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設けたローカル座標系と地上に設けたグローバル座標
系との相対的な挙動を含めて解析する必要がある．本
報では荷の挙動をとりあえず把握する必要性から，ロ
ーカル座標系は回転させず，グローバル座標系に固定

された形態で解析した．すなわち，上端部は固定とし，
荷側のみが回転するものとして解析した．本論文で用
いた主な記号は

α：ロープと荷が存在する鉛直面とのなす角
β：ロープと鉛直方向との角

β：荷の初期位置からの回転角

。：ロープと荷の初期位置とのなす角(０，B,ＯＡ
･･のなす角）

Ｔ：ロープの張力

、：Ｔの回転中心方向への分力

の：Ｔの鉛直方向分力

、「：荷を回転させようとする力

、,：ロープがねじれた場合,ねじれ部より上部に
おけるロープに掛かる張力

コル：ロープがねじれた場合,ねじれ部より下部に
おけるロープに掛かる張力

1．まえがき

著者らは,深い穴の底に品物(荷)を降下させ,定方
向に向けさせるシステムの構築を図ってきている．荷
は２本のロープでつり下げられ，その方向制御は,ロ

ープを取付けた上端部を回転させて行う．その際,上
端部の回転に伴い,互いのロープが交差するような事
態も発生する．そのため，つり下げられた荷には複雑
な回転運動が生じる．

このような挙動は,一般の巻上げ機の場合にも共通

して生じる現象であると考えられる．しかし，巻上げ

機の場合についての研究報告を検討してみると，荷に
揺動を起こさせず,直線的に搬送する場合の最適条件
を誘導するものがほとんどである(1)~(3)．つり下げ用

ロープどうしが一時的にでも交差を起こし，荷に不規
則な運動を起こす場合については解析されていないよ

うである．そこで本報では，このような場合の,荷の
△８、

回転運動１こついて解析した．ただし本来は，上端部に
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２.つり荷の運動方程式の誘導
●

2.1ロープどうしに交差を生じない場合図
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ぴ非線形問題となる.，しかしここではj荷の回転に伴

う上下方向の加速度はそれほど大きくないものと考え

られるので,張力に及ぼす影響は省略した．図１(ａ）

より，ロープに加わる力は,．

Ｔ＝』＝ｎ
ｃＯｓａｃｏｓβ･cosa

n←Tsina雫鵲、
、＝伽g/２………･………………………･….（１）

一方つり荷の上昇量△"は,図'(b-1)より

ﾑﾊｰ刀冨=『ご万７(l-cosP）

ここで,（l-cosP)については,図１(b-2)に示した

幾何学的な関係より

lsm号=6sin号
であるから

1-…-2sin圏署-2(ｷﾞｸﾞsin蟄号
したがって,上式に代入すると

、Ｍ-2(÷)vｱｰT5=てｱｱ．i㎡；:………(2)
また，αはＴを含む面と、を含む面との交角である

から，図１(b-3)に示した投影図を参照すると

…-器－６竺諾:‘
ただし,ＱはＡＯにＯ'から下ろした垂線の脚である．

図１(ｂ)（ｉ）に示した幾何学的な関係より

1(ａ)に示したように，ロープどうしの接触は発生し

ない状態である．したがって荷の回転角は(一元～汀）

の範囲内で,図１(ｂ）に示したように,荷は水平面内

での回転運動と上下方向の運動を起こす．本来,荷の

上下方向運動により慣性力が生じ,張力にも影響が及
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Fig.１GyTPationoftheloadwhentheropedoesnotintersect
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ラグランジュの方程式を利用して運動方これらより，ラグ

程式を誘導すると
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2.2ロープどうしの交差を生じる場合図
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2(ａ）に示したように，ロープどうしが接触した状態

で運動する場合である．荷の１回転に伴って，接触部

にはこぶ状のねじれが１個生じる．２回転すれば２個

生じる．このこぶ部(ねじれ部)では，図中に示したよ

うにロープどうしの接触圧、｢が生じ，どのねじれ部

でも同じ大きさの値と考えられる．ねじれが解けてい

く過程は，いっせいにねじれ部が解けるのではなく，

下のねじれ部から順次行われ,それより上のねじれ部

はその状態を維持したままである．順次解き放たれて

いくｎが,荷の回転運動を引き起こす．したがって

ねじれ部がいくつあろうと，最下部のねじれ部が解放

されていく過程を解析すれば,荷の回転特性を把握で

きる．

ロープどうしが接触しているときの回転角の範囲

は，（2汀～汀)あるいは(一元～－２汀)である．その場合

における荷の上下方向の移動量は微小であるので,無

視することとした．ロープに作用する力は,２．１節と

同様にして解析でき，図２(ｂ）より

ｎＸ－ｎ「

最初の変極点は,初期状態でロープのつり下げ部

ａ－ｂと荷Ａ－Ｂとが平行な位置関係(β＝汀)にあり，初

期の状態である(Ｂは紙面左側)．

１番めの変極点から２番めの変極点にかけては，角

加速度は増大し続ける．そして２番めの変極点は１ロ

ープのつり下げ部a-bと荷Ｂ－Ａとの方向が互いに直

角(F＝が2)となった時点に生じ(Ｂの位置は紙面手前

側)，角加速度は最大となる．

３番めの変極点は，つり下げ部a-bと荷Ｂ－Ａとが

平行な位置関係(0＝0)になったときに生じる(Ａは紙

面左側)．この位置で角加速度は零を示す．

４番めの変極点は，さらに荷の回転が進み，ロープ

のつり下げ部a-bと荷Ａ－Ｂとの方向が互いに直角(β

＝－が2)となった時点である(Ｂの位置は紙面手前

側)．この時点で角加速度は最小となる．その後角加

速度は増加に転じる．

５番めの変極点は，ロープのつり下げ部a-bと荷

Ａ－Ｂとの方向が互いに並行となった時点(β＝－万)で

ある(Ｂは紙面左側)．この時点で角加速度は零を示

す．

以後の回転は，５番めの位置関係から初期の位置関．

係へと逆に進んでいく．

ただし，１番めと５番めとはロープの位極の前後関

係が異なる．初期の位置では面手前側に位置していた

zM-等駐課ﾕム
Ｚ１ｍｒ＝Ｔ"､/ＣＯＳβ

ｺﾞｰh｢"＝加g/２．…･…………･…………………（５）

一方,図２(ｃ）に示した幾何学的な関係より

ｏｉｎ７=器一両鍔呈而
…=竿

ﾑｰﾏF:丁（
荷を回転させようとする回転モーメント〃は

１Ｍ-…-蒜;Ifl;L鵲冒7Ｗ…(6)
これらより，ラグランジュの方程式を利用して,運動

方程式を求めると

帯+ｍｉｆｆ旱l蓋怡冒FW-O……(7)
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3．解析結果および考察 涛渭。。「①戸門口「口、ローロで①一回円の【の。□口

３．１ロープどうしの交差を生じない場合

3.1.1回転角加速度の時間的経過式（４）をル

ンゲクッタ法により数値解析した．図3,4は,荷を汀

まで回転させ,静止させた状態から解き放った場合の

回転角0,および角加速度の(＝d'/dj)を示したもの

である．自由振動をする角加速度を見てみるといくつ

かの変極点(5個)を持っている．この変極点とロープ

との位置関係は以下のようである．
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ロープが,５番めでは背後側に位置するようになる．

図3,4において，ロープのつり下げ部ａ－ｂと荷Ａ－

Ｂとの方向が互いに直角となった時点で,角加速度の

が極値を示すことがわかる．また，つり下げ部ａ－ｂと

荷Ａ－Ｂとの方向が互いに並行となった時点で零とな
る．

３．１．２回転モーメント〃の時間的経過図５

は回転モーメントの時間的経過を示したものである．

回転モーメントも，角加速度に応じた５個の変極点を

持っている．ロープが解れていった場合,モーメント

は徐々に小さくなっていく．そして,最初につり下げ

部a-bと荷Ａ－Ｂとの方向が互いに平行となった時点

(3番めの変極点)で,モーメントの絶対値は最大値を

示す．そして,荷Ａ－Ｂが－回転し，ロープのつり下

げ部ａ－ｂと荷Ａ－Ｂとが互いに逆方向で平行となった

時点(5番めの変極点)で,モーメント〃は零を示す
ことがわかる．

３．１．３ロープの長さが回転モーメントに及ぼす影

響図６はロープ長さを種々に変化させた場合に，
荷がある一定の回転角まで回転した瞬間における回転

モーメントと，ロープ長さとの関係を示したものであ

る．ロープ長さが長いほど回転モーメントは小さくな

るが,本解析例では，0.2ｍ以上の場合はほとんど差
異がないようである．

３．２ロープどうしに交差を生じる場合

３．２．１回転角加速度の時間的経過式(4)，
（７）をルンゲクッタ法により数値解析した．荷を２万

まで回転し静止させた状態から離した場合,荷が回転
し始めて汀の位置まではⅢロープはねじれた状態にあ

り，徐々にねじれが解けていく．その際の挙動は,方
程式（７）を用いて解析する．汀以下となると接触がな
くなるので,式（４）を用いて解析する．そして－汀に

至ると，ロープどうしが再び接触しながらねじれ上が

っていく状態となる．式（４）を用いて解析する際の初

期条件にはⅢ方程式（７）を用いて解析した汀の位置に
おける速度を当てた．図7,8は，この１周期内におけ

る角度,角加速度の変化状態を示したものである．１

周期はほぼ３秒であり，その間にいくつかの変極点(９
個)を持っている．ロープとの位置関係は以下のよう
になる．

最初の変極点は,初期状態でロープのつり下げ部
a-bと荷Ａ－Ｂとが平行な位圃関係(β＝2汀)にある(ね
じれあり，Ａは紙面左側)．

２番めの変極点は，ロープのつり下げ部ａ－ｂと荷

B-Aとの方向が互いに直角となった時点(8＝Ｍ２）
である(Ｂの位置は,紙面手前側)．

３番めの変極点は，ロープどうしの接触が外れた瞬

Fig5Rotationmomentoftheload

Fig7Rotationangleoftheload
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値を示す．④,⑥でも極値を示すが,値は小さい．

３．２．２回転モーメント〃の時間的経過図９

は回転モーメントの時間的経過を示したものである．

回転モーメントも角加速度の場合と同様に，９個の変

極点を持っている．解れていった場合,モーメントの

絶対値は徐々に大きくなっていく．そして,最初につ

り下げ部a-bと荷Ａ－Ｂとの方向が互いに直角となっ

た時点(3.2.1項で述べた４番めの位置)で,モーメン

トの増加は抑えられる．そして，ロープのつり下げ部

a-bと荷Ａ－Ｂとの方向が互いに並行となった時点(3.

2.1項で述べた５番めの位置)では，モーメント〃は

極大値を示すことがわかる．その後,つり下げ部a-b

と荷Ａ－Ｂとの方向が互いに平行(3.2.1項で述べた７

番めの位置)となるまで減少を続け，さらに，つり下げ

部a-bと荷Ａ－Ｂとの方向が互いに直角(3.2.1項で述

べた８番めの位置)になるまで減少を続ける．そして，

３．２．１項で述べた９番めの位置では，回転モーメント

は零となる．

これより先は，ロープのねじれ関係がそれまでとは

逆になって，ねじれ上がっていく（したがって，上記と

逆の過程をたどってねじれ上がっていくことになる)．

これにより，回転モーメントは，それまでの過程での

値を逆符号にしたものとなる．

Fig9Rotationmomentoftheload

間で,つり下げ部ａ－ｂと荷Ｂ－Ａとが平行な位邇関係

(8＝汀)にある(Ｂは紙面左側)．

４番めの変極点は，ロープのつり下げ部a-bと荷

A-Bとの方向が互いに直角となった時点(8＝〃2)で

ある(Ａの位置は紙面手前側)．

５番めの変極点は，ロープのつり下げ部ａ－ｂと荷

Ａ－Ｂとの方向が互いに並行となった時点(β＝汀)であ

る(ねじれなし,Ａは紙面左側)．

６番めの変極点は，ロープのつり下げ部ａ－ｂと荷

B-Aとの方向が互いに直角となった時点(0＝－，T/2）

である(ねじれなし,Ｂの位置は紙面手前側)．

７番めの変極点は，ロープどうしの接触が再び始ま

った瞬間で,つり下げ部a-bと荷Ｂ－Ａとが平行な位

霞関係(β＝－兀)にある(Ｂは紙面左側)．

８番めの変極点は，ロープのつり下げ部ａ－ｂと荷

Ａ－Ｂとの方向が互いに直角となった時点(0＝

－３が2)である(Ａの位置は紙面手前側)．

９番めの変極点は，ロープのつり下げ部a-bと荷

A-Bとが平行な位置関係(β＝－２汀)にある(ねじれを

生じ,Ａは紙面左側)．

以後の回転は,９番めの位置関係から初期の位置関

係へと逆に進んでいく．

ただし，１番めと９番めとは，ねじれているロープ

の位置関係が異なる．初期のねじれで紙面手前側に位

置していたロープは,９番めでは背後側に位適するよ

うになる．図7,8において，ロープのつり下げ部ａ－ｂ

と荷Ａ－Ｂとの方向が互いに並行となった時点(③，

⑦)では，角加速度のが零となることがわかる．また，

ねじれが解けていってつり下げ部ａ－ｂと荷Ａ－Ｂとが

最初に直角となった時点，（②)およびねじれ上がって

いき最初に直角となった時点(⑧)で,角加速度は最大

4．まとめ

ロープどうしが交差したり，交差が解れたりすると，

それに伴って１周期中にも，角加速度回転モーメント

には数多くの変極点が生じる．得られた解析結果はつ

り荷の回転運動に関する基礎的な資料として,荷のつ

り下げ制御に有用なものであると考えられる．ちなみ

に,上端部の回転制御を行う場合には,変極点近傍で

フィードフォワードのような制御を行わなくては,荷．

が安定的に位置決めできない恐れがある．制御法に関

しては今後の課題である．
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