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ファクトリーオートメーションを推進するためのフレキシブルな自重わ組立ライ ン

の中核となるべき組立ロボットを開発した｡ニのロボットは,可動範囲を広げるため

に新しいダブルリンク駆動方式を才采用した6日由度1貰J節形ロボットであり,実時間

センサフィMドバックに対応できる高機能制御装置こにより制御され,また,複雑な

動作の教示を容易に行なうための動作記述形ロボット言語をイ備えている｡

本論文では,この組立ロボットシステムの概要について述べるとといこ,高度組

立システムを実現するためになお今後の研究･開発が待たれる技術課題について述

ノヾる｡

口 緒 言

従来産業用ロボットは,碑装,スポット溶接,アーク溶接な

ど半ば専用装置として利用されてきた｡これ仁Jは熟練を要す

る作業であり,また悪環】境下でのl不Ⅰ難な作業であるため,作

業者の確保が難しく,産業用ロボットに対する投ヂ巨の面での

制約の少ないことが,これらの分野に産業用ロボットか括発に

導入されてし､る理由の一つである｡また例えば,溶接用とい

うように産業用ロボットを単一作業分野を対象として開発す

ることは比較的容易であったことも理由として挙げられる｡

しかし,横装･溶接作業は全作業に占める割合は′トさく,ファ

クトリ”オートメーションを推進するためには組.立作業の自

動化か強く望まれている｡

ロボットによる組立作業の自動化の効果を専用自動機と比

較して省一えてみると,以下の点がそえられる｡

(1)多品種生産に対んししたフレキシブルな組立ラインの構成

が可能である｡

(2)汎用ロボットを導入することにより,自動化ライン開発工

数の低f成が図れる｡

(3)組立ラインを同一の装置で構成することにより,群削御

が可能となる｡

しかし,組立作業は押入,かしめ,ねじ締め,布線及び配

線などの種々雑多な作業を含み,これらをロボットで自動化

するとすれば,ロボットには高度な機能が要求される｡例え

ば,上言武1)及びて2)の効果を得るためにはロボットだけでなく,

コンペヤ,部品供給装置など周辺をも含めたシステムに汎用

性が要求され,必然的に視覚,触覚,力感覚などのセンシン

グ機能が必要となり,これらセンサからの情報を実時間でフ

ィードバックする高度な制御が不可欠である｡更に,(3)の効

果を得るためには,このような高度な制御を統一的な制御シ

ステムの下で実現する必要があり,また,ロボットヘの動作

の教示のためのテ■-タ構成,ロボ､ソト言語などの標準化が必

要である｡

本論文で述べる組立ロボットは,以上のような高度な組立シ

ステムを構成するための基本要素とすることを目的として開

発したものである｡ロボットのハ【ドゥェア及びソフトウェ

アは,共に汎用性を考慮して開発されたもので,特にソフト

ウェアはでき得るかぎりハ】ドゥェアとは独立させた標準的

なシステムとするよう努力Lた｡以下にこのロボットの詳細

について述べるとともに,高度組立システムを実現するために
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今後の研究･朋党が行たれる技術課題について述べる｡

囚 ハードウェア構成

2.1 ロボット機構

3次元空間内で剛体を任意の位置に,任意の姿勢で位置決

めするには6自由度のロボットを必要とする｡したがって,

汁L用組立システムを構成するためのロボットには6自由度必

要である｡しかし,現メ大の組立ロボットシステムは汎用シス

テムと呼ぶほどの機能はなく,このシステムの中では4ない

し5日由度のロボットでも十分な場†ナが多い｡そこで現時点

での組立ロボットは,6自由度の構成は可能であるが,場合

に応じ4,5自由度に変更できるモジュール構成をとること

か望ましい｡このような考えで開発したロボットの外観を

匡11に示す｡このロボットは,腕の軽量化を区lるために極力

電動機をベース部に集中し,リンク及びチェーンによる動力

伝達で昧及び手首を駆動している｡

図2に前腕及び上腕を駆動する平行リンク機構をホす｡

通常の二､ド行リンク機構には思案点(運動方向がいずれか定ま

図l 組立ロボットの夕十観 各軸の駆動電動枚をベース部に集中した軽

量構造とLた｡
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図2 腕駆動用リンク機構 ダブル平行リンク機構により,可動範囲を

拡大した｡

らない点)が存在し,大きな可動範囲をとることができない｡

そこで,ここでは90度の位相差を設けた2本の平行なリンク

で入力節と出力節を結合したダブル平行リンク機構を採用=ノ,

思案点の通過を可能とし,腕の可動範囲を広げている｡

図3に手首を含めた全体機構の動力伝達系を示す｡手首は

3自由度をもち,そのうち2自由度は,旋回台上の_L昧支持

部に取り付けられた電動機からチェーンにより動力伝達を行な

っている｡残りの1自由度は,前腕に取り付けられた電動機

からシャフトにより動力伝達を行なっている｡手首機構は傘

歯車列により構成され,各々の歯車にはパソクラッシ除去の

ための調整機構が取り付けられている｡

本ロボット機構では,6自由度以下のロボットとして用い

る場合は,図3に示す伝達系から不要な自由度のアクチュエ

ータと動力伝達系を取り除けばよい構造となっている｡例え

ば,5自由度とする場合は,前腕に取り付けられたアクチュ

エータ及びその動力伝達系をすべて取r)除く｡
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図3 腕,手首駆動系 3自由度腕機構と3自由度手首機構を組み合わ

せた6自由度1幾構駆動系である｡

2.2 制御装置

組立作業には,部.1了-ク〕格載など比較的簡単で高速性を必要

とする作業から,部品挿入のように精度を要する作業や,布

線,配線処理など視触覚センサを利用Lてはじめて実現でき

るような高度な作業まで幅広いものかある｡これら組立作業

をロボットで行なわせるには,粍を高速高精度で;糾御するだ

けでは対応できず,視触′迂センサの利用が必要となってくる｡

このため組立作業に向くロボット制御装置としては,ロボッ

トの自巾度や作業目的に応じて過切なプロセッサ構成をとる

ことかでき,更に複雑で多様なセンサ情報を処玉里するため

の専用プロセッサを付加できるようなマルチプロセッサ構成

が適し､必要機能を階層的に分割することにより,将来の高
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図4 制御装置の構成

標準バス接続によるマルチ

マイクロプロセッサ構成を

基本としているので,セン

サ情報処理プロセッサなど

容易に寸幾能を付加できる｡
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機能化にもフレキシブルに対処できるようにすることが望ま

しい｡このような考え方に基づいて試作した制御装置の構成

を図4にホす｡

この制御装置は,IEEE(米国電気電子学会)-796標準バス

(通称マルチパス)に3個のプロセッサと共通メモリ,ロボッ

ト駆動回路などを結合した構成を基本としている｡各プロセ

ッサのタスク分担は,主制御プロセッサでシステムの全休管

理,外部との通信制御とロボット言語及びティーチング処理,

演算プロセッサで座標変換,サ"ボブロセッサでサーボ制御

を行なう｡それぞれのタスクは,マルチプロセッサ用簡易分

散モニタ(プロセッサ相互間のタスクの起動,タスクの終了待

ち機能を付加)の管理のもとで並列に処理される｡プロセッサ

間のデータ交換は,共通メモリを介して行なう｡このような

タスク管理方式により,制御ソフトウェアの大幅な変更なL

にプロセッサとプログラムの対応関係を自由に変更すること

が可能となり,センサ情報処理用プロセッサボードを追加す

るだけで,容易に機能アップが図れるようになった｡

晩の高速動作制御の基本要素であるサーボアンプは,ロボ

ットの自由度に応じてサーボ系の上削成が容易にできるよう駆

動電動機別にモジュール化してある｡パワーアンプ部は,ス

イッチング素子としてMOS FET(MetalOxide Semiconduc･

tor:電界効果トランジスタ)を使用したパルス幅変調方式を

手采用して,小形化を図っている｡スイッチング周波数は,制

御応答性を良くすることと,外付けの平滑リアクトルを省略

する目的で,50kHzと従来よりも高くとっている｡サーボ制

御系の構成は,電動機駆動電i充を制限するための電子充制御系

と速度帰還系をリード回路でもち,位置制御はサーボプロセ

ッサで行なう,いわゆるソフトウェアサーボ方式をとってい

る｡制御の補償要素としては,従来の進み遅れ補償を基本と

している｡図5は駆動電動機当たりのサーボ制御系の構成を

示したものである｡

臣】 制御方式

従来の産業用ロボットは,教示により与えられた複数個の点

の間を補間することにより経路を創成し,この経路に治って

ハンドが移動するような制御を行なっている｡この制御方式

のブロック線図を図6に示す｡まず教示により与えられた2

点間を指定された速度に対応するように補間L,中間点を定

める｡この中間点が制御のサンプリング時の目標点となる｡

区15 サーボ系のブロ

ック線図 位置制御ル

ープをサーボプロセッサの

ソフトウェアで構成Lてい

るので,多モード制御が容

易に実現できる｡

ところで補間により経路を決定するには,ハンドの位置･姿

勢を表わすデーータは直交座標系で与える必要がある｡ところ

が,ロボ､ソトの制御は各々の対偶(二つの剛体相互の運動を拘

束する機構要素で,例えば関節のたぐい)の回転変位であるか

ら,直交座標系で与えられた位置･姿勢データを対偶の変位

に変換する座標変換を行なう必要がある｡このようにして得ら

れた対偶変位を目標点として,各々の対偶を駆動するアクチュ

エータの音別寺卸を行なう｡この方式では1佃の目標点を定めるた

めに各々1回の補間,ノ坐標変換の演算か必要であり,二の演

算に要する時間がサンプリング時間の大部分をJiめる｡ろ､■お

補間方式としては通常直線補間を用いている｡

直線補間を揃いた場合,創成される経路は教示された点

を頂点とする折線経路となる｡この経路は各々の頂点で不

連続となるため,ハンドを一定速度でこの頂点を通過させる

ことができず,頂点近傍で加i成速を行なう必要がある｡組立作

業に適用した場合,匡17に示すように一卓二Aでワークをつかみ,

点Bまで持ち_Lげ,点Cまで搬送し,点Dで組み付ける動作

が多い｡このとき点B及びCでは,ハンドはこれらの点の近傍

を通過するだけでよく,これらの点の近傍で加i成速を行なうこ

とは作業のサイクルタイムを長引かせる大きな要因となる｡

そこで本ロボットには,点B及びCj丘傍を放物線により連続

化することにより,動作時間の短縮を行なう機能をもたせた1)｡
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図6 軌道創成制御 始点と終点の間を中間点の点列で線形補間し,経

路を決定する｡
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図7 経路円滑化補間 点B及び点C近傍で放物線経路となるよう滑ら

かに補間する｡

ここで用し､ている方法は簡単な直線補間の演算だけで放物線

を創成するものであり,ロボットの動作中の実時間で演算を

行なうのに適してし､る｡

以上に述べた方式はロボットハンドの経路創成制御のため

のものであるが,実時間センサフィードバックに対応する場

合,この方式では不十分である｡センサフィードバックにより

ロボットを制御する場合,センサ信号とハンドの現在位置の

情報からハンドに必要な瞬間運動を決定し,この瞬間運動を

ロボットを構成する対偶の速度に変検する必要がある｡この

ときの制御のブロック線図を図8に示す｡同図は位置制御の

例であI),目標点のデータは視覚センサから与えられ,ロボ

ット動作中に変化することを認めている｡このデータは直交
唾標系で与えられる｡一方,ハンドの現在位置は対偶の変位か

ら計算され,現在位置と目標位置とからハンドのとるべき速

度を決定し,これを対偶の速度に変換し,ロボットを制御す

る｡これらの計算をすべて実時間で行なうことによってだけ,

線形補間

ズJ

目標点

座標変換

ズJ:目標点位置ベクトル

言セハンドの速度ベクトル

言:現在位置ベクトル

座標変換
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図8 目標点追従制御 目標点を決めるセンサ信号とハンドの現在位置

から,各対偶のとるべき速度を実時間で求めロボットを制御する｡

実時間センサフィードバックに対応できる｡以上の計算の量

は図6に示す経路創成制御に比べて大幅に増加しているが,

前章の制御装置により24msのサンプリング時間で処理を行な

っている｡

以上のように本ロボットは,各種の制御モードにより駆動

され,目的に応じてモードの切替えを行なっている｡

巴 ロボット言語

従来のロボットの教示方法は,動作の順序と位置情報を同

時に教える方法であった｡すなわち,ロボットを操作ボタン

により操作し所定の位置に移動させ,そのときの位置データ

を制御装置に記憶する｡この操作を繰り返し,教示を行なう

と,再生時にロボットはこの順序どおりに動作する｡また周

辺装置とのインターロック信号,ハンドの開閉などの情報も

位置データとともに教示する｡しかしこの方法では教示に時

間を要し,また後の修正も困難な作業であった｡そこで動作

の順序及びインターロックなどの情報はロボット言語により

教え,位置データだけを別途ロボットを操作して教える手法

が一般的となりつつある｡

ロボット言語は表1に示す三つのレベルに分けられる4)｡命

令がロボットの基本動作と1対1に対応した動作記述形言語,

ロボットの機構や制御系から独立して,組立での作業を部品

表l ロボット言語のレベル 現状で実用化されているロボット言語は,すべて動作言語である｡

言語 レ ベ ル 特 徴 実 例

仕事記述形言語

(+obOriented)
行なうペき仕事を示すと,推論などにより作業を自動生成｡

AUTOPASS(旧M)
PLACEINTERLOCKONBRACKET

SUCHTHATINTERLOCK.HOLE

lSALIGNEDWITHBRACKET.HOLE

ANDINTERLOCK.BASECONTACTS

BRACKET.TOP

作業記述形 言語 組立などの作業を指示すると,作業環境変化を考慮して作

AL(スタンフォード大学AILab,)
FRAMEbeam,beam-ho】e;

beam-FRAME〔ROT(Z.-90*DEG).VECTOR(川60)〕･
(TaskOriented) 菓軌道を生成｡ beam-hole-beam*TRANS〔ROT(X,90*DEG),

VECTOR(3.0.7)〕;
AFFIXbeam-holeTObeam;

動 作記述形言語 ロボット動作とl対一に対応Lた命令を用いて ロボット

VAL(ユニメーション)
OPEN

APPROP】CK.50

(MotionOriented) の手先の動きを記述｡
SPEED30

MOVEPICK

CJOSEl

DEPART70



をつかめ,放せといった命令で表現する作業記述形言語,

更に,どのような仕事をするのかということを記述すること

により,部品のつかむべき位置,置くべき場所をテ【夕べー

スをもとにr′l動的に決定する什事記述形言語である｡二のう

ち作業記述彬言語以トニのレベルは,人工知能研究グループを中

心とする実験システムであり,産業用ロボットとしては現帖

点では動作記述形言語か主流である｡

木口ボ･ソトシステムでの言語は,ロボットの腕の遅効や

ハンドの動作の記述を行なう動作記述形言語であり,ARL

(Assembly Robot Language)と呼ぶ｡ARLではロボットの柁

稚の制御モードの指定､周辺装置との同期･協調の指定,史

に複雑な組立作業に不可欠なセンサフィードバック制御の指

定が可能である｡ARLの特徴をまとめると以下のとおりで

ある｡

(1)連紙点人ノJと各裡補間方式ク)指定

二つの位置を指定し,この間を直維袖けりするといった方式

に加え,ノ亡掃川吉報を記述し,これらのカ､刑を子骨仁〕かに補間す

ることができる｡従来数行にわたって記述されていた命令を

1行で｢苦くことかでき,かつ円f骨に補間することにより王軌作

の高速化が図れる｡

(2)外部入出力名称の完義

外部入出力は利子卸装置のⅠ/0(入rH力装置)ポートを介して

行なうか,このポートに名称づけをし,論理名称で入出ナJを

行なうことを可能とした｡

(3)アナログ情報処理

外部人～11力とLてON/OFFイ言号だけでなく,8ビットアナ

ログ情報を取り披い,これJ〕の情報の州別,論坪演算を可能と

し,判延による分と岐などで使川できるようにLた.っ またセンサ

情報で特殊な処理を必要とする場合は,その処理7■■ログラム

を容易に付加でき,またこの処理に対応した命令をユーザーー

拡販命令として完三義が可能である｡

(4)ティーチングボックスからの言語入力

ARLではユーザ【拡張命令を除き,ティーチングボックスの

妄忘‡ここ
口

守F漂

P11

6日

16

X= 一

79

部品2

パレット

ライン2

部品1 k

マガジン

(a)ライン構成図

図9 組立作業例 バレタイジングを含む作業例を示す｡
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表2 プログラム文法概要 ARLの主要な文法を示す｡ここで用いられ

る位置定数はティーチングを経由して実際の値が;夫定される｡

分頬
A A

口P ll 形 式

動

作

命
令

動 作

軸単位動作

MOVE補間方式▼†雷魚ト[中間点･]目標点トオプション]

DRⅣ軸No･‡濫諾票′)
CHGハンドNo.

ノ＼

ン′
ハ ン ド 交 換

ド

命
令 ハンド定義

単純繰返し

HANDハンドNo.レ(ラメ一夕]

プ

葛三三三変数=1登慧)溜

条 件 判 断

偶数川芸完封整数)に…:二
口

グ

ラ

_ム

フ

ロ

l

制

御

そ

の

他

条件判断繰返L ニ三E段数川芸霊芸芸言)整数l

単 純 分 岐 GOTOラベル

`wA汀･′個数(芸悪霊芸言)整数】-
l

CA+Lルーチン名[(パラメータ[,パラメータ,･･･])]

条 件 待 ち

!サブルーチン別支

停止･リターン

時間待ち

代入

STOP′/RETURN

-DE+AYi要覧)岳

偶数)=‡整数‡芸笠…≡芸三)整数)J
1

】

位置定義位置変数=†芸霊至芸卜(DX･DY･DZ)
l(ある点から×,Y.Zにある値だけ離れた点の定義)

ス タ
ート

マガジンが定位置に
着 い た か ?

YES

部 品 1 把 捉
作 業 実 行

パレットが定位置に
着 い た か ?

NO

NO

ライン1

●部品1=台のマガジンに16
個配置)を1個ずつ取り上げ

て,部品2へ挿入する｡

●マガジン及びパレットが定

位置にくると,各々リミット

スイッチがONとなるもの

とする｡また,ロボットは,

リミットスイッチがONに

なるのを確認しながら組立

作業を行なう｡

●部品1は卜16の順に取る｡

●教示すべき位置はP11とPl
の2点｡

部品1の部品2への
挿 入 作 業 実 行

マ ガ ジ ン が

空に な っ た か?

YES

エ ン ド

(b)作業フロー

NO
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JOB EXl

旧D11(OAOOH)
SPEED500

WAIT-1=1

PT==P11

FORJ=1,4

PT=PT十(0,一札0)

FORJ==1,4

PT=PT 十(和,0.0)

-

け0ポートアドレス

一連度のデフォルト値注)

-リミットスイッチ11が1になるまで
待つ

一次の列の第1番目の部品位置

一 次の部品位置

MOVE A,PT ＋(0,0,20),S=800
MOVEl,PT

HANDl,O

MOVEl,* 十(0,0,20)

WAlT】2=1

部品1把持作業

*は現在位置を示す

-リ ミットスイッチ12が1になるまで

待つ
MOVE A,Pl＋(0,0,20),S=800
MOVEl.PI

HANDl.1

MOVEl,* 十(0,0,20)

END

PT=PT ＋卜屯｡,0,0)
END

JEND

部品2の挿入作業

一次の列の第1着日の部品位置

注)デオフオルト値〔オプションとして指示されなかった場合にとられる値〕

(本例で,速度籍定のないMOVEの速度は500mm′′sとなる｡)

図10 プログラム例 AR+によるバレタイジング,インターロックのプ

ログラム例を示す｡

キー操作だけで入力することが可能である｡また修止,教ホ,

実行もティーチングボックスだけで行なうことかでき,作業

効率の向上が図れる｡

表2にARLの7〉ログラム文法の概要を示す｡同真のはかに

変数の各種演算を記述することかでき,複雑な条件判定によ

る作業の切替えが可能で･ある｡

ARLによるプログラム例を次に示す｡組立作業とLては図9

に示すように,ライン1_Lにあるマガンン内に配置された部

品1を,ライン2上のパレット内の部品2のPlに挿人するよ

うな作業とする｡マガジン内のバレタイズやマガジン,パレ

ットとの同期を確認しながら作業を行なうものである｡

図10での外部入力信号名Ⅰ2は,Ⅰ/0ポ【トアドレスがシス

テムによりあらかじめ}央められてし､る｡また,Ilのように,

フリログラム中で,IOD(Ⅰ/O Definition)により定義してもよい｡

8 残された技術課題

緒言でも述べたように,フレキシフールな組立システムを構

成するためには,部品供給,搬送などのロボットの周辺技術

が重要であり,今後の研究･開発が待たれる技術課越が多い

が,ここではロボット本体について述べるだけにとどめる｡

多品種少量生産の自動化を行なう場合,一品種ごとの動作

の教示にロボットを操作して行なう現在の方法では対処でき

ず,CAD/CAM(Computer Aided Design/Computer Aid｡d

Manufacturing)のデータベースとロボットとの結合を行なう

ことが不可欠である｡この場合ハン

ータはデータベ】スから創成され,

ドを所定の位置に位置i央めするには,

位置決め精度が要求される｡しかL,

ドの移動に必要な位置デ

ニグ)テヾ-タをもとにハン

ロボットに対して絶対

ロボット機構は多くの対

偶が複雑に組み合わされたものであり,多くの誤差要因が存

在し,現時点では十分な精度を保証できない｡これを解決す

10

るためにはロボットの機構誤差の補償を行なうとともに,セン

サを利憎した位置誤差補偶が必要となるであろう｡現在研究

的に行なわれている作業記述形言語の実用化,ロボットの群

制御などはこの誤差補償の技術があってはじめて実現される

ものである｡

また,ロボット制御での重要な技術課題は,実時間センサ

フィードバック制御であろう｡手先に取り付けられたカセン

サの帖報をフィードバックしてはめ合い作業を行なうこと,

また,手先に取り付けられた視覚を用いて_L記の位置補償を

実時間フィーードバックで行なうことなど技術的には実現の目

どはついているが2)･3),ニれらをいかに汎用ロボットシステム

に組み込むかが重要である｡ある一種の作業に専用的に用い

るのなら,実時間センサフィード/ヾ､ソクは既に実現可能であ

るか,二れを軌道創成制御のような通常のロボット制御とう

まく結(ナさせ,かつロボット言語に組み込み,汎用的に利用

できるようにすることがシステムに汎用惟をもたせるために

必要である｡また,実時間センサフィードバックにはデータ

の座標変換が必要であI),特に手先センサを用いた場合は必

要な唾標変換の回数が多い｡この座標変換に要する演算時間

が制御のサンプリング時間となるため,制御装置の演算機能

の高速化を図らねばならない｡

【司 結 言

日立製作所で開発した以下の特長をもつ組立ロボットを紹

介することにより,フ÷クトリーオートメーションの基本要

素として,組立ロボットに要求される機能について説明した｡

(1)可動範囲が広く軽量で4～5自由度への削減も可能なモジ

ュール構成6自由度機構｡(2)センサ制御への対応も｢叶能な拡
弓削隼をもつ制御装置｡(3)滑らかな経路補間,臼標点追従を

可能とする制御方式｡.(4)教示が容易で種々の制御モード指示

可能なロボット言語｡

今後ロボットの機能向上に加えて,エレクトロニクスを中

心とした枝術革新による価格低ざ成,信頼性向上が見込まれる

---･方,生産技術者,製品設計者の協力による導入条件の改善

が行なわれることにより,組立工程のFMS(Flexible Manufac_

turi咽System)化は着実に進展するものと思われる｡
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