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船 　 の 　最　適　操　舵　法
一ポ γ ト リヤ ー

ギ ン の 最大原理に よ る
一

正 員　山　本　平　弥＊

　　　　　　 The 　Optimal　Steering　 of 　Sh三ps ．
− By　Application　of 　the　Pontryagin’s　Maximum 　PrincipLe−

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By 　Heiya 　Yamamoto
，
　 M ／ember

Summary

　Th 至s　paper　treats　the 　analysis 　of　the　time 　optima 且co ロtrol　problem 　in　the　steering 　of 　ships ．　The
equation

　of　steering 　motions 　of 　ships 　can 　be　described　as　a　differential　equation 　of 　ilst！order 　aひ

fo1正ows ：

　　　　　　　　　　　・讐・幽

　where 　T 　is　a　constant 　which 　 represents 　the　quick　 respOnsibility 　of』ships ，　 and 　K 　is　a　constant

WhiCh 　repreSentS 　the　tUrning　qUality．

　The　performance 　 of 　 the 　turning 　motion 　 of 　 ships 　 is　 decided　by　these　 maneuverability 　indices

Tan 己 K ．

　On 　the　other 　handレ
some 　optimal 　 control 　 problems 　in　automatic 　 control 　 system 　 are 　 solved 　 by

application 　of 　the　Pontryagin’s　Maximum 　Principle．

　The 　problem 　of　opt 三mal 　control 　treated 　here　is　to　minimize 　the 　steeri   time　 which 　 ships 　take

to
　
turn

　
an

　
ass 五gned 　turn三ng 　angle

，　 by　application 　of 　the　Pontryagin ’
s　Maximum 　Principle　and

maneuverability 　indices　T 　and 　K ．　The 　tuming 　test　on 　the 　 actual 　sbip 　 proved　 this　 mothod 　 was

prope「．

1　 緒 言

　さ きに 筆者は ，自動制御に お け る非線形最適制御理論 を 操船に 応用 した 船 の 最適操舵法を発表 した （1）
。 そ の 方

法は 船 の 操縦性指数を用 い
， 位相面上で 最適操舵 の切換点を決定す る もの で あ る。

　こ の 方法の 欠点 の
一

つ は ，操舵速度 に 飽和があ る に も

か か わ らず，操舵速度が 無限大 で あ る と み な した こ と，
具体的 に 言 え ぱ ， 図 1 に 示す よ うに 梯形舵法を矩形舵法

に 近似し た こ と で あ る。 実船に よ る実験結果 は，舵角が

15度 の と きは 計算値 と実験値は よ く一致したが ，20 度，
30 度 と大き くな るに し た が つ て一

致 しな くな る こ と を

示 し た  
。 そ の 原因の 一つ は ，梯形舵法を矩形舵法 に 近

似 して 取 り扱つ た こ とで あ ろ う。

　近年 自動制御 の 分野で 最適問題 に 関す る 有効な手法 と

し て ，R ．　Bellman の D ．　P （2）法お よ び L．　S．　Pontryagin

f
ρ

δ

O

図 1　 梯形舵法 の 矩 形 舵 法 へ の 近 似

らに よ る最大原理 （3｝が 発表 され た 。 筆老は前述 の 欠点を除 くた め ，ポ ン ト リ ャ
ーギ ン の 最大原理を操船 に 適用

し ，最適操舵 を 試み た 。 応答 の 速 い 船 に つ い て ，数値計算を し ，さ らに 実船 に よ る実験を行なつ た 結果，ポ ン ト
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リ ャ
ーギ ン の 最大原理 に よ る方法は 位相面 に よ る方法 よ り， は るか に計算値と実験値が よ く一致す る こ とが 確め

られた 。 こ こ で は，そ の 方法 の 理論，計算例 お よび実船実験結果に つ い て報告する。

　　　　　　　　　　　　　　2　ボ ン トリャ
ーギ ン の 最大原理 〔8）・（1｝・（b｝

最適制御 とは ，あ る評価法 の も とに 最適 の 結果を与える制御をい う。 字宙船の 誘導，プ ラ ン トの 操業，起重機

の 運転，一定速度の 自動車を 指定位置に 最短時閻で 停車 させ る 問題 な ど，い ろ い ろ な場合 に 最適制御 の 適 用 が 考

え られ る 。 ポ ン ト リ ャ
ーギ ン らは ，

一般的 な最適問題 に 対す る必要条件を数学的 に導い て お り ，
こ れ を最大原理

と 呼ん で い る 。 こ こ で は 最大原 理 の 結論の
一部を簡単 に 記す こ と に と どめ る 。

　 n 次の 線形 または 非線形 の 定常制御対象特性は，つ ぎの
一連の 1 次方程式 に 書 くこ と が で きる 。

　　　　　　　　　　　薯 一 西（x ・u ）　　　　　　　　　　　　　 （・）

　た だ し ‘＝ 1
，
2

，
…

，
n

， こ こ に x は Xl， τ2 ，
…

，編 で状態変数 で あ る 。 また uOt 　 Ul ．　Ua ，
…

，Ur で 操作量 で あ る。

ベ ク トル 表示をすれば ，
つ ぎの 式 とな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dpm

　　　　　　　　　　　τ イ （x ・u ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

多くの 場合に実現可能な操作入力は ， お の ずか ら範囲が限られるの で ，
U ∈ U と表 わ す。 なお系が線形 の と きは

（1）式は つ ぎの 形を と る。

　　　　　　　筆 盞a ・… 　・trl　・・kUn 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

　i＝ 1，…，n ，　 atJ と btkは そ れぞれ定数 で あ る 。 ま た （3 ）式をベ ク トル 的 に つ ぎの よ うに 書 くこ と もで きる 。

　　　　　　　　　　　砦 一 斜 劭 　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

い ま制御対象が （1）式あ るい は （3 ）式 な どで 与え られた と き，初期状態 i＝・O に お け る x （lo） か ら終端状態

t　 ・tlに お け る x （tl）まで 状態点を移 し，か つ 評価関数

　　　　　　　　　　　」イ紳 ）・t 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

を最小 に す る よ うな 操作量を 最適操 作量 ， そ の と きの 状態空 間 に お け る 軌道 ）C（t） を最適軌道 とい う。 最大原理

は こ の よ うな最適制御の 必要条件を 与 え る もの で あ る。

　 い ま ， （5）式 の 条件を 座標 に 入 れ るた め に ， 入工 的な 座標 x 。 を つ ぎの よ うに 導入 す る。

　　　　　　　　　　　薯一ん网 　　　　　　　　　　　　　　 （6）

こ の とき （n 十 1）次元状態 ベ ク トル を 1 ・＝（Xo ，
　Xt ，

Xs
，
■■一，Xn ） とお き， ま た F ＝ （fo，fi，fa，…，ノ分 と お く と，

（n 十1）次元 ベ ク トル 方程式 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dX

　　　　　　　　　　　τ
＝ F （x ・

u ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

と な る。 これ に 呼応し て （n 十1）次元補助ベ ク トル ψ
・＝（ψ。，ψ1 ，

…
，iPn） を導入 し，か つ つ ぎの ス カ ラー関数を

定義す る 。

　　　　　　　　　　　 H ＝（ψ，F ）富Σ ψ函 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　（8 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＃o

上式の 右辺 の ftに U を含むの で
，

丑 は U の 値 に よ つ て 変化す る 。 ま た

　　　　　　　　　　　睾 噐σ一・…・・ ）　 　 　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　　　　薯一一噐σ一・1
…・n ）　　　　　　　　　　 （・・）

こ の と ぎ最大原理 は つ ぎの よ うに 要約で きる 。
U が 最適操作量 の と き，　 E は U に関し最大値 （極大値）を と り ，

そ の 値は to≦ t　9；tl の 任意の 時聞に お い て，時間未定の と きは 0 で あ る 。 すなわ ち

　　　　　　　　　　　 H ＝ MarH （u ）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u ∈ v

終端時間指定 の と きは

N 工工
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　　　　　　　　　　　 H ＝ MaxH （の ＝ 一定
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ” EU

で あ る 。

　なお，以上は 状態変数が 拘束条件 の 内部 に あ る場合 に つ い て で あ る 。

（12＞
’．

3 最 適 制 御 の 型

　ボ ン ト リ ャ
ーギ ン の 最大原理 に よれ ば

， 最適制御は 図 2 に 示す よ うな 3 つ の 型 に な る 。 すなわ ち パ ン パ ン 制卸

（bang−ban9）， 零 つ きパ ン パ ン 制御 （bang−bang　with 　zero ）， お よ び 連続制御 （continuous ） で あ る （e）
。 状態豊

変数 に 拘束条件が あ る場合 も，零つ き

バ ソ パ ン に な り得 る こ とが 示 され て い

る（s）
e

　船の 操舵で舵角を δ，舵角速度を μ

とし ， 操作変数と して 舵角速度 ％ を 用

い た場合，舵角 に は 最大 30 度あ る い

は 35 度 とい う制限が つ くの で ，状態

変数 δに 1δ【≦ δm 昿 な る 拘束条件が つ

くこ とに なる 。 した が つ て こ の 場合 の

最適制御は 零つ きバ ン バ ン に な る 。

伍

0

収

0

u

■
1

，

■　　
0o
，

　（a ）　　　　　　　 （b ）

図 2　 （a ）パ ン パ ン 制御，
　　　（C ）連続制御，線形系の 最適制御 の 型

4　船の運 動方程式

船の 旋回運動は つ ぎの 式 に 示 す よ うに 工次系に 近似 で き る （η
。

　　　　　　　　　　・讐・di・＝K ・

　　　　　　　　　（c ）

（b ）零つ きパ ソ バ ン 制御，

（13）
L

　こ こ に ψは船の旋回角，　　　　　　　 T は 進路安定性を表 わ す定数，
K は旋回性能を表わ す定数で あ るσ

い ま船の 旋回角速度 を ω と し，か つ 舵角お よび舵角速度に制限がある と し， それぞれ の 最大値を δmsz ，　 Um
．tt

とすれ ば ， 船の 旋回運動系の 方程式は つ ぎの よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　φ昌ω

　　　　　　　　　　　 Tの十 ω ＝ 　K δ

　　　　　　　　　　　δ＝ ％

　　　　　　　　　　　 1δ1≦二δ皿 sx

　　　　　　　　　　　 Iul≦ πmsr

こ こ で つ ぎの よ うな変数変換 を 行 な う。

　　　　　　　　　　　iぎ｝
し た が つ て （14）式 は つ ぎの よ うに な る。

　　　　　　　　　　　 ξ
’＝η

　　　　　　　　　　　 η
’

十η＝ ζ

　　　　　　　　　　　 ζ
’
　＝v

　　　　　　　　　　　l・1≦ ・ 一 錯
1”1≦ 1

（14＞

（15ン

（16）
・

　 　 　 　 　 　 d　　　 　　　　 　　　　 　 d
な お 記号 ・は 一

万
を 表わ し，記号

’

は
万

を表わ す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　応 　答　の　形

舵を
一

定角速度で 動 か し て い る 間は ， 船は Ramp 入 力を うけ て い る と 考え られ る 。 （16）式 の η
「

＋η＝ζ で e
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＝＝ τ な る Ramp 応答は，つ ぎ の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　 η（τ）＝ ：τ十 ε
一『− 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

あ て舵 に 切 りか えたの ち舵角 ζ（τ ） に 対す る旋回角速度 η（τ）の関係は ， 図 3 の a
， b，　c の よ うに 3 つ の 場合が

考え られ る。
a の 場合は 応答 の 速 い 船 で 回頭 が速く， 舵が 一D 一杯ま で 切 り終 る前 に 旋 回角速度 が 零に な り，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　切 り終 つ た頃 に は ，す で に船は 逆 回頭を始め て い る こ とに

’
　

　

O

ζ
吃
ム

ー

，，一一こζ
％

P
ノ

》
’

一
，
雪一

　　 「「

　 　 ＋D
丶

、

丶

、

¢

o 一騨 て ＿D 弓
／

＼
D 2D

■ 一

図 3　 応答 の 形

な る 。 b の 場合は 切 り終つ た と き，ち よ 5 ど旋回角速度が

零 に なつ て い る こ とを 意味し， C の 場 合は まだ 旋回の 途中

で あ り，こ れ は 応答 の お そ い 船で あ る こ とを示 して い る 。

　そ こ で a の 易合 は 当然舵 を 一D ま で 切る こ と は で きな

く，

− D の 途中で 舵をもど さ な くて は な らな い 。 ま fo　b の

場合 も
一D 一

杯 まで 舵を とつ た ら， この舵をもどす とき ，

わ ずか な が ら船が 逆回頭す る 可能性が あ り， こ の 場合 も a

の 場合 と 同様 一D の 途中で ， も ど さ な くて は な らない
。

したが つ て a
，
b の 場合は 図 4 の よ うに な る 。

　 e の 場合 は

あ て舵一杯 一D まで と つ て ，そ の ままあ る時間 L2 だけ保持 して か ら舵中央に もど すこ と に な るか ら，図 5 の

よ う｝こな る 。 図 4 の 場合を 応答 の 速 い 船，図 5 の 場合 を 応答 の お そ い 船 と呼ぶ こ と に す る 。

　図 3 の a
，
b の 場合 は つ ぎの 式が 成 り立 つ 。 等号は b，不等合Ot　a の 場合で あ る 。

　　　　　　　　　　　 η（2 工））≡2D − 1十e
−2D ≧ 1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

すなわ ち 　　　　　　　D ≧ 1− e
−2D

　　　　　　　
．
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1g）

　この （19）式 が 成 り立つ か ど うか，あ らか じめ 検討して お き，成 り立 て ぱ そ の系 は 図 4の 応答 の 速 い 船 の 場合

で あ り， 成 り立 た な け れ ば 図 5 の 応答 の お そ い 船 の 場合 と な る 。

　応答の 速い 船 の 系 に つ い て ，可能な最適制御 入 力 V と，それ に 対応す る応答 の 形を ス ケ ッ チ す る と，図 4 か ら

一一一一：4

　

　

0

ζ’，

 
1
ー

耽

’’　

｛

　

　

ノ

『隔一゚
　T

一

　　　 十 D

　 吃
’
丶　　壱

　
、 、

一 bLp

弓
ノ

篭

く
　 　 　

、
く

’

D 2D

図 4 　 応 答 の 速 い 場 合

　

　

O

ζ，
、

％

〜

鬼　　　
一一一一

こζ
’’’

’’

噌幡呷需
　　　 ＼　　　C

　 十D 　　＼
　 　 、

耽

O 一 で ，D 　弓へ
、

　 　 　
、、

ム
， 乙

’

，’
，
‘

DD 2D

図 5 　応 答 の お そ い 場合

図 6　 入 力 v に 対す る 状態変数

　　　の 形 （応 答 の 速 い 船）

O て1　　　　　　　てユ　　て』T4 てs

図 7　 入 力 ” に 対 す る 状 態 変 数 の 形

　　　（応 答 の お そ い 船）
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明らか な よ うに 図 6 の よ うに な る 。 また 応答 の お そ い船の系につ い て は ，図 5 か ら明 らか な よ うに図7 の よ うに

な る 。 最適制御の 問題 は，初期条件 ζ・＝η＝ ξ＝・ O，終端条件 ζ・＝η＝・ O，ξ＝ ξ1 を満た す よ う｝こ，入力 v の 切換時

刻 τt ， τ2，τs，τ4 あ る い は τ s を 求め る こ と で あ る 。

　は じめ に v＝＋ 1 で駆動する と ，
τ i

＝ D に て ζが 拘束条件 1ζ1≦ D の 境界 ζ＝ D に な る の で ，こ こ で ッ ＝ 0 に

する必要が あ る 。 そ うす る と，ζ＝ D を保持し ， ηは少しお くれて η＝D に な り ， ξは ほ ぼ 直線的 に 増加 して ゆ

く。
つ ぎに 適当な時間経 つ て ，τs で 船 の 回 頭 に 制動を か け る 。 すなわ ち v ＝ − 1 とする と ζは 一1 の 速度で滅

少し ， ηもそれを追い か け る 。 ξは増加 の しか た が弱ま る 。 ち よ うど 5まく終端条件 を満た す た め に は ，図 6 で

は ζが 少し負に な る と こ ろ まで 行なつ て か ら v＝＝＋1 に 切り換え て ，η と ξが な め らか に と ま る よ 5 に して や

る 。 図 7 で は ξを 一D ま で もつ て ゆき，L2 時間 ζ・＝ − D に 保持し て か ら v＝＋ 1 に切 り換え，η と ξがな め

らか に とま る よ うに して や る 。 こ の よ うな過程 で D は既知で ある か ら，
Ll，　L2 を未知 と して応答曲線を解 く。

こ れを解くの に ラ プ ラス 変換を用 い る 。

　拘束条件 ICIS；D の うち 1ζ1く D を満 た す場合を 内 部 と表 わ し，ζ＝ 土 P を満た す場合を境界 と表わす こ とに

す る。

　5・1 内　　　部

　　　　　　　　　　　　ii垂・｝　 　 　 　   ・

（20）式を ラ プ ラ ス 変換す る とつ ぎの よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　萋瀞｝　　　　　 （・・）

た だ し ξ0，VO，　 CO は初期条件に よつ て 定 ま る定数 で あ る 。 した が つ て

X − ÷Y ＋÷・・
一

，
・
（

1s
十 1）

V＋÷・・＋
、（、輩、）

・・＋齋 ・

y −
。÷1Z ＋

。辛、
η・
一

、（

　1s
十 1）

V＋
、辛、

η・＋
、（、斈、）

C・

　　　 z ＝ lv ＋1c 。
　 　 　 　 　 5　　　　s

しか る に 入力 V＝±
1

で あ るか ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　X −
、
・ま皐、）

・ ÷・・＋
。、、斈、）

…
。（轟、、

・・

　　　　r −

、
・壽阜、）

・
、辛、

η・・
，（、1、）

ζ・

　　　　・ 一 ・夢・1・・

（23）式を ラ プ ラ ス 逆変換す る と つ ぎの よ うに な る 。

叢；；1：；；；1轍 響
嘱

｝
　5・2 境　　　界

　　　　　　　　　　　嬲．、｝
（25）式を ラ プ ラ ス 変換す る とつ ぎの よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　：鬘誰翫｝
した が つ て

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）
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1：盤；；漕
殉

州
しか ・ に z 一 土÷D で あ ・ か ら

　　　　　　　
x −

、・詳・）
D＋÷e・＋

、爵、）唄
　　　　　　　　Y −

、（xi、）・ ＋毒 拓 　　∫
（28）式を ラ プ ラ ス 逆変換する とつ ぎの よ うに な る。

　　　　　　　 ξ＝ ± 1）（t− 1十 e
−t
）十 ξe十 ηo（1− e

−t
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

　　　　　　　 OP＝±D （1− e
−t
）十ηoe

−t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　 ζ＝± D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6 解

（24）式 お よび （29）式 か ら解を求め て み る 。

6・1 応 答 の 速 い 船

　図 6 の τ 1，τ 2，τ s，τ 4 に お け る解は つ ぎの よ 5 に な る。

　 t＝ τ i
＝ D に て

　　　　　　　　蠶1翻
　t＝ τ 2＃ Ll十 D に て

　　　　　　　　器 一 、＋ e
．D ．，Li 　　！

　　　　　　　　・− DLi − ・＋一
；
−D ・

＋ ・
−ti − − ！

　t＝ τ s　
＝ 　Lt十 2D 十La に て

三識麟；諜 媒 隔 謌
　t＝ τ 1

＝ L1十 2D 十 2Ls に て

　　　　i三聯 繍 コ蝉 二：螺 1蒙し ＿ 鴫 ｝
図 6に 示す よ うに t ＝τ

藍 で は ζ＝0，η＝0
， ξ＝ ξ且 に な らな けれ ば な らな い 。 よつ て （33）式 か ら

　　　　謂 ポ乙：‡
魎 両 軸 ＋ e

”L ’
”eD’2L ’‘°

｝
と な る。 （34）式は また つ ぎの よ うに な る 。

　　　　｝需鰐高識篇 … ｝
D，ξ1 を与 えれば （35）式か ら Ll お よび L2，

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 した が つ て τ b τa，τ e，τ 4 を求 め る こ とが で きる 。
D

， ξ， は
δ
m ，x ・ Um

。x “K ，　T お よび旋回 し よ う と す る角 ψ1 を指定すれば定 ま る。 さらに τ 1 ， τ2 ， τs，τ 4 が 定 まれば，
t＝ T・ に ょつ て 最適切換時細 ，t

、，　ts，　t4 を求 め る こ とが で きる 。

　6・2　応答 の おそい 船
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　図 7 の τ1，τa，τ3，τi，rs に お け る解は つ ぎの よ うに な る。

　t＝＝ τ i
＝D に て

　　　　　　　珍副　　　　  

　t≡ T3 ； Ll十 D ｝こ て

　　　　　　　i三瞬 隔 ｝　　　 （37＞

　t ＝ τs ＝ Li十3D に て

三≡瞬 ：嬲 恥 ｝　　　 −

　t＝ r4 ＝ Li十3D 十鳧 に て

i三i鵠；罅 濃 離 織 ＿ ｝　 （39＞

　t＝ τ li
＝ L

，十 L2十 4P に て

　　　　ii謡調 淵 二1：£二；蘭 徽 渇 ｝　　  

図 7 に示す よ うに t ＝ τs で は ζ＝ 0．η＝ 0，ξ＝ ξ」 こ な らな け れ ば ならない 。 した が つ て （40）式か ら

　　　　洗盤llよ；野門 ＋ 朗 幽

｝　　　　　　　　 （・・）

あ るい は

　　　　11二鷲ガ
゜ ’艸 動 需（1− e

’ID
）e
−D ’e’Lt

｝　　　　　　　 （42）

　応 答 の 速 い 船 の 場 合 （35）式 か ら求め た と 同様， 応答 の お そ い 船 の 場合は （42）式か ら L
，，L2 を もと め

， し

た が つ て τ1 ， τ 2，τ 8．τ 4，τ s を定 め ，さらに 最適切換時刻 tl
， ち，

　 ts
，
　 tl

，
　 t5 を求め る こ とがで きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 7　数　値　計　算

　応答 の 速 い 船 お よび お そい 船 に つ い て 計算した結果は つ ぎの 通りで あ る 。

　 7・1 応 答 の 速 い 船

　
一

例 と し て ，海上 保安大学校練習船 「こ じ ま」 に つ き計算して み た。 「こ じ ま」 の 要 目は つ ぎの 通 りで あ る 。

　排水量 ：1，193・2ton ， 喫水線長 ： 66m ，水中側面積 （Am ）： 215．7mi，舵面積 （A）： 6・23　ms ，　 AIAm ＝＝1134・62

こ の 船は，δm 。 x の 値 に も よ る が ，（19）式で 検討して み る と図 6 の 応答 の 速 い 船 に 属す る 。 最高 16．9kt の 船で

あ るが ，13・2kt に お け る δ＝　15 度 お よ び 25 度 の Z 操船の 結果 か ら求 め た 操縦性指数 T
，
　 K の 値 は つ ぎの と

お りで あ る 。

　δ＝ 15 度の とき　　T ＝ 8・31s，　 K ＝o・ユ04711s　 δ＝ 25 度 の と き　　T ＝ 　5・7s，　 K ＝ O・　0806　11s

　 こ の 指数を 用 い ，船 が 13・2kt で 直進中， ψ　 ＝ 90 度回頭 し，新 ＝ 一ス に 最短時聞 で 入 るた め の 操舵切 りか え

点の 時間 とその 時 の 旋回角 ψを計算 し，示 した の が図 8 で あ る 。 た だ し図 8 の
一

は δ． ． ．
＝ 15　E ，Um ． x

＝ 15°

广
7．2s，一一一

は δmsx
・ ＝ 25 度，＃ msx ＝ 25 °

！9．2s の 場 合の も の で あ る。

　図 9 の 一 お よび 一一一は ． 舵輸角 に 対す る 実際舵角の お くれ を考慮 に 入れ た 操舵号令発令時刻，ならび ｝こ

その 時の 旋回角の 値を示 したもの で あ る 。
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図 8　最適切換点 の 計算値 （応 答 の 速 い 船）
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　 7・2　応答のおそい 船

　満載貨物船 （S）　OCつ い て計算し て み た 。 この 船

の 要 目は つ ぎの 通 りで あ る 。

　　LXBXl ）＝150× 20．5× 12．9，

　　∠xdm ＝＝19，000x9 ．23

　　 V「kt
≡ 18，　　d／L2d ＝＝ O．089，

　　 K ’＝＝1．25
，　　T 「

＝ 1．55

18kt の と き平均速力γVt　9・　25　mls で あ るか ら

　　K 一 芸K ’
一 ・… 7 ・1・，

　 　 　 　L
　 　 コ「＝ − T ’

＝ 24，3s
　 　 　 　7

とな る 。 こ の 船 で 使用舵角 δ． sx
＝ IO°

，使用舵

角速度 “
。、ax 　＝ 10°15sと し，旋 回角 ψ＝ 90°の

揚合 の 最適操舵を計算 して み る o

　　　　　　ψ
　　ξ，

＝　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 1．013
　　　　 KTS ” ms ＝

　　P＝　δmsx
　 　 　 　 　 　 　 ＝ O．2055
　　　　 TUmn

と な る の で ，（19）式 で検討し て み る と，図 7 の

応答 の お そ い 船 に な る。 この場合の最適操舵 の

計算結果を 示 した の が 図 10 で あ る。

ε3σ

醜
↑一

，8
二§

8　実船実験の結果

’
il

図 9

tO ’2σ 3040 　50　
煽

6a8　 80
　

一
ナ 尤（初 　　　

冖10’ 膚1ぴ

実際 の 操 舵号令発令時 の 舵角 と 旋 回 角

（応 答 の 速 い 船）

ず か で は あ るが 大き くなつ て い る 。 しか し右旋 回 の と きも左旋回の と きも，

で 90 度旋回 して い る こ とは ， 十分満足すべ きもの と思 う。 これ らわ ず か の 差 の 原因 は，風だけで は な く他 に も

あ る もの と 考えられ る。 手動操舵で は 実際の 舵角 を 計算 の と ぎ用 い た 値 に 正 確 に
一

致 させ て と る こ とは 不可能 で

あ る 以上，こ の 程度 の 誤差は や む を えな い もの と 考 え られ る。

　 8・1 結　　　果

　応答の速い船の例と して，前記計算の 「こ じ

ま」 を 実際 に 操船 し，つ ぎに 述べ る 4 種の 操舵

法 を試 み た 。 試験揚所 は 安芸灘 ， 風向 115 度，

風力 3mls ， 主機毎分 回転数 236， 速力約 13kt

こ の 状況 の もと で 右廻 りお よ び 左廻 りに ψ＝

90°旋 回 す るた め ，iδ1≦ δm 。 x
＝ 15°お よ び 1δ1

≦：δmsx
＝ 25°の 操舵試験を行な つ た o 結果は

図 11〜14 に示 す通 りで あ る。 図の
一 一

は 計

算値，一 は 実測値 で あ る 。

　 8・2 誤 差 の 原 因

　図 11，工2 に 見る よ うに ，δmsx
＝ 15°の 操舵

で は ， 計算値 と 実測値は きわ め て よ く
一

致 し て

い る。 こ の わ ず か の差は ， 風 の 影響と考え られ

る o

　図 13，14 の δmsx
＝25°の と きは 計算値 と実

測値の 時間差が ，
δm 。 x

＝ 15°

の と きに比 べ
， わ

　　　　　ψが ほ と ん ど 1 〜2 度範囲内の 誤差

9　結 1雪

ポ ン ト リャ
ーギ ン の 最大原理 に よ る船 の 最適操舵法は

， 位相面に よ る方法 （t）に 比べ ，は るか に精度の 高い こ と
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図 11　計算値 と 実測値の 比較 （取 舵 15 度）
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図 13　計算値 と 実測 値 の 比 較 （取 舵 25 度）
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図 14　計 算 値 と実測値 の 比 較 （面舵 25 度）

が 確め られた 。 それは位相面 法が ， 実際の 梯形舵法 を矩形舵法に近似して 取 り扱わ ざる を え な か っ た た め 誤差が

生 じたの に 反 し，最大原理に よ る方法は忠実 に 矩形舵法で 理論計算 を進め た もの で あ る た め，そ の 誤差が 生 じな

い か らで あ る 。

　理論計算値と実験値 と は．δ． 。 ．
　＝15bの ときに は 正確に ，δmax

・・25°

の 大 舵角 の と き も きわ め て わ ず か の 差で

一
致す る こ とが確め られ た 。 こ の 方法に よれば，キ ャ ッ チ ャ

ーボ ー
トや巡視船 の よ うな速い 応答の 要求され る船

で も， ま た応答 の お そ い 巨大船で も，最適操 舵が実現 で き る の で あ る 。

　最後に この 研究に 関 し，終始懇篤な る ご 指導を 賜 わ つ た 大阪大学工 学部造船工 学科 野 本助教授，な らび に 最大

原理，最適制御に つ ぎ懇篤 な る ご指導 を 賜わ つ た 東京 大 学工 学部計数工 学科北森助教授 に 対 し ， 深甚な る感謝 の

意 を表 す る 。 また 有益な助言を賜 わ つ た東京大学工 学部船舶工学科元良教授， な らび に 東京工業大学制御 工 学科

寺野教援に 対 し ， 厚 くお礼 申 し上げ る 。 な お、実船実験に つ き， 海上保安大学校練習船 「こ じ ま 」乗組員各位 に

対 し，深 く謝意を表 す る。
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