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可変長 ロープを有する旋回クレーンの制御シミュレーション
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A crane suspended load must be transported with swing suppression  and positioned in 

the target location precisely. The control of a rotary crane with hoisting motion is not easy 
because of its  nonlinearity and there are some studies using gain scheduled control or  fuzzy 

control etc. In this paper, we present simulation results of the rotary crane positioning and 
swing suppression within motions of rotating/boom hoisting/rope hoisting which is 
controlled by velocity command system with variable feedback digital  gains, based on 

digitizing the regulator controller of continuous-time system.
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1.研 究 目的

 クレー ンを用いた作業 にお いては,吊 り荷が大きく

揺れないような搬送や 目標位置で荷揺れが残 らずに位

置決 めをす る ことが望 ま しい.こ こでは,可 変長 ロー

プを有する旋回ク レーンをとりあげ その制御 シミュ

レー シ ョンを行 った.可 変 ロープ長 を有する旋回 クレ
ー ンの制御 は非線形性 のため容易ではな く

,ゲ インス

ケジュール ド制御1)や,フ ァジー制御2)な どが研究さ

れている.こ こでは,連 続時間系の 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3)し て求めた可

変ディジタルゲインを用 い,速 度指令方式によるクレ
ー ンの旋回 ・起伏および ロープ長変化時の吊り荷の位

置 と揺れ制御のシミュレー ション結果 を報告する.

2.モ デルと運動方程式

旋回クレーンの運動方程式は次式で表される.

θ1 ：旋回角
α  : 法線方向の揺れ角
l  : ロープ長
Ψ : 揺れ角
τ2 : 起伏トルク
L  : ブーム長さ
J  : ブームのモーメント

θ2 ：起伏角 
β  : 接線方向の揺れ角 
φ  ：揺れ方向角 
τ1 ：旋回トルク 

Fl : ロープ長変化力 
M  : ブームの質量

(1)
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 Aθ1な どは,加 速度に比例す る慣性力 の係数 hθ1

などは遠心力,コ リオ リ力,重 力をあ らわす項で いず

れも変数θ1,θ2,α,β,lと その微分値の関数 と

なっている.角 度 α,βを微少として α2,β2,αβな どを

省略 した場合について,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.

3.制 御方法

 ロープ長lが 目標値ldに 追従するような巻下げ指令
速度Vlを 考 え る. =Vlを も と に,デ ィ ジ タル コ ン ト

ロー ラを求 める.

ここで,kldは デ ィジ タ ル ゲイ ン で あ る.次 に,

θ1,θ2の位 置決め と揺れ防止 を考える.ロ ー プ長lと ロ
ープ速度 が与え られている とき(2)式 はθ

2と α,(3)

式はθ1とβの動的連盛をあらわすものと理解 し線形

化 を行 う. 1=uθ1, 2= uθ2と し, uθ1,uθ2を フィ ー

ドバ ック制 御 時 の加速 度 とす る.

こ こで,

 これ らを も と に,ク レー ン角 度θ1,θ2の 目標 値

θld,θ2d,揺 れ角 β,α の 目標値 ゼ ロとの偏差 に関す る

状態式が得 られる.

 次 に(6)式 を もと にデ ィ ジ タル サ ー ボ コ ン トロー ラ

を求 める.た だ し,k=0.1.2… で あ る.

 こ こ で,Gdi=[k1di k2di k3di k4di](i=1,2)は デ

ィジタルゲイ ンであ り,連 続時間系か ら離散時間系ヘ

ディジタル再設計を行 って,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 ら求め

ることができる.

こ こ で,i=1.2で あ る.

クレー ンの指令速度 は(7),(8)式 を積分 して得 られる.

4.シ ミュレーシ ョン結果

 サ ンプリングタイムT=0.2sで 制御な しと制御 あり

のシミュ レーシ ョンを行 った.

4.1制 御な しの場合

 図3は 旋 回角θ1を0° か ら45° へ の変化させた場合

である.旋 回によ って接線方向の揺れ β が生 じ,遠 心

力によって法線方向の揺れ α が生 じているのがわかる.

図4は 起伏角 θ2を30° か ら75° へ変化 させた場合で

ある.起 伏によって,法 線方向の揺れ α のみ生 じて

いる.
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 図5は 旋 回,起 伏,ロ ー プ長 のす べ てを変化 させ た

とき の 吊 り荷 の揺れ 応 答結 果で あ る.図5(a)は,旋 回

角 θ1を0° か ら45° へ 起伏 角 θ230° か ら75° へ 変化

を示 し,図5(b)は,ロ ー プ長lを0.5mか ら1.0mへ

down,1.0mか ら0.5mへupの 変 化 を示す.図5(c)は ロ

ー プdownの 場 合
,図5(d)は ロ ー プupの 場 合 の揺れ 角

α,β をそ れぞ れ 示 す.

4.2制 御ありの場合

 揺れ α,β を0と しつつ,旋 回角θ1,起 伏角θ2を 目

標角θ1d,θ2dへ と位置決めす るため制御 を行 った.

ただ し,こ のときのロープ長は図5(b)のup, downの 制

御を行 っている.図6は 旋回角θ1を 初期値0° か ら,

(3)
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目標値45°,起 伏角 θ2を初期値30° か ら,目 標値

75° へと制御 した ときを示す.起 伏角 θ2は目標値 にス

ムーズに達 して いるが,旋 回角 θ1はロー プ長 のup,

downに かかわ らず ともに途 中で変化 している.こ れ は

旋回に伴 う遠心力によるα方向の揺れを制御 している

ためとも考え られ る. 図7は 接線方向と法線方向の揺

れ角 β,α の応答である.こ の とき初め α はプラス方

向に,β はマイナス方向に揺れが生じたのち約5秒 で

揺れな しとなって いる.ロ ープ長変化 によって差は生

じていな い.図8は,デ ィジタルゲイ ンGdの 変化 を

示す.図8(a)は,ロ ープ長downの とき,図8(b)は

ロープ長upの ときを示す.図8(a)で は ロープ長が長

くなるにつれて β と のゲイ ンk1d2,k1d4は 値を大 き

く減少 させ,α のゲイ ンk2d2は,値 を増加させ るよ

うな変化 を示 し,他 のゲインはあま り変化 していな い.

図8(b)で はロー プ長が短 くなるにつれて β のゲイン

k1d2は 値 を大 き く増加 させ, のゲイ ンk1d4は,値

を減少 させ るよ うな変化 を示 している.α のゲイ ン

k2d2は ほとん ど動 いていない.

5.結 論

クレーンの起伏 ・旋回と巻き上げ ・巻き下げ制御操作によ

る吊り荷位置決めと揺れ 防止 の制御シミュレーションを行

い,可 変ディジタルゲインを用いた制御手法が有効である

ことを示した.今 後は旋 回クレーンのフィードバック制御 を

行うためのセンサーとして,視 覚装置を搭載し,視 覚フィー

ドバックによる吊り荷制御実験を行う予定である.
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