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部 品給配 ロボ ッ トの開発　(第　1　報) *

その開発理念と基本的構造

李 沢群**　 神谷 好 承***　 岡 部 佐規 一***　 横 山恭 男***　 戸 上 常 司 †

Development of Parts Supplying Robot (1st Report)
Basic Concept of Design and Fundamental Structure

Tsequn LEE, Yoshitugu KAMIYA, Sakiichi OKABE, 
Yasuo YOKOYAMA and Tuneji TOGAMI

In a flexible automated assembly system, many kinds of parts must be assembled at one 
assembly workstation in a limited space. In order to meet such a requirement, following 

problems have to be solved. (1) Logistics of parts flow, (2) Space that parts feeding equipments 
take up, (3) The techniques of programmable parts supplying and feeding from three dimen-
sionally stacked partsfeeding equipments, (4) Development of hands which can handle multiple 
types of parts. As one approach to solve those problems, a parts supplying robot "Lazy 
Monkey" has been developed. In this report, necessity of parts supplying robot is discussed and 
its design concept are showed. Fundamental structure is given and several characteristics are 
discussed. 

Key  words: assembly system, robot, parts supplying robot, assembly robot, parts feeding,

parts handling, optimum path

1.　 緒 言

フレキシブル化を指向した組立 システムへの部品自

動供給においては,空 間的に制約のあるひとつの ワー

クステーシ ョンに,多 種多数の部品を供給することが

必要になるために,い くつかの間題を生ず る.こ れ ら

の問題に対応す るために,シ ステム的 な対応を含めて

各種の方向の解答が模索 されているが1)～3),本研 究 に

おいては,直 接的に,部 品の供給配送 に適切な機能を

備えた給配ロボ ットを設計試作 した4)の で報告す る.

フレキシブルな組立システムにもっとも適当な部品の

供給配送機能をもつほか,軽 組付作業も可能な機能 を

備えてお り,こ れによって従来の組立 ロボ ット,特 に

スカラロボットの機能を補完 し,立 体的な部品供給装

置からのプログ ラマブルな給送 ・組付 けの問題や ロ

ボットおよび部品供給装置の配置や所要 スペースの問

題の改善に役立つ もの と考 えられ る.

2.　 部 品給配ロボ ットの必要性

2.1　 組 立工程におけるフ レキシビリティの要求

組立 システムの自動化において,ラ イン構成の場合

は基本的な概念 として,移 送,部 品の供給,組 付けの

3つ を基本的 な機 能 として考 え る ことが普 通 で あ

る2)　5).

従来 の組立システムは少種大量生産を前提にした組

立 ラインが多 く,そ の作業工程 のシーケンスはほとん

ど変更不可能であ り,フ レキシ ビリテ ィに乏 しいシス

テムであった.

し かし,需 要の多様化 と製 品寿命の短縮化 のた め

に,段 取替えが容易で,多 品種生産に対応 し うるフレ

キシ ブルな自動組立シ ステムが要求 され るよ うにな

り,折 から急速に発展 した組立 ロボッ トを,多 機能の

組付工具 として利用 した,一 つの組付 けステーショ ン

において複数 の部品を組付けるようなアセンブ リセル

化 した ワークステーションを順次連結 した ような形態

の 自動組立 ラ インが多 く見 られ る よ うに なって い

る3)　6).

2.2　 フ レキシブルな組立システムへの部品の補給

配送供給

このような フレキシブル化 を指向したワークステー

*
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ションへの部品自動供給には,空 間的に制約のあるひ

とつのワークステーションにおいて多種多数の部品の

供給 を行 うための問題点2)と して

a.　 部 品の補給配送の計画戦略　( Logistics )

b.　 部 品供給装置の占める空間的なスペース

c.　 立体的な部品供給装置か らの プログラマブルな

整列給送の技術

d.　 多品種部品のハン ドリングに対応 で きるフィ

ンガの開発

などの4点 が主 として挙げ られ る.

しか しながら,従 来の多 くの組立 ロボ ット,た とえ

ぽもっとも実用性の高いス カラロボ ッド)は 組立性 に

は優れているが,b,cの 問 題点には本質的に適応 しに

くい構造 をもっていた.こ のような従来の組立 ロボ ッ

トの機能 を補完することを 目的 として,本 研究におけ

る給配 ロボ ットは特徴ある機能構造をもたせてある.

ここで給配 とい うのは補給 ・配送 ・供給 の意味をあ

わせ持たせた用語であって,部 品を補給 し,配 送 し,

整列 された姿勢で供給す ることを意味し,組 立 セルの

周辺程度 の中レベルの物流あるいは部品の流れを念頭

にお くとともに,必 然的にその範囲における部品の補

給配送 の計画戦略(Logistics)を も含 んだ用語で あ

る.

す なわち,立 体性のある部品供給装置(た とえぽ多

重 フィーダや積層マガジン,多 種多数 の部品のための

通い箱等)3)の 広 範囲の配置 に対応 し得 るために,　そ

の骨格構造 と基本的運動 自由度の優先順位 を検討 し,

一次的占有空間(挙 動空間)を 極小(特 に平面図にお

いて)に しなが ら,さ らに水平移動機構によって広 い

可動範囲を持たせてある.こ れは多品種大量生産 に対

応 し得 るよ うに広範囲へ配置 されたパーッ トレイある

いは通い箱へのアクセスが可能 となることをも考慮 し

た ものである。

3.　 部品給配 ロボ ッ トの機能 と構造

3.1　 部 品給配 ロボ ットを含むシステムの構成例

現実の三次元部品供給装置 と組付けステーションの

大 きさを考 えた上で,多 段 ・多重式振動 フィーダと部

品給配 ロボッ トか ら構成 された システ ムの1ス テー

シ ョン例を図1(a)に 示 す.ま た,組 立 ラインの一例

が図1(b)に 示 されている.

このよ うな部品給配 ロボ ットの 目的 とす る作業 を考

察 し,動 作形態 と必要な自由度を検討 した上で,以 下

のように機構設計を行 った.

3.2　 立体 的部品供給装置 に対応す るハ ン ドリング

機能 を持たせる機構設計

(a) A workstation consisting of a parts supplying 
robot

(b) An assembly line with a parts supplying robot

1　)垂 直多関節型の基本構造

多段 ・多重式振動 フィーダや積層型 マガジンフィー

ダのような立体的構造の部品供給装置 に対応できるよ

うに,上 下方向の運動 に自由度の大 きい構造を選ぶ必

要がある.そ こで,部 品給配 ロボ ットの基本的骨格と

して4自 由度 の垂直 多関節型 の構造(図2)を 採 用

し,立 体的に積層 された部品のハン ドリングに適す る

よ うな構造 とした.基 本的には主軸の回転は与えない

構造 とし(補 助的には回転 し得 る),作 業挙動は垂直

平面内のみで行われ るため水平面への投影図において

Fig. 1

Fig. 2 Fundamental structure of parts supplying

robot
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一次的に占有す るスペースを最小にす ることがで き

る.

2)　水平直線移動機能を持つ構造

一次的作業空間は極小であっても,フ レキシブルな

生産に対応してワークステーシ ョンの間の移動や広範

囲にわたって配置された多種多数の部品のハ ン ドリン

グのために,広 範囲にわたる作業空間を満足 させ るた

めに2次 的な移動機能として水平方向に直線的に移動

させる構造 とした.こ の自由度(第1関 節)は 垂直多

関節構造部 とは完全 に独立 な運動 自由度 を もってい

る.

必要に応 じて この移動方向は ラインと平行あるいは

垂直な方向に設定 して多品種部品の供給に対応 し得 る

ように設計できる。いわゆるキッ ト方式はもちろん配

膳方式や部品拾集方式の組立 システムにも対応 し得る

構造になっている.

3)　 把持部品の姿勢保持機能

通常の垂直多関節型 ロボ ットは構造的にそのハン ド

とアームの運動が独立 していないか ら,そ の姿勢は

アームの運動に依存 して変化す る.し かし,整 列され

た組付部品の姿勢を保持す るためにはアームがどのよ

うな姿勢を とってもハン ドの向きは変化 しない ことが

望ましい.い ままでソフ トウェアでこれに対応 してい

るものもあるがコンピュータの負担が大 きく,作 業 の

速度に影響を与 える.

本研究の給配ロボ ットではタイ ミングベル トによる

平行 リンク機構 によって簡単にこの問題を解決 し,　ハ

ンドの姿勢を一定に保持 している.さ らに,一 つの 自

由度として(第4関 節)ベ ル トを介してハ ンドの方向

を制御できる.

4)　 アームの重量バランス設計

次章に述べ る部 品給配方式を実現 し,部 品給配 ロ

ボットの運動性能を改善す るため,第2ア ームと第　3

アームはそれぞれ第2関 節 と第3関 節の軸心に関 して

重量バ ランスを とる(図3).こ の 時,線 形の関節運

動方程式が得 られる.モ ータは釣合重量の一部分にな

るように設計 したので,極 めて能率の よい機構が得 ら

れた.

3.3　 部 品給配のための構造設計

本研究の部品給配方式(次 章参照)で は,ロ ボッ ト

の第2ア ームと第3ア ームは基本的に垂直平面 内のみ

において作動す る。 しかも,第2関 節 と第3関 節はそ

れぞれ逆方向に回転することが多いので,両 アームは

重なって交差す ることがある.そ のため,設 計におい

ては,次 の ような配慮が必要 となる.す なわち,( a )

第2,3ア ー ムは相互 に衝突 しないよ うに両アームを結

ぶ第3関 節 にオフセ ットをとらなければならない(　図

2参 照).ま た(b)図2の よ うにオ フセ ッ トを とった

場合,ロ ボ ットハ ンドが支柱 と衝突 しないようにアー

ム構造 の設計に注意を要す る.

4.　 最適部品給配方式に関する考察

4.1　 部 品給配方式の考 え方

図1に 示す よ うな自動組立 システムにおいて積層さ

れた部品供給装置 のある層のA点 から組付けステー

シ ョンのB点 までの部 品給配作業を考察す ることに

す る.こ の よ うな作業 は ロボ ットの制 御 から見 る と

PTP運 動 となってお り,単 にA点 とB点 の位置決め

だけを制御することが必要であ り,途 中の経路は問題

にされ ない.し たが って,3次 元空 間内のA点 と　B

点 の間に無数 の移動パ スが存 在 していることがわ か

る.普 通の垂直多関節型 ロボ ットで部品給配作業を行

うとすれぽ,ハ ン ドがA点 から出発 して,主 軸胴 関

節がほ とんど水平面 内において180.程 度 回転 しなけ

れぽならないが,本 研究の部品給配 ロボ ットでは,　回

転主軸関節 を設 けず に,肩 関節お よび肘関節 をそれぞ

れ時計方向あるいは反時計方向に最適な方向に回転 さ

せてハ ン ドをA点 か らB点 まで移動 させ るよ うに

なって い る(図4;A,B点 と ロボッ トアームが 同一

の平面 内でない場合に第1関 節 の直線移動関節で調節

する).こ のよ うな挙動は ロボ ットアーム系 の特異点

を通 る運動形態であ り,従 来の ロボッ トでは構造上運

動の実現 が不可能であ るが,本 研究ではPTP運 動 に

おいて最短時間パスを とるためにこの運動形態 を採用

した.雪この ように水平投影面上の回転運動がほ とん ど

なく,動 きを惜 しんで最 も時間効率の良い運動パ スを

とるこの ロボ ットの特徴的な挙動が,い かにも怠惰な

猿 を連想 させ るこ とか ら,Lazy　 Monkeyと 名 付 け

た.

4.2　 給 配機能 の効果

以上 に述べた運動形態を採用することによって,　次

のような効果を得 ることができた.

Fig. 3 Balanced robot arm structure
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(a) The parts handling motion using a parts supply-
ing robot

(b) The parts handling motion using a conventional 
multi-articulated robot

(1)　 作業 のスペース効率の改善

水平多関節型 ロボ ットや普通の垂直多関節型 ロボッ

トでこのよ うな部品給配作業を行 うとすれぽ,主 軸の

胴関節 をほ とん ど180.程 度 回転 しなければな らない

ので,水 平面 内における作業 に必要なスペースが大き

くならざるを得ない.一 方,本 研究の給配方式 で作業

するとアーム系はほとんど垂直面 内において水平回転

軸を中心 に回転するので,必 要な空間(特 に水平面 内

の スペース)が 極 小 にな る(図5).し た が って,自

動組立 ラインの省スペースに有効である.ま た,作 業

の安全性 に関しても大 きな効果を与える.

(2)　 部 品給配パスの最適化 による高能率性

前述の よ うに部品供給装置 のあ る層(A点)か ら

組付けステーション(B点)ま での間に存在す る多 く

の移動パスの中から,以 下に示す ように最短時間パス

を選び出すことがで きる.

(a) Required space when using a  parts supplying 
robot

(b) Required space when using a conventional multi-
articulated robot

普通 の垂直多関節型 ロボ ットでは,胴 関節を π　程

度回転 しなけれぽならなく,し かも他の2関 節(肩 関

節 と肘関節)の 回転量は πよ りはるかに小さいので,

作業時間はほとんど胴関節の回転時間で決まる.

(1)

tN:　作業時間

ω1max:　胴 関節駆動モータの最大角速度

ε1max:　胴関節駆動モータの最大角加速度

ξ1:　胴関節減速機の減速比

(モ ータの入力曲線は台形 曲線 と仮定する).

(2)

(3)

3.2項4)に 述 べた機構 でアーム系の運動方程式が

Fig. 4

Fig. 5
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線形になったので,LM給 配方式 において,以 下の よ

うに最短時間パスをとることによって給配速度 と効率

を向上することができる.図6に 示す ように,ア ーム

は作業始点Aに おける姿勢(φ0,θ0)に 対 して,B　 点

には二つの姿勢:(φ1,θ1),(φ2,θ2)が 存在する.

また,ロ ボットの関節 は2π 回転で きると仮定すれ

ば,Aか らBま でのPTP運 動 には次のよ うな8通 り

の移動パスが存在 していることがわかる.

姿勢1: (J 2 : ccw, J 3 : ccw), 

(J  2  :  cw, J 3 : cw), 

(J 2 : ccw, J 3 : cw), 

(J 2 : cw, J 3 : ccw)

姿勢2: (J 2 : ccw, J 3 : ccw), 

(J  2  :  cw, J 3 : cw), 

(J 2 : ccw, J 3 : cw), 

(J 2 : cw, J 3 : ccw)

ただし,姿 勢i(i=1,2):終 点Bに おけるアームの

姿勢

J2,J3:　 第2,3関 節

CW,CCW:　 関 節の 回転 方 向(時 計 方 向,反 時 計方

向)

それぞれの移動パスに対応する肩関節 と肘関節の回

転量は次の通 りである.

(4)

ただし,Δ φi:肩 関節の回転量;Δ θij:肱関節 の回転

量.

また,両 関節の各移動パスに対応す る回転時間は次

の通りである.

肩関節

(5)

肘関節

(6)

それぞれの所用時間を計算 し比較 して(図7),　 一

つの最短時間移動パスを選 び出す ことがで きる.実 際

Fig. 6 Two configurations of the arms in an assembly 
station

Fig. 7 Flow chart of calculating a minimum-time

path
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の作業 システムに対 して3次 元的なLM機 能 も考 え

られ る.第2,3関 節 の減速比が同じである場合,こ の

最短時間パスは最小移動量パスになる.一 つの例 とし

て図8の アームの姿勢(多 段 フィーダの第2段 から部

品を供給 しようとす る位置)に 対するロボ ット作動領

域内の各点 までのLM最 短時間パスにおける両関節

の回転方 向を示す(回 転量 を省略 す る).そ の中で

(J2:ccw,J3:cw)(斜 線 の領域)は 垂直平面 にお

いても最 もスペース効率の良い運動形態であるため,

組 付けステーションにおける部品給配の 目標位置はこ

の領域の中で選ぶことが望ましい.

現 在の組立 ロボ ットの平均的なデータに準処 して,

図4に 示す ような作業 のシ ミュレーシ ョン実験を行 っ

た.そ の結果,従 来の垂直多関節型 ロボッ トと比べて

部品給配 において作業時 間(サ イクル タイム)を 約

15%減 少 し,よ り高速化 を達 成 して いる ことがわ

かった.

5.　 結 論

(1)　 フ レキシブルな自動組立 システムにおける部

品の供給技術について考察 し,部 品給配 ロボ ット

の必要性を検討 した.

(2)　 スペース効率 に優れ,フ レキシゼ リテ ィに富

む 自動組立 ラインを想定 し,そ れに適 した部品給

配用 ロボット機構 を検討選択 した.

(3)　 効 率良 く,高 速 に部品を給配で きる方式を提

案 し,そ の効果について論 じた.

(4)　 独 自の給配方式による部品給配 ロボットを設

計試作 した.

な お,部 品給配方式の運動性能,制 御および試作機

による実験結果などについては次報以下に報告する予

定である.
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