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第 1章緒
壬ム
己問

海洋空間の育効利用をは か る た め に 7海上空港や洋上原油備蓄タンク等の

様々な海洋構造物の計画?建設が行な われている 。また ，1970年代のオイルショ y

ク 以降 j エネルギ -源として重要な地位を占める石 油資源を確保するために

海底油 田の 掘削 の重 要性が高まり 1 海底油田掘削のために多くの海洋構造物

が建造され 1稼働している。

海底油田掘削のための海洋構造物は 1 その構造によって Fig.1-1(a)に示すよ

うな固定プラソトフォーム型と Fig.1-1(b) ~ (d)に示すような移動型の二つに

大きく分類される [1J。固定プラットフォーム型は 1海底に打ち込んだパイルの

上にプラットフォームを設置して海底油田の掘削を行なう形式の構造物であ

り1比較的水深の浅い海域 を対象として稼働する 。 これに対して‘移動型の海

洋構造物は掘削装置を搭載し 7作業海域まで曳航され】または自航して 移動し

た後 1海底油田の掘削を行なうものであり 7 海底着底型 1 甲板昇降型 7船舶型 1半

潜水 型 等 の 種 類 が あ る [2J0 Fig.l-1 (b)，(c)に示した海底着底型と甲板昇降型は

その構 造 上 適 用 可 能 な 水 深に限度があるため?固定プラットフォーム型と同様

(b) Submersible type (c) Self-elevati時 type

(a) Fixed type 

(d) Ship typc (c) Semi-s山 mcrsihlctypc 

Fig.1-1 Types of。πshoreplatfonn 



に比較的水深の 浅 い海域において使用される 。Fig.1-1(d)に示 した船 舶型は先

の 二 つ の 型 よ り も水深の深い海域における稼働に適してい る が 1潮流や 風?波

浪等の 外乱の 影 響 を 受 け やすいため;作業海域の海象-気 象 条 件 に よ り そ の 稼

働率が 大きく 左右 される 。従 って 1船舶型よりも動揺が小さく ?さ ら に 深 水域

に おいても稼働可能な海洋構造物として ，Fig .1-1 (e)に 示 し た よ う な 半潜 水 型

の浮体構造物が考案された。半潜水型の浮体構造物は 1962年に初めて建 造 さ

れ?我が国では 1965年に Sedco135型が初めて実用化された 。そ の 後 7浮体構 造

物の構 造は Fig.1-2に示すよ うな変遷をたど っている 。即ち 7浮体構造物が最初

に考案 さ れ て か ら Fig.1-2(a)のような複数のフーテイングを組み合わせた型?

Fig.1-2 (b)の よ う な 四 つ のロワーハルを組み合わせた型 ，Fig.1-2 (c)のような 2

ロワーハル型と呼ば、れる 二 つのロワーハルを組み合わせた型等が建造された

が、次第に推進抵抗が小さい 2ロワーハル型の浮体構造物が多く建造されるよ

うにな った 。

浮体構造物は特定の海域において長期間にわた って稼働し 7船舶のよ うに荒

天避航ができないため 7 その設計段階において稼働海域の海象・気象条 件 か ら

設定される設計条件を十分に考慮しなければならなし1。近年 7浮体構造物 の 稼

働範囲はメキシコ湾等においては水深の深い海域へと広が っており }また北海

やアラスカ湾等では 一 年を通しての掘削が行なわれるようにな っている 。そ

れに伴い 7 その設計条件はかなり厳しいものとなっている 。 これまでに建造さ

れた浮体構造物に対して設定された設計条件について 3 高橋 ・佐尾 [3Jは例を

挙げて具体的に示しており ? 北 海 を 稼 働 海 域 と す る 全 長 100m前後の半潜水

型の 浮 体構造物の場合 7 その掘削作業時における設計条件は風速が 30..._， 100 

kt，潮 流が 2..._， 3 kt，波浪については波高が 3..._， 15 m程度 7波周期が 6..._， 20秒と

なっている 。また 7瀬 戸 内海や 日 本 沿 海 を 稼 働 海 域 と す る 場 合 に は 1潮流 の条件

は 4"-' 8 ktと 極 め て 大 き くなる 。

さまざまな海象-気象条件の下で浮体構造物を定められた作業条件 を満 足

するように稼働させるために?浮体構造物に作用する外力の推定】特に 波浪中

に おける運動特性について多くの実験的】理論的研究が行なわれてい る 。回

才 ら [4Jは双胴型半没水作業船の規則波中における運動について 1水 槽 実 験と

Strip法 に基 づく 近似 計算との比較を行な っている 。Hooft[SJは水 面 下 の構 造
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物を球 ・円 柱 等 の 付 加 質 量および減衰係数が既知である 要素 に 分 割 し て 7半潜

水型の浮体構造物の運動を推定する方法を示しているが 1各要素閣の 干渉 に

ついては考慮されていない 。大楠[6J，大楠-高木 [7Jは 浮 体 構 造 物 の 二 つのロ

ワー ハ ル聞に作用する 干 渉力 を 考 慮 に 入 れ た 運 動 の 推 定 法 に つ い て 検 討 を行

なっている 。 さ ら に大楠 [8Jは多数の浮体で支持された浮体構造物に作 用 す る

波による流体力の推定法も示し て い る 。 また 1 ロワーハルやコラム 7 さ ら にそ

れら をつなぐブレーシング等の浮体構造物を構成する部材聞の 3次 元 的な流

体力学的な干渉を考慮した浮体構造物に作用する流体力の計算法とし て は 1

杉浦 [9J，高木ら [10Jに よ る方法がある 。

以上の研究は主として浮体 構 造 物 の 動 揺 問 題 に つ い て 検 討 が な さ れている

が 7海 底油田の掘削作業時には浮体構造物の水平面内の運動が重要となる 。海

底油田の掘削は浮体構造物の下方に伸ばした掘削用のパイプを通して行なわ

れるが 7外乱として作用する潮流や風の影響によ って浮体構造物が作 業位置

から流されると 7掘削用ノマイ プ に 曲 げ モ ー メ ン ト が 作 用 す る こ と に な る 。従 っ

て?水平面内の運動を抑制して浮体構造物の位置を定められた範囲内に保持

することが必要となる。このような問題に対する対策として 7水 深 が 浅い場合

には係留索あるいは錨鎖によ って係留する方法が適用される 。係留索に よ る

張力の影響を受ける浮体構造物の運動については多くの研究が行なわ れてお

り?高木ら [11Jは非定常な力あるいは波漂流力によ って浮体構造物が平衡 点 か

ら大きくはずれた場合には 1係留索の張力の非線形影響が非常に大きいこと

を示している 。経塚ら [12Jは係留索の固有周期と入射波の周期の組み合わせ

によ っては 7係留された浮体の左右揺れに不安定現象が生じることを示してお

り1また 1新井ら [13Jは不規 則 波 中 に お い て 係 留 さ れ た 浮 体 構 造 物 の 運動につ

いて検討を行な っている。さらに 7外乱として潮流や風 1波浪等の影響を受ける

半潜水型の浮体構造物の運動の模型実験および計算方法については 1松浦ら

[14J，竹沢ら [15J，[16Jの研究がある 。

しかしながら 1近年 1海底 油 田 の 掘 削 の 対 象 と な る 海 域 は ま す ま す 深海へと

及んでおり 1最近では稼働水深が 1000"-' 3000 m程 度 の 半 潜 水 型 の 浮 体構造物

が建造されるようになっている [17J[18J 0 ところが水深が 500m程度より深く

なると 7錨鎖が自重に耐えら れ な く な る 等 の 理 由 に よ り 1係留索あるいは錨鎖

4 



によって係留する方法は技術的 3経済的に困難となる 。従 って 7 このような深水

域に おいては 1浮体構造物の位置を作業海域の定められた場所に保持する定

点保持のための新しい手段として， Dynamic Positioning System (DPS)が採用さ

れることが多くなっている。 DPSとは外乱として作用する潮流 3風および波浪

等の影響によって引き起こされる浮体構造物の設定位置と設定方位からの変

位を計測し?浮体構造物に 取り付けられたスラスター等の推進器を制 御する

ことによって 7所 定 の 位 置 に浮体構造物を保持させるためのシステムである 。

DPSは制御に必要な情報を得るための位置検出装置 7 位置保持のための制御

力を発生する推進装置 1 および推進装置の制御を行なう制御装置の 三 つの要

素より構成される。浮体構造物の稼働時の設定位置からの変位の許容 限界は

通 常水深の 5%程度とされ， DPSのための位置検出装置は高い精度が要求さ れ

る。 現 在 用 い ら れ て い る 装置としては 7定められた位置との相対的な位置を

精度良く検出する超音波式の位置検出装置であるビーコン発信機あるいはト

ランスポンダがある [19]。また 7超 音 波 式 の 位 置 検 出 装 置 に 対 す る パ ックアッ

プ用の装置として 1 機械式のトートワイヤの角度から位置を知る方法も用い

られている [20]。

浮 体構造物の DPSに関する研究は?浮体構造物の係留に関する研究と比較

すると こ れ ま で そ れ ほ ど 数多くは行なわれてはいないが 1松井・杉浦 [21]は任

意の数のフーテイングを同一円周上に等間隔に配置した半潜水型の浮体構造

物 に対して 7推力の方向を任意の方向に向けることが可能な首振り型 のスラ

スターを装備した場合について 7単純な数学モデルを設定することによりそ

の位置制御について検討を行なっている。 Tamehiro・Kasai[22]，葛西ら [19]は模

型実験によって浮体構造物に作用する流体力の特性を調査し 7 こ れ ら の特性を

考 慮して 1外乱として潮流 7風および波浪が作用している場合の浮体構造物の

運 動のシミュレーション計算ならびに模型実験を行なっている。また}末光・松

本 [23]は拘束模型試験で計 測 し た 流 体 力 を 用 い て 1水平面内の運動を予測する

方法を提案し 7 スラスターの操作に対する閉ループ系周波数応答特性の予測

結果と模型実験の結果との比較より， DPSに よ る 定 点 保 持 運 動 の 予 測に有効

であることを示しており 7 さらに?松本ら [24]は DPSの基本設計のため の設計

法を提案している。以上の研究においては 7 浮体構造物の運動を制御するた

5 



めの制御力を求 め る方法として 1 いずれも古典制御 理 論 の ProportionalIntegral 

Deriva，tive (PID)制御を用い ている 。 しかしながら 1浮体構 造 物の運動 は 6自由

度 であ り，これ らの運動は 互いに連成している 。その中でもサー ジ ン グ， スウ ェ

イン グ7 ヨーイングの水平面内の運動によ って生 じる 設定 位置 や方 位 か ら の 変

位を小さくすることが定点 保持を行なう上で重要であると考え ら れ る。 従 っ

て 7サージング 1 スウェイング?ヨーイングの運動の連成による 影 響を 考慮する

ために?多入力多出力系と して取り扱うことが必要になると考えられ る。

また ，DPS において制御力を発生するスラスターの出力の設定に対しては

横町 [25]が外乱として作用する潮流と風の影響下において 7調査船の定 点 保持

を行なうために必要なサイドスラスターの所用出力を簡便なチャートとして

示 している 。 しかしながら?スラスターから噴出される噴流と浮体構造物のロ

ワーハルとの間に流体力学的な干渉が生じ?浮体構造物に装備されたスラス

ターが発生する制御力はその影響を受けることが考えられる 。定 点 保持のた

めの制御系の設計段階においては 】こ の よ う な ス ラ ス タ ー が 発 生 す る制御力

に対して浮体構造物の運動 が与える影響を考慮して 1十分な制御力が常に得

られるようにスラスターの出力を決定することが重要である 。従 って 1 スラス

ターが発生する制御力に対 する浮体構造物の運動の影響について検討 を 行 な

うことが極めて必要となる 。

スラスターが発生する制御力に対する動的な影響については 7通常の排水

量 型の船舶に対してはい くつか研究がなされているが 7浮体構造物を対象と

した検討はほとんどない 。浮体構造物に装備されたスラスターに関しては 3

ienhuis [26Jがスラスタ ー が発生する流れと浮体との 干 渉について研究を行

なっているが 1前 進 速 度 の 影響については考慮されていない 。船舶に装備 さ れ

たスラスターが発生する制 御 力については?岡本玉井 [27]， 貴島・井上 [28]が

船舶の前進速度が増加するに伴ってその制御力が減少することを模型 実 験に

よって示している 。従 って，DPSにおけるスラスターの出力の決定に際し て 1 こ

のよ う な ス ラ ス タ ー が 発 生する制御力に対する動的な影響を考慮する必 要 が

あると考えられる 。 また 7 スラスターの形式やその配 置 7あるいはスラスター

が作動し始めてから実際に 制 御 力 を 発 生 す る ま で に 生 じる応答の遅れも 1制

御 系の定点保持性能 lこ対して大きな影響を与えるものと考え られ るが、この

6 



front view side view 

Fig.1-3 Geometry of the offshore platform for investigation 

Table 1-1 Principal particulars of the offshore platform for investigation 

Length 115.0 m 

Breadth 75.0 m 

Draft 20.0 m 

Height ( main deck ) 38.0 ロ1

Displacement 35000.0 ton 

Column number 4 

よう な影響を検討した研究はほとんどみられない。

そこで 1本論文においては Fig.1-.3お よ び Table1-1に示す石油掘削用 の 2ロ

ワーハル型の半潜水型の 浮 体 構 造 物 を 対 象 と し て 7浮体構造物の定点保持を

行なうためは使用される DPSの制御系について検討を行なう 。 Fig.1-3に示す

ように }検討の対象とする 浮 体 構 造 物 は そ の ロ ワ ー ハ ルの下部に推力の方向

を固定した方向固定型のスラ ス タ ー を 6基 1 あるいはスラスターの方向を 360
0

旋回することが可能であり 1 任意の方向に推力を発生できる首振り型 の スラ

スターを 4基装備してしているものとする 。 このような浮体構造物を対象 と

して 1制 御 方 法 7制御力を発生するスラスターの形式やその配 置;スラスター の

性能に影響を与える浮体構 造 物 の 前 進 速 度 :スラス タ ーの応 答の 遅 れ等の彫



響を考慮して 1浮体構造物の定点保持を効率良く行なうための DPSの制御系

を提案し 7浮 体 構 造 物 の 定点保持のための制御系の設計に際して 一 つの指針

を与えることを目的とする。

本論文は次の六つの章か ら構成されている。

第 1章は緒論であり 1本研究の背景?概要?目的および構成について述べて

いる。

第 2章では 1外乱として作用する潮流?風および波浪が浮体構造物の 運動に

及ぼ す影 響を 明ら かに し 1 さらに， DPSの制御系を設計する上で基礎となる外

乱下における浮体構造物の運動方程式を示している。

第 3章では 7従来主として用いられている PID制御に代えて?最適レギ ュ レ ー

タを適 用 し た DPSのための制御系を示している。また 1浮 体 構 造 物 の定点保

持運動のシミュレーション計 算 を 行 な う こ と に よ り ， PID制御と最適レギュ レ ー

タ制御を適用した場合の定点保 持性 能の 比較 を行 なっ てい る。

第 4章では， DPSの制 御系の定点保持性能 lこ対して影響を与えると考 えられ

るスラスターが発生する制 御力を理論的 lこ推定する方法を示し 7浮体構造物

の運動がスラスターの発生 す る 制 御 力 へ 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行なって

いる。

第 5章では 1制御力を発生するスラスターの形式や配置?非定常な外乱 7 スラ

スターの応答の遅れ?スラ スターが発生する制御力への前進速度影響 等 が 制

御系の定点保持性能に与える影響について検討を行なしり効率良く定点保持

を行なうための方法を提案している。

第 6章は本研究で得られ た 結 果 の ま と め と 結 論 を 示 し て い る 。
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第 2章 浮体構造物の運動

2.1 緒言

洋上に浮かんで石油掘削作業等を行なう半潜水型の浮体構造物は 7外乱とし

て作用する潮流や風および波浪の影響を受け 1 サージング¥スウェイング 1 ヒー

ビング 7 ロー リン グ 1 ピッチング?ヨーイングの 6自由 度の 運動 を行 なう 。 そ の

結果 1作 業 海 域 と し て 定 められた位置や設定方位からの変位を生じる 。従 って?

定点 保持を行なうための DPSの制御系を設計するに際しては 7 まず浮 体 構 造

物 lこ作用して以上のような運動を誘起する原因となる外乱の特性を正確に知

る必要がある 。

本章においては Fig.1-3に示した石油掘削用の 2ロワーハル型の半潜水型の

浮体構造物を対象として? 浮体構造物に作用する外乱の特性について 検討を

行なし¥浮体構造物の運動 へ 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る 。 また 1定点保 持 の た

めの DPSの制御系設計の基 礎となる 7外乱下における浮体構造物の運動方程

式を示している 。

第 2節においては 1外乱として作用する潮流 7風および波浪が浮体構造物の

運 動に与える影響を示している 。

第 3節においては 7第 2節で明らかにした外乱の影響を踏まえて}定点保持

のための DPSの 制 御 系 設 計のための基礎となる 7外 乱 下 に お け る 浮 体構造物

の運 動 方 程 式 を 示 し て い る。

第 4節は本章で得られた結果をまとめている 。
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2.2 外吉しとして作用する潮流.風および波浪の影響

Fig.2-1に示す座標系において 1外乱の影響下における浮体構造物の運動を

考える。 Fig.2-1において.点線で示した四角形は浮体構造物のデ y キ 1 その左右

の 実線で囲んだ部分がロワーハルを表わすものとする。定点保持を行なう際

に 制御力を発生するスラスターは ，Fig.l-: 3 に 示 し た よ う に ロ ワ ー ハ ルの下部に

取り付けられているものとする。ここで ，00 - xoYozoは空間固定座標系 ，o-xy::

は浮体構造物の重心位置に固定した座標系であり ，x軸は浮体構造物の前進方

向を正，y軸は浮体構造物の右舷方向を正とし ，Zo軸，Z 軸 は そ れ ぞ れ 鉛直下向

きと して右手系とする。浮体構造物の速度は V とし 7 その x，y軸方向成分を

U， V，回頭角速度を h目頭角をやとする。また;外乱として作用する潮流の絶対

流速を Vc，潮流が Xo軸とな す角 度を 絶対 流向 α}浮体構造物に対する流入角

を μcとする。風について は絶対風速を Vw，風 が Xo軸となす角度を絶対風向

νとする。 波浪については 7浮体構造物に対する入射波の方向を μ とする 。

浮体構造物の定点保持 においては 1水平面内における設定位置と設定方位

を保持することが重要である。これらの変位は主としてサ ー ジング¥スウェイ

χ。 院院v :ラグ

中

ν，Y 

μC 

。。 Yo 

Fig.2-1 Coordinate system 
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ング 7 ヨーイングといった浮 体 構 造 物 の 水 平 面 内 の 運 動 に よ っ て 生 じ 7 ヒービン

グ;ピッチング 7 ローリングの 各 運 動 に よ っ て 生 じ る 水 平 面 内 の 変 位 は 比較的小

さい も の と 考 え ら れ る 。 従って 7外乱として作用する潮流 7風および波浪が浮体

構造 物の水平面内の運動に対して与える影響について検討を行なう。

2.2.1 潮流の影響

潮流は海域 lこよりその流速および流向が大きく異なるため?浮体構造物の設

計段階においては 7稼働j対象と な る 海 域 に お け る 潮 流 の 状 態 を 知 る こ とが 重要

であ る。潮流の影響下において浮体構造物が稼働する場合には 3浮 体 構造物に

は潮流 の方向に流されるような漂流力が定常的に作用し 1作 業 海 域 として定

められた位置からの変位および設定方位からのずれを生じることになる。北

海やアラスカ湾等を稼働海域とする浮体構造物の場合 7設計段階において設

定され る 潮 流 の 流 速 は 最 大 3kt程度と大きいため ?定点 保持を考える上で 外 乱

として作用する潮流による漂流力の影響はかなり大きいものと考えられる 。

従って 7外乱として作用する潮流の影響を正確に推定することが重要となる 。

潮流の影響による定常的な漂流力の x，y軸方向成分 XC，YCおよび z軸まわ

りのモーメント Ncは 1通常 1漂流力係数 Ccx，CCYならびにモーメント係数 CCN

を用いて 1次のような式で近似的に表わされる 。

ここで 7

Xc ~pAVê~Ccx 
2 

Yc 一 EPAVJ Ccy 

Nc 
1 

A T T r*2 
一ρALoAVdLlCCN
2 

ρ : 海水の密度

A :水面下の正面の投影面積

LOA  :浮体構造物の 全長

11 
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Ve(uち，ve)は対水速度 1♂は 対 水 偏 角 で あ り ? そ れ ぞ れ 次 式 の よ う に 表 わせる 。

η JUe2 +υ52 

uち=u + Vc cos (ゆ一α)
(2.2) 

υち=υ-Vc sin (ゆ一α)

♂ =  tan-
1 (三)

CCX，CCy，CCNを求める方法 としては 7浮 体構造物を構成する部材を抗力 係数

が 既知である要素に分割して近似的に計算する方法があるが 7その場合には浮

体構造物を構成する部材聞の 3次元的な干渉力を考慮することは極めて困難

である。 また ?浮体構造 物は稼働対象となる海域の海象-気象条件}あるいはそ

の作業の目的に対して最適になるように設計され 7 その構造および形状は各

浮体構造物ごとに異なるため 1潮流の影響によって浮体構造物に作用する流体

Ccx 

!?1~ム\
;;ド/15ohJ。

::1 ノー
:。ト)ーパ8o rJ 

Fig.2-2 Force and moment coe伍cientsfor current 
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力の特性もその構造物特有なものになると考えられる 。以上より 1浮体構造物

lこ作用する潮流による漂流力を正確に推定するには j 水槽において浮体構造

物の模型を任意の角度に設 置 し て 曳 航 し 7 その抵抗を計測して Ccx，CCy， CC 

を求める方法が有用である。従って 7本論文においては?文献 [29Jにおいて 本 論

文で制御系の設計対象として い る 2ロワーハル型の半潜水型浮体構造物の模

型 に対して行なわれた水槽における曳航実験から得られた CCX，CCy，CCNを用

いるものとした。また?その値を Fig.2-2，こ示す。

2.2.2 風の 影響

石 油 掘 削 用 の 浮 体 構 造 物はロワーハルとデッキをつなぐコラムが水面上に

露出しており?さらにデッキ上には石油掘削のための設備を装備しているため?

そ の風圧面積はかなり大き くなる。風圧力はその風圧面積に比例して大きく

なるため 1外乱として作用する風圧力による影響も潮流による漂流力と同様

に 1定点保持を考える上で無視できないものと思われる 。

風圧力に関しては 1各 国船級協会や政府機関がその推定計算法を示してい

るが?浮体構造物の模型を使用した風洞実験による結果とやや異なる結果と

なるという報告がいくつか発表されている [30J，[31J， [32J 0 この原因としては 7

浮体構造物のデッキ上 lこ設置された石油掘削のための設備の形状やその配置

が 複雑であるため 1 その流体力学的な干渉によって推定結果との聞に差を生じ

てい るものと考えられる。従って?風圧力を正確に推定するためには;浮体構造

物の水面上の構造の模型を使用して風洞試験を行ない 1風圧力を測定する方

法が有用であると思われる。そこで 1本 論 文 に お い て は 1文献 [29Jにおいて本

論文 で制御系の設計対象としている 2ロ ワー ハル 型の 半潜 水型 の浮 体構造物

の模 型に 対し て行 なわ れた風洞試験より得られた風圧力係数 Cwx，CWY， CWN 

を用いて 1浮体構造物に作用する風圧力の x，y軸方向成分 XW，YW な らびに Z

軸まわりの風圧モーメント Nw を次のように表わす。

Xw EPaAaVルCwx

YW ~PaAa ~長 CWY
2 

(2.3) 

Nw 2PaAαLOA V;長CWN
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ここで 1

Cwx 

:01 7~ ot=7r< 1~0 
==-r-

~O 

CWY 

J ~ヘ\

001~80) 

、、-ーー戸ーーーー-， 、ーーー叶

360 

ν* (deg) 

Fig.2-3 FOIce and moment coe伍cientsfOI wind 

ρα :空気の密度

Aα :水 面 上 の 正 面 の 投 影 面 積

V~シ (uw ， vw)は相対風速 7〆は相対風向であり 1それぞれ次式のように表わせる 。

Vキ = Juル2+ ゆ
2

uル=u + Vw cos (ゆ -v) 
(2.4) 

υル=υ -Vw sin (ゆ -v) 

〆 tan-1(な)
また ，Cwx， CW y， CWNの値を Fig.2-3に示す。
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2.2.3 波浪の影響

波浪外力は周期的な強制力の成分}いわゆる波強制力と定常的に作用 する漂

流力の成分に分けられる 。従 って?ここでは波浪外力については 7 この 二 つの 成

分 に対してそれぞれ浮体構造 物 の 運 動 に 与 える影響について検討を 行 な う。

まず?波強制力が浮体構造物の運動に与える影響について検討を行な う。波

強制力 が 浮 体 構 造 物jに作用すると 7浮体構造物は入射波の周期に対応 した周

期的な運動を誘起される 。比較的厳しい稼働条件が要求される北海 等 を稼働

海域とする浮体構造物の設計時に想定される波の周期は最大約 20秒程度で

あるが 7一 般の船舶と違 って浮体構造物の運動の固有周期は長く通常 20秒以

上 であるため 7波の周期と同調 す る こ と は ほ と ん ど な く 7 その影響によ る 運 動

も小さいものと考えられる 。 ま た 】 波 強 制 力 に よ っ て 誘 起 さ れ る 運 動 は主とし

て平衡点を中心とした動揺運動であるので 1掘削作業時において波強制力に

よって生 じる設定位置からの変位が定点保持に与える影響はさほど大きくな

いものと考えられる 。従って ? 定 点 保 持 の た め の DPSの制御系の設計に際して

は7波強制 力は 考慮 しな いものとする 。

次に 1波による漂流力が浮体構造物の運動 lこ与える影響について検 討を行

なう 。波による漂流力は】波 浪中において運動する浮体構造物の表面の 圧 力を

積分し 1時間平均をとって得られる定常的な力として求められる 。波に よる漂

流力については 7その推定方法について理論的 7実験的研究が多くなされ て お

り [33]，[34]，その大きさは浮体構造物に入射した波が浮体構造物によ って反射

されて生じる波の波高の 2乗に比例することが知られている 。 また 】同 一 浮体

構造物であっても j 漂流力は 入 射 波 の 波 長 に よ っ て 変 化 す る こ と が 知 られ て お

り】波長が短いほど漂流力は大きくなる 。 しかしながら ，.3次元の物体につい

Table 2-1 Principal pa.rticulars of the offshore platform inぱ erence[3.5] 

Length 113.0 m 

Breadth 68..5 m 

Draft 22.0 m 

Displacement 26104.0 ton 

Column number 4 
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て波による漂流力を理論的に実用的な精度で推定することは困慌である ， こ

のような背景の下で‘朝長 畠中[:3.5]は Table2-1に示す 半潜水型の J字体 問 i宣物

の模型について波による漂流力の計測を行ない，実機;こ換算した源流力 の 値

を示し. 同 時 に 潮 流 に よ る漂流力も示している 。fig. ~--l (λ)‘(b)に浮体間造物に

対して真横 (μ =90
0 

)および正面 (μ =180
0 

)から波高:3rnの波が入射 してい

る場合の漂流力 Fwaveを 示す。 こ の図によると 7 横波については波長入 が浮 体

構造 物 の 全 長 と ほ ぼ 等 し くなる入 = 100 rn と 全 長 の 約 半 分 の 入 =.50 m 付迂で

漂流力は最大となり約 20tonとなっている。また 1 正面からの波について は 入

= .50 m付近で漂流力は最大 10ton程度となっている 。 これに対して， fi色.']-.jに

は 7次式で定義 さ れる潮 流 による漂流力係数 Ccurrentを示している 。

一内，M
『
ノ

M

一vut

e
-内

J

U

一マ
/

九
一バ一l一2

一一C
 

(2..5) 

Fwaνe (ton) 

)~三
100 200 300 

wave length A (m) 

(a)μ= 90 (deg) 

Fwa同 (ton)

30寸

20 1 

10 1 

o -+ 。\~一一一一
300 

wave length A (m) 

(b)μ= 180 (dcg) 

Fig.2-4 Wave drifting force [3.5] 
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'しだた

Fc川 Teηt

マ

潮流による漂流力

排水 豆

横軸は浮体構造物に対する潮流の流入角 μcを 示 し て いる。この係数を用 t¥ 

て潮流による漂流力を計算すると 7 潮流の流速が 2m/sec (約 4kt )の場合 7 漂

流力がも っとも小さくなる 正面からの潮流の場合について )約 180ton程度と

なる 。これに対して 1波による漂流力については 7波長が浮体構造物の全 長 と

同程度でその値が最大となる状態において 7横波の場合は約 20ton程度.向か

い波 の場合には約 10ton程度である。入射波の波長が浮体構造物の全長より

も長 い場合については 1漂流力はさらに小さな値となっている。従って 1波によ

る漂流力は潮流による漂流力と比較しでかなり小さな値である。以上 の結果

は Table2-1に示した半潜水型の浮体構造物に対する計測結果であるが.本論

文で制御系の設計の対象としている Fig.1-.3および Table1-1に示した浮体情造

物と 同様な構造形式であり]またその主要目も同程度である 。従って 1潮 流 に よ

る 漂流力と波による漂流力のオ ー ダーは 1本論文で検討の対象としている浮

体構造物に対してもほぼ同 程度であると考えられ 1潮流による漂流力に比べ

て波による漂流力はかなり小さいものであると考えられる 。以上より 1本論文

においては 7 波による漂流力に つ いても波強制力と同様に影響が極めて小さ

いものと考えられるため 1制御系の設計に際しては考慮しないものとする 。

CC/l，.，.enl 

一~一
。 90 180 

μc (dcg) 

Fig.2-.) D此 ing force coe fficIe n t [01' c 1I r川.

17 



2.3 浮体構造物の運動方程式

前節 で示 し た よ う に 7定点保持を考える上で考 慮 すべき外乱とし て 潮流と

風による 影響 を考 え 1波浪による影 響 は無視できるもの と 仮 定する。 ま た?浮

体 構造物 の 定 点 保持において は 1 サー ジ ン グ?スウ ェイン グ7 ヨーイン グ の水平

面 内 の運 動によ って生 じる設定位置と設定方位か ら の変位を修 正 し7設定され

た位 置 と方位を保持 す るこ とが 重 要 であ る 。 こ の 時 7浮体構造物のヒ ービン

グ1 ピ y チング?ローリングの 各運動によ って生じる水 平 面内の 変 位は 7 サ ー ジ

ング 7 スウェイング ?ヨーイングとい った水平面内の運動によ って生じる 変 位と

比較して小さいものと考えられる 。従 って 7浮 体 構 造 物 は 00- XoYo平面内を 運

動するものとし ?浮体構造物の運動としてサージング 1 スウェイング¥ ヨ ーイン

グ の水 平 面内の運動のみを 考え ，2次元的に取り扱う 。以 上 の仮定の下で 7船舶

の操縦 運 動において通常使用される運動方程式に基づいて 】浮体構造物の 重

心回りの運動方程式を次式のように表わす。

ここで 1

(m十 mx)u -(m + my) vr -(mx -my) Vcアsin(ゆ-α) = X 1 
(m + my)心+(m + mx) ur -(my -mx) Vcァcos(ゆ一α)= Y ~ 

( 1 z z + i z z) 7~ = N J 
(2.6) 

u，υ，r 浮体構造物の速度の x，y軸 方向 成分 およ び 重 心まわ り の 回頭 角速 度

ゆ :浮体構造物jの回頭角

m，mx.，my 浮体構造物の質 量 および x，y軸方向の付加質 量

ιzパzz 浮体 構造 物の z軸まわりの慣性モーメントおよび付加慣性

モ ーメント

X，Y，N 浮体構造物に作用する流体力の x，y軸 方 向 成 分 お よ び

z軸 ま わ り のモーメント

(2.6)式の右辺における流体力については 7浮体構造物に作用 す る外力 と スラ

スター が 発 生 す る 制 御 力 に分けて次のように表わす。

X = XE + Tx I 
Y = む +Ty i 
N ニ NE十 九 j

1 

(2.7) 



ここで 1

XE，YE，NE 

'ix， 'iy， 'iz 

x，y軸 方 向の外 力 お よ び z軸まわりの外力によるモーメント

ムU軸方向の制御力および z軸まわりの制御力モーメント

さ らに，x， y軸方向の外力および z軸まわりの外力によるモーメント XE，YE， JVE 

に つ いては ?潮流による漂流力と風圧力の聞における流体力学的な 干 渉 力 は

小さい と 考 え ら れ る の で 1 潮流による漂流力と風圧力の各成分に分けて次式

のように表わす。

XE 二 Xc+XW 1 

YE = Yc + Yw > (2.8) 

NE Nc+Nw J 

ここで 1添字の C，W は潮流 7風の項を表 わ す。 また 7 その表現はそれぞれ (2.1)

式 ，(2.3)式 に 示 し た よ う に 7潮流の流速と流向および風の風速および風向の関

数として 表 わし 1運動の変化に対応した任意の状態における外力を考慮 で き

るようにする 。
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2.4 結言

本章においては 1浮体構造物に作用する外乱の特性について検討を行ない

浮 体 構造物の運動へ与える影響について検討を行なった。その結果?浮体構造

物が実際に稼働する場合に作用する外乱としては 7潮流 7風および波浪が考え

られるが?潮流による漂流力の影響が大きく 7 また浮体構造物は複雑な形状の

上部構造を有し風圧面積が大きいため 7風による風圧力も考慮する必要 があ

ることを明らかにした。これに対して 7波浪の影響によって生じる波強 制力に

ついては 7その影響によって誘起される浮体構造物の運動によって生じる設定

位 置からの水平面内の変位は小さいものと考えられ 1 また定常力として作用

する 波 に よ る 漂 流 力 は 潮 流による漂流力に比べて小さいため j 浮体構造物の

定点保持を考える上で影響が小さいものとして無視できることを示した 。

さらに 7以上の外乱が浮体構造物の運動に与える影響を踏まえて 1制 御 系 設

計に際して基礎となる外乱下における浮体構造物の運動方程式を示した 。
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第 3章 最適レギュレータを適用した定点保持のための制御系

3.1 緒言

DPSを使用して定点保持を行なうための制御系として 】現在は 浮 体 構 造 物

のサージング 7 スウェイング ?ヨーイングの水 平 面内の運動をそれ ぞれ 独 立 し

た 1入力 1出力系として取り扱う古典制御理論の PID制御が主とし て 適用さ

れている 。 DPSに PID制御 を適用した例としては 7松本 ら [24]，佐伯松井[:36]

の研究が あ る 。 しかしながら ?実際の浮体構造物の運動はこれ ら の 三 つの運

動が連成した運動であるた め 7互いの影響を考慮した多入力多出力系として

取り扱 う 必 要 が あ る 。 このよ う な 観 点 か ら ，Tamehiroら [37]，赤坂ら [38]は 最 適

レギュレータ理論を使 って浮体構造物の定点保持のための PID型の制御系の

ゲインを決定する方法を示している 。 また 7 作業船や特殊船に対する針 路保

持や定点保持のための制御系として最適レギュレータを適用した研究 も いく

つか行なわれている 。南・小山 [39]は drillshipの定点保持に対して最適レギュ

レータを適用し 】良好な制御性能が得られることを示しており 1赤坂 ら [40]，ti花

崎 ら [41]はケーブル敷設船の針路保持に対して最適レギュレータを適用し 7 そ

の有効性を示している 。一 方 ?適 応 制 御 を 適 用 し た 研 究 が 飯 田 [42]によ って行

なわれ ている 。飯田は DPSの制御系に対して 1 オ ン ラ イ ン で 任 意 の 時 間にお

ける数学 モ デ ル の パ ラメータを決定する適応制御のセルフ・チューニン グ レ

ギュレー タ を 適 用 し た 方 法 を示し 】平 水中においては PID制御と同程度の定 点

保持性 能が期待できることを示しているが 3外乱による 影 響は考慮されてい

ない。また 7適応制御の場合 7各時間におけるノマラメータを推定し制御ゲイン

を決定するため 7外 乱 や 運 動状態の変化に応じた制御ができ j 運 動 方 程 式の流

体力係数に関する知識が不要という利点、がある半面 1 システム自体が複雑に

なるということが考えられる 。 この他 lこも制御系としてニューラルネットワー

クやファ ジィ 制御 等の 適用 が考えられるが 7 ニューラルネ ッ トワークにつ い ては

学習のためのアルゴリズムによ ってその制御性能および 学 習速度が大きく 左

右され ?また入出力の関係が複雑であ り モデルの作成に関して 自 由度が大き

いため 3 かえ って最適な制御系の設計が難しくなることが考え ら れる 。 ファジ ィ
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制御系に関しては 7 まず人間の経験や知識に基づく情報を得ることが必要で

あり 1 さらにこの情報を推論のアルゴリズムに組み込む過程において試行 錯

誤が 必要な ため ?制御系の設計が容易ではない 。

従って?本章においては前章に示した外乱として作用する潮流と風の影響

下にあ る浮体構造物の運動方程式を基礎として ?浮体構造物の定点保持のた

めの制 御系に連成運動の影響 を考慮するた めに多入力多出力系の最適レギュ

レ ー タを適用した制御系を提案する 。 また 7従来主として用いられている PID

制御と比較することによって 7 その定点保持性能について検討を行なう 。

第 2節 にお いて は 7最適 レギュレータを浮体構造物 の定点保持のための制御

系に適用するための準備とし て 1第 2章において示した浮体構造物の運動方程

式を線形化ならびに離散化する方法を示している 。

第 3節においては?線形 化 ? 離 散 化 を 行 な った運動方程式に対して最適レギュ

レータ理論を適用し 7最 適 な制御力を求める方法を示している。

第 4節においては 7本章で示し た制 御系 を適用して浮体構造物の定 点保持運

動のシ ミュレーション計算を行なし¥，従来主として適用されている PID制御を

使 用した場合の浮体構造物の 運 動 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 と の 比 較 に より 1制

御系の定点保持性能について検討を行なう。

第 5節は本章で得られた結果をまとめている。
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3.2 運動方程式の線形化な らびに離散化

第 2章 で示したように 1 外乱の影響下にある浮体構造物の運動は非線形 の

運動方程 式 で 表 わ せ る が 1制御系の設計に際しては運動方程式を線形化する

と同時に離 散 化 す る 必 要 がある。定点保持を行なう場合の浮体構造物の運動

は設定 さ れ た 位 置 と 方 位 のまわりにおける微小な運動であると考えられるの

で?本節においては浮体構造 物 の 運 動 方 程 式 の 線 形 化 を 行 な い ?さらに線形化

した運 動 方 程 式 の 離 散 化 を行なう 。

(2.6)式で表わされる浮体構造物の運動方程式を u，心3千について解くと次式

のようになる 。

u 

v 

γ 

_，1_{れ(m川‘τ一γけm刊吋yη~ωiy川y)川)げV♂川幻叩叫I
けm十行mxr ~ 

J作m刊JJL匂JJUjJ(か(γny一げm叫ix川 r、'COω叫O

_1 -fNp + L1 
!zz + izz l LJ .. ) 

さ らに土0，Yo， 1/Jと 叫υ，r， 1/Jの聞には次の関係が成り立つ 。

土。 uCOSψ-V Sln ψ 1 

YO 二 υCOSψ+usinゆ 〉

ゆ=ア l
(3.2) 

以上の (3.1)式， (3.2)式をあわせて得られる 6元の連立 一 次微分方程式の線形

化を行なう 。 まず 1制御力の項を除いてベクトル表示する 。

i = / (i) (3.3) 

ここで， / は Zが Zの関数として表わせることを示し ，iの成分は次のように

表 わ せるものとする 。

i - [Xl' X2， X3， X4， XS， X6]T 

= [u，叫 1'，Xo，Yo，ゆ]T (3.4) 

また 1外乱の影響下において 運動している浮体構造物を 7空間固 定 座 標 系の原

点におい て 定 点 保 持 さ せ ることを 目 標として制御を行なう も のとし 1制御 の
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5 二 [α1，α2，α3，α4，α5，α6]T

目標点を 3として次のよう に表わす。

- [O，O，O，O，O，O]T (3.5) 

ここで 3 制御 の 目 標 点 か ら の変位ム引を新しい未知数として導入し?目標点ま

わりの系の挙動を考える。

Xi二 αz十ムXi (i=172776) (3.6) 

(3.6)式を (3.3)式に代入し 7ム引に関して Taylor展開すると 7次の関係式が得ら

れる。

ム土1

?__a五(a) 
~日)+27rh+Rz

R
 

+
 

J

R

 

Z
 

ム

+

↓

α
一
1

月

/
l
¥

-

2

.

八

」

f
a
u
u
l
τ
o
y
 

n
d
一

向

6Z
同

6Z
一同

(i=1?2176) (3.7) 

ーしだた

α aλ(a) 
一

り θX
J

(3.8) 

ここで 7 Rt はムXiに関する 2次以上の高次の項であり 7その影響 は小さいと考え

られるので 1 これらを無視するとムXiに 関 し て 次 の よ う に 書 く こ と が できる 。

ム土iニヱαtJムXJ (i=1127?6) (3.9) 

また 1告IJ:御力を次のよ うにベクトル表示する。

1 T 
| 九 九九 |

U = lm + mX' m ↓ my7ιz+ ら~ J
、、‘a，，
ノ

ハU
1
1
4
 

q
J
 

〆，，aE
、、

以上の関係を用いると 1最 終的に制御の目標点のまわりで線形化 された浮体

構造物の運動方程式は次のように表わされる 。

x= Ax+ Bi1 、、EE
，ノ

句

E
i--よ

q
J
 

〆

'a，‘
、
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ただし ?行列 A の成分は次式 のようになる 。

α11 

α12 

α13 

α14 

α16 

α21 

α22 

α23 

α24 

α26 

α31 

m:mj2川

1 f_ATi oCcx (♂) _ ~ __ _ A T / 0Cwx(〆). i 1 
2 I '~ ~れC θα* …'.-.. I fVαJia Vw ov* …レ (1

mJmz[2伊川

+;fρvOCα(♂)cosαlρA VwoCwx (〆~cos v ¥ 1 
21'ー v 0α本， IJ a~ ~α VV 0ν* V~U V ( I 

m中 ー γn引

___  _...:;_J Vc Slnα 

m 十 mx

α15二 O

1 f 1 _ A T i2 8Ccx (♂) ， 1 A T /2 8Cwx(〆)i 
く-=-，oA V r ~ ， + -=-ρ An V1;/ .__. / > 

m + mx 12fJι

I'c θゲ 2fJafl.αI'w ov*-( 

m:m
y 
[2{じo(♂)川sα +ルo(〆)Vw cos v} 

1 f ATi θCcy (α*) _ ~ __ _ A T / 0CWy(〆). i 1 
21fJ一旬 。α* 一日 山

，IαJia Vw ov* 日nv r 1 

mJJ2川

+;fρA九 3CCy(♂)cosαlρ AnVw θCWy (〆~ cos v 11 
2 I Iー 〉 θαホ， Iαιa. ' VV ov* V~U v r I 

m中 -m削

- J Vc cosα 
γn十 γn

l日

α25 = 0 

1 f 1 _ A T i2 0CCY (αつ 1 A T/2 oCWy  (〆)i 
〈 ー ρ V~ ハ +-=-ρnAn ~;， --.~ ~ ¥ -/ > 

m + my l2' V oα* 2'........ vv θv* J 

1，. _. 12 { N co (αつVccosα+ Nwo (〆)Vw cos v} 
lzz + izz I 

f _ A T T i oCcN(α本)_:_ _. I _ A T T/  oC W N (〆). i 1 
一 一~ pALoA Vc --V，，"' .~ - / sin α+ PaAαLOA Vw --'~1Y ¥ - / sin v ~ I 

" δ α*θ〆"
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α32 ~ 12{Nco (αつVcsin α+ Nwo (〆)Vw sin レ}ιz十 izzI 

+~f ρ A T θc…(♂) ----Iρ A T T T 8C…(〆lcos v 11 二1μALoAVc 日 cα 十 ραAαLOAVW ハ cosν ~I
L， I Uα ov'" II 

α33 -α34 =α35 = 0 

1 f 1 A T T T2θCCN  (αつ 1 A T T T2 8CWN(〆)1 
二 T ~ "ρALoA九 +-;:pαんLoAV 〉ιz+izz i23α淑 2fJafia J.JUA  l' W θ〆(

α41 - 1 

α42 -α43 =α44 =α45 -α46 = 0 

α51 0 

α52 1 

α53 -α54二 α55=α56 = 0 

α61 二 α62= 0 

α63 1 

α64 α65 =α66 = 0 

ここで 7

XcoV) = j μ川ぷ)

Yco(♂ )=jρACcy (♂) 

NcoV)=;PAL白山川

Xwo (〆) = ~PaAαCWX ( 〆)
2 

Ywo (〆) = ~PaAんy (〆)

Nwo (〆) = ~PaAaLoACwN (〆)

26 
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また 1 行 列 B は次 の よ う な 行列である 。

。。
。1 0 

B = 1 0 
0 

000  

000  

000  

(3.14) 

実 システムにおいては ?速度や位置 等 の観測値は離散時間系で得 られ る た

め1 系をディジタル制御するためには (3.11)式を 離散 化し なけ れば な ら な い 。

従って 7次 lこ (3.11)式を離散化する方法について述べる 。離散化のサン プ リン

グ間隔をムとし ，kムく tく (k+ 1)ム の聞の制御入力ベクトル i1(k)は 一 定であ

ると仮定すると 1離 散 化 し た線形運動方程式は次式のように表わすことが で

きる 。

x(k + 1) = P'x(k) + Q'i1(k) (3.1.5) 

ここで 1pIjQIは次式で表わさ れ る 。

P1= -eA& 

= I+Aム+jA2ム2+ 十 ;AY+

fム

Q' = I eA (ム-η)Bdη

=ム (1+;Aム+十 lA(f-1)ム(叫 +
¥ ') . 171 

(3.16) 

ここで ，1は単位行列である 。以上が厳密な意味での離散化であるが 1 ここで

考える運動は定常的に作用する潮流による漂流力や風による風圧力によ って 7

浮 体 構造物が設定された位置から流されるというような比較的長周期な運動

を対象としているので 7数学的に表現が簡単である次のようなオイラーの離

散化 を行なう 。

_， 
2 二

x(k+1)-x(k) 

ム
(3.17) 

こ の関係を (3.11)式 に 代 入 して整理すると 7離散化した線形の運動方 程式 は 次

式のように表わすことができる 。

i(k + 1) == Pi(k) + Qi1(k) 、、l
，，
ノ

n
k
u
 

--i
 

q
t
J
 

〆
'
E
E

、、
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ここで，P，Qは次式で表 わされ る。

α11ム+1 α12ム α13ム α14ム α15ム α16ム

α21ム α22ム+1 α23ム α24ム α25ム α26ム

P=  I 
α31ム α32ム α33ム+1 α34ム α35ム α36ム

(3.19) 
α41ム α42ム α43ム α44ム+1 α45ム α46ム

α51ム α52ム α53ム α54ム α55ム+1 α56ム

α61ム α62ム α63ム α64ム α65ム α66ム+1

ム 。。
。ム 。

Q = I ~ 
。ム

(3.20) 。。。
。G 。。。。
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3.3 最適レギュレータ問題

前節で示した (3.18)式 で 示 される系について 7最適レギュレータ問題を考え

る。 まず 1次式のような評価関数を考える。

J=乞(iT(k) R1i (た)+ i1T (k) R2 i1 ( k ) ) (3.21) 

Rl' R2は状態 変数 と制 御入 力変数の評価に対して重みをつけるための重み行

列であり ，R1は 6x 6の非負定対称行列 ?R 2は 3x 3の正定対称行列である 。 こ

こでは重み行列 Rl'R2は対角成分のみを考え 7 そ の 要 素 を 次 の よ う に 表 わす。

Wl G 。。。。
。

W2 
。。。。 。

R1二|
。G W3 

。。。
。。。

W4 
。。， R2 = I ~ W8 (3.22) 。。。。。
Ws 
。

。。。。。
W6 

た だ し7ω1----ω3は x，y軸方向 の速度 uグ 7および回頭角速度 hω4----ω6は目標

点からの変 位 Xo，Yoおよび回頭角仇 ω7---- ω9はそれぞれ制御力の各方向成分

乃，Ty，Tz に対する重みの項である。

状態方程式 (3.18)式に対 して評 価 関数 (3.21)式を最小にする最適制御員IJ ;i]o 

を求めるためには 1次式で示される Riccatiの離 散 型非線形行列方程式を解く

必要がある。

H = pTH P  -pTHQ  (R2 + QTHQ)-l QTHP  + R1 (.3幻)

(3.23)式の 解を H=HO
とする と1 フィー ドパ y ク ゲ イ ン行 列 G は次式のよう

に与えられる。

G = (R2+QTHOQ)-lQTHOP (.3.24) 

(.3.24)式から得られるフ ィード パ y クゲイン行列を用いることにより?最適制御

員IJi10
は次式によって求めることができる。

グ (k)= -Gi(k) (.3.2.5) 
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(3.25)式 で求められた最適制御入力量の各方向成分は以下のように 表 わ す。

r ~ ~ 1 T I _0  ~O ~O 
T~ 7 .~ r: →。 I 'x u z 

山 - lm+町 、，m + my ， !zz + izz J 
(:3.26) 

ここで，ワ1ワはスラスターが発生する x，y軸方向の制御力の最適値および て

は z軸まわりの制御力モーメントの最適値である 。
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3.4 浮体構造物の定点保持のシミュレーション計算例および考察

前 節までに示した最適レギュレータを適用した制御系を使用し〉外乱として

潮流と風を受ける浮体構造物の定点保持の運動のシミュレーション計算を行

な う 。 この時 1従来主として用いられている PID制御を適用した場合につい て

も7同 じ コンディションの下で浮体構造物の運動のシミュレーション計算を行な

い?その比較検討を行なうことによって?本章で示した最適レギュレータを適用

した制御系の定点保持性能の確認を行なう。

まず， PID制御によって制御力を求める方法ついて述べる 。PID制御にお い

ては各方向の制御力は次式で与 えられる [23J0 

ここで?

九= -]{'O (ムz+Uzjムz+HMt)

九=ーん。(ムy+叶ムy+草川
匂=-]{ψ(ω+叶 ω+訂ムゆdt)

]{XO' ]{YO' ]{ψ 

TDx， TDy， TDψ 

T]x， TIy， TI1/J 

比例ゲイン

微分時間

積分時間

(3.27) 

また 7 ムx，ムy，ム1tは制 御の目標値 Xs，ys，仇と任意の時支IJにおける位置 Xo，Yoお

よび回頭角 ゆ と の 偏 差 で あ り }次式のように表わされる。

ムx - (xo -xs) cosψ + (Yo -Ys) sin ψ i 

ムY = 一(xo-xs) sinゆ+(Yo -Ys) cosゆ )

ムゆ二世 ーやs J 

(3.28) 

以上の PID制御を適用した場合と本章で示した最適レギュレータを適用し

た制御系を 使用 した 場合 の浮体構造物の運動のシミュレーション計算を行 な

う。計算の対象とした浮体構造物は Fig.1-3，こ示した 2ロワーハル型の半潜水

型の浮体構造物である。また ，i字体構造物には Fig.3-1に示すような推力の方向
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Fig.3-1 Arra.ngement of thrusters equipped with the p1atfon n 

を固定した方向固定型のスラス タ ー を x，y軸方向の制御力および z軸まわり

の制御力 モーメントに対して 2基ずつ .計 6基装備しているものとする 。 この

時 7最適レギュレータを適用した場合に(:3.25)式から求められる最適制御力 と

PID制 御の場合に (3.27)式より求められる制御力は ，各方向 に対して全スラス

タ ー が発生する推力を全て合わせた形で表わされているため‘以下 のよう r

方法で各スラスターが発生する推力を決定する 。 x軸方向に制御力を発 生す

る No.l，No.2のスラスターの推力をそれぞれ T1，y軸方向に制御力を発生す る

0.3， No. 4のスラスターの推力をそれぞれ T'21 ご軸まわりの制御力モーメント

を発生する No..s，NO.6のスラスタ ー の推力 をそれぞ れ 九 と す る と ? 各 方 向 の制

御力はそれぞれ 2基 ず つ の ス ラスターで受け持つため 1 スラ スター一基が発生

する推力 は 以 下 の よ う に 決 定 される 。

1 rO 

T1A=-27ム
1， T'2一- 一

2
ア
H

。
1 T3 =一一三一 for Regulator COIl t.rol 

'J. XT  C3. 2~)) 

1 l 1 ァー
T1二ーつに占1 Z

“ 
= ーつにY'

T3 =一一一 fOI PID cont r01 
'J. XT 

ここで ， .LT は浮体構造物の重心から NO..J，;-J0.6のスラスターまでの距離 の ιIVllJ

方向成分で ある 。 (3.29)式よ り求められた推力がスラスターの最大惟力をこえ

る場合には 1 スラスターは最大推力をそのまま維持するものとする 。

シミュレーション計算は?空間固定座標系の原点に停止している浮体問 J2物

に対して 1 計 算開始と同時に外 乱として潮流と風を与え‘浮体構造物が外乱に

よって原点から流され始めてから 一定 時 i訂経過した後.再び原点に戻 って{'/ l l ~ 

するように制御を開始する 。 この時、スラスターが発生する制御力に つ い て法



速度影響による減少はないものと仮 定 す る 。(3.22)式に 示 した 重 み 行 列 Rl'R} 

の各要素 の値は 1 シミュレーション計算を繰り返し行ない 1外乱を受けた 時の浮

体 構造物の原点、からの変位が小さ く 7かっ制御の目標点に 戻っ て停止するま で

の時間が短くなるように決定した 。以下に示す計算は ?ω1'"'-' ω3二l.0X 102
，ω4 

~ ω9 = l.0として行な った も のである 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 時 間 は ?浮 体構 造

物の運動を制御して目標点において定点保持を行なうために十分で あ ると考

えられる 500秒と した 。 シミュレ ー ション計算は， (3.26)式によ り制御力を決定

するために必要な速度や位置等が全て正確に観測されるという仮定の下で行

なうが 7実 際 の 状 態 を 考 え た 場合には速度や位置の観測値には測定 誤差 やノ

イズが含 まれ ?その正確な値を推定する必要があるため 7制御系の離散時間は

余裕を含め て 1秒とした 。 また 1 ス ラ ス タ ー 1基あたりの最大推力は実機で使

用されて いる程度の 30tonとした 。

制御系の評価にあた っては ?浮体構造物の目標点からの変位に加えて‘コ ス

トや運用面 1 スラスターのエネ ル ギ ー 消 費 量 等 を全 て考 慮し て評 価す る こと

が必要であるが 1 ここでは外乱を受けた時の浮体構造物の目標点からの変位

に着目 して検討 を 行な った 。従 って】目標点からの水平面内における変位の許

容限界 を?浮体構造物の制御仕様において通常目安とされている水深の 5%程

度と設定し 7 その許容限界内において早く運動が停止するということに 重 μ 、

をおいて 制 御系の評価を行なった 。 ここでは 7水深を錨鎖による係留が困難 に

なる 500m程度と設定し?水 平面内の変位の許容限界を 25m とした 。

まず?浮体構造物の定点保持に対して 1本章で示した最適レギュレータによ

る制御系を 適 用 し た 場 合 の 浮 体構造物の運動のシミュレーション計算例を示

す。Fig.3-2は外乱として絶対流速 1絶対流向がそれぞれ Vc二 1.5m/sec，α= 45
0 

の潮流と絶対風速 7絶対風向が それぞれ Vw = 10.0 m/sec，ν= 45
0

の 風 が 浮 体構

造 物 に 作用している時のシミュレーション計算結果である 。 この時 1制御を開

始する時間は }浮体構造物が潮流と風の影響によ って原 点 から流され始 め 7 そ

の変位が初期条件として十分に大 き く発達したと考えられるシミュレーシ ョ

ン計算開始より 60秒後と した。 Fig.3-2において ，(a)図は速度および回頭角速

度の時系列， (b)図は位置および回頭角の時系列 ，(c)図は x，y軸 方 向 お よ び Z軸

まわりの制御力の時系列を示している 。(d)図における実線は浮体構 造 物の 重
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Fig.3-4 Time histories and trajectory of the offshore platform 

( Vc = 1.S m/sec， Vw = 30.0 m/sec ) 

心の航跡であり 1原点、に静止していた浮体構造物が外乱によって流され ?再び

制御の目 標位置である空間固定座標系の原点に戻る過程を示している 。 また

図中の×印は制御の開始位置 1矢印は外乱として作用する潮流と風の方向を

示し ている。位置および回頭角の 時 系 列 の (b)図を 見る と 60秒で制御を開始

した後も浮体構造物は外乱によってやや流されているが 7サージング¥スウェイ

ング 1 ヨーイングの三つの運動の中でスウェイングが最も早く収束してお り7

120秒程度で YO軸方向の変位は Oとなっている。続いて Xo軸方向の変位と目

頭角も次第に小さくなり， 180秒程度 で浮体構造物は制御の目標位置である 空

間固定座標系の原点、において定点保持を行なうことが可能となっている 。 こ

の運動を (d)図 の 航 跡 図 で 見 ると 1浮体構造物は外乱の影響によって空間固定

座標系の原点、からまっすぐに流され 7制御開始後 1 目標位置である原点に向か つ

てその航跡は反時計回りに弧を描いて戻っていることを示して い る 。(c)図の

制御力の時系列を見ると 1浮体構造物の運動が停止するまで 1各スラスターは

その愚大推力を発生しているが 1 最終的には潮流による漂流力およ び風圧 力

とつ り合うように一定の制御力が作用している 。
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Table 3-1 Co nt1'olσains fo1' PID COIl L 1'01 。

Propo1't iOllal Differential In tegral 

Z .5.0 ton/111 60.0 sec 240.0 sec 

日 7..5 t.on/lll 60.0 sec 240.0 sec 

ゆ 100.0 ton 111 / deg‘ 90.0 sec 360.0 sec 

0.0 

:u 

一一一一一一ーー :v
-一一一一一一 :r 

r (deg.tsじc)
0.5 

u， v (m/sec) 
0.5 

、二:::::-t0.0 
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Xo (m) 
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20.0 

(a) Time histories of u，v，r 
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/ド/
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FD 
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τX'τy (ton) 
60.0 

(ゆb)Time hi也stωo汀川r吋ies()f，λ匂1
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Yo (m) 

(d) Trajectory of the o[fshore platform 
0.0 0.0 
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(c) Time histories of τれて y'τz

Fig.3-.5 Time histories and trajectory of the offshore platform wi th PID con t1'ol 

(九二1.5m/sec， Vw = 10.0 m/sec ) 

Fig.3-3， Fig.3-4には， Fig.3-2に 示 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 例 の コ ン デ ィ シ ョン

において 1絶対風速だけをそれぞれ Vw= 20.0， 30.0 m/secと変化させた場合の

シミュレーション計算結果を示している。絶対風速が大き lくなると制御開始ま

での 60秒 間 に 原 点 か ら 流 さ れる変位が大きくなるため 1制御の目標位置に 戻

るまでの時間が Vw= 10.0 m/secの場合よりやや長くなっているが.原点に 反っ

て位置を 保 持 す る こ と が 可 能 となっている 。

次に 1外 乱として潮流と風の影響下にある浮体構造物に対して ;PID f!irJ fJIlを

適用した場合の浮体構造物のシミュレーション計算結果を示す。 まず :この!l寺川

1 た 各ゲインの値を Table3-1に示すが 1 これらはほぼ実機で用 いられている
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程度の値であ る。 Fig.3-5~ Fig.3-7に示すシミュレーション 計算結果は， Fig.3-2 

，...__ Fig.3-4に 示 し た 計 算 結 果 と 外乱の条件および制御開始時間は同じであり

α= 450

， Vc = 1.5 m/sec， v二 450

を 一 定として ，Fig.3-5が Vw 二 10.0m/sec， Fig.3-6 

が Vw= 20.0 m/sec， Fig.3-7が Vw= 30.0 m/secとした場合の結果である 。

本 節 で 示したシミュレーション計算例は 1 空間固定座標系に停止している浮

体構造物に外乱が作用し始めてから 60秒 後 に 制 御 を 開 始 し て い る た め 1浮体

構造物は外乱によって目標点から流されており 7定点保持を行なうにはかなり

厳しい条件とな っている 。 しかしながら?このような厳しい条件の下でも 1最適

レギュレータを適用した制御系は 1 目標点 から の最 大変 位を PID制御を適用 し

た場合と 同程度に抑えることが可能となっている 。 また ?最適 レギュレータに

よる制御系 を 適 用 し た 場 合 の 方が短い時間で運動を停止させることが可能と

なっており 1本章で示した最適レギュレータを適用した制御系は 3従 来 使 用 され

ている PID制御系よりも効率良く定点保持を行なうことができるものと考え

られる。

さらに?ここで示した PID制御系は浮体構造物のサージング 1 スウェイング 7

ヨーイングの運動をそれぞれ独立した 1入力 1出力系として取り扱 っており 1

お互いの運動の連成による影響は考慮されていない 。また ，DPSのような多入

力多出力のシステムに対して 1入力 1出力系の PID制御を適用し 1三つの運動

の連成影響を考慮して制御系を設計することは極めて困難である 。 これに対

して 7多入力多出力系の最適レギ ュレータの場合には 7 サージング 7 スウェイン

グ7 ヨ ー イングの運動の連成を考 慮 し て 制 御 系 を 容 易 に 設 計 す る こ と が 可能

であるため，本章において提案した最 適 レ ギ ュ レ ー タを適用した制御系は 】浮

体構造物の定点保持のための DPSの制御系として有効であると思われる 。
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3.5 結言

本章においては 7錨鎖等による係留が困難となる深水域において 7外乱と し

て作用する 潮 流 と 風 の 影 響 下 で浮体構造物を所定の位置に保持するために使

用される DPSのための制御系として;従来用いられている PID制御に代え て 1

最適レギュレータを適用した制御系を提案した。また 7 この制御系を適用した

浮体 構 造物に対して?外乱として潮流と風が作用する場合の運動のシミュレー

ション計算を行なし¥， PID制御を適用した場合に対する同じ外乱の条件下での

浮体構造物の運動のシミュレーション計算との比較検討を行なった 。その結 果

最適レギュレータによる制御系を適用した場合には?浮体構造物の目標点か

らの最大変位を PID制御を適用した場合と同程度に抑え 7短い時間で運動を

停止して目標点において定点保持を行なうことが可能であることを示した 。

従って 7本 章で提案した最適レギュレータを適用した制御系は， PID制御系より

も効 率良く定点保持を行なうことができるものと考えられる 。 また， DPSの

ような多 入力多出力のシステム に対して 1入力 1出力系の PID制御を適用し】

サージング 3 スウェイング 1 ヨーイング等の連成を考慮して制御系を設計す る

ことは極めて困難であるのに対し 7多入力多出力系の最適レギュレータの場合

には 1 これらの運動の連成を考 慮 し て 制 御 系 を 容 易 に 設 計 す る こ と が 可 能で

あるため 3本 章 に お い て 提 案 し た最適レギュレータを適用した制御系は}浮体

構造物の 定点保持のための DPSの制御系として有効であると思われる 。
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第 4章 スラスターが発生する 制 御 力 の 推 定

4.1 緒言

前章においては 7浮体構造物の定点保持を行なうための DPSの 制 御 系 に対

して最適レギュレータを適用した制御系を示し， PID制御と比較することによ

り そ の 定点保持性能の有効性を確認した。しかしながら 7制御系の定点保持性

能 は 】 実際に制御力を発生するスラスターの性能によって大きな影響を受ける

ことが考 え ら れ る 。 船 舶 に 装 備されたパウ ・スラスターについては 1船舶の 前

進速度が増加するにつれてその性能が低下することが知られている。従って

DPSにおいて制御力を発生するスラ ス タ ー の性能が浮体構造物の運動によっ

て生じる 前 進 速 度 の 影 響 に よ って低下すると 1運動を制御するための十分な 制

御力を得 る こ と が で き ず 1 その結果として制御系として期待通りの制御性能

を得ることができなくなることが考え られる。

スラス ターが発生する制御力 lこ対するこのような前進速度影響については 7

通常の排 水量型の船舶に装備されたスラスターに関しては 1今日までいくつか

の実験的 1理論的な研究がなされている。 English[43Jは模型船の船 首部に取り

付けられたスラスターが発生する横力の計測を行ない】前進速度の増加と と

も に 横 力が大きく減少すること示している。岡本・玉井 [27]，貴島井上 [28Jら

も パ ウ ・スラスターに関して同様な実験を行なっており 7特に貴島 -井 上はス

ラスターが発生する横力は前進速度の増加とともに減少するが?さらに速 度

が増加して船速がある値以上に な る と 7横力および回頭モーメントは減少 し

なくなるか 1 あるいは回復するこ と を 示 し て い る 。 ま た 7藤野ら [44Jはスタ ー

ン・スラスターについても実験を行なし， ，やはり ス ラ ス タ ー が 発 生 す る横力は

前進速度によって大きな影響を受けることを示している 。

以上は 全て船舶に装備された ス ラ ス タ ー の 性 能 に 関 す る 研 究 例 で あ り 3 浮

体構造物を対象とした研究はほとんど見あたらない。また?船舶の場合にはそ

の船体を貫通するように船首部または船尾部にスラスターが装備されるが 7

浮体構造物 の 場 合 に は ロ ワ ーハルの下方に外部から取り付けられるため 7船

舶に装備されたスラスター性能の推定法はそのままでは適用できない 。従 っ



て;本章においては船舶に装備されたスラスターが発生する制御力の推定法

を応用して 1浮 体 構 造 物 の ロ ワーハルに取り付けられたスラスターが発 生す

る制御力を推定する方法を提案する。

スラス ターが発生する制御力の推定に関する研究例としては 7貴島ら [28J，

[45J， [46Jが スラスターを装備した船舶の船体を矩形平板翼に置き換えること

により?スラスター稼働時に船体に作用する流体力に対する船舶の前進速度?

偏角 お よび水深の影響について検討を行な っている 。 しかしながら 7実際には

船体は厚みをもっ物体であるため}平板翼で置き換えた場合にはスラスターか

ら噴出される噴流との相対的な位置関係を含めた船体周囲の流場が異な って

いると考えられる。従って 7 このよ う な 3次 元 的 な 形 状 の 違 い に よ る 船 体 lこ作

用する流体力への影響を考慮することが必要である 。以上 のよ うな 観点 から ;

本章においては 1貴島らの方法を応用して浮体構造物のロワーハルの形状を考

慮してスラスターが発生する制御力を推定する方法を提案し 7 ス ラ ス タ ーが

発生する制御力が前進速度によってどのような影響を受けるか検討を行な っ

ている。

第 2節においては 1 スラスターが発生する制御力へ大きな影響を与えると考

えられるスラスターから噴出される噴流の経路およびその発達過程を推定 す

る 方法を示している 。

第 3節においては 7第 2節 に示した方法によって求められる噴流の経路を用

いてロワーハルの周囲の誘導速度場を計算し?ロワーハルの形状を考慮して

スラスターが発生する制御力を推定する計算法を示している 。

第 4節においては?第 3節 までに示した計算法を用いて 7 スラスターが発生

する横力 および回頭モーメントの推定を行ない 7浮体構造物の前進速度がス

ラスターの発生する制御力に与える影響を明らかにする。

第 5節は本章で得られた結果をまとめている。



4.2 スラスターが噴出する噴流の径路の推定

前進速 度 を 伴 っ て 運 動 し ている浮体構造物に装備されたスラスターか う噴

出される噴流(以下 jetと呼ぶ)は 7 周囲の流れによ って押し流されそ の 径路

は後方へ向かつて湾曲することになる。このように前進速度の影響によ って 浮

体構造物とスラスターから噴出された jetの径路の相対的な位置関係が変化

することにより 7 ロワーハルに 作 用 す る 横 力 に 対 し て 何 ら か の 影 響 を 及ぼす

ことが考えられる。従って 1 ま ず 一 様 流 中 に お い て ス ラ ス タ ー よ り 噴 出 される

Jetの湾曲径路 を求 める。 jetの 径路の 湾曲および発達過程の推定に関する 研

究としては， Woolerら [47Jによる研究がある 。 こ こ で は こ の Woolerらの方法に

従って 7 スラスターから噴出さ れた jetの径路の推定を行なうものとする 。

Line 

Fig.4-1 Coordinate s ys tem for calculation of jet path 

Fig.4-1に示す座標系において 7 一 様流の流速を U，ス ラ ス タ ーか ら噴出され

る Jetの 中心線上における流速を UJ，一様流と jet流 管 がなす局所傾斜角を f}J)

任意の位置における流管の半径を勺とする。また)rJo) dJoは それ ぞれ スラス

ターの噴出口の半径および直径とする 。湾曲径路の計算にあたっては.遠旅 他

[48]の方法に従い 7 便宜上次のような仮定を設ける 。

1.スラスターによる jetは ある仮想的な界面で囲まれた流管内を流れ.こ の

界面は局所的には円形断面 を持つ 。
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2. jet流管内部では速度は 一 定とする 。

3. jet流管内での運動 量 の増加は ?この界面を通 って外部の流体が吸い込ま

れる過程によ って代表される 。

4. jet流管の断面積の増加率は 小 さ い 。

Fig.4-1に示した座標系において， jetの径路の任意の 点における長さのの 体

積要素について考える 。界面を 通 し て の 吸 い 込 み の 効 果 を 代 表 さ せ る た めに

流 管内に分布させた sinkの総和を E とし 7単 位 長 さ の の 流 管 に つ い て jetの 軸

lこ垂直な方向の力のつり合いを考えると?次式が得られる 。

一 ">d() 
-m7UJEf=EUmO3+CdP勺U

2
si山 J (4.1 ) 

ここで ，Cd は jet流管の抗力係数，pは流体の密度である 。次に 7流管内を流れ

る運動量の変化について次式が得られる 。

三(川り)= EU C叫 (4.2) 

また 7質量流 に つ い て 次 式 が 得 られる 。

三(川町)=E (4.3) 

(4.1 )式--(4.3)式における sinkの総和 E については次の Woolerらによる仮定

を用いる 。

ρE2 (UJ - U COS ()J) C 
E 二 pE1U d

1 
sin ()1 + f--:L-.'I/  

J J'  1+E3Usin()jjUJ ( 4.4) 

ただし ，dJは jet流管の直径， Cは jet流管の周囲の長さ ，El' E2' E3は実験定数で

ある。 Cにつ い て は 先 の 仮 定 に従い ，jetの流管は円形断面を有するものと し

て取り扱う 。

以上の(4.1)式-- (4.4)式より 1 最終 的に次の 3元の連立微分方程式が 得ら

れる 。

duj 

dx' 

cos仇 -U"I 2πE2 ( U: -cos ()?) I 
J J|2E1sin 83+¥J  J/l 

m;ujmOJ| 1+E3山内jU; 1 

dT3 1 

dx' 

2U! -COS仇|介E2( U: -cos () 1) I 
つ J|E1SinOJ+¥JIJ/|

介 U?cos ()J I-.L J'  1 + E3 sin ()J jU; I (4..5) 

d()J 

dx' 

tan ()， I _ _ . ̂ 2介E2(U; -COS()1) I Crisin2仇
一一一一ーさ 12E，sin 仇+ ~ J J ~I-~ J 
川U?，--..----J' 1+E3sin()JjU; ， 川町2COS()J
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ここで 7

u; = u)/u， り=f')/f')0' 

(4.6) 

x' = x/ア)0， dx = ds cos e) 

( 4.5)式に示した連立微分方程式を解くことにより 1 スラスターの流速， jetの

流管半径および湾曲径路を求める こ と が で き る 。
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4.3 .J etを 有 す る 流 場 に お いて浮体構造物のロワーハルに作用する流休力

前節 に 示 し た 方 法 に よ り 7 スラスターから噴出された Jetの 径 路 お よび発

達過程が求められると， jetの径路に沿って jetの massに比例する sinkと Jetの

blockage effectを表す doubletを分布させることにより， jetの周囲の誘導速度場

を計算することができる。この方法を応用することにより 1 浮体構造物 の ロ

ワーハ ルに作用する流体力の計算を行なう。

x 

Fig.4-2 Coordinate system for calculation of hydrodynamic force 

Fig.4-2に示す座標系において 1浮体構造物のロワーハルの z軸に対して 斜航

角 Fを持つ一様流の流速を U とする。まず 7浮体構造物のロワーハルの形状

を表現するために 1 ロワーハルの表面を面要素に分割し 1 その面内において強

さ σが一様である吹き出しを 分 布 さ せ る [49J0 また}浮体構造物のロワーハル

は その長さに比べて 7幅は十 分に小さいと考えられるので 3 ロワーハルに作用

する揚力はロワ ー ハル中央の 縦断面によって代表させるものと仮定する。従っ

て 1 ロワーハルを矩形平板翼で置き換え 1吃水方向には強さが一定で長さ方向

に 強 さが変化する馬蹄型渦を分布させる。この時 1 自由渦はロワーハルを置き

換えた矩 形 平 板 翼 の 上 下 端 から翼面に対して θ=s/2の角度をなして流出す

るものと仮定する[.50J。以上のようにスラスターが jetを噴出している場 合の

ロワー ハ ル の 周 囲 の 流 れ 場 を表した時}ロワーハルの表面においては.面に垂

直な方向の速度成分が Oに ならなければならない 。 この境界条件よ り 吹き 出
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しの強さ σに関 して 次式 が成立する 。

-2何 (27W)+ UJ11σ(c， 1]， () d5 = -(rJ +号+え)花
JJS U川 Ts ， / 1 (4.7) 

Ts - ゾ(xーと)2+ (y _η)2 + (z _ ()2 

ここで 1花はロワーハルの表面における外向き単位法線ベクトルであり ，5は

ロワーハル表面を表わす。 1うはスラスターから噴出された jetの径路上の点

(乙η?ぐ)に分布させた sinkおよ び doubletによって任意の点 (x，y，z)，こ誘導され る

速度であり?その x，y，z軸方向成分を一様流の流速 Uで無次元化した値は それ

ぞれ次式のように表わされる。

f∞ 1 n . fl ， E2 ( U;. -cos e J )叶 (x'-C') sec eJ - -I IE，sineo+ _ ¥:.... . ̂ ~:T ' I 
4介んト 1-'-'1u J..lL vJ I 1 + E3 sin eJ/u;. 1 (x' _ c')2 + (y'ーが)2

[ ど一(ぐf-d
V(x' -c')2 + (y'ーげ)

2 + { z' _ ((' _ T;) } 2 

〆-(c +り) ldf' 
V(x'ーと，)2+ (y'ーげ)2+ { z' _ ((' +り)} 2 J ~ 

{(X) 3mj2sinO3 
+ー-I 

約ん争 {(x'_ c，)2 + (y'ーげ+(z'ー(')2}す

x [{ (x' _ ()2 + (y'ーが)2}sin訊 +2 (x' -() (y'ーが)ω叫]dご/

1 r∞ 2叫2tan ej sin eJ 

針んト {(x'ーと，)2+ (y'ーが)2+ (z' _ (')2} t 

x i 1 - ~ { (x ' - り moJ+(u(一小OS84~ l dE 
l- (x' -C't + (y' -η'r + (z' -('r J :> 

， 1 r∞ r n .__ fl E2 (u;'-COSeJ)什 (y'一作叫
V_'二 一 一 I I E1 sin e J + 1 ~ ~ ~ : _ L) ; :TI I 
月初ι I~ i -~~- -J'  1 + E3 sin e j / Uj I 

[ 〆-(c -r;) 

V(xl-d十 (y'ーη，)2+ { z'ーや一行)} 2 
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z'-(('+り) 1 _lr 

V(x'ーと，)2+ (y' _η，)2 + { z'ーや+り)} 2 J ~ 

1 r∞ 3叫2ta.n e
J 
sin eJ 

4川 ト{(x'-c')2 + (y'_げ +(z'ー〈f)2}5

x [{ (x' _ c')2 + (y'ーが)2}sin科+2 (x'ーと')(y'ーイ)cos叫 dC'

(00 2叫2sin e
J 

4π んト{(x'_ c')2 + (y'ーが)2+(ZI-CI)2}i

卜3{(ぺ叫+(川)coseJ 121 dど
(x' -Ç') ~ + (y' ー η') ~ + (z' -(') ~ J 

ハH
U

f
L
 

ρ
v
 

Q
U
 

作

一

ー

j一

U
J

4
一
/

出

一

ハH
h
J

O

一
n

一
一

門戸

m
U
1
一
E

fit--、、
一
l
T

E
一1
1

十ハ
σn
 

Q
U
 

E
 

∞

1
T
 

f
i
'
t
f
F2
 

1
一釘一一V

J
 

j(;;ーの2+(UI-L(ZI-(川 }21 

1 r∞ 6叫2t a.n e J (z' -(') 
+ー-I 

制 川 {(x'ーと，)2+ (y'ーが)2+ (z'ーの2}す

x {(ピ一山

(4.8) 

ただし 】

Z/?U11Zf?と17η"(' - x，y， z，と1η?ぐ/(L /2) 

ァ;=勺/(L/2)

zト : スラスタ一位 置 の z座 標の無次 元値 (=xT/(L/2)) 

L : ロワーハルの 全 長
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え はロワーハルの中央縦断面上の点(乙 0，ぐ)に存在する束縛渦と翼の両端か

ら流出される自由渦によって任意の点 (x，y，z)，こ誘導される速度である 。渦の

強さを γとすると 1渦による誘導速度の x，y，z軸方向成分を 一 様流の流速 Uに

よって無次元 化 した値はそれ ぞ れ 次 式 の よ う に 表 わ さ れ る 。

九土 r1 i'(C') U 1 

4π x'ーと/

Ju=k lI117(「)kgdr (4.9) 
4介 x'-(，' 

L=k  l I1γ(r) kzdfr 
4π x' -(，' 

ここで ，J{x， J{y， J{zは核関数であり 7 それぞれ次式で表わされる。

レ ゾ(ZI-LY

J zf-GzI -(~ l 
x ¥ J(X' _ c，)2 + y'2 ~ が (z'ー(f)2 ゾ(x'-c，)2 + y'2 +州 z'-G)2 J 

^ x'ーと')(z' -G) sin 8 

{ (x' -(，')2 + yf2} sin2 (θ-8) +が (z'一 (1)2

xf J(x' -(，')2 + y'2 cos (θ-8) + 11 
l J(x' -(，')2 + y'2 + k2 (z' -G)2 ' -J 

(x' -C') (z' -(~ ) sin 。
{(x' -(，')2 + y'2} s的 。-8) +た2(z' -(2)2 

x f ゾ(いx'一ごめげfつゲ，)2+内2勺+y'2 

l J(いx'一ごrめげIつゲ)2+ Yνy'2ο2 + k2 (υz' 一Gω)2 一jj 

J{y =ゾ(Z/-LGCO

x {ゾ(x'-c'んじ2(z' -(f)2一ゾ(X，_(，')2+λ2(Z'-(~)d 
(x' -C') (z' -G) C os 8 

{(x'ーと，)2+ yf2} sin2 (θ-8) + k2 (z'ーぐ1)2
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xf J( x' -C') 2 + y'2 C OS (θ -e) + 11 
(ゾ(X'_c')2+y'2+k2(z'-G)2' J 

(x' -C') (z' -G) cos 8 

{ (x' _ c')2 +ダ2}S的

xf J(x'ーと，)2+ y'2ωS (8 -e) + 11 
(ゾ(X'_c')2十 y'2+k2(z'-G)2 J 

K(zf-51)J(21-51)2+f判。 -e) 
-

z 一 {(x'_ c')2切かin2(θ -e) +が (z'-(1)2 

x ~ f J(x' _ c')2十戸∞S(8 -e) + 11 
k l J(x' _ c')2 + y'2 + k2 (z' -G?' J 

(x'ーC')ゾ(x'ーの2+γy'2

{(xど卜，_ c')2 + ダ2} S 州

~f J(x' _ c')2 + y'2州 θ-e)+ 11 
k lゾ(x'ーと')2 + y'2 + k 2 (z' -G) 2 J 

(4.10) 

ーしだた

。二 tan -1 {y' / (x' -()} 

211Uf?と， x， y， [，/(L/2) 

Z， (1， (2/(d/2) 

ロワーハルの中央縦断面の縦横比(=d/ L) 

Z17G7G= 

k 

(1， (2 ロワーハルの中央断面を表す翼の下端 7上端の z座標、

d ロワーハルの深さ

次に 1 ロワーハル lこ作用す る 揚 力 は ロ ワ ー ハ ル を 矩 形 平 板 翼 に 置 き 換えて

表わしてい る た め 1 ロワーハルの中央縦断面の中心線 上 に お い て は 7一 様流の

流速ならびに jet，吹き出しによ る 誘 導 速 度 の 各 々 の y軸方向成分と 7矩 形平板

翼上の束縛渦と翼の両端から流出する自由渦による誘導速度の y軸方向成分
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との聞に次の関係が成り立つ。
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ここで?lqはロワーハルの表面に分布した吹き出しによって任意の点 (;c，y，二)

lこ 誘 導 される速度の U軸方向成 分を一様流の流速 Uで無次元化した値であり

次式で求められる。

1ll = rr σ(乙η，()(y -η) ，dS 

~ JJSU{(xーと)2+ (y _η)2 + (z一()2}2 
(4.12) 

以上より 1 ロワーハルに働く揚力を表わすために置き換えた矩形平板翼に

分布させた渦の強さ γと 1 ロワーハルの形状を表わすためにその表面に分布さ

せた吹き出しの強さ σを(4.7)式と (4.11)式を同時に満足するように求める 。

この γと σを 用 い て ロ ワ ー ハ ルまわりの誘導速度場を計算し， Bernoulhの定理

によって圧力 pを求めてロワー ハルの周囲で積分することにより 1 ロワーハル

に作用するスラスターの jetによる干渉力の x，y軸方向成分 Fx，九 および干渉

モーメント M は次式のように求められる。

Fx 

九 一

M 

(4.1.3) 

ここで、 nx，nyはそれぞれロワーハルの表面における外向き単位法線ベクト ル

況の久 U軸方向成分である。
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ス ラスターが発生する制御力の数値計算例および考察4.4 

前節に示した方法を用いて.浮体構造物が前進速度を伴 って運動している時

ラスターが発生する制御力の計算を行な っス タ ー を 稼 働 し た 場 合に 7 スlこスラ

ー のスタフワーハルの形状ならびにスした浮体構 造物のロた。計算の対象と

ロワ ー ハルの主要目を Table十1にそれぞれ示す。取り付け位置を Fig.4-3に 1 ロ

1.1.5.) 111である 。スターの噴出口の 半径りoは-フス115.0 m， ワーハルの全長は

!フよ、JQ
u
 

f
t
、

.
U
 

、iーハ ルの 中心 線上 にお いてワターの中心位置の座標はロス-フス

2倍下ター の噴出口の半径九oのス-フスりワ ー ハルの底面よ前方に 36.0111，ロ

ー ハ ル に 作 用 す る 流 体 力 の 数 値 計 算 に お い てはワまた 1 ロ方の位置とする 。

ワーハルの前後端の上下面をそれぞれ 5個 の三 角 形うにロFig.4-3に示したよ

{菜分割要素に分割し 7 中央の平行部については幅方向に 4分割 ぅ長さ方向に

ー ハ ル を表わワさ方向に 2分割の四辺 形要素 に 分 割し 7計 136個の面要素 でロ

した 。要 素 数 に つ い て は :要素数をさらに増加しでも数値 計 算結 果に 差がない

スターから噴出される Jetの湾曲径路の計算

|36 m 

2.31 m ム也二L 2.31 ~ 
thruster 

日コEヨヨ

フスことを確認して決定した 。

!~1 

Fig.4-3 Thruster location and geometry of lower hull of the 0仔shore pl at.fornl 
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20 

y/dO 
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一一一ー:Result of experiment 

一一一一.円esultof calculation 

Fig.4-4 Comparison of jet path 

においては ，(4.4)式中の実験定数 E11E'2l E3の 値 を 決 定 す る 必 要 があるが .スラ

スターから噴出される Jetの発達に関してはその測定が困難であること から 、

浮体構造物に装備されたスラスターを対象とした実験は見あたらな い 。 しか

しながら 7 船舶に装備されたノぜウ・スラスターから噴出される Jetに 関 して は.

九州大 学においてその経路の発達過程の可視化実験が行なわれている 。 こ の

実験はパウ・スラスターを装備した模型船の運動を拘束して曳航し }可 視化 用

の tracerをスラスターに流入させ 1 スラスターから噴出された Jetの湾曲径路

とその発達過程を観測したものである 。 この実験結果より 1 実験定数と して

El = 0.4， E2 = 0.112， E3 = 0.8が得られている 。従って 1 こ こ で は El'E2l E3の 値と

して 1 この模型船に関する実験か ら 得 ら れ た 値 を 用 い る 。 また 7 スラスター か

ら噴出 される jetの流出角の初期 値 も 同 じ 実 験 よ り 得 ら れ た 値 G]o= 1. ~!71 rad. 

とする 。jet流管の抗力係数 Cdの値については 7簡単のため一様流中に 置か れ

た円柱 の 抗 力 係 数 を 用 い た 。これらの実験定数を用いて計算した Jet.の径路

と実験に よ っ て 得 ら れ た jetの径路を比較した結果を Fig.4-4に示す。 こ の図 を

見ると ljet噴出直後の湾曲率や jet流管の半径に多少差異 が見 られる が.定性

的には jetの湾曲径路やその発達過程をよく表わしていると考え ら れ る 。従 っ

て.以後 3 これらの値を用いて行な った数値計算結果を示す。

ま ず 最初に.本章で示したロワー ハ ルに作用する流体 力の計算法の'!i.当性
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Ta.ble <:1:-2 Principal pa.rticulars 01' the 1l1odel ::;hip 

Lellgth :3.0 m 

Br・e礼dth 0.4<:1:61 111 

Dra.ft 0.1078 ln 

Cb 0.7069 
ーーーーーーーー」ー副

∞ 

thruster 

1.3902 m 

1.4511 m 

Fig.4-.5 Bowthruster location of model ship 

の 検 証を行なう。計算法の妥当性の検証のためには 7計算対象と同一浮体構造

物に対する実験結果と比較することが望ましいが 1浮体構造物を対象とした

実験例 は ほ と ん ど な い 。 従 っ て 7 ここでは貴島ら [46]がパウ スラスターを装備

した模型船を対象として制御力の測定を行なった実験の結果ならびに船体を

矩 形平板翼のみで置き換えた場合の数値計算結果との比較を行なった。文献

[46]に示された結果は 1船長 3.0m，吃水 0.1078mの模型船に対するものであ り1

その模型船の主要目を Table4-2に 7 スラスターの取り付け位置を Fig.4-.5に示

す。また 7船体を矩形平仮翼で 置 き 換 え た 場 合 の 数 値 計 算 は 水 面 を 固 定 壁とみ

なして船体の二重模型を考え， Fig.4-6 (a)に示すようにスラスターが翼中心線

上の前縁部に取り付けられてい る と い う 仮 定 の 下 で 行 な わ れ て い る 。従って ，

比較のため に行 なっ た本 章で示した計算法による数値計算においても， FigA-fi 

(b)に示すようにスラスターの z軸方向の取り付け位置は同様にロワーハ ル

の先端部とした。 y軸方向の取り付け位置については 7 スラスターの jetの噴

出位置をロワーハルの中央縦断面と一致させた場合}湾曲し拡散した jet.がロ

ワーハルを貫通することになる。従って 1 Fig.4-6 (b)に示すように、 Jetがロワー

ハルを 貫通しないように Jetの噴 出口 を '!JI紬 の 正 方 向 に ず ら し て 数 値 計 貨を

行なった 。以上の条件の下で行なった数値計算の結果と文献 [46]の結果につ い

ては、計算対象の船型が異なるため定量的には直接比較することはできな い
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Fig.4-6 Thruster locatioll fOI numerical calculation 

が 7 スラスターとロワーハルあるいは船体との相対的な位置関係はほぼ等し

いの で 7定性的な傾向については比較が可能であると考えられる。また 7 実験

との比 較は次式で定義される パラメータ Cy.CiV[ を用いて行なった。

Cv __ T一九-

. T --~yO 

C，¥.r -
!H -- T. X T --J.¥l1

0 

Cy，CiV[ はそれぞれ前進速度が om/secの場合のスラスターが発 生する横力お

(4.14) 

よびモーメントに対して任意の前進速度においてスラスターが発生する随力

およ びモーメントの割合を表わすものである。ここで ，Tはスラ スター の設定

推力 ，~yo ， 1¥110は前進速度が om/secの場合に浮体構造物のロワー ハ ル に 作 用す

る横方向の干渉力および干渉モーメント ，XTはスラスターの位置の z座標で

あ る 。 ただし 1前進速度 om/secにおける計算は 7微小速度を有する場 合の値で

代用している。

Fig.4-7 (a)， (b) ，こ横軸に前進速度 U，縦 軸 に そ れ ぞ れ Cy，CM をと って実験 結果

と数値計算結果を比較した図を示す。図中の口印は実験によって得られた結

果，<)印は船体を矩形平板翼だけで置き換えた場合の数値 計算結果をそ れぞ

れ示している。 o印は本章で示したロワー ハルの形状 を考慮した場 合 の欽仰

計算結果を示しているが?前進速度 Uが 3.0m/secをこえるとスラスターか ら

噴出された jetの湾曲が大きくなり Jetが ロ ワ ー ハ ル を 貫 通 す る こ と に な るた

めここでは前進速度 Uが 2..5m/ secまでの結果を示している 。 また.図中 の実

線 は実験結果ならびに数値計算結果を補間したものである つ
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Fig.4-7 Lateral force coefficients and yaw moment coefficients ( U
J 
= 5.334 m/sec ) 

まず ，Fig.4-7 (a)に示した Cy について見ると 7口 印で示した実 験に よ って得

られた結 果 は 7前進速度が増加 す る に つ れ て ス ラ ス タ ー が 発 生する横力はか

な り低 下し 7 ある程度船速が大きくなると横力が回復する 傾 向を 示 している。

く〉 印で示した船体を矩形平板翼だけで置き換えた場合 の数 値 計算結果は 1 横

力が常に減少し続ける傾向を示してお り;その低下率も小さく なっ て い る 。 こ

れに対して O 印の本章で示したロワー ハ ルの形状を考慮した場 合の 数値 計算

結果は 7横力が減少し始める前進速度がやや実験結果より も大き くな って いる

が}その後の減少率は実験結果とほぼ同じような傾向を示して い る 。 また 1二

つの数値計算法による結果を比 較 す る と 7前進速度が 1.5m/sec以下の範 囲 に

おいては船体を矩形平板翼で置き換えた場合の結果の方が横力の減少 率が大

きくな って い る 。船体を矩形平板翼で置き換えた場合 1 その翼 面上 に 分布 させ

た渦の強 さ は jetによる誘導速度を考慮した境界条件によ り求 め るた め;jetが

湾 曲 し 船体を表わす矩形平板翼との距離が近づけば-近づくほど 干 渉 力 が増加

し7横力が減少することになる 。 しかしながら 1本章で示した数 値計算法におい

ては ，jetによる誘導速度に加えてロワーハル表面に分布させた 吹 き 出 し によ

る誘導速度を含む境界条件によ って渦 の 強さを求めて い るた め 7干渉力は旧 制

に減 少す ることにはな らず ?上述の よ うな差が 現 れ て い る ものと考えうれる 。
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次に Fig.4-7 (b) ，こ示した CM については 7本論文で 計 算対 象 としてい る ロ ワ ー

ハルは前後対称な形状であり 7実験の対象とした模型と 異 な る ため ?ロ ワ ー ハ

ルまわりの圧力分布がかなり異なったものになると考え ら れる 。 しかしな が

ら;本章 で示した計算法による結果は 7横力の場合と同様にモーメントが 減少

し始 め る前進速度がやや実験結果よりも大きくな っているが;その後の減少 率

は実 験結果とほぼ同じような 傾向を示しているものと考え ら れる 。

以上のように 7浮体構造物のロワーハルを対象とした数値 計 算結果は 1横 力

お よ び モーメントともにその値が減少し始める前進速度が 実 験結果よ りも や

や大きくな っている 。 この原因としては ?実験に使用された模型船の場 合 に は

スラスター の 噴 出 口 付 近 の 船 幅は小さく 】midshipに 近 づ く に つ れ て 徐 々 に船 I隔

が大きく な ってい く のに対 し7浮体構造物のロワーハルの場合にはスラスター

の噴 出口のす ぐ後方からロワーハルの幅が広くな って い る た め 7 こ の よ うなス

ラスタ ー の噴出口付近における船体形状の違いによる影響が現れてい るも の

と 考え られる 。 しかしながら ?横力および モ ーメントが減少し始めた後の減

少 率は実験と同様な傾向を示 しているため }本 章 で 示し た 計 算 法 を 用 い てロ

ワーハルに作用する流体力の特性の定性的な傾向について検討を行な う こと

は妥当であると考えられる 。

以 下 ，Fig.4-3に示したロワーハルの下部にスラスターを装備した浮体構造物

に対 して 7正面 (s= 00
) より流速 Uの 一 様流が流れている場 合 1即ち浮体構造

物が前進速度 Uで運動している場合について 7 ロワーハルの形状を考慮して

計算した 任意の前進速度 U に対 す る Cy，CM の 値 を 示 す。 この時 3 スラスター

の設定推力は浮体構造物の定点 保 持 に 際 し て 実 機 で 使 用 さ れ る 最 大 推 力 程 度

の 30ton，およびその半分の 15tonとした 。 さらに 7比較のため 1各計 算 コ ンディ

シ ョ ン について 7 ここで計算対象と している Fig.4-3に示した浮体構造物のロ

ワーハルに対して 7貴 島 ら [46Jが示している船体を矩形平板翼で置き換える 計

算法を適用して求めた結果も同時に示す。 また 】スラスターの設定推力 Tとス

ラスター噴出口における jetの 流 速 の 初 期 値 U)Qの聞には }次の関係が成 り立

つものと 仮定し 1設定推力に対 す る ス ラ ス タ ー 噴 出 口 におけ る jetの流速の初

期値 U)Qを求める。

nu 
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(4.1.5) 
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ここで‘ ATは ス ラ ス タ ー 噴 出口の面積である。 CTはスラスター の ill1出 L;の if;

状によって決定される係 数 であ り.ここでは1.0と した 。

Fig.-i-8 (a)は.スラスターの設定推力が:30↑cm(スラスター 1I白山口;こお:ナる )ct

の初期流速 [TjO 二 11.699ln/sec)の場 合について Cy の値を示しているが前進速

度が 1.5 111/ secまではロワーハルの形状を考慮した場合と矩形平仮契で置き換

えた場合 の 結 果 に は 大 差 は なく 1 前進速度の影響によるスラスターが発生す

る横力の 減 少 は 見 ら れ な い 。しかしながら 7 前進速度が1.5m/secをこえると

本章で示した計算法による結果は横力の急激な低下を示しており.その 減少

率は最大 で 約 50%程度となって い る 。 Fig.4-8(b)にはスラスターの設定位 力が

15 ton (UjO = 8.272 m/sec)の場 合に対する Cy の値を示しているが ;こ の場合ら

スラスターが発生する横力は 前 進 速 度 が 1.0m/secをこえた付近か ら急激に約

50 %にまで減少している。しかしながら 1 前進速度が:3.0m/secをこえ ると再

び横力が増加する傾向を示している。このように横力が急激に減少し月またあ

る程度 の船速をこえると横力が回復してくる原因としては次のこと が考えら

れる。

まず ，Fig.4-9 (a)， (b)にそれぞれ;スラスタ ー の設定推力が 30ton) 15 t.Ollの場

合について jetの湾曲径路の centerlineを示し ているが、当然のことながら司前

進速度が大きくなるにつれて jetの湾曲径路も大きくな って お り .こ のよう に
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Fig.4-9 Jet center line 

jetの湾曲がスラスターが発生する横力に大きな影響を与えて い る ものと 考 え

られる 。

Fig.4-10には 1 ス ラス ター の設定推力が 1.5tonの 場 合 に つ い て 7各前進速度に

対する jetの centerlineとその拡散状態を示している 。jetが湾曲して後方に流

され 1 さらその直径が大きくな る に つ れ て ロ ワ ー ハ ル と Jet.の流管との聞には

さまれて低圧となる領域が生じているものと考えられる 。そ の 結果 :ロワー ハ

ル の 両舷に生じる圧力差によってスラスタ ー が発生する横力を減じる方向 に

力が作用することになる 。前進速度が大きくなるにつれて ]こ の 圧力差が 大 き

くなりスラスタ ー が 発 生する横力の減少率が大きくなるものと考えられる が.

スラスターの設定推力が1.5tonの場合に対する計算例の場合 ，u = 3.0 111/secと

u = 4.0 m/secの 場 合 ，jetの流 管 と ロ ワ ー ハルとの相対的な位置関係には大差

はなく :また jet流管の直径の増加も少ないため， jet uff管とロワ ー ハルにはさ

まれて低圧となる領域がなくな り.ある程度前進速度が大きくなると防力 が

回復す る 傾 向 を 示 す も の と 考えられる 。 これに対して 1 ロワーハルを矩 形手仮

翼 で 置き換えた場合には 1矩形 平 仮 翼 と jetの流管との距躍がロワー ハ ル表而

との距離よりも離れることになるため‘圧力の低下がそれほど大きくな く 防

力の低下率 が 小さくな っているも の と考えられる 。
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Fig.4-11 (a)， (b)には同じ く スラスターの設定推力が 30，15 ton (U)o = 11.699， 

8.272 m/sec)の場合の任意の前進速度に対する CM の値を示しているが 3 スラス

ターが発生する モ ーメン トに関 し ては?ロワ ー ハルの形状を考慮した場合と

矩形平板翼 で 置 き 換 え た 場 合の計算結果には 7大きな 差 は現れてお ら ず，また

その減少率も最大でも約 20%となっており?スラスターが発生するモーメン

トlこ関 しては横力ほど前進速度の影響は受けないものと考えられる 。
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4.5 結言

本章においては 1 スラスターを装備した浮体構造物の形状を考慮して 7 スラ

スターが発生する制御力を推 定する方法を示した 。 さ ら に ? 実 際 に こ の推疋

法を用い てスラスターが発生 す る 横 力 お よ び 回 頭 モ ー メ ン ト の 推 定 を 行な っ

た 数 値 計算例を示し 7 パウ・スラスターを装備した模型船に対する実験結果と

比 較することにより 7計算法の妥当性を確かめるとともに}浮体構造物の定点

保持に使用 さ れ る ス ラ ス タ ーの性能に及ぼす前進速度の影響について検討を

行なった。その結果 1浮 体 構 造物に装備されたスラスターに関して?前進速 度

が増加す るにつれてスラスターが発生する横力は減少し?ある程度の速度を

こえると横力は再び増加するこ と ? ま た 7 スラスターが発生する回頭モーメン

トも前進速度が増すにつれて徐々に減少するが 1 その影響は横力ほど大きく な

いことを数値計算によって示した 。また 1本章で示した数値計算例においては }

スラスターが発生する横力は前進速度が 2.0m/secをこえると急激に減少し

最大で約 50% 程 度 減 少 す る 傾向が見られた。浮体構造物の定点保持において

制御力としてスラスターを使用する場合 1 その前進速度が 2.0m/sec程度以下

であれば】前進速度がスラスターが発生する横力に与える影響はさほどない

ものと考え ら れ る 。 し か し な がら}潮流中において浮体構造物が稼働する場合

のように?浮体構造物の運動によって対水船速が 2.0m/secをこえるような状況

が想定される 場合 には 7 このような浮体構造物が運動することによって生じる

前進速度の 影 響 に よ る ス ラ スターの性能の低下を?その設計段階において十

分考慮に入れることが必要であると思われる。
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第 5章 制御性能に影響を与え る 要 素

5.1 緒言

第 3章においては 7潮流と風の影響下において浮体構造物の定点保持を行

な うための最適レギュレータを適 用 し た 制 御 系 を 提 案 し た 。 また ，{字体構造物

の定点保持に対して 7最 適 レ ギュレータを適用した制御系を使用した場合と従

来主として使用されている PID制御を使用した場 合について 7 同 一 条 件 の外

乱下において浮体構造物の運動のシミュレーション計算を行ない 7最適レギュ

レータを適用した制御系は， PID制 御 系 と 同 程 度 の 制 御 性 能 を 有 す る こ と を示

した。以上の結果は制御方法のみに着目した制御系としての性能の評価であ

るが 1実際に 浮 体 構 造 物 の 定 点保持を行なうことを考えた場合;制御系として

の性 能 の評価に際して考慮に入れるべき要素が種々考えられる 。

浮体 構造物の運動は制御系の指令に従って;最終的にはスラスターが発生す

る制御力によって制御される。従って?同じ制御方法を使用したとしても 7浮体

構造物に装備されるスラスターの形式やその配置方法の違いによって 1定点保

持性能は大きな影響を受けるものと考えられる。実用的な観点、からは 1できる

だけ簡便な制御法により 7 しかも少ない制御力でより効率良く定点保持が行

なわれることが望ましいと思われる 。 また 7浮体構造物が海洋調査 j 石油掘削

等の作業海域において実際 iこ 稼働する場合?浮体構造物に外乱として作用す

る潮流と風は非定常なものとな る。 従っ て 1 このような非定常な外乱下におけ

る制御系としての性能を検討することが必要である 。 さらに 1 実際のスラ ス

タ ーを考えた場合には 7 スラスターを稼働し始めてから推力が設定推力を発

生す る までには一定の時間が必要となる。スラスターの jetの噴出方向を.3600

旋回させるこ と が 可 能 で あ り ?推力の方向を任意の方向に向けることができ

る首振り 型のスラスターの場合には j スラスターが指定した方向へ旋回する

までの運動についてもその旋回角速度によって制限されることになる 。 そ の

結 果 7制 御系の指令から実際 lこスラスターが必要な制御力を 発生する過程 に

おいて応答の遅れが生じること に な り 7制御系の定点保持性能への影響が 考

えられる。また】第 4章 に お い て示したように 1浮体構造物が前進速度を伴 って
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運動している場 合 には ?その影響によ り スラスター が発生する制 御 力 が減少

す るため 1期待通 り の制御力を得ることができず 7告IJ御 系 の定点 保 持性能 へ 影

響 を及ぼすことが考え ら れる 。

以上の ように 1実際に運動している浮体構造物を考えた 場合 1制 御 系の定点

保持性能 を 考 え る 上 で 考 慮 すべき要素が数多く存在する 。従 って 7本 章に お い

ては 7 このような制御系の性能に大きく影響を与えると思われる要 素 を 考慮

して浮体 構造物の運動のシミュレーション計算を行ない 7制御性能に 影響 を 与

える要素を明らかにするとともに 1定点保持をより効 率 的に行なうた め の方

法を提案し?浮体構造物の定点保持のための制御系の設 計 に際して 一 つの 指

針 を 与 えることを目的とする 。

第 2節においては 7浮 体 構 造物に装備するスラスターの形式として 三 つ の

typeを考え 1 スラスターの形式と配置の違いによる浮体構造物の運動への 影

響を示している 。

第 3節においては j 第 3章 に示した最適レギュレータを適用した制御系を使

用して 1外乱として変動風および流速が変化する潮流が作用する場合の 浮 体

構造物の定点保持運動のシミュレー シ ョ ン 計 算 例 を 示 し て い る 。

第 4節においては 7首振り型のスラスターに対して応答の遅れを考慮するた

めの簡便な モ デルを示すとともに ?このモデルを用いて行な ったスラスターの

応答の遅れを考慮 した浮体構造物の運動のシミュレーション計算例を 示 し7制

御性能に大きな影響を与える要素を明らかに している 。

第 5節においては 1前進速度の影響によるスラスターが発生する制御力の減

少を考慮した浮体構造物の運動のシミュレーション計算を行なし¥ 制御力の減

少 が 制 御性能に与える影響について示している 。

第 6節 は本章で得られた結果をまとめている 。
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5.2 スラスターの形式およびその配置か制御性能に与える影響

スラスターの形式や配置については 7 そ の 情造やコスト等の違いによ って さ

まざまな組み合わせが考えられるが.実用的な観点からは.少ない制御力で;)]

率的に定点保持を行なうことが望ましいと考えられる 。従って 7本節において

は Fig.S-lに示す三つの typeのスラスターを Fig.1-3に示したようにロワーハ

ルの下部に装備した場合について.外乱下における浮体構造物の運動のシミュ

レー ション計算を行なし¥，スラスタ ー の形式と配置の違いが制御系の定点 保持

性能へ与える影響について検 討 す る 。

1. Type A 

Fig.S-l (a)に示した TypeAは X.y軸方向およびご軸まわりのモーメン

トに対して推力の方向を固定した方向固定型のスラスタ ー を 2基ず つ.

計 6基 1 各ロワーハルの下部 に 設 置 し た 場 合 で あ る 。 この typeはスラス

タ ー の方向を固定しているため 7 スラスタ ー の出力のみを加減すること

により制御力を調整することが可能であり 7 また;構造的にもスラスター

の方向が固定されているため 7比較的簡単なものとなっている。ここでは、

x，y軸方向の制御力を発生する No.l，NO.2および No.3，No.4のスラスター

の配置は Fig.5-1(a)に示すように偶力を発生しないように選び， No.¥ NO.Ei 

(a) Type A (b) Typc B 

Tフ

o? 

(c)TypcC 

Fig..s-l Types of thruster arrangelnent 

6L! 

φl 

吋
ノ
-

乃
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のスラスターのみによって z軸まわりの制御力モーメントを受け持つよ

うにしプこ。

2. Type B 

Fig.5-1 (b) ，こ示した TypeBは ス ラ ス タ ー の jetの噴出方向を 3600

旋回

させ ることが可能であり}推力を任意の方向に発生することができる

振 り型スラスターを 4基 1各ロワーハルの下部に設置した場合である 。 こ

の typeは制御力を設定する際 lこ7パラメータとしてスラスターの推力お

よびその方向を指定する必要があるため】スラスターの構造】制御系とも

にや や 複 雑 に な る と 思 われる。しかしながら j スラスターの方向の組み

合わせによっては， Type Aの場合よりも大きな制御力を発生すること が

期待 できる。

3. Type C 

Fig.5-1 (c)に 示 し た TypeCは首振り型のスラスターを 4基， Type Bと

同様に配置しているが 1前部 2基 7後部 2基のスラスターの推力および推

力の方向を等しくすることにより 1操作の必要なパラメータの数を Typ

Bよりも少なくし 1制御系を簡略化したものである。

(3.25)式で求められる最適制御力は全スラスターが発生する推力を全て合

わせた形で表わされているため， 1基のスラスターが発生する推力を決定する

必要があ る 。 ま た 1推力の方向を任意の方向に向けることが可能な首振り型の

スラスターを装備した TypeB， Type Cの場合には 1各スラスターが推力を発 生

する方向を決定する必要がある 。従って】 TypeA， Type Bおよび TypeCの 二 つ

の typeにつ い て 7各スラスターが発生する推力およびその方向を決定する方

法を以下 に 示 す 。

[Type Aの ス ラ ス タ ー の 場 合 ]

Fig.5-1 (a)に示した TypeA ，こ対する各スラスターの推力の決定方法は第 3

章の第 4節に示した通りである。 TypeAの場合は x，y軸方向の制御力ならび

に z軸まわりの制御力モーメントを各々 2基ずつのスラスターで受け持つた

め1 ス ラスター 一 基が発生する推力は (3.29)式より求められ 1 それぞれの方向

の最適制御力の半分となる。また， (3.29)式より求められた推力がスラスター
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の最大推力 を こ え る 場 合 に は 1 スラスターは最大推力をそ の まま維 持するも

のとする 。

[Type Bのスラスターの場合]

Fig.5-1 (b)に示した TypeBのスラスターは任意の方向にその推力を 発生す

ることが可能な首振り型であるため ，(3.25)式によ って 求 め ら れ た 制 御 力 を 実

現 する各スラスタ ー の推力とその方向の組み合わせは無数に考え ら れ 1 その

組み合わせの中から最適な 4基のスラスターの方向と推力を決定す る 必 要 が

ある 。従 って 1 ここでは Lagrangeの未定乗数法 [23]を用いて ，4基のスラスター

が発生す る 推 力 の 2乗和が最小 になるという条件の下で各スラスター の 推力

とその方向を決定し ，(3.25)式 によ って 求 め ら れ た 最 適 制 御 力 を 実 現 す る 。No.1

--No.4の各スラスターの推力および推力の方向を1:，仇 (i= 1'"" 4)と す ると 】

La.grangeの 未 定 乗 数 法 を 用 い て 7各スラスターの推力およびその方向は次式 で

与 え ら れる 。

Ti = JT;i + r;よ
1 T0 

Txi二 77;-UTt4
τ 2ご(XTJ2+ YTJ2) 

九t=;ァ;+ZTt4
1

乞1(ZT32十 YTハ
(5.1) 

¥
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1
1
1
1
1/

九一ル
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I
I
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l
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-¥
 

n
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+し一一
A
ωγ
 

fOI・ i=1--4

ここで?

XTi No.iのスラスターの位置の Z座標 (i=1--4) 

YTi l~O.Z のスラスターの位置の U座標 (i = 1----4) 

(5.1)式より求められる推力がスラスターの最大推力をこえる場 合 には ，4基

のスラスタ ー の 推 力 の パ、ラ ンスを保 ったまま ，1基のスラスターが発 生 す る 推

力が最大推力内 lこおさまるよ う に 各 ス ラ ス タ ー の 推 力 を 減 じ る も の と す る 。
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[Type Cの スラ スタ ーの 場合 ]

Fig.5-1 (c)に示した TypeCのスラスターに対しても 7 スラスターが発生す

る推力とその方向の組み合わせは無数に考えられるため， Type B と同様に

Lagrangeの未定乗数法を用いて各スラスターが発生する推力とその方向を決

定する。 No.1，NO.2のスラスターの推力および推力の方向をそれぞれ T1，ゆ1，

No.3， No.4のスラスターの推力および推力の方向をそれぞれ T2，CT2とすると?各

スラスタ ーの推力およびその方 向 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

Ti 二 Jr:汁 T:1

T中， =170
… 4 ゐ

九T二十;+(ZT2z-1+ZT21)2 70 令

L (XT2]-1 + XT2] r 

二 tanぺ号)
fOI i = 1，2 

(5.2) 

(5.2)式より求められる推力がスラスターの最大推力をこえる場合には， 4慕の

スラ スターの推力のパ、ランスを保ったまま， 1基 の ス ラ ス タ ー が 発 生 す る 推力

が最大推力内におさまるように各スラスターの推力を減じるものとする。

浮体構造物の運動のシミュレーション計算は， Type A， Type Bおよび TypeC 

の三つの場合について 7空間固定座標系の原点に停止している浮体構造物に対

して?計算開始と同時に外乱として潮流と風を与え?浮体構造物が外乱によっ

て 原点から流され始めてから一定時間経過した後?再び原点に戻って停止する

ように制御を開始する。この時 1 ス ラ ス タ ー が 発 生 す る 制 御 力 に 対 し て 速 度影

響による制御力の減少はないものと仮定する。シミュレーション計算時間は

500秒までとし 1制御系の離散時間は 1秒とした。この時?外乱として絶対流速

Vc = 2.0 m/sec，絶対流向 α=45
0
の 潮 流 と 7絶対風速 Vw = 10.0 m/sec，絶対風向

ν=  450

の風が定常的に作用しているものとした。また?スラスター 1基あた

りの最大推力は実機で使用されている程度の 30tonとした 。制御を開始す る

時間 は 1浮体構造物が潮流と風の影響によって原点、から流され始め 1 その変心
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Fig.5-2 Time histories and trajectory of the offshore plalform 

( Type A : Vc = 2.0 m/sec， 九v= 10. 0 lTI / s e c ) 

が初期条件として十分に大きく発達したと考えられるシミュレーション計算

開始より 60秒 後 か ら と し た 。シミュレーション計算に際しては 1水深を錨鎖 に

よる係留が困難になる 500m と 設 定 し 1 その目標点からの変位の許容限界を水

深の 5%の 25m とした。従っ て 1 この許容限界を大きくこえた場合には 1制御

が不可能であるとみなして計算を打ち切った。

まず， Fig.5-2に TypeAの場合に対するシミュレーション計算結果を示す。(a.) 

図は速度および回頭角速度の時系列， (b)図は位置および目頭角の時系列 ，(c) 

図は x，y軸 方 向 お よ び z軸まわり の制 御力 の時 系列 を示 して いる 。ま た ，(d) 

図における矢印は外乱として作用する潮流と風の方向?実線は浮体椛造物の

重心の航跡， X 印は制御開始位置をそれぞれ示しており 1制御開始後も浮体慌

造物は外乱によってやや流され 7 その後制御の目標点である原点に戻ってい る

ことを示 して いる 。 (b)図の変位の時系列を見ると 1 サージンク?スウェインク

ヨーイング の三つの運動の中で ス ウ ェ イ ン グ が 最 も 早 く 収 束 し て お り . 制 官11 開

始より約 1.50秒程度で yo軸方 向 の 運 動 は 停 止 し て い る 。 続 い て 約 200秒まで

に Xo軸方向の運動と目頭運動もおさまり 1浮体構造物は制御の目標点である
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空間固定 座 標 系 の 原 点 で 定 点保持を行なうこと が 可 能 と な っ て い る 。 (c)図の

制御力の 時 系 列 を 見 る と 7 浮体構造物の運動が停止するまでは制御力として

常に各 方 向 の ス ラ ス タ ー が 最大推力を発生して いるが j 最終的には外乱の湖

流と風によ る外 力と つり 合うための一定値の制御力が作用している 。

次 に 1 Fig.5-3は TypeBの場合のシミュレ ー ション計算例を示している 。 Type

A の場合の Fig.5-2と比較すると }浮体構造物の運動が停止 するまでの時間が

やや短くなっており 7 こ れ に 伴って速度の変化量が大きくな っている。これはス

ラスタ ー が首振り型であるため， Type Aの場合よりもスラスター の数が少 r

いにもかかわらず 7 スラスタ ー の方向の組み合わせによってよ り大きな制御力

を発生しているためと考えられる 。

Fig.5-4は TypeCの場合のシミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 例 を 示 し て い る 。 Fig..5-:3と

比較すると ，Type Bよりも操作パラメ ー タを少なくしているにも かかわ

Type Bとほぼ同程度の定点保持性能を有するものと思われる 。

次に ，Fig.5-5 --Fig.5-7には絶対風速だけを Vw = 20.0 ln/secと大 き く した場

りず 7

合のシミュレ ー ション計算例を示している。絶対風速が大きくなることによ
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り7浮体構造物に作用 す る外力 が大きくなるため 1 いず れ のスラ ス ターの type

につ いても運動停止ま で の時聞 が 若 干 長くな っているが 7 問 題 なく 定点保持 を

行なうことが可能とな っている 。

以上のように TypeA， Type Bお よ び TypeCの各スラスターについ て最 適レ

ギュレータ制御系を用いて浮体構造物の定点保持のシミュレーション 計算 を 行

なった結果 1十分な定点保持性能 が期待できるものと思われる 。 しかしな がら 1

Type Aの方向固定型のスラスターの場合には ，Fig.5-2に示したシミュレーシ ョ

ン計算例 のように 7最大推力を発生しているスラスターがあ る一 方 で 1 ほ と ん

ど稼働していないスラスターがあるとい った状況が生じてお り?また }ス ラ ス

タ ー の 数も TypeBに比べて 2基 多 く 配 置 し て い る た め 1 やや非効 率 的 であ る

と思われ る 。一 方， Type Bの首振 り 型 の ス ラ ス タ ー の 場 合 lこは ，4基のスラス

ターの組み合わせによ って効率良 く 制 御 力 を 発 生 す る こ と が で き る た め 1短 い

時間で運動を停止することが可 能 と な り 1 より効率的な位 置 制御が行なわれ

ているものと考えられる 。 さらに 7浮体構造物に作用する外乱の影響が小さい

場合には ，Type Cのように操作 パ ラメータを減 ら して制御系を簡略化し 7定点

保持を行 な う こ と も 可 能 で あ ると考えられる 。

以上より 7本章において検討を行な ったスラスターの形式や配置を有 す る制

御系については 7十分な定点保持性能が期待できるが 7実 用的な観点か ら は

振り型のスラスターを備えた TypeBが 少 な い 数 の ス ラ ス タ ー に よ って TypeA 

の場合よりも有効な制御力を得ることができ ?また 4基全てのスラスターの推

力と方向を調整することにより 1操作 パ ラメータを簡略化した TypeCよ りも

細かな制御が可能であると考えられるため 7 より効率的な定点保持のた め に

は 首 振 り型のスラスターを装備した TypeBが有効であると考え られる 。
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5.3 非定常な外吉Lが 制 御 性 能に与える影響

本節に おいては?非定常な外乱として時間とともに風速が変動する風お よ

び流速が変化する潮流が浮体構 造 物 に 作 用 す る 場 合 に つ い て 7 定点保持運動

のシミュレーション計算を行なう。この時〉浮体構造物に装備するスラスター

としては 1前節で行な った検討から定点保持に対して有効であると考え られる

首振り型 のスラスターを 4基装備した Fig.5-1(b)に示した TypeBを 想 定 し 7制

御系に最適レギュレータを適用した場合の非定常な外乱下における定点保持

性能につ い て 検 討 を 行 な う 。

5.3.1 変動 風 の 影 響 下 に お け る浮体構造物の運動のシミュレ-ション計算 例

および考察

風速が 変動する非定常な外乱の下で 7最適レギュレータを適用した制御系を

用いた場合の浮体構造物の定点保持運動のシミュレーション計算を行なう 。外

乱として作用する変動風の表現には Davenportのスペクトルを用いるもの と

する。この 時 7変 動風 のス ペクトル Su(f)は次式のように表わされる 。

ただし 1

Su (f) = ~4](~ふ10 XD4I1 f --- VV lU (1 + X1)4/j 

Xn 二 1200 f 
ム / 1!VV10 

1!VV10 :基準高度 10mにおける 平均風速

!( :地表面摩擦係数(水上:]{ = 0.003) 

f :変動 風の周波数
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Fig.5-8 Example of time history of wind velocity 

こ の時}任意の 時支IJ tにおける変動風の平均風速からの変動成分ムVw(1.)は .次

式 の よ うにして求めることができる。

ム川) =針叫ん)ム!k叫仏t十乱)
た=1

ムム = 人-!kー1

/よ ーー ん+!k-1
-フ

(.5.<1) 

た だ し 1 fh は o< fhく 2π であるような一様乱数である。 Fig.5-8に風速の変 動

の一例として j 平均風速 Vwが 10.0m/secの場合の風速の時系列を示す。

浮体構 造物の運動のシミュレ ーション計算は 7 空間固定座標系の原点、に停止

している浮体構造物に対して?計算開始と同時に外乱として潮流と風を与え 7

浮 体構 造物が外乱によって原点、から流され始めてから一定時間経過後 1 再び

原点、に戻って停止するように運動の制御を開始するものとした 。 またスラス

タ ー が 発生する制御力に対しては 3 前進速度の影響による制御力の減少は r

いものと仮定する。(.3.22)式に示した重み行列 R1lR2の各要素の値は 1 シミュ

レーション計算を繰り返し行ない 7外乱を受けた時の浮体構造物の原点、か らの

変位が小 さく 7かっ原点、に戻って停止するまでの時間が短くなるように 決定し

た。以下に示す計算は 1ω1"""'"ω3=1.0× 102?ω4"""'"ω9= l.0として行な ったもので

ある。シミュレ ーション計 算 時聞は.500秒までとし 1 制御系の離散時間は l抄

である。スラスタ ー 1基あたりの最大推力は実機で使用されている紅!支の :H)

tonとした。

まず 1Fig..S-9に TypeBのスラス タ ー を 装 備 し た 場 合 の 浮 体 構 造 物 の述皮位
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( Type B : Vc = 2.0 m/sec， Vw 二 10.0m/sec ) 
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置および制御力の各時系列とその航跡を示す。外乱として作用する潮流の絶

対流速 1絶対流向はそれぞれ Vc= 2.0 m/sec，α= 45
0

とした 。また風については

絶対風速の平均値を Vw = 10.0 m/secと し1 そ の 絶 対 風 向 は ν=450
とした 。比

較のため 7絶対風速 Vw = 10.0 m/secの定常風が作用している場合の計算例を 同

時に Fig.5-10に示す。ここでの制御の開始時間は 1浮体構造物が外乱によ って原

点から 流 さ れ 始 め ? そ の 変 位が初期条件として十分に大きく発達したと考え

られるシミュレ ー ション計算開始より 60秒後からとした。 Fig.5-9と Fig.5-10を

比較すると 7制 御 力の時系列において変動風が作用している場合の方が制御

力がわず か に 変 動 し て い る が 1浮体構造物の運動に差はほとんどなく 1最大変

位と運動が停止するまでの時間もほぼ同じであり 7風速の変動による浮体構

造 物の 運動 へ の影響はさほど見られない。 Fig.5-11~ Fig.5-14には 7外乱として

作 用 す る潮流の条件は一定のまま 3絶対風速のみを Vw= Vw = 20.0， 30.0 IYl/sec 

と大き く した場合のシミュレーション計算結果を示している。絶対風速が大き

くなるにつれて 1制御力の変動が やや 大き くなるが?浮体構造物を目標通り に

原点、に お い て 定 点 保 持 さ せ ることが可能となっている。

以上のシミュレ ー ション計算より 7本計算例に示した条件下においては 1風速

が変動することによる運動への影響はほとんど現われていない。これは 1風速

の変動は非常に周期の短いもの で あ り 1 こ れ に 対 し て 浮 体 構 造 物 の 運 動 は長

周 期 運 動であるため?風速の変動に よ る影響が現れていないものと考えられ

る。従って?本報告で示 した 制御 系は 7変動 風 の 影 響 下 に お い て も 定 常 な 外 乱の

場合と同様に浮体構造物の運動を制御することが可能であると考えられる 。

5.3.2 潮 流の流速が変化する場合の浮体構造物の運動の シミュ レーション計

算例および考察

次に 1外 乱と して 作 用 す る 潮流の流速が変 化 する場合について 7最適レギ ュ

レー タを 適 用 した制御系 を 用いた場合の浮体構造物の運動のシミュレーショ

ン計算 を 行なう。シミュ レー ショ ン計算は?空間固定座標系の原点に停止して

いる浮体構 造物 に対 して 7計算開始と同時に外乱として潮流と風を与え】浮体

構造物が外乱によって原点、から流され始めてから 一 定時間経過後〉再び原点に

戻って停止するように運動の制御を開始するものとした 。 また ?スラスター が
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( Type B : Vc = 2.0 ----2.5 m/sec， Vw = 10.0 ln/sec ) 

発生する制御力に対しては】 前進速度の影響による制御力 の 減少はない もの

と仮定す る 。 外 乱 と し て 作 用する潮流の絶対流向は α= 45
0

の 一定 値 として 1

シミュレーション計算時間の 500秒の聞にその絶対流速 % を線形に増加させ

るものとした。風については絶対風向 ν =45
0
，絶対風速 i1w= 10.0 ln/secの 定

常風とした。

Fig.5-15 ---- Fig.5-17に TypeBのスラスターを装備した浮体構造物 の 運動 の

シミュレーション計算例を示す。ここでの制御の開始時聞は 1 浮体構道物が 外

乱に よって原点、から流され始め }そ の 変 位 が 初 期 条 件 と し て 十 分 に 大 き く 発 達

したと考えられるシミュレーション計算開始より 60秒後からとした 。 Fig.5-1.5

は潮流の 絶 対 流 速 % を 1.0m/secから1..5m/secへ線形に増加させた場合 の 時

系列および航跡を示しており ?同様に Fig..5-16は絶対流速をl..5m/secから 2.0

m/sec， Fig.5-17は絶対流速を 2.0m/secから 2.5m/secへと 線形 に 変 化 させた場

合のシミュレーション計算結果を示している。以上の図を 見 ると 7 潮 流の 絶 対

流速の増加につれて浮体構造物の変位は大きくなってお り1 そ れ に 伴 って浮体

構造物が目標点に戻るまでの時間も長くな って い るが 12.5m/日 C程度の流速 で
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は 原点 に戻って停止することが可能とな っている 。

以上より ?本論文で示した制御系は 1稼 働 時 の 海 象 条 件 が 厳 し い 北 海 等 を 稼

働海域とする浮体構造物 lこ課せられる潮流の条件の範囲内においては 1十分に

定 点 保 持を行なうことが可能であ る と 考 え ら れ る 。 しかしながら 7浮体構 造 物

が原点に停止している時にスラスターが発生している制御力は 1 スラスター

の出力の最 大 値 に 近 い 値 と な っているため 7 これ以上潮流の流速が速くな った

場合には 1定点 保 持 を 行 な う ことは困難になるものと思われる 。
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5.4 スラスターの応答の遅れが制御性能に与える影響

5.4.1 応答の遅れを考慮する た め の ス ラ ス タ ー の モ デ ル 化

浮体構造物の定点保持の運動を考えた場合 1運動の状態によ っては離散 系に

おける 1stepの聞に制御系が指令するスラスターの推力が大きく 変 動し たり

その方向が反転したりするとい った状況が生じる 。実際 のス ラス ター の 動作

を考えた場合 7 このような急激な 状 態 の 変 化 に は 追 随 す る こ と が で き な いた

め 7制御系の指令に対してスラスターの応答の遅れが生じることになる 。 この

よ う な スラスターの応答の遅れの要因としては 7次の 二 点が考えられる 。

1.スラスターが稼働し始め てから 7必要な大きさの推力を発生するま で に

一 定時間を要する 。

2.首 振り型のスラスターの場合には 7 スラスターの旋回運動がその旋回角

速度によって制限される 。

以上のようなスラスターの応答の遅れをシミュレーション計算におい て 考慮

するためには】これらの要素の変動に制限を含めてスラスターをモデル化す

る必要がある 。従 って?まず 1今回 の 検 討 で 使 用 し た ス ラ ス タ ー の モ デ ル に つい

て示す。

スラスターの推力の変動については】厳密にはスラスターの性能曲線等を

参照して 7任 意の翼ピッチ比における推力を推定する必要があると思われる 。

しかしながら?本節における検討においては要求される推力に達するまで に

生ずる時 間 遅 れ が 浮 体 構 造 物の運動 lこ与える影響を見ることに重点、をおき 7

推力は線形に増減するものと仮定し ?単位時間あたりの推力の増減の 上 限値

ムT(ton/sec)を 与 え る こ と に よ って 7 スラ スタ ーの 推力 の 急 激 な 変 動 を 制 限 す

るものと した。従 って 1制御系から の 指 令 が 単 位 時 間 あ た り ムTよ りも 大 きな

推力の変 動 を 要 求 す る 場 合 についても 7単位時間あたりのスラスターの推 力

の増減は最 大でもムTをこえないものとした 。 また 7 スラスターの旋 回運 動 に

対しては 旋 回 角 速 度 の 最 大 値 を ω(deg/sec)として 3離散時間ムt秒で離散化 し

た制御系の 1step内でスラスターが旋回可能な範囲が最大 で も士ω×ムt(deg) 
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Fig..5-18 Direction of the thruster for applyingムφ1

となるよ うに制限した 。以上の制限の下で ，スラスタ ー の方向 は次 のような方

法によって決定 した 。

まず 7離散化した制御系の任意のた番目の stepにお いて制 御系 が 要 求 す ろス

ラ スタ ー の方向れ (k)と}一つ前の k-1番 目 の stepにおけるスラスタ ー の 方

向 仇 (k-1)との差の絶対値をムψi(deg)として次式のように定義する 。

ム仇 =1ゆis(ん)-1¥ (k -1)1 (.5..=)) 

Fig.5-18に示すい)--(d)の 四 つの範囲のうち 1 こ のム仇 の 値が 属す る範 囲に よ っ

て 7 スラ スタ ー の方向 を 次のように決定する。

(a) 0。くム仇 壬ω×ムtの場合

ム仇 の値がス ラ スタ ー が ムt時間内で旋回可能な範 囲内であ る ので .ス ラス

タ ー は制 御 系の要求する方向 学IS に旋回するものとす る 。

φi (k) =九 (k) (.>. (;) 

(b)ω ×ムtく ム仇 壬 900

の 場 合

ムφ1の値 が スラスタ ー が ムt時 間 内で旋 回可 能な範 囲 をこ えているたゐス
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ラスター は 一 つ前の stepの方向仇 (k-1)から士ω×ムtだけ旋回し 1徐々に制 御

系 の要求する方向 仇sに近づいていくものとする 。

仇(k)=仇(k-1)土 ω ×ムt (5.7) 

ここで 3右辺の 土 はスラスター が 左 旋 回 を す る 場 合 を + ， 右 旋 回 を す る 場 合を

ーとする。

(c) 900
くム仇 < 1800

ーω×ムtの場合

ム仇の値が 90。を こ え た 場 合には 7 ス ラ ス タ ー の 推 力 を 逆 方 向 に 発 生 さ せる

ことによって 7旋回角度を 90
0
以 内に抑えることが可能である 。従って 7 この場

合には推 力を ムTの割合で逆方 向 に 反 転 さ せ る と 同 時 に 7 スラスターは 一つ 前

の stepの 方向仇 (k-1)から土ω×ムtだけ旋回し 1徐々に制御系の要求する方向

仇sに近づ いてい く ものとする。

仇(k)=仇(k-1)土 ω×ムt

ここで 1右辺の土は (b)の場合と同様である 。

(d) 1800

ーω×ムt壬ム仇壬 1800

の場合

(5.8) 

スラスターの推力の方向を逆転した場合 7 ム仇の値はスラスターがムt内で

旋 回可能な範囲内となるので ，(c)の場合と同様に推力をムTの割合で反転さ

せると同時に 7制御系が要求す る方 向仇sにスラスターは旋回するものとする 。

仇(k)=仇s(k) (5.9) 

5.4.2 ス ラ スターの応答の遅 れを考 慮 した 場合の 浮 体 構 造物の 運 動 のシミュ

レー シ ョン計 算 例および考察

外乱として潮流と風を受ける浮体構造物の定点保持に対して 7最 適 レ ギュ

レータを適用した制御系を使用し?さらに ?スラスターの推力の増減および旋

回運動における応答の遅れを考慮 し た 場 合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 を 行 なう 。

計 算 の 対象とした浮体構造物は TypeBの首振り型スラスターを 4基備えてい

るものと し 3 スラスター 一 基あたりの最大推力は 30tonとした 。 また 1 スラス

ターが発生 す る 制 御 力 に 及 ぼす前進速度による影響はないものと仮 定する 。
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シミュレーション計算においては 7原点に停止している浮体構造物に対して

外乱とし て絶対流向 α=45
0

，絶対流速 Vc= 1.5 m/secの潮流および絶対風向

U 二 450

，絶対風速 l分 =10.0 m/secの風を与えた 。 この時 7座標系の原点、を 目 標

点として運動の制御を行なし¥，スラスターの推力の増減率ムTおよび旋回角速

度 ωをノマラメータとして種々変化させた 。 まず 1推力の増減率ムTについては 7

スラスターの翼が最大ピッチ角に到達するまでの時聞が約 30秒程度であるよ

うなスラスタ ーを想定して 7推 力 が 線 形 に 増 減 す る と い う 仮 定 の 下 で ス ラス

ターの推力は単位時間あたりムT= (最大推力 /30)ton/secの割合で増減する も

のとした。従って 1本計算において設定したスラスター 一 基あたりの最大推力

が 30tonの場合 iこは;ムT= 1.0 ton/secとなる。また?ムT= 1.5 ， 2.0 ， 3.0 ton/sec 

の場合についても検討を行なった。これらはそれぞれ最大推力が 45， 60 ， 90 

tonの場合に相当するが 7浮体構造物の運動に対する推力の増減率ムTの変化

による影 響 を 見 る た め に 7 シミ ュレーション計算においては 30ton以上の推力

は発生しないものとした。旋回角速度 ωに つい ては 1実際に使用されているス

ラ ス タ ーを想定して 7ω=1.0 ， 2.0 ， 3.0 deg/secの場合について検討を行な った 。

シミュ レ ー シ ョ ン 計 算 時 間 は 1000秒 と し } シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 開 始 と と もに制

御を始め た。ただし?スラスターが推力を発生し始めるのは浮体構造物が外乱を

受け始めてから九秒経過した後からとし 1推力を OからムTの割合で増加して い

く ものとした。前述したように 7 スラスターの旋回範囲は土90
0

の範囲内となる

ので 1最大でも (90
0
/ω)秒の時間があれば?スラスターを任意の方向に向けること

が 可能となる。従って ，t sの値は ω=l.0 ， 2.0 ， 3.0 deg/secの 場 合 に つ い て そ れ ぞれ

90， 45， 30秒とした 。また?以下に示す計算例は重み行列の各要素の値をそれぞれ1

ω1-ω2=1.0× 1031ω3=1.0× 1057ω4二 ω5= 1.0，ω6=1.0× 1023ω7ω8=ω9 = 1.0 

として行なったものである。水深は錨鎖による係留が困難になる 500m と設定

し1その目標点からの変位の許容限界を水深の 5%の 2.5m とした 。従 って、こ

の許容限界を大きくこえた場合には 7制御が不可能であるとみなして計算を

打ち切った。

まず 1推力の増減率ムTの変 化による影響を見るために ;スラスターの旋回

角 速 度 ωをl.0deg/secの一定値として 1ムTをl.0， 1.5 ， 2.0 ， 3.0 ton/secと し た場

合の浮体構造 物 の 速 度 ? 位 置 および制御力の時系列と航跡をそれぞれ Fig..5-19

85 



U，¥' (m/sec) 

O. 

.'1:0 ，Yo (m) 
30. 

O. 

-30. 

τX'てy(ton) 
100. 

O. 

-100. 

u 

(a) Time histories of u，ν，r 

(c) Time histories of τれて Y'てこ

r (uegJsec) 
0.5 

-0.5 

ψ(ueg) 
10.0 

-2000.0 

.'(0 (m) 

40 

20 

。

-20 

-40 
-40 -20 。 20 40 

Yo (m) 

(d) Trajectory of the offshore platform 

Fig.5-19 Time histories and trajedory of the offshore platform in consideration of 

thruster response ( Type B :ω= 1.0 deg/sec)ムT= 1.0 ton/sec ) 

u， v (m/sec) 

O. 

Xo ，Yo (m) 
30. 

O. 

-30. 

τX'τy (ton) 
100. 

O. 

-100. 

:U 

-一一ーー一一-:v

(a) Time histories of u ，v，r 

・:1:0

(b) Time histories of Xo ，Yo，ゆ

(c) Time histories of τX' τY'てz

r (deg/sec) 

0.5 

-0.5 

ψ(deg) 
10.0 

-10.0 

τz (tOI1 m) 
2000.0 

0.0 

-2000.0 

Xo (m) 

40 

20 

。

-20 

-40 

ト

」一 1 

-40 -20 

v 
/ 
ぱ

。

ド
レ/

ヱ-
ー咽

ー

l I l 』

20 40 

Yo (m) 

(d) Trajectnry ()f the ()f[shore plat[orm 

Fig..5-20 Tinle histories and trajedory of t.he offshore platform in cOTlsiderat.ion ()[ 

thrωter response ( Type B :ω= 1.0 deg/sec，ムT ニl..)ton/sec ) 

86 



u， v (m/sじc)
1.0 

0.0 0.0 
0 

-0.5 

r(degtsじc)
0.5 

-1.0 
(a) Time histories 01' u，v，r 

xo，yo(m) :Xηψ (deg) 
30.0， 一一一一一:Yo r 10.0 

| 一一一一一 :ψ | 

0.0-1、ミグV ウヲウdあわす辺関弧ou
i t' ^ 八 A I (， 

-30.0J し-10.0
(b) Time histories oLro，yo，ψ 

ア τz(ton m) 
一一一:τY r 2000.0 

τX'τy (ton) 
100.0 

0.0 
O 

-2000.0 -100.0 

xo (m) 

40 

20 

。

-20 

-40 
-40 -20 。 20 40 

Yo (m) 

(d) Trajectory of the offshore pJat1'orm 
0.0 

Fig.5-21 Time histories and trajectory of the offshore platfol'ln in consideration of 

thn凶 erresponse ( Type B :ω= 1.0 deg/sec，ムT= 2.0 ton/sec ) 

u， v (m/sec) 
1.0 

:u 

一一ーーーーー :v

-一ーー一一一 :r 

r (deglsec) 
0.5 

0.0 

-1.0 

ハυ
R

J

M

ハυ

ハU

ハU
-
hυ↑
ー

ハU
a
司自''

、laノ
戸」ρし

V
P
3
 

/
1
¥
 

e
 

m
 

ハUハU只
u

xo ，Yo (m) 
30.0 

(a) Time histories of u，v，r 

一一一一一:Yo
---:<T 

ψ(deg) 
10.0 

0.0 

-30.0 

ハυ

ハυ

ハu
n

U
4
E
E
E
 

ハU

一

hυ
「
l

ハυ
4
司
a
E

・
1
，j
 

p
」

凸
iv肉、df

t
-

ρし
wm

 

ハUハU
F
h
J
 

でX' τy(ton) 
100.0 

(b) Time histories ofxo，Yo，ψ 

:τxτ;; (ton m) 
一一一一一:-:: Y r 2000.0 

0.0 

-2000.0 

一，一一一一一~ 0.0 
500 time (記c)10PO 

-100.0 
(c) Time histnries ぱ τX' てy，T二

λ:0 (m) 

40 
!/) / 

/ 

!イム

V ー

『

20 

。

-20 

-40 
-40 -20 。 20 40 

Yo (m) 

(d) Trajectory ()f the offshorじplatform

Fig..5-22 Time histories and trajectory of the offshore platfornl in considera t iOll ol 

thruster response ( Type B :ω== 1.0 deg/sec，ムT== :3.0 ton/sec ) 



-- Fig.，:う-22に示す。 これふの図を見ると.ムT= 1.0 ton/刈 C の!会合;こ ;まス ラス

ターによって発生される制御力が浮体構造物の運動に対して迫随すること が

できず?目標点のまわりで大きく運動している 。 ムT= 1..5 ton/日C の均合 には.

Xo，タo軸方向の変位はムT= l.0 ton/secの場合よりも小さくなっているが目頭

角は依然として大きく変動し て い る 。 ムTの 値 が さ らに大きくなると.当然の

ことながら制御系の指令に対する実際の制御力の追従性が 良くなるため .;I~l J 

御の目標点からの変位が小さくなっている 。し かしなが ら 1 ムT= 2.0 t.on/日仁の

場合については 1旋回角速度が小 さ い た め ス ラ ス タ ー の応答に多少遅れが生

じ て お り 7 目標点まわりで運動 を 続けて い る 。

次に 7 旋回角速度 ω の 変 化による影響を見るために 7 推力の増減率 ムT を

3.0 ton/secの一定値として 7 旋 回角速度 ω を 2.0， 3.0 deg/secとした場合の浮体

構造物の速度?位置および制御力の時系列と航跡を Fig.5-23，Fig.5-24に示す。
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と 1前述したようにスラスタ ー が制御力を発生し始める時間 九が スラスター

の旋回角速度 ωの値によって異なるため?スラスタ ー が制御力を発生し始める
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までに流される距離が ωの値 が小さ い ほど大きくな っている 。 しかしなが ら‘

ωの 値 が変化しでも目標点にお い て定点保持を行なうことが可能とな って い

る。従って 1推力の増減率 ムTの変化が運動に与える影響に比べて 7旋回 角 速度

ωの差による影響はあ ま り大きくないものと考えられる 。

以上の結果 を 定量的に評価するために 1 シミ ュレー ション計算を行な った 1000

秒間について 1次式に示すスラスタ ー の推力の時間積 分 値の和九11(ton . sec)と

水平面内の目標点からの変位 ムX;ムダと 目 標 方 位 か ら の 変 位 ムゅの 2乗 平 均 値

Eを パ ラメ ー タと して 7制 御 系の性能について比較を行な った 。 [42J
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評 価する よ う に 決 定 し た も のである 。 (5.10)式よ り求 められ た推 力の時間積

分 値の和 Tallを横軸に ?目標点からの変位の 2乗 平 均 値 Eを縦軸にと った図 を

Fig.5-25に示す。 この図は左下隅に点があるほど少ない制御力 で 7 目標点から

の変位を小さく抑えることがで き る こ と を 示 し て い る 。推力の増減 率 ムTが

同じ場合には 3 ス ラ ス タ ー の 旋回角速度 ωの値が変化しでも ，Fig.5-25に 示 した

点は同じような場所に位置し 7制御性能に 差 はほとんど見 られない 。一 方 7同

じ旋回角速度 ωの場合には 1 ムTが大きくなるにつれて Fig.5-25に 示 した 点 は

左下隅に集まる傾向を 示 しており 7 ムTが大きいほど効 率 の良い制御 が行 なわ

れているものと思われる 。

以上の計算は ?前述したように ムTが変化しでもスラスター 一基あ た りの 推

力の 最大値は 30tonの 一 定値としているため ?同 じ出 力の スラ スタ ーで あって

も?最大推力に到達するまでの応 答 性 能 の 差 に よ って制御系の定点保持性能は 】

かなり影響を受けるものと考えられる 。 また 1本章で 示 したシミュレー ショ ン

計算例においては 7 ムT= 1.5 ton/sec以上の値では十分な運動の制御が 可 能 で

あり 7 また 1ムTを 一 定値として ωを変化させた場合には 7目標点に到達 す るま

での時聞に多少の 差 が見られたものの ?浮 体構 造物 の運 動に は大 差 は現われ

なか った。従って 7推 力 の 増 減 に対する応答性と比較して ?ス ラ ス タ ー の 旋回時

に生ずる 応 答 の 遅 れ が 浮 体 構造物の運動に与える影響は小さいものと考え ら

れる 。
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5.5 前進速度影響によるスラスターの制御力減少か制御性能に与える影響

第 4章 において示したように;浮体構造物が前進速度を伴って運動している

場合に生じるスラスターが発 生する制御力の減少が 7制御系の定点保持性能

へ影響を与えることが考えられる。従って 1本節では前進速度影響によるスラ

ス タ ー の制御力の減少を考慮して 7外乱下における浮体構造物の定点保持運

動の シミュレーション計算を行ない 1 制御性能に与える影響について検討を行

なう。

シミュ レーション計算時間は 1000秒とし 7前節に示したシミュレーション計

算例と同様にスラスターの応答の遅れを考慮し 1 これに加えて前進速度影響

によって生じるスラスターが発生する制御力の減少を考慮する。スラスタ ー

の制御力の減少は 7 ロワーハルの長さ方向に対して垂直に噴出されたスラス

ターの jetと ロワ ーハ ルと の干渉によって生じる。従って 1 シミュレーショ ン計

算においては?首振り型のスラスターが推力を発生する方向がロワーハルに

対して垂直になった場合を基準として土20
0

の範囲内において 7第 4章に示した

結果に基づき?浮体構造物の運 動 速 度 の z軸方向成分を前進速度とみなして 7

その関数 としてスラスターの推力の減少率を求める 。 この減少率を用いて 7 ス

ラスター が 発 生 す る 有 効 な 制御力を求めるものとする 。

シミュレーション計算においては }目 標 点 か ら の 変 位 の 初 期 値 と し て Xoニ 25

m ， Yo = -25 mを与え 7外乱として作用する潮流の絶対流向と絶対風向はそれ

ぞれ α=00
， l/ 二 00

とした。また 7 制御はシミュレーション計算開始と同時に始

めるものとした。以上の条件の下では 3 目標点である空間固定座標系の原点に

浮体構造物を移動させるために は 7 スラスターはロワーハルに対して垂直に

制御力を発生することが必要となる。従って 7 スラスターが発生する制御力 に

対する前進速度の影響が無視できなくなるものと考えられる 。Fig.5-26には 7

スラスターの旋回角速度 ωを 3.0deg/sec，推力の増減率ムTを 3.0ton/secとし 7

外乱として絶対流速 Vc= 2.0 m/secの潮流と絶対風速 Vw = 10.0 m/secの 風を

与え 1制 御力に対する前進速度影 響を考慮した場合の浮体構造物の速度}位

および制御力の時系列と航跡を示 し て い る 。 Fig.5-27には 7 同 一 条件で制御力

に対する前進速度影響を考慮していない場合の結果を示している 。Fig..5-26と
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Fig.5-27を比較すると 7 どちらの 場 合 も 目 標 点 ま わ り で 微 小 運 動 を 続 け て いる

が 1前進速度影響を考慮した場合 lこは回頭角の変動がやや大きくなっており 1

これに対応して回頭角速度の変動も大きぐな って いる 。次に Fig.5-28，Fig..5-29 

には 1初期変位および風の条件はそのままで 7潮流の絶対流速だけをlIc= 3.0 

m/secとした場合のシミュレーション計算結果を示している 。潮流の絶対流 速

が大きくなると 7 スラスターが発生する制御力に対する前進速度影響が大き

くなり ，y軸方向の制御力が減少することになる 。従 って 7制御力の時系列を比

較すると前進速度影響を考慮し た Fig.5-28の方が九の値が小さくな って おり 7

制御力の 減少に対応して yo軸方向の変位が大きくなっている 。また 1前進速度

影響を考 慮していない Fig.5-29の場合は回頭角が負の方向に変化しているの

に対して 7前進速度影響を考慮 した場合には回頭角は正の方向 lこ 変 化 してい

る。以上のように 7前進速度の 影響によるスラスターの制御力の減少により 7

浮 体構造物の運動はスラスターの全推力が制御力として有効である場合と異

な っ た ものとなる 。従って 7浮体構造物の制御系の設計段階においては}このよ

うな前進速度の影響によるスラスターの制御力の減少を考慮に入れて 1 十 分

な 制 御 力を得られるようにスラスターの出力を決定する必要があると考えら

れる。
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5.6 結言

本 章 におい ては 7第 3章 に示 した最適レギュレータを適用した制御系を使 用

して浮体 構造物の定点保持運動のシミュレーション 計 算 を行なし¥，制御系 の定

点 保持性能に大きな影響を与えると思われる要素について検討を行な った 。

ま ず 7 スラスターの形式と配置の違いによる影響を調べるために 1方向 固定

型のスラスターを 6基 装備した場合の TypeAと首振り型のスラスターを 4某

装備した場合の TypeB，また， Type Bと同じ首振り型スラスターに対し て 制

御パラメータを簡略化した TypeC について 7比較検討を行な った 。 そ の結果?

首 振り型のスラスターを備えた TypeBの場合には 7少 な い 数 の ス ラ ス ターに

よって方向固定型のスラスターを備えた TypeAの場合よ り も有 効な制御力を

得ることができることを示した 。従 って 1実用的な観 点 か ら見 て ?推力の 方 向を

任意の方向に向けることが可 能である首振り型のスラスターが効 率 良く 定点

保持を行なうためには有効であ る と 考 え ら れ る 。

次 lこ1外乱として変動風 7流速が変化する潮流が作用する場合に対する制御

系の制御性能の検討を行な った 。そ の結 果 1変動風についてはその風速 の平 均

値の成分 に よ る 影 響 が 支 配 的であると考えられ 1定 常 風 の 場 合 と 同 様 に制御

を行なうこ と が 可 能 で あ る 。従 って 7外乱として作用する変動風による 影響 は?

その平均風速成分を考慮すればよいものと考えられる 。 また 7本章で 示 した制

御 系 は 潮流の流速が変化する場合についても有効で あ ることを示した 。

さらに 1制御系の指令からスラスターが制御力を発生し始めるま で に 生 じ

るスラスターの応答の遅れについて検討を行な った 。 スラスターの応 答の遅

れの要因と して考えられる推 力 の 増 減 率 と 首 振 り 型 ス ラ ス タ ー の 旋 回運 動の

旋回角速 度をノマラメータとしてシミュレーション計算を行な った結 果 1 スラ ス

ターの旋回時に生じる応答の遅れと比較して 3推力の増減時に 生 じ る応答の

遅れが制御系の定点保持性能 lこ与える影響が大きいことを 示 した 。そ のため

最大 出力が同じスラスターであ っても 7その推力の増減時の応 答 特 性 の違いに

よって 1制御系の性能は大きく異 な っ て く る と 考 え ら れ る 。従 って，DPSに お い

て制御力を発生するスラスター を 選 定 す る 際 に は ?推力増減時の応答 性 能 の 良

いスラスタ ー を適用することが必要である 。本 章 で 検 討 を行な った外 乱の条
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件下において浮体構造物の定点保持を行なうためには 1少なくとも1.5ton/sec 

以上の割合で推力を増減することが可能であることが必要であ った 。

最後 lこ前進速度影響によって生じるスラスターが発生する制御力の減少を

考慮して?浮体構造物の定点保持運動についてシミュレーション計算により検

討を行なった。その結果 7前進速度の影響によるスラスターの制御力の減少に

より 7浮体構造物の運動はスラスターが発生する全推力が制御力として 有効

である場合とは異なったものとなることを示した。従って 7浮 体 構 造 物 の制御

系の設計段階においては 1 このような前進速度の影響によるスラスター の制

御力の減少を考慮に入れて?十分な制御力が常に得られるようにスラスター

の出力を決定する必要がある。第 4章で示した数値計算結果によると?浮体構

造物の前 進速度が 2.0m/sec程度では 7 スラ スタ ーの 出力 が 30tonの場合 7得ら

れる有効 な制御力は出力の約 90%，出力が 15tonの場合には約 80%となる 。

従って 7本章で示した数値計算例の場合には?あらかじめスラスター出力の決

定に際してこれらの影響を考慮し?スラスターの最大出力に対して1.1~ 1.25 

倍程度の余裕を含めることにより 7前進速度の影響による制御性能の低下を

防ぐことが可能になると考えられる 。
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第 6章 結 壬A
pfffi 

海 底 油田掘削のために使用される 2ロ ワ ー ハ ル 型 の 半 潜 水 型 浮 体 構 造物を

対象として 7定点保持を行なうために使用される DPSの制御系について検討

を行なし¥，制御方法?制 御力を 発 生 す る ス ラ ス タ ー の 形 式 や そ の 配 置?スラス

ターの性能に影響を与える浮体構造物の前進速度?スラスターの応答の遅れ

等 の 影 響を考慮して 7浮体構造物の定点保持を効率良く行なうための DPSの

制御系の提案を行なった。本 研究を通じて得られた結論は次の通りである 。

第 1章においては 1最近の海洋開発の進展に伴い， 2ロワーハル型の半潜水

型浮体構造物による海底油田の 掘 削 の 重 要 性 が 高 ま り 7 また】その作業対象と

なる水域の深水化に伴って 1従 来 の 係 留 索 や 錨 鎖 に よ る 係 留 に 代 わ って用いら

れるようになった動的に浮体構造物の定点保持を行なう新しい手段としての

DPSの重要性?ならびに効率 の良い定点保持のための制御系の検討の必要性

を示した 。

第 2章 においては】外乱として作用する潮流 7風 お よ び 波 浪 が 浮 体 構 造物の

運動に及ぼす影響について検討を行なった。その結果 1浮体構造物の定点保持

を考える 上で j 潮流と風がその運 動 に 与 え る 影 響 が 大 き く1 これに対して波浪

による影 響 は 小 さ い も の と し て無視できることを明らかにした。さらに， DPS 

の制 御 系を設計する上で基礎となる外乱の影響下における浮体構造物の運動

方程式を 示 し た 。

第 3章においては?従来主として用いられている PID制 御 に 代 え て 1浮体構

造物のサージング 1 スウェイン グ 7 ヨーイングが連成した運動の影響を考慮す

るために ?多入力多出力系の最 適 レ ギ ュ レ ー タ を 適 用 し た 制 御 系 を 示 し ?その

定点保持性能について検討を行なった。本論文で示した制御系を適用した場

合と， PID制御;を適用した場合 の 浮 体 構 造 物 の 定 点 保 持 運 動 のシミュレーショ

ン計算を行 な った結果 1最適 レギュレータによる制御系を適用した 場合には 1浮

体 構造 物の目標点からの最大変位を PID制 御 を 適 用 し た 場 合 と 同 程 度 に 抑え }

短い時間 で 運 動 を 停 止 し て 目標点において定点保持を行なうことが可能であ

ることを示した。従って 7本章で提案した最適レギュレータを適用した制御系

は、 PID制御系よりも効率良く定点保持を行なうことができるものと考えら
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れる。また， DPSのような多入 力多出力のシステムに対して 1入力 1出力 系の

PID制御 を適 用し 7サージング¥スウェイング 7 ヨーイング等の連成を考慮して

制御系を設 計 す る こ と は 極 めて困難であるのに対し 1多入力多出力系の 最適

レギュレータの場合には?これらの運動の連成を考慮して制御系を容易に設 計

することが可能であるため 1本章において提案した最適レギュレータを適用し

た制御系は 7浮 体 構 造 物 の 定 点保持のための DPSの制御系として有効であ る

と思われ る。

第 4章に お い て は ，DPSを 使用して浮体構造物の定点保持を行なう場合に ?

制御力を発生するスラスターの性能に与える前進速度の影響を推定するため

の計算法を示した 。 スラスターが発生する制御力に対する前進速度影響の推

定に際しては?浮体構造物のロワーハルの表面に吹き出しを分布させることに

よって 7 そ の 幅 方 向 の 厚 み に よる影響を考慮に含めることができた 。本論文で

示した計算法を用いて計算した結果とパウ・スラスターを装備した模型 船に

対する実 験 結 果 と 比 較 を 行 なった結果 7定量的な比較は直接できないが前 進速

度の変 化 に対するスラスターが発生する制御力の変動について定性的には そ

の傾向をよく表わしていることより 1本計算法の妥当性が確認された 。 また 1

数値計算の結果 1前進速度が増加するにつれてスラスターが発生する横力は

最大約 50%まで減少し?ある 程度の速度をこえると横力は再び増加すること 1

また?スラスターが発生する回頭 モ ーメントも前進速度が増すにつれて徐々に

減少するが 7 その影響は横力ほど大きくないことを示した 。

第 5章では 7制 御 系 の 定 点 保持性能に影響を与えると考えられるスラスタ ー

の形式と その配置 7 非定常な外乱 1 スラスターの応答の遅れ }前 進 速 度 影響に

よるスラスターが発生する制御力の減少について検討を行ない 7次の結論 を

得た。

1. スラスターの形式と配置の違いによる影響を調べるために ，X， Y軸方向

および z軸まわりのモーメントに対して推力の方向を固定した方向固疋

型のスラスターを 2基 ずつ 7計 6基 ?各ロワ ー ハルの下部に装備した場合

と、 スラ スタ ーの jetの噴出方向を.3600

旋回させることが可能であり 7推

力の 方 向 を 任 意 の 方 向 に向けることができる首振り型のスラスターを 4

基 7 各ロワ ー ハルの下部に装備した場合について 7 比較検討を行な った 。

99 



その結果 7首振り型のスラ スターを 4基装備した場合には 7方向固定型の

スラスターを 6基装備した場合よりも少ない数のスラスターによ って有

効な 制 御 力 を 得 る こ と ができるため 7効 率 的 に 定 点 保 持 を 行 な う た めに

は首振り型スラスターが有効であると考えられる 。

2. 非定常な外乱が作用している場合についても 1定 常 な 外 乱 の 場 合と同

様に浮体構造物の運動を 制 御 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。

3. 制御系の指令からスラスターが制御力を発生し始めるまでの聞に生じ

るスラスターの応答の遅れについては 1 スラスターの旋回時に生じる応

答の遅れと比較して 1推力の増減時に生じる応答の遅れが制御系の定点

保持性能に与える影響が大きいことを示した。従って， DPSにおいて制御

力を発生するスラスターを選定する際には}推力増減時の応答性能の良

いスラスターを適用することが必要であることを明らかにした 。本 論文

で行なったシミュレーション計算においては 7外乱の影響下において 浮 体

構造物の定点保持を行なうためには 7少なくとも1..5ton/ sec以上の割合 で

の推力の増減が可能であることが必要であ った 。

4. 前進速度の影響によるスラスターの制御力の減少により 7 浮体構造物j

の運動はスラスターが発生する全推力が制御力として有効である場 合と

は異な っ た も の と な る ため 7浮体構造物の制御系の設計段階においては 1

このような前進速度の影響によるスラスターの制御力の減少を考慮す る

必要がある。本論文で示した数値計算においては?前進速度が 2.0m/sec 

程度ではスラスターの出力が 30tonの場合 1得られる有効な制御力は出

力の約 90%，出力が 1.5tonの場合には約 80%となる 。従 って?スラスター

の出力の決定に際してはこれらの影響を考慮して 7制御力の減少分を あ

らかじめ余裕として含めることにより 7前進速度の影響による制御性能

の低下を防ぐことが可能になると考えられる 。

以上のように 7浮体構造物の定点保持のために使用される DPSのための最

適レギュレータを適用した制御系を示し ?制御方法 1 制御力を発生するスラス

ターの形式やその配置?スラス タ ー の 性 能 に 影 響 を 与 え る 浮 体 構 造 物 の前進

速度 ?スラスターの応答の遅れ等の影響について 1効率良く定点保持を行な う
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ために考慮すべき要素を明らか にし た 。従 って 1本 論文 は 浮 体構 造物の設計段

階に おける DPSのための制御系の設計に対して }有 効な指針を 与 え るものと

考 え ら れる 。
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見号

「
戸
い

A: 浮体構造物 の 水 面 下 の 正 面 の 投 影面積

A : 運動方程 式を離散化した時 の 係 数 行 列

Aa. 浮体構造物の水面上の正面の投影 面 積

AT : スラスター噴出口の面積

B : 運動方程式を離散化した時の係数行列

C: スラスターから噴出された jet流管の周囲の長さ

CC1L7'7'ent 潮流による漂流力係数

CCN: 潮流力モーメント係数

Ccx x軸方向 の 潮流力係数

CCY: y軸 方向 の潮流力係数

Cd : スラスターから噴出された jet流 管 の抗力係数

CM : スラスターが発生するモーメントの減少 率

CT : スラスター噴出口の形状によ って決定される係数

CWN : 風圧力モーメント係数

Cwx: x軸方 向の風圧力係数

CWY : y軸 方向 の風圧力係数

CY : スラスターが発生する横力の減少 率

d: ロワーハルの深さ

dJo : スラスター噴出口の 直 径

E: スラスターから噴出された jetの吸い込みを代 表する sink

の総和

e: 目標 点からの変位の 2乗平均

El，E2，E3: Eを 決 定するための 実 験定数
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f: 変動風の周波数

FC1LTTent 潮流による漂流力

Ftuαve 波浪による漂流力

Fx : スラスターから噴出された jetの影響によ って ロ ワ ーハル

に作用する 干渉 力の z軸方向成分

Fy : スラスターから噴出された jetの影響によ って ロワー ハル

に作用する干渉力の y軸方向成分

Fyo : 船速が Oの時にスラスターから噴出された jetの 影響に

よって ロワーハルに作用する干渉力の y軸方向成分

G : フィードバ ックゲイン行列

HO: Riccatiの離散型非線形行列方程式の解

1: 単位行列

ιz 浮体構造 物 の z軸まわりの↑貫性モーメント

Zzz 浮 体構 造物の z軸まわりの付加慣性モーメント

!{ : 地表面摩擦係数

ん: 浮体構造物の中央縦断面の縦横比

!{Xl !{y 1 !{z 渦による誘 導 速 度 計 算 に お け る 核 関 数

!{XO 1 !{YO 1 !{ψ prD制御における比例ゲイン

L: 浮体構造物のロワーハルの全長

LOA : 浮体構造物の全長

M: スラスターから噴出された jetの影響によってロワーハル

に作用する z軸まわりの干渉力モーメント

m 浮体構造物の質量

Mo: 船速が Oの時にスラスターから l噴出された jetの 影響に

よってロワ ー ハル に 作 用 す る z軸まわ りの干渉力 モーメ

ント
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mx 浮体 構造物の z軸方向の付加質 量

my 浮体 構造物の y軸方向の付加質量

N : 浮体構造物 に作 用す る z軸まわりのモーメント

死: i字体構造物のロワーハルの表面における外向きの法線ベ

クトル

Nc : 潮流力モーメン ト

NE : 浮体構造物に作用する z軸まわりの外力によるモーメント

Nw: 風圧 力 モーメント

nx 浮 体構 造物の ロ ワーハルの表面における外向きの法線べ

クトルの z軸方向成分

ny 浮体構造物 の ロ ワ ー ハ ル の 表 面 に お け る 外 向 き の 法線ベ

クトルの y軸方向成分

0-xyz : 浮体構造物の重心に固定した座標系

。o-XoYOZo : 空間固定 座標系

P : 運動方程式を線形化した時の係数行列

p: 浮 体構 造物の ロ ワーハルの表面における圧力

Q : 運 動方程式を線形化した時の係数行列

ァ : 浮体構造物の回頭角速度

Rll R2 最適レギュ レ ー タ の 評 価 関 数 内 の 重 み 行 列

rs 吹き出 しの位置と任意の点との距離

アJ 任意の位置におけるスラスターから噴出された jet.流管の

半径

勺o スラスター噴出口の半径

S: 浮 体 構 造物の表面を表わす

s スラスターから噴出される jetの中心線に沿う軸

Su : 変動風のスペクトル
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T: スラスターの 設定 推力

Tall 推力の時間積分値の和

TD:L'O' TDyo' TDψ PID制御における微分時間

Ti : スラスターの推力

TJxo， TJyO' TJψ: PID制御における積分時間

ts シミュレーション計算における制御開始時間

xτ: スラスターの推力の z軸方向成分

九: スラスターの推力の y軸方向成分

U: 浮体構造物の前進速度

u 浮体構造物の速度の z軸方向成分

G: 制御入力ベク トル

uち: 浮体構造物の対水速度の z軸 方 向 成 分

U) : スラスターから噴出された jetの中心線 上 における速度

U)Q : スラスターから噴出された jetの中心線上における速度 の

初期値

UO 最 適制御入力ベクトル

本

wu
 

相対風速の z軸方向成分

浮体構造物の速度V: 

'υ 浮体構造物の速度の z軸方向成分

.， 
VC . 

VJ: 

潮流の絶対 流速

浮体構造物の対水速度

浮 体構 造物の対水速度の U軸方向成分υち:

1う スラスターから噴出された jet上に分布させた sinkと doublet

による誘導速度

l仏 : スラスターか ら噴 出 さ れ た jet上 に分布させた sinkと doublct

による誘導速度の z軸方向成分
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~y : スラスターか ら噴出された jet上に分布させた sinkと doublet

による誘導速度の y軸方向成分

~= : スラスターか ら噴出された jet上に分布させた sinkとc1oublet. 

に よ る 誘 導速度の z軸方向成分

Vsy : 浮体構造物のロワーハルの表面に分布させた吹き出しに

よる誘導速度の y軸方向成分

Vv : 浮体構造物のロワーハルの中央縦断面に分布させた渦に

よる誘導速度

Vvx 浮体構造物のロワーハルの中央縦断面に分布させた渦に

よる誘導速度の z軸方向成分

Vvy 浮体構造物の ロ ワ ー ハ ル の 中 央 縦 断 面 に 分 布 さ せ た 渦に

よる誘導速度の U軸方向成分

Vvz 浮体構造物のロワーハルの中央縦断面に分布させた渦に

よる誘導速度の z軸方向成分

Vw : 絶対風速

Vw 相対風速

υ;v: 相対風速の U軸方向成分

VWlO : 基準高度 10m における平均風速

ω1""""ω9 重み行列 R1，R2の対角成分

X: 浮体構造物に作用する流体力の z軸方向成分

5: 状態量ベクトル

XC : 潮流力の z軸方向成分

XE : 浮体構造物に作用する外力の z軸方向成分

Xs 位置の目標値の XO座標

XT ス ラ ス タ ー位置の z座標

XW : 風圧力の z軸方向成分

Y: 浮体構造物に作用する流体力の U軸方向成分
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YC : 潮流力の y軸方向成分

YE : 浮体構造物に作用する外力の y軸方向成分

ys : 位置の目標値の yo座 標

YT : スラスター位置の U座標

YW : 風圧力の y軸 方向成分

α: 潮流の絶対流向

ゲ : 対水偏角

s: 浮体構造物の斜航角

γ: 浮体構造物のロワーハルの中央縦断面に分布させた渦の

強さ

ム1ムt: 帝IJ御系の離散時間

ムT: スラスターの推力の増減率

ムVw: 風速の変動成分

ムx 水平面内の目 標点からの Xo軸 方 向 の 変 位

ムy: 水 平 面 内 の 目標点からの Yo軸方向の変位

ムゆ: 離散時間の 1step におけるスラスターの方向の変化 ー

ムゆ : 目標方位からの変位

。:浮体構造物のロワーハルの中央縦断面上に分布させた渦

の流出角

的: ス ラスターから噴出された jetが z軸となす角度

。)0 スラスターから噴出された jetの初期流出角

入: 波長

入ムx，入ムy，入ムψ: ムX，ムy，ムギlの評価のための重み

μ: 浮体構造物に 対する波の入射角

μc 浮体構造物に対する潮流の流入角

ν: 絶対風向
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〆: 相対風向

ρ: 海 水 の 密 度

ん : 空気の密度

σ: 浮体構造物のロワーハルの表面に分布させた吹き出しの

強さ

T詑 . 制御力の z軸方向成分

T 1o ; 最 適制 御力 の z軸方向成分

Ty 制御力の U軸方向成分

T 
U 
o 

最適制御力の y軸方向成分

Tz : z軸まわりの制御力モーメント

7 
2 

0 z軸まわりの最適制御力モーメント

中1 スラスターの方向

中s 制御系が指定するスラスターの方向

ゆ: 回頭角

ψs 目頭角の目標値

μj スラスターの旋回角速度
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