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                       貨 物 コ ン テ ナ の 揺 れ ・回 転 連 成 振 動 解 析 と 制 御

                                    吉 田 靖 夫*,深 尾 達 也**

                     Swing-Rotation Coupling Vibration Analysis and Control

                                       of Cargo Container

                              Yasuo YOSHIDA* and Tatuya FUKAO**

                                     (Received September 15,2000)

                 This paper addresses swing・rotation coupling vibration analysis and

              control of cargo container. The cargo container is modeled as a rectangular

              rigid body suspended by four ropes from the trolley traveling to the target

              position. Swing・rotation coupling vibration suppression is analyzed and

              controlled using the trolley with feedback traveling and an inertia rotor

              mounted on the cargo container. Velocities controlling the trolley and the

              inertia rotor are obtained by integrating the computed accelerations based

              from feedback accelerations of regulator control and the coupling

              characteristics of system,s dynamics. Simulation results show that swing・

              rotation coupling vibration supPression is possible using above proposed

              control system.

              Keywords: Swing, rotation, Coupling vibration, Cargo container, Regulator control, Inertia rotor

 1.は じ め に

  リフ トオンオフ方式のコンテナ船では,陸 ヒのコンテナ

クレーンによって貨物コンテナを荷役する。船倉内にはセル

ガイ ドと称するアングル材で組み立てられたガイ ドレールが

設けられ,貨 物コンテナはセルガイ ドに沿って積み木を重ね

るように船倉内に格納される。貨物コンテナは長さ20フ ィ

ー トまたは40フ ィー トの直方体である。陸上にて,そ の上

面4隅 をクレーン治具(ス プレッダ,ヘ ッドブロック)を 介

して,ロ ープで吊り上げられる。コンテナクレーンにてコン

テナ船の上に移動後,セ ルガイ ド頂部のラッパ状のエントリ

ーガイ ドにその下面4隅 をあわせるよう吊り下げられた後,

セルガイ ドに沿って船倉内に格納される。エン トリーガイ ド

にコンテナを正確に位置決めするため,揺 れ止め制御技術が

重要であり,こ れまでコンテナ吊り荷を質点単振子モデルと

した揺れ止め制御技術の研究が多くなされている1醜 しか

しながら,コ ンテナ吊り荷の揺れに加えて回転振動3)に 起因

する荷役作業の遅れが荷役作業現場で大きな問題となってい

る。コンテナ吊り荷の揺れと回転の連成振動に関する研究は

これまで見受けられない。

  ここでは,連 成振動を正確に捉えられる解析モデルとす

るため,単 振子モデルではなく,コ ンテナ吊り荷を4本 ロー

プで吊り下げられた直方体剛体モデル として取り扱い,剛 体

吊り荷の揺れと回転を同時に防止するようなコンテナクレー

ン操作と慣性ロータを併用した揺れと回転の同時防止制御技

術を開発することを目的とする。

 2.理 論

 2.1 モデ ルと運動方程式

 図1に 貨物コンテナのモデル を示す。A1-A2・A3-A4を

上 面 とする貨物 コンテナ(質 量吻,対 角線長 さわ,慣

性モーメン トIx,I、)は, S 1・S2・S3・S4を下 面とする走行

トロリー(質 量M)か ら4本 ロv-一・一プ(長 さ1)に て 吊

り下げられている。座標系 念夕2の 原点0は 静止状態で

の貨物コンテナ上面 中央 にあ り,2軸 は重力 と反対方

向である。コンテナ上面中央には2軸 まわ りに回転角

ρ とす る慣性ロータを設置 し,慣 性モーメン トはIRで

ある。 トロリーは£方向に外力Fを 受 けてX変 位す る。

コンテナは揺れ角 妙 を生 じてAl'-A2'-A3'・A4'の位 置へ並

進移動する。 コンテナ上面中央0'と トロリー下面中央

So'と の距離はロープ長 さ1で ある。次に,コ ンテナが

トル クτを受けて1(軸(0'So'方 向単位ベ ク トル)ま わ
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りに回転角φを生じるとA、”・A。”一A。”・ん”へと回転する。

図中の£〃323はコンテナ固定の座標系を示す。中央．

O’は0Bへと回転軸方向変位δを生じる。図2はコンテ

ナ上面の対角線A、・0＾。の回転変形で，回転角φによ

る回転軸方向変位δを示す。図中のθは口』プS1’A1’

とS，A、”のなす角度で回転角φによって定まる。図2の

二等辺三角形0B・A1o’・A1”で余弦定理を適用する。

  、i、θ一λ。i、亘     ＿（。）
        2
ここで・λ一〆で狐（・）式よ1・回転軸方向変

位δが求まる。
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 運動エネルギーτは，トロリー移動，コンテナの移

動と回転，慣性ロータの回転より成る。

τ・詩g2・m2・（…2市i・2ψ）12舳・1…γ）2／

                    ・・（3）

                2 ここで，コンテナ移動速度の2乗ツは下記となる。

ツ2－i2・（1一δ）2ψ2・62・・文紅1一δ）ψ・・W一参・iW／

 ポテンシャルエネルギーσはコンテナ上昇位置より
・求まる。

 σ・m8／1一（1一δ）・・Wl     …（4）

 以上の（3）式の運動エネルギーτ，（4）式のポテンジャ

ノレエネノレギーσに（2）式の関係を適用してラグランジュ

の運動方程式を求める。なお，揺れ角γと回転角φの

値は大きくないとして高次の微少量は省略している。
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 非線形項の伽，伽，久，んρは，遠心力，コリオリカ，

重力を含みγ，φ，ψ，φ，戸の関数である。

 2．2制御方法

 制御量は，γ，φ，Xの3変数である。それぞれの目標

値はγ〒φ＝O，x＝xaとする。制御操作は，トロリ

ーと慣性ロータに指令速度犬，ヵを与える方式とする。

 2．2．1 コンテナ回転の制御

 コンテナ回転角φの角加速度について制御大力mφを

用いて線形化する。

図2 回転φによるコンテナ回転軸方向変位δ
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   φ・・φ     …（・）

 この（6）式に対して，閉ループ系S平面での安定極

∫：σ（玉±ブん），（σく0）を指定して回転角φがゼロ

となる連続時間のレギュレータ制御が考えられるが，

ここではサンプリングタイムをr，タイムステップを

ん＝O，1，2…とし，離散時間のレギュレ』タ制御4を行
う。

  ・φ此一一Kφ、φドKφ。φ此  …（・）

ここで，・φ、一紅一・・♂…（刷・・2小2

    ・φ2一台一・・♂…（刷一・叫・・

次に，慣性ロータ回転角ρの角加速度を〃ρとする。

  戸＝・ρ      …（8）

 （6），（8）式を運動方程式（5）式の第2式に代入して角加速

度〃 を求める。第2式は右辺のトルクがゼロである回
  ρ
転角φ方向の運動方程式で動的達成を示す。タイムス

テップでの値は次式となる。

㌦一 ¥・似・伽／・側

（9）式に（7）式を適用することにより，〃ρ此は貫性ロー

タの制御加速度となる。指令速度γρ此は，〃ρ比を積分す

ることにより得られる。

  ・ρ此・㌦一・・ρ此「   …（10）

 2．2．2 トロリー位置とコンテナ揺れの制御

 トロリー変位xの加速度について制御入力〃κを用い

て線形化する。

   文＝〃              …（11）
     x

 （11）式を（5）式の第1式に代入する。第1式は右辺の

トルクがゼロである揺れ角4方向の運動方程式で動的

達成を示す。これより，トロリー変位xとコンテナ揺

れ角γに関する状態式となる。

  ゴ  一  一
  ＿元＝■4元十ろ〃                 ・（12）

          元  ゐ

ここで，元一レγガψr

    互＝［001－1／lr

フ＝

0

0

0

0

O

O

O

α1

1

0

0

0

0

1

0

02

ただし…・一 d十へ／2一与1峠

        1
      α。＝一λ2φφ
        2

（11）式から目標値との偏差に関する状態式が得られる。
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ここで，す・［・。一・一γ一士一ψr

      〃＝一〃         x

（13）式に対して，偏差をゼロとする連続時間レギュレ

ータ制御が考えられる。

  π＝一〃  ＝一（：≡＝ す                ・一（14）

     工       α

ここで，G。一［K，lK、。K、。K。。1

 （14）式を（13）式に代入すれば連続時間閉ループ系が得

られる。連続時間ゲインG、は，閉ループ系S平面での

極指定により得られる。次に，連続時間系（13）式をもと

に近似的な離散時間系を再設計する。

  弓。1＝戸弓十π此    …（15）

llけ／lイ／l・ξ刊

     ヴー・／l｛小

 離散時間系（15）式に対しての離散時間レギュレータ制

御を行う。

  πた：一〃元化＝一Ga可    …（16）

ここで，G∂二［K．lK。。K。。K。。1

 （16）式を（15）式に代入すれば離散時間閉ループ系が得

られる。その離散時間閉ループ系再設計の特性から，

離散時間ゲインGaは連続時間ゲインG。より求めるこ

とができる5）。

q一士／1・古イψ・戸）伽

（3）
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  （17）式を（16）式に適用すれば，〃炊はトロリーの制

御加速度となる。指令速度㌦は，〃姑を積分すること

により得られる。

  γ、北＝㌦．1＋・、κ「    …（18）

3．シミュレーション結果

想定した実機計算モデルを図3に示す。
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を制御する場合である。図4は，トロリー変位Xの20

秒間の変化を示す。実線の細線は制御なし，太線は制

御ありを示し，以下の図も同様である。制御なしでは

トロリーは5秒で目標値10mに達するよう強制変位さ

れる。制御ありでは1．7秒で目標値の半分である5mに

達し，少し後退した後5秒程度から再度前進し10秒で

目標値近くに達している。図5は，トロリー速度犬を

示し，制御なしでは5秒間で加速・等速・減速し，そ

の後停止する。制御ありでは1．7秒間最大速度で走行し

た後，制御に伴う速度変動を生じている。図6は，コ

ンテナ揺れ角γを示し，制御なしでは周期9秒前後，

振幅16degの大きな振動で揺れている。一方，制御あ

りでは8秒間の1回の振動後，揺れなしの状態となり

良く制御されている。図7は，コ！ナナ回転角φを示

し，制御なしでは周期16秒，振幅5degの回転振動が

続いている。制御ありでは6秒後に回転なしの状態と

なっている。

10

図3 実機想定モデル

 トロリーから4本のロープ∫ヘッドブロック（3C），

スプレッダ（10オ）を介して40フィートコンテナ（最大

30広）を吊り下げている。慣性ロータは直径3mで

500㎏のマス4個を想定した。下記を計算に用いた。

1三30m，ろ二4．8m，m・40・103㎏

∫、＝49．6・104切2，∫、・51．5・104物2

∫バ0．45・104切2

 シミュレーション6）はきざみ時間10msのルンゲクッ

タ法を用い，サンプリングタイムは100ms，計算時間

は20秒とした。トロリーの目標位置は10m，初期値は

コンテナの回転角5degとし，その他はゼロである。ロ

ータ回転制御には∫＝一0．5（1±2ノ），トロリー変位制

御には3＝＿0．5，一．0，＿0．5（1±2ノ）の極を指定した。ト

ロリーの走行速度は最大3．om／sとした。以下におい

て，制御なしは慣性ロータを動かさずトロリーに強制

変位を与える場合，制御ありは慣性ロータとトロリー
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 図8にロータ回転数ヵを示す。回転数は50ψm最大

のゆっくりしたものであり，6秒間制御のために変動し

た後，一10ψmの一定回転となっている。

 4．まとめ

  貨物コンテナの解析モデルとして，単振子モデルではな

く，コンテナ吊り荷をトロリーから4本ロープで吊り下げら

れた直方体剛体モデノレとした。剛体吊り荷の揺れと回転を同

時に防止するようなコンテナクレーン操作と’1貫性ロータを併

用した揺れと回転の同時防止制御技術を開発し，実機想定モ

デルのシミュレーションを行いその有効性を示した。現在実

験にて検証中である。また、今回はロープ長さを一定とした

が変動ロープ長さの場合について研究実施予定である。
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