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Summary

As the speed of ships becomes higher and the size becomes larger, the problem of traffic control 

in inland sea or near the port becomes more acute. An automatic device to set the course of ships

and the auto- pilot equiped on a ship herself will prevent many traffic accidents in confined 

waters, 

But the auto-pilot in present use is so designed that it controls ships in oceans mainly, it is 

not suitable for ship's control in inland sea or in confined water course. In order that the 

ship should follow the course in narrower region the control device should be proportional to the

deviation of ship's position besides being proportional to the deviation of heading angle from 

the directed course. 

The authors of this paper , therefore, assumed the following type of ship's steering in which

θi, ηi: Values deneting the angle and the position of the directed course respectively

θ0, η0: Values denoting the actual angle and position of the ship respectively

δ: Rudder angle

In other words the rudder angle is propotional to the error of both angle and position of ship. 

k1 and k2 are suitably selected to make the system stable, so that the ship follows the directed 

course. This paper describes the conditions to be fulfilled for the automatic steering system 

assumed by the authors.

1　 緒 論

最近,船 舶 の大型化,高 速化が進み,し か も船 の航行数が増加す るにつれ,東 京湾,瀬 戸内海の よ うな内海,

あるいは港湾付近 での船舶通行をいかに整 理す るか とい うことが重大 な関心をひ くよ うになつた。

もし,こ の ような内海になん らかの方法 で 自動 誘導用 の航路が設定 され,同 時に船を 自動的に この航路に沿つ

て誘導で きる装置が船舶 自身に も備え られていれば,衝 突,接 触の よ うな海難事故を防止す る上に も,ま た船舶

の 自動化を推進す る意味か らも非常に有効であろ う。

現在多 くの船に装置 されている。 いわゆ る 「オー トパ イロ ッ ト」 と呼ばれ るものは,外 洋航行中の動作を中心

に考えているために,内 海に設定された航路を追従す るもの としては不適当であ る。なぜな ら外 洋ではジ ャイロ

コンパスで検 出され る方位角の偏差 だけ での制御 でか まわ ない と思 うが,内 海 の場合の よ うに限 られた航路幅で

しか も途中で変針 しつつ,航 行す る心要 のある所 を 自動 的に誘導 しよ うとすれば,命 令 した航路 と実際に船 がた

どる航路の問の方位 角だけでな く,位 置的偏差 も考慮 しなけれ ばな らない。

そ こで著 者達は,こ のよ うな 自動誘導用 に航路 の設定 された場所で の制御方法 として,次 のよ うな方位角制 御

と位置剃御 の組み合わせ られた ものを考えた。
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な る形 で舵角を定め る方法である。

θi, ηiが船 の追従すべ き航路を示す指標 で,そ れぞれ航路 の方位角,位 置を示す。

θ0, η0は実際に船 のいる点 での方位角 と位置を示 している。

本論文は,こ のよ うな制御 のも とで の自動誘導船が持つ特性を考察 した ものであ る。具体的にい うな ら,船 の

性質 も含 めた 自動制御 について,主 として減衰,速 応性,定 常特性 といつた面について,「 定め られ た航路をス

ム ーズに航行す るこ とが できる」ため の条件を検討 し,付 随 して 「どのよ うな命令が船 の追従性を改善す るか」

とい う問題について も基本的な考察 を試みた。

以上 の理論的考察 と同時に,ア ナ ログ計算機 を用いて理論 的な考察では不足 と思われ る点の特性や,わ れわれ

の規範 で適 当 と思われ る応答形を調べ てみた。そ の結果は本論文 の考察 が妥当な ものであるこ とを示 してい ると

思われ る。

2　 船 の運 動 方 程 式

一般に船 の運動 の うち,driftingお よびyawingに つい ては次 のよ うな線形化,無 次元化 され た運動方程式

が与 え られ る。

(1 )

た だ し,τ は 無 次 元 の時 間,Uを 船 速(m/s),Lを 船 長(m)と した とき τ=L/U

γ,β(こ れ 以 後 γ', β'を この よ うに 書 く。)に つ い て ま とめ,係 数 を お きか え る と

(2 )

本論文 ではシ ミュ レーシ ョンに用 いるアナログ計算機 の容量 の制約お よび簡略 化して見通 しを 良 くす るた め

に,一 次系近 似を導入す る。 さらに近 似的にT3γ ≒T3β と考え るこ とに よ り(2)式 を次の ように書ぎ改め る｡

(3 )

このよ うな一次系 で近似す るこ とは,制 御系 の安定性を厳密 に推定す る場合には,か な り無理が伴 うが,一 次

系で安定であれば二次系 で も安定 である ことが 知 られてい る。

操縦性指数Kγ, Kβ は船 体運動が(3)式 で表わ され ると仮定 してい るので,舵 角にステッ プ状 の入力を加

え た とき,定 常状 態(定 常旋回になつ たとして)で2)γ とβの最 終値 の比 が両 者の比を与え る。Fig.1に よつて

(4 )

Fig. 1 Pivoting Point Fig. 2　 座 標 系
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pivoting. pointと 重 心 との 距 離 をlpと す る と

(5 )

した が つ て(4), (5)式 よ り

(6 )

となる。以上は船 に固定 した動座標系で の議論であ るが静止座標系 での船 の重心 の軌跡はFig.2の よ うに変数

を とれ ば

(7 )

距離を船長Lで 無次元化すると

(8 )

となる。(た だ し γ, η, ξは有次元量をあ らわす 。)

3　 自動 誘 導 の 方 法

3-1　 制 御 方 式

設定された 目標航路に船を誘導す る制御の方 法 としてつ ぎのよ うな操舵法を考 える。 この場合,θi, θ0〓0と 考

えて も一般性を失わないのでFig.3の よ うにな る。 ηi, θiを入力(設 定 された 目標 航路 を示す)と して,η0,θ0

を出力(実 際 の船 の航路を示す)と す る と

(9 )

k1, k2は それぞれ1rad., 1船 長 の角偏差,位 置偏差 に対 して

とるべき操舵角であ る｡目 標 航路を設定す る場合 θi,ηiは独立 に

命令す ることも可能であるが,こ こでは入力 としては θiのみ と

し,ηiは 次の関係で決まる もの とす る。

(10 )

η0, θ0, β に 関 して は前 述 の関 係 式

が成 り立つが,こ こでは θi, θ0-β が微小であ ると考えてい るので

(11 )

とな る｡

3-2　 ブ ロ ッ ク 線 図

(3), (9)お よび(11)式 を ラプ ラ ス変 換 して次 の式 を 得 る。

(3)　 よ り

(12 )

(13 )

(9)　 式 よ り

Fig. 3 入 力 と出力

Fig. 4 ブ ロ ッ ク線 図
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(14)

(11)式 よ り

(15 )

(12)～(15)の 各式 はおのおのの変数の問の伝達関数を表 わ している訳 であるが,こ れ らをま とめて自動操舵

系お よび船 自体か らな る全体についてのブロ ック線 図を,Fig.4に 示す。 破線で囲 まれ た 部分を(6)式 の関

係を用いて変形す る とFig.5の よ うにな る。 結局Kγ とTを 変え るこ とで,あ らゆる船 の制御問題を扱 うこ

とになる。さ らに,こ の時定数の部分 も(Tos+1)/(Ts+1)と い うRate Controlを かけた と考え るとFig.6の よ

うな等価変換に よ り,適 当な値 のみかけの時定数Tに つ いて検討 しておけば,舵 角制限等に よる飽和 の問題を別

にすれ ぽRate Controlの 必要 に して十 分な値 も知 る ことが できる。な お,Kγ の相違について もk1, k2に 含 め

て考 えれば よい。

としてk1, k2を 定義 しなおす。ただ しT0は 船 に固有の時定数 をあ らわす｡

3-3　 伝 達 関 数

Fig.4, Fig.5の ブロ ック線 図によ り,い くつか の変数 の間の伝達関数を求めれば,次 の ようになる。

(16 )

4　制御系の満足すべき仕様

制御系が好 ましい応答を もつためには,ま ず第一に系が安定であ るこ とが要求されるが,こ れだけ でな く減衰

の状態,振 動の周期 お よび定常状態におけ る偏差等が適当で なければ な らない。 これ らは一般に減衰特性,速 応

性お よび定常特性 と呼ばれてい るが,こ れ らの仕様を満足す る操舵 系の係数k1,k2と みかげ の時定数 丁 の組み

合せを求め ることが本論文の主た る目的であ る。 この節では これ らの特性について考察 し仕様を定め る。

実際には好 ましい応答 の仕様は評価関数を定め,そ れに よつて決定され るが,こ こでは第一段階 として最低限

満足 され るべ き仕様を定め て話をすすめ るこ とにす る。

1)　 安定条件 これは過渡状態の振 動項がやがて減 衰 して応答が定常状態に達す る条件であ り,特 性根がすべ

て負 の実部を もつ こ とが必要十分条件であ る。(16)式 では特 性方程式が

(17 )

で あ るか ら,Hurwitzの 安 定 判 別 式 に よれ ぽ,k1＞ (T+lp/L) ・k2が 安 定 条 件 とな る。

Fig. 5　 プ ロツ ク線 図 の変 形 と

外 乱 の 説 明 図

Fig.  6 Rate Control
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これは減衰係数 ζ＞0の 条件で減 衰特性 の一部であ るが,系 が安定である ことが大前提 であるので,そ の見通

しを得 るとい う意味 で特別に扱つた。 この式か らわかる ことはTは 小さいほ ど,制 御 はや りやす く,ま たk2の

とり得 る大 きさはk1の 値に よつて制限 され るとい うことであ る。 後者 は方位制御 は位置制御か らみれ ば微分制

御 となつてい ることか ら理解 され るこ とであ る。

2)　 減衰特性および 速応性 特性方程式(17)は 三次式であ り系が安

定な場合 の特性根の配置はFig.7の よ うにな る。すなわちP1,P2に よ

る減衰振動 の解 とP3に よる非振動減衰の解 とが 応答 の特 性を決定す

る。一般に制御系の特性は虚 軸に近 い特性根に大 き く影響 され るので,

最 も虚軸に近い共役な二 個の根を代表振動根 と呼び,こ れに よ り代表 さ

せている。 この場合は特性方程式を

(18 )

とい う二次系で近 似 したわけ であ り,解 は

(19 )

ここで ζ,ωnはFig.7に あ らわす量 であ り,そ れぞれ減衰 係数,非

滅衰固有角振動数 と呼ばれ,減 衰特性 および速応性 の指標 として用い ら

れる。本論文で もこれ らに より特性を論 じ他 の極や零点の影響はそれ らの修正 としてあつか う。

そして仕様 として

速 応 性

減衰特性
(20 )

と定め る。 これ らの数値 の根拠は と くにないが,速 応性は,τ=5,す なわ ち,船 が5船 長進む間に少 な くとも

1周 期 の振動をす ること,減 衰特性は,一 般 のサ ーボ機構に適当 とされ る0。4＜ ζ＜0.6よ りやや非減衰的 でも

よい との考え方に よる ものである。なお,後 で示す よ うに ζ＞0.6に な ることはまずないので,上 限 は定 めない

ことに した。

第3の 極.P3に よる解 は(20)式 に

(21 )

の項が加わ るわけであ り振動中心がずれ る。 この値があ ま り大 きい と速応 性を劣化 させ る。 このため 「船が1周

期 の振動をす る うちに 目標航路に達す ること」 とい う仕様を加え る。 この仕様 は数値的 におさえ られ ないのが欠

点であ るが,最 も簡単 で確実 な仕様であ る。

3)　 定常特性 過渡項が減衰 して定常状態に達 した とき,目 標 航路 との偏差が残つ てい るこ とがあ る｡こ こで

はこの制御系の定常偏差について考察を加える。

定常偏差は1imε η(t), 1imεθ(t)の値 であ り,最 終値 の定理に よ りそ れ ぞ れlims・ εη(s), lims・εθ (s)に 等 し

い 。

(22 )

であるか ら

の とき

(23 )

す なわち,急 に一定角変度針す る場合には,十 分時間がたてぽ 目標 航路 に完全に一致す る。次に風や潮流な ど

による定常的な外乱が加わ る場合には,フ ィー ドバ ックがかかつていなけれ ば,一 定 の角速度 と偏差を もつて航

路か ら離れて しま うが,た とえ フ ィー ドバ ックがかかつていて も場合 に よつては 航路か ら一定 の偏差を もつては

ずれて しま う。

Fig. 7　 特 性根 の配 置
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風 の場合,外 乱4と して近似的にFig.5に 示す場所 に加わる と考 える。 実際には,そ こは舵 による角速度の

意味が あ り,そ のlp/L倍 が βであ るこ とを示す ので,風 の場合はlp/Lよ り大 きな値 となるが,定 性的には こ

のよ うに考え てもさしつかえない と思 う。

外乱4に 対す る出力 の伝達関数は(16)の 最後に示 した｡し たがつて6=切sと した ときの定常偏差は

(24 )

となる。すなわ ち方位角では定常偏差は出ないが,位 置偏差 はk2に 反比例す る。k2が あ ま り小 さい と偏差が

大 き くな り好 まし くない。 一 つの 目やす として1万 トン程度 の貨物船に相対風速20m/sの 風が吹 きつける とき

α=1/7程 度であ る。そ して η0＜1/2す なわ ち1/2船 長以内にお さえる とす れば

(25 )

程度 とな る。それで(25)を 定常特性 として追加す ることにす る。 この偏差 を完全に な くすには制御系 に積分

動作を加え る必要があ る。

5　 数 値 例

Table 1に 示す貨物船 を例に とり,具 体的に数

値 を入れ て考察 をすす め,同 時に,ア ナ ログ計算

機 を用 いてシ ミュ レーショ ンを行なつてみ た。結

果はすべて無次元化 してま とめてあ る。

Fig.8は みか けのT, k1, k2の 変化に対す る特

性根 の軌跡を示す。ハ ッチ部は ωn＞1.3, ζ＜0.3

の領域 を表わ してい る。

またTが 一定 の とき,k1, k2を 変数 としてまと

め ると次の よ うになる。Fig.9は ζをFig.10は

ωnを パ ラメータとして,そ れぞれ減衰特性およ

び速応性をあ らわ している。 これ か ら一般にk2

が小 さいほ ど減 衰は良 く,k1に つ いては大きす

ぎて も小さす ぎて も劣化す ることがわか る。速応

性に関 してはk1の 影響が大 き く,小 さいほ ど悪

い。またk2に ついては極値を もつがその影響は

比較的小さい。Fig.11は 第3の 極に よる振動 中

心のずれに関す る仕様 の限界をあ らわ し,右 側が

満足す る領域であ る。 これ はTが 小さいほ どk1

が小,k2が 大であ ることが要求され るが,他 の

規範 との関係 もあ り一が いに厳 し くな るとはいえ

ない。Fig.12か らFig.14ま では以上の仕様を

まとめてあ らわ した もので,ハ ッチ部が仕様を満Fig. 8　 特 性 根 の軌 跡(T=0.5の と き)

Table. 1 Model Shipの 要 目
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足す る組合せ である。Tが 大 き くな るとこの部分が 少な くな り,T=1.0で ついに存在 しな くなるこ とがわか る。

Fig.15は アナログ計算機に よるシ ミュ レーシ ョンの結果 の応答波形であ り,図 中1,2,3は εη, η0,δをあ らわ

し,そ れぞれFig.12の 各点に対応す る。Fig.16は 直進 時,定 常的 な外乱が加わつた ときの応答波形であ る。

以上,減 衰特性,速 応性お よび定常 特性についてのみ仕様を考 えたが,こ の他に航路 の最大振幅,最 大操舵角

な どについても考 える必要がある。 どち らも線形系 では変針角度に比例す るが,大 角度変針 の場合には大 きな舵

角が許され るとい う性質の ものではな く,そ れ 自体 おさえ られ るべ き量であ る。 したがつて逆に これ らか ら許容

最 大変針角 なるものが各 丁,k1,k2の 組合せについて定 まる。 この許容最大変針角を大 き くす るためには,入 力

の加え方,す なわち 目標航路の命令法が ポイン トとな る｡こ れについては種 々の方法が可能であるが,こ こでは

Fig. 9　 減 衰 特性(T= 0.5の とき)

Fig. 11　 第3の 極 に よる制 限

Fig. 13　 好 ま しい 領 域(7= 0.75の と き)

Fig. 10　 速 応 性(7= 0.5の と き)

Fig. 12　 好 ま しい 領 域(T= 0.5の とき)

Fig. 14　 好 ま しい領 域(7= 1.0の とき)
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ラ ンプ入力 とステ ップ入 力 の組合せに よる方法 と方位角命令を先行 させ る方法について考察す る。

ラ ンプ入力 とステ ップ入力との組合せ 方位角命令に ラ ンプ入力 とステ ップ入力 の組合せを 与 え る こ とは,

Fig.17(b)に 示す よ うに,位 置 の命令 θiに ついては,角 を丸めた形の入力を与え ることである。 この場合に

は

(26)

であ る。Fig.18は ランプ入力の傾斜 τ0/αと最大振 幅お よび最大舵角の改善 との関係 をあ らわ し,ゆ るやかな

ランプ入力 ほ ど改善 度が 大 きい ことを示 している。 しか し,あ ま りゆるやかな ランプ入力は変針 までに時間がか

か りす ぎて,こ れ も好 まし くない。 この傾 きについて も最適値が存在す るはずであるが振幅 の減少 と速応性 との

評価に よ り異 なるのは当然であ る。 また この入 力 に よる振 幅お よび舵角 の改善 とT, k1, k2の 関係について,ほ

ぼ次 のこ とがい える。Tが 小 さいほ ど,ま たk1が 大 きいほ ど改善 の度合が大 きい。 これは ωnが 大 きいほ ど

Fig. 15 (a ) τ=0.5, k1=3, k2= 0.7

好 ま し く な い 例,第3の

極P3に よ る 制 限

Fig (15 (c ) T=0.5, k1=1, k2=0.5

好 ま し く な い 例,振 動 数

ωnに よ る 制 限

Fig. 15 (b ) T=0,5, k1=3, k2=2.5

好 ま し く な い 例,減 衰 係

数 に よ る 制 限

Fig. 15 (d ) T=0.5, k1=3, k2=0.5

好 ま しい 応 答 例
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敢 善度が大ぎいこ とか ら説明 され る。 また最大操舵 角

が航路 の最大振幅 よりも一層改善 され ることは波形か

らわか るよ うに急な変針 の場合は,最 初に最大値を と

り,こ れがほ とん ど直接k1× α に よつていた舵角が,

ランプ入力 の導入に より最 大値が お くれ,直 接 にk1

×α によ らない ことか ら説 明され る。

方位 制御のみ先行 させる方法 位置制御 なしに方位

制御のみで 自動変針を行な うと,目 標 航路 よ り前方に

横流 れして別 な航路におちつ く。 この航路が 目標航路

であれば振幅は小 さ くお さまるわ けである。す なわ ち

方位制御のみを先行 させて,あ らか じめ船を 回頭 させ

ておいて変 針す る方式であ る。 これは 目標 航路 の与 え

方 とい うよ り制御方式の工夫であ るが これに ついて考

察す る。

δ=k1 (θi-θ0)+k2 (ηi-η0)とす る τ0船 長前か ら,

δ=k1 (θi- θ0)の 操舵 をす る と,Fig.17(c)に 示す

よ うに最大振幅は減少す る。Fig.19は 先行時 間 と改

善度の関係を あ らわ してい る。 これに よればk1=3の とぎにはk2に よらず τ0=0.9付 近で最小値を与 え る。

す なわち,ほ ぼ1船 長前か ら方位制御 をかけ る とか な りなめ らかに新 しい航路に誘導で ぎる。 またk1が 小 さ く

Fig. 16　 外 乱 に対 す る応 答 波 形

Fig. 17 ( a ) θi: Step入 力

ηz : Ramp, θiの 積 分 値

Fig. 17 ( b ) θz : Ramp, Step組 み 合 せ 入力

ηi : θiの 積 分 値
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Fig. 17 ( c )θz : Step入 力

ηi : Delayed Ramp入 力

Fig. 18　 ラ ンプ ス テ ッ プ入 力 に

よる改 善

Fig. 17 ( d ) θi:な し

ηi : Step入 力(幅 寄 せ)

Fig. 19　 方 位 制 御 先 行 に

よ る改 善
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なる と最小値を与え る τ0が 大 きい方に移動す る｡こ れは,k1が 小 さ くなれば ωnが 小 さ く振動周期は大 き く

な り,最 大振 幅まで時 問がかか る。 したが って滑 らかに進入で きる航路 まで達す るのに時間がかか る。 これか ら

Tに ついても小 さい ものほ どτは小さ くな り,k2が ωnに あま り影響 しない こ とか ら τ0に あ ま り関係 しない

ことが説明で きる。また ランプ入力 の場合 と異なつて舵角の改善は期待 で きる。

最後に特殊な場合 として,幅 寄せ を とりあげシ ミュレーシ ョンの応答波形をFig.17(d)に 示す。

6　 結 論

船舶 の 自動誘 導の基礎 となる 自動変針につい て以上 の考察に よ り次の結論を得た。

1)　 自動変針 の際に満 足す べき条件を与 えれば,そ れ らを ζ,ωnな どに関す る仕様に帰着 させ,こ れに 適す

る操舵系 のゲインk1, k2お よびみかけ の時定数Tの 組合せを特性根の軌跡 か ら求めるこ とが できる。 この場合,

極に よる影響を受け る領域 を考慮 に入れれば,特 性方程式を2次 系 と近似 して さしつかえない。

2 ) Tは 小 さいほ ど好 ましい。

3 ) k1は 速応性に大 きな影響を与 え,そ の値は大 きいほ ど良いが,減 衰性に関 しては,安 定判別式か ら予想

されるよ うに大 きいほ ど良い とい うわけ でな く,極 値を もつ。 また航路 の振幅,最 大操舵量に関 して も大きな

k1は 悪影 響を与 える。

4 ) k2は 小 さいほ ど減衰性が 良 くなるが,外 乱に よる偏差の関係であま り小さ くで きない。 しか し実 際には,

第3の 極に よる影 響の限界かか ら下限は定 まる。

5)　 最大操舵 角や航路 の最大振幅は入力の与え方の工夫 に よ り改善され る。 大角度 変針な どの場合 は ランプ入

力 の導入や,方 位制御を先行 させ る方法な どが有効である。


