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〈技術報告〉

船舶用ア ダ プテ ィ ブオ ー トパ イ ロ ッ トの

　　　　　　航海 シ ミ ュ レー シ ョ ン

森　本 隆
＊

1， まえが き

　従来，船 の オ
ー

トバ イ 卩
ッ

トは ア ナ V グ方式に よ る

PID 制 御 が 主 体 で あっ た．

　しか し近年の 人件費 の 上昇 と オ イ ル シ
ョ ッ

ク に よ る

燃費 の 上 昇 の 結果，船舶運 行時 の 省人 化，省ニ ネ ル ギ

化へ の 要求は オ
ー

トパ イ ロ
ッ ト シ ス テ ム の 自動化 と省

エ ネ 化 （省燃 費化）を もた ら した．

　上記背景と近年 の マ イ ク ロ コ ン lt
’
　
a

　・一タ の 発達 は現

代制御理論 に よ る ゲ イ ン の 自動 化 設 計 ともい うべ きデ

ジ タル ア ダ プ テ ィ ブ t 一トパ イ ロ
ッ トを 生 み 出す 契機

とな っ た．

　ナ ートパ イ ロ
ッ トの 目的は 船を 所定の 設定 コ ース に

乗せ る よ う制御す る こ とで あ る．

　二 の 際 望 ま し い 制 御 特 性 は 勝 れ た変針 能 力 と保 針能

力で あり，これ は 下 記 の 設 定条件を満足 せ ね ば な らな

い ．

　1）　 保針時 に お ける タ
v

／ レ
ー

ト （回 頭角速度） を

CqrmabuimtCotTri

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 皿

図 1 ア ダ ブテ 1 ブオ ートパ イ ロ ソ トの 機能 ブ 卩
ッ ク図

Seafaring　Simulation　 of　Sh量p
’
s　Adaptive　Auto　P三；ot．

By コ襯 酬　畑o 痒曜 o （Yokogawa　Hokushin　E］eCtric

Corporation）
錦 横河 北辰電 機式株会社

　　　最小に す る．

　2）　コ ース か らの 偏差 を最小に する．

　3） 操舵量 （制御入 力 Ue）を最小に す る．

　4）　 コ ース か らの 定常偏差を 最小に す る．

　5） 変針時で の 設定 レ ートか らの 偏差 と定常偏差を

　　　最 小 に す る．

　従来 の オ ートパ イ ロ
ッ トは 積み荷の 変化（内部外乱）

や 気 象，海 象の 変化 （外部外乱） に 対す る制御 ゲ イ ン

の 調整を手動 で 行な っ て い た た め 航 海上 に か か る 負担

は 極め て 大きか っ た ．

　本報告は 上 記 外乱に 対 し当初 の 望 ま し い 制御特性 を

保持する よ う制御 ゲ イ ン を 自動調整する ア ダ プテ ィ ブ

オ ートパ イ ロ
ッ

トお よ び そ の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

γ ，実船

テ ス トに つ い て 報告す る もの で あ る．

　1）か ら 5）を考慮した 評価函数を最小 に す る よ うな

最適操舵量は 最適 ト ラ ッ キ ン グ レ ギ ＝レ ータ に 関する

LQG 問題の 解よ り各 種 の 船に 対 し事前 に 求め ゲイ ン

ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ 手法に よ りテ
ーブル 化 して お く、

　　　拡張 力 カ ル マ 7 フ
ィ

ル タ の 実時間 処 理 に よ る船

　　体の 動特性 の 同 定結果 に 基づ き，そ の 船に 見合 っ

　た 最適操 舵 ゲ イ ン が 前 記 テ ープ ル よ り選択 され る

　　図 1に 本ア ダ プテ ィ ブ t 一トパ イ ロ
ッ

トの 機能

　ブ ロ
ッ ク図 を示す．

2． 船体モ デル

　同定 の た め の 船体 モ デル は現在 オ
ー

トバ イ 卩
ッ

トに よ く用 い られ て い る野 本 の 簡略化旋 回 応答 モ

デ ル
1｝

を 採用 した．

　　　φ（t）＋ gb（t）／Tv ＝ Kv　uδ（t）／Ty　　（工）

こ こ で ・＝ d／4鴎 微分演算子，ψ；方位角，ψ；

タ
ー

ン レ
ー

ト， U δ ；操 舵量，　 Tv ；追 従 性指 数，

Kv ；旋回 性指数で あ る．

　Tv，　 Kv は船 の種類，積み荷の 変化 やパ ラ ス ト （船

体重心 を 低 くす る た め に 取 りこ む 海 水） の変化 に よ り

変動 す る船体 の 動特性 パ ラ メ ータ で ある．

ー
ト．−
髭
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ー
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　 以下

　　a ＝ 1／Tv 　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

　　β＝ Kv／Tv　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

と し，こ の α と βを 拡張 カ ル マ ン フ
ィ

ル タ で 同定 し

α ，βに 見 合 っ た 最 適操 舵量 U δ
゜
を決 定 す る こ とが 本

ア ダプ テ ィ
ブ オ

ー
トパ イ ロ

ッ トの 目的 で ある．

　（1 ）式は 本来針路安定船の 線形 モ デ ル で あ るが，針

路不 安定船 に 対 して も充分実用 に 供 し うる こ とを シ ミ

＝ レ ーシ
ョ

ン に よ り確i認 した．

　尚，参考の た め 肥 大船 の よ うな針路不 安定船 の 非線

形 モ デル を次式に 示 して お く．

　　φω ＋ αψ（の＋ r（ψω ）
3

＝ βひδω 　 　 （4 ）

　3． 状態推定とパラメータ同定アルゴ リズ

　　　 ム
2）・3）

　 （1 ）式を 次の よ うに 2 次 元 の 状態 ベ ク ト ル 表 現 す

る，

麟llト三窒
11

総・臣… 麟鴨 ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

こ こ で Wa は 平 均 値 0 分散 aur の 正 規性白色雑音 で パ

ラ メ ータ （a ，，S）は 入 出港時を除 い て ほ ぼ 一
定 と考え

られ下記 の よ うに モ デ ル 化 され る．

籌；トigii　　　 …

こ こ で α と βを 同定す る た め （5）式 に （6 ）式を 付加 し

た 拡大 モ デル を 下 記 の よ うに 導出す る．

齧一i黶 ！鰹 1制 ！％ ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
こ こ で

　　 Xs 「
＝ 匸ψ1ψ］（Xs ； 2 次元状態ベ ク トル ）（8）

　　　θ「・・ 匚醒 βコ（θ ； 2 次 元 パ ラ メ ー
タ ベ ク トル ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　　GffS「 ．■ ⊂β10コ （Gvs ； 2 行 1 列 の 係 数行列）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　婦 二
  剄　　　・11・

　状態 Xs の 推定 とパ ラ メ ー
タ θ の 同定は 以下 の 拡

張 ヵ ル マ ン フ
ィ

ル タ に よ り遂行 され る．

　　　ls　＝ frs（Xs（t），e（t），t）＋ Kx （t）｛y （t）− o（t）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

　　　θ（t）＝ Ke （t）｛y（t）一彡（t）｝　　　　　　（13）

こ こで ks は Xs の 推定値，　i は θ の 推 定値 （同 定

値）を 示す．

昭和59年 11月

　 ま た Kx ，　 Ke は Xs と θ に 関す るカ ル マ ン ゲイ ソ

で 次式 よ り求まる．

　　Kx （t）＝Px （t）　Hx ’

（t）R’L（’）　　　　 （14）

　　K θ（t）　＝ 　P・　．r　（t）　Hr ’
（t）R

−1
（t）　　　　 （15）

こ こ で

　　Hx （t）＝〔1i1］（ψ と ψを 観測）　　　　 （16）

で 与えられ る観測行列で y と 9は 次 式に よ り求 まる 観

測 ベ ク トル とそ の 予測値で ある．

　　　y （の ＝ HI （t）」Xs （t）十 1ノ（の　　　　　　　　　　　（17）

　　　ρ（t）＝ Hx （t）k、（t）　　　　　　　 （18）

　 また Xs の 推定誤差の 自己分散 Px，　 Xs の 推定 誤

差 と θ の 推定 誤 差 と の 相 互分散 Pxe は 次 式で 計算 さ

れ る．

　　 Px（t）＝Fx（のPx ω ＋ 迎r （t）FrT （t）

　　　　　　 ＋ Fre（t）　Pex（t）十 Pre（t）　Fxe「
（の

　　　　　　一Px 〈t）Hx
’

（t）R
−L

（直）H 』【（のPヱ（の

　　　　　　
一
トGvQwGm 「

　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　Pre （の 二 Fx （t）Pra（の十 Fxe（のP θ（の

　　　　　　
一Px（t）Hx7 （t）R

冒1
（t）Hx （t）Pxe（‘）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　PdX（の＝ （Pxe（t））T
　　　　　　　　　　（21）

　　 Pe（t）＝ − Pe．r （t）Hx7（t）R
−「

（t）　Hx （t）　Pxe （t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

こ こで 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．r」（t）tlt （c）

　　　Fx（の ＝ 匚∂プ｝3 （丿【s （の，θ（ご），の／∂」】魯コ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eCt）■e（t）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （23）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Xt （の tx ，（E）
　　 F ，【o（‘）＝ 匸∂fxs（A「忌（の，

θ（の，
t）／∂θコ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　δ¢ ）＝a（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

で あ る．

　以 上 で Wd と γ は 下記 性質を 満足す る正 規性白色

雑音 で ある．

E〔Wa （のコ＝ O

E匸γ（のコ＝ O

E［W ，Ct）V ，

「
（t）］＝O

E 匚y （t）　v 「

（r ）コ＝ R （の∂D （t− t ）

E匚IVd（t）　IV ，

T
（r ＞コ＝Q ． （t）∂D （t一の

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

こ こで A 「
は A の 転置，珂二A コ は A の 集合平 均を ∂o

は デ ィ ラ ッ
ク の デ ル タ 函 数，そ して Q ． と R は Wd

と V の 分散を 示 す．以上（22）式か ら（24）式に よ リパ ラ

メ
ー

タ θ（α
，β）を 同定す る．

　こ の 時の 可 同定 性 は 下 記 の 揚 合良好で あ る．

　1）　船が 舵 Ue を とる場 合

　2）　船速が定速 に 近 い 場 合

　3）　気象，海象が おだやか な場合
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　今回 　Vd を 白色化近似 して い る た め 運用条件が 3）

を満足 しな い 時有色波浪外 乱 に よ り状態 Xs の 推定精

度 とパ ラ メ ータ θ の 同 定精度は 劣下する，

　 4．　評 価函数と最 適操舵量計算 ア ル ゴ リズ

　　　 ム
‘）−11）

　41 評価函数

　評価函数を導出す る まえ に 制御対象を 導 出す る．

　（5）式 を次 の よ うな 状態 ベ ク トル 表現す る．

　　 Xs（t）＝Fs（θ（の，t）　Xs（t）十 B （e （t），t）Us（t）

　　　　　 十 GwTV
，（t）　　　　　　　　　 （30）

こ こ で 未知 パ ラ メ ータ e は 同 定され た 値 θ を 用い る．

　次 に 設定 コ
ース 発生の た め の コ マ ン ドモ デル を導出

す る．

　　 di
’
，（t）　 0

　　 ．・……『t− ＝ ・…　　　　　　　　　　　　 （31）
　　 ψc （t）　　 0

こ こ で

　　ψ， （0）＝ wc （設 定 レ ー
ト）　　　　　　　 （32）

　　ψ， （0）噐 ψc （設定方位角）　　　　　　　 （33）

　最後に 定値外乱に よる オ フ セ ッ ト誤差を解決するた

め に 必 要 な 1 制御の た め の 設 定 コ ース か らの 偏 差 モ デ

ル を下記の よ うに 表 わす．

1：1：1十 1コ　　 ・34・

　以上（30）， （3ユ），（34）式よ り次の 拡大制御対象がえ

られ る．

1灘llr雛髪｛l！l鋼
　　　　瞳里l　　 l鞭 ！ll：．E）．、

＋lli恥 ω

「
・昭一 凹

 

こ こ で

　 rs「
■，［4　i｛bコ　（2 次元状態ベ ク トル ）　　 （36）

　 XTcT　．，〔ψσ 1ψσコ　（2 次 元 コ マ ン ドペ ク トル ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

　 eT ＝ 匸eiie2 〕　（2次元偏差ベ ク トル ）　　 （38）

次 に 新 し く yz を 以 下 の よ うに 定義す る．

津 剤［［拳恥一

　 　 　 一 ．　　　　　　
’
　 Ht −

　 　 　 　 　 　 　 ii　　　 　　　 il
　 　 　 　 　 　 Hx 　　 　　　 z

こ こで

飾 一 鬪 　　　　 L4・｝

H
・
一鬧 ・保針中・ 　 ・4・

あ る い は

馬 一闇 鯡 〉 　 （42・

　（39）式の Yz を用 い て 評価 函数 」は 次式で表 わ され

る，

　 　 　 　 「

　 J‘

　
EL

　
y ・

「

（T）M ・（T ）Yt （T ）

・∫：。｛Yz
「
（t）Q ・ （t）・Y・

・（・）・ u ・
・

（・）Rx（・）Ue（t）｝・・］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （43 ）

こ こ で yz は 以 下の よ うな物理的意味 を もつ ．

y，

　
．H ，．

　
。 ．

　［
’

　11
’

i−111i
’

1’il’

．
1111：1：鑑 毳野

　　　　　　　1｝ll≡畿、　　　　　　　　　　　　　　｝一 ・上 記偏差・ 積分・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （44）

　 また （43 ）式の Qz と Rg は 次 式に 従 う4 行 4 列 の 非

負定 な対称行 列 とス カ ラ で ある，

欄 細  

　　 Rz ＝ 厂z 　（＞0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

　 そ して 911 か ら g“ ，rz 等 の 重 み は次 の よ うな物理

的意味をもつ ．（43）式の 」 を 次 の よ うに 書き直す・

　　」一 ∫；。 ｛・・  ・
＋ ・・（v “）

・
＋ 」・s（砺）

・
＋ ・・（∫・ψ・・）

・

L
　　 ＋ λs （∫δψ4τ）

2
｝dt　　　　　　　 （47）

こ こ で i は 4 の 集合平均で あ り Mz （T）＝ O で ある．

　　Ai＝ ・g：2　；針 路 偏差に よ る航 程増加 率

　　 λ2　＝ ri ；操舵 に よ る 抵抗増加率

　　 λs＝ 9tl； ヨ　・一イ ン グ に よ る抵 抗増加 率

　　21＝ q“ ； 針路 偏差 に よ る航 程 増加 率 の 累 積

　　λs＝g33； ヨ
ーイ ン グに よる抵抗増加率の 累積

み か ら A5 は 船体 特 性 に よ り異 な り船 体 の 長 さ，重 さ

に よ り決 ま る．

　 4．2　最適操舵量 UeO の計算

　 （35）式の制御対象に 従い （43）式の 評価函数を最小に

す る 最 適操 舵 量 Uie を 求 め る 問 題 は LQG 問 題 の 解
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甲

f
ー

ぬ
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響・
毒引
　　　
ト　尸
‘」」唱唱

ー、

｝

llic

　 f

1

ー
番

同 c

よ り次 式 で 与 え られ る．

　　UaO（t）＝ − Rz
−IBzT

（t）　．Vz （t）z （t）

　　2（t）　 e’， T
　11　t，

　iεr
コ

で あ り Z の 推定値を意味す る．

　また

対叫［1劉
碕 ω 一 ［器器］

（48）

（49）

（50）

　　　　　儻撚鬮 倒

　 上 記 Mz は 次 式 に よ り求 ま る．

　　島 （t）　＝ ・　− Mz （t）Fz（t）
− F7z （のMz （t）

　　　十 ルfz（t）Bz （（t）R
−izBTz

（t＞114z （t）− Hz 「QzHz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （52）
　　Mz （T）＝ o

こ こ で

滌三髪
．

i1　 （・・）

H ・
一陣8慰劉　 　 ・・5・

　さて （48）式 で与 え られ る U δ
e

は（49），（50），（51）

式 よ り

　　Us°
（t）＝− Kxs °

（の墓 （t）− Kxc °
（t）Xc（t）

　　　　　　
一K ，

o
（t）ε（t）

と な り，こ こ で

　　Kxso （t）＝Rl −iBT
（t）Ms （t）

　　Kxc °
（t）＝ Rt ” B7 （t）21d／sc （t）

　　KeO（t）　＝ Rz’IBT （t）iVfael （t）

で あ る．

（56）

（57）

（58）

（59）

　（52）式を 各 種 ク ラ ス の 船に よ り設定され る 重み 行列

Qx，　 Rz お よ び Ft （e （t），t），　 Bz （θ（t），t） に 対 し

Kxso ，　 Kxco，　 K ，

°

等 を 図 2 の よ うに ゲ イ ノ テ
ーブ ル

に 書き こん で お ぎ同 定 され た 船体パ ラ メ ー
タ e（di，β）

つ ま ウ Tv，　K σ の 値に 適 した ゲ イ ン が 選択決定 され

る，

5． シ ミ ュ レーシ ョ ン テ ス トおよび実船テ ス ト

5。1　シミュ レーシ ョ ン テ ス ト

シ ミュレ ーシ
ョ

ソ の 目的は 事前に 実装 アル ゴ リズ 厶

143

図 2 最適制御 ゲ イ ン テ ーブル
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図 3 ア ダプ テ ィ ブt 一
トバ イ ロ

ッ トシ ミ ュ レ
ー

シ

　 　 　ヨ ン 機能 プ ロ ツク 図

恥 引s“t●dH 噂，山 噂

　 　 　 s［T　：：URS量

　
t・・‘・

図 4 従来 型オ ートバ イ n
ッ トシ ミ ＝ レ

ー
シ ョ ソ 機

　 　 能 ブ ロ ッ ク図

の 実用 性 を 確認す る こ とに あ り次 の 3 項 目に 関 す る 機

能 評 価 テ ス トを 行 な っ た．

　1） 船体の パ ラ メ ー
タ Tv と Kv に 関す る 可同定

　　　性 の 評価

　2）　船首 方 位 （ψ） と回頭 角速 度 （ψ）を 観 測 した 時

　　　の 外乱に 対す る ψ と ψの 推 定可能 姓 の 評 価

　3） 最 適制 御 に よる変針特性 と保針特性 を PID 制

　　　御の 従来の オ ートパ イ ロ
ッ

ト との 比 較 に よる評

　　　価
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図 10　最逼制御に よる オ ートパ イ ロ ヅ トの 変針特性
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　図 3 は 船の 実際の 方位角 （の ， タ
ーン レ ート（ψ）等

を 観測 し，EKF 部で ψ と ψそ して 船体パ ラ メ ー
タ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ADi 囿
‘晶、 T ヴ ，　　 1ζ7　等を推定 し，　推 定 され た　φ，ψ　よ り最遷

操 舵量 砺
0

が 計 算され る こ とを示 して い る．

塩
゜

o鱒

図 7　ピア ソ ン モ ス コ ビ ッ チ 型波浪外乱入 力時 の船体

　　 パ ラ メ ータ （Tv ，　 K の の 同建 （舵 角が 微少時 ：

　 　 閉ル
ープ）

5匚こ
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図 8 ピア ソ ソ モ ス コ ビ ッ チ 型波浪外乱入力時の 船 体

　　 メ ラ メ
ータ （Tv，　 Kv）の 同定 （正 負 ジ グザ グ操

　　 舵 時 ：閉ル ープ）

　5．　1．　1　シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 方法

　シ ミュレ ーシ ョン は 大ぎくわ け て 波 浪 外 乱発 生部，

船体の 運動計算部，カル マ ン フ ィ ル タ 舐 そ して最適

操舵量計算部 と従 来 の オ
ー

トパ イ ロ
ッ トを 模擬 す る 部

分等 よ り檎成 され る．図 3に波浪外乱発生部 か ら最適

操舵 量計算部 まで の 本 ア ダ プ テ ィ ブオ ートパ イ ロ
ッ ト

の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 機能ブ ロ
ッ ク図を，図 4に 従来の

オ ートバ イ ロ
ヅ トシ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 機能 ブ ロ
ッ

ク図 を

　図 4 は 外乱 耽 入力に 対 し船が PID 制御に よ り設

定 方位 ψc に 追従す る よ うなシ ミ ； レ
ーシ

ョ
ン 機能 プ

F
ッ

ク 図で ある．

　二 の PID 制御に よ る操舵量 Ub は 次式 に よる．

　　Ue＝ Kn匚｛ユ／（1＋ TxS＞2
｝｛（1＋ （ユ＋K ，

　T ・S）／

　　　　（1＋ T ，S））＋ ユ！T，S｝コ（ψc
一
ψ）　　　　（60）

こ こ で K ， は 舵 の 比 列 ゲイ ン ，Tr は ロ
ーパ ス フ ィ

ル

タ の 時定 数，K ‘ は 微分 ゲ イ ン ，　 T， は 微分時 定 数，

T ， は 積分時定数で ある．

　また 波浪外乱発生モ デル は ピ ア ソ ン モ ス コ ビ
ッ

チ 型

の ス ペ ク トル に 従 っ て 発生 させた
12〕．

　尚、シ ミ ＝ レ ーシ ョ ン の 為の 船体デー
タ は 約 5万 ト

ン ，Tv ＝ 42　sec ，　 Kv ＝ O．　05／sec の 船 を 用い た．

　5，1．2　 シ ミ ュ

．
レ ーシ

ョ
ン 結果

　シ ミ n レ
ー

シ
ョ

ン 結 果 を 図 5 か ら図 10に 示 す．

　図 5は ビ ア ソ ン モ ス コ ピッ
チ 型波浪外乱 （以 下波浪

外 乱 ） に よ る 開 ル ープ （舵 が 0 ） で の 測 定方位 と測定

タ
ーン レ ートを示 して い る．

　図 6は図 5 の 条件の 時 の 方位角 とタ ーン レ
ー

トの 推

定結果であり，タ
ーン V 一トに 関しては高周波雑音が

フ
ィ

ル ．タ され て い る こ とがわ か る．
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ョ

ソ 第 3 巻第 3 号

， tt』
N
．
ヱエ
ーEle ．

ご亡 ronio
．
　 Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan

　…

Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

145

、

闘

1

ξ

c 巌

勲
」N

．皀
鵬

唱

　
o

　
椙

E．G，。

o

申

i乙
8

萋．
ξ

爿 O

図 12CALM 　SEA （さざ波程度）に おげ る従来型 オ

　 　 　 ートパ イ ＝ ット PT 　10 と本 ア ダ ブ テ ィ ブ t 一

　　　 トパ イ P ッ ト PT 　2工 との 保針特性 の 比較 （振

　　　 れ 巾が小 さく振れ の 頻度の 少ない ほ ど良い ）

卩〒t 廼 ρT 罕t

噛
図 1！ 実船テ ス トに おい て舵 を とっ た時の 船体パ ラ

　　　　メ
ータ （Tv，　 Kv ） の 同定 （手動操舵時）

几
：磁 INぱく

TI ζ

　図 7は こ の 時 の 船体パ ラ メ ータ Tr，　 Kv の 同定結

果 で あ る が 舵角が 微少な た め Tv，　 Kr の 観測性は 悪

く同定精度は 良 くな い ．

　図 8は 舵を正負逆に ぎ っ た時 （Z試 験 時 ）の パ ラ メ

　　図 13
一

タ 同定 結果で ， こ の 時 Tv，　 KF の 観測性は 良 く同

定 効果 も良 好 で あ る．

　図 9と図10は従来の t 一
トパ イ ロ

ヅ
ト と最適制御 に

よ る オ
ー

トパ イ ロ
ッ

トの 変針特性を シ ミュレ ーシ
ョ

ン

した もの で 図 9の 従来 型 は 10度 変針 の 際 オ ーバ シ 識一

トが 起 り，さ らに 舵が 正か ら負側に きる よ うな操船上　　tD ：の 槻

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lgmg 　り
好 ま し くな い 当舵 現象が 発生 して い る．　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 ．aee 　L

畿 髦濳
・… で ・舵とオ

ーパ ・ ・一
・
．

：：：：l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l
　 以 上 の シ ミ a レ ーシ ョ ン 結果 に よ リシ ミ ＝レ ーシ

ョ　　．2ee

・ テ ・ ・獺 1）か ら 3）を諦 しほ 礪 侖的 考察融 i．、g、

の 結果を 得て 充分実用に 供 しえる こ とを 確認 し次 の 実　R・usa
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．35日

船テ ス トに よ り機能 の 最終評価 に 移 る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．346

　 5．2　実船テ ス ト

　実船 テ ス トは 1次航 と 2 次航 の 2 回 に わ け て 行 な わ 　　
’eae

れ 1次航は 1983年 10月12日か ら12月 2 日まで 日本か ら

イ ン ドそ して ク エ ート間，2 次航は 1983年12月ユ8日か

ら翌年 の 2 月 2 日ま で で 航路は 1 次航 に 同 じ，

　船は排水量32，000トン の 重量物運撮船｝こ よ り行なわ

　 ．−zi ．「…

凄
矗

．
／t　ttt’”

従来型 t 一
トパ イ ロ ッ ト PT エ0 と本ア ダ プテ

ィ ブ ナ ートパ イ ロ ッ ト PT 　21 との 変針特性の

比較 （振れ巾が小さ く，振れ る頻度 も少な く，
また 舵角に関 し当舵 （図中○印 ）の 小 さい もの

が 良い ）

．etB
　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ

図 14 実船テ ス トデ
ー

タ に よる舵角量 の ス ベ ク トル 解

　　　　析

1
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れ た．評 価テ ス トの 方法は 従来型 PID 制御に よ る オ

ートバ イ 卩
ッ

ト PT 　 10 と本 ア ダプ テ ィ
ブ オ

ー
トパ イ

ロ
ッ

ト PT 　21 を 装 備 し両 パ イ ロ
ッ トを 1 時間毎 に 切

り換え20分後 の 整 定状 態で データ 計 測収集 し 評 価 し

た．こ の 実船 テ ス ト結果を 図 1ユか ら図14に 示 す．

　図11は 船 を 手動操 舵 で 操舵 した 時の Tv，　 Kv の 同

定結果で 同定 さ れ た 値は Tv ＝ ユ6　sec ，　 Kv＝O，041／sec

で あ り真値Tv”ユ6，55ec，
　 Kv ＝O．06／sec に ほぼ 合 っ

て い る．

　図121t　CALM 　SEA （さ ざ波） で の 保 針特性 を 示 し

て お り従来 型 PT 工O に 比 ぺ て ターン レ ート，操舵量，

方位偏差等が 非常に 小さくな っ て い る こ とが わ か る．

　図13は 変針特性を示 してお り従来型 PT 　IO に 比ぺ

操舵量 は 正側か ら負側へ の 当舵を とっ て お らず変針に

つ い て も船 速 ロ ス の 少 ない 省 エ ネ タ イ プであ る こ とを

示 して い る，

　図14は 計測収集 した デー
タ よ り求め た操舵量 の ス ペ

ク トル 解析で 従来型 PT 　10 よ り操 舵量 は 少 な く，ま

た 操舵の 無効周期約30秒以下 に つ い て は ほ とん ど無駄

舵を取 っ て い ない こ とが判 る．

　省 エ ネ効果 に つ い ては 従来型 t 一トパ イ ロ
ッ ト PT

10 に 比べ て約3．5％の 省 ニ ネ効果が 得 られ た．

6．　 あ とがき

　今緩，波浪外 乱の 物理的現象をよ り正確 に 調査把握

し波浪 外乱に 対す る適応制御機能 の 向 上 を 図 る こ とが

急務か と考え てい る．

　そ して 実物理 系を い か に 正 確に モ デル 化 し シ ミ 」
レ

ートで きるか ，また 現代制御 理 論 の 実際面へ の 応用技

術 の研究 と定式化が 従来考えられ なか っ た新 機 能 を具

備した 素晴らしい ア ダブテ ィ ブオ ートバ イ ロ
ッ

トを完

成 させ る もの と確信す る．

　本ア ダ プテ ィ ブオ ートパ イ ロ
ッ トの 開発 に あた り終

始有益な助言を賜 っ た 東京大学船舶工学 科小 山健夫教

授 に 深く感謝 す る次 第で す．
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