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Summery

 It has been well known that there is an incompatibleness between the course keeping quality and 

the turing ability of ships, i. e., it will be impossible to improve the course keeping quality of a 

ship without spoiling her turning ability unless the rudder area is incleased drastically. 

  In this paper, the authors show a method of overcoming this incompatibleness by means of 

automatic control of helm angle. It is shown that an automatic control of helm angle proportional 

to the angular velocity as well as the angular acceleration of a ship will result in an effective 

change in the ship's stability derivatives, and that it is possible then to make a ship more stable 

on course. 

 Therefore, it will be possible to design a ship originally to have good turning ability with poor 

course keeping quality consequently, then apply the automatic control so that the ship becomes 

effectively to have good course keeping quality with rather poor turning ability. 

  In this way, one can switch the ship's maneuverability in dual way according to the circumstance, 

i. e., when a better course keeping quality is required, the automatic control will be applied 

superposed with the manual control to make the ship more stable on course, and when a better 

turning ability is required, the automatic control will be cut off so that the ship can turn 

more efficiently.

1 緒 言

船 の繰縦性能 は,旋 回性 能 と方向安定性能 とに分けて考え

られ る。

ところが,こ れ らの二つ の性能 は通常 相反 し舵面積 を一定

とすれ ば,両 方を同時 に向上 す ることは不可能 である。すな

わち,こ れ らの相関関係は,Fig.1に 示 され る通 り,舵 面積

を一定 とす る限 りほぼ一直線上に示 され,船 型を変え ること

に よ り方向安定性 を良 くすれば,旋 回性 は悪 くな るし,旋 回

性を よ くすれ ば,方 向安定性が悪 くなる。

ところで,後 に示す とお り,船 に 自動操舵 をかけ ると,そ

の操縦性係数 をある程 度かえ るこ とが で きる｡そ こで,次 の

よ うな方法を とれ ば,旋 回性,方 向安定性 共に良好 な性能 を

もち うるのでは なか ろ うか｡す なわ ち,Fig.1に おすて旋 回
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Fig.1 旋 回性 と方 向安定性 の関係
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性能は よすが方向安定性は悪す船Bに 自動操舵 を行なす,Aと 同様 な方 向安 定性を もたせ,そ の 自動操舵はすつ

でもきれ るよ うに してお く。す ると,必 要 に応 じて,A,Bい ずれの状態 を もと りうるわけ で,見 掛 け上B'の

よ うな性能 とな り,旋 回性,方 向安定性共に満足 でき る船がで きるこ とになる。

もちろん,舵 面積 を大 き くす れば,こ の よ うな性能 にす る ことはで きるが,そ れ には限度があ り,性 能 を大幅

に向上す るこ とはできなす。

自動操舵に よる方法 に も限度が ある ことは当然 であ り,こ れに よ り大幅 な性能 の向上がで きるか ど うか は疑問

であ るが,数 種の条件 の もとで 自動操舵が要求す る舵角 を調 べてみて,自 動操舵 に よる操縦性能 の向上法 につす

ての提案を行なすたす｡

2. 自動操舵による操縦性能の向上法

線型化 した船 の運 動方程式 は次の よ うに書かれ る。

(1)

た だ し

β:dTift angle

7:旋 回 角 速 度

(m+my):y方 向 の 見 掛 質 量

(1z+Jz);zcま わ りの見 掛 慣 性 モ ー メ ン ト

y:横 方 向 の 力

N:z軸 まわ りの モ ー メ ン ト

t:は 無 次 元 化 した こ とを 示 す
｡

す ま,理 想的 な方 向安定性 を もつ船 を仮想 し,こ れ をAと し,方 向安定性は劣 るが旋回性 のよい船B,C,D,E

に自動操縦 を行 な うことに よつて,Aと 同じ方 向安 定性を もたせ る方法 について考え よ う｡

現実 の問題 としては,船 の操縦 系は舵だけ であるか ら,線 型な制御要素 としては,角 加速度 〆,角 速度 〆,

操舵手の命令舵角 δ'*,に 比例 した しものが考 え られ る。 す なわ ち次の よ うな舵 角の制 御が考え られ る。

(2)

一方,(1)式 をみ ると,船 に よつ て変 り得 る係数は,両 辺を(m'+my')ま たは(1z'+Jz')で 割 り,Tタ,f'

を同一 と考 えて も6個 であ り,(2)式 に示 され る制 御では,B以 下 の船 の式 と,Aの 式を 同一 にす る ことはで

きなす。

しか し,実 際問題 としては,方 位 角変化 に対 す る性質が合つ ていれば,driftangleは 多小 違つてい て もかま

わない と考え られ る。そ こで(2)式 か ら β'を 消去 して,次 のr'の み に関す る方程式 につ すて考えてみ る。

(3)

ただ し

suffixsは 船に よ りA,B,C,D,Eと す る。

(3) 式におすては,船 によ り変 り うる係数は4個 に減つ ているが,(2)式 の制御 ではやは りδ',ま たは δ'

に比例す る係数 をAと 同一にで きない。 しか し,δ'に 比例す る項 は一致で きな くて も,後 に示す よ うにそれ に

よる誤差はわずかで ある。

さて,(2)式 を(3)式 に代(す る と,
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(4)

ただ し

δ'*:操 舵 手が とつた命令舵 角

したが つて

(5)

に よつて きめ られ る σ1',σ2',V3'を とれば,B以 下の船の応答 は,Aの 応答 とほぼ等 しくなる。

なお,(2)式 の中のV'は,B以 下 の船 を操縦 す る操舵手が,舵 輪を まわすにあたつ て,Aに 乗船 してする

と同 じ感覚を起 こさせ るためだけの もの,い わば気分の問題 であるので,本 質的な意味は なす と考 えてよす。

3. 数 値 例

3-1 比例係数 σ1',σ2',σ3'

理想的な方 向安定性 を もつた船Aと して,Series60,Cb=0。60の 船 を用いた。 もちろん,こ の船が理想的な

方 向安定性を もつ てする とい うではわけ ではな く,現 在の ところ,ど の よ うな性能が理想であ る とす うはつ きり

と した規 準はな く,ま た この論文 の 目的か らす る と,あ る船に 自動操舵 をかけ ることに よ り,他 の船 の性能 とほ

とん ど同一にす ることが できる とす うことを示せ ば よすので,便 宜的 に これ をえ らんだわけであ る。

B,C,D,Eと しては,(1)式 のderivativesの 中,他 はAと 同 じで,RVB'の み を順 に大 きく変えた ものを

仮想 した｡し たが つて,EC,D,Eの 順 に旋回性は よ くなるが,方 向安定性 は悪 くなる。 また,ftの みを大

き くす る とす うことは,近 似的 にはAの 側面積中心 を,Dead Wczdを きるとか して,前 方にず らせた ことに相

当す る と考 えて よか ろ う。

A・B・C・D・EのNaa'お よび(3)式 におけ るa2の 領はTable1に 示す とお りであ る
。 通常 の船 では α、

は正 であるか らa2＞0が 船の安定条件 となる。従つ て,Cは 中立,D,Eは 不 安定船 である。なおTable1の

Series60のderivativesの 値 は船 研の江 田氏 の文献1)を 参照 した。

B以 下 の船 につすて,Aと 同 じ方 向安定性を もたせ るに必 要な条件,σ1',σ2',σ3'を(5)式 か ら求め,安 定

指数a2を 横軸 にそ れ らの値をplotし てみ る とFi92の よ うにな る。注 目すべ き ことは,船 が不安定になつて

も,制 御量が急激 に増 加す る とす うことはなす とす うこ とであ る。

3-21Nditia1応 答

Step操 舵 に対 す る応答を し らべ てみ る。 この応答が等 しけれ ば,全 ての同一の外力 に対す る応答 は,INditia1

応答の重ね合せ で表 せ るので,等 しす とす る ことがで きる。

Fig.3 に 自動操舵 をかけなす ときの応答 ,Fi94に 制御 を行なつた ときの応答,Fig.5に その ときの舵の動

きを示す。

Fig.3 をみ ると,船 が方 向不安定に なるに したがつて角速度 は急増 してす るが
,自 動操舵 を行なえばFig.4

Table1 各 船 の 諸 係 数

Fig,2 Aと 同 等 な性 能 を もた せ るに

要 す る σ1',σ2',σ3'
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の よ うに,B以 下の船 の応答を,ほ とん どAの 応 答に一

致 させ る ことがで きる。 もちろん,制 御 を と け ば 直 ち

に,Fig.3の 応 答に もどる。 従 つて,B以 下 の 船 は

Fig.4す ず れの状態 も必要 に応 じて任意に とる ことがで

きる。 この二様の応答 を うま く使すわけ るこ とに よ り,

旋 回性能,方 向安定性能を共 に満足 で きる状態 で操船 で

きるのではなすか とす うのが,こ の論 文で提案す る操縦

性能改善法 である。

一方Fig.5を み る と,制 御を行なつた ときの舵 の動

きは,不 安定度が増 すに したがつ て当然制御舵 角は増大

し,不 安定船 では,あ る時間の後,実 際に とつ てす る舵角 は,操 舵手が とつてす る舵角 と逆に なつて しま う。 こ

の制御舵角 のと り得 る限界がす なわち操縦 性改善の度合 の限界 とな るので,ど の程度 の舵 角 まで許せ るか とす う

Fig.3 自動 操 舵 を 行 な わ な い と き の

Inditia1応 答

Fig.4 自動 操 舵 を行 な っ た と き の

INditia1応 答

Fig.5 自動操舵が要求す る舵 角

Fig.6 矩 形1魚pulse操 舵 Fig.7 SiNeImpulse操 舵

Fig.8 自動 操 舵 を行 な わ な す と きの 応 答 Fig.9 自動 操 舵 を行 な った と きの 応 答
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問題は非常 に重要 であ るが,こ の問題 はあ ま りに も大 きす ぎて簡単には結論で きなす。

3-3Pulsiveな 操舵に対す る応答

つ ぎに,Fig.6,Fig.7に 示 され る よ うに,パ ル ス的 に舵 を指 令 した ときの応答 を しらべ てみ る。

自動操舵 を行 なわ なす ときの応答 をそれ ぞれFig.8,Fig.1に,行 なつた ときの応 答をFig.9,Fig.12示

す 。 また 自動操舵 を行 なつた ときの舵 の動 きをそれぞれFig.10,Fig.13に 示す。

これ らの図をみ る と,こ の よ うにパ ルス的 な舵 の動 きに対 して も,自 動操舵を行 なえば,B以 下の船 の応答

は,Aの 応答 とほ とん ど等 しくなつてい る。

4 不規則波中航行時の舵の動き

前章 まで,自 動操舵 に よる操縦性能 の向上法 につすて述べ,そ の よ うな操舵 を行なえば船の応答が どの よ うに

変 るかを調 べてみた結果,角 速 度お よび角加速度 に比例 した操舵を行 な うこ とに より,あ る船の応答をあ る程度

自由にか え ることがで きる ことが分つた。 しか し,こ の よ うな方法に よる操縦性能 の向上には限度がある ことは

もちろんであ る。そ の限 界は,前 に も述べた とお り,航 行中 どの程度 の舵角 が要 求 され るかに よることは明 らか

であ る。

ここで,そ の限界につすて論ず る ことはで きなすが,そ のための資料を提供す るとす う意味 で,不 規則波中を

航行す るこき,自 動操 舵が要求す る平均舵 角を求めてみ る｡

波 のenergy spectrumを[γ(ω)]2,舵 のresponse amplitude operaturを[Aδ(ω)]2と す る と,舵 角の

energy spectrumは 次の式で与え られ る。

(6)

またその とき,平 均舵 角は

(7)

ただ し

(8)

と して 求 ま る2)◎

Fig.10 自動 操 舵 を行 な った と きの 舵 の動 き Fig.11 自動 操 舵 を行 なわ な い とき の応 答

Fig.12 自動 操 舵 を 行 な った と き の応 答 Fig.13 答 自動 操 舵 に よ る舵 の 動 き
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Rylill4)に よる と,波 の進行 方向 と,波 の主方 とがなす角 π が,30°(追 波),120°(向 波)の とき,角 速度 の

応答に ピー クが出 るので,こ の二 つの角度につす て求 めてみ る。 また波 のenergyspectrurnと しては,20K,

30K,40Kの 風速におけ るNeumann spectrumを 用すた。

4-1波 の 強 制 外 力

波 の強制外力 としては,三 菱重工の 田村氏 が,波 の中に固定 した船 にかか る横力をLewisF。Tmに つすて求

めてお られ る3)の で,そ の資料 を使 わせて頂すた。

田村氏 の論文 中の係数,K7,現 を用す ると,波 傾斜 α=cosωtの 波が船 に対 してxの 方向か らくる とき,船

の重心か ら灘の所の断面が受け る単位 長さ当 りの力は,

(9)

ただ し

k:波 数

の実数 部で与 え られ る。

したがつて,船 全体が受け るカは,こ れ を全長にわたつ て積 分すれば求 まるが,船 の形 を前 後 対 称 と考えれ

ば,横 力の式 のsink'mの 項,モ ー メン トの式 のmcosk'mの 項は省略 できる◎

(10)

ただ し

この よ うに して,Aの 長 さを100Mと して求めた ときの横力お よびモ ーメン トをFig.14,Fig。15に 示すσ

B以 下 の船 はAの 側面積中心を前方にず らせ た もの と考えてい るので,Aと ほぼ同一 の外力 を受け ると考えたσ

横軸 のvは 波数,Bは 船 の幅であ る｡

4-2 Response Amp1itude Operator

後 の計 算 の便 宜 上,こ こで は 海 上 の一 定 に 原点 を お き,x軸 を船 のprescrivedd irectionに お い た 固 定 座 標

系 で 求 め る2)。

波 の 方 向が κ,角 周 波 数 ω'の 波 の 中 で の 角 速 度 の応 答 は 次 の よ うに な る。

(1)

ただし

Fig.14 L=100Mの 実 船 に 働 く力 Fig.15 L=100Mの 実 船 に 働 くモ ー メ ン ト
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した が っ て,舵 のResponse Amplitude Operatorは,(2)式 よ り

(12)

ただ し

普 通,波 のenergy spectrumは,半 波 高 γmに つ す て え られ て す るの で,舵 に つ す て もそ れ に な お す と次 の

よ うに な る。

(13)

以 後,有 次 元 値 は","を つ け な い で 示 す と,舵 の 動 きのenergy spectrumはAδ'(ω')=Aδ(ω)に 注 意 して

次 の よ うに も と ま る。

(14)

各 船 の[Aδ(ω)]2をFig.16,Fig.17に 示 す 。

(14)式 をみて気づ くことは,角 加速度制御 の項に ω'2が(て す る ことであ る。 これ は,ω=1以 上,す なわ

ち ω=UILω'が,U=10m/s,L=100mと した とき0.1rad/sよ り早 い周期の波に対 して,角 加速度制御 が要

求す る舵 角は,非 常 ない ぎおいで増加す る ことを示 してい る。 一方,不 規則 波中には,1rad/s以 上 もの高周波

の成分が相 当(て す るので,角 加速度制御を行 うことは,σ2'の 値を よほ ど小 さ くとらなすか ぎ り不可能 と考え

られ る。

以上 の考察か ら,角 加速度 制御 も加えた,自 動操 舵に よる操縦性能 の向上法 は,不 規則波中で は不可能,あ る

す は可能 として も向上の度合は極 く小幅 な ものにな るのであ ろ うと考 え られ る。 しか し,角 加速度制御 は何 のた

めに必 要であつ たかを考えてみ ると,あ る理 想的な船Aを 考 え,B以 下の応答をAに 等 し くしようとした ことか

ら起 こつたわ けであ るか ら,こ れが理想 的な船だ とす う決定 版のなす今 日,角 加速度欄御 は除 すて しまつて もか

 Fig.  16 Response Amplitude Operator  Fig.  17 Response Amplitude Operator
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まわなす と考え られ る｡

一例 と して
,Dに 角速度制御 のみを加えた ときのIN-

ditia1応 答を しらべ てみ ると,Fig.18の よ うにな る｡

この よ うに,船 を 安定 にす ることだけ な らば,a2を 大

き くすれ ば よすので,角 速 度制 御のみで足 りるわ けであ

る。

4-3 平 均 舵 角

前節 の結果 を(6),([),(8)式 に代(し て,平 均舵

角を求 めてみた 。

風速20K,30K,40K,x=30°,120° の条 件で,B,

C,D,Eに 要求 され る平 均舵 角をTable2,Dに 角速

度制御 のみを行なつた ときの平均舵 角をTable3に 示す。

前節 で述べた よ うに,角 加速 度制御の影響は甚大 であつて,最 も制御量 の少 すBで も,実 用化 はほ とん ど望め

なす であろ う。

一方 ,Table3で は,角 速度制御が(ら なすた め,平 均舵角は,Dが 不安定 船であ り,大 きな σltの値を とつ

たに もかかわ らず,角 加速 度制 御を加えた ときのBの 平均舵 角を さえ下 まわ つてす る。

以上か ら,角 加速度制 御を行な うことは,ま ず不 可能で,自 動操舵 に よる安定化は角速度制御 のみに よるべ き

であろ う。

ところで,Rydi1の 説 に よる と4),船 が 一応 安定であれば,安 定不安 定の差が大 き く出るのは,そ の周波数応

答を求め てみ る と,低 周波の部分におい てのみであ り,高 周波部 分(ω'>1)で はその差は船 の安 定度にかかわ

らず僅少に なる。

すいかえれば,高 周波 の範 囲では,自 動操舵を行 なつて も,行 なわ な くて も船 の応答は さほ ど変 らなす とす う

こととな り,結 局,こ の部分 では 自動操舵を行 う必要 はなす とす う事 になる｡

一方,不 規則波中で の自動 操舵 の平均舵角が大 き くな るのは,ま さに この ω'>1の 範囲 で角加 速度 制御に よ

る項が急増す るため であるか ら,適 当な10wpass filterを 通せ ば,自 動操舵 の性能 をそ こなわ なすで,平 均舵

角を減少 させ得 る可能性が あ り,ま た必要 とあ らば,角 加速度制御 も加 える ことがで きよ う。 ここで注意 してお

くべ きことは10wpass丘1terを 通す とき,高 周波成分に対 しては,自 動操舵 は きかな くるな るので,始 めか ら

方 向不安定な船を 自動操舵 に よつて安定にす るこ とはで きなす とい うこ とであ る。

船 の操舵系 は,い わば一次遅れ系のつみ重ね であ るか ら,操 舵系 の各部 品の応答を うま く調整 すれば,非 常に

良好 な10wpass飢terを 形成 できる可能性 が ある。

5 実 験

以上の理論を実地に確か めるために,Inditial応 答を中心に簡単 な実験を行 なつ た。実 験は東京大学 動揺水槽

で行ない,模 型は原模型Aと して,Series60の2Mモ デルを使 用 し,NBを かえた もの として,原 模型Aの

DeadWoodを 切 り,こ れをBと したA,B,二 つ つ模 型を用 すた。なお,BのDerivativesは 不 明であ る。

Fig.18 Dに 角速 度 制 御 の み を 行 な った と き

Table2 船 の 平 均 舵 角 (radian)

Table3 Dに 角速度制 御のみを

かけた ときの平均舵 角
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5-1 実 験 の 方 法

実験1hditial応 答(A)Aの 模型を 自航直進 させ てお き,急 に10° の舵 角を とつた とき の応 答 を 求 め

る。実験 は種 々の σ1,σ2の 組合せ で行 ない,計 算結果 と比較す る。

実験21nditia1応 答(B)Bの 模型につ いてAと 同 じよ うな実験を行 うが,BのDerivativesが 不明なの

で,計 算結果 と比較す ることはで きない。 そ こで,あ る適当な σ1,σ2の 組合せで操舵を行なえば,Bの 応答を

Aに 等 しくす ることがで きるか ど うか を考 えてみ る｡

実験30verShootTestOverShootTestと は,Fig.19の よ うにt=0で 急に舵角を δoに とる。船

が定常旋回に入つた ら,今 度 は逆 に-δoの 舵角を とる。その間 の船 の方位角変化は ψの よ うにな り,図 に示す

量をOver Shoot Angleと 定 義す る。

一般に,こ の角 度が小さいほ ど船 は安定であ ると言え る。Aの 模型で このTestを 行 ない,自 動操舵に よるこ

の角度 の変化を しらべ る。

5-2 実 験 装 置

この実験に要す る装置は複雑多岐にわた り,そ の上,角 速度,角 加速度の検出器 に良好 な性能 の ものが得 られ

なかつた ので,精 度の良い実験は望め なかつ た。今後,検 出器 をは じめ,装 置全体 に手 を加える必要が ある｡

実験装置 のBlock Diagramは Table4に 示す通 りであ る。

角速 度計,角 加速度計に よつ て得 た γ,γは加算機に入 り,指 令舵角 δ*と 共に δ=δ*-σ1γ-σ2ナの演算をさ

れ て,操 舵 サーボ機構 の入力信号 となる。 サーボ機構 は現在 とつてい る舵 角をポテ ンシ ・メータで よみ と り,入

力信号 と比較 して。その差が0に なる よ うに追値 す る。一方,r,r,δ はペ ンオシ ニに記 録され る｡

模 型の動力用電源,検 出器 の電源お よび信号等 はすべ て電 車を通 して,電 線を通 じて行 なつたので,そ の電線

が模 型に及ぼす影響 はあ る程 度 さけ ることがで きなかつた。 模型 のDeadWoodを き る前 と,き つたあ との比

較を写真1,写 真2に,測 定装置 の全 景を写 真3に,航 走中の模 型を写真5に 示す。

 Fig.  19 Over Shoot Test

Table 4 Block Diagram

写 真1　 原模型Aの 船尾形状 写真2　 模型Bの 船尾形状
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5-3 実 験 結 果

実 験1の 結 果 をFig.20～Fig.23に 示 す 。 計 算 値 は 舵 角 δ=δo'e-st'に 対 す る応 答 で あ る。 全 般 に割 合 よす 一一

致 を 見せ たが,時 間 と共 に 角 度 が 増 え,ど うして も電 線 に ひ か れ て,t'=2で は 計 算 値 に 比 べ てか な り低 い値 に

な つ た。

実 験2の 結 果 をFig.24～Fig.26に 示 す 。Fig.24に は 比 較 の た め に,同 じ条 件 の とき のAの 応 答 も(れ てあ

る｡Dead Woodを 切 つ た影 響 は あ ま り出 てす ない が,適 当 な σ1',σ2'の 値 を とれ ば ,他 の船 の 応 答 に 等 し くす

る こ とが で き るで あ ろ う。

実 験3の 結 果 をFig.27～Fig.29に 示 す 。 こ こ で ψは 方 位 角 変 化,δoは 命令 舵 角,δ は そ の 時 実 際 に とつ て

す る舵 角 で あ る。

61',σ2'の 量 が 増 え るに した が い,Over Shoot Angleは,た しか に 減 少 して す る。

写真 3 測定装置全景 写 真 4 レー トジ ャイ ロお よび 角 速 度 計

写真 5 航走中の模型

Fig.20 σ1'=0,σ2'=0 Fig.21 σ1'=0.11,σ2=0.11
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以上実験結果 をま とめてみたが,な にぶん角速度,角 加速度 の検 出器に よす ものが得 られず,ま た電線が模型

に与 え る影響 も無視 できなす状態で,精 度 の良す実 験はで きなかつたが,ご く定 性的な傾 向はつかめた と言つて

よか ろ う。

Fig.22 σ1' =0.16,σ2' = 0.09 Fig.23 σ1' =0,27,σ2' = 0.02

Fig.24 Bの 応 答(1) Fig.25 Bの 応 答(2)

Fig.26 Bの 応 答(3) Fig.27 σ1' =0,σ2'=0

Fig.28 σ1' =0.10,σ2'= 0.09 Fig.29 σ1' =0.24,σ2'= 0.16
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6 結 言

以上述べてきた こ とか ら結論 と して次の ことをあげ る。

1。 あ る船 に,角 速度お よび角加速度 に比例 した 自動操舵を行 なえば,そ の応答 を他の任意の船の応答 とほ ぼ

等 しくす ることがで きる。 このこ とを利用 し,方 向安定性 は劣 るが旋 回性の非 常に良す船を作つ てお き,そ れ に

自動操舵を行 えば,方 向安定性あ るいは旋回性の どち らかに重点をおすた二つの性質を,ス イ ッチのON OFF

に より,ど ち らで も任意に とり得 ることにな り,操 船上便利 であろ う。

2° 角加速度制御は高 周波 の外力 に対 して,非 常 に大 きな舵 角を要求す る。

3° 高周波外力に よる過犬な舵 角は,low passmterの 採用に よ り,自 動操縦 の性能 を害す る事 な く相 当減

少 させるこ とがで きるであろ う。

4° すか なる船の操舵装置に も時間お くれ,す なわちlow passmter,が あるので,す くら旋 回性の良い船

を作 るといつ ても,不 安定であつてはな らなす。すなわち,自 動操舵に よる操縦性 の向上を行な うときは,経 済

的に許 し得 る舵角に よる制約 と共に,本 来船 が安定であ ることも条件 と して加わ る。
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