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その運動性能の評価
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Development of the Parts Supplying Robot (2nd Report)
Evaluation of Its Motion

TSeClUri LEE, Yositsugu KAMIYA, Seiji AOYAGI,
Sakiichi OKABE and Yasuo YOKOYAMA

 In order to complete a flexible automated assembly system, a robot called parts supplying 

robot has been developed, with which one assembly line can be built compactly and parts 

supplying from three dimensionally stacked parts-feeding equipments can be realized easily. In 

this report, fundamental structure of the parts supplying robot is given. The method to select 

a shortest PTP path is discussed and the effect for high-speed motion of robot is shown. Its PTP 

motion is evaluated, and improved by using a balanced arm structure and an input compensa-

tion. Finally simulation results are shown. 

 Key  words  : assembly system, parts supplying robot, PTP motion, shortest path, balanced 

arm, compensation of robot motion

1. 緒 言

組立 用 ロボ ッ トと してす で にSCARA型 ロボ ッ ト1)

のよ うに,そ の 自由度 を制 限 しな が ら も優 れ た組 立 性

を 有 す る ロ ボ ッ トが 開 発 さ れ て い る.こ う し た

SCARA型 ロボ ッ トはそ の運 動形 態 と して 基本 的 には

水平 面 内 で の作 業 性 を指 向 し て開 発 され た も の で あ

る.他 方,近 年 に お け る多 段 ・多 重 式 振 動 フ ィー ダ2)

のよ うな 空 間 的 部 品供 給 装 置 の 開発 に見 られ る よ う

に,組 立用 ロボ ッ トに おい て も ロボ ッ トの作 業 領域 に

おける空 間運動 を評価 し,効 率 の 良い運 動 をす る こ と

ので き る ロボ ッ ト(部 品 給 配 ロ ボ ッ ト3))の 開 発 が望

まれ て い る.

本 研究 で は,こ れ までの従 来 の ロボ ッ トにお いて設

計上 の制 限 を設 け るな どして とる こ との で き なか った

運動 形 態 の 中 に ロボ ッ ト運 動 のPTP動 作 に最 も移 動

効率の 良 い運動 パ ター ンが あ るこ とを指 摘 し,そ うし

た運動 を積 極 的 に用 いた ロボ ッ ト運動 を提 案す る.し

かし時 に こ うした移 動 効 率 の良 い運動 の中 に は アー ム

運 動 中 に その特 異 姿勢 を含む 場 合 も あ るが,そ れ を含

め て有効 に利用 して行 こ うとす るもの で あ る.

また ロボ ッ トの構造 にお い ては高 速 ・高 精度 な組立

用 ロボ ッ トの 開発 と して ア ーム系 の重 量 バ ラ ンスを と

り,そ の ことに よって ロボ ッ トアー ム系 の運 動方 程 式

を完 全 に無 干 渉,線 形 化 し,運 動 性能 の 向上 を 図 って

行 こ うとす る もの で あ る.

2. 部 品給 配 ロボ ッ トの機能 と構 成

2.1 部 品 給配 ロボ ッ トの 骨格

部 品給 配 ロボ ッ トとして は まず ア ーム系 の あ らゆ る

移 動 パ ター ンを と りうる こ とが必 要 で あ る.こ のた め

ア ー ム系 の特異 姿 勢 の一 つ で あ るア ー ム系 が重 な り合

うこと も可 能 な構 造 を と る.ま た部 品給 配 ロボ ッ トは

垂直 多 関節 型 ロボ ッ トで あ るた め ア ー ム系 の重量 バ ラ

ンス を と り定常 位 置偏 差 を な くす のみ な らず,ロ ボ ッ

トア ー ム系 の運動 方 程式 を完全 に無干 渉,線 形化 し,

運 動補 償 を容 易 に し うる構 造 を とる こ ととす る.そ し

て第2と 第3ア ームの重 量 バ ラン ス ウ ェイ トに はそれ

ぞ れ の駆 動 モ ー タの 自重 を積 極的 に利 用 す る構 造 を と

る.ま た手首 部 分 を除 き3自 由度 を もたせ て い る.以

上 の 考 え方 に基 づ い た部 品 給 配 ロボ ッ トの外 観 を図1

に示 す.

2.2 部 品給 配 ロボ ッ トの動作 形 態
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これ まで に開 発 され て い る垂直 多 関節 型 ロボ ッ トの

運 動形 態 は おお むね 図2に 示 す よ うな移 動 パ タ ー ンを

と る ことが多 い.し か も ロボ ッ トの ハ ー ドお よ び ソフ

ト的制 限 を設 け る こ とに よ り一 つ のPTP動 作 に お け

る移 動 パ タ ーン は唯 一 に制 限 さ れ て い る.こ れ に 対

し,ロ ボ ッ トア ー ム系 があ らゆ る移 動 パ ター ンを とる

こ とが で き る こ とを仮 定 し,か つ ア ー ム系 の特異 姿 勢

を通 る こ と も厭 わ な け れ ば,手 首 部 分 の 自 由度 を 除

き,図2に 示 す よ うな一 つ のPTP動 作 に対 して 合計

16通 りの移 動 パ タ ー ンが存 在 して い る.す なわ ち ロ

ボ ッ トのPTP動 作 に お い てそ の ハ ン ドが 目標 とす る

位 置 に位 置決 め されれ ば よい と考 え られ るた め,目 標

点 で の ア ーム系 の姿 勢 に2通 りの姿 勢 が考 え られ る と

同時 に,そ れ ぞ れ に つ い て第1,第2お よ び 第3関 節

は時計 方 向 と反時 計 方 向 の回転 が 存在 して い るた め,

図2に 示す よ うな ロボ ッ トに お いて はそ の総 組 合せ 数

とし て24=16通 りが 存 在 して い る こ とに な る.こ れ

よ りア ー ム系 の もつ各 種 の移動 パ ター ンを評価 し,自

動 組立 用 ロボ ッ トとして の運動 効 率 の良 い移 動パター

ンを選 び得 る こ とがわ か る.

本研 究 で は同 じ自由度 数 を もた せ る こ とにおいて図

1に 示 す よ うな部 品 給 配 ロボ ッ トを提 案 してい る.と

りわ け第1関 節 を旋 回関 節 か ら直動 関節 に置 き換 えて

い るが,そ の理 由 と しては,自 動 組 立 ライ ンの作業ス

テ ー シ ョンを で き るだ け密 に配置 しな けれ ばな らない

とい う最 近 の 自動 組 立 技 術 の要 請 に基 づ くものであ

り,ア ー ム系 を振 り回 さな い こ とに よ り作業 スペース

を大 き くと らな くて も済 む よ うにす る こ とが できると

い うこ とと,ロ ボ ッ トアー ム系 の運動 方程 式が完全に

線形 化 され る とい うこ とをね らった もの であ る.

本研 究 で提 案 す る部 品給 配 ロボ ッ トに おい てその一

つ のPTP動 作 を考 えた場 合 図3に 示 す よ うな8種 類

の 移 動 パ ター ンが 存 在 し,そ の 中 で6種 類 の移 動パ

ター ンは ア ー ム系 の特 異 姿勢 を通 る もので あ ることが

わ か る.特 異姿 勢 を通 る6種 類 の移 動パ ター ンの うち

で,図3に 示 さ れ る(1,3,6,8)の4通 りの移 動 パ

ター ンは その 中 にア ー ム系 が 重 な り合 うといったアー

ム系 の特 異 姿 勢 を もつ もので あ り, (2, 3, 5, 6, 8) の5

通 りの移 動 パ タ ー ンはそ の中 に ア ーム系 が まっす ぐ伸

び きっ て しま うとい った ア ー ム系 の特 異姿 勢 をもつも

の で あ る.8種 類 のそ れ ぞれ の移 動 パ タ ーンの中で各

アー ムの移 動 量(のi, θi),(i=1～8)を 比較 し,そ の

大 き い方 の 移 動 量max(φi,θi)(i=1～8)を8種 類

の移 動 パ タ ー ンにつ い て さ らに比較 しその 中で最 も小

さい移動 量

を もつ移 動 パ タ ー ンを最 小移動 量 パ ス と呼ぶ ことにす

る4).

上述 の考 え方 に基 づ い て各 ア ー ムの移動方 向を領域

分 け した 一 例 を 図4に 示 す.図4はA点 を ロボット

ア ーム系 の初 期 姿勢 と し,ロ ボ ッ トの全 作業領域内で

最 小移 動量 パ スを と った場合 の アー ムの回転方向を示

す もので,ロ ボ ッ トが本 研究 で提 案 す る最小移動量パ

ス を選 んだ 場 合,ど の領域 にお い て もア ーム系が特異

姿 勢 を通 る可能 性 の あ る こ とを示 して い る と同時に

ア ー ム系 の 特異 姿勢 を含 む移 動 パ ター ンの中に最小移

動 量 パ スが あ り得 る ことを示 して いる.こ れ より今後

ロボ ッ ト運 動 のPTP動 作 に お いて は上 述 した アーム

系 の最 小 移動 量 パ スを通 る運動 制御 を提 案 し,こ うし

た移 動 経 路 を含 め た ロボ ッ ト運 動 の高速 化 を考えるこ

とを提 案 した い.

Fig. 1 A parts supplying robot

Fig. 2 A PTP motion when using a conventional 

multi-articulated robot
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3.　 部 品給 配 ロボ ッ トの運動 性 能

3.1　 部 品給 配 ロボ ッ トの運動 方 程 式

ロボ ッ ト運動 の高速 ・高精 度 化 の観 点 か ら,

これ まで に も ロボ ッ トの運動 方 程式 にお け る重

力項 のみ な らず,ロ ボ ッ トの運 動 に伴 う各種 非

線形 力 な どを フ ィー ドフ ォワー ド等 に よ り補 お

う とす る線 形 化 補 償 の考 え方 が 提 案 され て い

る.こ れ は制 御 則 を工夫 す る こ とに よ り運動 方

程 式 を線形 化 す る方 法 で あ るが,一 方 簡 単 な ロ

ボ ッ トで あれ ばそ の機構 的 工夫 に よ りロボ ッ ト

の 運動 方程 式 を線 形 化 す る こ ともで きる.そ の

一 つ の方法 が各 ア ー ムの重 量 バ ランス を とる こ

とで あ る.本 研究 で は これ に よ りロボ ッ トに お

け る運 動方 程 式 を線 形 化 し,と りわ け我 々が提

案 した小 型高 速組 立 ロボ ッ トで あ る部 品 給配 ロ

ボ ッ トに適用 してみ よ うとす る もの で あ る.

部 品給 配 ロボ ッ トの動力 学 モ デル を 図5に 示

す.一 方 図6の モ デ ル に示 す よ うな組 立 用 ロ

ボ ッ トとして これ まで に も多 く開発 され て い る

水 平 多関 節型 ロボ ッ トを そ の まま垂直 平 面 内 で

用 い た とす れ ば,各 ア ーム の重量 バ ラ ソスは と

られ て お らず,こ のた め重 力 項 の影 響 に よ り位

置 決 め時 に定 常 位置 偏 差 を生 じて しまい,精 度

の高 い組 立 が困 難 に な って くる こ とが予 想 され

る.こ れ に対 し各 ア ー ムの重 量 バ ランス を考慮

に入 れ た部 品給 配 ロボ ッ トの運動 方 程式 は

My= E;(第1関 節)

M: ア ー ム系 の質量

J22φ= T2;(第2関 節)

J33θ= 73;(第3関 節)

(1)

Fig. 3 8 available  PTP paths in the vertical plane

Fig. 4 4 direction areas when using the shortest 

paths
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の よ うに与 え られ,重 力 項 を始 め とす る各 種 非線 形

項 が な くな って し ま うと同時 に,非 常 に簡 単 な運 動

方 程 式 で その運 動 が表 現 され る こ とが わ か る.実 際

に は供給 す る部 品 の重 量 に よ り常 にバ ラ ンスを保 っ

て い る こ とは難 しい が,ア ー ム本体 と比較 して軽 量

の部 品 を供 給す る場合 に は,本 研究 の提 案す る線形

化 が ほぼ成 立 してい る ことが で き る.

参 考 のた め に 図6に 示 す ロボ ッ トの動 力学 モデ ル

に よる運 動 方程 式 を 付録 に示 す.

3.2　 部 品給 配 ロボ ッ トの運動

部 品給 配 ロボ ッ トは その運 動 形態 として ア ー ム系

の最 小移 動 量 パ スを とる こ とを仮 定 してい る.従 来

の ロボ ッ トで は ロボ ッ トの特異 点 を通 る移動 姿 勢 は

設計 上 の制 限 を設 け る こ とに よ り避 け る よ うに して

きて い るが,こ うした最 小 移動 量 パ ス を考慮 した ロ

ポ ッ トのPTP動 作 の場 合,図3に お け る1番 目の

図 に示 す よ うに第2と 第3ア ー ムがそ れぞ れ異 なっ

た 回転 方 向 に運動 を開始 し,そ の特 異姿 勢 を通 る動

作 に よ りPTP動 作 を 完 了 す る運 動 形 態 も存 在す

る.こ こで は この図 に示 した作 業例 を取 り上 げ,重

量 バ ランス を とった ロボ ッ トとそ うで な い ロボ ット

につ いて そ の動特 性 を比 較 し,重 量 バ ランス の効果

を評 価 す る.

各関 節 を 台形 速 度 曲 線 で加 減 速 させ るPTP動 作

を 目標 値 と し,そ の時 の 追従 制 御 性能 を図7と 図8

に示 す.図7は 重量 バ ランス を とっ てい ない従来型

ロボ ッ トを用 いて 同 じ作 業 を行 わ せた 時 の運動性能

で あ り,図8は 重量 バ ラン スを と った ロボ ッ トにお

け る運 動 性能 で あ る.各 関 節 にお け るサ ー ボ系 を含

め た ア ーム系 の 固 有 周 期 を そ れ ぞ れ10Hzと した

と き,重 量 バ ラ ンス を とって い ない従 来型 ロボ ット

にお け る定 常 位 置偏 差 は図7(b)よ りア ーム先端で

(a)

(b)

Fig. 5 Dynamic model of parts supplying robot

Fig. 6 Dynamic model of a conventional multi-
articulated robot

Fig. 7 Displacement of joints and trajectory of end-
effector when using a conventional multi-
articulated robot
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(a)

(b)

4mm程 度 生 じて い る こ とがわ か る.こ うした 定 常位

置偏 差 は組 立 用 ロボ ッ トとして は無視 しがた い量 で あ

り,も ち ろ ん重量 バ ラソ スを とった ロボ ッ トにお いて

は図8(b)に 示 す よ うに定 常位 置偏 差 は見 られ ない.

3.3　 部 品給 配 ロボ ッ トにお け る運 動補 償

部 品給配 ロボ ッ トの よ うに アー ム系 の重量 バ ラン ス

を とる こ とに よ り系 の運動 方 程式 を完全 に無 干 渉,線

形 化す る こ とが で きれ ば ロボ ッ ト運 動 の補償 を容 易 に

行 うことが で きる.例 えば,図7と 図8に 示 す よ うに

実際 の関 節 の運 動 は そ の 目標 値 よ り遅 れ る こ とが あ

り,こ うした遅 れ はPTP運 動 で は さほ ど問題 に な ら

ないに して も,連 続 軌跡制 御 の場 合 に は軌跡 精 度 に影

響 を与 え る ことが予 想 され る.こ れ よ り運 動補 償 の例

として この遅 れ を な くす こ とを考 えて み る.

部 品 給 配 ロボ ッ トの運 動 方 程 式 は前 述 した よ うに

モー タ単体 を駆 動 して い るよ うな線形 かつ 無干 渉 な運

動特 性 を もつ た め,入 力 を σd(目 標 値)と し出 力 を

gと した場 合,そ の運 動特 性 は各 アー ムが そ れ ぞれ 独

立 した式(2)に 示す よ うな単純 な2次 系 と して表 現 で

き る.

(2)

こ こで 入力qdと 出力qの 間 に生 じる遅 れ を な くす

た め に σ=9dを 満 足 す る よ うな新 た な運 動 補 償 され

た 入力Qdを 定義 す る こ とに す る.新 た な入 力(2dは

4=4dと い う理 想的 な運動 を仮定 す る こ とに よ り

(3)

を用い

(4)

の よ うに定 義 され る.こ うして 運動 補償 を考慮 した新

た な 目標 値Qdを 入 力 した 時 の部 品給 配 ロボ ッ トの運

動性 能 を 図9に 示 す.こ れ よ りサ ー ボ系 に よ る 目標値

との遅 れ は完 全 に な くな って い る ことがわ か る.

一 方 ,同 じ入 力Qdを 従 来 型 ロボ ッ トに入 力 した 時

の ロ ボ ッ トの 運 動 性 能 を 図10に 示 す.こ の シ ミュ

レ ーシ ョン結 果 よ り重量 バ ラン スを と らな い ロボ ッ ト

にお い て も 目標値 との遅 れ は ほ とん どな くな って い る

こ とがわ か るが,定 常位 置偏 差 につ い ての改 善 はみ ら

れ ない.こ の例 の場 合 に は遠 心 力 や コ リオ リカ な どの

非 線 形 力,あ る い は ア ー ム相 互 の 干 渉 力 等 の影 響 が

サ ーボ系 の遅 れ に比 べ れ ば小 さい こ とを意 味 して い る

が,関 節速 度 が もっ と高 い場合 にお い ては非 線形 項 や

干 渉力 の影 響 に よ り運動 補 償 の効 果 が低 減 して くる こ

とが予 想 され る.一 一方重 量 バ ランス を と った 部 品給 配

ロボ ッ トに おい て は系 は線形 かつ 無干 渉 で あ るため,

運動 補 償 の効 果 は関 節速 度 に影 響 され ない.

Fig. 8 Displacement of joints and trajectory of end-
effector when using a parts supplying robot

Fig. 9 Effect of compensation when using a parts 
supplying robot
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4.　 結 論

組 立用 ロボ ッ トと して新 し く部 品給 配 ロボ ッ トの概

念 を提 案 した.こ の 中 で ロボ ッ ト運 動 のPTP動 作 に

お いて最 小 移動 量 パ ス とい った最 も移動 効 率 の よい運

動 形 態 を提 案 す る と同時 に,ア ーム系 の重 量 バ ランス

を と り部 品 給配 ロボ ッ トの運 動 方程 式 を完 全 に無 干 渉

かつ 線形 化 す る ことに よ り動 特 性 改善 の ため の運 動補

償 が可能 な こ とを示 し,ロ ボ ッ ト運 動 の高 速 ・高 精 度

化 を よ り容 易 に実 現 で き る こ とを示 した.

[付 録]
(第1関 節)

(第2関 節)

(第3関 節)
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Fig. 10 Effect of compensation when using a conven-
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