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最適制御理論 を用 い た ブロ ー チ ングの 研究
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Summary

Broaching −to　is　a 　phcnomenon 　in　which 　a 　ship 　cannot 　kccp　her　desired　coursc 　dcspite　dle　maximum 　steering 　effort ．　Onoe　dl孟s
dangerous　phenomcnon　happens，　she 　could 　caps 正ze　due　tQ　violent 　yaw　motion ．　Generally　a　PID　autopilot ，　however，　has　been　used 　in

model 　experiments 　and 　numeri 。al　simulations 　for　investigating　broacihjn，g−to　although 　P正D　auto −pjlot　does　not 　proper】y　represent 　the
“
maximu 皿 steerlng 　ef正brt”．　This　paper　attempts 　to　apply 　an　optimal 　rudder 　control 　for　a　ship 　in　following　and 　quartering　seas 　with

high　speed ，　We 　performed 　the　nu 皿 erical　optimization 　ofnidd 。r　control 欺 higher　speed 　rじgion　which 　inGludes　su 曲 iding　t｝rreshold ，

i，e．　heteroclhlic　bifurcation　point．　To 丗 e　trajectory　optim 吃 at藍on 　nonLinear 　prograrnming 　med ユod 　was 　applied 　in　co切   ction 　of 　the

method 　based　on 　 calculus 　of 　varlation ，　 e．g．　Sequential　CQ【ijugate　Gradient−Restoration　Algorithrn（SCGRA ）．　Numerical　results

indlc飢 e　an 　example 　tllat　a　ship 　cannot 　prevent　signi且camt 　course 　deviation　even 　with 　course 　keepjng　rudder 　control 　based　on 血e

optimal 　contro 団 匝eory ．　CalcUlation　resultS 　also 　showed 　dlat　the　optimal 　ruddef 　control 　during　surf−riding　takes　opposite 　maximum

valuc ．　As 　a 　result ，　it　was 　concluded 血 at 　iftbe　yaw 　motion 　became 肥 stablc 趾 ound 　s愉ble　equilibri   point，　sh 。　could 　eonsequentLy

飴 Ge 　1）roaching −to　in　spito　ofrudder 　control 　pr〔》cess 　befbre　a 　ship 　is　surf −ridden．

1．緒　　言

　 追 波 ・斜 め 追波 中 を 船舶 が 高い フ ル
ー

ド数 で 航行 す る際、

波 乗 り現 象 や ブ ロ
ー

チ ン グ、バ ウダ イ ビ ン グ な どの 危 険 な現

象 が 起 こ る こ と は広 く知 られ る とお りで あ る D・2  な か で も

ブ ロ
ーチ ン グ は 操縦 不 能 現象 の

・
種 で あ り、急激 な 回頭運 動

に よ る横傾斜 モ
ー

メ ン トに よ り転覆 の 危険性をは らん で い

る。こ れまで ブ ロ
ーチ ン グに 対 し て は 、自由航走模型試験や

拘束模型 試験 に よ る 実験的 ア プ ロ
ー

チ や、PID 制 御 に よ る保

針運動を仮定 し た操縦運動方程式 に対す る非線形力学理論

の 応用 に よ り発 歳条件の 解 明 が 試み られ て き た
3）・4）。そ の 結

果、現在 で は ブ ロ
ー

チ ン グの 発 生を ほ ぼ定量的 に推定す る こ

と が 可 能 と なっ た
。

　 ブ n 一
チ ン グは、最大 限 の 保 針 努 力 に よ っ て も

一
定針路 を

維 持 で き な い 現象 と定 義 で き る 。 と こ ろ が こ れ ま で 斜 め 追 波

中の 保針制御 に 関 し て は PID 制御を前提 と した研究 し か行

わ れ て い な い 。そ の
一

方、ブ ロ
ー

チ ン グ が 最大限 の 保針 努 力

を前提 と して い る た め 、斜 め 追波中の 舵制御 につ い て さらに

検討 を行 う余 地 が あ る。

　著 者 らが 最 近 行 っ た 研 究 で は、ブ ロ ーチ ン グ が 問題 とな る

よ うな フ ル
ード数 よ りも や や 低 い 速 度域 に お ける 保針制御

問題 に 対 し て 最適制御 理 論 を適用 し、針路偏差 の 分散値 で 定

義 される評価関数 を最小 とす る 意味 にお い て 最適な操船法

を得 られ る こ とを確認 した
5）。そ こ で本論 で は 同様 の 手 法

を用 い て 、ブ ロ
ー

チ ン グが 実際 に 問題 とな る 高 い 速度域 に お

け る比 例制御 と最適制御 下 の 船体運 動 を比 較 し、舵 の 制御 則

が ブ ロ ーチ ン グ に対 して い か な る影 響 を 及 ぼ す か にっ い て

考察 を行 っ た。

＊

　　 大 阪 大 学大 学院 工 学研 究科

＊ ＊

　 横 浜 国立 大 学大 学院環境情報研 究 院

原 稿受理 平 成 20年 8月 1 目

2，座標系 と状態変数

　本 論 で 用 い た座 標 系 を Fig．1 に 示 す。 1 つ は 座 標 原 点 を あ

る波 の 谷 に 固定 し、波 の 進 行 方 向に 向 か っ て ζ軸 を と っ た 慣

性 座 標 o 一ξηζで あ り、も う
一方 は 船体彙心 を 原 点 と す る 水

平 座 標 系 C − xyz で あ る 。
こ れ らの 座 標系の も とで 、船体運

動 に 関わ る 状態ベ ク トル を 次の よ うに 定義 し た。4．
IA は波

の 谷 か ら船体重 心 まで の ξ方 向 距 離 を 波長 で 無 次 元 化 した
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も の で あ り、波 と船 と の 相対位置 を 表 し て い る。ま た u は 縦

方向速度、v は横方 向速度、　 x は 波 に対す る 出会い 角、　r は

Yaw 角 速 度、φは Roll角 、ρ は Roll角 速 度 をそ れ ぞ れ 表 し

て い る。なお 本論 で 用 い た記号の 補足 は文 末 に も掲げた。

xT ≡ （ξ。
　tJl，za，v，　Z ，　r，　il，　P）∈ R ア

　 　 　 　 　 　 （2．1）

次に最適制御理 論 に よ っ て 最適 化 す る制御 入 Yu　u を、研 究 の

第
一

段階 と して 舵角 δ に 限 定 し

uT ≡ δ ∈ Rl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2，2）

と定 義 した。こ れ と は 別 に 船体運 動 の 制御パ ラ メ
ー

タ を次 の

よ うに定義 し た が 、こ れ らは 制御 入 力 で は な く、最適 化 の 対

象で は ない。また プ ロ ペ ラ 回 転数 刀 は 時間的 に
一

定 と した．

b ≡ （・，が 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．3）

こ れ は 高次流体力 を 無視 した 操縦運 動方程式 に 、線形 の 細長

体理論 に 基づ い て 計算 した波浪強制力を足 し合わせ た も の

で あ る 。 ま た転覆 現 象 を扱 うこ とは 本 論 の 主 た る 目的で は な

い た め、復 原 力 は線形項 の み と した。対 象船 は ITTC 　Ship　A −2

と して 知 られ る 135 トン 型 ま き 網 漁 船 を 用 い
、 各流体力微係

数 に は 実験値を用 い た。対象船 の 船体 正 面線 図 と主 要 目を

Fig，2 と Tablelに示 す 。

Fig．2　Body　plan　of 血 e　ITTC　ship 　A −2
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　2．2　状態方程 式

　追波、斜 め 追波中操縦運動 は 、Surge−Sway −Yaw ・Roll の 4

自由 度 に つ い て の 状態方程 式
6）に よ り表 現 し た e た だ し 式

中 ドッ トは 時間に よ る微分 を表 して い る。

文＝F （x，u ；b ）≡（fi（x，u ；b ），プ）（x，u ；b），…，丿〜（x ，
u ；b）ゾ　（2，4）

fj（x ，u ；b ）≡（UCOSZ
− vsinz − c ）IZ （2．5）

ノ三（x，u ；b）≡ ［T （u ；n ）
− R（  ）＋ 丿ぐ、，（ξG 〆ノし，又ゴ）］1（m ＋ mx ＞　　（2・6）

fコ（x，u ；b）≡［
一
伽 ＋ M ．）ur ＋ Y．（u ；n ）γ ＋ 取 麗；n ）r

　　　　 ＋Ye（のφ＋ ｝匸ヲ（ξσ
1ろ zらえr；〃）δ

　　　　 ＋｝1、（ξG 〆A，ev，z；n ）l！（m ＋ m 。）

ノL（x，u ；b）≡ r

み（x，u ；b）署 ［N ，（u ；n ）v ＋ N ．（u ；ゆ ＋ N
φ（のφ

　　　　 ＋ κ
δ（ξc ／・z，u ，2∫；のδ ＋jV、，（ξG ！z ，Zらx ；n ）］

　　　　 〆（1．
＋ ノ

za ）

．丿（』（x，u ；b）≡ ρ

（2．7）

（2．8）

（2．9）

（2．正0）

ノ｝（x，u ；b）≡ ［〃1．ZHur ＋ K レ（u ；刀）v ＋ K 厂（u ；n ）ア

　　　　 ＋Kp （bl）P ＋ K
φ（u ）φ＋ K

δ（ζG ／λ，u，X ；n ）δ　　　（2」1）

　　　　 ＋K ，．（ξG1 λ，u，丿ヒ；n ）
一

〃 ig 　G ル∬φ］／（’」tT ＋ ノ
nv ）

Tablel　Priocipal　particulars　of 　the　ITTC 　ship 　A −2

Items Values
Lengql　Between　Perpendiculars

　　　　　Moulded 　Breadth

　　　　　MouldGd 　Draught

　　　　　Block　Coef五cient

34．5m7

，60m2

．65mO

．597

3．ブロ
ー

チ ングの 判定基準

　 ブ ロ
ー

チ ン グ は 最大 限 の 保 針努 力 を行 っ て も
・
定針 路 を

維 持 で き ない 現 象 で あ る と定義 で き る．と こ ろが 実験 や 数 値

計 算 を行 う際 に は、得 られ た 船 体 運 動 を 分 類す る必 要 か らブ

n 一チ ン グ に 対 して数 学 的 な 判定 基 準 を必 要 とす る。

　Renilson7）・s）・9）はハ ス ラー
水槽 に お け る 自由航走 模型実験

と数値計算結果 を 比 較 した。そ の 際 Renilson は 「指令針路

角 か ら 20 度 を超 え る偏差 を生 じる 」 航走をブ n 一チ ン グ と

し て 分類 し た。梅 田 ら
6＞

は ブ m 一
チ ン グ を 「最大 舵角 を と

っ て も な お 反 対舷への 回 頭速度 と回 頭角加速度 が 存在す

る 」な らばブ ロ
ーチ ン グで ある と 考え、下 式 を提案 し て い る。

齢 喉譜　　 （・・1）

　 こ の よ うなブ ロ
ー

チ ン グの 判定基準 は 船体運動 か ら得 ら

れ る結果 を用 い た 動的 な定義 と い うこ とが で き る が、そ れ と

は 別 に非線形 力 学 的 観 点 か ら の 静約 な判 定 基 準 も存 在す る。

元 良 ら
10）

は 実験 的研 究 に よ り、波に よ る旋回 モ
ー

メ ン トが、

最大 舵 角 に 対 す る 舵 に よ る旋 回 モ
ー

メ ン トを 上 回 る こ とを

ブ ロ
ー

チ ン グの 必 要 条件 と 考 え た。ま た 梅 田 ら
II）

は 船舶 が

前後 方 向 の 安定平衡点 に拘束され て い る間、舵角が 最大値 を

取 っ て も Yaw 方 向 に 不 安定 に な る こ と を ブ ロ
ー

チ ン グの 必

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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要 条件 と して 与 え て い る。と こ ろ が 上 に記 した ブ U 一チ ン グ

の 判 定 基 準 は ブ ロ
ーチ ン グや 波乗 りに至 る ま で の 操 船 プ ロ

セ ス に 関す る 喬及 が な され て い ない 。そ こ で 本研究 で は、舵

制御 の 観 点 か らブ U 一チ ン グに つ い て 考察す る。

4．最適制御理論 に つ い て

4．1 最適制御問題の 数値解法

　最適制 御 とは 事前に 定 め られ た 評 価関数 を 最小 ない しは

最大 とす る よ うに動 的 シ ス テ ム を制御 す る方 法 とい え る 。 著

者 らが 以 前行 っ た研 究
S）

で は 、変分法 に基 づ く数値最適 化

手法 で あ る SCGRA 法
12）

を用い て 、斜 め 追波中の 最適な船

体運 動 に 対 す る考察 を 行っ た 。こ の よ うな手 法は 、航空 機 ・

宇宙機 の 誘導制御分野 に お い て 様 々 な問題 に 適用され て い

る 。 そ れ と は別 に 最適制御問題 を、静的な闇題 で ある数 理 計

画 法 に変換 して解 く手 法 も以 前よ り用い られ て い る
13），14）。

こ の 解法 で は入 力 変数 、場合に よ っ て は 状態変数も離散化 し

て 最適 化問題 の 設 計 変 数 と し て 取 り扱 う。著 者 らの 以 前 の 研

究で は、変分法 に よ り Bang−Bang 型 の 舵入 力 を得 た が
5］、

今回 の よ うな ブ ロ
ーチ ン グ に 関わ る高速 域 で は 計算 が 収束

しな い 事例 が 見 られた。そ こ で 本研究で は同様 の 変分法を用

い た解法 に加 え、数理計画法 に よ る 最適化手 法 も併用 し て 検

討 を行 っ た。

4．2　数理 計画 法に よ る最適制御問題の 数値解法

　最 適 制 御 問題 の 定 式 化 は 以 前 の 著 者 らの 研 究
S） と同

一
で

あ り、次 の よ うに 表 され る。評価 関 数 は 指令 針 路角 と時 々

刻々 の 出会い 角 の 分散 と し、ま た 制約条件 は舵角の 絶対値 が

最大 舵角の 絶対値 を超 え な い こ と を課 し て い る。ま た制 御入

力 は 舵角 に 限定 し て い る の で 、状態方程式 を （2．4）式 か ら改

め （4．1）式 と し て 表 記 し 直 し て い る。

状態 方 程 式 1S ＝F （x，δ；b）　　　　　　　　　　　 （4．1）

初期条件　
・

x （O）　＝ 　SpecifTied

終端条件　　 x （tf ）＝Free

評 騰 弓 ∬（x − x・・）
2
　dt

（4．2）

（4．3）

（4．4）

制 約 条件 　　：
−fiM

”z ≦δ≦ ajn“ x 　　　　　　　　　 （45）

こ の 定 式 化 は連 続 変 数 に 対 す る も の で あ り、数 理 計 画 問題 と

し て 解 く た め に は 問題 を 離散化 す る必 要 が あ る。そ の 方 法 に

は 大別 し て 二 種 類 あ り、一つ は 状態 変数 と入 力 変数 を 離散化

す る手 法
15）、も う

一
つ は 入 力 変数の み を離散化す る 手？k　

T6｝

で あ る。本 論 で は 後 者 の 入 力 変 数 の み を離 散 化 す る 手 法 に よ

り最適制御問題 を解くこ と と した。

　数理計画 問題 で は 最適化変数 を Xp 、　 H 的関数 （評価関

数〉を Φ（Xp ）、制 約 関数 g（Xp ）とす れ ば次 の 問題 を解 く こ

とに な る。

Minimize ：Φ（Xp ） （4，6）

Subject　to ：g（Xp ）≦ 0　　　　　　　　　　　　　　　 （4．7）

上 述 し た 最適制御 問題 は次 の 手順 に よ り数 理 計両問題 に変

換 で きる。ま ず は 時間 ’∈ ［0，捌 を終端 時間 tfに よ り

　 　 t
τ ＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）
　 t’f

と して 無 次 元化 し τ ∈ ［0，1］と して お く。そ して 次の よ うに無

次元時 間間隔［0，1］を N ＋ 1 個 の 要素 に分 割 し、

・
，　
・
一　／ilf（i・O，　1，　2，…・N ）　 　 　 （… ）

と し て 各要素接点（Node）で の 時聞を 定義す る。そ し て 時 間接

点で の 状態変数を x ，
＝x （τ，）、入力変数を δ戸 δ（τ，）と して 定

め、数理 計画 法 に よ り最適化す る変数 Xp を

x
。
；［6。，6、，’・・，4．r （4．10）

と して 定め る。X
尸
は 未 知数 で あ るが 、数値的 に解 くた め 初

期値 が 与 え られ、繰 り返 し計算 の 中 で Xp の 値 は 更新 され る 。

そ して 各 繰 り返 し 段 階で の Xp の 値 を 用 い て 状 態 方 程 式 を

初期 値積分す る こ と で 状 態変数 を 計算す る。た だ し 各時 間接

点 間 （Segment） にお い て 入 力変数 は線形 に変化する と考 え

る n 次 に 評 価 関数 は離散的表現 と し て 次 の よ うに 定義す る 。

Φ （X 。）一Σ△t［Xi（X ，）
一一

　Ze］
2

　　　　　　　　（4、ll）
　 　 　 　 i

こ こ で △t＝11N で あ る こ と を考慮 して 、　 N → ＋・。 の 極 限 を

考 え る と

夛虫んΣ［夙 飾 ）− Xil］
1 ＝S（Xi（・）− X∂

2dT

　 　 （4．12）
　 　 　 i

とな る た め 、分割 を細か く設定すれ ば数理 計画問題 に よ る 解

法 と変分法 に よ る解法が同
一

とな る こ とが理 解で きる。最後

に 制約 関数 は

g，＝6
，

z −6需f“ x ≦ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．13）

と して 定 義 し、こ れ で 最適制御 理 論 の すべ て の 条件 が数理 計

画問題 に変換 され た こ とに な る。た だ し （4，13）式中、9i は

制約関数 g の i番 目要 素 を 表 して い る c

　数 理 計 「呵問題 の 数値 計算ア ル ゴ リズ ム と し て は 、逐 次二 次

計 画 法
17） （SQp 法 ： suceessive　 Quadratic　 Progrmming

Method ） を採 用 し た。こ の 方 法 は
…

般 的 な 非 線形 計 画 問題

を逐次的 に 二 次計画問題 で 近似 し、Lagrange関数 の 二 次 勾配

か らな る Hesse 行列 （Hessian） を BFGS 公 式に よ り
一…

次勾

配 を用 い て 近
．
似す る手法で あ る。ア ル ゴ リズ ム 中に は評価関
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数 の 入 力 変数 に っ い て の 微 分 が存 在 す る。士 屋 ら
16）

は こ れ

を感度微分 方程 式 に よ っ て 計算す る手法 を提案 し て い る が、

本論で は数値差分 に よ っ て 求 めた。

5．数値計算 と考察

5．1　変分法 と数理計画法 の 比較

　Figs，3−4 に 変分法 を 用い た 解 法 と数 理 計 画 法 に よ る解法 に

よ る計 算結 果 の 比 較 を示 す。両図 で は 横軸 に 黌 をとっ た相

空 間 の 射 影 図 を 用 い 、波 との 出会 い ft　x と 舵角 δ を 縦 軸 に

そ れ ぞ れ プ ロ ッ トして い る。計算条件 は ノ ミ ナ ル フ ル
ー

ド数

を Fn 　＝O．3 と し、オートパ イ ロ ッ トコ
ース Zc を 15度 と した。

こ こ で ノ ミ ナ ル フ ル
ードtw　Fn とは 、そ の プ ロ ペ ラ 圓 転数 に

よ っ て 平水 中 を 自航す る と きの 速度を、垂線 間長 L と重 力

加 速 度 g に よっ て 無 次 iit化 を施 し た フ ル ード数 で あ る 。

　 　 20

　 　 　 　 　
−
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　 　 18
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　 　 14

　 E，i，
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　 　詫
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Fig．3　　Comparison　of 　 heading　angles 　 as　 a　fUnction　of

longitudinal　 ship 　 position　 between　 the　 mathematical

programniing　method 　and 　the　variation 　method 　with 　the　nominal

Froudo 　number 　ofO ．3．
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Fig．4　Comparison　of 　rudder 　angles 　as 　a 　function　of 　longjtudinal

ship 　position　between　the　mathematical 　programining　method 　and

the　variati 。 n 　method 　wi 血 the　nominal 　Froude　number 　ofO ．3．

初 期 値 と し て は 波 の 谷 に お い て 大 変 低 い 前 進 速 度

u ＝0．1m ／s で 横 傾 斜せ ず 直 進 し て い る 状 態 を用 い た。ま た 海

象条件 は本論 を 通 じ、自由航走 模型 実 験で ブ ロ
ーチ ン グ が確

認 され て い る 波長船長比 AIL ＝1．637 、波岨 jff　Hm 　＝e．】を 選

ん で 計算を行 っ た。なお 数理 計 画 問題 を 用 い た 解法 を適用す

る に あ た っ て は、舵角入 力 を 2Hz で 離散化 して い る。

　両 図 よ り両 者 の 計算手 法 に 大 きな 差異 が 見 られ ない こ と

が 読 み取 れ、計算精度 に は 高い 信頼 性が ある こ とが分か る。

本 論 で 用 い た 状態方程 式 の 下 で は 、最適 な 舵角 入 力 は

Ponαyagin の 最小値原理
18｝

に よ り Bang −B   g 入 力 とな る こ

とは 以 前の 検討
S）

か ら判明 して お り、変 分 法 お よび 数理 計

画 法 に よ る計 算結 果 が、Bang−Bang 入 力 の 特 徴 を完全 に 捉 え

て い る とい え る 。 数 理 計 画 問 題 を用 い た 解法 の 数値的収束 が

良好 で あ っ た こ とか ら、本 論 で は こ れ 以 後の 検討 を よ り安定

な数 理 計 画 法 に よ る解法 を用い て 行 っ た。

S．2　ブロ ー
チ ン グが 問題 となる速度域 で の 計算

　高速 域 に お け る ブ ロ
ー

チ ン グ 発 生 の 必 要 条 件 の
一

っ は 波

乗 り現象で ある こ とは よ く知 られ る通 りで あ る 。 波 乗 り現象

に つ い て は 分岐 理 論 に よ る解析が こ れ ま で 詳 細 に 行 われ て

お り
3）14 ）、こ の 海象条件 に お け る Zc が 15度で の 波乗 り限界

tl9　Fn　＝　O．3408 と し て 求 め られ て い る。従 っ て 本章 で は こ れ

よ り も高い 速度域 を 対象に行 っ た計算を示 す。Figs．5−9 は比

例 制御 と、最適制御 理 論 に よ る計算結果との 比 較 で ある。こ

の うち Figs，56 は 出会 い 角 κ と舵角 δを時系 列 と して 表 し、

Figs．7−9 は そ れ ぞれ 波方向速度 晦 、z お よび δを縦軸 に 取 り、

ξG を 横軸 に 取 っ た 相 空 間 の 射影 図 と して 表 して い る。こ こ

で 比 例制御 に よ る オー
トパ イ ロ ッ トは

5− ［
一δ一K

尺（∬
− Zc）］1T．　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，1）

に よ り表わ し、κ
R
＝1．0 を用い て 計算 を行 っ た 。 海象条件は

Figs．3−4 と同
一一

と し、ま た ノ ミナ ル フ ル ード数 は波乗 り限界

速度 よ り高い Fn ＝O．35 と して 行 っ た。こ の 条件 下 で は 波 乗

りに 続い て ブロ ーチ ン グ を起 こす が、出会 い 角 が 大きくな る

こ とで 波 に抜 か れ、そ の 後 ま た波 乗 りと ブ ロ
ーチ ン グ を 周期

的 に繰 り返 す こ とが 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 確認 され て い

る。従 っ て こ の 計 算 にお け る 初期値 は 、周期 的 に ブ ロ
ー

チ ン

グを 繰 り返 して い る状態 を選 ん だ。

　Figs．7−9 よ り比 例制御、最適制御 の い ず れ に お い て も、船

は 波の 谷 に お い て
一

度波乗 り とブ ロ
ー

チ ン グを起 こ し た 後、

波に 完全 に 抜 か れて い る こ と が読 み取れ る。そ し て 比 例制御

下 で は 最大 舵 角 に もか か わ らず 回 頭角 が 増 大 す る 傾 向 を示

し て い る。す な わ ち こ れ は 梅 田の 判 定 条 件 の 下 で の ブ ロ
ーチ

ン グに他な らない 。そ れに 対 し 最適制御理 論を適用 して 得た

解 で は、終端時間付近 に お い て 回 頭角度 が 比 例制御 に比 し て

小 さ くな っ て い る もの の 、ブ ロ
ーチ ン グ 巾の 大 き な回 頭運動

を防ぎ得 て い ない こ とが 理解 で きる。ま た 平衡点 に拘束 され

る 直前か ら回 頭角 が 大 き く発達 す る ま で の 間、反対舷 へ の 最

大 舵 角を 取 っ て い る こ と も理 解 で き る。
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Fig」O　　Comparison　of　headi皿g　angle　as 　a　fUnction　of 　th皿 e

between　the　optimal 　control 　a皿d 血 e　proportional　control 　with 　the

nominal 　 Froude　 number 　 of 　e，35　 and 　 slightly 　differen．t　initial

condition 　fbr　Figs．5−9，

こ の 計 算条件 下 で の 舵 角 入 力 は ほ ぼ Bang −Bang 制御 に 近 い

傾 向 を示 し て お り、こ れ は Pontryagi1の 最小 値 原 理 か ら導 か

れ る結 果 と符 合 して い る。従っ て 、示 した 最 適 解 が 必 ず しも

大域的最適解 で あ る こ との 保証 は ない もの の 、数値計算結果

が 最適解の 傾 向 を 実 現 で き て い る と考 え られ る。

　Figs．le−14は最適制御理 論 を適用 す る区 間 を Figs5−9 か ら

10秒 前 にず ら して 行 っ た 計算結果で あ り。こ れ らは Figs．5−9

と同様、Figs．IO−ll は 時 系 列、　 Figs．12−14 は 相空 間 の 射影 図

を表 し て い る。こ れ ら よ り比 例 制 御 下 で は すぐさ ま ブ ロ
ー

チ

ン グ を起 こ し、波 に 抜 か れ て い る に も か か わ らず、最適 制御

下 で は安 定波乗 りに 落ち着 い て い る よ うに 見 え る 。 しか しな

が ら こ の とき の 波 と の 出会 い 角は 反 対 舷 へ 最 大 限 の 舵 を き
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Froude 　number 　of 　O．35　and 　slightly　different　jエ〕jtial　condition 　for
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っ て い るに もか か わらず、なお 増大す る 傾向をみ せ て い る。

従 っ て こ の 後 は N 会 い 角 が さらに 大 き くな り波 に抜 か れ る 、

すなわちブ ロ
ー

チ ン グが生 じ る も の と考えられ る。

　Figs．5−9 と Figs．10−14 で は 同 じ海象条件 とプ ロ ペ ラ回 転数

に もか か わ らず 、初 期 値 の 違 い に よ り運 動 の 傾 向 が 大 き く異

な る よ うに 見 え る もの の 、最終的 に ブロ
ーチ ン グが 発生す る

とい う点 で は 定 性的 に 同 じ とい え よ う。ま た、安 定 平衡 点付

近 に 拘束 されて い る 間 に 反対舷 へ の 最大舵角 を とる 点 は い

ずれの 条件 の 最適制御 で も共 通 して い る。こ の こ と は状 態 変

数 が つ く る相 空 間内 に お い て Yaw 方 向 に運 動 が 発 達 す るか

否 か が 、波 乗 り中 の 静的 な 釣 合 の 問題 に 帰 着 され る こ と を 意

味 し て い る。す なわ ち最適制御を適用 し て も、結果的に 波乗

り中に Yaw 方向 へ 不 安定 と なる の で あれ ばブ ロ
ーチ ン グ に

移 行 す る こ と に な り、そ の 場合 に は そ れ 以 前の 操船 プ ロ セ ス

が 比 例制御 か 最適制御 で あ る か に は 大き く依存 し ない と考

え ら れ る。よ っ て こ の 条件 に お け る ブ ロ
ー

チ ン グ は 最適 制御
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con 甘ol　 witL 　tbe　 nominal 　F エ oude 　 number 　 of 　O ，35 　 and 　 slightly

different　initia】condition 　fbr　Figs5−9．

に よ っ て も防 ぎ得 な い と考 え られ、元 良 ら
10）

や梅 田 ら
ll）の

ブ ロ
ーチ ン グ の 必 要条件 の 考 え 方が 適用可 能で ある と考 え

られ る。

6，結言

　本 論 で 得 られ た 主な結論 を 以 ドの よ うに列 記 す る

1．　 数 理 計 画 法 に よ る解法 と変分 法 に基 づ く数 値 最 適 化 の

　　比 較 を行 っ た。そ の 結 果 計算法 の 違 い に よ る 差 が ない こ

　　 とを確認 し、 計算精 度 に 高 い 信 頼 性 が あ る こ とを 示 した 。

2． ブ ロ
ー

チ ン グが 問題 とな る海象条件 下 に お け る船体運

　　動 に っ い て 、数理 計画 法 に よ る 最適 制 御 理論 を 用 い た 計

　　算 を行 っ た。そ の 結 果 、最 適 な 保 針 制 御 を行 っ て もな お

　　 大 回 頭を 防 ぎ え な い 例 を 示 した 。

3． 本 論 で 用 い た 計 算条件下 にお い て ブ ロ
ー

チ ン グが 生 じ

　　 る か 否 か とい う問題 は、そ れ ま で の 保 針 制 御が 比 例制御

　　 か 最適制 御 か に 依存せ ず、Yaw 方向の 静的釣合 の 安定
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　　性 に 帰着 で き る と考え られ る。

4． そ して 波 乗 り 中 に Yaw 方 向へ不安定 と な るの で あれ ば、

　　 最 終 的 に は ブ ロ
ー

チ ン グ に 移行 し、こ れ は 最適制御 に よ

　　っ て も必 ず し も防ぎ得 な い と考 え られ る。
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本文中の 記号 の 補足

波 の 位相速度

重力加速度

メ タセ ン タ
ー

高さ

Roil運 動 に 関す る慣性 モ ーメ ン ト

yaw 運 動 に 関す る慣性 モ ー
メ ン ト

Roll運 動 に 関 す る付 加 慣性 モ ーメ ン ト

yaw 運 動 に 関 す る付 加 慣 性 モ ーメ ン ト

roll 角速度 に っ い て の Roll流 体力 微 係 数

yaw 角 速 度 に つ い て の Roll流 体力 微係数

舵 の 比 例 制 御 ゲ イ ン
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pr

y 方向速度に っ い て の Roll流体力微係数

波 に よ る Rolユモ ー
メ ン ト

舵 角 に っ い て の Roll流体力微係数

Rol1 の 復原力 係 数

船体 重 量

x 方向付加質量

y 方 向付加質 量

プ ロ ペ ラ 回 転数

yaw 角 速度 につ い て の yaw 流体力微係数

y 方 向 速度 に つ い て の yaw 流体力微係数

波 に よ る yaw モ
F．・

メ ン ト

舵角 にっ い て の yaw 流体力微係数

Rol1 角 に つ い て の yaw 流体 力微係数

Roll角速度

Yaw 角速度

船体抵抗

プ ロ ペ ラ推力

操舵機 の 時定数

弓・

　
”

レ

x ．

琴

乳

γ・

ろ

ろ

z

鵡

δ

娠

渇

φ

λ

薨

終端時 間

前進 速 度

横 速 度

波 に よ る x 方 向の カ

yaw 角速度に つ い て の y 方向流体力微係数

y 方向速度 に つ い て の y 方 向 流体力微係 数

波 に よ る y 方向の 力

舵角 に っ い て の y 方 向流 体 力 微係数

Roll角 度 に つ い て の y 方 向流体力微係数

波 に対す る 出会 い 角

波 に 対す る 指令針路角

舵角

最大舵角

波 に対 す る指令針 路 角

Roll角

波長

波 の 谷 か ら船体重 心 ま で の ξ方向距離
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