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1 .ま え が き

筆者らは,ダ ム建設におけるコンクリー ト運搬 ・打設の

自動運転システムの開発を行なっている,自 動化に際して

は,コ ンクリート運搬時のバケットの振れ止めおよびコン

クリー ト放出によって生ずる鉛直方向の振動 (リバウンド)

抑制制御が重要な要素技術となる。振れ止め制御について

はコンテナクレーンの制御を中心に従来からざまざまな研

究がなされている。近年ではほとんどがフィードバック制

御によるものであり, トロリーの最大速度に着目した最短

時間制御
1),状
態フィードバックによるサーボ形振れ止め

制御
の
などが報告されている。

ダム建設で用いられるケーブルクレーンはトロリーの移

動距離が数百 mと 広 く,ま たその速度が最大 5m/sと 速い

ためセンシングが難しい.本 研究ではセンサとして自動追

尾式光学距離計 (AP―Ll)を 使用したが,フ ィ
ー ドバック

制御に用いるのに十分な精度,安 全性を有していない。し

たがつて,本 システムではオープンループ制御を適用 し,

荷振れを止めながら最短時間で打設位置に到達する速度パ

ターンをあらかじめ計算し,こ れにより横行 ・巻き速度を

制御する方式を採用 した.ま た, リバウンド抑制制御は,

モデルマッチング法によって制御器を設計し,バ ケットの

変位を用いたフィードバック制御を行う。

本報では,ま ずコンクリート運搬時の振れ止め制御につ

いてオープンループ制御則を示した後,模 型ケ
ーブルクレ

ーンを用いた実験結果と解析結果について述べる。また,

リバウンド抑制制御については,解 析モデルの導出とシミ

ュレーション結果について述べる。
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2.運 搬時の振れ止め制御

2.1 オープンループ制御則

前報で述べた索上をトロリーが走行する3次元モデルは

強い非線形であり解析が複雑になるため,運 搬時の振れ止

め制御については図 1の ようなもっとも単純な振 り子モデ

ルに基づいて考える。

鋤 晰期電α

一

図1 横行トロリーとバケットの解析モデル

横行 トロリーが等加速度 αで走行 しているときのバケ

ットの運動方程式は次式のようになる。

」十テθ=争……………………………………。(1)

横行開始時亥」においてはバケットは静止 しているので式

(1)を′=0で θj θ=0の初期条件のもとに解くと

θ=争 (1-COS研 ),b=争 ω Sin".… …………………(2)

式 (2)よ り加速時間をsinα=0が 成 り立つように,す な

わちバケットの固有周期の整数倍時間で加速した後,等 速

運動へ移行すれば,等 速区間でバケットは振動しないこと

になる。減速もバケットの固有周期の整数倍時間で行えば

トロリーが停止した時にバケットは振動しない。

横行 。巻下げの制御速度パターンを図2に示す。横行は

加速区間,等 速区間,減 速区間を設け,加 減速はバケット
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の固有周期で行う.巻下げに関して最大巻下げ速度に達す

る時間をLⅣ とする。これはモ
ータ特性によって決まる。

巻下げ速

r毎―[π√+ヂち}遭十fЪ甲―(①
r毎_[π√十子Ⅲ肛―デЪ申…側
となる。制御速度パターンの計算手順を以下に示す。
① 巻 下げ速度y7を決定すると式 (3)よ り巻下げ速度

に達する時間『ソが求まる。

1加 速 | 等速    1減 速 |

図2 横 行 ・巻下げの制御速度パターン

巻下げ制御速度 をyyと すると制御巻下げ速度に達する

時間ryは次のようになる。

助 〓
編
ち ― … … … … … ③

ただし,v翻 冨は最大巻下げ速度,7即 は最大巻下げ速度

に達する時間である。加速時間および減速時間に巻下げる

ケーブルの長さLBA'LCDは以下のようになる。

L  B A = : r y yソ・ ( rスc c― r y ) y y = r  A c c y  y _ : r y y y・
。
( 4 )

L cD=:ryyv十 (r DEC~ry)yy=r DEcyy_:ryyv・
。(5)

ただし,、7Acc,r"cは それぞれ加速時間,減 速時間である。

また,横 行距離 Lθ″および巻下げ長さLDθは

L ο ″
= : 『

κ c y 〃
十

: r  D E C y 〃

I ( r r ― T  A c c ― r  D E C ) y 〃

〓rry″ _,7スεεy″
一
:rD“
y″              .。 (6)

L D。=r y y v + ( r r一 Fy ) y y = r r y v― rソyy… … (っ

加速時間 ・減速時間を横行の加速 ・減速時間中にケーブル

の長さが変化することから,次 式のように定義する。

+2π

+肋

(8)

(9)

ただし,LB,Lcは それぞれバンカ
ー線およびコンクリー

ト打設ポイント上での振 り子の長さである。

式 (8),(9)を 展開し式 (4),(5)を 代入すると

yy,7yがゎかったので式 (10),(11)の2次方程式を

解くことにより加速時間r/1cc,減速時間Ъ“が求まる.

式 (4),(5)か ら加速時間および減速時間に巻下げ

るケーブルの長さL以,LDが 求まる。

④ ま た,式 (7)より目的の場所に到達する時間rTが

計算される。

⑤ 式 (6)から横行速度ちが決定される。

⑥ ①～⑤を繰り返し最適な横行,巻下げ速度を求める。

2.2 制御実験

横行 トロリーをχ=11.5“から21“まで上記のオ
ープン

ループ制御則で横行,巻 下げ速度を決定し運搬した場合の

実験結果および解析結果を図3に示す。振れ角は横行 トロ

リーとバケットの座標値から幾何学的に計算した。

シミユレーションでは理論どおりに等速区間 (′=8.5～

18秒)お よび横行停止時刻以降 (′=22.6秒 ～)に おいて

振れ角はほとんど0に なっている.

実験では振れ角について等速区間で高周波数のノイズの

横行速度

「二
「
千

二―」型聾菫豊__可
＼
ヽ、

Lcc            rpFC

②

③

45

10ど

45

６

４

２

０

５

　

０

　

・
５

つ
こヽ
撻
報
　
（く
こ
撻
報

　

（ε
馨
側
ｘ
　

（Ｅ
）肇
側
Ｎ
　

（Ｅ
）馨
側
Ｎ
　
　
（．Ш
。
じ

↑
螺
Ｌ
↓
却
　
午
螺
Ｌ
郷
　
―

己ヽ
ユ
専
軽
　
―

一ヽロ
エ
専
輝
　
　
上
、
さ
く
　
　
収
卓
嘔

‐0.4さ

0ど

‐0.4ど

03

π
２

１

一２
〓
κ

ｒ

ゝ

Time (sec)

Simulation

L ユ L

判
|‖Ul・「

Time (sec)

Experiment

バケット  ~｀ ｀製迪 打

ヽ
ノ
ノ

r

/ ヽ

/

ち
丁

襲
丁

図3 オ ープンループ+1御実験結果
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ようなものがあらわれているが,こ れは巻上げ索の長さが

変化 しているため AP―Llに よる測定誤差が大 きくなり,

その結果,振 れ角を求める時の計算誤差が大きくなったた

めであると考えられる。運搬終了 (′=23秒 )後 の打設ポ

イントではバケットの振れ角は1°(5cm)以 内におさまっ

ており振れ止めができていることがわかる。

以上の実験およびシミュレーション結果から,上 記のオ
ープンループ制御で運搬時のバケットの振れ止めを十分行

うことができることが確認できた。

3.打 設後のリバウンド抑制制御

3.1 制 御対象の解析モデル

前報で述べた索質′点の運動方程式をつりあいのまわりで

Ъylor展開し,1次 までとることにより線形化運動方程式

(12)が 導かれる。

レIF}+rl隊|+ド1修}=‖トレ3+〃cレ月司
坤掛トレB+″ε←月司
刊叫トレ∂十″cレDれ―″σけ)g)

………………………・……・……・………
:・
…・………

(12 )

ドズ}〓"……与1……OF

ドッ}=p……姉1卸……OI

ドz}="……塩1卸……OF… ……………l131

ただし,MBは バケット質量で
一定,Mc(′)は コンクリ

ー

ト質量,LI夕 ЦI,LIは それぞれ横行 トロリ
ーのχ,y,

ζ位置を表すベクトルである。打設によって式 (12)右辺の

コンクリート質量νメ′)がνc(0)(実機ケーブルクレーン
では約 10t)か ら0に急激に減少することで振動が起こる。

モーダルマトリックス [r]お よび基準座標 lθl を用いて

(χ)=[『]{0)…
…・…・………・・…・・………………・(14)

と座標変換すると

レリ綽}十‖僣}十‖他}=pt}トレ∂+νcレJJ
+P,}トレ′十νcレ月J
+p身トレa+νcレJか″cレ)gl

……………………………………………………………(1 5 )

ただし,

IMキI=[r]7[ν][『l,iC*I=[rFiC][rl,Iκ
*|=[r]7[κ
][r]

{Dx}〓[『]7{Sκ}=〔ち.l′ノb2・……′ブト3"l十Ⅳ2))T
{Dy}=[TF{S)}〓|′Ⅳl+ノ■1′Ⅳl+ブL2・・…・′Ⅳl+ノ■3"l十Ⅳ2))7
{D2}=[r]7{Sz}〓|″加1+ブト1″2Ⅳl+J卜2・

・…・′加1+ノb3“1+Ⅳ2))7
……………………………………………………………( 1 6 )

モー ド減衰マ トリックス [σ*]は 非対角行列であるが,

非対角成分は対角成分に比べて小さいので0と し対角マ ト

リックスとして扱った.コ ンクリート開放によって主とし

て励起される2次 モードのみを考慮すると運動方程式 (15)

は次のようになる
め.

五あ+4あ+馬の■ノトレ′+νεレ月J
十札切2トレ,十″εレ月月
十嚇1切十レβ十″cレ]為一″cレ)g)

…………∵………………………………………………(1 7 )

Z lノl〓′加1+ノ1,2 9 2  …・…・…・…・…・…・…・…・…・…・・(18)

“*2'6*2'た*2はそれぞれケーブルクレーンの 2次 モー ド

質量,2次 モ
ー ド減衰係数,2次 モ

ー ドばね定数である。

よつて'′2鴫+■,2=1つ まり,横 行 トロリ
ーのζ座標成分

が 1と なるモー ドベク トルを用いると

だれ挽十これЛ+たIttЛ=′42トレ∂切cレルB)
十′咄メトレB ttcレ"BI
十トレB ttεレ))だ3-χεレ)g)

………………………………………………・1…………(19)

水平方向成分にあたる右辺第 1,2項 を無視 し,横 行 トロリ
ーのぇ座標 zl,jl→ぇs,“

*2=“
s'ε
*2=Cs'た *2=た

sと書 くと

“sをs tt csをs十たszs=― (MB+ν c(′))をB―νc(′)g (20)

となり,図4のような2質点系モデルとして扱うことができる。

ν」+νcc)
図4 リ バウンド解析モデル

巻 き上げ索長をι(索を伸ばす方向を正)と すると

ぇs=てB十′.….….….….…・…・…・…・…・…・…・…(21)

これを式 (20)に代入すると

レs+解β+“cレ]だ′+鮨芝β十億B=_観s′―″たノzcレ)g
…………………………………・……・…………………(2の

これは時変系である。制御器設計は式 (22)の左辺第1項目
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の″c(′)を打設終了時の値0と した時不変系に基づいて行う。

だB+2ζωち+fzB=― 閉:ノー2ζoli一ω2ι―続
g

……・…………・…………………・………・……・……。(23)

ただし,

♂=れ ,ζ=

3.2 フィードバック制御

制御量はバケット変位,制 御入力は索長Jである。

式 (23)をラプラス変換すると

Is2+2ζ鉢十ωりL[zBI
〓
(_胤 :s2_2ζ

αな一♂
)Lレ ト フ憂「早覇FFL I“

c(′)]・・(24)

となる。L[zB]⇒ y,L[J]⇒ “,L[“ c(′)]⇒ dと 書 くと伝

達関数は                     ヽ

Pη 〓
- ffi'ss2 - ZEas - c,]

…・……・…・…………・…(25)

P の

s2*Zeats*uz

s  l ( * s a * u )

s2*ZEas la2
……………・………・……・…(20

となる。図5の ようなプロック線図を考え,モ デルマッチ

ング法を用いて制御計を設計する。コンクリー ト質量“ι

(′)を タト舌Lごとして棚tう。

図6に 開ループ伝達関数Pのおよび設計された閉ループ

伝達関数Wのを,図 7に 3パ タ
ーンのコンクリート変化 “̀

(′)に 対する制御シミュレーション結果を示す。減衰が

2%か ら20%と なり,い ずれの場合も2波でほぼ振動を抑

制できていることがわかる

4.あ と が き

以下に結論をまとめる。

(1)ケ
ーブルクレーンではセンサの精度,安 全性の問題

から,オ
ープンループ制御で運搬時の振れ止めを行

い,模 型クレ
ーンを用いた実験および解析結果から

その有効性を示した.

(2)打設後のリバウンド制御について,モ デルマッチン

グ法で制御器を設計し,シ ミュレーション結果から

2波 でほぼ振動を抑制できることがわかった。

なお,現 在,開 発 した自動運転システムは島根県大長見ダ

ム建設現場に導入中である。

(1998年5月 1日受理)

図5 ブ ロック線図
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図6 開 ループ伝達関数P.お よび閉ループ伝達関数Wゥ

実線 :制御時

破線 :非制御時
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リバウンド抑制制御シミュレーション結果
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