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3制御実験



4概要

【１】 野本モデルの同定（無定位系）

【２】 多変数制御への対応（LQI制御）

【３】 速度変動への対応（LPV制御）

【４】 DPS関連の手法（CA手法、HILS手法）

【５】 ロバスト性への対応（SM制御）

LQI: Linear Quadratic with Integral

LPV: Linear Parameter Varying 

CA: Control Allocation 

SM: Sliding Mode 

HILS: Hardware In the Loop Simulation 



⚫ 船舶海洋分野では、１次遅れがなぜ野本モデル？

⚫ Z試験は不要ではないか？

⚫ 無定位系の同定のためには単位FBを適用！

【１】 野本モデルの同定（無定位系）



6野本謙作先生



7Nomoto’s Model

Time lag

Velocity VariationParameter Uncertainty



8Z試験



9単位フィートバック

t_L=0 ⇒ -K/T



10２次振動系のインパルス/ステップ応答



11２次振動系のインパルス/ステップ応答



12２次振動系のインパルス/ステップ応答



13２次系のステップ応答の例



14２次振動系の同定



⚫ 目の前に障害物が現れたらどうする

⚫ 速度が変わると流体力微係数が大きく変わる

⚫ 速度を変動パラメータとしてスケジューリングを行う！

【３】 速度変動への対応（LPV制御）



16Scheduled NOMOTO Model



17LTI Control and LPV Control

LPV: Linear Parameter Varying 

LTI: Linear 

Time-Invariant 



18Arm-Driven Inverted Pendulum

LPV Controller LTI Controller 



19State Equation



20LPV Control System

#1

#2

#1

#2

#3

#3



21LPV Model with 3 Vertexes



22Interconnection with Integrator



23CLPS by LPV Output FB



24LMI Based Design of LPV Output FB



25LMIs for Output FB Design



26Scheduled PID Controller



27LPV Control of NOMOTO Model

Case1 Case3

Case2



⚫ CA(Control Allocation)問題とは

⚫ 連立方程式求解問題（方程式の数より未知変数の数が多い）

⚫ 特異値分解の利用！

【４】 DPS関連の手法（CA手法）



29CHIKYU: Azimuth Thrusters



30推力配分とは

推力配分 浮体
スラ
スタ

推力配分

1

1            1
1.5     1.5

3

配分案１ 配分案２要求案



31CA (Control Allocation) Problem

推力配分 VesselTHR

Command Position

ＤPS
Control
Allocation



32スラスト成分とモーメント



33推力配分方程式



34従来法の導出（推力最小化）

任意のベクトル
(2n-3次元)



35従来法の特徴

1      1

1      1

1
推力最小化 により

各スラスタが均等に役割分担

スラスタの向きが揃いやすい

後
向
き
に
「
３
」

推力指令の符号変化
に対しては

首振り角を変えて対応

1

前
向
き
に
「
３
」

弱外乱中では
指令の符号変化が

多いため
首振り量が増大



36首振角制限付き推力配分問題

従来法

0.5     0.5

補償する力

1

提案法

1      1

1

1.5     1.5



37推力配分方程式の修正



38最適化問題としての定式化
不等式制約付き２次計画問題



39近似解の検討



40推力配分シミュレーション

従来法（首振角制限無しの推力最小化）

要
求
推
力

首
振
角
指
令

No. 2
         No. 1
No. 3

推
力
指
令



41推力配分シミュレーション

推
力
指
令

首
振
角
指
令

①近似解
②暫定解
③最適解



42従来法(首振角の制約なし)

スラスト力は適切 スラスタが回転する



43近似解（首振角の制約有り）

スラスト力が過大 首振りは余り行わない



44暫定解（首振角の制約有り）

スラスト力は適切 首振角制約をほぼ満たす



45最適解（首振角の制約有り）

スラスト力は暫定法と同様適切 首振角制約を厳守



46模型実験

楕円軌道 三角形軌道 



47最適解の検討

２次計画問題におけるKKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件

等式制約付き２次計画問題



48最適解の区分的線形性

N=1としたときのX-Y平面上における最適解の区分的線形性

c



⚫ 揺れが小さい船の実現のために

⚫ スライディングモード制御とは？

⚫ 内部モデル原理の適用？

【５】 ロバスト性への対応（SM制御）



50

1) 吉田基樹, 岩下英嗣, 木原 一, 木下 健: Resonance-Free
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SWATH(Small Waterplane‐Area Twin Hull)



51PD Contr. of RFS(Resonance Free SWATH) 

Heave Control

Pitch Control

Control Gains

KP3 kg/s^2 0

KD3 kg/s 214

KP5 kg/s^2 99

KD5 kg/s 112

T2 s 0.07

Restoring Coefficients

C33 N/m 464.01

C35 N/rad 0

C53 Nm/m 0

C55 Nm/rad -4.25

How to control RFS
by using the fins?



52Pitch Reduction by Switching

Stabilization More reduction?

not restoredrestored

restored

More reduction?Stabilization

①

③ ④

②

not restored



53Oscillated 2nd-order system



54Simulation Under No Control

distance from the origin to the orbit 

phase plane

output

input



55PD Control



56Simulation Under PD Control

distance from the origin to the orbit 

phase plane output

input



57SMC (Sliding Mode Control) 

①Reaching Phase

②Sliding Phase

Switching Function

 



58SMC by PD Gain Switching

PD gain switching



59SMC by Proportional Gain Switching

distance from the surface to the orbit 

phase plane output

input



60SMC by Switching Action

Switching action



61SMC by Switching Action

distance from the surface to the orbit 

phase plane

output

input



62PDC/SMC1,2 



63RFS-PDC/RFS-SMC1,2 Simulator

PDC

SMC1,2



64Switching Function



65SMC Design



66RFS-SMC3/4 Simulators

SMC3 SMC4

ピッチのみＳＭＣ

ヒーブとピッチを同時にＳＭＣ



67Heave Motion
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68Pitch Motion
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69Internal Model Principle



70外乱推定・抑制の例
A=[0 1;0 0]; B=[0;1]; C=[1 0];
Ad=[0 1;-2 0]; Bd=[0;1];
AE=[A zeros(2,2);Bd*C Ad];
BE=[0;1;0;0];
FE=opt(AE,BE,eye(4,4),eye(4,4),1)

出力ｙ

外乱ｙd

推定hat{y}d

外乱発生器

外乱フィルタ

第２項で外乱を打ち消す



71まとめ

◼ 無定位系は単位フィードバックによって２次振動系になり、これは
ステップ応答の第１頂点の座標から同定可能

◼ LPVモデルにおける端点モデルを同時安定化することにより、
スケジューリング制御が可能

◼ 特異値分解を利用した連立1次方程式の解表現を利用して、
回転角制約付きの推力配分問題を解ける

◼ ２次振動系のPD制御則にスイッチング制御則を加えてスライディ
ングモードを達成し、安定化問題低次元化（非振動化）やロバスト
制御が可能

◼ 規則波外乱下では、外乱の内部モデルを導入することにより、
外乱を推定・抑制するのに役立つはずであるが、前例がない模様
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⚫ 水中ビークルDELTAを手動で操作してみる

⚫ 運動に対応した操作変数の導入し、多変数を同時に操作

⚫ 行列の２次方程式を解いて、ゲインを求める！

【２】 多変数制御への対応（LQI制御）



75水中ビークルDELTA



76DELTAの運動方程式

[76]



77ヒーブ駆動 と ヨー駆動



78ＬＱ（Linear Quadratic）制御



79手動制御と多変数制御



⚫ 目の前に障害物が現れたらどうする

⚫ 速度が変わると流体力微係数が大きく変わる

⚫ 速度を変動パラメータとしてスケジューリングを行う！

【３】 速度変動への対応（LPV制御）



81LTI Control, 1m to 3m/4m



82Diving by Linear Control

①Decreasing thrust

Pitching
proportional to
the target depth 

②Increasing thrust



83Diving by Scheduling Control

①Decreasing thrust

Pitching
independent of
the target depth 

②Increasing thrust



84Physical Parameters of DELTA

;.=- f.= e.= c.=-  b

.= y.-=L .=L  z.-=L .-=L  .=  

=  N.-dUL.= N.-dL.= N.dUL.=  N

MdUL.= M.-dUL.=  M

.dUL.= K.-dUL.= K.-dUL.=  K

ZdUL.=  Z..-ULd.=  Z

.dL.= Y.dUL.= Y.dUL.= Y.Ld.= Y.-ULd.=  Y

.Ld.= X.ULd.=  X)..-Ld.= X.-Ld.=  X

.dL.= A.dL.= A.dL.=A

.dL.=  A.dL.=  A.dL.=  A

=Ix+dm= I I./w. +w.+.=  I

x+dm= I I./w.+. +w.+.+.=  I

./+ww.+.=  I

+w+w. /w.+w.+.-=  zx+dm/mx/mm-dm=  x

            +w+w. /w.-w.+.-=  x

.dL. dm=./+w+w.  m=

.=-z.+.=-  x

.-=Lz.-=Lx/.= 

.g==.d=.L=

tttt

THpTHxTHkzpTHy

rwwrvvv

qqw

rpv

qqw

rrrpvvv

wwvuukuu

xzdmzzzzzz

dmyyyyyy

xx

GdmGG

G

BB

TT

10540,86620,93830,43520

3060),12090(,084960),15930(),12110(,3060

0),70280(50),95646(50,9939050

50),88220(50

0029953050),33360(50),32540(50

50,90)7267(50

6951750,7369450,24618050,88750),9019(50

2017050,4944050),011730(50),40620(50

0050,4499050,0843050

5981050,0050,1278050

0,,89)4368047870(867790

,89))075043680()075047870((547780

89)(0750323230

)8251()0750075055361(,)(

)946948()436804787013595(

02434050,89)8251(

042540,00150105550

)049560(),0884950(,10002453

89,102,1850,131 

322

*

32

332

*

2

322

4

66

4

55

4

44

2

33

2

22

2

11

2

*2

2

1

2

*

2

*2

22

1

22

*

21

2

2121**

2121**

2

21













































Hydrodynamic 
Coefficients



85Parameter Uncertainties



86LPV Model of DELTA



87LPV Model of DELTA

#1 #2

#1 #2

#4 #3

#4 #3



88準LPV Control, 1m to 3m/4m



89LTI/準LPV Control, 5m to 1m



90準LPV Control, 1m to 5m



⚫ CA(Control Allocation)問題とは

⚫ 連立方程式求解問題（方程式の数より未知変数の数が多い）

⚫ 特異値分解の利用！

【４】 DPS関連の手法（HILS手法）



92CHIKYU: Deep-sea Drilling Vessel 

(C)JAMSTEC/CDEX(C)JAMSTEC/CDEX

Length : 210m 

Breadth : 38m

Gross tonnage : 57,087tons

Open the new frontier of earth and life science 
for future of mankind 
by revealing the system of major earthquakes, 
global changes, origin of life



93CHIKYU: DPS & Azimuth Thrusters



94CHIKYU: Riser Pipe

Length :27m 

Diameter :1.2m



95CHIKYU: Drill House



96CHIKYU: Landing Operation

Wind
Wave

ROV

Drill
House

DPS

BOP

2１0m

200m

2000m

1.2m

Current

VIV
unknown deviation

Entry Corn



97CHIKYU: Reentry Operation

Wind
Wave

ROV

Drill
House

DPS

LMRP BOP

2１0m

200m

2000m

1.2m

Current

VIV

Lower

Lower Marine
RiserPackage

unknown deviation



98CHIKYU: Reentry Control System

推力配分 VesselTHR

Riser↓

Automatic Controller

Lower-End
Position

Upper-End
Inclined Angle

Control
Allocation

Command Position

ＤPS

CAMERA

Current



99HILS for Control System Design 

Controlled

Object

Controller

External Input Evaluated Output

Manipulated Input Measured Output 

DESIGN-PC (MATLAB/SIMULINK)

Step1) Development of Nonlinear Simulator

Step2) Design of Controller



100Virtual Control Experiment
SIMULATOR-PC (Windows Target)

Step3) Real-Time Calculation of Nonlinear Simulator

Step4) Implementation of Controller

CONTROLLER-PC (xPC Traget)

DA

AD DA

AD

Controlled

Object

Controller

External Input Evaluated Output

Manipulated Input Measured Output 



101Developing Training Simulator  

ＲＯＶ
Viewpoint

Upper-End

Inclined Angels

Vessel with 

Thrusters & Riser

Overview Lower-End

Position

DPS

Control Allocation

D

A

A

D

D

A

A

D

Reentry GuidanceD

A

A

D
Operator             

Virtual

Reality

Toolbox

Windows Target

xPC Target

Controlled Object

Controller



102Training Somulator

Vessel

DPS&CA Guide

ROV View Overview Deviatio

n



103Why the reentry op is difficult?
moving
vessel

entry point entry point

Center of

impact

moving
vessel



104Reentry Control Problem

How to realize

the stability and 

the performance

of reentry control

DPS not to be 

modified

under no wind,

no current and 

surface current



105Control System for a Riser



106State Variables  q1,q2,…



107Motion Equation



108Velocity Input Model

varying

parameter

velocity

input



109Experimental Set Up (5m) 

Stereo 

Camera

Current 

1kt
2.5

m

2.5m

2.5m



110Riser Pipe Unit Model (5m) 
CHIKYU:  210 m length 

Vessel Model: 3.8 m 

length

Scaling factor : 1/55

1/55 deviation

Dynamic Similarity Geometric Similarity

Riser:  2500 m length 

Riser Model: 4.8 m length

Scaling factor : 1/500

1s

t

2nd 3rd 4th

period

Current

150

mm

40mm



111Experimental Parts  

7m riser pipe model

and

vessel model
150

mm

40mm



112Exp#6 (Overview)
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