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回転円板による大型クレーン吊り荷のねじり振動の制振*
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Torsional Vibration Suppression of a Container Suspended by a Crane

Using Rotating Disks
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This paper describes a ilew vibration suppression technique by attaching rotating disks to a

torsionally ～-ibratulg bodさ', Wmd causes torsioi-al vibrations of a coiltainer which is suspended by

a crane, The torsional vibration has a long period of vibration. Therefore, once such vibrations

occur, it requires long time until they arc damped to an acceptable level. We show that torsional

vibratioil is quick】), suppressed by a proposed technique. The effects of angu一ar ve一ocities of rotating

disks ol=′ibration suppression are examilled.
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1 .は　じめに

物資の輸送の手段として広く用いられているコンテ

ナの船舶から積み下ろしや荷さばき作業には言巷湾に

設置されたコンテナクレーンが使われている.ワイヤ

ロープで釣り下げているコンテナは,荷物の偏心ある

いは風により,周期の非常に長い平行振れ,あるいは,

ねじり振動することがある.これらの振動は,長周期

で減衰が小さいため振動が許容範囲に収まるまで長い

時間かかり,その間作業出来ずに待機しなければなら

ない.それが,作業効率の低下の大きな原因の1つと

なっている.近年荷役時間の短縮が強く求められるよ

うになり,平行振れに関しては,ジャイロ型削振装置

(IK2)などの振れ止め技術(31-17)が導入されつつある.しか

し,ねじり振動に対しては,いくつかの対策(榊10)は取

られているものの,十分でないのが現状である.

著者らは,既報(ll)112)において, 2本のワイヤで吊ら

れた懸垂物の両端にステッビングモータにより回転す
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る腕を取付け,この腕の回転を利用して,懸垂物のね

じり振動が制振できることを解析および実験により明

らかにした.さらに,腕の回転速度が大きくなるほど,

ねじり振動の制振時間が短く,制振効果の高いことを

示した.制振装置は付加的な装置であるため,小型軽

量であることが望ましいが,腕の重心と回転軸とは一

致していないので,高速で回転させるには限界がある.

そこで,本研究では偏心のない回転円板を用い,小型

で軽量な制振装置の開発を試みた.まず,制振条件を

解析的に検討し,次いで実験的に解析の妥当性を明ら

かにするとともに,制振法について検討を加えている.

本研究では,クレーン作業時には作業者が常にいる

こと,振動周期が長いことから,振動が大きくなった

ときに,作業者が目視によって振動を低減できる方法

を提案している.

2.解　　　析

211運動方程式　　回1に示す吊り荷などに相当す

る重量〝の懸垂物のねじり振動の運動方程式は,振動

が微小で,減衰が小さいとして無視すると,次式で与

えられる,
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Fig. 1 Analytical model

{lc+2[j+ml2)}e+4昔'a2+b2)e+2J¥j/-0 (1)

ここで, 0ほ懸垂物のねじれ角変位, Vは円板の回転角

で,上から見て反時計回りを正とする. 〃はワイヤ1

本あたりの張力で振動が小さいので近似的に〃=(〟+

2m)g/4と考えることができる.

以下では,系のねじり振動の固有角振動数

W0 -倍需笥　　　。2'
を用いて無次元化された時間

(3)

を用いることにする.解析の初期条件は7-0において,

∂=∂。,♂(1)=o　　　　　　　　　　　　(4)

とする.ここで, ♂(〟)はTによるn階微分を表す.

図2および3に示すように,円板を回転停止させる.

JlZからJr,までは一定B]転速度

il-=a¥　u),,　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

で回転させる.円板の回転停止後(T> T4)におけるねじ

り角変位の応答は式(1)を解いて次のように表わせる.

6/90 =acost+bsmT

->--1;'し.

a=¥+h
sin(,A ,/2

△T./2

sin(△T2 /2)

△T2/2

sin

(6)

ヰ十号　(?)
as

・-A一票碧cOS TL・告　　(8)
sin(Ar, /2)

△丁2/2

v "

A T T

】 L - 0

,¥ T 一
一

H
T T T1

喜
j Tこ"!.'

Fig.2 Dimensionless angular acce一eration ofa disk

Fig.3 Dimensionless angular velocity of a disk

^=里生r
80

:./

Io +2{j+ml2)

T>T,において,懸垂物が残留振動せずに静止するた

めの条件は

a=b=O(ll)

である.しかし,式(ll)を満足する条件を一般的に求

めることは困難なので,以下の議論では,簡単のため

に△T.=△72とする.そうすると式(8)より次の関係式が

得られる.

CosT,十号-cosT,+-At,(12)

さらに,一周期以内の制振を考えているので式(12)は

・l+坐+T,+普-2万(13)

2

となり,式(7)と式(13)から,

去sin(AT./2).(
-2-i-!-'-mt,
At,/2号(14)
が得られる.式(14)からTL,ATlを与えると,制振に必要

な^,すなわち円板の最適回転速度E2Rが決まる.さら

に,円板の回転立ち上がり,立ち下がり時間が十分小

さい場合(△7.,△72<くl)には式(14)は次のように簡単な形

に書ける.

去-2sint,+普)。-5'

次に,円板を回転させるために必要なトルクTにつ

いて考える.懸垂物の角加速度は十分小さいことから,

トルクは近似的に次式のように表わせる.
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T --j¥e+の- -JV
無次元化すると

XT

T 4(N/hia2+b2) Fv/<1

(16)

(17)

図3に示すように円板の角速度を変化させる場合に

は,式(13)および(14)を用いて,式(17)は

T-監_T望む=-A-
AT.　△　　4sin(.A ,/2)sin(T, △T,/2)

-(18)

と表わせる.

式(18)より,トルクは図4に示すような回転開始時

刻Tlと立ち上げ時間ATlの関数となっている・ただし,

トルクは振幅に比例しているので, Ooで除した値を示

してある,立ち上げ時間△丁.が短くなると,トルクが最

小となる回転開始時刻で,はnil,すなわち,ねじり角O

がゼロとなる無次元化時間に近づく.図より1/20周期

(△Tl二tt/10)以下であればトルクが最小となる回転開

始時刻中まti72とみなすことができる・立ち上げ時間

が短くなるとトルクの最小値は増加する.特に, △Tlく

tt/4ではその増加は著しいことが分かる.

トルクが最小ですむのは,ねじれ角変位が最大のと

きT】-0に円板の回転を開始し,半周期(△7.-〟)かけ

て回転速度をfis=<V<u。まで加速し,半周期かけて減

速するときである.

図5は角変位OとトルクTLのトルクが最小ですむ条

件(T】=0, △T】-TV)と△T】, △T,が十分小さい場合(*,=冗/2,

Aで=0.02)の時刻歴応答を示している.図5(b)より

△T,=△JT2二0.02場合にはT,= 0, △T,= 71の場合と比べて短時

間に非常に大きなトルクが作用していることがわかる.

円板を回転させるのに必要なトルクは式(16)で与え

られるので, 2個の円板を回転させるための仕事wcは,

-‥‥‥-△Tl=　汀/80　　　-‥-　△ 1=71/A

-I-ATl=　K/40　　　　　　　　ATl=IT/2

ATl=　tt/10　　　　　　　ATl=方

㌔
、
＼

)

∫

＼
＼ / ∫

＼ /
ノ
∫

、＼ ＼＼＼、、一風
//

lllllI-llIll-IlIJl.

日 ソ

二、 二 Tj . L -

- .lllIl-- -

Fig. 4 Torque T defined by eq.(18) as a function of T】 and

△Tl

8/6- for rl-t/2, At,-0.02

ォ/ォofor x,載△T)-ir

6/0-(Without rotation Qn…0)
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In　　　　3*　　　i n
r

(b)TandO versus z

Fig.5 Ca一culated angular displacement 9 and torque T'versus

tinleT

V--2pr (i911)+v/" dr

また,懸垂物に作用するトルクのなす仕事wHは

'a -2J 'Tdmdx

モータがなす仕事wMはこれらの仕事の和であり,

wtl-w,,+wa --¥

19

(20)

(21)

となる,各仕事は, Ooだけねじれて静止している初期

状態のポテンシャルエネルギEo

・-m<?*<'ト　　　(22)
で無次元化しているので,式(21)はモータを回転させ

るのに要した仕事と,系が初めに持っていたポテンシ

ャルエネルギの和がゼロ,すなわち,ポテンシャルエ

ネルギをモータが仕事をすることで打ち消しているこ

とを意味している.

3.実験および考察

3・l　実験装置　　実験装置概略図は図1に示す系と

同じで,アルミ製の懸垂物{M-1104g,慣性モーメン

ト1G=5.48×10-2kg-m2:が長さh=3800mmの4本のワ

イヤで吊られている,懸垂物両端に取り付けられた円

-113-



3790 回転円板による大型クレーン吊り荷のねじり振動の制振

板をサーボモータにより駆動する.円板の質量m=82g,

極慣性モーメントノ=5.32×KTkg・m2;ワイヤ間隔2〟

=70mm, 2b=30mm, /= 180mm, 「=1.77×io-¥　系の

ねじり振動の固有角振動数co(1-0.356rad/s　周期

17.65s　である.

3・2　制振実験　　円板の回転速度oRを3種類変え

たときの実験結果および計算結果を図6に示す.図

6(a)はnRが適切な値よりも低いときの応答である. ●

印で示される何もしないときの自由振動と比べると,

円板が停止した後(t>t.)振動が低減されていること

がわかる,図6(b)はORが適切な速さのときで,円板の

回転が停止した後,系の振動は十分制振されている.

円夜の回転開始時に振動の半分が,円横の停止時に残

: 6/6 (Without rotation fin…0)

- : ♂/㌔(Expe「一mentaり

- : 0/Oa(Calculated)
- : d.(Experim即tal and calcu一ated)

Q r
J _ _ ..X ＼ ^

1¥ / T* ＼ノ ＼

.. ..
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Fig.6 Comparison of experimental and calculated results of

angular displacement 0/9。 for three values of QR(◇ : start-up

time Tい◆ : stop-down timer., 0。=3-, r,=冗/2, t,=3ti/2,

△T】=0.035, △T2=0.048. )

りの振動が制振されている.図6(c)はnRが高すぎる場

合で,円板の回転開始時に振動は低減されるが,停止

時には制振効果が大きすぎて逆に加振している.また,

計算結果は実験結果とよく一致している.

どちらか片方の円板のみを回転させたときの応答を

図7に示す.図は円板の回転速度を最適なQs=28.0と

したときの実験および解析結果である.図6(b)に示し

た円板2個を回転させたときと同様な応答が得られて

いる.円板がひとつなので,最適な回転速度oRは2倍

となっている,

以上から円板の回転を起動,停止するタイミングが

正確で,円板の回転速度f2Rを過大にしなければ振動を

低減できることが分かった.

円板が停止後,残留振動をゼロとするには,円板の

起動・停止のタイミングに関する条件(13)と,円板の

最適回転速度nRに関する条件(14)を満足していなくて

はならない.式(13)のみを満足している条件下では

b=0なので残留振動は式(6)より,

eTie。 -α　　　　　　　　　　　　　　(23)

ffl n

a = ¥-r¥　　　　　　　　　　　　　　　　(24)

n=-2r nssin(△T, /2)

Oo(△T. /2) sin T,十号　(25)

ここで,ワは最適回転速度に対する実際の回転速度の

比とみなすことができるp　ヮ-1のときは,回転速度

oRに関する条件(14)も満たしているので,残留振動は

ゼロとなるが,それからずれると(l-,)l二比例して残

留振動の振幅は増加する. T王. T3> △てい△TZなどの条件を

図6と同じにして,残留振動の振幅を回転速度nRに

ついて実験と計算の比較を行った結果が図8である.

: 0/9-(WithcサUt rotation QR…0)

: fl/flo(ExpH鵬ntal)

: 9/Oo(Calculated)

: OR(Experimental and calculated)

0　　　　　方　　　　　　　　　　3*

T

B/8q versus x

Fig.7 Comparison of experimental and calculated results of

angular displacement 0/8o for the opt】mum values of QD =

28.0 (◇ : start-up time T, , ◆ : stop-down timer4, 9。=3。,

T,=r02, t3=3ti/2, △T,=0.035,△T,=0.048. )
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Experimeint(1 disk)　　　　閃iment(2 disks)

Calculations disk)一名- Calculation^ disks!

1.2

1

蝣　0.8

Q)

＼　0.6

_竺- 0.4

0.2

0

n

m mm0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5
TI

Fig.8 Effect offiR on residua一 vibration amplitude a in

equation (23)

実験結果と計算結果はよく一致している.

これまで,回転開始時刻で,=71/2とした結果を示した.

次にTlを変えたときの結果を示す.図9は時刻応答例

である,実験結果と計算結果はよく一致しており,と

もによく制振されている.図10は回転開始時刻T.と適

切な回転速度nRの関係を示す.図9,10ともに立ち上

がり時間AT,=0.035,立ち下り時間△T,=0.048と十分短い

とみなせる条件である.これらの図から制振条件(13)

および(14)を満足するように円板を回転させることで,

削振できることが確認できた.なお,円板は2個使用

した,

次に初期変位角度ooと最適回転速度f2Rの関係を示し

たのが図11である・式(25)でヮ-1とした次式

∂　=-2r Qssin(AT. /2)

(△7 12) sin T, +竿　(26)

および制振条件(14)より明らかなように,初期変位角

度0.と最適回転速度f2Rは比例関係にあり,図11から

実験的にこのことが確認できた

吊り荷の慣性モーメント!。と回転円板の極慣性モー

メントノの大きさについて検討する.円板の極慣性モ

ーメントノはこれらに比べ小さいことから,式(10)で表

される無次元量「≡2J/1Gとみなせる.制振条件(26)から,

「と最適回転速度E2Rは逆比例の関係にあるが,図12か

らこのことが確認できる.

実際に削振を行う場合,クレーンなどでは吊り荷の

振れ角度振幅β。を正確に知ることができない場合も考

えられる.このような場合には,式(13)で与えられる

制振のタイミングは満足させることはできても,円板

の回転速度E2Rは決まらないことになる.しかし,図6

あるは図8で示したように,回転が最適値よりも低け

れば振動を低減させることができる.そこで,円板を

一度だけ回転・停止させるのではなく,複数回の回

転・停止によって,許容値まで振動を低減する方法が

1.5

1

ぐ0.5

qつ

＼　　O
Cb

-0.5

9

-1.5

1.5

1

㌔o・5
＼　　O
qつ

-0.5

9

-1.5

40

30

1こlご

cs　2C

10

0

d/dn(WithoutrotationQa
o"…0)
:8/dn(Experimental)

:6/Sn(Calculated;
'蝣QR(Experimeintalandcalculated)

Q R
I.ゝ ー ・・ ・*

-▲.一一.一 一" A / " ¥ 「

In　　　　3n

T

(a) T.=7t/4, t =71t/4, 12R=17-6

n R

、 ー~ l . " .

l l

n T 4

. . . .

3791

音

o

 

o

 

o

 

o

O
 
O
 
C
D
 
C
D

d

T

　

つ

J

　

2

　

　

-

　

　

O

 

I

 

I

 

I

坦

荒

0

0

0

ハ

U

ァ

8

m

柑

^

c

m

r

o

t

c

D

I

I

I

I

In　　　　　　　　　　4i

T

(b)て1二13n/16,T,=1971/ 16,QR=27.7

Fig・9 Vibration suppression when t ≠ n il

㌔ i

-
1

ir/8　2>r/8　3ir/8　n/2　5n/S　6*78　7>r/8
rl

Fig・10 Relation between the optimum value of Qs and T,

exp., ○ : cal.)
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0　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8

β [deg]

Fig.1 1 Relation between the initilal angu一ar displacement 8Q

andtheoptimumvalueofQs(( : exp., ○ : cal.)

考えられる.図13に1臥　2回および3回の回転・停

止によって削振した実験結果と計算結果を示す.式

(23)で与えられる残留振動は,適切な回転速度をE2R叫
と書くと,次のように表わせる.
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Fig. 13 Suppression by multiple successive start-stop trials

α =トQs/nR。pl　　　　　　　　　(27)

これから,円板の回転速度E2Rが回転速度"ォ　の例えば

∂倍(∂<1)であったとすると, 1回の回転・停止により

振動は初期振幅のト∂倍に減少する.例えば,円板の

回転速度E2Rが最適な回転速度'R。ptのl/2の場合は,同

じ操作を2度繰り返せば制振できる,つまり,円板の
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回転速度f2Rが最適な回転速度'R。plの1/nの場合は, n

回同じ操作をすることで制振できる.実際,図13(b)で

は最適回転速度の1/2,図13(c)では1/3としているので,

それぞれ2回, 3回の回転・停止操作によって制振で

きることを示している.

4.結　　論

1)クレーン吊り荷に発生する長周期のねじり振動を,

円板の回転・停止を行うことにより,ねじり振動の周

期より短い時間で制振できることを明らかにし,実験

的にも検証した.

2)回転開始時間でい　回転停止時間T.,回転速度f2Rな

どに関する制振条件を導いた.また,ねじり振幅,吊

り荷と円板の慣性モーメントの制振条件との関係につ

いても明らかにした.

3)回転速度oRについては最適値よりも低い速度であ

っても,回転開始,停止のタイミング条件を満たして

いれば,振動を低減できる.

今後,並進およびねじり振動が達成した場合の角変

位の計測方法および吊り荷重量が変化する際の質量お

よびその慣性モーメントの推定方法についての検討が

必要である.
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