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和文要旨 

自律走行型自動注湯ロボットにおける 

容器傾動を考慮した液面制振制御と落下位置推定 

 

飲料，薬品，溶融金属などの液体を扱う産業では速く安全に運び，正確に注

ぐ技術が生産効率向上に重要な役割を持っている．特に自動車産業では，多数

の主要部品が鋳造によって生産されており，鋳型へ溶湯（溶融金属）を効率よ

く注ぎ入れ，素早く運ぶことが求められる． 

著者らは，注湯プロセスの自動化において自律走行型自動注湯システムを提

案している．自律走行型とは生産ライン上で搬送している(動いている)鋳型に対

して，湯口を検知し，取鍋を追従搬送させながら溶湯を注ぐシステムである．

本論文では特に自律走行型自動注湯ロボットの開発に必要とされる容器傾動と

搬送を同時に行う際の液面制振制御や，高次モード振動に関する制御モデルの

構築と制御，搬送しながら所望の位置へ正確に液体を注ぐための落下位置推定

について述べる． 

溶湯を注ぎながら搬送する際に励起する液面振動を抑制するためには，取鍋

サイズや傾動角度の状態に応じて，リアルタイムで固有周波数を推定する必要

がある．これを実現するために，傾動による固有周波数の変動量と液体形状を

表す変数を用いて主成分分析を行い，幾つか取鍋サイズを変更したシミュレー

ションを通して，変動に起因する主成分を統計的に算出した．また主成分に基

づき固有周波数を推定する回帰式を導出した．回帰式はロードセルとエンコー

ダ情報をフィードバックすることで固有周波数をリアルタイムで推定すること

ができ，推定値を阻止周波数とするノッチフィルタへと逐次切替えることによ

り，取鍋サイズの変更や傾動した場合においても常に液面振動を抑制する搬送

システムを構築することができた． 

次に，搬送の加減速や取鍋サイズが大きい場合には高次モードの液面振動が

発生しやすく，液面は波状の曲線となる．また加減速時において，液面は慣性

により傾きを生じる．そこで，高次モードの振動や傾きを正確に推定するため

に，液体の連続式，圧力式，境界条件式に基づき，境界要素法を用いた式変換

と線形近似によって，実現象を精度よく表現する線形の状態方程式を導出した．

さらにモデル予測制御手法を用いて，液面境界点の変動を零に近づけながらも

高速で搬送させる制御入力を導出し，搬送と搬送方向の傾動動作を同時に制御



することにより，ほぼ液面を傾けずに高速で液体を搬送する制御システムを構

築した． 

最後に，注がれる液体の落下軌跡に関して，落下する液体は，重力・表面張

力によって下方に落下するほど中央に引き寄せられ，また，搬送による慣性力

が作用するため落下位置が乱れる．これらの現象を考慮して落下位置を予測す

るために，二組の多重振子を用いた液体落下流線モデルを構築した．多重振子

の質量や長さは，流速や液体の性質に応じて理論式を用いて同定することで，

より実現象に近い落下軌跡を表現することができる．液体落下流線モデルは液

面振動モデルと同時に用いてモデル予測制御を利用することにより，搬送と注

湯の統合システムに関する展望が述べられる． 

以上，傾動をともなう容器内の液面振動固有周波数をリアルタイム推定手法

の導出と制振搬送システムの構築，流体理論式の構造を崩さずに制御モデルへ

変換した境界要素モデルの導出と制御，液体落下流線モデルの構築により，化

学プラントや鋳造での自動注湯ロボットの開発やモータ制御による対象物の振

動抑制に有用であり，学術的貢献を与えることが出来た． 



ABSTRACT 

Sloshing Suppression Control during Tilt Motion and 

Falling Position Estimation of Liquid in Self-Transfer 

Type Automatic Pouring Robot 

 

 

In plants where liquids such as beverages, chemicals or molten metal are handled, 

technology for accurate pouring, rapid transfer and safety have an important role in the 

improvement of production efficiency. Such technology is essential in the automotive 

industry where many components are produced by casting. Thus, control is required for 

efficient pouring of molten metal into molds. 

The authors have proposed the self-transfer automatic pouring system for pouring 

process automation. "Self-transfer" means that a ladle is transferred automatically 

following a detected sprue cup position while a mold is conveyed on a production line. 

The authors previously proposed sloshing suppression control during transfer of a ladle 

or a mold, flow rate control and falling position control of the pouring liquid. This paper 

presents the control model approximating actual phenomena and sloshing suppression 

control using the model, which reflect consideration of the variation in liquid shape 

during tilting motion  

In order to suppress the sloshing caused by transfer while molten metal is poured, the 

natural frequency must be estimated depending on a ladle size and a tilt angle in real 

time. To realize a real-time estimation system, the principal components attributable to 

variation of the natural frequency are statistically calculated through simulations using 

several ladle sizes. The regression equation for estimating the natural frequency is also 

derived based on the principal components. This equation can estimate the natural 

frequency in real time by feedback of load-cell and encoder values. A liquid transfer 

system was built that can constantly suppress sloshing when ladle size is changed or the 

ladle is tilted. 

High-order-mode sloshing is likely to occur when transfer is accelerated or ladle size 

is large, and the liquid surface is expressed by the wave. The liquid surface is also tilted 

by inertia of transferring. Therefore, the linear state equation is derived that can 

accurately express actual phenomena by using the boundary element method and 

linearization based on the liquid continuous equation, pressure equation and boundary 



equation. Moreover, the liquid transfer control system is built using the model 

predictive control method. This system can completely suppress sloshing while the ladle 

is transferred rapidly. The variations of liquid surface boundary points are expressed as 

almost zero in the experimental results. 

In the pouring liquid trajectory, the gravity force and surface tension of liquid pull the 

falling stream-tube toward the center. The falling liquid position is also moved by the 

inertial force of transferring. In order to take account of this phenomenon in predicting 

the falling liquid position, a novel model of the falling liquid stream is built by using a 

pair of multi-pendulums. The masses and the lengths are identified by using a 

theoretical equation that includes flow velocity and liquid characteristics. Through 

water experiments and model simulation, it is clarified that the proposed model agrees 

well with actual phenomena. A falling liquid position control system employing the 

proposed model will be constructed that can design transfer velocities in real time by 

using the predicted falling liquid position of molten metal. When the novel predictive 

control system employing the falling liquid stream model and the liquid vibration model 

is built, the authors will present their conception of an integrated system for transferring 

and pouring motion. 
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第�章 緒言

��� 研究背景

近年，国内の製造業においては，顧客のニーズに合わせて、品種と量の変化変動に対応する

変種変量生産が求められている���#���．特に飲料，化学薬品，溶融金属など液体を扱う産業にお

いては一般的に液体の搬送手段としてパイプが用いられているが，品種の切替え毎に洗浄作業

やメンテナンスが必要されるため，様々な企業でコストの増大や生産効率の悪化が引き起こさ

れている．

このような問題を解決する方法として，パイプの代わりに無人搬送車 8�	������ :	���� ;��

�����9を用いて液体容器を搬送するパイプレスプラントが開発されている���#���．製鋼所や化学

プラント，塗装工場では既に実用されており，コンタミネーション 8異物混入9防止，コスト削

減，省人化，作業効率の改善の効果を得ている．国内工場内では，法律上，�:;が出すことが

できる最大速度は .$5<�=�>であり，効率向上のために高速で走行されているものと考えられる．

このとき，搬送される液体容器は蓋ができる閉容器に限られる．また，液体を移し替えるため

に，ホースとポンプが用いられる．

一方で，鋳造産業では傾動式自動注湯ロボットの開発が進められている．傾動式自動注湯ロ

ボットとは取鍋と呼ばれる柄杓（ひしゃく）により，自動で鋳型へ溶湯（溶融金属）を注ぐ機

器である���#���．様々な鋳造設備の中でも傾動式自動注湯ロボットは，取鍋を交換することで容

易に多種金属を扱うことができ，メンテナンスが容易である特徴を持つことから，変種変量生

産に適した製造法であると言える�	�．しかしながら，従来の注湯システムは，ロボットの前ま

で搬送されてきた鋳型に対して，傾動動作のみを制御して注湯を行っており，作業が完了する

まで鋳型搬送ラインを停止させなければならない．

これまで述べたように �:;は他のロボットと協調して搬送することで効率向上を実現して

いるが，液体を移し替える動作においては，他の装置を必要とするためコストが掛かる欠点が

ある．また，自動注湯ロボットにおいては，所望とする量の液体を精度よく注ぐことができる

が，鋳型搬送ラインを停止させるため注湯プロセスのタクトタイムが掛かる．そこで，本研究

では�:;と注湯ロボットのメリットを最大限に活かした自律走行型自動注湯ロボットの開発

を目指す．

液体を注ぎながら搬送するロボットに関しては，液体の動きを考慮した制御モデルや搬送軌

道を生成することで，容器上部が開放されている開容器を素早く，安全に搬送させることが可

能である．次に，本研究で目標とする搬送システムについて述べる．
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自律走行型自動注湯ロボットを導入したシステムの概要を ���$ .$.に示す．変種変量生産に

おいて，一つの製造ライン上で多品種の製品を搬送することにより省スペース化が図られる．

このとき，製品搬送ラインは常に等速で搬送されるものとする．このような環境における注湯

プロセスは次のように行われることが望ましい．

.$ 上面のセンサがホール位置を捉えると，注湯ロボットが自動でホール位置へ追従移動す

る．それと同時にロボットに装着された容器は傾動動作を始める．

/$ 液体落下位置に関しては，取鍋の傾動角度と搬送速度，加速度から未来の落下軌道が予測

され，溢さずに最短時間でホールへ注ぎ入れるための最適な取鍋搬送軌道が生成される．

0$ 取鍋や鋳型が搬送している間は，それぞれの容器内において液面振動が起こるため，振

動が励起しないような搬送制御入力が搬送用モータへ与えられる．

2$ 傾動動作に関しては，所望の流量を満足させるように取鍋の傾動制御入力が与えられる．

上述に示す注湯システムを構築することにより，鋳造産業においては，自動車製造工場のよ

うに製造ラインを停止することなく，製品を生産し続けることが可能であり，また顧客が要求

した製品に対して，一つのラインでフレキシブルに対応することができる．また，飲料，化学

プラントなど液体を扱う他の産業においても，スムーズに液体を運び，注ぎ入れることができ

ること，傾動用モータでホースやポンプの代わりとなることから，生産性のさらなる向上やコ

スト削減が期待できる．

さらに近年は電気自動車やロボットアームなど，モータ制御が盛んに行わられている．その

ため，本研究で提案する振動を抑制する制御手法や固有振動の推定手法は液体に限らず，あら

ゆる分野で応用することができる．従って，学術的，産業的にも有用な研究である．
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��� 従来研究

����� 液面振動の様々な解析と振動モデルに関する研究

流体工学の分野においては，宇宙船の燃料タンクのモデリング，石油タンクに対する地震解

析，溶融金属のシミュレーションなどを目的とした様々な研究が行われている．

?�	��は宇宙船の燃料タンクに関して，液面振動をバネ，マスや振子で表現する方法につい

て示している�
�#���．��������らは円筒，半円筒，球形タンクを用いた搬送実験を行い，固有

振動の非線形特性について，当時の理論式との比較を行っている����．曽我部らが地震時におけ

る円筒形状の液体貯槽内で発生する液面振動を流体の連続の式からモデル化し，.次共振点に

おける液面振動の定常応答を導出している����#����．また，任意の軸対称液体貯槽内で発生する

固有周波数の導出方法について，剛体容器内部を円筒要素に分割し，境界要素法によりそれぞ

れの要素における自由表面への伝達行列を導く手法を提案している����．この手法は円筒要素

の分割点について連続性を考慮すると，対象が軸対称形状容器に限られる．内海らは弾性側壁

を有する円筒貯槽内で発生する液面振動と側壁の連成振動を，同時に推定する振動方程式を導

出し，長周期，短周期地震に対する応答を解析している����．天野らは液体貯槽タンクの強度設

計のために，三次元境界要素モデルを構築しており，偏微分値はグリッド自由表面の面積を重

みとする近似手法を提案している����．橋本らは溶融金属の結晶微細化や脱ガス促進を目的とし

て，凝固時に容器を鉛直方向へ加振し，その液面振動の特性について自由表面の流動が変化す

ることを確認している����．田中らは液面振動が回転運動に移るスワーリング現象に関して，境

界要素法を用いたモデルに対して強制外乱を与えてシミュレーションを行っている��	�．また，

�����������	�も同様に１次モード振動のわずか高い周波数で強制力を大きく与えるとスワー

リングを引き起こすことを実験的に示している��
�．木村らは液体容器の搬送および傾動時の液

面振動を解析し，ピッチング動作によって発生する液面振動を抑制する条件を示している����．

���������らは任意の 0次元の運動に関する非線形スロッシング 8液面振動9に関して，一般化

フーリエ級数を用いて自由表面の動きと速度ポテンシャルを表現している����#����．:	�����は有

限要素法を用いて液面振動を表現し，液注崩壊問題に関して収束速度や計算誤差等について評

価している����．����らは液面振動が励起している際に，液体が側面に衝突する衝撃力や流動に

ついて解析している����．

以上の研究は複雑な偏微分方程式で構成されており，シミュレーションや機械の構造設計を

行うために成果を挙げている．しかしながら，振動を搬送制御するためには，制御可能な微分

方程式の形式へ変換する必要がある．また，容器搬送中に傾動動作を行った際の液面振動固有

周波数の変動を推定する研究は行われていない．

����� 液面制振制御に関する研究

液面振動を抑制するためには，微分方程式を制御しやすい形式へ変換し，簡易な制御モデル

を構築して動作を設計する必要がある．従来研究の多くは１次モード液面振動のみを対象とし

たシンプルなモデルが構築されており，様々な分野における振動制御に応用されている．
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曽我部らは容器の底から気泡を噴射し，噴射タイミングと持続時間を制御することで液面振動

を低減する手法を提案している����．杉江らは複数の設計仕様を含めた凸最適化問題に帰着させ

て導出したフィードフォワード補償器と��制御によるフィードバック補償器を組合わせた２自

由度系を構築し，仕様を満足させながら液面振動を抑制する手法を提案している����．�������

らは，球面開容器内の液面振動モードを境界要素法により推定し，  �フィルタを用いて振動を

抑制する手法を提案している����．山形らは移動する円筒タンク内液体の液面振動を分布定数系

で表現し，加速終了時と減速終了時の残留振動を零とするように速度パターンを与える手法を

提案している��	�．@���	)�らは液体質量の変化に対して，常に安定して動作する設計パラメータ

の範囲を定め，離散適応状態フィードバック制御を構築する手法を提案している��
�．:�	�����	�

らは液体容器がパッケージングされる移動中に起こる液面振動に関して，線形化された振動モ

デルについてエネルギーを最小化する最適化問題を解き，液面振動を低減する搬送加速度入力

を導出している����．�(���(�らは液体の注ぎ動作時の液面振動に関して，液体が飛び出す直前

の角度周りで � Aパラメータを調整し液面振動を抑制する手法を提案している����．栗山らは

スプーンを運ぶ食事支援ロボットにおいて，加速時における液面の傾きや表面張力の影響をシ

ミュレータにより算出し，遺伝的アルゴリズムを用いることによって，液体を溢さず運ぶシス

テムを構築している����．勝部らは液体容器搬送時の一次モードの液面振動を振子モデルで近似

し，予見制御や予測制御を用いて容器搬送と傾動の同時動作によって生じる液面振動の手法を

提案している���������．浜口らは振子モデルにおいて，最適レギュレータを用いて液位の変動を

最小化する搬送制御入力を導出しており，評価関数の重みは搬送時間や消費エネルギー．コン

タミネーションなど各種評価項目が小さくなるように最適化により導出している����．また，境

界要素解法を用いた研究では，液面をモデル化し，.次モードと 0次モードの液面振動における

周波数応答を推定する状態空間モデルの構築と振動抑制搬送を提案している����．ここで，境界

要素モデルは /つの振動モードについて推定する，振子モデルのパラメータを同定するために

用いられており，振動制御に直接用いられていない．矢野らは円筒形状容器の三次元空間内搬

送において，液面振動を励振させない制御入力を生成するようにフィードバックコントローラ

の周波数特性を整形し，搬送時間を最短にするような最適化問題を解くハイブリッド整形法を

提案している��	�#��
�．また，計算流体力学モデルを用いて溶融金属を対象としたときの制御シ

ステムの設計法について提案している����．傾動をともなう液体容器の搬送に関しては，野田ら

があらかじめ決められている容器傾動パターンについて時系列で液面振動データを測定し，推

定される液面振動固有周波数を用いてノッチフィルタの阻止周波数を時々刻々で切替える液体

搬送システムを提案している����#����．さらにレーザセンサにより移動物体位置を検出し液面を

制御しながら追従搬送するシステムを提案している����．

以上より，１次モードに関するモデルや振子モデルに近似した提案が多く報告されている．

しかしながら，サイズが大きい容器を搬送する場合や加速が大きい場合には，高次モード振動

が励起するため，これらの振動を考慮した制振制御モデルの提案が望まれる．また，これまで

提案されている境界要素モデルは高次モードの液面振動を推定することは可能であるが，簡易

モデルのパラメータ同定のみに用いられており，制振モデルに変換されておらず，直接，制御

に利用されていない．従って，これまで流体理論式の構造を崩さずに厳密に液面変位を表現し
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た制御モデルの構築，最適な制振制御手法が提案されておらず，これらを実現することが望ま

れる．

����� 注湯制御および液体落下解析に関する研究

注湯制御に関して，従来，傾動軸および傾動軸方向の搬送制御が次のように提案されている．

松田らは傾動式自動注湯装置の取鍋出湯口下端に出湯口昇降装置を取り付け，傾動軸を下降

および上昇させることで，流量の立上がり時間や注ぎ終了時刻を調節する手法について実験的

に最適化を行っている���������．B���)�らは注がれる溶融金属の重量をモデル式から予測し，所

望の充填量となるように傾動開始時刻を決める手法を提案している����．野田らが物理則に基づ

いた注湯流量に関する数理モデルを構築し，注湯流量の目標値を実現するための取鍋前傾動パ

ターンを導出している．また，溶湯を用いた注湯実験により鋳込重量の誤差は許容誤差比率（±

0<C>）以内に収まることが確認されている��	�#��
�．福嶋らは注がれる液体を質点と捉えて落下

位置を推定し，所望の位置へ注ぐように取鍋位置を決める落下位置制御を提案している����#����．

和田らは人が缶から飲料を注ぐ際の缶回転運動に関して，３つの区間で角速度がほぼ一定にな

ることを明らかにし，実験と数値解析がほぼ一致することを確認している����．

落下液体に作用する力の関係解析の研究では，主に慣性力，表面張力，重力が影響しているこ

とについて様々な報告が為されている．逢澤は流量の増加に対して自由表面が乱れる遷移を示

し，慣性力と表面張力および重力による復元力の関係について述べている���������．D���らはこ

れまで解明されていなかった紛体落下に関する表面張力の作用力に関して，紛体が落下するにつ

れてまとまる様子を高速度カメラにより撮影し，粉粒間の相互作用力を測定した����．�������)�

らは粘性流体の落下に関して重力場のゆっくりとした増加現象が，流線の安定性に関係してい

ることを示している����．山口らは管から落下する流水について自由表面の加速度が軸中心より

も大きいことから液体が収縮することや，圧力分布が変わることを実験や理論式から示してい

る��	�#��
�．林は落差工に関して水理学の理論の検証と落下液体が平面に衝突する際のエネルギー

損失について解析している����．E����らは温めた水の膜を落下させてサーモカメラで落下液膜

の表面を撮影し，生じている波紋と液体の収縮から３種類のマランゴニ対流が存在することを

示している����$ 吉永らは落下する薄膜において，自由表面に作用する曲率と表面張力，圧力の

関係から，膜の収縮や撹乱現象について推定している���������．

自律走行型自動注湯の開発のためには，液体が注がれる方向に対して垂直に加わる慣性力の

影響を考慮した力の釣合いを示し，液体落下流線の曲率や落下位置を導出することが望まれる．

さらに，リアルタイムで落下位置を予測することが出来るモデリングが要求される．

����� 振動制御とサーボ制御に関連する研究

本研究では振動抑制制御と目標位置へのサーボ制御が同時に必要とされる．そこで，これま

で提案されている代表的な振動制御手法や機械制約を考慮したサーボ制御について示す．
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�����らはロボットアームの搬送軌道生成方法について，加速度の微分値である躍度を最小

とする軌道生成式を提案している����．また，川人は人の脳モデルでの運動指令が躍度を最小と

する軌道となるように計画されると議論している����．������らは振動要素の固有周波数の半周

期に振動を相殺する逆位相の制御入力を与えるプリシェイピング法を提案している��	�．また，

A	���らはこの手法を応用した半導体ウェハの移動ロボットを開発している��
�．美多らは加

速度と最大値と最小値をパルス状に切替え，そのタイミングにより振動を抑制するクレーンの

最適運転法を提案している����．また，この方法を応用した最短時間搬送制御が提案されている
�	����	��．野田らは振動要素のエネルギーと状態制約を評価関数として振動を抑制しながら最適に

搬送する目標値整形法を提案している�	��．三好らは搬送開始点と終了点の境界条件を考慮して

振動成分を取り除いた時間多項式の制御入力を生成する手法を提案している�	��．山浦らはフー

リエ変換後の搬送入力に対して高周波成分を表現するハイパスフィルタを重み関数とした評価

関数を導出し，最小化することによって高次モードの振動を抑制する手法を提案している�	��．小

島らはトロリーの速度パターンを５次の時間多項式で表現し，境界条件を用いて吊荷の残留振

動を抑制する遺伝的アルゴリズムの最適化手法を提案している�	��．杉江は入力と状態の制約条

件を凸関数で表現し�� を用いて最適な目標値を整形する手法を提案している�		�．��	�!�����

は非線形モデル予測制御のリファレンスを時変のパラメータの関数で与えて，制約を満足し安

定動作を保つように設計する手法を提案している�	
�．

このように様々な制御手法が提案されており，有用性が示されている．

��� 本論文の目的と構成

従来研究では，容器形状や傾動状態によって異なる液面振動固有周波数を推定手法が提案さ

れていない．そこで本研究では，このような固有周波数の変動を推定するために，統計的な手

法である主成分分析と重回帰分析を用いて，幾つか容器サイズを変更した搬送をともなう傾動

シミュレーションを行ったデータ解析により回帰式を導出する手法を提案する．鋳造産業の場

合，溶融金属は高温のため液面振動を直接計測することが出来ない．そこで間接的に得られる

角度や液体重量の計測値をフィードバックして固有周波数をリアルタイムで推定し，液面制振

制御に用いるシステムを構築する．

次に，液体容器の搬送時における液面変位を表す微分方程式の構造を崩さずに，状態空間表

現に変換した液面変位モデルを提案する．本研究では，基礎研究として簡易形状である矩形タ

ンクを用いて液面の変位をモデル化し，注湯装置の搬送・傾動動作によるモデルの検証実験を

行う．さらに，モデル予測制御理論を用いて指定する境界において液面高さの変位を小さく維

持しながら，自動注湯装置を目標軌道に沿って高速に移動するような制御システムを提案する．

また，容器を搬送しながら液体を注ぐ場合において，液体落下位置を精度よく推定するため

に，落下中に作用する力の釣合いを解析して，液体落下流線位置を推定するモデルを構築する．

またパラメータの同定のために，流体理論式を用いた同定方法について提案し，より一般的に

使用可能な推定モデルの構築を目指す．本提案モデルは搬送制御システムと統合することによっ

て落下位置を評価しながら搬送入力を設計することが可能となる．
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本論文は以下のように構成する．第 .章では，本研究の背景と目的について述べる．第 /章

では，自動注湯装置と計測機器について述べる．第 0章では，従来の振動制御手法の比較，考

察について述べる．第 2章では，液面振動の固有周波数について解析結果を述べ，リアルタイ

ム推定による液面振動の制振手法と自動注湯装置の搬送制御について提案し，線形行列不等式

を用いた提案する制御システムの安定性の証明について述べる．第 1章では，液面の変位に関

する境界要素モデルの構築と実験による検証，モデル予測制御理論を用いた搬送動作と傾動動

作の同時制御による液面制振搬送手法について述べる．第 3章では，液体落下流線モデルの構

築と，パラメータ同定方法について述べる．最後に第 6章では，結言と今後の展望について述

べる．���$ .$/に各章の位置づけと概要を示す．

���$ .$/ @	����� �� ���� ������������
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第�章 自動注湯システムと実験機器
本章では，傾動式自動注湯システムの概要と�サーボモータにおけるモータ特性について

述べる．また，対象とする容器形状と，シミュレーションおよび実験環境について述べる．

��� 傾動式自動注湯システムの概要

傾動式自動注湯ロボットは，設備が小型であり，溶融金属の種類に応じて取鍋を容易に交換

できる利点を持っている．そのため，変種変量生産の現場で多く用いられている．

本研究で使用する実験装置の概要図を ���$ /$.に示す．装置は取鍋搬送ラインと鋳型搬送ラ

インによって構成される．取鍋搬送ラインは，鋳型搬送ラインと平行な軸にF軸，垂直な軸に

G軸，上下方向に E軸，傾動方向に �軸を持つ．また，鋳型搬送ラインは水平方向に�軸を持

つ．各軸には�サーボモータが取り付けられており，F，G，E軸はボールねじを介して，そ

れぞれ独立に駆動する．ただし，�軸方向のみ，モータ直動で駆動する．

従って，このような構成から本ロボットは 2自由度を持つ．0次元空間における取鍋搬送距

離および傾動角度，鋳型搬送距離は各モータに取付けられているロータリーエンコーダによっ

て計測される．また，液体を注ぐことによって変動する取鍋内の液体重量はロードセルを用い

て計測する．

���$ /$. ���	��	�� �� ����������
� �	������� 
�	���� ������
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���$ /$/ ���������� 
������� �� ��"�� ������

さらに，本研究では取鍋内の液位を計測するためにレベルセンサを用いる．レベルセンサは

２本のステンレス棒から成り，液中へ設置することで，液位によって変動する電極間の抵抗値

を計測する．本センサは溶融金属を扱う実際の鋳造現場では使用することができないため，水

を用いた計測実験にのみ使用される．���$ /$/に設置位置の詳細を示すように，側壁部にセン

サを設置することで取鍋搬送時の液面変動を計測することができる．

本研究で使用するセンサの計測値は，���$ /$0に示すように，�=Aコンバータによりコン

ピュータに取り込まれ，入力指令値はA=�コンバータからモータドライバへ伝達して�サー

ボモータを駆動する．モータへの制御指令，制御側の計算，データ処理は A��8A������ ������

���������9にて行う．本研究における制御系設計には����-��)�社の�����?を用いる．

����� モータ特性

モータのモデル式は各軸の入力電圧��8�9からモータ速度��8�9までの伝達関数を一次遅れ系

として，8/$.9式に示す．

��8�9

��
H � .

���
�8�9 I

	��

���
�8�9 8/$.9

ここで，	��：モータゲイン，���：モータ時定数である．添え字 
はそれぞれの軸 8�� � �� �9

に対するパラメータであることを示す．傾動式自動注湯ロボットのモータパラメータとモータ

の仕様である最大速度 ����および最大加速度���� を����� /$.に示す．
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���$ /$0 A��"� ������ ��� �	������� 
�	���� �����

����� /$. ����� 
���������

�� �� ���� ����

������ ��	

����� �������� ������� ��������

������ ���������� ����
��� ������� 	�������

������ ���������� �������� ������� 	�������

������ ������������ ����
��� ��
������� �
���������

����� 容器形状

本研究では３種類の容器を用いる．���$ /$2は注湯現場で多く用いられる取鍋を模倣した円

筒形状取鍋を示す．本容器は第４章における「注湯時に変動する液面振動固有周波数の推定」

で用いる．���$ /$18�9は矩形形状容器であり，搬送方向に対して２次元の流動に焦点を当てて，

高次モードの液面振動を解析するために作成した．第５章における「境界要素モデルを用いた

制振搬送制御」で用いる．���$ /$18�9は注湯方向の流動のみを考慮するために作成したシンプ

ル形状取鍋である．注ぎ口にはノズルが取り付けられていないため，すべり速度を考慮せずに

注湯速度や落下軌跡の解析を行うことができる．第６章における「液体落下流線のモデリング」

で用いる．���$ /$18�9，8�9は実現象の詳細な解析および制御モデルの妥当性を検証するために，

基礎実験の目的で使用する．
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��� シミュレーションと実験条件

液体形状の変化による液面振動固有周波数の変動を解析するために# 流体解析ソフトウェア

（�� !"#�）を用いる�	��$ 本研究で述べる液体形状の変化とは���$ /$3に示すように，取鍋サ

イズや液体容量によって取鍋内液体の体積が異なること，傾動に応じて取鍋底面と側面の接地

面積が変わることを示す．

鋳造現場では，溶融金属の種類や製品寸法などから様々な大きさと形状の取鍋が用いられる．

多くの現場で用いられる取鍋は，主に本研究で対象とする円筒形状取鍋，その他に扇形形状取

鍋がある．これら取鍋寸法は直径 5$.<�>程度のものから .$5<�>以上のものまで使用範囲が幅広

い．従って本研究で述べるように，取鍋搬送において発生する液面振動の固有周波数は取鍋の

使用環境によって異なり，時々刻々と変動するため，固有周波数に応じた制御コントローラを

設計する必要がある．また，リアルタイムでコントローラを切替えることから安定性の検証を

行わなければならない．

これらの理由から，本研究では使用環境を直径 5$/2<�>から .$5<�>までの円筒形状取鍋と限

定し，シミュレーションを通じて直径による固有周波数の変動量を解析した．本研究室では直

径 5$/2<�>の取鍋形状を模したアクリル製容器を所有しており，水を用いた搬送実験とシミュ

レーションの比較により液面振動の周期と振幅について，ほぼ一致していることを確認してい

る．比較の結果については次章で述べる．

水 8/40$/<B>9と溶けた鋳鉄 8.255<B>9の動粘性係数 8動粘度9は，ほぼ同程であることが確認

されている�
��が，動粘性係数は液体温度によって異なる係数であり，溶融金属の温度に関する

データベースはこれまで明確にされていない．そこで鋳鉄温度と液面振動の周期および振幅に

ついての関係性を示し，鋳鉄温度が周波数に依存するかどうかについて解析する．シミュレー

ション条件は����� /$/に示す．取鍋搬送入力にはインパルス入力を与え，容器側面の液面変動

を算出する．

���$ /$3 ;�������� �� ���	�� ���
� �� �������
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���$ /$68�9は液体の状態であり，8�9#8�9に従って液体と固体が混じる状態のシミュレーショ

ン結果を示す．以上の結果から，凝固していくに従って振幅は減少することがわかる．一方で，

振動周波数は温度変化にほとんど依存していないことがわかる．

従って，本研究では液体温度の違いによる固有周波数の変化を無視できるものと考え，水搬

送実験により．提案する制振搬送制御の有用性を確認する．

����� /$/ �������� 
�������� �� ������ �����
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第�章 従来の液面振動モデルと制振制御
本章では，液面振動が液体容器を搬送する際，どのように励起するかについて述べる．また，

矩形形状容器における容器サイズと振動スペクトルの関係を述べる．さらに，従来研究で提案

されている振動制御手法�
��の比較をまとめ，本研究で着目する課題について述べる．

��� 液面振動の検証実験と振動解析

���$ 0$.は本章で対象とする液体搬送システムを示す．本システムは前節で述べた鋳型搬送

軸 8�軸9を用いている．装置は�サーボモータによって駆動しており，モータの拘束条件を

最大加速度 .$5<�=��>，最大速度 5$1<�=�>と設定し，矩形容器を搬送距離 5$7<�>まで搬送する．

搬送入力のサンプリング時間は 5$5.<�>である．搬送における入力電圧は前節に述べたモータモ

デル 8入力電圧と搬送速度に関する伝達関数9の逆モデル 880$.9式9を用いて算出し，フィード

フォワード入力としてモータへ指令する．

�8�9 H � ���
	��

��8�9

��
I

.

	��

�8�9 80$.9

ここで，	��：モータゲイン，���：モータ時定数である．最大加速度および最大速度を用い

て，制御せずに搬送した時に得られた搬送入力と液面振動を���$ 0$/に示す．

点線は搬送入力の指令値と，第５章で述べる境界要素法を用いた液面振動モデルによる推定

値を示す．また，実線はエンコーダ値を微分して得られた搬送加速度，搬送速度とレベルセン

サで計測された液面振動を示す．搬送入力の指令値と実際の加速度，速度はよく一致しており，

十分な速度応答が得られている．この時，液面振動は搬送入力が制御されていないため，大き

���$ 0$. ���	�� �������� ������
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���$ 0$/ ���
�(����� "������� ��� ��������� ��������

���$ 0$0 ����	���� ���
���� �� ����	��� ��������

く励起していることがわかる．���$ 0$0は液面振動データについて周波数解析を行った結果を

示す．

矩形形状容器を搬送した時の液面振動固有周波数 8���$ 0$0におけるピーク周波数9は 80$/9式

によって理論的に算出することができる�
��．特に矩形形状を用いた場合は，固有周波数は容器

幅と液体高さによって決まる．このことから，液体形状が固有周波数の変化に起因していると

いえる．

���� H
.

/�

�
�� ���� ��

� H
��

�
80$/9

ここで�は振動モード数，�<�=��>は重力加速度，�は波数，�<�>は液位，�<�>は矩形形状容器
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����� 0$. L��	��� ����	���� �� �������� 8�H5$/7<�>#�H5$.2<�>9

���� .������� /������� 0�������

���� ��� �! .$176 /$022 /$451
"���� ��#����! .$147 /$/35 /$637

���$ 0$2 ;�������� ���� �� ��������

の幅長を示す．本検証実験では液位 �は 5$.2<�>，容器幅 �は 5$/7<�>とする．

実験から得られた周波数のピーク値と理論式から算出した値の比較に関して，振動モードに

区別してまとめた表を����� 0$.，振動モードと液面形状の関係図を���$ 0$2に示す．また，���$

0$1は，初めに示した搬送実験における液面振動結果 8���$ 0$/9について，フーリエ変換―バン

ドパスフィルタ 8通過帯域M各モード固有周波数�5$1<*(>9―逆フーリエ変換のプロセスを通じて

液面振動固有周波数の振動成分を振動モード別に切出した応答を示す．

以上の実験結果と解析結果から，本実験に用いている矩形形状容器を搬送した場合，１次モー

ド振動が支配的であり，搬送後も減衰せずに振動し続けていることがわかる．一方で，２次モー

ド以降の振動に関しては，主に容器搬送の減速区間で励起するが，その後はすぐに減衰してい

る様子が見られる．

��� 制振搬送手法の比較

����� ���カーブ加速度入力および躍度最小軌道

工場などの産業機器においては，簡易的に振動を抑制する方法に関して，加速度の軌道を滑

らかに成形する手法が多く用いられている．主な例として，���$ 0$3は ���カーブを用いて加速

度入力を成形する手法，���$ 0$6は加速度の微分値である躍度を小さくするように入力を成形

する手法����#����の搬送実験結果を示す．比較のために台形速度を用いた搬送結果を点線で示す．

それぞれの搬送実験において生成した搬送加速度入力は，���カーブ入力においては 80$09式，

躍度最小入力においては 80$29式から導出した．

���	8�9 H 5�30 ���8/�1.0�9 80$09
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���$ 0$1 ;�������� ��� ���	��� ����	����

���$ 0$3 �������� ���	�� !��� ��� �	�"� ��
	�
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���$ 0$6 �������� ���	�� !��� �����	��+��) ��
	�

�
���8�9 H �� I 8�� � � 98.1�
� � 3� � � .5� �9

� H ��� 80$29

ここで，80$09式の係数は最大速度が 5$1<�=�>となるように導出した．また 80$29式の ��#� は

それぞれ搬送の開始位置と終了位置，� は搬送終了時刻を示す．

どちらの結果も台形速度カーブを用いた場合の液面振動と比較して，振動が抑制されており，

特に搬送対象の固有周波数が未知の場合や制御器がブラックボックスである場合に有効な手法

であるといえる．しかしながら，これらの結果は，加速度の応答を遅らせて慣性力を緩和させ

た結果であることから，目的地に到達するまでに搬送時間が多く費やされる．

そこで，生産プロセスの効率化のために，搬送対象の固有周波数に基づいて的確に振動を抑

制しながら，高速に搬送させる制御手法が望まれる．

����� プリシェイピング法

プリシェイピング法とは加速を段階的に分けて与えることによって制振する手法��	�であり，

���$ 0$7に示すような，天井クレーンの操作に広く用いられている．また，半導体ウェハを搬

送するロボットアームなどの動作設計に応用されている��
�．

���$ 0$7において加速ボタンを１度押すと，ステップ１ではカートは 5$0<�=�>に加速される

とする．この時，吊らされている荷物は慣性力によって後方に振り上げられ，このまま放置す

ると，荷物は下方，前方そして後方へと振動してしまう．そこで，振動を打ち消す発想で下方
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���$ 0$7 ������
��� ������

���$ 0$4 �'
��������� ���	�� �� 
�����
��� ������

に荷物が戻ってきた瞬間でもう一度，加速ボタンを押す．するとさらにカートは加速されるが，

���$ 0$7の右下に示すように，ステップ１で発生した振動とステップ２で発生する振動が相殺さ

れるため，荷物を振動せずに搬送されることがわかる．このとき，２度目の加速のタイミング

は振動の半周期後 8�<�>9であるが，�<�>後の振動は回転軸での摩擦や空気抵抗によって振幅が
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減衰される．そのため，２度目の加速は１度目よりも若干小さくする必要がある．ここで，減

衰係数を ��とすると，ゲインＫは 8１度目の加速量との比9 は 80$19式により，導出される．

	 H �'
8� ���
.� ��

9� � H
�

�	
�

.� ��
80$19

���$ 0$4は振動の固有周期に基づいて成形した加速度と搬送速度，計測された液面変位を示

す．実験結果より，２段階で加速・減速することによって液面振動が相殺されており，加減速

後の液面変位はほぼ零となることがわかる．

����� バン・バン制御法

より長い搬送距離を搬送する場合，装置制約である最大加速度を用いて，なるべく長い時間，

加速させることが全体のプロセス時間を短縮に繋がる．このような背景から，装置制約のみ

を用いて入力する時間を制御する手法������	��が提案されており，この手法をバン・バン制御法

8?����?��� �������9という．搬送物を加速し，最短時間で搬送させるために，本手法では加速

中において，���$ 0$.5に示すように意図的に短時間の急減速区間を設け，短時間で加速区間と

減速区間を切替えることによって，振動を打ち消しながら搬送する． 最適制御入力は 80$39式

を用いて導出される．ここで，��と ��は���$ 0$..に示す加速区間，減速区間を示しており，��

は 80$39式に示す条件式が満たされるように導出される．ここで，����は最大速度 ����は最大

���$ 0$.5 ?����?��� �������
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���$ 0$.. ������ ��
	� !��� ��������� �������

加速度，��は搬送物の固有周波数を示す．

���� H
����
��

8/�� � ��9

� H / �����
��� ��

/� ��� ��
80$39

実験結果より，基準となる入力に比較し，応答の遅れが小さく短時間で搬送されていること

がわかる．また，液面振動も抑制されている．しかしながら，本手法は最大加速度から最小加

速度まで急激な入力変化のためロバスト性に欠け，モータへの負荷が大きく掛かる欠点がある．

����� ハイブリッド整形法

ロバスト性のある制御手法として研究室内の従来研究ではハイブリッド整形法という制御理

論を構築している��	������．ハイブリッド整形法は，振動制御にノッチフィルタとローパスフィ

ルタを，また，高速搬送位置決めに� A制御など簡易な制御要素を組み合わせる手法である．

ローパスフィルタは高周波ノイズの除去と高次モードの液面振動を抑制するために用いられる．

また，ノッチフィルタは最も顕著に励起する１次モード，２次モード等，低次モードの固有周

波数帯域にあるモータ入力電圧を極端に低下させるために用いられる．

各フィルタのパラメータは装置制約やオーバシュート量などの拘束条件を考慮し，シンプレッ

クス法�
	�#�

�などの数値最適化手法によって導出される．導出したフィルタの伝達関数を 80$69



0$/ 制振搬送手法の比較 ��

���$ 0$./ ������ ��
	� !��� ������ ���
� �

�����

式に示す．ここで，��は１次モード固有周波数を示す．

��8 9 H
.6�34

5�552 I .

 � I /��� I ��
�

 � I �� I ��
�

� H 5�55.� �� H .5�51 80$69

���$ 0$./はハイブリッド整形法を用いて導出した搬送入力と推定された液面変位を示す．推

定された結果より，加減速後の液面振動は零になることがわかる．しかしながら，フィルタの帯

域におけるモータ駆動入力を極端に低下させているために，若干，搬送時間が延長されている．

����	 入力制約と振動抑制機能を同時に考慮するリファレンスガバナ

クレーンシステム，ロボットマニピュレータ，液体搬送システムなど振動系を含む駆動システ

ムにおいて，実プラントでは駆動するモータに取り付けられるエンコーダにより台車やクレー

ン先端の位置を計測し，搬送システムを構成することが広く行われている．これらのシステム

に対して，振動を抑制するために，既存の制御システムを変更せずに振動抑制機能を付加する

ことが強く望まれる．そこで，従来研究では振動抑制を考慮した目標位置 8リファレンス9の設

計指針として与える手法が提案されている�	��．この制御方法は，装置制約である最大加速度や

最大速度などの制約条件と，位置の追従偏差と振動要素の共振周波数でのエネルギーをそれぞ

れコストとする評価関数を構成し，/次計画問題を解くことによって，時々刻々の目標値を整

形する手法である．
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���$ 0$.0 ������ ��
	� !��� ��������� ��"�����

共振周波数帯域でのエネルギーの積分値は80$79式の第２項で与えられる．このとき，周波数

帯域は振動系に応じて任意に与えることができる．

! H "�

����
��

�#�8�9� $8�9�� I "�

� ��

��

�����
����
��

%�8�9&
�
����

�����
�

�� 80$79

#�8�9� $8�9は時刻 )における搬送位置の偏差， ��#��は周波数，%�は振動エネルギー，N�

はサンプリング周期を示す．"�，"�は重み係数である．従って，80$79式を最小にする制御入

力を求めることになる．.435年代の最適制御理論の系統を受け継ぐ発展的アプローチである．

���$ 0$.0に実験結果を示す．本実験で評価する振動エネルギー帯域は .次モードの液面振動の

みに着目して 4<���=�>から ..<���=�>と設定し，コストを算出した 8固有振動周波数は .5<���=�>9．

導出された搬送入力は，装置制約である最大加速度，最大速度を制約条件とし，位置偏差およ

び振動エネルギーが最小となるように導出される．実験結果より，搬送を始めた直後は，位置偏

差が大きいために，最大加速度を使用してなるべく長い時間，加速しており，バングバング制

御法と似た傾向示すが，搬送位置と目標位置の差が小さくなるにつれて，評価関数の重みが振

動エネルギーへと移行し，減速中は，液面振動がなるべく小さくなるように搬送制御される傾

向を示している．この時，用いられる状態方程式は簡単に 80$49式で与えており，重み係数"�，

"� はそれぞれ，"�H5$555.# "�H.，対象とする周波数 ��#�� をそれぞれ，��H4 <���=�>#��H..

<���=�>と設定し，最適な搬送加速度を導出している．ここで #は搬送位置，�は搬送速度，�は
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搬送加速度を示す．

�
O#

O�

�
H

�
5 .

5 5

�
� I

�
5

.

�
�

� H �

80$49

����
 時間多項式を用いた最適フィードフォワード制御

振動系のモデルが既知である場合，２点境界値問題 8始点と終点における状態の境界条件9を

満足する搬送入力は時間多項式表現で近似することにより，逆問題を解くことが可能となり，

最適な搬送入力を時間多項式の関数で導出することができる�	��．これにより，ハイブリッド整

形法やリファレンスガバナで用いていた数値最適化を行わずに瞬時に制御入力を導出が行われ

るため，時変でクレーンのロープ長が変化した場合などの時変振動システムへも解析解が得ら

れる．

時間多項式表現を 80$.59式で示される．

�8�9 H
	�
��

���
� 80$.59

入力となる搬送速度は７次の時間多項式により，生成している．���$ 0$.2を見ると，なめらか

���$ 0$.2 ������ ��
	� !��� ��������� ��"�����
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に加速していることがわかる．液面振動に関しても，加速終了時の液面振動が零になるように

境界条件を与えているため，等速区間においても液面振動を全く励起させずに搬送されている

ことがわかる．この時導出された時間多項式は 80$..9式に示す．

�8�9 H �1�32�	 I 05�11�� � 0.�47�� I 6�22�� � 5�04� I 5�// 80$..9

����� 結果と考察

���カーブ入力および躍度最小軌道によって加速度入力を成形する方法は，振動はある程度抑

制されるが，搬送終了後も残留振動が生じたり，搬送時間が長く費やされる欠点がある．この

ような問題に対して，搬送対象物の固有周波数を考慮した様々な制振制御手法が提案されてき

た．特にバン・バン制御手法は，機械の仕様に沿った最大加速・減速を切替える手法であるこ

とから，制振搬送の中では最も最短時間で搬送することができる制御手法である．しかしなが

ら，環境によって対象物の固有周波数が異なったり，高次モード振動が発生してしまうと，振

動は抑制されず，逆に励起されてしまうことからロバスト性に欠けるといった一面がある．

一方で，ハイブリッド整形法はその点，ノッチフィルタの阻止周波数帯域を広げることや複

数のフィルタを設けることによって高次モードの液面振動に関しても対応することが可能では

あるが，フィルタ帯域のゲインが極端に下げられることから，高周波領域の入力成分は小さく

なることが多く，そのため搬送時間が延長されてしまう欠点がある．従って，これまで述べた

搬送制御手法は実用化のしやすさや外乱への対応などを考えると一長一短であり，状況におい

て使い分けることが大切であるといえる．利点および欠点についてまとめた比較を����� 0$/に

示す．

次章では固有周波数が時々刻々と変動する液面振動について常に振動を励起させない手法を

提案する．本手法には，フィルタの切替えが容易に行えるハイブリッド整形法を用いており，切

替え時の動作に関して安定性が保証できる周波数範囲などについて考察する．さらに，第５章

では，高次モード振動を含む液面振動の抑制手法として，モデル予測手法を用いた搬送制御に

ついて述べる．

����� 0$/ ��
����� �� "�������� �	

������� �������
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ステム

液面振動の固有周波数は，主に容器の形状や液位などの液体の形状によって決まることが示

されており，容器を水平に搬送する際に，液面振動を抑制しながら搬送する手法について提案

されてきた．しかしながら，取鍋を傾動させながら搬送する自律走行型自動注湯機へ適用する

場合，様々な要因によって液体の形状が変化するため，搬送制御をそのまま適用することが困

難である．例えば，取鍋の形状や大きさによって液体の体積や形状が異なる場合，注湯するに

つれて取鍋内の液体体積が小さくなる場合，注湯時の取鍋傾動によって液体形状が変動する場

合には，それぞれ液面振動の固有周波数が異なる．従って，ノッチフィルタなどを用いて液面

振動を抑制するためには，液体の形状が異なる度に液体搬送実験を行って固有周波数を計測す

る必要があり，多大な時間と負担を要する����．そこで本研究では，固有周波数を計測するプロ

セスを解消するために，固有周波数を計測される情報を用いてリアルタイムで推定する手法に

ついて述べる．

具体的には，直径 5$/2<�>から .$55<�>の一般的に注湯に使用されるサイズの円筒形状取鍋を

対象とし，容器を 5<���>から 25<���>まで傾動させることを考慮して，液体の重量と容器の傾

動角度から直ちに取鍋内で起こる液面振動の固有周波数を推定できる解析式を導出する�
��#�
��．

また，推定される値に対して時変でノッチフィルタを切替えて，常に液面振動を励起させない

搬送速度入力を生成し，安定性について証明する�
��．

本研究において，液面振動は水を用いた評価実験を行うために液面レベルセンサにより計測

するが，実環境では溶湯を取り扱うため使用することができない．そこで，固有周波数の推定

にはロードセルによって計測される液体重量値を推定式へ用いる．

��� 液面振動固有周波数の解析

取鍋を傾動している間に搬送した際に起こる固有周波数の変動を解析するために，短時間フー

リエ変換を用いる．これにより，傾動角度に応じて時系列で変動する様子を確認する．サンプ

リング時間は 5$5.<�>とし，各時刻 �<�>における最大エネルギーを示す周波数を液面振動固有周

波数と定義する．

時間周波数の解析手法として短時間フーリエ変換を用いる．短時間フーリエ変換によるエネ

ルギー分布 '�を 82$.9式に示す．

'�8�� �9 H
��� � �

��

�8�9�8�� �9&�
�����
��� 82$.9

ここで，�は液面レベルセンサによって計測された液面変位データであり，�は窓関数である．
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本研究では文献を参考にして中央位置を強調するブラックマン窓を用いた．窓幅は /13点と

する．周波数分解能と時間分解能はトレードオフの関係にあり，窓幅 /13点では周波数分解能

が粗くなる．そこで，周波数分解能を高めるために，時間軸に対してゼロ値のデータを加えて，

データ数を 7.4/点にしてフーリエ変換を行う．

取鍋に液位 5$./<�>まで水を入れ，5$/2<�>を .$7<�>で水平に搬送し，.5<�>後に取鍋を 25<���>

傾動させたとき，液面レベルセンサで計測された液面振動を ���$ 2$.に示す．図中には鋳鉄溶

湯に対する計算結果も示されている．搬送入力と傾動入力は台形速度カーブを用いる．

取得した液面振動データを時間周波数解析すると，���$ 2$/8�9に示すように時間 �<�>毎の液

面振動固有周波数が示される．また，時間 �<�>における取鍋の傾動角度(8�9<���>を横軸にした

図を���$ 2$/8�9に示す．これより，取鍋の傾動角度 (8�9の変動に応じて，液面振動固有周波数

���$ 2$. ���	������ ��� �'
��������� ���	��� �� ��������

���$ 2$/ ���� ����	���� ��������
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���$ 2$0 ;�������� �� 
��) ����	������ �� ���	�� "��	��

の値が小さくなる傾向を示すことが確認できる．この現象は容器が傾動すると液面の面積が広

くなり，容器底部からの液面高さが低くなることから生じる．なお，液体形状は取鍋の傾動角

度のみならず，取鍋のサイズによって値が異なる．

取鍋サイズによる固有周波数変動の関係を解析するために，次に示すように液体容量 8初期

液位 ��<�>9と取鍋直径 �<�>を変化させて，上述に示した取鍋搬送および傾動動作によるシミュ

レーションを行った．解析には，密度 )H.555 <)�=��>，温度 )H/40<B>，粘性 *H5$55.の水を

用いており，���$ 2$.と同様の入力により，搬送と傾動を行う．また，動作中は液体が流出しな

いような円筒容器とする．

� 　���.　（直径 � M5$/2（�），液位 � M5$./（�））

� 　���/　（直径 � M5$15（�），液位 � M5$05（�））

� 　���0　（直径 � M5$65（�），液位 � M5$2/（�））

� 　���2　（直径 � M.$55（�），液位 � M5$35（�））

ここで，���/～2について液位が直径の 35<C>に対して ���.が 15<C>とした理由は，���$

2$.に示した実験用の取鍋が傾動角度 25<���>付近で注ぎ口から水が流れ出してしまい，シミュ

レーションと実験値の比較が正しく行えないため，���.のみ 25<���>で水が流出しない 15<C>

の液位を設定した．���$ 2$08�9はシミュレーションにより取得した液面振動データを用いて，

傾動角度 1<���>毎に時間周波数解析した液面振動固有周波数の値を示す．また，���$ 2$08�9は

���$ 2$08�9における切片の値 85<���>の液面振動固有周波数9を零としたときの傾動角度に応じ

た固有周波数の変動量を示す．これより固有周波数の傾動角度による変動幅 8グラフの傾き9が

取鍋サイズによって異なることがわかる．

取鍋の傾動角度およびサイズの変化における液面振動固有周波数の変動は，第３章でも述べ

たように理論式からも同様のことがいえる．

�� H
.

/�

�
�� ���� ���

� H
+�

#
82$/9
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ここで �は振動モード数，�<�=��>は重力加速度，�は波数，��<�>は液位，#<�>は取鍋半径，+

は第 .種ベッセル関数の一次導関数における最小正根（+H.$72.）を示す．これより理論式に�，

#が含まれることより，液面高さと取鍋半径が液面振動固有周波数に関係することがわかる．し

かしながら，82$/9式は，取鍋を傾動させると���$ /$3に示すように �，#は一意に定まらず，固

有周波数を算出することができない．また，���$ 2$.のように液面振動を液面レベルセンサに

より計測する方法は，対象が溶湯の場合には .255<)>以上の高温であるため使用不可能である．

そこで，常に計測可能である傾動用�サーボモータに取付けられているエンコーダとロード

セルの値をリアルタイムで取得し，取鍋の液体容量および傾動角度が変化したときの液面振動

固有周波数を推定する．

��� 液面振動固有周波数のリアルタイム推定

����� 推定式に用いるパラメータの導出

異なる直径の取鍋を用いた場合や傾動させたときの液面振動固有周波数を推定するために，

82$/9式において算出可能な液体の形状を表す変数，液位 �<�>，#<�>，+を用いる（+は円筒座

標系における微分方程式の特殊解である）．一方で，82$/9式は傾動させたときの液面振動固有

周波数を示すことができない．そこで，取鍋を傾動させたときの液面振動固有周波数に合わせ

るように，各変数を 82$/9式から逆算し，傾動による数値の差異（ばらつき）から傾動後の液面

振動固有周波数の変化量を推定する手法を提案する 8���$ 2$29．液体形状変数のばらつきは次の

ように算出する．

.$ #<�>#+#(<���>における � ��<*(>を 82$/9式に代入し，�について算出した値を Æ�とする 8���$

2$28�99．

/$ 同様に，�<�>#+#(<���>における � ��<*(>を 82$/9式に代入し，#について算出した値を Æ#と

する 8���$ 2$28�99．

0$ 同様に，�<�>##<�>#(<���>における � ��<*(>を 82$/9式に代入し，+について算出した値を

Æ+とする 8���$ 2$28�99．

同様の算出方法を用いて傾動角度 5<���>から 25<���>まで 1<���>毎に，取鍋直径 �<�>における

Æ�#Æ##Æ+を算出する．さらに，異なる直径の取鍋を用いたときの固有周波数を推定するために，

本研究では，上述に示した４条件のシミュレーションを行い，同様に液体形状のばらつきを求

めて推定に用いる．����� 2$.は���.（直径 � M5$/2 <�>，液位 � M5$./ <�>）における算出した

パラメータ Æ�#Æ##Æ+の値を示す．このようにして，４つの条件において計 ./個（Æ�#Æ##Æ+× 2

����）のパラメータが求まる．

����� 推定式の導出と評価

４つの条件についてのシミュレーション結果は ���$ 2$0に示しており，それぞれの取鍋直径

において，傾動角度と固有周波数の変動量について関係を明確にする推定式を導出する．推定
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���$ 2$2 ����
� �� �������� ���	��� ����	���� �	���� ���� �����

����� 2$. ��������� ��� �������

������ Æ� Æ� Æ� ���� 	
����������

� ������ ������ ������ �����

� ������ ������ ������ �����

�� ������ ������ ������ �����

�� ������ ������ ������ �����

�� ������ ������ ������ �����

�� ������ ������ ������ �����

�� ������ ������ ������ �����

�� ������ ������ ������ �����

�� ������ ������ ������ �����

式の導出には，複数の説明変数から一つの目的変数を求めるための統計的な手法である重回帰

分析を用いる．重回帰分析は，最小二乗法を複数の変数に応用した分析法であり，多数のデー

タから近似式を求める際に一般的に利用される．しかしながら����� 2$/に示すように，互いに

相関の高い複数の変数を用いると，回帰式の算出途中で次元が落ちてしまい，解が不安定にな

る多重共線性の問題が起こる．また，固有周波数の推定には条件毎にパラメータを必要とする

ため，情報量（Æ�#Æ##Æ+× 2 ����）が膨大となる欠点がある．本研究では .つのパラメータを

.次元とすると，./次元ものデータを扱うこととなる．このような問題を回避するために，互



�� 第 2章 取鍋傾動をともなう液面制振搬送システム

����� 2$/ ���������� ���Æ����� 8��� .9

Æ� Æ� Æ�

Æ� ���� ����� ����

Æ� ����� ���� �����

Æ� ���� ����� ����

���$ 2$1 ����
�	�� ������� �� 
�����
�� ���
����� ��������

いに相関の高い ./個のパラメータを，互いに無相関である新たなパラメータへ変換する必要が

ある．そこで主成分分析を用いた軸変換を行う．

例えば，����� 2$.において Æ�#Æ+の関係は���$ 2$1の左図となる．つまり，Æ�の値が増加す

ると Æ+も同じく増加することから比例関係であり，相関係数は .に近い値を示す．一方で相関

係数が正負 8� .9を示すとき，片方のベクトルは従属ベクトルとなるため，相関係数行列は正

則ではなくなる．従って，相関係数行列の逆行列が求まらず解が不安定となる．このような問

題を多重共線性という．

多重共線性の問題を解決するために，主成分分析を行う�
��．主成分分析は���$ 2$1の右図に

示すように，データのばらつき（分散）が最大となる方向に��ベクトルを設け，��ベクトルと

各座標点の距離（偏差）に関して分散が最大となる方向に��ベクトルを設けるといったように，

ベクトル変換することによって互いに無相関となるデータ列 8���$ 2$1に関する座標位置9を導

出する．結果的に変換後のベクトルは相関係数行列の固有ベクトルとなり，データ列 8��#��#� � � 9
を主成分と呼ぶ．���$ 2$1の右図の場合，��ベクトルと各座標点の距離（偏差）は十分に小さ

いため，��ベクトル上の座標値 8��9のみで近似することができ，一方で ��ベクトルの必要性

がなくなるため，相関係数行列の次元数を削減することができる．
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主成分 8��#��#� � � 9は次の式によって導出される．

�� H ��
����

�	
%�� � � � � � %�	
$$$

$ $ $
$$$

%�� � � � � � %�	



�� H

�
�	
��� � � � � � ���
$$$

$ $ $
$$$

��� � � � � � ���



��
�
�	
��� � � � � � ��	
$$$

$ $ $
$$$

��� � � � � � ��	



�� 82$09

ここで，, パラメータの総数であり 8�H./9，�は傾動角度 81<���>9毎の要素数 8�H49である$

�� はパラメータ（Æ�#Æ##Æ+× 2 ����）に関するデータ列を示し，数値の大小を平衡にするた

めに無次元化（平均値M5#分散値M.）にした値を用いる 882$29式9．

�
���	
��
��
��
$$$



���� H

�
������	

Æ�����
�Æ���

�Æ����
� � � � �

Æ�����
�Æ���

�Æ����
Æ�����

�Æ���
�Æ����

� � � � �
Æ�����

�Æ���
�Æ����

Æ�����
�Æ���

�Æ����
� � � � �

Æ�����
�Æ���

�Æ����
$$$



�������

82$29

ただし，Æ���� #Æ#���#Æ+���8�H.～�#添え字 �M���.～���29は ����� 2$.に示す 1<���>毎のデータ

列， PÆ��� #
PÆ#��#

PÆ+�� は各データ列の平均値，'Æ���� #'Æ���� #'Æ���� は各データ列の標準偏差を示す．

また，ベクトル ��は次式に示すように相関係数行列�の固有ベクトルである．

-� H .�

- H
.

�� .

	�
��

���
�

� 82$19

導出された主成分 ��は����� 2$0に示すように，固有値 .が大きい順にパラメータのばらつ

きを含む．���$ 2$3は主成分 ��に関する散布図を示すが，ばらつきが徐々に小さくなることか

ら同様のことがいえる．

さらに，計 ./個のパラメータの全ばらつきの割合を .$55とし，各主成分 ��が表す指標を寄

与率が，主成分 %�#%�#%�の 0つの変数により 5$467を示すことから，ほぼ 0つの主成分で計 ./

個のパラメータを近似できることが確認された．これは ./次元の情報が 0次元に集約されたこ

とを意味する．従って，推定式には 0つの主成分 %�#%�#%�のみを用いる．導出した主成分を用

いて重回帰分析し，���.～2において導出した回帰式を次に示す．また，シミュレーションか

ら得られた液面振動データを時間周波数解析したときの液面振動固有周波数と回帰式から算出

した推定値との比較を ���$ 2$6に示す．偏差は 5$551<*(>以下を示し，導出した推定式が有効で

あることを確認することができた．

8�9���.　 ��� H 5�5.1%� I 5�55.%� I 5�5..%� I .�73

8�9���/　 ��� H 5�554%� I 5�550%� I 5�55/%� I .�05

8�9���0　 ��� H 5�553%� I 5�55/%� I 5�557%� I .�.5

8�9���2　 ��� H 5�55/%� I 5�556%� I 5�55.%� I 5�42
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����� 2$0 ;��	�� �� 
�����
�� ���
������

������ �� �� ��

� ������� ������� ������

� ������� ������ �������

�� ������� ������ �������

�� ������� ������� �������

�� ������� ������ ������

�� ������� ������� �������

�� ������ ������ ������

�� ������ ������� �������

�� ������ ������ ������

���� �!�� ������ ������ ������

"�#���
�� ������ ������ ������

���$ 2$3 ���	��� �� 
�����
�� ���
����� ��������

導出された回帰式の各項に注目する．���$ 2$7には，固有周波数の推定式における各項の比

較を示す．主成分の特徴から傾動角度の変化に対して，第 /，第 0主成分 %�#%�の数値の変動は

微少である．一方で，第 .主成分 %�は大きな変動を示し，取鍋の直径 �<�>が小さくなるにつ

れて，取鍋傾動による固有周波数の変動幅（グラフの傾き）が大きくなることがわかる．従っ

て，主成分 %�にかかる重みである係数を次のように決定し，一つの推定式にまとめる．
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���$ 2$6 ���	��� �� �	���
�� ���������� ��������

���$ 2$7 ��
������ ��� ����� �� ���������� ��	�����
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���$ 2$4 ��
������ ��� ���	������ "��	�� ��� ��������� "��	��

第 .項の係数は取鍋の直径により最小二乗法を用いて近似する．第 /項，第 0項の係数は，固

有周波数に与える影響が小さいため省略する．第 2項は，直立状態の取鍋を水平に搬送したと

きの液面振動固有周波数であるため，82$/9式に示す式から算出される固有周波数を変数として，

最小二乗法により推定する．これより，導出した液面振動固有周波数の推定式を次に示す．

� H 8�5�5/.0� I 5�5/5/9�� I 5�437�� I 5�5.07 82$39

ここで，��は 82$/9式の直立状態の取鍋を水平に搬送したときの液面振動固有周波数である．ま

た，���$ 2$4は各�Aにおける固有周波数のシミュレーション値および推定式より導出される

推定値を示す．推定値に対して固有周波数の残差は最大値で 5$5/0<*(>であり，取鍋直径 �<�>

で線形近似した推定式 82$39式により，ほぼ正確に推定されることが確認できる．これにより，

各取鍋直径における４つの推定式は 82$39式に集約することができ，取鍋直径や初期液位，傾動

角度に対する固有振動周波数の変動を推定することが可能となった．本研究において，容器直

径に関しては 5$/2から .$55<�>の範囲，傾動角度と液位に関しては直立状態から容器底面が見

えない範囲で適用することができる．ただし，傾動角度が大きくなり容器底面が見える状態に

おいては，搬送方向で発生する液面振動に対して，液面が容器底面に衝突することによって液

体の回転現象 8スワリング9が生じる．本研究は搬送の慣性力によって生じる液面振動のみに着

目した研究であり，底面の形状にともない生じる回転現象による液面の乱れについては，今後

検討する必要がある．
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��� 時変ノッチフィルタを用いた制振搬送制御

液面振動を励起させずに取鍋を高速で搬送するため，ノッチフィルタを用いて固有周波数成

分を抑制する搬送速度入力を生成する．フィルタの阻止周波数には，82$39式により逐次推定さ

れる液面振動固有周波数を用いる．82$39式における取鍋の傾動角度 ( <���>と直立状態の液体

の高さ � <�>はモータのエンコーダとロードセルによってオンラインで計測されており，�����

2$0における ��行列から，計測される傾動角度に近い数値 8分解能：1<���>9が取得されること

により，常に時刻 �<�>における固有周波数が求まる．また，高次モードの液面振動を抑制する

ためにローパスフィルタが用いられる．

従って，傾動をともなう取鍋搬送システムが ���$ 2$.5に示される．ここで，搬送システム

は位置フィードバックを構成しており，モータモデル /�の直前にノッチフィルタを設置する

8�	 H /�� #� H 5�55.9．ノッチフィルタの減衰係数 8� H 5�55.9は推定式の最大残差 5$5/0<*(>

をカバーし，5$51<*(>程度の帯域を持たせるようにパラメータ値を決定した．本搬送システム

は，目標搬送リファレンス #�を入力すると現在位置$�との偏差が指令値として与えられ，ロー

パスフィルタ 8比例ゲイン	�を含む9を通じて，高次モードの液面振動やノイズが除去される．

その後，現在角度 $�とロードセル情報を基に 82$39式が計算され，ノッチフィルタの阻止周波

数がリアルタイムで自動的に決まる．ノッチフィルタ通過後の指令値は搬送入力電圧 ��として

搬送用モータへと印可される．次節には，ローパスフィルタのパラメータであるゲイン	�と，

時定数 ��の決定方法について述べる．

���$ 2$.5 ������ ������ �� ����� �������� !��� �������
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����� ハイブリッド整形法によるパラメータの導出

���$ 2$.5に示す液面制振搬送システムは，リアルタイムで推定される液面振動固有周波数に

対して，常にノッチフィルタを切替えることで液面振動を励起させない制御入力を生成する．

さらに，より短時間で目標位置へ取鍋を搬送するために次式に示すローパスフィルタにおける

ゲイン	�と，時定数 ��の最適化を行う．

0� H
	�

�� I .
82$69

設計手法にはハイブリッド整形法を用いる．本手法は，非線形最適化問題を扱う滑降シンプレッ

クス法 8L����� ��� ���� ���
��' ������9�
	�#�

�により，時間特性と周波数特性の制約を一挙

に満たす最適なコントローラを整形する手法である．

次式に最適化で用いる評価関数を示す．

���
��

! H 8#� � $�9
� I !� 82$79

ここで，!�は設計仕様を満たさない場合のペナルティ関数とし，82$49式で表現する．また，設

計仕様を次に示す．

!� H 1� I 1� I 1� I 1� I 1� 82$49

.$ 高次モード振動の抑制を目的に，�� H 0.2<���=�>以上のコントローラゲインが 5<�?>以下

とする．従って，82$.59式を満たさない場合に，ペナルティ1� H .5
が与えられる．

� 	�8��� �9 �2 5<�?> 82$.59

/$ モータへの入力電圧制約は，�.5<;>以内とする．従って# 82$..9式を満たさない場合に，

ペナルティ1� H .5
が与えられる．

��' � �� �2 .5<;> 82$..9

0$ 液体容器搬送の速度 ��<�=�>，加速度 ��<�=��>の制約は，それぞれ傾動式自動注湯装置の

仕様である 5$7<�=�>，/$5<�=��>とする．従って# 82$./9式，82$.09式を満たさない場合に，

ペナルティ1� H .5
，1� H .5
が与えられる．

��' � �� � 2 5�7<�=�> 82$./9

��' � �� � 2 /�5<�=��> 82$.09

2$ 容器搬送におけるオーバシュート 3�の制約は，.5��<�>とする．従って# 82$.29式を満た

さない場合に，ペナルティ1� H .5
が与えられる．

��'83�9 2 .5�� 82$.29
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����� 2$2 ���������� �� 0�

$�� �� %�&� '(#)�) �� *�))�� %�&� ���#�

����� ����� ����

滑降シンプレックス法は，鏡像，収縮，拡張の操作により最悪点を順次，更新する手法である．

ここで，鏡像係数 4 H .�5，収縮係数 5 H 5�1，拡張係数 6 H /�5と設定する．また，本最適化

手法は局所探索に有効な手法であるが，初期シンプレックス	��，���に対して，大域的最適解

が得られないことより，評価関数 !�が最小となるまで，初期シンプレックスを更新する必要が

ある．結果として，	�� H 875� 25� /5� .59，��� H 85�5.� 5�.� .� .59において，最適解が得られた．

����� 2$2に得られたパラメータ	��，���，および 5$/2<�>搬送時の整定時間 ��を示す．ここで，

整定時間 ��を 82$.19式に定義する．

�� H ��� �� �� #� � $�8� I 79 �2 &，7 � 5� 82$.19

#�および $�はそれぞれ液体搬送システムにおけるリファレンス，搬送位置を示す．&は許容誤

差を示し，&H5$55.<�>とする．���$ 2$..はハイブリッド整形法を用いて構築した，ローパス

フィルタとノッチフィルタを組合わせたフィルタのゲインおよび，搬送加速度，搬送速度，搬

送位置を示す．

従ってハイブリッド整形法を用いることで，液面振動固有周波数よりも低周波帯域のゲイン

を高く設計することで，入力電圧および搬送速度を的確に高く持ち上げており，また設計仕様

においてノイズ除去と高次モード振動抑制を目的とした 0.2<���=�>以上の高周波帯域のゲイン

が低く抑えられる最適なフィルタを構築することができた．

����� 制振搬送システムの安定性

���$ 2$.5に示す制振搬送システムの状態方程式を 82$.39式に示す．本システムは液面振動の

固有角周波数 �	8�9による線形パラメータ可変 8��;M ������ 
�������� "������9システムであ

る．なぜなら，システム変動を表すパラメータ�	8�9は 82$39式を用いて導出されるが，82$39式

で用いる主成分 %�は時間に対して線形ではないため，線形時変 8��;M ������ ���� "������9シ

ステムではなく，時間に対して非線形性をもつパラメータ �	8�9に依存するため ��;システム

といえる．

本システムではノッチフィルタが推定値をもとに切替わる際の安定動作を保証しなければな

らない．つまり，時変で切替わる状態変数��8�	8�99について安定性を証明する必要がある．
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���$ 2$.. ������ ���� ��� �������� ��
	�

O�� H ��8�	8�99�� I 8�#�

$� H 0��� 82$.39

�� H

��� ��� ��� ��� ���

��
�

��8�	8�99 H

�
�����	

5 . 5 5 5

5 � �
��	

��

��	
5 �����������

��	

���	

��
5 � �

��
5 5

5 5 5 5 .

5 5 	� ���
	8�9 ��	8�9



������ �

8� H


5 5 �
��

5 5
��

�

0� H

	�� 5 5 5 5

�
ここで，�	<���=�>はノッチフィルタの阻止周波数であり，�	8�9 H /��8�9である．また，�は

ノッチフィルタの減衰係数であり，� H 5�55.とする．

時変なパラメータ �	8�9に対して，有限個のパラメータについて安定性を証明するために，ポ

リトープ形式へ変換する�
��．ポリトープ形式とは，一般的に 82$.69式で表されるように，任意

の時変パラメータ ��が有限個であるとすることで，時間関数であった状態変数 8無限個9を時変

パラメータに依存した状態変数 8有限個9へと置換えた表現形式をいう．このとき，��は集合Q
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に属する．

Q H ��� M 
 H .� /� � � � �9� 82$.69�
�8�8�99 88�8�99

08�8�99 :8�8�99

�
H

��
��

4�8�9

�
�� 8�

0� :�

�
82$.79

��
��

4� H .� 4� �H 5

本研究では特に状態変数��8�	8�99に関して，次に示すポリトープ形式を表現する．

Q H ��	� M 
 H .� /� � � � � 9� 82$.49

�8�	8�99 H
��
��

4�8�9�� 82$/59

4�8�	�9 H

�
. 8
 H �9

5 8
 	H �9
8
� � H .� /� � � � � 99

有限個の固有角周波数 8�	�� � � � � �	�� � � � � �	�9に対応した状態変数 8��� � � � � ��� � � � � ��9はあ

らかじめ 82$.39式から導出でき，82$/59式に示すように，リアルタイムで推定された固有角周

波数 �	�に基づく変数 4�8
 H �9のみを .とし，残りの変数 4�8
 	H �9はすべて 5とする．ここ

で，固有角周波数 �	�のサンプリング周波数は 5$5.<*(>とし，5$5.<*(>間の推定値を取った場

合は小数点以下第三位で四捨五入して指定された制御コントローラを採用する．

��;システムの安定性の解析は次に示す ��;システムに対する結果が基本となるため，ま

ず ��;システムの安定性の定理について述べる．�
O�8�9 H �8�9�8�9 I 88�9�8�9

$8�9 H 08�9�8�9 I :8�9�8�9
82$/.9

定理：� !システムの安定性

82$/.9式に示す��;システムにおいて �8�9 H 5の場合を考える．このとき，リャプノフ安定

定理より次式の条件式を満足する必要がある����．�
� 8�9 H �8�9�/ 8�9�8�9 ; 5
�
��
� 8�9 H O�� 8�9/ 8�9�8�9 I �� 8�9 O/ 8�9�8�9 I �� 8�9/ 8�9 O�8�9 2 5

82$//9

ここで 
�8�9 	H 5のとき，82$/09式の不等式へと変換される．���
��

/ 8�9 ; 5
�
��
� 8�9 H 8�8�9�8�99�/ 8�9�8�9 I �� 8�9 O/ 8�9�8�9 I �� 8�9/ 8�98�8�9�8�99 2 5

H �8�9�/ 8�9 I / 8�9�8�9 I O/ 8�9 2 5

82$/09

このとき，有界で連続微分可能な時間関数/ 8�9が存在して，82$/09式が成り立てば，��;シス

テムは大域的漸近安定である．一方で，/ 8�9が時間の関数であるため， O/ 8�9を考慮しなければ

ならない点が線形時不変 8�� M ������ ���� ��"������9システムとの違いである．これらを考慮

し，��;システムの安定性定理を示す．
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定理：�"!システムの安定性

��;システムの一般式を次に示す．�
O�8�9 H �8�8�99�8�9 I 88�8�99�8�9

$8�9 H 08�8�99�8�9 I :8�8�99�8�9
82$/29

��;システムと同様に �8�9 H 5のとき，リャプノフ安定定理より条件式は次のように示される．�
/ 8�9 ; 5��

��
O��
� �!�
�!�

I �� 8�9/ 8�9 I / 8�9�8�9 2 5 � 
� � Q � O� � <
82$/19

但し ��;システムの場合，�の変化速度 O�も関係するので， O�の含まれる集合を <と定義する．

ここで， O/ 8�9 H O�8=/�=�9であることから 82$/09式と等価である．また，82$/19式を満たす定

数行列 / が存在する場合，微分項は消去することができ次の条件式にまとめることができる．

このときのシステムは２次安定である．�
/ ; 5

�� 8�9/ I /�8�9 2 5 � 
� � Q
82$/39

82$/59式に戻り，��;システムの安定条件をまとめると次のように表される．�
/ ; 5

8
��

�� 4�8�9��9
�/ I / 8

��
�� 4�8�9��9 2 5 � 
� � Q

82$/69

82$/19式において，線形行列不等式 8�� M ������ �����' ����	�����9����#����により２つの条件式

を行列表現に変換すると，���	� ���
������理論より次式で表現することができる����．���	�

���
������理論については付録?を参照されたい．

4�

�
�/ 5

5 ��
� / I /��

�
I4�

�
�/ 5

5 ��
� / I /��

�
I� � �I4�

�
�/ 5

5 ��
�/ I /��

�

H

�
�/ 5

5 �� 8�	9/ I /�8�	9

�
2 5 82$/79

ここで，82$/79式において，4 � 84�� 4�� � � � � 4�9� を変数ベクトルと定義すると，�� の一般

形は次のように与えられる 8�� の定義は付録を参照されたい9．

> 849 � >� I 4�>� I 4�>� I � � �4�>� ; 5 82$/49

>� H

�
/ 5

5 ���
� / � /��

�
� 8
 H .� � � � � 99

従って，不等式 > 849 ; 5は行列 > 849が正定，すなわち最小固有値が正となるような，定数

行列 / が存在すれば，本制振搬送システムは２次安定性を満足する．
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����� 2$1 ������ ������ ��� ���	��� ����	����

������ � ������ � ������ 	 ������ 


��������� �� � ������ �� � ������ �� � ������ �� � ������

��� ������ �� � ������ �� � ������ �� � ������ �� � ����	�

� ��� �������� �������� �����
�� ��
����� �������� ��	������ 
������� ���	�����

����-��)�社の�����? �� ������ ������'を用いて 82$059式を満足し，正定定数行列

/の存在が確認できるような固有角周波数 8�	�� � � � � �	�� � � � � �	�9の範囲を導出した．����� 2$1

は，ノッチフィルタ阻止周波数に関して安全に切替え可能な周波数範囲を示す．例えば，���
��

.について .$.5<*(>から /$54<*(>を範囲とするLH44までは正定定数行列/ が存在し２次安定

性が満足されるが，/$54<*(>を過ぎると正定定数行列/ が見つからず，２次安定性が満足され

ない．つまり，.$.5<*(>の阻止周波数から瞬間的に /$.5<*(>へ切替わると動作が不安定になる

可能性があることを示している．従って，����� 2$1を考察すると，ノッチフィルタの阻止周波

数が高い帯域にある場合，切替時の搬送制御は安定する傾向にあり，一方で，阻止周波数が低

い帯域にある場合，切替時の動作が不安定になりやすいことがわかる．

���$ 2$./は安定性に関する検証シミュレーション結果を示す．本シミュレーションにおいて，

搬送開始から .5<�>後にノッチフィルタの阻止周波数をステップ状に切替えて，状態の振舞いを

確認する．ここで，点線は .$6<*(>から /$5<*(>へ切替えた 8２次安定性を満たす9場合，実線は

5$4<*(>から /$5<*(>へ切替えた 8２次安定性を満たさない9場合の結果を示す．

シミュレーション結果より，フィルタ周波数が切替わる時刻 .5<�>における搬送加速度に関し

て，点線はほぼ 5に収束しているのに対し，実線は急激に上昇している様子が見られる．従っ

て，リャプノフ２次安定性を満たさない場合，完全には不安定にはならないものの，状態が急

激に変動する可能性を示唆していることがわかる．しかしながら，液面振動固有周波数は液体

の容量や傾動角度によってほぼ連続的に推移するものであり，瞬間的に推定値が 5$/<*(>以上変

動することは考えにくいため，実用上は不安定動作へ陥りにくいものと思われる．

����� 傾動をともなう制振搬送実験

容器直径は 5$/2<�>，初期液位は 5$.3<�>とし，容器傾動をともなう搬送実験を行う．また，

比較のために，提案する液面制振システムを導入しないコントローラを用いる．���$ 2$.0は水

搬送実験の結果を示す．ここで，���$ 2$.08�9は取鍋搬送位置，8�9は取鍋傾動角度，8�9は液面

変位，8�9は液面振動固有周波数の推定値を示す．これより，液面制振システムを導入しない場

合，傾動後に残留振動が残り，液面振動が大きく生じている．一方で固有周波数のリアルタイ

ム推定と時変ノッチフィルタを用いる提案手法は，常に液面振動を励起させずに取鍋を高速で

搬送することができた．8�9に示す固有周波数の推定値に関しては，傾動角度が大きくなるに

つれて値は小さくなり，傾動角度が元に戻ると，推定値も高い値を示している．さらに本実験

では少量の水を取鍋から注いでおり，取鍋内の液体容量が少し小さくなるが，推定値に関して

も最終値は初期値よりも小さいことから，ロードセル情報が推定式へ反映されていることがわ

かる．
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���$ 2$./ ;���,������ ���	������ ��� ����� ����	����

���$ 2$.0 ���	��� �� �������� !���� ������� �����
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第�章 液面境界要素モデルの構築とモデル
予測制御手法による制振搬送

液面振動のモデル化に関して，これまで���$ 1$.8�9に示すような１次モードの液面変位を推

定するモデルは数多く提案されている．このモデルは容器壁面における液面変位のみを推定可

能であり，具体的に２点の動きで表現される．一方で，���$ 1$.8�9に示す実現象の液面振動は

１次モード振動が支配的ではあるが，容器搬送の加減速が大きい場合には液面が曲面状になる

ように，高次モード振動が励起する様子が見られる．従来，高次モード振動を抑制するために，

ハイブリッド整形法のようにフィルタを幾つか設計して抑制する手法が一般的に用いられてい

る．しかしながら各種フィルタは，指定する周波数帯域の電圧を極端に低下させてしまうため，

結果的に搬送速度の応答が遅れ，加減速度が小さくなる欠点を持つ．

そこで，本研究では���$ 1$.8�9に示すような，液面における変位を複数位置で推定する境界

要素モデルを構築する���������．本提案モデルは，流体の連続式，運動学的境界条件式，圧力式

から厳密に導出されており，高次モード振動を含む液面振動を高精度に推定することができる．

さらに，液面振動を制振しながら，より高速で容器を搬送させるために，モデル予測制御手

法を用いる．本手法は導出された境界要素モデルを基に，液面に設置される全境界点で励起す

る液面変位を予測し，予測値を零に近づけるように搬送制御入力を導出する手法である．従っ

て，予測される液面変位が制御入力の大きさへと直結しており，最適な搬送速度を得ることが

���$ 1$. ����
�	�� ������� �� �������� �����
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���$ 1$/ ?�	����� ������� ������ ��� ������ ������� ������

できる．本研究では，容器搬送入力と傾動入力を同時に制御することで，常に液面変位をほぼ

零に維持しながら搬送する応用研究についても述べる��	�#��
�．

��� 液面境界要素モデル

���$ 1$/に境界要素法と有限要素法の概略図を示す．境界要素法は計算対象領域の境界を線

要素で分割する方法であり，有限要素法は三角形要素に分割する方法である．境界要素法の利

点は，開領域の問題の取扱いが容易であることや，境界線上を考慮すればよいので次元数が小

さくて済む点であり，ポテンシャル流れや波の解析に多く用いられている����������．一方で欠点

は非線形問題を解くことが難しいことであり，有限要素法はこの問題について容易に解くこと

ができる．本研究では，開領域を扱うため境界要素法を用いる．

	���� 基礎方程式の導出

速度ポテンシャル (8�� %� �9は 81$.9式で定義される．

�� H
=(

=�
� �" H

=(

=%
81$.9

ここで ��#�"は���$ 1$/に関してそれぞれ相対速度の�成分，%成分である．また，非圧縮性流

体の連続式は 81$/9式で定義されることから，81$/9式に 81$.9式を代入することで，ラプラス方

程式 881$09式9を得る．

=��
=�

I
=�"
=%

H 5 81$/9

=�(

=��
I

=�(

=%�
H 5 81$09
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���$ 1$0 ���������� ����� �� ���)

また，文献 <.4>より境界条件式，圧力式を参照する．ただし，)<)�=��>は液体密度，�<�=��>

は重力加速度を示す．
=(

=�

���
���

H �� �
=(

=%

���
"�

H �" 81$29� �

�

/
���
"��#

Æ��� H 5 81$19� �

�

�
� =�

=�
I

=(
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���
"��#

� �" �
�=(
=�

� ��

����
"��#

=�

=�

�
Æ(
���
"��#

�� H 5 81$39

/ H �)
=(
=�
���

=(

=�
��"

=(
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I��� ��� � I 8% � %�9 ��� � I %�I

.

/

��=(
=�

��
I
�=(
=%

���
I O�8�9

�
81$69

� 81$29式：側壁および底面における速度の条件式

� 81$19式：液面における力学的境界条件式

� 81$39式：液面における運動学的境界条件式

� 81$69式：液面における圧力式

まず，先に述べた境界条件式，圧力式に関して線形化を行う．

81$69式に関して，偏微分の２乗項と O�8�9は微小な値であるとして削除する．ここで， O�は

液面の平均圧力を零とする条件によって定められる補正項である．従って，81$69式は次のよう

に示される．

/ H �)
�=(

=�
I �8�� ��� � I 8% � %�9 ��� � I %�9

�
81$79

81$39式に関して，同様に偏微分の２乗項は削除し，81$19式，81$39式に関する積分項につい

ては，�#(が２回連続微分可能であり原点を通る関数であり，「Æ�#Æ(は区間��  �  �におい

て恒等的に 5である」条件を満たすため，変分学の基本補題より次のように示される．

/
���
"��#

H 5 81$49

=(

=%

���
"��#

� �" H
=�

=�
81$.59
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速度ポテンシャル (8�� %� �9#��$%&の取扱い

本解析モデルでは速度ポテンシャルが「２種類の速度ポテンシャルから成る」．

� R8�� %� �9 M容器に対する液体の相対運動を表す速度ポテンシャル

� R$8�� %� �9 M容器の移動によって液体へ加えられた速度ポテンシャル

� R� 8�� %� �9 M系が保有するすべての速度ポテンシャル

� S8�� %9 M境界条件を満たすための補正項

このように速度ポテンシャルを定義すると次式が成立つ．ただし，��#�"は静止座標系に対する

容器の移動速度を移動座標系で表したものである．

それぞれの速度ポテンシャルは次のように導出される．

R� 8�� %� �9 H R8�� %� �9 I R$8�� %� �9 81$..9

R$8�� %� �9 H ��� I 8% � �9�" I O�
�
8% � �9� I S8�� %9

�
81$./9

ここで，��#�"は次のように導出される．

�� H O1 ��� � I O�8% � %�9 � �" H O1 ��� � � O�� 81$.09

�は微小であるとし，��� � � .� ��� � � �とすると，

�� H O1 I O�8% � %�9 � �" H O1� � O�� 81$.29

さらに �を含む２項の値が相殺することから，�� � O1#�" � 5 となる．

導出した速度ポテンシャルを基礎方程式へ代入する．

� 81$09式において(にR� を代入すると，R$8�� %� �9は �� %に関して１次式であるから �� %

でそれぞれ２回偏微分すると消えてRだけが残る．

=�R

=��
I

=�R

=%�
H 5 81$.19

� 81$29式において (にR� を代入すると，

=R

=�

���
���

H 5 �
=R

=%

���
"�

H 5 81$.39

であるから，R$8�� %� �9だけが残り，

=R$

=�

���
���

H �� I 8% � �9
=�"
=�

I O�
�
8% � �9 I

=S

=�

�
81$.69

=R$

=%

���
"�

H �
=��
=%

I �" I O�
�
� I

=S

=%

�
81$.79
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ここで，��

��

H � O�，��	
�"

H O�を代入すると，

=R$

=�

���
���

H �� I O�
=S

=�
�
=R$

=%

���
"�

H /� O� I �" I O�
=S

=%
81$.49

さらに，81$/59式となるようにSを定めると 81$/.9式が得られる．

=S

=�

���
���

H 5 �
=S

=%

���
"�

H �/� 81$/59

=R$

=�

���
���

H �� �
=R$

=%

���
"�

H 5 81$/.9

ただし，本研究では容器に対する液体の相対運動を論じているので，81$.39式を用いる．

� 81$49式において 81$79式を代入 8��� � H .� ��� � H �9して整理すると，

�=(
=�

I �8��� I %9
����

"��#
H 5 81$//9

また，(にR� を代入すると，=R

=�
I

=

=�


�
�

O1I O�8%�%�9
�

I8%��98 O1�� O��9I O�
�
8%��9�IS8�� %9

��
I�8���I%9

����
"��#

H 5

81$/09

さらに，括弧の中を偏微分すると，=R

=�

���
"��#

I�
�

T1IT�8%�%�9
�

I8%��98T1�� T��9I T�
�
8%��9�IS8�� %9

�
I�8���I%9

����
"��#

H 5

=R

=�

���
"��#

I �8T1� ��9 I �
�
8� I � � %�9T�

�
I �8T1� I �9 I T�S8�� %9 I �� H 5 81$/29

ここで，第３項の �T�，第４項の T1�，第５項の T�S8�� %9は非常に小さい値であるとして省略する

と次式のように変換される．

=R

=�

���
"��#

I �8T1� ��9 I �8�� %�9T� I �8� I �9 H 5 81$/19

� 81$.59式において (にR� を代入すると，

=R

=%
I

=

=%
<��� I 8% � �9�" I O�

�
8% � �9� I S8�� %9

�
>
���
"��#

� �" H
=�

=�
81$/39

さらに % H � I �を代入するとSの変数が �だけとなるので次式となる．

=R

=%

���
"��#

H
=�

=�
� /� O� 81$/69
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結論：基礎方程式

これまでの式変換と微小項の削除，線形化によって得られた方程式をまとめると，次のよう

に示される．

=�R

=��
I

=�R

=%�
H 5 81$.19

=R

=�

���
���

H 5 �
=R

=%

���
"�

H 5 81$.39

=R

=�

���
"��#

I �8T1� ��9 I �8�� %�9T� I �8� I �9 H 5 81$/19

=R

=%

���
"��#

H
=�

=�
� /� O� 81$/69

	���� 境界積分方程式の導出

ラプラス方程式 881$.19式9に関して，２次元境界値問題を考える．支配微分方程式：

���R � �
� =�

=��
I

=�

=%�

�
R H 5 !����� U 81$/79

境界条件M

R H VR �� W 81$/49

? � =R

=�
� =R

=�
�� I

=R

=%
�" H V? �� W% 81$059

ここで ���$ 1$2に示すように，Uは閉曲線 Wで囲まれた閉領域とし，境界 Wは境界条件に対応

して２つの部分境界W と W%に分割されているものとする．また，VR� V?はそれぞれの境界で与

えられた関数である．' H 8'��'�9はU上の外向き単位法線ベクトルとし，( H 8(� �9は U内

の任意の点とする．このとき一般的に 81$/49式をディリクレ境界条件，81$059式をノイマン境

界条件と呼ばれており，本研究では２つの境界に対して別々の境界条件を有する混合境界条件

を用いる�����．

���$ 1$2 �!������������� ������ ������
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重みつき残差表現

２次元境界値問題 81$/79式，81$/49式，81$059式の近似解を XR8(9� X?8(9とすると，厳密解に

対しての残差 +8(9は次のように定義される．���
��

+8(9 �
�
��

���
I ��

�"�

�
XR !����� U

+�8(9 � XR� VR �� W
+&8(9 � X? � V? �� W%

81$0.9

ここで，+8(9 H +�8(9 H +&8(9 H 5となるように XR� X?が決定されたならば，XR� X?は２次元境界値

問題の厳密解となる．

この条件を緩和して，領域U#W #W%の有限個の点 8選点9のみで + H 5となるように近似解を

導出する方法を選点法という．この場合，選点以外の点では + H 5が保証されない．次に，全

ての境界における残差 +8(9� +�8(9� +&8(9の総和を 5にすることを考え，次の評価関数 8重みつき

残差表現9を与える．�
�

�� XR"�8(9�U I

�
��

8XR� VR9
="�

=�
8(9�W�

�
��

8X? � V?9"�8(9�W H 5 81$0/9

ここで，"�は重み関数である．まｔ，グリーンの第一恒等式
�����8��8"��R9 H �"��RI"���R9

を用いると，81$0/9式は次のように変換される．�
�

�� � 8"��XR9��"��XR��U I

�
��

8XR� VR9
="�

=�
�W�

�
��

8X? � V?9"��W H 5 81$009

さらに，下記に示すグリーン公式�����#�����より，81$009式は 81$029式へと変換される．�
�

� � 8"��XR9�U�
�
�

�"��XR�U I

�
��

8XR� VR9
="�

=�
�W�

�
��

8X? � V?9"��W H 5

�
�����

�
"�

�= XR

=�
�� I

= XR

=%
�"

��
�W�

�
�

�"��XR�U I

�
��

8XR� VR9
="�

=�
�W�

�
��

8X? � V?9"��W H 5

�
�����

"�X?�W�
�
��

X?"��W�
�
�

�"��XR�U I

�
��

8XR� VR9
="�

=�
�W I

�
��

V?"��W H 5

�
�

�"��XR�U H

�
��

�
"�X? I 8XR� VR9

="�

=�

�
�W I

�
��

V?"��W 81$029

ここで，近似解 XRが境界条件 81$/49式を満足し，重み関数"�をW 上で，"� H 5となるように

選ぶものとすれば，81$029式は次のような弱形式と呼ばれる簡単な表現となる．�
�

�"��XR�U H

�
��

V?"��W 81$019

81$029式の左辺にもう一度グリーンの第一恒等式およびグリーン公式を適用すると，XR#"�に

関する項がそれぞれ逆の形式で表現される逆形式が導かれ，逆形式を用いることで境界積分方

程式が誘導される．�
�

�
� XR��"� I� � 8XR�"�9

�
�U H

�
��

�
"�X? I 8XR� VR9

="�

=�

�
�W I

�
��

V?"��W
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�
�
�

XR��"��U I

�
�����

XR
="�

=�
�W H

�
��

�
"�X? I 8XR� VR9

="�

=�

�
�W I

�
��

V?"��W�
�

XR��"��U�
�
��

XR
="�

=�
�W H �

�
��

�
"�X? I 8�VR9

="�

=�

�
�W�

�
��

V?"��W

�
�

XR��"��U H

�
��

�
VR
="�

=�
� = XR

=�
"�

�
�W I

�
��

�
XR
="�

=�
� V?"�

�
�W 81$039

グリーン公式

領域 'は '座標の区間 <�� �>にあり，境界0は���$ 1$1のように２つの曲線によって表される

ものとする．このとき，累次積分の公式により，支配方程式に現れる関数 �8�� $9の領域 'に対

する積分値は次のように示される．

���$ 1$1 ����� �� :���� ����	��

�
�

=�

=��
�� H

�
$

���� 81$069

ここで，��は２次元領域の面積要素，� は境界の線要素を示す．また，�� H $のとき本公式

は次のように証明される．�
�

=�

=$
�� H

� �

�

� '����

'����

=�

=$
�$��

H

� �

�

��<�� $�8�9>� �<�� $�8�9>���

H

� �

� �$��

����
� �

� �$��

���

H �
�� �

� ����

��� I

� �

� ����

���
�

H �
�
$

��� H

�
$

��'� 81$079


 H �とした場合も同様に証明できる．
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境界積分方程式

81$039式の左辺第１項の被積分項に関して，重み関数@�に対してラプラス方程式の基本解

"�� 8(� A9を次のように定める．

���"�� H Æ8(� AAA9 81$049

ただし，Æ8(� A9は２次元のディラックのデルタ関数を表す．次にデルタ関数の性質を示す．

� Æ8(� AAA9 H

�
5 8( 	H AAA9

� 8( H AAA9

� �
�

��
Æ8(� AAA9�� H .

� �
�

��
�8(9Æ8(� AAA9�� H �8AAA9

従って，81$049式を 81$039式へ代入すると，領域U内の任意点 AにおけるRに対する次の関

係式を得る．

�XR8A9 H

�
��

�
VR?�8(� AAA9� X?8(9"�� 8(� AAA9

�
�W8(9 I

�
��

�
XR?�8(� AAA9� V?"�� 8(� AAA9

�
�W8(9

XR8A9 H

�
��

�
X?8(9"�� 8(� AAA9� VR?�8(� AAA9

�
�W8(9�

�
��

�
XR?�8(� AAA9� V?"�� 8(� AAA9

�
�W8(9 81$259

ただし，?�8(� AAA9は次のように定義する．

?�8(� AAA9 � ="��
=�8(9

81$2.9

81$209式について V�#V?は次のようにまとめられる．

XR8A9 H

�
�

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9�
�
�

XR?�8(� AAA9�W8(9 !����� U 81$2/9

このとき，任意の点 Aが領域Uの外にある場合には，���"�� H 5であるから次式が導かれる．

5 H

�
�

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9�
�
�

XR?�8(� AAA9�W8(9 !����	� U 81$209

ところで，81$049式の偏微分方程式の解は次のように与えられる�����．

"�� 8(� AAA9 H
.

/�
��

.

#
H � .

/�
�� # 81$229

ただし，#は座標点 ( H 8�� %9と任意の点 AAA H 8A� 69との距離を表し，次式で与えられる．

# �� (� AAA �H
�

8�� A9� I 8% � 69� 81$219

���$ 1$3に基本解のメッシュプロットを示すように，座標点(と周囲の任意点 AAAが近い距離にあ

る場合には，座標点 (における速度ポテンシャルRに大きな値が与えられ，距離が遠くなるに

したがって周囲の任意点 AAAの影響度が小さくなることを表現している．しかしながら，81$219

式の場合，���$ 1$3から明らかなように，# H 5すなわち ( H AAAにおいて "�� は有限確定を示さ
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���$ 1$3 �	��������� ���	���� �� ��
���� ��	�����

���$ 1$6 ������ �� ��	����� ����

ず特異性を持つ．従って，81$209の任意点 AAAが，特に境界上に位置する 8境界線W上にある9と

き極限を考慮する必要がある．���$ 1$6に示すように，境界上の任意点 AAAを設け，この点を中心

にして微小半径 #�の円を描く．この円によって切り取る領域を8とし，その円弧をW(とする．

一方で，切り取られた領域U�8に関する弧を PW(とする．領域U�8に着目するとき，任意

点 AAAは領域外にあるため，次式のようにR8AAA9 H 5を示す．

5 H

�
����

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9�
�
����

XR?�8(� AAA9�W8(9 !����	� U� 8 81$239
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���$ 1$7  ���� ����� �� AAA

ここで，半径 #�を限りなく 5に近づけると，81$239の各項は次のように示される．

� .�������M ���
����

�
����

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9

H

�
�

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9 I ���
����

�
�

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9 81$269

� /�������M ���
����

�
����

XR8(9?�8(� AAA9�W8(9

H

�
�

XR8(9?�8(� AAA9�W8(9 I ���
����

�
�

XR8(9?�8(� AAA9�W8(9 81$279

また，W(に関する積分項は，���$ 1$7の任意点AAA周りを考慮することで，次のように求められる．

� .�������M ���
����

�
�

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9

H ���
����

� !�

!�

X?8(9
� .

/�
��

.

#�

�
#��� H 5 81$249

� /�������M ���
����

�
�

XR8(9?�8(� AAA9�W8(9

H ���
����

� !�

!�

XR8(9
.

/�

� =

=#
��

.

#

�
�����

8�.9#���

H ���
����

� !�

!�

XR8AAA9
.

/�

.

#�
#���

H XR8AAA9
.

/�
8�� � ��9

H
.

/�
48AAA9R8AAA9 81$159
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ただし，W(上においてベクトル #8始点MAAA9は法線ベクトル'に対して，逆方向を向くことから，

次のような関係を示す．

?�8(� AAA9 H
="��
=�8(9

H �="��
=#

81$1.9

以上より，81$239式は極限操作の結果として次のように示される．

.

/�
48AAA9XR8AAA9 H

�
�

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9�
�
�

XR8(9?�8(� AAA9�W8(9 81$1/9

また，支配微分方程式 81$/79式#境界条件 81$/49式#81$059式における境界積分方程式は任意

点 AAAの位置 8内点，境界点，外点9についてまとめると次のように示される．

BXR8AAA9 H

�
�

X?8(9"�� 8(� AAA9�W8(9�
�
�

XR8(9?�8(� AAA9�W8(9 81$109

ただし，係数 Bは任意点 AAAの位置に応じて次のように与えられる．

B H

���
��

. AAA � U
�
��
48AAA9 AAA � W

5 AAA �� U�W

81$129

	���� 基礎方程式と境界積分方程式の統合

81$109式へ 81$.39式と 81$/69式を代入すると，容器壁面 W%上において ��
�	

H 5となり，液面

W 上において ��
�	

H �#
��
となる．従って 81$109式は 81$119式へと変換される．

=R

=�

���
���

H 5 �
=R

=%

���
"�

H 5 81$.39

=R

=%

���
"��#

H
=�

=�
� /� O� 81$/69

BXR8AAA� �9 I

�
�

XR8(� �9?�8(� AAA9�W8(9�
�
�

X?8(� �9"�� 8(� AAA9�W8(9

H BXR8AAA� �9 I

�
�

XR8(� �9?�8(� AAA9�W8(9�
�
�

= XR8(� �9

=�
"�� 8(� AAA9�W8(9

H BXR8AAA� �9 I

�
�

XR8(� �9?�8(� AAA9�W8(9�
�
��

�=X�8(� �9

=�
� /� O�

�
"�� 8(� AAA9�W8(9 H 5 81$119

81$119式の任意点 AAAに関して選点法を用いると，総数9 個の選点座標 (�8
 H .� /� � � � � 99で示

される．ここで Bは選点座標が全て W上にあり，48(�9 H �を示すことから，B H �
�
となる．

.

/
XR8(�� �9 I

�
�

XR8(� �9?�8(�(�9�W8(9�
�
��

�=X�8(� �9

=�
� /� O�

�
"�� 8(�(�9�W8(9 H 5 81$139

また，力学的境界条件を表す 81$/19式に関しても選定法を用いて変換する．ここで選点の総

数9 個のうち最初のC 個は自由表面W にある選点とし，(
8D H .� /� � � � �C9とすると 81$169

式のように示される．

=R

=�

���
"��#

I �8T1� ��9 I �8�� %�9T� I �8� I �9 H 5 81$/19



1$. 液面境界要素モデル ��

=R

=�
8(
� �9 I �8T1� ��9 I �
8�� %�9T� I �8�8(
� �9 I �9 H 5 81$169

積分境界方程式の離散化

離散化のために，���$ 1$4に示すような9 個の境界要素へ分割すると 81$139式は次のような

形式で表現できる．

���$ 1$4 ������� ����)��!� �� ������

.

/
XR8(�� �9 I

�
�����

��
��

XR8(� �9?�8(�(�9�W8(9
�
�
�
��

�
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�=X�8(� �9

=�
� /� O�

�
"�� 8(�(�9�W8(9 H 5

81$179

本研究では，要素内で関数値は一定と考える一定要素を用いて，要素の中央点は関数値を与え

るための代表点とみなす．一般に，関数値を与える代表点を節点という．このとき，選点 (
は

節点へ一致させることで，未知関数R8(� �9� O�8(� �9は次のように決まる．

XR8(� �9 � XR8(
� �9 H XR


OX�8(� �9 � OX�8(
� �9 H OX�
 8( � &
9 81$149

従って 81$149式より，それぞれ要素 &
内において，XR
� OX�
は定数であることから，積分の外へ

出すことができ，次のように示される．

.

/
XR8(�� �9 I
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�����
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�
�
 O� H 5 81$359

さらに，次式に定義される影響係数 V��
� ��
を用いると 81$359式は 81$309式のように表される

8?�8(�(�9� "
�

� 8(�(�9は 81$2.9式#81$229式9より変換する9．
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��
 �
�
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"�� 8(�(�9�W8(9 H
.

/�

�
��

�
��

.

� (� (
 �
�
�W8(9 81$3/9

8上式において， V��Dは全選点 8(��(�� � � � �(�9から各選点の速度ポテンシャルへ与えられる係

数を示し， V��Dは液面上の選点 8(��(�� � � � �()9により与えられる係数を示す．9

.

/
Æ�
 XR8(
� �9 I

�
�����

V��

XR
 H

�
��

��

OX�
 � /

�
��

��
(
 O� 81$309

ここで，左辺第１項は XRの添え字を 
から Dに変更しており，これを等価とするためにディラッ

クのデルタ関数 Æ�
を用いている．さらに，左辺を XR
でまとめるように��
を次のように定め

ると 81$309式は 81$319式へと変換される．
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81$319式を次のように分解し，行列表現へ変換すると 81$369式で表現することができる．
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また，行列を中心線の上下で分解すると連立方程式 81$379式が得られる．
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以上より，連立方程式 81$379式に関して，8XR)��� � � � � XR� 9を消去すると，次のようにまとめら

れる． �
���	
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また 81$169式も同様にベクトル形式で表すと次のように示される．
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	���� 状態方程式の導出

81$349式#81$659式を用いると次に示す線形状態方程式へまとめることができる．�
O(	 H 
(	 I��

, H �(	

81$6.9

� H <T�� T1>� �

(	 H <R� � � �R) � �� � � � �) � O�� �� O1� 1>� �


 H

�
��������	

5�)�)� ��F�)�)� 5�)��� �� 5�)��� 5�)���
E 5�)�)� /� 5�)��� 5�)��� 5�)���

5���)� 5���)� 5 5 5 5
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��

ここで，各パラメータを以下に示す．

� M選点の座標位置 8(�� � � � �()9� # <�>

E M 影響係数 881$349式9

R� M 容器に対する液体の相対運動を表す選点の速度ポテンシャル，<��=�>

�� M 選点における静止液面からの変位，<�>
T� M 容器の傾動角加速度，<���=��>

T1 M 容器の搬送加速度，<�=��>

� M 初期液位，<�>

%� M 傾動中心の高さ，<�>

� M 重力加速度，<�=��>

ただし，XR�#X��は厳密解 R#��に対して，限りなく近いものと仮定して，以降，Xを省いて表記し

ている．



1$. 液面境界要素モデル ��

さらに# 連続状態空間モデルを時間離散化して次の離散時間モデルを構築した$�
(	<� I .> H 

(	<�> I�
�<�>

,<�> H �(	<�>
81$6/9

選点の総数と高次振動モードの精度について，状態方程式 881$6.9式9の搬送入力としてイン

パルス入力を与えたときの容器壁面における液面変位を算出し，周波数解析を行うことで検証

する．シミュレーション条件として，容器幅 5$/7<�>，液体高さを 5$.2<�>とした．また，選点

の個数は等間隔に配置されるように液面へ 8CH.59#側面にそれぞれ 1点#底面に .5点を基準と

し，推定精度を検証するために，液面の選点の個数のみを 3点と /5点に変更してシミュレー

ションを行った．

���$ 1$.5は液面選点の数を変更した際の液面振動の推定結果，���$ 1$..は周波数解析結果を

示す．結果より容器壁面においては，.次，0次モードが顕著に発生し，それ以降，1次モード

以降の振動が現れており，一方で /次，2次モードの振動に関しては境界要素モデルではモー

ドの節となり算出されていない．また，選点が .5点，/5点については 0次，1次モードが精度

よく表現されているが，3点の場合においては，0次モードの液面振動の精度が悪いために，振

幅まで精度よく推定することができない．

従って，振動制御に用いるためには，液面に .5点以上の選点を配置することが望ましい．���$

1$./はC H .5の境界要素モデルと ��	$"#�のシミュレーション結果の比較を示す．これより，

境界要素モデルのスペクトルの方が先鋭となるため��	$"#�よりもわずかに振幅が小さくなる

傾向を示す．また，振動周期の偏差は低周波領域におけるスペクトルの偏差が原因であり，蓄

積されることで時間的な偏差が生ているものと考えられる．���$ 1$.0は水を用いた搬送実験と

の比較を示すが，振幅はほぼ等しく，一方で先述と同様に時間の経過とともに振動周期の偏差

が生じている．

しかしながら，各振動モードにおける固有周波数とスペクトルの相対的な大きさはほぼ等し

いことから，制振搬送制御に十分用いることができると考えられる．本研究では 1次モードま

での液面振動を高精度に推定可能な .5点の選点を配置する．以降のシミュレーションと搬送実

験は同様の条件で行うものとする．
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���$ 1$.5 ���	������ ���	��� �� ��	����� ������� �����

���$ 1$.. ����	���� �������� �� �������� �� ��	����� ������� �����
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���$ 1$./ ��
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��� モデル予測制御手法を用いた制振搬送システム

容器搬送時の液面振動を抑制するために，���$ 1$.2に示すような２つの搬送方法について考

える．���$ 1$.28�9は搬送速度のみを制御する場合を示しており，搬送中と搬送後の液面振動を

抑制させるようにな搬送軌道の生成を行う．���$ 1$.28�9は 8�9の搬送動作と同時に傾動動作を

制御する方法であり，これにより，加減速中の液面変位を常に零を維持するように制御を行う．

本研究ではモデル予測制御手法により搬送制御入力，傾動制御入力が与えられた際の液面変位

の変動を予測し，変位を最小とするような入力を導出する．

モデル予測制御の概念図を ���$ 1$.1に示す．現在のステップを �とし，その時刻における制

御入力を�8�9，モデル出力を $8�9，目標値 8リファレンス9を #8�9とする．あらかじめ未来のリ

ファレンスが決まっているとき，制御モデルを現在の状態を基に繰返し計算することによって，

未来のモデル出力が予測される．このとき，何ステップ先まで評価するかについて提示する区

間のことを出力区間 89�9といい，出力区間内の出力予測値とリファレンス値との偏差の総和を

最小とするように，未来の制御入力を決める�����#����� ただし，操作できる制御入力の区間を制

御区間 89�9といい，それぞれの区間はプラントにふさわしい区間を自己の判断で決定する．

���$ 1$.2 ����
�	�� ������� �� �������� �	

������� ������� ������
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���$ 1$.1 ����� ��������"� ������

	���� 搬送動作と傾動動作を同時に制御する液体搬送システム

状態方程式 881$6.9式9に対し，モデル予測制御理論を用いて，現在の状態 (	<�>と未来の搬

送入力�<� I 
>を用いて未来の出力,<�I 
>を繰り返し算出することで，出力予測式が 81$609式

のように示される．

-,<� I D> H
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�����
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本研究で提案する液体容器搬送システムは液体容器内の液面振動を制振しながらも，目標位

置へ追従させる必要がある．そこで，追従機能と液面制振機能に関する性能を向上させるため

に，評価関数を 81$629式のように導出する．

!� H 8,�� <�>� -,<�>9�.��8,�� <�>� -,<�>9 I/<�>�.��/<�> 81$629

ここで，
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81$629式において，添え字 
は容器搬送装置の角軸 8�M 推定搬送軸# �M 傾動軸9を示す．こ

のとき，$�� は目標液面変位 ���，目標搬送速度 O1��，目標傾動角速度 O��� で構成される．目

標液面変位 ��� は，液面変位が小さくなるよう 8���H	9を与え，目標搬送速度 O1�� は所望の

搬送速度リファレンス 8一般に台形速度入力9を与える．さらに，目標傾動角速度は液面の傾

きに応じて容器を傾動させるために，予測された液面変位 � の微分値を与える．また，9� #

9� # 9�はそれぞれ最小予測区間，最大予測区間，制御予測区間を示す．本稿ではサンプリン

グ時間を 5$5.<�>としているため，予測区間を大きくすると計算時間に負荷がかかる．そこで，

振動周期を十分に満たしつつ，なるべく予測区間を小さくするように，予測区間をそれぞれ

9� H5$5.<�>#9� H.$55<�>#9� H.$55<�>と決定した．.��，.��は重み関数行列を示しており，搬

送位置の偏差，液面変位を小さくするパラメータ"��
と入力の変動を抑えるパラメータ"��に

分割される．

以降で述べる 1$/$0節 液面制振搬送 �では，搬送速度は制御せず，傾動のみを制御した搬送

についてシミュレーションと実験を行った結果を示すが，搬送速度については制御されていな

いため，搬送が開始される /<�>まで制御入力は零のままである．その後，搬送開始と同時に傾

動についての制御入力が与えられるが，応答が間に合わず制御入力加速度は振動的になってお

り，液面振動もほぼ抑制されない結果が得られている．その点，リファレンスとの差を評価関

数に与え，搬送と傾動を同時に制御することにより，搬送開始前の予測区間において搬送開始

時刻における液面変位を予測することができるため，制御入力は振動的になる問題が抑制され，

良い応答性能が得られている 81$/$0節 液面制振搬送 �9．従って，搬送と傾動速度に関して同時

に制御することが重要である．

81$629式は，/に対して /次関数であるため，微分値を零とすることにより，評価関数 !�を

最小とする制振制御入力が導出される���	�．81$679式は，導出した方程式を示す．

/<�> H 8)	
�.��)	 I.��9

��)	
�.��8,�� <�>�*	(	<�>9

H 0
8,�� <�>�*	(	<�>9 81$679

ここで，
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従って，構成される液体容器の搬送システムを���$ 1$.3に示す．



1$/ モデル予測制御手法を用いた制振搬送システム ��

���$ 1$.3 ���
���� ���	�� ��������� ������������ !��� ���� ������ �� ��

	���� 搬送動作および傾動動作のみを制御する液体搬送システム

前節で述べた搬送と傾動を同時に制御する提案システムの有用性を検証するために，搬送動

作および傾動動作のみを制御して液面振動を抑制するシステムと比較・考察する．搬送制御シ

ステムのブロック線図を���$ 1$.68�9，傾動制御システムのブロック線図を���$ 1$.68�9に示す．

制御則に関しては，前節で述べた一般化予測制御手法を用いる制御入力の導出手法を用いる．

���$ 1$.6 ������������ ������� ��� ������� ������� �� ���	�� ��������� �������� ������
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	���� 提案システムの検証実験

境界要素モデルと搬送と傾動動作を同時に制御する手法の有用性を示す．実験条件として，

幅 5$/7<�>の矩形形状容器を用いて，初期液位を 5$.2<�>とする．また，搬送時の液面変位は容

器壁面に取り付けられたレベルセンサによって計測し，容器壁面に設置する選点における推定

値と比較する．制振制御入力は，前節までに述べた搬送システムを用いてシミュレーションを

行い，生成された入力を液体搬送装置のモータへフィードフォワードで与える．

���$ 1$.7は本研究で用いる搬送パターンを示す．また，���$ 1$.4には，制御しない場合にお

ける容器壁面で起こる液面振動を示す．

次に，液面振動を制振する搬送手法を 0つの動作パターンについて行う．

� 液面制振搬送 .M 搬送動作のみを制御した制振入力を用いて搬送し，容器は傾動させない．

� 液面制振搬送 /M 台形速度入力 8制御なし9 を用いて搬送し，傾動動作のみを制御した制

振入力を用いて傾動させる．

� 液面制振搬送 0M 搬送動作と傾動動作を同時に制御した制振入力を用いて容器を搬送・傾

動させる．

液面制振搬送 � 1搬送2制振入力，傾動2動作なし3

���$ 1$.68�9に示す液体搬送システムについて，モデル予測制御を用いて制振制御入力を導出

する．81$669式に関する重み行列の値は 81$759式に示すように定常位置偏差が .5��<�>以下で

ある条件を満たし，容器壁面における液面変位が最小となるように導出する．最適化手法には

逐次二次計画法を用いる．

4� H�5'8��9

��(���� <�>� -�<�>� 2 .5�� 81$759

最適化によって得られた重み行列の値を����� 1$.に示す．"�'�が液面変位を小さくする重み

係数，"�'�が目標位置と容器搬送位置との偏差を小さくする重み係数を示すが，先に示した定

常位置偏差の拘束条件が作用し，"�'�よりも"�'�が大きな値を示すことがわかる．また，"�'

は入力/の変動量を示す．

���$ 1$/58�9#8�9#8�9はそれぞれ生成された液体容器の搬送位置，液体容器の搬送速度，制御

入力加速度を示す．また，レベルセンサにより計測された液面変位を ���$ 1$/.に示す．実験結

果より，���$ 1$.4に示した制御しない場合の液面変位と比較すると，明らかに液面振動が抑制

されていることを確認できる．しかしながら，容器の加速・減速時において，慣性の影響によ

り液体が動き，液面が傾斜している．

����� 1$. ���������� �� ������������ ������� ������

���� ���� ���� ���

����� ������ ��� ������ ��� �����
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���$ 1$.7 ������������ ��
	� !����	� ������� 8���
�(��� ���
� ��
	�9

���$ 1$.4 ���	������ ��� �'
��������� ���	��� !����	� ������� ��
	�
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���$ 1$/5 ������������ ��
	� !��� ������������ ������� �� ��

���$ 1$/. ���	������ ��� �'
��������� ���	��� !��� ������������ �������
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液面制振搬送 � 1搬送2台形速度入力，傾動2制振入力3

���$ 1$.68�9に示す傾動制御システムについて，モデル予測制御を用いて制振制御入力を導出

する．容器の搬送には���$ 1$.7で示す台形速度入力をそのまま用いて，容器傾動動作のみで液

面振動を抑制することを試みる．

傾動制御システムの未知パラメータは前節に述べた最適化手法を用いて同様に導出する．こ

こで，傾動加速度に関して，提案する境界要素モデルは線形化しているため，傾動角度入力が

大きくなると推定誤差が生じる．従って，81$7.9式に示す拘束条件を新たに設ける．

��(�T�� 2 .55 <���=��> 81$7.9

また，傾動入力リファレンスには，液面変位の微分値に対し，	 で係数倍した値を用いる．

これにより，常に，液体の高さを一定にするように，液面の傾きに基づいて容器を傾ける．係

数	も未知パラメータと同様に最適化により決定した．����� 1$/に決定した未知パラメータ

の値と係数	を示す．

���1$//にシミュレーションによって生成された傾動制御入力を示し，容器搬送時の液面変位

を���1$/0示す．提案手法による推定結果と実験結果より，モデル予測制御を用いて生成される

傾動角度が液面振動の軌跡に追従するように生成されていることが確認できるが，シミュレー

ションにおいてそれほど振動は抑制されていない．その原因としては，未知パラメータを決定

する際に，81$7.9式に示した拘束条件を設定したことによって傾動角度を大きくできないため

である，また，実験結果と推定値の偏差に関しては，液面高さ �<�>と傾動角加速度 �<���=��>の

積についてモデルの線形化により微小値を示すものとして削除しているが，予測される液面高

さが減衰されず，積の値が .$5以上となるためモデル誤差が大きく発生しているものと考えら

れる．

傾動動作のみを制御する手法は，シミュレーション結果および実験結果に示すように，7<�>以

降についても液面振動が自然と減衰して零となるまで傾動し続けてしまう．従って，実現場で

搬送に利用される場合においては，なかなか次の工程に移れないため，制振制御手法として的

確ではない．

����� 1$/ ���������� �� ���� ������� ������

���� ���� ���� ��� �

������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� �����
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���$ 1$// ������������ ��� ���� ��
	� !��� ���� ������� �� ��

���$ 1$/0 ���	������ ��� �'
��������� ���	��� !��� ���� �������
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液面制振搬送 � 1搬送2制振入力，傾動2制振入力3

搬送動作と傾動動作を同時に制御して液面振動を制振する���$ 1$.3の提案する液体搬送シス

テムについて搬送と傾動に関する制振制御入力を導出する．ここで，同様に最適化によって決

定した未知パラメータの傾動入力係数は����� 1$0に示す．

���$ 1$/1は生成された制振制御入力を示す．搬送加速度を���$ 1$/18�9に示すが，液面制振

搬送１で導出した加速度入力にほぼ等しい制御入力が生成されていることがわかる．また，傾

動制御入力に関しては，���$ 1$/.で示される液面変動と同様の軌跡で容器傾動角度が生成され

ており，���$ 1$/3より液面変動がほぼ完璧に制振されていることが確認できる．モデル誤差に

関しても，搬送速度入力を制御することにより液面高さが抑制されるため，傾動のみを制御す

る場合と比較してモデル誤差が約/1C程度，抑制されている．これにより，提案する線形モデ

ルを用いて制振効果を得られることができた．

���$ 1$/2は制振制御をしない実験結果 8���$ 1$.49と制振制御した実験結果 8���$ 1$/39の液面

変動における周波数解析の比較を示す．点線は制振制御をしない場合の結果を示すが，本研究

のように高速で液体容器を搬送すると .次モードの液面振動に限らず，低周波領域における液

体の流動や高次モードの振動が大きく発生しているこがわかる．このとき，文献 <06>の手法で

は完全に液面を制振するために複数のフィルタを設計することや，フィルタの幅について検討

しなければならず，モータの入力成分から共振周波数の成分を取り除くことにより，搬送時間

が掛かる．また，文献 <02>の一次モードのみを対象とした制振手法では，高次モードや低周波

領域の流動による変動に対応できない．一方で，提案する境界要素モデルにおいて液体の連続

式，圧力式の基礎式の構造を崩さずにモデル化すること，傾動と搬送を同時に制御することで，

液体の流動や高次モードの液面振動についても制振されることを確認した．

����� 1$0 ���������� �� ������������ ��� ���� ������

���� ���� ���� ���

����� ������ ��� ������ ��� �����

���� ���� ���� ���

������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ���

���$ 1$/2 ����	���� �������� �� ��������
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���$ 1$/1 ����� ��
	�� !��� ������������ ��� ���� ������� �� ��

���$ 1$/3 ���	������ ��� �'
��������� ���	��� !��� ������������ ��� ���� �������
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第�章 液体落下流線モデルの構築と落下位
置推定

自律走行型自動注湯ロボットは搬送しながら注ぐことで生産性の効率化を目的としている．

しかしながら ���$ 3$.に示すように，取鍋を高速で搬送する場合，注がれている液体は特に加

減速区間において進行方向の外力を受け，所望とする落下位置から容易に外れてしまうことが

考えられる．

鋳造現場では，溶融金属が鋳型へ収まらずにカップの外へ流れてしまうと，それだけ材料の

損失に繋がり，また，搬送ラインの隙間などへと流れ込むことによって，機器の破損や不良を

発生させてしまう可能性がある．そのため，現在でも鋳造工場のほとんどでは，注湯時に鋳型

搬送ラインを停止させて，取鍋を横行せずに注湯を行う定点式注湯の方式が取られている．

傾動式自動注湯機の利点は，メンテナンスが容易であり，その構造から様々な種類の金属を

扱えることが大きな利点である．従って，様々な用途において潜在的ニーズは多く，用途拡大

���$ 3$. ��	���� ���	��K� ����"��� �	���� ����� ������������
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のためにも効率化が欠かせない問題となっている．そこで本研究では，液体落下流線モデルを

提案する．

落下流線に関して制御モデルを構築する理由は大きく２つ考えられる．１つは取鍋の動作計

画を行うためである．制御モデルを用いてることで，搬送入力と現在の取鍋の姿勢を基に未来

に溶湯が落下する位置を予測することが可能となり，予測値を用いてスムーズな搬送軌道を生

成することができる．もう１つは動作の安定性を保証するためである．落下位置を検出するセ

ンサを用いればフィードバック制御系を構築することにより，落下位置へ追従させることが可

能であるが，使用するセンサは応答性能や信頼性が高いものでなければならない．特に鋳造現

場においては，熱とガスが充満する環境であり，センサなどの計測機器が故障しやすい環境と

いえる．そのため，センサの誤認識や故障の際には，取鍋動作が不安定となり，暴走する危険

性がある．その点，制御モデルは取鍋の傾動姿勢や注湯流量から液体落下流線の軌跡を導出す

るため，推定値が極端に変動することがなくなり，制御器の設計が行いやすくなる．従って，本

研究ではより実現象に近い液体落下流線モデルの構築を目指す．

��� 液体落下流線モデル

一般的に液体の物理モデルは，前章でも述べたようにポテンシャル場と圧力，境界条件のみ

を考えることで液体の流れを厳密に表現することができる．一方で注がれる液体には様々な力

が作用しており，また，境界条件式を導出することが困難なことから，時系列で液体がどこへ

落下するのかに関して流体の方程式だけで導出することが難しい．また，��	$"#� を用いれば

;@�8;��	�� �� ��	��9法により導出することができるが，リアルタイムで解くことができない

ため，液体落下位置の予測は不可能である．

落下液体に対する作用力には，重力，表面張力，搬送動作による慣性力，注がれることによ

る上方からの圧力，空気抵抗力などが考えれ，液体が落下していくにつれてこれら作用力がど

のような釣合いで働くかを考慮する必要がある．一方で，リアルタイムで予測するためには，

制御モデルをなるべくシンプルな形で表現することが望ましい．そこで，このような条件から

本研究では，次のような制御モデルを提案する．


���� 液体流線モデルの概要

液体落下流線に作用する力をと落下軌跡を推定するために，���$ 3$/示すような格子点に質

点を持つ簡易モデルを提案する．���$ 3$/8�9に示すように格子点に対して何も力が作用しない

場合には格子形状を維持しており，重力が作用すると，���$ 3$/8�9のように中央の錘が影響を

及ぼし，下方の格子は中央へ引き寄せられる構造を示している．また，外側の格子が液体落下

流線の軌跡を表しており，それぞれの質点の質量や格子長さが未知パラメータである．この時，

未知パラメータは，静力学モデルと動力学モデルを実現象と比較することで決定される．

ここで，静力学，動力学の問題について ���$ 3$0に示す．流量が一定の場合，上方からの圧

力が決まることから，左右の流線（包絡線）の曲率は一定を保つ．提案モデルに関しても，錘



3$. 液体落下流線モデル ��

���$ 3$/ ����
�	�� ������� �� ��������	�� �����

���$ 3$0 ������ ��� ������� 
������ ��� ������� ���	��

の重さが時間的に変わらないことから，各錘の位置は決まった位置を保つ．本研究ではこのよ

うな状態にある提案モデルを静力学モデルと呼び，力の釣合い式を導出する���
�．

また，動力学に関しては２つの問題が考えられる．一つは搬送加速度が与えられるとき，流

量が一定であっても外力（慣性力）を受けて流線およびモデル全体が外力の方向へ引かれる．

従って，外力が与えられた際の時間的な液体流線の動き（ダイナミクス）をモデル化する必要

がある．このような状態にある提案モデルを動力学モデルと呼び，多重振子を用いて運動方程

式を導出する．

もう一つの問題は，流量がリアルタイムで変化する場合である．流量が変化することで，流

線は流量にともなって膨らんだり縮んだりする現象が生じる．このとき，左右流線において自

由表面の曲率が変化することから，表面張力の作用力が変わり，液体内部で水平方向へ加わる

圧力が変動する．このような変動に対して，提案モデルでは流量に応じて錘質量の大きさを変
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えることにより，水平圧力の変動を同定できるものと考えられる．この問題に関しては，今後

の展望で述べる．

以上より，本研究では ���$ 3$0に示した静的問題と，動的問題１に関して，静力学モデルと

動力学モデルを構築し，実現象と比較検証を行う．また，本提案モデルの未知パラメータにつ

いて，流体の方程式を考慮した同定方法を述べる．


���� 定常流量条件における静力学モデル

���$ 3$2で示す各格子に掛かる張力 ���� ���の釣合い方程式より，左右の錘に関する回転方向

に掛かる力 �!�は次のように示される 8,��の成分は次節の動力学モデルで導出されるので考慮

しない9．

�!� H
�

�!�
� ��� 5� 83$.9

ここで，�!�
�，5�は次のように導出される．このとき，添え字 
は注ぎ口を原点としたときの高

さ方向の錘番号を示し，本研究では総数 � H .1とする．

�!�
� H ���

� I �������
� � /������ ���8� I (����� � ��9 83$/9

5� H

��
� 5� H (� � (����� I �

�
� �����8

����
��� �

����������
�

�
�
� �

���������

9 8
 H .� � � � � �� .9

5	 H (	 I �
�
� �	 8
 H �9

83$09

���$ 3$2 ��	������	� �� ������ �� ��� 
��
���� �����
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また，83$/9式および 83$.19式に関して，糸の張力 ���� ���は次のように導出される．

��� H
,���

/ ���8��9
83$29

��� H

�
���

� I ���
� � /

�
���

���� ���8� � 4�9 83$19

83$.9式により導出した �!�は次に導出する動力学モデルにおける外力として用いる．ただし，

4�，5�，���
�，�!�

�は以下に示す．

4� H �����
,�

��� I ���
� � �������

�

/,��
�

���
�

83$39

���
� H ,�

��� I �������
� � /,��������� ���8� � (�����9 83$69

�!�
� H ���

� I �������
� �,���������� ���8(����� � ��9 ���8��9 83$79


���� 定常流量条件における動力学モデル

動力学モデルは ���$ 3$1に示すように，容器を搬送することによる格子全体の振れを表現す

る．ここで，静力学モデルに用いていた中央の錘は省き，代わりに外力として各質点に回転方

向の力 �!�が常に与えられるものとし，外側の格子は多重振子として考える．従って，定常流

量で注がれている状態を初期条件とし，���$ 3$1のように多重振子が中央に引き寄せられてい

る状態から搬送を開始する．

多重振子モデルはラグランジュの運動方程式を用いて導出する．原点を台車中心にとると，

���$ 3$1 A������� ��� 
��
���� �����
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各質点の座標値は以下のように示される．

�*� H
��


�

G�
 ���(
 83$49

$*� H �
��


�

G�
 ���(
 83$.59

台車の速度を O�とすると，各質点における運動エネルギー ��とポテンシャルエネルギー H�は

次のように導出される．

�� H
.

/
,��

�
*�

H
.

/
,�

��

�

G��

O(�
 I ,�

��

�

��
�
��

G�
G�� O(
 O(� ���8(
 � (�9

I
.

/
,� O�

� I ,� O�
��


�

G�
 O(
 ���(
 83$..9

H� H ,��$*�

H �,��
��


�

G�� ��� (
 83$./9

このとき，ラグランジアンIは次のように示される．

I H � � H

H
	�
��

�� �
	�
��

H� 83$.09

従って，運動方程式は 83$.29式のようにまとめられる．

�

��

=I

= O(�
� =I

=(�
H ,�+++	G

�
��

T(� I
����
��

,�+++	G��G�� T(�0�,� I
����
��

,�+++	G��G�� O(
�
�'�,�

I
	�

����

,�+++	G��G�� T(�0�,� I
	�

����

,�+++	G��G�� O(
�
�'�,�

I T�,�+++	G�� ���(� I �,�+++	G�� ���(� H 5 83$.29

ここで，,�+++�，0�,
，'�,
は次のように与えられるものと定義する．���
��

,�+++� �
��


�,


0�,
 � ���8(� � (
9

'�,
 � ���8(� � (
9

83$.19
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83$.39式は �� H O(�8� H . � � ��9と置くことにより，行列形式へ変換することができる．

,�+++	G
�
��

T(� I
����
��

,�+++	G��G�� T(�0�,� I
����
��

,�+++	G��G�� O(
�
�'�,�

I
	�

����

,�+++	G��G�� T(�0�,� I
	�

����

,�+++	G��G�� O(
�
�'�,�

I T�,�+++	G�� ���(� I �,�+++	G�� ���(� H 5 83$.39

�
67( H 8
O(� H ��

83$.69

O�� H
�
6��8

�
�

83$.79

ここで，6，8は次のように示される．

6 H

�
�������	

,�+++	G
�
�� ,�+++	G��G��0�,� � � � � � �

,�+++	G��G��0�,�
$ $ $

$$$ ,�+++	G
�
��

$$$
$ $ $

,	G�	G��0	,� � � � � � � ,	G�	G�	��0	,	��

,	G��G�	0�,	

$$$
$$$

,	G�	��G�	0	��,	

,�G
�
�	



��������
83$.49

8 H

�
����������	

�,�+++	G
�
���

�
�'�,� � T�,�+++	G��0� � �,�+++	G��'� � �!�G��

$$$

�
����
��

,�+++	G
�
���

�
� '�,� I

	�
����

,�+++	G��G���
�
� '�,� � T�,�+++	G��0� � �,�+++	G��'� � �!�G��

$$$

�
	���
��

,	G�	G���
�
� '	,� � T�,	G�	0	 � �,	G�	'	 � �!	G�	



�����������

83$/59

8の行列内には前節で導出した�!�が含まれており，中央の錘と格子による回転方向の抵抗力を

示している．つまり表面張力と重力による収縮度の調整パラメータである．また，T�は容器搬

送の加速度を示しており，これにより，振子全体が左右へ動かされる．


���� 未知パラメータの最適化および実現象との比較

実現象の液体落下流線を取得するために計測実験を行った．���$ 3$38�9，8�9，8�9はそれぞ

れ，動画のキャプチャー画像，動画像処理後のキャプチャー画像，エッジ検出位置を示す．���$

3$38�9の点群は，明度に関してある閾値を設け，周囲の明度の差分が閾値よりも大きくなるとき
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���$ 3$3 ����	������ �� ������� ���	�� ���+������

にエッジとして検出される．また左右の点群に対して，それぞれ４次式の近似曲線を描く．こ

れを本研究では参照流線と呼び，未知パラメータの同定に用いる．

容器の搬送加速度，搬送速度は���$ 3$6に示すように，最大加速度が .$5<�=��>，最大速度が

5$1<�=�>の台形形状速度入力を与え，搬送入力が与えられる間に注がれる液体の流量は定常流

量であるように傾動入力を与える．

本研究では，搬送入力は上記に示す入力と固定し，流量を /�5� .5��<��=�>，0�5� .5��<��=�>

の /パターンについて実験を行い，多重振り子モデルの振れが実現象に合うように未知パラ

メータを探索し，それらのパラメータについて考察する．���$ 3$78�9，8�9はそれぞれ流量を

/�5� .5��<��=�>，0�5� .5��<��=�>の定常流量で注いだときの，未知パラメータ同定後の落下

液体流線の '座標と各質点の移動座標の比較を示す 8出湯口の幅は 5$57<�>9．ここで，液体落下

流線は撮影された流線に画像処理を行い検出した落下点について参照流線を設け，各質点の移

動座標と近似曲線間の距離が最短となるときの'座標を示した．8�9に関しては撮影環境上の

問題より，撮影範囲が限られてしまい，落下距離の最大 5$4<�>までの実験値が得られている．

以上の結果より，提案する液体落下流線モデルが実現象とほぼ同様の振れを表現することが

できることを確認することができた．しかしながら，ここで最適化を行った未知パラメータの

総数が 05個 8,��� ,�の総数9と多く，流量が変わる度に同定しなおす必要があるため，合理的

ではない．そこで，次節では表面張力に関する圧力を流体の方程式を用いて導出し，中央の錘

と格子による回転方向の抵抗力�!�と入替えて近似することにより，未知パラメータの総数を

削減する方法について提案する．
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���$ 3$6 �������� ��
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���$ 3$7 ��
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������
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��� 流体力学による落下液体流線の導出

本節では，流体の方程式を用いて流量と表面張力および自由表面の圧力との関係を明確にす

ることで，本研究で提案する静力学モデルにおける流線の曲率と自由表面に垂直な圧力を導出

する．液体落下流線は下記の 2つの式から導出される���������．

� 連続の方程式
� 自由表面の運動学的境界条件式
� ラプラスの式 8圧力式9

� オイラーの運動方程式

これらについて，次に詳細を述べる．


���� 連続の方程式

微小体積当たりの質量保存側により連続の方程式は 83$/.9式のように示される．

:8)�Æ$9

:�
H )�

:Æ$

:�
I )Æ$

:�

:�
H 5 83$/.9

ここで，)<)�=��>は密度，Æ$<�>は���$ 3$4の �方向における微小長さを示す．また，:�:�は

次のように定義される．���$ 3$4における ��<�=��>は �方向の流速を示し，��<�>は注ぎ口 8鋳

造では出湯口9の幅を表す．
:

:�
� =

=�
I �

=

=$
H 5 83$//9

時刻 �における微小長さ Æ$が Æ��秒間後に Æ$
�

に増大すると仮定すると，83$/09式のように

示される．ただし，�#$方向の速度成分をそれぞれ �#�とする．

Æ$� H Æ$ I
=�

=$
Æ$Æ� 83$/09

このとき，83$/09式は式変換により 83$/29式で表される．また，83$//9式を用いると 83$/19式

が示される．

:8Æ$9

:�
H

Æ$� � Æ$

Æ�
H

=�

=$
Æ$ 83$/29

:�

:�
H

=�

=�
I �

=�

=$
83$/19

従って，83$/29式，83$/19式を 83$/.9式に代入すると，83$/39式が導出される．

=�

=�
I �

=�

=$
I �

=�

=$
H 5 83$/39
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���$ 3$4  ��	�������� ������� �� ������� ���	��


���� 自由表面の運動学的境界条件式

液体粒子と界面の速度が等しくなる8���$ 3$4における@	 H "	9の条件を基に導出する．@	

と"	は 83$/69式，83$/79式に示される．

"	 H � ��� � � � ��� � 83$/69

@	 H
=8� � �9

=�
��� � 83$/79

このとき，83$/69式と 83$/79式が等しい条件より，83$059式9が導かれる．

=8� � �9

=�
��� � � � ��� � I � ��� � H 5

� H
=8� � �9

=�
I � ��� � 83$/49

ここで，��� �は ���$ 3$..に示すように，次のように表すことができる．

��� � H
=8� � �9

=$
83$059

従って，83$059式9は次のように示される．

� H
=8� � �9

=�
I �

=8� � �9

=$
83$0.9


���� ラプラスの式 �圧力式

表面張力と曲率の関係から自由表面の圧力が導出される．���$ 3$.5において，弧の微小長さ

を � <�>，微小角度 �4<���>とすると，
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� H
�

��� I �$� H

�
. I

�
��

�$

��

�$ 83$0/9

また，曲線の傾きを 83$009式で表すと，��� �4 H �4の近似を用いて 83$029式が導出される．

���
��

���4 H ��
�'
�

��� 84 I �49 H ��
�'

I ���
�'�

�$

H ���-���� �-
�����- ��� �-

� ���.�'���-
�����.�'��-

83$009

��

�$
I

���

�$�
�$ � 8����$9 I �4

.� 8����$9�4

�4 H
�����$�

. I 8����$9� I 8����$98�����$�9
�$ 83$029

ここで，83$029式の分母３項目を微小値として省くと次のように示される．

�4 H
�����$�

. I 8����$9�
�$ 83$019

以上より，円弧の曲率は 83$0/9式#83$019式を用いると 83$039式のように導出される．

- H ���
���

N 

N4
H

� 

�4
H

<. I 8����$9�>
�
�

�����$�
83$039

���$ 3$.5  ��	�������� ������� ��� ��
���� ��	�����
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従って，次に示すラプラスの式によって，落下液体の表面に作用する圧力が導出される．

1 H
/7

-
H /7

��8� � 8��/99��$�

<. I 8�8� � 8��/99��$9�>
�
�

83$069

ここで，7は表面張力である．また，���$ 3$.5に示すように圧力を左右に分割すると 83$079式

のように示される．

1� H �7
=�8� � 8��/99�=$�

<. I 8=8� � 8��/99�=$9�>
�
�

83$079


���� オイラーの運動方程式

オイラーの運動方程式により，'方向と �方向に関する方程式は次のように示される．

)��Æ$
:�

:�
H

�
)��Æ$

:�

:�
� )��Æ$

:�

:�

�
83$049

また，���$ 3$..に示す要素に加わる作用力を考えると鉛直方向に 83$259式，83$2.9式の圧力が

作用し，水平方向に 83$079式の圧力が作用する．

// H / �
�
=1

=$

��
Æ$

/

�
83$259

/0 H / I

�
=1

=$

��
Æ$

/

�
83$2.9

ただし，/ H 81� I 1�9�/である．

���$ 3$..  ��	�������� ������� ��� �	��� ��	�����
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また，各方向のモーメントの総和は，83$2/9式，83$209式で示される．

//

 
�� �

�
=��

=$

��
Æ$

/

�!
� /0

 
�� I

�
=��

=$

��
Æ$

/

�!
I � H

�
���

=/

=$
I N/

=�

=$

�
Æ$ I �

83$2/9

1�

 �
=8� I ���/9

=$

�!
Æ$ � 1�

 �
=8� � ���/9

=$

�!
Æ$ H �N/Æ$ 83$209

ただし，N/ H 1� � 1�である．

従って，83$049式，83$2/9式，83$209式より 83$229式の関係が得られるため，それぞれ次のよ

うに変換することができる．�
)��Æ$1�

1�
H
�
��� � 

�'
I N/ �#

�'

�
Æ$ I �

)��Æ$1�
1�

H �N/Æ$
83$229

=�

=�
I �

=�

=$
H �.

)

=/

=$
I

N/

)��
=�

=$
I � 83$219

=�

=�
I �

=�

=$
H �N/

)��
83$239

さらに，-����数，���	��数を用いて無次元化すると 83$269式，83$279式が導出される．

=�

=�
I �

=�

=$
H

.

@&

�
�=/

=$
I

N/

�

=�

=$

�
I

.

/>#�
83$269

=�

=�
I �

=�

=$
H � .

@&
N/ 83$279

ここで，-����数，���	��数は次のように定義される．

@& H
� �
�

7���
� > # H

���
/���

83$249


���	 定常解

定常状態では主流部分は対称とみなせるので � H 5であり， �
��

H 5となるので，83$0.9式よ

り � H 5となる．また，83$/39式より ���
��

H 5となり，無次元化により �859 H �859 H .である

ため，次の条件式が満たされる．

�� H . 83$159

さらに，83$269式は，対称である条件からN/ H 5となり次のように簡略化される．

�
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=$
H

.

@&

�
�=/

=$

�
I

.

/>#�
83$1.9

従って，83$159式，83$1.9式より，83$1/9式が導出される．
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���$ 3$./ ���������� ���	��� ��� �������� ���	�� �	����

83$1/9式に示した微分方程式についてルンゲクッタ法を用いて数値解を導出した．���$ 3$./

は-����数を@& H .5�とし，���	��数を ># H .�/� 0� 3と変更した時の数値解を示す．これ

により，重力に対して初期流速を大きくすると，落下位置の中央への収縮度が小さくなること

が確認できる．

��� 提案モデルに関する未知パラメータ同定

数値解により導出した圧力分布 81�，1�9を振子モデルに作用する外力と近似することにより，

同様の推定結果が得られるものと考えられる．そこで，83$/59式を基に，水平方向に加わるト

ルクを考慮し，質量を次のように決定した．�
,� � � �1�� �8��� ��9
,�� � 5

83$109

ここで，�のみが未知パラメータであり，最適化を用いて同定する．また，中央の錘と格子に

よる回転方向の抵抗力である�!�はトルクの釣合いから次のように示される．従って導出され

た圧力 81�，1�9が中央の錘の質量とする代わりに作用しており，圧力 81�，1�9は 83$1/9式に示

すように流速を用いて導出されることから，流速が変化した場合においても適用できるものと

考えられる．

�!� H �1�� �,� ��� �� 83$129

���$ 3$.0には，���$ 3$7と同様に比較検証を行った．流量は ? H /�5� .5�� <��=�>を与え，台

形速度入力を搬送入力とした．以上より，圧力 81�，1�9によって近似した場合においても，同
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���$ 3$.0 ��
������ �� ������� ���	�� 
������ �� �

��'������ �����

様の傾向が見られることから，先に述べた流体の方程式によって未知パラメータを近似できる

ものと考えられる．また，���$ 3$.0より，加速終了時刻 8.$/<�>付近9と減速終了時刻 8/<�>付近9

において，参照流線と比較し推定値に偏差が生じている．この偏差に関しては，搬送方向に掛

かる圧力が加減速終了時刻とともに瞬時に零にならず，遅れて減圧していることがいえる．従っ

て今後は，むだ時間を考慮した液体落下流線モデルの改善が必要とされる．
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��� 結言

本研究では，搬送しながら溶融金属を注ぐ自律走行型自動注湯ロボットにおける境界要素モ

デルの構築および液体落下流線モデルの構築し，また容器傾動をともなう制振搬送制御システ

ムに関する研究を行った．得られた結果を以下に要約する．

.$ 液面振動が励起するメカニズムについて述べ，従来の振動制御手法について比較と考察

を行った．搬送制御で共通していえることは，全ての制御手法が液面振動の固有周波数に

基づいて搬送入力を設計していることであり，固有周波数成分を搬送入力に持たせないこ

とが液面振動を励起させない条件となることがわかる．また，より短時間で搬送するた

めには，固有周波数成分外のゲインを高く設計する必要があるが，高次モード振動の固

有周波数を考慮しなければならない．従来の制御モデルのほとんどは１次モード振動の

みについて考慮されたモデルを用いており，厳密に高次モード振動を推定して搬送制御に

利用した研究が成されていないため，本研究では高次モード振動に関して流体の方程式

を用いて導出した．

/$ 取鍋を搬送しながら溶融金属を注ぐ場合において，液面振動固有周波数が変動することを

確認した．そこで，鋳造現場で一般的に用いる円筒形状取鍋の直径と傾動角度に関して，

固有周波数がどのように変動するのかを解析した．また，主成分分析と重回帰分析を用い

て搬送中にリアルタイムで固有周波数を推定するための回帰式を導出し，傾動角度と液

体重量のセンサ値をフィードバック情報を基にノッチフィルタの阻止周波数を切替える制

振制御手法を提案した．さらに，提案システムが常に安定した動作を行うかどうかに関

して，��;システムに関する安定性を満足させる時変パラメータの範囲について述べた．

0$ ラプラスの方程式，圧力式，境界条件式を基に境界要素法を用いて液面を複数の選点に

分割し，それぞれの選点において液面変位を推定できる境界要素モデルを構築した．本

提案モデルは線形状態方程式へ変換されており，厳密に高次モード振動を予測しながら

制振制御入力を導出することが可能である．従って，本研究では水平の搬送動作と傾動

動作に関して同時に制御入力を求めることによって液面変位を常にほぼ零を保ちながら，

高速に搬送する制振搬送システムを構築することができた．

2$ 溶融金属を注ぎながら搬送すると，注がれる液体は搬送方向に乱れを生じる．そこで，注

がれる液体に作用する力を考慮し，液体落下流線がどのような軌跡をたどるかについて

搬送中に予測が可能な推定モデルを構築した．本提案モデルは実現象および理論式と比

較し，パラメータを同定することによって実現象を精度よく推定できるものと考えられ

る．本研究では，定常流量でそそがている条件のもとで，取鍋を搬送する際の落下液体の

振舞いについて実現象に近い傾向を示すパラメータの決定方法について提案し，今後の
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課題について述べた．

傾動をともなう搬送や高次モード振動の固有周波数をより精度よく推定するモデルの構築と

それらを用いた搬送システムを導入することによって，生産効率の向上が期待できる．また，

液体の振舞いをリアルタイムで予測しながら搬送動作を設計する手法は安全性を確保するため

にも役立つものと考えられる．

��� 今後の展望

残された課題と今後の展望を述べる．

� 介在物の付着による取鍋形状変化を考慮したロバスト制御
　溶融金属を注ぐ実現場においては，取鍋内にノロと呼ばれる酸化物が取鍋壁面へ付着

し，取鍋形状が変化する．これにともなって，液面振動固有周波数が変動することが想定

される．そこで，ノッチフィルタの阻止周波数帯域を形状変化に応じて，広くしていくこ

とでロバストに対応することが可能である．従ってカメラなどを用いて，取鍋内や液体の

動きを計測し，計測値に基づいてフィルタ周波数帯域を変える制御システムの導入が必

要となる．

� 円筒形状容器の非線形性を考慮した制御手法の提案
円筒形状容器における境界要素モデルを構築することで，�Aソフトウェアを使用せず

に固有周波数を推定することが可能となり，主成分データベースの構築などに役立つもの

と考えられる．また，円筒形状容器に対して制振搬送システムを構築する場合，構築され

る境界要素モデルは非線形となるため，非線形制御手法の導入が必要である．

　

� 液体落下流線モデルの応用
　流量が時変で変動する場合に関しては，流速や自由表面の曲率が変わるため，内部圧力

が時々刻々と変動する．そこで，流量にともなって錘質量をリアルタイムで変えることで

各錘の間で作用する相対的な圧力差を発生させることができるものと考えられる．また，

本モデルを搬送方向に加えて傾動方向へも拡張することで搬送方向と傾動方向の２次元

平面において落下位置を推定することが可能となる．

　

� 搬送と注湯システムの統合制御
　搬送と注湯システムを統合したシステムにモデル予測制御手法を用いることによって，

落下位置や注湯流量の偏差値を評価しながら搬送動作を設計することが可能となる．こ

れにより，注湯精度を安定に保ちながら効率よく搬送する統合化システムの構築が期待さ

れる．
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飛躍した説明に対して徹底してご指摘頂き，知識だけでなく丁寧に説明する姿勢や研究者の考

え方について深く学ばせて頂きました．新しいアイディアを創出することを奨励してくれたこ

とで，解決しなければならない課題を明確にして，着実に実行する難しさを知り，鍛えること

が出来ました．本当に感謝しております．そして，十数回にわたる国内外での講演発表，１カ

月間のシュトゥットガルト大学研修・海外企業での�@�研修など，多くの議論や自己啓発の

場を与えて頂き，見聞を広められたことに厚くお礼を申し上げます．本論文の遂行だけでなく，

共同研究等のプロジェクトにも参加させて頂き，社会貢献に対する自覚と自信を付けることが

出来ました．これからも，常に自信を持って社会貢献に邁進するために全力を尽くして参りた

いと思います．

豊橋技術科学大学工学部機械工学系准教授 三好孝典先生，助教 田崎良佑先生，山梨大学大

学院医学工学総合研究部准教授 野田善之先生をはじめとする諸先生方からは，研究だけでなく

多方面でご指導を頂いたことに深く感謝の意を表します．

また，ご多忙中にもかかわらず，本論文の審査委員を勤めて頂き，有益なご助言を頂きまし

た本学工学部機械工学系教授 章忠先生，准教授 内山直樹先生に厚くお礼を申し上げます．

公私の別なくご助言，および，ご協力を下さいましたシステム制御研究室の皆様，特に鋳造

グループ修士課程修了生の福嶋隆輔氏，杉浦孝典氏，松本隼氏，在校生修士学生の伊藤敦氏，

L������ ������
�氏，田代陽平氏，��� ���� ���)氏，高子貴仁氏にお礼申し上げます．そし

て，博士課程を切磋琢磨して共に過ごした上野祐樹氏，計測やシーズ技術について意見を交わ

した加藤毅氏に感謝の意を表します．また，本研究を親身に支えて下さり，学術論文で共著さ

せて頂きましたシステム制御研究室名誉研究員の岡塚尚氏に心より感謝申し上げます．

最後に，勉学に専念する学生生活を温かく見守って頂いた両親に深く感謝いたします．
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付録� 液体形状パラメータの妥当性
第 2$/$.節では液体形状のパラメータとして，Æ�，Æ#，Æ+を算出している．これらのパラメー

タによって液面振動固有周波数の変動を評価できることを確認するために，各シミュレーショ

ン条件 8���.～���29毎に主成分 �を導出し，それぞれ ��，��，��，��とする．8本文では主

成分 �を一つに統一するために，8Æ�，Æ#，Æ+� 2 ���� 9に関してまとめて主成分分析を行っ

ている．9

����� �$.はそれぞれ導出した主成分の値と固有値，寄与率を示す．どの ���においても，

第１主成分 %�と第２主成分 %�の寄与率の総和が .$55を示すことから，２つの主成分ベクトル

により，固有周波数の変動を完全に回帰できることがわかる．また，���$ �$.から���$ �$2は

重回帰分析を用いて導出された回帰式と�Aから導出された値の比較を示すが，ほぼ値が重

なっていることから同様のことが言える．従って，液体形状を表す算出したパラメータ Æ�，Æ#，

Æ+は推定式の導出に有効である．

���$ �$. �	���
�� ���������� ��	����� !��� %�

���$ �$/ �	���
�� ���������� ��	����� !��� %�
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����� �$. ;��	�� �� 
�����
�� ���
������ 
�� 2 �����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

� ������ ������� ������ ������ ������ ������ ������� ������

� ������ ������ ������ ������ ������ ������� ������� ������
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�� ������ ������ ������ ������� ������ ������ ������� �������

�� ������� ������ ������ ������� ������ ������ ������ �������
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"�#���
�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

���$ �$0 �	���
�� ���������� ��	����� !��� %�

���$ �$2 �	���
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付録	 
��� ���������

実対称行列Rが与えられた時，次の命題は等価である����．

.．R MH

�
R�� R��

R�� R��

�
; 5

/．R�� ; 5かつR�� � R�
��R

��
�� R�� ; 5

0．R�� ; 5かつR�� � R��R
��
�� R�

�� ; 5

命題 .と命題 /の等価性を次に示す．命題 .の必要十分条件は 8?$.9式において，すべての �

について � 	H 5が成り立つことである．

��R� H

��� ���

� � R�� R��

R�� R��

��
��
��

�
; 5 8?$.9

8?$.9式を展開して，8?$/9式のように変形する．

V��� R��V�� I ��� VR���� ; 5 8?$/9

V�� H �� I R���� R����

��� VR���� H ��� R���� � ��� R�
��R

��
�� R����

すべての �8V��� ��9について � 	H 5が成り立つように，8?$/9式に示されるR�� ; 5，VR�� ; 5を

満足する必要がある．従って命題 .と命題 /は等価である．命題 0についても同様に示される．
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付録� ���と凸計画問題
正定対称行列/ 8�9を導出するために，�� において凸計画問題を解くことで，最適値であ

る定数行列 / を導出する．凸計画問題の最大の特徴は，局所最適解が必ず大域的にも最適であ

ることであり，数値計算により解くことができる．本研究では，数値計算に�����?の内点

法の手法を用いて最適値を導出している．しかしながら，凸計画問題の対象として与えられる

関数は凸関数であり，その要素は凸集合でなければならない．そこで，�� が凸関数，凸集合

であることを確認する．

�� の一般形は 8$.9式のような不等式で与えられる．

> 8�9 MH >� I ��>� I ��>� I � � �I ��>� ; 5 8$.9

ここで，>�8H 5� .� � � � � ,9は与えられた対称行列であり，� MH 8��� � � � � ��9� は変数ベクトルで

ある．また，不等式 > 8�9 ; 5は，行列 > 8�9が正定あることを示している．まず，与えられる

> 8�9の集合を 8$/9式で表現する．

' MH �� M > 8�9 ; 5� 8$/9

また，集合 'に含まれる任意の要素を � � '，V� � 'とすると 8$09式が成り立つ．

> 8�9 ; 5，> 8V�9 ; 5 8$09

ここで，4 � <5� .>を任意に固定すると，8$29式が表現できる．

> 84� I 8.� 49V�9 H >� I
��
��

84�� I 8.� 49 V��9>�

H 48>� I
��
��

��>�9 I 8.� 498>� I
��
��

V��>�9

H 4> 8�9 I 8.� 49> 8 V��9 ; 5 8$29

従って，4� I 8.� 49V� � 'となるので 'は凸集合であり#> 8�9は凸関数である．
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付録� モデル予測制御による搬送制御の
考察

従来提案されている制振制御と比較，考察を行うために第３章で述べている同様の搬送実験

を行った．81$629式において傾動角速度に関するリファレンス O��� は零とし，水平搬送のみの

制御を行う 8 O���H5とすると実測値および制御入力が共に零となり傾動制御入力は生成されな

い9．目標液面変位 ��� は，液面変位が小さくなるよう 8���H	9を与え，目標搬送速度 O1�� は

所望の搬送速度リファレンス 8台形速度入力9を与える． 振動周期を十分に満たしつつ，なる

べく予測区間を小さくするように，予測区間をそれぞれ9� H5$5.<�>#9� H.$55<�>#9� H.$55<�>と

決定した．本実験で用いた重み関数行列のパラメータ.��，.��を����� A$.に示す．それぞ

����� A$. ���������� �� ����� 
�������"� ������� ������

���� ���� ���� ���

��� ��� � ���

���$ A$. ������ ��
	� !��� ����� 
�������"� �������



��	 付録A モデル予測制御による搬送制御の考察

れのパラメータは加速度，速度制約を満足するように与えられている．

また，搬送実験の結果を���$ A$.に示す．9� H.$55<�>であることから，リファレンスの搬送

開始時刻 5$1<�>に対して，.$55<�>前から制御入力が導出される．そのため，本実験においては

約 5$/1<�>から容器は加速し始め，5$1<�>にはリファレンスの加速度に追従していることがわか

る．一方で従来手法であるプリシェイピング手法や，バン・バン制御法では 5$1<�>で急激にモー

タへ電圧が加わり，モータの応答遅れにより若干オーバシュートしている様子が確認されてい

る．従って，モデル予測制御手法を用いて重みパラメータを調整することによって，状態の急

激な変動を抑えながら，リファレンスへ最適に追従させることが可能であると言える．

搬送速度に関してもリファレンスである台形速度入力にほぼ一致していることから，あらか

じめ未来のリファレンスが用意できる環境においては，搬送開始時刻を若干フライングするこ

とで従来手法よりも所望の到着時刻に近い搬送制御を行うことができることが確認された．

本研究で述べた注湯落下位置は容器搬送の減速度とむだ時間により，容器が停止した際に所

望の落下位置よりもオーバシュートしてしまう可能性が高い．そこで，今後の展望にも述べた

ように，モデル予測制御を用いて未来に起こる落下位置のオーバシュート量を予測し，事前に

オーバーシュートを起こさないような搬送制御入力を導出することが望まれる．さらに，第５

章で述べた液面振動モデルも同時に状態方程式へ導入することで，液面を制振しながら所望の

落下位置へ容器が追従搬送することが可能となる．従って，このような搬送システムを実現す

ることで注湯制御の性能を悪化させずに効率よく搬送することができるシステム構築へと発展

させることができる．
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