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In learning the issue of motion and vibration of mechanical system, it is important, first, to establish the equation of 
motion, second, to know the essence of the various problems such as the natural frequency and the natural vibration mode, 
and so on. However, it is really very hard to understand these phenomena. For these reasons, the authors have developed 
the learning materials in this field. Specifically, they are the educational motion simulation software called DSS and the 
various experimental apparatuses for observing motion and vibration phenomena.  

In this research, as a complex system including both motion and vibration, we focused on the turning motion of a 
crane and developed an experimental apparatus. Moreover, we simulated the behavior of suspended load during turning 
motion with DSS, and compared experimental results with simulated ones. 
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１．まえがき 

 

機械系の運動と振動（動力学）問題の学習におい

て，運動方程式を立て，さらには固有振動数や固有

振動モードといったこと等問題の本質を知ることが

重要であるが，実際にはなかなか理解しにくい。こ

うしたことから，著者らはこの分野における学習用

教材の開発を進めている。具体的には，教育用運動

シミュレーションシステム（DSS）の開発1)～4)や，運

動や振動現象の観察を目的とした各種実験装置の開

発5)～12)である。 

本研究では運動と振動の要素を含み，運動方程式

もかなり複雑になるクレーンの旋回運動に注目し，

実験装置を開発した。また，DSS を用いてシミュレ

ーションし，実験結果と比較検討した。 

 

２．実験装置 

 
図 1 に，開発したクレーンの実験装置を示す。本

装置を用いて，クレーンの旋回運動時のつり荷の挙

動を観察することができる。ジブ長さは 0.732～1.0m
の範囲で，ジブ起伏角は 20～70deg の範囲で調整可

能である。つり荷の重さは現在 0.0575kg 一定として

いるが，変更も可能である。転倒防止のため，つり
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合い重り（カウンターウエイト）も取付けてある。

つり荷ロープの長さも，つり合い重りの後ろに付け

てある巻取り（手動）で自由に長さ調整できる。旋

回スピードについては，14.61～23.33deg/s の範囲で

調整できる。なお，旋回テーブルは付録 1 に示すよ

うな，株式会社シグマプラニングのものを使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 実験装置 
 

３．解析と実験 

 

３．１ 解析モデル 

 
 図 2 に，解析モデルを示す。ジブ長さ L1，ジブ起

伏角 aのジブ先端に，長さ L2，質量mのつり荷をぶ

ら下げた状態で，クレーンを反時計回りに旋回させ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 解析モデル 

た場合の，つり荷の挙動を解析する。空気抵抗等に

よる影響も考慮（c）できるモデルとなっている。旋

回特性（起動→制動）は入力変数 （    ）と

する。この系は 3 自由度問題であるが，旋回特性を

入力変数としたので，解析変数を x1，x2 とすると

運動方程式は次式で示される。 
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各要素（aij）は次式のとおりである。 
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(2) 
なお，式(2)中の RとH2 は次式のとおりである。 

 2 2 2 2
1 2 1 2cos ,R L a H L x x   　      (3) 

図 2 中のそれぞれの定数は，m=0.0575kg，
L1=0.732m である。L2はジブ起伏角度 a によって異

なり，a=40deg の場合 L2=0.520m，a=50deg の場合

L2=0.640m，a=60deg の場合 L2=0.685mとした。粘性

減衰係数については，実験装置が小さく空気抵抗の

影響等も小さいと思われるので c=0 として処理した。 
 

３．２ 旋回特性 

 

式(2)中， ,   ,   は旋回特性であり，図 3 に示す

ように，実際の起動→制動→制動後を考慮したもの

として扱った。 

 具体的には，次のような関数として与えている。 
(1) 起動時：        ～   
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図 3 旋回特性 

 

ここで，   は起動特性であり，この値が小さいほど

ゆっくり旋回できる。 

(2) 制動時：      ～            

 

 
(5) 

 

 

ここで，  は制動開始時の角変位であり，次式で求

める。 ， は次のような値である。 

 

(6) 
 

，               (7) 

(3) 制動後：       ～ 

 

 
(8) 

 

 

ここで，  は，制動後の角変位であり，次式で求め

る。 

 
(9) 

 

付録 2 に，クレーンの旋回運動解析用「MAP」プ

ログラムを示す。なお，必要事項のみの記述となっ

ている。 

 

３．３ 解析と実験結果 

 
ジブ起伏角度 aを 40，50，60deg と変え，それぞ

れ旋回速度 3 速度（低速：14.61，中速：18.09，高速：

23.33deg/s）の場合の解析と実験を行い，つり荷の挙

動の比較検討をした。図 4 にジブ起伏角度 40 度の場

合，図 5 にジブ起伏角度 50 度の場合，図 6 にジブ起

伏角度 60 度の場合を示す。それぞれ，(a)は低速旋回

時，(b)は中速旋回時，(c)は高速旋回時，また，左が
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(a) 低速旋回時                     (a) 低速旋回時                     (a) 低速旋回時 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 中速旋回時                    (b) 中速旋回時                     (b) 中速旋回時 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 高速旋回時                    (c) 高速旋回時                     (c) 高速旋回時 
 

図 4 ジブ起伏角度 40 度の場合の   図 5 ジブ起伏角度 50 度の場合の  図 6 ジブ起伏角度 60 度の場合の

つり荷の挙動           つり荷の挙動           つり荷の挙動 
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解析結果，右が実験結果である。いずれもクレーン

旋回時のつり荷の挙動はよく一致していることがわ

かる。なお，つり荷の挙動はフリーソフト 13)を用い

て作図した。 

 

４．あとがき 

 

本研究により得られた主な結論は，以下のとおり

である。 

(1) 教材としての，運動と振動の要素を含んだクレ

ーンの実験装置を開発した。小型ではあるが，

本装置を用いて旋回運動時のつり荷の挙動を観

察することができる。 
(2) DSS を用いた解析結果と実験装置を用いた実験

結果は，全てよく一致した。 
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付録1 旋回テーブル 
 

株式会社シグマプラニング 
スピードコントロールターンテーブル 
可変速 Mini-AC リモートタイプ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            （2017年10月24日現在） 
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付録2 クレーンの旋回運動解析用の DSS「MAP」プログラム  
 
 
 
 
 
 

（注） 

<p03>と<p08>については，記述箇所がないので省略した。 
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