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Summary

　At　first，　 in　 order 　to　 obtain 　the　manoeuvrabilit 夕and 　responce 　to　wind ，　 waves 　and 　oblique 　current
，

various 　experi 皿 ents 　on　a　1，3mself −propeUed 　model 　of 　passenger　 ship 　 were 　 carried 　 out 　 in　 the

circulat 呈ng 　water 　channeL 　 Utilizing　these 　 values
，　 the　opti 颯 a1 　control 　syste 皿 of 　this　mode 呈，　 which

reduces 　the 　following　integral　to　 a 　 minimum ，　 was 　analysed ．
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　 where 　　　　　　　　　　　　　　 Aη ：trajectory 　 error

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dθ ：azimuth 　 error

　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ　： helロ1　angle

　　　　　　　　　　　　　　　　γ1， γ2 ： coeMcients

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t 二time

Moreover，　 the　experiments 　of　opt 三mal 　automatic 　navigation 　on 　settled 　route 　with 　this　 ship 　model

were 　performed 　by　use 　of　above 　calculated 　value 　in　calm 　water ，　 wind ，　 waves 　and 　oblique 　current ，

in　 circulating 　 water 　 channe1 ．

1　緒 言

　現在船舶 の 経済性安全性向上，船内労働 の 軽減な ど の 目的 の た め，船舶 の よ り一層 の 自動化 が 要請さ れて きて

い る 。 こ れ ま で は 主 に 機 関関係，載貨関 係 等で 自動 化が 行 なわ れ，航海 （操縦）関係で は 航海業務 の 複雑 さか ら

オ ート ・パ イ ロ ヅ ト以後，シ ス テ ム の 富動化が進ん で い な い 状態 で あ る 。

　現在広 く使用されて い る オ ート ・パ イ ロ ッ トは 船 の 進路をあらか じめ設定 さ れた 方向 に 保 つ よ うに 自動的 に 操

舵す る もの で，外洋航行中 の 動作を中心 に 考えられ て い る。
こ の ため，内海，港湾付近，運河あ る い は 船舶航行

量 の 多い と こ ろ で は有効で は ない よ うに 思われ る 。 した が つ て，こ れか ら の 船舶航行 の 自動化 の 方向 と して は あ

らか じめ 設定 された航路に 従つ て 船を自動的に 誘導す る よ うな制御技術 を 開発す る こ と で あ ろ う。 も し船舶 航行

量 の 多 い と こ ろ，あ るい は 危険な海域等に，何らか の 方法 に よ つ て 自動誘導用 の 航路が設定さ 2t，自動 的 に こ の

航路に沿つ て 誘導す る装置 が 備えられれば ，単に経済的 な 目的 だ け で な く航行の 安全や海難防止 に も有効で あ ろ

う。 また さ ら に 風，波，海流，潮流等 の 海況や積荷等 を 考慮 した 航路を選定 し，そ の 航路に 適した制御を行な う

こ とに よ り，経済効果を向上 させ る t と な ど も考 え ら れ る。

＊
東京大 学 コ〔学部

＊＊　東京大学 工 学部，石川島播暦重工
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　しか しなが ら船舶 の 設定航路自動航法に 関する研究は こ れ ま で 僅しか ない
1〜S）

。 最適制御zal
’“11｝に よ り予め設

定した 航路に従つ て 自動的に船舶 を航行 させ る研究を行な つ た例は な く，風，波，海流，潮流な ど の 外乱が あ る

場合 ICつ い て も検討した 例は ない よ うで あ る 。 また 圃流水槽に お い て 自航模型船に よ り操縦性試験を行なつ た 例

もほ とん どない o

　今回 まず回流水槽に お い て 自航模型船に よ り各種 の 操縦性試験を行 な い そ の 結果を検 討 し，つ ぎに 風，波，海

流 潮流の 影響を実験に よ り求め た 。
こ の 結果を使用 して ， 船舶 が 直線に 近い 航路 の 追跡を行な う場 合 に つ い

て，平水中ならび に 風，波，海流，潮流中 に お け る最適操舵法を検討した 。 さらに 以上 の 結果に もとつ い て 予 め

設定 した航路に 従 つ て 自動航行 させ る模型実験 を 行 な つ た 。

2　実験方法 ， 供試模型および装t

　自航模型船 の 操縦性試験を回流水槽で 行 な う場合一般に 水槽幅が 狭 い た め 比較的小角度 の 実験 しか 出 来 な い 。

また模型寸法が小さい た め実船との 相関は悪 い と思われ る 。 しか し回流水槽の特徴で あ る長時聞連続測定可能 と

い う点を利用 した操縦性試験 の 検討が で きる と思われ る。 ま た最適操舵法計算の た め操縦性能を求 め て お く必 要

があ る 。 そ の た め まず平水中で 正弦操舵試験，Z 試験，オ ートパ イ ロ ッ ト作 動 時応答試験 を行 な い ，結果の 解析

方法を求め る 。

　つ ぎに 外乱 と して 風 波，お よび海流，潮流に 相当す る 斜流 を回流水槽 で 発生 させ ，こ の 3 つ の 外乱 に 対す る

模型船の 応答 を実験に よ り求め る 。 評価関数 お よび 設定航路を与えて 以上 に よ り求め た船の 伝達関数を用 い 電子

計算機に よ り最適 フ ィ
ードバ

ヅ ク 係数，航跡を求め る 。

　 さ らに 以上 の 結果を使用 し て 評価 関 数 に 応 じ て 求 め ら れ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　 l　Particulars　for　Kurenai 　Maru 　Mode1
る最適予測 時間の 値 を用 い て 回 流水槽 に お い て 広義の 予 測

制御を行な う。

　以上 の 手順 を Fig・1 に 示す 。 た だ し図中の 記号 な ど に

つ い て は 後 に 述べ る 。

　供試模型と して は小型模型船で も比較的尺度影響が小さ

い と推定され る こ と，上部構造 が 大きく風 の 影響 が 大 きい

こ と，実船 の 操縦性試験が 行 な わ れ て い る こ と
12｝

， 航行量

　　LPP 　 （m ）

　　 B　　（m ）

　　TAP　 （m ）

　　TFP 　 （m ）

Dia・of 　Prop．（mln ）

　　Appendage

　 　 　 　 1．300

　 　 　 　 0．218

　 　 　 　 0，076

　 　 　 　 0．　050

　 　 　 　 　 45
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が多く航路設定が 望 ま し い 航路に 実船が就航 して い る こ とな どか ら瀬戸内海航路客船 くれない 丸 1，3m 模型を採

用 した 。 本模型の 主要 目を Table 　1 に 示す。 上 部構造 お よ び 艤装品 は 主 要 な もの に と ど め た 。　Fig．2 に 模型船

外形を 示 す 。 模型船 の 速度 ひ は 今回 は 実験 の 便宜 上 O．　5　m ！s だけ と した 。

　実験 に 使 用 した 回 流水槽 は東京大学 工 学部舶用機械工学科の もの で あ る 。

　実験装置の 概略 を Fig．3 に 示す 。 計測す る模型船の 運動 は 模型船追跡台車に よ る 船位 ξ
一
η，方位 ジ ャ イ ロ に

よる方位角 e， レ ートジ ャ イ ロ に よ る回頭角速度 6，ポ テ ン シ ョ
メ ータ に よ る横傾斜角 θr，船底の 流向計に よ

る横滑 り角 βで あ る 。 模型船追跡台 車 が 模型船 の 船首か ら O・　225　LpP ・
BL 上 135　mm の 点の直上 に 来る よ う

に ，そ の 点 と台車 の
一点とを連結す る棒が 常 に 垂直 に な る よ うに台

車を制御 した 。 しか し追跡精度 が 不充分 で あつ た の で残つ て い る棒

の 傾斜 を 求め 台車 の 位置測定値を 修正 し船位を求 め た 。 船底流向計

の 位置 は船首か ら 0．3LPP で あ る。

　正 弦操舵試験 の 時の 操舵信号用 お よび航路設定用 に は 関数発生器

を用い た 。

　造波機は，水面付近の 流速分布を悪化させ な い た め ， 充分な没水

深度で 設けた 水中翼型 と した 。 こ の 型 の 造波機は 4種の 波 を 同時 に

作 る と い われ るが ls），外乱 と して 使 え れば 良い の で 使用 し た 。 水中

翼は 没水深度 0・28m
， 弦長 （フ ラ ッ プ 部 を含み ）0・40m ， 翼厚 18

mm ，フ ラ ッ プ 弦長 0．25m ，フ ラ ッ プ角 土 30e，フ ラ ッ プ 揺動 周期

0．4〜10．Osec で あ る 。

　水槽測定部後部 に は 10血ln の 角材 の 蠻とサ ラ ン 網か らな る消波

装置を設けた 。 波高測定 に は 電気抵抗式波高計を崩い た 。 造波機試

験結果の うち，波高記録例を Fig．4 に 示 す 。 解析 の 便宜上波の 最

大振幅を Arnax，最 小振 幅 を Amin と し，　 AD 　＝ AmaxmAmin と

Ald＝（ArnthX÷ Amln ）ノ2 と周波数 の 関係を Fig．　5 に示 す。
　AM は 主

に 造波板の 効果を表わ して い る と考えられ る 。 こ れらか ら ， 船に対

する 影響が 大 きい 波長が 船 長 に 近 い 領域 は 共振域 か らは ず れ て お

り，実験 に 使用 で きる と思 わ れ る 。

　風 は 簡単 の た め 30cm 扇風機 3 台を使用 し て 起 こ し，模型船に

横か ら あ て た 。 風車型風速計 に よ る 風速測定結果を Fig．6 に 示

す。

　斜流 の 発生 は 測定部 上 流 に 設けた 可動案内板 に よ つ た 。 可動案内

板は 上 下 2 群に 別 れ，互 に 逆方向に 動 き測定部水流全体を捩 り，水

面付近 に 斜流 を 発生させ る。 案内板 は 周波数応答 も求め られ る よ う

に 電動機お よび ス コ ッ チ 。ヨ
ー

ク に よ り 土 30
°〜± 5e の 範囲 で 揺動

で きる 。 斜流 の 流向流速測定は 風見式流向計お よ び 翼車式流速計に

ょつ た 。 斜流発生装置試験結果を Fig．7 と Fig．8 に 示 す 。 正弦

状 に 案内板を 動 か した 時 の 応答 は ，本実験 の 周波数領域 で は
一

定で

あつ た 。 えられた 斜流 の 最大角度 は 約 30Q で ，案内板 を 揺動 さ せ た

時水槽幅中央付近で は 後方 ま で
一

様 な 斜流が 発生 し流向変化 は 比較

的 正 弦状 に 近 い 。 ま た 水槽幅に よ る共振が少 しみ られ た 。

　 こ れら諸装置 の 配置を Fig．9 に 示す 。

3　模型 船の 伝達 関数の 測 定
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舵試験 ， 負帰還 を を加え た直進試験の 3 つ を行な う。 回 流水槽で の

測定法 に は壁面効果，共辰域 の 存在 お よび方位角の 大きい 領域 で は
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　模型 の 直進整定後，一
定舵角 δo ま で 操舵 して こ れ

を保ち 方位角 θが あ る一
定値 θo に 達 した 時，反対 に

同舵角を と り方位角
一θ。 に 達す る まで 舵 を保 つ 。 方

位角が 一θ
， を 越えた 時舵角 δo ま で 操舵 し て 以後 こ

れ を 繰返 す 。 入 出 力 実験記録 の 1例 を Fig．12 に 示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9　Arrangement 　 of 　Apparatus
　 　 　 　 　 FaStn→ −OSm4 − − t6nd

Fig．7　Records　 of　 F蓋ow 　 Yaw 　 Meter，

　　　 Timming 　 Lines　 show 　 Instant　 測定不可能 とい う欠点が あ る が ， 水槽中央付近で 測定 し，共振域

　　　 When 　 Angle　 of　 Guide　 Vane　 を さ け
1＋），設 定航 路 が 直線 に 近 い 時 の 応答性 を 今回は 求め て い る

　　　 Equal　Ze「o・U ＝ 　O°　50 （m ！s）　　　 の で そ の 影饗は無規 で きる で あろ う。

　1） 平水中操縦性試験

　 i）正 弦操 舵 試 験

　直進整定後，一
定 の 振幅，周期で 左右に 正弦状に操舵す る 。 こ の 試験か らえられ る船の 特性は，変針運動や 衝

突回避等 の 強 い 操船 に お け る 特性 を示すもの で あ り，今回 の 自動操舵 の 解析 に は 有効 で あ る。入力 と し て 舵 角

δ， 出力 と し て 角速度 θ，方位角 θ，横すべ り角βの 入 出力実験記録 の
一

例を F悳 10 に 示す。 解析方法は Bode

線図に よ り位椙，ゲイ ン 両方か ら求め る。
Bode 線図を Fig．11 に 示す。

こ れ よ り角速度θは，次 の
一

次系

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Teb一ト6＝ 一κθδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

で 与 え ら れ，Te＝1・8sec，　 Ke ・＝o．63i！sec とな る。

　 ii） Z 　　試　　験
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 db　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔rcVs ｝

Fig．10　A 　Record 　of 　Sinusoidal　Steering　Test
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Fig．11　Bode 　Diagram 　 of 　 Sinusoidal

　　　　 Steering　Tests
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Fig．12　 A 　Record　of 　Zig−zag 　Test Fig．13　A 　Record　of 　Zig−zag 　Test

す。 解析方法 と し て，（a ）舵の 周

期的操舵 の 影響を 無規 して ス テ ッ プ

（あるい は台形）入 力 の 応答 と して

角速度 θか ら求め る方法，（b ）方

位角 θに 着目 し て 位相平面を用 い た

解析と Krylov ＆ Begeliubov の 非

線形振動近似解法竕 とを併用 して解

析す る方法 が考えられ る。
一定方位

角 θ
， が 大きく舵角 δo が 小 さ い 場

合 は （a ）の 解析方法 を 用 い ，逆 の

場合 は （b ） の 方が適当で あ る。

　（a ） 台形近似に よ る解析

　Fig．13 の よ うな Z試験結果 が え

られた とす る 。 舵が逆方向に 操舵 さ

れて ち よ うど 舵角零 に なつ た 時 か ら

の 時聞 を t とす る と船 の 操縦性 が一

Fig．14　Analysis 　of　Zig−zag
　 　 　 　 Test

5
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「圏　3olo
■

’ ノ■ ”

、 、 し 1　　
L11

／ ／！
丶 丶 、 1’　〆 ノ〆 ！一5◎

F正g、16　Limit 　Cycle

δ

δ

臼 　臼

一Se

Fig．ユ5　Relation　between θ

　 　 　 　 and δ

■
9

Fig．17　Limit　Cycle　of　Zig−zag
　 　 　 　 Test

次系 で あらわ せ る時 ゆ 操舵時間が船 の 時定数， 操舵周期に 比 して小さい 場合角速度 θは

　　　　　　　　　　　　　　　　　 θ＝ ＝ （1− 2．Oe −t／Te ）Keδo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

で近似さ れ る。
こ れを 図示 す る と Fig．14 の よ うに な る。 実験値を代入す る と，　 Ke＝O．　45i！sec，　 Te＝ 1．5secに

な る 。

　 βも解析の 都合上 一次系

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Tpβ＋ β＝ ＝K βδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

で近似す る と Kp ＝ O．2，　 Tp＝4sec とな る。

　 （b ）　 非線型振動近似解法

　操舵 に 対す る方位角ρの 関係 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　 TeO
’
Hトti＝ − Keδ（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

で与 え ら れ る 。 こ こ で δ（θ）は 操舵機に 遅れがな く Fig．　15 に示す よ うな ヒ ス テ リシ ス で 与えられ る とす る。
こ

れ か ら θ一θ を直交座標 に 取 る と F圭g江 6 の よ うな リ ミ ッ トサ イ ク ル が え ら れ る 。 リ ミ ッ トサ イ ク ル の 角周波数

を ω p，最大方位角を θp と し δo！θo ＝ α ，（θ。1θp）2
＝ a とする と，Te，　 Ke は 次式 で 近似 さ れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　貨1齢 ｝　　 （・ ）

実験結果 の
一

例 を Fig・17 に 示 す 。
こ れ よ り実験値 a ＝0．44，α ＝3．　0

，
　 top ＝　O．　80 を代入 す る と Ke≒ O．　48i／sec，

Te≒ 1．4sec とな る 。
こ れは 正弦操舵試験 よ り も小変針 の 時 の 値を 示 して い る ともい え よ う。

　iii） オ ートパ イ ロ ッ トを加え た 時 の step 応答試験

　回流水槽に お い て 流速が 速 い 場合，また は波浪中 で模型船の操縦性を 知 りた い 場合に は 通常の Z 試験，正弦操

舵試験 で は安定した結果がえに くい 。 そ こ で 方位角を舵入 力に 負帰還 させ た閉ル ープ の 特性を 求め ，それに よ り

船 の 操縦性 を推定する方法が考え ら れる 。 こ の 方法 は 精度 は 良 くな い が 外乱 に 対 す る影響 の 受 け 方 を 知 る 上 に

も， また実船試験 で オ ー
トパ イ ロ ッ b を作動 しつ つ 航路変針させ る試験と同

一で あ る 長所が あ る 。
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　　　　 System　（Phase　 P正ane ），

　　　　 U ＝ o．　45 （m ！s ）

　　　　　’

銘：
9

ジ
・ぴ

ノ

一凱

愚・α 1
＿・一　・　 ．2−＿曹們　 今　 噸3

D　　　　　　　　　　　IO　亡 c5eOl5

1t「」PE
−

一一

LO　’〔5ξ‘ヌ15

廴
り

Phase 　Plane　of 　Zig−zag

Test 　 in　 Waves

　 　 　 〆 
．ズ∫

　　1 ヤ
．・1

翫
華　

1．
：
’層

5海εc

白
囃 FRE口UENCY

　　　　　　　I50
、
一一 f・αヨ6鴇

岱
… ’多軍α515鴇

　　藍

酬ゴ

13 9
望

｝　 …〜
1　　　　

．’ h，

Fig．20　Responce 　 of 　Auto 　Pilot

　　　　 System　 in　Waves （Phase

　　　　 Plane），　U ＝0，45 （m ！s）

蓋
　

　

容

39
昌
U属
名
3冖

憂

　 け 匸悶 d’sec ，

0．1　 02　 q406 　抑　　2030

o
お

　 　 彦 　　　　
・y．t

　 O　　　　ら　　　　10 ごr5εの 15

Fig，21　 Results　of 　Step　Wind 　 Fig．22

　 　 　 　 Tests

ResPonce 　to　Sinusoida正
Oblique 　Current ，　δ＝ 0

　今回実験 で は 操舵機 の 応答性等 が か な りは い り信頼で き る 値が 少な い

た め ，出力の 様子を位相平面 （Fig．18）に示 すに と ど め 次 の 機会 に 述べ

る こ と に す る 。

　2） 波 浪 中 試 験

　波浪中 で 設定航路航行を 行 な う場合波 に よ る速度変化，rolling ，　yaw −

ing，　 pitching な どの 伝達関数 に 及 ぼ す影響，お よ び横漂流 の 影響な ど

知る必要があ る。 本実験で は向波の 場合の Z 試験，オ ー
トパ イ ロ ッ トを

加えた 時 の step 応答試験を試み た 。

　浪浪中 で 舵角 20°

， 方位角 5・　S
°

の 時 の Z 試験結果を Fi繕 19 に 示 す。

1．3m 模型 で船速 0．5m ！sec の 時波高 10　mm 位で は Z 試験 が 困難 で あ

一

魎

に

＝

＝

「
θ

a
β

β

節
訟

節

訂

轟弼

Fig，23　Bode　Diagra皿 　in　Siロu・
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Fig．24　Phase 　Plane 　of 　Zig−zag

　 　 　 　 Test　 in　Sinusoidal　 Ob・

　　　　 lique　Current，δ； 20°

る こ とが わか る 。 さ らに 波が高い 場合の オ ー トバ イ Pt ッ トを加えた時 の steP 応答を Fig．20 に 示す 。　 Fig．　18

と 20 を対比す る と 向波 の 場 合 さ して 操 縦性 に 関 して は 影響 な い こ とが わ か る 。

　3） 横 風 中 試 験

　船 が ス テ ッ プ 状の 横風を受け た場合 の 応答 を調べ た結果を Fig．　21 に 示す 。 船 は まず風 に よ り風下 に 押 し流 さ

れ，模型船の 風圧中心 が 後方 に あ るた めや が て 風 の 来 る方向 に 船首 を 向け は じ め る 。

　4） 斜 流 中 試 験

　強い 潮流，海流は 航行に 大 きな影響 を及 ぼす。 そ こ で 船の 潮流 海流 に 対す る応答 を調 べ るた め 回流水槽測定

部水面 の 流向を 正弦状 に 変化 させ て 舵中立 で 航行 して い る船に 対す る影響を調べ た 。 実験結果 を Fig．22 に ，解

析結果を Fig．　23 に 示す。 こ れ よ り船 の 潮流 ， 海流に 対す る応答 は速 く， しか も影響も大 ぎく受け る こ とが わ か

る
。 流 向が

一
定周期 で か わ る 時 の Z 試験を行 な い ，位相平面 に え が く。 そ の 結果 の

一例を F悳 24 に 示す。
こ の

結果 か ら は充分な精度 で 操縦性 に 及 ぼす影響 を 測定 で きな い よ うで あ る 。 Z 試験の 操舵周期 よ りも小 さい 周期の

流向変化に対 して は，Z 試験すら行なえな か つ た 。 した がつ て Fig・23 を後述の航行計算に使用す る 。
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4　最 適 操 舵 方 法

1）　　Riccati　方程式

船の 運動 に 関す る関 係 式 が 次 式 で 与 え ら れ る とす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x ・ ・AX 十 Dm

た だ し　　　　　　　　　　　 X ： 船の 状態ベ ク トル

　　　　　　　　　　　　　　　　m ： 操舵信号

　　　　　　　　　　　　　　　　A ： 係数行列

　　　　　　　　　　　　　　　　D ：操作行列

評価関数を追跡誤差 と 舵角 の 二 次形式 の 時間積分

　　　　　　　　　　　　　J（m ）＝ ＝f。

‘

｛x − Xd ）
，Q （x − − d）＋ ・

・

｝dt

　こ こ で 　　　　　　　　　　 Xd ： 設定航路 ベ ク トル

　　　　　　　　　　　　　　　　Q ：評価係数行列，X ，
： X の 転置行解

と し，こ れを最小 に す る最適操舵方za　mo を求 め る 。
1（mo ）は

　　　　　　　　　　　　 1（孵 o）≡…f（X ，の＝＝ 1fPX
’
十 2」pX −ep

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・P ：対称行列

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P ： ベ ク トル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P ： ス カ ラ ー

で 与えられ る 9）
。

　（7 ）式 を 差分式で 表 わ す と

　　　　　　　　　　　一9f− ・・m・・｛・x − ・ … Q （x
− Xd ）・ ・齢 ” ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 餌

　（9）式 の 括弧内を，m で 偏微分 し零 とお くと，最適操舵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　mo ＝− D ’

（px 十P ）

　（9 ）式 に 代 入 して

　　　　　　　　一9／一（x − Xd ）
’Q （x − Xd ）＋（px ＋・）

・AX ＋ （AX ）
’

（px ＋ P ）

　　　　　　　　　　　　・ D （一÷ρ
’

（px ＋ P ））・・（一÷D ・

（px ・ ・））
2

　（11）式が X の 値 に か か わ らず成立 す る た め に （11）式 を 整理 して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　XtKX 十 kX 十k；O

とすれば 次の Riccati 方程式 が 成 り立 つ 。

　　　　　　　　　　　　　1≡驚梅籌讐ハ

（6 ）

（7）

（8）

（9 ＞

（10）

（11）

（12）

（13 ）

最終 の 到着状態が定 ま つ て い るた め ，逆時間 に し，初期条件 P （o ）＝　O，P （o）＝ O，　P（o）；O と して （13）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　li糠鰐野
胼

｝　　　 （・4・

　2） 船 の 運動方程式

　Fig．25 の よ うな座標系を考え る 。 空間 に 固定 した 座標系を o，ξ，η，船 の 重心 に固定 した 座標系 を G
，　x

，　y

とす る 。 船 の 運 動 は 平 面 で 考 え れ ば十 分 で あ り，操縦運動 で 前進速度に 大きな変動が ない か ぎりは 55方向の 運動

方程式を考え な くて よ く，い わ ゆ る Sway 　Yaw 運動 を 表 わ す 次式 で 考 え る 。

　　　　　　　　　　　　　1繋 鷺 二麟：髭｝　 　 　 　 ・15・

　 こ こ で 　　　　　 m ，Mx ，　mv ：船 の 質量，　 X ，　y 方向 の 付加質量
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　　　　　　　　 le，　J，
： 船 の 慣性 モ ー

メ ン ト
， 付加慣性 モ ーメ ン ト

　　　　　　　　 Y，N ： 力，モ ーメ ン ト

　　　　　　　　U，V
， θ ： X

，　y 方向速度，回転角速度

V を横すべ り角 β，合成速度 σ に よ り

　　　　　　　　　　　v 二Usin βcr　crβ

で 近似 し，σ は 殆 ん ど
一

定 と扱 か い Y
， N を 6，θ1β，舵角 δお よび風，潮流

等 の 外力 Y
。，No の

一
次形式 で 近似 で き る とす る と （15）式 は

　　　　　　　　1：1：瓢土瓢 ｝　 　 ・・6・

こ こ で αr，aba3t ，b、，b2，う3勹 ま操 縦性 に 関す る係数 。

　船 の 変位 η，方位角 θに 関 して

　　　　　　　　　　　　　　　　・
−f，

tu

… （・＋ β）d・＋ ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ηo ： 初期値

　　　　　　　　　　　　　　　　　∴ 　　力角 ・こr（θ十β）

（16），（17）式 よ り船 の 状態ベ ク トル ー を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　欄
と えらぶ と，船 の 運動方程式 は

　　　　　　　　　　《ii継 （÷）・樹
となる。

　船 の 操 縦性 が 一次 系

　　　　　　　　　　　　　　　　　舞：錐誘
δ

｝

Fig．25　Coordinate

（17）

（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

で あらわせ る場合 に は，ai　＝・　11　Te，　 a2 ＝ ：b1＝ o，　 b2＝ 　11Tβ，　 a31 ＝ KefTe，　 bs’＝ 　Kp1　Tp とな る 。
δ！δmax

・ ＝ in，　 ast δmsr

＝as，　 bs’・δmax
＝　bs，　 No ＝ a4，鞠 訪 4 と お くと （18）式 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X ＝　AX ＋Dm ＋rv　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

た だ し

　　　　　　　　　　《i潮 噸《；）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1刎 ≦ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

設定航路が直線に 近 くほ ぼ ξ方向と する 。 通常の 航路を航行す る 場合，問題 と な る の は 航 路偏差 方位角偏差 お よ

び 操舵量 に よ る安 全 性，経済性 で あ る Q す な わ ち

　　　　　　　　　　　　・（m ）− f。

t

　｛rl（A ・）
・
… （A・）

・
÷（、蓋）

2

｝dt 　 　 　 （22）

を最小 に す る操舵方法を最適操舵 とす る。 （7 ）式の形で表 わ す と （22）式 は

　　　　　　　　　　　　　・（m ）＝・f。

t

｛（x − Xd ）
tQ

（x − Xd ）・ m2 ｝dt 　 　 　 　 （23）

　　　　　　　　　　　　　鴫｛ii！− （1）　　 （24）
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こ こで d1 は 設定航路，　 d2 は 設定方位角。

3） 強制外力 の 無 い 時 の最適操舵法

風 海流，潮流，波浪，狭水路影響 浅水影響 等 が無視 で きる 状態 で 航路埠跡を行 つ て い る場合 を扱 か う。

　　　　　　　　　　　　　貝簸雛）《1）　　 （25）

と お き．（14）式 に 代 入 す る と次 の 連立 15 次方程式となる。

Pll＝ γ1
− 912

P12＝ P童1
− 91勉

P且s
＝♪12

− alPtS − atqs

力瓦4
＝Pll− b2Pu一ぼlq4

P22　＝ ＝　r2十 2PiZ− 422
P2s” Pls十P22− a1P2s − q2qs
P2t＝・P12十P14− b2Pu− 4294

P3s＝ 2P23− 2a
、Ps3− qs2

Ps4＝P・3＋P24− a 、Pes− b2Ps4− qs94

P“ 　＝2　Pn− g42− 2　b2P
“

P夏
＝ 一

γidi
− 909i

P2＝P1− hd2 −
｛〜o（12

Ps　＝ PralPs − qoqs
ρ生

＝ Pl− P2P4− qoq4

P＝　rldi2十 γ2d22
− 902

（26）

（27）

ただし

90＝＝− as♪s 十bsP4

− 一て萎）
一（；妻菱｛豢莠）

（28）

こ こ で bsm　O
，　Pu，　Pu，　Ps“ P“

≡ o と お くと横す べ りを無視した時の 最適操舵を求め る式 に な る 。 （26）， （27）
式 で 求め られた P，P ，　P を （10）式に代入す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 mo ＝ − a
’X − qo

と なる 。 こ れは Fig．26 に 示 され る よ うに ，入力を
一ao と し，η，θ，　ti，β の

フ ィ
ード S 　，． ク 係数を各 々 al，　q2，　q3，　q4 に えらび

， 航行する の が，評価関数
を 最小に す る操 舵方法 で ある。 qo を最適入 力航路 と呼 ぶ こ とに す る 。

　 q＝a （t）
で あるが， ‘が十分大 ぎい 場合 g は定数ベ ク トル に 近 づ き，特 に 制限 の あ る

場合を除き，実際 の 面 で は収束値を使用す れ ば 十 分 で あ る。

　4）　強制外力 の あ る場合 の 操舵方法

（29）

　　 堅響→ 　 蜘 5h 甲

　　　　　羅l
Fig．26　0ptimal　Feedback

　　　　 System

　
一

定 の 海流 潮流，横風 を受け な が ら
一

定 の 航 路上を航行する時 ， 船 は 横すべ りの 影響を多 く受け る 。 そ こ で

（21）式 に お い て 1a41《 1酬 の 場 合を取扱 か う。 簡単化 して at ・＝O とする 。

　C を 次 の よ うに 取 る o

　　　　　　　　　　　　　　畷）一 一 　　  

X
’
N ・＝ X 十C，Xe ＝ 　Xd ＋ σ とす る と （6），（7 ）式と同様 の 関係式が成立 し ，

14 に よ る （27）式が 少 しか わ る。
　すなわ ち

N 工工
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　　　　　　　　　　　　　　　Pi＝諞一γ1d ，
− qea1

　　　　　　　　　　　　　　　齢 一
・・（

　　　　　b4d2
十

　　　　　b2）
− q…

　　　　　　　　　　　　　　　Ps＝・P2− a1P 厂 q。σ2

　　　　　　　　　　　　　　　P4＝ P一 b，P4− qoq4

　　　　　　　　　　　　　　　矧 ・
＋ ・・（d・＋愉 …

操舵方法 は （10）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Me ＝− D ，

（PXN 十P ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝− qfX − q。
− 9

’c

最適 フ a 一ドバ ッ ク係数は Fig．27 に 示 され る よ うに ，あ ら か じ め 修 正 項

（q2− a4）ba！b2を加え て お く必要 が あ ろ う。

　 向波 の 時 1V は時間の 関数 とな る。

　 す な わ ち

　　　　　　　　　X （り ＝ AX （t）＋Dm （t）＋ n （t）　　　　　　　　 （33）

（33）式の 解が

　　　　　　　　　　　x （t）・＝ ：　di（t，・t・）x （ち）・f。

‘

ip（・・）［D ・ （・）・n （・）］dt

　 瀕 P賦一
宮．一匸呂・・冒‘）YStl

（31＞

（32）

T巳d己唱「　　　Sh／P

　 　 　 　 　 　 　 36

Fig．27　B1ock　Diagram　of

　　　　 Feedback　System

　　　　　　　　　（3つ

こ こ で ip（t，　t。） は 次 の 同次微分方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E！φSlii‘1！（tt
　
t
°）・・Adi（t，・t・）

を満足す る　　　　　　　　　　 φ（te，　t。）＝ 皿，　 」 ： 単位行列

の よ うに 与え られるなら n （τ ）が φ と 無相関で ， 平均億が 零 と扱 え，波 の 周波数 が高い 場合は特に 操舵方法 を

変 え る必 要 は な い で あ ろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　予 　測 　制　御
17，

　定常状態 に お け る フ ィ
ードバ ッ ク係数が （26）式 で 求 ま つ た後，入 力信号 q。 を求め る。 （27）式 で Ps の か わ

りに qo を 用い て 書 き直す と次 の 線形微分方程式 に な る。

　　　　　　（1蹴 霧 。11 廴、。）（1）・げ）　  

初期値 ρ1（0）＝＝P2（0）＝ P4（0）＝ αo（0）＝・O よ り （35）式を Laplace 変換する と

　　　　　　　　・ω 一 （’・S
’
＋ ’

・
s）s （一γ2da ）十 （鵬 1s2 十 M2s ±」雙塰

s4 十lelss十梶s2 十 た3s 十kl
）噛α ← γ’dt）

　 　 ・36・

ただ し

彦1
＝ a

、＋み2
一

嘲 3＋b3q4

彦
、

＝＝ a
、
西、 ＋西、9 一 σ，σ，

一
σ

、
西
、q、＋ σ・

ゐ
・σ盛

海3
＝（albs

− as）q一 a3b2q2

k4＝− asb2qi

li＝＝asl2
＝＝ asb2

甥 1 ＝ う3

獅 2
＝alb3− a3

解 3
＝→ sb2

（37）

航路が直線 に 近 い 場合 ，
S の 二 次 ま で で 近似 し， しか も普通 sdl ＝ d2 の 関 係か ら d2 の 影響 も小さい と考 え ら れ

る 。 更に こ こ で 操舵に 対す る横す べ りの 応答 の 時定数 丁β が 方位角の 時定数 丁θ に 比 し，か な り大 きい 場合 に は

（35）式 は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（
1b2
）・

　　　　　　　　　　　
’c（q’”！

’

・＋（舞・毒〉・斎
・

1動 1’（d”

　　　　　　　　　　　　　　−
1”・lx

（dt）　 　 　 　 　 　 　 　 （38）
　　　　　　　　　　　　　　　　1十 望Ls
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ql

逆 時間解 で 求 め て い る た め （39）式は，実際に q2！ql だけ位椙を進 め て い る と近似 して 差支えな い 。

　以上 の こ と よ り最適操舵方法を具体的 に 行 な う に は Fig．28 の よ う に ，

e2／at11τ だけ前方を予測 した 予測制御 で ゲ イ ン ql で 航跡追跡を 行 な え ぱ ア ナ

ロ グ計算機 で も十分良い 近似が 行なえ る で あ ろ う。 た だ し，本実験で は γ2 の

値が大 ぎく， しか も ， 正弦航路を航行 させ た の で （38）式 の 修 正式と して

　　　　　　　　　　　　　　　　t （・・）・・＝

、＋気卿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 91
こ こ で 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　K ＝　qi− aγ2！ω

2

　　　　　　　　　　　　 ω ：正弦航路の 角周波数，a ： 修正係数

を 用い る 。 こ れ は 横すべ りな どを積極的に 利用 した 広義の 予測制御 と な つ て い る。

6　設定航路航行計算

　 　 冉 祠 罵tb貯　◎
　 　 　 　 　 −　 　 K　 　 ShI
　 Rou り 　 1＋T ■　　　　　　　　　　　 nOdde

　　　　　　
R
芋
d
鯉

Fig．28　Prediction　Control

　　　　 System

（39）

　 1） 諸 定 数 の 決定

　評価関数の 決定に は安全性，経済性両面 の 取扱 い が ある。安全性 の 面か ら考え る と，操舵角制限，航 路偏差 に

伴う危険領域突入 方位角偏差 に よ る船首船尾 の 危険物 との 接触，あ る い は 船の 運動方程式か らの 逸脱等 に よ る

制限条件 で あ る 。 経済性か ら考え る と ， 操舵に よ る抵抗増加，操舵機損失，航路偏差 ， 方位角偏差 に よ る航路延

長，お よ び 目標値近 くで の そ の修正 に 要す る諸損失等 か ら評価す る 方法 も考 え られ る。
こ れ ら は 操舵 の 度合 に よ

る 着眼点 の 相違で あ り ， 本実験 で は まず安全性 の 面 か ら検 討す る 。 舵角制限 は 土 35
°

で あ るが こ れ を修正 して

土 20
°

と す る
。 航路偏差 ， 方位角偏差 の 制限を各 々 1m ，1°と 定 め る。

こ れ よ り評価関数 の γ1
＝0，雛 γ2

＝　15
と なる 。 直進時 の 経済性か ら み た 評価関数 と して ，方位角偏差 と舵角に よ る損失 に 関 し て （ゴθ）馳 λδ2 ；λ＝ ・8 と

い う研究結果
1s）が あ り，こ れを γ2 に 直すと γ2 ・＝ 1・0 と な る。 計算 で は 参考 の た め γ2

；O．　O〜50．　O まで 変化 さ

せ 船の 航路追跡状態を調ぺ ，実験 で は γ2
＝　1．　O と 15．0 の二 通 りを行な う。

　模型船 の 諸定数は 回流水槽内 の 伝達関数の 測定 よ り at＝0・55，　 as ＝ Oi　1，ゐ2
＝ 0．2臥 bg＝＝O．　03 で あ る。

　船 の 航 路 は
一

般に 低周波数の 豬 で 表わ され る もの と考え ， 設定航路を正弦波 で 与え る。

　2） 計算機に よ る シ ミ ＝ レ ー
シ ョ ン

　計算機 の 簡単な フ ロ
ー・チ ャ

ー
トを F｛9．29

に 示 す 。 まず船 の 伝達関数，評価関数， 設定航　　　
路が 定 まつ た後，Rlccati 方程 式 を解 い て 最適　　　
フ ィ

ードバ
ッ ク係数を求 め る。 つ い で 平水中 の

最適朸 鵬 お ・ び 外乱 の 灘 す ・駒 継 　
入 力航 路 を 求 め ，運動方程式 よ り航路 の 追跡状

態を計算 させ る o

・・
一 … 〜・… まで 変化 させ 塒 の ・ ・

一ド 　
バ

ッ ク 係 数 ql，　 q2，　 qs，召4 の 値 を Fig．30〜

Fig．33 に 示 す 。
フ ィ

ードバ
ッ ク係数 は 時間が

200sec以上 で は殆 ん ど一定 で あ る 。 こ れは 航

路追跏 こ お い て 最終到達 時 間 の 200sec 前 ま で 　 　

定数 フ ィ
ードバ

ッ ク 制御 に よ り追跡 を行な うこ　　　
と を示 す 。

　ブ イ
ードバ

ッ ク 係数 ql，　 q2 の 定 常状態 に な 　　　 Fig．　29　 Block　Diagram 　of 　CompUter　Simulation
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　　　：麈 ：二
　 　 　

゜
　

1°o
　 呶 ‘ 

°゚
　 柳 　 sw

Fig、30　Feedback 　 CoeMcient　 of

　 　 　 　 η
一component

驢lo

一5

　　　σ　
「ee

幽 　　　　　　　　　　　　　
1°9

　
2°
鬼（剣

3°°

Fig，31　Feedback 　Coef丘cient 　　　Fig．32　Feedback　Coe伍 cient 　of

　　　　 of θ　　　　　　　　　　　　　　　　　 Angular 　 Velocity θ

15m

le．

5 ．

曽暫一一匿一一r7旨e

　 　 　 O

　　　 Fig．33　　　　　　　　　0　　　
10
　　20　　3駐

　　
o゚

　　
SD
　　　

ロ1・

Feedback　CoeMcient　 Fig．34　0ptimal　Prediction　Time　　　 Fig．35　0ptimal　Trajectory　for γ2

0f　Drift　Ang 亙e β　　　　　　　　for γ2

つ た 値か ら
一

般 の 航路を追跡 して い く上 で の 最適予測時間

τ ＝ qz！4t を求 め Fig．34 に 示す 。 γ2 を小 さ くす る｝こつ れ

予測時間は 減少 し r2＝ ・O で 6・8 秒 に な る 。 こ れは 人閙 に た

とえ れ ば，速度 o ・　5　m ！sec の 時，3．4m 前方 の 位置 の ず れ

を 目で 判断して 進 む の と等 しい
。 航路上 に 乗る こ と の み を

考えるならば γ2
＝0 の み で十 分 で あ ろ う。 平水中 に お け

る γ2　
＝o．o，1，0，3，0，15．　o の 場合 の 追跡 状態 を Fig．35，

36 に示す 。

7　設 定航路航行実験

　 　 　 　 　 　 　 　 if2＝ 3．0

一1

0

Fig．36　0ptimal 　Trajectory　in　 Disturbance

　回流水槽に お い て 流速 U ＝O・5　m ！sec 　？こ保 ち ，船速をほ ぼ こ れ に 等 し く して 設定 航 路航行実験 を行 な う。 航路

ηo は 振幅 0・30m ，周期 60　sec の 正 弦波 で 設定 し設定航路の 予測 ηp は ア ナ ロ グ計算機で シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン す

る。 予測制御の 概略図を Fig．37 に 示 す 。

　1） 最適操舵 に よ る平水中 の 航行実験

　計算機に よ る最適 フ ィ
ードバ

ッ ク 係数を 用 い て，評価関数 の 係数 γ2
＝1．0 と

15．o の 場合 の 実験 を行な う。 予測制御 は 通常 Fig．37 に お い て K ＝qlで あ る　　　　 蘭 ・。、．　 slt，，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 tC ／＋へ，　　　　　　　　　　 rOtrte

が，航路に 曲率が あ る場合，K キ 91 と な り ra の 値が大 ぎくな る に し た が つ て 　　　　　　　　
“
・　1’／tt　L’：，

違 い は 大きくな る。 そ こ で 最適の K の 近 くで K を変化させ て，航路追跡状態を　 Fig．37　 predection．Control
調ぺ た 。 実験結果を Fig・38，39 に 示 す 。

　 K の 値 が ql に 近 くな る に した が い 　　　　　　System

　
−
　 ．52

、 ハ ズ κ 属 こ
o

／
丶（

　 、
（ 孟

』
r ご

　　　　　
’
　 30 　

、 ＼ 一糟
c ） 〜

『
−2

　Fig，38　Results　 of 　AutGmatic 　Navigation

　 　 　 　 　 Tests　 in　 Calm 　 Water

　 触 ＼

　 撃
一

麝一 f 鴫 藷
一

　Fig．39　Results　of　Automatic　Navigation
　 　 　 　 　 Test 　in　Calm 　Water
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位相 は 進む が 航跡 は 正 弦状 に な っ て くる 。 逆 に最適操舵法は 外乱 の 影

響を受けやす く，一
見航路偏差 は 大きくなるよ うである が 位相 は 設定

航路と一致 し，操舵量 も少い
。 した が つ て 最適操舵法 と して は，特 に

曲が る時な ど は 曲率を 設定航路 よ りも小 さ め に 追跡す る よ う操 舵 し，

航路の 曲率，船 の 横す べ り等を積極的 に 利用する こ と が 望 ま しい
。 た

だ し こ れは 外乱 の 少 い 場合 で あ り外乱 が 多 い 場合は さ らに 調 べ る必要

があ る D 評価関数の 係数 γ2 の 理想的な値を実験結果か

ら逆 に 求め る の は ，こ の 場合評価基準が違うた め 良 くな

くまた 船 に よつ て もか な り異 な る と思 わ れ る 。

　2） 外乱の 存在す る場合の 最適操舵に よ る航行実験

　横風 と斜流中で の 実 験 方式 を Fig．40 に 示 す 。 3
「
の

3），4）で 述べ た 実験結果 か ら風 斜流に よ り船が航路か

らずれ る分 だ けあらか じめ 余分 に 操舵 し て，平水 と同様

の 最適操舵法を 行 な う。 γ2　
＝1．0 で 風 潮流を受けた 時

の 航路追跡状態 を Fig．41，42 に 示 す 。 方位角制限 か ら

風 の 強い 場合 は制御が不可能 に なつ て くるが，潮流 風

に あ ま りさ か らわ ない 操舵法 で あ る 。 γ2
＝・15 の 場合 は 方

位角制限 が さ ら に 強 い た め ，潮流，横風中の 操舵法 と し

て は γ2
＝1 の 時 よ り も航路追跡 の 面だけか ら見 る と 悪

い 。 実際問題 と し て ，風，潮流を受け た 時で も航路偏差

を 平水中 と同 じ程度 に お さめ る た め に r2 の 値 を 外乱 に

応 じて変化 させ ， 適当に 予測時間 を変え る方が よい と思

われ る。 波お よび短 い 周期の 斜流変化 に 対し て は，平水

中 の 最適操舵法 が そ の ま ま用 い られ る の で，波，斜流 の

周期を 数種類 か え て 実験を行なつ た 。 そ の 結 果 も Fig．

41，42 に 示 す 。 こ れ よ り向波 と短い 周 期 の 潮流変化 に

よ る航路の ず れ は，揺 れ る に ま か せ て お い て もか な り良

い 制御が 行な わ れ る こ とが わ か る 。

　本実験で は 風，波 ， 斜流に 対す る船 の 応答 に か な り荒

い 近似を行なつ て い る の で，外乱存在時 の 最適操舵法を

求め る に は ，さ ら に 詳細 な実験解析を行な う必 要 が あ

る。

8　結 言

一3

噸 ず
L

Fig，40　0ptimal　Control　System　i匪
　 　 　 　 D正sturbance
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Fig．41　 Results　of 　Prediction　Control　ln　Waves

，

　　　　 Wind 　 and 　 Oblique　Current

　回流水槽に お い て まず平水中 お よび 風 波，斜流中で

自航模型船 の 各種操縦性試験を行な つ た 。 そ の 結果を 要　　Fi9’42　 Result　of
　P「ediction 　Cont「01　in　Wind

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 and 　Sinusoidal　 Oblique　Current
約す る と下 記 の よ うに な る 。

　（1 ） 正弦操舵試験に よ り位相，
ゲ イ ン 両方か ら操縦性 を簡単に 求め る こ とが で きる。

　（2 ） 水路幅の 狭 い 所で Z 試験を 行 な う場合，位相平面 と Krylov −B 。goliul。v の 非線形振動法を 用 い る 解析

法 も適して い る 。

　（3 ） 水路幅 が 不充分 で 船速 が 速 い 時，伝達関数 を 測定す る に は ，精度 は 落 ち るが オ
ー

トパ イ ロ ッ トを加え た

応答試験 が 有効 で あ ろ う。

　（4 ） 横風を 5け る時 の 応答 を ス テ ッ プ応答試験 に よ り，ま た斜流を うけ る 時 の 応答 を周波数応答 試 験 に よ

り， 測定する こ とが で きた 。

船・ ・ 設定麟 齢 い … hiM　・・＝f，ll｛r1（A・）
・

… （d・糊 姥 最小1・す ・攤 方法を髄 ・ し て ，
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平水中お よび外乱存在時 の 計算を行な い，さらに 回流水槽に お い て 自航模型船 に よ り設定航路航 行実験を行な つ

た 。 その 結果次の こ と が い え る。

　（1 ） 最適操舵法は 電子計算機で航路に よ る解 を求め フ ィ
ードバ ッ ク係数を定 め て お け ば，実際 に は予測制御

で 十分 で あ る。

　（2 ） 評価関数中 の 二 次形式 の 係数 γt，γa に よ っ て 最適予測時間 は 異な り γ2
＝O の 場合 が普通 の 予測制御 と

な る。

　（3） γ2＞ 0 の 場合，航路追跡は 航路 の 曲率を考慮 し実際よ り曲率の 小さめ な航路を仮想し それを予測 して横

すぺ り等を利用 した 操舵 が望 ま し い と思われる 。

　（4 ＞ 風，波，海流，潮流な ど の 外乱 の あ る場合，評価値 の 最小値が平水時に 比 し 大ぎくな り，平水時 の 追跡

状態とか な り異な る o

　今回は最適操舵法 を採用 して 計算 と実験を行 なつ た が 次 の 機会 に は 装置を さらに 改善す る と と もに ，外乱 の 影

響を さらに調 べ 外乱に 応 じて 制御系 を 適応 させ て 行 く方法 を試み る計画 で あ る。 ま た今回 は 雀略 した 各種操縦性

試験解析方法 につ い て も述べ る予定で あ る。

　終わ りに 本研究 に 当 り御指導戴 い た 東京大学藤井澄二 教授 ， 井 口 雅一助教授，小山健夫助教授，御協力戴 い た

船舶技術研究所武井幸雌技官 に 御礼申上 げ ます。

　な お本研究 の
一

部は 交部省科学研究費 に よつ た こ とを付記す る。
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