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産業用ロボットの塗装への応用
Application of】ndustrialRobot to SpraY Painting

日立製作所は,このたび高機能ロボットの第2弾として,電気一泊圧サーボによる

多関節形塗装ロボットを開発,製圭品化した｡

本機は,塗装としては最も雉しいとされている自動車ボデーの内･外板,補正塗

りの自動化をねらったもので,まだこの種のロボットで実用化されているものは見

当たらない｡これは,狭い箇所へ手首を突っ込んで作業を教えること,構造上から

くるコンベヤとの同期などが難しかったからである｡本機はこれらについて｢ミス

ターアロス1)+の技術をベースとし,塗装ロボットとしては従来のものとは全く異な

った発想,P.T.P(Point
to Point)によるリモートティーチという方法などによ-)

解決した｡これは｢ミスターアロス+同様マイクロコンビュー【タの機能をフルに活用

し成功したものである｡

n 緒 言

流.れ生席‾方式をとっているコニ場では,どこでもコンベヤラ

インによる塗装作業■l二程がある､)この作業は塗料を被塗物に

吹き付けるという一一見すると単純な作業のように見える｡し

かL,竣装作業は,最後の部品細イ寸け白ぃ二行なわれるため,

披塗物は不安雉な形ご伏のものが多く,二のため単に碑料を_1∴‾F,

六三イ]▲から吹き付けただけでは, 一様な塗暇が得られないばか

りか塗れない筒チ叶もでてくる｡すなわち,唾装作業は作業者

が被塗物の形状を目で見て自分の椀の動きを考え,史に韓り

ながら塗料の付き具合を目で判断し,一一様な姪膜となるよう

腕を動かすという熟練作業が必要であるとされていた｡Lた

がって,吹付作業を機寸戒化Lても,その後丁程に人手によっ

て塗るという袖正埠り作業が残り,この完全日動化が課題と

されていた〔〕

昭和45年ごろから軍岩場Lた耗装用ロボットの本来の目的は,

単に生産件の向上をR指したものだけではなく,(1)悠端境の

ため人間がいやがる作業,働く八がいなくなる作業(人間′lで王三尊

重,公害規制),(2)専川機では自動化ができない雉しい作業,

(3)熟練作業の合理化,熟練者が行られなくなる作業,などを

人間に代わって行なうものであろうと考える｡したがって,

この喰装作業のロボット化は,ア∽ク溶接作業と同じく第一

に取り上げるべきものであると考える｡LかL,一光に述べた

ように､八開が臼で見て判断しながら鵬を動かすといった作

業であるとされていたため,今までにて茫場したロボットは,

熟練作業一斉がロボットの腕にティーチングハンドルを付けて,

塗料を吹き付けながら動かLて作業を教え,これをプレーバ

ックするといった方∫℃をとっていた｡二のため悼用上に制約

があり,日動車産業でのスポットi容接ロボットのようにまだ

広く才采用されるまでには奪っていない｡

筆‾石らは,この塗装作業の自動化,特に補正埠りを必要と

するようなものの自動化について,ロボ､ソトに要求される機

能,塗装作業での技能､熟練作業者の作業ぶりなどについて

検討した｡その結果,ロボット本体としては多関節形で]横付

面横の/トきいう虫特の構造のものを開発した｡制御装置も先に

開発案用化したアーク溶接ロボット｢ミスターアロス+の思

想を収り人れ,マイクロコントローラを頭脳とした従来と仝
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く異なった‾ノブ式のものを開発,製品化Lた｡以下,その概要

と用途側について紹介する｡

凶 基本構想

巌良の塗装品乍引ま経験と実験から図1に示すように塗装ガ

ンを塗面に直角に,一一定の距離から一定の塗料圧力で塗面の

速J空一一定となるよう逆行することにより得られる,というこ

とを茶本とした(つ Lたがって,従来の塗りながら目で状態を

判断し,耽を必要な箇所へ動かすという,いわゆるフイ】卜

バ･ソク機能は必要ないとした｡

対象枇塗物としては,二乾も自重わ化の要望が強く,

北が柁雑で難しいとされている自動車ポデ【の内

しかも形

外枇の塗

装に才長ノ.【プニを糸交I),基本構想を二大のように立てた｡

(1)人間並みの据付スペース,関節腕とし,干‾亡‖自1リを極力

/ト形化する〔)

既設の権装ブーースにもそのまま設置できるよう,また,狭

い筒所へ首を突っ込んでの塗装,障害物を回り込んでの作業

ができるようにする｡

/

塗

面

塗装ガン /

† 蓋

(a)良い例 (b)悪い例

匡11 塗装ガンの運行 被塗物を塗る場合,ガン運行の良い例,及び悪

い例を示す｡
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(2)ティーチングボックスのボタン操作で行なうP.T.P(P｡i｡t

to Point)リモートティーチによるCP(Continu｡uS P｡SS)制

御方式とする｡

ロボットに仕事を覚えさせるときは,狭い箇所や高所でも,

また一人でも行なえるよう,また塗装ノウハウをデータ化で

きるようにする｡

(3)コンベヤなどで移動する被塗物に同期して動き,塗装で

きるようにする｡すなわち,作業を教えるときは静止状態で

行ない,コンベヤなどで走行しても追従L,塗装作業が行な

えるようにする｡

(4)塗装作業に適するよう,制御装置を高度化L,しかも操

作は極力単純化する｡

塗装結果をみてティーチの部分修正,塗装スピ､ドを部分

変更してみてのできばえの検討,タクトタイムの事前検討な

どができるようにする｡ティーチング作業は最′トのボタン操

作でできるよう各軸の過勤を考える｡

(5)ロボット本体は,本質安全防爆構造とする｡

同 装置概要

3.1 全体の仕様

ロボット本体は,長本構想に其づいて開発した多関節形で,

その標準仕様を表lに,塗装ロボットシステムとしての其本

構成を図2に示す｡危陣場所に設置されるロボット本体は,

本質安全防爆構造"i2G4''にしてある｡ティーチング作業時

だけ使用するティーチングボックスはプレ【バック時は使用

する必要がないことから標準仕様としては防爆構造を採用L

ていない｡ただし,必要な場fナは,オプションとしてi妨爆情

造タイプのものも製作可能である｡また図2には示Lていな

いが,ブース内に簡単なロボット状態表示盤を必要に応じて

増設することも可能である｡

3.2 ロボット本体

本体は人間の胴体に相当する旋回装置と,二つの関節をも

つ椀から成り,手首の3日由度と†ナわせて6自由度で構成し

表l 標準仕様 ロボット本体及び制御装置の標準仕様を示す｡

項 目 仕 様

仁】

カミ

ツ

卜

本

体

作

業

範

囲

腕 旋Ⅰ司 l10度(2′850mm〉

腕 上 下 2′500mm

月宛 前 後 l.200mm

手首振 り 2】0度

手首曲げ 210度

手首ねじり 180度

速 度 Max.l′750mm/s

油 圧 三原 常用圧力川5kg/cmコ,流量29～/m‥1

電 ;原 AC200V(±10%),三相50/60Hz10kVA

重 点巳. 約500kg

制

御

装

置

駆 動 二方 式 電1気油圧サーボ

制 御 方 式
P.T.P(PointtoPolnt)ティーチ方式による

CP制御

演 算 イ幾 能
多関節座標系一直交座標系変換演算,手首補

正演算,縁遠制御演算,コンベヤ同期演算

記 憶 方 式 コアメモリ,4k語(16ビット)

ティーチング方式 ティーチングボックスによるリモートティーチ

プログラム選択 4 種 斐頁

外部同期信号 送受信各71司線

電 ;原 AC100V(±柑%),50/60HzlkVA
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てある｡駆動源にはコンパクト化とスピード化を考慮し,油

圧式を採用した｡旋回装置及び手首の駆動には揺動モータを,

関節機構には直動形シリンダをそれぞれ採用し,信頼性と保

守性の向上及び構造の簡素化を図った｡

旋回装置にはロボットの架台と油圧配管口一タりジョイン

トの両方の機能をもたせた高剛性の大形揺動モータを開発し,

その出力軸に旋回体を直接固定する方式をとった｡これによ

り,旋回体の各アクチュエータへ作動油を供給するためのフ

レキシブルホース及び動力伝達歯車を排除でき,更に人間並

みの設置面積とし-うユーザーの希望にも応じられるスペース

に収めることができた｡手首には,ねじり,振り及び曲げの

3軸と位置検Jll器を一体化した揺動モータを開発し,手首回

りから油圧P妃管をなく し小形化を図った｡

また本体は,動作時に航が後方に突き出さないでも所要の

ストロークが出せるよう,すなわちデッドスペースを極力と

らないで広し､動作範囲がとれる構造とした｡図3に塗装中の

外観を,図4に動作範凶寸法を示す｡

3.3 制御装置

基本構想から制御方式はP.T.Pティーチ‾方式によるCP制

御方式を採用し,しかも多関節極座標系的俊雄な動作を行な

う本ロボットに対し,次に述べるような制御演算機能をもた

せた｡

(1)多関節座標一直交座標変換演算機能

(2)直線補間演算機能

(3)手首袖止演算機能

(4)コンベヤ同期演算機能

別御装置の井本構成は,先に鮎品化された｢ミスターアロ

ス+とほぼ同じで,8ビットのマイクロプロセソサに16kバイ

トのPROM(Programable Read Only Memory)ボード,放

び16kバイトRAM(Randam Access Memory)ボードで構成

きれるマイクロコントローラに,専用のインタフェースを付

プJrlLたもので,図5にその構或を,図6,7にオペレーショ

ンコンソール,ティーチングボックスの外観をそれぞれホす｡

ロボット制御盤
(マイクロ

コンピュータ内蔵)

==::::=コ

｢‾‾

中継ボックス

(本質安全

防爆構造)

[::::::==:::::::コ

ー‾｢

†ティーチング‡
l ボックスl
+
_.____+

油 圧 源

⊂====コ

検出器

塗装装置

⊂::::==コ

移動台

(コンペヤ)

〒
塗装ガン

披塗物

壊
工
装
ブ
ー
ス

(
危
険
場
所
)

注:ティーチングボックス防爆対策必要時･は,本質安全防爆安全構造となり,

中継ボックスを経由=

図2 塗装ロボットシステム構成 標準システム構成機器の概要を示

す｡
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第2腕

区13 塗装中のロボット外観 コンベヤに同期Lて動き,塗装試験を

行なっている状態を示す｡

制御機能はほとんどソフトウェアで実現させたが,褐雑な

動きを高速で演算処粥ミを行なわなければならないため,数値

計算二速度が問題となるので,専用の来ド余算ハ【ドゥェアと三

角関数テ”ブルを付加し,その他ハードウェア,ソフトウェ

ア仙j而からの処理速J空の向上に二工夫を凝らした｡

3.4 安全対策

プレーバ､ソク制御方式のロボットでは,作業をティ山チす

る際,本ロボットのようにリモⅦトティーチング方式を採用

していても,オペレータはロボットの動作領域に入り込まざ

るを得ない｡したがって,安全に対しては細心のi主意が必要

である｡本システムでは,｢ミスターアロス+で効果が実証さ

れている次の3段階の処理方式をとっている｡

(1)非常処理

ロボットが暴走する恐れがある場合に,ソフトウェアを介

さず直ちに油圧をアンロードし,周辺装置にも指令をrl-ユす｡ロ

ータリエンコーダのランプ切れや,制御装置の故障に適用する｡

(2)異常処至里

直ちに危険な事態には至らないが,正常ではない事故に対

する処理で,ソフトウエアを介して瞬時停止や,サイクル停

JLの処置をとる｡500c以上の油～且異常上昇時のサイクル停止

処理,600c以上油i且異常上昇時の瞬時停止処理などがある｡

(3)合理性チェック

運転‾方言束に反する操作や,正常動作範囲を超えてティーチ

した場合,合理性のチェックを行なって可能な限r)トラブル

くっ

の

ぐつ

旋回装置¶

⊂〉

手首 宗
N

塗装ガン

350

1,200

⊂)

(lつ

の

¢400

匡】4 動作範Ⅰ司 ロボットの動作作業領域を示す｡

の防止を図るとともに,トラブルの内容を表示L,異常な作

業がティーチされることを事前に極力排除し,ティーチング

作業の能率を【とげられるようにした｡

b 特長的機能

三枝本構想がそのまま大きな特昆となっているが,ニこでは

操作___L,動作上の主な特長的な機能について述べる｡

(1) りモ【トティーチング方式

米本構想で述べたように,殻良の塗装品質を得る‾方法とし

て,テイ【テングボックスの押しボタン操作による主要∴上土だ

けのティーチで連続動作ができる方式を採用した｡その理由

は,塗装ガンをこのように動かす作業は本来人間はあまり得

意ではなく,むしろコンピュータを利用してロボットを自動

的に制御したほうかはるかに正確に動かせるからである｡ま

た,この方式によりティーチング作業も楽になり,何分間で

ティーチしなければならないというようなティーチング時間

を気にする必要は一切なく,しかもティーチデータの部分修

止も簡単にできる｡更に,これら塗装ノウハウをデータ化す

ることもできるので作業の改善,作業方法の確立が図れる｡
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インタフェース

ティーチングボックス
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伸
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一
■

重
森
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十]引

一
-

亡
一
-

図5 制御装置の構成 制御装置の概略回路構成を示す｡
手
首
一
曲
げ

バリヤ

器
山山

(2)多関節座標一直交座標変換演算機能

一般に塗装ロボットは,小さい機構でしかも大きな動作_範

囲を確保できることと,機構上の制約から関節腕,定置式旋

回形が有利である｡本ロボットはこの腕を多関節としてある

ので,その動きは非常に複雑になる｡一方,人間の作業指示

を考えると絶対直交座標系で行なわれることが多い｡したが

つて,ロボットを絶東寸直交座標で駆動することができれば,

その操作は極めて容易になる｡コンベヤなどで移動してくる

出流 入カタイマ 選種

可粥､､句

r縛り一･･･｢

図6 ティーチングボックス 多関節座標,直交座標切換選択スイッ

チは.本ロボット特有のものである｡
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バリヤ

中継ボックス(本質安全防爆構造)

1
2
3
4
■
h
)
6
7

注 *印=ソフトデバッグ時だけ付加
PTR=光電式紙テープリーダ
ROM=Read Only Memo｢y

RAM==R訓dom Aocess Memory

DI=Digital工nput

DO=Djgita10utput

IOC=Ⅰ叩ut Output Combinatio【

被塗物をティーチする場合を考えてみればこれは明らかであ

る｡そこで自動動作時はもちろん,手動操作でも,塗装ガン

をあたかも直交座標系のように動作させる機能をもたせた｡

すなわち,ティーチングボックスに直交座標系動作,関節動

作の送択スイッチを設け,ティーチング作業時,塗装ガンを

目的位置まで移動させるJ祭,使い分けができるようにした｡

これは操作性の大幅な向上にノ役立ち,橡雉な多関節機構であ

りながら他には見られない使いやすいロボットとすることが

図7 オペレーションコンソール ロボット本体制御用のマイクロコ

ンピュータを含む電子制御装置は.すべてこの中に収められている｡
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図8 関節座標一直交座標変換説明区l及び直線補間機能説明図

座標変換により.直交座標系で動く状態を示す｡同時に二つのティーチ点が関

節腕であっても,直線的に動く状態も示Lている｡

塗面

塗装ガンーーW】仙仙,･---¶

卜【L首手

■一一′

/
/
/
図
9

手首補正機能説明区l 手首を動かLても塗装ガンのねらい位置が

変わらないことを示す｡
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できたLつ

図8にその動作説明を示す｡

(3)直線補間計算機能

ティーチされた2ノブ二】二間を線速--一定で,しかも直線的動作を

行なうよう補間滴算利子卸する機能である(動作説明は図8を

参照)｡

(4)手首補正演算機能

手動操作時,手首の各軸を動かしても,ガンのねらいイ立置

(ガンから一定距離の塗面)が動かないようロボット本体の主

軸を日動制御する機能で,図9にその動作説明を示す｡

(5)コンベヤ同期盲寅算機能

ティMナング作業時,コンベヤ上のワークをプレーバック

暗と同一状態で動かしながら,ロボットにテイ”チングを行

なうことは至難の業である｡本機能があれば,ティーチング

作業はワークを停止させた状態で行なえる｡プレーバック時

はコンベヤ側から信号を受け,その移動速度を計算し,ロボ

ット各軸の変位成分に自動換算制御し,相対関係を保ち追従

する｡これはマイクロコンピュータによる演算制御方式を採

用していることから,はじめてできる機能である｡同期塗二装

中の二状況を図10及び前ノーilの図3にホす｡

以上述べた各機能を実現したことにより,操作性も大幅に

向上し補正塗りについても可能となった｡

l司 応 用 例

本ロボットは,図‖に示すような特殊取付も可能で,これ

により従来のロボットでは通用不可能な場合でも応用ができ

る｡図12は自動車工場での中塗り,又は上塗り塗装ラインを

全部ロボット化Lた場合の例である｡

図13はロボ､ソトの関節構成を変えて,アンダーフロア,ホ

ィサルハウスなどの塗装作業に適用した例である｡

しかし,特殊用途に対しては,制御装置,手首機構を生か

し,ロボット本体はモジュール構成3),4)としたほうがよい場合

もある｡我々はこのようにすることによって,ロボットがあ

らゆる塗装作業分野へ広く適用することが可能と考えている｡

磯

図10 塗装試験中のロボット 静止状態でティーチした_後,コンベヤの

動きに同期し,相対関係を保ちながら塗装中のロボットを示す｡
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図Ilロボットの特殊取イ寸例 自動車ボデーのルーフ,ボンネット,ト

ランクなど,高所の平面部塗装用特殊取付例を示す｡
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図13 特殊構造塗装ロボット 自動車のアンダフロア,ホイールハウス

など底部作業に適Lた構造例を示す｡

(a) 中継ボックスNo.2
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注:1-D･P･は表示パネル(非常停止ボタン,ロボット状態表示など)

2･中継ボックスは,ロボット本体本質安全

図12 自動車ボデー塗装ライン例 ボデーの中塗り(又は上塗り)作業を全部ロボット化Lたときのライ

ンの構成例を示す｡

l凪 結 言

塗装作業のロボット化でいちばん難しい被塗物とされてい

る自動車ボデーに焦点を絞-),人間並みの設置スペースで,

関節晩をもち,従来の塗装ロボットとは全く異なった発想に

よる制御方式で,マイクロコンピュータを頭脳とした塗装ロ

ボットを完成させた｡これにより狭い箇所のティーチング作

業,コンベヤとの同期,及び塗装ノウハウのデータ化が可能

となった｡制御装置の構成は,既に実績のある｢ミスターア

ロス+をほぼ踏襲し安全面,操作性に意を用い取扱いの簡便

化を図ってある｡

我々は本ロボットがユーザーにとって真に使いやすい栢れ

るロボットとなれるよう,今後もよりいっそうの努力を続け

てゆく考えである｡
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終わりに,本ロボットは日本パーカライジング株式会社と

の共同開発によるもので,御指導,御協力をいただいた関係

糾立に対し探く感謝するとともに,自動車ボデーの塗装に閲

し,有益な御助言をいただいた日産自動車株式会社の関係各

位に対しても併せて深謝の意を表わす次第である｡
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