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要旨 
 

クレーンによる吊り荷の高速自動搬送には，高度な自動制御技術が求められる．ワイヤロ

ープを用いて玉掛けした吊り荷を，クラブトロリの巻き上げ装置を用いて吊り上げたあと，

駆動装置によって目的地に向けて搬送すると，クラブトロリの加減速によって吊り荷に振

り子運動が生じる．このとき，制振制御を考慮せずに目的地の直上まで搬送した場合，目的

地に到着したあとも吊り荷には振れが残留する．このため，すぐに吊り荷を地面に着地させ

ることができず，クレーンの総運搬時間が長くなり，運搬効率の低下を招く．したがって，

クレーンで吊り荷の高速自動搬送を行うとき，吊り荷の振り子運動を制御して，目的地で振

れを収束させるための制振制御技術が必要である．これまで，制振制御に関するさまざまな

方法が提案されているが，トロリの駆動システムに加速度一定の制約を持つクレーンに対

する制振制御法は報告されていない．このようなシステムは旧式の有段変速クレーンに多

く採用されており，リレー回路による on/off 指令でトロリが駆動される． 

そこで本論文では，トロリ駆動システムに加速度一定の制約をもつクレーンに適用可能

な，新たなフィードフォワード(FF)制振制御法を提案する．本手法は，時間多項式による FF

制御法(FFT)に基づき，制約条件を考慮するために FFT 法により生成した制御入力をパルス

幅変調法(PWM)により近似する．FFT 法は線形近似モデルにより FF 制御入力を生成するた

めモデル化誤差が生じる．また，生成した制御入力を PWM 制御入力で近似するため量子化

誤差が生じる．これらの誤差の影響に対してロバストな制御入力を生成するアルゴリズム

として更新型 FFT 法(UFFT)と総当たり更新型 FFT 法(NSFTC)を構築した．これらは，残留

振れが小さくなるように制御入力を繰り返し計算するアルゴリズムであり，シミュレーシ

ョンによる性能評価によって，FFT 法より有効な制振制御法であることを確認した．さら

に，FFT 法に比べて UFFT 法が有効な制御法であることを，実験評価用クレーンを利用して

実証した．実験ではさらに，吊り荷の質量変化に対してロバストな制御入力も探索できるこ

とを確認した．以上，本論文では，クレーントロリの駆動システムに加速度一定の制約を持

つ有段変速クレーンにおいて，高速制振搬送のための FF 制御入力を生成できる新たなアル

ゴリズムを提案し，その有効性をシミュレーションと実験で明らかにした． 
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Abstract 
Advanced automatic control technology is required for high-speed automatic transport of 

suspended loads by cranes. When a suspended load slung by a wire rope is lifted by a hoisting device 

of a crane's club trolley and transported to a destination by a driving device at high speed, a pendulum 

motion is caused by the acceleration and deceleration of the trolley. If the trolley is moved above the 

destination without considering sway control, the load continues to oscillate even after arrival. 

Therefore, the load cannot be immediately unloaded, and the crane transportation time increases, 

resulting in a deterioration in yard productivity. High-speed automatic transfer of suspended load by 

crane requires technology to sway control. A number of crane control methods have been proposed in 

the past. However, if the drive system of the crane has restrictions, the conventional anti-sway control 

method may not be directly applicable. This type of system is used for many older cranes which are 

driven of multistep speed by on/off relay circuits. 

In this study, we propose a feedforward (FF) control input generation method that can realize 

automatic anti-sway transport of a suspended load for a crane system with restrictions that the trolley 

can only accelerate or decelerate at a constant rate; the switching frequency of the acceleration input 

cannot be too high. The proposed method combines the FF control input generation using the time-

polynomial (FFT) method and pulse width modulation (PWM) control. In the FFT method, the derived 

FF control input may be unable to suppress the swing of the suspended load because of the modeling 

error in deriving the FF control input and the quantization error in approximating the FF control input 

by the PWM control input. To solve these problems, we propose two algorisms. First algorism is the 

update type FF control input generation using the time-polynomial (UFFT) method, second algorism 

is the neo-style FF control input generation using the time-polynomial (NSFTC) method, both of 

which evaluates the residual sway at a constant time interval and updates the original FF control input 

derived by the FFT method. The effectiveness of these methods is confirmed through simulations. 

Moreover, the effectiveness of the UFFT method is experimentally confirmed, and it is also confirmed 

that a control input that is robust to the mass variation of the suspended load can be easily explored.  

In conclusion, we propose the new FF control input generation algorithms for high speed transfer in a 

multi-step speed operation crane. 
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第1章  
 

はじめに 

 

クレーンによる吊り荷の高速自動搬送には，高度な自動制御技術が求められる．ワイヤロ

ープを用いて玉掛けした吊り荷を，クラブトロリの巻き上げ装置を用いて吊り上げたあと，

駆動装置によって目的地に向けて搬送すると，クラブトロリの加減速によって吊り荷に振

り子運動が生じる．このとき，制振制御を考慮せずに目的地の直上まで搬送した場合，目的

地に到着したあとも吊り荷には振れが残留する．このため，すぐに吊り荷を地面に着地させ

ることができず，クレーンの総運搬時間が長くなり，運搬効率の低下を招く．したがって，

クレーンで吊り荷の高速自動搬送を行うとき，吊り荷の振り子運動を制御して，目的地で振

れを収束させるための制振制御技術が必要である．制振制御技術は，これまで多くの方法が

提案されている．[1]では，Rahman らによって，1961 年以降のクレーンの制振制御に関する

種々の研究をレビューしてまとめている．2000 年以降の制振制御技術に関するレビュー論

文では，Ramli ら[2]によって，2016 年までのレビューがまとめられている．[3]-[10]では，

ファジィ推論を用いた制振制御法が提案されている．天井クレーンにおけるファジィ制御

の適用例として，Wang ら[7]は．吊り荷の変位とクレーンの旋回角をそれぞれファジィコン

トローラで設計することで，制振制御に関する制約を単純化し，計算量を軽減する方法を提

案している．ロータリクレーンにおけるファジィ制御の適用例として，Arvin ら[8]は，

MATLAB Simulink を用いてファジィ PID コントローラを設計し，シミュレーションによっ

て，高い搬送能力を有しながら荷振れを抑制する手法を提案している．ガントリークレーン

におけるファジィ制御の適用例として，Ahmad ら[9]は，駆動システムに外乱を有する条件

下における制振制御法を提案している．比例微分ファジィコントローラを開発し，シミュレ

ーションによって性能を評価している．そのほか．Wu ら[10]は，H∞制御とファジィ推論を

組み合わせた制振制御法を提案している．次に，Zhang ら[11]は，三次元天井クレーンシス

テムに対して，吊り荷の振れを抑制するモデルに依存しない PD-SMC 法を提案している．

Heら[12]は，クレーンのワイヤロープが柔軟性を持つ場合の制振搬送方法を提案している．

吊り荷の残留振れを抑制する手法は，フィードバック（FB）制御とフィードフォワード（FF）

制御の二つに大別することができる．FB 制御は，吊り荷の振れ量を FB してトロリを制御

することで吊り荷の振れを収束させる．FB 制御を活用した制振搬送法も数多く提案されて

いる[14]-[21]．例えば[14]では，Neupert らによって，最適制御理論を用いた港湾用移動式ク

レーンの制振・追従制御法を提案している．Helma ら[15]は，ガントリークレーンのアクテ

ィブクレーン FB 制振制御法を提案している．これは FB 制御で生成した参照軌道の周りで
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システムを安定化させるために，荷とトロリの位置を正確に測定する必要があるため，IMU

センサを用いて吊り荷の状態を取得して，クローズドループ系を構築するものである． IMU

センサを用いた振れ角測定としての他の報告は，Kalmari ら[16]によるものがある．クレー

ンブームの先端と吊具の二箇所にセンサを設け，測定値をカルマンフィルタによって補正

することで．旋回角と振れ角を測定する方法を提案している．IMU センサ以外の振れ角取

得手法として，K. Sorensen ら[17]は吊り荷の振れ角測定にターゲットマーカーとカメラによ

る画像処理技術を利用して，産業用クレーンのクレーン操作用マニピュレータシステムを

開発している．また，Wu ら[18]は，ドットマーカーを用いた橋形クレーンの吊り荷の位置

検出方法を提案している．天秤に設けた二点のマーカーを，トロリから天秤に向けて設置し

た単眼カメラで撮影し，撮影画像のピクセル間距離から吊り上げ高さを演算している．また，

吊り荷の角度やオフセンター角度の演算方法も提案している．Yang ら[21]は，天井クレーン

の FB 制御による安定搬送法を提案している．非線形適応追従制御則を解くことで，トロリ

の位置と振れ角の制御が可能となり，吊り荷の質量や長さに依存しない閉ループシステム

による高い安定化法を提案している． 

以上，FB 制御を用いた搬送は，目的地に到着した時の残留振れがほとんど無く，トロリ

の高い位置決め精度を実現できる手法である．しかしながら，FB 制御でトロリを最大速度

付近で制御する場合，制御入力が飽和し，制御性能が低下してしまう可能性があるため，ト

ロリの動作速度を最大速度よりも小さくしておく必要がある．つまり，クレーンの搬送能力

を最大発揮できない可能性があり，高速自動搬送に FB 制御を適用できない場合がある． 

次に，機械的な制振法として，La ら[22]は，センサレスによる制振制御方法を提案している．

ラジアルスプリングダンパを用いて振れを低減している，タワークレーンの吊具と吊荷の

間にダンパを適用して，効果的に減衰する手法を提案している．Kim ら[23]は，吊具に可動

式マスダンパを設けることで，残留振れを抑制する手法を提案している．ワイヤロープによ

る吊り荷の振り子運動を，機械的に抑制する優れた手法である一方で，専用の吊具を取り付

ける必要があるため，機構部の維持管理が必要となるほか，吊り荷重量の増加が懸念される．

次に，Ermidoro ら[24]は，天井クレーンにおいて，ゲインスケジューリング法を用いた制御

法を提案している．FB コントローラに，ロープ長に合わせた制御システムを組み込むこと

で残留振れを低減している．Wang ら[25]は，スライディングモード制御による橋形クレー

ンの制振制御装置を提案している．Le ら[26]は，スライディングモード制御に基づいて，三

次元天井クレーンの制振制御法を提案している． 

次に，FF 制御について述べる．FF 制御は，制振搬送制御入力があらかじめ設計されてい

る手法で，これまでに数多くの提案がある[27]-[44]．Tallman ら[27]はポジティブキャスト制

御法を提案している．さらに，Singar ら[28]は，[27]を基礎として，機械系，電気系や空気系

への適用を可能としたプリシェイピング法を提案している．これはクレーンで吊り荷を搬

送する際にトロリへ入力する加速波形を，入力波形周期の半周期経過後に同じ加速波形を

与えることで，搬送中に吊り荷に加えられたエネルギーを打ち消して制振搬送を実現する
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手法である．Abe ら[29]は，ブーム式旋回クレーンの制振制御法について提案している．目

的地で振れが抑えられる吊り荷の軌道を求めることができるロバスト FF制御法を提案して

いる．さらに Abe ら[30]は，ニューラルネットワークを用いた天井クレーンの位置決め後の

制振制御法を提案している．残留振れ角を評価値として粒子群最適化にて学習させること

で，制振搬送軌道を生成する方法を提案している．Ramli ら[31]は，天井クレーンにおける，

プリシェイピング法とニューラルネットワークを組み合わせた制振アルゴリズムを提案し

ている．Ramli ら[32]はさらに，外乱を含む天井クレーンの制振制御法として，ニューラル

ネットワークを組み合わせ，外乱に適応する制御ゲインをリアルタイムに取得する手法を

提案している．Rincon ら[33]は，クレーンの FB 情報をもとに，ニューラルネットワーク ANN

機械学習を用いたクレーンの FF 制御を提案している．Kurihara ら[34]は，FF 制振制御法と

して，台車の起動設計に関する減衰非線形系の残留振れ抑制法を提案している．Feng ら[35]

は，オイラーラグランジュの方程式と外乱に基づいた複合制御器を提案している．クレーン

の搬送問題を線形二次レギュレータで最適化し，さらに外乱を考慮するために改良したオ

ブザーバー制御器を新たに開発している．三好ら[36]は，時間多項式法を用いた FF 制御入

力生成法を提案している．この手法は，吊り荷の制振搬送を行うためのトロリの加速度入力

を，時間多項式で表現している．そのためこの加速度入力は，プリシェイピング法に比べて

滑らかにできる特徴を持つ．また，ロープの巻上げ動作がある場合でも，簡単に制御入力を

求めることができる．ただし，これら FF 制御法は，減衰のない理想的な条件の元で制振性

能を発揮するため，実際の現場で発生する摩擦や外乱によって制御性能が低下してしまう．

そこで，Maghsoudi ら[37]は，摩擦を考慮した制振制御法を提案している．さらに Abdullahi

ら[38]は，屋外の突風による外乱を考慮した FF 制御法を提案している．また，吊具と吊り

荷による二重振り子運動に関する研究として，Moradi ら[39]は，天井クレーンによる制振搬

送について，三自由度システムとして二重振り子をモデル化し，レギュレータ問題として荷

振れを抑制する手法を提案している．Huang ら[40]は，吊り荷と天秤で二重振り子になる場

合の橋梁クレーンの動特性と制振制御について，理論解析と実験解析を行っている．小規模

な橋梁クレーンで実験を行い，設計したシステムの有効性を評価している．Jaafar ら[41]は，

二重振り子の吊り荷に対する天井クレーンの振れ問題に対して，FF コマンドシェイピング

法を提案している．従来の一般的な制御法に必要なクレーンシステムの減衰比や吊り荷の

固有振動数を必要としない制御法を提案している．Maghsoudi ら[42]は，三次元天井クレー

ンの制振制御法として，非線形モデルを解いた UMZV シェイパーの制御スキームを提案し

ている．Ouyang ら[43]は．エネルギーシェイピング法を基礎として，二重振り子の非線形制

振制御装置を提案している．以上，FF 制御を用いた制振制御法はいずれも，目的地の直上

まで搬送が完了すると同時に，吊り荷の振れが抑えられるような制御入力をあらかじめ求

めておく方式である．そのため，トロリの搬送速度を，定格最高速度を用いることができ，

搬送時間の短縮が見込める．したがって，クレーンに高い搬送能力が必要となる場合や，FB

システムを搭載していないクレーンに対しても，大規模な装置改造を行わずに適用可能な
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方法である．以上のように，FB 制御および FF 制御のどちらにおいても，制振搬送に関する

技術は実際の現場に適用できるレベルまで発展を遂げ，数多くの提案がなされている．しか

し一方で，クレーンの駆動システムに制約があるとき，上述の制振制御法を直接適用できな

い場合がある．例えば，トロリがリレー回路による on/off 信号で動作し，さらにトロリの加

速度も一定の場合である．このようなシステムは旧式のクレーンに採用されていることが

多い．このようなタイプのクレーンでは，これまでに述べた手法によって求めた制振加速度

入力をクレーンが再現できない．リレー回路方式のクレーンに対する FF 制振法の提案例は

少ないが，K. Sorensen らによる報告が行われている[44]．これはリレー回路による on/off 指

令と，1 ステップの加速度のみを用いて制振搬送を行っている．しかしこれは，プリシェイ

ピング法をベースとした制振搬送制御のため，1 ステップの加速度で制振加速度入力を生成

できるような搬送条件とする必要があり，トロリの加速時間が吊り荷の固有周期よりも長

いクレーンに限定される． 

以上のように，リレー回路による駆動方式を有し，かつトロリの加速時間を長く必要とす

るクレーンを対象とした，FF 制御による高速制振搬送に関する研究は見当たらない．そこ

で本研究では，トロリ駆動システムの加速度が一定で，リレー回路による on/off 指令でクレ

ーンが動くという制約があり，さらにトロリの加速時間が吊り荷の固有周期よりも長い場

合でも適用可能な，新たな FF 制振制御法を検討する．今回提案する手法は，FFT 法[36]と

パルス幅変調（PWM）制御を組み合わせたもので，三好らの時間多項式法による FF 制御法

(FFT)をベースとしている．まず，[36]と同様に時間多項式による FF 制御入力を導出する．

次に，導出した制御入力を，三角波比較方式により PWM 制御入力として近似する．この入

力は元の入力を on/off 信号により近似しており，この場合，FF 制御入力を導出する際のモ

デル化誤差や，FF 制御入力を PWM 制御入力で近似する際の量子化誤差により，導出した

FF 制御入力では吊り荷の振れを抑制できない可能性がある．これらの問題を解決するため

に，一定の時間間隔で残留振れを評価し，FFT 法で導出したオリジナルの FF 制御入力を更

新する時間多項式（UFFT）法による更新型 FF 制御入力生成法を新たに設計する．提案手法

の有効性はシミュレーションと実験により確認した．本手法は，FF 制御入力の更新周波数

と PWM 周波数を適切に設定することで，モデル化誤差や量子化誤差の影響を低減した制振

搬送を実現できる．また，コントローラの制御入力切り替え周波数が高くなくても，残留振

れを抑えることができる FF 制御入力を，探索的に得ることができる． 

ここで，Fig. 1-3 は，これまでに提案されてきた制振制御法を分類し，体系的に表したも

のである．今回提案する UFFT 法は，FF 制御に FB 制御の要素を組み合わせたハイブリッ

ド手法に属する．制御入力を予め求めておく FF の要素に，量子化誤差の低減のため事前に

シミュレーションによりトロリの状態を考慮する FB の要素を加えた制振制御法となって

いる．今回，適用の対象としているクレーンの構造は，Fig. 1-1 に示すように工場屋外や岸

壁に設置されるガントリークレーンや，Fig. 1-2 に示すように工場屋内に設置される天井ク

レーンである．これらのクレーンは，工業用途で一般的に普及しているクレーンで，3 軸の
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駆動システムによって吊り荷を運搬する．本論文では，これらのクレーンのうち，トロリの

駆動システムに制約を持つ場合でも適用可能な，高速制振搬送法を提案している．本論文は

Fig. 1-4 に示すように構成されている．第 2 章では，FFT 法を用いて制振制御入力を導出す

る．第 3 章では，FFT 法によって導出された FF 制御入力を，残留振れが低減されるように

更新する UFFT（Update type FFT）法を述べる．第 4 章では，UFFT 法によって導出された

FF 制御入力を用いて，制振性能を検証するために行ったシミュレーション結果を述べる．

次に第 5 章では，制振性能評価用クレーンを製作して搬送実験を行った結果を述べる．第 6

章では，UFFT のさらなる改良アルゴリズムである NSFTC(Neo Style UFFT)法について考察

する．最後に第 7 章では，まとめと今後の展望について述べる． 

 

 

 

 

Fig. 1-1 コンテナ輸送用ガントリークレーン([1]より) 
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(a) クレーンガーダー部と吊り具 

 

 

(b) 横行トロリ部 

Fig. 1-2 天井クレーン([17]より) 
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Fig. 1-3 クレーン制振制御法の分類 ([2]より，一部改)  
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Fig. 1-4 論文の構成 

付録 2 Simscape Multibody モデル 
付録 3 Simulink サブシステム 
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第2章  
 

時間多項式法による FF 制御入力 

本研究では，三好らによる時間多項式法[36]を基礎として，クレーンシステムの FF 制御

入力を生成する FFT アルゴリズムを構築する．本章では，時間多項式 FF 制御入力を導出す

る方法について述べる． 

 

2.1 クレーンモデルとダイナミクス 

Fig. 2-1 に示すようなクレーンシステムを考える．𝑥はトロリの位置，𝜃は鉛直軸に対する

吊り荷の角度，𝑙はトロリから吊り荷までのロープの長さ，𝑀はトロリの質量，𝑚は吊り荷の

質量，𝑓1はトロリに加える力，𝑓2は吊り荷に加える力である． 

 

Fig. 2-1 モデル化したクレーンと吊り荷 

 

 

 

Ｏ
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このモデルではロープの質量はないと仮定する．クレーンシステムの運動エネルギー𝐾，ポ

テンシャルエネルギー𝑈は以下のようになる．このモデルでは，ロープの質量は十分に小さ

く無視できるものとする． 

  𝐾 =
1

2
(𝑀 +𝑚)�̇�2 +

1

2
𝑚𝑙2�̇�2 +

1

2
𝑚𝑙̇2 +𝑚𝑙�̇��̇� cos𝜃 +𝑚�̇�𝑙̇ sin 𝜃 (1) 

 𝑈 = −𝑚𝑔𝑙 cos 𝜃 (2) 

ここで，𝑔は重力加速度である．第 2 種のラグランジュ方程式より運動方程式は以下のよう

になる． 

 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= 𝑓1 (3) 

 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃
= 0 (4) 

 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑙̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑙
= 𝑓2 (5) 

なお，本論文では，(∙)̇ =
𝑑(∙)

𝑑𝑡
 の表記を使用している．𝐿 = 𝐾 − 𝑈はラグランジュアンである．

[45]より，式(1)(2)を式(3)(4)(5)に代入すると，クレーンシステムの運動方程式が以下のよう

に得られる． 

 (𝑀 +𝑚)�̈� + 𝑚𝑙�̈� cos𝜃 +𝑚𝑙̈ sin 𝜃 + 2𝑚𝑙̇�̇� cos 𝜃 −𝑚𝑙�̇�2 sin 𝜃 = 𝑓1 (6) 

 𝑚𝑙�̈� cos𝜃 +𝑚𝑙2�̈� + 2𝑚𝑙𝑙̇�̇� + 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃 = 0 (7) 

 𝑚�̈� sin 𝜃 +𝑚𝑙̈ − 𝑚𝑙�̇�2 −𝑚𝑔 cos𝜃 = 𝑓2 (8) 

本研究ではトロリの加速度�̈�を制御入力𝑢とする． 

 �̈� = 𝑢 (9) 

また，吊り荷の振れ角は，クレーンによる運搬のため微小|𝜃| ≪ 1であると仮定する．この

とき，式(7)においてcos𝜃 ≈ 1, sin 𝜃 ≈ 𝜃とすると以下となる． 

 𝑙�̈� + 2𝑙̇�̇� + 𝑔𝜃 = −𝑢 (10) 

さらに，吊り荷のロープ長は以下のような 3 次関数で変化させるとする．  

 𝑙(𝑡) = 𝑙0 + 𝑙1𝑡 + 𝑙2𝑡
2 + 𝑙3𝑡

3 (11) 

(9)(10)(11)を利用して，制振 FF 制御入力𝑢を求める方法について述べる．時間𝑡 = 0からトロ

リを加速し，𝑡 = 𝑇 においてトロリの目標速度を𝑉，目標位置を𝑉𝑇/2，吊り荷の振れ角と角

速度は 0 の状態(13)となる制御入力𝑢を導出することを考える． 

 

(

 

𝑥(0)

𝜃(0)

�̇�(0)

�̇�(0))

 = (

0
0
0
0

) (12) 
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(

 

𝑥(𝑇)

𝜃(𝑇)

�̇�(𝑇)

�̇�(𝑇))

 = (

𝑉𝑇/2
0
𝑉
0

) (13) 

(12)は，𝑡 = 0でトロリと吊り荷が静止状態であることを示している．(13)は，所望の速度と

位置を𝑉と𝑉𝑇/2とし，𝑡 = 𝑇で吊り荷の振れがない状態であることを示している．ここで，

台車の位置𝑥，振り角𝜃，制御入力𝑢が以下の時間多項式で表されるとする． 

 𝑥(𝑡) = ∑𝑥𝑘𝑡
𝑘

𝑗𝑥

𝑘=0

 (14) 

 𝜃(𝑡) = ∑𝜃𝑘𝑡
𝑘

𝑗𝜃

𝑘=0

 (15) 

 𝑢(𝑡) = ∑𝑢𝑘𝑡
𝑘

𝑗𝑢

𝑘=0

 (16) 

上式より，全ての未知変数𝑥𝑘 , 𝜃𝑘, 𝑢𝑘の数は以下となる． 

 𝑗𝑥 + 1 + 𝑗𝜃 + 1 + 𝑗𝑢 + 1 (17) 

(14) (16)を(9)に代入したとき，両辺の𝑡の次数は等しくなければならないので，以下の関係

を得る． 

 𝑗𝑥 − 2 = 𝑗𝑢 (18) 

また，両辺の各次数の係数が等しくなければならない．このとき，各次数の係数に関して得

られる方程式の数は以下となる． 

 𝑗𝑥 − 2 + 1 or  𝑗𝑢 + 1 (19) 

同様に(11)(15)(16)を(10)に代入したとき，両辺の最大次数が等しい条件から，以下の関係を

得る． 

 max(3 + 𝑗𝜃 − 2,2 + 𝑗𝜃 − 1, 𝑗𝜃) = 𝑗𝑢 (20) 

上式より以下の関係が得られる． 

  𝑗𝜃 + 1 = 𝑗𝑢 (21) 

また，各次数の係数に関して得られる方程式の数は以下となる． 

  𝑗𝜃 + 1 + 1 or 𝑗𝑢 + 1 (22) 

境界条件(12)(13)を(14)(15)に代入したとき，得られる方程式の数は 8 である．よって未知変

数に関して得られるすべての方程式の数は以下となる． 

  𝑗𝑥 − 2 + 1 + 𝑗𝜃 + 1 + 1 + 8 (23) 

未知変数の数と方程式の数が等しくなければ，未知変数を求めることができない．そこで，

(17)と(23)が等しいとして整理すると，以下となる． 

 𝑗𝑢 = 6 (24) 



 

第 2 章 

時間多項式法による FF 制御入力 14  

上式を(18)(20)に代入して整理すると以下となる． 

 𝑗𝑥 = 8, 𝑗𝜃 = 5 (25) 

よって，(9)(10)の解は以下のような時間多項式で表すことができる． 

 𝑥(𝑡) = ∑𝑥𝑘𝑡
𝑘

8

𝑘=0

 (26) 

 𝜃(𝑡) = ∑𝜃𝑘𝑡
𝑘

5

𝑘=0

 (27) 

 𝑢(𝑡) = ∑𝑢𝑘𝑡
𝑘

6

𝑘=0

 (28) 

(11)(26)(27)(28)を(9)(10)に代入して得られる式と，(12)(13)で表される境界条件を(26(26)(27)

に代入して得られる式から未知変数𝑥𝑘 , 𝜃𝑘, 𝑢𝑘に関する 22 個の連立方程式を得ることができ

る．これらの連立方程式を解くと，𝑢𝑘は以下のように求められる． 

𝑢0 = −
420 𝑉 𝑙0 (2 𝑙2 − 𝑔 + 6 𝑇 𝑙3)

𝑇3 (54 𝑇2 𝑙3
2 − 42 𝑇 𝑔 𝑙3 + 84 𝑇 𝑙2  𝑙3 + 7 𝑔

2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2
2)

𝑢1 = −
1260 𝑉 (2 𝑔 𝑙0 − 4 𝑙0  𝑙2 − 𝑇 𝑔 𝑙1 − 18 𝑇 𝑙0 𝑙3 + 2 𝑇 𝑙1 𝑙2 + 6 𝑇

2 𝑙1 𝑙3)

𝑇4 (54 𝑇2 𝑙3
2 − 42 𝑇 𝑔 𝑙3 + 84 𝑇 𝑙2 𝑙3 + 7 𝑔

2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2
2)

𝑢2 = −
210 𝑉 (6 𝑙3 𝑇

3 𝑔 + 60 𝑙3 𝑇
3 𝑙2 − 𝑇

2 𝑔2 − 8 𝑇2 𝑔 𝑙2 + 20 𝑇
2 𝑙2

2 − 216 𝑙1 𝑙3 𝑇
2 + 24 𝑙1 𝑇 𝑔 − 48 𝑙1 𝑇 𝑙2 + 216 𝑙0 𝑙3 𝑇 − 12 𝑙0 𝑔 + 24 𝑙0 𝑙2)

𝑇5 (54 𝑇2 𝑙3
2 − 42 𝑇 𝑔 𝑙3 + 84 𝑇 𝑙2  𝑙3 + 7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2)

𝑢3 =
420 𝑉 (−42 𝑇3 𝑙3

2 + 16 𝑇2 𝑔 𝑙3 + 148 𝑇
2 𝑙2 𝑙3 − 𝑇 𝑔

2 − 16 𝑇 𝑔 𝑙2 + 36 𝑇 𝑙2
2 − 180 𝑙1 𝑇 𝑙3 + 10 𝑙1 𝑔 − 20 𝑙1 𝑙2 + 60 𝑙0 𝑙3)

𝑇5 (54 𝑇2  𝑙3
2 − 42 𝑇 𝑔 𝑙3 + 84 𝑇 𝑙2 𝑙3 + 7 𝑔

2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2
2)

𝑢4 =
210 𝑉 (432 𝑇2 𝑙3

2 − 66 𝑇 𝑔 𝑙3 − 408 𝑇 𝑙2 𝑙3 + 𝑔
2 + 26 𝑔 𝑙2 − 56 𝑙2

2 + 180 𝑙1 𝑙3)

𝑇5 (54 𝑇2  𝑙3
2 − 42 𝑇 𝑔 𝑙3 + 84 𝑇 𝑙2 𝑙3 + 7 𝑔

2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2
2)

𝑢5 =
1260 𝑉 𝑙3 (7 𝑔 + 28 𝑙2 − 108 𝑇 𝑙3)

𝑇5 (54 𝑇2  𝑙3
2 − 42 𝑇 𝑔 𝑙3 + 84 𝑇 𝑙2 𝑙3 + 7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2)

𝑢6 =
63000 𝑉 𝑙3

2

𝑇5 (54 𝑇2  𝑙3
2 − 42 𝑇 𝑔 𝑙3 + 84 𝑇 𝑙2 𝑙3 + 7 𝑔

2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2
2) }

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (29) 

(28)(29)は境界条件(12)(13)を満たす FF 制御入力である．式(29)より，𝑢0 − 𝑢6はクレーンの

速度𝑉，加速時間𝑇，ロープ長の変化𝑙0, 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3を搬送条件として設定すると計算できること

がわかる．さらに，(11)では，ロープの速度が𝑙̇(0) = 𝑙̇(𝑇) = 0となるように𝑙𝑘(𝑘 = 0 − 3)を設

定する．これによって，𝑡 = 0で初速 0 からなめらかにロープを巻き上げ，𝑡 = 𝑇で巻き上げ

速度が 0 になるまでなめらかに減速させることができる．また，トロリを減速，停止させる

制御入力を求める場合は，(28)の右辺の符号を反転させて求める．このように．加速区間の

制御入力と，減速区間の制御入力を求めることで，吊り荷を目的地に搬送したときに振れ角

が 0 となる制御入力を得ることで，FF 制御による制振搬送を行うことができる．Fig. 2-2 に

FFT のシミュレーション結果を示す．青実線は，ロープ長を固定{No hoisting，(𝑙0, 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3) =

(0.76, 0, 0, 0)}した場合と，橙実線は，ロープ長が変化{Up and down hoisting，(𝑙0, 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3) =

(0.76, 0.1, 0, 0)}した場合を示している．いずれの場合も，加速完了時刻𝑡 = 2 sと減速完了時

刻𝑡 = 5 sで吊り荷の振れがないことがわかる． 
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Fig. 2-2 FFT シミュレーション結果 
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2.2 走行，横行，巻きの 3 軸同期搬送 

実際のクレーンによる運搬を考えたとき，荷の搬送先は，クレーンが稼働する領域内の

様々な場所となる．したがって運搬条件により，横行 X 軸，走行 Y 軸それぞれの搬送時間

も異なる．ここで，Fig. 2-3 に示すような運搬を考える．このとき，走行，横行それぞれを

搬送元 From から搬送先 To に向けて定格速度で運搬すると，Fig. 2-4 の Root2 に示すよう

に，目的地までの平面上の軌跡が直線とならずに，くの字の軌跡となることがある．FF 制

御入力によって制振搬送を行ったあとでも，制御誤差や外乱によって，走行方向残留振れと

横行方向残留振れが生じた場合，振れ周期次第では吊り荷が旋回運動する．これらの残留振

れを抑える操作を手動によって行う難易度は一般的に高く，これらを発生させない動きが

求められる．運搬時間のネックとならない方向(Fig. 2-4 の場合は横行方向)を考えると，定

格速度で運搬する必要はなく，ネックである走行方向の運搬に合わせた速度で，Root1 のよ

うな軌跡となるような横行速度をとれば，運搬能力を低下させることはない．加えて，走行

方向と横行方向の運搬時間を同時にできると，旋回残留振れ問題も解消できるうえに，Fig. 

2-4 に示すように，残留振れ角は𝜃x1 < 𝜃x2，𝜃y1 < 𝜃y2となり，より良い制振搬送を期待でき

る．また，巻き方向 Z 軸についても同期させることができれば，Fig. 2-3(b)のように単純な

吊り荷の軌跡となって，運搬境界条件の設定が容易になるため都合が良い．そこで本章では，

定格速度での運搬を設定したときに，走行方向と横行方向で運搬時間が異なる場合に，ネッ

クとならない方向の速度を調速して，ネック方向と同期させる制御について述べる． 
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(a)平面図 

 

 

(b)側面図 

Fig. 2-3 吊り荷の一般的な搬送軌跡 
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Fig. 2-4 残留振れの軌跡 
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ここで，以下のようにパラメータを定義する．加速終了位置：𝑥0（横行）， 𝑦0 （走行），目

標速度：𝑉x（横行）, 𝑉y （走行）, 𝑉𝑙 （巻き），初期ロープ長：𝑙0，加速終了位置，目標位置，

速度を Fig. 2-5(a)に示すように 3 軸独立に設定したとき，加速時間𝑇y0，走行時間𝑇yは以下の

ように求められる．加速終了時の移動距離𝑦0は以下のように表される． 

 𝑦0 =
𝑉y𝑇y0

2
 (30) 

よって， 

 𝑇y0 =
2𝑦0
𝑉y

 (31) 

走行動作終了時の移動距離𝑦dは以下のように表される． 

 𝑦d = 𝑉y(𝑇y − 𝑇y0) (32) 

よって， 

 𝑇y =
𝑦d
𝑉y
+ 𝑇y0 =

2𝑦0 + 𝑦d
𝑉y

 (33) 

同様に，横行方向の加速時間𝑇x0，走行時間𝑇xは以下のように表される． 

 𝑇x0 =
2𝑥0
𝑉x

 (34) 

 𝑇x =
𝑥d
𝑉x
+ 𝑇x0 =

2𝑥0 + 𝑥d
𝑉x

 (35) 

また，巻き上げ量𝑙0 − 𝑙dは以下のように表される． 

 𝑙0 − 𝑙d = 𝑉𝑙𝑇𝑙0 (36) 

よって，巻上時間𝑇𝑙0は 

 𝑇𝑙0 =
𝑙0 − 𝑙d
𝑉𝑙

 (37) 

ここで，3 軸同期搬送を実現するため，3 軸の中で搬送時間が最も大きなものに動作を同期

させることを考える．走行，横行，巻きの 3 パターンを考えると，以下のようになる． 
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2.2.1 走行時間が一番大きい場合(𝑇y > 𝑇x, 𝑇𝑙) 

横行の加速終了時および巻き上げ終了時の時間を𝑇y0，横行動作および巻き動作終了時の

時間を𝑇yとして，横行加速終了位置𝑥0
′，横行速度𝑉x

′，巻き速度𝑉𝑙
′を求める． 

横行動作終了時の移動距離𝑥dと横行加速終了位置𝑥0
′，および巻き上げ量𝑙0 − 𝑙dは以下のよう

に表される． 

 𝑥d = 𝑉x
′(𝑇y − 𝑇y0) (38) 

 
𝑥0
′ =

Vx
′𝑇y0

2
 

(39) 

 𝑙0 − 𝑙d = 𝑉𝑙
′𝑇y0 (40) 

式(38)(39)(40)を式(31)(32)の関係を利用して整理すると以下となる． 

 𝑥0
′ =

𝑥d
𝑦d
𝑦0 (41) 

 𝑉x
′ =

𝑥d
𝑦d
𝑉y (42) 

 𝑉ℓ
′ =

𝑉y(𝑙 − 𝑙d)

2𝑦0
 (43) 

以上のように，走行時間に合わせて横行および巻きの動作時間を合わせると Fig. 2-5(b)に示

すような速度パターンとなり，3 軸同時に動作が終了する． 
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2.2.2 横行時間が一番大きい場合(𝑇x > 𝑇y, 𝑇𝑙) 

走行の加速終了時および巻き上げ終了時の時間を𝑇x0，走行動作および巻き動作終了時の

時間を𝑇xとして，走行加速終了位置𝑦0
′，走行速度𝑉y

′，巻き速度V𝑙
′′を 2.2.1 と同様に求めると

以下となる． 

 𝑦0
′ =

𝑦d
𝑥d
𝑥0 (44) 

 Vy
′ =

𝑦d
𝑥d
𝑉x (45) 

 𝑉𝑙
′′ =

𝑉x(𝑙 − 𝑙d)

2𝑥0
 (46) 
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2.2.3 巻き時間が一番大きい場合(𝑇𝑙 > 𝑇x, 𝑇𝑦) 

巻き時間が一番大きくなるのは，横行・走行動作において定速区間が無い場合である．こ

のとき，横行の加速終了時の時間を𝑇𝑙0，横行動作終了時の時間を2𝑇𝑙0として，横行加速終了

位置𝑥0
′′，横行速度𝑉x

′′を求める．横行動作終了時の移動距離𝑥dと横行加速終了位置𝑥0
′′は以下

のように表される． 

 𝑥d = 𝑉x
′′𝑇𝑙0 (47) 

 𝑥0
′′ =

𝑉x
′′𝑇𝑙0
2

 (48) 

式(47)(48)に式(37)を代入して整理すると以下となる． 

 𝑉x
′′ =

𝑉𝑙𝑥d
𝑙0 − 𝑙d

 (49) 

 𝑥0
′′ =

𝑥d
2

 (50) 

同様に走行加速終了位置𝑦0
′′，横行速度𝑉y

′′は以下のように求められる． 

 𝑉y
′′ =

𝑉𝑙𝑦d
𝑙0 − 𝑙d

 (51) 

 𝑦0
′′ =

𝑦d
2

 (52) 

 

Fig. 2-5(b)は，Fig. 2-5(a)と同じ目標位置への搬送における同期制御適用後の速度波形を示し

ている．この場合，走行方向が最も搬送時間を有するネック方向であり，2.2.1 に示すよう

に横行方向の最高速度を調整している．その結果，減速終了時刻を同期できていることがわ

かる．また，巻き上げ速度も同様に同期させて，トロリの搬送が完了すると同時に巻き下げ

も終了していることがわかる． 
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    (a) 同期制御なし         (b)同期制御あり  

Fig. 2-5 搬送速度の同期制御，非同期制御の比較 
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第3章  
 

更新型 FF 制御入力生成アルゴリズムによる制御入力 

第 2 章で示した FFT 法では，クレーンシステムを質点モデルにより近似して運動方程式

を導出し，FF 制御入力を導出した．この制御入力を現実のシステムに適用してもモデル化

誤差のため制御性能が低下する可能性がある．本研究では一定の加速度でしかトロリを制

御できず，加速度の切り替え周波数もあまり高くできないという制約を持つクレーンシス

テムの制御を考える．このようなシステムは前章で示した連続的に変化する加速度入力に

より直接制御することができない．このような場合は連続的な加速度入力を PWM 制御入力

により近似することが多いが，制御入力の切り替え周波数を高くできない場合には制御入

力の量子化誤差により制御性能が低下することが想定される．本章ではモデル化誤差と制

御入力の近似誤差に対してロバスト性を持たせるために設計した更新型 FF制御入力生成ア

ルゴリズムについて述べる． 

 

3.1 トロリの駆動系に制約があるクレーンシステム 

本研究で制御対象とするトロリの駆動系に制約があるクレーンシステムのブロック図を

Fig. 3-1 に示す．�̇�dはトロリの目標速度，𝑒は目標速度からの誤差である．制御器は𝑒 > 0の

場合は加速度𝑎sでトロリを加速し，𝑒 < 0の場合は加速度−𝑎sでトロリを減速する．なお，𝑒 =

0の場合の加速度は 0 である． 

 

 

Fig. 3-1 駆動系に制約を持つクレーン駆動システムブロック図 
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3.2 三角波比較法を利用した FF 制御入力の近似 

本研究では三角波比較法を利用して，連続的な FF 制御入力を PWM 制御入力によって近

似することを考える．Fig. 3-2 に三角波比較法を利用して連続的な FF 加速度入力を PWM 制

御入力により近似する流れを示す．𝑢org(𝑡)は FFT 法により導出した制御入力である．三角

波の振幅はトロリの最大加速度𝑎𝑠とし，周期は𝑇𝑠とする．三角波と𝑢org(𝑡)をコンパレータに

より比較することで，𝑢org(𝑡)を PWM 制御入力で近似したスイッチング入力𝑢s(𝑡)を得るこ

とができる．なお，トロリの目標速度は𝑢s(𝑡)を積分することにより与えるものとする． 

 

 

 

Fig. 3-2 三角波比較法による FF 制御入力の PWM 近似 
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3.3 更新型 FF 制御入力生成アルゴリズム(UFFT) 

PWM 制御入力𝑢s(𝑡)により連続的な加速度入力𝑢org(𝑡)を近似するとき，PWM 周期𝑇𝑠が大

きければ近似誤差により制振性能が低下すると考えられる．そこで PWM 制御入力を加えた

場合でも制振性能が低下しない制御アルゴリズムを提案する．本手法は，𝑢s(𝑡)を入力した

ときの残留振れを一定時間ごとに計算し，残留振れが小さくなるように𝑢org(𝑡)を更新する．

我々は本手法を更新型 FF 制御入力生成アルゴリズム(UFFT)と呼んでいる．FFT 法では，最

初に求めた𝑢org(𝑡)は更新しない．しかし UFFT 法では，提案したアルゴリズムにしたがって

FFT 法で求めた𝑢org(𝑡)を自動的に更新する．このような意味で“更新型”と呼んでいる．Fig. 

3-3 に本アルゴリズムのブロック図を示す．予測器は一定時間ごとのクレーンの状態を新た

な境界条件として FF 制御入力を再計算する．また，残留振れが最小となる FF 制御入力を

求める．Fig. 3-4 に制御入力の更新周期を𝑇p，搬送終了時間を𝑇，計算ステップ数を𝑛 = 0,1,2 ⋅

⋅⋅, 𝑇/𝑇pとし，UFFT を利用して FF 制御入力𝑢s(𝑛𝑇p)を求める処理スキームを示している．ま

ず𝑛 = 0のとき，初期条件をすべて０として𝑢s0(𝑡)を計算する．そして𝑢𝑠0(𝑡)をクレーンシス

テムに入力しクレーンの応答[𝑥0(𝑡), �̇�0(𝑡), 𝜃0(𝑡), �̇�0(𝑡)]と残留振れ|𝜃0|maxを計算する．このと

きの残留振れと制御入力を |𝜃|max, 𝑢s(𝑛𝑇p)に設定する．𝑛 ≠ 0のとき，初期条件を

[𝑥𝑛−1(𝑛𝑇p), �̇�𝑛−1(𝑛𝑇p), 𝜃𝑛−1(𝑛𝑇p), �̇�𝑛−1(𝑛𝑇p)]に設定して,FF 制御入力𝑢sn(𝑡)を計算する．次に

[𝑥n(𝑡), �̇�n(𝑡), 𝜃n(𝑡), �̇�n(𝑡)]と|𝜃n|maxを計算する．もし残留振れがこれまでの最小値(|𝜃n|max <

|𝜃|max)であるならば，最小値と制御入力を更新する[|𝜃|max = |𝜃𝑛|max, 𝑢s(𝑛𝑇p) = 𝑢sn(𝑛𝑇p)]．

このようなアルゴリズムを繰り返すことにより残留振れが最小となる FF 制御入力𝑢s(𝑛𝑇p)

が生成できる．なお，UFFTの制御入力式とアルゴリズムの詳細手順を付録 1で述べている． 
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Fig. 3-3 UFFT の概念図 
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Fig. 3-4 UFFT 処理スキーム 
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3.4 UFFT を利用した 3 軸同期制御 

2.2 で述べた 3 軸同期搬送では，走行，横行，巻きそれぞれの動作の運搬時間を比較して，

最も時間を要する動作と同時に運搬が完了するように，速度を調整する．同期搬送によって，

搬送平面上では目的地に対して直線的に運搬することができる．ここで，巻き動作がネック

にならなかった場合は，巻き速度を遅くすることになる．一方で，今回想定しているクレー

ンシステムは，駆動系に制約をもつ．定格速度よりも遅く，任意の速度を得るためには，

PWM 制御による近似を行う必要がある．吊り荷の巻上げ下げで PWM 制御を行うと，巻上

装置への on/off 指令による断続的な加速度指令によって，ワイヤロープが伸縮して所望の

ロープ速度やロープ長に制御できない恐れや，ワイヤロープへの負荷が変動するため設備

面や安全面での懸念が生じる．そのため，巻き上げ加速度は変化させずに 3 軸同期制御を実

現する方法が望ましい．そこで，UFFT を応用した同期制御アルゴリズムを以下に示す． 

１．2.2.1 または 2.2.2 の方法で速度パターンを設計する． 

２．境界条件を設定し，FF 制御入力 1(Fig. 3-6 FF1, FF3)を計算する．このときの巻き速度を

𝑉𝑙
′とする． 

３．計算した FF 制御入力 1 によりシステムのシミュレーションを行う．このときの巻き上

げ速度は𝑉𝑙 > 𝑉𝑙
′とする．𝑉𝑙は最大定格速度である．𝑉𝑙 > 𝑉𝑙

′であるので，トロリが定速運

動となる前に，ロープ長が一定となる．このときのシステムの状態量を境界条件とし，

FF 制御入力 2(Fig. 3-6 FF2, FF4)を新たに計算する． 

上記のアルゴリズムを検証した結果を Fig. 3-6 に示す．巻上完了時刻を𝑡1，トロリ加速完了

時刻を𝑡2，トロリ減速開始時刻を𝑡3，巻下開始時刻を𝑡4，搬送終了時刻を𝑡5とする．Fig. 3-6

ではトロリの加速区間において，ロープ長が一定となったとき，そのときの境界条件を取得

して FF 制御入力を更新している．また，減速区間では巻き下げ動作開始時に FF 制御入力

を更新している．Fig. 3-5 では，制御入力を更新した場合と更新しない場合の比較シミュレ

ーション結果を示している．制御入力を Fig. 3-5(a)に，吊り荷の振れ角を Fig. 3-5(b)に示す．

周期はそれぞれ 3Hz である．制御入力を更新した場合は，巻き動作を定格速度で行ったた

め，境界条件を満たし，残留振れが生じていないことがわかる，反対に，制御入力を更新し

ない場合は，ロープ長を PWM 近似したことによって，FFT 制御入力であっても残留振れが

生じていることがわかる．  
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(a)加速度入力比較 

 

(b)振れ角比較 

Fig. 3-5 異なる巻き同期方法による FFT の振れ角比較 
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Fig. 3-6 定格速度による巻上を条件とした場合の FFT 同期制御方法 
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第4章  
 

シミュレーション 

本章では，提案した制御アルゴリズムを数値シミュレーションで評価した結果について

述べる． 

 

4.1 シミュレーションモデル 

設計した制御アルゴリズムにより生成した制御入力の制振性能をシミュレーションによ

り評価する．Fig. 4-1 にシミュレーションの構造を示す．まず，吊り荷の搬送条件の設定を

行う．吊り荷の搬送目標位置，トロリの速度，同期制御の適用有無，PWM 周波数などを決

定する．そのあと，Simulink により制御入力を生成する．制御入力は，ロープの制御関数と

トロリの制振制御関数である．次に，制御入力を MATLAB を経由して Simscape Multibody

に投入する．走行，横行，巻きの 3 軸それぞれが，与えられた制御入力に基づいて多自由度

剛体シミュレーションを行う．トロリの動きと吊り荷の動きをセンシングし，結果を

MATLAB に格納して一連のシミュレーションが終了する．Fig. 4-2 にシミュレーションのた

めに作成した CAD モデルを示す．本モデルは MATLAB/Simulink Simscape Multibody を用い

て作成する多自由度剛体モデルである．Fig. 4-2(a)に示すように，本モデルのトロリ部は

Motor1 で X 軸方向，Motor2 で Y 軸方向に駆動される．トロリにはロープ巻き上げ機構があ

り，吊り荷は巻き上げ機構の Motor3 で Z 軸方向に駆動される．Fig. 4-2(b)に吊り荷の拡大図

を示す．吊り荷部はロープと動滑車を介して吊るされており，吊り荷は動滑車の回転軸を支

点として回転する自由度を持っている．シミュレーションモデルのパラメータは実験モデ

ルから推定したパラメータを利用している．パラメータの推定には MATLAB/Simulink と

System Identification Toolbox を使用した．以下では，このモデルにおいて FFT および UFFT

による制御入力により吊り荷を X 軸方向に制振搬送した場合のシミュレーション結果につ

いて述べる．シミュレーションと実験で制御入力を計算するために使用した吊り荷のパラ

メータは，実験で使用する吊り荷のパラメータを使用している．これらのパラメータはロー

プの重さも含めた吊り荷全体の運動をロープの質量を無視した一質点モデルと近似して推

定されている．Table 4-1 に吊り荷のパラメータを示す． 
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Fig. 4-1 シミュレーションの構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 1 

搬送条件設定 
Step 2(1) ロープ制御入力生成(Fig. 4-10) 

Step 2(2) トロリ制振搬送制御入力生成 

(Fig. 4-11, Fig. 4-12, Fig. 4-13) 

Step 4(1) 走行搬送(Fig. 4-5) 

Step 4(2) 横行搬送(Fig. 4-6) 

Step 4(3) 巻き上げ 

(Fig. 4-8, Fig. 4-9, Fig. 4-9) 

吊り荷 

Step 5 

搬送結果取得 

Step 3 

制御入力取得 

センシング 

Simulink 

Simscape Multibody 

MATLAB 



 

第 4 章 

シミュレーション 36  

 

(a) クレーンシステム全体図 

 

(b) 吊り荷部拡大図 

Fig. 4-2 シミュレーション CAD モデル 
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Table 4-1 吊り荷のシミュレーションパラメータ 

Parameter Value Unit 

𝑚 0.96 kg 

𝑙 0.76 m 

 

 

4.1.1 Simscape Multibody モデル 

Fig. 4-3 に，今回のシミュレーションで用いた剛体クレーンモデルのメインシステムを示

す．メインシステムは，四つのサブシステムから構成されており，クレーン本体のサブシス

テム，走行装置のサブシステム，横行装置のサブシステム，最後に巻き動作のサブシステム

から構成されている．クレーン本体の Crane base frame サブシステムを Fig. 4-4 に示す．World

フレームと本体が接続され，本体が接地している．また，走行装置と横行装置と In/Out ブロ

ックによって接続されている．次に，走行サブシステムである Traveling サブシステムを Fig. 

4-5 に示す．Crane base frame サブシステムと走行トロリが接続されており，走行トロリには

Revolute Joint ブロックが設けられており，このブロックにトルクを入力することで駆動す

る．また，トロリには PI 制御系を組み込んであり，任意の速度に調整することができる．

同様に，Fig. 4-6 で示す横行装置の Traversing サブシステムについても，Traveling サブシス

テムと同様の構成となっている．加えて，トロリの位置と速度を取得するためのセンシング

ブロックを配置している．次に，巻き動作の Hoisting サブシステムを Fig. 4-7 に示す．吊り

荷は二点吊りのため，二つの巻上機構を有することから，Fig. 4-8 に示す Left side サブシス

テムと，Fig. 4-9 に示す Right side サブシステムを配置している．巻上動作も，走行，横行の

駆動と同様に，Revolute Joint ブロックにトルクを入力することで行っており，PI 制御系を

組み込んである．巻き動作のサブシステム内には，下部に吊り荷を配置している．6-DOF Joint

ブロックにより六自由度を持たせてあり，吊り荷が自由振動するようになっている．横行ト

ロリの中心と吊り荷の中心をセンシングブロックで接続して，ロープ長，吊り荷角速度，吊

り荷角度を取得できるようにしている．クレーンモデルの各サブシステムの凡例と用途お

よび使用した制御ブロックについて，付録 2 に示す． 
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Fig. 4-3 クレーン本体のメインシステム 

 

 

Fig. 4-4 Crane base frame サブシステム 
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Fig. 4-5 Traveling サブシステム 

 

 

 

Fig. 4-6 Traversing サブシステム 
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Fig. 4-7 Hoisting サブシステム 

 

Fig. 4-8 Left side サブシステム 
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Fig. 4-9 Right side サブシステム 
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4.1.2 Simulink サブシステム 

 FF 制御入力の生成は，任意の搬送条件に対応させるため Simulink を用いた．ロープ速度，

ロープ長さの設定には，Fig. 4-10 に示すシステムを用いた．MATLAB function で(11)に従う

ロープ制御関数を定義し，トロリ加速区間，一定速区間，減速区間それぞれの時系列データ

を作成した．使用したブロックに関する詳細は，付録 3 で述べる． 

 

 

Fig. 4-10 ロープ速度設定 Function 
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トロリの制御入力生成には，Fig. 4-11 に示すシステムを用いた．MATLAB Function で FFT

制御入力(28)および 3.3 に基づいた UFFT 制御入力(55)を定義している．Fig. 4-11 で出力さ

れる制御入力𝑢は，PWM 近似を行う前の，時間多項式で表される理想的な制御入力𝑢𝑠𝑛(𝑡)に

等しい．この入力を，Fig. 4-12 および Fig. 4-13 に示すサブシステムで PWM 近似を行ったあ

とにトロリ速度に変換し，制御入力の生成が完了する．この速度入力を，4.1.1 で示した

Simscape モデルに投入することで，剛体シミュレーションが行われる．使用した入出力の

凡例および使用した入出力ブロックについて，付録 3 に詳細を示す． 

 

 

Fig. 4-11 UFFT 制御入力 Function 
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Fig. 4-12 PWM 近似によるトロリ速度入力生成サブシステム 

 

 

 

 

Fig. 4-13 トロリ速度飽和制御サブシステム 
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4.2 シミュレーション結果 

Fig. 4-14 は，搬送時間 6.7s の間に，吊り荷を X 軸方向に 0.6m 搬送し，Z 軸方向に 0.43m

上下させた場合のシミュレーション結果である．シミュレーションでは，PWM 周波数を 3Hz，

FF 制御入力の更新周波数を 30Hz とし，(11)で(𝑙0, 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3) = (0.76, 0.2, 0.4, 0)と設定した関数

にしたがってロープ長を変化させている．また，制御入力𝑢org(𝑡)のパラメータは𝑉 = 0.15 m/

s, 𝑇 = 2.7 sとした． 

 

(a) 加速度入力 

 

(b) トロリ速度 

 

(c) トロリ位置 
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(d) ロープ速度 

 

(e) ロープ長 

 

(f) 振れ角 

Fig. 4-14 シミュレーション結果 
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実線は加速度に制約のあるトロリを UFFT により生成した制御入力により制御した結果を

示している．また，破線は連続的に加速度を制御できるトロリを FFT による制御入力

𝑢org(𝑡)により制御した結果を示している．Fig. 4-14(a)より UFFT の加速度指令値は，トロ

リの定速区間2.7 < 𝑡 < 4と停止区間6.7 < 𝑡で 0.2 または-0.2 の一定値となっていることが

わかる．Fig. 3-1，Fig. 3-2，Fig. 3-3 で示すように，PWM 制御信号𝑢s(𝑛𝑇p)の積分値がトロ

リの目標速度�̇�dであり，積分器出力の上限と下限は制限されている．このため加速度指令

値が入力され続けてもトロリは加速または減速し続けることはない．シミュレーションで

は速度の上限は 0.15，下限は 0 としている．Fig. 4-14(f)より，UFFT では PWM 制御入力に

よりトロリを加減速しても，残留振れが抑えられていることがわかる．FFT では速度を連

続的に制御できるにもかかわわらず残留振れが生じている．これは，質点モデルを利用し

て導出した𝑢org(𝑡)を多自由度システムの制御に利用したためであると考えられる．以上の

結果より，UFFT では FF 制御入力を求める際のモデル化誤差による影響を低減できるこ

とがわかる．次に，PWM 制御の周波数と UFFT の再計算周波数を変化させてシミュレー

ションを行った結果について述べる． PWM 周波数と UFFT の更新頻度が制御性能に及ぼ

す影響を調べるために行っている．Table 4-2 にそれぞれ 12 種の PWM 周波数および 13 種

の再計算周波数で搬送シミュレーションを行った場合の残留振れ値を示す．なお，残留振

れ値は𝑡 = 7 − 9𝑠 間の最大振れ角|𝜃|maxである． 
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Table 4-2 シミュレーション結果 

 

 

 

シミュレーション結果より，各 PWM 周波数において再計算周波数を大きくすると残留振

れが抑制される傾向が確認できる．また，Fig. 4-15，Fig. 4-16 に FFT と UFFT のそれぞれ

の PWM 周波数と残留振れの関係を調べた結果を示す．どちらの場合も，PWM 周波数を

大きくしていくと残留振れが小さくなることがわかる．また，FFT に比べて UFFT におい

て残留振れが小さいことも確認できる．したがって，FFT に比べて UFFT による制御は，

モデル化誤差による影響と連続加速度入力を PWM 制御入力により近似した際の量子化誤

差による影響を軽減できることがわかる． 

 

 

 

FFT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 30

1 23.6 16.4 24.7 8.4 25.7 9.1 4.2 13.5 13.3 3.3 13.5 2.2 2.0

2 19.0 16.9 8.3 12.1 6.4 8.7 3.4 8.8 16.3 5.8 9.0 4.7 4.2 Fig.4-15(a)

3 23.7 19.2 19.8 5.7 9.1 6.4 3.9 3.5 7.1 3.6 6.5 3.3 2.8

4 6.9 12.2 15.8 3.5 18.4 2.5 0.9 2.9 1.5 1.1 1.6 1.1 1.5 Fig.4-15(b)

5 14.0 4.4 4.4 1.6 2.4 1.2 3.6 3.9 5.6 1.7 1.0 1.0 0.5

6 8.2 3.6 13.1 2.8 6.4 0.9 1.4 0.6 3.9 1.4 0.9 1.0 1.4 Fig.4-15(c)

7 9.8 2.2 9.3 2.6 3.6 2.0 0.9 2.3 1.8 1.0 2.9 1.6 1.4

8 8.2 6.7 2.2 5.4 4.8 2.9 3.3 1.3 0.9 1.9 0.4 2.2 0.4 Fig.4-16(a)

9 7.7 1.0 3.2 0.9 8.4 1.5 0.7 1.7 1.7 2.1 0.9 0.7 0.8

10 6.9 3.2 2.1 1.9 4.4 1.0 2.1 1.0 1.3 1.6 0.5 1.1 0.3 Fig.4-16(b)

15 5.9 2.7 6.2 0.9 5.5 1.0 1.1 0.4 4.4 0.4 0.7 0.8 0.4

30 4.7 0.8 4.6 0.7 2.9 0.6 0.4 1.2 6.1 1.0 0.8 0.7 0.4 Fig.4-16(c)

Fig

PWM

freq.

(Hz)

Update frequency, 1/T p(Hz )

UFFT

Residual sway

max angle

|θ |max

(×10
-3

rad )

|θ |max=0.4|θ |max=25.7
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 (a) PWM freq. = 2 Hz 

 

(b) PWM freq. = 4 Hz 

 

(c) PWM freq. = 6 Hz 

Fig. 4-15 振れ角の変化（PWM freq. = 2, 4, 6 Hz） 
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(a) PWM freq. = 8 Hz 

 

(b) PWM freq. = 10 Hz 

 

(c) PWM freq. = 30 Hz 

Fig. 4-16 振れ角の変化（PWM freq. = 8, 10, 30 Hz） 

 

 

 

 

 

 

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
n
g
le

,

θ
(r

ad
)

Time(s)

PWM:8Hz, 1/Tp:0Hz
PWM:8Hz, 1/Tp:30Hz

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
n
g
le

,

θ
(r

ad
)

Time(s)

PWM:10Hz, 1/Tp:0Hz
PWM:10Hz, 1/Tp:30Hz

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
n
g
le

,

θ
(r

ad
)

Time(s)

PWM:30Hz, 1/Tp:0Hz
PWM:30Hz, 1/Tp:30Hz



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5 章 

実 験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

第 5 章 

実験 52  

 

第5章  
 

実験 

本章では，装置を製作して搬送実験を行った結果について述べる． 

 

5.1 実験装置 

Fig. 4-2 の CAD モデルをもとに，実験用クレーンを製作した．装置の外観を Fig. 5-1 に示

す．また，制御ブロック図を Fig. 5-2 に示す．装置は，制御 PC，プログラマブルロジックコ

ントローラ(PLC)，DC モータ等で構成されている． 

 

 

 

(a) 実験装置の外観 

 

 

 

 

 

X

Y

Z
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(b) 吊り荷 

 

 

(c) 横行トロリ 

Fig. 5-1 実験用クレーン 

 

 

 

 

 

2 Pulleys

Suspended load
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Fig. 5-2 クレーンシステム構成図 

 

 

制御 PCは汎用ノートパソコンを用いており，制御用ソフトウェアとして MATLAB/Simulink，

デジタルシグナルプロセッサ(DSP)制御用ソフトウェア，および吊り荷座標トラッキング用

ソフトウェアをインストールしている．Fig. 5-3 に示すように，MATLAB App Designer で搬

送指令制御を行うアプリケーションを作成した．アプリケーション画面の参照ボタンを押

すと，トロリ制御信号（トロリ on/off 信号），ロープ制御信号などの搬送条件を読み込む．

その他の搬送条件は，加速後目標位置，減速後目標位置，目標速度，初期ロープ長，ロープ

巻き速度である．加えて，Simulink シミュレーションで予め得られた吊り荷の予想振れ角波

形が表示される．FFT および UFFT の性能比較を行うためには，トロリ制御信号以外の搬送

条件を同一にする必要がある．そこで，制御手法の切り替えを画面上で任意に行うことがで

きるようになっている．制御手法を選択後，搬送開始ボタンを押すことで，入力信号が PC

から PLC 経由で DSP へ入力され搬送が行われる．搬送終了後，原点復帰ボタンを押すと，

トロリは原点座標位置まで自動的に復帰する． 
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Fig. 5-3 実験装置を制御するアプリケーション画面 
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PLC は FA 用 PLC を選定した．追加モジュールには，制御 PC とのインターフェース(I/F)の

ための FL-net モジュール，DSP への出力用の I/O モジュールを搭載した．仕様を Table 5-1

に示し，外観を Fig. 5-4 に示した． 

 

Table 5-1 PLC 仕様 

Manufacturer Module Model Number Spec. Fig 

富士電機 ベースボード NP1BS-06 1 6 Module Fig. 5-4 (a) 

富士電機 電源 NP1S-22 1 
AC100V/ 

DC24V 
Fig. 5-4 (b) 

富士電機 CPU NP1PS-74R 1 20ns response Fig. 5-4 (c) 

富士電機 FL-net NP1L-FL3 1 Ver.3 Fig. 5-4 (d) 

富士電機 I/O NP1W1606T 1 20ch Fig. 5-4 (e) 

 

 

       

(a)ベースボード 

 

         

(b)電源モジュール 
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(c)CPU モジュール 

 

 

(d)FL-net モジュール 

 

 

(e)I/O モジュール 

Fig. 5-4 PLC モジュール外観([46]より) 
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モータドライブシステムは，Fig. 5-5 に示すように，デジタルシグナルプロセッサ（DSP），

モータドライバ，DC モータ，ロータリエンコーダで構成されている．DSP は，PLC，モー

タドライバと I/F している．DSP は，PLC に書き込まれている on/off 信号を読み込み，モー

タドライバに対してモータ速度指令をアナログ出力する機能を持つ．Fig. 5-6 に DSP の外観

を，Table 5-2 に仕様を示す． 

 

 

  

Fig. 5-5 クレーンドライブシステムブロック図 

 

 

Fig. 5-6 DSP 外観([47]より) 

 

 

Table 5-2 DSP 仕様 

Manufacturer Model Analog I/O(ch) Digital I/O(ch) 
Counter 

Input 

MIS sBoxⅡ 6 8 6 

 

 

sBOXⅡ

モータ
ドライバ

DC モータ

デジタル入力
緊急停止・原点復帰

クレーンシステム

ロータリ
エンコーダ

マイクロ
スイッチ

カウンター入力
モータ回転数検出

バッファ
回路

デジタル出力
モータ回転方向指定

アナログ出力
モータ回転速度指定
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次に，DSP の入出力回路図を Fig. 5-7 に示す，これはデジタル入出力(DI/O)の機能を持たせ

た回路で，DSP が出力したモータ回転方向をモータドライバにデジタル出力する機能と．

緊急停止信号と原点復帰用のデジタル入力，およびロータリエンコーダのカウンター入力

機能を持つ．  

 

 

 

Fig. 5-7 DSP 入出力回路図 

 

 

モータドライバは，PWM 制御に対応したものを選定している．Fig. 5-8 に外観図を，Table 

5-3 に仕様を示す． 

 

Fig. 5-8 モータドライバ外観([48]より) 
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Table 5-3 モータドライバ仕様 

Axis Manufacturer Model 
Voltage 

(V) 

Current 

(A) 
Ch Number 

X, Y, Z Cytron 
SmartDriveDuo-

30 
DC7~35 

30~ 

80(<1s) 
2 2 

 

 

DC モータは，モータドライバによって駆動させ，DSP によって指定速度に制御する． Fig. 

5-9 に DC モータの外観を示し．Table 5-4 に仕様を示す．Fig. 5-9(a)は走行および横行方向の

駆動用モータで，Fig. 5-9(b)は巻上げ駆動用モータである．このとき，トロリの加速度の大

きさが一定になるように，制御ゲインを調整している．Fig. 5-10 に，目標速度を

0.1, 0.15, 0.2, 0.25m s⁄ ，目標加速度を0.2m/s2として調整した結果を示す． 

 

 

(a) 走行・横行モータ 

 

 

(b) 巻上モータ 

Fig. 5-9 実験クレーン用 DC モータ外観([49]より) 
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Table 5-4 DC モータ仕様 

Axis Manufacturer Model 
Voltage 

(V) 

Output 

(W) 

Torque 

(mN・m) 
Number 

X, Y ツカサ電工 
TG-85B-SG 

(Fig. 12a) 
12 5.5 196 2 

Z ツカサ電工 
TG-05R-SG 

(Fig. 12b) 
12 2.3 68.6 1 

 

 

Fig. 5-10 トロリ加速度一定化調整結果 
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また，それぞれのモータの回転軸には，センシング用にロータリエンコーダを取り付けてい

る． ロータリエンコーダの外観を Fig. 5-11 に，Table 5-5 に仕様を示した．  

 

 

 

Fig. 5-11 ロータリエンコーダ外観([50]より) 

 

Table 5-5 ロータリエンコーダ仕様 

Axis Manufacturer Model Resolution Phase Voltage Output 

X, Y, Z Autonics E40HB6 2000 3 DC5 NPN 
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次に，走行方向および横行方向のモータに対して，PWM3Hz の速度指令を入力し，制御ゲ

インを調整した結果を Fig. 5-12 に示す．走行，横行いずれも加速度が一定で，かつ最高速

度で一定速となっており，制御ゲインを適切に調整できていることがわかる． 

 

a) 走行方向の速度制御 

 

b)横行方向の速度制御 
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c)巻き方向の速度制御 

Fig. 5-12 トロリの速度応答確認結果 

 

なお，現実のクレーンシステムでは駆動系に AC モータが使用されることが多い．しかし，

本システムでは，駆動システムの特性を簡単に変更するために DC モータを使用した．現実

のクレーンに存在する制約にするため，PLC と DC モータを使用した駆動システムで疑似

的に再現している．吊り荷の振れ角測定には，赤外線トラッカーシステムを利用した．Fig. 

5-13(a)に示すトラッカーを，Fig. 5-14 に示すように吊り荷の上部に設置した．Fig. 5-13(b)に

示すベースステーションを装置外部からトラッカーに向けて配置することで，吊り荷の空

間座標をリアルタイム測定できる．ベースステーションは，ラボクレーンの外から 2 機配置

した．トラッカーとベースステーションの仕様を Table 5-6 に示した．吊り荷の振れ角の取

得方法は，トロリ座標と吊り荷座標の関係から三角関数で演算している．トロリ座標とロー

プ長は，各モータ軸に取り付けたロータリエンコーダから取得している．  
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(a)吊り荷座標検出用トラッカー 

 

 

(b)ベースステーション 

Fig. 5-13 吊り荷トラッキングユニット外観([51]より) 
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Table 5-6 吊り荷座標検出センサ仕様 

Type Manufacturer Model FOV (deg) Number 

トラッカー HTC Corp. VIVETracker2018 360 1 

ステーション Valve 
Steam VR Base 

Station 
160 2 

 

 

 

 

Fig. 5-14 振れ角測定用トラッカーの配置図 
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クレーン制御盤の外観図を Fig. 5-15 に示す．PLC，DSP，I/O ターミナル，入出力ドライブ

回路を壁面に設置している． 

 

 

 

Fig. 5-15 クレーン制御盤外観図 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLC 

DSP 



 

第 5 章 

実験 68  

今回作成したクレーンシステムの流れを Fig. 5-16 に示す．まず，UFFT によって生成した

FF 制御信号を，制御 PC の MATLAB App で受け取る．次に，FF 制御入力の加速(on:1)また

は減速(off:0)に対応するデジタル信号を，制御 PC から PLC のメモリに FL-net モジュールを

経由して書込みする．これで搬送準備が完了する．次に，PLC に書き込まれた信号は，DSP

に伝送されメモリに格納される．DSP は on/off 信号を速度に変換し，速度指令値に応じてモ

ータドライバと I/F して DC モータを一定の加減速度で駆動させる．DC モータの回転軸に

取り付けられたエンコーダによってトロリの状態を取得し，DSP App で結果を取得する． 

 

 

Fig. 5-16 クレーンシステムの動作フロー 
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5.2 実験結果 

シミュレーションと同じ搬送条件で，搬送実験を行った結果を Table 5-7 に示す．Fig. 5-17，

Fig. 5-18 および Fig. 5-19 は，Table 5-7 の下線部分に示す実験条件における，トロリ速度，

トロリ位置，ロープ速度，ロープ長，および吊り荷の振れ角の時間応答結果を示している．

実験の結果，UFFT は適切な更新周波数を選択することで FFT よりも残留振れを低減する

ことができ，PWM が 8Hz，更新周波数が 6Hz のときに残留振れが最も小さくなることがわ

かった．シミュレーションでは，PWM の周波数が高くなると残留振れが単調に減少する傾

向にあったが，実験では，残留振れがまず減少し，次に増加することがわかった．シミュレ

ーションと実験では，吊り荷と速度制御器の特性はシステム同定により一致させている．し

かし，シミュレーションでは制御入力を出力する PLC の周波数応答を考慮していない．こ

のことから，実験における制御入力の高周波領域において制御性能が低下するのは，PLC の

高周波数での応答速度が遅く，出力信号を高速で切り替えることができないためであるこ

とがわかる．高速に応答する PLC を利用することにより，制御性能が良くなることは容易

に予想される．しかし，本研究の目的は，駆動系に制約のあるクレーンシステムにおいて残

留振れが最小となる制御入力を探索する方法を設計することであるため，良い性能の制御

器を利用して，制御性能をよくすることは本来の目的ではない．実験結果より，UFFT は，

制御入力を高速で切り替えられない場合でも，吊り荷の振れを抑制できる制御入力を探索

できることがわかる．一方で，実験結果よりトロリの位置誤差があることがわかる．より高

い位置精度が求められる場合には，残留振れとトロリの位置誤差の両方を最小化する制御

入力を探索するように探索アルゴリズムを改良すればよいと考えている．これは今後の検

討する課題である． 
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Table 5-7 実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FFT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 30

1 21.6 63.3 65.5 18.7 50.4 12.8 16.5 9.3 13.6 9.9 16.0 24.2 7.5

2 26.4 12.7 24.8 27.7 26.8 17.4 13.9 7.7 49.5 6.3 13.5 9.2 14.1 Fig.5-16(a)

3 19.5 55.3 23.3 13.5 27.2 12.0 9.3 17.7 27.8 18.2 14.4 19.4 13.4

4 11.6 25.2 17.2 8.5 30.2 14.7 6.3 7.3 8.8 7.6 10.1 5.7 7.2 Fig.5-16(b)

5 13.4 19.5 8.0 15.0 5.0 2.4 8.2 16.7 10.0 12.7 4.3 7.5 13.9

6 7.5 4.2 19.0 10.0 5.0 5.6 4.4 10.1 2.8 5.5 5.1 10.0 13.0 Fig.5-17(a)

7 16.5 6.6 22.5 12.5 7.0 7.5 4.6 9.6 6.1 10.0 4.7 6.8 12.8

8 6.4 12.3 8.5 24.7 11.9 5.5 2.4 6.9 5.7 4.4 7.5 7.9 7.9 Fig.5-17(b)

9 7.8 10.5 6.7 8.5 8.3 11.1 4.5 8.1 4.1 11.2 6.3 9.8 6.5

10 17.8 20.2 9.7 10.0 10.5 11.1 9.1 9.0 9.2 19.5 12.6 11.0 6.9 Fig.5-18(a)

15 12.0 13.4 15.1 10.8 7.4 8.2 9.1 8.8 8.5 11.2 14.7 8.0 8.0

30 21.2 16.4 14.3 22.2 22.7 16.8 8.5 16.6 8.9 19.4 14.9 11.8 15.2 Fig.5-18(b)

PWM

freq.

(Hz)

Update frequency, 1/T p(Hz )

FigUFFT

Residual sway

max angle

|θ |max

(×10
-3

rad )

|θ |max=0.4|θ |max>25.7
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     (a) PWM = 2 Hz                     (b) PWM = 4 Hz 

Fig. 5-17 実験結果 (PWM freq. = 2, 4 Hz) 
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     (a) PWM = 6 Hz                     (b) PWM = 8 Hz 

Fig. 5-18 実験結果 (PWM freq. = 6, 8 Hz) 
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     (a) PWM = 10 Hz                     (b) PWM = 30 Hz 

Fig. 5-19 実験結果 (PWM freq. = 10, 30 Hz) 
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5.3 吊り荷の質量変化に対するロバスト性の評価 

UFFT 法で求める制御入力は(10)からわかるように吊り荷の質量𝑚を含んでいないため，

理論的には質量変化に対してロバストである．しかし，実際の搬送では，質量変化がモデル

化誤差に影響を与えて制御性能が悪くなる可能性がある．以下に，吊り荷の質量に対するロ

バスト性を評価するために吊り荷の質量を変化させて搬送シミュレーションと実験を行っ

た結果を Fig. 5-20 に示す．制御入力の PWM 周波数は 8Hz である．黒丸と白丸は更新周波

数を変えた場合のシミュレーションと実験での残留振れを示している．各プロット点から

上下に伸びる線は，吊り荷の基準質量𝑚 = 0.960kgから，質量を-30%，-15%，+15%，+30%

に変化させた場合の残留振れが変動する範囲を示している． 

 

 

Fig. 5-20 吊り荷の質量を変化させた場合の最大残留振れ 

 

Fig. 5-20 より，質量を変化させると残留振れも変化することがわかる．今回の実験の場合

は，更新周波数を 6Hz に設定すると残留振れが最小となる．しかし，最もロバストな更新周

波数は 9Hz であることがわかる．以上の結果は理論的に保障されているわけではないが，

UFFT 法は質量変化を想定した実験により，質量変化にロバストな制御入力を簡単に探索で

きる． 
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第6章  
 

更なる制振性能の向上 

今回提案した UFFT 法は，FFT 法と比較すると制振制御性能が高いことが，シミュレーシ

ョンおよび実験で明らかとなった．一方で，要求される制振条件を UFFT 法で満たせない場

合は．より制振性能の高い制御入力を導出できるアルゴリズムが必要となる．そこで本章で

は，UFFT の制御スキームを基礎として，制振性能のさらなる向上を目的とした改良アルゴ

リズムを提案する．そのアルゴリズムは，UFFT では更新比較対象となっていない境界条件

に着目して，制御入力の更新判断を総当たりで求めるものである．そのアルゴリズムを，総

当たり新型 FFT 法(NSFTC)と呼ぶ． 

 

6.1 NSFTC アルゴリズム 

まず，UFFT の処理フローチャートを Fig. 6-1 に示す．質点モデルで理想的な制御入力𝑢𝑠(𝑡)

を求めたあと，多自由度剛体モデルによるシミュレーションを繰り返し行う．Fig. 6-2 に，

多自由度剛体モデルのシミュレーションで，𝑛𝑇pごとに境界条件を更新して振れ角を評価す

る過程の更新判定に関するツリー図を示す．このとき，𝜃6がこの時最も残留振れの小さいケ

ースで，𝜃3が𝜃6の次に残留振れが小さい場合とする． Fig. 6-2 では，UFFT 法は橙色線の経

路を選択し，NSFTC 法は赤色線の経路を選択している．UFFT 法では，𝑡 = 𝑇1の境界条件に

基づく制御入力から得られる残留振れ角の比較において，𝑡 = 𝑇0の際に設定した|𝜃|maxより

悪化すると判断して，制御入力の更新を行っていない．なお，次のステップでは|𝜃|maxが良

化すると判断して，更新を行っている例である．しかしこのとき，UFFT 法は一つ先の更新

周波数のみを比較対象としているため，二つ先以降でより良化する可能性がある経路を選

択することができない．一方でNSFTC法は，すべての境界条件を総当たりで実行してため，

最終的に|𝜃|maxが最小となる制御入力を選択することができる．したがって，Fig. 6-2 の

NSFTC 法では，𝑡 = 𝑇1においては|𝜃1|maxが悪化するがあえて制御入力を更新し，さらに次の

𝑡 = 𝑇2では更新せず，𝑡 = 𝑇3では更新する経路を取って，最小残留振れ𝜃6を得る経路を取得

していることを概念として示している．なお，UFFT 法の場合は，𝑛𝑇pごとの更新判定を行

うため，判定回数は𝑛𝑇p回である．一方で NSFTC 法は Fig. 6-2 で示す丸印すべての境界条件

を使うため，判定回数は2𝑛𝑇𝑝回である．Fig. 6-3 に，NSFTC の処理フローチャートを示す．

NSFTC 法は，𝑛𝑇pステップ間隔の境界条件を設定して制御入力を再度生成し，剛体シミュレ

ーションを繰り返し行うことで，最適制御入力を探索的に求めるという点においては UFFT

法と共通である．しかし，更新判定対象を 1 ステップ先に限定している UFFT 法に対して，
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NSFTC 法はすべての境界条件を総当たりでシミュレーションして残留振れ角を格納したあ

と，最も振れ角が小さくなる制御入力を導出するアルゴリズムとなっている．したがって，

NSFTC 法は UFFT 法のシミュレーションパターンも網羅しているため，原理的には，UFFT

と同等以上の制振性能を得ることができる．一方で懸案として，制御入力の導出に当たって，

計算負荷には大きな違いがある．UFFT 法は𝑛𝑇p回の再計算で良い一方で，NSFTC 法は2𝑛𝑇𝑝

回の再計算を行う必要があり，NSFTC 法は，計算機の負荷が大幅に増大する． 
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Fig. 6-1 UFFT の処理フローチャート 
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Fig. 6-2 NSFTC アルゴリズムと UFFT アルゴリズムの更新判定スキーム 
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(a)制御入力導出部，演算部 
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(b)振れ角比較部 

Fig. 6-3 NSFTC フローチャート 
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6.2 シミュレーション 

UFFT の搬送実験で最も制振できた条件である PWM 周波数 8Hz，更新周波数 6Hz におい

て，NSFTC でさらなる制振性能の向上を試みる．搬送条件は，UFFT と同様とし．制御入力

の導出アルゴリズムのみを変更してシミュレーションした結果を Fig. 6-4 に示す． 

 

(a) トロリ加速度 

  

(b)トロリ速度 

 

(c)トロリ位置 
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(d)ロープ速度 

 

 

(e)ロープ長 

 

 

(f)振れ角 

Fig. 6-4 NSFTC のシミュレーション結果 
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Fig. 6-4 より，FFT 法，UFFT 法よりさらに振れが止まっていることがわかる．PWM 周波数

ならびに更新周波数が高く取れる場合は，UFFT 法で十分制振できるため，計算負荷の大き

い NSFTC 法を選択する必要はないが，今回シミュレーションした更新 6Hz の場合は，更新

回数が比較的少ないことから，NSFTC 法による制振性能の向上がより明確となっている．

その理由として，UFFT 法が𝑛𝑇pと(𝑛 + 1)𝑇pの隣接するステップにおける振れ角比較では振

れが悪化すると判断し適用しなかったステップを NSFTC で選択して，次ステップ以降で良

化するパターンが存在したためと考えられる．そこで，NSFTC 法の制振性能向上に関する

考察を確かめるため，更新周波数 2Hz で得られるすべての制御入力を入力更新有無に関わ

らず記録して，振れ角変化を重ね合わせた結果を Fig. 6-5 に示す．図中凡例の破線は，振れ

角比較によって，制振性能が悪化すると判断して更新を行わなかった場合の振れ角を示し

ている．緑実線は FFT 法による振れ角を示している．赤実線は UFFT 法による振れ角を示

している．今回の確認シミュレーションでは，0.5sで UFFT 法による更新が行われ，残留振

れの抑制が可能と判断して制御入力を更新し，FFT と比較して制御性能が良化しているこ

とが確認できる．紫実線は NSFTC 法による振れ角を示している．更新周波数ごとに境界条

件を変更して，破線を含めすべての制御入力の中で最も残留振れが抑制できるパターンを

探索している．波形の枝分かれ方から，UFFT の 1 回目の制御入力更新が0.5sであるのに対

して，NSFTC 法では1.5sとなっている．これは前述の考察の通り，UFFT 法の隣接ステップ

での比較タイミング以降で，より制振が可能な境界条件が存在し，NSFTC 法ではその境界

条件を含め探索できていると考えられる．したがって，NSFTC 法は UFFT 法と同等以上の

制振性能をもつアルゴリズムであるといえる． 
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Fig. 6-5 制御入力更新に伴う振れ角変化(更新周波数=2Hz) 
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第7章  
 

おわりに 

 

本研究では，駆動系に制約を持つクレーンシステムに対する FF 制御入力生成法を提案し

た．提案手法は，FFT 法と PWM 制御を組み合わせ，残留振れを低減するために FF 制御入

力を反復計算するものである．トロリの加速度が一定という制約があり，かつそれを早く切

り替えできないクレーンシステムに対して適用可能な FF 制振制御法として，従来の FFT 法

を PWM 近似して適用すると，近似誤差と量子化誤差によって制振性能を発揮できない．一

方で，今回提案した UFFT 法と NSFTC 法は，数式モデルと実装モデルの間で，ロープ質量

や摩擦などの誤差があり，加えて PWM 周波数が低く近似誤差が発生する場合でも，これら

を考慮した上で最適な制振制御入力を導出できる．また，最適な FF 制御入力を探索的に導

出できることも新たな提案であり，制約を持つクレーンシステムとの相性が良い．シミュレ

ーションおよび実験により，提案手法によって生成された FF 制御入力は，FF 制御入力の導

出過程で発生するモデル化誤差や，制御入力を PWM 制御入力に離散化する際に発生する量

子化誤差の影響を低減できることを確認した．また，提案手法は，制御装置の制御入力切り

替え周波数が高くなくても，残留振れを抑制できる制御入力を探索できることを実験的に

確認した．さらに，質量を変化させた場合でも，残留振れの変化が小さいロバストな制御条

件を探索することが可能であることを示した．本研究の手法は駆動システムに制約のある

クレーンシステムにおいて，制振搬送が実現できる制御入力を探索することができる．この

信号は単なる on/off 信号であるため，この信号で現実のクレーンシステムを制御すること

は非常に簡単である．クレーンが PLC のようなコントローラにより制御されている場合に

は，PLC からクレーンの速度制御器に on/off 信号を送ることにより制振搬送が実現できる．

また，クレーンが機械的な on/off スイッチにより制御されている場合には，スイッチを押す

ことができるアクチュエータを取り付け，このアクチュエータを PLC により制御すれば同

様に制振搬送が実現できる．UFFT 法ならびに NSFTC 法は最適な制御条件を探索するため

に，実験を繰り返す必要があるが，制御器の周波数特性，吊り荷の質量変動なども考慮した

制御入力を求めることができる．一方，今回我々が提案した手法は，トロリ応答や走行レー

ルの歪みおよび段差などの再現性のある外乱は考慮しているが，搬送開始時や搬送中に吊

り荷に加えられる突風などの外乱は想定していないため，これらが生じると，制振性能が低

下する．この点に対しては，本手法と FB 制御を組み合わせた手法などを検討したい．また，

今後は本手法と機械学習を組み合わせることにより，最適な更新周波数と PWM 周波数を自

動探索することも検討している． 
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付録 

付録 1 

UFFT 制御入力式の導出 

3.3 で示したアルゴリズムに基づいて，UFFT の制御入力式を導出する．n𝑇pごとに制御入力

を導出する際，初期条件および終端条件を任意に変更する必要がある．そこで(12)および(13)

の条件を変更して， 

 

(

 

𝑥(𝑇0)

𝜃(𝑇0)

�̇�(𝑇0)

�̇�(𝑇0))

 = (

𝑋𝑇0
𝜃𝑇0
𝑉𝑇0
𝜔𝑇0

) (53) 

 

(

 

𝑥(𝑇)

𝜃(𝑇)

�̇�(𝑇)

�̇�(𝑇))

 = (

𝑋𝑇
𝜃𝑇
𝑉𝑇
𝜔𝑇

) (54) 

とおく． UFFT 制御入力を， 

 𝑢′(𝑡) = ∑𝑢′𝑘𝑡
𝑘

6

𝑘=0

 (55) 

おき，2.1 と同様に解くと， 𝑢′𝑘は以下のようになる． 

𝑢′0 =

11760 𝑙0
2 𝑙2  𝜃𝑇0 − 5880 𝑔 𝑙0

2 𝜃𝑇0 − 7 𝑔
3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 − 5880 𝑋0  𝑔 𝑙0
+5880 𝑋𝑇  𝑔 𝑙0 + 11760 𝑋0  𝑙0  𝑙2 − 11760 𝑋𝑇  𝑙0  𝑙2 + 12600 𝑉0  𝑙0 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

2

+7560 𝑉𝑇  𝑙0  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 3360 𝑔 𝑙0

2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) + 6720 𝑙0
2 𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

+20160 𝑙0
2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 112 𝑔

2  𝑙0  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 − 14 𝑔2  𝑙1 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4

+840 𝑔2  𝑙0 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2 − 28 𝑔 𝑙2

2  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
4 + 28 𝑔2  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4

+42 𝑔2  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
5 − 54 𝑔 𝑙3

2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
6 + 448 𝑙0  𝑙2

2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3

+12600 𝑙0
2  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 56 𝑙1  𝑙2
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 + 720 𝑙0  𝑙3
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

5

−108 𝑙1  𝑙3
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

6 + 3360 𝑙0  𝑙2
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 + 3600 𝑙0  𝑙3
2  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4

−3360 𝑉0 𝑔 𝑙0  (𝑇 − 𝑇0) − 2520 𝑉𝑇  𝑔 𝑙0  (𝑇 − 𝑇0) + 6720 𝑉0  𝑙0 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

+5040 𝑉𝑇  𝑙0  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) + 20160 𝑋0  𝑙0  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0) − 20160 𝑋𝑇  𝑙0  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

−3360 𝑔 𝑙0  𝑙1 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) + 6720 𝑙0  𝑙1 𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) − 448 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3

−630 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4 + 56 𝑔 𝑙1  𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 + 84 𝑔 𝑙1  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5

−3360 𝑔 𝑙0  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2 − 4200 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3 − 84 𝑔 𝑙2  𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5

+1260 𝑙0  𝑙2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4 − 168 𝑙1  𝑙2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 + 12600 𝑙0  𝑙1  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2

+8400 𝑙0  𝑙2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3

(𝑇 − 𝑇0)
4  (7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2 + 54 𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 42 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 84 𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0))
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𝑢′1 = −

141120 𝑙0
2 𝑙2  𝜃𝑇0 − 70560 𝑔 𝑙0

2 𝜃𝑇0 + 7 𝑔
3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 + 112 𝑙2
3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

5

−70560 𝑋0  𝑔 𝑙0 + 70560 𝑋𝑇  𝑔 𝑙0 + 141120 𝑋0  𝑙0 𝑙2 − 141120 𝑋𝑇  𝑙0  𝑙2
+10080 𝑉0  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 7560 𝑉𝑇  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)
2 + 136080 𝑉0  𝑙0 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

2

−20160 𝑉0  𝑙1  𝑙2 (𝑇 − 𝑇0)
2 − 37800 𝑉0 𝑙1 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 90720 𝑉𝑇  𝑙0  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
2

−15120 𝑉𝑇  𝑙1  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 22680 𝑉𝑇  𝑙1  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

3 − 60480 𝑋0  𝑙1 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2

+60480 𝑋𝑇  𝑙1  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
2 − 37800 𝑔 𝑙0

2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) + 75600 𝑙0
2 𝑙2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

+226800 𝑙0
2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 840 𝑔

2  𝑙0 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3 − 336 𝑔2  𝑙1 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4

−84 𝑔 𝑙2
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 − 42 𝑔2  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
6 + 54 𝑔 𝑙3

2  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
7

+8400 𝑔2  𝑙0 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2 + 10080 𝑔 𝑙1

2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 2520 𝑔2  𝑙1 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3

+3360 𝑙0 𝑙2
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 136080 𝑙0
2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 1344 𝑙1  𝑙2
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4

+4860 𝑙0  𝑙3
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 − 2160 𝑙1  𝑙3
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

6 + 336 𝑙2
2  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

6

+216 𝑙2  𝑙3
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

7 + 33600 𝑙0  𝑙2
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 20160 𝑙1
2  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2

−10080 𝑙1 𝑙2
2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 32400 𝑙0  𝑙3
2 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 − 37800 𝑙1
2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3

−10800 𝑙1 𝑙3
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

5 − 37800 𝑉0 𝑔 𝑙0  (𝑇 − 𝑇0) − 32760 𝑉𝑇  𝑔 𝑙0  (𝑇 − 𝑇0)

+17640 𝑋0  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0) − 17640 𝑋𝑇  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0) + 75600 𝑉0  𝑙0 𝑙2 (𝑇 − 𝑇0)

+65520 𝑉𝑇  𝑙0  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) + 226800 𝑋0 𝑙0  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0) − 35280 𝑋0  𝑙1  𝑙2 (𝑇 − 𝑇0)

−226800 𝑋𝑇  𝑙0  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 35280 𝑋𝑇  𝑙1  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) − 20160 𝑔 𝑙0  𝑙1 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

+40320 𝑙0  𝑙1 𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) + 10080 𝑔 𝑙0  𝑙1  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 3360 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3

−4536 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4 + 1344 𝑔 𝑙1  𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 + 1890 𝑔 𝑙1  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5

−84 𝑔 𝑙2  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
6 − 33600 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 40320 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3

+10080 𝑔 𝑙1  𝑙2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 12600 𝑔 𝑙1  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 20160 𝑙0  𝑙1  𝑙2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2

−37800 𝑙0  𝑙1 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 9072 𝑙0  𝑙2  𝑙3 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 − 3780 𝑙1  𝑙2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5

+75600 𝑙0  𝑙1 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2 + 80640 𝑙0  𝑙2  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3 − 25200 𝑙1 𝑙2  𝑙3 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4

(𝑇 − 𝑇0)
5  (7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2 + 54 𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 42 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 84 𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0))
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𝑢′2 =

352800 𝑙0
2  𝑙2 𝜃𝑇0 − 176400 𝑔 𝑙0

2  𝜃𝑇0 − 1680 𝑉0  𝑔
2 (𝑇 − 𝑇0)

3 − 1260 𝑉𝑇  𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0)

3

−2940 𝑋0  𝑔
2 (𝑇 − 𝑇0)

2 + 2940 𝑋𝑇  𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 33600 𝑉0  𝑙2
2  (𝑇 − 𝑇0)

3

+25200 𝑉𝑇  𝑙2
2  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 58800 𝑋0  𝑙2
2 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 58800 𝑋𝑇  𝑙2
2  (𝑇 − 𝑇0)

2

+56 𝑔3 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5 + 420 𝑔3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 + 2240 𝑙2
3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

5

−324 𝑙3
3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

8 + 16800 𝑙2
3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 176400 𝑋0  𝑔 𝑙0 + 176400 𝑋𝑇  𝑔 𝑙0
+352800 𝑋0  𝑙0 𝑙2 − 352800 𝑋𝑇  𝑙0  𝑙2 + 75600 𝑉0  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 13440 𝑉0  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)
3

+6300 𝑉0  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
4 + 65520 𝑉𝑇  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 10080 𝑉𝑇  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)
3

+3780 𝑉𝑇  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
4 − 23520 𝑋0  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 10080 𝑋0  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
3

+23520 𝑋𝑇  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 10080 𝑋𝑇  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 317520 𝑉0  𝑙0 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2

−151200 𝑉0 𝑙1 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 272160 𝑉0  𝑙1 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 63000 𝑉0  𝑙2 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
4

+226800 𝑉𝑇  𝑙0  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
2 − 131040 𝑉𝑇  𝑙1  𝑙2 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 181440 𝑉𝑇  𝑙1  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
3

+37800 𝑉𝑇  𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
4 − 453600 𝑋0  𝑙1  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)

2 + 100800 𝑋0  𝑙2 𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
3

+453600 𝑋𝑇  𝑙1  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
2 − 100800 𝑋𝑇  𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

3 − 90720 𝑔 𝑙0
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

+181440 𝑙0
2 𝑙2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 544320 𝑙0

2 𝑙3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) − 1680 𝑔
2  𝑙1  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4

−2016 𝑔 𝑙2
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 + 336 𝑔2  𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5 − 357 𝑔2  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

6

+612 𝑔 𝑙3
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

7 + 15960 𝑔2  𝑙0 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2 + 75600 𝑔 𝑙1

2 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2

−18480 𝑔2  𝑙1 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 − 15120 𝑔 𝑙2

2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4 + 2520 𝑔2  𝑙2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4

−2100 𝑔2  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
5 + 1800 𝑔 𝑙3

2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
6 + 40320 𝑙0  𝑙2

2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3

+317520 𝑙0
2 𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 6720 𝑙1  𝑙2
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 + 9072 𝑙0  𝑙3
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5

−9720 𝑙1 𝑙3
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

6 + 6132 𝑙2
2 𝑙3 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

6 + 3096 𝑙2  𝑙3
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

7

+134400 𝑙0  𝑙2
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 151200 𝑙1
2  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 33600 𝑙1 𝑙2
2 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3

+68040 𝑙0  𝑙3
2 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 − 272160 𝑙1
2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3 − 64800 𝑙1  𝑙3
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

5

+42000 𝑙2
2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 + 18000 𝑙2  𝑙3
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

6 − 90720 𝑉0 𝑔 𝑙0  (𝑇 − 𝑇0)

−85680 𝑉𝑇  𝑔 𝑙0  (𝑇 − 𝑇0) + 141120 𝑋0  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0) − 141120 𝑋𝑇  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)

+181440 𝑉0 𝑙0  𝑙2 (𝑇 − 𝑇0) + 171360 𝑉𝑇  𝑙0  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) + 544320 𝑋0 𝑙0  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)

−282240 𝑋0  𝑙1 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) − 544320 𝑋𝑇  𝑙0  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 282240 𝑋𝑇  𝑙1  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

+50400 𝑔 𝑙0  𝑙1 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) − 100800 𝑙0  𝑙1 𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) + 75600 𝑔 𝑙0  𝑙1  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2

−20160 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 − 2520 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 + 6720 𝑔 𝑙1  𝑙2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
4

+9072 𝑔 𝑙1  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
5 − 2352 𝑔 𝑙2  𝑙3 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

6 − 99120 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2

−78120 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 53760 𝑔 𝑙1  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 86940 𝑔 𝑙1  𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4

−16800 𝑔 𝑙2  𝑙3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
5 − 151200 𝑙0 𝑙1 𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 272160 𝑙0  𝑙1 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3

+80640 𝑙0  𝑙2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4 − 18144 𝑙1  𝑙2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 − 136080 𝑙0 𝑙1 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2

+277200 𝑙0 𝑙2  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3 − 98280 𝑙1 𝑙2  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4

(𝑇 − 𝑇0)
6  (7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2 + 54 𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 42 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 84 𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0))
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𝑢′3 = −

20 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11760 𝑙0
2 𝑙2  𝜃T0 − 5880 𝑔 𝑙0

2  𝜃T0 − 315 𝑉0 𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0)

3 − 273 𝑉𝑇  𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0)

3

−588 𝑋0  𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 588 𝑋𝑇  𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 11340 𝑉0  𝑙2
2 (𝑇 − 𝑇0)

3

−4410 𝑉0  𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

5 + 9828 𝑉𝑇  𝑙2
2  (𝑇 − 𝑇0)

3 − 2646 𝑉𝑇  𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

5

+21168 𝑋0  𝑙2
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 7056 𝑋0  𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 21168 𝑋𝑇  𝑙2
2  (𝑇 − 𝑇0)

2

+7056 𝑋𝑇  𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

4 + 7 𝑔3  𝜔T0  (𝑇 − 𝑇0)
5 + 70 𝑔3  𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0)

4 + 504 𝑙2
3  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

5

−252 𝑙3
3  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

8 + 5040 𝑙2
3 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 1260 𝑙3
3 𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0)

7 − 5880 𝑋0  𝑔 𝑙0
+5880 𝑋𝑇  𝑔 𝑙0 + 11760 𝑋0  𝑙0 𝑙2 − 11760 𝑋𝑇  𝑙0  𝑙2 + 7560 𝑉0  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)

2

−5040 𝑉0  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 2310 𝑉0  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

4 + 7140 𝑉𝑇  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)
2

−4368 𝑉𝑇  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 1638 𝑉𝑇  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

4 − 9408 𝑋0  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)
2

+3948 𝑋0  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 9408 𝑋𝑇  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 3948 𝑋𝑇  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
3

+10080 𝑉0  𝑙0 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 15120 𝑉0  𝑙1 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 26460 𝑉0  𝑙1 𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
3

+18060 𝑉0 𝑙2  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
4 + 7560 𝑉𝑇  𝑙0  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 14280 𝑉𝑇  𝑙1  𝑙2 (𝑇 − 𝑇0)
2

−18900 𝑉𝑇  𝑙1  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 11844 𝑉𝑇  𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

4 − 45360 𝑋0  𝑙1 𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
2

+29904 𝑋0 𝑙2  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
3 + 45360 𝑋𝑇  𝑙1  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 29904 𝑋𝑇  𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
3

−2940 𝑔 𝑙0
2  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0) + 5880 𝑙0

2 𝑙2  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0) + 17640 𝑙0
2  𝑙3 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

−266 𝑔2  𝑙0 𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
3 − 140 𝑔2  𝑙1  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 476 𝑔 𝑙2
2  𝜔T0  (𝑇 − 𝑇0)

5

+98 𝑔2  𝑙2  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
5 − 77 𝑔2  𝑙3 𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

6 + 261 𝑔 𝑙3
2  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

7

+7560 𝑔 𝑙1
2 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 1890 𝑔2  𝑙1 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)
3 − 4760 𝑔 𝑙2

2 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)
4

+980 𝑔2  𝑙2 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)
4 − 630 𝑔2  𝑙3 𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0)

5 + 1740 𝑔 𝑙3
2  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

6

+11536 𝑙0 𝑙2
2 𝜔T0  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 10080 𝑙0
2  𝑙3 𝜔T0  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 560 𝑙1  𝑙2
2  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

4

−4158 𝑙0 𝑙3
2 𝜔T0  (𝑇 − 𝑇0)

5 − 756 𝑙1  𝑙3
2  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

6 + 1204 𝑙2
2 𝑙3  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

6

+288 𝑙2  𝑙3
2  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

7 + 23520 𝑙0  𝑙2
2 𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 15120 𝑙1
2 𝑙2  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

2

+5040 𝑙1  𝑙2
2 𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0)

3 − 5040 𝑙0  𝑙3
2 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 26460 𝑙1
2 𝑙3 𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0)

3

−10080 𝑙1 𝑙3
2 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

5 + 10920 𝑙2
2 𝑙3  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

5 + 1920 𝑙2  𝑙3
2 𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0)

6

−2940 𝑉0  𝑔 𝑙0  (𝑇 − 𝑇0) − 2940 𝑉𝑇  𝑔 𝑙0  (𝑇 − 𝑇0) + 14700 𝑋0  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)

−14700 𝑋𝑇  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0) + 5880 𝑉0  𝑙0  𝑙2 (𝑇 − 𝑇0) + 5880 𝑉𝑇  𝑙0  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

+17640 𝑋0  𝑙0 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) − 29400 𝑋0  𝑙1 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) − 17640 𝑋𝑇  𝑙0  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

+29400 𝑋𝑇  𝑙1  𝑙2 (𝑇 − 𝑇0) + 11760 𝑔 𝑙0  𝑙1 𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0) − 23520 𝑙0  𝑙1 𝑙2 𝜃T0  (𝑇 − 𝑇0)

+7560 𝑔 𝑙0  𝑙1 𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
2 − 5236 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜔T0  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 2058 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
4

+560 𝑔 𝑙1  𝑙2  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
4 + 735 𝑔 𝑙1 𝑙3  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

5 − 448 𝑔 𝑙2  𝑙3  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
6

−11760 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)
2 + 1260 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 1260 𝑔 𝑙1  𝑙2  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)
3

+9660 𝑔 𝑙1  𝑙3  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)
4 − 4200 𝑔 𝑙2  𝑙3  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

5 − 15120 𝑙0  𝑙1 𝑙2 𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
2

−26460 𝑙0  𝑙1  𝑙3 𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
3 + 18564 𝑙0  𝑙2 𝑙3  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 1470 𝑙1  𝑙2 𝑙3  𝜔T0 (𝑇 − 𝑇0)
5

−35280 𝑙0 𝑙1 𝑙3  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)
2 + 35280 𝑙0  𝑙2 𝑙3  𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 3360 𝑙1  𝑙2  𝑙3 𝜃T0 (𝑇 − 𝑇0)
4 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝑇 − 𝑇0)
7  (7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2 + 54 𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 42 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 84 𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0))
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𝑢′4 = −

5 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1512 𝑉0  𝑔
2 (𝑇 − 𝑇0)

2 + 1428 𝑉𝑇  𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 84672 𝑉0 𝑙2
2 (𝑇 − 𝑇0)

2 + 108864 𝑉0 𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

4

−79968 𝑉𝑇  𝑙2
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 72576 𝑉𝑇  𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

4 + 181440 𝑋0  𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

3

−181440 𝑋𝑇  𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

3 − 28 𝑔3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4 − 315 𝑔3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3

−3136 𝑙2
3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 + 3888 𝑙3
3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

7 − 35280 𝑙2
3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3

+25920 𝑙3
3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

6 − 35280 𝑋0  𝑔 𝑙1 + 35280 𝑋𝑇  𝑔 𝑙1 + 70560 𝑋0  𝑙1 𝑙2
−70560 𝑋𝑇  𝑙1  𝑙2 + 2940 𝑋0  𝑔

2  (𝑇 − 𝑇0) − 2940 𝑋𝑇  𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0) − 164640 𝑋0  𝑙2

2  (𝑇 − 𝑇0)

+164640 𝑋𝑇  𝑙2
2  (𝑇 − 𝑇0) − 35280 𝑔 𝑙0  𝑙1 𝜃𝑇0 + 70560 𝑙0  𝑙1  𝑙2 𝜃𝑇0 + 39312 𝑉0  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

2

−35532 𝑉0 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 37128 𝑉𝑇  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 29988 𝑉𝑇  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
3

−65520 𝑋0  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2 + 65520 𝑋𝑇  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 60480 𝑉0  𝑙1  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
2

−87696 𝑉0  𝑙2 𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
3 + 45360 𝑉𝑇  𝑙1  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 53424 𝑉𝑇  𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
3

−141120 𝑋0  𝑙2 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2 + 141120 𝑋𝑇  𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 2940 𝑔2  𝑙0 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

−17640 𝑔 𝑙1
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) − 164640 𝑙0  𝑙2

2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) + 35280 𝑙1
2 𝑙2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

+1512 𝑔2  𝑙0 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2 + 294 𝑔2  𝑙1  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 3024 𝑔 𝑙2
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4

−672 𝑔2 𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4 + 819 𝑔2  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

5 − 3780 𝑔 𝑙3
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

6

+5040 𝑔2 𝑙1 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2 + 34020 𝑔 𝑙2

2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3 − 7560 𝑔2  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3

+8190 𝑔2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
4 − 33390 𝑔 𝑙3

2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5 − 84672 𝑙0  𝑙2

2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2

+1176 𝑙1 𝑙2
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 108864 𝑙0  𝑙3
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 + 1512 𝑙1 𝑙3
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

5

−5544 𝑙2
2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 + 3024 𝑙2  𝑙3
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

6 − 70560 𝑙1 𝑙2
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2

+181440 𝑙0  𝑙3
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 60480 𝑙1
2 𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 + 120960 𝑙1 𝑙3
2 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4

−55440 𝑙2
2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 + 32760 𝑙2  𝑙3
2 𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5 − 17640 𝑉0  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0)

−17640 𝑉𝑇  𝑔 𝑙1  (𝑇 − 𝑇0) + 76440 𝑋0  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) − 76440 𝑋𝑇  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

+35280 𝑉0 𝑙1 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) + 35280 𝑉𝑇  𝑙1  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) + 105840 𝑋0  𝑙1 𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)

−105840 𝑋𝑇  𝑙1  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0) − 17640 𝑔 𝑙0  𝑙1  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 76440 𝑔 𝑙0  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

+35280 𝑙0  𝑙1 𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 105840 𝑙0  𝑙1 𝑙3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) + 39312 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2

−35532 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 − 1176 𝑔 𝑙1  𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3 − 1512 𝑔 𝑙1  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
4

+1134 𝑔 𝑙2  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5 − 65520 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 25200 𝑔 𝑙1  𝑙2  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2

−51660 𝑔 𝑙1  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3 + 11340 𝑔 𝑙2  𝑙3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 + 60480 𝑙0  𝑙1  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2

−87696 𝑙0  𝑙2 𝑙3 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 3024 𝑙1  𝑙2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 − 141120 𝑙0  𝑙2  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2

−55440 𝑙1  𝑙2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝑇 − 𝑇0)
7  (7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2 + 54 𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 42 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 84 𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0))
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(60) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

付録 1 

UFFT 制御入力式の導出 99  

𝑢′5 =

7 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

840 𝑋0  𝑔
2 − 840 𝑋𝑇  𝑔

2 − 67200 𝑋0  𝑙2
2 + 67200 𝑋𝑇  𝑙2

2 + 840 𝑔2  𝑙0 𝜃𝑇0 − 67200 𝑙0  𝑙2
2 𝜃𝑇0

+136080 𝑉0  𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 97200 𝑉𝑇  𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

3 + 233280 𝑋0  𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

2

−233280 𝑋𝑇  𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 7 𝑔3  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3 − 84 𝑔3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2

−1120 𝑙2
3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 3888 𝑙3
3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

6 − 13440 𝑙2
3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2

+29160 𝑙3
3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

5 + 31920 𝑋0  𝑔 𝑙2 − 31920 𝑋𝑇  𝑔 𝑙2 + 420 𝑉0  𝑔
2 (𝑇 − 𝑇0)

+420 𝑉𝑇  𝑔
2  (𝑇 − 𝑇0) − 33600 𝑉0 𝑙2

2 (𝑇 − 𝑇0) − 33600 𝑉𝑇  𝑙2
2 (𝑇 − 𝑇0) + 31920 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜃𝑇0

−40320 𝑉0 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 37800 𝑉𝑇  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 20160 𝑉0  𝑙2  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
2

+30240 𝑉𝑇  𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2 + 420 𝑔2  𝑙0  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 420 𝑔

2  𝑙1 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

−33600 𝑙0  𝑙2
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) − 33600 𝑙1  𝑙2

2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 1092 𝑔 𝑙2
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3

−252 𝑔2  𝑙2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 756 𝑔2  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 − 3816 𝑔 𝑙3
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5

+13104 𝑔 𝑙2
2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 3024 𝑔2  𝑙2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2 + 8484 𝑔2  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3

−38088 𝑔 𝑙3
2  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 + 136080 𝑙0  𝑙3
2 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 6120 𝑙2  𝑙3
2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

5

+233280 𝑙0  𝑙3
2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 136080 𝑙1  𝑙3
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

3 + 1680 𝑙2
2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3

+64080 𝑙2  𝑙3
2  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

4 + 15960 𝑉0  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) + 15960 𝑉𝑇  𝑔 𝑙2  (𝑇 − 𝑇0)

−78120 𝑋0  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 78120 𝑋𝑇  𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 50400 𝑋0  𝑙2  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)

−50400 𝑋𝑇  𝑙2  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0) + 15960 𝑔 𝑙0  𝑙2  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) − 78120 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

+15960 𝑔 𝑙1  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) + 50400 𝑙0  𝑙2 𝑙3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0) − 40320 𝑔 𝑙0  𝑙3  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2

−1512 𝑔 𝑙2  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
4 − 40320 𝑔 𝑙1  𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 17808 𝑔 𝑙2  𝑙3  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3

+20160 𝑙0  𝑙2 𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
2 + 20160 𝑙1  𝑙2 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

2 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝑇 − 𝑇0)
7  (7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2 + 54 𝑙3
2 (𝑇 − 𝑇0)

2 − 42 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 84 𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0))
 

 

 

 

 

 

 

(61) 

 

 
 

𝑢′6 = −

350 𝑙3  

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

840 𝑋𝑇  𝑔 − 840 𝑋0  𝑔 + 1680 𝑋0  𝑙2 − 1680 𝑋𝑇  𝑙2 + 7 𝑔
2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3

+84 𝑔2  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2 + 28 𝑙2

2 𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 36 𝑙3

2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
5

+336 𝑙2
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

2 + 288 𝑙3
2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 420 𝑉0  𝑔 (𝑇 − 𝑇0)

−420 𝑉𝑇  𝑔 (𝑇 − 𝑇0) + 840 𝑉0  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) + 840 𝑉𝑇  𝑙2  (𝑇 − 𝑇0) + 2520 𝑋0  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)

−2520 𝑋𝑇  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) − 840 𝑔 𝑙0  𝜃𝑇0 + 1680 𝑙0  𝑙2  𝜃𝑇0 + 1440 𝑉0  𝑙3 (𝑇 − 𝑇0)
2

+1080 𝑉𝑇  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0)
2 − 420 𝑔 𝑙0  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) − 420 𝑔 𝑙1  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

+840 𝑙0  𝑙2  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 2520 𝑙0  𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0) + 840 𝑙1  𝑙2 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

−28 𝑔 𝑙2  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
3 − 36 𝑔 𝑙3  𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)

4 − 336 𝑔 𝑙2  𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2

−384 𝑔 𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)
3 + 1440 𝑙0  𝑙3  𝜔𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

2 + 72 𝑙2  𝑙3 𝜔𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
4

+1440 𝑙1 𝑙3 𝜃𝑇0 (𝑇 − 𝑇0)
2 + 768 𝑙2  𝑙3  𝜃𝑇0  (𝑇 − 𝑇0)

3 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝑇 − 𝑇0)
7  (7 𝑔2 − 28 𝑔 𝑙2 + 28 𝑙2

2 + 54 𝑙3
2  (𝑇 − 𝑇0)

2 − 42 𝑔 𝑙3  (𝑇 − 𝑇0) + 84 𝑙2  𝑙3  (𝑇 − 𝑇0))
 

(62) 
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Table i に，UFFT の処理手順を示す．UFFT のベースである FFT は，手順 1~8 となっており，

手順 9 以降が UFFT の処理となっている．手順 1 でまず，第 2 章で述べた(28)に境界条件を

代入し，質点モデルベースの FFT 制御入力を導出する．手順 2 では，制御入力を PWM 近

似して on/off 信号に変換する．手順 3 では，剛体シミュレーションのトロリに与える速度入

力に変換する．手順 4 では，MATLAB Simulink Simscape Multibody による多自由度剛体シミ

ュレーションを実行する．手順 5～8 では，シミュレーション結果を取得するとともに，振

れ角については搬送完了後の残留振れ角を格納する．以上が FFT の処理手順である．次に，

UFFT の処理手順を述べる．まず，手順 9 では，手順 5～8 におけるn𝑇p時点の状態を取得し，

これを初期条件とする．手順 10 では，手順 9 の初期条件と，手順 1 の終端条件のまま(55)

に代入することで，トロリおよび吊り荷が動いている状態を初期条件とした，質点モデルベ

ースの制御入力を得る．次に手順 11~12 では，手順 2~3 と同様に PWM 近似による on/off 信

号への変換とトロリ速度への変換を行っている．手順 11~12 が手順 2~3 と異なる点は，開

始時刻が𝑡 ≠ 0であるという点である．手順 13 の剛体シミュレーションについても，開始点

を変数とし，𝑛𝑇p秒からシミュレーションを行うようにしており，手順 14~17 で得られる結

果も𝑛𝑇p秒から𝑇1秒の間の結果のみである．手順 16 では，振れ角結果の格納の他に，前回ま

での残留振れ角の最小値と今回得られた残留振れ角を比較し，振れ角が抑制されると判断

できた場合は，当該ステップから𝑢s𝑛(𝑡)を書き換えて制御入力を更新する．これで UFFT の

処理が一巡する．以降は，手順 14~17 の𝑛𝑇p秒のトロリの状態を初期条件として取得し，手

順 9 から再びシミュレーションを行い，𝑛 = 𝑇1/𝑇pになるまで繰り返す． 
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Table i FFT と UFFT の処理手順(1/3) 

手順 𝑛 詳細 補足，図 

1 0(FFT) 質点モデルベース𝑢org(𝑡)の導出 

境界条件(加速中) 

(

 

𝑥(0)

�̇�(0)

𝜃(0)

�̇�(0))

 = (

0
0
0
0

)，

(

 

𝑥(𝑇)

�̇�(𝑇)

𝜃(𝑇)

�̇�(𝑇))

 = (

𝑉𝑇/2
𝑉
0
0

) 

 

2 0(FFT) PWM 近似，𝑢s0(𝑡)の生成 

 

3 0(FFT) 速度入力への変換 

 

4 0(FFT) 剛体シミュレーションの実行 𝑡 = 0 − 𝑇1(s) 

 

5 0(FFT) 剛体シミュレーションの結果𝑥0(𝑡)の取得 

 

6 0(FFT) 剛体シミュレーションの結果�̇�0(𝑡)の取得 

 

7 0(FFT) 剛体シミュレーションの結果𝜃0(𝑡)の取得お

よび|𝜃0|maxの取得，|𝜃|max格納 
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Table i FFT と UFFT の処理手順(2/3) 

手順 𝑛 詳細 補足，図 

8 0(FFT) 剛体シミュレーションの結果�̇�0(𝑡)の取得 

 

9 1~𝑇1 

UFFT 

𝑛 = 𝑛 + 1，前回シミュレーションの 1 ステッ

プ後の境界条件の取得と初期条件への設定 

 
(

 

𝑥(𝑇0)

�̇�(𝑇0)

𝜃(𝑇0)

�̇�(𝑇0))

 =

(

 
 

𝑥𝑛−1(𝑛𝑇p)

�̇�𝑛−1(𝑛𝑇p)

𝜃𝑛−1(𝑛𝑇p)

�̇�𝑛−1(𝑛𝑇p))

 
 

 

10 1~𝑇1 

UFFT 

質点モデルベース𝑢org(𝑡)の導出，𝑇0 = 𝑛𝑇p 

境界条件 

(

 

𝑥(𝑇0)

�̇�(𝑇0)

𝜃(𝑇0)

�̇�(𝑇0))

 =

(

 
 

𝑥𝑛−1(𝑛𝑇p)

�̇�𝑛−1(𝑛𝑇p)

𝜃𝑛−1(𝑛𝑇p)

�̇�𝑛−1(𝑛𝑇p))

 
 
，

(

 

𝑥(𝑇)

�̇�(𝑇)

𝜃(𝑇)

�̇�(𝑇))

 = (

𝑉𝑇/2
𝑉
0
0

) 

 

11 1~𝑇1 

UFFT 

PWM 近似，𝑢s𝑛(𝑡)の生成 

 

12 1~𝑇1 

UFFT 

速度入力への変換 

 

13 1~𝑇1 

UFFT 

剛体シミュレーションの実行𝑡 = 𝑛𝑇p − 𝑇1(s) 

 

 

 

 

 

 

𝑛𝑇p

𝑛𝑇p

𝑛𝑇p
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Table i FFT と UFFT の処理手順(3/3) 

手順 𝑛 詳細 補足，図 

14 1~𝑇1 

UFFT 

剛体シミュレーションの結果𝑥𝑛(𝑡)の取得 

 

15 1~𝑇1 

UFFT 

剛体シミュレーションの結果�̇�𝑛(𝑡)の取得 

 

16 1~𝑇1 

UFFT 

剛体シミュレーションの結果𝜃𝑛(𝑡)の取得お

よび|𝜃𝑛|maxの取得，|𝜃|maxとの比較，制振時

𝑢s𝑛(𝑡)の更新 

 

17 1~𝑇1 

UFFT 

剛体シミュレーションの結果�̇�𝑛(𝑡)の取得 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑛𝑇p

𝑛𝑇p

𝑛𝑇p

𝑛𝑇p
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付録 2 

Simscape Multibody モデル 

4.1.1 で述べたモデルの構築で使用した制御ブロックを Table ii に示す．Table iii および Table 

iv は，各サブシステムの凡例と MATLAB ワークスペースとの入出力を示す． 

 

Table ii シミュレーションに使用した Simscape ブロック(1/3) 

アイコン ブロック名 用途 

 

World Frame 原点拘束ブロック 

 

Solver Configuration Simulink 実行ソルバ設定ブロック 

 

Mechanism 

Configuration 

Simscape 実行パラメータ設定ブロック 

 

Rigid Transform 拘束軸の変換 

 

File Solid CAD モデリングした部品の参照 

 

Revolute Joint 走行，横行，巻きの動力部 

 

Belt-Cable End 走行，横行，巻きの駆動ロープ終端 
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Table ii シミュレーションに使用した Simscape ブロック(2/3) 

アイコン ブロック名 用途 

 

Pulley 走行，横行，巻きのプーリー部 

 

Prismatic Joint 走行，横行，巻き駆動ロープの張力の

調整 

 

Belt-Cable Properties 走行，横行，巻き駆動ロープのプロパ

ティ 

 

Gain ゲイン値調整，正負変換 

 

Saturation 速度上下限しきい値の設定 

 

Integrator 出力結果の積分 

 

Plus 加算 

 

Minus 減算 

 

Product 乗算 

 

Divide 除算 

 

abs 絶対値 
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Table ii シミュレーションに使用した Simscape ブロック(3/3) 

アイコン ブロック名 用途 

 

Transform sensor トロリ座標，速度，吊り荷座標，吊り

荷角速度の測定 

 

Compare To Zero 振れ角演算の正負切り替え 

 

pi 𝜋 

 

Atan 吊り荷の振れ角演算 

 

Switch 吊り荷の振れ角演算時の正負切り替え 

制御入力の切り替え 

 

6-DOF Joint 巻き上げ装置と吊り荷間の六軸自由度

連結 

 

From Workspace MATLAB ワークスペース変数からの入

力 

 

To Workspace MATLAB ワークスペース変数への出力 

 

In 親サブシステムからの入力 

 

Out 親サブシステムへの出力 
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Table iii 4.1.1 のサブシステムの凡例 

サブシステム 凡例 設定，機能，用途 

Crane base frame Fix_World 接地 

Crane base frame Fix_Mainframe1 走行駆動部との接続 

Crane base frame Fix_Mainframe2 走行従動部との接続 

Crane base frame Fix_Mainframe_origin 横行トロリ位置測定 

Traveling Fix_World 接地 

Traveling Fix_Traveing_workside クレーン本体との接続（従動側） 

Traveling Fix_Traveling_driveside クレーン本体との接続（駆動側） 

Traveling Fix_Traveling_origin 横行装置との接続 

Traveling Fix_Traveling_frame 横行駆動部との接続 

Traveling Fix_Traveling_pulley 横行従動部との接続 

Traversing Fix_Sensing_trolley トロリ座標測定 

Traversing Fix_Traveling_frame 走行装置接続 

Traversing Fix_Traversing_workside 走行従動部との接続 

Traversing Fix_Traversing_driveside 走行駆動部との接続 

Traversing Fix_Sensing_trolley トロリ座標測定 

Traversing Fix_Traveling_frame 走行装置との接続 

Traversing Fix_Traversing_workside 走行装置との接続 

Traversing Fix_Traversing_driveside 走行従動部との接続 

Traversing Fix_Trolley_center 振れ角測定 

Traversing Fix_Hoisting_drive_R 巻き駆動部(右側)との接続 

Traversing Fix_Hoisting_drive_L 巻き駆動部(左側)との接続 

Left side Fix_hoisting_Joint_L 巻き駆動部(左側)との接続 

Left side Left_Rope_Target_Velo 巻き速度の入力 

Left side Fix_Suspended_load_L 吊り荷との接続(左側) 

Right side Fix_hoisting_Joint_R 巻き駆動部(右側)との接続 

Right side Right_Rope_Target_Velo 巻き速度の入力 

Right side Fix_Suspended_load_R 吊り荷との接続(右側) 

Right side l0 ロープ長測定 
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Table iv ワークスペースとの入出力(1/2) 

サブシステム 名称 用途 機能 データ型 

Traveling UFFT2yVeloInput トロリの駆動 速度入力 double 

timeseries 

Traveling TravelingPulleyR プーリ半径設定 定数 INT 

Traveling travelingKi 積分係数 I ゲイン調整 double 

Traveling travelingKp 比例係数 P ゲイン調整 double 

Traveling rigidParam.yInitI 積分初期条件 定数 double 

Traveling SDOSimTest_Log.travelin

gI 

結果出力(走行 I) 値出力 double 

timeseries 

Traversing UFFT2xVeloInput トロリの駆動 速度入力 double 

timeseries 

Traversing traversePulleyR プーリ半径設定 定数 INT 

Traversing traverseKi 積分係数 I ゲイン調整 double 

Traversing traverseKp 比例係数 P ゲイン調整 double 

Traversing rigidParam.xInitI 積分初期条件 定数 double 

Traversing SDOSimTest_Log_traverse

I 

結果出力(横行 I) 値出力 double 

timeseries 

Traversing rigidParam.yInitDis 座標境界条件，初

期条件 

定数 double 

Traversing rigidParam.xInitDis 座標境界条件，初

期条件 

定数 double 

Traversing SDOSimTest_Log.travelin

gVelo 

結果出力(走行速

度) 

値出力 double 

timeseries 

Traversing SDOSimTest_Log.travelin

gDis 

結果出力(走行座

標) 

値出力 double 

timeseries 

Traversing SDOSimTest_Log.traverse

Velo 

結果出力(横行速

度) 

値出力 double 

timeseries 

Traversing SDOSimTest_Log.traverse

Dis 

結果出力(横行座

標) 

値出力 double 

timeseries 

Hoisting l0_rigid_init ロープ初期長さ 定数 double 

Hoisting Presim.ropeVelo2 ロープ速度 値入力 double 

timeseries 
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Table iv ワークスペースとの入出力(2/2) 

サブシステム 名称 用途 機能 データ型 

Hoisting SDOSimTest_Log.travelin

gAngulerVelo 

吊り荷角速度 (Y

軸) 

値出力 double 

timeseries 

Hoisting SDOSimTest_Log.travers

eAngulerVelo 

吊り荷角速度 (X

軸) 

値出力 double 

timeseries 

Hoisting SDOSimTest_Log.travelin

gAngle 

振れ角(Y 軸) 値出力 double 

timeseries 

Hoisting SDOSimTest_Log.travers

eAngle 

振れ角(X 軸) 値出力 double 

timeseries 

Left side, 

Right side 

Pulley_R プーリ半径設定 定数 INT 

Left side, 

Right side 

Rope_I 積分係数 I ゲイン調整 double 

Left side, 

Right side 

Rope_P 比例係数 P ゲイン調整 double 

Left side SDOSimTest_Log.ropeLe

ftI 

結果出力(巻き左側

I) 

値出力 double 

timeseries 

Left side rigidParam.zInitLeftI 積分初期条件 定数 double 

Right side SDOSimTest_Log.ropeVel

o 

結果出力(ロープ速

度) 

値出力 double 

timeseries 

Right side SDOSimTest_Log.ropeLe

ngth 

結果出力 (ロープ

長) 

値出力 double 

timeseries 

Right side SDOSimTest_Log.ropeRi

ghtI 

結果出力(巻き右側

I) 

値出力 double 

timeseries 

Right side rigidParam.zInitRightI 積分初期条件 定数 double 
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付録 3 

Simulink サブシステム 

ここでは，4.1.2 で述べた剛体クレーンモデルに使用した Simulink サブシステムに関するブ

ロックと入出力および Function を記載する．Table v は使用した Simulink ブロックを示す．

Table vi および Table vii は，Function ブロックに使用した入出力の凡例を示す．Table viii お

よび Table ix は，クレーンモデルの各サブシステム間の入出力に関する凡例を示す． 

 

Table v 4.1.2 のシミュレーションに使用した Simulink ブロック(1/2) 

アイコン ブロック名 用途 

 

clock 制御入力の時系列生成 

 

Constant 定数データの入力 

 

MATLAB Function 制御関数のスクリプト(ロープ関

数，トロリ制御関数) 

 

In / Out サブシステム間の接続 

 

From Workspace ワークスペースからのデータ読

込(ロープ速度，ロープ長さ) 

 

To Workspace ワークスペースへのデータ出力

(制御入力) 
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Table v 4.1.2 のシミュレーションに使用した Simlink ブロック(2/2) 

アイコン ブロック名 用途 

 

Repeating Sequence 三角波の生成(PWM 近似用) 

 

From / Go To サブシステム内のデータ転送 

 

Chart MATLAB Simulink State Flow の

関数 

 

Delay One Step PWM 近似波形のステップずれ

調整 

 

Saturation Dynamic PWM 近似入力の飽和制御 
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Table vi ロープ速度設定 Function 入出力 

ブロック名 用途 種類 データ型 

Clock 時系列生成 時系列 timeseries 

l0 初期ロープ長 定数 double 

zl1 ロープ速度 定数 double 

zl2 ロープ加速度 定数 double 

zt1 巻上げ加速完了時刻 定数 double 

zt2 巻上げ一定速完了時刻 定数 double 

zt3 巻上げ完了時刻 定数 double 

zt4 巻下げ開始時刻 定数 double 

zt5 巻下げ加速開始時刻 定数 double 

zt6 巻下げ一定速完了時刻 定数 double 

zt7 巻下げ完了時刻 定数 double 

out.ropeLength ロープ長出力 変数 double timeseries 

out.ropeVelo ロープ速度出力 変数 double timeseries 

out.ropeAcc ロープ加速度出力 変数 double timeseries 

RopeVeloFunction ロープ速度設定 関数 MATLAB function 
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Table vii UFFT 制御入力 Function 入出力 

ブロック名 用途 種類 データ型 

Clock 時系列生成 時系列 timeseries 

T0 初期時刻 定数 double 

T1 終了時刻 定数 double 

g 重力加速度 𝑔 double 

l0 初期ロープ長 定数 double 

l1 ロープ速度 𝑙1 double 

l2 ロープ加速度 𝑙2 double 

l3 ロープ加々速度 𝑙3 double 

X1 トロリ目標位置 𝑋 double 

V1 トロリ目標速度 𝑉 double 

x0 トロリ初期位置 𝑥0 double 

x1 トロリ初期速度 𝑥1 double 

th0 吊り荷初期振れ角 𝜃0 double 

th1 吊り荷初期振れ角速度 𝜃1 double 

xyt1 トロリ加速完了時刻 定数 double 

xyt2 トロリ減速開始時刻 定数 double 

xyt3 トロリ搬送終了時刻 定数 double 

u UFFT 制御入力 𝑢𝑠(𝑛𝑇p) double timeseries 
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Table viii トロリ速度生成サブシステム入出力 

ブロック名 用途 種類 データ型 

Triangle wave PWM 近似出力 三角波 timeseries 

maxAcc トロリ最大加速度 定数 double 

maxVelo トロリ最大速度 定数 double 

PWMfreq PWM 周波数 定数 int 

generatePWM 制御入力の PWM 近似 Chart  

Velo_Saturation PWM 速度の飽和 サブシステム  

accDSP PWM 近似した制御入力 関数 double timeseries 

velo_ PWM 近似のための戻り値 関数 double 

SDOSimTest_Log. 

UFFTPWMVeloInput 

ワークスペースへの結果

出力(PWM 近似し飽和制

御したトロリ速度) 

変数 double timeseries 

 

 

Table ix トロリ速度飽和制御サブシステム入出力 

ブロック名 用途 種類 データ型 

fixedStep StateFlow ステップ調整 定数 double 

maxVelo 飽和速度値指定 定数 double 
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付録 4 

記号表 

本論文で使用した記号一覧を Table x に示す． 

 

Table x 記号表(1/3) 

記号 名称，用途 単位，表記 

𝑥 トロリの位置 (m) 

𝜃 ロープの振れ角 (rad) 

𝑙 ロープの長さ (m) 

𝑀 トロリの質量 (kg) 

𝑚 吊り荷の質量 (kg) 

𝑓1 トロリに加える力 (N) 

𝑓2 吊り荷に加える力 (N) 

𝐾 運動エネルギー (J) 

𝑈 ポテンシャルエネルギー (J) 

O 原点 (−) 

𝐿 ラグランジュアン (J) 

𝑢 トロリの加速度入力 (m s2⁄ ) 

𝑙0 ロープの初期長さ (m) 

𝑙1 ロープの速度 (m s⁄ ) 

𝑙2 ロープの加速度 (m s2⁄ ) 

𝑙3 ロープの加々速度 (m s3⁄ ) 

𝑡 時刻 (s) 

𝑇 トロリ加速完了時刻，トロリ加減速区間 (s) 

𝑇1 トロリ搬送終了時刻 (s) 

𝑉 トロリの目標速度 (m s⁄ ) 

𝑥𝑘 𝑥(𝑡)の未知変数 (m) 

𝜃𝑘 𝜃(𝑡)の未知変数 (rad) 

𝑢𝑘 𝑢(𝑡)の未知変数 (m s2⁄ ) 

𝑗𝑥 𝑥(𝑡)の仮定解の総和繰り返し数 (-) 

𝑗𝜃 𝜃(𝑡)の仮定解の総和繰り返し数 (-) 

𝑗𝑢 𝑢(𝑡)の仮定解の総和繰り返し数 (-) 

𝑘 繰り返し番号 (-) 
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Table x 記号表(2/3) 

記号 名称，用途 単位，表記 

max(),||max ()，||の最大値， (-) 

or もしくは (-) 

𝑢0 制御入力式𝑢(𝑡)の 0 次係数 (-) 

𝑢1 制御入力式𝑢(𝑡)の 1 次係数 (-) 

𝑢2 制御入力式𝑢(𝑡)の 2 次係数 (-) 

𝑢3 制御入力式𝑢(𝑡)の 3 次係数 (-) 

𝑢4 制御入力式𝑢(𝑡)の 4 次係数 (-) 

𝑢5 制御入力式𝑢(𝑡)の 5 次係数 (-) 

𝑢6 制御入力式𝑢(𝑡)の 6 次係数 (-) 

X, x 横行軸 (-) 

Y, y 走行軸 (-) 

Z, z 巻き軸 (-) 

𝜃X1 Root1 のX軸残留振れ角幅 (rad) 

𝜃X2 Root2 のX軸残留振れ角幅 (rad) 

𝜃Y1 Root1 のY軸残留振れ角幅 (rad) 

𝜃Y2 Root2 のY軸残留振れ角幅 (rad) 

𝑥0 横行トロリ加速終了位置 (m) 

𝑦0 走行トロリ加速終了位置 (m) 

𝑉x 横行トロリ目標速度 (m s⁄ ) 

𝑉y 走行トロリ目標速度 (m s⁄ ) 

𝑉ℓ 巻き目標速度 (m s⁄ ) 

𝑇y0 走行トロリ加速時間 (s) 

𝑇y 走行トロリ駆動時間 (s) 

𝑦0 走行トロリ移動距離 (m) 

𝑦d 移動距離 (m) 

𝑇x0 横行トロリ加速時間 (s) 

𝑇x 横行トロリ駆動時間 (s) 

ℓd ロープの巻上終了後の長さ (m) 

𝑇ℓ0 巻上時間 (s) 

𝑥0
′  横行トロリ同期制御時の加速終了位置 (m) 

𝑉x
′ 横行トロリ同期制御時の目標速度 (m s⁄ ) 

𝑉ℓ
′ 横行トロリ同期制御時の巻き速度 (m s⁄ ) 
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Table x 記号表(3/3) 

記号 名称，用途 単位，表記 

𝑥d 横行トロリ移動距離 (m) 

𝑥0
′  横行トロリ加速終了位置 (m) 

𝑦0
′  走行トロリ同期制御時の加速終了位置 (m) 

𝑉y
′ 走行トロリ同期制御時の目標速度 (m s⁄ ) 

Vℓ
′′ 走行トロリ同期制御時の巻き速度 (m s⁄ ) 

𝑥0
′′ 巻き同期制御時の横行トロリ加速終了位置 (m) 

𝑉x
′′ 巻き同期制御時の横行トロリ目標速度 (m s⁄ ) 

𝑦0
′′ 巻き同期制御時の走行トロリ加速終了位置 (m) 

𝑉y
′′ 巻き同期制御時の走行トロリ目標速度 (m s⁄ ) 

�̇�d トロリの目標速度 (m s⁄ ) 

𝑒 目標速度との偏差 (m s⁄ ) 

𝑎s 加速度 (m s2⁄ ) 

𝑢org 時間多項式 FF 制御入力 (m s2⁄ ) 

𝑇𝑠 PWM 近似用三角波周期 (s) 

𝑇p UFFT 更新周期 (s) 

𝑢s PWM 近似 FF 制御入力(FFT) (m s2⁄ ) 

𝑢s PWM 近似 FF 制御入力(FFT) (m s2⁄ ) 

𝑛 UFFT,NSFTC 再計算ステップ (-) 

|𝜃n|max UFFT,NSFTC 残留振れ暫定最大値 (rad) 

|𝜃|max UFFT,NSFTC 残留振れ最大値 (rad) 
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