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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



-3一

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
η⑳=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)



一34-

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



一38一

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



一47-

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
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」 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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一82一

参 考 文 献

〔1〕 樋 口道 之 助:操 舵 テ レ モ ー一タ の 起 動 筒 と受 動 筒 との 行 程 差 に っ い て

造 船 協 会 誌,ろ46号,1958,p.261

.、亡2〕 野 本 謙 作,田 口 賢 士.:船 の 操 縦 性 に っ い て(2)

造 船 協 会 論 文 集,101号,1957,P.57

C3)元 良 誠 三:船 の 操 縦 性 指 数 に っ い て

造 船 協 会 論 文 集,104号,1958,:P.631

、〔4〕 岡 田 正 次 郎:舵 性 能 に 及 ぼ す 操 舵 速 度 の 影 響 に っ い て

造 船 協 会 論 文 集,103号,1958,P.81

[5)ArcheM.Nickerson,VernonA.Olsen:SteeringC#ears

andTheirSeユection,1952

〔6〕 志 波 久 光:模 型 試 験 に よ る 舵 の 研 究

造 船 協 会 論 文 集,106号,1959,:P.35

〔7〕 舵 軸 トル ク 測 定 小 委 員 会:実 船 に お け る 舵 軸 トル ク 測 定 に っ い て

造 船'協 会 誌,348号,1958,P。585

〔8〕]3.○ ■denburger:OptimumNonlinearC・ntr。 ユ ,Traps,

ASME,Vol.79,No.31957,P.527

(9)L.S.Pontryagin,V.G.Boltyanskii,RoV .Gamkrelidze,

E・F・Mishchenko… 著,K.N.Trir・9・ff訳:七heMathematical

Theory'ofOptiエnaユProcesses,J.Wiley,1962

〔10〕高 橋 安 入:最:大 原理 に よる最 適 制 御 論

計 測 と制 御,3巻,1号,1964,p.1

[11〕 山本 平 彌:船 の最 適 操 舵法 にっ い て

.戸本 航 海学 会誌930号1963,P.65



一83-

C12)R.BellmanDynamicProgrammig,PrincetonUniv,

Press..1957

圖 高搬 傾 か ・ポン ト塗ヤゴギ.曝 大原理の応用粁 ・計測 と缶卿

2巻 ・5.景 ・1965.Po318
..

J'.騨騨 船の操難 .

造 船ra .424-x一,1964一,P.7.94
.

〔15〕 山本 平 彌1.船(0最:璋 操 舵 法

造船協 会論文集,121号 .1967.,:P.20

〔16〕山本 平 彌:船 の操 舵 機 の最 適 舵 角 速 度

海 上 保 安 大学校研究報告,第2部,1967,P.119

〔17〕藤 井 彌平:避 航 と衝'突の 確 率 に っ い て

躰 締 学会創立20畔 記念論文集1968・P・63

〔18〕繊 士:船 の衝騨 艮界吟 て

日本 鵬 学 会 誌36号,'1967 ..・P.87,

〔19〕J・Ga「cia-F「'as:一theSecto「Ru■eandtheCoユ ■'s'on

P・ ・blem,th・J・u・1・10fth・ ユn・titut・ ・fNa▽ ・9・ 七i・n・

Vol.18,No.2,19..65,P.141

(20)J.S.MorrelthePhysicsofCollisonatSea,the

JOurna■of七he工ns七i七uteofNavigation,Vo■ .X工V,

No.2,1961,P.163

〔21〕Re■a七iveMovementand .七heCollisionProbl.em,

七h・ 」・u・n・ ユ ・fth・ エn・titut・ ・fN・vig・ 七i。n,V。 ユ.X,N。 二2,. ..

1957,王 》.184

C22}DavisNewtonLottCollisionPrevention,D.Van

Nostra:AdCo.,Newyork,1947



一84一

'〔23〕大久保功
,松 星稔:船 の衝突に関す る確率的な研究

東大卒業論文,1965

〔24〕長沢彰ミ:衝 突㊧実態∵

日本航海学会誌,41号,.1969; .P.7

〔25〕躰 灘 防止齢.・ 舗 設鱒 の基準拡 び改獣 関する研究報告書

1966

〔26〕 宝 田 直 之 助:実 船 解 析 に よ る 旋 回 性 能 の 研 究

造 船 協 会 論 文 集,110号,1
.961,P.57:111号,1962,P.73

〔27〕 岡 田 正 次 郎:船 の 背 後 に 置 か れ た 舵 の 性 能 に 関 す る 実 験 結 果 に っ い て

造 船 協 会 論 文 集,105号,1959,P。57

〔28〕 藤 井 斉:舵 特 性 に 関 す る 実 験 的 研 究

大 阪 大 学 提 出 学 位 論 文,1961

(29)FischerH.BerchnungderRuder-Kraft ,VP.R.H.,

Vol.19,1938

C30)R.J.KochenburgerAFrequencyResponceMethod

forAnalyzingandSynthesizingContactorServomecha-

nis皿,Trans,AIEE,Voユ.69,1950,P。270

〔31〕:L.A.MacGO■ ユ:Funda,皿en-to,:L七heO:ryofSe:rvo皿echanis皿,

V.Nostrand,Newyork,1945

〔32〕 高 橋 安 入:自 動 制 御 理 論

岩 波 書 店,1954,:P.169



第1章

第1・1表

第1・1図

第7・2図

第1・3図

第1・4図

第1・5図

第1・6図

第1・7図

第1・8図

第1・9図

第1・10図

第2章

第2・1表

第2・1図

第2・2図

第2・3図

第2・4図

第2・5図

第2・6図

第2・7図

図 表 目 次

舵 の 要 目

操舵機のブロック線図

操舵機の伝達関数

手動操舵のブロック線図

操舵機時定数 と旋回軌跡 との関係

舵輪角 と舵角

舵角 と舵軸 トル クとの関係 ・

操舵機時定数 と舵輪角,舵 角お よび

舵角速度 との関係

舵角 と操舵馬力

先進角 と舵の回転モー メン ト

操舵機 の リンク機構

旧 「こじま」の要目

操舵の置き換え

操縦運動の位相面表示

位相面上の最適制御

最適制御の時間的経過

切換時期の早遅

切換点の計算値(π日こじま」)

操舵号令発令時刻

頁

1

2

2

z

3

4

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

13

T4

15



第2・8図 切 換 点 の 移 動

第2・9図(a)旧 「こ じま 」 実 験 結 果

(δ:+150→ 一150)

第2・9図(b)旧 「こ じ ま 」 実 験 結 果

(δ:+150→ 一70)

第2・9図(c)旧 「こ じま 」 実 験 結 果

(δ:+200→ 一70)

第2・9図(d)旧 「こ じま 」 実 験 結 果

(δ:+300→ 一70)

第2・10図

第2・11図

第2・12図

第2・13図

第2・14図

第2・15図

第2・16図

第2・17図

第2・18図

第2・19図

第2・20図

第2・21図

線形系の最適制御の型

応 答 の 形

応答の速い場合

応答の澄そい場合

入力びに対する状態変数の形

(応 答の速い船)

入力z/に対する状態変数の形

(応 答の澄そい船)

最適切換点の計算値

(応答の速い船)

実際の操舵号令発令時の舵角と旋回

角(応 答の速い船)

最適切換点の計算値(応 答のおそい船)

計算値 と実測値の比較(取 舵15度)

計算値と実測値の比較(面 舵15度)

計算値 と実測値の比較(取 舵25度)

15

16

17

18

19

20

20

21

21

22

23

24

25

26

27

28

29



第2・22図 計算値 と実測値の比較(面 舵25度)

第5章

3・7図

第5・2図

第5・3図

3・4図

第5・5図

第4章

第4・1表

第4・2表

第4・5表

第4・4表

第4・1図

第4・2図

第4・3図

最適操舵速度 におけるあて舵

片玄35度 か ら他玄3Q度 までの

最適操舵時間 とTと の関係

最:適操 舵 法

応答の速い船の計算

応答のおそい船の計算:

衝突前の2船 間の距離

計算例の小型鋼船の要目

権利船が針路,速 力を保っときの

Rの 値

権利船が協力動作をするときのn

の値

真向かいに行き会う場合

針路交角のある場合の基本的衝突状態

権利船が針路,速 力を保持する場合

第4・4図(a)権 利 船 が 協 力 動 作 を す る場 合

(θ 一2250,φ ・=135ｰR-R)

第4・4図(b)権 利 船 が 協 力 動 作 を す る場 合

(ｮ=45。,｢=1050,L-R)

第4'・4図(c)権 利 船 が 協 力 動 作 を す る 場 合

るo

31

31

32

33

33

34

で55

36

37

38

39

40

41

42

43



(8-450,φ=1200,L-L)

第4・4図(d)権 利 船 が'協 力 動 作 を す る 場 合

(b=60ｰ,φ 一450,L-R)

44

第5章

第5・1図

第5・2図

第5・3図

第5・4図

第5・5図

アスペク ト比 と直圧力の係数

船の長さと吃水に対する舵高さの比

との関係

操舵機馬カー定の条件下で操舵時聞

がア ドバンスに及ぼす影響

(小 型鋼船およびタンカー)

操舵機馬カー定の条件下で操舵時間

がア ドバンスに及ぼす影響

(一 般貨物船)

操舵機馬カー定の条件下で操舵時間

が回頭遅れに及ぼす影響

45

46

47

48

49

附 録

第6・1表

第6・2表

第6・1図

第6・2図

第6・3図

第6・4図

第6・5図

記述関数法によるT,Kの 概算値

位相面によるT,Kの 値

z操 縦試験記録

手 動 操 縦 系

線形,非 線形伝達関数の分離

非線形要素の入出力の関係

非線形伝達関数 と線形伝達関数

50

51

52

53

5ろ

54

54



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

第6・8図 位相面上での リミットサイクル

第6・9図(a)Z操 縦試験の実測値 と計算値 との比較

第6・9図(b)Z操 縦試験の実測値 と計算値 との比較

第6・9図(c)Z操 縦試験の実測値 と計算値 との比較

第6・9図(d)Z操 縦試験の実測値 と計算値 との比較

55

55

56

57

58

59

60



皿

Q

τ
r

(

愚 へ 廃建

鍵 。 貼

錘二♂ε

r

eo

器
d+

0

コ

秘Um
蝦 」 の
賦 ＼ ＼
舞 彦6。審

潔 δ

稀
Q

O

ヨ
0

0

ヨ
O
O

}

麗

輩儲 §
袈

器 £ £

4纒
in

超促く竃
鎖)
覇警

cn

一

ti

ゆ
X

=
eo

鎌
因 →くα 緊
浬 畷y

日
eq

=
O

CV

£
co

d
o◎('

賦 冨
蝦v
ポ

沿

ti
1

0

嚢
紀
m

O

r.

0

湿
m

r,
0

(

遡 み 輔8

瓢 ミ.審

§ド琶

of
ca

a

N

N

eq

銀

塁
o

曇
K
N

ひ
・

0

ミ
ー

鎚
黛
一

ti

ミ
ー

駆 (
檀xe一,

...

鎖

霞
m

O

eN

D

N

駕
m

癒

、

ゐ

0

蝉

0

0

0

N
回

O

cc

寸

一1一



一2一

δ㌔)
1

δ`司

卿 」一 「

TEε 十1

帥

δ㌔)
1

δ{s)
K

B

ψ(s)

,

1
-

s

ψ 勧
脚, 圏

'D
ES十1

冒 脚

Ts+1

F,1・1図

第1・2図

第1・ ξ 図

操舵機のプロツク線図

鱒 の伝翻

手動 操舵 の プ ロツl- .図



一3一

11i

220

200

180

160

ア

忙

9
ス140

120

100

80

so

TE32。5798C船

巡 視

船TE=0・86BiBC

視

巡

捕 鯨 船TE
-2
.,鞠

捕 鯨 船T
E' α
7鞠

K T

巡 視 船 o.i3s 11.7Sec

捕 鯨 舶 0.2i寮
Sec5
.0

02040 60,80100120

ト ラ ンス ファ ー

140露

第1・4図 操舵機時定数 と旋回軌跡 との関係



一4一

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



一5一

第1・7.図 操舵機時定数 と舵輪角,舵 角診よび舵角速度 との関係



一s一

第 わ8図 舵 角 と 操 舵 馬 力



第1・9図 先進 角 と舵 の 慣 性 抵 抗 モー メ ン ト

一7一



来
免

N

騨

卜

糎
霞

蟹
j

a

l}・

田1fi

更

x

鵠

一 一

奮

3 .う

ぐ

丑・

ぽ

u
ダ 屡 ワ o、

要
・警

嬢

曝

1

一

i

【8」.乙8

i
」

整

「

闘

暢

r.

騙

「 、

一

'

一

i

喩ミミ
ミ

0

_i_

口・

一

雪

8

靴ピ 』

」

峯

撰

.一

ti

十 量

■
'

・ ユ 騨一 ●幽

;一
ハ

1 If

m

↓

1

r " 塵IJ
一 '

5-

q
勘

ー7

㌧こ

'

'
1、 纏

.需

じ導

一 」為
1
r

L
} 、

.Yノ

唖一tユ →

一8一 一

灘

、
1

笥

Q

図
¢∫.

▽
}



囮

Q

「

燭

」

里

ド

N

一9一



v

根

謡
N

.>

S

O
W

十

P

5

鎧 ぼ 殉
0

O

i

i

一14一

・喫

瓢

細

魍

一Q ・

τ
N
1蕪



一11一



て

一ｰ12一

.



一13一



一14一

0●

旋

回30。

角

6ぴψ

90ｰ

Ca

lC7
韓 一 一 一 一 一 一 一iC

30
一 繭 陶 葡r幽 曾一 桶

重 馬

C30

C7

Cｩ

0
1

10
●

20
膠1

30
置畢

40 量

1己 ■『

50j
`.

so!
i

I

I
i

騨

zo

時 間t

=7 煎
i

r-l
i

O

刷

■

へ ＼ ■ `轟

Ψv^.

R

あて舵3{アの場合の切換点

あて舵7。の場合の切換点

あて舵零の場合の切換点

十30ｰ

舵

角0。

a

-3{ア

(P馳

旋

回30。

角

ψ6{ア

9{ア

cap

Co

C71

二二二===二=二 二二=コ ニ:=一20wa

t(8eo)

C20

C7

Co

あて舵20。の場合の切換 点

あて舵7。の場合の切換点

あて舵零の場合の切換慮

十3(ア

舵

角o。

a
-30ｰ

010 20 30
i __i

401501浴0

!ii

、1

70 8fl

時 闘t(聯)

o。

旋

回30。

角

soｰψ

9(f

C15:あ て舵1げ の場 合の切換点

C7:あ て舵7。の場 合の切換点

Co:あ て舵零の場 合の切 換点

+3ぴ

舵

角0。

δ
一30ｰ

Ca

一 一 一_一 ・一 一 一 一 一 ・一 一 一 一 一 一.C・C15
一 鱒 幽 一 「 繭 一 一一 醐 一 一 一 噂 ●一 鱒 一 藺'r繭1

隔

01020 30 40
i50

600

曹

1
70i80
11
i

i90

時 間 ・㈱
i

4el

第2・6図 切 換 点 の計 算 値(旧 「こじま」)



一15一
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第2・10図 線 形 系 の 最 適 制 御 の 型
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第2.12図 応 答 の 速 い 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)
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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
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第6・7図 操 舵 の 近 似 置 き 換 え
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