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最適制御理論 に よ る操船 の 最適化 と

　　　　　　　自動化 に つ い て （第三 報）
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1、 緒 言

　第
一

報
1），第二 報

2）で は ， 大 運動 を想 定 した非 線型 の 操縦

運 動モ デ ル を用 い
， 操船 に 対 す る非線型 最適制御問 題 の 定

式化，お よ び最 適制御入 力 を求め るた め の 数値解法を示 し

た 。 そ して 例題 と して 幅寄せ 操船 と着棧操船 を考 え，こ れ

ら を最短 時 間制御問題 と して 最適化 し，舵，可 変 ピ ッ チ プ

ロ ペ ラ （CPP），船首 尾 ス ラ ス タ の 操 作 方 法 を求 め た 。ま た ，

定 常外乱下 に お け る操縦運動 問題 に 適用で き る よ う問題 の

定式化 を拡 張 し ， 定常風 や 潮流下 で の 最適操船問題 を取 り

扱え る よ うに した 。 さ ら に，提案 した制御方法 を実船の 制

御 に適用 す る た め に 考慮 すべ き種々 の 問 題 点 と そ れ らに 対

す る 対策 を示 し．実 海 域実 験 に よ っ て 本 制御手 法 に よ る操
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稿受理　平 成 5 年 7 月 9 日

秋季 講 演 会 に お い て 講演　平成 5年 11月 9，10 日

船 の 自動化 に つ い て 有効性 を確 認 した 。

　前報 ま で に 示 した 手 法 を用 い る こ とに よ り，最適制御 問

題 の 解 と し そ制御 入 力 の 時 系列 変 化 が 得 ら れ る。す な わ ち，
操作 が 複 雑 で 困難 で あ る 多 入 力多出力 シ ス テ ム に お い て

も，
い つ の 時点 で どの 装置 を い か に操作すれ ば最適 な操作

方 法 と な るか を知 る こ とが で き る。し たが っ て，過去 に 経

験 の 無 い 操船方法 や，よ り効率の 良 い 操船方法 に つ い て

種 々 の 検討 を行 う た め の ツ
ー

ル と して 有効 な 方 法 で あ る と

い え る。しか し，実際の 制御 に 適 用 す る こ とを 考え る と，
第．二報 に 示 し た よ うに 最適解 に 従 っ て 舵 や CPP な ど の ア

ク チ ュ エ ータ を制御 す る 必要が あ り， 実船実験 に 用 い た 「汐

路 丸 」 と 同様 に ア ク チ ュ エ
ー

タ を 自由に 制御す る こ とが 可

能 な場合 を 除 き，一
般 に は 新 しい 付 加 的な 制御装 置 を必要

と す る。一
方 ， 海洋謂 査船 や最近 の 高速艇 な どは ， 高度 な

自動 制御 シ ス テ ム を有 して い る。また ，

一
船商船 で も最近

は オー
トパ イ ロ ッ ト程度 の 自動 装 置 は装備 さ れ て い る。第

三 報 で は，こ れ らの 既存の 自動 制 御 シ ス テ ム を利用 す る こ

と を考 え る。す な わ ち，従 来 ス テ ッ プ 関数 や ラ ン プ 関数 な

どの 単純 な 形で 与え て い た 制御 目標 を，前報 ま で に 示 した
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最適制御問題 の 解法を応用 す る こ とで 最適化 し， 最 適 な制

御目標 を与 え る こ とで 最 適操 船 を 実現 す る 方法を示 す。い

わ ば既 存 の 制御 シ ス テ ム を利用 して 最 適 制御 を実 現 す る シ

ス テ ム で あ り，本論 文 で は こ れ を OCS （Override　Control

Systern）と呼ぶ 。
　OCS は，制御系 を含 む シ ス テ ム全 体 を制

御対象 と考 え，制御 目標 の 与 え方 を制御入 力 と 考 え る こ と

で ， 前報 まで に 示 した問題 に 帰着 され る。OCS の 考 え 方 は ，

種々 の 制御 シ ス テ ム に 対 して 適用 さ れ る が ，こ こ で は
，

1

例 と し て 線型 最適 レ ギュレ ータ （LQR ： Linear　Quadratic
Regulator）に よ っ て 定点保持をす る シ ス テ ム を考 え，定点

を保持 して い る状態か ら他の 場所 へ 移動 し，再 び定点保持

をす る制御 問 題 に つ い て，従来の 制御 方法 と OCS を数 値

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計 算 に よっ て 比 較 し，考察 し た結果 を報

告す る 。

2． LQR の 構 築

　OCS の 適用 は，既 存 の 制 御 シ ス テ ム の 存在 が 前提 と な

る。こ こ で は まず ， 「汐 路丸 」を制御対象 と して，同船 の CPP
と船 首尾 ス ラ ス タ を用い て 定点保持 を さ せ る制御シ ス テ ム

を LQR に よ っ て構築 し ， こ れ を既存 の 制御 シ ス テ ム とす

る。本論文で は ，LQR シ ス テ ム に つ い て の 議 論 が 目的で は

な く，OCS が 駆 動 す る制 御 シ ス テ ム の 1例 と し て LQR シ

ス テ ム を考 え る の で，本章で は ，
レ ギ ュ レ ータの 最適性 に

関 す る 詳 し い 議論 は 避 け ， 簡単 に LQR の 構築 に つ い て 述

べ る。

　 2．1　線型 状 態方 程 式

　LQR 理 論 を 適 用 す る た め
，
　 Fig．1 に 示 す 座標系を用 い

て ，操縦運動方程式 を船 速 零 近 傍 で 線型 化 し状態空間表現

する。こ の と き線型 化 の 基準 とな る状態量 を次式 の よ う に

定 義 す る。
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一〇　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　 X ＝＝】
！ ＝＝ψ一〇 　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で
，

Ua ，　Va，　ra は ， 各々 船体前後，左右方向の 船速 お よ

び回頭角速度 ， X
，
　Y

， ψは，重心 の X ，　Y 座標お よび 船首

方位角 を表 す。制御 入 力 と して は，低速 で あ る た め 舵の 効

果 は期 待で き な い の で ，CPP の 翼 角 θp と船 首 尾 ス ラ ス タ

T ，，鶤 を考 え る。以 上 の 条件 の 下 に 線型 操縦運動方 程式 の

状態空 間表現 と して 次式 を得 る仮 定 す る 。 （（ ）
1
は転置行

列）

』…＝！皇x 　
−1　Btt

x ＝（Ua ，　Va，　ra ，　x ，　Y，ψ）『
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篇

、
Tu）
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こ こ で ，all，　bllな どは 零 で は な い 要 素 を示 す 。

（3 ）

（4）

〔5）

（6）

（7 ＞

　定点保 持 の た め ， 方位角 と X
，

｝
「
座標 を フ ィ

ードバ
ッ ク

す る の で ， 観測方程式 は次式 で与 え られ る 。

　　 』
＝硫 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

崛 ；i1　 …

　 2．2 積 分 型 最適サーボ 系

　良 く知 られ て い る よ うに，制御対象の モ デ ル 化誤 差 や 定

常外乱 に 対処 す る た め に は
， 積分 補償が必要で あ る 。 本論

文 で は ， 対 象 シ ス テ ム に 積分補償 を加 え た 拡大系 と呼 ばれ

る最適 レ ギ ュ レ
ーt

タ シ ス テ ム
S ）を考 え る 。 制 御目標 を r と

し， 制御誤 差 の 積 分 値 を w と す る と 両者 は 次の 関 係 を持

つ
o

　　ゆ甌（r −−9）　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

状態量 と 入 力の定常値 を x ．，u。。とお くと，（3 ）式．（8）式

と（10）式 か らな る 拡大系は ，偏差 鈎 r じ
一

為 ，Ue ＝＝： u − u．
に つ い て の 状態 空 間 表現 と し て，次 式 で 与 え られ る。

　　（
XeWe

）｛器）（甑）・ （f）Ue 　　 （・・）

　　e・一一・r −・・y − （
− c ・）（凱）　　　　 （・2＞

　 　 We − Iv
−−

Woa 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

この 拡大系 に 対 す る 最 適 サ
ーボ 系 は，Q ， を 半正 定，　 Q， と

N 工工
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n を 正 定な 重 み 行 列 とす る評 価 関数

　　／−∬（a：9
’
o ・Xe ＋ 麗 Q、ω 。＋ 祕 伽 ）dt　 　 （14）

を最小化 す る こ とに よ り得 られ ， 次式 に よ っ て 与 え ら れ る。

　　 Ue ＝FXe−i−GWe 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
こ こ で ，F と G は，リ カ ッ チ の 方程式 の 解 か ら得 られ る フ

ィ
ー

ドパ ッ ク ゲ イ ン で あ る。Wea と して （14）式を最小 に す

る 値 を用 い
， x ，　w の 初期値 を零 とす 。 また，定常外乱 の 無

い シ ス テ ム で は，u ．− 0，翫
≡（0，　r ）と な る こ と を考慮 す る

と （15）式 は，次式 で 与 え られ る 3，。

　　 u ＝＝Fx 十 Gw 十 Hr 　　　　　　　　　　　　　〔16）
こ こ で，H は リカ ッ チ の 方程式の解か ら得 られ る参照 入 力

か らの フ ィ
ードブ t ワードゲ イ ン で あ る。（16）式の 制御則

で 示 され る 制御系を Fig．2 の ブ ロ ッ ク 線 図 に 示 す 。具 体的

な制御則 を明 ら か に す る た め ， （16）式 の ベ ク トル 表示 を ，

F ，0 ，H の 零要 素 を無視 し て ，　 CPP の 翼 角 指令 甜，船首

尾 ス ラ ス タ に 対す る推力指令 T ，

＊

，寒 の 形 に 書 き改 め る と

式 を得 る 。

　　 θ費＝ノ1itta十丿S4X 十 9uWl 十 h匸IXr 　　　　　　　　　　　　（17）

　　踏 謡 ・ v ・ ＋f・・ r 。 ＋ f2， ｝1 ＋f、6di ＋ 9、2tV 、 ＋ 9 、3Ws

　　　　 ＋ hzi｝う＋ ん23ψr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

　　” 一ん 碗 ＋f33ra＋fss　Y ＋ fi6ψ＋ th2w2 ＋ 935wu

　　　　 十　h32　Yr 十 h3ailr

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）
こ こ で．例 え ば f］ i 等 は ， 各 マ トリ ク ス の 要 素 を示 す。また，
X 。， Yrお よび ψ． は，各 々 X 座 標，γ 座 標 お よ び方 位 角の

目標値 を表わ す。

　 2．3　LQR の ゲイ ン

　LQR の ゲ イ ン は，一
意的 な もの で は な く，評 価 関数 の 重

み Q ［，Q ・，　R を設 計 パ ラ メ
ー

タ と して 最適 な もの を選 ぶ 必

要が ある。近 年最 適 な 設 計 手法 と して，ILQ 制御 理 論
4， な ど

の 方法 が 示 され て い る。し か し，
こ こ で は OCS の 有無 に よ

る性能変化 を確認す る こ とが 目的な の で，ゲ イ ン に つ い て

の 最適性 を深 く追 求 す る こ と は 避 け，線型 化 され た シ ス テ

ム に お い て ，X 座標，　y 座 標 各々 単独 に 100　m の 目標 変化

を与 え た と き に．ア ク チ ュ エ
ー

タ に 要求 さ れ る 能 力が 最大
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値を超 え な い よ う評価関数の 重み の バ ラ ン ス を 調 整 し，ゲ

イ ン を決定 し た。

3．　 0C S

　 OCS は ， 前章で 設定 した LQR の 上 位 に位 置 し，制御目

tw　r を与 え る 演 算 部 で あ る。本章 で は，第
一

報 で 示 し た最

適制御 入 力 を求 め る手 法 を用 い て
， OCS に お ける最適制御

目標 を求め る方法 に つ い て 述べ る 。

　 3．10CS の構成

　 Fig．3 に OCS と既存の 制御装置の 関係を 示 す。　Fig．3に

示 し た 保護 回路 は，CPP の 翼角指令信 号 に つ い て の み 考慮

す る もの と し， CPP 翼角の 駆 動 系 に 入 る 信号の 変化率が，
最 大 の 翼角変節速 度 を越 えな い よ うに す る。こ の た め に，
第二 報で 提案 した応 答関数を用 い ，次式 で 与 え ら れ る 入 出

力関係 を保護回路 と して 用 い る 。 保護 回路 は 既 存 の 制 御 シ

ス テ ム の
一

部 とみ な す。

　　（1θPr
−一θ跨lTc十 a ）6芦十 θ跨一一θ尸r　　　　　　　　　　　　　（20）

こ こ で．a は 制御周 期 程度 の 小 さ な 正 の 定数，θPr ，θ芦は ，
各々 制御 目標お よび 翼角駆動装 置 へ の 指令信号を表 す。ま

た ， 最大 翼角変節速度 は ， ］1Tcで 与 え られ る。

　 さて，Fig．3 に 示 し た 下位 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク シ ス テ ム は ，

制 御目標 r の 変化 に 追従 して動作する。す な わ ち，フ ィ
ー

ドパ ッ ク シ ス テ ム 全体 を制御対 象 と し て 考 え る と，制御 目

標を入 力 と する ダイ ナ ミ ク ス が 形 成 され る。こ の ダ イ ナ ミ

ク ス に対 し， 第一
報 で 示 し た非線 型 最 適制御手法 を応用 す

る こ と に よ り，最適 制御入 力 と して 最適制 御目標が 得 られ

る。OCS は ， こ の 最適制御 目標 を求 め る部分 で あ る。　OCS
は，制御 目標 を与 え間接的に ア クチ ュ エ

ー
タ を駆動す る。

したが っ て ，ア ク チ ュ エ ー
タ の 噪作方法 は

， 既 存 の 制御 シ

ス テ ム に 依 存 す る 。 前報 ま で で は
， 直 接 ア ク チ ュエ ータ を

動 か す 方法 を求 め て お り， こ の 点が 大 き く異 な っ て い る。

　3．2　最適制御目標 の 計算

　想 定 す る 制御問題 は，原 点 で 定点保 持 して い る状 態か ら

他の 場 所 へ 移 動 し ， 新 し い 定点 を保持 す る
一

連 の 動作 とす

る。本 報 告 で は，こ れ を最 短 時間 で 実行 す る た めの 最適 な

制御目標を 求め る 。 第
一

報の 手法 を適用 す る た めの 手順 を

要約 して以 下 に 示 す 。

Feed 「orwa 爪 亅

Feedback

Fig．2　B ｝ock 　diagram　of 　augmented 　LQR Fig．3　Configuration　of　the　OCS 　servo 　system
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　 1）　 フ ィ
ードパ ッ ク シ ス テ ム 全体 を制御対象 と考え る の

で ，CPP 翼角お よび 船 首尾 ス ラス タ の 推力を状態量 と して

扱 う。

　2） Fig．3 に 示 す よ う に．　CPP 翼角お よ び船 首尾 ス ラ ス

タ の 推力の 最大 値 を能力 以 下 に制 限 す るた め飽和 要 素を用

い る。

　3） CPP と船首尾 ス ラ ス タ に よ る 定点保 持 制御 を考 え

る 。 し たが っ て ， 舵 角 は常 に 零 とす る 。 操 縦運 動 に 起 因 し

て 舵へ の 流入角が 変化す る こ と で 発生す る 舵力 に つ い て は

考慮す る。

　4）　状態量 の 終端条件は ，最終の 制御目標値 と し，速 度

お よ び 角速 度の 終 端 値 は 零 と す る。

　5）　 制 御 入 力 を ， 臣標方位角 ψ．，目標 X 座 標 X 。，お よび

目標 Y 座標 Yrの 3入力 と する。

　6） 制御入 力の 拘束条件 と して ，制御 目標 の拘束条件（最

大 値）を 設 定 す る 。 制御 目標 を 必 要 以 上 に 大 き く設定 す る

と，シ ス テ ム の ゲ イ ン を 高 くす る の と 同様の 効果 が あ り，

速 応 性 は高 ま るが 制 御系 の 安 定 性が 悪 くな る 。 した が っ て，

制御目標 に 制御値 を設け，一
定以上 の 目標値 を既存の 制御

シ ス テ ム に 与 えな い よ う に す る。こ の 場 合，不 等式拘束条

件 と な る が ，第
一

報で 示 し た よ う に，ダ ミ
ー入 力 を用 い る

こ とに よ り，次 式 に 示 す 等 式 拘 束 条 件 に 置 き換 え る。

　　Xr ；Xmax　sin 　Ut 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

　 　 Yr＝＝Ymux　sin 　Uz 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　 ψr
− gem、、X　sin 　Us 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

こ こ で ，Xmax，珎 。。，ψm 。、は，制 御目標 の 最 大 値 を 示 し ，
　 Us，

u2
，
　 U3 は，ダ ミー入 力 で あ る。

　7） 最 短 時 間 問 題 と し ， 所 要 時 間 を評 価 関 数 とす る。

4． 制御性能 の 比較

　本章 で は ， LQR シ ス テ ム と OCS ＋ LQR シ ス テム に つ い

て 性能比 較 を 行 う。両者の 比 較は ，第
一

報で 用 い た 詳細操

縦 運 動 モ デ ル
fi， を用 い

， 数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て行

う 。 供試船 は東京 商船大 学練習船「汐路丸 」で あ る。 LQR ，

OCS お よ び シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 使用 す る 操縦運動数学 モ

デル が 異 な るの で
， 混 乱 を避 け るた め ，

こ こ で ま とめ て お

く。 な お ，以 後 簡単 の た め OCS →
−LQR シ ス テ ム を 単 に

OCS と呼 ぶ 。

　LQR 　 ：線 型 状態空 聞表現，（3 ）式十 制御則 （16）式

　OCS 　 ：簡易操縦運 動 モ デ ル
2） 十 制御 則 〔17），（18）， （19）

　　　　　式

　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ：詳細 操縦 運 動 モ デ ivs）・a） ＋ 制御則

　　　　　　　　　　 （17），　（18），　（19）式

　性能比較は，CPP と 船首尾ス ラ ス タ を用い て 定点保持状

態か ら正 横 へ 移動す るケ ース と斜め 前方に 移動 す るケ ース

の 2 種類 に つ い て 行 っ た 。 以下 に そ の 結果 を示 す。

　4．1　正 横へ の 移動

　横 へ の 移 動 の 制御則 と して ， 100m 右 正横 へ 移動 す る ク
’

一ス を考え る 。 まず，LQR と OCS の 制御目標 に つ い て 比

較 す る。LQR で は，ス テ ッ プ関数 で
一

定値の 制御 目標 を 与

え る。他 方 OCS で は， （17）式か ら （19）式の 制御則 を組 み 込

ん だ 簡易 操縦運動モ デル を 使 っ て ，与 え ら れ た 移動 を 最短

時間 で実行 す るた めの 繍 目標 の 時 問 的 変 化 を 非線 型 最 適

化手法を用 い て 求め る。両者の 比較を Fig．4 に 示 す 。 縦軸

は 制御目標，横軸 は 制御開始 か らの 経過時間 で ある。Fig．4

か ら OCS で は ， 最終 目標 よ り大 きな 目標 値 を 与 え て い る

こ とが わ か る。こ れ は，目標値 を大 き く し，制御系全体 と

して の ゲイ ン を高め る こ とで速 応性 を上 げ， 最短 時間制御

を実現 す る た めで あ る。

　次 に，こ の 制御 目標 に 従 っ て 船 を制御 し た シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン 結 果 を比 較 す る。（17）式 か ら （19）式 の 制 御 則 を組 み 込

ん だ 詳細操縦運 動 モ デ ル に Fig．4 に 示 し た 制御 目標 を 与

え，得 られ た航跡 を Fig．5 に示 す。原 点 か ら移動 を開始 す

る もの と し ， 上 段 が OCS ， 下段が LQR に よ る制御結果 の

航跡 で あ る。船 の 形 は 20秒毎の 船 の 位 i を示 し，船首付近

の 数字 は制 御 開 始 か らの 経過 時 間 を示 す。OCS は ， 制 御 目

標 を時間 の 関数 と し て 与 え て い る が ，モ デル 化誤差 の た め

終端 時刻 まで に制御 が完了 しない 場 合 に は，以 後の 目標値

と して最終 目標値を与えて い る 。 Fig，5 か らわ か る よ うに ，

両者の 特徴的 な差 は ， LQR で は船 首方位角 を ほ ぼ零 に 保 っ

ε
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一→ 一一ト・
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Fig．4　Time 　histories　of 　control 　references 　by 　LQR 　and

　　　 OCS 　during　moving 　to （0，100）
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た ま ま 正 横に 移 動 して い る の に 対 し ， OCS で は 斜航角が な

る べ く小 さ くな る よ うに 船首方位角を 変 え て 移 動 して い る

点 で あ る。一般に ，斜航 角 が 大 き い ほ ど船 体 抵 抗は 大 き く，
船体 を動 か す た め に 大 き な 力 を必 要 と する。OCS に よ る制

御 で は ， 抵抗 を 低 く押え る よ う船首方位角 を制 御 し，合理

的で 効率の 良い 移動 を し て い る こ とが わ か る。

　 4．2 斜め 前方へ の 移動

　 LQR は，線型 の 状 態 方 程式 を基礎 式 と して お り，線 型 の

仮定の 範 囲 を外 れ る運 動 を制御 す る場合 に は ， 運 動 を い く

つ か の フ ェ
ーズ に分 け， 制御 ゲ イ ン を運 動 フ ェ

ーズ に 応 じ

て ス ケ ジ ュ
ーリン グ した り制御則 を切 り換 え る な どの 対策

が 必 要 で ある。本論 文 で 取 り上 げた 定 点 保 持 問題 の 場合 ，

船首方 位 角 が 大 き くな る と船 体 前後方向の 速 度 と X 座

標 ，左 右方 向 の 速度 と Y 座標 の 関係 が線 型 で な くな る た め

制御不 能 とな る 。 そ の よ うな 場 合 で も，OCS を用 い る こ と

に よ り制御可能 とな る こ とを示 す。

　まず，LQR に よ っ て，右斜 め 前 方 へ の 移動 を 制御 し た シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 の 航跡 を Fig．6 に 示 す。左 側の 図が ，
（X 、｝

〆
）＝−t（100　m ，　100　m ）へ の 移 動 の 場合 で あ り，右側 が

（200m ， 200m ）へ の移動 を試 み た場合 で あ る。（200　m ，200
m ）へ の 移動で は，移動中 に 船首方位 角 が 大 き くな り，制 御

不 能 に 陥 っ て い る。こ れ は，前 後 方 向の 運動 は 横方 向の 運

動 に 比 べ 制御 に 対 す る 応 答性が よ い た め ， 遠 くへ の 移動で

（
崖）
O
輪

o

。
鳩凾
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旦
。
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O
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一 一
〇　　　　　 50 100（m ）

Fig．5　Comparison　of　ship
’
s　trajectory　controlled 　by

　　　 LQR 　and 　OCS

は 前進船速 が 大 き くな り，線 型 化の 仮定 が 成 り立 た な くな

る た め で ある 。

　 次 に，OCS を用 い て 同様 の 移動制御 を行 っ た シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結果 の 航跡を Fig．7 に 示 す。工．QR の み で 制御 し た 場

合 と は 異 な り，（200m ， 200m ）へ の 移動が 可 能 とな っ て い

る。また，前 述 の 横移動 の 時 と同様 に
， な る べ く斜航角が

小 さ くな る よ うに船首方位角を制御 して い る。こ の と きの

制御 目標を Fig．8 に 示 す 。 左側 に （100　m ，100　m ）へ の 移動

時，右側 に （200　m ，200m ）へ の 移動 時の 制御 目標 を示 す。

前 述 した よ うに 前後方向の 運動は 制御に 対 す る応答性 能 が

高 く，高ゲ イ ン 状態に な っ て い る。した が っ て ， OCS に よ

り必 要以 上 に ゲイ ン を高 め る こ とは，制御系の 安定性の 観

点 か ら好 ま し くな い
。 こ の た め．（100m ，

　leOm ）と （200m ，
200m ）へ の 移動 に 対 し て ，各 々 X 座 標の 制御 目標 の 最大

値 を 150m お よび 250　m 以下 に 制限 して い る 。

　Fig．7，　Fig．8 か ら次の よ う な こ とが わ か る。近 くへ の 移

動な ど，偏差 が小 さ く操作量 に 余裕が あ る場 合 は，目標値

を大 き く して 速応性 を高 め て い る 。 逆 に，遠 くへ の 移動 の

場 合 は 徐々 に 目標 値 を大 き くす る こ と で 偏差 を小 さ くし，
能力以上 の 操作量 を要求 しな い よ う に して い る。こ の よ う

ControSled　by　LQR

Fig．6　Ship’s　trajectory 　controlleCl　by　LQR

Controヨjed　by　OCS

｝

Fig・7　Ship’s　trajectory　controlled 　by　OCS
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Fig．8　Time 　histories　of　control 　references 　by　LQR 　and

　　　 OCS 　during　moving 　to　point （100，100）and （200，
　　　 200）

に OCS は，運 動 が 線 型 な範囲を超 えて も常 に ア クチ．ユ エ

ータ の 能力以 内で 制御 で き る よ う目標値 を調 整 す るの で ，

制御不能 に 陥 る こ と はな い
。

5． 結 言

　前報 まで に 示 した 操船 に 対す る非線型最適制御問題 の 定

式化お よび 数値解法 を応用 して ， 制 御 シ ス テ ム に 対 し最適

な 制御 目標 を与 え る方 法 （OCS ）を示 した。そ し て ， 1例 と

して 定 点保持 と移 動 を繰 り返 す制 御 に 適 用 し，従来行 わ れ

て きた ス テ ッ プ 関 数 に よ る 目標値 の 与 え 方 と比 較 して その

利 点 を明 らか に し た。こ こ で得 られ た結論 を ま と め る と次

の よ うに な る。

　（1） フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御系 に 対 す る 制御目標 を制御入

力 と考 え，最 適 制 御 入 力 と し て 最適 な 制御目標 を得 る 方法

を示 し ， 第
一

報で 示 した 非線 型 最適 制御手法を適用 す る こ

と に よ り解 を得 る こ とが で き た 。

　（2）　既存 の 制御裝置に 最適な制御 目標 を 与え る こ と で

操船を 最適化 す る OCS の 考 え 方 を 示 し た。そ して，CPP と

船 首尾 ス ラ ス タ に よ る 定点保持 を LQR で 行 う シ ス テ ム を

構 築 し，OCS の 1適 用例 と して ， 定点保持 の 状態 か ら他の

点 へ 移動 す る制 御 を最適化 で きる こ とが わ か っ た 。

　（3） 正 横へ 移動す る 制御 で は．LQR に ス テ ッ プ 関数 で

制御目標 を与 えた 場合 に は ， 船首方位角を零 に 保 ちなが ら

横 に 移動 す る が ，OCS に よ る 最適制御 で は．斜航角が 小 さ

くな る よ う船首 方位角を制御 し， 効 率の 良 い 移 動 を す る こ
「

とが わ か っ た 。

　 （4 ） OCS は，常 に ア ク チ ュ エ
ータの 能 力以 内 で 制 御 で

き る よ う制御目標 を調 整 す る た め ， LQR で は 制御不 可能 な

線 型 の 仮 定 の 範囲を 超 え る 大 き な 運動 制御に 対 し て も，制

御可能で あ る こ とが わ か っ た。

　 （5 ） 評 価関数 を変 え る こ と で，最短時問問題以外 の

OCS を構築す る こ とが で き る。また ，
こ こ で は ， 供試船 を

「汐 路丸」とし たが，高速艇や一
般商船 に つ い て も適用 可能

で あ る。今後 こ の よ うな 船 舶 に つ い て も適 用 範 囲 を広 げ る

必 要が ある 。

　（6） 本報告で は 野 定点保持問題を考 えた が，前報 まで

で 扱 っ て き た 幅寄せ 操船 や 着棧操船等へ の 応用 が 考 え られ

る。また，風 や 潮 流 な ど の 外乱 下 で の 問題 も 取 り 扱 う こ と

が で き る。今後，種 々 の 操船方法に 対 す る理 論的拡張 や 実

船へ の 適 用 を考え よ り実用 的 な もの と す る必要が ある。

　最後に 本研究に あた り，貴重 な御助言を数多 くい 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。ま た，本研究 の 遂行 に あ た りご援助 い た

だ い た
， 石 川島播磨 重工 業（株）技術研究所藤井克哉前副所

長 ， 堤 孝 行前部長 お よ び計算解析 な ど に ご協力 い ただ い た

船舳海洋開発部 の 方々 に 心か ら感謝の 意 を表 し ます。ま た，

本研 究 は ， 石 川 島播 磨 重 工 （株）と東京商船大学 と の 共同研

究 で 行 な わ れ た研 究の
一環 で あ る。 ご協 力 い た だ い た 関係

諸氏 に 厚 く謝意 を表 し ます 。
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