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Summary

Broaching 　is　a　pherio皿 enon 　whereby 　a　ship 　ca   ot　ke叩 aconstant 　oourse 血 severe 　follow血9　and 　quartering　seas 　with 　relatively

high　speed ．　Once　this　dangerous 　pheno − happens，　even 　a　ship 　comply 血 g　with 　the　current 　intact　Stability　qede（IS　Code ）of

the　interna缸ona1 　Maritime （  a血 zation （IMO ）coUld 　capsiZe ．　This　paper 　fbcuses　on 　broach血 g　of 　slender 　vessels 　with 輛 n 　screw

propellers　and 　tWin　rudders 　because　they　are　o丘  operated 　in　high　speed 　range 　which 　make 　susceptible 　tO　broach．　Firs  existillg

experirrierrtal　resUlts 　at　the　Haslar　bas血 were 　eΨ 1洫 ed 　by　a   血ematical 　modelling 　proposed　by 　the　authors 　and 　extended 　here　to

predict　broaoh血g　of 　high−speed 　sle皿 der　ships 　in　severe 　fbllow血g　and 　quartering　seas．　SeOond，　we 　discussed　thc　effect 　of 　the

fin−stabiliZer （anti−rolling 　f血）with 　which 　high　speed 　vessels 　are 　o 且en 　equippe40n 　bmach血g．　Th  ，　we 　identi∬ed 　an 　optimal

control 　gains　to　reduce 　danger　of 　capsizing 　due　to　broaching，　EffectS　of　the　fm 　siZe 　and 　its　aspect 　ratio　as　well 　as　the　area 　ofrudder

were 　also　invesdgated．　The 　above 　resultS　are　eXpceted 　to　be　used 　f（）r　desigl疝ng 　high−spced 　slender 　ships 　with 　a　f孟n −stabiHizer 　set　f｛⊃r

avoidi 皿g　dangerous　broachi皿g　at 　seas

1．緒　　言

　厳 し い 追波、斜 め 追 波中を 高速 で 航 行 す る船 舶 が 舵効 き を

失い 、そ の 針路を保持 で きな くな る現象は ブ ロ
ーチ ン グ（操

縦 不 能現 象）と呼ばれ、IMO の IS コ
ードを ク リテ ィ カル に

満 足 す る船舶 に お い て も転覆が 発生 し うる た め、かね て よ り

危 険視 され て き た。こ れまで 著者 ら
1） は こ の ブロ ーチ ン グ

を漁 船 な ど
一

軸
一

舵の 小 型 船舶 を 対 象 に 研 究 を 実施 して き

た。しか し な が ら、二 軸 二 舵 方 式 を採 用 す る よ うな高速

RoPax フ ェ リーや高速艦艇 で もブ ロ
ーチ ン グの 危 険 が 存 在

す る た め 同様な研究が望 まれ る。

　実際 に こ れ らの 高 速 艦 艇 が ブ ロ
ーチ ン グ を 起 こ し た 例 と

して、1951 年 に ポル トガ ル 海軍 の 駆 逐 艦 Lima が 荒天 下 の 大

西 洋上 を高速で 追波航行中、大きな波 に 運 ば れ 最大 限 の 保針

努 力 に もか か わ らず急回 頭 し、そ の 間の 横揺れ 角 が 67 度 に

まで 達 した こ とや
2）、Nicholson　3｝が ハ ス ラーの 角水 槽 で行

っ た 実験に お い て 、追波中、ラ ジオ コ ン トロ
ー

ル を用 い た マ

ニ ュア ル 操舵に よ り航行 す る長 さ 5m 、二 軸 二 舵 方式 の 模型

船 が、左 35度の 最大舵角をきっ て い た に もか か わ らず、右

に 回頭 して しま う現象を 記録 した こ とが あげ られ る 。

　最近 で は こ れ らの 二 軸 二 舵高速痩せ 型 船 に は 多 くの 場 合

フ ィ ン ス タ ビ ライ ザーが装備 され て お り、そ の ブ ロ ーチ ン グ

発 生 時 の 横揺 れ へ の 効 果 も実用 上 重要で あ ろ う。そ こ で 本稿

で は、フ ィ ン も含め て著者 ら の こ れ まで の 方 法論 を拡 張 した。

そ して Lloyd　
4）・5） の 自 由航走模型 実験結 果 に よ り、本 研 究 に

お い て 用い る 二 軸二 舵船 の 数学モ デル の 検証 を試 み た。そ の

後、フ ィ ン の 有無 に よ る斜 め 追波中に お け る船 体 運動 へ の 影

響 を、フ ィ ン の 面積 とア ス ペ ク ト比 の 数種類の 組 み 合わ せ に

対 し て 調査 し、そ れ ぞ れ の 組 み合わせ に 対す る フ ィ ン の 最適

な制御方 法 につ い て の 検 討 を し た。さ ら に 同様の 解析 手 法を

用い て 、舵 面積 とオートパ イ ロ ッ トに 関す る検討を行 っ た。

＊ 大阪大 学 大学 院工 学研 究科

原稿 受 理 　平成 18 年 8 月 4 日

2．対象船に つ い て

対 象 と し た 船は 、Lloyd　4）・9 が過去 ハ ス ラー水 槽に お い て

自由航走模型 実験 を行 な っ た フ リゲートタ イ プ の 二 軸 二 舵
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高速船で あ り、そ の 正 面線 図及 び 主 要 目を Fig．1、　Table1に

示 す。ま た、こ の 船の 方形 係数 α｝は O．49 で あ り、フ ル ード

数 0，4〜0．5 で の 航行に適 した 痩せ 形で ある とい える。

δ
δ

／

‘
髪　

α

、　 。

　 　 　 　 　 Z
Fig．3　Reference　sys 雄 皿

Y

X

Fig．l　Body　plan　of 止e　ship

Table．11  pal　pa拑 cu  ofthe 　ship ．

LBP 109。71n
B 爬 adth 125m

Dm 　 　t 4．2m

Dis　lacemcnt 2790t

GM 0．55m
Na   1　mn σdod 12．7s
Rudder　area 7  

3．数学 モ デル に つ い て

　本研究で は、Surge−Sway −Yaw −Rollの 4 自由度 モ デル を用

い る。こ の 数学モ デル が 従 う座 標 系 を Fig2 に 示 す。　 O 一
ξ，

η ，ζは 原点 を 波の 谷 に と り波の 位相速度で ξ方 向 に進 む 慣

性 座 標 系 で あ り、G − x．、y，　z は 原 点 を船体重心 に とっ た 船 体

固定座標系で あ るが、φ方 向 に回 転 は 行 わ な い もの とす る。

F三g4　 Defini缸  ofthe　s⊃nnbolS
　relat血g　to血 s

　数 学 モ デ ル の 基 本 的構 成 は
一軸一

舵船 に っ い て の 著 者 ら

1）の もの に 基づ い て お り、操 縦 性 数学モ デ ル に 線型流体力

を考慮 し て い る。まず状態ベ ク トル X ， 制 御 ベ ク トル b を

以下の よ うに 記述す る。状態ベ ク トル 】【は 9 次 元 で あ る。

x ニ（eq，ろ ，

…
，
Xb ）

「

一（ξ。
／λ，u ，・，z，r，φ，P，δ，α）

T

b ・ （・ ，z 。）
ア

（1）

（2）

「
Fig，2　 Coo【dinate　syst  ．

ま た フ ィ ン の 作動角 α と舵 角 6の 定義 を Fig．3 に 、フ ィ ン の

取 り付 け位置、復原 モ
ー

メ ン トに 対す る レ バ ー
の 長 さ、及 び

取 り付 け角 度 に関す る 記号の 定義 を Fig．4 に示 す。な お、本

論 文 に お け る記 号 の 定 義 は 末 尾 に ま とめ た 。

そ の 力 学系 は 以下の 状態方程式 に よ っ て 表 され る とす る。

i ＝F（x ；b）＝ （fi（gb ），f2（ゆ ），
…，fg（x；b））

「

fi（ゆ ）＝｛u 。・・Z − v ・洫 Z −
・｝1Z

f2（x ；b）＝ ｛T （4σ
〃 eU ，Z ；n ）

− R （の

　　　　＋為 （ξσ
〃

，
u

，z ，φ，P ，
α ）

　　　　＋−
w （ξ』〆λ，x ）｝！（〃1＋ 励 」）

乃（罵 b）＝ ｛
一伽 ＋ Mx ）μr ＋ Yv（麗；泥）v ＋ Yr＠；η）r

　　　　＋Yip（麗）φ＋ 玲（z∫；η）δ＋ Y．（ξG ／ん，zらZ ；n）

　　　　＋ろ（K。
〃 μ ，x ，φ，P ，

α ）｝／（謄 脱
，
）

f4（nyb）＝r

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）
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五函 b）＝ ｛瓦 （u ；n ）v ＋ Nr（u ；n ）r ＋ Ne （u ）il

　　　　＋Ns （u ；n ）δ＋ 1Vw（ξG 〆Z，　u ，Z；n ）

　　　　＋N
． （4｝　IZ，

．
，Z ，φ，P ，

α ）

　　　　＋ N
，
・（4G　／z，  ，x ；η）｝！（lza ＋ ノ

za ）

（8）

f6（x ；b）；P 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9）

f7（x；b）＝ ｛m ．
ZHzar ＋ K 。（u；n）v ＋ Kr （u ；n）r

　　　　＋ K
φ（

u ）P ＋ K
φ（u）ψ＋ K

δ（輪 Iz・u・z ；n ）δ

　　　　＋Kw （ζ』／Z
，
u

，Z；η）　　　　　　　　　 （10）

　　　　
− KF （輪 1λ，u，　Z，φ，　P，α ）

　　　　− mgGz （φ）｝／（lxr＋ J．）

L
・　・　・9・k・　・・・… 　［・ ・去（1・…

− W
… S ・…

　 ＋ VIPFS　sin β］

（14）

プ§（x ；b）＝ ｛一δ一KR （x −一
　Zc）− KRTDr｝！T．

fg（x ；b）＝ ［Clφ＋ らρ ＋ c3 ｛〃1。ZHur ＋ K
。（u ；n ）v

　　　　＋K ，（u；n）r ＋ K
φ
（u ）P ＋ K

φ（のφ

た だ し、揚力係数勾 配 に 関 して は、湯室
1°）

に 従い NACA12

翼型 の アス ペ ク ト比 孟酬 が ◎ o の 時 の Ce ・・＝5．　79 に、 （15）式

で表 され るア ス ペ ク ト比 の 変換を 行 っ た もの を用い た。

　 　 　 5．79
cα＝

　　5．79
　 　 1＋

　　　　πaNFTv

（15）

（11）

＋κ
、（9。

！A，U，Z；n）δ＋ κ
w （輪！Z

，
麗

，」tr；n ）（12）

一κ
。 （e。

！z，・，κ，φ，P ，
α ）− mgGZ （φ）｝

1（1“
＋ ノ

rr ）
一αl！TFE

　本研究が 対象 とす る 二 軸 二 舵 船の 舵、プロ ペ ラ に か か わ る

数学モ デル は 李 ら
6）

の もの に基 づ く 。 舵角 0は （ID 式 に

示 され る微分方程式 に 従い 、両舷 で 同
一

角 を と る もの とす る。

また、波浪中に おい て 船体 が波 の 下 り波面 に存在す る とき、

程度 の 差 こ そ あ れ 舵力 が変 動 す る こ と は か ね て よ り指摘
7）・

8）・9） され て きた。ま た 本研究 と同 じ船型 の 模型 を用 い た

Renilsonと Drisco11の 実験結果
4）

で も、模型 船 の 波 と の 相対

位 置 に よ り舵力 が 変動 し こ れ が ブ ロ
ーチ ン グの

一
つ の 要因

に な り うる 可能性を示唆 し て い る。従 っ て 、 本 論 に お い て も

舵流 入速度に 対す る波粒子 速度影響 を 考慮 した。

　フ ィ ン に 関す る数学モ デル は湯室 ら
10）・11）

に従 い そ の 制

御を 表 す微分方程式 は （12）式 に 従 う。こ こ で 両舷 の 作 動 角

は 絶対値が 同 じで 、正 負の 符号が 逆 の 値 を と る も の と し、横

揺角 に 対 して 比 例、微分、二 階微分制 御 を行 な う とす る。

揚力 は こ の 微分方程式を数値的 に解くこ と に よ り得 られ た

フ ィ ン の 作動角 を用い て 計算す る。そ の 際、波 の 粒 子 速度 と

船 体 の 横揺角速度 に よ りフ ィ ンへの 流 入 角が 変化 す る こ と

を考慮す る、 具 体的な揚力 の 計算式 は 以下に 従い 、添 え字の

P は左 舷側 、S は右舷側 を表す。

ち 一争毎幅 ［
一一a ・盞（儲 一

嚇 螂 β

　→
解

・血β）］

（13）

こ こ で 求め られ た 揚力 を 用 い れ ば、フ ィ ン に よ る Sway、　Yaw 、

Ro11、　Surge の 力及び モ
ーメ ン トはそ れ ぞれ以下の もの とな

る 。 また （19）式の Surgc方向力 は フ ィ ン に 生 じ る誘導抵 抗

で あ り、Prandtlの 揚力 線理 論
iz） に基づ い て計算を した 。

YF − （L，
　si・ β

一L
，
・si・ β）

ハ厂
F

＝
−XF （五p　sin β

一五
∫

sin β）

KF ＝ 転 （Lp
− Ls）

XF − 一

鵡 ［鵡 ア
・論 ・］

（16）

（17）

（18）

（19）

ま た、舵 角 の 最大値、フ ィ ン の 作動角の 最大 値、最大作動速

度 に 関して 類似船 の データ を用い て 制 限 を設 けた。

4．数値計算結果 と考 察

4．1Lloyd の 実験 との比較

　過 去 に Lloyd　
4）・5）が ハ ス ラ

ー
の 角水 槽 を用 い て 行 っ た フ

ィ ン を装備 しな い 状 態 で の 二 軸二 舵高速痩せ 型 船 型 につ い

て の 自由航 走模 型 実 験 結果 を、本研究で 用 い る追波、斜 め追

い 波中に お け る船体運 動 予 測モ デル を用 い て 説 明 し うる か

どうか を検討 した 。 Lloydは、波 岨 度 0．035 か つ 目標 角 20
°

の 条件の もとで 、指令 平水中フ ル
ー

ド数 Fn と波長船 長 比 λ

1L を変化 させ て 自由航走模型実験を行 い 、実験 結果 を以 下

の 判定条件 の 下で SteeredとBroached の 二 つ に分類 して い る。

Steered ： 3 波 に 抜 かれ る ま で に波 との 出会 い 角 が 40
°

以

　 　 　 　上 とな らな い

N 工工
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Broached　 3 波 に抜 か れ るま で に波 との 出会 い 角 が 40
°

以

上 と な る

　 実験 は ラ ジ オ コ ン トロ
ー

ル に よ る マ ニ ュ ア ル 操舵 で あ る

が、数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は PD 制御 を仮定 して い る た め、

試 行錯誤 に よ り概 略 対 応 す るオートパ イ ロ ッ トの パ ラ メ
ー

タ と して 比 例ゲイン K广 0．5，微 分 時定ta　TDpC〕．0 を推 定 し、以

下 そ の 値 に 固 定 して 計 算を行 っ た。そ の 結果 を Fig．5 に示 す 。

こ こ で 出 会い 周 波 数 ω トが零 の 条件 も参考の た め記 した。た

だ し こ こ で 、オ ー
トパ イ ロ ッ トに よ る影響は 副次的なもの で

あ っ て 、主 に は 波力に よ る影響が 支配 的で あ っ た こ とを付 記

し て お く。

2

f：：：：：：：
1．8
　 1　 ． ．

　 1．e

≦
。 ｛i

　　⊥ ．
1・卜
1∴
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匠
O

●
一
●
9

石

●

一

司
■

1
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■
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●
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τ
・
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◇
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毆
　

口
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−
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凶
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0．35 4n止

F

O．45o ．5

驫 、、1
り　Steere　に 　P）　　　　　　ヒ
勤 ：墅 一IM’

Fig・5　 CorrrParison　betWeen　mode1 　experi 皿 ent　and 　numerical

　 　 　 　 　 　 　 　 　 simUladon ．

　Fig．5 を俯 瞰 す る と、VL が 1．0 か ら1．5付近 まで の 領 域 で 、

実験値 と数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果が よい
一

致 を 見 せ て い

る こ とが分 か る。た だ し、λ几 が 1．5 を超 え る領域に お い て

は両者 の
一

致 度 に や や難 が あ る よ うに 見受 け られ るが、総 じ

て 本研 究に用 い る、フ ィ ン を装備 し ない 状態で の 、二 軸二 舵

高速痩せ 型 船型 に つ い て の 数 学 モ デ ル が 実現 象 を 定性 的 に

表 し うる こ とが 理 解で き る。

　 こ こ で Fig．5 にお い て Broached と Steeredに 判 定 され た典

型的な例 につ い て の 時 系列 データを 以 下に 示す。

　まず Fig．6 は 波 と の 出 会 い 角 x が 40
°

を超 えた た め に

Broached と判 定 された 例で あ る。ブ ロ
ーチ ン グ 中 の 横揺角

は 最 大 30 °
近 くに ま で 達 し、ブ ロ

ー
チ ン グが 危 険 な現象 で

あ る こ とを物語 っ て い る 。 ま た、ブ ロ
ーチ ン グ を起 こ す と波

の 進 行 方 向に 対 す る速 度 が 低 下 す る た め一気 に 波に 追い 抜

かれ て い る様子 を位相面 軌道か ら読み 取 る こ とが で き る、

Fig，7 は 波 と の 出 会 い 角 x が 40
°

を 超 え な か っ た た め に

Steeredと判定され た 例 で あ り、周期的に 波に 抜 か れ なが ら

平 均 針 路 20
°

を ほ ぼ 保 持 して い る。

　さ らに Fn−O．5、　 x　rL・・1．0付近 に お い て Steeredと判定 され

て い る こ とに着 目 し、同条 件 に お け る 時系 列 デー
タ を Fig．8

に 示 す。こ の 例 にお け る位 相 面 軌 道 に着 目す る と、ξ／λが

約 O．22 の 点、すなわ ち上 り波面 で 安 定 な 波 乗 り現象 を起 こ

して い る こ とが理 解 で きる。こ れ は、波 と等速度 で 走 る よ り

もプ ロ ペ ラ推 力 が 強 く、波力 が負 に 作用す る こ とで 上 り波 面

にお い て 波乗 り現 象 が発 生 した もの で あ る と考え られ る。こ

の 上 り波面 で の 波 乗 り現象 中 にお い て は 、波 との 出 会い 角が

大 き くな る 方向に は モ ー
メ ン トが働 か な い た め に、Yaw 方

向 には 極 め て 安 定 で あ り、ブ ロ
ー

チ ン グ に 陥 る危 険 は な い 、
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4．2　 フ ィ ン ス タ ビラ イザーの有効性 の検証

　4．1 に お け る 検討 に よ っ て 、フ ィ ン を装備 し ない 、二 軸二

舵高速痩せ 型 船型 につ い て の 数 学モ デ ル が 実現象を よ く表

し うる と結論 が得 られ た。した が っ て 同モ デル を拡張 し、フ

ィ ン の 要素を付加 した数学モ デル を用 い て、追波、斜 め 追波

中の 船体運動 に フ ィ ン が い か な る影響 を及 ぼす の か を検討

し た。こ こ で の 海象条件 は波 岨度 H1　Z　＝　O．06、波長船長比

λ1L＝1．0 と設定 した。

　本解析 に お い て 用い る フ ィ ン の 面 積 AFIN、ア ス ペ ク ト比

A
剛

の 組み 合 わせ は Tablc．2．に示 す よ うに、　State　I 、State

皿、StateHI、　 StatelVと して 設 定 した。

Table．2　lnvcstigated　dimensions　of 　fin−stabilizers．

砺 揮 （  ） ・4朋

State　I 0 0

State　 H 5 0．75

State皿 10 0．75

State】V 10 15

　State　1 は フ ィ ン を装備 しない 状態で ある。StateU は 類似船

よ り推定 した 状態 で あ る 。 State皿 は、　State　n の フ ィ ン を 2 組

取 り付 け た状態 に 対応 して い る。ただ し、2 組 の フ ィ ン が 共

存するこ とで 生 じる相互 干 渉 の 考慮 につ い て は、本論 で は行

なっ て い な い。最後 に、State】V は 取 り付 け 部 の 長 さと、翼端

の 長 さを 変え ずに 面積 を 2倍 に した 状態 で ある。こ の 状態は

既存 の フ ィ ン の 減 揺 効 果 を 向 上 させ るた め の 改造 を施 す際

の 処置とし て 比 較的現実に即 した も の で ある と考えられ る。

本 解析で は、指令平水 中フ ル
ード数 Fn を 0．1〜05 の 区間で 、

波 との 指令出会 い 角 x を 0
°〜4se の 区 間で そ れ ぞれ分割

し 、 それ ら の 組み 合わ せ 90航 走 に対 す る数 値 シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン の 中で何ケ
ー

ス の 転覆が 起 こ り うるか を、フ ィ ン の 有効

性 の 評価指標 とし て 選ぶ こ と と した 。 そ して 、 転覆数 を最小

とす るフ ィ ン の 制御 と は どの よ うな も の か を数 値計 算 を用

い て 探索 した。具体的に は、フ ィ ン の 比例 ゲ イ ン 、微分ゲイ

ン 、二 階 微 分 ゲイ ン を、実設計 に 対 応 す る 以 下 の 範囲 の すべ

て の 組 み 合 わせ に対 し、前述 した 90個 の 数値 計算を行 い 、

そ の 中で転覆数 を最も小 さ く し うる 制 御 定 数 の 組 み 合 わ せ

を最適な値 とし て 選ぶ こ と と した 。

C1 ： 0，2，4，6，8，10，12，14，16

（72 ： 0，5，10，
15

，
20

，
25，30

03 ：0，5，10，15，2e，25，30

　こ こ で の 転覆判定条件 は 、平水 中 にお け る復原 力消失角 が

GM ＝O．55　 m に 対 し て約 50
°

で あ る こ とに鑑 み、以 下 の もの

と した 。

転覆 ； 1φ1＞ 65degrees （20）

　以上 の 事柄を ふ まえ て States皿 一IVの そ れ ぞ れ に対 して 得

られ た 、 上記 の フ ィ ン の 二 階微分ゲ イ ン に対 して 比例ゲイ ン 、

微分 ゲイ ン を変 化 させ た 時の 転覆数の 変化 を各 々 Figs．9− 11

に示 す 。 また、こ れ らの 3 次元 グ ラ フ よ り得 られ た最適制御

定 数 を Table．3 に 示す。
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Table．3．　Optimized　control 　parameters　of 丘n−stabilizer．

01 02 05

Stato皿 0 15 20

State皿 0 10 25

Statc】V 0 20 10

　Figs．9− 11、　Table．3 を俯瞰 す る と 、 そ れ ぞ れ の 状態 に 対す

る最適な制御定数の 組み 合わ せ にお い て 比 例 ゲイ ン が 0 と

なっ て い る こ とが 読み 取 れ る 。 この こ と よ り、 横波中にお け

る過 去 の 研 究
1°）・13） にお い て も指 摘 され て い る こ と と共 通

する が、追波、斜め 追波中を航行 す る際 に も、比 例ゲ イ ン よ

り、微分、二 階微 分 ゲイ ン に よ る減 揺 効 果 が 高 い と結論づ け

る こ とが で き た。

　 こ こ で 、得 られ た フ ィ ン の 最適制御定数を用 い 、制御量と

し て オー
トパ イ ロ ッ ト指令 コ

ース 、指令平水 中フ ル
ー

ド数 の

組 み 合 わせ に対 して 最終的 に得 られ た 各種運 動 の 発 生領域

で の 比 較検討 を、それ ぞれ States　I − IVに対 し、　Figs．12− 15

に 示 す。こ の 際、最終的に 落 ち着 く運 動モ
ー

ドの 判定に つ い

て は 、定常な周期運動、安定波乗 り、ブ ロ
ー

チ ン グに よ る転

覆、それ 以外 の 要因 に よ る 転覆、転覆 し ない ブ ロ ーチ ン グ、

判定つ かず の 計 6種類 に分類 を行なっ た。以 下 に それ ぞれ の

判定基 準に つ い て の 説 明 を記 す。ま ず定常な周 期運 動 の 判定

は 定 め られ た 数値誤差の も とで 次の 関係式 を満 た す τ が 存

在す る こ と と し た。

… （2蝋 り）一… （2π ・
、（t・ ・））

Xi（’）− Xi（’＋ ・），’− 2，…，9

（21）

（22）

　ま た 安定波乗 りは 、全 て の 状 態変数 が あ る
一
定の 誤 差範 囲

内で そ れ ぞれ
一

定値 に落 ち着 く とい う（23）式の 条件 を もっ

て 判定 を行な う。

元、＝ 0，
i；1

，

…
　，

9 （23）

　そ して ブ m 一
チ ン グの 定義 は、先 の Lloyd とは異な り最大

舵角 を取 っ て も なお 、そ の 逆方 向 に 回頭角速度 が発 達す る こ

と
1）

と した。す な わ ち以 下 の （24 ＞ 式 を満 たす 場 合 に ブ u

一チ ン グで あ る との 判 定 を行 な っ た 。

δ ＝ 6A
‘4x ，r ＜ 0，P く 0

or

δ＝一δ誦x ，r ＞ O，’＞ 0

（24）

　転覆判 定 は （20）式 に従 い 、転覆 を した 際 に ブ ロ
ーチ ン グ

状 態 で あ っ た か否 か の 判 定 は 上 記 （24）式 に従 う。 さ らに 判

定っ か ず は、定 め られ た 計 算時 間 内 にお い て 他 の どの 状 態 に

も分 類 され な か っ た もの で あ り、 こ れ は非 周 期的な 船体 運 動

を行 な っ て い る状 況 に相 当す る 。
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　こ れ らの 4 つ の 結果 よ り、十分な 面 積 を持 っ た フ ィ ン が 追

波、斜 め 追波中に お け る 転 覆 を よ く防ぎうる こ とが 理 解 で き

る。しか し なが ら、ブ ロ
ーチ ン グ に 関連す る領域 が あまり変

化 を し て い ない こ と も読み 取れ 、船 の 回頭 運 動 自体 に フ ィ ン

は 大き な影響を及ぼ し えな い こ と も うか が える。

4．3 舵面 積 とオ
ートパ イ ロ ッ トの 最 適制御定数 の探索

　前節 で は フ ィ ン の 最適な制御 が い か な る も の か に つ い て

の 検 討 を行 なっ た が、こ こ で は舵面 積 の 最適値 とオー
トバ イ

ロ ッ トの 最適制御定数を探索す る。最適化 の 順 序 を こ の よ う

に 選 らん だ 理 由 は舵特性 が 推進 性能や 平水 中 操 縦 性能 に も

関わ っ て く るた めで あ り、ま ずは 既存の 舵 特性 の もとで 斜 め

追波中を航行す る際 に お ける フ ィ ン の 制御 に 関す る 最適化

を 行 い 、そ の 後 舵 特 性 に よ る転覆数 に 与 え る影響を調 べ る こ

と と した。こ こ で の 海象条件、解析手法 は、共 に 4．2で用 い

たもの と同 じ と した 。
こ の 解析 に お い て 用 い る フ ィ ン の 面 積

AFIN、ア ス ペ ク ト）k　A
，1． の 組み 合わせ は、　State　l、State　H の

み と し た。こ れ は Statc皿 、　StatelVで は 4，2 に お い て 求 め た 最

適制御定数 を用 い る と、こ の 海象条件下で は 転覆 を ほ とん ど

防 ぐた め、どの 値 が最適 で あるか を判定 しが た い た め で あ る。

State［ に お け る フ ィ ン の 制御定数 は 4．2で 最 適制 御定数 の 組

み 合わせ と して求 め た Cl＝0、　C2＝15、　C3＝20 を 用 い た 。 そ し

て 舵面積 AR、オートパ イ ロ ッ トの 比 例ゲ イ ン Kp、微分時定

数 TD を、実設 計 に対 応す る以下 の 範囲で 変化 させ た。

AR ：3．5，5．25，7．0，8．75，10．5，12．25，14．0 （m2 ）

Kp ：0．6，0．8，1．0，　L2，1．4，1．6

TD ：0，5，10，15，20，25，30，35，40 （s）

　以 上 の 事 柄 をふ ま えて State　1、Statc　H の そ れ ぞ れ に対 し、

上 記すべ て の 舵面 積 に 対 す る オ
ー

トパ イ ロ ッ トの 比 例 ゲイ

ン 、微分時 定 数 を変 化 させ た 時の 転覆数の 変 化 を 各々 Fig．16、

Fig．17 に 示 す。ま た こ の 図 よ り得 られた 、　State　I 、 State　ll

の そ れ ぞ れ に 対す る最適 値 を Table ．4 に 示 す。Fig」6 と Fig．17

か らは、フ ィ ン の 制御定数 に 関す る比 較を行 な っ た場 合 とは

異な り、舵面積 とオートパ イ ロ ッ トに 関 し て の 定性 的知 見 を

得 る こ と は 難 し い 。舵 面積 は 単に 大きい こ とが 望 ま しい わ け

で は なく、最適値が あ る 。 これ は舵 面積 が 大に な る と操舵 に

よる横傾斜 が 問題 に な るた めで あ る と 考 え られ る。ま た 比 例

制 御 は 強く、微分制御 は弱 い 場 合 に転覆が 少な くな る概略の

傾 向 が うか が え る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Akloう　　る
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Table．4．　Optimizcd　rudder 　area 　and 　autopilot 　parameters．

．4R 邸 鞠

State　I 7 L6 0

State　H 8．75 1．4 15
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VFig ，18Boundaries 　ofship　motion　modes 　in　Statc　 I　w

h 　　　　　　　optimized　aute 　pil

． ト 指令 コース、 指 令 平 水 中フル ー ド 数の 組み 合 わ せ に

して 最 終的 に 得ら れた 各 運動 の 発 生 領 域での 比較検討 を

そ れぞ れState 　1、StatcU に対し、　Fig ，18、　Fig ．1

ﾉ示す。 Fig ．18，　 Fig19とFig ．12，　Fig ． 13 の 比 較 より 、フ ィン

は 異な り、 舵 面 積 と オー トパ イ ロッ ト の 制御定数 が 船

回頭運動に大 き な影響を及 ぼ すことが 理 解できる 。す な

ち、これら の 値 を 最 適
化す る こ と で、 ブロ ーチング の発

領 域 自 体を小 さ く する こ と も 可能 であ る。ここ では特 に

舵面 積 や 比 例ゲ イ ン を単 に大 きく す る こ とが 転覆を 防

ことに つ な がら な い こ

に留意する必要がある。 　　

　　 　 　 　 　 　 　 5 ． 結 言 　本研 究にお いて 用いる 二
軸二

船 の数 学 モ デルが、 Uoyd の 行な っ た実験 結果を 定 性

に表 し うるこ と を示 し 、この モ デ ルの 有効性 を確 認し た

そ して同 モデ ルを拡 張 し た、 フ ィ ン を 装備し た数 学 モ

ル を用 い て フ ィ ンの効 果 の 検討を 行 い、 フ ィ ンが 追 波、

め 追
波中 で も 減 揺 効果をよく発揮し 、 ブロ ーチング によ

転 覆 を 防 ぎ うるこ と を 確 認し た。また、 フ ィン の 面 積、

ス ペ クト 比 と制御 定
数を う ま く 組 み合わせ るこ とに よ り

ブn 一 チング によ る転 覆 をよく防ぎ う ること を 示 し た。

ら に 同 様の 検 討を 舵 面 積 とオ ート パ イロッ トに 関 し て も

い 、フィン に関する検討と同 様 、 ブ ロ ーチングに よ る

覆 の 危 険性 を 最大限減 少 せ し め う る 最 適値 を見出せ る こ

も 示し た。今後は フィ ンス タ ビライザー を 作動 さ せ た 二

二舵高 速痩 せ型船に 対 する 追 波 、斜め追波中 にお ける 自

航走 模型 実験

行 、

回 の数値

算 結果と比

す
こ

と

望まれる。
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