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可変ピッチプ ロペラを装備する船の自動負荷制御*

鷲 見 倫 一**,桜 井 四 郎**

1.ま え が き

可変 ピッチプ ロペ ラを装備する船 は,固 定 ピッチプ

ロペ ラを装備 す る船 に比べて,主 としてつ ぎの点です

ぐれ た特長 を有 してい る.

1.前 後進速度調整が迅速容易に操作 でき,加 速力 ・

減速力が大 きいので操船 性が よい.

2.曳 船や トロール漁船 などの ように,低 速 で大 きな

推力 を必要 とす る場合 に,ピ ッチ を調整 す ることに

よ り,主 機 の全出力 を利用で きるので,発 生推力 が

大 きい.

しかし,実 船 では種 々の問題のために,こ れ らの効

果 が現状 では十 分発揮 され てい ない ようであ る.

船 が後進 中,ま たは停止状態か ら急 に前進全力に ピ

ッチ を操 作 した ような場合,船 の加速過程 において一

時的 にプ ロペ ラの要求負荷が大 き くな るた めに,主 機

が過負荷状態 となる ことがある.こ れ を防止す るため

には,あ る程度時間 をかけて段階的に ピッチ を進め る

方法,ま たはガバ ナに制限 を設 けて,一 定量以上の燃

料 を供給 せず に,ト ル ク を制 限す る方法が一般 に採用

されている.前 者 の方法 では,過 負荷防止 の見地か ら

必要以上に時 間 をかける傾 向 とな り,主 機出力 の利用

率が低 くなる.後 者 の場合 は,ピ ッチ を急 に操作 して

も過負荷状態 は生 じないが,プ ロペ ラの要求負荷 とバ

ランスす るまで回転数 が下 がるので,利 用で きる出力

も低い.

また,曳 航状 態において も,曳 航物 の状況,海 象条

件な どの変化 に応 じて,主 機全出力運転 に必要 なピ ッ

チ を操縦者 が判 断決定 する ことは困難で,安 全運転の

ため,ピ ッチを小 さくしがち とな り,主 機出力 の利用

率 も低 くなる.

通常,主 機 はガバナに よって回転速度が一定 となる

ように運 転 され るが,こ のほかに主機 の負荷(ト ル ク)

があ らか じめ設 定 された値 に一定 となるよ うに,プ ロ

ペ ラ翼角 を自動 的に制御 する装置 があれば,両 者 の設

定 を適当に組 み合わせる ことによ り,回 転数 と トル ク

の積,す なわち,出 力 を 目的 に応 じた有効な値 となる

ように制御 できるので,可 変 ピッチプ ロペ ラの効果 を

十 分発揮 する ことができる.こ の ような 自動 負荷制御

系の実 用例につ いて報告す る.

2.基 本 原 理

自動負荷制御系の基本的回路 を図1に 示す.船 橋 の

操縦ハ ン ドル に連結 されたシ ンクロ制御変圧器CTと

CPP(可 変ピ ッチプ ロペ ラ)の ピ ッチ調整装置 を駆動

す るサ ーボモー タSM1,お よびそれに連結 されたシン

ク ロ制御 発信器CXと で構 成 される装置 は,通 常 の遠

隔制御 に よく使用 され るサーボ機構 であるが,本 装置

ではCTとCXの 間に差動 シ ンク ロCDXを 設けたのが

特 徴であ る.

CDXが 電気 的に中立 の位置にあ る場 合は,CTとCX

の回転子 の回転角 は常 に等 しいが,CDXの 回転子が

中立か らいず れかの方向 に回転する と,CXの 回転角

はCTの 回転角 とCDXの 回転角の和,ま たは差 に等

し くな る.実際 の主機 の負荷 を電気 的に検 出 し,この信

号 と別 に設けた負荷設定器 よ りの信号 とを比較 して,

運転負荷が設定 値 よ り大 きい場 合 は翼角 を 減少方 向

に,ま た設定値 よ り小 さい場合は翼角 を増加方 向に作

動 させ るようにサーボモータSM2を 通 じてCDXを 駆

動すれば,操 作ハ ン ドルCTを 適 当な位置 におい たま

まで,常 に設定負荷 に対応 した翼角 となるよ うに,自

動的 に翼角が調整 されるわけである.

図1原 理 説 明
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プロペ ラ翼角 が中立 を境 として,前 進運転側 にある

場合 と,後 進運転側 にある場合 とでは,負 荷偏 差に よ

って翼角 を修正すべ き方 向が逆 になるので,カ ムとスイッチ

よりなる前後進判別器 に よって,CDXの 固定

子の相 を反転 させ ることに よ り,前 後進いずれ の運転

状 態に対 しても満足 な制御 ができるよ うにして いる.

3.実 用 例

3.1A方 式 図2に この方式 の回路 を示す.本 方

式 は過 負荷保護 を目的 として開発 したものであ る.制

御 の安定化 をはか るため,CDXを 駆動す るサーボモ

ータの動 きを負荷設定器 にフィー ドバ ックし,負 荷偏

差 と翼角減少量の関係 を図3に 示す ように ドループ特

性 を持 たせた.

負荷 が設定値 よ り低 い場合 は,翼 角増加方 向 に指令

が出 るめで,RY2がOFFと なる.こ の とき,上 限 リ

ミッ トもOFFと な っているのでサーボモータ は回転

しない.負 荷が設定値 をこ えて増加する とRY2が

ON,RY1がOFFと なるが,こ の とき,下限 リミッ ト

がONで あるので翼角減少方 向にサーボモータ は回転

を始め る.

翼角 が減少す ると負荷 も下がるので,負 荷偏差に応

じた翼 角でバ ランスした状 態(RYl,RY2が ともに

OFF)に な るとサーボモータは停止す る.負 荷偏差が

急 に大 きく生 じた場合,翼 角減少指令 によ り翼角 はど

ん どん減少 するが,あ らか じめ設定 した翼角の下限値

に達 する と下限 リミッ トがOFFと な り,サ ー ボモー

タは停 止 して必要以上に翼角 を減少 させ ることを防止

す る.

図3ド ル ー プ 特 性

翼角減少が開始 されて上 限設定値以下 にな ると,す

ぐに上限 リミッ トはONの 状態 に復帰 してい るので,

船速が追従 してプ ロペ ラの負荷 が下が り,翼 角 増加 指

令 が出 る とRY1に よりサーボモータは翼角増 加方 向

に回転す る.船 速の追従 が十分で負荷が設定値 以下 ま

で下が る と,サ ーボモータは上限 リミッ トに よって停

止 し,CDXは 電気 的に中立 の位置 に戻 る.

本方式は青函連絡船八甲田丸に装備して所期の成果

を収めた.

3.2B方 式 本方式 も過負荷保護 を 目的 としてい

るが,図4に 示す通 り差動 シ ンクロCDXを 駆 動す る

サーボモータの制御 は,回 転角度 をフィー ドバ ックす

る位置サ ーボで はな く,サ ーボモータの回転速度 をフ

ィー ドバ ックして負荷信号 とつ り合 わせ るス ヒー ドレ

ー トサーボの方式 を とってい る.

この方式 の場合,サ ーボモー タの回転,す なわち,

CPPの 翼角減少量 は過 負荷 の量 に比例せず,過 負荷 の

状態が な くな るまで翼角 を

減少 させ てい くよ うになっ

ている.た だ し,翼 角が変

化する速 さが負荷信号 に比

例 し,負 荷信号が大 きけれ

ば速 く,小 さければ遅 くな

るようにして制御系 を安 定

させている.

したがって,過 負荷の状

態になって もこれ を設定値

に戻す よ うに翼 角 が 減 少

し,設 定値 よ りの偏差量が

0と なるよ うに自動的に制

御す るので,負 荷 の ドループ

はな くな り0と な る.

図2A方 式 回 路 図
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図5C方 式 回 路 図

3.3C方 式 図5に 示す方式 は,基 本的 にはB方

式 と同 じであ るが,翼 角操縦ハ ンドルに負荷設定用 シ

ンクロ制御変圧器CT2を 連動 させて,本 格的 な 自動負

荷制御運転 を行 な うもので,ト ロール漁船に採用 して

良好 な結果 を収 めてい る.本 方式 の場合,操 縦 ハ ン ド

ルは結果的 には負荷 を設定す ることになるので,ハ ン

ドル 目盛 は負荷 目盛 とし,

翼角 目盛 は付記 したよ うな

体裁 にな っている.

操縦ハ ン ドル と翼角操縦

用シ ンクロ制御 変圧器CT,

は歯車 で直接接続 され てい

るが,負 荷 設定用シ ンクロ

制御変圧器CT2は,操 縦 ハ

ン ドルの動 きに対応 して,

ある曲線 に沿 って まわ るよ

うにカム装置 を介 して,図

7の 写真 に示す ように連 結

され ている.CPP翼 角操縦

用 シ ンクロ制御変圧器 は,

操縦ハ ン ドルの動 きに対 し

て歯車 で直接 回 転 さ れ,

CPPの 翼角は操縦ハンドル

の動 きに比例 して直線 的に

変化す るようになってお り

負荷設定用 シンクロ制御 変

圧CTZは この翼角変化に

対 し,自 由航走時の負荷変

化 に対応 してまわ るよ うに

カムで連結 され,図6に 示

す曲線 に沿 って回 され る.

い ま,か りに操 縦 ハ ン ド

ル を75%,(3/4)負 荷 の位 置

に とる と,CPPの 翼 角 は23°

に向 か って 変 節 を始 め る.

図6操 縦 ハ ン ドル位置一 翼角一 負荷関係曲線 図7操 縦 ハ ン ド ル
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翼角が23° に達 するまでに船速が上が らず,過 渡状 態

によ り機 関 の負荷が75%を こえれば,差 動 シ ンクロ

CDXが 翼角 を減少 させ る側に回転 し,実際の翼 角設定

値 を下 げて翼角の増加 をとめる.船 速が出て負 荷が軽

くなって くると,CDXは 翼角増加方向に回転 し,翼

角 を増 して ゆき,フ リー ランニング状 態の場合 は操 縦

ハ ン ドル と対応 す る23° まで進 んで止まる.も し曳網

時 または海 象条件な どの影響 で負荷の大 きい場 合は,

負荷 が75%に なる ように 自動的 に翼角 が制御 される.

逆 に追 い風 を受 けて負荷が設定値 よりも軽 くな った よ

うな場 合,翼 角 は図6の 関係曲線 で与 え られ た翼角以

上 には進 まない ようになってい る.

一方 ,実 際の負荷が設定値 よ り大 き く.なった場合 の

翼角減少量 は,約15° を限度 としてい る.こ れ は,フ

リーランニ ング時の100%負 荷 となる翼角 と,ボ ラー

ドプルの状態で100%負 荷 となる翼角 との差 を参考 に

して決定 してい る.

自動負荷 制御系 を安定 させるために,ス ピー ドレー

トサーボ を使用 してい るが,こ の負荷 偏差 と翼 角減 少

速度の比の決定につ いては難解 な要素が多 く,負 荷 の

検出位置,船 体の大 き さ,推 進軸系の回転能率 などに

よって条件 が違 って くる.上 記 トロール漁船 の場合 は

燃料 ラック より負荷 を検出 し,速 度比 は196偏 差にっ

き,翼 角変化速度2°/sec～0.2°/secの 間で調整 可能 と

しておいて,本 船装備後の試運転結果 によ り,1%偏

差 につ いて0.5°/sec程 度 に設定 し,良 好 な結 果を得

ている.な お過負荷時 の翼角減少は速 く,回 復 させ る

ときは遅 くするの も制御の安定化 に有効で ある.

本方式 の操作ハ ン ドルは前に も記 したよ うに,負 荷

を設 定するのであるか ら,独 走時だけでな く,い かな

る曳航状態で もハ ン ドルは所定 の負荷 にセ ッ トすれば

よいわけで,操 縦者 が曳航状態 に応 じた負荷 と翼角の

関係 をそのつ ど判断する必 要はない.

4.実 船 経験 と本 方式の適用性

上記各種方式 を適用 した実船10隻 の経験 か ら,下 記

の点 に注意すれば十分満足 な制御 が可能 である.

1.負 荷 の確実な信号 を検 出す る こと.現 在 はデ ィー

ゼル主機の燃料ポ ンプ管制軸 の ラック 目盛 を検出す

ることで十分実用可能 である.た だ し,ガ バナ系の

途中か ら負荷に相 当 した信号 を検出す る場合は,制

御の過渡現象において,真 の負荷 を示 さない ために,

自動負荷制御系が不安定 になることが ある.信 頼で

きる トーシ ョンメータ によ り負荷 を検出す るの もよ

い方法 である.

2.CDXの 駆動速度 はあ ま り早 くない ほ うが よい.

ガバナ制御系 は非常に鋭敏 に応 答す るので,プ ロペ

ラピッチの修正動作はあ る程度遅 いほ うが 自動負荷

制御系 としては安定す る.実 際にはス ピー ドレー ト

サーボで適 当な速 さに調整 する.

本方式 を,可 変 ピッチプ ロペ ラ操縦装置 に組み込ん

で,可 変 ピッチプ ロペラの利点 を最大限 に利用す るこ

とが望 ましいが,本 方式 の特 に有効 な用途 として,つ

ぎのよ うな船 が考え られる.

1.曳 船,ト ロール漁船,砕 氷船(曳 航状態に応 じた

ピッチ を判 断 しな くて もよい.)

2.主 機 で発電機 な どのよ うな一定回転の補機 を駆動

す る船(前 後進急速操作時や旋回時 に一定回転 を保

持 して過負荷保護 を行 な う.)

(注)本装置は特許第460156号となっています.
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