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                     巻 き上げ式貨物コンテナの揺れ回転防止非線形制御

                                          吉 田 靖 夫*

                 Swing‐Rotation Suppressing Nonlinear Control of Cargo Container

                                      with Hoisting Motion

                                        Yasuo YOSHIDA*

                                     (Received November 30,2001)

                 Positioning and swing・rotation vibration suppresSion of cargo container

              with hoisting motion are studied using nonlinear contro1. The cargo

              container is modeled as a rectangular rigid body suspended by four ropes

              which are same variable length from the trolley. The ropes and the trolley

              have their target positions. Positioning and vibration suppression are

              controlled with variable digital feedback gains using the trolley 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 on the coupling characteristics of system's dynamics.

              Simulation results show that positioning and swing-rotation vibration

              supPression are possible using Proposed control system.

              Keywords: Swing, Rotation, Cargo container, Inertia rotor, Hoisting motion, Nonlinear control

 1,は じ め に

 コンテナ船では,コ ンテナクレーンによって貨物コンテナ

を荷役する。コンテナを正確に位置決めするため,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免 しかしながら,揺 れに加えて

回転振動②に起因する荷役作業の遅れが問題となっている。

このため,著 者はコンテナ吊り荷を均一長さの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,コ ンテナ

クレーン操作と慣性ロータを併用した貨物コンテナの搬送位

置決めと揺れ ・回転連成振動防止の制御についての実機シミ

ュレーション結果を報告③した。ここでは,更 に実際の搬送

状態を想定して,巻 き上げ装置によってロープ長が変動す-る

場合の貨物コンテナにっいてのシミュレーションを行ったの

で,そ の結果を報告する。

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。AユーA2・A3・ん を上面

とする貨物コンテナ(質 量規,対 角線長さゐ,慣 性モーメ

ントIx,I、)はSi'S2'S3'S4を 下面とする走行 トロリ・・一一一(質

量M)か ら4本 ロープにて吊り下げられている。ロープの

長さ1は 巻き上げ装置の力Fiに て 可変す 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 尺 を受 けてκ変位する。 コンテナは揺れ角

財 を生 じてA1'-A2'-A3'-A4'の イ蝉 へ並進移動する。次に

コンテナが トルクτを受けてK軸(0,S0'方 向単位ベク

トル)ま わ りに回転角 φを生 じる とA1"-A2,'・A3"・A4"へ

と回転する。図中の£. 5>. 2.は コンテナ固定の座標系

を示す。
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中央0’は0Bへと回転軸方向変位δを生じ，コンテナ

上面中央点の座標Xm，ymは時式となる（3）。

  Xm＝X＋（Z一δ）Sinγ
                     （1）
  γ〃＝Zo一（Z一δ）COSγ

ただし・δ C州〆
 運動エネルギーrを求める。

τ・紫s2州2・（…2州i・2γ）12舳11・・γ）2／

                    （2）

ここで，コンテナ移動速度の2乗はソ2＝考十元である。

 更に，ポテンシャルエネルギーσを求める。

  σ・mgγ、       …（3）

 以上より，運動方程式が求まる。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

してし、る。

mZ2@  0   mZ    0   0    ん、   0
            mわ2
   ∫、・∫。 O 一一φ∫沢 匂 0
            4∫
       〃・m mγ 0 ＋久・尺
            m  O  匂 巧

                   ・・（4）

1、一（・一・・W12一士・榊…ψ・ψ加…ψ

  1    l ろ4
ゐ1・气ﾓψ2・元・アφφ2一・（4一∫坊・Wφ

      1 ろ2
  一∫＾ψψρ十一〃悠一φ

      4  ’

      1 わ2  1ろ2々工・一mψψ2一一m一ψφ2一一トφψφ・2mψ1

      4 7   2 ’

  1 わ2     1 わ2
勿・一一トφ㌧mψ2・一mTφφグmg
  4 2      2 7

ゐρ・一ψψφ

 2．2制御方法

 制御量は，γ，φ，X，Zの4変数であり，それぞれの目

標値はγ＝φ；0，x＝κa，Z＝Zaとする。制御操作

は，トロリー，巻き上げ装置および慣性ロータに駆動
指令速度犬，7，ρを与える方式とする。

 2．2．1 ロープ長さの制御

 コンテナロープ長さzの加速度についての制御入力を

〃’＝7とする。閉ループ系S平面での安定極

靖夫

∫＝σ（1±ブκ），（σく0）を指定してロープ長さZと

目標値zaとの偏差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κ＝0，1，2…とし，離散時間

のレギュレータ制御を行う。

  ・”＝K、、（1。比一1尾）一K，27此  …（・）

ここでK、、一／1－2・一「…（σ石・）・・2一「／／・2

    K，2－／3－2・一「…（σ石τ）一・2σ「ソ2τ

〃〃を積分して指令速度ツ肌＝～．1＋〃’此rが得られる。

 2．2．2 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入力
・φ二φを用いて線形化し，離散時間のレ牝レーダ制

御を行う。

  ・枇・一Kφ1φドKφ。み  …（・）

ここで・ゲインKφ1・Kφ2はK’1・K’2と同形の式であ乱

  次に，慣性ロータ回転角ρの角加速度をmρ＝ρ

とし，運動方程式（5）式で回転角φ方向の動的達成を示

す第2式を用いて角加速度〃 を求める。
            ρ

㌦・
ｬ・帆一1仏・伽／・伽

（7）式に（5），（6）式を適用し，〃μを積分することにより，

指令速度ソμ＝ソ〃．一十伽rが得られる。

 2．2．3 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m工＝支を

用いて線形化し，運動方程式（5）式で揺れ角γ方向の動

的達成を示す第1式を用いて，トロリー変位xとコン

テナ揺れ角γに関する状態式を求める。

  a  ＿  一
  ＿矛＝点十わm       …（8）
  欣     よ

   元・［κγ士ψr，τ二［001－1／lr

“lll

ただし・11・一4 k沢12一糸1ρ一チ

        ろ2  2ク
      α・7φφT

 （8）式から目標値との偏差に関する状態式が得られる。

  ∂＿ 一  一
  ＿e＝κ十砺      …（9）
  ゐ
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ここで，ξ・レク・一γ一立一ψr

      〃＝一〃         x

（9）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π＝一〃。＝一G。すが考えられる。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（9）式をもとに近似的な離散時間

系を再設計する。

  弓。1＝πκ十すη    …（10）

戸・^／一州／刊・叫一ξ小

（10）式に対しての離散時間レギュレータ制御を行う。

  π此＝一〃、κ＝一〇a弓     …（n）

ここで・G。巾。1K。。K。。K。。1

 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0、より求められる⑭）。

ら・士／1・去吋・（岬）・・伽

（12）式を（11）式に適用し，m、κを積分することによりト

ロリーの指令速度v、左＝㌦是．1＋m工左rが得られる。

 3．シミュレーション結果

 想定した実機計算モデルを図2に示す。

ト4．8m，m・40・103㎏，∫よ・49．6・104切2，

∫、・51．5・104切2，∫。・0．45・104切2

 シミュレーションはきざみ時間20m3のルンゲクッタ

法を用い，サンプリングタイムは100m∫，計算時間は

40秒とした。初期値はロープ長さ30m，コンテナの回

転角5deg，トロリ』目標位置は30m，ロープ長さ目

標値は10mとし，その他はゼロである。ロープ長さお

よびロータ回転制御には∫＝＿0．5（1±2ノ），トロリ』

変位制御には3＝＿0．5，一．0，＿0．5（1士2ノ）の極を指定し

た。ロープ巻き上げ速度およびトロリーの走行速度は

最大3．0m／∫，ロータの最大回転数は400ψm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

とトロリーを制御する場合であり，いずれの場合もロ

ープ巻き上げ制御を行う。図3はロープ長さZの20秒

間の変化を示し，初期値30mから約10秒後に目標値

10mに達し，その値を保つよう制御されている。図4

はトロリー変位xであり，実線の細線は制御なし，太

線は制御ありを示す。制御なしではトロリーは12秒で
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図2 実機想定モデル
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図3 ロープ長さZ
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目標値30mに達するよう強制変位される。制御ありで

は約15秒で目標値に達している。図5は，トロリー速

度立を示し，制御なしでは12秒間で加速・等速・減速

し，その後停止する。制御ありでは最初に最大速度で

走行した後，制御に伴う速度変動を生じている。

（3）
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図5 トロリー速度犬
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       図6 コンテナ揺れ角γ

図6は，コンテナ揺れ角γを示し，制御なしでは周期

a3秒前後，振幅31degの大きな振動で揺れている。一

方，制御ありでは15秒間で2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，コンテナ回

転角φを示し，制御なしでは周期＆7秒，振幅3．5deg

の回転振動が続いている。制御ありでは約10秒後に回

転なしの状態となっている。図8は，（11）式のトロリー

制御ディジタルゲイン変化を示す。指定極を保っため

10秒間はかなりの変化を生じていることが分かる。

 4．まとめ

 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，コンテナクレーン操作と慣性ロータ

を併用した貨物コンテナの搬送位置決めと揺れ・回転連成振

動防止の制御システムを開発し，巻き上げ装置によってロー

プ長が変動する場合の実機想定貨物コンテナの搬送と制振制

御のシミュレーションを行い，制御システムの有効性を示し

た。なお，本研究の一部は文部科学省科学研究費補助金（基

盤研究（O一般②，課題番号12650238）の援助によって行わ

れたものである。

1）

2）

3）

4）

        参考文献
 白井潤二ほか7名：コンテナクレーンの振れ止め帝聯技術の実用化，

日本機械学会論文集（C編），w1瑚㎜561，肌1443｛44Z1993．

佐藤勇一ほか3名：回転円板によるクレーン吊り荷のねじり振動の

制振，日本機械学会軸㎜iD1勘Q〕n触鵬別OO，m．1仏

2000凪東京．

 吉田靖夫，深尾達也：貨物コンテナの揺れ・回転連成振動解析と制

御，中部大学工学部紀要，36巻，p砂57・61，別OO．

古日ヨ勝久：ディジタルコントロール，㎎208・2ユO，1989，コロナ社

中部大学工学部紀要
（4）




