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Summary

　The 　water 　depth　of　the　underwater 　development 　such 　as　deepwater　drilling　and 　exploitation 　of
submarille 　oil　and 　mineral 　resources 　is　becoming 　deeper　so　that　the　structures 　must 　be　installed　by
remote 　control ．　 In　such 　a　 operation 　 elastic 　 response 　of 　a　large−scale 　 and 　fiexible　structure 　must 　be
restrained 　by　active　control 　technology ．

　In　water ，　uncertainties 　of 　parameters 　due　to　estimation 　error 　and 　non −1inearity　of　hydrodynamic
force　make 　the　control 　result 　worse ，　 Adaptive　control ，　which 　improves　control 　gain 　by　identifying
parameters 　of　system 　online ，三s　expected 　to　resolve 　this　probiem ．

　In　this　paper ，　control 　of 　structurar 　response 　and 　rigiCl 　body 　motion 　is　formulated　abopting 　an　adaptive
control 　 algorithm 　which 　renews 　optimal 　 control 　gain　wh11e 　estimating 　parameters 　of 　system 　 with

recursive 　least　squares 　algorithm ．　Conlparisons　of 　control 　result　with 　optimal 　control 　are 　Inade ．　Wfth
respect 　to　regulation 　control 　and 　tracking　contrel 　of 　a　fiexible　experimental 　mode1 ，　simulations 　and

experlments 　 are　performed ．　The　 rlg1d 　body　motion 　and 　 elastic 　 response 　 are　more 　 successfully
controlled 　by　adaptive 　control 　than　optimal 　control ．　 In　adaptive 　control ，　the　initial　values 　of 　feedback
gain　and 　estimated 　parameters　of 　system ，　which 　are 　improved　during　the　course 　of 　control ，　are 　set 　up
to　optimal 　control 　gain，　that 　ls，　the　best　estimated 　values 　at　the　starting 　of　control ，　so 　that　transient
response 　 and 　 elastic 　deformation　 are 　 well 　deteriorated．

1． 本 研 究 の 目的

　近年想定 さ れ て い る深 海で の 大 水 深 掘 削 ， 海底石 油 や 鉱

物 資 源 の 開発 で は，作 業域 は 大 水 深域 に 広が り，そ の TLP

や 掘削装置等 の 構造物 は 大 規 模 な もの に な っ て い くと思 わ

れ る。こ う した海 中構造物の 設置 ， 回収 と い っ た 作業を考

え た 場合 ， 深 海 に お い て，直接人 の コ ン トロ ール で 行 う こ

とは難 し く，遠 隔 で 操 作 す る 必 要が で て くる。ま た，大型

に な っ た 構造 物 は，柔軟 な 弾 性 体 と して の 応 答を考慮 しな

けれ ば な らな い の で ， 大 規模な 橋梁の 建設な どで 見 ら れ る
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よ うに ア ク テ ィ ブ制御の 技術 を導 入 して 弾性応答 を 制 御 す

る こ とが 考 え られ る 。

一
方で ，こ う した 制御技術 が 確立 さ

れ る な ら ば，水中で の 設 置作業で ， 重力 と 浮力 を局 所 的 に

バ ラ ン ス させ ， 中性浮力化す る こ とで，構造 剛性 を低下 さ

せ なが ら 内力 ≒ 変形 を低 く保 つ こ と が 可能 と な り，構 造 物

の
一

層 の 軽量 化 も可能に な る。

　水 中の 柔軟 な 構造物の 制御 に 関 して は ，
い くつ か の研 究

が な され て お り3）・4）・5）
， 他に も， 水中 の ビーク ル や 線状構造

物の 制御 に つ い て の論文 も多 く見 られ る。こ う した 研究 で，
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 上 の 結果で は な く，実際 の シ ス テ ム や 模

型 を用 い て 実験 を行 っ た結 果 に お い て ，必 ず し も 良好 な 制

御 成績 が 得 ら れ て い な い 場 合が 多々 見受 け られ る e こ の 原

因 と し て は ，水 中の 柔軟 な構造物 は 単純 な形 状 で あ っ て も，

流 体 力 に 関 す る パ ラ メーターの 不 確実性 が あ り，また，大

き な変形 に よ り構造 の 非線 形 な挙 動 が 生 じ る な ど，制 御 則

の 導出 に 用 い る シ ス テ ム の 数学モ デ ル と実 際 と の 間 の 差 が
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大 き い こ と が 考 え ら れ る。そ の た め ， 厳 密 な精 度 を要 求 さ

れ る よ うな 定 点 保 持 や 軌 道 追従 制 御 を行 う こ と は 難 し く な

っ て い る と思 わ れ る。

　 シ ス テ ム の 動 特性 に 関す る先験 情報 が あ り，そ のパ ラ メ

ー
タ
ーが オ フ ラ イ ン で 精度 よ く算定 で きれ ば，通常 用 い ら

れ る よ う な パ ラ メ
ーター推 定 を伴わ な い 最 適 制 御 な どで 充

分 高い 精 度 の 制御が 可 能で あ る が ，そ の 算定 し た パ ラ メ
ー

ターの 誤差が 大 き い と当然制御成績 は 悪化 し ， 不 安 定 域 に

近 い 極 を もつ よ うな シ ス テム で は，そ の 制御系の 安定性 に

問 題が 発 生す る 可能性が ある。

　パ ラ メーターの 誤 差 の 原 因 と して は ，計 測 ・測 定 し た パ

ラ メータ
ー

の 数値 そ の もの の 誤差，本来非線形性 を もつ プ

ラ ン トを線形 モ デ ル 化 した こ とに よ る誤差，また，実際 に

構 造 物 を制 御 す る 際 の 計測 装置 な ど の 誤差や ，ア ル ゴ リズ

ム 計算や ア ク チ ュ エ
ーターや セ ン サーな どの 周 辺機 器 の 遅

れ や 未知 の動特性，測定 され な い 変量や モ デル 化 さ れ て い

な い ダ イ ナ ミ ッ ク ス な どに よ る 誤差な どが 考 え られ る。こ

の よ うな誤差を同定機構で 推定 し，その 推定 に 基づ い て 制

御 を行 う適 応 制 御 に よ り， よ り良 好 な 制 御 成績 が 得 られ る

と期 待 で きる。

　適応制御理 論 は ， 1960年代 に シ ス テ ム 同定 と制御理論 に

大 き な発 展 が 見 ら れ，70年代 に 入 っ て 多 くの 研究が な さ れ

た 後，デ ィ ジ タ ル 計算機 な ど の 急 速 な 発展 と共 に，現在 で

は，実証的応用研究 の 段階 へ と進ん で い る と思わ れ る 。 中

で も．ロ ボ ッ トの 制御へ の 応用が 活発で ，
つ い で ， 物理 モ

デ ル の 明確 な機 械系 や 電気系へ の応用が 見 られ る
8，

。 しか

し，大 型 の 構造物 を制御対象 と し た 研究 は，航 空 宇宙の 分

野 な どで 理 論 面 で の 応 用 が み られ るだ けで ，海洋工 学の 分

野 に お い て は，まだ，ほ とん ど見られて い な い よ うで あ る。

　本研究で は ， 適 応 制御理 論 の 実 用 面 へ の応用 の 前段階 と

して ，大型の 海中構造物 を念頭 に お い た基 礎 的 な モ デル と

思わ れ る 低 次 の 弾 性構造 の モ デ ル を用 意 し，Ossman に よ

っ て 開 発 さ れ た
“
持続的励振 入 力 を必 要 と せ ず に 安 定 で あ

る
”
適 応 制御理 論

1）・2コを用 い て ， こ の実験 模型 を水中で制御

す る こ とを試 み る 。

　特 に ，
パ ラ メ

ー
タ
ー同 定 を行 わ ず，事前に オ フ ラ イ ン で

算定 した パ ラ メ ーターか ら 計算 し た フ ィ
ードバ ッ ク ゲ イ ン

を用 い る最適制御 と， 適応 制御理論 に 基 づ い て 最適制御 ゲ

イ ン を時々 刻々 改善 して い く制御の 両手法の 制御成績 を比

較検討す る こ とを主 目的 とす る。適応制 御 は理 論上 は 最適

制 御 に 比 べ て 良好 な 制御成績が 期待で き る もの の ， 実際に

その 有効性 を 引き 出す た め に は様々 な工 夫が 必 要で あ る。

特 に信号処理な ど と は 異 な り， 力学系 を対象 とす る場 合 に

は過渡 的 な挙動 に つ い て も十分注目す る 必要が あ る 。 また ．

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 に お い て も実現 象 を忠実 に 正 確 に 再

現 し て い る と 言 い 難 い 面 が あ り．制 御 方 法 の 検討 に お い て，

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 検証 だ け で は 不 十分 で あ る の で ，

水 槽 に お い て 実 際 に 水 中漢 型 の 制 御 を 行 い ，そ の 結 果 を考

察す る こ とに す る 。 また ， トラ ッ キ ン グ問題 に 対 す る最 適

サーボ 系の ア ル ゴ リズ ム を組 み合わ せ て，そ の 適用性な ど

を 同時 に 検証 す る。

2 ． 対象モ デ ル に つ い て

　本論文 で は，適 応 制御 と最適 制 御 の 基 本特性の 比較 をす

るた め に 無 限 自由度 を有 限 の 自由度 に トラ ン ケ
ー

トす る 必

要の な い 基礎的な低次 の モ デ ル と して ，
Fig．1 に 示 す よ う

な 3本 の シ リン ダー間を十分 柔 軟 な梁で つ ない だ 3 次の 集

中定数系の 模型 を対象 シ ス テ ム とす る 。 簡 便 の た め，Fig．1

に あ る よ うに シ リン ダーに 1，2，3 と番 号 を 付 け て お く。

そ し て，こ の 模型 の 全体 の 剛体 と して の 鉛 直 方 向 運 動 モ ー

ド変位 と， 梁の 弾性変形 に よ り生 じる シ リン ダーの 間の 相

対変位 の 2 つ の モ
ー

ドの ，計 3 つ の モ
ードに 加 え ， 過 渡 応

答が 悪 い 場合に 模型 が傾 くこ とが予想 さ れ る の で，剛体 と

して の 回転 の モ ード を合 わ せ た 4 つ の モ ードを 3 つ の ア ク

チ ュ エ
ーター

で 制御 す る こ とに す る。実験 模型 は，直径 50

（mm ），高さ 200 （mm ）の ア ク リル 製の シ リン ダー
の 間を ，

幅 3 （mm ）， 厚 さ 1 （mm ）， ヤ ン グ率 3．0× 109（N ／m
！

）塩化

ビ ニ ル の 梁 で つ な い だ もの で あ る。

　以下に ，座標系の 定義 と実験 モ デ ル の 運 動 方程式 を し め

す。空 間 固定 座標系 O −XZ と，シ リン ダー2 の 重心 に 原点

が 固定 さ れた物体固定座標系 o
−
xz を，　 Fig．1 の よ うに 定

義 す る。鉛 直 方 向 に 関 して の 剛 体 運 動 と弾性 振 動 を制御 す

る こ と を 目的 とす る の で，ノ番の シ リ ン ダーの 空間固定座

標系 ， 物体固定座標系 の それ ぞ れ で の 鉛直方向の 座標 を

Z ，，z、と 定義す る。さ ら に，先程述べ た よ うに シ リ ン ダー
の

y 軸 まわ りの 回転 角 を ψ と定 義す る。この 4 自由度の 変数

に よ っ て
， 必 要 な モ デル の 運動 は，す べ て 記述で き る。

　 　 MX 十 σ誰 十 Kx ＝Pf

Z

0

M ・＝（m ＋ mt ）×

3　 　　 　 0　　 　 　 1

・ 2塊 器 い
1　　 　　 1　 　　　 1

1　 　 　 　
− l　 　 　 　 o

乙

1

一101

Ψ

0

X

2 3

x

Fig．1　Sketch　 of 　 model 　and 　definition　of　coordinate

　 　 　 system
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Table 　l　The　value 　of　parameters 　set 　before　starting

　 　 　 　 control

シ リン ダ
ー

の 重心間 の長 さ ！ 2．5xlo −L
〔皿 ｝

シ リン ダーの 質量 皿 3．93xLrL 〔んの

シ リン ダーの 鉛直方 向の 付加質量 皿 ど 6．糾 xLO
一
脳 9）

シ リ ン ダ
ー

の水平方 向の付 加質 量 恥 3．腮 xm
−2
〔kg ｝

シ リン ダーの Y軸 まわ りの 慣性モ ーメ ン ト ∫ 脳 xlo
−3
｛んg納

シ リ ン ダーの γ軸ま わ りの付加慣性モーメ ン ト ！ 1．31xlo 弓

（如 η
2
）

シ リン ダーの鉛直方向の 減衰係数 σP32 ．03x 皇r
ユ
〔ゐ918e切

シ リン ダ ーの水平方向の 醸 係数 σ恥
4．mx 二〇

一正
（鳶9／副

シ リン ダーの Y 軸まわ りの 瀬 係数 σわ、L57　x　10
−3

（麾gm2 ／綱

梁 のばね定 数 鳶 1．12訊N ／獅
2
｝

　今 回 検 討 し た 適 応 制御 で は 線形 の DARMA 　（Deter・

ministic 　Auto −Regresssive　Moving　Average）モ デル で

表現 さ れ た運動方程式を用 い るの で，粘性流 体力 の 係数 を

速度 に 比例 す る もの とし て線 形 近 似 して 減衰マ ト リ ッ ク ス

に 組 み入 れ る 。 運動方程式 を定式化 した もの を （1）式 に 記
．

す 。 （1）式 に お い て
，
M ，C，　K はそれぞれ 質量マ トリ ッ ク

ス ．減 衰 マ トリッ ク ス ，剛性 マ トリ ッ クス で ， x は 全体座

標系 に よ る中央の シ リン ダー
の Z 方向座ec　Z 。 と 全 体 の 剛

体傾斜 ψ， 物体 固定座標系に よ る シ リ ン ダー
の 相 対 変 位 ZL，

為 か ら な る 座標ペ ク トル
， f は 外力 を表す ベ ク トル ，　 P は

外力 の 座 標変換 の マ トリッ ク ス で あ る 。 また ， 各変数 の 意

味 と そ の 測定値 ， 計 算値 を Table　1 に 示す。

　 こ の 方程 式 の 1行 目 の 成 分 は剛 体 とし て の 空 間 固定座 標

系で の Z 成分，2行 目 は剛体 と し て の Y 軸 まわ りの 回 転

ψの 成分 ， 3行 目 は 1 番の シ リ ン ダー
の 物体固定座標系で

の 1 成分，4行 目 は 3番の シ リン ダーの 同 じ く物体座標系

で の z 成分 で あ る。物体固 定座標 系 の 原点は 2 番の シ リ ン

ダー
の 重心 に

一
致 す る よ う定義 し た の で

， 物体 固定座 標系

で の 2番 の シ リ ン ダーの 成分 z2 は ， 運動方程式 に 現 れ な

い o

3， 適応制御 ア ル ゴ リズ ム

　適応制御の STC （Self−Tuning　Control） に お い て
，

よ

く知 ら れ て い る問 題 と し て，パ ラ メーター
の 推 定 値 に よ っ

て は，制 御 系 の 可制御性，安 定 性が 失 わ れ る とい う問題が

あ り，こ の 問題 に つ い て 多 くの 研究が 行わ れ て き た 。

　 パ ラ メ ーターの 推定値 が 発 散 域 に 収束 しな い よ う に す る

に は
， 推定値 が 真値 に 収束 す れ ば良 い の だ が ，通 常 ， 推 定

ア ル ゴ リズ ム は，推定値 が あ る値 に 収束す る こ と は 保証 し

て い る が ，そ の 値が 真値で あ る と い う保証 は無 い
9）。その た

め ，パ ラ メ ーターが 真 値 に 収 束 す る た め に は，推定機構 に

対 して，持続的励振入 力 とい う特性 を持っ た 入 力 が必 要 に

な る。こ の持 続 的 励 振 入 力 と は ， 入 力信号 が シ ス テ ム の あ

らゆ る モ
ードを励起す る よ う に 十分広域 な周 波数 成分 を含

ん で い る とい う こ とで あ っ て ，こ の 入 力 に よ り，推定値 が

理 論 的 に は 真値 に 収束 す る こ と に な る 。 しか し， 実用上 の

問 題 と して ， こ の よ うな 入 力 を実現する こ と は 難 しい 。そ

こ で ， 持続的励振入力 を必要 とせ ずに ， 安定 で あ る こ とが

保証 され るア ル ゴ リズ ム が 望 ま れ る こ と に な る。

　 Ossman は 持続 的励 振入 力 の 必 要 の な い 多入 出力線形離

散 系 に お け る適応 レ ギ ュ レ ー
タ を設計す る問題 を取 り扱 っ

た a そ して，未知 の シ ス テ ム パ ラ メ
ーターθ．

・が 既知 の 有界

区 間 ［θ餠，碍
ax
］内に 属す る と仮 定 し，パ ラ メーター

の 推

定値 が 既 知 の こ の 有 界 区 間 内 に 収 束 す る逐 次推定 ア ル ゴ リ

ズ ム を開発 した 。 そ して ，Samson が 提案 した適応 レ ギ ュ レ

ータ を多入 出力系 に拡張 して ， こ の パ ラ メ
ー

タ
ー
推定 ア ル

ゴ リズム と結合す る こ と に よ っ て，持続的励 振入 力 が 要 ら

な い 大 域 的 安定 性 が保 証 され た適応 レ ギ ュ レ ーターを考案

した 。 本論文で は こ の，実用 性 の 高い と思 わ れ る Ossman
の 適応制御 ア ル ゴ リズ ム を採用 した 。 しか し なが ら先 に 述

べ た よ うに ， こ の ア ル ゴ リズム を有効 に 機能 させ る た め に

は ，シ ス テ ム の パ ラ メ
ーターの 存在す る 有界区間 を ど の よ

うに 設定 す る か を考慮 し，また 計 算の 初期値 ， 特 に パ ラ メ

ーターの 推定値の 初期値を現在知 りうる最も正確 な パ ラ メ

ーター
推定値 とす る こ とが 必 要 で あ る こ とが本研 究 よ り判

っ た。

　OSSInanの 適応制御 ア ル ゴ リズ ム に つ い て 簡 単 に ま と め

る と以 下 の 様 に な る 。

　 　 　 　 　 P　　 　　　　　　　　　　　 9

　　y（k）＝Σ 一A 」9 （々
一
ノ）＋ ΣB 」U （k 一ノ）

　　　　　
’ヨ1

　　　　　　　 丿
th1

　　　　　　　　　　 （2）
　　　　＝θ

「

φ“（舟一1）十 ψ
『

φb（身
一1）

ま ず，線形 離散 系 シ ス テ ム を （2）式 の よ う に ， DARMA モ

デ ル と して 記 述 す る 。 （2 ）式 で，g（k＞は 出力 ベ ク トル
，
　u （k）

は 入力ベ ク トル で，θは シ ス テム の 未知パ ラ メ
ー

タ
ー，ψ

は既知 の パ ラ メ
ーター

の マ ト リ ッ クス ，φa と dibは 回帰 ベ

ク トル で ある。

　　θ（々）＝ θ（々
− D − P （k− 1）f（θ（々− 1））．

　　　　　　　　　P （k− 1）φ。（k − 1）
　 　 　 　 　 十
　　　　　　η廴1 十 φ3（k− 1）P （k − 1）φ。（k − 1）

　　　　　× ［9
「

（k）一φ蟄（k− 1＞ψ一
φ夏（k − 1）θ（k− 1）］

　　P （海）＝P （k − 1）　　　　　　　　　　　　　 （3）

　　　　　　P （k− 1）φ。（々 − 1）φぎ（k − 1）P （ん一1）
　　　　　　 oX−1 十 φ謬k − 1）P （k − 1　dia（k− 1）

　　0 ＜ 1）
（0＞＝1⊃T

（0＞く 21
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一 懺 1蓋鴛轄欝
　 こ の シ ス テ ム に 対 す る パ ラ メ

ー
タ 推定機構 ア ル ゴ リ ズ ム

は （3 ）式 の よ う に な っ て い る。

　 こ の 推定 ア ル ゴ リズ ム は ， 共分散行列 P の 初期値が 2∬

以 下 で な けれ ば な ら な い こ と， rPk．1 に よ る データ の 正 規

化，こ の ア ル ゴ リズ ム の 最 も 重要な 特徴で あ る 修正 項 P （た

一1）’（θ（々 − 1））の 導 入，とい う 3点 に お い て
一般 的 な逐 次

型最小二 乗法 と異 な っ て い る。こ う した 修正 に よ っ て，最

小 二 乗法が もつ
一

般的 な特性 に 加 え て ， シ ス テ ム の パ ラ メ

ーターが 砺 が ［θ謬
ln
，θ謬

ax

］に 収束 す る と い う性質 を持ち ，

持 続 的 励 振 入 力 の 必 要 性 が な くな る こ と に な る。

　 こ の パ ラ メ ータ ー推定 ア ル ゴ リ ズ ム と組み 合わ せ る 制御

　　x （le＋ 1＞＝・　Fx （k）＋ Gu （々）

　　〃  ＝丑 r  

F ≡

H ＝［1

1
　

　

　

　

　

　

　

　

　．

讒
−

 
。

1

0 ］

〜

0

G ＝

L2

　

→

B

β

…

泓

8

（4 ）

則 は ， 次の 様で ある 。 まず ， シ ス テ ム （2）式 を （4 ）の よ う

に状態空間 モ デル の可 観測 標準 形 として 表 す。

　　 u （々）＝− L（k）x （k）

　　L   躍 ［G
τ

（k）R ， G （k）＋ ∬】
　L

σ
T
  澱 F  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）
　　R 々 ＋ 1＝Q 十 ∬ （ん）L（k）十 （F 〔々〉

　　　　　− G （k）L（le））τRh（F （k）− G （k）L   ）

こ こ で ， 制御 ゲ イ ン を L とす る と，制御力 は （5 ）式の よ う

に 与 え られ る。こ こ で ， Q は重 み 行列，濫 は 上 式 の Riccati

方程式の 解で あ る。

　 こ の 方 法 は Riccati差分方程式 を 1 ス テ ッ プ ご と に 推定

値を用い て 漸近的 に 解 くこ とに よ っ て フ ィ
ードバ ッ ク ゲイ

ン を更 新 し て い く もの で ， 初 め，一
入 出力離散系に お い て

Samson ら に よ っ て 開発 さ れ た LQ 制 御 方 法 を Ossman ら

が 多入 出力系 に 拡張 し た もの で ある
1・Z）

。

　 こ の レ ギ ュ レ ーターとパ ラ メーター推 定 ア ル ゴ リズ ム の

結合 に よ っ て，持 続的励 振入 力を必要 と しな い 適応 レ ギュ

レ
ー

タ
ー

が 得 ら れ た 。こ の レ ギ ュ レ ーターはプ ラ ン トの す

べ て の 初 期 状 態 か ら入 出 力 が O へ と収束す る こ と か ら，大

域的安定 で あ る こ とが 証明 さ れ て い る 。 Riccati方程式 を

解 い て い る こ とか ら判 る よ う に パ ラ メ
ー

タ
ーが推定 さ れ た

後の 操作 は 最適制御 と同 じで あ り，その 意味で ，
パ ラ メ

ー

タ
ー

推 定 を伴 わ ず，制 御 開 始 時 点 で の シ ス テ ム に 関 す る情

報 しか 利 用 で きな い 最 適 制 御 に比 べ て 本質的に 艮好 な 制御

成績 が 期 待 で き る。

4．　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　 2 節 に 示 し た 実験模型の 運 動方程式（1）を離 散化 し （6＞

式 の よ うに DARMA モ デ ル に 書 き直 す。

　　U（t）＝：CdY （t
− 1）十 K4y （t− 2）十 1『liU（t− 1）

　　　　＝＝θ
T
φ（t− 1）

− P・囲 嬲
（6）

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 際 し て は，事前 に 測 定，あ る い は，推

定 し た 模 型 の パ ラ メーター
値 （Table 　1 に 示 した ）を真値

とす る 。 そ して，こ れ が 離散化 さ れ た もの を θtr． 。 と し，こ

れ を （6）式 に 代入 した もの を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン上 で の シ ス

テ ム の 動特性 を 表す 方程 式 と す る。ま た，パ ラ メ ーターの

推 定 範 囲 の 上 下 限 θmax と θmm を以下の 様 に 設定 した 。

　まず．直接的に 計測す る こ との で きな い 流体力係数 に 関

す るパ ラメーターは そ の 推定 の 輻 を真値 か ら± 1  ％ と大 き

くと り，そ の 他 の 質 量 等 の パ ラ メ
ーターは ± 5％ とす る。そ

して ， そ の 上 下限の 値 の 4 つ の 組 み 合 わ せ に つ い て 離散化

した パ ラメーターマ トリ ッ ク ス の 各要 素 の 最大 値 と最小 値

を θm
’
ax ，6』m の 各要素 と した 。 ただし，離散化 の 際 の逆行列

の 計算は 繁雑 に な る た め ， そ の 部 分 は ず らさ ず に 固定 して

計 算 した。

　 また ， 適応制御 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で ， 推定す るパ ラ メ

ーターの初期値 は，真値 か らず ら して離散 化 した パ ラ メー

タ
ーを θ の 初期値 と し，最適制御 で は，そ の ず ら し た パ ラ

メ ーターを も と に 計算 した フ ィ
ードバ ッ ク ゲ イ ン を 用 い

る 。 こ れ は ， 実際 の シ ス テ ム を制御す る 際 に ， 事前 に オ フ

ラ イ ン で推定 した値 に は必 ず誤 差 が あ り，その 誤 差 の 分 ず

れ たパ ラ メ
ー

タ
ー

を基 に ゲ イ ン を計算 し，最適制御を行 っ

て い る こ とに 相 当 す る。

　 ま た，適応制御 に お い て，Ossman は リッ カ チ 方程式の 解

や フ ィ
ードバ ッ ク ゲ イ ン の 初期値 に ， 単位行列 な どの 簡単

な行列を充 て て い たが ，す で に 説明 した 様 に ，リッ カ チ 方

程 式 がパ ラ メ
ーター

推定 と平 行 した 1 ス テ ッ プ ご との 繰 り

返 し計算 に よ っ て 解 か れ る た め
， 最 適制 御 と比 べ て

， 制 御

開始 直 後 の 立 ち上 げ段階 で 制御成績の 低下が 生 じて し ま う

こ とが，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果か らわ か っ た。そ こ で．得

られ る 事 前 情報 は す べ て 利用 す る と い う立 場 か ら ， リ ッ カ

チ 方程式 の 解 と フ ィ
ードバ ッ ク ゲ イ ン の 初期 値 は，最 適制

御 に 用 い る もの と同 じ もの ，
つ ま り， 事前 に 計測 ， 測定 し

た パ ラ メ ーターを基 に 計算 した もの を用 い る。と同時 に，

推定す るパ ラ メ
ーター

の 初期値 も事前 に 判 D う る範囲で 最

も精 度 の 良 い も の を 用 い る 。 こ う す る こ と で ，先 程 述 べ た

制御開始直後 の 制御成績低下が 解消 さ れ ，パ ラ メーターの

誤 差 を与 え た場 合 に
， 適 応 制 御 の 方 が 最適 制 御 よ り良 好 な

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 とな っ た 。

　
一

定高度 に 保持す る レ ギ ュ レ
ー

シ ョ ン 問題 で は，通常の
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レ ギ ュ レ
ーター

を使 い ，トラ ッ キ ン グ問 題 で は ，目標 入 力

（reference 　signal ＞ に
一

定速度で 上 昇す る よ うな 軌道 を与

え た。そ の 制御 手 法 と して は 目標入 力 と出力 との 差を状態

変数 に して レ ギ ュ レ ーターを トラ ッ キ ン グ制御 に 流 用 し た

もの ，内部 モ デ ル 原 理 （lnterna」Model　Princile　；IMP ）
z°｝

に 基 づ い て サ ーボ 系 を構 成 す る も の の 2 通 りの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 。

　 こ こ で ， 内部 モ デル に よ るサ
ーボ系の 設計 と は，線形自

由系 の 出力 で 与 え られ る 目標値 を生 成 す る ダ イ ナ ミ ッ ク ス

を シ ス テ ム に 取 り込 む形 で 制御系 を再 構 築 す る もの で ，以

下 の 様 に して，目標 に 対 応 す る次 数の サ ーボ系 を設 計 して

用 い る 。

　目標 値 を rh と し．偏差 を ek＝・9k − rh と定 義 し，つ ぎに

外 部信号 の 目標 値 の モ デ ル を φ．（グ ）r 、t・＝ O とい う差分方

程式 で作 る 。 q は 時間進 み作 用 素 で，φ， は q
−1

の 多項式 で

あ る。

　　Xan＋i　＝＝　FaXak十 Gailr（e
−1
）UA

　　ek ＝　CaXalt　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

凡 ＝

Xakt ：：

　

　

　

　

　

　
エ

θ

0

…

…

0

　

0

　

　

广

　

　

…

　

　

σ

　

　

，

　

　

　

0

　

10δ

0

−

0

　

　

∬

　

　

　

　

　

　

　

　

0

・

・

　

∬

　

」

「

…

…

　

  ．

0

　

　

　

　

　

、1

　

　

轟

。

づ

〜

あ

魏

　

　

　

　

べ

FOO

…

0
°
φ

θk＿【

φ。（q
−1
）を シ ス テ ム （4 ）に 作 用 さ せ る と φ．（q

−1
）＝1

＋ δ【グ ＋ δゴ
2
＋
…

＋ δユe
’1

で あ る とき，（7）式の 様 な 拡張

され た シ ス テ ム で，eh が 制御量 に な る よ う に で き る。
　　　　co

　　f・一Σ（llekl「k＋llφ（a
−1
）駕 彪ll急）　　　　　　　 （8＞

　 　 　 k；o

こ こ で ， こ の シ ス テ ム の 出力 ek を零 に す る 制御系を 2次

形 式評価関数 （8）式を最小 に す る制御則 と して ，

　　φブ（e
−1
）Uk ＝一

（R 十raTPdl7a）
　L
躍 1『αの2 躍 a 　　　（9 ）

（9 ）式 の よ う に得 る。Pa は （7）式 に 対す る Riccati方程式

の 正 定 対称 な 解 で あ る。

　Fig．2 に パ ラ メ
ー

ター推定 の 初期健 を θm 。、 と した と き

の レ ギ ュ レ ー
シ ョ ン の 結 果 を，Fig．3に は θヒ．。e を パ ラ メ ー

タ
ー

の 初期値 に した ときの 2次 の 内部 モ デ ル 原理 に よる サ

ーボ 系 の ト ラ ッ キ ン グ制 御 の 結果 を 示 す 。

　e． 。 x を基 に 計 算 した ゲ イ ン L を用 い た 最 適 制 御 の 結果

で は
， 与 え た誤差 が 極端 に 大 き い た め に 閉 ル ープ系の 極が

発 散 域 に 入 っ て し まい ，制御が 発 散 し て し ま う 結果 と な っ

た が ，Fig．2 で判 る よ うに 適応制御 で は，過 渡 応 答 が悪 い も

の の ，最終 的 に は パ ラ メ ーターを修正 し，安 定な制御が な

され て い る の が 判 る。また ，逆 に 誤 差が 小 さ い 場 合 に は ，

0．8

　

　

　

4
　

　

　

　

　

　
　
　
　

0

　

　

　

α

〔
E
言
OE

 

O
暉

五
理
O

冊
一，　’・T 「．’尸T−一T一

一一〒マー
T
−　一門 一

r
．・一・一一一

「

一
rigid 　body

一。．、 L ＿ ⊥ ＿一
O　 　　　　　　　　 loeTime

（sec ）

20e　　 　　 　　 　　 3DO

Fig．2　Simulation　result　of 　adaptive 　regulator

　　　 （initial　theta； theta 　max ）
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Fig．3　Simulation　result 　of 　adaptive 　servo 　system 　by
　　　 second 　order 　IMP （initial　theta ；theta　true）

線 形 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 範囲で は ， 制御結果 は安定 で，

両手法の 差異 もほ とん ど見 られ な か っ た 。

　また，Fig．3 で は，2次の 適応 サ
ーボ系 に よ っ て シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 上 で は ， 完全 な 目標追従が 成 され て い る こ とが 判

る。

5， 模 型 　実 験

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 上 で 実現 で き な い パ ラ メ
ーター

の 誤差

として ，
パ ラ メーターの 数 値 その もの の 誤差の 他 に，本 来

非線形性 を もつ プ ラ ン ト を線形 モ デ ル 化 した こ と に よ る

誤 差，また，浮力可変型 の ア ク チ ュ エ ーターの 遅 れ や 動作

の 誤差，ア クチ ュ エ
ー

タ ーや 超音 波位 置計 測装置の ケ
ーブ

ル な どが モ デ ル 化 さ れ て い な い こ とに よる 誤差，位置計 測

の 誤差な ど が 考 え られ る。こ れ まで な さ れ て き た研 究 で は

理論面で の検 討 が多 く， 構造物 の よ うな力 学 系へ の 応 用 を

目的 と して，実 際的 な誤差 に 対す る 適応 制 御 の 有用 性 は ほ

とん ど論 じ られ て い なか っ た。そ こ で ，適応制御 が こ う し

た 誤差 の 影 響 を吸 収 し，最 適 制御 を 上 回 る 制 御成績 を挙 げ
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られ るか
， また

， 実 際 に 制御 系 が き ち ん と機 能 す る か ど う

か を 把握 す る た め に 実験 を行 っ た。

　鉛直 方向の 制御力 を加 え る ア ク チ ュ エ
ータ と して は浮 力

可 変 型 の ア ク チ ュ エ ータ を，セ ン サーと して は 超音 波位置

計測装置 を 用 い た 。

　実験 は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と同 じ く，レ ギ ュ レ ーシ ョ ン 制

御．レ ギ ュ レ
ー

タ
ー

に よ る トラ ッ キ ン グ制御， 1次 と 2 次

の 内部 モ デ ル 原 理 に 基 づ くサ
ー

ボ 系 に よ る トラ ッ キ ン グ制

御 の 4 通 りの 実験 を，適 応 制御 と 最適制御 に 関 し て それ ぞ

れ行 っ た 。

　最適制御で は，Table　l に 示した 計測 ・測定 した模型の

パ ラ メ
ーター値．す な わ ち事 前 の 段 階 で シ ス テ ム の 真値 に

最 も近 い と 思 わ れ る 値 を 用 い て ，事前に 計算 し た フ ィ
ー

ド

バ ッ ク ゲ イ ン を固定 した ま ま用い た 。 適応 制御 で は ，
フ ィ

ードバ ッ クゲイ ン と リッ カ チ 方程式 の 解 の 初期値 は 最適制

御 で 計 算 し た もの と 同 じ もの を与 え る。同時 に．パ ラ メ
ー

ター推定 の 初期値 も Table 　 1 に 示 し た 値 を 用 い る。こ うす

る こ と で ，
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 見 られ た よ うに ， 最適制御

と比 較 した と きの 制御開始直後 の遅 れ を解消 し，過渡応答

を 良 くす る こ とが で きた 。 また，推定 す る パ ラ メ
ーター

の

範 囲 は，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で した よ うな定 め方 で あ る と，

マ ト リ ッ ク ス の 要 素 に よ っ て は 真値 に 近 い と 思 わ れ る 値

（Table　 1の 値 ） の ±100％程 度 の 大 き な 幅 を 持 っ て し ま

う 。 こ の よ うに 推定の 幅 が広 い と，大 きな ノ イ ズが加 わ っ

た と きに ，制御系の 安定 性 が失 わ れ る こ とが あ る こ とが 判

っ た 。 こ の た め，真値 に 近 い と思わ れ る 値か ら ± 10％程 で

十 分 で あ る と シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果 な どか ら判 断 し ， 推 定

範囲を しぼ っ て 実験 を行 っ た 。

　 また ， 実 験 結果 か ら， 初 め に 定 めた シ リ ン ダー
間隔が 25

cm の 実験模型 （50　cm の モ デ ル ）で は，模型 が 比較的剛で

弾性変形 の 制御 効 果 を は っ き り と 見極 め ら れ な か っ た の

で，シ リン ダー間 を 50cm と して よ り大 き くした模型 （1　m

の モ デ ル ） で も実験 を 行 っ た。

　 レ ギ ュ レ ー
シ ョ ン 制御 で は Z 座 標 が一1m の 水底 か ら

原点 に レ ギ ュ レ ートす る こ と を， ト ラ ッ キ ン グ制御で は 1

秒で 2cm と い う比 較 的 緩 や か な，一定速 度 で上 昇 す る 目

標値 に 追従 す る こ と を ミ ッ シ ョ ン と した 。

　 50cm の モ デル に つ い て，　 Fig．4に レ ギ ュ レ ーシ ョ ン の

結果 を，Fig，5 に レ ギ ュ レ
ーター

に よる トラ ッ キ ン グ の 結

果 を，Fig，6 に 内部 モ デル の サ
ー

ボ 系 に よ る トラ ッ キ ン グ

の 結 果 を示 す。また ， lm の モ デ ル に つ い て ，　Fig．7 に レ ギ

ュ レ ーシ ョ ン の結果 を，Fig．8 に レ ギ ュ レ ーター
に よ る ト

ラ ッ キ ン グ制 御 の 結果 を示 す。図 中の c11 ，　c22 は，シ ス テ

ム の マ トリ ッ ク ス θ の 1行 1 列 と 2 行 2 列 の 要素の 推定

値 で あ る 。 また ， 各 ミ ッ シ ョ ン に つ い て 十数回行 っ た 実験

の 結 果 か ら，
Table 　2〜4 に 剛 体変位 の 目標値 に 対 す る 定

常偏差 と シ リ ン ダー1 の シ リン ダ
ー2 に対 す る相対変位 の

定常振動成分 の 振幅 を ま とめ て 示 した。こ れ ら の 値 は ，時

系列の データ か ら 定 常状 態 と認 め られ る部分 を読 み とっ た

もの で あ る 。 な お ， 表中に 値を示 して い ない もの は，振動

現 象が 認 め られ な い こ と を意 味 して い る。各 グ ラ フ 中で ，

ス パ イ ク 状 に 値 が 跳ね 上 が っ た よ うな部分 が あ るの は，位

置計 測 装置 に 入 る電気的ノ イ ズ に よ る もの で ある が ， こ の

影響 を除 くた め に， 1 ス テ ッ プ （0．1sec）の 間 に 急激 に 変

位 が変化 した と きに は計測 値 を更新 しな い とい う簡単な 処

理 を施 し た。こ の 処理 で 大 き な ノ イズ を取 り除 くこ と に よ

っ て，位 置 計 測 の ノ イ ズ の た め に 制御系 が 発散す る こ と は

な くな っ た。な お，グラ フ 中で，変位が 変化せ ず フ ラ ッ ト

に な っ て い る と こ ろが あ るの は ， 実際 に 大 き く変位 が 変化

した ときに，こ の 処理の た め に 値が 更新 され な か っ た た め

で あ る。

　Fig．4 と Table 　2 は，50　cm の モ デ ル の レ ギ ュ レ ーシ ョ

ン の 結果で ， 最適制御 の 剛体変位 の 定常偏差 が 6cm か ら

10cm で あ るの に 対 して，適応 制 御 で は ほ ぼ 1cm か ら 2
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Table　 2Experimental 　 result 　of　regulation 　control 　 of

50cm 　model

実験 No． 逃応制御 最 適制御

定常偏差 （m ） 定常偏 差 （皿）　　 定常振動 （m 〕
1 ・O．031 一〇．099 0．025
2 一〇．019 ・G，073 ，
3 一〇．026 一〇、100 一
5 ・0．015 一〇．089 一
6 一〇．032 一〇，100 0．025
7 一〇．Ol2 一〇．078 D，037
8 一〇．Ol8 一〇．061 一
9 一〇．019 一〇．060 O．α27
13 ・0．015 一〇．062 0． 
14 一〇．Ol8 一〇，090 0，035

cm の 範囲 に 収 ま っ て い る。また，適応制御 で は ほ とん ど見

られ な か っ た 剛体 の 定 常振 動 が ， 最適制 御 で は 数 cm ほ ど

見 られ，レ ギ ュ レ ートが 完全で は な い こ と が わ か る 。 梁の

弾性 変形 に よ る シ リン ダ
ー

の 振動制御 で は ，
シ リン ダーの

間隔が 狭 く，振 幅が 大 き くな か っ た た め に あ ま り差異 が見

られ な か っ た。

　 1m の モ デ ル の 場 合 に は ，
　 Fig．7 と Table 　3 に 見 ら れ る

よ う に ， 適 応制 御 で は，剛体変位の 定常偏差は Icm か ら大

き くて も 9cm 程 で あ る の に 対 し，最適制御 で は ほ ぼ 10

cm 以 上 と，更 に 大 きな 差が現 れ て い る 。 ま た ， 50　cm の モ

デ ル よ り 柔軟 な構 造 で あ る た め，弾 性 変 形 に 関 し て も 制御

効 果 に 差 が で て い て，適応制御の 場合 は 2cm 前 後 で あ る

が，最適制御 で は 3〜8cm 程度 の 振動が 生 じて し ま っ て い

る。

　 Fig．5 と Table　4 に 50　cm の モ デ ル を レ ギ ュ レ ーター

で トラ ッ キ ン グ制御 し た 結 果 を 示 す 。 剛体変位 に 関 し て は ，

定常偏差 は あ ま り違い は な い が ，適応制御 は な め ら か に 追

従 して い るの に 対 し ， 最適 制 御 で は 目標 値が 移 動 す るた め

Table 　 3Experlmental　resu 【t　of 　regulation 　control 　of 　l
mmode1

実 験 ND、 剛体変位の 定常偏差 （m ） シ リン ダ ー1の 振動（面

適応制御　 　 最適 制御 適応 制御　 　　最適制御

5 o，Ol3 一〇．109 ・ ，
6 司｝．012 ・0．169 一 ．
7 0．015 ・0ユ 77 0．030 0，035
8 一G．060 一〇229 0．045 0．031
9 幽0．060 ・0工 89 0．  52 0．04且

lo 一〇．023 80ユ24 0．049 o．023
11 一〇．025 ・0ユ62 0．OI5 α032

12 ・0．034 凾oユ23 0．041 0．025
13 ・0．018 一〇．095 0．024 0』72

14 0．046 一〇．073 0．01＆ 0．071
15 ・o．033 一〇．053 0．019 G．079
16 4 ．058 一〇．062 0．025 0．078
18 一〇．078 一〇．131 0．029 O．061
19 ・0．030 一〇．083 0．021 0．085
21 一〇．D91 一〇，093 0．D19 0．081

Table　4　Experimental　result 　of 　tracking 　control 　with

　　　　　regulator 　of 　50　cm 　model

実験 N α 剛体変位の 定常偏差 （切 シ リン ダ
ー1 の振動 （m ）

適応制御　 　 最適制御 適応制 御 　　 最適制御

1 一〇．069 一〇．088 0．021 D．013

2 一〇．ll6 一〇．124 0．110 0，n1

3 一〇．076 一〇．101 0．Ol3 o．018

4 一〇．050 ・0．145 一 O，025

8 ．0．120 ．0．179 一 一

9 曹o．049 一〇．108 0．020 o．079

10 一〇，038 心 ．066 0．011 0．072

に レ ギ ュ レ ーシ ョ ン の 場 合 よ り も振 動 が 激 し く な っ て い

る。また ，剛 体 と し て 移動 す る た め ，弾性振動 も大 き くな

り，最適制御 の方 で は非 常 に 大 き な過 渡 応 答が で て い る 。

　1m の モ デル の レ ギ ュ レ ーター
に よ る トラ ッ キ ン グ制御

の 結果 は．Fig．8 と Table　5 に 示 し た。50　cm の 場合 よ り も
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Tab ］e　s　Experimental　 result 　 of 　tracking　control 　with

　　　　 regulator 　of 　l　m 　model

実験 N α 剛体変位の 定常 変位 （m ） シ リ ン ダ ーLの 振動 （呵
適応制御　　 最適制御 適応制御　　 最適制御

8 一〇，068
　　一
一〇．090 0．007 O．032

9 一〇．077 一〇．060 o．oo8 0．088
10 一〇．076 一〇．101 o．oo8 o．032
13 一〇．035 4｝．038 0．010 o．078
14 η．019 ・0，037 0．OGO 0、089

シ リ ン ダー
の 振 動 の 周期 が長 くな っ た た め，ア ク チ ュ エ ー

ター
の 遅 れ が 問題 に な らな くな っ た の で，適応 制 御 で は I

cm 程 に 抑 え られ て い る
一方 で ， 最適制御で は 数 cm の 振

動 が 起 き て い て，効果 の 違 い が は っ き りとわ か る 。

　 レ ギ ュ レ ーター
の 実験結果全体を通 して，最適制御の 場

合 は フ ィ
ー

ドバ ッ ク ゲイ ン は 固 定 して い るた め に 定常の 偏

差や 振動 は 残 る の に 対 し，適応制御で ば パ ラ メ ーター推 定

に よ っ て ゲ イ ン が 修 正 され て い くこ とで ，偏差 や 振動 が 時

間 と と もに 抑 え ら れ て い る こ とが うか が える 。 過 渡応 答 に

関 して も，適応制 御 に お い て リ ッ カ チ 方程式 と フ ィ
ー

ドバ

ッ クゲ イ ン の 初期値に 最適制御 で 計算 した もの を用 い た こ

と で ，最適制 御 と比 較 して ，予 想 さ れ た よ う な 制御開始 時

の 立 ち上 が りの 遅 れ は 解消 さ れ て お り，む し ろ ， 適 応 制御

の 方が 良好 で あ る場 合 が 見受 け られ る 。

　 また ， 最適 制御 に お い て，制御成績 が 低 下 して い る の は ，
王 に セ ン サ ーと ア ク チ ュ エ

ーター
の ケ

ーブル が モ デ ル 化 さ

れ て い な い こ と に よ る 誤差が 原因 と思 わ れ る 。
こ れ らの ケ

ーブル は 浮ガ材 に よ っ て中性浮 力化 して あ るが ，摸型 の移

動 に伴 っ て引 きず られ る よ うな 状態 にな り， そ の 流体力や

慣性の 影響が 大 き い と思 わ れ る 。 ま た ，模型 本 体 も中性 浮

力 化 され て い る た め，わ ずか な 外 力 で 変位 を生 じ る こ と と

な り，ケーブ ル が 模型 に 直接与 える力の影響 も無視 で きな

い 。さ ら に ， 最適制御の レ ギ ュ レ ー
シ ョ ン で ， 目標値 （原

点）近 くで ， 定常振動 を起 こ して い る の が共通 して み られ

る の は ， 原 点近 くで 模 型 の 速 度 が 0 に 近 づ い た と き，非線

形 の 流体 の 抗 力 が 0に な っ て し ま うよ うな線 形 化 を した た

め ． そ の モ デ ル 化 の誤差が 大 き くな る こ とが一
因 と考 え ら

れ る。逆 に，適 応 制御 で は，こ うした モ デル 化 の 誤 差 をパ

ラ メータ の 誤差 と して吸 収 し， ゲ イ ン を 修正 す る こ とで，

制御が 改 善 さ れ て い る と言 え る。特に
， 中性浮力化 され た

ケ
ーブル の 曲げや ね じ りと い っ た 挙動 は模型 の 状態に よ っ

て 変化し，その 変 化を事前 に精度 よ くモ デ ル 化 をす る こ と

は難 しい と思わ れ る が ，適 応 制御 で あ れ ば，オ ン ラ イ ン で

ゲ イ ン を更新 して い くこ と で ，ケーブ ル の 状 態 の 変 化 に 対

応 で きた と 言 え る と思 わ れ る。

　サ
ーボ系 に よ る ト ラ ッ キ ン グ に 関 し て は，Fig．6（a ）の

1次 の サ
ーボ 系は ，目標追 従 が達成 され て い るが．2次 の

サ ーボ 系で は，制 御則 か ら ア クチ ュ エ
ー

ターに 要求 され る

制 御 入 力値が 激 し く振 動 す る よ う な入力値 とな っ た た め

に ， その 浮力の 変化 を ア ク チ ュ エ
ー

タ
ー

が 実 現 で き な か っ

た た め，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の よ うに は な らず ， Fig．6（b）の

よ う な 結果 に な っ た と思わ れ る 。

6． 結 言

　 本 論 文 で は，Ossman に よ っ て 考 え出 さ れ た
鰯
持 続的励 振

入 力 を必 要 としな い
， 安 定 な

”
適応制御理 論 を力 学系 で あ

る 構造物 の 応答制御 に 適 用 す る こ と を試み ， 以下 の 様 な 結

論が 得 られ た。

　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果か ら は，

　 （1） 事 前 に 推 定 した シ ス テ ム の パ ラ メ ーター
の 誤差 が

大 き く，フ ィ
ー ドバ ッ クゲ イ ン を固定 し た 最適制御 で は 発

散 して し ま う場 合で も，適応制御 の ゲイ ン 修正 に よ る補償

に よ っ て ，閉ル
ープ 系を安 定 化 す る こ とが 可 能で あ る こ と

が 示 され た。

　 （2 ） 逆に ，事 前 に 推定 したパ ラ メ ーターが 真値の ご く

近傍 に あ る場 合 に は，最適制御 と適応制 御 の 間 に はそ れ ほ

ど差異が な く，パ ラ メーター
推定 と フ ィ

ー
ドバ ッ ク ゲイ ン

の 計算に 時 間が か か ら な い 分，最 適 制 御 の 方 が無 難 で あ る

な ど の 結論が 挙 げ られ る 。

　 また ， 実験結果か ら は，

　 （1 ） Ossman の 適 応 制御理 論が
“
持続的励振入 力 を必

要 と しな い
”

こ とで ，力学系の 応答制御 に 利 用 可 能 な 現 実

的 な 理 論で あ る こ とが確 認 で きた。特 に，推定 す るパ ラ メ

ーター
の 初 期値や ，リ ッ カ チ解 とフ ィ

ードバ ッ ク ゲ イ ン の

初期値な ど を ， 事前に 得 られ る 情報 か ら最善 の もの を与 え

る こ と に よっ て ，ま た，パ ラ メーター
推定の 範囲 を し ぼ る

こ と に よ っ て，過大 な過 渡 応 答や 弾性変形 を抑 え る こ とが

で き ，柔軟 な構造物の 制御 に も適用 で きる こ とが 示 され た。

　（2 ）　さ らに ， こ の 適応制御系 に よ っ て，事前 に 設定 し

たパ ラ メ
ー

タ
ー
値 その もの の 誤 差 だ けで な く，流体外力 な

ど の 非線形 性 を線形 化 し た こ と に よ るモ デル 化 の 誤 差や，
ア ク チ ュ エ ーターや ケ ーブ ル な どの 未知 動特性や モ デ ル 化

さ れ て い な い ダイ ナ ミ ッ ク ス な どに よる誤 差 を吸 収 し ， フ

ィ
ー

ドバ ッ クゲ イ ン を調 節 す る こ とで ，最適制御 を上 回 る

制御成績 をあげられ る こ とが 示 され た。

　（3｝ 特 に，中性浮力化 さ れ た 水中の 剛体 の 位 置保 持 に

関 し て は．最 適制 御 よ り も適 応 制御 の 方 が 安 定 で 良好 な 制

御が 行 え る こ と， また，弾性体 として の 変形 の 制 御 に つ い

て も，
レ ギ ュ レ ーターで は適 応 制御 の 方が有利 で あ る こ と

が示 され た。

　（4 ） 内部 モ デ ル 原 理 に 基 づ い て 構成 し た サ
ーボ 系 で

は，1次 の 場 合 な ら ば ， 実際の 制御 に 適用 で き るが
，

一方 ，

次数の 高い 2 次の サ
ー

ボ 系の場 合 で は，高 度 な速 応 性 や正

確な バ ラ ス ト調 整 が 要 求 され る た め ， 構造物 の 制御 へ の 応

用 に は問題 点 が あ る と思 わ れ る こ と な どが 結論 と して 得 ら

れ た。
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