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Summary

In the Part  1, arrangement of the new seakeeping basin, hydraulic wave maker and high speed 

towing carriage which were completed on March 1969, have been reported in detail. This part 

is devoted to describe main towing carriage and subcarriage built in 1970 fiscal year. The main 

towing carriage, of which the principal dimensions are  31.  68 m in width,  8.  050 m in length and 

6.  209 m in height, moves longitudinal way above the rectangular part of new basin and the 

subcarriage moves transverse way on this main carriage. 

Accordingly by manual or automatic control of both carriages, it is possible to make the 

subcarriage pursue a free running ship model and always stay right above it. Therefore, it is 

very easy to supply electric power to a model running on water surface without any restriction 

of motion, or to recieve eletric signal from the model and record it on the subcarriage. Moreover 

by moving both carriages simultaneously, it is able to make a model ship advance obliquely to 

the direction of wave propagation, and to measure the hydrodynamic force acting on it or its 

motion in oblique waves.

1 緒 言

東京大学では昭和43,44両 年度にわたつて標記水槽の建設を行なつた。そのうち昭和43年 度に建設された

水槽本体,上 屋,造 波機および高速電車の概要については,す でに第1報 として報告したので1),引 続 き昭和44

年度に建設された主曳航電車および追跡電車について本報告に述べることとする。

主曳航電車はスパン30.425mの50 kgレ ール上を角水槽(50 m×30 m)の 長手方向に動き,か つ主曳航電

車上に敷設されたスパン2.600mの30 kgレ ール上を追跡電車が主曳航電車の運動方向と直角の方向に動きう

るようになつている。したがつて,追 跡電車は角水槽の水面上を自由に航走する模型船のほぼ直上に常にいるよ

うに追跡することができる。その結果,模 型船に必要な電力の供給を追跡電車から行なうことが可能であ り,ま

た模型船からの計測信号等も有線で追跡電車上ないしは主曳航電車の上に導き記録することができる。

このような主曳航電車と追跡電車については,次 のような運転方式を採ることができる。

(i ) 直線走行運転 主曳航電車と追跡電車とを全 く別個に直線走行させることができることはもちろんであ

るが,両 電車の速度比を一定にして同時走行させることにより全 く勝手な方向に斜め走行させることができる。

このような運転は主曳航電車上に設けられた両電車操作用の主操作盤上で,そ れぞれの電車の走行速度を設定 し

同時走行させれば実現できる。この斜め走行は主 として,電 車に曳航されて斜波中を走行する模型船に加わる波
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浪外力や斜波中での模型船の運動を計測することを目的 としている。

(ii ) 追跡運転 追跡電車が静水中あるいは波浪中を自航する模型船の直上に常にいるように主曳航電車およ

び追跡電車を制御する運転方式で,こ れによれば模型船の航跡をXYレ コーダー上に記録したり,模 型船への

電力の供給あるいは信号の受渡しがきわめて容易に行なえる。ただし波浪中の自航模型船を,こ の両電車のみで

完全に追跡することは不可能であるから,追 跡電車上に軽量の精密追跡装置を別個に設けて模型船を精密に追跡

し,両 電車はこの追跡装置の平均的な周波数の低い運動を追跡するように制御される。

(iii ) 手動運転 追跡電車上に操縦桿を設け,こ れを人間が操作することにより両電車を勝手な方向に動かす

運転法で,(ii)の 追跡運転ほど精密な追跡動作が必要でない場合,あ るいは精密追跡装置の追跡可能範囲を越え

て模型船が運動することがあらかじめ予想される場合の追跡等を,こ の手動追跡運転によつて行なうことができ

る。

以上の運転方式のうち,い ずれを選ぶかは主曳航電車上の主操作盤上の運転方式切換スイッチにより,単 独走

行運転 ・斜行運転 ・追跡運転のいずれかを選定することにより行なえる。

以下,主 曳航電車,精 密追跡装置,追 跡電車の順に概略を説明する。

2 主 曳 航 電 車

主曳航電車の設計を進めていく前に,予 想されたいくつかの問題点を検討した。そのうち主なものを列挙 しよ

う。

(i ) 限 られた50m×30mの 水面をできるかぎり有効に利用するには,電 車の進行方向の長さを極力短 くし

たいのであるが,ス パンが30・425mと 長 いためあまり短 くすると走行中に蛇行を起すのではないか。

(ii ) 自航模型を追跡する場合には,通 常の一方向に走行する曳航電車と異なり,短 時間に進行方向を変える

操作が可能でなければならない。この意味からは電車の構造はなるべく軽構造とし,限 られた駆動電動機の出力

内で十分の応答性を確保 したい。

(iii ) 計測信号の周波数よりも少なくとも1桁 高いところに,構 造物としての固有振動数をもつていきたい。

すなわち通常の計測中に遭遇する最高周波数は約1.8～2.0cpsで あるので,固 有振動数は上下方向,水 平方向

ともに20cps以 上にしたい。一方,簡 単な計算により,こ の固有振動数の要求を満たす剛性をもつならば,追

跡電車の走行 ・主曳航電車の加減速時の外力 ・塔載重量物等による主曳航電車の挽み等は計測に支障をきたすこ

とはないと確められたので,構 造強度の面では主として固有振動数を高くするように配慮すればよいことがわか

つた。

以上の問題点に対する対策として(i)に ついては,角 水槽北側の主レール側にのみガイ ドゥーラーを取付け

るが,蛇 行を防ぐ意 味からガイドローラーの心距をできるだけ大きくとるために,北 側のコンソールの長さを

7.0mと し南側コンソールの長さ5.8mよ り長くして,北 側コンソールの外側に心距7.34mで ガイドローラ

ーを取付けることにした。しかし,4個 の駆動輪の負荷は均等にするために駆動輪の配置は電車の中心線に対し

て対称とした。その結果,駆 動輪の軸間距離は南北両コンソールとも5.0mと し,さ らに駆動直流電動機(9,0

kW,300 rpm)4台 の負荷および出力も均等化するために駆動電源に対して,4台 を並列に接続 している。なお

南側の駆動輪は北側よりも30mm幅 が広い90 mm幅 とし,万 一の蛇行や レールスパンの変動等による脱輪に

そなえるとともに,南 側にも転落防止用補助ガイ ドローラー(通 常はレールに接触していない)を 取付けた。

(ii ) に対 しては, SCR速 度制御方式の特性から一台の制御盤では滑 らかな折返し走行は期待できないので,

全 く同じSCR速 度制御盤を2組 搭載 し正逆の進行方向に対して1組 ずつの速度制御をかけ,瞬 時に主曳航電車

が折返す ことができるようにした.こ のことは追跡電車についても全 く同様である。

以上のような点に関して特に考慮を払つて主曳航電車を設計したわけであるが,そ の構造は主として形鋼を用

いて組立てた コンソール部を,パ イプとボックスガーダーか ら成るブ リッヂ部でつないで1体 とした トラス構造

である(Fig.1,2)。 主曳航電車の主要目および概略の性能等をTable 1に まとめた。主曳航電車自体は南北コ

ンソール部の長さがす こし異なるだけで,ほ とんど左右対称であり,か つ異なるコンソール部の重量の差も電車

自体の全重量 と比較するとほ とんど無視できるほ ど小さいものであるので,重 心はほぼ中央にあり,さ らに主曳

航電車および追跡電車駆動用のサイリスタ変換装置 ・指令器盤 ・台車駆動盤 ・励磁電源等の制御盤も南北 コンソ

ール部の上に振 りわけて重量の均等化をはかつているので,4個 の駆動輪にかかる静荷重も等しい。
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このように設計された主曳航電車の固有振動数を計

算したところ,上 下方向に関しては約7.9cps.水 平方

向については約6.7cpsで,(iii)に 述べた希望周波

数 よりかな り低いが,こ れ以上固有振動数を高くするために剛性をますと,極 端に電車の重量がふえ追跡運転を

行なう際の制御の面か ら好ましくないので,本 設計で妥協することにした。完成後上下方向について固有振動数

を計測したところ約7.74cpsで,ほ ぼ設計通 りの振動数は確保できた。

主曳航電車への電源は,駆 動用3相 交流220V,計 測用単相100Vで,そ の供給は高速電車と共用の5本 の剛

体 トロリーで行なつている。実験中の計測はほ とんど追跡電車上で行なうように設計されているので,主 曳航電

車上には計測のための区画はとつてお らず,人 間が常時居るのは両電車の動作を操作する主操作盤周囲の床部だ

けである。この操作床には主曳航電車および追跡電車を同時に制御できる主操作盤がある。この操作盤は主曳航

電車 ・追跡電車をそれぞれ全 く切離 して運転できるように,両 電車に対する同一の機能をもつ操作部を2組 持つ

ている。このように両電車を別個に制御するには,主 操作盤上の運転方式切換スイッチによつて,単 独運転 ・斜

行運転 ・追跡運転のうち最初の単独運転方式を選択することにより行なえる(Fig.3)。 なお,も うすこし詳 しく

云えば単独運転というのは,両 電車を同時に運転することができないというのではなく,制 御をそれぞれ独立に

行なうとい うことで,単 独運転でも両電車をそれぞれ特定の速度で運転することはできるから,後 に述べる斜行

運転も可能である。

運転方式のうち第二の斜行運転は,厳 密にいえば定角度斜行運転のことである。斜行運転そのものは,上 述の

Fig . 1 主 曳 航 電 車 の 概 略 図

Fig . 2 主 曳 航 電 車 の概 観

Table 1 主曳航電車の主要 目と概略の性能
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単独運転でも両電車の速度を,希 望する斜行角になるよ

うに設定すれば実現できるわけであるが,こ の方法では

合速度の大きさあるいは方向を全 く任意に変えたい場合

には,両 電車の設定速度を決めるのに最小限,数 表をひ

き簡単な計算を行なわねばならない。そこで定角度斜行

運転では0°～360° を15° ずつに等分して計24の 定角

度を予 じめ設定 しておき,必 要に応じてそのうちのいず

れかの斜行角をロータリースイッチにて選び定角度斜行

を行なうようにしてある。この定角度斜行での合速度の

設定は単独運転の場合と同様の設定ダイヤルによつて容

易に行なえ,単 独運転方式で斜行するときのように両電

車の分速度をそれぞれに設定する必要がなくなる。この

合速度の設定精度は通常の単独運転と同程度である。設定角度あるいは設定合速度の精度を検定するために実際

に斜行したときの両電車の速度を別々に計測 した結果か ら,斜 行角および合速度を求めた結果をTable 2に ま

とめた。この表で斜行角0° は静止している主曳航電車上を追跡電車が南側(50m造 波板の方向)に 向つて走行

する場合をいい,斜 行角180° は追跡電車が北側に向つて走行する場合である。 したがつて,斜 行角90°,270°

の場合は追跡電車は走行せず,主 曳航電車のみが走行する。さて,検 定の結果斜行角については,90° または270°

に近い角度― 主曳航電車の分速度が追跡電車の分

速度より大きい― ほど設定斜行角の誤差が大きい

ことが判る。 この誤差は主曳航電車と追跡電車の速

度特性が完全には同一でないために起つていると思

われ,設 定斜行角と実測斜行角との間の誤差は,い

わゆる定常誤差のようである。このことは,設 定方

位角を45° または225° に固定して合速度の大きさ

を変えてみた(II)の 場合の実測斜行角と設定斜行

角との誤差の現われ方に顕著に見られる。いずれに

しろ検定の結果,合 速度が0.2m/secの ような低速

度の場合を除けば,実 用上実測斜行角は設定斜行角

に等 しいといえよう。また斜行中の直線からの偏筒

も実用上差つかえないほど十分小さいことが上述の

計測か ら明らかとなつでいる。

追跡運転とい うのは基本的には,単 独運転では速

度指令を速度設定ダイヤルによつて行なつているの

に対 し,外 部よりなんらかの方法によつて速度指令

Fig . 3 主 操 作 盤

Table 2 斜 行 運 転 の 検 定

[I ] 設 定 斜 行 角 の 検 定(設 定 合 速 度1,000m/sec)

[II ] 設 定 合 速 度 の検 定(設 定 斜 行 角45°,225°)

Fig . 4 手 動運 転用 操 縦 桿
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信号を両電車に与えて運転する方式である。 その意味では文字通 りの追跡運転のほか手 動 運 転もこの範疇に入

る。すなわち主曳航電車および追跡電車への指令信号を作る2個 のポテンショメーターの軸を,操 縦桿を前後左

右に動かす ことによつて回転させ両電車への指令信号を作 り出し,こ れを主操作盤の外部指令信号端子に入れれ

ばよい。この手動運転用の操縦桿は追跡電車上にあ り,追 跡電車上にいる運転手がそのレバーを倒すと,倒 した

方向に応じた主曳航電車と追跡電車の分速度が決定され,そ の方向に追跡電車が水面上を動 くことになる(Fig.

4)。また合速度の大きさは操縦桿の倒し量に比例する。このように手動運転では操縦桿の操作によつて両電車へ

の指令信号をとりだしているのに対し,こ れを自動的に行な うことも当然できるわけである。この目的のために

今回2種 類の追跡装置を製作し,そ の発生する位置信号を自動追跡運転の指令信号として利用している。

主曳航電車の速度制御は,駆 動輪とは別個に設けられた速度検出用車輪の回転速度をアナログ電圧でとり出し

て制御する,い わゆるアナログ速度制御方式によつている。一方,走 行中の実測速度も上述のアナログ電圧から

換算して求めるのではなく,や は り速度表示用の車輪を別に設けて,こ の車輪軸の回転を光学的パルス発生装置

に伝え,そ れが発生するパルスを一定時間数えて,速 度をデ ィジタル表示する方式をとつている。また制動方式

は通常の走行時の電気制動のほかに,緊 急用として車輪軸と直結に制動輪(直 径360mm,輪 幅90 mm)を 設

け,こ れをアスベストを用いたブレーキシューで締めつけて制動する方式をとり,レ ールを直接ブレーキシュー

ではさみつける方法は レール保護のため用いなかつた。 このような制動輪は4個 の駆動輪に1個 ずつ取付けてあ

り,そ の駆動源は空気圧である。

このほか主な臓装品としては,ブ リッジ部西側ボックスガーダーの下面に1ト ンチェーンブロック用モノレー

ル(200×1001型 鋼)1本,南 北両 コンソールをつなぐ歩廊(エ キスパン ドメタル使用),主 ガイ ドローラー・補

助ガイドローラーの外側4個 所にレールクリーナーおよびストッパー,追 跡電車用バッファー(可 縮量400mm)

2個 所,水 槽底作業用梯子(取 はず し可能)等 がある。

3 精 密 追 跡装 置

(i ) 受 動型 精 密 追 跡 装 置 本 装 置 は 単 独 に使 用 して も6方 向運 動 計 測 装 置 と して使 え る機 能 を もつ もの で,

追跡電 車 上 に設 置 して 使 用す る。 大 凡 の構 造 はFig.5,6に 示 した よ うに,ア ル ミ形鋼 に て 外枠(長 さ1100 m,

幅800mrn,深 さ250 mm)を 作 りそれ に2本 の9}方 向 ガ イ ドシ ャフ トを設 け て,そ の シ ャフ トを 非常 に摩 擦 の

少 ない テフ ロ ソロ ー ラ ーで ヒ下 か らは さみ,y方 向 の ガ イ ドシ ャフ トを兼 ね たx方 向 に動 く枠 組 を つ く る。 この

雪方 向ガ イ ドシ ャフ ト 上を 同 じ よ うな テ フ ロ ソロ ー ラ ーで 動 くブ ロ ック を作 り,こ の ブ ロ ッ クに 上下 方 向(2方

向)の 運 動 を と り出す,長 さ450mmの 主 桿 を と りつ け る。 こ の主 桿 は模 型 の ピ ッチ 角 ・ロ ー ル 角 ・ヨー 角 を 検

出す る ジ ンバ ル 部 を介 して 模 型 船 に と りつ け られ る。 各 方

向の機 械 的 な 自x度 は,1070方 向1070 mm,y方 向850 mm,

z方 向300mmで あ り,ま た 各 方 向 の運 動検 出 に は,ピ ッ

チ ・ロール ・ヨーは1回 転 型 ロ ー トル クポ テ ソシ ョメー タ

ー(ト ル ク39-cm)を ,サ ー ジ ・ス ウ ェ イ ・ヒー ブ に は

10回 転 型 ポ テ ンシ ョメ ー タ ーを 用 い て い る 。 それ ぞれ の

Fig . 5　受動型精密追跡装置の概観 Fig . 6　受動型精密追跡装置の主桿
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方 向の測定範囲はTable 3に 示 しておいた。

以上のような仕様をもつ6方 向運動計測装置を自動

追跡装置として使用するには,鉛 直下方に垂れ下つた

主桿のxy平 面上の中心からの変位をとりだして,主

桿のx方 向変位あるいはy方 向変位をそれぞれ主曳航

電車または追跡電車への指令信号として利用し,主 桿

がxy平 面 上の中心に常 にあるように制御すればよ

い。

(ii ) 能動型精密追跡装置 受動型精密追跡装置で

は,極 力機械的摩擦を少なくしているとはいえ,模 型

船の自由な運動をある程度は拘束 し,真 の運動変位を

検出することはできない。この欠点を補うために,模

型船の重心位置および方位角をサーボ機構を用いて能

動的に追跡する装置をも同時に製作した。概観をFig.

7,8,9に 示 したが,そ の大凡の大きさは長さ1,350

mm,幅1,100 mmで,通 常のXYレ コーダーと同

様にx方 向およびy方 向の位置を制御する2台 のサー

ボモーター(出 力100W)に よつて,模 型船追跡ブロ

ックがコントロールされる。このブロックからは長さ

300mrnの 角度検出桿が2組 のジンバルを介して鉛直下方にさが り,そ の下 端は模型船の重心位置に拘 束され

る。模型船の重心がxy平 面内で移動すると,こ の桿の下端も自由にx方 向あるいは雪方向に移動することがで

きる。したがつて検出桿は,そ の上端を通る鉛直線に対 してある角度をもつことになる。この角度を2個 のマイ

クロシンにて別々に検出すれば,x方 向あるいはy方 向の重 心 移 動 量を電気的アナログ量でとり出す ことがで

き,こ れを用いて追跡ブロックが模型船の重心の直上にあるように制御する。さらに,追 跡ブロックから水平の

腕を出し,そ の腕の先端か らも角度検出桿を降ろして,そ の下端を模 型 船の船体中心線上で重心より前方330

mmの ところで拘束する。模型船の方位角が変化すると,こ の検出桿の下端はその方向に動 くので重心位置の変

化を検出したときと同様に,検 出桿の上端に取付けられたマイクロシンにて方位角変化を電気量に変換して取 り

出すことができる。この電気量をサーボモーター(出 力0.35W)の 操作信号として利用すれば,水 平腕を常に

船体中心線の方向に一致させることができる。

本装置を自動追跡運転に利用する場合も受動型精密追跡装置の場合と同様,xy平 面上を運動する追 跡ブロッ

クの,外 枠の中心に対す る位置をポテソショメーターで検出しこれを主曳航電車および追跡電車駆動用の操作信

号 として利用し自動追跡するのである。(i),(ii)い ず れの精密追跡装置も当初の目的は,静 水面上での操縦性

試験のように運動周波数の非常に低い現象に対 して自動追跡するように考慮されてお り,波 浪中での運動のよう

な高周波数の運動にまでも完全に追縦させることは,主 曳航電車 ・追跡電車の大きな慣性,駆 動電動機の容量か

Table 3 受動 型精密追跡装置の測定範囲

Fig . 7 能動型精密追跡装置の概観

Fig . 8 能動型精密追跡装置の角度検出桿 Fig . 9 能 動 型 精 密 追跡 用 サ ー ボ増 幅 器
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ら極めて困難であると予想されたので,と りあえず考えていない。しかし,時 々刻々の模型船の位置は,別 個に

計測されている主曳航電車および追跡電車の位置に,上 記精密追跡装置により計測された位置を電気的アナログ

量で加減算することにより容易に求められる。

4 追 跡 電 車

主曳航電車上に設けられたスパン2,600mの レール上を,主 曳航電車の進行方向と直角方向に走行する追跡

電車が十分その性能を発揮することが,本 水槽の機能を完全に実現する上のキーポイン トであることは,す でに

十分述べたとおりである。追跡電車は,水 槽上を航走する模型船への電力の供給 ・計測信号の受渡 し等を行なつ

たり,あ るいは模型船を拘束 して波浪中で模型船に加

わる波浪外力を計測した りするので,狭 い水面を十分

に活用するには必要最小限の大きさに押える必要があ

つた。また主曳航電車にとつては,追 跡霊車は動荷重

であるので,主 曳航電車の限 られた構造強度で十分な

剛性を保つためや計測に有害な振動の発生を防止する

面からも極力重量を押えた。Table 4に 追跡電車の主

要目とその概略の性能を示 した(Fig.10,11)。 電車

本体は軽量形鋼を主体に組立てられた,完 全な箱型で

ある。床面は長さ2,400mm× 幅2,000 mmで,そ の

約半分がいわゆる計 測床,残 り半分には内径1,200

mmの 円形計測 レールを設けた。 この円形レールには

上述の精密追跡装置を取付けた り,模 型船の船首方位

を任意に変えられる模型船取付台を介して,波 浪中の

6分 力計測用動力計などを載せることができる。

正面図

平面図

側 面 図

Table 4 追跡電車の主要目と概略の性能

Fig . 10 追 跡 電 車 の 概 略 図
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4輪 駆動ではあるが,前 部2輪 ・後部2輪 はそれぞれ同

一の軸で結ばれ,そ れ らの駆動軸は1台 ずつの直流電動機

(1.1kW,1,150 rpm)で 駆 動されている。 このクラスの

電動機では回転数が高いため,0.09～1.8m/secの 比較的

低い速度範囲で十分その力量を発揮させるには,い きおい

駆動輪の径は小さくせざるをえず,直 径は150mmと なつ

た。

手動追跡の際を除いては,追 跡電車の操縦はすべて主曳

航電車.上の主操作盤にて行なうので,手 動追跡に用いる操

縦桿 ・運転方式切換スイッチおよび非常停止用押釦等を除

いては追跡電車上には運転関係の操作盤はなく,で きるか

ぎり計測床を広く使えるようにした。追跡電車への配線は

計測用AC 100 V 2本,主 曳航電車上の追跡重車駆動盤と

駆動雷動機の間の配線2本,計4本 を剛体 トロリーとした

ほかは,す べて可撓式 トロリーとしそれには繰返 しの折曲

げにも強い特殊な細い電線を用いた。

速度制御方式は主曳航電車と同様,ア ナログ制御とし実

測速度の表示も同様のディジタル表示方式を用いた。

制動は通常の電気制動のほかに緊急停止用として,油 圧

駆動によつてレールを直接ブレーキシューで掴む方式を採

用した。この緊急制動装置は,追 跡電車を水槽水面上の適

当な場所に固定する際の固縛装置としても利用できる。

結 言

具体的に本水槽の建設計画を立案しはじめてから約3年,当 初の予定どお り昭和45年3月 末に水槽本体およ

び上屋の施設,主 曳航電車 ・追跡電車 ・高速電車 ・造波機等の設備等が完成するまでに,数 多くの方々から甚大

なご助力をいただいた。とくに本水槽の計画にあたつては日本造船学会水槽委員会第2部 会の諸氏並びに東京大

学田宮,乾 田古里各数授,加 藤助数授,伊 田助手の諸氏から貴重なご数示を,ま た設計製作にあたられた安川

電機(株),九 機(株)両 社には多大のご協力をいただいた。ここに深甚なる謝意を表する次第である。
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