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学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワ ー ド制御方式 に よ る

自動着桟制御 シ ス テ ム の 設計

正員　岩 本 才 次
＊

An 　Automatic　Berthing　Control　System　Design　Whlch 　Is　Based　on 　Learning　Feed−Forward　Contro1

by　 Seiji　IwamotQ
，
　Member

Summary

　　　　In　previous　papers　
1’213 ’　9’s ）

，
　the　au むhor　demonstrated　the　application 　of 　the　learning

feed−fbrward　control （LFFC ）system 　for　multivariable 　systems 　and 　the　effectiveness 　of 　the

LFFC 　system 　by　ol1 −board　experimental 　results ．　The 　LFFC 　system 　was 　thus 　confirmed 　t．o 　be

suitable 　for　use 　as 　the　control 　system 　since 　it　followed　the　desired　values 　and 　compensated

for　continuous 　 variations 　in　 wind 　disturba皿 ce ．

　　　　In　this　paper ，
　focusing　on 　the 　apprQach 　and 　berthing 　control ，　 which 　is　 one 　of 　the　most ．

difHcult　problems 　in　automa 仁ic　maneuveling
，
　the 　au しhor　attempts 　to　design　an 　apl 〕roach 　and

berthing　control 　system 　whidl 　can 　act 　as 　the　ship 　operatiQn 　support 　system ．　The 　feasibility

and 　the　pl
・
oblems 　of 　this　 control 　 system 　 are 　discussed　based　 on 　 computer 　siInulatjon ，　 If

considered 　from 　the 　viewpoint 　of　contro1
，
　then　it　can 　be 七hought　that　approach 　maneuvering

is　a　tracking　control 　problem ，　wheI
・
eas 　berthing　maneuvering 　is　a 　set −point　control 　problem ．

Accordingly
，
三t　is　appropr 三ate 　fbr　the　control 　 lnethod 　to　be　changed 　at 　 each 　maneuvering

stage ．　 The 　 author 　herein　discusses　 whether 　or 　not 　the 　LFFC 　 system 　is　suitable 　for　use 　 as

the　automatic 　appI
・
oach 　and 　berthing　con 七rol　system ，　by　itself．

　　　　The 　computer 　simulation 　results 　show 　tha むthe　automatic 　approach 　and 　berthing　con ．

trol　system 　based　on 　the　LFFC 　system 　is　adaptive 　for　change ＄ in　the　dynamic 　characteristics

of 　the 　object 　ship 　at　each 　maneuvering 　stage
，
　howeveI・

，
　it　is　necessary 　for　further　iInprove−

ments 　to　be　made 　in　the　wind 　compensation 　system ．

L 緒　言

著者は 、前報
1，　2・　3・　‘ ・　5 ） に おい て、船舶 の 運航支援

＊ 九 州大学大学院工 学研究院

原稿受理 　平成 16年 12月 24 日

シス テ ム の 要素技術として、人間 の 小脳 の 運動学習機能

を 工学的に模擬 した 学習型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド制御方式

を、操縦運動制御に適用する こ とを提案 した。 そ の 研究

に お い て、複数の 目標値 と複数の 外乱を補償す るための

多変数制御シ ス テ ム の 実用的な設計法を示 し、 実船実験

に よ っ て、学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド制御方式が実用上

実現可能 で あるこ とを確認した。

　本論文で は 、船舶の 操船の中でも最も難しい とされる
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着桟操船 に着 目 し、学習型フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド制御方式

を用 い た自動着桟制御 シス テ ム の 設計を試み、計算機シ

ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ てそ の 適用 可能 1生と問題点を検討

する。

　 自動着桟操船を制 卸の観点か ら見ると、港内のある位

置 か ら接岸点近傍 まで誘導するア ブ n 一
チ操船 は トラ ッ

キ ン グ問題、接岸点近傍か ら接岸点まで の 接岸操船は レ

ギ ュ レ ー
タ問題 で ある とい う考え が ある

fi）
。 従 っ て そ の

場合、それぞれ の 局面におい て 制御方式は 変更 され る の

が一般的であ る。

　 こ こ で は 、 そ の各局面 にお い て 制御方式を変更する こ

となく、学習型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド翻 卸方式単独で 自動

着桟制御系に適用 で きるか、その 可能哇と問題点につ い

て検討 した。

　その 結果、学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド制御方式 を用

い た制御シ ス テ ム が、翻 卸対象 の 動特駐変動に対 して適

応可能で あり、風外乱補償につ い て は更に改善の 必要が

あるもの の 、着桟操船の 各局面にお い て学習に よ る適応

機能と汎化特性を示 す こ と を計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン に

よ っ て確認したの で、その 結果を報告する。

2．外乱を考慮した操縦運動方程式

2 ．1　 非線形運動方程式

　Fig ．1 に示 され る ような座標系を用 い、潮流 、 風、波
の 外乱 の 中を航行す る、船の横揺を考慮した 操縦運動 を

考え る 。

　潮流が存在する ときは、潮流 （流速 ：Vc 、流向 ：0 σ）

と潮流に対する船の 対水速度 O
’
（a，U）と空間固定座標系

に対す る船の対地速度 σ（u ，v ）の 間の 関係及び対水横流

れ角 β と対地横流れ角 β の 関係を考慮す る と、船の 慣

性主軸 G − XY2 に関する操縦運動方程式は 次式で表さ

れる
7・　S ）

。 ただ し 、

‘‘ ’ ”

は変数の 無次元量を表す。
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Fig・l　Coordinate　systems

z月　　　　 1’

怖

　また、回頭角 ψ と横揺角 φ と船体重心位置 ＝ o 、yo

は、次式に よ っ て求められ る。

，
ψ

，
φ

’

0

．
∬

’

0

・
ワ

髻・

’

筈〆

薯cos （ψ
一

β）

呈sin （ψ
一β）

（2）

た だ し、x6 ＝ Xo ／L．　 y6 ＝ yofL 、　 L は船長 で ある。

　（1）式の 外力 X ’

、Y ’

、　IV
’
及 び κ

’

は、　MMG モ デ

ル の 考え に 従 っ て 次式で 与 え られ、操縦微係数は文献 η

の簡易式 に よ っ て 求められ る。潮流が存在する ときの 外

力 は、U と β の 代わ りに 対水速度 0 と対水横流れ 角

β を用 い て計算され る。

x ’ ＝Xh ＋ x 分＋ Xk ＋ xtVD

　　 ＋x輪 v

γ
’

　 ＝ yh ＋ 瑛 十 路 ＋ yb 十 ｝筈

　　 ＋瑞 D ＋ y 命v

ノV ’

　 ； N み十 ノ＞fi十 N 鼻十 N 倉十 1V畜

　　 十 ノV砂D 十 IVWv

κ
’

　＝ κ各十 k
’
灸　十　k

’
分十 k’Wv

（3）

こ こ で、添え字は、H ：船体、　 P ： プ ロ ペ ラ、　 R ： 舵、

F ：フ ィ ン、B ：バ ウス ラス タ
ー、　 S ：ス タン ス ラス タ

ー
、

WD 　l 風外乱、　 WV ： 波外乱、を示す。ス ラス ター駆動

及び風外乱に よ る船体横傾斜は小 さい と して 、 （3）式 の

第 4 式で は It’b、　 Kfs’及び k
’
C． D を無視して い る。

　ア プ ロ
ーチ 操船か ら着桟直前 の バ ー

シ ン グ操船に 移 る

時点で は 船速 は微速 または 0 で、横流れ角の 非常に大

きな運動になる。こ の 場合の 横力 は、横流れ に よ る揚力

で は なくい わゆる cross 　flow　dragが大きく寄与す る の

で、通常 の 前進数学モ デル か ら低速時 の 操縦運動モ デル

に滑らかに変更する必要が あるが、現在 こ の ような操縦
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運動モ デル は得 られない の で、こ こ で は、通常 の 操縦運

動モ デ ル をそ の ま ま用 い る こ とに し、本来適切 で は ない

が、着桟直前 の 運動 は、数値計算上可能な限 り小 さな船

速を与えて 得 られ る運動 を便宜的に それ とみ なす こ とに

する。

2．2　 繰 形運動方程式

　 制御対象 の 伝達関数を求める際 に 必 要 とな る線形操縦

運動方程式を示す。

　今、操作部駆動または微小外乱によっ て 、 β、 r
’

、ψ、

p
’

、φ に微小な変化が生 じ、その 時、船速 U の 変化は

小 さい が無視で きな い もの と仮定す る。以 上の 仮定を設

け、外力を MMG モ デル に よっ て定式化すれば、線形

操縦運動方程式は （1）、（2）式から次式の形に導かれ る。

σ ＋ α 11 σ ＝ X ♂

β＋ ・ 21β＋ ・
、、

rt ＋ ・
、，φ ＝YE

t’

＋ a ．3 、
r

’

＋ a32 β ＋ α 33 φ ＝八ie

〆 ＋ α“ p
’

＋ α 42 β＋ a43rt ＋ α 44 φ ； ∫（ゼ

β一β＋ α51 ψ ； CE

蹴 ．．｝

（4）

（5）

た だ し、Xt ＝biin 十 bi6X （VD 十 bl7X 伝V

　　　　Ye＝b22δ＋ b、、α 。 ＋ b、、Tk ＋ b，，ア蓋

　　　　　　　＋b26｝蜘 D ＋ b・7珊 V

　　　　Ait＝ b32δ＋ b33α 。 ＋ b3　，　Tb ＋ 635環

　　　　　　　＋b、，N 缶P ＋ b37iV（V 　V

　　　　κ F642 δ＋ b、
・．・・c・o ＋ b、7 κ缶v

　　　　Ce　 ＝ （、fc ／U ・ ）sin θC

　　　　n ： プ ロ ペ ラ回転数、δ ：舵角、α o ： フ ィ ン 角

　　　　7「B ： バ ウス ラス タ
ー

推力

　　　　Ts　l ス タン ス ラス タ
ー
推力

　潮流 が 無視で きる時 に ぽ Vc ＝ 0 （β ＝ β）とな り、

（4）式の第 5 式は考えなくて もよい こ と になる。

3．学習型フ ィ
ードフ ォ ワード制御シ ス テム

　 自動着桟操船で は、誘導実行の 前に、操船ル ー
トや船

速、船体姿勢などが操船計画
9） に よ っ て 立案されなけ

ればならない が、こ こで は す で に、操船計画によ っ て 自

動着桟 の た め の 目標値が 設定され て い る もの と して、そ

れ に は触れない。

　通常、着桟操船時の船舶の 運動特性は、船速の 変化と

ともに大きく変動する．従 っ て、着桟操船を自動制御す

る場合、ア ブ ロ
ーチ操船制 卸時に適 正 で あ っ た フ ィ

ー
ド

バ
ッ クゲイ ン は、接岸直前の バ ーシ ン グ操船制御時 に は

不適と なり、ゲイ ン を変更す るか 制御方式を変更する必

要が生 じ る。

　こ こで は、学習型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド縅 卸方式が、制

御対象の動特陛変化に対して 、 制御系を変更しなくて も

学習 に よ る適応機能 に よ っ て か なりの 制御性能が 維持 さ

れる こ とを示す と同時に、風外乱補償制御系に よ っ て 風

外乱 の影響が補償され る こ とを示 す 。

3．1　 自動着桟制御シス テ ムの 設計

　文献
’，2．3） に 述べ られ て い る多変数制御系の 設計法

に従 っ て、自動着桟舗 卸シ ス テ ム を設計す る，

Table　l　Principal　particulars　of　the　object 　ship

It．ems

Displacement　　　Fτ！ 24，742 亡o η

Length　　　　　　　　　ゐPP175 ．00 η z

Breadth　　　　　　　　B 25．407η

Draught　　　　　　 4 9，50m

Block　coeHicient 　　CB 0，572

　制御対象船 は 船長 175m の い わ ゆ る SR108 コ ン

テ ナ ー船で あり、船体主要目を Table　 1 に 示す．詳

細に つ い て は 文献
］”） に記載され て い る の で こ こ で は

省略す る。た だ し、SRlo ，g コ ン テ ナー船 に は フ ィ ン 及

び ス ラス タ
ー

の 装備 は想定 され て い な い が、本論文 で

は バ ウス ラ ス タ
ー

及 び ス タ ン ス ラス タ
ー一

を用 い て 制御

を行 うの で、ス ラス ターは そ れ ぞれ 船体重心位置 か ら

砲 ＝ Xs1L ＝ o ，375 及び xis’＝ 釼 1’．
＝ − o．3」

「 o

の位置に設置され て い る もの と仮定す る tt ス ラ ス ターの

最大推力は それぞれ 40tOII 、推力 の 最大増加率 は 2．86

tonfsec と仮定 して い る。

100

0

費

謡
曷
邸

島

一〇．Ol

　　　　一〇．008　　　　−0．004　　　　　　0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Real

Fig ．2　Root　loci　of 　the 　closed −loop　trans−

　　　 fer　funct．ion　from　thl・ust 　of　the　bow

　　　 thl’11ster 　to　heading 　angle 〔びo ＝ 1

　　　 kn。t）

　学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド制御シ ス テム を構成する

逆 シ ス テ ム は安定 で なけれ ばな らず、その た め に は 、
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4

， 臼 WP ：wind 　disturbance 　estimator

Fig．　3　 Block　diagram　of 　automatic 　approach 　and 　berthing　control 　system 　based　on 　the　LFFC

　 　 　 system

SR108 コ ン テ ナ ー船の 伝達特性 が安定で なければなら

ない
4・　 5）。バ ウス ラ ス ター推力か ら回頭角 まで の 伝達関

数を例 に とっ て そ の 根軌跡を Fig．2 に示 す。こ の 伝達

特性は、極及び零点が左半平面に ある安定な最ノJ位 相推

移系 で あ り、従 っ て、それか ら得 られ る逆伝達関数も安

定である。その 他の 伝達特性につ い て も安定 で あ る こ と

を確認 してい る。

　Fig．3 に、プ ロ ペ ラ、バ ウス ラス タ
ー、ス タン ス ラス

ターに よ っ て船速、横移動量、回頭角を同時 に 制御 し、

目標の位置に船体を接岸する自動着桟制御系の プ ロ ソ ク

線図を示す。

　船速 に関す る制御は、簡単の ため、比例ゲイ ン の み の

単純な フ ィ
ー

ドバ ソ ク ル ープと し、目標値を で き る だ け

速やかに実現 で きるようなゲイン を設定 して い る 。 そ の

他の フ ィ
ー

ドバ ソ ク制御系は、横 方向 の 移動量 y6 の偏

差か らバ ウス ラス ター
の 推力が、また、回頭角 ψ の 偏差

か らス タ ン ス ラス タ
ー

の 推力が得 られるよ うに構成 され

て い る。 各々 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク コ ン トロ
ー

ラか ら出力さ

れる操作量 TFEi は、バ ウス ラ ス ター推力とス タ ン ス ラ

ス タ
ー
推力を出力する LFFC シ ス テ ム の フ ィ

ー
ドバ ッ

ク誤差学習を実行するため の 教師信号となる。教師信号

は結合係数の学習がで きれば よい た め、各フ ィ
ー

ドバ ッ

ク コ ン トロ ー
ラに良好な缶聯 陸能を要求する必要はなく、

ゲイン は安定な小 さな値が設定され て い る 。

　文献
1・　2・　”’） に記述 され て い る設計法に従 っ て 選 択

され た フ ィ
ー

ドバ ッ ク コ ン トロ
ー

ラ （PD 動作）は 、

kp（1＋ 7「

DS ）で表 され、それらの パ ラメ
ー

タ値は次の よ

うで ある 。

　FBO ： kp ＝＝ 1．47　rl）s／knot

　 FBI ： kp ＝ 16000 　kg、　 TD ＝ 150　sec

　FB2 ： kp＝− 389　kg／deg、7「D ＝ ＝ 200　sec

　 フ ィ
ードバ ッ ク コ ン トロ

ー
ラの みに よる、目標値 （破

線） に対する制 卸結果 を Fig，4 に
一

点鎖線で 示 して い

る。 船速は 目標の 3 ノ ッ トを実現して い るが、横移動量

y6 および回頭角 ψ につ い て は、制御精度が よ くない。

　Fig．3 に お ける Gij は逆シ ス テ ム を表 し、（Gll ，

Gl2）及び （G21 ，
G22）は 目標値追従系 （LFFCD ）、

（G14 ，
　Gl

，）及び （G24 ，
　 Gi

，）は 風 外乱補償系 （LF −

FGWD ）で、結台係数 W 承 を用 い て次式 で表 され る。

G11 （s ）

G12 （s ）

G2
・（s）

G22 （s）

遡
鐔 欝 　

　 ψ〔s ）

一
　 　 　 　 　 　 a6iamH

凱
＝
　
＝

　
篇

｝
（6）

｝
（7）

：1：：：；：難：遮堂｝（8・
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Fig．4　Desired　values 　for　leaming　and 　re −
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　　　 ing　trials

G24（s）

G5
，（s）

た だ し、

：勲二篳 ｝
H ＝ b24b3S− b25b34

」 ＝ α 22 α 91b35
− a31 α 91b25 十 α 61 α 92635

D ＝ α 61 α 92 ＋ α 51 α 61 α 9 エ

E ；α 21わ35　
一

α32b25

P ＝ a22 α91b34
− a31aglbj4 ＋ α61 α 92b34

Q ＝ α 21わ34
一

α32b24

（9）

　Cij と Glj は 同
一

の 外乱からの 信号を入力 とす る こ

とか ら、一
対 で 1つ の 逆 シ ス テム とみ な して い る。また、

逆シ ス テ ム Gt
」

の 添 え字 i は操作部 の 種類 （バ ウス ラ

ス ター
： i＝ 1、ス タ ン ス ラス タ

ー
； i＝ 2）、」 は馴 卸

量 の 種類 （Ye 軸方向の 移動量 y6 ： ゴ＝ 1、回頭角 ψ ：

ゴ＝ 2 ）また は外乱 の 種類 （風 ：ゴ＝ 4）で ある 。

　逆 シ ス テム は ．s の 次数の 異な るサブシ ス テ ム に分けら

れると考え、それぞれに結合係数が連結され、結合係数

は フ ィ
ー

ドバ ッ ク誤差学習に よ っ て制御対象の 逆特陛を

正確に近似するよ うに調整され る。

　逆 シ ス テ ム へ の 入 力が確率過程 で、結合係数 （シ ナ プ

ス 荷重）変化 の 時定数が 十分に 大きければ、結合係数 W

は学習方程式に よ っ て、フ ィ
ードバ ッ ク コ ン トロ

ー
ラか

らの 出力 TFB が最小 とな る値に 平均収束し、制御対象

の 入出力特 性を逆に見たシ ス テム の 近似が得られ るこ と

が、川人
’1 ）に よ っ て数学的 に証 明 され て い る。た だ し、

この ときの学習方程式 は （10）式 の右辺第 2 項を除い た

式 で、この 場合、学習速度は非常に遅く、数百回または

数千回 の 学習回数を必 要 とす る，

　こ こで は、学習の高速化の た めに、い わ ゆる比例項を

導入 した次の 学習方程式を用い る こ とにす る
12 ）

tt

  一
燭 1聯

・婦 怖 脚
・野 副 ・・）

　ただ し、Y・i」
’
k は 逆 シ ス テ ム の 中の 各サブ シ ス テ ム か ら

の 出力、7「FBz は フ ィ
ー

ドバ ッ ク コ ン トロ
ー

ラか らの 出

力 で ある。 添字 k は サブシ ス テ ム の 順番を表す。Wij と

ω pi」
が結合係数 Mlij・k の 学習の 安定 と速度に関係する

学習方程式 の 係数で ある。

　これ らの 学習方程式 の 係数は、（11）式 に 示す制御偏

差の 自乗時間積分値 ε j
の 学習 1 回 目の 値を評価規範と

し、1）積分項、2）比例項、の 順に決定される
11　 2，　 3）。

・
− 1幅 ・・

一
頭 ・・｝

2
・・ （ゴ＝ 1

，
2）　（1／）

こ こ で、Xd は 目標値、　 x は制御量を表す。

　LFFCD の ために採用 された学習方程式の 係数は、

（G 、、β 12 ）・ Wl 、
＝ w12 ＝ 1。

− 9

　　　　　　　 Wpll ＝ w
。 、、

＝ 10
−2

（G21 ，
G22）： w21 ＝ w22 ＝ 10

− 6

　　　　　　　 u
’
P21

＝ ．Wp22 ＝ 3 × 10
− 1

で あ る 。

　学習方程式 の 係数 が決定 された後、Fig．4 に示す 目標

値に対 して くり返 し学習を実施する。εj が十分 に小さく

なれば学習が終了 したとみな し、普通 2、3 回 で学習は

終了する。 実際には念 の ため 2500 秒間の 学習を 10 回

実施 し て い る。

　10 回学習後の LFFCD による訓 卸結果を Fig．4 に

実線で示 して い る 。 回頭角に若干制御偏差が残っ て い る

が良好な制卸結果が得られ て い る。

　LFFCWD の諸量を決定する時に は、時刻 t ＝0 秒

に お い て 、ス テ ッ プ状の風が突然に吹い て くるもの と

し、外乱に 対 して 原針路を保つ 補償制御を考 え る
1 ）。実

際の 風外乱は 時問と共に変動するが、こ の よ うな変動外

乱は近似的に ス テ ッ プ 関数の 重ね合せ と考え る こ とが で

き、ス テ ッ プ状の あ る代表風外乱に 対 して学習が 終了 し

て い れば 、 変動風 に対して も学習効果が期待で き、後は
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一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

184 日本船舶海洋 工
M’

会論文 　　第 2 号

ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ーク特有の 汎化特陸に よ っ て 対応 で

きると考えられ る。その 証左 は文献
1・　 5） に 示 され て い

るの で 、こ こ で は LFFCWD の 学習及 び 変動風 に 対す

るシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果につ い て の 詳細は省略する。

　LFFCWD の ため に採用された学習方程式の係数は、

　（G14 ，
G14 ）：w14 ＝ 10

−8
、ω

P14
＝ IO

− 1

（G 、4 ，
G 鋤 ・ w 、、

＝10
｝8

、　Wp24 　＝　10
− 1

で ある。

　LFFCD 及び LFFCWD の 学習方程 式 の 係数探索

における結合係数の 初期値は全て 1 として い る。 LF −

FCWD は風速 15 ノ ッ トの 風に対 して、　 LFFCD と

同様に 10 回の 学習を実施 して い る。学習時の 船速は 3

ノ ッ トで ある。 制御系は制御実行中も、 与えられた 目標

値に対して学習を継続して い る。

　風外乱によ っ て船体に 働 く外力の 推算法 は 多くの 方法

が提案 され て い るが、こ こで は Isherwood　
13 ） の 方法

に従 っ て い る。

4．自動着桟制御の シ ミ ュ レーシ ョ ン 結栗

　操船計画に よ っ て決定された操船目標 は、初期船速 3

ノ ッ トを保っ たままバ ウス ラス ターとス タ ンス ラス タ
ー

を 用 い て、回 頭 しなが ら横方向に 1．9 船長まで幅寄せ

し、そ の 後、0．3 ノ ッ トに減速し、 更に岸壁 に 平行 に 0．1

船長幅 寄せす る着桟操船 とする。

　Fig．5 に外乱 がない と仮定した時の LFFCD 単独の

制御結果 を示 す。

　左図の 上段の図は船速、中段 の図は横移動量、 下段の

図は 回頭角を示す。また、中央図 の 上段 の 図はプ ロ ペ ラ

回 転数、中段の 図 は ス ラス タ
ー

推力、下 段 の 図 は横流れ

角を示す。右図は船の 100 秒毎の位置と姿勢そ して船

体重心の 目標軌道を示 して い る。以下、図の 並びは同じ

で ある 。

　 アプ ロ
ー

チ操船か らバ ー
シ ン グ操船に移行する際にも、

繃卸系の 変更は行わず制御系の学習機能に任せ て い る。

　3 ノ ッ トか ら 0．3 ノ ッ トに 減速された後も制御性能

はさほ ど低下 して い る ように は見られず、1000 〜 1100

秒で ス タン ス ラス タ
ー

の 推力に振動傾向が現れ て い るが、

総じて LFFCD の 学習機能が有効に働 い て い ると思わ

れる。
ス ラス ター推力の 振動は 、 推力の 最大増加率を大

きくす る こ とに よっ て解消される こ とか ら、操作部の 能

力は制御性能 に か な り影響が あると思わ れる。また、左

図の 下段 の 図 に見 られ る よ うに、2°

程度の 回頭が 生 じて

い るが、実用 上は 許容で きるもの と思われ 、これ は 時間

の経過 と共 に 0 に収束す る こ とを確認 してい る。

　次に、Fig．6 に風外乱がある時の LFFCD 単独 の 制

御結果を示 す。

　 実際 の 風 外乱は時間と共に 変動するが、こ こ で は、簡

単の た め時刻 t ・＝ O 秒にお い て ス テ ッ プ状の 定常外乱と

して 与 え た
。

　風外乱は絶対風速 Vver　o ＝ 30 ノ ッ ト、絶対 風向

θ IVD ＝ 135 °

で ある。　 LFFCD 単独では 風 外乱は補償

で きず、0．3 ノ ソ トに減速して か らは 制御 不能とな っ て

い る。 こ れ は LFFCWD がない た め、風 外乱を補償す

るための適切な操作量が出力されない か らである。

　 フ ィ
ードバ ッ ク 常1脚 シ ス テ ム で は、目標値か らの 偏差

および外乱 の 影響は全て 制御偏差に現れてお り、その 偏

差を どの ような制御則 で補償するかが問題であ っ た。学

習型フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド舗 卸系に おい て は、目標値追従

系と外乱補償系は 明確に分離され て お り、目標値追従系

の み では 外乱を補償 できない こ とは文献
1・　2・　 3，　 s） に も明

確に 示 されて い る。

　実際 の 着桟操船 にお い て は常に外乱が存在 し、操船者

が 手動 で着桟操船する場合は、外乱 の 影響 を常に念頭 に

置い て 操船 され る。
こ れ と同様に、自動着桟制 卸シ ス テ

ム にお い て も、目標値に対す る精度よい 追従機能を有す

る こ とはもちろん、外乱に対する補償機能を備 えてい な

ければな らな い
。

　こ こで は、絶対風速 VWD ＝ 30 ノ ッ ト、絶対風向

θwD が 45°

、135°

、225°

及び 315 °

の場合に つ い て、

LFFCD と LFFCWD を備 え た制御シ ス テ ム の 計算機

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実施 し、 Fig．7〜Fig，10 に 示 す 。

　目標値は Fig．5 及び Fig．6 と同じで ある。

　風 向 に 関 わ りな く良好な制御結果 が得られ て お り、

LFFCD と LFFCWD が干渉す る こ となく有効に作動

して い ると考え られ る。

　以上の 計算ア ル ゴ リズ ム は積分法 と して 5 次の ル ン

ゲ ・ク ソ タ法を用 い て い る 。 計算ス テ ソ プは 、Fig．5

及び Fig．6 は 1 秒の 固定ス テ ッ プ として い る。また、

Fig．7〜 Fig．10 で は、　o，1 秒 の 固定 ス テ ッ プ として

い る。Fig．7〜Fig．10 の 計算を 1 秒の 固定ス テ ッ プ

で実施する と、計算が振動的となる。因み に、風速が

V ；VD ＝10 ノ ッ ト程度の低外乱で あれ ば、／秒の 固定 ス

テ ッ プで も安定 に計算で きる。こ の原因 は、LFFCD 単

独時 の 計算及び低外乱時 の 計算が 1 秒の 固定 ス テ ッ プ

で 可 能で あ る こ とを考えると、大 きな外乱があ る時 の

LFFCWD の 学習速度に問題があると考えられ る。

　実船実験時 に GPS か ら得 られる位置情報 は、サ ン プ

リン グタイム が 1 秒 で あるこ とを考えると、LFFCWD

の 改良が更に必要 で あると考え られる。

5．結 言

　ア プ ロ ーチ操船から着桟直前 の バ ー
シ ン グ操船までの

運動特性を連続的 に表現できる操縦運動 モ デル は、現時
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点で は 入 手困難で あり、今後 こ の 操船問題 に 対応で きる

操縦運動モ デル の 開発が待 たれるとこ ろで あ る。 今回は、

通常船速 モ デル に数値計算上可能な 限 り小 さな船速を与

えて得られ る運動を便宜的に着桟直前の 運動とみなす こ

とに し、 こ の モ デル で得られ る範囲の 非線形性 と運動特

性変化に対して学習に よ る適応機能と汎化特性が発揮で

きるかを調査 した。

　文献
1，　2・　3 ） に 示 され て い る設計法に従 っ て 設計 され

た 自動着桟制 卸シ ス テ ム の制御1生能を計算機シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン によっ て検討した結果、以下 の よ うな結論が得 ら

れた
。

1．学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワード舗 卸シス テ ム の 逆 シ ス テ

　ム の 構成は、線形操縦運動方程式か ら導か れ るい わ

　 ゆる逆伝達関数と同じ構造に するこ とによ っ て、十

　分な フ ィ
ー

ドフ ォ ワー
ド制甜幾能を発揮できる。

2．学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワード制御 シ ス テ ム は、基本的

　な各シス テ ム 間の 干渉は小さく、予め学習され て い

　 ない 目標値や外乱に対して も学習機能 と汎化特 性に

　よ っ て適応で きる。

3．学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワード舗 卸方式 に よ っ て、複数

　 の 目標値追従 と風外乱を同時に補償する制御系が得

　 られたが、実用的な観点か ら、風外乱補償系は更 に

　改良が必要で ある。

　以 上 の 結論 の 有効性 は 、 通常 の操縦運動モ デ ル か ら

得られる非線形運動と運動特性変化 の 範囲に限られ る。

従 っ て、実際の 操縦運動制御の 立 場 か らは、通常船速か

ら着桟直前の f邸 ｛合速ま で の 運動特性変化をもっ と正確 に

一
貫して 表現で きる数学モ デルを用い て、再度検討す べ

き余地が残されて い る。
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