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操 舵 機 性 能 と船 の 操 縦 性

と の 関 連 に 関 す る 研 究

緒 言

近年大型船舶の自動化は急速に進み,機 関室の無人化のみならず航法の自動

化が現実の問題 となつてきた。航法の自動化には,デ ツカ航行 システムにみら

れるように,航 行プログラムを設定 し,航 路を折れ線でっなぎ,変 針点をデツ

カ位置の番号で機械に入れ,自 動的にっぎっ ぎと変針点をたどる自動変針が必

要 となってくる◎ この変針は当然のことなが ら最短時間変針 となり,こ こに時

間最小の最適制御理論に基づ く最適操舵法が要求される。一方近海に澄ける小

型船舶の衝突件数は,船 腹の増大に伴い,ま すます増加の一途をたどっている。

本来,操 舵機性能の不良が原因と思われる海難が数多 く発生 している現状にか

んがみ,衝 突回避は操船者の技量や水路,航 路標識などの航行補助施設だけに

ゆだねるのでなぐ,造 船の側にあっても,衝 突回避能力として操舵装置は,ど

のようなものであるべきかを究明する必要があると考えられる。このような背

景のもとに,船 の操縦性を考えるとき,必 然的に操舵機性能が問題 となってく

るo

従来,船 の操縦性の研究は,い わゆる水にっかっている部分の船体や舵のみ

にっいて行なわれてきたQ船 の操縦性は船体の形状や舵の面積などによって,

おおよそ決定されるが,水 にっか つていない部分の操舵機性能 もまた,そ の時

定数お よび操舵速度を介 して船の操縦性に大きな影響を与えている。 したがつ

て船体や舵の性能がいかによろしきを得ても,操 舵機性能が当を得なければ,

船全体の操縦性向上を期待することはできないoこ のことか ら操舵機性能 と船

の操縦性との関連を明らかにすることは,操 縦性研究に欠 くことのできないも

のと思われる○
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操舵装置 には,小 型船 舶用 の手動式,大 型 船舶用の電動 油圧式 な ど各 種 ある

が,こ こでは可変 流量 ポ ンプを用 いた電動 油圧操 舵装置 にっい てのみ論ず る こ

ととす るoこ こで扱 ってい る電動 油圧式は,現 在 ほ とん どの船舶の操舵装置 と

して使 用され てい る○本研究 では操舵機性能 の うち,操 舵機 自体の時定数,操

舵速度 論 よび操舵機馬 力 の3っ をと りあげ,こ れ らが船の操縦 性に与え る影響

を明 らか にす るo電 動 油圧操舵機 の時定数 に影響 を与 え る要 素には,油 圧 ポ ン

プ ラム断 面積,ポ ンプ最 大吐 出量,舵 柄半径,先 進角 な どが あるが,こ こでは

先進角 と時定数 との関係 を とりあげ る。操舵機馬 力は,舵 面積,舵 バ ランス比
墜

操舵速度などに影響されるが,こ のうち操舵速度は船の操縦運動に澄ける回頭

澄 ぐれを左右するので,と ぐに操舵速度をとりあげる。現行規程では船の大小
9

船種 いかん にかか わ らず,す べ ての船 を 「片 玄35ｰか ら反対玄3Q。 まで 操舵

す るの に2a秒 ・…一」 で律 してい るが,こ の よ うな画一的規 程 は合理的 とはい

い難 い。各船 の操縦性 能に対 す る評価 の尺度 と して操 縦性 指数 が用い られ てい

るが,操 舵速度 を この指数 の関数 として表現す るほ うが,よ り合理 的 である よ

うに考え られ る。 この ようにすれ ば,各 船固有 の最適操 舵速 度 で操舵 で きる こ

とに な る。最適操舵速度 は問題 の設定 に よってその値が異 な って くるoこ こで

は各船 に最 も適 した操舵速度 を,最 適操舵法 お よび衝突回避の2っ の見地 か ら

求め,こ の操舵速度 を操舵機 馬力決定 の 目安 と考 え る ζと ＼す る○

本論文 は以上 の ような立場か ら,理 論的研 究 を主 と し,こ れ と数値計算結果

に基 づ く若干の実船実験結果 と総合 して,操 舵機性 能 と船 の操縦性の関連 を明

確にす る こ とを 目的 と した もので ある○ す なわ ち第1章 に おい ては電動 油圧操

舵機の動 特性 を解析 し,先 進角 の大 きさに影 響 を及 ぼす要 素 を明 らかに し,先

進角減少が操縦性 に与 え る効果,先 進角減少 に伴 う問題 点お よびそ の限界値に

っい て述 べたo、

第2章 の前半 では船 の旋 回運動 を位相 面上 に表現 で きる ことを示 し,位 相 面
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上 で最 短時間 に よる最適操舵 の トラジエク トリを求 め,数 値計算 と実船実験結

果 とは小舵 角変 針 では よ く一致す るが,大 舵角変針 ではか な りの誤差 の生ず る

こ とを明 らかに したo位 相面 に よる最適操舵法 では,実 際 のてい形操 舵 を く形

操 舵で澄 きかえ ざるを得 ないか ら,そ のた めの誤差が生ず るの で,こ れ を除 く

た めの 方法 として,第2章 の後半 では ポ ン トリャー ギ ンの最大原理 に よる最適

操 舵法 を述べ,こ の方法 では数値 計算 と実 船実験結果 とが,舵 角の大 小 にかか

わ らず一致す る ことを確認 した。

第 ろ章 では最 適操舵法の あて舵 の見地か ら,最 適操舵速度 を船の進路安定性

を示す 指数Tの 関数 と して求め,こ れ と現行規程 の操舵 時間28秒 とを比較 し

検討 を加 えた。

第4章 では衝 突回避性 能か らみた操舵速 度 を求 めるに あた り,海 難 審判裁決

録に よる衝突事例の統計 を もとに,真 向か いに行 き会 う場合のモデル を設定 し,

これか ら衝突回避の ための操舵速度 の限界 を定 め,さ らに針路 交角 が ある場合

にっい て衝突回避のた めの2船 間距離 の限界 を求め たo

第5章 では,操 舵機馬 カー定 の条件 下に 澄い て,ア ドバ ンスや 回頭 慶 くれ を

最小にす る操舵速度 と舵面積比 との関係 を,と くに舵の アスペ ク ト比 を考慮 に

入れ て求 めたo最 後 に以上 の各章 における結果 に基づい て,操 舵機 性能 と船 の

操縦性 の関連 を明確 に し,あ わせ て操舵機 設計上考慮 しなけれ ば な らない点 を

指摘 した。

付録 と して,Z操 縦 に よる船あ運動 をオンオ フサー ボに よる自励振動 とみ な

し ・これ に非線形制御理 論 を適用 し,簡 単に操縦 性指数 を求 める方法を述べた。
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第1章 電動油圧操舵機の先進角と

船の操縦性

電動 油圧操舵機 は船 橋の舵輪角度 と実 際の舵角 との差 に応 ず る速 さで,舵 を

とる ように な ってい る。そ して この差が ある値以上 にな った とき,ポ ンプは最

大吐 出量 を発 揮 し最大 の速 さで操舵 が行 なわれ るので ある。 この差 を先進角(

管制角 とも呼 ぶ)と 呼ん でい る。 この先進角 の値 は,か な らず しもr定 では な

いが現在 では50～10,。 の範 囲内 で適当 に決 め られ て澄 り,旧 海軍 では7,5。 と

一定に していた よ うで ある
。

ところ で,先 進角が大 きけれ ば操舵機 の時定数 は大 蓉 くな り,小 さければ時

定数 は小 さ くなる。 したが って舵輪 の一定速度操 舵に対 し,先 進角 の値が大 き

けれ ば舵角 の遅れは大 き くな り,小 さけれ ば小 さいほ ど遅れ は少 な くてす み,

先進角 の大 きさは船全体 の操縦特性 に影響 を与え ることにな るoそ してその値

が小 さいほ ど操縦性は よくなる。大 型船 では船の進路 安定 性 を表 わす指数 が操

舵機時定数 に比べ,か な り大 きいので,先 進角 を減少 す る ことに ょり操舵機 時

定数 を小 さ くして も船 の操縦性 に与 え る効果 は少 ないが,小 型船 の場合s船 の

進路安定性 を表わす指数 が 比較的小 さいので,先 進角 を減 少す る とその効果は

顕著 に現 われ て くる。 この よ うに先進角は操舵機 お よび船 の特性上重要 である

に もかかわ らず,ぱ ぐ然 と してい る点が多いの で本章 では この問題 を解析す る◎

1・1先 進角 と操舵機 時定数

電 動油圧操舵機 に使用 され てい る可変 流量 ポンプ と しては,ヘ ル シヨウ求 ン

プ とジャ ンネ ポンプの2っ が あるoヘ ル シヨウではポ ンプの外部 より偏心腕 に

よって遊動珠 を左右 に偏 心す る ことに よρ,そ の吐 出量 を変化 させ るこ とが で

きsま た ジヤJネ ポン プではテ ィル テ ング ボ ックス を管制腕 に よって傾斜 させ

ることにより吐出量を変化させることができるQ構 造は異なるが両ポンプと.も
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操舵機 に使用 された場合 には,原 理的 に同 じで あるの で,一 例 と してヘル シヨ

ウポ ン プ を と って み るo

ポ ン プの容 積 効 率 は 油 圧 に よ り変 化 す るけ れ どもそ の 程 度 は数%に:す ぎず,

また テ レモ ー タ の遊 び 〔1〕は 導 管 の大 きさ や長 さに よ り多 少 異 な るけ れ ど も,

初 圧 を4㎏/Cl1P程 度 に か け て 澄け ば,小 型 船 では 遊 び は0,5。 ～1。 位 で あ るo

い ま 油圧 ポ ンプの容 積効 率 塗一定 と し,テ レ モー タ の遊 び 論 よび 遅 れ を無 視

し油 圧 筒 の 漏 洩 は ない もの と考 え る。 こ こで記 号 を,っ ぎの よ うに決 め るo

談 の:舵 輪 の 指 令角 度(deg)

δ(り:舵 角(deg)

乾:先 進 角(deg)

Xo(t):ラ ム変 位 ㈲)

Qp(り:ポ ンプ毎 秒 吐 出量(幽ec)

ηp:油 圧 ポ ン プ容 積効 率

@pmax:ボ ン プ最 大 吐 出量(醜ec)

A:ラ ム断面 積(E)

R:舵 柄 半 径 伽),b:ボ ンプ の最 大 偏 心 量(cm)

X(t):ポ ンプ の偏 心 腕 変 位 伽)

k1:舵 輪 角 ま た は舵 角 に対 す るポ ン プ偏 心腕 変 位 の 比例 定 数

k1霜b/δ α,(c鵬/rad)

k2:単 位 偏 心 量 に 対 す る吐 出量 の比 例 定 数k
2-Qp加 脳ηPノわ儲〆蹴)

ボ ンプ 流量 はQP(の 一k2x(り(1.1)

ラム移動 臓 はdgd・Ct)t6PCr
A)(1・2)

ま た舵 角 δと ラムの 移動 量 の 関係 は,舵 柄 機 構 が ラ プ ソ ンス ライ ド型 な ら

x。(のゴRt・ 聾δω

トラ ンク ピス トン型 な らx。(t)一R・i--u(t)で あ るが ・δの小 さ い範 囲 では ・



i
_s

R

X。(t)≒Rδ(t)(1・3)

と考 え て よい○(1・1),(1・2),(1・5)式 を ラ プ ラス変 換 し,こ の系 を プ ロ

ツク ダ イヤ グ ラム に書 け ば第1・1図 とな る○ 第1・1図 を簡単 にす れ ば第 り

・2図 とな る。 これ を運 動 方程 式 の 形 に書 け ば ,

T濃 ・δ一酵(1・4)

こ こ でT・ 一概
1・、一 鱒 晦 鵬XηP(1.5)

は操舵機の時定数である○ この時定数は油圧ポンプ,ラ ム,舵 柄が定まれば先

進角の関数であるoそ してこの時定数は舵輪に単位入力舵角をステ ップ状に与

えた場合,舵 が始動の瞬間の速度をそのまま持続 したとすれば,そ の指定舵角

に達するまでの時間を意味する○先進角を小さくすればするほど,舵 は短時聞

に指定舵角に達する。

1・2操 舵機 時定数 と船 の操 縦性

この ように先進角 と操舵機 時定数 との関 係が求 ま ったの で,こ の時定数の変

化が船全 体の操縦性 に どの よ うに影響 す るか を調 べ てみ る。油圧 ポ ンプ,ラ ム,

舵 柄等 をそ のまま とし,先 進角 のみを変 えれ ば操舵機の時定 数は(1・5)式

に より変化 す る。先進角 を減 少すれば時定 数は小 さ くな り,舵 の角速度が早 ぐ

その最 終値 に近 づ くので ある。

船の操縦運動はっぎのように一次系に近似できることが示されている〔2も

T{響 ・ φ 一Kδ(1i6)

ま

こ こでT:船 の 進路 安定 性 を表 わす 指数(,.Sec)

K:旋 回 力 を表 わす 指数(1/、,。)

δ:舵 角(deg)

φ:.,旋 回 角速 度(deg/s。 。)

ポ ンプが 飽和 し:ない 場合,船 の操 縦 系全 体 の プ ロ ツク ダ イ ヤ グ ラム は第S・5
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図 の よ うに な るo系 の 伝 達 関 数 は(1・7,)式 と な るo

ψ(s)KG(s'
富

δ米(・)=・(T。 ・+・)(T・+1)(1.7)

こ の 系 の 一 定 速 度 入 力 酵 σ)一 踏t/ら に 対 す る 旋 回 角 速 度 φ の お よび

旋 回 角 ψ(t)は そ れ ぞ れ っ ぎ の と お りで あ る 。

φ σ)一L-1〔cTE、+K1)(Ts+、)蓄 〕 ・<t<ti

_..
t..K〔 一E-TIT{Tie一(t/丁 吐 乎 げ ㈲}〕(1・8)

ψ(t)一L-1〔,_琴(T、+、)告 ・一1

一 葬K〔1tz
2(T+TE)t:一1T-TE{TEa(、 一 ビ ㈲)

一T3(1-e一 四}〕(1 .9}

た だ しt、 は舵 輪 を と り終 り停 止 した 時 刻 で あ るoそ して舵 輪 を 亮 と った とす

れ ば,舵 輪 停 止 後 は 次式 とな るo

ψ・の一 δ誉Kσ 一'・)一{δ 香K一 φ1+舞 。(δ誉一 δ・)T(1-e《`嘩 塩μ))。

+KTET-TE(δ 誉一 δ・)(1-e+'卯 ろ+ψD'>t・(7・ 冊)

こ こ でa,φ1,ψ1は そ れ ぞ れt・ に 夢 け る 舵 角,旋 回 角 速 度,旋 回 角 で あ るo

さ らに ポ ン プ が 飽 和 した 場 合,系 は 非 線 形 と な り飽 和 時 刻 をtZ,舵 輪 の 停 止

時 刻 をt3と す れ ば,t3;≧t:≧t2

a
(t)=UK(t-T)+{φ,一UK(t・ 一T)}・ 『(s-a2/T)(1.11)

ψ(り 一 吻+UK2{'一 ・1-2T(t_t・)}

+T{φ,一UK(t,一 丁)}(1一 ・一¢一多弘/T))(箋 ・T2)

た だ し ψ2お よび ψ2は ∫zに 論 け る旋 回 角 度 澄 よび 旋 回 角 で あ り,uは 飽 和 時 の

最大舵角速度 である○通 常T>短 であるの で,T》TEの 場合は ψ(り はTに

大 き く影 響 され るが,Tが しだいに小さ くな り馳 に近 づ くに した が って馳 の

影響は無視 できな ぐな るこ とが{1・9)式 か らわか るOTEは 普通2秒 前後

で あるが,Tは 小は捕鯨船 の5秒 位 か ら大は大 型 タ ンカーの100秒 位 まで あ

るC2to捕 鯨船 の よ うにTの 小 さな船に対 しては,操 舵機時定数,し たが
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つて先進角 の影響 は大 き く,先 進角 を小 さ くして運動性能 の向上 をはか る こと

が可能 となるo

ポ ンプ飽和 後は 直接的にはTBの 影響 はな く,uの みが きいて くるこ とが(1

・12)式 か らわか るoし たが って先進 角減少 に よる効果 はむ しろポ ンプを飽

和 させ ず に用 いた場合 に顕 著に現 われ て くる。

第1・4図 は450ト ン巡視船 〔5〕お よび捕鯨船 にっ き,55。/12.55eecの

舵輪速度 を与 え ポンプを飽和 させず に用いた場合 の旋 回角 ψを計算 して旋回軌

跡 を描 いた ものである○た だ し転舵後の船 の速度 の減 少 と強い旋 回に基 づ く旋

回力指数Kの 減少 を考慮 してい ないの で,旋 回圏 は相 当大 き くな り,実 際の も

のは これ よりかな り小 さ くなるはず で あるが,こ こでは両者 の差 を明 らか にす

れ ば よいわけ であるか ら,こ れ らは考え なか ったoこ の図か ら恥 に比べTが

大 き く,か っKの 小 さな巡視船 よりも,TEとTが 接近 し,か っKの 大 きな捕

鯨船 のほ うが,操 舵機 時定数 の影 響 を よ り明 らかに示 してい る ことが わかるo

そ して この 曲線 か ら,小 型 船 では操 舵装 置の他 の部分はその まま とし,先 進角

のみ を変 え る ことに よって旋回圏 をか な り小 さ ぐで きる ことが わかるo

1・3先 進角減少に伴 う問題点

先進角減少に伴い考慮 しなければならない主な点は,,舵始動時の角加速度の

増加 と,大 舵角に澄ける電動機の負荷であるo舵 始動時の角加速度にっいては

あとで先進角の限界値の項で述べるので,こ こでは大舵角に誇ける電動機の負

荷 と先進角 との関係 のみ を述べ るo

舵軸 トルクは操舵速 度の影 響 で定常状態の もの より大 き くな ること寮指摘 さ

れ てい るの で 〔4〕,こ の ことを考 慮 し:なけれ ばな らないので あるが,そ の影響

は普通 の操 舵速度 では あま り大 き くない ので,こ こではJoseユ ーBeaufoy

の式 に基 づいて先進角 と馬力 との関係 を考 えてみ るQ
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現 在 使 用 され て い る電 動 油 圧 操 舵機 用 電 動 機 は,大 舵 角 に 論 い て瞬 間 的 に は

150～200%過 負 荷 に な る よ うに あ らか じめ設 計 され てい る○ 油 圧 ポ ンプ駆

動 電 動 機 の馬 力 は,舵 軸 トル ク と舵角 速 度 の積 で表 わ され るの で,い か に大 舵

角 で の 舵軸 トル ク が大 き ぐて もそ の と きの 角速 度 が小 さけれ ば,馬 力は 小 さ く

過 負 荷 に な る澄 それ は な い。 した が って第1・5図 に示 す 転 舵 終 期 の追 従 作 用

に より角 速 度 を落 と して馬 力 の減 少 を はか る こ とは,定 性 的 には得 策 で あ る と

い い うるが,そ の効 果 が どの程 度 で あるか を把 握 す るた め に,ま ず 舵 軸 トル ク

の 舵角 に対 す る関係 を 明 らか に す る必 要 が ある。Josseユ ーBeaufoyの 式 は

N=O.・ ・56A・畷 … δ 層
.(1.73)

x=BR(0.195+0.305・i・ δ)(1・14)

た だ しN:舵 に加 わ る 直圧 力 い・n)

x:舵 前 縁 よ り圧 力 中心 ま での距 離(m)

gR:舵 面 積(m2)

VR:舵 に あた る水 流の 速 度(kt)

BR:舵 の 幅(m)

δ:舵 角(d・g .)

さ らに α:舵 前 縁 よ り舵 軸 中心 ま で の距 離tml

eR ,:舵 軸 トル.ク(t・n-m)クr=x一 ・ とすれ ばQR-Nr(1・15)

この舵 軸 トル ク は舵 の平 衡,不 平 衡 に も よるが,舵 角 が 大 き くな る に した が つ

て増 加 す る○ 第1・6図 はTossel-Beaufoy式 に よる値 を も と と した舵 角

一 トル ク 曲線 の計 算 例 で あ る
。 一 方舵 角 速 度 は,油 圧 ポ ンプ最 大 吐 出量 と ラム

断 面 積 とに よ つて定 ま る最 大 角 速 度 以 内,す なわ ち ポ ン プが飽 和 しない 範 囲 内

で は,先 進 角 お よび 舵 輪 速 度 に よつて左 右 され るoそ こ で先 進 角 δα於 よび舵 輪

速 度 を変 え た場合 の 舵 角 δ,および舵 角速 度 δを求 め てみ るo規 則 で操舵 時 間は

片 玄35。 か ら反 対 玄300ま で28秒 で とる よ うに定 め られ てい るの で,一 定 時
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間 に:操舵 を完 了させ るためには,操 舵機 の時定数 が大 きい と舵輪停止後の追従に

要 す る時間が 多 くかか り,し たが って舵輪速度 を大 き くしなければ な らず,時 定

数 が小 さい ときは逆 に舵輪速度 を小さ くして よい○

舵輪 を350と り終 り停止 した後 の舵角 は,っ ぎの方程式 で表 わ され るo

TEda+d=35ｰt>tl116

舵 輪 停 止 時 刻 の 舵 角 を δ、 とす れ ば 舵 角 は

δ(t)=35・(1-e一(t-ti/TE))・ δ、e一(t-t・/T・)(1・17)

理 論 的 に は この 式 か ら'一 ・。で な け れ ば 舵 角 は350に 一 致 しな い が,設 計 上 は

追 従 時 間 を2TE～4T、 とみ なせ ぱ よい とされ て い る 〔5も

す な わ ち舵 輪 停 止 後2TE～4TEで 舵 輪 指 示 と舵 角 指 示 とが ほ とん ど一 致 す る と

み な して よい ○ そ こでい ま追 従 時 間 を2TEと 仮定 し,350を15秒 で操舵 完 了

の 場合,TE-.5秒 とTE-0・5秒 の2っ を と って み る○ この2っ の 場合 にっ き

δ靴 り,aCt),δ(の を示 した もの が第1・7図 で あ る○ 第1・7図 は っ.ぎの

こ とを表 わ して い る。TEの 小 さ い場 合 は転 舵 初期 で急 速 に舵角 速 度 が 上 昇 し舵

角 も早 く大 き くな るが,間 もな くTEの 大 きい ほ うが 舵 角 速 度 が大 き くな り,中 頃

に な つて舵 角 も追 い 越 し,終 期 では舵 角 も速 度 も と もに大 き くな る○ しか しな が

ら12秒 以 後TEの 大 きい ほ うは 追 従 動作 が 始 ま り角 速 度 は 減 少 す る のに 反 し,

TEの 小 さいほ うは14秒 まで δ栃 、の角速度 で行 くた め,こ の差が馬力 に影響 を

与 え るこ とにな る○ 第1・6図 の舵軸 トル ク と第1・ ス図の舵角速度 とか ら馬力

を計算 した ものが第1・8図 であ る。第1・8図 か ら,先 進角 を小 さ くす る と舵

輪速 度 を落 と して もなお大舵角 におい て馬 力は ある程 度増 加す るの を免れ ない こ

とがわか る。 この見地か らすれば,先 進角 の減少は好 ま しくない ようにみえ るが

これ までは トル クの ところで横流れ角 を考慮 にいれ てい:なか ったの で,こ れ をい

れ れば結果 は異 な って くる こともあり うる。船が旋 回 し始め る と,舵 に対す る水

流の流入角 は舵角 と横流れ角 との差 と考え られ るので,実 際の流入角は δよりか
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な り小 さい はず であ るoそ して横 流れ角 の発 達は,(1・6)式 のTに 支配 さ

れ ると考 え て よいの で,小 型 船では転舵終 了時には,す でに定常状態の横流れ

角 がっい てい るはず である 〔6)0ま た大型船 で もか な りの横流れ角のっい

てい ることが,舵 軸 トルクの実測の結果 示 され てい る〔7)0し たが って大

舵 角 に澄け る舵 軸 トルクは,小 型船 ではJosseユ ーBeaufOy式 に よるもの よ

りも小 さ く,そ して30。 前後 では 澄お よそ一定 値 にな ってい るで あろ うと思

われ る○ よつて300前 後 か ら追従動作 で舵角 速度 を落 として馬力上昇 を防 ぐ

必要は な く,む しろ先進角 を小 さ くし,か っ舵輪 速度 を小 さ くしたほ うが馬力

を少 な くしうる ことも考 え られ る○

1・4先 進 角 の 限 界 値

先進 角 は操 縦 性 の 見地 か らす れ ば小 さ いほ ど好 ま しい が,そ の限 度 は 始 動 時

の舵 角 加 速 度 に よ る限 界 お よび リンク機 構 製 作 上 の限 界 の2っ に よ り定 ま って

くる0

1・4・1舵 始 動 時 の角 加 速 度

先進 角 の大 きさは,船 の種 類,大 きさ,操 舵 機 の 型式 等 に よ って 多少 異 な る

が,経 験 的 に大 体 っ ぎの よ うに定 め られ てい る。

ラプ ソ ンス ライ ド型6.5。

トラ ンク ピス トン型9.50

小 型 船(漁 船,捕 鯨 船)50'》5.5ｰ

今,第1・1図 の 系 に第1・5図 に示 す よ うな 一定 速 度 入 力 δ来(り 一鰭 ヴ 彦、

を加え てみ る○ ただ し舵輪速 度は液圧式 テ レモー タ では,で きるだけ速 く舵輪

を回そ うとすれ ば,普 通 の操舵員の力 では550を5秒 程度 で とる ことは でき

るが,ポ ンプリ最大 吐 出量 とラム断 面積 とに よって定 ま る最大 ラム速度 に対す

る舵角速 度以 上 に舵輪速度 を増 して も,第1・ て0図 に示す ような復原 リンク
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にあ る緩 衝 ばね を圧す るのみでポ ンプは飽和 し,も はや舵速度 は舵輪速度 に比

例 しな くなる○ ここではポ ンプの飽和 しない範 囲 内で考え る もの とす るo

出力舵角 δ(t)は ラプラス逆変換 に より

δ(t)=L・{1T
Es。1・,等 一}

tETE1

舵 角速 度 は

・ δ米

i

舵角加速度は
..

d(t;一 碧e-t/TE(1.2・)

1'E

した が って始動 時 の 角 加 速度 は(1・20)式 でt=0と 澄 け ば δ(0)=do/t、TB

で あ るか ら,時 定 数,し た が って(1・5)式 に よ り先 進 角 δ。をoに す る と計

算 上 加 速 度 は無 限 大 とな る○ た だ し実 際 に は ポ ンプ の漏 洩 に:よ り無 限 大 とは な

らず,非 常 に大 きい 油圧 が瞬i間的 に現 われ る こ とに な る はず で あるo

つ ぎに舵 の 運動 部 分 の 噴性 抵 抗モーメントは,舵 の角 加 速 度 と舵 軸 中心 ま わ りの

舵 の 慣 性 モー メ ン トとの 積1δ(t)で 表 わ され るが,こ の値 が 計 画 最 大 舵 軸 トル

ク を超 過 す れ ば 油圧 の異 常 上 昇 をひ き起 こ し,各 部 に重 大 な支 障 を生 ず る こ と

に な る。 これ らの 関 係 を 調 べ るた め,450ト ン巡 視船,17,000ト ン鉱 石 輸

送 船,46,850ト ン タ ンカー の3隻 の船 に っ き,慣 性 晃一 メ ン ト1を 求 め,第

1・1表 中 に 示す 。 表 中1・ は 舵 とと もに動 く水 を考 慮 して舵 自身 の1を100

%増 しに した もの で あ り,ま た δ膨'、は450ト ンの船 で は35ｰを13秒,他 の

2隻 の 船 では550を10秒 で操舵 した ときの舵 輪 の角 速 度 を示 すoさ らQPut88

は計 画 舵 軸 トル ク で ある○ 以上 の5隻 にっ きポ ンプ の容 積 効 率 を98%と 仮定

した場 合,時 定 数,し た が って先 進 角 を1/10に 減 少 した ときの舵 の 慣 性 抵 抗

モーメントの肇化 ρ様子 を第1。9図 に示す・第1・9図 と第1・1表 のQpma・ と

を比較 してみ る と,い かに始動時 の慣鰺 準 ツ ≧ト轡 さいか紳 か り先進
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角 を1/10に 減 少 して も:なま澗 題 に な ら:ない の で あ る。 した が つて始 動 時 の角

加 速 度 に関 す るか ぎ り,先 進 角 は 零 には で きない が 現 在 の値 よ り,は るか に小

さ く して も支 障 が な い とい い うる。

1・4・2製 作 上 の 限 界

い ま 第1・10図 のヘ ル シ ヨ ウポ ン プに お・い て

y:テ レモ ー タ 受動 筒 変位(G`lll)

k':舵 輪 角 に 対 す る テ レ'モ ー タ 受 動 筒 変 位 の 比 例 定 数(㎝%。d)と し,

γ1・r・ ・γ3・ γ4,e,e},e,を 図 示 の 長 さ とす れ ば,y-k'議 り で ,偏

心 量X(の に 関 して テ レモ ー タ 受 動 筒 よ リ ポ ン プ ま で の リ ン ク に 対 し次 式 が 成

立 す るO

X(t)一1≒1≒12畝 ・)。 ♂(t)Sd
a(1.21)

同様 に舵柄か らポンプまでの リンクに対 して,

Xの 一 芳 〆 δ(t)・ 〈 δ(り ≦ δα(1・22)

ま た δ来(彦)あるい は δ(の が δ・ に等 しい ときは,(1・21),(1・22)

式 は それ ぞ れ

b-k'S',争,12δ ・(1.25)

b・=・ ・÷ δ・(1・24>

テ レモー タ の遊 び を無 視 す れ ば 最 終 的 に は 轟 〉=・δ(の で あ り,ei=e2で あるか

アア
ら,「'=:k'篶 γi・(1・25)

リンク機 構 を一 定 とす れ ば,δ 。の減 少 はbの 減 少 を意 味 し,こ の場 合 最 大 吐 出

量 を一 定 に保 っ た め には,油 圧 ポ ン プ ピス トン数 を増 す か あ るい は ピス トン直

径 を大 き く しなけ れ ば な らず,こ の点 に も限 界 が あ る。 ボン プの 最 大 偏 心量b

を一定 とす れ ば,δ ・を小 さ ぐす るほ ど γノ澄 よびg'r,γ ・/rir3を 大 き く しなけ れ

ば な らな い 。 も しbを 一定 と し δ、を1/10減 少 し よ う とすれ ば,ベ ル ク ラン

ク の 腕 の 長 さ や復 原 リンク取 付点 と舵 軸 中 心 との 距 離 を 鴇 倍 に しなけ れ ばな
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らず,狭 い操舵機室 では設計上 困難 が あ る○先進 角零 とい うことは舵輪角度 と

舵角 との差が零 で あ つて も,す なわ ち舵輪 に微小 回転 を与 えた とき,ポ ンプの

最大 偏心量 に対す る移動量 だけ復原 リンクの他端 が動 かなけれ ばな らない こと

にな り,拡 大率は無限大 とな って この ような機構は実現 困難 である。

また,舵 輪 速度 を舵角速度以上 に速 く回 した とき,両 者の角 度差が先進角以

上 になる とその分 だけ緩衝 ばね が伸縮 す るの であるが,先 進角 を極度に減少す

る とばね の伸 縮量 が きわめて大 き くなる ように設計 す る必要 が あ り,こ の点 に

も限界が ある○

さ らに先進角 を減少 して始動 時の舵角速度 を増 加 させ る と,油 圧系 中の油が

同時 に加 速 され る○ ある程度 δ・を小 さ くす る と油圧 ポ ンプ吸入側の油の加速

が間 に あわず,吸 入側 に真空が で き,。iユvapourや 油中の空気の気 泡 とな

った ものが発生 し,こ れ らが吐 出側 に 出た瞬間圧 潰 し異 常音響 を発 す る ことに

なる。 この対 策 として吸入 側に2縮 程度の圧 力 をかけ て澄 くと音 響 は 発生

しな くなる。

以上先進角 に対 し,い ぐっか の制限 が考 え られ るが,実 際 には リンク機構 の

製作上 の限界 に しぼ られ て くる もの と考 え られ,大 体在来 の値 の1/2～1/3

程度が限度 と思われ る○
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第2章 最 適 操 舵 法

最適制御とは,あ る評価法のもと咋最適の結果を与える制御をいう。字宙船

の誘導,プ ラン トの操業,起 重機の運転,一 定速度の自動車を指定位置に最短

時間で停車させる問題など,い ろいろな場合に最適制御の適用が考え られる。

本章では舵角あるいは操舵速度を操作量として,船 の操縦運動に最適制御を

適用 し,指 定角度変針する場合の最適操舵法にっいて述べるo

2・1最 短 時 間 制 御

航走体 の最適制御 は,あ る点か ら他 の点 に移 動す る間の燃料 消費量 を最小 に

す る とか,時 間を最小にす る とか い うように,目 的に よつて制御のや り方が異

な って くるo船 の航 法の 自動化 に伴 う自動変 針 に際 しては,非 線形性 を巧み に

使 って最短時 間に動作 を完了 させ よ うとい う非線形最適制御 の考 え方 に基づ く

最適操舵 法が要求 され るo

一般 に船では舵角 は35ｰに 制限 され てい るの で ,こ の舵角 を最 大限に利用

し,最 短 時間 したが って最短距離 で新 進路 に入 りたい とい うことは,操 船者の

常に考 え てい る ことである。 た とえ ば船 をで きるだけ急速 に右玄1090。 変針

しようとす る場合,操 船者 は 「面舵一杯 」を発 令 し,旋 回角 がgooに 達 す る

前,あ る値の時刻 に 「戻せ,取 舵 に あて」 を発 令す る○ この時刻が早す ぎれば

旋 回角は900に 達 しない し,遅 す ぎれ ばgooを 行 き過 ぎる。いずれ の場合

もそ の後 操舵手 は小舵角 の操舵 を何 回か繰 り返 し,新 進路 に入れ なけれ ばな ら

ないo

ところで舵 を切 り換 え る時期 が最適 であれ ば,た だ1回 の切 り換 え で,過 不

足 な しに うまい具合 に旋回角 がgooに なるoこ の切換点 は各船の運動性能 に

よ つて異 な ってい るけれ ども,必 ず存在 す るはず で ある○ この最適 切換 点は,
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運動方程式が二 次系の場合 は位 相面 で求 め るこ とが できるが,次 数がそれ以上

高 くな る と状態 空間に なるので ・ポ ン トリセ ー ギ ンの最大原理 に よる最適 制御

理 論 を用 いて求 めなけれ ばな らないo

2・2位 相 面に よる最適 操舵法

船 の旋 回に関す る性能は操縦性 指数 に よ つて定 め られてい るの で,こ の指数

と 自動制御 に論け る非線形 最適制御理 論 とを操船 に応用 し,船 の運動 を,旋 回

角速度 を縦 軸,旋 回角 を横 軸 とす る位 相面上 に表 示す るこ とに より,最 適操舵

切換 え時期 を決め る ことが で きる○

船 の操縦 運動 は(1・6)式 で示 した よ うに一次 系に近似 で きるo

T評 ・ψ一Kδ

この式 を 自動制御論的 に表現 すれ ば,δ は入力,ψ は出力,Tは 船 の時定豫,

Kは 入力の比例定 数 である○ このT,Kの 値は各船 固有 の もの で あ り,Z操 縦

試験 記録 か ら算 出で きる○多 くの船 にっい て このT,Kの 値 を求 めてお くこと

は,船 の設 計 に有 益 であるばか りでな く,同 時に この値 はそ の船 の固有 の性質

を表 わす もの で あちか ら,操 船者 は これ を用い て各船特有 の適正 な操船 を行 な

うこ とが で きるはず である○

通 常操船 に用Inら れ る操舵法は,第2・1図 に示 す ようにてい形操舵法 で あ

るO図 示 の ように舵角 ±δ。に達す るまでは,操 舵 に要す る時 間 をt、とすれ ば,

一定角速度 ±δ
。t/t、の舵角 が与 え られ る○最短 時間 ・したが つて最:短距離 で操

舵 を完 了させ るた めには,あ て舵 に:もそ の ときまで用lnた 舵角 と等 しい舵角 を

用 い るべ きである○ この場合_'応 操舵 に要す る時 間tlを 無視 し,く 形操舵法

とみな してみ る と,第2・1図 に示す斜線 を施 した部分の操舵効果 は,互 いに

かな り相殺 され る もの と考え られ る。 そ こでこ こでは てい形 操舵法 を第2・1

図に示す ように く形操舵法 に近似置換 す る ことにす る。 したが って舵角は ±δo
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と零 の3種 となるo

舵角 δに ある制限値 ±δoを与え,そ の範 囲内の舵角 を用 いて最短 時間 に操舵

を完 了 させ るには,舵 角 に:+δoを最大限 に利用 し,ま た あて舵 に も一δ。を一杯

に用 い,た だ1回 の舵角 切換 で,過 不足 な しに 目的の旋 回角 ψに一致 させ るよ

うに操舵すれ ば よい。 この ときの船の運動 方程 式は次式 で示 され る。

T雲 ・ φ一 ±Kδ 。(2・1)

(2・1)式 右 辺 の+δ 。は最 初 に と った操 舵角 で あ り,一a。 は あ て舵 で あるo

(2・1)式 に 夢 い て,t-Tτ,ψ 一KTδ 診 と論 い て変 数 を変 換 す る と,(2

・1)式 は 無 次 元数x,τ に 関す る次式 で示 され る○ た だ し ,dx/4τ 一 〆 と

す るo

(2・a)

とな り ・x軸 上 に時 間 τを 目盛 る こ とが で きるo(2・7,)式 はxを 横 軸'x

を縦 軸 とす る位 相 面 上 にCを パ ラ メー タ と して描 くこ とが で き 〔8〕,さ らに

dの,
7ぞ+x'=±1(2・2)

初 期 条 件 を τ ・=0でx'=x6,x=x。 とtsい て(2・2)式 を 解 く と,

x'"(%;・)e"τ ±・(2・3)

x=(x・+の6干 ・)一(ノ_xo ...F.1)e一 ・± 。(2・4>

と な る 。 ま た(2・5)式 か ら

1・9・(⑳ ノ干 ・)一 ・・9・ぐ嬉 ・)一 ・(2・5)

(2・5)式 を 用 い て(2・4)式 か ら τを 消 去 す る と

x==x・+¢ ♂±1・9・}の ㌫ ・1一 ・・ノpl・9・1・ ・'Fll(2 ・6)

こ こ でC-x。+x6±1。g。1%干11とk・ け ば(2・6)式 は,

餌C一 〆 干1・9。lx'F・1-(2・7)

と な るoな お(2・7)式 に っ い て の 時 間 τは,(2・5)式 の と こ ろ で 初 期

ノ

条 件 τ・=oでx'=oとfoく と,

一 τ
〆=±1=Fe
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(2.・8)式 に よって図 上 に 時 問 目盛 を刻 む こ とが で きる。 第2・2図 は船 の

運 動 を(2・7),(・ ～ ・8)式 に よ り位 相 面 に表 わ した もの で,初 期 条 件C

を変 化 させ る と図示 の よ うに 多数 の 曲線 群 が で きるo操 作量 が+1の と きは 左

側 に開 い た 曲線 群 とな り,一1の ときは右 側 に開 い た 曲線 群 とな るoっ ぎに あ

て舵 と して普 通 用 い られ て い る ス。 の場 合 を考 え て み る。δ。一+30(操 舵 の後,

あ て舵 一7,ｰと った と きは 一7(/30。=一 〇.233,し た が って(2・2)式

の右 辺 を 一 〇・233と して位 相 面 に描 け ば よい。 この場 合 操 作 量 一 〇,255に 対

す る 曲線 の式 お よび 時 間 目盛 は そ れ ぞ れ 次 式 で表 わ さ れ る○

の=C一 〆+α2331・9・1〆+0 .233(2・9)

z/=一 〇.233(1-e_z)・(2●10)

(2・9)式 で 冨=0でr・0に な る ま うj2cを 定 め れ ばC=+0.34と な るo

そ れ で(2・9>式 でC=+0.34と した もの,論 よび(2・10)式 が,第

2・2図 の 曲線 一 〇、235と 目盛 一 〇.233で あ るo同 様 に+200→ 一7,ｰ,+15ｰ

→ 一 ス。 の場 合 にっ い て は,(2・2)式 右 辺 をそ れ ぞ れ 一 〇.35 ,一 〇.466

と して描 け ば,第2・2図 の 曲線 一 〇.35,一 〇・466と 目盛 一 〇.35,一 〇・466

とな るo

な論 第2・2図 に示 す45。 の 直線 群 は,舵 角 を零 に も ど した場 合 の もの でs

(2・2)式 の右 辺 を零 と して描 い た もの で あ るoこ の場 合 の 時 間 目盛 は 別 に

表 示 しな けれ ば な らない が,こ こでは 省 略 したc

2・r2・1非 線 形 最 適 制 御 理 論 の適 用

制御 系 は操 作 量 を加 減 して偏 差 を零 にす る よ うに制 御 す る もの で あ るが,操

作量 は操 作 部 の 飽 和現 象 や 安 全 性 の 面 か ら最 大 値 が 決 め られ て い る場 合 が 多1/a◎

この最 大 操 作 量 を うま く利 用 す る のが 非 線 形 最適 制 御 で あ る。 一 例 と して 左 に

旋 回 しっっ あう船 を,あ る時刻tに:お け る旋 回角 の値 ψか ら,逆 に右 にgo。

旋回 させ ようとす る場合 を考 え る。普通 の操船 と異 幸るけれ ど も,舵 が 指令舵
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角 に達す るま での所要時間 を一応無視 し,舵 角 を350一 杯 に使用 で きる もの

とす る。 この場合 操船者は まず面舵一杯 を指令す る。 しか し船は慣性 に よ り左

旋回 を続け るが,し だいに旋 回角速度が減少 し,や がて零に な り,次 に右 の旋

回角速 度が増加 し,操 舵 指令 を発 した ときの旋回角度 に もどり,こ ん どは次第

に右 に回 つて ゆ くので,あ る適 切な時刻 に舵角 を切 り換 え取 舵一 杯 と し,ち よ

うど目的の旋回角度 にな り旋 回角速 度 も零にな つた とき舵角 を零に も どせ ぱ よ

い ・ 『の過 程 を位 相 面 で た どれ ば第2・2図 のa・b…dと 妙 ・aは 最

初の船位,bは 旋回角最 大の点,cは 切換点,dす なわ ち0は 最 終船位 であるo

この とき,も し切換 時刻 が早 す ぎる と目的 の旋 回角度 に:達せ ず,遅 れ す ぎる と

行 き過 ぎるoこ の よ うに最短 時間 したが って最短距離 で 目的旋 回角度 に もつて

行 くことが で きるが,舵 角が か ぎられ る場合問題は舵角 の切換時刻 で,こ れ を

決定 す るには船 の特性が必要 で ある○ 操縦運動 に関す る特性 は,T9の 値 で

示 され るの で,船 のT,Kの 値 を求 めておけば,そ の船 固有の最 適切換 点が わ

か り,最 適操舵 が で きる ことになる○

以 上 の ことを第2・5図 の位相 面 と第2・4図 の時間対 舵角,旋 回角 の図で

考 えて みるo第2・3図 のAOお よびAoは それぞれ(2・7,)式 のCが 零の

場合 で,原 点 に向 って収 束 して行 く過程 であるoこ の 曲線 を切換線 と呼ぶ。い

ま最初 に系が図 のa点 で示 され る状 態に あ った とす る と,最 適制御の方法 〔8〕

はまず最大操作量+1(た とえば δ。=+35ｰ)を 加え ・曲線abc、 に沿 つて

切換 線 に近づけ る。c、点 で切換 線 にぶっ か る と,こ こで操作量 一1に 切 り換 え

今度は切換線AOの 上 を原点 に向 って近づけ る○原点0に 到達 した とき,操 作

量 す なわ ち舵角 を零 に切 り換 えればxもxも 共 に零,す なわ ち旋 回角 も目標 値

に,ま た旋 回角速度 も零 に:なって夢 り,し たが って最適 制御が実現 され た こと

に なる。 この操作 の時間的経過 を示 したのが第2・4図 で ある。

切換点cを 求 めるには,っ ぎの ようにす る。 いま直進 している船 が実際舵角
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と して ±δ、を用 い,ψ 、だ け変 針 しよ うとす る場 合 を考 え るQこ の船 の特 性 は求

め られ てい て,そ の値 はT、,K、 で あ る とす るQ第2・5図 は 無 次 元 化 さ れ

た位 相 面 で あ るの で,位 相 面上 での初 期 船 艦,〆 、はっ ぎの よ うに な る。

ノ 　

x、==ip、/K、T、 δ 、,x、 一 ψ 、/K、 δ 、

船 が 直 進 してい るの で φ、=:o,し た が って ⑳乱一〇,こ のx、,夙 点 を図 の よ う

にbと す る。 こ こで舵 角+δ 、を とる の で船 はb点 か らxの 減 少,ざ の増 加方 向

に+1曲 線 上 をC、点 に 向 って進 ん で ゆ くO

(1)あ て 舵 の 大 小 に よる検 討

(Dあ て舵 と して切 換 前 と同 じ舵角 を用 い た 場 合

+4曲 線 と切 換 線 との 交 点 をC、とす れ ばC、が 切 換 点 で,こ のC、点 の無 次元 角

Xc
、を読 み と る。 同時 に無 次 元 時 間 τe、を読 み と る。 そ うすれ ばc、 点 の旋 回角

度 ψCitそ の と きま での経 過 時 間tc、 は,っ ぎの よ うに 求 ま る○

ψc
1-K、T、 δ、%1,lc1=:T、 τc1,た だ しこの τc1は 第2・3図 の右 端 の もの で

あ る。c、 点 で一B,va切 り換 え るの で 一1線 上 を0に 向 って近 づ く。切b換 え 後

の経 過 時 間 は第2・ ろ図 の 左 端 の τc
、か ら求 め うる。

っ ぎに使 用 舵 角 を小 さ く し±δ2,±δ3とす れ ば,同 じ旋 回角 ψ、に対 し初期 船位

はx2一 ψ、/K、T、%4-0お よ びx3。=ψ 、/K、T1δ3,〆3==0と な り,切 換 点 は そ れ

ぞ れ 第2・5図 のc2,c3点 とな るo

(ii)あ て舵70を 用 い た場 合

切 り換 え後 あて舵70に と った場 合 の最 適 切 換 点 は っ ぎの よ うに な る。 た と

え ば 舵角500,あ て 舵70の と きは 一7《i/300=一 〇,235,そ こで第2・

2図 の 一 〇・253曲 線 が 切 換 線 と:なるo舵 角 と切 り換 え後 の あ て舵 の角 度 と の

比 が0。233で あれ ば,ど ん な場 合 で も この 切換 線 との交 点 が切 換 点 とな る。

同 様 に+200マ ー70,+15→ 一70の 場 合 はそ れ ぞ れ 一一〇.55,一 〇.466曲

線 が切 換 線 とな る。 あて 舵7。 に と った 後 の時 間 目盛 は,各 場 合異 な って くる
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の で,そ れぞれ にっ いて第2・2図 の左端 に示 して ある。

(iii)切 り換え 後 あて舵 を零 に した場合

切 り換 え後舵角 を零に し,そ のままの状態 で,あ る時間経 過後 目的の旋 回角

度 に過不 足 な しに落 ち着 く最適切換線は,第2・2図 に示す=o,〆=0の

原点 に45。 の角度 で入 る直線 で あるoこ の直線 との交点 が最適切換点 で あり

切 り換 え後 の時 間的経 過は,直 線群のた めの時 間 目盛 を示 してないの で,第2

・2図 か らは読 み とれない。 しか し切換 点 に誇け る旋 回角度 と時刻 とは明確 に

求 ま る○

以上 の考 察 では舵 が指令舵角 に達す るま での所要 時聞 を無 視 して行 な った も

の であるので,実 際 とは異 な るわけで ある○ しか しなが ら実 際のてい形操舵法

を とつた場合,切 換点 の前後 に:おけ る舵角 が等 しければ,第2・1図 の斜線 を

施 した部分 に基 づ く操舵効果が,あ る程度相殺 され る と考え られ るので,舵 が

動 いてい る間の第2・4図 の 曲線 の形 はa,。,d各 点 の近 傍では多少変 わる

けれ ど も,d点 お よびc点 の時刻の変化は あま りない○ なお切換点 の前後の舵

角 が異 な る場合,た とえば+30ｰ→ 一7,。の よ うに あて舵7ｰと した ときは ゼ

第2・1図 の斜 線部 分に基 づ く操 舵効果 が相殺 され ないの で,そ の影 響は相 当

残 るもの と考え られ る。そ の影響 は,(1・6)式 右辺 に±Kδ。/titお よび

±Kδ。を入れた式 と,±Kδ 。のみ を入れ た式の両方の解 を比較すれ ば簡単 に求め

られ る○

(2)切 換 点 を ミス した場合

(1)早 過 ぎた とき

第2・5図 の ように最適切換点cに 達す る前にf点 で,も し早めに切 り換え

た:ならばfgと ゆ き,こ こで再度+1の 舵角 を与 えghと た どり,hで 一1に

切 り換 之0に ゅ く。最適切 り換 えの場合 に比べ 時間が延び る。

(め 遅過 ぎた とき
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第2・5図 のc点 を過 ぎj点 で切 り換 え た と きは,旋 回角 は ゆ き過 ぎJkと

ゆ き,kで 再 度+1の 舵 角 を・与え,oに 向 って ゆ く。 この ときは最 適 切 り換 え

の場 合 に比 べ,か な り時 間 が 延 び て ぐる0

2・2・2数 値 計 算

一 例 と して海 上 保 安 大学 校練 習船 旧 「こ じま」 にっ い て計 算 した
。 この船 は

旧溝 軍 の海 防艦 で,要 目は第2・1表 の と澄 りで あ る。表 に あるT,Kの 値 は

Z操 縦 試験 か ら求 め た もの で あ るが,試 験 時 の 操 縦 記 録 に,風 の影 響 が か な り

あ った と考 え られ る の で,こ の値 は か な らず し も満 足 な もの で は ない が,以 下

一 応 この値 を も とに計 算 を行 な つた
○ いず れ もgoo変 針 で使 用 舵 角 は最初+

300,+200,+15。 で,あ て 舵 はそ れ ぞ れ 一30ｰ ,一200,一15。 論

よび 各 場 合 と も一70,00で あ る。 計 算 結 果 を図 示 した ものが 第2・6図(a),

(b),(c)で あ るo第2・6図 で特 に 注 目す べ き こ とは,(a),(b)図 で わ

か る とま『り,最 適 操 舵 法 で は,あ て舵 と して500や200を 用 い る こ とは,実

際上 不 可 能 で あ る とい うこ とで あ る。

つ ぎに 第2・6図 は 第2・1図 の斜 線 を施 した 部 分 の操 舵効 果 が相 殺 され る

と考 え て計 算 した もの で あ るが,こ こでは てい 形 操 舵 法 と く形 操 舵 法 を 直接 方

程 式 を解 い て 比較 して み る こ とに す る。実 際 の て い 形 操 舵 法,す なわ ち(1・

6)式 右 辺 に ±Kδ。/tiaお よび ±Kδ。を入 れ た解 か ら求 め た 曲線 と ,<形 操 舵

法 す な わ ち(1・6)式 右 辺 に ±xa。 の み を入 れ た解 か ら求 めた 曲線 とを比較

して み る と,て い形 操 舵 法 に おけ る切 換 点 の操 舵号 令発 令 時 刻 は,第2・6図

(a),(b),(c)に 示 す もの よ り数 秒 遅 れ,む しろ く形操 舵法 の 切換 点 に近

くな る。切 り換 え後 の あて 舵70の 場 合 は も ちろん で ある が,+15ｰ一 〉一75。

の 場 合 で も この傾 向 は 明確 に現 わ れ る。 したが って操 舵 号 令 発 令 時 刻 は,各 場

∫

合 に よ り1～2秒 異 な るが,第2・7図 に示 す よ うに く形 操 舵法 切換 時 刻 と_._.

致 す るか,あ るい は それ よ り も1～2秒 早 い 程 度 とな る。 そ こで この 時刻 に お .
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け る旋 回 角 度 ψを求 め,そ の ψの と き発 令 す れ ば よい こ とに な るo

通 常 の 操 舵 で は 常用 舵 角15。,あ て舵7。 で あ る の で,+15。 → 一70の 曲

線 が 最 も多 ぐ用 い られ る もの と考 え られ る。 第2・8図 は 舵 角 を+150→ 一150

お よび+150→ 一70の 場 合,旋 回角 ψをgoo,60。,500,15◎ に変 化 した

と きの 最 適 切換 点 の 移動 を示 した もの で ある。 この 図 か らわ か る よ うに,ψ の

値 が600程 度 に大 き くな る と,も は や 切 換 点 は ψの大 小 に は ほ とん ど影 響 さ

れ ず ほ ぼ 一 定 値 に な る。 この こ とは 第2・2図 の位 相 面 か ら も理 解 で きる。

す な わ ち ψが大 きな とき,し た が って 初 期 船 位x、が 大 きな ときは,切 換 点 が1〆1

==1の 近 傍 に 集 中す るか らで,言 い か えれ ば旋 回角 の大 きな と きは,切 換点 に

の

くるま で にそ の ときの使 用 舵 角 に対 す る定 常旋 回角 速 度 にほ とん ど近 い 値 に ψ

が な ってい るか らで あ る0

2・2・5実 船 実 験 結 果

(1)結 果

前 記 計算 例 の 旧 「こ じま」 を実 際 に操 船 し,っ ぎに述 べ る4種 の 操 舵 法 を 試

み た ○ 試験 場 所 は 安 芸 灘,海 上 は平 穏 で風 力零,主 機 毎 分 回転数 は 左 玄240,

右 玄248,速 力 は1e.5kt,こ の状 況 の も とで ψ=・goo旋 回 す るた め δ=+

150→ 一150,δ=+150→ 一70,δ;+200→ 一7.o,δ==+50cLレ ー70

の4種 の 操 舵 法 を行 な ったo結 果 は 第2・9図 に示 す と論 りで あ るo第2・9

図 の 一 一一 お よび 一 一一 は そ れ ぞ れ 面 舵,取 舵 の実 測 値,… 一一一 論 よび

は そ れぞ れ て い形 操 舵 法,く 形 操 舵 法 の 理 論 計 算 値 を示 した もの で あ る。

(2)誤 差 の 原 因

第2・9図 に み る とお り,小 舵 角 の 場 合 は 比 較 的 よ く理 論値 と実 験 値 は一 致

す るが,大 舵角 の場 合 に は 誤差 が 多 くな って い る。 この4っ の場 合 を通 して言

い うる こ とは,δ の 値 が150,20。,500と 大 き く:なるに したが って,ψ==

90。,φ==O'vaな る時 刻 の計 算 値 と実 測 値 との ず れ が 大 き くな る傾 向 を も って
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い る とい うこ とで あるoδ ・=30。 の場合 はっい に ψ=gooに は な らなか ったo

この ことはT,Kの 値 がか な らず しも正確 でなか つた こともそ の一つの原 因 で

あろ うが,ま た大舵角変針 に対 して一 次系近似が,適 当で あるか ど うか も検 討

の余地 が ある と考 え られ る。 さ らにてい形操舵法 を く形 操舵法 で置 き換え た こ

とも原 因 の一つ であろ う○

2・5ポ¥ト リヤー ギンの最大原 理 〔9〕〔10〕

ポ ン トリヤー ギ ンらは,一 般 的な最適問題 に対す る必要 条件 を数学 的に導 い

てお り,こ れ を最大原理 と呼ん でい る。 こ こでは最大原理 の結 論の一部 を簡単

に記す に とどめ る。

n次 の線形または非線形の定常制御対 象特性は,っ ぎの一連 の一次方程式 に

書 くことがで きる。

グの コ ほ

テ トf・(¢ ・u)(2・ ・t>

た だ しi=1,2,… ∴・n,こ こ に 謬 はx1,x2,… …Ptnで 状 態 変 数 で あ るoま た

UはU、 ・U2・ ……,Urで 操 作 量 で あ る0ベ ク トル 表 示 を す れ ば
,っ ぎの 式 とな るd

劣 一 ・(¢ ・u)(2.12)

多 くの場 合 に実現可能 な操作入 力は,誇 のずか ら範囲が限 られ るので,uεu

と表 わす。 な誇系が線形 の ときは(2・11)式 はっ ぎの形 を とる○

多 ゑ 騎 ・E、bikuk闘(2・15)

i=1,… …,n,ai7'とbikは そ れ ぞ れ 定 数 で あ る 。 ま た(2・15)式 を ペ ク

》ル的 にっ ぎの よ うに書 くこ と もで きるoダに
rt=Ax+B(2・14)

い ま制御 対 象 が(2・11)式 あ るい は(2・15)式 な どで与 え られ た と き

初期 状 態1=Oに お け るx(㌔)か ら終 端 状 態t==1、 に 誇 け るx(tl)ま で状 態 点

を移 し,か う 評価 関数
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c(215)

0

を最小 にす る よ うな操作量 を最適 操作量,そ の ときの状態空間 におけ る軌道

の(t)を最適 軌道 とい う。最大原理 は この ような最適制御 の必要条件 を与え る も

の であるo

い ま,(2・75)式 の 条件 を座 標 に入 れ るた め に,人 工 的 な摩 標x'。をっ ぎの

ように導入する○

弁 一 為@,・)一 く2・16)

こ の と き(n+1)次 元 状 態 ベ ク トル をX=(xo,x,,%,… …,⑳ 。)と 夢 き,ま た

F=(fo,∫1nf2,… …, ,fn)と 誇 く と,(n+7)次 元 ベ ク トル 方 程 式 は

dX _
dt_F(¢,u)(2 ,・ の

と:な るoこ れ に 呼 応 して(n+1)次 元 補 助 ベ ン トル Ψ=(ψ 。・ψ、,…'…,ψ の

を導入し,か っっぎのスカラー関数を定義するo

H一(Ψ,・)一 、茎。ψ・パ(2・98)

上 式 の右 辺Of;,VCuを 含 む の で,Hはuの 値 に よ って変 化 す るoま た

弁 一一 緕(i一 一〇ジ・…。・n).(2_19)

静 一 一 農 い 一 ・・一,の 『(2。20)

この と き最 大原 理 は っ ぎの よ うに要 約 で きる。uが 最 適 操作 量 の と き,Hはu

に 関 し最 大 値(極 大 値)を と り ・そ の 値 は ㌔ ≦t≦t、 の 任意 の 時 間 に:Vi/aて9

時 間未 定 の と きはoで あるoす な わ ち

H=MagH(u
uEU)=o(2・21}

終 端 時間 指 定 の ときは

H=MaxH(u)
uEU=一 定(2・ ・22)

.で あるo、

で あ る。 な 診,以 上 は 状 態 変数 が 拘 束 条 件 の 内 部 に あ る場 合 にっ い て で あ る◎

2.4最 大 原 理 に よる最 適操 舵 法
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本章2・2で,自 動 制御 に論け る非線形最適 制御理 論 を操船 に応用 した船の

最適操舵法 を述 べた 〔11)0そ の方法は船 の操縦性指数 を用 い,位 相 面上 で最

適 操舵の切換点 を決定す る もの であ つたo

この方法 の欠 点 の一っは,操 舵速 度に飽和 が あるに もか かわ らず,操 舵速 度

が無限大 で ある とみ な した こ とで,具 体 的に言 え ぱ,第2・1図 に示す ように

てい形操舵法 を く形操舵法 に近似 した ことで ある。実 船に よる実験結果 は,舵

角が15。 の ときは計算値 と実験 値は よ く一致 したが,20。,50。 と大 き く

なるに したが って一致 しな くなる こと示 した○そ の原 因の一っ は,て い形操舵

法 を く形 操舵法 に近似 して取 り扱 った ことと思われ るo

近年 自動 制御の分野 で最適問題 に関す る有効 な手法 と して,R.B,11manの

1)ynamic:Programing〔72〕 法 お よびL-S・Pon七rアaginら に よる最大 原

理 が 発 表 され たoそ こ で前 述 の 欠 点 を除 ぐた め,ポ ン トリヤ ー ギ ンの最 大 原 理

を操 船 に適 用 し,最 適 操 船 を試 み た ○応 答 の速 い 船 に っ い て数 値 計 算 し,さ ら

に 実 船 に よ る実 験 を行 な った結 果,ポ ン トリヤー ギ ンの最 大 原 理 に よる方法 は

位 相 面 に よる方 法 よ り,は るか に計 算 値 と実験 値 が よ ぐ一 致 す る こ とが 確 か め

られ たoそ の 方法 の理 論,計 算 例 お よび 実 船 実 験 結 果 にっ い て述 べ る0

2・4・1最 適 制 御 の 型

ボ ン トリヤー ギ ンの最 大 原 理 に よれ ば,最 適 制 御 は 第2・10図 に示 す よ う

な3っ の 型 に な るoす なわ ちバ ンバ ン制 御(bang-bang),零 っ きバ ンバ ン

(bang-bangwithzero)お よ び 連 続 制 御(c。ntinuous)で あ る 〔1蒐

状態変数 に拘 束条件 が ある場合 も,零 っ きバ ンバ ンにな り うる ことが示 され て

い る〔9)0

船 の操舵 で舵角 を δ,操 舵速度 をuと し,操 作変数 と して操舵速度uを 用 い

た場 合,舵 角 には最大30。 あるいは35。 とい う制限がっ ぐの で,状 態変数 δ

に1δ1≦ δ鵬Xな る拘 束条件が っ くことにな るoし たが って この場 合の最適制
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御 は零 っ きバ ンバ ンになる0

2・4・2船 の操縦運動 方程 式

船 の操縦運動はっ ぎの式 に示す ように一 次系に近似 で きる。

dt

ここに ψは船 の旋回角,δ は実際の舵角,Tは 進路安定性 を表 わす指数,Kは

旋 回力 を表 わす指数 である。い ま船 の旋回角 速度 をΩ とし,か っ舵角 誇 よび操

舵速度 に制限が ある とし,そ れぞれ 最大 値 をXmas,Um餌 とすれ ば,船 の操縦

運動 系の方程式はっ ぎの ようにな る。

cp=SZ

TΩ+Ω=Kδ

`=ua

Ialsamag

lUl≦Umax

こ こ で っ ぎ の よ う な 変 数 変 換 を 行 な う ○

ψ ・=KTZU
maxξ

Ω=K:Tu血axη

δ=TUm餌 ζ

u=Umaxケ

t=TT

ノ

した が って(2・24)式 は っ ぎの よ うに な るo

ξ ノ=η

ηノ+η=ζ

ζ,=γ

AmaxlζI
sD=

TUmax

1'V"1si

(2.24

(2.25)

(2・26つ
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肋 記号 ・は 蕩 を表わし,記 号'暢 を表わす。

2・4・5応 答 の 形

舵 を一定 角 速 度 で動 か して い る間は,船 は ラ ンプ(ramp)入 力 を うけ て い る

と考 え られ る。(2・26)式 の 〆+op・ ・ζで ζ=τ な る ラン プ入 力 に対 す る応

答 は,っ ぎの よ うに な るo

　　
η1τ)=τ+e一 一1(2・2Z)

あて舵 に切b換 えた後,舵 角 ζ(τ)に 対す る旋 回角 速度 η(τ)の関係 は,第2・

11図 のa,b,cの ように5っ の場合 が考え られ るoaの 場合 は応答 の速 い

船 で回頭が速 く,舵 が 一D一 杯 まで切 り終 わる前に旋 回角速度が零 になb,切

り終わ った頃 には,す で に船は逆回頭 を始 めてい る ことにな る。 わの場合 は切

り終 わ った とき,ち よ うど旋回角速度 が零 にな ってい るこ とを意味 し,cの 場

合は まだ旋 回の途 中で あ り,こ れは応 答の 誇そい船 で ある ことを示 してい るo

そ こでaの 場合 は当然舵 を一Dま で切 る ことは で きな く,一Dの 途 中で舵 を も

ξさ な くて は な らな いoま たbの 場 合 も 一D・ ・一・一・杯 ま で舵 を と つた ら ・この 舵 を

もどす とき,わ ずか なが ら船が逆回頭す る可能性が あb,こ の場合 もaの 場合

と同様 一Dの 途 中で,も どさ:なくては:ならない○ したが つてa,bの 場 合は第

2・12図 の よ うに:なるocの 場 合 は あて舵 一一杯 一Dま で と って,そ の ま ま あ乙

時 聞L,だ け保 持 して か ら舵 中央 に も どナ こ とに な るか ら,第2・15図 の よ う

ゆ る・ 第2・12図 の 場 合 を酪 の速 い船 ・第2・13'図 の場 合 を応 答 の おそ

い船 と呼ぶ こ とにす るQ

第2・11図 のa,わ の場 合はっ ぎの式が成b立 っQ等 号はb,不 等 号はa

の場 合 であ る。

コ　　 ド
η ⑳=2D轡'+e

.≧D.
..(2・18)

'す な わ ち
・一

P≧ ・イ2D・(2.29. ..》
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この(2・29)式 が成 り立っか ど うか,あ らか じめ検討 してお き,成 り立 て ぱ

その系は第2・12図 の応答 の速 い船 の場合 であ り,成 り立 たなければ第2・13

図の応 答の 澄そい船 の場合 となるo

応答 の{速:to船の系 にっ いて,可 能 な最適 制御入力7!'と,そ れ に対応す る応 答

の形 をス ケ ッチす る と,第2・12図 か ら明 らか な よ うに第2・14図 の ように

な る。 ま た応 答 の 語そ い 船 の系 に っ い ては,第2・15図 か ら明 らか なよ うに第

2・15図 の よ うに:なるo最 適 制 御 の 問 題 は,初 期 条 件 ζ=η=ξ=0,終 端'

条 件 ζ=η=o,ξ=軋 を満 た す よ うに,入 力 びの 切 換 時 刻 τ,,τ2,τ3,τ4

あ る いは τ5を 求 め る こ とで あるo

.は じめ(zv=+1で 駆 動 す る と,τ
,=Dに て ζが 拘 束 条件iζ1《Dの 境 界

ζ=Dに な る の で,こ こで 〃=0に す る必 要 が あ るoそ うす る と,ζ=Dを 保

持 し,η は 少 し澄 くれ て η=Dに な り,ξ は ほ ぼ 直線 的 に増加 して ゆ くQ?ぎ

に適 当 な 時 聞 経過 して,TZで 船 の回 頭 に制 動 をか け るoす な わ ち ザ=一1と

す る と ζは 一1の 速 度 で減 少 し,η もそ れ を追 い か け る。 ξは増 加 の しか た が

弱 ま るoち よ う ど うま く終 端 条 件 を満 た す た め に は,第2・14図 では ζが 少

し負 に な る と ころま で行 ってか らγ=+1に 切 り換 え て,η と ξが な め らか に

とま る よ うに して や る○ 第2・15図 では ζを 一Dま で も つて ゆ き,'L,時 間 ζ

=一Dに 保 持 してか ら1ノ;+1に 切 り換 え ,η と ξが な め らか に とま る よ うに

してや る。、この よ うな過 程 でDは 既 知 で あ るか ら ・L、'・L2を 未 知 と して応 答

曲線 を解 く。 これ を解 くの に ラ プ ラス変 換 を用toるo

拘 束 条 件1ζ1≦Dの う ち1ζiくDを 満 たす 場 合 を内 部 と表 わ し,ζ=土Pを

満 た す場 合 を境 界 と表 わ す こ とにす る○

σ)内 部

1:∴ ζ/(2.5。,
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ζ・ 一11"」

(2・・30)式 を ラプ ラス変 換 す る とっ ぎの よ うに:なるo

sX=Y+ξo

・Y+・Y=Z+η ・(2・31)

sZ .』・・V十 ζo

た だ し ξo,η。,ζ。は 初 期 条 件 に よ っ て 定 ま る 定 数 で あ る 。 し た が っ て

1__1
X=

SY+『8ξo

一

,・i(S+、)V+÷ ξ。+。(i+1)η 。+,・1(s+、)ζ 。

11
Y』=

、+、Z+、+1η ・

一

、f,+、)V+、 ÷ 、 η。+,(i+、 〉 ζ・

ユ 　

Z=gV+9ζ ・

し か 蘇 入 力v一 ± き で あ る か ら

X一
,3(書 ÷1)÷ ・一+。 、、i、)η ◎+,・(i+、)ζ 。

Y・=`
s・(壱 圭 、)+,圭1η 。+s .(、i、)ζ 。
ナ 　 　

z=τ7+ヨ ζ・

(2・55)式 を ラ プ ラ ス 逆 変 換 す る とっ ぎの よ うに な るo .

.ξ 一=±(シ2一 ・+・ 一 ・"t)+ξ ・+η(1-e-t)+ζ 。(t一 ・+e-t

η ・='±(卜 ・+e"')+η 。e"+ζ 。(1-e``)

ζ=±t+ζo

(2)境 界

∴ ζ[}

.〈2・55)式 を ラプ ラス変 換 す る とつ ぎの ように 姦 る。

1二∴}

(2.32

{2.33)

(2.34)

(2・35>

(2.36)
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したがつて』

1:∴,詰 ・)・桔 島+・儲)弓(2・57)

しか るに:z一 ±÷■ で あ るか ら コ

ll;鴬 ∴ ㌫ ・(許1)ho}(2・58)

(2・38)式 を ラプ ラス 逆 歪換 す る とっ ぎの よ うに:なる。

ξ=±D(t-1+e-t)+ξ
。+η 。(1-e-t)

η=±D(1一 ・"t)+η 。e"t(2・59)

ζ=±D

2・4・4解.

(2・34)式 澄 よ び(2・59)式 か ら 解 を 求 め るo

(1)応 答 の 速 い 船

』第
2・13図 の τL,τ2,τ3,τ4に:論 け る 解 は っ ぎ の よ う に な るo

・一 ・,一Dkて

ζ=D

　　

η=D-1+e(2・4・

.)t

ξ ・・gD2-D+・T・'D

τ=τ2;L1+Dに:て

ζ=D

η 一D-e-Li+e"D'Li(2.41)

ξ'一DL、 一D+圭D・ .+e一 ・L・ 一e-D-L・

τ=τ3= .L1.+2D+L2に て

ζ=:一一L2/



獣

Yf

鱗τ

r

..一鋤
一

1=鵡 ∴ ∵∴1∴_鳥(一
τ=τ4=L

1+2D+2L2に て

ζ=・o

η_+、e一 ・・ 一D一一e… 一L1-A-IL-e・+e-L1-2D-2L・ … ・

ξ 一Ll+D2+D平1+1一 ・e噛L・+e-n-zL・+一L1-D一'LLe・

一e-L1-ID_2L2≡ ξ
1

(2.43)

・+ci-e)(・ 一e.D)L=e・

(2.45)
.

.・+(トe-D)(1-e-L1『D)_eD(LI+D)『 ξ1

D,ξ1を 与 え れ ば(2・45)式 か らL、 澄 よ びL29し た が つ てTj?T2
.,τ3,

τ4を 求 め る こ と が で き るOD,ξ1は δmaX,umax,K,T、 お よ び 旋 回 し よ う

とす る 角 ψ、を 指 定 す れ ば 定 ま る ○ さ ら に τ1,TZ,τ3,τ4が 定 ま れ ば,t=Tz

に よ つて 最 適 切 換 時 刻'、,t2,'3,'4を 求 め る こ とが で き るQ

(2)応 答 の 澄 そ い 船

第2・75図 の τ1,τ2,τ3, .T4,τ5に:論 け る 解 は っ ぎ の よ う に な るo

T=τ1=:Dに て

.

ζ=D

-D
rJ=D-1十e

ξ一}ザ7D+・ 一D-e(2●46>

第2・14図 に 示 す 串 うに τ=τ4で は ζ=0,η=0,ξ ・=ξ1に な らな け れ ば

な らな いoよ つて(2・4ろ)式 か ら
.

識 ∵ 一　 亮∴=0.}'(2i44)
ノ　

.とな る
。(2・44)式 は ま た っ ぎ の よ う に な るo

鰯+ξ1一・D一
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Z=Z2
.一L1+Dに て

ζ=D

η 一D-e『L1+e-D-Ll

ξ 一DLIの+12-D2+e『L1-e-D-LI/

τ=τ3=L1+3Dに て

ζ=一D

rJ=一D+i-e-zn_e-L1一'ID+e-LL-3D

_一1+e-2D+DL
1+1D2Z+D+e-L,一zn_e-z・ 一 ・D

・=・ 、=L1+3D+L、 に て

ζ=一D

η 一 一D+ゼL・ 一L-e・一2D_e-L1-L・ 一・D+一LI-Le、 一・D

ξ 一 一DL・+D+DLL+圭D2-e-L・+一Le・ 一・D+e-L1-z・ 一・D

-e-Ll-zZ-aD

・=・ 、 一L1+L、+・Dに て

ζ=o

η 一 一De-i+一Le・ 一D(1-e一 ・D)_e-Li-z、 一 ・D(、 一D-e)… 。

ξ 一(・ 一D-e)(1+e-L1-LZ-3D)一L-e・ 一D(卜e一 ・D)

+D(L1.一L2)… ξ
1

第2・15図 に 示 す よ う1(CT=T5で は ζ=0,η=0,ξ=ξ1

ば な.らない・ したが マて(2・5・)式 ゐ・ら

ti-e-n)tl+e-L1-LZ-3D>=ti-e-zD)e-LZ-n

D(.L・ 一L・) .〒ξ・.

あ るい は',

(1一 ・ π・)c
.1+…D・e-ELI+Lz))一(一6一 ・D)e.一D・e-L・}

(2.47,)

(2.48

(2.49)

(2.50)

にならなけ乳

(2.・51)

(2.52)
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Ll-L・=ξ1/D/

応 答 の 速 い 船 の 場 合(2・45)式 か ら求 め た と同 様,応 答 の 澄 そ い 船 の 場 合 は

(2・52)式 か らL1,L2を 求 め ・した が つて τ1・ τ2・ τ3・ τ4・ τ5を 定 め,さ

ら に最 適 切 換 時 刻t、,t、t,,t、,t、 を 求 め る こ とが で き る。

2・4・5数 値 計 算

応 答 の 速 い 船 夢 よび おそ い 船 に っ い て 計 算 した 結 果 は っ ぎ の と お りで あ る 。

(1)応 答 の 速 い 船

一 例 と して
,海 上 保 安 大 学 校 練 習 船 新 「こ じま 」 に っ い て 計 算 した ○ 新 「こ

じま 」 の 要 目 は っ ぎの と壽 り で あ る ○

排 水 量:1,193,2ton,喫 水 線 長es66m

舵 面 積(AR):6.23me,舵 面 積 比AR/L×d-1/34 .62

こ の 船 は δmaXの 値 に も よる が,(2・29)式 で 検 討 して み る と第2・14図 の

応 答 の 速 い 船 に 属 す るo最 高16.9ktの 船 で あ る が,15・2ktに 誇 け る δ=

15。 お よ び25。 のZ操 縦 試 験:の 結 果 か ら求 め た 操 縦 性 指 数:T,Kの 値 は っ ぎ

の とお・り で あ る ○

δ一150の と きT-8.31sec,K=0.10471/
sec

δ 一250の と きT-5・7sec,K-0・08061/
sec、

この 指 数 を 用 い 船 が15・2ktで 直 進 中,ψ=900回 頭 し,新 コー ス に 最 短 時

間 で 入 る た め の 操 舵 切 換 点 の 時 間 と,そ の と き の 旋 回 角 ψを 計 算 して示 した も

の が 第2・16図 で あ るoた だ し第:2・16図 の はamp=15。,Um砥=

15(/λ2sec,一 ・一 は δ職=25。,um闘=25(ン9.2・e・ の 場 合 の もの で あ

るo

第2・17図 の ～ お よび一一一は,舵 輪角 に対 す る実際舵角の遅れ を考慮 に

入れた操舵 号令発令時刻 の舵角,な らびにその ときの旋 回角 の値 を示 した もの

セ ある。
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(2)応 答の 誇そい船

ある貨物 船 〔14〕の満載状態 に:っいて計算 した。 この船の要 目はっ ぎの と夢 り

で ある。

L.XBXDXdny=150"`'X20,5"".X12.9mX9.28""

o=19,000tonv=18kt4/LZd-o .oss,

K'=1.251'=1.55

K=LK'=0,0771-sec
L/T

==T"=24 .3secv

・と な るoこ の 船 で 使 用 舵 角d
max=10・,使 用 操 舵 速 度 ピm瓠 』0(ン58,,と し,

旋 回角 ψ一9GQの 場合 の最:適操舵 を計算 して みるo

亀 一K髭
_一1・ ・13',D一 織 一q2・55

とな る の で,(2・29)式 で檎 討 して み る と,第2・15図 の応 答 の お・そ 仏船

に なるoこ の場 合 の最 適 操 舵 の 計算 結 果 を示 した もの が 第2・18図 で あ る0

2・4・6実 船 実 験 結 果

(1)結 果

応 答 の速 い船 の例 と して,前 述 の新 「こ じま 」 を実 際 に操 船 し,っ ぎに述 べ

る4種 の操 舵 法 を試 み た○ 試験 場 所 は 安 芸 灘,風 向115。,風 力3m/sec,主

機 毎分 回 転数256,速 力 約13ktの 状況 の も とで右 回 りお よび 左 回 りに ψ=

90。 旋 回 す るた め,1δ1≦;δm砥=15。 お よび1δ1≦ δ聡=250の 操 舵 試験

を行 な った ○結 果 は第2・19図 ～第2・22図 に示 す と誇 りで あ る○ 図 の 一一

は 計 算 値,は 実 測 値 で あ る○

(2)誤 差 の 原 因

第2・19図,第2・20図 に見 る よ うに,δ 皿班=15。 の 操舵 では,計 算 値'

と実測値 は,ぎ わめて よく一致 してい るρ このわずかの差 は,風 の影響 と考え
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られ る・

第2・21図,第2・22図 の δ皿ax=25。 の ときは計算値 と実測値の時聞差

が,δ 皿aX=15。 の ときに比べ,わ ずか では あるが大 きくな ってい る。 しか し

右旋 回の とき も左旋回の ときも,ψ が ほ とん ど1。 ～2。 の範 囲内の誤差 で90。

旋回 してい る ことは,充 分 満足すべ きもの と思 うoこ れ らわずかの差 の原因は,

風 だけでは な ぐ他 に もある もの と考 え られ る。手 動操舵 では実際の舵角 を計算

の とき用l/aた値 に正確 に:一致 させ る ことは不可能 で ある以9こ の程度 の誤差

はや むをえ ない もの と考え られ るo
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第5章 最適操舵法 か ら見た

最適操舵速 度

船 め操 舵機 の操 舵速度 にっいては,従 来船 舶設備規 程や 日本海事協会,A.B.

等 の船級協会 で規定 してい る○

これ らの規則は1/aず れ も要約すれ ば 「28秒 以 内に片玄35。 か ら他玄50。

まで転舵す るに:充分 な もの」 とい う画一的 な もの であ り,船 の大小,操 縦性 指

り 数 の値 な どに よる相違 はないので ある。数百 トンの小型船 で も数十万 トンの タ

ンカー で も,ま た操舵 に対す る応答 の速 い旋 回圏 の小 さな船 で も,応 答の 論そ

い旋 回圏の大 きな船 で も,同 じ規則が適用 され るので ある○

操 舵機 の力量 は,操 船者 の立場か ら言え ば,大 きけれ ば大 きいほ ど操 舵速度

が速 くなるか ら好 ま しいが,他 方設計者 の立場 か ら言 えぱ,船 の操縦運動性能

とマ ツチ した最適力量 を もっ操舵機 を装備す るこ とが望 まれ るわけ で ある○

従来操 船に際 し,あ て舵の量 は わが国は もちろん諸外 国にお いて も商船,軍

艦:を問わず70と され ている○ これは 常用舵角150の 約半分 である。 この あて

舵7。 に:っい てはなん ら理 論的根拠 はな く,た だ第2章2・2・2で 述べた よう

に比較 的小型 で応答 の速 い船 では,あ て舵 を充分 とる ことが実際上むずか しい

こと,お よび旧海軍 に あ つた 「半量 修正 」 とい う思想 に よ つた ものの よ うであ

るo

自動制御 の最適制御理論 に基 づ く最適操舵法 に よれば,操 船 に際 しての操作

量す なわ ち舵角 は,与 え られた範 囲 にわた つて正負 とも最大限に利用すべ きで

ある 〔11)0あ て舵 は 「半量 」の7。 に限 るべ きではな く,常 用 舵角 な ら正負

とも150一 杯 に用 い るべ きで ある。本章 では この ような観点 か ら,船 の操縦

運動 性能に マ ツチ した最 適 な操 舵速度 を求 める こ ととす るo

3・1最 適 操 舵 速 度
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船 の操舵 の形 は応答 の速 い船 では第2・12図,応 答の論そ い船 では第2・13

図 に示す ようにな る○

操舵機 の力量は,大 きけれ ば大 きいほ ど操舵速 度が大 き くな り,操 船上 は望

ま しいけれ ども,操 舵機 の大 きさや駆動電動機 の所要動 力な どの点か ら考えれ

ば,で きるだけ小 さな ものに したい。 この よ うな見地 か らすれ ば,操 船 にあた

つて,あ る与え られた操 舵速度 と舵角 を最大限 に利用す ることが要求 され るo

すなわ ち与 え られた操 舵速 度 を用い て操 舵す る場 合,使 用 舵角の絶対値 をDと

す れば,あ て舵 も 一D一 一杯 ま で用い る ことである。

一方 必ず しも変針時間 を最短 にす る もの ではないが ,実 用上最 も妥 当な 目安

と考 え られ るの で,第2・15図 のL、=0と なる ような操舵速度 を標準 として

取 る○っ ま り操舵機力量 と船 の操縦運動性能 とのマ ツチ ングボィ ン トとして,

「あて舵 は 一D一一杯 まで とるこ とが可能 でなけれ ばな らないが,一D一 杯ま で

とった ら直 ちに舵 中央 に もどす ことと し,一D一 杯の まま ある時問保持 す る必

要 はない」 こ ととす る○

この考 えか ら,あ る与え られた条件 の もとで操 舵機 をフル に用 い,か っ最 適

操舵 を行 な うには,第2・12図 のbの ような操舵 をす る ことに なる○

第2・14図 の応答の速 い船 の場合 には(2・45)式,ま た第2・15図 の応

答 の おそ い船 の場 合 は(2・52)式 の成 り立 っ こ とが 示 され て い る 〔15もす な

わち応答の速い船では

、+i一 。 一D)(、 一 。4五)一 。 ・2

1+(一Di-e)(卜e一L1『D)=eD〔L1+D)一 ξ1

応 答 の 澄 そ い 船 で は

(・ 一 一De)(・+2-Li-L,一3D)一(、 一e一 ・D)一Le,一D

D(L1-LZ)=ξ1

が成 り立 っ○第2・i2図 のbの ような操舵 をするには ・応答の速い船の 場 倉
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は(2・45)式 でLrDに:,応 答 の 論 そ い 船 の 場 合 は(2・52)式 でL、 一 〇

に す れ ば よい ○ そ うす る と(2・45),(2・52)式 の 第1式 は そ れ ぞ れ っ ぎ

の よ うに な る0

1+(1_e-D)(、 一e-D.e一 ξ1/・)=eD(3・1)

〈1一一・e"D)(1+e葡3D・ ・"Ll)=・(1一 ・'2D)e"D(3・2)

(5・1)式 の 場 合,船 が そ の 舵 角 に 対 す る定 常 旋 回 角 速 度 に:達 す る ほ どの 旋 回

角 ψを 対 象 とす る と き は,ξ,はDに 比 べ て か な り大 き く,ま たD>0で あ る

の でe-De一 ξ・/D《1と な る ○ 同 様 に(5・2)式 の 場 合L、 もDに 比 べ て 相 当 大

き い の でe"3De-L・ 《1と な る○ よ つ て(5・1),(5・2)式 は っ ぎの よ うに

な る○

・+(1一 ・"D)一eD(5・3)

(1-e-D)一(・ 一e-2D)e-D(5・4)

な お(5・5)式 は っ ぎの よ うに して も求 め られ る 〔16〕。 応 答 の 速 い 船 の

第2・14図 でL2==D,応 答 の お そ い 船 の 第2・15図 でL2-Oに す る と,あ

て 舵 一Dに 対 す る 旋 回 角 速 度 ηは 第5・1図 の よ うに な る 。 舵 を 一 定 角 速 度 で

動 か して い る 間 は,船 は ラ ン プ入 力 を うけ て い る と考 え られ る か ら,(2・26)

式 の η'+η=ζ で ζ=τ な る ラ ン プ入 力 に 対 す る 応 答 は(2・27)式 と な るo

す な わ ち,

一τ

取 τ)一 τ一1+e

上 式 で τ=2Dと す る と

　　　
η(2D)=2D-1+e(3・5)

と な り,ま た あ て 舵 一 杯 か ら舵 中 央 ま で も どす 間 の ηは　
ηGD)=・ 一D-1十e(3・6)

と な る ○ そ し て 第5・1図 か ら

η(2D)+η(一D)1"D(5・7)
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が成 り立 っ よ うにDを 定 め る。 したが って(3・5),(5・6)お よび(5・7)

式 か ら,っ ぎの式 が 成 り立 っ 。

eD+e-zD_・ 一・(5.8)

この(3・8)式 は(5・5)式1+i-eD=,・ と同 じも糎 あ る。

よ って(5・5)式 ある いは(3・4)式 か らDを 求 め る こ とが で き'D=i
s/T

で あ るの で,船 の 操縦 性 指数 の一 っTが 与 え られ れ ば,操 舵 に 必 要 な時 間r
ユ,

した が つて操 舵 速 度 が 定 ま り,こ れ を も とに して操 舵 機 の 力量 を決 定 す る こ と

が で き る。

操 縦 性 指数K,Tの 値 は,Z操 縦 試験 の 結 果 か ら求 め られ る もの で あるが,

一 次系 近 似 式 の成 立 を 前提 とす れ ば操 舵 速 度
,し た が ってt、 の値 に よ って影 響

され な い○ よ つて船 の操 縦 性 指数 の一 っTが 定 まれ ば,(3・3),(5・4)式

か らD,し た が ってt、 を求 め る こ とが で き,そ の 結果 そ の 船 の 操 縦 運 動 性能 に

マ ッチ した最 適操 舵 速 度 を決定 す る こ とが で きる
。(3・3)弐 お よび(5・4)

式か らDを 求 める と,い ずれ もD=0.48と な る。 よつて転舵 所要時間は,そ

の船のTの48%が 最適 で ある とい うこ とになる○ この ことは使用舵角 の大小

にかか わ らず成 り立 っ○ なぜ な らば使用舵角 が小 さけれ ば,船 の回頭角速度 は

小 さ く,大 きければ回頭角速度 も大 き ぐな るの で当然 な ことである。

しか し操舵機の 力量 を決定 す る場合 は,使 用舵角 の最大 値は350で あるの

で ・35。 に:っいてt、 を求 め,こ れ を設計の基準 とす べ き もの と考 え るQな お

船に よっては,Tの 値は積荷 の状態,船 の速度や使用舵角 の大小 に よつて,著

しく異 な る もの もあるの で,こ の ような場合,操 舵機力量決定 の計算 に際 して

は,そ の船の考 え うる最小 のTを 用 い るべ きであろ うo

Tに 対す るt、 誇 よび2t、 の関係 を第5・2図 に示す。

5・2最 適操舵速度 の検 討
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前 節 で求 めた よ うに 舵 中央 か らあて 舵 一 杯 ま で の所 要 時閥 は,Tの0.48倍

とな るの で,片 玄350か ら他 玄300ま での 転 舵 所 要 時 間はTの0。96倍 と

な る○ した が って最 適操 舵速 度 の 基準 は 「片 玄55。 か ら他 玄30。 ま での 転 舵

所 要 時 間 は,そ の船 の 操縦 性 指数 の 一 っTの0.96倍 」 とい う こ とに な る。

従 来 の 「片 玄55。 か ら他 玄300ま で28秒 」 とい う基 準 は,Tが29秒 程 度

の 船 に 適 して い る こ とを,第3・2図 か ら知 る こ とが で きる。 多 くの船 が1万

トン以 下 で あ って,数 十万 トンの 巨大 船 が 出現 す る以 前 に,こ の基 準 が定 め ら

れ た もの で あ る こ とを考 え れ ば,こ の こ とは 当 然 な こ とで あろ うo

ま た この基 準 に よれ ばTの 小 さ な捕 鯨船 な どは,従 来 の基 準 に比 べ 操 舵 速 度

が 速 くな る の で 一ｰ見奇 異 に感 ぜ られ る。 しか しなが らこの こ とは,現 に 「片

玄350か ら他 玄300ま で7,秒 」 で操 舵 してい る捕 鯨 船 が,か な りあ る とい う

こ とを考 え る と9当 然 な こ とで,こ の基 準 は む しろ現 実 の理 論 的 裏 づ け とな つ

て い る と考 え る こ とが で きる○ 捕 鯨 船 では 操 舵 速 度 を大 き く し,船 の操 縦 運 動

に対 す る応 答 を速 くす れ ば,そ れ だけ 捕 獲 率 が 上 が り利 潤 が 高 ま るか らで あろ

う○

他 方Tの 大 き な 巨大 船 の場 合 は,こ の基 準 に よる と従 来 の基 準 に:比べ,操 舵

速 度 は 一 見箸 し くおそ くな る ように考 え られ る ○ しか しなが ら巨大 タ ン カー な

どの場 合,z縦 試 験 の 結果 に よる と,舵 角 δ。を10Q,150,200と 大 き く

す る に した が つてTは 小 さ く:なり,350Z操 縦 試 験 結 果 か らのTが 最 も小 さ

くな つてい るo一 例 と してLxBxDが276mX43mX22.2mのD・W.

162,000tonの タ ン カー の16.5kt,350Z操 縦 試験 の 場 合 のTは32,4

秒 とな って い る 〔14〕。 前述 の よ うに操 舵 機 力 量 決 定 に 際 して用 い るTは,そ

の船 の最 小 のTで あ るべ き で あ るの で,操 舵 時 間t1,し た が って最 適 操 舵 速

度 は 従来 の もの に 比 べ,そ れ ほ ど夢そ くは な らないoこ の タ ン カー では 「片 玄

55。 か ら他玄30。 ま で51秒 」 程 度 に な るo
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5・5最 適 操舵速 度の実際的推定法

前述 の考 察は,操 縦性 指数 の一っTが 既知 であ る とい う前提 で進 めて きたo

しか しなが らTの 値は,船 体,機 関が完成 し操舵機 の取bっ けが終 って試運転

を行 ない,そ の際のz操 縦試験結果 をま つて,は じめて決定 され る もの であるo

操 舵機 な しではz操 縦試験 もで きず,し たが つてTを 求 め る ことは で きない。

前述 の考 察は この ような矛盾 を含ん でい る。

そ こで最適操舵速 度の実 際的推定法 と しては,っ ぎの ような方法 が考え られ

るo

船体 の長 さ,幅,喫 水,肥 清係 数や舵面積 な どの値が定 まれ ば,経 験的 に 瓦

タ

Tの お お よそ の値 が 推定 で きるoし た が って船 の 速 度 を与 え れ ば,Tの お お よ

そ の値 を知 る こ とが で き るoこ のTを も とに し,そ れ の48%をt、 とす れ ば

よい○

3・4最 適 操 舵 に お け る舵 の 切 換 時 刻 〔16〕

こ こ で は 最 適 操 舵 速 度 を 用 い て,た だ1回 の あ て 舵 に よ っ て 所 定 の 回 頭 角 を

旋 回 し終 わ る操 舵 を,最 適 操 舵 と す る と,第5・3図 の 切 換 点 ①,②,⑤,④

の 時 刻 は,っ ぎ の よ うに 簡 単 に 求 め る こ とが で き るO

D=t/T,し た が つてDに:相 当 す る 実 時 間 をt1と す れ ばt、=0.48Tす な わ

ち舵 を零 度 か ら+δ 、naxま で とる の に 要 す る時 間 は0.4.8T秒 で あ るQっ ぎ にL、

は,最 適 操 舵 速 度 の 場 合,船 の 最 適 操 舵 法 〔15〕 に 澄 け る(2・52)式

D(L、 一L2)一 ξ、 でLZ=Oと お く こ とが で き る か らL、 一ξ、/Dと な る。一 方

ξ、一ψ、/KTZUmaa,n=amp/TUm砥 で あ る か らL、 一ψ/KTdmasと な るOし た が っ

てL、 に 相 当 す る 実 時 間L、TはL、T=ψ 、/Kδ加瓠 とな る。 この よ うに し て ①,②

⑤,④ 点 に お け る 実 時 間tQ,勉,t③,t④ は っ ぎの よ うに:な るo

tp=0 .48T
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奪1{ii遡i　i;ヨ(5・9)
な 澄 ⑤ の 時 刻 に 誇 け る ηの 値 は,っ ぎの よ う に 求 め る こ とが で き る 。D=0,48

の と き

η(2D)一2xO.48-1+e-2× 。,480.848

した が つ て

η(2D) 一 〇.343_0.715

DO.48

す なわ ちこの ような操舵速 度 な らば,ど ん な旋回性能の船 で も,船 の旋 回角速

度 がその舵角 に対す る定 常旋 回角速度 の約72%だ け減少 した点 で,あ て舵 を

もど し始 め,舵 中央 に もつて ゆけ ば よい こ とに なる○

3・5数 値 計 算:

(1)応 答 の速 い船

応答 の速い船 にっいて,操 舵機 の力量 を増加 し最適操舵 を実施 した場合 を計

算 し,増 加前 と比較 した もの が第3・4図 で あるOa、 を7.2秒 か ら4秒 に短縮

して も,操 舵所要時 間,し たが って変針所要 時間は,操 舵機力量 増加前の77,2

秒 に対 し増加 後 は73・3秒 とな り,約4秒 しか短縮 で きない○

(2)応 答 の おそい船

応答 のおそい船 にっいて,操 舵機 の力量 を減少 し最適操 舵を実施 した場合 を

計算 し,減 少前 と比較 した ものが第5・5図 である。t1を5秒 か ら11.7,秒 に

延 ば して も,操 舵所要時間,し たが って変 針所要時間は,操 舵機力量減少前の

159.2秒 に対 し減少後は163.8秒 とな り,5秒 しか延 びてい ないoこ の5秒

弱の延びは!60秒 に比べ,わ ずか で ある○

以上2っ の例 か ら,操 舵機 の力量 を増減 す る ことに より操舵速度 を増減 した



結果,変 針 所要 時間は4～5秒 短縮 あるいは延長 され る ことを知 つた。操舵機

力量 の増減が何%程 度 か求 めなけれ ば,明 硝 な結 輪 を出す こ とは で きないが,

力量減 少に よつて変針 所要時 間が数秒程度 しか延び ない ことか らf応 答の夢そ

い船 の操舵機 の力量 を滅 少 し操舵 速度 を船 の操縦運動性能 に マ ッチさせ た場合

の メ リッ トは,大 きい ように:考え られ る。
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第4章 操舵速度と衝突回避性能

前章 では最適 操舵法 におけ るあて舵 の見地 か ら操舵速度 を求 めたが,操 舵速

度 を衝突 回避性 能 とい う観点か ら見 る こともで きる。

船 の衝突 にっい ては,制 限水路 航行 中の船の衝 突 を,気 体分子 の衝突 に対比

し気体分子運動 論 を適用 した研究 〔77.〕92船をそ れぞれその長 さに等 しい直径

の 円で澄 きか え,海 上衝 突予防法上 の義務船 のみが避航運動 を行 な う場合,両

円が接 す る ときを衝突 の限 界 とみな した研究 〔18〕,衝突 回避 のための2船 間 の

相 対運動 論C19～21〕9艦 艇の衝突 回避運動 論 〔22〕,2船 の針路交角 を種 々に

変 えて衝突 の確率 を求 めた研究(23〕 な どが ある○ これ らは海上交通工学 にお

け る水路 の交通量 と交通 容量 の問題,あ るいは操船 者の立場か らみた衝突回避

の方法論,さ ら1(C2船 の針路交角,距 離 を種h変 え て各場合の衝突 確率 を求

め衝突 回避作 戦や衝突 回避のた めの操縦 性能 を定性 的 に論 じた もの な どであ つ

て,衝 突 回避のた め操舵 装置 の もっべ き性 能 を定量 的 に取 り扱 った ものは,ま

つた く見 あた らない。

衝突 回避 のため船 の具備 すべ き操縦性能 を定 め るに あた り,両 船 の最初の距

離,方 位 角 お よび針路交 角 を どの よ うに設定す るかは,議 論の分 かれ る ところ

であるo

古 くか ら操船者 の間 では,経 験 に基 づ くっ ぎの ような衝突 回避の操船法が行

な われ てい る。真 向かいに行 き会 う2船 が,船 の長 さLの 数 倍の至近距離 で相

手船 を発 見 した ときは,面 舵一杯 を と り相手船 の船 首がかわ つた点 で,取 舵一

杯 を とり,キ ックを利用 して両船 の船尾の接触 を防 ぐ。また針路上 同程度の至

近 距離に障害物 を発見 した とき も,同 様 な操船法 を とる○一方最:近,数 年間に

わた る海 難審判庁裁決録 に よる衝突 事例 の研究 〔24〕が行 なわれ,衝 突前 なん

らかの回避措置 を とつた ときの2船 間 の距離 が明 らか にされ たoこ れ に よる と
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3亙,が 現実的 に も っともきび しい条 件 である よ うに理解 され る。

ここでは,衝 突 回避 のため船 の もっべ き操縦性能の一 っ を とりあげ てい るの

で,両 船 の相互位 置 は極限 の状態にっい て考 えなけれ ば な らない。 したが つて

この場 合は,海 上衝突予 防法第21条 但書 の 「一 一 衝突 を避 け るため最善の

協 力動作 を しなけれ ばな らない」状態 とみ なされ る○ この ような極 限の状態で

は,両 船 をそ の長 さに等 しい 円で近似す る こ とは適 当でな く,こ こでは両船 を

小 判型図形 に近似 した○そ して2っ の小 判型 図形 の 接す る ときを もつて.1突

とみ な した○

本章 では,こ の ように して真 向かいに行 き会 う場合両船 間距離 を現実 的に最

もきび しい条件 に設定 し,こ の条件 の もとで衝突回避 のた めに船 の もつべ き回

頭遅れの限界値 を求 め,こ の値 か ら,ooか ら35。 ま で操舵す るのに要 する時

間 と船の操縦性指数の1っTと の関係を,定 量 的に求 め る こ ととす る。 また針

路交角 を もっ場合 は,方 位 角 と針路 交角 を種 々に:変え て組 み合 わせ,各 組み合

わせ にっ き,真 向かい に行 き会 う場合か ら求めた回頭遅れ の限界値 を適用 し,

そ の ときの衝突 回避のため に必要 な2船 問 の限界距離 を求 めてみ る。

4・1回 避措置 を とった ときの2船 間距離

昭和38,39年 度海難 審判庁裁決録か らとった衝突 事例 にっい て,ト ン数別

に,衝 突 回避 のための措置 を した衝突前の距離 に対 す る衝突発生 割合 を示 した

のが第4・1表 〔24〕で ある。第4・1表 は,同 航9反 航,横 切,霧 中を含めた

もの である○ この第4・1表 は,回 避措置 を した衝突 前の距離 と して,L～3L,

5L～6Lと い う表示 を してい るの で明確 ではないが,お お よそ3Lを 中心 と

して発生 割合が ピー クに達 してい る と考え られ,こ の ことは各 トン数別船舶に

共通 してい るoこ とに小型鋼船 と思われ る100ト ン以上500ト ン 未満の船

舶 には,こ あ傾 向が著 し ぐ現 われ てい る○海難 審判 庁裁決録 の衝突事例 に よる
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3Lは 注 目に値 す る○

したが って ここでは,回 避措置 を した衝 突前の2船 間距 離 を3Lと 設定 す る◎

な お問題 を簡単 にす るた め,2船 は同 じ長 さで速 さ も同 じ同形船 である と し,

2船 間距離 は真 向かいに行 き会 う場合 は船 首か ら船首 まで と したので ,中 央 か

ら中央までは4Lと なる○ また2船 が針路 交角 を もっ場合 は,義 務船 の中央か

ら権利船の 中央 まで とす るo

4・2真 向か いに行 き会 う場合 の回頭遅れ

回頭遅れ の考え は,Tを 進路 安定 性 を表 わす指数,t、 を舵 中央か ら指定舵角

を とり終 るまでの時聞 とすれ ば,船 が操舵開始後(T+t、/2)秒 だけ直進 し,

そ の後 回頭 し始 める とい うもので ある0

2船 が真 向かい に行 き会 う場合 は,ア ドバ ンス よりも,む しろ回頭遅れ の方

が,衝 突 回避 に強 く影 響 を与え るo針 路交角 が ある場合 で も,ア ドバ ンス中に

占め る回頭遅れ の割 合が,普 通 の船 では澄お よそ2/3も あるので,や は り回

頭遅れ は重視 され るべ きであろ う。

衝突2船 は大 きさ,性 能 ともにま つた く同 じ同形船 とし,そ して両船 を小判

型図形 に置 き換え ることにす る○ 真向かい に行 き会 う2船 が,船 の長 さLの5

倍 の ところで相手船 を初認 し,た だ ちに回避措置 として互 いに面舵一 杯 を とつ

た もの とす る。 ここでは問題 を簡単 にす るために,互 いに船 首がか わ った点 で

取舵一 杯を とリキ ックを利用 して船尾 の接触 を避け る操舵 は考 えない ことにす

る○ この場合,も し衝突 を回避 で きなか った とすれ ば,両 船 が同 じ速 さの同形

船 で あるか ら,第4・1図 に示す ように衝突 の起 こる点は3Lの 中央1.5Lの

ところ である。 また 両船 と も原針路 か ら船 体が完全 にぬけ出さなけれ ば衝突は

起 きるか ら,両 船 の接触場所は互 いに船 尾左玄側 となる○ ここで,

L・ 船 の長 さCm)
1B・ 船 の幅(m),Qp・ 重 心 と転心 との距 離@)
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V:船 の 速 さ(m/・ec),ψ:回 転 角(d・g),T:進 路 安 定 性 を 表 わ す 指 数(・ec)

K:旋 回 力 を表 わ す 指 数(1/sec),t、:舵 中 央 か ら指 定 舵 角 を 取 り終 る ま

で の 時 闘(・e・),t2:衝 突 が 起 こ る ま で の 時 間(se・),δ:指 定 舵 角(d・g)

とす る○ も し衝 突 が 起 こ る とす れ ば,第4・1図 か らっ ぎの(4・1),(4・2)

式 が 成 り立 っ こ とが わ か るo

L-B

需2V… ψ・ ト(6・+,)… ψ一 ・L-6・

誌2V… ψ・ ・一(ぞ ・+L-B2)… ψ 一 号

また回頭角ψはっぎの式で表わされるo

ψ 一xda{一(T+与)+e`・ ・(・ti/・ 一・)拍(4・3)

実 際 に は ψ は 小 さ い の で,・ 。・ψ≒1と す る と(4・1)式 か ら

・
、_iV(2.・L-B2)(4・4)

と な り,ま た ・inψ ≒ ψ と す る と,(4・2),(4・5)式 か ら

xa。aV
O・{t一(T+tiz)e"`/・(・t・/・ 一i)TZt}dti

-xd
a(Qp+L-B2){㌔ 一(丁+ti2)+e画 ・tl./T一 ・)TZt

lト 号(4.5)

と な る 。(4・4),(4・5)式 か ら っ ぎ の(4・6)式 が 求 ま るo

T(・L-6・)・ ・+ti
2T)+T{VT一(VT+ep+L-B2)e一(臥5レ 晩)ん}

・(一e∫ 鰐 一(i・5T+旦 詔,
24)(25L≠)B2Kda(4・6)

(4・6)式 に お ・い て

C1=T(,L一1。),C,一T{VT一(VT・4。+L-B2)e一(2.5L_B/2)/VT}

C、 一(繰 ÷6・)(2.5L-B/2V)_B2Kd
o・ ・書

とお く と(4・6)式 は

C1(・+K
Z)+C2c・ 一 ♂ 壕 一C3

あるいは
c,

zC,・2+C1ζC3・+・ 一 ♂(4・7)

と:な る 。C4・7.)式 か らL,B,Qp,K,T,V,δ 。 が 与 え られ る と,

(41

(4.2)
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rc・=1/Tを 求 め る こ とが で き る。 この と きの κの 値 は ,衝 突 す る限 界 のTに

対 す る1、 の値 で あ る。 この δo/t、よ り速 い 操 舵 速 度 で操 舵 す れ ば,衝 突 は 起 こ

らない。 そ して この ときの限 界 回頭 遅 れ はVT(κ1+一2)で あb,肉 頭 遅れ を

この 限 界 値 以 下 に押 え れ ば,衝 突 は 回避 で き るo

あ
な お(4・7)式 の根 の うちVT(1+7)〈1、5Lを 満 足 す る もの の み を とるの

は 当然 で あ る。 ま たt、 一〇,す な わ ち操 舵 速 度 無 限 大 と仮 定 す る とrc=oと

な り,VT〈1.5Lと な る。 した が って(4・7)式 はT〈1。5L/Vを 満 足 す るT

を もっ船 に の み適 用 され る○

4・3針 路 交角 の ある場合 の限 界距離

針路交 角の ある場合 にっ いては,第4a2図 に示す よ う:な5っ の基本的 衝突

状態が考 え られ る 〔22〕。 この うち追 い越 しは,こ こでは両船が 同 じ速力 で あ

るので,除 外 す る○ したが って,主 と して横切 りの場合 に:っき,方 位 角 と針路

交角 を種h1(C:変 え て組 み合わせ,各 場合 にっ き操 舵時間tiを 変え9そ の ときの

衝突 回避限 界距離 を求めてみ る○

海上衝突予 防法第21条 に よれ ば 「……2隻 の船舶 の うち1隻 が他 の船舶 の

進路 を避け なけれ ばな らない場合 は,他 の船 舶は,そ の針路 お よび速 力を保た

なければ な らない」 し9さ らに切迫 した極限 の状態 では 「ただ し9そ の船舶は,

なん らかの事 由に より両船 舶が 間近か に接近 したた め進路 を避 けなけれ ばな ら

ない船舶 の動作 のみでは衝突 を避け る こ とが できない と認 めた ときは,衝 突 を

避け るた めに最善 の協 力動作 を しなけれ ばな らない」 ことにな つてい る○っま

り比較的余裕 の ある ときは権利船 に針路 お よび速 力の保持 を,極 限状態 では最

善の協力動作 を命 じてい る○

したが って,こ の場合 は権利船 が針路 澄 よび速 力 を保 っ ときと,協 力動作 を

す る とき どの2っ に分けなけれ ばな らない。
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4・5・1権 利船 が針路 お よび速力 を保 っ場合

権利船 が針路 澄 よび速 力 を保持 した場合 を,第4・3図 に示 す○第4・5図 で

θ:義 務 船か らみた権 利船 の方位角

φ:2船 の針 路交角

とす る。第4・5図 におけ る権利船左玄 側の航跡 を示 す 直線が(4・8)式 で あ

り,義 務船船尾左玄側 の航跡 を示 す円が(4・9)式 で ある○ したが って(4・

8)式 の直線 と(4・9)式 の 円が交 わ らない ことが衝突 回避 のための条件 であ

る。そ こで(4・8)式 の直線 と(4・9)式 の 円 とが交わ らないで接 する ときの

限 界の回頭遅れV(T+1、/2)を 求め,船 の回頭遅 れが この限界の回頭遅れ よ

り小 さ くなる よ うに,操 舵機力量 を増加 し,1、 を減少すれば衝突は避 け られ るo

第4・5図 に示 す ように,義 務船 の中央か ら権利船 中央 までの距離 をnLと

す る。第4・5図 か ら,自 己の針路 を直進す る権利船 の左玄船 側の軌跡 を表 わ

す式 は, ほ
・一・L(… θ+… θ'・・tφ)一Scosecφ}x'co`φ(4・8)

と な り,義 務 船 が 右 旋 回 して 定 常 旋 回 運 動 に 入 った と き の 船 尾 左 玄 船 側 の 軌 跡

を 表 わ す 式 は,

(Vx-xa
a)2+{y-V(T+卸 ・}・.

+(Vxdfl)2+(e・+塁)2}・(4・9)

と なる○(4・8)式 の 直線 と(4・9)式 の 円が 接す る と きが衝 突 の限 界 で ある

の で ・そ の 限 界 の ときの 回頭 お くれ を求 め るQ(4・8>,(4・9)式 か ら,

・必 一 議)2+{山 … θ+… θ ・ 。。・φ)一 里.。,ecφ 一X,
C。 、φ

02

一V・T+争 一P・}・ 一{号+幡)・+(6
。+L-B2)・}・

こ こ で

R
KdO,羅 ・=nL(… θ・ … θ・一 ・φ)一B2cQSe・ φ イP

畜
・一 ゐ・・φ,峠 ・VzKdo・(Qp・ 与 皇ノ・r=v(T・ti2)
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とす る と,っ ぎの よ うに な る。

(¢ 一R)2+(羅 、 一 冷 羅、 診)・ 一 稽

(4・10)式 か ら ¢を 求 め る と,

(410

⑦ 一(R・ 亮、亮,一r羅 、)± 〆(R協 、亮,一 γ 羅、)・一(1・ 羅茎)(R・+r・+4董 一2易 、γ一乃`)

(1・ 羅茎)

と な る。(4・8)式 の 直 線 と(4・9)式 が 接 す る た め に は(4・10)式 の のほ

重根でなければならないoし たが って回頭遅れγは,っ ぎのようになるo

γ 一 峰、一 捲,R± 漏、ジ 疏(4・11)

船 の 実 際 の 運 動 か ら考 え て(4・11)式 の負 号 を と り,回 頭 遅 れ は,っ ぎの式

と な るO

V(T・ti2)=n・(… θ・ ・i・θ・… φ)一 暑 …Cφ 一4

一 か φ一{号 ・崎 ・(2
・+L-B2)2}〆1・ ㎡ φ(4・T2)

したが って衝突が起 こ らない ためには

V(T・t
2〈n・(casB・ … θ・鵡 φ)一 号 一cφ 一4。

一 か φ一{書 ・崎 ・(Q
p+LiBナ}プ ・・eat2(4・15)

で なけれ ばな らないoあ るいは回頭遅 れが定ま っている ときには,衝 突 の起 こ

らないためのnの 値は

n>V(T・ 争 ・B2…ec幅 ・銑 酬 号(鐸 ・(P+LB-aP2}㎞ ・φ
(CQSθ+sin8.CQEφ)L

(4.14)とな る0

4・3・2権 利船 が協力動作 をす る場合

極限状態の協力動作には速 力の変更は 当然含 まれ てい るが,こ こでは速力は

一定 と して ,操 舵のみ に よる協力動作 を とるこ とにす る。

この場合 はeと φの組 み合 わせ に より,第4・4図 に示す ような,い くっか

の 協力動作が考 え られ るo両 船 ともに右 回頭,義 務船 左回頭権利船右 回頭お よ
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び両船 とも左回頭 である。義務船 の左 回頭は,法 第19条 「2隻 の動 力船が,

互 い に進路 を横切 る場合 であ って,衝 突 の論そ れが ある ときには,他 の船舶 を

右 玄側に見 る船舶は,他 の船 舶 の進路 を避 けなけれ ばな らない」の違反 にな る

よ うに考 え られ るが,こ の場合 は極限状態 で あるの で,法 第21条 但 書の 「…

・一・最善の協 力動作 を しなけれ ばな らない」に該当す るか ら ,法F,19条 違反

には な らない○

両船が衝突 す る限界は,第4・4図 に示す ように両船船 尾外 側の航跡 を示す

・円が
,互 い に接す る ときで あるo第4・4図(a)の 両船 とも右 回頭 の場合,義 務

船 権利船 それぞれの旋回 中心の座標 を」吟、,y、診 よびx2,Y,と す ると,

Vの へ へ
1-Kδ

O
t

y・=v(T+i2)+e・

%一{V(T・ 与)・e・}蜘 銑 … φ・n・ … θ

Y2=={V(T・ 争 ・ep}ca・ ¢・ 叢 … φ・n・ … θ

とな る○ した が つて,

ll隻:職鴛瀦 認二嘘謡}
また両船の旋回中心距離は

2{B2・ 輪 ノ ・(Qp+≒Bデ}
0

で あるの で,っ ぎの式が成立 す るo

〔{V(T・tl・Qp}・ 駅 向(… φ一1)一nL・in8)2

・ 〔{V(T・tj)
2・4・}瞬 ・)・VK80・ 吻L… θア

(415)

(416

一 〔2{B
2・txasO)2+(Qp+≒ 旦 ナ}2(4●17.)

(4・17)式 はnLに 関 し,二 次の 方穫 式 とな るの で,そ れ か らnLを 求 め る

と,

nL一 一{煮{…(θ ・φ)一 ・ine}・{V(T・ 争 ・QP}{…(θ ・φ)

0
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一 … θ み・
〔VKd

.{…(θ ・ φ)一 … θ}・{V(T・ 争 ・4。}
0

・x{
co・(θ ・ φ)一 θ}〕2+

.2CKd・)2(1・ … φ)一2{V(T・tl2)

・6詠1一 卿)・4{(甚1・(8・+・ ≒B♂ ・ 舞

+B(v2Kao+(1・+圭i鴨. ・(4・18)

と:なるonLは 正 で なけ れ ば な らない の で,(4・17)式 のuLの 根 の うちe

平 方 根 の 前 の 符 号 の 正 の み を と った の が(4018)式 で あ る。 同様 に して,第
・1

4・4図(b),(d)の 義 務 船 左 回 頭 権 利 船 右 回 頭 の場 合 は,

n・ 一 一 〔VKd

。{…(θ ・ φ)1+・i・ θ}・{V(T・ 与)・P・}{…(θ ・ φ)… ・θ}〕

十 〔煮{・ ・--(θ ・φ)・ … θ}・{V(T・ 争 ・6・}{…(θ ・φ)… ・θず

・ ・(・ … ・φ)〔(Vhd
,)2一{v(T・ 憂)・Q・}21・4.1鳶 。){V(T・tl2)・4・}…{

0

・4.{CB)2+(6。+L-B2)2+Bxda
,.)2+(4・+LiBテ}

(4・19)

とな る○ さ らに第4・4図(c)の 両船 と も左 回 頭 の場 合 は

nL=+

a

V
十

V

Kd{…Cθ ・φ)一 … θト{V(T・ 与)・6。}{…(θ ・φ)… ・θ}〕

xda {…(θ ・ φ)一 … θ}一{V(T・ti2)・6・}{…(θ ・ φ)一ca・ θ}〕z

・・(VKd)2(1・ ・G・φ)一2{V(T・ 争 ・4}2(1一 … φ)・4{酵

・(6・+L-B2)2+B臓)2+(6P+ j}
2

(4.20

とな る。 各 場 合 と も9衝 突 が 起 こ らな い た め に は,nLは(4・18),(4・

19)9(4・20>式 で 求 ま る 値 よ り大 き くな け れ ば な ら な いo

4・4数:値 計 算

小型 鋼 船 の 操縦 性 指数K,Tの デー タ は きわ め て少 な く,と くに衝 突 回避 に

用 い る350め よ.うな大 舵 角 に:っい て は9皆 無 の よ うで あ る。 そ こで こ こでは

50,100,15ｰZ操 縦 試 験 に よ り求 め たK,Tの 値 か ら,舵 角 に対 す る1/K',

1/で の グ ラフ をか き ・,外 挿 法 に:よ つて35ｰに 対 す るK',T'を 出 し,こ れ か ら

K,Tの 値 を定 め た ○
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計 算 例 の 小 型 鋼 船 の 要 目は 第4・2表 の とお りで あ る。 比 較 の た め 海 上 保 安

大 学 校 練 習 船 新 「こ じ ま 」 に っ い て も計 算 した ○ 新 「こ じま 」 のK,Tに っ い

て は,550Z操 縦 試 験 の もの が な い の で250Zの もの を 代 用 す る こ と と したo

各 船 と もep-L/3と し,使 用 舵 角 は550と した0

4・4・15Lで 真 向 か い に 行 き 会 う場 合

(4・7)式 のC、,C2,C3をA、,B、 船 に っ い て 計 算 し,(4・ ス)式 か ら回 頭

遅 れ が1.5Lよ り小 さ い κの 値 を 求 め たOA、 船 で は κ一 〇.755,B、 船 で はa25

新・「こ じま 」 で は1.490と な つた ○ した が つてooか ら550ま で 舵 角 を と

る の に 要 す る 時 間tlは,っ ぎの よ うに な るO

A1船:11;O.755T;&755x5,7≒2 .8sec

B1船:11==O.523T-0.525× λ7≒25sec

新 「～こじま」:t1-1.490T・=1.490×57≒8 .5sec

ま た 回 頭 遅 れ(T'+tl/2)は

A、 船 ・(T'や4/2)一Tモ(1・f)

一3マxl号 暮(1・q7
255)一 ・・58

B、 船 ・(T'・ 〈/2)一Tモ(1・ 著)

0.3234.53(1
+)一1.35=7.7♪く30' 　

新 「こじま 」 ・(T'・il/・)一Tモ(1・ 晋)

一5 .7× 坐(、.⊇ ・490)一=1.02
662

と な り,い ず れ も1.5以 下 と な つ て い る 。

4・4・2針 路 交 角 の あ る場 合

(1)権 利 船 が 針 路 お よ び 速 力 を 保 持 す る と き

(4・14)式 に よ つ て 衝 突 の 起 こ らな い た め のnの 値 を 求 め る ○ この 場 合,

t
、 と して は ・操 舵 速 度 無 限 大 す な わ ちt、=:o・ 真 向 か い に 行 き会 い の 場 合 求 め

た11-Z8、ec,2,5、e。 澄 よび8。5sec,さ らに:現 行 規 程 のt、=一14・ecの5っ に っ
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い て計 算 したoま た θと φにっ い ては,第4・3表 の8っ の組 み合 わせ にっ い

て行 な つた○ 計算 結 果 を第4・5表 に 示 す 。 第4・3表 か ら,操 舵 機 力量 をい か

に増 大 し操 舵速 度 を大 き く して も,A、,B、 船 で はnを3,4以 下 に は で き:ない こ

とが わか るOt、 を2.8sec,2.5secあ るい は8,5、ecに とる と,t、_0の と き

に比 べ,nは θと φの 組 み合 わせ に:よ ってo.z～0,7と,わ ず か なが ら増大 す るo

t、を現 行 の14se・ に す る と ・さ らに0・8～2e9と か な り増 大 す る。

小 型 船 では,舵 角350と い う大 舵 角 の と きのTを 用 い る た め,Tの 値 は 小

さ くなる の で,回 頭 遅 れ に 及 ぼ すt、 の影 響 は大 き く,し た が って 衝 突 回避 に

与 え るt、 の 影 響 もま た 大 き くな る。nが 澄 お よそ3以 下 で は,こ の場 合 衝 突は

不 可 避 で あるQ

(2)権 利 船 が 協 力 動作 をす る と き

第4・4表 に示す θζ φの組 み合 わせ にっいて,nの 値 を求 めた。 この場合

もt1-0に して も,同 航 横 切 の θ=60。,φ 二450お よびB=750,マ φ二450

の と き は 別 に して,A、,B、 船 で はnは3.7よ り小 さ くな らな いoま たt、=oの

と き のnに 比 べ,tl=2,8sec,2,5sec,8.5secに:し た と きのZlは,お ・お よそ0.3

ほ ど大 き くな って い るoこ れ に 反 し,t1=2.8sec,2,5sec8.5、e。 の と きのnf2:

比 べ,t、 一14・ecの と き のnは,お お よそ0.9増 大 して い るo

な お 第4・4表 中,B,船 で θ=45。,φ 二1200,t・=14・ecの と きnが

求 ま らな い の は,(4・20)式 の 平 方 根 の 中 が 負 に な る か らで あ る 。 この こ と

はB、 船 で はt1=14secの と き,θ=45ｰ,φ=1200の 組 み・合 わ せ で は 衝 突

が 起 こ ら な い こ とを 意 味 し て い る○ この と き第4・4図(c)の 場 合 両 船 と も回

避 の た め の 操 舵 を せ ず,互 い に原 針 路 上 を 直 進 す れ ば 衝 突 は 起 こ らな い 。(4・

18),(4・19),(4・20)式 と も,平 方 根 の 中 の 正 負 に よ り,衝 突 の 存 在

が 判 別 で き る ○

第4・4表 中,回 頭 欄 のR-Rは 義 務 船 右 回 頭 権 利 船 右 回 頭,L-Rは 義 務 船

1
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左回頭権利船右 回頭,L-Lは 両船 とも左回頭 を意味 しているo
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第5章 操舵機馬カー定の条件下で

操舵速度がア ドバンスと回

頭遅れに及ぼす影響

3章 澄 よび第4章 で操 舵速度 を求めたの で,こ の操舵速度 を もとに して操

舵機 力量 を決定すれ ば,船 の操 縦運動性能 にマ ッチ した操舵機 とな るであろ う。

操舵機 馬カー定 の条件下 で,操 舵時 間が ア ドバ ンス と回頭遅れ に及ぼす影 響

にっい ては,す でに 日本海難 防止協会報 告書 〔25〕に発表 され てい る。 日本海難

防止協 会報告書 におけ る計算 では,舵 軸 トル クを舵面積比 αの1.5乗 に比例 さ

せ てい るが,こ の ことは舵 の アスペク ト比が一定 で ある とい うこ とを条件 と し

てい る。 しか しなが ら実際 には舵面積 の大 幅の増加 は,ア スペ ク ト比の低下を.

まねか ざるをえず,こ れ を考慮す る ことが必要 どなる。

舵面積 を大幅 に増大す るのr:し9舵 の高 さ一定 とい う制限は,実 状 に即 し

てい る もの と考え られ る。 そ こで本章 では,舵 高 さ一定 とい う制限下 で,舵 面

積の変化 に伴 うアスペク ト比 の変化を考 慮 にいれた場合,操 舵機馬 カー定の条

件下 で操舵時 間が ア ドバ ンス と回頭遅 れに及ぼす影 響 を検討す る。

5・1舵 アスペク ト比の影 響 を考慮:しない場合

日本海難 防止協 会報告書 に発 表 され てい るアスペ ク ト比 の変化 を考慮 しない

場合 の結論 の要 旨は,っ ぎの よ うで ある○

操舵機 馬力を一定 に押え て操舵時間 を増す と,す なわ ちゆ つくり舵 をとる と

舵軸 トル クを大 き くとるこ とが で きるか ら,大 きい舵 を装備 で きるo操 舵時間

の増加 はア ドバ ンスを増大 し,舵 面積の増加は ア ドバ ンスを減 少させ ることを

考え る と,操 舵 機 馬カー定 の条件下に ア ドバ ンス を最 小 な らしめる操舵時間 と

舵面積 の組 み合 わせ が存 在す るはず で ある。 この最適 値問題 はっ ぎの ように:し

て解 かれ る○
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旋 回 航 跡 の面 か ら考 え て み る と,最 大 ア ドバ ンス は 近 似 的 に 次式 で示 され るo

MaxDAVtRSVlVt

L=L(T+21)+L=L(T+Kd)+L.0

一 ゲ ・1
K'd。+芸(5●1>

ここにRsは 定 常旋 回半 径,t、 は操舵に要す る時 間で ある○ また

蛤K/(÷)iT=T(VL),《 一'、(÷)で あ る。

R/Lは 宝 田 の 図 表 〔26〕を数 式 化 す る と,B/d=2.50,イ ー ブ ン キー ル の場

合に対し
R

i一 〔1-0.。0.007070i(o/、 、、)〕 ÷,・ ≡ARLd(5・2)

とな る○

一 方 ,普 通 操 船 程 度 の 舵角 に よる旋 回'w"'け るT'指 数 は,舵 面 積 比 に大 き く

影 響 さ れ るが,350旋 回 に 診け るT'指 数 は 舵 面 積 比 の大 小 に は ほ とん ど関 係

しない の で,一 定 とみ な して よい ○ そ の理 由は35。 旋 回 の よ うな強 い運 動 で

は速 力 低下 が大 き く,そ の た め に 推進 器 ス リップが 強 く,こ れ が舵 位 置 に 語け

る横 流 れ に よる舵 力減 少 を打 ち消 して しま うの で,見i掛 上,舵 の旋 回抵 抗 が 消

失 す る か らで あ る。

ここでは 多数 実 船 資料 に よる実 績 に従 い,35ｰ旋 回 に おけ るT'指 数 と して

つ ぎの値 を用 い る○

婿 型 船p/LZd-0.10に 対 しT'一1.2

肥 大 船P/LZd-0.13に 対 しT'一1.G

また操 舵機馬 力を伊,水 の密度 を ρとすれ ば,操 舵機馬 力の無次売 値Pは 次式

と な る ○

・ai.s
t'(ρ/FP2)L。v3・ ら(5・3)
1

した が つて 《一譜/Pと な る ○(5.1),(5・2)お よび(5・5)式 か らア トツくンスDgは

睾 一 ゴ+〔0.00701-0.070/<'o/Lza)〕 ・÷ ・{夢(5.『4):、

と な り,DA/Lを 最 小 に:す る α は
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・・9・ 一11a
2.5・ 〔1-0.。o,0070i(7/LZd)・ α15〕(5.5)

となる。同じく最適操舵時聞t、は

t
、一(一 ←"5(5.6)

が得 られ る。 実 績 に従 い95・3図;5・4図 中 の表 に示 す よ うに,代 表 的

な船 舶数 種類 を選 び,現 状 と同等 の操 舵 機 馬 力 を与 え て操 舵 時 間t、 を変 化 しf

ア ドバ ンス の 変化 の 模 様 とそ の と きの αを(5・4)9(5・6)式 で計 算 す る と ,

第5・3図 ・第5・4図 に点 線 で示 す 曲線 群 が得 られ る。小 型 船 では現 状 よ り も

速 い操 舵 と小 さ い舵 が,大 型 船 では 現 状 よ り もお そ い 操 舵 と大 きい舵 が,ア ド

バ ンス に関 す るか ぎ り有利 で あ る とい う結 論 が 得 られ てい る
○

っ ぎに回 頭 お くれ にっ い ては,普 通 程 度舵 角 の操 船 に おけ るT'指 数 は 舵面 積

比 の増 加 と と もに 減 少 す るか ら,こ の場 合 に は 回頭 遅 れ を最小 に す る操 舵時 間

と舵 面 積 比 との組 み 合 わせ が存 在 す る○

多 数 実 船 の100Z操 縦 試験 の結 果 を(L2d/▽)・(AR/Ld)・(1/K')対(1/T')

お よびAR/LdK'対AR/Ldの 形 に整 理 した資 料 〔14〕か らT'を 求 め る と

(AR/Ld)一 〇.20(P/Ld-0.075)

とな るoし た が って50～150操 舵 に お け る 回頭 遅 れ の無 次 元値 は大 略 次式 で

表 わ され るQ

(T・垂÷ 一)・ 轟(5・8)

ここに ガ、は δ。だけ操舵す るの に要 す る時間 で ある○ ア ドバ ンスの場 合 と同様

第5・5図 中の表 に示す船にっ き,(5・7),(5・8)式 に よつて計算 す る と

第5・5図 に点線 で示す 曲線 群が得 られ る。 この曲線 群か ら,回 頭遅れ に関す

るか ぎり,小 型船 では操舵 時間 を短 くし舵面積 を小 さ くす る ことは得策 では な

い○ これ はア ドバ ンスのほ うか らの結論 とは逆 で ある○大型船 ではア ドバ ンス

か らの結論 と同様,操 舵時間を長 くして も舵面積 の増加 をはか ることが得策 で

あるo
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5.2舵 アスペク ト比 の影 響 を考 慮 した場 合の操舵機馬 力

舵高 さ一定 とい う現実 の条 件か ら起 こるアス ペク ト比 の変 化を考慮 にいれ る

と,5・1に 述 べて ある結論 には,あ る程度 の修正 が必要 とな るであろ うo以

下 これ を検討す る○

操舵 機馬 力 二直圧 力x舵 軸 か ら圧力 中心 までの距X舵 速度x常 数

い ま舵面積 をA.,舵 高さをh=定 とす る と ・舵 の横 幅はAR/hと なるので

舵軸 か ら圧 力中心ま での距離はARに 比例 す る。

直圧力の式は種 々あるが,ア スペク ト比 λを考慮 した もの に,っ ぎに示す 岡

田の式 〔27〕が あるO

N-PVZA2・{2.41(1・3一 毒)(・ 一w'a)2(1・ みs泌)}・ ・na

こ の ほ か 麟 の 式 〔28〕が あ る 。 麟 の 式 は 融 の 式 の な か の2.41(1,3一 諏 カミ

・」5λ
.a2.25と な つてい る・ 講 踊 者 を惣 して み た と ころ ・第5・1図

に示 す よ うな差 が で た。 そ こで両 者 の結 果 を,ア ス ペ ク ト比 の 異 な る各種 の舵

にっ い て行 な ったFischerの 実 験 結果 〔29〕 と比 較 してみ た。 岡 田の 式 は,

λが0,8,1の よ うな小 さ い と ころ で,藤 井 の 式 は λが2,395の よ うな大

きい と ころ で,比 較 的 よ く合 うこ とが わ か った○ そ こで式 の形 は,あ とで用 い

るの に 便 利 なた め,岡 田 の式 の形 を と り,1.00≦ λ≦2.50で 両 者 よ り も,さ

らVCFischerの 結 果 と よ く一 致 す る式 を,新 た に 求 めた ○ 結果 は第5・1図

の実 線 で示 した もの で あ り,次 式 とな る○

3.88(・.99-21λ) (5・9)

(5・9)式 を用 い る と操 舵 機 馬 力 は 次式 とな るO

FP-PVZAR{3・88(・ ・99一 歩)(1-w"a)2(1+$e・Sis)}・ ・nGL

X号 ・ARLd・C・ ・Aパ 鴛 ・署)一 ・t

こ こ で 美 書 で 効 ・藪 蕊88(1一%)・(1・ 捻・・緬)・i・ αLC急 と 釈 と

P一 垂V・ ・C孟 ⑩99一 舞)・LdA
R・ARLd・CゴA・ 器 ・騨 ・c・nst



一61一

　 　 　

」 プ 坐.0 .99C.;.C..・C_]1!一.c。 。,tN12　 し 'f

一÷頑 望c纏% ・≠ 一
ユ

と な り,さ ら に:0.99CN・C、 ・C2・ ・ou・t・=1/Cp1と 澄 く と,

P一号・♂畦 ÷ 号・♂畦 ・L撫 ・4
11

あるいは

i・C一号 岬 距1♂ 遷Ld2ず ・歳

、・1搬 ・♂(5・1・)

となる。ここで操舵機馬力の無次元値P、 を次式のようにおくO

P、一 湯 藩(5・11)

よつて
'∫ ÷(Ld1-

1.98rα)・2(5・12)
1

また αは,操 舵機馬 力P、が与 え られた とき,操 舵時間tlを 変化す る と,そ れ

に対応 した値 が次式か ら求 め られ る○

漏 ・÷ ÷ α3一 ÷cz?・P、 一 ・(5'・15)
11

5・3ア ドバ ン ス を 最 小 に す る 舵 面 積 比
.

ア ドバ ン ス は(5・1),(5・2)お よ び(5・12)式 か ら っ ぎ の よ うに な る。

DA
=T'+0.0070-tl

L[1-0.070/(p/LZd))a2

一 プ・
〔百 諜 面 ÷ 薪a器1(5・14)

よつてDA/Lを 最小にす る αは次式か ら求 め られ る。

Ld

1.32h2,…+♂ ・ τ 「 論 一 ・(5・15)
i-i

5・4回 頭 遅 れ を最 小 に す る舵 面 積 比

回 頭 遅 れ は(5・ ス)お よび(5・12)式 か らっ ぎの よ うに示 され る○

(ノT'+玉2)㍉ 論 ・壷 嘉(1-Ld1 .98hz・)2a(5・16)
i

ノ ㌧ 〆

よ つて(T+12)を 最 小 にす るGeは 次式 か ら求 め られ る。
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L3毫 宝・評 一{÷ ・3.言1・F.一(V/L2d-o.・75)}α3
ユ ユ 　

・暑(V/L2d一 …75)・ 晶(V/L2・ 一 …7S)2}a2

一 響(V/L2・ 一 一 畑 葺 …27V/L2d一 ・(5● の

5・5数 値 計 算

(5・15),(5・14)お よび(5・15)式 は 係 数Ld/h2が 定 ま らな い と

計 算 で き な い 。 そ こでLd/h2一(d/h)2・(L/の と し,d/htoよ びL/dを 多

数の実船資料 か ら求 め るこ とに した。L/dは 次式 に示す 日本海難防止協会報

告書のものを用いた○

'og2::1二ll:∵3　 :::ll:1:

。}(5・18)

d/hの 資料 は ない の で,約150隻 の 実 船 資 料 を集 め たoそ 薮 が第5・2図

で あ る。 第5・2図 か ら標 準 と して次 式が 求 ま る。

h/d-0・635+6.14/L(5・19)

(5・18)お よび(5・19)式 を用 い る こ とに よ って,(5・15)式 か ら各

tlに 対 応 す る αを,さ らに(5・15>式 か らDA/Lを 最 小 にす る α を求 め る

こ とが で きる○

(5・15),(5・14)foよ び(5・15)式 か ら求 め た ア ドバ ンス の 計;算結

果 は,第5・5図,第5・4図 の実 線群 で あ る。 ま た(5・16)式 か ら求 めた 回

頭 遅 れ の計 算 結 果 は第5・5図 の 実 線 群 で あ るo

ア ドバ ンス に 関 しては,第5・5図 澄 よび第5・4図 か ら,ア ス ペ ク ト比 の影

響 を考 慮 した場 合 は,考 慮 しない 場 合 に比 べ,っ ぎの こ とが言 い うる。

(1)Lが50～190m程 度 の小 型 船 で は,ア ドバ ンス の最 小 値 は,さ らに

小 さ くな る○ しか しLが150m以 上 の 大 型 船 では,き わ め て わ ず か で は ある

が,大 き くな る○
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(2)ア ドバ ンス が 最 小 値 に な る ときの操 舵 時 間t、 の値 は,Lが50～100脇

程 度 の 小 型 船 の場 合 は小 さ くな るが,150m以 上 の 大 型船 では 大 き くな る。

(3)舵 面 積 比 αの 値 は,現 行 規 程 の 片玄 操 舵 時 間t、=15秒 よ り小 さ い場

合 には,い ず れ の船 で も大 き くな るが,t、=15秒 よ り大 きh場 合 には,小 型

船 では 小 さ くな る が,大 型 船 では大 き くな る○ この こ とは(2)に あ る よ うに ア

ドバ ンス が 最 小 値 に な る と きのt1の 値 が,大 き くな る こ とか ら当然 で あ るo

回 頭 遅 れ に 関 しては,第5・5図 か らア ス ペ ク ト比 の影 響 を考 慮 した 場合 は,

考慮 しない場 合 に:比べ,っ ぎの こ とが 言 い うる○

(4)Lが50mの 小型 船 にっ い て は,現 行規 程 ¢}tl=15秒 より小 さい 場

合 に は 回 頭 遅 れ は 小 さ くな るが,t、=15秒 より大 きい場 合 に は 一般 に大 き く

な る○ しか しそ の 差 は わず か で ある○

(5)Lが100mの 船 にっ い ては,差 は わ ず か で あ るが,Lが200%の 船

は 操 舵 時 間t、 が大 き くな るに 従 つて差 は大 き くな るOLが100%の 船 にっ い

てはt、 を45秒,Lが200%の 船 にっ い て はt、 を59秒 で計 算 を打 ち切 つた

の は,t、 が そ れ ぞ れ40秒,35秒 に な る と,λ が1以 下 に な り,(5・9)式

の精 度 が低 下 す るか らで あ る○
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結 論

本研究 で得 られた主要 な結 論はっ ぎの と澄 りで あるo

1.電 動 油圧 操舵機 の先 進角,し たが って操舵機 時定数 の影 響 は,船 の進路安

定性 を表 わす指数Tが 小 さい船 ほ ど顕著 に現 われ る○操舵 機時定数 は2秒 程

度で あるの で,Tが10秒 前後 の小 型船,捕 鯨船,巡 視船 な どは,操 舵装置

の他 の部 分 はその まま と して先進角 のみを減少す るこ とに よ り,船 の操縦性

能 を改善 す る ことがで きるo

舵 の慣性モー メン トが あま り大 き くないの で,現 在用い られ てい る先進角

の値50～100で は,舵 運動部 分に よる始動時の 慣性 抵抗モーメントは,舵 の計

画最 大舵軸 トル クの数 百分の一.:す ぎない。 この見地か らすれ ば先進角 は5。

～100よ りも,は るかに:小さ くして もよい。先進角 を零 にす る と舵の始動

時の角加速度 が非常に大 き くなるの で,零 には で きないo先 進角減少の限界

は,テ レモー タ受動 筒か らポンプの問 な らびに舵柄か らポ ンプの間に ある リ

ンク機構 と緩衝 ばねの設計 に あるo先 進角 の最小値は,現 在 の50～100の

1/2～1/3が 限度 の ようで ある○

船 の横流れ角 を考慮 に入れれ ば,小 型船の場合先進角 をっけ転舵終期の舵

の角速度 を減少 して,電 動機負 荷の軽減 をはか る必要 はない○

2.無 次元化 した船の操縦運動方程式 を用い て,位 相面上に操縦運動 の トラジ

エク トリを描いた 図を作 つてお くと,船 の操 縦性 指数T,Kの 値 で,使 用舵

角 に応 じ各船 固有 の あて舵最適切換 点 を容 易に決定 で きるoた だ この方法 で

は実 際の てい形操舵 を く形操舵 で近似置換せ ざるを得 ない ので,使 用舵角が

大 き くなる と計測値 と実測値 との誤差が大 き くな る。
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これに反 しポン トリヤー ギ ンの最大原理 を用 いた最 適操舵法 は,位 相面 に

よる方法 に比べ,は るか に精度の 高い こ とが確 かめ られた○ それは最 大原理

に よる と精 密なてい形 操舵 で理論計算が進 め られ るか ら,誤 差 を生 じないの

で ある○ この最大原理 を用い た方法 に よれ ば,捕 鯨船 や巡視 船の よ うに速 い

応答 を要求 され る船 で も,ま た応答の おそ い 巨大船 で も,最 適操舵 が高い精

度 で実現 で きる○

3.操 舵速度 に関 し,操 舵装置は現行規程 の 「28秒 以 内に片舷35度 か ら他

玄30度 ま で転舵 するのに充分 な もの」 とい う画一的 な基準 でな く,そ の船

の操縦運動 性能 にマ ッチ した力量 にすべ きで ある0最 適操舵法 の あて舵の観

点 か らす る と,最 適操舵速度 の基準 はr片 玄35度 か ら他玄30度 までの操

舵 所要 時間は,そ の船の操縦性 指数 の1っTのoa76倍 」 とすべ きで あるo

4・ 操舵 時間t
、を,船 首 間3L真 向か いに行 き会 う場合 か ら求 める ことは9

突 回避 に対す る有効性 お よび海難 審判裁決事例 に照 らして妥 当 と考え られ る。.

針路 交角の ある場合 は,船 首 間5L真 向かい に行 き会 う場合か ら求 めたti

を用いた ときのn値 を,現 行規程 のt、一14秒 の ときのn値 と比較す る と,

計算例 の小 型鋼船 では1程 度小 さ くな つてい るので,t、 を小 さ ぐす る ことは

衝突回避 に有効 で ある・ しか しなが らt1-oに 短縮 レた ときのn値 は,真 向

かいに行 き会 う場合 か ら求めたt、を用 いた ときのn値 に比べ,わ ず かo.5程

度 しか小 さ くな らないので,t、=0は 操舵機 馬 力無限大 を意味す るこ とか ら

メ リッ トは ない と言え る○

針路 交角 を もつ行 き会い の場 合 は,権 利船 の針路速 力保 持,協 力動作のい

ずれ を問わず,い か に:操舵機 力量 を増大 して も,中 央 間5Lで は衝突は不可

避 で ある。『針路交角 を もっ ことが多い とみ られ る衝突事例か らみれ ば,3L
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の 距 離 で も回 避 で き る性 能 を もっ こ とが 要 望 され るが,5Lで 回避 す るに は

操 舵機 力量 を増 大 してt、 を短 縮 す るだ け では 回 避 は 不可 能 で,Tの 減 少,さ

らに:Kの 増 大 に ま た なけ れ ば な らないoっ ま り操 舵 機 の 問題 か らは なれ て船

体 と舵 の 問題 とな るo

第4・3表 お よび第4・4表 か らわか る よ うに,8=22.5ｰの ときは φ 黙

105。 ～140ｰの 範 囲 で は,権 利 船 は 針 路 お よび速 力 を保 持 し,む しろ協 力

動 作 を しな い ほ うが,よ り安全 で ある08=22,5。,φ 二1500お よび θ=

450,φ 二goo～120。 で は 協 力 動作 をす るほ うが,は る か に有 効 で あ るo

5小 型鋼船 の3L真 向かい衝突 回避 の条件か ら求 あた操舵時間2t
、と最適操

舵 の あて舵 の観点 か ら求 めた2tlと を比較す る と,船 に もよるが一般的 には,

前者 は後者 の0・98Tよ り幾分大 き くなる ようで ある○ この こ とと最適操舵

速度 の メ リッ トとを考慮 す る と,小 型 船 では5L真 向か い衝突回避 め条件 か

ら求 めた操 舵速度 を採用 し,ま た 巨大 船 では最適 操舵 のあて舵 の観 点 か ら求

めた操舵速 度 を採用す るのが よい と考 え られる。

ふ 操舵時間 とア ドバ ンス との関係 に関 しては,舵 軸 トル クに対す るアスペ ク

ト比 の影響 を考慮す る と,考 慮 しない ときに比べ,定 量 的には若干の差異 は

出 るが,定 性的 には同 じ結 論 とな る○ す なわ ち現 行規程t、 二14秒 に対 し9

小型船は操舵速 度 を大 き く,舵 面積 を小 さ くし,大 型船 では操舵速 度 を小さ

く,舵 面積 を大 き くした ほ うが有利 で ある。

回頭遅れ に関 しては,ア スペク ト比 の影 響 を考慮 す る と,考 慮 しない とき

に比べ,小 型船 では若干 の差異 は あるが,定 性的 には 同 じであるo大 型船 で

は実状 に即 した操舵 時間の範囲一例えば50秒 以内一 では回頭遅れの最小値

は存 在 しない と考 え られ るo
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な誇 アスペク ト比一定 の条件 下 では,t、 を大 き ぐす るに従 つて舵面積 を増

大 する と,や が てキール ラィ ンより下に舵が 出て くる。大型船 では舵 面積 を

大 き くしたほ うが有利 であ るので,こ の ような可能性が大 きいo小 型船 にっ

い ては9ア ドバ ンス,回 頭遅 れ と もアスペ ク ト比の影響 を考慮 して も考慮 し

ない場合 に比べ,定 量 的には若干 の差 はあるが,定 性的 には同 じで,現 行規

程14秒 よりも操 舵速度 を大 き くし,舵 面積 を小 さ くしたほ うが有 利 であるo

本論文を完結するにあた り懇篤:なる御指導を賜わった大阪大学工学部中村彰

一教 授 に対 し ・深 く感謝 の意 を表 す る。また本研究 の遂行 にあた り終弟 指導助

言を賜わった広島大学 ・大阪大学野本謙作教授,有 益な助言を賜わった東京工

業大学寺野寿郎教授,東 京大学工学部元良誠三教授,東 京大学工学部北森俊行

助教授に感謝の意を表する○さらに実船実験にっき,海 上保安大学校綜習船 「

こじま」乗組員各位の御協力に対 し感謝の意を表する○

以 上
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付 録

Z操 縦試験による船の操縦性指数

の算定法にっいて

緒 言

船 の操縦運動は,っ ぎに示す ように一 次系に近 似 で き,そ して旋回力 を表 わ

す 指数:Kと,進 路安定 性 を表わす指数Tと は,z操 縦試験 か ら逐次近似法に よ

つて求 め られ る ことが報告 され てい る 〔2〕o

T評 ・φ 一Kδ

また旋 回試験 に澄いて も同様 に一 次系近似 が でき;定 常旋 回状態におけ る前

記の指数K,,T、 は,定 常旋 回角速 度 φ、と,船 の肥清度,舵 面積比 などよりなる

係 数 易nとか ら求 め られ る ことが報告 されてい る 〔3)0

前者の場合 はz操 縦試験結果 か ら逐 次近似 に:よる計算,後 者 の場合は旋 回試

験結果 のほかに係数 砺 を必要 とす る○

ところで 自動制御 論的見地 か らみれば,z操 縦は一種 の オ ンーオ フサーボ メ

カニズ ムに よるオンー オ フ動 作 であ り,z操 縦のZig-z・g曲 線 をみ る と,船

は制御機構 一 この場合 は操舵手 一に よ って 自励振動 を起 こ して論 り,持 続振動

状態 に ある もの と考え る ことがで きる○そ こで この ことに着 目 しz操 縦 をオ ン

ー オ フ動作 とみな し,こ れ に非線形 制御理 論 を適用 した○非 線形 制御理論 に よ

るオ ンー オ フサーボ メカニズ ムの解析 には種 々あるが,こ こではKochenbtrger

の記述 関数 〔30〕と位相 面 を利用す る方法 〔31〕とを用いた。 まず記述 関数法 に

よりT,Kの 概算値 を求 め,こ れ をも とに し9さ らに位相面 を利用 してT・K

の値 を決定 した○ この方法 に よれ ば,z操 縦 に よる船 の運動 曲線 さえ与え られ

れ ば計算 が でき,そ の うえ計算 が簡単 であ り,か っ あ らか じめ位 相面 を用 意 し

て 論 くと ∴ただ ちにT,Kの 値 を求め る ことがで きる便利 さが あるo
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6・1操 舵機構の伝達関数

船の操縦運動は次式に示すように一次系に近似できるO

T一 雲 ・ ψ=xa(6.1)

こ こに ψは船の旋 回角速度,δ は実 際の舵角,Tは 船 の進路 安定性を表 わす指

数,Kは 旋 回力を表 わす指数 である。 また コンパ スは積分機構 として作用 して

いるの で,船 とコンパスを組 み合 わせ た要 素は線形 とな り9こ れ をG、一G,・G ,

で表 わせ ぱ線形要素伝 達関数はっ ぎの ようになるO

KG
L(s)=s(1+Ts)(62

Z操 縦 試験 では第6・1図 に示 す ようu定 舵角+δ。や とり,そ の位置 に舵 角を

保持 し,船 が回頭 して旋 回角 ψが舵角+δ 。に等 しくな つた とき,一 定 操舵速度

で反 対玄 に 一δGだけ転舵 し ・その位置 に舵角 を保持 し船が回頭 しψが 一δ。に等

しくな った とき,再 び反対玄 に+δ 。だけ転舵 しsこ の ような操作 を繰 り返 すo

この場合船の手 動操縦系の ブ ロックダイヤグ ラムは第6・2図 にな り,操 舵手

は ヒステ レシス特性 を もっ非線形要素 として作用 してい ることに なるoい ま操

舵手 と操舵機 とを組 み合 わせ た非線形要素の伝達関数 をGRコGq%と し,船 と

コンパス を組み合 わせた線形要素の伝達関数 をGL-GsG
cと すれば,第6・2

図は 第6・3図 の ようになる○

この ように不連続性が対称 な要 素で,そ れへ の入力信号の平 均値が要素の対

称の中心 と一致 して起 こり,か っ不連続要素か らの出力信号の加え られ る船が

低域 フィル タ特 性を もつ もの と考え られ る場合,線 形系 に対す る周波数応 答法

が 近似的 に応用 で きるので ある○ この場合 の不連続要素は第6・4図(a)の よ

うな ヒステ レシス特性 とみ る ことが で きる。 この要 素に同図(b)に 示す入力

ψ一ψosinwt(6・5)

が加 え られた ときは,操 舵 に要 す る時 間 を考慮す る と,定 常 出力は同図(c)

の てい形 波 になる○ てい形波 出力 δの入 力 ψに対す る遅れ角rrは,
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r=('一ihSI--ψ
o)・ μ(6・4)

とな る○ っ ぎに この て い形 波 δを フー リエ級数 で表 わせ ば

δ(t)一4do{sink)・ ・nit・13Z(sin3/1)…cut+… …

・1(
2n+1)a。(s'a(2n+1)μ)… て・n+・)wt・ ……}(6・5)

とな る。 こ こで第1項 の基 本 波 調和 成 分 の み を と り,高 調 波 を無 視 す る こ とに

す る○ 高 調 波成 分 は基 本 波成 分 に比 べ て小 さい こ と,お よび 出力 信 号 の加 え ら

れ る船 は 低域 フ ィル タ とみ なす こ とが で き るの で,高 調 波成 分 の 減 衰量 の大 き

い こ とな どを考 慮 すれ ば,こ の処 置 は理 解 で きる もの で ある○ よ?て こ㊧ よ う

な ヒス テ レ シス特 性 の非 線形 要 素 の近 似 伝 達 関 数GR(吻)は,

聯 蕩(sin/)
,ム{(… 婿)・ μ}(6・6)

とな る○ あるいは,

一G-1
R(%)一 舞(、 蓋 μ ㌧ ∠{(・ ・ガ 竃)・ μト π(6・7,)

と:な る。(6・6)式 か ら明 らか な よ うにGRは ψ。の 関 数 で あ る○ 第6ご5図 は

GR(ψo)とG、(s)と を用 広 た ブ ロ ック ダ イ ヤ グ ラ ム で あ るo

第6・5図 に示 す この不 連続 制御 回路 の一巡 周波数 特性 は,

G(い)一 卿 ・馬(」 ω)一 織(s碧 μ)
,左{一1h"(sinO)・ μ}・」ω(吾 」ω⑪(6・8)

と な る ○ 安 定 限 界 条 件 は

1+G(ψo,グ ω)=0(6・9)

で あ る の で9G(ψo,ノ ω)_一1と な る ○ よ つ て

G、(JCu)__G-iR(ψ 。)一(6・10)

し た が つ て(6・2),(6・7)お よ び(6・10)か ら次 式 が 成 立 す る 。

jω(、K+jwT)藷C、 訟 ∠{(・ ・ガ曽 ・μ}一π(6・")

6・2極 線 図 とT,K

も しT溢 よびKが 既知 で伝達 関数G、(jω)が わか つて い るな らば,(6・1↑)
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式 左辺 のGL(」 ω)は 線 形 要 素 を一一括 した伝 達 関数 の ベ ク トル 軌 跡 と して,ω 。。o.一

。・に対 し極 線 図 上 に描 か れ る○(6・11>式 右 辺 もまた 振 幅 ψoの変 化 に対 す る

軌 跡 と して 同 じ極線 図上 に描 か れ る○ した が って第6・6図 に 示す よ うにG、(」ω)

の 軌跡 と 一Gi1(ψ 。)の 軌 跡 とを 一 っ の 極線 図 上 に描 くな らば,両 軌 跡 の交 点

が(6・1a)式 を表 わす わけ で あ る。 この こ とか ら逆 にTお よびKが 不 明 な場

合,GLの 形 が わか つてい る ときは,(6・11)式 の 成立 す る状 態 で系 を作 動 さ

せ,そ の 試験 成 績 か らψ。,δ。,h',μ お よび ωを求 め,TとKを 決 め る こ とが

で き るはず で あ る。(6・11)式 の成 立 す る状 態 では,系 は 一 定振 幅 ψ。,振

動数 ωの 自励 振 動 を起 こ してい る こ とに な る○ も しなん らか の 原 因 で振 幅 ψが

ψ。よ り小 さ ぐな つた と して も,や が て ψは増 大 し第6・6図 の 交 点Eに 澄け る

振 幅,す な わ ちψ。に な つて持 続 振 動 とな る。 ま た逆 に ψが ψ。よ り大 き くな つ

た ときで も,や が て ψは減少 し,交 点Eの 振 幅 ψ。に落 ち着 き持続振動 となる〔52}

そ こで ψ。,δ。,ht,μ をZ操 縦 試験 曲線 か ら求 め,そ れ らを(6ill)式

右 辺 に入 れ れ ば 娠1(ψ 。)軌跡 上 の1点 を確 定 す る こ とが で きt一"方 そ の と きの

ωを同様 に 試験 曲線 か ら読 み と って(6・11)式 左 辺 に入れ る と ,Tお よびK

は っ ぎの よ うに して算 出す る こ とが で き るO

KG
L(jω)== 」ω(1+」 ωT)

一 一KT-」K(6・12)

ω(1+ω2T2)1+ωzT2

よ つ て,

一
1撫 釜(usin/1)・ ・s{(・ ・嵯 ・μ一π}ノ

ー 一 舞(μ
sin/t)e・s{(・ ・ガ1洗)・ μ}(6・15)

一
ω(K1+cu・T・)一 箸(。inμ)…{(・ ・ガ1湯)・ μ一 π}

一 銑(μ
sin/.1)… 匝1法 ・ μ}(6●14)

よつて,

T一 ÷ 幽n-1読)・ μ}(6・15)
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K一 笥(
、蓋 μ 〉ω・(1・ 齢 ・・{CS・ 一ihnO)・ μ}(6・16)

な 澄(6・15),(6・14)式 右辺 は,そ れ ぞ れ 極 線 図 上 の軌 跡 交点 の実 軸,

虚 軸 の読 み を表 わ す○

6・3位 相 面 に よるTgKの 決 定

6・5・1位 相 面

Kochenburgerの 記 述 関数 法 に よ り求 め られ たT,Kは,高 調 波 成 分 を無 視

した もの で あ る の で,精 度 は か な らず しも高 い とは 言 い難 いoそ こで 郎述 関数

法 に よるT,Kの 値 を も とに して,位 相 面 を用 い そ の 精 度 を高 め る こ とにす る)

・操縦の場合,舵 角 δは場 ±距 の 蠣 謝 られる・ここにtl角

oか らδ。までの所要時問である○ したがって船の操縦運動方程式は次式で示さ

れるo

T雲 ・i一 ・K一 鮮 ・≦t≦ti(6.17)i
一 ・Kδ

。t、 ≦t≦tz(6・18)

一 ・Kδ
。 一K斜t2≦t≦t3(6・19)

i

一 一Kδ
。'、 ≦'≦'、(る ・20)

(6・1ス)～(6。20)式 の解 か ら,ψ を横 軸,φ を縦 軸 と した位 相 面 に 多 数

の 曲線 の 群 が で き る○ この場 合(6・17),(6・19)式 の 曲線 は 複 雑 とな り

か っ 転 舵 切 換 時 間 が 比較 的 短 く,全 体 に与 え る影 響 が 少 な い と考 え られ るの で

第6・7図 の 点線 に:示す よ うな置 き換 え をす るo第6・7図 の斜 線 を施 した部 分

の 操 舵 効果 は,互 い に か な り相殺 され る もの と考 え られ るの で,こ の置 き換 え

の 全 体 に与 え る影 響 は きわめ て少 ない もの と言 う こ とが で きる。 した が つて

(6・17)～(6・20)式 は そ れ ぞれ っ ぎの よ うに な るo
e

dT

dt・ ψ 一 ・ ・≦t≦tl(6.21)

_+xa
otiststZ(6.22)
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一 〇t
2≦t≦13(6・23)

一 一Kδ
。t3≦ ・≦ ・、(6・24)

た だ しZ操 縦 試 験 の 最 初 の 出 発 の 時 は,(6・21)式 の よ うに δ=0で は 発 動

し な い の で,(6・22)式 の よ う に+Kδoを 一与 え る もの と考 え る 。

(6・21)～(6・24)式 を無 次 元 化 し,位 相 面 に 一一般 性 を 持 た せ る ほ うが

便 利 で あ る ○ い まt二Tτ,ψ=TKδ 。xと お い て変 数 を 変 換 す る と,(6・

21)～(6・24)式 は そ れ ぞ れ 次 式 で表 わ さ れ る ○

筈 ・x・一 ・(6・25)

一+1(6.26)

一 〇'(6・27 ,)

一 一1(6●28)

ノ ノ
初 期 条 件 を τ=0でx=xo,x=¢ 。と澄 い て 上 式 を 解 く と(6・25),(6・

27)式 は,

ノ_,一 τa}一 のe
O

ノ ノ
の 二=¢ 十 の 一 ¢e『 τ000

と な る。 よ つ て(6・29),(6・50)式 か ら τを 消 去 す る と,

ノ'
α}瓢 訟 十 の 一 のOO

と な る ○ ま た(6・26),(6・28)式 を 解 く と

〆 一@詳1)e一 ㌃1

x一@。+x6±1)一(x6±1)e'τ9τ

と な る 。 ま た(6・52)式 か ら

」・9・1・c'± ・1一 ユ・9・,xl±11イ

(6・54)式 を用 い(6・52),(6・35)式 か ら τを 消去 す る と

ノ ノ ノ 　
x=x。+x。T」 ・9・暁 ±1}一x± ユ・9・}x±11

と:な るoよ っ て(6・51)澄 よ び(6・55)式 は そ れ ぞ れ

(6.29)

(6.30)

(6.31

(6・32)

6.33)

(6.34)

(6.35
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x=C1-x'(6.36

た だ しC、 一x。+xo

.x=C、 一 の'±lag・lx'± ・1(6・37)

た だ しC2-xo+i_'xO-1-1。9。lxo±11

と な る○ な お(6・37)式 の 場 合 に っ い て9時 間 τは(6・32)式 の と こ ろ で

初 期 条 件 τ一 〇でx'=0と 澄 く と9

x一 ±e-z+1 .(6・38)

と な り,x上 に 時 間 τを 目盛 る こ とが で き る ○

第6・8図 はxを 横 軸,xを 縦 軸 とす る位 相 面 に(6・36)式 お よび(6・

37)式 を 満 足 す る 直 線 お よび 曲 線 の 群 を 描 い た もの で あ る。 す な わ ちC2を

種h変 え る こ とに よ り,(6・37)式 は 図 の 実 線 で 示 す 曲 線 群 で 表 わ さ れ,

C、 を 変 え る こ と に よ り(6・36)式 は 図 の 点 線 で 示 す 直 線 群 で 表 わ さ れ るo

第6・8図 の τ目盛 は(6・38)式 に よ り♂ 軸 一上 に 目盛 つた もの で,こ の 目盛

は(6・37)式 の 曲線 群 の み に 対 す る もの で あ り,(6・36)式 の 直 線 群 に 対

す る も の は 別 に 用 意 しな け れ ば な らな い の で あ る が9こ こ で は 用 い な い の で 省

略 した0

6・3・2位 相 面 の 利 用

T,Kの 値 を位 相 面 か ら求 め る に は っ ぎ の 順 序 に よ る○

㈲z操 縦 試 験 結 果 の 曲 線 か ら転 舵 開 始 時 に 澄 け る 旋 回 角 速 度 ψ②(第6・

1図 のtzあ る い はt4ど に:澄 け る ψの 値)を 求 め て お く○

(blz操 縦 の 曲 線 か ら転 舵 終 了 時 に お け る旋 回 角 ψ2(第6・[1図 のt、 な どに

お け る ψの 値)を 求 め そ お く。

(C)転 舵 開 始 に 対 応 す る 切 換 開 始 線 のxlは この と き ψ1一δ。=hで あ る か ら,

TgKの 概 算 値 をT、,K、 とす れ ば9

Sixlx= ___iT

IKloTIK1
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en転 舵終了に対応する切換終了線のx2は,

¢_⊥2TKδ
110

ノ

(e)x-x面 上 に切 換 線 例,x2を 書 き入 れ るoそ うす る と第6・8図 太 線

の よ うに 」ぴ一♂面 上 に閉 曲線 が描 け るoこ れ がz操 縦 にお け る船 の 運動 の

軌 跡 で あるo

。う 一 緬 上の転舵開鯨 ②臨 ける吻 値晦 を読みとる。塗 総
0

であるから求める指数:Kは次式で決定される。

　 舞(6・59)

@x一 〆面上 のx-oに おけ る点@の 時間 τ@を 読み とる○ この時 聞 τ@

は,船 が ⑪か ら@に 来 るまでの時 間で,z操 縦 のi/4周 期 に相 当す る。 し

たが つてZ操 縦の一 周期 の時間 をZ曲 線か らT。と読み とつた とすれば,

To
τ@=TtT

で あるか ら,求 める指数Tは 次式 で決定 され る

T一 転 ・(6・4・)

.

6・4T,Kの 位 相 面 に よる 修 正

第6・8図 の 位 相 面 は,転 舵 時 の 方 程 式(6・17),(6・19)式 を(6・

21),(6・25)式 に 置 き換 え た こ と を 除 外 す れ ば,(6・21)～(6・24)

式の解 をその まま描い た もので あるか ら ・記述 関黎法 と異 な り精度 は高いoし 、

たが って位相 面か ら求 めたTは,充 分信 頼で きる もの と考 え られ るo

またKに っ いてはっ ぎの ことが言 い うるo船 の運 動は(6・1)式 で表 わされ
む 　

乙が ・定 常旋 回 では ・穿 ・ であるか らφ一Kδ ・したが つてK書,す な

わ ち旋 回力指数Kは 定 常旋回の角速度 ψを舵角 で割 った もの に等 しい。 ところ

でz操 縦 に おい ては,転 舵開始 時刻t、の旋 回角速 度は定 常旋 回の角速度 にきわ

めて近い と言 うことが で きるけれ ども,か な らず しも1eo%・ 一一一・・致 して お らず

船 に よつては99%以 上 の もの もある し,90%程 度 の もの もある と考え られ
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ノ ノ

るoこ の こ とか らx-x面 よ りx② を読 み と り(6・59)式 を計 算 す る こ とは

ψ⑫ を修 正 してKを 決 定 してい る こ とに な る○

な お,X一 ♂ 面 の 曲線 は対 数 目盛 を用 い てい る の で,X'目 盛 の1に 近 い と こ

ろ や,τ 目盛 の数 値 の大 きな と ころ は 読 み に く ぐ,そ の うえ 不 正確 で あるoそ

こ でむ 一¢'面 の 曲線 を描 ぐと き用 い た 数 表 を別 途 用 意 し,図 上 か ら読 み に ぐい

と ころ は ・これ らの数 表 を用 い て 出す と,正 確 に:決め る こ とが で きるo

6・5数 値 計 算

以 上 の理 論 を も とに して,貨 物 船,タ ンカー,巡 視 船 な ど4j2っ い て計算

を 行 な つた。

6・5・1記 述 関 数 法 に よるT,Kの 概 算 値

Z操 縦 記 録 か ら δ。←Oh),ψo・ ψ お よび 転 舵 所 要 時 間t
、を読 み とh,(6

・15) ,(6・16)式 に よる計 算 を行 な った結 果 を第6・1表 に ま とあ た。

6・5・2位 相 面 に よるT,Kの 決 定

概 算 値 のT・Kを も とに して ・位 相 面 に転舵 切換 線x-x、,x、 を入 れ て,

船 の運 動軌 跡 を描 き,こ の 軌 跡 か らx②(第6・8図 の ②点 の縦 軸 をx目 盛 で

読 ん だ値)お よび1.な 周期 に相 当す る τ@(第6・8図 の@点 の 縦 軸 を τ目

盛 で読 ん だ値)を 読 み と り,ま たz操 縦 曲線 か ら転 舵 開 始 時 の 旋 回角 速 度 φ②

締 み とれ ば ・(6・39)・(6・4・)式 か らTIKが 決 定 さ れ る・.こ れ らを

ま とめた ものが第6・2表 で あるo

:なお切換線 はT,Kの 概算値 に よつて決 め られ るの であるか ら ,概 算 値が多

少変化 す る と切換 線 の位置 をまた多少移動す るoし た が ってx,② の値は変化す

るが ・そ の程度 は きわめ て小 さ ぐ,Kに 与 え る影響は無視 できる程度 であるo

ま たTに 与 える変化 も小さい0

8・5・3実 測値 と計算 値の比較
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(6・17,)～(6・20)式 の 解 は そ れ ぞ れ 次 式 の よ うに求 め られ る。

Ostst1

φ 一 弊{t-T(・ 一e一'/・)}
　

ψ 一 嬰L〔 看 一T{'一T(1一 一e一'今}〕

1

.'≦ ガ ≦;'1『一2

φ 一Kδ 。+(ψ 、一Kδ 。)ビ'/'

ψ ・一Kδ ・'+ψ 、+T(φ 、一Kδ 。)(1一 ・"'/T)

た だ し ψ、,ψ 、はt-t、 に 論 け る 旋 回 の 角 速 度 と角 度 を 表 わ すo

'≦ 玄 ♂ ≦:'
2一}3

1i一一Kδ・等'+響T+(eb・ 一Kδ ・喫 ・・T)e"・ ■T

ψ 一Kδ ・一 黙 ・誓 ・畢T'+ψ
,

+T(ψ ・一Kδ ・一 与 δ・T)(1-e"'/T)

　

た だ しψ2,ψ 、はt-t、 に お け る旋 回 の角 速 度 と角 度 を表 わ すO

t≦;1≦ 二13一 一4

ψ 一 一Kδo+(ψ3+Kδo)e7t/T

ψ 一 一Kδ 。t+ψ 、+T(φ,+Kδ 。)(・ 一6一 彦/T)

た だ し ψ3,ψ
、は1-t、 に お け る 旋 回 の 角 速 度 と角 度 を 表 わ すo

(6・41)

(6.42)

(6.43)

(6.44

(6.45)

(6.4b)

(6.47

(6.48)

第6・2表 のT,Kを 用 い,(6・41)～(6・48)式 に よ ってZ曲 線 を計算

に よ つて求 めた もの と,実 測値 と比 較 してみ るo

第6・9図(a),(わ),(c),(d)は それ ぞ れ 船A、,B
、,C,Dの もの で

あ り,図 の実 線 は実 測 値,鎖 線 は 計 算 値 を表 わす ○ 図示 の よ うにA、,B
,,Dは

比 較 的 よ く一 致 し,cは 行 き過 ぎが 多 少 目立 っ げ れ ど も,途 中 は か な り よ く一

致 して い る○ も とも と船 の 操 縦運 動 を(6・1)式 の よ うに一 次式 で表 現 す る こ

と自体 近似 で あるの で,こ の式 を も とに したT,Kが この程 度 実 測 値 と一 致 す

れ ば,そ の精 度 は まず 満 足 す べ き もの と考 え て よい 。
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結 論

(1)記 述 関数 法 に よ つて概 算 値 を 出 し,位 相 面 で修正 す る この 方式 で求 めた

T,Kの 値 は,充 分 な 精 度 を も つてい るo

(2)記 述 関 数 法 に よるT,Kの 概 算 値 の 計算 は 簡 単 で あ り,ま た 無 次 元 数 の

一xの 位 相 面 を1枚 作 つて お け ば
,ど ん なz操 縦 に も利 用 で き,た だ ちに

T,Kの 値 を算:出す る こ とが で き る0

(3)転 舵 時 の 操 縦 運 動 方 程 式(6・17),(6・19)式 を(6・21),(6・

23)式 の よ うに置 き換 え ず(6・17),(6・19)式 をそ の ま ま位 相 面

に描 い た もの を用 い れ ば,精 度 を一段 と高 め うる可 能 性 が ある。
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A

AR

a

B

b

D

d

h

Fi'

K

i
K

k`

L

4P

N

n

P

Pl

Qp

記 号

操舵機 ラム断 面積

舵 面 積

舵前縁 よ り舵軸 中心 ま での距離

船 の 幅

舵 の 幅

油圧 ボンプの最大 偏心量

amp

TUmax

吃 水

舵 の高 さ

操舵機馬力

旋回力を表わす指数

旋回力を表わす指数の無次元値

表

舵輪角に対するテレモータ受動筒変位の比例定数

船 の長 さ

船の重心と転心 との距離

舵に加わる直圧力

義務船権利船間距離をLの 倍数で表わした数

アスペク ト比の影響を考慮 しないときの操舵機馬力の無次元値

アスペク ト比の影響を考慮 したときの操舵機馬力の無次元値

油圧ポンプ吐出量

Qpmaa油 圧 ポ ン プ最 大 吐 出量

QR舵 軸 トル ク

R舵 柄 半 径



R、 定常旋回半径

S複 素演算子

T進 路安定性を表わす指数

ノ

T進 路安定性 を表 わす指数 の無 次元値

TE操 舵機時定数

∫ 時 間

'、 舵 中央 か ら指定舵角 を取 り終 わるま での時間

ノ

∫
、 舵 中央か ら指定舵角 を取 り終わ るま での無 次元時 間

u操 舵 速 度

Umax操 舵速度 の最大値

v船 の 速 度

VR舵 に あた る水流 の速度

v=u ./umax

x油 圧 ボンプの偏心腕 変位

x。 ラ ム 変 位

の 舵前縁 より圧力 中心 までの距離

yテ レモー一タ受動筒変位

。 舵面積比 医 主
Ld

δ 舵 角

δ② 先 進 角

b"max舵 角 最 大 値

δ。 指 定 舵 角

δ来 舵 輪 角

δ

ζ 一Tu
　　　ス

η_、 ψ

KTu
max

一SO一



ηP

e

κ

λ

ξ

P

T

φ

ψ

Ω

cv

▽

油圧ボンプ容積効率

義務船からみた権利船の方位角

=t
l/T

舵 の ア ス ペ ク ト比

_ψ

K:TUmax

水の密度

一t/T

義務船 と権利船の針路交角

旋 回 角

旋回角速度

角周波数

船の排水容積
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第1・5図 舵 輪 角 と ー舵 角

第1・6図 舵 角 と舵軸 トルノ との 関係
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第2・7図 一操 舵 号 令.発 令 時 刻

第2・8図 切 換 点 の 移,動
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第2・10図 線 形 系 の 最 適 制 御 の 型

㈱ バ ンバン制御

㈲ 零つ きバンバ ン制御

㈲ 連 続 制.御

第2・ 「1図.応 答 の 、形
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第2.12図 応 答 の 速 い 場 合

第2・13図 庵 答 の お そln場 合
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第2・14図 入力Vに 対す る状 態変数 の形(応 答 の速 い船)



一23一

第2・15図 入力 ザ に対 す る状態変数 の形(応 答の おそい船}
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第2・16図 最適 切換点 の計算値(応 答 の速 い船)
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第.2づ7図 実際の操舵号令発令時の舵角 と旋回舜(応 答の速い船}
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第3・1図 最適操舵 速度にお・け るあて舵

第5・2図 片玄35度 から他玄3囎 での最適操舵時間とTと の麟 ・
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第3・4図 応 答 の 速 い 船 の 計 算
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第4・2図 針路交角のある場合の基本的衝突状態
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第4.3図 権 利船が針路,速 力 を保 持す る場合
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第4P .・4図(a>.権 利 船 が 協 力 動 作 を.す る 場 合(8=22:5ｰ.,.φ1一{・53,R-R.》
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第5・1図 ア ス ペ ク ト比 と 直 圧 力 の 係 数
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第6・1図Z操 縦 試 験 記 録
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GR〒GQ・GE:非 線 形 要素 伝達 関数

GL=Gs・Gc:線 形 要 素 伝達 関 数

第6・5図 線形,非 線形伝達 関数 の分離
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第6・4図 非線形要素の入 出力の関係

第6・5図 非線形 伝達関数 と線形伝達 関数



第6・6図 極 線図上 の伝達関数軌跡

第6・7図 操 舵 の 近 似 置 き 換 え
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