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アンローダのバケット自動振れ止め制御
Automatic AntトSwing Controlof Unloader Bucket

Automatlon of unloader oper∂tion has proved practicalafter severalyears of

research∂nd experiments,andinthebuckettypeunloade｢whethe｢theswInglngOf

its bucket can be controlled automaticallv or not holds the kev to successf山

automation oflhe〉Vhole svstem.The a付cleint｢oduces an elect｢icalanti-S小〃ng

COntr0lsvstem.deveIoped bv Hitachj′ Whkh js achieving favo｢abte｢es山tsin

appl】Cation.

□ 緒 言

時代の要求により各種の自動化,省力化が進められている

が,鉱石･石炭･木材チップなどを船から陸揚げするアンロ

ーダにおいても,ここ数年来自動化が進められてし､る｡ロー

プにつられたバケットを使用するアンローダでは障掲げの際,

バケットはこれにつながる横行トロリの移動によって振り子

運動をするため,目的の位置にバケットを停止させることが

むずかしく,アンローダ運転者はこのため熟練に長い期間を

必要としていた｡また,二の振れの問題は自動化および無人

化に際し,大きな支障となっていた｡したがって,このバケ

ットの振れを自動自小二停+L二させることが,自重わ化を行なうた

めの最初の必要条件であると考えられる｡

今回,二のバケットの振れ止め制御を採用した例として,

400t/hロープトロリ式アンローダ(2基),1,500t/hクラブト

ロリ式アンローダ(1基)を完成し,ともに当初の目的を達成

することができたので,成果と制御方式の概略を述べて関係

者各位の参考に供したい｡

臣l アンローダのおもな仕様

今回振れ_山二め制御装置を設‾置したアンローダのおもな仕様

は表1に示すとおりである｡アンローダの椎類としてロープ

トロリ式とクラブトロリ式の2椎,横行の駆動制御方式とし

て,サイリスタレオナード方式とワーートレオナード方式の例

を示すことにする｡

田 振れ止め制御の解析

クレーンなどの運搬機においてつり荷を速く運ぶためには,

運転速度と加減速度を高くすることが必要となってくる｡し

かし,これらを高くすることはJ吏由つり荷の振れ角度を大き

くすることになる｡これは言うまでもなく,クレーンの操作

をむずかしくするとともに,危険を増すことになりかねない｡

運搬をより能率よく行なうためには,この速度および加ざ成速

度を人きくすることが必要条件となるため.つり荷の拡れ止

めが重要なポイントとなる｡アンローダにおいては特にこの

必要性が大きい｡

日立製作所ではすでに数年前から,ニの振れ.1llめ制御に関

する研究が進められており,すでに実機にも装備されてその

性能が確認されている｡

ここでは詳細内容については省略するが解析の概略につい

て述べ,実機に応用Lた場合の問題点を含めて解説する｡

山本範男* 〃orgo拍朋mO`0

関山喜郎♯ 〃0ム祉O Se的αmα

3.1 アンローダのつり荷の運j転軌跡

振れ止め制御を解析するためには, つり荷の動作を知るこ

とが第一▲の条件となる｡アンローダには次の5椎類のおもな

動作がある｡

(1)巻上げ･巻下げ:バケットを含めつり荷を_1二下させる動作

(2)開･閉:パケットの開,閉の動作

(3)横行:バケットを海側から陸側へおよび陸側から海側へ

移動する動作

(4)走行:アンローダ全体を岸壁に平行に移動する動作

(5)僻仰(ふぎょう):船のマストなどの障害物をかわすため

のカンテイ レバーグーダの上下動作

これらの動作中,バケットの振れは,横行または走行を行な

うことによって生ずる｡しかし,走行の運転速度および加i成

速度は′トさいため,通常運転ではほとんど問題にならない｡

したがって,横行により生ずる振れが問題となる｡この振れ

の振幅および同期はトロリの運動のみでなく,一巻上速度およ

びロープ長などの関数となるため,これらの考膚が必要であ

る(図1参照)｡

3.2 振れ止め制御の方法

つり荷の振れ止め制御を行なうには次のような方法が巧▲え

られる｡

(1)実際の振れ角を検出してフィードバックする利子卸方法

(2)前もって振れ角を予測したプログラムによる利手卸方法

これらは,それぞれ長所,短所がありその適用には,音別御

方i去の特徴を十分二号唐することが重要である｡

表l アンローダのおもな仕様 アンローダの種類により制御方式は

変わるが,今回j采用した2種のアンローダについて比重較Lたものである｡

Table l Sp()Cification of Un10ade｢s

方式

項且 ロープトロリ式 クラフトロリ式

能 力 400t/h l.500t/h

取 扱 物 木材チップ 鉱石.石炭

制 御 方 式 サイリスタレオナード ワードレオナード

横 行 速 度 I60m/min 180m/m】∩

壬辰れ+上め制御方式 プログラム方式 プログラム方式

位 置 検 出 器 リニアシンクロ発信器 磁気検出器

*日立製作所大みか工場
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振れ止め制御を行なう制御区間を示すものであるt､

アンローダ遷幸云におけるパケットの通る軌跡と

Fig･l A Cou｢se of Un10ade｢Bucket and Anl卜S山ng Controさ Section

3.2.1 振れ角フィードバックによる振れ止め制御

二の〃法はバケットをつって椎刺する横行トロリの加速お

よび純過,またはそ♂)他の外占Lにより′一卜じたローープ(すなわ

ち､つり荷)の蹴れの人きさを検rい.L,そのノヾきさを;別御系

にフィーードバックLて此れfrJがi椛少する方Irりに横行油性を制

j卸しよう とするもグ)である｡図2はそのブロックダイヤグラ

ムであるし,棋付加i城j虫を行なう とパケ､ソトは,トロリの仙lさ城

越‾方1/りと一丈対フナ1fりに絞れ角が州加する｡ゆえに,仲山Lた蹴

れ声Jをフィードバックする一喝でナ,‾1トノ′f斤還フィMドバ･ソク制御

を行なうことになる｡重た,二れに7L付帯の仲_】t滞り子卸を行な

う士鈷†ナは,この触れ角フィー几ドバックの外側のル【プでパケ

･ソト付二吊グ〕f川l三･還を加えることでそのl川て+かj土成されるぐ､
3.2.2 振れ角予測プログラムによる振れ止め制御

ある与王められた軌跡に†ナわせて逆転されるバケットは､ほ

とんどグ)暢ナナ,川じ粘れの状態となる｡､Lたがって,こグ)取

れをあ√)かじめ推1川し,トロリの利きに対Lてパケ､ソトが批
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れを生じないような子i川プログラムによる粘れⅠ卜め利子卸が可

能である｡すなわち､振れを牛じさせる1萌行トロリの速度を

ON･OFFグ)速伎指令により利子卸すればよいわけである｡妓過

制御の王｢11諭により,乃次グ)線形系は(れ-1)回の切i)枚えに

よって拉過‖Jl和子別御が実′呪されることが証明されていること

からも,この制御方法が-吋能であるといえる｢,

図3はプログラムノナJ-(のブロック上潮を示すものである｡

二の1‾法で似れ止めf別御を行なうには,アンローダ逆転範

州におけるバケットの動作の解析が必要であり,i汁F珂にあた

り横行トロりグ)逆転抑維,巻卜土的作によるロ】ナf主さの変化

範川を.訪■いこ,横行速度プログラムを決定することが必要にな

る亡､

､-＼- し,

をろ▲えると,

きれた上島子ナlヽ

もL,粘れ1卜め制御を行なわないで逆転Lた場ナナ

当然のことながら,梯子‾絹トキ離の違う区r7与jで連:転

作ILカニにjjける振れ角の大きさはそれぞれ巽な

ったもグ)となる√_､二のことを-ぢ‾えると
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区】3 70ログラム方式自動振れ止め制御ブロック図

含むブロックダイヤグラムを示すものである｡

プログラム方式の制御回路と機才戒系を

Fi〔ト 3 Automatic Anti-Swin9 Cont｢oIB10(〕k Diag｢am†0｢P｢og｢am Cont｢ol

系に条件としてはいらないこのプログラム‾方式の粘れ_tLめ制

イ卸では,前もって数柿顆のプログラムをり亡めておき,横行逆

転の距維などの初期条件によリー拉適なプログラムを1椎類選

択Lて行なうことが,必要となる(特許Jll願中)っ

3.2.3 フィードバック方式とプログラム方式の特徴

3.2.1およぴ3.2.2で述べたそれぞれの方J▼(は,その制御方

式の追いから表2に示すような特徴がある｡

これらの特徴は,適用されるアンローダの必要とする惟能

と設帯条件を巧‾膚して選択することが1弔要である(

口 実際の振れ止め制御

自首†項に述べたように,フィードバック方∫〔およびプログラ

ム‾方式にはそれぞれ長所,触所があl=深川するにはそれぞれ

の条件を考塘する必要がある｡今恒】は･制御装置の設置条件の

関係からプログラム方式を採川することにしたので,本項で

はプログラム方士じにつし､てのみ述べることにする｡

4.1振れの生ずる原因

バケットの粘れが生ずる†京因(要素)についておもなものを

あげると次のようになる｡

(1)トロリの加減速によるもの(β1)

(2)風などの外乱によるもの(β2)

(3)初期条件としてあるもの(β3)

(4)レールおよびロープのしごきによる振動によるもの(仇)

これらの総和がおもに一拉終的触れ角に岩き響するものと-ぢ▲え

られる｡しかし実際には,β2､仇は遁転上問題にならないも

のであり仇とβ｡を制御上考‾居すればよいことになる｡

4.2 許容振れ角度

バケットの振れ角度をゼロにすることが理想的ではあるが,

実際には非常に凶費位なことである｡また実際の逆転において

はその必要もない｡したがって,実際のj基転にさしつかえな

い蹴れ角度の許容値を†央める｡二の許容振れ角度は船のハッ

チの人きさおよぴホッパの大きさなどに関連してf央足される｡

畔のハッチ側で粘れ止め制御を行なう場ナナは,船のハッチに

術突しない範囲で許容振れ角を決め,ホッパ側で行なう場合

はバケットからの欄(つか)み荷がホッパの外にこばれ山ない

範囲で許容振れ角を決定するのである｡しかL運転のL一やす

さから考えて上記の範囲をできるだけ小さく制御することが

表2 弓辰れ止め制御方式の特徴比重交

所を比重交Lたものである｡

(注)

P:ラプラスの演算子を示す｡

振れ止の制御方式の長所,短

Table 2 A Cha｢acteristic of Anti-Sw‥1g Cont｢ol

式

Ⅰ頁
フィードバック方式 フロログラム方式

利点

(l)振れ角の初〕期値に無関係に =)j磨れ角描出器が不要｡

最終値を一定にできる｡ (2)目的イ直到達まで要する時間

(2)制子卸系の計画が比較的簡単｡ が小｡

(3)制御装置が簡単｡

(4)簡単な操作により手刀期条件

を一定にできるのでプログラ

ムが単純となる｡

欠点

(り 目的値到達までに要する時 (り 7Pログラム計画がむずかL

問大｡ い｡

(2)振れ角検出器を止､要とする｡ (2)初期条件が異なると残留二振

れ角が大きくなることがある｡

好ましいことは言うまでもなく,▲叶能な限り振れ角度を小さ

くするようにプログラムを設忘三する｡

4.3 振れ止めプログラム

アンローダにおける触れ】卜め利子卸の柿類として次のような

ゴ湯でナがぢ‾えご)れる(図1参照)｡

(1)ホッパ上のみの振れ_l卜め(図1Jl[互問)

(2)船のハッチからホッパ_r二までの振れ止め(図1J2r更別)

(3)船のハリチからホッパ_卜までの子‾i‾三才疑区FH】の振れ止め(図

1J2＋J3｢ヌニ剛j)

卜記(1),(2),(3)のそれぞれの振れ止めは,アンローダの運

転プ了法により必要に応じてiプ亡められる｡ゆえに振れ止めプロ

グラムもそれぞれに適合するものを設定する必要がある｡

(1)では船の位置にl芙】係なく制御が可能である(船のハッチ

からのバケットのrllし入れは手動で行なう方式とする)(2),

(3)の城(ナは月代のハッチの位置を振れ‥二め制御の一つの条件と

Lて与えることが必要となる｡すなわち,この振れ止めプロ

グラムはこの位置変化を含めて考えなくてはならない｡理想

としてはハッチの位置を常に検知することにより,その位置

かご_Jの制御条件にfナったプログラムを設完三することが望まし

いのである｡Lかし,船のハッチは積荷の重さと水位の丁･満
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プログラムによるバケットの振れ角変化と横行トロリ速度を佃=記Lたものであ

る(横行距離の長い場合)｡

Fig.4(a)Anti-Sw‥1g ControIProgram and Shift of Swing

Angle(No.1)

およぴi伎の動きなどにより†旨にその位帯を変えていることか

ら,プログラムをその都度変化させることは非常に促雑であ

り､二れを実現させるのは総柄｢r小二も不利である｡

4.4 実際の振れ止めプログラム

4.3で述べたように坤想的なプログラムを設立することは困

難なため,実際の場合について巧▲え,運転_l二さしつかえない

プログラムを決定する｡図4(a),(b)は前記4.3(2)の場合につい

て実際のプログラムを示すものである｡二のプログラムは大

別Lて,トロリの加速時(舟語のハッチ側)の減速時(ホッパ

側)に対してそれぞれ振れ止めプログラムを設定する方法で

ある｡ハッチ側でのプログラム(すなわち加速時のプログラ

ム)は,トロリの加速によって生ずる振れ角をなくすように

設定され,ホッパ側でのプログラム(すなわち,減速時のプ

ログラム)は､トロリが件_1l二する際のi域速により生ずる振れ

角をなくすように設定される｡

二のプログラムは加速時のプログラムを時間設定とし,減

速時のプログラムを位置設定としたON,OFF芦別御となって

いる｡しかし､上記のプログラム1椎類では,横行距離が突戻

い場†ナ,もし加速が完了しない間に減速が開始されるような

ことがあると加速時のプログラムとブ成適時のプログラムとが

車指して,計画された振れ止めプログラムが成立しなくなり,

振れlトニめ;別寺卸ができなくなってしまう｡このような不ぐあい

を解消するために,加速が㌫三了しないうちに減速を開始する

ような運転臣巨離にある場合は,加速時のプログラムをやめて

減速時のみのプログラムにするように横行運転距離を検出し

て切換設定をする｡このようにプログラムを切換設定するこ

とにより,どのような位置から運転が開始されても,トロリ

の停止位置での殻終振れ角が許容振れ角以内にはいるように

制御できる(特許出願中)｡プログラム字訓御を実施するにあた

って振れ止め制御系をディジタルコンピュータによるシミュ

レーションで解析し,プログラムを設定する手がかりとした｡ニ

のシミュレーション結果は図5(a),(b),(c)に示すとおりである｡

図5(a)は振れ+Lめプログラムなしの場合

図5(b)は加盲成適時プログラム付の場合
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図4(b) 才辰れ止めプログラムとま辰れ角変化(その2) 振れ止め

プログラムによるバケットの振れ角変化と横行トロリ速度をイ井記Lたものであ

る(横行距離の短い場合)｡

Fig.4(b) Anti-Swing ControIPro9ram and Shift of Swing

Angle(No.2)

図5(c)は減速時のみプログラム付の場′十

日 実施結果

5.1 ロープトロリ式アンローダ

サイリスタレオナード制御方式により横行適性制御を行な

った場′ナで,‡転れ止め制御は,4.3(1)の方法としたものである｡

二の方法でf別御した結果を,トJ-･条件でオペレータ(アンロ

ーダ運転‾荷)が振れ_lLめ]発作した場合と比較すると,粘れ角

の二状態はほとんどI司じ形となり70ログラム設完三のj上しいこと

がわかる｡実際バケットの先端での振れ巾副ま1m以内に制御

された｡

5.2 クラブトロリ式アンローダ

ワ【ドレオナード制御プア式により横行制御を行なった場合

で,振れ止め制御は,4.3(2)の方法としたものである｡この制

御方法を採用するためには,前記図4(a),(b)に示す2柿類の

プログラムを切-)枚えて用いる必要がある｡この2純類のプ

ログラムを運転距離によリ日動｢lてJに切り扱えて,船のハッチ

からホッパ上までの!洞において粘れけこめ制御を行なった｡図

6は,2柿業頁のプログラムによる振れ+1二め制御を行なった場

合の横行速度とバケットの粘れ角性の実際の変化を示したも

のである｡糸吉果としてはホッパ上において,バケットの先立㌫

の振れ巾副ま1m以内に制御され,当初の臼的を十分に達f戊す

ることができた｡特に図6の加速時に振れ+Lめを行なうプロ

グラムでは加速時に生ずる振れ角をれ屯連関始点でほとんどな

くすことができたため,減速時のプログラムの初期条件があ

らゆる場fナにおいてもほぼ-･完三となり,二殴終rl小二残る振れ角

の違いが非常に小さくなっている｡なお,クラブトロリ式ア

ンローダでは,ロープトロリ式アンローダに比べて,トロリ

の慣性が大きいことと減速J空が小さいことが関係して,i域適

時のプログラムの形状が,順次i城適する形となり,再加速を

必要としなかったことが見られた｡

田 結 言

今回,実施したプログラム方式自動振れ_1Lめ制御は,ホッ



アンローダのバケット自動振れ止め制御 日立評論 VOL.55 No.3 245

囁岩塩エヽ･心ソヽ111-
/

｢‾祈l ■

l†

.･∠ぐ連子
速度蒋令

バケット

振れ角 1＼
■●

約30秒 バケット停止時期

許容操れ角

ー･一一時間

図5(a)掠れ止めシミュレーション(振れ止め不付) 振れ止め

制御のプログラム方式をコンピュータ ダイナミック シミュレーションLた結

果を図示Lたものである｡
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図5(c)振れ止めシミュレーション(糎れ止め付) 振れ止め制

御のプログラム方式をコンピュータ ダイナミック シミュレーションLた結果

を図示したものである｡

Fig･5(c)Simulation Graph of Ant卜Swing Control(control)

パ上のみの振れ止めおよび舟行のハッチからホッパ上までの振

れ止めという2椎類のものであり,両者とも良好な結果が得ら

れたが,プログラム制御としてさらに改善を要する∴lJ二はある｡

また制御装置を計画するにあたりバケットの振れを予測して

プログラムを決定するのであるが,実際の場合との誤差をあ

らかじめ考慮し,設定調整可能な装置とすることが重要である｡

振れ止め制御を行なうということは,運転操作のむずかし

さを解消するだけでなく,省力化の見地から,アンローダ全

体の日動運転をなすうえで‥つの問題の解決となるものであ

る｡

;将来もここに述べたような方式のアンローダが,ばら物の

陸揚げに使用されるものとすれば,この稚のアンローダの肖

動運転を行なうには,まず,船の位置を正確に検知し,その

位置を制御条什として用いることが白動運転には欠かせなし､

ものになる｡今後二の検出装置を開発することが･限れ止め利

子卸を含むアンローダの自動運転を行なうための貴要なポイン

トを占めるものであると考える｡
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図5(b)振れ止めシミュレーション(摂れ止め付) 振れ止の制

御の70ログラム方式をコンピュータ ダイナミック シミュレーションLた結果

を!司示Lたものである｡
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運転Lた実際の結果を述べたものである｡

Fig･6 0sci109｢am Of Anti-Swin9 Control

実機に装備L
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