
特集 FA/CIMシステムの動向と構築事例

CIMを目指すロボットシステム
Advanced RobotSystemforCompute‖ntegrated Manufacturing
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自律化･知能化

(a) (b)

視覚･力覚付きばり取りシステム(a)およびオフライン溶接システム(b) cIM化を支えるため,上位コンピュータリンケージ機能,センシ

ング機能,オフラインティーチング機能などを備えた先進ロボットシステムを示す｡

製品の多様化,ライフサイクルの短縮など市場の

変化,悪環境職場からの人離れ,および高齢化と熟

練作業者不足などの社会情勢の変化に伴い,産業用

ロボットは生産の自動化を支える叫+核的な存在とし

て,今後さらに重要な役割を果たしていくものと期

待される｡

最近のCIM(ComputerIntegrated Mallufactur-

ing)システムの中で,ロボット自体がどのような有

効技術を持ち,実用化されているか,さらに具体的

*[=ソニ製作所機電事業部 **[=J二製作所普志町‾l二場

な応用システム事例を通して,センサ関連技術,周

辺設備を含めたフレキシブル化技術,および上位コ

ンピュータとのリンク技術とオフラインティーチン

グ技術の実態についてまとめた｡

今後,製造分野だけでなく,極限作業やサービス

といった非製造分野へもロボットシステムが普及す

ると予想し,対応システムの拡大とともにロボット

白身の自律化にも力を注いでいく考えである｡
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n はじめに

ロボット元年と言われた1980年からの10年間,ロボッ

トの主要納入先は量産部門である自動車･電機メーカー

が多く,用途もアーク溶接,スポット溶接および組_立て

の3用途で大半を占め,年率20～30%噌の勢いで仲良を

続けてきた｡このためロボット生産額は,1981年に1,000

億円であったものが,1990年には4,500億円を超えるに至

った｡

しかし,1990年ごろを境に経済の低成長時代に移り,

製品市場や社会情勢の変化,また図1に示すような生産

部門のCIM(ComputerIntegratedManufacturing)指向

が生じてきた｡このためロボットには,変種･変量生産

および熟練作業に対応するための高機能化･知能化,さ

らにシステムの大規模化と複雑化に対応するための情事良

化･統合化がますます要求されるようになってきた｡

日立製作所は,こうした要求にこたえるためロボット

およびその応朋技術を開発し,ロボットシステムを構築

している｡

ここでは,CIMシステムを踏まえて開発したロボット

｢MRシリーズ+の持つ機能,および具体的なCIMを目指

すロボットシステムの構築事例について述べる｡

8 CIMを目指すロボットの機能

CIMシステムの中で,ロボット単体に要求される件能

知能化

変種･変量生産

熟練作業

分
琳
聖
鵬
諜

大量生産

単純作業

FA

高機告巨化

●高 性 能

●多 機 能

乙ク
フレキシフル化
省人･省力化

小規模システム

単純システム

●センシング

●自 律 化

CIM

情報化

統合化

●システム化

●複 合 化

コンピュータ
リンク

ネットワーク

◇
大規模システム

複雑システム

システム

注:略語説明 C-M(Computer仙egratedManufacturing)

区= CIMシステムの定義 ロボットシステムをCIM化するた

めの技術的課題を,システム内容と対象作業内容のテーブルに整理

した｡
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も変化してきた｡CIMを目指すロボットには,高機能化

として高速･高精度･高剛性の高性能化に加え,各種オ

プション機能による多機能化が要求されている｡また,

知能化として溶接時のセンシングの高速度化もさること

ながら,視覚･力覚センサなどを用いた自律化も要求さ

れている｡さらに,情幸馴ヒ･統合化としては,上位コンピ

ュータとリンクした高い情報処理能力が要求されている｡

2.1高機能化対応

このたび日立製作所は,高機能ロボットとしてMRシ

リーズを開発した｡このMRシリーズはポールねじ駆動

タイプの従来機稗に比べ,

(1)作動領域の拡大

(2)最大速度･加速度の向上

(3)繰り返し位置決め精度の向上

などの高性能化を実現した｡また,多機能化として,シ

フト量の演算処理を行う拡張命令,外部サーボ6軸を制

御する補軸インタフェースなど,20以.Lのオプション機

能を開発した｡

このシリーズは,今後の重量物ハンドリングのこ-ズ

をとらえて,‾吋搬質呆6～50kgの4機種をそろえ,コン

トローラも全機種を同一シリーズに統一し,操作性およ

びメンテナンス性の向上を図っている｡

2.2 知能化･統合化･情報化対応

2.2.1センシング機能

ロボットは工作機と比べ,剛性･絶対精度が低い｡ま

た,作業対象とするワークも精度が得られていない場合

が多く,溶接や仕_Lげ作業では,センシングによる補正

を必要とする場合が多い｡この補正に用いるセンサには,

溶接時のアークセンサ･タッチセンサおよび仕上げや組

み_ウニて時の視覚センサ･力覚センサがある｡ここでは,

最近注Rされている視覚センサと力覚センサについて述

べる｡

(1)視覚センサ

視覚センサ"HV/R-4”は,カラー認識のほかに,臼黒

対応の従来機稗に比べ高速認識を可能とし,口票やカラ

ー共用で対応できるように開発したロボット向け視覚セ

ンサである｡このHV/R-4は,ロボットに視覚センサリン

ケージソフトウェアを搭載することにより,ロボットと

の協調動作を容易に実現できる｡また,標準装備のばら

置き部品認識機能などによって,より高度な識別･検査

作業が自動化できる｡

(2)力覚センサ

カ覚センサは,力をリアルタイムで検出するセンサで
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ある｡この力覚センサとロボットを組み合わせ,力の情

報を仮想コンプライアンス制御を用いてロボットにフィ

ードバックすることによって,機械的に高い剛性を保っ

たままで柔軟な動作をロボットに行わせることができ

る｡日立建機株式会社が開発した力制御ロボット

`▲FR630”は,この力覚センサとロボットのシステムアッ

プを図った製品である｡このロボットは人間の感触に近

い力感覚機能を持っているので,従来のロボットでは不

可能であった研磨･研削作業を容易に行うことができる｡

2.2.2 コンピュータリンケージ機能

CIMを目指すロボットは,上位コンピュータとのリン

クが必要不可欠である｡これを実現するため,ロボット

のコンピュータリンケージ機能を開発した｡

この機能は,以‾卜に示す三つの機能で構成しており,

これらを揃いることで必要に応じた,L位コンピュータと

のリンク形態を実現できる｡

(1)遠隔操作機能(通信モード)

コンピュータから,プログラム選択やサーボオン･オ

フ,起動･停止,異常解除などの遠隔操作が可能である｡

(2)管理情報通信機能

コンピュータから,稼動実績や異常来歴など,管理情

報が参照できる｡

(3)プログラム転送機能(アップ･ダウンロード)

コンピュータとの間で,ロボットプログラムや制御条

件(溶接条件など)データの車云送が可能である｡

2.3 オフラインティーチング

これまでのロボットシステムでは,新製品開発などに

よるワーク変更のたびにラインを停止し,多大な時間を

かけてティーチングする必要があり,変種･変量生産に

フレキシブルに対応するには実用的でない場合が多かっ

た｡そのため,屯墓部門のCIMシステムの中で,_1二位コ

ンピュータを利用したオフラインティーチング手法が近

年クローズアップされてきた｡

これに対して,以下に述べる三つのオフラインティー

チングシステムを開発し,実用化した｡その概要を表1

に示す｡

(1)相似形オフラインティーチング

基準となる1ワークについて従来どおり手作業でティ

ーチングし,このデータをもとに類似ワークのロボット

プログラムを自動生成する｡

(2)NC(数値制御)オフラインティーチング

ワーク形状(CAD)データをもとに,直接ロボットプロ

グラムを自幼年成する｡

(3)グラフィック オフライン ティーチング

三次元シミュレータを用いて両面■_卜で人がティーチン

グする｡

表l オフライン ティーチングシステム方式 変種変量生産にフレキシブルに対応する三つのオフラインティーチングシステムを

開発し,実用化した｡

相似形オフラインティーチング NCオフラインティーチング グラフィック オフラインティーチング

ティーチング

熟練作業者

基準ワークの
ティーチング¢

対象
ワーク

形]犬
テ∫一夕

知識テ一夕

マスタ

フレログラム

概 要

相似変換コンピュータ

遥塾

¢

¢

推論エンジン

位置データの

変更,最適化
¢対象ワーク
のロボット
プログラム

[コ
CADシステム

●対象ワーク

発射チーク

●作業テ一夕

臓妾韓なと)

NC変換ワークステーション

[コ
[二二二二二]

◇

データ整理

三次元

モデル化

知識

●)錦接努

●二萄妾条件

推論エンジン

ロボット

7Gログラム

の生成

¢対象り一ク
のロボ･ソト

フ‾ログラム

[コ
CADシステム

三次元

ワーク

モデル

三次元オフライン

ワークステーション

繁っ,:

聾
L-

＼ ン′

熟練作業者

画面上て
ティーチンク

対象ワーク

のロボ･ノト

フロタラム

作業環境

(シ子テム)
モ丁ル

L____
_______+

対象ワーク 相似形単純ワーク 単純ワーク 制限なし

汎(はん)用性 専用システム 半専用システム 汎用システム

適用分野 相似形ワークの多種生産 大物り一クの多種少量生産 大物･複雑ワークの多種生産

注:略語説明 NC(数値制御)
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田 CIMを目指すロボットシステムの事例

変種･変量生産にフレキシブルに対応できるCIMを目

指すロボットシステムとして,センシング機能やオフラ

インティーチング機能を備えたロボットシステムの具体

的構築事例を,2例紹介する｡

3.1視覚･力覚付き鋳ばり取りシステム

CIM構築上で,熟練作業の自動化は欠かすことのでき

ない重要な課題の一つである｡熟練作業の代表的な作業

とされている鋳物部品の鋳ばり(以‾F,ばl)と略す｡)取り

作業を,視覚認識機能と力制御機能を備えたロボットを

用いて自動化した｡

3.1.1システムの概要

三次元複雑形状を持つポンプなどの鋳物部品に発生す

る大きさ･位置の特定できないばりを除去する作業を対

象としたシステムである｡

このシステムの構成を図2に示す｡このシステムは力

制御ロボットFR630を中心に,ワークチャック装置,コン

ベヤで構成している｡ロボットの子兎部には,視覚セン

サ,力覚センサを装備している｡さらに,オート ツール

チェンジャを介してばり取りツール,あるいはハンドリ

ングツールが装着できるようになっており,ワークの搬

送,ばり取りをロボット1台で行っている｡

多種のワークを対象としているため,ハンドリングツ

周辺機器制御盤

コンピュータ

コンペヤ

ばり取りツール

彦≠ク

d

靡

視覚センサ
カ覚センサ

全槻種対応ガイド付き
専用パレット

E窃

全機種対応ハンド

全機種対応
り一クチャソク装置

椅

力制御ロホ･ノト

(FR630)

図2 視覚･力覚付きばり取りシステム構成 視覚センサ･

力覚センサを備えたロボットで,三次元複雑形状の鋳物部品に発生

する大きさ,位置の特定できないばりの除去を実現した｡
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人手による作業手順

見 る

どこに,

どのような

計 画

=>

どこを,

どのように

従来の経験

亘頁 脳

01｢+諾

このシステムによる作業手順■

視覚認識

ばり位置

ばり形状

視覚センサ

+こ=ゝ

自動生成

⇒
置作位動

はり取りデータベース

コンピュータ

¢

ばり取り

力制御

ロボット

図3 ばり取り自動化作業手順 人手により作業手順の｢見

る+,｢計画+,｢ばり取り+を,このシステムで｢視覚認識+,｢プロ

グラム自動生成+,｢ばり取り+に置き替え,ばり取りの自動化を実

現した｡

-ルは,ワークの形状にフレキシブルに対応できる可動

ヨーク形マグネットハンドを使用している｡ワークチャ

ック装置に関しては,ロボット自身が位置決めを行うこ

とで,これら周辺装置の無段取り化を実現している｡ま

た,コンピュータリンケーージ機能を用いることで,ロボ

ットの起動･停止を含めたシステム全体制御をコンピュ

ータで行っている｡このため,操作性の面でも従来のシ

ステムとは異なり,コンピュータ画面の表示に従って操

作するロボットシステムとなっている｡

3.1.2 システムの特長

(1)ばり,取り自動化作業手順

従来の人手によるば｢)取り作業は,図3に示すように,

(a)どこに,どのようなばりがあるかを,日によって見る｡

(b)これまでの経験を踏まえて,どこをどのように削

るかの計画を豆醐還で考える｡

(C)この計画に従い,力を加減しながら手でばり耳軋り

を行う｡

という手順で行われる｡

このシステムではこの作業手順と同様,

(a)目の代わりに,視覚センサでばF)の位置と形状を

認識する｡

(b)この情報に基づき,ばり取り作業のためのデータ

ベースを用いて,コンピュータによってばり取り動作

のロボットプログラムを自動生成する｡

(c)このプログラムに従い,ロボットが力制御を行い

ながらばり取りを行う｡
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という手順でばり取り作業の自動化を実現している｡

(2)ばり視覚認識

ばり視覚認識の概要を図4に示す｡あらかじめ作成し

た視覚認識動作のロボットプログラムに従い,ロボット

手先部に備えられた視覚センサをワーク外形にi誇って移

動させる｡これによr)計測データが得られると,まず,

ばりのパターンを判別するための条件を用いて,パター

ン判別する｡続いてパターン判別の結果から,そのパタ

ーンに付随するばり形状の情報を算出する条件を用い

て,鋳肌面の位置とばりの断面積をばr)形状の情報とし

て算出している｡

(3)ロボットプログラム日動生成

ばi)取り動作のロボットプログラムを自幼生成する+L

で,研削力と送り速度を自動で快走する必要がある｡

一般に,研削の際の研削カグと単位時間当たりの研削

量は比例し,単位時間当た-)の研削量は,研削断面積Aと

送り速度びの積で表せる｡研削カグを一定とし,ばりだけ

の研削を行うためには,研削断面積Aをばり断痛積A,に

一致させなければならないので,送り速度〃は視覚認識

の結果に基づいて次式によって決定している｡

〃=々ソA'

ここで,〃:送り速度(mm/s),々ク:比例定数(mm3/s),

A':ばり断面積(mm2)である｡

この関係に基づいて決定した送り速度によってばり.取

りを行い,ばり取り仕上げ精度0～-1mm(ワークを削

り込む方向)を実現している｡

宥
ヮ脇

熟

盈ミ芸

視覚認識動作用

ロボットプログラム

◇
視覚認識

◇

ばり形状データ

◇
ばりパターン選択

◇

ばり形状情報の抽出

◇
ばり形状情報

注:⊂⊃データ
[:=コ動 作

鋳肌面位置

ばり断面積

POOI

POO2

POO3

ホカンテョクセン

イチキメナシ

ソクド100川m/s)
ホカンエンコ

博

彩勉図4 視覚認識の手順 視覚センサでワーク外形に治って計

測データを得て,ばりパターンを判別し,その結果から鋳肌面の位

置とばりの断面積を算出する｡

部品供給
組立ロボット

部品供給装置

ティーチング

プログラム

ト､

部品供給装置

笥

//′≦

フレーム溶接ロボット
(センサ付き)

制御装置

操作盤

ワーク

回転装置

ゝ､､

S

岩ク

ワーク

搬出入装置

＼フレム鵬搭載コンペヤ

システム フレーム円筒材 フレーム供給べ一ス

図5 オフライン溶接システムの構成 オフラインティーチ

ングを利用して,生産棟種の切り替えをフレキシブル化した｡

3.2 オフライン溶接システム

製品ニーズの多様化,製品ライフサイクルの短縮化に

伴い,生産リードタイムの短縮がCIM構築__Lの大きな課

題である｡この生産リードタイムの短縮を目的として,

注文品対応製品の部材溶接作業を,オフライン ティーチ

ング システムを備えたロボットと各種溶接部品にフレ

キシブルに対応する周辺装置を開発し,自動化した｡

3.2.1システムの概要

このシステムは,ワークの代表寸法をコンピュータに

人力することで,生産機種の切Iフ替えが可能なシステム

である｡

このシステムの構成を図5に示す｡このシステムはう三

体部品の搬入･搬出コンベヤ装置,ワーク回転用ポジシ

ョナ装置,部品供給位置決め用ハンドリングロボット,

およびセンシング溶接を行うアーク溶接ロボット,各ワ

ークのロボットプログラムを自動生成するオフライン

ティーチングシステムで構成している｡ワークの搬入･

搬HLと部品の組付け溶接を一貫して行うシステムとなっ

ている｡

3.2.2 システムの特長

(1)オフライン ティーチング システム

オフライン ティーチングシステムの構成を図6に示

す｡このシステムは相似形オフラインティーチング方式

を採用している｡機能は次のとおりである｡

(a)マスタプログラム,部品リストの登録

基準となるティーチングデータは,いったん部品単
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初回だけ実施

マスタプログラム登録

◇ 雷舌

匝〕
部品リスト登録

◇

ロボットプログラム生成

⊂⊂:==工】

0
0

○

シミュレーション

◇

ロボットヘ登錦
⊂コ⊂::コ

アスタ
7〉ログラム

司

･＼｢個日の7‾ログラム

(8(氾)

(⊃

機種変更時実施

図6 オフライン ティーチング システムの概要 初回の

ワーク時に作成したマスタプログラムから〃機種目のワークのプ

ログラムを自動生成し,動作シミュレーション解析の後,ロボット

実機へ登録する｡

位で展開され,各部品の種類ごとにマスタプログラム

として登録される｡部品リストには,ワークを構成す

る部材の種類,サイズなど形状データを登録する｡

(b)ロボットプログラムの自助生成

マスタプログラム,部品リストから,対象機種を構

成する部品ごとにティーチングデータを自動/‾巨成す

る｡また,部品形状が同一でなくても相似形であれば

ロボット位置データの拡大･縮小により,自動的に生

成することができる｡生成された部品別プログラムは,

対象機種のロボットプログラムとして最適な動作とな

るよう構成される｡

(c)シミュレーション

出来上がったロボットプログラムのロボット動作

を,グラフィックス表示によって確認することができ

る｡また,同時にロボットプログラムの追加,修正作

業を行う機能をサポートしている｡

(2)フレキシブル部品供給方法

部品供給は,部品の形状や寸法に制約されないフレキ

シブルフィンガを備えた供給組.東口ポットによって行わ

れ,部品をフレキシブルに供給することができる｡部品

の把握,組付け位置決定は,部品の形状や寸法からオ

フライン ティーチング システムによって自動的に行わ

れる｡

(3)ロボット溶接の信頼性伽ト

ワーク寸法精度のばらつきなどにより,溶接トーチの

ねらい位置に1～2mm程度のずれが生じる｡そのため,

このシステムではタッチセンサにより,溶接開始位置の

補正を行い,さらに溶接小はウィービング方式のアーク

センサによって溶接線追従を行い,溶接の信頼性を向上

している｡

このシステムにより､段取替え作業を従来方式の‡に
短縮し,連続10時間の無人運転を実現している｡

田 おわりに

以上,CIMを目指すロボット技術およびシステムの事

例について述べた｡ロボットは単純繰り返し作業の代替

えから,溶接･鋳造･什上げ･めっきなどの悪環境下作

業の代替えへと拡大が進み,少しずつ知能を持つロボッ

トへと近づいてきた｡今後はさらに,原子力･宇一宙･防

災といった極限作業ロボットシステムや,高齢者介護･

医塘･福利二といったパーソナル ロボット システムまで

発展し,これまで困難であった日勤化が可能となる11も

間近いと予想する｡

口立製作所はその流れにi行うため,生産技術研究所お

よび機械研究所で,CAD･CAM両二結,自律･自走･歩行

ロボットなどの基礎研究を進めている｡それらの実用技

術を徐々にシステムの小に取り込んで,きたるべきIMS

(Intelligent Manufacturing System:知的生産システ

ム)の構築に向け努力していく考えである｡
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