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技術報告

カバ リングマ シンの自動糸交換装置の開発

(第5報)自 律式作業台車 の制御

八 田 潔*,堀 純也**,喜 成 年泰**,新 宅 救徳**

Development of an  Auto-Dof  f  er for Covering Machines

Part 5 : Control of Autonomous Vehicle for Doffing Operation

Kiyoshi Hatta*, Junya Hori**, Toshiyasu Kinari**, Sukenori Shintaku**

Abstract

Autonomous vehicle is developed corresponding to conventional type covering machine which has slightly

indented spindles and the curved frames. It is controlled to stop at proper position for doffing operations.

(1) A pair of laser displacement sensors enable the autonomous vehicle to obtain the high positioning

accuracy. It is efficient to improve the sensing faculty for vehicle control underthe bad environment where

slipage easily occurs or there is often disturbance.

(2) Moving vehicle experiment confirms the efficiency of the feedback control. It enables stop accuracy about

•} 3mm for preparating operation of manufacturing covered yarns, such as drawing-in a core yarn.

(3) Using the laser displacement sensor which has •} 40mm in measurement range, the vehicle is able to

correspond for less then 10mm in side disturbance, 5mm in vertical disturbance, and 1% in slope of floor.
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(Accepted for Publication Sept. 9, 1997)

1.緒 言

本研究では,カ バ リングマシンによるカバー ド糸

製造工程の準備作業を 自動化す るための各種機構

と,そ の装置を載せて工場内を自由に動きまわ る台

車を組み合わせた台車型糸交換 システムの開発を試

みている.第1報')で は,中 空ス ピン ドルにスパ ンデ

ックスの芯糸を通す装置を,ま た,第2報2),第3

報3)で は,こ の装置を 自走式 の台車に載せ連続的 に

糸交換する手法 について報告 した.さ らに,第4報4)

で は,糸 通 しの成否 を判別す るセンサーおよびその

リトライ機構について報告 した.

特 に,第2報 では,直 線的なフレームを有す る新

型 カバ リングマシンに対 して,自 走台車 をその フレ

ームに接触 させなが ら移動停止 を行 う方法について

報告 した.し か し,こ れ らは対象 とするカバ リング

マシンが自動化に適していると同時に,床 面状態が

良好であるなど理想的な環境条件のときに限 られ

る.実 際には,自 動化とはかけ離れたタイプのカバ

リングマシンを使う工場がほとんどであり,工 場自

体もそのための改良工事が不可能なことが多い.そ

こで,本 報では多様なカバ リングマシンに対応 し,

より実際的な環境にも耐えうる作業台車の開発とそ

の制御手法について報告する.

2.従 来 型力バ リングマ シンと作業 台車

第2報 で扱った新型カバ リングマシンは,単 錘駆

動で直線的なフレームをもっため,台 車をマシンに

接触させることが可能であり,各 種作業を行う位置

も各錘ごとに同一であった.し かし,従 来のカバリ

ングマシンはフレームがほとんど鋳物でできている

ため表面状態 も悪 く,そ の形状も前面に湾曲した弓
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状 になっていることが多い.従 って台車を接触 させ

て移動す ることは不可能である.ま た,ベ ル ト駆動

という構造上の制約か ら,ベ ル トとスピンドルを確

実 に接触させるため,ス ピンドル自体 も前後に出入

りしている.こ のように接触が許されないカバ リン

グマ シンに対 しては,簡 易的な案内フレームあるい

は床面 に軌道(経 路)を 取 り付 け,超 音波や レーザ

光線 によって自律的に台車 の位置 と姿勢を確認 しな

がら移動す る方法が必要 とされる.し か し,非 接触

式の自律台車 の制御 は,各 地点間を移動す る無人搬

送車 とは異な り,停 止時の位置精度や姿勢が大変重

要 となる.こ の非接触式 台車 に類す るもの と して

は,Crowleyに よ る壁面に沿 って移動す るロボ ッ

ト5),田 中 らによる畝間を移動するロボッ ト6)など部

分的に考え方を参考にできるもの もあるが,ど ちら

も移動距離が比較的長 いこと,そ のため修正動作の

ための十分な時間的余裕があることなど,カ バ リン

グマシン用自律台車の特殊性をカバーす るには至 ら

ない.

一 方
,実 際の工場内では,床 の凹凸 ・傾斜をはじ

め,台 車への人間の接触,糸 くずやゴ ミの散乱など,

台車の理想的な走行を阻害する要素は非常 に多い.

そ こで,開 発 した自律式台車が各種外乱に対 して ど

のように応答 し,そ の限界がどの程度であるのか も

確認する必要がある.な お,工 場内の床面の状態7)は

JASSを 参考に,樹 脂塗装のよ うに非常 に良好 な場

合で3mに っき7mm以 下,コ ンクリー トに塗装を

施 した比較的凹凸の激 しい場合 は1mに っき10mm

以 下 を想定 している.

このような条件下で,自 律式作業台車 は,位 置姿

勢を含 め,ス ピンドルへの芯糸通 しが可能である±

3mm以 内 の精度で停止す ることが要求 される.本

研究では,台 車がカバ リングマシンに接触 しないで

高精度の移動停止 を繰 り返すために,カ バ リングマ

シン本体 に幅20～50mm程 度 の細長 い仮 の壁面 を

取 り付 け,こ の面 との距離を,超 音波や電波に比べ

て分解能が極 めて高い レーザ光線 によって測定す る

方法を使 った.そ の結果を もとに,台 車は各種外乱

にも対応 しなが ら位置と姿勢を 自律的に修正 し,各

スピンドル間で移動停止を繰 り返 してい く.本 報で

は,自 律式作業台車の開発 とその制御方法な らびに

制御の限界について報告する.

3.自 律 式 作 業 台 車

3.1自 律 式作業台車 の開発

非接触式の自律作業台車の寸法は,カ バ リングマ

シ ン同士 が約1mの 間隔で配置 されて いることか

ら,第2報 で報告 した接触式 と同様,幅600mmと

し,長 さは各種機 構の収納 スペースを考慮 し700

mmと した.駆 動部は,安 定性 も考慮 し,左 右輪が

独立 して回転できる2輪 速度差制御方式の2駆 動輪

2キ ャスタの4輪 とし,後 輪 を駆動輪 とした.弓 形

フレームを持っ カバ リングマシンの案内面 を直線化

するため,ま っす ぐな案内板(壁)を カバ リングマ

シン表面に簡易的に取 り付け,台 車 は,こ れ との距

離を前後2つ の レーザ変位計 によってA/D変 換 し

て読み取 り,進 行方向の距離 は左右モータに取 り付

け られたエンコーダにより計数カウン トする.検 出

された各 データは,パ ソコンに よって演算処理 さ

れ,台 車の位置 ・姿勢 ・移動距離を確認する.さ ら

に,外 乱やすべ りを補償 し修正動作を行 うため,両

輪 モータの回転数や運転停止をそれぞれ制御 し,ス

ピンドル間の移動を行 っていく.な お,台 車の停止

は,光 電 スイ ッチによりス ピン ドルを検出 して行 っ

ている.自 律台車 システムの概略を図1に,ま た,

その仕様を表1に 示す.

3.2自 律 式作業台車 の制 御

2駆 動輪1キ ャスタ(2DWIC)あ る いは2キ ャス

タ(2DW2C)の 自律台車における2次 元運動&9)につ

いては理論的には同様であ り,第2報 で も報告 した

とお り,車 輪のすべ りや外乱がない場合は,

(1)

という式で与え られる.こ こで,VR,VLは それぞれ

左右駆動輪の移動速度を表 し,Bは トレッド,tは 時Fig. 1 System Diagram of Autonomous Vehicle
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間,(x,y,θ)は 左右輪の中心 における座標 を示 し

ている.な お,そ の ときの台車速度の絶対値Vは,

(2)

で表 されるので,左 右輪 の速度 により理論的な台車

の位置と姿勢の変化 を表す ことが可能である.こ の

方法を 『デ ッドレコニングシステム8)』 と呼んでお

り,内 界 セ ンサによる台車制御の基本 とな ってい

る.し か し,こ の手法では,床 面 の凹凸や車輪の滑

りがあると誤差が累積されるため,通 常 は外界 セン

サによる動作の確認を行 う必要がある.

そ こで,カ バ リングマシン用自律台車では,旋 回

と直線移動 を組み合わせたBang-Bang制 御9)を基

本 に,途 中何度かの経路計画の修正を行うフィー ド

バ ック制御を行 うことに した.こ こで,レ ーザ変位

計の計測値を もとに,台 車の位置 ・姿勢を演算す る

方法を述べ る.図2に おいて,レ ーザ変位計の設置

間隔はl=385mm,台 車 の トレッドはβ;490mm,

車 輪 間中心Rか らレーザ変位計先端 までの長 さは

A=370mmで あ る.前 後 レーザ変位計の値 と間隔1

よ り台車 の傾斜角 θ0が計算 され,後 部 レーザ変位計

の値 とその θ0をもとに車輪中心Rの 位置yが 計算

される。 レーザ変位計の基準距離 は100mmな ので,

案 内板 とレーザ変位計(台 車)の 距離がA+100mm

に保 たれれば,そ の誤差Δyは0と 処理 され る.し

たがって,Rに おける目標経路か らの誤差Δyは,

(3)

として与えられる.

次に,目 標経路からわずかにずれている台車を,

経路上にのせ,ス ピンドル軸線上で停止させるため

の制御方法について述べる.図3に おいて,台 車は

次のスピンドルから20mm程 度手寵を目標地点 と

し,こ の長さを移動距離としている.台 車は,こ の

移動距離と経路からのずれ量より進むべき方向を割

り出し,姿 勢をその方向に向けて直進し始める.し

かし,台 車は経路計画通り直進しないため,一 定間

Table 1 Specification of Autonomous Vehicle for Covering Machine

Fig. 2 Measurement of Position and Attitude
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隔移動 したところで,再 び台車の位置を確認 して経

路計画を修正する.こ の動作を何度か繰 り返 し,位

置誤差を徐々に縮小させ,目 標地点に達 したところ

で姿勢を正す.こ の後,移 動 してきた台車は,次 ス

ピンドルの手前 で減速をし,モ ータ最大速度の20%

で徐 行 して,ス ピン ドル検 出のための直進を始 め

る.そ こで,光 電 スイッチによ りスピン ドルが検出

され ると,台 車 はスピンドル軸線上で停止 し,カ バ

リングの準備作業を開始する.台 車の停止について

は,第2報 で報告 したとおり,自 然停止(電 源断)

で はなく瞬時停止(プ レーキ)の ほうが,高 い停止

精度が得 られることが確認 されているので,こ こで

も瞬時停止を利用 した.ま た,光 電 スイッチの光線

は直径11mmの 大 きさを持 ってお り,ス ピンドル自

体 も円筒かっ鏡面である。 よって,セ ンサの作動す

る範囲 はスピン ドル軸 を中心 に幅11mm以 上 とな

り,停 止位置の特定が困難になる.そ こで,光 線の

中心 とス ピン ドル中心軸を合わせる方法ではな く,

移動 の際,光 線の端がスピン ドル軸中心付近で反射

し,セ ンサが作動 し始めるその立ち上がりを利用す

ることに した.

4.実 験 と 考 察

実験 は,実 験室 の床のゆがみの影響 を避 けるた

め,補 強 した厚 さ10mmの 木製合板の上に台車をお

いて,24mm/sec(最 大 速度の30%)の 速 度で,ス ピ

ン ドル間距離 の100～200mmを 移 動 させたもの を

標準 とした.こ れに,制 御パ ラメータを若干変更 し

たもの,台 車の初期位置をず らした もの,コ ンク リ

ー ト塗装床上を移動 させたもの
,移 動途中に各種外

乱を与えたものな どのバ リエーシ ョンを設定 した.

(a)Non-controlled

(b)Feedback Controlled

Fig. 3 Modification of Path Planning and Detec tion of Spindle

Fig. 4 Effect of Feedback Control (V =30%, x=200

mm)
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4.1走 行 試験

まず最初 に,台 車 を経路(案 内板 よ り100±0.5

mm)に のせて速度30%,移 動距離200mmの 条 件で

木製合板床上を走行させ,停 止 した位置での台車の

位置および姿勢誤差(Δy,Δ θ)を50回 計 測 した.

台車自体の直進性およびフィー ドバ ック制御の効果

を検討す るため,経 路計画を修正 しない場合 と30

mm間 隔 で修正 した場合を比較 した.そ の結果を図

4に 示す.図 中,網 をかけた部分 は,芯 糸通 し作業が

成功す る許容誤差範囲であり,実 際には各 データが

この範囲に入 ることが要求 される.図4(a)よ り明 ら

かなように,台 車は,両 輪を同速度に回転 させて も,

床面の凹凸やすべ り,キ ャスターの動特性,機 械的

誤差の影響を受 けて直進は極めて困難であると同時

に,図4(b)の フ ィー ドバック制御の効果 は,非 常に

大 きいといえ る.な お,図 で は比較 していないが,

(b)の姿 勢制御最小単位 は0,030で あ り,こ れを0.1。

程 度まで大 きくす ると停止時のΔθは,最 大で0.5。

程 度まで拡大 し,芯 糸通 し作業の成功範囲の限界に

近づ くことが確認 された.ま た,同 様の実験を,経

路計画の修正有 りとしてコンク リー トの塗装床で行

ってみると,停 止精度の若干の低下は認め られたも

のの,芯 糸通 し作業の成功範囲か ら逸脱するもので

はなか った.

次 に,台 車が経路か らある程度離れた場所か ら移

動を開始 し,移 動するあいだに経路上へ復帰する場

合を考える.こ こでは,フ ィー ドバック制御 の効果

と同時に,こ の台車の制御限界についても検討を行

った.条 件 は,初 期偏差Δyiを0,5,10mmと 変 化

させて,速 度30%で 木製合板床を100～300mm移

動 するものと し,停 止 したときの位置および姿勢誤

差(Δy,Δ θ)の最大値を求めた。その結果を図5に

示す.図5(a)～(c)に おいて,フ ィー ドバ ック制御を

行わなか った移動では,い ずれ も移動距離 κの増加

とともに停止誤差Δyは 累積され徐々に増加 してい

る.こ れに対 し,フ ィー ドバ ック制御を行 った場合

は,経 路上(Δyi=0)か ら出発 したものは全て0.2

mm以 内 で不変であ り,そ の他 の場合で も,移 動距

離の増加 とと もに停止精度 は向上 して いる.こ れ

は,短 い移動距離でより大 きな位置誤差を修正 しよ

うとすると,台 車の姿勢を変えるための旋回角が大

きくなり,こ のときの計測 ・制御誤差が大 きく影響

するもの と考え られる.例 えば,100mmの 移 動距

離で10mmの 位 置を補正 しようとすると,そ の突入

(a) Initial Variation ƒ¢yi=0mm

(b) Initial Variation ƒ¢yi=5mm

(c) Initial Variation ƒ¢yi=10mm

角度は5,7。となる.し かし,前 後 レーザ変位計のど

ちらかを経路上 にのせて,測 定 できる最大角は,こ

の台車の場合は5.9°であり,い わばこの角度が限界

といえる.し たがって,短 距離で大 きな位置補正を

す るのは当然不利な ことではあ るが,レ ーザ変位計

の測定範囲 やその取 り付け間隔な どに大きく支配さ

れるもの と考え られ る.た だ,フ ィー ドバ ック制御

を行ったいずれの場合も,芯 糸通 しの必要停止精度

は達成す ることができた.

4,2外 乱 への対応

実際の工場 内では,本 報第2節 で も述 べたよ う

に,台 車の理想 的な走行を阻害する要素が非常に多

い.こ こでは,各 種の外乱を想定 し,開 発 した自律

Fig. 5 Response to Changing of Initial Setting

T84



(論 文 集)Vol.51,No.4(1998) 77

(a)Lateral
Disturbance

(b)Longitudinal
Disturbance

(c)Inclined
Floor

式台車がどの程度 まで対応できるかを確認 した.

外 乱の与 え方 を,図6に 示す.(a)は,台 車の横方

向への一時的なずれを与えるもので,案 内板 より設

定量だけ突 き出 した壁面を設置 した.た だ,こ の方

向へのステップ的な外乱 は,す でに図5で 示 した設

定値変更の場合に相当するので,こ こでの説明は省

略する,次 に縦方向の外乱 として,(b)の よ うに,片

側の車輪にパルス状およびステップ状の段を設置 し

た.(a),(b)と もに外乱 を与える位 置は,移 動を開始

してか ら100mmの 地点で,総 移動距離は200mmで

ある.ま た,(c)は 台 車の横滑 りを誘発 させ るために,

最初か ら床を傾斜させて移動させ たものである。

以上 の条件に対 して走行試験 を行い,芯 糸通 しの

成功する停止精度 内におさまったときの,外 乱の限

界値を表2に 示す.台 車の位置や姿勢 は,リ アルタ

イムで計測 しているが,そ れに対する制御は一定間

隔で しか行 っていないため,パ ルス的な外乱に対 し

ては,台 車はあまり大 きな影響は受 けないことが確

認された.同 時に,移 動を伴わない回転(ス ピンタ

ーン)に よる姿勢制御を行 っているため
,対 応は,

前 レーザ変位計に対 しては容易であるが,後 レーザ

変 位計 に対 してはやや困難であ ることも確認 され

た.し か し,こ こで表される限界値 は,前 述のとお

り,い ずれ もレーザ変位計の測定範囲 と配置,お よ

び台車の寸法 によって支配され るものであ り,制 御

自体の限界を示 した ものではない.さ らに,傾 斜床

に対する応答 については,想 定 した1%の 傾斜 に十

分対応で きるなど,フ ィー ドバ ック制御の効果が確

(a)Non—controlled

(b)Feedback Controlled

Fig. 6 Type of Disturbance for Autonomous Vehi-

cle

Fig. 7 Reponse to Inclined Floor

Table 2 Permissible Disturbance Value for Autonomous Vehicle

using a pair of Laser Displacement Sensor which has •} 40mm in measurement range
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認 された.一 例 として,(c)の 傾 斜床 における実験結

果を,図7に 示す.経 路修正 を行わないで移動 した

場合は,全 体的に床 の傾斜方向へ流 され,停 止時の

姿勢自体 も不安定であるが,フ ィー ドバ ック制御 に

よって移動 した場合 は,最 大で1mm程 度 のずれを

生 じたにとどまっている.

4.3停 止 位置

台車の減速,光 電 スイ ッチによるス ピン ドル検

出,モ ータの瞬時停止の組み合わせによって,自 律

台車の κ方向の停止誤差 は,1mm以 内 に抑えるこ

とができた.ま た,タ ーゲ ッ トとしてスピンドルを

直接利用することにより,前 述のyお よび θに多少

の誤差があったとして も,台 車上の作業機構 は必ず

スピン ドル軸線上でその方向を向 くことになり,芯

糸通 しを行 う際 には非常 に都合が良 いということが

わか った。

ただ し,通 常のカバ リングマシンでは,ス ピンド

ル自体が10～20mm前 後 出入 りしているため,芯 糸

通 し装置は,そ の出入 りに合わせて操作 ス トローク

を変えなければな らない.自 走式台車では,直 線 フ

レームを もっ新型カバ リングマシンを対象と したた

めこの長 さが172mmと 一 定であ ったが,機 構 自体

は300mm近 く まで 出入 りで き る余裕を持 ってい

る.自 律式台車ではこの機構 を可変長に変更 し,ス

ポンジゴムと電極を組み合わせたセンサによってス

ピン ドルを機械的に検出 し,そ こで作業を行 うこと

に した.こ れにより,yお よびθ方向のわずかな誤

差 も吸収することがで きる.

5.結 言

本報では,ス ピンドルの出入りや湾曲フレームを

もっ旧型カバリングマシンに対応した非接触式の自

律台車を開発 し,作 業のための移動および停止の制

御法について検討 した.開 発した台車は,自 律台車

の位置姿勢計測用サンセとしてレーザ変位計を利用

したもので,経 路計画を一定間隔で修正するフィー

ドバック制御との組み合わせにより,非 常に高精度

の位置決めが可能となった.実 際には,外 乱やすべ

りのある環境下において,芯 糸通 しなどカバード糸

製造準備作業の必要停止精度±3mmを 実現するこ

とができた.た だし,こ の制御の可能限界はレーザ

変位計の測定範囲に大きく支配され,±40mmの 測

定範囲をもつレーザ変位計を使ったときでは,約10

mmの 横外乱,約5mmの 縦外乱,約1%の 傾斜に

対応できた.
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