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学術 ・技術論文

注湯 ・取鍋搬送の複合動作 を伴 う自走式自動注湯ロボッ ト

における円筒形状取鍋の注湯および液面振動抑制制御

野 田 善 之*1矢 野 賢 一*2寺 嶋 一 彦*1

Pouring and Sloshing Suppression Control of Cylindrical Ladle in Self-Transfer-Type 

Automatic Pouring Robot with Complex Motion of Pouring and Transfer

Yoshiyuki Noda*1, Ken'ichi Yano*2 and Kazuhiko Terashima*1

This paper is concerned with development of self-transfer-type automatic pouring robot using a cylindrical ladle. 

Especially, the paper focuses on the pouring control of the cylindrical ladle and sloshing suppression during ladle 

transfer and tilting. In order to realize fast pouring, the robot's pouring system was constructed by a feed-forward 

controller with a system inverse to the pouring process. In order to suppress the sloshing of the liquid in the ladle, 

the natural frequency of the sloshing caused by the transferring and pouring motion was identified by short-term 

Fourier transform. The feedback controllers in the control system were then designed by the Hybrid Shape Approach 

using notch filters corresponding to the identified natural frequency of sloshing. The proposed pouring and sloshing 

suppression controls were applied to an automatic pouring robot that had both automatic detection of the mold's 

status filled or unfilled with liquid and tracking control to the mold. The effectiveness of the developed control system 

was shown through experiments.
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1.緒 言

鋳造産業における注湯工程は高温の溶湯を取鍋から鋳型へ注

ぐことか ら,作 業者にとって非常に危険な作業現場の一つであ

り,現 在,自 動注湯ロボットの開発が進められている[1]図.そ

の中で,自 動化 された注湯現場の多 くは,固 定 された注湯ロボッ

トの前で鋳型が順次停止 し,取 鍋を傾動 させて,鋳 型内へ溶湯

を注湯する定点式 自動注湯ロボットが採用 されている.し か し,

このロボットは鋳型 ラインの停止,搬 送を繰 り返すため,注 湯

後の鋳型内溶湯 に不当な衝撃 を与え,製 品品質を低下 させ るこ

とが懸念 されている.ま た,こ の衝撃によってしば しば砂型が

破損 されることも問題 となっている[31.こ の問題を解決するた

めに,Fig.1に 示 すような稼動 し続ける鋳型 ライン上の鋳型に

注湯 ロボッ トが同期 して注湯する自走式自動注湯 ロボ ットが開

発されている[4].こ の 自走式自動注湯ロボットは鋳型が搬送 さ

れ続けることか ら,製 品に不適当な衝撃 を与えず,安 定 した製

品品質を提供で きるロボ ットであ り,最 新設備 を備えた注湯現

場において,採 用 されつつある.し か し,こ の注湯 ロボッ トは

Fig. 1 Self-transfer-type automatic pouring robot

取鍋 を搬送 させることにより,取 鍋内の溶湯が液面振動 を生 じ,

この液面振動によって,溶 湯内へのスラグ混入や注湯中に鋳型内

湯口へ溶湯を正確 に注湯で きないなどの問題を抱えている.こ

の問題に対 して,現 在,採 用 されている自走式 自動注湯 ロボッ

トはロボ ットの搬送速度を液面振動が生 じないように低速で搬

送 している.こ のため,注 湯ロボ ットが鋳型間を移動する際 に

時間がかか り,生 産性が損なわれて しまうことが懸念 されてい

る.し たがって,液 面振動 を抑制 し,高 速搬送可能な自走式 自

動注湯 ロボッ トの開発が求め られている.

一方で
,自 動注湯ロボットの多 くは,取 鍋の傾動角速度 と取鍋

から流出する溶湯の流量の関係が比例関係となる扇形取鍋が用

いられている.し かし,従 来の作業者が手動で取鍋を傾動 させ
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ている注湯現場では,形 状が簡素で メンテナンス性が良 く,溶

湯体積に対 して表面積が小さいことから保温性の高い円筒形状

取鍋が多 く採用 されている.し たがって,自 動注湯へ移行する

際には,円 筒形状取鍋をそのまま利用 したいという要望が強 く,

円筒形状取鍋に対する注湯制御の開発が求められている.

自動注湯 ロボ ットに関する研究は,数 多 く提案 されている.特

に,注 湯システムに対する制御 として,鋼 板製造を目的 とした連

続鋳造に対する液面 レベル制御が数多 くある[5]～[7].ま た,生

型砂 を用いた鋳物製品製造 を目的 としたバ ッチ タイプの自動注

湯について も様 々な システムが提案 されている[8]～[12].本 稿

で扱 うプロセスは,手 動注湯から少ない設備投資で自動化が可能

であ り,多 品種生産向 きのバ ッチタイプの傾動式自動注湯 国 で

ある.傾 動式自動注湯においては,液 面振動抑制制御[13][14],

注湯 量制御[15][16]や 液面 レベル制御[17],こ れ らを統合 した

スーパーバ イザ リ制御[2]を 用いた注湯制御などがある.こ れら

は扇形取鍋 を対象 とした研究である.こ れに対 して,筆 者らは

鋳型内湯口の液面 レベルモデルを非線形モデル,円 筒形状取鍋

の流量モデルをLPV(Linear Parameter Varying)モ デ ルで

表現 し,注 湯制御することを提案 している[18]。 ここで用いて

いる制御手法は,鋳 型内湯口液面 レベルモデルの順モデルを用

いて,目 標液面 レベルに一致す るように試行錯誤 によ り流量パ

ターンを求め,そ れから得 られた流量パターンをリファレンス

として,流 量LPVモ デルに学習制御の一つであるBetterment

 Processを 用 いて,取 鍋の傾動角速度,そ して,モ ー タの逆 シ

ステムを用いて,モ ータへの入力電圧を導出 している.し か し,

実際の鋳型ラインでは,様 々な鋳物形状が存在するため,そ の

都度,上 述の手法でモー タへの制御入力を求めなければな らな

い.し たがって,与 えられた目標液面 レベ ルに対 して ,よ り容

易に,そ して,短 時間でモータへの入力電圧を取得する手法が

必要 となる.

また,筆 者 らは自走式 自動注湯 ロボッ ト開発の基礎 となる移

動物体への液面振動抑制 を考慮 した追従システムを開発 してい

る[4].こ の システムは移動物体の位置情報をリファレンスとす

る時変ゲ インフ ィルタをもつ2自 由度制御 システムで構成され

る.さ らに,鋳 型の位置ずれが生 じる場合を考慮 して,注 湯ロ

ボッ トにレーザセンサを設置 し,湯 口位置を自動検出 して追従

する制御システムを構築 している[20],し か し,上 述のシステ

ムは液面振動抑制 を考慮 した追従制御に特化 した制御 システム

であ り,注 湯動作 までは考慮 されていない.注 湯動作を含む液

体容器の搬送は,液 体形状が取鍋傾動角度によって変化するた

め,液 面振動の固有周波数が傾動角度 とともに変化する.し た

がって,注 湯動作 を含む液体搬送 に対 して,液 面振動抑制を考

慮 した追従 システムを構築する必要がある.

上 述の自動注湯 ロボ ットに関す る従来研究から,自 走式自動

注湯 ロボッ トを開発するうえで,次 の制御技術が必要となる.

●(P1)Pouring Problem:円 筒 形状取鍋の注湯制御を行

う際に,様 々な鋳物形状 に対 して,与 えられた目標液面 レ

ベ ルから短時間でモー タへの入力電圧を求める手法 .

●(P2)Sloshing Problem:自 走式自動注湯 ロボットは搬

送中に注湯動作を行 うため,注 湯動作を含む液体搬送に対

す る液面振動抑制制御 システムの構築.

これらの要求に対 して,本 研究では次のアプローチを提案する.

●(S1)Proposal Approachto(P1):円 筒形状取鍋を用

いた注湯 プロセスに対 して,そ の逆システムにより制御入

力を求める手法を提案す る.本 手法では目標液面 レベルに

対 して,次 のプロセスの逆システムを用いることで,モ ー

タへの制御入力を取得する.

(S1-1)モ ー タモデル

(S1-2)取 鍋流量モデル

(S1-3)鋳 型 内湯口の液面 レベルモデル

これにより,目 標液面 レベルから瞬時にモータへの制御入

力 を求めることがで きる,詳 細 は3章 に示す.

●(S2)Proposal Approachto(P2):注 湯動作 を含む

液体搬送に対 して,液 面振動抑制を考慮 した追従 システム

を提案す る.本 手法では,次 の手順により制御系を構築す

る.

(S2-1)注 湯動作を含む液体搬送か ら液面振動データを取得

し,そ のデータに短時間フー リエ変換 を施すことで液面振

動の時変固有周波数を得 る.

(S2-2)筆 者 らが提案 している追従制御システムのフィー ド

バ ックコン トローラにHybrid整 形 法[4]を 適用 して ,変 動

固有周波数帯のエ ネルギーを減衰 させる複数の ノッチフィ

ル タをもつコントローラを設計する.

(S2-1),(S2-2)の 詳細は,4章 で 示す.

(S1),(S2)で 提 案 している注湯制御 システムと追従制御シ

ステムを統合 して,円 筒形状取鍋に対す る液面振動抑制を考慮

した自走式 自動注湯 ロボッ トを開発する.そ して,実 験を通 じ

て,開 発 した自走式 自動注湯ロボ ットの有用性 を確認する.

2.自 動 注湯 ロボ ッ トの概要

本研究で用いる自動注湯ロボットをFig.2に 示 し,概 要図を

Fig.3に 示す.こ の自動注湯 ロボッ トは当研究室で開発された

実験室用自動注湯 ロボッ トである.

鋳 型 ライン上に容量1.19×10-3[m3]の 鋳型 を三つ設置す

る.取 鍋は半径0.12[m],高 さ0.30[m]の 円筒形状取鍋 を使

用す る.そ して,取 鍋内の液体は水 を用いる.293[K]の 水 と

1,673[K]の 溶 湯の動粘性係数は,そ れぞれ1.004×10-6[m2/s]

と0.970×10-6[m2/S]で あ り,水 の挙動は溶湯の挙動 とほぼ同

等であることから,本 研究では水を用いることとした[19].取

Fig. 2 Self-transfer-type automatic pouring robot
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Fig. 3 Illustration of automatic pouring robot

鍋が設置された注湯 ロボッ トは,ACサ ー ボモータによりボー

ルネジを介 して,三 次元空間内を移動す る.鋳 型 ラインは,AC

サ ーボモータとボールネジにより1軸 方向のみ移動可能である.

また,ACサ ーボモー タ直動 によ り取鍋を傾動 させる.モ ータ

の搬送,傾 動軸はFig.3に 示 すようにRx,RY,Rz,R(-),M

軸 で ある.ま た,取 鍋の三次元空間内の位置 と取鍋傾動角度は

モー タに取 り付け られたエ ンコーダにより計測 される.

ここで,各 軸のモータへ印加 される入力電圧か ら注湯ロボ ッ

トの各軸の位置,取 鍋の傾動角度,鋳 型ラインの位置 までの伝

達関数を式(1)に 示 す.

〓(1)

y(t)は 注 湯ロボ ットの各軸の位置,傾 動角度,鋳 型 ライン位置

を示 し,u(t)は モ ータへ加 えられる入力電圧を示す.そ して,

Km,は ゲ イン定数,Tmは 時定数を示す.各 軸のそれぞれのパラ

メータをTable1に 示 す.各 軸モー タのパラメータは,ス テッ

プ応答 による過渡応答法 を用いて同定 した.ま た,液 体の有無

によるモータ時定数の変動は,Rx軸 が0.5×10-3[s],Ry軸 が

0.1×10-3[s],Rz軸 が1.0×10-3[s],Re軸 が0.4×10-3[s]

と時定数に対 してわずかであるから,本 稿で用いる注湯ロボ ッ

トのモータ時定数は,負 荷変動にかかわらず一定値 としている.

また,Table1で は各軸モータの速度,加 速度制約について も

示す.

取 鍋内の液面振動 を計測す るために,取 鍋内に2本 のステン

レス棒が設置 され,そ の抵抗値 より液位 を計測する.さ らに,湯

口内の液面 レベルを計測す るために自動注湯ロボ ットにレーザ

変位セ ンサをFig.3の ように取 り付ける.な お,液 面 レベルを

正確に計測するために,湯 ロカップには副湯口が設けられ,そ

の中に浮かせたフロー トの高 さを検出することにより,液 面 レ

ベルを計測する.こ の レーザセンサは未充填鋳型の湯口位置検

出にも用いられる.こ こで,レ ーザセ ンサによる湯口検出手法

について記述する.レ ーザセンサ と充填,未 充填鋳型の位置関

係をFig.4に 示す.

注湯 ロボットが鋳型上を通過する際に,レ ーザセンサは鋳型内

の副湯口上 を通過する.レ ーザセンサが副湯口中心 にあるとき,

湯 口中心 と注湯ロボット中心(取 鍋中心)が 搬送軸上で同期する.

も し,レ ーザセンサが副湯口中心 にあるにもかかわらず,湯 口中

Table 1 Motor parameters

Fig. 4 Relation between molds and laser sensor

Fig. 5 Experimental result of laser sensor detecting molds

心 と注湯ロボット中心が同位置 にない ときは,湯 口中心 と注湯ロ

ボット中心のオフセット距離 を考慮する必要がある.ま た,レ ー

ザセンサにより,未 充填鋳型の副湯口を検出するために,レ ーザ

センサの搬送直線上 に副湯 口底面 と同 じ高さの ものは存在 しな

いとする.こ こで,実 際に鋳型上をレーザセ ンサが通過 した際の

実験結果をFig.5に 示 す.初 期状態において,Fig.4に 示 すよ

うに注湯ロボッ ト中心位置を0.0[m]と し,充 填鋳型 を0.2[m],

未充填鋳型を0.5[m]の 位 置に設置する.Fig.5に お いて,横 軸

は注湯ロボ ットをRx軸 上で搬送 したときの位置 を示 し,縦 軸

はレーザセンサにより検出された距離hLを 示す.ま た,レ ーザ

セ ンサにより検出された距離 は未充填鋳型の副湯口底面におい
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て,hL=0.0[m]と なるように補正 されている.そ して,副 湯

口より低い位置hL≦-0.01[m]は,hL=-0.01[m]と してい

る.Fig.5の 結 果において,注 湯ロボッ トの中心位置が0.2[m]

の とき,レ ーザセンサにより検出された距離hL=0.02[m]を

示 している.そ して,注 湯ロボットの位置が0.5[m]で 検 出され

た距離はhL=0.0[m]を 示 している.し たがって,検 出された

距離hLに 閾値hLth=0.005[m]>|hL|を 設 けることで,未 充

填鋳型を検出することがで きる.こ こで,理 論的には,閾 値 を

hLth=0.0[m]≡|hL|と す ることで,未 充填鋳型を検出で きる

が,測 定誤差を考慮 して,閾 値 をhLth ,=0.005[m]>|hL|と

している.Fig.5に お いて,閾 値hLthは 破 線で示 されている.

これによって,未 充填鋳型を検出することが可能 となる.

3.注 湯 制御 システム

3.1注 湯 モデル

注湯プロセスの概略図をFig.6に 示す.こ こで,取 鍋傾動

モータへの入力電圧か ら鋳型の副湯口の液面レベルまでの注湯

モデルを三つの部位(1章 で記述 した(S1-1),(S1-2),(S1-3)

の順 モデルを示す)に 分ける.

●(S1-1)モ ー タへの入力電圧ut(t)か ら取鍋の傾動角速度

ω(t)ま で のモデル(モ ータモデル):Pθ(s)

●(S1-2)傾 動 角速度ω(t)か ら取鍋から流出する流量q(t)ま

でのモデル(流 量モデル):Pf(5)

●(S1-3)取 鍋 から流出する液体の流量q(t)か ら鋳型内湯口

の液面 レベルまでのモデル(鋳 型 レベルモデル):Ph(s)

上 述の三つのモデルの詳細 を以降に示す.

(S1-1):入 力 電圧から傾動角速度までのモータモデルPθ(s)

は式(1)か ら積分器を除いたものを用いる.

(S1-2):流 量 モデルにおいて,文 献[17]で はFig.7(a)に

示 す扇形取鍋 に対するモデルが示されている.扇 形取鍋は傾動

角度に対 して,液 体表面積が一定であることから,式(2)に 示

す一次遅れ系で示 される.

〓

(2)

ここで,Kf[m3/rad]は 流量モデルのゲイン定数であり,Tf[s]

は時 定数である.し か し,円 筒形状取鍋は取鍋の傾動角度 に対

して,液 体表面積がFig.7(b)に 示す ように変動する.し たがっ

Fig. 6 Illustration of a pouring model

て,円 筒形状取鍋か らの流量は,取 鍋傾動角度に依存すると考

え,流 量モデルは式(3)に 示す傾動角度に依存 して,パ ラメー

タが変動するLPVモ デル として表現する.

〓(3)

ここで,Kf(θ)[m3/rad]は 流量モデルの傾動角度によって変動

するゲインであ り,Tf(θ)同 は時定数である.θ は傾動角度であ

る.傾 動角度 によって変動するゲイン,時 定数 を同定するため

に,取 鍋の各傾動角度において,ス テップ入力を与えて,3[deg]

傾動 させ,そ のときの実験結果を1次 遅れ系でフィッテ ィングさ

せることで,各 傾動角度 に対するゲイン定数,時 定数を求める.

同定 されたゲイン定数,時 定数をFig.8に 示す.横 軸は傾動角

度を示 し,縦 軸はゲイン定数と時定数を示す.ゲ イン定数の結

果において,傾 動角度が45[deg]に 達 するまでゲインが増加 し

ている.こ れは傾動角度が45[deg]で あ るFig.7(b)(2)の 状態

まで表面積が増加 し,流 量が増加することから,ゲ インが増加

することを示 している.そ して,45[deg]以 降のFig.7(b)(3)

の状態では表面積が減少 し,流 量が減少することか らゲインが

減少することを示 している.し たが って,Fig.8に 示 す傾動角

度 に対するパラメータが妥当であることが分かる.

(S1-3):鋳 型 内湯口の液面 レベルモデルはFig.6か らベル

ヌー イの定理,連 続の式を考慮 して,式(4),(5)の よ うに得

られる[18].

〓(4)

(a)Fan-type ladle

(b)Cylindrical ladle

Fig. 7 Flow characteristics of two type ladles

Fig. 8 Gain and time constant for tilting angle
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〓(5)

cは 流 量係数,gは 重力加速度である.ま た,hs(t)が0[m]以

下 であるとき,hs=0と している.こ こで,流 量係数cは 式

(6)と す る.

〓(6)

hrefは 目標液面保持高 さであ り,ceは 目標液面保持高 さにおけ

る流量係数である.こ れは,注 湯プロセスにおいて湯口の液面

レベルが低い場合 には,湯 口に投 入される液体が湯口底面に衝

突 し,液 体が乱れるため,湯 道に液体が流れ込み難 くなる.一

方で,湯 口内の液面 レベルが上昇すると湯口内の液体の乱れは

抑えられ,湯 道に液体が流れやす くなる.こ の状態 を表現する

ために,流 量係数 を式(6)の よ うな液面レベルに対応 した変動

パ ラメータとしている.本 論文では,流 量係数ceは 実験値 と

フィッテ ィングすることで得ることができ,ce=0.59と なった.

そ して,制 御 入力ut(t)か ら鋳型内湯 口の液位hc(t)ま で の

モデルは式(1),(3)～(5)よ り,式(7)の ように得 られる.

P(s)=Pθ(s)Pf(s)Ph(s)(7)

3.2注 湯 フィー ドフォワー ド制御

注湯 プロセスで要求 される制御仕様は,注 湯動作 を短時間で

遂行することである.し たがって,注 湯 してか ら素早 く湯口内

の液面を高い位置 まで上昇 させ,そ の液位 を保持することであ

る.こ の要求 を実現するために注湯モデルの逆 システムを用い

たフ ィー ドフォワー ド制御 を構築する.

(S1-3)鋳 型 モデルの逆 システム導出:理 想的な液面 レベル

曲線hcrefが 与 えられると式(5)よ りhsを 得 ることができる.

こ こで,hsは 前 述で も示 したようにhs>0で あ る.そ して,

得 られたhsとhcrefを 式(8)に 代 入することによ り,取 鍋か

ら鋳型へ流入させる理想流量qrefを 得 られる.

〓(8)

(S1-2)取 鍋 の傾動 角速度 から流出流量 までの流量モデルの

逆 システム導出:流 量モデルは式(3)の1次 遅れ系のLPVモ

デ ルであることか ら,逆 システムは式(9)と な る.

〓(9)

(S1-1)モ ー タモデルの逆システム導出:入 力電圧か ら傾動

角速度までのモータモデルの逆 システムは式(1)を 用 いて,式

(10)の ように示 される.

〓

(10)

式(8)～(10)を 用 いることで,理 想液面 レベル曲線hcrefか

ら入力電圧utを 得ることがで きる.

ここで,逆 システムに与える理想液面レベル曲線は,式(8)～

(10)か ら制御 入力 を得 るために,3回 微分可能 な関数でなけ

ればならない.し たがって,理 想液面 レベル曲線を式(11)と

す る.

〓

(11)

ここで,hrefは 式(6)に お いて も示 している湯口内液面 レベ

ルの目標保持高 さであ り,本 論文では,href=0.06[m]と して

いる.trは 取 鍋が傾動 を開始 してか ら目標保持液面高 さへ到達

するまでの時間であ り,tr=2.5同 と している.こ の理想液面

レベル曲線 を用いて,取 鍋の初期傾動角度 を38.8[deg]と した

ときの液面 レベル曲線hcref,理 想流量qref,傾 動 角速度ωref,

入力電圧utをFig.9に 示す.こ こで,初 期傾動角度38.8[deg]

は,取 鍋が直立 した状態で液位を0.16[m]と し,そ の後,取 鍋

を傾動 させて,取 鍋 ノズル先端 に液位が達 したときの傾動角度

であ り,こ の角度か ら注湯 を開始する.

Fig.9に 示 した初期傾動角度38.8[deg]と したときに得られた

入力電圧を注湯ロボットへ与 えたときの実験結果をFig.10(a)

に示す.ま た,初 期角度を変更 した場合の検証 として,初 期傾動

角度45.0[deg]と したときに得 られた入力電圧を注湯ロボットへ

与えたときの実験結果 をFig.10(b)に 示 す.Fig.10に お いて,

シ ミュレーション結果である理想液面 レベル曲線 を破線で示し,

実験結果を実線で示す.実 験結果の液面 レベルが0.036[m]か

ら出力 しているのは,Fig.3に 示 すようにレーザセンサで液面

レベルを計測するためのフロー ト位置が湯口下面から0.036[m]

上方 にあるために,液 面 レベルが0.036[m]以 下 は0.036[m]を

Fig. 9 Simulation results obtained from inverse model

Fig. 10 Experimental results of pouring control
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示 している.実 験結果 より,円 筒形状取鍋を用いた注湯モデル

の逆 システムから得 られる入力電圧を傾動モータへ与 えること

で,素 早 く目標保持液面 レベルへ到達 し,保 持 していることが

確認できる.ま た,初 期傾動角度 を変更 しても同様の結果が得

られることか ら,式(3)～(5)の 注 湯モデルが妥当であること

が確認で きる.そ して,注 湯 プロセスの順 システムを用いた従

来手法[18]で はモータへの制御入力の取得にかかる計算時間が,

Pentium31.26GHzの コ ンピュー タを使用 して1.75[s]で あ っ

たが,本 手法では0.05[s]と 短 時間で取得で きることが確認 さ

れた.従 来手法 は順モデルにBetterment Processを 用 いて制

御入力 を求めるため,繰 返 し計算(本 稿では繰返 し数60回)に

時間を費やすが,本 手法は逆モデルによって制御入力 を求める

ため,繰 返 し計算を必要 としないことから短時間計算が可能 と

なる.

4.液 面 振動抑 制 を考慮 した移動物体 への追従制御

4.1制 御 系の概要

液面振動抑制 を考慮 した移動物体への追従 システムを構築す

るために,:Fig.11に 示す リファレンス生成器を含む2自 由度制

御系を構成す る.こ こで,Target Systemは 鋳 型ラインの位置

制御 システムを示 し,Tracking Systemは 注湯 ロボ ットのRx

軸 方向の位置制御 システムを示す.Per(8),Px(8)は 式(1)の

モ ー タモデルであ り,Sx(8)は 注 湯ロボッ トが搬送 されること

によって,励 振 され る取鍋内液体の液面振動を示す.KM(8),

KX(8)はTarget System,Tracking systemの ブ イー ドバック

コン トローラを示す.ま た,Tracking Systemに は,追 従性能

の向上を目的にフィー ドフォワー ドコン トローラに注湯ロボット

の逆 システムP-1X(s)を 適用する.Target SystemとTracking

 Systemの 間 にあるKVは,注 湯ロボ ットが移動物体へ追従を

開始する際にuvに 生 じるステップ状の信号から直接,フ ィー

ドフォワー ドコントローラで用いている逆システムを解 くこと

を避 けるために設けられたゲインが0か ら1へ と連続的に変化

する時変ゲインフィルタを示す.rM,rXはTarget Systemと

Tracking Systemの 位 置リファレンスであり,uM,uXは 鋳型

ライン,注 湯ロボットへ印加される入力電圧である.yMは 鋳型

ラインの搬送距離,yxは 注 湯ロボットの搬送距離である.そ し

て,yMiは 目標位置 となる鋳型内湯口位置であ り,yMに 偏 差

eM2を 加 え合わせたものである.ま た,exはex=yx-yM

で あ る.

本 システムの理解を容易にするために,Fig.11の パ ラメータ

Fig. 11 Block diagram of tracking control system

を注湯ロボ ットの位置関係で示す とFig.12と なる.本 論文で

は,eMi,そ れ に伴いyMiが 未知情報であ り,こ の未知情報 を

レーザセンサか ら得 られた距離hLを もとに未充填鋳型の湯口

位置を検出 し,Fig.11に 示す リファレンス生成器RGを 用い

て,目 標位置 を生成 し,追 従する制御 システムを構築す る.

4.2フ ィー ドバ ックコン トローラKM(s),KX(s)

Fig.11に お ける システ ムのフ ィー ドバ ックコン トロー ラ

Knr(8),Kx(s)は,取 鍋内の液面振動抑制を目的にハイブリッ

ド整形法 を用いて設計する.ハ イブリッド整形法の設計手順に

ついては,文 献[4]を 参 照されたい.

本 稿で用いるフィー ドバ ックコン トローラの設計手法 を次に

示す.文 頭の記号(S2-1),(S2-2)は1章 のアプローチ概要 と

の対応を明確にするため示 している.

(S2-1)液 面 振動固有周波数の推定:コ ントローラを設計す

る際 に,振 動要素がもつ固有周波数を同定する必要がある.直

立円筒形状容器に対する液面振動固有周波数の同定には,理 論

的に求める手法が提案 されている[4].し か し,取 鍋傾動動作を

含む取鍋内液体の液面振動固有周波数は,傾 動角度によって液

体形状が変化するため一 定値 とはならない.そ こで,本 論文で

は取鍋傾動動作中の液面振動 を式(12)に 示す短時間フー リエ

変換 を行 うことで,注 湯中に変動する液面振動固有周波数の同

定を行 う.

〓(12)

ここで,hs(t)は 液 面振動 データであ り,w(t)は 窓関数である.

本論文ではサ ンプ リング周期0.01[s],窓 幅256点,大 きさ1の

パルス信号 を窓関数 とした .窓 幅 を広 くすると時間に対する固

有周波数変動が緩慢 になる.ま た,デ ータ点数が少ない と周波

数分解能が劣化する.し たが って,固 有周波数変動が緩慢 にな

らない中で窓幅を広 くすることを考え,試 行錯誤的に窓幅256

点 と した.

液面振動データは,注 湯 ロボットをFig.13(a),(b)に 示す

ように搬送 と取鍋傾動 を行 うことで取得する.ま ず,Rx軸 方

向へ注湯ロボ ットを搬送することで,液 面振動が生 じる.そ し

て,取 鍋をRθ 軸方向へ傾動させ ることで,液 面振動固有周波

数が変動する.取 鍋傾動は1回 の注湯動作 を行 う際の傾動軌道

を用いる.取 鍋が直立状態での静止液位 は0.16[m]と し,初 期

傾動角度の38.8[deg]ま で傾動 させ,そ の後,3章 で 示 した注

湯 プロセスの逆 システムによる傾動パ ター ンを用いる.こ の動

Fig. 12 Positions of whole system
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Fig. 13 Experimental results for sloshing analysis

Fig. 14 Energy contour of sloshing

Fig. 15 Peak frequency obtained from short time fourier trans-

         form

作によって得 られた液面振動デー タをFig.13(c)に 示す.こ こ

で,Fig.13(c)の 液面振動データにおいて,6[s]以 降の液面 レ

ベルが低下 していることが確認できる.こ れは取鍋の傾動 と注

湯による液体の流出によって,液 面 レベルが低下 したことを示

している.こ の液面 レベルの低下は周波数領域で低周波帯域の

エネルギーを増大 させ,液 面振動の固有周波数の同定を困難 に

させる.し たがって,式(13)を 用 いて,実 験 より得 られた液

面振動デー タhSを 補正する.

〓(13)

ここで,t=κ △Tで あ り,△Tは サンプリング周期 を示す.本

論文では △Tニ0.01[s]で ある.式(13)の 第2項 は移動平均

を示す.液 面振動データだけを取 り出すために,N=50と し

た.こ れよ り得 られた液面振動デー タhsをFig.13(d)に 示す.

Fig.13(d)の 液面振動データheに 対 して,式(12)の 短 時間

フー リエ変換を行 う.こ れによって,得 られた結果をFig.14

の エ ネルギー等高線図で示す.こ こで,取 鍋傾動に対する液面

振動の変動 を確認するため,取 鍋傾動中の液面振動デー タ(4～

22[s])に 対 して,短 時間フー リエ変換 を施す.Fig.14に おい

て,等 高線が集中 している部分が最 もエネルギーが高いことを

示 している.し たがって,時 間が4[s]で 周波数が1.9[Hz]付 近

のエネルギーが最も高い ことを示 している.

こ こで,各 時 間 にお け るエ ネ ルギ ーの ピー ク周波 数 を

Fig.15(a)に 示 す.ま た,1回 目の注湯か ら続 けて,2回 目

の注湯動作を行 った際の液面振動データ(27～45[s])に 短 時間

フー リエ変換を施 して,こ のときのエネルギーのピーク周波数

をFig.15(b)に 示す.Fig.15(a)に お いて,4[s]の ときのピー

ク周波数は1.93[Hz]を 示 している.こ れは,直 立 した円筒形

状容器(直 径0.24[m],液 位0.16[m])の 理 論的に得 られる液

面振動固有周波数 と一致 している.し たがって,ピ ー ク周波数

が液面振動固有周波数 を示 していることが確認できる.そ して,

1回 注 湯から2回 注湯 までの液面振動固有周波数は,こ の結果

1.93[Hz]か ら1.61[Hz]ま で 変動 している.こ の周波数帯域で

のエネルギーを低減 させることで,2回 の注湯動作を伴 う液体搬

送によって生 じる液面振動 を抑制することができる.こ の液面

振動固有周波数の同定結果をハイブリッド整形法に反映させ る.

(S2-2)コ ン トローラの設計:ハ イブ リッ ド整形法では,最

初にコン トローラを定式化する.コ ントローラKM(s),KX(s)

は式(14)と な る.

〓(14)

Kpは 比 例 ゲインであ り,Tlは ローパ スフィルタの時定数で

ある.ま た,ωnkは ノ ッチフィルタの阻止角周波数である.液

面振動固有周波数 は1.93[Hz](12.13[rad/s])か ら1.61[Hz】

(10.12[rad/s])ま で変動することか ら,二 つのノッチフィルタ

(ωn1=12.13[rad/s],ωn2=10.12[rad/s])を 用 いて,液 面振

動固有周波数帯域のエ ネルギーを低減させる.ζ は減衰係数で

あ り,ζ=0.0001と している.添 字M,XはTarget System,

Tracking Systemの フィー ドバックコントローラを示す.一 方,

比 例ゲインKPと ローパスフィルタの時定数Tiは 設計仕様(装

置制約,振 動抑制のための周波数制約)を 満たした中で整定時間

を最小 とする評価関数を用いた最適化により得 られる.得 られ

た結果をTable2に 示す.こ こで,Tsは 鋳 型ラインが0.8[m],

注 湯 ロボ ットが1.0[m]搬 送 されたときの整定時間を示す.

得 られたコントローラの周波数特性 をFig.16に 示す.こ れ

より,液 面振動固有周波数12.17[rad/s]か ら10.12[rad/s]ま で

の帯域でコン トローラゲインが減衰 していることが分かる.ま

た,比 例ゲインとローパスフィルタより低周波数帯域 における

ゲインが高 く,高 周波数帯域 におけるゲインは低 くなっている.

この ことから,固 有周波数が変動する液面振動を抑制 し,短 時

間で 目標値 に到達す ることが可能 となる.

4.3時 変 ゲインフィルタ

自走式自動注湯ロボ ットにおいて,移 動 している最中の鋳型

へ注湯 ロボットが停止 した状態から追従を開始する場合がある.
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Table 2 Parameters of obtained feedback controllers

Fig. 16 Gain diagram of FB controllers

その例 としては,取 鍋内の溶湯が空になった場合に給湯するた

めに補給ポイン トへ注湯ロボ ットを移動 させて,取 鍋内へ溶湯

を給湯 し,給 湯終了後に再び注湯ロボ ットが未充填鋳型へ追従

するプロセスがその一つである.こ れは,Fig.11の 追 従システ

ムにおいて,Target SystemとTracking Systemの 間 にスイッ

チ ング回路を設けることで実現できる.し か し,こ のスイッチ

ングによって,uvに ス テップ状の信号が生 じ,こ れがフィー ド

フォワー ドコン トローラを通 じて,過 大なインパルス信号 とな

り,振 動要素を励振することとなる.こ れを回避するために,0

か ら1へ と連続的に変化する時変ゲインフィル タを用いる.設

計手順については,フ ィー ドバ ックコン トローラ同様,文 献[4]

を参 照 されたい.本 論文では,得 られた時変ゲインフィルタの

みを示す.

時変ゲインフィル タは式(15)に 示す時間多項式 を用いる.

〓(15)

ここで,tpは 注湯 ロボットが追従を開始 した時点を0と した時

間軸である.そ して,Tは 追従開始(Kv=0)か らFig.12に

示す鋳型ラインの基準111に 到達(Kv=1)し た時間 を示す.

したがって,Tを 小 さくすることで,注 湯ロボ ットが鋳型ライ

ンの基準位置へ短時間で到達できる.こ のことか ら,設 計仕様

(装置制約,振 動抑制)を 満た した中で,Tを 最小 とする評価関

数 を用いて最適化 を行 う.こ の結果,T=2.84が 得 られた.

4.4リ ファレンス生成器の設計

目標位置である未充填鋳型の湯口の自動位置検出を行い,検

出した湯口 へ追従するリファレンスを生成するために,Fig.11

に示す リファレンス生成器RGを 構築する.リ ファレンス生成

器RGは レーザセンサか ら得 られた距離hL,そ して,注 湯ロ

ボット中心ORの 位置yxと 鋳型ライン基準OMの 位置yMと

の位置偏差eXを 用いて,目 標位置である未充填鋳型内湯口中

心位置yMiを 算 出し,リ ファレンスrxを 出力する.リ ファレ

ンス生成器の詳細 については,文 献[20]を 参照 されたい.こ こ

で,概 略として,リ ファレンス生成器で行われる三つのプロセ

スを示す.

Fig. 17 Detection and tracking process of reference generator

ステップ1:目 標位置が検 出されるまでのリ フアレンス生成

目標位置である鋳型の湯 口位置 を探索するために,リ ファレ

ンス生成器は等速 リファレンスを出力する.等 速 リファレンス

は注湯 ロボッ トが鋳型の湯口を通過するまで与えられる.

ステ ップ2:目 標位置の検 出方法

注湯 ロボッ トに設置されているレーザセ ンサが未充填鋳型の

湯口を通過する際に,鋳 型 ラインの基準111か ら未充填鋳型の

湯口までの偏差eMiを 式(16)を 用 いて計算する.

〓(16)

ここで,exはFig.12に 示 す注湯 ロボ ット中心ORか ら鋳型

ライン基準点OMま での位置偏差である.hLはFig.4に 示す

レーザセンサから得 られた距離であ り,hLthはFig.5に 示す

未充填鋳型内湯口の底面 を抽出す るための閾値である.ま た,

min(ex)は レーザセ ンサか ら検出 された距離が閾値内にあると

きの鋳型 ラインの基準OMと 注湯 ロボット中心ORと の最小偏

差である.こ れは,レ ーザセンサが未充填鋳型内湯口に最初に

入ったときのexを 示す.max(ex)は レーザセンサから検 出さ

れた距離が閾値内にあるときの鋳型ラインのOMと 注湯ロ

ボッ ト中心ORと の最大偏差であ り,レ ーザセンサが未充填鋳

型内湯口を過 ぎる直前のexを 示す.し たがって,min(ex)と

max(ex)の 平均 をとることで,鋳 型 ライン基準から未充填鋳型

内湯口の中心までの距離eMiを 得 ることができる.

ステ ップ3:追 従するためのリファレンス生成

ステ ップ1,ス テ ップ2の 後,す なわち,式(16)の 目標位

置検出が行われた後 にリファレンス生成器は式(17)の リファ

レンスを出力する.

rx=eMi(17)

これにより,注 湯 ロボ ットが 目標位置である未充填鋳型内湯口

に追従することが可能 となる.こ こで,鋳 型ラインが等速で移

動するときのリファレンス生成器のプロセスをFig.17に 示す.

注 湯ロボットの位置 を実線で示 し,目 標位置である未充填鋳型

内湯口の中心を破線で示す.そ して,閾 値によって検出 される

湯口底面 を灰色で示す.こ れより,湯 口を通過するまではステッ

プ1で 与えられたリファレンスによ り目標位置が探索 される.

そ して,湯 口に入った段階で,ス テップ2に よって目標位置が

計算 される.湯 口を通過後,ス テ ップ3で 目標位置に追従する

ためのリファレンスが出力 される.

4.5実 験 結果

提案 した注湯動作 を含む液体搬送に対する液面振動抑制制御
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Fig. 18 Experimental results of automatic pouring robot

の検証 として,Fig.3に 示す自走式 自動注湯ロボ ットを用いて,

未 充填鋳型への追従制御実験 を行 う.本 研究で用いる実験室用

鋳型ラインは,搬 送距離が0.8[m]と 限 界があることから,鋳 型

ラインを正弦波状(振 幅0.35[m],周 波 数0.23[Hz])に 搬 送 さ

せる.Fig.3に 示す鋳型ライン上には3体 の鋳型 を搭載 し,右

側の鋳型は液体が充填されてお り,中 央 と左側の鋳型は未充填

である.そ れぞれが0.24[m]間 隔で配置 されている.そ して,

鋳 型ラインが搬送を開始 してか ら4.5[s]後 に注湯ロボッ トが追

従 を開始す る.ま た,本 実験の注湯動作は,3章 で示 した逆シ

ステムによる注湯フィー ドフォワー ド制御を用いて,未 充填鋳

型 に対 して,2回 注湯 を行 う.

上述の実験条件によって得 られた実験結果をFig.18に 示 す.

Fig.18(a)は 鋳 型と注湯ロボッ トの位置を示す.破 線は未充填

鋳型の湯口中心を示 し,一 点鎖線は充填鋳型の湯口中心 を示す.

そ して,実 線は注湯ロボットの中心位置(取 鍋 ノズル中心位置)

を示す.Fig.18(b)は 注湯 ロボッ トに取 り付け られているレー

ザセンサから検出された距離hLを 示す.こ の距離は湯口底面を

0[m]と している.ま た,破 線部で示す注湯 ロボ ットが充填鋳型

と未充填鋳型を通過 した際(5.8～6.8[s])の レーザセンサから

検出された距離 を拡大図で示す.Fig.18(c)は 注湯 ロボ ットの

R記 軸モー タへ印加 される入力電圧である.そ して,Fig.18(d)

は取鍋の傾動角度である.Fig.18(a)よ り,注 湯 ロボッ トが充

填鋳型 を通過 して,未 充填鋳型へ追従 していることが確認でき

る.そ して,Fig.18(b)の 拡 大図より,レ ーザセンサから検出

された距離が充填鋳型 と未充填鋳型では異な り,未 充填鋳型で

|0.005|[m]以 内 を示していることから,未 充填鋳型の湯口底面

を検出していることが確認で きる.ま た,注 湯動作を行うこと

により湯口に液体が注がれるため,1回 注湯時の15～20[s],2

回注 当時の34～39[s]の 間で レーザセ ンサの計測高さが変動 し

ている.こ のように移動 している鋳型へ追従 しなが ら,注 湯が

Fig. 19 Experimental results of sloshing in ladle

なされていることが確認で きる.

この実験か ら得 られた液面振動 をFig.19に 示 す.こ こで,

比較対象 として,Fig.11に 示 すシステムのフィー ドバックコン

トローラを比例制御 とした場合の実験結果も同時に示す.こ の

ときの比例 ゲインは注湯ロボッ トが移動鋳型へ同期するまでの

時間が同じになるように設定 している.し たがって,比 例 ゲイ

ンは29.8と した.破 線が比例ゲインによる液面振動であ り,実

線が提案 した制御系での液面振動である.ま た,Fig.19は 鋳型

ラインが搬送を開始 してから,1回 注湯が終了する20[s]ま で を

示 している.こ の結果は2回 目の注湯 においても同様の結果を

得ている.Fig.19に おいて,液 面振動が注湯ロボッ トの追従開

始時間(4.5[s])以 降 に生 じている.そ して,比 例制御,提 案制

御系の両方 ともに0.23[Hz]の 振動が生 じている.こ れは,鋳 型

ラインが正弦波状に搬送 されているため,こ の ときの加減速に

よって液面が傾いていることを示 している.ま た,液 面 レベル

が徐々に低下 していることが確認で きる.こ れは,液 体が注湯

動作によって流出 していることを示 している.し か し,比 例制

御 においては,1.9[Hz]付 近の液面残留振動が生 じている.こ の

液面振動によって,注 湯流線が乱れ,正 確に湯口へ注湯できな

くなることが確認された.一 方で,提 案 した制御系は1.9[Hz1

付近 の液面残留振動 を抑制できているため,安 定 した注湯流線

を得ることが確認 された.

5.結 言

本論文は円筒形状取鍋 に対する逆システムを用いた注湯制御

と未充填鋳型の自動位置検出,液 面振動抑制 を考慮 した自走式

自動注湯ロボ ットを構築 した.円 筒形状取鍋の流量モデルに対

して,LPVモ デ ルを用い,鋳 型モデルからモー タモデルまでの

逆システムを導出することで,円 筒形状取鍋の高速注湯動作を

実現 した.そ して,注 湯動作 を含む液体搬送の液面振動に対 し

て,短 時間フーリエ変換 を用いることで変動する液面振動固有

周波数を同定 し,こ の周波数帯のエネルギーを低減 させること

で,液 面振動を抑制で きることを示 した.本 制御 システムによ

り,自 走式 自動注湯ロボットに対 して高速かつ流量が安定 した

注湯動作が実現で きることを実験 を通 して示 した.

これらのことか ら,提 案 した注湯,液 面振動抑制制御システ

ムを自走式 自動注湯 ロボッ トへ適用す ることにより,製 品品質

向上,生 産性向上が期待できる と思 われる.
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