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長大弾性浮体の 空気圧式姿勢制御 （第 1報 ）
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シ ョ ン に よ る基礎 的検討

正 員 平 山 次 清
＊

　正 員 馬

学生員 斎　藤 　靖 　浩
＊ ＊

寧
＊

　Attitude　Control　of　a　Large　Floating　Structure　by　Pneumatic　Actuator
− 1st　report ： Basic　Examination　by　Slmplified　Numerical　Simulation一

by　Tsugukiyo 　Hirayama ，ルrember

　　YasuhirQ　Saito
，
　S亡udent 　MemberNing

　Ma ，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

In °「d・・ t・ meet 　with 　th・ ・eq ・i・ement ・f　th・ limit・ti… f ・ttit。d。　fiuct。。tl。n 。f 、emi 、。bm 。，sibl 。

type
　
H ° ati ・g ・i・p・比… hancemen・・f　b・ndi ・g ・i・idi・y　will 　be　a　p ・ac ・ica【・n ・w ・・．　B。t　as 。n 。、h。，

　w 。y，
we

　studied 。・ th・ p ・・sibility ・f ・ttit・d… nt ・・l　by　acti ・… nt・・1．　 H 。，e，　we 　c。。、id。，ed 　th，
i”t「°ductl・ n ・f　pne・m ・t量c　actuat ・・ and 　carri ・d ・ ut ・・ m ・ num ・・ica1・im・ 1・ti。 ns 　f。r　simpl 湎 。d 。1。，ti，
modei 　as 　the　first　report ．

1． 緒 言

　著者 ら は浮 体 式 空 港を考慮 した長大 弾性浮体 の 波 浪 中応

答 特性 に つ い て 実験 的 ， 理 論的研究 を実施 して きだ 關 。浮
体式空港 の 場 合 弾 性変形 を 含 め た 姿勢変化 を基準以 内 に納

め るた め に は 剛性 を強 くす れ ば対応 で き るが ， 逆 に 柔軟 に

して ア ク チ ュ エ ーター
に よ る能動的制 御 に よる 方向 も考 え

られ る 。 本論文 は 浮体式空 港 だ け で な く，よ り
一

般 的 な 長

大浮体 の 変形 の 空 気 圧 式制御方式 に よ る 能 動 的な制御 を ，

数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り検討 し規則波中実験 と も比較

し制御 の 有効性 を検証 し，更 に よ り効 果 的な制御方法 に っ

い て検討す る もの で あ る。 今回，そ の ため の 第一歩 と して

一
様弾性梁 をべ 一

ス に 空 気 の 圧 縮 性，空 気バ ル ブの 応答特

性 な ど を無視 し た 簡易 シ ミュ レ ー
シ ョ ン に よ り基 礎 的な 検

討 を し た 結果 に つ い て 報告す る。な お本報告で 採用 した モ

ード制 御 に 関 して は ラ イザー管 の 弾性変形の 制御 に 適 用 さ

れ て い る 例
10

が あ り参考 に な る。

＊
　 横 浜 国立 大 学

＊ ＊

横 浜 国 立 大学大 学 院

原 稿 受 理　平 成 9 年 7 月 10 日

秋季 講 演 会 に お い て講 演　平成 9年 11 月 14，15 日

2． 数値シ ミュ レ ーシ ョ ン

　 2．1　使用モ デル

　本 研 究 で 使用 す るモ デル は Fig．1 に 示 す よ うな セ ミサ

プ型 海 上 空 港用超大型 浮 体 で あ る が，こ の コ ラ ム フ ーテ ィ

ン グ の 下 部 に 空 気 式 ア ク チ ＝ エ ーターを取 り付 け空 気 圧 に

よ り上 下 力が 加わ る よ う に な っ て い る。こ の 装置 は図の AI

か ら LIIまで の 12ヶ 所 に 備わ っ て い る 。 今回 は こ の モ デ ル

に 規則波が 長手方向に 入 射 す る と し，浮 体 は xz 平面 を横

か らみ た 1 次元 の
一

様梁 と し て ，また 波 力，流体力 ， 制御

力 等 の 外力 は コ ラ ム の あ る ポ イ ン トに 点荷重 で 加わ る もの

と考 えた
。 実験 に 使用 した モ デル の 主要目 と その 固 有 周 期

を Table．1 に 示 す。想定 実機 は約 1，800　m の 中規模空港 で

あ る 。

2．2　弾性浮体 の 運動方程式 （
一
様梁近似）

　姿勢制御を行 う為 に は ， 応 答特性を考慮 して 制御係数 を

予 め 検討す る必 要が ある た め 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ

た。運動方程式 はモ ード解析法 を用 い ，減 衰 項 に よ る各 モ

ー
ド間 の 運 成 や 係 留 の 影 響 もな い と し て 解 くと い っ た簡便

な 方法 で行 っ た 。 座標系 を Fig．2 に 示 す 。

　梁 の 曲 げ振動 の 場含 曲げに よる 変形だ け を考 え 剪断 に

よ る変形及び回 転 慣性 の 影 響を無視 した と きの 減衰力 を含

め た 梁の 微 少 要 素 に つ い て の 平 衡 方 程式 は 次式の よ うに 表
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Table　l　 Principal　dimensions

11256ml，do1 Prα．ot 聾e

Len ’th（L） 7．lm 1818m

Breadth（B） 1，7m 435m

De ）th（D） 0．36m 92m

Draft（d） 0．115m 29m

Dls ，且acemen 仁 267．4k 4，49x105ton

EI 607．41kfm26 ．7x1 伊 lkg 血n2

Ri　 idlt（EIIB） 357．3kfm 1．5× 1012kgfm

NaturaiPeriod （sec ）

heave 1．63 26．1

i  k L62 25，9

1・しbendin・ 1．14 18．2

2・dbendin 0，57 9，1

3・廿 bendin 0．31 4．96

z

♂ L
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Fig．2　Coordinatel　system
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　　　　 ∂t 　 　 ω e．x ∂t 　 　 　 ∂x4

　　　
＝q（x ・t＞．． 、　　　　　 ．．　 （1 ）

［蠹 瀦鏘 雛脇 囎
η ：構

］
こ れ を弾駐変形 z （x ，t） を変数 分 離 形 と して

　　z（x ，t）　 ＝Z （x ）・T （t）

右辺 ＝0の 自由振 動 とす る と，（1）式 よ り

景（古 飄
一『

無 響
⇒

さ れ る。

　　凪 難 露 ＋ ，
彑 ．．暮！

。（切 ＋ E」
∂

4a
（x ・t）．

∂！9／iS，St）・ ・昭黔・ げ ・ ω 一・

響 一K ・z （・ ）一・・

［K4一嚠

分離定数 を cva とお く と．

（2）

（3 ）

（4）

　 （3 ）式 を両端自由の 境界条件 で 解 く と，i次 の 固有振動

数 に対 す る弾 性 モ ード （i≧ 3） の 固有 振 動 モ ードは，

　　島ω 一 ・｛・・sK ・X ・＋ … hK ・X

　　　　　一畿爰1≡黔 1（・・nK ・X ＋・・nhK ・X ）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

とな り，α は x ＝ D の 端 部 で 1 とな る よ う α ＝ 1／2 と した。

3次 モ
ー

ドが 2節運動，4 次が 3節，5次が 4節運動 とな っ

て い る。
こ の と き剛 体 モ ード （1次 ：heave， 2次 ：pitch ）

の モ
ード形 は

　　Z ，（x ）− 1

　　乙ω 一一詐 一瑟）
とな る。 こ の 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で は 5 次の モ
ードまで

考慮す る こ と と した 。

　外力 が 作用 す る場 合 ， z （x ，　t）を固有振 動 モ ー
ド Zh（x ）と

モ ード主座en　Tn （t）を用 い て
．

　 　 　 　 　 　 co

　　2 （x ，t）≡Σ Zn（x ）・T 。（t）
　 　 　 　 　 n＝1

と表す と，固有振動モ ードに 関 して，（1）式 は

　　・劇 鋸 響
の

］

　　　・ ・E劇去
ゲ
言タ）禦 ］

　　　・鴫 ［攤
）
蜩 一

・（・ ，t）

（3）（4）式 を代 入 して

　　・劇 乙ω
ヂ

爨
’）
］

　　　・ ・ρ劇 翩 ♂ 劉
　　　　　 ca

　　　＋ ρ．4 Σ［ω 銘 。（x ）Tn（t）］＝・q（x ，　t）
　 　 　 　 　 n＝1

こ の 両 辺 に Zm（x ）を掛 けて，　 x に つ い て 0 か ら 1 まで 積分
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す る と， 固有振動 モ
ードの 直交性 に よ 1

）次式の よ うに な る

（m を n に 書 き換 え る）。

♂ 勢 ・ G 萼！
∂

・ 砿 ω 一Q 。（・） （・）

Q・（t）：：∫
Eq

（x ，　t）Zn（x ）dU

払 一
ρA ズ乙 ω

・dx

K。　・＝　tO。

2
ルt。

C ．
；

ηω 。鵡

（モ ー
ド質 量 ）

（モ ード剛性）

（モ ード減衰）

数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お い て は 構造減衰 ワ と 圃 有振動

数 ω n は実験 で 得 られ た 値 を用い て い る。

　 次 に 外力 q （x，t）と Q。 （t）に つ い て 考 え る 。

外力 q（x ， t）は波 強制力 ， 流体力，制御 力 で あ るが ， こ れ ら

の 外力の うち波強制力 と制御力 は各 コ ラ ム に 働 くもの と し

て コ ラ ム の 中心 位 置 へ の 集中荷重 で ある と した。こ の と き

外力 は デ ル タ 関数 を用 い て，

　　 （〜（x ，t）＝ ＆ （t）・δ（x
−

XA ）十 F
「
le（t）・δ（x − VB ）十 …

　　　　　　 十 FL（の ・δ（x − XL）

（XA 〜x し は外力が 働 く点 x の 座標，　 FA〜FL は そ の 点 に 働

く外 力 とす る 〉。

こ の と きデ ル タ 関 数 の 積分公 式 よ ヴ

　　α ωイ σ（x ，t）・z 。（・ ）dt

　　　　イ 酬 ・δ（x ・ … ）・n （x ）・in；・ …

　　　　　＋ズ瓦 （t）・δ（x − XL ）z。（・ ）dU

　　　　 ＝凡 （t）　’Zn（τA）＋ …
＋ 凡 （t）・z 。 （XL ）　 （7）

と な る。

外 力 の うち 波強制力 は フ ル ードク リロ フ カ の み を考慮 して

い る。また制 御 力 に つ い て は 空気バ ル ブ の 時 間 遅 れ，空気

の 圧 縮性等 の 応答特性 は今 回 は 考慮 し て い な い a

流体力 は，流 体 力 係 数（付加es量　m ，造 波 減 衰 c ， 復 原力 k）

に つ い て は 前報
2）4｝ まで の 研 究で 計算 した もの を用 い て

　　
一（m （ω o）Tn ＋ c （ω o）T。

　＋ k（ω o）T。）　　　　 （8 ）

と し ， こ れ を一
様分布力 と して （6 ）式の 左辺 に 加 え た。

　よ っ て （6 ）（7 ）（8）式よ り運 動 方 程式 は

　　（砥 槻 （ω 。））T。（t’）＋ （c 。 ＋ c （ω ，））T。（t）

　　　　＋ （Kn ＋ k（ω 。））T 。（の

　　　；F ．（t）・Zn（XA．）十
・・『一

ト∫「L（t）・Zn（XL ＞　　　（9）

とな り， こ れ を Newmark 一
β法 を用 い て 数値積分 を行 っ

た
8〕。

3． PD 制御と最適 レギ ュ レ ータ

　姿勢制御 は，フ ィ
ードバ ッ ク制御系 の PD 制 御 と 最 適 レ

ギ ュ レ ータ を 用 い た。PD 制御 は，各制 御 点 で 計 測 した Z 方

向変位 と速 度 に 対 し て 行 い ，フ ィ
ードバ ッ ク ゲ イ ン は試 行

錯 誤 的 に 繰 り返 し計 算 を行 い 決 定 し た 。

　最適 レ ギ ュ レ ータ は ， 次の 状 態 方程 式 と出力 方程式

Table 　2　Feed　back　gains　for　contro ｛

人力 変 数

沌’ 〆1∬ σ （ノ1∫ π Fπ

2 ・5｛｝ 一50 ．5D ．5〔1 一5〔， ・50　 PDco

皿1．r 〔，［ z ・50【） ．σ00 、50｛， ．500 ．5〔川 ・51川
ノ； ・臼5、i， ・68．0 、且5．5 〔〕’152655 、5OPI齟m 闘1

じou 巳ro1 君 ．107．1 ．84．6 ・1931 ｝665569 ．2

　 　 諺＝Ax 十 Bu
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
　　 9＝Cx

に お い て 状態変数 躍 をモ
ード主座標 とそ の

一
階 微 分 値 と

し， 入 力変ta　u を ア ク チ ュ エ ーターに よ る制 御 力 ， 出 力 変

数 ヨ を x と同 じ とした 。
こ の とき （9）式 よ り

岳［
T，、（t）

T 。（t）］
一「蹄

一
鷦 ’・lt）

　 Zn（XA ）
・陦・

ー10
　

凡

…

凡ーー
∂
現

¢
＋

0

泥
　π

ZM，

…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

　　［窯IH副［調
と書 け，行列 A ，B ，0 が 求 め られ る。こ れ は あ る 1 つ の

モ ードに対 す る状態方程式 と観測方程式 で ある が ，い くっ

か の モ
ー

ドに つ い て 行 う と きは そ の モ ードに 対応 す る 状態

変 数 と出力変数 を増や せ ば よ い 。

こ の状態方程式 に評 価関数 （12）式 を導入 し， 状態変数 に 対

す る重 み Q ， 制御力 に 対す る 重み R に 適当 な重 み 付 け を

して リッ カ チ 方程式 を解 け ば，評 価 関 数 を最小 とす る フ ィ

ードバ ッ ク ゲ イ ン マ ト リ ッ ク ス K と 最適制御入 力 u が

（13）式 よ り得 られ る
6♪T｝。フ ィ

ードバ ッ ク の た め の 重み 関数

を応 答関数の 根軌跡 と関連 づ け て選 ぶ 方法 も提 案 され て い

る が ，こ の 場合 も最 終 的 に は若 干 の 試行錯誤 を 経 て 決定 し

て い る。こ こ で は Q，R を 変化 さ せ た 時 の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 結果 をみ な が ら良好 な場合 を選 ん だ 。

　　ノー∬げ Q・ ＋ ・
・
劭 励 　　　　　（12）

　　 u ‘Kx 　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

な お 最適 ゲ イ ン を 求め る 部 分 は 文 献
9〕

で 使 用 し た もの を そ

の ま ま使用 し た。

4． シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果及び実験と の 比較

　Fig．3 に 使用 モ デ ル の 上 下動の 応答関数 を示 す。こ れ は

文WtZ）‘）

で 流 体 力 を 3次 元 特異 点 分 布法 で 求 め モ ード合成

法 を用 い 計 算 され た もの で あ る。本浮 体 の 場 合，2 節 （ω
＝

5．5　rad ／s）と 3 節 （ω
； 11rad ／s）振動 圃有周 波 数 で の 応 答

及び低周波 （ω ＜ 4　rad ／s）で の応答が 顕著 で あ る こ とが判

り，本 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は こ れ らの 周 波 数 を考慮 し て 実施

した 。
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（s） Fig．4 　 Response 　by　experiment 　data 　in 　 regular

waves 　　　with　and　without 　contrQl（wave　period　1

DOsec ） 　実 際 にモ デルを 用 い た 実 験 を長 周期 の

則 波 中
でも行 っ て いる5，ので，周 期10 ．0 （ s ）の規則 波中

おけ る 浮 体 の応 答 を 制 御 な し と あ り の 場 合 につ い て 数

シ ミュ レー シ ョンと の 比 較を行った。その結果をFig ，4，5

応 答 関数を Fig ．6 に 示 す 。 実 験方法
，空気 式ア ク

ュ エ ー タ ー 装置 など
の詳 細につ

い て は文 ma1 ｝ 3 ） 10 ） に 譲 る

，制 御は エ ア コ ン プ レッ サ ー か ら 送 ら れ た空 気 を バ

ブの開 け 閉 め に より行 っ て い る 。 シ ス テ ム の 特性 等 に

り実 験 で の 制 御 結 果 は ， 波上側 端 部に お け る 上 下 変 位

30 ％程度 の 抑 制 と な っ
て い る の に 対 し ， 数 値 シ ミュ レ

ションで はPD 制 御におい て 92 ％ 程度 抑制され て い

。 これはもちろ ん 装置 の時 間 遅 れ な ど の 周波数 特 性 が

み込 まれていない ためで 理想的な 場合で あ るが ， 理 想

な 装置 で ， 制 御 する 場 所 が浮体 の 全 面に わ た り平 均 的

あ る 場合 は PD 制 御 で十 分 に 目標 を 達成 で き る こ とが

る。 同じ 条 件 で 最適 制 御 も 行 った が 効 果 は 同 程 度で，

れ以上 の軽 減度は得られなかった。これは周 波 数 域全 域 （ ω ＝ 0

6 〜11 ． Orad ／s ） に おい て 同様 であっ た 。 　 その た め

Fig ． 1 で 示 し た よ う に
AI か

ら LII の 12 ヶ 所

配 置し て いるアク チュ エ ー タ ーの数を減ら し てみる こ と も試み

。 Fig ． 7 は周期 1 ． 2 秒， 波 高 4cm の 規則波で，制 御をAI

ら FII まで の 6 ヶ 所で 行い ，midship か らaft
でには 装 置 は な い と

して計 算 し た ， 3 ヶ 所でのZ方向変 位

ﾅ ある 。 この と き のフ ィード パ ック ゲ イ ン を Table 　2

示
す
。こ れ を 見 る と PD 制 御では装 置 の 備 わってい る
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No 　Control PD 　Control

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （s）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【P
寵50〔｝，D ＝501

Fig．5　Response 　by　numerical 　simulation 　in　head　regu −

　　　 1ar　waves 　with 　and 　without 　contro ［（PD 　contro1 ，
　　　 wave 　period 　10．O　sec ）

（s）
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Fig．7 ．Time　histQry　of　Z　displacement　 on 　fore　 end ，
　　　 midshlp 　and 　aft　end （wave 　period　1．2sec，　fore
　　　 Pa「t　controlled ）

〔  o

end と Inidship で は 変位 を抑 え て い る が ，　 aft　end で は 全

く効 い て い ない 。そ れ に 対 し最適制御で は 全体的 に aft　end

も併 せ て 制 御 し て い る こ と が 判 る （こ の 最 適制御 は

MODE 　3＝2節 運 動 モ ー
ドの み を考 慮 した もの で あ る）。 ま

た Fig．8 は こ の 2 種類の 制御の 制御力 AI，　CII，　FIIに つ い

て 比較 した もの で あ るが ， PD 制御 の ほ うが 制御力 が 強 く，

エ ネ ル ギーを多 く消費 して い る 。 尚 こ の 制 御 力 は 単 位 幅当

た りの 力 で は な く，想 定 モ デル の 幅 L7m に 加 わ る力 で あ

る 。 こ の 2種 類 の 制御 に つ い て の Z 方向変位 を ， モ デ ル 全

体 （O−7．1m ＞に つ い て コ ン トロ
ー

ル な しの 変位 で 無次元 化

し て 表 した もの と，その と き の 制御力 をア ク チ ュ エ ーター

の 位 置 と共 に 示 した の が Fig．9 で あ る 。

　他 に ア ク チ ュ エ
ー

タ
ー

の 位 置 や 規則波 の 周 期 を変 え て解

析 した もの を Fig．　10−Fig．　14 に 示 す。ア ク チ ュ エ ーター
の
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Fig．8　Time 　history　of 　control 　force　on 　AI，　CII＆ FII

　　　 （2control　types ，　wave 　period　1．2sec，　fore　part
　　　 controlled ）
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位 置 は ． foreか ら rnfdship ま で の 6 ヶ 所，　CIIか ら JIま で

の middship 付近 の 6 ヶ 所 ，　AI ，
　 AII，　 LI，　 LIIの 両端 の み

の 4 ヶ 所，と い っ た もの を試 み た。規 則波 は 周期 が 1．2，
1．4

，
10，0 秒で 波高 はす べ て 4cm ，制御力は 同 じ く モ デ ル

幅 1．7m に 加 わ る 力 で あ る。こ の 結 果 よ り，2 節運 動 の 固 有

周期 に 近 い 1．2 秒 の 波 で は ア ク チ ュ エ ータ ー
の 場所の 違 い

に よ る，最 適 制 御の 効果 が 表 れ て お り， 制御力 も小 さ くな

っ て い る 。 た だ し両 端だ け で 制御 し た 場合 は PD 制御 で も

十分抑制 で きて い る。また 剛体 モ ー
ドが 支配 的 に な っ て く

る 長 周期 の ほ う で は ， 最 適 制御 （こ こ で は MODE ユ＝

heave，　 MODE 　3＝2 節運 動 モ ードを考慮 した）の ほ うが 抑

制 の 度合が 少 な くな っ て くる とい う傾 向 が 見 られ た 。た だ

し 最 適制御で 評価関数の 重 み を決定す る 部分 を試 行 錯誤的

に 行 っ て い るの で ，若 干 改 善の 余地 が あ る と 考 え ら れ る
。

　 こ の 結果 か ら，浮体空港 の リペ ア
ー

時な ど制 御 す る ア ク

チ ュ エ ータ ーの 数 を減 らす必要が あ る場 合 や ， 多方向か ら

の 不 規則波 の よ うに 力 の分 布 が様 々 に な る場合 は，最適 制

御 の ほ うが 適 し て い る と考えら れ る。

5． 結 言

　今 回 は
一

様梁 と空 気の 圧縮性．空気バ ル ブの 応答特性 を

無視 した簡 易 シ ミュ レ ーシ ョ ン に よ り能動 制 御 の 効 果 お よ

び限 界 に つ い て，一
部実験 と比 較 も行 い 基 礎的な 検討 を実

施 し た。そ の 結果使用 モ デル の よ うな浮体 の全面 に 平均的

に ア ク チ ュエ ーターが 配 さ れ て い る場 合 は ， 周波数特性 は

考慮 して い な い が，特 に長周期 の 波 は PD 制御 で 十 分 制御

で き る こ と が 解 っ た 。 ま た ア ク チ ュ エ ーターの 数を減 ら し

た 場合 は ， 弾性運動 で あ る 2節運動 モ ードの 固有周期付近

で は 最 適制御 の ほ うが優れて お り， 方向波 の よ うに力 の分

布が
一

様で な く弾性振動 をす る場合も最適 レ ギ ュ レ ー
タ
ー

が効果的で ある と考 え られ る。た だ し今 回 の シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン で は各 モ ー
ドが 検 出 可 能 で あ る と し て 制御 した 。 次報

で は 空 気特性 も考 慮 した よ り実際 的 な シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を

実施 し， 実用化時 の 問題 点 な どに つ い て報告 す る予 定 で あ

る 。
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