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ロボ ッ ト運動の異常動作判別 に関す る研究*
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A Study on Fault Diagnosis of Robot Motion 

Yoshitsugu KAMIYA, Seiji  AOYAGI and Sakiichi OKABE 

Fault diagnostic technique of the industrial robot will be greatly needed in the various 
automatic systems. When the robot moves irregularly, it must be generally done that the 
movement of robot should be stopped as soon as possible as one of the safety factor. In this 
study, one fault diagnostic technique of robot motion is proposed to resolve the above metioned 

problem. It is the proposed technique in this study that the small vibration of robot arm that is 
caused by the operation of robot is always been monitoring and the decision whether the robot 
moves regularly or irregularly is done statistically compared with the regular small vibration 
of robot arm. Due to the experimental results of fault diagnosis of robot motion, it is found that 
x2 inference technique about the amplitude distribution of small vibration is good fault diagnos-
tic technique of robot motion. 

Key  words  : dynamics of robot, fault diagnosis, monitoring of small vibration, amplitude 
distribution, X2 test for goodness of fit

1.　 序 論

ロボ ッ トが異常 と思 わ れ る動 作 を した とき,ロ ボ ッ

ト運動を直 ちに止 め る とい った機 能 は無 人化 工場 等 に

おけるロボ ッ ト使 用上 の一 つ の安 全策 と して最近 特 に

要求され るよ うにな って きて い る.こ うした 要 求 に対

して本研究 では ロボ ッ トの運動 時 に ア ー ムに発 生す る

微小振動 を常 時 モ ニタ し,モ ニタ した ア ームの振 動 状

況からロボ ッ ト運 動 の正常 と異常 の 区別 を行 お うとす

るものである.ア ーム系 に発 生す る微 小振 動 は ロボ ッ

ト自身の運動 そ の ものの影 響 を受 け,例 えば ロボ ッ ト

の暴走,一 部 ア ー ムの故障 に よる動 作 不能,な らびに

ロボッ トの周辺 環境 との干 渉 な ど とい った異 常 な動作

はすべて運動 中の ア ー ム系 の微 小振 動 に その 影響 を及

ぼすもの と思 わ れ る.こ うした状 況 下 で は直 ち に ロ

ボット運動 を停 止 させ る ことが と りあ えず 求 め られ る

が,現 実 には繰 返 し動 作 中の ロボ ッ ト運動 にお け る微

小振動は毎回 多少 の ぼ らつ きを含 む.こ のた め繰 返 し

動作時の微小振 動 は毎 回 よ く似 ては い るが全 く同 じで

あることはな く,こ れ よ り現在 運 動 中の その 運動 を正

常と判断して よいの かあ るい は異常 と判 断す べ き なの

かといった判 断基 準 と,そ の判 断 を行 うため の信 号処

理方法が最大 の関 心事 とな って くる.

これ まで に も振動 に よる設備 診 断技 術1)～3)の一 つ と

してFFT等 に よ る 周 波 数 分 析 手 法 例 もあ る が,ロ

ボ ッ ト運 動 に おい て は系 が非線 形 系 で あ る と同時 に加

減 速 を伴 うため アー ムに発 生 す る微小 振動 は非定 常過

程 とな り,必 ず し も適 切 な信 号処 理方 法 で あ る とはい

えない.こ れ よ り本 研 究 で は もっ と簡 単 に波形 を直接

比 較 す る方法 として,ロ ボ ッ ト運 動 中 にサ ン プ リン グ

され る振 動波 形 の振 幅 分布 を得 て,次 に正常 な運 動 を

して い る と した と きの振 幅 分 布 との 間 でx2適 合 度検

定 を行 い,そ の結果 に基づ いて正 常 と異常 の判 断 を行

うこ とを提 案す る.そ して,こ こで は簡単 な ロボ ッ ト

を用 い る こ とに よ り,本 研 究 で提 案す る信 号 処理 方法

の有 効性 に つ いて検 討 した 結果 につ いて述 べ る.

2.　 ロボ ッ ト運動 中 にお け る微 小振 動例

本研 究 で は図1に 示 す よ うな2つ の 自由度 を もつ水

平 多 関節 型 ロボ ッ トアー ム系 を試作 し,平 行 ばね で構

成 され てい る第1ア ー ムに ひず み ゲ ー ジを取 り付 け,

ア ー ム系 の動 的 な微 小振 動 を モ ニ タ リング した.そ れ

ぞれ の ア ー ムの駆 動 には ステ ッ ピングモ ー タを用 い て

い る.第1ア ー ムの固 有振 動数 はア ー ム系 の姿勢 に よ

り変化 し,そ の固有 振 動 数 の変 化 の範 囲 は約7.5～12

Hzで あ る4).一 方,第2ア ー ムの 振 動 を モ ニ タす る

こと も考 え られ るが,本 研 究 の 目的 とす る こ とに対 し

て第1ア ームの振 動 を モ ニ タす る こ とと基 本 的 に等価
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℃ あ るた め,こ こで は第1ア ー ムの振動 のモ ニ タに よ

りロ ボ ッ ト運 動 の 正 常 と異 常 の 判 断 を行 う こ と と し

た.図1に 示 す よ うな ロボ ッ トは ロボ ッ トとして最 も

基 本 的 なモ デ ル で あ り,そ の もつ 自 由度 数 は 少 な い

が,2つ の 自由度 を もて ぽ ロボ ッ トと しての 基本 的 な

動 作 は可能 で あ り,ま た ロボ ッ トの もつ振動 問 題 とそ

の応用 に関す る基 本 的 な考 え方 は 明 らか に なる もの と

思 わ れ る.

同 じ初期 姿 勢 か ら運動 を 開始 し,同 じ終 端姿 勢 に至

る ロボ ッ ト運 動 の3回 の 繰 返 し動 作 時 に お け る第1

ア ー ムの微小 振 動波 形例 を図2に 示 す.こ れ らの微小

振 動 波形 例 は非 常 に よ く似 て は い るが全 く同 じで は な

い.こ れ らの動 作 は ロボ ッ ト運 動 と しては正 常 とみ な

した い範 囲 で あ るため,微 小振 動 の再 現 性 には装 置 固

有 のあ る程度 の ぼ らつ きを許 容す る ことが必 要 で あ る

こ とが わ か る.こ れ よ り,ロ ボ ッ ト運 動 の正 常 と異常

の判 断 に あ る幅 を考 慮 に入れ る ことの で きる信 号の 処

理方 法 につ い て の検 討 が重 要 に な って くる ことがわ か

(a) Small vibration at the first time

(b) Small vibration at the second time

(c) Small vibration at the third time

る.

3.　 信 号処 理 方法 に関 す る検 討

3.1　 信 号処 理 方法 の選 択

本研 究 の よ うな ロボ ッ ト運 動 の異 常検 出で はオ ソ ラ

イ ンで信 号 を処 理 し,即 座 に正 常 か異常 か を判 断 し,

異 常 と判 断 され た ときに は大事 に至 る前 に ロボ ッ ト運

動 を停 止 させ なけ れ ぽな らな い。 この ため そ の信号 処

理 方 法 につ い て はア ル ゴ リズムが簡 単 で あ り,そ の計

算 には あ ま り時 間 を要 さない,と 同時 に ロボ ッ ト運 動

の毎 回 の微 小振 動 に は多少 の ぼ らつ きが含 まれ るため

Fig. 1 Experimental robot arm with two degrees of 
freedom

Fig. 2 Examples of small vibration at the repeated 

operation
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正常と異常 の判 断 には あ るは ぽを持 たせ られ る こ とが

必要である.ま た図2の 微小 振動 例 に も見 られ る よ う

に,ロ ボッ ト運動 は加減 速 を含 むた め微 小振 動 波形 に

は定常性が成 り立 た な い.他 方,区 分的 に定常 性 を仮

定し,FFT等 の周波 数 分 析 に よ りロ ボ ッ ト運 動 の 正

常と異常の判 断をす るこ と も考 えられ るが,周 波数 分

析の計算を含 め正常 と異 常 の判 断 をあ る はぽ を持 たせ

て小型計算機 中で オ ンラ イ ソ処理 す る ことは大 変 で あ

る.ま た この時 の周 波数 分析 結 果 は ステ ッピ ソグモ ー

タの駆動周波数 が基 本 とな り,ロ ボ ッ トハ ン ドの もつ

質量(ワ ーク)の 変 化 とい った アー ム系 の状態 変 化 に

は鈍感である ことが予想 され る.こ れ よ り,も っ と単

純に波形を直接 比較 で き ない か とい う観 点 で考 えて い

くことに した.そ の結果,本 研 究 で は正常 な運 動 時 に

あらかじめ得 てあ る微 小振動 の振幅 分 布 とロボ ッ ト運

動中に得 られる微小 振動 波形 の振幅 分 布 を区 分的 に比

較することに した.そ して この比 較 に はx2適 合 度 検

定を用いる ことと し,こ の結 果 に基 づ い て ロボ ッ ト動

作の正常 と異常 の判 断 を行 うことを一 つ の異常 検 出方

法として提 案す る ことにす る.

3.2　微小振 動 の振幅 分布

図3に 一例 としての振 動 波形 とそ の時 の振 幅分 布 の

ヒス トグラムを示す.こ うした振 幅分 布 の ヒス トグ ラ

ムにおいてはその パ ラ メー タ として サ ンプ リング間 隔

Δtとデータの ク ラ ス分 け の た め の 量 子 化 レベ ルCi

が存在す る.こ の時 サ ン プ リン グ間 隔 Δtに つ いて は

基本的には通常用 い られ て い るサ ンプ リング定理 に基

づくもの とし,そ して量 子 化 レベルCiに つ い て は,

そのとり方に よ り検 出精度 に も影 響 して くるが,ほ ぼ

微小振動振幅が十 数 ク ラス程度 に ク ラス分 けで きる よ

うな量子化 レベ ルを設 定す る もの とす る.ま た異 常検

出の判断に即時性 を持 た せ るため に微 小振 動 の数 周 期

分を一つの まとま りとし,逐 次 区分的 に振 幅 分布 の比

較を行ってい くもの とす る.こ うした振 幅分 布 の ヒス

トグラムはあ る一 定時 間 内 での微 小振 動 の 平均 的性 質

を表 して い るもの とみ なせ る.

3.3　x2の 適 合度 検 定

以上 の よ うなパ ラ メー タ設 定 に基

づ き,あ る一定 時 間 間隔 で の振動 波

形 の振 幅分 布 の ヒス トグ ラムを逐 次

比較 して い く.こ の とき,ヒ ス トグ

ラ ムに お いて あ る ク ラスCiに 入 る

度 数 を,基 準 とな る正 常 時 で は 瓦

(期 待 度 数),観 測 時 で はFi(観 測

度数)と し,こ れ ら2組 の値 の くい

ち が いを表 す統 計 量 を

(1)

とす れ ば,こ れ は近 似 的 に 自 由度k-1のx2分 布 に

従 うこ とがわ か って お り,こ の 性質 を利 用 して ロボ ッ

ト運 動 の状 態 に関 す る仮 説

仮 説H0;ロ ボ ッ ト運 動 の状態 は正常 で あ る.

仮 説H1;ロ ボ ッ ト運 動 の状 態 は異常 で あ る.

を 検 定 す る こ と にす る.ロ ボ ッ ト運 動 の 状 態 が 正 常

(仮説H0)で あれ ばx2は 相 対 的 に小 さ な値 と な り,

また異 常(仮 説H1)で あ れ ぽZ2は 相対 的 に大 きな値

に な る こ とが 予 想 さ れ る.従 って有 意 水 準 αを あ る

値 に 固定 し,ε=xk-12(α)な る し きい値 εを とれ ぽ

x2＜ ε〓正 常(H0)

x2≧ ε〓異 常(H1)

の よ うな決 定 則 が採 用 で き る.

こ こで 有 意 水 準 αは微 小 振 動 の再 現 性 に依 存 す る

もの で あ り,ロ ボ ッ ト固有 の値 とい うこ とに なる.微

小 振動 の 再現 性 が非 常 に高 い ロボ ッ トで は有意 水 準 α

は非常 に大 き くとれ るため 異常 とい う判 断 の検 出精 度

をそ れだ け高 くし うる こ とに な る.他 方,微 小振 動 の

再 現 性 が低 い ロボ ッ トで は有 意 水 準 αを それ ほ ど大

き くす る こ とはむず か し く,従 って異 常 を検 出す る能

力 が それ だ け低 下す る こ とにな る.

本研 究 の よ うに振 動 波形 の振 幅 分布 の ヒス トグ ラム

を正常 と異常 の判 断 に用 いれ ば正 常 とした い時 の波 形

の多 少 の ぼ らつ きは波形 の量 子化 と微 小 振動 の数 周 期

分 を一つ の ま とま り として と った振 幅分 布 の ヒス トグ

ラム お よび検 定 時 の有 意 水 準 αに よ り吸 収 で き る も

の と思わ れ る.本 研 究 で提 案 す る こ うした方 法 は量 子

化 され た デ ー タを も と に ヒス トグ ラ ム を得,次 に 式

(1)　の計 算 だ けで正 常 と異 常 の 判 断 が可 能 で あ るた め

演 算 が非 常 に簡 単 で あ り,そ の処 理 時間 も非 常 に短 い

とい った特 徴 を もつ.た だ し,正 常 な動 作 で あ る とす

る時 の ヒス トグ ラ ム と ロボ ッ ト固 有 の有 意 水 準 αが

あ らか じめ 得 られ て い る こ とが条 件 で あ り.こ の ため

Fig. 3 Wave form of vibration and its histogram of the amplitude 
distribution
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Time range  I Time range II
Time range  DJ

本 研 究 の 手 法 は こ うした 判 断 が 可 能 で あ る よ うな ロ

ボ ッ ト運動 としての 単純 繰返 し作業 に向 く異常 の診断

技 術 で あ る とい える.し か し,ロ ボ ッ ト運 動 の シ ミュ

レーシ ョソが完全 に行わ れ て おれ ぽ計 算機 中 で その運

動 に対 す る振 幅分 布 の ヒス トグ ラ ムを あ らか じめ得 て

お くこと も可 能 で あ り,こ の とき本研 究 の適 用範 囲 は

ロボ ッ トの単 純繰 返 し作 業 だ けで は な くな る こ とも期

待 され る.

4.　 ロボ ッ ト運動 の 異常 動作 判 別例

図1に 示 す ロボ ッ トの あ る初期 姿 勢 か ら運 動 を開始

し,あ る終 端姿 勢 に至 るア ー ム系 の加減 速 を伴 う運動

に おけ る第1ア ー ムの微 小振 動例 を図4に,ま た その

時 の振 幅分 布 の ヒス トグ ラムの一 部 を 図5に 示 す.図

5(a)　 は加 速 区 間,(b)は 定 常 速 度 区 間,(c)は 減 速

区間 にお け るそれ ぞ れの振 幅 分布 の ヒス トグラ ムであ

る.

これ よ りまず 本 研究 で は ロボ ッ ト固 有 の有 意 水準 α

を まず 決定 す る必 要 が あ る.こ れ は図4に 示 され る微

小振 動 を発 生 させ た と同 じ動 作 を繰 り返 し行 い,そ の

時 に発 生 した 微小 振動 の もつ ぼ らつ きに よ り異 常 と判

断 し な い よ うに有 意 水 準 αを決 定 す る こ とで あ る.

本研 究 で使 用 した ロボ ッ トにつ い て は有意 水 準 と して

α=0.01,0.05,0.1の3種 類 を与 え,そ れ ぞ れ につ

いて50回 の ロボ ッ ト運 動 の 異 常 診 断 を 行 った 結 果,

いず れの 有意 水準 にお い て も ロボ ッ トが正 常 な運 動 を

した とい う判 断 を正 し く行 うことが確 認 され た.

以上 の準備 を も とに本研 究 で は図4に 示 す 振動 波形

の振 幅分 布 の ヒス トグ ラムを正 常 な運 動 時 にお け る ヒ

ス トグ ラ ム とし,種 々の異 常状 態 に お け る振 幅分 布 の

ヒス トグ ラム を比 較 し,x2の 適 合 度検 定 に よ り異 常

で あ る と正 し く判 断で きるか ど うか を検 討す る ことに

す る.

図6は 図4の と き と同 じ条 件 でか つ 同 じ初 期 姿勢 で

(a)  Histogram  at  time range I

(b)  Histogram at  time range II

(c) Histogram at time range  IIl

運 動 を開 始 した ロボ ッ トが そ の定常 速度 区 間 にお いて

速 度 変 化(ス テ ップ モー タ の駆 動 周 波 数 を25ppsか

ら30ppsに 変化)を 起 こ した 場 合 の第1ア ー ムの微

小 振 動 で あ る.速 度 変化 を起 こした部 分 の振 幅 分布は

図7の よ うに な り,図5(b)に お け る振 幅 分 布 の ヒス

トグ ラム とは 明 らか に異 な って い る.こ の場合 の正常

(期 待 度 数)と 異 常(観 測 度 数)と の 間 で 統 計 量x2

(自 由度3)を 計 算 す れ ぼx2=22.52と な り,例 えぽ

有 意 水 準 αを0.05と した と きの し き い値 ε=7.81と

比較 す れ ぽ そ の 結 果 はx2≦ εとな り,こ の と きの ロ

Fig. 4 Small vibration of the robot arm on one operation

Fig. 5 Histograms of the amplitude distribution
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Time  range IV

ポット運動 は異常 で あ る と正 し く判 断 して くれ る。

図8は,ロ ボ ッ トが 図4と 同 様 の 運 動 を 開 始 した

が,そ の途 中で第2ア ー ムが 運動 しな くな って しま っ

たときの第1ア ー ムの微 小振 動 で あ る.こ の時 の振 動

振幅の ヒス トグ ラムは図9の よ うにな り,ま た この場

合にお け る統 計 量Z2(自 由 度3)はZ2=30.65と な

り,こ の ときの ロボ ッ ト運動 は異 常 で あ る と正 しく判

断してくれ る.

また,図10と 図11は ロボ ッ トア ーム系 の周 辺環 境

との干渉があ った場 合 の第1ア ー ムの微 小振 動 と振 動

振幅の ヒス トグ ラ ム で あ る.こ の 場 合 に も統 計 量

x2=3132(自 由度3)と な り ロボ ッ ト運 動 の 異 常 を

正しく判断 して くれ る.

5.　 考 察

運動時の微小 振動 に ロボ ッ ト固有 のあ る程度 のば ら

つきを許容 しなけれ ばな らな いた め,本 研 究 の よ うな

統計的検定 を用 い た異常 診 断技 術 で は どの程度 の異常

まで正 し く異常 と判 断 して くれ るか とい う異常 の 感度

基準をはっき り決 め る ことは一 般的 にはむ ず か しい.

他方,こ うした点 を考 慮 に いれ,ロ ボ ッ ト運 動 の異

常に対して非常 に高 い感 度 を持 た せ る こ とを意 図 した

とき,多 くの正常 な繰 返 し動作 にお け る微 小振 動 の振

幅分布の ヒス トグ ラ ム 自身 のz2検 定 を行 い,そ れ ら

Time range V

Time range VI

を異常 としない限界値から有意水準を決めるのもその
一つの方法であろうと考えられる.こ うした考え方に

基づき正常な動作相互間の微小振動の統計量x2を 計

Fig. 6 Small vibration of the robot arm when chang-
ing the speed of robot arm

Fig. 7 Histogram of the amplitude distribution when 
changing the speed of robot (Time range IV)

Fig. 8 Small vibration of the robot arm when unmov-
ing of the robot arm II

Fig. 9 Histogram of the amplitude distribution when 
unmoving of the robot arm II (Time range V)

Fig. 10 Small vibration of the robot arm when inter-
fering with the circumstances

Fig. 11 Histogram of the amplitude distribution when 
interfering with the circumstances (Time 
range VI)
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算 した と きx2=2.61(自 由度3)の よ うな値 が 求 ま

り,有 意 水 準 α と して α≒0.45を 採 用 す れ ば ロ ボ ッ

ト運動 の 異常 に対 し最 も感 度 を高 く し うる有 意水 準 を

決 め る こ とがで きる もの と思わ れ る.

た だ し,こ の よ うな有 意 水準 を選 べ ば正 常 と思わ れ

る運動 で あ っ て も異 常 と判 断す る可能 性 は それ だ け多

くな るこ と も予 想 で き る.ま た これ らの値 は ク ラス分

けの量 子 化 レベル お よび ヒス トグ ラムの度 数 の 高 さに

も影響 を受 け る こ とは事実 で あ り,こ の ため これ らの

値 を設 定 した後 の正 常 な繰 返 し動 作 に よ り異 常診 断 に

最 も有 効 な有 意 水準 を設 定 す るこ とに な る.

6.　 結 論

本研 究 で は ロボ ッ ト運 動 の 異常 動作 判 別 に関 して ロ

ボ ッ ト運 動 中 の微小 振動 をそ の情 報源 として利 用す る

ことを提 案 した.こ の中 で繰返 し動作 中の ロボ ッ ト運

動 に お け る微 小 振 動 は毎 回多 少 の ぼ らつ きを含 む た

め,微 小 振動 の再現 性 に装 置 固有 の あ る程度 の ば らつ

きを 許容 す る信 号 の処理 方 法 として振 動波 形 の振幅分

布 の ヒス トグ ラムを κ2適合 度検 定す る手 法 を提 案 し,

その 有効 性 につ い て検 討 した.こ の結 果 い くつか のロ

ボ ッ ト運 動 の異 常 に対 して正 し く異常 と判 断 で きたこ

とを示 す こ とがで きた.

終 わ りに本研 究 の実 験 に ご協 力 いた だ いた金 沢大学

工 学 部 ・濱 憲 一 郎氏 お よび野村 久直 氏 に感 謝致 します.

また 本研 究 は平 成2年 度文 部 省科学 研 究 費補助 金(試

験 研 究(B))の 交 付 を受 けて 行 った こ とを付記 す る,
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編 集 後 記

最近 の科学技 術,産 業の発展 に おいて,超LSIの よ う

な小 さなものに対す るナノテ クノ ロジー技術 ばか りでな

く,大 型の構造物 や ロボ ッ トなどの ような大 きなものに対

しても,高 精度化,構 造 の複雑化が要求 されています.こ

のため に,大 きな寸法 を高精度 ・高能率で測定す る技術が

重要 となって きています.し か し,ナ ノテク ノロジーに対

して大寸法に対す る技術 はその体系化が遅 れ,技 術が散発

的に開発 されていて,大 きな流れにな っていませ ん.

最初 の 「大寸法測定技術 の課題 と展望」 で,大 園先生 も

述べ られ てい るよ うに,大 寸法技術での最 大の問題点は技

術 が個 々の分野の固有技術 の範囲を出ていない ことだ と考

え られ ます.私 たちが大寸法技術の研究会 を組織 した り,

この ような学会の特集号を企画 したの も,こ の問題 をはっ

きりさせ て今後の各分野の情報交換 と相互の協 力による研

究開発 のきっかけにな ることを期待 したか らで した.

もうひ とつ の大 きな問題 は,大 寸法の標準化 とい うこと

です.「 大寸法の標準」で大石先生が解説 され ている よ う

に,5mを 越 える大寸法ではブロ ックゲージの ような使い

やす く トレーサブルな基準を作 ることは容易ではあ りませ

ん.大 きな構造物 を作 ってい く工程を考 えて も,使 用 され

る機械部品は メー トルの定義 に トレーサ ブルな基準に よっ

て製造 されているわ けですか ら,大 きな構造物 もメー トル

の定義 にで きるだ け忠実 な基準 に よって構築 され なけれ

ば,互 いの整合性が取れな くなってしまいます.

大寸法の計測技術に関 しては,鏡 面,機 械部 品から天文

測地学 まで,非 常 に幅広い分野,長 さにわた って解説 して

いただ き,個 々の問題点が他 の分野 と関係 して理解 してい

ただ けると思います.こ の特 集では,以 上の ような2つ の

問題を中心に大寸法の測定技術 を考 えてみていきました.

大 きな寸法 としては,1m,10m,100mか ら地球,宇 宙

の大 きさ,無 限大 の大 きさまでが守備範囲 として入 る,非

常 に ロマンのある研究分野であ り,相 対精度か らみれ ば,

微細寸法の技術を上 回る高精 度な技術であ ることが理解で

きた と考 えます.こ の特集号が,大 寸法の計測技術 の体系

化,今 後の発展に少 しでも貢献で きることを期待 していま

す. (高増 潔)
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