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（昭 和 35 年 5 月造船協会春季講演 会に お い て 講演）

電動油圧操舵機 の 先進角 と船 の 操縦性 に つ い て

正員　山　本 　平 　弥
＊

On 　the 　Wheel　Advance 　Angle 　of 　Electro−Hydraulic　Steer三ng

　 Gears　and 　its　Effect　upon 　Steering　Qualities　of 　Ships．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By　Heiya 　Yamamoto ，　 M ／ember

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　Steering　quality 　of　 a　ship 　is　a 仔ected 　by　 a　 time　 constant 　 TB 　 of 　 her　 steering 　 gear．　 The 　time

constant 　Tu　depends　upon 　the 　 wheel 　 advance 　angle 　of 　the 　 steering 　gear．　By　 reducing 　the 　 wheel

advance 　angle ，　the 　time 　constant 　Ts　is　decreased　and 　steering 　quality　of　a　ship 　may 　be　improved，

　This 　paper　deals　with 　the　improvement　of 　steering 　quality　by　reducing 　the 　time 　constant 　TM．
The 　 results 　 obtained 　are 　 as 　follows ；

　（1 ）　For
　small 　boats　wh 三ch 　have 　small 　time　constant 　in　steering ，　the 　e ぼect 　of 　reducing 　the

wheel 　 advance 　angle 　 may 　be　 remarkable ．

（2 ） If　th ・ whee1 ・d・・ n ・e　a ・g1・ i・ ・ er 。・・t・・ti・g　ang ・1・・ a ・ce1 ・・ati ・ n ・f … dd・・ i。　ab 。。、m 。lly
large．

（3 ） F・・ th … nv ・nti ・ nal 　wheel ・d・・ n ・ e　angl ・ 5〜10°

，　 cal・u1 ・t・d　val ・ es ・f ・t・・ti・g　t・・q。es

actlng
　
upon

　
stee 「mg

　gea 「 s
　

are
　

very
　small 　compared 　with 　designed　maximum 　torques　of 　steering

gears，　From 　the　viewpoint 　of　the　starting 　torque ，　 the　convelltional 　wheel 　advance 　angle 　may 　be
considered 　 too　 smalL

　（4 ）　Adeq岨 te　reduction 　of 　 the 　 wheel 　 advance 　 angle 　 compared 　 with 　the 　cenventional 　
one

　does
not

　
result

　abnormal 　overload 　of 　a　driving　motor 　of 　a　steering 　gear ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 緒　　　　　言

　電動油圧操舵機は船橋 の 舵輪角度と実際 の 舵角 との 差に応ず る速さで ，舵 を 取 る よ うに なつ て い る 。 そ して こ

の 差が あ る 値以上 に な つ た と ぎ，ポ ン プ は最大吐出量を発揮し最大の 速 さ で 操舵 が 行 な わ れ る の で あ る 、
こ の 差

を先進角 と 呼 ん で い る 1，
。 こ の 先進角の 値は 必 ず し も一定で は ない が，現在 で は 5〜10r の 範囲内で 適当に 決 め

られて お り，旧海軍で は 7，5°

に
一
定 して い た よ うで あ る e

　と t ろ で ，先進角が 大で あれば操舵機の 時定 数は 大 とな り， 小 さ け れ ば 時定数 は 小 と な る 。 したが つ て 舵輪 の
一定速度操舵に 対 し， 先進角 の 値が大 で あれ ば舵角 の 遅 れ は 大 き くな り，小さけ れ ば 小さい 程遅 れは少くて 済 み

先進角の 大ぎさは 船全体 の 操縦特性に 影響を与え る こ とに な る 。 そ して そ の 値が 小さい 程操縦性は よ くな る。大

型船で は 船の 時定数が操舵機時定数に 比 べ ，か な り大きい の で ，先進角を 減少す る こ とに よ り操舵機時定数を 小
さく して も船の 操縦性 に与え る 効果 は 少い が，小型船 の 場合船の 時定数が比較的小さ い の で 先進角を減少す る と

そ の 効 果は 顕著に 現れ て来る。 こ の よ うに 先進角は 操舵機 お よび船の 特性上重要な もの で あ る に もか か わ らず，
従来 ま で の 所漠然 と して い る 点 が 多 い の で 筆者は こ の 問 題 を 解析 し て こ こ に 報告す る 。

　　　　　　　　　　　　　　1．　 電動油圧操舵機 の動特性の 解析

電動油圧操舵機 に 使 用 さ れ て い る可 変吐出ポ ン プ と して は ，ヘ ル シ ョ ウ ボ ン プ と ジ ャ ン ネ ポ ン プ の 2 つ が あ

　 原 稿 受付　昭 和 35 年 1 月 9 日
＊

　海 上 保安 大 学校
1）

騾 麹喫嬲 肱課霧鐫 ；貧講 監瓢繍蠧欝灘型臓 絵 濃戴欝
　 先 進角 と 同 じ こ と を 意味 して い る 。
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る。ヘ ル シ ョ ウ で は ポ ン プ の 外部 よ り偏心腕に よ つ て 遊動環を 左右に 偏 心 す る こ とに よ り，そ の 吐 出量 を 変化 さ

せ る こ とが で ぎ， また ジ ャ ン ネ ポ ン プ で は 傾転筐を管制腕 に よ つ て 傾斜 さ せ る こ とに よ り吐出量を 変化 させ る こ

とが で き る 。 構造 は 異なる が両 ポ γプ共，操舵機に 使用 さ れた 場合に は ， 原理的に 同 じ で あ るの で
一
例と して ヘ

ル シ ョ ウ ポ ン プ を と つ て み るQ

　ポ ン プ の 容積効率は油圧 に よ り変化す るけれ ど もその 程度は 数％に すぎず，また テ レ モ ータ ーの 遊び の は導管

の 大きさや長 さに よ り多少異な る け れ ど も，初圧を 4kg！cm2 程度 に か け て お け ぽ，小型船 で は 遊び は 0．5〜1°

位 で あ る。今油圧 ポ γ プ の 容積効率を
一

定 と し，テ レ モ ータ ーの 遊び 及 び 遅 れ を無視 し油圧筒 の 漏洩 を ない もの

と考え る D こ こ で記号を次の ご と く決め る 。

δ＊（り ： 舵輪 の 指令角度　deg ，　 or　 rad ，

a ： 先進角　deg ．　 or 　 rad ，

Qp（t）： ポ ン プ 毎秒吐出量 cm3 ！sec，

Q ρmax ： ポ ン プ最大吐出量 cmS ！sec，

R ： 舵柄半径　cm ，

X （t）： ポ ン プ の 偏心腕変位　cm ，

δ（t）： 舵角 deg．　 or　 rad ．

XO（彦）： ラ ム 変位　cm ．

ηP ： 油圧 ポ ン プ 容積効率

A ： ラ ム 断面積　cm2

b ： 最大偏心 量　cm

　　k・ ： ポ ン プ の 偏心腕 と 舵輪な らび に 舵柄間 の 比例定数　ki　＝・　b1α 　cm ！rad

　　勉 ： 単位偏心量 に 対す る吐 出量　　k2＝QpmaTopp／b　 cm2 ／sec

　ポ ン プ流量 は　　　　　 Qp（t）　＝　k2X（t）

　 ラ ム の 移動 速 度は　　　 4渇   　　Qp（彦）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt　　　 A

　また舵角 δ と ラ ム の 移動 量 の 関係は ，舵柄機構 が ラ プ ソ ン ス ラ イ ド型 な ら　Xo（t）＝・Rtan δ（t）

　 トラ ン ク ピス トン 型 な ら 飾   ＝Rsinδ（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で あ るが ，δ の 小 さ な 範囲内で は

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 Xo （t）＝R δ（t）
　 　　論 　　，　 iftS）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 薊

　 　 　 　 第 1 図　 　 　 　 　 　 　 　 第 2 図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2 図 と な る 。 こ れ を 運 動方程 式の 形 に 書け ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　dδ
　　　　　　　　　　　　　　　　Tガ

冴
＋ St＝ s＊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AR　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ARこ こ で

　　　　　　　　　　　　　　　　
TF

羸
＝

Q ，＿ 。 凝
は 舵取機の 時定数で あ る Q この 時定数は 油圧 ポ ン プ ，

（王）

（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

と考え て よい 。 （1），（2），（3）式 を Laplace変換し この 系をブ ロ ッ

ク ダイ ヤ グ ラ ム に 書けば第 1図 と な る Q 第 1図を簡単化すれば第

（4 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ ム ， 舵柄が定 まれば先進角 の 函数で あ る 。 そ して こ の 時

定数は 舵輪に 単位入 力舵角 を瞬間的 に 与えた 場合，舵 が始動 の 瞬間 の 速度を 持続 し た と 考 え た と き，そ の 指 定舵

角 に 達す る ま で の 時間 奪あ る。先進角を 小 さ くす れ ば す る程 ， 舵 は 短時間 に 指定舵角 は 達す る 。

2．　 先 進 角減少 が 船の 操縦性 に与 え る 効果

　この よ 5に先進角と操舵機時定数との関係が求ま つ た の で ，
こ の 時定数の 変化が 船全体 の 操縦特性 に どの よ う

に 影響して い るか を 調べ て み よ う。 油 圧 ポ ン プ ，ラ ム
， 舵柄等を そ の ま ま と し ， 先進角の み を変えれば操舵機の

時定数は （5）式に よ り変化す る 。 先進角を滅少す れ ば 時定数は 小さくなり， 舵 の 角速度が早 くそ の 最終値に近

づ くの で あ る 。

　船体 の 運動は 次に 示す ご と く 1 次系近似 の で ぎる こ と が 示 されて い る‘3）
Q

　　　　　　　　　　　　　　　　・參・e−・K ・ 　 　 　 　 　 　 　 （・）

ゐ 　　　殉 　　　軸 、 θN 　　
こ こ で 　

T ； 船 の 時定数 sec ．　 K ： 旋回力係数　　 1／sec

　・・π 5・1　　 τεtt 　 了 　　　　　　　　δ： 舵 角 deg，　　　　 汐： 船 体旋 回 角速 度　deg！sec

　　　　　第 3 図　　　　　　 ポ ン プ が 飽和 し ない 場合 ， 船の 操縦系全体の プ ロ ッ ク ダイ ヤ グ ラ ム は第 3 図

・・ （・）式並・ … 撃 ・・（t）− S・

（t）・ ・ び ・（t）・fe（t）dt を ・・place ・ 換 す れ ・ 第 ・図 ・ な ・ 。

・・ 黒 の La・・a 畷 擲 彊 … ．
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の 通 りで あ る
2）

。 系の 猶達函数は （7）式 とな る 。

　　　　　　　　　　　・（・）一 鑑 一

、（TMS ＋奇（T 、。 、）　　　　　　　 （7）

・ の 系 ・一定速度入 力 ・・（t）一等 に 対す ・ 旋酳 嬲 （・） ・ ・び齟 角 ・（・ は そ れ ぞ 掀 ・ 通 ・・あ

る
s）

。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K 　 　 　 　 　δo
＊

e（t）・＝＝t
−i
［石 轟 恥 ＋ 1） 斑

　　ギ Kレ＋ ・・衰 。s

e（t）− t −1［、（T 。 s ＋郵（T 、
．
、
一、）器

　　一等 ［｝・
・一（T ＋ ・・ ）t− Tヨ。B

1　　 ・〈t〈ti

｛・ガビ
・ TE ・一・・e

−
・嫡 ｝］

］　　 ・＜焔

　　｛・が （1− ・
−Ctl… ）− TS（・イ 岬 ・）｝］

（8 ）

（9）

　tcだ し tlは 舵 輪を と り終 り停止 した時刻 で あ る a そ して 舵輪を δo＊ とつ た とす れ ば．舵輪停止後は 次式 と な る 。

　　　　　　　・… ＝　・・
＊ K ・・

一
… 一｛・・

＊K − 」i・脅 。
… 一・D）T（1一召

一
（t
−・tl〆T 》）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 KTM2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （δo＊ 一δ：）（1− erm（

t一じ
エ！「e ））十θ1，　t＞t1，　　　　　　　　　　　（10）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T − Te

　 こ こ で δt，函，θ・ は それ ぞ れ tlに お け る舵角， 旋回角速度，旋回角 で あ る 。 更 に ポ ン プ が飽和 した場合，系は

非線形 と な り飽和時刻 を t2，舵輪 の 停止時刻を tg とせ ば ，
渉3≧ 夛≧ 彡2 に 対 し

　　　　　　　 O（t）　・＝　UK （t− T）十｛∂2
− UK （t2− T ）｝e

−
（t
−t2tT ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　　　　　　　・（・）・＝・・＋罕｛・
・− t・・一・T （・一・・）｝・ T ｛e・

一・K （・・
− T ）｝（・

− e
−c・一… T ・） 　 （・2）

　た だ し 幽 お よび θz は t2 に お け る旋回角速度 お よび 旋 回角で あ り，　 U は 飽和時 の 最大舵角速度で あ る 。 通

常 T ＞ Te で あ る の で ，　 T＞ Te の 場合は θ（t）は T に 大ぎく影響さ れ るが，　 T が 次第 に 小さくな り Tz に

近づ くに し た が つ て TM の 影響は 無視 で きな くな る こ とが （9）式か らわ か る 。
　 Te は普通 2 秒前後で あ るが ，

T は 小は 捕鯨船 の 5 秒位か ら大 は 大型 タ ン カーの 100 秒位 まで あ る（s）
。 捕鯨船の よ うに時定数 の 小 さ な 船に 対

し て は，操 舵機時定数 した が つ て 先進角の 影響 は 大ぎく，先進角 を小さ くして 運動性能の 向上 を は か る こ とが 可

’
能とな る 。

　ポ ン プ 飽和後は 直接的 に は Te の 影響は な く，
　 U の み が 効 い て来る こ とが

く12） 式 か らわ か る Q した が つ て 先進角減少に よ る効果 は む しろ，ポ ン プ を 飽

；和せ ず に 用 い た場合に 顕著に 現れて来る 。

　第4 図は 450 屯巡視船   お よび 捕鯨船 に つ き，
35°112．55 秒 の 舵輪速度 を与

1え ポ ン プ を 飽和 さ せ ず に 用い た 場合の 旋 回角 θ で あ る 。 た だ し転舵後の 船 の 速

度 の 減少 と 強い 旋回に 基づ く旋 回 係数 の 減少を考慮して な い の で ，旋回 圏は 相

当大 ぎくな り， 実際の もの は こ れ よ りか な り小 さ くな る筈で あ るが ，
こ こ で は

両者 の 差 を 明 らか に す れ ば よ い わけ で あ る か らこ れ らは考え な か つ た Q こ の 図

か ら 籍 に 比ぺ T が大きく且 つ K の 小さな巡視船 よ り も，
Tu と T とが接

近 し且 つ K の 大 きな 捕鯨船 の 方が ， 操舵機時定数の 影響を よ り明か に示 し て

縱

距

網0櫛

塩獵

図

60ψ゜

侃ノO

生

第

い る こ とが わ か る 。 そ して こ の 曲線 よ り， 小 型船で は 操舵装置の 他 の 部分は その ま ま と し， 先進角の み を変え る

．こ と に よ つ て 旋回圏をか な り小 さ くで き る こ と を 知 る。

3．　 先進 角減少 に伴 う問題点

　先進角減少に 伴 な い 考慮し な け れ ば な らな い 点は ， 舵始動時の 角加速度 の増加 と，大舵角に お け る電動機 の 負

荷 の い か ん が 主な る もの で あ る。舵始動時の 角加速度 に つ い て は ，あ とで 先進角 の 限界値 の 項 で 述べ るの で ，
こ

こ で は 大舵角に お け る 電動機の 負荷 と 先進角 との 関係の み を 述べ る。

　舵軸 の 捩 りモ ーメ ン トは 操舵速度の 影響 に よ り定常状態の もの よ り大 ぎくな る こ とが指摘さ れ て い るの で （5），

こ の こ とを考慮 しなけれ ば な らない の で あ る が ， そ の 影響は 普通の 操舵速度 で は 余 り大 きくな い の で ，
こ こ で は
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J6ssel−Beaufoy の 式に 基づ い て 先進角と馬力 との 関係を考え て み る 。

　現在使用されて い る電動油圧操舵機用電動機は ， 大舵角に お い て 瞬間的に は 150〜200％ 過負荷に な る よ うに

　　　　　　　　　　　　　　あ らか じめ 設計さ れ て い る 。 油圧 ポ ン プ駆動電動機の 馬力は，舵捩力率 と 舵角速

　　　　　　　　　　　　　　度の 積で 表わ され るの で，い か に 大舵角で の 捩力率h9大 で あつ て もそ の と きの 角

　　　　　　　　　　　　　　速度 が小で あ れ ば ， 馬力は 小 さく過負荷に な るお それ は ない 。 した が つ て 第 5 図

　　　　　　　　　　　　　　に 示す転舵終期の 追従作用に よ り角速度を落 して 馬力の 減少を 計 る こ と は ， 定性

　　　　　　　　　　　　　　的に は 得策で あ る と言 い 得 る が ， そ の 効果は ど の 程度 で あ ろ うか
。

こ の 効果を把

　　　　　　　　　　　　　　握す る た め に 先 尹舵捩力率の 舵角に対す る関係を明 らか に す る 必要 が あ る。」−B

　　　　　　　　　　　　　　の 式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 F ：＝ O．0156A372 　sin δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 x ：・：B （0．195十 〇．305sinδ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　第遡 　 　 た だ し F 瀧 跏 わ る藍 力 ，。 n

　　　　　 X ： 舵前縁 より圧力中心 ま で の 距離　m

　　　　　Aa ： 舵 の 水没水面積　m2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 『o

　 3so

ρ3げ

a
ゲ 2ダ
8
↑’が

　 0
ひ

鷲 ．
一

　　 （
　 　 　 1

鱗
　 　 　 　 「

゜
£ 。 オ名 芯

　　　　 γ ： 流速 （船速 x 失脚係数 ）　 Kt

　　　　 B ： 舵の 幅　m
，　 δ ： 舵角　deg．

さらに　a ； 舵前縁 よ り舵軸中心 まで の 距離　m

　　　T3 ： 舵捩力率　ton −m ，　 r ＝x − a 　 と せ ば

　　　　　　　Tn ＝ Fr （15）

　 こ の 捩力率は舵の 平衡 ， 不平衡に もよ るが ， 舵角が大 ぎくな るに した が

つ て 増加 し，
35°

で 最大と な る 。 第 6 図は J−B 式 に よ る値を 基 と した舵角

トル ク 曲線の 計算例 で あ る 。

一
方舵角速度 は ， 油圧ポ ン プ最大 吐出量 と ラ

ム 断面積とに よつ て定 ま る最大角速度以内す なわ ち ポ ン プ が飽和 し な い 範

囲内 で は ，先進角 お よび 舵輪速度 に よ つ て 左右 さ れ る 。 そ こ で 先進角 α お

よび舵輪速度を変えた 場合の 舵角 δ お よび 舵角速度 δ を求め て み る 。 規

則で 操舵時間 は 70°

を 30秒 で取 る よ うに定め られ て い る の で ，一
定時間

塵、31
、6

μト

巡
1ユ

視L
獺

o0

不

　
剤 拶

ご 巳げ ボ
0

2び ユ『　30
幽

騨oユ

第6su

80fOStys
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δo

駒
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− oo

畔o

に 操 舵 を 完了 させ る た め に は ， 操舵機 の 時定数 が 大きい と舵輪停止後の 追従 に 要す る 時間 が 多 くか か り ， した が

つ て舵輪速度を 大 に し なければな らず，時定数 が小さ い 時は 逆 に 舵輪速度を 小さ くし て よ い 。

　舵輪を 35°取 り終り停止 し た後 の 舵角は，次 の 方程 式で現 され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dδ

　　　　　　　　　　　　　　　恥
万

÷δ＝35°

　 　 　 t＞ tl　 　 　 　 　 （16）

　舵輪停止 時刻 の 舵角を δ1 と すれば舵角 は

　　　　　　　　　　　 δ（の＝35°

（1− e
−

（t一tltTE ））十 δiemCt
−’tliTE コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　理論的に は こ の 式か ら t→ 。 。 で なければ舵角は 35°に
一致し な い が，設計上 は 追従時間 を 2TM 〜4　Te と み

なせ ば よ い と され て い るく6）
。 すなわ ち舵輪停止後 2TM 〜4　Te で 舵輪指示 と 舵角指示 とがほ とん ど

一
致す る と見

才 N

事7凰

30

お

ココリ

ト参
狗

1識

σ，『

な して よい 。 そ こ で 今追従時間を 2Te と 仮定 し ， 35°

を 15 秒 で操舵

完了 の 場合 ，
Te ＝　1．5 秒 と 籍 ＝ 0，5 秒 の 2 つ を と つ て み る。こ の 2 つ

の 場合に つ き，δ＊
（t），δ（t），δ（t）を 示 した もの が 第 7 図で あ る 。 第 7 図

は次の こ とを表わ して い る Q

　 TM の 小さ い 場合は転舵初期で 急速 に 舵角速度 が 上 昇 し舵角 も早 く大

と な るが，間 もな く TM の 大な る方 が 舵角速度 が 大 と な り中頃 に な つ て

舵角も追い 越 し，終期で は舵角も速度 も共 に 大 となる 。 しか しなが ら12

秒以後 TB の 大な る方は追従動作 が 始 ま り角速度は 減少す る に 反 し，
TM の 小 な る 方 は 14 秒 まで δ・

＊
／tiの 角速度で行 くた め ，

こ の 差 が馬力

に影響 を 与えて 来 る こ と に な る 。 第 6図の 舵 トル ク と第 7 図 の 舵角速度

と か ら馬力を計算 した もの が 第 8 図で あ る 。 第 8 図か ら，先進角を小さ くす る と舵輪速度を落 して もなお 大舵角
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に おい て 馬力は あ る程度増加す る の を

ま ぬ か れな い こ と が判 る 。
こ の 見地か

らすれ ば ， 先進角の 減少は好ま し くな

い よ うに 見え る が，これ ま で は トル ク

の 所 で drift　angle を考慮に 入れて な

か つ た の で ，
こ れ を入れ れぽ結果 は 異

な つ て 来 る こ と もあ り得 る 。 船が旋回

し始め る と，舵 に 対す る水流 の 入 射角

は 舵角 と drift　ang 工e と の 差 と考え
’
ら

れ る の で ， 実際の 入射角は δ よ りか な

り小 さい 筈 で あ る。そ して dri’ft　angle

の つ き方は （6）式の T の order で 考

え られ る の で ， 小型船で は 転舵終了時
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第　 8　 図

（b ）

に は 既 に 定常状態の drift　 angle がつ い て い る筈で あ る f7＞
。 また大型船で もか な りの dritt　 angle の つ い て い る

こ とが，舵軸 トル ク の 実測 の 結果示 さ れ て い る（8）
e し た が つ て 大舵角に お け る 舵 トル クは ， 小型船で は J−B 式

に よ る もの よ り も小 さ く，そ して 3〔ア 前後で は flatな curve に 近い もの で あろ うと 思わ れ る 。 よ つ て 30 °

前

後か ら追従動作で 舵角速度を落 して 馬力上昇を防 ぐ必要 は なく， む し ろ先進角を小さくし且 つ 舵輪速度を小さく

し た方が馬力を少 くし得る こ と も考え られ る。 そ れ に は ，小型船の 舵軸 トル ク を明確に 把握す る必要があ り今後

の 研究 に 待たねばな らない 。

4．　 先進角の 限界値

　先進角 は 操縦性 の 見地か らすれば小 さ い 程好 ま しい が，そ の 限度は 舵始動時の 角加速度 に よ る限界 お よび リン

ク 機構製作上 の 限界の 2 つ に よ り自 ら定 ま つ て 来 る0

　4・1 礎始動時の 角加速度

　先進角 の 大きさ は ， 船の 種類，大 ぎさ，舵取機械の 型式等に よつ て 多少異な るが，経験的に 大体次の よ うに 定

め られ て い る 。

　　　　 ラ プ ソ ン 　ス ラ イ ド型 　　　　　　　　　　　　　　　　 6．5°

　　　　 ト ラ ン ク　 ピ ス ト ン 型　　　　　　　　　　　　 　　　9，5°

　　　　小型船 （漁船，キ ャ ッ チ ャ
ー一　Pt　一ト等）　　　　　 5°〜5．5°

繍 ・図 ・ 系 ・ 第 ・図 に 示す 励
一
髄 度 入 力 s＊（の 一 等 を 朧 ・ み ・ ・ た だ ・舵鵜 飆 瓢

式テ v モ ータ ーで は ，で きる だけ速 く舵輪を廻そ 5 とすれ ば ， 普通 の 操舵員の 力で は 35°

を 5秒位 で とる こ とは

で きる が，ポ ン プ の 最大吐出量 と ラ ム 断面積 と に よ つ て 定 ま る最大 ラ ム 速度 に 対す る舵角速度以上 に 舵輪角速度

を 増して も，第 10 図に 示す如き復原 リ ン ク に ある緩衝 バ ネを圧する の み で ポ ン プ ｝t−一杯す なわ ち 飽和 し ， もは

や 舵速度は 舵輪速度に 比例 し な くな る 。 こ こ で は ポ ン プ の 飽和 し ない 範囲内で 考え る もの と す る 。

　 出力舵角 δ（’） は Laplace 逆変換 に よ り

　　　　　　　　　　　　・（・）… L−・

｛
一
薫r 籌｝

　　　　　　　　　　　　　　ギ ・・（
　　　　　　　　t
e
’tiTE 十

Te
｝1）　

’

　 　 　 ・18・

　 舵 角速度は

　　　　　　　　　　　　S  一黒・・一・蜩 　 　 　 　 　 　 　 ・・9）

　舵 角加速度 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一　 　　 δo
＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢
− ttTs 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　　　　　　 δ（t）＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t，TM

　し た が つ て 始動時 の 角加速度は （20）式 で t＝ o とお けば δ（0）＝：：δo＊／tiTs で あ るか ら，時定数 した が つ て （5）
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式に よ り先進角 α を 0 に す る と計算上 加 速度は 無限大 とな る。た だ し実際 に は ポ ン プ の 漏洩 に よ り無限大 とは

な らず ， 非常に 大きい 油圧 が 瞬間的に 現れるこ とに な る筈 で あ る。

　つ ぎに 舵 の 運動部分の 慣性抵抗モ ーメ ン Fは ， 舵の 角加速度 と舵軸中心 に 対す る舵 の 慣性能率 と の 積 1δ（t）で

表わ され るが ，
こ の値が計画最大捩 リモ ーメ ン トを超過すれば 油圧の 異状上昇を来た し ， 各部に 重大な支障を 生

　　　　　　　　　　　第 1 表 　　　　　　　　　　ず る こ と に な る 。 こ れ らの 関係を 調 べ る た め ・
4501

　表中 lcは 舵 と 共に 動 く水を考慮 して 舵 自身の 1 を 100％ 増 しに した もの で あ り，

ラ ム 断面積，R は 舵柄半径 を示 し，δ，
＊lt1は そ れ ぞ れ 35°を 13 秒 ，

10 秒 で 操舵 した と きの 舵輪の 角速度 を示

歩。 さ らに Tmax は 計画最大挨リモ ーメ ン トで あ る 。 以上 の 3隻 に つ きポ ン プ の 容積効率を 98％ と仮定 した場

合，時定数 し た がつ て 先進角を 1110に 減少した と きの 舵の 慣性抵抗

モ b メ ン トの 変化 の 模様 を 第 9 図 に 示す。第 9 図 と第 1 表の T 、nax

と を 比較 して ， い か に 始動時の 慣性抵抗モ ーメ ン トが小さい か が わ

か り， 先進角を 1t10 に 減少 して もなお 問題に な らな い の で あ る。

した が つ て 始動時の 角加速度に 関す る 限 り，先 進角は 職 こ は で きな

い が 現在 の 値よ り遙か に 小 さ くし て も支障 が な い と 言 い 得 る 。　　　　　　 オ 魍

　4・2　製作上 の 限 界　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CR）　　　　
tS）
　　　

ce）

今 ng　 lo 図 の ヘ ル シ 。 ウ ポ ン プ 儲 い て 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 9図

　　y ： テ レ モ ータ ー受動筒変位　cm

　　k’

： 舵輪 と テ レ モ ーター受動筒間比例定数　cmlrad

と し，rl，　r2，　rs，　r4，〆，1，　lr，12を 図示 の 長 さ とす れ ば，　 y＝le’s＊
（t）で ，偏心 量 X （の に 関 して テ v モ ーター

受

　　　　　　　　　　　　　　　　 動 筒 よ りポ ン プ ま で の リ ン ク に 対 し次式が成立 す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12r4r2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

屯巡視船 ，
17，000 屯礦石輸送船 ，

46
，
850 屯 タ ン カ

ー
の 3 隻 の 船に つ ぎ，慣性能率1 を 求 め た もの が 第

1 表 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　ま た α は先進角，A は．

“  

び囎

　 　 　 　 　 1．o
砧 o 屯
蠏 　胡

！死爾 屯　誌

戯る脚 ユ。

4
多
3
緊

躍
鱒 6

俸 巫猶
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鞘
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0 0
2　 2　　3 ’　 2 ’　

「2　 3

　　　x （t）　一
＝

　　　　　　　　　k ’

δ＊
（t）　　　　　　　0 くδ＊ （t）≦；α

　 　 　 　 　 　 Jrsrt

同様に 舵柄か らポ ン プ ま で の リ ン ク に 対 し て は

　　　x （の一紳 （の 　 ・〈 ・（の K ・ （22）

　また δ＊   あ るい は δ（t）が α に 等 し い と ぎは （21）， （2Z）式 は それ

ぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　讎 辮 α 　 　 　 　 　 　 （23＞

　　　　　　
第 1°図

　 　 ・一 確 ・ 　 　 　 　 　 ，・4、

　テ レ モ b タ ーの 遊び を無視 ナれば 最終的 に は δ＊
（t）＝ δ（t） で あ り， ll＝t2で あ るか ら

　　　　　　　　　　　　　　　岬 矯 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （25）

　リ ン ク 機構を
一
定とす れ ば ， α の 減少 は b の減少を意味し，

こ の 場合最大吐出量 を一定 に 保つ た め に は ，油圧
ボ ン プ ピ x ト ン 数を増す か あ る い は ピ ス トン 直径を大ぎくし な けれ ば な らず，こ の 点に も限界 が あ る 。 ポ ン プ の

最大偏心 量 b を
一
定 と すれ ば，α を小 さ くす る程 〆 お よ び k’

hnlrlrs を大きく しなければな らな い 。 若 し b
を
一

定 と し α を 1／10 に減少し よ うと すれぱ，ベ ル ク ラ ン ク の 腕 の 長 さ や復原 リ ン ク 取 付点 と舵軸中心 と の 距

離を 10 倍に しなければな らず ， 狭い 操舵機室 で は 設計 上 困難 が ある 。 先進角零 と 言 うこ とは舵輪角度 と舵角 と

の 差が 零で あつ て も，す な わ ち舵輪に 微小回 転を与えた と ぎ，ポ ン プ の最大偏心量 に 対す る移動量 だ け復原 リ ン

ク の 他端が動 か なければな らぬ こ とに な り，拡大率は 無限大 と な つ て こ の よ うな機構 は 実現困 難 で あ る 。

　ま た舵輪角速度を舵角速度以 上 に 速 く廻 し た と き ， 両者 の 角度差 が 先進角以上 に な る とそ の 分だ け緩衝バ ネが

伸縮す るの で あ るが ， 先進角を極度に 減少す る と バ ネ の 伸縮量が極 め て 大 きくな る よ うに 設計す る必要が生 じ，
こ の 点 に も限界が ある 。
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　さ らに 先進角を 減少 し て 始動時の 舵角速度を増加させ る と，油圧系中の 油が 同時に 加速 さ れ な け れ ば な らな

い 。 あ る程度 α を減少させ る と油圧 ポ ン プ 吸入 側 の 油の 加速が間に合わ ず，吸入側 に 真空がで き， 〇三1vapour

あ る い は 油中 の 空気が気泡 と なつ て 発生 し，
こ れ らが吐 出側に 出た瞬間圧潰し異状音響を発す る こ とに な る。

こ

の 対策 と し て 吸 入 側 ec　2　kgfcma 程度 の 圧力を か け て お くと音響は 発生 しな くな る。な お先進角を滅少 し舵運動

部分の 慣性抵抗モ ーメ ン トの 影響が明確に 現れ る程 TB を 減少 し た と きは，舵角 の 行 ぎ過 ぎが起 リハン テ ン グを

生 じ操 舵 機 の 安定性 が問 題 と な つ て 来 る。

　以上先進角に対し幾つ か の 制限が 考え られ る が ， 実際的に は リン ク 機構の 製作上 の 限界に し ぼ られ て 来る もの

と考え られ ，
こ の点に関し て は今後の研究に待た ね ぽ な らな い が，大体在来 の 値 の 1／2〜ユf3程度が限度 で あ ろ

う。

5．　 結 言

　（1 ） 先進角した が つ て 操舵機時定数の 影饗は ， 船の 時定数が小 さ い船程 ， 顕著に現れ る Q 操舵機時定数は 大

体2 秒位で あ るの で ， 船の 時定数が 10 秒前後の 小型船，捕鯨船，巡視船等は ，操舵装置の 他の 部分は そ の ま ま

とし先進角の み を減少す る こ とに よ り， 船の 運動性能を改善す る こ とが で きる 。

　（2 ） 舵の 慣性能率が余 り大きくは ない の で ，現在用い られ て い る先進角 の 値 5°〜10°

で は ， 舵運動部分に ょ

る 始動時の 慣性 抵抗 モ ーメ ン トは 舵 の 計画最大捩 リモ
ー

メ ン トの 数百分の
一

に すぎ ない Q こ の 見地か らすれば先

進角は 5°〜10りよ りも遙か に 小さくし て もよい
。

　（3 ） 船 の drift　angle を考慮 に 入 れ れ ぽ，小型船の 場合先進角をつ け て 転舵終期 の 舵角速度 を減少して 電動

機負荷 を 軽減す る 必要は ない 。

　（4 ） 電動油圧操舵機の 先進角を零に す る と，舵 の 始動時の 角加速度 が非常 に 大 き く な る の で 零に は で きな

い 。 先進角減少 の 限界は ， テ レ モ ーター受動筒〜ポ ン プ間ならびに 舵柄〜ポ ン プ 間 の リン ク機構 と緩衝バ ネ の 設

計に あ る 。 最小値 は 今後の 研究に 待た ね ぽ ならない が，現在 の 5°〜10°の 1／2〜ll3 位 が 限度 の よ うで あ る。

　最後に こ の 研究に 関 し 終始懇篤 な指導を与え られ た 大阪大学野本助教授 に 対 し厚 く感謝 の 意を表 した い
。 ま た

有益な助言を賜つ た 広島大学浜本教授，資料 の 提供を初 め 多 くの 援助を与え られた 川崎重工造機設計部ならび に

呉造船造機設計部 に 対し感謝 の 意を 表す る 。 さ らに 有益 な助言を戴い た海上保安大学校の 各位 に 謝意を 表する 。
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