
ジブクレーンに対する混合H2/H∞制御によるロバスト安定化
2007MI086 神野雅幸

指導教員：高見勲

1 はじめに

本研究ではロープ長の変動により特性変動を起こすク
レーンに対し, 混合H2/H∞制御を適用する. 本研究の目
的は, モデルの特性変動に対するロバスト安定性を H∞

制御で保証し, H2制御によりロバスト制御性能を高める
ことである. LMIを用いて上記の多目的制御を定式化し,

連立 LMIを設計する事により, ロバスト安定の十分条件
を満たす制御系設計をする. シミュレーションと実験に
より理論の有用性を検証する. また, 混合H2/H∞制御と
混合H∞/H∞ 制御の比較を行う.

2 制御対象

本研究で用いるジブクレーンの概略図を図 1に示す. た
だし, ラグランジュの運動方程式より導出した微分方程式
を, γ = 0の近傍で線形化し状態方程式で表現している.

状態量を xp = [xj γ ẋj γ̇]T としたときの状態空間表
現を式 (1)に示す.
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図 1 ジブクレーン{
ẋp = Apxp +Bpu

yp = Cpxp

(1)

Ap =


0 0 1 0

0 0 0 1

0 −1.7001 0 −0.1733Bγ

lp

0 −11.5101
lp

0 −1.1733Bγ

l2p


Bp =

[
0 0 18.2592 18.2592

lp

]T
Cp =

[
1 −lp 0 0

]
(2)

ここで, Bγ はペイロードに加わる粘性摩擦の係数であり,

振り子の減衰振動により Bγ = 0.0247 と求めた. また,

ロープの長さ lp は 0.25 ≤ lp ≤ 0.75[m]の範囲で変動す
る. lp の値を 0.55[m]としたものをノミナルプラント Pn

とし, lp の値を 0.25 ≤ lp ≤ 0.75[m] の範囲で変動させ
たものを摂動プラント P̃ とする. また, lp の値を 0.25,

0.75[m]としたものをそれぞれ摂動プラント P025, P075と
する. ロープ長の変動によって発生する乗法的不確かさ

は∆m = (P̃ − Pn)Pn−1 で得られる. ∆m を完全に覆う
ように相補感度関数に対する重みをWt =

10.8s+0.027
0.5s+1 と

設定した. 図 2に∆m, Wt の特異値プロットを示す.

図 2 ∆m,Wt の特異値

3 制御系設計

本研究で用いる一般化制御対象G(s)を図 3に示す. 図 3

において, Wt:相補感度関数に対する重み, Wu:制御入力を
制限するための重み, Wx:制御対象の状態量に対する重み,

We:目標値に追従させるための偏差の積分に対する重みを
それぞれ示している. ここで, P , Wt, We の状態空間表
現の係数行列を Ap, Bp, Cp, Dp, At, Bt, Ct, Dt, Ae, Be,

Ce, De, と表記する. G(s)の状態変数を xG = [xpxext]
T

とし, 評価出力 z1 = zt, z2 = [zuzxze]
T としたとき, G(s)

は次式となる.
ẋG = AxG +B1w +B2u

z1 = C1xG +D11w +D12u

z2 = C2xG +D21w +D22u

G(s) =

[
A B

C D

]
=
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図 3 一般化制御対象 G(s)



3.1 混合H2/H∞ 制御による制御系設計

混合 H2/H∞ 制御では, 一般化制御対象の評価出力 z1
をH∞ ノルム, 評価出力 z2 をH2 ノルムでそれぞれ評価
する. 混合H2/H∞状態フィードバック制御で用いるLMI

は, 次式となる (ただし, L1 = AX +B2M). L1 + LT
1 B1 (C1X +D12M)T

BT
1 −I DT

11

C1X +D12M D11 −γ2
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また, 本研究ではロバスト安定の十分条件を満たすため,

γ∞ = 1 (7)

と与える. これらの条件を満たす X > 0とM を求めれ
ば, 制御器K はK = MX−1 で与えられる.

3.2 混合H∞/H∞ 制御による制御系設計

混合H∞/H∞制御では, 一般化制御対象の評価出力 z1
を H∞ ノルム, 評価出力 z2 を H∞ ノルムでそれぞれ評
価する. 混合H∞/H∞状態フィードバック制御で用いる
LMIは, 次式となる (ただし, L1 = AX +B2M). L1 + LT

1 B1 (C1X +D12M)T

BT
1 −I DT

11

C1X +D12M D11 −γ2
1∞I

 < 0 (8)

 L1 + L2 B1 (C2X +D22M)T

BT
1 −I DT

21

C2X +D22M D21 −γ2
2∞I

 < 0 (9)

また, 本研究ではロバスト安定の十分条件を満たすため,

γ1∞ = 1 (10)

と与える. これらの条件を満たす X > 0とM を求めれ
ば, 制御器K はK = MX−1 で与えられる.

4 シミュレーション・実験

3節で導出した制御器を用いてシミュレーションと実験
を行った. 本研究では混合H2/H∞ 制御と混合H∞/H∞

制御を比較し, それぞれの特徴を示すため, 次の 6つの場
合でシミュレーションと実験を行った.

Case1 Pnに混合 H2/H∞ 制御を適用
Case2 Pnに混合 H∞/H∞ 制御を適用
Case3 P025 に混合 H2/H∞ 制御を適用
Case4 P025 に混合 H∞/H∞ 制御を適用
Case5 P075 に混合 H2/H∞ 制御を適用
Case6 P075 に混合 H∞/H∞ 制御を適用

図 4 Case1:混合 H2/H∞

制御による Pn の応答
図 5 Case2:混合H∞/H∞

制御による Pn の応答

図 6 Case3:混合 H2/H∞

制御による P025 の応答
図 7 Case4:混合H∞/H∞

制御による P025 の応答

図 8 Case5:混合 H2/H∞

制御による P075 の応答
図 9 Case6:混合H∞/H∞

制御による P075 の応答

混合H2/H∞制御の場合はノミナル, 摂動プラント共に
ほとんど振動なく目標値に追従しているとわかる. 一方,

混合H∞/H∞制御の場合は, Pn, P075で応答が振動的に
なっていると確認できる. これより, 混合H2/H∞制御の
方が, 混合H∞/H∞ 制御よりもロバスト制御性能を向上
させるチューニングが容易であるとわかる. これは, H∞

ノルムより H2 ノルムの方が制御性能を評価する上では
優れているためであると考えられる. また, 混合H2/H∞

制御, 混合H∞/H∞ 制御どちらの応答も発散せず目標値
に追従しようとしており, ロバスト安定性を確認できる.

5 おわりに

本研究では, 連立 LMIで多目的制御を定式化し, 小ゲイ
ンの定理に基づくロバスト安定の十分条件を満たす制御
系設計を行った. シミュレーションと実験によって制御
系のロバスト安定性を検証した. また, 混合 H∞/H∞ 制
御より混合H2/H∞ 制御の方がロバスト制御性能を向上
させるチューニングが容易であると確認した.
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