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和文要旨 

傾動式自動注湯システムにおける取鍋動作制御と 

液体制振制御に関する研究 

 

鋳造は溶融金属である溶湯を鋳型へ流し込み，冷却して所望の形状に成形する，ニアネットシ

ェイプ金属成形技術であり，自動車・航空機など種々の産業を支える重要な素形材プロセスであ

る．一方で，鋳造工場は高温の溶湯に曝される，作業者にとって負担の大きい現場であり，自動

化・省人化が課題となってきた．筆者らは鋳造プロセスのうち，溶湯を鋳型へ注ぎ込む注湯プロ

セスを傾動式自動注湯システムによって自動化する研究に取り組んできた．これは，生産ライン

上の鋳型を検知し，取鍋を追従させながら溶湯を注ぎ込むシステムである．従来研究ではこれま

でに，自動注湯システムの要素技術として，溶湯を揺らさずに高速に搬送する液体制振制御や所

望の注湯流量や溶湯の落下軌道・位置を実現するための取鍋動作制御の研究が行われており，

様々な成果を挙げている．本論文では，注湯プロセス中の取鍋高さが最も低くなるような取鍋動

作軌道の設計と，実際に用いられる堰付き注湯取鍋に対する溶湯運動の CFD (Computational Fluid 

Dynamics)解析とその制振制御について述べる． 

まず，注湯した溶湯を溢流させることなく，効率的なプロセスを実施するために，取鍋高さの

低位置化を図る取鍋動作設計を行った．取鍋の注ぎ口を最も低く出来る位置を，取鍋と周囲障害

物の位置関係・形状，そして流出液体の落下軌跡から幾何学的に導き，注湯中の取鍋動作とし

た．この取鍋動作は，参照流量と取鍋・障害物形状が定まれば，一意に導かれる．提案法の有用

性は，水を用いた実機実験により，注ぎ高さを一定とする落下位置制御と比較することにより検

証され、実験の結果，落下位置制御の精度を保持しつつも，常に低い位置から注湯できることを

確認できた． 

次に，堰付き注湯取鍋に対して CFDシミュレータによる後継動作時の溶湯運動の振動解析と

制振制御を実施した．堰なし・堰ありの取鍋で台形速度の後傾動作に対する応答を検証すると，

堰あり取鍋では液面振動に加え，堰下部の開口部を液体が移動することにより体積移動残留振動

が生じることが確認された．また，動作制御や取鍋形状の条件として，取鍋傾動中心位置，堰の

取り付け位置，堰開口部の大きさなどが挙げられる．解析結果から堰の位置や開口部の大きさは

は発生振動の周波数に関係することがわかっており，取鍋構造の最適化の必要性が明らかとなっ

た．そして最後に液面振動や体積移動振動のモーションコントロールとして，制振制御手法の 1

つである Input Shaping法を用いて，1次モード液面振動と体積移動振動の固有振動数と減衰比に

基づいて制振制御入力を整形した．整形した制振入力により同じ時間で台形速度入力を用いる場

合よりも液面振動・体積移動振動を低減することができた． 

これらの研究成果により，自動注湯技術や液体ハンドリング技術における学術的および実用化

への有用な知見を与えることができた． 



 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Study on Ladle Motion Control and Liquid Vibration Suppression 

Control for Tilting-type Automatic Pouring System 

 

Casting is near net shape manufacturing in which molten metal is poured into a mold and 

cooled to solidify to a desired shape. This process is of great importance for the automotive, aircraft, 

and various other industries. On the other hand, the working environment in casting factories is severe 

for workers because they work in high-temperature conditions close to molten metal. Therefore, it is 

desirable to automate the process and promote labor saving. The group of which the author is a 

member has studied automation of the pouring process, using a tilting-type automatic pouring system. 

This system detects molds on the production line and pours molten metal into molds, with tracking 

control of the pouring ladle. In previous studies, various fundamental techniques were proposed for the 

automated pouring system: sloshing suppression control with high-speed transfer of molten metal and 

ladle motion control to achieve flow rate control and falling position control of outflow liquid based 

on desired references. This thesis presents an approach for designing a ladle motion trajectory that 

achieves the lowest ladle position during the pouring process, analysis of molten metal motion for the 

pouring ladle with a weir used in a real process using a computational fluid dynamics (CFD) 

simulator, and vibration suppression control design.  

Firstly, the ladle motion that achieves the lowest ladle position was designed to avoid spilling 

and realize effective processes. The ladle motion that achieves the lowest mouth position was derived 

based on the falling trajectory of the outflow liquid and the positional relationship between the ladle 

and obstacles. This motion is derived uniquely when the reference of the flow rate and the shapes of 

the ladle and obstacles are determined. The effectiveness of the proposed approach was verified by 

laboratory experiments using water. Finally, it was confirmed that the proposed approach achieves the 

lowest position of the pouring mouth while maintaining the accuracy of falling position control.  

Next, molten metal motion in a pouring ladle with a weir was analyzed during backward tilting 

motion using a CFD simulator and vibration suppression was performed. The comparison between 

ladles without/with a weir reveals that, in the case of a ladle with a weir, in addition to sloshing there 

are residual vibrations due to volume moving. Conditions for motion control and the ladle shape 

include the center point of the tilting of the ladle, the weir position, and the gate size of the weir.  

  



According to the analysis results, variations of the weir position and the weir gate size are related to 

variations of vibration frequencies, indicating the necessity of optimizing the ladle shape. Finally, the 

control input to suppress 1st-order-mode sloshing and volume-moving vibrations was formatted based 

on natural frequencies and damping ratios of vibrations. This input achieves vibration suppression 

control.  

Through the analysis and design, fundamental and practical knowledge was obtained with 

respect to industrial processes involving automatic pouring and liquid handling. 
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1

第1章 緒言

1.1 研究背景

Fig. 1.1 Automatic Pouring Robot System

鋳造とは溶融金属である溶湯を鋳型に流し込み，所望の形状に成形する金属加工プロセスで

ある．複雑形状の成形が可能であることや，溶湯の成分を任意に調整できることなどの特徴を

有し，産業機械や自動車，航空機部品などの生産に貢献している．一方で，鋳造工場は 1000℃

を超える高温の溶湯を扱う危険性や解枠時に粉塵発生，粘結剤からの有毒ガス発生といったこ

とから 3K（きつい，汚い，危険）の職場といわれており，作業者の負担が大きい環境になって

いる．また，取鍋内溶湯の温度や密度などの状態計測や液体の動作的な取り扱いが困難である

ことから，手作業による操業では製品精度にも限界がある．このような背景から，鋳造工程，

特に溶湯を鋳型に注ぐ注湯工程の自動化が求められている[2]−[7]．

注湯工程の自動化手法としては，ストッパーノズル式[8]−[13]，加圧式[14],[15]，電磁誘導式[16]−[19]，

傾動式などが挙げられる．アルミニウムや銅など導電性の高い材料では電磁誘導式が用いられ

ることが多く，また鋳鉄を扱う場合には他 3つの方法のどれかが用いられる．このうち，Fig.

1.1に示すような傾動式の自動注湯機では，簡易な構造のため，メンテナンスが行い易いとい

う利点がある．また，注湯方法は手作業で注湯する場合と環境が変わらないため熟練技能者の

ノウハウを活かすことができる．これまで筆者らは，傾動式自動注湯ロボットに関連した研究
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を行ってきた．主に溶湯液面を揺らさず高速で取鍋を搬送するための液面振動抑制制御[31]−[35]，

精密な充てん量とスムーズな湯流れを実現させるための注湯流量制御[44]−[48]，注湯落下位置制

御が挙げられる[51]−[56]．

特に注湯落下位置制御の研究では鋳型の湯口がどの位置にあっても溶湯を的確に注ぎ込める

ようにすることが求められる．これにより，様々な形状の鋳型を同一の生産ラインで取り扱う

ことによる多品種少量生産への適用が容易となる．更に湯口位置を任意に変えることができれ

ば，方案設計の自由度が拡大し，鋳型内に流れる溶湯をよりスムーズに充填させることができ

る．従って，製品品質の更なる向上が期待される．また，自動注湯機で溶湯を保持し，注ぎ込

むための容器として使用される取鍋は，注湯性能の向上や溶湯の汚染防止のために，長いノズ

ルや堰となる仕切り板が取り付けられている．高速・高精度な自動注湯制御の実現のためには，

このような複雑形状容器における液体振動の制振制御ができることも重要な要素となる．

このような背景に基づき，本論文では，障害物回避をし，注湯落下位置制御，注湯流量制御

を同時に実現できる取鍋の低位置注湯制御と共に，振動を低減化する取鍋の構造，および運動

制御について研究を行い，実プロセスで有用な新しい知見を得ることを目的とした．

1.2 従来研究

1.2.1 液面制振搬送に関する研究

Grundeliusらはレーザーセンサとカメラ撮影をによる計測により液体製品の梱包・搬送工程

における液面振動を定式化し，線形化したモデルからコントローラを構築している[20]．高原ら

は，内側に仕切り板や円筒の構造物を有する液体容器において容器の動作によって生じる液面

振動について実験・シミュレーションによる解析を行っている[21][22]．勝部らは一次モードの液

面振動を二重振子系で近似し，傾動式自動注湯機について，取鍋の傾動動作と搬送動作を同時

に行う際の液面振動制御をシミュレーション・実験によって検証している[23]−[25]．Tzamtziらは

メタヒューリスティックな探索法を用いることでロボットアームや自走式搬送機による液体搬

送とそれに伴う液面振動制御についてのシミュレーションを行っている[26][27]．研究室内では，

浜口らが境界要素法に基づく，タンク内液体の振動解析を行うと共に[28]，曲線軌道を容器に走

行させつつ行う制振制御[29]，振子モデルによるプラントモデルの表現と制御系の構築を行って

いる[30]．矢野らは複数のフィルタ関数をシンプレックス法に基づき目的のフィルタ関数を合成

する，ハイブリッド整形法を考案し，液面振動固有周波数に応じた制振制御を実現した[31]．ま

た CFD(Computational Fluid Dynamics)による解析を行い，実際の溶湯を想定した振動制御

のシミュレーションを行っている[32]．渋谷，寺嶋らは傾動角度や液体流出重量による液面振動

固有周波数の変化をエンコーダとロードセルを用いて推定，ノッチフィルタを用いて制振する

手法や速度ポテンシャルを用いた厳密な制御モデルに対して，一般化予測制御を用いて搬送入

力を設計する方法を提案している[33][34]．また，渋谷は姿勢や液体容量の変化する液体タンクに

ついて，固有周波数の時変モデルを構築し，これに合わせてノッチフィルタを変化させること

でリアルタイム制振を実現している[35]．
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1.2.2 注湯制御に関する研究

篠原らは取鍋内の溶湯重量についてファジィコントローラを構築することによって注湯重量・

注湯速度の制御に成功している[36]．佐藤らは熟練技能者の教示データを基に制御を行う，ティー

チング・プレイバック方式により，注湯の無人化や製品品質の向上を実現している[37]．寺嶋ら

は出湯口先端が傾動中心になるように各軸を同期制御する，VN制御（Virtual Nozzle Control）

を提案し，注湯落下位置の安定化を行っている[51]．松田らは取鍋の出湯口下端に昇降装置を取

り付けることによって，注湯流量の最適化や初期流量の増大化を実験的に行っている[38]−[41]．東

海らは機械動作をパターン化し，注湯条件の作りこみと局所的なデータ修正を可能にした[42]．

矢野，寺嶋らはBetterment Processと呼ばれる反復学習制御法を用いて取鍋傾動用モータへの

制御入力を導出する方法を提案している[44]．野田，寺嶋らは種々の傾動式取鍋に対して物理則

に基づいた注湯流量モデルを確立し，流量制御の高精度化を実現している[45]．また，拡張カル

マンフィルタを用いることで，ロードセルの計測データに基づいた出湯流量のオンライン推定

を行っている[46]．辻，野田らは，前バッチまでの注湯データから，注湯時の溶湯の流出係数や

密度のパラメータを最適化手法により同定し，次回以降のバッチに適用することで注湯流量制

御の精度向上に成功している[49][50]．また，落下位置制御については，福嶋，寺嶋らは溶湯の出

湯速度・出湯口高さに応じた注湯落下位置推定モデルを構築すると共に，カメラによる画像計

測を行うことで注湯落下位置のフィードバック制御系を確立した[52][53]．

1.2.3 湯面レベル制御に関する研究

湯面レベル制御に関しては連続鋳造のタンディッシュと呼ばれる取鍋と鋳型の中間に位置す

る容器についてよく研究が行われている．Grabeはスライディングノズルについて厳密なモデ

リングを行い制御を行っている[63]．Barronは未知となっているノロの詰まり具合やノズルの流

量係数を推定し，離散制御により湯面レベルを制御している[64]．北田は 4つの重み関数を使用

した H∞制御による液面制振を行い PID制御よりも精度よく液面制御を実現している[65]−[67]．

渡辺らはニューラルネットワークを用いることによって液面振動の抑制を行っている[68]．また，

スライディングモード制御を用いることで高精度かつ高いロバスト性を有する湯面レベル制御

系を実現している[69]．Kimらは遅延補償を適用した外乱オブザーバを導入することにより湯面

レベルへの外乱の影響を大幅に減少させている[70]．

1.2.4 その他の関連研究

注ぎロボットに関する研究

ここまでは自動注湯機に関連した研究を紹介してきたが，近年では介護やエンターテイメン

ト性の追求を目的として，アームロボットや二足歩行ロボットによる液体操作技術が研究されて

おり，その中には注ぎ動作も含まれている．杉田らは高速ビジョンを活用したビジュアルフィー

ドバックによりロボットアームによる注ぎ動作および液体充てん量の制御を実現している[73]．
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巻渕らは自己増殖型ニューラルネットワークにより，あいまいな視覚情報の認識や視覚・聴覚

情報からの学習が可能なヒューマノイドロボットの研究を行っており，ティーチングにより注

ぎ動作を実現できる[74]．本研究グループでも，田崎が傾動式自動注湯機向けに開発してきた液

体制御技術を応用したバーテンダーロボット・ウェイターロボットの開発を行っている[75]．

軌道生成・衝突回避に関する研究

衝突回避を目的とした軌道計画法としては，ポテンシャル法，グラフ理論，数理計画法など

が挙げられる．

関らは長方形形状の移動ロボットについて，形状に合わせてポテンシャル法を適用すること

によって，移動体を単純に円形近似する場合には通れない狭い道でも衝突回避を実現している
[76]．本研究室でも，鈴木，竹本らが天井クレーンや旋回クレーンの荷運びの動作計画のために

拡散方程式をベースとしたポテンシャル法を用いた衝突回避動作を提案している[78]−[80]．

また，ポテンシャル法では形成したマップに特異点が生じる部分があることから，障害物の

位置をマップを格子分割する離散的な方法で行うことでデッドロックの問題を回避し[81]，三次

元空間に拡張することで小型ヘリコプターの動作計画も実施している[82]．

液中への空気巻込みや液体挙動に関する研究

溶湯の落下挙動や空気巻込みなどを考える上で流体工学的な知見は必要不可欠である．液体

流動時の形状の変化や速度の分布を知ることができなければ，液体の落下位置を推定すること

はできない．Sambuco and Whiteheadは水が半円状の堰を越えていくときの越流流量や液体の

形状について理論的に示すとともに，小型の装置による実験検証を行っている[86]．井筒は河川

の落差工からの流れについて，水流による実験を行い，液体の落下挙動についての物理モデル

を提案している[87][88]．Vanden-Broeck and Kellerは堰から流れ出る液体の挙動について理論的

な解析を行っている[91]．

液体落下中の流動に関する研究の他に液体と液面の衝突のみに着目している研究では，河川

の堰などを対象とした研究などでは騒音の低減のため，液体の衝突音を扱う研究が多い．森ら

は剛球，水滴，水流についてそれぞれ液面への衝突実験を行っており，録音した衝突音の周波

数解析を行うことで衝突の特徴を解析している[83][84]．高木らは越流堰について落下時の衝突音

の周波数解析を行い，騒音を低減可能な越流堰の設計法を示している[85]．

液体が液面へ衝突する瞬間をカメラで撮影し，得られた画像から液体衝突に関する空気巻込

みや変形挙動をモデル化する研究も数多く存在する．Pumphrey and Elmoreは音波で加振し，

液膜から切り離した液滴の落下挙動についてカメラで観察と数値流体解析によるシミュレーショ

ンにより現象のモデル化を行っている[89]．Zhu et al.は定常な水流に，上側の水槽内の圧力や

流動を制御することによって節状の液塊を作り，液塊が注がれる側の液面に衝突する際の現象

をカメラシミュレーションによって明らかにしている[90]．どの研究でもカメラは高速ビジョン

の取得が可能なものが使用されている．
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また，液体金属を用いてガス巻き込み量を計測・巻込みモデルの提案を行った研究もある．岩

田らは連続鋳造におけるタンディッシュ（鋳型）を想定した装置を用いて，水，低融点合金を

対象として，液中へのガス巻き込み量のモデル実験を行っている[92]．

1.3 研究目的と論文構成

本論文の目的は次の 2つである．

1つ目は，鋳型の位置を考慮し，注湯精度を維持しながらなるべく取鍋を鋳型へ接近させ，極

力低位置での注湯動作を実現する，取鍋搬送軌道生成法の解析的アルゴリズムを新たに提案す

ることである．多くの軌道計画法では，最適化手法を用いた軌道の数値的生成が行われている

が，本研究においては取鍋搬送軌道を一意に求めることを考える．これは従来の研究において，

注湯流量・注湯落下位置の推定モデルが確立されていること，取鍋形状が既知であることから

可能であると判断したためである．数値解析法では，各サンプリングにおいて計算が必要とな

るため，実プロセスには不向きである．まずは，最も低位置での注湯動作がどのような状況で

行われるかを考え，考案した 2つのケースについて出湯口座標の導出式を構築した．また，傾

動角度や溶湯流出速度によっては高位置からの注湯動作となる場合があるため，2つの軌道生成

法による動作を切替えることで常に低位置での注湯動作を行うことができるよう，動作切替点

の定義を行った．最後に従来研究で行われた注湯落下位置制御との比較を行うことで，提案手

法の注湯落下位置制御の精度と出湯口高さの差から低位置注湯が実現されることを示した．な

お，本研究で得られた解析的アルゴリズムの妥当性の検証のため，最適化手法を用いた数値解

を求め，提案法による解析解との比較・検証を行う．

2つ目の目的は，実際の自動注湯プロセスで用いられる，内部に堰構造を有する取鍋に対し

て，後傾動作時の取鍋内溶湯振動の特性をCFD解析により明らかにすると共に，発生する振動

を制振制御手法を用いて抑制することを行う．取鍋の堰の機能は，溶湯表面に浮かぶ介在物・酸

化物を鋳型内へ流入させないことにあり，それ故，取鍋の動作時には液面振動の他に，堰で隔

てられた取鍋のボディ側とノズル側を溶湯が行き来する体積移動振動が発生することがわかっ

ている．体積移動振動が線形の 2次遅れ振動にフィッティングできるものとして，従来研究で

も用いられてきた複数モード Input Shaping法を用いて後傾動作入力を整形し，液面振動と体

積移動振動の両方を低減することに成功した．

本論文は以下のように構成する．第 1章では，本研究の背景と目的について述べる．第 2章で

は，実験装置の構成と注湯制御を行うためのプロセスモデルについて述べる．第 3章では，低

位置注湯動作の解析的な生成を行い，生成動作の有用性をシミュレーション・実機実験により

示す．第 4章では，実際の自動注湯プロセスで用いられる堰付き取鍋に対し，CFD解析を用い

て，取鍋の形状的特長と液体振動との関係性を解析すると共に，制振制御の方法を示す．最後

に第 5章では，本論文の内容を総括する．Fig. 1.2に各章の位置づけと概要を示す．
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Chapter 1
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Automatic pouring system and device

Part 1: Chapter 3
Ladle motion design considering lower 
position pouring

Part 2: Chapter 4
Analysis and control design of liquid 
vibration in pouring ladle with weir

Chapter 5
Conclusion remarks 
and further research

Fig. 1.2 Outline of Dissertation
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第2章 実験装置概要, プロセスモデル
本章では，本研究で使用する実験装置について述べる．2.1章では実験装置の概要を，2.2章

では注湯動作を実現するプロセスモデルについて示す．

なお，実際の注湯工程では溶融金属である溶湯を扱うが，実験実施の際には対象流体として

水を使用することとした．流体の物性値に着目すると，鋳鉄溶湯では，温度 1400[K]での動粘

性係数は υ = 1.237 × 10−6[m2/s]，温度低下後の 1350[K]では υ = 1.365 × 10−6[m2/s]であり，

水の動粘性係数 υ = 1.0× 10−6[m2/s]とほぼ同じ値を示す．そのため，Reynoldsの相似則に基

づけば，液面振動の形態も定性的にはほぼ同様となると考えられる．また，水と高温溶湯に関

する液面振動形態の相似性に関してはCFDによる応答解析シミュレーションにより，その妥当

性が定量的に示されている[32]．したがって，本研究では，実験室において取り扱いやすい水を

対象流体として用いても問題ないと考えた．

2.1 実験装置概要

2.1.1 傾動式自動注湯機

本研究では，多品種少量生産に適し，設備自体も小型であり，さらに既存の手注湯式注湯ラ

インから自動注湯ラインへの移行が容易な取鍋傾動式自動注湯システムを対象とする．傾動式

自動注湯機の概略図を Fig. 2.1に示す．

Ladle Servo 
Motor

Load Cell
Mold

CCD Camera

Y

Z

θ

Fig. 2.1 Structure of Tilting Type Automatic Pouring System

鋳型ラインに対し平行方向の軸をX軸，垂直方向の軸をY軸，タンク上下方向を Z軸，傾動
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方向をΘ軸とし，タンクは 3次元的に搬送される．ただし，Θ軸方向のみモータ直動で回転さ

れる．また，本研究で使用しないため図には記載していないが，鋳型もX軸方向に搬送可能で

ある．よって，本自動注湯機は 5自由度を持つ．取鍋の回転中心は取鍋の重心付近にあり，こ

れはACサーボモータへの無理な負荷がかかるのを避けるためである．しかし，取鍋の重心を

中心として傾動することにより，取鍋の出湯口先端位置が変動してしまい，鋳型との衝突の危

険が生じる他，液体の落下位置が安定しないことが問題となる．寺嶋は傾動軸が取鍋重心付近

にある注湯機について，Fig. 2.2に示すように取鍋を傾動動作に同期して前後，上下に搬送す

ることで，出湯口を仮想的な傾動中心とする手法を提案している[51]．ここで，出湯口を仮想的

に固定するための前後，上下の修正量 yn, znは，式 (2.1)で示される．

yn = a (cos θvn − cos (θvn − θ))

zn = a (sin θvn − sin (θvn − θ)) (2.1)

ここで，θvn[deg]はモータ回転軸と出湯口先端を結んだ直線と水平面のなす角度である．θ[deg]

は取鍋の傾動角度である．a[m]は出湯口先端と傾動軸中心との直線距離である．傾動角度に対

してこの修正移動量を与えることにより，出湯口が固定され，安定した注湯動作が可能となる．

また，取鍋傾動により重心が変化するが，重心変動による重量変化は微小であるとする．

a

θvn
Virtual Tilting 

Center

Center of Motor

θ

yn

zn

Fig. 2.2 Virtual Fixed Pouring Mouth

また，タンクの 3次元空間における位置とタンク回転角は，各モータに取り付けられた計 4

つのロータリーエンコーダにより測定する．タンク内重量は，タンク設置部に取り付けられた

ロードセルにより測定される．各軸のエンコーダおよびレーザセンサ，ロードセルからの測定

値はカウンタボード，およびA/Dコンバータによりコンピュータに取り込まれる．また，入力
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指令値はD/Aコンバータからモータドライバへ送られ，ACサーボモータを駆動する．モータ

への制御指令，制御則の計算，データ処理は DSPにて行う．本研究における制御系設計には

MATLABを用いる．

2.1.2 取鍋寸法

本研究で使用する取鍋寸法を示す．簡易形状取鍋をFig. 2.3，円筒形状取鍋をFig. 2.4に示す．0.07[m] 0.3[m] 0.355[m]0.22[m]Ls = 0.298[m] α = 17[deg]Lf = 0.08[m]
Fig. 2.3 Simple Shape Ladle
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Fig. 2.4 Cylindrical Shape Ladle
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2.1.3 ロードセル

本研究で用いるロードセルの仕様をTable2.1に示す．ロードセルは Fig. 2.1に示す，取鍋の

支持部に 1個取り付けられており，取鍋，液体，モータを含めた総重量を計測する．

Table 2.1 Specification of Load-cell

Manufacturer NMB

Model U2D1-100K

Basis Capacity 980.7[N]

Allowable Load 200 % RC

Limit Load 300 % RC

Output Voltabe 2mV/V±0.2mV/V

2.1.4 モータ特性

各軸の入力電圧 ui[V]から出力速度ωi[deg/s]までの伝達関数を一次遅れ系として，式 (2.2)の

ように表現する．

dωi (t)

dt
= − 1

Tmi

ωi (t) +
Kmi

Tmi

ui (t) (2.2)

ここで，Kmiはモータゲイン，Tmiはモータ時定数である．また，添字 iはそれぞれの軸に対

するパラメータであることを示す．各軸におけるパラメータKmi，Tmiと最大速度 Vmaxi，最大

加速度AmaxiをTable2.2に示す．

Table 2.2 Motor Parameter

　 Km Tm Vmax Amax

Y-axis 0.0830[m/sV] 0.006[s] 0.5[m/s] 1.0[m/s2]

Z-axis 0.0828[m/sV] 0.007[s] 0.5[m/s] 1.0[m/s2]

Θ-axis 24.6[deg/sV] 0.006[s] 150[deg/s] 1500[m/s2]
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2.1.5 注湯落下位置計測システム

X

Y
Z

S
rv
[m]

origin

S [m]rv

S
[m]
w

Fig. 2.5 Measurement System for Falling Position of Outflow Liquid

MpLp Rp

x [m]

X [pixel]

Sw [m]

Edge Measurement

Area 

Srv [m]

Fig. 2.6 Measurement Approach of Falling Position

注湯された液体の落下位置の評価は従来研究で構築されたカメラ計測システムにより行う[53]．

この計測システムでは，Fig. 2.5で示すように，注湯機側方のCCDカメラにより鋳型湯口付近

を撮影し，撮影した動画を PC上で処理することにより液体の落下位置データを得る．画像処

理には従来研究で National Instrument社の LabVIEWにより構築されたプログラムを使用す

る．LabVIEWとは，関数ブロックを組み合わせてプログラムを行う，グラフィカルプログラ

ミング言語であり，プログラムを直観的に理解しやすい特徴がある．
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Fig. 2.6に液体落下位置の計測原理を示す．画像解析に使用するプログラムでは，湯口に相

当する部分にエッジ検出領域を設定し，落下する液体の両端の点Lp[pixel]とRp[pixel]を検出す

る．本研究で使用するカメラの画素数が横 640[pixel]であるため，LpとRpは 0から 639までの

値で表現される．計測する落下位置はLpとRpの中点と定義する．以上より，ピクセル変換後

の液体落下位置 Srv[m]は次式で計算される．

Srv =

(
Mp −

Lp +Rp

2

)
× x

X
(2.3)

Mp[pixel]は補正値，x/X[m/pixel]は pixel値から実寸への変換係数である．x/Xはカメラ計

測の範囲にスケールを置き，実寸 x[m]に対する画面上でのピクセル数X[pixel]を計測すること

により決定する．

2.2 制御システム構成，プロセスモデル

Gf
-1 Gmθ

-1
qref [m3/s]

vtest [m/s]

uθ [V] q [m3/s]

++
Gmθ Gf G0

Ef

Estimation of 
Flow Velocity

Estimation of 
Ladle Position

Ep

Inverse 
Dynamics

Pouring from Ladle Free Fall Process

Sy[m]

Flow RateInput Voltage
Falling

Position

Outflow Velocity

Reference Flow Rate

Ladle Tip Position 
on Y-axis

Sv[m]
Falling Distance

Sz [m]

Gmy

Reference Position
on Y-axis

Ladle Transfer 
on Y-axis

Ladle Tip Position on Z-axis

Fig. 2.7 System Configuration

本稿では，取鍋からの流出流量と鋳型の目標位置への落下位置制御を実施する．Fig. 2.7に

これらの制御をフィードフォワードにより実現するための制御システム構成を示す．構築する

自動注湯機の制御システムは，取鍋の傾動・搬送のためのモータ制御部，傾動時の流出流量制

御部，流出後の液体落下位置制御部から構成される．以降でまず各プロセスモデルについて説

明し，フィードフォワード制御のための制御系構成について説明する．
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2.2.1 モータモデル

傾動用モータモデル Gmθ

入力電圧 ui (t) [V]から傾動角速度 ωi (t) [rad/s]までのモータモデルは 2.1.4の式 (2.2)で示し

た通りである．また，各パラメータはTable 2.2の通りである．

傾動用モータ逆モデル G−1
mθ

式 (2.2)より，傾動角速度 ω (t) [rad/s]から入力電圧 uθ (t) [V]までの関係は次式より求めら

れる．

uθ (t) =
Tmθ

Kmθ

dω (t)

dt
+

1

Kmθ

ω (t) (2.4)

式 (2.2)，(2.4)に示す各モデルを用いることで，所望の傾動角速度 ω (t) [rad/s]を実現する．

2.2.2 注湯流量推定モデル・逆モデル

注湯流量推定モデル Gf

q [m3/s]

Volume under
Pouring Mouth

VS (θ) [m3]

Horizontal 
Area

A(θ) [m2] 

h [m]

Volume over
Pouring Mouth

Vr (θ) [m3]

Flow Rate

θ[deg]
Tilting Angle

Height of  Liquid over
Pouring Mouth

Fig. 2.8 Flow Rate Model

正確な流量で鋳型に溶湯を充填させるためには，取鍋傾動時の角速度ω[rad/s]と流量 q[m3/s]

の関係を明らかにする必要がある．流量 q[m3/s]と取鍋内の液体の体積との関係を示す．取鍋

出湯口水平面よりも上側に存在する液体の体積 Vr[m
3]の変化量は物質収支式より式 (2.5)のよ

うな微分方程式で表される．
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q (t) = −dVr ((θ))

dt
− ∂Vs (θ (t))

∂θ (t)
ω (t) (2.5)

ここで流量 q[m3/s]はベルヌーイの定理より次のように記述される．

q (t) =

∫ h(t)

0

cLf

√
2ghbdhb =

2

3
cLf

√
2gh (t)

3
2 (2.6)

cは取鍋の流量係数，Lf [m]は出湯口の幅，h[m]はFig. 2.8に示すように出湯口からの液面高さ

である．流量係数 cは注湯実験の結果をシミュレーション結果と比較・同定することによって得

ることができる．本研究では，簡易形状取鍋の場合に c = 0.65，円筒形状取鍋の場合に c = 0.89

であった．

また，式 (2.5)中の Vr[m
3]と液面高さ h[m]には次のような関係がある．

h (t) =
Vr (t)

A (θ (t))
(2.7)

注湯流量推定逆モデル G−1
f

注湯流量の制御は qref から目標傾動角速度ωref を求めるGf の逆モデルによって実現される．

まず，式 (2.6)の逆関数から目標液体高さ href [m]を推定することができる．

href (t) =

(
3qref

2cLf

√
2g

) 2
3

(2.8)

式 (2.8)と式 (2.7)を式 (2.5)に代入し，傾動角速度について整理すれば，目標傾動角速度 ωref

の推定式は次式のように求まる．

ωref (t) = −
A (θ (t))

dhref (t)

dt
+ qref (t)

∂Vs (θ (t))

∂θ (t)
+

∂A (θ (t))

∂θ (t)
href (t)

(2.9)

この流量逆モデルにより，qref に応じた流量制御が可能となる．Fig. 2.9に簡易形状取鍋の，

Fig. 2.10に円筒形状取鍋の液面面積A (θ)，Vs (θ) [m
3]の角度との対応関係を示す．これらの値

は予め取鍋の形状から計算しておき，データベース化しておく必要がある．
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2.2.3 注湯落下位置推定モデル

h [m]

Sv [m]

Sw[m]

X

ZY

vf [m/s]

Ap [m2]

Height of  Liquid over
Pouring Mouth

Falling Distance

Ladle Tip Height

Flow Velocity

Liquid Cross-Section

Fig. 2.11 Free Fall Process

溶湯は取鍋から出湯した後，重力の作用で放物線を描いて自由落下していく．この運動は質

点における等加速度運動と等価なものとして表せるため，注湯高さ Szと落下時間 Tf には次の

ような関係がある．

Sz =
1

2
gT 2

f (2.10)

また，液体の出湯速度 vf [m/s]は式 (2.9)から求まる qref より次のように求められる．

vf (t) =
qref (t)

Ap (t)
=

2

3
cLf

√
2gh (t)

3
2

Lfh (t)
=

2

3
c
√

2gh (t) (2.11)

Ap[m
2]は出湯口での液体断面積であり，式 (2.11)からも明らかなように，vt[m/s]は上澄み液体

高さ h[m]によって決まる．

以上に示した式によって求まる vf [m/s]，Tf [sec]によって液体の落下位置Sv[m]は次式のよう

に示される．

Sy (t) = vf (t)Tf = vf (t)

√
2Sz

g
(2.12)
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Fig. 2.13 Falling Position Model

ただし，従来研究において，単純に流量 q[m3/s]を液体断面積Ap[m
2]で除すだけでは正確な

流出速度を得ることができないことがわかっている[53]．これは，Fig. 2.12に示すように，上澄

み液体高さ h[m]が出湯口付近で低くなり，流出速度 vf [m/s]が式 2.11で推定した値よりも大き

くなることによる．

流出後の液体の運動は，垂直方向では自由落下運動のため等加速度運動となっているが，水

平方向では空気抵抗の影響が小さいため，等速度運動となっている．このため，実際の流出速度

vt[m/s]は，落下後高さ 0.15[m],0.30[m]の地点での並進速度 v0.15, v0.30[m/s]と等しくなる．よっ

て，vt[m/s]が vf [m/s]の一次関数であると仮定すると，次のような関係で表される．

vt (t) = v0.15 = v0.30 = α1vf (t) + α0 (2.13)

式中の係数 α1と α0は流出速度に関する実験結果とシミュレーション結果の関係から最小二乗

法により求まる値である．簡易形状取鍋の場合，水を使った実験結果はFig. 2.13のようになっ

ており，α1,α0はそれぞれ 1.82,−0.17と求まった．
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ノズルがある場合

vh

vn vv

vt

Liquid Surface

Flow Guide

φ

Lg

φsingtvv tg +=

Fig. 2.14 Liquid Behavior at Nozzle of Ladle

取鍋にノズルがある場合，ノズル部の長さLgとガイド部の角度 ϕに応じて重力が作用し，ノ

ズル上にある液体の移動速度が増加する．

vn =
√
v2t + 2Lgg sinϕ (2.14)

本研究で取り扱う円筒形状取鍋では，ガイド部の角度は ϕ = θである．このとき水平方向の液

体流出速度 vh，落下時間 Tfgは次のように求まる．

vh =
√

v2t + 2Lgg sinϕ · cos θ (2.15)

Tfg =
−vn sinϕ+

√
(vn sinϕ)

2 + 2Szg

g
(2.16)

(2.17)

ノズル先端から水平方向で見た液体の落下距離 Syは次のように表すことができる．

Sy = vh · Tfg (2.18)

尚，ノズルがない場合には，Lg = 0，ϕ = 0となり，式 (2.12)と一致する．

2.2.4 取鍋搬送用位置フィードバック系

傾動軸については逆モデルを用いた制御を行っていたが，取鍋の搬送を行うY,Z軸について

は位置フィードバック系による制御を行う．モータ特性が一次遅れ系であることから，この系

全体の伝達関数は，次のような二次遅れ系となる．
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Gmi =
KpiKmi

Tmis
2 + s+KpiKmi

(i = y, z) (2.19)

ここで，KpiはY,Z軸の位置フィードバック系におけるフィードバックゲインである．本研究

ではKpy = Kpz = 100 [V/m]とした．
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第3章 低位置注湯を実現するための取鍋動
作の解析的生成

本章では，注湯取鍋の出湯口高さを，注湯プロセス中常に最も低くすることのできる取鍋動

作軌道の生成方法について示す．まずは出湯口の低位置化を実施するモチベーションについて

説明する．

3.1 注湯高さの影響

0.10m 0.15m 0.20m 0.25m

flow rate�1.0�10-4 m3/s

Fig. 3.1 Fundamental Experiment using Water

Fig. 3.1に注湯高さと鋳型側液体の挙動を検証するために行った簡易実験の様子をまとめる．

この簡易実験では，Fig. 3.1右上の図のように，着色した水を満たした直方体形状の水槽に対

して，フィードフォワードによる注湯流量・落下位置制御を実施し，水槽の中央部分に対して，

一定流量の水を注ぐ操作を行う．この操作中に，落下位置制御は行いつつも，緩やかに取鍋高

さを上昇させていくことにより，時間と共に注湯高さを変化させ，水槽の状況から注ぎ高さが

液体の運動にどのような影響を与えるのかを検証することとした．このとき注湯流量は，ベル

形状の滑らかな立ち上がり部・立下り部を持ち，平坦部が 1.0 × 10−4 m3/sとなる目標流量パ

ターンを成形し，逆モデルコントローラにより，Θ軸の傾動モータへの印加電圧を導いた．使
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用した取鍋は台形形状取鍋であり，すなわち，鉛直方向の加速は理論上は重力加速のみであり，

高さが液体の落下に与える影響を検証することができる．

Fig. 3.1下側に水槽を側方からビデオ撮影したときのキャプチャ画像をまとめる．取鍋高さは

設計した上昇動作と撮影時刻から導いている．また，撮影中に気泡の発生した箇所を白くマー

クした．実験の結果，0.10mの注湯高さにおいては，水槽から液体が溢れるのみであったが，注

湯高さ 0.15mから高さを上げていくと，衝突により取り込まれる気泡量が高くなるほど増大し

ていくことが確認された．また，写真には明確に示されていないが，注湯高さが高いほど，鋳

型側の液面から水の飛び散る量も多くなることも実験実施時に確認している．このような空気

の巻き込みや飛散の現象は，従来研究においても金属溶湯を用いた同様の液体落下実験[92]−[95]

により確認がされている．溶湯でこれらの現象が起こることは，空気巻き込みであれば鋳造製

品に空洞などの欠陥を発生させる要因となり，飛散となれば操業ラインの汚染・故障に繋がる

だけでなく，現場作業員の安全を脅かすことに繋がりかねない．

以上のことから，注湯プロセスにおいて取鍋の注ぎ口を可能な限り低くし，空気巻き込み量

や液体飛散量を抑制することが望ましいということがわかる．

3.2 低位置注湯動作を導くアプローチ

取鍋の位置を低くするだけであれば，周囲の障害物の位置を考慮して，衝突が発生しない範

囲でなるべく低い位置へ配置してやれば良い．しかし，望まれているのは注湯プロセス中の取

鍋の低位置化であるため，衝突以外の要因も考慮に入れなければならない．

まず考慮しなければならないのは，注湯流量の制御を傾動式注湯で行う場合，取鍋を傾けて

注ぐ方式故に，取鍋姿勢が時々刻々と変化することである．この取鍋傾動動作は，流量制御を

行う際には，一定速度ではなくプロセスモデルに基づき設計されたコントローラと目標流量パ

ターンによって決定される．モデルパラメータが適切に導かれていれば，目標流量パターンの

実現のために必要とされる取鍋動作はプロセスモデルの逆伝達関数から予測することができる．

次に重要なのは取鍋の動作中も目標とする位置へ適切に流出液体を落下させ，プロセス中に

溢すことなく注ぎ続けられることである．前章でも取り上げたように，取鍋からの流出液体の

落下軌跡は，放物線運動として取り扱うことができ，それ故水平方向の飛距離は，流出時の液体

初速と目標位置から見た取鍋出湯口の高さで決まる．先行研究では，この出湯口高さを一定と

し，注湯流量によって変化する液体の流出初速に応じた前後動作を加え，落下位置制御を達成

していたが，低位置注湯のを達成するためには，出湯口高さも考慮した動作生成が必要になる．

前章に基づく以上のことを集約すると次のようになる．

• 取鍋出湯口高さの低位置化は注湯プロセス中に行うため，流量制御，液体落下位置制御
も重要である．

• 目標注湯流量を定めることで，プロセスモデルに基づき，取鍋傾動角度，取鍋流出液体の
初速度を予測できる．

• 落下位置制御を実現する取鍋の前後位置を定めるには，流出液体の初速度と共に取鍋の
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出湯口高さの情報が必要である．

これらのことから筆者らのグループでは，プロセスモデルを用いて得られる注湯情報に加え，

動作対象である注湯取鍋の外形と注湯制御を行う環境にある障害物の外形の幾何学的情報があ

れば，所望とする，取鍋出湯口高さを低位置化しながらの注湯制御の実現が可能となると考え

た．得られる情報，高さ情報の受け渡しの観点から，フィードフォワード注湯制御を行う場合

には，Fig. 3.2のようなフローで黒塗りのブロックで示す段階において取鍋の出湯口高さを導

くプロセスを新たに設け，注湯状態・取鍋姿勢の情報を基に取鍋が最も低位置となる出湯口高

さを導き，落下位置制御を実現させるためにその高さ情報を渡す流れを構成することとした．

Design of reference flow rate

Estimation of pouring conditions by process models;

flow rate, tilting angle of ladle, 
outlet velocity from pouring mouth

Derivation of proper height of 
pouring mouth of ladle

Control design of falling position of 
outflow liquid 

Achievement of flow rate control and falling position control
with the lowest height of pouring mouth of ladle

Supply motor input voltage based on 
inverse pouring models

Fig. 3.2 Derivation Strategy of Ladle Motion with the Lowest Position of Pouring Mouth on

Feedfoward Process Control

取鍋の動作生成を行うためのアイディアには，最適化手法を用いて得られる数値解などもあ

るが，1バッチの注湯プロセスに要する時間は短く，今後もしフィードバック制御にも適用す

るのであれば，尚のこと最適化計算に時間がかかるのであれば実際のプロセスへの導入は困難
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となる．

そこで，動作生成を数値解ではなく，既知となっている取鍋・障害物の幾何学的外形形状と

1バッチ中の注湯情報に基づいた，解析的アプローチにより動作を一意的に導くことを考えた．

以降では，まず取鍋と障害物の位置関係の定義を行うことから始め，流出液体の落下位置制御

の実施に必要となる，注湯取鍋の出湯口高さの幾何学的解析方法について提案手法を示し，こ

の方法の実験・シミュレーション検証，そして実プロセスへ導入するための追加提案を行うこ

ととする．

3.3 取鍋と障害物の位置関係

Mold

Z

Y

Stage of 
Pouring System 

Ladle
Pouring Mouth

Sz

Target Position

Pouring
Height

Tilt-center Position of Ladle

Step 
Height
Hs

Center Position of 
Sprue Cup Dm

������

Fig. 3.3 Positional Relation of Pouring System

Fig. 3.3に本章で定義する，側面から見た取鍋と障害物の位置関係を示す．取鍋の周囲には

鋳型と注湯システム下側のステージ部があることを想定しており，この 2つが取鍋動作時に考

慮すべき障害物となる．障害物の側面形状は長方形として考えており，形状の特徴として，鋳

型の端点から湯口カップ中心までの長さDm，鋳型上面とステージ上面の段差Hsを定義する．

また，取鍋動作の生成の際，流出液体の落下目標位置は鋳型の湯口カップ中心とした．
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3.4 取鍋動作の解析的生成

出湯口の位置が最も低くなり，障害物と衝突しない取鍋の位置は，障害物の境界面と取鍋が

沿う位置となる．ここで，取鍋出湯口から鋳型湯口カップ内の目標位置へ液体が落下に要する

時間が十分に短く，取鍋が障害物の境界面に常に沿って動作できるものと仮定すると，注ぎ高

さが最も低くなる注ぎ方は以降で示すような 3つが挙げられる[56]．各注湯動作をモード 1，2，

3と定義し，注ぎ高さ Szを取鍋と障害物の位置関係，流出液体の流線に基づき求める．以降で

台形取鍋を対象として各注湯モードでの Szの求め方・定義を示す．なお，液体落下位置制御を

行う際の取鍋の水平位置 Syは，注湯高さを導出した後に求めるものとする．

3.4.1 モード1: 鋳型の上面を滑る動作

Sy1

vt θ

γ

Ls

Z

Y

Sz1

��������	

Fig. 3.4 Positional Relation on Mode 1

動作の一つとして，取鍋が鋳型の上面に接しながら注湯を行うことを考える．このとき，鋳

型上面は高さ 0の部分であり，取鍋底部の高さも 0である．このことから，注湯高さ Sz1は次

のように求められる．

Sz1 = Ls cos (θ + γ) (3.1)

Lsは取鍋側面の長さ，γは側面の傾き角である．式からも明らかなように，モード 1における

注ぎ高さは取鍋の形状・姿勢のみから決定することができる．
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3.4.2 モード2: 鋳型の角に沿う動作

Sy2

vt

Dm

θ

γ

Dp

P

Z

Y

Sz2 Q

��������	

Fig. 3.5 Positional Relation on Mode 2

モード 2では常に取鍋の側面を鋳型の端点Pに沿わせながら注湯を行う．Fig. 3.29で示すよ

うに，点Pと取鍋先端から伸ばした垂線によって得られる点Qの間の距離をDpとすると，湯

口カップの位置Dm，液体落下距離 Sy2と次のような関係が成り立つ．

Dm = Sy2 (t) +Dp (t) (3.2)

ここで，Sy2，Dpは次式で表される Sz2の関数である．

Sy2 (t) = vt (t)

√
2

g
Sz2 (t) (3.3)

Dp (t) = Sz2 (t) tan (θ (t) + γ) (3.4)

式 (3.3)，(3.4)を式 (3.2)へ代入すると，Sz2についての二次方程式として整理できる．

tan (θ (t) + γ) ·
√

Sz2 (t)
2
+ vt (t)

√
2

g
·
√

Sz2 (t)−Dm = 0 (3.5)

この式 (3.5)から解を求め，注湯高さが となることを考慮すると，モード 2での注湯高さ Sz2

は次式のように求められる．

Sz2 (t) =

(
−
√

vt (t)
2 2
g
+
√

vt (t)
2 2
g
+ 4Dm tan (θ (t))

)
4 tan2 (θ (t) + γ)

(3.6)
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3.4.3 モード3: 降下限界の上面を滑る動作

Sy3

vt θ

γ

Ls

Z

Y

Hs

Sz3

��������	

Fig. 3.6 Positional Relation on Mode 3

最後に注湯機下部に設定した降下限界上面で取鍋で滑らせる動作を考える．水平面を滑る動

作となるため，基本的にはモード 1と同じような動作となる．ただし，高さは鋳型上面と降下

限界上面との段差Hsの分だけ低くなり，注ぎ高さ Sz3は次式から求めることとなる．

Sz3 = Ls cos (θ + γ)−Hs (3.7)
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3.5 動作の切り替え

Sz1 Sz2 Sz3

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Fig. 3.7 Timing of Motion Switching

各動作モードはそれぞれの拘束条件に従い取鍋搬送動作を決定するが，目標流量や取鍋の姿

勢によっては目標の動作を実現できず，高い位置からの注湯を行ってしまう場合がある．そこ

で，Fig. 3.7で示す取鍋の状態を境に動作モードの切り替えを行う．

切り替えのタイミングは 2つある．まず，Mode1とMode2の切り替えはFig. 3.7左側に示す

ような取鍋の底部と鋳型の右端点が一致するときに行う．Mode2-Mode3間の切り替えは，取鍋

の底部が降下限界の上面と接しており，更に取鍋の側面が鋳型の端点に接している状態で行う．

この切り替えの判断はMode2における取鍋底部の鉛直方向位置 zb2により行い，実際に搬送

で適用する注ぎ高さ zf を次のように選択する．なお，zb2 < 0である場合は，取鍋の底部が鋳

型上面よりも下側にあることを意味する．

Sz (t) =


Sz1 (t) (Sz1 (t) < Sz2 (t))

Sz2 (t) (Sz1 (t) ≥ Sz2 (t) , Sz2 (t) < Sz3 (t))

Sz3 (t) (Sz1 (t) ≥ Sz2 (t) , Sz2 (t) ≥ Sz3 (t))

(3.8)

一連の動作生成の流れを Fig. 3.8に示す．
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3.6 制御実験による評価

3.6.1 目標流量を変化させる場合

提案した取鍋軌道生成法の有用性を示すため，自動注湯機による注湯実験を行った．本実験

では，(I-1)落下位置制御を行わない定点注湯，(I-2)注湯高さを変えない液体落下位置制御（従

来法），(I-3)提案する低位置注湯，の 3つの場合について検証を行った．実験では取鍋の初期

姿勢を θ (0) = 20 degとし，注湯開始前の注湯高さを注湯目標位置に対して 0.238 mとした．こ

れは前章で提案した式 (3.1)-(3.8)より，取鍋の初期姿勢・初期条件から求まる注湯高さである．

また，注湯流量が q = 0のとき，推定液体落下位置は Sy = 0であるため，注湯開始前の出湯口

先端の水平位置を注湯目標位置の真上とした．障害物の形状パラメータは，Dm = 0.2 m，Hs

= 0.05 mとした．目標注湯流量については，5.0 s～7.0 s間で定常流量 3× 10-4 m3/s，9 s～11

s間で定常流量 4.5 × 10-4 3/sとした．シミュレーションと注湯実験の結果を，Figs. 3.9-3.16

に描画する．Fig. 3.9は目標注湯流量である．Fig. 3.10は傾動用サーボモータに印加される電

圧，Fig. 3.11は取鍋の傾動角度である．Figs. 3.12, 3.13はそれぞれY,Z軸上の出湯口位置であ

る．(f)はロードセルで計測された流出液体重量である．Fig. 3.15はカメラシステムによって

計測した全体座標系における液体落下位置 Sy0であり，Sy0 = 0 mが目標落下位置である．最

後に Fig. 3.16は提案法 (I-3)について動作切り替えの推移を示したものである．各グラフ上で

示す記号は黒の丸印が (I-1)，灰色の十字印が (I-2)，薄灰色の星印が (I-3)の結果を表している．

Fig. 3.11では，シミュレーション結果と実験結果がよく一致しており，傾動角度・傾動角速度

を目標通り制御できたことがわかる．Fig. 3.14についてもシミュレーション結果と実験結果が

概ね一致している．ただし (I-3)では，注湯開始直後に計測重量に大きな変動が生じており，こ

れは注湯動作モード切り替えに起因する慣性力の影響だと考えられる．この問題は上下動によ

る慣性力を推定し補償すること，もしくは滑らかな動作切り替えを行うことで解決が見込める．

Fig. 3.15，液体落下位置の計測結果については，(I-2)，(I-3)の場合に 5s～11sの範囲では注湯

流量の変化があっても± 0.01mの精度を達成した．このことから液体落下位置制御について，

提案法が従来法と同等の制御性能を有することが示された．次に注湯中の取鍋と障害物の位置

関係を Figs. 3.17, 3.18, 3.19に示す．これらはそれぞれ，(I-1), (I-2), (I-3)の結果に対応する．

各図の黒の点線は出湯口先端と取鍋傾動モータ軸の軌跡を示している．取鍋外形の軌跡は，計

測されたY, Z軸の位置や取鍋の傾動角度に基づき描画した．ここでは注湯開始時・終了時と目

標流量が一定となるタイミングを選び，0 s，8 s，10 s，16 sの時の取鍋外形とその位置を描画

した．Figs. 3.17, 3.18より，(I-1), (I-2)の場合には出湯口の高さを一定に保つように取鍋を動

作させるため，注湯が進むに従って取鍋下側の障害物との間隔が広くなっていく．対して Fig.

3.19，提案法 (I-3)では，取鍋が常に障害物の境界面に沿う動作となっている．取鍋の領域が障

害物の領域へ入り込んでいないため，取鍋の障害物との衝突は発生していないと言える．
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3.6.2 注湯を複数回行う場合

複数バッチの注湯を想定した実験について示す．この実験では，(II-1) 注湯高さ一定の液体

落下位置制御による動作（従来法），(II-2)低位置注湯動作（提案法）の 2つについて 3回連続

の注湯を行い比較した．

実験条件は，障害物についてDm = 0.2m，Hs = 0.05mと定め，取鍋の初期姿勢を θ (0) =

15degとした．目標注湯流量は Fig. 3.20のように同じ目標注湯流量を 3回連続で与えており，

1バッチ目の目標流量が 3sから 13sまで，2バッチ目が 15sから 25sまで，3バッチ目が 27sか

ら 37sまでの区間で与えられている．各バッチで与える目標注湯流量には，3sの立上り・立下

り部と 2sの平坦部を与え，平坦部の目標流量は 2.5 × 10-4 m3/sとした．なお，湯切り動作に

よる液面振動の影響を排するため，注湯前後の前傾動作・後傾動作は取鍋動作に含めていない．

初期取鍋高さについては，1バッチ目では，前節と同様に，注湯流量 q = 0 m3/sかつ取鍋初期

姿勢 θ (0)の条件で提案法により最低高さを求め，(II-1)，(II-2)それぞれに設定した．本稿の場

合，初期の注湯高さは Sz (0) = 0.253mである．2バッチ目以降の注湯開始高さは前バッチ終了

後の位置にとし，その取鍋位置・姿勢は注湯を始められる状態である．

実験結果の比較を示す．Fig. 3.21はロードセルによる流出重量推移，Figs. 3.22, 3.23はそれ

ぞれY,Z軸上の出湯口位置，Fig. 3.24は液体落下位置制御の計測結果，3.25は提案法 (II-2)に

おける注湯モードの遷移を示している．各グラフで示す記号は黒の丸印が (II-1)，薄灰色の十字

印が (II-2)の結果を表している．Fig. 3.24より，各バッチそれぞれで同程度の精度で落下位置

制御が実現されていることがわかる．加えて目標流量が一定となるタイミングでは，± 0.015m

の範囲に誤差が収まっている．

Figs. 3.26, 3.27に (II-1), (II-2)での各バッチごとの取鍋動作と障害物との位置関係を示す．

注湯高さは Fig. 3.26に示すように，従来法 (II-1)では開始時の注湯高さを保持しているため，

プロセスが進むほどに取鍋-障害物間の間隔が大きくなる．取鍋-障害物間の間隔はバッチ間に

取鍋位置の修正動作を含めることである程度小さくできるが，新たな動作を入れる分，サイク

ルタイムは大きくなる．一方，Fig. 3.27より，提案法 (II-2)ではプロセスが進捗しても低い取

鍋位置で注湯が行われ，さらにどのバッチでも障害物との衝突がない取鍋動作が実施された．
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Fig. 3.26 Ladle Trajectories of Conventional Approach (Multi Batch)
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Fig. 3.27 Ladle Trajectories of Proposed Approach (Multi Batch)
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3.7 ノズルあり取鍋への適用

流出後の落下液体の軌跡が異なる，ノズルあり取鍋についても低位置注湯動作の解析式を導

出する．

3.7.1 取鍋・障害物の位置関係，外形形状の修正

O[ 0 , 0 ]

Mold

Z

Y

Base of Machine

Ladle
[ yf , zf ]

Original

Point

Fig. 3.28 Positional Relation of Pouring System (with ladle nozzle)

ノズルあり取鍋と鋳型の位置関係をFig. 3.28に示す．液体の目標落下位置および座標原点は

鋳型湯口の中心位置として定義する．実用形状の取鍋の側面形状が台形に近いこと，多角形形

状における境界線の定義が難しいことから，取鍋先端と下端を結び仮の外形とした．これによ

り，台形形状取鍋の場合と同様に取鍋-障害物間の境界線を定義できるようにした．

3.7.2 ノズルありの場合の動作生成（モード2）

ノズルありを使う場合の取鍋動作について，モード 1，3については台形取鍋と同様に取鍋姿

勢と外形形状から動作を導けるが，モード 2は液体落下軌跡も含めた動作生成であるため，計

算方法を修正する必要がある．解析解として導く場合、次のように行う．

Fig. 3.29において，Dmは鋳型端点から湯口中心までの距離，Dpは出湯口を鋳型上面に投影

した点と鋳型端点までの距離，Sy2は液体落下距離である．ここで，各距離について常に次が

成り立つ．

Dm = Sy2 +Dp (3.9)

なお，Sy2，Dpは次式で表される．
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Sy2 = vh · Tfg =
√

v2t + 2Lgg sinϕ · cosϕ ·
−vn sinϕ+

√
(vn sinϕ)

2 + 2Szg

g
(3.10)

Dp = Sz2 tan (θ + γ) (3.11)

Sy2，Dpはどちらも注湯高さ Sz2の関数である．式 (3.9)へ Sy2，Dpを代入すると，

Dm = vn cosϕ

−vn sinϕ

g
+

√
(vn sinϕ)

2 + 2Sz2g

g

+ Sz2 tan (θ + γ) (3.12)

これを整理すると，

Dm − −v2n cosϕ sinϕ

g
− tan (θ + γ) · Sz2 = vn cosϕ ·

√
(vn sinϕ)

2 + 2Sz2g

g
(3.13)

(
Dm − −v2n cosϕ sinϕ

g
− tan (θ + γ) · Sz2

)2

=
v2n cos

2 ϕ

g2
·
{
(vn sinϕ)

2 + 2Sz2g
}

(3.14)

(
Dm − −v2n cosϕ sinϕ

g

)2

+ 2

(
Dm − −v2n cosϕ sinϕ

g

)
tan (θ + γ) · Sz2

+tan2 (θ + γ) · S2
z2 =

v2n cos
2 ϕ

g2
·
{
(vn sinϕ)

2 + 2Sz2g
}

(3.15)
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tan2 (θ + γ) · S2
z2 +

{
2

(
Dm − −v2n cosϕ sinϕ

g

)
tan (θ + γ)− 2v2n cos

2 ϕ

g

}
· Sz2

+

(
Dm − −v2n cosϕ sinϕ

g

)2

+

(
v2n cosϕ sinϕ

g2

)2

= 0 (3.16)

式 (3.16)は Sz2についての二次方程式である．このため，解 Sz2は二次方程式の解の公式より，

次式で求められる．

Sz2 =
−A1 ±

√
A2

1 − 4A2A0

2A2
2

(3.17)

where A2 = tan2 (θ + γ) (3.18)

A1 = 2

(
Dm − −v2n cosϕ sinϕ

g

)
tan (θ + γ)− 2v2n cos

2 ϕ

g
(3.19)

A0 =

(
Dm − −v2n cosϕ sinϕ

g

)2

+

(
v2n cosϕ sinϕ

g2

)2

(3.20)

なお，取鍋にノズルのない場合には Lg = 0，ϕ = 0となるため，解 Sz2の係数A2，A1，A0

はそれぞれ次のようになり，3.4.2節で求めた式と一致する．

A2 = tan2 (θ + γ) (3.21)

A1 = 2Dm tan (θ + γ) (3.22)

A0 = D2
m (3.23)
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Fig. 3.29 Positional Relation on Mode 2 for Ladle with Pouring Nozzle
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3.8 数値解による低位置注湯動作の検証

前節までは注ぎ高さが最も低くなるような取鍋動作考案し，その方法を解析的に導いた．し

かしながら，導出された解析解が最も低位置となるような取鍋動作であるかを証明する必要が

ある．そこで，解析解の場合と同じ境界条件において，最適化手法を用いて取鍋動作を生成す

ることを行い，その動作を解析解のものと比較することで，提案手法の妥当性を明らかにする．

3.8.1 評価関数とペナルティ項目の定義

低位置注湯動作を目的として導出した解析解は，注湯高さが各サンプル時間で考えうる限り

もっとも低くなり，なおかつ障害物との衝突を回避するものであった．そのことを考慮し，以

下のような評価関数を設定する．

min
Sz

J (t) = Sz (t)
2 + Jp (3.24)

第 1項は注湯高さの二乗，第 2項はペナルティ項である．評価関数は各サンプル時間ごとにも

のとなっており，1点 1点の注湯高さを決定していく．

ペナルティ項において考慮する動作の設計要件とは，取鍋・障害物の衝突の有無であり，衝

突する場合には 108のペナルティを課すことになる．次節において衝突の判定方法を示す．

3.8.2 取鍋・鋳型の衝突判定

Mold

Ladle

Stage of 
Pouring SystemVertexes

Fig. 3.30 Collision Calculation Approach

取鍋と障害物の衝突の有無を判定するにあたり，まずFig. 3.30で示すように，取鍋と鋳型の

形状から角の部分，もしくは形状の特徴を表す部分に点を割り当て，隣接する点との間に直線

を引く．鋳型側，障害物側の直線を比較して，交点の有無を確かめることによって取鍋が衝突

しているかどうか判断する．互いの線の比較の際には線ごとで偏角 ϕ1, ϕ2を計算しておく，こ

れらの偏角の値に応じて交点の有無を次のように判定する．
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ϕ1 ̸= ϕ2の場合 φ1φ2Y

X

− (φ1+φ2) / 2Y’

X’

Line 1

Line 2

11 '' bxay +=
22 '' bxay +=

Fig. 3.31 Vertex Calculation (ϕ1 ̸= ϕ2)

この場合には直線の 1次方程式を用いて交点の計算とその位置の確認を行う．1次方程式を

用いて計算する際，直線の偏角が 0 degや 90 degとなっている場合，直線の傾きが 0もしくは

∞となってしまう．このことを防ぐため，Fig. 3.31で示すように，交点の計算前にあらかじめ

− (ϕ1 + ϕ1) /2だけ座標系を回転させておく．

次に計算して得た交点の位置がそれぞれの直線上に存在するかどうかを確かめる．平行でな

い 2つの直線について連立方程式を解けばX’Y’平面上のどこかに交点は存在する．ただし，そ

の交点が直線の存在している範囲内になければ線分が実際に交わっているとはみなせない．

以上の計算プロセスを経て線分上に交点が認められた場合，衝突しているものと見なす．

ϕ1 = ϕ2の場合

Y

X

φ

Y’

X’

− φ

Line 1Line 2

Fig. 3.32 Vertex Calculation (ϕ1 = ϕ2)

偏角が同じとき，2つの直線は平行となる．この場合前述のように交点から衝突の有無を判

別することはできないが，2直線が重なる場合には取鍋が衝突していると判断できる．2直線が
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重なっていることを確かめるため，まず Fig. 3.32で示すように，−ϕだけ座標を回転させる．

座標変換後の 2直線について，Y’位置が一致しており，X’の範囲が重なるのであれば直線が重

なっているものとして考え，取鍋が衝突しているものとみなす．そのため，Fig. 3.32右側のよ

うな場合には取鍋の衝突がないこととなる．

3.8.3 最小値の探索アルゴリズム

今回評価対象としているのは注湯高さ Sz (t)のみであるため，関数の最小値を探索すること

に適した 1次元探索アルゴリズムを選択する．本研究では，探索アルゴリズムとして黄金分割

法を選択することとする[97]．

a c d b

f (a)

f (c)

f (d)

f (b)

Fig. 3.33 Golden Section Method

例えば，Fig. 3.33で示すような曲線において最小値を取るような解を導くことを考える．こ

のとき，黄金分割法では，任意の範囲 [a, b]に探索範囲を限定して，内側に新たな点 c, dを定

める．

Fig. 3.34で示すように，新たな点 c, dはある長さの比 rに基づいて定め，それ故，次のよう

な式から導くこととなる．

c = r (b− a) + a (3.25)

d = b− r (b− a) (3.26)
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値の評価後に，cのほうが小さければFig. 3.34と同じように，[a, c]を，dの方が関数値が小

さければ [d, b]を新たな評価範囲と位置づけ，同じ計算を繰り返していく．この繰り返しの計

算が成立するためには，長さの比 rが繰り返し成立する適切な値であることが必要であり，計

算プロセスから導くと名前の由来でもある黄金比が rの値となる．

a c d b

r r

a' c' d' b'

r r

Fig. 3.34 New Point Definition in Golden Section Method
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3.8.4 シミュレーションでの検証結果

前節までで提案した手法を用いて，解析解で得た低位置注湯動作を評価する．

台形形状取鍋を用いるケースについて検証する．Fig. 3.35bにシミュレーション条件を，Fig.

3.35，Fig. 3.36に取鍋動作生成の結果を示す．台形形状取鍋では，従来法による軌道と提案法

による軌道がよく一致している．このことから，解析解による手法を用いることで，短時間で

低位置動作を得られること，得られた取鍋軌道が可能な限り低くできているいることが示せた．
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Fig. 3.35 Simulation Resulat using Simple Shape Ladle
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Fig. 3.36 Pouring Mouth Position on Z-axis
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3.9 初期位置を考慮した取鍋動作の生成

ここまでに説明した注湯動作生成法は，前述の通り，常に取鍋が鋳型と接することを前提と

しているため，取鍋が鋳型から離れた位置から注湯プロセスを開始することができない．本章

では，取鍋が障害物から離れた状態から注湯を開始することを想定し，取鍋が障害物と接する

までの下降動作を設計する．

3.9.1 取鍋下降動作（モード0）の設計手順

End

Start: A [zp0, 0, 0] Time [sec]Connection: B [zp (td), vzp (td), αzp (td)] Ladle Z-Position [m] td

tf
MoldZ

Y

Ladle A’ A’ A
Fig. 3.38 Motion Conneciton

注ぎ高さSzを時間多項式によって設計し下降動作を生成する．なお，液体落下位置の推定式

より，水平方向の液体落下距離 Syが鉛直位置 Szから従属的に求まるものとする．

Sz (t) = a5t
5 + a4t

4 + a3t
3 + a2t

2 + a1t+ a0 (3.27)

where A = [zp0, 0 0] , (3.28)

B = [zp (tf ) , vzp (tf ) αzp (tf )] (3.29)

ここで a5, · · · , a0は時間多項式における各項の定数係数，tm0は下降動作に要する時間であ

り，点Aは開始時の注湯高さ，点 Bは下降動作軌道と解析解軌道の接続点に相当する．また，

[ ]内の値は開始点Aと接続点 Bにおける位置，速度，加速度である．Fig. 3.41からも明らか

だが，解析解軌道は時間的に変化しているため，点Bの値は tdによって決定される．

本研究においては極力低位置からの注湯動作を目的としており，適切な tm0を決めるため注

湯動作に関する評価関数 J を次のように定める．

min
tm0

J =

∫ tm0

0

Sz0 (t)
2 dt+ Jp1 + Jp2 + Jp3 (3.30)
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ここで，tf は注湯の終了時間，Jp1，Jp2，Jp3はペナルティ項である．

最適化にあたっては以下の設計要件を考慮する．第 1に生成される下降動作によって取鍋搬

送加速度，速度が一定範囲内に収まることが挙げられる．これは，装置の性能制約を満たすと

共に，取鍋内の液面で振動や波が励起させないためである．条件が満たされない場合には，加

速度については Jp1に，速度については Jp2にペナルティ値 108を与えることとする．

第 2の条項は生成した下降動作軌道が t = 0から t = tdの範囲で解析解軌道を下回らないこ

とである．従来研究で提案した解析解軌道は鋳型・障害物の境界面を取鍋がなぞるように移動

したものであり，これよりも下に取鍋が配置されることは取鍋と鋳型の衝突が生じることを意

味する．もしも下降動作軌道が下回る場合には，Jp3 = 108としてペナルティを与えることと

する．
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Fig. 3.39 Evaluation Function J
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Fig. 3.40 Evaluation Function J

式 (3.30)の評価関数が対象としているのは 1つの変数 tm0のみであるため，グラフ上に描画

しその特徴を確かめることができる．評価関数をグラフに描画すると，Fig. 3.39，3.40のよう

になる．この例では，円筒形状取鍋を用い，取鍋の初期傾動角度を 30 deg，障害物形状の特徴

をDm = 0.25 m，Hs = 0.05 m，注湯前の取鍋出湯口の高さを注湯目標位置に対して 0.3 mと
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している．関数の形状がわかるよう，Fig. 3.39では 0から 109までの範囲で，Fig. 3.39では 0

から 10までの範囲でグラフを描画している．

3.9.2 台形形状取鍋を対象とした注湯実験による評価

この提案法を実験検証を行う．実験では取鍋の初期姿勢を θ0 = 20 [deg]，取鍋と鋳型の鉛直

方向のクリアランスを 0.1[m]とし，目標注湯流量パターンを Fig. 3.42で示すような 2段の定

常流量部を持つベル形状とした．また，取鍋上下動作の加速度上限を 0.3[m/s2]，速度上限を

0.2[m/s]とした．本実験では，提案した下降しながらの低位置注湯 (optimal)と，一度所定の位

置まで注湯なしで下降させた後解析解軌道により低位置注湯を行うケース (analytical)を比較

する．Fig. 3.41に取鍋動作軌道を，Fig. 3.42に液体落下位置の計測結果を示す．

取鍋動作軌道を見てみると，解析解のケースでは一旦取鍋を降ろしきった状態から注湯を始

めており，下降に 0.5[sec]かかっている．対して下降しながら注湯を行うケースでは，解析解の

曲線に滑らかに動作を接続できており，なおかつFig. 3.42より解析解のみのケースと同じ精度

で液体落下位置制御を実現できていることがわかる．

以上のことから下降動作を時間多項式で構成することによって，鋳型から離れた位置からも

注湯を開始でき，鋳型との接点から開始するよりも速くプロセスを完了できることが示された．
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3.10 まとめ

本章ではまず，台形形状取鍋を対象として，障害物を回避しつつ，注湯高さを低くする，液

体落下位置制御を行うための取鍋動作軌道の生成法を提案した．取鍋と障害物の位置関係，流

出液体の流線に基づき，最も注湯高さが低くなる取鍋動作の生成式を，3つの場合について導

出した．3つの動作モードを注湯工程の状況に応じて適宜切り替える方法を示した．この提案

法の評価のために，水を対象流体とした注湯実験を行い，提案法でも高精度を維持したまま液

体落下位置制御を実現できることを確認した．

また，落下流線の特性が異なる，ノズル付きの円筒形状取鍋についても，低位置注湯動作の

生成が可能であることを示した．生成した動作は，台形形状取鍋の場合と同様に，注湯実験の

を通じてその有用性を確認した．

そして，本章で提案する，解析的なアプローチによる取鍋動作の妥当性について，最適化手

法を用いて最も取鍋高さが低くなるような数値解を求めることにより検証した．結果として，

提案法で得られた解析解は数値解とよく一致しており，一意的に導いていることから計算処理

も短く済み，実プロセスでも有用であることが確認できた．

最後に，解析解による理想的な取鍋軌道上から取鍋の初期位置が離れているケースについて，

低位置注湯取鍋軌道へ滑らかに動作を接続するための動作生成法を二点境界値問題と最適化手

法を用いて提案した．この提案法を注湯実験により検証し，初期位置が理想位置から離れている

場合でも，注湯制御性能は保持しつつ，低位置注湯動作へスムーズに移行できることを示した．
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CFD解析と制振制御

本章では，内部に堰を有する自動注湯機用の取鍋を対象として，湯切り動作時に生じる液面

振動や流動挙動を CFDを用いて解析し，取鍋の回転位置や堰の位置，堰の開口部の大きさの

影響を明らかにする．また，制振制御手法を用いて，液面振動抑制の方法を検討する．

Weir

Ladle

Mold

Oxides and dusts

Fig. 4.1 Teapot Shape Ladle

従来行われてきた鋳造工程における制振制御は比較的簡易な形状の容器を対象としている．

実際に自動注湯機で用いられる取鍋の多くは，Fig. 4.1で示すような，内部に堰を有する形状と

なっている[98]．この堰は，溶解炉から溶湯を供給した際に入った介在物や表面にできる酸化膜

を鋳型内へ巻き込まないようにする役目を持っている．このような，多液面を有する液体容器

について液面振動の研究を行った事例はあるが[21]，得られている解析式は複雑であり，制御に

用いるのには適さない．また，傾動式自動注湯機においては，傾動動作に前後方向，昇降方向

の動作を同期させることにより，仮想回転軸を任意に設定することが可能である[51]．後傾させ

る際の回転中心位置は注湯機のユーザによって異なり，これまでに回転中心の違いによる容器

内の液体挙動の比較を行った例はない．加えて，堰の設置は手作業により行われる上，バッチ

プロセスが進むにつれて堰の開口部が介在物や酸化物が付着することで閉塞してゆくため，堰

の位置・開口部の大きさの操業への影響を明らかにすることは重要である．
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4.1 CFDを用いた堰あり取鍋の液体挙動解析と取鍋構造の最適
化の検討

本研究で解析対象とする取鍋の内部形状を Fig. 4.2に示す．取鍋の内部形状，寸法は実際の

自動注湯機で用いられているものであり，円筒状のボディ部と細口のノズル部を有し，700kg

の溶湯を保持することができる．また，自動注湯機では，溶湯の入った取鍋の重心位置付近に

傾動モータが取り付けられているため，本節では Fig. 4.2で取鍋のボディ部の中心付近を軸と

して傾動動作を行うこととする．
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次にCFD解析の設定条件を示す．本研究では Flow Science社の FLOW-3Dを用いて取鍋内

部の液体の流動を解析する[99]−[100]．計算負荷を軽くするため，Fig. 4.3に示すように，X軸方

向で半分にした取鍋の 3Dモデルを用いることにした．計算メッシュはこの半分の取鍋に合わ

せるように設置し，取鍋の中心断面に相当するメッシュ面に対称境界条件を，そのほかの 5面

には連続境界条件を設定する．対称境界条件を設定した境界面では鏡像のように，固体壁や流

体の状態が境界面で面対称となるように取り扱われる．一方，連続境界条件を設定した場合に

は，境界面から先が無限遠で何もない状態であり，例えば流体が接する場合には，境界面から

流体が流出してゆく．Table 4.1に計算に用いたセルサイズ・メッシュ数を示す．

Table 4.1 Mesh Parameters

Block Cell size [m] Number of cells

X-direction 0.01 32

Y-direction 0.01 140

Z-direction 0.01 90

Total number of cells 403,200

湯切り動作時の取鍋内溶湯運動の検証のため，Fig. 4.4にシミュレーションで用いる後傾速

度入力を示す．速度入力は立上り/立下りの加速度を±40 deg/s2，後傾速度を-7 deg/s，後傾角

度を-5 degの台形波形として設計した．これらの後傾速度入力の設計値は，実際の注湯機で用

いられる後傾動作を参考に決定した．また，取鍋動作は直接取鍋をシミュレーション空間内で

動作させるのではなく，重力方向を変化させる非慣性系モデルとして取り扱うことによって計

算時間を短縮する．このため，取鍋内溶湯の初期状態は後傾動作を開始する前，Fig. 4.3で示

されるように，液面が傾いている状態となる．本稿においては，取鍋の初期姿勢は 15 degで，

取鍋内部の液体体積はノズルから液体が出ない状態で最大の体積とした．
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シミュレーションで用いる鋳鉄溶湯の物性値をTable 4.2に示す．解析時の圧力条件は非圧縮

性，粘性特性にはニュートン流体を設定した．今回取り扱う動作は短時間で行われるもののた

め，解析計算には熱伝導や凝固など温度変化に関わる条件は含めていない．

Table 4.2 Fluid Properties of Compact Graphite Iron

Density of fluid [kg/m3] 6337

Viscosity of fluid [Pa·s] 0.003202

Z

Y

Body
side

Measurement regions of 
free surface elevation

Measurement point of velocity transient

Nozzle
side

Fig. 4.5 Measuremnt Regions and Point for Liquid Vibration

取鍋内で生じる液体振動を評価するために Fig. 4.5のように液面高さの検出領域と流動速度

の検出点を設定する．液面高さと流動速度の推移は取鍋の中心位置で検出できるようにするた

め，これらの検出領域・検出点はX軸上ではメッシュの対称境界に置くこととした．また，液

面高さの検出領域はボディ側の壁面とノズル側の堰のそれぞれ近傍 0.003 m，0.002 mの位置に

配置する．堰あり取鍋では，ボディ-ノズル間での液体移動が起きる際は必ず堰の開口部を通る

ため，開口部の中心付近に流動速度変動の検出点を設ける．この検出点では，液体流入出を確

認しやすいY軸方向の速度成分を評価することとした．
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4.1.1 堰の有無による液面振動・速度分布の比較

堰の有無によって，取鍋内の液体流動にどのような差異が生じるのかを明らかにする．この

検証を行うため，Fig. 4.2の取鍋から堰部分を除去した 3Dモデルを作成し，CFD解析で元の

取鍋形状との比較を行う．

Fig. 4.6に Fig. 4.5で設定した検出領域から得た液面高さの推移をシミュレーション空間に

おける絶対座標の値として示す．Fig. 4.7にFig. 4.6の残留振動のFFT解析結果を示す．Figs.

4.8, 4.9に後傾を開始する 1 [s]から 4 [s]までの速度分布とベクトルを示す．カラーマップは 0

[m/s]から 4 [m/s]までの範囲で設定しており，赤い領域は 4 [m/s]以上の速度で流動が起きて

いることを示す．

まず，堰なしの取鍋について見てみると，Fig. 4.8の速度分布図と Fig. 4.6の残留振動から

後傾動作の終了後に持続的な液面の振動が生じていることがわかる．速度分布図では，ノズル

側で比較的速い流動が生じているが，これは Fig. 4.2からも明らかなようにノズル側の水平断

面積がボディ側の水平断面積よりも遥かに小さいことで，速度の式により，液体が移動する際

に断面積差によって流速が増加するためである．Fig. 4.7の FFT解析の結果にはボディ側・ノ

ズル側のどちらにも液面の 1次モード振動に起因する 0.64 [Hz]のピークが現れているが，残留

振動の振幅と周波数応答のピークがボディ側のものよりもノズル側の方が大きいのもこのこと

が原因である．また，Fig. 4.8の速度分布図において，液面振動に節のような部分が現れてお

り，節の位置が取鍋のノズル部の付け根位置に一致している．この振動ピークはFFT解析の結

果では 1.30 [Hz]近傍に現れている．なお，ボディ側とノズル側でピーク周波数が異なる理由は

前述のボディ側・ノズル側の断面積差による流速増加によりボディ側で生じる振動の周期が早

まるためであると考えられる．

一方，堰付きの取鍋では，Fig. 4.9の速度分布図において，堰の開口部で堰なし取鍋では現れ

なかった強い速度変動が確認できる．Fig. 4.5で示したように，この開口部におけるY軸方向

の速度成分を検出すると，Fig. 4.10で示す周期的な速度変動が確認できる．これらのことから，

後傾動作によって堰の開口部を介する体積移動が起きているといえる．この体積移動によって

ボディ側・ノズル側の両槽において，液面が全体的に上下することが確認できる．体積移動残

留振動の周波数は 0.34 [Hz]であり，FFT解析で示される低周波のピークとも一致する．体積

移動残留振動以外に見られる比較的大きい周波数ピークは 1.22 [Hz]である．このピークは，速

度分布図で示す液体領域の運動より，ボディ側で生じる 1次モードの液面振動であることがわ

かる．1.22 [Hz]のピークはノズル側でも確認されているが，これは堰の開口部を通じてボディ

側の振動が伝播したことによると考えられる．また，ノズル側にも液面振動が励起されること

が予想されたが，速度分布図からも残留振動波形からも該当するものが確認されなかった．こ

れはノズル側の壁面と堰との間隔が小さく，特に体積移動によってノズル側の液面高さが下が

れば下がるほど間隔も狭まるため，振動が減衰されたものと考えられる．
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Fig. 4.8 Colormap of Velocity Magnitude (without Weir)



4.1 CFDを用いた堰あり取鍋の液体挙動解析と取鍋構造の最適化の検討 65

Fig. 4.9 Colormap of Velocity Magnitude (with Weir)
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4.1.2 傾動中心位置の比較

Z

Y

P3

P1

P2

Fig. 4.11 Center Points of Tilting Motion

次に，傾動中心位置を異なる場所へ移した場合の流動挙動の差異について明らかにする．検

証のため，取鍋の傾動中心位置の候補を Fig. 4.11のように定めることとする．P1は前節でも

用いた取鍋中心付近の傾動点，P2はノズル出口付近の傾動点，P3は取鍋上部に設置する傾動

点である．これらのうち，P1，P2は実際の装置制御で用いられる傾動中心位置である．

前節と同様にCFDによる液体挙動解析を行い，ボディ側・ノズル側で得た残留振動へ FFT

解析を行った結果をFig. 4.12にそれぞれ示す．比較しやすいよう，0.34 Hz，1.22 Hzのピーク

にはマーカを付すことにする．得られた周波数応答を見てみると，前節で確認された，P1の場

合の体積移動残留振動 0.34 [Hz]，ボディ側の 1次モード振動 1.22 [Hz]の各ピークは，傾動中心

位置 P2，P3が変わった場合にも同じ周波数で現れることがわかる．加えて，体積移動残留振

動の 0.34 [Hz]のピークの大きさはP1, P2, P3のどの場合にも概ね変化がないことがわかる．こ

のことから，体積移動現象については，傾動中心位置の影響がないということが言える．

一方で，1.22 [Hz]の液面振動については，各傾動位置条件でピークの大きさに差異が認めら

れる．取鍋は溶湯も含めた総重量が大きくなるため，傾動モータの位置を P1に置くことが多

いが，注湯制御を行う際には，流出液体の落下軌道を安定化できる P2を傾動中心とする方が

良いとされている．そこで，筆者らの従来研究では，傾動姿勢に同期させてY軸方向の併進動

作，Z軸方向の上下動作を行うことであたかもP2が傾動中心位置であるかのように取鍋を動作

させる方法を提案した[51]．傾動中心位置を変更することは，前述のY軸，Z軸の同期制御を行

うことと等価であり，同期制御時のY軸方向の搬送動作が影響して，1.22 [Hz]の振動について

P1に対し，P2のピークが半分程度に抑制され，P3については液面振動がより大きく励起され

たと考えられる．
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Fig. 4.12 Frequency Peaks of Residual Vibrations Comparing Center Points of Tilting
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4.1.3 堰位置の比較

Z

Y

Fig. 4.13 Variation of Weir Position

堰の位置が Fig. 4.13のように前後に移動した場合について検証した．本稿では最初に定め

た位置とそこから-0.05 m，+0.05 m，+0.10 mだけY軸方向に堰がずれた場合について比較し

た．なお，堰の開口部は同じ広さになるようにした．また，ノズル側のレベル検出位置は堰の

ずれに合わせて移動させた．残留振動のFFT解析結果から，体積移動振動と 1モード液面振動

のピーク周波数を堰の位置に対応させて Fig. 4.14のように示した．

体積移動振動のピーク周波数はボディ側・ノズル側で共通の値であり，堰の位置の変化に伴っ

て周波数が変化した．堰の位置がノズル側へ移動するほど高周波へピークが移動する理由は，

ノズル側の体積・断面積が小さくなることが原因でノズル側を押し上げる速度が大きくなるた

めと考えられる．

次に 1モード液面振動について，両槽とも槽の幅がY軸方向に広くなるほど低周波に，狭く

なるほど高周波に遷移している．今回の場合，堰の初期位置であればノズル側・ボディ側の 1

次モード液面振動の周波数ピークは概ね一致している．もし減衰比が同程度であれば後述する

Input Shaping制御[107],[108]を用いる場合，1つの固有周波数をターゲットにすればよいため，各

槽の液面振動のピーク周波数が一致するのであれば制振制御を行う点から有利であると言える．
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4.1.4 堰開口部の大きさによる比較

Z

Y

Fig. 4.15 Variation of Weir Opening Area

Fig. 4.15で示すように堰の上下位置が変化した場合について検証する．堰の開口部の高さ

が-0.02 m，+0.02 m，+0.04 mずれた場合と標準の場合を比較した．前節と同様に，体積移動

振動・各槽の 1次モード液面振動のピーク周波数の推移を確認し，Fig. 4.16にまとめた．

まず，1次モードの液面振動のピーク周波数は，ボディ側・ノズル側共に開口部の広さの影

響を受けていないことがわかる．一方で，体積移動振動のピーク周波数は開口部が大きいほど

高周波に，開口部が小さいほど低周波に遷移した．これは、開口部の大きさで単位時間当たり

に流入出できる体積が影響を受けるためと考えられる．なお，条件設定からも明らかなように，

開口部の比較は前節の半分程度の範囲・刻みで堰位置を上下に移動させているが，体積移動振

動のピーク周波数はFig. 4.14と同程度の範囲で変化している．このことから，取鍋使用中に金

属の凝固などにより開口部が狭まると内部液体の運動に影響が出やすいことが予想される．
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4.1.5 取鍋構造最適化の考察

前節までの結果から，堰の取り付け位置や開口部面積が液面振動と体積移動振動の固有周波

数に関わる要素であることが明らかとなった．

溶湯運動の制振制御を行う点から見ると，堰位置の調整によりアクティブ制振のかけやすい

取鍋特性を与えることが望ましいかと考える．液面振動については，本稿で定めたの基準位置

のケースのように，ボディ側・ノズル側の液面振動固有周波数が同じか近しい値を取るのであ

れば後述する Input Shaping法などの制振制御手法を適用しやすい．また，堰の開口部面積を

なるべく広く取ることができれば，体積移動振動の周波数は比較的高周波側へ遷移するため，

より低周期にできれば，制振がかけやすくなるのではないかとも考える．

一方で，肝心の注湯制御についても考えてみると，堰の取り付け位置がボディ側に寄り過ぎ

れば清浄なまま保持できる溶湯の容量が少なくなることが予想される．更に，堰の開口部が広

がりすぎれば，鋳型側への酸化物・介在物の流入の可能性が高まるため，残湯として，排出し

なければならない溶湯が増えてしまう．

以上のことから，取鍋形状を制振制御・注湯制御両方の面から最適化することが望ましいと

考える．
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4.2 振動抑制のための取鍋動作制御

後傾動作によって生じる液面振動・体積移動残留振動を低減するため，適切な後傾速度入力

を成形することを考える．本稿ではフィードフォワード制振制御の一手法である Input Shaping

法を採用する[107],[108]．

4.2.1 Input Shaping法を用いた取鍋内液体振動の制振制御

1st Response
2nd Response
Total Response

Time

A
m

pl
itu

de

Fig. 4.17 Input Shaping Method for Impulse Input

液面振動・体積移動残留振動を加速度を入力とする線形振動系で表現できるものと仮定する．

一般に，二次遅れ系で表現される線形振動系の動特性は次式によって記述される．

ẍ+ 2ζωnẋ+ ω2
n = Aωnu (x ≡ x (t) , u ≡ u (t)) (4.1)

xは振子の角度などの変位，ζ は減衰比，ωnは非減衰固有角周波数，Aは比例ゲイン，uは入

力である．時刻 t = t0にインパルス入力 u (t) = δ (t)を与える場合，そのインパルス応答は次

式で表現できる．

x =
Aωn√
1− ζ2

exp {−ζωn (t− t0)} sin
{√

1− ζ2ωn (t− t0)
}

(4.2)

Fig. 4.17で示すように，減衰比を考慮した減衰固有周期の半分の時間 Tdだけ遅らせて，ゲイ

ンKをかけた 2つ目のインパルスを振動系に与えると，1つ目，2つ目の入力でできた振動が



4.2 振動抑制のための取鍋動作制御 75

お互いを打ち消しあうことによって制振が実現される．Input Shaping法で用いられるゲイン

Kと遅れ時間 Tdは振動系の特性パラメータから次式となる．

K = exp

(
− ζπ√

1− ζ

)
, Td =

π

ωn

√
1− ζ

(4.3)

Time

Original input

1

Time

1

Second input

Shaped input

Fig. 4.18 Input Shaping Process for Trapezoidal Shaped Input

所望の入力に対する応答はインパルス応答の重ね合わせで表現できるため，インパルス入力以

外にも適用することが可能である．1モード振動の制振のため台形波形に適用して入力成形を

行う方法を Fig. 4.18に示す．台形波形の場合，Tdだけ遅く，オリジナルの波形をK倍した 2

つ目の台形波形を作成し，オリジナルの波形と合成する．オリジナルの速度波形に対して，新

しい波形を加えているため，制振制御は成り立つものの，位置決めを行うことができなくなる．

このため，合成した波形を (1 +K)で除すことによって，合成波形の面積をオリジナルの波形

と同じ大きさにし，Input Shaping法による制振制御と位置決め制御を両立する速度入力を成
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形する．

本稿では，体積移動振動とボディ側・ノズル側両方の 1次モード液面振動を制振することと

する．なお，両槽の 1次モード液面振動の固有周波数は前節で述べたように近しい値をとるた

め，同じ制振入力で両者を低減できるものとして考えた．2つの振動系の特性を同定するため，

Fig. 4.6(b)で示した，堰付き取鍋のノズル側振動に対して，滑降シンプレックス法[109]を用い

て二次遅れ系 (4.1)へのパラメータフィッティングを行い，制振制御のための設計パラメータを

導いた．Table 4.3にP1の液面振動にフィッティングして得られた非減衰固有角周波数 ωnと減

衰比 ζ，Input Shaping法による入力整形に用いるKと Tdを示す．

Table 4.3 Parameters of Input Shaping Control

moving volume
1st mode sloshing

vibration

f [Hz] 0.34 1.22

ωn [rad/s] 2.211 7.672

ζ [-] 0.073 0.009

K [-] 0.788 0.972

Td [s] 1.476 0.411

4.2.2 個別の1モード振動に対する Input Shaping制御
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Fig. 4.19 Designed Velocity based on Input Shaping Method for 1 Mode Vibration

まずは，体積移動振動・1次モード液面振動へ個別に制振入力を与える場合を考える．Fig.

4.19に制御しない場合の台形入力と 4.2.1節で得たパラメータを用いて各振動に対して設計した
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Input Shaping入力を示す．Input Shaping入力は最大速度が制御なしの台形入力と同じ-7 deg

となるように設計に使用するオリジナルの台形入力を調整した．

Fig. 4.20に得られた残留振動を FFT解析して得られた周波数応答を示す．特に注目してい

る 0.34Hz，1.22Hz近傍のピークにはマーカーをつけて表示する．

まず，体積移動振動に対して Input Shaping制御を行うと，Fig. 4.20(a)ではわかりにくいが，

Fig. 4.20(b)から，0.34Hzのピークが台形入力の場合と比べ，半分以下に低減されていること

がわかる．逆に 1.22Hzのピークについては台形速度の 2倍のピークとなっている．体積移動振

動の周期は 1次モード液面振動の周期のおおよそ整数倍になるため，共振してピーク値が上昇

したものと考えられる．

一方，1次モード液面振動に対して Input Shaping制御を行った場合には，体積移動振動に相

当する 0.34Hzのピークには変化がないものの，1.22Hzのピークについては大幅な低減が実現

されることが確認できた．
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Fig. 4.20 Frequency Responses Applied Input Shaping Control
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4.2.3 マルチモード振動に対する Input Shaping制御と後傾終了時間
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Fig. 4.21 Designed velocity based on Input Shaping method for 2 mode vibrations

最後に体積移動振動と1次モード液面振動の2つの振動モードを抑制することを考える．Input

Shaping法を用いて n個の振動モードを制振する場合，各モードの振動数・減衰を考慮した上

で，2n回分の入力を合成する必要があり[107],[108]，今回は 4つの波形を合成した．Fig. 4.21に

制御なしの台形入力 Iと設計した 2モード Input Shaping入力を示す．この入力は，4.2.2節と

同様に，最大速度が概ね-7 deg/sとなるようにオリジナルの台形波形を調整した．また，後傾

動作にかかる時間の評価のため，2モード Input Shaping入力と同じ時間で動作を終了する台

形入力 IIを設計し，比較することとした．

Fig. 4.22に残留振動のFFT解析から得られた周波数応答を，Figs. 4.23, 4.24に Input Shaping

入力と台形入力 I，台形入力 IIをそれぞれ比較した時間応答グラフを示す．個々の振動に対象

としたFig. 4.20とは異なり，台形入力 Iの結果と比べると，0.34Hz，1.22Hzどちらのピークも

2モード Input Shaping入力の場合には低減されていることが確認できる．また，後傾動作の終

了時間を合わせた台形入力 IIの結果と比べても，両ピークの大きさは小さくなっており，同じ

後傾時間で制振制御が実現できることが示された．

なお，Fig. 4.22(a)の 2.1Hz近傍にピークが見られるが，これは 2次モード液面振動であり，

今回制御の範囲外としたため Input Shaping制御時にピークが上昇したと考えられる．このピー

クも前述の方法で 3モード Input Shaping入力を整形することにより他の振動と一緒に抑制で

きると予想される．
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Fig. 4.22 Frequency Responses Applied Input Shaping Control
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Fig. 4.23 Residual Vibrations of Trapezoidal I and Input Shaping Method



82 第 4章 堰付き取鍋に対する溶湯振動のCFD解析と制振制御

0 2 4 6 8 10 12 14
0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.9

Time [s]

L
iq

ui
d 

le
ve

l [
m

]

 

 

Trapezoidal II
Input Shaping method
Equibrium level

(a) Body side

0 2 4 6 8 10 12 14
0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

Time [s]

L
iq

ui
d 

le
ve

l [
m

]

 

 

Trapezoidal II
Input Shaping method
Equibrium level

(b) Nozzle side

Fig. 4.24 Residual Vibrations of Trapezoidal II and Input Shaping Method
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4.3 まとめ

本稿では鋳造産業で用いられる傾動式自動注湯機に関し，実際の注湯工程で用いられる堰付

き取鍋について，従来考えられてきた堰なし取鍋と同じ後傾動作により内部で発生する流体挙

動や振動について解析を行った．この結果として，堰ありの取鍋では，液面振動のほかに堰の

開口部を介した流体の体積移動が原因で生じる残留振動が現れることが確認された．

また，この湯切り動作を，後傾中心位置を変えて行った場合，発生振動のピーク周波数は変

わらないものの，振動振幅に違いが現れることを明らかにした．加えてピーク周波数は，堰の

位置や開口部の広さの影響を受けることが確認でき，堰の設計により最適な振動特性を与えら

れることがわかった．

最後に，フィードフォワード制振制御手法の一つである Input Shaping法を用いて，体積移

動残留振動とボディ側の 1次モード液面振動を対象として後傾速度波形を成形することにより，

2つの振動を大幅に低減できることを示した．
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5.1 結言

本研究では，傾動式自動注湯機に関し，低位置注湯を実現するための取鍋動作の生成法と，

堰付き注湯取鍋内の溶湯運動のCFD解析とその制振制御をターゲットとして研究を行った．以

下にそれぞれの要約を示す．

1. 台形形状取鍋を対象として，障害物を回避しつつ，注湯高さを低くする，液体落下位置制

御を行うための取鍋動作軌道の生成法を提案した．取鍋と障害物の位置関係，流出液体の

流線に基づき，最も注湯高さが低くなる取鍋動作の生成式を，3つの場合について導出し

た．3つの動作モードを注湯工程の状況に応じて適宜切り替える方法を示した．この提案

法の評価のために，水を対象流体とした注湯実験を行い，提案法でも高精度を維持した

まま液体落下位置制御を実現できることを確認した．また，落下流線の特性が異なる，ノ

ズル付きの円筒形状取鍋についても，低位置注湯動作の生成が可能であることを示した．

そして，解析的なアプローチによる取鍋動作の妥当性について，最適化手法を用いて最

も取鍋高さが低くなるような数値解を求めることにより検証した．結果として，提案法

で得られた解析解は数値解とよく一致しており，一意的に導いていることから計算処理も

短く済み，実プロセスでも有用であることが確認できた．最後に，解析解による理想的な

取鍋軌道上から取鍋の初期位置が離れているケースについて，低位置注湯取鍋軌道へ滑

らかに動作を接続するための動作生成法を二点境界値問題と最適化手法を用いて提案し

た．この提案法を注湯実験により検証し，初期位置が理想位置から離れている場合でも，

注湯制御性能は保持しつつ，低位置注湯動作へスムーズに移行できることを示した．

2. 内部に堰構造を有する実用的な形状の自動注湯機用取鍋について，湯切り後傾動作時の

取鍋内液面振動の解析と制振制御の適用を行った．堰あり取鍋と堰なし取鍋での後傾後

残留振動の比較を行った結果，堰の影響として，液面の振動は比較的小さくなる一方で，

堰下部の開口部で体積移動振動が生じることが確認された．また，堰あり取鍋で生じる

液面振動・体積移動振動は，取鍋の傾動中心位置や堰の前後位置，開口部面積の影響を受

けることを確認した．体積移動振動も周期的振動であることから，これを 2次遅れ振動系

としてみなし，マルチモード Input Shaping入力を整形することにより，液面振動・体積

移動振動両者の振動低減を実現した．
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5.2 自動注湯に関する今後の課題と展望

5.2.1 課題1: 非接触計測システムの構築と注湯流量フィードバック制御

本稿では，フィードフォワード制御でも注湯流量制御が比較的高精度に実現されることを前

提として，注湯流量・取鍋姿勢・取鍋外形形状に基づく取鍋の低位置化を行ったが，実際には

溶湯の物理特性は自身の温度変化により推移すること，取鍋内側に凝固した金属により形状モ

デルの誤差が生じることから，より高精度な注湯制御を行うためにはやはりフィードバック制

御による補正を行うことが必要である．
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Fig. 5.1 Problem of Weight Measurement by Load Cell Position

これまでにも，ロードセル計測値に基づく重量・流量推定が行われているが，Fig. 5.1で示す

ように取鍋全体の重量変化に基づいて計測を行うため，分解能が大きく，非線形カルマンフィ

ルタを用いても十分な推定精度が得られていない．また，全体の重量変化を計測する都合上，

取鍋内の溶湯の重量変化以外にも自動注湯システム上で発生する振動をも情報として取り込ん

でしまう欠点がある．

解決のためには，分解能に優れ，応答性の高いセンサや計測システムの構築が必要となる．

溶湯の状態の直接計測は流れを乱すこと，センサの耐熱性の問題から推奨されないため，Fig.

5.2のようにカメラ撮影を用いた画像計測やレーザセンサを使用するような、非接触式の充填

重量・注湯流量の計測方法を適用することが求められる．
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Fig. 5.2 Camera Measurement Approaches in Automatic Pouring

5.2.2 課題2: 取鍋サイズに基づく取鍋内溶湯振動の比較

取鍋内液面振動について，本稿では量産向けの自動注湯機で用いる取鍋寸法・形状を対象と

して，CFD解析による検証を行った．このスケールでのバッチ式自動注湯機は今後ともニーズ

のある技術ではあるが，一方で，中小企業では導入のしやすいより小型の自動注湯機の開発も

求められている．

取鍋サイズが小さくなれば，液面振動の固有振動数が変わると同時に，同じ注湯流量を出湯

しようとした際の取鍋の傾動速度や加速度はより大きいものが求められる．

これらのことから，取鍋内溶湯振動の問題が小型取鍋では顕著となるため，大型取鍋との比

較と注湯制御と連携した制振制御の検討を行う必要があると考える．

5.2.3 今後の展望

傾動式の自動注湯機は，緒言でも述べたように，手動装置を使ってきた職人の熟練技能の応

用が可能なメカニズムであり，非常に簡素な構成であるとも言える．取鍋の耐火性の問題を除

けば，動作部分だけで見ると取鍋のように溶湯を保持する液体用機とそれを傾ける・搬送する

モータや代替となるアクチュエータがあればまずは傾動動作による注湯を実現できる．このた

め，小型化が容易であり，実際に我々のグループをはじめ、既にいくつかの大学・研究室では，

小型注湯機を製作・導入している．また，そもそも傾動式自動注湯のアップローチは，手動注

湯で行われる注湯方法とほぼ同じであるため，既存の設備に最低限の搬送・傾動アクチュエー

タやそれらを同期制御できる制御システムを付与するだけで自動化や運転管理が可能となるこ
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とが見込める．これらのことはコストやスペースの問題で大型の自動化設備の導入を断念して

きた中小規模の組織にとって大きなメリットである．また，大学で現在導入されている小型自

動注湯機の使用目的は，自動注湯プロセスの開発が主となっているが，これまでの研究の積み

重ねにより，注湯流量や充填量，液体落下位置の制御などは高精度化が進みつつある．これら

のことから，低コスト・省スペースかつ高精度・高性能な鋳造材料用試験装置としても利用の

展開の可能性があると考える．

また，前述でカメラやレーザによる注湯状態の非接触計測システムの開発を課題として挙げ

たが，今後この計測システムが実現すれば，既に自動注湯装置下部に設置されているロードセ

ルや注湯システムの現在位置，鋳型ラインの状態などに加えて，注湯状態に関する情報が増え

ることとなる．これまでの自動注湯システムの研究においては，計測によって得た情報，もし

くはそこから観測器による推定値を用いてフィードバック制御を行ってきた．一方，近年では

ディープラーニングを用いて学習・解析した情報を基にロボットの制御を行わせる例が増えつ

つあり，特に画像処理・画像計測分野においてはその力を発揮している．大学や研究機関の学術

研究だけでなく，企業の研究開発においても制御工学へディープラーニングを導入した例があ

る．自動注湯プロセスは，溶湯の温度変化に伴う物性値変化や凝固による形状モデルパラメー

タの変動など，注湯制御における制御対象の不確かさのみならず，同じように鋳造プロセスを

実施したとしても，製品欠陥が発生することが多い．新たな計測アプローチを構築し，得られ

る情報を巧みに解析し，鋳造プロセスの制御に取り入れることにより，信頼性の高い，高精度

な自動注湯プロセスを達成するシステムの構築を期待する．
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