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1 はじめに

ジブクレーンとは，動力によって荷を吊り上げ，これを水平方向に運搬することを目的とする機械装置である．本
研究で用いる制御対象を 図 1 に示す．クレーンの制御には，安全性を維持し，高速，正確で過渡時の吊り荷の振動
と残留振動を抑制することが必要とされる．本システムは自由度が 3（滑車の水平方向の位置，荷を吊るロープの長
さ，吊り荷の振れ角）であるのに対し，アクチュエータの数が 2つ（横行き用モータ，巻上げ用モータ）の劣駆動シ
ステムであるため，一度吊り荷が揺れだすと，荷振れが止まりにくく制御が難しい．また，荷振れの固有角周波数が
ロープ長に対して非線形に依存していることも制御を難しくさせる要因となっている．これまでに，クレーンに対し
て分散制御系と集中制御系を設計し，それらのロバスト安定性や制御性能を比較することで，分散制御系の有効性が
示されている [1, 2]．これを発展させた研究として，ロープ長変動が制御系の安定性や制御性能に影響することに着
目し，その影響を緩和，抑制するロバスト制御系設計法が報告されている [3, 4] ．また，ロープ長が大きく変動する
場合には，固定ゲインのロバストコントローラでは設計結果が保守的になるという問題に，変動パラメータの変動領
域の端点でコントローラを補間する手法 [5, 6] や，LFT（線形分数変換）によるスケジューリング手法 [7] をクレー
ンに適用しGS（ゲインスケジューリング）制御系設計を設計することで，設計結果の保守性を軽減できるという報
告がされている [8]∼[10]．その他にも，制御対象のダイナミクスが LPV（線形パラメータ可変）システムで表現さ
れる場合に LMI（線形行列不等式）を解くことによるロープ長の変動を考慮したGS（ゲインスケジューリング）制
御系設計法が数多く報告されている [11]∼[17]．
本研究では，ジブクレーンの運搬のサイクルタイムを短縮し，作業効率を向上させる手段として，滑車の横行きと
ロープの巻き上げの 2動作を同時に行う際の制御系設計法を提案する．本提案法には 2つの特徴がある．1つ目は，
クレーン作業の高速化に伴い，ロープ長を時変パラメータとして扱った際にロープ長変化の速度や加速度を 0として
取り扱えなくなることに着目し，それらを状態方程式から省略することなく制御系設計を行うことである．これに対
して，先行研究ではジブクレーンのモデル導出まではロープ長を時変パラメータとして扱っているが，制御系設計時
にはロープ長変化の速度と加速度を 0として取り扱っている．これにより，本提案法は従来の分散制御手法と比べて
制御系設計結果の精度が向上する．しかし，安全性を重視し，ロープ長変化の速度と加速度までを考慮した設計を行
うと，ロープ長の変動のみを考慮した場合に比べて設計結果が保守的になる傾向がある．これに対して，GS制御系
設計によって保守性を軽減することが考えられるがジブクレーンの状態方程式は，制御入力行列にスケジューリン
グパラメータを含んでいるためGS制御系設計が容易ではない．一方，ジブクレーンのディスクリプタ表現は制御入
力行列にスケジューリングパラメータを含まないという特徴を持つ．また，ディスクリプタ変数を導入することで，
設計結果の保守性を軽減できる場合があることが報告されている [18]∼[22]．本研究の 2つ目の特徴として，ジブク
レーンのディスクリプタ表現に対して適切なディスクリプタ変数を導入し，変動パラメータを LFTを用いて扱いや
すい形で取り出すことでポリトピック LPVシステムを構成し，ロープ長変化の速度や加速度を考慮したGS制御系
設計を行う手法を示す．また，提案法の有効性をシミュレーションを通して検証する．

図 1 ジブクレーン



2 制御対象

本研究では，ロープ長を時変パラメータとして扱った場合の，滑車の横行きとロープの巻き上げによって引き起こ
される吊り荷のダイナミクスを，状態空間表現の枠組みとディスクリプタ表現の枠組みで定式化する．モデリングす
る際に用いた概略図を 図 2 に示す．
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図 2 ジブクレーンの概略図

観測量は，滑車の位置 xj [m]，吊り荷の振れ角 γ [rad]，ロープ長 l [m]であり，制御量は吊り荷の水平方向の位
置 y [m]である．ただし，y = xj − l sin γ と定義する．また，操作量は横行きモータへの入力電流 Ij [A] および巻
上げモータへの入力電流 Il [A] である．ただし，以下の前提のもとでモデリングを行う．

　 i）滑車と荷を繋ぐロープは質量のない剛体棒である．
　 ii)吊り荷は質点である．
　 iii)吊り荷はタワーとブームで構成される 2次元空間内のみで運動する．
　 iv）滑車の移動とロープの巻き上げでの摩擦は無視できる．

以上の前提のもとで，一般化座標 q̂(t) を

q̂(t) =

xj(t)
γ(t)
l(t)

 (1)

とすると，ジブクレーンの 3自由度モデルはラグランジュの運動方程式を用いて式 (2)-(4)と与えられる．ただし，
ktj [N ·m/A] および ktl [N ·m/A] はトルク定数である．

mj ẍj − mplcosγγ̈ − mpsinγl̈ − 2mpcosγl̇γ̇ + mplsinγγ̇2 = ktjIj (2)

−mplcosγẍj + mpl
2γ̈ + 2mpll̇γ̇ + mpglsinγ = 0 (3)

−mpsinγẍj + ml l̈ − mplγ̇
2 − mpgcosγ = ktlIl (4)

式 (2)-(4)から，ロープ長 l とその変化速度 l̇ および加速度 l̈ が吊り荷の振れ角 γ の周期に影響を及ぼすことが
わかる．ただし，mp [kg] は吊り荷の質量，mj [kg] と ml [kg] は滑車および巻上げシステムの等価質量，g [m/s2]
は重力加速度を表している．これ以降は，式 (2),(3) で表される吊り荷振動系と，式 (4)で表される巻上げ系は別々
に制御を行うものとする．本研究では，ロープ長は時間の関数として与えられるものとする．クレーンに対する分散
制御の有効性については文献 (7)を参照されたい．ここで，吊り荷振動系に対する一般化座標 q(t) を

q(t) =

[
xj(t)
γ(t)

]
(5)

とおく．γ は十分小さいとして，sin γ ≃ γ, cos γ ≃ 1, γ̇2 ≃ 0 のように線形近似を行うと，吊り荷振動系の数学モ
デルは 式 (6) と与えられる．

E(l, l2)q̈ + F (l̇, ll̇)q̇ + G(l, l̈)q = HIj (6)



E =

[
mj −mpl

−mpl mpl
2

]
, F =

[
0 −2mp l̇

0 2mpll̇

]
, G =

[
0 −mp l̈

0 mpgl

]
, H =

[
ktj

0

]
(7)

ここで，状態変数を xp =
[
qT q̇T

]T
，操作量を up = Ij と定義すると，状態空間表現の枠組みにおける状態方程式

は 式 (8) と与えられる．

ẋp = As(l−1, l̈, l̇l−1, l̈l−1)xp + Bs(l−1)up (8)

As =

[
0 I

−E−1G −E−1F

]
=


0 0 1 0
0 0 0 1

0 mp(l̈−g)
mj−mp

0 0

0 mp l̈−mjg
(mj−mp)l 0 −2l̇

l

 , Bs =

[
0

E−1H

]
=


0
0

ktj

mj−mp
ktj

(mj−mp)l


これに対し，ディスクリプタ表現の枠組みにおける状態方程式は式 (9)で与えられる．また，出力方程式は式 (10)と
与えられる．

Ep(l, l2)ẋp = Ap(l, l̇, l̈, ll̇)xp + Bpup (9)

y = C(l)xp (10)

Ep =

[
I 0
0 E

]
, Ap =

[
0 I

−G −F

]
, Bp =

[
0
H

]
, C =

[
1 −l 0 0

]
3 制御系設計

本研究では，ロープ長 l の変動に加えて，ロープ長の変化速度 l̇ および加速度 l̈ の変動を考慮した状態フィー
ドバックコントローラを設計する．これにより，ロープ長が時間と共に変化する場合の閉ループ系の安定性が理論的
に保証される．結果として，安全にロープの巻き上げと滑車の横行きを同時に実行できるため，運搬のサイクルタイ
ムが短縮できる．
まず，3.1節 で状態空間表現の枠組みにおけるロバスト制御系設計法を示す．次に，ディスクリプタ表現の枠組み
において適切なディスクリプタ変数と LFTを適用することで，パラメータ依存リアプノフ関数に基づく固定ゲイン
のロバストコントローラおよびゲインスケジューリングコントローラを設計する手法を示す．ただし，本研究では制
御量 y を目標値 r に追従させるために，状態変数に偏差の積分

xe =
∫ t

0

e(τ)dτ (11)

e = r − y (12)

を追加し，新たな状態変数 x を

x(t) =

 q(t) − q(∞)
q̇(t)

xe(t) − xe(∞)

 (13)

とし，操作量 u を

u(t) = up(t) − up(∞) (14)

と定義したうえで拡大系を構成する．ただし，q(∞)，xe(∞)，up(∞)は定常値である．また，信号のH2ノルムはそ
の 2乗面積を表しており，過渡応答のよさを表す尺度に適しているため [23]，制御性能の評価指標には H2ノルムを
採用する．ただし，以下では He{M} = M + MT という記号を用いる．

3.1 状態空間表現の枠組みにおけるロバスト制御系設計

本節では，状態空間表現の枠組みにおけるロープ長変化の速度と加速度を考慮したロバスト制御系設計法を示す．
式 (8) に対する拡大系は 式 (15) で与えられる．ここで，先行研究では l̇ = 0, l̈ = 0 としてモデルを簡単化して
いるが，本研究では簡単化をすることなく制御系を設計する．

ẋ = A(l̈, l̈l−1, l−1, l̇l−1, l)x + B(l−1)u (15)



A =

[
As 0
−C 0

]
=


0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

0 mp(l̈−g)
mj−mp

0 0 0

0 mp l̈−mjg
(mj−mp)l 0 −2l̇

l 0
−1 l 0 0 0

 , B =

[
Bs

0

]
=


0
0

ktj

mj−mp
ktj

(mj−mp)l

0


式 (15) より，行列 A は l̈, l̈l−1, l−1, l̇l−1, l を含み，行列 B は l−1 を含んでいることがわかる．そこで本研究で
は，設計に用いる変動パラメータ ϕ の上下界を頂点とするパラメータボックス Φ を式 (16) と与える．

Φ = {ϕ = [ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4]T：ϕi ∈ {ϕi, ϕi}} (16)

ϕ1 = l−1, ϕ2 = l, ϕ3 = l̇, ϕ4 = l̈

式 (15)は ϕ を用いて式 (17)と表現できる．

ẋ = A(ϕ)xT + B(ϕ)u (17)

A =


0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 mp(ϕ4−g)

mj−mp
0 0 0

0 mpϕ1ϕ4−mjgϕ1
mj−mp

0 −2ϕ1ϕ3 0
−1 ϕ2 0 0 0

 , B =


0
0

ktj

mj−mp
ktjϕ2

mj−mp

0


式 (17) に対して，H2制御仕様を考慮した場合の一般化制御対象は式 (18), (19) となる．ただし，w は外乱入力，z

は評価出力，Q は拡大系の状態変数 x に対する重み行列，R は制御入力 u に対する重みである．

ẋ = A(ϕ)x + Bww + B(ϕ)u (18)

z = Cx + Du (19)

Bw = I, C =

[
Q

1
2

0

]
, D =

[
0

R
1
2

]

ここで，A, B は式 (20) のようにポリトープ形式で表現できる．

[
A(ϕ) B(ϕ)

]
=

16∑
i=1

αi(ϕ)
[
Ai Bi

]
(20)

αi ≥ 0,
16∑

i=1

αi = 1, (i = 1, · · · , 16)

A1 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A2 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A3 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)

A4 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A5 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A6 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)

A7 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A8 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A9 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)

A10 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A11 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A12 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)

A13 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A14 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4), A15 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)

A16 = A(ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)

B1 = B(ϕ1), B2 = B(ϕ1), B3 = B(ϕ1), B4 = B(ϕ1), B5 = B(ϕ1), B6 = B(ϕ1)

B7 = B(ϕ1), B8 = B(ϕ1), B9 = B(ϕ1), B10 = B(ϕ1), B11 = B(ϕ1), B12 = B(ϕ1)

B13 = B(ϕ1), B14 = B(ϕ1), B15 = B(ϕ1), B16 = B(ϕ1)

式 (18)-(20) で表されるシステムを，変動パラメータ ϕ の変動範囲内において安定化し， w から z までの H2ノ
ルムを最小化する状態フィードバックコントローラを求めるための LMI条件は式 (21)-(25) で与えられる．ただし，



Xs はリアプノフ行列の候補である．

minimize : γ (21)

subject to : Xs > 0 (22)[
He {AiXs + BiYs} Bw

BT
w −I

]
< 0 (23)[

Xs (CXs + DYs)T

CXs + DYs Ws

]
> 0 (24)

Trace(Ws) < γ2 (25)

(i = 1, · · · , 16)

式 (21)-(25) を満たす Xs, Ys を得ることで，状態空間表現の枠組みにおける固定ゲインのロバスト H2 コント
ローラ Ks は式 (26) で与えられる．

Ks = YsX
−1
s (26)

3.2 ディスクリプタ表現の枠組みにおけるGS制御系設計

本節では，ジブクレーンのディスクリプタ表現の枠組みにおける GS制御系設計法を示す．
設計に用いるスケジューリングパラメータ θ の上下界を頂点とするパラメータボックス Θ を式 (27)と与える．
ディスクリプタ表現の枠組みにおいてロープ長変動の速度と加速度を考慮した設計を行う場合，考慮すべき変動パラ
メータに l−1 を含まないという特徴がある．

Θ = {θ = [θ1, θ2, θ3]T：θi ∈ {θi, θi}} (27)

θ1 = l, θ2 = l̇, θ3 = l̈, (i = 1, 2, 3)

式 (9) から，ディスクリプタ表現の枠組みにおいて，ジブクレーンは行列 Ep に変動パラメータを含むシステム
であることがわかる．このような特徴を持つシステムに対して冗長なディスクリプタ変数を導入することで，計算可
能な LMI条件を導出できることが知られている [18]．本研究では，ディスクリプタ変数を xG =

[
xT q̈T

]T
と与

えることで，まず，式 (9) を式 (28) のように表現する．

EGẋG = AG(θ1, θ2, θ3, θ1θ2, θ2
1)xG + BGu (28)

EG =


I 0 0 0
0 I 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

 , AG =


0 I 0 0
0 0 0 I

−J 0 0 0
−G −F 0 −E

BG =


0
0
0
H

 , J = [1 θ1]

式 (28) より，スケジューリングパラメータを行列 AG に集約できていることがわかる．次に本研究では，行列 AG

を θ1θ2 と θ2
1 を含まない形式に等価変換する．このような変換を行うためにスケジューリングパラメータを LFT

で取り出す方法を適用する [21][22]．本研究では，行列 AG に含まれるスケジューリングパラメータの形に着目し，
LFT形式のスケジューリングパラメータ ∆ を式 (29) と与える．

∆ =
3∑

i=1

θi∆i, (i = 1, 2, 3) (29)

∆1 =



1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0


, ∆2 =



0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0


, ∆3 =



0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1





行列 AG(θ) を ∆ を用いて AG(θ) = An+Bδ∆(I−Dδ∆)−1Cδ と表すと，式 (28)と等価なシステムは式 (30)-(32)で
表現できる．

EGẋG = AnxG + Bδwδ + BGu (30)

zδ = CδxG + Dδwδ (31)

wδ = ∆zδ (32)

An =

[
An11 An12

An21 An22

]
=



0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
−1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −mj 0
0 0 0 0 0 0 0



Bδ =

[
Bδ1

Bδ2

]
=



0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
0 mp 0 0 0 2mp mp

−mpg 0 −mp −2mp mp 0 0



Cδ =
[

Cδ1 Cδ2

]
=



0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0


, Dδ =



0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0


最後に，新たなディスクリプタ変数を xd =

[
xT

G zT
δ

]T
と与えることで， xd の係数行列 Ad に (I −Dδ∆)−1と

いう項を含まない形式に変換する．以上の変換を行うことで，計算可能な LMI条件を導出することが可能となる．
変換後のシステムは式 (33) と与えられる．

Edẋd = Ad(θ)xd + Bduu (33)

Ad = Ad0 +
3∑

i=1

θiAdi =

[
An Bδ∆
Cδ −I + Dδ∆

]
=

 An11 An12 Bδ1∆
An21 An22 Bδ2∆
Cδ1 Cδ2 −I + Dδ∆



=



0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
−1 0 0 0 0 0 0 θ1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −mj 0 0 mpθ1 0 0 0 2mpθ2 mpθ3

0 0 0 0 0 0 0 −mpgθ1 0 −mpθ1 −2mpθ1 mpθ1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 θ1 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 θ2 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 −1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1


(i = 1, 2, 3)



Ed =

[
EG 0
0 0

]
, Bdu =

[
BG

0

]

式 (33) の形式で表現されるディスクリプタシステムに対する安定判別条件として次の結果がある [22]．ただし本
研究では，リアプノフ行列 Xd(θ) と変数行列 Yd(θ)の候補を次の形に制約する．

Xd(θ) =

 X 0 0
X21(θ) X22(θ) X23(θ)
X31(θ) X32(θ) X33(θ)

 , X > 0

Yd(θ) =
[
Y (θ) 0 0

]
, Y (θ) = Y0 + θ1Y1

[定理]（参考文献 [22]）
式 (33) のシステムが安定であるための十分条件は，式 (35) を満足する

X > 0, X21(θ), X22(θ), X23(θ), X31(θ), X32(θ), X33(θ), Y (θ) (34)

が存在することである．

He


 An11 An12 Bδ1∆

An21 An22 Bδ2∆
Cδ1 Cδ2 −I + Dδ∆


 X 0 0

X21(θ) X22(θ) X23(θ)
X31(θ) X32(θ) X33(θ)

 +

 0
H

0

[
Y (θ) 0 0

] < 0 (35)

式 (35) の左右からそれぞれ，
[
I Bδ∆(I − Dδ∆)−1

]
とその転置をかけると式 (36) を得る．

He {AG(θ)X + BGY (θ)} < 0 (36)

従って，式 (35) における X は，元のディスクリプタ表現におけるリアプノフ行列ということがわかる．また本研
究では，∆ とX31(θ)，X32(θ)，X33(θ) との積が存在するが，Xd(θ) を式 (38) の形で与え，X31i，X32i，X33i に対
して式 (39) の制約を与えることで，式 (35) を θ に対してマルチアファインとなるようにした．これはスケジュー
リングパラメータ θ の端点で LMI条件を解くことにより，安定性を保証できることを意味する．

Xd(θ) = X̂d0 +
3∑

i=1

θiX̂di (37)

X̂d0 =

 X 0 0
X210 X220 X230

X310 X320 X330

 , X̂di =

 0 0 0
X21i X22i X23i

X31i X32i X33i

 (38)

∆i[X31i X32i X33i] = 0 (39)

以上より，式 (33) に対して，H2 制御仕様を考慮した場合の一般化制御対象を式 (40),(41) と与える．

Edẋd = Ad(θ)xd + Bdww + Bduu (40)

z = Cdxd + Du (41)

Bdw =

Bw

0
0

 , Cd =
[
C 0 0

]
, C =

[
Q

1
2

0

]
, D =

[
0

R
1
2

]

ただし，w は外乱入力，z は評価出力，Q は拡大系の状態変数 x に対する重み行列，R は制御入力 u に対する
重みである．ここで，行列 Ad, Xd, Yd は式 (42) のようにポリトープで表現できる．

[
Ad(θ) Xd(θ) Yd(θ)

]
=

8∑
i=1

βi(θ)
[
Adi Xdi Ydi

]
(42)



βi ≥ 0,

8∑
i=1

βi = 1, (i = 1, ..., 8)

Ad1 = Ad(θ1, θ2, θ3), Ad2 = Ad(θ1, θ2, θ3), Ad3 = Ad(θ1, θ2, θ3), Ad4 = Ad(θ1, θ2, θ3)

Ad5 = Ad(θ1, θ2, θ3), Ad6 = Ad(θ1, θ2, θ3), Ad7 = Ad(θ1, θ2, θ3), Ad8 = Ad(θ1, θ2, θ3)

Xd1 = Xd(θ1, θ2, θ3), Xd2 = Xd(θ1, θ2, θ3), Xd3 = Xd(θ1, θ2, θ3), Xd4 = Xd(θ1, θ2, θ3)

Xd5 = Xd(θ1, θ2, θ3), Xd6 = Xd(θ1, θ2, θ3), Xd7 = Xd(θ1, θ2, θ3), Xd8 = Xd(θ1, θ2, θ3)

Yd1 = Yd(θ1), Yd2 = Yd(θ1), Yd3 = Yd(θ1), Yd4 = Yd(θ1)

Yd5 = Yd(θ1), Yd6 = Yd(θ1), Yd7 = Yd(θ1), Yd8 = Yd(θ1)

式 (40)-(42) で表されるポリトピック LPVシステムを，スケジューリングパラメータ θ の変動範囲内において安
定化し， w から z までの H2ノルムを最小化する状態フィードバックGSコントローラを求めるための LMI条件
は式 (43)-(48) で与えられる．

minimize : γ (43)

subject to : X > 0 (44)[
He {AdiXdi + BduYdi} Bdw

BT
dw −I

]
< 0 (45)[

X (CX + DYi)T

CX + DYi Wi

]
> 0 (46)

Trace(Wi) < γ2 (47)

(i = 1, ..., 8)

ただし，変数行列 W (θ) を次のように定義する．

W (θ) = W0 + θ1W1 =
8∑

i=1

βi(θ)Wi, βi ≥ 0,
8∑

i=1

βi = 1, (i = 1, ..., 8) (48)

W1 = W (θ1), W2 = W (θ1), W3 = W (θ1), W4 = W (θ1)

W5 = W (θ1), W6 = W (θ1), W7 = W (θ1), W8 = W (θ1)

式 (43)-(47) を満たす X, Yi から，ディスクリプタ表現の枠組みにおけるGSコントローラ Kd は式 (49) のよう
に与えられる．

Kd =
2∑

i=1

λi(θ1)Kdi, Kdi = YiX
−1, λi ≥ 0,

2∑
i=1

λi = 1, (i = 1, 2) (49)

4 設計結果

設計結果を以下に示す．ただし，ロープの巻き上げに関するパラメータの上下界は l ∈ [0.1, 0.7]，l̇ ∈ [−0.25, 0.25]，
l̈ ∈ [−0.25, 0.25]とする．3.1節で設計したロバストコントローラによる閉ループ系のH2 ノルムの上界が 5.32 であ
るのに対して，3.2節で設計したGSコントローラによる閉ループ系の H2 ノルムの上界は 5.26 であった．このこと
から，ジブクレーンに対してディスクリプタ表現を用いたGS制御系設計を行うことによって，設計結果の保守性が
軽減できていることがわかる．
本研究で設計したコントローラの有効性を検証するためにシミュレーションを行った．目標値は吊り荷の位置 y

に対して 0.5 [m] と与えた．またロープ長の時間変化に対してロバスト安定性を保証できていることを示すために，
ロープ長を時間と共に図 3，図 5，図 7のように変化させた．それぞれの場合において，吊り荷の水平方向の位置決
めを行った結果を図 4，図 6，図 8に示す．



図 3 巻き下げ時のロープ長 図 4 巻き下げながらのシミュレーション結果

図 5 巻き上げ時のロープ長 図 6 巻き上げながらのシミュレーション結果

図 7 巻き上げ後巻き下げた時のロープ長 図 8 巻き上げ後巻き下げた時のシミュレーション結果

シミュレーション結果から，本研究で設計したGSコントローラを用いることでロープ長が時変の場合でも系を安
定化できていることがわかる．また，定常偏差なく目標値に追従していることがわかる．

5 おわりに

本研究では，ディスクリプタ表現の枠組みにおいて，ジブクレーンに対するロープ長の時間変化を考慮したGS制
御系設計を行った．その結果，状態空間表現の枠組みにおいてロバストコントローラを設計した場合に比べて保守性
が軽減できることを，H2 ノルムの比較を行うことにより示した．最後に，提案法の有効性をシミュレーションを通
して検証した．今後の課題として，実験を通して提案法の有効性を検証することが挙げられる．
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