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高速 コ ン テ ナ 船 の 操縦運動 と横揺 れ との

連成挙動 に つ い て
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On 　the　 Coupled　 Motion　 of 　Steering　 and 　Rolling　 of 　 a

　　　　　　High 　Speed　Container　Ship

　　　　　　　 by　Kyeungho　Son，　 Member 　　Kensaku 　Nomoto ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Surlmary

　Digital　simulation 　of 　maneuvering 　 metions 　and 　numerical 　calculation 　 of　direα ional　stability

三ndices 　are 　carr 三ed 　out 　 on 　 the 　 bas正s　 Df　 captive 　 model 　test　 of　a 　typical 　 container 　 ship ．　AIl

emphasis 　 is　 laid　upon 　yaw −sway −ro11 −rudder 　coupled 　motion ，　　The　sma 王1er　metacenteric

height　proved　to　introduce　 the　 better　 turning 　 performance 　 and 　 the　 poQter 　 course
−keep藍ng

characteristiCS ．

　The　yaw −sway −ro11 −rudder 　coupling 　can 　be　a　cause 　of　anomalous 　rolling 　which 　is　frequcntly

observed 　at 　automatically 　stecred
，
　high　speed 　operations 　in　seaways1 ｝．　We 　introduce　a　pertur −

bation　stability 　analysis 　on 　the 　problcm ．　　It　reveals 　the 　poss圭bility　of 　an 　unstable 　yaw −roll

behavior　 due　 to　 rol1
−induced　 yaw 　 moment

，
　small 　 GM 　 and 　 inadequate　control 　parameters 　 of

autoP 重lot　steering 　 system ・

1　 緒 言

　船の 操縦性の 研究 は ， 水平面内の 移動及び重心 を 通 る

垂直軸 まわ りの 回 転運動 につ い て の み 考 え る の が普通 で

ある。
し か し，最近 の コ ソ テ ナ 船，RORO 船 等 は メ タ セ

ソ タ 高さ （以下 GM と書 く）が 小 さい 状態で，し か も高

速 で 航行する場合が多 い。そ の 時 は船の 質量 重 心 と付加

質量重心 ， 水圧力中心 との 上 下位置 の ず れ が 大 き く，ま

た 横揺固有周波数も低 い 。これ らの 条件 の 下 で は ， 操縦

運動 と横揺れ との 連成が無視 で きな い 。

　 この分野の 研究 とし て ，
Taggart η は コ ン テ ナ 船 の 実

船観測を行 い ， 自動操舵航行 に伴 う激 し い 横揺れ に っ い

て 報告 し た 。 最近 ，
Eda2｝ は船体 の 横傾斜 に よっ て生 じ

る Yaw モ ーメ ソ トを 説 明 する モ デル と高速及び 小 さい

GM の 状態 に お け る Yaw と Roll と Autopi1ot の 連成

作用 に よ る不安定現象を説明す る数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

等 を発表 した 。 平 野
S冫は 旋 回 操縦 に 伴 う横傾斜 の 連成影

響 につ い て広汎な調査を行っ て い る。

　 し か しなが ら，こ れ らの 研究 に もか か わ らず，操縦運

動 と横揺 れ との 連成 運動の 力学的機構が 十分に 解明 され

た とは言 い 難 い 。 例え ば，横傾斜に よ っ て 生 じる流体力

変化 の 特性及び そ の 数学 モ デ ル の 問題 Yaw と Ro11と

　　
＊
　大 阪 大学 大学院工 学研究科

　
＊＊

　大阪大 学工 学部

Autopilot の 連成 に 基づ く不安定現象の 原因等，まだ 不

明確な所が多い 。

　本論文 で は，まず Pitch と Heave の み 自由 と した拘

束模型試験を 行 っ て 流体力の 性質を 窮 らか に し，次 に そ

の 結果を使 っ て Yaw −sway −roll −rudder の 連成運勤の

理論的考察を 行 っ た。具体的 に は ， 同 じ吃水状態で GM

が大幅に 変わ る状況を 念頭 に 置き，第 1 に 旋 回 ，
Zig−

zag 操船及び 針路安定｛生に 及ぼす横揺連成影響の ， 第 2

に Yaw と Rol1 と Autopilotの 連成 に 基づ く不安定現

象 の 分析 ・検討を行っ た o

2　運動方程式 と流体力

　2．1　運 動方程式

　座標系 は操縦運動 に 常用 され て い る右手系で，重心 に

原点を置 い た船体固定座標を用 い る （Fig．1）。　 Pitch と

Heave の 影響は無視して， 3 次元 空間内の 移動 と回転運

動 に っ い て 考え る と

　　　　　薫蕪鰍 （・）

　完全流体中 の 物体 の 運動 に 伴 う付加質量理論り か ら，

また 静水圧 に よる復原モ ーメ ン ト （WGM φ）を 加 え て ・

操縦運動 と横揺 れ との 連成挙動を表 わ す基礎方程式は次
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の よ うに な る。
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y，Y

こ こ で ，Xa ，　Yo，　No ，　K 。 は 重 心 まわ りの 粘性流体力を 意

味す る 。
α

〃 は M
〃 の 中心 の X 座標 ，

lx
，
　lcrは mx

，　
mag

の 中心 の 2 座標である。上 式で 恥 α 画 φ と 胸 α
〃鍵

の 項 は高次 の 小 さい もの と し て 省略 し，また 左 辺 の 項 の

中で 拘束模型試験時検力計 を 介 して 粘性流体力と一緒 に

計測され るモ ーメ ソ ト等 は 右辺 の 流体力の 中に含ませ る

こ と にす る と （2） 式 は 次 の よ うに な る。

i講灘滌野｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

と ころ が，従来水平面内の操縦運動の 取扱い で 流体力 は

一般 に 頭 （Midship） ま わ りに っ い て 記述す る方が 都合

が よ い。す なわ ち

ー
　

　

恥

　

　

一

XYN磊
「「

；

り

　

　

　

む

XyN

（4）

となる。 こ こ で ，
X

，
　Y

，
　N は 蔓肇まわ りの 流体力を意昧

し，Xc は 画 か ら見 た重心 の X 座標 で あ る。

　さ て，流体力 瓦 乳 N ，Ko は 運動の パ ラ メ ー
タ の 関数

で表わ され る。例 え ば

　　　　多1：羅二1：盆ll鍛 副 　（・）

である。こ こ で，流体の 粘性 と慣性との 相互干渉 の 影響

が無視 で きる程小 さ い
5）と し，パ ラ メ ー

タ の ti「
，
〆

， φ
尸

，
δ

’

の よ うな慣性項 は 省略 して い る。な お無次元化 は 次 の よ

うに した 。

謌（1謂
）

潟幽洞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

流体力 X ’
，Y ’

，　A「’

，　Ko 「

は MMG 提案
6）

に 従 い ， 船 に 働

く流体力を船体 に 働く流体力 と舵 に 働 く流体力 とに 分離

し て，船体 に 働 く流体 力 に つ い て は 後述す る 横傾斜時の

拘束模型試験結果か ら， 3 次多項 式近似 で 記述す る e た

だ し，操縦運動が緩や か で あるか らφと他 パ ラ メ
ー

タ と

の 相互 干渉の 影 響 は無 視 す る。従 っ て
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　一方，舵 に 働 く流 体 力 へ の 横 揺 連成 影 響 と して は φに

よ る 舵 へ の 横方向の 有効流入 速度 の 変化が考え られ る。

す な わ ち φ2R がや は り舵位置 で の 横流れ速度 （V）に 相

当す る こ とが 予想 され る 。 し か し，今 の 場面 に お い て は

操縦運動が 緩や か で 準静的 で あ る か ら， こ の 影響を無視

す る こ と にす る。本 論文で は松本 の 実験資料 を シ ミ ＝ レ

ーシ ョ ン 計算 に 用 い る た め に 文献 7） か ら次 の よ うに 表

わ す。

帽 ；u
’
匚（1− Wp ）＋ τ ｛（ガ ＋ Xp

广
〆 ）

2
＋ Cp 。 ガ ＋ σ P ，〆 ｝］

v ガ＝＝Up 厂
εVll「oT 彦8κヨて訂

25

　　　た だ し　∫＝ 　 Up ノ＠D ）

リガ ＝ γ〆十 CRrr
’
十 CRrrrr

「3
十 Cllrrvr

’2vJ

VR ＝ 〜／UR2 ＋ ひヲ
ー

α 況
＝δ十tan
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（VRfUR ）

篇二纖 1麓獅
！v）

2
鹸

｝
2，2 供試船 型 お よ び 拘 束模型 試 験結果

）

）

89（

（

（10）

　供試船 と して は造船研究協会 108 部会 で 採用 され た 代

表的一
軸 コ ソ テ ナ 船を選 ん だ 。 そ の 主要 目を Table　1

に ，概略線図 を Fig．　2 に 示す。

　さ て， Fig．　3−− Fig．　7 は 横傾斜時 の 斜航試験 結果で あ

る． 実験状態と し て プ ロ ペ ラ ， 舵 は取 り付け て あ り，
フ
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A．R　　　　 1／zi 9　　　　 9trle　　　 ER

Fig．　2　Lines　of 　SR 　108　 container 　ship

Tab！e ユ　Prlncipal　d江mensions 　 of 　SR　108　container 　 ship

x
’

駒203 一10， 010

° 20
°

o

　　　　　　　・
田s−flttL臨9

一〇，OOO2

Fig．3　Longitudinal　fQrce　 coeficient

　　　 due　to　roll 　angle

φ

ル ード数 （Fn ）は O．2， プ ロ ペ ラ 回転数は Ship　propu1−

sion 　point である。 な お Fig．　4〜Fig．　7 は 斜航 に よ っ て

舵 に 働 く力 と さ らに 舵 が 船体 に 誘発 した 流体力成分を 取

り除 い て示 し て ある。
Fig．3 は 横傾斜に よ る抵抗増加を

示 し て い るが， その 変化 量 は 非常に小 さ い
。
Fig．　4，　Fig．　5

臼

『
2
鳥

67

呂

9101

−
12配

FigL　4　Lateral　force　（hull　only ）

　　　 coe鐙 cient 　due　to　 roll 　 angle

　　　 with 　drift　angle

は横傾斜に よ る船体横力及 び Yaw モ ー
メ

ン ト変化を 示 して い る。 横傾斜 に よ っ て 生

じ る流体力変化 と して は ，
Eda2 ） が 説明 し

た没水部船体の 非対称流体力成分があ り，

さ らに 斜航 との 相互干渉 に よ る 連成流体力

成分があ る。な お それ らは パ ラ メ ータ の 3 次多項式近 似

で 精度よ く表現 され る 。
Fig．　6 は横傾斜に よ る Ro11 モ

ーメ ソ ト変化を示 し て い る。
こ こ で は 静水圧 に よ る復原

モ ーメ ソ トは取 り除 き，た だ船が 航走す る こ と に よ っ て

起る変化分を示 して い る。な お これ は見掛 け上 の GM 変

化 の 原因 として説明 され る もの で あり，航走に 伴 う船の

姿勢変化等 に よ る静的な流体力成 分が 大部分 を 占め て い

る と解釈 され る 。
Fig 　7 は 横傾斜角φの O°〜± 20a の 範

囲 で 計測 さ れ た 船体横力 と Ro11 モ ーメ ン ト との 関係 か

ら， 船体固定座標 で の 横水圧力中心位置を求 め た もの で

あ る 。 船が 横傾斜 した 状態 で も横圧力中心 は ほ ぼ一
定 で

あ る と見做す こ とが で きる 。 こ の 船型 の 場合横圧力中心

は 船底 か ら 0．65d の 所 で あ り， さらに 旋回 モ ード （〆 ）

が付い た場合 もほ ぼ 同 じ く考え，
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φ

Fig．5　Yaw 　 moment （hull　 only ） coefHcient

　　　 due 　to　 roll 　 angle 　 with 　drift　 angle
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Fig．6　Roll　 moment （hull 　only ）coe 伍 cient

　　　 due　to　roll 　angle

づ

　　　　駿鵬 盡：騰 1若 φ）

｝・…

で 表 わ す。 た だ し，K φ
’
は上 述 した理 由か ら GM に 関係

なく
一

定 と取 り扱 う。

　本報告では横傾斜旋回 モ
ー

ド時 の 流体力計測が 不可能

で あっ た事情 か ら，そ れ らの 各微係数を 次の よ うに 推定

す る こ とに する。 まず水平面内の 旋回微係数は 同 じ船型

に よ る同 じ条件で の 実験結果を文献 7） か ら引用す る。

一
方，船の 運 動 が あ る程 度定常 の 場 合 〆 と vt は 線形の

関係 が成 り立 つ と見倣せ る の で

　　　　　　　　　　v
「＝− lv’

r
，

　　　　　　 （12）
・
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Fig．7　Relat圭on 　between　I〔へ and 　〕iF（hull　 only ）

　　　 under 　oblique 　running 　test　in　heeled

　 　 　 condition
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Fig」8　Relation　between 　 K ’

and 　YJ　induced

　　　 by　rudder 　deflection　on 　the　straight

　 　 　 「 unnlng

と置く。 こ こ で ， ら
ρ

は船 の 重心 か ら転心 まで の 距離め

無次元 値 で あ り，後述す る SR 　IO8 船型の 定常旋 回 特性

か ら lp’

　＝O．　45 とす る。 と ころ で ， （12）式 の 関係 は船

が横傾斜 した状態 で もほ と ん ど変わ らな い と考 え られ る

の で ，
vt と φと の 連成 に よ る流体力変化 は （12）式の

関係を介 し て 〆 と φ と の 連成 に よ る流体力変化をもた

らす こ とが予想 され る。 従 っ て ， 例え ば Yaw モ ー
メ ン

トの 場合

　　　　　　　器：；麟：乞ll  ｝　 ・・3・

の 関係が成 り立 っ とし，
〆 と φとの 連成微係数を推定

す る。

　次 に 横揺 れ の 減衰係数を考え て 見る。γ ポ は純粋な

粘性 に 基づ くもの で あるが，SR　108 船型 の 強制 Ro11試

験結果
Sl
に よ る と，低 い 周 波数範 囲 でお よそ y φ

’＝・O で

ある。
N う

8
は物理的起源 に よ っ て成分分離 を考え る と ，

　　　　　ヱVう
’

＝ ＝ （My
’lyt− mx

’ix「

）十 N φ
’＊

　　　　　（14）
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とな る e こ こ で ，
N φ

’＊
は 粘性 に 基づ くも

の で あ り， （mv7v
’− mmV ら

’
）は 付加質量 の

干渉に 基づ く もの で ある。そ こ で ，
y ポ＝ 0

で ある か ら Net＊
＝ O と見散 し ，

　　　　1＞φ
「
≒（mv

’ly’− mx
「lx’）

で 近似す る。κグ は

　 Ke ’
＝ ＝ 一（L！V）（lx

’

十∫．

’

）rCtiω n　（15）

の 関係 が あ る 。
こ こ で ，

κφ は 自由横揺運動

方程式

　　　　　φ＋2 α
，φ＋ t・

。

20
・・o 　 （16）

で，κφ
＝ 2 α ε1ω π と した無次元等価線形減

衰係数で ある。
ω π は 静止 時 の 横揺固有周

波数 で ある 。 本報告で IX　mφの 饐を文献 9）

か ら引用 す る。

　一方，こ の 船型の 見掛横慣性半径は実船

の GM ＝ 1．Om の 際， 自由 横揺固有周期

（Tφ）が 18秒 に な る よ うに 合 わ せ てある。

こ れ は （見掛横慣性半径）＝ O．355× （船幅）

に対応する。同 じ吃 水状態 で GM が変わ っ

た場 合も T φ
2

と ユfGM との 関係が直線 で

近似 で きる
1°）か ら，横慣性半径 は

一
定 の 値

と見做す。付加質量 の 重 心 と質量 重 心 （座

標原点） と の 上下位置の ずれ ら，1〃 は船 の

重 心 か ら浮心 まで の 高 さを用 い る。なお ，

Table　2　Hydrodynamic　 derivatives　 and 　 coefHcients

Y註Wmoment

Rell 　moment

a ）　 HULL 　ONLY

around ・midsh よ P

around 　center 　of 　gravity
〔 王｛G＝］e．09 　Ml 　GN＝O．3　狽 　in 　full 　si2e 　〕
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付加質量 及 び モ ーメ ン ト係数 は 元 良の チ ャ
ート よ り推定

する。

　Fig．8 は 直進中操舵試験結果 か ら操舵 に よ っ て 船全体

に 働く横方向 の 流体力 （1＋ aE ）F ，v
’
c。 s δ の 上下中心 位

置を求 め た もの で あ る 。
こ の 船型 の 場合横圧力中心 は ほ

ぼ幾何学的舵高さ の 中央 の 所 に あ る。ま た （7）式中の

FN ’

を求 め るた め に 必 要 な C
  ，　CRr 等 の 実験常数 は 文献

7）か ら引用す る。

　一方，本 論文で は実船の 運動性能を議論す るた め に す

べ て の 計算を 実船 ス ケ ー
ル で 行 う。拘束模 型試験 か ら求

め た 流体力諸係数 は Reynolds 数の 差 に 起因す る尺度影

響の 修正を行 う必要 が あ る 。 本報告 で は簡単 に 直進時 の

抵抗推進性 能 につ い て の み 尺 度影 響 の 修正 を行 うこ とに

す る 。 （1− t）は模型試験か ら得られ た もの を そ の ま ま実

船の 値 とす る。（1− Wp ） は

　　 （1− Wp ）Sh 至P
et ＝：：

　　（1− Wp ）M 。 d 。 ！

（17）

の 相 閖 関 係 を 考 え，Wake 比 （ei）を 文献 11） か ら推 定

す る と et＝1．　06 となる。 実船の 抵抗及び プ 卩 ペ ラ 回転

数は抵抗試験及び プ ロ ペ ラ 単独試験 か ら換算す るe な お

船体抵 抗 は U の 2 乗 に 比例す る と仮定 し平 均 的 な抵 抗 係

数 X ’

uu で 表 わす。ス ラ ス ト も KT −∫ 曲線 か ら通常 の 操

縦運動範囲内で直線近似し て 表わ す 。 た だ し，
KT ＝T！

（ρnEヱ）
4
） で あ る。

　以上述べ た手続きに よ り求 め た流体力諸係数をTable

2 に 示 す。こ こ で，GM に よ っ て変わ る流体力係数に つ

い て は代表的 に GM ； 0．3m の 揚合 を 例 に 挙げ て い る。

3 操縦性能に及ぼす擯揺れ連成影響

　3，1　旋回お よび Zig−zag 操船
・
性能

　船体 に 働 く流体力に 横揺れ の 影響を加えて （7）式 で 表

現 し ， 今取 り上 げ て い る コ ソ テ ナ 船 の 流体力諸係数を

Table　2 に 示 し た。船速の 2 乗で無次元化した 流体力微

係数は 船速 に よっ て 少少変わ るが ， 以下の 議論 で は それ

らは 船速 に よ っ て 変 わ らな い と 仮定 し て， FnO ．2〜

O．4 の 範囲 の 運動を取 り扱 うQ た だ し ， 横揺 れ の 無次元

線形減衰係数 κ e に は船速 の 影響を考慮する。

　次 に 操舵機 の 数学 モ デ ル と して

1：1議臨 濫1π
δil
謂 鍔1、、＿ ，｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ8）

を用 い， TE ＝2，5sec．，1δma ・il ＝ 3．　odeg ！sec とす る。
こ

れ は 汎用の 電動油圧操舵機の 値で ある。 な お δ
＊

は 指令

舵角 で ある 。
一方 ，i操舵に伴 う船の 運動の 計算 は Runge −−

Kutta −Gi11法 の 逐次積分法 で 行 う。な お水平面上 の 方位

角 （ψ）と位置 （x 。，Yo）は 時時刻刻 3 次元の 船体固定座
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四rσ
0卩」田
暑コ匡　開
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昆
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　 　 　 一20’

FigL　g　Turning 　trajectory 　 and 　 roll 　 angle

r ，V／協

亡O

Fig」10　Turn 孟ng 　characteristics

V ，

n　D、3〕
　昼lat＄ umoto

Fig，11　RelatiQn　between が and 〆 under

　　　 Steady 　tUrning　rnOtiOn

標か ら 2 次元の 水面固定座標 に 直して 表わ す 。

　さ て
， 計算結果 と し て 同 じ初期船速 の 状態 で GM が異

な る こ と に よ る 旋回 性能 へ の 影 響 に っ い て は ，
Fig．　9〜

Fig．　12 に 示す。　 Fig．9 は 舵角 15°

の 旋回軌跡及 び そ れ

FigL　12

φ

Roll　angle 　undcr 　 steady 　turning

m ）tlon

「
°

Fig．13

冊
’

」山口O，匡　団　m目一〇口叩匹

償

Φ一別に
9【【営匹

・lo’

The 　 cffect 　 of　 ship
’
s　 speed 　 on

turning 　charactcristics

・

Fig．　14　Z−Maneuver 　response 　and 　 roU 　 angle

に 伴 う横傾斜角を 示 した もの で ある。 GM が小 さくな る

程 ， 旋回 半径が 小 さ くな り，当然 なが ら横 傾 斜角が大き
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くな る 。
Fig．　10 は定常旋回 特性 を 示 した も の で ある 。

GM が小 さ くな る程，旋回 角速度が 大きくな り， 同時に

速度低下 も大きくな る 。 こ れ らの 傾向は 既 に平野
8）が 示

し て い る もの と完全 に一致 す る。
Fig，11 は 定常旋回 時

の vt と 〆 との 関係を 示 した もの で あ る。　GM が 大幅 に

変 わ っ て も （12）式 の 関係 は変わ らな い こ と が分 る。

Fig．　12 は定常旋回 に 伴 う横傾斜角を 示 し た もの で あ る 。

同 じGM の 状態 に お い て 大舵角旋回 時 は 横傾斜角が小 さ

くな る。そ の 原因 と し て 考え られるの は ， 大舵角旋回時

は船速の 低下が 著 し い が，舵へ の 流入 速度 は プ ロ ペ ラ回

転数が一定で ある か らほ とん ど変わ らない 。 従 っ
て，船

速 低 下 が大 きくな る程船体に働く流体力に 比べ ，舵 に 働

く流体力が 相対的 に 大き くな る。舵に 働く流体力は船 を

内方傾斜 させ る方向だ か ら，結局船体 の 外方傾斜角が 小

さ くな る 。 そ の 傾向は舵面積比 が 大きくな る程著 しい と

予想 され る 。
Fig．　13 は 同 じ GM の 状態 で 船速が異な る

こ と に よ る定常旋回 性能 へ の 影響を 示 した もの である。

船速が 早 くな る程，旋回角速度が大 きくな る。 その 原因

と し て 考え られ る の は，船 に 働 く流体力は船速の 2 乗 に

比 例す る が ， 静水圧 に よ る復原 モ ーメ γ ト WGM φは 船

速 に よっ て 変わ らな い。従 っ て ， 同 じ GM の 状態 で 船速

が 早 くな るこ とは 見掛 け上 GM が 小 さ くな る こ とと等価

の 効果 で あ る。

　 次 に， Fig．　14 は 20°− 20° Z試験 の シ ミ ュ レ ーシ ョ
ソ

結果 で あるが，GM が 小 さ くな る程，横傾斜角が大きく

な る こ と は当然 で あ り， 方位角 の Ovcrshoot が大きく

な る 。

　 以上 ， 旋回 及び Zig−−zag 操船性 能 に 及ぼす横揺連成影

響 に つ い て 述べ たが ， こ れ らのPtate：既 に 平野
3）が指摘

し て い る よ うに ， 旋回 しな が ら外方傾斜 し た時 の Yaw

モ ーメ ソ トの 変化 に 起因す る所が多 い と考 え られ る。

　 3．2　　虚十路安定
’i生

　 船が ほ ぼ直進 し て い る際，な ん らか の 外乱 の 後 δ＝0

を保 っ た ま ま元の 直進 に もど る性 能，すなわ ち針路安定

性 に 及ぼす横揺連成影響 に つ い て考え る 。

　 運動方程式の 組立 て は 前進速度
一定，δ…O と し線形項

だけを取 り出し て 無次元化する と次 の よ うに な る。

（m
’−t−mv ’

）ti
’− Yv ’

v
厂
÷ Mv

’
α y

‘f ’

　　　十 （ml 十 vnx
「− Yr 厂

）〆
− mv

’lgtPJ

　　　− y ポカ
Lr

φ
厂

φ＝ ・ 0

σノ十 ∫〆）fi
’− Nr ’

〆 十 MvityviVt − IVTv’v’

　　　− Ne ’pr− N φ
r
φ＝o

（Jx
’

÷ ∫x
’

）φ
’− K φf）’十 （Z配「

’GM 厂一K φうφ一
？nv

「lvii’

　　　− Kv 厂

り
L

（”Zxilxt ．十Kr 厂

）r
’
＝ o

・ だ ・，・
’
・M ’

− W ・M／（告・L … ）
　　　　　グ ＝ φ

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

Table　3　Hydrodynamic 　 derivatives　 around

　　　　 center 　of 　 gravity （KG ＝10．09　m
，

　　　　 GM ＝ O．3m 　in　fu11　size ）

1｛ULL 　PLUS 　RVDDER

上式 で 流体力微係数は 舵角 0 の 舵 に 働 く流体力 も含 ん

で，重心 ま わ りに 直 した場合 で あ る。
こ の よ うな応答モ

デ ル で 使用される形式に直した 流体力微係数を Table　3

に 示 す。な お GM に よ っ て 変わ る流体力微係数に つ い て

は代表的 に GM ＝ 0．3m の 場合 を 例 に 挙げ て い る。ま た

後述す る自動操縦時 の 横揺連成問題の 議論 に 必要 とな る

φと V
「

，φ と 〆 の 連成微係数 も
一緒に 示 して い る 。

　さ て，（20）式を が，〆，グ，φ の 列 ベ ク トル に 関する微

分方程式に 書 き直す と次 の よ うに な る。

た だ し

1：H鱸
aatb3ic3t11

欄・・

・
・
」 ÷ ［（lg＋ ∫・）｛Y ・（lx＋ ノx ）＋ ・晒 樹

　　　一mvacrA
「
v （Jx十 Jx）］

・・

’一ナー［（・・ ＋ノ・）｛一伽 ＋ ・ ・

− Y ・）α晶 ）

　　　柳 〆“（m
。
lx＋ K ，）｝覗 曲 ヱV・（J・ ＋ノx ）コ

・ ・

’一÷ ［（J・・ J・）｛Y “（… ノの・ m
・
1
・
K “｝

　　　− myafvAr φ（lx 十fx）］

a 、

・＝壱「 ［（lz＋ ∫∂ ｛rφ（lx＋ ノx ）

　　　一
“nvJy （WGM − K φ）｝

− mv α crj＞φ（lx十lm）］

b・

・＝÷ ［Nv ｛（m ＋ Mv ）（lx＋Jx）一伽 ぬ ）
2
｝

　　　− my α
u ｛Yv （ち 十Jm）十 mvlvKv ｝］

ゐ・

’
≡ ÷ 匚N ・｛（m ＋my ）（1・＋∫m ）

一＠mvlv ）
2
｝

　　　十 mv α y ｛（m 十 tnx − YT）（Jx十 Jx）

　　　− mylv （mxlx 十Kr）｝］
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b・

・
＝ 一素［Ne ｛（m ＋ M

、）（1。 ＋ ノx ）
一

（m 、，
lv）・

｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

　　　
− myeVv ｛Y う（fx十 f＝）十 mvlvKe ｝コ

西
・

，
÷［N φ｛（m ＋ m

，）（1。 ＋ 」。）
一

（瓣 ゐ ）
・

｝

　　　
− mvdiv ｛Y φ（lx十ノ

’
x ）− Mylv （WGM − K φ）｝］

ら
・

＝ ÷匹 ｛（m ＋ my ）（1，＋ 1。）一（m ，
e・

，）
・

｝

　　　
− melv ｛mvav ム「v

− Yv（lt十ノの｝］

・
・

’二÷ ［（m 。 1。 ＋ K
，）｛伽 ＋ mv ）（τ。 ＋ ゐ ）

　　　
一

  酌 ）
2
ト mvly ｛規 幽 2v

，

　　　十 （m 十 m
∬

− Yr）（le十 丿
「
♂）｝］

・
・

’一一素匚Ke ｛（m ＋ Mv ）（1。 ＋」：）イ 脳 ）
・

｝

　　　
− mylu ｛m 〃

eVvN φ
一Y φ（le十 ∫e ）｝コ

ら
’

号 ［一（W ・M − K
・）｛（魁 ・

“）（・．＋」．）

　　　
一

（mcrα v）
2
ト mylv ｛melayAr φ

一Y φ（1，十 ノ。）｝］

A 「＝（ち 十 fz）｛（m 十 My ）（lx十 ∫x）
一

（merly）
2
｝

　　　
一

（mv α y）
2
（lx十h ）

　　　＝！1，7A ，

’

Tl，T2 ’

十 Tl 「Tガ 十 Tl ，TB 厂

十 Tz ’TA ’

十 T2厂TB ’

　　　十 TAFTEt ＝＝ Ai ／A4f

Tl ’

十 丁2
’
十 TA 「

十 TB 「
＝ ．43’

！A4
’
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なお，上 式 で便宜 の た め 流体力微係数 の 無次元 量を 表わ

す （
’

）の 記号 は 省略 して い る 。

　（21） 式 の 右辺 の 係数行列 の 固有値を λとす る と ， そ

れ は

すなわ ち

λ一alt

− bll
− Clt

　 O

一a2t 　
−

a3
广

　一at
厂

A− b2t − b3「 − b、

’

− c2
厂

　 λ一c3
厂

　一c4t

　 O　　　 −．1　　 1

＝ O　　（22）

　　　　　λ4一
トA1「λ3

≒トA2 ’λ2
十 A3iλ一トAs ’

＝ コO　　　（23）

た だ し

　A
エ

「＝一
（a

置

’

十 b2i十 c31 ）

A2 「
＝ a ・

’bi＋ α
・

厂
・8

’

÷ bic3’− asrc
、

’− ba’c2 ’

　　　　
−

a1
’bi’一ら

厂

　A3 ’＝altc4i十 b2’c4 ’− a4tei
’− b4ic2t十 aa

’b2fCi’

　　　　＋ a1
’b

・

Fc

・

’−t−a ，

’bl’C3 「− a
、

’b
、

厂

・
、

’− a
，

’b
、

rc
、

・

A4 』 − a
・

’b
・

’
・
s

「

＋ a
、

’b
，

’
c

、

厂

＋ a
、

’b
、

’
c

、
L

α
、

’b
、

’
c
、

’

　　　　
− a2

’b4’
Ci

’

十 aa
「bi’Cei

な る 4 次 の 特 性 方程式の 根 と して 求め られ る 。 （23）式 を

従来 の い わゆる針路安定性指数 Tlt，　T2t等 を 使 っ て 表わ

す と

灘欝灘繍」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

た だ し

　TttT2’TA ’

コ
「
ガ ＝ 1！五 ノ

　Tl ’T2tTA ’

十 Tl’T2JTB「

十 Tl ’TA ’TBt十 T2 「TA　t　TBt

i
と な る。（24）式 の 定常解を 代表的 に 〆 に つ い て 裘 わす

と

　 〆 ＝rlte
−t「ノTi’

十 r2
’
emV

／Ta ’

十 1
’
31e

−t 「！TA 「

十 r4
・
e
−
tVTB ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

とな る Q こ こ で ，
rlt

，
rt

「… は 初期条件 で 決 ま る積分定

数 で あ る。針路安定性指数 T1「

，
　T2 「

，… は （24）式を 解

けば求 め る こ とが で きる。計算の 実行は Bairstow 法 で

行 う。 そ の 結果を Table　4 に 示す e なお Table　4 に は

同 じ船型 の 5 皿 模型船の Z試験結果 か ら シ ス テ ム 同定法

で 求め た Tl’と T2 ’

を 文献 12） か ら引用 し，比 較 し て

い る。
こ の 試験時の GM は 不明で あ る が，　 T1厂

，
　T2’

と

もオ ーダは 合 っ て い る よ うで あ る 。 横揺連成 影 響 を考 慮

した 時 の 針路安定性指数は 4 つ で あ る が， こ の 揚合 も

Tt ’

，
　T2t が重要 な指数 で あ り，こ れ ら 2 っ に よ っ て 大体

安定性が決 ま る 。
GM が 小 さ くな る程，針路安定性が劣

化す る傾向に ある 。 しか し この 船型 は も と も と針路安定

性 が 良好 で ， 小 さ い GM の 状態 に お い て も針路不安定に

お ち 入る よ うなこ とは な い 。

4　自動操舵 と横揺れ との 連成に基づ く

　 不安定現象

　 4．1　摂 動展 開法 に よる 解祈的取 扱い

　GM が 小 さ い 状態でか っ 高速 で 航行する コ ソ テ ナ 船等

は ， 横揺固有周波数が操縦運動 の 応答周波数 に 近づ い て

横ntれ　，船首揺れ及び そ れ に伴 う自動操舵三 者 の 連成が

顕著に な る可能性が ある。 この 連成挙動は ある条件 の 下

で 激し い 横揺れ また は 不 安定現 象 に発達す る 可 能性 もあ

る 。 本節 で は こ の 現象の 機構を総合的に 把握す る こ とを

目的 と し ， 自動操舵 シ ス テ ム 及び 横傾斜 に よ っ て 生 じ る

流体力変化の 特性 等 に 着 目 して 数学的 に 分析 ・検討を行

う。

　運動方程式の 組立 て は，まず前進速度
一

定 と仮定 し，
パ ラ メ

ー
タ V

’

、　rf は 充分線形 範囲 内の 微小運動 で あ る と

す る 。 また mer
’
ev

〃
vr，　 my

’

α y
’afSの 寄与 も影響が 小さい

として 省略す る。しか し V
「
，
〆 が線形範囲内の 微小運動

で あっ て も， 横傾斜φに よ っ て 生 じ る流体力変化 の 特性

は線形項 だ けで は 不充分 である。既 に述べ た 拘束模型試

験結果 に よれ ば ， φだ け大 きく変化 して も流体力 Y や N

は あま り変化 せ ず，操縦運 動   や γ が 存在する上 に φが

変化 して は じめ て Y ，　N に対す るφの 影響 が 強 く現われ

る か らで あるe 従 っ て ，vt と φ，
〆 と φの 連成流体力

成分が純粋な非対称流体力成分 （線形項） に 比べ
， 相対

的 に重要 と なる 。 結局 ， 運動方程式は次 の よ うに 書け る 。
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Table　4　Stability　indices　 with 　various 　metacentric

　　　　 heighち　Fn ＝O．3

G賊
IndioeT

工

1T2 「
T　
．

　A
甲　　

1−
　B

o．1m 昼7goo ．36 ⊥ D．075 ＋0．442iO ．075 脚0．442i
o．3 皿 5．490 ．3490 ．040 ＋ 0．303iO ，040 −O．303i
0．5 皿 4．972o ．3弖10 ．029 ＋ O．247i0 ．029 −0247i
Lom 4．6⊥9o ．3330 ．020＋ o．19 弓iO ，020 −D．184i
2．0m 4 −460 ．3260 ．Ol4 ＋ 0．135i0 ．014 −0．136i

uncoupled 4・443 　　　　 e．31B

Z −Te5ttleez

−15 °z20ez
3．814
．523
．52

o．430
．4160
．2S3

（mt 十 Mg
’
）ti
’− Yv ’

vt十 （mJ 十 mx
’− Yr ’

）〆

　　　一
物

’

」〆P’− Ye ’p ’− Ydi’φ一r ’

． ，φv
’296

　　　
− 】r’

v φpv
’

φ2 − Y ’

rr φr
’2φ一】厂

’

rφpr
’

φ
2‘Y

δ
，

δ

（∫ノ十 J．

’

）グ
ー1＞〆〆 一ム「

v
「
vl 一ハ「b

’
P
「− 1＞il

，

φ

　　　一ヱv’

vv φv
’2qS − N ’

vdiovrgSe
− AT’rTdir 　

2qS

　　　− N ’

rφP〆φ
2

＝ ！v’e
「

δ

（lx
’
十 ノx

’

）P’− Ke ’P’

十 （W ’GM 一 κψりφ

　　　
一Mv

’lv’di’− Kv ’
v

’一
（mx

’lxt十 Kr ’

）〆

　　　− K ’

vveV
’2φ一K ’

v φφv
’
φ

2− K7r7φ〆 2
φ

　　　
一1（’

rφφ
〆 φ

2＝K δ
’
δ

δ十 ヱ
「
ガδ

厂；− a ψ
一b’　v「　

’

ψ
F
＝ 〆 cos φ≒〆

di’・・P’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

こ こ で ta ，
　b’

は Autopilot の 特性を 表わ す比例及 び 微

分制御常数 ，
TB ’

は 操舵機の 時間遅れ Te の 無次元値 で

ある。

　さて t 船 が 自動操舵航行す る時 は 風 ， 波浪等 の 外乱 と

そ れ に 対す る操舵 の 結果 と し て 多か れ少なか れ蛇行を す

る 。 そ こ で ， 船 が あ る瞬 間，あ る 大 きさの 初期運動 （Vot，

r
。

’

，φo）を持 っ
て い た と想定する。こ の 時 （t

’＝o）の 釣

合式 は 次の よ うに な る。
一Yv ’

v 。

「
＋（mt ＋ m ＝

’− Yr ’

）ア♂
− r φ

’

φ。

　　　− Y ’

vv φVo
厂2φo

− Y ’

  φφ四
〇

’

φ02
− Y尸rrdire

厂2
φD

　　　
− Y ’

T φφ
re

「

φ02
＝アδ

厂

δ。

− Nrtro’− Nv ’
v ♂

− Np 厂

φo
− N ’

vvdiVo
’2
φo

　　　− N 「

vφφv 。

’
φ。

2 − N ’
rrdir

’
02φo

− N ’
rPφr

。

广

φ02

　　　＝」〉
δ

厂

δo　　　　　　　　　　　　　　 L

（W
厂GML κ の φ。

− Kv’
Vo
’一  ガ1ガ十Kr ’

）ro
’

　　　− K ρ

vv φVo
’2
φ。

− K ／

vdi φ
Vo

’

95e：− K 「

rr φ
1・ot295 。

　　　− K 厂
Teer 。

’

φ。

2＝K δ

’

δ。

δo十 TE ’

δa
’

＝
− a ψo

− b’iPo’

ψo』 ro
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27 ）

そ れ か ら微小時間 At ’

の 後，微小攪乱 （ガ，〆，φ）が 生

じた とす る と，そ の 時 は

t　f匸om 　Ref ．　⊥2）

（m
厂

十 my
’

）V
’− Yv 「

（Vo
’
十 v

厂
）十 （” 十 Mtl

’一一yr’）

　　　× （re
「

十 〆 ）− mv7v
「P「− Y う

’pr

　　　− r φ
「
（φ0十φ）

− Y厂VV φCVot十 V
厂

）
2
（φ0 十φ）

　　　− Y ’

t，φφ（Vo
’

十 v
「

）（φo十 φ）
2

　　　− Y ’

rrP （ro
’

十 〆 ）
2
（φ。十 φ）

− r7
γφφ（ro

’

÷ r
’

）

　　　× （φ〇十 φ）
2＝＝Y

δ

’

（δo十δ）

（lz’

十 ∫〆）〆
− Nr ’

（ret 十アつ一ム厂v
’

（Vo
’

十 v
’

）

　　　一ハ厂ポグ
ーN φ

厂

（φD 十 φ）
− N ’

vvdi （v 。

’

十 v
「

）
2

　　　× （φ。＋φ）
− N ’

v φe（v 。

’

＋ が ）（φ。＋φ）
2

　　　− N ’

rr φ（rol十〆）
z
（φ〇十 φ）

　　　一ハPr
φφ（rot 十 〆 ）（φ〇十φ）

2
＝ N δ

「

（δ〇十 δ）

（lx
’

十 ノ
’
x

’

）Pt− Ke ’
p
’
十 （W 「GM 厂一K の （φ。十 φ）

　　　− mv
’lv’Zi’− Kv ’

（Vo
’

十v
「

）
一
（m ＝

tlx ’

十Kr 「

）

　　　 × （rof 十〆 ）
− K ’

vv φ（Vol 十 v
’

）
2
（φo十 φ）

　　　− K ’

vP φ（v
。

’

÷ v
’

）（φo十 φ）
2

　　　− K ’

rr φ（re
’

十 r
’

）
2
（φ〇十 φ）

− K ’
rφφ（rof 十 〆）

　　　 × （φo
一
トφ〉！ ＝ Ks 「

（δo 十δ）

（δo
一
トδ）

一
レコ「

1E广
（δo

「
十 δ

厂
）＝ − a （ψo

一トψ）一う
「

（ψoF 十 ψ
厂

）

ψ♂十 ψ
’＝roJ ÷〆

φ
’＝・P厂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

とな る e （28）式 か ら （27）式を 引き，パ ラ メ ータ 鴎 〆，φ

の 2次以上 の 高次項 を省略 して 整理 す る と次 の よ うにな

る。

　Ylti「− Y2v ’

十 Y3〆 − Y4P ’− YsP ’− Y6φ一YTδ＝ O

　Nldi’− N2r 「− Nsv ’− N
』カ

t− N
，φ一N

，δ＝ O

　K
王彡一 κ 2グ ＋K3 φ一K

，
ti’− i（5v

’− Ksr ’− K7 δ・ ・O

bte，，十 a ψ十 TE ，
δ
厂
十δ＝ ＝O

− r
「

十 ψ
’＝0

− pt十φ
「＝0

た だ し

　Y1＝ （m 十 Mv ）

　工
厂

2 ＝ Yv 十 2 】fVVφVD
厂

φ0
一
十
一Yvφdiφe2

　Ys ＝（m 十 mx − Yr）− 2Yrrφro
’ilo− r τφφφ02

　Y4 ＝mvly

（29）

1
ー

1
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Ys ＝Y φ

｝
厂

s
≡Y φ十 YvvdiVoi2−←2r η φφ” o

「

φo →−Yrrφro ’2
十2Yr φφ

　　　〉〈r 。

’th¢
Y

τ
＝ Y

δ

ヱV
：
＝（lz十 ∫t ）

ノV2 ＝ Nr 十2ハfrr
ψ
ro

’

gbo÷ ヱ＞7φφφ02

N3 ＝ ヱVv十2ヱVvvdiVe’φo十1V
ひφφφD2

N4 ＝ N φ

N5 ＝＝ム「

φ÷」Vv
りφVot2十 2tVvφφVo

厂

φo÷ Nrrdire’z

　　 十2八厂
rφφγ o

’

φo

N6 ＝N δ

Kl ＝（lx十 Jx）
K2 ＝ K φ

K3 ＝ （WGM − K φ）
− Kvv φVo

「2− 2Kv φPVo
’
φD

　　 − Krrφi’。
「2− 2K

，edir。
’

φ。

K4 ＝ ＝ muly

Ki ＝ Kv ÷ 2KvveVo 厂
φ。 十 Kvdidiφoa

Ks ＝＝（m ．
1
： 十 Kr）十2κ

γ7φγ o
’
φo÷ κ 7 φφφ02

K
？
．・　Kfi

なお ，上式 で 便 宜 の た め 流体 力 微係数の 無次元 量 を表わ

す （
’
） の 記号 は 省略 し て い る。

　（29）式を v
厂

，
r

’

，P厂

， ψ， φ，δの 列 ベ ク トル に関す る微分

方程式系に 書き直す と次 の よ うに な る。

砺

恥

ら

000

00GOO42碗

恥

03010

02

砿

触

10

萌

免

砺

01000
＝

ザ

グ

グ

ψ

ず
3

ー
ー

li閨
1国

（30）

λ一a1 　　　
− a2　　　　− as 　　　　O　　　　− at 　　　− a5 　i

一う1 λ一う2
一う3 　 0 　 一う4

一西5

− Ci 　
− c2 λ一〇3 　 0 　 − c4 − c5

　 0　　 − 1　 　 0　 　 λ　　 0 　　 0

　 0　　 0　 　 − 1　 　 0　 　 λ　 　 0

　0　
− ♂1 　　 0　　− d2　 0　 λ一d3

すなわ ち
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た だ し

　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
轄

一
訃

「幽 ＋ Y
・
κ

・）… ＝
7 ← γ・κ・＋ Y ・κ・）

a ・
一 ÷α ・K ・ ＋ Y

・K ・），・・
一 ÷（Y ，

K
、
− Y

、
K

、）

　 　 1
・

・
＝
7 （y ・

K1 ＋ Y
・
K

・）

bi・・NsfNi，　 b2＝ A 「
21Nl ，　 b3・＝ Na！Nt，

bg＝ AT51AT， レ
b5＝ N6！N ゴ

　 　 1　 　　　　 　　　 　　　　 1
・1 ＝

7「
（YI　」fs＋ Y

・κ・）… ＝
一
万

（Y ・κ・
一「・κ 4）

・
・
一÷椰 ・÷ y ・κ・），　 c4 − ÷（− Y

、
K

、＋ r
，K 、）

　 　 1c5
＝

7 （「 1K 了＋ Y
，
K

，）

d
，
＝− b7TE ’

，　 d2＝一
α！Ts

’

，　 d3・＝− 1！τガ

di＝＝Y
，
K

，
− Y4K

，

　こ の 系 の 定常解の 安定性 に つ い て は ， 上式の 右辺 の 係

数行列の 固有値 を 調べ れば よい
。 固有値を λ とす る と，

そ れ は

＝＝0

（31）

　　 λ6
十 1曳λ5十 ご42瀞 十 A3A3÷ ∠鬼λ2十 Asλ十 Ae＝＝O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （32）

な る 6次 の 特性方程式 の 根 と し て 求 め られ る。

た だ し

ノ1Σ
＝klo− d3

丑 2 ＝
− dibs− et ＋knrdsk

、。

A3 ＝− d2b5− diks＋k6＋ dsc4＋k12− dsk1
ユ

・4
弖
＝− 42々 3

− d，k，
− dikg＋ k，

− d ，k6− d3k正2

五 5
＝− 42彦

厂
4轟 一dlks− d3kT

・46＝ − 42彦2

k1＝ わ4c5
− bsCt

為2
＝ − aib4CS − asbiC4 一

α 4う5Cl 十 asb4Ci ÷ aibsC4

　　　 十 a4biCs

鳧＝b3Cs＋ asbi − aibs − bsc3

k，
＝− a 、う305

−
asbiC3 − a3bsC 、＋ asbaCi ＋ a

、
う503

　　　 十 a3biC5

k5＝− alb4Cs − asblc4 − a4bsCi 十 asb4Ci 十 aibsc4

　　　 十 a4b
エ
c5

ん5 ＝ a エc4十 btCd− a4c 一 b4c2

7々 ＝
一

σ 1う2C 厂 a4b 、C2− aEb4C 、＋ a4b2C
エ÷ α

、
b4C2

　　　 十a2biC4

ks；　baCs十 asbl − al うs
− bsc3

k
，
＝− aib3CS − asb

、
‘ 3
一

α 3ゐ561 ＋ a5beCi

　　　 ＋ α 3う1c5 ＋ a
二
う5‘3

k1
。
＝− a

一
う2
− Cs

kn；　aib2 ÷ a
、
03＋b2c3− a3ei − b3c2一σ 2ゐ、

le12＝ ・ − a 正b2c3− asbiC2 − a2b2c
、＋ a3b2c

工＋ a
、
b3c2

　　　 十 a2biCs

　固有値 λが い ず れ も負 の 実数部 を持つ 場合， こ の 系 は

安定 と な る 。 安定判別は 種 々 の 初期条件 及 び 制御常数等

を 入 れ て特性方程式 の 根を 調ぺ る。 計算 の 実行 は Bair−

stow 法で 行 う。 初期条件 （v。

tt
　r。

’

，φo）を与え るに 当 っ

て，船の 転心 は 船上 の
一

定点 と見做 し V 。

’

と 7 ♂ の 関係

は （12）式を 満足す る と仮定す る。

　数値計算結果の 例を Fig．　15A−Fig．　19に 示す。　Fig．　15，
Fig．　16　｝t初期条件 rDS を パ ラ メ ー

タ と して 特性方程式の

根軌跡を示 した もの で あ る 。 す なわ ち，× 印の ro
’＝0 か

ら始 まっ て T
。

「

の 増加 と共 に 6 個 の λが変化する様子 を

複素平面 に 描 い た 。 安定を 支配 す る λは Fig．　15 に A と

マ
ー

ク した 分枝 に 対応す る共役根 で，r
。

t
が あ る値 （Fig．

15 で は 0．167） を 超える と 系が不安定 に な る こ とが 分

N 工工
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る。 従 っ て こ の 船 は直進 して い れば少少傾 い て もまた も

と に戻 っ て 安定す るが ，

1ro’
＝ O．167以上 の ヨ

ーイ ン グ を

し なが ら少しで も横傾斜す る と今度は 〆
，
vt，φ，δ と もど

も発散振動が始ま る。 そ し て そ の 振動数 は こ の 例 で は

ω 三 〇，73× （V／L）＝ O．　07 程度と な るこ とが 分 る 。
こ れ は

周期に し て 80秒余 で ．
こ の 船の 自由横揺周期 30秒 に 比

べ て はるか に 長 い b また Fig．　16 に 示 す よ うに安定限界

の i・ol は Autopilotの Yaw −
ratc 　gain （bt）の 有無に よ

っ て 変 わ る こ と も 分 る。Fig．　17・−Fig．　19 は初期条件

（Ve
「

，
　ro1

， φ0）の 不安定領域を 示 した もの で あ る 。 例 え ば

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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FigL　17 （Fig．　15 に 対応） を見る と e 一イ ン グ が γ♂＝

Q167 を超え る と初期傾斜 φ。
＝・O

＋ で発振 し，　 ro
’
　＝・　O．　052

の ヨ
ーイ ン グ なら φo ＝ 10°

以上を与 え な い と発振 し な

い 。 これ らの 図か らも不 安定領域 は運動の 初期条件及 び

自動操舵機の 制御常数に よ っ て変わ る こ と が分る 。 そ の

特性 は運動の 初期条件が大きくな る程，か つ 自動操舵 シ

ス テ ム の 位相遅延 が 大きくなる程，不 安定現象が 起 りや

す い とい う傾向で あ る．少 し考察を 加 え て 見 る と，初期

条件の 不安定領域 は 図の い ずれ も 2，4 象限 で 著 しい が，

そ の 領 域 は横傾斜 に よ っ て 生 じる Yaw モ
ー

メ ソ ト の 変

化が激 し い 所 で あ る 。 その 傾向 も運動 の パ ラ メ
ー

タ V
，

，〆

カミ大 きくなる程激 し くなる。従 っ て，高速及 び 小さい

GM の 状態 に お ける Yaw と Roll と AutoPilot との 連

成作用 に よ る不 安定現象は ， 船が ある程度 の 蛇 行を す る

こ とが重要な 要件 である。また 自動操舵の 制御特性 も不

安定現象に 寄与す る重 要 な要 因 と な る。

　 4．2　数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　前節 の 摂動展開法 に よ る解析解の 結果を 検証す るた め

特定 の 初 期 条件，制御常数及び 外乱を 与え て （26） 式を

時間領域 で 解 い て 見 る 。 操舵機 の 数学 モ デル は 非線形性

も考慮 した （18）式をその ま ま使 う。

　 シ ミ＝V 一
シ ョ ソ 条件 は 次の よ うに する 。 船 が あ る 瞬

間 （t＝0）， ある 初期条件 （Vot，　rot ）を持ち， 自動操舵 で

蛇行を し て い た と想定す る。それ か ら微小時間 漉 経 っ

た 時，横 か ら定常風 が 吹 い て 来た とす る。そ の 定常風 の

強 さ は船が静止 し て い る時ある一定の 横傾斜を起す Roll

モ ーメ ン トに相当す る とす る。

　定常風が吹 い て来 た 後 の 横 揺 角及 び 舵角の Time

history を Runge −Kutta−Gill法 で 求め た例を Fig，20〜

Fig．　22 に 示す。
　 Fig．　20 は 初期 に 直進 して い る 場合 で 安

定 で あ る 。
Fig．　21 は初期 に r

。

’＝− o．16 で蛇行を し て

い る場合 で 不安定 の 例 で ある （Fig．　15 に 対応）。
　 Fig．　22

は Fig．　21 と同 じ条件 の 下 で Autopilotの Yaw −rate

gain を 加 え た場合 で あ る が ， 非常 に 安定 に す る こ とが
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22

　 Roll− yaw − rudder 　cou

ed 　motionwith　autoP 三正

　 （stable ） で き る 。こ れ ら の数値 シミ ュ レ

ショソ 結 果 は前節 の 解 析解

よい対 を

している。 5 　結 論 　 横傾斜時の拘束 模型

験 結 果を もとに，操 縦運動 と横 揺れ と の 連 成 挙動

記述 する新 しい 数 学モデルを導 入 し， 実 際の 運 動 の

学 的 解析 を 行 った 結 果，以

のよう にま と め る
こ と が できる。 　 ユ ）　横傾斜

よ って生じる流体力変 化 は，没
水
部船体 の非 対称流体力成

及 び Yaw ，　Sway との連 成流体 力成 分 からな

， 3 次多 項 式近 似 で 精度 よ く 表現 で ぎる。
こ

の連成項は量的に 大 きいので無視できない。 　 2 ）　

縦 性 能に及 ぼ す 横揺 連 成 影響 は不安定化 の方

で あり，それは GM が 小 さい 程 顕著 で あ る。 　3）

速 及び小さいGMの状態 にお け るYaw とRo11 と Aut

三 10t の連 成 に 基づく不 安 定 現象を 数学的に分析

た 結 果，上 記 の 連 成 項 が この 現 象 に 大きな 役 割を 果た

ｷ ことが分った。従 っ て直進に近い 状 態 では よ ほど大 ぎ

い横 傾 斜 を与 え な い 限 り 不 安定挙 動 は 起 らな い が ，ある

程度の
ヨ
ーイ ン グ を し て い る状 態ではご く 僅 か の横傾斜 N 工 工
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を与え て も運動が 発散す る こ とに な る。

　4）　自動操舵 シ ス テ ム の 特性 は こ の 不 安定挙動 を 支配

す る重要 な因子 で あ り， 特 に 角速度制御を強くする と ロ

ーリソ グを 含む 全体 の 運動を 安定 に で きる 。

　　　　　　　　　謝　　　　 辞

　本研究 の 遂行に あた り， 種 々 ご討論 い ただ い た David −

son 研究所 の 江 田 治三 博士 な らび に 大阪大学 　浜 本 剛

実助教授 に 感 謝 の 意を 表 し ます 。 ま た 模型実験 に 際 し て

は 大阪大学　多田 納久義先生 を は じ め同大学操縦性研究

室の 方 々 に 多大 の 協力を い た だ きま し た 。 こ こに 深 く謝

意を 表 し ます。

参 　考　文　献

1）　R ．Taggart ：Anomalous　Behavior　 of　Merchant

　　Ship　Steering　 Systems ，　 Marine 　 Technology ，
　　VoL7

，
　 No．2 （1970），　 p．205〜215．

2）　 H ，Eda ：RQIIing　 and 　Steering　 Performance 　 of

　　High 　 Speed 　Ships， 13th　O．N ．　R ．Symposium

　　（1980），session 　IV −4）．
3）　M ．Hirano　 and 　J．　Takashina ：ACa 工culation 　 of

　　Ship　Tuming 　Motion　Taking 　Coupling　Effect

　　Due 　 to　Heel　into　Consideration
， 」．　 of 　S．N ．　A ．

　　 of 　Western　Japan，　 No．59 （1980），
　 p．71〜81．

4）　」．N ，Newman ：Marine 　Hydrodynamics ，　 MIT

　　 Press，　1978，　p．135〜140．
5）　J．Stゆ m −Tejsen ：ADigital 　 Computer　 Tech−

　　 nique 　for　Pred｛ction 　 of 　Standard　Maneuvers

　　 of 　 Surface　Ships
，
　 DTMB 　Report，　 NQ ，2130

　　 （1965），　p．1ユ．

6）　小 川 陽 弘，長 谷 川 和 彦 ， 芳 村 康 男 ： MMG 報 告V 一

　　 操 縦 運 動 数学 モ デ ル の 実 験 的 検 証 と改 良，日 本 造

　　 船 学 会 誌，ee　616 号 （1980），　 p．27〜38．

7）　松 本憲洋， 末 光啓 二 ： 拘束模型試験 に よ る 操縦性

　　 の 予 測，関 西 造 舶協会誌，第 176 号 （1980），p．

　 　 20 ．
8）　SR　125 ： 超 高 速 コ ン テ ナ 船 の 瞰 航 性 に 関 す る 研

　　 究 ， 日 本造 船協会研究資料，
No．211

，
1975

，
　 p．66．

9）　田 中紀 男，姫野 洋 司，小 倉雅入，増 山 和 雄 ： 舷走

　　 中の 横揺性能 に 関 す る 実験，関西 造船協会，第

　　 176 号 （1972），p．65．
10）　関 西 造 船 協会 ： 造 船設計便覧 ， 海 文 堂 ， 昭 和 36
　　 年，p．319．

11）　15th　ITTC 　 Proceedings，　 Sep，1978，　 p．368〜

　 　 369．
12）　松 本 憲 洋 ， 末 光 啓 二 ：横 流 れ 角 を 考 慮 し た 操 縦 性

　　 係 数 の 解析，関 西 造 船 協会 誌，第 180 号 （1981），

　　 P．92．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


