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1. 緒  言

洋上風力発電の建設や海洋エネルギー資源の探索ある

いは開発・支援など海洋作業のためのオフショア作業船

の需要が高まっている．これらの船舶には，一般に位置

保持性能や高度な操船性能が要求されるため，バウスラ

スタ，スターンスラスタや旋回式推進器を複数装備する

など，船体を自由自在に操るためのアクチュエータが多

数装備されている．操船により制御される船体運動は，

前後運動・左右運動・回頭運動の３自由度運動であるが，

多数のアクチュエータを使ってこれらの３自由度の運動

を制御する方法は無数に存在する．このように正則でな

い伝達マトリクスを有する制御系においては，何らかの

評価関数を設定しその関数値を最適にすることで各アク

チュエータへの制御力を配分するという，現代制御理論

等による最適制御手法が数多く報告されている．しかし，

評価関数の与え方や各種重みパラメータ等の与え方につ

いては，確立された方法は報告されていない．ロボット

工学等では，このような正則でない問題について，疑似

逆行列を使って，伝達マトリクスを正則化して解く方法

が知られている．本報告では，２基の旋回式スラスタと

バウスラスタを有する作業船について，要求される運動

モードに対して必要な制御力を疑似逆行列を使って各ア

クチュエータに配分し，制御システムを見かけ上１入力

１出力系化することで，古典制御理論や最短時間操船問

題 1)の適用が可能であることを示す．

2. 推力配分の定式化

2. 1 疑似逆行列

ｘをｎ次，ｙをｍ次，Ｆをｍ×ｎ次のマトリクスとし，

ｘとｙの関係を次式で表す．

        Ｆｘ＝ｙ           (1)

ｍ≠ｎの場合Ｆ-1 は存在しないが，(2)式のような性質

を持つｎ×ｍのマトリクスを左側から掛けることにより，

(3)式のように(1)式の解の一つを求めることが可能であ

る．

        ＦRＦ= I            (2)
  ＦRＦｘ＝ＦRｙ  ∴ ｘ＝ＦRｙ     (3)

ここで，I はｎ×ｎの単位マトリクスである．

(3) 式においてｘ のノルムが最小になる Ｆ R が

Moore-Penrose の疑似逆行列として知られており，(4)式で

与えられる．

       ＦR=Ｆt (ＦＦt)-1               (4)

ここで，tは転置を示す．

2. 2 疑似逆行列を使った推力配分

供試船として２基の旋回式スラスタとバウスラスタを

有する作業船を考える．Fig. 1 に座標系と記号の定義を示

す．

Fig.1 Coordinate system and definition of symbol.

図中の記号は，以下の諸量を示す．

lx:旋回式スラスタの重心から船体長手方向の距離

ly:旋回式スラスタの中心線がら船体横方向の距離

lb:バウスラスタの重心から船体長手方向の距離

X:全スラスタの合力の前後方向成分

Y:全スラスタの合力の左右方向成分

N:全スラスタによる回頭モーメント

Fb:バウスラスタの推力

T1:左舷旋回式スラスタの推力の前後方向成分

T2:左舷旋回式スラスタの推力の左右方向成分

T3:右舷旋回式スラスタの推力の前後方向成分

T4:右舷旋回式スラスタの推力の左右方向成分
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スラスタの合力はこれらの記号を用いて(5)式で与えら

れる．
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  (5)

(5)式の中央のマトリクスが(1)式のＦに相当するので

(4)式によって疑似逆行列を求め推力配分を求めると(6)

式を得る．
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ここで，マトリクスの要素は以下である．
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(6)式により各旋回式スラスタに推力が配分されると，

旋回式スラスタの動作が以下のように決まる．

    左舷推力   2
2

2
1 TTTL        (8)

      左舷首振り角 )/(tan 12
1 TTL

         (9)

     右舷推力     2
4

2
3 TTTR         (10)

     右舷首振り角 )/(tan 34
1 TTR

       (11)

3. 操縦運動制御計算例

3. 1 古典制御理論による計算例

(6)式は，前後方向，左右方向，回頭方向の運動に必要

な力を独立して得ることができることを示している．し

たがって，それぞれの運動方向の偏差に対してフィード

バックをかけることで希望する運動をさせることができ

る．ここでは，例として停船状態から船首方位を保持し

ながら真横に動き出し一定速度で移動するという問題を

考える．制御方法は，以下に示す比例積分(PI)制御により

操縦運動制御に必要な制御力を求めた．

          ukX Px                     (12)

            dtvvkvvkY cIycPy )()(      (13)

PkN                     (14)

ここで， PPyPx kkk ,, は比例ゲイン， Iyk は積分ゲイン，

u は，前後方向速度，v，vc は横方向速度と横方向速度の

目標値，ψは船首方位を表す．供試船は，サプライボー

トとし Table 1 に主要目を示す．

Table 1 Principal particulars.
Length Between Perpendiculars 64.0m
Breadth 13.6m
Draft 4.5m
Displacement 3,246t
Block Coefficient 0.8095

1 例として vc=0.2m/s とおいて，シミュレーションした

結果を Fig.2 に示す．上が鳥瞰図，下が時系列である．

ほぼ希望通り船首方位を保ったまま真横に移動すること

ができている．なおここでは，(12)式から(14)式に示し

たPI制御で操縦運動を制御できることを示すのが目的な

ので，ゲインのチューニングを高レベルでは行っていな

いが，１入力１出力システムになっているので従来の古

典制御理論の適用が可能である．

Fig.2 Example of maeuvering motion controlled by PI control.

3. 2 最短時間操船問題の計算例

多入力多出力系に対して直接操船方法を求めようとす

る場合アクチュエータ操作の組み合わせが無数に存在す

るので，一意に解を得ることが困難である．しかし，本

論文で示した方法によると多入力多出力系を見かけ上１

入力１出力系化することができるので，最適解を得るこ

とが可能になる．１入力１出力系に対する最適化問題を

解く方法としては，非線形計画法を使って解く方法２)が

示されている．ここでは，１例としてこの方法を使って

「12kt でアプローチしてきた供試船を前方 500m，右方

100m の地点で反転して止める」という問題を解いた．

Fig.3 に鳥瞰図，Fig.4,Fig.5 に運動状態を示す．供試船は，

滑らかに回頭しながら反転し，目標の地点で停船してい
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ることがわかる．

Fig.3 Trajectory of stopping motion in minimum time 
required.

Fig.4 Time history of ship’s velocity.

Fig.5 Time history of heading angle.

4. 結  言

疑似逆行列を使って２基の旋回式スラスタとバウスラ

スタを有する船の制御系を１入力１出力系に置き換える

ことができることを示した．本手法を用いることで，

１．従来型の古典制御によるフィードバック制御によ

り，操縦運動を制御できることを示した．

２．最短時間操船問題を非線形計画法により解くこと

ができた．

今後は最短時間以外の評価関数により種々の操船問題

の最適化を図っていく．
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