甚

なる謝意を表します。 (1989年5月 24日受理)

参 考 文 献

1)浦  環 ,ほか :グライダー型潜水艇の設計に関する研究

(その 1～ 5),生 産研究,Vol.3712,394,395,

40-2,4012(1985～ 1988)。

2)石 谷 久 :無人潜水艇の高度維持制御に関する考察(第

1報 ,第 2報 ),日 本造船学会論文集,Vol.160,

161(1986).

3)山 下 智 :有索小型模型を用いた無索無人潜水艇の運

動の研究,東 京農工大学修士論文 (1989).

':#E ',*c, C:定 数        (12)

一　
　
　
　
　
　
　
一

３

“
↓

ヾ

＋
ヽ

　

（
契
づ
―

ゝ

ｓ

（ｄ口
）
ヽ
　
　
　
　
　
（０
”
』）
、も




