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1 はじめに

実際のシステムにおいて，安全性の確保や回路の保護，

物理的限界などのため制約が課されることがある．例とし

ては，電気自動車に対するモータの入力電圧の限界や航空

機に対するアクチュエータの動作範囲の限界が挙げられ

る．本論文では，それらの制約の中でも入力制約について

扱う．システムが制約を含む場合，制約を考慮せずに制御

器の設計を行うことは制御性能の劣化や不安定化につな

がる．そのため，本論文では安定多様体法 [1] による非線

形最適サーボ制御器を実現し，入力制約を考慮した非線形

最適サーボ制御器を提案する．提案手法により，入力制約

をシステムに含めて考えることでWindupを抑制する効果

を期待する．さらに，ジブクレーンに適用し，シミュレー

ション上で性能を評価する．また，H∞Anti-Windup補償

器を用いた場合と比較を行う．

2 モデリング

トロリーの位置を ξ，トロリーの質量を mt，モータ角度

からトロリー位置への変換係数を Rc，粘性摩擦係数を c，

ジブモータのギア半径を rt，ネジ周りの慣性モーメントを

Jt，ジブモータのギア比をGt，ジブモータのトルク定数を

Kt，ギアボックス効率を ηb，ジブモータのギア効率を ηm

とする．ジブクレーンの概略図を図 1に示す． 本論文で

図 1 吊り荷を取り外したジブクレーンの概略図

は，吊り荷を取り外したジブクレーンについて考える．状

態変数を x = [ξ, ξ̇]T，入力電流を u = i とすると状態方程

式は以下のように表せる．
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ここで，K = Gtηb · Ktηm / rt である．

3 安定多様体法による非線形最適サーボ制御則
の設計

入力制約を考慮した非線形最適サーボ制御器の設計を

行う．

3.1 問題設定

非線形システムを以下のように定義する．{
ẋ = Ax+ B · sat(u), x(0) = x0
y = Cx

ただし,sat(u)は入力飽和を含む．また，入力制約を以下の

ように定義する．

umin ≤ u ≤ umax

次に，状態変数を x̃e = [ x̃, ω̃]T = [x−x∞, ω−ω∞]T，̃u = u−u∞
とすると，拡大偏差システムは以下のように表せる．ここ

で，xの定常値を x∞，ωの定常値を ω∞，uの定常値を u∞，

ω(0) = ω0とする．{
˙̃xe = Aex̃e + Beũ
e= Cex̃e

ただし，

Ae =

[
A 0
−C 0

]
, Be =

[
B
0

]
,Ce =

[
−C 0

]
ω = ω0 +

∫ t

0
e dt

である．さらに，評価関数 Jを以下のように定義する．

J =
∫ ∞

0
(x̃T

eQex̃e + ũTReũ)dt,Qe ≥ 0,Re > 0

3.2 安定多様体法の適用

動的計画法を適用して Hamilton-Jacobi方程式の導出を

行う．入力制約を考慮した Hamiltonian :HD(x̃e, ũ, p, λ) は

以下のように表せる．

HD(x̃e, ũ, p, λ) = pT(Aex̃e + Beũ) + x̃T
eQex̃e + ũTReũ+ λψ(ũ)

ただし，

λ :

{
≥ 0 (ψ(ũ) = 0)
= 0 (ψ(ũ) < 0) , ψ(ũ) :

{
ũ− umax (ũ ≤ umax)
umin − ũ (umin ≤ ũ)

である．ここで，

∂HD

∂ũ
(x̃e, ũ, p, λ) = 0

1



を解くことで，最適入力 u∗ は以下のように求まる．

u∗ =


umax (− 1

2R−1
e BT

e p ≥ umax)
− 1

2R−1
e BT

e p (umin < − 1
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e BT
e p < umax)

umin (− 1
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e BT
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したがって，Hamilton-Jacobi方程式 H
′

D(x̃e, p)は以下のよ

うに表せる．

H
′

D(x̃e, p) = pT(Aex̃e + Beu
∗) + x̃T

eQex̃e + u∗TReu
∗

さらに，Hamilton正準方程式は以下のように求まる．{
˙̃xe = ∂H

′

D(x̃e, p)/∂p
ṗ = −∂H

′

D(x̃e, p)/∂x̃e

4 H∞ 制御理論による Anti-Windup 補償器の
設計 [2]

r は目標値，yは観測出力，ui は制御入力，uはプラント

への入力，wは NomKから出力される信号，v = [v1, v2]T

は NomGを修正する信号である．また，ノミナルコント

ローラは NomKと NomGからなるコントローラである．

ここで，∥ui − u∥ , 0のとき飽和状態である．Anti-Windup

補償器 (AWC)設計の目的として ∥v∥2と ∥ui − u∥2を小さく
抑えることを考える．Anti-Windup補償器を含むシステム

を図 2，一般化プラントと Anti-Windup補償器からなる閉

ループ系を図 3に示す．

図 2 Anti-Windup補償器を含むシステム

図 3 一般化プラントと Anti-Windup補償器からなる閉

ループ系

5 シミュレーション結果

H∞ 制御理論による Anti-Windup補償器を設計するため

に，ノミナルコントローラとして LQコントローラを選定

する．初期値を [x(0), ω(0)]T = [0,0.8,−0.002169]T ，目標

値を 0.2[m]，入力制約を −0.01≤ u ≤ 0.01，評価関数の重

み行列を Qe = diag([1,0.01, 50])，Re = 0.01とする．線形

最適サーボ制御器，非線形最適サーボ制御器，Anti-Windup

補償器を付加した制御器に対して比較を行う．結果を図

4，5に示す．この初期値を実機で実現することは困難であ

るが，Windupを抑える効果を確認するため選定する．こ

こで，重み関数W1,W2は以下ように選定する．

W1 =
5.5

s+ 2
,W2 = diag([0.1,0.01])
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図 4 トロリー位置の応答

time[s]
0 1 2 3 4 5

in
p

u
t[

A
]

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

LQ
LQ+AWC
nonlinear
limit

図 5 入力電流の応答

6 おわりに

H∞ 制御理論による Anti-Windup補償器の設計，安定多

様体法による非線形最適サーボ制御器の設計を行った．提

案手法においてWindupを抑制する効果の可能性を確認で

きた．また，提案手法では Anti-Windup補償器を用いた場

合に比べて収束が速いことがわかる．今後の課題として，

初期値を実現可能な値にし，吊り荷を加えたジブクレーン

システムに対して提案手法を適用する．また，H∞ 制御理

論による Anti-Windup補償器との比較を行い，実機での実

装を行う．
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