
1. はじめに
　バリは製品機能に支障をきたすため除去が求められる. 現状
では除去作業が人の手で行われることが多いため, 作業者への
負担が非常に大きい. そこで本研究では産業用ロボットを用い
て作業を自動化することで作業の効率化と劣悪な作業環境から
労働者の解放を試みる. 通常, 産業用ロボットは工具を取り付
けて「加工装置」として用いることが多い. しかし本研究で対
象とする作業は図 1に示すように工作物の搬入, 加工, 搬出の
3工程に分かれており工作物の移動に外部装置を必要とする.
そこで本研究ではロボットを工作物の把持(マニピュレーショ
ン)装置として用い, 工作物を工具に押し当てて加工すると共
にマテハンも行い, かつ作業環境の変化をロボットの動作に反
映させるフレキシブルなCAM システムの開発を目指す.
2. ロボットの教示
　通常, ロボットの動作教示は, 人が教示コントローラを用い
てロボットを操作して位置と姿勢を記憶させる「ティーチン
グ」が使われている. これは作業現場で直接行うものであるた
め, 工作物の形状や搬入形態, 作業工程が変化した場合に教示
し直す必要があり効率が悪い. 更に教示者の経験などに依存し
て作業精度にバラつきが生じる. そこで本研究ではCADデー
タを用いて PC上で動作経路を自動生成する.
3. 定義
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　本研究における定義を図 2に示す．本研究ではロボットハン
ドの位置決めに必要な位置と姿勢の 2つの情報をまとめて「フ
レーム」と呼ぶ．また, ロボットハンド先端部をメカニカルイ
ンターフェース(以下MI ) , ロボットの動作経路となるMI フ
レームの順序集合をMI 経路, 工作物上に生成される工作物フ
レームの順序集合を加工経路と呼ぶ .
4. 工作物把持における問題点
　ロボットを加工装置として用いた場合, ロボット制御装置の
ツール座標系設定機能を使うことができるため, 工具を基準に
動かせるようになり, ティーチングなどが簡単に行える. これ
は図 3(a)に示すようにMI フレームと工具フレームとの関係が
相対的に固定されているからである. これに対して工作物把持
では ,図 3(b)に示すようにMI フレームと工作物フレームとの
相対関係が加工対象点毎に異なる. そのためツール座標系設定
機能を利用できず, ティーチングなどが困難となる. これらの
違いについて，曲線形状を持つ鋼板のバリ取りを例にして説明
する. 図 4に工具把持の場合を, 図 5に工作物把持の場合をそ
れぞれ示す. なおバリの除去は回転工具を用いて接触角度45
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生成する.
7.MI 経路の生成
　ロボットが工作物把持による加工を行っている場合, テーブ
ル, 工具, 工作物, ホルダは図 7のような状態になっている.
そのため , ある点を加工する時のMI フレームは , 各物体の
GC,FC間の差分を求め, 図 7の T1,T2,T3…などにより座標変換
することで求めることができる. これを全加工対象点分行うこ
とで, 通常は生成が困難な工作物把持加工を行うためのMI 経
路を生成できる .
8. 実験
　本システムで作成した図 8に示すようなMI 経路で実際に作
業ができるか検証するため, 実験を行った．実験の様子を図 9
に示す. 対象となる工作物は図 10に示すような熱間圧延鋼板
130mm× 200mm× 4.5mmであり,搬入台に 32枚設置した.本
実験で行った作業は搬入台に設置された工作物の搬入作業と,
回転工具を用いて鋼板のエッジを接触角度 45度でバリ取りす
る作業，そして搬出台に工作物を設置する搬出作業の 3つであ
る. この作業では搬入，搬出時の工作物の高さが 1枚毎に変わ
る. そのため単一のMI 経路では工作物を搬入, 搬出できない
が, 本システムを用いることで工作物 1枚毎のMI 経路を数秒
で合計枚数分作成し, 加工が可能となった. 実験は #140のφ
3.0mm電着ダイヤモンドバーを用いて,工作物送り速度 6.0mm/
sec,工具回転数 25000rpm,ダウンカットで行った結果,一連の作
業を 1枚あたり 2分 20秒で処理できた．図 11に加工中の様子
の拡大図を示す．工作物の送りは更に速くできるため 1枚あた
りの加工時間は今後短縮できると考えられる．
9. 結論
　作業環境を加工経路に反映させたフレキシブルなCAM の作
成とそれを用いた工作物マニピュレーションによるバリの除去
ならびに搬入, 搬出作業を行うことができた.

度で行うものとする .
　図 4ではツール座標系を設定できるため, 工具先端の位置と
独立して工具姿勢を変更できる. そのため教示操作としては a)
初期状態 b)工具位置の変更 c)工具姿勢の変更(このとき工具の
位置は変わらない)d)記憶して終了, で済み，接触角度の調整
も容易である .
　図 5の方法ではツール座標系を設定できないため, 把持した
工作物の姿勢を変化させると加工対象点の位置も変化してしま
う.そのため教示操作としては a)初期状態 b)工作物位置の変更
c)工作物姿勢の変更(このとき加工対象点の位置が変わってし
まう)d)記憶して終了，となる. この方法は調整のために b)と
c)を複数回繰り返す必要があるため図 4の方法と比べて手間が
かかる．本研究では「特徴モデル」という概念を導入すること
で，この問題を解決するMI 経路の自動生成を試みる.
5. 特徴モデル
　本研究における特徴モデルとは, 作業に関連する物体に特徴
点を設定してデータ化する考え方である. 特徴点には, 物体の
座標系原点におけるフレームを表す「幾何学的特徴(以下GC)」
と , その物体が持つ機能をフレームで表す「機能的特徴(以下
FC)」の 2種類が存在する. 本研究における工具と工作物に対
する特徴点設定の例を図 6(a)(b)にそれぞれ示す.
図 6(a)に示すような回転工具におけるFCは加工能力がある部
分に 1点だけ生成される. また図 6(b)に示すような工作物にお
ける FCは加工される部分に複数点設定される. この特徴モデ
ルを用いて物体を記述することで物体をモジュール化すること
ができ，作業途中で工具や工作物の種類などが変更された場合
でも変更された物体の特徴データに差し替えるだけで新しい環
境下で動作するMI 経路を生成することができる.MI 経路は工
作物のCADデータを加工経路生成プログラムに入力すること
で得られる加工経路とテーブル, 工具, ホルダなどのフレーム
から得られる環境情報をMI 経路生成プログラムに入力するこ
とで生成される .
6. 加工経路の生成
　加工経路は工作物 FCの順序集合で構成され, 工作物の加工
部分における FCは,位置ベクトルP, 姿勢情報を表す 2つのベ
クトル,すなわち加工の向きを表すベクトルDと工具の主分力
方向を表すベクトル Tの 3つで構成される. 本研究では図 6(b)
に示すようなプログラムを用いてCADデータから加工経路を
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Fig.8 Generated MIpath

Fig.9 Robot under deburring
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