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1 はじめに

本研究で使用するジブクレーンは工場や建設現場,港な
どで物資を運搬するために広く利用されている,クレーン
は吊り荷を動かす時,ロープが長い場合はロープが振子の
ようにゆっくり振れ,ロープが短い時は速く振れる特性が
ある.また,運搬の移動終了時に吊り荷に振動が発生しや
すく,高速で運搬することが困難である.ゆえに,吊り荷の
振動を抑えた自動制御が必要である.また,クレーンシス
テムには様々な特性変動が存在しており,制御性能に影響
を与えている.ゆえに,安全にシステムを制御するために
は,ロバスト性を保証することが必要であり,これまでに
様々な研究が行われている.[1][2]

　本研究ではジブクレーンに対するワイヤーの長さと吊
り荷の質量という２つの特性変動に対してロバスト性を
保証させ,クレーンの旋回を行う.ロバスト性を保証させ
る手法としては,ポリトープ表現を用いる.[3] また,特性
変動は非線形で表されるため, ポリトープ表現が複雑に
なる.ゆえに,ディスクリプタ表現を利用することでポリ
トープ表現を比較的容易にし,制御系の設計を考える.　
[4]　
また,ゲインスケジューリングによる制御性設計を行い,

ポリトープ表現との性能の比較を行う.

2 制御対象とモデリング

ジブクレーンは吊り荷を吊るしているワイヤーの巻き
上げを行うペイロードシステム,滑車の並進運動を行うジ
ブシステム,タワーアームの旋回を行うタワーの旋回を行
うタワーシステムの３システムにより,３次元空間内で吊
り荷を任意の位置に運搬することができる実験用設備で
ある.また,アームの根元と滑車の下方にある光学式エン
コーダによってアームの旋回角度,吊り荷の振れ角,吊り
荷のロープ長,滑車の位置を観測できる.本研究では,滑車
の位置は固定しペイロードシステムとタワーシステムの
分散制御を行う.分散制御の妥当性は論文 [4]で論じられ
ている.そして,吊り荷を安定させたまま,任意の位置に運
搬することを目的とする.

3 ペイロードシステムの制御

ペイロードシステムはジブの取り付けられているトロ
リーモータに電流を加えることによりリールを回転させ
てワイヤーを巻き上げ,吊り荷の垂直位置を調整するシス
テムである.ペイロードシステムの概略図を図 1に示し.

モデリングに用いた変数及びパラメータを表 1に示す.

図 1 Payload system

表 1 物理パラメータ
Z(t) ペイロードの垂直位置 [m]

Im(t) トロリーモータの入力電流 [A]

mp 吊り荷の質量 [kg] 0.147

g 重力加速度 [m/s2] 9.81

Jϕ(t) トロリーの慣性モーメント [kg・m2] 3.2780e− 006

rr トロリーリールの半径 [m] 0.0148

Kz トロリーモータのトルク定数 [N・m/A] 0.7458

モデリングするにあたり,クーロン摩擦,粘性摩擦は無
視できるものと考える. 吊り荷の運動方程式は,

mpZ̈（ｔ）+
JϕZ̈(t)

r2r
=

Kz

rr
Im(t)−mpg (1)

Z̈(t)は,

Z̈(t) =
Kz

rr
(

r2r
mpr2r + Jϕ

)uz(t) (2)

となる.偏差の積分を
∫
e(t) = r(t)− y(t)とし,状態変

数を,

ẋz(t) =
[
Z(t) Ż(t)

∫
e(t)

]T
(3)

とした拡大系を構成すると以下のようになる.

ẋz(t) = Azxz(t) +Bzut(t) (4)

Az =

[
Az 0

−Cz 0

]
, Bz =

[
Bz

0

]
(5)

式（4）に対して最適レギュレータ理論を適用する. 評
価関数 Jz を,

Jz =

∫ ∞

0

(xz(t)
TQzxz(t) +Rzuz(t)

2)dt (6)



とし,Qz, Rz を以下のように与えることで,システムを制
御した.

Qz =

1 0 0

0 1 0

0 0 15000

 , Rz = 1 (7)

4 タワーシステムの制御

タワーシステムはタワーアームの接続部分に取り付け
られたタワーアームのモータに電流を加える事によって
タワーアームを旋回させ,吊り荷の旋回位置を調整するシ
ステムである.タワーシステムの概略図を図 2に示し,上
方から図示したものを図 3に示す.また,モデリングに用
いた変数及びパラメータを表 1に示す.

図 2 Tower system

図 3 Top view of the tower system

表 2 物理パラメータ
θ(t) タワーの旋回角度（反時計回りを正）[rad]

α(t) 吊り荷の振れ角（鉛直方向から時計回りを正）[rad]

ϕ(t) 吊り荷の旋回角度（反時計回りを正）[rad]

lp ワイヤーの長さ [m]

ut(t) タワーの入力電流 [A]

mp 吊り荷の質量 [kg] 0.147

g 重力加速度 [m/s2] 9.81

lj 滑車の位置 [m] 0.75

Ja a(t) の慣性モーメント [kg・m2] 0

Jθ タワーの慣性モーメント [kg・m2] 0.8771

ηg.ｔ タワーモータのギア効率 [m] 0.75

ηm.t タワーモータ効率 [kgm2] 1.0

Kt タワーモータのトルク [kgm2] 0.065

Euler-Lagrange方程式より運動方程式を導出する．

Lagrange関数 Lは式 (9)で与えられる，

L =
1

2
mp(2lplj θ̇(t)α̇(t)cosα(t) + l2pθ̇(t)

2

+ l2pα̇(t)
2 + l2j θ̇(t)

2 − l2pθ̇(t)
2cos2α(t))

+
1

2
Jθ θ̇(t)

2 +mpglpcosα(t)

(8)

Euler-Lagrange方程式より運動方程式は，次式で与えら
れる ．

d

dt

∂L

∂θ̇(t)
− ∂L

∂θ(t)
= Ktut(t) (9)

d

dt

∂L

∂α̇(t)
− ∂L

∂α(t)
= 0 (10)

ゆえに,次式が導出できる．

θ̈(t) =
mpglj
Jθ

α(t) +
Kt

Jθ
ut(t) (11)

α̈(t) = −
g(mpl

2
j + Jθ)

Jθlp
α(t)− Ktlj

Jθlp
ut(t) (12)

また,x軸から反時計まわりを正としたときの吊り荷の旋
回角度 ϕ(t)は式（13）となる.

ϕ(t) = θ(t)− lp
lj
α(t) (13)

4.1 状態空間表現

状態空間表現は以下のように示される．

ẋt(t) = Atxt(t) +Btut(t) (14)

yt(t) = Ctxt(t) (15)

ここで，状態変数 xt(t)
T を以下のように定義する．

xt(t)
T =

[
θ(t) α(t) θ̇(t) α̇(t)

]
(16)

また、係数行列は以下のようになる．

At =


0 0 1 0

0 0 0 1

0
mpglj
Jθ

0 0

0 −
g(mpl

2
j + Jθ)

Jθlp
0 0



Bt =


0

0
Kt

Jθ

−Ktlj
Jθlp


Ct =

[
1 − lp

lj
0 0

]
ここで y(t)を定常偏差なく追従させるため，拡大系の導
出を行う．偏差の積分を e(t)とし，拡大系の状態変数を

xte(t)
T =

[
θ(t) α(t) θ̇(t) α̇(t) e(t)

]
(17)

と定義すると状態方程式の拡大系は次式となる．

ẋte(t) = Atexte(t) +Bteut(t) (18)

yte(t) = Ctexte(t) (19)



また、係数行列は以下のようになる．

Ate =



0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0
mpglj
Jθ

0 0 0

0 −
g(mpl

2
j + Jθ)

Jθlp
0 0 0

1 − lp
lj

0 0 0



Bte =



0

0
Kt

Jθ

−Ktlj
Jθlp
0


Cte =

[
1 − lp

lj
0 0 0

]
ここで Ate(t)の係数行列に２つの不確かさ

1

lp
, lp が混在

するため，ポリトープ表現が難しい．そこで，ディスク
リプタ表現を用いて不確かさを lp のみにする．

5 ディスクリプタ表現

ディスクリプタ変数を

x̃te(t) =
[
θ(t) α(t) θ̇(t) α̇(t) e(t) α̈(t)

]T
(20)

とすると，ディスクリプタ方程式の拡大系は次式となる．

Ẽ ˙̃xte(t) = Ãx̃te(t) + B̃teu(t) (21)

Ẽ =



1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0



Ãte =



0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0
mpglj
Jθ

0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

1 − lp
lj

0 0 0 0

0
Jθ+mpl

2
jg

Jθ
0 0 0 lp



B̃te =



0

0
Kt

Jθ

0

0
Ktlj
Jθ



6 ポリトープ表現

システムのポリトープ表現を式（22）に示す．

ẋ = (
N∑
i=1

M∑
i=1

λi,jAi,j)x(t) + (
N∑
i=1

M∑
i=1

λi,jBi,j)u(t)

λi,j ≥ 0,

N∑
i=1

M∑
i=1

λi,j = 1

(22)

式 (22)に状態フィードバック u = Kxを施し，X = P−1,

Ｆ = KX ⇔ K = FK−1とすると 2次安定条件は次のよ
うになる．
N∑
i=1

M∑
i=1

λi,j（XAT
i,j +Ai,jX + FTBT +BF）< 0，∀λi,j

(23)

ロバスト性の保証のためには，上式のような無数の行列
不等式を考えなければならない．しかし，今回のシステ
ムはポリトープ型のため，端点である lp.min= 0.1および
lp.max = 0.7の場合とmp.min = 0.1およびmp.max = 1.0

の場合を行列不等式を満足する共通の解 P = PT > 0が
存在すれば，端点間でも安定も保証される．

7 制御器設計

タワーシステムの制御系を，最適レギュレータ理論に
基づいて設計する．最適レギュレータ問題を LMIに帰着
し，ワイヤーの長さについての変動に対しては，システ
ムにポリトープ表現を用いることでロバスト安定化を実
現する．重みは試行錯誤により次のように決めた．

Q =



1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1000 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 100 0

0 0 0 0 0 1


, R = 0.15 (24)

また角振動数の定義よりワイヤーの長さが最短となると
き，最も振れ止めしにくく，最も制御しにくい状態であ
ると考えられる．ここで，lp = 0.1の場合，のフィード
バックゲインK とシステムの極を以下に示す．

K =
[
−25.8 −10.6 −40.2 45.9

]

A+BK =


−4.31 + 0.00i

−0.89 + 0.00i

−0.70 + 2.55i

−0.70− 2.55i


8 ゲインスケジューリング

ゲインスケジューリングは,制御対象が変動する動作範
囲をあらかじめ定めておき, 動作の変化に応じてコント
ローラのパラメータ一番良いものに切り替えて制御する
方法である.今回,タワーシステムを動かす場合,ペイロー
ドシステムも同時に動かすと,ワイヤーの長さ lp が時間
ごとに変動していくのでタワーシステムの特性パラメー
タが変動してしまう.そこで,lp の変動を 0.1 ≤ lp ≤ 0.7



とあらかじめ定めておき,その最小,最大の 2つの端点を
考える. 今回,変数変換 F = KX を lp に依存させ,ゲイ
ンスケジューリングを行う. F を,

F = F0 + lpF1 (25)

として上式のｌp の変動を考え,

Fmin = F0 + lpminF1

Fmax = F0 + lpmaxF1

(26)

の 2端点を考える.またK は

K = (F0 + lpF1)X
−1 (27)

となる lp と F の関係を図 4に示す.

図 4 lp とＦの関係

9 シミュレーションと実験結果

ワイヤーの長さ lpの巻き上げのシミュレーションと,最
適レギュレータ理論を用いて得られたゲインKを実装し，
ワイヤーの長さ lp を 0.1[m] で固定させた場合と，ワイ
ヤーの長さ lp を 0.1[m]～0.7[m]まで変動させた場合の，
タワーアームを 0[rad]から π[rad]まで旋回させたときの
シミュレーションと実験結果を示す．

図 5 lp の巻き上げのシミュ
レーション

図 6 ポリトープとゲインスケジューリングのシミュ
レーション結果

シミュレーションの結果はほぼ一致していることが分
かる．

図 7 ワイヤーの長さ lpを 0.1[m]の場合の実験結果
とシミュレーション結果

シミュレーションの方がオーバーシュートが見られる
ため，モデルの更なる見直しが必要であるが，実験結果
にオーバーシュートがあまり見られないため安全に制御
出来ていることが分かる．

図 8 ワイヤーの長さ lpを 0.1[m]～0.7[m]まで変動
させた場合の実験結果とシミュレーション結果

シミュレーションの方が目標追従に時間がかかるもの
の，オーバーシュートはあまり見られず，実験結果は目
標追従にかかる時間は短いもののオーバーシュートが少
し見られる．実験の結果を見ても安全に制御出来ている
ことが分かる．
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