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位 相面 を用 い た操縦性解 析 の 一 方 法
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＊

An 　Analyzing 　Method 　of 　Manoeuvrabihty 　with 　the 　Phase　Portrait

by　Masataka 　 Fujino，　 Member

Summary

　In　this　paper ．　 a　Ilew 　 method 　to　determine 　the 　manoeuvrability 　of 　 ships 　by　using 　 some 　 killds　of

phase　portraits　三s 　introduced．

　When 　we 　want 　to　determine 　the 　stability 　indices　T1　T21K　and （τ且十 TA）／K 　by　Bech
冒
s　method ，　 it

is　much 　 necessary 　to　 assess 　the 　derivative ψ」φ（ddi
’
！4φ） with 　 enDugh 　 accuracy ．　However ，　 it　is

d瞞 cult 　to　do　so 　because　the 　yaw 　rate 　 signal 　measured 　on 　the　board 　containes 　many 　neises ，　 On 　the

contrary ，　 this　new 　 method 　makes 　 good　use 　 of 　the 　areas 　 of 　 limit　 cycles 　 on 　 the 　 phase 　 portraits
instead　of 　the 　time 　derivatives （φ，φ，の at 　certain 　instants．

　The 　validity 　of　this　method 　is　verified 　by　some 　trials　on 　the　analogue 　simulator ．　 Moreover　this
method 　is　 applied 　to　the 　analysis 　of 　the 　modi 丘ed 　zigzag 　manoeuvres 　of 　a　certain 　real　 ship 　 and 　is

proved 　to　be　 very 　 useful ．

1　緒 言

　船 の 操縦性解析 の 標準的手法 と し て ，野 本 が 提案 した Z 試験 の
一

次系解析 （T ，K 解析） が 従 来 広 く利 用 せ ら

れ，多 くの 成果を あげて い る こ とは ， い ま さら言 う必要 もなか ろ う
1｝

。 こ の 解析法は，操舵 に 対す る 追 従 の 速 さ

を 代表す る 時定数 T と 操舵 に対 す る応答 の 大 きさ，すなわ ち ゲ イ ン 定数K の 2 個 の 定数 で ，船の 操縦性能 を 端 的

に 把 え る こ とがで きる とい う点 で す ぐれた 近似法で あ る。し か し ， 逆 に 近似法 の 簡略 さ ゆ え に 実際 に 適 用 す る

際 ，不 便 で な い わ けで は な か っ た Q そ れ は，操縦運動の 平均的 な 強 さの 度合 に よ っ て ，同
一

の 船 で あ りな が ら適

宜 丁，K 指数 の 値を使 い わけ な けれ ば，あま り良い 近似が得られ な い とい う点 で あ る 。 こ の こ とは 実際 に あ る一

隻 の 船 の 操縦特性 を 明確に 把 え，そ れ を用 い て 種 々 の 状 況 下 に 置 か れ た 船 の 操縦性能 を知 ろ うとす る 場合 に ，数

個 の 数学 モ デ ル を使 い わ け な ければ な らな い とい う不 便 さ を意味す る と同時 に ， 操縦性試験 の 際 どの 程度まで
，

あ るい は どの 位 の 種類の 試験をやれ ぽ十分なの か とい う問題 に 対す る 明確な 解答を 与え 得 な い とい う不 十 分 さ を

も意味 し て い た 。 こ の よ うな 欠 点 を補 うもの と し て ，線形の 範囲 で 考え る な ら ば，1） 横す べ り運動と回頭運動

を 共 に 考慮した 本来の 操縦運 動 方程 式 に 立 ち 帰 り，

　　　　　　　　　　　　　　　　T
，
　T

、di＋ （T 、＋ T2）φ＋ φ＝K δ＋ KT
，δ　　　　　　　　　　 （1 ）

の 4 定 数 Tt，　T2，　Ts，　K を 用 い て，よ り完 全 lc操縦特性 を 把 握 し よ うと す る 行方 と，2） 線形重ね 合 わ せ の 理 が

成 り立 つ 範囲の 操縦運動を 考 え る の で あれ ば，い わ ゆ る周 波数応 答特性が わ か れ ば よ い とす る立 場 か ら，こ れ を

実験的 に 決定 し よ う とす る行方の 2 通 りが現 在あ る
2）

。 こ の うち前者に つ い て は ，た と え ば Bech3 ）
に よ っ て 提案

さ れ た 位相面解析が 現在の と こ ろ 有力な 方法 で あ っ て，野本
‘） ・烏野

2｝ ・小 瀬
5）等 に よ り，さ ら に 詳 細 な 検 討 が 試

み られ て い て ，こ れ らで は （1）式 の よ うな線形な 運動方程式 で は なく，非線形性を も考慮 に 入 れ て い る 。 そ の 方

法 の 基本的な考え方 は ， お お よそ 次 の よ うで あ る 。 操縦運動中の 船の 運動を ， ψ〜ψ位相面上 に プ P ッ ト し ， そ の

軌道上 で 任意の 時刻 の （ψ，ψ，ψ）を 求 め て 運動方程式 に 代入 し，こ れ を 代数的に 解い て 未 知 数 Ti　TOfK，（Tl＋

T2）／K を 求め よ うとす る もの で ある 。 ま た 時定数 丁3 に つ い て は 別途に ，舵 を 切返 して い る間 の 同 様 の 鰐析か ら

　
＊
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抉 定す る の で あ る 。 し か し ， 実際に 位相 面上 の 軌道 な い しは 時間記録か ら φ，φを 精度 よ く求め る こ とは ， か な

り困難 で あ ろ う と 予想 さ れ る 。 な ぜ な らば，ψ，φ は 直接に 計測 す る こ とは 非常に む ず か し い の で ， まず レ
ー

ト

ジ ャ イ ロ に よ る 角 速 度 ψ の 時 間 記 録 か ら数 値 微 分 に よ っ て ψ を 求 め ，そ れ を ψ〜ψ 位相面 上 ｝C プ 卩 ッ ト した

軌 道上 の 微係数 4の4φに よ っ て ，φ；φ（dφゼの で （b
’
を 求め な け れ ば な ら な い と い う，数 値 微 分 の 手順 を 2 重

・lt用 い て 必 要 な 値 を決定 しな けれ ば な らな い か ら で ある 。 また 著者は φを 求 め る の に 実際上 比較的容易に 求め ら

れ る ψ〜φ位 相 面 か ら ， 数 値 微 分 φ＝ ψ（ddi！dψ）
2
十φ2 （d2di／dψ2

） に よ っ て 4b
’
を 求め て 同 様 の 解析 を行 っ て み た が

一
やは りあ ま り良い 結果 を得 る こ と は で ぎなか っ た 。

　 そ こ で 本論文 で は 上述 の 方法とは 異な り，位相面上 で 操縦運動が リ ミ ッ トサ イ クル に 入 っ た の ち に ，位相面軌

道 か ら得 られ る 他 の 情報
一 す な わ ち リ ミ ッ F サ イ ク ル の 囲 む 面 積

一 を用 い て （1 ）式 中 の 4 定 数 が 得 られ な い

か を 検討 し た 。 こ の よ うな 方法 の 利 点 の 1 つ は ， 上 述の 方 法 の よ うに あ る瞬 間 瞬間の （φ，ψ，φ）を 使 うの で は な

く，そ の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 囲 む 面 積 を 利用 す る の で，時 々 刻 々 の ψ， φ の 値そ の もの は 多少ば らつ い て い て も

差 し つ か え な い とい う点 で あ る 。 ま た 著者 は 以 前，針路不 安定 な 船 で も切返 し方位角 ψ
＊

が，用 い る舵角 δ＊
よ

りも小さい 変形 Z 試験を行 うならば，そ の 位 相面上 の 軌道を リ ミ ッ トサ イ ク ル に 追い 込む こ とが で ぎる こ とを述

べ た が 6），実船 で は さらに 運動 の 非線形性が 効い て きて， リ ミ ッ トサ イ ク ル に 追い 込む こ とは
一

層容易で ある 。

ま た リ ミ ッ トサ イ ク ル に 追 い 込 む だ け で あ る な らば，必 ず し も変形 Z 試験 の 手 順 を 厳密 に 踏 ま な くと も，あ らか

じめ 途中 で 見越 し操舵 を 行 っ て ， リ ミ ッ トサ イ ク ル に 入 る ま で の 時 間 を 短縮す る こ とが 可能で あ る 。

2　位相面によ る操縦性解析

　以 下 に 考察す る操縦運動は ，非線形定常旋 回 特性 を 考慮 に 入 れ た （2 ）式で 表 わ さ れ る もの と し，そ の 非線形定

常旋回特性 δ＝H （ψ）1κ は 既知で あ る もの と仮定す る 。 すなわ ち Z 試験ない しは 変形 Z 試験 の 位相面解析に よ っ

て ，時定数 Tl，　T2，　Ts を 決 定 し よ う とす る も の で あ る。た だ し （1 ）式の よ うな 線形方程式 を 用 い る 場 合 に は ゲ イ

ソ 定 数 K を も決定 で きる こ と は 言 うま で もな い 。

　　　　　　　　　　　　　　　T，
　T、il

’
＋ （Tt＋ T、）φ＋H （φ）＝ K δ＋ κ T、」　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

　まず （2 ）式 の 両 辺 に φを 乗 じ，時間 に つ い て toか ら tt ま で 積分す る 。 た だ し te，　tl は gb（t。）＝ψ（tt）．φ（tG）＝

ψ（ti），ψ（t。）＝sb（tt）の ご とく，位相面上の リ ミ
ッ トサ イ ク ル の 同

一の 点 の 時刻 で
，　 tl−−toは そ の リ ミ ッ トサ イ

ク ル 上 を状態点が
一

周す る の に 要す る 時間で ある 。 積分 の 結果，

　　　　　　　　　塁 卿 ・
ハ

走
丁2

卿 ・ヂ聖
）

・ψ一卿 ・》φ・・ 　 　 （・）

・ ・ （・）式中・ 瀚 ・ S・i・1・瞳 分 ・・・ … 卿 ・ ∫：
’

φ（t）・φ（t）・ 意味で あ ・… 同 様 ・ あ ・ ・

こ れらの 積分が 存在す る こ と は ψ，ψ，φ，δ が 連続 で 有界変動 で あ る こ とか ら 明 らか で あ る。さ て （3 ）式中に 現わ

れ ・ い ・ 鮒 動嬾 碗 動（φ）1卿 ザ・・吋 φ・δ を 考え・ み ・ ・ ま ず φ一碓 齲 ．隙 黼 は・

Fig．1 に 示 した よ うに リ ミ ッ トサ イ ク ル に 入 っ て い くわ け で あ るが，状態点 は そ の リ ミ ッ トサ イ ク ル 上 を時計方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向に 回 る の で ，そ の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 囲 む 面積を Da と す れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば，齢 動・φは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卿 卜 ・
・ 　 　 　 　 （・ ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で あ・ ・ と 醐 らか で あ る・同攤 襯 朔乾 動・δは ，縦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸 に δを と り横軸 に は それ ぞ れ ψ と ψを と っ て リ ミ ッ トサ イ ク

Ψ

、、

丶

一一ゴ」」「」

　
ウ

、、
　
、ヒ、  6

［
1

しi皿ir　Cy610

Fig．1　φ〜φ位 相 面

一一
Ψ

Fig．2　ψ〜δ　位相面

一一9

Fig．3　ψ〜δ 位 相 面
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ル を Fig．2 お よび Fig．3 の よ うに 描けば ， そ れ ぞ れ の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 囲む面積 Ds，1）d こ よ り

　　　　　　　　　　　　卿 一P ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　　　　　　　　　　　　fdidδ一一D ・

で 与 え られ ・ ・ ま嬾 分 卿φは 状 懸 醐 ミ ・ ・サ イ ・ル 上 を ち ・ うど

蜩 す れ 醐 らか 曙 で あ ・ ・ 黝 ・ 婢（φ）1κ ・ψ 鹸 討 ・ て み ・．胸

に 仮定 した よ うに 舵角対定常旋 回 角速度の 特性 δ＝H （ψ）fK は ，ス パ イ ラ ル

試験や逆 ス パ イ ラ ル 試験等で 既知 で ある 。 そ こ で Fig．4 に 示 した よ うな ψ〜

ψ位相面上 の リ ミ ヅ トサ イ ク ル と δ＝H （ψ）1K 特性 か ら ψ
〜H （ψ）IK の 関

係を求 め る 。 こ の た め に ψ〜ψ 位相面上 に δ＝H （ψ）！K を 重ね て描 く。 た

とえ ば 針路安定 な船 の 場合 に つ い て 描 くと Fig．5a ） の ご とくに な る 。 ψ〜

申

！

「「
F

／つ 、

一
弊

i、唱
幽　 　 　 　 　 02

；

　 　 　 ’

ノ〆
2 　rr〆1　　　　　　　！
1 Limi，　Cycla
卩1

Fig．4 　ψ〜ψ 位 相 面

ψ 軌道 上 の A 点 に 対 応 す る ψ〜H （ψ）IK　M 相面上 の 状態点 を 求め る に は ，
　 A 点 よ りψ軸に 平行線 を 引き， そ れ が

ψ軸お よび δ〜H （ψ）1K 曲線 と交わ っ た 点 を B ，　 c とす れ ば ，
　 A よ り ψ軸に 降した 垂線AD 上 ｝こ ED≡＝BC の 点

E を取 れば よい 。 こ の よ うに して 得 ら れ る E 点 は，A 点 を 矢印の 方向に ψ〜ψ リ ミ ッ トサ イ ク ル 上 を 順次動か し

て 行 け ば，図 に 点線 で 描 い た 閉軌道上 を時計方 向 tCUt くこ とに な る Q こ の 点線 の リ ミ ヅ トサ イ ク ル の 囲む 面積 を

Ds とす れば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雫≧・ψ一 P
、　　　　　　　　 （・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ

・
ψ

漕
降

et

『一
署

ycle

彰　

一
”

　　　　 a ）針路安定 な 場 合　　　　　b ）針路不 安定 な場 合 （そ の 1）　　 c ）針 路 不 安 定 な 場合 （そ の 2 ＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．5 ψ〜11（ψ）！K 位相面

で ある 。 また 船 が針路 不 安定 で ある 場合 に は ，定常旋回 特性 δ＝ ・H （ψ）1K は 不安定 ヒ シ テ リ シ ス ル ープ を もつ
。

こ の よ うな 場合 の ψ〜H （ψ）1K 位相面 は Fig．5b ）Fig．5　 c） に 示 した が，状態点は
一

部 また は全 部 ， リ ミ ヅ ト

サ イ ク ル 上 を反時計方向 に 回 る 。 こ の よ うに 反時計方向 に 状態点が 回 る リ ミ ッ トサ イ ク ル の 囲む 面積は 負と勘定

しな ければ な ら な い 。 た とえ ば Fig・5b ）の 場合，ψ〜π （ψ）！K リ ミ ッ トサ イ ク ル は 部分 的 に 3 個 の 閉曲線 に 分

け る こ とが で きる が，それぞれ の 囲 む面積を Dst，　D5” ，　D5i「f とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墾 ・ψ一 D♂一・♂
’− Dst〃 　 　 　 　 （・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

とな る 。

な お ll（ψ）＝ψ と し て （1 ）式の よ うな 線形 方程 式 で 議 論 をす る場 合に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　鼻伽 ψづ卿 一 ・ ・

で ，Dl は 位相 面 ψ〜φ上 の リ ミ ッ トサ イ クル の 囲 む 面積そ の も の で あ る 。 以上 ま とめ る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　一響 ・
、＋ T

、
D

、
・＝D

、
− D

、

と な る 。

　次に （2 ）式 の 両辺 に ψ を乗 じ，先 の 場合 と同様時間に つ い て toか ら ttま で 積分す る。

（8 ）

（9 ）
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　　　　　　　　　　　摯 卿 ・
』 ！

麦
η

卿 ・理
）

・ゆ 鵡 吻 φ 　 　 （・・）

先 と 同様 に 考え れ ぽ

　　　　　　　　　li　didQ
’
　＝ ・

　　　　　　　　　diδddi− − fdidδ一 P ・

　　　　　　　　　卿 峨 　 　 　 　 　 　 　 　 F・9．・ 茜 躙 面

』
で ある 。 た だ し，D6 は 縦 軸 に δ，横軸に ψ を と っ て 描 い た リ ミ

ッ トサ イ ク ル の 囲 む面積 で あ る （Fig．6）。 ま た

（・賦 左辺第 ・獅 積層 H ＠）1κ ・φは，φ一即 ）1κ 醐 面 上 の 状 態 点 ・ 動きを 考え れ 醐 らか な 、 う、。

’
零 で あ る 。 よ っ て （10）式 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与互 P
、
一

鞠 P
，
− D

、　　　　　　　　　　 （12）

とな る 。

　以 ヒの よ うに して得 られ た （9 ）式 と （12）式 を連 立 させ て 代数的 に 解け ぽ，T1　T2／K ，（Tl＋ T2）1K，　 Tsを 決定 す

る こ とが で ぎるわけ で ある が，未知数が 3個 で あ る の に 対 し方程式 の 数が 不 足 して い る の で ，最低限 2種類 の Z
．試験 な い し は 変形 Z 試 験 を 行 う必 要 が あ る 。 た だ し， そ の 際未知数 を精度 よ く決 定 す るた め に は ，ψ

＊fδ＊
の 値 が

大幅 に 異 な る 組合わせ の 試 験を 選ぶ な ど して ，代数方程 式の 係数行列式等が あ ま り小 さ くな ら な い よ うに 配 慮 す
べ きで ある 。

　　　　　　　　　　　　　 3　シ ミ ュ レーター実験によ る本解析法 の検証

　前節 ま で に 述ぺ た 解析法 の 有効性 を検証す る た め に ，ア ナ P グ シ ミ ＝ レ ー
タ ー上 に （2 ）式 で 表わ され る 非線形

操縦 モ デ ル を作成 し．変形 Z試 験 を試み た 。 作成 した モ デ ル の 非 線形定常旋回 特性 δ＝H （ψ）fK の 具体形 と し て

・は ，針路 不 安定な 船 に 見 られ る不 安定ル ープ を最も簡単 に実現す る もの とし て，い わ ゆ る cubic 　type の 非 線形

項 を 導入 し た もの を用 い た 。 す な わ ち

　　　　　　　　　　　　　　δ＝− 5 ψ十 31 ．25 ψ
3
　 δ （deg）， ψ（deg！sec ）　　　　　　　　　　 （13）

と した 。 ま た 3個 の 時定数 Tt．　Ta，　T3 は ，そ れ ぞれ 一250　sec ，10　sec，25　sec と した 。 さ らに 実際の 船 に お け

る 指令舵角 と真の 舵 角 との 間の 時間遅れ の 関係を再現 し鮒 れ ばな らな い が，こ こ で ｝坿 鍮 ・ 述ぺ た よ うな非線
形要素を 用 い て 操舵中は 操舵速度が

…
定・で あ る よ うに した 。

　さ て 本解析法で 変形 Z試験結果 を解析す る に し ろ，あ る い は Bech の 方法 で の 解析に しろ，そ の 実用性 を検証
す る に は ，実際の 船上 で 取 り うる 記 録と 同種 の もの ，すなわち 経過時間 に 対す る舵角 ・方位角

・
角速度の 記録 を

と っ て ，こ れ よ り必 要 な 位相平面 を描 くの が 妥当 と思 わ れ る の で ，φ〜φ位相平面 を 描 くの に も シ ミ ュ レ ーター

上 で 直接得 られる は ずの 角加速度φは 利用 しな い こ とに し た。すな わ ち ，φは 面 倒 で も タ イ ム ヒ ス ト リーと して

．の ψ の 数値微 分 （い わ ゆ る 7点 法 ） か ら求 め た。また 実施 した 変形 Z 試験 は ，舵角 10
°
切返 し方 位 角が 7°

と 1°
．の 2 種類で あ る。と くに 数多 くの 試験 を 実施 し なか っ た の は，本 シ ミ ュ レ ー

タ
ー
実験の 目的 が，Bech の 方法 と

面積法の 良否 の 判定に あ る の で は な く，本論文 に 述ぺ た 面積法の 有効性 が 検証 さ れ れ ぽ 十 分 で あ る か らで あ る。

　まず Bech の 解析法に つ い て 簡 単 に 触れ る と，ψ〜ψ位相面 上 で ，舵角が一
定 に 保た れ て い る と きの，す な わ

ち δ＝o の と ぎ の 状 態 点 （ψ、，φ、，φ1）を ‘個求め て
， （2 ）式に 代入 し， i個 の 代数方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　撃 鉦
τ1

静 軒 ÷鰍 一・， 　 　 　 （・4）

を 解 くこ とに よ り，T ，　T2fK お よ び （Tl＋ T2）！K を 決 定す る 。そ の 際，未知数 Ti　Ta！K ，（T ，＋　T2）fK を 精度 よ

く求め よ うと す るな ら ば 未知数 の 数 よ り多い 状態点 を選 び （i＞ 2）． i個 の （14）式か ら最小 2 乗法 の 意味で 最 も確

か ら し い 値 を得 る の が 実際的 の よ うで あ る 。 本 シ ミ ュ レ ー
タ
ー

実験 で も 10Q〜7°お よび 10D〜1
°
変 形 Z試験 か ら

そ れ ぞれ 4 点ず つ の 状態点を 選 び だ し，最小 2 乗法に よ っ て 未 知 数 を 決定 した 。 な お ，
こ の 場合 も定常 旋回 特性
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Table 　1　位相 面 解析の シ ミ ュ レ
ー

タ
ー
実 験 （IO

°

　　　　 〜7
°
，10

°〜1
°
両変形 Z 試 験） の 結果

IBech・ 方 法

Tl （秒 ）

乃 （秒）

Ts （秒）

一257．4

　 10．5

　 25．8

本解析法

一240．8

　 　9．64

　 23．7

設 定 値

一250．0

　 10．0

　 25．0

δ＝H （ψ）fK は 既知で あ る もの とす る 。

　 こ の よ うに して Bech の 方法 に よ り決定 した 結果 を

Table 　1 に 示 し た D また 本 論 文 に 述べ た 面積法に よ っ

て 解析 し た 結果 も同表 に 示 した 。 面積法 に よ る値も 2

組 の （9 ）式 と （12）式 を最小 2 乗 法 で 解 い た 癰で あ る

が，（12） 式 同 志 は 互 い に 非常に 似か よ っ た 式で あ る

た め ，実質的 に は 2 個 の （9 ）式 と 1 個 の （12）式 よ り

3 未知数 を 決定 し て い る の とほ ぼ等 しい 。 事実 2 個 の

（9 ）式 と 1 個 の （12）式 よ り単純 に 求め た 値は ，同 表 の 面 積 法 ICよ る 値 とほ とん ど
一

致 して い る。 以 上 の よ うに

Bech の 方法 に よ る に し ろ ， 本論文 の 面積法に よ る に しろ，決定 され た 3 時定数 の 値は 実用 上設定値に ほ ぼ等 しい

と見做せ ，こ の 2 方法が十分有効 で あ る こ とを裏付け て い る とい え る 。 た だ し ア ナ ロ グ シ ミュレ ータ ーE で の 計

算実験は ，Bech の 方法 に 多少有利で ある こ と に 柱意す る必 要 が あ る。実際 の 船上 で 得 られ る レ ー トジ ャ イ ロ に

よ る 角速 度 ψの 記録 に は ，低 周波数の 成分 で ψの 記録 を か な り脈動 させ る成分 が 混入 す る こ とが 多く，数値微分

・φ二φ（dψ1dψ） に よ る φの 値が 大きな バ ラ ッ キ を持 つ の と比 ぺ て ，シ ミ ュレ ータ ー実験で は ψの 値 もか な り精度
よ く決定 で きる か らで あ る 。 した が っ て シ ミ ＝ レ ー

タ
ー
実験 で ，ほ ぼ 同 程度 の 精度で 所期の Tl，乃，　T8 が 求め ら

．れ る こ とが 確 か め られ た とい うこ と は ，む しろ 面積法 に 利点があ る よ うに 思え る 。

　た だ し本方 法 に よる 決定法に も問 題 が あ る ，，い ま 2 種類 の 変形 Z試験 か ら求 め た 各種 の 面積 D2，　Ds，　D4，　D5，1）s
を 添字 f，ゴ で 区 別 す る と して ，上 述 の よ うに 2 個 の （9 ）式 と 1個 の （12）式 か ら T，

　T，fK， （T1十 T2）IK，　 Ts を求

・め る場 合 を考え て み る と，

一丁1 墅 ＿一、ρ・
丿
（03LP ・墜

一P
、左（禦 π Dの

　　K 　
皿
　　　　ヱ）

，
り lj

− D4JD2t

』楚 一寄＋
埜 D2±1毀粥i孟聯舞；

工 瑳り｝
（15）

　　　　　　　　　　　　　　為 丿 『（醒
云罅…嬲鍵

瑰 わ

．とな る の で，十分良い 組合わ せ の 変形 Z試 験 を 行わ な い と，分母の DltD2J− D4ゴDat が ば らつ き，　 Ti　T2fK の 値
・の 精度 が 極端 に 悪 くな る 。 こ れ に く らべ て （T ，十 T2）IK の 値は 右 辺第

一
項 の 値が 第二 項 よ りか な り大 きい の で ，

・D4tD2」− DiJDIt の バ ラ ツ キ は そ うき か な い 。 ま た 2 個 の （12）式 と 1 個 の （9 ）式に よ る 場合 も， 事情は ほ ぼ同様

で ある。 こ の よ うに 本方法に よ っ て 精度 よ く T
，
　T

，IK，（T，　一
一
　T2）IK を 決定 す る 1こ は ，上 述 の 意味で 良 い 組合わ

・せ の 変形 Z 試 験な い し は Z 試 験 を 行 う必 要 が あ る。

　次 に 実際に 航海訓練船 厂青雲丸 」 で実施 され た 変形 Z 試験結果 の 位 相 面解析に ，本方法 を適 用 した 例 を 示 そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う。 Fig・7 に 本船 の 逆 ス パ イ ラ ル 試験結果を δ；．−2．5ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十20・18 ψ
3− 7．986 ザ で シ ミ ュ レ ートし た 結果を実線 で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示 し，試験結果 と比 較 して 示 し た 。 こ の 定常旋回 特性 を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用 い て 10e〜8
°
，10°〜2

°
の 変形 Z 試験結果 （た だ し実際

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に タ イ ム ヒ ス ト リー上で真の 舵角が 切返 さ れた 瞬間 の 方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位角を 調ぺ て み た と こ ろ，そ れ ぞ in．　IO
°〜10

°
　Z　Ei験 ，10

°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
〜4

°
変形 Z 試 験 と見 た 方が 妥当の よ うで あ っ た ）を本方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　法 で 解析 した と こ ろ ，
T1＝　− 268．3sec，　 T2＝8・97　sec ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ts＝22．6sec を 得た 。 そ こで こ れ ら の 結果を 用 い て （2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式 の 操縦 モ デ ル を 作成 し，そ れ ぞ れ の 変形 Z 試験 を行 っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て ， 実 測 された 位相面軌道 と比較した の が Fig．8・一一11 で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ る o お お よそ本解 析 法 で 得 られ た 値は ，良 く実船 の 特

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性 を把 握 して い る よ うだ が，な お 細 く実測値 と シ ミ z レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ーシ ョ ン の 結果を比較す る と必ず し も よ く一致 して い る

　　Fig．7　定 常 旋 回 特 性 δ＝H （ψ）1K （青雲 丸）　　　とは い え な い よ うだ 。 た だ し，こ の
一

致 度 の 悪 さ をすべ

1．2 脅〔d°
％琴∂

10 ／
で

／

0806oQ4o028

oF8 ・6 一4 ・202 　 4　 6　 B　ゐ
　　　　　　　　　　　5〔deg 〕”02o

一〇4

一〇6
　　　　0 　 e 翼permen 字

o 一Q8　 　 51mulo 甘loq

一io

一12
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Fig．8　ψ〜ψ 位 相 面 で の シ ミ ュレ
ーシ ョ

ソ と

　　 実船試験 と の 比較 （青翼丸）二 10°〜8°

変
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Fig．10 ψ〜ψ 位相面 で の シ ミ ＝レ
ーシ ョ ソ

　　　 と 実船試験 と の 比較 （青雲丸 ）： 10°N

　　　2
°
変 形 Z 試 験
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Fig．9　ψ〜ψ 位 相 面 で の シ ミ ； レ ーシ ョ
ン

　　 と実 船 試 験 と の 比 較 （青 震 丸 ）： 10°〜

　　 8
°
変形 Z 試験

，荏

Fig．11　ψ〜ψ 位 相 面 で の シ ミ ュレ
ー

シ ョ ソ

　　　と 実船試験 と の 比 較 （青雲 丸 ）： 10°〜

　　　2
°
変形 Z 試験

て 本解析法 に 負わ せ る の は酷で ， む し ろ実際の 船の 操縦特性 を （2 ）式 の 数学 モ デ ル で 近似 し よ うとす る と こ ろ に

も無理 が あ る の で は な い か と思 わ れ る 。

4　結 論

　以上，本論文 で は （1）式 また は （2）式 に 示 した 数学 モ デ ル で 操縦運動 を近似 した と きの ， 諸定数 T，，T2，　Ts，　K

の 実際的決定法 を 検討 し た 。こ の 方法を 実船 で 得 られた 試験結果に 適用 した事例 は，ま だわ ずか に
一

例 の み に し

か す ぎない が，一
応妥当な 値を 与え て い る こ と と，シ ミ ュV 一

タ
ー
実験 に よ る 本 方法 に よ る解 析法 の 検証に よ れ

ば ， 本方法が十分有効 で ある とい え る。 し か し なが ら， 従来 の Bech の 方 法 と 比較 し て み て 特 に 優 れ た 方法 で あ

る とは 未だ結論 で きな い よ うで あ る が，位相面 上 で の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 囲む面積 を 利用す る とい う点 で ，ψ〜

φ位 相 面 上 の 軌道 の 微係数 を使 うとい う Bech の 方法 よ りは ，精度 向 上 が 期待 で ぎる の で は な い だ ろ うか 。 な お，

こ の 点 に 関 して は 今螢とも数多 くの 事例 に つ い て検討 を続け て い く必 要が あ る と思わ れ る。

　終 りに 臨み ，日項 ご指導い た だ い て い る元 良誠 三 教授 に 対 し厚 くお 礼申 し上 げる 。 ま た 本論文 の
一

部 は小島武

司氏 の 卒業論文 と し て 行わ れ ，ま た 実 船 試 験 の 解 析 は 大 学 院 生 周 正会 氏 に 負 うと こ ろ が 大きい 。 両氏 に は 心 か ら

感謝す る次第 で あ る 。 また 実船試験 の 結果 は 日本造船研究協会第 2 基準研究部会の
一

部で あ る こ とを 付記す る 。
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付録　アナ ロ グ シ ミ ュ レ
ー

タ
ーに つ い て

　指令舵角 と真 の 舵角 との 間 の 時 間遅れ の 関係を 再 現す る の に，Fig，A1 に 示 し た非線形要素を 用い た 。 すなわ

ち，δ を 真の 舵角，δ
’

を指令舵角 とすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　釜 勲 ・gn （・
一 ・）　 　 　 　 　 （… ）

で あ り，k は 操舵速度 で
一

定 で あ る 。 こ の 結果，　 Z 試験 な い しは 変形 Z試験 に お け る舵角 の タイ ム ヒ ス ト リーは

台形状 に な る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 potentiometer
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 一一一一

〈〉
一一一一一一一一

8 ⊥
S

δ

Fig．A1 　ア ナ ロ グ シ ミ ュ
レ 冖タ

　 　 　 ー
に 用 い られ た 舵 の 時 間

　 　 　 遅 れ 近 似 回 路

一一一一〇 F−一一一
　 〇dder

ψ

8

Fig．A2 　非線形 定 常 旋 回 特性 を加味 し た 操縦 モ デ ル

　 　 　 の シ ミ ュレ ーシ ョ ソ

　一方，真 の 舵 角 δを 駆 動 源 とす る操縦 モ デ ル を Fig．　A2 に 示 した 。 た だ し，こ こ で は （2）式 の ま ま で は な く，

（2 ）式を時間に つ い て
一

度積分 した 形 で シ ミ ュ レ ートされ て い る 。 なお シ ミ ュ u 一
タ
ー上 で の 変形 Z 試験 に お け

る指令舵角の 切返 しは ，方位角 の 記録 を 自動平衡型記録器 上 に 描か せ て お い て，こ れを 人 間 が見 な が ら手動に て

行 っ て い る 。
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