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バッチ外乱適応舵減揺型オートパイロット†
○パク ジンソク*・大 津 皓 平**・千 種 成 友*・小 原 裕 喜*

Batch Noise Adaptive Roll Reducible Autopilot

○Jinseok PARK*，Kohei OHTSU**，Shigetomo CHIGUSA* and Hiroyoshi OBARA*
Abstract:  The Batch Noise Adaptive Roll Reducible Autopilot is a controller capable of modifying the ship’s behavioral model adapting to the change of the external driving noise and using the optimal gains designed by the update model. In this paper, a control typed multivariable auto-regressive model is used. The optimal order of this model is obtained by the minimum AIC. And by applying the Ozaki & Tong’s on-line judgment procedure on a locally stationary time series at the end of every batch period, it is possible to develop the system that adapts to changes of the external driving noises. This paper describes a fundamental concept of the system, the design method and the actual sea test results.

Key Words:  AIC, Roll Reducible Autopilot, Locally Stationary

1. はじめに
大洋を運航している船舶にはオートパイロットが装備されているが、これらのほとんどは針路保持の役割のみを任っている。しかし、高速電子計算機の発達とともにオートパロットの果すべき役割として（１）最適な変針機能（２）航路保持機能（３）横揺れ制御機能（４）最適航路計算機能等の機能が付加されることが期待されている。

これらの機能内、横揺れ制御機能は日本では舵減揺自動操舵システムとして研究開発された。大津、織田等は多次元自己回帰モデルを予測モデルに使い最適制御を行う赤池[1]の方法を応用したゲイン固定型オートパイロットを提案し実用化した[2][3]。この方法は、初期に簡単なランダム操舵により適当な長さのデータを採取し、それを基にして船体運動を確率過程と考え、航海中に得られた船舶のデータに対して多次元自己回帰モデルをあてはめ、さらに状態空間表現を導き二次評価関数の基に最適制御系を設計する方法である。この方法では、水槽試験などの手続きを省略することが可能である。しかしながら、この舵減揺型自動操舵システムは固定ゲイン型であり、人為的にゲインを変えない限りゲインは固定されたままである。この状況を変えるためにはなんらかの適応機能が必要であった。

そこで、著者等は海象変化を局所的に定常とみなし、Ozaki-Tong4)によって提案されたオンラインAIC法による自己回帰モデルの当てはめ法を利用した保針機能のみを持っている外乱適応型自動操舵システム(NADCON; Noise Adaptive Control System)5)の外乱変化に適応する機能とバッチ適応舵減揺オートパイロット6)の横揺れ軽減機能を融合したバッチ外乱適応舵減揺型オートパイロット(BNARRA；Batch Noise Adaptive Roll Reducible Autopilot)を開発した。以下、表記を簡潔にするためBNARRAと呼ぶことにする
2. 操舵による横揺れ
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一定の速度で前進中の船舶の操縦運動を表す船体重心固定の座標系を、Fig.1のように表す。このとき、ある舵角
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だけ操舵したとする。その結果、舵には直圧力
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F

が作用し、船体には横方向角速度
[image: image3.wmf]v

が生じる。この結果しばらくの間、船には旋回する側に横傾斜する初期内方傾斜と呼ばれる傾斜が生起する。
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Fig.1 Coordinate systems for ship

この間では船体の横揺れ速度
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及び旋回角速度
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はあまり発達しておらず、これらに基づき船体に加わる外力は無視できる。したがって、船体に作用する横方向外力は、船体重心Gに作用する慣性力
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、水面下の船体に作用する流体慣性力
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は付加質量)及び舵直圧力
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である(Fig.2)。

ここで、舵直圧力
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n
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の着力点が水面下1/2の場所にあるとすると、横方向の釣り合いは、
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Fig.2 Heel in initial turning
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Fig.3 Heel in steady turning
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で示すことができ、水面上の船体を旋回中心方向に傾けるモーメントM
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が作用することになる。ここで、dは喫水である。

その後、船舶が一定の舵角を保ち、旋回運動が完全に発達すると、一定の横流れ速度
[image: image12.wmf]v

と旋回角速度
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の定常旋回状態となる。このとき、船体の作用する横方向の力の釣り合いは、
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ここで、
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m

は船の縦方向付加質量で、
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は遠心力の横方向成分、L,Dは船体に働く揚力及び抗力で、
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は船体の漂流角である(Fig.3)。このとき、船体には水面上船体を旋回中心と逆側に傾斜させる偶力が働き、その偶力の大きさLは
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で与えられる。この傾斜は外方傾斜と呼ばれる。ただし、内方傾斜の場合と同様、水面下の流体力は喫水の中央に作用するとする。また、Rは旋回半径、Vは船の速度である。この外傾偶力は船の合速度の二乗に比例するので、高速船では相当な外傾偶力となり得る。重心の高い船で
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が大、
[image: image20.wmf]GM

が小さくなる場合は、この外傾偶力による傾斜角
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である。この場合も、かなりの横揺れ量に達する場合がある。

以上のように、航行中に操舵による旋回運動を行った場合、操舵した直後、船体には舵の直圧力によるモーメントによって船体中心側に傾斜（内方傾斜）が生じる。そして旋回運動が発達するにつれて遠心力が発生して、船体は次第に旋回中心と反対側に傾斜（外方傾斜）する。したがって、操舵した直後に船体に作用するモーメントによる傾斜、つまり内方傾斜が保針運動中の操舵による横揺れの主な原因と考えられる[7]。

舵減揺システムは、操舵直後の横揺れモーメントを積極的に利用し、保針効果に影響を与えない範囲の強制操舵で船体の横揺れを抑制するものである。一般的に30－40％の減揺効果があると知られている。

3. 制御システムの設計

3.1 舶用システムの制御型自己回帰モデルによる表現
定常
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次元時系列システムを予測する自己回帰モデルは
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である。ここで、
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行列で自己回帰係数行列、
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変数に対する白色雑音である。ところで、船舶の制御系を設計する場合のモデルとして、状態変数を2つのグループに分ける必要がある。ひとつは、設計しようとする船舶制御系の制御対象運動を表す被制御変数であり、他のグル－プは舵等の制御変数である。ところで、このうち制御変数の部分を予測することは無意味である。そこで
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と書き直すことができる。このモデルを以後において、制御型自己回帰モデル2),3)と呼ぶこととする。ここで、係数
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次元の白色雑音である。また、このモデルを
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と定義し、
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と置くと式(7)は、式(6)と同じような表現となる。

3.2 外乱適応型多次元自己回帰モデル

外乱適応制御型多次元自己回帰モデルをあてはめるために、

· 船の動特性を表す
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· 外乱項
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は有色雑音とする。

· 
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のように定義し
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を式(7)に代入することにより外乱適応制御型多次元自己回帰モデルを得ることができる。ここで、
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はモデルの次数である。
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ここで、
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である.

本論では被制御変数として針路偏差、横揺れ角速度、制御変数として指令舵角を使用することにした。
4. 最適制御系の設計

4.1状態空間表現

時刻
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によって尽くされる。式(7)の自己回帰モデルのひとつの状態空間表現は、
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と
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と状態空間表現できる。ここで
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は状態遷移マトリクス、
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である。

4.2　2次評価関数の下での最適制御ゲイン計算

得られた状態空間表現で動くシステムについて、制御入力
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の良さを評価する為に適当な整数Iをとって2次評価関数
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を考える。ここで
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を求めるには、よく知られているダイナミックスプログラミング(動的計画法)の最適原理を利用すると
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のようなフィードバック型制御系が得られる。

BNARRAはバッチごとにOzaki-Tong の方法を用いて適応モデルを求め最適ゲインによって制御を行うものである。

4.3　局所定常過程に対する自己回帰モデルのオンラインあてはめ
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により推定される。ここで、
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に得られた入力データの観測値、
[image: image87.wmf])

(

ˆ

n

X

は


[image: image88.wmf]å

å

=

=

-

+

-

=

M

m

M

m

m

n

Y

m

B

m

n

X

m

A

n

X

1

1

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

ˆ

        (15)
によって得られる
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の推定値である。
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は仮定により有色でありかつ局所的に定常(Locally Stationary)である。そこで次に、この
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過程に対するモデルの効果的なあてはめ法が必要となる。

このあてはめ法は、実時間制御に使うのでなるべくオンラインで行える方が望ましい。このような要求を満たすあてはめ法として、AIC(Akaike’s Information Criterion)8)を使用した、局所定常過程に対するOzaki-Tongによる方法がある。
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Fig.4 Choice algorithm of adaptive model by

 Ozaki-Tong method

この方法を簡単に説明するため、1次元自己回帰モデルについて再考する。Ozaki-Tongの方法では、長い時系列をある適当なバッチに区切り、そのバッチで最適な統計モデルを最小AIC法(MAICE; Minimum Akaike’s Information Criterion Estimation Method) 9)で決める。
まず、2つの隣接するバッチの時系列
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に対して、MAICE法により自己回帰モデル
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があてはめられているとする。この後、次のバッチに対して新たに
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が入力され、これらの時系列に、MAICE法により、
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モデルをあてはめて、
[image: image97.wmf]2

AR

モデルが得られたとする。この時2つのバッチの時系列を区別して、これらのバッチでは時系列の構造が変化しており、別々のものと見なした方が良いとみなすとき、このモデルの良さは2つのバッチでのAICの和として
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によって評価される。

一方、前半の区間の時系列と後半のバッチの時系列ではその構造に著しい変化が無いと仮定する場合のモデルに良さを与えるAICは併合自己回帰モデルのAICとして、
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により評価できる。このとき、Ozaki-Tong の方法に従えば

· 
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· 
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ならば、この間でモデルは変わったと見なし
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を最新モデルとして採用することができる。このようにMAICE法をバッチ
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におけるモデル
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の推定時に適応して、次々とあてはめを行えば、海上の状況の変化に応じた最新のモデルが得ることができる。ここでは、簡単のため１次元時系列に対して求めたが、多次元の場合においても同じである。
このようにして、得られる適当なバッチでの最適モデルに対して最適制御ゲインを新しいバッチの開始時に計算をし、新しいバッチでは求めたゲインによって制御を行うものとする。

4.4　システムの構成
本システムはFig.5のように構成されている。各ブロックの役割は次の通りである。

1 External Disturbance Estimator

針路偏差と横揺れ角速度
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によって外乱項
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を推定する。

2 Non-stationary Model Builder

①で得られた外乱の推定値
[image: image110.wmf])

(

n

U

に局所定常時系列に対するOzaki-Tong法による外乱に対する最新モデル


[image: image111.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

1

n

V

k

n

U

k

C

n

U

K

k

å

=

+

-

=

                      (19)

を作成する。
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はモデルの次数であり、AICによって求められる。

3 Ship’s Behavioral Model Modifier

作成された外乱のモデル
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を作成する。

4 Optimal Controller Designer

あらかじめ定められた予測区間にわたってゲイン
[image: image116.wmf]G

を計算し、次のNステップ間の最適ゲインを決め、最適操舵量
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を計算し舵取り機に命令する。
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Fig.5 Construction of BNARRA

5.　実船実験
5.1　実船実験方法

実船実験は東京商船大学練習船「汐路丸」を使用して行った主要目をTable 1に示す。汐路丸には「リアルタイム型実船制御分散システム」が搭載され、各センサ、アクチュエータからのフィードバック、制御指令値の出力、時間管理をサーバが行い、制御演算PCはネットワークにより接続し、制御演算のみを行うだけでリアルタイム制御が可能である（Fig.6）。今回使用した演算用PCのCPUの速度は600MHzでOSはWindows 98SEである。
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Fig.6 Structure of the controller system
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Fig.7 Result of actual ship test 1
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Fig.8 Result of actual ship test 2

	
	SHIOJI MARU

	LENGTH
	49.30[m]

	BREADTH
	10.00[m]

	DRAFT
	3.80[m]

	GROSS TONNAGE
	425[ton]


Table 1 Principal particulars

	
	Co. DEV.
	RollRate
	Weight
	Reduction

	Batch1
	0.24112
	1.09689
	1; 5; 1
	64.514(%)

	Batch2
	0.33004
	0.93001
	1; 10; 1
	69.913(%)

	Batch3
	0.30785
	1.13682
	1; 10; 1
	63.222(%)

	Batch4
	0.67562
	1.64252
	Shioji
	- - - -

	Batch5
	0.64693
	3.09107
	Shioji
	- - - -


BNARRAは予めランダム操船によって対象船の基本的な船体運動のモデルを求めておく必要がある。このモデル（基本モデル）を使用して船体運動の推定値
[image: image118.wmf])

(
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n

X

を求めることになる。実船実験時の制御の流れは最初のバッチは基本モデルで制御し固定型といい。2番目のバッチからは外乱モデルを含んだ新しいモデルと最適ゲインによって制御を行う。これを適応型という。また、最適ゲインの計算のときは重み係数の変更が可能であるので重み係数を変えながら実験を行った。実船実験では制御周期を0.5秒バッチのデータ数を200にした。

5.2　実船実験結果
汐路丸を使用した実験結果の例をFig.7,8に示す。基本モデルの次数は2次である。

	
	CO. Dev.
	Rollrate
	Weight 
	Reduction

	Batch1
	0.12476
	1.64689
	Fixed
	29.163 (%)

	Batch2
	0.05172
	2.17289
	1; 1; 1
	6.539 (%)

	Batch3
	0.15547
	1.17985
	1; 10; 1
	49.252 (%)

	Batch4
	0.06252
	1.3907
	1; 10; 1
	40.183 (%)

	Batch5
	0.15156
	1.46219
	1; 10; 1
	37.108 (%)

	Batch6
	0.03927
	1.43296
	1; 20; 1
	38.365 (%)

	Batch7
	0.10365
	1.90268
	1; 20; 1
	18.161 (%)

	Batch8
	0.06776
	2.32493
	Shioji 
	- - -

	Batch9
	0.03433
	2.05495
	Shioji 
	- - -


Table 2 Variance of actual ship test 1[image: image133.wmf]Wave
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Fig.9 Variance for each batch test 1

（１）実験結果1（Fig.7）

· 実験、海上条件等：Cpp 12度、向かい波、風速10m/sec、波高0.5-1.0m
· 意図したとおり100秒間のバッチ毎にモデルの良さを判定し、その時々に適応したモデルによって制御を実行している。
· モデル更新後、保針に悪影響を及ぼさず横揺れの軽減を実現している。
· 設定コースからの偏差が約
[image: image119.wmf]±

2度以内で保針制御を行っている。

· 8,9番目のバッチは汐路丸の従来型オートパイロットのデータである。

· Table 2はバッチごとの分散及び重み係数である。

Table 3 Variance of actual ship test 2[image: image134.wmf] 
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Fig.10 Variance for each batch test 2

（２）実験結果2（Fig.8）

· 実験、海上条件等：Cpp 11度、追い波、波高1.26m

· 横揺れ角速度のゲインに対する重みを20まであげて行った結果である。
· 4,5番目のバッチは汐路丸の従来型オートパイロットのデータである。
· Table 3はバッチごとの分散及び重み係数である。
Fig.9,10はバッチごとの分散を示す。Fig.9は実験１、Fig.10は実験２の実験結果である。Fig.9の4,5番目のバッチとFig.10の8,9番目のバッチは汐路丸オートパイロットでの分散である。

その上、織田らによって提案された横揺れ減少率[1][2]をみると最大約70％の横揺れが減少していることがわかる。
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ここで、
[image: image121.wmf]CoAV

は従来型オートパイロットの分散、
[image: image122.wmf]BnarrAV

はBNARRAのバッチごとの分散を示す。
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5.3　パワースペクトラムと雑音寄与率による解析
さらに詳しく解析するため、実船データの雑音寄与率10)を用いて開発中のBNARRAの操舵結果を解析する。すなわち、変数としては、針路偏差、横揺れ角速度、舵角を選び、針路偏差、横揺れ角速度、舵角に対して、どの周波数帯でどの変数からの寄与が大きいかを３変数の自己回帰モデルから得られる雑音寄与率によって調べる。

Fig.11の左、Fig.12の左、Fig.13の左は汐路丸がBNARRAを用いて航走中の時系列から得られた針路偏差、横揺れ角速度、舵角のパワースペクトラムで、Fig.11の右、Fig.12の右、Fig.13の右は針路偏差、横揺れ角速度、舵角への累積相対寄与率を表す。どちらのFig.の場合も、下から順に針路偏差、横揺れ角速度、舵角への寄与分を表している。この結果

· パワースペクトラム
· 針路偏差のパワースペクトラムは。低周波数側から高周波数側にかけて減少している。（Fig.11の左）

· 横揺れ角速度のパワースペクトラムのピークは、0.17Hz付近に単独に存在している。（Fig.12の左）

· 舵角のパワースペクトラムのピークは、0Hzと0.17Hz付近のピークが存在する。（Fig.13の左）
· 雑音寄与率
· 針路偏差への横揺れ角速度からの影響は0.17Hz付近に見られるがその影響はパワースペクトラムとしては,極わずかである。（Fig.11の右）

· 舵角から横揺れ角速度の影響が0.17Hz付近に若干あるが横揺れ角速度のパワースペクトラムのピークを形成する程ではない。（Fig.12の右）

· 舵角は針路偏差からのフィードバックを長周期側から受けているが、0.10Hz付近から高い周波数に移るに従って横揺れ角速度からの寄与は少なくなっている。（Fig.13の右）

· 舵角から横揺れ角速度へ影響は全領域でほとんど無い。（Fig.13の右）
などがわかり、開発したBNARRAが横揺れ制御に効果的であることが示された。
6. おわりに

本論文では局所定常時系列に対するOzaki-Tong法による外乱に対する最新モデルを更新することをバッチごとに行うことによって、波、風などの海象の変化に適応できるBNARRAを提案した。その上、実船実験結果と周波数領域での解析結果よりBNARRAが本来の保針性能を損なうこと無く横揺れを軽減することを確認した。
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Fig.13 Power spectrum and relative noise contribution (rudder angle)





Fig.12 Power spectrum and relative noise contribution (rollrate)





Fig.11 Power spectrum and relative noise contribution (course deviation)
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