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Summary

　Recently　optimal 　regulator 　theory 　has　been　applied 　to　the　control 　of　the　manoeuvring 　motion 　of 　a

ship ．　 But ｛t　needs 　accurate 　mathematical 　mode1 ．of 　the　controlled 　object 　and 　it　has　no 亡 su 鼠 cient
controllabiiity 　to　the　non 藍nearity 　of　the　controlled 　object ．　 By　these　reason 　it　was 　tried　by　one 　of

authors 　to　apply 　the ヱLeaivei）・rg　Feed −Fom ，ard 　Conti’ol （LFFC ）system 　to　the 　follow−up 　control 　to　the
desired　value 　for　the　ship 　manoeuvring 　mo 亡ion．　 The　LFFC 　system 　is　a　kind　of 　the　neural 　network

modeL 　It　is　not 　a　multi
−layered　perceptron　type　but　a　kind　of　an　adaptive 　filter，　and 　it　has　a　dynamic

quality．　The 　system 　is　tuned 　with 　the　feedback−error −learning　method 　proposed 　by　Kawato 　and 　others ．
It　was 　recognized 　that　the　LFF℃ system 　had　a　good 　controllability 　and 　the　prob）em 　in　the　optirnal
regulator 　system 　menti   ned 　above 　was 　solved ．

』

　The　servo 　mechanism 　needs 　both　an 　ability　of　the　follow−up 　contro 】to　the　desired　value 　and 　that 　of

the　compensation 　Qf 　the　inHuence　from　the　disturbance．　 So 　ill　this　paper　it　is　tried　to　apply 　the 　LFFC
system 　to　the　compensation 　of　the　in魚 ence 　from　the 　disturbance　to　the　ship　manoeuvring 　motion ．　 And
for　the 　basic　study 　the　following　case 　is　investigated　with 　the　computer 　simulation ．　 That　is，　the
heading　angle 　of　the　ship 　is　controlled 　with 　the　bow　thruster　in　the　wind 　disturbance．

　It　becomes　c ］ear 　that　the 　system 　has　a　good 　controllability 　to　the　cempensution 　of　the　infiuence　from
the　distubance　due　to　the　self−tuning　ability 　and 　a　feed−forward 　loop．

1． 緒 言

　 ケ ーブ ル 敷 設 船 ， 狭 水路航行船舶ある い は接岸 しよ う と

す る船舶 な ど は，高精度の きめ 細 か い 操縦運 動 の 制 御 が 要

求 さ れ る。従来，船舶 の 操 縦 運 動 の 制 御 方式 と して PID フ

n −
r ドバ ッ ク制御方式 や 最適 レ ギ ュ レ ータ に よ る制 御 方 式

が 考 え られ て い る。しか し，PID 制 御 方 式 は 多変数 制御系

の 系統的設計 が 困難 で あ り，最適 レ ギ ュ レ ータ に よ る制御

方 式 は，設 計 時 に 正 確 な 数学 モ デ ル が 必要 な こ とや 操縦運

＊
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動 の 非 線 形 性 に 対 す る 対応 が 不 十分で あ る 等種々 の 問 題 点

が あ る。

　最近 ， こ の よ うな問題 点 に 対 す る
一

方策 と して ， 人 間の

持 つ 高度 の 脳 機能 を模擬す る こ とに よ り，上 記の 問題 点 を

克 服 し よ う と す る試 み が な され て い る。筆者 の
一

人 は，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

ドブ 1・ワード制御方式 を用 い て ，船舶 の 操縦 運 動 の 目標値

追従制 御 に つ い て 検討 し，学 習 型 フ ィ ード フ ォ ワ ード制 御

方式が ，従 来 の 制 御方 式 の 抱 え る問題 点 を解消す る優 れ た

方 式 で あ る こ と を 明 らか に し た
L）・2）

。

　制御 シ ス テ ム に 要 求 され る も う
一一

つ の 機 能 は，外乱 に対

する 補償機能で あ る 。 船舶の 操縦運 動 の 制御 に お い て は，

鳳，潮 流，波 な ど を外乱 として 受 け，これ ら に 対 す る 補償

機能が そ の 制 御 シ ス テ ム に 要求 さ れ る こ とに な る 。 そ こ で ，
本 研 究 は こ れ ま で 目標値追従 制 御 に 対 して 優 れ た 制御 性 を
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有 す る こ と が確 か め られ て い る学習型 フ ィ
ードフ ォ ワード

制 御 方 式 の考 え方 を外乱補償制御 に 応 用 す る こ と と，そ の

補償制御性 に つ い て 検討 した もの で あ る。

　 こ こ で は ， その た め の基礎検討 と し て ， ま ず外乱 と し て

風 が 吹 い て い る とき に バ ウ ス ラ ス タ に よ っ て 回頭角の 制御

を行 う場 合 を取 り上 げ て い る。

2． 学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワー ド制御方式 に よる

　　外乱補償

　2．1　目標値追従制御 に 対 す る学習 型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

　　　 ド制御方式

　学 習 型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド制御方式 は ， 川 人 S，

等 に よ っ

て 提案 さ れ た人間の 小 脳の 運動学習 機 能 を工 学的 に 模擬 し

た 逆 シ ス テ ム の 内 部 モ デ ル に 含 まれ る 結合係数 （シ ナ プ ス

荷重 ） を ，
フ ィ

ードバ ッ ク 誤差学習法 に よ っ て 調 整 す る階

層制御方法 で あり， 目標の 制御量 を 実 現 す る操作量 を直接

操作部 に 加 え る フ ィ
ードフ ォ ワ ード制御方式で あ る 。 本論

で 用 い られ る学 習 方程式 は，従来 の 学習方 程式 に 改 良 を加

え結合係数 の 高速学習が 実現 さ れ て い る
Z］。

　本制御 シ ス テ ム に お い て は制御対象の 正確な 数学 モ デ ル

を必 要 と しな い た め．逆 シ ス テ ム は船舶の 操縦運 動 の簡単

化 さ れ た 線形運動方 程式 よ りい わ ゆ る逆 伝 達 関数 を 求 め て

使用 して い る 。
パ ウ ス ラ ス タ に よ っ て 回頭角 を制御 す る場

合 の逆 シ ス テ ム ，す なわ ち 目標回頭角 鵐 （s ＞か ら所要バ ウ

ス ラ ス タ 推力 T’SFF （∫）に 対 す る 逆 伝 達関数 は 結合係数 を

用 い て 次 式 の よ うに 与 え ら れ る。

　　T ’
eFF （s）− 　@Ls　iM

［ Wl −
s3

＋ w2 −Js2 ＋ ”
s一κsユerd（s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

D 　（ 1 ）式 は3 つの 項の 和で 表 され ， そ れ ぞ れ 逆 シ ス

ム内 の ． サ ブ シス テム1 ， 2 ， 3 と な る。ただし ， L ，　M ，

，　K は線 形 の操 縦 運 動 方 程 式 の各 係 数 か ら構成さ れ

定数 であ る。結 合 係数は学 習 の 高 速
化 の た めに ，い わ

る比 例項を 導 入 した 次 の 学 習 方程 式に よ っ

求めら れ
る

。
　　Wi − ・ψ・ ・T

・
F
・
dt
＋
・ ・’，’yi ・TB

E 　 　 　（ 2 ） 　 ただ し ，w と Wp は適 当 に 決定
さ れる 係

で あ り ， 　 yi は サ ブ シ
ス テ ム の出 力で あ る 。こ の よ

にして 求 めら れた目 標
値

追従 を 行う学習型 フ ィ ー ド

ォワー ド 制 御 システム を，
ここではLFFCD（1 ，

earning
　Eeed 一旦or

rd 　gontroISystem 　for　Follow−UP　Control 　to 　 Desi

d 　 Value ） と 呼 ぶ こ と に する 。 バ ウスラス タに

って 回頭角を制 御 する場 合 の LF

D をFig 、1 に 示
すa 　 2 ．2 学習 型フィード フ

ワ ー ド 方 式
外 乱 補 償 へ の 　 　 　 応 用 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　
L 　 前 述 し たよ う にここ

は，バウ ス ラス タによって 回頭 角 を 制御 す る場 合 に，

外乱に対 す る 補 償 を例 と し て 取り上 げ，そのシ ス テ ム

次 の よう に構成す る 。まず ． 船 上で 船 体に対する 相 対

速 と 相対 風向 を 測 定 し ，適 当な 方法 に よ って 風 が 船 体

お よ ぼす 力 とモ
ーメ ン トを 推定 す る。 そ し て ， そ の力

モー メン ト に よ っ て船体 に 生 ずる で あ ろ う と 予 想 さ

る 回頭 角 を補 償 す べきバウ ス ラ スタ の 推 力 を 求 め ， フィ

ド フ ォ ワ ー ド信 号と してバウ ス ラ スタ に 加 え る。 この

き，推定された 風外乱によ

必
要なバウスラスタ推 　　　　　　　LFFC
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鴫

力 を求 め る 補 償 モ デ ル は，LFFCD の と き と 同様 に 簡単 な

線形運動 方程式 よ り求 め，い くつ か の サ ブ シ ス テ ム に 分 け

て ，各サ ブ シ ス テ ム の 出力 に 結合係 数 （シ ナ プ ス 荷重〉を

乗 じ て，そ れ を フ ィ
ー

ドバ ッ ク コ ン トロ
ーラの 出力が O に

な る よ うに フ ィ
ードバ ッ ク 誤差 学習法 に よ っ て 調 整す る こ

と に す る 。
こ の 場合 の 制御 シ ス テ ム を Fig．1 に 示 す よ うに

LFFCW （Learning　Eeed一旦orward ⊆ontrol 　System　for

Compensation 　of 　Wind　Disturbance） と呼 ぶ こ と に す る 。

結 合 係 数 の 学 習 方 程 式 は LFFCD の と き と 同様 に 比 例項 を

付加 して学習の 高速化をは か る こ と とす る 。

3 ． 船舶の 操縦運動 に 対 す る 風 に よ る外乱の影響

　3．1 船舶 の 操縦運動方程式

　船舶 の 操縦運動 は ，
こ こ で は 風 外乱 が あ る 場 合を 取 り上

げる。Fig．2 に 示 す座標系 に お け る無次元化 さ れ た 船 舶 の

操縦運 動方程式 は 次式 で 与 え られ る
4 ，

。

　　　（m
’
… ）（t）傷CQS β

一R… β）
　＋ （m

／
＋ m9 ＞〆 sin β

≡X ’

一（・

’
・ ・ 1）  傷… β・ B ・・ s β）

　＋ （m
’
＋ ml ）r

’
COS β≡Y’

（尉 献訓呈〆 ＋争 う訓

（3）

（4 ）

（5 ）

た だ し． 添 え字
“t”

は 無次元化 を 表 し ， σ は船 速 ， βは 横

流 れ 角，r は 回 頭 角 速 度 で あ る。また，　 m は 船体 の 質量，

Mx ，　 My は そ れ ぞ れ x ，〃 軸方向の 付加質量，紐 ，砲 は そ

れ ぞ れ z 軸回 りの 船体 の 慣性 モ ーメ ン トお よ び付 加慣性

モ
ー

メ ン トで ある 。

　船体 に 働 く外 力 お よび モ ーメ ン トは い わ ゆ る MMG モ

κ o湎

ψ

δ

r，

σ

、
ノ’

’’
’’

G
冶

μ、

／

TB

y

＼ Y，v

o 　 Vw

IVindyo

，　Yo

デル に 従い 次式 の よ うに 仮定する。

　　X 』 Xfi十 X5 十 X 差　　　十 X 短　　　　　　　 （6 ）

　　｝
厂厂＝｝

「fi　　 十 Yi十 コ「i　十 ｝「浄　　　　　　　　　（7 ）

　　N ・・＝Nk　　＋ 1％ ＋ 嘉 箆 ＋ Nf！　　　　　　 （8）

こ こ で ， X ，　Y は そ れ ぞ れ 船体 の エ 軸方向お よ び 〃 軸方向

に 働 く外 力，N は船 体 重 心 回 りに 働 く回 頭モ
ー

メ ン トで あ

る 。 添 え字 の H ，P ，　 R ．　 B ，
　 W は それ ぞ れ船体 ，

プ ロ ペ

ラ ， 舵 ，
バ ウ ス ラ ス ター

， 風 を表 す。Xe はバ ウス ラ ス タ
ー

の 設 置 位置 を表す。

　3．2 風外乱の 取 り扱 い

　風 に よっ て 船体 に働 く風 圧 力 お よび風 圧 モ ーメ ン トの 推

定は Isherwood5）の 簡易推定式を用い て 行う。Fig．2 に 示 す

よ うな座標系を 採用 して い る の で ， 船 体 に働 く風 圧 力 お よ

び風 圧 モ ー
メ ン トは次 式 に よ っ て 求 め ら れ る。

　 i） x 軸方向の風圧力 （x 軸 の 正 方向が正 ）

　 　 　 　 　1

喟器 協 海

　ii）　y 軸方向の 風圧力 （Yl　Wtの 正 方向が 正 ）

一 馨 鵜 拠

　iii）

メ ン トと し，回頭角 ψと同 じ向 きを正 ）

　　　　吉・
’v・9AtLoACn

一亙 血 乙謡
Nlv＝

t，L・dUZ
−

pL ・ LU

（9 ）

（10）

L 。 A ／2回 りの モ ーメ ン ト （近 似 的 に 重 心 回 りの モ ー

ICn　 （ll）

0

Fig．2　Coordinate　systems

た だ し， ρ
’

：空 気 の 密度，ρ ：海水の 密度，．4パ 吃水線上 の

船 の 正 面投影 面 積，VR ：相対風速，　A ， ：吃水線上 の船 の側

投影 面 積 ， L 。 A ：船の 全長 （≒ L ＝Lpp ）

　3．3 風外乱補償シ ス テ ム

　 風外乱補償 シ ス テム が 発生す る バ ウス ラ ス タ の 推力 は ，

前述 の よ うに 伝達関数 を用 い て 風 外乱 に よる船 の 回頭 角 と

バ ウ ス ラ ス タ 駆動 に よ る船 の 回頭 角 が ，互 に 打 ち消 し含 う

と い う条件 に 基 づ い て 求 め ， そ れ に さ らに 結合係数を導入

して 次 式 で 与え られ る。

　　T9・ （・）一
一
吾 斬 ［鞠 ・ 9 ・酬 ・）

　　　　　　→
一
（Wwz

■IVs一トWw3
・P）・∠IN；，〈∫）］　　　　　（12）

こ こ で，L，　M ， 9，　N ，　 P は （3 ）， （4 ）， （5）式 を線形化

して 得 られ る線形 の 操 縦 運 動 方 程 式の 各係数 か ら構成 さ れ

る定数 で あ る。また ， （12）式 は 3っ の 項 の 和 で表 さ れ，そ

れ ぞ れサ ブ シ ス テ ム 1，2，3 とな る 。 こ の 場 合 の シ ス テ ム

構成 を Fig．1 に 示 す。

　結合係数 に 関す る学 習 方程式は （2 ）式 と 同様 に，学 習 の

高速化 を計 るた め 比 倒形 の 項 を付加 した 次 式 を 用 い る。

　　晦
一

・ 晦 ・・踊 ゴ’槻 ・w 踊 　　（13）
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た だ し，ZVw と Wwp は 適当に 決定 さ れ る係数で あり，Jt．wi は

サ ブ シ ス テ ム の 出力 で ある a （2 ）式 と （13）式 で 表 さ れ る 学

習方 程式 を用 い て 学 習 を行 う と，
バ ウ ス ラ ス タ へ の 入 力 信

号 Te と逆 シ ス テ ム か らの 出力信号 （TaFF＋ Tew ） と の 差，

っ ま り， 誤差信号 TBFBの 2乗平均値

　　E ［｛1）
一
（TSFF＋ Ts − ）｝

21
… E ［T 。 F。

Z

］　　　　 （14）

が 最小 と な る よ う に 結合係数 を 修正 し て い き，結合係 数 が

ほ ぼ収束 した とこ ろ で 学習 を終了 す る 。 す な わ ち ， 学習の

進行 と と も に制御 の 主体 は フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御系か ら フ ィ

ー
ド フ ォ ワ

ー
ド制御 系 に 移行 し て い き，フ ィ

ードフ ォ ワ
ー

ド制 御 系 に制 御 対 象 の 逆 シ ス テ ム お よび補 償 シ ス テ ム が 形

成 され，そ こ か ら目標値 を実現 す るた め の 出力が 得 ら れ る

よ う に な る 。

4． 計算機シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る制御性の 検討

　4．1 対象船 とシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 条件

　計算対象船 は ， 船長 175m の コ ン テ ナ船 で ある。その 主

要 目 を Table 　1 に 示 す。初期 船速 は Vs＝1　kt，舵角 は 常 に

δ＝ Odeg で 舵 に よ る 回頭角制御 は 行わ ない
。

バ ウス ラ ス タ

の 最大 推力 は 20ton， 最大 推力増加率は 20／23 （ton／sec＞

で あ り，作動時 の 動作遅 れ は 無視 で き る もの と す る 。

　制 御 量 は船 の 回頭 角．操 作 量 は バ ウ ス ラ ス タ推 力 で あ る。

外乱 は風 とす る。風 は 時刻 t・＝Osec に お い て 風 速 V ．；15

kt で ス テ ッ プ状 に 突然吹 くもの とす る 。

　4．2 風外乱 の推定

　 Isherwood の 表現 法 に した が っ て，風外乱 に よ っ て 対象

船 に働 く風圧 力 お よ び風 圧 モ ー
メ ン トの 各 係 数 を求 め た も

の を Fig．3に 示 す。実線 は計 算対象船 の模 型 船 に よ る実験

値
6 ）
で ， 破線 は Isherwood の 簡易式で 推定 さ れ た値 で あ る 。

Isherwood が 与 え た 簡易式 が 持 つ 推定誤差範 囲 の 上 限 と

下限 を点線で 示 して い る。実験値 が簡易式 に よ る推 定値の

誤差 範囲 を越 え る と こ ろ が
一

部 に あ る もの の，定性的 に よ

く
一

致 し て お り，本論 で用 い る制御方式の 特徴を考 え る と

こ の 程度の 定量的
一

致度 が あれ ば 問題 な い と 思わ れ る 。 今

後 ， 実際の 風 に よ っ て 誘起 さ れ る外力 に は実験値 を用 い
，

また 外 乱 補償 シ ス テ ム で用 い られ る風 に よ る外力の 推定 に

は Isherwood 簡 易 推 定 係 数 を用 い る こ と に す る が，風 圧 力

Table　l　Principal　particulars　of 　the　object 　ship

Items

Length　 　 　 　 　 LPP175 ．00m

Breadth　　　　　　　　 β 25．40 珊

Depth 　　　　　　　 D 15，40 π z

Draught　　　　　　　 4 9。507η

B正ock 　coe 缶 cieRt 　　 σb 0．572

PrGpeller 　diameter　ρ
ア

6．50m

Rudder　area 　　　　　　沌R 26．69 瓰
2

1

6　 0

O4
．
■

−

δ　 0

一1
　 0

0．2

0．1

δ　 0

一〇．1

100 200 300

100 200 300

　　　　0　　　　　100　　　　200 　　　　300
　　　　　　　　　　 α （dcg）

Fig．3　Coefficients　of　wind 　forces　and 　moment 　exerted

　　　 on 　the　object 　ship

係 tw　Cx，　Cy．お よ び風圧 モ
ー

メ ン ト係数 C 。は文献 6）に な

らっ て ， 任意 の 相対 風 向 に つ い て 運続的 に 求 め られ る よ う

に Fourier級 数 で 表示 す る こ と に す る。

　4．3　学習方程式の 係数 の 決定

　まず フ ィ
ードバ ッ ク制 御系 を設 置す る 必要が ある が ， 前

述 の よ うに 学習 の 進行 と と もに 制御 の 主 体 は フ ィ
ードフ オ

ワ
ード制御系に 移行 す る た め，フ ィ

ードバ ッ ク制御系 は
一

応安 定性 が 確 保 で きる よ う に 設 定 され て い れ ば よい こ と に

な る。こ の た め こ こ で は，フ ィ
ードバ ッ ク制御系 は，ス テ

ッ プ 応答に お い て 行 きす ぎの な い 安定 した 制御 系 が 得 ら れ

る よ うに ，畠 ＝5，T．
＝180　sec と して い る。

　目標値追従制御 シ ス テ ム で あ る LFFCD に 関す る学習方

程式の 係数決定法 に つ い て は，後述 す る LFFCW の 係数決

定手順 と 同様 で あ る の で 省略する が，学習は ，1 次遅 れ 要素

に 近 似 した場合の 相当時定数約 20D　sec の 2 次遅 れ 要素 に

10degの ス テ ッ プ 入 力 を加 え た 時 の 出力 を 目標回頭角 と

し，1回 の 学習期間 を 200｛｝sec と して い る。決定 され た係数

は ，lv＝10
−6
，　 Wp 　＝＝　le

”1
で あ る。

　Fig．4 に ，無風 時 の 目標値変化 に 対す る 追 従 制 御の シ ミ

ユ レ ー
シ ョ ン結果 を 示 し て い る 。 LFFCD の 場合の 必 要学

習 回 数は ，後述 す る LFFCW の 場合（Fig．9）と 同様 に 2 回

程度で 十分 で あ る こ とが 確 か め られ て い る が，こ こ で は，

余 裕 を も た せ て 5 回学 習 さ せ て い る （以 下 同 様 ）。こ の よ う

に し て 得 られ た 結 合 係 数 を学 習 方程 式 の 初 期 値 と し て 用
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い ，LFFCD で 学習 しな が ら制御 した 時 は 目標値 と ほ ぼ
一

致 して い る。ま た ． 結合係数を 1 に 固定 し ， 学習 を停止 し

て 制御 を して もほ ぼ 同 じ結 果 が得 ら れ て い る。しか し， フ

ィ
ードバ ッ ク 制御系の み で 制 御 した結 果 は か な り 目標値 と

離 れ て い る。こ れ らの 結果か ら，目標値追従制御 シ ス テ ム

内部 の 逆 シ ス テ ム が 船体の 応答 を よ く近 似 し て い る こ とが

わ か る 。 以降，LFFCD 制御系は 予め 5 回 の 学 習 を終了 し，
更 に 学 習 しな が ら制御 を 実 行 す る もの とす る。

　風 外 乱 の 補 償 シ ス テ ム で あ る LFFCW に 関 す る学 習 方

程式の 係数決定 に つ い て 述 べ る 。 LFFCW の 学 習方 程式 の

決定 は まず ：Vtep＝0 と お き，　 ZVw を 決定 し た 後 に tVw
ρ を決

定する 手順 を用 い る。目標 回頭 角 は ψd ＝ Odeg ，風 は 風 速

怖 ＝ 15kt，風向 θ ＝ 45　degで ス テ ッ プ状 に 加 わ る もの と

10

　

　

5

（

ねo
。

電）

S

0

　　　　　

　　　　　　　　　　　　 t（sec ）

Fig．4　Controllability　 of 　LFFCD 　and 　FB 　 control 　 sys −

　 　 　 tem 　tG　desired　value 　with   ut　wind
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Fig，5　Accumulative 　square 　value 　of 　（ψ、‘一ψ） by

　　　 LFFCW 　learning（n ＝ 1）

す る。

　 Fig．5 の 上図 に ，　IVwp ＝ O の 場合，つ ま り（エ3）式 の 学習 方

程 式 が 積分項 だ け の 場合 に
， Ww を 変化 させ た 時 の 学習 1

回 目 （n ・・ 1）の 回 頭角偏差の 2 乗時 間積分値 を示 して い る。
tVw が 10

’e
よ り大 き くな る と制御 量 は 発散 す る 傾 向 に な

る。また ， z働 をあ ま り小 さ く とる と学習速度が 遅 くな り，

偏差 が 0 に 収束 しに く くな る 。 こ こ で は
， 制御系の 安定性

を考慮 して 晦
＝10

−s
を採用 す る 。 次に，w ．

；10’S に 固定

し， ZVwp を変化 させ た 時 の，学習 1 回 目 （n ＝1）の 2乗 誤

差時間積分値 を Fig，5 の 下 図に 示 し て い る。za’u．p ＝ 10°

付近

か ら制 御量 が 振動 す る 傾 向 に な る の で 安 全 側 を 取 っ て

Ww
ρ
＝10

−z
を採用 した 。

　 Fig．6 に，　 LFFCW の 学習方程式 の 係 数 を Ww ＝10
−s

，

tVwp＝ 10
−z

と し て，　i） 予 め 5 回 学習 （n ＝ 5）した 時 の結合

係数 を学 習 方 程式の 初期値と し て 用 い る場合 と， iD 初期

値 が 1 の 場合 （Ww ，＝1）に つ い て ， それ ぞれ学習 しな が ら

制御 す る場合 （Learn）と学 習 を停止 し て 制 御 す る 場合 （No

learn）に つ い て 示 し て い る。また ， フ ィ
ードバ ッ ク制御系

の み で 制 御 し た 時 の 結 果 も 同 時 に 示 し て い る。予 め

LFFCW が 学習す る こ とに よ っ て 学習方程 式 の 適正 な 初

期値 を得 る こ とが 有用 で あ り， そ の 初期値 を用 い て 学習 し

なが ら制御す れ ば風 外乱 （γ．＝15kt
， θ ＝ 45　deg）に 対 し

て 更 に 効 果的で あ る こ とが わ か る。

　Fig．　7 に 風 向 が 変化 （θコ・45， 90，13i　deg） し た 時 の

LFFCW を用い た制御 の 学習 1 回 目 （n ＝ 1）の 回頭角偏差

の 2 乗時 間 積分値 を 示 して い る 。 w ，。＝Io
‘s

の 場 合，風向が

変 化 し て も ZVw
ρ

＝ 10
−2

程度 を採 用 し て お け ば LFFCW の

補償 性 能 は ほ と ん ど変 わ らな い こ と が わ か る。

　次に 目標値変化 と風外乱 （隔 ＝ 15kt ，θ ＝ 45　deg）が 同

時 に 存在す る 時 の 制 御 系 の 制御 性を Fig．8 に 示 す 。
　Fig．6

と 同 様 に LFFCW 制御 系 に つ い て は， 1）予 め 5回 学習

（n ＝5） させ た 時の 結合係数 を学習方程式 の 初 期値 と し て

用 い る場合 と ， ii＞ 初期値が 1 の 場 合 （Wrv 、＝ 1）に つ い て，
そ れ ぞ れ 学 習 しなが ら制御す る 場 合 （Learn）と学習 を停止
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して 制御 す る 場 合 （No 　leann）に つ い て 示 して い る 。 学習

され た LFFCD と LFFCW を制御系 に 同時 に 組 み 込 み ， 更

に 学習 し なが ら制御す る 場合 は ， 若 干 偏差が 残 る もの の 制

御性 は 良好 で あ る が，学習 方程 式 の 初期値 が 1 の 場合

（Ww ，＝1）や LFFCW の 学習 を停止 し て制御 す る場合 〔No

learn）， LFFCD だ けの 場 合，フ ィ
ードバ ッ ク制御系だ けの

場 合 と順次目標恆か ら大 き く離 れ ， 外 乱 に対 し て 制 御 系 が

有 効 に 働 い て い な い こ と が わ か る。特 に tLFFCW
の 結合

係 数 を L に 固 定 した 場 合 （Ww 、； 1 ：No 　learn）， す なわ ち ，

予 め学習 を行 わ ず更 に制御時 に お い て も学 習 を 停 止 さ せ た

ま まの 場合 は LFFCD と組 み 合わ せ て も制御効 果 は ほ と ん

ど期 待 で き な い 。これ らの 結果 か ら，学習効 果 が 非常 に大

き い こ とが わ か る。

　以 上 の 結果 か ら ，
LFFCD の 学 習 方程 式の 係数 に は tV＝

10
−6

， tVp＝10
−1
，　 LFFCW の 学習方程式 の 係数 に は tVtu＝

1 
一s
，Wwo ；10

−2
を採 用 す れ ば ， 学 習 型 フ ィ

ードフ ォ ワ
ード

制 御 方式 が 目標値変化 と風外乱 に 対 して 十分な 制御性 を有

す る と 考 え られ る の で これ らを採 用 す る こ と とす る。

　Fig．9 に 学習方程式 に 比 例形 の 項 を付 加 す る こ と に よ っ

て，LFFCW 制御系の 学 習 の 高 速化が 実現 され る
一

例 を 示

す。図 は Fig．6 に お け る LFFCW （n ＝5 ：Learn ）の 5 回

学習時 の 計算結果 で あ り，2 回 の 学習 で 回頭角偏差 の 2 乗

時間積分値 が
一

定値 に 収束 して お り， 学 習 が終 了 して い る

こ と が わ か る。

　4．4　風外乱補償性能

　Fig．10 に ，　 Fig．1で 示 さ れ る 制 御 方 式 （LFFCD ＋

LFFCW ）に よ る 30度 の 大回頭運動 に対 す る シ ミュレ ーシ

ョ ン 結果 を示 す。そ れ ぞ れ の 学 習 型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制

御系 は 1回 の 学習期 間 を 2000秒 と す る 5 回 の 学習 （n ＝5＞

を終了 して お り， その 後の 制御系の 実行中 も学習 は 継続 さ

れ て い る。風 速 は y．
＝15kt， 風 向 は θ ； 45　deg で 初期 船

速 は Vs＝1kt で あ る。ま た，　ILQ最適サ
ーボ理論 に よ り設

計 され た制御方式 と の 比 較 も行 っ て い る 。

　Fig．　11に，目標値 を 15度 つ つ 変化 させ 最終 的 に 90度 の

回頭 を させ，相対風 向が 大 き く変化 した 時の 影響 を調 べ て

い る 。 計 算 条 件 は Fig．10 と 同 じ で あ る 。 （LFFCD ＋

LFFCW ）制御系を用 い た制 御 性 は非 常 に 良好 で ，　ILQ 最適

サーボ系 と同等か それ 以 上 の よ い 割御性 が 得 られ て い る 。

　Fig．12 お よ び Fig．13 は 風速 怖 ＝15　kt，風 向 θ＝135

deg の 時 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果で あ る 。 そ れ 以外 の 計算

条件 は そ れ ぞ れ Fig．10お よび Fig，　II と同 じで あ る。や は

り （LFFCD ＋LFFCW ）制御系を用い た制御性 は 非常に 良

好で ，目標値 とほ ぼ
一

致 して い る。

　以上 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は，風補償 シ ス テ ム の 学 習時

に 用 い る風外力の 推定係数 に Isherwood の 簡易 式 で 得 ら

れ る値 を用い た が，1曲 erwood が 与 えた 誤差範 囲 を外れ て

大 き な推 定 誤 差 が あ る 場合の 影 響 に っ い て 調べ る 。
Fig．14

に 大 回頭時の シ ミ L レ ー
シ ョ ン 結 果 を示 す。± 1．96 × M ．S．

E ，が Isherwood が与 えた誤 差 範 囲 で ある が ，
そ の 2倍 の 推

定誤 差 が あっ た と仮定 した時 の 結 果 も示 し て い る。推 定 誤

差が 大 き くな っ て も，制御系の 学習機能 に よ っ て操作量 が

補正 され ， 実用 上 ほ と ん ど問 題 な い 制 御 性が 得 られ て い る。

　 ま た ，以 上 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 か ら 目標 値追従制御

系 と外 乱 補 償制御系の 各々 の 学習 は，不都合 な 干渉 を生 ず

る こ と も な くお 互 い に 協調 し て 行わ れ る こ とが わ か る 。
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　　　　15kt ，θ＝135　deg，　 n ＝5）

5． 結 言

　学習型 フ a 一ドフ ォ ワ ード制御方 式 を用 い た風 外乱補償

シ ス テ ム を 構築 し，学 習 型 フ ィ
ードフ itワ ード制御方式 を

基 本 とす る制御系 を用 い たシ ミュレ
ー

シ ョ ン 計算 を実 施 し

た 結果，以 下 の よ う な結論 が 得 られ た。

　（1）　 フ イ
ー

ド フ ォ ワ ード制御が 主体 とな り，か っ 高速

　　　学習に よ り，高応答速度の 制 御 性 が 得 られ る。

　（2 ）　外乱推定に か な りの 誤 差 が あ る場合や ，非線形 性

　　　の 強 い 外乱お よび変 動 の 大 きい 目標値が与 え られ て

　　　 も，学 習 機 能 に よ り速 や か に 補 正動 作 が 実施 さ れ ，

　　　高精度 の 制 御 性 が 得 ら れ る。

　（3 ）　 目標値追 従制御系 と外乱 補償制御系 は 不 都合 な 干

　　　渉 を 生 ぜ ず に 協 調 し な が ら 学 習 を行 う こ とが で き

　 　 　 る。
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　（4 ） 風外乱補償 シ ス テ ム に 学習型 フ ィ
ードフ ォ ワード

　　　制御方式 を適用 し， 同制御方式を適用 した 目標値変

　　　化 に 対す る追従制御 シ ス テ ム と組み 合わ せ る こ とに

　　　よ り，非 當 に 良好 な 外 乱 補 償 機 能 と高 い 目標値追従

　　　制御性が 実現 で き る。

　本研究 に よ り， 比較的簡単 な方式 に よ っ て 船 舶 の 操縦運

動 の 高制 御 性 実 現 の 見 通 しが 得 られ た が，実用化 に 向けて

更 に 検討 すべ き課題 と し て は，多入 力 ・多出力系 に お け る

複数外乱下 に お け る シ ス テ ム 設 計 の 容 易 さ と性能確保 の 確

認 ， 逆 シ ス テ ム ・外乱補償 シ ス テ ム の
一

般的構築法 の 確立

お よ び実験 に よ る シ ス テ ム の 有効性 の 検証等 が あ げ られ

る 。

　最後 に
， 本研 究実施 に あた り，計算機 シ ス テ ム の 構 築 に

尽力 さ れた九州大学工 学部竹本浩也技官 な らび に 文献 の検

索，整 理 等 に 協力い た だ い た藤野 容子 さん に 謝意 を表 し ま

す。
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