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1 .ま え が き

近年,コンクリートダム建設工事において施工の合理化,

コス ト低減を目的としてロボット化,自 動化技術の開発が

進められている
1)'a.特

に,ケ
ーブルクレ_ン を用いてコ

ンクリートを目的位置まで運搬し打設する作業は,少 数の

熟練作業者が長年の経験に基づいて行っているため,コ ス

ト高,工 事遅れの要因となっている。著者らは,こ のル
ー

チンワーク的な作業であるダムコンクリート運搬 ・打設の

自動化に取 り組み,コ ンクリ
ート運搬用ケーブルクレーン

の自動運転システムの開発を行っている。この自動運転シ

ステムは,バ ンカ
ー線で トランスファーカーからコンクリ

ー トを受け取り,指 定された打設地点にコンクリートを運

搬 ・打設し,再 びバンカ
ー線に戻るサイクルを自動的に行

うことができる。既に開発されているバッチャープラント

でのコンクリート混練からバンカー線での トランスファー

カーによるコンクリート運搬までの作業の無人システムと

併せることによリダムコンクリート打設の一連の作業が自

動的に行える。

本報では,ま ず弾性ばねで結合された多質点系
のによる

ケーブルクレーンのシミュレーションモデルについて述べ

る。また,実 機クレ
ーンの 1/10スケールの大型実験ケー

ブルクレーンを製作し,ク レーンの静特性,動 特性につい

て実験結果と理論的解析結果
のとの比較,検 討 した結果

について報告する。

2.模 型ケーブルクレーンの構成

模型ケーブルクレーンの概略図を図 1に ,そ の基本仕様

を表 1に示す。横行,走 行 トロリ
ーおよびバケット3次元
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座標は自動追尾式光学距離計 (AP―Ll)を 用いて測定する。

ただし,測 定距離が数十mと 長 く,横 行速度が速いため,

動的な測定精度は良くない。同時に横行,巻 上げモ
ータに

取 りつけたエンコーダからもトロリー,バ ケット位置を測

定する。測定データは有線で制御コンピユータに送信され

る。制御コントローラは, トロリ
ーの走行およびバケット

の巻き上げ指令信号を作成 し,駆 動システムに送信する。

駆動システムは指令信号を受けて駆動する横行,走 行,巻

上げのACサ ーボモータとデジタルサーボ制御盤からな

る。

表1 模 型ケーブルクレーンの概略図

Maximum load 1:2 kN

Main rope span 50.O Illl

Rail rope span 20.01n

Maximum li食 6.5m

走行 トロリー

軌索

横行ウインチでヽ  主壕

巻上げウインテ
■ ダミーバケット

模型ケーブルクレーンの概略図

3 J解 析 モ デ ル

図2に解析モデルを示す。索は多質点系とし質点間は弾

性ばねで結合させた。ここでは主索系 (主索,横 行 トロリ
ー,バ ケット)に ついてのみ述べる。軌索系 (軌索,走 行

図 1
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トロリー,主 索調整装置)に ついては同様にして導かれる

ので省略する。ここでつぎのことを仮定する。

(1)主 索質点 Jの座標を (χl,,yl.,zl")とする。各質点

を結びつけているばねは軸方向にのみ伸縮する弾性

体とするが,横 行 トロリ
ーのある位置が索の最下点

になることを考慮して,い まトロリ
ーが走行してい

るばね (質点ノ1,ノ1+1間のばねとする)はトロソ
ー位置で2つに分ける (図3).ト ロリーの左側の

ばねをばね1,右側をばね2と呼び,初 期索長をそ

れぞれ′1°,Jl°
)と
する。

横行 トロリーに作用する駆動力Flは索の接線方向

に働くが,図 3の ようにばね1とばね2の なす角の

2等分線に直角方向として近似する。

索とトロリー間に働く摩擦力Rlは一定とする。ま

た,摩 擦力は主索に関してはトロリ
ーの両となりの

索質点 Ol,ノ1+1)に のみ作用するとし,そ れぞれ

にトロリーと索質点間距離に反比例するよう分配す

る。すなわち, トロリーと質点ノ1,質 点ノ1+1の 距

離の比をsl:(1-sl)と すると,摩 擦力は質点九に

(1-sl)Rl,質 点ノ1+1に sメ1とする。

質点ノ1について 式 (1),(2)右 辺の (χll+1'ylJ十

1,■1+1)を 横行 トロリ
ーの変位 (■.,yTl,zTl)に,

また右辺第 2日のJlを′l①とし,さ らに,右 辺に摩

擦カ ーsgn(sl)(1-sl)Rlを加えることで得られる。

質点ノl+1に ついて 式 (1),(2)右 辺の (χlF,

均ノ,■「)を 横行 トロリ
ーの変位 (Ⅲl,y.,z.)に ,ま

た右辺第 1項 目の′1をι10と し,さ らに,右 辺に摩

擦カ ーsgn(sl)slRlを加えることで得られる.

図2 解 析モデル
3.2 横行 トロリーの運動方程式

横行 トロリーについての運動方程式を以下に示す。

では,χ方向のみ示す.
Slム

z方向については同様なので省略する。

ただし,41は主索質点質量,′1は主索質点間ばねの自然長,

Alは主索の断面積,Elは 弾性係数であり,主 索の初期索

長をLlとする次式で計算される。

物〓守,L=串… … … … 欄
９

“

つ
０

RI Troney ・

図3 索質点ノ1,ブ1+1間 のばねの拡大図

3.1 主索の運動方程式

主索質点の運動方程式は以下のようになる。

(1)質点 j(j+ノ1,ノ1+1)に ついて

十締
llxa―
司―
再再 話 器 詰 再 可 |

―ο■夕亀
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ただし,(も,乃,zB)はバケットの座標値,A4'a'ι4はそ   ~と 走行トロリ
ーは逆位相で振動し,振動周波数は実験で

はそれぞれ トロリーと索質点ノ1,ブ1+1間 のばねの弾性力,   ― ブルクレ
ーンの運動方程式をつりあいのまわりでTay10r

第 5項 目はトロリーとバケット間の巻上げ索の弾性力,第    展 開することで得られる線形連立運動方程式をモ
ード解析

6,7,8項 目は減衰力である。

れぞれ巻き上げ索の断面積,弾 性係数,初 期索長である。

右辺第 1項 目は駆動力,第 2項 目は摩擦力,第 34項 目

3.3 バケット (質点 B)の 運動方程式

バケットについてもχ方向の運動方程式のみを示す。

″ノ,=―型等:LI←]―Ⅲl-7扇≠ 等 幸 再 可 |
―εュχl,―̀ュンジ″―εム22,          … (5)

ここで,駆 動システムをPI cOntrollerと仮定すると,ケ
ーブルクレーンのプロック線図は図4の ようになる。得ら

れた運動方程式は線形加速度法を用いて連立差分方程式と

し,そ れをNewton―Raphson法を用いて解 く。

4口静 的 実 験

静的実験を行い,未 知である主索,軌 索,調 整索の初期

索長,弾 性係数を同定した.実 験は,走 行 トロリ
ーは軌索

中央に固定し横行 トロリーを動的な影響が無視できる低速

度でχ=9mか ら41m間 をゅっくりと静的に移動させ,

任意位置での横行,走 行 トロリ
ーの静的位置を測定した。

バケット質量 77 kgとしたときの横行 トロリーの静的な移

動軌跡について実験結果およびシミュレーション結果を図

5に ,横 行 トロリ
ーが主索中央にあるときのケーブルクレ

ーンの形状を図6に示す。シミュレーションでは,主 索は

11質点,軌 索は7質 点モデルとした。索の垂下量は最大

で約 2.2mで ある:シ ミュレーション結果は実験結果とよ

く一致していることがわかる。

5口自由振動実験

横行 トロリーに′=4.5(s)で鉛直方向
-25 cmの 強制変

位を与えた後,′=7.0(s)で解放し自由振動させた。横行,

走行 トロリー位置はそれぞれ軌索,主 索の中央に固定,バ

ケット質量 77 kgの場合について時刻歴振動波形の実験結

果およびシミュレーション結果を図7に示す。横行 トロリ

横行 トロリー0.52 Hz、走行 トロリー0.51 Hz、解析で横行

トロリー0.52 Hz、走行 トロリー0.52 Hzである。また,ケ

:‖R:in:lt

ゝ 「
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図5 静 的実験結果 1(横 行 トロリーの移動軌跡)
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図7 自 由振動実験結果 (横行,走 行 トロリー鉛直方向変位)
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した結果,モ
ー ド形状および固有振動数から自由振動実験 横行トロリー       横 行 トロリー

では2次 モー ドが励起 したことがわかった。したがって,

実機ケーブルクレーンにおいてコンクリート開放によって

生ずる鉛直方向振動 (リバウンド)も 2次 モー ドにあた

る。

6.一 定 トルク入力実験

横行用 ACサ ーボモータの トルクリミットを設定して一

定 トルクの駆動力で横行 トロリーに走行させた。 トルクを

変えて実験をすることで,横 行 トロリーと主索間の摩擦力

Rlを同定した。同定結果はRl=25Nで ある。走行 トロリ
ーは軌索中央に固定 し,横 行 トロリーをχ=13mか ら

22mま で走行,バ ケット質量νB=77 kgの 場合について

横行 トロリーとバケットのχ,z変位およびバケットの振れ

角 θの実験結果およびシミュレーション結果を図 8に示

す。シミュレーションで用いた駆動力はFl=18Nで ある。

バケット振動周波数は,実 験で 0.46 Hz,シミュレーショ

ンで0.47 Hzとなった。

7.ス テップ速度入力実験

横行モータにステップ信号を与え,横 行 トロリーをステ

ップ速度で駆動した。走行 トロリーは軌索上に固定してあ

る。バケット重量 77 kg,巻上げ索長さ5.lmの 場合につ

いて実験結果を図9に示す。横行 トロリーとバケットの相

対変位は横行等速区間で±44 cm,横行 トロリー停止時以

降は±70 cmであり,バ ケットはトロリー停止時に大きく

振れ,以 降減衰率が小さいため振動し続けた。

図8 -定 トルク入力実験結果
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以下に結論をまとめる。

(1)弾 性ばねによって結合された多質点系よるケーブル

クレーンのシミュレーションモデルを構築し,動 特

性,静 特性について理論的解析を行った。

(2)ケ ーブルクレーンの静特性,動 特性について大型実

験ケーブルクレーンを用いた実験結果と理論的解析

結果との比較,検 討を行った。また,そ の結果より

解析モデルの妥当性が示された。

(1998年4月 10日受理)
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