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解 説

組立 ロボッ トの最近の動向

岡 部 佐 規 一*神 谷 好 承*

1.は じ め に

各種工業製品の生産工程において部品の加工工程は早

くから自動化が進められていたのに対 し,組 立工程は複

雑な動作機能 と判断力を必要とするために自動化が大き

く遅れていた.し か しながら1960年 を過ぎる頃から,

省 人化に対する強いニーズと,各 種の要素技術や コンビ

ュータ技術の発展,そ して高性 能 な組立 ロボットの開

発などに支えられて着実にその自動化の実 を上 げて き

た1),2).

一方,近 年はとくに製品に対するニーズが多様化し,

これに伴って多品種少量(多 量)生 産に柔軟に対応でき

る自動組立システムの開発が求められているが,こ れま

でのような少品種多量生産向けにつ くられた組立システ

ムの延長では十分に対応しきれな くなっているのも事実

である.

このような多品種混流生産システムにおいては組立機

械のハー ド面の見直しはもとより,製 品設計から部品や

情報の流れをも含めたシステム的な構築が求められ,量

的変革よりもむしろ質的変革が期待されていると言えよ

う.当 然のことながら,こ のようなフレキシブルな自動

組立システムにおいてはロボットの占める重要度はます

ます高 くなってお り,求 められる機能もますます高度化

している.す なわち,

(1)高 速化,(2)高 精度化,(3)高 信頼性化,

な どといった産業用 ロボット一般に求められる課題とと

もに,

(4)フ レキシビリティ,(5)移 動性,(6)協 調作

業性,(7)知 能化

などさまざまな機能の拡張が今後の組立用ロボットに強

く求められている.

組 立作業の自動化や組立用Rポ ットの現況については,

本学会誌の「CIMと ロボット」特集(Vol.10,No.3)に

おいてすでに詳細に取扱れてお り3),4),本稿で は重複を

できるだけ避け,主 として 「フレキシビリティ」に焦点

を置いて述べることにする.

2.自 動 組立 システ ムとフ レキ シビ リテ ィ

自動組立機械 に要求 される基本性能として,生 産性

(Productivity),巧 妙性(Dexterity),フ レキシビリティ

(Frexibility)が あげられてい るが,こ れらは機能的に

互いに相容れない面が多 く,シ ステム全体としてどこに

妥協点を置いてシステムを構築するかが大きな問題とな

る.

と くに近年の動向としては 「フレキシビリティ」に対

する要求が増大しているが,「 フレキ シビリティ」とは

概ね(1)多品種生産,機 種のモデルチェンジなどに適応で

きる融通性(Changeability), 1(2)部品の形状 ・寸法の変

更,部 品点数や生産工程の変更などに対処できる柔軟性

(lnterchangeability),(3)作 業 プログラムを容易に変更

できる能力(Programmability),(4)部 品寸法のバラツキ

や位置決め誤差をカバーして所定の目的を完遂できる能

力(Adaptability)な どの意味で用いられていると言え

よう.こ のようなフレキシビリティをもつ自動組立 シス

テムの実現のためには,個hの 構成要素の高機能化が求

められるとともに有機的な総合が必須であることは言 う

までもない.シ ステムの汎用化のために用いられている

手法を分類してみると,理 想的な(1)ユニバーサル方式を

含めて基本的には,(2)着 脱式,(3)タ レット式,(4)併 設式,

(5)調整式の5方 式に大別される.実 際には(2)～(5)の各方

式が製品の種類やサィクルタイム等に応じて使い分けさ

れているが,ス ペースや段取 り替えなど多くの問題点を

残しているのが実状であ り,単 一機構でユニーバーサル

なシステムの開発が強 く求められている.

3.自 動 組立システムの分類

自動組立 システムの構成票素を機能によって分類する

と 「移送」「供給」「組付け」の3基 本機能があげられ,

さらにそれらをサポートする機能として 「制御」「検査」

「通信」などがあげられる.シ ステムの詳細にわたる構

成は対象とする製品の種類,生 産方式などによって大き
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表1自 動組立システムの分類

く異なってくるが,ま ずシステムの骨格 とでもい うべき

基本的構成を決定する要素としては移送方式があげられ

る.表1は 移送方式と組立方式に着目して自動組立シスー

テムを分類したものである.

分類1の 方式は専用の単機能組付工具を用いて1ス テ

ーションで1部 品を組付け,い くつかのステーションを

直列に構成 して一連の組立作業を行 うシステムである.

分類皿は単機能組付工具を組立用 ロボットに置 き換え

て組付け作業に融通性を持たせた ものである.1ス テー

ションで必要に応 じて複数個あるいは異種の部品をプロ

グラマブルに組付けることができ,汎 用性は向上する。

分類IIIは分類IIと 同様に組付作業は各ステーションで

行われるが,必 要に応じて移送の方向を逆方向にとれる

ようにしたものであり,組 付けのシーケンスをランダム

に設定できる方式である.ま た,分 類Nは 製品を移送す

ることなく1箇 所で,1台 または複数台のロボットを用

いてすべての組付け作業を行な う方式であ り,た とえば

アセ ンブリセンタはこの方式に相当する.

以上の分類はいずれもロボットを固定して組付け作業

を行 う方式であるが,も しロポ ット自身が移動可能なら

ばさまざまなシステムのバ リエー ションが考えられ,フ

レキシビリティは一段と向上する.例 えば,能 動的に必

要な部品を取 りに行ってその場で直ちに組付け作業を行

うような,いわゆるカフェテリア方式であるとか,さ まざ

まな機能を持つロボッ ト群から必要に応じて ロボットが

逐次集って来て組立作業を行 う方式など各種の方式があ

げられる.これらの方式では多品種でしかも1個,2個 と

いった少量の生産にも十分適応できる自動組立システム

の実現が可能になると思われる.こ のよう.に移動型 ロボ

ットを用いたシステムを分類Vと する(将 来は分類Vの

方式はさらV`細 か く分けられる必要があると思われる).

現在,実 用されているシステムとしてはI,IIIWの

方式がほとんどであり,と くにVの 方式は研究の段階を

出ていないのが実状であるが,シ ステム的には,I→V

へ とフレキシビリティは高 くなるため多品種少量指向の

生産 システムでは移動機能を持つ組立 ロボッ トの要求が

今後ますます高まるものと思われる.な お,図1お よび

図2は ロボットに移動機能を付加 したシステムの開発研

究の例を示 した ものである5,8)

このような移動機能を持つ システムにおいては,作 業

目的に合った最適な移動機構の開発設計を行わねばなら

ないことは言.うまでもないが,実 際に組立作業を行 う場

合にはとくに座標系の補正が困難であるため,位 置決め

動作や装入作業の遂行にさまざまな問題が生 じてくる。

このため視覚センサを用いた位置決めやカセンサを用い

た協調制御などが有効 となる.こ れについては後で簡単

に触れる.

4.汎 用 組立用 ロボ ッ トの開発

(a)汎 用 ロボットハンドの開発

いずれの自動組立方式においても,フ レキシブルなシ

ステムの実現のためにはその核 となる組立用 ロボットの

高機能化(汎 用対応化)が 必須であ り,と くにさまざま

な部品に対処できるハンド(グ リッパ)の 開発が強 く求

められている.現 在のシステムでは,作 業や部品の種類

に応じて ハ ン ドを 交換 す るAHC(Automatic Hand

図1移 動 型 ロボ ッ トに よ る フ レキ シ ブ ル組 立 セ ン

タ ー5)
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図2循 環移動式組立 ロボットシステム例6)

Changer)や タ レット式が多く用いられているが,と く

にスペースや段取 り替えの時間などに多 くの問題点を残

している.理 想的には人間の手のように1つ のハンドで

すべての部品や製品のハンドリングが可能であるような

ユニバーサルなシステムが望まれる.

さらに精密な組立作業においては,ハ ンド先端の位置

姿勢制御とともに力 ・モーメントをも考慮した協調制御

が必要となるケースも多 く,次 世代組立用ロボットでは

部品形状に対する適応性とともに,指 先にすべ り感覚や

力分布なども検出できるようなセンシソグ機能を持った

ハンドの開発が強く望まれる.

(b)部 品配給ロボットの開発

多品種生産に対処できる組立 システ ムで は,さ まざ

まな形状,寸 法をもつ部品群から必要な部品を製品(機

種)毎 に適宜切 り替えて確実に整列,分 離,供 給するこ

とが必要であ り,部 品供給技術の占める役割はますます

重要になっている.従 来は専用の部品整列供給装置やマ

ガジンなどを用いた供給方式がほとんどであったが,多

品種生産に対応するために部品供給のみに作業を限定し

たいわゆる部品配給ロポットの開発が進められている.

作 業を部品供給のみに限定することによって,さ まざま

な特徴を持たせることができ,い わゆるパーツフィーデ

ィングセンタの開発などシステムの汎用化,高 集積化の

実現が期待される.

5.組 立 作業の汎用アルゴ リズム

組立 ロボットの歴史の中で,よ り高精度な組み立てを

考えたとき,ロ ボット自身のもつ繰 り返 し位置決め精度

では不十分であることがいくつかの事例によって明らか

にされてきた.そ のまず最初はRCCデ バイス7)で ある

といえる.こ れは組立 ロボット自身のもつ位置決め精度

の低さを受動的 コンプライアンス機構であるRCCに よ

り補償し,そ の変形により高精度な組み立てを完遂させ

図3位 置合わせ制御アルゴリズム

るものである.同 様の受動的コンプライアンスの考え方

はSCARAロ ボ ット8)においても採用 され,ま た,さ ら

に能動的コンプライアンス機構の考え方 も富士通研究所

等9)において提案されてきている.

これ らの考え方は組立用 ロボットの繰 り返 し位置決め

精度が高精度な組立部品の公差に比ぺて不十分であると

いう事実であるが,別 の観点からみれば部品の組み立て

に要求 される本質的機能は位置決めではなくロボットお

よび部品同志の位置合わせではないかということに気付

く.

本来組み立て可能な部品同志であってもその置かれて

いる位置がわずかでもずれておれば,位 置決め精度のみ

を大切にするロボットであれば,そ の組立作業の完遂は

不可能である.し かし,ロ ボットおよび部品同志の位置

合わせを重要視するロボットの運動制御が可能であれば

本来組み立つ部品であれば組み立てを成功させることが

期待できる.

また,移 動型のロボットによる組立作業においては,

本質的に組み合わされる両部品間の座標系に累積誤差を
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含みやすく,こ のため位置決めを重視するアルゴリズム

では作業の完遂は難しく,例 えば視覚を応用 した粗い位

置決めおよび作用力に着目した位置合わせアルゴリズム

が必須となる.

こ うした技術こそ次世代の組立ロポ ットに要求される

ものであるとの観点から,位 置合わせを指向する組立ロ

ボットの運動制御に関連したいくつかの基本的な試みに

ついて述べてみたい.

(a)力 覚 センサを用いた組立作業における位置合わ

せ

ロボット手首に設けた力覚センサにより部品組み付け

時に発生する力覚情報を読み取 り,力 覚センサ値が小さ

くなる方向にロボットアームを誘導する手法である.こ

うした ロボットの運動制御により部品の位置が少しくら

いずれていても部品同志の位置合わせが可能となり,精

度の高い公差をもつ部品同志の組み立てを可能にするこ

とが期待できる.

力覚センサから検出されるひずみ量を ロボットの関節

座標系に変換して ロボットを駆動し,力 覚センサのひず

み量を制御する本手法の制御アルゴリズムを図3に 示す.

こ うした手法はロボット自身が十分高い繰 り返し位置

決め精度を もつことが必要であ り,現 実的にはせいぜい

3程 度の自由度をもつ高精度な組立ロボットに対して適

可能であるようにも思われる.

(b)力 覚情報に基づ く精密組立

前述の手法は部品同志の位置ずれに対してその位置合

わせを可能 とするため位置ずれがあっても部品同志の組

み立てを可能にしてくれるが,組 み付ける部品同士の姿

勢角誤差がある場合にはそのままで組み立てが困難であ

る場合 もある.部 品の組み付け時に発生する力覚センサ

値が小さくなる方向にロボットアームを移動させるとい

う基本的コンセプ トに変わ りないが,姿 勢角誤差がある

とどちらの方向ヘ ロボットアームの姿勢を変化させてよ

いのかわか らなくなる。すなわち,ロ ボット手首に設け

た力覚センサより得られる力覚情報そのものでは部品同

志がどの位置で接触 しているのかが簡単にはわからなく,

その最初 として部品の位置ずれを修正すべきなのかある

いはその姿勢を修正すべきなのかが判断できない.そ こ

でまず力覚情報に基づいて部品同志がどの点で接触し力

を及ぼし合っているのかを知ることが必要になる.こ れ

には部品同志の接触点において少なくとも各軸回りのす

べてのモーメントが働かないことを利用しその接触点を

探 り出すことにする.こ れ より手首に設けられた力覚セ

ンサに現われた力覚情報を組み付けるべき部品表面のす

べての場所に座標変換しモーメント値がすべて0に なる

場所を探し出し,そ の点において部品同志が接触してい

るとするアルゴリズムを構成することにする.

上述した接触位置の推定に基づいたはめ合わせとして

以下 のような挿入 アルゴリズムを構成 することができ

る.軸 状部品の先端が穴部品の面取 り部分に接触してい

ると判断される場合には軸状部品の並進誤差のみを修正

し,部 品の先端部をとりあえず穴部品の中心にまず移動

させる.こ うした状態から部品を穴の中へ挿入していき.

一点接触が生じた時は遂次部品の姿勢角誤差を中心に修

正する.す なわち部品先端を穴部品の中心付近にまずセ

ットし,そ れ以降は姿勢のひきおこしを中心にはめ合わ.

せを遂行させていくものとする.こ の時,軸 状部品の姿

勢の修正には常に軸状部品先端を回転中心とした修正を

行 うことが必要である,

6.お わ リ に

さまざまな周辺技術の進歩発展に伴い製品の組立分野

でも自動化が大いに促進され,製 品コス トの低減,品 質

の安定に大きく寄与しているが,製 品によっては組立シ

ステムや ロボットに解決されるべきまだまだ多くの課題

が山積しているのも事実である.例 えば大型部品,柔 軟

部品,複 雑形状部品等の組立作業,特 殊環境下での組立

作業などは自動化が大きく遅れてお り,こ のような作業

に対応できるロポットの開発が強く求められている.

また当然のことながら組立工程の中には複数ロボット

や複数アームによる協調作業が求められるケースも多く,

次世代の組立ロボットには協調動作に対するシステムの

構築が必須となるであろ う.

組立図より自動的に組立手順を決定し,さ らに組立部

品に応じて必要な治具やハンド(ロ ボット)を 選択して
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