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1 はじめに

本研究では制御対象であるクレーンのジブシステムにお
いてトロリーに取り付けられたモータに電流を流すこと
によりトロリーを移動させ,トロリーに取り付けられてい
る負荷を目標値に到達させる.このとき、操作量はモータ
に流す電流である.制御手法としてはトラッキングレギュ
レータを用いる.その際極と重みの関係性を考慮しながら
システムを設計し、負荷の揺れを最小限に抑えながら効
率的かつ迅速な負荷の移動を図る.また,低感度特性の有
効性を調べるため,逐一パラメータを変動させながら実験
を行う.

2 制御対象

図 1は本研究で用いるクレーンである.このクレーンは
タワーの角度,トロリーの位置、スチールケーブルの長さ
の 3つを制御し,負荷の揺れを最小限にしつつトロリーに
取り付けられたモータに電流を流すことによりトロリー
を移動させ,負荷を目標値に到達させる. 今回はジブシス
テムの制御を行うため,タワーの角度,スチールケーブル
の長さを固定し,トロリーの位置だけを制御する.

図 1 使用するクレーン

3 状態空間表現

状態量 x(t)は以下のように定義する. ここで,トロリー
の位置をxj(t),振り子の角度を γ(t),操作量をu(t)で表す.

x(t) =
[
xj(t) γ(t) ẋ(t) γ̇(t)

]t
(1)

パラメータを代入すると,状態空間表現は以下の式のよう
になる [1].

ẋ(t) =


0 0 1 0

0 0 0 1

0 −7.803 0 0

0 −22.01 0 0

x(t) +


0

0

33.68

42.10


y(t) =

[
1 −0.8 0 0

]
x(t) (2)

4 トラッキング制御

以下の拡大系を考える.

ẇ(t) = A1w(t) +B1u1(t) (3)

ここで,

w(t) =

[
ẋ(t)

e(t)

]
u1(t) = u̇(t) (4)

A1 =

[
A 0

C 0

]
, B1 =

[
B

0

]
(5)

e(t) = y(t)− r(rは目標値) (6)

また、最適レギュレータ理論においては,与えられた重み

Q = QT≧ 0, R > 0 (7)

に対して,評価関数

J =

∫ ∞

0

(w(t)TQw(t) +Ru1(t)
2)dt

(Q = diag[q1, q2, q3, q4, q5], R = 1)

を最小化するようなフィードバックゲインK は,

K = −R−1BT
1 P (8)

のように定まる.ただし,P は,リカッチ代数方程式の解

PA1 +AT
1 P − PB1R

−1BT
1 P = −Q (9)

をみたす唯一の正定対称行列である [2].

5 重み行列の決定

よりよいコントローラの実現のために重みQ,Rを決定
する. Rは 1,Qは以下の行列のようにする.

Q =


0.1 0 0 0 0

0 16 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 23 0

0 0 0 0 1

 (10)

この時のゲインK は,

K = [−2.41 − 14.16 − 2.85 − 2.66 − 1.00] (11)

である.



6 シミュレーション

6.1 通常のシミュレーション

まず状態空間表現と重みQを用いてシミュレーション
を行うと図 2のような結果になり,オーバーシュートが発
生した.

これを改善するために q1を 0.1から 1に変えてシミュレー
ションを行うと図 3のような結果になり,オーバーシュー
トがなくなった.
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図 2 q1 = 0.1 のときのシ
ミュレーション結果
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図 3 q1 = 1のときのシミュ
レーション結果

6.2 ケーブルの長さの変化

ケーブルの長さ lp を 0.8, 0.5, 0.3にそれぞれ設定する.

すると,A行列の (4, 2)成分,B行列の (1, 4)成分,C行列の
(1, 2)成分が変化する. 表 1は,そのパラメータ変化をま
とめたものである. 図 4は,それぞれのシミュレーション

表 1 成分の変化
lp = 0.8 lp = 0.5 lp = 0.3

A行列 (4, 2)成分 −22.01 −35.23 −58.71

B 行列 (1, 4)成分 42.10 67.36 112.26

C 行列 (1, 2)成分 −0.8 −0.5 −0.3

結果を重ね合わせたものである.lp = 0.5と lp = 0.3の結
果はほぼ重なっており、シミュレーション結果がほぼ変
わってないことがわかる.
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図 4 シミュレーション結果

図 5は,この時の極の移動を示したものである.極が変
動しているにもかかわらずシミュレーション結果がほぼ
変わらないことから,低感度特性があるといえる.

-0.94 -0.92 -0.9 -0.88 -0.86

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Re

I
m

 

 

lp=0.8

lp=0.5

lp=0.3

図 5 極の移動

7 実験結果

lp = 0.8の時のデータを用いて実験を行った。
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図 6 実験結果

シミュレーションでは 1秒程度で目標値に収束したの
に対し、実験では 7秒で目標値に到達したがそれを上回
り、12秒後に収束した。このようになった原因として、
シミュレーション時に摩擦を考慮しなかったことが考え
られる。

8 研究の成果

本研究で得られた成果を以下に示す.

・クレーンのジブシステムのモデリングができた.

・トラッキング制御の制御系が設計できた.

・パラメータを変動させ、それぞれの結果を組み合わせ
ることで,最適レギュレータの低感度特性の実用性を示す
ことができた.
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