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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs㍍act

　　For　a　crane　system　m　wh1ch　the　tro11ey　stroke　and　the　pendu1um1ength　are　constramed　to皿ove1n　a

spec岨edrange，astab11izmgcontroHawthatda血psthependu1um　osc1l1at1onqu1ck1yhasbeenproposedus－

mgtheLyapunov’s　secondmethod　Inder1vmgtheIaw，thenonIinear1t1es　ofthesystemarecons1dered　out－

nght　The　contro1system　has　a　structure　where　the　trol1ey　and　the1oad　are　moved　a㏄ordmg　to　smus01da1

reference　funct1ons　generated　from　the　pendu1um　trajectory

　　Theresu1ts　ofanumer1ca1expermentshowthatthedes1gn皿ethodrea11zes　ah1ghperformancecontro1

system　w1th　some　robustness　w1th　respect　to　parameter　var1at1ons　m　the　contro11ed　system

1．はじめに

　クレーソ系は，自由度に比べて入力が少ない入カ不足系の一つである．トロリの運動に

よって振子を制御するという構造上，制御性能の向上がトロリ振幅の増大を伴うという非

最小位相系としての性質を有する　よって，トロリ振幅に制限がある場合，制御系の速応

性改善には限界がある　LQや極配置等によって設計した線形制御の適用は，標準的なクレ

ーソ制御法であるが，線形性のため，最大のトロリ振幅を維持できず，保守的な制御性能

しか与えない．トロリ振幅に制限がある場合，効果的な制振制御則を見出すことは困難な

問題として知られている1）．

　荷が上下するクレーソ系もある．実際，現場ではこの種のクレーソ系がよく見られる．

振子長も可変という条件が付加されると，数学モテノレはより複雑となり，その制御間題も

格段に難しくなる．トロリと荷の位置を同時に制御することにより，トロリのみの制御で

は得られないようた高い制御性能の実現が期待される．しかしながら，筆者の知る限り，

＊本論文の一部は，33），34）にて発表された．
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このような系に対する有効な制御則は見出されていない．

　クレーソ制御に関する研究の歴史は古く，これまで種々の制御法が提案されている．川

崎2），井口3）は，フィートバック制御の効果を実験的に検討した北森4），美多ら5），Saka－

Waら6）は，最大原理に基つく最適軌道計画法を研究した　これらは特定の目標値制御に対

する開ループ制御を与える．進藤ら7），Liら8）は，計算した最適軌道に沿うフィードバック

制御則を提案したMoustafaらg），村田ら10），Lmら11）は，線形フィートバヅク制御を用

いる手法を検討した　特に，L1nらの方法は，初期状態に依存したトロリ最大振幅を予測で

きる．しかしながら，線形制御には上述の欠点がある．森下12）は，加速時の速度パターソ

を逆転して用いる振れ止め制御法を開発した　Yosh1daら13）は，トロリ入力に制限がある

場合の飽和制御則を提案した　Chungら14），Spong15）は，振子のエネルギを制御する方法

を提案した．文献14），15）は，本設計法と共通の設計思想を持つものであるが，エネルギ制

御とサーボ系設計法との関係が不明確であり，トロリ振幅制限を想定していない　We1

ら16）は，トロリ振幅制限を考慮できる方法を開発した　しかし，この方法を実行するため

には，トロリ加遠度を高精度で制御するサーボ系が必要となる　橋本ら17），田村ら18），相

良ら19）は，振子長の変化に対してロハストな制御則を提案した

　一方，振子長を変化させて積極的に制振制御を行う研究もなされてきた　いわゆる重心

移動型振子系の制御であり，非線形振動分野におげる古典的間題でもある　エネルギの増

減に着目する方法2021），バラメータ励振におげるMath1eu方程式への帰着22）が代表的アプ

ローチであるが，振子角および振子長の変化が小さいという仮定があり，この非線形現象

を十分解明したとは言えない　また，最大原理に基づく最適制御法23）や実用安定化制御

法2425）も研究されたが，実用的な制御則を得るに至っていない．この間題に対する有効な

制御則が発見されたのはごく最近であり，文献2648）において，重心移動時に発生するコ

リオリカを利用して安定化できることが明示された

　本論文では1文献26｛8）と同様に・リァプノフの方法を用いて・荷が上下する、ぞレーソ

系を安定化する制御法を提案する　すなわち，振子部のエネルギに類似したリアプノフ関

数を利用して安定化条件を導く．このとき，系の非線形性はすべて考慮される．安定化条

件は，トロリの位置を7，振子長をzとすれば，7および1の符号条件として与えられる

そして，この条件に基つき，トロリ位置およぴ振子長を制御するサーボ系の設計法を提案

する　これらのサーボ系は，それぞれの振幅制限およぴ安定化条件を満足すると同時に制

御終了直前まで最大振幅を維持できるよう工夫されており，高い制振効果を発揮する　ま

た，種々のシミュレーショソによらて本制御則の有効性を検証する．

　本論文の構成はつぎのとおりである　第2章では，クレーソ系の数学モテルを示す　第

3章では，リアプノフの方法を用いて安定化制御則を求める　第4章では，シミュレーンヨ

ソ結果を示す第5章では，結言を述べる

　　　　　　　　　　　　　　2．数学モデル

荷が上下するクレーソ系（Flg1）の運動方程式は次式で表される
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Fig．1　Crane　syste皿

　　1
テ＝一（〃、十物sinθ）　　　　　　　　　　　（1）
　〃
　　　　　　　　Sinθ　　　〃十刎Sin2θ
1＝9cosθ十1θ2＋　〃、十　　　　物　　　　　（2）
　　　　　　　　1レτ　　　　刎〃’

　　　9．．　1．グ
θ＝＝　　　s1nθ一2一θ十　cosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　1　　　　　1　　1

ここで，7はトロリの基準位置からの偏差，1は振子長，θは振子の振れ角，〃はトロリの

質量，刎は荷の質量，gは重力加速度，〃、および物は，それぞれ，トロリおよぴ荷に対す

る駆動力である．振子の棒の質量は無視している．

　7と1は，つぎのような制限を受げるものとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　171≦7皿眺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　O＜Zo≦；1≦；11　　　　　　　　　　　（5）

設計を容易にするため，（1），（2）式をつぎのように線形化する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ＝〃、’　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　』物’　　　　　　　　　　　（7）

ここで，〃、1およぴ物’は新しい入力である　この線形化を行う〃、，物は次式で与えられる

　　　　　　　　　〃、＝（〃十刎sin2θ）・1一刎・inθ（・ト9・・sθ一1∂2）　　　　　（8）

　　　　　　　　　物＝一刎・inθ・1＋刎（物㌧g・osθ一1∂2）　　　　　　　　（9）
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　　　　　　　　　　　　　　　　3．設　　計　　法

3．1安定化条件

　つぎの非負関数をリアプノフ関数侯補として考えよう．

γ一（・・α1）／去刎枠切（・一㎝1）／
（10）

ただし，αは次式である．

　　1　－Zo＋11
α＝＝，1＝
　　1　　　　2

リアプノフの安定性定理29）から，平衡点（θ，θ）＝（2〃π，O），〃＝O，±1，±2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ≦O

が成皿したとき安定である

　（10）式を時間徴分し，（3）式を用いれば，つぎのγ表現を得る．

　　　　　　　　　　　　　ア＝刎Zξ十（1＋α1）〃δ…θグ

ただし，ξは

　　　　　　　　　　1一（…α1）・（・一…1）一（・・；一1）炉

で定義される　（13）式から，安定化条件として

　　　　　　　　　　　　　　Sgn（グ）＝一・gn（δCOSθ）

　　　　　　　　　　　　　　Sgn（1）＝一・gn（ζ）

を得る　トロリと振子長の制御則は独立に設計できることがわかる

は

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

3．2　トロリの制御

　本節では，（15）式に基づいて振子を安定化するトロリサーボ系の設計法を述べる　々を

7の目標関数，GT（5）をηから7までの伝達関数とする．そして，gT（ω）およびφT（ω）

をそれぞれGτ（プω）のゲイソおよび位相遅れとする．

　F1g2に示すように，θ一θ／ω”平面におげる振子軌道を用いて角度吻（チ）を定義する

ただし，ω。は

叫一停

すなわち，長さ1の線形化振子モテルに対する固有円振動数である

（17）

ここで，つぎの関係を
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∂／ω仰

θ

F1g2　Stab1e　penduユum　traJectory　andψτ（ナ）

仮定する

　　　　　　　　　　　　　　　　物（ナ）こω”才十ψ加　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

F1g2の座標系は，この近似ができるだげ正確になるように選はれた　特に，長さτの振子

の徴小自由振動に対して，（18）式が成立することはよく知られている　また，4章で数値例

によって検証されるように，以下で構成される制御則を用いた場合も，ある条件下であれ

ば，状態空間の比較的広い範囲で（18）式が成立する

　s1nψτ（云）なる関数を考えよう　そして，1θ1＜π／2のとき，この関数は（15）式中の

一∂COSθと同符号であることに注意する．実際，グとSin吻（〃）が同期するように7ゴ，

GT（8）を設計できる．

　（18）式から，sinψτ（女）は円振動数ω、の基本波成分を持ち，この成分は一δcosθとほぼ

同符号である．この基本波成分に対するGτ（∫）あ出カは振幅がgτ（ω、）倍され，位相が

φT（ω犯）遅れることを考慮して，サーボ系の目標関数をつぎのように構成する．

　　　　　　　　　　　　　　　ατ　　　　　　　　　　　グ∂（ナ）＝　　　　　sm（ψT（7）十φT（ω、）一π）　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　9T（ω惚）

ただし，oτ＞Oは7の目標振幅であり，以下で与えられる．一πは7からグを求めるときの

徴分による位相進みを補償する項である．また，実際には，ψτ（玄）がチの完全な線形関数

でないため，上で構成された目標関数は，円振動数2ω犯，3ω”，…の高調波成分を含むこと

に注意しなげればならない．もしこれらの高調波成分がGT（8）を十分減衰しないで通過す

れぱ，テの符号条件は乱されるであろう．したがって，GT（3）は，それらの円振動数に対

するゲイソが十分小さくなるように設計すべきである．Gτ（8）がそのような低域通過特性

を持つとき，γ（O）＝グ（O）＝Oに対して

　　　　　　　　　　　　　　　7ごατsin（ψτ（玄）一π）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　テニαTω”2壷五ψT（チ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）



44 吉田　和信

となる．sin（・）はsiエ1（・）の基本波成分を表す．（21）式から，この制御則によって符号条

件（15）式がほぼ満たされ，さらに，（20）式から，ατがκ㎜より小さいとき，グに関する制

約（4）式も満たされることがわかる．

　（18）式はατがτに比べて小さいとき成立する

振子軌道が原点に近づいたとき，（18）式が成立しにくくなる　そのような場合，振幅σT

を小さくすれぱ，（18）式の関係を保持できる．そして，このことにより，（グ，グ）も目標点

（O，O）の近くに制御できる　振幅oTは次式で与えられる

炉／1㍍ろ仰1：二：鴛
（22）

ただし，α㎜≦グ雌および6m＞Oは，シミュレーショソにより調整されるパラメータであ

る　すなわち，γ；≧60のあいだ一定振幅σmを使い，γ＜ろ0となった場合，振幅をγに比

例して小さくするのである．

　ろ卿の目安として次式が利用できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αm2
　　　　　　　　　　　　　　ろ＝m＝β〃zg一＝一，　β＝1～3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　Gτ（8）については，2次遅れ系の利用が便利である．

設計される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω〆
　　　　　　　　　　　　　　GT（8）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　s2＋2ζ。ρ。8＋Ωτ2

ただし

すたわち，GT（8）はつぎのように

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ΩT＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0T

であり，ζ乃0Tは設計パラメータである　この伝達関数を実現する制御入力は

　　　　　　　　　　　　　　〃、’＝Ω〆（にγ）一2ζTΩTグ

である　また，gT（ω”）およぴφT（ω”）は次式で計算される

釦（叫）一÷

（24）

（25）

（26）

舳一tぺ等

（27）

（28）

ζT，oTについて，許容範囲は広いと思われるが，種々のシミュレーショソの結果，良好な応

答を与える範囲として

　　　　　　　　　　　　　　ζT＝O．7～1，　0T＝O．5～2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）
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を得た．実際には，サーボ系の入カ制限等を考慮して上記の範囲を目安に設計することに

なる．

3．3振子長の制御

　上述のトロリ制御法と同様に，（16）式に基づいて振子長を制御するサーボ系を構成でき

る．

　θ一θ平面は，ξの符号によってF1g3のように分類される　P領域（W領域）はξの符

号が正（負）の領域であり，ハッチソグ部分は，ζの符号が1にも依存する領域である．

1＝1に対するP，w領域の境界は次式で近似される　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂＝±ω，，θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

上式は，ξ＝oを1＝乙cosθご1一θ2／2という条件で解くことによって得られる．これらの直

線で区分される領域は，1〕，W領域を近似する　θ一θ／ω”平面においてこれらは僚き±π／4

の直線となる（F1g4参照）F1g4に示すように，振子軌道を用いて角度ψエ（チ）を定義す

る．そして，つぎの関係を仮定する．

　　　　　　　　　　　　　　　物（チ）さω”チ十物o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

∂

1
1
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∂／ω肌

θ

F1g4　Stable　pendu1um　traJecto町and仇（チ）

　一sm2吻（〃）なる関数を考える　そして，この関数は，（16）式中の一ξとほぼ同符号で

あることに注意しよう．．実際，1に対するサーボ系を，Zおよび一sin2ψ工（ナ）が同期するよ

うに設計できる．

　14を1の目標関数・Gエ（8）を1∂から1辛での伝達関数とする・また，9工（ω）および

φエ（ω）をそれぞれGエ（プω）のゲイソおよび位相遅れとする．

　（31）式から，一sin2ψエ（チ）は円振動数2ω”の基本波成分を持つ．この成分は一ξとほぼ

同符号である．基本波成分に対するGz（〃）の出力は，振幅が＆（2ω”）倍され，位相が

φz（2ω”）遅れることを考慮して，サーボ系の目標関数をつぎのように構成する．

川一・念）㎝（・仇（1）・虹（・叫）；）
（32）

ここで，αエ＞oは1の目標振幅であり，以下で与えられる　また，一π／2は，Zから1を求め

るときの徴分操作に伴う位相進みを補償する項である　上で構成された入力関数は，円振

動数4ω”，6ω”，…の高調波成分を含むことに注意しなげればならない．もしこれらの高調

波成分がGエ（5）を十分減衰しないで通過した場合，zの符号条件は乱されるであろう．し

たがって，Gz（s）は，そのような円振動数に対するゲイソが十分小さくなるように設計さ

れるべきである．Gエ（s）が適切な低域通過特性を持つとき，1（O）＝1（0）：Oに対して

　　　　　　　　　　　　　1斗吻面（・吻（1）1）　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　クニー2ω”吻豆五2仇（チ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

を得る．（34）式から，1の符号条件がほぽ満たされ，また，（33）式から，στ≦；（1rZo）／2の

とき，1に関する制約（5）式も満たされることがわかる．

　（31）式はατがアに比べて小さいとき成立する

振幅α五は次式で決定される．
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　　　　　　　　　　　　　　吻一は1肌1：にζ1　　　（・・）

ここで，αエo≦（11－Zo）／2およびろエo＞oは，シミュレーショソによって調整されるバラメー

タである．また，目標振幅をこのように小さくしてゆくことによって，（1，ク）を目標点

（1，O）の近くに制御できる．

　ろエOの目安として次式が利用できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ工o＝6刑　　　　　　　　　　　　（36）

　1に対するサーボ系は，やはり2次遅れ系を用いて設計できる．すなわち，Gエ（5）は次

式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω工2
　　　　　　　　　　　　　　Gz（∫）＝　　　　　　　　　　　　　　（37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　82＋2ζ工Ω工8＋Ω工2

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ω。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω工：一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6工

であり，ζエ，0ムは設計パラメータである．この伝達関数を実現する制御入カは

　　　　　　　　　　　　　　物’＝Ω工2（1グ1）一2ω工Z

である　また，＆（2ω”）およぴφエ（2ω”）は次式で計算できる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

・1（2叫）＝研
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ζ〃
　　　　　　　　　　　　　φ工（2ω”）＝tan一工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1イエ2

ンミュレーソヨソから良い応答を与えるバラメータの範囲として

　　　　　　　　　　　　　　ζ＝0．7～1，　6エ＝O．2～2

（38）

（39）

（40）

（41）

（42）

を得た．

3．4制御モ　ドの切り換え

制御則におげる各振幅ατ，αエがある程度小さくなると制振効果が低下する　また，（θ，θ）

が原点近傍に来ると，（18）式および（31）式が成立しにくくたる　したがって，つぎの基準

が成立した場合，制御モードを線形に切り換える

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ＜ε　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

ここで，εは次式を満足する正数である
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　　　　　　　　　　　　　　　ε＜min（ろ卿，ろ工o）　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

7の制御には，線形化モデルに基づいて設計された線形制御則を用いる．切り換えが生じた

場合，状態は原点に十分近づいているので，通常の線形制御理論により高性能た制御則を

容易に設計できる．1の制御については，3．3節で導いた制御則でZ戸τとおく．

　　　　　　　　　　　　　4．シミュレーションによる検討

　つぎのパラメータを持つクレーソ系を考えよう．

　　　　　　　　　　　　物＝1kg，〃＝1kg，1＝10m

制限条件はつぎのように与えられたとする．

　　　　　　　　　　　　　　1刈≦1m，9m≦；1≦；11m

すなわち

　　　　　　　　　　　　7m。。＝1m，Zo＝9m，Z1＝11m

である．Gτ（3）およびGエ（8）のバラメータは，つぎのように設計した．

　　　　　　　　　　　　　　　ζT＝O．7，　6τ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　ζL＝O．7，　qL：O．5

そして，各目標振幅αm，吻Oは，制限条件を考慮して

　　　　　　　　　　　　　　σ㎜＝O．8m，α工o＝0．9m

とした．また，ろ卿，ろ加は

　　　　　　　　　　　　　　　　α㎜2
　　　　　　　　　　　　6珊＝3刎8一＝1．8816，ろ工。＝6珊
　　　　　　　　　　　　　　　　　1

と選んだ．ト甲リに対する線形制御は，LQ法によりつぎのように設計した．

　　　　　　　　　　　〃、’＝一31622θ十02228θ一7－29075グ，

切り換え基準εとして6珊の5パーセソトの値，すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　ε＝O．05ろτo＝O．09408

を採用した．

　Fig．5～Fig．8に種々の初期状態に対するシミュレーショソ結果を示す．

κ（O）はつぎの要素を持つ初期状態ベクトルである．

（45）

（46）

（47）

（48）

（49）

（50）

（51）

（52）

（53）

図において，
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　　　　　　　　　北（0）＝（θ（0），∂（O），7（O），デ（O），1（O），Z（0））τ　　　　　（54）

各要素の値は，つぎの範囲で発生させた乱数を用いて与えた．

　　　　　　　　　　　　1θ（o）1≦1．5rad，1∂（o）1≦1．5rad／s

　　　　　　　　　　　　17（o）1≦；o．5m，　1戸（0）1≦o．5m／s

　　　　　　　　　　　　95m＜1（o）≦105m，11（o）1≦051m／s

これらの図には，ψτ（チ）またはψエ（チ）も示されている。これらは，ほぼ〃と直線関係にあ

り，（18）式と（31）式の仮定が妥当であると確認できる　F1g9にトロリのみを制御した場

合，すたわち，吻＝O．8，αエo＝0に対するシミュレーショソ結果を示す．また，Fig．10に

は，振子長のみを制御した場合，すなわち，伽＝O，oエo＝09に対する結果を示す　さらに，

Fig．11には，比較のため，171≦グm眺の制限条件内でLQ法により設計されたトロリに対

する線形制御則

　　　　　　　　　　〃、’＝一〇．97θ十〇．2455∂一1．4142・一1．7631戸　　　　　（55）

を適用した場合を示す　提案する制御則を使えぱ，顕著な制御性能が達成できることがわか

る　また，トロリと振子長を同時に制御すれは相乗効果が得られることも確認できる

　制御対象のバラメータ変化に対する制御性能のロバスト性も検証した．コソトローラの

設計に大きく影響を与えるバラメータは，振子の平均長1である．このことは，1により
ω”，Ωτ，gT（ω”），φτ（ω”），」Ωエ，＆（ω、），φエ（ω、）等のコソトローラパラメータが決定されること

からわかる．τ＝5およびτ＝15として設計したコソトローラを同’じクレーソ系（1＝10）に

Z×0．2

2

（1（　　～亡）×、。、

　　　　∵ハ

0 　　　50
t［・1

㌔、v
）

V
r×0．2

一2

π（O）：（一1．4579，O．7822，0．3145，O．209，9．5454，一〇．086）τ

maxレ1＝O．95，max1＝10，021，min1＝9，545

F1g　g　Resu1ts　of　smu1at1on　for　the　case　whereαm＝08，αzo：0
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適用した場合のシミュレーショ／結果をFig．12およびFig．13にそれぞれ示す．初期状態は

Fig．5と同じである．Fig．13で7が制限をオーバーしているのが認められるが，大きなパ

ラメータ誤差にもかかわらず減衰特性はそれほど悪化しないという傾向が見られる．

5．お　わ　り　に

　リアプノフの方法を用いて，トロリおよぴ振子長に振幅制限があるクレーソ系に対する安

定化非線形制御則を求め，シミュレーショソによってその有効性を検証した．

　トロリ位置と振子長に対するサーボ系は独立に設計できることおよぴ両老を使えは高い

制御性能が得られることが示された　それぞれのサーボ系は，振子軌道から作られる目標

関数と低域通過特性を持つ伝達関数によって構成され，その設計は簡単である．

　ここで提案した設計手法は，倒立振子の振り上げ制御なと種々の振子系制御問題へ応用

可能である30－32）．
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