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1　 緒 言

　潜水作業船等 3次 元 空間中の 移勳体の 固定基地 へ の ド

ッ キ ン グを 自動化す るた め に ， ロ ープを 利用 した シ ス テ

ム を提案し，そ の 実現可 能性 を検討す る 。

一
般 に 慣 性 の

大 きな移動体を，視界が 悪 く潮流等 の 外乱 の 大 きい 環境

下 で 接触 を 回避 しつ つ 定位置へ 結合す る た め に は ，高精

度 の 位置検出 と十分な制御駆動力 を 必要 とす る。宇宙空

間 の ドッ キ ン グ に お い て は 環 境 が 良 好 で 光学的位置検出

が 可能 で あるが，濁水 中の ド ッ キ ン グに お い て 利用 可能
な超音波 に よ る測距ある い は 方位検出は精度が 限定され

る 。

　従来，移動体の ド
ッ キ ン グに お い て は 固定点まで の 相

対位置，速度 姿勢を 十分な精度で検出す る こ とが 困難

なた め，十分な視界の 得られ る 宇宙 空 間 に お い て は 最終

的 に は 人間 の 目視情報 に 頼 っ た 手動に よ る ド ッ キ ン グが

行われ て ぎた％ こ の よ うな状 況 で は 光 学的な方位角検

出を 自動化す る こ とに よ り， ド ヅ キ ン グ の 自動化 も不 可

能では な い 。 しか しな が ら視界が 不 十分 な深海中 で の ド

ッ キ ン グを自動化す る試 み は 例 が な く，こ の よ うな状況

下 で は 何 らか の 形 で 移動体 と接触を 保 ち，そ の 情 報 を 用

い た 制御を 行 うこ とが 必 要 と考 え られ る 。

　
＊

東 京 大 学 工 学 部

　本 研究 で は こ の よ うな状況 に 対 して，移勤体が固定基

地 に 接近 した 後 に 適当な手 段 に よ り複数 の 卩 一プ で 移動

体 と固 定 基 地 を 結合 し，こ の ロ
ーブを用 い て 移動体 の 位

置検出な らび に ドヅ キ ン グ の 制御を 行 う方式を提案し，
そ の 基本概念 と特徴 を 示 す と共 に 本方式の 位置検 出お よ

び制御方式 の 実用 性を 検討する 。
こ の た め まず劣悪 な環

境下 で 移動体 を望ま しい 軌道 に よ り目的位置 へ 制御す る

た め の 基本的要件 とな る， n 一
プ に よる 位置検 出 の 方法

に つ い て 小型計算機 で 実現可能 な推 定 手法の 検 討 を 行

い ．シ ミ＝レ ーシ
ョ

ン に よ りそ の 実用 性 を検討 した 。
こ

の 推定方式 に よ り移動体の 状態量，即 ち位 置，速度，姿

勢角等 ド ッ キ ン グ の 制御 に 必要な情報が簡単 な計算 に よ

リ リア ル タ イ ム で 取得 で きる こ とが 示され，本方式の 実

現可能性 が 確認 された 。 更に こ の よ うな 状態推定量を 用

い て ，こ の P 一プに よ り固定基地 ヘ ド
ッ キ ン グ さ せ る制

御手法の 一
例 を 示 し，そ の 制御 の 可 能性を シ ミ ＝ レ ー

シ

ョ
ン に よ り示 して い る 。

　本研究 に お い て は 3次 元 移動体を 対象と して い るが，

船舶等 2 次元 移動体では 既 に 同 様な概念 に よ る接岸が 手

動で 行わ れ て お り，本提案シ ス テ ム は その 自勤化に も応

用 可 能 と考 え られ る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ロ ープ を用 い た ドッ キ ソ グ シ ス テ ム に 関 す る考 察 485

2　シ ス テ ム の 基本概念

　潜水作業船等の 3次元移動体が固定基地 に ド ッ キ ソ グ

を す る場 合，接触事故を避けなが ら固定位置へ 与 え られ

た方向か ら低速 ・安定に 進 入 す る 必 要が あ り，高 い 精度

の 位置 ・速度等の 状態推定 と，強力 な制御力 を 必要 とす

る 。 本研究は ジ ャ イ ロ 等 の 精密自立航法装置 を持 た ぬ 移

動体を，固定基地 か ら適当な支援を 行 っ て ド ッ キ ソ グを

行 う簡便な手法 と して，ロ
ープ に よ り移動体 の 状 態 推

定，な らび に 制御を 行 う方 式 を 提 案 し，そ の 実現可能

性，ならび に 実現上 の 問題点を 検討す る こ とを 目的 と し

た も の で あ る 。

　 シ ス テ ム を 検討す る だ め，以 下 の状況 を前提 とす る 。

　1）　固定基地 B は 十 分 の 大 き さ と電 源 を持 ち，制御 用

　　計算機，ロ
ープ 制御機構等を装備可能な と と。

　2）　移動体M は 適当な超音波測距，方位計測等 に よ り

　　固定基地 か ら ユOm 程度の 距離ま で
， 自力で 航行 可

　　能な こ と。

　3）　固定基地 M と移動体B は 適当な 手段に よ り通信 可

　　能 な こ と。

　 こ の よ うな前提条件の もと に，Fig．　1 に 示 され る よ う

な 3段階 の ドッ キ ン グ シ ス テ ム を考え る 。

　（A ）　移動体自身の 制御能力 に よ り固定基地 に 十 分近

　　　 くま で 適当な姿勢を保 ち つ つ 移動す る
2）
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　　 Fig．1　Procedure 　 of 　the 　 docking 　 system

〈a ）　Approach 　of 　the 　veh 至cle 　and 　rope 　con ロ ec 巨ng
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　（B ）　固定基地 B 上 の 特定 点 f よ り，移動体 V 上 の 特

　　　定点 P ヘ ロ
ープ の 先端 に 装備 した 高速 で 移動可能

　　　な追尾移動装置 t を発射 し，f−P 問 に ロ
ープ r を

　　　結合す る 。 こ の とき P か らは 特定 の 超音波誘導信

　　　号 を 発射 し，追尾装置 は指 向性 の 強 い 検 出 装置を

　　　用 い て その 音源へ 進行す る こ と に よ りX 　P の 結合

　　　機構 へ n 一プ先端 を結合す る こ とが で きる 。 こ の

　　　よ うな 結 合 を 順 次，あ る い は 多種 の 誘導儒号 で 複

　　　数個 同 時に 行 うこ とに よ り定め られ た f−p 間 に

　　　 ロ ー一プ を結合す る 。

　（C ）　 ロ ープ を 十分 な強度を もつ 結合機構 に 連結後，

　　　固定基地側 の 巻取 り制御装置 W に よ り移動体を望

　　　 ま しい 軌道 上 で 定位置 まで 結合 させ る ド ッ キ ン グ

　　　を行 う 。
こ の と き，V 一プ は 原則 と して た る み の

　　　な い 状態に 巻取 り，ロ ープ長 に よ り移動体 の 状態

　　　推 定 を 行 う と共 に ，張力に よ りそ の 運動髑御 を行

　　　 う こ とを 考 え る 。 こ の 際張力 に よ る
一

方向の 制御

　　　で は 制御性 が低下す るの で ， 移動体 に は 浮 力 ある

　　　い は 逆 推 進機構等を 利 用 した反力を加 え，逆方向

　　　の 捌御能力を持 た せ る こ とが 必要 とな る 。

　 こ の よ うな多段階の ドッ キ ン グ シ ス テ ム を一
般的 な 移

勤 体 の み の 精密舗御 に よ る ド ッ キ ソ グ方式 と比 較 し た と

き， そ の 特徴は 次 の よ うに 要約 さ れ る 。

　 （1 ）　 （A ） 段 階 は い ず れ に お い て も必 要で あ る が，

　　　本方式で は ロ ープを 結合 で きる 範囲 内で あれ ば，

　　　十分な安全距離を維持 で きる の で ，そ の 要求位置

　　　精度は ド ッ キ ン グ に 必 要 な 数 cm （案内機構 を 用

　　　い た 場合） に 対 し て 数 ln に 緩和 さ れ る 。
15m 程

　　　度の ロ
ープ結合 を前提 とす る と，測距 精 度 20％

　　　 （数 m ），角度 精 度 15 °

程 度 で 十分 で ある o

　 （2 ）　（B ）段階 に お け る追尾装置は ， 全体 の 機 構，

　　　手 順 を複雑 に し結合機構を付加 す る 等，本方式 の

　　　不 利 な 点で ある が現在 の 技術 で 十分実現 可能 と考

　　　え られ る 。 利点 と して は ， 移動体本体に比 べ て 遙

　　　か に 軽 い 追尾装置の み を 移動させ る た め 小型 の 推i

　　　進機構 で 制御能力を大 1隔に 向上 で ぎ，外乱 に 対す

　　　る 制御力が 増加す る 。 また 小型軽量の 追尾装置を

　　　結合す る た め 案内機構も小型軽量化 で き，接触時

　　　の 損害 も軽減 で きる 。 更に 軽量 の 追 尾 機構 に 対 し

　　　て は 緩衝装置 の 効果 が 大 きく移動体 へ の 結合 に お

　　　い て は，そ の 姿勢 ， 進入方向に 対 し て 高い 精度を

　　　必要 と しな い
。

　　　　以上 の 結果，追尾装置は ほ ぼ正 面方向の 任意 の

方向か ら結合点 へ 進 入 すれば よ く，角度検出精度

も 15
°

程 度 で 十分で ある 。 また 追尾機構が 護数個

装備 で きな い と きに は ，時間を か け て 1 個 の 追 尾

装置を往復 して 複数の ロ
ープ を順次結台 して 行 く
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　　　 こ とも可 能 で あ る 。

　 （3 ） （C ）段 階に お け る ド ッ キ γ グ 制御 は本 方 式 の

　　　 主要な部分で あ っ て 本文 に お い て 基 礎 的な 検討 を

　　　 行 うが，精密自立 航 法 装 置を 持 ち，外乱に 対 して

　　　 十分な駆動力を 持つ 移動体 が 自力 で ド ッ キ ン グを

　　　 行 う場合 と比 べ て張力の み を利 用 す る こ とに な る

　　　 た め 多少 複雑 な 制 御 を必要 とす る 。 そ の 駆動力は

　　　 ロ
ープ強度 と巻取 り駆動力か ら制約 され る が，移

　　　動体 に 装備する 流体中の 推 進 装 置に 比 べ て 固定基

　　　 地 に 設 置 で ぎ る こ と と小 さな装置 で 十分な駆動力

　　　 を 得 る こ とが で ぎる 点は 利点 と考えられ る。ま た

　　　 こ の 段階に お い て は ロ ープ長 か ら移動体の 状態推

　　　定 を 同 時 に 行 うこ とが で き， 適 当な 卩 一プの 配置

　　　 をとる こ とに よ リ ドッ キ ン グ に 必要 な数 cm 程度

　　　 の 位置検出が可能で あ る。

　（4 ） 移動体 と固定基地 間の 相対位置 の 検 出機構 と し

　　　て，ロ
ープ の 代 りに 固定 基地に 3 自由度以 上 の 自

　　　在 ア
ーム を 設置 して

，
こ れを移動体 に 結合 さ せ て

　　　そ の ア
ー

ム の 回転角か ら移動体の 状態を 検出す る

　　　 こ と も可 能 で ある。こ の 場合，自在 ア ーム が 超音

　　　波 を 自動追尾 で きれば ア ーム 本体 の 制御 に よ り移

　　　勤 体に 結合で きる Q こ の よ うな ア ー
ム を 3 本用 い

　　　る こ とに よ り移勲体 の 姿勢も検 出 可 能 で あ り注1）．

　　　 ロ
ープを 用 い る場合 に 比べ て 検 出 の ア ル ゴ リ ズ

　　　 ム ，検出感度は 改 善 さ れ る が，（B ） 段階 に 相当

　　　す る移動体 へ の 結合 を 行 うた め に は 複雑 な機構 を

　　　高速 で 制御す る 必要 が あ り，装置が大型化 し舗御

　　　 ア ル ゴ リズ ム も複雑 に な る 。 更に こ の ア ーム が 強

　　　力な制御能力を持て ば状態検出の み で は な く，移

　　　動体 の ド ッ キ ソ グ操作も自動化可能で あ り V 一プ

　　　に 比 べ て 制御 性 も改善され る 。 その 反両 で高速 か

　　　つ 強 力 な 自在 ア
ーム を必 要と し装置全体が 大型 か

　　　つ 複雑化す る 。
こ れ に 対 して ロ ープ の み の 場 合

　　　は ，前述の よ う；こ 比 較的簡便な装 置 に よ り強力な

　　　制御力を 持つ が，状態推定が複雑 とな り制御性 も

　　　低下す る。

　本研究に お い て は ，鯛 御推定方式 の 実現可能性を検討

す る た め に 装置を簡単化 で きる反面 で ，制御 ア ル ゴ リ ズ

ム の よ り複雑な β
一プに よ る ドッ キ ン グ 方式 に 限 定 し

て ，基本的 な検討 を 行 う。 必 要 に 応 じて 状態推定 に は 自

在 ア ーム を併用 し， ド ッ キ ン グ制御 は ロ ープ を 用 い る等

の 複合 シ ス テ ム を考慮す る こ と も有効 と考 え られ る
。

　注 1） 移 動体V の 位置，姿 勢の 自 由度 は 6 で あ り，
　　こ れ を 決 定 す る 際 に ア ーム の 自由度 を 3 とす る と，
　　V 上 の 固定点 P に 結合 す る た め 自 由度 が 失 わ れ て 最

　　低 3 個 の ア ーム を必 要 とす る D こ の と ぎ 3 点が V 上

　　に 固 定 され る こ と か ら 自由 度 3 が 失 わ れ る が
， 残 り

　　6 の 自由 度 か ら V の 位置，姿 勢 が 決 定 で きる 。

3　シ ス テ ム の 定式化

　本章に シ ス テ ム の 基本 とな る 移動体 の 運 動 の 定 式化 ts

よび リア ル タ イ ム で 計算可能な 状態推定方式 を示 し，更

に 簡単 な制御方式の 一
例を示す。

　3・1　動特性方程式

　3・1・1　　座標系

　
一

般に 移 動体の 運動は ，移動体 の 任意 の 1点の 位es　・
速度とそ の 点の まわ りの 回転 （姿勢）角 ・角速度を 与 え

れば 決定 され る Q こ の 1 点 と して 移動体の 重心を選び，
その 運動 を 記述す る 座標 と して 空間 に 固定 され た 座標系

（慣性系）（X ， Y，　Z）を，重心まわ りの 回 転を記 述 す る

座標と して 移動体に 固 定 され た 座標 系 （移動体系）（ξ，

η，ζ） を 用 い る （Fig．　2 （a ））。

　移動体系の 慣性系に 対す る相対 位置 は Fig．　2（b ）に

示すオ イ ラ
ー角で 表 わ す。まず ζ（の 軸まわ りに 角度ψ

の 回 転 引き続 き η軸 ま わ りに 角度 θの 回 転 ， 最後 に ξ

軸 まわ りに角度 q の 回転を行 え ば 移動体系 と慣性系は 次

の 関係 で 結 ば れ る 。

　　　　　　（
ξ

η

ζ）− T
・ i墜）

T
川
＝

（裟議1繋1

（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　螺 ・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　− ・ ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

た だ し X ＝（Xx ，　Xy，　X3）
t

は慣性系で の 重心 座 標 で あ．

る D

　3．1．2　移動体 の 運 動方程式

　移動体 の 運動方程式は重心の 並進運動 と重心 ま わ りの ．

回転運動に よ り記述 され る。 す なわ ち

　　dXfdt　＝＝　V 　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

渥

鴫

ζ

Z

　　（a ）　　　　　　　　　　　 （b ）

Fig・2　 CQ ・ ・dinate　system

（a ） C ・・ rdina しe　5ystem

（b ）　Rotation　 of 　 the 　 axes

甘
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　　M ・dV ！dt＝ΣT ，（− ，y，θ，ω ）
　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　　一トF − K （V，θ）　　　　　 （4 ）

　　dθfdt＝ 丁 処 2ω 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

　　dL ／dt＝ω × L ＋ Σ鑑 （T ）
− R （ω ）　 　 （6 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

こ こ で X は 重心 座標，V＝（Xx，　Xw，　Xf ）
t

は 重 心 の 速

度，」4 は 移 動 体 の 質量 ，Tt は 張力 ベ ク トル で そ の 絶対

値を捌御可能とし Σ は制御 Pt　一プ の 和を表わすもの と

　 　 　 　 　 　 　 　 t

す る 。
F は移動体に 作用 す る張力以外の 外力，　 K は抵抗

力，θ＝（鱈 θ，ψ）
t

は 回転 （姿勢）角，ω ＝（ω ξ， 鯣 ，
ω ζ）

‘

＝ ＠，θ，ψ）
t

は 回 転角速度，L は 移動体系で の 各軸まわ

りの 慣性 モ ーメ γ トを 」
ξ，∫η，Jg と し た と き L ＝ （／etUe，

fvω ワ，」ζω c）
t

で 表わされ る ベ ク トル で あ る 。　Nt は 張力

に よ る力 の モ ーメ ン ト，R は 回 転運動 に お け る 抵 抗力 と

す る 。
Tm2 は 変換行列 で 次 の よ うに 表 わ され る 。

　　　　蝋i：：罵 ：讌：）…

I

Yk 　　　　 oL ’Sert  ed 　　　b　YOBk 　＝　Yk 　　 Yok

匪罪 擁冠鷺
．＿．一．＿＿：：：：一

一…

Flow 　 chart 　 of 　the 　extended 　Kalman

丘lter

　　　　　 子

△ Y旧

．一一

1
　　　．．一．．［

　3．2　状態推定方式

　本方式 で は ロ
ープ 長か ら， リ ア ル タ イ ム で 移 動 体 の 状

態量推定 を 行 うこ とを前提 と して お り，十 分な精度 の 状

態量把握に よ りは じめ て 安定 ・確実な自動 ドッ キ ン グが

可 能 に な る 。 以 下 に た る み の な い ロ
ープ長 を 観測 量 と し

て 移動体状態量を推定す る 方式 を定式化す る 。

　 3．2．1　拡張 カ ル マ ン フ
ィ

ル タ

　 い ま，シ ス テ ム の 状態方程式，観測 方程式 が ともに 非

線形 で

　　　　　　　Xk ＝f（Xk ＿r，　Uk ＿1）十 Wk 　　　　 （8 ）

　　　　　　　Yk ＝＝9 （κ k）十 Vk 　　　
’
　　　　　（9）

と表わ され る とす る 。 こ こ で Xfa は π 次元 の 状態 ベ ク ト

ル ，yin は 御 次元 の 観測 ベ ク トル ，　 Uk は 制御入 力，Wtl ，　Vin

は そ れ ぞれ シ ス テ ム お よび観測雑音を表わ す n ，m 次元

ベ ク トル で

　　　　　　 Wk ＝0，μPk・Wtt＝Qδ
，，　　　　 （1D）

　　　　　　　 Vk ・・：O
，
　 Vk ・Vtt ＝ Rδk．t　　　　 （11）

と仮定す る 。 ま た 添字勧 よ時刻 tk に お け る値を示 す 。

こ の とき Xh お よ び Uk の 基準軌道 （Nominal　Value ）

を そ れ ぞれ Xofa
，
　UDh とお ぎ，

を 用 い て

Xek ＝ 　f（κ nk ＿1，
　Ule＿置）

Yotl＝9 （x 。k ）

AXk＝Xk − XOk，　 dgla・＝ yk − y 。 k

と した と き，tiXit，　dyk に 対す る 線形近似モ デル

瞳 慕

姪 慕

l　 AXk＿1十 tVk
XOk

l　 AXk 十 Vk
tClt

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

Fig．3

　
　

潺
／t
　

Fig．4

を 得 る 。
こ こ で

　　　　　　　 ∂f
　　　　　　　石

　The 　 system 　mo6el

Lド … 慕L。

一・
・ （17）

と書けぽ，拡張 カ ル マ ン フ ィ
ル ダ ）・5｝ を適用す る こ とが

で き Fig．　3 に 示す ア ル ゴ リズ ム を得る。

　3．2．2　 シ ス テ ム モ デ ル へ の 応用

　状態推定ならび に 制舞則 を 定式化す る た め Fig．　4 に

示 され る シ ス テ ム モ デル を考 える 。 こ の モ デル は 移動体

の 6 自由度 の 状態推定 な らび に 制御性 と対称性を考慮 し

て 図の よ うな 8 本 の ロ
ープ で 結合 す る こ とを考え，その

状態量 （重心位置 ， 速度 ， 姿勢角， 角速度） お よび観測

量 は 以 下 の よ うに 定義 され る 。

　x ＝（Xx ，
　Xy

，
　X3，　Xr，　Xv，　Xz ，　q ，θ，ψ，ψ，θ，ψ）

s
（18）

　y ＝（ti， 12，…　，le）t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

た だ し ら は i番 目の P 一プ の 長 さ を示す。

　本 シ ス テ ム に 対 し て 拡張 カ ル マ ン フ n ル タ を定式化す

る場舎，非線形状態方 程式 （8 ），即 ち式 （1 ）〜（7 ）

は 非常 に 複雑 で 遷移行列 鑑 の計算時間が増大す る 。

そ こ で 実用的 な範囲の 近似に よ り計算量 を著 し く減少 で

ぎる 以下 の 簡単化を 行 う
5＞

。
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・仙 ・
一 働 ・滝 動 飆 ，賄 圏 各・ ・

対 して 位置 （または 姿勢角） を Ax
， 速度 （また は 角速

度）を ∠2 と した と き，十分短 い 時 間 AT の 問の 遷移

が 近似的 に

　　　　　　　∠fXkttAXh ＿1十 42・4T 　　　　　　（20）

　　　　　　　dik ＝ ：A2fa＿1，　 dT ＝：tk− th＿t　　　（21）
と表わ せ て，式（21） の 右辺 に は そ の 遷移を無視 し た 項

の 代わ りに シ ス テ ム 雑音が 加 わ る と考え る と ， こ の 遷移

行列 は，

　　　　　　　　蝋 ぢ腸り　 ・22・

と表 わ せ て ¢ h を基準軟道 の まわ りに 展 開す る計算 が 不

要 に な る 。
Ayle に 対す る観測 行列 Ck は式 （17） に よ

　り実際に 計算を行 う必要が あ る が，こ れ は状態方程式を

計算ず る過程 で求 め る座標変換 行 列 （式 （2 ）， （7 ））

と類 似の 計算 と な り， 計算時間は殆ど増加 しな い 。 なお

本 シ ス テ ム に お け る dik，　Ck の 誘導は 付録 に 示す。

　更 に 各 ス テ ッ プに お い て AXh か ら基準軌道を更新す

る こ とに よ り Fig．　3 の ＊ 印の 計算 ス テ ッ プが不 要 とな

る。拡張 カル マ ン フ
ィ

ル タ に お い て 基準軌道 か らの ずれ

が 小さい 場 合 は あらか じめ 基準軌道計算が可 能 で あ る

が ， 本 シ ス テ ム 腓 線 形 性 が 強 く， リア ル タ イ ム で 基準

軌道 を 求め る 必 要 があ る 。 こ の 場合上記 の 更新は 計算の

負担増とは ならない
。 基準軌道 の 計算 は 式 （1 ）〜（7）

を積分する 必要が あ り，フ
ィ

ル タ 全 体の 計算時間の 大部
分を占め る こ とに な る 。

　 3．3　制御の 一方 式

　式 （1）〜（7） に 示す よ うに 移動体 の 重心 の 並 進 運

動 重心まわ りの 回 転運動 の 各成分 は 互 い に 干 渉す る

が，目標値 か らの ずれが 小 さ い 場合 に は ほ ぼ 独立とみ る

こ とが で きる6 した が っ て 本文 で は 各 成 分 ご とに 独 立 し

て謂御則を求め，最後 に 合成 して 全体の 制御 とす る が，
個 々 の 制御則 は 次 の よ うに 分類され る 。

（1 ） 髄 由ま初 ま た は γ 軸 まわ り嚇 1御則

　Fig．　5（a ） lc示す 1 軸 まわ りの 回 転 で 角度 α ，角速度
drを 0 に 収束させ るた め に，以下 に 示す単純な 比例制御
則 を用 い る 。

窟
（a ）

U

只
（b ）

｛］91
　 　 ［一→− L −一

〉
・

　 0

（c ）

　　　　　Fig．5　Contol 　Iaws
（a ）　Rotation　around 　x 　or 　y　axis

（b ）　ROtatidn　 around 　 x　 ax 孟s

（c ）　Deviation三n 　the 　horizontal　plane

　　　　　　　　　 T
・
；　
− k・cv

− k
・
dr　 　 　 （23）

　　　　　　　　　 T21 　kiα 十 海2詑　　　　　　　（24）

　　た だ し，hb　k2 は 定数 で Tt〈 0 の と きに は Tt ＝ O と

する 。 こ の 軸 まわ りの 移動体 の 慣 性 モ ーメ ソ トを 1 とす

れば・移動体の 陣 鹹 籾 の 運動方程式 et近似的 に

　　　　　　　ti＋ 寧 ・ ・半 一 ・ 　 ・25）

とな る 。 安定な制御系に す る た め に 臨界制 動 あ る い は や

や振動的 に す る と

　　　　　　　　k・〉・ カり k1≧壽 　 （26）

と勧 k
・ の 値 は 収束時間 の 仕様に よ り定 め られ る 。

　 （2 ）　Z 軸まわ りの 制御則

　 （1） と 同様 Fig．　5（b ）に 示 す T
ユ，　Tg で 角度，角速

度を パ ラ メ ー
タ と した比例制御を 考える 。

　 （3 ） X 方向 また は γ 方向の 偏位 に 対する制御則

　（1 ） と同様 Fig．　5（c ） に 示す T1
，
　T

、 で 位置 （偏位）

と速度を パ ラ メ ー
タ に した 比例制御を 考え る 。

　 （4 ）　Z 方向の 制御則

　Z 方向の 安定化 は 卩
一

プ だ けで は 不 十分なの で ， 移動

体 の 渤 （
一

定力） 等 の 逆推進力 を利肌 た 制 御 を 行

う。 Z 方向制御は ド ッ キ ン グに お い て 最も重要 で あ り，
本熟 瑞 合位置 で 2＝ O とな る 最麟 間雋蜘 が 望 ま し

い 。 しか し，こ の 分析 の 目的 は シ ス テ ム の 制御性，状態
推 定の 可能性検討に あ る の で，簡単化 した制御則 とし て

2 を一
定 目標値に 保つ よ うな 2 の 比 例 制御 を 考 え る 。

不 安定化を避け る た め ゲ イ ン に 余裕 を持 た せ ，移動体変

化に 応 じ て ゲ イ ン を補正 す る が，結合 点付近 で は ロ
ープ

張力の Z 方向成分が減少 して オ フ セ ッ トが 残 り，低速で

接近す る こ とに な る 。
Z 方向制御 を 目的 と し各成分 の 運

動 を考慮 した 制御則 の 最適化 の た め に は，移動体形状 に

基づ く抵抗力の 考察等 モ デ ル の 精緻化 が 必 要 で 今後 の 課

題 となる 。

　　　　4　シ ミ ュ レー
シ ョ ン によ る検討

　 4．1　シ ミ．ユ レーシ ョ ン モ ヂル と分析 目的

髄 の フ
・

・レ 是 ・
一プ制御則 e：；P線形文橡 系 に 対 し

て 線形 理 論 を近似的 に 応用 した もの で あ る 。 した が っ て

近似手法の 妥当性 を検討す る た め に ，シ ミ 。匹 シ
。

ソ

分析 を行 っ て 応用 上 の 問題点 と実 用 性 ， リ ア ル タ イ ム 計

算の 可能 性等を検討 した
。 以 下 に こ の 結果 を示 す 。

　前述の モ デ ル （Fig．　4） に お い て ，実在 の 潜 水 船を 参

考 と して 約 8× 3 × 3（m ）程度の 大型の 移動体を 仮定 し，
基地上約 10m の 位置か ら 2．Om の 結合点 ま で 制御す

る こ とを叛 る ・ 移動体の 諸元 rx　5 び に 結 合 点 位 鼬 標
は Table

　1 に 示 され る 。 流体中の 抵抗 に つ い て は 形状

に 関す る 十 分 な検討が 必 要な こ と と， 制御上 は 抵抗力は

安 定 化に 寄与す る こ とか ら上 記 目的の シ ミ ュレ ーシ ョソ

N 工工
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Table 　l　Parameters 　 of 　 the

　　　　 system 　 model

S1 （ 3 ．S　，
　 a ．0　，0 ．O

S2 　（　1．5 　，　6．0　，　〔｝．O
S3 　（

−1，5　．6．0　，0 ．O
S4　（−3 ．5　，4．0　，　 D ．O
S5 　（−3 ．5　，−4 ，0　，　D ．O
S6　（

−1．5 　厂 6 ．0　，0 ．O
Sア　〔　1．5　，−6 ．O 　，　O ．O
S8 　（　3 ．5 　，

−4，0　，　0 ．O
　 　 　 　 　 　 　 unit 　：　 m

Vehi ¢ 1e　　8tn　X　3m 　X　3m
　 　 　 　 M　 ＝　72　ton

　　　　Il：嬲 器癖 1
　 　 　 　 工

ζ　
；
　43SOOO 　kgm 二

に お い て は制御上 は 条件 の 厳 し い 抵抗 0 の 場 合の 検討 を

行 っ て い る 。 移 動 体 重 量 は比 重 1 と設定 し，糊御用浮力

を別途付加 して い る 。 ま た潮流等の 外乱 の 効果を検討す

るた め ， 多少の 外乱項 （式 （8 ）の 砂 に 相当） を 付加 し

た 。

　 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に お い て は状態推定 と制御性能を 同

時に 検討す る た め ，
Pt　一プ 結合後

一
定時刻 Tl まで は 制

御を行わず，フ ィ ル タ に よ り初期状態推定 を 行 うこ とを

考え る
。 現実に も超音波追尾装置で V 一プ を移動体 に 結

合 した 時点 で は 移動体の 位置
・
姿勢は 十分 な精度 で 把握

で きず，一
定 の 推定期間 を必要とする 。

こ の 間外力は シ

ス テ ム 雑音の み が 加わ る と仮定する 。 した が っ て シ ミ ュ

レ ーシ
ョ

γ 結果 は T
， ま で は フ ィ

ル タ の 推 定 状況，Tt

以降 に 制御性能 を 示 して い る 。 また 制御量を計算す る た

め の 状態量 は フ ィ ル タ の 性能 と区別 す る た め に 真値を用

い て い るが，フ
ィ

ル タ 出力を用 い た 制御 に つ い て は 今後

検討を 進 め る 予定 で あ る 。

　周知 の 如 くカ ル マ ン フ
ィ

ル タ計算 に お い て は 推定分散

P が発散する 可能性があ りパ ラ メ ー
タ の 設定 は 注意を要

す る 。 特 に 非線形系に 応用 す る 場 合 に 問題 となる P の 初

期饐 P 。，観測 お よ び シ ス テ ム 分散行 列 R，9 お よび フ

ィ
ル タ 更新間隔 dT の 影響が 大ぎ く，線形系 に 対する

最適値 は 必ず し も良好な結果を与え ない 。 そ こ で Table

2 に 示 す よ うな 各 種の パ ラ メ ータ に よ り計 算 を 行 っ て そ

の 結果を 比較検討 した 。
Table　3 に は 移動体の 初期値 ，

Table　 2Parameters 　 of 　 the 　 extended 　 Kalman

丘lter　for　each 　cases
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Table 　3　 Parameters 　in　the 　 simulation 　 runs
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Ob5er ） ation 　no 三5e 　 R主i　＝　D．ODt

フ ィ
ル タ の 初期推定笹 （誤差含む），シ ス テ ム お よ び 観

測雑音分散を 各状態量 ご とに 示 し て い る Q 即 ち初期状態

は 姿勢角約 6
°
，水平偏差 lm で 基地 の 上方 10m ，フ ィ

ル タ の 初期推定値は これか ら更 に 1
°

お よび 1m ずれ た

もの と仮定 して い る 。 なお シ ス テ ム 雑音分散 Q は 1秒当

りの 値 を 示 し，積分間隔 に 応 じて 雑音成分が 加 え ら れ

る 。 観測誤差 は標準偏差 3cm で ある 。

　Table 　Z の Po は こ の 初期推定誤差に 対応 した 値また

は事前情報不 足 で 十分大きな値 1を 用 い た こ とを 示す 。

RIRact は Tab 王e　3 の 実際 の 観測誤差分散 Ract と フ ィ

ル タ で 用 い た R の 比 を 示 し， 1 の 場合理論値 と一致する 。

ま た 参考の た め 外乱 w ＝O の 場 合 （ケース 221） も計算

し た 。

　 ド ッ キ ン グ制御は前述の 制御則 を モ デル に 適用 して
，

Table 　4 に 示す ロ
ープ ペ ア で 行 う。表 は 座標軸上で 符号

方向に 制御す る た め の ロ ープ番号 を 示 し， ＊ 蜃は 位置制

御 が 姿勢に 及 ぼ す干渉の 補正項を示す 。 比例制御 の 比例

係数 は 付録 に 示すが，基本的 に は 以下 の 概念 に よ り調御

パ ラ メ ー
タ を 定 め て い る 。

　今適当な時間単位 と して 秒をと り， ド ッ キ ソ グ を 30

秒程度で 完了す る 状況 を想定す る 。 制御系 の 時定数 は パ

ラメ ー
タ に 比例 して変化す る の で 実際の 状況 に 応 じて 時

間単位を 10 秒 ま た は分 と考えて も特性は 同 じで，実際

の 制御力や 速度は こ れ に 対応 し て 減少す る 。

Table 　4　Actual　 control 　 laws　 of

　 　 　 　 the 　皿 odel

N 工工
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　 上 の 単位 に おい て 制御反力と し て の 移 動 体 浮 力 を

40，　000　N （上 方向加速度約 5cm ！sec2 ） と して ，そ の 2
倍程度 の ロ

ープ張力 に よ る 制御を考え る と移動体は 上下

方 向 に 5c 皿 1sec2の 駆勤力 で 制御され る 。 この とき 1本

当 りの ロ
ープ張力は最大約 10，000N （1　ton 重），定常

状態で 5，000N とな る が，そ の 制御速度を減ず る と張

力 も比 例 的 に 減少す る 。 制御定数 は 制御 に伴 う振動か ら

5 秒以内に収束する よ うに 定 め られ て い る 。
2 の 目標値

は 40　cm ／sec で ある が，これ を 5 秒 程 度 で 達成す る よ

うな ゲ イ ン を とる。移 動体接近 に つ れて ゲ イ ン を補正す

るが，2 の 実現値は 低下す る と考 え られ，現実 に は む し

ろ 安全に な る 。 最終の 結合点で 十 分 な 速度を 出せ る か ど

うか が検討の 対 象 とな る の で ，そ の 点に お け る 停止制御
は 現在考慮されて い な い 。

　 4．2　シ ミ ュ レーシ
ョ ン 結果

　 シ ミュレ ーシ
ョ

ン 計算に お い て，特 に フ ィ ル タ 計算 の

実用性を確認する た め に 以下 に 示 す 修正，検討 を 行 っ て

い る 。

　（1）　P の 対称性を保つ た め，計算誤 差 の 影 響 を 受け

や すい P を 2 倍精度 （16 桁） で 計算する 。 全体 の 計 算

時間に 対す る影響は 無視 で きる 。

　（2 ）　同 じ く計算誤差 の 影響を 受けや す い Fig．　3 中

の 逆行列演算を避 け る た め に ， V の 直交性を 利用 して 独

立 な 1次元観測が 8回 行 わ れ る 形式を とる 7）
。 こ の 処理

に よ り逆行列 は逆数 と な り計算誤差の 影響が 減少 す る 。

逆行列演算が節約され る 反面 P の 更新が 8 倍 とな るが
，

全体の 計算時間 に は 影響が ない
。

　（3 ）　P の 初期値 が大 きい と き，計算 は 困難 とな っ て

発散す る 可 能性が 大 きくなるの で P の 初期値を Ax 。 に

対 応 した数値 とす る 。 また 非線形性 に よ る推 定 観 測 値

Ay （式 （14）） に 誤 差 に 基 づ く振勦 を 防止す るた め，フ

ィ
ル タ に 用 い る R は 実際の 誤差分散 R

。 ct よ り大きくし

た場合を計算する 。 こ れ は 観測 に よ り状態量を修正 す る

ヵ ル マ ン ゲ イ ン K （Fig．　3）を 減少す る 効果を持 つ
。

　（4 ）　非線形性お よび φの 近似 に よ る 推定値誤 差 の 拡

大は dT と共に増大す る の で ，そ の 影 響 を 検討す るた

め に dT を変化す る 。 なお 積分 間 隔 は フ ィ ル タ お よび

制御計算に 影響を与え な い よ うに 十分小さ く （0．02 秒，

制御時定数の 約 1／100） と る 。 これ は全体 の 計算時間に

ほ ぼ 反比例す るの で
， 実用上の 立場か らは そ の 上限 を検

討する 必 要が あ り今後の 検討課題 となる。

　以上 の 計算技法に よ りシ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を行 っ た 結果

の
一

部 は Fig．6〜9 に 示され る 。　Fig．　6〜8 は状態変数

の 内，重 心位置，姿勢角の 変化 と フ ィ ル タ に よる その 推
定値を 示 し て い る 。 振動 して い る 曲線が 推定値，滑 らか

な曲線 が実際 の 状態量変化を 示す 。 初期推定期間 お よ び

最終定常状態 に おけ る実状態量 の 変動は シ ス テ ム 雑音 に

よ る もの で ある 。 Table　5 は そ の 結果 を ま とめ て 示 し，
Tl （2 ＝ ＝ 10　m ）お よ び 最終状態 （z ＝2m ）に お け る 実 際

の 推定誤差 の 上 限値を示 して い る。 前者は初期状態推定

の 限界値，後者 は 結合時 の 最 終精 度 に 対応 す る 。
Fig．　9

は フ
ィ

ル タ 計算上 得 られ る 誤差 分 散行 列 の 理 論 値 P

（Fig．　3） の 対角成分 の 平方根，即 ち 各状態推定値の （理

論的）標準偏差 の 変化を 示 し て い る。
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　以 上 の シ ミ ュ tr　一シ
ョ

ン 結果 よ り状態推定，制御性能

に 関 して 以 下に 要約 さ れ る特性が 認め られ る 。

　（1）　P は 計算誤 差 の 影 響 を受 け，Q の 存在 に もか か

わ らずパ ラ メ ータ に よ っ て は正 定値性 が 保て な い の で，

P の 更新の み 倍精度計算が必要で ある 。 更 に 逆行列演算

を避 け るた め 観測 を 分離す る こ と に よ っ て P の 正 定値

性 ， 対称性は 保証 さ れ る 。

　（2 ）　 フ ィ ル タ 部分の み の 計算時間 は U −1500シ ス テ

ム で 1 秒の 積分 （50 ス テ ッ
プ ） に 実時間 20 秒を 必要

とす る 。 した が っ て 時間単位を 20 倍 以 上 と した低速制

御 で あれば ミニコ ン に よ り十分計算可 能で ある 。
こ の 際

制 御は 玉0 分 程 度 とな る 。 積分 ス テ ヅ プの 拡大 に よ り計

算時間は 短 縮可能 と考えられ る 。

　（3）　 7 イ ル タ の パ ラ メ
ー

タ は 計算結果に 大きく影響

Table　5　Results　of 　filtering
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一
般 に は P の 初期値 を十分大 きくとれ ば よい が ，

PD＝ 1 で は 非線形性 と計算誤差の た め に liT・・1 の 場合

は 発散す る。」T＝O．2 の 場 合 （ケ ー ス 215
，
225） 1G

秒以内に 収束す るが
，

Tl に お け る 実際 の 推 定 誤 差 は や

や大きくなる 。 最終精度 に は 差が ない 。 こ れ は推定理論

に 対応す る結果で ある が，計算の 発散 は きわ め て 危険 な

の で ，単位系に 注意 し て 現実に 則 した数値 を用 い る必 要

が あ る 。

　 フ
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ル タ 更新間隔 dT は 非常 に 影響が 大きく，　 dT ；

1 で は初期状態，最終状態共 tiT＝0．2 の 結果 に 比べ て

推定精度が 劣化す る。 こ れ は 観測点数が 1／5 とな る た め
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　⊆
」
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1

匚^
JDOOO

OOOODO0

．020

，01D
．01D
．02D
．00 ⊃

G．o ⊥

O．O口4D

．01S

が 少な い が，推定 初期 に は Fig．6，7

に 示 され る よ うに 非常に 大 きな差を生

じ，フ ィ ル タ の 発散を招く こ と も あ

る 。 ま た 図か らも 明 らか な よ うに 推定

誤差 の 周期も更新周期 に 対応 して 長 く

な る の で ，推 定 の 遅れ も拡大 し 制御 系

を不安定 に す る可能性がある 。 前述の

よ うに AT の あ る 程度 の 短縮は 計算

上 の 負担 とな らない りで 短 い 方が よ い

が，AT ＝0．2 即 ち制御時定数 の 約 1／

10 程度 で 十分 と考えられ る Q
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　　1〜は 本来観測誤差分散 O．　eo1（M2 ） に 等 し くす る の が

　最適 で ある が，ケ
ー

ス 220 （Fig．　6） は ヶ 一ス 210 （F孟g

8） よ りも良好 な結果を得る。
Table　5 も

一
般に R ＝ ，10

R
。 ，t の 場合 に 推定精度 が 改善 され る こ とを示 す 。 こ れ は

前述 の よ うに 線形近似な らび に のの 簡単化 に よ る 誤差が

加わ る た め に 観測誤差が 拡大す る こ とに よる とみ られ，
AT が 大 きい とき， そ の 傾 向は

一
層顕 著 とな る 。 シ ミ＝

　レ
ー

シ ョ γ 結果 か らは R を 実際 の 数値 の 10 倍程度 に と

れ ば 十分 な こ とが 示 され る 。

　　（4 ） フ
ィ

ル タ の 収 束 状況は P 行列 に よ り示 さ れ る 。

Fig．　9 （ヶ
一

ス 220） の 結果 よ り AT ＝o．2 の 時 ， 初 期

推定が ほ ぼ 3秒程度で 収束す る こ と が 示 さ れ ，こ れ は

Fig．　6 の 結 果 と もよ く対 応 す る 。 こ れは 8 本 の ロ ーブ 長

デー
タ 15 組程度で ，12 の 状態量が 定常状 態 と 同様 の

精度 で 推定 可能な こ とを示す。
こ れ よ り T

、≧5 で あれ

ば初期推定は 十分可 能 な こ と が 示 され る 。 な お シ ス テ ム

雑音 Q の た め P は 0 よ り大 きい 一
定値 に 収束す るが，姿

勢角推定分散は 2 が 小 さ くな る とや や 増大す る 。 こ れ は

P 一プ の 配 置 が 変化 して 検 出精度 が 低下す る こ とに よ る

が，Table　5 に 示 す実際 の 推定結果 で は 最終状態 の 方 が

精度が良い
。

こ れ は R ＝：　10　Ractを 用 い た こ とに よ り．P

が 実際以上 に 大 ぎく出た 結果 で あ り， 実際の 推定精度 は

最終状態で 最 良 とな る こ とが 示さ れ る 。 なお AT ＝1 の

ときは Tl≧ 20 程度 とす る 必 要が ある。

　 （5）
’
フ

ィ
ル タ の 推定精度は Table　5 に ま と め て 示

され る 。 最適 と考え られ る ケ
ー

ス 220 に お い て ，初期推

定 （9＝ユOrn）で 水平面内 10　cm ，高度 （x ）2cm
， 姿

勢角は 0．5°程度以内の 状態検出が 可 能 で ある 。 最終状

態 （結合位置 X＝2m ）で は 姿勢角 は ほ ぼ同様 で あ る が，

水 平面内位置精度 は 1cm 程度 に 改善さ れ る 。 初期 の 状

況 で は ロ ープ長が長 く水平面内位置 が 決定 し に くく，最

終状態 で は 改善 され る こ とに よ る 。 シ ミュレ
ー一

シ ョ ン で

は 観測 雑音 を約 3cm と して い る が，　 R が 異な る とき推

定精度は ほ ぼ4π に 比例す る 。 他方 ケ
ー

ス 221 （外乱 w

ino） の 結果 も推 定精度に 関 して は 本質的 な差 は な く，

仮定 した 外乱に 対 して は 十 分追 従 で き る こ とが 示され

る 。

　 ドッ キ ン グ制御で 重要な 2
， 即ち接近速度 に 闘 して は

Fig，　s に推定誤差 の み が 拡大 さ れて
．
示 さ れ る 。 ケ

ー
ス

220 で は 僅か に 最終状態の 推定精度が 良 く，ほ ぼ 2cm ／

sec 程度 とな る 。 こ れは 目 標速 度 の 5％ の 誤差 で 接近

中 は 十分な精度で あ るが，最終的な接触時は 状況 に よ っ

て dT を更に 短縮 した り，別 途近接 セ ン サ を利用す る

等 の 対応 が 必要とな る o

　（6 ） Fig．　6〜8 の T1 以降 に 制御状 況 が 示 さ れ る 。

T
， ま で の 変動は 外乱に よ る もの で あ るが ，

T
， 以降は 2

を 除き水平面内位置 ， 姿勢角共 に 5 秒程度 で変化 して 線

形制御則に よ る 制御 が 有効 な こ とを示 す。
こ の 結果姿勢

角は T
， 後 15 秒 で 十 分小 さ な値 に 収束す る が，水 平面

内の 運動 は 遅い 振動を示 し，T
， 後 20 秒で 収 束 して い

る 。
フ

ィ
ル タ と同 じ理 由で 水平面内の 位置制御 性 は 助 ミ

大 ぎい と き
『
低下す るが，十 分 接近 した 後 に は Fig↓4 の

醍置 で 十分に 制御 され る。水 平 面内運 動，姿勢変化 に は

相互 干渉が み られ る結合点付近で は 安定 とな る 。 最終状

態 ｝こ お ける 制御精度は Table　3 の 外乱 に お い て 水 平面

内 4　cm
， 姿勢角 0．6

°
程度で ある。外乱 の な い 場合 （ケ

ース 221） は 当然 0 に 収束するが
，

t・＝45 付近 で は 水 平

面内 3cm ，姿勢角 は 0．3°

程 度とな る 。 以上 よ り与 え

られ た 条件 の もとで 位置 5crn 以内，姿勢 1
°
以内に 制

御可能 な こ とが 示 され ， 本方式の 実用的 な可能性が 示 さ

れ た と考えられ る 。

　 （7 ）　 ド ッ キ ン グ で 重 要な接 近 速度制御の 最適化 は 今

後 の 検討課題 で あ るが，本文 に 示 した 単純な速度制御 で

も t＝・35 （z ≒4m ） まで ぱ ほ ぼ 目標速度で 安定 に 接近す

る こ とが 確認 され た 。 以 後 は ロ
ープ の 角度が 広が リオ フ

セ
ッ トが増大す る た め，速度は 低下 して くる が，z ＝ 2m

の 最終状態 で も十 分 に 速 度の 安定 性は 保 た れ，Z 方向の

制御 性 も残 さ れ て い る 。 最終状態に お け る非線形 性 と結

合点 に お け る停止条件を考慮 した 最短時間制御則を適用

す る こ とに よ り安全，迅 速 な ドッ キ ン グが 可 能 に な る と

考 え られ る。

　な お ロ
ープ張力 は初期加速時を除き，ほ ぼ 制御用 浮力

に 等 しい 力 で 下降させ る の で 二 の モ デル に お い て は 1本

当 り 500kg 重程度で ある 。 初 期加速時に は 現在 の 制御
パ ラ メ ータ で 約 1ton 重で あ り， 浮力 お よ び制 御 速 度 を

低下す る こ とに よ り更 に 低減 で きる が，こ の 程度の 張力

制御は 十 分実現可能 で あ る 。

　以上 の 結果 よ り本研究で 検討 した
，

ロ
ープ に よ る移動

体の 状態推定ならび に ド ッ キ ン グ制御は，基本 的に は 必

要 とす る 精度を 達成 で きる こ と，お よび計算を 簡単化す

る こ とに よ り リア ル タ イ ム の 制御が 可能 な こ とが 確認さ

れた 。

5　結 言

　 ロ ーブ を 用 い た 深 海中 の 移動体 の 自動 ド
ッ

キ γ グ シ ス

テ ム を提案した。本方式は 固定基地 か らロ
ープを結合後

こ の 卩
一プを集中制御 して 低速 ・安定 に ド ッ キ γ グ を行

う もの で，ロ ープ長 に よ り移動体の 状態推定 を 行 うこ と

に よ り慣性 の 大 ぎな移動体 を安全に 制御す る こ とが で き

る 。 基地 か ら移動体 に 自在ア
ーム を 接触 させ て 相対位置

を検出す る方法 も考 え られ るが，本文 に お い て は 制御 論

理 が 複雑 に な る 反面 で 装置が比 較的簡単 な ロ ープを 用 い

た 方式 の 実現可能性 を 検討 した 。 そ して そ の 基 本 要件 で

あ る移動体 の 状態推定方式お よ び これ に 基づ く ド ッ キ ン
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グ 制御方式 の 定 式化 と シ ミ ュ レ ーシ ョ
ン 分析を行 い ，以

下の 結果 を得 た 。

　（1 ）　 ロ ープ長 に 基づ く移動体の 状態推定 に つ い て

は，拡 張 カ ル マ ン フ ィ
ル タ に 適当な近似 を加える こ とに

よ り計算 を簡単化で ぎ， ドッ キ ソ グ完了 まで の 動作が 10

分程度 で あれ ば ミ ニ コ ン に よ リ リア ル タ イ ム 計算が 可 能

で ある 。 計算精度を傑つ k め
一

部 の 計算を倍精度 とす る

必 要が あ る 。 線形近似 の た め フ ィ ル タ パ ラ メ ータ選定に

は 注意を要 し，特 に 更新間隔 aT を 十 分小 さ く （欄御

時 定数の 1！10 程度） と る こ とが 望 ま し い
。

　（2）　 フ
ィ

ル タ の 推定精度 ば シ ミ ュレ ーシ
ョ

シの 状況

に お け る 結 合 時 点 （z ＝　2m ） で，位置 O．Olm ，速度

0．02m ／sec ， 姿勢角 0．5°以 内で あ る。　 Pt　一プ位置の 最

適化に よ り更 に 精度向上 が可能で ある が
，

ド
ッ

キ ン グに

必 要な 精度は 得 られ た と考 え られ る 。 ま た 5秒程度の 初

期推定期聞 の 後，リア ル タ イ ム で 有効な制御情報，特 に

速度
・
角速度情報が 遅延なく取得可 能 な こ とが 示 され

た o

　（3 ） 比較的簡単な制御則に よ り， z の 大きい 泣置 を

除ぎ十分安定 に 制御で きる こ とが 確認 され た 。 特 に 最 終

段 階 の z ≦3m で は 水平面内位 置 0．05m ，姿勢角 1
°
以

内に 制御可能である 。 接近方向速度 （2）も安定 で 十分

な制御牲を保 つ こ とが 示 され る 。

　（4 ） Fig．　4 の 配置で は 初期状態で 水平面内位置の 制

御性な らびに フ ィ ル タ の 検 出能力が 劣化する が，最終状

態 で 改善 され る o こ れ は Fig．　4 の 配置 に よ る P 一プ 利

用制御系 の 特色 で あ る。

齟

　 ドッ キ ン グに お い て は 本来最終精度 が 重要な の で，以

上 の 結果 か ら本方式 に よ る 状態推定 な らび に 移動体 の 制

御の 実用性 は確認 され た と考え られ る 。 また こ れらの 装

置を移動体側 に 設置す る方式 も 同様な 手段に よ り検討可

能 で ある 。 今後抵抗等 を考慮 した モ デ ル の 精緻化，積分

計算間隔拡大 に よ る計算時間の 短縮 ，
ロ ーブ 配置 の 最適

化 お よび最適制御則導 入 に よ る ドッ キ ン グ 速度の 向上 等

に つ い て，よ り現 実 に 則 した 検討 を進 め た い Q

　終 りに 本研究に お い て 種 々 御指導御教示 い ただ い た東

京大学工 学部　小 山健夫 教 授，同 生産技術研究所　浦環

助教授に 厚く感謝の 意を表わ し た い
。
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付

1．　 状態遷 移行列 OPIe

録

状 態 遷 移 行 列 蜘 は 状 態 ベ ク ト ル を

Xlt一 偽 x
，，　x 。，乱 ，毒函 。，　ce，・e，・v・．・¢，θ，の‘

と し た と ぎ

《
響 0

　　　　　　　　　　　　　 EidT ・E

　　　　　　　　　　・ l　　　　　　　　　　　　　 olE

と な る 。 こ こ で E は 3 × 3 の 単位行 列 で あ る 。

　2．　 観測行列 C酷 の 計算

状態 ベ ク トル が 式 （A −1） で 表 わ さ れ ，

が

）

（A −1）

y ＝（1，，12，…，ls）t

（A −2＞

観 測 ベ ク ト ル

（A −3）
と表わ さ れ る とす る。

い ま 移動 体 側 の i番 目の P 一プ の

取付 け 位置 を 慣性系 で

　　　　　　　　Xpj ＝（Xpj ，　ypj，Zpuj）
t

た だ

零 諞 、 き 溜 1
　　　　　　− ・ ・ き 場 1
と し，

　　　　　　　Xp ＝＝ （XPI ，Xp 、，幅 Xp
、）

t

な る ベ ク トル を考 え れ ば

　　　　　瞎 筈L一 畿砦L

（A −・4）

（A −5）

（A −6）

（A −7）

と 書け る 。
Jt を i番 目の ロ ープ

，
　 XSt を 慣性系 で の 固定

基地 側の ロ ープ の 取付 け位置，
　　　　　）Cst＝（Xst ，　Ysi，

　ast）
t

（1≦8≦の （A −8）
rt を 移動体系で の 移動体側 の i番 目の 卩 一 ブ の 取付け

位置，

とす れ ば

rj ＝（rxj ，　Ptvj，　rgj ） （1≦ゴ≦4） （A −9）

　　　　　　Z乞＝v
’

耐β
一Xsi ）

2
　　　　　　（A−10）

　　　　　　Xpj ＝；Tmi
− irj

十− 　　　　　　（A−11）
た だ し，Tmi は 式 （1 ） に 示 す 行 列

　　　　 i と 」の 関係は （A −5） に 示 す Q

で あ る か ら ∂g ／∂Xp ，∂Xp ！∂X は 以下 の よ うに な る o

∂y ＿
∂Xp
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Ianalyalb

a2x
’
a2ila

’
2ei

α 3伍α 3シ
α
3毳

　　　　　　　　…
a4ma

− ga − zio

0

ias．masya59　
iα ・xa

−
6ya ，。

1
’
dv

＝
aTvdTei

…
’

aex
’
a
’
sv
’
aB
・
t

（A −12）

bJtp＝ ：

　　　　　∂ψ

b
」ge

＝∂Zpj

　　　
一cos 　g　sin ψ）

　　　＋ r
・j（COS 　OP　sin　e　C・S ψ＋ sin 　V　sin　gr）

∂Zp
ゴ

　　　
＝ ryj 　COS 幹 sih θ一rij 　sin ψ COS θ

た だ し，atx ＝ ＝

∂rp

∂x
一

E

∂lt

ai 　
一

褥 P ゴ

δ
．
）tvm

∂Ypゴ

　　　　　∂lt
α

εz
＝
万砺

；

，　　　　　　ロ
tjJ の 関 係 は

0

：

蘇｝
　　（A

−S） に 同 じ o

blxpb1Ptebixe　l　　　　　　　　　　
blcrpう

ユ〃θ
う
瑠 剃　　E

brepbit
θbleψ
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　　　　　　∂e
− ＝ 一

・
・jC ・・ e− ・

・j ・i・・q・si・ O

　　　　　　　　　
− rgj 　coS 　p　sin 　e

励 ＝鷺1．．＝＝’o

　　　　　　　　　　　　　　　　（1≦ゴ≦ 4）
　3．　 制 御 ア ル ゴ リズ ム

　本 シ ス テ ム の 制御 ア ル ゴ リ ズ ム の
．
詳 細 を Table　A 　l

lこ ．輝 て お く ・ 表 中 9 ・in （＃i）　 O： ias 目 の ・ 一プ の 張
力 を 示 す 。

　　　…西蜘 め，。 ，ゐ，。ψi
O　　　　；…δ2vp

’
b2creう2y ψ

　　　lb2zvb2zeb2silE

E
．
ー． 0bs

。 pb3 ＝ eb3xP

西・ “ψ、卸θ鰯 ψ

1う・論 ・ ・う、。ψ

E
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　　　　　iう卿 妬 θう卿 i
　　o 　 b・“幽 写ぬ 写ψ i　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　i／　b“ pb4teb4z ψ …
E は 3 × 3 の 単 位 行 列 ，

列

E

　　Table　A ．1　Cohtrol　algorithm

if　×x 　＞＝ 　O　　th6
．
n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　 gain （料4 ）＝76001X × 十33 ユ 201 ×x

　　gain （斜5 ）＝gaih （醤4 〕

　　gai ∩ （料2 ）＝9召in（替 4 ）

　　gain （蒋7 ）tg
．
ain （酵4 ）

e15e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　g ∂ in（＃1 ）≡−7600 夭 ）（×

−33120xXx
　　gair ｝（赫8）＝gain （桝1＞

　　 galn 〔材3）＝gain （桝 1 ＞

　　9 δ i∩ （醤6）；gain （＃ユ）

e ∩ dif

た だ し， 0 は 3× 3 の 零 行

b… 一 砦
」

一 ・ V・（… ゆ θ… ψ… 卿 … ψ・

　　　　　　　　十 r ：j（
− sin 　OP　sin θ

．
COS ψ十 COS 　q　S三n ψ）

・、x ，
一聯L ・

。j（
一… θ… ψ）・ ・

，、
・・駅 。S θ、．。 ψ

　　　　　　　　＋ r 。j　CGS 　OPCOS　e　C・S ψ

b・・ψ
一物一 r

・・　 C・・θ… ψ・ 磁
一

・・・ ・ … θ… ψ

　　　　　　　　 十 COS ψ COS ψ）

　　　　　　　　＋ r ・j（
− C・ sqs 量n θsin ψ＋ sin　OP　C・S ψ）

・… 雛 一
・

・1（・卿 … θ… ψ
一

・・蜘 ・ ψ・

　　　　　　　　＋ rz ゴ← sln 　q　sin 　e　sin 　ip− C・S　OP　C・S ψ）

輪 ・
一雛 一一

… 、・・・ ・… ψ・拘 、＿ ・・ θ
’
・・hψ

　　　　　　　　＋ r 。」　COS 　q 　COS 　e　sin 　ip

・・距 黔．一 ・が ・… Q・ ψ・ r
，、（・・蜘 ・ θ・・S ψ

if　Xγ　〉＝　O　　th 巳 臼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　gain （＃6 ）＝7600XXy ＋33 ユ20SCXソ

＋ga 三n （拝6 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　gain （井7）＝7600XX ゾ ＋33120xXy ＋gair ，（＃7 ）

　　ga 圭∩ （＃1》＝7600 爵X ソ＋3312exfty ＋ gaiR （群1 ）

　　gain （唇4）＝7600 碁X ン
＋ 33120x 文y ＋ gai ［ （拝4 ）

e ］se　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　 gain （吽2 ）＝ −7600xXy −33120XXV ＋ ge 主厂i（蚌2 ）

　 gain ⊂膝3 ）＝−7600XXy −33120 ・ 文y ＋ 9 。 in（帚 3 ）

　 gaiR （サ5 ）＝−7600 曇 ）（y
−33120x 文y ＋gain （≒5 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　 gain （柵 〉＝ −76DDx ×y
−33120xXy ＋ gain （給 ｝

endif

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ
　gain （＃1 ）＝117DDOce φ．＋ 503700x φ ＋ gain （骨1）

　gai ∩ （昇 4 ）；117000 蒼 φ＋ 5037eOx φ→．gain （持4 ）

　gaiR （特5 ｝＝−117000i φ一5037DOx φ＋ gain （件5 ）
gai ・ （拝8 ）＝一且 700 獻 φ一503700 緬 ・ga ま。 尉 8 ）

　gai ∩ （醤3）＝76250 ｛ θ433 ユ200x 重＋ gain （＃3 ）

　gai ∩ 〔瞽6＞＝76250x θ÷ 331200xe オgaLn （＃6）
gain ⊂拝2）＝−76250i θ一33ユ2D脈 θ争gai ∩ 〔tt2＞

　gain （拝7）＝−7625Bx θ一33120D 繁 θ ＋ ga 正n （拝ア ）

　gs 正∩ （昇1）＝580 〔｝0 蒼 ψ＋2S2DOOM ψ＋gai ∩ 〔拝］．）
　gain （

．
拝5 ）＝580 〔｝0夷ψ＋2S2000i φt．gai ∩（甘5 ♪

　gai ∩ （＃4 ）＝−S8000 尹ψ一252000t φ ＋ gai ∩（＃4 ）

9 ・ i∩ （禰 ）・−5eoOD 耡 一252000 纐 均 ah （拝B）

tota1 ＝Σ gain （拝 i ）

if　tota1 　）　4eOOO 　　then 　goto 　＄＄事

　 bies ＝（40000 −teta1 》／8
　 gain （拝i ）＝gaiD 〔稀 i）＋bias

　 9 ∂ in（＃i 〕；ga 三n （拝i〕÷1000Dti （0 ．4 ＋X こ ＞

　　　　　　　　
1 ヨ qrt （（Xz−1 ．5 冫xx2 ＋4 ）〆〔Xz−1？5 ＞

隼率宰　if　gain 〔餐 i ）　（　O　 then

　　　　　gain （辯 i ）＝o
　　　 e15e

　　　　　ga ≦n （轄i）＝gai ∩（計 i）
　　　 end 汗
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