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1

1 序 論

 直進中、船に作用する力とモーメントはバランスしている．しかし、そ

こに外乱が加わるとバランスがくずれ、船の針路がずれる．バランスがく

ずれた結果、船に働く流体力は、多くの場合、運動を減衰させる方向に作

用するが、船型その他の条件によってはますます運動を大きくさせようと

青る力、すなわち、蘂egati可e da岬in9 （負の減衰力）の働く船がある。

このような性質をもつ船を針路不安定船という。

                         1） この針路不安定性の力学的解析については、博ei舳1u回  以来、多くの

研究がある。要約すると、それは船という力学系の微小運動の安定問題と

して解くことができ今・すなわち・微小撹乱運動を仮定し・干の結果船に

作用する流体力を運動の一次関数で表現すると、力学系の線形連動方程式

が得られる。その解が時間とともに減衰するか発散するかで安定不安金が

決められる。安定判別式は、

D＝㌦w！一（肌’十肌；・yメ）w后 （1．1）

となり、D〉0が安定に対応する。 （流体力微係数 γ’、…  の定義
                         β

は巻末の記号表を参照のこと．）

 針路不安定船は舵を中央にしていては直進できない．これらの船にとっ

ては直進状態は不安定釣合状態であるから、この状態に船という力学系を

保持するためには、絶えず、左右に舵を操作して、不安定釣合点の近傍に

おける微小振動の形で直進に近い状態を作り出すしかない。

 この操作は人間にとっても、また、盲動的に一定の針路を保つための自
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動制御装置にとっても多少とも困難を伴う換作である．そして、針路不安

定の程度が著しいほど、その困難も著しいであろう．

 ところで、1950年ごろまでは実用される船でこの針路不安定の性質をも

つものは比較的まれであり、たまたまあっても、不運当な設計の結果とみ

なされ、舵面積の増犬そのほかの手段で改善をはかり、針路安定の領域に

まで引きもどすべきであると考えられていた。

 ところが、1950年代半ばに発する性界的な工業経済の膨張は、そのエネ

ルギー源たる原油の大量輸送をはじめとして、史上例をみない巨大船型の

専用貨物船を生み出した．そして、これらの巨大船は、その運航経済の面

から極めてC刃係数の大きい・そして・工／Bの小さい船型が右利になる。

その結果、針路安定判．別式（1．1）式の中のm’が従来の船に比べてず

っと大きい船型となる．当然の帰結として、これら巨大船の多くが針路安

定の悪い、場合によっては歴然と不安定領域に踏み込んだ船となった。

 こうして現実に多数の針路不安定船が就航してくると、この問題につい

てより詳細な認識が生まれてきた．それを要約するとほぼ次のようである．

 人間でも、オートパイロットでもある程度の針路不安定船まで保針でき

る。しかし、それには当然限度がある．そして許容できる不安定限界はす

べての船に共通のものではなく、少なくともzとγに関係する．そして、

針路不安定船の許容限界を決めるための条件としては、人間が困難なく操

船できること、そして、現在、実用しうるオートパイロットで重大な推進

馬力損失を起こさないこと、この二点であろう．

 本研究はこのような観点から、針路不安定船の許容限界を求めようとす

るものである。

 まず、人間の位相補償能力に着目し、入間が針路不安定船を保針する場
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合の制御変数の調整の仕方を明らかにするとともに、その限られた位相補

償能力から、針路不安定船の許容限界を示す．

 その結果によると、人間が操舵する場合、制御装置としての人間の位相

補償能力はあまり変えることはできないため、同じ針路不安定度の船であ

れば、小さい船、速い船ほどその応答が速くて追従しきれず、保針が困難

となるが、大きい船、遅い船では相当に不安定な船でも人間は楽に保針で

きることが分かった．

 続いて、オートパイロットにより大洋航行中の船の安定性。そして、蛇

航による推進馬力損失について検討し、数値実験により、その保針の許容

限界について考察を加える．

 その結果、確かに、各海象ごとにその船に最適のオートパイロットの制

御変数を選ぶと、ほとんどの船で馬力損失を数パーセント以内に抑える一こ

とができる。しかし、その組み合わせでどの海象でも最適というわけでは

ない。これを刻々自動的に調整しようとするのが近年研究の進んだ適応制

御型のオートバイ1コットである。実際には、天候調整機一構によって起こる

自励発振・により馬力損失が増す。レたがって、やは．り、ある程度以上の針

路不安定船では保針に伴う推進馬力損失が無視できない量に達する可能性

が大きい．

 こういった背景と見通しのもとに、本研究では船体運動力学と制御工学

の両手法を組み合わせて、針路不安定船の許容限界を人間が操舵する場合

と、オートパイロットで保針する場合について詳細な検討を試みた。

 r針誰不安定船の保針許容眼界を求める」という太研究の主題であるこ

の問題が解決されることの意義は大きい。

 船舶運航の経済性と針路安定性の要求は相反することが多い。針路安定
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性は直接コストに換算することが難しいため、従来は、与えられた制限（

水深、航路幅など）のもとで運航コストがもっとも小さくなるように主要

寸法を決定し、それが常識的な主要寸法比を大きく逸脱しないようにして、

針路安定性の危惧を逃れたり、あるいは、舵面積を大きくしたりしていた．

ところが、地形的な制約条件と同様に、それぞれの船に対して、針路不安

定性の許容限界を示しておけば、それを加味して、経済性を追求した船型

の決定ができるわけである．

 さらに、針路安定性と主要寸法、船型の関係、波浪中の針路安定性など

残された問題も多いが、本研究の結果が、船の基本設計の考え方に与える

効果は大きいものがあろう．

 本論文は、以下6章よりなる．

 第1章は」序論であり、針路不安定船のメカニズムやその成因について概

説するとともに、本研究を摂括する．

 第2章では操船シミュレータを使った操舵のマン・マシン制御系の解析

を行い、操舵員による針路不安定船の許容限界を求める．この章の結論が

本研究の一つの重要な結果であり、最終的に船に要求される安定性能を規

定するものである．

 第3章では外洋をオートパイロットで保針中の船の応答を解析し、オー

トバイ目ットの評価関数年求める。そして・3隻の模型船について船体前

後方向に働く流体力を計測し、解析することにより、具体的な評価関数の

係数を求める。

 第4章では第3章の結果をもとにして、オートパイロットで保針中の船

の線形制御時の推進馬力損失を計算する．それより、外乱の影響、針路不

安定度の影響等の基本的考察を行い、さらに、オートパイロットの最適調
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整に関する若干のコメントを行う．

 第5章では天候調整機構を含む自動操舵系の推進馬力損失の推定法につ

いて検討する。その結果、線形制御時の推進馬力損失をもとに非線形制御

時の馬力損失が十分精度よく推定できることを示し、さらに、非線形制御

時の権進馬力損失の評価法について考察を加える．

 第6章は以上の各章の結果より求まる針路不安定性の許容限界に関する

結論であり、総合的なまとめを行う。



6

2 操舵員による針路不安定船の保針可能限界

2．1 緒 言

 現在、ほとんどの船舶にオートバイ目ットが装備されるようになり、さ

らに、自動化、省力化が進んでいる．しかし、全航程中に占める割合は少

ないものの、幅壌する海域、とりわけ、狭水路や港湾域では、操舵員に頼

らざるを得ない．したがって、今、仮に、船舶の針路不安定性を十分に補

償レうるオートパイロットがあったにしろ、残りわずかの航程で操舵員が

保針し得ない船舶は、船舶としての機能を果たし得ない．そこで、まず、

本章においては、操舵員による保針を取り扱い、針路不安定船の保針可能

限界を求める．

 保針における人間の制御動作には、バンバン制御、零つきバンバン制御、

                            2）線形制御といういくつかのバターンがあることが知られている  ．この

うち、バンバン制御の場合には保針限界を与える方法がすでに提案されて

  3），4）
いる   ．この方法は針路不安定船の保針は微小振幅の自励y“i皿9を

維持する形で行われると考え、操舵周期、 ｝a凹i珂g振幅、人間の角速度識

別能力等によって保針可能な船の性能の範囲を与えるものである．

 ところで、線形制御（PD制御）は外乱の顕著な海賃下とか、厳密にコ

ースを維持する必要がある局面でしばしば使用される操舵法である．見方

を変えると、パンパン制御や零つきバンバン制御も量子化された線形制御

と考えることができる。このように、人間の保針操舵を線形制御として取

り扱うことは相当の一般性をもつと考えられるから、本章ではこの観点で

議論を進める．
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 保針中の船や操舵様の特性も線形と見なしうるから、この制御系は線形

と考えてよい。この場合、まず考えるべきことは制御系の安定判別である。

この安定判別は種々の方法で行うことができるが、人闘による保針の場合

には位相関係に着目するのが妥当であろう．それは、船の針路制御系では

舵という大変効率的な手段の故にゲイン特性は比較的容易に変えられるが、

位相特性の変更は難しいからである．

 本章では、まず針路不安定な船の位相特性について調べる。続いて、コ

ントローラとしての人間の制御特性を保針操舵シミュレーション結果を解

析して求める。この両特性を関連づけることによって、針路不安定な船に

おける人間の保針操縦の特徴を明らかにし、保針の難易が制御対：象である

船と操舵機の位相遅れの大きさに関係していることを指摘する。最後に、

保針操舵シミュレーションにおける制御成績がこの位相遅れの考えで整理

できることを示す。

2．2 針路不安定船の制御特性

 一般に船の針路制御系は月g．2．1に示す構成をもつ。この制御系を構

成する要素のうち、コントローラが人間の場合が本章の主題である。この

人間の特性については今日なお、未知なところが多い。しかし、それ以外

の要素の特性はおよそ分かっている。

                           5） まず、微小連動中の船の操縦性は野本の2次系応答モデル  で十分正

確に表現できる．積分計器であるコンパスの特性を含めると、操舵に対す

る船の応答は次式で表しうる。
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ψ（jω） X（1＋jωτ3）
G （jω）＝     ＝ s
       δ（jω） jω（1＋jωT1）（1＋jω72）

                            （2．1）

 操舵緩の特性は、やはり微小運動中では操舵速度制限を無視することが

             6）できるので次式で表現できる  ．

δ（jω）   1
G （jω）：      ＝ G
       δ栄（jω） 1・jω丁厄

（2．2）

 ここで、針路安定船と不安定船の応答特性を比べてみる．針路安定船で

は、K，T1、τ2，T3はいずれも正の値をとる．しかし、不安定船で

は・K・r1が負となり・その絶対値は一般に・1τ11＞T3〉T2で

ある．両者のゲインと位相の特性を比較したのがFi9．2．2とFi9．2．3

である．図中の実線が船の特性を表している．針路安定船と不安定船とで、

ゲイン特性はあまり違わないが、位相特性には顕著な差のあることが分か

る．針路安定船の場合、位相遅れは90’に始まり、周波数の増加に従って

180。に落ちつく二一方、針路不安定船では270。から始まって1800に

近づく。一般の船ではT2よりτ3が大きいため、これが位相進みの役を

果たし、T1の絶対値がr3よりも十分に大きければ一度位相遅れが180’

より小さくなり、さらにωが大きくなると再び1800に収束する．

 さて、制御系の安定性を判定する方法として位相余裕の考え方がある．

この方法では一巡伝達関数のゲイン（ループゲイン）が1になる周波数ω。

（クロスオーバ周波数、厳密には、gai卜CrOSSo㈹r fre叩e皿Cyと呼ばれる）
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において、一巡伝達関数の位相遅れが180。以内であれば制御系は安定で

あると判定する（付録I参照）．したがって、針路安定船では、後述する

操舵機の遅れを無視して考えると、クロスオーバ周波数の如何にかかわら

ず、単なる比例制御で制御系は安定になる。針路不安定船でも、不安定の

程度が小さければTエの絶対値がT3より十分に大きくなるから、船の位

相遅れがI80。より小さい領域ができる。この周波数域にクロスオーバ周

波数がくるようにループゲインを調整すると、この場合も比例制御のみで

制御系は安定になる。2．1で述べたように、船の針路不安定の程度が大

きくなると・τエの絶対値が小さくなり、T3に近づくから、船の位相遅

れは大きくなり、180。以内になる周波数域はなくなる．このような船で

は微分制御を加える等で位相進みを与えない限り、制御系は不安定になる。

 このように、針路制御系の位相特性は保針の難易と密接な関係がある．、

すると・操舵機の遅れも重・要になる・操舵機の時定舳と 卵ﾇ苧庫中限

δ日、、の実績値を・・l1・・．1に示す．これらの値はルール≒の関係もあり、

船による変化が比較的少ない．ただし、この表中、S．No．3，5およ

び8の時定数丁亙が他に比べ小さいのは、試運転時に操舵援用のポンプ・

ユニットを2台併用したためではないかと思われる．

 本章ではア冴・2・5～3．0secとして取り扱う。大型船ではこの程度の

遅れは無視しうるが・運動のテンポの速い小型船では。τ〃とT2の値が

大同小異になるから、この遅れは無視できない． 月9．2．2と月9．2．3

の破線は操舵揚特性を考慮した伝達特性を示すが、位相遅れはあらゆる周

波数域で18ザ以上となっている。船の応答の位相還れが大きくなると、

その分だけコントローラが位；相補償を強くしなければならない。

  以上の考察に従うと、制御系を安定化するためにコント1コーラに要求
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される位相補償量を保針の難易を評価するパラメータと考えてよいように

見える．この位相補償量の大きさは次の諸点によって決まる．

（i）

（ii）

（iii）

γ1の絶対値がT3に比べてどの程度犬きいか．

T3とT2の比がどの程度犬きいか・

丁亙がT2に比べてどの程度小さいか・

2．3 保＝針における操舵員の制御特性

2．3．1 シミュレータによる人間の制御特性の調査

 閉ルーノ制御系の制御対象が明らかになったところで、コントローラと

しての人間の特性について検討する．まず、2．1で述べたように、ゲイ

ン特性は比較的容易に変更できる。つまり、人間にとっては、舵輪の回し

方を多少変えるだけのことである．もちろん、船の側から見ると操舵機の

稼動量の増減になるが、その馬力はわずかであり、大した問題ではない．

しかし、一般のプロセス制御ではコント1コーラのゲインを変更することは

必ずしも容易ではなく、舵という効率的な手段はこの点でありがたい．

  これに対して、位相の調整は容易でない。外乱が加わると、人間の微

分制御能力は低下し、操舵に位相進みをほとんど与えられないと言われて

いる。人問の成し得るこの位相進みの大きさについては後述するが、とに

かく、限られた量である。そこで問題は、限られた位相補償しかできない

人聞が実際とのようにして針路不安定船の保針を行うのかということにな
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る。

 人間は制御対象の性質に応じて自らの特性を調節できる機能を持ってい

る．船の操繰においても、人間は日分の制御動作を覚え、その後はその要

領で操舵すると考えられる．事実、野本らは操舵時間（訓練回数）の増大

に従って、保針成績が向上することをシミュレータスタディの結果から指

摘している7） 。ここでは、シミュレータによる保針操舵のシミュレーシ

ョンを行い、人間の制御特性の調査を行った．操船シミュレータについて

は、前述の文献2）’7）等を参照されたい．また、付録uに各シミュレータ

についての簡単な説明を記す．

 広島大挙の操船シミュレータで用いた供試船はいずれも針路不安定船で

あり、その操縦性指数をTab1e2．2に示す．供試船名の最初の英字は、供

試船のシリーズ名を表し、続く二つの数字は、最初が船長船速比z／γ（

sec）を、終りが不安定ループ幅（全幅）2δ （一’）を示す．これらの                     c

供試船の位相特性を月9．2．4とFi9．2．5に示す。実線は船のみ、破線

は操舵機特性を考慮したものである。シミュレーションにあたっては角速

度に換算したFi9．2．6のスペクトル形状をもつ外乱を加えた．低域の外

乱は風、高域のそれは波浪によって誘起されたものであり、算定の要領は

第4章で示す．この外乱は風速16n／se6の海象下の犬型肥大船を想定し

たものであり、相当に大きい。これは以後で述べる人間の特性の同定を効

果的に行う時、外乱が大きいと入間の制御動作がPD制御に近づくという

性質を考慮した結果である。
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2．3．2 解析の方法及び結果の考察

 人間の制御動作は、援杖の場合のように固定された制御則に従うもので

ないことは当然であるが、その取り扱いを簡単にするため、 月9．2．7の

ように平均としての固定された線形部分H（jω）と、それでは表現でき

ないr阯皿a肘 と呼ぷn（‘）の部分とに分け、η（ε）を制御の末質か

ら見て第二義的な一種の雑音とする方法がとられることが多い8）’9）．

 Fig．2．7に示す閉ルーフ系の中に組み込まれた人間の記述関数を求め

るのは一般には困難であるが、船に加わる外乱をこの制御系の入力とみな

し、外乱のランダム性を活用した解析法が利用できる．外乱i（‘）と人

間の出力とのクロススペクトル密度は次式で表現できる．

G〃

Φ’ボ（jω）： Φ  （jω）
 ‘j

1＋GG Gs G〃

   1

十      Φjη（jω） （2・3）
1＋GGGs G〃

ここで、 Φ  （jω）：外乱i（ε）のオートスペクトル密度 j f

Φj〃（jω）：レムナントη（‘）と外乱のクロススペ

      クトル密度

C〃（jω）：人間の特性の記述関数

GG（jω）GS（jω）：船と操舵機の応答関数の積

また、外乱と針路≡異差θ（二）のクロススペクトル密度は次式で表せる．
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1

Φ｛θ（jω）＝ Φ  （jω） i i

1＋GGGSG〃
  GGG8

Φ‘η （jω） （2．4）

1＋GGGSG∬

ここで、レムナントと外乱は無相関であるとすると、

Φ‘π（jω）＝O （2．5）

であるから、結局、人間の記述関数は次式で計算できる。

Φjバ （jω）
G〃（jω）： （2．6）

Φ～（jω）

 以上の方法で求めた人間の制御特性の一助をFi9．．2．8と一月9．a．9に示

す．値はよくまとまっておリ、人間6特性を求め一る上でこの方法は十分役

立つようである．得られた人間の制御特性の特徴として、ゲイン特性が船I

の工／γによって大幅に異なることが指摘で．きる。これに対して、位相特

性の傾向はつかみにくい・多数のイ、きユレーション例を見ると・人間が与

えうる位相補償量は一般的に・は30。程度、最大の場合で約60。である。

人間の制御特性は外乱や指示計器等にも影響されるから、今後とも検討す

べき点は多いが30。という値は一応の目安になろう。

 しかし、人間が位相進みを与えうる周波数には制限があるようで、ω：

0．5rad／sec位から進み量が減り、1．0rad／seC以上では遅れが急増する。

これは、高周波域における人間の応答遅れであり、神経系統の信号の伝達、
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判断の遅れとか、筋肉系における一次遅れの存在から考えて当然であろう．

井口川）は一定周波数で変動する目標に人間が追従する際、0．4～0．5

rad／SeCから追従遅れが顕著になることを指摘しており、今回のシミュレ

ーション結果と一致している．

 人問はゲインを比較的自由に調整していると述べたが、でたらめに設定

しているわけではない．2．2で述べたように、船と操舵機とを合わせた

制御対象の位相遅れが小さくなる周波数域にク目スオーバ局波数をもって

くると、多少容易に制御系の安定化を図ることができる。人間が制御対象

の控貿に応じて制御動作を選挙機能を右レているとすれば、無自覚的にで

あれ、この性質を利用しているはずである．n9．2．10～n9．2．一5 は

この点を確かめたものである。図中、実線は船と操舵穣の特性の計算値で

あり、実験点は人間を含んだ一巡伝達関数を示す．この結果によると、ほ

とんどの例では必要な位相補債量が最小になる周波数域にカットオフ周波

数をもってくるように、自らのゲイン特性を設定しているのが明らかであ

る．コントローラとしての人聞の優れた特性がここに現れている。もっと

も、位相補償が少なくてもよい周波数が一定以上に高いと、前述した高周

波域における人間の遅れが影響し、せっかくの人間の特性が利用できなく

なる。

 以上の結果から、入間による保針操舵の難易度が、入間の制御動作が十

分に追従しうる周波数域における制御系の安定性を保つに要する位相補償

量に支配されることが明らかになった．
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2．4 船の位相特性と保針成績

2．4．1 シミュレータ実験の整理

 入間による針路不安定船の保針操舵の特徴が明らかになったところで、

保針操舵シミュレーショ！結果の整理を試みる．

 月g．2．16 は前述した広島大学の操船シミュレータ実験よリ針路及び

舵角のr．囮．S．を求め船の位相補償角べ一スにまとめたものである。ここ

で、船の位相補償角とは、船及び操舵機の位相特性の最大値から1800を

引いたものであり、この船の保針制御系を安定化させるのに必要な最小の

位福補償角を意味する。シミュレーションは工／γ＝ 10secと40sec

の場合について行っているが・そ㍗ぞれあエバ干とあ保叩亭は粥に

位福補償角と相関をもっており、入間に要求されるとの量が大きくなるに

従って、保針成績の劣化が見られる。工／γの異なるもの」が遺接比較でき

ないのは犬型船と小型船に同じ外乱を与えて実験したためである．すなわ

ち、大型船では、外乱中に含まれる風による低周波の変動成分に対して、

その影響を減ずるのが困難なためと思われる。

 この供試船は位相補償角が最大でも25。程度であるから、制御系は一

応安定になっている．しかし、安定であることは必要条件であっても十分

条件ではない。 Ferre〕 は経験的に位相会祷は30～45。が望ましい

     lI）としており  、位相余裕の減少は保針成績の劣化をもたらすことが予想

できる。しかし、第4章でオートパイロットについて調べたところによる

と、針路不安定船の俣針制御系の場合、必ずしも、位相余裕が上述の値で、

保針成績は最適となっていない．この点に関しては、なお検討が必要であ
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る。

 本章で提案した保針の難易の評価法の妥当性は、SR151部会に関連

して、野本らによって実施された保針操舵のシミュレーション結果に典型

的に現れている．この実験の模様は別に詳しく報告されている 7）ので、

ここでは、その結果のみ示す。用いた船の応答モデルについては付録Hを

参照のこと。供試船の操縦性指数をTab1e2．3に示す．なお、D5－5’

はD5－5で Tz＝ 1．25sec，6胴x＝6deg／sec としたものであ

る。 Fig．2．17 は無外乱時の、 Fig．2．18 は外乱を印カロした時の実験

結果である。供試船の位相補償角は35。ないし50。のものを含んでお

り、前述の人間が成し得る位相補償角の目安である30oよリ大きい．こ

の例では位相補償角が30。以上になるとほとんど保針不可能になってし・

る．

 このシミュレータ実験で用いた外・乱は、前述の広島大学のものより小’さ

く、比較的高周波の成分のみを与えている。この場合の人間の操舵はバン

バン制御あるいは零つきバンバン制御が主である．しかし、線形制御の摂

念から導いた保針の評価法はこのような制御法にも妥当性を有しているよ

うである。

2．4．2 操舵員による保針可能限界を示す図表

 以上の考察より、船の位相補償角を人間が保針する時の難易を表すパラ

メータとみなすことができたので、それを使って難易を示す図表を作成で

きる．

 横軸に船の船長船速比を、縦軸にルーノ幅をとり，位相補償角が20。
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30。、 40。となる領域をそれぞれを図示したのがFi9．2，197）■2）で

ある。広島犬学及びSR151のシミュレータ実験で用いた供試船をそれ

ぞれ、図中で示してあり、前述の実験結果と見比べるとその難易がよく分

かる。

 なお・この図表は・r2’：0・35，T6：0・60・τ必：2・5sec と

して計算した。

2．5 操舵機の時定数の影響

 以上の考察により、人間の位相補償能力が分かった．ところで、保針制

御系の位相遅れは船自身の位相遅れのみならず、当然、2．2でも述べた

ように、舵の位相遅れにも関係する．そして、それは五／γの小さい船ほ

ど舵の位相遅れが制御系全体の位相遅れに影響する。しかも、船の安定．性

が問題となるのは、同じ針路不安定度なら犬型船ではなく中小型船1低速

船ではなく高遠船である。

 そこで、今、中小型船で操舵機の時定数を半分にしてみる。 Fi9．2．17

中、ダッシュ（’）のついたD5－5’がそれである。この場合、船自身

の安定性が全く変わらなくても、操舵機の時定数を半分にするだけで制御

系全体の位相遅れが変わり・9。が約半分に減っている。この船の場合・

もともとの船（D5－5）自身、 月g．2、’19 を見ると分かるように、ほ

ぼ安定限界ぎりぎりのところにいたので、ψ。が半分になっても制御成績

はあまり変わらない（月g．2．17）．しかし、もし、D5－1OやD5－

25、あるいはD1O－25など歴然と不安定側に踏み込んだ船でその操
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舵機の時定数を半分にすると・9θを20。前後とすることができ・今回

は実験を行わな1かったが、その制御成績の向上が期待できる．

 そして、操舵機の時定数を半分にすることは、操舵機のポンプ・ユニッ

トを2合にするかその容量を倍のものにすることによリ可能である．

 したがって、特に中小型船においては、その操舵捜の時定数が大きく影

響し、また、船の安定性を変更することなしに操舵穣の時定数を小さくす

ることにより保針制御系を安定化できる．反対に、操舵轡の時定数を大き

くするとせっかく保針に問題がなかった船でも保針が非常に難しくなるこ

とがある。

2．6 結 諭

 どのような針路不安定船まで、大閤が保針することができるかについて

検討した結果、得られた主な結論は次のとおりである．

（1） 人間による針路不安定船の保針操舵は、位相進みを最大に与えつ

  つ、船の位相遅れが最小になる周波数域にクロスオーバ周波数を一

  致させるように自らのゲイン特性を調節する形で行われる。

（2） 人間の与えうる位相進みばわよそ30。であり、ωくO．4rad／sec

  の周波数域で操舵機を含めた船の位相遅れが40。以上になると保

  針が困難になる．
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（3） 中小型船で操舵機の時定数を小さくすることは、保針性能の改善

  上、非常に有効である。

（4） 操舵員による保針可能限界を示す図表を求めた．
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3 オートパイロットによる保針に伴う推進馬力損失と針路不安定の許容

  眼界

3．1 緒 言

 1973年のエネルギー危機以来、船舳の経済運航がますます要求され、大

洋航行中操舵により誘起された””ingに伴う馬力損失が無視し得なくな

った．この馬力損失は船の針路安定性が劣化するほど、あるいは、オート

パイロットの性能が劣化するほど大きくなる．

 前章のように操舵員による保針可能限界を調べる際には、その操舵時間

も眠られていることから、あるいは、多少操舵量が大きくなっても航行の

安全上．、航路を保持する必要があることから、操舵や蛇航による馬力損失

は問題とならず、むしろ、操舵員の制御能力が基準となった．しかし、次

章で扱うように、残りの航海時間のほとんどを占めるオートパイロットに

よる保針を評価し、船舶の針路不安定性の許容眼界を求めるのには、この

推進馬力損失を算定する何らかの評価関数がその基準となる．

                               13） こういったオートバイ目ットの評価関数を最初に扱ったのは野本ら

であり、以後、多くの研究がある。それらについては次節で概説する．当

初は、オートパイロットの最適調整や速力試験時の操舵の影響を調べるの

に用いられていたが、最近は、現代制御理論による適応型オートパイロッ

トの設計上不可欠のものとなってきた。

 本章では、その評価関数を平水中直進時からの推進馬力損失の増加率と

して定義し、その形を導く。そして、各項の係数を決定するために、3隻

の模型実験を行い、船体前後方向の流体力を解析する．さらに、その係数
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の推定法、実船への換算法（繍率影響）等についても議論する．

3．2 オートバイ1コットの評価関数に関する従来の研究業績

 オートパイロットの評価関数と一口に言っても、そ一の定義により、全く

別の表現式になることもある．例えば、オートパイロットとは船の針路を

維持するものであり、そのためにはいかなる努力も惜しまないと考えるな

ら、その評価関数は、

    ・・／；（ψ、一ψ）2・・1 一∵．  （…）

となり、命題はこのJを最小にすることとなる．ここで、τ俸航海暗闇、一

ψは方位角、ψ」は指令方位角である。したがって、

    ψ一 ：  ψ  一  ψ                  （3． 2）
     ∈           ∫

は方位偏差となり、（3．1）式を吉き改めると、

    ・・ψζ         （三．・）

となる・ψ…は方位偏差の自乗平均値である・以後は簡単のため・唯r：

○と考え、ψ を単にψと書く．      E

 現在、多くの船舶では処女航海時にオートバイ1コットメーカーのサービ



22

スエンシニアが乗り込んでコースレコーダを見ながら、その船にあったオ

ートパイロットの係数を調整しているのが現状であり、それは（3．3）

式を評価関数としていることになる。しかレ、これでは必要以上に操舵穣

を酷使し、また、操舵により船速が低下する．これを防ぐために、オ‘ト

パイロットには天候調整機構やフィルターが装備されている．また、実際

の調整にあたってサービスエンジニアは、操舵回数や操舵量をも加味しな

がら（3．3）式を使っているようである．このように物理量の違うもの

を評価の対象とする場合、両者間に重みをかけて算術和をとることが多い．

すなわち、

ノ ： ψ2＋ 入δ2 （3．4）

となる．この場合、入は任意であり、その決定はほとんど勘に頼られて」い一

る．さらに、舵角の記録が一般に残らないことから一居そg感が強い．’ ｵ

たがって、この評価関数は定まった定義により導かれたものではない．

 こうした問題に初めて運動学的な解釈を試みたのが3．1でも触れた野

柚・（．1・・戸）’3）である．要約すると、大洋航行中オー1バイロッ1で保

針してい一季船舶は天候調整槍梼等によザ長周期のy洲iη9をすることが

  6）                        14）多く  、その蛇航は無視し得ない推進馬力損失を招く  ．この馬力損

失はy洲ingに伴う慣性抵抗（遠心力）と操舵抵抗に基づくことを模型実

験により確認した．づまり、評価関数として次式の形を与えた．

J ： φ2＋ λ・δ2 （3．5）
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 ただし、入’は入と区別するため（’）をつけた．

 しかし、この評価関数が一般に受け入れられにくかった理由は、直観的

で計測の容易なカ位偏差の項がないこと、逆に、計測が難しく、しかも、

波浪によって直接誘起された部分は差し引かねばならない角速度の項が入

るっていること、そして、より直接的には、具体的なλ’の値が示されて

いなかったことによる（推定方法は示されている）．

 このことは、オートパイロットの評価関数を具体的に必要とする対象者

が船舳工学を学ぶ者ではなく、電気工学や制御工学を専門とする人々であ

ることを考えるとうなづける．

 小山（1967）15～は、 「広い意味での抵抗増加」という概念で大洋航行

中の自動操舵を分析し、それを次のように分類した。

1．

2．

3．

航路の延長

遠心力による抵抗増加

波による損失

風による損失

操舵に起因する遠心力による損失

操舵による損失

 つまり、蛇航によって針路がそれることを航路の延長という形で表現し、

それを低抗増加と読み換えることにより評価開教の中に取リ入れた。一方、

遠心力による抵抗増加は野本ら13）が指摘したように無視し得ないことが

あることを認めながらも、制御系の安定性が十分であるという仮定を置く

ことによって、うまくかわし、結局、 （3．4）式の直観的な評価関数に
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帰着させた．さらに、マリナー船型について八を求め8程度の値を得た．

このような評価関数の定義は、小山もその論文15）で述べているように、

見方によると非常にあいまいであるが、いたずらに細かい定義をするより

も船上で明らかに表示される方位個差と舵角によって評価できるという点

で、実用上は大変便利である。

                                15） 実際、その後、多くのオートパイロットの設計にこの形のもの（小山 、

もしくは、次に述べるNorrbiぺ6）のもの）が使用されている．ところが、

反面、この評価関数は、前述のようにある程度直観的に求まるため、その

童みλが運動学的に決まるということを時として忘れて使われている場合

がある。小山とNorrbi皿 の導いたんが相当に違うことがこれに拍車をか

・けている．

         16） ”orrbin （1972）  は、上述の2論文の外に、海上公試・の時のsP86d

tria1に関連した研究等を前提として同様の解析を行った．そして、通常

の船舶ではよほどひどい岬win9 （片幅11～12o）をしていない限り、

航路の延長率は1％を超えないこと、したがって、抵抗増加は主に、遠心

力による項と操舵抵抗であることを示した．ここで遠心力による抵抗は暗

に目励発振によるものを想定しており、結局、野本ら13）の提唱したもの

と一致する。しかし、 HOrrb縦 は角速度の項が残ることを避け、目励発

                              15）娠の周期により方位偏差に換算し、最終的には、小山の評価関数  と同

じ形である（3．4）式を導いた．

 このように、 NOrrbi聰 の評価関数は基本的には野本らの評価関数であ

るから、制御系の安定性を前提とした小山の評価関数と形は1司じであって

もその重み入が違うのはある意味で当然である（NOrrbin の求めた入は

貨物船型でO．1～O．2である）．つまり、小山の評価関数における入は方
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位偏差の自乗平均値に対する舵角の自乗平均値の重みであり、 Noけbin

のそれは、方位角に換算された角速度の自乗平均値に対する舵角の自乗平

均値の重みであるから．事実、操舵抵抗の直進時全抵抗に対する割合は舵

角の自乗（rad2）に比例し、その係数は貨物船型の場合（もちろん、船

速等にもよるが）、両者とも3～4の値を与えており、その推定が妥当な

ことを示している。しかも、もし、 、orrbin が無視した方位偏差の項（

航路延長率）を考慮すると、当然、小山の入と同様の値を与える．

 問題は、小山が制御系の安定性を前提に無視した遠心力による抵抗が果

して、野本らやHorrbiη の指摘するように大きいのかということである．

これについては、第4章、第5章で数値計算例をもとに議論を進める．結

論から言うと、確かに、 NOrrbin の求めた入は、自．。励発振を前提に角速

度を方位偏差に換算するなら、ほぼ妥当であり一、しかも、目励発振を生じ

るような制御系の安定性の劣化した領域ではrオ2（ψ2）そのものも大き

い．しかし、小山の言うように、制御系の安定性のよい領域ではr’2が小                             M

さく、たとえそれに重みをかけたところで操舵抵抗には及ばない．ただし、

ここでr’2とは計測される角速度（無次元）の自乗平均値のうち、操舵に
   〃

よって誘起された部分をさす。詳しくは、3．4．2もしくは3．5．1

              “   ・・            17）を参照のこと．したがって、 Ka11s打。㎜・Norrbin （1980）  が行った

ように、すべての制御領域（オートパイロットの係数を種々変化させて得

られる制御空間）に対して、 ”orτbi皿 の評価関数を用いたのは、その適

用範囲を逸脱している．これは、八を求めるのに、角速度の項を同一の目

励発振周波数で方位角に換算していること、及び、特に、実船実験で実測

された角速度をすべて（方位角に換算して）評価の対負としていることに

よる．
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 広田（19？4）18）は、航海時間増加率及び燃料消費増加率として評価関

数を定義し、船長37oの練習船を用いた実船実験を行って係数を求めた．

その際、実船実験では遠心力による抵抗と操舵抵抗の分離が難しいため、

角速度の項は舵角の項に含め、結局、（3．4）式の形に整理し、この船

の場合、入は4～7の値を得た。ただし、この形の評価関数では、角速度

を舵角に換算するため入が操縦性指数Kの影響を受ける．広田はさらに、

この評価関数（あるいは後述の（3．6）式）を用いた時の最通制御見凹を

導いた．

 小源ら（1976）一9）は、野本ら及び小山の評価関数に基づき、針路安定

性に欠ける船の場合、小山の無視レた慣性抵抗が小さくないことより、両

者を組み合わせた形の・評価関数を船速一定のもとでの抵抗増加率として定

義レた．同時にSeries60（C沼＝0．70）の3・5 o模型を使ったPMM一

試験を実施し、船体前後方向の流体力を解析することにより、その係数を

求めた．

J・人1ψ2＋入；δ2＋入；ψ2 （3．6）

λ1＝1／2・ 入；＝1・ 入 ＝35

 ただし、入；、λ；は筆者の人2、人3と区別するため、 （’）をつけ

た。原典では、それぞれ人1、人2となっている。この形が本章で求める

評価関数の基本となっている。

         20） 報。1ters （1977）  は、’燃料消費量一定として航海時間増加率により

評価関数を定義し、ほぼ、小瀬らの評価関数と同様な（3．6）式を導い
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た．また、船体に働く力X、γ、W等をすべて賢理論等により推定するこ

とにより各流力微係数を求め、それらを用いて評価関数の重み八ポ入；

を求めている（入Iは垢）・また、スラストー定及び回転数一定とした時

の係数も示している．しかし、翼理論等を用いた各流力微係数や付加質量

の推定式（特に評価関数に用いる船体前後関係のもの）は簡単で魅力的だ

が、反面、実験値との対応の面などの裏付けや推定式の改良が必要であろ

う．

 金丸ら（工979）21）は、評価関数を本章で述べる方法と同じく、船を運

航するのに必要なエネルギーの直進時からの増加率として定義した．ただ

し、β（船の横流れ角）をψとδで表し、評価関数を求める際も省略しな

かったため、6頃より成る評価関数を得た．実際に使用するのには複雑す

ぎるのではないかと思われる．また、6項の中で一番重要なのはφ2の項

であり、δ2の項はさほど重要ではないと述べているが、実測される（．あ

るいは計算される）角速度手べてを評価の対象としたためではないか一と思

われる。

 Clarke（工980）22）は、燃料消費増加率を広田18）と同様に評価関数と

した．その時、評価関数は主機馬力増加率、航路延長率及び船速低下率の

和で表される。そして、主機馬力増加率を回転数一定、トルクー定などの

種々の条件に対して求めた．他の2項については、ほぼ、小源らI9）の評

価関数と同じである。ただし、船速低下率とレて表しているため、係数の

表現弐は違う。そして、その係数もまた、回転数一定、トルクー定などの

条件により変化しており、その形は複雑である。ともかく、最終的な評価

関数の形はいずれも（3．6）式となるが、それぞれの条件ごとにその重

み入j（i：1，2，3）を表で与えている。また、航海時間増加率及び
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船速低下率を評価関数とした時の重み入’も同時に示している．基本的に

は、本車で用いる評価関数に主役馬力増加率を加えた形（その分だけ、重

み入’を修正した形）となっている．現在、オートパイロットの評価関数

は個々の実船に対して厳密に求める必要はなく、また、できない（ほとん

どの流力微係数は推定値であり、海象、吃水等によっても変わる）ことを

考えると、あまりに厳密で煩雑すざる評価関数の重みもまた、実際にはか

えって使いにくいように思われる．

3．3 オートバイ回ットの評価関数

3．3．1 オートパイロットの評価関数の定義

 3．2で述べたように、オートパイロットの評価関数として、種々のも．

のが定義できる．スラスト増加、船速低下、航路延．長、航海時．間増加、燃

料消費量増加等である．しかも、これらの諸量は、 C1arke22）が詳細に

検討したように、主機の運転状態等によって違ってくる．すなわち、回転

数一定、馬力一定（タービン）、トルクー定（ディーゼル）、スラストー

定等の主機の制御方法や、あるいは、船速一定、航海時間（日数）一定等

のように船種や積荷の種類、配船上の問題による運航上の制約が影響する．

 ここでは、なるべく一般的な、しかも広範に使える評価関数を定義する

目的から、極力、複雑な形は避けたい．また、少なくとも、主機の制御方

法の違いは重み入’上に現れにくいことが望ましい．燃料消費量は、一番

Cost funCtio瓦の概念に近いようにも思えるが、まさしく、土壌の制御方
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式に依存するし（実際はあまり変わらないという報告20）もある）、実船

では、燃料がすべて主機の運転に使われているわけではなく、その計測は

極めて困難である．

 以上のような考察から、ここでは、船の運航に要するエネルギーの直進

中からの増加率として評価関数を定義する。また、その際、オートパイロ

ットの係数の調整如何にかかわらず軽減されないものは評価の対象としな

い。すなわち、be洲i皿9やPitChi種9、さらに波浪によって直接誘起され

たy洲i皿9 （”aツin9 ）などである．また、これらの運動によって起こ

る船速低下も考慮すべきでない。実船実験の際は、特に注意すべきである・

3．3．2 大洋航行中のエネルギー増加

船が一点から一点へ移動するに要するエネルギー豆は次式で定義できる。

亙・ ｢・川テ・ （3．7）

ここで、 T：プロペラ推力

γ：船速

τ：航海時間

s：航海距離（航路、航程）

バー（一）は、平均値を表す．

 もし、船が平水中を操舵なしに直進したとすると、諸量に添字0をつけ

て表せば、そのエネルギー亙Oは次式となる。
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亙。・
^；oτ。・γ。・H。・・。 （3．8）

 実際の航海においては、船速等は変化し変動する．それを直進中の値か

らの増分として各々△をつけて表すと、大洋航行中のエネルギーは次のよ

うになる．

   τ 十△τ
亙・ 轣Bo（… 川（γ… γ）・1

 ＝（T0＋△T）（γO＋△γ）（τ0＋△τ）

 ＝（TO＋△T）（S0＋△8）

 …亙0＋△亙 （3．9）

 （3．8）、（3．9）式より、評価関数Jはy洲i皿gに伴うエネルギ

ー増加率として求まる．そして2次の微小項を無視することにより、

  亙一亙。 △亙 τo△S＋△τSo △S △T．
J＝      ＝一≒            ：‘十

   亙。  厄。   To8o   So τo
（3．10）

を得る。

 結局、エネルギー増加率を定義とした評価関数は航路延長率（△S／So）

とスラスト増加率（△T／TO）の二つの和で表されることがわかる。こ

の表現式は、スラスト増加率を低抗増加率や船速低下率に置き換えること

           15）      15）     19）により、そのまま、小山  、 Norrbi聰  や小瀬ら  等の用いた評価

関数になっており、これらの評価関数が二つの増加率の単純和をとったこ
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とは、とりもなおさず、評価関数をエネルギー増加率として定義したこと

を意味する。なお、スラスト増加率を船速低下率に置き換えた広田18）、

㎜01terS20）等の評価関数は航海時間増加率として定義されている．また、

          a x
この場合でも、X。（r X：κ方向に働く流体力）が若干、スラスト
          θμ

一定、回転数一定等の条件によって変わるものの、重み入‘は一意に定義

   20），22）
できる    。

3．3．3 航路延長率

                                15） 航路延長率を初めてr広い意味での抵抗増加」として扱ったのは小山

である。

 正弦状の蛇航を考える（ψは微小量、 Fig．3．工参照）。

ψ＝ψ0Sinω工 （3．．11）

ここで、ψo ：方位角の振幅（rad）、ω：円周波数。

d S： 1＋｛
dψ    2
｝ d（ω乏） （3．12）．

d（ωf）

y、唯

      σ       ψ    dγ．  ψ一β
 、       dκ
  、
  、   、

ψ：ψo・iML

＼／1主
 ！

、                   ！
、                1

Fi9．3．1 Sinusoida1 ya”in9

、           ！
 、         ’

    ／
y＝f（元）
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で与えられるから、O≦o‘≦π／2 で考えると、

・・1・ψl／∵21一・・・川2（一1）・（州

ここで、
 2
冶  ＝

  2
 ψ  0
    くく1
1＋ψ2   0

2
 について展開し、微小項を省略すると、

（3． 13）

この楕円積分を后

   π    1
S ≒一（1＋一ψ2）         0   2    4

（3． 14）

を得る．よって、航路延長率△S／So （8o＝π／2）は

△s   1  2
丁＝τψ・
   1
  ：一ψ2   2 （3． 15）

となる．

 一カ、広田18）は、 Fiε．3．1において

       dγ 2dS＝ 1＋（  ）
       dκ
        2
    1＋ tan  （ψ一β）

   1    2
  ≒τ（ψ‘β） （3． 16）

より、正弦状のya舳n9を仮定しなくても（3．

示した。

15）式が求まることを
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ここでは、船速の積分より求める方法を示す．

SO＋△S

SO

11川
∫
τ

 γ cosψd fO

（3．17）

今、蛇航中の平均船速をγとすると、

△S  垢ψ2

So 1一垢ψ2
   1一    一2  ＝一ψ2＋O（ψ2 ）   2 （3．18）

となり、 （3．15）式と一致する．一

 また、

△S  1
一＝一ψ2
S   2

（3．19）

となることより、 （3．15）式の誤差は、航路延長率を（3．19）式

で定義したことに相当する。

3．3．4 操舵によるスラスト増加

 操縦連動の数学モデルには、流体力のテイラー展開を基本にした＾bko一

舳tz23）やNorrbい24）等の流体力モデルと、 ＾bko舳tzモデルをもとに

運動方程式に変換した野本ら5）や芳村．野本25）等の応答モデルが知ら
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れている．また、日本造船学会試験水槽委員会（JTTC）第2部会の中

に操資連動の数学モデル検討グルーブ（略称MMG）が設けられ、理論的

考察と詳細な拘束棋型試験のもとにMMGモデルと呼ばれる表現式が提案

   26）川31）された    。このモデルは、船体、舵、プロペラに働く力とそれぞれ

の干渉力を別々に表現し（舵力分離型と呼ばれるゆえんである）、全体に

働く流体力を表すところに特徴があり、特に、舵力とその船体及びプロペ

ラとの干渉力の記述に優れている。

 ここでは、MMGモデルに従って、流体力を記述する． Fi9．3．2のよ

うに座標系をとれば、船体前後方向の流体力は次式で表される．

  肌（あ一け一κパ2）・X五α十（Xリ。一y6）び・

              十Xリ”・2＋Xグ。・2

              ＋（1一ε）τ一児

              十（1一～）FMSinδ

                         （3．20）

ここで、α、0，r、δ：順に、船速γのエ及びツ方向成分、回頭角速

           度、舵角

         κ ：重心のκ座標         G

          ㎜：船の質量

    一x6、一y6：κ及びγ方向の付加質量

Xuグ、X。”、X。。：船体運動（グr）による抵抗増加係数

        θ2X     a2X     a2X
   xけ：    、 x川：   、 x。。：
       aひθr      a02      aグ2

          ε：スラスト減少係数
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           r：プロペラ推力（スラスト）

           亙：舵を含んだ船体の直進時抵抗

          ご亙：操舵抵抗減少係数

          FM：舵直正カ

 舵の直圧力FMは次式で与えられる。

       ρ            2
    FM・一～σ児ブαα五       （3・21）
       2

 ここで、    ρ：水の密度

        A此：舵の横投影面積

                     ρ    2        ブα：舵単独の直圧力傾斜を一A兇σ児で無次元化レ                     2

           たもの

     αポσパ舵の有効流入角・右効流入速．度

                           3…）
 舵の単独性能戸αとしては、準理論的に導かれた藤井の式  が実用的

である。

       6．｝3 A

    ㌦＝               （3・22）
       △十 2．25

 ここで、   A：舵のアスペクト比

 船への有効流入角α刀・有効流入速度σ巫の記述については・先ほども
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触れたように、MMGを主体とした検討が活発に行れてきた．しかし、そ

れは、船に働く横方向の力yと重心回りのモーメントwに及ぼす舵力の影

響を正当に評価するためであって、そのままのモデルを船体に働く前後力

Xにも適用することになる。したがって、以下に、船への有効流入角α児、

有効流入速度σκの記述について述べるが、ここでは、操舵によるX力の

増加の算定を目的とした簡単化を行うわげであって、γ力、wモーメント

についても同様の簡単化を行ってもよいというわげではない．

 舵への有効流入速度σ〃は・

σ芸・・三・ひ二 （3．23）

のように、それぞれκ方向成分α児とツ方向成分ひ児に分ける。

 このうち、κ方向成分〃児の記述には、プロペラ・スリップを用いた芳

  25）                           33）村ら  の表現式（3．24）式と運動量理論に基づく小瀬ら  の表現

            30）式（3．25）式等がある ．

μ  ＝〃

6α’・

1－2（1一ηκ）8＋い一ηκ（2一に）182
1－8

α北＝∈α戸
    8KT
1＋κ  1πJ2

（3．24）

（3．25）

ここで、α’。：ブロベラ流入遠度（κ方向成分）

     ε：船位置での有効伴流とプロペラ有効伴流の比

        e＝（1一〃’～）／（1一〃戸）

    〃〃：有効伴流係数
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〃児：船位置での有効伴流係数

 s：プロペラ・スリップ

    8＝1一α戸／（ηP）

 η：プ目ペラ回転数

 戸：プ目ベラ・ヒッチ

 η：プロペラ直径Dと舵高さ〃の比（D〉片の時、η＝1）

 x：ブ目ペラ増遠率の船位置での修正係数尾エと右効伴流の

   船位置での修正係数eの比25）・30）

    K＝左工／6

κ1：プロペラ増速率の船位置での修正係数、ただし、上のK

   とは定義が違う20）’28）’33）

KT・：プロペラ・スラスト係数

            2  4
    KT：τ／（ρη  o  ）

 J：プロペラ前進率

    J＝γ／（ηD）

 （3．24）式において実験係数であるξ、κ（尾ぷ）は、それぞれノ

目ベラ・スリップがO及び1の時に対応して求まる。すなわち、

i） 8：Oの時、

ακ

α∫・

 α児
＝  ・I一一 ： 6

 ηP
（3．26）
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ii） 8＝1の時、

α亙

  ＝6x〉7＝后ππ （3．27）
πP

 なお、eは、プロペラをはずした状態の（1一〃R）からも求まる。何

隻かの実験結果によると肥えた船では 1～1．6、やせた船では0．8 ～

1ぐらいの値をとるようである25）’34）．

 一方、危工は、岡田35）が指摘したように通常の1軸1航船でばん工≒

O．6はよい近似値を与える25）。

 （3．25）式においては、6は上で述べた方法で求まるが、むしろ、

6、κ1ともに実験係数とみなして、（3．25）式を変形し、

り。  。    8K・
（一） ：e l1＋K1（  ）｝
り。       πJ2

（3．2－8）

より最小自乗法により求める方がよい．

 月ttin9精度はどちらもそれなりによいが、後者の場合、肥えた船でば

ん1が極端に小さくなることがあり、κ1そのものの成り立ちからして係

数が不日然な場合がある。

 なお、α’。は直進時には

㍑＝（1・〃’・。）μ （3．29）

と表せる．船が運動中の場合、その影響を受けるが、それについては3．
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4．3で述べる．ここでは、保針操舵による微小運動中であることを考え、

一応、無視して考える。

 また・船への右効流入速度のy方向成分～は、操縦運動に伴う船位置

での見かけの横流れ速度、ひ十リr を用い、

ひ児＝ひ〃一γ児（η十z児グ）

ここで、

（3．30）

ひ亙戸 ：プ目ペラ回転流などによって生じる船位置でのy方向

    流速

 γ亙：操縦連動による整流の効果を表す修正係数

    藤井32）による整流係数γとは、

      γ＝γ亙 （V／ακ）

    なる関係にある。

 z児：旋回運動グの船位置でのツ方向流速に対する修正係数．

    で・船位置のぶ座標～～の約2倍とな今。

で表せるが、ここではμ児に比べ小さいので無視する。

 船への有効流入角α尺はδ、α児、U児により次式で表現できる30）’33）。

          ひ亙P    ひ十z’～ブ
    α児：■δ十      十γκ              （3・ 31）

           ””      α〃

 （3・30）式において・κ方向の操舵抵抗を算定する目的から o〃

くくμκとみなしたことよザ。亙≒0、さらに、o’け≒Oとみなせば、
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α≒一δ （3．32）

となる．y力、〃モーメントにおいては、こうすると、操舵に及ぼす運動

の影響、すなわち、旋回抵抗を無視して、旋回力のみ評価したことになり

おかしい。しかし、ここではあくまで、保針連動中であり、操舵によるX

力の増加を算定する場合には、 （3．32）式の近似はさほど不自然なも

のではない。犬舵角旋回時や大きな蛇航をする時の船速低下の計算ではそ

の影響が現れるので注意が必要である．ただし、同様の近似により導かれ

た芳村・野本の船速応答方程式を用いた定常旋回試験のシミュレーション

    25）                              。計算結果  を見ると、他の要素もあって一概には言えないが、 20 旋

回ぐらいまでは、（3．32）式の近似の影響はさほどなさそうである．

さらに、 （3．31）式の計算を厳密に行っても、y，Mの非線形流体力

の推定をうまく行わないと船遼の推定精度はさほど上がらない．

 以上のような流体力のモデル化及び簡略化を行うことにより、操舵によ

るX力の増加（操舵抵抗）を次のように記述できる．なお、 （3．20）

式における（1一リ土）については3．4．3で述べる．

          2
ダMSi皿δ…一亙6δδ （3．33）

ここで、

    ρ児・1： ｷ
    ρ   ≒す

   2
Aハσκ㌦
   2
A児α〃㌦
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ρ

2

ρ

2

・パ2μ芸・（〕・J）戸、

   2       2               2
λ亙6 （1一〃） 8（80rJ）㌦γ

                （3．34）

 ただし、8（80r J）は、それぞれ（3．24）式、 （3．25）式

に対応して次のように定義する。

           1
    8 （8） ：        〔1－2 （1一ηκ） 8
         （1一・）2

        ＋11一ηκ（2一に）1・2〕   （3．35）

             8K2・
    8（J）＝1＋κ、          （3・36）             πJ2

 （3．34）式中、・e、 （1一〃）、8（s or J）ともに船速の影響

を受けるが、船速変動があまリ大きくなければ、定常直進時（γ：γO）．

の値を用いて、次のような取り扱いができる。すなわち、

              V 2
    児δδ・互δ。。（一）       （3・37）
             γO

 ここで、

      ρ      2      2
氏11・＝ ｷA・〔1（1一”・）・（80リ）〕…。
    ・ブ、パ        （・．・ち）

 一一方、舵を含んだ船体の直進時の抵抗は次式で表現でき、〃＝γ0 で

月。口 （＝一xμ。）を求めておいても、通常の船速範囲では亙口μ一定
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とみなせる．

      2
亙二兎“〃〃 （3．39）

直進中は、

τO（1一‘）＝児O（γO） （3．40）

であり、3．4．2でも述べるように（1一‘）は運動中もほとんど一定

とみなせる．

 一般に、保針中の船の運動は、たとえ、目励発振と呼ばれる状態であっ

ても完全に外乱がない限り、単一の正弦波ではない．しかし、今、保針中

の平均的なスラスト増加を扱う際には、その平均す肴時間が十分長ければ

複雑な運動の各素成波ごとの1周期平均を求めその和をとることができる．

（各素成波間の達成項は周期が違えばOになる．）また、不規則波の自乗

平均値は各素成波の自乗平均値の和であることから、もし、単一の素成波

に対する平均的なスラスト増加がその素成波の自乗平均値で表されれば、

不規貝”運動の自乗平均値を素成波の自乗平均値に置き換えることにより、

結果的には、各素成波の自乗平均値の和をとったことになり、不規則運動

時の平均的なスラスト増加が求まる。

 したがって、ここでは、単一の正弦運動を考える．すなわち、

δ：δO Sin④ε

r＝rO Sin（ωま一9。）

ひ：00Si皿（ωε一9。）

（3．41）
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 （3．33）、 （3．39）、（3．40）式を考慮し、（3．41）

式を（3．20）式に代入し、その1周期平均を求める．なお、スラスト、

抵抗、及び、船速の増加量をそれぞれ△τ、△児、△γとし、平均値はバ

ー（．）で示す。

    2≒／2。π（11Hパ2）・（川

   一2’、／2。π1い・（・け一・ム）…㌦・2・い・

   十（1一‘）（To＋△r）一（亙。＋△児）十FM si亙δl d（ωε）

                            （3．42）

   （1－1）△τ＝一（m＋Xけ一y6）
       ・oチ、「o／㌔π・1二（ω1一・リ）・・i・（ωh・）・（一1）

          一㌦まl！2。π…2、（一1一・・）・（州

                    r
          一（・㌧・一）、妾／2。π・川2（ω1一・・）・（ωf）

          ・～、δl／2。π舳・（州

                γ  2          ＋玉。｛（   ） 一一1｝     （3．43）                Vo

 （3．43）式の両辺を児。で除し、各微係数が変わらないとすれば、

△τ  （m＋x口r－y6）

τO

X口。

2児。

 7

十（

        ・。ブ。… （9。一・、）
 2児。

   （肌xG＋xrr）   児δδ
ひ2一      グ・十  δ20          0     0
      2月0     2児0

2

一1 （3．44）
γO
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を得る．

 通常の旋回中や周期の長いツ州in9中であれば、

  o＝・ZpP・            （3・45）

 ここで・ユpp ：転心（pivoting poi皿t）のκ座標で通常0・4 ム～

       0．5Z．

とみなせる・これを（・… ）式に代入し、・言、δζをそれぞれ、グ・

フδ と自乗平均値で表すことにより、スラスト増加率の表現式を得る．

                      2・T ll〃（m・X”、二γ6）…（・。一・、）一〃X”、

TO           R0
一（肌・・…）｝ V＋亙・・7、（T）・一、

          R0    γO

 さらに・1次のような無次元化を行う（船速をγとする）

  X。リ・X、、、R、、、：加工2

  … 。、・㌦  ：垢ρ工3
               4
  x㍑、児。。   ： 垢ρz
               2  2
  児δ6 、 児        ： 垢ρ五  γ

  r （rad／SeC）   ： γ／Z

  4pP・ZG etC・  ： 工

  μ、ひ  etC．     ： γ

（3．46）

（3．47）
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ただし、次のように定義する．

  児け…4〃（m÷X”、一y3）… （9。一ψ・）
       2
     －2〃X川一（肌z0＋Xけ）   （3・48）

 また、

  児’：児’ パ2            （3．39）’
      〃〃

であるから、

  ポ：亙’              （3．4d）．
   0   α“

以上より、結局、スラスト増加の無次元化表示は次式となる。

△T A㌦（γ j・グ・・、㌦（γ j2 A・、（γ j・一、
r・ ㌦口 γ。    ザ。 γ。    ㌧∫・

                         （3．50）

 ここで、 （3．37）式の仮定より

児

である。

’  ≒亙  ’                    （3． 51）
6δ   6δ0

（3．50）式申の児’ は、本来、γ＝γの時の係数（無次元
         δδ
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化は（ρ／2）工2ア2による）を用いるべきであるが、「7がγoとさほ

                             2 2
ど違わなければ、γ＝γoの時の係数（無次元化は（ρ／2）Z γoに

よる）を用いてもかまわない。

3．3．5 オートパイロットの評価関数とその変形

 （3．10）式により定義したオートパイロットの評価関数は、結局、

（3．15）式及び（3．50）式より、次のように表される。

    。＝⊥戸。R；・（⊥）27。ザ・（⊥）2グ・・
      2＿ 児’ γ    亙’ γ   M           〃口   0         〃〃   0
       γ 2     ＋（一）  ＿1                （3． 52）
       γ        0

 つまり、大洋航行中のエネルギー増加（推進馬力損失）は、カ位偏差、

角速度、舵角の自乗平均値に比例するとともに、埠遠低下率の自乗にも関

係することが分かる。

 通常の船舶では、主機の種類により回転数一定、トルクー定箏の制御が

行れており、その条件のもとに自然減速が起こっている。 （3．52）式

はこういう状況において定義されており、他に運航．上の制約があって意図

的に船速を変化させた場合等では使えない．すなわち、 （3．52）式は、

たとえ直進中であっても、船速が遅ければ遅いほど少ない馬力ですむ（当

然である）ことになるから。もし、そういう状況で使用する場合には、㌧一〇

は、同一状態で直進した時の船速を用いなければならない。

 ここでは、 （3．52）式が船遠の影響を受けないようにする応崩とし
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て、次の二つの制約条件を考える．

 もし、蛇航中も、直進時と同じ船遠を維持させるように主棲の回転数を

上げるr船速一定」という条件では、明らかに、

      1＿  昆’ ＿  R’
           δ6       r r    J＝一ψ2＋  δ2＋  r’2    （3．53）                   M
      2  児二。  亙㍍

となる。この式は、逆の見方をすると、蛇航中の船速γで直進するに要す

るエネルギーからの増加率とみなすことができ、蛇航による船速低下（は

低抗増加の垢程度）がさほど大きくない状況では（3．53）式はそれほ

ど無理な変形ではない．ただし、（3．1O）式の定義から2次の微小項

を無視したという意味なら次式を使うべきであろう．

    、、土戸十㌦7＋㌦、・・十（γ）㌧、
                    M
      2  児二。  児二μ    γ0
                           （3．54）

 一方、もう一つの制約条件としてr航海時間一定」．を選ぶ。この時、船

速は蛇航した分だけ増さねばならない．すなもち、

   △s  △s
△γ＝ 一  ＝一
   τ0  80

8  1＿ O
r：一ψ2γ       O
πo 2

（3．55）

で求められる。したがって、 （3．55）式を、2次の微小項を省略した

（3．54）式に代入することにより、

  3＿  児’ ＿  児’       66       r r
ノ＝一ψ2＋  δ2＋  パ2
  2  亙’   ポ  M
       u“       μ“

（3．56）
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を得る．

 結局、オートパイロットの評価関数は、一般には船速低下率を含んだ（

3．52）式あるいは（3．54）式で表されるが、船速に何らかの制約

条件を加えることにより次式で定義できる。ただし、IOO倍にしてパーセ

ント表示にしたものを改めてJとする．

J・入、ψ2＋入・δ2＋入・㌦2 （3．57）

ここで’

?A・

P、：： consta珂t sPeed

0皿 SChgdu1e

児’

 6δ
人2＝100

児’
 “ U

R’ r r
人3＝100

児＾

 この式は船速の項を含まないので便利である．というのは、船連の計算

や計測はめんどうであるから．実船計測の際、係数の無次元化に使う船速

は平水中直進時の船速γOではなく、波浪中直進時の船速γである．
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3．4 船体前後方向に働く流体力の計測とその推定

3．4．1 模1型実験の概要

 前節で求めたオートパイロットの評価関数を実際に使うためには、その

重み人1を求めなければならない。そして、その重み入’は船体前後方向

に働く流体力を計測し解析することにより求まるが、低抗試験以外は計測

される流体力が小さく。なかなか精度のよい計測データが得にくいため、計

測例はさほど多くはない．

 本節では3隻の模型船について実験を行った結果を示す．実験は広島大

学のP1洲ar HotionHech舳is固 （PMM）を用いたPMM試験と、一部、

東京大挙の船舶航海性能試験水槽でのCircu工ar Hotio㎜丁8st （CMT）

とからなる。

 Tab1e3．1に用いた供試船の主要目を、 Fi9．3．3～Fi9．3．5にBody

Plan等を示す。また、TabIe3．2に評価関数の重み入‘を求めるのに必

要な主な流体力微係数等を示す。

 以下にその実験結果とその推定法を示す。さらに、実際に牡、・実船1干換

算する必要があるため、実船と模型船の縮率影響について言及する。

3．4．2 船体運動（SHay，Ya”）に伴う抵抗増加

 （3．46）式や（3．48）式より明らかなように、船体運動（s㈹y，

ya”）に伴う抵抗増加△児。は次式で表現できる。
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△児・・一（肌十X。。一γら）け… （9ひ一9・）

   一X川・2一（肌・G＋Xけ）・2

   ＝lZP戸（m今Xけ一Y・）cos（9リー9。）               o
     2
   一りPXリ、一（mzC＋Xけ）1グ2

                       （3．58）

            2  2
あるいは両辺を．（ρ／2）ム γ で無次元化すると、

△児’：亙’ グ’2
  r     r r

   ＝1りρ（パ十X二。一ヅ）C・・（9”一9。）
                ロ

   ーリ戸X6、一（パκ6＋X；、）け’2

                       （3．59）

 このうち、遠心力の船長方向成分である（肌一㌦）o r CoS（g。一g戸）

が主要であり、他は無視し得ることが知られている．事実、そのことは、

Tab1e3．2の流体力微係数を見ても明らかである。ただし、Xorはその

主要項に影響するため小さくないと言える。

 船体横方向の付加質量㎜γ（＝一Y5）はPMMを使ったp凹re s㈹ying

teStにより求まる．また、そのデータが得られない時には元良のチャー

 36）ト  により推定できる．

 一方、流体力徴係数xけに関する情報は少ない．理想流体中であれば

この項はOになるはずであるが、粘性や自由表面の影響により現一れると考

えられており、長い閥、Oもしくは反対に（一y・）に等しいとして取り                     o
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扱われていた．この項の値について初めて言及したのはNorrbin（1971）

で、実船試験の旋回試験時の船速低下のデータを解析し、ばらつきは大き

いものの（X二、一γ3）は（一γ三）の20～50％に遺することを示
          〃           〃

  24）した   。

 1司時に、拘束模型試験技術の発達に伴い、いくつかのヨーロッバの試験

水槽で19？0年ごろより模型船のデータが出始めた。 帖9ner S働itt・

Chislett（1972）37）は1隻のコンテナ船と2隻のタンカーについて、こ

の項を（X6グーγ三）と（一γ…）の比で示した・ Lee胆”eい』o岨mee
         リ           〃

（1972）38） とWa9鵬r S皿itt・Chis18tt （1974）39）の詳細な研究も

X3、のデータを含んでいる．日本では、小川（1973）40）、小瀬ら（19

79）33）や松本ら（1980）4！）がこの項の計測を行い、その後もJ各研究’

所の整備に伴い、徐々にデータが蓄積されつつある。

 これらのデー・タをもとに著者はX6rの推定チャートを作成した．一Fig，

3．6にそのチャートを、Tab1e3．3にそのチャートに用いた供試船の主要

目と流体力徴係数（X6、、一γ；）を示す。なお、ノロット点数は十分

ではなく、かつ、ばらつきも大きいが、ほぼ、 （x二r－y三）／（一γ三）
                           σ            リ

はC8に比例していることが分かる．な．お、軍中の実船は最小目乗法で求

めたものではなく破線で囲んだ領域から推定したものである。もし、大ざ

っぱな推定でよけれぱ、修正係数Cπ。は、

Cm＝ （X6r一γ二）／（一γ三）≒C8 （3．60）

とみなしてもよい。

 いずれにせよ、今後ともデータの蓄積及び理論的考察が待たれる項であ
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る。

 他方、 S㈹y及びya” 運動に伴う抵抗増加はさほど顕著ではなく、十

年前まではほとんどデータがなかった．神中ら（1962）42） は航空機のデ

ータからXリリの推定式を提案した． HOrrbi皿（1971）24）はいくつかの

模型実験からX川の推定式を導いた． ｝01ters（1977）20）は一方、船

体に働く揚力の船体前後方向成分としてX。リ及びXrrを船の主要目よ

り求めた．しかし、実験値との対応は十分ではないようである．

 Hode1A，B及びCにおける斜航及び旋回誠一騎結果をFig．3，7～Fig．

3．12に示す。図中、βは船の横流れ角（単位de9）であり、 月9．3．10

の。oとroはそれぞれPMM試験におけるs㈹y及びy洲 運動の振幅

を表す。ここで・斜航試験より得られるXニロ （ob1・）と pur8s㈹y試

験より得られるXよリ（p．s．）との間には次の関係がある．

X3リ（・b1・）：Xニリ（P・s・）rX二。 （3．6ユ）一

 Fi9・3・7及び月9・3・9中の実線はX㍍（ob且。）を用いて求めたもの

であり・fab1e3・2・中のX㍍はX㍍ （P・s・）である。 月9．3・7及ぴ

Fi9．3．9中の数値を見比へれば上の関数がよく合っているのが分かる。

これらの結果より、運動が大きくなれば（3．20）式の表現式が妥当で

あることが分かるが、X㍍とX二。の傾向はすべての船で必ずしも定か

ではない．すなわち、x；ψとx；rは必ずしも抵抗側に働くとは言えず、

推力側（船体抵抗を減らす方向）に効くこともある。特に、回0deI Cにお

いてX㍍は月9・3・U に見られるように単純な2次曲線とはみなされ

ないので、ここではリ’の小さな範囲ではX’ ：Oとした．
                   〃 〃
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 最後に、考慮すべき項はS㈹yと7州 の位相遅れである．この項によ

り、操舵によって誘起された船体運動と波浪により直接誘起された運動が

                      13）      15）分離できる。この問題については、すでに野本ら  及び小山  によっ

て述べられている。

 操舵により誘起されたS胴yと胴W の位相差は、操舵運動の応答方程

式においてその指数丁3とT3βの違いによって表現できる・通常、τ3β

≒0．3 τ3と言われており、その一例を第4章のEシリーズ船（2δ。

：lO。）について示したのがFi9．3．13 である。この船の場合、ωX

（L／γ）≒3で最小値約0．85となるが、それより低周波域でも、逆に

高周波域でも値は1に近づく．通常、よほどの小型船や高速船でないかぎ

り、オートバイ目ットで保針している時、その操舵周期（したがって操舵

によって誘起された運動周期）は、日励発振や変動風によるO．01付近と、

波によって誘起されるω〉0．2 ～O．3 の所である．このうち、波によ

って誘起された操舵は、操舵機やオートパイロットに含まれξフィルー一 ^ー

特性のために、ほとんどy洲i皿9 （S㈹yi皿9 ）には現れてこない。した

がって、オートパイロットで保針中は、

COS（9。一9グ）≒1 （3．62）

と見なしてもさしつかえない。なお、その際r’2はr’2 となる．
                         〃

 一方、波によって直接誘起されたS㈹y及びya” は波との出会い角に

もよるが通常、約90。位相がずれている．そのため、このs㈹yとソ州

による遠心力成分はほとんどOとなる。したがって、結局、操舵によって

誘起された船体運動のみを遠心力の抵抗成分として考慮すれぱよいことに
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なる．ただし、小山15）は、ある追い波状態で波によって直接誘起された

遠心力が無視し得ない大きさとなる周波数帯があることを指摘しており、

注意が必要である。

3．4．3 操舵に伴う低抗増加

 操舵による抵抗増加は、船体運動による抵抗増加と同様に舵角の自乗に

比例することが古くから知られている。したがって、X’ やX’ と同
                        リ u     r r

様に舵角試験を行うことにより、流体力微係数亙；δを直接求めることが

できる． 月g．3．14～月g．3．16 に各模型船の舵角試験結果を示す．

 一方、3．3．4でも示したように、MMGモデルに従っ’て、舵に働く

流体力が推定でき、その抵抗成分として徴係数亙；6を求めることができ

る。本節では・MMGモデルの有効性を検証しつつその表現式にな亭っ下

児；δを定める．その表現式とは、 （3．34）式より、

    ρ         2  2
児δδ＝一㍉・ 1㌧8（… J）㌦
    2

（3．63）

あるいは、両辺を（ρ／2）ム2γ2で無次元化して、

ポ ＝。2パ28（80rJ）グ 6δ      戸            α （3．64）

ここで・り・り／γ
             2
    月二＝戸α・Aκ／ム
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となる．

 ただし、本節では、3．3．4でも述べたように、MMGモデルの主目

的である船に働く横方向の力γと重心回りのモーメントwへの舵力の評価

ではなく、船体前後方向に働く抵抗成分としての評価を行う目的から、有

効流入遠度σR及び有効流入角α児にはすでに簡略化を行っている。この

近似は、船が保針中で、船体運動が小さく、かつ、速度、回転数の変動が

そう犬きくない状態では大きな誤差を与えるものではない．

 参考までに、 Fig・3・17～戸ig・3・19 に各模型船の〃侃／μpを示す。

図中、破線は、プロペラを外したHR状態から、一点鎖線はスリップがO

の実験から、それぞれ、6を決め、あとの実験点より最小目乗法によって

κ1を求めたものであ1り、実線は、6、κ1とも最小日琴法により求めた

ものである。なお、 掘。de1Aでは、スリップがOよりeを求めたものと、

最小白乗法により6を求めたものがほとんど一致するので前者は示してい

ない。これらの図から分かることは、物理的に求めた6を使ってκ1を決

めるより、最初から6、κ1ともに最小自乗法により決めた方が実験点と

よく合う。ただし、その場合、特にκ1において肥大船ではその物理的意

味を失う傾向がある。

 また・ 月9・3・20～Fi9・3・21に掘。de1Aと㎜ode1Cのδ此（α児／一γ）

を示す。ここで、δ北とは、操縦運動中、舵の直圧力がOとなる舵角であ

り、（3．31）式よリ次式で求まる。

ひ      ひ十～ r 八戸         皿
δ・＝ @ 十γ亙 （3．65）
α児     ”’1

この図より、γ刀、エκ、0児戸／αRが求まるが、γ児は実験状態に
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よらずほぼO．4～0．5となザ Z長（＝4児／L）はκ良（≒一0，5）では

なく一0．9～一1．0となる。しかし、o亙戸／μ児はプロペラ荷重度によ

り変化し・また・β一z良グ’が負の一部で・δ捉（α児／v）が一定と

なる範囲やその大きさも、荷重度に伴って変化する。

 一方，プロペラヘの有効流入速度μ戸牡船体運動のない状態では、

り＝（1一〃ρO）μ

と表せるが、船体連動がある場合には、当初26）’31）

（3．29）

、次式で表現された．

・ア・α1（1－m。。）十τ（パ十Cp1パ
    ，  ，  2                    ’  十κ グ ） ｝    P

1ひ

（3、．一66）

 右辺第2項が運動による流速変化を表し、τ、C戸は実験係数、エメは

船長で無次元化したプ目ペラ位置のx座榛であ・る。

        33）                      ，   ， その後・小瀬ら  は、d洲珊”ashの効果を表すC戸1o lび の項

は、横流れ速度ではなく、フ．ロペラ位置における見かけの横流れ速度

ひ ， ＝ぴ ， 十z ， r ， P      p （3．67）

で表すことを提案した。すなわち、

                          2
μρ：α｛（1一〃。・）十τ（㌧十C戸1リ1リ） 1

                       （3．68）
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             41）で与えられる．一カ、松本ら  は上式でd”n胴Sh の項を省略し、か

わりに。とrの左右非対称項を考慮して次武を提案した．つまり、

α。・μ1（1一〃戸。）十τ（リ2＋C。”パ十Cρ、パ）1

                       （3．69）

      43）さらに、小瀬  は、操縦運動による伴流率の変化としてこれを扱い、

μ。・α（1一り。）l1・τ（リ・C．1り1リ）21

（3．70）

と表し、εメを実験係数として扱えば、プロペラ・荷重度の変化や一縮率影響

に伴う伴流率の変化にも対処し得るとした．

 Fi9・3・22～Fi9・3・24 に（1一〃ρ）を示す．なお、．一実線はく3．

70）式に従って求めたものであり、得られた係数をTabi－e3．4に示す。

Zふは一〇・4～一0・5でおよそ父三（プロペラ位置のκ座標）に等しい。

また、 Fi9．3．23 中の破線は比較のため、 （3．69）式を用いて求め

たものであり・τ＝1・703・Cpω＝一〇・2061 である。 （1一〃P）の

変化の大きい肥大船では、 （3．69）式で表現するのにやや無理がある

ものの・他の表現式では・Table3・4に示すように・β一Z二r’の正負

で係数を変える必要があり、さらに、その係数の同定が難しい点などから、

簡便な表現式として（3．69）式は右効であるといえる．

 ここでは、肥大したタンカーでやや無理があるものの、保針中というこ

とより、 （3．64）式で用いるμタは直進中の値、すなわち・ （1一ωpo）
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を用いる．

 他方、（3．62）式では直接用いないが、（1一‘）は船体運動によ

りあまり影響を受けないようである． Fig．3．25〃月g．3．27 に各船の

（1－f）をブロベラ位置での見かけの横流れ角β一垢r’を用いて整理

する。若干の変動や運動によるばらつきも見られるものの定性的傾向はな

くその変化も小さい．したがって、3．3．4で扱ったように（1一‘）

は直進中の値をもって代表させる。

 以上の考察により、 （3．62）式に示す児；6が求まるわけであるが・

松本ら41）は実測値が、この式で求まる値の約70％にしか達しないこと

をコンテナ船において示し、これを修正係数（1一亡児）を用いて、操舵

に伴う抵抗箪加△児δを次式で求めた． （無次元化は（ρ／2）ム2γ2

による。）

    △児；・（1一㌦）児；δδ2     （3．71）

 本節で用いた模型船の場合、mdel A及びBでは、ほぼ、 （1一㌦）

≒1であったが、回。de1Cの場合、 Fi9．3．28 に示すように、やはり、

（1一㌦）＝0・70となっている・他にも、こういう模型船の例が知ら

れており、さらに、多くの実験が待たれる。

3．4．4 実船の評価関数

以上の考察により3隻の模型船についてそのオートパイロットの評価関数

が得られた．しかし、実際には、対応する実船の評価関数を求める必要が

あり、各流体力微係数を空船に換算しなければならない。
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 操縦性における縮率影響の問題は、それがさほど顕著でない場合が多く、

また、船体抵抗のようにそれが直接有効馬力の推定に影響しないためか、

古くからの問題の割にはいまだにはっきりとした方法はない．ただ、小舵

角旋回時に模型船の方が若干安定側に出るといった定性的なことしか知ら

れていない．本節では、それを、船体抵抗係数、有効伴流係数や前進率あ

るいはプロペラ・スリッノの変化に注目して推定する。

 Hode1Aは対応する実船がないため、 50，100，150及び200“戸戸

の貨物船として換算した．HodeI B及びCはそれぞれ、276固及び350回

与Pの実船（タンカー）に換算した。

 船体抵抗係数亙’ は、低抗推進の分野で行れる通常の方法により対応
        〃 u

する実船の値を求めた．操舵低抗係数亙；6の推定に重要な役割を果たす

有効伴流係数（1＿〃）は矢崎の方法44）あるいは船所の方法45）により

求めた．他の実験係数や流体力微係数X二r，XニリやX÷rに関する縮

率影響はほとんど知られていない．最近、藤井46～はyやWに関する流体

力微係数を

1一ω  m
ε   二 j （3．72）．
1一〃   8

なる有効伴流比を用い、e ≒0．85にとれば，ほぼ実船の操縦性能と一
            ’

致することを示した。また、芳村ら47）は、小舵角時の旋回力に注目し、

船位置における有効伴流係数（1一〃児）を、

1‘〃亙、：1■〃・十（1・〃κ、、、）一（1一〃π1）

                       （3．73）
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と修正する方法を提案レた．ただレ、添字sは実船を、㎜は漠型船を表す．

 しかし、ここでは、流体力微係数及び実験係数は模型船の値を用い、り

／αpは対応する実船の前進率もしくはノロペラ・スリップの値を用い、

先に換算した児二〃及び（1一〃）を組み合わせることによって・各室み

λ‘を修正した・ 月9・3・29 にmdel Aの各想定実船の係数の変化を示

す．その際、フルード数はF亙＝0．15及び0．20で一定とし、船長及び

船速を変化させた．

 舵位置とブロベラ位置における有効流入速度の比〃κ／〃pは船長が長

くなるに従って、ノロベラ荷重度が減少するため、減少する。他方、有効

伴流係数（1一〃）はレイノルズ数の増加に伴いよく知られているように

増加する・その結果・操舵抵抗係数児；δはこの二つの変化が相殺し合う

ため、ほとんど変化しない。ただし、船長が長くなるに従って、わずかず

つ減少しているのは、一般に、船長が長いほど針路安定性が減少すること

と対応している・ （この月6δには旋回抵抗の項は入っていない・）

 また、船体運動（S㈹y，y洲）による抵抗増加係数昆㍍を構成する

流体力微係数には縮率影響を加味していないので、評価関数の重み人2と

人3の変化は・主に船体抵抗係数互二“の変化に対応している。

 もし、同種の模型船もしくは実船の評価関数が分かっている時は、第1

近似として、船体抵抗係数児二〃を推定して対応する実船の童みλ‘を求

めることができる．

 他の2隻についても同様の修正を行い、結局、次に示すオートパイロッ

トの評価関数を得た。 （Hodel Aは150nLρρのものを示す．）
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貨物船型（150回L戸p ；E0dεl A）

J・（50）ψ2・… δ2・・…㌦・   150 （3．74）

タンカー船型（276間Lpp ；㎜del B）

J・（50）ψ2・485δ2・2341・1｛2   150 （3．75）

タンカー船型（350皿Lp戸 ；㎜ode1 C）

J・（50）ψ2・・1・δ2・・…㌦・ （・．・・）
   150

 ただレ、 （ ）内の数字は上段が「船速一定」、下段が「航海時間一定」

に対応する。また、node1Cの実船の人2は（1一ε児）：0．？0として

修正してある。

 もし、人1＝50とすれば、人2／人1は 8～14となっており、船

が肥大化するほど大きくなるようである．一方、人3の変化は顕著でない。

況タ。に及ぼすx6リとx多rの影響は少ないので、もし、実験データが

得られないなら省略して、

亙メ、≒垢（肌I＋x6・一y；） （3．77）

とみなしても大差ない。これは、通常、X二ひとXメ。が共に負で（3．

77）式の1／10のオーダーであり、しかも、 s㈹yとya” の位相差を
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（3．63）式によって1とみなした誤差とある程度、打ち消す方向であ

る。

3．5 オートパイロットの評価関数の適用と残された問題

3．5．1 操舵及び波浪によって誘起された船体運動の分讐

 オートパイロットの評価関数の用途は大きく分けて二つある。一つは、

船型やオートパイロット目身の設計であり、もう一つは、オートパイロッ

トの最適調整である．いずれの場合も操舵及び波浪によって誘起された船

体運動を相互に分離する必要がある．

 もし、船上でデータの収集が行れると、計測される方位偏差や角速度g

データは当然、操舵に起因するものと、波浪によって直接誘起されたもの

の両方が含まれている。方位偏差に含まれる後者の成分は、オートパイロ

ットの目的が方位偏差そのものを小さくすることから、評価に含むべきで

ある。また、一つ一つの波に反応レて動く操舵は船の保針にとってはほと

んど無意味であるばかりか、かえって、抵抗増加をもたらす。しかし、通

常は、そのようなむだな舵をとらないように、オート．ペイロットや操舵機

の中でフィルターが働いている。

 ところが、角速度の場合は、3．4．2でも述べたように遠心力による

低抗増加はほとんど操舵によって起因された成分によって起こり、波浪が

直接誘起する成分はほとんど低抗増加とならないことから、評価には、後

者は含むべきでない。この項を含めて評価すると実際の抵抗増加をかなり
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過大評価することになる。こういった例は、最近よく行れるようになった

突船のオートパイロット比較試験の解析によく見受けられる。しかし、実

船試験の場合、両者の分離は容易ではない．最も簡単な方法は、波浪の出

会い周波数以上の成分を遮断するフィルターを設計することである．この

場合、この周波数帯の操舵に起因する成分をも除去レてしまうことになる

が、この成分は、実際には、波浪によって直接誘起される成分に比べると

十分小さい。

                         48） もう一つの方法は、 Van A㎜ero㎎9皿・Van”auta Le舳e  が適応型オ

ートパイロットのアルゴリズムとして用いた”mde三referenCe” の方

法である．この方法は、 Fi9．3．30 のブロック図に示すように、オート

パイロット内に、船の動特性を襖餐した”d阯叩shiP’’を有するもの一で、

操作量に対する応答から外乱の影暮を取り除くために考えられた。そして、

実際の応答どうまく合うように、その”“o”shiP’’の動特性を変化さ．

せながら、常に’’d㎜州ship’’が最適制御を受けるようにオニトパイロ

ットの係数を自動的に変えるものである．したがって、実際のブロック図

は、もっと複雑であるが、ここでは”“㎜叩Ship”という概念を説明す

るために簡略化して書いてある．船の動特性がすでに分かっているか、あ

るいは上述の方法により刻々、精度よく推定できるなら、角速度成分の分

離には有効である。

 しかし、この方法の欠点は、変動風による成分をも分段してしまうこと

である。つまり、変動風によって直接誘起された船体運動はその周波数帯

が低いため、十分、操舵により制御でき、その結果、実際に計測される角

速度は小さいのに、 ”“0W ShiP”から得られる角速度の記録は、制御

量としての角速度が多く含まれてしまい、この周波数帯の角速度を過大坪
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価することがある。

 船型やオートパイロット自身の設計が目的で、計算機を使った数値実験

を行う場合は、この二つの方法とも適用できる．しかし、第4章では、す

べての周波数帯でのスペクトルが計算途中で得られることから、ある周波

数以上を遮断するフィルターの方法を用いた．

3．5．2 オートパイロットの評価関数の簡略化

 実際の使用にあたっては、特に、実船実験において問題が残っている。

一つは船上における角速度の計測の問題である．一般にレート・ジャイロ

による角速度の計測は行われず、ジャイロ・コンパスの信号を電気的に微

分する方法がとられている．微分そのものは雑音に弱く、特に、スナッブ

・モータがコンパス・レピータに使われている場合、時として雑音の方が

信号成分より大きくなることもある．したがって、できることなら、角速

度の項は評価関数から除けるとよい．

 もし、制御系の安定度が十分であれば、遠心力による抵抗増加成分は無

視し得ることが知られており、事実、第4章の数値実験の結果は、それを

裏づけている。この場合、評価関数は、小山の評価関数15）に帰着できる。

しかし、反面、船の針路安定性が劣る場合や、オートパイロット中に含ま

れる天候調整機構等により長周期の自励発振が生じている場合、この項は

無視し得ない．

 計算機による数値計算を行う場合には、第4章で行うように舵角のスペ

クトルが与えられれば、応答関数を用いて角速度の自乗平均値が求まるし、

時間べ一スの計算を行う場合も、第5章で行うように数値積分法によリ計
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算できる．もし、角速度の項を広田18）が行ったように舵角の項に含める

なら、その重みは船の安定性や操舵鐵の特性にも依存するため、同型の船

でしか使えない．一方、 胴rrb縦16）のように、角速度をその時のy洲in9

周期で方位偏差に換算することもできるが、この場合、目励発振等のよう

に比較的単一の周期で変動している場合でないと適用が難しい。

 結局、 CaSe by CaSeにより適用できる形の評価関数を使うべきである．

3．6 結 論

 本章では、大洋中をオートパイロットで保針している船の推進・馬力損失

に注目して、そのオートパイロットの評価関数について種々の考察を加え

た．得られた主な結論は次のとおりである．

（1） 蛇航に伴う推進馬力損失を定式化することドよリ、大洋航行中の

  オートパイロットの評一価関数を得た。すなわち、

J＝人1ψ2＋人2（一）
   一     γO
   γ 2
 ＋（一） 一1
   γO

V ・ ・   γ ・ ，。δ 十人3（一） グ    γO  M
       （3，78）

あるいは、2次の微小項を省略すると、

                   T
J・入、ψ・・入。δ2・入・㌦2・（一）2－1
                   γO

（3．．79）
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さらに、船速変化が十分小さければ近似的に、

J・入、ψ2＋入。δ2・入。㌦2 （3．80）

と表すことができる。ただし、（3．80）式の場合、多重み入i

の無次元化は（ρ／2）工2γ2である．

（2） この評価関数の重み人一生棋型実験の結果に実船の縮率影響を加

  味することにより一意的に求められるし、本車で述べた方法により

  その推定が可能である．すなわち、

            児’          児’
             δε              「「
人1＝50、 λ2：l00   ・ 人3＝100

児’
 〃 〃

児’
 〃“
（3．81）

となる．

（3） 意識的な船速変化の影響を受けないようにするためには、 （3．

  78）式に何らかの制約条件を付加する必要がある。その制約条件

  としてr船速一定」及びr航海時間一定」を選ぶと、評価i関数は、

  いずれも（3．80）式の形となる．ただし、

   船速一定では、

人1：50 （3．82）
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航海時間一定では、

人1＝150 （3．83）

となる。

（4） 上記の評価関数中のr孟は・計測される角速度のうち・波浪のよ

  って直接誘起された成分を差し引いたものである。操舵に起因する

  角速度成分と波浪によって直接誘起される成分の分陸や、さらに進

  んで評価関数からグ㍊の項を除外する簡略化についてはさらに研究

  が必要である。現時点では、それぞれの目的に応じた形で上記gオ

  ートパイロットの評価関数を適用すべきである。
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4 オートバイ目ットによる保針と推進馬力損失の線形解析

4．1 緒 言

 第2章では操舵員による保針可能眼界をその位相補償能力に着目して求

めたが、本章では、第3章で求めたオートパイロットの評価関数を用いて、

大洋航行申のオートパイロットによる推進馬力損失の解析を行う．

 まずは、制御系を線形とみなした周波数応答法について摂説し、与えら

れた外乱のスペクトルから、各連動のスペクトルが計算できることを示す。

 次に、外乱のうち、変動成分のある波及び風についてそのスペクトルを

決め、それぞれの応答関数を求める手法について説明する．

 そして、ある船型についての計算結果より基本的考察を行うとともら㍉

他船型の結果を合わせて、針路不安定船の許容限界について論ずる．

4．2 周波数応答法

 船の応答は運動が大きくなると非線形性が現れるが、保針運動時に限れ

ば十分線形で近似できる．また、オートパイロットには天候調整機構、操

舵機にはパワー・ユニットと呼ばれる非線形特性が存在しこれらによって

制御系が目励発振することがある。こういった非線形特性の影響について

は改めて次章で扱ラこととし、ここでは、その影響は除外して考える。ま

た、オートパイロットの線形部は現在、ほとんどP I D（比例・積分・微

分）制御にフィルター特性を加えたものとなっているが、ここでは簡単の
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ためPD（比例・微分）特性のみと．して取り扱う．

 こうすると、船の保針制御系全体は、ラプラスの演算子Sを使ってFi9・

4．1のように表すことができる．ここで系に加わる外乱sψ〃のスペクト

ルが既知であると、系の各部における出力は、周波数応答法により求まる。

次に、各出ガスペクトルを積分することにより、各出力の自乗平均値が求

まるので、方位偏差、舵角そして角速度の自乗平均値を求めておけば、前

章で求めた評価関数により大洋航行中の保針によるエネルギー増加率（権

進馬力損失）が計算できる。

 Fi9・4・1において、ψ（s）十ψM（s）とsψ（s）の入出力は・

Sψ（S）

ψ（S）十ψ〃（S）

一KpX（1＋τD・）（i＋τ3・）

（1＋丁庖・）（1＋τ1・）（1＋T2S）
（4．1）

となり、これを変形すると、

ψ（S）

ψ〃（s）

・K戸X（1＋τD8）（1＋τ3・）

・（1＋7パ）（1＋71・）（1＋72・）十κパ（1・τD・）（1・τ3・）

                       ・（4．2）

を得る。 （4．1）、 （4．2）式より、角速度に換算した外乱8ψ〃（s）

に対する方位偏差ψ（8）十ψ〃（8）の入出力関係は・次式で表される・

 ψ（8）十ψ  （s）
      〃
   8ψ〃（・）

      （1＋㌦・）（1＋τ1・）（1＋τ2・）

。（・・～・）（… 1・）（1・τ。・）・κ〆（・・… ）（1＋T・s）

                            （4．3）
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 ここで、方位偏差に。外乱によって直接誘起されたy洲i皿9ψ〃（8）

も含めるのは、 y洲in9そのものを小さくするのがオートパイロットの条

件であるからである。

 （4．3）式より、外乱8ψM（s）に対する角速度8ψ（8）十8ψM（8）

の入出力関係は次式となる．

 sψ（8）十8ψM（s）

    ・ψ〃（s）

       ・（1＋T”・）（1＋T1・）（1＋τ2・）

 S（1＋τ亙s）（1十7・s）（1＋τ・s）十κ・κ（1＋．τD・）（1＋T・・）

                            （4．4）

 ここで、 （4．4）式中に含まれる外舌し8吻M（s）のうち、波によっ

て直接誘起される成分によってはほとんど低抗増加が起こらない13）’49）

ので、数値計算にあたっては、ω≧O．4 の成分を波によるものとして除

外した．

 また、角速度と舵角の入出力関係は、

8ψ（S）

δ（s）

K（1＋τ3・）

（1＋τ1・）（1＋T2・）
（4．5）

であることよリ・外乱8ψ〃（8）に対する舵角δ（8）の入出力関係は

次式となる。

  δ（s）

 8ψM（・）

         一K戸（1＋τD・）（1＋τ1・）（1＋r2・）

・（1＋τパ）（1＋T1・）（1＋τ2・）・KpK（1・τパ）（1＋T3・）

                           （4．6）
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（4・3）・（4・4）・（4・6）弐の応答関数をそれぞれHψ・ψ。（s）・

貰ψ十ψM（8）、〃6（8）とおき、方位偏差、角速度、舵角のスペクト

ルをSψ・ψ。（ω）・8い㍍（ω）・S・（ω） （ω：円周波数）・

同じく、角速度に換算した外乱のスペクトルを8・ （ω）とすると、方
                     ψ〃

位偏差、角速度、舵角のスペクトルはそれぞれ次式で表現できる。

                 2
Sψ・ψ”（ω）：lHψ・ψ、（jω）1’Sへ（ω）

                 2
84・ぺΦ）＝1～・㌦（jω）1’㌦”（ω） （4．7）

             2
S・（ω）＝1Hl（jω）I・Sへ（ω）

ただし、・・jω （j・’丁）．

 したがって、s↓ （ω）が求まれば、各スペクトルは系統的に計算で
         w

きる。

4．3 外乱のスペクトル

 外乱としては、今、波と変動風のみを扱い、潮流や定常風などの定常外

乱は、評価関数に一定値が加わるにすぎないのでここでは扱わない．

 波のスペクトルにはI SSC（第2回）のスペクトルを、変動風のスペ

クトルにはDavenPort のスペクトルを用いた．詳しくは付録㎜を参照の

こと。



72

4．4 外乱に対する船の応答

 4．2で外乱のスペクトルが分かったから、次に外乱に対する船の応答

関数が分かれば、（4．7）式中の角速度に換算した外乱のスペクトル

s ・ （ω）が一求まる。
 ψ〃

4．4．1 波に対する船の応答関数

 波に対する船の応答関数のうち、本研究ではその目的からS㈹y，y洲

の応答関数のみを扱う．一般に、 S㈹y，y洲、 （rO11）の応答関数は耐

航性の分野でよく使われるストリップ法（以下、O．S．M．と称す）に

より計算できる。

 しかし、操縦運動を扱う場合O．S．M．には問題点もある。藤野は座

標系の違いについて指摘し、空間固定年標系によっては・ S㈹y・yaH運

動を十分に表し得ない場合があると述べている50）．また、操縦運動では、

ω→Oの彼なし状態でも斜航、旋回により揚力が作用してお一リ、特に低周

波域での連動の応答計算に違いが出てくると予想される。さらに、座壌系

の違いからO．S．M、では遠心力が入ってこない。

       49） 一カ、Edaら  は波浪中のs”ay，ya”運動を計算するのに、平水中

の操縦微係数を用い、波浪強制力のみストリップ法で求めて両者を組み合

わせる方法（以下、阯aの方法と称す）を用いた。ただし、付加質量、付

加慣性モーメント項についてはその周波数依存性を考え、ストリップ法に

よる計算値を用いている．この方法では、操縦徴係数の計測あるいは推定

の必要があり、すべての船には適用できない。
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 Fi9．4．2， Fi9．4．3は、O．S．M．と巨da の方法を比較したも

ので、Series60（CB＝0・70）のs㈹｝とy“の振幅を比較のため

無次元横流れ速度。’と無次元角速度グ’の形で示す．なお、船長は150

㎜、フルード数0．23、波高1．87㎜とし、図中のX（波との出会い角）

はFi9．4．4の座標系の定義に従う．

 式の成り立ちから言って、今、問題となる周波数帯においては、後者を

使うべきと考えるが、本研究では後述の供試船の応答関数を推定する必要

から、一まずここでは、O．S．M．によるものを使用し、 y洲 を亀速

度に換算した。

 その際、波のスペクトルは、次式により出会い周波数ωθに換算して使

用した。すなわち、

              dω。．
s〃（ωε）＝s〃（ω）／（   ）              dd
                2ωγ      ＝S〃 （ω）／（1－    cosX）  （4． 8）
                 8

ここで、

ω2γ一
（δ e ： ‘O‘      COS X （4．9）

8

となる。したがって、船上で観測される波によって誘起された角速度外乱

は、次式で求まる。

        1         2
㍉ （ωε）＝1一一”ψ（ωε）I8ω（ω1）
 〃          ω       阯
         θ
                       （4．1O）
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 ただし・Hψ” （o・）＝Hψ凹，（ω）：波に対する船の応答関数

                    （波高→方位角）

 以後、船上で観測される周波数ωeを単にωと記載する．

4．4．2 風に対する船の応答関数

 Fig．4．4に示す座標系、記号に従う．保針中なのでβ≒Oとすると、

船速vで進む船に真風速σ7、真風向γTの風が吹く時、その見かけ風速

σ刈、見かけ風向γAは次式で与えられる（単位は速度が回／SeC、角度が

rad）。

σパ）γ・・σ手・・γσ、…γ、

                           （4．11）         一、 γ2・σ二一σ茅
    γ ＝ COS （         ）     A
              2γぴλ

 その時、船体が受ける横方向の力γ〃・重心まわりのモーメントM〃は

次のように書ける。

       ρ        α          2
    Y〃： 一 ASCγ0λ
        2
                           （4．12）

        ρ        o           2
    ”〃＝ ・ AS工CMσA
        2

                 2 4
 ただし、ρ ：空気の密度（kgSeC／回）
      α

     A8：水線上の船体横投影面積（n2）
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Cy：風圧力係数

CM：風圧モーメント係数

 ここで、Cγ、C」vは風洞実験の結果求まり、辻ら51）の研究が知られ

ている。本研究では任意の船型のCいCMを推定する必要からIsher一

”ood52）の実験式を用いた．後述の供試船に適用し、求めたCγ、CMを

その想定prOfi1e とともにFig．4．5～Fi9．4．8に示す．

 求まった風圧力と風圧モーメントを操縦運動の基礎方程式に代入し、S㈹サ

とy洲 の両氏を連立させラプラス変換を行うことにより、風による操縦

運動の応答一方程式ができる．さらに、若干の近似を行うと、風による外力

を等価舵角δ〃として扱うことができる。 （通常、この値    したが

って、ア （γA）も    のマイナスを等価舵角と呼ぶことが多い．）

         σ         A 2
δ〃＝ブ（γλ）（一）
         v

（4．13）

ただし、f（γA）：等価舵角係数

      W’γ’一γ’jV’       〃 β   〃 β
戸（γλ）＝

   ρ。
y’＝ 〃

M Iγ，一y 〃’ 6 β      β

A S

M’＝ 〃

ρ

ρ

 α

  ・C 2  γL

A s
  ・C 2   M
工

（4．14）
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γポ・い操縦性徴係数（無次元化は拓ρ工2γ2による）

                     3  2
w差・w；：操経性微係数（無次元化は垢ρz γ による）

 月9．4．9～Fi9．4．ll に各供試船の戸（γA）を示す．

I本来、 （4．13）式は定常風に対して求まるものであるが、風のよう

に低周波域に変動成分をもつ場合には、次のような取り扱いができる．今、

風遠の変動成分を次式で扱う．

σλ＝σA＋σλ （4．15）

ただし、σA：見かけの平均風速（口／SeC）

    口A：見かけ風速の変動成分（n／SeC）

 したがって、（4．13）式は定常成分と変動成分に分けられる．前者

は、制御により軽減できないので、保針の評価関数を計算する際には除外

する。変動成分の2次の項を無視すると、等価舵角の変動成分δ〃は、

～       σAσA
δ〃：2戸 （γA）
          γ2

（4．16）

となる。一方、σAとσTの関係は（4．11）式により与えられるから。

σλはおよそ次式で求められる。

        σ  γ       ～
    ～ ．  T    σん…（＿十＿ …γT）σ。     （4．17）
        σA σA
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 したがって・真風遠の変動成分スペクトルSττ（ω）が（A㎜・3）式

により得られれば・舵角に換算された変動風による外乱スペクトルs言。（ω）

は、 （4． 16）、 （4． 17）式より

・τ，、（ω）・1・／（γ・）（σ・・γ…γ・）パ212・7、（④）

（4．18）

となる一 B ｛ 1内が風に対する船の応答関数であり、周波数依存はない。

 実際の計算においては、さらに鉛の応答関数（4．5）式を用いて角速

度に換算し、同じく角速度に換算された波の外乱とあわせ使用する．すな

わち、

     2
Sψ（S）

s ・ （ω）：
 ψM

δ（8）
’sτ （ω）十s4 （ω）
   w        w

         （4．19）

を得る．

4．5 数値計算

4．5．1 供試船と計算条件

 供試船は、SR151部会やSR175部会にて使用されたEシリーズ

船を選んだ。ただし、保針中の運動を扱うので、船速変動の応答方程式は
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除外した．供試船の操縦性指数をτab1e4．iに示す．モデルの名称は、例

えばE1O－1Oとした．数字は前が工／γ、後が不安定ルーフ幅（全幅）

を意味する。T3ble4．1でSub N㎜b8rとあるのはこのモデル名称の後を

指す．これにz／γを縛み合わせ、特に本研究の目的から不安定側に重点

を置いた．なお、船長と船速は外乱との関係で個々に影響するが、ここで

は、実用的観点から工とγを選んだ。

 海1象は、標準的海象として、風速10回／sec、波高2．13回とし、波と

の出会い角は、 y洲in9の応答関数にピークの出るX：30。と120。と

し、風は波と同一方向から吹くとした．

 Tab1e4．2に各供試船のムとγ、評価関数の係数及び海象条件等を記す。

ただし、表に記載したzとγは波に対する船の応答関数の計算に用いたも

のであり、操緩性指数の有次元化には名称に記載のム／γを用いた。

 オートパイロットの係数は、実用される範囲内で、しかも制御系の安定

性が保たれるKpとτDの組み合わせ（求め方は、付録㍗参照）を選び、

4．2に示した周波数応答解析を行った。

4．5．2 計算結果と基本的考察

 Fig．4．12～Fig．4．22 に角速度に換算した外乱のスペクトルを示す。

低周波側に広がっているのが風による外乱であり、高周波側に広がってい

るのが波による外乱である．

 これらの外乱を用いて計算した推進馬力損失をFi9．4．23～Fi9．4．33

に示す．図中O印で曲線が終わっているのは、それよリ左側（K戸が一定

であれば、τDの小さいカ向）では制御系が不安定となり発散することを
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意味する．

 ルーノ幅の影響はTDの大きな範囲ではさほど顕著ではないが、系が不

安定となるTD付近では大きい．

 一方、波との出会い角の影響に関しては、外乱のスペクトルに対してx

＝30。の時の方が大きい。しかし、船速がある程度以上速くなると、波

との出会い周波数の影響でX：1200の方が大きくなることもある（E5

船型）。今回は風は波と同一方向から吹くとしたため、風によって誘起さ

れる外乱は必ずしもX＝30。の時が最大ではない．しかし、後に述べる

理由により風の外乱が馬力損失に及ぼす影響は大きく無視できないが、影

響を及ぼす範囲がごく限定されるため、わざわざ風による外乱が最も大き

くなる方向を波とは別に決めるよ・うな不自然な計算をすることはない。し

かも、風が誘起する外舌Lが最も大きくなるのは（4．15）式あるいは、

Fi9，4．12～月g．4．22 を見てもわかるように絶対風向では決幸らず、

船によって違う．したがって、以降、X＝30oの時について調べる。

 これから考察しようとすることは、基本的にはどの船でも変わらないの

で・傾向がはっきりしておりその特徴がよく出ているE1O一 轤nを．例に

とって種々の検討を試みる．

 Fi9・4・26 から、E1O－1Oでは、馬力損失はどのκpの場合も最

低約0．5％となり、しかも、Kpが小さいほどJの小さい範囲が広いこと

がわかる。また、厳密に言えば、KFが小さいほど最低となるJの値もわ

ずかながら小さい。

 Fig．4．34 は、E10－10（X＝30。）における自乗平均値の分

布を見たものである．艇軸は右側が各目乗平均値であり、左側がそれに評

価関数の係数をかけた、言わば、評価関数への寄与成分を表す。Kpの小
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さいところでψ2やグ’2が目立つものの、Kpが大きくなるとδ2が支

配的となる様子が分かる．したがって、 Fig．4－26 に見られたTDの小

さい範囲でのJの立ち上がりは主にr’2が、また、τDの大きい範囲で

のJの級やかな増加は主にδ2が影響していると言える．なお、ψ2のス

ケールは他の1／10であり、評価関数に及ぼす影響はほとんど無視できる．

 このような自乗平均値の変化と外乱のスペクトルの関係を調べるために、

同じくE1O－10（X＝30。）について各運動のスペクトルをF三9．

4．35～Fig．4．37 に示す．これはFig．4．34 でKp：0．5とK戸＝3．0

の中間的傾向をもつKp＝1．Oの時のもので、 y洲in9による抵抗が支配

的なτ刀： 10secの時、操舵抵抗が支配的なTD：50s8cの時と、そ

の中問的なτD＝20seCの3ヶ一スを示す・これを見ると・TDが小さ

い時の急激な低抗増加は、ほとんど風による低周波外乱によって弓1き起こ

される低周波y洲i皿gであることが分かる．事実、凪の外乱を除外して計

算してみると、τDが小さい時のJの立ち上がりが見られなくなる（Fiξ＝

4．26（X：30。）に併記）。この付近のJの立ち上がりは、馬力損失が

最も小さくなる領域に近いことから、大津航行中の保針を評価する際にこ

の風の影響を無視することはできない．このことは、人間が操舵する時に、

風に相当する低周波の外乱が人間に錯乱を与える、言わばbackgr㎝珂d的

ノイズであったのと大きく違うところであり、船団右の安定性が、この周

波数帯に関係していることを考えれば非常に重要なことである。

 一方。波が誘起する高周波外乱による操舵量の増加はTDの増加に伴っ

て著しく、しかも、 y洲in9はそれによってほとんど軽減されていない。

したがって、このような操舵はむやみにエネルギー目スを招くだけで、オ

ートバイ1コットの調整としては避けるべきである．
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 以上述べた基本的考察をもとに、各供試船の馬力損失をもう一度見てみ

ると次のようなことが分かる．

 まずE5船型（X＝120。の場合）は、船長がE1O船型と変わらず、

船速が倍であるため、波に対する船の応答関数が小さく、また、風に対す

る船の応答関数はほとんど無視できるオーダーとなっている．したがって、

その形状はE1O船型のものを全体的に小さくし、風の影響を除外した結

果となっている。

 ところが、同じくZ／V＝5sec でも、船速をE1O船型と同じにし

て、船長をその半分にすると、E1O船型と比べ風に対する船の応答関数

はほとんど変わらないが、波に対する船の応答関数は一般に大きくなり、

先ほどとは逆にE1O船型のものをτDが小さいところはそのままにして・

あと全体を大きくした形となる．

 したがって、このようにして求めた馬力損失は単にz／γに占って整壊

するのではなく、合理的な工とVとを組み合わせ、いくつかのケースにつ

いて整理する必要がある。

 上記のことに留意しながら、E1O船型をもとにして、E25船型、E

50船型の結果を解釈する。E25船型は先ほどのE5船型（高速中型船）

と同じく、波主体型であり、しかも、波によって誘起される馬力損失が大

きく、制御系の安定眼界ぎりぎりの所で馬力損失最小となり、いわゆる、

なべ底状の凹部が少ない．馬力損失を小さくする方向に制御係数を選ぶと、

系が次第に不安定となり、それを恐れて反対側に係数を選ぶと、急激に馬

力損失が増大するため、オートパイロットの係数の調整が非常に難しい．

 E50船型は反対に風主体型であり、波による馬力損失はほとんど無視

できる。しかし、E1O船型で考察したように、風によって誘起される馬
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力損失は、制御系が不安定となる領域のごく近くでのみ急激に立ち上がる

ため、そのような領域さえ避ければ馬力損失はほとんど問題ない．

 以上述べたように、一般的な工／γの影響については結論は出ず、むし

ろ、個々の船について、風及び波に対する船の応答関数を推定し、例えば

E1O船型からの類推で馬力損失を推定する必要がある。

4．6 権進馬力損失と制御系の安定性

4．6．1 針路不安定船の保針制御系の安定性

 制御系の安定判別の方法には、ベクトル軌跡法、根軌跡法、Wq山Stの

方法等多数あるが、ここでは、特性方程式の係数のみで安定判別が可能な

ROutbあるいは舳川itzの安定条件（両者は同等）を、PD制御を加えた

針路不安定船に適用し（付録1V参照）、求める。その結果の一例をE1O

船型について、 Fi9．4．38 に示す．図中、 ㎜ST＾肌Eと書いた領域では

PD制御によって系を安定化することはできない。

 一方、制御系が安定な領域でもその安定性は一様ではない。安定性の度

合を表すものとして、位相余裕、ゲイン余裕、M戸値などがある．針路不

安定船の場合、2．1でも述べたように、その位相特性に特徴があり、あ

る周波数帯で位相補償を行うと効率よく制御系を安定化できるが、その周

波数帯をはずすとかなりの位相補償を与えないかざり安定化できない．こ

ういったことから、ここでもやはり、制御系の安定度を表すものとして位

相会袷9肌をとる．また、その周波数帯を代表するものとして、一巡伝達
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関数のゲインがIとなる周波数、すなわち、ク1コスオーバ周波数ωcも求

め、両者を先ほど求めた安定判別図に等高線の形で書き込む。 Fi9．4．39

にE10－10船型のものを示す．この図を以後、位相会楮図と呼ぶ。図

中、実線が等位相余裕曲線、破線が等クロスオーバ局波数曲線であり、当

然のことながら、舳川itzの安定条件より求めた限界安定線は位相余裕O。

の線とな1っている。 Fi9．4．40 に諸量の関係を示す。実線はオートパイ

ロットを除いた針路制御系の一巡伝達関数、破線はオートパイロット（P

D制御）を含む針路制御系の一巡伝達関数である。図中、ωG、ωp，gc

とあるのは、それぞれ、オートパイロットを除いた一巡伝達関数のクロス

オーバ周波数、位相遅れが最小となる周波数、及び、第2章でも述べた位

相補償角gcである。また、ω戸とωc，g肌とgcを比べることにより、

オートパイロットがどのくらい効率よく位相補償しているかが分かる。

 Fi9．4．39 を参考にして見ると、次のようなことが分かる。等位相会

権線の峰（位相会袴のピークを結んだ線）はほぼ、ωo一定の位置にあり一、

しかも、そのω。はωpよりやや犬き目である．すなわち、与えられたK戸

の中で、効率よく位相補償をしている線だと言える。

 すなわち、針路不安定船における制御系の安定性は、位相余裕とそのク

ロスオーバ局波数によく現れており、しかも、それらは、入間の場合と同

様に、オートパイロットを除いた保針制御系の位相補償角gcやその周波

数帯（ωoやωp）に大きく依存していることが分かる。

4．6．2 実際のオートパイロットの制御特性

4．6．1では、オートパイロットはPD制御であるとしてその特性を
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扱った．しかし、第4章の冒頭でも述べたように、現在使われているオー

トパイロットのほとんどがP I D特性にフィルター特性を加えたものに何

らかの天候調整機構を加えたものとなっている。天候調整機構等の非線形

要素の影響については、第5章で論ずることとして、ここでは、実際のオ

ートパイロットの線形部がどのような特性をもち、それをPD制御特性と

みなした場合とどう違うかについて諭ずる。

 具体的なオートパイロットの伝達関数はメーカーによってさまざまであ

り、また、その形式も一般には公開されていない。しかし、いずれも基本

                   53）的にはP I D＋フィルター特性と一見られる  こと、その取り扱いが簡単

であり、資料も公表されていることから、ここでは、 BeCh54）に従う。

 その伝達関数をGp／D（ω）とすると、

K班（1＋・㌦〃）（1＋・KC児τC児）
G  （ω）＝
 戸’D
         τH（1＋・τ。∫～）（1＋・㍉）．・

    1＋・τH  1＋・KC亙τC北  1
＝K児…

     8τ川   I＋・τC児  1＋・τD

                       （4．20）

となり、P I D＋フィルター特性となっていることが分かる．

 ただし・IとDは純粋なものではなく・Iは・ω＜1／τ戸〃において

のみ・Dは・1／KC児τC亙くω〈1／τC〃 （1／τCκ〈ωにおい

てはゲインKC〃の比例制御）においてのみ・それぞれの機能が効くよう

にしてある。これらを図解したのが月9．4．41 である。なお、この図は

K〃＝2，KC〃＝8・τ用：100・・c・τC火＝10・・c・τD：

2sec とレて計算した。また、図中に記号で示した伝達関数は’下記のと
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おリである．

PD K児（1＋K・・τ。パ）

1

PD … fi1ter K児（1＋KCRτC児・）・

1＋KC〃 τCム8

1＋τDs
 1

（4．21）

PDF＋〔1te「  Kパ
             1＋πCRS  1＋τDS

            1＋τ。〃・ 1＋KC児τC児・  1
PlD・fi1ter  K兇・     ’        ．
 （円D）       τp〃8   1＋τC亙8  1＋τD8

 一制御を別にすると、結局、周波数にして0．O1くωく0．3 ぐらいの

範囲のゲインを微分十。㎝st．で増し、位相を高々、 45。ほど進めてい

るにすぎない（図中のハッチ部）．

 しかし、4．6．1で述べたように、針路不安定船の保針制御系を考え

た場合、この帯域の位相詰償が若干のゲイン補償を伴えば、いかに有効で

あるかを考えあわせると、納得のいく結果である。

 この際、最大の位相補償角が何度であるか、あるいは、その周波数がど

こであるかはKC亙とτC児の決め方に依存するところが大きい。例えば、

1／KCRτCκと1／τC’～が十分離れていれば、 90。の位相進みも

可能である。しかし、こうすると全体のゲインが非常に大きくなり、むだ

な操舵が多くなる．

 Fi9・4・42 は、微分制御のみの位相特性をKC月ごとに示したもので

ある。このオートパイロットの場合、KC’～は1～8（一般の位相補償回

路では、 1O～20が適当とされている。これは、4．6．1でも述べた
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船の保針制御系の特徴と言える・）の範囲で調整でき・τC沢は多分あら

かじめ船ごとに決めるようになっている。この図で、最大の位相補償角

ψ～6。は

      1／早・パ。。十1／τ。κ  ・・K。κ
    ω＝                        ＝

            2     2KC。τC亙

                           （4．22）

において、

    ・、回。、… 一・t・r’（パ舳～）

        ・90－1t・r11／K。。   （4．23）

となる。

 しかし、人間の場合、ゲイン調整によザちょうどgp。。一が得られるよ

うに、周波数を合わせているが、オートパイロットの場合、τc〃をうま

く選ばないと、この最大位相補償角が望む所にこない。そこで、

1／KC児τC〃≦ω≦1／τCκの範囲で得られる最小の位相補償角

9戸1i1を翠べる。

 それは、ωが1／KC児τCRまたは1／τC〃の時であり、次式で求

まる。すなわち、

9p巾：
。。＿t、、一1（1。一。9X・・）

    一I45－tan （1／K ）         cκ （4．24）

である．
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 Table4．3にKC児ごとのgp。、、、り、i。を示す．

 結局、一般的には、オートパイロットの補償可能な位相進み角は、 20

～40’とみてよい。

 本論文中で用いているK戸・TDとの関係は・

K戸＝Kκ  、 τD＝xcRτc亙 （4．25）

であり、今、問題としている周波数帯での違いはゲインにはほとんどなく、

位相は、 Fi9．4．42 で

1＋KCRでC’土8と
1÷KC児τC児・

1＋τo北8

の差を見ればよく、KC亙にもよるが、その差は一小さくない．

 したがって、実際のオートパイロットをPD制御として取り扱う際には、

特に、その位相持牲に留意する必要がある。しかし、本研究のような目的

には、わざわざパラメータを増やして、問題を煩雑にするよりは、位相進

みを。ver－esti囮ate しないように注意しながら、PD制御として取リ扱

った方がよいと言える。

4．6．3 推進馬力損失と制御系の位相特性

 このようにして求まった権進馬力損失と制御系の安定性の関係を明らか

にするため、4．5．2で求めた馬力損失曲線を4．6．2の位相会袷図
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に整理レなおしてみる。

 前節で述べたように五／γあるいはzとγの組み合わせによっても馬力

損失の特徴が違うので、ここでは、風と波の影響がよく表れているE1O

船型について調べる。

 Fi9．4．43～Fi9．4．53 にその結果を示す．図中、○印でJ：1％の

点を、△印で2％、口印で4％になる点をプロットしてある（②印は0．5

％）．また、☆印は、各KpごとにJが最小となる点である。これらの図

をみると、J昌COnSt．の線は、等位相余裕図の峰線ないしは、等クロス

オーバ周波数擦にほぼ平行となっており、推進馬力損失が制御系の位相余

裕やクロスオーバ周波数に深く関係していることがわかる．つまり、J＝

歴i皿i㎜囮 の線は、一般の制御見凹に従っ。・て、例えば、 30。≦9m≦50。

の領域に並ぶのではなく・むしろ・等位相．余裕図の峰線より不安定側に並

んでいポこのことは・・…54）も指摘してllるとおザ特定の一周波数帯

（高々1／T3～（1／τ1＋1／r2）の範囲）で位相補償を行う必要

があるためである。

 また，当然のことながら、J≦1％の範囲は、船が不安定になるほど狭

くなり、調整が難しくなることが分かる。

 きらに・実際のオートパイロットの位相補償角9ρは高々20～40。

であることから、制御系全体の位相余裕g肌は

g㎜≦9戸・9。 （4．26）

となる。

 したがって、実際の評価は、 （4．25）式の範匿1で得られる馬力損失
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を考慮する必要がある。

 そこで、針路不安定船の許容眼界を求める目安としては、次のように考

えることができる。

（1） 人間の場合と同様に、g。が30～40。以上ある船では、オー

   ドバイロットによる位相補償ができず、また、できても大きな馬力

  損失を招く。

（2）  （1）を満たした上で、制御系全体の位相余裕が10～30。と

  なるK戸、TDの組み合わせでほぼ、最小の馬力損失となる。

（3） その最小となる馬力損失は、かなりの針路不安定船でも1％前後

  に抑えることができるが、同一海象であっても、工とγの組み合わ

  せによって、大きく変わる。

（4） そして、例えば、J≦1％によるK戸、τDの領域一は、・向一の五

  とγの船であれば、針路不安定船になるほど小さい。

4．7 結 諭

 本章では、大洋中をオートパイロットで保針中の船舳の推進馬力損失を

算定するため、まず、オートパイロットを線形（PD制御）とみなして周

波数応答計算を行った。

 そして、与えられた海象下での応答計算の手法について述べ、計算例を

示して考察を加えた．さらに、その結果と制御系の安定性について検討し

た。本章で得られた主な結論は次のとおりである。
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（1） 本章で示した周波数応答法により、大洋中をオートパイロットで

  保針中の船舶の応答計算が合理的かつ系統的にできる．

（2） その際、外乱のスペクトルやその船に対する応答関数はできるだ

  け忠実に推定する必要がある。特に、変動風のスペクトルを無視で

  きない。波に対する船の応答関数については引き続き、検討が必要

  である．

（3） 周波数応答法により求まった結果をオートパイロットの評価関数

  に適用することにより、蛇航による推進馬力損失が計算できる。し

  たがって、オートパイロットの最適調整が可能である．

（4） 風による低周波外乱によって誘起される低周・波y洲ing一が意外と

  大きい。この傾向は、船の針路不安定度やオートパイロットの係数

  の組み合わせにより、制御系全体の安定度が劣化するほど著しい。

（5） 波によって誘起される操舵は、抵抗を増加させるだけで、それに

  伴うya”ingをほとんど軽減させることはできない。

（6） 制御系全体の位相会袷がlO～30。となるKp，TDの組み合

  わせでほぼ、最小の推進馬力損失となり、その値はかなりの針路不

  安定船でも1％前後に抑えることができる。

（7） しかし、同一海象であっても、工とγの組み合わせによって、そ
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の様子は大きく変わるので一概には言えない．ただし、同じ工とγ

の船であれば、針路不安定船になるほど、挺進馬力損失が1％以下

になるKp，TDの領域は小さくなり・その調整が困難である。
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5 天候調整機構等の非線形要素を考慮したオートパイロットの保針と推

 進馬力損失

5．1 緒 言

 前章においては、オートパイロットに含まれる天候調整携構等の非線形

要素は無視して、制御系全体の線形性を利用した周波数応答解析を行い、

基本的考察をカロえた。

 しかし、実際には、オートパイロットに含まれる天候調整機構や操舵機

に含まれるパワー・ユニットのために、目励発振と呼ばれる長周期のy洲．

i亙εをすることが知られており6）、線形時とは全く別の応答をすること

が考えられる．

 したがって、本章においては、周波数応答法による線形解析を基本とし、

天候調整機構を含んだ非線形解析をディジタル・シミュレーションにより一

行い、両者の相互影響を調べるとともに、天候調整機構を含んだ時の馬力

損失の推定法について検討する。

5．2 天候調整機構を考慮した推進馬力損失の推定法

 天候調整機構を含む保針運動のシミュレーション計算には、大きく分け

て二つの方法がある。一つは、アナログもしくはディジタル計算機により

直接計算する方法55）で、この時、非線形要素はそのまま近似レないで考

慮できる。もう一つは、非線形要素を等価線形化して直接計算あるいは周
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           22）．56）波数応答計算を行う方法   である．

 計算の目的にもよるが、いずれの方法にも欠点がある．前者の直接計算

法では、外乱のスペクトルの設定が難しく、また、外乱の周波数帯の関係

上、かなりの長時間のシミュレーションが必要である．後者の等価線形化

法では、自励発振のように非線形要素に固有の現象が扱えない。また、両

者とも線形・非線形影響の分離ができず、そのため、非線形要素を変える

とどうなるかといった基本的考察が行えない．

 本節では、手法としは直接計算法によるディジタル・シミュレーション

を用いるが、さらに発展させて、非線形要素を含む船の保針制御系の馬力

損失を推定する新しい摂念を確立する。

5．2．1 外乱下の自励発振解析

 無外乱時の自励発振解析は、野本5）により船の保針運動に置用された

Kochenburger法5？）が知られている．この方法は、天候調整機構を記述

関数で近似し、残りの一巡伝達関数の逆．数とともにナイキスト線図にプロ

ットし、両者の交点より図式的に発振一振幅、周波数を求めるもの一である。

 一方、高周波の外乱が加わった時には、発振振幅が小さくなり一安定化す

ることが知られており、近似双入力記述関数法によるナイキスト判別によ

        58），59），60）
り説明されている    。

 ここでは、その解析法について簡単に述べるとともに、アナログ・シミ

ュレーションによる検証を行う。
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（1） KOCh洲b“9er法

 非線形要素の記述関数をKθq（κ） （κ＝X／α：入力振幅比）・残る

線形要素の一巡伝達関数をG（jω）とおくと、自動操舵系は月9．5．1

のような等価な線形フィードバック系として表せる。

 この系の特性方程式は

    1＋K．9（κ）・G（jω）＝O       （5・1）

 となり、変形すると次式を得る。

    1／G（jω）＝一Kεg（κ）            （5． 2）

上式を満たす入力振幅比父・・周波数ω’・において・自動操舵 ｱは自甲

発振する．

y・◎・  e＝X

Fig．5．1

・X

K．q（x）

G（jω）

m

Equiva1e皿tいnear feedbaCk syste㎜

”ith exter速a1 i種P皿t
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 通常は1／G（jω）及び一Kεq（π）をそれぞれ複素平面上にプロッ

トして、その交点を図式的に求める。天候調整機構をDεad8and として、

針路不安定船に運用すると次の2とおりの場合が考えられる．

 Fi9．5．2の（1）では、記述関数Ke9（κ）あるいは点（一1，O）

はすべて8平面（8＝ρ十jω）の右半平面を写像した部分に含まれるた

め、天候調整機構の有無にかかわらず系は不安定である．

 Fi9．5．2の（ll）では、交点Pにおいて振幅κを増大させると、点P’

は8平面の左半平面を写像した部分に移動するため振幅は減少し、逆に振

幅を減少させると、点P”はs平面の右半平面を写像した部分に移動レて

不安定となり振幅は増大する。したがって、交点Pにおいて目励発振はい

つまでも持続する。

 結局、針路不安定船では系が安定の領域で天候調整壌構（Dead Ba11d、

1∫G（jω）

、／
、

 。 一1－K・。（x）、

（I）

ノ

Im

◎Re

、

Inr

，1！G（jω）
、 ！ 匂

一K．q（x）

一1p ②→o
R1

（口1）

Im

Re

Fi9．5．2 町quist diagr舳。f泄nstab1e shiPs

with dead ba皿d （Kochenburger’s歴ethod）
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Back Lash）による目励発振は避けられない．

 もし、記述関数Keq（z）に位相遅れがない場合、自励発振振幅と周波

数は解析的に求めることができる．すなわち、

（1）  I㎜｛1／G（jω）｝：Oとなるω：ωoを求める．

（2）  （1）よリ、 1／G（jωo）＝Re｛1／G（jωo）｝とな1

り、記述関数の等価ゲインK．g（ズ。）に相当する。

（3） Keg（κ）曲線から目励発振時の入力振幅比κo＝Xo／αが求

まる．

 なお、E1O－1O船のωo及び1／G（jωo）曲線をKpをパラメ

ータにし。Toを横軸にとり月g．5－3に、Dead目a皿d，BaCkLash、

阯a1Ca i皿のKε9曲線を F i9・5・4に示す。

 Fi9・5・4に示すようにBackLash の場合のみ、Kθ9（κ）に位相遅

れがあることより、上述の解析法は使えない．

（2） 近似双入力記述関数法

この方法は、 Fi9．5．5のように、 Fi9．5．1で示した制御系に外から

y・  e＝X・y 米、y、

一X
G（jω）

Fig．5．5 EquiHle皿t1i皿ear feedbaCk syste㎜

”ith ext8川al i岬岨t
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外乱が加わる場合について・その記述関数K．9（父、y）  （γ＝B／o

：外乱振幅比）を求めようとするものである．

 これには、yがんと調波関係にある場合に用いられる双入力記述関数法

もあるが、一般には計算は複雑である．

 一方、近似双入力記述関数法はyがんの周波数の1O倍またはそれ以上

の場合に用いられる簡便法であり、船の自動操舵系を考える場合、目励発

振と波による外乱の周波数が十分隔たっているため好都合である。

            58），59），60）
 詳しい説明は前述の文献    に譲るが基本的な考え方は次のとおり

である．

 2種類の正弦波の周波数が十分隔たっているので、高周波正弦波の1サ

イクル間に低周波正弦波は変化せず一定とみなす。すなわち、入力は

θ＝A0＋2Si亙βご （5．3）

とみなす。その時、出力の平均値をバ。とすると、等価DCゲイン

K（Ao，B）は次式で定義できる。

        Ao

K（AO，B）＝一
        λO

（5．4）

 この等価DCゲインを高周波正弦波の振幅Bをパラメータにして示した

のが変更非線形特性と呼ばれ、 Fi9．5．6にDead Ba皿d の例を余す。無

外乱時の特性が、高周波の外乱によって、線形化されていく様子が分かる。

 このように非線形要素を変更非線形特性（平均化された低周波信号に対

する入出力特性）で置き換えることによって、 Fi9．5．5を見かけ上、高
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周波信号のないフィードバック系（Fi9．5．7）とみなすことができる．

 この変更非線形特性に対する記述関数のことを近似双入力記述関数と呼

び、記述関数同様に、正弦波入力に対する出力波のフーリェ級数第1項の

振幅比及び位相差で表すが、変更非線形特性が数式で表現できないため、

図形的に求められる。

 Fi9．5・8に同じく、 DeadBa聰d のK直9曲線を示す．通常、κ、yと

もにその振幅x及びBと非線形要素の定数αとの比で表す．また、無外乱

時の記述歯数のK，q曲線はもちろん、B／α：Oのケースとして、近似双

入力記述関数のK．g曲線で与えられる。

 このようにして・高周波の外乱が加わった時の記述関数K．9（ガy）

が求まると、その目励発振解析は、KoCbe舳“εer法と全く同一で、ただ、

記述関数の代わりに近似双入力記述関数を用いればよい。

 なお、上述の近似双入力記述関数は高周波外乱が不規貝呵雑音の場合にも

               58）．59），60）
拡張できる．詳しくは、前述の文献    に譲るが、その結果は、高周

波外乱が正弦波の場合とよ＜似ており、正弦波の場合月／0をパラメータ

としたのに対し、定常正規雑音の場合、〉τσ／α（σ：正規雑音の定常偏

差）をとればよい（月g．5．8に点線で併記）。

y：O・ e＝x 未      m   。（X．y）

一X
G（jω）

Fi9．5．7 Equiwale皿t1iハear fεedbaCk systε囮

uit11 a1tered 11on1iIlear Characteristics
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5．2．2 天候調整機構による操舵量の軽減

 前節で、天候調整機構が制御系の安定性を害し誘起する自励発振につい

て述べたが、本来、天候調整機構は、船が波の中を航走するときに一つ一

つの波に対して無益な操舵を繰り返しオートパイロットや操舵機を不必要

に酷使することを避けるために挿入された機構である。

 当時は、オートパイロットも糧械的な装置であり、オートパイロットに

しろ、操舵機にしろ、その機械的な摩耗や故障が大きな問題となり、その

ために考えられた装置であろう．そして、その装置として、機械的には一

番容易なBaChLash が採用されたと考えられる。この目的のためには、

  14）元良  が指摘したようにフィルターが望ましいわけであるが、フィルタ

ーのもつ位相遅れが制御系の安定性を劣化させるため、位相遅れを生じな

い数値フィルターを使った処理が考えられる．いずれにしてもそのカット

オフ周波数の問題等が残る。

 最近のオー・ドバイロットは電気化されているのはもちろんのこと、徐々

に電算化の傾向にあり、操舵概も機械的な信頼性が向上していて、以前の

ように機械的に保護する意味はあまりなくなった。しかし、．反面、むやみ

な操舵は保針性能にはほとんど寄与せず、操舵抵抗をもたらし、船速を低’

下させる。

 本節では、天候調整機構が、高周波の外乱に対して、どの程度操舵量の

軽減に役立っているかDead Ba聰d，Back Lash，Oua1Cainについて調べ

る。
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（1） DeadBamd

 天候調整が効いていない時の舵角のスペクトルのうち、波によって誘起

された部分を単鈍化して三角形状とみなし、その自乗平均値δ三を次式に

より求める．

δ三・81エ（①・）’△ω／2 （5．5）

 ここでω は波による外乱の中心周波数、△ωは波の外乱の周波数の広
     ω

がり幅でl S6 （ω〃）は、ωωでの舵角のスペクトルの値である・
      工

 今、波による外乱が狭帯域でのスペクトルであることを考えると、その

時の舵角を次式で近似的に取り扱うことができる．すなわち、

1パ灰・i｝
sδ（ωω）△Φsi皿ωパ L

（一5．6）

で与えられる。さらに、自乗平均値を扱っているので位相遅れを無視する

        ＊と・その指令舵角δLは、

1Σ・〉1・小1・「・・川一一
≒2Sl。（④ω）△ω’siMパ

…≡δ“ Sinω〃ε  0

とみなせる。

                       ＊＊ 天候調整機構がある時、天候調整に入る前の舵角δ〃工

（5．7）

  ＊（＝㌦）、天
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候調整を出た後の舵角δ。㌔・操舵機を出た後の実舵角δ・工はそれぞれ・

Fi9．5．9に示すような関係にある．この図において、

θ：ω〃£

        α
     一1
θ1＝S縦 （一）       δ＊
        O

／（…）

                            2
なる変換を行うと、天候調整を加えた時の舵角の自乗平均値δMzは次の

ように求めることができる．

    εき

    ■S芒・6統・
    ・a

    8き

 舗一・

8糺・
一一16；刊

S竜一a

   雨・
5L，εNし 0
    8葛一■

7雨戸

7      バ

6。  π．6口 2π“θ o

’‘一．、
f      、

1㌦一■に一’      、

”        、

      、’

I      、
、

、          〃
、  ’’     δ 、一一一’        ML

ωWt

月9．5．9 I皿Put aIld output re1atiom of rudder

angle”ith Heather adjust回echanis簡
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・。2?E1寿三／（1・τ芸ω二）

  1   1
＝、、、2、二・ Gl／l’・2・1・r1（l1・・1一α）2dθ

・／二一θ、・2・ll

・1、；、、、÷／∵（l12…・1一・11α・1冊2）・1

  厄． 〃

1
2 δ
・一
k

＊2
0

 2 21＋T ω 2 ω π 2

1
π／2

      ＊     2（θ ss’n2θ）十2δ・αcosθ十〇θ〕1工

1 ＊2δ

O

 2 21＋τ〃ω。2
2 π    α    0           2〔■｛一‘θ・十（。） 1一（咲） 1
π2   δo   δo

8α   α  4o 一．π       2      2
一一 i。）1一（。）・一（。） （一一θ、）〕
π δo    δo  π δo  2

1 δ ＊2
 一0
・ 〔l1＋2（ 2 21＋Tκω、” 2

α 2   2  o      ．1 ） l l1一一Sin （ ）1
＊          ＊δ。  π δ・

6 α

一一 i ） 1一（  ＊
） 〕

π δ 0
     α      2   α 2      ．2     ．一1・㌦〔｛1＋2（。）｝｛1・一・川 （。〔
     δ     π   δ      0          0

6 α

一一
i

π δ
） 1一（＊

0、

） 〕 （5．9）
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よって・天候調整がない時の自乗平均値δ星との比をとると、

    ＿       α        2    α
δ・／δ・。｛1＋2（ ）・｝l1一一。バ’（ ）1
」Vエ   ム         ＊               ＊
            δ        π     δ            0                 0

 6  α

一一 i  ）    ＊
 π δ0

   0     2
1一（  ）
   ＊   δO

（5．10）

           ＊を得る。これを（α／’δo）を横軸にとり図示したのが、 Fi9．5．10 て

あり、 Dead Ba“ の場合、天候調整幅が線形制御による指令舵角の25

％弱で、操舵量は線形制御時の約半分になることが分かる．

（2）  BaCkLash

Back Lashについて（1）と同様の計算をすると、次式のようになる．。

   ・       α     1      α             α．             2                －1δ。2H／δト・・8（。）・・一1卜・（。）1… 1・一・（。）｝
           δO  π    δ0        δ0

       2      α      α     α                          2
      一一1… （。）1（。）一（。） （・・い）
       π 、 δ。   δ・  δ。

 これを同じく、 Fi9．5．lO に併記する。Dead Bandに比べ、操舵軽減

効率が劣っていることが分かる。5．I．1でも述べたようにBaCkLash

の場合、目励発振の面でも他より劣っており（針路安定船でも目励発振す

ることがある）、天候調整機構にBaCh Lash を用いることは避けるべき

である。
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（3）  Dua1CaiI1

阯al Cai皿についても同様の計算ができる。

         2
1”㌔／1二・トー（・一η2）

         π

      α       α
    一1Xl・i・（＊）一（．ギ）
      δO   δO

｝  （5．12）

 ただレ、highgai皿の傾きを1， 10”9ainの傾きをηとする．この結

果もFig．5．10 に併記するる． Dead8andや Back L3shに比べ、操

舵量はほとんど軽減しない．したがって、 Dua1Cainは、目励発振も起

こりにくい反面、さほど操舵量も軽減せず、線形制御に近い応答をするこ

とが分かる．

 高周波外乱による操舵を軽減するものとしては他にフィルターが考えら

れ、現在、ほとんどのオートバイ目ットに装備されている。この場合、一

つ一つの波に対して反応する操舵は制御上はほとんど無益であるので、そ

の周波数帯にカットオフ局波数を選べばよい．しかし、あまり低くとると

他の周波数帯へもその位相遅れが波及するので、本項の冒頭でも述べたよ

うに数値フィルターや2次フィルターなど遮断特性のよいものを使うべき

である。
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5．2．3 天候調整機構を含む保針制御系の権進馬力損失

 前2項において、天候調整機構によって起こる目励発振と高周波の操舵

量を軽減させる作用についてその推定方法を述べた。本項では、この二つ

の要素と周波数応答法による線形制御結果を組み合わせて、天候調整機構

を含む保針制御系の推進馬力損失の推定法について述べる。この推定法の

検証については次節で取り扱う．

（1） 目励発振による推進馬力損失

 5．1．1で述べた記述関数法もしくは近似双入力記述関数法により線

形紺御系の各定数が決まると、その時の自励発振振幅比［X0／α］と周

波数ωOを求めることができる。

 すなわち、天候調整機構を通る前の指令舵角の振幅δざ＊は、

     x
 ＊＊    O
δ0：［一］・α
     α

（d・9） （5．13）

となる。天候調整機構を通った後の指令舵角の振幅δ♂は、

      X
δ言・K、、（ニミL）・δぎ＊

      α

      Xo   Xo
  ：K，q（一） 1 ］
      α       o

．o   （deg）  （5． 14）
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となり、さらに舵角の振幅δoは、ラジアンで表示すると、

        1        1
   δ・＝、可’δぎ’。。．。

        1    Xo  Xo   1
     ＝      Kθg（ ）・［ ］・α・
      可    ・ …  ．・
        Xo  Xo    1
     ≒K．q（ ）・［ ］・α・    （5．15）
        α    σ      57．3

 したがって、舵角の自乗平均値δ2 （rad2）は、

   一    Xo  Xo   α  2
   δ2・lK、、（ ）・［ 1・（ ）1／・
         α    α    57．3
                       （戸・16）

で与えられる。

 一方、方位角と回頭角速度の振幅を求める方法は二つある。一つは、舵

角より水やるものであり、次に示すとおりである。

           2     2 2
          K （1＋τ。ω。）
   唯0＝            ・δ0          2  2      2  2
       （1＋T1ω。）（1＋T。ω。）

     ≒K・δo       （de9／sec）  （5．17）
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     ・2       2       2  パ2・ψ。／2・（Z／γ） （1／57・3）

    ・K2（ム／γ）2δ2  （。。d2） （5．18）

   ψ。・ψ。／ω。     （d・9）

   ψ2・（K／ω。）2・δ・2  （…2） （・．1・）

よって、自励発振による馬力損失JOは、

   J。・入、ψ2・入・δ2・入・パ2

   K2     ム      X  X   α           2  2     0    0
・｛入・、十人・十八・（I）K｝｛K・・（ ）［ ］（

   ωγαα57．3    0
       ．一          1（5・20）

で与えられる。

もう一つの方法は、方位角を発振振幅比［Xo／α］より求めるもので

あり、以下に示す。

     1      x           0ψ・＝ E”、下マ’［α］．α、、、、）（5’2’）

 ＿    1      X   α            0         2
 ψ2：       1［ 1（  ）1／2（5．22）
   K2（1＋T2ω2） o  57．3   p    D 0
                （。・d2）

ψ。＝ω。ψ。        （d・9／… ）

      2            一 ，。一  ω・   ム・ X・  α 。
r   一            （一）  ｛〔  ］ （    ）｝／2
   ・言（… 二ωζ）γ  σ ・・．・

                （。。d2）（5．23）

）1ク2
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よって、自励発振による馬力損失ノ。は、

JO：〔      2      2  2
     K戸（1＋τ。Φ。）

     X     α      0          2
  x｛［ ］（  ）｝／2
     α     57．3

λ、・入。ω1（・／γ）2   ・。、
十八21Kεg（ ）1〕
       α

         （5．24）

となる。

 Fi9．5．I9〃Fi9．5．21 中の実線はそれぞれDead B舳d，Back Lash、

及びD“1Gain の目励発振を記述関数法により求め、（5．24）式を

用いてその馬力損失を推定したものである．

（2） 天候調整機構による高周波操舵量の軽減を考慮した権進馬力損失

 周波数応答法で求めた線形制御時の馬力損失は、4．4。．．2．で・述べたよ

うに・K戸をバラメ■タにしてみると・T・の小さい」領域では愛甲風によ

る影響が無視できず、しかも、r’2や一 ﾕ2が支配的であるが、その他の

領域では、波による影響が大きく馬力損失のほとんどをδ2が占める。し

たがって・近似的には・馬力損失曲線の底部よりτDの大きい部分をすべ．

   一                           2    2
て人2δ2とみなし・それを5・1・2で求めた（δ〃L／δ工）の比で

減ずることにより、高周波操舵量の軽減を考慮した馬力損失を推定するこ

とができる．この方法は言い換えると、操舵量の軽減した分だけ、カ位角

や回頭角速度の自乗平均値も減少するとして計算したことに対応する。式

で表すと次式となる．
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へ・（δ。2ム／δ2）（λ、ψ三・入。δ三・入、㌦・）

                       （5．25）

 しかし、馬力損失曲線の底部付近では各目乗平均値の寄与が分散してい

るので、上述の方法では馬力損失を過小評価する恐れがある。これは、高

周波の操舵がほとんど制御効果がない、すなわち、操舵量が軽減しても方

位角や回頭角速度は減少しないと考えられるためである。したがって、こ

のような場合には、各丁〃において、δ2についてのみ軽減量を考慮レ・

他はそのままにして計算する方法が考えられる。すなわち、

      2       2    2   2
へ・人1ψ工・入・（δ“／δ・）δ・十八・㌧2

                       （5．26）

で与えられる。

           2  丁…「         ＊   2
 いずれの場合も、 （δML／δム）を求める際のδOは、δムを用いる

のが望ましいが、 （5．25）式を用いる場合で各目乗平均値が分からな

い場合は近似的にJん／人2より求めてもよい．

 Fi9．5．26～Fi9．5．28 の実線は（5．25）式により推定した天候

調整機構による葛周波操舵量の軽減を考慮した馬力損失である。

（3） 天候調整機機を考慮した権進馬力損失

 （1）、 （2）の結果を足し合わせることにより、天候調整機構が存在

する時の馬力損失を次式で推定することができる。
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J〃几：JO＋JM （5．27）

 Fi9．5．29～Fi9．5．31 の実線は、 月9．5．19～H9．5．21 及び、

Fi9．5．26～Fi9．5．28 の実線よリ求めたDead Ba“、Back Lash，

Dua1Caimの．馬力損失をE1O－1O船、Kp＝1について推定したもの

である．

5．3 天候調整擾構を含む保針連動のシミュレーション’

5．3．1 計算手法とその検証

Fig．5．U に計算に用いた保針制御系の構成を示す．計算にあたっては、

周波数応答法による結果との対応をよくするために船の応答モデルは非線

形項を省略して二階線形とし、外乱も同一のスペクトル形状となるように

留意した。なお、操舵機の応答モデルには、通常の保針時には影響しない

ので、最大操舵速度δ胴xを考慮した一次遅れを用いた。

 計算はルンゲ・クッタ・ギル法を用い演算閥隔は1秒とした．供試船は、

風と波の影響が割合はっきり現れているE1O－10船（X＝30。）を

選んだ。オートパイロットの係数はK’＝1とし、TDは周波数応答法で

求めた馬力損失曲線より、風の影響の大きいτD： lO seC、ほぼ馬力損

失が最小となるτD＝20sec、及び、波の影響が支配的なτ0＝50sec

の3とおりとした．天候調整機檎としては、Dead Band，8ackLash及び



111

Dua王Cain （η：0．1）とし、天候調整幅（片幅）は。：1，2，3’と

した。さらに、周波数応答法による緕果との対比のため、天候調整を含ま

ない線形制御時の計算も行った。また、外乱と天候調整橿楮の相互干渉を

調べたり、各成分に分離するため、外乱は、無外乱、風による外乱のみ、

波による外乱のみ、そして、風及び波による外乱の計4種類の状態につい

て、計算を行った。計算結果は、方位角ψ、舵角δ、及び、回頭角速度ψ

のそれぞれについて、タイムヒストリー、自乗平均値を出力するとともに、

Blac㎞aη一Tukey法によるスペクトル解析を行った・

 ただし、第4章で行った計算とは次の点が違っており、直接の比較はで

きない。

1） 有義波高は約1．5回

2） 波のスペクトルに対する出会い周波数修正（4．。8）式は行ってい

  ない．

3） 推進馬力損失Jの算定にあたって、第4章では角速度の目素平均値

r店2は角速度のスペクトルSφ十㌦（ω）をω≦O・4 の範囲で積

分して求めたのに対して、本章では、タイムヒストリーよリ直接求め

た．すなわちr’2を用いた。

 本項では、5．2．3で述べた天候調整棲構を含む目動操舵系の推進馬

力損失の推定法の有効性を検討するのが目的であるので、上記の計算条件

の相違は本貿的に問題となるものではない。

 したがって、以後の議論では、第4章の結果ではなく、ディジタル・シ

ミュレーションで天候調整機構を除去したものを線形制御時のものとして
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扱う．

 なお、以後の解析上、実験状態や解析方法を示す記号及び印について述

べる．ここでいう記号とは自乗平均値κ2の各種の表現をいう．

 実験状態のうち、記号及び印で識別するものとして、天候調整機構の種

類（Linear，DeadBa“、BackLash，DuaユCaim）と天候調整幅α、及

び外乱の種類（無外乱、風のみ、波のみ、風と波）とする。解析方法とし

ては、記号及び印の双方で識別するものとして、干渉項（後述）の補正を

したかどうか、そして、書己号でのみ識別するものとして、目励発振による

成分と高周波外乱（波）による成分とする。

 以上を、できるだけ簡潔で覚えやすくするために、各要素を記号上や印

の部分で決めておき、それらを組み合わせることにより、各㌻の記号や印

を定義した．Table5．1 （α）～（d）にその一般形及び各要素の定義と

意味を一覧表で示す。

これらを組み合わせた例として、次にいくつか示す（印はDeadBa皿d

の例）．

    Z2
     ±

    κ書

    ぺ。

    →
    κ2
    －O

    π2
    士O

：風と波の外乱があり、天候調整機構がない時（グラフ上

 では○）の運動κの自乗平均値

：無外乱で天候調整機構がある時（▲■★）の自乗平均値

：風の外乱下で天候調整様構がある時（△［■★）の自励発

 振による部分だけの自乗平均値

：波の外乱下で天候調整機構がある時（△口★）の波によ

 って誘起された運動の自乗平均値

：風と波の外乱下で天候調整機構がある時で干渉項を修正
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して（本車女）求めた自励発振による部分だけの自乗平

均値

以後、特に断らない限りこの定義に従う。

5．3．2 目励発振解析結果

（1） まず、無外乱時の実験結果よリ自励発振解析を行い、KoCh舳burger

法の検証を行った。その結果をFi9．5．12～Fi9．5．14 に塗りつぶした

印で示す。図中の実線は、 月g．5．4で示した理論値であり、一点鎖線は

実験点をつないだものである。なお、実験値のxは、方位角及び回頭角速

度を正弦波とみなして次式より推定した．

・一～・（ψ2・τい2） （5．28）

 実験値は理論値よりXが小さ目に出てい．るが、これは、方位角や固頭角

速度が実際には正弦波でないためXの推定が正しくなかったためと、Dead

Band のようにその出力波形が正弦波から隔たっている場合には記述関数

法では精度が出にくいためと思われる。

 また、r〃＝50secでは、目励発振が起こらなかった。これは、5．

1．1で述べたことと矛盾する．このケースの場合、δ＝O。、ψ＝1。、

ψ＝O。／sεc で直進しており、Dead8andのI／O特性上ではちょうど

折点上にあたる。アナ1コクもしくはディジタル計算結果によると、線形部

分の伝達関数Gがある程度以上大きい時にこの現象は起こる。
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（2） 一方、風による低周波外乱が加わった時の結果よリ自動発振によ

る自乗平均値を次式により推定した。

 2   2   2
κ  ：κ  ‘κ
十0  ＋0  ＋

（5．29）

 そして、（5．28）式より自励発振振幅を推定レ、 月g．5．12 に▲

［■★印で示す。すなわち、風の外乱が加わることにより、自励発振が大き

くなっている。

しかし、これは、自励発振そのものが大きくなったわけではなく、自励発

振と風の外乱によって誘起された連動が同一周波数にあるための見かけ上

の増加である。すなわち、

  η一1
A・Σα’Siη（ωパ牛㍉．）
  ゴ＝ユ

（5．30）

と単一の正弦波

3＝6．Sinω｛ （5．31）

6＝α 、ω＝ω 、 O＝∈  η       π       〃

があり、もし、ω  （ゴ＝1、η一1）の中にωに等しいものがあると、
        ’

AとBを重ね合わせた波形

  而
C＝Σα1si亙（ωパ牛㍉）
  主＝1

（5．32）
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の自乗平均値は、

C2・λ2＋B2＋αい…㍉

          （1≦后≦η一1）

（5．33）

となり、線形重ね合わせが成り立たない．この第3項を干渉項と呼ぶこと

とする．

 今、風の外乱による連動と目励発振運動は上述の波形、4とBに相当し、

λの周波数帯がBの周波数を含むことから、この修正項を考慮する必要が

ある。この際、自励発振は、風の外乱による連動にその位相をほぼ合わす

であろうから∈危＝Oとみなす一Bまた、

αた＝ 28（ωo）・△ω

  ・〉・汀（ω・）

1・
u・巧

（5，34）

（5．35）

より推定した。ここで△ωは目励発振のスペクトルから推定した。結局、

：い什マー・斥（一。）マ
（5．36）

となる。

 なお、γD＝50secにおいては、風の外乱を加えることによって、再

び、目励発振が生じていることがタイムヒストリーから分かったので、解
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折の際は、 Fi9，5．4に示すように・τD：50secにおいても、それま

でのK，9曲線を延長してX／α＝1に接続させた仮想のKεq曲線上に本来・

自励発振点があるものとした。

 このようにして風による運動と目励発振との干渉を修正して求めた結果

を、 Fi9，5．12 中に令車女印で示す．先ほど、見かけ上発振振幅が大き

くなっていた点が、再び、ほぼ、無外乱時の自励発振点に収まっているこ

とが分かる．

 以上のことより、風の外乱による運動は目励発振運動との闇で、見かけ

上、干渉を起こすものの、自励発振運動そのものには、ほとんど影響を及

ぼさないことが分かる．

 逆に、自励発振が風の外乱による運動に及ぼす影響については、今回の

スペクトル解析上では定かではない．しかし、上に述べた目励発振解析の

際は、その影響がないとして、 （5．29）式を用いており、その結果、

干渉による修正を施せば、自励発振も風の影響を受けないことが分かった

わけであるから、ここでは目励発振が風の外乱による連動に及ぼす影響は

ないものとみなす．

 したがって、風による運動と自励発振とは単鈍重ね合わせができるとし

て取り扱ってよい。

（3） 波の外乱が加わる時に作用する運動と目励発振との相互影響は、

5．1．1，5．1．2で述べた自励発振の安定化と、高周波操舵の軽減

である。

 安定化した自励発振による運動の自乗平均傾は実験値より次式で求めた。
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    S一・（ω・）て
κ2 ＝       ・κ
＿0           0
    S0（ωO）

（5．37）

 ただし。S o（ωo）、S＿o（ωo）はそれぞれ無外乱時及び高周波外

乱が加わった時の自励発振周波数ωOでのスペクトルの値を示す・各目乗

平均値が求まると、さらに（5．28）式によりX／σが求ま一る。その結

果をFi9．5．ユ6 に▲■］☆印で示す。ここで、各印の近くにある数字は、

近似双入力記述関数法でいう〉7σ／α、すなわち、高周波信号振幅比であ

り、波のみを印加した時の線形応答よりその周波数帯での操舵棲のゲイン

を考慮して（5，7）．式より求めた。 Fig．5．8に示し．た理論権定曲線と

比べると傾向的には合っているものの、安定化の程度が小さく、方σ／α

のとり方あるいはX／oの推定に問題があるかもしれない。

 さらに、風による外乱が加わった場合についても同様に検討した。

 天候調整機構により軽減された高周波成分の自乗平均値を次式で推定す

る。

S（ω） S（） S（）

ω

Fi9．5．15 EffeCt of ”ind and／or ”a甲e disturbaηCes

0皿 Se1f－eXCited OSCi11atiOn
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    … S・・（ωω）τ
    κ±o ＝       ’κ＿            （5． 38）
        s±（ω〃）

 さらに、上式より自励発振による部分の目励発振を求める。

    ～                   ・÷

    κ至。・く。一ぺ一く。      （・… ）

 これよりX／αを求めたのが、 Fi9．5．16～Fi9．5．18 の白抜き印で

ある。

 しかし、これも、 （2）で述べた干渉項の修正を行うべきである。すな

わち、

    ＾                     →

    ・呈。・・；。一町一｛。一・ぺ（ω。）・・言

                           （5．40）

で与えられる．ところが上式中のx言は、高周波外乱によリ軽減された自

励発振の自乗平均値、づまり、 （5．40）式により求まるλ12そのもの
                           ±O

である。したがって、実際には、次の反復計算をぶ婁Oが収束するまで行う。

             →
    二；・＝κξ・‘㌣．κ1・‘2ぺ茎・（ω・）ぺ・（～）

          フ    κ至。（1）＝ぶ・

              ゴ＝1・2・3」・‘．’

                           （5．41）
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 Fi9．5．16～月9．5．18 に一部修正結果を示す。 （2）と同様に干渉

項を修正することにより、風の影響はほぼ無視できる。しかし、党かげ上

は、この干渉項のために、せっかく、波の外乱により安定化された目励発

振をもとに引きもどす働きが加わる。そして、その結果は。τD：50sgc

を除き、ほぼ、無外乱時の自励発振と同じであり、結局、天候調整機構に

よる目励発振は、外乱を切り離して独立に扱っても大差ない。

 これより求めた馬力損失曲線を理論推定曲線と重ねて、 Fig．5．19～

Fi9．5．21 に示す。なお、 月9．5．19～Fi9．5．20 においてグラフか

らはみ出す点には、その値を付した。

5．3．．3 操舵量の軽減を考慮した馬力損失曲線

5．1．2で述べた手法に基づき、実験結果の解析を行う。

波による外乱のみが作用しいてる時の結果一よリ、

→ ＿ S一。（ω〃）
κ2／κ2＝
．0   一 （5．42）

8 （ω〃）

を舵角について求め・（… ）式及び（・．・）式よりδ言を求めた。

その結果を、 Fi9．5．22～Fi9．5．23 に半塗リ印で示す。一方、さらに、

風による外乱が加わった時の実験結果も同様に求め、 月9．5．22～Fi9．

5．24 に自抜き印で示す・両者ともDeadBa皿d のZD＝ 10secのケー

スを除き、ほぼ理論推定曲線とよく一致しており、この捷定方法が狭帯域

の不規貝。波外乱にも十分使えることが分かる。
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 Dead Bandの場合、τD： 10secでは高周波外乱によって安定化して

いるものの目励発振が大きく、さらには、風による低周波運動のため、低

周波変動がないと仮定した理論推定曲線より軽減量が少ない（Fig．5．25

（6）と（d）の高周波成分を比較）．このことを確かめるため、次のよ

うな考案を行った。

 今、高周波信号（波によって誘起された連動）は低周波信号（目励発振

や風による運動）のI0倍以上の周波数であることより、低周波信号の変

動は小さく、DeadBa皿d幅内ではOとみなす。反対に、D8adBa“幅外で

は±（o＋B） （α：Dead Ba亙d幅、B：高周波信号の振幅）と元の信

号のうち絶対値の大きいカとする（Fi9．5．25（θ））。そうすると、

Dead8a“ を通った後の高周波信号成分はFig．5．25（f）となる．こ

のことは天候調整機構を出た信号（6）を（8）とみなしたことに相当す

る．すなわち、（・．・・）式で求まる（δ㍍／δ2）を停周波信号が一

DeadBa汕 によりOとなる区間のみに適用して求めることになる。結局、

次式を得る（A：低周波成分の振幅、目励発振ならXo）。

                    ‘   2（δ二、／1三）一。・1－l1一（1るム／δ二）17θ、

                       （5．43）

ただし、
       α    一1θ＝Sin（一） 1      A

       2     2
 ここで、 （δMム／δ工）は（5．37）式により求まる低周波連動を

考慮しない操舵量軽減量、XOは目励発振振幅（及び風による運動振幅）

である。ただし、この式による推定結果（〔9．5，22 中の一点鎖線）は
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あま一りよくなく、むしろ、（δ㍍／δ三）の修正係数は低周波信号にお

ける（1后五／δ三）。あるいは（1㍍／1三）、。を用いた次武の方が

よい。

 2    2            2    2
（δH／δム）一。：1．｛ト（δ㍗・／δ・）｝

        ・1ト（δ后尤／δ二）。1

（5．44）

 Fig．5．22 の破線は上式により推定したものであり、それぞれ縦線で

                2     2
結んだ実験点と対応している。 （δ〃ム／δム）o は・ 月9・5■5 の実

験点よりXO／α、すなわち、δ言／αを求め、さらにFig・5・22 の理

論推定曲線より求めポ（1㍍／δ三）十。の場合はさらに風に干る運動

振幅も考慮’した。この推定式による結果も実験値との一致は今一つだが、

次に示す馬力損失曲線に見られるようにτD： 10seCでの波による馬力

損失そのものが小さく、 （5．1O）式を用いた推定値でもさほど実験値

と違わない。

 方位角と亀速度についても同様に軽減量が求まる。しかし、rDの小さ

い範囲では、波によって誘起された馬力損失そのものが小さく、むしろ自

励発振による馬力損失が顕著となザ反対に、TDの大きい範囲では、馬

力損失はほとんど波によって誘起された舵角の項であるため、 （5．1O）

武によリ求まる減少率を周波数応答計算の波による馬力損失にかけても大

差ない。 Fi9．5．26～F玉9．5．28 に示す馬力損失曲線は、舵角の項にの

み（5．10）式を考慮して求めたものである。すなわち、
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ブ ・入、τ・（1后工・11）入。1王・入、パ・
MZ－O

                       （5．45）

により計算した。ほぼ、実験値と一致している。

5．3．4 非線形制御時の推進馬力損失

 5．3．2，5．3．3及び周波数応答解析結果を合わせることにより、

非線形制御時の馬力損失が実験値より求まる。これを、5．2．3で求め

た理論推定曲線と合わせて。 Fig．5．29～月g．5．3I に示す．T〃：

1OseCで自励発振解析との誤差が大きいものの・後の領域ではほ卒・実

験値をよく推定しているといえる。

5．4 非線形制御系における推進馬力損失の評価

 5．2及び5．3で述べたように、天候調整機構が加わった時の馬力損

失を線形制御時の結果から簡単に、かつ、合理的に推定することができる。

 ここでは、その結果に基づき、馬力損失の評価を行う。

 一つのカ法は、線形制御時の場合と同様に非線形制御時の馬力損失を求

め、それが何パーセント以下なら可、以上なら不可という評価を行うやり

方である。しかし、この方法では、天候調整機構の種類、天候調整幅さら

に、線形制御の係数K』。、T〃を組み合わせると膨大な量の計算をする必
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要があり、その結果も単純に表現できない．すなわち、計算方法としては

有効であっても評価方法としては十分ではないと言える。

 もう一つの方法として線形制御の効果と非線形制御を切り離す方法につ

いて本節で述べる。

 自励発振による馬力損失は、 Fi9．5．19～Fi9．5．21 に見られるよう

に、制御系が不安定となる領域付近では線形制御時の影響をしのいだオー

ダーとなるが、線形制御時の馬力損失が最小となる領域よりも高ゲイン側

ではほぼ無視一できる．

 一方、天候調整による操舵量の軽減は、線形制御時の馬力損失が最小と

なる領域より高ゲイン側でのみ顕著である。

 そこで次のような取リ扱いを行う．

 まず、線形制御時の結果より、K〃、τoを横軸と姓軸にした等馬力損

失図（Contour働ap）を掻く．次に無外乱時の自励発振解析を行い、馬力

損失が一定（例えば1％）になるK戸とTDの組み合わせをある天候調整

幅（ここではα＝1。とした）について求め、等馬力損失図に重ねる。そ

して、その線より制御系の不安定側（低ゲイン側）では、線形制御時の応

答とは無関係に評価の対：象からはずす。幸いにして、こういう領域は、通

常、線形制御時の馬力損失が最小となる点より不安定側であり、しかも、

そういう領域では、線形制御時の応答そのものが急激に不安定になり、馬

力損失が大きくなっている．

 Fi9．5．32 中のx印はそれをE1O－10船（海象等は前に同じ）に

適用し、天候調整幅1。、白励発振による馬力損失が1％となる線をDead

Ba“について示したものである．

 天候調整による操舵量の軽減はDead Band が一番大きく、Back Lash、
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阯a1Cai皿の順に小さくなるが、線形制御時の馬力損失が最小となる点付

近ではほとんど変わらないこと、及び、安全側であることより、評価の際

は省略してもよいと思われる。

 むしろ、 月9．5．28～Fi9．5．31 を見ると分かるように、．その効果は、

天候調整幅により線形制御時の馬力損失が最小となる点を高ゲイン側に移

すが、その最小値は線形制御時とほとんど変わらないとみなすことができ

る。

 したがって、非線形制御時の馬力損失の評価は、 Fi9．5，32 において、

自励発振による馬力損失が1％になる領域より高ゲイン側について行い、

その線が線形制御時の馬力損失最小の線より低ゲイン側にあれば、線形制

御時の結果を、高ゲイン側にあれば目励発振による馬力損失を評価の対象

とすればよい。

5．5 結 論

 太章では、第4章の線形解析に引き続き、オートパイロット中に含まれ

る天候調整機構等の非線形要素の推進馬力損失に及ぼす影響について考察

を加えた。本章で得られた主な結論は次のとおりである。

（1） 本章で述べた方法により、不規貝凹外乱下で保針中の船舶の推進馬

  カ損失を、オートパイロット中に含まれる天候調整機構箏の非線形I

  要素をも加味して求めることができる。
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（2） その結果によると、外乱下の非線形制御時の権進馬力損失は・線

  形制御時の応答に、目励発振による馬力損失と、非線形要素による

  高周波操舵量の軽減を加えたものとみなすことができ、各々の部分

  は、本章の方法により十分推定できる．

（3） したがって、任意の船で任意の非線形要素を有する場合の推進馬

  力損失が線形制御時の応答をもとにして推定することができる。

（4） また、自励発振による権進馬力損失の大きい領域では、そもそも

  線形制御系の安定性が劣化して変動風等の低周波外乱による推進馬

  力損失も同時に大きい．そこで、例えば、自励発振、による推進馬力

  損失が1％以上になる領域を制御系が準不安定な領域とみなして除

  外すれば、他の安定な領域では、通常の非線形要素である限り、そ

  の影響を無視して、線形制御系の解析に帰着させることができる。
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6 針路不安定限界に関する結論

 本研究は、 「果して如何なる針路不安定船まで許容できるか」という操

縦性におげるここ十数年来の課題の一つについて、詳細な検討を加えたも

のである。その結果を要約すると次のようになる。

（1） 人聞の与えうる最大の位相進みはおよそ30。であり、ωく0・4

  rad／secの周波数域で操舵機を含めた船の位相遅れが40。以上に

  なると操舵量、船首揺ともに急増し保針が困難になる。

（2） この難易度を船長船速化工／γ及び針路不安定ループ幅2δcを

  使った実用的な図表（Fig．2．19 ）を得た。その結果によると中

  小型船や高遠船、すなわち、工／Vが小さい船ほど1司一の不安定ル

  ープ幅では保針が困難となる傾向を定量的に示すことができた。

（3） 蛇航に作ら推進馬力の直進中からの増加率（％）として大洋航行

  中のオートパイロットの言平価関数を得た．すなわち、

J・人1ψ・・入・δ2・入・㌦2 （3．80）
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ここで、

人1＝

人2＝100

50  ：船速一定

150  ：航海時問一定

入3：100

児’
 oδ

児’
 α〃

亙’
 r r

亙’
 ’』U

（3．81）

となる。

と）

（船速変動の大きい場合等については、3． 6を参照のこ

（4） 制御系全体の位相余裕がlO～30。となるようドオートパイロ

  ットの係数を調整するとほぼ、最小の権進馬力損失となり、かつ、

  通常の海象ではかなりの針路不安定船であっても1％前後の推進馬

  力損失に抑えることができる。しかも、現行のオートパイロットが

  宇えうる最大の位相進みは20～40。であることから、うまく調

  堅されたオートパイロットにおける針路不安定船の許容眼界は人間

  の場合とよく似た結果を示す。
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（5） 不規貝一外乱下の非線形制御時の推進馬力損失は、線形制御時の応

  答に、自励発振による馬力損失と、非線形要素による高周波操舵量

  の軽減を加味したものとみなすことができる。そして、白励発振に

  よる馬力損失が例えば1％以上になる領域を制御系が準不安定な1領

  城として除外すれば、他の安定な領域では、非線形要素の影響を無

  視して、線形制御系の潔析に帰着させることができる。

（6） 人間が操舵する場合も、オートパイロットにより自動的に操舵す

  る時も、制御系全体の位相特性が針路不安定船の保針許容限界に大

  きく影響することが分かった。したがって、中小型船や高速船にお

  いては、船の時定数が操舵機の時定数に近いたム、保針性能の改善

  上、操舵機の時定数を小さくすることは非常に有効である。
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L工ST  OF SYMBOLS

NAME MEAN工NG UN工T    NON－D．
       FACTOR

A

A

a

a

a

a

a

a

R

nn

nV

rr

W
6δ

B．B

C

C

C

B

m

N

P

m

rudder area

！a七eral projecセed area above water
plane of a sh■p

ha1f width of weather adjust mecha－
nism of an autopiloセ

七h】＝us七 coeff■cient ユn speed equa七ion
（Aユエ．4）

七hrust coefficユent ■n speed equation
（Aユエ．4）

y・wi・g・i・i？t・n・・…ffi・i・ntin
speed equat■on （Aユエ．4）

resistance coe1Eficien七 in speed
equation 〈Aユエ．4）

sセeering resisセance coefficient in
speed equatユ。n （A工工．4）

mou1ded breadr1；h ◎f a ship

block coefficient of a hu11

m     Ld

m

deg

㎜      L

m      L

1／m   1／L

1／m     ！／L一

m．

correc七ion fac亡◎r ◎f longi七udina1       －

sway－yaw coup1ing 亡erm

coelEf■cient of wind一■nduced yaw         －

moment about セhe mユdsh■p

empiri ca1 coe ffic ierlt repre s entinq      －

the effec七 ◎f down wash in pr◎pe11er
■nflowvelocユty
prismaセic coefficienセ of a hu11        一

C
Y

coe f ficien七 〇f 1a七eral component of

wind－induced force

stab■1ユty cr■亡er■on of a sh■p
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NAME MEAN工NG UNIT    NON－D．
     FACTOR

D．D

d．d

P

m

E．A．R．

F

F

f

N

n

lI■

α

f（Y）
  A

G．G（コω）

9（J）

9（S）

H｛（jω）

H  （ω）’H  （ω ）

ψW   ψW e

prope11er d■ameter

draft of a ship

energy necessary 七〇 convey a ship
be七ween two points

expanded area ratio of a propeller

rudder norma！ force

Froude number

rudder force acセing alongside a rudder

grad■en七〇fruddernoma1force
・q・i・・七・亨七・？k・・q1・i・・p・・w・t・・

charac七erユstユ。s
equ■va1ent rudder coeff■c■ent due 七〇
wind force

亡ranslEer func七ion
8subs cript］
C   ： of a compass
G   ： of a s’ヒeering gear

H   ： of a helmsman
PD  ： of a PD autopilot
P工D ： o f an examp1e o f P工D au七〇p i！〇七

S   ： of a ship

function ？f．advance ra七io represen亡ing
the coeffユ。■enセ of rudder inflow
ve1oci亡y
func七ion of prope11er slip ra七io
represen亡■nq 七he coeffユ。■en七 〇f rudde】＝

■nf1owve1oc■七y
response ampユitude operaセ。r from yaw
disturbance
［subscript1

δ：亡。rudderangle
ψ十ψ ：七〇yawang1e
  N

ψ十ψ  ： 七〇 yaW ra七e
  N

response ampli亡ude operato】＝ from
sea wave height 亡。 yaw amp1itude

m

m

kgf m

        2 2
      1

kgf  一ρL V
      2

        2 2
      工
kgf  一ρL V
      2

deq
rad

1／m
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NAME MEAN工NG UN工丁 NON－D．
FACTOR

H．H

H

H

V

R

1／3

J．J

J

j

K

K

K

K

K

CR

R

K ．K （X）
eq eq

K （X，y）

eq

rudder heiqhセ

。bserved he ight of sea wave

significan七 height of sea wave

advance ］＝atio ： J＝u ／nD
              P

㎜

m

performance criヒerion of an autopi1oセ   毫
［subscr■pt］
L  ： the va1ue a七 the 1■near con七ro1
N  ： the value cons idering セhe reduct■on
   of steering du？ 亡。 n◎nlinear
    e1ement exc1ud■ng σ
                  O

NL ： セhe va1ue a七 the nonlinear con七ro1

O：亡hevaユuebyse1f－excitedosc■11a・
    七iOn

apParent advance ra七io ： J ；V／nD  ・     ・
                   S
                   2

unit ◎f comp1ex number ： j ＝一．1．

steer■ngqua1■tyユndex（stat■cgaユn  1／s
of rudder ang－1e to yaw rate）

coun七e］＝一rudde】＝ qa■n index of a P工D      －

au七〇pilot

au．ヒ。pilot coefficient for proportiona1  －
qain 七〇 yaw deviaセion

rudder ga■n index of a P工D au七〇pユエ〇七    一

                          2 4

thrust force coefficient ： K ＝T／（ρn D ） 一
                     丁

？q・iv・1・呼．9・i・・f？㎝1i・・… 1・m・・t 一
■n desc】＝■b■ng funct■on me七hod
（x is an input．）

equiva1en亨 gain of nonlinear elemen亡    一
in approxユmate dua1－inpu七 desc】＝ibing
f1ユnc七ion meセhod

（xandyareinpu七s。）

V／L
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NAME MEAN工NG UN工T    NON－D．
      FACTOR

K（A．B）
  O

k

k
X

L．L

1

！

1

M

m

m

N

N

P

PP

R

X

y

w

r

β

PP

・q・iva1・・tDCg・i？・fn㎝1i・…
e1emen七 in approxユ皿ate dua1－inpuセ
descr■b■ng f1ユnc七ユ。n method
（A  is average 1eve1 o f 1◎w－frequency
 O
input and B is 七he ampliセude of high－
frequency input．）
surface drag coeff■c■en七 〇f wユnd
referred to mean w■nd ve1oc■ty at 七he
h・ight？f1Om
correc七■on factor of ユnf1ow ve1ociセy
accelera。’ヒed by a prope11er a’ヒ the
positi◎n of a rudder from 七he value
・t七h・po・i七i・n・f・p干。P・11・r
lcngth bc七ween perpendユ。u1ars of a
ship

emp■r二し。al coef f■c i ent repres ent■ng

apParent sway velocity at 七he posi七ion
of a prope11er
x－coordina七e of pivoting Point of a
ship

emp■r■ca1 coeff■c■ent represenセing
apParen亡 sway ve1ocユ七y at 七he posユ七■on
of a rudder

max■mum magn■tude of c1osed－1oop
system transfer func七ion

mas s of a ship

addedmassinx－direc七ion m≡一X．
                        X   u

addedmassiny－direcセion：m＝一Y．
                        y  V

yaw moment ac七inq on a ship
N  ：yaw momen七 abou七 亡he midship
m
N  ：yaw momen七 about セhe cen七e r o f
 G  qrav■rヒy

yaw moment due 七〇 wind ac亡ing on a
ship

1inear deriva七ive o f hydrodynamic yaw
momen七 with respect to yaw rate

1inear deriva七ive of hydrodynaInic yaw
momenセ with respect 亡。 sway anq1e

m．     L

m     工1

m．     L．

    2 1 3
kgf s／m ■ρL
       2

    2 i 3
kgf s／m 一ρL
       2

    2 1 3
kg：E s／m 一ρP
       2

       1 32

kgfm 一ρLV       2

         3 2
       1

kgfm ＿ρLV       2

       1 4

kqf凪s＿ρLV       2

         3 2
       1

kgfm 一ρLV       2
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NAME

n

MEAN工NG

1■near der■vative of hydrodynam■c yaw
momen亡w■亡h respect 七〇 rudder angle

frequency

UN工T    NON－D．
       FACTOR

       1 32

kgfm 一ρLV       2

C／S

n

n

1ow，gain of ・，dual qain1－ nonl inear
element

propeller revolut■on rps

n（亡） remnant app1■ed to a he1msman
（t i S t ime．）

prope11er p■七。h m      D

P

r

R

R

R

rr

uu

R
6δ

yaw rate ／ rate 〇二E turn ／ of a．ship

sh■p res■stance ユn stra■ght runn■nq
■ncluding rudder resユstar1ce with he1m
amidship
coefficient ◎f resis七ance ユncremen亡
due 七〇 sh■p mot ions ユnduced by s亡eerinq

                            2

reS■Sセance COeff■c■ent ： R  ＝R／V
                      uu

coeff■c■ent o f res■s亡ance ■ncremen七

dueセOSteer■ng

sa。ユ1■ngdユstance

rad／s   L／V

         2 2
  ・      工

kgf  二ρL V
       2

    2 1 4

kqf s 一ρL
       2

    221・ 2
kgf s／m ＿ρL
       2

       1 22

kqf   一ρL V
       2

m

wetted surface area of a ship m

Lap1ace l s opera七〇r

S propeller s1ip raセio s＝1一（1－w）V／nP    一

S （ω）

X

T．T
P

power spectrum of a signal x
（x i s an arbi trary var iab le numbe r．）

propeller 七hrusセ force

      1 22

kqf  一ρL V
      2
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NAME MEANING UN工T    NON－D．
      FACTOR

T autopilot coefficienセ for differential  s
qain 七〇 yaw devia七ion

七ime constan七〇f a s亡eering gear       s L／V

n
t■me constan亡 for eαuation of
propeller revolu七ユ。n

observed period of sea wave
V

T．T．T

T

セ

1 2 3

3β

steerユng qua1■七y 七■me cons七ants of a    s
ship

s亡eering quaユ■七y セime cons七an亡 for      s
sway mot ion o：E a ship

thrus七 deduction faCtOr

L／V

L／V

七 七ime S    L／V

亡

U

R
correct■on facセ。r of lonqidut■nal
S七eerinq reSiSセanCe

apParent wind velocity m／S
A

R
e1Efec七■ve ■nf1ow ve1oc■七y inセ。 a
rudder

七rue wind veloci七y

m／s  V

m／S

u

★

fric亡ion wind velocity U ：kV
★   1

x－componentofshipspeedV

m／S

m／S   V

u prope11er ユnf1ow ve1oc二じ七y m／s   V
P

u

V

R
x－component of effec七ユve ■nflow
ve！ocity into a rudder

ship speed

m／s   V

m／S
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NAME MEANING UN工T    NON－D．
       FACTOR

V

V

1
wind ve1oci七y a七 s亡andard reference
height of 1Om

sway ve1oc ity o f a ship

m／S

m／S

V

V

V

P

R

RP

W’W

w

X

X

X

R

rr

u

X．

 u

X

X

X

X

X

Vr

VV

G

apParent sway ve1ocity a七 七he posit二ion
of a prope11er

y－coInponent of effective inf1ow
ve1oc〕一ty ■nto a rudder by ship motユ。ns

y－componen亡 of effect■ve inf1ow
ve1ocユty ■nto a rudder by propeller
revo1ution
effec亡■ve wake fractユ。n at the
pos■七■on of a prope1五er
【subscript］
O ： the va1ue at the st】＝aight running
m ： 亡he value o：E a ship model
s ： セhe va1ue of a real ship
effec七ive wake fraction a亡 亡he
posユ七■on of a rudder
工subscr■pt］
m ： セhe va1ue o f a ship mode1
s ： 七he va1ue of a rea1 ship
1ongi七udinal hydrodynamic ：Eorce
・・七i・q叩・・hip

second order derivative of 1ongi－
tlユdinal hydrodynamic force with
respec七 to yaw rate
ユinear deriva亡ive of 1ong■七udina1
dy亨・ωy・・mi・f・… with…p・・t七・
sh■p speed u
1■near der■va七■ve o f 1ong■tudinal
hydrodynamic force wi七h
respec七七〇sh■pspeedacce二しera七■onu
sec？nd order d．erivative of 1？nqi－
tudユna1 hydrodynamic force w■th
re s pecセ 七〇 sway－yaw coup1ing motion
s・・㎝d・・d・・d・・i・？ti… f1？・gi一
七udinal hydrodynamユ。 force w■七h
…p・・tto・胴ya・？1・
coordina七e of 1onqユtudユnal d■rec亡ion
of a ship

x－coordinate of center of gravi七y of
a ship

x－coordina七e a七 七he posi七ion of a
prope11er

m／S   V

m／S   V

m／S   V

       1 2 2

kgf   一ρL V
       2

    2 工 4

kgf・ ；ρL

     2 21 2

kgf s／m 一ρL
       2

     2 工 3

kgf s／m ・pL
       2

     2 1 3

kgf s／m 一ρL
       2

     221 2

kgf s／In 一ρL
       2

m      L

m      L

m      L
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NAME MEAN工NG UN工T    NON－D．
       FACTOR

X

Y

Y

Y

Y

y

α

α

β

R

r

δ

R

x－coordinate at the pos■七■on of a
rudder

1atera1 hydrodynam■c force act■ng on a
ship

linear derivative of lateral hydro＿
dynamic force with respect 七〇 yaw rate

1inear derivative of latera1 hydro－
dynamic lEorce with respec七 to sway
ang1e
1inear derivative of latera1 hydro－
dynamic force with respec七 to rudder
ang1e
coordinate fixed 七〇 the la七era1
direc七ion of a ship

number o＝E a propel！er blade

s｛eering qua1ity index （n◎n1inear
七erm c◎efficienセ of yaw ra七e）

effecセ■ve エnf1ow angユe of a七七ack ■nto
a rudder

sway ang1e of a ship

m      L

       1 2 2

kgf   一ρL V
       2

       1 3

kgfs 一ρLV       2

       1 22
       ・ρkgf   2L V

       1 2 2

kgf   ・ρL V
       2

 2   2     2

s ／deg  （L／V）

Y

Y

Y

R

A

rectユfica七ion factor of effec七ive
inflow ang1e of aセ七ack ■n七〇 a rudder
due 亡。 shユp motユ。ns （Fu〕■■l s defin■亡■on）

correc七ion factor of effec七ive inflow
angle of atセack into a ］＝udder due to
ship moセions
・pPa・・n七wi・ddi…ti・nf・gm・hipb・w

true wind direc七ion from ship bow

deg’

deg

δ

δ

δ

R

rudder ang1e of a sh■p

half width of spira1 1oop in r l一 δ

s七eerinq characteristics

・q・i・・1・・七・・dd・… g1・whi・h…？・1・
七he rudder normal force due to sh■p
mOセ■OnS

deg
rad

deg

deg
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NAME

δ

 w

δ★

6★★

δ

ε

ε

θ

θ

帆

x

ma X

A

i

1

工

λ。λ

π

i

MEAN工NG

equ■valent rudder angle wh■ch cancels
七he ship yaw momen七 due 七〇 wind force

commanded rudder aηgユe of a sh■p

ouセpu七 rudder angle at wea亡her adjust
mechanism

max■mu凧 steering speed ◎f a steering－

gea「

ratio of effec七ive wake fraction at
the pos〕一七ion of a rudder 七〇 the value
a亡 七he posi七ion of a prope11er
ratio of ef二Eective wake fraction of
a ship mode1 to that of a reaユ ship

rat■o of propeller d■a皿eter to rudder
heiqht

phase angle necessary for a controller
セ。 make 七he c1osed－1oop sys亡em s’ヒab1e
（sh◎rセ no亡aセユ。n ： phase aηgユe to be

compensa七ed）
phase angle aセ 七he breakpoin午 of non－
1inear eユement iη wea亡her ad］usセ
mechanism．when s■nuso■da1 ■nput
is apP1ied
ra七io of correc七ion factor of inf1ow
ve1ocity k  to correction factor of
          x

effec亡ive wake frac亡ion ε aセ the
position of a rudder
c◎rrectユ。n fac七〇r of ■nf1ow veloci七y
acc？1？rated by a prope11er aセ the
pos■亡］一〇n of a rudder from 七he va！ue
｛t．七・・p・・i七i・平？f・p・・p・！1・・

（d■fferent def■n■tion from k ）
                            X

aspec七 ra亡io of a rudder

w・手ght手・gf・・t・… fξ・・f・m・…
cr■ter■on of an au七〇pユ1ot
（i＝1，2’3）

circle ra七io

dens ity o f f工uid

UN］＝T    NON－D．
        FACTOR

deg

deq

deg

deg’／S

deg

deg－

rad．

     2 4

kqf s／m
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NAME MEANING

dens■tyofa工r

UN工丁

    2 4

kgf s／m

NON－D．
FACTOR

a

σ s亡andard deviaセion

τ

τ

correc七ion fac亡。r of propeller ■nflow   －
ve1oci七y

saユ1ユng time                            s

τ

τ

τ

CR

PH

Φ  （jω）

Φ

Φ

Xy

C

亡■me cons七an七〇f counter－rudder ■ndex   s
of a P工D autopilo七

七ime cons七ant of fi1七er of a P工D      s
au亡。pi1ot

time cons亡ant of permanenセ he1m ■ndex   s
of a P工D autopilot

cr◎ss spec七rum of s■gna1 x to y
（x and y are arbitrary var■ab1e numbers．）

phase ang1e a七 the gain－crossover      deq
frequency of a transfer function

m■肌mumphase1agofatransfer    deg
func七ion

maximum phase 1ead o f an autopi1〇七 deq
m

phase 1ag of yaw rate 七〇 rudder angle  deq
r

X

V
phase lag of sway ve1oci七y セ◎ rudder
ang1e

direcセ■on of sea wave from sh■p s七ern

deg

deg

yaw ang1e ／ heading angle ／ course of
a ship

c◎mmanded sh■p course

deσ
rad

deq
工

N

ε

yawing di s亡1ユrbance acting on a ship

yaw deviation

deg
rad

deq
rad
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NAME MEAN工NG UN工T    NON－D．
       FACTOR

ψ yaw rate ／ rate of セurn of a ship

circu1ar frequency

deg／s
rad／s   V／L

rad／s   V／L

e

gain－crossove】＝ frequency o f a c losed－

1oop transfer funcセ■on

encounter frequency with sea wave

】＝ad／s

rad／S

G
9’ain－crossover frequency of a
七ransfer 1Eunction

frequency of a 亡ransfer funct■on’
where phase laq is minimum

observed frequency of sea wave

】＝ad／s

rad／s

rad／S
V

W
peak frequency・of sea wave

displacement of a ship

rad／S

 3

m
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NAME

0

0

0

rmS

＋ ・ 十
 ’  ’ 一

OTHER SUBSCR＝【PTS

MEAN工NG

亡he va1ue at the se1f－excited osci1＋aセion

セhe amp1■セude of a sinuso■da1 s■qna1

七he va1ue at the s traiqht runninq  （V＝V ）
                                     o

root・mean square of 七he va】＝】一able

（w■th or w■七hout O） see Tab1e 5．！

NAME

Careセ X

dashed x

dashed square
Of X

delta x

dotted x

prime x

七■1de x

VeCtO］＝ X

A P P E

SYMBOL

X

X

 2

X

△X．dX

X

 1X

X

÷
X

N D A G E S

MEAN工NG

see Tab1e 5．1

mean va1ue of x

meanSquareOfX

i・…m・・亡・f．．予

time rate of x

non－dimensional form of x
（see each nota七ion of sy㎡bols）

see Table 5．1

see Table 5．！



150

NOTAT工ON OF TEST COND工丁工ON
NAME MEAN工NG

H hu11

prope11er

R 】＝udder

Any of th］＝ee can be combined， e．g一．’

HR means the 七est was carried ou亡 by the
hu11 w■亡h rudder．
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Tab1e

Tab1e

Tab二しe

Table

Table

Table

Tab1e

Table

Tab1e

Tab1e

Tab1e

2．1

2．2

2．3

3．1

3．2

3．3

3．4

4．1

4．2

4．3

5．1

L工ST OF TABLES
Examp1es of steer■ng qear coeff■c〕一ents

Steering 二Lnd■ces of the simu1aセ。r sh■p models
（A Se】＝ies）

Steering 二Lnd■ces ◎f the s■mulator shユp 皿。de1s
（D Series）

Principal particulars of model A． B and C

Der■vat■ves and coeff二Lcients of mode1 A’ B and C
                                      1      ・

Pr■nc■pa1 partユ。ulars and der■vatユves （X  ’Y．） of
referred shユp models                  vr  v

Coeff■c■nets of effect二Lve wake fract■on under shユp
moセions （m◎de1 A’ B’ and C）

Steer：Lng ind■ces of simu1a七■◎n ships （E Ser■es）

Ship and sea cond■ti◎ns in course keep〕一nq simu1at■on
（E Ser■es）

Maximu凧 and miriimum phase 1ead of a P工D autopi1ot

Symbol and mark definition used in Capter 5。
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L工ST OF F工GURES

Figure  2．1

Figure  2．2

Figure  2．3

Figure  2．4

Figure  2．5

Figure  2．6

Figure  2．7

Fiqure  2．8

Figure  2．9

Figure  2．10

Figure  2．11

Figure  2．12

Fiqure  2．！3

Fiqure  2．14

Figure  2．15

Figure  2．16

Figure  2．17

Figure  2．18

Block diagram of the c01ユrse contro1 system

D■fference between stable and unstab1e ship ■n ga■n
characteristics

Difference be七ween stab1e and unsセable sh■p ■n phase
characteristics

Phase charac七er■st■cs of the simulation model s
（A1O Ser］一es）

Phase characteri stics of the s■mulatユ。n mode1s
（A40 Ser二しes）

Spectrum of disturbance apP1■ed at 七he s■mu1ator
Study （HirOShima UniVerSi七y）

M◎de11■ng of a he1msman ユn course contr◎1 system

Examp1e of the quas■一1inear セ］＝ansfer functユ。n of a
he1msman （Aユ0－4）

Examp1e of 七he quas■一1inear transfe］＝ funct■on of a
helmsman （A40－20）

E・・㎜p1・・fセh・1．oPq・坤字ndph・・？1・g・f・・u…
con七ro1 system unde】＝manua1 steerユng （A1O－4）

Example of the．1oop g－ain and pha．s？ 1ag of course
con七ro1 system under manual steer：Lnq （A10－10）

Example of the loop gain and phase 1ag’of course
con七ro1 system under manual steer■ng （A10－20）

E・・mp1・・fth・1・・pq・i… dph・・？1・g・f・・・…
controユ sys一ヒem under manual steer■ng （A40－4）

Example of 亡he loop gain and phase laq of course
con七ro1 system under manua1 steering （A40－10）

Example o f the 1oop g－ain and phas？ 1ag of course
con七ro1 system under manual steer〕・ng （A40－20〕

Re lat■on between the phas e ang1e to be compen s ated
・・d七h… ？t・叩…一・？・…．・f・・平・・干・・・… d
rudder dev■a七■on （Hユrosh］一ma Un■ve】＝s■七y）

Rela七■on be七ween 七he phase angle 七〇 be compensated
and the root－mean－square of course error and
r1ユdder devia七ユ。n （SR151 S■mulator ： w■tho1ユt no■se）

Rela七■on between 亡he phase anqle 七〇 be compensated
・nd七h… ？t一甲…一・q・… ？f・・・・・… 干… 岬
rudder dev■a七■on （SR151S■ma1ator ：w■th no■se）
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F■gure

Figlユre

F■gure

Figure

Fiqu〕＝e

Figure

Figure

Figure

2，19

3．1

3．2

3．3

3．4

3．5

3．6

3．7

Figure  3．8

Figure  3．9

Figure  3．10

Figure  3．11

Figure  3．12

Figure  3．ユ3

Fiqure  3．14

Figure

Figure

3．15

3．16

Figure  3．17

Figure  3．18

Figure  3．19

Figure  3．20

Figure  3．21

Map demonstratユnq ease of manual steer■nq

Sinuso■da1 yawinq

Coordinate system

Body plan and bow and s・ヒern profile of model A

Body plan and bow and stern profile ◎f model B

Body plan and．bow and stern profile of model C

Es七ima七i◎n chart o f 1ong・itudinal v－r coupling term

R・・手・七・… 斗・…m・・td・・t・・w・yi・gm・・・…dby
ob1ユquetow■nqtest（modelA）

Res■stance ■ncremen七 due to sh■p mot■ons measured
by CMT （model A）

R・・斗・t・… ÷・…m・n七du・亡・・w・yi・gm・・・…dby
ob1■que towユnq te s七 （mode l B）

Res】一stance ■ncrement due to sh二Lp mot■ons measured
by P血M （mod－eユ B）

Re s i s七ance inc remen七 due to swaying meas ured by
ob！ique towinq test （凪。del C）

Res■sセance ユnc rement due セ。 sh■p mo亡■ons me asured
by CMT （mode二し C）

Example of phase laq of sway and yaw 七〇 rudde］＝一motion

Resis亨ance incremen七 due to steering mea．sured by
steerユngtesセ（modelA）

Resistance increment due 七〇 s七eering mea．surさd by
s亡eering 七e s七 （㎜ode l B）

Res■stance ユnc〕＝ement due 七〇 s七eer■ng measured by
steering tes七 （model C）

E：Efect■ve rudder ■nflow veloc■ty vs． Propelle］＝
1oadings （model A）

Effect■ve rudder ■nflow ve1■c■ty vs・ propeller
ユ。adiηgs （㎜◎deユ B）

Effect■ve rudder ■nflow ve loc］一ty vs． propel ler
load■nqs （model C）

Effective rudder inflow angel vs． ship moセions
（modeユ A）

Effective rudder inflow anqle vs． ship m〇七ions
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Fig岨e

Figure

Figure

Fiqure

Figure

肛gure

Figure

F■gure

Fiqure

Figure

Figure

3，22

3，23

3，24

3，25

3，26

3，27

3．28

3．29

3．30

4．ユ

4．2

Fiqure  4．3

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

F■gure

Figure

Figure

4．4

4．5

4．6

4．7

4．8

4．白

4，10

4．ユエ

4．12

4．ユ3

Effective wake fac七〇r vs． ship moセions （mode l A）

Effectivξ wake fac七〇r vs． ship moセions （model B）

Effective wake factor vs． ship ㎜otions （model C）

Thrus七 d．educ七ユ。n fac亡。〕＝ vs． sh■p凪。t■ons （model A〕

Thrust．deduc・ヒエ。n fac亡。〕＝ vs． sh■p motions （mode1 B）

Thrusセ deduction factor vs． ship m◎tions （別。del C）

Compar■son ◎f calculation and measuremen七 〇f
resユstance incremen亡 due to s亡eering （mode1 C）

Effect of ship size on weighting factors etc．
（mode1 A）

Block diagram of llmodel reference ll me七hod 亡。
ca1cu1a七e ship pure－moti◎ns by sセeerinq

Block d］一agram of auセ。p■1ot steer］一nq of ships

Swayinq amp！i七ude in regu1ar waves －1－ comparis？n
of caユ。ulations by O．S．M． and Eda l s ㎜ethod （Ser■es

60C；0．70）
    B

yawinq amp1÷七ude in regu1ar waves 一一一 compari s？n
of calcu1a七■on by O．S．M． and Ed．als method （Ser■es
60CヨO．70）
    B

Coord■na七e system and symbol de fin■t■on

Pro〕ect．ed plans of s■mulation sh■p models （E Ser■es）

Wi・df・・・… d甲・甲・趾…ff÷・i・・t… セi胴t・dby
工sherwoodls empユr■cal equat■ons （E5’ ElO）

Wind force and moment coefficients estima七ed by
工sherwood l s empirical equa七ions （E25）

Wi・df・・・… d甲・平・・t…ff斗・i・・t… 亡i胴t・dby
I sherwood l s emp■r■cal eq1ユat■ons （E50）

Equivalen七 rudder coefficien亡 by wind （E5， ElO）

Equivalen七 ］＝udd．er coefficient by wind （E25〕

Equ■valent rudder coeff■c■ent by w1しnd （E50）

Spec七ra of rate of turn induced by wave and wind
（E5－5）

Spectra of rate of turn induced by wave and wind
（E5－10）
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Figure  4．14

Figure  4．15

Figure  4．16

Figure  4．17

Figure  4．18

Figure  4．19

Figure  4．20

Figure  4．21

Figure  4．22

Figure  4．23

Figure  4．24

Figure  4．25

Figure  4．26

Figure  4．27

Figure  4．28

Figure  4．29

Figure  4．30

Figure  4．31

Figure  4．32

Fiqure  4．33

Figure  4．34

Figure  4．35

Figure  4．36

Spectra o f rate of turn induced by wave and wind
（E10－5）

Spectra of rate of セurn induced by wave and wind
（E10－10）

Spectra of rate of 七urn induced by wave and wind
（E10－20）

Specセra of raセe of turn ■nduced by wave and w■nd
（E10－25）

Spectra o£ rate of 七urn ind1ユ。ed by wave and wユnd
（E25－10）

Spec七ra of raセe of turn induced by wave and wind
（E25－20）

Spectra of 】＝ate of turn ■nduced by wave and w■nd
（E25－25）

Spectra of rate of turn ■nd迦。ed by wave and wind
（E50－10）

Spectra of rate of turn induced by wave and wind
（E50－25）

Energy 1os s curves （E5－5）

Energy 1◎s s curves （E5－10）

Energy loss curves （E1O－5）

Enerqy 1oss curves （E1O－10）

Energy loss c1ユrves （E10－20）

Energy 1oss curves （E1O－25）

Energy 1os s curves （E25－10）

Enerqy los s curves （E25－20）

Energy 1oss curves （E25－25）

Energy 1oss curves （E50－10）

Energy 1oss curves （E50－25）

Distribution of r．m．s． va1ues of ψ’ δ and r1 一一一
effecセ of K  and T  （E1O－10）
          P     D

Spectra of heading anq1e （E10－10’ K 三1．0〕
                                P

Spec七ra of rudder angle （E10－10． K ＝1．O）
                               P
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Figure  4．37

Fiqure  4．38

Figure  4．39

Fig－ure  4・40

Figure  4．41

Figure  4．42

Figure  4．43

Figure  4．44

Fiqure  4．45

Figure  4．46

Fiqure  4．47

Figure  4．48

Figure  4．49

Figure  4．50

Figure  4．51

Figure  4．52

Figure  4．53

Figure  5．1

Fiqure  5．2

Spectra of rate of turn （E10－10． K  ＝1．O）
P

Perm■ss■b1e reg■on of course stab■1ユty of uns七able
ships （E10 Series）

Contour map of phase margin and crossover
frequency （E1O－10）

System transfer funct■on of course keep■ng，
exc1udユng or ユnc1ud■ng・PD autopi1〇七 （1ユnstab1e sh■p）

Trans fer funct■ons of various autopil〇七 control！ers

Phase 1ead ◎f a P工D autopi1ot by comparison w■th
PD autopilot

C◎nセ。ur map of energy 1os s
（E5－5）

C◎ntour map ◎f energy 1oss
（E5－10〕

C◎nセ。ur map
（E10－5）

of energy

Contour map of
（E1O－10〕

C◎ntour map of
（I：110－20）

Contour map of
（E10－25）

Contour map of
（E25－10）

Contour map of
（E25－20）

Contour map of
（E25－25）

1oss

energyloss

energy ユOSS

energy ユOSS

eηergy1oss

energyloss

energ－y1ρss

Contour map of erlergy 1os s
（E50－10）

Con七〇ur map of energy 1oss
（E50－25）

Equ］一valent 1ユnear feedback sys七em w■thout ex七ernal
input

Nyqu■sセ dユagram of uns七able sh■ps w■七h dead band
（Kochenburger I s method）
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Figure  5．3

Figrure  5・4

Fig－ure  5・5

Figure

Figure

5．6

5．7

Figure  5．8

Fig岨e 5．9

Figure  5．10

Fiqure  5．11

Figure  5．12

Figure  5．13

Figure  5．14

Figure  5．！5

Figure  5．16

Figure  5．17

Figure  5．18

工・v・…一 X・i・・ndf・・qu…y・f・・1f‘…it・d
osci11aセ■on （E1O－10）

Equiva1en七 ga■n curves of dead band’ back 1ash and
dua－1 qain

Equ■va1ent 1inear feedba－ck sysセe耐 with exterrlaユ
input

A1tered non1inear characte】＝istics （dead band）

Equエva1enセ 1ユnear feedback sys亡em w■th a1tered
non1inear chara．cteristics

Equiv？1？nセ g－ain ？urves us ing approximate dua1－input
descr■b二Lng funcセ］一〇n method （dead band）

工npu亡 and output re1at】一〇n of 】＝udder angle w〕一th

wea七heradjustmechanism

Reduct■on of s七eerユng due to weather ad〕ust mechan■sm
（dead band’ back 1ash and dual gain）

B1ock d■agram of autop■1ot steerユng w■th wea七her
adコust mechanis凧

Equユvalent gaユn curve wユthouセ ◎r w■th wind d■s七urbance
（ElO－10． X＝30o’ K ＝1．0’ dead band）
               P

Equ］一va1en亡 g’a■n curve w■thout or w■th wind dis七urbance
（E10－10． X＝30o’ K ＝1．0’ back lash）
               P

Equ二Lvalent gaユn curve without or w■th w■nd d■sturbance
（E10－10’ X＝30o’ K ：1．O． dual qain’ n＝0．1）
               P

Effect of wind and／or wave disturbances on self－exci七ed
oscユ11at■on

Eq1ユ■va1ent ga■n curve w■th wave d■s七urbance’w■七hout
or w■セh wユnd d■sturbance
（E1O－10’ X＝30o’ K ＝1．0’ dead band）
               P

Equiva1ent gain curve with wave di s七urbance． wi七hout
or with wind disturbance
（ElO－10’X＝30o’K＝1．0’backlash）
               P

Equ■va1en七 g’a■n curve w■th wave d■sturbance， w■七hout
or w■th w■nd d■sturbance
（E10－10． X。＝30o’ K ：1．0． dua1 gain’ n＝O．1）
               P
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Figure  5・19

Fiqure  5．20

Figure  5．21

Fiqure  5．22

Figu］＝e  5．23

Figure  5．24

Figure  5．25

Figure  5．26

Figure  5．27

Fiqure  5．28

Figure  5．29

osc■11atユ。n
（E10－10’ X＝30o’ K ＝1．0’
                P

P・叩u1・iY・pow・・1・・… du・t… 1f一…i七・d

dead band）

Propu1s■ve power 1osses due セ。 se1f－exc■ted
osci11ation
（E1O－10．X＝30o．K＝1．0．
                P

back 1ash〕

Propu1s■ve power 1osses due 七〇 sel f－exc■セed
osc■11ation
（E1O－10’ X＝30oρ K ＝1．O’ dua1 gain’ n＝O．1）
                P

Reduct■on of steer■nq due to weather adコust
mechanism
（E10－10’X＝30o’K＝1．O’deadband）
                P

Reduction o f s亡eering due to weather adコus t
mechan工SIn
（E10－10． X＝30o． K ＝1．O．
                P

back lash）

Reduction o f s亡eerユng due to weather adコust
mechanisIn
（E1O－10． X＝30o． K ＝1．O’ dua1 gain’ n＝0．1）
                P

工npuセ and ◎utput re1aセ■ons of rudder ang1e w■th
weather adコust mechan■sm’ when apPlyユng low and
high frequency inputs

P］＝opul s ive power 1os ses due to wave－exc i七ed

mot■ons cons■der■ng weather ad〕ust mechan］一sm
（E10－10’X＝30o’ K ＝1．O’ dead band）
                P

Propu1s ive power 1osses due to wave－excited
mot■ons cons■der■ng wea七he】＝ ad］ust mechan■sm
（】≡：10－10’X；30o．K＝1．O．back1ash）
                P

Propu1s■ve power 1osses due to wave－exc■セed
mot■ons cons■der■ng weather ad⊃ust mechan■sm
（E1O－10．X＝30o． K ＝1・0． dual gain’ n＝O・1）
                P

Propu！s■ve power losses cons■der■ng wea七her adコusセ
mechani sm

（E10－10’X＝30o．K＝1．0’deadband）
                P
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Figure  5．30

Figure  5．31

Figure

Fiqure

Fユgure

Figure

Figure

5．32

A工．1

Aエエエ 1

A工工工．2

A工V．1

Propulsive power 1osses cons■der■ng weather ad］ust
π一echanism
（E10一ユO’ X；30o’ K ＝1．0’ back ユash）
               P

Propulsive power 1osses considering weather adjust
耐echanism
（ElO－10’ X冨30o’ K ＝1．0． dua1 gain， n＝0．1）
               P

Contour map of energy 1oss cons■der■nq weather ad〕usセ
mechanism
（・10－10、。目3・一

B）

Comparison o f s tab1e and uns tab1e sh■ps by Nyqu■s t

dユaqram

Davenport wind spectra 一一一 effect of average wind
speed

Davenpor亡 w■nd specセ】＝a 一一一 effect of drag coeff■c■en七

Block d■ag］＝am of feedback sys一ヒem



Table  2．！ Examples of s七eerinq qear coefficients

一

①

◎

Kind Of Ship TE（seC）
1さ、、、1（d・・／…）

C00st Guord Cutter 1．20 5．80

Cor Ferry 2．29 5．50

Cor Ferry 1．26 2．77

COntOiner COrrier 2．00 2．70

V．L，C．C． ユ．50 5．00

V．L．C，C． 2．90 2．25

V．L．C．C 2．72 2．49

V．L．C．C． ユ．15 2．27



Tab！e  2．2 Steering indiccs of じhc
（A Series）

s imu1ator ship mode1s

ShiP

（SeC）

k／V

（de9）

Qδ C

   一i（SeC）

@ K

（．SeC）

s1

（SeC）

s2

（SeC）

s 5

（SeC）

s E

（de9）

?ｵ@C

Aユ0－4 10 4 一0．219 一5ユ．9 5．2 8．0 3．0 一6．07

A10－10 ユ0 ユ0
    ’
黷O．ユ04 一26．3 5．2 8．0 5．0 一15．87

Aユ0－20 ユ0 20 一0．057 一15．」9 3．2 8I0 5．0 一22．ユ7

A勾0－4 40 4 一0．055 一207－6 ユ2．8 32．0 5．0 一ユエ．52

A40一ユ0 40 ユ0 一0．026 一105．2 12．8 52．0 5．0 一6．ユ5

A40－20 40 20 一0．0ユ4 一65．6 12，8 52．0 5．0 一0．06

恭）PhQse㎝g1etobec㎝pensoted

⑦



Tab1e  2．3 Steer■ng indices of the
（D Serユes〕

s■mu1ator ship mode1s

Notation D5－5 D5－10 D5－25 DlO－5 DlO－10 DlO－25 D25－S D25－5 D5－10 D25一・25 D50－5 D50－10 D50－25

L （m〕 25 25 25 50 50 50 】50 150 150 150 300 300 300

Vk量 （い〕 9．7 9．7 9．7 9．7 9．？ 9．？ 9．7 11，7 1117 11，7 11．7 11．7 11．7

L／V（s） 5，OO 5．OO 5，OO lO．O 10．O 10．O 25．0 25，O 25．O 25．O 50．O 50，O 50．0

28‘ 5o 10o 25o 5o 1Oo 25o ■
5o lOo 25o 5o 10o 25o

K’ 一」224 一1．30 一〇．6u 一2．24 一．30 一〇．60 1．60 一2．24 一1．30 一〇．60 一2．24 一1．30 一“60

Tl’ 一4．48 一2．60 一一 C．20 一4．48 一2．60 一1．20 3．20 一4．48 一2．60 一1．20 一4．48 一2．60 一1．20

T2’ O．35 ．35 ．35 ．35 ．35 35 ．35 35
● ・

．35 ．35 ．35 ．35 、35

Tぺ O．6Ω ．60 ．60 ．60 ．60 60 ．60 ．60 60 60 60
・

● ● ‘

．60 ．60

α ’（．deg→） 一〇．帆i470 一〇．00352 一0．00265 一0．OO柵O 一0．00352 一〇．00265 一〇．0009 一〇．00〃O 一〇．00352 一〇．00265 一〇、004？O 一〇．00352 一〇．00265

TE（…） 2．5

 ●Pδm・・畔1 3．O

a （m」） 7γ

1．3x10．， 6．4×10－4 2．9xlO－4 1．4×10．’

aπ（m） 18． 37． HO、 20？．

・εδ（m」） 5，9Xl（ド 2．6x1O一， 6．9xlO－4 1．7×10－4

an，I 一2．6xlO’， 一2．lx1OJ 一9．9xlO－4 一2．7xlO’’

am（m） 3．8x．10－3 6．8x1OI3 8．6xlO－4 4．8x10川
一    ’  一 ’  ’I  一  ■ I I ■   一 ’  一  一 ⊥’’■ 川              一一’■…  一   一一  一   ・ ■ ■ ・I一

@     】O．

｡ ■■ …I   一  一 ■

1 凸 L 凹Tn （sec） 5． IO．

k 3．2 3．2 3．2 3．2

cf． eqS・ （AI工．1） ～（AII．6） glSl：

@S

@S0

I＋k S■・5

P→kSO1・5

垂窒盾垂?P1er s1ip ratio under ship motion

垂窒盾垂?P1er s1ip ratio at straight running

一

⑦

N
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Table  3．！ Principa1 par七icu1ars of mode l A’ B and C

MOOEL NAM
ITEM

model A model B mOdel C

Kind of ShiP CorgO ShiP Tonker Tcnker

H∪LL

LpP   （m） 4．000 5．000 41000

Bm   （m） 0．57ユ 0．467 0．800

d     （m） 図

O．229 0．ユ8ユ 01255

CB 0．700 0．700 0．827

L／B 7．00 6．42 5．00

B／d 2．50 2．60 5，16

CB／（L／B） 0、ユ00 0．ユ26 0．165

RuDDER

AR／（Ld） ユ／66．7 ユ／67．4 ユ／4ユ．5

A 2．ユ7 ユ．40

PROPELLER

D     （m） 0Iユ60 0．0805 01ユエ09

P／D 1．ユ00 01750 0一、700

E．A．R． 0，500 0．575 0．649

Z 4 5 6

1reCt1On O
窒?魔盾Put〒on

right right right
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Tab1e 3．2 Derivatives and coefficients of mode1 A’ B and C

ODEL NAME
工TEM

mode1A mode1B mode1C

kind o1＝ shiP CQrgo ShiP TQnker TQnker

fα 5．01 2．55 1．96 半

ε 0．868 ユ．817 1．759

以1 0．675 0．056 0．059

KT ㈹ 0．209 0．251 0．241

J  舳 0．741 01274 0．500

1－w  舳 O．665 0．595 01497
  ・    3－Y． x10 v

11．40 13．16 15，98
 ・     3X  x10 Vr

一1．95 一1．88 一1，92

 ・     3w  x10 VV

一2．56 一2．73

 ・     3X  x10 rr

一01802 01673 2．05

 ’

`。x10 0．796 ユ．ユ95 1．55

 崇 ： obtQ i ned f rom expe r lments

栄＃ @： shiP ProPu1sion Point



Tabユe   3．3 Principa1 particuユars and
referred sh ip mode1s

deriVa・ヒiVeS

  1     l

（X  ’Y．） of

  Vr  V

KIND   ITEM L （m）PP B （m〕m d （m〕 固 C B X’x l03
@Vr

一Y．’x103

@V
Cm Doto SOurCe

0F HI

R0／R0 5．000 O．580 0．152 O．550 一2．90 6．62 0．56 H l roshlmo un lvers l ty

COr Ferry 1，500 O．2匂1 0．061 0．55I 一2．87 5．21 O．句5 SRI42）

RO／RO 5．OOO 0．568 0．152 O．5句1 一5，91 5．21 0．ψ HOrOS111mO un i ver s i ty

COntoiner 5．000 0．726 O，2蠣 0．562 一3．1O 7，Oμ 0．56 NKK州

COrgo 6．鵯7 0．927 0．299 0．597 一2．07 7．40 0．72 Hy－A州

Contoiner 7．583 O．895 O．305 O．597 一3．89 6．60 0．々1 Hy－A39）

一2．93 O．77 Hi。。。hi。。u．i．e。。ity43〕讐
11、＾oCorgO 4．000 0．571 0．299 0．700

一ユ 95 O．83

TOnker 4．O18 0．558 O．227一 0．797 一1．29 10．72 0．88 TNO州
““

Tonker 7．652 1，335 O．句7I 0．799 一5．80 I5．50 0．62 Hy－A

Tonker 5．OOO O．467」 O．181 0．810 一1．88 15．16 0．86 ト11rOS11imO u11iVerS i ty

Tonker “．OOO O．800 0．句00 O．827 一1．92 I5．98 0．88 H i rosh imo Un ivers i ty

Tonker 7．684 1．518 0．542 O．829 一“．引 20．25 O．78 Hy－A39）

Tonker 7．684 1．列8 0．542 0．829 一5．22 20．12 0．フ＾ Hy－A39〕

0 423 0．836 一2 46 12 21 0 80 “讐■
Tonker 8．190 1．2引 Hy A

o．493 O．813 一4．23 15．9ユ 0．73

  ． uPPer row ： C固T doto ／ 1ower row ： P固N doto

“Hy－A C0㎜ertiO1teStS

構．． gy－A C0㎜ertiol teStS／uPPer rOw：bO11ost／1Ower rOw：full

一

①

蜆



Tab1e  3．4 Coefficinets of effective wake fraction under ship
m〇七ions （mode1 A． B． and C）

一

α

①

ShiP mOde1A modelB mOde1C

JS
0．90句’ 1．50’ ユ、60 0．69“ 0、ユ95 0．540 0．487

Vξ
十

一
十

・ 十
一

十
一

十 二

ψ．59 一15．85 2．ψ 9．86
τ 1．9～2．0 5．7～5．8

0．55ユ 8．57 8．27 8．18

Cp 一2．28 一2．55 一2．μ7 一2．蛎
一0．6～一0．7 一1．0～一1．1

F－09 一5．ユ6 一2．48 一2，20

1’
o

一0．μ2 一0．425 一0．μ75 一0．496



Table  4．1 Steering indices of simu1a仁ion ships （E Series）

Sub Number 5 ユ0 15 20 25

Loop 、＾’i dth  （deg） 5 ユ0 ユ5 20 25

K’ 一2．24 一ユ、50 一0．95 一0．75 一0．60

T1’ ｝．48 一2．60 一ユ．86 一ユ．45 一ユ．20

T2’ 0．55 0．35 0．55 0．55 0．55

T3’ 0，60 0．60 0．60 0．60 0．60

       一2α’ （de9 ）

一0．00470 一0．00552 一0．00505 一0．00282 一0．00265

T   （seC） E

2．5 2．5 2．5 2．5 2．5

●1δ。。。1（de9／seC） 5．0 5I0 5．0 5．0 5．0

一

①

べ



Tab1e  4．2 Ship and sea conditions
（E SerieS〕

in cOurse keeping simu1ation

L V
ShiP λ 1 λ 2 λ 3

YT Uム YA f（YA）

（m） （m／S） （de9） （m／S） （de9） （de9）

一150 5．17 一75．5 0．256
E5 50 9．96 50 258 ユ945

一60 17．29 一50．ユ 0．085

一150 6．14 一125．5 0，599
E10 50 5．09 50 326 1802

一60 ユ3，30 一40．6 0．ユ46

一ユ50 5．05 一97．9 0．266
E25 200 7．97 50 ユ29 802．

一60 ユ4．54 一5μ．9 0．190

一ユ50 5．26 一ユ08．ユ 0，707
E50 500 7．05 50 5ユ9 ユ295

一60 ユ4．82 一55．8 0．247

一

①

oo



Tab1e  4．3 Maxi・・… dmi・i… ph… 1・・d・f・・工・・…pi1。・

KcR ユ 2 5 4 5 6 7 8

Φcmx（de9） 0 ユ9．5 50．0 56．9 勾ユ．8 45．6 48．6 5ユ．ユ

Ψcmin（de9） 0 ユ8－4 26．6 51．0 55．7 55．5 56．9 57．9

H
①

⑩
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Table 5．1 Sy肌bol and mark definition uSed in Capter 5・

GenerQ1 FOrm NeOnin9

回
2

［…：コーPQ rt Of meon squo re of x unde r

SYMBOL l X
四回
四一disturbQnceSwithorwithout
回一weotherodjust．

Nork contour 回 eXPreSSeS the width

Of weother Qdjust．
四 Shode 回 denotes the cOndition of

MARK ： 回 disturbonces．
CrOSS bors 回 is ottoched。 when dQtQ

F is obtoined with interferenCe COrreC一
tiOn．

十

NUL

回
1n CaSe
of O

①

①

○

Disturbonces

Wind

Wove
Wind 8 Wove

NO NOiSe

NuL

0

○

一△

▽

ユ

◇

◇

2

☆
凶

寺

5

kind of

weatheradjust

Lineor
DeQd BQnd

BQck LQsh

Duo1 Goin

width of weather

adjusta（deg）

～

〈

今

MeOnin9

Part1a1meansquarebyse1f－exc1t－

ed osc『11ation

D『tto as above， but w元th 1nter－

ference correct1on．

Part1a1 mean square by w｛ve exc1t－

ed mot1on

Spectrum map in case of wind

＆WaVe
S（ω）

S（ω）

ω

S（ω）

ω



ExternaユDisturbance

考  名一ψ

十

Controuer
δ＊
Steering
 Gear

8
Ship

ψ

Compass
 ●
ψ

Figure 2．1     B1ock diagram of the course con七rol system

一

べ

一



GAIN（d B）

40

20

0

一20

一40

一60

口80

、
UNSTABLE

、

、

GGG＼＼@ ＼†一＼●jω
＼ ＼

＼

＼ 、

0．03

Figure

0．1    0．3     1．0    3．0      10

ω（rad！sec）

2．2      Differencと between stable and unstab1e ship in gain
   characteristics

一

べ

N



PHASE LAG（deg）
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240

270
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＼1＼1一、

^・へ、1＼＼∠＼

＼7
／

＼

／
＼

／
＼

／ ＼
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_ダiω
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_ ＼＼ ＼＼ ＼、 、 、 、・

O．03 ． O．1    0．3    1．0    3，0     10

     ω（rad！sec）
Figure  2．3     Differencε between s七able and unstab1e ship in phase
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PHASE LAG（deg）
150

180

210

240

270

Gs

1
一■

jω
1

一．

  一、@1・ 、@  ＼黶^／ hンヘ＼＼
I，1一＼、  lL＿／＿ ＼

G．G。

‘＼ ■

＼＼
1ω

＼
 1！ ！ 、

・7／ 、
＼＼

ミ、 、 、’一．

O．01   0．03 O．1    0．3     1．0    3，0      10

        （づ（rad1sec）

一

ぺ

仁

Figure  2．4 Phase charac亡eris仁ics一一〇f the simulation model s
（AlO Series）
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270

Gs

〃・乞εぐ1．。1！、
●1ω

／1／ へ’
／ 、
7 、＼

フ争
“

G．Gs

ヤ
、

＼

●jω

＼
＼

＼

＼
＼
＼
＼
、 、、、

O．01   0，03    0．1    0，3 1．0    3，0      10
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Figure  2．5     Phase characteris亡■cs of the simulation models
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ω2・S粋、（d・g2！…）

O．03

O．01

O．O01

O．OO01

一

一一 ・●

O．03 O．1  0．3 1．0   3．O

ω（rad！sec）

Figure  2．6 Spectrum o f d■sturbanco apP1■ed a七 the s■mulator
sセudy （Hiroshi皿a Universi七y）
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 1
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e1
 ・一

十
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十
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n（t）1

十1♂
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      Human
一一一一一…     i」

GG（jω）   Gs（jω）

Steering
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」↑1jω

δ
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ψ

Compass

 ○

ψ
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Examp1Le of the quasi，1inear transfer function of a
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Figure  2．9 Examp1e of the quas i－1inear trar1s fer function of a
he1msman （A40－20）



180

20
（dB）

O

一20

一40

180

240

270

   GAIN0 ◎    ◎  ム

、T◎…。
@    へ      α掲

◎

ム

△
◎◎

△
△

△ △△ △

△1 △ △

△△

@△PHASE
@LAG

AlO＿4
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Figu】＝一e  2．10 Example of the ！oop gain and phase 1aq of course
c◎nセrol system under manual steering （AlO－4）
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近
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Figure  2．11 Examp1e of 亡he loop ga■n and phase 1ag of cou】＝se
conセro1 system under manua1 steering （AlO－10）
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Figure  2．12 Example of セhe 1oop gain and phase 1ag of course
control system under manual s七eering （AlO－20）
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Figure  2．13 Ex・mp1・・fth・1・op9・i… dph・・？1・g・fc・u「se
c◎ntro1 system under manua1 steerエnq （A40－4）
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Figu】＝’e  2．14 E・・mp1・・f亡h・1・・pq・i… dph・・？1・g・f・・・…
control sys七em under manua1 steer■ng （A40－10）
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Fiqure 2．15    Examp1e o＝1ミ the 1oop gain and phase 1ag of course
    contro1 system under manua1 steering （A40－20）



186

2．O

ψ
 rmS

（deg）

1．5

1．O

O．5
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Figure  2．16 Rela亡■on between the l≡〕hase angle to be compensa七ed
andth… ？t一印…■・ヲ・…．・f・・平・・？・・・… d
rudder dev■at■on （Hユrosh■ma Un■vers■ty〕
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付録I 針路不安定船のフィードバック系の安定判別

 フィードバック系の安定判別にはWquiSt の方法が便利である。これ

は、一巡伝達関数をGとしたとき、フィードバック系の伝達関数

1／（1＋G）の極、すなわち、 （1＋G）のゼ巨点のうち、実数部が正

となるものの有無をGの周波数特性から判別するものである。

 Fi9．A I．1（a）のように、z平面の右半平面全体を一局する軌道

のGへの写像、すなわち・、ω＝一〇〇～十〇〇の周波数特性が（一I，O）の

周りを時計方向にまわる回数Mが（1＋G）の右半平面内のゼロ点と極の

個数の差となることに着目する。また、 （1＋G）の極はGの極と一致す

るため所与のもので’あるとすれば、wは右半平面内のゼロ点の数を与える

ことになる。

 針路不安定船では右半平面内に極を1個もっため、フィードバック系ギ

安定であるために峠・Gの写像は（一1，O）をFi9・A l・I（b）の

ように反時計方向に1回まわらなければな1らない。これは、ループゲイン

が・となる周波数において位相遅れが・1… 1・・（・）のよう！こ1・ボ

以上あるときは、 （一1，0）の周りを時計方向に1回まわることになり、

右半平面のゼ1コ点の数は2個となってフィードバック系は不安定となる。

これを防ぐためには、位相進みの補償を行い、位相遅れを180。以下とし

なければならない．
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仁

lZ〕 lG〕

ω＝・O

lG〕

ω訓O

O ・1

ω＝“o，

ω：・α，

一1 ω：“①

ω：一0〕

ω：一〇 ω害一〇

（a） （b） （C）

Figure  AI．1 Comparison of stab1e and uristab1e ships by Nyquist
diagram
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付録1I 操船シミュレータ

AlI．1 操船シミュレータの必要性

 船の保針制御は、 〔9．2．1に示すように、船、操舵機、コンパスとい

った部分とコントローラよりなる一つの閉ループシステムである。普通、

コントローラとしてはオートパイロットがそれにあたるが、人間がコント

ローラとしての役割を果たす場合、人間と機械が一体となったシステムと

なる。このようなシステムをマン・マシンシステム（回a卜㎜aChimesystε回）

と呼、ミニ。こういうシステムは、何も保針に限らず、航海士がdecision

胴kerとしての針路決定を行いながら航行している船もまた、マン・マシ

ンシステムと言えるし、船以外にも、およそ、人聞が何らかの制御を行っ

ている場合、それをマン・マシンシステムと呼ぶ．

 このマン・マシンシステムと切り離せないのがシミュレータである。自

動車や航空機さらには月面着陸船等の乗員訓練用シミュレータがよく知ら

れている。これは、乗員が不慣れなために実物を使って訓練することが非

常に危険であったり、実物では遭遇し得ないような状況でも、損傷等の心

配がなく、何度でも再現できる等の利点がある．反面、シミュレータには、

訓練者に異和感を与えないように注意が必要であるし、ある種の臨場感が

要求される。さらに、訓練用としてではなくマン・マシンシステムの解析

を目的とした研究用のシミュレータも多く効果をあげている。

 船の操船シミュレータは、19？o年ごろより各国で注目され、現在、日本

をはじめ欧米各国で多くのシミュレータが稼動中である。ここでは、本論

文の実験に用いた広島大学のシミュレータと大阪大学（SR151）のシ
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ミュレータについて簡単に説明する。

A11．2 広島大学の操船シミュレータ2）

 1969年に、主に保針変針操舵のマン・マシンシステム研究用に開発され

た世界で1～2番目のシミュレータである．

 構成は、操舵スタンド、コンパス、 （角速度計）を配した操舵室とその

前面に前方視界を映すスクリーン及び演算部（アナログ計算機）よりなる．

                        AH．1） 船の応答方程式は、野本の2次系非線形応答モデル   を用いている。

    ・．・          ・．  ・   ・3          ・
T工「2ψ十（τ1＋τ2）ψ十ψ十αψ ＝Kδ十Kτ3δ

                       （All．1）

  ’      ＊
「亙δ十δ＝δ 、 1δ1≦δ固ax （AH．2）

演算範囲は、一100。≦ψ≦1Oガであるが、演算暗闇は無限大である。

AH．一 R 大阪大学（SR151）の操船シミュレータ7）

 大阪大学の操船シミュレータは1974年から日本造船研究協会第151研

究部会「大型化に対応する船舶操縦システムの調査研究」の一環として3

年度計画で製作された。

 基本的な機成は模擬船橋及び内部計装、演算部、近接物漂及び遠景投影

部とスクリーンよりなる．
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 演算部はアナログ計算機であり、船の応答計算、自船及び近接吻漂（船

やブイ、島など）の位置計算や各投影装置の駆動指余計算を行う。このう

ち、船の応答計算は、プ目ペラ逆転を含む広範な前進運動に対処するよう

に次式が用いられた．

T、λ十η＝π＊ （Au．3）

シ・α、、γ・・グ、ψ2・・、、γ212・α、、π2・σ、。ηγ

                      （A口、4）

    エ           エ      エ ， ，  2’’・         …   ，  2 ・3τ1τ・（・）ψ十（㍗十τ三）（．）ψ十ψ†α（i）ψ
    γ       γ  ．．・γ・」．
        γ     z’」．
 ＝K’8（・）（一）｛δ十㍗い一）δ1  （・ll・5）
        工     γ
      1，5   1＋い       γ      ． γ・
8（8）＝     、 8；I一（1一〃）一・ s ＝1一（1一〃）
   川・1‘5    1・ 0   干・左
                      （All．6）

丁亙δ十δ・δ＊、   1δ1≦δ聰。。   （A11．2）

上式の導出、各係数の定義等については文鮭7）を参照のこ，ξ。

参考文献

A1I．1） K．No固。to： Asi緬p1ified河0n－in8arana1ysisonship

 ㎜舳。euvrabili打，C㎝tributi㎝toHanoe”rab口ityCo㎜山ttge，

 12th ITTC， Rone， 1969．
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付録㎜ 外乱のスペクトル

A㎜． 1 波のスペクトル

完全発達波のスペクトルについては、Neu日a皿n （1953）A山’1）以来、多

くの研究がある．ここでは、Pierson一舳sko汕tz型のスペクトルである

I SSC（第2回）スペクトルを用いる。

          一1      －5               －4S。（ω）：0．l1H口ωψ（ω／ωリ） ・・P〔一0・44（ω／ωリ） ）

                       （A㎜．1）

ただし、Sψ（ω）：波高のスペクトル（02SeC）

       Hリ：観測された有義波高（掘）

       τリ：観測された平均波周期（SeC）

       ωリ＝2π／T口 （rad／sec）

具体的なシ1ユレーション計責にあたっては・Hリには有義肢帥、。、を

用い、Lon9山et－Hi99i亙s・合田の関係式を使って想定海象より推定した。

Tリも同様である．
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A㎜． 2 風のスペクトル

 変動風の水平成分スペクトルとしてはVan der Hov舳（1956）A…・2）や

Dave岬。rt （1961）A…・3）の研究が知られている．ここでは海面近くのし

かも比較的周期の短い部分の正確なスペクトルが必要なことから後者を用

いる。

 Dave岬。rtは平均風速が9皿ノsec以上の変動風を地表近くでいくつかの

表面状態（清末のあるなし等）について解析した。その結果、表面状態の

違いを摩擦係数在で表し、スペク1ルを・石シη（記号は後述）で無次

元化すれば高さや平均風速あるいは表面状態の違いにかかわらず、ほぼ1

本のカーブで表せることを示した。これが、いわゆるDave岬。rt のスペ

クトルと呼ばれるものであり、次式で表現できる．

ηs。（π） κ2

 一2尾γ
  1

＝ 4，0
        2 4／3
    （1＋κ ）

（A㎜．2）

ただし、 s。（η）：高さεでの変動風速の水平成分スペクトル

       2
      （皿／SeC）

    π：周波数（CyCleS／SeC）

   γ1：基準高度10回での平均風速（固／sec）

    尾：基準高度の風速で定義した表面の摩擦係数

    κ＝1200η／γ1 （回）

尾の値は原著A皿1・3）によると、さえぎるもののない平原ではO．005、高
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さ10㎜以内の木や家屋で覆われたところではO．015～0，020、高い建物

の立ち並ぶ都会の中心地では0，050 とされている。われわれに必要な水

上では0，003 という値が用いられているようであるA㎜・4）．后の代わり

に摩擦速度σ＊＝万γ1や実測による風速の標準偏差O’を用いる式もあ

る。

 本研究では、 （A㎜．2）式をべ一スにηをωに換算し、記号をFig．

4．4に従って変更し、

S～
 σ  T

     ■2     σ      T
（ω）＝4尾  ・

κ2

       2 4／3ω  （1＋κ ）
（Am．3）

ただし、s～
     〃     T

（ω）：真風遠の変動成分ひTのスペクトル（皿2／SeC）・

σ，：平均真風速（㎜／SeC）T

 κ＝600ω／（πσγ） （回）

を用いる。

 Fi9．A㎜．1， Fi9．A皿．2はこのD舳e岬。rt のスペクトルをそ

れぞれ平均真風速σ一、と摩擦係数左をパラメータにして示したものである。

参考文献

A皿．1） G． Ne胆振a皿n ○皿 ocean ”ave sPectra aI1d a neH method



301

0f foreCasting wi皿d 9e皿erated Sea， ↑echηiCal He㎜ol’aIld岨掘 No．43，
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A㎜． 3） A．C． Dawe岬Ort ： The SPeCt川皿 0f bori20亙ta1 9岨sti一

月eSS 皿ear tbe 9rOu逼d 川high winds， 帥arterly jourηa1 of ROya｝

”etεoro1ogiCa工 Society， Vol．87， 1961．

A㎜． 4） 磯部 孝編  ： 相関関数とスベク トノレ、 東大出版会、 1968

年．
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 付録W 舳川itZの安定判別と針路不安定船への適用

月9．AW．1のようなフィードバック・システムを考える。

閉回路伝達関数は

．Y（s）   G（8）

 X（8） 1＋G（8）・H（s）

      ㌦・m・㌦一1・卜’・・… う。
                           （AW．1）
         ”        π一1      0・8 ＋απ一18 ＋… 十α0

ただし、 η≧m

特性方程式は

      η       π一1   αη8 ＋απ＿18  ＋…  十〇〇＝O    （AIV．2）

システムが安定であるためには特性方程式のすべての根が負の実根をも

X（s） G（s）

H（S）

Y（s）

Fi9．AW．
1 B1ockdiagra掘。f feedback syste㎜
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つことである。すなわち、システムが安定であるための必要十分条件は次

の三つの条件をすべて満足することである．

 舳川itzの安定条件

（1） 0いα、＿1・・…  σ0の特性方程式の係数がすべて存在す

   ること．

（2） α、・α、＿1・・…  αoの特性方程式の係数がすべて同符号

   であること。

（3） Hurwitzの行列式がすべて正であること。

        o    α    α    ’ ・ ・  o        π一1 η一3 π一5       η一2‘十1

        απ απ男20π一4’’． απ一2け2

        0απ＿1αη＿3’・・αη一2j＋3

        0  αη oπ＿2’’． αη一2け4
   D ：                      〉O
    ‘

        O   0   0   …    α                     〃一’

                           （AW．3）

 ここで、

    ｛＝1， 2， 3、 …  、 η

    尾くO・尾〉ηのとき：04＝0
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 PD制御を加えた船の制御系に、舳川it2の安定条件を適用する．オー

トパイロット、操舵機、船、コンパスの伝達関数は次式で表現できる・

オートノくイロット：

 坐δ＾（s）＝K戸（1＋T〃s）・ψ（・）

操舵機：

1

δ（8）＝   ＊・δ （8）

1＋丁厄8

船：

X（1＋τ38）
ψ（s）＝ ・δ（8）

（1＋τ1・）（1＋τ2・）

コンパス：

     1 ．
ψ（8）；一・ψ（8）
     8

従って、
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KK〃（1＋Z1〃S）（1＋r38）
G（S）＝
     （1＋TI8）（1＋Z128）（1＋r〃s）

     1

冴（8）：一
     s

γ（8）  ’ G（8）

X（s） 1＋G（8）・H（s）

         KX〃（1＋㌦・）．（1＋τ3・）・

・（1・τ1・）（1・τ2・）（1・㌦・）」・KK〃（・・τ0・）（1・τ3・）

                          （A IV．一4）

故に、特性方程式は次式で表現できる。

    ・（1＋τユ8）（1＋T28）（1＋T〃・）

   十KpK（1＋τDs） （1＋丁厄8）：O    （AIy，5）

（A正V．5）式を整理すると、

   A84＋B；3＋C82＋Ds＋亙＝O      （AIV．6）
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 ここで、

    A＝τ1T2丁亙

    B＝T1T2＋τ1Tκ十τ2τZ

    C：τ1＋T2＋T”十K．PKτ3TD

    D＝1＋K戸K（T3＋τ場）

    亙：K戸K

 （AW．6）弐の特性力程式をもとに針路不安定船の制御系の安定条件

を考える。

 針路不安定船の特性より、

    KくO，T1くO，T2〉0、τき〉O、τ〃〉O

                          （AW．7）

となり、上式を考慮して、Hu川itzの安定条件を考える。

    一λ〉O                    （ArV．8）

    一B〉O                    （AIV．9）’

    一C〉O                   （A｛V， 1O）

    一D〉O                   （AIV． 11）

    一亙〉O                   （AIV． 12）

    D1＝一B〉O                （AW・ 13）



308

D ： 2

D3；

D4：

一B －D

一λ 一C

一B －D

一λ ・一C

 O －B

一8 －D

－A －C

 0 －B

 O －A

＝BC－AD〉O

 O

一刀

一D

 O

一刀

一D

－C

（ArV．14）

＝＿8CD＋AD2＋32亙〉O

         （AIV．15）

 O

 O

 O

一亙

＝BCD五一一4D2亙

    ＿B2亙2＞O

      （AW，16）

（AlV．8）～（AIV．16）式について考える。

（AlV．8）式、（AIV．12）武は（AlV．7）式より常に成立する。

（AW．9）式、 （AW．13）式：

一8：一（τ1τ2＋τ1γ亙十τ2丁亙）

  ＝一T1T2－T〃（τ1＋τ2）

一T1τ2〉O、τ1＋r2くO、τ〃〉0より上式は常に成立する。

（AlV．1O）式：

一C＝一（τ1＋τ2＋～十KpKτ3τD）

  ＝一（T1＋T2＋Tκ）一KpKT3TD
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 一（τ1＋τ2＋τ亙）＞O，KpKT3τD≧Oより上式は常に成立

する．

 （AW．11）式：

   一D＝一11＋KpK（τ3＋～）1〉O

   K戸K（ク3÷γD）く一1

Kく0より

        1

   τD〉     一丁3
      （一KpK）

（AlV．14）式：

C’・一ﾑ、十r。十τ亙とおくと

（AW．17）

BC－AD：B（C’’十K戸KT3To）

     一A11＋X戸K（τ3＋τD）1一〉O

BC’十3K戸KT3TD－A－AKpKT3一λK〃KクD〉0
K’

iBr3一λ）KPτD〉AK戸Kτ3＋A－BC’

ここで、

Bτ3－A＝（T1T2＋Z’1r亙十τ2τ〃）T3一τ1τ2「厄

     ＝γ1τ2（γ3－丁亙）十丁3τ〃（τ1＋τ2）

τ1τ2くO、τ3一ア圧〉0、τ3丁厄〉0，T1＋τ2くOより、
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BT3－AくO

K（Bτ3－A）〉0

1   BC’一A
τη＞    1 十AT31

（AIV． 18）

3T3－A （一K戸κ）

（AW．15）式：

一BCD＋AD2＋B2月

＝一B（C’十KpKT3To） ｛1＋K戸K（T3＋τD）｝
               2    2
＋A11÷K’lK（τ3＋TD）1 ＋月 KpK＞0

上式をTDの2次不等式と考え次式のようにおく。

・、（一・バ）2τ芸・1・2（一・、K）2一・、（一・、・）1τ、

  ・19。（一K戸K）2－9。（一Kパ）・9．1・0

ここで、

g1＝A－BT3
         2
92＝2λT3－BT3

93＝2λ一BC’一Bτ3

9。・〃葦
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9。・2〃。十82－BC’T．

g6＝A－BC’

τD〉
19・一9。（一Kバ）1＋ノg。

（A IV． 1 9 ）

291（一KpK）

もしくは、

τ、く｛9・1・（1い）1一π

2g、（一K戸K）
（AIV．20）

ここで、

               2
97：192（一KpX）一93・1

一・9119。（・K．K）2一・。（一K．K）・・。

（A1V．16）式：

一亙〉Oより、 （AW．15）弐と同一の式である。

 したがって、 （AW．17）～（AlV．20）式及びTD≧Oを満たす

とき、PD制御のオートパイロットにより保針中の針路不安定船の制御系

は安定である．これらの各氏の特性を考慮すると、結局、T ≧0の範囲                           D

では、 （A1V．19）式が他の各氏を包含することがわかった。


