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1．はしがき
　船の自動躁縦は舵手が操縦するかわりにジヤイPtコソ

パスで艦の指定針路からの偏角を検出して，自動操舵装

置で舵を自動的に動かし船を指定針路に保つヒとであ

る．自動操網ま人力を節約し，そのうえ正しく調節された

装置は駝手の疲勢などを考えると手動の場合にくらべて

鏡敏確實に働き操舵の能牽を向上することができる．

　わが國でも職前すでに自動操舵装置は製作されて優秀

船に装備されていたが，現在ではその装備をもつ船は敷

隻を敷えるにすぎない．しかしながら將來はますます自

動化される傾向にあり，自動操舵装置の製作も最近ふた

kび開始されている．こSにその原理と實際について概

説することにしよう．

2．自動操縦の原理

　自動曙縦の原理を説明するにあたつて，一船制御理論

め方式にしたがつて，被制御系の特性，制御法則，制御

脛過一と順を追つて説明することにする．被制御系の特性

とはこの場倉船の回轄蓮動の蓮動方程式である．制御法

則とは被制御量が豫定の希望値からはずれた場合に制御

装置がどのような訂正動作を行うかを示すもので，この

場合は船が指定針路からはずれたときにジヤイロコンパ

スによつて検出された偏角に懸じて自動操舵装置が舵を

どのように動かすかを示している．制御維過は被制御系

の特性と制御法則とを結びつけて得られるが，これにつ

いて制御の安定，不安定が到別される．

　（1）鍍制御系の特性　船の重心の周りの回輔蓮動は前

進蓮動と關係するが，方向制御の特性として考える場合

には近似的に回輔蓮動を前進蓮動とは掲立に取扱つて解

析を容易にする．この場合作用するモーメントとしては

水の制動モーメント，舵のモーメントおよび風潮流，

波浪などによる肪害モr－一メントを考える．指定針路から

の偏角をθとすれば水の制動モーメントは船の角速度に

比例するとして，－De，舵のモーメソトは舵角μに比例

するとして1ぞμとおかれる．妨害モーメントをQ，船の

慣性モーメントを1とすれば，船の回轄蓮動の方程式は

　　　　∫θ’十Pθ＝1～μ十Q

爾邊をRで割つて
　　　　∂2θ十∂1θ＝μ十η＿＿＿＿＿＿．二．（1）

た黛し　bL・　＝TIR，　bf＝　DIR，　op＝・Q／R

實際には水の制動モーメソトは慣性にくらべるとはるか

に小さいから

　　‘　　∂2θ＝μ十η＿＿＿＿＿＿．．．＿．h（2）

これガ“針路型”被制御系の特性を表わす．

　、（2）制御法則と制御経過　舵の位置が偏角に比例する

場合は定位制御（prOPOrtiOnal　cOntrol）で，

　　　　－Pt＝sθ…＿．．．＿＿．．．．．．＿＿＿＿（3）
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船の自動操

　　　　　船の自動操縦の原理を明かにするたあ，船の

　　　　その結果の運動の安定，不安定の別を吟OP　L，

　　　　得るかどうか，賞用されている装置の構造がど

で表わされる．こXに負號は船を指定針路に戻そ5とず

るむきに舵が動かされることを意味する．

　舵の移動速度が偏角に比例する場合は無定位制御

　（f【oating　cOntlol）で，

　　　　一μ＝ノ『θ．．．鱒．．．．．．．．．．．．．．．．・．．。．．●．．●．．（4）

で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　つ　（3）または（4）式と（2）式とからμを蒲去して定位．

無定位の場合の制御綬過を求めると持緻振動または稜散

となつて不安定であることがわかる．定位制御の場合に

水の制動モーメントを考慮すれば，（1）式と（3）式とか

ら

　　　　∂2θ十∂1θ→一εθ＝：η

これは減衰であるが，慣性があまり大きいために充分・な

減衰が得られないのである．そこで定位または無定位の

式（3）または（4）に船の角速度および角加速度に比例

する追加信號を加える方式が考えられる．定位の式（3＞

に船の角速度に比例する追加信號を加える方式は，

　　　　一一　Pt　＝＝　sθ十・rθ．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．（5）

この制御経過は，

　　　　∂2θ十7’θ十sθ＝＝η　　　　L

で安定である．

さらに船の角加速度に比例する信號を加えると

　　　　一μ＝sθ十rθ一aθ＿＿．．．＿＿＿（6）・

この制御輕過は，

　　　　（う2一召）θ十ノθ十5θ＝＝η

であつて，角加速度に比例する信號aθによつて船の實

敷慣性モt－・メントを適當に減少して減衰敷果を大きくす

ることができる．この方式はMinorsky，（1）Henderson、（2＞

が提案している．定位制御では一定の擾凱が作用したと

すれば船は指定針路でなく，e　・op／Sの新らしい準衡位置

に静定し擾齪に懸じた攣動量を生ずるから，無定位の式

（4）に追加信號を加える方式

　　　　一μ＝！θ十sθ一トrθ．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．（7）

の有利なことをMinorskyがすでに1922年にその論
文（3）で獲表している．この場合の制御脛過はr

　　　∂2θ十rθ十5θ十ノ『θ＝＝0

〆
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　　易

回韓蓮動方程式から出捜して，舵角の取り方，

理論上の方弐を決窟する．更に之が具謹化され　　　、

うなつているかについて蓮べ1る．

でHurwitzの條件によつてrs＞b・．　fならば安定である

から，r，　S，　fを適當に選ぶのである．

　（3）Sperryジャイロパイロツトの空動き以上に述べ

ノぐイロ・ソ1、バル’ア

復原リソク
圧油　　、

ou乙6 。　　壱 検出器

舵
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　　　第1固　Sperryジヤイロパイロツト．の模型固

　た追加信號を加える方式は理論的には完全であつても，

　それを實際の装置に鷹用する場合に構造ボ複雑になるの

　で，實用されている自動操舵装置はSperry，　AnschUtz

　ともに定位制御の復原機講の途申にことさらに遊隙を設

　けてこの所謂室動き　（lost’motion）によつて減衰敷果

　を得ている1その原理を模型的に画けば第1圖のよ5に

　なる．

　　圖においてパイnットバルブがジヤイPコンパスから

　の信號によつていずれかの方向にある量だけ動かされた

　とすれば，1墾油はサーボモe－・　Jeのシリンダーのいずれか

一の側に入りそのぜストンを動かす．この蓮動が舵を動か

　すのであるが，同時にそれは復原リンクを介して辮のス

　リμブを動かし，ピストン辮を追尾させる．そしてこの蓮

　動は辮のボートボ閉じるまで纒績する．いま復原リンク

　の途中の叢隙を考えなければ舵の動きは楡出器からの信

　號すなわち般の偏角に比例することになる一’復原機構に

　設けられた遡環による室動きの敷果については　Sperry

　衡辻はかつてその完全な説明を公表したことがないと

　・Qことである．さらにSperry會就の技師Dr．　A．L

　Rawlingsはこの室動きは藪學納解析を担絶する非科學

　酌なゴマカシであると極言したとさえ云われている．④

、なおこの室動きの敷果について孕圖式的説明を加えた

　例（5）もあるがその性質を明瞭に説明するには至つてい

N
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！
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ない．

　筆者は適當な假定のもとにその性質を朗かにすること

ができた．以下それについて述べよう．第1圖で室動き

は復原リンクの途申に設けられたぜンと溝の機構によつ

て與えられる．ぜンは21だけの室動きをすることができ

るt最初船が指定針路にあり窒動き機溝のピンが溝の中

央の位置にある状態でなんらかの原因によつて船が指定

針路からはずれたとすれば，ジヤイロコソパスはこの偏

角を楡出しその大きさに懸じてパイPットバルブを動か

す．すると前述のように舵が動くが室動書」に相當する

駝角δをとる間は穆源機講が働かずピンが溝の端に接し

、て後復原が働き偏角に比例した舵角seをとるから，結

局舵角θは正のむきに蓮動が起つたとすれば，

　　　　　　　　』一μ＝＝5θ→一δ　、

である．そして船の蓮動にくらべて舵の移動速度がかな

り大きいと考えることができるから，このような干衡状

態を保ちながら舵の動きが船の蓮動に追尾すると假定す

るこ1とができる．舵が敷いて偏角θが正の極大値た達し

て減少に轄ずるとき舵も逆尚きに動き始めるが，ふたた

び室動きによつて21に相當する舵角2δをとる間ば復

原が働かずピソが溝の他端に接して始めて復原が働くか

ら駝角は，

　　　　一μ：＝5θ十δ一2δ＝＝sθ’一δ

である．したがつてこゐ場合の制御法則は，

㌦一一｛1；1：土」・一…一（8）

制御脛過は擾凱ηを除いて考えれば，

　　　　b、，θ　＝　一（se±δ）

　　　　θ＝一一　n2（θ±ρ）．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．（9）

ただし　　　　が＝ψ2，ρ＝δ／5

この式は固髄摩擦の働く振動の方程式を表わす．したボ

つて室動きは固禮摩擦的減衰敷果を有することが朗かに

なつた．‘@　　　　　　　　　　　　°

　擾観を衝撃的なものと考えれば初期條件として，

　　　　t＝o，θ＝0，θ＝ω

とすることができる．ただしωは衝撃的擾衝Lによって定

、，，“．、、ノ，　　y；

迂

第2圖　固盟摩擦的減衰
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まる初速度である。ω’�ｳのむきとすれば方程式（9）の

十ρをとつて解は，

　　　　θ十ρ＝＝Asin．（nt十ψ）

’te　ta’し五イ・r＋（÷）2・…＝・・n”ρn／tU

これはθ＝一ρを基準とした正弦曲線である．極大値

天候調整ノ“」プ

指宗器　老動歯車．
　　　　　　　　電勤搬．

チレモーター

謂型ノッブ

操舵輸

駆勤電動雄

翫

駆動ピン

返從腕金

ト印∴

逼從環

　　　　第3固Sperryジヤイロバロツト

（A一ρ）に蓬するとθ減少のむきに蓮動が起るから方程

式（9）の一bをとつて

　　　　t＝0，0・＝A一ρ，　6＝　O　　　　　　　　　　　　’

の初期條件より解は，　　　　　t

’　　θ一ρ＝（A－2ρ）cosnt

これはe　＝ρを基準とし（A－－2ρ）の振幅をもつ．負の

極大値一（A－3ρ）に達すると増加に轄じ以下同檬にし

て振幅が2ρつつ減少しついに±ρの範園内におちつ

くのである（第2圓）・以上でSperryジヤイロパイロッ

トの室動きの敷果が明かになつたが，このような考え方

を利用すれば，自動操舵の問題と關係はないが，θを被

制御量の偏差，μを調節部の位置，ηを擾翫として1弐

の特性

　　　　biO　・＝　Pt十η

をもつ被制御系に封して，

一一＋詔±δﾗ亡l　I
ノ

　18

網．
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二φ

の制御法則を適用すみと制御脛過は，

　　　　う1θ：＝一（5θ±δ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ

　　　　θ＝＝－n2（θ±ρ）

たs“し　　n2＝5／∂1，　ρ＝＝δ1s

となつてジヤイPtパイPtヅトの室動きと同じ固騰摩擦鹸

減褒が得られるであろ5ことがわかる．勿論このよ5な

不纏績的な方法は攣化が比較的緩漫なしたがつて時定敏．

blの比較的大きい系にしか懸用できないであろうし，こ

の制御法則の機構化が實用に適しているかどうかも問題
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
である．

3．自動操舵装置の實際

　自動操縦の原理が明かになつたから，以下實用自動操

舵髪置についてその構i邉，機能を概設することにしよ
う．

　（1）　Sperryジヤイロパイロツト　Sperryジヤイロ

パイロヅトには自動操舵装置を軍一のユニットにまとめ

これで操舵輪を動かして操舵するsingle　unit　system

と自動操舵装置を管制部と動力部の2部に分けたtw（＞

unit　systemとがある．前者では手動，自動ともに操舵

輪を動かすのであつて，それからさきはテレモータによ

つて艦尾にある操舵機を働かせて操舵するのであ？て，

クラッチによつて手動　自動の切換ができる．後者でば

手動自動は全く別系統で手動は操舵輪，テレモータに

より操舵機を働かせるのに野して自動は自動操舵装置の

動力部が操舵機を働かせるのである．

　こζではsingle　unit　systemだけについて述べるこ

とにする．第3圖で受信電動機はマスターコソパスに邉

從して回轄し，歯車系をへて，天候調整器を介してトロリ

t－’ ��ﾘする．圖では切りはなして描かれているが，實

際にはトrリー軸は追從環の中にほまつている（この部

の詳細は第4圖参照）．追從環には互に絶縁された導薩

片があつて，船が指定針路にあるときは，トロリーは絶縁

部にあるが，指定針路からはずれると導艦片のいずれか

戸方と譲して電路が閉じそれに懸じたむきに騙動電動機

が回韓し，操舵輪を動かすとともに歯車系，邉從腕金，

受邉

天候言周整ノーtワ

1・ロ’」一軸

ター調整ノザア

第4圖　テレモーター調整器と天候調整器
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第5圖AnschUtz自動操舵装置

ノ

ノ

、

テレモe…タ調整器を介して追從環を回韓しトPtリe－一一を追

尾させる・前掲模型圓（第1圖）と比較してト　Pt　Ypと追

從環がパイロットパルブに，驕動電動機がサーボモe・・　Je

に，騒動電動機から邉從環までが復原リソクに相當する．

針路の指定は小駝輪によつて與えられる．騙動電動機が

ある限度以上に回韓すると操舵機を損傷するから，これ

を防ぐための制限開閉器がありカム装置によつて回路を

切断する．また驕動電動機の回轄によつて追從環をトロ、

リー一　Uこ追尾さぜるときb　Ptリーが追從環の絶縁部にきて

回路が開いたときモータはただちに停止すべ’ ｫであるが

慣性のために行過ぎようとするから，これを阻止するた

めモ・・タに電氣制動をかけるようになつている．

　つぎにこの装置にはテレモt一タ調整天候調整，舵角

調整の三つの調整装置が設けられている．テレモe…タ調

整は前述の室動きの遊隙の大きさを調整するのである．

第4圖でテレモータ調整ノッブを回韓するとネジ薩とピ・

ンの機構によつてテレモータ調整ピソが圓錐孔に饗して

動かきれ，その問の遊隣の大きさが加減される．天候調
　　　　　＼

鼠．　　t　…マ駕

宇円形板

量

轡

整は荒天の場合に艦

が張制的にヨーイソ

グさせられるが，こ

のとき自動操舵装置’

カミ鏡敏に動くとかえ

つて不良の結果を隼

ずるから，受信電動

機とトロリー・　e）間に

遊隙を設けて，船が

指定針路からある程

度はずれても自動操

舵装置が働かないよ

うにするのである．

舵角調整は式（8）に

おけるsの値を攣更

して舵の敷きを加減

するのであつて，第

3圖で舵角調整ノツ

ブを回輔すると騒動

ピソが追從腕金の溝

の中で動き復原の途　’

中の回韓の比肇が墜

更されるのである。　　へ

　（2）A血sch猷z自

動操舵装置．Ansc－

h負tzの自動操舵
装置も原理的には

Sperry　のそれと全

く同様である．第5

圖で受信電動機はマ

スターコソパスに追從して回韓し差動歯車を介して圓板

を回韓させる．圓板には切かきがあつて歯状片とかみあ

つているから接鯛腕が回轄させられ接鰯桿のいずれか一

方と接鰯する．すると騙動電動機の電機子回路が閉じる1

からモt・・一タは回韓し操舵すると同時にセルシソ獲信器を

回韓するから，その受信セルシソである圓板麟用電動

機が回轄する．この回韓は歯車系，牟圓形枇カップリ

ソグ，差動歯車を介して圓板を受信電動機による回鱒と

は逆向きに回韓させるから接鯛腕は中央の位置に復麟し、

羅動電動機の回路を開く．室動きはカップリングと牛圓

形板によつて與えられる．

　Anschtttzではこれをラダー調整（rudder　adjustment）

と構している．ラダー調整ノッブを回韓すうとカッb°　i2’

ングが牛圓形板に封して上下させられ，その間の遊隙の

大きさが加減される．Sperryの天候調整に相當するの

がヨe・’一調整（Yaw　adjustment）で，ヨー調整ノッブを

回輻すると偏心圓板が回韓し菰状片が出入させられ接騰

桿の間隙が調整される．Sperryの舵角調整に相當する・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
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のボヘルム調整（he！m　adjustment）で，ヘルム調整7・2

プを回轄すると爪が上下されて6組の歯車の中のいずれ

か1組が押しつけられてかみあい回韓比が攣更される．

針路の指定は小舵輪によつて與えられる．（1949・11・28）

　　　　　’　　　引　用　文　献

　（1）Mindrsky：‡）irectional　Stability　of　Automati－

cally　Steered　Bodies．

　Jour．　Am．　Soc．　Naval　Eng．，1922　p．280

　（2）Henderson：The　Automatic　Control　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　：

Steering　of　Ships　and　Suggestion　for　its　Improvement．

Engineering，1934．　p．413

　（3）　（1）　に同じ．

　（4），（5）The　Principles　and　Practice　of　Automatie

Control．　Engineer，　Jan．～Apr．1937．

・　邦課（青木保）：精密機械　9巻5聯～10巻1號

　　　　　　　　　滲　考　丈　献

　（1）塞川　武：自動制御の理論と實際　上，下巻

　（2）高橋安人：自動制御．

　（3）井關　貢：新航用測器　　　　　　　　　　　・

x
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　　　　　　　　振動容量式電位計による

　　　　　　　　金屡軍極電位の静電測定

　　　　　　　　　　　　小川岩雄・辻　　泰
　　　　　　　　　　　　（鷹物）　　　【物工）

　電氣化學においてふつう電極電位と呼ばれている量

は，何か他の標準宇電池と組合わせて電位差計により

閉じた回路につ》・て測定されたもので，このためその

値は（i）相封値に過ぎず，（ii）閉回路をつくる揚合の

金屡間VOLTム接鯛電位差をも含んでいることはよく

知られている通りである．ある金廃がその金周イオン

の溶液と接する界面でつくる軍極電位の繕樹値を直接

測定するには，電極を含む回路を閉じない殊態で艀電

測定を行う必要がある，

　筆者らはその一人が先に試作報告（1）・②した舌片共

振型振動容量式電位計を用い，銀の軍極電位の絶封値

・を，一組の艀電的測定値から2，3の假定の下に決定

する方法を工夫し，實測を試みている．

　方法の要鮎は，銀電極を浸した硝酸銀溶液面と，銀

電極面との間の艀電電位差から，金電極を浸した同じ

銀イtン溶液面と，金電極面との間の静電電位差を差
し引いて，FRUMKIN（3）（4、等によつて存在が主張され

ている2つの溶液界面（自由表面及び金屡との接鰯面）

における電氣的二重暦の影響を實験的に滑去するにあ

る．ただしこの揚合に假定として　　　　L

　　　（i）金電極を銀イオン溶液に浸しても可逆的電

　　氣化學過程は生じない（またはきわめて小さい）。

　　　（ii）　溶液金麗の接鰯面におけるFRUMKIN二

　　重暦は金馬の種類には影響されず，溶液固有の大

　　きさを持ち，しかも電氣化學的なNERNST二重

　　層と‘直列’に合成できる．

等を用いているがこれにはなお楡討の蝕地がある．

　データは一一一一ts［Ag　l　Ag＋〕の絶封値として

　　　　一〇．13VOT．T．’（電極の方が正）

と出ているが，實験に際し，金や銀の生地の面の表面

電位を大氣中で測定したたあに氣髄（特に水分子）吸

着の影響等がかなり敷いていると思われ，まだ正確な

値とはいえない．むしろ測定の原理について大方の御
批判を得た》・．（1949・11・2）

　　　　　　　N　引　用　文　献
　（1）小川岩雄：機械の研究，1（1949），262．1

　（2）小川岩雄：生産研究，昭和25年3月㈱載豫定）
一｛3）A．FRUMKIN：Zeits．　f，　phvsika1．　Chem・109（1924），34．

　〈4）AFRUMKIN：Joum・Chem・Phys・7（1939），5ら2。’

水晶共振子2箇を用いブ2

狡　帯　域　濾　波　器

　　高木　昇・尾上守夫（Ptfi）

　先に（本誌1月號）共振子1．箇を用いた濾波器につ

いてふれたが，減衰特性に封する要求が嚴しくなつて

それでは充し得なくなつた揚合には圖示のような共振

子2箇を用いた回路を用うることが考えられる．これ

によれば通過帯域の特性が改善されて，いわゆる箒域

濾波特性が得られ，またさきに示したものと違つて中

心周波敷の移動する惧れがない．

　前同檬入力攣成器が理想攣成・器でなv・Jaumann接

綾とみて等便梯子形回路を求めることができ，これに

基いて減衰極周波敷特性，終端抵抗の影響，絡端イン

ピーダンスのリアクタンス分の影響等について詳細な

解析を行い，これを實験と比較した．

　その結果，減蓑傾度を上げることが要求される揚合

はさきに蓮べた共振子1箇を用いた濾波器を縦綾接績

するより，本濾波器を用うぺきであり，その回路として

種々の攣形回路中圖示のものが優れていることがわか

つた．入力側出力側の同調回路は適當に抵抗を負荷し

　　　　水晶共振子2個を用いた狭帯域濾波器

　てその共振インピーダンスを所要の値に近くさせない

　と通過域の特性が悪化する．出力最大よb3db下つ

　たところの帯域幅は理論的通過域の約70％であり，

　終端抵抗を中心周波敷の影像インピ御ダンスより低目

　にえらんでおけばC，・を攣化して雨側の減衰極を移動

　させても通過域の特性はほとんど攣化しない・これに

　よつて減衰傾度の可攣の濾波器が得られたわけであ

　る．一例をあげれば通過帯域幅約400～，中心周波敷

゜は470kc，それから　450＝v，離れたところで減衰を

　13～40dbにi攣イヒできる．　‘1949・11・10）
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