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Summary

　In　the 丘rst　 repo 【t1｝
，
　the　method 　to　solve 　non 塾inear　optimal 　control 　problems 　 of 　ship 　maneuvering

motions 　is　discussed．正n 　this　paper ，
　the　above 　theory　is　extended 　to 　the 　formulations　under 　disturbances

from　the　environment ，　such 　as 　wind 　and 　tidal　current ，　Some 　exarnples 　of 　optimal 　solutions 　under 　some

environmental 　disturbances　are 　 shown ，　 and 　how 　to　 operate 　ship 　under 　 such 　condi 巨ons 　is　discussed．
Then ，　the　mathematical 　models 　of　actual 　hardware　devices，　such 　 as 　steeτing　gear，　 CPP 　and 　side

thruster，　are 　presented 　under 　considerations 　of 　some 　limitations　of　their　performances ，　and 　some 　new

response 　 functions　and 　constraints 　functions　to　take　acc   unt 　of 　the 重三mitations 　are 　proposed ．

　Then，　the　practical　techniques　are 　discussed　for　the　use 　of　the　proposed　method 　presented　here　for
the　purpose　of　automatically 　controlling 　an 　actual 　ship ．　Using　a 　srnall　training　ship ，　sea 　trial　tests　are

carried 　out 　to　confirm 　the　perfomance 　of 　the　proposed　controller ．　The 　results 　show 　the　good 　perfor・

mance 　with 　less　feedback　informations　than　convent 三〇nal 　one ．

1． 緒 言

　第
一

報
1）で は ， 著者 らが 示 した非線型 な 操縦運動方程式

に 対す る 最適制御入 力 を求め る数値解法
2，を用 い て ， 大 運

動 を想 定 した 操船 に 対す る 非線 型 最適制御問題の 定式化 と

数値解法 を示 した。そ して こ の 数値解法 を用 い て ， 操船 プ

ロ セ ス の 最適化問題 を 操縦運動 に 対す る微分方程式の 2点

境界値問題 と して と らえ ， 非線 型解法 を適用 す る こ と に よ

り ， 設定 した評価関数の 値 を 最小 も し くは 最大に す る とい

う意味で の 最適 な 操船方法 を数値的 に 求 め た 。 また ， 従来

の 線 型 最適制御問題 の 解と非線 型 最適制御問題の 解を比較

しな が ら ， 非線型解法の 特徴 を 明 らか に した。さ らに ， 得

ら れ た 非線型最適制御 問題 の 解 を フ ィ
ー
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として 用い
， 現在 の 状態量 と 最適解 と の 差 をフ ／

一
ドバ ッ

クす る こ とに よ り ， あ る操船の プ ロ セ ス 全 体 を 自動化す る

制御方法を提案 した。そ して ，こ れ らの 方法 を使 っ た 数値

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン計算に よ る 幅寄せ 操船 と 着桟操船に つ い

て の適 用例に よる と， 非線型 解法 で は操縦運動 モ デ ル が 高

い 運動模擬精度を有 し て い る の で ，少 な い フ ィ
ードバ ッ ク

情 報で 十分 に 精度 の 高い 制御 が 可能で あ る こ と が わ か っ

た。第二 報 で は，第
一

報 の 方法 の 理 論 的拡張 と し て，さ ら

に 定常風 や 潮流 な ど の 定常外乱下 に お け る 問題 の 定式化 を

示 し
， 外 乱 下 で の 操船 方 法 に つ い て 最適解の 計算例 を示 す 。

次 に ， 以 上 の 方法 を実船 の 操縦運動制御 に 応用す る た め の

問 題点 とそ の 対策 に つ い て 述 べ る。そ し て ， 小 型練習船 を

使 っ て 実 海 域 で の 自動 操 船 実 験 を 実 施 し ， 本 手 法 に よ る 操

船 の 自動化 に つ い て 実用上 の 問題点 な ど の 考察 を 行 う。

2． 外 乱 の 定 式 化

　本章で は，第
一

報の 理 論的拡張 と して ， 外乱下 に お け る

最 適 操船 方 法 に つ い て 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り検討す

る。一
般 に，操船 に 影 響 を与 え る 外乱 と し て は，風，波浪
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あ る い は 潮流等 の 自然現 象に よ る もの とセ ン サ
ーや ア ク チ

ュ エ
ータ の 電気的，機械的誤差 お よび雑音等の 原因に よ る

もの が 考 え ら れ る 。 後 者に つ い て は ，予 測 や 数式化が 困難

で あ り， また 通 常十分 に 整備 さ れ て い る と考 え ら れ る の で

本 論 文で は無視す る 。 前者 に つ い て は，あ る海 域 に お け る

平均的な 大 き さの 外乱 に，不規則変動成分 とし て ラ ン ダ ム

な位 相 差 を持っ 正 弦波 を重 ね 合わ せ る数式表現が一般的 に

用 い られ て い る。操 船 シ ミ ュ レ ータ等 に お い て は．訓練の

臨場感 を高 め る た め，こ の よ うな数式表現 に よ っ て，不 規

則変動外乱 を か な り正 確 に模擬 して い る 。 非線型最適制御

理 論 を 適用 す る ため に は，対 象 とな る シ ス テ ム の 微分方程

式が連続 で あ り ， か つ 状態 量 に よ る 偏微分 が 可能 で あれ ば

良 く，正 弦波の 重 畳 表現 で あれ ば この 条件 を満足す る の で ，

理 論的 に は問題は な い 。しか し ，

1）　こ こ で 得 ら れ る 最適解 は，制御の 目標値 あ るい は操船

の た め の 参 考 資 料 と し て 用 い ら れ る こ とを目標 とす る 。 し

た が っ て，モ デル 化誤差 は フ ィ
ードバ ッ ク 制 御 あ る い は 人

の 判断に よ り修正 さ れ る こ と が期 待 で き る の で，厳 密 な モ

デ ル 化は 必要で は な い 。

2） 重 畳 す る 正 弦 波 の 数 が 多 い と膨大 な演算時間 を要 す

る 。

以上 の よ うな理 由か ら本論文で は ， まず外 乱の 定常成分 の

み に つ い て 定式化 を考 え ， 変 動 分 に つ い て は制 御 で 補償す

る こ と を考 え る 。 そ して，一
定 の 速度ベ ク トル を有す る風

と潮流を定常外乱 と し て 定式化 し ， 両 者 が 操船 に与 え る影

響 を調 べ る 。

　 2．1 定常風の 影響

　Fig．1 に ，
こ こ で 用 い る座標系 と記 号を 示 す。風圧力係数

は ， 相対 風 向の 関数で あ り，360 度 を 基 本 周期 とす る周期関

数で あ る 。 こ の よ うな 関数は，一
般 に フーリ エ 級数展 開に

よ っ て 関数近似 さ れ る 。 こ の と き，高周波成分 を多 く と る

こ と に よ っ て 風 圧 力係数の 近似精度を高め る こ と が で き る

が ， 前述 の 理 由か ら必ず し も高精度で 風圧力係数 を近似す

る 必要 は な く，
こ こ で は 基 本周 期 成 分 だ けで 近似す る 。 風

圧 力係数を Cx ，
　Cy ，

　CN と し，　Fig，1 の 記号 を使っ て 風圧

力 を衰 す と次 式 とな る 。

　　X ・
一壱・ん 蹣 c・ s ・ 　 　 　 （・）

　　y ・
・S・Ul ・sUkC ・ ・i・ α 　 　 　 （・）

　　翫 一吉・a・
・1・sL ・鵡 C ・ s・n α 　 　 （・）

こ こ で
， ρ 、 は空 気 の 密度，A 。f ，

　A 。 s は 各 々 正 面 お よ び 側 面

風圧投影面積 を表 す。また，Uw は 相対風 速．　a は 相対風 向

を表 す。船体固定座標系 で測 っ た相対風速 と相対風 向の 関

係 は ，次 式で 与 え ら れ る。

　　 Uw − 一・U ”
・cos ・a 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　　 Vw − − u ，，　sin ・a 　 　 　 　 　 　 　 （5）

（4 ）式 と（5）式 を （1）式か ら （3 ）式 に 代入 し て ，船 体 に 働

X

邑
P0

U
、y 　 U ．

・R ・1・li・・ wi ・d ・d ・・i［y
　　　　　 α 　：Rela［童ve 　wLnd 　direcヒion

　　　　　Uc ：Absolute 　current 　velocity

　　　　 Ua
，
Va ：Absolu虻e　ship 　veLooi ［y

Fig．1　Co−ordinate 　systems

Y

〈風圧 力 は ， 相 対 風 速 の 関数 と し て 次式 で 与 え られ る 。

　　x … 壱・aAofC ・Uwuw 　 　 　 （・＞

　　M… 去・謀 ・隔 　 　 　 （・）

　　飾 一一麦・認 ・ ・c 〃 幽 　 　 　 （・）

こ れ らか ら ， 風圧力 を考慮 した操縦運 動 方程式 と して ，次

式 を得 る。

　　（m 十 Mx ）ab。− mv 。 r ＝＝XH ＋ 篇 十 邸 ＋ 丿龠

　　（m 十 My ）拓 十 MUar ＝YH十 Yn十 Yr 十 Yv

　　（1． 十 ノzz ）尹＝ハ扇十 IVR十 Nr 十 Nw

こ こ で ，

Jrt，　me ，
　My ：質量 ， 付 加 質 量

（9 ＞

（10）

（11）

　　毎 ，み 、 ：慣性 モ ー
メ ン ト， 付加慣性モーメ ン ト

　Ua ，　Va，　r ：対地 船 速 の 船 体前後，左右方 向成分 ， 回 頭 角

　　　　　　速度

X 、t，】晦，N ． ：主船体 に働 く流体力

　　　 X ． ：プ ロ ペ ラ推 力

X 。 ，玲 ，怖 ：舵 に働 く流体力

　　Yr，　IV， ：サ イ ドス ラ ス タの 横力，回頭モ ーメ ン ト

な お ，右辺 流体力 の 詳細 に つ い て は第
一

報 に 示 さ れ て い る

の で ，
こ こ で は割愛 す る。

　強風 下 の 最適 制 御 問題 の 解 の 1例 と し て．第一報 で 用い

た 東京 商船大学 の 小型練習船 「汐路丸」を用 い て ，以下 に

示 す 最適制御問題 の 解 が 風 に よ っ て ど の よ うな影 響 を受 け

る の か を調べ た 結果 を Fig．2 と Fig．3 に 示 す 。　Fig．　2に は

航跡の 比 較 を示 し，Fig．3 に は舵 角 と方位角の 時系列 の 比
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Fig．3　Examples 　 of 　 optimaL 　 solution 　 for　 deviat量on
　　　 maneuver 　under 　wind 　disturbance （Heading 　and

　　　 rudder 　angle ）

較 を示 す 。 Fig。2，　Fig．3 と も無風状態（絶対風速 が 零）の 最

適解を実線 で 示 した 。

外乱条件

　相対風速 ：20m 隔 30　m ／s

　相対風向 ：± 4S
°
（向風），± 135°（追風）

初期条件

　 オ
ー

トパ イ ロ ッ トに よ り 12 ノ ッ トで 定針定速航行

終 端 条件

　位置 ；500m 右方へ 幅寄 せ

　舵 角 ：操舵 開始 時 の 当 て舵 値

　速度 ：幅寄せ 終了後 の 対地 の 横方向速度 が 零

　方位 ：回頭 角速度 は零，方位 角 は 自由

評 価関数

　所要時間最小 （最短 時 間 問題 ）

　 こ れ らの 図を見 る と，風速 お よび風向に よる 最適解の 変

化 は ， 横へ 移動中の 舵角の と りか た に 大 きく現 れ て い る 。

し か し，方位角の 時系列 や所要時間に つ い て は，向か い 風

の 場 合 に 若 干 変 化が あ る が あ ま り顕 著 な 変化 は 現れ て い な

い
。 逆 に 考 え る と方位角 を無風状態の 最適解に 近 くな る よ

う に 制御す れ ば ， 強風下で もほ ぼ 精度良 く幅寄せ 操船が 行

え る もの と考 え られ る。た だ し ， 途 中の 航跡お よび 操船終

了 時の 原針路方向の 移動距離は ，風向風速に よ っ て か な り

変化す る の で ， 狭い 場所 で は 注意が 必要で あ る 。
こ の よ う

に ，本手法を用 い れ ば外乱下 に お け る最適 な操船方法に つ

い て の 重 要な知見 を得 る こ とが で き，操船訓練 や航路計画

等 に 利用 で き る も の と考 え る。

　2．2 潮流 の 影響

　風 の 場合 とは異 な り，潮流 の影 響 は付加的 な外力 で は な

く，対 水速度の 変 化 に 伴 う流体力の 変化 と して 現 れ る。Fig．

1 に あ る よ うに，船体固定座標系 で 測 っ た潮流の 流速 を

Z｛c ，Vc とす る と ， 船 体 固 定 座 標 系 で 測 っ た対 水 速 度 は次 式

と な る 。

　　 u
＝

Ua
−

Uc ＝Ua
− Uc」r　cos ψ一Ucy　sin 望　　　　（12）

　　 v ＝Va
−

Vc＝Va
一
ト Ucx　sin　Ψ 一一しlcy　cos 夢　　　　　　（13）

潮流の 影響 を考慮す る た め 左辺 に 慣性力，右辺 に 流体力他

を移項 して （9）式か ら （11）式を書 き直す と次式を得 る 。

　　mab 。

−
mv 。 r

− −
mxti ＋ 焔 （u ，v，r ）＋ 薄 （u ）

　　　　　　　＋XR（u ，v ，r）＋ x ． （π 。，v 。）

mV 。 ＋ mUar ・＝− myti ＋ Y、J（u ，
v，r ）＋ Y ，

　　　　　　　＋ ぬ （u ，v，r ）＋ yw （ua ，V。）

（lu＋ノ。。 ）t・＝N ． （u ，v，r ）＋ Nr　＋　Nre（u ，v ，
r ）

　　　　　　 ＋ Nw （u 。，v 。 ）

（14）

〈15｝

（16）

こ こ で ， 例 え ば X ． （er，v，r）とあ るの は．船体 に 働 く流体力

が 対水速度 の 関数 で あ る こ と を示 す。対水速度 の 時間微 分

は次式で 表 さ れ る 。

　　詑＝ぬ →
．
r （U。 ．

　sin　ur　一　U 。y 　cos 　q ）　t ・　de。 − rVc （17）

　　∂＝∂。＋ r （U。。　cos 　eri−U。． 　sin の 一沙。＋ rZtc （18）

（17）式 と（18）式 を （14）式 か ら （16）式 に 代 入 して 整 理 す る

と，次式 に 示す潮流 の 影響を考慮 に 入 れ た操縦運動方程式

が得 られ る 。

　　（m ＋ Mx ）観 呂（MVa ＋ mxVc ）r ＋ Xn （u 、v，r ）・

　　　　　　　　 ＋ 瀞 （u ）＋ XR （u ，v，r ）＋ XPt（u 。，v 。）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）

　　（m ＋ My ）tia− 一（mUa ＋ MyUc ）r ＋ Y． （u ，v ，r ）

　　　　　　　　 十 Yr 十 Y ．（u ，v，r ）
一
トY ．（Ua 、Va ）　（20）

　　（毎 ＋ ノza ）t　＝・　NN （u ，v，r ）＋ NT ＋ 儡 （u 、V ，r ）

　　　　　　　　 →
一
ハlw（Ua ，t／a ）　　　　　　　　　　　　　　　（21）

風の 場 合 と 同様 に
， 「汐 路 丸」を供試船 とす る 以下 に 示 す 最

適制御問題 の 解 を Fig．4 と Fig．5 に 示 す 。
　Fig．4に は航跡

の 比 較を 示 し ， Fig．5 に は舵角 と方位角の 時系列の 比較 を

示 し て い る 。

潮流条件
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Fig．4　Examples 　of 　optimal 　solution 　for　the　operations
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Fig．5　Examp 置es 　of　optimal 　solution 　for　the 　operations

　　　 crossing 　tidal　current 　（Heading　and 　rudder

　　　 angle ）

　流速 ：2，4， 6 ノ ッ ト

　流 向 ：進 行 方 向 と直 角 に左 舷 方 向 か ら右 舷 方向へ

初期条件

　潮流 に 流 され なが らオ
ー

トパ イ ロ ッ トに よ り 12ノ ッ ト

で 定針 定速航行，Fig．　4 に 潮速 が 6 ノ ッ トの 時 に 流 され な

が ら航行 す る場合の 航跡 を示 し た。

終端条件

　位置 ：操舵開始時 の 原針路 の 航路 上

　舵角 ：舵 中央

　速度 ：航 路 上 へ 復 帰 時 の 航路 に 垂 直 な 方向の 対地 速 度 が

　　　　零

　方位 ：回頭 角速度は 零，方位角は 自由

評価関数

　 所 要時 間最小（最短 時問問題 ）

　 こ こ で 示 した 計 算 例 は，潮流 に 流 さ れ なが ら航行中 に 原

針路方向の 航路上 を流 され な い よ う に 航行す る た め に は ，

ど の よ う に 操船す れ ば良い か を求め た もの で，最適解 が 示

す 操舵方法 を見 る と潮流の 流速が 前進 速度の 1／2 の 大 き さ

に 変わ っ て も操舵パ ターン 自体 に は 大 き な 変化は な く．無

理 な く操船 で き て い る こ とが わ か る 。 ま た ， 最適解か ら得

られ る重要 な 情報 は，航 路 上 に 戻 っ た 時 点で の 船の 方位 角

が 得 ら れ る こ とで あ る。方位角の 終端条件は 自由 と な っ て

い る が ，航路 上 に 戻 っ た 時点で の 対地座標上 で の 合成速度

は 航路上 を進 む 方向 に 向 い て お り， 方位角の 終端値 は ，船

が 潮流 に 流 さ れ な い た め に 船首 を 向 け る べ き 方 向 を与 えて

い る。すなわ ち，オー
トパ イ ロ ッ トの 目標針路 をそ の 方向

に 向け る こ とで ， 潮 流 に流 され る こ とな く航路上 を進む こ

とが で き る よ う に な る。

3， 実 船 の 制 御

　第
一

報 お よ び前節まで に お い て は，数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン を前提 と して 問題を考えて きた。しか し，実船 を使 っ て

制御機器 を損傷 す る こ と な く安 全 に 制御 を実行す る た め に

は ， 主機 や操舵装置 の 能力 お よ び セ ン サ
ー

ノ イ ズ な どの 影

響を十分に 考慮する必要が ある 。 したが っ て ， 実船へ の 適

用に お い て は ， 制御 が実現 可能 な範囲 で の 最適解 を求 め る

必 要が あ る。す な わ ち，各 々 の 装置 の 実用 上 の 最大能力 に

対 して 十分余裕を持 た せ た最適解 を計算 し
，

ノ イ ズの 影響

を受 け た場 合 や第
一

報 で 示 した モ デ ル 化誤差 に よ り生 ず る

フ ィ
ー

ドバ ッ ク 指令値 が 最適解に 加 わ っ た 場合 に お い て

も ， 各 装 置 の 最大 能 力 を越 え な い 範 囲 で 制御 で き る こ とが

要求 さ れ る。以上 の よ うな観点か ら ， 本 法 の 実船 へ の 適用

を前提 と した各装置に対す る安全等を 考慮 した モ デ ル 化 の

方法に っ い て 述 べ る。

　 3．1 操舵装置

　まず ， 応 答 特 性 の モ デ ル 化 に つ い て 考 え る。操舵 装置 は ，

一
般 に 油圧駆動で あ り機械 的 ル ープ に よ っ て

一
次遅 れ の 応

答 をす る 。 しか し ， 油圧ポ ン プ の 最大流量値 に 対応 す る以

上 の 操舵速度は得 られ な い の で ， 転 舵中の操舵速度 は ほ ぼ

一定とな る。した が っ て，操舵装置の 応答特性 を表す数学

モ デル と し て ，応答速度が 最大 値以 下 の 場合 は
一一

次遅 れ と

し ， 最大 値 を越 え る場合 は操舵速度 を
一

定 と す る モ デ ル が

よ く用 い られ る
U｝。非線型最適制御理論 を適用 す る た め に

は，連続 で 状態量 に よ る偏 微 分が 可 能な 数式化が 必要で あ

り， 途 中 で モ デル を切 り換 え る方法 は 好 ま し くな い
。 しか

し，

一一
次遅れ の み に よる 近似 で は ， 目標値 と現在値の 差 に

よ っ て 応答速度が変わ る た め ， 最適解 を計算す る 場合 に ，

全局 面 に お い て 平均的 な操舵 速 度 を近 似 し得 る時 定数 を選

択 す る こ とが 困 難 で あ る。ま た，最大 の 偏差 に 対 し最大操

舵 速 度 を超 え な い よ う時 定数 を定 め る と小 さ い 偏差 に 対 す

る応答速度が著 し く遅 くな り， 最短 時間制御問題の 場合 に

は解 の 最 適 性 が低 下 す る。そ こ で，本論文 で は ， 次 式 に 示

す よ うな 関数 近 似 に よ っ て操舵装置の応答特性を表現 し最

適解 を 求め る。
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　　（1δ＊ 一δlT． 十 a ）δ十 δ犀δ
＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
こ こ で，δ

，
δ
’

は 各 々 実舵 角お よ び指令舵角 ， 乃 は最大操

舵速度 を表 す定数，a は 数値積分時 に 零 に よ る 除 算 を防 ぐ

た めの 正 の定数で 積分 時間刻 み 程度 の 大 きさ の 値 で ある。

（22）式か ら，操舵速度 は 次式 とな る

　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　 （δ

＊
〉 δ）

　　　　　T．＋
奮ξ

δ

　　 δ；　　　　　　　　　　　　　（δ
＊ ＝δ）　　　　　　　　（23）

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　 （δ

’
〈 δ）

　 　 　 　 　一恥 十
　 　 　 　 　 　 　 　 δ

＊ 一δ

（23）式 に お い て，目標値 と現 在 値 が 離 れ て い る場 合 に は ，

分母 の 第 2項 が 第 1項 に 比べ て十分 小 さ くな る の で ，操舵

速 度 は ほ ege　1！T ． とな る 。

一
方目標値に 現 在値が 近 づ く と

分母 の 第 2項が 大 き くな り， 操舵速 度 は零 に 漸近する。Fig．
6 に （22）武 と

一
時遅 れ 近 似の ス テ ッ プ 応 答 に つ い て ， 目標

値 を種 々 変化 さ せ て 比 較 し た 結 果 を示 す 。 縦軸に 舵角 を示

し，各 々 の 目標舵角に 対 し，実線で （22）式に よる応答 の 時

系列 ， 点 線 で 一
次遅 れ近似 に よ る応答の 時系列 を示 す 。 横

軸 は，目標舵角を 指令 して か らの 経過時間を示 す。（22）式
の 既 は ， 最大操舵速度 を与 え る値 と し，

一次 遅 れ 近似の 時

定 数 は，目標値 に よ らず一定 で ，目標舵角 と の 偏差 が 20度

の 場 合 に お け る 操舵速度が 最大 操舵 速度 を超えな い よ うに

設定 した。た だ し ， こ こ で い う最大操舵速度 とは ， 操舵 装

置 の 能 力 の 上 限で は な く，操 舵 指令の 変化に 対 し て 操舵機

が 遅 れ る こ とな く追 従 し得 る 操舵速度 の こ とで あ る 。 Fig．

6 か ら（22）式 を使 う こ と で 目標値 が 変化して も操舵速度 を

ほ ぼ最大操舵速度 に 保持 で き る こ と，あ る い は一次 遅れ 近

似の 場合 に は，偏差 が小 さ くな る と応 答速度 が 著 し く低 下

す る こ と等が わ か る 。

　次 に，実船で は 安 全 や 機器の 保護の た め，船速 や 主 機の

負荷 に よ っ て と り得 る 実用上の 最大舵角 を制限 して い る 。

こ の 点 に つ い て は，本論文で 用 い る非線型 最適制御問題 の

解法 を用 い れ ば，制御入 力の 最大値 に 対 し て 不 等 式拘 束条

件 を設 定 す る こ と が で き る の で
， 最適 解 を計算 す る 場合 に
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Fig．6　Comparison 　of 　step 　response 　between 　eq ．（22）
　　　 and 　first　order 　lag

最 大 舵 角を 想定 さ れ る 制 限値 よ り小 さ くす る こ とで 対応 で

きる 。 また ， 操舵装置 は，船 に 装備 され て い るオートパ イ

ロ ッ ト等で 使用 され る こ とを考慮 さ れ て お り，装置側 に 過

負荷保護対 策 な ど 十分な 安全対策 が 講 じ られ て い る と 考 え

られ る の で ，ソ フ トウ エ ア側 と して は，操舵指令信号 に つ

い て 特に 配慮 す る 必要は な い もの と考え られ る 。

　3．2　CPP 駆動装置

　供 試実船 と し て 前述 の 東 京 商 船 大 学 の 小 型練習船 「汐路

丸 」を想 定 して い る の で，主 機の 制御は CPP の 翼角制御 と

な る。まず， CPP の 翼角変節速 度の 制限 に つ い て 考 え る。

翼角の 制御 は，変節速度
一

定 で行わ れ て い るの で，翼角変

節 の 応答特性 に つ い て は （22）式同様の モ デ ル 化 が 可 能 で あ

り，次式 で 与 え られ る。

　　（1θ芦一θP ｝コ
「1e十 a ）e尸十 θP

窩θ芦　　　　　　　　　　　　　　（24）
こ こ で，β剛 命 は各々 指令翼角 と実翼角を示 し，Te は 翼

角の 変節速度を表す 定数で あ る。次に ，翼 角 の 最大 値 に つ

い て 考 え る。通 常 cpP の 翼 角 の 前 進 側 の 最大 値 と 後進側

の 最大 値 は 異 な っ て い る 。 そ こ で ，仮 の指令値 を導 入 し真

の 指令値 と仮 の 指令値 の 間 に オ フ セ ッ トを持 たせ る こ と

で，零点 に 対 して 非対 象な 不 等式拘束条件を 等式拘束条件

に 置 き 換 え る。次式 に，翼角制御入 力の 最大値 に 対す る 拘

束条件を示 す 。

　　θ・
一タθ一 砺 ）・i・ Ud 　 　

’

　 （25）

）
　

門”伽タ →酵 （26）

こ こで ， θ． ，θp、は 各々 翼角の 上 限値 と下限値を表 し，Ud

は ダ ミ
ー

入 力，伽 が 仮 の 翼 角指令値 ， 劣 が真 の 翼 角指令

値 を示 す。す な わ ち ， （25）式 が最適制御入 力を求 め る た め

の 等式拘束条件で あり， （26）式 に よ っ て （24）式 の 目標値 と

して 用い る 翼角が 与 え られ る。

　最 後 に，指 令信 号 に 対 す る ハ
ー

ド 的 な 制 限に つ い て 考 え

る。先 に 述べ た よ うに，操舵装置 と は 異 な り，翼 角の 変節

装 置 は通 常オートパ イ ロ ッ トの 指令等 に よっ て 駆動 さ れ る

こ と を考慮 して 設計 さ れて は い ない 。 し た が っ て，急激 な

指令信号 の 変化 を与 え る こ との な い よ う に ソ フ トウ エ ア 側

で 信 号処 理 に つ い て 配 慮 す る 必 要が あ る。前進 速 度 に 対 す

る最 適解 と実状態 量 との 差 を フ n 一ドバ ッ ク しな い 場合 に

は ，翼角は （24）式 の解 と して与 え られ る実 翼 角 に追 従 し て

動 く。 こ の た め ， （24）式の 変節速度 を機械的限界 に 対 し十

分余裕 の ある値 とす る こ とに よ り， 装i　 ｝1 過 負荷をか け る

こ と は な い
。 し か し，フ ィ

ー
ドバ ッ ク を 考 え る 場合，前進

速度信号 の ノ イ ズ等 に よ っ て フ ィ
ードバ ッ ク 信号成分が 激

し く変 動 す る可 能性が あ り， その 結果変節装置 を損傷す る

恐れ が ある 。 そ こ で ，こ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 信号成分 も 含め

て 翼 角の 指令信号 を低域濾 波 して 用 い る。しか し ， 実制御

に お い て の み 低 域 濾波 処 理 を す る と最適 解 と の 差 が 大 き く

な り，よ り フ ィ
ー

ドバ ッ ク 量 を増大 さ せ る 可能性が あ る。
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し たが っ て，最適解の 計算段階か ら低域濾波処理 を考慮 し，

次式 で 示 さ れ る 低域濾波の 処 理 を操縦運 動 方程式 に 付加し

最適解 を求 め る 。

　　舞 ・ e…
一・　ep 　 　 　 　 （・7）

こ こ （1，fcは カ ッ トオ フ 周波数 θ． が操 縦運 動 モ デル の プ

ロ ペ ラ 推力 を求め る た め に 使用 す る 実翼角 で あ る 。 実 船 の

制御 に 用い る最適制御入力 と して は，θp を用い る 。

　3，3　ス ラ ス タ装置

　前進 船 速 が 大 きい 状 態 で 船 首 お よ び船尾 ス ラ ス タ を使用

す る こ と は ，装置 に 負担を か け る の で ， あ る船速以 上 で の

ス ラ ス タ使 用 を制限す る 方法に つ い て 考 え る 。 最 も単純な

方法は ，船速 に 応 じて モ デ ル を切 り換 え る方法 で あ る。し

か し，前 述 した よ うに 運 動 モ デ ル を切 り換 え る 方法 は，非

線 型 最適翻御理 論 を適用 す る 上 で 不都 合 で あ る。こ こ で は ，

シ グモ イ ド関数
D を使 っ た次式 に 示 す 評価関数 を用い る こ

と に よ り，ある船速以上 に お け るス ラス タ の 使用 を制限す

る。

　　．1−Xir｛・＋ R ・・i・m （・
一

・ ・）（T9 ・ 鐸 ）｝dt 　 （・8）

　　　　　・酬 ・广 鰤 ）− TF 歯 一u ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　（シ グモ イ ド関数｝

こ こ で
，

t は終端聴刻 を 表 し，　 Ts，
　 T， は各々 船首 と船尾 ス

ラス タの 推力 を表す 。 被積分項 は
， 第 1項 が最 短 時 間問題

と して の 評 価関数 を表 し，第 2項 が ス ラ ス タ使用 に よる ペ

ナル テ ィ を表す。ま た ，R ， は正 の 実定数で あり， 第 1項 と

第 2 項 の 寄与 度 を決 め る パ ラ メ
ー

タ で あ る。w は シ グ モ イ

ド関数 の重 み を示 し，入力 の u − u 。 は ，
u が 前進船速 ，　 Uu

が ス ラ ス タ の 使用 を許可 す る上限 の 船速 を示す 。
シ グモ イ

ド関数 の 性質か ら w を十分大 き くとれ ば，u が UD よ り小

さい 場 合 に は，第 2項 は ほ とん ど零 にな り，π が 跏 よ り大

き い 範囲で は ， ほぽ前後 の ス ラ ス タ推力 の 2 乗 の 和 の 品

倍が ペ ナル テ ィ と し て 評価関数の 値に 加わ る。こ れ に よ っ

て ，実験当 日 の 船 速 が u 。 よ り高 い 範囲 で ス ラ ス タ を使用

す る と評 価 関 数 の 値が 急増 し，評価関数の 値 を最小に す る

最適解 に お い て は ， 該当領 域 に お け る ス ラ ス タ使用 を制限

す る こ とが で きる。計算例 に つ い て は
， 実船試験 に お い て

示 す。

4． 実　船 試 験

　前節 で述べ た各装置 に 対す る実船 実験へ の 対応処置を講

じ，「汐路丸 」を使 っ た実船実験を行 っ た 。 な お
， 現 在 ま だ

最適解 を計算 す る た め に は ， 高性能 EWS が 必要 で あ り，

「汐路丸 」船 上 で は 最 適解 の 計算 を実行 で き な い 。した が っ

て ，実験当日の 実 海 象 に 合 っ た 風 等の 外乱 に 対応 す る最適

解 を リア ル タ イ ム に 計算す る こ とが で きず ， 実 験 に 用 い た

最適解 は全 て 外乱 の 影 響 を考慮 して い な い 。なお ， Table　1

に 計測項 目と計測方法 を示 す。

Table　l　 Measurement　items　and 　instruments

【Iems 血 s巳mmen 【s

Ii¢ a “in　An 　 le GrOQ α皿 a践s

R 飢 eofmm Ra 鉱eg ヱro

Forward　s　 eed Do 　 正erlo

La 跏 1堕 …艇 一． ＿迦 P皇crlo
§辿〜P囈 io跖 垂些望」［ation　of　forwaKI　and 　laに 宴運呈罩pg鬘〜婁
Ruddef血 迦 聖

1s
　d飢 aaG 　 uishion 　s1S εem

CPP 　blade　an 　 le Do
Wind 　direcIion Do

Wind　s　 eed Do

　4．1　制御則

　制御則は ， 第
一報で 示 した 方法を用 い る。た だ し，第

一

報で は 幅寄せ 操船に つ い て ， 前進速度 の フ ィ
ードバ ッ ク を

行 っ て い な か っ た が
， 実海域 で は 外乱等 に よ っ て モ デ ル 誤

差が 大 き くな る と 予 想 さ れ る の で，幅 寄 せ 操 船 時 に も前進

船速の フ ィ
ードバ ッ ク を行 っ た。し た が っ て，全 て の 操船

モ
ー

ド に お い て 以下 に 示 す制御則 で 制御 を行 っ た 。

　　δ
＊ コδ〇十 K ，（娩

一
Ψ）十 K ，（r“

−
r ）　　　　　　　　　（29）

　　θ芦＝θ尸 o
一
トK ，（Uo

−
u ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

こ こ で ， 属 ， K2，
　K ， は比例 ゲ イ ン

， 添 え字 o は 最適解を示

す。また，ス ラス タ を使用 す る場合 に は，舵利 き不足を補

償す る た め 船速が あ る値 以下 に な っ た場 合 ， （29）式に よ る

フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 に 加 え，方位 角 と 回頭角速度 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 を次式に 示 す ス ラ ス タ で も行 う 。

　　Tb“　
’＝　Tbo＋K 。〔K ，（朔一璽り＋ Kz（r 。

− r）｝

　　鴛 冨興 一 K 。｛K ，（賜
一

の ＋ K ，（r。
−

r ）｝

こ こで ，凡 ，Ks は 比 例 ゲ イ ン を示 す 。

（31）

（32）

　4．2　幅寄せ操船

　以下 に 示 す 条件 で ，自動 幅 寄 せ 操船 を実施 し た 結果 を

Fig．7 と Fig．8 に 示 す 。

初期条件

　 オー
トパ イ ロ ッ トに よ り 12 ノ ッ トで 定針定速航行

終端条件

　位置 ：200m
， 300m 右方 へ 幅 寄せ

　舵角 ：舵中央

　速度 ：船体固 定座標系 で の横方向速度 が 零 ， 前進速度は

　　　　自由

　 方位 ：回頭 角 速 度 は 零，方 位 角 は 原 針路

評価関数

　所 要時間最小 〔最短 時間問題）

拘束条件

　最 適 解 で 使用 す る最 大 舵 角 ：20度

　 フ d 一
ドバ ッ ク の 最大 舵 角 ：25度

実験 時の 天 候

　 a ）200m 幅寄せ 操船

　　気象海象 ；晴，calm

　　 ア プ ロ
・一

チ に お け る 相対風向風速 ：
− 10度 ， 6．3m ／s

　b）300m 幅寄せ操船

　　気象海象 ：晴，ca 玉m
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　　ア プ ロ ーチ にお け る相対風向風速 ： − 37度，12．4　m ／s

　Fig，7 に は 200m と 300　m の 幅寄せ 操船の 航跡を示し，
Fig．8 に は 30em の 幅 寄せ 操船 に お け る 状態量 と制御入 力

の 時系列 を示 す 。 各 々 実線 で計測結果 を示 し，点線 で最適

解を示 し た。Fig．7か ら実船試験 に お い て も位 置 を 直接 フ
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イ
ードパ ッ ク す る こ と無 く精度良 く幅寄せ操船 が で き て い

る こ とがわか る。 これ は ， 非線型最適制御問 題 の 定 式化 で

用 い た非線型操縦運 動 モ デ ル の 運動模擬精度が 高 い た め で

あり，本手法 に よ り，必 要な フ ィ
ードバ ッ ク 情報 を少 な く

で きる こ と を 示 す 。 た だ し ， 外乱が 大 きい 場合 に は．モ デ

ル 誤差が 増大 す る の で フ ィ
ー

ドバ ッ ク状 態 量 を少 な くす る

こ とは で きない と考 え られ る 。 外乱下 に お ける 必要な フ ィ

ー
ドバ ッ ク 情報 の 選 択 と制御 シ ス テ ム の 検 討 が 今後の 課題

で あ る。

　 4．3 着桟操船

　以 下 に 示す条件 で ， 自動着桟操船実施 した結果 を Fig，9
と Fig．10に 示 す。

初期条件

　 オートパ イ ロ ッ トに よ り 12ノ ッ トで 定針定速航行

終端条件

　位置 ：現在地点 か ら現航路 上 500　m 前 方 で ユoem 右方

　　　　 に 停船

　舵角 ：舵中央

　 速 度 ：停止

　方位 ：回頭 角速 度 は零，方位角は原 針 路 か ら右反転

評価関数

　（28）式 を用 い る 。 （最短時間問題 十 ス ラ ス タ使用制限）

拘束条件

　a）最適解計算時

　　最大舵角　　　　　　　：15度

　　船首 ス ラ ス タ CPP 翼 角 ：15度

　　船尾 ス ラ ス タ 回転数　　：800rpm

　　ス ラ ス タ使用船速　　　 ：4m ／s 以下

　b）フ ィ
ー

ドバ ッ ク 時

　　最大舵角　 　　　　　：20度

　　船首 ス ラ ス タ CPP 翼角 ：20度

　　船 尾 ス ラ ス タ 回転数

　　ス ラ ス タ使用 船速

実 験 時 の 天 候

　気象海象

：1000rpm

：2m ／s 以下

：日青，　moderate

　 ア プ ロ ーチ に お ける相対風向風 速 ；．− 47度，7．8m ／s

　 Fig．9 に は 航跡 を示 し，　 Fig．19 に は 状態 量 と制 御 入 力 の

時系列 を示 す 。 各々 実線 で 計測 結 果 を示 し，点線で 最適解

を示 し た 。 ま ず ，
Fig．10の 最適解 の 船首・船尾 ス ラ ス タの 使

用 状況 を見 る と， 制御開始後約 70秒間 は全 くス ラス タ を使

用 し て い な い こ と が わ か る。そ して ，ス ラ ス タ使用開始時

刻 に お け る 最適解 の 前 進 船 速 は ，約 4 ．5m ／s とな っ て お

り，（28）式の 評 価 関 数に よ リス ラ ス タ の 使 用 範 囲制限を ほ

ぼ 完 全 に 満 足 す る 最適解 が 得 られ る こ とが わ か っ た。こ の

よ うに ，評価関数 に 状態量 や制御入力 に 対 す る制限条件違

反 をペ ナ ル テ ィ と して加 え る こ とで，種々 の 制約条件 の あ

る 問題 に つ い て も最適解が 得 られ る こ とが わ か っ た。

　次 に 実船 の 制御精度 に つ い て 考 え る。Fig．10 か らわ か る
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よ うに ， 各状態量に つ い て は最適解と実測値 は 停船点付近

を除 き 良 く
一
致 して い る。 そ して，Fig．9 に 示 した航跡 も停

船 点 付近 を除 き概略
一致 し て い る が，停船点 は 前後左 右 と

も約 50m ず れ て い る。こ の 原因 と し て は ， 停船直前 の 低速

航行時の 運動推定誤差 が 大 きい こ と，低速 時に は 相 対 的 に

外乱 の 影 響 を強 く受 け る こ と，ス ラ ス タ に よ る フ ィ
ー

ドバ

ッ ク が 弱 く偏差 を補償で きな か っ た こ と 等が 考 え られ る。

こ の こ と は，本船の よ う に 小 型 で 船 首 ・船尾 に ス ラ ス タ を有

す る 船 舶 で も，停 船点付近の 低速航行状態 で は姿 勢や 位置

の 制御が 困難 で あ る こ と を 示 し て い る。し た が っ て，一般

商船へ の 適用を考え る た め に は ， 低速時 の 操縦運 動 モ デル

の 精度向上 や 曳船 の 補助等 の 数 式化 を 図 る 必要が ある と考

え る。

5． 結 言

　第
一

報で は，非線型最適制御問題 の 解法 を利用 して 数 学

的 に 最適な 操船方 法 を見 い だ す手 法 を 示 した 。 本報告で は

それ らの 結果 を も と に ，よ り実用 的な応 用 が 可 能 で あ る よ

うに 定常外乱 に対す る 問題 の 定式 化手 法 や実船 へ 適用 す る

た めの 問 題 点 と対策 を明 らか に した 。 さ ら に ， 小型 練習船

に よ る 実海域に お け る実験 を 実施 し，非線型 最適制御手法

の 実 用 性 を示 す と共 に 今後 の 課題 と問題点 を明 らか に し

た。こ こ で 得 ら れ た 結論 を 濠 と め る と 以 下 の よ う に な る。

　（1） 定常風 や 潮流等の 外乱が ある場合の 最適制御問題

に つ い て，外乱の 定式化を示 した 。 そ して ， 設定 され た 例

題 の 解 か ら外乱下 に お け る 操船法の 検 討 に つ い て も本手法

が利用 で きる こ とを示 した。

　 （2 ） 実船 に 適用す る に あ た り， 操舵装置 ， CPP 駆動 装

置 ，ス ラ ス タ装置等 を使 用 す る た め に 考 え ら れ る 制限事項

を 各 々 明 らか に し，そ れ ら に 対応す る た め の 応答モ デ ル や

信 号 処 理 モ デル を示 した。こ れ ら の 議論の な か で ，従来の

一
時遅 れ近似で は表現す る こ とが 困難で あ っ た

一
定速度の

応答 を近似す る非線型な応答モ デル を提案 した 。

　（3） 小 型 練習船 に よ る実海 域 実験 を実施 し，実船 に お

い て も第
一

報で 示 し た よ う に，位置 を 直接 フ ィ
ー

ドバ ッ ク

す る こ と無 く精 度 良 い 自動 幅 寄 せ 操 船 が 実 現 で き る こ と を

示 し た。し か し，着桟操船で は ス ラ ス タ推力推定モ デル や

低速時 の モ デル の 精度が低く， しか も低速で 外乱の 影 響 を

受け 易い た め，良好 な 結果 は得 ら れ な か っ た。モ デル の 精

度向一L と共 に 外乱下 に お け る フ ィ
ードバ ッ クの 手 法 に つ い

て 今後検討 す る必 要 が あ る
。

　 （4 ） 本報告で は，操縦運動 モ デル に 外乱の 影 響 を考慮

した り，非線型性の 高 い 評価関数 を導入す るな どの 理論的

拡張を 行 っ た が ，第
一

報で 示 し た 非線型 最適制 御問題 の 解

法 は こ れ らの 拡 張 に 柔軟 に 対 応で き る こ と が わ か っ た 。今

後 は ，本手法をタ ン カ
ー

船型や コ ン テナ 船型 等 ， よ り非線

型性 の 高い 操縦運 動 モ デ ル で 表現 され る
一

般船型 に 適用す

る こ と を課題 と す る。

　（5） 評 価関 数 に 状態 量 や 制御 入 力 に 対 す る 制限 条件違

反 をペ ナ ル テ ィ と して加 え る こ とで，種々 の 制約条件の あ

る問題 に つ い て も最 適 解が 得 られ る こ とが わ か っ た。特 に，

シ グ モ イ ド関数 を利用 す る こ とに よ り， オ ン オ フ に 近 い 制

約 条 件 で あ っ て も評 価 関数 に 付加 で き る こ と が わ か っ た 。

　（6 ＞　定 常外 乱 の 他 ， 変 動 外 乱，浅 水影 響 や 岸壁影響 に

つ い て も多項式近似等の 数式近似 を行 え ば ， 本手法 の 適用

が 可 能で あ る。また，曳船 の 曵航力等 に つ い て も付加的な

制御入力 と して 捉 えれ ば，本手法 に よる取 り扱 い が 可 能で
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あ る。 今後更 に 様々 な要素の 定式化 を考 え ， よ り実用 的 で

精度 の 良 い 最適解 を得 る と共 に 実用 化 の た め の 問題 点 を克

服す る 考 え で あ る 。

　最後 に本研究 に あ た り， 貴重 な御助言を多数 い ただ い た

石 川 島播磨重 工 業 （株）技術研究所溝 口 純敏博士 に 厚 く御礼

申 し上げ ま す。康た，実船実験 に お い て 多数 の 御便 宜，御

協力 を い た だ き ま した東京商船大 学練習船 「汐路丸」松村

尚志船長以下乗組員の 方々 お よ び研究室の 方々 に 心か らお

礼申 し上 げ ます Q さ らに，本研究の 遂 行 に あ た り御援助い

た だ い た 石川島播磨重工 業 （株）技術研 究所藤井克哉副所

長，堤 孝 行 部 長 な らび に 計算 解析 等 に 御 協力 い た だ い た 船

舶海洋関発部の 諸氏 に 感謝の 意 を表 し 求す。なお
， 本研究

は 石 川島播磨重 工 業（株）と東京商船大学 と の 共同で 行 わ れ

た研究の・．．
環 で あ る。御協力 い た だ い た 関係諸氏 に 厚 く謝

意 を表 し ます。
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