
日本 ロ ボ ッ ト学 会 誌Vol.11No.7,PP.1073～1082,1993
1073

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
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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

日本ロボ ッ ト学会誌11巻7号 147 1993年10月



1080 橋 本 幸 男 土 谷 武 士 杉 岡 一 郎 松 田 敏 彦

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
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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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