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1 はじめに
本研究では時間軸状態制御形の時間軸を変更できる性
質に注目し、ペイロードの軌道追従性を向上させること
を目的としている。時間軸状態制御形を用いた本文献 [4]

の制御方法を参考に、研究では 2段階に分けて制御器を設
計する。まず、トロリーの荷振れ抑制を行いつつ目標位置
までトロリーを移動させる制御器を設計し、次に制御さ
れたトロリー速度に応じてロープの巻き上げ運動を制御
してクレーンペイロードの位置を目標軌道に追従させる。
また、文献 [1]の軌道制御では微小の振動が発生してしま
うため、これを抑えるロープの巻き上げ制御を行った。

2 ジブクレーンシステムのモデル化
モデリングに用いるパラメータを定義する。

mp :ペイロードの質量
mt :トロリーの質量
g :重力加速度
rj,p :ジブモーターのギア半径
ηg,j :ジブモーターのギアボックス効率
Kg,j :ジブモーターのギア比
ηm,j :ジブモーターの効率
Kt,j :ジブモータのトルク定数
Jϕ :ジブモータの等価慣性モーメント
ξ :トロリーの位置
γ :吊るロープの角度
今研究で使用するジブクレーンシステムのモデル図を図
1に示す。文献 [2]を参考に次のようにジブクレーンモデ
ルを導出した。
まず、粘性摩擦、クーロン摩擦、最大性摩擦をそれぞれ
fv, fc, fs とすると、非線形摩擦 Fn は次のように表され
る。

Fn(ξ, ξ̇) =

fv ξ̇(t) + sgn(ξ̇(t))fc(ξ) (ξ̇(t) ̸= 0)

sgn(Ij(t))fs (ξ̇(t) = 0)
(1)

クーロン摩擦係数 fc はトロリー速度 ξ̇ に比例しており、
粘性摩擦係数 fv, 最大摩擦係数 fsはそれぞれ定数である。

図 1: ジブクレーンのモデル図

また、

mp +mt + Jϕ × Kg, l
2

rj , p2
= mj (2)

kt =
ηg,jKg,jηm, jKt,j

rj, p
(3)

とすると、非線形の数式モデルは次のようになる。

E(l)q̈ + F (l̇) +G(l̈) sin(q) = HIj − Fn (4)

E =

[
mj −mpl cos(γ)

−mp cos(γ) mpl
2

]
(5)

F =

[
0 2mp l̇ cos(γ)−mplγ̇ sin(γ)

0 2mpll̇

]
(6)

G =

[
0 −mp l̈

0 mgl

]
(7)

H = [kt0]
T (8)

また、このシステムを状態空間表現で表すと次のよう
になる。{

Ed(γ)ẋ(t) = Fd(x) +Bdu(t)− Fnd

y(x) = Cx(t)
(9)

Ed(γ) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 mj −mpl cos(γ)

0 0 −mpl cos(γ) mpl
2

 (10)

1



Fd(x) =


ξ̇

γ̇

mp l̈ sin(γ)− γ̇(2mp l̇ cos(γ)−mplγ̇ sin(γ))

−mpgl sin(γ) + 2mpll̇γ̇


(11)

Bd = [0 0 kt 0]T (12)

Fnd = [0 0 Fn 0]T (13)

C = [1 − l 0 0]T (14)

ξ̇ = v1, l̇ = v2として次のように時間軸状態制御形を導出
する。

d

dξ
q =

[
0 − γ̇

v1
γ̇
v1

0

]
q +

[
γ̇
v1

1
v1

]
v2 (15)

dξ

dt
= v1 (16)

q =

(
lγ

l

)
(17)

(15)式は状態制御部であり、トロリー位置 ξ に対するペ
イロードの位置を表し、(16)式はトロリー速度 v1によっ
て時間軸 ξ の変化を表しており、時間軸制御部と呼ばれ
る。本研究では文献 [3]より時間軸状態制御形を利用した
制御方法にのっとって制御を行っている。トロリーの制
御は文献 [1]で得られた目標軌道に PD制御を使って追従
制御を行った。
ロープの巻き上げ軌道はペイロードの上げ下げを二回繰
り返す正弦波を考える。以下に示す図 2ではトロリーの
位置を示しており赤の点線が目標軌道、青い実線がシミュ
レーション結果を表している。
また、図 3では赤い点線が目標軌道、ピンクの点線が従
来法、青い実線が提案法になっている。

図 2: ジブクレーンのトロリーシミュレーション

3 おわりに
今回の研究では、時間軸状態制御形による振れ止め、ま
た軌道追従性どちらにおいても大きな効果が得られなかっ
たのは、トロリーのレールが直線であることや、トロリー
の軌道計画が非常に精度の高いものであるために、もと

図 3: ジブクレーンロープの触れ角KP l = [0.5, 1.7]T

図 4: ロープ巻き上げ軌道KP l = [0.5, 1.7]T

もと非ホロノミックシステムのような複雑なシステムに
おいて比較的単純なシステムに変形できるという時間軸
状態制御形のメリットが上手くかみ合わなかった結果で
あると推測する。
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