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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，天井クレーンによる振動制御を考慮した液体タンクの 3 次元搬送制御系設計の

ため，まず，対象とする天井クレーンによる液体搬送実験装置の設計・製作し，ロッド・タン
ク連成系の液体搬送モデルを構築する．そして，そのモデルの妥当性をシミュレーションと実
験により確認する．最後に，導出したモデルにより，スロッシング抑制の効果のある制御系設
計とロッド・タンク連成系の形状や大きさについて考察する． 
 
研究成果の概要（英文）： 

This research presents the development of control system of 3-D transfer of liquid tank with an 
overhead crane considering the suppression of sloshing. First of all, we will make an overhead crane 
experimental equipment that has the rod-tank system. Next, the mathematical model of the rod-tank 
system for the liquid transfer with an overhead crane is built by the double-pendulum model considering 
viscosity in this research. The validity of the proposed model is verified by comparing results of 
computer simulation with experiment. Finally, the control method of sloshing with an overhead crane, 
and optimal design of shape and size for the rod-tank system is discussed.  
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１．研究開始当初の背景 
(1)鉄鋼，鋳造業における溶解から注湯工程の
溶湯搬送は，高温，悪臭などの極悪環境のも
とにあり，また，地震などに対する安全面の

点からも，この危険作業から人間を解放し，
システムの自動化，最適化を図っていくこと
は重要である． 
(2)溶湯搬送の代表的な搬送方式には，台車
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 天井クレーンで液体搬送実験を行うため
には，液体を入れるタンクとタンクを吊るす
ロッドが必要である．そこで，タンクとロッ
ドの設計及び製作を行った．実際に製作した
装置を図 2 に示す．タンクはアクリル製の直
方体タンク（200×200×300mm）であり，2 本
のロッドによって吊り下げられている． 

や無人走行車など地面を走行させるものや
天井クレーンによるものがある．どちらの搬
送方式についても問題となるのは，搬送する
溶湯の振動（スロッシング）である．台車に
よる地面走行の溶湯搬送については，多くの
研究が行われており，振動抑制を考慮した液
体搬送制御系の構築が行われてきた． 

  
 (3)天井クレーンによる液体搬送を思考した

場合，液体の入ったタンクの吊り下げ用ロッ
ドの振れやスロッシングが発生しやすく，そ
れにより液体の溢流などの危険性が高い．ま
た，溶湯搬送の場合，ノロなど汚物の溶湯内
への巻き込みによる品質劣化を引き起こし
てしまう．このため現状では，オペレータの
手順運転や経験的なパターン制御によるク
レーン走行が行われている． 

 
 
 

 
Fig.2 Rod-tank Crane System (4)クレーン制御に関する研究は，対象を剛

体としたものばかりであり，搬送物を液体と
したものは少ない．また，運動方程式に基づ
いた数学モデルの導出にはなかった． 

 
(2) 天井クレーンによる液体搬送モデルの構

築 
 対象とする実験装置は X，Y の 2 次元の搬

送方向へ自由に移動することができる．実際
の溶湯搬送においても，2 次元の搬送が行わ
れているため，2 方向の液体振動について考
える必要がある．ここでは，X，Y 軸のそれぞ
れの搬送方向についてモデルを導出し，実験
との比較によってモデルの妥当性について
検討する．なお，対象とする液体振動は１次
モードのみとする． 

２．研究の目的 
本研究では，天井クレーンによる振動制御

を考慮した液体タンクの 3次元搬送制御系設
計のため，まず，対象とする天井クレーンに
よる液体搬送実験装置の設計・製作し，ロッ
ド・タンク連成系の液体搬送モデルを構築す
る．そして，そのモデルの妥当性をシミュレ
ーションと実験により確認する．最後に，導
出したモデルにより，スロッシング抑制の効
果のある制御系設計とロッド・タンク連成系
の形状や大きさについて考察する． 

①Y軸方向の液体搬送モデルの構築 
Y 軸方向の搬送では，装置の構造上，ロッ

ドの振れが生じないことから，液体搬送モデ
ルを従来研究で用いられている図3の単振子
型のスロッシングモデルで近似する．このモ
デルの運動方程式は次式で表される． 

 
３．研究の方法 
(1) 対象とするシステム 

 図 1 に対象とする実験装置を示す．本装置
は，走行方向（X 軸）はガーダ自体が移動し，
横軸方向 (Y 軸) はガーダ上の搬送物を吊り
下げた台車（カート）が移動することにより
搬送を行う自走式システムである． 
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Fig.3 The Simple Pendulum-type Sloshing 
Model 
 

Fig.1 Experimental Apparatus 
なお， l は等価振子長さ，m はタンク内液

体の質量，θ は液体の振れ角， は液体自身c 



の粘性及び液体と容器壁面の摩擦を考慮し
た等価粘性係数である． 

また，次式より液体の固有振動数を推定す
ることが可能である． 

 
 (3)

 
ただし， = ( πn ) / ls ，n = 1, 2,…であ

り，ここで，n はモードの次数，ls はタンク
の搬送方向長さ，hsは液体の静止液位である． 
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また，タンク搬送に関するモータモデルは
次式で表される． 
 
 
 
 

式(4)における固有振動数ωnや減衰係数ς
は，台車の動きを超音波センサで測定し，カ
ーブフィッティングを行って求めた． 
②X軸方向の液体搬送モデルの構築 

X 軸方向の液体搬送は，モデル導出簡単化
のため，ロッド・タンクの結合部を固定して
行う．ロッド振動と液体振動を有するロッ
ド・タンク連成系において，ロッドの振動は，
ロッド回転軸からタンク重心までの距離を
ロッド長とするクレーンモデル（質点単振子
モデル）に近似できる．また，スロッシング
は直方体タンクの場合，急激な加速度変化な
どが起こらない限り，2 次元 1 次モードスロ
ッシングとして近似的に表現できるので，図
3 に示すような単振子型のスロッシングモデ
ルで考えることができる． 

この 2 つのモデルを合成することで，直線
搬送における結合部を固定した場合のロッ
ド・タンク連成系の近似モデルとした．2 つ
のモデルを合成すると，図 4 のような減衰 2
重振子系となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Double-Pendulum Model Considering 
the Viscosity 
 
 実際の系において，ロッド・タンク連成系
および液体は質点ではなく，それぞれ重心回
りに慣性モーメントを生じる．とくに X軸方

向搬送においてはロッドの振れが生じるた
め，慣性による影響が大きくなり，質点振子
によるモデルでは液体振動を正確に表現す
ることができない．  

そこでロッド・タンク連成系，液体の重心
回りの慣性モーメントを考慮し，液体搬送モ
デルの導出を行った．その運動方程式は式
(5)で示される． 
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ただし，I1 =  ( m1 + m2 ) l1

2 + i1，I2 = 2 
 + i2である． 1i はロッド・タンク連成系の

重心回りの慣性モーメント， 2i は液体の重心
回りの慣性モーメントを表す．また，式(5)
において l はロッド・タンク連成系の重心ま
での距離， l は等価振子長さ， ， はロ
ッド・タンク連成系及び水の実測重量， cは
液体自身の粘性及び液体と容器壁面の摩擦
を考慮した等価粘性係数，

1

2 1m 2m

Dは回転支点部の
粘性係数である．式(5)における ， は，2
重振子モデルにおける質点モデルの項であ
り， i ， i を加えることで，重心回りの慣性
モーメントを考慮することができる． 

1I 2I

1 2

m  (5)

 
(3) 2 次元搬送によるモデルの検証 

簡単な 2次元搬送として各軸に同じ入力を
与える斜行搬送を行い，各軸搬送方向で構築
したモデルの 2次元搬送における妥当性の検
証を行った． 

実験条件は，搬送液体として水を使用し，
ロッド長は 0.6m，静止液位を 0.15m とした．
このときこのとき l = 0.795m，l = 0.0649m，
m

1 2

1 = 6.70kg， m2 = 6.00kg，c = 0.02Ns/m，
D = 0.30Ns/m である． 

実験の液体に水を使用する理由は，水と溶
湯で用いられるアルミニウム，鋳鉄の動粘性
係数がほぼ等しいため，同じ搬送長さをもつ
タンクで同じ搬送速度で運べば，レイノルズ
数の相似性により両者はほぼ同じ流動形態
を示すものと考えられるからである． 

図 5は加減速時間 0.75s の台形速度入力を
各軸に与え，斜行搬送を行った場合の実験値
とシミュレーション結果の比較である． 

図 5 において，Y 軸方向搬送については，
液面振動の実験値の振動傾向がY軸の単軸搬
送時とほぼ同じであり，シミュレーション結
果と良好に一致している．一方，X 軸方向搬
送については，ロッド振動は単軸搬送時と同
じ振動となり，液面振動は残留振動部に高次



振動が現れているが，全体的な振動傾向は良
好に表現できていることがわかる．以上のこ
とから，本研究で構築した各軸方向の液体搬
送モデルは，斜行搬送のような簡単な 2次元
搬送において妥当性があると言える． 

(a) Transfer Direction of X 

(b) Transfer Direction of Y 
Fig.5 Experimental Result and Simulation 
Result in Diagonally transfer 
 
(4) 制振制御とロッド・タンクの最適設計 

導出したモデルに基づき，制振制御の中で
も簡単に制御系が構築でき，且つ高い制振効
果のあるノッチフィルタを使用した制振制
御シミュレーションを行い，スロッシング抑
制の効果について考察する．ノッチフィルタ

の伝達関数は次式で示される． 
 
 
 
 
ここで， 
 
 
ζ nに対する制約は，式(5)の伝達関数がピ

ークを持つための条件である．このフィルタ
は，振動数がωnの時に下向きにピークを持つ． 
今回はζ n = 0.0001 としてノッチフィルタを
整形する．ω = a ωn（aはω とωn  の比）と
すると，0.9 < a < 1.1 では，を相対的に最
低 20 dB 低く整形することができる． 
また，液体の 1 次モードスロッシングを制

振の対象としたノッチフィルタを構築する
ので，1 次モードでの固有振動数を求める．
式(3)より，静止液位 0.15m の時の液体の固
有振動数はωn = 12.29 rad/s となる．  
このノッチフィルタを使用して，図 5と同

じ条件の搬送で制振制御シミュレーション
を行った．その結果を図 6に示す． 
図 6 から X，Y 軸方向共に 1 次モードスロ

ッシングの振幅が抑えられており，十分な制
振効果が得られていることわかる．X 軸方向
については，ロッド振動による振動成分が現
れているが，全体の振動振幅が Y 軸方向に比
べて小さいため，この程度の振動であれば，
制振を行う必要はないと考える．ただし，ロ
ッドの振動を制振する制御系を設計する場
合には，ノッチフィルタによって，立ち上が
り，加減速の終了時の入力整形にゆがみが生
じ，液体に高次振動が発生する可能性を考慮
する必要がある．今後の課題として，本モデ
ルに基づくフィードバック制御系の構築が
望まれる． 
また，スロッシング特性は，導出したモデ

ルのロッド長さ，タンクの形状により検討す
ることができる．ロッド長さに関するパラメ
ータは導出した式(5)のモデルにおける l1 で
あり，タンクの形状に関するパラメータは式
(3)における ls である．これら 2 つのパラメ
ータはそれぞれロッド・タンク連成系，液体
の固有振動数を決定するパラメータである
から，2 つのパラメータの周波数関係を考慮
することで，振動抑制に最適なロッド長さ及
びタンク形状を決定することができる．例え
ば，ロッド長さが短く，タンクの搬送方向長
さが長い場合には両者の1次モード固有振動
数が近くなり，共振して大きなスロッシング
が発生する可能性がある．したがって，ロッ
ド長さは長くして固有振動数を低周波域に，
タンクの搬送方向長さは短くして固有振動
数を高周波域になるように設計することで
スロッシングの振動振幅をある程度抑制す
ることが可能である． 
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(a) Transfer Direction of X 

 
(b) Transfer Direction of Y 

 
Fig.14 Simulation Result of Diagonally 
Transfer Using Notch Filter 
 
また，振動抑制を考慮したロッド，タンク

の最適設計を行うためには，ロッド・タンク
の結合部についても考察する必要がある．本
研究においてはロッド・タンクの結合部は固
定として考察を行ってきたが，この場合，液
体の振動はロッドの動きによって決まる．一
方，著者らはロッド・タンクの結合部を自由
にすることで， 全体的に液体の振動振幅を
抑える効果があると考察している．これは，

回転軸を自由にした場合，ロッドの１次共振
周波数付近でタンクも共振し，タンクの動き
にしたがって液体は振動するが，タンクの振
動がロッドの振動よりも小さいので，結合部
を自由にするとこの周波数付近での液体の
振動が低減化されるからである． 

このように，ロッド，タンク及び液体の共
振周波数付近において液体の振動振幅が抑
えられるような周波数関係となるようにロ
ッド長さ，タンク形状およびロッド・タンク
の結合部を決定することで，スロッシング抑
制効果のあるシステムを設計することがで
きる． 
 

４．研究成果 
本研究では天井クレーンにおける液体タ

ンクの搬送システムの開発に対して，以下の
ことを行った． 
(1)Y 軸方向搬送においては，単振子型スロッ
シングモデルで液面振動を近似する方法を
提案し，モデルの導出，妥当性の検証を行っ
た 
(2)X 軸方向搬送においては，慣性モーメント
を考慮した2重振子モデルでロッド振動及び
液面振動を近似する方法を提案し，モデルの
導出，妥当性の検討を行った 
(3)系のスロッシング特性は，ロッド長さと
タンク形状により決定され，導出したモデル
により検証することができる 
(4)２重振子モデルにおける液体振動挙動の
理論的な検討とタンク形状やロッド長さの
変更による液体振動挙動解析を行った 
(5)液体搬送システムの設計指針の知見を得
た 
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