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(57)【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 関 数 を 用 い て 変 位 、 速 度 、 加 速 度 を 制 御 す る 制 御 系 に お い て 、 被 制 御 対 象 に 設 定 さ れ た

ｎ 次 元 関 数 ベ ク ト ル ｆ （ ｔ ） の 位 置 お よ び 姿 勢 を 定 常 状 態 で と ら せ る も の と し て 、 そ の 目

標 ベ ク ト ル ｆ （ ｔ ） に 至 る ま で に 使 用 す べ き 加 速 期 間 中 の 運 動 指 令 を 作 成 す る た め の 方 法

で あ っ て 、

　 ｆ （ ｔ ） を 入 力 情 報 と し 、 実 時 間 変 数 ｔ と 制 御 時 間 変 数 ｔ cと の 写 像 関 係 ｔ c＝ Ｓ （ ｔ ）

を 与 え る Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） （ こ こ で 、 ｓ （ ｔ ） は 時 刻 ｔ ＝ ０ で ０ か ら 漸 近 的 に 増 加 し 、 所

定 時 刻 ｔ ＝ ｔ 1 で １ に 漸 近 的 に 飽 和 す る 単 調 増 加 関 数 を 含 み 、 Ｓ （ ｔ ） は ｓ （ ｔ ） と 、 Ｓ

（ ｔ ） ＝ ∫ 0
t  
ｓ （ ｔ ） ｄ ｔ の 関 係 を 持 つ も の と す る ） を 用 い て 、 変 位 ｘ 、 速 度 ｖ 、 加 速

度 ａ を そ れ ぞ れ 、 次 の 写 像 演 算 式 に よ り 獲 得 し て 前 記 制 御 対 象 を 加 速 制 御 す る こ と を 特 徴

と す る 加 速 期 間 中 の 運 動 指 令 作 成 方 法 。

　 ｘ （ ｔ ） ＝ ｆ （ Ｓ （ ｔ ） ）

　 ｖ （ ｔ ） ＝ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ （ ｔ ）

　 ａ （ ｔ ） ＝ ｆ ＂ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ
2
（ ｔ ） ＋ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ ＇ （ ｔ ）

【 請 求 項 ２ 】

　 関 数 を 用 い て 変 位 、 速 度 、 加 速 度 を 制 御 す る 制 御 系 に お い て 、 被 制 御 対 象 に 設 定 さ れ た

ｎ 次 元 関 数 ベ ク ト ル ｆ （ ｔ ） の 位 置 お よ び 姿 勢 を 定 常 状 態 で と っ て お り 、 こ れ を 静 止 さ せ

る ま で に 使 用 す べ き 減 速 期 間 中 の 運 動 指 令 を 作 成 す る た め の 方 法 で あ っ て 、

　 ｆ （ ｔ ） を 入 力 情 報 と し 、 実 時 間 変 数 ｔ と 制 御 時 間 変 数 ｔ cと の 写 像 関 係 ｔ c＝ Ｓ （ ｔ ）
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を 与 え る Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） （ こ こ で 、 ｓ （ ｔ ） は 時 刻 ｔ ＝ ｔ 2 で １ か ら 漸 近 的 に 減 少 し 、

所 定 時 刻 ｔ ＝ ｔ ３ で ０ に 漸 近 的 に 収 束 す る 単 調 減 少 関 数 を 含 み 、 Ｓ （ ｔ ） は ｓ （ ｔ ） と 、

Ｓ （ ｔ ） ＝ ∫ t 2
t  
ｓ （ ｔ ） ｄ ｔ の 関 係 を 持 つ も の と す る ） を 用 い て 、 変 位 ｘ 、 速 度 ｖ 、 加

速 度 ａ を そ れ ぞ れ 、 次 の 写 像 演 算 式 に よ り 獲 得 し て 前 記 制 御 対 象 を 減 速 制 御 す る こ と を 特

徴 と す る 減 速 期 間 中 の 運 動 指 令 作 成 方 法 。

　 ｘ （ ｔ ） ＝ ｆ （ Ｓ （ ｔ ） ）

　 ｖ （ ｔ ） ＝ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ （ ｔ ）

　 ａ （ ｔ ） ＝ ｆ ＂ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ
2
（ ｔ ） ＋ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ ＇ （ ｔ ）

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 被 制 御 対 象 は 、 船 舶 海 洋 試 験 水 槽 中 を 曳 航 す る 船 舶 ま た は 海 洋 構 造 物 の 模 型 を 引 き

回 す 前 記 船 舶 海 洋 試 験 水 槽 に 設 置 さ れ た Ｘ － Ｙ － φ の ３ 自 由 度 運 動 を 行 な う 走 行 台 車 で あ

り 、 前 記 写 像 演 算 式 に よ り 変 位 ｘ 、 速 度 ｖ 、 加 速 度 ａ を 獲 得 し て 前 記 制 御 対 象 を 加 速 制 御

ま た は 減 速 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 運 動 指 令 作 成 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ １ 】

【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】

本 発 明 は 、 Ｓ 字 関 数 を 用 い て 実 時 間 を 制 御 時 間 に 写 像 す る こ と で 、 任 意 の ｎ 自 由 度 制 御 系

の 加 速 お よ び 減 速 制 御 を 行 な う 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 に 係 り 、 特

に 、 加 減 速 が ス ム ー ズ に 行 な わ れ 、 変 位 、 速 度 、 加 速 度 に 不 連 続 点 が 無 く 、 加 減 速 時 の 変

位 、 速 度 、 加 速 度 に オ ー バ ー シ ュ ー ト が 無 く 、 さ ら に 、 加 減 速 に よ り 各 自 由 度 の 運 動 に つ

い て 相 互 の 位 相 関 係 が 崩 れ な い 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 に 関 す る 。

【 ０ ０ ０ ２ 】

【 従 来 の 技 術 】

関 数 制 御 系 は 、 産 業 に お い て は 各 種 ロ ボ ッ ト 、 Ｎ Ｃ 工 作 機 な ど の 比 較 的 軽 量 級 な も の か ら

、 巨 大 ク レ ー ン な ど の 重 量 級 な も の ま で 、 ま た 試 験 研 究 の 分 野 に お い て も 自 動 計 測 装 置 な

ど の 比 較 的 軽 量 級 な も の か ら 試 験 水 槽 の Ｘ Ｙ 台 車 や 造 波 機 な ど の 重 量 級 な も の ま で 、 幅 広

く 自 動 化 、 省 力 化 、 高 精 度 化 を 目 的 と し て 導 入 さ れ て い る 。 こ れ ら の 関 数 制 御 系 で は 、 そ

の 起 動 な ら び に 停 止 時 や 、 不 連 続 な 動 作 を 円 滑 に 接 続 す る よ う な 際 に 、 加 速 な ら び に 減 速

制 御 を 要 す る 局 面 が あ り 、 通 常 は 被 制 御 対 象 に よ り 個 別 に 加 減 速 方 法 を 模 索 し な が ら 制 御

系 の 設 計 が 行 な わ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

よ く 用 い ら れ る 加 減 速 方 式 と し て 、 (1) 周 期 的 な 運 動 の 制 御 を 行 な う 系 で は 振 幅 に Ｓ 字 関

数 を 乗 じ て ス ム ー ズ に 増 減 さ せ る こ と で 、 緩 起 動 、 緩 停 止 を 行 な う 方 式 、 (2) 定 速 度 制 御

を 行 な う 系 で は 速 度 に Ｓ 字 関 数 を 乗 じ て ス ム ー ズ に 増 減 さ せ る こ と で 、 加 減 速 を 行 な う 方

式 な ど 、 変 位 や 速 度 に Ｓ 字 関 数 を 乗 じ る 方 式 が そ れ ぞ れ 主 流 で あ り 、 加 減 速 時 の 速 度 や 加

速 度 の オ ー バ ー シ ュ ー ト を で き る だ け 小 さ く す る た め 、 Ｓ 字 関 数 と し て ２ 階 微 分 程 度 ま で

が 連 続 な 滑 ら か な 関 数 を 用 い る こ と が 多 い 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

前 述 の 加 減 速 方 式 は 、 加 減 速 に 十 分 な 助 走 距 離 を と ら な い と 速 度 や 加 速 度 の オ ー バ ー シ ュ

ー ト を 生 じ る も の の 、 個 々 の 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 式 と し て は 十 分 で あ る 。 し か し 、 種 々

の 運 動 が 組 み 合 わ さ れ た 場 合 や 、 制 御 対 象 の 運 動 が プ ロ グ ラ マ ブ ル で 、 任 意 の 制 御 関 数 に

対 応 す る 必 要 が あ る 場 合 、 ま た あ る 時 刻 に 定 め ら れ た ポ イ ン ト に 制 御 対 象 を 誘 導 す る 必 要

が あ る 場 合 な ど で は 不 十 分 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

例 え ば 、 ３ 次 元 空 間 に 定 め ら れ た 軌 道 上 を 時 間 ス ケ ジ ュ ー ル に 遅 れ る こ と な く 移 動 し な が

ら 、 軌 道 に 対 し て 相 対 的 な 多 自 由 度 の 周 期 運 動 を 行 な う よ う に 、 複 雑 な 制 御 系 の 加 速 度 制

御 を 行 う 場 合 に は 、 前 記 の 加 減 速 方 式 を 各 自 由 度 に つ い て 個 別 に 適 用 す る の で は 、 各 自 由

度 の 運 動 に つ い て 相 互 の 位 相 関 係 に ズ レ を 生 じ 、 ま た 各 自 由 度 の 運 動 に つ い て 位 相 関 係 を

保 つ た め や 、 時 間 ス ケ ジ ュ ー ル を 守 る た め に は 、 速 度 や 加 速 度 に 大 き な オ ー バ ー シ ュ ー ト

を 生 じ る こ と が あ る 。

10

20

30

40

50



(3) JP  3748707  B2  2006.2.22

【 ０ ０ ０ ６ 】

こ の よ う な 複 雑 な 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 式 と し て 、 汎 用 性 の 高 い 方 法 は 未 だ 提 案 さ れ て お

ら ず 、 従 来 は 、 制 御 対 象 毎 に 工 夫 を 要 し 、 こ れ が 制 御 系 設 計 者 の 腕 の 見 せ 所 で も あ っ た 。

し か し 、 近 年 で は 、 制 御 対 象 の 運 動 が プ ロ グ ラ ム 可 能 で あ る こ と と を 要 求 さ れ る こ と が 多

く 、 任 意 の 関 数 制 御 系 に 汎 用 的 に 適 用 可 能 な 加 減 速 方 法 が 必 要 と さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

以 上 の よ う に 、 ス ム ー ズ な 加 減 速 を 実 現 す る こ と は 、 最 も 基 本 的 な 要 件 で あ る 。 こ れ に は

変 位 、 速 度 は い う ま で も な く 、 加 速 度 に つ い て も 連 続 性 を 保 証 す る 加 減 速 方 式 が 必 要 で あ

る 。 加 減 速 時 の 変 位 、 速 度 、 加 速 度 に 発 生 し が ち な オ ー バ ー シ ュ ー ト は 制 御 系 の 電 気 系 統

と 機 械 系 統 の 最 大 負 荷 を 増 加 さ せ る こ と に な る 。 こ の 最 大 負 荷 の 増 加 は 、 関 数 制 御 系 の 過

負 荷 の 原 因 に な り 、 安 全 運 転 の 観 点 か ら 問 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

ま た 、 関 数 制 御 系 の 設 計 に 本 来 の 運 転 に は 不 必 要 な 電 気 的 か つ 機 械 的 な 容 量 を 強 い る た め

、 建 設 コ ス ト と 運 転 コ ス ト の 増 大 を 招 き 、 経 済 性 の 観 点 か ら も オ ー バ ー シ ュ ー ト を 抑 制 す

る こ と が 重 要 で あ る 。 さ ら に 、 加 減 速 に よ り 各 自 由 度 の 運 動 に つ い て 相 互 の 位 相 関 係 が 崩

れ る こ と は 、 関 数 制 御 の 目 的 を 損 な う た め 許 さ れ な い 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 従 来 の 問 題 点 お よ び 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 任 意 の ｎ 自 由

度 制 御 系 に お い て 、 次 の ３ つ の 要 件 を 満 た す 汎 用 の 加 減 速 方 法 、 す な わ ち 時 間 変 数 写 像 法

に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 を 実 現 す る こ と が 本 発 明 の 目 的 で あ る 。

１ ． 加 減 速 が ス ム ー ズ に 行 な わ れ 、 変 位 、 速 度 、 加 速 度 に 不 連 続 点 が 無 い こ と 。

２ ． 加 減 速 時 の 変 位 、 速 度 、 加 速 度 に オ ー バ ー シ ュ ー ト が 無 い こ と 。

３ ． 加 減 速 に よ り 各 自 由 度 の 運 動 に つ い て 相 互 の 位 相 関 係 が 崩 れ な い こ と 。

【 ０ ０ １ ０ 】

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の 請 求 項 １ に 係 る 加 速 期 間 中 の 運 動 指 令 作 成 方 法 は 、

関 数 を 用 い て 変 位 、 速 度 、 加 速 度 を 制 御 す る 制 御 系 に お い て 、 被 制 御 対 象 に 設 定 さ れ た ｎ

次 元 関 数 ベ ク ト ル ｆ （ ｔ ） の 位 置 お よ び 姿 勢 を 定 常 状 態 で と ら せ る も の と し て 、 そ の 目 標

ベ ク ト ル ｆ （ ｔ ） に 至 る ま で に 使 用 す べ き 加 速 期 間 中 の 運 動 指 令 を 作 成 す る た め の 方 法 で

あ っ て 、 ｆ （ ｔ ） を 入 力 情 報 と し 、 実 時 間 変 数 ｔ と 制 御 時 間 変 数 ｔ cと の 写 像 関 係 ｔ c＝ Ｓ

（ ｔ ） を 与 え る Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） （ こ こ で 、 ｓ （ ｔ ） は 時 刻 ｔ ＝ ０ で ０ か ら 漸 近 的 に 増 加

し 、 所 定 時 刻 ｔ ＝ ｔ 1 で １ に 漸 近 的 に 飽 和 す る 単 調 増 加 関 数 を 含 み 、 Ｓ （ ｔ ） は ｓ （ ｔ ）

と 、 Ｓ （ ｔ ） ＝ ∫ 0
t  
ｓ （ ｔ ） ｄ ｔ の 関 係 を 持 つ も の と す る ） を 用 い て 、 変 位 ｘ 、 速 度 ｖ

、 加 速 度 ａ を そ れ ぞ れ 、 次 の 写 像 演 算 式 に よ り 獲 得 し て 前 記 制 御 対 象 を 加 速 制 御 す る こ と

を 特 徴 と し て い る 。

　 ｘ （ ｔ ） ＝ ｆ （ Ｓ （ ｔ ） ）

　 ｖ （ ｔ ） ＝ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ （ ｔ ）

　 ａ （ ｔ ） ＝ ｆ ＂ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ
2
（ ｔ ） ＋ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ ＇ （ ｔ ）

【 ０ ０ １ １ 】

ま た 、 請 求 項 ２ に 係 る 減 速 期 間 中 の 運 動 指 令 作 成 方 法 は 、 関 数 を 用 い て 変 位 、 速 度 、 加 速

度 を 制 御 す る 制 御 系 に お い て 、 被 制 御 対 象 に 設 定 さ れ た ｎ 次 元 関 数 ベ ク ト ル ｆ （ ｔ ） の 位

置 お よ び 姿 勢 を 定 常 状 態 で と っ て お り 、 こ れ を 静 止 さ せ る ま で に 使 用 す べ き 減 速 期 間 中 の

運 動 指 令 を 作 成 す る た め の 方 法 で あ っ て 、 ｆ （ ｔ ） を 入 力 情 報 と し 、 実 時 間 変 数 ｔ と 制 御

時 間 変 数 ｔ cと の 写 像 関 係 ｔ c＝ Ｓ （ ｔ ） を 与 え る Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） （ こ こ で 、 ｓ （ ｔ ） は

時 刻 ｔ ＝ ｔ 2 で １ か ら 漸 近 的 に 減 少 し 、 所 定 時 刻 ｔ ＝ ｔ ３ で ０ に 漸 近 的 に 収 束 す る 単 調 減

少 関 数 を 含 み 、 Ｓ （ ｔ ） は ｓ （ ｔ ） と 、 Ｓ （ ｔ ） ＝ ∫ t 2
t  
ｓ （ ｔ ） ｄ ｔ の 関 係 を 持 つ も の

と す る ） を 用 い て 、 変 位 ｘ 、 速 度 ｖ 、 加 速 度 ａ を そ れ ぞ れ 、 次 の 写 像 演 算 式 に よ り 獲 得 し

て 前 記 制 御 対 象 を 減 速 制 御 す る こ と を 特 徴 と し て い る 。

　 ｘ （ ｔ ） ＝ ｆ （ Ｓ （ ｔ ） ）
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　 ｖ （ ｔ ） ＝ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ （ ｔ ）

　 ａ （ ｔ ） ＝ ｆ ＂ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ
2
（ ｔ ） ＋ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ ＇ （ ｔ ）

【 ０ ０ １ ２ 】

ま た 、 請 求 項 ３ 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 運 動 指 令 作 成 方 法 に お い て 、 前 記

被 制 御 対 象 が 、 船 舶 海 洋 試 験 水 槽 中 を 曳 航 す る 船 舶 ま た は 海 洋 構 造 物 の 模 型 を 引 き 回 す 前

記 船 舶 海 洋 試 験 水 槽 に 設 置 さ れ た Ｘ － Ｙ － φ の ３ 自 由 度 運 動 を 行 な う 走 行 台 車 で あ り 、 前

記 写 像 演 算 式 に よ り 変 位 ｘ 、 速 度 ｖ 、 加 速 度 ａ を 獲 得 し て 前 記 制 御 対 象 を 加 速 制 御 ま た は

減 速 制 御 す る こ と を 特 徴 と し て い る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

ま ず 、 加 速 方 法 に つ い て 説 明 す る 。 時 刻 ｔ ＝ ０ で ０ か ら 漸 近 的 に 増 加 し 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 1  で

１ に 漸 近 的 に 飽 和 す る 単 調 増 加 関 数 を Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） （ 図 １ 参 照 ） と 呼 び 、 そ の 微 分 と

積 分 を そ れ ぞ れ 次 式 で 表 す 。

【 ０ ０ １ ６ 】

【 数 １ 】

ｓ ＇ （ ｔ ） ＝ ｄ ｓ （ ｔ ） ／ ｄ ｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ）

【 ０ ０ １ ７ 】

【 数 ２ 】

Ｓ （ ｔ ） ＝ ∫ 0  
t  
ｓ （ ｔ ） ｄ ｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ２ ）

【 ０ ０ １ ８ 】

尚 、 本 明 細 書 中 で は 、 時 間 に 関 す る 一 階 微 分 を 記 号 ＇ の 付 記 で 表 記 し 、 ま た 二 階 微 分 を 記

号 ＂ の 付 記 で 表 記 す る も の と す る 。 例 え ば 、 関 数 ｆ （ ｔ ） の 一 階 微 分 は ｆ ＇ （ ｔ ） 、 二 階

微 分 は ｆ ＂ （ ｔ ） の 如 く で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

今 、 時 刻 ｔ ＝ ０ で 静 止 状 態 か ら 制 御 対 象 を 起 動 し て 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 1  で 関 数 ベ ク ト ル ｆ （ ｔ

） で 規 定 さ れ る 運 動 に 収 束 さ せ た い と す る 。 こ の よ う な 加 速 方 法 を 実 現 す る た め 、 関 数 Ｓ

（ ｔ ） を 用 い て 実 時 間 ｔ と 制 御 時 間 ｔ c  と の 関 係 を 、 次 式 で 与 え ら れ る 写 像 で 与 え 、 実 時

間 変 数 で は な く 制 御 時 間 変 数 ｔ c  を 用 い て 制 御 を 行 な う （ 図 ２ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

【 数 ３ 】

ｔ c 　 ＝ Ｓ （ ｔ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ３ ）

【 ０ ０ ２ １ 】

こ の 写 像 に よ り 、 制 御 対 象 の 変 位 ｘ 、 速 度 ｖ 、 加 速 度 ａ は 、 そ れ ぞ れ 次 式 で 与 え ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

【 数 ４ 】

ｘ （ ｔ ） ＝ ｆ （ Ｓ （ ｔ ） ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ４ ）

【 ０ ０ ２ ３ 】

【 数 ５ 】

ｖ （ ｔ ） ＝ ｆ ＇ （ Ｓ （ ｔ ） ） ｓ （ ｔ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ５ ）

【 ０ ０ ２ ４ 】

【 数 ６ 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

以 上 の 加 速 過 程 を 、 時 間 を 追 っ て 説 明 す る 。 ま ず 、 時 刻 ｔ ＝ ０ で は Ｓ （ ０ ） ＝ ｓ （ ０ ） ＝

ｓ ＇ （ ０ ） ＝ ０ で あ る の で 、 次 式 で 与 え ら れ る 初 期 位 置 と 初 期 姿 勢 で 静 止 状 態 に あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

【 数 ７ 】

ｘ （ ０ ） ＝ ｆ （ ０ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ７ ）

【 ０ ０ ２ ７ 】
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【 数 ８ 】

ｖ （ ０ ） ＝ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ８ ）

【 ０ ０ ２ ８ 】

【 数 ９ 】

ａ （ ０ ） ＝ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ９ ）

【 ０ ０ ２ ９ 】

次 い で 、 時 刻 ０ ＜ ｔ ＜ ｔ 1  で は （ ４ ） ， （ ５ ） ， （ ６ ） 式 で 与 え ら れ る 加 速 運 動 を 行 な う

。 最 後 に 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 1  で は 、 図 ２ に 示 す 加 速 に 要 す る 制 御 時 間 を Ｃ と す る と 、 Ｓ （ ｔ 1

） ＝ ｔ 1  － Ｃ ， ｓ （ ｔ 1  ） ＝ １ ， ｓ ＇ （ ｔ 1  ） ＝ ０ で あ る の で 、 次 式 と な り 、 加 速 を 終 了

し た 状 態 に な る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

【 数 １ ０ 】

ｘ （ ｔ 1  ） ＝ ｆ （ ｔ 1  － Ｃ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ０ ）

【 ０ ０ ３ １ 】

【 数 １ １ 】

ｖ （ ｔ 1  ） ＝ ｆ ＇ （ ｔ 1  － Ｃ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ １ ）

【 ０ ０ ３ ２ 】

【 数 １ ２ 】

ａ （ ｔ 1  ） ＝ ｆ ＂ （ ｔ 1  － Ｃ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ２ ）

【 ０ ０ ３ ３ 】

こ の 段 階 で は 制 御 時 間 ｔ c と 実 時 間 ｔ に は 加 速 に 要 す る 時 間 Ｃ だ け の 差 が あ る の み で あ る

。 ま た 、 時 間 Ｃ は 、 関 数 ｓ （ ｔ ） を 用 い て 、 次 式 に 示 す 如 く 計 算 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

【 数 １ ３ 】

Ｃ ＝ ｔ 1  － Ｓ （ ｔ 1  ） ＝ ｔ 1  － ∫ 0 
t  
ｓ （ ｔ ） ｄ ｔ 　 　 　 … （ １ ３ ）

尚 、 加 速 終 了 時 に 関 数 ベ ク ト ル ｆ （ ｔ ） で 規 定 さ れ た 状 態 に 収 束 さ せ た い 場 合 に は 、 加 速

開 始 時 刻 を Ｃ だ け 早 め れ ば よ い 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

次 に 、 減 速 方 法 は 加 速 方 法 の 逆 過 程 と し て 記 述 で き る 。 時 刻 ｔ ＝ ｔ 2  に １ か ら 漸 近 的 に 減

少 し 始 め 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 3  で ０ に 漸 近 的 に 飽 和 す る 単 調 減 少 関 数 ｓ （ ｔ ） （ 図 ３ 参 照 ） を 用

い 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 2  か ら 運 転 状 態 の 制 御 対 象 を 減 速 さ せ 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 3  で 停 止 さ せ た い と す

る 。 こ こ で も 実 時 間 ｔ と 制 御 時 間 ｔ c  と の 関 係 を （ ３ ） 式 の 写 像 で 与 え 、 制 御 時 間 変 数 ｔ

c  を 用 い て 制 御 を 行 な う （ 図 ４ 参 照 ） 。 こ の 写 像 に よ り 、 減 速 時 の 制 御 対 象 の 変 位 ｘ 、 速

度 ｖ 、 加 速 度 ａ は 、 加 速 時 と 同 じ く （ ４ ） ， （ ５ ） ， （ ６ ） 式 で 与 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

加 速 過 程 と 同 様 に 、 減 速 過 程 も 時 間 を 追 っ て 説 明 す る 。 ま ず 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 2  で は 、 Ｓ （ ｔ

2  ） ＝ ｔ 2  , ｓ （ ｔ 2  ） ＝ １ ， ｓ ＇ （ ｔ 2  ） ＝ ０ で あ る の で 、 次 式 で 示 さ れ る 運 転 状 態 に

あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

【 数 １ ４ 】

ｘ （ ｔ 2 ） ＝ ｆ （ ｔ 2  ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ４ ）

【 ０ ０ ３ ８ 】

【 数 １ ５ 】

ｖ （ ｔ 2  ） ＝ ｆ ＇ （ ｔ 2  ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ５ ）

【 ０ ０ ３ ９ 】

【 数 １ ６ 】

ａ （ ｔ 2  ） ＝ ｆ ＂ （ ｔ 2  ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ６ ）

【 ０ ０ ４ ０ 】

次 い で 、 時 刻 ｔ 2  ＜ ｔ ＜ ｔ 3  で は 、 （ ４ ） ， （ ５ ） ， （ ６ ） 式 で 与 え ら れ る 減 速 運 動 を 行

な う 。 最 後 に 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 3  で は 、 次 式 で 与 え ら れ る 停 止 位 置 と 停 止 姿 勢 で 静 止 す る 。
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【 ０ ０ ４ １ 】

【 数 １ ７ 】

ｘ （ ｔ 3  ） ＝ ｆ （ ｔ 3  － Ｃ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ７ ）

【 ０ ０ ４ ２ 】

【 数 １ ８ 】

ｖ （ ｔ 3  ） ＝ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ８ ）

【 ０ ０ ４ ３ 】

【 数 １ ９ 】

ａ （ ｔ 3  ） ＝ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ９ ）

【 ０ ０ ４ ４ 】

さ ら に 、 加 減 速 方 法 に つ い て は 、 時 刻 ｔ ＝ ０ で ０ か ら 漸 近 的 に 増 加 し 始 め 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 1

で は 一 定 値 １ を と り 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 2  で １ か ら 漸 近 的 に 減 少 し 始 め 、 時 刻 ｔ ＝ ｔ 3  で ０ に 漸

近 的 に 飽 和 す る 単 調 増 減 関 数 （ 図 ５ 参 照 ） を 、 さ ら に 一 般 的 な Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） と し て 用

い る こ と で 、 加 減 速 を セ ッ ト に し た 制 御 が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

こ の 場 合 に も 、 実 時 間 ｔ と 制 御 時 間 ｔ c  と の 関 係 は （ ３ ） 式 の 写 像 で 与 え ら れ る （ 図 ６ 参

照 ） 。 こ の 写 像 に よ り 、 制 御 対 象 の 変 位 ｘ 、 速 度 ｖ 、 加 速 度 ａ は 、 （ ４ ） ， （ ５ ） ， （ ６

） 式 で 与 え ら れ る 。 さ ら に 、 加 減 速 の 組 合 せ で 、 よ り 一 般 的 な Ｓ 字 関 数 が 定 義 可 能 で あ り

、 こ れ を 用 い た よ り 複 雑 な 加 減 速 も 以 上 に 説 明 し た 方 法 の 組 合 せ で 実 現 す る こ と が で き る

。 そ こ で 、 本 明 細 書 で は 、 以 下 、 特 に 断 ら な い 限 り 、 こ れ ら の 一 般 的 な Ｓ 字 関 数 を 総 称 し

て 、 単 に Ｓ 字 関 数 と 記 述 す る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

本 発 明 の 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 で は 、 被 制 御 対 象 の 運 動 を （ ４ ）

， （ ５ ） ， （ ６ ） 式 で 与 え ら れ る 。 従 っ て 、 Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） が Ｃ
2  
級 （ ２ 階 微 分 可 能 ）

で あ れ ば 、 変 位 、 速 度 、 加 速 度 が す べ て 連 続 で か つ 滑 ら か な 関 数 で あ る 。 ま た 少 な く と も

Ｃ
1  
級 （ １ 階 微 分 可 能 ） で あ れ ば 、 変 位 、 速 度 、 が 連 続 で か つ 滑 ら か な 関 数 で あ り 、 加 速

度 は 連 続 で あ る 。 そ こ で 、 Ｃ
1  
級 以 上 の Ｓ 字 関 数 を 用 い る こ と で 、 変 位 、 速 度 、 加 速 度 に

不 連 続 点 の な い ス ム ー ズ な 加 減 速 を 行 な う こ と が で き る 。 実 際 の デ ジ タ ル 制 御 に お い て は

、 微 小 時 間 間 隔 で 離 散 的 な 制 御 が 行 な わ れ る た め 、 Ｓ 字 関 数 も 離 散 的 で あ り 、 厳 密 に Ｃ
1

級 の 条 件 を 満 た す 必 要 は な い 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

ま た 、 本 発 明 の 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 で は 、 （ ４ ） 式 で 変 位 を 制

御 す る の で 、 加 減 速 中 の 被 制 御 対 象 の 変 位 は 制 御 関 数 ベ ク ト ル ｆ か ら 外 れ る こ と な く 、 与

え ら れ た 軌 道 上 を 与 え ら れ た 姿 勢 で 運 動 す る 。 よ っ て 、 加 減 速 中 の 変 位 に オ ー バ ー シ ュ ー

ト は な い 。 次 に 、 速 度 は （ ５ ） 式 で 制 御 さ れ 、 加 減 速 中 の 速 度 は 制 御 関 数 ベ ク ト ル ｆ に ｓ

（ ｔ ） が 乗 じ ら れ た も の と な っ て い る 。 こ こ で Ｓ 字 関 数 の 定 義 よ り 、 ０ ≦ ｓ （ ｔ ） ≦ １ で

あ る の で 、 ｜ ｆ ＇ ｓ （ ｔ ） ｜ ≦ ｜ ｆ ＇ ｜ と な り 、 速 度 に も オ ー バ ー シ ュ ー ト は な い 。 ま た

、 加 速 度 に つ い て も 、 概 ね 同 様 の 結 果 と な る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

さ ら に 、 本 発 明 の 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 で は 、 （ ４ ） ， （ ５ ） ，

（ ６ ） 式 に 示 す よ う に 、 全 て の 運 動 成 分 に つ い て 同 一 の Ｓ 字 関 数 を 用 い た 、 統 一 し た 加 減

速 制 御 を 行 な う 。 そ こ で 、 全 て の 運 動 成 分 は 加 減 速 中 も シ ン ク ロ ナ ス に 制 御 さ れ 、 相 互 の

位 相 関 係 が く ず れ る こ と は な い 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

【 発 明 の 実 施 の 形 態 】

以 下 、 本 発 明 の 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 図

面 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す る 。 こ こ で は 、 本 発 明 を 船 舶 海 洋 試 験 水 槽 に 設 置 さ れ た Ｘ － Ｙ

－ φ の ３ 自 由 度 運 動 を 行 な う 走 行 台 車 の 加 減 速 制 御 に 適 用 し た 例 を 実 施 形 態 と し て 以 下 に

示 す 。

【 ０ ０ ５ ０ 】
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こ の 走 行 台 車 は 、 そ の 下 部 に 船 舶 や 海 洋 構 造 物 の 模 型 を 取 り 付 け て 、 水 槽 中 を 曳 航 す る 目

的 で 建 造 さ れ た も の で 、 各 自 由 度 の 運 動 が 関 数 制 御 可 能 で あ り 、 そ の 組 合 せ で 多 様 な 運 転

モ ー ド が 実 装 さ れ て い る 。 こ れ ら の 運 転 モ ー ド に 対 し 、 本 発 明 は 不 変 的 に 適 用 可 能 な 加 減

速 方 法 を 提 供 す る 。 走 行 台 車 の 座 標 系 を 図 ７ に 示 す 。 同 図 に お い て 、 Ｏ － Ｘ Ｙ は 空 間 に 固

定 さ れ た 座 標 系 、 ｏ － ｘ ｙ は 走 行 台 車 に 固 定 さ れ た 座 標 系 で あ り 、 Ｕ は 走 行 台 車 の 移 動 速

度 で あ る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

（ Ｓ 字 関 数 の 例 ）

ま ず 、 走 行 台 車 の 加 減 速 制 御 に 用 い た Ｓ 字 関 数 の 具 体 例 を 示 す 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

【 数 ２ ０ 】

【 ０ ０ ５ ３ 】

こ こ で 、 ０ ＜ ｔ 1  ≦ ｔ 2  ＜ ｔ 3  で あ り 、 ａ ， ｂ は Ｓ 字 関 数 の 立 ち 上 が り の 強 さ を 調 節 す る

た め の パ ラ メ ー タ で あ り 、 本 実 施 形 態 で は ａ ＝ １ ０ ． ０ 、 ｂ ＝ ５ ． ０ と し て い る 。 こ の よ

う な Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） は 、 各 区 間 の 繋 ぎ 目 に お い て 、 微 小 な 不 連 続 性 が あ る が 、 時 間 的 に

離 散 化 さ れ た デ ジ タ ル 制 御 に お い て は 誤 差 範 囲 で あ り 、 実 用 上 の 問 題 は な い 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

こ の Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） の 微 分 な ら び に 積 分 関 数 は 、 次 式 の 如 く な る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

【 数 ２ １ 】
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【 ０ ０ ５ ６ 】

【 数 ２ ２ 】

【 ０ ０ ５ ７ 】

ま た 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 こ の Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） は 、 加 速 部 、 定 常 運 転 部 お よ び 減 速 部 を

備 え て お り 、 こ れ を 用 い た 時 間 変 数 写 像 法 で は 台 車 の 発 進 、 加 速 、 関 数 制 御 運 転 、 減 速 お

よ び 停 止 の 過 程 を 連 続 的 に 制 御 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

（ Ｐ Ｍ Ｍ Ｙ awモ ー ド ）

ま ず 、 Ｐ Ｍ Ｍ Ｙ awモ ー ド で は 、 走 行 台 車 下 部 に 固 定 さ れ た 模 型 船 が 進 行 方 向 に 対 し て 一 定

速 度 Ｕ 、 一 定 針 路 ＃ φ 、 一 定 偏 角 β を 保 ち な が ら 、 振 幅 φ a  、 角 周 波 数 ω で 正 弦 状 の Ｙ aw

運 動 を 行 な う よ う に 、 走 行 台 車 を 次 式 で 示 さ れ る 関 数 に よ っ て 制 御 す る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

【 数 ２ ３ 】

Ｕ （ ｔ ） ＝ Ｕ

β （ ｔ ） ＝ β

φ （ ｔ ） ＝ ＃ φ ＋ φ a  sin （ ω ｔ ＋ ε ）
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α （ ｔ ） ＝ φ （ ｔ ） － β 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ２ ３ ）

【 ０ ０ ６ ０ 】

こ こ で 、 走 行 台 車 の 位 置 を Ｘ ， Ｙ 成 分 で 書 く と （ Ｘ ０ ， Ｙ ０ )を 初 期 位 置 と し て 、 次 式 と

な る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

【 数 ２ ４ 】

Ｘ （ ｔ ） ＝ Ｘ ０ ＋ Ｕ ∫ 0  
t  
cosα （ τ ） ｄ τ

Ｙ （ ｔ ） ＝ Ｙ ０ ＋ Ｕ ∫ 0  
t  
sinα （ τ ） ｄ τ 　 　 　 　 　 　 　 … （ ２ ４ ）

【 ０ ０ ６ ２ 】

ま た 、 時 間 変 数 写 像 法 を 用 い て 、 こ の 運 動 に 対 す る 加 速 度 を 含 む 制 御 関 数 を 求 め る と 、 次

式 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

【 数 ２ ５ 】

Ｘ （ ｔ ） と Ｙ （ ｔ ） を 与 え る 式 に 現 れ る 積 分 を 解 析 的 に 行 な う こ と は 一 般 に 困 難 で あ る の

で 、 本 実 施 形 態 で は 数 値 的 に 行 な う 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

こ れ ら の 制 御 関 数 を 図 ８ に 示 す 。 こ れ は 、 ｔ 1 ＝ ５ ． ０ ［ ｓ ］ ， ｔ 2 ＝ ２ ５ ． ０ ［ ｓ ］ ， ｔ

3 ＝ ３ ０ ． ０ ［ ｓ ］ ， Ｘ 0  ＝ ０ ． ０ ［ ｍ ］ ， Ｙ 0  ＝ ０ ． ０ ［ ｍ ］ ， Ｕ ＝ １ ． ０ ［ ｍ ／ ｓ ］

， β ＝ ０ ． ０ ［ rad］ ， ＃ φ ＝ π ／ ４ ［ rad］ ， φ a  ＝ π ／ ４ ［ rad］ ， ω ＝ ０ ． ２ ［ rad／

ｓ ］ ， ε ＝ ０ ． ０ ［ rad］ と し た 時 の 制 御 関 数 で あ り 、 加 減 速 時 の 様 子 が よ く 分 か る 。 ま

た 、 こ れ ら の 制 御 関 数 を 用 い た 時 の 走 行 台 車 の Ｘ ， Ｙ 平 面 上 で の 軌 道 を 図 ９ に 示 す 。 図 中

の 点 （ 黒 丸 印 ） は 一 定 時 間 毎 の 走 行 台 車 の 位 置 で あ り 、 与 え ら れ た 軌 道 上 を ト レ ー ス し な

が ら 加 減 速 し て い る 様 子 が よ く 分 か る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

（ Ｐ Ｍ Ｍ Ｓ way モ ー ド ）

次 に 、 Ｐ Ｍ Ｍ Ｓ way モ ー ド で は 、 走 行 台 車 下 部 に 固 定 さ れ た 模 型 船 が 進 行 方 向 に 対 し て 一

定 速 度 Ｕ 、 一 定 回 転 角 速 度 φ ＇ を 保 ち な が ら 、 振 幅 ｙ a  、 角 周 波 数 ω で 正 弦 状 の Ｓ way 運

動 を 行 な う よ う に 、 走 行 台 車 を 次 式 で 示 さ れ る 関 数 に よ っ て 制 御 す る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

【 数 ２ ６ 】
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【 ０ ０ ６ ７ 】

こ こ で 、 走 行 台 車 の 位 置 を Ｘ ， Ｙ 成 分 で 書 く と 、 （ Ｘ ０ ， Ｙ ０ ） を 初 期 位 置 と し て 、 次 式

の 如 く な る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

【 数 ２ ７ 】

Ｘ （ ｔ ） ＝ Ｘ 0  ＋ ｜ Ｕ ｜ ∫ 0  
t  
cosα （ τ ） ｄ τ

Ｙ （ ｔ ） ＝ Ｙ 0  ＋ ｜ Ｕ ｜ ∫ 0  
t  
sinα （ τ ） ｄ τ

φ （ ｔ ） ＝ φ 0 ＋ φ ＇ ｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ２ ７ ）

【 ０ ０ ６ ９ 】

ま た 、 時 間 変 数 写 像 法 を 用 い て 、 こ の 運 動 に 対 す る 加 速 度 を 含 む 制 御 関 数 を 求 め る と 、 次

式 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

【 数 ２ ８ 】

20



(11) JP  3748707  B2  2006.2.22

【 ０ ０ ７ １ 】

こ れ ら の 制 御 関 数 を 図 １ ０ に 示 す 。 こ れ は 、 ｔ 1 ＝ ５ ． ０ ［ ｓ ］ ， ｔ 2 ＝ ２ ５ ． ０ ［ ｓ ］ ，

ｔ 3 ＝ ３ ０ ． ０ ［ ｓ ］ ， Ｘ 0  ＝ ０ ． ０ ［ ｍ ］ ， Ｙ 0  ＝ ０ ． ０ ［ ｍ ］ ， Ｕ ＝ １ ． ０ ［ ｍ ／ ｓ

］ ， φ 0 ＝ π ／ ４ ［ rad］ ， φ ＇ ＝ π ／ ６ ０ ［ rad／ ｓ ］ ， ｙ a ＝ ０ ． ５ ［ ｍ ］ ， ω ＝ ０ ． ２

［ rad／ ｓ ］ ， ε ＝ ０ ． ０ ［ rad］ と し た 時 の 制 御 関 数 で あ る 。 こ れ ら の 制 御 関 数 を 用 い た

時 の 走 行 台 車 の Ｘ ， Ｙ 平 面 上 で の 軌 道 を 図 １ １ に 示 す 。 こ れ ら の 図 か ら 、 こ の 実 施 形 態 に

お い て も 、 加 減 速 時 の 様 子 が よ く 分 か る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

以 上 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 の 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 で は 、

目 的 と し て 掲 げ た ３ 項 目 、 す な わ ち

１ ． 加 減 速 が ス ム ー ズ に 行 な わ れ 、 変 位 、 速 度 、 加 速 度 に 不 連 続 点 が 無 い こ と 。

２ ． 加 減 速 時 の 変 位 、 速 度 、 加 速 度 に オ ー バ ー シ ュ ー ト が 無 い こ と 。

３ ． 加 減 速 に よ り 各 自 由 度 の 運 動 に つ い て 相 互 の 位 相 関 係 が 崩 れ な い こ と 。

が 原 理 的 に 全 て 解 決 さ れ て い る 。 つ ま り 、 図 ８ か ら 図 １ １ ま で に 示 し た よ う に 、 変 位 、 速

度 は い う ま で も な く 、 加 速 度 に つ い て も 連 続 性 を 保 っ た 非 常 に ス ム ー ズ な 加 減 速 が 実 現 さ

れ て お り 、 加 減 速 時 の 変 位 、 速 度 、 加 速 度 に オ ー バ ー シ ュ ー ト は 全 く 見 ら れ な い 。 ま た 、

加 速 度 に よ り 各 自 由 度 の 運 動 に つ い て 相 互 の 位 相 関 係 が 崩 れ る こ と も な い 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

【 発 明 の 効 果 】

以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の 運 動 指 令 作 成 方 法 に る と 、 Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） が Ｃ 2 級 （ ２

階 微 分 可 能 ） で あ れ ば 、 変 位 、 速 度 、 加 速 度 が す べ て 連 続 で か つ 滑 ら か な 関 数 と な り 、 ま

た 少 な く と も Ｃ 1 級 （ １ 階 微 分 可 能 ） で あ れ ば 、 変 位 、 速 度 、 が 連 続 で か つ 滑 ら か な 関 数

で あ り 、 加 速 度 は 連 続 で あ る こ と か ら 、 Ｃ 1 級 以 上 の Ｓ 字 関 数 を 用 い る こ と で 、 変 位 、 速
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度 、 加 速 度 に 不 連 続 点 の な い ス ム ー ズ な 加 減 速 を 行 い 得 る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 を 提 供

す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

ま た 、 本 発 明 の 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 に よ れ ば 、 ｘ （ ｔ ） ＝ ｆ （

Ｓ （ ｔ ） ） で 変 位 を 制 御 す る の で 、 加 減 速 中 の 被 制 御 対 象 の 変 位 は 制 御 関 数 ベ ク ト ル ｆ か

ら 外 れ る こ と な く 、 与 え ら れ た 軌 道 上 を 与 え ら れ た 姿 勢 で 運 動 す る こ と と な っ て 、 加 減 速

中 の 変 位 に オ ー バ ー シ ュ ー ト は 無 く 、 ま た 、 速 度 に つ い て も 同 様 に 、 加 減 速 中 の 速 度 は 制

御 関 数 ベ ク ト ル ｆ に Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） が 乗 じ ら れ た も の と な っ て お り 、 Ｓ 字 関 数 の 定 義 よ

り 、 ０ ≦ ｓ （ ｔ ） ≦ １ で あ る の で 、 ｜ ｆ ＇ ｓ （ ｔ ） ｜ ≦ ｜ ｆ ＇ ｜ と な り 、 速 度 に も オ ー バ

ー シ ュ ー ト は 無 く 、 さ ら に 、 加 速 度 に つ い て も 、 概 ね 同 様 で 、 結 果 と し て 滑 ら か な 加 減 速

を 行 い 得 る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 を 提 供 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

さ ら に 、 本 発 明 の 時 間 変 数 写 像 法 に よ る 関 数 制 御 系 の 加 減 速 方 法 に よ れ ば 、 全 て の 運 動 成

分 に つ い て 同 一 の Ｓ 字 関 数 を 用 い 、 統 一 し た 加 減 速 制 御 を 行 な う の で 、 全 て の 運 動 成 分 に

つ い て 加 減 速 中 も シ ン ク ロ ナ ス に 制 御 さ れ 、 相 互 の 位 相 関 係 が 崩 れ る こ と の な い 関 数 制 御

系 の 加 減 速 方 法 を 提 供 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 加 速 制 御 に 用 い る Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） を 例 示 す る 説 明 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 加 速 制 御 時 に お け る 時 間 変 数 の 写 像 関 係 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 減 速 制 御 に 用 い る Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） を 例 示 す る 説 明 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 本 発 明 の 減 速 制 御 時 に お け る 時 間 変 数 の 写 像 関 係 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 本 発 明 の 加 速 と 減 速 を 一 組 に し た Ｓ 字 関 数 ｓ （ ｔ ） を 例 示 す る 説 明 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 本 発 明 の 加 減 速 制 御 時 に お け る 時 間 変 数 の 写 像 関 係 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 船 舶 海 洋 試 験 水 槽 に 設 置 さ れ た Ｘ － Ｙ － φ の ３ 自 由 度 運 動 を 行 な う 走 行 台 車 の 加

減 速 制 御 に お け る 走 行 台 車 の 座 標 系 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 Ｐ Ｍ Ｍ － Ｙ awモ ー ド の 加 減 速 制 御 に お け る 制 御 関 数 群 を 例 示 す る 説 明 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 Ｐ Ｍ Ｍ － Ｙ awモ ー ド の 加 減 速 制 御 に よ る 走 行 台 車 の 軌 跡 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 Ｐ Ｍ Ｍ － Ｓ way モ ー ド の 加 減 速 制 御 に お け る 制 御 関 数 群 を 例 示 す る 説 明 図 で あ

る 。

【 図 １ １ 】 Ｐ Ｍ Ｍ － Ｓ way モ ー ド の 加 減 速 制 御 に よ る 走 行 台 車 の 軌 跡 を 示 す 説 明 図 で あ る

。

【 符 号 の 説 明 】

ｔ 　 　 実 時 間 変 数

ｔ c  　 制 御 時 間 変 数

ｓ （ ｔ ） 　 　 Ｓ 字 関 数

Ｓ （ ｔ ） 　 　 Ｓ 字 関 数 の 積 分

ｓ ＇ （ ｔ ） 　 Ｓ 字 関 数 の 微 分

Ｘ 　 　 空 間 固 定 Ｘ 座 標

Ｙ 　 　 空 間 固 定 Ｙ 座 標

Ｏ 　 　 空 間 固 定 座 標 の 原 点

ｘ 　 　 台 車 固 定 ｘ 座 標

ｙ 　 　 台 車 固 定 ｙ 座 標

ｏ 　 　 台 車 固 定 座 標 の 原 点 （ 回 転 軸 に 一 致 ）

φ 　 　 台 車 に 取 り 付 け ら れ た 模 型 船 の 船 首 方 位 角

β 　 　 台 車 に 取 り 付 け ら れ た 模 型 船 の 横 な が れ 角

Ｕ 　 　 台 車 の 水 平 面 内 強 度

ｖ x  　 台 車 速 度 の Ｘ 方 向 成 分

ｖ Y  　 台 車 速 度 の Ｙ 方 向 成 分

ｖ φ 　 台 車 の 回 転 角 速 度

ａ X  　 台 車 加 速 度 の Ｘ 方 向 成 分
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ａ Y  　 台 車 加 速 度 の Ｙ 方 向 成 分

ａ φ 　 台 車 の 回 転 角 加 速 度

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】
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