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研究成果の概要（和文）：現在、鋳造産業における注湯工程の自動化が進められている。中小規模の鋳造工場では、多
品種少量生産化に対応し、かつ作業環境を改善する操作型注湯ロボットの導入が進められている。しかし、注湯作業の
臨場感が低下することから高精度注湯が困難となっている。そこで、本研究では操作型注湯ロボットの高精度注湯を実
現する操作支援システムを開発した。具体的には注湯ロボットの運動方向と同じ方向に操作できる３自由度力覚提示ジ
ョイスティックを開発した。その結果、注湯ロボットを直感的に操作することが可能になり、操作性が向上した。また
、正確に湯口へ流出液体を注湯することを目的に取鍋位置決め制御システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, an automatic pouring robot has been developed in casting 
industry. In the small and medium-sized casting companies, the operational pouring robots are applied for 
realizing the high-precision pouring in high-mix low-volume production. However, it is difficult to pour 
precisely into the mold, because of the low realistic sensation of pouring motion on the operation site. 
Therefore, the operational assistance system for realizing the high-precision pouring to the operational 
pouring robot is developed in this study.
In the results, the operability of the pouring robot is improved by applying the joystick with reaction 
force display which has same operational direction to the motion of the pouring robot. And, the 
positioning control system of ladle has been developed for pouring the liquid precisely into the sprue 
cup.

研究分野： 機械力学・制御

キーワード： 自動注湯ロボット　操作支援システム　力覚提示　位置決め
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
鋳造産業における注湯工程は、高温の溶解

金属を鋳型へ注ぐ工程であることから、作業
者にとって過酷な作業環境である。そこで、
現在、注湯ロボットによる自動化が進められ
ている。注湯工程の自動化では、図 1 に示す
一定の注湯動作を繰り返し行う完全自動型
注湯ロボットが多く採用されている。このロ
ボットは主に、大量生産向鋳造ラインに採用
されている。一方で、多品種少量生産では、
それぞれの鋳型に適した注湯動作が求めら
れることから、図 2 に示すような作業者が注
湯現場から隔離された場所で注湯ロボット
に動作指令を行う操作型注湯ロボットの導
入が進められている。 

操作型注湯ロボットは、多品種生産が進む
中小規模の鋳造企業で主に用いられている。
また、完全自動型注湯ロボットでも、新しい
鋳型のテスト注湯や少量生産の鋳型への注
湯に対して、注湯ロボットのマニュアル操作
が行われている。しかし、注湯ロボットの操
作は、注湯現場から隔離された環境で行われ
ているため、従来の手動注湯よりも精度良く
注湯することが困難となっている。特に、操
作ミスは、注湯精度を低下させるだけではな
く、図 3 に示すように、取鍋から流出した溶
湯が湯口から外れることや溶湯を湯口から
溢流させてしまい、鋳造ラインの故障や作業
環境の安全性低下を招く要因となっている。
また、注湯ロボットの熟練操作技能を身につ
けるためには、注湯ロボットの操作経験を積
むことが求められる。しかし、安全性の観点
から実機での操作ミスは許されず、初心者が
注湯訓練の機会を得ることが困難となって
いる。 

ここで、注湯ロボットの制御システムに関
する研究は、1990 年以降から活発に行われ
ており、液面制振制御や鋳型内湯口の液面レ

ベル制御等が提案されている。しかし、従来
研究の多くが、注湯プロセスを線形モデルと
仮定して制御系設計を行っているため、その
適用範囲は限定的であり、実用化には至らな
かった。そこで、研究代表者は、流体力学に
基づいた非線形注湯プロセスモデルを提案
し、従来モデルよりも高精度に表現できるこ
とを示した。更に、提案モデルを基に、充填
重量制御や注湯流量制御を開発し、従来技術
よりも高精度な注湯制御を実現している。現
在では、実用化に向けた取り組みを鋳造設備
企業と進めている。このように、完全自動型
注湯ロボットを対象とした制御システムの
研究開発が数多く進められている。しかし、
操作型注湯ロボットの制御システムに関し
ては、国内外問わず研究開発が進められてい
ないのが現状である。操作型注湯ロボットの
高度化には、完全自動型注湯ロボットの制御
技術に加え、人と機械のインタラクション制
御技術の研究開発が求められる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、研究代表者が提案してきた完
全自動型注湯ロボットの制御システムを基
に、操作型注湯ロボットの操作支援および操
作訓練システムを開発する。ここで、現行の
注湯ロボットの操作機器を図 4 に示す。 

注湯ロボットは前後、上下移動および取鍋
傾動が可能であり、図 4 の操作レバーにより
各動作方向へ操作指令が与えられる。しかし、
このレバー操作は注湯ロボットに対して、直
観的な操作が困難で誤操作を起こしやすい。
そこで、本研究では、研究代表者が近年開発
した図 5 に示す前後・左右・回転操作が可能
で、かつ力覚提示が可能な３自由度力覚提示
ジョイスティックを用いて、(1)注湯ロボット
の直感的な操作、および操作者への反力提示
が可能な操作機器を開発する。そして、誤操
作による流出液体の湯口外れを防止するた
めに、(2)取鍋から流出する液体の落下位置を
予測し、湯口から流出液体が外れないように、

 
図 1 完全自動型 
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図 2 操作型注湯 
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図 3 誤操作による問題 
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図 4 現行の注湯ロボット操作機器 
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図 5 ３自由度力覚提示ジョイスティ
ック 



取鍋前後位置の最適化を行う取鍋位置決め
制御システムを開発する。開発された自動注
湯ロボットの操作支援システムに対して、(3)
操作性評価および注湯精度評価を行い、提案
された制御システムの有用性を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
以下に本研究で実施した研究の方法を示

す。 
（１） 操作型注湯ロボットの製作 

力覚提示機能を有する３自由度ジョイス
ティックを伴う操作型注湯ロボットを製作
する。製作する注湯ロボットの概要を図 6に
示す。ジョイスティックを横向きに設置し、
注湯ロボットの動作とジョイスティックの
操作方向を一致させることで直感的な操作
を可能にする。このジョイスティックは、図
5 に示すようにサーボモータを内蔵しており、
最大３０Ｎと操作力に対して十分な反力を
提示する。そして、ジョイスティックの角度
に応じて、注湯ロボットの取鍋搬送や傾動が
行われる。 

本研究で開発された操作システムの有用
性を実験検証する。 
 
（２） 湯口へ高精度に注湯する取鍋前後位
置の最適化 

操作型自動注湯ロボットでは操作状態に
応じて注湯流量が変化するため、事前に取鍋
から流出する液体の落下位置を把握するこ
とは困難である。そこで、注湯中の注湯流量
の最大値を見積もり、取鍋から流出する液体
が湯口内へ最大量流入するように取鍋位置
を最適化する取鍋位置決め制御システムを
開発する。注湯流量数理モデル、および流出
液体の落下軌跡数理モデルを用いて、想定し
た最大注湯流量を基に流出液体の湯口への
流入量が最大となる取鍋位置を決定するシ
ステムを開発する。 
 
４．研究成果 

前章の研究方法を基に得られた研究成果
を以下に示す。 

 
（１） 操作型注湯ロボット 
製作した操作型注湯ロボットを図 7に示す。

3 自由度力覚提示ジョイスティックを横向き
に設置し、取鍋運動方向とジョイスティック
操作方向を同じにすることで、直感的な操作
が可能になる。また、3 自由度力覚提示ジョ
イスティック内のサーボモータによって、注
湯ロボット操作に対する反力提示が可能に
なる。また、自動注湯ロボットの最下端にロ
ードセルを設置し、取鍋内液体の重量計測を
可能にしている。 
ここで、力覚提示ジョイスティックの各軸

に次式のインピーダンス制御を実装してい
る。 

iidiipiii TkkJ    ， ),,( zyxi  (1) 

(1)式において、Jiはジョイスティック可動部
の慣性モーメントであり、Ti は操作者からの
操作トルクである。i はジョイスティック各
軸の回転角度を示す。kpiはインピーダンス制
御の比例ゲインを示し、kdiは微分ゲインを示
す。比例ゲインを増大させると反力提示が増
大し、ジョイスティック操作が制限される。
微分ゲインは振動を抑制することを目的に
設置される。微分ゲインと比例ゲインの関係
を次式に示す。 

ipidi Jkk 2    (2) 

ここで、は減衰比を示し、ジョイスティッ
クの振動を抑制し、応答性を良好にすること
を目的に、=0.7 が与えられる。また、ジョ
イスティックの各軸回転角度が指令値とし
て、自動注湯ロボットへ与えられる。ジョイ
スティック回転角度と指令値の関係を次式
に示す。 

itii Ku     (3) 

ここで、Ktiはジョイスティック回転角度を指
令値へ変換する変換係数であり、次式のよう
に導出される。 
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図 6 操作型注湯ロボット 

図 7 操作型注湯ロボットの外観 



Vimax は自動注湯ロボットの各動作軸におけ
る最大速度を示し、imaxはジョイスティック
各軸の最大回転角度を示す。di はジョイステ
ィック角度から指令値へ伝達する際の不感
帯を示す。kriは伝達率を示し、kri=1 ではジョ
イスティック操作に対して、応答速度が高く、
kri=0 ではジョイスティックを操作しても自
動注湯ロボットは応答しない。 

上述に示した自動注湯ロボット操作シス
テムを基に注湯実験した結果を図 8 に示す。
図 8の実験では、インピーダンス制御の比例
ゲインは kp=8.5 であり、伝達率は kr=1 を用い
ている。また、操作者へは取鍋から流出する
液体重量が 2kgになるように素早く注湯する
ように指示し、操作型注湯ロボットを操作し
てもらう。図 8において、左上段図はジョイ
スティックの回転角度であり、右上段図は指
令値を示す。左中段図は取鍋傾動角速度、右
中段図は取鍋角度、左下段図は取鍋からの流
出重量を示す。注湯終了後の流出重量は

1.95kg であり、注湯時間は 5.2s であった。 
インピーダンス制御の比例ゲインを kp=15

へ、伝達率は kr=0.5 へ変更した際の実験結果
を図 9に示す。図 9のグラフの配置は図 8と
同様である。注湯終了後の流出重量は 2.01kg
であり、注湯時間は 8.1s であった。 
これらの実験結果より、インピーダンス制御
の比例ゲインを小さく、ジョイスティック回
転角度から取鍋傾動角速度への伝達率を高
くすることで、素早くかつ高精度に注湯でき
ることが確認された。また、操作者へのアン
ケート結果により、ジョイスティック操作と
注湯ロボットの運動が同一方向であること
は操作しやすいとの結果を得ている。 
 
（２） 取鍋前後位置の最適化 
図 10 に取鍋から流出する液体の落下軌跡

を示す。h[m]は取鍋内の出湯口下面からの液
体高さを示し、q[m3/s]は注湯流量、vfr[m/s]
は出湯口での平均流速を示し、Sw[m]は出湯口
から湯口までの高さ、Sv[m]は出湯口からの落
下位置（飛距離）を示し、Sy[m]は出湯口から
湯口中心までの距離を示す。図 11 では湯口
付近における流出液体の断面積および湯口
の関係を示している。図 10および図 11より、
湯口内へ流入する液体流入量を次式に示す。 
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したがって、この流入流量 Qin の時間積分が
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図 8 実験結果（kp=8.5, kr=1） 
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図 9 実験結果（kp=15, kr=0.5） 

 
図 10 流出液体の落下軌跡 

 
図 11 流出液体断面積と湯口の関係 



湯口内へ流入する液体の総重量となる。そこ
で、液体の流入重量が最大となる取鍋前後位
置 Syoptを次式のように求める。 

)max(arg inyopt WS  ,  (6) 

 dttQW inin )(   (7) 

ここで、Win は湯口内へ流入する液体重量で
あり、は液体密度を示す。(6)式を評価関数
とした最適化を行うことで、取鍋前後位置が
決定する。 

上述に示した手法の実験結果を図 12 に示
す。図 12 では青色実線が注湯数理モデルに
よる流出液体の落下位置シミュレーション
の結果を示し、緑色印は実験結果を示す。2
本の赤色破線は湯口端部位置を示す。この結
果からも分かるように、注湯数理モデルは流
出液体の落下位置を精度よく表現できるこ
とが確認され、この数理モデルを基に(6)式
より導出された取鍋前後位置で注湯するこ
とで流出液体が湯口内へ流入していくこと
が確認された。特に、注湯流量が変化しても
最大流量時に湯口内へ流入されるように設
計することで湯口内への流入重量が増大す
ることがわかる。 

今後の展望として、操作型注湯ロボットに
おけるリアルタイム注湯流量推定と注湯流
量制御を実現し、熟練注湯技能者による注湯
流量パターンの解析が課題となる。また、実
用化に向けて、鋳造設備企業との実用自動注
湯ロボットへの展開について議論を進めて
いく。 
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