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By 
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The resistance dynamometer working in the Mitaka No. 2 Ship Model Experiment Tank of 

the Ship Research Institute has a remote control equipment, an automatic balancing system and 

digital displays. 

In this paper the resistance dynamometer is discussed mainly from a point of view of dynamic 

characteristics. 

Transfer functions of balance and servo-moter systems are culculated. It was found that the 

transfer function of the dynamometer was expressed by the simple equation of the third degree 

in taking account that the time constant of the servo-moter system is nearly equal to zero and 

the characteristics of the dynamometer could be easily estimated from this equation of the third 

degree. 

Under the critical damping condition which is obtained by adjusting the oil-damper, the 

dynamometer has the moderate response with good accuracy in a case of usual resistance tests. 

1. まえがき

三鷹第 2船舶試験水槽では，水槽試験の自動化，精

度の向上を目標にして，模型船抵抗動力計に自動平衡，

ディジタル表示記録方式を採用した。水槽試験の省力

化，計測の客観性の重視を考えれば，今後ますます計

測の自動化が進むものと思われる。ここに自動平衡式

抵抗動力計の動特性に関する考察と実際の試験結果を

報告して今後の設計の資料と致したい。

2. 装置の概要

2.1 要 目

容益 20kg

主要寸法高さ 2.58m, 幅 0.70m,長さ 1.80m

重 熾約 1200kg

方 式自動平衡ディジタル表示記録

常用模刑船長さ 7m,排水鼠 1.5 m3 ~ 2. 5 m3 

外観を写真 1に示す。最上部に自動平衡天秤が収め

られている。下部には昇降用モータ，曳引車に設置す

るための桁，模型船の抵抗力を伝達するクランクなど

＊推進性能部
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写真ー2 操作装置

副竹
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が設けられている。外かくは鋼製である。

写真 2は，抵抗動力計の操作装置で，サーボ増幅器，

ADコンバータ，表示記録用リレ一回路，その他操作

に必要な電気回路を内蔵したもので，前面には抵抗量

表示管，計測開始の押ボタンなど操作器が並んでいる。

2.2 動作原理

Fig.1にしたがって機能の概略を説明する。模型船

(ML)が水から受ける抵抗力(R)は，クラソク (CL)

と伝達棒 (T) により天秤に bを支点とする力のモー

メソトとなって加えられる。抵抗力 (R)が変化して

天秤の平衡が失われると，差動トランス (DT)の出

力が増幅器 (A)で増幅されてサーボモータ (M)を

回転させ，ギャ (G) とリードスクリュー (L)が送

錘して天秤を平衡状態にもどす。この送錘の位置は，

サーボモータに連結したセルシン (SC)により操作

装置内のADコンバータに送られて，ディジタル化さ

れ，表示記録される。同時にボテンショメータにより

変動量がペンレコーダに記録される。 Fig.2にサーボ

増幅器の回路図を示す。差動トランスの励磁電流は50

Hzである。サーボモータは 2相交流モータで， 差動

トランスの電流の位相により正，逆回転をして天秤を

平衡に導く。サーボモータの回転トルクは天秤の支点

bの真横で咽み合う 1糾のギヤにより天秤のリードス

クリュー側に伝逹されて，サーボモータによるモーメ

AN 

A サーボアンプ， A-D AD変換器， A Nアナログ出九， CL クランク， D1 表示器 1, D2 
表示器 2, DT  差動トランス， G ギヤ機構， L リートスクリュー， M サーボモータ， ML模
型船， OD オイルダンパ， R 抵抗力， RL リレ一回路， S スプリ‘ノグ， SC セルシン， T
伝達棒， TG タコ発電機， W1 送錘， W2 重錘， abed ナイフエッジ， ef ボールベアリング

Fig. 1 動力計の原理図
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ントはかからぬようになっている。 リードスクリュー

は，ビッチ 3mm1)で2重ネジとなっており送錘のバ

ックラッシュをなくしている。

送錘の重量は 2/3kg 1)で，フルスケール 2kgのカ

を平衡することができる。全容鼠を自動平衡で行なう

と，測定精度が落ちるので容鼠の 10%の範囲を自動

平衡とした。平衡の範囲を越えるものは重錘 (W2)を

掛けることにより全容鼠の範囲をカバーする。重錘

(W2) はナイフエッヂ（C)から下っている吊り金具

に，操作装置の押ボタンにより掛けることができて，

そのかけた鼠は自動的に 2桁の数字で表示，記録され

る。なお記録はディジタルプリンタで行なう。

天秤は鋼製で送錘，オイルダンパ，スプリングがつ

いており，支点 (b) の回りの慣性モーメントは，伝

達棒クランクを合めて 3kg-cm-sec2である凡

オイルダンパは Fig.3 のような構造をしている。

後に述べるように，オイルダ‘ノパの制動を調整して臨

界制動特性を得ている。制動はビストン円板にあいた

穴の大きさを変化させて変える。

スプリング常数は天秤の感度から決定されて，感度

2grで 0.12kg/cmに調整してある凡

3. 自動平衡天秤

3.1 伝達関数

自動平衝天秤のブロック線図は Fig.4 に示すよう

A - A  

Fig. 3 ダンパー
k 

--と

Fig. 4 
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になる。

天秤の運動方程式は， Meを天秤にかかる不平衡モ

ーメントとすれば，

(J叶 J切）
d2o d0 

+(Bn+B→---+K瓜l=Msdt2 dt 

で表わされる見ただし

]D:支点 b回りの天秤の慣性モーメント

J加：支点 b回りの模型船の慣性モーメント

BD：天秤の制動系数

B加：模型船の制動系数

KD ：天秤のバネ常数

0：天秤の傾き角

jD十J年］”恥＋如＝B 釦＝K とおくと

d2o do 
J -＋B― dt2'-dt 

+KO=Ms(t) 

ラプラス変換して

JS屯 (s)+BS8(s) +K8(s) =Ms(s) 

天秤の伝逹関数を Gb(s) とすれば

8(s) 
＝ 1 

-Me(S) JS叶 BS+K
=Gb(s) 

となる。

lを支点から差動トランスまでの距離， fを差動卜

ランスの鉄芯の変位， 0を微小角とすれば，

f=l0 

の関係がある。 KDTを差動トランスの利得， eを五動

トランスの出力電圧とすれば

e=knT・f 

である。ただし fが微小な時は knT=const.である。

サーボモータの伝逹閃数 G叫s)を求める。実際に

用いられているのは 2相交流モータであるが，分巻直

流モータと等価と考えると，

E=Rl+ke 
dO切

dt 

の関係がある。ただし

E:アマチュアに加えた這圧

/:アマチュア軍流

R:内部抵抗

K6 ：逆起電｝J系数

伽：モータの回転角

また，次の関係がある。

]a 
d20加

dt2 

ここで，

幻：トルク係数

=kTI 

]a:アマチュアの慣性モーメント

上の 2つの式から

(334) 

E- JaR 心(Jm dflm 
kT dt2 

+ke-~ 
dt 

ラプラス変換して

]aR 
E(s)＝一----S印 (s)+kぷ釦(s)

kT 

釦 (s)
E(S) ＝ら（S)＝（T飢 ::1)S

]aR 
となる。ただし T飢=----―，知＝ーしである3)0kT'..,.. ke 

O'をリードスクリューの回転角， L を送錘の移動

凪とすれば，

L=h0' 

ここで， hはリードスクリューのビッチである。

MJをフィードバックモーメ‘ノト， kp を送錘の重

凪とすれば，

M1=kp•L 

ktをタコ発電機の利得とし，以上求められた結果を各

ブロックに入れてかき直すと Fig.5のようになる。

d0' ただし， ka'=l•kDT'ka, W＝ である。
dt 

R口□誓/工-!__
← ----―---m •—-~-~J 

Fig. 5 

さらにまとめると， Fig.6のようになる。

ka•k飢． h
ただし， ko= --―, Tm'＝ --- --- -— T飢

1十知kmkt'-... l+kak飢 kt

lI）ー1(い犀＋い．口__＿1,__
.¥ l! 
--— 巳コ— | 

Fig. 6 

ここで犬秤系の伝逹関数］s2+ss+Kを2次の標

準型に直すと，

T⑱ +2ms+1, Tb=｛ f 
K 

こ＝
B 

2,/JK 

’ 

模型船の排水量を 2.5tとすれば，支点 b回りの

模型船の慣性モーメント］叩は 63.7 〔棺—cm-secりと

なり，天秤の支点 b回りの慣性モーメソト］D は重

錘 (W2)を含めて 6.,〔kg-cm-secりであるので， J

＝］皿十]n=70.6 (kg-cm-secりとなる。 K として尖

潤値 73.4(kg-cm〕を使えば，



Tb=✓]-=｛丙亙＝0.97 =;: 1 sec 
K,  73.4 

となる。ところが， T皿＇は計算によると D0.02 sec程

度なので， Tb>T叫の関係が成り立ち，天秤系の時

定数がサーボモータ系の時定数よりはるかに大きいこ

とがわかる。よって T飢 '=0とおけば， Fig. 7 のよ

うになる。

工乳／／ぷlk_J-I、□ ←- -＿ービ］← ——-
Fig. 7 

さらに，まとめると Fig.8のごとくなる。

〗ゞtu5kilバ([-I、_＿→

Fig. 8 

すなわち，動力計の伝逹関数は簡単な 3次式で表わ

B K 
すことができる。ただし，ここで， a＝――,b=--

J J' 
K。柘 K。

c= 
J 
―-, k=—ーである。次にこの伝逹閃数を使

J 
って，動力計の過渡I応答，周波数応答について調べて

85 

みる。

3.2 過渡応答

測定開始時の動力社の動作は過渡応答と杓えること

ができるので，前項で求められた伝逹関数について，

過渡応答を求めてみる。 3次方程式紗十as□-bs+c=

O, a>O, b>O, c>Oの解は次の 4つの場合に分ける

ことができる。簡単のために k=l として，それぞれ

に単位ステップ｛；をかけて，ラフ゜ラス逆変換する

と過渡応答が求められる。

(1) 相異なる実根 a, /3, r 

.£-1 1 X 
1 

(s+a) (s+f,) (s+r) ・・ S 

=Aie-at+ B1e-f3t+c1e-叫 -D1 (3-1) 

等根を持つ場合 a= f,, r 

.£-1 1 
X 
, 1 

(s+a)2(s+r) ・ ・ S 

=(A社十B2)e-at+ c2e-rt+D2 (3-2) 

(3) 3つ共に等根の場合 a=f,=r 

.£-1 1 
X 

1 
(s+a)3 S 

＝吋1-(l+at十］疋t2)］e-at+D3
(3-3) 

二-----~--_s-江戸＿F野口」O_N_---------J_O V ---

a=l.0 b=3.5 c= 2.0 

a=2.0 b=3.5 c=2.0 

a=10.0 b:3.5 c =2.0 

[ 
10 15 20 2 5 sec 

Fig. 9 アナログによる解析結果
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(4) 虚根を持つ場合か＝a+bi, fi=a-bi, r 

..[-1 1 1 
X-

((s+a)2+bり(s+r) ・・ s 

= (A4e-bit+B4e-bit)e哄＋C4e-rt+D4

(3-4) 

ただし，各式の Ai,Bi, Ci, Diは常数である。ア

ナログ計算機により，過渡応答のようすを描かせてみ

ると Fig.9 のようになった。 bと C を固定して a

を変えてみた場合の応答である。制動系数 aを大きく

すると，周期の大きい振動が現われる。ゲーバース型

のような 2次の方程式で表わされる天秤の動作から類

推すると奇妙に思われるが，これが自動平衡天秤の特

徴の 1つであると考える。ここで抵抗動力計として，

もっとも望ましい過渡応答を考えてみると，試験水槽

の長さには限りがあるので，それは天秤がなるべく早

く平衡点に達するような応答である。 e(-a+pi)t とい

うような減衰振動，または振動しない減衰項の a を

できるだけ大きくしたい。すなわち 3次方程式紗十

as叶 bs+c=Oの根が系数のどのような関数であるに

せよ，根 a, fi, rの最小のものが一番大きくなるの

は，この式が等根をもつ場合，いわゆる臨界制動に相

当する状態である化

ダンパを調節して，臨界制動の状態にした自動平衡

天秤の過渡応答は (3-3)式の右辺で表わされる。伝逹

関 数 伽(s)は

G瓜s)= k 

(Tcs+l)8 

1 
となる。（3-3)式で Tc=――ーの関係から右辺は，

a 

IGI 
db 

-50 

-100 

ー150

トーr----

＇ 

＼ 
ぃ

ト、

•—•—--

0.1 

↑¥ 
八

,._卜

I¥ 
＼ 

＼ 

点

C(t)＝A[l-（1+ t + l t2 t 了 t「)］e-て

となる。ただし C(t)は過渡応答を表わし，時間 tの

関数である。したがって，

C(t=oo)=A 

C(t= Tc) =0.08A 

C(t= Tc)/C(t=oo) =0.08 

となり，実験的に Tcを求める場合は，適当なステッ

プ入力を入れて過渡応答曲線をかかせて，立上りから

8%のところの時間を計ればよい，実際に排水量約

2.3叫の模型船を曳航した場合の Tcを求めると，

約 1.1secであった。

3.3 振動応答

前項で， Tc=l.1secであることがわかったので，

臨界制動状態の天秤の伝逹関数は，

Gn(s) = k 
(1.1s+l) 

で近似的に表わすことができる。 ただし排水量 r加＝

2.3血の模型船の場合である。したがってボード線図

を描くと Fig.10のごとくなる。これから，抵抗力の

微小変動に対する天秤の応答を推測することができ

る。 Fig.10からわかるとおり 9 (J)＝0.5 rad./secくら

いまでの非常にゆっくりした変動には，位相遅れはあ

るが，ある程度忠実に応答するとみてよい。しかし，

それ以上の早い変動の場合に忠実には応答しないだろ

う。したがって，アナログの記録から (J)>0.5 rad./sec 

の変動を推定することは困難であろう。しかし，平水

中の試験における模型船の抵抗変動が，微小で定常不

LG 

-90' 

八 ． 
180 

口八
＼ 

＼ 

ヽト、
卜

八 ド___,_
＼ 

ト、 27r:J 
r、

〔、
1.0 IO w rad/sec 

Fig. 10 ボード線図 (r切＝2.23t,臨界制動）
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5.0 

4. 5 

ム．0

SHIP MODEL No.0021 

炉 22 37m3 

Vm=l.391 TT'!/s 

DAMPING 

a UNDER 

b CRITICAL 

C OVER 

----l 
10 20 30 40 t sec. 

Fig. 11 動力計のアナログ記録

規則なものであれば，線型な系である動力計をとおっ

た変動はやはり定常不規則であり，それを時間平均し

たものは，入力，すなわち抵抗の変動の時間平坊と等

しいと考えてよいだろう。

4. 試験結果

Fig. 11は排水鼠 2.237m凡長さ 8.0m の夕‘／カ

ーの模型船を曳航速度 1.39m/s（フルード数 0.155)

で試験したときのアナログ記録である。ダ‘／バを調整

して，制動の弱い場合，臨界制動に近い状態，過制動

の場合の 3状態の記録を 1つにまとめたものである。

Fig. 11をみると，制動が弱い場合は，抵抗の変動（曳

引車が速度制御されているため， 2~3Hzの微小な加

減速を絶えず行なっており，そのため，模朋船の慣性

力が動力計に作用している）に敏感すぎるようであり，

記録変動も大きい。また，過制動の場合は， 3.2で述

べたとおり，周期の長い大きな振動が起きて，なかな

か平衡しない。臨界制動状態（正しくは臨界制動に近

い状態）では，比較的早く平衡して，後は 12~13sec

くらいの周期で，小さな変動をくり返している。この

小さな変動は，動力計の固有周期と考えられる。 Fig.

10で，実際のゲイソ曲線 ¥GIは点線で表わしたよう

に，
2冗 6.3

(l)＝-----＝- -T 12.5 
::::,:0. 5付近に共振の山があると

推定できる。臨界制動状態での抵抗変動鼠はこの場

合，全振幅で約 60grであった。より排水凰の大きい

模型船を，より早い速度で曳航したとき，変動値は

200grに達した。そのような場合天秤の動作を観察す

ると，天秤が線型の範囲を越えて，大きく運動して，

送錘の動きは，オ‘ノ・オフ制御に近い状態になってい

ると考えられる。

5. 応答の早さと感度との関係

天秤の感度を s, バネ常数を k, 7¥'：動トランスの

分解能を l・血とすれば

S=K·l•40 

したがって， SccKの閃係が成り立つ。一方，天秤

の応答の早さを表わす量として，天秤系の共振周波数

(J)oをとれば，

(J)o=✓翌cc ⑬
J 

したがって9 (J)。応：K の関係が成り立ち， 前の関係

式， Scx::Kと組合わせて， Sex:(J)。2となる。すなわち，

応答の早さを 2倍にすると感度は 4倍悪くなる関係に

あることがわかる。

6. 精 度

自動平衡天秤は，平衡点，すなわち，天秤の傾きが

零の点を求めて送錘が移動する零位法の計測器といっ

てよい。平衡状態にあるとき，天秤の精度を左右する

ものは，界のレベー比の精度，各支点の摩擦力，セル

シ‘ノを合めた A-D変換器の精度などである。本動力

計の場合，これらを総合した精度は，静的荷煎試験の

結果，容量に対して 1/10,000(2gr)以下であること

がわかった。
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Fig. 12 サンプリ‘ノグによる誤差

つぎに，抵抗値のサンプリングをしてディジタル記

録をしているための誤差を考えてみる。本動力計では

抵抗変動を 2秒に 1回，瞬時値をサンプリングしてそ

れを平均している。 Fig.12で， b~R(t)dt を抵
抗の真値とすると，サ‘／プリングによる誤差 leslは

I esl = J z!=-a ~R(t) at—占［四Ri4tl
b-a 

となる。ただし n=―—ーである。 es を小さくする
4t 

には 4tを小さくすればよい。実際は， L1t=2secで，

抵抗の変動は Fig.11からわかるように 13sec くら

いであるので， esの値は小さい。

曳引車の速度変動による計測誤差 4Rは，概略，

4R=」V•M/T で与えられる 5)。ただし， M は模型船

のみかけの質醤， Tは計測時間， 4Vは前後の速度差

である。 4項で述べた場合を計算してみると， M を

2.5t, V を lm/s, 計測時間を 20secとして， 曳引

車の速度変動は，高々 0.1%であるので，最大 125gr

となる。動力計の容量に対しては，約 0.6%となる。

7. むすび

本抵抗動力計は，自動平衡する範囲を最大容量の10

％にしているので，全自動式とはいえないが，天秤の

クラソプの開放から印字記録まで，すべて操作装置の

押ボタソで遠隔操作できるので，水槽試験の省力化の

点で従来より一歩前進している。

動特性については，伝達関数は，サーボモータ系の

時定数が天秤系の時定数に比べて小さいので 0と看倣

すと簡単な 3次式で表わすことができた。動力計の過

渡応答はその伝達関数でよく説明することができた。

そして天秤単独の制動が大きい場合，動力計全体とし

ての過渡応答が振動応答となるので，大きな外乱が予

想されるときに十分な制動がかけられないのが本抵抗

動力計の欠点であることがわかった。

精度については，天秤の較正の際のように静的な荷

重をかけた場合は， 0.01％程度の精度があった。実際

の抵抗試験の際にも，低速抵抗試験や，大きな外乱が

あった場合を除いて，通常の抵抗試験として十分な精

度を得ている。

本動力計はゲーバース型抵抗動力計と同様，弱いペ

ネ常数を持っていて，いわゆるソフトな動力計の 1種

である。つぎの機会には，磁歪管などを応用したいわ

ゆる固い動力計について考察して，それらの得失を調

べる予定である。

なお，本動力計は，大和製衡K.K．が製作した。
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