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視覚フィー ドバ ックによる天井走行クレーン制御
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   This paper  describes positioning and swing suppression of a suspended load which is carried 
by a overhead traveling crane with hoisting motion using visual  feedback  control. The test visual 
sensor model is a servo vision-unit with  four-degree-of-freedom that has two  CCD cameras and 
tracks the crane  load. The overhead traveling crane model has five-degree-of-freedom of  x, y trolley 
displacements,  hoisting  rope  length  , load swing and swing direction angles. The stereo vision-unit 
measuring the coordinate values of the suspended load is controlled to track the  load. Using visual 

 feedback data obtained  from stereo  vision-unit, positioning and swing suppression are controlled by 
actuating the trolley  traveling and rope hoisting.

Keywords: visual  feedback, stereo vision, overhead traveling crane, position control, vibration 
suppression control, digital control

1.緒 論

 天井走行 ク レー ンはいろいろな産業分野 において広

く利用 され てお り、ク レー ン搬送品は作業効率 と安全

のため、揺れず にその 目的位置 にまで搬送 されなけれ

ばな らない。熟練 オペ レー タ不足、高精度化,安 全性

向上の要求に対応す る方法 として 自動化運転が考えら

れ る。 自動化 のためには揺れ角 を計測するセ ンサーが

必要である。巻上 げ式天井 ク レーンの場合、 ロープ巻

上 げの上下動 を しなが ら揺れ は2方 向に生 じるため、

ク レー ン設置セ ンサーは複雑な もの となる。 ここでは,

非接触セ ンサー としてCCDカ メラを用いたステ レオビ

ジョン装置を試作1-4)し 、視覚フィー ドバ ックによる天

井 ク レー ン制御 を試みた。試作の視覚センサーは2台

のCCDカ メラを有す る4自 由度ステ レオ ビジ ョン装置

であ り、天井ク レー ンはx,y方 向 トロリー走行変位 ・

巻上げ ロープ長 ・吊 り荷揺れ角 と揺れ方 向の5自 由度

モデルである。 ビジ ョン装置にて吊 り荷3次 元座標値

を計測 し吊 り荷の追従制御 を行 な うと共 に、 トロ リー

走行 と巻上げ制御 操作に よ り吊り荷の位置決め と揺れ

振動防止を行なった結果を報告す る。

2.理 論

 2.1 モデルと運動方程式

 図1は 、視覚センサー と天井走行クレーンを示す。

視覚センサーは2台 のCCDカ メラを用い、追跡(θ1、

θ2)と注視(θ3、 θ4)を行 う。視覚センサーによってカ

メラで吊り荷を認識 させ た後、吊 り荷の追跡注視 と位

置計測 を行った。天井走行ク レーンモデルは、直行す

る2つ のスライ ドガイ ドレールを走行する トロリー と

吊り荷巻上げ装置より構成 される。 トロ リー位置xと

yは駆動モータのタコジェネ レータで計測 し、吊り荷

振れ角 θと振れ方向角 φ、ロープ長 さlは カメラの視覚

データよ り算出 した吊 り荷 の3次 元座標値か ら求 めた。

これ らの情報をもとに連続時間系の極指定レギュレー

タコン トローラをディジタル再設計で離散化 して求め

た可変デ ィジタルゲインを用い、 トロリー走行 と、ロ

ープ巻上げのモータ速度指令方式による吊 り荷の位置

決め と揺れ防止制御 を行った。

 走行 クレーンの運動方程式は次式で表 される。ここ

で、x方 向とY方 向の揺れ角をα とβ とする。
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Ml1=Mx+m、 M13=ml cos α cos β 、 M14=-ml sin α sin β、

M15=m sinα cosβ ・、 M22=My+m、 M24=ml cos β

M25=m sin β、 M33=ml2 Cos2 β、 M44=ml2、 M55=m

hx=ml sin α cos β(α2+β2)+2m(-lαβ cos α sin β

  +al cos α cos β-βl sin α sin β

hy=-ml sin β ・β2+2mβl cos β

hα=-2αβml2 cosβ sin β+2αlml cos2 β+mgl sin α cos β

hβ=ml2 cos β sin β ・β2+2βlml cos α sin β

hl=-ml(α2 cos2 β+β2)-mg cos α cos β

角度α 、β を微少とすると、運動方程式の右辺外力項がゼ

ロである第3式 と第4式 は次式となる。

ロープ変化lが 与え られているとき(2)式はxと α 、(3)

式はyと β の動的連成をあらわす。

 2.2 制御方法

走行クレーンのロープ長lが 目標値ldに 追従するよ

うな巻上げ指令速度vlを 考える。l=vlを もとに、デ

ィジタル コン トロー ラを求める。

こ こで 、kld=(1-eσT)/T は デ ィジ タル ゲイ ンで あ り、

σ(<0)は 連続時間系における指定極である。

ロープの指定極が求められたので、次に、x、yの 各

方向の位置決めと揺れ防止を考える。x=ux、Y=uy

とし、 トロリー駆動を速度指定方式 とする。xと α 、

yとβ については各々(2)式 と(3)式 にて関係づけられ

ているので、これ らをもとに状態式を作成す る。

 トロリー位置x、yが 目標値xd、yd、 振れ角α 、β

が目標値ゼロに追従するようなサーボコントローラは次式と

なる。

ここでGd=[k1d k2d k3d k4d]は ディジタル

ゲインであり、連続時間系での極指定により求めたアナログ

レギュレータゲインGaか らディジタル再設計を行って求め

ることができる3.4)。

ここで、

トロリーの指令速度は(7)、(8)式 を積分して得 られる。

次に、ビジョン装置について述べる。吊り荷の3次 元位置

は、2つ のカメラのCCD画 像デー タ、焦点距離、装置の角

度θ1～θ4を用いて求めることができる。この吊り荷座標値

は走行クレーンの制御に用いる一方、吊り荷を追従 して注視

制御を行 うために用いる。すなわち、2つ のカメラ光軸の交

点が常に吊り荷中心と一致するよ うな目標角度θld～θ4d

を吊り荷3次 元位置から逆運動学にて求める。θ1～ θ4を 目

標角θ1d～θ4dに 追従するようなディジタルコントローラ

はθi=ui(i-1～4)よ り得 られる。
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ここで、kc1、kc2は ディジタルゲインであり、連続時間指

定極s=σ(1±jk)に よって定められる。ビジョン装置の

指令速度はこれを積分して得られる。

図2に ブ ロ ッ ク線 図 を示 す。

なお、角度 φ、θおよびα 、β は以下のようにして求め

た。すなわち、 トロリー変位をx、y、 吊り荷3次 元位置

をPx、Py、Pzと すると、揺れ角θ、揺れ方向φは次式

とな る。

更に、φ、θから、揺れ角 α 、β は次式で得 られる。

3.シ ミ ュ レー シ ョ ン と 実 験 結 果

 ロープ巻上げを伴 うトロリーxお よびyに よる搬送につ

いて、制御ありな しの実験 とシミュレーションを行った。

 ビジョン装置の2台 のカメラは、はじめにy0軸 上に配置

され、 トロリーx、yの 変位は)y0、x0と 各々平行で反対

方向に走行 させた。 ビジョン装置とトロリーxま での距離

はx0方 向で約2.2mで ある。

実験でのサンプ リングタイムは0.2秒 、シミュレーション

のルンゲタイムは0.05秒 を用いた。 ビジョン装置の視覚デ

ータは、実験においてはフィー ドバ ックデータとして使用さ

れるが、シミュレーションにおいては考慮されていない。

 下記において制御なしとは、 トロリーx、yに 加減速強

制変位を与えて搬送させた場合であり、制御ありとは トロリ
ーにフィー ドバックゲインを与えて搬送と揺れ制御を行った

場合と定義する。従って、ロープ巻上げおよびビジョン装置

は、上記で定義した制御ありなしに関わらず常に制御 してい

る。

 制御フィー ドバックに関 して、 トロリーx、yに ついて

は、s=-1±j3,-1,-2の4極 、ロープ長lに ついては、

S=-1の1極 、ビジョン装置については、S=-4±4の

2極 を各々θ1～ θ4に指定 して、これらをもとにディジタ

ルゲインを求めた。走行クレーンの トロリーxお よびyは

初期位置ゼロから目標位置0.6mま で、ロープは初期長さ

1.25mか ら1mま での巻上げ搬送を行った。

 図3か ら図7ま では実験結果を実線で、シミュレーション

結果を破線で、制御ありを太線で、制御なしを細線でそれぞ

れ示す。

 図3は トロリーxの 応答を示している。制御なしでは、

実験開始後約3秒 で目標位置0.6mに 到達するような強制変

位を与えた。制御ありでは、約5秒 後に目標位置に到達 しす

こし行き過ぎの状態であるが、目標位置を保って停止 してい

る。図4ト ロリーyの 応答を示 している。制御なしでは、

トロリーxと 同様の強制変位を与えた。制御ありでは、約7

秒後に目標位置手前近くに到達 し、そのままの位置にて停止

している。 トロリーyの 走行方向は、視覚センサーの両カ

メラの奥行き方向の移動に相当し、左右方向に比べ制度は良

くない(1-2)ことに起因すると考えられる。図5は 吊り荷揺れ

角を示 している。制御なしでは最後まで10degと い う大きな

揺れ角が残っているが、制御ありでは約7秒 後には揺れは

1deg程 度に抑えられていることがわかる。図6は 吊り荷揺

れ方向を示 している。図7は ロープ長応答を示している。実

験開始後約5秒 後に目標長さ1mに なっている。
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 図8は 実験にお ける ビジ ョン装置の各駆 動角 を示 し

ている。実線 は制御 あ りを破線 は制御な しを示 してい

る。θ1は トロ リーx、 θ2は ロープ長、 θ3、 θ4はトロ

リーyと それぞれ の変化 に応 答 して駆動 しているこ と

がわかる。

4.ま と め

 視覚セ ンサにて 吊 り荷座 標値を計測 し、吊 り荷追従

制御 を行 うと共 に、 トロ リー走行 と巻上げ制御操作に

よる吊り荷位置決 め と揺れ防止 を行い用いた制御 手法

が有効であることを示 した。 しか し、 トロ リーyの 実

験結果 に しめす よ うに、 ビジ ョン装 置の奥行 き方向の

変位 に対する精度向上が望まれ る。 これ については、

ビジョン装置 を走行 ク レー ンに対す るに設置方法やズ

ーム レンズによる精度 向上な どが考え られ今後の課題

である。
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