
有効迎角 -9.9 -8.9 -7.9 -7.0 -6.0 -5.0 -4.1 -3.1 -2.1 -1.2 -0.2 0.8 1.7 2.7 3.7 4.6 5.6 6.6 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5

-11.6 -2406.2 -2124.8 -1819.4 -1493.0 -1148.9 -790.1 -419.8 -40.8 343.7 730.9 1117.8 1501.4 1878.7 2246.8 2602.7 2943.2 3265.2 3565.6 3841.1 4088.3 4303.8 4484.0 4625.3 4723.9 4775.8 4776.9

-10.7 -2349.7 -2068.4 -1762.9 -1436.5 -1092.4 -733.6 -363.3 15.7 400.2 787.4 1174.3 1557.9 1935.2 2303.3 2659.2 2999.7 3321.7 3622.1 3897.6 4144.8 4360.3 4540.5 4681.8 4780.4 4832.3 4833.4

-9.7 -2296.4 -2015.1 -1709.6 -1383.2 -1039.1 -680.4 -310.0 69.0 453.5 840.7 1227.6 1611.2 1988.5 2356.6 2712.5 3053.0 3375.0 3675.4 3950.9 4198.1 4413.6 4593.8 4735.1 4833.7 4885.6 4886.7

-8.7 -2240.0 -1958.7 -1653.2 -1326.9 -982.7 -624.0 -253.6 125.3 509.9 897.1 1283.9 1667.5 2044.9 2413.0 2768.8 3109.3 3431.4 3731.7 4007.2 4254.4 4469.9 4650.2 4791.5 4890.1 4942.0 4943.1
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-6.7 -2101.7 -1820.4 -1514.9 -1188.5 -844.4 -485.7 -115.3 263.7 648.2 1035.4 1422.3 1805.9 2183.2 2551.3 2907.2 3247.7 3569.7 3870.1 4145.5 4392.8 4608.3 4788.5 4929.8 5028.4 5080.3 5081.4

-5.8 -2015.4 -1734.1 -1428.6 -1102.2 -758.1 -399.4 -29.0 349.9 734.5 1121.7 1508.6 1892.2 2269.5 2637.6 2993.4 3333.9 3656.0 3956.4 4231.8 4479.0 4694.5 4874.8 5016.1 5114.7 5166.6 5167.7

-4.8 -1917.0 -1635.7 -1330.2 -1003.8 -659.7 -300.9 69.4 448.4 832.9 1220.1 1607.0 1990.6 2367.9 2736.0 3091.9 3432.4 3754.4 4054.8 4330.3 4577.5 4793.0 4973.2 5114.5 5213.1 5265.0 5266.1

-3.8 -1807.1 -1525.8 -1220.4 -894.0 -549.9 -191.1 179.3 558.2 942.8 1329.9 1716.8 2100.4 2477.8 2845.9 3201.7 3542.2 3864.2 4164.6 4440.1 4687.3 4902.8 5083.1 5224.4 5322.9 5374.8 5376.0

-2.9 -1687.4 -1406.1 -1100.6 -774.2 -430.1 -71.3 299.0 678.0 1062.5 1449.7 1836.6 2220.2 2597.5 2965.6 3321.5 3662.0 3984.0 4284.4 4559.9 4807.1 5022.6 5202.8 5344.1 5442.7 5494.6 5495.7

-1.9 -1559.7 -1278.4 -972.9 -646.6 -302.4 56.3 426.7 805.6 1190.2 1577.4 1964.2 2347.8 2725.2 3093.3 3449.1 3789.6 4111.7 4412.0 4687.5 4934.7 5150.2 5330.5 5471.8 5570.4 5622.3 5623.4

-1.0 -1426.6 -1145.3 -839.8 -513.4 -169.3 189.4 559.8 938.7 1323.3 1710.5 2097.4 2481.0 2858.3 3226.4 3582.2 3922.7 4244.8 4545.2 4820.6 5067.8 5283.4 5463.6 5604.9 5703.5 5755.4 5756.5

0.0 -1290.7 -1009.4 -703.9 -377.5 -33.4 325.4 695.7 1074.7 1459.2 1846.4 2233.3 2616.9 2994.2 3362.3 3718.2 4058.7 4380.7 4681.1 4956.6 5203.8 5419.3 5599.5 5740.8 5839.4 5891.3 5892.4

1.0 -1154.8 -873.4 -568.0 -241.6 102.5 461.3 831.6 1210.6 1595.1 1982.3 2369.2 2752.8 3130.1 3498.2 3854.1 4194.6 4516.6 4817.0 5092.5 5339.7 5555.2 5735.4 5876.7 5975.3 6027.2 6028.3

1.9 -1021.6 -740.3 -434.8 -108.5 235.6 594.4 964.8 1343.7 1728.3 2115.5 2502.3 2885.9 3263.3 3631.4 3987.2 4327.7 4649.7 4950.1 5225.6 5472.8 5688.3 5868.6 6009.9 6108.5 6160.4 6161.5

2.9 -894.0 -612.6 -307.2 19.2 363.3 722.1 1092.4 1471.4 1855.9 2243.1 2630.0 3013.6 3390.9 3759.1 4114.9 4455.4 4777.4 5077.8 5353.3 5600.5 5816.0 5996.2 6137.6 6236.1 6288.0 6289.1

3.8 -774.2 -492.8 -187.4 139.0 483.1 841.9 1212.2 1591.2 1975.7 2362.9 2749.8 3133.4 3510.7 3878.8 4234.7 4575.2 4897.2 5197.6 5473.1 5720.3 5935.8 6116.0 6257.3 6355.9 6407.8 6408.9

4.8 -664.3 -383.0 -77.5 248.8 592.9 951.7 1322.1 1701.0 2085.6 2472.8 2859.6 3243.2 3620.6 3988.7 4344.5 4685.0 5007.1 5307.4 5582.9 5830.1 6045.6 6225.9 6367.2 6465.8 6517.7 6518.8

5.8 -565.9 -284.6 20.9 347.3 691.4 1050.1 1420.5 1799.5 2184.0 2571.2 2958.1 3341.7 3719.0 4087.1 4443.0 4783.5 5105.5 5405.9 5681.3 5928.6 6144.1 6324.3 6465.6 6564.2 6616.1 6617.2

6.7 -479.6 -198.3 107.2 433.5 777.7 1136.4 1506.8 1885.7 2270.3 2657.5 3044.4 3427.9 3805.3 4173.4 4529.2 4869.7 5191.8 5492.2 5767.6 6014.8 6230.3 6410.6 6551.9 6650.5 6702.4 6703.5

7.7 -405.3 -123.9 181.5 507.9 852.0 1210.8 1581.1 1960.1 2344.6 2731.8 3118.7 3502.3 3879.7 4247.8 4603.6 4944.1 5266.1 5566.5 5842.0 6089.2 6304.7 6484.9 6626.3 6724.8 6776.7 6777.8

8.7 -341.4 -60.1 245.4 571.8 915.9 1274.7 1645.0 2024.0 2408.5 2795.7 3182.6 3566.2 3943.5 4311.6 4667.5 5008.0 5330.0 5630.4 5905.9 6153.1 6368.6 6548.8 6690.1 6788.7 6840.6 6841.7

9.7 -285.1 -3.8 301.7 628.0 972.1 1330.9 1701.3 2080.2 2464.8 2852.0 3238.8 3622.4 3999.8 4367.9 4723.7 5064.2 5386.2 5686.6 5962.1 6209.3 6424.8 6605.1 6746.4 6845.0 6896.9 6948.8

10.7 -232.0 49.3 354.8 681.1 1025.3 1384.0 1754.4 2133.3 2517.9 2905.1 3291.9 3675.5 4052.9 4421.0 4776.8 5117.3 5439.4 5739.7 6015.2 6262.4 6477.9 6658.2 6799.5 6898.1 6950.0 7001.9

11.6 -175.8 105.5 411.0 737.4 1081.5 1440.2 1810.6 2189.6 2574.1 2961.3 3348.2 3731.8 4109.1 4477.2 4833.1 5173.6 5495.6 5796.0 6071.4 6318.7 6534.2 6714.4 6855.7 6954.3 7006.2 7058.1
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潮流下稼動可能型海中ロボットの中間ランチャの姿勢制御に関する研究
生産技術学専攻 5123002 杉内晃大 指導教員 古野弘志 野瀬幹夫

1次ケーブルの抗力と逆翼型の中間ランチャから発生する下向き揚力によ

り生じる1次ケーブルの張力を,母船の浮力と推力で受け持たせる.ビークル稼

動時には,常に中間ランチャから下向き揚力を発生させるために水平尾翼の迎

角𝜶𝟐を変化させて,揚力・ピッチングモーメントを調整し,姿勢の制御を行う.

・ビークル稼動時に水深を保つために,常に中間ランチャから下向き揚力を発生させる.
・下向き揚力を発生させ姿勢を維持するためには,中間ランチャに正の向きのピッチング

モーメントを発生させておく必要がある.そのためにまず,ピッチングモーメントが0と
なる迎角の組み合わせを求め,ピッチングモーメントが正となる領域を求める.この領域
内で発生させておくピッチングモーメントの値を定め,その値に沿った関数から使用で
きる迎角の組み合わせを求める.

主翼の揚力L1＝L1 (𝜶𝟏)

水平尾翼の揚力L2＝L2 (𝜶𝟐)

中間ランチャの重量W6

曳航ワイヤーの横向きの張力T4x

曳航ワイヤーの上向きの張力T4z

中間ランチャからビークル間の光ファイバーケーブ
ルの張力の鉛直方向成分T8

中間ランチャの浮力(主翼,水平尾翼,垂直尾翼,篏合
装置巻取装置,浮力材を含む)B7

主翼の抗力D1＝D1 (𝜶𝟏)

水平尾翼の抗力D2＝D2 (𝜶𝟐)

垂直尾翼の抗力D3

ケーブルの抗力D4

嵌合装置の抗力D5

カメラ(カメラケースと固定軸を含む)の抗力D9

主翼の空力中心まわりのピッチングモーメントM1

水平尾翼の空力中心まわりのピッチングモーメントM2

曳航点から浮心までの水平距離a＝a (𝜶𝟏)

主翼の空力中心から曳航点までの水平距離b＝b (𝜶𝟏)

曳航点から中間ランチャ全体の重心までの水平距離c＝c (𝜶𝟏)

主翼の空力中心から曳航点までの鉛直距離d＝d (𝜶𝟏)

水平尾翼の空力中心から曳航点までの水平距離e＝e (𝜶𝟏)

水平尾翼の空力中心から曳航点までの鉛直距離f＝f (𝜶𝟏)

垂直尾翼の重心から曳航点までの鉛直距離𝒈＝𝒈 (𝜶𝟏)

光ファイバーケーブル接続部から曳航点までの水平
距離h＝h (𝜶𝟏)

嵌合装置の重心から曳航点までの鉛直距離k＝k (𝜶𝟏)

カメラ(カメラケースと固定軸を含む)の重心
から曳航点までの鉛直距離l＝l (𝜶𝟏)

上下方向の力の合力𝑭𝒛(𝜶𝟏,𝜶𝟐)

主翼に作用する誘導抵抗Di-1

中間ランチャのピッチングモーメントの式
𝑻𝟒𝒛 ȉ 𝟎 + 𝑻𝟒𝒙 ȉ 𝟎 + 𝑫𝟒 ȉ 𝟎 + 𝑫𝟏𝒅 + 𝑳𝟏𝒃 − 𝑳𝟐𝒆 − 𝑫𝟐𝒇 − 𝑫𝟑𝒈 + 𝑫𝟓𝒌

+𝑩𝟕𝒂 − 𝑾𝟔𝒄 − 𝑻𝟖𝒉 + 𝑫𝟗𝒍 + 𝑴𝟏 + 𝑴𝟐 = 𝟎

検討条件

研究の背景

研究課題
中間ランチャの姿勢制御は先行研究1)で行われており,翼に発生する揚力や抗

力,ピッチングモーメントについて検討されてきたが,誘導抵抗という有限翼に

発生する抵抗については未検討であった.この誘導抵抗は,揚力が発生する過程

で生じる翼端渦が引き起こす抵抗のことである.翼の縦横比が小さい場合は翼端

渦の影響が翼全体に対して大きくなるため,縦横比が1の中間ランチャの主翼,水

平尾翼に発生する誘導抵抗を無視することは出来ない.このため,安定した中間

ランチャの姿勢制御を行うためには,誘導抵抗も考慮した検討が必要である.そ

こで,この研究では,検討条件に誘導抵抗を含めて釣り合い式を作り,姿勢制御の

ための主翼と水平尾翼の迎角の組み合わせを求める.それによって,潮流2m/sec.

の環境下において,現状の水平尾翼で中間ランチャが制御可能かどうか確認する.

誘導抵抗が発生する理由

海洋再生可能エネルギー機器の設置には,事前にダイバーによる海での調査や

工事,設置後のメンテナンスが必要となる.しかし,これらの作業は潮止まりの数

時間しか行えないため,余計なコストが発生することが問題になっている.そこ

で,ダイバーの代わりに潮流下で作業が出来る潮流下稼動可能型海中ロボット

TROV (Tidal Current Remotely Operated Vehicle) を研究開発することで,海洋再

生可能エネルギー機器の導入を促進させ,これら関連機器の社会的受容性を高め

ることが出来る.

PC1

1次
潮流
U=2m/s

発電機

ビークル

光ファイバーケーブル

ケーブル巻取装置
嵌合装置

中間ランチャ(主翼)

水平尾翼
(迎角制御可能)

垂直尾翼

光ファイバーケーブル

LANケーブル

曳航ワイヤー

母船

クレーン

ウィンチ

(中継器)

PC1:ビークル制御用
PC2:中間ランチャ制御用

水深100ｍ

2次

嵌合・巻取の
監視装置

TROVの構成

PC2

TROVの運用方法

翼型の抵抗 圧力抵抗

摩擦抵抗

形状抵抗

誘導抵抗揚力抵抗

揚力を発生させるときに生じる翼表

面の圧力差により,翼端では空気が高

圧から低圧の方に流れ込み, 翼端渦が

発生する.

この翼端渦によって生じた後流は,進

行方向に対し後ろ向きに作用する.こ

れが誘導抵抗として作用し, 進行方向

と逆方向に作用するため抵抗がかかる.

誘導抵抗

Table 2 誘導抵抗がを入れた場合の結果

Table 1 中間ランチャに作用する力と曳航点までの距離

中間ランチャ

ビークル

上下方向の力の釣り合い
(𝑳𝟏+𝑾𝟔 − 𝑩𝟕 + 𝑳𝟐 + 𝑻𝟖) − 𝑭𝒛 = 0 

𝑭𝒛 = 𝑳𝟏 + 𝑾𝟔 − 𝑩𝟕 + 𝑳𝟐 + 𝑻𝟖

主翼の迎角𝜶𝟏
𝟏𝟓°−𝟏𝟎°

水
平
尾
翼
の
迎
角
𝜶𝟐

−𝟏2°

𝟏2°

中間ランチャの合力が下向きになる領域

中間ランチャの合力が下向きになる領域
ピッチングモーメントが正となる領域

中間ランチャの合力
が上向きになる領域

ピッチングモーメントは負となる領域

中間ランチャのピッチングモーメントが0となる関数

ケーブル

ケーブル

主翼の誘導抵抗Di-1は,
主翼の抗力D1と合わ
せて計算する.

0 < α1 < 15 L1 > 0,

𝑳𝟐 𝜶𝟐

𝜶𝟐

𝑳𝟏 𝜶𝟏

𝜶𝟏

潮流U=2m/s

主翼空力中心

D5

D3

T8 W6

B7

D1

重心

浮心

曳航点(支持点)

D2

𝒂 𝜶𝟏

𝒅 𝜶𝟏
𝒃 𝜶𝟏

𝒄 𝜶𝟏

𝒆 𝜶𝟏

𝒇 𝜶𝟏

𝒈 𝜶𝟏

M2

M1

水平尾翼空力中心

𝒌 𝜶𝟏
D9

l 𝜶𝟏

𝒉 𝜶𝟏

𝑭𝒛(𝜶𝟏,𝜶𝟐)

T4x

T4z

D4

x

z

ピッチングモーメント
の正の向き

M1

U

𝜶𝟏

Di-1

D1’

D1

L1(𝜶𝟏)
L1’ (𝜶𝟏)

U
流速が翼形状に沿ったときを考え

る.流線曲率の定理より,翼の上(背面)

では翼に向かって,翼の下(正面)では

翼から遠ざかる方向に圧力が減少す

る.これによって,揚力が発生する.
流線曲率の定理
流線が曲がっている場合には,曲率中心に向かって圧力が低下する.

流速U
圧力:大

圧力:小

圧力:小

圧力:大

揚力

揚力

圧力:大

圧力:小 翼端渦

進行方向

後流渦＝

潮流U=2m/s
曳航点

母船

ビークル

1次ケーブル
1次ケーブルの抗力

母
船
の
浮
力

1次ケーブルの張力

1次ケーブルの張力

母船の推力

中間ランチャ
（主翼）

水平尾翼

主翼の迎角:𝜶𝟏

潮流U

主翼空力中心曳航点

水平尾翼空力中心

水平尾翼の迎角:𝜶𝟐

𝜶𝟏

下向き揚力

下向き揚力

𝜶𝟏

Fig. 1 TROV全体の釣り合い式

𝜶2

Fig. 2 水平尾翼の運用方法

主翼

1) 瓜生 司, 古野 弘志, 野瀬 幹夫 : 潮流下稼動可能型海中ロボットの中間ランチャ姿勢制御に関する研究

検討条件を満足させる主翼と水平尾翼の迎角の組み合わせ

中間ランチャのピッチングモーメントが0となる関数(誘導抵抗を入れていない)

誘導抵抗を入れると,検討条件を満足させる領域が小さくなった. 結果

制御可能な領域

形状抵抗の値はXFOIL(2次元翼解析ソフト)

で求める.XFOILとは,翼形の形状をもとに,

パネル法と境界層の解析を組み合わせて,

翼形の揚力係数,抗力係数,圧力分布などの

空力特性を計算できるソフトである.

（1）検討条件を満足させる応答関数を求める
（2）求めた応答関数をもとに,水平尾翼の迎角制御のプログラムの開発を行う

今後の予定

潮流U に対して水平尾翼の迎

角𝜶2を変化させて,水平尾翼に上

向き揚力や下向き揚力を発生さ

せ,中間ランチャ全体の揚力,ピッ

チングモーメントを調整する.

ピッチングモーメントが負となると,中間ラン
チャが機首上げ方向に回ってしまい,上向き揚力
の発生につながる.

使用可能な関数


