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Abstract 
In this paper, we consider transporting a liquid container on a cart containing an active vibration reducer, which has a parallel 

linkage mechanism with six degrees of freedom. Sloshing in the liquid container is generated by the movement of the cart 

running on an uneven road. To damp the sloshing, the liquid container is tilted and moved horizontally by using the active 

vibration reducer. The damping control system consists of both disturbance suppression control (DS) and a frequency-

dependent optimal servo (FS). The acceleration added to the container while the cart is running on uneven roads is reduced by 

using DS. The residual sloshing is suppressed by using FS. In this study, only (1, 1) mode sloshing is modeled as a pendulum-

type sloshing model in the control system. When a suddenly changing acceleration is added to the liquid container, higher-

mode sloshing that is not modeled in the control system is easily generated and causes spillover. DS is also useful to avoid this 

phenomenon. The weighting matrix of the quadratic performance index for FS is efficiently determined using a genetic 

algorithm (GA). The amplitude of sloshing is considered for GA fitness. Further, the usefulness of the proposed control system 

is verified through an experiment. Using both DS and FS, the damping performance improves by approximately 79% compared 

to without control, and 18% compared to using FS alone. 

Keywords : Sloshing, Damping control, Parallel linkage, Frequency-dependent optimal servo, Disturbance suppression 

control 

1. 緒   言 

構造物や車両の制振には，動吸振器やサスペンションなどが用いられており，その制御方法として最適レギュ

レータ理論（吉村他，1997）や，スカイフック理論（吉田，永井，1998）が提案されている．また，天井走行ク

レーンの制振には，固有振動数成分を除去する方法も提案されている（栗原他，2018）．液体タンクの制振搬送に

ついては，スライディングモード制御（Bandyopadhyay et al., 2009）やロバスト制御（Yano and Terashima, 2001）

などを用いた手法が提案されている． 
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本研究では，パラレルリンク型アクティブ吸振器を搭載した搬送台車によって液体タンクを搬送することを考

える．液体タンクの液面振動（スロッシング）の制振はアクティブ吸振器によって行う．スロッシングの制振制

御について，パラレルリンク型アクティブ吸振器を用いた研究（浜口他，2015），（Hamaguchi，2019）があるが，

これらは水平路面のみを対象としており，凹凸路面の場合を対象としていない．工場や廊下などの整備された屋

内であれば水平路面での走行を考えれば良い．しかし，建物の構造上，水平にできない路面や，屋外の整地され

ていない路面での搬送を対象とすることにより，より実用的な搬送システムを構築できるものと考える． 

本研究では，パラレルリンク型アクティブ吸振器を搭載した搬送台車に凹凸路面上を直線走行させた場合の液

体タンクの制振搬送制御を行うことを目的とする．前報（浜口他，2015）では，高次モードスロッシングの励起

を抑えるために規範モデル追従制御を用い，低次モードスロッシングは最適サーボを用いて制振されていた．し

かし，この方法では，二つの制御則に吸振器の可動範囲を予め設定する必要があり，その配分率の決定に困難さ 

を有していた．文献（Hamaguchi，2019）では，規範モデルを用いずに周波数依存型最適サーボを用いることによ

り，制御入力によって励起される高次モードスロッシングの影響を減じた．本研究では，凹凸路面に起因する外

乱を外乱抑制制御によって抑制し，残留振動を周波数依存型最適サーボを用いて制振する．最適サーボの重み行

列の決定には遺伝的アルゴリズム（GA）を利用する．実験により，提案手法の有効性を確認する． 

 

2. 実験装置 

実験装置（図 1 参照）は前報（浜口他，2015）と同じものを用いた．搬送台車に 6 自由度パラレルリンク型ア

クティブ吸振器を搭載し，その上に搬送物である液体タンクを設置した．搬送台車には，3 軸加速度センサと 2 個

のジャイロセンサが取り付けられており，搬送台車の X，Y，Z 軸方向の加速度ならびに X，Y 軸回りの角速度が

検出される．液体タンク上部には 2 個のレーザー変位計を設置し，タンク内の 2 箇所（X，Y 軸上の観測点）の

液位変動量を測定する．各センサ値をもとに DSP によって制御入力を算出し，その入力によって吸振器を制御す

る． 

 

3. システム方程式 

本研究では，搬送時に最も支配的となる(1, 1)モードスロッシングを対象とし，図 2 に示す単振子型モデル（浜

口，谷口，2012）でスロッシングを近似した．図 2 の O-XYZ 座標系は地面に固定された絶対座標系である．振子

の支点 ox回りのモーメントの釣り合いから回転の運動方程式は式(1)で与えられる．図 2 に示すように，液体タン

ク中心から距離が L の位置に取り付けられたレーザー変位計で計測される液位変動量 hyは式(2)で与えられる． 

2 2
2

02 2

2

0 2

( )
cos ( ) sin cos( ) cos

sin( ) sin ( ) cos

x x x cx x
x c p x x cx x

x
x cx x c p x

d d d
J cl l m g z z l ml l

dtdt dt

d
ml l m y y l

dt

    
    


   

 
      

   

 

 
     (1) 

Fig. 1 Experimental apparatus. 

X Y

Z

Liquid container

PC, DSP Active vibration
reducer

Cart

Fig. 2 Pendulum-type sloshing model. 
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 tany x x cxh L                   (2) 

ここで，J： ox点回りの慣性モーメント(J=ml2)，x：鉛直方向からの振子の傾き，x：鉛直方向からの搬送台の傾

き，m：タンク内の液体質量，c：等価粘性係数，L：タンク中心から観測点までの距離，l：等価振子長さ，g：重

力加速度，l0：吸振器の回転中心 Orから振子支点 oxまでの距離， cy ：搬送台車の凹凸路面走行によって生じる点

oxに加わる Y 軸方向加速度， cz：搬送台車の凹凸路面走行によって生じる点 oxに加わる Z 軸方向加速度，hy：観

測点での液位変動量，θcx：搬送台車の傾斜角，y p：吸振器の動作によって生じる搬送台の Y 軸方向変位，z p：吸

振器の動作によって生じる搬送台の Z 軸方向変位であり，hyは静止液位 hs=10 [cm]より上方を正，回転角は各軸

の右ねじの向きを正とした．x，x，cxを微小とし，式(1)，(2)を線形近似することにより次式が得られる． 

  0 1
( )c p

x x x cx x x c p

g z z lc
y y

m l l l
     

 
       

                   (3) 

 y x x cxh L                   (4) 

したがって，Y 軸方向のシステム方程式は式(5)となる．ここで，uy：水平方向の制御入力（= py ），ux：回転に

関する制御入力（= x ）とし，dyは外乱を表す． 

y y y d y

y y y

  
  

x Ax Bu B d

y Cx c


            (5) 

ここで 
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l l c m
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B C

     

(6)

 

である．搬送実験を行う際は，システムを連続形ではなく離散形で扱う．式(5)を離散化し，次式を得る． 

       
   

1

( )

y d y d dd y

y y y

k k k k

k k k

   


 

x A x B u B d

y Cx c
          (7) 

ただし 

     
0 0

exp , exp , exp
s sT T

d s d s dd s dT T d T d    A A B A B B A B          (8) 

ここで，・(k)は k 番目のサンプル値を，Tsはサンプリング周期を表す．本研究では Ts = 0.001 [s]である．なお，dy

ならびにcyは搬送台車に取り付けたジャイロセンサと加速度センサならびに実験装置の運動学を用いて算出する

ことができる．また，X 軸方向のシステムも同様にして得られる． 
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4. 制振搬送制御系 

 本研究では外乱抑制制御と周波数依存型最適サーボを制振制御系として用いる． 

 

4・1 外乱抑制制御（DS） 

本研究では，外乱による影響を軽減させるために外乱抑制制御（以降 DS と表記）を用いる．ここでは図 3 の

路面を走行する場合について述べるが，他の形状の路面上を走行する場合も同様に考えて，搬送台車の姿勢変化

によって液体タンクに加わる加速度を DS によって軽減することができる．具体的には，実験装置の運動学モデ

ル（図 4 参照）を用いて，ベース座標系における搬送台の変位・姿勢を算出する．搬送台が初期位置・姿勢に保

たれるように吸振器を動作させることにより，路面形状に起因する外乱を抑制する．運動学より式(9)が得られる． 

1 2

2 1 2

0 1
1 1 2 2

1 2

1

0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 cos 0 sin

0 cos sin 0 1 0

0 sin cos sin 0 cos

 
 
 

 
 
   

    
   

                       
   

    
      

  
      
      

cx x
e

e c c cy y

cz z

cy cy

cx cx

cx cx cy cy

R R r
T A A

R p R p
A A

R

， ， = ，

，

2

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

1 0 0 cos 0 sin cos sin 0

0 cos sin 0 1 0 sin cos 0

0 sin cos sin 0 cos 0 0 1

 
 

   
   
   

 
 
 
  

     
          
        

cz cz

cz cz

y y z z

x x z z

x x y y

R

        (9) 

ここで，re，e：∑0座標系における搬送台中心の位置ベクトルと姿勢， 0p1，1p2：始点の座標系から見た終点の座

標系までの位置ベクトルであり，左上の添え字，右下の添え字はそれぞれ始点，終点を表す．A1，A2：座標変換

行列，R1，R2：回転行列，θc，：それぞれ∑0座標系で定義される∑1座標系の姿勢，∑1座標系で定義される∑2

座標系の姿勢である．なお，∑0は θc  = 0 のときに四輪下部が接する平面における前輪の車軸中心（初期姿勢に

おいて，前輪の車軸中心と搬送台中心は同一軸上にある）に，∑1はベースプレート中心（搬送台車）に，∑2は

エンドプレート中心（搬送台）に固定された座標系である．搬送台中心の初期の位置と姿勢をそれぞれ re0，e0と

すると，搬送台中心の変化量は re = re  re0，e = e e0となる．この変化量を零とするため，搬送台中心の位

置と姿勢が re と e になるように吸振器を動作させる．なお，θc は搬送台車に取り付けたジャイロセンサ

値を積分することにより，  は吸振器の順運動学より算出される．なお，後述する周波数依存型最適サーボ（以

降 FS と表記）と DS を併用する場合は，DS による搬送台の変位と姿勢をそれぞれ 

1p2，として式(9)に与えるこ

とにより，FS による入力が DS によってキャンセルされないようにする． 

，1p2 は吸振器の順運動学から算出されるが，0p1 は図 5～7 を用いて以下のようにして求める．ここで，台車

の姿勢が変化することによって生じる 0p1の変化量を0p1，変化前の 0p1を 0p1
0，変化後を

0
1
p とする． まず，cy

(a) Whole view             (b) Convex 

Fig. 3 Traveling road. The left-front driving wheel of the cart only runs over the convex. 
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のみが変化することによって生じる0p1を算出する． 

 (ⅰ) cy ≥ 0 かつ cx = 0 の場合 

図 5 より， 0 0
1p は次式となる． 

0 0
1

0 2 0 2 2

= OB = 0 , OA = 0 , AB = OB OA = 0 0 = 0

0 0b b b

W W W

H H H

         
                   
                  

c c c

p
    

                (10) 

ここで，Hbは地面からベースプレートまでの高さ，Wcは駆動輪間距離（トレッド）である．Y 軸回りの回転行

列 Ryを用いて変化後のAB


，OB


を求めると 

cos 0 sin cos 2 sin

0 1 0 , AB AB 0

sin 0 cos sin 2 cos

cy cy c cy b cy

y y

cy cy c cy b cy

W H

W H

   

   

    
       
       

R = R
 

        (11) 

0
1

(1 cos ) 2 sin

OB OA AB 0

sin 2 cos

c cy b cy

c cy b cy

W H

W H

 

 

  
       
  

p
  

        (12) 

よって， 0
1 p は次式となる． 

Fig. 4 Kinematics model of cart and active vibration reducer. This model is used for the disturbance suppression control. 
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Fig. 5 Kinematics model in case of changing roll angle of cart when cy ≥ 0.   
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0 0 0 0
1 1 1

(1 cos ) 2 sin

0

sin 2 (cos 1)

c cy b cy

c cy b cy

W H

W H

 

 

  
      
   

p p p           (13) 

(ⅱ) cy < 0 かつ cx = 0 の場合 
0

1 p は (ⅰ) の 0
1 p の X 成分が正負逆となり，Z 成分は同値となる． 

(ⅰ)，(ⅱ)より，cyのみが変化することによって生じる 0
1 p は次式で表される． 

    

 
0

1

sgn 1 cos 2 sin

0

sin 2 cos 1

cy c cy b cy

c cy b cy

W H

W H

  

 

  
 
  
 
  
 

p             (14) 

次に，cxのみが変化することによって生じる 0
1 p を算出する． 

(ⅲ) cx ≥ 0 かつ cy = 0 の場合 

図 6 より， 0 0
1p は次式となる． 

0 0
1

0 0 0 0

OB 0 , AB OB OA 0

0
c c

b b b

L L

H H H

       
                     
              

p
   

         (15) 

ここで，Lcはホイールベースである．X 軸回りの回転行列 Rxを用いて変化後のAB


，OB


を求めると 

Fig. 6 Kinematics model in case of changing pitch angle of cart when cx ≥0. 
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Fig. 7 Kinematics model in case of changing pitch angle of cart when cx < 0. 
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1 0 0 0

0 cos sin , AB AB cos sin

0 sin cos sin cos
x cx cx x c cx b cx

cx cx c cx b cx

L H

L H

   
   

   
         
      

R = R
 

       (16) 

0
1 c

c

0

OB OA AB (cos 1) sin

sin cos
cx b cx

cx b cx

L H

L H

 
 

 
        
  

p
  

        (17) 

よって， 0
1 p は次式となる． 

0 0 0 0
1 1 1

0

(cos 1) sin

sin (cos 1)
c b

c b

L H

L H

 
 

 
       
   

cx cx

cx cx

p p p            (18) 

  

(ⅳ) cx < 0 かつ cy = 0 の場合 

図 7 より， 0 0
1p ， 0

1
p ， 0

1 p は次式となる． 

0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1

0 0 0

OB 0 , OB sin , sin

cos (cos 1)
x b b

b b b

H H

H H H

 
 

     
                    
          

cx cx

cx cx

p p R p p p
 

       (19) 

(ⅲ)，(ⅳ)より，cxのみが変化することによって生じる 0
1 p は次式で表される． 

0
1

0

(cos 1) sin : 0

sin (cos 1)

0

sin : 0

(cos 1)

c cx b cx cx

c cx b cx

b cx cx

b cx

L H

L H

H

H

  
 

 


 
    
     
 
    
  

p              (20) 

以上より，cx，cyが共に変化した場合の 0
1 p は式(14)と式(20)の和で与えられ，0p1は，0p1 = 0p1

0 + 0p1 より得

られる． 

4・2 周波数依存型最適サーボ（FS） 

周波数依存型最適サーボ（森田他，1999），（Hamaguchi, 2019）を用いて制振制御を行う． DS と FS を併用し

たブロック線図を図 8 に示す．ここでは，X，Y 軸を表す変数名の添え字 x，y を省略する．状態推定には式(21)

の定常カルマンフィルタ（兼田，山本, 1989）を用いる．カルマンフィルタゲイン Kklm は，hxと hyに関する観測

ノイズ分散値をそれぞれ 2.07×109 m2，9.84×109 m2，xとyに関するものを 1014 rad2，xpと ypに関するものを

1014 m2，システムノイズの共分散値はすべて 5.0×1011として求めた．x FS，y FSは式(22)，(23)で定義し，DS に

よって得られた各変数値を基準とする．また，液体タンクに加わる外乱は式(24)となり，フィードバックする hx

と hyの値は，式(30)に示すように液位センサ値を用いる． 

              ˆ ˆ ˆ1FS FS FS FS FS FS
d d klm ddk k k k k k k      x A x B u K y Cx c B d         (21) 

T T

T T

0 0 : for the Y - axis

0 0 : for the X - axis

DS DS DS DS
x x x x p p x x p pFS DS

DS DS DS DS
y y y y p p y y p p

y y y y

x x x x

     

     

         
       

x x x
   

   
       (22) 
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TT

TT

: for the Y - axis

: for the X - axis

DS DS DS
y x p x x pFS DS

DS DS DS
x y p y y p

h y L y

h x L x

  

  

          
       

y y y          (23) 

 
 

T

T

: for the Y - axis

: for the X - axis

T
DS DS DS

c p c p x cx p p x x
FS DS

T
DS DS DS

c p c p y cy p p y y

y y z z y z

x x z z x z

   

   

            
        

d d d

     

     
          (24) 

最適レギュレータ理論では，2 次形式評価関数を最小とするフィードバックゲインが求められる．2 次形式評価

関数中の状態と入力に関する重みに周波数特性を持たせたものを周波数依存型最適レギュレータと呼ぶ．ここで

は，状態に関する重みを定数とし，入力に関する重みに周波数特性を持たせ，F(s)として与える．これは，図 8 に

示すようにプレフィルタ F1(s)を挿入し，フィルタへの入力 v を制御入力として最適レギュレータ理論を適用す

ることと等価なことが知られている．ここでは，制御入力 u によって励起される高次モードスロッシングの影響

を低減させるため，F1(s)を式(25)の 2 次遅れ系で与えた．F1(s)を 2 次のローパスフィルタと見なすこともでき

る． 

2
1 0

2 2
0 0 0

( )
2

m ms
s s


  




 
F I            (25) 

ここで，0は角周波数，0は減衰比，Im×mは m 行 m 列の単位行列であり，本研究では m = 2 である．本研究で

は，(1, 1)モードスロッシング周波数が 13.1 rad/s であったので，0 =13.1 [rad/s]とし， 0 1 2  とした．このフィ

ルタを状態空間表示すると次式となる． 

F F F F

F F

= +

=





x A x B v

u C x


            (26) 

ここで 

 

1 1

1 2 1 2

2 2

1

1 2

2

2 2
0 0 0

0 00 1 0
, , ,

0 02

0
, 1 0

0

F F
F F F F F F

F F

F
F F F

F

  

      
           

             
 

   
  

A B
A A A B B B

A B

C
C C C

C

　 　

     (27) 

である．式(26)を離散化すると 

Fig. 8 Block diagram of frequency-dependent optimal servo. High-order sloshing modes generated by the feedback 

control input u are suppressed by inserting the pre-filter F 1(s) of the second-order low pass filter. The disturbance 

d FS added to the plant decreases while using the disturbance suppression control (DS). 

sv

s

K Pre-Filter
1( )sF

KF
Fx

v+

--

+ Plant

Kr

+

-

( )F sG

Kalman 

y
DS

+

e

yFS

yd  = 0
u

d FS

+

ˆ FSx

yDS
+

- Eq.(23)

Fs

Cs

+

+ Eq.(30)
ys

d
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1F Fd F Fd

F F

k = k + k

k = k





x A x B v

u C x
           (28) 

となる．ここで，AFd，BFdはそれぞれ AFと BFを離散化したものである． 

偏差 e(k) = yd(k)－ys(k)とし，拡大系は式(29)となる．ここで， ysは目標値に追従させる出力，目標値 ydは 0 で

ある（式(30)参照）． 

 
 

 

 
 

 
 

2 2

1

1

1

FS FS
d d F

F Fd F Fd

s d s d F

k k

k k k

k k

        
                 
              

x A B C x

x A x B v

e C A C B C I e

0 0

0 0

0

          (29) 

T T

T T

, : for the Y - axis

, : for the X - axis

0 0 0 0 0 0 1 0 0
,

0 0 0 0 1 0 0 0 0

FS FS FS
dy yd pd sy y p s y s y

FS FS FS
dx xd pd sx x p s x s x

s s

h y h y

h x h x

          

         

   
    
   

y = y = C x F y

y = y = C x F y

C F

0

0         (30) 

2 次形式評価関数 J は次式で定義される． 

       
0

T T
Fsv Fsv Fsv

k

J k k k k




      X Q X v v            (31) 

ただし 

 
 

 
 , Block diag , ,

FS

Fsv F Fsv e

k

k

k

 
     
  

x

X x Q Q Q

e

0 0           (32) 

である．式(31)を最小にする制御則は，最適レギュレータ理論により次式で与えられる． 

     
 
 

 
     

FS

FS
Fsv Fsv r F sv F r F F sv

k

k k k k k k

k


 
             
  

x

v K X K K x K x K x K e

e

        (33) 

ここで 

   1T T
2 2

2 2

, ,
d d F

Fsv Fd Fsv Fd Fsv Fsv Fsv Fsv Fsv Fsv Fsv

s d s d F







   
         
       

A B C

Φ A Γ B K I Γ P Γ Γ P Φ

C A C B C I

0 0

0 0

0

     (34) 

であり，PFsvは離散形 Riccati 方程式の解である．初期偏差 e(0) = 0，初期状態xFS(0) = 0 とし，式(33)より v(k)に

ついて解くと，次式のフィードバック入力が得られる． 

 
0

( ) ( ) ( ) ( ), (0) (0)
k

FS FS
r F F sv F

j

k k k j  


     v x x e x x 0         (35) 

4・3  GAによる最適サーボの重み決定方法 

式(32)の Q と Qeを次式のように与えた． 
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       1 2 3 4 5 6diag , 0, 0, 0, 0, 0 , diag , diag , 0, 0, 0, 0, 0 , diag ,y ey x exq q q q q q   Q Q , Q Q       (36) 

q1~q6の値を GA（原，2001）を用いて決定する．ここでは，バイナリコード型 GA を用いた．1 変数を 11 bit で表

したので，遺伝子長は 66 bit となる．図 9 に遺伝子型を示す．バイナリコードは次式により，実際の値に変換さ

れる． 

( 1)1
( 1) 10 , 1 6

256
ie

i iq n i                                                                   (37) 

ここで，n，e は，それぞれ各変数の上位 8 bit と下位 3 bit で表した 2 進数の値である．遺伝的操作として，ルー

レット選択，エリート保存則，一点交叉ならびにビット反転による突然変異を用いた．GA のパラメータは，個

体数：30，交叉率：60 %，突然変異率：10 %，最終世代数：300 とした．GA の適合度 Jpは，液位変動量を抑え，

かつ，FS のフィードバックゲインがハイゲインにならないようにと考えて次式とした．FS のフィードバックゲ

インがハイゲインになると入力が振動的になって高次モードを励起しやすくなり，ロバスト安定性が劣化する． 

   1 2 0
12 1 2

12 1 2

| | | |1
, (1 ) , , max ,

ft

x yp p
p p p p Fsvx Fsvy

p p p s f

h h dtI I
J I I I

I p I I h t
 

 
         


K K      (38) 

ここで，Ip1は制振性能評価指数，Ip2は X，Y 軸方向で大きい方の FS の拡大系のフィードバックゲインノルム，

tf はシミュレーション終了時間， hs は静止液位，p はペナルティ項， 1pI ， 2pI はそれぞれ QFsv が単位行列である

ときの Ip1と Ip2の値であり，は重みである．ここでは，tf = 20 [s]とし，Ip1，Ip2を同程度に評価するため，
とした．Ip12 において，Ip1，Ip2 のオーダーが大きく異なるため，それぞれ 1pI ， 2pI で割ってオーダーを合わせた．

液位変動量 hx ，hyの振幅とフィードバックゲインノルムが小さいほど適合度 Jpは大きくなる．すなわち，適合度

が大きい解ほど良好な結果を与えるものとなる．また，以下の制約条件を一つでも満たさなかった場合に p = 10

とし，すべて満たした場合には p = 0 とした． 

(S1) 各アクチュエータ変位±0.1 m 以内 

(S2) 各アクチュエータ速度±0.2 m/s 以内 

(S3) 各アクチュエータ加速度±9.8 m/s2 以内 

 (S1)～(S3)は実験装置のハードウェア上の制約である．これらの制約条件により，実験装置で実行可能な解を

求めることができる．走行経路は，図 7 の路面とし，走行速度 0.24 m/s，加速度 0.8 m/s2 の台形速度波形で直線

走行させる．走行の際，左前輪のみが凸部に乗り上がるものとする．初期集団をランダムに与え，GA の探索を 5

回行った．5 回の探索結果中で，最も Jpが大きかった解を準最適解 Q*
Fsvとした．その重みを表 1 に示す． 

 
4・4 搬送台の目標位置・姿勢 

DS による動作と FS の制御入力 u から搬送台の目標位置と目標姿勢を算出する．図 10 に示すように，FS の制

御入力 ux，uyによる搬送台位置 P(xp
FS, yp

FS, zp
FS )は次式によって算出される（浜口他，2015）． 

 0 0 0cos tan , cos tan , 1 cosFS FS FS FS FS
p y p x px L y L z L                  (39) 

ここで 

   2 2 2 2, ,
x y

FS FS FS FS
x y x yu dt u dt                   (40) 
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L0 は搬送台の回転半径であり，ここでは，アクティブ吸振器の可動範囲を考慮して L0=0.159[m]とした．FS の加

速度入力 ux，uyによる搬送台の位置と DS による搬送台の目標位置（xDS, yDS, zDS）は，図 3 の絶対座標系∑0で定

義されるため，吸振器の座標系∑1での目標変位 rp1は次式となり，これが搬送台の目標変位となる． 

T
1 1

FS FS DS
p u
FS FS DS

p p u
FS DS
p

x x x

y y y

z z

   
       
      

r + R                             (41) 

ここで 

2 2,FS FS
u x u yx u dt y u dt                                          (42) 

である．また，搬送台の目標姿勢xr，yrは次式で与えられる．ここで， DS
x ，

DS
y はそれぞれ DS による搬送台の

姿勢である． 

,FS DS FS DS
xr x x yr y y                               (43) 

搬送台が目標位置・姿勢になるようにアクチュエータの位置制御を行う際，搬送台の目標位置・姿勢からアク

チュエータの目標位置を算出するために，吸振器の逆運動学（浜口他，2015）を利用する．また，搬送台の位置・

姿勢を計測するのに加速度センサやジャイロセンサを使用した場合，ノイズやドリフト誤差のため，位置・姿勢

を正しく求めることが困難である．そこで，アクチュエータ変動量から搬送台の位置・姿勢を求めるのに吸振器

の順運動学（浜口他，2015）を利用する．アクチュエータ変動量はロータリエンコーダで計測されるため，ノイ

ズを含まず，高精度で位置を計測することができる．アクチュエータの制御も前報（浜口他，2015）と同じもの

を用いる． 

 

5. 制振制御実験 

 前述で示した制振制御系の有効性を，実験により確認する． 

 

5・1 外乱抑制制御（DS）のみの場合 

DS のみを用いた実験結果を図 11 に示す．なお，DS による抑制効果を見るには，凸部乗り上げまでに搬送台車

の加速により液面が大きく振動していると評価しづらいので，無制御と共に搬送台車の走行加速度にノッチフィ

Fig. 9 Genotype for the weighting matrix of the frequency-dependent optimal servo. The weighting 

matrix is determined using a genetic algorithm. 

 

1n 2n1e 2e


6n 6e

1q 2q 6q

(a) General view     (b) In x-z plane    (c) In y-z plane 

Fig. 10 Position of endplate calculated by the control input of the frequency-dependent optimal servo (FS). 
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ルタ（矢野他，2001）を適用してスロッシングの制振を行った．図 11 より，凸部区間の t = 6 ~ 9[s]で搬送台を動

かすことによって外乱抑制効果が見られ，無制御に対して hxと hyともに振幅値を抑制できていることがわかる． 

DS によって常に初期位置・姿勢に搬送台が保たれていれば，凸部による外乱を完全に抑制できるはずであるが，

完全に抑振できなかった理由として二つ考えられる．一つ目は，搬送台車に取り付けたジャイロセンサにローパ

スフィルタを用いているため，それによって入力に遅れが生じたと考えられる．二つ目は，DS では凸部による台

車の姿勢変化による外乱を対象とし，段差乗り上げ時に段差から受ける力や，段差から降りる時に地面から受け

る力による加速度を考慮していないためであると考えられる．これらの加速度を DS において考慮するためには，

加速度センサによってこれらの加速度を測定することになるが，加速度センサにはローパスフィルタを用いても

なお大きなノイズが混入しているため，この値を用いて DS を行った際に吸振器が激しく振動して制振すること

ができなかった．そのため，ここでは加速度センサ値を利用しなかった．なお，図 11(c), (d)において，x, y, x, y, 

Table 1 Quasi-optimum weighting matrix Q*
Fsv of the frequency-dependent optimal servo. 

q1 9.766×102 

q2 9.375×10-1 

q3 9.375×10-3 

q4 7.031×103 

q5 3.594 

q6 7.813×10-4 

 

Fig. 11 Experimental results of damping control using the DS alone. The damping effect achieved by using DS is verified 

through comparison with the result without control. The amplitudes of hx and hy using DS are almost halved 

compared to those without control. 
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z が減少または増加し続けているのは，ジャイロセンサのドリフト誤差が原因と考えられる．しかし，短い搬送

時間の場合は，その影響は小さく問題ないと思われる． 

 

5・2 DSと FSを併用した場合 

5・1 節の DS のみの場合，外乱を完全に除去できなかったために残留振動が残った．これを抑えるために，FS

を付加する．DS と FS を併用したときの実験結果を図 12 に示す．なお，今回は搬送台車の走行加速度にノッチ

フィルタを用いていない．図 12 より，FS を付加することで残留振動を制振できていることが確認できる． 

 制振性能を定量的に評価するために，式(38)中の制振性能評価指数 Ip1を用いて比較する．ここで，実験におい

ても tf = 20 [s]とした．Ip1の値が小さいほど制振性能が高いということができる．表 2 に各制御方式における Ip1の

値を示す．実験はすべて 5 回行った．なお，今回示していない FS のみについての制振性能も表 2 に示している． 

なお，FS のみの重み Q*
Fsvは前述の方法で決定した．表 2 より，DS と FS を併用することにより，制振性能を無

制御と比較すると約 79%まで向上させており，FS のみよりさらに約 18%向上させていることが確認できる． 

Run number 1 2 3 4 5 Average Rate [%] 

Without control 0.10081 0.10160 0.09025 0.09578 0.10100 0.09789 100.0 

FS alone 0.04086 0.03864 0.38445 0.03731 0.03597 0.03825 39.1 

DS + FS 0.02090 0.02041 0.02118 0.01987 0.02074 0.02062 21.1 

Table 2 Damping performance index Ip1 in experiment. Using both DS and FS, the damping performance improves by 

approximately 79% compared to without control, and 18% compared to using FS alone. 

Fig. 12 Experimental results of damping control using both DS and FS. Although residual vibrations exist in the case 

of DS alone, as shown in Fig. 11, almost no residual vibrations are generated by using both DS and FS. 
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6. 結  言 

本研究では，6 自由度パラレルリンク型アクティブ吸振器付き搬送台車を用い，凹凸路面での制振を目的とし

た制御系を構築した．凹凸路面による外乱を外乱抑制制御によって軽減し，スロッシングの制振には周波数依存

型最適サーボを用いた．GA を用い，周波数依存型最適サーボの重み行列を合理的に決定した．外乱抑制制御と

周波数依存型最適サーボを併用することにより，制振制御実験において，無制御時より約 79%の，周波数依存型

最適サーボのみより約 18%の制振性能の向上を確認できた． 

搬送する液体の量が変化して静止液位が変動する場合，水平直線路面を対象としたものでは，ゲインスケジュ

ーリングを用いることによって対応できることが示されている（浜口，谷口，2015）．今回検討した問題に対して

もゲインスケジューリングを適用することが今後の課題である． 

 

文   献 

Bandyopadhyay, B., Gandhi, P. S. and Kurode, S., Sliding mode observer based sliding mode controller for slosh-free motion 

through PID scheme, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 56, No. 9 (2009), pp. 3432-3442. 
Hamaguchi, M., Damping control of sloshing in liquid container in cart with active vibration reducer: The case of a curved path 

on a horizontal plane, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 23, No. 5 (2019), pp. 361-372. 

浜口雅史, 福田昌弘, 谷口隆雄, パラレルリンク型アクティブ吸振器搬送台車による液体タンクの制振搬送制御

（高次モードスロッシングを励起させない制振制御）, 日本機械学会論文集, Vol.81, No. 822 (2015), DOI: 

10.1299/transjsme.14-00470. 

浜口雅史, 谷口隆雄, アクティブ吸振器付き移動ロボットによる液面振動の逆モデルを利用した液体タンクの制

振制御, 日本機械学会論文集 C 編, Vol. 78, No. 790 (2012), pp. 2203-2217. 

浜口雅史, 谷口隆雄，6 自由度パラレルリンク型アクティブ吸振器付き搬送台車による液体タンクの制振制御（水

平な直線路走行の場合）, 計測自動制御学会論文集，Vol. 51, No. 2 (2015), pp. 101-109. 

原進, GA メタ最適化を用いた非定常最適レギュレータ設計（制御制約を考慮した振動系の位置決め制御器設計）

日本機械学会論文集 C 編, Vol. 67, No. 658 (2001), pp. 1807-1813. 

兼田雅弘, 山本幸一郎, ディジタル制御工学(1989), pp. 99-105, 共立出版 

栗原海, 近藤孝広, 森博輝, 松崎健一郎, 宗和伸行, 固有振動数成分除去法による天井走行クレーンの制振，日本

機械学会論文集, Vol. 84, No. 860 (2018), DOI: 10.1299/transjsme.17-00477. 

森田良文, 鵜飼裕之, 神藤久, 松野文俊, 周波数依存型最適サーボ系によるフレキシブル倒立振子の位置決め制御, 

日本機械学会論文集 C 編, Vol. 65, No. 633 (1999), pp. 1816-1822. 

矢野賢一, 小黒直樹, 寺嶋一彦, 時間, 周波数仕様を考慮したハイブリット整形法による制振起動制御, 計測自動

制御学会論文誌, Vol. 37, No. 5 (2001), pp. 403-410. 

Yano, K. and Terashima, K., Robust liquid container transfer control for complete sloshing suppression, IEEE Transactions on 

Control Systems Technology, Vol. 9, No. 3 (2001), pp. 483-493. 

吉田秀久, 永井正夫, ER ダンパによる車両支持系のスカイフックモデル追従制御, 日本機械学会論文集 C 編, Vol. 

64, No. 625 (1998), pp. 3420-3426. 

吉村雄介, 山本鎮男, 曽根彰, 増田新, 振り子・てこ型動吸振器を用いた構造物の震動制御, 日本建築学会構造系

論文集, Vol. 62, No. 491 (1997), pp. 47-53. 

 

References 

Bandyopadhyay, B., Gandhi, P. S. and Kurode, S., Sliding mode observer based sliding mode controller for slosh-free motion 

through PID scheme, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 56, No. 9 (2009), pp. 3432-3442. 
Hamaguchi, M., Damping control of sloshing in liquid container in cart with active vibration reducer: The case of a curved path 

on a horizontal plane, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 23, No. 5 (2019), pp. 361-372. 



Yajima and Hamaguchi, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol. 86, No.883 (2020) 

[DOI: 10.1299/transjsme.19-00333]                                      © 2020 The Japan Society of Mechanical Engineers 
 

 

Hamaguchi, M., Fukuda, M. and Taniguchi, T., Damping control of sloshing in liquid container on cart with active vibration 

reducer having parallel linkage (Damping control without excitation of higher-mode sloshing), Transactions of the JSME 

(in Japanese), Vol. 81, No. 822 (2015), DOI: 10.1299/transjsme.14-00470. 

Hamaguchi, M. and Taniguchi, T., Damping control of liquid container with swing-type active vibration reducer on mobile 

robot by using inverse model of sloshing, Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol. 78, 

No. 790 (2012), pp. 2203-2217 (in Japanese). 

Hamaguchi, M. and Taniguchi, T., Damping control of sloshing in a liquid container on a cart with an active vibration reducer 

of 6-dof parallel linkage —The case of a straight path on horizontal plane—, Transactions of the SICE, Vol. 51, No. 2 

(2015), pp. 101-109 (in Japanese). 

Hara, S., Nonstationary optimal regulator design using GA meta-optimization (Positioning controller design for vibration 

systems taking account of control constraints), Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol. 

67, No. 658 (2001), pp. 1807-1813 (in Japanese). 

Kaneda, M. and Yamamoto, K., Digital control engineering (1989), pp. 99-105, Kyoritsu Shuppan (in Japanese). 

Kurihara, K., Kondou, T., Mori, H., Matsuzaki, K. and Sowa, N., Vibration control of an overhead crane by elimination of the 

natural frequency component, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol. 84, No. 860 (2018), DOI: 

10.1299/transjsme.17-00477. 

Morita, Y., Ukai, H., Kando, H. and Matsuno, F., Positioning control of flexible inverted pendulum using frequency-dependent 

optimal servo system, Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol. 65, No. 633 (1999), pp. 

1816-1822 (in Japanese). 

Yano, K., Oguro, N. and Terashima, K., Starting control with vibration damping by hybrid shaped approach considering time 

and frequency specifications, Transactions of the SICE, Vol. 37, No. 5(2001), pp. 403-410 (in Japanese). 

Yano, K. and Terashima, K., Robust liquid container transfer control for complete sloshing suppression, IEEE Transactions on 

Control Systems Technology, Vol. 9, No. 3 (2001), pp. 483-493. 
Yoshida, H. and Nagai, M., Sky-hook model following control of vehicle suspension using an electro-rheological damper, 

Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol. 64, No. 625 (1998), pp. 3420-3426 (in Japanese). 

Yoshimura, Y., Yamamoto, S., Sone, A. and Masuda, A., Response control of structures by using tuned mass damper with lever 

and pendulum mechanism, Journal of structure and construction engineering, Vol. 62, No. 491 (1997), pp. 47-53 (in 

Japanese). 

 


	submitまたはaccept用表紙
	e37456


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /UseDeviceIndependentColor
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (North America Prepress)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


