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（昭和 49 年 5 月 日本 造 船 学 会 春 季 講演 会に お い て 講演）

保 針 操 舵 の 評 価 関 数 （そ の 1）

一経　　済　　 性一

正 員　広　 田 実
＊

Performance 　Index　for　Course−Keeping （P 酊 t　1）

一Economic 　 Run −

　　Summary
by　 Minoru 　Hirota，五4レ餌 うθア

　The 　 main 　 purpose 　 of　 an 　 auto −pilot　is　 the　 course −keeping．　 The 　 author 　has　determined 　a　perform −

ance 　index　for　course −keeping　from 　the　Viewpoint　of 　eco ロom 工c　run ．　It　consists 　of （1）path　elonga
−

tion　due　to　detour，（2）　speed 　reduction 　due 　to　steering ，　 and （3）fuel　consu 頂 ption　increase　Per　unit

tlme 　due　to　 steering ．　 Full−scale 　experiments 　are 　carried 　out 　with 　M ．　S．　 Fukae 　 Maru （360　Gross

TQn ・）to　 obtain 　the　dynam 三c　loss　factors　corresponding 　to （2 ）and （3 ），　 The 　performance 　index　is

given　 as 　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　∫一聖∬÷｛（・一β）
・
＋・δ

・

｝dt

where 　 A÷ 4〜5　for　the 　 shortest 　time　 of 　propulsion ，　 and λ÷ 6〜7　for　the 　minium 　of　fuel　consumptiQn ．．

The 　 optimum 　control 　law　is　derived　from 　the 　performance 　index　and 　given　below ，

　　　　　　　　　　　　　δ；
一

［θ1VX十6｛〜
／1十 2K7 γ4λ十 ｝〜β21λ一1｝！K ］

　The　control 　character 　is　of　PD −controL 　Some 　 results 　of　cemputer 　simulation 　are 　shown ．

1　 は　 し　 が　 き

　現在 まで の 自動操舵装置 の 主 目的 は 保針 で あ る 。 これ まで こ の 装置は 線型 フ ィ
ードバ ッ ク 回 路で 構成 さ れ，ざ

らに 主 回 路 に 非線型素子 の 不感帯 また は ヒ ス テ リ シ ス 素子 が 加 え ら れ て い た
1）

。 こ の 非線型索子は 風浪 に よ る 外

乱高周波 の 成分か ら操舵機 を 保 護す る の に 役立 っ て い るが，他 方 で は リ ミ ヅ トサ ィ ク ル に よ る 自励発振を誘起

し，こ れ に よ る船首 揺 は 推力 に 大きな馬力損を与え る こ とが知 られ て い た
21S）

。 また 主 回 路 の 調 節器 は近 年 1 動

作が追加 され，PID制御 と な っ た が，非線型素子 も含め て それ ら の 調 節 を ど の よ うに 行 な えぽ 好 ま し い 応答 が 得

られ る か は 明確 で な く，乗組員 の 調 節 に 委され て い た 。

　近年最適制御論 の 進展 に 伴 い ，パ ラ メ
ー

タ 最適化あ るい は 二 次型式評価関数に よ る 動的最適化が 概究 さ れる よ

うに な り，模型 に よ る水 槽試験 の 結果 が 報告さ れて い る 。 小山
，｝

は 船体運動 と外乱 に よ る抵抗増加を広範 囲に 倹

討 し，二 次型式 の 評価関数を導入 した 。 ま た こ の 中に 含 まれ る重み 付けを決定す るた め ，操舵状態で 模型 を直進

に 拘束 しス ラ ス ト増加を測定 した が ，実船 の 運 動 とは 質的 に か な り異 る も の で あ り，そ の 後 の 処 理 もパ ラ メ ータ

最適化 で あ っ た p 田 古里，田 中 ら
6〕 は風浪中の 保針操舵を摸型実験 の データ を用 い ：二次型式 の 評価関数 に よっ て

最適制御化 した 。 しか し重み 付け の 実験が 含 ま れ ず ， 未知 の パ ラ メ
ー

タ あ る い は 適当に 定 め る もの と して 扱わ れ

て い た 。 また 制御 も電算機 に よ る複雑な計算 に よ っ て与え られ ， そ の 物 理 的な意味が明 らか で なか っ た 。

　二 次型式 の 評価関数を採用する と，状態ベ ク トル に よる フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 制御が可能 に な る。 しか し問 題処理 の

容易 さ と，評価関数 として の 妥当性 とは 自ら別 で あ るか ら，は た して評価関数が 二 次型式 に な るか ど うか，ま た 何

を 考慮に 入 れ るぺ ぎか を 理 論的に 検討 し，また 実船を用 い て 実験的 に 評 価関数を 決定 して み た い 。 次に 操舵 に よ る

速 力 低下 ，あ る い は 燃料増加 は 動 的 に 実験 を行 な っ て み る必 要 が あ る 。 さ ら に 評価関数 お よ び 船体運動 の 式が 後

雑 で あれ ば，制御 も複雑な数値計算 で 与 え られ る 。 こ こ で は 評価関数 と船体運動を実船実験で 同定 で きる程 度 の

簡単な形式 に ま とめ ， 制御法則をな るぺ く簡潔 な解析的形式で 得 る こ とに 努 め，そ の 物理的意義を究明 した い 。

　船 の 安全 に 関す る 評価 は 確率的取 扱 い が 必 要 で ，信 頼性工 学 の 手 法 が 適当 し よ う。 今回 は 実測 可能な確定的取

＊
　神 戸 商船 大 学
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扱い ，つ ま り経済的な評価 に 留め る 。 安全性 に つ い て は，従来 の auto −pilot の 検討に 関 し意義を考える。

2　経済性に注 目 した 大洋航行中の 保針操舵の評価

　保針 の た め の 操舵 を 評価す る に は ，全航程 に お け る 航海時間，燃料消費，ある い は 荒天危険海域 に お け る安全

．
性 な どが考えられ るで あろ う。 大 きくみ れば 海上運送業 と して の 経済性や ， 配船方法， 最適航路の 選定 な どが 問

題 の 前提 とな る 。 こ れ らは 必要 とす る情報量が尨大で 、また 時間的に 変動する経済活動 ， 気象， 海況な どを利用

す るに 当 っ て ，確率 の み で な く予測 予報が 不 可欠な点な ど か ら，人間 の 介在 し な い シ ス テ ム を 考 え る こ とは 圏難

で ある。 した が っ て，こ こで は 大 洋航行中 の 経済的な自動操舵 とい う点 に 注 目して 評価方法を考え る 。

　 保針操舵 は 外乱 の 下 で 針路を保持す る こ とが 目的で あ る か ら，短 い 有限時間 の 積分値 を も っ て 評価す る こ とは

　　　　　　　　　　　　　　　　　 合理 的で な く，制 御法則は
一種 の 状 態を 与え る もの で なければな らな

　　　 　　　 い 。 後に述べ るように，その こ とは積分時間を無限大とする こ とに よ っ

　　　 　　　 て 可能 とな る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 蛇航 に よ る 距離増加率 を Ld，操舵その 他 に よ る 速力低下率を Ls，単

　　　　Fig・1　 Ship’

s　path　　　　位時間 の 燃料消費増加率を Lf
， 経済速力を Vo と置 く。 固定点 か ら固

定点 ま で の 全航海を考え，各項 の 相対的時間関係を無視す る と

　　　　　　時醐 ・ 　 f，

a

［9瑠 一・盗 ・f。

v

（L ・… ）・dt 　 　 　 （・）

　　　　　　燃料増・ ∬［一繰砦
L∫L ・］寄・∬（・・＋ ・

・＋ ・
・）dt 　 　 （・）

こ こ で 積分上 限Z は 経済速力 で 予定航路 （原則的 に 最短時間航路）を航行する 場合 の 全航海時間 で あ る 。 こ れは

船 の 操縦性 か ら定 ま る 時 間 T，K 一皿

な ど に 比 べ 遙 か に 大 き く ， 無限 大 と し て 扱 っ て 支障 な い 。

3　制御困難な外乱と損失係数の 考察

　安定な船 は 勿論 ， 不安定な船 を 考え て も外乱 の な い 理想状態 で は 直進 を 維持 で きるで あろ う。 した が っ て
， 保

針操舵 は外乱があ っ て 初め て 意味 を 持 つ もの で あ る 。 言 い 換 えれ ば，外乱に よっ て 起きる損失 と，これを減少さ

せ る た め の 操舵 に よ る損失 の 釉 を 如何 に 小さくで ぎるか で 保針操舵を評価す る 。 それ故防止不 能 の 外乱 に よ る 損

失 は，評価関数 に
一

定値を加え る の み で あ っ て，除 い て 考え て も支障 な い 。 ま ず上 記 パ ラ メ ー
タ Ld ，　Ls，　Lr の

成分を外乱に起因する もの と操舵に起因する もの とに分解 して考えて みる 。

　（A ）　距離増加 率 Ld の 幾 何学的決定

　外乱 と操舵 に よ っ て 船 は 蛇 航 す る 。 こ の うち風浪 と海潮流 に よ る sway は実測で きない た め 自動操舵 の 対象

と しな い （ta　1）
。
　Yawing の 針路誤差は 実測可能 で，蛇航 は こ れ の み で 表現 で き る もの と仮定す る 。

　Fig．1 に 示

す よ うに ，重心 の 航跡 を y ＝・f（X ）で 表 わ す と，全 航程 は

　　　　　　　　　　　　　　　全航程 一 ∬厄 1彭ア
肋

評価関数 として 便利な よ うに Ld を 微分形 式 で 求め る と

　　　　　　　　L ・÷ −1−　（yr）・・＝ −1−・・n ・

（6一β）・圭（・一β）
・

こ こ に θ：針 路 誤 差，β ：偏流 角で あ る 。

　（B ） 速力低下率 Ls と外乱に 関す る 考察

〔角度 ： ラ ジ ア ソ〕

（3 ）

（4 ）

　外乱の 影響を考え るた め に Fig．2 に 示 す よ うな 操舵系を 考 え る 。 外乱 D δ （s） は残 留舵角，風浪 セごよ る 回頭

モ ーメ ソ トの 直流成分 で ，DS （S） は 主 に 浪 に よ る回 頭 角 速 度 の 交 流 成 分 で あ る 。 外 乱の 入 n は Do を 推定 し，

砺 を 実測 す る の に 便 利 な よ う選 ん だ もの で，図示 の 位置 に 限定す る とい う意味で は な い 。

　速力低下 の 主原因 は 遠心 力 の 船首方向成分 と され ，回 頭 速度 0 の 自乗 に ほ ぼ比例す る 。
θ ｝こ は風浪 の 外乱 に よ

る もの と，こ れ を訂 正 す るた め の 操舵 に よ る もの とが あ る 。 前者 の 周波数 ス ベ ク Fル の 主成分 は 船 と波 の 出 会 周

　（注 1）　sway の 時 間積分 を lee　 way と 呼 び ， 経 験 則 よ り推定 して 針 路 に 修 正 を 加 え る方 法 を 用 い る 。 正 確

　な 船位 が 決 定 され た と き，D．　R ．船 位 と の 差 か ら lee　 way が 得 られ る け れ ど も，測 定が 間 歇 的 に 行 な わ れ る

　 の で ，連 続 フ
ィ
ードパ

ヅ ク は 不 可 能で あ る 。
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ma　f“

−1
　bt−一致 し，荒天に お い て 大約 5〜20 秒で あ る 。

一
方舵角入 力

に 対 す る 回 頭角速度 を一
次遅れ系 と考 え れ ば，L．　P．　E 　の 性 格 を 持

ち，遮断周 波数 fc＝ （2 π T ）
P1

で あ る 。　 T は 小 型 船 で 4〜6 秒 位，肥

大船 で 100 秒 に も達す るの で ，f“ 》 fc とな り外乱 を 有効 に 訂 正 で ぎ

　　 D〆5〕

Ce°o　 G、 〔、｝
8Di

　Cs）

　 K　　θ

fiTtI
⊥ 　　θ
5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，2　Automatic 　steering 　system

な い （注 2）
。 した が っ て従 来 の 自動操舵装置 で は 操舵機を疲労 か ら保護す る 目的 で ，非 線型素子 を導入 し外乱の 高

周波成分を濾波 して きた （注 3）
。 こ こ で も外乱 の 高 周 波 成 分の 訂正 は操 舵機に有害として 考慮 しな い こ とに す

る （注 4）
。

　こ の 考えに よれば，操舵 に 起因 す る もの と，外乱 の 低 周 波 数 成 分が 遠心 力 と し て 考慮 さ れ る こ とに なる 。 なお

こ の 外 に ，操舵 に よ る抵抗増 加，推 力変化な ど が 速力低下 の 原 因 と して 挙げられ るの で ，こ れ らを ま とめ て 実測

す る方法 を 4節 で 述 ぺ る 。

　（C ）　燃 料 消費増加率 L ノ と外乱

　燃料消費増加 は風浪 の 外乱 に よ る 抵抗増，速力 と推力 の 変化 に 関係あ る もの と考 え られ るが ， 外乱 に よ るもの

は ， 風浪 に よ る速力低下 も含め て 制御が 困 難で ，最適航路設 定 問題 と して 別 個 に 研究 され るべ きで あ ろ う。した

が っ て こ れらは 省 き操舵 に よ る もの の み を対象とす る 。 こ れ ら は 主 機 の 運転状態 と関係 深 く，出力 パ ワ ー一
定 の

タ
ー

ビ ン ， トル ク ー定 の デ ィ
ーゼ ル 機 関 で は 操舵状 態 で 回 転数 が 低下 し速力低下を増加 させ る。 また 回転数

一
定

の 運転状態 で は 必 ず燃料 の 消 費増加 が起 き る 。

　（D ）　そ の 他の 要因

　操舵機の 消費パ ワー
　主 機 出 力 に 比 べ 小 さ い の で 省略す る 。 た とえ ば 小型船 「深江 丸 」 に お い て さ え，主 機出

力約 600 馬 力に 対 し，操舵機用油 圧 源 モ
ー

タ の 定格は 1kw に す ぎ な い。な お （注 4 ）を 参照 の こ と。

　正 横 方 向 の 位 置 誤 差 　狭水域，危険 水 域 に お い て 予定航路 か ら正横方向 の 誤差 yeよ衝突座礁等の 危険を増大 さ

せ る 。 しか し必 ず何 らか の 損失 を 伴 う訳 で は な い か ら ， 確率的取 扱 い が 必 要 で ，（注 4 ）と同主 旨で 省略 す る 。 ま

た y が常時正確に得られなければ ，連続 フ ィ
ードバ ッ ク 系 に 採 り入 れ た と き，測 定 誤 差を混入 し却 っ て 制御 の 質

を低下 させ る 。 現状で は 近海区域 に お い て の み decca　system を利用 で きるが，　decca の 位置 の 線 が航路 に
一

致

す る こ とは 稀 で，二 組 の 位置 の 線 よ りy を求め る 計算処 理 も複雑 で あ る 。 さ ら に 大 洋 航行中 で， ンが 全航程増加

に 寄与す る量 は 極め て 少 な く，ま た 残航程 に よ っ て 変化 す る 欠点 もあ る 。 こ こ で は 考慮しな い
。

4　操舵に よる速 力 低下 の 理論 的考察

　操舵に よ る 船体運動の 基本式は 注 目す る 船速 の 近鋳で線型化して ある 。 しか し遠心力の 項が非線型項を作 り，解
析的 な解が得られ な い 。初 め tu速力低下 は 小さい もの と して旋回 運動 の 式 を求 め ，実船実験 で 同 定 で き る程 度 の 簡

単な式 と して
一

次系近 似 を と る 。 デ ー
タ 利 用 の 都 合 か ら進 入 速力 に よ っ て 無次元 化し Fig．3 に 実測結果

7）
を示す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tθ十θ＝K δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tββ＋β＝Kpδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　正 弦操舵の 模型実験
3）

で θ と βの 位相差 は あ ま り大き くない こ と が知 られ て い るの で，先例
B）
に ならい （7 ）の

仮定を置 く。 こ れは 二 次系近似に お い て δの 項 を 省略 して
一

次系近似 を し た も の と考 え て も よい 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tp＝T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　次 に こ の よ うに して 得た 旋 回運動 が 原因 で 速力低下 が起き る もの とす る 。 素朴な第
一

近似 として船体運動は左

右対称 で あ る か ら，θ
，
δに 起 因 す る速力低 下 で は

一
次 の 微小 項 よ り二 次 の 微小 項 が 優先 す る で あ ろ う。

　（注 2）　波 に よ っ て 直接誘 起 され る 船 首 揺 は
， 江 田

6）
の 計算 が 示 す よ うに ，

tiと βの 位相差 が 殆 ど 90
°

と な

　る 。 後出（8 ）の 右辺 第 2 項 を （m 十 Mv ）∂ひ sin β と 書 き直 し て み る と，こ の 原 因 に よ る 推力増 ， ひ い て は 速力

　減 は 起 きな い と 考 え られ る 。

　（注 3）　線 型 の L．　P．F．を 用 い る と，減衰率が fc！f” に ほ ぼ 比例 し，小 型船 で は 必 要 な 減 衰 率 を と る の が 困

　難 に な る。2 段 の L．P．F．を 作 る と，こ れ に よ る 位 相 遅 れ が 180e ｝こ 近 く な っ て 発 振 の 危 険 を 増 大す る 。 巨 大

　船 で は 不 安 定 船 が 多 い の で 新 た な 困 難 を 生 ず る 。

（注 の 操 舵 機 の 保 護 を 積極的 に 評価関 魏 こ 鰍 ．る に は，操 舵 機 の 転舵速膩 油 圧 弁 の 開 閉，逆 転 回 数 等を 採

　用 すれ ば よ い 。こ の 時 エ ネ ル ギ ー
消費は 小 さい の で ，重 み 付 け は 故障 時 の 修 理 費，寿命 や船 に 及ぼ す危険度 を

　重 視す べ きで あ る 。 故障は 必 ず起き る訳 で は な い か ら，確 率 的 現 象 と し て 捕 え な け れ ば な ら な い の で ，信頼性

　工 学的取扱 い が 必 要 と な る。 し た が っ て 実船実験 に よ る 測 定 は 困 難 で，今 回 は 省 くこ と に す る 。
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Maneuvrability 　constants （M ．　S．　Fukae
Maru ，　 Approach 　speed 　8
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　　（觚 一トmx ）ab＝X
，し
％ 十（切 一ト獅

ン）θv 十 Xb2θ：

　　　十 Xbotiδ十 Xo2δ2一
ト
ーXT （1一り　　　　　　（8 ）

遠心 力 に つ い て は ，（7 ）の 仮 定 か ら β＝ θKp！K が

得 られ る の で ，tiv＝ 　U∂2K
βIK とな る。 また推力の

変化項 t も θ，δ の 二 次微小項 に 比 例す る と考 え ら

れ る の で ，そ れぞれ に 分 割す る 。
θδ に 比 例 す る 項

は 問題を複雑化 し測定も困難で，また こ の よ うな実

験結果 も殆 ど な い の で 省き，（8 ）の 両辺を Xu で 割

っ て 次式 の よ うに ま とめ る。

　Tsdi！−u ＝fi（T ）−f2（ti2）一ノ：3 （δ
2
）　　　（9 ）

こ こ で Ts は 速 力 変 化 に 関 す る 時定数．ん ん ゐ は

それぞれ直進推力， 回 頭角速度，舵角に関係す る 項

で あ る Q 直進 の 定常速力を Uo とす ると

　　　u
。

コ 五 （T ）　　　　　　　　　　（1O）

　T
，
aヨ
ー
u ＝ Ue （1− k匸ti2− k2δ2

）　　　　　　　　　　（11）

（11）に 含 ま れ るパ ラ メ ータ le1，碗 を 実 験 的 に 決定

す る方 法 を 考 えて み る 。 初 め に 入 力舵角
一定 と して

定常応答を 求 め る と，al　＝ O とな る か ら （5 ），（11） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ＝」），θ＝KD 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　 u
、 pl．， 、

＝ U 。 （1− k、K21）2− le2DZ）　　　　　　　　　　　　　 （13）

　　　　 −20
’

　一
ノ0

°

　　0
°
　 foe 　 2グ　　　　　次 に 入 力 と して 正 弦波状 の 舵角を加えれば，定常応答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と して （5 ）よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。 。 。 。瓢灘銑欝 1訓 ・1・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）を （11）に 代入 し ， 周期 2 π ！ω に 比べ 充分長い 期 間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P に つ い て 平 均す る と，位相 φを含む 項 は 無視 さ れ る。
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… ean
一 ナ∬・ （の 4・剛 ・ ［・− le・B ・1・一彦・

五21・コ

　　　　　＝Uo ［1− ｛鳬1K2 ／（1十ω
2T2

）十k2｝A212］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　（13）， （15）を 比較すれば，1 《 ωT と な る充分高 い 周

波数 で 測定する こ とたよ り，k
、， 梶 を実験的に 決定 で ぎ

る と 考 え られ る。しか し 正 弦波状 に 実船 を 操舵す る と，

蛇航す る ば か りで な く，残留舵角 や 風 の 影響に よ っ て 平

均的な航跡は 大 きな 円 を 描い て，他船 の 航行 に 支障を来

す 欠 点 を 持 っ て い る 。 また 蛇航運 動中 の 船速を正 確 に 測

定す る 方法が ない の で 採用 で きな い 。

5　速 力低 下率 と燃料消費増加率 の 実船

　 に よる 測定

　実験 に 使用 した 「深江 丸 」は Lpp＝ 37．　O　m ，　B ＝ 7．　SO　m ，

D ；4．10m ，　Cb＝0．555 ，　 Cp　＝・　O．　647，主機 デ ーゼ ル 機 関

で ，可 変 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ，サ イ ドス ラ ス タ を備 え る 学 内

実 習 用練 習 船 で あ る。総 ト ン 数 360T ，実験時吃水 dr＝

2．30m ，　dα
＝＝3．20　m

， 排水量約 420　t，重 心 位置 は lrル

＝18．2m である 。 舵面積比 1135．8， 舵面積 2．　788　m2 ．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ア ス ペ ク ト比 1．507，翼 厚 比 ユ／5．66，
バ ラ ソ ス 比 1／

胙 s l灘講 ：1讐
工 下 ば ヱ 繼1蘇髏1猷1馨纖
，／ 」］一

。．，　　 講離纖 藁灘 謙 塋鬣
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 APFroa ⊂h 叩 巳e ［］ 9・B’±o ・2’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昭和 45年 10，11 月に 行 な わ れ，進入 速力 は 9・8

’
で あ

　Fi9’6　 Tu 「 nin9 「 adius 　at 　the 　stee 「in9 「o° m 　　っ た 。 こ の 結果 の うち 必要なもの を再録す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，4の プ ロ
ッ ト よ り定常旋回中 の 速力を最小自乗法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を 用 い て表わ す と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　uspiral ＝uo （0．993− O．137 δ一1．87 δ2）　〔δ： rad ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ の 式 の 計算値を同図の 実線 で 示す 。 中心 が 約 1・5
°
左

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（port）に 寄 っ て い る の で 修正す る と次式 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Uspiral ； Uo （0．996 − 1．87δ2
）　　　　　　　　（16

，
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 さ ら に Fig．5 に 記入 され た 実 線 よ り θ を求め ，速力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低下を（17）の よ うに 仮定して記入す る と Fig．4 の 点線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 となる 。

　　　　　　　　　　
ハ PP 「° ach 騨 9’3’t° ’2 ’

　 　 u
、，1， 。 、

− u
。 （1− 160 θ

2
）　 〔θ ・ rad1 … 〕（ユ7）

Fi9・7D 「ift　angle 　at 　the　stee 「in9 「Qom （PAL ｝test＞　実線と点線は か な りよ く一致す る 。 δ と6 は ほ ぼ比例

8
°

ヂ

戸ノ

o

，20
°

o

。 〃
α30ム

8
一
チ
゜

∫プ
　 o20

°
　　　5

8卩 し

す るの で ，（13）の 結果を確認 した こ と に な る D

　次に Fig．6 よ り船橋位置 に お け る旋 回 半径 （重 心 の 旋 回 半径 に ほ ぼ等しい ）が次式で 与え られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　R ＝50Lpp ！（δ十 1．0）　　　　　　　　匚δ： deg］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

さ らに Fig．7 に 示 す船橋 （重心 よ り O・238　Lpp 前方）の 偏流角βの 測定値 よ り ， 転 心 と重 心 間 は Jp＝O．30　Lpp

で あ る こ とが 判 る か ら，残留舵角 port 　1°

を無視 して 次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　 β÷ sin β＝＝O．30　LpP／1〜＝0．30 （δ・1801π ）！50

　　　　　　　　　　　　 ∴ 　β＝0．340 δ＝K βδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　5．2Zig −zag 　test に よ る 速 力 低下 と 燃料消費増加率の 測定

　前節 に 述ぺ た よ うに 正 弦操舵 は 実験 に 向 か な い の で ，mile 　post の 間を Z 試験 に よ っ て 蛇 航 しな が ら往復 して

平 均速力を決定す る 。 片道 の 航行時間 を P とす る とき， 平均速力 は （1）， （11）よ り （20）の よ うに与え られ る 。

　　　　 mile 　post 間の 距離＝時間 × 〔見掛け速 力± 潮流補正〕＝P 匸Um 。 an
・cos （θ一β）土 Vc コ

　　　　平 髄 力 　 ・ 。。ean 一凱
P

・ 餌 一・
・［・一・

・み廴 戚

こ こ に Ve は 潮流 に よ る補正 で あ る 。 また （5 ）（6 ）（7 ） お よ び （19） よ り

　　　　　　　　　　　　　　 β！θ＝＝Kp1K 　　 ∴ 　β＝・O．340θ！K

（20）

（21）

（22）

　実験 は 昭 和 47 年 7 月 家島群島南方 で ，船底清浄，進 入 速力 IO
’
，つ い で 昭和 48 年 11 月（2 回 ）淡路島東方 で ，

船底汚染，進入速力 9 ’

で 行なわれた 。 初 め 通常 の 速力試験を行ない ， 次 に D！θ＝ 20“120°，
15 °

！ISe， ユ0°

！10Q の Z

試験∫後 に D1θ＝・2 
゜
110

°
，20°15°，20

°
13
°
，20°10°，15°！oQ の 変形 Z 試 験 を行 な っ た 。 こ の 間 針路，舵角を レ コ

ー

ダに 記録 し，2 秒 ご との サ ソ プ ル 値 に よ り数値積分に よ っ て 平均 を 求め ，（20）に よ っ て 平 均 速 力 を 決定 した 。 参

考デ
ー

タ として T
，
K も決定 し，

　 Fig．3 に ▲ 印 で 記入 して従来の 結果 と
一

致す る こ とを確 め た 。 実測 の
一

部を

Table 　1 に 示 す。こ れ らか ら得た 低 下 率 の 平 均は 1・61 で あ っ た 。

　Z 試験 の 周 期は 60〜80 秒，変形 Z 試 験 は 35〜70 秒で あ る が，充分短 い 周 期 の Z 試験 が 困 難 で あ るた め と ， 船

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

134 日本 造 船 学会論文 集　第 135 号

Table　 l　Some　examples 　of　speed 　reduction 　 ratio 　due　to　zig −zag 　 maneuvering 　test

年 月 飜 雌 入 勘
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　Fig ，9　Speed 　 reductior 馳 ratio6

底汚染，風潮等 の 誤差があ るた め，充分な 精度で kb 鳧 を 分離す る こ とは で ぎな か っ た 。 そ こ で 不 充分で あ る

が，kl と le2の 寄与 を 識別 す る 目的で ， 実 測 された 速力低下 を 舮 ，∂2 に 関 連 させ て プ ロ
ッ ト し Fig，8

，
　 Fig．9 に

示す 。 こ こ で ○は旋回試験 （PAL −test）の 成績 で ，●は Z 試験，▲ は 変形 Z 試験で ある 。 両者を比較す る と，　Fig．

9 の 方が相関度が 高 く因果関係を よ り正 確 に 表わ して い る 。 す な わ ち速 力 低下 の 主要項は 回頭角速度に よ る遠心

力で あろ う。

　Fig．8，　 Fig．9 の デー
タ か ら速力低下 に 関 し次 の 式を得 る （注 5）

。

　　　　　　　　　　　　　　　Umesn ＝Uo （1．　O− 1．95 δa）　　　　　　　　　［δ ： rad ］　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　umean ＝uo （1．0− 150θ2
）　　　　　　　　　 ［θ ： rad ！sec］　　　　　　　　 （24）

　同 じ測定値を 》5sと対応 させ て Fig．10 に 示す 。 図中の 実線は （16
’
） の 計算値で あ る 。 ●は Z 試験， ▲は変

形 Z試験で ある。
こ の 図 よ り周 期無限大 に 相当す る旋回試験 の 速力低下が最大 で ，

Z 試験か ら変形 Z 試験と周期

が短 くな る 程 速力低下 が小 さい こ と，すな わ ち （15）が 定性的 に 正 しい こ とが 判 る 。 こ の こ とは 操舵機 の 負担増を

無 視 して短 周 期 の 保針操舵を 行なえぽ 速力低下 が 小 さ い こ とを意味す る 。 した が っ て 評価関数を精密化する に は ，

今後（注 4 ）に 述べ た 点 を 考慮すべ きで あ る 。

　 5，3　燃料消費増 加 率

　燃料消費増加率を旋回 試験● ，
Z 試験 ×

， 変形 Z 試験▲ で 求め て Fig・11
，

12 に 示 す 。 旋回試験 に お い て は，

操舵後 30秒〜1 分 間 の デ ー
タ を 棄 て，そ れ 以後 30秒 ご との 燃料計 の 指度差を と っ て あ る 。 Z，変形 Z試験 は 共に

mile 　PGst 間を航走 した と きの 平均値 で あ る 。 「深江丸」 は 通常 6月 初 め と 12 月中旬 に 入 渠す るの で，7 月 の 船

底 は 清浄で あ る が，10，11 月は 汚 染が 激 し い 。 また 吃水， ト リ ム も変化 が あ るた め 測定値 に 大きい 差があ っ た 。

原 因 別 に δ と θ の 寄与を 分 離 し よ うと試 み た が 困 難 で ，
θ の 場合非対称 が 目立ち， δの 方が 対 称 で 現象を よ り良

く説明 で きる よ うに 思わ れ た 。 最小 自乗法に よっ て δの 二 次式を決定 した。

　　　　　　　　 F ＝O．　657 （1．　0− O．017δ十 1．48 δ2）［i！30sec］，　 L ！
＝ 1．48 （clean 　bottem）　　　　　　 （25）

　　　　　　　　 F ＝O．716 （LO − 0．02 δ十〇．74 δ2）［1130secコ，　 Lf ＝O．74 （fouled　bottom ）　　　　　　（25
’
）

　 （注 5 ）　実 際 の 保 針操 舵 で は δ〈 10
°

で あ ろ 5。 Fig．8 で δ
2
＜100 の 部 分 を 見 る と 減 速 係 数 は 1．95 よ り 30％

　 位 大 き い よ うに 見 え る 。 こ れ は Fig．5 に 見 られ る δ，θ間 の 非 線 型 特 性 に 起 因 す る
。
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　通 常 の 航海中は clean 　bottom に 近 い 値 を 採用 すぺ ぎ

で あ ろ う。 また 回 転数
一定 の 試験 で あ る か ら，主機種類，

運転状態，ガ S ナ ーの 働 き，噴射ポ ソ プ の リ ミ ッ タ
ー

な

ど 各 船 ご と の 条 件 に 支 配 され る点 に 留 意 が 必 要で ある 。

　　　　 髄20
°

　一
ノo

°

　　 0　　　／0 ρ

　　20
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‘Modifted 　2エ9 −2ag 　test

　　 Fig．12　Fuel　consumption （Fouled　bottom ）

る と，制御過程 は 非振動的 で 変化が 遅 い か ら，
δ と θ は 殆 ど比例す る 。 結局 こ の 評価関数の 決定 に は 短周期 の 操

舵に よ る実験結果が必須で は なか っ た と言い 得よ う。

　　　　　　　　　6　評価関数の 決定

　速力低 下 は 主 と して θ2
に 比 例す る遠心 力に よ っ て ，

燃料消費増加は 恐 ら く δ2
に よ っ て 定 ま る と推定され た

が ， こ れ ら を δ
，
θ の 原因別 に 分雌す る こ とは 成 功 しな か

っ た 。 実船実験 で は 管理 で きない 外乱 が 多い た め で もあ

るが，主 原因を 考えて み る と，（5）に お い て ω T 》 1 と

な る よ うな 短周 期 の Z 試 験が不 可 能 で あ っ た こ とに よ

る 。 「深江丸 」の T ＃ 5 秒で ，广
1＝2 π1ω 《 2 π T よ り，

で きれ ば 10 秒程度 の 周 期 で 操舵す る とよい が，保針 し

な が ら手 動操舵は 困 難 で，何ら か の 機械的な操舵が 必要

となる 。 こ の 件 は 理論的 に も興味あ る 問題 で あ り，ま た

評価関数 を 精密化す る 場合必要 が起 きる の で ， 将来 の 課

題 と し て 残 し，こ の 実験結果 か ら評価関数 を 決定 し て み

よ う 。

　 風浪 に よ る レ ーシ ソ グ あ る い は 抵抗増 に よ る速力低下

は 最適航路設定問題で 考え る ぺ きもの とす る 。 浪 に よ っ

て 直 接誘起 さ れ る θは速力低下 に殆 ど関係 な い か ら， こ

れ は 濾波す る こ とに よ っ て 操舵機を保護す る G 結 局 θは

操舵に よ っ て 発生す る 。 外乱が 集積 して 現わ れ る針路誤

差 を 訂正 す る 保針 の た め に と り得 る 手段 は 操舵 （ま れ に

は サ イ ドス ラ ス タ
ー

） しが あ り得ない か ら，船 の 速力低

下 を舵角の 関数 と して 表わ す 。 同様の 理 由か ら，燃料消

費増も舵角 の 関数 とす る。 した が っ て 評価関数は

　　∫−91mf，

t

−
；
一
｛（・

一
β）w ｝dt 　 l26）

　右 辺 第 1 項 は 航跡 の 距離増加 で ，第 2 項は 航海時間最　
「

小 の と き λ・＝2L ， を，燃料消費最小の とき λ＝2（Ls十Lr）

を使用す る 。 実測結果 の （16
’
）（23）（25）（25

’
）（注 5 ）よ り

　航海時間 最小　λ÷ 3．　8244 −・5　　　　　 （27）

　燃料消費最小　λ÷5．30〜6，78÷6〜7　　　 （28）

　後出の 制御法則（40）とそ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ
ソ 実験 に よ

了　最適保針操舵 の 制御法 則

7．1　制御法 則の 誘導
1°｝

こ の 問題を解 くた め に ，

運 動方 程 式　土＝ ＝　Fx 十Gu

評価蠍 ∫惣 ∬÷融 ＋ ・
’
劭 ）d’

ハ ミ ル ト ニ ア ン H を 次 の よ うに 定義 す る。

　 H ＝ 112（x
’Ax 十u ’Bu ）十ψ

t

（Fx ＋Cu ）

（29）

（30）

（31）
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随伴微分方程式は ψ＝一
∂H ！∂X で 与えられ る か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ψ＝− Ax − F ’

ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

最大原理 に よ る と，最適 制 御 ue は ∂Hf ∂uo ＝0 を満足す る 。

　　　　　　　　　　　　　　Buo 十a ’Cb＝ O　　 ∴ 　 ue ＝ − B
−iG ’

ψ　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　（33）を （29）に 代入 して 得る式と （32）を連立させ て 解 くと u
°

が 得られ る 。 こ の 時初期条件 x （0）＝Xo ，終

端条件 ψ （2）＝O と して 与え る が，二 点境界値 問題 と な っ て 解 くの が繁雑 で あ る 。 代 りに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＝Sx 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

と仮定す る と，（32、 よ りS は 次式を 満足すれば よ い こ とが 判 る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sx 十 Sx ＝＝− Ax − F ’Sr

　　　　　　　　　　　　　　∴ 　Sx 十s （Fx − GBniG 「Sx ）＝＝− Ax − F 「Sx

　　　　　　　　　　　　　　．
・
．　S ＝ − SF − Fts − A 十 SGB −IG ’S

　上式 は リ ッ カ チ の 微分方程式 で，状態変数 の 終端無指定で ある か ら，
S （x）＝ 0 を境界条件 と して 終端時刻 よ

り逆時間 で解 くの が普通 で あ る 。 い ま z → 。。 と して 定常状 態 を 考 え る と，言＝O で あ る 。 ゆ えに

　　　　　　　　　　　　　　　　SF −←F 「s十A ＝ SGB −iG ，S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

　 （35）を満足す る 正定値 マ ト リ ヅ クス S を 求め れば，（33）よ りフ a
一ドパ ッ ク制御法則が 与えられ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 uD ＝− B
−
1（享

tSx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36＞

　 7，2　制御法則 の 物理 的意味

　最 適制御は 通 常 電算機 を用 い て 数値的に 解 くの で ，全 体の 見透 しが む ずか し い 。 ま た 船体運動 の 式も複雑 で，

シ ス テ ム 同定 が むず か しい 。 こ こ で は 船体運動 の 同定 お よび 評価関数 の 決定 も実船 を用 い て 確認 で きる も の に 留

め て な る ぺ く簡単 化 し，重要な項 の み を採 っ て 制御法則 を解析的 に 求め て み る 。

船体運動

評価関数

「IHに 。ミ］［1］・［。蹄 　 た だ L − r − ・

　　∫一鶏∬÷｛（・一β）
・
＋・・

2
＋… ｝dt

　　　＝

聖∬÷｛［θ ・ ］［一｝。  ］［1］＋aδ・｝dt

（37）

（38）

た だ し β；κγ ＝（K βIK）r と置 い た 。 （26）の 評価関数で は ρ二〇 で あ る が 理論的興味 と将来の 必 要性か ら加 え て

ある 。 制御法 則 は （注 6 ）

　　　　　　　　　・ 一 一［み・ft｛V1十 2　KTfVT 十 （K β
2
十ρK2）11− 1 ］　 　 　 （39）

　進入 速力 9’で 実 測 され た 「深江 丸 」 の デ ー
タ T ＝ 5・5sec，　K 羃 0・11　sec

−1
，燃料消費最小と して A＝ 6．0，を

代入 す る 。

　　　　　　　2KTI 〜
ノ7
−

＝＝ 2．0× 0．11x5 ．5／V　6 ＝O．494，　 m2K2 ！λ＝ K β
2
〆λ＝ 　O．342／6 ＝ ・O．0193

　　　　　　　　　　　δ＝＝一［0，408 θ一←2．116 ：］＝ − O，408 ［1十5．16d ！dt］θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

　（40）の 制御 法 則 の 微分時 間 546 秒 は T に 殆 ど等 しい 。 こ れ は （39）の 平方根内で 1 ＞ 2　KTfV 　a 》 Kp21λ が

成立す るこ とか ら予想さ れ る こ とで あ る 。 こ の 制 御 法 則 を 用 い ，電算機に よ っ て 0・25 秒 ご との サ ソ ブ ル 値制御

の シ ミ ュ L／一シ ョ
ソ を 行な い ，デ ィ ジ タ ル プ ロ ッ タ で 描せ て Fig・13 に 示 す 。 初期 に 誤差 θ＝10°，θ；1°

！s を 与

えた と こ ろ，単 調 に ゆ っ くり減少 し て 設定針路 Co＝0°

に 向うこ とが判 る 。 こ の 揚合評価 関 数 の 積分上 限 z を短

い 時間 に 固定し ， 終端 θ（Z）を指定す る と，舵角，針路共 に 波打つ こ とが 知 られ て い る の で，2→ 。 。 とす る こ と

は 操舵機保護 の 面か ら好 ま しい こ とで あ る 。 次 に外乱 De （s）と し て 残留舵角 1°，或 は 正規 ラ ン ダ ム 雑音 N （0
°

，

（5
°
）
2
） を 5 秒 ご とに 1 秒 間与 え た 場 合 の 応 答を 同 図 に 示 す 。 残留 舵 角に よ っ て 針路 の 定常偏差 が 認 め ら れ る 。

　制御法則（39）を検討 し て み よ う。 評価関数 を 小 さ くす るた め に，θの み で なくθ に も注 目す る こ とは事態の 勁

き を 予 測 す る こ と で 有効 な手 段 で あ る 。6 を フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 回路 に 組み 込 む に は 角速 度 計が 必 要 とな る が，高価

（注 6 ） s −［宮1］・ 置 ・ ・ （35）・・代 ・ す ・ … ＝＝bZK21T2A …
一・1・一・・一・・K2！T2… （b− e／T）・・

’
・・−

　c2K2fT2 λ を 得 る Q こ れ ら を 解 い て b＝v
／
’
X　TIK

，
　c＝（TA！K2）｛〜

〆i十 21（Tノ》
⊃
i
’
十 （rc2十ρ）K21λ一1｝を，（36）よ

　 り得 る δニー（K1λT ）（bO十cr） に 代 入 す れ ば （39）と な る 。
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で 使用 時間が短 い ため，現状の 船舶で は実現性が低 い の で は なか ろ うか。 電子回路 で 微分 して θを 求め る こ とに

す れ ば，従来 の auto −pilotの あ て 舵 調 整 と な り，　 PD 制御 と全 く同 じに な っ て し ま う。 こ の こ とか ら古典制御

論 の 立 場 で 与 え た Fig．2 の 回 路 を み る と，外乱の 直流 成 分 に よ っ て 針路 に 定常偏差 が 生 ず る こ と を 理 解 で き

る 。
Fig．2 に お い て 定常偏差を求 め る と次 式 の よ うに な る 。

1）e（s）＝ Drfs，　 Gc（∫）＝（1十 TDS ）／V　A ，Co ＝ o

l！F：・（の一 1贈・θ （・）司 1既一準
1

　 ×

　　 s （sT 十1）！K 十 （1十 TDS）！va

結局 （39）に お い て （舵角／針路誤差）

　　　　 　一
π
一；D アv

’
A （41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　が 1／VT に

比 例 し，従 来 の auto −pilDt に 比ぺ て 小 さ い の で，外乱

た と えば 残留舵角 Dr に よ っ て 比較的大ぎい 定常偏差

DrV
’
1
’
を生 ずる の で ある 。 残 留舵角 は 経 験 に よ っ て

修正 で きるが，風に よる 回頭 モ ーメ ソ トで は 定常偏差

を生ず る こ とに な る 。

8　評価関数の 窟味 と auto −pilot
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Fig．13 　Simulation　of　course
−keeping 　by　the 　optimum

　 　 　 　 contrel

　（26）で 与え た 評価関数 に つ い て 最 適制御法則 （39）を 解析的 に 求 め，そ の 物 理 的意味を検討 した 結果，次の こ

とが 明らか に な っ た 。

　〔1〕 PD 制御　状態変数 と して θ， θ をと っ た か ら ， δ を定め る フ ィ
ードパ

ヅ ク 制御法則は PD 制 御 とな

る 。 こ の 場 合 θ に 注 目 し て θ の 未 来 を 予 測 す る こ と は 評 価 関数 を 最小に す る た め 有効な 処 置 で あ る。こ の 時 舵 ぎ

きの 悪 い 船 （K ， 小）で は 微分項 が 強調 され る 。 な お 操舵比 δノθ が θ2
＝ λδt とな る よ う定め られ る こ とは 興味深

い o

　〔2 〕 外乱に よ る 針 路 の 定 常 偏差 　PD 制 御 は 残 留 舵角 と外乱 の 直流成分 に よ っ て 針路 に 定常偏 差 を 生 ず る 。

評価関数の 中で針 路 誤 差が全 体 に 寄与す る こ とが 少 い か ら，比較的大きい 定常偏差 を 生ず る Q 最適航路設定 の 考

え か らす れ ぽ，最短航路 は 必ず し も最小時間航 路 とな ら t い と 同様 に，予 定針路 は必ず し も経済的な針路 で は な

い とい う意味 で あ っ て ，あ る 程 度風 浪 に 従 っ て 損 失 の 少い 針路を選ぶ こ とに な る 。

　〔3〕 高周波外乱対策　実用上 の 問題を考え る と，
PD 制御は波に よ る高周 波 の 外乱を 微分 に よ っ て 強調 し，

こ の 制御困難 で 評価 関 数に 殆 ど 無関係な外乱が 操舵機 に 無駄 な努力 を強制 して 負担を増加 させ る 。 操舵機 の 負担

増 を 評 価 関 数に 加 え な い 現状 で は ，こ の 外乱 を阻止す る LP ．F．の 設計が 問題 に な る が ，3 節お よび （注 3）で

述ぺ た の で省略す る 。 結局小型船 で は ， 小山 が指摘した よ うに
4｝，む し ろ 微分項 が な い 方が よ い とい う考 え 方 も

で きる 。 し か し こ れ は 最適制御 の 良 さを棄 て る こ とに な る の で ， 今後操 舵機 の 負担増 を 評 価 関 数 に 加 え る 必 要が

あ る 。

　〔4〕　従来 の auto −pilot　針路 の 定常偏差を 防止す る に は 積分項を追 加 すれ ば よい 。 安定性と運動性能を害

な わ な い た め に は 充分大 ぎ な積分時間 が必 要 で あ る。また 実 質的 に 同 じ こ とで あ る が ，定常偏 差 を 推定 し こ の 分

だ け 目標針路 Co を修正 して もよ い 。 最適制御で こ れ を 行 な うに は 終端指定 で 制御 を 決 定す る方 法 もあ る 。 し か

し外乱 に よ っ て 指定終端 か ら外れ る ご とに 細か な操舵を行な うの で ， い わ ゆ るチ ャ タ リ ン グ を 生ず る 。 そ れ よ り

・評 価 ・ ・ に k・
・− k（∫・ … （・

一β）・ゲを ・碾 方 が よ ・鯉 ・・ …
．

こ の 鸚 ∫励 撚 ・ た め

に ，sin （θ
一

β）÷ 0 とな っ て 定常偏差を抑 え る が，こ の 時 δ＝ − fe3y− kiθ一k2θ とな っ て PID 制御で あ る 。 電子

回路 で 積分項を追加 した 場合 ， 針 路 誤 差 に 現わ れ る 定 常偏差 を 修 正 す るが，最 適 制御論 で は y を実 測 して フ ィ
ー

ドバ
ッ ク さ せ る の で sway も共 に 修 正 され る点 が 異 る 。

　 こ の こ とを 評 価関数 に 直 し て 考 え る と，位 置 誤 差 ン に よ る船 の 危険性増大 よ りも，む し ろ乗組員の 不 安増大を

経 済価値 に 換算す る こ とに な る 。 位 置 情 報 を 連続 の フ a
一ドパ ヅ ク 系 に 加 え る こ とは 困難 で ，こ れ が 可 能 と な る

位頻繁 に 精度 よ く船位 が 得 られ る な ら，安 全 性 の 点 で も問題は な い で あ ろ う。 思 うに 従来 の 大洋航海 で は 天 候 に

支配され，一日一回 の 船位確認 も困 難 な場 含が あ っ た た め ，経 済性 よ りも D．R．位置の 精度を重 視 して定常偏

差 の 防止 に 熱心 で あ っ た の で あろ う。 また 高 周 波外乱 か ら操 舵機保護も安全第
一

で あ っ て ，経 済性 に 優先 して 評

N 工工
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価された とい え よ う。さらに 変針性能が云 々 さ れ る こ ともあ っ た が， こ の 点 は 非線型制御 に よ る最短時間変針η

に と っ て 代 られ るぺ きもの で あ る 。 結局 現在まで の auto −pilot の 設計思想 に
一

貫 した 指導原 理 が 見出 し難 く，

対症療法 に終始 して い た よ うに見 え る原 因 は，1 つ の 機器 で 万能を求め られ，評価 が 多面的 で あ っ た こ とを物語

っ て い る 。

　〔5〕　 1 つ の 将来像　人 工 衛星や オ メ ガ 方式 に よ っ て 位 置 決 定が 全 天候 化 され れ ば ， 保針操舵 も経済性を主 と

する もの に移行すべ きであろ う。 上記の機器は測定時間間隔或は精度 の 点か ら考えて，間歇的 に位置情報を フ ィ

ードバ ヅ ク し て ，針路情報 か ら得 られな い 風浪，海流に よ る sway を 主 と して 針路補正 を行 な うぺ きで あ ろ う。

ま た 積極的な操舵機保護 の た め ， 信頼性 の 考えに 立 っ て ， 評価関数に は δな ど を含む項を追加すぺ きで あろ う。

9　 む　　 す　 　び

　（1） 通常 の 航海速力に おける保針操舵 で 経済性 に の み注 目すれば，次の 評価関数が適当で あろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　∫一

｝蝋
‘

÷｛（・
一

β）w ｝dt

　深江丸 に よ る実船実験に よ れば，主 機回 転数一定 の 場合，航海時間最小 の と き λ÷ 4〜5，燃料消費最小 の と

き A÷ 6〜7 で あ る D

　（2 ）　上記 の 評価関数と
一

次系近似の 船体運動 の 式を用 い て ，終端無指定 の 制御法則 を 求め る と次の よ うに な

る 。

　　　　　　　　・一一［畜・妾｛V ・＋・ K 瞬 ・K ・
・1・一・｝ユ÷ 一・・＋ ・嘛

　制御法則 は PD 制御形式で ，ア ナ ロ グ 式 の 機器で よい か ら，現在 の auto −pilot の 調節範囲 を拡げれ ば 実施で

きる 。 制御過程 は 非振動的 で ，一
定値外乱 で 定常偏差を生ず る 。

　（3 ） 安全性 を 考慮 して ， 評価関数を よ り精密化す る に は ， 確率論的取 り扱 い （信頼性工 学）が 必要 となる 。
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