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1.は  じ  め  に

筆者らはこれまで,自 律型海中ロボットの知的行動の

研究を行うためのテス トベッドとして,Twin―Burgerl)

の設計建造を進めてきた.前 報
2)で

は完成 したテス ト

ベッドの詳細について報告するとともに,運 動制御を行

う前段階として簡単な衝突回避方法について述べた。

Twin―Burgerに 具体的な運動を行わせるためには,そ

の運動特性を求め,こ れに基づいて運動制御を行う必要

があるが,一 般に潜水機の運動は非線形性が強い上に運

動モード間の相互影響が大きく,さ らに未知の外乱力`存

在するという過酷な条件下での運動制御が要求される.

本報では非線形
′
性を直接扱うことが可能で,運 動特性の

変動や未知の外乱に対 して優れた特性を有するスライ

ディングモー ド制御
3)をTwin Burgerに 適用すること

を考え,運 動特性試験の結果に基づいてコントローラを

設計し, これを用いた運動制御実験を行うことにより,

その有効性を検討する.

2.ス ライディングモードを用いた運動制御

Twin―Burgerは , オープンフレーム構造をしている

ため,模 型実験によって運動特性を精密に求めることが

困難であり,ま たテス トベッドという性質を考えると搭

載機器の変更などが頻繁に行われる可能性がある.ス ラ

イディングモード制御は, このように運動特性が誤差を

含むような形でしか得られない場合でも,そ の誤差を許

容しうる制御方法であり,運 動モード間の非線形なカプ

リングの項についても, これを外乱とみなすことにより,

各運動モードに関して独立にコントローラを考えること

ができる.こ こでは,Twin― Burgerの 4つ の運動モー

ドに関してスライデイングモードを用いた位置と速度に

関する制御を行うことを考える.

x=[″ ,■,… 。,″
(′~1)]Tな る状態量を持つ SISO

(Single lnput Single Output)システムを,
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α(ガ=ι (ェ;′)[∫(ェ;ι)十び十グ(ι)],     (1)

と表す。ここで,α
(ガ:″に関するπ次の微係数,グ (″)

:外乱である.2次 系を考えるとら(κ;′)は慣性の逆

数,ノ (″;ι)は力のディメンジョンを持つダンピングや

スプリングの効果などを含む関数であり, υは制御入

力である.こ のとき,ノおよび らに関してその推定値を

/ι とするとそれらは誤差を含むものであり,

∫(x;′)=ノ(″;′)+∠ヂ(ェ;ι),        (2)

ここで,ム′は現実の系と推定値との誤差を表す。これ

に対して,予 想される誤差の程度に応じ,

F(″;ι)≧IZり(ェ;′)|           (3)

なる上限を考える.ら についても同様にして

1/β≦ι(χ;′)/ι(・;ι)≦β         (4)

となるβを考える。また外舌しに関しても

D(′)≧|グ(ι)|            (5)

なる Dを 考える.″ が″メこ沿うようなトラッキング制

御を行う場合, トラッキングエラーは,

■=″ ―″′                 (6)

と表され, トラッキングエラーのベクトルとして,

■〒LZ… ・,■
(21)]7        (7)

が定義できる。

2次系についてSliding Surfaceを

s=■十九■                  (8)

とす ると,そ のダイナ ミクスは(1)式の理想的状態

(グ(ι)=0)を 考えて,

ζ::こ%尭免;の+硼_場十場  °
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と得られる.こ のsに関するSliding Conditionとして

÷子♂≦ηlsl
を満足するように制御則を導 く.こ こでηは正の定数

である.ま ず推定した運動特性に対応する制御力として,

θ=/(ェ;ι)-1/ι(x;ι)[λ"― ■』     〔 D

が求められる。さらに00式の条件を満たすように, ここ

ではBOundary Layer°を考えて,

σ=θ Kし ん ′
o,   o

ここで,φ はBoundary Layerの厚さ,磁ι()は飽和関

数で,

κ(ェ;ι)=[ψ-1)/ι(・;ι)]lλ■一二洲
十F (χ;ι) + D (ι)

磁ιし)=lι(→i1111     。り
により制御カカ滞十算できる。

3.Twin=Burgerの 運動特性

前節に述べた制御則をTwin―Burgerに適用するため

には,(1)式の運動方程式に対応する運動特性を求める必

要がある。ここでは簡単な近似を考え,慣 性と速度の符

号付き自乗に比例する抗力のみを考慮して,

Rg]
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Fig. 2 Verification of the Estimation Results (Yaw)

Table I Estimated Motion Parameters

Surge
]イ“=1919[kg]

Q=150.3[kg/m]

Sway
νυ=3201[kg]

c,=338.4[kg/m]

Heave
Mυ =4706[kg]

C″=75.3[kg/m]

Yaw
νr=29.4[kgm2]

α =1.56[kgm2]

4.Twin―Burgerの運動制御

Twin Burgきrの制御可能な運動モードに関する運動

方程式を(1)式の定式化に合わせて,

易=ιz [ん(ェ) + t (′)十硫 ],

集笹銹tす錯付亀], 0
ケ=らπ[二(・)十み(ι)十し,],

と表すとノ(″)は,

x: lr, q Jt, v, z, u, Q, rlr llう

の関数となる力ヽ 各自由度間の干渉の影響を外乱あるい

はモデル誤差に含まれるものとみなして〔D式の近似を用

E° :
F"‐

02

‐0.4

冨
乙
ゴ

の形の運動方程式を考える。ここで ″:Surgeの速度,

υ:Swayの 速度,ヮ :Heaveの 速度,′ :Yawの 角速度

である.ν および Cに 関しては,そ れぞれ変位あるい

は速度に関して強制的なリミットサイクル運動を行うこ

とにより,そ の実験データからこれらを最小自乗推定す

る。その一例として,Yawに ついて,モ ーメント2.96

[Nm]を 発生 し,Heading tt ψの絶対値が 5[deg]を越

えた時に推力の符号を変えることによリリミットサイク

ル運動を行わせた実験の結果をFig lに示す。このデー

タから最小自乗推定により″二および Cを 求めた結果,

これらを用いて行ったシミュレーションと実験データと

は非常に良い一致を示 した (Rg.2参 照)。他の運動

モー ドに関しても同様にしてパラメータの推定を行い

ν および Cに 関してTable lに示すような推定値が得

られた.
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いると,ノおよびらはそれぞれ,

ん (・)=― Q%|%|,ι ″=1/″″,

免毬IIT↓Iし|:υ=糞hり, 0
二(″)=―c′レ|,ι″=1/″r,

となる.こ れらに対 し,パ ラメータ推定の際の実験結果

を参考にして(3)式の Fお よび4)式のβには,Table 2に

示すような値を用いるものとした.な おこれらの値は,

Surge,Sway,Heave,Yawに 関するモデル誤差およ

び運動特性変動の上限を,そ れぞれ ν に関して20%,

30%,10%,15%, Cに 関して20%,30%,30%,20%

考慮することに対応 している.ま た(5)式の Dに 関して

は,外 乱の定常的特性として特に顕著な傾向力当早られな

いため,こ こではすべて等しく0.2とした。

各モードに関するSlinding Surfaceを

ら=易 十λ″λ

sυ=ち 十九υラ,

sω=物 +λω■,

み=γ t t  λr  ψ,

として,00式 に従って位置と速度の目標軌道に関して制

御力を算出する。簡単のためここでは,時 不変システム

と考えて/は 時間によらず一定値とし, またBoundary

Layerについても時間的に一定の厚みであるとした。(9

式のλおよびBOundary Layerの厚みφに関しては,必

要なトラッキング性能を考慮しながら,実 験による試行

錯誤を通して決定し,Table 2の値を用いることにした。

F i g  3  T a r g e t  T r a j e c t O r y  o f  s u r g e  M O t i o n  C o n t r O l

また経路上の頂点においては,必 要な方向に向かって

回頭する動作を実現するために,Yawに 関してSurge

と同様に台形状の速度変化によって,位 置 ψ [rad]と

速度 ″[rad/s]に関する軌道を設定する。経路内にお
5.運 動 制 御 実 験

スライデイングモード制御に基づいて構成されたコン い て必要となる回頭動作の際の位置の目標は常に〃2

トローラをTwin―Burgerに適用し,長 方形とジグザグ  [rad]で あ り, ここでは角速度の最大値 場α″=π/8

状の2種類の経路に追従して航行させることを考える。 [rad/s],加 減速時の角加速度の最大値 lt″|=π/8

これらの経路を航行するためには,深 度および針路を保  [rad/s2]として目標軌道を算出した.こ の際,Surge

ちながら直進する運動と経路内の頂点において次の頂点  お よびSWayに関する制御は行わないものとする.な お

に向かって回頭する運動を行う必要がある. Heaveに ついては,直 進および回頭いずれの場合にお

経路上の直線部分では,直 進する運動を実現するため い ても,常 に深度を一定に保つ制御を行うものとする。

に,Surgeに関してFig 3に示すような台形状の速度変  以 上のような直進および回頭の動作を組み合わせて長

化によって直進する位置″[m]と 速度 π[n/s]の軌  方 形およびジグザグ状の経路追従を行った実験結果を

道を設定する。ここでは,直 進すべき路離均 [m]に  Fig 4お よびFig 5に示す。図中点線が目標の経路であ

応じて台形の上底部分の時間を変化させ,速 度の最大値  り ,Yawingの データは直接センサで計測されたもので

αz″=0.2[m/s],加 減速時の加速度 の最大値  あ るが,Surgingについてはプロペラ式の対水速度セン

1易π″|=0.05[m/s2]として目標軌道を算出した。こ サ の出カデータを積分して求めたものである2).

の際,Yawに 関してはψ [rad]一定で針路保持を,   Rg 5の 長方形の経路に関しては,最 大誤差が0.2

Swayに関しては横滑り速度 υ=0[m]を 保持すること [m]程 度で経路の追従が達成されており,Surgeおよ

を目標とした制御を行う. び Yawと もにかなりよい結果が得 られている.ま た

Table 2 Parameters for Sliding Mode Control

Surge
鳥=30.0″ zl

β“=12

λ″=1.o

φ″=03

Sway
鳥=101.5υl υl

βυ=1.3

λυ=05

φυ=0 5

Heave
島=15.06ω l ωl

βυ=13

λυ=o.1

φ″=05

Yaw
3=-0.156″レ|

β′=12

λ″= 2 0

φr = 0 3
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Fig 4 Experimental Results of Path Following (Rectangular)
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Fig 6のジグザグ状の経路に関しても,お おむね目的の

制御は達成されているが,最 大0.5[m]程 度の誤差が

見られる。これは対水速度センサの誤差によるものであ

り, このようなロボットの位置情報の獲得方法について

は,セ ンサの信号処理や他の原理によるセンシングの方

法なども含めて今後検討を進める必要がある.

以上の結果からスライデイングモード制御によって,

Twin Burgerは設定した経路に追従 して航行可能であ

ることが確認された。

6.お  わ  り  に

本研究では,自 律型海中ロボットTwin Burgerの運

動制御について考え,ス ライデイングモード制御を適用

する方法について検討 した。Twin―Burgerの制御可能

な4つ の運動モードについて,そ れぞれ独立したコント
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ローラをスライデイングモード制御に基づいて構成し,

これを用いて実際に2種類の経路追従航行の実験を行っ

たところ,良 好な制御結果を得た。このことはスライ

ディングモード制御が Twin―Burgerの運動制御手法と

して有効であることを示す ものであ り,こ れにより

Twin―Burgerが具体的作業を行う場合に, ミッション

に応じた経路に従って航行することが可能となる

(1993年7月28日受理)
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