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未知潮流環境中 に お け る海洋構造物 の 軌道制御
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Summary

　When 　a 　offshore 　structure 　is　constructed 　from 　several 　part
−
structures ，　the　construction 　operations ，

such 　 as 　mating ，　positloning　and 　transportation 　of　those　structures 　to　the　objective 　peint，　 nlust 　be
carried 　out 　under 　various 　disturbances．　 This　paper 　presents 　learning　trajectory 　tracking　control 　when

the　structures 　are 　repeatedly 　transported　along 　the　objective 　trajectory 　under 　unknown 　steady 　state

disturbance．

　Correspondlng　to　premise　mentioned 　above ，　a 　learnlng　controller 　which 　consists 　of 　both　feedback
controller 　and 　feedforward　controller 　is　proposed，　 The　contro 王1er　improves　its　feedforward　control
force　every 　time　it　tracks　the　same 　objective 　trajectory 　by　leaming　unknown 　disturbances　from　the
d｛fference　be亡ween 　the 　objective 　trajectory 　and 　previously　realized 　trajectory．

　Irl　this　study ，　simulat ｛on 　and 　basin　test，　using 　a 　model 　of 　a　seml
−
submersible 　are　conducted ．　 The

learning　contro11er 　showed 　good 　performance 　in　both　results　of 　simulation 　and 　bas洫 test　in　the　field　of
unknown 　disturbances．

1． は じ め に

　海洋 構造 物 の 大 型 化 及 び大水深化 に よ り，海上及び海中

に お ける構造部材，機器 な どの運搬作業を遠隔操作で 行 う

ニ ーズ が増 えて くる こ と が 予 想 さ れ る。また，これ らの 作

業 を 様 々 な 外乱 の あ る海 上 あ る い は海 中で 効率 よ く遂 行す

るに は ， 人 間 の 直接操作 に 頼 らず に構造物自身が ， ス ラ ス

タ
ーな ど ア ク チ ュ エ ーターを用 い て 外乱に 対応 しな が ら，

自動的 に 運 動 を行 う シ ス テ ム が 有効 で あ る と期待 さ れ

る
L）E）

。 例 え ば，超大 型 の 海 洋 構 造 物 を海 上 に 組立 て る際 に，

個 々 の ユ ニ ッ ト及 び 部材 を 設置場所 まで運 搬 す る作 業 で は

自動化 に よ る 効率の 向上 は著 しい もの と思わ れ る 。 また，

水中作業 ロ ボ ッ トに よ る 水中検査，修理，採取 及 び調 査 ・
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計 測 の た め に 海 底 基 地 周 辺 で 行 わ れ る巡回作業な ど の よ う

に ， 与えられ た軌道 に 沿 っ て 何回 も行 わ れ る作業に お い て

も自動化 の 必 要 性 は高 い と考 え られ る 。

　以上の よ うな自動化 は軌道追従制御 に よっ て 実現 さ れ る

が ，実 際 の 海 中や 海 上 で の 作業に お い て は，潮流な ど軌道

上 の 外乱 に 関す る情 報 を広 範 囲 で 精度 よ く計測 す る の が 困

難 で あ る た め ， 外乱を未知 と して 軌道制御 を行 う手 法 の 開

発 が 必要 で あ る。

　本研 究 で は，こ の よ うな 未知外乱環 境 中に 与 え られ た 同

一
目標軌道 を何回 も繰 り返 し通過 す る軌道制御問題 に 対 し

て ， Fig．1 に 示 すよ うな フ ィ
ードバ ッ ク と フ ィ

ードフ ォ ワ

ー
ドを合わ せ た 制御系 を考案 した。こ の 手 法 で は，まず最

適 フ ィ
ードバ ッ ク 制御系 を 構成 し て，軌道追従 制 御 を行

う
S｝。得 られ た 「目標 軌 道 に 近 い 実際 の 軌 道 」と 目標 軌 道 と

の 誤 差 よ D ， 広 義 ニ ュ
ートン 法

G，
に よ っ て ， フ ィ

ー
ドバ ッ ク

制御力 を零 に 近づ け る よ う軌道追従の フ ィ
ードフ ォ ワード

制御力の 修正 と外乱 の学 習 を行 い ，フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制

御力 を修 正 し，次 回 の 制 御 を行 う もの で あ る。こ の よ う な

繰 り 返 し に よ っ て，制御が フ ィ
ードバ ッ ク制 御 か ら フ ィ

ー
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Fig．1　Algorithm　of　Control　System

ド フ ォ ワ
ー

ド制御 へ 移行 す る よ うに，制御力 を改善 して い

く。

　本研究で は，こ の よ うな制御手法の 定式 化 を行 う と と も

に性能 を考察 す るた め に，半潜水式 コ ラ ム フ
ーテ ィ ン グ式

浮体 を考察対象 と し，浮体 の 未知外乱環境中に お け る軌道

制御の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う と共 に 水 槽実験 に よ り実環

境 中 に お け る手 法 の 検証 を 行 っ た 。

2 ． 運動方程式 の 定式化

　Fig．　2 に 考察対象 とな る 半潜 水 式 コ ラ ム フ ーテ イ ン グ式

の 浮体 の 形状 を示 す 。
ス ラ ス ターと位置計測用超 音 波 送 信

機 を そ れ ぞ れ 3 基ずつ 浮体 に 配置 して あ る 。

　浮体 の 運動 方程式の 定式化 に当た っ て は，Fig．3 に 示 す

よ うに ，空 間 固 定座標系 を 0 −XYI ，構造物 の 重心 に 固定 さ

れ た物体固定座 標 系 を o−xyz とす る。軌 道制御 と い う性格

を考慮 した 上で，運動方程式を空間固定座標系で定式 化 す

る
3）

。 目標 軌道 は空 間座標系で 計画 し て お き，求 めた 軌 道 に

構造物を追従 さ せ る制御力を空間固定座標系 か ら物体固 定

座標系 に 変 換 して ア ク チ ュ エ ータ に 出力す る 。

　本 研 究 で は，構造物 の 水平面 に 於 け る 運 動 を対 象 とし て

6 自由度 の 剛体運動方程式
4｝か ら ，

surge
，
　sway ，　yaw の 水

平 面 内の運動 を取 り出 し て 考察 を行 っ た 。 但 し後 に 示 す よ

●　 Transmitter

y

う に，本制御手 法 は 6 自由度の 運 動 へ の 適 用 に 当 た っ て 理

論上 の 制約 は な い 。

　構造物の 位置 （X ，Y）と姿 勢 ψを 用 い て 空間座標系で 記

述 す る運 動 方 程 式 は，次 の よ うに な る。

（鮒 厭 一
幸α 且 毒1剛 帆 ・・ α

　　　一戈 ＋ R 、ip　sin 　”，）；Tx

磁 ・ m ）弓 ・QA 皇陬 K … n α

　　　一匹 品 φC・S μ 、）＝Tr

（…
’

）di
’一
÷・C認 嵐圃 ［R ・c ・s μ、（… na

　　　一匹 品 φC。S μ i）
一尺 、 sin μ、（レ C・S α

　　　
一X ＋ 1e、ψsin μ，〉】− N ．

（1）

Fig．2　Coordinate 　System，　Transmitter　and 　Thruster

　　　 Arrangement

　た だ し，
　Riは構造 物 の 重心 0 か ら ’番 目の コ ラム の 中 心

位置 まで の 距離 で あ る。M は 構造物 の 質量，　 m は 付加質

量，f，」
’
は そ れ ぞ れ 鉛 直 軸 ま わ りの 構造 物 の 慣性 モ ー

メ ン

ト及 び付 加慣性 モ ーメ ン トで あ る。角度 tli，β、，ψ と α は

Fig．3 に 示す よ う に 定義す る 。　 V は浮体位置 に お け る潮流

の 速度，カ ラム に 作用 す る 流体力 は Morison 式に よ り評 価

した 。ρ，Ca と A は そ れ ぞ れ 流体密度，粘性抵抗係数 と コ

ラ ム の 水 線下の 側 投影 面積 で あ り， IVV，1は i番 目の コ ラム

の 中心位置 に お け る相対速度 の 大 きさ で あ り，次式で 求 め

られ る 。

　　1PV，1− （V・COS ・ a
− X ＋ 品 ψ S 正n μ、）

z

　　　　　　　 十 （Vsin　a − 】『− 1ぞfψcos μi）
2
　　（2）

　制御力 は Fig．3 に 示すように 構造物 に 配置 され た 3 つ

の ス ラ ス ター
に よ り出 力 す る。 3 つ の ス ラ ス ター

の 出 力 を

そ れ ぞ れ 瓦 ，最 ，F ， とす る。空 間 固 定座標系 に お け る 構造

物 に 働 く制 御 力 の X ，Y 軸 方 向 成 分 を Tx，　Ty，　Z 軸 ま わ

りの 制御力 の モ ーメ ン ト Nz とす れ ば，そ れ らの 関係 は 次

式 の よ う に な る 。

骭鴨 1鰥 ］…

　 こ こ に，π 。2 と x 。3 は 物体固定座標系に お け る ス ラ ス ター

T

一 　 7丶
弋

＿ 　　

  噛

一 ／

　
ぼ
〆
ぼ

  r 、　　　 ＿

ゆ　　　　　　　　　
」
　 i

o

Fig．3　 Coordinate　System 　in　Horizontal　Plane
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の x 軸の 座 標で あ る。

　次 に 得 られ た運動方程式 を行列 で 記述 す る。下付 き t は

真の 値 を表 す もの とす る 。 M ， を質量 行列 ，　X ＝（X ，　y，の 「

を 変位ベ ク トル ，R 、（X ，　X ，　V ，　t）
T

を粘 性 抵 抗 ベ ク トル ，　T

＝ （Tx，　Tr，　N ．）
T

を空 間座標系に お け る 制御力ベ ク トル と

す る と，（1 ）式 で表 す運勤 方程式 は

　　凝 虚 一R ，（x 、£ ，v ，　t）＝T 　　　　　　　　（4 ）

の よ うに 書 き換 え ら れ る。さ ら に 関数 叙 X ，X ，X ，耽 t）

を次 の よ う に

　　ft（X ，丿藍「，才、　V ，　t）＝〃 譲 一R ，（X ，1 ，　V，　t）　（5 ）

定義す る と （4 ））式 は また （6 ）式 の よ うに 書 き換 え られ る。

　　ft（x ，　1 ．　s ．　v ，t）＝7▼　　　　　　　　　　　　（6 ）

　 （4 ）式あ る い は （6 ）式が 浮体 の運 動 を厳 密 に記 述 す る真

の運動方程式 と し，さ らに 外乱 を未知 とす る 浮体 の 運動に

関す る知 り得 る運動方程式は ，次の よ うに 定義 す る こ とが

で き る。

　　M 丿ヒー1〜（丿r，丿亡00 ，t）＝1▼　　　　　　　　　　　（7）

　 あ る い は

　　f（X ，X ，X ，O，　t）＝・T 　　　　　　　　　　　（8）

　即 ち，外乱 は ゼ ロ で な い が 未知で ある た め に，まず，1

次 近 似 と し て ゼ ロ と した もの を 知 り得 る運動方程式 とす

る。そ の 後制御系の 繰 り返 し学習 に よ り未知外乱 に対 応 す

る制御力 を求 めて ゆ く。

　 また，繰 り返 す 制御の 回 数 を 上 付 き n で 示 す と，n ＋ 1 回

目の 運動方程式 は次 式 で表 す こ とが で き る 。

　　U城
n ＋1 − R （xn ＋

  ntn＋ 1
，0，　t）＝Tn ＋邑　　　　　（9）

あ る い は

　　f（xn ＋ 1
，　xn ＋ 1

，xn ＋ 1
，0，　t）・＝　Tn＋ 1

　　　　　 （10）

2． 学習制御 の 方法

　前述 の よ うに，本研究に 用 い る制御系 は フ ィ
ー

ドバ ッ ク

とフ ィ
ードフ ォ ワ

ードを合わ せ た 学習 制御系で あ る 。 即 ち ，

n ＋ 1 回目の 全制御力 丁
” ＋ i

は，

　　 丁
胖 L

＝ 慰
1
十 躍

1

　　　　　　　　　　　 （ll）

で 表 す こ と が で きる 。

　 こ こ に 7醒
L
と 7’

み
刊

は そ れ ぞ れ n 十 1回 目 の フ ィ
ード

バ ッ ク 制御力 の 成分 とフ ィ
ー

ドフ ォ ワ ード成分 で あ る。フ

ィ
ードバ ッ ク 制御力 躍

乳

は，最 適 制 御 則 に よっ て 求 め ， フ

ィ
ード フ ォ ワード制御力 撒

L
は 広義 ニ ュ

ートン 法 に よ っ

て 求 め る 。 次 に こ れ らの 成分 につ い て具体的 に 説明す る 。

　2．1 フ ィ
ードバ ッ ク制御力

　 フ ィ
ードバ ッ ク 成分 躍

L
は （12）式 に 示 す よ う に，最適

制 御則 に よ る もの で あ る 。 ゲ イ ン Kx と K2 をそ れ ぞ れ位

置 ， 速 度 に 関す る ゲ イ ン と し，こ れ らは状 態 量 と制御力 に

対す る 重 み 行列 Q と R を適 切 に 選 択す る こ と に よ っ て 求

め る もの とす る。孟 と X を それ ぞ れ 目標軌道及 び実際 に

通 過 した 軌 道 とす る。そ の 結果 フ ィ
ードバ ッ ク 制御力 は 次

式 の よ う に 得 ら れ る。

　　 7胃 L高Kx（丿【d
一

丿rn＋ 1
）十 K ．，〜（lsl，一丿en＋う　　　　　（12＞

　 2．2 広義 ニ ュ
ートン 法 に よ るフ ィ

ードフ ォ ワ
ー

ド制御

　　　　力

　 広義 ニ ュ
ー

トン 法 の 概念 は 次 の よ うに説明 す る こ とが で

き る。まず，関ta　y ；f（x ）に 対 して，　 Yd ＝f（Xd ）とな る Yd

を 求 め た い 時に，次 式に よ っ て ，ld の 逐 次近 似 yn を求 め る

の が ニ ュ
ートン 法 で あ る。

　　 Yn ＋1＝y．− f’（x ）lx＝Xrt （Xn
− Xd＞　　　　　　　 （13）

　 しか し ， f
’
（x ）は，　 y ＝f（x ）が 既 知 で な い と求 め られ な

い 。 こ の よ うな場 合 ， g
’
（x ）が f

’
（x ）の 近似 とな り，繰 り返

し計 算 を 縮小 写像 と す る 別 の 関 数 y ＝ g（x ）で f を置 き 換

え て も よい 。

　　 Yn ＋ 1
＝Yn

−
9
’
（x ＞lx＝rn （Xn − Xd）　　　　　　　　　　　　　（14）

　　上 式 を用 い て ，繰 り返 し計算を行 う逐次近似の 方法 が 広

義 ニ ュ
ー

ト ン 法で ある。

　 こ こで ，本 繰 り返 し 制御問題 に 対 し て 広 義 ニ ュ
ートン 法

を適用 す る に は，まず一次 関数式 で あ る （14）式をベ ク トル

で 書 き換 え ， さ らに そ の 中の Xn を 犯 回 目 の実際の 軌道ベ

ク トル ，Xd を目標軌道 ベ ク トル ，関ta　g を （10）式 で 表 さ れ

る知 り得 る 運動方程式，関数 f を （4 ）式 或 い は （6 ）で 表 さ

れ る 真 の 運 動 方 程式 ， Y。 ＋ 1 と yn が そ れ ぞ れ n ＋ 1回 目の フ

ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド制御力 蹄

1
及 び n 回 目制御力ベ ク トル

Tn とす る。微分 値 を 目標軌道上 X 冨濁 の 値 で 置 き替 え る

と ， 広 義ニ ュ
ー

トン 法 に よ る n ＋ 1回 目 の フ ィ ード フ ォ ワ

ード制 御力 は （10）と （14）式か ら，

　　跳
’− Tn＋器 … （島 一罰

　　　　　・耆1・ 一茄 （x・
− Xn）

　　　　　・孫 ．Xs （Xa − xn ）　 　 （・5）

となる 。 即 ち，n 回 目の全 制 御 力 Tn を n ＋ 1 回目の フ ィ
ー

ドフ ォ ワード制御力の 主た る部分 と し，n 回 目 の 軌道 が 目

標軌道か ら ずれ て い る こ と を補 正 す る項 を さ ら に 付 加 して

全 体 の フ ィ
ードフ ォ ワード制御力 とす る 。

　 こ こ で，フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制御力の 修正量 4躍
艮
が次

式 で 定義 され る 。

　　彈 」 券1一 濁 （x ・
− x ・

）＋轟1・ 一輪 （x・
− x ・

）

　　　　　　＋kt　lx− x．（x ・
− K ・

）　　　  

　従 っ て，前回 制 御 を行 っ た と き制御対象に 入 力 した制御

力 と目標 軌道か らの ずれ を学習 して ， 今 回 の フ ィ
ードフ ォ

ワード制御 力 を作 り出 して フ ィ
ードフ ォ ワード制御力 に 加

え る こ とが 分 か っ た 。 これ ら の 制 御 力 の 成 分 の 間 の 関 係 は

Fig．4 に ま と め て ある。

　実際 に 制御 を実 施 す る場合 は ， 初回 n ＝・1 の 時 に は フ ィ

ードバ ッ ク成 分 ，及 び そ の 修正量 は ∠　TIF　＝　TA，
　＝＝　O とす る 。

す なわ ち ， 1 回 目 に は フ ィ
ードバ ッ クの み の 制御 を行 う。
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Fig．4　Components　of 　Learning　CQntroller

　真 の 運動方程式（4）式に ，（11）式 ， （12）式 ， （15）式 と（16）

式 を代 入 す る こ と よ り全体 の 支配方程式が 得 ら れ る。

　　躍
’

ザ ・轟 ．
．

脇

（x ・
− t ・

）

　　　　　　・叢L 。

（Xd− ・n
）・組 ．Xel

（X ・
− xn ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

　　・ 欝
’一
蕎L。

（」Sfd−Xn）・我＿ 渇

（・・ed− Xn）

　　　　　　・ 轟 。 ＿

（x ・
− xn ＞　　 （・6）

　　M ，xn ÷ 1 − Rt（x
”＋ i

，
犂 ＋ 1

，
7

，
　t）

　　　＝K κ （Xd − x ” ＋ 1
）＋ KI （X／． − Xn ＋ 1

）＋ Tn

　　　　・我L。

（x・
一・Stn）・轟L沖

一Mn）

　　　　・嵜L。

（x ・
− xn ）　 　 （・7）

　 こ の 運動方 程式 を時間 領 域 で 解 くこ とに よ り ， 繰 り返 し

学 習 制 御 の 応 答が 計算 され る 。

　広義二 ＝一トン 法 は初期値の適切 さに よ り， 収束性 が影

響 され るた め ， 本研究 に は，フ ィ
ードバ ッ ク の ゲイ ン は知

り得 る 動特性 に 基 づ い て，安 定 性 の 保証 もあ る 最適制御 に

よ る もの を用 い た 。

4． 軌 道 計　画

　軌道 は 作業の 目的 を想 定 し， 作業 の 目的 を果 た せ る よ う

通 過 点 の 座 標 （x ，Y ），姿勢 ψ と通 過 時 刻 を定 め る もの と

し た。ス ラ ス ターの 最大 出力 に よ っ て 決まる最大速度 と最

大 加 速度 を越 え な い よ うに 通過点の 座標 と通 過 時刻 を決 定

す る必要 が あ る。

　 目標 軌道 を記述 す る た め に，次の よ うな 時 間 tの η 次 多

項 式 P ，（t）を用 い る こ と と した
η

。

　　P ，
＝Oo 、十 Cut 十 c2it2 十

一凾一
トご nitn 　　　　　　　　　　　　（18）

　P，（i＝1，2，3）は そ れ ぞ れ 構造物 の 位 置 座 標 （X ，｝り， 姿

勢 ψ の 時刻歴に 対応す る。た だ し，n，　t は そ れ ぞ れ 通過点

の 箇 数 と通 過 時 間 で あ る 。 浮体 の 運動 は 加速 一等速 一減 速

と い う単純な 運動 を仮定 し，通過 点 の 通過 時刻 は 加速
一

等

速
一

減速 の 手順 か ら速度 と加速度 を ス ラ ス ター
の 最大 出 力

に よ る 最大速度 と加速度 を越 えず，か つ 運 動の 時 刻 歴 が 滑

ら か に な る よ うに 多 項式の 係数 を逆算 し た 。

5， シ ミ ュ レーシ ョ ン 及 び実験

　 5ユ 　シ ミュ レーシ ョ ン

　 5．1．1　実験模型

　 Fig．5に 実験 構造物 の 寸法 を示 す 。
　eq量 M ・＝13．7kg ， 慣

性モ
ー

メ ン ト ∬；2．42kgm2 ，喫水面以 下の 1 つ の コ ラ ム の

投影面SSA・＝ O．0194　m2 で あ る 。

　 ス ラ ス タ ー の 位 置 は Fl （− 0．29m ，　Om ，0．18m ），

F2 （− O．1m ，O．29　m ，0．18m ），
　 F3（0．lm ，0．29m ，0．18m ）

で あ る 。 ス ラ ス ター最大有効出力を 0．4kgf とす る と， 最大

速 度 と 加 速 度 が そ れ ぞ れ 0．08m ！s と 0．05　m ／s2 と な る。

　 5．1．2　軌道 計画

　本研究 に は ， 作業の 内容 に 対応 して ，3種類 の 基本的な

軌道 を用 い た。

　 a ．直線軌道

　 b．円軌道
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Fig．5　Model　for　Simulation　 and 　Experiment
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　 c． 正 弦軌道

　 直 線軌道 は，新た な 位置 まで移 動 す る時 に，移動距離を

最 短 と す る最 も基 本的な 軌道で あ る。

　 円軌道 は，海洋構造物を洋 ヒに 組立 る 時，個々 の ユ ニ ッ

ト を設 置場 所 ま で 運 搬 し，さ らに 方 向 を変 え る た め に 円あ

る い は 円 の
一

部 を運 搬軌道 とす る こ とが 考 え ら れ る。

　正 弦軌道 は，障害物 が存在 した 場 合 を想 定 し て ， 障害物

を 回避 す るた め の 軌道 の 1 つ の 曲線軌道 の 例 と し て ， 作成

した。

　 5，1．3　外乱設定

　 シ ミ ュ い 一シ ョ ン を行 うた め に 一
様流 と分布流 とい う 2

種類 の 外乱 を設定 した 。

　
一

様流 は流速 を V ，X 軸 との 角を α と し て ，一様流の X

方向成 分 を V 　ces 　a ，　 V 方向成分 を Vsin α に 設 定 した 。

　分布流 は 流 れ が 水 平 面 の 位 置 に 依存す る こ と を仮定 し，

X ，Y を座標 ，　 V を流速 の 最大値 と し， 潮流の X ，　Y 方向

成分 を そ れ ぞ れ Vsin （πX ／0．9）と Vcos （π Y！O．9）に な る

よ うに して 作成 し た。

　 5．1．4　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 手法

　定式化 さ れ た （17）式 を時間 領域 で解 くた め に ， Newmar −

k β法 を用 い
， 本研究 で は β＝113 とした。速度 の 2乗 に 比

例 す る 非線形流体力が 存在 す る た め に 時間積分 の 計算 は 繰

り返 し計 算 と な っ た 。

　 5．2 実験

　実 験 は 東京大学工 学 部 船 舶 海 洋工 学科構造強度実験 室 の

小型水槽で 行 っ た 。 水 槽 は 長 さ 5．9m ，幅 3．3m ，深 さ 1m

で ，中央部に 深 さ 1．2m ， 幅 2，2m の 溝 が あ る 。 Fig．6 に 示

す よ うに ， 実験装置 をセ ッ トした 。

　Fig．7に 示 す よ うに ， 超音波位置計測装置 を用 い て ，位 置

計測 を行 い ，さ ら に 巡回 型 デ ィ ジ タル フ ィル ターを用 い て

状態量 の 時 間 微 分 量 を求 め た 。制御 ア ル ゴ リズ ム に よ る 制

御 力 はス ラ ス ターで 実現 した 。
ス ラ ス タ

ー
は 回転 数 制 御 の

プ ロ ペ ラ型 で あ る 。 外乱 と して小 型 の船 外機 を 用い て 潮流

を発生 させ た。整流格 子 に よ り潮 流 の 調 節 を行 っ た。

6． 結果 及 び 考 察

　6．1 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 内容 とそ の 結果

　制御系の 性能 を確 か め るた め に ，Table 　 1に 示 した 内容

の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た。こ こ に ，符号 S

，
L

，
　C は それ

ぞ れ 目標軌道が 正 弦 軌道，直線軌道 ，円軌道 で あ る こ と を

意 味 す る 。 外乱の 設定 は 5．1．3節 に 従 うもの とす る。動 特

性パ ラ メ ター
の 値 は全 て 真値 との 比 で あ る 。

　まず，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 に つ い て説 明 す る。
3 種 類 の 軌道 を 目標 と し て 5．L3 節で 設定した 2種類の 外

乱中 に お い て それ ぞれ 軌道制御を行 っ た。一
様流 中で 目標

軌 道 を 円軌道 と する場合 の軌道制御の 過程 を Fig．8 に 示
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す。繰 り返 し制 御 が 4回 程度で ，目標軌道に 収束す る こ と

が 分 か っ た。

　Fig．9 に は ， ケ
ー

ス C −8 即 ち 軌道追従制御 4 回 目 か ら 分

布 流 の 最 大 値 を 0．03m ／s か ら 0．06m ／s に 変化 させ て 得

られ た 結果 を示 す 。 外乱の 変化 に 対 して 再び目標軌道 に 収

束 す る こ とか ら，本 制 御手 法が 長周期 の 外乱変動 に 対 し て

も，有効 で あ る こ と が 示 され た 。

　制御過 程 に お け る フ ィ
ードバ ッ ク 制御力成分 の 時刻歴を

Fig．10 に 示 す。フ ィ
ードバ ッ ク制御 力 を零 に 近づ け る よ う

軌 道追従 の フ ィ
ー

ド フ ォ ワ
ー

ド制御力 と外乱 の 学 習 を行

い ，制御 が 最 初 の フ ィ
ードバ ッ ク の み で あ っ た 状 態 か ら ，

フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド制御 へ 移行 さ せ る ア ル ゴ リズ ム の 機能

が 確認 で きる 。

　本制御手法 に お い て は，一
旦 目標軌道 に 収束す る と，ア

ル ゴ リズ ム に よ っ て ，未 知 潮 流 を逆 算す る こ と が で き る。

運 動方程式 の パ ラ メ タ ーが 全 て 真値 と異 な る と し た ケ ース

C −9 の場 合 に ， 制 御 の ア ル ゴ リズ ム に よっ て 未知潮流 を 逆

算した 。 検出した潮流を設定値 と と もに Fig．11 に 示 す。設

定値 と ほぼ
一

致す る結 果 が 得 られ て お り，制御系の 学習機

能 が 有効 に 機能 し て い る こ とが 確 認 され た。

　 また ， ケース C −4． C−5，
　C −6 と C−3 と の 比較 に より，制

御対象 と な る 構造物の 動特性 に 関 す るパ ラ メ ター
の 不 確 実

性 に 対 して ，目標 軌道へ の 収束性能 が 少々 落 ち た が ，最 終

的 に は 5 回程度 で 目標 に 収束す る こ と が 判 っ た 。パ ラ メ タ

ー
の 不 確 実性 に 対 して ，

こ れ で ， 制御系 が ロ バ ス ト性 を持

つ こ と が 明 ら か に な っ た。

　6．2　実験結果及 び考察

　水 槽 実 験 で は，半径 0．4m の 円 軌 道 を追 従 す る 実験 を行

っ た 。 2 回 目の 制御 軌道 は 1 回目よ り 目標 に 接近 し て い る

こ とが ほ とん どの 実験 結 果 で 見 られ る。　Fig．12に
一つ の 実

験結果が 示 さ れ て い る 。 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 示 さ れ た高 い

制 御効 果 が か な り実 現 され て お り ， 本研 究 に 用 い られ た制
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ISO

御系の 学習機能 が 検証 され て い る。

　水槽実 験 に お い て は，超音波位置 計測 セ ン サーとス ラ ス

タ ー用 の ケ ーブ ル が 構造物の 運動 に 干渉 し実験結果 に 影響

す るが ， アル ゴ リズ ム 上 は 外乱 と して 対 応 す る こ とが で き

る 。 さ らに，本研究の 制御 アル ゴ リズ ム に お い て は，状態

量 の 時 間 微 分 量，速度 と加速 度 が 必 要 とされ るた め に ， 正

確な 速度 と加速 度 を求 め る こ とが 実験 の 成功 に 大 き く関係

す る 。 今回実験 に 用い た巡 回 型 デ ィ ジ タ ル フ ィ ル ター
に よ

る微分操作時に ノイ ズ 除 去 の た め に 適切 な ロ ーパ ス フ ィ ル

ターを用い る こ とが 実験 を成功 させ る上 で 重 要 な こ と が 判

っ た 。

7． 結 論

　本研究に お い て は，以 下 の 結 論 が 得 られ た 。

　（D 　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と実験の 結果 に よ り， 制御系が

未知外 乱 中に ssけ る 軌道制御 に 対 して 十分な 学習 性能 を示

し ， 更に ，変動周期の 長い 外 乱 に 対 して 有効 で あ る こ と が

明 らか に な っ た 。

　（2 ）　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 場 合 に は
，

4 回程度 の 学習に

よ り， 目標軌道 に 収束 し良好な収束性 が 示 され た。

　（3） 制御対象の 動特性 に 関す るパ ラ メ ター
の 不確実性

に 対 し て 本制 御手法の ロ バ ス ト性 が シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ

り確認 さ れ た。
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