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能動制御 に よ る大水深 TLP テ ン ドン の アペ ン デ ィ ン グ
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Controlled　Upending　of　Deep 　Water 　TLP 　Tendons

by　Hideyuki　Suzuki，　MemberKoichiro 　Yoshida，　Membr

Sum 皿 ary

　This　paper　 presents　theoretical 　 development　 and 　 experimental 　 results 　 of 　 centro ！led　installation

technique　of 　deep　water 　TLP 　tendons．　Dynamic　respon 鴕 and 　defo  ation　ofasi   ヨe−piece　TLP 　tendon

is　controlled 　using 　wing ・like　appendages 　which 　generate　drag　force，　The　appendages 　are 　unfolded 　by
servomechanism 　and 　drag　force　is　contro11ed 　by　changing 　the　opening 　angle ．　This　actuator 　utilizes 　free
fall　momentum 　of　sinking 　tendon ．　Thus 　the 　actuator 　is面 cient 　from 　viewpoint 　of 　cons   ed 　energy 　and

the　size　of　the　actuator 　can 　be　smal1 ，　The 　syst   is　suitable 　for　deep　water 　uses．

　In　the　theoretical 　development　LAC ／HAC 　approach 　is　employed 　to　make 　the　system 　robust 　against

the　no 【alinearity　and 　uncertainties 　in　the　dynamics　of　underwater 　line　structure ．　DVFB 　is　employed 　for
LAC 　and 　signi且cant 　modes 　are 　controlled 　by　HAC ．　The 　line　structure 　handled 　in　this　paper　is　almost

neutrally 　buoyant　and 　a　constraint 　is　imposed 　so　that　the　moment 　of 　control 　forces　about 　supporting

point　be　zero ．　Otherwise亡here　is　possibjlity　of 　structure 　do　not 　sink 　and 　the　structure 　can 　not 　be
installed．　Control　parameters 　were 　chosen 　from　computer 　simulations ，　and 　experiments 　were 　conducted

successfully ，　The 　experiments 　are 　important　to　verify 　the　theoretical 　development 　and 　robustness 　 of

control ，

1． は じ め に

　海洋石 油 の開発，大洋底の 掘削 ， 炭酸 ガ ス の 海洋投入 な

ど に 関連 して ，水深 1000m を超 え る 海底 あ る い は 海底近

くを対象 に し た技術開発が 進 め ら れ て い る。海洋石油の 開

発 で は ， 大規模油 田 を求 めて 大 型 開発が 大水深で 進 め られ

い る D。大水 深 掘削は 地球物理 に 関連して ， また，炭酸 ガ ス

の 海洋投 入 は 地球温暖 化 の緊 急避難的 処 置 として 検討 され

て い る
3｝

。

　 これ らに 関連 した技術開発 の
一

つ に ， 大水深で 多用 さ れ

る長尺 の パ イ プ類 や係留部材な ど の 水中線状構造物を い か

に 建造，設置す る か とい う問題 が あ る 。 強度部材 と して重

要な TLP テ ン ドン で は特 に重要な 検討課題で あ る。建造

方 法 の
一

つ は，い くっ か の 要素 を 設置海域 で っ なぎ合わ せ

な が ら設 置 す る もの で あ る 。 多 くの 要 素 を シ リ
ーズ に つ な

ぐ こ と は ，構造全体の 信頼性 を低下 させ る た め に 望 ま しい

＊
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もの で は な い 。また ， 洋 上 で の 組 み 立 て は品 質 を確 保 す る

上 で も望 ま しい もの で は な い と 考え ら れ る。他 の 方法 と し

て は，あ らか じめ
一

体 に 製作 した構造物 を現地 まで 曳航し

た 上 で 設置す る 方法が ある
4＞。この 方 法 は 破損 し な い よ う

に 曳航す る方 法 と ， 破損 しな い よう に 設 置 す る方法 に 分 け

られ る 。 前者 につ い て は実際 に 曳航途上 での 事故 も報告 さ

れ て い る
5｝。

　水平状態で 現地 まで 持っ て 来 た 構造物 を鉛直 に 設置す る

に は ，Fig．1 に 示 す よ うに作業船か ら ワ イ ヤ
ー

で 吊 り降 ろ

す こ とが 従来か ら行わ れ て きて い る 。 しか し，
こ の 方法 は

ワ イ ヤーが 長 くな る に した が っ て 吊 っ た物 とワ イ ヤーよ り

な る 系の 固 有周波数が 低下 して
， 波の 周波数領域 に 近づ い

て 作業性が 著 し く低下す る。さ らに ，作業期間が長 くな る

ため に，海象 との 兼合 で 作業を 行 うチ ャ ン ス も少 な く，

一

度 始 めた ら中 止 す る こ とが 難 しい な どの 問 題 が あ る
6）。

　そ こで
， 作業性の 向上 の た め に ，

一
体 で製作 した長大 な

水中線状構造物 を応答 ・変形 を制御 し っ っ 設置する 手法 の

検討 を行 っ た 。 具体的に は TLP テ ン ド ン 設置 の 際 の 変形
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Fig．1　 Schematic　diagram　of　upending 　of 　single ・piece
　 　 　 tendon ．

を，構造物 に 沿 っ て 取 り付 け た 羽状 の 付加 物 をサーボ に よ

り開閉 して こ れ に 働 く抗力 を変化 させ て 制御す る とい う方

法で，手 法の 理論 面 の検討 と実験 を行 っ た。一
般 に この よ

うな 長大な 水 中線状構造 を投入 す る と，投入 開始後 ま もな

く変形が 最 も 厳 し い 状態 を迎 え る 。 これ を過 ぎ る と変 形 は

小 さ くな り， じき に鉛直状態 に達 し て 曲げ変形 は な くな る。

パ ッ シ ブな 方法は 変形 が 厳 し くな る時期をず らすだ けで 変

形 を抑 え る こ とに な らな い。また ，水中線状構造物で はわ

ずか な力が 大 きな変形を生 む の で ， 設置作業の 過程で出 く

わ す 外乱や 突 然 の 状況 変化 に 対 応 して構造 を護 る こ とが 難

し く，ア ク テ a ブ に制御 す る こ と が 望 ま しい 。こ こ で 用 い

た 制御ア クチ ュ エ
ーターは設置過 程 に あ る構 造 の 落下 の 勢

い を利用 す る もの で
， 少 な い エ ネ ル ギーで 制御力 を発生で

き，効率的で 小型 の装置 が可能 で あ る。 装置自体 は作業終

了後 に 切 り離 して 容易 に 回収 で き る も の と考 え られ る 。

一

方 で ， 落 下 速 度 が 小 さ くな る と発 生 で き る制 御 力が 小 さ く

な り， 効 きが 悪 くな る とい う欠点 が あ るが ， 落下速度が 小

さ くなるの は 鉛直 に近 い 状態 で，構造 が ま っ す ぐに な り制

御 も必要 な い 状態 に な る の で 支障 は な い と考 え られ る。

　水中線状構造物 に 固有の 問題 とし て は ， 単純な形状に も

か か わ らず挙動が 非線形 で
， 軸方向 の剛性 に比べ て た わ み

の 剛性が 小 さ い な どの 特異性 が ある。また，作用す る流体

力 も非線形 で パ ラ メ
ータの 不確実性 も ある。そ こ で ，制御

の 定式 化 で用 い た い くつ か の 仮定 と ， ア クチ ュ エ ーターの

特性 の下 で制御が 確実 に機能す る こ とを確認す る必 要が あ

り，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 で 制御パ ラ メ
ー

タの検討 を行 っ

た 上 で 実験 を行な い 確認 を行 っ た 。

2． 制　御　方 法

　定式化 で は 張力 は 小 さ く無視 で きる もの と仮 定す る。一

般 に 長尺の 水 中線状構造物 で は，形 状 を保持す る上 で 張力

が 重 要な働 き を す る が ， 設置過程 で は 張力 は比較的小 さ い

と考 え られ る。大水 深 TLP テ ン ド ン は 強度上 の 観点か ら

中性浮 力化 し て 用 い ら れ る傾 向に あ り， 設 置の 過 程 で張力

は 小 さ く，また，設 置 は きわ め て緩 や か に 行 わ れ る もの と

考え る。中性浮力化 さ れ て い る の で 制御力 は小 さ くて 済 む。

海中 に お け る こ の よ うな細長な構造物 の 大変位問題 で は ，

作用 す る外力 が本質的 に 非線 形 で ， 線形 モ デル で は不十分

で あ る こ とが 制御 を難 し く して い る 。ま た，流体力係 数 に

も不 確実 な部分が あるた め に ，制御方法は ロ バ ス トで な け

れ ば な らな い 。

　そ こで ，制御手法 と し て は 宇宙構造物 LSS の 制御な どで

検討 され て い る階層的な 制御手法 LAC （Low 　 Authority

Contro1）／HAC （High　Authority　Control）を用い た 7レ
。

こ の 手法 は LAC で 系全体 の 振動 の 減衰を増 し た 上 で ，

HAC に よ り各た わ み モ ード を個別 に制御す る もの で，宇

宙構造物の ような線形系 に つ い て は確 立 され た 手法で あ

る 。 しか し ， 水 中線状構造物の よ うな 非線形系 に つ い て は

安定性 は必 ず し も証明 で きて い ない の で ，シ ミ ュ レ ー
シ ヨ

ン計算 と実験 を重視 した 検討 を 行 っ た 。構造物 は ほぼ 中性

浮力化し て い て 応答 は 緩や か な の で ， 時々 刻々 の 歪 エ ネ ル

ギーが最小 に な る よ うに HAC を定式化 した 。 また，　 LAC

は HAC 制御 が ス ピ ル オーバ ーに よ り残余モ ード を励起 す

る不 安定 を 防止 し，な お か っ パ ラ メーター
の 変動 に 対 して

ロ バ ス トで ある こ とが必要で ， セ ン サーとア ク チ ュ エ ータ

ーを 同置する DVFB （Direct　Velocity　Feed 　back） B，を

用 い た。系 は 正 実性の 条件に よ りエ ネ ル ギー散逸系 に な り，

減衰 が増強 さ れ るe｝
。 構造の 変形 か らモ ード成分 を 求 め る

に は ノイ ズ に 対 して 強い ，固有関数 の直交性 を利用 し た モ

ーダ ル フ ィ ル タ
ー9，

を用い た 。ま た，構造 は ほ ぼ 中性浮 力化

され て い る の で ，

一般 に 制 御 力 は構造 物 の 落 下 に 強 く干渉

して しま う 。 そ こ で ， 制御力 が ピ ン 支持点回 りに 作 るモ
ー

メ ン トの総和がぜ ロ に なる 拘束条件を課 し， 確実 に 落下す

る よ うに 定式化で 考慮 し た。

　制御の 定式化 は次 の 手順 で行 っ た 。

　（1） ハ ミル トン の原理 か ら運動方程式 と して 偏微分方

程式 を導 く。

　 （2） た わ み を固有関数展開 して ，連立 の 常微分 方 程式

を導 く。 得 られ る常微分方程 式 は非線形 で あ る 。

　 〔3） 制御方 法 は系 の減衰を増 した 上で モ
ー

ドを制御す

る LAC ／HAC アプ ロ
ーチ とす る。

　水 中線状構造物の 挙動は 非線形で ，変形 は 単純 な た わみ

形状で あ る こ とが 予想 され る の で ， 比較的低次 までの 固有

関数 を考慮す る こ と で ダイ ナ ミ ク ス の か な り正 確 な記述が

で きる と予 想 され る 。

　2、1 運動方程式

　 まず水中線状構造物 を，一
方の 端 をピ ン 支持 さ れ て重力

と浮力が 作用 す る中 で 自由落下す る 梁 と して モ デ ル 化 して

運動方 程式 を求 め る。その 上 で 変形 モ ードを仮定 し て モー

ド領域 の 運 動 方程式 を求め る 。 座標系は Fig．2 に 示す よう

に ， 空間固定の 座標系 O −xy と梁 と と もに 回転す る座標 系

O
−
xy を 用 い る 。 0・xy 座標系の 水 平 か らの 傾 き角 θ を 反時

N 工工
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Fig．2　Coordinate　syStem 　 and 　 de魚nition 　 of 　deforma・

　 　 　 tion，

計 回 り正 と し て 定義 す る
。 0 −xy 座標系 で の 梁の た わ み を

w ，軸方向変位 を u とす る と空 間固定 の 0 −XY 座標系 で

の座標 との 間 に は 次 の 関係が ある。

　　位置 X 成分 （x ＋ u ）cos θ一卯 sin θ

　　　　　 Y 成分　（X 十 U ）sin θ十 W 　COS 　e

　　速度　X 成分　磊 cos θ一¢ ＋ u ）sin θ6一ψ sin θ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一WCOS θθ

　　　　　　　　　 一（di− W のCOS θ

　　　　　　　　　　
一
（x6 ＋ 詔 ＋ th）sin θ　　　　（1）

　　　　　 γ 成分 舘sln θ＋ （X ＋ U ）COS 　ee

　　　　　　　　　　 ＋ ab　C。S θ一wsin θθ

　　　　　　　　　 ＝（磊　
一
　w θ）sin 　@

　　　　　　　　 　 　＋ （xO ＋or　 6＋ab）c 。

ﾆ ここ
に
，o ・xy 座標系 は梁の 先 端が ∬ 軸 上 に 来 る よ

に 取 っ た 。 ラ グ ラ ン

アンは 　 　・ −7＋∫駟｛ （
t

|wの・ 　　 　 ＋（ x6＋
u

θ＋a

j2｝dU
　　　− 11L−1 　 Eizv ”

・＋E

E’・）de　　 　 − ∬・・（ （・ ＋ u）・ i・θ＋ w ・・s

｝ de 　 （ ・ 〉 ここ に，
Tは 運 動エ ネ ルギ ー，　U は 歪

ネルギー， μ は水 中重 量 ，g は 重 力
定数 ， ρ は材料密度， 　

ﾍ 梁 断面積，　 E は ヤ ング 率 ，1 は断面二次モ ーメ ン ト

線 積 分 は 梁の全長L に つ い て 行う 。 運 動 方 程 式はハ ミ

トン の原 理 により， 次 の 作用

分の停留条件か ら 求

る。 　 　・一∬
【

嗣刑
諺

　　 　 イ
猛
・A［ （ 一 ・・

・ …
O

・ ・b ’ ・
（x ＋・ ） 鹹

十
｛一撹θ十wo2 − （x

z のo ’−ab　6一甜｝ δz〃 十｛−2（ ノ
zむ一←uti 一

トxal
θ
一（ wz −←（x 十 u ）2）6「 一（x十u）di十ω露｝δθ1

　　　
　

　　 　 　 　 　

　　　（3＞ 一∬跏… δ

イ甜幽ぬ 一 ∬μ・｛（ ・…δθ ）…θ

{ （
X

δθ＋ Uδθ＋δW） COS θ｝

・fLF（・， 　
・ ）（・w＋ … ）dU ・

君 （ t） ・ （ ・− x ・） （ ・w＋ ・δθ周・・ 　ここ に，障は仮想仕事
F

（ x，　t）は 分 布 外力 ， 　Pi （t ） 4（x −
Xi

）IS　 Xi に作

す る 集中 荷重 で，　 ti （ x − Xi ） はデ ル タ関数 である。

u ，δw ，δθ にっいてま とめ ると 梁の軸 方向，たわ

方 向 ，回 転 の 運 動 方 程式が得られる 。 さ ら に， 梁が緩や

ｩ に 落下し，たわみ と 軸方 向変 位 が小さいとして，

方程 式
の

高 次
項

を無視
す

ると，
たわみ

方向運動方程 式は 　　ρA（

Xθ一Cb ）−EIW””一 μ9 　C
θ ＋ F （ X，　

j 　
　 　十ΣP

，
（t）D（x −Xi

）

　　　　ご＝ 且

　　　＝m（− xb’− nd ）−EJw”tr 一μg　c
s θ 　

　・音・ctO（一・e−ab） 1
− …e−　tbl 　　　　n 　　　

Σ 】 P ， （t ）

1 （ x − ： ri ）隔 O 　　　　 　　　 　　 　　 （ 4 ） 　　 　

ご 雷 1 　 ここ で，分 布力 に は 相 対速 度 を考慮し た 修 正

rison 式 で 表 さ れ る流体 力を
考 慮 し た 。 付加 質量

慣 性 力項 に取り 入れ ， 全 体 の慣性をm と し た 。さ ら に

梁の変形 は緩や か で ， 梁

落下速 度より た
わ

み
の変形 速

度が
小さいとして， 抗

項の高次項を無視すると 　 　 m（一誡

紛 一 Elw

””　一 　”g 　c。sθ 　
　 　・音・

ED （ x ・e …

E ・ O ） 　　 　 　 n

　　 　 ＋
Z
．
Pi

（t）A（
x
−

Xi

＞＝ O 　

　　itl 回

モーメントの釣 合 は
∬

祕←X2b

−mb） d ・− XL ・・
X
・

・S 齢 　 　　＋∬ 蹄，伽

　　　＋∬ 重出ω 4 （ ・ 一・
・

）
dU 　　　イ・

−x・・e’一 ・轍イ
・9 ・・c・

θ・・ 　 　　・ 窟・cmx ← xe一

一xel−t・］de 　　
　＋∬ 自露ω4α一X

jdu

　　　
イ
・ぽ び 一 漁 一 ∬ μ ・X …θ dU 　 　　・∬ 吉 ・ c ・
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　　＋ ∬禽出 ω蹠 一切 ぬ 一〇

2．2 た わ み の 固有関数展開

た わ み を次 の よ う に仮 定 す る。
　 　 　 　 　 n

　w （x ，t）＝ΣTi（t）dii（x ）
　 　 　 　 　 idl

こ こ に，

（6）

（7 ＞

　　　　　φご は 両端を単純支持 さ れた 梁の 正 規固有関数

で ， 境界条件 φガ（0）亟φ7（0）＝φf（L ）＝φ7（L）＝ O を満 た す。ん

は対 応す る固有値で ある 。
こ れ をた わ み の 運動方程式 に 代

入 す る と

　　m ｛一詔 一
蕩加 姻 ｝

　　　　の
　　　一Σ λt・EJT ，（t）φ，（X ）一μ9　COS 　e
　 　 　 　 i＝1

　　　・ 去・畔 胞 ・ 卿 ω φ・ω ｝
　 　 　 　 n

　　　＋ Σ P ，（t）A（x
− Xi）

　 　 　 　 i＝1

　　　一
卿 ｛

一σ趣 φ謡 ）一沖 （t）・s・（x ）｝
　　　　 as

　　　一
ΣRf−EIT ，（t＞Ol，（x ）

　 　 　 　 i−＝1

　　　一
μ9　cos 　eΣ1、di、（x ）

　 　 　 　 　 　 　 　 i≡1

　　　・ 音・c ・D ｛噌 躙 ・・）・ ・礪 公くt）φ瑚
　　＋ Σ ∫≧ω4 郎

一3匚∂罕0
　 　 　 ±＝1

回 転 モ ーメ ン トの 釣合 は積分 の
一
部 を実施 し て

一碍 〃一 ズ跏
一

・・咢… θ

　　・∬吉・cρ畑
2
＋ 2・・be）・t

　 な

千 Σ x ，P，（t）
　 ゴ＝且

一一鴫
3

〃一窺 躯 細

一
μ9芽… θ・ 春・C ・… 　e2

　 　 　 　 に　　 　　　　 　　　　 　　　　 　n

＋ ρCdO6 Σ Z 公ω ＋ Σ a：iPi （t）＝O
　 　 　 　 i＝且　 　 　 　 　 　 　 　 　 ガ弖夏

（8）

（9）

　こ こ に ，次 の よ うな 1， x ，ゴ の 固有関数展開 を用 い た。
　　　 di

　 1＝Σ∬iiPi（x ）
　 　 　 1＝1

　 x ；ΣX 、φ，ω 　　　　　　　　　　　　　（10＞
　 　 　 t＝1

　　　　¢
　 x2 ＝Σ｝Yi96i（x ）
　 　 　 isl

以 上 得 ら れ た運動方程式 か ら N 次 （N 》 1）まで の モ ー

ドを取 っ て，ま と め て 行列を用 い て 表 す と

｝
吻

彩 ・一臨

X11

風

・ 壱・c ・D θ

一EI

1

“
θ

公

ゐ

… 2Y．

0　0 …

0At

O

　　　 L2
　　　 7

一
　”9　COS θ

ム

∫N

十

α N

．
θ

ナ

ム

Xl 　　
H 鹽

　　 Xn

φi（Xl ）
…

φ1（Xn ）

φ押 （Xi ）
・曾・φ四（Xn ）

P，

Pn

＝0

（11）

　こ こ に ， α は た わ み 方向運動方 程式 の 第 6項被積分項 の

2x の 評価値で あ る 。 水 中線状構造 の 応答で 流 体力 の非線形

性 は 本質的 な もの で，得 られ た 運動方 程 式で も非線形 は保

持 され て い る。

　2．3 たわみ振動の 制御 （IAC ）

　振動の 制御 （LAC ）に は DVFB を用い る 。 ア ク チ ュ エ
ー

タ
ー

と セ ン サ
ーを 同置した DVFB に つ い て はパ ラ メ

ータ

ーの変動に関 して閉ル ープ 系の 正 実性が 保持 さ れ る の で ロ

バ ス トで ある
S）。また，梁 は ほ とん ど中性浮力で ある か ら，

一
般に 制御力は 自由落 下 に 強 く影響 し，最悪 の 場合 に は 梁

が 沈 まない と い う事態が 生 じ る 。 そ こ で，制 御 力が 梁 の 自

由落下 に 影 響 しな い よ うに す るた め に ， 制御力の ピ ン 回 り

の モ ーメ ン トが ゼ ロ と い う拘束条件 を課 す。

磁ト　　 （12）

こ こで ， 制御力 ［P，，Pz，…，P。］「
を，速度をフ ィ

ードバ ッ ク

（DVFB ） して 系全体 の 減衰 を 高め る LAC 制御力［P ｛，　Pi，

・t・，P｛】
T

と，モ ードを個別 に 制御 す る HAC 制御力【Pf，　Pi
’
，

…，P。
’
］
1

に 分 け次の よ うに す る 。
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離卜七：lllll：；：：11「11
淵　　 （・3）

こ こ で ， 右 辺 第 1項の LAC は 速度 を フ ィ
ードバ ッ ク し た

もの で ， 行 列の 形 はセ ン サーとア ク チ ュ エ ーターが 同置 さ

れ て い る こ と を示 して い る。さ らに，［21，　z2，…，　Zn ］
「

が 次の

関係 を満 た す よ うに す る と，たわ み 振動制御力に よ る ピ ン

回 りの モ ー
メ ン トは ゼ ロ と なる。

［・ ・
…朴　　 （・4）

　2．4　た わみ量の 制御 （HAC ）

　個々 の モードの 制御 は 時々 刻々 の 梁 の 歪エ ネ ル ギーが 最

小 に なる よ うに 定式化する 。 （11）式 の 運動方程式 の
一行目

は梁の 剛体運 動で あ る 。 振動が十分に 減衰した ほ ぼ定常 な

状 態 で ，T ，の影 響 も小 さ い とす る と

　　初 び一尋・C ・De ・
＋尭μ9 ・・s θ一・ 　 （・5）

こ の 関係 を，行列 で 表示 し た運動方程式 に 代入す。さ ら に

速 度 フ ィ
ードバ ッ ク （LAC ＞を 減衰行列 D を用 い て 書 き改

め る と次式が 得 ら れ る。

劃抑 一「刻
矧除［訓
ぜ…淵
一レに1
憶 1匡膿1雛1

　 　 　 ＝＝0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （16）

速度 フ ィ
ー

ドバ ッ ク　（LAC ）に よ り振 動 が減衰 し，た わ み

が ほ ぼ定常で ある とす る な ら ば，時間依存の 項の 寄与 は 小

さ い と 考 え られ る の で 無視 す る と，運動方程式 か ら 次 の 関

係 が 得 ら れ る e

1琳1…距・・稠
躙1
弓列1圃
惚雛1

取扱 の 便利 の た め に ，行列を文字 に 書 き真す 。

　　T 一毒△
一’

［− F ＋ Ptp］

363

（17）

（18）

こ こ で，A ＝
　diag［λt，…，λ胡，　P ＝［pf，…，Ir。’

］
T
，φ は φ‘（Xj ）

を要 素 と す る 行列，F は θ に 依存す る 外 力項 で あ る。歪 エ

ネ ル ギーが 最小 とな る よ う に，残 りの HAC 制御力 P を 決

め る 。 自由落下 に影響 しない とい う拘束条件 は

　　xTP ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

こ こ に，x ・＝［Xl ，…，x。］
「

， 歪 エ ネ ル ギーは次の よ うに 表 現

さ れ る 。

　　v −∬肇バ ぬ 一∬与が ぬ

　　　一雛 λ踟 一争 確 　 　 （・・）

こ こ に ， T ＝＝＝［T，（t），…，　T． （t）】
T

。 拘束条件の も とで エ ネ ル

ギーを最小 に す る問題 は，ラ グラ ン ジ ュ の 未定係数 λを用

い て 次 の 関数 を極小化す る 問題 とな る。

　　！一黒聞 7 ÷炉 册 ・
＋2 ・

’P

　　　一纛 ［
− F ＋ φ P ］

「n
−’

［− F ＋ φPl

　　　・
−1−P… P ・ A・ ’P 　 　 　 〔・・）

こ こ に，H は 制御力に 関す る 重 み 行列 で あ る 。 停留 条件は

　 　 ∂1
　　　 三x

「1⊃ ≡0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　 　 ∂R

　　券一一士卜 F ＋ φpiTn
−’

φ ＋P 「H ＋ lx 「＝・o

以上 の 関係 を ま と め て

［鮮
φ＋ 跚

聖11腔 穿
F1

− ・ ・23・

し た が っ て ，これ を解い て HAC 制御力 P が得 られ る。こ

の HAC 制 御力 は，梁の 振動 が LAC に よ り十 分減 衰 し て

い る との仮定の も と に 得 られた静的なもの で ある 。
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3． 制御シ ミ ュ レーシ ョ ン

　制 御 の 定 式化 の 過 程 で は い くつ か の 仮定 を用 い て い る。

そ れ らは運動方程式 を固有関数展開す る際 の 非線形性 の 取

扱方，LAC が た わ み振動の 減衰強化を行 う一方で 梁 全体は

重力場の なか で 落下 を 続 けて い る こ と ， また，HAC の 定式

化は LAC が 十分に 機能 し て た わ み 振動 が ほ とん ど な い 状

態を仮定 して い る な ど であ る。そ こで，実際 に機能す る こ

と を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 確認 す る 必要が ある。ま た ， 制御

に 用 い る ア ク チ ュ エ ータ は 抗力 を制御す る の で 落下 す る方

向へ 力を発生 で きな い，そ こ で 実験 で は あ らか じ め 自重 を

大 きめ に 取 り，制御力の 原点 を下 向き にず らす こ とに よ っ

て 上 向 き， 下 向 き両方 向 に 制御 力 を発 生 で き る よ うに し て

い る。そ こ で ，
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ りあ ら か じめ 必 要 な

制御力 を調 べ て お き，自重調節 の 情報 を得 て お く こ とが 必

要で あ る。

　まず ， 制 御 しな い 場 合 の 応 答 を 時 間領 域 で 求 め た。運動

方程式は非線形な の で ，
ニ ュ

ーマ ーク法 に よ り運動方程式

を直接時間積分 して 応答を求 め た 。 実験 で 用 い た模型 に つ

い て 8 次の モ
ー

ド ま で を 考慮 し て ， 制御 を行 わ な い 場合 の

結果 を Fig．3 に 示 す 。 模型 は実験 の 項で 紹介 す る が Table

1の よ うな特性値 を持 っ た ア ク リル 製の 模型 で 3基の ア ク

0．G

50一

0曹

（
匸）

fq
 
O

」

Φ

話
蓐

5　

一2．O
　 o．D O．5 　　　 1．O 　　　 L5

HoriZQntal 　Distance 　（m 〕

2．0

Fig．3　 Calculated　 response 　 of 　 uncontrolled 　 tendon

　 　 　 modeL

Table　l　Principal　data　of 　tendon 　mode1 ．

Outer 　diameter 　of 　mode 匹（呵 　　　　　　0，038

1nner 　diameter 　of 　model （m ） 0．032

D 蓬ameter 　ofbar （m ） 0．00434

1eng もh （m ） i．920

Mass 　in　 air （た9） 1．44

Moment 　Qf 　lnertia　of 　section 〔m4 ） L75xlO
−n

堕 照 9
’
・ m ・d ・1・・ （N1納 ：  4x10 ヨ

　　　　｛「．

0．Q

50　

D一

（
ε

5
Ω

oO

」

 

だ

一1．5

一2．O
　 O．0 0，5 　 　 　 1，0 　 　 　 1，5

Horizontal 　Distanee　〔m ）

Fig．4　Calculated　response 　of

　　　 model 　with 　tip　weight ．

O．0

50一

O一

〔
∈）

‘

ぢ
Φ

O

」
Φ

蔦

一1．5

2．0

uncontrolled 　tendon

　 　 　 一2．0
　 　 　 　 0．0 　 　　 0．5 　 　 　 1．0 　 　 　 1，5 　 　 　 2、O

　 　 　 　 　 　 　 　 Horizontal 　Distance 　〔m ）

Fig，5　Calculated　response 　of 　controlled 　tendon 　model

　　　 by ｝IAC．

O．10

500

000

50〇一

〔
Z｝
090

匡

一

〇

L
嗣
［

OQ

一〇．10
　 　 0 10　　　　 20　　　　 30

　 　 Time 　（see ）

Fig．　6　Time 　serles　of 　control 　forces　of　HAC ．
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チ ュ エ
ー

タ
ー

が 等間隔 に 取 り付けられ て い る も の で あ る。

水 平 状 態に あ っ た 模型 は 最終的に は 鉛直に な るが ， そ の 過

程 で一
時非常に 変形が 厳し くな る状態 が ある こ とが 判 る。

考慮 す るモ ード数 を 8， 4， 2 と変えた が 差 は小さ く 1，2 次

の モ
ー

ドが 支配 的 で あ る こ とが判 っ た 。 落 下 を開始 し て か

ら鉛 直 に 達 す る ま で に 38秒 か か っ て い る。模型 の 端 部 に

17．3gf の お も りを取 り付 けた 場合 の 結果 を Fig．4 に 示

す。お も りの ため に端部か ら 引 き込 ま れ る よ うに 落下 を開

始 して い る。落 下 を 開始 し て か ら鉛 直 に 達す る ま で に 34秒

か か っ て い る Q

　つ ぎに，制御 した 場合の 計算結果 を示 す。HAC の み に よ

る制御結果 を Fig．5 に．制御力 の 時系列データ を Fig．6 に

示 す 。 落下の 過程で 梁 の た わ み は か な り小 さ くな っ て い る 。

最大の 制御力は 8gf程度で ， 試験体 重 量 に 比べ て 非常 に 小

さ な 値 と な っ て る。落下 に要す る時 間 は 36秒 で ，制 御 を行

わ な い 場合とほ と ん ど同 じで ある 。 これ は制御力が 落下 に

影響 しな い よ うに 定式化 した こ とが 十分 に 機能 して い る こ

と を示 して い る。制御力は 変動 し なが ら時間 と と も に 減少

uて お り， 羽が 落下 に と もな っ て 閉 じ て行 くこ とが 判 る。

変動が 大 き な こ とは制御 に 用 い る ア クチ ュ エ ーターの 負担

を大 き くす るの で 好 まし くな い。なお 図中の ウ エ イ トは 制

御力 に 関 す る重 み H を対角 行列 と し た場合 の ，各 ア ク チ

ュ エ
ー

タ
ー

に 対応す る重 み で ある 。
つ ぎに，LAC とHAC

を併用 した 場合の 結果を Fig．7に示 す。応答 は HAC の み

の 場 合 と 同様 で ，落 下時間 も無制 御 の 場 合 と同 じで あ り，

制御 力 も小 さな値 に 収 まっ て い る。さ ら に制御力の 時系列

データ Fig．8を見る と， 変動が な くな P緩 や か な変化 に な

っ て お P，最大 の制御力 も 4gf と 小さ くな っ て い る こ と が

〔
E）

二
←

α

Φ

OL

 尹
価

O．0

一
〇．5

一1．0

一1．5

一2，0
　 0．0 　 　　 0．5 　 　　 1．0 　　 　 1，5

　 　 　 　 　 Horizontal 　Distance 　｛m ｝

2．0

Fg．7　Calculated　response 　of　controlled 　tendon　model

　　　by　LACIHAC ．

0．10

500

00O

50D一

ε

8
き

巴

d2

セ

8

一e．10
　 　 0 10　　　　 20　　　　 30

　 　 Time　（sec ）

40

Fig．8　Time 　series　of 　control 　forces　of 　LACIHAC ．

0
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〔
ε｝
＝

ぢ
 
O

」

ω

だ

一1000
　 　 0 5eo

Horizontal　Distanoe 　（m ｝
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Fig．9　 Calculated　response 　of 　uncontrolled 　1000　m

　 　 　 tendon．

o

005一

〔
ε

彰
α

oO

」
Φ

剰

口

≧

一1000
　 　 0 500

H。 rizontal 　 Distance 〔m ｝
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Fig．10　 Calculated　response 　of 　controlled 　1000　m

　　　　tendon　with 　2tf　tip　weight ．
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Table　2　Principal　data　for　simulation 　of 　TLP 　tendon．

Outer 　d ｝anleter 　of 　rnode1 （焜 ） 2．0

正ength （鵬 ）
1000

Weight 董n 　water   4．067x106

Moment 　of 　inertia　of 　sec 重ion 匝
4

） 0．0012

Young ，
s　modulus 〔N ！焜

2
） 2．1xlOu

判 る。こ れ は LAC が 機能し て た わ み 振動が減少 した こ と

に よ り HAC が 安定 したこ と に よ る もの で ，　 HAC が LAC

を前提 に して 定式 化 され た こ と に 由来す る 現 象で あ る こ と

が 判 る 。

　最後 に 長 さ 1000m テ ン ドン の 制御 し な い 場合 の 計算結

果 と制御 し た 場合 の 結果 を Fig，9 と Fig．10 に 示 す。テ ン

ドン の特性値を Table　2 に示 す 。　Fig．9 の 制御 しな い 場合

の 結果 で は落下 に 8000秒 か か っ て い る。Fig，10 の 制御 し

た場合 で は ， テ ン ドン 端部 に 2tfの お も りを取 り付 け ， 10

基 の ア クチ ュ エ
ーター

制御 を行 っ て い る。要 求 され る制御

力は 小 さ な値 とな っ て い る。落下 に 要す る時間 は 6000秒で

あ る 。

4． 実 験

　計算 で は 実際 に近 い 状態で，制御 が 正 し く機能す る か を

見 た わ け で あ る。一方，考慮 し た非線形性 な ど は定 式化 で

モ デ ル 化 され て い るの で 実際 と は 異 な る 上，パ ラ メ
ー

タ
ー

の 不確実性 も あ る 。 そ こ で ，実際 に 制御 が機能 す る か を確

．
認す るた め に 実験 が 必要で あ る。

　 4．1 実験装置

　実験 は 東京大学工 学部船舶海洋工 学科強 度実験室の 小型

水槽 に お い て 行 っ た。こ の水槽は ， 長 さ 5．9mX 幅 3．3m ×

深 さ 1m で，中央部 に 深 さ 1．2m 幅 22m の 溝 を設 けた も

の で あ る。実験 シ ス テ ム を Fig ．11 に 示 す 。 水中線状構造物

上の 各点 の 位置 は超音波 を用い た位置計 測装置 に よ り計 測

し た 。装置は構造 に 取 り付 けた超音波発振器の 1 つ か ら超

音波 を発 信 さ せ ，空 間固定 の 3 つ の 受信機 に よ り受信 して ，

各受信機へ 超音波が 到達す る まで の 時間か ら発 振 器 と受 信

機間の 距離を求め ， こ れ らの距離か ら 4面体を構成 し て 発

振器 の 座 標 を割 り出す もの で ある 。 計 測 デ
ー

タが欠落 した

場G に は再度計測 を行 うな どの 処 理 を行 っ て い る 。 各発 振

器 の 座標 が わ か れ ば模 型 の 変形 が 判 る の で ，固有関数 の 直

交関係 を用 い る モ ーダル フ ィ ル タ
ー9｝

に よ リモ ード成分 を

求め る こ と が で きる。さ らに，巡回 型 デ ィ ジ タル フ ィ ル タ

ーを用 い て ， 微分 と ノ イ ズ除去 を行 い 変形 速度 と傾斜速度

を求 め た。変形 と傾斜 か ら制御力 を算定 し，羽の 開閉角度

を計 算 して サ
ーボ に よ り羽 を駆動 して い る。 計測 と制御 の

一
連 の 処理 は 10Hz で行 っ た 。

　 4．2 実験模型

　 実験 に 供 した テ ン ドン の 模型を Fig．12に示 す。模型は

流体 力 を ア ク リ ル 製 の 外殼 要素 が 受 け，曲げ剛性 は模 型中

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y
　

　 丶

　　　　
゜ i

．，。。、。。。 　 i
　　　　 　 i
　 　 　 　 　　 l

　　　　 　 …

　　　　 　 i
　　　　 　 i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿

　 　 　 　 　 　 　 凵nit ：　lnva 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’F

Fig．　U 　Experimental 　setup 　of　control 　experiments ．

＼

32

m

Fig．12　Tendon　model 　and 　actuators 　for　control

　　　　experiment ．

　　　　　　　　　　　　9　，。
．　

。v ，，

Fig．13　Drag　type　actuator 　with 　wing −like　appendages ．
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央 に 通 した ジ ュ ラ コ ン （ポ リア セ タ
ー

ル ）製の 棒が持つ よ

うに な っ て い る。外殼 要 素 は大 き く曲げ変形 を生 じた際 に

接触 しな い よ う に ， 互 い に 間隔 を開 け て取 り付 け ら れ て い

る。模型の 寸法 ， 質量な ど特性値 は Table　1 に 示 し た 。 模

型 の 浮力 は 外殻要素 に 浮力材を取 り付 け て 調整 した 。 ア ク

チ ュ エ
ーター

は 3基 で 等間隔に 取 り付 け られ て い る。

　 4．3　ア ク チ ュ エ ーター

　制御 に 用 い た ア ク チ ュ エ ータ ーは Fig．13に 示す よ う

に ，羽 状 の 付加物 を 開閉 して 抗力を調 節 す る もの で あ る。

羽 に 生 じ る 抗力 と速度，羽 の 開閉角度 の 関係 は ， 水中の 落

下試験か ら求 め た 。 羽 に 働 く抗力は羽 の 開閉角度と落下速

度の 関数で ，制御に 必要な精度の 範囲で 次式か ら算定で き

る 。

　　 F ＝一々 1／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　 le−＝O．2190θ
一

〇．01568

こ こ に ， F （N ）は 抗力，γ（m ！sec ）は 落下速 度 ， θ（rad ）は 羽

の 開閉角度。
こ の 装置の 利点は模型 が落下す る 際の 位置の

エ ネ ル ギ
ー

を利用 す る もの で ， 装置の 携行す るエ ネル ギー

が 少 な くて 済む 点で あ る。一
方，欠点は 模型 が 運 動 して い

な い と制御力が 発生 しな い こ と と，運 動 と反 対 の 方向 に し

か 制御力 を発生で き ない 点 で あ る 。 後者につ い て はあ らか

じめ ア ク チ ュ エ
ー

タ
ー

に お もりを取 り付 け ， 下向 き に ず ら

し て お く こ と に よ り上 下両方 向へ 制御力 を発 生 させ る こ と

が で きる 。 実験 の 対象と して い る シ ス テム で は
， 制御力が

必 要 な と きに は模型 の運動速度 も大 き く，一
方で 速度が 小

さ くな る の は鉛直 に 近 づ い た状態 で制 御 の 必 要 もな くな る

な ど ，
こ の 制 御 機構 の 制約 は特別 の 困 難 に 結び付か な い 。

5． 実　験　結 果

　ま ず，応 答 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算が 実際 の 実験 と
一

致

す るか を確認 す るた め に 自由落下 させ た場合 の 計算結果 と
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Fig．15　Controlled　responses 　of　tendon　modeL
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Fig．16　Uncontrolled　responses 　of　tendon　model ．
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Comparison　between 　experiment 　and

calculation 　of　uncontrolled 　tendon　model ．

実験結果 の 比較を行 っ た 。 Fig．14で丸 印は実験 の 計測 結果

で，計算結果 を示 す 実線 とは お お よそ 良い 相 関 を示 して い

る 。 実験開始 直 後 に
一・致 が 良 くな い の は

， 実験 で は 柔 ら か

い 模型 を先端で 吊っ て い るた めに 初期形状が カ テ ナ リー
形

状 で あ るの に 対 して，計算の 初期条件 は 水平 な直線形 状で

あ る こ とに よ る。落下 に 要 した 時 間 は 実験 で は 27秒，計 算

で は 28秒 と よ く
一

致 して い る 。

　つ ぎに 制御 し た 場合 と し な い 場 合 の 実験結果の 比較 を

Fig．15 と Fig，16に 示 す。制御 した場 合 で も模型 に 変形が

み られ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ほ ど完全 に は 直線状 に は な っ て い

な い が，制御 しな い 場合 に 比べ て 効果 が 現 れ て い る。 な お ，

制御 し た 場合 と制御 し な い 場合の 落下 時間 が 異 な るの は，

模 型端部に 取 り付け た お も りの 違い に よ る。
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6．　 ま と　　 め

　長大な TLP テ ン ドン を鉛直 に設置 す る際 に，応答・変形

を 制御 し つ つ 設置 す る手法 の 検討 を行 っ た。制御は 水中線

状構造物に 取 り付け た 羽状 の 付加 物 を 開閉 し ，
こ れ に 働 く

抗力 を変化 させ て 制御 す る 方法 で ， 理 論面 と実験で の 検討

を行 っ た。この 制御 ア クチ ュ エ ーターは落下 の 勢い を利用

す る の で 効率的 で小 型 に で き るの で 有効 と考 え ら れ る。制

御 の 手法 は構造応答の 非線形性 と流体力係数 の 不確実性 を

考慮 して ロ バ ス トな もの と して ，階層的な制御手法 LAC ／

HAC ア プ ロ ーチを と る こ と と し た。　 LAC で は ス ピ ル オー

バ ー対策 と して ，DVFB に よ り系全 体 の 振 動 の 減 衰 を増

し，HAC で モ
ードを個別に 制御 した 。 また ， 制御力 に よ り

構造 が 沈 み 込 ま な くな るの を防 ぐめ に，制御力の ピン 支持

点 回 りの モ ーメ ン トの 総和が ゼ ロ に な る と い う拘束条件を

課 し た。制御実験 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算で 動作 を確認 し

た上で 行ない ， 変形を抑 え なが ら鉛直に 持っ て行 く こ とが

で き た。

　今後の 課題 とし て は
，

　 （1） 実際の 状況 を想定 して，潮流の 影響を検討 す る必

要が ある。波 に つ い て は，影 響 が海 の 表面 に限 られ る の で

問 題 は な い 。

　（2 ） 羽 を用 い る ア クチ ュ エ ータ は 効率的で あ る が ， 利

用 上 の 拘束が 大 き い の で 他 の ア クチ ュ エ
ーターも検 討 す べ

き で あ る 。
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