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研究成果の概要： 
障害物回避(衝突回避を含む)機能を持つ船舶の自動操船システムの開発を目指し、船舶のコン

ピュータ制御用の線形及び非線形サンプル値制御理論を構築した。そして、障害物回避を目的

とした制御器(具体的には、安定化制御器、追従制御器)を設計した。さらに、共同研究先企業

と共に開発した実験船を用いて、制御器の性能評価を行い、非線形サンプル値制御理論に基づ

く制御系設計法の適用により、障害物回避機能を持つ自動操船システムの開発の可能性を確認

した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,400,000 0 1,400,000 

２００７年度 500,000 150,000 650,000 

２００８年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 2,400,000 300,000 2,700,000 

 
 
研究分野：非線形制御、船舶制御、ロバスト制御 
科研費の分科・細目：（分科）電気電子工学 （細目）制御工学 
キーワード：制御システム、船舶制御、障害物回避、自動操船システム、予見 H∞制御、非線

形サンプル値制御 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 社会的背景：日本近海での航行船舶の増

加、熟練船乗りの不足、漁業従事者の高
齢化などから、船舶の海難事故が増加し
ているため、障害物回避(衝突回避を含
む)機能を持つ船舶の自動操船システム
の開発は重要である。実際、大型船用自
動操船システムの研究と開発は進んで
いるが、アクチュエータとセンサー数が
制限され、波・風などの外乱の影響を受
けやすい中小型船用自動操船システム

はほとんど開発されていない。しかし、
安全な海上交通の確保のためにも、中小
型船舶用の自動操船システムの開発は
重要である。 

(2) 理論的背景：コンピュータ制御用の線形
サンプル値制御理論、船舶制御用の数学
モデル、制御理論の適用による船舶用の
制御器設計法は理解している。特に、線
形制御理論適用による中小型船舶用の
自動操船システムの設計は十分に理解
している。そこで、線形制御理論による
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制御器の性能の評価を行うと共に、最新
の非線形制御理論の開発と船舶制御へ
の適用を考え、より高性能かつ実用的な
中小型船舶用の自動操船システムの設
計を目指す。 

 
２．研究の目的 

研究目的は、センサー、アクチュエータ数
が制限される小型船の障害物回避を目的と
した自動操船システムの非線形予見 H∞制御
理論による設計である。具体的には、以下の
項目の達成を研究目的とする。 
(1) 船舶の各種制御用数学モデルの導出と簡

易的な中小型船舶のパラメータ同定方法
の確立。 

(2) 制御理論を用いた自動操船システム設計
アルゴリズムの開発。 

① 線形予見 H∞制御理論による設計アルゴ
リズムの開発。 

② 線形サンプル値制御理論による設計ア
ルゴリズムの開発。 

③ 非線形予見 H∞制御理論による設計アル
ゴリズムの開発。 

④ 非線形サンプル値制御理論による設計
アルゴリズムの開発。 

(3) Matlabによる自動操船システム設計用プ
ログラムの開発。 

(4) Simulinkによる自動操船システムの性能
評価用シミュレーションプログラムの開
発と設計したシステムの性能評価。 

(5) 小型船と同サイズの実験船による実証実
験 

① 実験船のモデル化とパラメータ同定。 
② 設計システムによる実証実験。 
③ 実証実験によるシステムの性能評価。 
④ 外乱に対する性能の劣化の確認と対策。 

 
３．研究の方法 
(1) 船舶制御用モデルの構築：船舶の航行速

度を低速に限定した制御系設計用モデ
ルと制御系の性能評価用の厳密モデル
を運動学方程式と流体付加的効果も考
慮した運動方程式に基づいて構築する。 

(2) 船舶のパラメータ同定方法の確立：大型
船舶用モデルのパラメータ同定に用い
られる流体力学用のソフトウエアを使
用しないで、ソフトコンピューティング
の１つの方法である遺伝的アルゴリズ
ムの利用による船舶モデルのパラメー
タ同定を行う。 

(3) 自動操船システム設計：船舶モデルの非
線形性とコンピュータ制御の観点から、
非線形サンプル値制御理論の適用によ
る自動操船システムの設計を最終ゴー
ルとする。また、障害物回避機能を追従
制御器の設計により実現する。以上より、
以下の手順でより現実的な制御器(自動

操船システム)の設計を行う。 
① 船舶の線形化モデルに対し、連続時間 

H∞制御、出力レギュレーション理論を
適用し、安定化制御器と追従制御器を設
計する。 

② 船舶の線形化モデルに対し、サンプル値
H∞制御、出力レギュレーション理論を
適用し、コンピュータ制御可能な安定化
制御器と追従制御器を設計する。 

③ 船舶の線形化モデルに対し、サンプル値
予見 H∞制御理論を適用し、コンピュー
タ制御可能な安定化制御器と追従制御
器を設計する。 

④ 船舶の非線形モデルを陽に用いて、バッ
クステッピング法に代表される連続時
間非線形制御理論を適用し、安定化制御
器と追従制御器を設計する。 

⑤ オイラー近似モデルに基づく非線形サ
ンプル値系の制御理論を船舶の非線形
モデルに適用可能な理論に拡張する。 

⑥ 船舶の非線形モデルのオイラー近似モ
デルに拡張した非線形サンプル値制御
理論を適用し、コンピュータ制御可能な
安定化制御器と追従制御器を設計する。 

(4) 制御器設計用プログラムの開発：各制御
器 ( 自動操船システム ) を設計する
Matlab プログラムを開発する。 

(5) 性能評価用プログラムの開発： 
① Simulink による、風、波、潮流などの自

然外乱の数学モデル化を行う。 
② 船速に依存して変化する船舶モデルの

非線形性のモデル化を行う。 
③ 以上を導入し、Simulink による自動操船

システムの性能評価用シミュレーショ
ンプログラムの開発する。 

(6) 実験船の準備と制御系の設定：以下の手
順で実験船を準備する。 

① 実証実験用の小型ボートの用意。 
② ダイナミックGPSとジャイロコンパスの

センサーの準備。 
③ ダイナミック GPS 用の基地局の設置。 
④ 制御アクチュエータとしての電動モー

タによる推進装置(プロペラ型スクリュ
ー)の設置。 

⑤ 制御アクチュエータの性能テストと簡
単なモデリング。 

⑥ アクチュエータの設置によるアクチュ
エータ配置行列の決定。 

(7) 実験船のモデルの構築：遺伝的アルゴリ
ズムによる実験データとモデルによる
シミュレーション結果との最適適合に
より、船舶モデルのパラメータを同定す
る。そして、制御器の性能評価用モデル
と制御器設計用モデルを構築する。 

(8) 実験船に対する各制御器の設計：実験船
のモデルに(4)で開発したプログラム適
用し、各制御器を設計する。 



 

 

(9) 設計制御器の性能評価：、(5)で開発し
た評価用プログラムにより、コンピュー
タシミュレーションの観点から、制御器
(自動操船システム)の性能を評価する。 

(10) 実験船による実証実験：実験船に実装可
能なサンプル値制御理論を用いて設計
した制御器による実証実験を以下の手
順で行う。 

① 線形サンプル値 H∞制御理論、出力レギ
ュレーション理論により設計した制御
器の実証実験による評価。 

② 線形予見 H∞制御理論により設計した制
御器の実証実験による評価。 

③ 非線形サンプル値制御理論を用いて設
計した制御器の実証実験による評価。 

(11) 実験結果の評価：動作点近傍における次
の各実験結果から制御器の性能評価を
行う。また、制御性能の限界を考察する。 

① 初期値応答 
② 外乱応答 
③ 追従制御 

(12) 制御器設計法と実験船の改良：制御器設
計法の高度化と性能間の評価、制御器の
更なる改良、性能改善に向けた実験船自
体の変更を考察する。 

 
４．研究成果 
コンピュータ利用による自動操船システ

ムの開発のために、船舶制御用の線形及び非
線形サンプル値系の制御理論を構築し、安定
化制御器と追従制御器を設計した。そして、
実験船の準備とその制御用モデルを構築し、
制御理論に基づく制御器の性能を実証実験
から評価した。主要な研究成果は以下のとお
りである。 
(1) 実験船の開発：(株)ヤマハ発動機と共同

で自動操船システムの検証用の実験船を
開発した。開発した船舶は、全長 3[m]、
全幅 1[m]であるが、Matlab、Simulink で
設計した制御器(自動操船システム)を直
接実装可能なシステムとした。また、セ
ンサー(GPS, ジャイロコンパス、慣性計
測システム(IMU))、アクチュエータ(3基
の電動スラスター、スラスター用制御ユ
ニット(ECU)：船首に 1組、船尾の左右に
1組づつ)、メインコンピュータ(MABX)を
車載用RAN(CAN)でネットワーク通信可能
なものとした。その構成を図１に示す。 

(2) 実験船のモデリング：船舶の航行速度を
低速に限定した制御系設計用モデルと制
御系の性能評価用の厳密モデルを運動学
方程式と流体付加的効果も考慮した運動
方程式に基づいて構築した。 

(3) 実験船のパラメータ同定：手動による実
験船のジグザグ操船、円弧操船、その他
自由操船の実験データと船舶の数学モデ
ルに同一の入力を与えたときのシミュレ

ーションデータとの遺伝的アルゴリズム
による最適適合から、船舶モデルのパラ
メータを同定した。結果として、船速が
1.5[m/s]程度であれば、比較的高精度な
パラメータが短期間に得られた。図２に
実験データと同定パラメータによるシミ
ュレーション結果との比較を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 実験船の構成 

図 2. 自由操船での船舶速度の実験とモデル
によるシミュレーション結果の比較 

(surge, sway, yaw 方向の船速の時間応答) 
 
(4) 線形理論によるシステムの開発：線形サ

ンプル値出力レギュレーション理論を船
舶制御に利用可能な形に拡張し、船舶用
の安定化制御器(定点保持用の自動操船
システム)と追従制御器(障害物回避機能
を持つ自動操船システム)を設計した。ま
た、実験船による実証実験から制御器の
性能を評価した。 

① 初期値応答：セットポイントを原点に指
定し、安定化制御器による原点からのず
れの修正に対する性能を確認した。船舶
の姿勢にいくらかの無理が生じる場合
もあるが、良好な原点のずれからの修正
(初期値応答)が得られた。実験結果を 
図 3 に示す。図中の船型の表示は、5 秒
ごとの船の位置と姿勢を表す。 

② 外乱応答：セットポイントに停泊してい
る実験船を、搭乗者がオールで漕ぐこと



 

 

により、左舷に外乱を与え、そのときの
時間応答から、安定化制御器の外乱抑制
の性能を評価した。与えられた外乱に対
し、制御無では船舶はセットポイントか
らずれていくが、制御ありの場合には、
おおむねセットポイント付近に船舶を
留められた。実験結果を図 4に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 初期値応答(実験結果) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 外乱応答(実験結果) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. ウエイポイントトラッキング   
(実験結果) 

 
③ 追従制御：障害物を避けるウエイポイン

ト(WP)を与え、その地点を経由して船舶
を原点(セットポイント)へ自動操船さ
せることを目的に追従制御器を設計し
た。そして、初期状態から出発した実験

船を 3 点の WP を経由して原点に移動さ
せる自動操船を行った。実験結果として、
実験船は、おおむねWPの付近を通過し、
原点に到達しているが、船舶の姿勢に無
理が生じる場合が見られた。ただし、理
論的な理由から、通過点間を直線的に移
動する自動操船しか実現できなかった。
実験結果を図 5に示す。 

(5) 非線形サンプル値制御理論の拡張：非線
形連続時間システムのオイラー近似モデ
ルに基づくサンプル値制御系設計法を、
船舶モデルに適用可能なものに理論面で
の拡張を行った。これにより、１入力シ
ステムのみに適用可能な理論を多入力シ
ステムにも適用可能にした。 

(6) 非線形制御理論によるシステムの開発：
自動操船システムの性能向上を目指し、
船舶の制御系設計モデルの非線形性を陽
に利用する。そのために、船舶のオイラ
ー近似モデルに基づく非線形サンプル値
制御系設計法を用いると共に、船舶用(全
状態と低次元)オブザーバを設計し、船舶
用の(出力フィードバック)安定化制御器
(定点保持用自動操船システム)と(出力フ
ィードバック)追従制御器(障害物回避機
能を持つ自動操船システム)を設計した。
また、実験船による実証実験から制御器
の性能を評価した。 

① 初期値応答：セットポイントを原点に指
定し、安定化制御器による原点からのず
れの修正に対する性能を確認した。線形
制御の適用に比べ、船舶は滑らか、かつ
短時間で原点に収束した。姿勢に大きな
無理が生じることも少なく、良好な原点
のずれからの修正(初期値応答)が得ら
れた。実験結果を図 6に示す。 

② 外乱応答：搭乗者が、セットポイントに
停泊中の実験船の左舷に外乱を与えた
ときの時間応答から、安定化制御器の外
乱抑制の性能を評価した。与えられた外
乱に対し、制御無では船舶はセットポイ
ントからずれるが、制御有では、原点に
船舶を留められた。初期値応答と同様に、
時間応答は線形制御理論の適用の場合
よりも良好であり、原点への収束性(収
束時間)、外乱抑制度も良好であった。
実験結果を図 7に示す。 

③ 追従制御：障害物を避ける船舶操船軌道
を与え、その軌道に沿っての船舶の自動
操船を目的に追従制御器を設計した。実
証実験では、船舶の位置軌道として正弦
波軌道、軌道の接線方向に船舶姿勢を追
従させた。実験結果として、実験船が与
えられた軌道と姿勢に正確に追従する
自動操船を実現できた。船速は比較的低
速であるが、高精度な追従性能が得られ
ている。実験結果を図 8に示す。 

制御有 

制御無 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6. 初期値応答(実験結果) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図 7. 外乱応答(実験結果) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図8. 位置と姿勢追従制御：位置はsin軌道、
姿勢は軌道の接線方向への追従 

(実験結果) 
 

線形制御理論に基づき設計された制御器
では、船舶モデルの線形化や外乱に基づく性
能劣化を保証しきれないが、非線形サンプル
値理論に基づく制御器は、安定性と制御性能
に対し高いロバスト性と高機能性を持つこ
とが分かった。このことから、障害物からの
回避軌道の生成と非線形サンプル値理論に
よる追従制御器の組み合わせにより、障害物
回避目的とする実用的な自動操船システム
を設計できることを実証した。 
世界的に見ても、連続時間制御理論に基づ

く船舶制御系設計がほとんどであり、船舶の

コンピュータ制御に関する結果はほとんど
存在しない。また、得られた結果の有効性は、
実証実験により確認されたものでもある。こ
のような点から、本研究結果は、船舶制御に
おけるサンプル値系の制御理論の有効性と
実現性に大きく貢献したものと思われる。 
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