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1.は じ め に

滑降,浮上時に推力を用いることなく航路および姿勢

を制御できる無索無人潜水艇 としてPTEROA40という

艇形状を開発 し,これまでその定常航行状態,動的安定

性,制御等,主 に縦運動 について検討 を加 えて き

た1,2･3,4,5)｡ここでは新たに実用艇として設計した全長1.5

mで垂直尾翼を2枚 とした艇体 (PTEROA150)につい

て,横運動の動的安定性を議論する,

記 号

β:流体密度 g:重力加速度

m :質量 ▽ :排水容積 (xG,yG,ZG):重心位置

Zx,,,Z :各軸回りの慣性能率

Jx,,ツZ,ZX :慣性乗積

U,V,W :速度の各軸方向成分

P,Q,R :各軸回りの角速度

2.運 動 方 程 式

艇体の運動方程式は,Lambの方法にしたがってエネ

ルギーを考えることにより導かれる.Fig.1に示すよう

な艇の浮心を原点とする艇体固定座標系をとり,外力の

各軸方向成分をX,Y,Z,各軸回りに働 くモーメントを

L,M,N とすると,艇体の慣性エネルギーと艇体の運動

に付随する流体の運動エネルギーの総和をTとして,吹

のような等式が得られる6･7).

heavlngiiy a=smw /V"p-slnnlv/vc

Fig 1 SubmersibleOrientation
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孟 詰 -R芳一Q詰 +x (1-a)

孟詰 -p詰 -R詰+Y (トb)

孟詰 -喋 一夕詰 +Z (1-C)

豊富 -W芳 一Ⅴ詰 +R% -媛 ･L (1-d)

豊 富 -U詰 -W詰 +揺 -R雷 +M (1-e)

豊 富 -瑠 -USf･Q雷 一瑠 +N (1-f)

いま慣性エネルギーをTbとすると次のようにかける.

･b-i m(U2･V2+W2)+I(IxP2･描 2･- )
-(I,ZQR+JzxRP+Jx,PQ)+m〈北(VR

-WQ)十yG(WP-UR)+zG(UQ-VP)i(2)

ところで,式(1)のように艇体の運動は6自由度である.

そこで各運動方向に番号i-1-6をつけそれぞれの対

水速度,角速度をUHzと表すと,流体の運動エネルギーは

付加質量Az,を用いて

･a-‡字号AzJURiURJ (3)

以上から,T-Ta+Tbとして式(1)に代入すれば運動方

程式が求められる.求める過程において,式の形を簡便

化する意味で次のような仮定を行い,あらかじめ無視で

きる項は省略しておく.

1)静水中を考える.-URl-U,UR2-V,UR3-W

UR4-P,UR5-0,UR6-R

2)重心位置はXZ平面内にある.-yG-0

3)艇体の対称性から-Jx,-I,Z-0

4)相反の原理により-AZJ-A,2

5)艇体の形状を考えて,考慮する付加質量は

All,A22,ASS,A4｡,A55,A68,

A,5(-ASS),A26(-A62)

のみとする.
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このような仮定のもとに運動方程式の外力を除いた部分

が求められる。すなわち

X=(″ +411)び 十πzεO+(″ +433)レレ℃
~(″ +‐422)yR十 %2cPR+(■ 35~″笏C)02

~(426+夕″″ε)R2             (4-a)

y=(″ +422)y+し ,笏G+426)R~π ZcP

+(勿 +411)σR+′,2cOR― (″+433)1/P

という近似を行い,角 度の変化分が積で現れる項を無視

すると

φ=ρ+ / t a nら  θ = 2   ψ = / s e c命 (9)

という関係が得られる。(5)～ (8)式 を運動方程式の横

運動に関する式 (4b,d,f)に 適用して速度や角速度の

変化分が積で現れる項を微小であるとして無視する。

慣性的な流体力と非慣性的な流体力を分離しないで考

えるという目的で,付 加質量の効果は外力項に組み入れ

た形にすると次式が得られる。

y =″b+η″εケーπ2G多+7 7 7鴫″~″喝ψ
―(″―ρ▽)gc o sφOφ

L = ′ 砂
―

ル χケ
ー

π Z G ら十 ″ 2 c ( l T O ρ
―

軌 ′)

+(πzε―ρ▽之B)gcOsaφ

Ⅳ=み;―́ん移+″笏εみ十夕,πG銑″―ηttε l10ρ
―(夕,π6-ρ▽″3)gcOsらφ         (10)

次に上式の左辺に現れる外力項を線形化する。まず,

横運動に関する操縦量について整理すると,

a)ラダー :あ

b)エレベーター :Q(エ ルロンモード)

左右を逆方向にきるときのきり角の差.正 のロール

モーメントを発生する向きを正とする。

c)スラスター :ら r(旋 回モード)

二軸にした際の左右のスラスター推力の差.正 の

ヨーイングモーメントを発生する向きを正 とする。

横運動に関する外力を,考 えている変量,操 縦量に関し

てテイラー展開し,そ れぞれの一次の項までをとる。ま

た,艇 体形状等により,そ の寄与が微小であるとして無

視できる項はあらかじめ除く.以 上より流体力係数を用

いて,線形化された外力の表示が以下のように求められる。

y=ytυ +yヵ +1年r″十y,ヶ́+y。 と

L=L´ +ιβ沙十二とo十 二ぁぁ十二̂ メ場τ

Ⅳ=Ar′υ tt Ar3ら十Arr′十Ⅳ″十Aしo十 A短ぬ

十Ⅳ 。, F ら7 (11)

さらに,速 度υのかわりに横滑り角の変化量β(=υ/鴫)

を考え,式 (9)の オイラー角と角速度の関係式を用いれ

ばβ,φ ,/に 関する横運動の線形方程式が得られる。

{(″銑―y″)の_yβ }β+{(ηtt c一y,

十″zctana)D十 (7776/c~玲十勿T70tanら)}/

_{″ 2cD2+%%D十 (π―
ρ▽)gcos亀}φ=1■ あ

-2zε ttZβ―{(ルχ十(み―ιl)tanら)の

十″2c(磁 十″雛ana)一 ι″tana}/十 {(ムーιヵ)'2

+(22cフ レら一ί)'十 (2zε―
ρ▽zB)gcosa}φ

=二みら十二れぬ十二ら″易r

{(η″ε眺―A7)D― トア}β+{(4-Ⅳ ,十ルχtanら)'

+7ν″̀ε硫―Arr十夕,笏6″社anら},―́{ルχD2
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cos(a+θ )≒cosa― θsinら
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( 8 )

~(435~″ 腐C)P0

Z=(2+433)И /+(435~夕2″6)0
_π′6(P2+02)十(426+''πG)PR

十(ッ+422)yP_(722+スil)び0

( 4 - b )

( 4 - c )

L=(み +4.4)P~ル″R―″χε 7+(433~■22)y″

+(435+■26)(レζO― レレア)+″′c(ll P―σR)

一ヱ,PO+{(ち+466)~(ム+455)}OR  (4-d)

″=(二十455)0+π26び十(■53~''笏C)l17+(4::
~433)υl17+{(ム+4`4)~(4十五66)}PR

+ルぇ(P2_R2)_(η笏6+462)yP_(435
―夕,笏c)び0+7722c(l10-142)

N=(二 十五66)R~υLΥP+(″ π6+4。 2)y十 (422

-■ 11)びy+(η ttG+426)υ R十 (453

-″舞c)レレP+み OR十 {(ム+■ 55)~(ム

+444)}PO                  (4f)

x,y,z,L,ν ,Ⅳ を知ることができれば,完 全な形

で運動方程式が得られる。これらに含まれるのは次の 3

項である。

1)重力および浮力

2 )スラストカ

3)非慣性的体力

3 横 運動の線形化

艇体の運動を左右対称な釣合状態からの微小変化であ

るとして線形化された横運動の方程式を求める。基準と

なる艇の釣合状態としては横滑 りなしの直線定常航行を

考え,各 量に0を つけて表す。定常航行速度をん。とし

て,定 常値からの微小変化を考えると,

7→ 70+υ  P→ 0+ク   R→ 0+′´

シ→0+♭  》→o+多  力 →o+ン  (5)

オイラー角φ,θ,ψに関しても同様に考え

φ→0+φ  θ→島十θ ψ→0+ψ        (6)

また,φ ,θ,ψ と́ ,9,′ の́間には次の関係がある。

φ=´十gsinφtanθ+″cosφtanθ

A = ne o<,4 -  r<in 'A

<y': qsin/sec d * rcosdsec d (7)

ここでは0に関しても微小変化O→ 0+2を 考えている.

これに対し,φ,θが微4 でヽあるとして

sin(φ。十φ)≒φ   cOS(φ 。十φ)≒1

sin(a tt θ)≒sina+θcosら
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十ηtt ε%D十 (″笏ε―ρ▽χβ)gcosa}φ

=Nぁ あ十ⅣぬQttAbぼら7         (12)

4 横 運動の根軌跡 (Root Locus)

艇体の横運動の動的安定性を調べるため(12)式を,安

定軸で考える。安定軸とは,左 右対称の釣合定常航行状

態にあるときの艇の速度4。の方向にX軸 をとった艇体

固定座標系で,艇 の長手方向の対称軸をX軸 とする機体

軸と区別しなければならない(Fig 2参照).各 操縦量固

定として考える場合

レレЪ=佑 =0=0

とすれば以下のβ,φ,ァに関する安定軸についての式が

得られる。安定軸で運動を考える際には,式 に現れる諸

数値も安定軸上のものを用いなくてはならない。そこで

重心位置χc,z。,慣性能率ムy,'々慣性乗積ルズには添え字

Sを付けて区別する。

{(2硫 ―yヵ)D_玲 }β~{772たsp2+(772~ρ▽)g}φ

+{(夕,笏cs一y,)D+77愛為~ytt γ=0

-π Zcs銑2β十{(ムs―ι3)の
2_ら ,+(π Zεs

~ρ▽Z3)g}φ―しL.s,十″26sCl。)/=0

{ ( 夕″″` c s 眺
一

A l ‐̀) D 一 A ヶ } β
―

{ ユ χs ' 2 + ( ″ 笏 c s

~ρ▽23)g}φ十{(みs―Ⅳ,)D十,,笏6sE/0~A研′

= 0 (13)

この運動方程式をラプラス変換し,特 性多項式△を求め

ると,

χ ―

Z

Fig 2  Stability Axes

△=ス s4+Bゞ +Cs2+Dstt E (14)

のような4次 式がえられる。この横運動に関する特性方

程式は通常,固 有振動数ω″,減 衰率ξを用いて

Δ=(s+λ s)(stt λ2)(s2+2 oGルαtt ω″α
2) (15)

のような形に表せる。△=0を 解いて特性根を求めるこ

とにより動的安定性を調べることができる。航空機の例

に従って,実 数根で絶対値が小さいほうをスパイラル

モード,大きいほうをロールモード,複素根をダッチロー

ルモードの根 と呼び,そ れぞれ添え字S,P,″を付ける。

得られた根を方程式の第 2,第 3式 に代入して,
~″ ZcsttS(β/φ)―(勇ぇsS+22cs銑 )(//φ)

=― {(みs―五β)s2_L,s十 (7772 cs一ρ▽Zβ)g}

{(,2″̀csC/。一Nヵ )S~A7}(β /φ)+{(みs―Ⅳ,)s

+″%cs硫 ―Arr}(,/́φ)={ル χss2+(夕2笏6s

- p Y z a ) g l (16)

前式より (β/φ),(″/φ)が 求められ'ψ=, śecらの関係

から,(ψ/φ)が求められる。これより各モードの運動の

構成を見るためのモード比 (β:φ :ψ)が 得られる。

5 重 心位置によるPTEROAの 根軌跡

51 艇 体形状

実用艇 として計画している全長15mの PTEROA150

は,艇 体上面に2枚 の垂直尾翼を持ち偏平な胴体は上下

左右対称 となっている (Fig 3参照).艇 体の主要目を

Table lに示す。座標原点となる浮心位置は全長 Lと し

て挺の前端から0406Lの 対称軸上にあり,重 心は浮心の

前方0026Lの 位置にある。重心が浮心と同じ対称軸上に

あるときには(2c=0),安 定車由においてロールに関して

不安定な状態となる。これに対し重心の上下位置を下方

へ下げてやればロールに関する復原性が得られ,横 運動

の安定性は向上するはずである。次に解析例を示す。

52 解 析例

重心の機体軸における上下位置zcを 0か ら下方015L

のところまで移動させたときの,安 定軸上での横運動に

関する特性根の根軌跡をFig 4に 示す。安定軸における

流体力係数はlmの 艇体について求められている無次元

t        0 2 5 0 L

(a)Body Plan
(b)Profilc

Fig 3 Body Plan and PrOfile of PTEROA150
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29m/s,迎 角,ピッチ角はともに鈎=ら =314度 である。  る ため,ま ず横運動の線形運動方程式を導いた。その後,

これによると2c=0の とき,λs=00135>0と なって   重 心の上下位置が横運動の動的安定性にどのような影響

おり′εを大きくするに従って,λ sは実軸上をマイナス   を およぼすかを知るために根軌跡を描いた.そ の結果,

(安定)方向へ動 く。ロールモードの根λ2は2cの値が小さ   1)重 心の上下位置zcは横運動の特性根のうち 2つ の実

いときはあまり動かず, かなり大きくすると (′G=012 根に影響する.

L程度)マ イナス方向へ動き始める。またダッチロール   2)こ の 2つ の運動モードは重心位置を下げることにより

量を15mに スケールアップしたものを使用した。.基 準

となる定常水平航行状態は,機 体軸において速度■0=

Table l Dimensions of PTEROA150

上
場
β
Ｄ
▽
″
助
比
ム
ム
み

全 長   1 15m

艇の全幅 1 08L

胴体幅  1 05L

胴体厚 さ 1 03L

排水容積 1 00808L3

重 量  1 105▽ ρg

浮心位置 1 0406L(挺 前端より)

重心位置 1 0380L(艇 前端より)

慣性能率 1 0102▽ '3

慣性能率 1 0323▽ '3

慣
′
性能率 1 0392▽

'3

6 お  わ  り  に

本論では,PTEROA150の 横運動について考察を加え

ロールの占める比が大きくなり,減 衰が速 くなる。す

なわち,重 心の移動による復原性の増加によって艇体

は動的1こも安定化される。

3)残る2つ の振動根については垂直尾翼面積等,他 のパ

ラメーターに関して検討する必要がある。

(1988年 10月 6日 受理)
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モードの根はほとんど動かない。

次に2c=001L,0075Lに おけるそれぞれの運動モー

ドについてのモー ド比,時 定数 (1/λ),半 減 周期

(η′2),振動周期 (7)等 をTable 2に示す。

艇体の特性値である′εを変化させて根軌跡を考えて

いるため各モード比は変化する。スパイラルモードにつ   と いう結論が得られた。

いては2cが大きくなるにつれて,ψの占める上ヒが小さく

なっており,ま たロールモードについてはzcが変化して

もロールが卓越 している。2εの上下位置を下げることに

より,ス パイラルモードの根λsの減衰が大きくなり,

コーイングに関するモード上ヒが小さくなってこのモード

が安定化されることがわかる.ダ ッチロールモードに関

しては,2cを下げることによリロールの占める比が大き

くなるが,全 体的傾向として大きな変化は見られない。

一
二驚

Table 2 The Shapes of The rvIodes

- 1 0     - 5      0      5

Fig 4 Root Locus of Lateralヽ lotion

くzG=001L>

↓6

↑0

1 Iゞode λ β:φ :ψ 1/λ(sec) l ' ,2 (sec) @n \sec 
- ,r

ξ ? (sec)

Spiral -008290 -0367   :10:-319 121

Ron -1040 -00263  :10:-00154 0 0962 0 0667

Dutch Roll -06054± 1285′ 108-0143グ :10:199+631′ 1 15 1 42 0 426 4 89

<ぇc=0075L>

lvlode λ β:φ:ψ 1/λ(sec) ■ 72(SeC) o, (sec-t) ξ ? (sec)

Spiral -08435 -0497    :10:0495 0 822

Roll -1025 -0199    :10:-0033] 0 0976 0 0676

Dutch Roll -06098± 1201′ -380+0328グ :10:-683-185′ 1 14 1 35 0 453
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