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Summary

In　this　paper，　a　ship
’
s　tracking　con 重roller　using 　an 　optimahracking 　algorithm 　by　the　Bryson −Ho 　algoli 【hm1 ） is　proposed．　In　this　systcm ，

山eoptimal 　controller　by　using 　the 　a 亅gorithm　6f　ti皿 e−va 弓ying　linear−quadmlic　controller （TVLQC ） sIe 巳 rs　a　ruddef 　so 　that　the　ship

navigates 　on 　the　desired　track．　When 　sta 【ionary　disturba皿 ces 　like　wind 　or 　current 　occur ，　 a　vi 畑 al　track 【oute 　in　which 　the ヒrロ e　desired

track　is　appropriately 　shiftcd ，　is．introduced．　In　the　latter　part　of 　this　paper，　as　a　tracking　by　TVLOC 　in　low　speed 　a　tracking　using 　bow

thruster　is　d蛉 cussed ．

The　possib雌 ties　of 　Ihe　proposed　a 且goTithm　are　tested　in　si皿 ulatio 皿 s　and 　actual 　ship
「
s　tracぬng 　experimenls 　using 　an 　actual 　ship ．

1．緒　 　言

　近 年 の 急速な コ ン ピ ュ
ータ の 高速化 、大容 量化 に よ っ

て 、一
昔 前 は 不 可 能 で あ っ た 制御 が 、リ ア ル タ イ ム で 可

能 とな っ た。そ の
一

つ に 、線型 シ ス テ ム の タ
ー

ミ ナ ル 問

題 の 最 適 解 を リ ア ル タ イ ム に 求 め s・そ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク

ゲ イ ン を 用 い て 制御 を か け る Time。varying 　 linear−quadratic
controller ；TVLQC ） と 呼 ば れ る 方法 が あ る （Bryson −HoD ）。

Kvam 等 は 、 こ の 方 法 を 用 い て 保 針 制 御 、変 針 制 御 を 定

式 化 し ．高 速 域 で 可 変ゲ イ ン に よ る 針 路 制御の有効性を

実船 実験 で 確 認 し て き た 。た だ し 、こ の 際、変針 時 な ど

に バ ン バ ン 制御 （Bang −Bang　Control）を 実 現 す る た め 、　OSB

（One 　Switch　Bang 　Bang 　Control）と 呼 ばれる ア ル ゴ リ ズ ム
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を 導 入 し た 。

　
一

方 、オ
ー

トパ イ ロ ッ トの 機能 と して 、最近 は 針 路制

御 ばか りな く トラ ッ キ ジグ機能 が重視 され て き て い る。

　す な わ ち 、GPS な ど を 利 嗣し て 、予 定 し た 航 路 に 沿 っ

て 船 を 航 行 さ せ る 機 能 で あ る 。こ の 問 題 の 定式 化 は ．評

価 関数 の 中 に 希 望す る 航 路 か ら の 偏差 を 導 入 す る こ と に

よ り、TVLQC の 枠 内 で 実現 可 能 で あ る 。また 、 こ の 方

法 の 応 用 と し て 、ス ラ ス タ．一な どを使 っ た低速 域 で の ト

ラ ッ キ ン グ を 精度 よ く 行 う こ と が で き れ ば 、着 桟 な ど の

港内 操船 で も応用 で き る と考 え
’
られ る 。

　 こ の 論文 で は 、ま ず 、高速 域に お い て 、舵 を使 っ て 船

を与 え られ た直線状 の 希望 航 路 に 沿 っ て 航 行 さ せ る ト ラ

ッ キ ン グ問題 、ウ ェ イ ポ イ ン トに 沿 っ て 変針 さ せ る 変針

トラ ッ キ ン グ 問 題 、な ら び に 舵 の 効 か な い 低 速 領 域 に お

い て
’
、舵 の 代 わ り に Bow 　 thruster に よ っ て 針 路 の 制御 を

行 う 直線 トラ ッ キ ン グ問題 を扱 う。そ して 、こ れ らの 方

法 の 有効 性は 、シ ミ ュ レーシ ョ ン と 実船実験に よ っ て 、

立 証す る こ ととす る 。

2．船 の トラ ッ キ ン グ問 題 と 可 変 ゲ イン 制 御
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船 舶 の 操縦翻 は t 一
般 に 次 の よ うな線 形 シ ス テ ム で S− 一∫万一Z ’

s 一σ・ SBS ・・ S（の一M ∫9μ ，
・ 5

、

表現 で き る
s，。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

9 − 一［A 一βK （りlg＋ cTc
，
y、 ， 8 （の … M

／9fψ
オ ＝ hr ＋ Bu （2．1）

（2．6）

こ こ で 、x は 船 舶 の 操 縦性 能 を 表す 状態 変数 、　Afi は船

の 操 縦性 を 表 す 状態 行 列 と す る 。u は 舵 な ど の 操 作 変 数

で あ る a こ の とき、一
般 の タ

ーミ ナ ル 問題 は

x （t。）一
．x

，
，　ef ・ 　M ，

X （t，）一・；，
（2．2）

と表 せ る 。
・こ こ で 、 t。は制御 開始時刻 、　 t

，
は状態量 が 指

定 さ れ た 終 端状 態 量ψ の 近 傍 に な る と き の 時 劾 で 、指定

さ れ て い る も の と する 。 ef は 到着 時 刻 に お け る シ ス テ ム

の 状 態 量 と指 定 さ れ た 終 端条 件 と の 差 で あ る 。ま た 、ト

ラ ッ キ ン グ問題 と し て 考 え る た め 、終端条 件 に達す る ま

で の 航 路 が y、（t）と設定 され 、出 力 が y ．CX ＋ Du と 観測

さ れ る と 考 え る 。そ し て 、 こ の ト ラ ッ キ ン グ シ ス テ ム の

運 動 を 評価す る た め 、評価 関数 と し て 次 の よ う な 関 数 を

考え る ・

・ 一圭輙 ・款［（y
−yJc

，
（y − y、 ）礁 ・ ］・’

こ こ で 、

2ハ ［eJ，（tJ ）」の 諮 値 の 対 筋 列

2ず　’T ［Xi （rf ）］の 許容 値 の 対 角 行 列

R
’コ
　・T ［Ui （rf ）］の 許容値 の 対 角 行 列

（2，3）

　最 適 問題 は 、こ の （2．3）を最 小 に す る制 御則 u を 求め

る こ と に 帰着 す る 。た だ し こ の 関数 に は 『f
が 設定 さ れ て

お り、得 ら れ た 制御則 で は 、 シ ス テ ム の 状 態点 x は 、厳

密 に 終端 条件に
一

致す る 必要 はな い 。 従 っ て 、こ の 最適

制御 を ソ フ トタ ーミ ナ ル 制御（Soft　Terminal 　 Controller）

と い う。ま た、Z ，て は希望 す る x ，u の 減衰時 間 で 、

設 計者 が 指定す る 。

　 こ の 問 題 の 解 と し て は 、オ イ ラ
ー ・ラ グ ラ ン ジ ェ の 方

程式 を 逆時 間 で 解 く リ ッ カ テ ィ の 方 程 式 が効 率 的 で あ

り、次 の よ う な フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御則 と フ ィ
ー

ドフ ォ
ー

ワ
ー ド制 御則 か ら な る 最適解 を得 る こ と が 知 ら れ て い る

1）。

u （t）・u
，ω

一κ （・）・ （’），・
、 ω ・

−R ”

ガ 9 ω・κ（ゆ・R
’1
［パ ＋B

’

s の］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．4）

こ こ で 、　 S （t），g （t）は 、次の リ ッ カテ ィ 方程 式 か ら得 ら

れ る解 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〉

以 上 の TVLQC ア ル ゴ リ ズ ム をま とめ る と、次の よ う に

な る 。

  初期 状態 κ
。
、終端時 間 tr　，終端状 me．　Xf 、重み 行列 Q ，R

　 を セ ッ トす る ．

  終端条件 s （tt）。 sf ＝g
，
，　g （‘

！）＝　
＿g

∬
ψ を セ ッ トす

　 る 。

  逆方 向 に リ ッ カテ ィ 秀程式 （2．5）（2．6）を 区 間 （t ，
，
t。）で

　 解 く。

  制御 則 u （t）を （2．4）に よ っ て 求 め る 。

　 こ の ア ル ゴ リズ ム を新 し い デ
ー

タ が 得 られ る た び に 計

算 し、可 変ゲ イ ン を設定す る の が こ こ で 用 い る 可 変 ゲイ

ン の 計算 で あ る 。た だ し 、こ の ア ル ゴ リ ズ ム で 計 算す る

と 、い わ ゆ る バ ン バ ン 制御 は 得 ら れな い 。 そ こ で 、著 者

等 は Appendixに 示 す OSB 制 御 則 と 呼 ぶ 新 し い 方 法 に よ

っ て ，当 て 舵 付 き の バ ン バ ン 制御 を 実現 し た ％

3．トラッ キン グの た め の 線 型 操 縦運 動 モ デル

3．1． 舵を用 い るトラッ キ ン グ の 操縦 モ デ ル

　次 に 可 変 ゲ イ ン に よ る 線 形 制御 理 論 を用 い た 最適 ル ー

ト ト ラ ッ キ ン グ 方 法 を 示 す 。今 日、MMG モ デ ル と し て 詳

細な非線 型 モ デ ル が 提案 され て い る が 、そ の う ち 正 司 等
X）

の モ デ ル は 、

il・− 　
1

＋ 脚 ， ＋
1pL

。．
dU2 （Y；v

’

・ Y
，

’
・　
’
＋ y，；・lr　l

　 　m ＋ m 　　　　　 2
　 　 　 　 ア

　＋ ｝猛γ1v1＋ 罵アレ1）一（1− aH ）へ （u ・
v

・
r

・
δ・θ・）c ・ s δ｝

i ・
iE

−lt−171；、
．

｛圭pL｝・
・U2 （N ；・

’
・ N ；・

’
＋ N ：・・F・’1・ ’

・ Nl・・lv
’
L

　・ N ；，・ 1厂
厂
1）一（X ，

　
一

・aHXH ）ろ ＠ … δ・θ・ ）… δ｝

ψ
＝r

』

（3．1）

で 表 さ れ る ．こ の 式 よ り、線 型操縦 モ デ ル を 作 る た め 、

以 下 の 粂 件を 加 え る。

OSurge に つ い て は 、　 u
　
・・
　
u

。
と す る 。 こ こ で u。は 航 海 速

　 力 で あ る 。

○横方 向速度 は ．前 後 方 向 速 度 に 比 べ 非常 に 小 さ い も の

　 と す る 。よ っ て 、U ＝u、と す る 。

○船 体 は 定常 状 態 に あ る も の と し、プ ロ ペ ラ ピ ッ チ 角は

　 一定 で あ る と す る 。
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○ 舵 へ の 流速 は
一

定 で あ る も の と す る 。

02 次流体 微係 数 は 小 さ い の で 、0 と 設 定す る 。

　 こ の 結 果 得 ら れ る 線 形 化 し た モ デ ル は ． V・r・ψ・y を 状

態変 数 、δ を 操 作変数 と す る と、
，
V

r

ψ

　．
y

a 　　 a 　　 O　 Ov
lI　 　 　 E

a 　　 　 a1
］　 　 　 　 　 nO

　　 1

0　 0r

0　 0 ψ

一1　 0　 配　 Oy

と書 け る 。

こ こ で 、

u
。．。 （u 。 ，

θ
。 、 ）一｛（1− WR ）一（レ 咋

a
。ll。，e。．。）−

1

　 　 　 　 　 m 十 m

十

わ
、

へ

0

0

δ

（3．2）

）丸｝・
。

＋ o．7丸πP
，
・ t鴫 ρ

孺 蝓 ＋圭pL・pd ・
・
Y」｝

モ
ーメ ン ト微係数 で あ る 。

こ こ で 舵 直圧 力 FN は 、

E．．一⊥
ρA 、f　　（u：δ ＋ u ．γ＿（レ ＋ ’zf，r ））

　 　 2　 　　
“

と 近 似す る 。

（3．3）

717

an 　（uotep ，、）一
；　（

一
　（i ・ 暢

。 鳶｛G・

  ）
　 　 y

　 　 　 1　　2
−・m μ　＋

−
pL

　 O 　 2　 PP

a21 　（・

。

・・

p ，。）
一

， ．J

1
− AfU 　 ri ・L

2　R　α　凡 0　尺　　PP

qn 　（uo ，ep ．。）
一

　　　曾
’

｛し 脇 ）
　 zz 　 　 zz

・
＋1・ipduoNl｝

　 　 1

1
一

ρバ ノ u 　 ア

2 　　R α 　凡 OR

　 　 　 　 　 　 ∬　 　 ＋J
　 　 　 　 　 　 　 ZZ 　　 ZZ

　　　　　　そ輪 ｝
… 1 帆 ）一誌 ｛。・ aH ）趣 ・あ｝
轟 縣 ）意 ←幅 ）去叫 ｝

｛（r 　十 alR

　 HH ）1黠 幽

　で あ る 。こ こ で 、v，r ，ψ；δ は 船体横速度 、船 首加速 度、

船 首 角 、舵 角、 θ。n
は CPP の ピ ッ チ角 、m は船体 質量 、

m
，
は横方 向付 加質 量 、1− ，

J一は 運 動慣性 モ
ーメ ン ト、

運 動付 加 モ ニ メ ン ト、aH は 舵
・
船体 相 互 干 渉係 数 ．ρ は

海水密 度 、 AH は舵 面積 、　f”は舵直 圧 力係 数 、　 U
，，。 は 舵

へ の 流 入 速度 、γは 舵 整 流 係 数 、Lm は 船 の 垂 線 間長 、　 d

は 船体 の 深 さ ・・
、

ば船 速 ’　 1，は 舵位 置蔀 Nlは横速 度 に

起 因す る 横 力微 係 数、お よび 回 頭 モ
ー

メ ン ト微係数 、は

罵
「
，N ：船 首 回 頭 速度 に 起 因 す る横力微係数 、お 占び 回頭

3．2． Bow 　thruster（Bfl’）を用 い る ト ラ ッ キ ン グ操縦 モ デル

　 また ．低速時 、B！T に よ っ て トラ ッ キ ン グ制御 を 行 う

こ と を考え る 。そ の 場合 の 操縦 モ デル は 、同様 に

・
レ

r

、
ψ

y

a 　 　 a 　 　 O　 O
】亘　　　　　口

a 　 　 a 　 　 O
21 　 　 　 　 　 2⊇

0　　 1　 　0

0

0

一1　 0　 u 　 O

と 設 定 で き る 。こ こ で

り

r

ψ

y

十

　

　

キ

　

　

　

圃

　

　

・
 

｝
　

　

ρ

y．

　

1
一

2

μ

　

＋

　

ドμ

臓
。

豊
r
む
し

　

ア

　

　
　

　
　

　

　
ア

　

加

　

用

−

　
＋

　
−

　
＋

　

用

　

趨

　

目

　

　

　

雷

）
　

　

　

）

　

ロ

　

　

　

　

　

　

リ

　

μ

　

　

翼

（
　

　

　

（

　

α

　

　

　

口

礁 ）一

、 1． 豊鯛 ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 ヱヱ

蜘 ）一

、 1、 豊爾 ｝
　 　 　 　 　 zz　 　 　 　 　 　 　 　 za

わ （り ．
1

 
】2

　 　 　 　 　 〃軍十 〃2　　　　　　　 γ

へ ω 。
1

   
1　 ＋ JZZ

　 　 　 　 ZZ

∂
。

へ

0

0

θ
尸 力 酌

（3．4）

　θ
尸、bt は B ／rr ピ ッ チ 角、　 Tb　thは 出力係数 、　 Xs は BIT の x

軸方 向 の 位 置 を 表 す。

4．トラッ キ ン グ実 験

　実船 実験 は 、東 京商船 大学 練習船 汐 路丸 を使 っ て 行 わ

れた。要 目 表 を Tab】e4 ．1 に 示 す。

　汐路丸 に は 、実船実験 を 行 う た め の データ 収 集と 、LAN

が 備 え 付 け ら れ て い る 。船体 運 動 を 制御す る た め の 、舵 、

CPP 、バ ウ ス ラ ス タ 、ス タ ン ス ラ ス タ の 制御 も 船内研 究

室 の コ ン ピ ュ
ータ に よ り制御が 可 能で あ る 。た だ し、今

N 工工
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回用 い た TVLQC は 高速 な処 理 が 必 要で あ る が 、船 内 に

あ る コ ン ピ ュ
ータ で は 性 能 を満 足 で き る も の が な か っ

た 。そ こ で 、船 内 の 信号 入出 力部 分 と 高速演算 が 可 能 な

パ ソ コ ン を接続 し制御を行 っ た。

Fig．4．1　T ，S．　shioji　Ma 血

Table4，l　Principa且dimensions　of　the　Shieji　Mar 茎

Lcngth　 ove 囗 n49 。93 ［m ］

Brじ adl 血 10．00 ［m ］

D 【ah 3，80　 ［m ］

G 隅 sTomage425 　［ton］

Main 　Eng 血c1400 　［PS］　700 ［r．p．m ユ

Bow 　T   s【er2 ．4 ［ton］

Stem 　Thmster1 ．8 ［ton］

　位 置 は DGPS 、針 路 は ジ ャ イ ロ コ ン パ ス 、船速 は E，M ．log

か ら 得 た 値 を 使 用 し た 。

行 う が 、ウ ェ イポイ ン トに 近 づ い た と き 、任意 の 距 離 で

目標 と す る ル ーT トを 変え ．そ の ル
ー

トに 向 け て ト ラ ッ キ

ン グ を 行 う こ と に す る 。例 え ば、Fig．4．2 に 示 した ウ ェ イ

ポ イ ン ト A −B 間 の 直線ル
ー

ト上を航 行 す る よ う に ト ラ

ッ キ ン グ を 行 っ た 場合 、船舶 が ウ ェ イ ポ イ ン ト B に 近 づ

くと 目標 と す る ル ー トを B −C 問 の ル
ー ト に 変 え る 。こ

れ を ウ ェ イ ポ イ ン ト通 過 の 度 に 繰 り返 し、変針 を必 要 と

す る ル
ー

トの ト ラ ッ キ ン グ を 実現 さ せ る 。

4．2． シ ミュ レーション

　実船 実験 の 前 に、シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ っ て そ の 有効

性 を 評 価 し た 。直線 の ル
ー

トを North に 設 定 し、外 乱 と

して 、風向 go［dcg］風速 7 ［皿 1s］を加 え た 。　Fig．4．3 は そ の

結果 を 示 す 。破 線 はル
ー ト か ら の 偏差 を示 し て い る 。

TVLQC によ る制御を行 っ た 場合 、18［m ］程 度の 定 常 偏

差 を発 生 しな が ら ト ラ ッ キ ン グ を 行 っ て い る こ と が わ か

る。こ の 定常 偏差 を うち消 す 方法 と して 、Fig．4．4 に 示す

よ う に 、目標と す る ル
ー

トを定常偏差分 だけ シ フ トさせ

たル
ー

ト （破線 ） を 設 定 し、こ の ル
ー

トに 対 し ト ラ ッ キ

ン グ を 行 う こ と と し た 。

　 ［皿 Xs】

　 　 20

暑

　 湘
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Fig，4 ，3　Time 　Histories　of 　Deviation　from 　the　Desired　Track

4．1． トラッ キ ン グ ル
ート

　Fig．4．2 に 示 す よ う に ウ ェ イ ポ イ ン ト を 設 定 し 、 こ の

ウ ェ イ ポイ ン ト間 を 結 ぶ 直線 の ル
ー

ト上 を航行す る よ う

に ト ラ ッ キ ン グ を 行 う。

合Shi負 ・ C ・ V …

Var ．

Fig．4．4　Virtual　track　route
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Fig．4．2　WaypOint　arid　tracking　route

ウ ェ イ ポ イ ン ト間 を 結 ぶ 直線 に 対 し、トラ ッ キ ン グ を

　Fig．4．4 の 太 線 が 設 定 され たル
ー

トで あ る 。定 常 偏 差

（Var．） は 、偏差 の 平 均値 と し、以 下 に 示 す式 に よ っ て

時 々 刻 々 求め た。

。 ω 。。 （k − 1）．⊥（。 （k ．i）．三ω ） ・（・…

　 　 　 　 　 　 　 　 k

　 こ こ で k は今 回 の 観 測 が 何 回 目 か を表 し 、 m （k）を そ

の 時点 で の x （k）の 平 均値と 定 義 し て い る 。ま tg右 辺 の x

（k）は今 回 の 観 測値 で あ る 。
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　 求め た定 常偏 差 に 調 整用の 係数 （C ） を掛 けて 目標 と

す る ル
ー

トを シ フ トさせ 、トラ ッ キ ン グ を 行 っ た 結 果 を

．Fig．4，3 の 実線 で 示 し て い る 。実験開始 直後は偏 差 に 対 し

て変化 は な い も の の 、定常偏差を 計算 し、シ フ テ ィ ン グ

の 効 果 が現 れ る 100 ［sec］以後 は 、シ フ テ ィ ン グ を 行 わ な

か っ た 場 合 に 比 べ 、 ト ラ ッ キ ン グ ル ー トに 近 づ い て い る

こ と が わか る 。

4．3．　実船実験

　Fig．45 に 2．で 述 ぺ た TVLQC に よ る・実船 で の トラ ッ キ

ン グ の 結果 を示す 。 15 ［m ！s］の 風 を右舷 30   401［
e

］か ら

受 けて トラ ッ キ ン グを行 っ た。縦軸 は偏 差 の 値 を示 し、

横軸 は 時 間 を 示 す 。偏 差 が 負 に な っ て い る の は 、目 標 と

す る ル ートよ り左 に 流 され て い る こ とを示 して い る 。 95

［sec ］ ま で は ．目 標 と す る ル ー トか らiio［m ］程度 の 定 常偏

差 を生 じ て トラ ッ キ ン グが 行 わ れ て い る こ と が わ か る 。

そ こ で 目 標 ル
ー

トに 乗 せ る ため に 目標 とす るル
ー トを シ

フ ト さ せ る こ と と し た 。そ の た め 実験 開始 後 95 ［sec ］か

ら は 偏 差 の 平 均 値 を 式 （4．1）に よ っ て 時 々 刻 々 求 め 、求

め られ た 値 に よ っ て 目標 ル ー ト の シ フ テ ィ ン グ を 行 い ト

ラ ッ キ ン グ を行 っ た結 果 で あ る 。2［m ］程 度 の 偏差 が 残

っ た も の の 、トラ ッ キ ン グ の 精 度 が改善 された こ とがわ

か る 。
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Fig．4．5　Time 　Histories
「
of　Deviatiop　ffom　the　Desired　Track

　　　 血 Actual　Experiment

4．4．変 針 を 伴 うル ー トの トラ ッ キ ン グ 1

　 次 に 変針 を必 要 と す る ル ー トの ト ラ ッ キ ン グ を 行 っ た

結 果 に つ い て 報告 す る。
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Waypont

Fig．4．6　Procedure　at　wtiypOit

　変 針時 に つ い て は Fig．4．6 に 示 し た 手続き．を 加 え た 。

4．1．で 説 明 し た と お り、ウ ェ イ ポ イ ン ト ま で の 距 離 が L ，

以下 と な れ ば 目標 ど す る ル ー トを 切 り替 え る 。

　 た だ し、変針 時得 られ る 偏 差 は定 常偏差 とみ なせな い

の で 、ウ ェ イ ポイ ン トか ら L 以 内 で は 、こ の 目標 ル
ー

トの シ フ テ ィ ン グ は 行 わ な い こ と と し た 。実船実 験 で は 、

L ，
，
L と も 200［m ］と 設 定 し た 。

　Fig．4．8
’
は 目標 ル ートか ら の 定 常 偏 差 が 発 生 し た 場 合、

ル
ー

トの シ フ テ ィ ン グを行 っ て トラ ッ キ ン グを行 っ た 結

果 を プ ロ ッ ト し た も の で あ る 。プ ロ ッ ト図 と Fig．4．7 で

示 す よ う に、シ フ テ ィ ン グを行 っ て い る に も か か わ ら ず

定常偏差 が発生 して い る 。Fig．4．7 に示 して い る舵角 は 、

変 針 後 、定 常 偏 差 が 発 生 し て い る に も か か わ ら ず 、舵 の

動 き は 小 さ い 。
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トのトラッキング2 　そこで、舵の重みRを小さくして実験を

った。先ほ どの実験 より 1110まで小さくしている。 ［deg ．T 　1000505 　 一　1
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． 4． 8 　Plot 　 of 　 ship 　 by 　

I・QCFig 。4． 9　Time 　Histories 　 o

@Rudder　and 　 Deviation 　 from 　the

　 　 Desired 　 Track 　il 　 Actual

Experiment 　 実 船 実 験 の 結果を ・Fig ．

D9 と Fig ． 4 ． 11 に 示 す 。 舵 を 取 る 量 は多 く

っ たものの 、 定 常 偏 差が小 さ くな り、 目 標 ル ー ト 上 を

ラッ キング し て い るこ と が わ か る 。 4 ． 6 ， Bow 　

ruster （ B／ T ） によ る ト ラッ キ ン グ 　Fig

4 ， 10 は 、 3 ［ kt ］ で Bn に よ り 直 線 の ト 戸 ッ キ ン

を 行 った 結 果 を 示し

い

る。

と

ど 無風
近 い状態
っ た

、 時 系

デー

を見

わかる うに8 m］程 の定 常 偏差を生じ

ま

ト

ッ
キ
ング
を

った。
の 実 で 、定常 差をう 消す処理が 行われてい

い。しかし、TVLQC に よるBπの制御でのト ラ ッキ ングも可 能であ ることがわかっ．た ので、 今 後 の実験

は、定 常偏差をな くす処理と変針 を必要と するルートのトラッキ ングが

能
で
ある と 考 え ら れ る 。 剖 − o μ ＄− s 　 −
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5．結 　言

　 こ の 論 文 で は 、TVLQC に よ る ト ラ ッ キ ン グ を 行 っ た e

トラ ッ キ ン グ で は 定 常偏差 を う ち消す ため 、定常 偏差 の

逐次 推定平 均 を 計算 し、こ の 量 を使 っ て 、目的とする ル

ー
トの シ フ テ ィ ン グ を 行 う こ と に よ り、 トラ ッ キ ン グ の

精度 を向上 さ せ る こ と が可 能 とな っ た。

　低 速 の 場合 で も、舵 の 代 わ り に バ ウ ス ラ ス タ で 針路 の

制御 を 行 い な が ら の トラ ッ キ ン グが可 能 で あ る こ と が わ

か っ た。

　今後の 課 題 と して 、バ ウ ス ラ ス タによ る トラ ッ キ ン グ

で は ，変 針 を 含 む ル ー トの ト ラ ッ キ ン グ を 行 う こ と。モ

デ ル に 、風 に よ る 外 力 を加 え、風庄 力 に 対 する フ ィ
ー ド

フ ォ
ー

ワ
ー ド制御が か か る よ う に す る こ と で あ る 。
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Appondix

OSB 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム　・

　短時 間 で 変 針 制 御 を 行 う に は 、バ ン バ ン 制御 を実現 し

な け れ ば な ら な い ．バ ン バ ン 制御 で は ア ク チ ュ エ ータ の

制 限 値 （こ こ で の 問題 で は舵 角制 限） が 設定 さ れ る 。変

針 が 始 ま る と 舵 は ま ず こ の 舵 角 制 限
一

杯 ま で と る。し か

しな が ら、や が て 目的 とな る 変針 量 に 達 す る 頃、舵は 当

て 舵 （Count 。r　Rudder） を と る 必要 が生 じ る 。

　 こ の とき、当て 舵 操舵 が 始 ま り、船 首 角速度 がゼ ロ に

な る 時 間 を tfと す る。変 針 を 開始 す る と き こ の tfを 前 節

で 述 べ た 問 題 に お け る 終 端 条 件 と し て 設 定す る 。こ の よ

う に 設 定す る と、当然 開始 時 か らみ る と こ の tfは 変針す

る た め に は 、き わ め て 短 い 時 間 が 設 定 さ れ て い る こ と と

な る 。従 っ て 、変 針 制御 開 始初 期 で は 、（2．4 ）に 述 べ た

制御 問題 か ら得 ら れ る 命 令 舵 角 は 、舵 角 制 限
一

杯 に と る

以 外 に 方 法が な い 解 が得 られ る 。 こ れ ら の こ と を 毎 サ ン

プ リ ン グ時 間 で 繰 り 返す と や．が て 残 され た 変針 量 が 、tf

時 間 で 十分 な 量 と な る。そ して 、 こ の 時 刻以降 は 当 て 舵

操舵 に よ りで き る 限 り変 針 が オ
ー

バ
ー

シ ュ
ー トの な い 制

御 とな る よ う に 操舵 さ れ る 。こ の よ う な 制御則 を こ こ で

は 、One　Switch　Bang −Bang 　Centrol（OSB ア ル ゴ リズム ） と

呼 ぶ

Fig．4ユ 1　Plot　of　ship　by τVLQC （Adjustcd　R ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

722 日本造船学会論文集　第 190号

Rudidtr　Mntion

L厠 龜AmDe

Oounter　Md 訂

Fig．A ．10nc 　Switch　Bang 　Bang ．Control
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