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学術論文

直進形クレーンにおける吊り荷の横揺れ抑制制御

橋 本 幸 男*土 谷 武 士**杉 岡 一 郎*松 田 敏 彦*

Transversal Load-Swing Suppression Control of Travelling Crane

Yukio HASHIMOTO Takeshi TSUCHIYA Ichiro SUGIOKA Toshihiko MATSUDA

In travelling crane systems, the load-swing sometimes has an oscillation component perpendicular to 

a travelling direction by accidental disturbances. This paper analyzes the dynamics of the load swing 

with the rope length as another control channel to the crane system and proposes a control strategy both 

to suppress the load swing and to control the trolley position. In the control, the rope length is variated 

to move the load upwards and downwards following to a sinusoidal function so that the swing direction 

of the load rotates. At the same time, the trolley is controlled to eliminate the oscillation component of 

the load growing in its travelling direction and to approach to a desired position of the trolley. The 

control is evaluated by numerical experiments and proved to be effective.
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1.は じ め に

クレー ンの運転に制御 を導入 して荷役作業の安全 と

効率化 を図る研究が行われてきた.近 年は,計 算機統

合生産 システムにおける部材や製品の3次 元的な搬送

手段 としてクレー ンが見直され,そ の制御が改めて関

心 を呼 んでいる1).直 進 型 の クレー ンだ けに限 って

も,こ れ までに,吊 り荷に残留振れを残 さない ように

高速に搬送する方式2),3)荷の 巻 き上げ ・巻 き下げ も考

慮 に入れ て荷 を高速 に搬 送す る方 式4).荷 の 巻 き上

げ ・巻 き下 げだけで振れを止める制御方式5).ま た搬

送 ごとのパ ラメータの大 きな変化に積極的に対処する

ものとして荷が静止 している状態から搬送を開始 し,

途 中でそれ までの運動 を折 り返す ことによってパラメ

ータに不感 な制御 を実現する方式6).適 応制御を用 い

る方式7),8),ク レー ンの力学的構造 を利用す る方式9)

等,数 多 くの提案がなされてきた.

直進型クレーンに関する荷揺れ防止制御の従来の研

究では,ト ロリー(あ るいはホイス ト)の移動方向のみ

の荷揺れが議論の対象 とされてきた.し か し現実の搬

送作業を想定する と,巻 き上げ時の横引 きのせ いや,

屋外での搬送 中に横から突風を受けるなどして,ト ロ

リーの移動方向 と直交する方向に荷の揺れが残 る場合

がある.天 井 クレー ンのように トロリーが2次 元的 に

動 く構造の クレーンでは従来の振れ止 め制御を各軸独

立に実行することによって容易にこの振れを止めるこ

とができると予想 され るが,テ ルハ クレーンのように

ホイス トが一次元 的にしか動けない構造の クレー ン

や,ト ロリーが主 として一次元的 に動いて作業を行 う

アンローダあるいはコンテナクレー ンの場合では,こ

の横方向に残る揺れを止 めることが問題 となる.本 論

文では,一 次元的にしか動けないクレーンでも巻 き上

げ機構が標準的に装備されていることを利用して,横

方向の揺れ も抑 えなが ら荷 を目標位置 まで搬送するク

レーンの制御について議論す る.

まず最初 に,直 進型クレー ンの荷の揺れを3次 元空

間内における運動 として定式化 し,巻 き上げ機構 も制

御の入力チャンネル と考えた場合のクレーンの力学的

な構造を解析する.そ の結果,ト ロ リーから下 を見て
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楕円を描 くように荷が揺れているときに,横 方向の荷

の振れを巻き上 げ機構を使って減衰させたなら,ト ロ

リーの移動方向の振れが増大 してしまうこと,ま た,

トロリーの運動 は横方向の振れには影響 を与えないこ

とを明 らかにする.ク レー ン ・システムは運動の自由

度の数よ り入力の数が少ない,い わゆる「不足入力系」

として知 られているが巻き上 げ機 を入力 とするときの

吊 り荷の運動は,線 形化近似 システムを導 けない形の

非線形な微分方程式に従っていることもここで明 らか

にされる.つ ぎに,以 上の結果を踏 まえ,楕 円を描 く

ように荷の振れが生じた ときには荷の巻 き上げと巻 き

下げを周期的 に行いなが ら横方向の揺れを トロ リーの

移動方向へ回転させ,そ の揺れを トロリーの移動で止

めなが らトロ リーの位置の制御 も同時に実現する制御

方策 を提案する.

2.運 動方程式の導出

現実を反映 した直進形 クレーンの運動方程式は後述

す るもの とし,こ こでは荷の振動運動の力学的な特徴

を探 るために,ロ ープの長 さとトロリーの移動加速度

が外部から自由に変えられるという理想的な場合の吊

り荷の従うべき運動方程式を示す.ハ ミル トンの原理

を用いて運動方程式を導出するのが簡便であるので,

ここで もハ ミル トンの原理 に従 う.

い ま,ク レーン・システムに対 して座標 をFig.1の

ように定め,以 下 に示す記号を定義する.

x:ト ロ リー のX座 標

x:X軸 方向の荷の重心の振れ幅

y:Y軸 方向の荷の重心の振れ幅

z:Z軸 方 向の荷 の重心の位置

l:ト ロリーから荷の重心までの距離すなわち,

等価ロープ長

M:ト ロリーの質量

m:吊 り荷の質量

9:重 力加速度

Fig.1 Crane system and its coordinates

この とき,系 のラグランジアンは,T,Vを それぞれ運

動エネルギ,重 力によるポテンシャルエネルギとすると

L=T-V(1)

〓(2)

V=-mgz(3)

のように計算される.た だし,こ こに現れた変数はす

べてが独立ではな く,変 数間には

x2+y2+z2=l2(4)

の関係が常 に成立 していなければならない.し たがっ

て,系 の運動方程式 を定めるには,式(4)を 拘束条件

とみなした次の汎関数を停留 させ る条件 を求めればよ

い10).

〓(5)

λはラグランジュの未定関数

付録Aに 示す ように,式(5)の 第 一変分を0に する

条件か ら,吊 り荷が従 うべ き運動方程式は以下のよう

に定め られる.〓

(6)

〓(7)

〓(8)

た だ し,

〓で,1,1,Z● とxが 外部か らこの振動系へ与 える こと

のできる入力 とみなされる.

式(6),(7),(8)を 幾 何学的な観点から考察 してみ

ると,mf/lが ロープの張力 を表 していることが分か

るからロープが弛まない条件が求 まり,次 式 とな る.

〓(9)

3.運 動方程式の特徴

制御 を考 える準備 として,前 章で求めた運動方程式

の構造が分かる幾つかの事実を示す.

まず最初 に,巻 き上げ ・巻 き下げ機構 を使 って荷 を

上下に動かしたときの運動を解析する.ト ロリーに関

しては,静 止 しているかあるいは等速運動を行ってい

るものとし

〓 =0

の条件が成立 しているもの と仮定する.

い ま,上 記の条件の下で,ト ロリーから下 を見て荷

が楕円を描 くように揺れている場合 を考 える.こ の よ

うな とき,式(7)にxを 掛 けた ものか ら式(6)にy
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を掛 けたものを辺々減 じると

〓(10)

の関係 を得 るが,こ の式(10)の 左辺 はZ軸 回 りの角

運動量

〓(11)

を時間微分 した ものになっている(正 しくは角運動量

を荷の質量で割 ったものであるが,本 質は失われない

ので以降ではこれを角運動量 と呼ぶ).こ の結果は「ど

のように荷の巻 き上 げ ・巻き下げの制御を行っても荷

の揺れに伴 う角運動量の値を変えることがで きない」

とい う事実 を表 してお り,巻 き上げ機構 を使 うだけで

はどのように制御 した としても,楕 円を描 くように揺

れている荷 を静止 させることはで きない ということを

示 している.

次 に,式(9)の 条件 の下 にX軸 回 りの角運動量 の

時間的な変化 を求 める と次式を得る.

〓(12)

この場合 にはロープの長さがパ ラメータとして残 るの

で巻 き上げ機構を使 う とY軸 方向の揺れの制御が実

現できる可能性が出て くる.実 際Y軸 方向に振 れの

角度が θ(t)で揺 れている場合,ロ ープの長 さ1がdl

だ け変わ るときの吊 り荷 に与 えられる仕事 は,ロ ープ

の張力が重力による もの と遠心力 によるものか らなる

ことを考慮する と,次 のように求め られ る.

dW=-(mgcosθ+ml〓2)dl

≒- mgdl+m(1/2gθ2-l〓2)dl

ただ し θは鉛直軸(Z軸)と ロープのなす角である.

上式最右辺の第一項は吊 り荷 がdlだ け上下 に移動

することによる重力のポテンシャルエネルギの変化 を

表 し,第 二項 目が単振動の力学的エネルギの増減を決

めている と解釈で きるか ら,吊 り荷 のY方 向の振れ

の状態を観測しなが ら

9θ2≧2l〓2の と きdl<0 gθ

2<2l〓2の と きdl>0

のように荷 の巻き上げと巻 き下げを行えば,荷 の揺れ

を減衰させることが可能 となる.し か し,先 に示 した

ようにZ軸 回 りの角運動量が保存 されなけれ ばな ら

ないので,特 定の方向の振動が抑制 された としても,

それ と直交する方向の揺れが増大する結果 となる.従

来 か ら巻 き上 げ機構 を使 って荷 の振 れ を止 め る制

御5),11)も検討 されて きたが このような事実はこれ まで

指摘されていなかったように思われる.

最後 に,ロ ープの長さを 一定値に固定 し,ト ロリー

のみを動かすときの荷の運動を検討 してみる.こ の と

きには,ト ロ リーの移動方向,す なわ ちX軸 方向 の

振れの成分が影響 を受 けるのは式(6)か ら直ちに分か

る.一 方Y軸 方向の振 れに対 しては,式(7)か ら分

かるように,ト ロリーの運動 は

〓

という項を介 して しか荷の揺れに影響 を与 えない.通

常荷の揺れは小 さいと考 えてよいし,ロ ープの長さも

長 いか らこの項 の寄与 は無視 で きる.す なわ ち,Y

軸 方 向の揺れは トロ リーの移動 だけで は制御 で きな

い.こ の ことは直進形のクレーンにおいて,一 度横揺

れが発生するとトロリーを移動 させてもその揺れを止

められないという経験的な事実 とも合致 している.

4.吊 り荷の振れ止め制御

前章の解析結果 によれば,特 定の方向にのみ荷の揺

れが生 じた場合,巻 き上げ機構 を使 うと揺れを抑 えら

れるが,楕 円を描 くように荷が揺れている場合には揺

れが抑えられるにつれ制御 を加 えない方向の振動が増

大することが分かった.一 方,ト ロリー をどのように

移動 させて もY軸 方向の荷 の揺れ には影響を与 えな

い ことも分かった.し たが ってこれ ら2つ の事実を考

慮 すると,楕 円を描 くように荷が振れて しまった場合

には,ま ず最初 に巻 き上げ機構 を使 ってY軸 方 向の

振れ を抑制 しつつX軸 方 向の振れを増大 させ,そ れ

を トロ リーの移動で減衰 させ るとい う制御方策 をとる

のが妥 当と考えられる.本 章ではこの制御 を実現する

具体的な方法について検討する.

クレー ンの制御でよく仮定するように,こ こで も吊

り荷 の揺れは小 さいものと考えるが,式(6),(7)で

与 えられる非線形 な運動方程式 は,安 定平衡点の周 り

で線形化 して も,ロ ープの長さを入力 として含む形の

線形状態方程式は得 られない.こ のため,以 降では以

下のように2次 の微小量を無視 した近似式を使 って議

論を進める.

〓(13

〓(14)

また,制 御 に必要な状態量はすべてが観測可能である

として議論 を進 める.

4.1Y軸 方向の振れ止め制御

巻き上げ機構を利用した荷の振れ止め制御に関して

はある評価指標の下 に最適制御問題を定式化し,
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Bang Bang制 御解 を求めてこれを開ループで実行す

る方法6)か これ を簡 略化 した方法11)が 知 られ て い

る.し かし現実には急激 に荷の上 げ下 げを行 うと,ロ

ープの弾性が無視できないことや振れの角度検 出の限

界などのために数値実験で予想 されるほどの結果は得

られないようである.本 論文では,巻 き上げや巻き下

げを急激に行うことは荷の飛び跳ねを招 くので好 まし

くない という観点から,荷 の上げ下げは滑 らかな関数

に従わせる という方針を とる.

い ま,等 価 ロープ長がloで 荷 が楕 円を描 いていた

とする.Y軸 方向の揺れがX軸 をYの 正の向きに よ

ぎる時点 を時間の原点 にとり,荷 のY軸 方向の振動

を表そう.前 章の考察 によれば,ト ロリーが どのよう

に運動 しようともY方 向の振れ は影響 を受 けない と

考えてよかったので,こ の振動は次のような式で書か

れる.

〓(15)

ここで,巻 き上げ機構 を使い,ロ ープの長さを次式に

従 って変化 させた とする.

〓(16)

ロープの長 さの変化 はロープ長に対 して十分小さい も

の と仮定 しているか ら,式(16)に 従 って荷 を上下 に動

か して も揺れの周波数 はほとんど変わ らない と考えて

よいし,ま た式(15)が 式(14)の 近似解 となることも予

想で きる.

い ま,Y方 向 での荷の振れを表す尺度 として次の

量を選ぶ.

〓(17)

振れの振幅値が準静的に変化す る もの と仮定 し,式

(14)と 式(15),(16)を 考 慮に入れて式(17)の 時間微分

を調べてみると次式が示 され る(付 録B参 照).

〓(18)

等号の成立はAy=0の と き

このことか ら,式(17)は 近似的な リアプノフ関数 にな

っており,式(16)で 与 えられる簡単な開 ループ制御だ

けで もY方 向の荷の振 れの減衰制御 が期待で きるの

が分かる.

ブランコの場合,揺 れの周期の半分の周期で揺れ と

同期 して漕 ぐと増大 することが知 られ てい る12)が,

式(16)の 制御は これ と反対の ことを行っているにす ぎ

ない.式(16)の 制 御の制振効果の詳細は後の章で数値

実験を通 して明 らかにする.

4.2X軸 方向の振動制御と位置制御

X軸 方 向 に対 しては,荷 の振れ を止 めるだ けで な

く,ト ロ リーの位置の制御 も同時に考える.た だし,

標準的なクレー ンの場合,ト ロ リーを駆動する電動機

の ドライバには速度指令 を与 える入力チャンネルが装

備 されていることを考慮 して,こ こでは トロリーを動

かす速度指令則 を次式で与えることを提案する.

x-kdx+kdT(x-x0)
〓(19)

た だ し,

kd,kdT,k0,kp,k0:制 御 ゲ イ ン(定 数)

x0:ト ロ リーの終着目標位置

とす る.

以下 においては,荷 の振動や トロリーの移動 という

機械 系の動きに比べ電動機の速度制御系の応答が高速

であると仮定 して,式(19)の 制 御則が ここでの制御目

的 を達成するフィー ドバ ック制御則 になっていること

を示す.

式(19)を 式(13)に 代 入す る ことに よ り,次 式 を得

る.

〓(20)

ところで

X=(x1,x2,x3,x4)T=(x-x0,〓,x,〓)T

なる状態変数を導入すると,式(19),(20)は 状 態方程

式の形 に書 き直す ことがで き,以 下のように変形でき

る.

〓(21)

ここで,次 の補題 を用意する.

[補題]線 形時不変な自由系

〓(t)=Ax(t)

JRSJ Vol.11No.7
144 October,1993



直進形 クレー ンにお ける吊り荷の横揺れ抑制制御 1077

の原点が漸近安定で,基 本解が次のように評価で きる

ものとする.

‖φ(t,t0)‖≦Kexp[-α(t一t0)],K>1,α>0

このとき,正 定数 μが存在 し,

(a) ‖f(t,x(t))‖ ≦μ‖X(t)‖

(b)μK<α

が満たされるなら,摂 動系

〓(t)=Ax(t)十f(t,x(t))(22)

の原点は大域的漸近安定である.

証明)仮 定 より,式(22)の 解 について次の評価が成

立する.

‖X(t)‖≦Kexp[-a(t-to)]‖x(to)‖

〓

それゆえ,次 の関係 を得 る.

〓こ こで,上 式 にGronwal1の 不 等 式13)を 適 用 す る と,

‖ X(t)‖ ≦K‖x(to)‖exp[(μK-α)(t-t0)]

と ころ が,仮 定 の(b)よ りμK-α<0.

した が っ て,

‖ X(t)‖ →0(t→ ∞)

が結論 される.

さて,式(21)の 時 不変線形部分は,

X=

OlOO

OOOO

OOO1

00-g/lO

X+

0

1

0

1

(23)

という線形系に次の状態 フィー ドバ ックを施 したもの

とみなせる.

u=-(kρT kdT kρ kd)x (24)

線形系,式(23)の 可制御性行列 を調べる とフルランク

になることから,式(24)の 状態 フィー ドバ ックによっ

て任意の位置 に固有値 を配置することが可能であるこ

とが分かる.す なわち式(21)の 線形時不変部分の応答

の速 さは自由に設計できることが分かる.

次 に式(21)の 摂 動項のノルムを評価 してみる.

〓ゆえに,補 題の内容が適用でき,閉 ループ系を漸近安

定化するような状態 フィー ドバ ック制御が存在する.

以上の結果よ り,式(19)の 形 の制御 を採用して定数

ゲインを適切に選ぶと,ロ ープの長さが周期的に変わ

っていて も,X軸 方向に生 じた荷 の振 れを止 め,か

つ トロ リーの位置 も同時に制御で きることが分かる.

5.数 値実験による検討

5.1理 論 の検証

巻 き上げ機構 を使 ったY軸 方向の荷 の振れ止 め開

ループ制御 に関 しては,式(16)に よる簡単な開ループ

制御 でも振れ止めが期待できるということが示された

だけで,振 れを完全に止められるかどうかの理論的な

裏付 けは得 られなか った.本 節では最初 に,数 値実験

を通 して式(16)の 制御が どの程度有効なのかを検討す

る.

ロープの長 さが5m,荷 の上 げ下 げの振幅 を10cm

と仮 定 した ときの式(16)に よ る開 ループ制御の結果

を,制 御 を行 わない ときと比較 してFig.2に 示 す.

制御 を行 った場合 には明 らかに制振効果が認め られる

のが分かるFig.3は,同 じロー プ長 で,荷 を上 げ下

げする振幅値 を変 えた場合の制振結果である.上 げ下

げの振幅が大 きいほど振動の減衰効果 も大 きく現れる

が,荷 の振れが小 さくなった後 も制御を続ける と逆 に

振動 を励振するように働 いているのが観測される.こ

れは,荷 の振れの振幅値 の時間的な変化率が大 きくな

ったために,付 録B中 の式(B-3)の 右 辺第二項 目が無

視できな くなったためである と解釈 される.以 上の数

値実験 から明 らかなように,式(16)の 開 ループ制御方

式は簡単な制御 という長所は持つが振れを完全 に止め

る制御 とはなっていないので,使 用に当たっては注意

が必要である.励 振 を避 ける簡便 な方法 としては,振

Fig.2 Load-swing suppression by up-down move-

ment of load

initial conditions : l=5m, 〓=0.2ω0m/s,

 〓=0m/s2
, x=0.1m, 〓=0m/s, y=0m, 〓=1

m/s
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Fig.3 Load-swing suppression effects by up-down

 movement of load with various amplitudes

Fig.4 Load-swing suppression by improved

 up-down movement of load

動が収 まるにつれて荷の上げ下 げの周波数を変えてい

くの も一つの解決策 と思われるので,Fig.4に この改

善策 を施 した後の実験結果を示す.周 波数は一次関数

に従わせて変えた.周 波数の フィー ドバックは行 って

いないので,励 振現象を生じな くすることは不可能で

あるが,Fig.3に 見 られたような早期の励振現象は現

れな くなっている.Fig.5に は,ト ロリーか ら見お ろ

した,こ の ときの荷 の振 動の様 子 を示す.Y軸 方向

の振れが減衰するにつれてX軸 の方向の振れが増大

してお り荷の上げ下げだけでは楕円を描いて揺れる荷

の振 れを止 められない とい う前述 の事実が確認で き

る.Fig.6はFig.4に 示 した開ループ制御 を行 いなが

ら式(19)に 示 した トロ リーの位置制御 とX軸 方 向の

荷の振れ止め制御 を行 った結果で ある.Fig.6aに 示

したように トロリーがあらか じめ設定 した目標位置で

静止 し,か つXY面 内 で楕円を描 くよ うに振れ てい

た荷の振動 も効果的に抑制 されているのが分かる.

な お,以 上に示した数値実験では荷の振れに関する

初期条件をすべて同一にしている.数 値実験 において

はロー プの張 力の時間的な変化 も同時にモニタ した

が,い ずれの実験において もロープが弛むことはなか

Fig.5 Load swings projected to XY-plane start

 point of movement: (1,0) in the planes

Fig.6 Control performance of proposed controller

 controller gains : Kρ=1.0, Kd=0.5, KρT=

-0.5, KdT=-0.5

つた.

5.2よ り現実的な状況への適用

これ までの議論では,簡 単のため トロリーを駆動す

る電動機 と巻き上 げの電動機に完全な制御系が組 まれ

ているものと仮定 していた.し か し現実には,吊 り荷

の運動 と トロリーの駆動系や巻き上げ系の運動はそれ

ぞれ固有のダイナ ミクスを持つので,そ れ らが荷の運

動 に直接影響を与え,上 述 した制御が有効に働 くか ど

うかは疑問 となる.さ らに,こ れまでの議論では,横

方向の荷の揺れを止 めるための制御 として正弦波関数

に従 って荷 の上下 を行 ったが,現 実には制御の開始時

点か らロープの速度,加 速度 までを厳密に正弦波状 に

変えることは不可能 と考えられ るし,ま た横揺れ抑制

制御 を中止 してロープの長 さを一定にするときの揺れ

に及ぼす影響 も示 されてはいなかった.そ こで本節で

は トロリーの駆動系 と巻 き上げ系のダイナ ミクスも考

慮に入れた形で数値実験を行い,提 案 した制御が,よ

り現実に近い状況下で も有効か どうかを検討する.
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クレーンの駆動系 としては誘導電動機がよく用いら

れているが,近 年は誘導電動機でも直流電動機並みの

性能 を発 揮させ ることが可能 な制御法14)が 提 案 され

ていることもあるので,簡 単のため,ト ロ リーと巻 き

上げ機の駆動には直流電動機が使われている もの と仮

定する.た だ し,現 実のクレーンを意識 して トロリー

駆動用電動機には速度に関す るサーボ制御が,ま た巻

き上げ機用 には位置 に関するサーボ制御が施 されてい

るもの とす る.

以 上に示 した点を考慮に入れると,ク レーンの吊 り

荷の運動 は以下のようなダイナ ミクスに従うことが導

かれる(付 録C参 照).

〓(25)

〓(26)

〓(27)

〓(28)

〓(29)

こ こ に

・トロリー駆動用電動機の入力電圧

〓(30)

ωr:速度指令値

・巻き上げ機用電動機の入力電圧

〓(31)

lr:位置指令値

で,Tablelに それぞれの記号の意味 を示す.ま た,

数 値実験で用 いた各パ ラメー タの値 もTable1に 示

す.

Fig.7は トロリーの速度制御器 と巻 き上げ機の位置

制御器 をそれぞれ考慮 に入れて,Fig.6と 同様の制御

を行 った ときの数値実験結果を示 した ものである.よ

り現実的な状況を模擬するために,制 御 を開始する時

点での ロープの長 さの変化速度 と加速度は共に0と 置

Table1 Parameters used for simulations

いた.た だし,制 御器を含めた巻 き上げ機系のダイナ

ミクスを考慮 に入れて,制 御器 に指令値 として与 える

ロープの長 さの時間変化には,

lr=5+0.5sin(2w0t+0.3)

のように,位 相の補償項を付け加えた.ロ ープの長 さ

の変化の周波数は固定 したままである.ま た横揺れ抑

制制御を終了させ るときには,ロ ープの長 さが最 も長

くなった ときに巻 き上 げ用制御器 にlr=5[m]の 指令

値 を与 えるよ うに した.グ ラフの結果 はFig.6の そ

れはとほぼ一致してお り,こ の場合にも制御が有効に

働 くのが分かる.吊 り荷の質量 も変えた数値実験 も行

ったが,こ こで用いたパラメータの場合 では,制 御結

果 にはほとんど差異が見 られなかった.な お,ト ロリ

ー駆動用電動機 と巻 き上 げ機用電動機に施 した速度サ

ーボ系及び位置サーボ系の各ゲインは試行錯誤的 に決

めた ものであ り,更 によい制御性能 を示すようなゲイ

ンが存在 し得 る可能性が残 されている.

6.お わ り に

地切 りの際の横引 きや搬送途中の突風などのせいで

生 じた吊 り荷の横揺れ を減衰させ,荷 を目標位置 まで

搬送する直進形クレーンの制御問題を考えた.ク レー

ンの巻 き上げ機構 を利用する と横揺れは簡単な開ルー

プ制御 で揺れ を減衰 させること,ま た横揺れの振動が

抑 えられる と吊 り荷の鉛直方向の角運動量が保存 され

るように トロリーの移動方向の振れが増大 してしまう
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Fig.7 Total control performance of proposed

 controller

こ とを運動方程式の解析か ら明 らかにした.制 御にお

いては,ト ロリーの運動 は横方向の振動の成分には影

響を与えないという機構上の特徴に着 目し,荷 の上 げ

下げによって楕円を描 くように揺れる荷 の振動の横方

向成分を減衰 させなが ら大 きく振動する方向を トロ リ

ーの移動方向へ回転させ,そ の振動を トロ リーの速度

制御で減衰させつつ荷 を目標位置 まで搬送する方式 を

提案した.こ の制御の制御性能を数値実験 を通 して評

価 し,ト ロリー と巻 き上げ機 のダイナ ミクスを考慮 に

入れた.よ り現実的なクレー ンを想定した場合 にも提

案 した制御方策が効果的に働 くことを数値実験 を通 し

て確認 した.

本 文で取 り扱った横揺れ抑制制御は,ロ ープの長 さ

をある長さを中心 として正弦波状に変えるという簡単

な方式のため,制 御中 に荷が不用意 に上昇 し過 ぎた

り,降 下し過ぎた りという恐れは生 じない.ま た,正

弦波 とい う滑 らかな関数に従 ってロープの長 さを変え

るので,荷 やロープに急激な加速度の変化が加わらな

い.し か し反面,横 揺れの抑制制御 には状態のフィー

ドバ ックを行っていないので,荷 の揺れを完全に止め

ることはできない し,ま た外乱にも弱い.数 値実験 に

よれば,ロ ープの長 さを変える周波数 を,荷 を大き く

上げ下 げすることによって生 じる横揺れの周波数変化

に合わせ るように調節するなら,荷 の揺れを0に する

ことも不可能でない という結果を得ているが,こ の周

波数 もフィー ドバ ックするような閉ループ系の構成法

については,現 在の ところまだ定式化 されていない.

今後検討すべき課題 と考える.
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〓(A-1)

を 得 る.こ こ で,

〓であることに注意 して式(A-1)の 部 分積分 を実行 する

と,

〓それゆえ,変 分学 における基本定理から,第 一成分を

0と す る条件は以下のように求 まる.

〓(A-2)

〓(A-3)

〓(A-5)

こ こ で,式(1)を 式(A-2),(A-3),(A-4)に 代 入 す

る こ とに よ り,

〓(A-6)

〓(A-7)

〓(A-8)

の関係が得 られる.一 方,式(A-5)を 時 間 に関 して2

回微分することにより,

〓(A-9)

こ れ が 式(A-6),(A-7),(A-8)中 の ラ グ ラ ン ジ ュ の

未 定 関 数 を 決 め る 関 係 式 に な る.実 際 式(A-6),(A-

7),(A-8)を 式(A-9)に 代 入 す る と,ラ グ ラ ン ジ ュ の

未 定 関 数 は 次 の よ う に 定 ま る.

〓(A-10)

式(A-10)を 式(A-6),(A-7),(A-8)に 代 入 ・整 理 す

る と運 動 方 程 式 が 求 め られ,本 文 中 の 式(6)～(8)を

得 る.

付録B.式(18)の 導 出

式(17)式 の 時間微分 をとって,

〓(B-1)

ここで,式(14)を 上式に代入する と次式 を得る.

〓(B-2)

式(15),(16)を 代 入 して計算 を進 めると式(B-2)は 以

下の ように変形で きる.

〓(B-3)

ここで,荷 の上げ下げの振幅をご く小 さく選ぶ ものと

すれば,振 れに及 ぼす影響 も小さ くなると考えられ る

か ら振れの振幅変化は,

〓

とみなせる.し たがって,こ の ときには式(B-3)は 次

式で近似で きる.

〓(B-4)

上式の分母は仮定 より,

0<Ll-a≦l0+asin(2ω0t)

とな り常 に正の値 をとるので本文中の式(18)の 主 張が

成 り立つ.

付録C.駆 動系を考慮 したクレーンの状態方程式

通常は電動機の電気的時定数は機械系の時定数より

も小さいと考えてもよいから,こ こでも電気系のダイ

ナミクスを省略した以下の式をトロリーと巻き上げ機

をそれぞれ駆動する直流電動機の運動方程式 と考え

る.

〓

日本ロボット学会誌11巻7号149 1993年10月



1082 橋 本 幸 男 土 谷 武 士 杉 岡 一 郎 松 田 敏 彦

(C-1)

〓(C-2)

た だ し,

θ1:ト ロ リー駆動用電動機の回転角度

fT:ト ロ リーの駆動に消費 され る力

θ2:巻 き上げ用電動機の回転角度

fL:ロ ー プの張力

をそれぞれ表す.こ こで,ト ロ リーが レール上 を滑 る

ことなく移動で きるもの とすれば,

〓

この ことから,式(C-1)は トロリーの位置 に関する式

に書き直す ことがで きて,

〓(C-3)

を得る.ロ ープが弛 まない とい う条件 を仮定すると,

巻 き上げ用電動機 について も同様 に,

〓(C-4)

を 得 る.

次に,荷 の揺れを記述する運動方程式を明 らかにす

る.付 録Aで 取 り扱 った場合 と異な り,こ の場合 に

は トロリーの運動 も同時に考える必要があるので,系

橋本幸男

(Yukio HASHIMOTO)

1953年3月8日 生.1979年 室 蘭工 業大 学

大 学院修士課程電子工学 専攻修了.高 校 の非

常勤講師等 を経 て83年 室蘭工 業大学電 子工

学科助手,90年 より同大学電気電子 工学科助

手,制 御工学,メ カ トロニ クスの研 究に従事,

計測 自動制御学会 の会員,(日 本 ロボ ッ ト学会正会員)

杉 岡一郎(Ichiro SUGIOKA)

1941年8月30日 生.1965年 室蘭 工業大学

電気工学科卒 業,70年 北海道大 学大学院修士

課程電気工学専攻修 了.71年 室 蘭工業大学電

子工学科助手.85年 助教授.93年 同大学情報

工学科教授.工学博士,主 として コンピュー タ

の教育利用 に関する研 究 に従事,情 報 処理学

会電 子情 報処理 学会,CAI学 会の会員.

のラグランジュアンは以下のように計算 し直 さなけれ

ばならない.

〓(C-5)

また,ト ロリーを駆動する力 とロー プの張力が この系

に対 して外力 として作用 している ことも付録Aの 場

合 と異なっている.こ れ らの外力のせいで系になされ

る仮想仕事は,

δW=fTδx+fLδb(C-6)

とな る 。

さ て,式(C-5),(C-6)を 使 い,拘 束 条 件

x2+y2+x2=l2

を考慮に入れてハ ミル トンの原理 を適用すると,以 下

の関係式を得る.

〓(C-7)

〓(C-8)

〓(C-9)

〓(C-10)

x2+y2+x2=l2(C-11)

ここで,式(C-3)と 式(C-4)か ら トロ リーの駆動力 と

ロープの張力 をそれぞれ求 めて,式(C-7)か ら式(C-

10)に 代入・整理する と,本 文 に示した式(25)～(28)を

得 る.な お,式(29)は 式(C-11)を 時 間で2回 微 分 し

て導出した関係式である.
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