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コントロールモーメントジャイロ  

を用いた滅揺装置  

StabilizerbyControIMomentGyro  

名古屋誘導推進システム製作所 星 尾 光 紀＊－  梅 村 克 哉＊2  

技 術 本 部 神 吉   博＊3   

ゴンドラキャビンの横揺れ低減を目的として，コントロールモーメントジャイロ（CMG）を用いた減揺装置が注目され，各  

方面で研究されている．本研究では，6入来りゴンドラ用の滅揺システムについて，受動型CMGの採用及び駅舎内給電方法の  

開発により，成立の見通しを得た．試作品の製作・試験の結果，ゴンドラの横揺れ減衰比が0．005から0．28へ増加し，大きな  

減衰効果を得た．また，シミュレーションと試験が－敦したことにより，解析モデルの妥当性を確認した．その他の交通・物流  

機関への適用例として，小型ポート，ヘリコプタ吊荷の揺れ止めも検討し，小型舟艇用減揺装置としての有効性を確認して実用  

化の見通しを得た．  

ThispaperdescribesanewstabilizerbyControIMomentGyro（CMG）．Thestabilizationconcept，engineeringcharac－  

teristics，COmpOnentdescription，Simulationmodelsandtestresultsarereported．TheoperationalconceptoftheControI  

MomentGyTOappliedtothestabilizationsystemofagondolaisstudiedanddemonstrated．Otherapplicationsareboats，  

danglers，etC．  

β：フライホイール回転角速度  

Jp：フライホイール極慣性モーメント  

〟：フライホイールの角運動暮  

〃＝Jpβ  

T：CMGの出力トルク  

T＝〃×β  

1．ま え が き  

ジャイロトルクを用いた船舶用の減揺装置としてシリッタの受  

動型ジャイロ装置が実用化され，その後宇宙ステーションや大型  

プラットホームの姿勢制御用角運動量交換型アクチュエータとし  

て，コントロールモーメントジャイロ（CMG）が，開発研究さ  

れている（1ト（3）   

近年，索道搬器の横揺れ防止や高層建築物の揺れ防止にCMG  

を用いた減揺装置が研究されており，ジャイロトルクをセンサ信  

号により能動的に制御する方式と，ジンパル軸にばねや粘性抵抗  

を負荷し受動的に制御する方式について報告されている（4卜（7）   

本報では，CMG減揺装置を6人乗ゴンドラに適用した滅揺シ  

ステムを試作開発し，試験した結果を報告する．また，小型ポー  

ト，ヘリコプタ等の吊荷の揺れ止めへの通用可能性についても紹  

介する．   

2．減揺システムの概要  

2．1 CMG減揺装置の減摘原理と他方式との比較   

CMGは，高速回転するフライホイールをジンパルで支持し，  

そのデンバルを揺動させることにより，発生するジャイロトルク  

を利用したアクチュエータである．受動型CMG減揺装置の原理  

図及び基礎式を図1に示す．横風によるゴンドラの揺れを，ジャ  

イロ効果によりジンパル軸の揺動に換え，発電ブレーキでジンパ  

ル軸の回転角速度を適切に制御する．このとき発生するジャイロ  

トルクをゴンドラの横揺れに対してカウンタトルクとして働かせ，  

横揺れを抑える．   

ゴンドラ減揺方式について，ダイナミックマスタンパ方式等と  

の比較を表1に示す．CMG方式は，エネルギー供給上の問題が  

あるが，他方式に比べて小型・軽量でありジャイロ効果を利用し  

ているため減揺効果が優れている．   

2．2 解析モデル   

ゴンドラを単振子にモデル化すると，ゴンドラの運動及びジン  

図1 CMG減耗装置の概念図  

ドラを滅揺させる原理．  

CMGstabilizerconcept  

CMGのジャイロトルクを用いてゴン  

パルの運動は下式で表される．   

Z¢＋C＄¢＋A4dlsin¢＝－H∂cos8＋7L。t   

I。5＋C。∂＋mgesine＝T＋H¢cose   

ここで，  

¢：ゴンドラのローリング揺れ角度  

β：CMGのジンパル回転角度  

J：ゴンドラのロープ回りの慣性モーメント  

ム：CMGのジンパル軸回りの慣性モーメント  

Cs：ゴンドラの国有減衰係数  

Ce：CMGのジンパルの固有減衰係数  

〟：ゴンドラの質量  

g：重力加速度  

J：ゴンドラの重心距離  

別：CMGのジンパル偏心質量  

＊1エンジン・機器部機器設計課主務  

＊2エンジン・機器部機器設計課  

＊3高砂研究所振動・騒音研究室長工博  
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表1ゴンドラ減耗方式の比較  
Comparisonofgondlastabilizationmethod  

ダイナミック マスタンパ方式  
方  式  CMG方式  

傾斜復振子型   逆 振 子 聖   

●二つの傾斜撮子の慣性反力で揺動を減  

表させる．  

フライホイール  

原  理  

軸方向  マス口重警≡ヾ ．j－－、   
揺動方向：図に直角方向  

J  
揺動方向   

寸  度   ○   △   ○   

重  量   △   △   ○   

減 揺 効 果   △（乗客数で効果が変動）   △（乗客数で効果が変動）   ○   

エネルギー供給   ○（不要）   ○（不要）   △（スピンモータ用に要）   

コ  ス  ト   ○   ○   △   

表2 制御方式及び機能ブロック図  
Controlmethodstabilizationblockdiagram  旦＿＿  

Tout （2）  

∫s2＋盟s＋励J       ‘U ■ U■▲r‘どレ   

晶亀   

となる．   

ここで，  

斤：発電ブレーキの抵抗値  

凡：発電ブレーキのトルク定数  

亀：発電ブレーキの逆起電庄定数   

したがって，式（2）の分母の第2項から，CMGの減衰比ゐを  

定義すると，下式で表すことができる．  

能 動 里   受 動 型   

減   

揺  

方  

式   

外乱   
トルク   

ロ  
ツ  ββゴンドラ ¢   
ク 
図  揺動虜速度   

甜2  
ゐ＝2〟仇仙軋私  （3）   

ここで，  

αh：ゴンドラの固有振動数   

2．3 ゴンドラ滅揺システム   

ゴンドラ減揺システムとし．て，供給エネルギーが少なく，コス  

ト，重量の面からも有利で，性能も能動型と等しい受動型CMG  

を採用した．   

また，常用バッテリを用いず，フライホイールを一定の回転角  

速度以上に保持するため，図2に示すように，上下の駅舎で急速  

給電し，索道ではフライホイールをフリーランさせる方式とした．  

駅舎間距鞋は一般的な1500m（移動時間5min）とし，試作品  

による試験の結果，システムの成立性を確認した．   

非常時の対策として，ゴンドラキャビン内に備えた非常用バッ  

テリにて，フライホイールを作動し，減揺機能を保持することが  

できる．   

3．ランダム風応答シミュレーション  

ゴンドラの真横から，定常風に変動風を重ね合わせたランダム  

風を外乱として与え，風によるゴンドラの揺れ応答をシミュレー  

ションした．ただし，ロープの揺れは無視した．風による外乱力  

及び変動風のパワースペクトラム密度は，Davenportの式を用  

いて次式で表される．  

ガ■：CMGの角運動量  

e：CMGのジンパル偏心量  

7もut：ゴンドラに働く外乱トルク  

r：CMGのジンパルモータトルク   

制御方式として，表2に示す能動型と受動型の減揺方式がある．  

能動型滅揺では，センサ信号によりジンパルモータトルク［式  

（1）のr］を能動的に制御する方式であり，ダンパ増強型や剛性  

増強型等の様々な制御が可能である．   

一方受動型減揺は，発電ブレーキで粘性抵抗を与え，ジンパル  

回転角速度を受動的に制御するため，ダンパ増強型となる．この  

場合の外乱に対するゴンドラの揺れの伝達関数は線形化し，微小  

項を省略すると，  
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角運動暮（N・m・S）  

図4 ランダム風応答シミュレーションのゴンド  

ラの最大揺れ  ゴンドラの最大揺れ角度と角  
運動量をパラメータにまとめた図．  

Maximumrollanglebyrandomwinds  

図2 ゴンドラ減抽システム概念図  フライホイールを駅舎で急速給電  

し，索道でフリーランさせるシステム．  

PlanofCMGstabilizeroperationalconceptforgondla  

20  
増モ  

頑長10  

0   

£   9  

芋鰻0  
ロ  ー9   

9  

。  

） 
ロ －9  

平均風速＝10m／s  

図3 ランダム風応答シミュレーション結果 ランダム風によるゴンドラの横揺れ応答シミュレーション結果．CMGにより揺れが低減している．  
Simulationresultsbyrandomwinds  

図3に示す．これから，CMG減揺装置により揺れ角度，角速度  

とも大きく低減することが分かる．また，ゴンドラの最大揺れ角  

度を平均＋3♂（♂：標準偏差）で表し，最大揺れ角度と角運動量  

の関係を図4に示す．CMG減揺装置の能力はCMGの角運動量  

で表され，約200N・m・S以下では角運動量が大きいほど滅揺効  

果は大きくなるが，それ以上では効果の増加量が小さい．   

4．試 作 試 験  

ヰ．1試作品概要   

6人乗りゴンドラ（最大全質量1000kg）用に試作したCMG  

減揺装置の概略図を図5に示す．本試作品は，ゴンドラ内の椅子  

（いす）下に装着できるように小型化したものである．フライホイ  

ールはスポーク型とし，パンケーキ型スピンモータで3000rpm  

定格で回転する．全角運動量は200N・m・Sである．また，ジン  

パルはインラインツインジンパルを採用し，二つのジンパルは，  

ギヤを介し発電ブレーキに接続されている．ツインジンパルは，  

ジンパルの回転時に発生するヨ一方向分力をフライホイールとジ  

ンパルを各々逆回転させることで相殺させるためである．また，  

ジンパルは3600自由回転できる構造とした．   

4．2 ゴンドラの自由振動試験結果   

ゴンドラを50の角度から自由振動させ，そのときのゴンドラ  

の揺れ角度を計測した結果，表3に示すように，CMG減揺装置  

為＝号GA（び十〟一硫os抑び十〟一硫os¢l  

α＝上中椰in伽／汁凡。）d′  

4ゑひ2．方2  

5u（／）＝／（1＋ガ）4′3  

∬＝－′  

ここで，  

鳥：ゴンドラに働く風の外力  

A：ゴンドラの空力基準面積  

G：ゴンドラの空気抵抗係数   

5u（′）：変動風のパワースペクトラム密度  

DL：Davenportのスケール長  

P：空気密度  

斤。d：乱数  

点：表面摩擦係数  

／：変動風の周波数  

び：平均風速  

α：変動風速  

．方：無次元周波数  

平均風速10m／s時のランダム風応答シミュレーション結果を  
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発電ブレーキ  フライホイール  

No．1CMG  

図5 CMG試作品概略図  

No．2 CMG  

6人乗りゴンドラ用に試作したCMG減揺装  

置を示す．  

CMGstabilizerconfiguration  

表3 試験結果  
Testresults  

図6 レジャーボート用CMG減耗装置  レジャーボート用に試作し  

たCMG減揺装置の搭載状況を示す．  

CMGstabilizerconfigurationforpleasureboat  

減揺装置を小型ボートに搭載し原理確認試験を行った．その結果，  

ボートの揺れは1ノ10に低減し大きな効果を得た．表3に正弦波  

状の横波を与えたときのポートの揺れを示す．また，図6に実用  

品として試作した10人乗レジャーボート用CMG減揺装置の搭  

載状況を示す．   

また，ヘリコプタによる吊荷運搬において，風による横揺れ，  

移動時の揺れ等は作業性を著しく低下させる原因になっている．  

吊荷運撒用パレットに2軸（ロール，ピッチ）用CMG減揺装置  

を通用することが，作業性改善に有効であると考えられる．   

8．む  す  び  

6人乗ゴンドラ用CMG減揺装置を試作し，ベンチ試験で低温  

環境も含めた減揺効果を確認した．ゴンドラ滅揺システムについ  

て，受動型CMGの採用とゴンドラ駅舎での急速給電により，シ  

ステムの成立性の見通しを得た．   

CMG減揺装置の他分野への応用として，小型ボートに適用し，  

簡単な試験とシミュレーションでその有効性を確認した．また，  

今後ヘリコプタ吊荷運搬等への応用についても，検討を進めてい  

く．  
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減揺装置なし   減揺装置あI）   

ゴ  5。 

ン  

1旺   ■： 
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ラ  華  

－50  減衰比：0．005   詞声－ ∴皇  

ポ  

200  
l  

＿ 

－200   －20－   

を装着することで減衰比は，0．005から0．28と大きく増加した．  

ただし，CMG減揺装置を装着しても±0．10程度の微小揺れが残  

る．これは，ジンパル系のクーロン摩擦により，ジンパルがゴン  

ドラの揺れに応答できないためと考えられる．またマセマテイカ  

ルシミュレーションとの比較の結果，試験結果とほぼ一致して  

おり，解析モデルの妥当性を確認した．   

次に低温環境下で滅揺性能を確認するため，CMG減揺装置  

を－20℃に保ち同様の試験を行った．低温にすることで，減衰  

比は0．17へ低下するが，減揺効果に大きな変化のないことを確  

認した．   

5．CMG滅揺装置の他への応用  

他の交通・物流機関への応用例として，小型ボートの減揺やヘ  

リコプタ吊荷の減揺等が考えられる．   

船の減揺装置は現在，フィンスタビライザが主流となっている  

が，異の揚力を利用しているため，船の高速航走時しか効果がな  

い．マリンレジャや釣船等の小型舟艇において，横波による揺れ  

は乗り心地を悪くし，船酔の原因となる．これらを改善するため  

にCMG装置が有効であると考え，ゴンドラ用に試作したCMG  
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