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Abstract 

In recent years, predictions of changes in the environment on earth and studies on ccodcvclopment have become 

important. For this research on going ocean data in time and space is required, and has been obtainable using by 

mooring systems. However、aconventional mooring system can observe only discrete data in perpendicular space 

and moreover, construction of such a system requires a manpower and great expen日．

To solve this problemヲanunderwater vehicle for virtual mooring is developing at Research Institute for Applied 

Mechanics (RIAM). This paper describes the testbed vehicle“LUNA”that was designed to study on the control 

method and the underwater vehicle “BOOMERANG”for virtual mooring. 

Key words : Virtual mooring, Underwaterνehicle, Gliding, Control 

1. 緒言

近年全地球規模における環境変化の予測、環境保

全に関する研究がますます盛んになってきている。これら

の研究を千！こうためには地球環境に大きな影響を及ぼす

海洋の時間的・空間的な観測データが必要であり、係留

系による観測が広く行われてきた。ところが、係留系では

水深方向の離散的なデータしか得ることが出来ない上、

係官系を閉収する主で計測データを確認する三とが出来

ず、係留終了までは観測の成否を確かめる手段が無い。

さらに、係留系の設置にはその設計から投入まで多大な

労力と費用が必要となる 1）。このような問題点を解決し、

観測対象海域において鉛直空間・時間連続データを取

得するために、バーチャルモアリング用水中ビークルを

開発する。ビークルには、長期間連続観測のためにエネ

ルギー消費量を同）J抑え、機械的信頼性を確保し、潜

航・浮上を繰り返しながら定められた海域内に留まる（バ

ーチャルモアリング）ことが要求される。

本論文では、まず、実機製作に先立って行われた、

制御システムの検討、グライディング性能確認のための
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シミュレーション計算・水槽試験、運動制御シミュレーシ

ョン、及び、水槽試験用に開発された水中ピークル

“I ,UNA＇’について述べられている。次に、シミュレーショ

ン計算・水槽試験結果に基づいて製作されたバーチャ

ルモアリング実証用海中ビークル“BOOMERANG”ど長

崎大学“長崎丸”によって行われた投入・回収試験が紹

介されている。

2. バーチャルモアリングの概要

ドig.lに水中ビークル’を用いたバーチャルモアリングの

概念図を示すりヒにークルは機体内部に各種観測機器を

搭載し、バーチャルモアリングを実施する海域の海面と

海底とを往復する。この間に計測された各種観測データ

は、ピークル内のメモリーに保存されると同時に、ビーク

ルが海面に浮上した際に通信衛星を利用して基地局に

逐次送信される。海面浮上時にl土 CPSにより白機の現

在位置を確認し、潮流等の影響によりバーチャルモアリ

ングの対象海域から外れている場合には、潜航時にビー

クルの運動を制御して設定海域へと帰還する。ピークル

は定期的に潜航・浮上を繰り返しながら観測海域の計測

を続けるが、計測を行わない聞は海底に機体を着底させ

て待機し、潮流等により機体が流されることを防ぐ。衛星
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通信は双H向通信可能なものを使用し、観測海域の海

象が悪く、浮上が危険であると判断される場合は、基地

局より海底待機H寺聞を延長する等の指令をビークルに

送り、観測スケジュールを変更する。ビークルからリアルタ

イムで逐次送られてくるデータを基に観測スケジュールを

変更することができるため、送られてきたデータより発生

が予見されるイベントの詳しし唱長田、ljも1iJ能となる。

ビークルは長期間連続観測のためにエネルギー消費量

を極力担llえる必要があるため、移動には推進機ではなく、

グライディングを利用する。電池の性能がlnJ上すれば、

潜航・浮上を連続して行うグライディングにより長距離移

動し、観測海域の変更も可能となるo

Fig. 1 Concept of virtual mooring 

3. 機体形状とアクチュエーター

ノくーチャルモアリングを効率よく実現するためには、

浮上または海底で待機中のビークルが位置を修正する

ために、どの方向に向かっても潜航・浮上可能であるこ

とが望ましい（Fig.2①、③、②、④）。航空機（グライダ

ー）のように前進方向が決まっている機体形状 2, 3, 4）は、

方向転換に旋同が必要となり（Fig.2⑤）、望ましくない。

そこで、ビークルは、船首方向を限定せずに、全周囲方

向に対して移動可能な円盤型とした。単純には航空機

型に比べて揚抗比はよくないと考えられるが 5）、全長・全

幅・観測機器等の搭載容積を同じに設計すると航空機

型もアスペクト比の大きな翼は使用できず、胴体直径も

大きくなるので、揚抗比が劣化するはずである。 一概に

円盤型の流力特性が悪いとは言えない。曳網、延縄等

の漁具に捕らえられにくくするためにも、突起物の無い

円盤形状は有利である。また、船首方向を限定せずに、

全周囲方向に対して移動可能なこと、漁具に捕らえられ

にくし、ことを実現するため垂直尾翼、昇降陀等も設けて

し、ない。実機においては衛星通信用のアンテナも伸縮

式にする予定である。アンテナはある程度の長さが必要

であり、円柱状（ビークルの無指向性を考えるとアンテナ

のフェアリングは閃難）の突起物は全機抵抗を大きく増

大させるので、グライディング性能を劣化させなし＼ために

も伸縮式アンテナが必要と考えられる。

② ④ 

Fig. 2 Feature of motion of vehicle 

運動制御は、垂直尾翼・昇降陀等を設けない方針で

あるので、ビークル内に搭載された重錘を移動し、ビー

クルの重心を移動することにより行う 6,"i, 8）。重心移動用

アクチュエーターは圧力容器内に搭載可能で、尽力容

器を貫通する翼駆動用軸を必要としないので、長期間

海中で遥用するのための機械的信頼性が確保しやす

い。アクチュエーターとしては、重錘をx-y台車に搭載し

前後・左右に動かす重心移動装置（Fig.3）、重錘を一

方向に往復移動可能に保持したスライド部と、該スライ

ド部を旋回可能に支持した部分から成る重心移動装置

(Fig.4）の2種類を検討し、性能比較を行う予定である。

後者のアクチュエーターを使用した場合、重錘を旋回

軸中心にスライドした後、回転し、再び所定位置にスラ

イドすることで、重鎌田転による反動トノレクの影響を防止

し、かつ、重錘移動中にピークルが目標外の方向に移

動するのを防止できる。

。
x 

Fig. 3 Actuator (a) 

x 

Fig. 4 Actuator (b) 
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潜航・浮上のための浮力調節は、圧力容器に設置さ

れたヒ。ストンをボールネジにより出し入れし、圧力容器の

体積を変更して行う。袋に液体を注排水して体積を変

更する方法も考えられるが、安定したグライデ、イングを実

現するためにはかなりの体積を速やかに増減する必要

があり、液体注排水用ポンプの容積、制御を含む機械

的信頼性を考慮し、前述の方式とした。ピストンを機体

中心に対して点対象に配置することにより、ピストンの出

し入れ（浮力調節）による浮心の移動を防ぐことができる。

浮心移動はビークルの運動に大きく影響し、重錘による

運動制御を複雑にするため好ましくない。重錘による重

心移動装置を廃し、浮力調節装置による浮心移動を積

極的に利用し、運動制御を行う方法も考えられるが、

（水圧に対抗してピストンを駆動しなければならないた

め）浮力調節装置は重錘移動装置に比べて動特性が

悪く、本ビークルの運動制御には適さなしぜ判断した。

4. ビークルの数学モデル

ピ、ークルの運動は円盤中心を原点とする機体固定座

標系で記述し、空間位置等は空間固定座標系で記述

する 9,10）。座標系と計算に使用する記号をFig.5に示す。

計算においては、時刻 t= 0の時、機体固定座標系と

空間固定座標系は一致しているものとする。

x 

q 

y 
Moving coordinate 
system 

z 

Fig. 5 Coordinate system 

m + A11 。 。 。 mzr, 。 111十 A竹 。 -mz.c; 。。 。
111 + A11 m Ve; -mxc 。 -mz.c 111 Ye !"+A 。

mzr; 。 -mxc 。 !" + A明
-myc; mxげ〆 。 。 。
it F 

v F, 

w F_ 
×｜ 

M 

q M、
;- M_ 

-myc 

（
 x
 

－
 n
 。
。

F, ＝一 （m+ A33)qw + (m + A22)rv + mxc; q2 + mxG r2 

-mzG pr -myc pq (m -pV)gsinθ ＋ xllllu2 

+X川 w2

(2) 

F、＝一 （m+ A11)ru + (m十 A,3)pw+myG p2 + myc; ,2 
(3) 

-mxc pq + mzc; qr+ (m pV)gcosψcosθ 

+ Y,. v ＋九｜νIv

＝一（m + ,¥2) p v + ( m + A11 ) q u + m Zc; p 2 + m Zc; q 2 

-m Xu pr + m Ye; qr + (m -p V) g sin ψcosθ 

+Z" w 

(4) 

M, =mz心ru -m Zc p w -(/ ，，一／ 11 -A明＋ Ai,6)q r 

一（A33- An)vw -m Yepν＋ myc qu 

一（mY1；，一ρVYu )g cosψcosθ 

一（mZ1;－ρV Zs) g sin ψcosθ 
十 KPp + KpplPIP 

(5) 

M,. = -mzG qw + mzG rν一u"-1ζご＋ A44 - pr 
一（A11-A33)u w + mxc; pv -mxc; qu (6) 

一（mxG－ρV XB) g COSψcosθ 
一（mzG－ρV z8)gsin θ 
+ M w w + M q q + M qq I q I q 

M; = -m xG r u + m xG p w一Un-/xx -A44 + A.:J pq 

一（A22-A11)uν＋myGpw-myc;rv (7) 

十 （mxc;-pV x8)gsin ψcosθ 

+ (myu -pVy8)gsinθ 

十 N,r + K,, lrlr 

ここで

A" 付加質量及び付加慣性

モーメント

D ：ビークル直径

g ：重力加速度

fxo /_,.¥', ／了ご ：慣性モーメント

KP, KPJ円 Mq,Mqcf' N,., N，.，. ：角速度に関する流体力係数

m ：ビークルの質量

M1.., X111,, X,n,., Yぃ Y¥.,.,z＂.：速度に関する流体力係数

p,q,r x-, y一， z一軸周りの角速度

x-, y-, z一軸方向速度

浮心位置座標

u, v, w 

(xa, YB・ Zs) 

O I (xc, Ye, zc) ：重心位置座標

Iごご＋ Ar.r,J p ：水の密度

ゅよ 8y,8z) ：重錘の位置座標

v ：排水容積

ただし、慣性相乗積 Ju、Inはゼロと近似し、揚

力に比べて z一軸方向抗力は小さく無視できるもの

(1) とした。
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5. 流体力係数を求める実験

Fig. 6 tj>400mm model 

翼制御型曳航体のように大きな矩形翼をもっビーク

ルでは、翼に働く流体力が支配的なため、翼理論に基

づく流体力係数の推定が良好な結果をもたらす事がよ

く知られている I0）。しかし、今回開発する円盤型ピーク

ルの流体力係数を数値計算によって推定することは困

難で、あると考えられたので、防水型 6分力計を内蔵した

縮尺模型（tj>400mm）を製作し（Fig.6）、流体力計測試

験を実施した。試験は九州大学応用力学研究所深海

機器力学実験水槽（長さ 65m、幅 5m、深さ 7m）で行

われた。実験は定常流中でトリム角を変化させてビーク

ル模型に加わる流体力を計測する“静的試験”と定常

流中で模型の前後揺、上下揺等の強制動揺を行う、い

わゆる“動的試験”の 2種類を行ったO 静的試験、動的

試験から円盤型ビークルの運動シミュレーションに必要

な多くの流休力係数が求められる .i' 10）。実験結果の－

部を次に示す。

5.1 静的試験結果

速度に関係する流体力係数 XUU'x川， Z,"'M＂等は
定常流rt:iで行われる静的試験より得られる（ドig.7）。試

験は lJ= 0.3 m/sec 0.5 ml 

て行われfこO

Fig. 7 Measurement of hydrodynamic force (a) 

Fig.8に揚力係数をノ示す。横軸はトリム角・である。定

常流中でビークルがトリム角を持つことは、物体固定座

標系においては、ビークルがz－軸方向速度 wを持つこと

と等価であるので、グラフの傾きから z－軸方向速度 w に

関する流体力係数 z，，が求まる。“ ”は係数が無次元
化されていることを表す。本論文では力を 0.5pU2D2で、

モーメントを 0.5pU2D3で無次元化した。図より係数に

対する速度影響はほとんど無く、失速角が 25度程度で

あることがわかる。

モーメント係数、誘導抵抗係数をFig.9,Fiε.10 ＇こ示す。

Fig.9 に示すグラフの傾きより流体力係数 M" が、

Fig.10に示す（最少自乗法により得られた）2次式の微

係数から X…が得られる。どちらの係数にも速度影響

は認められない。

1.0 

"' Q 0.5 f'w＝・1.60

::::i 
身 0
6 
._, I 0 U = 0.3 
-... -0.5トt.t:’！ロ U=0.5111/sec 

・1.0
-40 ・30 -20 -10 0 10 20 

Fig. 8 Lift coefficient measured by static experiment 

0.2 

9 0.1, ・s I M,,.=0.310 

r。。
三－0.1
2至。

-0.2 
-40 -30 -20 -JO 0 

0 U= 0.3 m/seι 
ロU= 0.5 m/sec 

10 20 30 40 
α（deg) 

Fig. 9 Induced moment coefficient measured by static 

experiment 

0.10 

"' 
0.05 
::::i 
εo 
cコ

ミ－0.05 ロロ

-0.10 
-40 ・30 -20 -10 。

0 U= 0.3 m/sec 

ロU=0.5 m/sec 

10 20 30 40 
α（deg) 

Fig. 10 Induced drag coefficient measured by static 

experiment 

5.2 動的試験結果

定常流中で、行われる強制前後揺（ドig.11）、左右揺、

上下揺、償揺、縦悟試験より AJI, A円’ Xu

等の流体力係：数が得．られる（ドig.12～ Fig.16）。付加

定常流中試験より得られた付加質量係数、抗力係数

は運動振幅の影響を受けないことがわかるO また、動的

試験により得られた係数 Z)l.,M1.－の値は静的試験によ
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り得られた値とよく一致している。

Fig. 11 Measurement of hydrodynamic force (b) 
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Fig. 12 Added mass coefficient of surge 
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Fig. 13 Drag coefficient measured by forced 

oscillation test 
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Fig. 16 Induced moment coefficient measured by 

Forced oscillation test 

6. グライデ、ィング性能確認試験

円盤型ビークルのグライデ、イング特性を確認するため

に縮尺模型（<j>700rnm）を製作しグライディング性能確認

試験を実施したc本試験では事前に中性浮力になるよ

うに調整したビークル内のウェイト配置を調整することに

より BGを変更し、ビークル端部（ビークル中心位置より

325 mm）にウェイトwを追加搭載することにより頭下げモ

ーメントど潜航力を発生させた。模型を Fig.17に試験中

の写真をFig.18に示す。模塑は内部に圧力計（深度計

調lj用）、傾斜計、データ計測用ノート PCを搭載している。

データ計測（サンプリング周期 10Hz）は電磁スイッチで、

ビークル外部より開始・終了させることが可能である。

Fig .17 <j>700mm model 

Fig. 18 Vehicle (<J>700mm model) during gliding 
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2種類の BGに対して頭下げモーメント（搭載ウエイト

重量 w）を変化させた場合のグライディング試験結果

（潜航深度Zおよび縦揺角。）をFig.19,Fig.20に示す。

いずれの場合もグライデイング開始後すみやかに縦揺

角が定常値に達し、安定したグライデ、イング特性を有す

ることがわかる。また、シミュレーション結果は試験結巣と

よく合致し、縦方向運動方程式及び流体力係数の精度

が良好で、あることが確認された。
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7. ビークルの針路制御シミュレーション

円盤型ビークルについて、重心移動により安定したグ

ライディングが可能であることがシミュレーション及び模

型実験により確認されたので、次に、 重心移動によるピ

ークルの針路制御を試みたO制御方法としては PID制

御、 LQI制御を採用し 7' I l）、シミュレーションにより性能

比較を行った。 なお、シミュレーションにはφ700mmビー

クルが使用されている。
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Fig. 21 Motion simulator by MATLAB and simulink 

(PIO Control) 

Dynamic equations 
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Fig. 22 Motion simulator by MATLAB and simulink 

(LQI Control) 
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Fig.21 (PIO制御）、 Fig.22(LQI制御）に MATLAB、

Simulink12lを用いて構築したシミュレーターを示すO PIO 

制御では、針路（方位・）出力のみにコントローラーを接

続すると好ましい制御結果が得られなかったため、針路

の変化率に対してもコントローラーを接続している。針路

指令は針路制御用 PIOコントローラーに入力し、針路変

化率に対する PIOコントローラーへの指令は0である。 2

つのコントローラーのゲ、インを調節し、針路変化率制御

を針路制御より甘くすることにより良好な結果が得られた。

LQI制御で、はvのみならずψ，e,u,v,w,p,q, rの情報も
制御に使用している。 U, V, W, p, q, rについてはセンサ

ーがないため、全状態オブザーバーにより推定される値

を使用するものとする。 Fig.23にLQI制御の概要を示す。

線形モデ、ルは第4章に示した非線形モデルを平衡状態

のまわりで線形化して得られたものである。系を安定化

するゲイン F1,Fを求める方法、オブ、ザーバーの設計方

法については参考文献（11）を参照されたい。

Linear mathematical model 

LQI Controller 

Fig. 23 Configuration of LQI control system 

潜航中に針路を 20度変更する場合のシミュレーヨン

結果を Fig.24(PIO制御）、 Fig.25(LQI制御）に示す。

LQI制御の方が整定時間も短く、横揺も振動的にならず

安定していることがわかる。ピークル形状が円盤型である

ため、船首揺の抗力はほとんど摩擦抵抗のみで、非常に

小さいと考えられる。コントローラーは最悪状態について

設計を行うと良好な結果が得られることがわかっているた

め 13）、抗力を0としてコントローラー設計を行った。実機

機体は水抜き穴、海洋観測センサー用穴などにより機体

表面が滑らかでなく、船首揺に対してある程度の抵抗が

期待できるため、実際にはさらに安定した制御が可能で

あると思われる。

Fig.26, Fig.27に潜航中に 180度旋回を行う場合の

シミュレーヨン結果を示す。バーチャルモアリングではこ

のような旋回は行わず、逆方向（後ろ向き）にグライデ、イ

ングするわけであるが、巡航モードでの使用を考え、シミ

ュレーションを行った。わずかにオーバーシュートが発生

するものの LQI制御の方が旋回半径が小さく、制御性

能が優れていることがわかる。

: joo 
Fig. 24 Simulation result (PIO Control) 

; 

－ーで

i 
Fig. 25 Simulation result (LQI Control) 
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Fig. 27 Simulation result (turn) (LQI Control) 

8. 潮流中における潜航シミュレーション

実機ビークルは対馬東水道で、観測を行う予定である。

東水道における対馬暖流は季節により鉛直分布が異な

り、 Fig.28, Fig.29に示すように、冬は表層から下層まで

0.5 m/sec程度の一様流れ、夏は表層で 1.0m/sec程

度、下層で 0m/secとなる。このような流れの中で滑空比

を変えて潜航、ンミュレーションを行った。

Fig.28より、トリムモーメントを小さくし滑空比を大きく

すると、冬季は流れに逆らってグライディングすることが

できないことがわかる。トリムモーメントを大きくし滑空比

を小さくすると冬季においても流れに逆らってグ、ライディ

ング可能である（Fig.29）。潮汐流が加わると、流れに逆

らうグライディングはさらに厳しくなると思われる。実際に

は潮汐流が止まる時間帯に浮上・潜航を行い、データ

収集・データ送信を行うのが得策であると考えられる。ま

た、潮汐流は双方向の流れであるので、これを利用して

ノ《ーチャルモアリングのためのビークル位置制御を行う

ことも検討していきたい。

Current xc ID 
Non 0.0037 －一一－
Wmter 0 0037 －－ーーー－
Wmter -0.0037 一一ー一－
Summer 0.0037 －一一－－－
Summer -0.0037 一一ー・・ー

Fig. 28 Simulation result in current (xcf D=0.0037) 
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9. 制御実験用水中ビークル模型

“LUNA”の設計・製作

。900
Fig. 30 Underwater vehicle “LUNA (cp900mm）” 

Table 1 Principal dimensions of “LUNA" 

LUNA 

Diameter 900mm 

Height 265mm 

Weight in air 355N 

Maximum depth 10m 

Amount of buoyancy adjustments 土4.2N

Maximum inclination moment lNm 

Battery Lead storage battery 

これまでの検討結果より、ク、、ライデイングにより移動し、

重心位置を変更することで運動を制御する、バーチャル

モアリング用円盤型水中グライダーが実現可能であるこ

とが確認できた。そこで、次に、運動制御実験用に、深

海機器力学実験水槽（長さ 65m、幅 5m、深さ 7m）で使

用可能な中900mm円盤型水中グライダー“LUNA”を

製作した。“LUNA”の外観・構造、主要目を Fig.30,

Table lに示すa "LUt¥A”の構造上の特長は、メインテ

ナンス性を考えて、アクチご仁ータ一等の機構を収めた一

つの耐圧容器と FRP製外殻に簡単に分解でさることで

ある。耐圧容器はアルミ製（浮力調整用ピストンのみステ

ンレス製）であり耐圧 10m構造となってし1る。

9.1 浮力調整装置

ヒマークルの浮）］は、耐圧容器に設置された左右 2本

のピストンを仲縮させることにより、排水容積を増減して

調節する（Fig.31)。左右のピストンは l佃のモーターと I

対のシャフトからなるボールネジ機構で構成されており

左右対称に動作する。従って、浮）J制御を行っても浮

心位置が変動することはない。なお、浮力調整量は6章

に示したグライデ、イング、試験結果より検討し、中立モード

より±0.42リットノレとしfこの

Motor 
¥. • 争目白砂

Piston』 F山祖霊＂ 主鱗d開閉明也 _Piston 

Diving mode Neutral position Surfacing mode 

Fig. 31 Buoyancy adjustment equipment 

9.2 重心移動装置

Fig. 32 Weight shifter 
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ピークルの重心移動は耐川容器内の xヴ台車に搭

載したウェイト（ 14.2N）を移動させることにより行い

(Fig.32）、最大 lNmの回転モーメン卜を発生することが

可能である。従来の技術を応用でき、設計が簡単である

止考えられたので、まず、x-y台車方式の重心移動装置

を製作したりFig.30, Fiε.32に心した、ウェイト移動機構

が組みつけられている圧力容器下部鏡板部分を交換

することで、回転号！！の重心移動装慨に簡単に変更可能

であり、現イl：回転型の機構を製作中である。

9.3 センサー及びその他の構成要素

ビークルは運動制御用として磁気か位計、傾斜（ロー

ル、ヒ。ッチ）計、ヨーレートセンサ一、深度計を搭載して

いる。また、データ管理別 CPU、通信装霞、電池なども

n:JJ容器内に搭載されている。全体構成の概略をイラ
ストにして Fig.3:3に示す。

Sens<lr 
Depth 
Dir伐 tionangle (Yaw) 
Roll, Pitch 
Yaw rate 
Pos!tion of wιigbt 
Position of piston 
for buoyancy adjustment 
Baltcry、，oltagc
Leakage ofwoter 

Actu品lor
Weight shifler (x・，）サirection)
Buoyancy adjuslmi:nl equipment 

Fig. 34 Conceptual view of control system of 

“LUNA" 

“LUNA”の制御システムをFig.34に示す。“LUNA”は

自律型のビークル（AUV）ではあるが、運動制御を統十円

する CPUは搭載されていなし＼o"LUNA”は水槽のみで

使用される試験用ビークノレであるため、ピークルと陸上

に設置された PCがリアルタイムで、リンクされていればピ

ークルに運動制御を統括する CPUを併載する必要は

ない。木システムは機体の軽量化を実現し、日 々進化

する CPU及び制御用ソフトの更新を容易にする。ビーク

ルと陸上の PC開通信には、市販のラジコン装置が使用

されている。ビークルは各種センサーが計測したデータ

を通信装置を介して陸J.PCに送信する。陸上reは受
信データより制御則にのっとり浮力調整装置および重

心移動装置に対する指令を演算し、 iJ.!1信装置を介して

ビークルに送信することにより、ビークルを制御する。ま

た、 PCの代オ）りにコントロールスティックを接続すれば、

マニコーアルモード（ROVモード）でビークルを操作するこ
Yaw rate sensor 

Compass句 Rolland pパchsensor とも可能である。

Fig. 33 Components of“LUNA" 

その他の機材として漏水センサー、 アクチニI：ーター動

作状況表示装置が搭載されている。浮力調整装置（ピ

ストン）の位置はl～ 8の数字で(1.最大浮力、 4：中立

位置、 8：最少浮力）、重心移動装置のウェイト位置はピ

ークル上面の 12{l.';Jの LEDにより表示される。 設計時に

はあまり重要視していなかった装置ではあるが、水槽で

ビークルを実際に動作させてみると、アクチコーーター動

作状況が視認できるので、非；守に有用で、あった。

9.4 制御システム

9.5 動作確認試験

Fig. 35 “LUNA”under tank tests (a) 
















