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1 はじめに

クレーンは工場や, 建設現場, 港湾など, 様々な場所で
利用されている. クレーンによる運搬作業は, 安全かつ
短時間で行う事が求められているが, 操縦者による技量
の差が生じる. また, 吊り荷の振動は操縦者の作業効率
を悪化させるという問題がある. この問題を解決する
1つの方法として, クレーン操作の自動化に対する研究
が進められている. さらに, 大型のクレーンの場合, 吊
り荷のロープ長の変動幅が大きくなり, 吊り荷に対する
制振性能の劣化は免れない. この問題に対して, スライ
ディングモード制御理論を用いる. スライディングモー
ド制御理論は, 切換入力を用いることによりシステムの
構造を変化させる可変構造制御理論の一つとして捉え
られる. 大きな特徴として, 希望の超平面に状態を拘束
すれば, 低次元なシステムとなる. また, 制御対象の不
確かさに対して, マッチング条件を満たす場合には, 不
変となる性質を有する [1].
しかし, マッチング条件を満たさない場合には, 不変
性を有さず, ロバスト性に関する性能に差が生じる. し
たがって, マッチング条件を満たさない制御対象の不確
かさに対して, 不変な制御系設計を行うことが重要とな
る. この問題を解決するために多くの研究がなされて
いる. 例えば, 変換行列によりシステムに対して座標変
換を行うことで, 不確かさに対して不変とする手法があ
るが [2], 適切な変換行列を探し出すことが困難となる
場合がある. またモデルパラメータを用いた状態変数
変換を行うことによって, マッチング条件を満たさない
不確かさを見かけ上, マッチング条件を満たす確かな表
現に変換する制御器設計法が提案されている [3]. この
場合, 不変性に近いロバスト性が期待される.
本研究の目的は, マッチング条件を満たさないパラ
メータ変動を含むジブクレーンシステムに対して, 不変
な制御系を設計することである. ここで, 不変とはパラ
メータ変動であるロープ長がいかなる長さであっても,
応答が完全に一致することである. 不変な制御系設計
のために, 標準的な変換行列を用いて座標変換を行い,
入力の数だけ低次元化されたサブシステムの伝達関数
に着目し, ロープ長の変動に対してサブシステムが不変
となることを証明する. また, このサブシステムに基づ
き, ロープ長の変動に影響を受けない不変な制御系をス
ライディングモード制御を用いて設計すると共に, この
制御系の制御性能をシミュレーションにて検証する.

2 制御対象

Fig. 1のクレーンシステムは, 並進運動のみのジブク
レーンシステムである. これは, 滑車であるトロリーを
制御し, 吊り荷であるペイロードの揺れを最小に抑え,

Fig. 1 Jib Crane

迅速に輸送するシステムである.
本研究では, ロープ長 lp[m]は時不変とし, ペイロー
ドの位置 y[m]を制御する. また, トロリーの変位 xj [m]
とロープの触れ角 γ[rad]はセンサーで計測することが
できる. このジブクレーンシステムの概略図を Fig. 2
に示す.

Fig. 2 Jib System

ここで, 状態変数を x = [xj　γ　ẋj　γ̇]T とすると,
状態方程式は以下のように表現できる.

ẋ = Ax + Bu (1)

y = Cx (2)



ここで,

A =
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となり, a32, a42, b3, b4 は lp に依存しない定数である.

3 スライディングモード制御理論による制御
系設計

スライディングモード制御理論による制御系設計を
示す. その中で, パラメータ変動を含むシステムに対し
て, 正準形への座標変換後, パラメータ変動に対して不
変な制御系の設計を行う.

3.1 マッチング条件

スライディングモード制御において, マッチング条件
を満たすパラメータ変動や外乱に対しては, 切換入力
で打ち消すことができる. すなわち, マッチング条件を
満たすシステムは, 超平面上での状態のふるまいがパラ
メータ変動に対して不感となり, 不変性を保持する [4].

ẋ = (A0 + ∆A)x + Bu (3)

ここで, ∆A は変動パラメータである. 式 (3)が, パラ
メータ変動に対して不変となる条件は,

∆A = BΛ (4)

を満たすような Λが存在することである. これをマッ
チング条件と呼ぶ. 今, Λを以下のように定義する.

Λ =
[
Λ1 Λ2 Λ3 Λ4

]
(5)

ジブクレーンシステムの状態方程式である式 (1)に対
してこの Λを用いた場合, 下式となる.
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式 (1)で記述されたジブクレーンシステムの状態方程
式では, 式 (6)を満たす Λ2が存在しない. すなわち, 式
(1)のジブクレーンシステムはロープ長の変動に対して
不変性が保証されないと言える.

3.2 正準形への座標変換及びサブシステムの導出

本研究では, サブシステムに対してコントローラの設
計を行うため,正準形に座標変換し, その正準形からサ
ブシステムを得ることができる. 正準形に座標変換す

る際, 変換行列 T を用いて正準形への座標変換を行う.
その際, 変換行列 T を適切に選ぶことにより, パラメー
タ変動に対して不変となるが [2], 適切な変換行列を探
し出すことが困難である. 本研究では, 式 (1),(2)の状
態方程式に対して, 以下の変換行列 T を用いて正準形
への座標変換を行う.

T =

[
I3×3 −B1B

−1
2

0 I1×1

]
(7)

ここで, B1 =
[
0 0 b3

]T

, B2 = b4
lp
である.

x̃ = Txとして,

Ã = TAT−1, B̃ = TB, C̃ = CT−1 (8)

より, 状態変数および式 (1), (2) を以下のように変換
する.

x̃ =
[
xj γ ẋj − lpγ̇ γ̇

]T

(9)

˙̃x = Ãx̃ + B̃u (10)

y = C̃x̃ (11)

ここで,
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0
0


T

となる. しかし, 得られた正準形も式 (4)を満たすよう
な Λが存在しないため, パラメータ変動に対して不変
であるとは言えない. 次に, ジブクレーンシステムの正
準形である式 (10), (11)からサブシステムを導出する.
まず, 状態変数を

x̃1 =
[
xj γ ẋj − lpγ̇

]T

, x̃2 = γ̇ (12)

とし, 以下のように表現する.[
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]
=

[
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Ã21 Ã22
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]
+
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]
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]
(14)

ここで,
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1
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となる. 正準形である式 (13), (14)から以下のサブシス
テムを得る.

˙̃x1 = Ã11x̃1 + Ã12x̃2 (15)

y = C̃1x̃1 (16)

式 (15),(16)は, x1を状態量, x2を新たな制御対象とす
る低次元化されたサブシステムとなる. このサブシス
テムに対して, コントローラを設計する.

3.3 不変性の証明

導出したサブシステムは, 変動パラメータであるロー
プ長 lp を含んでいる. このサブシステムに対しての入
力から出力までの伝達関数を求めると,

Ps(s) = C̃1(sI − Ã11)−1Ã12

=
a32 − a42

s3
(17)

となる. ここで, a32 − a42 は定数となる. 一般的には,
パラメータ変動を含むシステムに関してはロバストな
コントローラの設計が必要とされるが, 式 (17)よりサ
ブシステムの伝達関数である Ps(s)はロープ長 lp に依
存しておらず, ロープ長 lp が変動してもサブシステム
の伝達関数はすべて一致する結果となる. よって, この
サブシステムに対してコントローラを設計すれば, 変動
パラメータであるロープ長 lpに対して不変な制御系の
設計が実現可能である.

3.4 等価制御系

3.3節で導出した式 (15), (16)のサブシステムに対し
てコントローラを設計する. このコントローラは状態
が超平面に到達後, システムを安定化させるコントロー
ラとなる. ダイナミクスを持つ切換関数を新たに次式
で定義する [5].

σ = S(x̃1,z) + x̃2 (18)

超平面 S(x̃1,z)にダイナミクスを持たせるため, 次の状
態量 zを付加する.

ż = Fz + Ge (19)

S(x̃1,z) = −Hz (20)

また, eは目標値 rと出力 y = C̃1x̃1 との偏差であり,

e = r − C̃1x̃1 (21)

となる. 次に,状態が超平面に拘束されているとき σ̇ = 0
より, 等価制御入力は,

ueq = B̃−1
2

n

HFz − (Ã21 + HGC̃1)x̃1 + HGr
o

(22)

となる. また, σ = 0より,

x̃2 = Hz (23)

となる. 式 (23)を式 (13)に代入して次のダイナミクス
を持つ等価制御系を得る. そのブロック線図を Fig. 3
に示す.
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Fig. 3 Equivalent control system

[
˙̃x1

ż

]
=

[
Ã11 Ã12H

−GC̃1 F

][
x̃1

z

]
+

[
0
G

]
r (24)

式 (24)が安定となるように, F,G,H を決定すれば, 変
動パラメータであるロープ長 lp に影響を受けず, 不変
な制御系を設計できる. また, 式 (22)の等価制御入力
をサブシステムに代入すると,

˙̃x1 = Ã11x̃1 + Ã12x̃2 (25)
˙̃x2 = HFz − HGC̃1x̃1 + HGr (26)

となる. また, σ = 0, σ̇ = 0より

˙̃x1 = Ã11x̃1 + Ã12Hz (27)

ż = Fz − GC̃1x̃1 + Gr (28)

となる. 式 (27), (28)より[
˙̃x1

ż

]
=

[
Ã11 Ã12H

−GC̃1 F

][
x̃1

z

]
+

[
0
G

]
r (29)

と表現され, この閉ループ系のふるまいはパラメータ変
動 lpの長さに関わらず, 式 (24)の等価制御系と一致す
る. これより, 状態を超平面上に拘束すれば, パラメー
タ変動であるロープ長 lpの変動に関係なく超平面内で
の安定性が保証される. また, サブシステムに対してロ
バスト性を必要としない簡易な安定化コントローラを
導出すればよいことになる. 本研究では, F,G,H を同
一次元オブザーバ (Fig.4)を利用して出力フィードバッ
ク形式のコントローラを設計した [6].

3.5 非線形制御入力の設計

ジブクレーンシステムの状態を超平面に到達させる
ための非線形制御入力の設計を行う. まず, リアプノフ
関数を次式のように定義する.

V =
σ2

2
(30)

Ps(s)の閉ループ系が漸近安定であるためには, V̇ < 0
でなければならないため, 安定条件は次式となる.

V̇ = σ · σ̇
= σ(−Hż + ˙̃x2)

= σB̃2(u − ueq) < 0 (31)
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式 (31)より以下の切換則を得る.

u =

{
ueq − k | ueq | · · · B̃2σ > 0のとき
ueq + k | ueq | · · · B̃2σ < 0のとき

(32)

これを満たす非線形制御入力 unl は, 次式となる.

unl = −k
B̃2σ

| B̃2σ | +η
| ueq | (33)

ここで, k は切換幅となり, η はチャタリングを低減す
るために付加した微小な正数である. 3.4節で導出した
等価制御入力とこの非線形制御入力を合わせた下式が
制御入力となる.

u = B̃−1
2

{
HFz − (Ã21 + HGC̃1)x̃1 + HGr

}
− k

B̃2σ

| B̃2σ | +η
| ueq | (34)

4 シミュレーション

ロープ長を lp = 0.3[m]としてコントローラの設計を
行った. ロープ長を 0.3[m]から 0.8[m]まで 0.1[m]ごと
に変化させ, ペイロードの揺れを最小限にしつつ, トロ
リーを目標値に収束させるシミュレーションを行った.
目標値を 0.05[m]としたとき, それぞれの結果と, 等価
制御系の閉ループ系の応答も重ね合わせて Fig.4に示
す. Fig.4より, 一度, コントローラを設計すれば, シス
テムのロープ長 lpが変動しても影響を受けないことが
わかる. また, 非線形制御入力, 等価制御入力, 制御入
力を Fig.5に示す. 非線形制御入力が 0になっているこ
とから状態が超平面に到達し, 等価制御入力によって制
御し, 目標値に収束している.

5 おわりに

本研究では, ロープ長の変動に影響されるジブクレー
ンシステムに対して, スライディングモード制御を適用
した. マッチング条件を満たさない場合においても, 状
態変数の等価変換を行い, 等価変換後のサブシステムに
着目し, ロープ長の変動に対して不変であることを発見
した. また, シミュレーションを行い, ロープ長の変動
に対して不変であることを検証した.
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