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変 形Z試 験 と そ の 一 応 用 に つ い て

正員 藤 野 正 隆* 正員 元 良 誠 三*

On the Modified Zigzag Maneuver and its Application

by Masataka Fujino, Member Seizo Motora, Member

Summary

 In case of less stable ships or unstable ships such as full bodied ship, there are difficulties in 

conducting ordinary zigzag maneuver at a small rudder angle, say 5 degrees. In order to examine 

the course keeping qualities of such ships, the authors proposed a modified zigzag maneuver, which 

was distinguished from ordinary zigzag maneuver in the respect that the rudder angle was 

not equal to the switching heading angle. As an example, results of ordinary and modified zigzag 

tests on two full supertankers are reported and the maneuverability indices, T* and K*, obtained 

from them are compared with each other. In the latter half of this paper, it is described that 

modified zigzag maneuver is valid to obtain frequency response function of maneuverability.

緒 言

Kempf1)に よつて提案 された2試 験は,進 路安定な船については小舵角 まで実施容易 であ り,野 本2,3)の 一 次

系解析 と併せ て船 の操縦性を調べ る上で極め て有力は武器 となつ てきた。 ところが進路安定 の悪 い船 または不安

定な船になつ て くる と,進 路保持に必要 な特性 を得 るために,小 舵角 の2試 験を お こなお うとす る と航跡 が著 し

く左右非対称に なつた り発散 した りして,直 線運動か ら余 りdeviateし ない範 囲での操縦特 性を求める ことは,

ほ とん ど不 可能 である。

この ような困難を克服す るために,著 者等は 目的に応 じて,用 い る舵角 δ*と,切 返す 方位角 ψ*の異 なるz

試験(こ れを変形9試 験 とよぶ ことにす る)を おこな うこ とを提案してきた4).

本論文 では4)に 述べた主 旨を,多 少 の実例を加えて紹介す る とともに,そ の一応用 として,変 形2試 験 を用

い て船の舵に対す る周波 数応答特性を求める方 法を述べ る.

1 変 形Z試 験

1.1 進路安定度 の低い船または不安定な船のZ試 験の困難性

緒言に述べた ように,巨 大 タンカーの ような進 路安 定度 の悪 い船 につ いて,保 針運 動の ように直線か らの偏 り

の少 ない運動の特性を求め よ うとして,舵 角の小 さいZ試 験(た とえば5°～5°Z試 験)を 行な うと多 くの場合発

散す るか,発 散 しな くとも方位角 の偏差が非常に大 き くな り実施に困難を感ず ることが多い。 この様子を進路安

定な船 と進路不安定な船につ きZ試 験 の方位角 の振 巾 ψ と周期 τで定性的に示す とFig.1の ようにな る.

このよ うに,進 路不安定 な船 では小舵角 の通常 のZ試 験は全 く不可能であ り,進 路安定度 の低い船で も事実上

不可能に近 く,少 くとも直線航路 からあま り偏 よらない運動を させ る とい う所期 の 目的を達成す る ことはできな

い.

1.2 変形Z試 験の提案

それでは,こ のよ うな船は保針運 動が不 可能であるか とい うと,決 してそ うではな く,大 型 タンカ ーの場合に

は実際にはCourse keepingに たい した困難を感 じないで走っ てい る。その理由は,実 際の保針運動では,舵 角

は5° 程度であ るが,切 返 し角は非常に小 さ くて,手 動で も通常1。 以下であ り,自 動操縦 で は更に小 さい。 こ
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のよ うな小 さな切返 し角度で転舵す る場合には,船

の運動はほ とん ど慣性に支配 され ていて,速 度,角

速度は不安定な流体力を生ず るまでに発達 しないた

めに,船 は小 さな舵角で も十分反応 して向きを変え

うるのであ る｡

例 として(11)式 に示す よ うな簡易化 した2次 系非

線型不安定船について,舵 角を5。 に保 ち,切 返 し

角 を5。(通 常Z試 験),1。,0.8。,0.6。,0.4°,0.2。

に変 えてZ試 験 の シ ミュレーシ ョンを行なつた場合

の方位角 の変化 の模様 をFig・2(a)～(f)に 示す｡

この例 では切返 し角 ψ*が1。 以上 の場合は,運 動が

著 し く大 き くなるが,0.8。 以下 では運動 の小 さい範

囲に安定な リミットサ イクルを得 るこ とがわか る.

このよ うに,保 針運動 の特性をZ試 験に よつ て求

め るためには,通 常のZ試 験に くらべ て,格 段に小

さな切返 し角度を用い る必要があ る。 この よ うな2r

試験(一 般に舵角 と切返 し角度の等 し くないZ試 験)

を変形Z試 験 と呼ぶ ことにす る｡

次 に変形試験 の結果 と通常のZ試 験の結果 とで,

得 られ る船 の操縦特 性が どの ように違っ て くるかを検討 する｡

1.3 1次 系解析 の意義

あ る進路安定 の悪い船 の15°～15¢通常2試 験 の結果 と,5。～5。の通常Z試 験の結果(発 散 しなかつた として)

と,さ らに5。～1。(舵 角5。,切 返 し方位角1。 の意)の 変形Z試 験の結果につ いてそれぞれ1次 系解析 を 行 な

っ てみ る と,15。～15。 の結果 から得 られ るK,丁 指数に対 し,5。～5。の結果か らは遙 かに大 きなK,丁 指 数 が

得 られ,一 方5。～1。からは恐 ら く遙 かに小 さな1ζ,丁 指数が得 られ るであ ろ う.

この事は5。～1°のよ うな変形Z試 験 での船 の反応 は,見 掛上進 路安定の極 めてよい 船 のよ うな結果を示す と

い うことであ り,進 路安定 の悪い 巨大船が必ず しも保針運動に困難を感 じない事実 と一致す る.

それでは どの よ うなK,丁 指 数が真 の κ,Tで あろ うか｡そ のためには1次 系近似 の意味を も う一度 検討 して

み る必要がある。 今簡 単のため,船 の操縦 特性が(1)式 の ような線型2次 方程式 で表わ され るもの とする｡

(1)

記号 はすべ て2)に なら う｡

この方程式 の1次 系近似 は,野 本2)に よ り

(2)

(a)5-5

(b)5-1

(c)5-0.8

(d)5-0.6

(e)5-Q4

(f)5「LQ2。

Fig。1 Z操 舵 で の リ ミツ トサ イ クル の方 位

角 振 幅 ψ と周 期 〆(=τ こηL)

Fig.2 (11)式 の非 線 型 方 程 式 で 表 わ され る船 で の 各種

2操 舵 シ ミュ レー シ ョン の結 果(T1』-17.75,T2'

==0.485,T3'=0.895,1('=-9.15,ρ'=-8.60)
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で与え られ る。(2)式 の解 ψは,渉 が十分経過 した とき(1)式 の解 ψと一致す るが,tが 小 さい 間 はFig・3の

破線の ように(1)式 の解 よ り小 さくな り,そ の差は進路安 定の悪 い船程 大 きい.

そ こで(1)式 で表わ され るよ うな船 と,(2)式 で表わ され るような船 とにつ いて2試 験 を行なつ た とす る と,

その結果は定性的にはFig.4の 実線 と破線 のよ うな差を生 じるで あろ う｡す なわ ち,(2)式 の1次 系近 似を し

た船に対 し,元 の船((1)式)は 切返 し時期が早 ま り,overshootも 小 さ くなる傾 向を示す。 この ような元 の船

の9試 験結果について1次 系解析 を行 な うと,そ の結果は

(2)式 のT,Kよ り小 さなT,Kを 与 え,見 掛上船は1次

系近似((2)式)よ りも安定 な結果を示す｡こ の傾向は舵

角に対 し ψ*が 小 さいほ ど,す なわち切返 し角が小 さい程

顕著に現われ,逆 に舵角 に対 し ψ*が 大 きい程(1)式 と

(2)式 の結果 は近づ くことが,Fig。3とFig・4か ら判 る.

1例 と し てT1'=12.68,T2'=0.420,T3,=0.893,K,=

5・82の 場合につ き(2)式 で与えられ るT,κ の 値 お よび

(1)式 で実際に21試 験の シ ミュレーシ 滋ソを行 なつ て求め

た見掛け のT,κ の値(こ れを区別するためT*,κ*と い う記 号で表わす)を 比較 してみ る とFig・5,6の よ

うになる.

(2)式 よ り与えられ る丁及びKの 値は,舵 角0の ときの極限 のT*,K*に 相当 し,舵 角が大 き くな るに した

がつ てT*,κ*の 値はT,Kよ り小 さ くな り,そ の傾 向は切返 し角 ψ*と 舵角 δ*の 比 ψ*/δ*が小 さいほ ど顕

著で ある.

通常 の2試 験では ψ*/δ*・r1で,そ の場合のT*,κ*は 舵 角に よらず,線 型の場合は一定の値 とな るが,(2)

式 のT,κ の値 とは一致 しない。 このT*,K*の 値 とT,Kの 値 の差 は船 の進 路安定 が悪 いほ ど大 きくな り,

進路不安定船ではT,κ は負 となるのに対 し,あ る程度 以下に ψ*/δ*が小 さい範 囲では正のT*,κ*が 存在 し,

2試 験 は発散 しない。(こ の関係は5に 詳述す る)

1.4 Z試 験の目的は何か

以上述べた よ うに,通 常Z試 験を含め て一般に変形Z試 験 の結果か ら得 られ るT*,K*指 数 は,厳 密 な意 味

の1次 系近似のT,Kと は異 なつた値を とる。それでは どの値が最 も船 の操縦性を表わす のに適 してい るので あ

ろ うか?

船 の操縦運 動は大別 して次の3つ にわけられ ると考えられ る｡

a) 保針運動

b) 変針運動

c) 緊急避航運動

この うちb)は 中程度(通 常15° 程 度)の 舵 を用い,同 程 度の変針を行 な うのが普通 のケースで あ る か ら,

15°～15° または10。～10。 の通常Z試 験 は,よ くその運 動を表わ してお り,そ の結果から求め られ る1次 系指数

Fig.3　 1次 系 と2次 系

の ス テ ッ プ操 舵

の比 較

Fig.4　 1次 系 と2次 系

のZ操 舵 の 比 較

Fig.5　 線型な進路安定船の各種変形21試 験 に よ

るT*

Fig.6　 線型な進路安定船の各種変形Z試 験に よ

るK*
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a) 振 幅 ψ b) 周 期 τ'

T*,K*は 適当 な近似 を与え るであろ う。 またc)に つ いても,最 大舵角で,同 程度 の変針を行な うのが普通で

あるか ら,や は り通常 のZ試 験(で きれば35。～35。2試 験)は よくその運 動を表わす と考 えられ る。 し か しな

がらa)の 保針運 動は舵角5。程 度に対 し通常1。 以下の切返 し角で転舵す るので,た とえ ば5。～1。程度 の 変 形

Z試 験 が通常Z試 験 よ りも合理的であ り,且 実際的であ るといえ よう。 この場合1次 系解析 で得 られ るT*,K*

は,通 常Z試 験 から得られ るもの よ り遙 かに安定側の値 となる ことは前に も述べた とお りであ る｡

これ らの3種 の操縦 範囲はFig.5,6に 定 性的に示 してある.

1.5安 定な リミッ トサイクルの得 られる範囲

Fig・2に1例 を示 した よ うに,通 常のZ試 験では発散す るよ うな進路不安 定な船で も,舵 角 δ*に対 し,あ る

程度以上小 さな切返 し角 ψ*を 選べば,安 定 な リミッ トサ イクルを得 ることがで きる｡Fig・7a),b)に1例 とし

て進路不安定 な船(た だ し非線型方程式 を考 えている)に 対す る変形Z試 験の シ ミュレー ショソか ら得 られた舵

角 δ*,切 返 し角 ψ*の 種 々の組合せ に対す る方位 角振 巾 ψ,周 期 τ(無 次元)の 関係を示す。線型 な運動方程

式で考察す る場合,舵 角に対 して切返 し角が ある程度以上大 き くなる と,換 言すれば ψ*/δ*が あ る程度以上大

き くな る と発散す るこ とが推測 され る｡ど の位 の ψ*1δ*以下 なら発散 しな くな るかの限界,あ るいは舵 角を5。

に限定すれ ば切返 し角を い くら以下 にすれ ば発散せず安定 な リミッ トサイクルを得られ るかを実船で試験す るこ

とに よ り,そ の船 の保針 性の 目安を得る ことができるであろ う。 本節 では,こ の安定な リミッ トサイ クルを得 ら

れ る範 囲 と条件 を求 めてみる｡

いま舵 を切返す ときの方位角を 礎,そ の ときに用い る舵を δ*とす る と変形Z操 舵はFig.8の よ うに表わす

ことがで きる。 ここでψi(の は指令方位 角,ψo(の は実際の方位角,θ(の は誤差信号,δ(の は舵角 で あ るが,

さしあた り ψiα)は0と して もよい。 この よ うなZ操 舵を続けてい くと舵角 δ①,方 位 角 ψ0(t)(以 後簡単の

ため ψ(t)と か く)は 定常振動状態に入つてい く｡こ のよ うな リミットサイ クルの存在は,次 のよ うに して確 め

られ る。定常振動状態に入つた のちの舵角は矩形波で あるが,こ れはいわゆ る通常の意味 で の 記述 関数1ζθαを

用い る と,次 のよ うにそ の特性を表わす こ とが できる5).

(3)

す なわ ち,Fig。8で い うと正弦波状の誤差信号8① を仮定 した とき,舵 角信号はそ の大 きさが θ① のi・Kεd

倍 にな り,位 相角は ∠Keqだ け進む ことになる｡と くに,こ の ヒステ リシスを表 わ す 記述関数は,入 力信号の

大 きさ ψ のみの関数で周波数 ωには依 らない。 さて船 の舵角を入力 とし方位角を出力 とす る伝達関数をG(jω)

とし,一 方z操 舵を表わす ヒステ リシス部の入力は 一ψo(の,出力は舵角 δα)で あ ることを考慮すれば,定 常

振動状態 に達 した ときには次の条件が満 され ることは,Fig・9よ り明 らかであ る.

(4)

これは書き直せば

Fig.7非 線 型 な 進 路 不 安 定船 の 各 種 変 形Z試 験 に よる リミ ッ トサ イ クル の 方 位 角振 幅 ψ と 周 期

τ'(τ'=τU/L)(T1'=-17.75,T2'=o.485,T3'=o.895,κ'=一9.15,ρ'=-8,60)
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a)進 路安定な場合 b)進 路不安定な場合 c)進 路不安定 な場合 のT*,κ*の 概念図

(5)

であ る。す なわ ち,ナ イキス ト線図上でのG(jω)曲 線 と 一1/Keq曲 線の交点が定常振動に対応 す る ことにな

る。

ところで

(6)

であるので,-1μ(ε4曲 線は切返 し方位角 と舵 角の組合せ(ψ*,δ*)に よつ てきまる実軸 に 平行 な半直線 で,第

三象限にあ る。 一方船 の伝達関数0(jω)=K(1十T3jω)/jω ・(1+T1jω)(1十T2jω)の ナ イ キ ス ト線 図 上 の

様子は,進 路安定な船 の場合 と進路不安定 な船 の場合 とで異 なる｡Fig・10に 大雑把 な両者 の相違 を 示 しておい

た◇

(1)進 路安定な場合G(jω)曲 線は,ω が無 限小 の ときには無限遠にあ るが,ω が大 き くなるに した が い

原点に無限に近づ いてい く曲線で,常 に第三象限にあ る｡し たがつ て 一1/κ6¢直線 とは常に交点を もち,し か も

ただ一点のみだけであ るので,Z操 舵の結果,運 動はひ ととお りの リミッ トサイ クルに無 限に近づ いてい く。な

お,G(jω)曲 線上 の各点には運動の周波数 ωがパ ラメーター として対応 し,-1/κ θα直 線上 の各点には(6)式 に

み るとお り,比 ψ/δ*がパ ラメーター として対応 して いるので,最 終的に到達す る リミッ トサ イ クル の方位 角の

振巾 ψ と周波数 ωは,交 点での両曲線上のパラ メーターか ら決定 され る。 したがつ て,切 返 し方位角 ψ*と 舵 角

δ*の比 ψ*/δ*が同一 ならば た とえば20～20°Z試 験,10° ～10°Z試 験,5。～5。Z試 験 のよ うに一 最終的 な

ωは同一であ り ψ は ψ寧に比例す るこ とがわか る。 これは,線 型な運動方程式を考えてい るこ とか ら当然帰結

されることで もあ る｡

(2)進 路不安定な場合G(jω)曲 線は ωがある程度以下に小 さ くなる と第三 象限か ら第二 象限 に 移 行 して

しま う。ところが 一1/κθq曲線は進路安定 な場合 と同様に第三象限にあ る半直線 であるので,(ψ*,δ*)の 組合せ

Fig.8 Z操 舵 の プ ロ ツ ク図

Fig。9 リ ミ ヅ トサ イ ク ル の ブ 冒 ツ ク 図

Fig.10 Z操 舵 に お け る リ ミ ッ トサ イ クル の存 在
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に よつ ては 一1/Kεα直線はG(jω)曲 線 と交 点を持 たないこ とになる。

す なわ ち舵角 δ*に 比 して切 返 し 方 位 角 ψ*が 大 きい場 合がそれ である。そ こで舵角 δ*はそのままに して

切返 し方位 角 ψ*の みを小 さ くすれ ば,Fig.10(b)に 示す よ うにG(jω)曲 線 と交点を持つ ようにす ることがで

きる。ただ し,一 般 には2つ の交点を有す るこ とにな り定常振動解 として(ψ,ω)を2と お り有す ることにな る

が,そ の定常解 の安定性 を調べ る と図中 皿に相当す る定常解は不安定で あることがわか り実現す るこ とはで きな

い。 とにか く進路不安定 な船 で(ψ*,δ*)の 組合せが(10°,10。)と か(20。,20。)の よ うなZ試 験 が 実行不可能

な場合 でも,切 返 し方位角を小 さ くとる(1。,10。)と か(2。,20。)の よ うな変形Z試 験 は実行可能 とな ることが

予想 され る.

なお,進 路不安定 な船 の変形試験 の結果を一次系解析 して7'*,κ*を 求めれば,進 路安定 な場合 のFig.5,6

の よ うな図が得 られ るが,そ れ を模式 的に描 けばFig,10(c)の よ うにな り,図 の横 軸に相 当す る ψ*/δ*の値 よ

り大 きい(ψ*,δ*)の 組合 せの変形2試 験 が発散 して しま うであろ うこ とは これ までの検討 とFig5,6か ら推

論 され よ う｡

1.6 変形Z試 験の2,3の 実例

最近行なわれた実際の船での通常Z試 験 と変形Z

試 験の結果から,1次 系解析 よ り求め たT*,κ*の

実例を示 そ う。 船の主要 目をTable1に 示 したが,

これにみる とお りいずれ も巨大タソカーで,逆 スパ

イ ラル試験の結果 は両船 とも進路不安定であ るこ と

を裏付け る不安定ル ー・プを示 した。 両船 とも(10。,

10。)通常9試 験,(1。,5。)変 形Z試 験を行なつ てい

るが,そ の結果であ るt一 ψ,δ曲 線 をFig.11,12

に逆 スパイ ラル試験 の結果 とともに掲げた。また,

これ らの結果 を1次 系 解 析 し たT*,K*の 値を

Table1に ま とめ ておいたが,上 述 のよ うに(10。,

10。)Z試 験か らのT*,κ*の 値 よ りも(1。,5。)変形

Table1 実船計測 された船 の主要 目と計測結果

Fig.11 A船 の逆 ス パ イ ラ ル試 験 とZ試 験 の結 果 Fig.12B船 の逆 ス パ イ ラ ル試 験 とZ試 験 の結 果
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Z試 験からのT*,κ*の 値の方が小 さ く,後 者か ら求めたT,κ 指 数の方が進路安定側であ るこ とを 物語つ て

お り,前 節までの議論を立証 してい る｡

2 周 波数 応答 特 性 を求 め る こ と

2.1 変形Z試 験 よ り周波数応答特性を求めるこ と

周波数応答特性を求め る最 も直接的な方法は,種 々の周波数 ωの正弦操 舵を行なつて,そ の応答を計測す るこ

とであろ う｡し か し1、5で 述べた ごとく種 々の切返 し方位角 と舵 角の組合せ(ψ*,δ*)で 変形Z操 舵を行なつて

も,あ る定常振動状態に到達せ しめ うるのであるから,こ れ を利用す る ことに よっ ても周波数応答特性を求め る

ことができるであ ろ う6>。とくに,こ の変形z操 舵に よる方法の利点は進路不安定な船の場合に も適用 で きる点

で,こ の ような場合には正弦操舵では周波数応答特 性の計測が不 可能である点 とくらべ る と,著 しい特長 といえ

よ う.

さて,Z操 舵での舵角信号は決 して正弦 波状 のものではな く,方 位 角信 号も正弦 波には近 いが厳 密には正弦 波

ではない。 したがつて,舵 角信号,方 位 角信 号 とも基 本周波 数の成 分のみ を抽 出 して,入 出力のゲイソ特 性,位

相 特性を 明らかにす る｡矩 形波状(実 際のZ操 舵では台形波状であ るが)の 舵 角信号は,通 常の記述関数の考え

方をすれ ば

(7)

の ごとく,振 幅4δ*/π を有す る周波数 ωの正弦波 と見なせ る。 したがっ て(7)式 で表わ された舵角が入力であ

る とした ときの方位角出力の基本波成分を,4δ*/πIG(jω)lsin(ωt+∠G(jω))と すれば,Z操 舵を続け て い つ

た ときに達 した定常振動状態 の方位 角 ψ(t)の 振幅お よび位相 よ り,周 波数応答特性IG(jω)1,∠G(jω)を 知 る

ことができる｡

この結果か ら,い わゆ る舵角～旋 回角速 度の間の周波i数応答特性H(jω)=κ(1+T3jω)/(1+T1jω)(1+T2jω)

を求め るには

(8)

なる関係式を用 いれば良い.

次に実際にアナ ログ計算機上に船の操縦 シ ミュ レー ションプ 冒グ ラムを組み,変 形Z試 験 を行なつ て上記の解

析法に よ り周波 数応答特性を求めた ものを,そ の シ ミュ レーシ ョンに用 いた 箔,T2,T3,K指 数 を 使つ て文 字通

りH(jω)=K(1+T3jω)/((1+T1jω)(1+T2jω))よ り計算 した結果 と比較 して,上 述 の方法の有用性をた しかめ

てみた.

Table2 周波数応答特性 の解析 に用 い られた

船の各流体力微係数 と操縦性指数

Fig.13 進路安定な船 の周 波数応答特性 を変形Z試 験

より求 めた一例
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(1)進 路 安定な場合 操縦 シミュ レー ションに用 いた船 の操縦性指数等 は,巨 大 タソカーに対 して著者が強

制 望一イソグ法に よ り実験 的に求めたものでTable2に 示 した7)◎種 々の変形Z試 験 よ り周波数応答特性を求め

た結果 と,文 字通 り計算 に よるもの とを比較 したのがFig.13で あ る。図 の横軸は無次元化 され た周波数 ω'(≡

ω五/σ)の 常用対数1ogω',縦 軸は周波数伝達関数H(jω)の 大きさの常 用対数1og|H(jω)1と 位相角 ∠H(jω)

であ り,こ のよ うな図はいわ ゆるボー ド線図 といわれ るものである。 図中◎印の点を点線で結んだものが変形Z

試験に よる周波数特性 で,実 線が計算に よるものである。 この結果に よれ ば変形試験か ら得られ たものは,計 算

に よるもの とか な りよ く一致 してお り,変 形Z試 験か ら周波数応答特性を求め ることが可能であることを示 して

い る。ただ し少 しこまか く図を検討 してみ る と,変 形Z試 験に よるゲイ ン特性IH(jω)1の 値 は,周 波数 ωが小

さ くな るに したがい真 の値 よ り小 さめに 出る ようであ るが,実 際に この方法を海上で実施す る ときの実験誤差を

考え ると,こ の程度 の誤差はほ とん ど問題には ならない よ うであ る。なお,図 中計測点のい くつかには,そ の点

に対応す る変形z試 験の切返 し方位角 ψ*と 舵角 δ*の 組合せの値を記 しておいた｡

(2)進 路不安定な場合 この場合には1・5で も述べた よ うに,特 別 な配慮を しないか ぎ りFig.10(b)に 示

す ごとく,G(jω)の 極小値 に相 当す る周 波数 ωよ りも小 さい範 囲の周波数応答特性は求め ることはで き な い｡

しか し変形2試 験の リミッ トサイ クルにおけ る方位角 の振幅 ψ と周波数 ωの関係を表わ す ナイキス ト線図か ら

容易に予想 され るよ うに,船 の舵角入力方位角出力の周波数伝達 関数 を故意に変形 してや ることに よ り,そ の ま

までは不可能 であつた周波 数範囲の変形Z試 験 も可

能 となる。そ の結果,そ のよ うな周波数範 囲の応答

特性 も知 ることがで きるよ うにな る。す なわちFig.

8に 示 した ように方位角 ψα)を そのま まZ操 舵

ヒステ リシスの誤差信号 と し て フィー ドバ ックす

る こ とは やめ,方 位角信号 ψα)を ある既知の直

列補償 回路を通 してFig・14に 描いた よ うにG(jω)を 変形すれ ば比較的大 きな

ψ*/δ*の変形Z試 験 も可能 となる。挿入す る補償回路 と しては,ω が小 さいほ ど

位相進み角が大 き くゲインは逆 にωが小 さいほ ど小 さくな るものが実用上は望ま

しい ようである。 今,こ の ような位相進みを実現す るもの として,Fig。15に 示

す 回路素子を とりあげ てみた｡こ の素子の伝達 関数GD(S)は

(9)

であ る8)｡こ の要素の特徴 は,ωo=1/(TD!γ)で

決め られ る周波数 ωoで最 大位相 進み角tan-1((1

ｰγ)/(2√r))を もつ ことで
,こ れ以下の周波数

になる と,位 相進み角は漸次減少 してい く。 した

がって,あ らか じめ ωoと最 大位相進 み角を推定

して,γ,7め の値すなわちR1,1も,C2の 抵抗値又

は コソデ ンサーの容量 を決め てお く必要

があ る。 この ような位 相進 み回路を直列

に挿入 した後の変形Z試 験 のブロック線

図を,Fig・16に 示 す。 これを さらに具

体 的に書 き しる した の が,Fig・17で 図

中点線 で囲んだ部 分 が,Fig・15の 位相

進 みに等価 な部分 であ る｡こ の部分の周

波数伝達 関数GD(jω)に つ いては,既

知 の正弦波入力を入れた ときの正弦状出

Fig.14 周 波数伝達 関数を

変形す るこ と

Fig.15 位相進み回路

Fig.16 位 相 進 み を 有 す る2r操 舵

Fig.17 位 相 進 み 回 路 を 有 す る とき のZ操 舵 シ ミュ レー タ ー
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力の解析 に よ り,振 幅特 性IGD(jω)1,位 相特性 ∠GD(jω)を

別途 に,あ らか じめ求め ておいた。 これ を,Fig.18に 示 した.

この ようにFig・16の ブ 官ック線 図に も示 した ように,ψ(')の

位相 を進めた ψ1(のを新たな船の方位角 とみな して変形Z試 験

を行な うと,従 来 のままでは(ψ*,δ*)で(1。,5。)のZ試 験が

発散 して,実 行不 可能であつた ものが,今 度は(ψ'*,δ*)で(5。,

5。),(10°,5。),(200,5°)9試 験 といつた もの も実 行 可 能 と な

る。 さて,こ のよ うに して得 られ る舵角～方位角周波数応答特

性G'(jω)か ら,必 要 な舵 角～ 角速 度周波数伝達 関数 」弦(jω)

は,次 式 の計算で容易に求め られ る｡

(10)

実際には,(10)式 の計算はG'(jω),GD(jω)を ボ ー ド線図上に描いておけば,容 易に図上で行 なえ る.

実際の解析に使 用 した船は,Table2に 示 した進路安定な船 の流体力係数 の うち,Yawdamipngに 相 当す る

Nr'を 一3・15×1r3よ り一2・30×10-3に 変更 して,人 為的に進路不安定 に したものであ り,こ の と きのT1 ,

T2,T3,κ 指数 もTable2に まとめ ておいた。種 々の(ψ*,δ*)の 組合せに よる変形Z試 験 よ り周波数応答特性

を求めた ものを,Fig。19に 図示 した。 図中◎ 印又は▽ 印の点が,変 形z操 舵 の結果で,文 字通 り計算か ら求め

た周波数応答特性を表 わす実線 と,よ く一致 してい る。図中で横 軸の109ω'の 値が約 一〇.125よ り小 さい とこ

ろに斜線でハ ッチ した範囲は,位 相進み回路を付加 しなければ変形Z試 験が実行不可能な領域で ある。 しか し,

た とえばFig。18に 示 した位相進み回

路を付加 した ときに,そ の位相を進 ま

され た方位角 ψ'α)を 用いて変形2試

験を行 なえば,(ψ,*,δ*)で(10。,5。)の

よ うな変形Z試 験 も可能 とな り,1o9ω'

が 一〇.125よ りも小 さい範囲の応答特

性 も知ることがで きる｡ま た図には,

109ω1>-0.125の 範 囲で位相進 み 回

路を付加 しない ままで,真 の方位角 と

舵角を用いた変形Z試 験 の 結 果(◎

印)と,位 相進み回路を付加 して位相

進みのある方位角 ψ'と舵 角 δ*を 用

いた変形Z試 験の結果(▽ 印)と を比

較 しているが,両 老の一致度はかな り

良い ことが読み とれ るであろ う。 図中

の点に記された(10。,5。)とか(020,5。)

とかは,そ の点に対応する変形Z試 験

の切返 し方位角 ψ*ま た は ψ'*と 舵 角 δ*の 組合せの数値であ る.

なお図を細か く見 ると,ゲ イソ特 性IH(jω)1に ついては進路安定な場合 と同様に,変 形Z試 験に よる値は真

の値 よ り幾分小 さめであ り,位 相特性 につ いては真の値 よ り多少遅 れ気味で,と くに ωが大 きくな ると遅れが大

き くなる ようであ る。 しか し,こ の程度 の誤差であれば,実 用上はほ とん ど問題ない と思われ る.

2.2 非線型性を考慮せる進路不安定 な船の変形Z試 験 における リミッ トサ イクル

線型な運動方程式で考える場合 には,進 路不安定 な船 の変形Z試 験は切返 し方位角 ψ*と 用い る舵角 δ*の 組

合せに よつ ては,リ ミッ トサイ クルに到達せずに発散 して しま うことは,1.5で 述べた。 しか し進路不安定な船

では,非 線型性が大 きな役割をはたす ので,非 線型運動方程式を考慮せ る場合の変形Z操 舵に よつて到達す る リ

ミットサイ クルを考察 してお くこ とは無駄 ではなか ろ う｡こ の よ うな場合,非 線型方程式 として何を用い るべ き

か の検討も必要であろ うが,こ こではと りあえず,野 本9),Norrbinlo)等 が用 いている γ3の項のみを付加 した次

Fig.18 位 相 進 み 回 路 の特 性

Fig.19 進 路不 安定 な船 の周波数応答特性 を変形Z試 験 よ り求めた一一例
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の方程式で考え る｡

(11)

さて,Z操 舵の結果,運 動が リミットサイ クルの状態に入つた とす る と,そ の時の舵角 δ(のは方位角に関す る

誤差信号 θ(の(≡一ψα))を 用いて次の よ うに表 わせ る.

(12)

ここで ψ,ω は,そ れ ぞれ リミヅ トサイ クルに到達 した ときの方位角 の振幅,お よび周波数 であ ることは前 と同

様であ る。(12)式 を(11)式 に代入 して

(13)

この 自励系の定常振動解 φsin碗 を求めれば,そ れが変形z操 舵 の結果,到 達す る リミットサイ クルの ψ・ω を

与え ることにな る。ψsin碗 を(12)式 に代入 してsinωf,cos碗 の係数を両辺で等置す る と

(14)

この(14)式 を解 くのに,以 下に述べ る図式解法を用い ると,後 に リミッ トサイ クルの ψ,ω に対す る切返 し方位

角 ψ*,舵 角 δ*の 組合せの関係を見 るのに便利 である。 まず(14)式 を変形す ると

(15)

とな る。 一一方(15)式 の 第 一一式,第 二 式 の 左 辺 は,そ れ ぞ れ 一πψcosψi/4δ*),一 一πψ*/(4δ*)で あ りωに よ らない｡

ま ず(15)の 第二 式 の 右 辺 の ψ に い くつ か の値 を 仮 定 して,ω ベ ー ス右 辺 の値 を プ ロ ッ トす る とFig・20の よ う

な ψ を パ ラ メ ー ター とす る曲 線 群 が 得 られ る。 と ころ が 左 辺 の 値 は 一πψ*/(4δ*)で,切 返 し方 位 角 ψ*と 舵 角

δ*か ら一 意 的 に 決 まつ て しま い,Fig.20の 上 で は横 軸 に 平 行 な直 線 とな る。 そ こで,こ の 直 線 と先 の 曲線 群 の

交 点 を 求 め て,こ れ を 改 め て ψ～ ω 曲線 と して示 す と,Fig.21に 示 され た よ うな 曲 線 が,ψ*/δ*の 値 に 対 して

一 本 つ つ 得 られ る
｡す な わ ち,ψ*と δ*の 組 合 せ が 決 まれ ば,リ ミッ トサ イ クル の ψ,ω を 表 わ す点 は,必 ら

ず この 曲 線 上 に あ る。 一 方(15)式 の第 一式 も 同様 に,ψ の値 を い くつ か仮 定 して 右 辺 の 値 を ωベ ース にプ ロ ッ ト

す る と,Fig.22の よ うに な る。 こ の 図 の上 に 一α/(α2+β2ω2)の 値,す な わ ち 一πψcosψ1/(4δ*)の 値 を 同様 に

ψ を パ ラ メ ー タ ーに プ 冒 ッ トす る と,そ の値 は ωに よ らな い の で や は り横 軸 に 平 行 な 直 線 とな る。 したが つ て,

同 一 の ψ のパ ラメ ー タ ー値 に相 当す る 曲 線 と直 線 の(ψ,ω)交 点 の を読 み とつ てFig.21に 重 ね て描 く。 この よ

Fig.20 Fig.21
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うに して(15)の 第一式,第 二式 を表わす 曲線が(ψ*,δ*)の 一組 の値に対 して求め られ るので,そ の交点の(ψ.

砂)と して リミッ トサ イクル の方位角振幅 ψ,周 波数 ωが求め られ る.

具体例 として,1で 考察 した進路不安定 な船にp'=-20.0な る非線型項を導入 した ときの変形Z操 舵を考察 し

た。Fig.23は,こ の よ うな非線型項を導入 した とぎに考え られ るスパ イラル試験 の γ,～δ'曲線 であ り,Fig・24

が種々の(ψ*,δ*)に 相当す る(ψ,ω)の 値を図に示 した ものであ る。図中 ◎ 印の点が,上 述の図式解法に よつ

て得 らるべ き(ψ,ω)の 点で,実 線が(15)式 の第二 式に相 当す る曲線 点線が第一式に相当す る曲線であ る。一

方 アナロ グ計算機上で シミュレー トした ときに得 られ る リミットサイ クルの(ψ,ω)を △ 印で示 した。 この結果

両者の一致度はあ ま り良 くないが,次 の事実が指摘 され る.

同一 の(ψ*,δ*)に 対す る◎印の点 と△ 印の点は,(15)の 第一式を表わす同一の点線上にはのつ ている。 した

がつて,第 二式を表わす ψ*/δ*=constの 実線を,図 に描いた一点鎖線の よ うに少 し下げれば,上 述の近似計算

とシ ミレーシ ョンの結果 は良 く合 いそ うで ある｡結 局,(15)式 の第二 式の近似の度合いが,第 一式に くらべてか

な り悪い ことを示 しているのであろ う。 しか し,定 性的な問題の取扱 いな らば,こ の よ うな近似法で も十分であ

ろ う。結局,運 動が線型 である場合 と比較す ると,

(1)運 動方程式が線 型である場合には,比 ψ*/δ*が決まれ ば リミッ トサイ クルの周波数 ωは,(ψ*,δ*)の

組合せによらず一定であ り,方 位角 の振幅 ψ は切返 し方位角 ψ*に 比例 したが,図 よ り明 らかな よ うに,そ の

よ うな ことは非線型の場 合には全 く期待 できない｡た だ し一般には,ψ*/δ*が 同一な らぽ リミッ トサイ クルの ω

は,大 きな ψ*,δ*を用い ると大き くなる。 しか し,ψ にっ いては その ような ことはいえず,適 度な運動の強 さ

Fig.22

Fig.23 予 想 さ れ る γLδ ノ曲 線(Tf=-1L78, 7Y=十

0.484, T3'==0.895, K'==-6.20, p'=-20.0)

Fig.24 非線型な進 路不 安定船 の各種変形Z試 験に おけ る リミッ トサ イク

ルの方位角振幅 ψ と周波数 ω'
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の ときに最 小の ψ を とることにな る｡

(2) ψ*/δ*=0.16の 場合には,運 動を線型であ ると仮定 した ままで も,リ ミッ トサイ クルに到達 しえたので

あ るが,非 線型な運動を仮定 した ときには(ψ*,δ*)の 値に よつて安定 な リミッ トサイクル が 複数個存在す るこ

とがあ る。 た とえば(1.6°,10。)で は リミッ トサ イクルは1個 のみであ るが,(0.8°,5°)で は計3個 の リミットサ

イ クルが存在 し うる。ただ し実際には,(ψ,ω)が(0.23,0.52)に 相 当す るものは不安定 リミットサイ クルで実現

で きないが,(0.73,1.002)と(0.78,0.28)の2個 の リミッ トサ イクルは実現 できる。ただ し,通 常の ように直

二進状態か らZ試 験をは じめてい くと,前 者に相 当す る リミットサイ クルに入つてい く.

結 言

進 路安定度の悪い船に対 し,通 常 のZ試 験で生ず る困難 さを打解す るために変形Z試 験を提案 し,そ の応用に

つ いて述べ たが,以 上を要約す ると,

(1)進 路安定の悪い船 または進路不安定 な船につい て,通 常の試験では小舵角 の試験を行な うことは事実上

不 可能であ るが,舵 角に対 し切返 し方位角を小 さ くとつた変形Z試 験を行なえば安定 な リミットサイ クルを得 る

こ とがで きる。 この よ うな試験は船 の保針特性を求め る上で有用であ る.

(2)進 路不安定な船を含み一般に進路安定 の悪い船 では,あ らゆ る種類の操縦運動を1つ の1次 系 として近

似す る ことは困難であ り,非 線型 の2次 系運動方程式を考慮す る必要があ ることは,野 本 ・烏野両 氏11)も指摘 し

ている ところであ るが,船 の操 縦運動をa)保 針運動,b)変 針運 動,c)緊 急避 航運 動に大別すれば,b),c)

はそれ ぞれ15°～15°,35°～35°程度 の通常 のZ試 験 の結果 よ り得 られた1次 系指数に よ り,ま たa)は(ψ*,δ*)

で(1°,5°)程 度 の変形Z試 験 よ り得 られた1次 系指数 に よりか な りよ く表現で きる.

(3)進 路不安定な船で も切返 し方位角 ψ*を 舵角 δ*に比 して小 さい値 に選 べぼ,変 形Z操 舵 によ り安定な

リミッ トサイ クルに到達 させ ることがで きたが,こ の ままの方法では,あ る限界周波数以下の周波数 での リミッ

トサイ クルに到達 させる ことはで きない。 しか し船の真の方位角ではな く,こ れ に位相進 みの操作 を施 した方位

角 を用 いてZ操 舵 を行なえば,さ らに大 きな切返 し方位角を用いたZ試 験 も可能 とな り上述の限界周波数以下で

の 周波数 の リミッ トサイ クルに到達 させ ることがで きる｡

(4)安 定 な リミッ トサ イクルに到 達 したのちの船の運動を,舵 角入か 方位角 出力の応 答 として解析すれば,

いわ ゆる操縦運動 における周波数 応答特性を求め ることがで き,そ の精 度 もか な り良い ことが期待 できる。 とく

に本方法 を用いて応答特性を求め ることの利点は,正 弦操舵に よつてでは周波数 応答特性を計測す ることがで き

ない進路不 安定な船につ いて も応用で きる点であ る.

終 りに本論文 をま とめ るにあた り計算図表の作成等に ご協力いただいた東京 大学船舶工学 科杉 田松次助手以下

運動性 能研究室の方 々にお礼申 し上げ る次第で ある。 なお,本 文中に引用 させていただいた実型実験 の結果にっ

い ては,日 立 造船株式 会社,佐 世保重工業株式会社の ご好意に よるものであ ることを付記 し感謝 の意を表 したい

と思 います.
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