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Summary 

 The circular motion test  technique  (CMT) is introduced in this paper, which was developed for 

the captive maneuverability model test at the Maneuvering Tank of the University of  Tokyo. 

 This test makes fully use of the X-Y carriage system at the  Maneuvering. Tank. The  .X- and 

Y- carriages are controlled by digital computer along the prescribed circles. The model rotating 

device which is attached to the Y-carriage controls the direction of a model to keep the  drift 

angle constant. In this way, the CMT technique is completely equivalent to the rotating  arm, 

test. The most important particular of this system is that the very large radius of circle can be 

get easily in a 30•~50 m water surface which was practically impossible in the  conventional 

rotating arm test. 

 A trial run of this system was carried out with a 3 m Series 60 model. The obtained  results 

coincide fairly well with the results of Eda and Crane. It can be convinced that the CMT will 

be a standard captive model test technique in our laboratory after several improvements in  the. 

carriage control and data acquisition systems. 

 The harmonic motion test (HMT) and the transient motion test (TMT) are also going to be 

developed. HMT and TMT tow a model along the path which corresponds to the sinusoidal velocity 

and a random path respectively. As the HMT technique is equivalent to the very large amplitude 

PMM (30 m), it will be possible to get data in between of the  conventional rotating arm test  and 

PMM test.

1 緒 論

東京大学船舶工学科航海性能水槽 では,こ のたびX-Y型 曳航 台車を ミニコ ンによ り制御す る ことに より模型

を円周の一部を通 るように曳航 して,Rotating Arm と同等 な実験を行 な う,Circular Motion Testの システ

ムを完成 したので報告す る。

航海性能 水槽は昭和45年 に完成 して以来1,2),最 大の特微で あるX-Y型 台車を活用 し,主 と して 耐航性の

研究の方面 に重要 な役割 りを果 して きた。 しか し,X-Y型 台車の機能 が よ り有効に活用 され るのはむ しろ操縦

性 の方面であ り,た とえば
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① 自航模型船を 自動的に追跡 し,航 跡を正確に測定す る。

② 模型船をX-Y台 車に よ りあ らか じめ設定 された航跡上を曳航 し,流 体力を測定す る.

とい うような利用 方法は,本 水槽の計画当初か ら主 臼標 として考え られていた。

これ らの うち,前 者については既に光学式の システ ムを完成 してい るが3),後 者については制御用 のデ ィジタ

ル 計算機 がないため実 現が遅 れていた。

日本造船研究協会SR154部 会で は,昭 和49年 度 よ り幅広肥大船 の操縦 性の検 討に取組む こ とに な り,そ の

中 心課題のひ とつ として異 常現象の解 明が選 ぼれた.

操縦 性におけ る肥大船の異常現象は,船 尾付近の流場の複雑な挙動に起因す ると考え られてお り,そ の解明に

拡,船 に微小な運動を与 えた ときの流体力の測定あ るいは流場の観察が有効で,そ の運動 も極力単純 なもの,邸

ち 斜航試験やRotating Arm試 験が望 ましい.

Rotating Arln試 験 におけ る角速度運動の強 さは,無 次元角速度

ただ し,L: 模型の長 さ,V:模 型の速 度,R:Rotating Arm の半径

に よ りきま るため,Lに 一定の下限があ るとすれば,r'を 小 さ くす るためには巨大なRotating Arm水 槽が必

要 であるこ とが難点 とされてきた。

以上 の理 由か ら,航 海性能 水槽 に一時 ミニ コンを設 置 しX-Y台 車を制御 する ことに よって模型船を 円周の一

部 を通 るよ うに曳航 し,Rotating Arm実 験に代替 させ てみ よ うとい うことにな った。

このシステムは昭和50年1月 に完成 し,予 備試験 の結果予想以上の性能が得 られ,通 常 のRotating Armに

よ る実験 に比べ て能 率的 で しか も十分 に信頼で きる測定 ができる確 信が得 られた.

2 試験 装置 のハ ー ドウ ェ ア

(1) 曳 航 台 車1,2)

航 海性 能水槽 の曳航台車は30mス パ ンのX台 車 の上をY台 車が走行す るよ うにな ってお り,30m×50mの 水

槽 上任意 の位置 に移動 できる.両 台車 ともサイ リス タレオナー ド方式 に よるアナロ グ制御 を行 なってい る。 この

増 幅器には外部 入力端 子が設 け られ,±10V以 内の指令電圧に よ り任意の速度制御 が可能で ある。

(2) 模型 回転 装置

Rotating Armと 同等 な実験を行 な うには,X-Y台 車 に よ り模型の重心 を円弧上 に制御す ると共に,偏 角が

常 に一定 にな るよう円弧に合せて ごく低速 で模型 を回転 させ る必要 がある。 このため の装置を写真1に 示 す。

この装置は写真3に 示す ようにY台 車に取付 けられ,検 力計を介 して模型船を取付け る。

機構的 には,50Wの サ ーボモータの出力を,ハ ーモニ ヅク ドライブ とタイ ミングペル トの組合せで 約1/500

に減速 し,出 力軸で の最高 回転速度 は40。/secと な っている。他の 目的 に製作 した ものを流用 しているため,本

実 験 の 目的 には最高 回転速度 が大 きす ぎるが,ハ ーモニ ヅク ドライブが1段 減速で あるこ とと,タ イ ミングベル

トがある程度 シ ョックを吸収す る ことに よ り,ご く低速度 において も回転 は非常 に滑 らかであ る.

本装置 は トラ ンジスタ式増 幅器に よ り制御 され,±10V以 内の指令電圧 に より回転数 が制御 され る。

(3) 位置 の測定

X,Y両 台車 の位置 お よび模型 回転装置 の角度 の測定 は,光 電式 のパルス発生器 によって行な った。 このパル

ス発生器 は回転 の正逆 方向を判別す るため,電 子的に90。 の位相 を もつ2系 列 のパルスを発生す るもので,2系

列 のパル スの うち どち らのパルスが先に来 たかを調べ るこ とに よって正負の方 向が判別で きる。

制御用 に使用 した ミニ コンの語長 が16bitで あ り,整 数 で 一32768～32767の 値 を表現で きることと,水 槽

の長 さが50mで ある ことか ら,X,V方 向は1mmの 移動 に対 して1パ ルスを発生す るよ うに タ ッチロ ーラー

の直径を 決め台車に取付けた.こ の模様を写真2に 示す 。タ ッチロ ーラーのロー ラー面 の中心にはス リップを防

止す るため溝を付け,ゴ ム製 バ ン ドを取付け ている。

一方 回転方 向(ψ)は ,回 転 の出力軸 に1回 転 あた り3600パ ルスのパルス発生器 を取付け,0.1。 を1パ ルス と

して測定 してい る.

(4) 航跡制御用 ミニ コンおよび インター フェー ス
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綱御用 ミニ コンとしてFACOM U-200を 用 いた.メ モ リ容量16KB,コ ンソール タイ プライ タ,紙 テー プ リ

ーダー/パ ンチ ャー付の比較的 小規模 の もので ある.

制御用機器 とのイ ンターフェースとして

(i) UP/DOWN COUNTER:X,Y,ψ 位置測定用

(ii) D-A CONVERTER;X,Y,ψ 制御電圧 出力用

(iii) 割込みスイ ッチ:非 常停止,手 動運転用

をもってお り,さ らに計測用 の16chA-D CONVERTERが 設 置 されてい る.

この計算機は,X台 車上の空 調付計 算機 室内に設 置されてお り,ほ とん どの制御は コ ンソールタイプライタか

ら会話方式で行なえ る.Y台 車 との信号送受 信はカーテ ンレール式の ケーブルに よって行な って いる。

3 制 御 用 ソ フ トウ ェ ア

(1) ソフ トウ ェア システムの機能と構成

制御用 ソフ トウェアの構成をFig。1に 示す。全体で15KBの メモ リを占有 し,容 量16KBの 上限 に近 い.

本 システムは リアルタイムモ ニタの下に管理 されてお り,各 プログ ラムモジュールは,コ ンソールタイプライ

タの割込みキー,あ るいは イ ンターフェースパ ネルの割込み スイ ッチを押す こ とに より,任 意 の順序 に起動 でき

る.

コンソールタイプライタの割込みキーを押す とGUIDEと い うモジ ュールが起動 され,Fig。1の 左半分 のモジ

ュールを選択 できる.各 モジュールはそれぞれ3文 字 の コー ドを もってお り,そ れを タイプライ タか ら入 力す る

ことに よ り起動 され る。各 モジュールの機能は下記の とお りであ る。

PARST: 台車軌道 の原点,半 径,模 型の速度,偏 角の設定.

RUNMN: RUNSBに よ り台車制御 の初期設定を行 なったのち,一 定時間毎にRUNCNを 起動す る。

RUNCN: 制 御の中核 をなす もので次項に述べ る。

RETRN: 実験終 了後,初 期位置に台車を もどす。

PRINT: 計測結 果を タイプライタ上に 印欄す る。

CAUB: 検 力計 の較正を行 な うサ ービス プ欝グラム

割込みスイ ッチからはMANCNが 起動 され,ス イ ッチの選択 に より,台 車の停止,徐 動手動運転がで きる。

(2) 台車制御方式(RUNCN)

制御方式はX,Y,ψ 方 向についてパラメー タは異 なるが同 じ欄御方式 を とっている.ブロ ックダイヤグ ラム

をFig.2に 示す.

計算はRUNCNの 中で行 なわれ,RUNMNに よ りψ方 向は50ms毎,X,yp方 向は100ms毎 に起動 され

る。RUNCNで は,台 車 の位置 と模型の方位をUP/DOWN COUNTERか ら読み と り,そ れ と指令位置 とを比

較 し誤差 に対 してPID制 御 の計算を行 な う。 このシス テムの特徴は,速 度の指令値 も正確に計算で きるため,

その値 を基本ベ ースとして操作量に加算 してい る点であ る.こ の方法に よ り制 御は大幅に改善 されてい る。

計算 された操作量 は,D-A変 換器に よ り電圧に変換 され,各 操作部の任意外部入力端子へ送 られ る。

以上は1ス テ ップ分 の制御で あ り,こ れが終 ると次回のステ ップのための指令位置 ・速度を計 算 し た のち,

A-D変 換器 に より流体力の測定を行な って記憶す る。以上の プロセスが全て完了す るとRUNCNは 休止状態に

入 り,次 の所定 の時刻が きてRUNMNに よ り起動 され るまで待つ.

4 制 御 精 度 お よび 計 測 結果

(1) 制御の精度

本 システ ムに よる制御 の精度を,誤 差の標準偏差の形でFig。3に 示す.Xお よびY方 向の偏差は半径 が小 さ く

な るに したがい急激 に増 加す る。 これは台車 の特性に よるもので,駆 動操置を改良 しないか ぎ り大幅 な改善は望

め ない。 しか し,3m模 型で実験す る場合,最 小半径は5m程 度で よいとすれば,そ の範囲 内では誤差 が急増す

る と言 って も1%以 内で ある。

一方,ψ 方向はあ らゆ る状態 において非常 に精度 よく制御 され てお り,実 験 中誤差 が0.1° 以上 になるこ とは

ほ とん どなか った。 したが って標準 偏差 を計算す るこ とは無意味で あるが,機 械的に計算 した結果 の範囲を示す
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とFig.13の ようにな る。

以上 の ように,模 型 の姿勢 の制御 についてはほぼ満足すぺ き結果で あるが,問 題はむ しろいかに滑 らかに模型

を曳航 しているか とい う点 であ り,模 型 に加わ る振 動が大 きい と慣 性力ばか り計測 していることに な る.Fig・4

は3m模 型を曳航 中に模型 の前後2点 で計測 した流 体力の一例 であるが,円 周軌道に入 った後の計測区間では,

実用的 には十分 な安定 が とれている と考 える.実 際 の計 測時にはこのデータをフ ィル タにかけ,そ の出力を10G

ms毎 に計測 し数百回分 の値の平均を とって いる.

今後 改良すべ き点 としては,台 車の駆動装置の改善 と共に,制 御状態の悪 い点でのデータを棄 てる方法を考え

るべ きで あろ う.'

(2) Series60に よる実験

本装置に よる実験結果の信頼性を確認す るため,Series60,Cb=0。6の3m模 型について実験を行 ない,江

田お よびCraneの 実験4)と 比較 した.結 果 を無次 元の形 でFig.5お よび6に 示 す.

図中の プロ ッ トは実験点,実 線は江田 ・Craneの 微係数を用 いた計算,鎖 線は実験点を次式であては めた値で

あ る.

多小バ ラツキが多 いが傾 向的 には よく一致 している と言 えるで あろ う。 バラツキにつ いては今後前節で述ぺた

点につ いて改良を重ねれば,あ る程度 おさえるこ とができ,経 験を積 めば,本 方法は十分実用に耐え るであろ う

とい う確信を得た。

5 結 論

X-Y台 車を欄御 し,模 型を円周上 の一部を通 る ように曳航す ることに よってRotating Armと 同等 な操縦性

実験 を行 な う方法 を試 みた。その結果,

1. 本方法の最大の 目的であ る,半 径の大 きい ときの実験については非常に よい性能を示 した。

2。 半径の小 さい所では急速 に精度が落ち,L/R=0.6す なわち3m模 型を使用 した ときR=5mで は3cm

程度の誤差を生ず る.

3。'半 径が小 さい ときの,よ り大 きな問題 としては,台 車 の進行方 向が反転す るとき振動を生ず ることで,こ

れを防 ぐためには台車 の特性 の改善,あ るいは条件が悪 い ときのデ ータを棄 てるなどの対策が必要である.

4。 通常 のRotatlngAm1実 験 と比較す る と,任 意 に大半径 のデ ータが とれ るとい う利点の 他 に.実 験 が非

常に容易にな り,能 率的 な測定がで きる。

とい う結論を得た.

X-Y台 車 の制御に よる拘束模型試験 と しては,円 周 運 動 にか ぎらず任意の運動をさせるこ とが可能であ る.

現 システムで は指令位置 の計算 が簡 単な円周運動 に限 っているが,最 近磁 気 ドラム装置 を入手で きたので,あ ら

か じめ指令位置 を計算 して ドラムに記憶 し,そ れを使用 しな が ら創 御を行 な う方 法に改造 中で ある.

予定 している曳航方法は

1. CMT (Circular Motion Test):円 周の一部

2. HMT (Harmonic Motion Test):大 振幅PMM(30m)

3。 TMT (Transient Motion Test):非 線型Transient Wave Test の操縦 性版

な どであ る.

結 言

本論で紹介 した シス テムはSR154部 会 め研究 の一部 として計画 した もので あ り,同 部会委員各位の ご協力,

ご助言の賜物で ある.と くに野本教授 には航海性能水槽計画時 よ りこのシステムのよ うな ものを試み ることにつ

いて常に ご示 唆を戴 いて きた。

制御 プロ グラムの作成 に当っては,東 京 大学 大学 院 ・森谷周行君お よび渡辺岩夫 助手に多大 のご協 力 を 戴 い

た。 また,ミ ニコ ンに対 してほ とん ど知識 のなかった我々 に対 し親切 な ご指導 を戴 いた富士通 の各位,イ ンター

フェース の製 作を お願 い した野村電機 の各位 に改 めてお礼申上げ る.
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 Fig.l Software system for the Circular Motion Test

Fig.2 Block diagram of the carriage controller
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 Fig. 3 Standard deviation of the control error

Fig. 4 Typical records of lateral forces during CMT

Fig. 5 Non-dimensional forces 

obtained by  CMT

Fig. 6 Non-dimensional moments 

 obtained by CMT
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Picture 1 Model rotating device and  dynamometer Picture 2 Pulse generator for  carriage's  position.

Picture 3 Series 60 model attached to the CMT system


