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＊

The　Time　Optimal　Control　Law 　to　Alter　Ship’s　Course

　　　　 and 　 its　Manual 　Steering　Experimentsby

　Minoru 　Hirota，　Member

Summary

　At 丘rst ，　the　time　 opt 三mal 　control 　law　to　alter 　ship
’
s　cou τse 　is　reported ．　 The 　dynamics 　 of 　the

ship
’
s　turning 　motion 　is　 assumed 　to　be　expressed 　by　the 　following　differential　equationsl

　　　　　　　　　　　　　ψ＝ ω
，　 Td｝＋ ω ＝ K δ，　δ＝＝ Au，　［δ1≦ D ，　 i川 ≦ 1

　Se（i｝ndly ，　the　completeness 　of　the 　control 　law 　is　exami ロ ed 　by 　a 　digital　computer 　s 互mulation ，　A

℃ omputer 　 time　 to　 determine　 a　 momentary 　 control 　to　be　app1 董ed 　to　 the 　 system 　 is　 less　 than　 5

msec ，　 therefore
，
　 the 　control 　law　can 　be　used 　in　a　feedback　system ．

　Then ，
　 manual 　 steering 　experiments 　 are 　 performed 　 to　 alter 　 ship

’
s　course 　in　a　 minimum 　 time

using 　T 　 and 　 K 　 obtained 　from 　zig −zag 　maneuvering 　tests．　The 　parameters 　are 　confirmed 　to　be

correct 　 enough 　for　being　 used 　 in　 a　feedback 　 steering 　system ．

1　 要 旨

　動特性 が 線型
一

次 の 回頭角速度 と，純積分 の 転舵運動 で 表 わ され る と 仮定す る と，船の 回 頭運動 は 制御 （操舵

命令）に 対 し て 三 次 の 線型微分方程式 で 表 わ され，状態変数 （舵角） に 制限 の あ る 問 題 と な る 。 こ の 条 件 で 船 の

針路を変更整定させ る よ うな 最短時間制御法則を導い て 報告す る 。 こ の 制御法則は フ ィ
ードバ

ッ ク 制御系 を 構成

す る こ とを 目的 とす る が，実施 に あた つ て 電算機を 含む操舵装置が 必要 とな る の で，実船実験 は 行なわず，電算

機 ICよ る シ ミ ュ
レ ーシ ョ ン に よ つ て そ の 実用性を 確か め て み た 。

　次に Z 試験 に よ る操縦性指数 の 測定 の 正 確 さ と外乱の 影響 な ど を確か め る意味 で 手動操舵 に よ る 実船実験を 行

な っ て み tc。 始 め 電算機の 計算結果 か ら時間fttrcよ る操舵を行 な い ， つ い で 回頭角と舵角に 注 目す る 不完全な フ

ィ
ードバ

ッ ク 方式 の 操舵を 試 み た 。 前 者 は 全 回頭 角の ズ レ が大き く，後者 は 操舵員の 慣れを 必 要 とす る 。 あて 舵

・の 開始を 回頭角で きめ，戻せ まで を時計 で 計測す る と操舵 法 は 容 易で ある こ とを 確 か め た が ， 船 の 実情 に 適 し

ない 面 が あ る 。 こ れ らの 試験結果 か ら，Z 操縦試験 に よ る T ，K を 用い て ，電算機 に よ る最短時間操舵が 十分可

能 と思 わ れ る。

2 最　適　操　舵

　近 代制御論 の 進展に 伴い ，評価関数 が極値を と る よ う制御操作を 決定す る問題 ， すなわち最適制御が 研究され

っ つ あ る 。 船 の 操舵 は古典制御論 に お い て も 好箇の 研 究対象を 提供 し て きた が，最適制御論 に お い て も 同 様 で あ

る 。

　操舵の 形態 は 種 々 ある が，その 主 た る 目的 は 2 つ ある 。 すなわ ち，二 点 間 の 最短 距 雑 を航行す るた め の 保針 と，

危険物を 避 け るた め の 変針 とで あ る 。 保針操舵は
一

般 に 長時間 そ の 状態を 保 つ 必 要があ る の で ，安全性と経済性

とに 重点が置か れ るべ きで あろ う。 しか し ， 安全性 の 評価関数 は 多数の 要素が 複合 され て い る の で し ば ら く措 く

と し て 、経済性に つ い て は 針路誤差 に よ る 距離増加，操舵 に よる 速力の 低下 な ど が挙げ られ る。両者は 共 に 自乗

の 積分の 形 に 評価関数 を ま とめ る こ とが で きる
1） の で 既に 種 々 の 研究が な され て い る

2）
。 こ れ に 反 し て 変針操舵

＊
　神 戸 商船 大 学
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は 安全性 の 見地 な ど か ら，一
般 に 急速な応答 を 必 要 とす る こ とが 多い の で，評価関 数 とし て は 操作時間を と り，

iJ21 を 最小 とす る こ とが 望 まれ る
1）

e

　従 来 の オ ー
トバ イ ロ

ッ トは 製作 の 主 目的 を 保針操舵 に 置い て い る 。 こ の 設 計の 根本に は 線型制御 に よ る フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 回路を簡単で 信頼性あ る素子 で 実現す る 考 え が あつ て ，副次 的 に 風 浪に よる 外 乱 か ら操舵機を 保護す る

目的 で 主 回 路に 非線型素子 の 遊び （天候調整），また こ れ に よ る 遅れを補償す る 目的 で 帰還 回 路 に も非線型素子

の 遊 び （テ レ モ
ー

タ 調 整 ） を 含 ん で い る 。 操 作 （舵 角） を 決め る に 際 し て，針路変更の オーバ ーシ ュ
ート を極度

に 嫌 うた め に 安定度が高い こ と と、急速な応答との 適当な 調和 を 得 る よ うゲ イ ン 調整 （P 動 作 ），あ て 舵調整 （D

動作，通常 の サ
ーボ 系 に お け る タ コ メ

ー
タ 帰還 に 相 当す る）を定め る が，こ の 時 の 評価関数は 明確 な 形で 与え ら

れ ず，乗組員 の 調節に ま か さ れ て い る
S）。 近年残 留舵角の 自動 修正 の た め （1動作）を 加 え る 動 きもある 。 以上

の よ うな性格か ら現在の オ ート バ イ Pt
ッ トは 保針操舵 に は 適 し て い て も，変針操舵 に は 不 十分 な た め ，主 と し て

大洋航行中 の 保針に 利用されて い る 。

3　最短時間変針 と閉 回路方式の 必要 性

　最短時間制御を ポ ン ト リヤ
ーギ ソ の 最大原理 に よ つ て 決定す る こ とが よ く行 な わ れ て い る

4〕
。 こ の 方法 を直接

用 い る と，まず補助変数に 関す る 微分方程式 を解 き，こ れ よ り決定され る 制御時間関数 が状態変数の 初期条件 と

終端条件 を満足す る こ とが 必要とな るた め ，二 点境界値問題 を 解 くこ とに な る 。 こ の 問 題 は 通常探索に
．

よ つ て 解

か れ る が，初期推定 の 問題が あ り，又 収束の 早 い 計算法が必要で 現在尚研究 され つ つ ある
5，

。 こ の うち 船 の 操舵

の よ うに 状態変数 に 制限あ る 問 題 は特に 困離で あ る
6）

o

　変針操舵 の 問題は 最大原理 その 他経験か らも 0 付 パ ソ グーバ ン グ型 の 制御とな る こ とが 判 つ て い る の で ，こ れ

を利用 し て 屡 々 終端条件 よ り逆時間 で遡 り， 初期条件を 満足 させ る よ う切換条件を 決 定す る 方法 が 行 な わ れ て

い る 。 し か しな が ら，こ の 方法 は 状態空間 の 分割 に 関す る 規則が複雑 で ，ま だ 明確 な 形 の制御法則は 与 え られて

い ない
7）

。 もし初期条件を回頭角速度，舵角共 に 0 の 場合に 限 定す る な らば，舵角の 時 間関数 の 型 は
一

般 に 二

種類 （図 11 （a），（c ））に 限定 され る の で ， 初期及 び終端条件 を満足する よ う切換時刻をそれぞれ の 場合に つ い て

決定 で きる 。こ の 方法で 制御   時間関数を決定 し，手動操舵で 実験が 行 な われた 8）
。

　制御の 時間関数 を 決定 し て タ イ ム テ
ープ ル に 従 つ て 操作を 加え る方法は 開回路制御法 と呼 ば れ る 。 現在最適耕

御の か な り多くの 場合が こ の 方法 で実施 され て い る が，そ の 欠 点 は次 の よ うで あ る。 外乱 が 加 わ つ た時終端条件

を 満足 し な くな る が，こ れ を操 作 の 途 中で 修 正 す る方法は な く，止む な く操作終了 時 よ り改め て 修正を 行 な うな

らば，そ れは最短時間制御とは な らない 。 こ こ で 外乱と は，動特性同定の 不完全 さに よる パ ラ メ ータ の 誤差，外

部要因 に よ る パ ラ メ ー
タ の 変動．外力に よ る 予想外の 応答 お よ び操舵途中 に お け る 人為的 な 目標変更な どを 意

味 す る 。

　制御 が時間関数で な く，状態変数の 闘数と し て与え ら れ れ ば，こ れ を制御法則 と呼び ， 制御法則を与える 問題

を シ ン セ ン ス とい う。 制御法則 が 与 え られ て い れ ぽ，制御の 終了時 に は 必ず終端条件を満足 させ る こ と が で き

る 。 特 性 値 の 変 動，制御動作 の 不 正 確 さ，外 乱，目標 値 の 人 為的 変更な ど も含 め て 常時訂正 が行なわ れ る 利点が あ

つ て，安全確実 な 動作を 期待す る 制御装置は フ ィ
ードバ

ッ ク 制御を 理 想 と して い る 。 し か し な がら， こ の よ うな

シ ン セ ソ ス 問題が解け て い る 例は 非常に 少な く，状態変

数 制 限 の あ る 対 象 で は 特 に まれ であ る 。 次善 の 策 と し て ，

も し何 らか の 方法 で 最短時間制御を極め て 短時間 に 決定

す る方法が あれば，制御 関数 の 初期 を 極め て 小時 間 だ け

制御系 に 加 え た 後，改め て そ の 状態を 初 期 条件 と して 最

短時間制御を 決定す る こ とを 繰返 し て，

計算法 が 研究 され て い る
S｝

。

Oo 一  

十

Computer5
・。 。 ni 。g

　 　 Motion

θ

図 1　 フ ィ
ードバ ッ ク 操 舵装置

フ ィ
ードバ

ッ ク 制御を 行 な うこ とが で き る 。 こ の 意味 か らも収束 の 早い

　実 際 に 最 短 時間制御を 実施 す る とす れ ぽ，通常 は デ ィ
ジ タ ル 電 算 機 を 含 む 制 御 回 路 が必 要 とな る，図 1 に お い

て 電 算機 の 分担す る 作業 は，最 短 時間制御 の 決定 と，動 特 性 の 同 定 とで あ る 。 動特性 に つ い て は 速力，喫水，ト

リ ム の 変化 を 考慮 し て T
，
K 及び 残留舵角 δr を 常時決定す る こ と と な ろ う。 以下 で は 動特性 は 与 え られた も

の と して 議 論 を 進め ，同 定 問 題 に は 立 ち 入 らな い こ とに す る 。
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4　操舵 によ る回頭 運 動と操縦性指数の決定

　船 の 回 頭運動は 操舵 に よ る速力低下 に 起 因す る非線型 を 含み 複雑で あ る が，こ こ で は 速 力 を
一

定 と仮定 し 同

定 の 容 易 さや 操舵 の 経験その 他を考慮して線型
一

次系 を 仮定す る
9・10，

。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝＝Au 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Tの＝一
ω 十 K δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ψ＝ω 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1．3＞

こ こ 1・C ，U ，δ，ω，ψ は それぞれ制御，舵角，回 頭角速度，回 頭 角 で ，　 A ： 最大転舵速度，　 T ：追従安定 の 指数．

K ： 旋回 力の 指数で あ る 。 u は ほ ぼ 操舵号令 と 考え て よい 。 ま た こ こ で 使用す る ψ は 目標針路 Co に 対す る 現針

路 θの 相対値 と定義す る の で ，θ と φとは 同符号 で あ る 。 θは 北を O
’

と し，右廻 りに 360
°
ま で を とる 航海術

の 慣行 に 従 う。した が つ て，δの 正 は 船が 右回頭 の 定常旋回 に 入 る 向きとす る 。 図 2参照 。

5

θ
γ

N

図 3　 Z 操 縦 試 験 の 舵角 と 回 頭 角

図 2 角 度 の 測 り方 規 約

　操舵機は安価な装置で 法規 の 要求す る最低転舵速度 （
− 35

°〜30D，28 秒以 下）を満足 させ るた め，一
次遅れ 系

とい うよ りむ し ろ飽和速度で 運転 され る時間が長い （図 15，16 の 舵 角参照 ）の で 純積 分 系で 近似す る。

　次 に 操縦運動の 式 は 速度変化 の 項を除 き線型化の 炎次の よ うに 与え られ て い る
11）

。

　　　　　　　　　　　　　　 T，
　T，th＋ （T、＋ T2）の ＋ω ；K δ＋ κ T

、
δ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

こ の 式 で の と δの 項を省略 した の が （1．2）で あ る か ら，T，　K を 決定す る に際 して ，こ れか ら問題 とす る変針操

舵 に な るべ く似た状態で パ ラ メ ータ を 決定 し た い 。 それ に は 図 3 に 示 す よ うな Z 操 縦試 験が 有効 で
ello），こ の 試

験法 で は 転舵時間に 比べ 舵角
一
定の 時間 が相対的 に 長 く，変針操舵の 実情 に 近い 。 （1・2）に よ る 同定が ど の 程度正

確 に 行 な わ れ る か を 示 す た め ，接 で 実験 に 使用す る

深江丸の 測定例を 図 41c示 す 。 同 船は 360 総 ト ン の

練習船で ，Lpp＝37．Om ，可 変ピ ヅ チ プ ロ ペ ラ 付デ ィ

ーぜ ル 機関の 船 で あ る。主機 の 回 転数制御 は 正 確 で

旋回 中 も回転数低下は ない 。 測定 は昭 45，46年｝こ行

な わ れ，風向風力は 種 々 で あ る 。 速力は 半速 よ り全

速 （8
’〜111） で あ るが，操 舵実験 に 便利 な よ う進 入

速力 に よつ て 無次元化 され て い る 。 測定値の バ ラ ッ

キ は 常用舵角付近 で ， T’

は 土 10％，　 Kt は 土 5％

程度 で あつ た 。同図 に は 同時 に 行 なわ れ た ス パ イ ラ

ル 試験 と Z 試験の 測定値が添 え られ て い て ，両者の

K ’

に は 大 差 が ない 。 こ の 時出渠直後 で あつ た が，た

また ま転 舵 速 度 が異 な つ て い る の で ，Tt の もつ 他の

試験 と の 差 の 原因は 不 明で あ る 。

　 以 下 で は （1） で 与え た 動特性 に つ い て 最 短 時間

変針 法 を 考 え る 。 よ り複 雑 な 動 特性 で は ，海 上 で 外

乱 が 避け られ な い た め 高次微分程外乱の 影響を 大き

く受け係数 の 決定 が 困 離 に な る ば か りで な く，よ り

ア
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図 4　 深 江 丸 の z 操 縦
．
試 験 成 績
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高 次系 の 最短時間制御法則が解け て い ない の で 現状 で は 考えない こ と に す る。

初期条件　　（δ。
ω

。 ψo）≒ 0　 （任意）

終端条件　　（δτ
ω T ψr）　＝ O　 （整定）

評価関数

拘束条件

・ 一 ∬・ト ・ m ・・ … m

國 ≦ 1

【δ1≦ D

（3．1）

（3，2）

（3，3）

（4．1）

（4．2）

　最大舵角 の 制限値 D は ，安全の た め 危険 に 対す る 緊急度に よ り次の 三 段階を考え る こ と に す る 。
1）尸 35°

（Hard），
−Da　＝・　15°（指示 な し，常用舵角），　 Ds＝ 7．5°（Easy）で あ る 。 高速航行中に は 緊急 止 む を得な い ときの み 1）

、 を 使

用す る 。 そ の 理 由は 大舵角 の 使用に よつ て船体が傾き，予告な しの 船体傾斜 は船内作業 に 支障を来すばか りで な

く，大舵角に よ る速力低下は 主 機関 に 過負荷を与え るか らで あ る 。 低速に お い て は D
， を使用 す る 。 こ れ は 時間

ベ ース で の 舵ききが 悪い こ と と，大舵角を 使用 して も傾斜が 小 さい か らで あ る 。 傾斜角は ほ ぼ速 力の 自乗 に 比

例 し，舵角 に比例す る と考えられ る 。 距離 ベ ース で 考えれ ば，航跡 は ほ ぼ 舵角 に よ つ て 定 ま り， 速力の 影響 が 小

さい の で ，緊急回避が 予想 され る 狭水路，港 内で は あらか じめ 速力を 低下 させ て 置くの が 常 で あ る 。

5　状態変数 π の 導入

（1・2） を 時間積分 し て 状態変数 π を 定義す る 。

　　　　　　　　　　　　　　・・ ＋ ψ
一（Tω o 十ψo）一觚

む

δ・・

　　　　　　　　　　　　　　・ ≡ T ・ ＋ψ一砺 ・・πδ・ （5 ）

π は 簡単 な 計算 回路 に よ つ て 求 め られ る。π ，ω ，ψ の うち 2 個 を 定め る と残りは 定 ま る の で ，状態変数 の 定 め

　　　acAE 　 K 　ω 　， ψ
（α ）　　 了 　　裲 　　T

　　　w 　A8 　K π 　 r　 Ψ
（b）
　 　 　 　 　 5　　　 5　　　　5 τ＋ 1

｛c）
ム
s5KS

π t ψ

方 は 図 5 に 示 す よ うに 3 種類あ る 。 （a ）は δωψ で 通常の 状態変数 ，

（b）は δπψ で （a ）と共 に ア ナ P グ 計算機む き，（c ）は δπ ω で デ ィ

ジ タ ル 電算機に 便利で あ る 。 以下 で は δπω を とつ て 話 を 進め る こ

とに す る 。 改め て 運動方程式を 与 え る と

⊥
s　 十 丁

ω
丁

図 5　状態変数の 選 び 方

（a ）δω ψ　（b）δπψ　（c ）δπ ω

　 　 　 　 　 　 δ＝！Au

　 　 　 　 　 虍；κδ

　　　　　Tの ＝ 一ω ＋Kδ

但 し 　　　ψ＝ π一丁ω

　　 初 期 条件　（δo

　　 終端条件

圖 ≦ 11

δ［≦ D

　　π o ω o）キ 0　（任意 ）

（δT π 7tOT ）＝0　（整定）

（6．1）

（6，2）

（6．3）

（5
’

）

（7．1）

（7．2）

状態変数 π を と る 利点 は，応答 の 計算式が 次 に 示す よ うに 純積分

で 求め られ，ψよ りは る か に 簡単 で ある こ とが 第
一

の 理 由で あ る。後 で 利用す る の で 応答 を 計算 し て 置 こ う。 最

短時間制御は 0付 パ ン グ
ーパ ソ グ とな る の で ，入 力が 0 とス テ ッ プ の 時を 考 え れば よ い 。 入 力を a で 表わ す と

　　　　　　　　　　　　　一 確訊 欝 部 尉 列 　 　 　 ・8…

（6．1） よ り　　　　　　　　　　　　　　　δ＝ δo十at 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．2）

（6．2）　よ り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π ＝π o十 K δot 十 Kat212　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d　　　　　　　 d
（6・3） よ り 　 　 　 　 　 万

働 ＋ω ）＝万
（κ δ）＝κa

ラ プ ラ ス 変換 し て

　　　　　　　　　　　　　　　 9 （s）3 （sT ＋1）； （sT ＋ 1）ω
。＋ Tの。＋κ afs

　　　　　　　　　　　　　　　 9 （s）＝ω
。1∫＋ Tth。13（s　T ＋ 1）＋Ka ！s2 （s　T ＋ 1）

　　　　　　　　　　　　　 ．’． ω （ハ ＝ ω。＋ Tth。（1一θ
一t’7

）＋ Ka （t
− T ＋ Te−tfT）

こ の 式 に （6．3），（8・2） を 代入 し て

　　　　　　　　　　　　　　 ω 一K δ十 KaT ＝＝（ω o
− K δe十 KaT ）e

−tiT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

変 針 の 最短時 間 制 御 法 則 と そ の 手 動 操 舵実 験 169

一
定舵角で の 応答は a …O，δ＝土 D を （8・2），（8，3），（8・4） に 代入 して得られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ＝± 1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．2
’

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 π ＝ π o ± K1）t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8・3
’

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ω 平 KD ＝（ω
。TKD ）e

−tlT 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8・4
’
）

　チ ャ タ リ ン グ 防止 策 　（6．3） で δ＝O を 長 時間保 つ と，ω 一・0 とな る 。 （5）で π
。

＝ 0 か ら δ＝ 　O を 長時間保

つ と，tr・＝O で ω → O，ψ
→0 を 得 る 。 結局

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝ 0，　　 π ＝＝0 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

と して 長時間放置す る と，終端条件 （3・2），（7・2） を満足す る の で ，（9）を状態空間 δω ψで放置線 と名付け る

こ とに す る。 最短時間制御で は 屡々 終端 付 近 で チ ャ タ リ ン グ を 続け る の で ，こ れ の 防止策 と して 終端の 近傍に お

い て 制御を打 ち 切 る が，そ れ よ りも二 次 の 系 （δ，π）の 最短時間制御 に 切 り換え て （9 ） を 満足 させ て 制御 を 打

ち切 る とよ い 。 二 次系は 最短時間制御 が 容易 で あ り，放置後も三 次系 の 終端条件を満足する と期待 で き るか らで

あ る 。 最短時間制御は 元 来非線型糊御で あつ て，こ の よ うに 原点付 近 に 遊 び を入 れ る の に 適 して い る 。

　舵角 の ON −OFF 近 似　巨大船の よ うに T，　 K −i
に 比べ て転舵時間 1）1／1 が小さい と ぎ，あ る い は 自航模型

船 の よ うに 舵角を ON −OFF 制御 で き る 場合 を 考 え て み る 。 舵角が 制御 とな り，回頭運動は 次式 の よ うに な る 。

　　　　 Tの；一
ω ＋ KDu ，　 國 ≦ 1 　（10．1）

　　　　 ψ＝ω 　　　　　　　　　　　　　　（10・2）

　 こ の 場合最短時間操舵を 位相面で 扱 うこ とが で き

る
12 ｝

。 図 6 で 示す よ うに 位相面 ψω で 最短時間操

舵軌道 は IPSF で 表 わ さ れ る 。　 S は 切換点，　 P は

π ＝0 の 点で あ る 。 軌道を位相面 πδ に 移す と， 1，

P’S’

と S ” F ’

と な る 。
S ’S”

間は 時間 0 で 飛び移 る 。

舵角は 最大値 D に 固 定 され る か ら，こ れ らの 軌道 は

直線 で ，し か も （8．　3「
）が成立す るか ら， 状態点は

軌道 上 を 等速度 で動 く。 こ の こ とか ら，任意 の 始点

1 よ りP 点 まで の 時間は 次式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　τ ＝1π 。1μの 　 　 　 　 （11）

　次 に 点P を 初期条件 と して ，時間 τ 1 だ け舵角D

を と り，点 S で 匐換 え，時間 τ 2 だけ舵角
一D を

とつ て 原点 F に 入 る 。 原点 F で は π ＝0 で あ るか

ら ，
τi
＝τ 2 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　π F
＝O＝πs

− KD τ2

丶

、　 　 　 丶

＼ 一 γω

、 ，一一一一一一冖

P

γ

1
　 F

、

、

　 　 　 く）／

＼ 、 瀞
、

　

丶

丶

丶
、　　　　　　　　　　　　　　　 ！

、　　　　　　　　　　　　　　　　！

、

　 芟　　　 ら
＼ ぐ

／ 鶚　 舟
・ 餐

／　 　 ・影
’

図 6　舵 角 ON −OFF 制 御 の 最 適軌道

（8．4）よ り　 　 　 　 　 t・… O− 一κD ＋ （ω ・＋ κP）e
’

” x「

上の 両 式 よ り τ2 を消去す る と，既 に 知られた 切換線の 方程式
IS）が簡単 に得 られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 rrs− KDTIog （1十ω s1KP ）＝0

　制御法則は 次の よ うに 与え られ る 。 切換関数 を S（ω ，ψ） とす る と

　　　　　　　　　　lil掘驚翼難撫聯 　｝
ち な み に ，後で 述べ る 逐次高次化法に よ る と，容易に 次の よ うに制御法則が与えられ る

IS）
。

　　　　　　　　ll：融蠶：∵1 劉
　さ て 話 を もとに 戻 し て ，次 に 点 P を 初期条件 と し て ω 3 を 求め る 。

τ
、

； τ 2 を 考慮して

（12）

（13）

（13
’

）

（13り

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

170 日 本造 船学会論 文 集　第 131 号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 tOs＝KD ＋ （ω P
− KD ）e

『τ ・／「

こ の 式 と （12） か ら ω s を 消去 し，τt ； τ2＞ O，及 び ω s ＜ 0 の と きも 考慮 して

　　　　　　　　　　　　　　　　 τ
旦
；Tlog （1十 V［tUpl ！KD ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

　点 P まで の 時間 τ は （11）式 よ り予測 で き る 。 又 点 P は rr ＝ o の 成立 に よつ て 知 られ，そ の 後切換点 S ま で の

時間 は （14） に よ つ て 予測 で きる 。 切換その 他 に む だ時間 が 含まれ る とき，切換時刻 を 簡単 な 式で 予測 で きる の

で ，切換遅れ に よ るチ ャ タ リン グや リ ミ ッ トサ イ ク ル の防止 に 利用 で き るで あ ろ う。

6 逐 次 高 次 化 法

　船 の 最 短 時 間 変針操 舵 の 制 御法 則 は 今迄 報 告 され て い な か つ た 。 筆者は 船 の 操舵 に 関連 して 状 態 変数 に 制 限 あ

る最短時間制御法則 を 追求中に 逐 次高次化法 とも呼 ぶ べ き最短時間制御決定の 法則を得 た 。 現在 まで の とこ ろ純

積分型 n 次 の 系“）
と，船の 回頭運動に 関す る もの

15，
が証明 で きた 。 そ の 証明は か な り長い の で 省略す る こ とと

し，上 記論文 で 紹介 され て い な か つ た 最短時間制御の 解析的な形式 を導い て 報告した い 。 逐次高次化法 を 要約す

る と次の よ うに な る
16）

。

　図 7 （a）に 示 す よ うに 数個 の 帰還回路を含む制御系があ る とき，帰還 回 路 を含む系を分解 し て ，同図 （b）ec示

す よ うに
一

次 の 系 Gl，　G2，…，Gn

重根 を 含め て 実 数 とす る。 （根 が

正の ときは 初期条件が 原点か らの

藐幣飜 慧蹴 茎
… 蹄 一一一一一… 響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 7　一
方向伝達系の 状態変数の 定義

定義す る 。 こ の 系に お い て 状態変

数 X
π は 自分自身 の 初期条件と制御 U 及び Xl，　X ・，・・  Xn．1 の 支配 を受けて 定 ま るが，　 Xn は Xt，　X2，…，　Xn−t

に 影響を与え な い こ とは 明 らか で あ る 。 又 こ こ で ，n − 1 次 系 の 最短時間制御 法則 は何 らか の 形 で 与 え られ て い

る もの とす る 。

　 こ の n 次系 に お い て ，状態変数 Xl，　X2，…，　Xn −1 の 任意 の 初期条件 に 注 目し て ，　 n −−1 次系 の 制御関数を 決定

し ， こ れを n 次系 の 数学モ デ ル に 適用 すれば，推定値 XIE ＝O，　 X2E　＝O，…，　X 匙 ＝0 を得 る 。 こ の と き
一

般 に

X ．

E
キ O で あ る。 こ こ で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 u ＝
− sgn （XnE ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

で 定 ま る制御 を，初期条件 に つ づ く微小時間 だ け n 次 の 制御系に 加え， 改め て その 結果 の 状態変数 を 初期条件 と

して 上 記 の 操作を 繰返す と，次 に 得 られ る IXnE　1は 始め 不 変で あつ て も必 ず途中か ら単調減少 す る 。 そ の 結 果 ：

つ い に X 評 ≡0 を 得 るが，それ以後 は n − 1 次系制御法則 に 従 うこ とに よ つ て 最短時間制御を得る こ とが で ぎ

る。

　 以上 の よ うな 法 則 で あつ て ，こ れ を 用 い て 最短時間制御 を 決定す る と次 の よ うな 利点 が あ る。

　（i）
一

次系の 制御法則 は 通常 自明で あ る の で ， こ の 方法を 逐 次進め る こ とに よ つ て よ り 高 次 の 系を 解き得

る 。

　（ii）　 こ の 方法 に よ る と，任意 の 初期条件 に つ づ く微小時間 の 制御 を 順 時 間で 決定 して ゆ くの で ，状態変数の

制限が働 く場合で も微小時間の 制御を 0 又 は適当な値 に 改訂 して ゆ くこ とに よつ て 容易 に解 くこ とがで きる 。

　（iii） 一
般 に ” 次系に 比べ て n − 1 次系 の 制御法則は簡単で あ る か ら，計算時間が 短 くて すむ 。 又 も し n 次系

の 制 御法 則 が 解析的 な 形 で 与 え ら れ て い る と きで も，ア ナ ロ グ 回路 に よ つ て こ れ の 関 数 発 生 器 を 実 現 す る こ とは

非常 に 困 離 な こ と が 多い 。 こ の 時 は n − 1 次系 の 制御関数発生器 と， n 次系の シ ミ ュ
レ ーシ ョ ン 回 路 に よ つ て n

次系の 制御関数発生回路を構成す る こ とが で きる利点 を持 つ
。

　 さて 最短 時間操舵法則 （三 次系）を 導 くた め に は ，ご 次系の 制御法則 を ま ず導 く必 要 が あ る 。 後者 は 既 に 知 ら

れ て い る が、逐次高次化法 の 有効性を 説明す る例 と し よ う。 は じめ に 導入 し た 状態変数 π を 用 い ，純積分型 の 二

次系を考え よ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ＝1知 　　　　　　lul≦ 1
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　　　　　　元 ＝ Kδ　　　　　　　［δi≦ 1）

　　　　　 くδ，，π
¢）一→ （δT

＝0
，　π T

＝0）

　一
次系の 制御法則 は直観的 に も明らか で ， U の 最

大値 を δが 減 少 す る 向 き に とれ ば よ い 。制御時 間 を

τ と して

　　　　　 δE ＝0＝δo
− sgn （δ。）A τ

　　　　◆
°．　　r ＝1δol！A

こ の 制御を τ 時間だ け 加 え た と きの π の 値 は

　 π
E ＝π

。＋ κδ
。
τ
一sgn （δ。）KA τ

2
／2

　　　＝ To 十K δolδel／A − sgn （δo）Kδ0212A

　　　＝π o十 sgn （δo）K δ0212　A 　　　　　　　　（16）

π
E

は 純積 分 型 二 次 系 の よ く知 られ た 切 換 関数に
一

致 して い る
匸η

。

一
次系匍御法則 か ら二 次系制御法 則

を 得 た 。

　状態変数制限 の な い と きの 二 次系制御法 則 を 次式

で 与 え る と便利 で あ る

　　　　　　　　　1）
π

： φ1
＝δ，

　　　　　　　　　　　 φ2 ＝ π ＋σ！Kδ2
／2A ，

　　　　　　　　　L ・1 ・ ｛
’f　’p2＃ °

岬

ε

　 　 　 5 ＝ D

％

3轟
一D

σ1 ＝ 　sgn （φ1）

σ2
＝sgn （砺）

・f 幽 綱 ｛、f．、1
− 。 、。御終．、

図 8　純積分 型二 次系 の 最適 軌 道

　　　　｝

罰

（17．1＞

（17．　2）

こ こ に Dt，　 Lt は そ れ ぞ 2X　i次 の 系 に 対す る定義，制御法則 で ，壷 は 切換関数，σt は 切換関数 の 符号 で あ る σ

上式 の and 以後は一次系の 制御法則 で ， こ れが二 次の 制御法則 に 含ま れ階層的構造を な して い る 。

　次 に 状態変数制限 が 働 く場合を考え よ う。   も し 緊急時 の 制限値 Dl が解除され ， こ れ 以後通常時の 制限値 Dr

が適用 され る とき 1δL＞ D2 な ら，あらゆ る 制御IC先立 つ て ．まず 1δ1を D2 まで 減 じな け れ ば な らな い 。   制御

の 途中で 1δ1＞ 1）2 が 起き る可能性あ る場 合は u ＝O に 改訂す る 。 それ に よつ て 1δ1＝ Dg に 留め る が，1δiは 許 され

得 ・最大値 で あ ・・（・・2） ・ ・∫… f… IK6 を得 ・ ・ で 聽 黼 制御で あ ・
1B’

・   ・ − q 固 一 D ・ が 続 く う

ち に di2− O が成立 す れ ば，こ れ以後状態変数制限 の ない 制御法則 に よ つ て 終端 を 満足 す る こ とを 意味す る の で ，

状態変数制限は解除 され る
19）

。 以上 の こ とは 図 8 に 示 す位相面上の 軌跡 に よつ て 理 解 され る で あ ろ う。 こ れ らを

ま と め て

状態変数制限 の あ る と きの 二 次系制御法則は

鴫 ：1二煮二：驪；1影
（18） は （17．2）を 包含 して い る こ とが 分か る 。

7　最 短 時間変針操舵の 制御法則

i三：：1
il− Z：　i

（18）・

　次 に 三 次系 の 制御法 則 を 考 え る 。 始 め に こ の 時 利 用 す る二 次系の 制御法 則 は状態変数制限の な い 場合で あつ た

とす る 。 （17） の 制御法則 よ り切換 1 回 の 制御関数 が 図 9 （a ） の よ うに 与 え られ る。 式で 表わ す と

　　　　　　　　　　　 u （t）＝− a2 ｛U （の一2U （t一τ 1）｝，　（0≦t≦ τ 1十 τ 2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

こ こ に σ¢ ）は 単 位 ス テ ッ プ 関 数 で あ る 。 （19）を t… τ1＋ τ、 ま で 時間積分 して 舵角 （図 9 （a
「

）），お よ び π を得

る 。 こ れ は 終端 条件 を 満足 す る 。

　　　　　　　　　　δE
＝ δo

一
σ 2A ｛（τ 1

−Fτ2）− 2τ2｝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20．1）

　　　　　　　　　　 π
・

＝ π。＋K δ。（τ t＋τ 2）
− a

、
κ A ｛（τ 、＋ τ ，）L2 τ、

2
｝12！＝O 　 　 　 　 　 （20・2＞
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，こ れ らを 解 い て

　　　　　　　　　　　　　　　；：：
［1灘 慧評

］fA
　1

《8・） を 用 い て ω
E

を 計算 し，δE ＝O に 留意す る と

　　　　　　　　　　　　 ω （τ、）
− Kδ（τ

、）一σ2KAT
＝（ω 。

一κδ厂 σ・KAT ）e
一τ 1f「

　　　　　　　　　　　　 ω
s一κ δ

E
＋a2KAT ＝ （ω （τ、）

− K δ（τ 、）＋σ・KAT ）e
− 「2 ／T

　　　　　　　　　　　∴　ω
E ＝σ 2KAT （− 1十2e 一τ 2tT ）十 （ω o

− K δo
一σ2KAT ）eu （「 1＋ 「2）fT

（21）

（20．3）

切換線の 式 は ω
e ＝0 と置い て ，上 式に τ1，τ 2 を 代入 す る と，か な り面倒 な計算の 後次式の よ うに 得られ る 。

　　　　φ、

’
・

｝a ・ ・
、轟一

・
、
・

・1・9
・

［1＋ 4i− e
一σ ・δ・ノA τ

｛1＋ a2 （K δ
。
一ω

。）1面 肋 　 　（22）

　 ロ

｛α．）

（〔x）

くb）

〈c）

等
ω

密
図 9　二 次 系 の 制御関 数 と三 次 系初期制御の 決定

くa ）

∫

t

《b ）

図 10　状態変数 に 制限 あ る 二 次 系 の 制 御 関 数

　 こ の 結果 は 先 に 得 られ た R．01denburger20 ｝ や Bogner ，

Kazda21＞ の 結果 と一致す る 。 但 し前者 は a2 ＝sgn （ito）

と して い る の で 誤つ て い る と思われ る。 後 者 は 式 中 に

a2 を含 ん で い な い の で ，特定の 初期条件 か ら の 解 で あ

る 。 しか し な が ら，こ の よ うな 形で 切換線を与え る こ と

は 実用 上不 便 が多い 。 第
一

に （22）を実現す るア ナ v グ

式関数発生器 の 設計 は 困離で あ る 。 第二 に デ a ジ タ ル 式

で 計算すれ ば （20．3）よ り有利で あ るが ， もし 根号内が

負 に な る と判 断 で きな い 部分が起き る。 事実 R ．Olden−

burger は こ の 式が複素数 に な る こ と もあ る と述 べ て い

る 。 こ れ に 対 し て ω
E は τ 1 ，

τ 2 を含め て 複素数 に な る こ

とは な く，制御 の 符号決定に 直結 して い る 。 又 ア ナ V グ

式で シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よつ て 解 くこ と も可 能 で あ る 。

以 上 の 理 由か ら ω
β
を用 い る こ とに す る 。

　 die≧O に よつ て 初期制御 を定 め て ゆ くと，それ ぞれ

最終的 に は 図 9 （b），（c ）に 示 す よ うに 三 次 系 の 制御関数

が 決定 され る。 両者共第 1 回 の 切換点 で は ω
E

＝ O と な

り，それ以後 の 制御は二 次系の 制御法則 に 従 う。

　二 次系の 制御 は 状態変数 の 制 限 が 働 か ない が，ω
E

で

定 め られ る初期制御 を 加 え る うち に ，圃＞ D が 成 立 す

る と予想 され る ときは，u ＝0 とす る こ とに よつ て 1δ1＝

P に 留め る。そ の 時 の 舵角は 図 11（c）の よ うに な る 。

　 次に ω
E

を計算す るに 当つ て 利用す る二 次系の 制御法

則 に 状態変数制限を含む場合を 考え る 。 制御法則 （18）

か ら，制御は 次式 の よ うに 与え られ る 。 図 で 示す と図 10（b） の よ うに な り，舵角変化は （a ）の よ うに な る。

　　　　　　　u   ＝ 一σ・｛ひ   一ひ（t一τ
、

’

）一σ（t一τ
、

’一τ
、

’

）L （o≦t≦τ
、

’

＋τ
、

’
＋τ3

’

）
・（23） を t＝τ 1

’

＋ τ〆十 τ 3
’

まで 時間積分 して 次式を得る 。

　　　　　　　　　　　 δ
s ＝δ

。
一・

、
A ｛（τ、

’
＋τ2t＋ τ

、

’

）一（τ，

’

＋τ
、

’

）
一一

τ s
「

｝＝o

　　　　　zE ＝π
。＋κδ

。（τ
、

’

＋ τ 2t＋ τ
、

’

）− a 、KA ｛（τ 、

’

＋ τ
、

’

＋ τ
、

’

）
2− （τ、

’

＋τ
、

’

）
2− （τ、

’

）
2
｝12＝o

次 に 図 10（a ）よ り τss
＝DIA で あ る こ とに 留意 し て 上式を 解 くと

　　　　　　　　　　　　　　　ii三磐瓢 一 ｝
〈8．4）を 用 い て ω

醒
を 計算 し，δE ＝0 に 留意す る と

　　　　　　　　　ω （τ ・

t
）
− K δ（τ 1t）一σ2KAT

＝（ω 。
一κδ

。
一

σ2KAT ）e
− 「・

’
／T

　　　　　　　　　ω （τ ・

t
＋ τ 2t）− K δ（τ1

’

＋τ2
’
）＝ （ω （τ 、

「

）一κδ（τ 1
’

））e
一

τ 2’／T

（23）

（24．ユ）

（24．2）

（25）
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　　　　　　　　a）
E − K δ

E
＋ σ

、
KAT ＝（ω （τ、

’

＋ τ
、

’

）
− K δ（τ 、

’

＋τ 2
’

）＋ a
・
KAT ）e

一
τ 3’／T

　　　．・． ω
・ ＝σ

、
κAT （− 1＋ e

−
・ 3
’iT＋ e

−
（・2
尸
＋ ・ ・

’
）／T ）＋ （ω ・

− K δ
・
一σ・KAT ）e

−（t ” ＋ ’” ＋ t ゴ’π

ω
E

＝ 0 と置 い て （25） を代入す る と切換線 の 式を 得 る 。

　　　　帷 毒 ・ ・ 茘一一・・ T1・9［
ユ
ーe

−
‘e2s °＋

1
）／

摯諜
掴 1KA τ ｝

］一 ・

（24・3）

（26）

φs
’

は ω
E

と 異符号 で あ る こ とを （22），（26）共に証明で ぎ る
16）が，制御法則 に は そ れ ぞれ の ω

E
を使用す る e’

状態変数制限が働 くとぎは，τ 2
「

が 正 で な けれ ば な らな い の で

　　　　　　　　　　　　　　　　τ 2
’

＞ 0　また は　　δ02！2十σ 2π DA ！K ＞ D2

制御法則は 次 の よ うに 与 え られ る 。

Dd” ：

離1ツ 載熱鵜 、 　 1
麟 黙 鴛鵜 1蠶1∵：：：一
ー

　

　

　

皿

　

　

　

L

if　1φ11＞ D

if　lip，1≦ Dand

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U ＝ 一σ1

・f 帖 ・｛
and 　if　lφ，1＝＝ D 　and 　φ1φ3

0therwise

〉 °

　 鳳

囑 ：：1：：：野縮∴∵i；1：1

（27．1＞

（27．2）

　上 記制御法 則 に お い て φs，σ3 に 関す る 部分 が逆符号 に な つ て い る の は 次の 理由に よ る 。 初期 制御 は 逐 次高次
1

化法 に よつ て u ＝ − sgn （ψ
E
） で 与え られ る べ き と こ ろ を計 算 の 容易 な 点 か ら ω

君 ＝（π
亙 一

ψ
E
）IT＝ 一ψ

EIT と し

て計算して い る こ と に よ る。以 上 に よつ て 状 態変数制限あ る 三 次系 （操舵）の 制御法則 が与え られ た 。 状態変数

制限 の な い 場 合の 制御法則は 上 の 制御法則 に 包含され て い る 。

　従来屡 々 切 換 線を 用 い る制御法則 に お い て ，切換線 に 達すれ ば，制御を それ以前の 制御 の 逆符号 に す る とい う

よ うに 与 え られ て い た 。 こ の よ う｝C 与 え る と切換点付近 で 外乱の た め 何回 も切換線を往復す る と き制御 の 決定が

困難に な る 。 こ こ で 与えた 制御法則 は 常 に 状態変数 の 値 に よつ て 制御 を 与え るか ら，記憶能 力 の 低 い ア ナ ロ グ 式

の 回 路 で あ つ て も正 確 な判断 を 下 し得 る 利点を持 つ 。 又 上 記制御法則 を プ Pt グ ラ ム すれば その ま ま デ ィ ジ タ ル 電

算機に よ る オ ソ ラ イ ン ，リ ア ル タ イ ム の 制 御 が可能 と な る。

　実際に 最短時間操舵装置を設計す る とすれぽ，入力とし て 針路 （コ ン パ ス ），角速度 （レ
ー

トジ ャ イ ロ ），舵角

（セ ル シ ソ ま た は ポ テ ソ シ ョ
メ ー

タ ）が 必 要 で，他に 速度計 か らの 入 力を 必要 と し よ う。

8　電子 計算機に よる シ ミュ レーシ ョ ン 実験 と結果の 検討

　電算機内部 に 上記 の 最短時間制御法則 と船 の 動特性を 記憶 させ，応答の シ ミ ュ U 一
シ ．ヨ ン を 行 な うこ と に よ つ ・

て ト ラ ジ ェ ク ト リ
ー

を 計算させ る こ とが で ぎ る 。 デ ィ ジ タ ル 電算機は TOSBAC −3400−21（FORTRAN ∬，48bits

浮動小数点計算 で ，加 算は 10，2 μ sec ，乗算は 平均 20，2 μ sec）を 使用 し，船の 動特性は 深江丸 に 似た 数値を

round 　off して使 用 して あ る。 サ ソ プ リ ン グ 時 間 は 0．01　sec で ，終端条件 を 1δ］≦ 0．5°，（Tω）
2
＋ψ

2
≦（0．1

°
）
2』

と し，計 算結果 を デ ィ ジ タ ル プ P ッ タ ーで 作図 させ ，計算終 了は × 印で 示 して あ る 。 1 ス テ ッ プ の 計算は ，状態

変 数 の 計 算 と初 期制御 の 決定を 含 め て 平均 9msec の 時間を 要 した 。 実際 に は 船 の 応答 か ら状態変数が与え られ

る の で ，計算時間は 上 記 の 半分程度 に 短縮 され る と推 定 され，サ ソ プ リ ン グ 時間を 更 に 短縮す る こ とが で き る 。

制御決定時間は 従来 の 計算法眦 べ 9F一常 に 短 く，・ n 　li・・ 電算機 に よ る ・・al 　 tim ・ の フ ・
一

郎 ヅ ク 制御 が＋分

可 能 に な る もの と 思 わ れ る 。

　ア ナ P グ 計算機を 使用 す る場合，二 次系 の 切 換 関数 φ2 を 関数発生器 に 組 み，状態変数制限の あ る二 次系の 制
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御関数 を シ ミ ュレ ー
ト しつ つ ，こ れ を 制御系の モ デ ル 回路

に 加 え ， そ の 応 答 と して ω
E

又 は ψ
E

を 計算させ る と よい 。

こ の 方 法 に よ る と 繰 返 し 型高 速 ア ナ ロ グ 計 算機 を 用 い て

も，デ ィ ジ タ ル 電 算機 に よ る の に 比べ 制御決定 に 長時 間 を

要す る が，状態変数に 制限あ る三 次系 の 切換関数 の 関 数発

生 回 路 を必 要と しな い の で ，設計が 非常に 簡単 に な る 利点

を 持つ 。後で 行 な わ れ た 実船 実験 か ら も判 る よ うに ，サ ン

プ リン グ 時間 は O・1sec程度 に選 ん で も重大 な 支障は 起 こ

．ら な い もの と 思わ れ る。

　 図 11 に 示 すもの は，こ の よ うな シ ミ ＝レ
ーシ ョ ソ に よ

つ て 得られ る 制御及 び舵角の 時間変化 の 典型的な 例 の 膜式

図 で あ る。こ の 他 に 状態 変 数 制限 の 起 ぎ な い 例 もあ る が興

味 の 焦点 で な い の で 省 い て あ る。

　 図 12 は 制御法則 の 完備性を確 か め るた め に 種 々 の 初期

条件 を 仮定 し て 計算 させ た 軌道 の
一

例 で ，実際上 起 きない

よ うな初期条件 も含 ま れて い る 。

　図 ユ3（a） は 転舵速度 A を変えて み た と きの 舵角の 例 で t

（a ）

　 ’

（（廴｝

（b）

（c ）

図 11　最 短 時 間 操 舵 の 舵 角 変 化

転 舵速 度 が 早け れ ば，全 操 舵 時 間 が短 縮 され る こ と と，あ て舵 の 量 が 増加 し，あ て 舵 の と り始 め が遅 れ て ゆ くこ

とが 読み とれ る。 こ の よ うな理 由か ら船舶設備規程 そ の 他に 最低転舵速度の 定め が あ る 。 同図（b ）に は 最大舵角

D を 変えた と きの 舵角の 例 を 示 す 。 直観的 に も明 らか な よ うに P の 増大 は全 操舵時 間 を 短縮 させ る 。

　図 13（c）は T を 変 え た ときの 舵角 の 例で ， T が増大すれば，全操舵時間が延長 され，あて 舵 の 量 が 増加 し，

そ の 開始時機 も遅 れ て ゆ く。 同図 （d ）は K を 変 え た とぎの 舵角 の 例で ，κ が 大きければ 全操舵時聞 は 短縮す る 。

あ て 舵 は T と 且 に よ つ て 定 ま り，K は あ て 舵 の 量 と，そ の 開 始 か ら終 了 ま で の 時間に 関係が な い 。勿論T とK に

は ほ ぼ比例関係が存在す る
10〕

の で こ の よ うに 自由に 変え られ る 訳で は な い 。

　 以上は A
，
D

，
1「，K の 変化に よ る操舵 の 影響 を み るた め に 初期条件 を ψo

＝− 60°，ω o
＝Odeg ！sec ，δo；O°に 固

．
定 し た 。 種 々 の 初期条件を 考 え る と 事態 は もつ と復雑 で あ り，操舵 の 途中や，外乱を 考 え る と，あ らゆ る 初期 条

件に 対 し て それ以後 の 操舵 が 短時間 で 決定 され る 必 要 が起 きる の で ある 。

9　手動操舵に よ る 実験

　実験の 計 画　上 述 の よ うに フ ィ ードバ ッ ク操舵の た め の 最短時間制御法則 が得られ た が，今直ち に こ れ を も っ

て 実船実験 を 行 な う こ と は で きな か つ た 。 最大の 理 由は 船 lc搭載 し て 操舵に 専 用 で きる 十 分 小型で 安定性 の あ る
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　　 図 12　任意 の 初期 条 件 か ら 計 算 した 舵角 と 軌道 の …
例
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図 13　パ ラ メ ータ を 変え た と き の 舵 角 の 変 化 例 （δo ＝ O，ω
。
＝O，ψo

＝− 60°）

　　　　　（a）　A 変イ匕，　（b）　D 変イ匕，　（c）　T 変 で匕，　（d）　K 変イ匕

　　　 （他 は A ＝4．Odeg ！sec ，1）＝15°，　 T ＝＝5sec，　 K ＝ 0．15！sec ）

電算機 が 得 られ な い こ とで ある 。 こ の 他 に 付属装置 と して AD 変換器，ア ク チ ュ
エ
ー

タ
ー

な ど も必 要 とな り，ま

た 入 力の 雑音防止 フ ィ ル タ ー
t 或は 航行中に お い て 船 の 状況変化 ご とに パ ラ メ

ー
タ
ーを 自動的 に 決定す る 方法 の

問題 な ど が あ る 。 こ こ で は 電算機に よ る 操舵 に 先 立 つ て，手動繰舵に よ る実船実験を試み た 。

　船 の 動 特性 を （1） の よ うに 仮定 した が 十 分 な精度 で 船の 回 頭運動を表わ して い るで あろ うか 。 外乱の 影響は

ど の 程度か 。
パ ラ メ ータ決定 は 十分 な精度を持 つ て い る で あ ろ うか 。 T ，K ，δr な ど は 喫水 ト リ ム の 変化 の 影響

を うけ，また 停泊，入 渠，航行区域 な ど履歴 の 影 響を受け る 。 こ れ らが複合 された 影響は 船 の 立場か らみ て 許さ

れ 得 る範囲 の もの で ある か ど うか を実船実験に よ つ て 確か め て み る の が 目的 で あ る。 実験船は た また ま 客船で あ

つ た た め ，喫水，ト リ ム に 大幅な変化が ない の で ，過去 2 年間 の 測定値 の 平 均 か ら，実 験 状 況 に 合 せ て T ，K を 計

算 し，あらか じめ 電算機に よ る計算結果を用意 し た 上 で 実験 を 行 な い ，同時に 操縦試験を 行 な つ て，後で T ，K

を 再チ エ ヅ ク す る とい う方法を と る こ とに した 。

　操舵試験 は D ＝15°
，

V ・＝ 11．0’＝5．66　rnfsec で 実施す る こ とに して，図 4 よ り D ＝ ・15°　k 相 当す る T ’

，　K
’

を

読み とつ て，次 の よ うに T ，K の 値 を 予測 す る 。

　　　　　　　　芸：：飃 農 ：罵：ll騾 1飆1：lll獵 1 ｝　　　 （28）

こ の データ と A ＝4・o°1sec，　 D ＝ls°を与え，30°，45°，60°変針 を 電算機 で 求 め た 。 初 期条件 は定針状態 δo ； o，

ω o
＝0 とす る 。 計算結果は ラ イ ソ プ リ ソ タ ーで 与え る他 に プ ロ ッ タ で 作 図 させ た 。 プロ

ッ タ 作図結果を図示す る

と図 14 の よ うに な る 。 こ の 図 中で 示 す 記 号 に よ つ て 変針 に 必要 な 切換 点 の 状態変数を 示 す と表 1 の よ うに な

る 。 こ の 結果か ら，大略 30°

以上 の 大角度変針に お い て は ，あて 舵開始時の tA で は ほ ぼ 定 常 回 頭角速度 （ω max

＝ K ・D ．． 2，13“

／sec ）とな る た め ，あて舵作舵は 殆 ど 同 じに な る こ とが判 る 。 若干 の 差 は あ るが，こ れ らは 手動操

舵 で 正 確 に 操作 で きな い 程度 の も の で あ る 。

　手動操 舵 に は そ れ 固有の 問題が あ る 。 まず 初 期条件を ど の 程度正 確 に 守 れ る か とい う こ とで あ る 。 操舵 の 実情

を考え る と，整定直進中 よ り変針操舵を 行 な わ ざる を 得 な い 。 次 に 最大舵角を正 確 に と り得るか で ある 。 イ ン ジ

ケ ータ PC遊び が あ る こ と が 多い の で ，あ とで 計 算結 果 と比 較す る こ と を 考え ，一度舵角 きめ た ら途中で 修正 を 加

え な い こ とに した 。 そ の 他実情を 勘案 し て 次 の 三 種 の 操舵 法 を 実施す る こ と に し tc。

　   電算機の 計算結果を守 つ て，時間表 に よ る 操舵法6 こ れ を 開回路 （open 　1。op ）法 と呼 ぶ 。

　  　ψ4 ，δe に 注 目 して 操舵す る方法 。 不 完全で ある が フ ィ
ー

｝ごバ
ッ ク が 行な わ れ る の で ，こ れ を仮 りに 閉回
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表 1　手動 操 舵実験 の 予 測計算結果

変鯛 嫐 点

60°

45°

30°

IABFIABFIABF

t （s）

0．030
．1736

，6539

．38O

．G23
．1129
．5832

．300

．016
．0222

．4525

，13

9・　（
‘
）　 1 ・ （

°
1・）

一60．0
− 10．49
− O．51
− 0．03

一45，0
− 10．40
− 0．52
− 0．04

一30．0
− 9．99
− 0．50
− 0，04

0，02

．1220

．5250

．0120

．02

．0970

．5220

，0130

，01

．　9960

．5080

．015

・ ，
°
）　 i 摘

　 0．0
　 15．OO
− le．92

　 0．0

　 O．0

　 15．0
− 10．88
　 0．O

　 0．O

　 l5．0
− 10．72

　 0．0

要

ψA
＝− 10．49°

tAe＝　　　6．48　s

δB
＝− 10．92°

ts　＝　　39．56　s

ψ4 ＝ − 10．40 °

tAB＝ 　　　6・478

δB
＝− 10．88

°

ts ＝　　32・51　s

ψA ＝ − 　9．99
°

　　　・

tAB＝ 　　　6・43　s

δ盈
褊
一10．72

°

tE＝　　25．22　s

与 え た 条件 　T ＝5．07s ，　 K ＝o．142s『1，　 A ＝＝ 4．o°1s，　 D ＝ 15°

操 舵 実 験 ψA ≒ 11．0
°
，tAB≒6．5s，δB ≒ 11．0°

T ＝ 5，07 　 sec

K ＝ O ．14Z 　シ重εc

A ＝ 4，0dag 　／S　Ut

D ＝ 15・O　d噌

＊　τ∫ME　O尸τIMAL　SτEERIN （｝　＊　　
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　　　　　　　　　　　　　　 図 14　手 動 操 舵実験 の 60 °

変針の 予測計 算例

路 （closed 　loop）法 と呼ぶ こ とに す る 。 ψB は あ ま りに 小 さ くて 操舵 の 目安 に な らない し， また 全 回頭 角に 差 が

生じた ときは 全 く無意味な方法と な る か らで ある。

　  　ψゑ に 注 目し て
“

戻 せ，あて 舵 に とれ
”

を発令 し ， その 後 tAB＝ tB−−tA を 時計 で 測定 し
“
戻 せ

”
を 発令 し

て 舵角を 0 とす る方法。    の 混合型 で あ る か ら，時計併用 法 と名付け る こ とに す る 。

　手動操舵 の 実施　実船実験 は 昭和 46 年 7 月 17 ，18 日播磨灘で 行 なわ れ た 。 実験 の 順序は 上 記 の       で あ

る 。 実験中殆 ど無風 で あ つ たが   の 実験途中よ り 3m ！sec の 風が吹 い たが ， 主 として 船尾方向か らで あつ た 。

実験結果 を要約す る と次 の よ うに な る。

　開 回路法で は 全 回頭角の 誤差 が 大きく， 60
°
変針 で 10

°
に 及ぶ こ と も あ つ te。 し か し こ の 方 法で は 操 舵終了後

に うま く定針す る こ と が 多い こ とが 確 か め られ た ・

　閉 回路法で は δB に 注 目す る こ とが 困難 で あつ た 。 そ の 理 由は ，あ て 舵を δB に 指定す る と，その 2〜3
°
前 よ

り転舵速度が落ち るた め あて舵の時間 が長くなつ て し まう。 こ れ を 防止 し よ うと し て 転舵速度 が下 つ た と き戻す

と不 足気味に なつ て し ま う。 しか も舵輪の 予定値 イ ン ジ ケ
ー

タ と実際値イ ン ジ ケ ータ に は 遊び が あ り，ま た 左右

非対称 で あ つ て，予定航路 の 左 右 に 変 針 を 繰 返 す と錯覚 を 起す な ど の 聞 題があつ た 。 結局全 回頭角 は 目標に 近 い

が，一
般 に あ て 舵 を不足気味 に と る こ とが多 く，操舵終了後定針 しない 欠点が あつ た。勿論繰返 し に よ る 熟 練 の

効果 が 認め られ た 。

　上 記 の 二 法 の 長 所 を とつ た の が 時計併用 法 で あ る 。 寸な わ ち ψ4 に 注 目す る こ とで 全回 頭角を 予定に 合わ せ．

その 後の 操舵 を 時計に よつ て 正 確 に 守 る もの で ある 。 こ の よ うな 手動操舵 の 結 果 を 記 録装置 に 入 れ て 得た の が
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図 15　時 計 併用 法 に よ る 最 短時間変針の 手 動 操 舵

　　　 実 験 （右 回 頭）

図 16　時 計 併 用 法 に よ る 最短時間変針の 手動 操舵

　　　 実験 （左回 頭 ）

図 15 （右回 頭），16 （左 回頭） で，実線は 測定値，■ は 計算値で あ る ・

　同図 に は 90°

変針も含 まれ る が，表 1 の 最下 欄に 示す よ うに，総て の 回 頭角に 対 し て 同 じ 操舵法を実施 した 。

すなわ ち ψ4
＝11・0°

で 舵を戻しあ て舵を と り姶め る 。 これ か ら tAB 後に あて 舵 を 戻 し直進 の 残 留舵 角 に 合 わせ

て 終 る 。 実際 に 試験 し て み る と ψ盈 は 0．5°〜1．O°

程度早 目に 注 目 した 方が成績が良 かつ た 。 恐 ら く操舵装置及

び 人間 の 応答遅れ に よ る もの と思わ れ る 。 あ て 舵 は 計算値 の δB よ り 3
°〜4°

大ぎ目に とつ て い て，定刻 に なつ

た ら戻す方が成績が良 か つ た 。 舵 の 応答 は終り頃転舵速度が落ちるの で ，計算値の δB で は 不 足 気味 に な る 。

　図 を 概観す る と全 回 頭角は ほ ぼ 2
°

以 内に 納 まつ て い る 。 右回 頭 で は あ て 舵が不 足気味で 行 き過 ぎ易 く， 又 行

き角速度が残 る。 左回頭 で は あて舵が きき過ぎて 回頭角 が不 足 し，又 戻 り角速度 が残 る こ とが読み と られ る 。 こ

の 船 は 直進時に port　1
°
程度の 残留舵角を 持 つ て い て ， その ク セ が原因 と思われ る 。

　全操舵時間 は か な り大 ぎな バ ラ ツ キ を 持 つ 。 考え られ る 原因 と して は 舵角 の 誤差 と，初期条件が完全 な 定針 で

ない こ と，風 に よ る 回頭 モ ーメ ン トな どが重な つ て い る の で あ ろ う。 し か し ψA に 注 目す る方法 で 不完全な が ら

フ ィ
ードバ ッ ク を加味す る こ とに よつ て全回頭角 には 大 きな差 を 生 じ な か つ た 。

　結果の検討　参考の た め に 初 日 に 行 な つ た Z 試験 の 成績 を 表 2 に 示す 。 こ の 表 で a は 測定値と，こ れ か ら求め

た T ，κ に よ る 回頭角 の 計算値 と の 差 （残差） の 標準偏差 で ，測定精度 を 見積 る 目安 と して い る 。
n は 記録 よ り

表 2　Z 操 縦試 験 に よ る T ，K の 確認

舵 酬　・

15Z15Z 10’．7010
厂．70

T （・） IK（・
一・

）i・r （
e

） 1 ・
’

5．2955
．334

（手動操舵 に 用 い た 予 測 値）

0．14050

．14670

．571

．160

．78770

．79350
．775

Kt

0．94410
．98580

．930

・ （
°
） ln

0．971

．16

8Q

り

23
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読み と つ た 測定点の 数 で ある 。 実測 の Tt ，　K ’

と予測値との 差 は 3％ 程度 で あつ た 。 図 15，16 の 計算値 と実

測 殖を比較す る と，左右の 回 頭角に 差は あ るが ， 両者の 平均 として ， 予測値 よ りK が 4〜5％ 大きい よ うに 見受

け られ る 。 もつ と も Z 試験成 績 か ら計算す る と，回 頭初期は 速力低下が 少 い こ とか ら回頭角の 実測値は 計 算値 よ

り大き 目に な る 傾向が あ る の で
10 ），こ れ 以上 詳細 に は 立 ち入 らない こ とに す る 。 　　

’

　さて 以上 の 結果 か らZ 操舵試験 に よ る T ，K を 用 い て 最短時間変針を行な うとき， フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 方式 を 加味

す る とほ ぼ十分の 精度 の 回 頭角が得られ る こ とが分か つ た 。 また 大角度変針に お い て は ，初期条件 に 殆 ど無 関係

・に あ て舵 が き ま る の で
， こ の よ うな場合 の 手動操舵 の ル ール を 求め得る可能性が 示 された 。 その 後 V・＝8，5’

，D
＝15°、10e な ど の 実験を追加 し ， 上記 の 結論 を確か め て い る。

10　む　　す　　び

　船 の 変針操舵 に 関す る最短時間制御法則を理論的 に 導い て 報告した 。 電算機に よ る シ ミ
ュ レ

ー
シ ョ ソ 実験 の 結

果 この 制御法則は考えられ るすべ て の 初期条件 に対 して 解を 与 え るの で ，完備性 の あ る こ とが 証 明 された 。 計算

畤 間 は 従来 の 方法 に 比 べ て格段 に 早 い の で，フ ィ
ードバ ッ ク方式 の 最短時間変針操舵装置を 十 分 可能に す る もの

と 思わ れ る 。 又 こ の 方 法 1こ よつ て 保針操舵 を 実施 で きる こ と は 勿論で あ る 。 な お ， 最短時間変針操舵の 特徴の 1

つ は オ ーパ ー
シ ュ

ー
トが な い こ とで ある 。

　Z 操縦試験 に よ る パ ラ メ ータ 決定は，か な り正 確 に 船 の 回頭運動 を表現 して い る こ とが 手動操舵実験 に よ つ て

確 か め られ た 。 手動操舵実験 に お ける応答の 誤差 は，フ ィ
ードバ

ッ ク方式を 加味す る こ とに よ つ て 十分精度 よ く

補 正す る こ と が で きる程度で あ る こ とも確か め られた 。
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