
1．緒   言 

 現在，工場などでは多くの搬送機器が使用されてい

る．これらの搬送機器は高速に搬送することが望まれ

ることが多い．搬送する際に搬送機器が急激な加減速

を行うと搬送物に損傷を与える危険性がある．たとえ

ば，精密機器のような剛体であれば「ひずみ・割れ」

等が起こる．また高温液体金属や化学薬品などの液体

であれば液面振動が起こる．液面振動の発生は気泡の

混入等による品質劣化を招く他，最悪の場合，飛散や

溢流により作業者が危険に晒される可能性まである．

そこで，本研究では剛体より制振が困難だと考えられ

る液体搬送に着目した． 

液体搬送に関する研究として，直線レール上の搬送

を想定したものがある(1)～(3)．これらは直線経路での速

度設計および状態フィードバックによる速度制御によ

って液面振動の制振を行うものである．レール上以外

でもクレーン(4)や車輪型移動ロボット(5)による直線経

路での制振搬送に関する研究も行われている．また，

曲線軌道搬送を対象とし，搬送軌道設計により液面振

動の制振を行ったもの(6), (7)もあるが，積載物や積載量に

よって制振経路が異なるため，レールを使用する場合

は搬送物に応じたレールの製作および設置が必要とな

り，製造工程の変化への対応が柔軟に行えない．そこ

で，車輪型移動ロボットを用いた液体搬送が注目され

る．車輪型移動ロボットに関する研究は，盛んに行わ

れてきたが，その多くは最短経路設計や経路追従制御

に関するものであった(8)～(10)． 

本研究では，車輪型移動ロボットにより液体タンク

を曲線軌道に沿って搬送することを考え，移動ロボッ

トに搭載した 2 軸回転式アクティブ吸振器を用いるこ

とにより液面振動を制振する．さらに，制振経路設計

を行うことにより，さらなる制振効果が得られること

を示す．なお，搬送中に生じる液面振動を吸振器によ

り，液面の残留振動を経路設計により主に制振する． 

 

2．実験装置 

 本研究で使用する実験装置を図 1 に示す．本研究で

使用する移動ロボット（搬送車）は2駆動輪，1操舵輪

型である．駆動輪ならびに操舵輪は DC モータにより

駆動される．タンクは左右 2 つの動輪の中心上に配置

されている．タンクは，2つのDCサーボモータによっ

て構成された 2 軸回転式アクティブ吸振器により，進

行方向および車軸方向にそれぞれ独立に傾けることが

できる．搬送車の位置や速度は各駆動輪の横にそれぞ

れ取り付けたロータリエンコーダによって測定する．

液位に関しては，タンク上部に取り付けた 2 つのレー

ザ変位計により，タンク後方ならびに右側部の液位変

化を測定する（図2参照）．これらの液位変化をそれぞ

れ進行方向の液位変化および車軸方向の液位変化と定

義する．タンクの傾斜角度は吸振器の各回転軸に取り

付けたロータリエンコーダによって測定する．円筒型
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Fig. 2 Pendulum-type sloshing model 

Fig. 3 Sloshing model with tilting in X-direction 

Laser displacement sensor

Rotary encoder 

Fig. 1 Experimental equipment 

Liquid container 

DC servo motor

Wheeled mobile robot 

液体タンクの寸法は，内径0.10m，高さ0.30mである． 

 

3．システムモデル 

 本研究で対象とするスロッシング（液面振動）は非

線形であり，その振動成分には多数のモードを含んで

いる．今回，搬送時に最も影響がある（1，1）モード

に着目し，図 2 に示すように液面のスロッシングを球

面振子モデルで近似した(6), (7)．これは，進行方向（X軸），

車軸方向（Y 軸）にそれぞれ射影した単振子の重ね合

わせにより表現される．このモデルにおいて，各軸回

りにタンクが傾斜する場合を考える．X－Z平面におけ

るスロッシングモデルを図 3 に示す．タンクの回転中

心ox 回りのモーメントを考えると，振子の運動方程式

は以下のようになる． 
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ここで，x は振子角度， x はタンク角度，cは粘性係

数，l は振子長，m は振子質量（=タンク内液体質量），

l0 はタンク回転中心と振子支点間の距離， cx は搬送車

の進行方向加速度である．式(1)に，x ， x を微小と

して線形近似を行うと次式となる． 
 

  cx
o

xxxx x
ll

l

m

c

l

g

m

c  1
     (2) 

 

吸振器の動特性を，入力を電圧 ux，出力をタンク角速

度 x とした2次遅れ系で近似すると，モデル式は 
 

  xnxxxnxxnxxx uk 222          (3) 
 

となる．ここで，x は減衰係数，nx は固有角振動数，

kxはゲインである．また，液位変動量 hxは次式で与え

られる．ここで，L はタンク中心から測定点までの距

離である． 
 

 xxx Lh            (4) 
 

したがって，X－Z平面におけるシステム方程式は 
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となる．ここで 
 



Fig. 4 Servo control system with Kalman filter for 

damping control in X-direction 
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である．これをX軸方向のシステムモデルと定義する．

Y 軸方向のシステムモデルも，同様にして求めること

ができ，そのモデル式はX軸のものと同様なものにな

るが，式(2)中の進行方向加速度 cx が向心加速度

2
cc xy   となる．ここで， cx は進行方向速度，は曲

率である．液面振動に関するパラメータ c，l は液面の

自由振動から同定し，吸振器に関するパラメータは過

渡応答法によって同定した．本実験装置における液面

振動および吸振器の動特性に関する各パラメータを表

1に示す． 

 実際の制御には，式(5)をサンプリング時間 T で離散

化した離散時間系モデルの式(7)を使用する．なお，本

研究では，T=1.0[ms]とした． 
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である． 

 

4．制振制御系 

アクティブ吸振器は，残留振動に対する制振にも有

効であるが，液面が大きく傾く様な状況で特に効果を

発揮する．しかし，制振性能を高めるためには制御ゲ

インを大きくする必要がある．これにより，吸振器の

動作が振動的になり，吸振器自体への機械的負担が増

加する．また，制御系に考慮していない高次モードス

ロッシングが励起され，スピルオーバ現象が生じるこ

とも考えられる．一方，入力整形法を利用した搬送経

路の制振設計では，液面の残留振動の除去に対しては

有効だが，液面変位の情報を制御系へフィードバック

しておらず，モデル化誤差や外乱に対するロバスト性

が低いという欠点がある．そこで，吸振器による制振

制御と制振経路設計の2つの制振制御手法を併用し，

それぞれの欠点をお互いに補完させる． 

 

4・1 アクティブ吸振器による制振  図4にX軸方

向の制振制御系のブロック線図（連続時間系）を示す．

搬送車の加速度 cx によって励起される液面振動を，タ

ンク角度の制御により制振するカルマンフィルタ併合

の最適サーボ系(11) となっている．レーザ変位計で測定

した液位は観測ノイズを含んでいるため，カルマンフ

ィルタを用いて状態推定を行った．なお，Y軸方向に

も同様な制御系を用いる．ロータリエンコーダでそれ

ぞれ測定した左右動輪の移動距離を時間微分し，左右

動輪の移動速度VR，VLを求める．これらの速度情報を

用いて，搬送車の進行方向加速度 cx を以下のように計

算する． 
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また，曲率は次式により求められる． 
  X-direction Y-direction

c [Ns/m] 1.27 

l [m] 0.0252 

m [kg] 0.7854 

l0 [m] 0.0500 

L [m] 0.0255 

k [rad/(sV)] 1.69 1.71 

n [rad/s] 6.82 3.64 

[-] 1.55 0.49 

Table 1 Model parameters 



Fig. 4 Servo control system with Kalman filter for 

damping control in X-direction 
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ここでdwは左右動輪間距離である． 

 制御ゲイン k1および k2は，以下のように最適レギュ

レータ問題に帰着させて求めることができる(11)．離散

形2次形式評価関数は式(11)で定義される． 
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離散形リカッチ方程式を解き，最適レギュレータのフ

ィードバックゲインFxを求めると，制御ゲインk1およ

び k2は 
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であり，cx1は，Cxの1行目を意味する．離散形2次形

式評価関数の入力に関する重みRxは1とし，状態に関

する重みQxはQx＝Cx
T Wx Cxによって求める．ここで

Wxは液面とタンク角度に対する重み行列である．この

重み行列の液面に対応する要素をタンクに関するもの

より十分に大きくすると，スロッシングを完全に無く

すことができるが，液体タンクが振動し続けてしまう．

そこで，制御シミュレーションと実験を行い，これら

の重みを調整して次式とした． 
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 カルマンフィルタゲインは，システムノイズを零と

し，液位とタンク角度に関する観測ノイズ分散値をそ

れぞれ，8.27×10-5 m2，1.0×10-10 rad2として求めた． 

 

4・2 制振経路設計による制振  制振経路設計には，

前報(7)と同様に2インパルス入力整形法(12)を用いる．こ

の原理を図5に示す．これは，単位インパルス入力に

より生じた振動を，T秒後に加える大きさ k のインパ

ルス入力により生じる振動で相殺するというものであ

る．図5(a)が入力整形前で，(b)が入力整形後の波形で

ある．入力整形前後で同じ大きさの入力となるよう，

(b)は全体を1+k で除してある． kおよびTは，制御

対象の伝達関数を式(15)の2次遅れ系で表わすとき，そ

れぞれ式(16)と(17)から求められる． 
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ここで，とn はそれぞれ制御対象の減衰係数と固有

角振動数である．この手法の適用例を図 6 に示す．台

形状の第 1 入力により生じる振動を台形状の第 2 入力

により除去する．したがって，制振入力はこれらの入

力を加えたものとなる（図 6(a)）．この制振入力を 1+k

で除したものが最終的な制振入力となる（図6(b)）． 

 図 7 に示す経路上を搬送させる場合を考える．定常

搬送速度を 0.5m/s，最大加減速度の大きさを 1.0 m/s2

とした．直線と曲率一定の円弧で構成された経路は直

線と円弧の接続部でステップ状の向心加速度の変化を

生じる．このことは曲率がステップ状に変化するとみ

(a) Non-shaped        (b) Shaped 

Fig. 5 Principal of 2-impulse input shaping method 

(a) Shaped input obtained by adding two inputs

(b) Final shaped input 

Fig.6 Application of shaping method 



(a) Non-shaped acceleration 

(b) Shaped acceleration 
Fig. 8 Designed acceleration 
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なすことができる．しかし，ステップ状の曲率変化は，

搬送車が停止しない限り実現不可能である．そこで曲

率がランプ状に変化するように曲率の遷移区間を設け

た．曲率が線形に変化するため遷移区間はクロソイド

曲線となる．この時の進行方向と車軸方向の加速度を

図 8(a)に示す．進行方向加速度が，搬送開始時および

5.5 秒付近での搬送終了時にステップ状に変化してい

る．また2秒から4秒の区間で台形状に変化している．

入力整形法を用いて設計した制振加速度パターンを図

8(b)に示す．この加速度で搬送を行う．搬送経路の曲率

と移動ロボットの操舵角sは次式の関係を持つ． 
 
   bs tan           (18) 
 
ここで，bは移動ロボットのホイールベースである．向

心加速度 2
cc xy   は，搬送速度 cx を一定に保ち，移

動ロボットのステアリング操作により曲率を変える

ことで制御される．遷移区間の追加と入力整形法の適

用による到達地点の誤差は直線区間長を調整すること

により補正することができる(7)． 

 

5．シミュレーション結果 

 図 8(a)および(b)の加速度から生成された経路を走行

させる搬送制御シミュレーションを行った．その結果

を図9，図10ならびに図11に示す．なお，静止液位は

0.10m とした．図 9 は，進行方向ならびに車軸方向の

液位変化を示したものである．図中の破線は吸振器を

使わずに非制振経路上を搬送させた場合，細線は吸振

器のみを使用した場合，太線は制振経路設計と吸振器

を併用した場合の結果を表わしている．制振制御を行

わない場合は加減速時には進行方向に，旋回時には車

軸方向に液面振動が発生している．吸振器を使うこと

で液面の残留振動を抑制することができた．さらに制

振経路設計を併用することで制振性能が向上すること

を確認できた．これは経路設計によって液面振動を制

振し，さらに吸振器によって制振を行ったことによる

効果である．図10は進行方向ならびに車軸方向のタン

ク傾斜角度の様子を示している．加減速時には進行方

向に，旋回時には車軸方向にタンクが大きく傾いてい

るが，制振経路設計を併用した場合の方がタンク角度

の変化が滑らかであることが分かる．図11は吸振器へ

の制御入力を示している．進行方向，車軸方向共に 2

つの制振方法を併用した方が滑らかな波形になってい

Fig. 7 Nominal transfer path 

(a) In running direction 

(b) In centripetal direction 
Fig. 9 Simulation results of displacement of liquid level 
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(a) In running direction 

(b) In centripetal direction 
Fig. 12 Experimental results of displacement of liquid level
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(b) In centripetal direction 
Fig. 13 Experimental results of angle of container 

(a) In running direction 
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る．制御入力およびタンク角度が滑らかに変化してい

るため，吸振器のみを使用した時に比べ，消費エネル

ギが少なく，装置への負担も小さいものになったと言

うことができる．すなわち，制振経路設計と吸振器の

併用により，制振性能が向上し，かつ，効率の良い制

振を行うことができるようになった． 

 

6．実験結果 

 シミュレーションと同条件で搬送実験を行った．そ

の結果を図12，図13ならびに図14に示す．シミュレ

ーション結果と同様に液面の残留振動を良好に抑制で

きることを確認した．シミュレーション結果に比べ，

若干振動的になっているが，これは，走行路面の凹凸

や高次モードスロッシングの影響であると考えられる．

しかし，無制御時に比べ，最大液位変化量を小さくす

ることができており，また，各方向に加速度が加わっ

(a) In running direction 

(b) In centripetal direction 
Fig. 10 Simulation results of angle of container
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(a) In running direction 
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(b) In centripetal direction 
Fig.11 Simulation result of control input 



ているときにタンクを傾けて液面の制振を行っている

ことが分かる．吸振器による制振のみより，制振経路

設計と併用する方が高い制振効果が得られることを実

証することができた．また，タンク角度と制御入力の

変化が少ないことから，2つの制振方法の併用は，消費

エネルギならびに装置への負担軽減の観点からも有効

である． 

 

7. 結   言 

本研究では，吸振器を搭載した搬送車による液体タン

クの制振搬送を行った．制振性能の向上をはかるため

に，2つの制振方法を併用することを提案した．経路設

計のみによる制振では，障害物回避のための緊急停止

や急な経路変更時に対応することができずに液面振動

が発生してしまう．一方，アクティブ吸振器のみによ

る制振性能は制振装置の精度に依存する．液面を高精

度で制振するには，アクティブ吸振器を高速・高精度

で動作させる必要があるが，大重量の搬送物を高速・

高精度で動作させると，多大なエネルギを消費し，ま

た，装置に加わる負担も大きいものになる．提案した

方法により，緊急回避動作時の液面振動をアクティブ

吸振器により制振させることができ，かつ，制振経路

設計と併用することによってエネルギ効率が良く，装

置への負担の少ない制振が実現可能となることを示し

た． 

 さらに，本システムは傾斜センサや加速度センサを

付加すれば斜面路走行にも対応することが可能であり，

非常に汎用性が高く，かつ，実用的なものであると言

うことができる． 
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(b) In centripetal direction 
Fig.14 Experimental result of control input


