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協調動作する2台の産業ロボットのための3次元位置センサ

石松　隆和＊・笠上　文男＊＊

Three　Dimensional　Vision　Sensor　for

　　　　Dual　Arm　Industrial　Robot

by

Takakazu　ISHIMATSU＊，　Fumio　KASAGAMI＊＊，

　　In　the　arc　welding　works，　it　is　wellknown　that　desirable　welding　performances　can　be　achieved　by　the

coordinated　motion．　Coordinated　motions　of　arc　welding　systems　are　often　realized　by　a　pair　of　robots．

Generally　teaching　task　of　coordinated　motions　needs　some　skill　and　spends　relativery　long　time．

　　In　this　paper，　we　present　one　arc　weiding　robot　system　that　realizes　coordinated　motion．　One　feature

of　our　robot　system　is　that　teaching　tasks　of　coordinated　motions　are　simplified　drastically　by　employillg　a

three－dirhensional　vision　sensor．　The　conventional　industrial　robots　have　mechanical　errors．　Therefor，　the

three－dimensional　vision　sensor　to　detect　the　shape　of　the　target　welding　groove　in　order　to　compensate

the　effect　of　mechanical　errors　is　introduced．　And　the　task　program　that　consists　of　compensated　tool　posi－

tion　and　workpiece　attitude　is　created　precisely．

1．緒　　言

　産業用ロボットは，生産設備として広く導入され自

動化に大きく貢献している。アーク溶接の分野におい

ても，作業環境が悪いことや熟練作業者が不足してい

ることより，自動化が進んでいる。ところで，アーク

溶接においては，金属が溶けた溶融部が存在し，これ

が重力の影響を受け，溶接品質に影響を与える。そこ

で，近年，産業用ロボットと，ワークを保持するポジ

ショナ等の周辺装置を組み合わせて，あるいは，2台

の産業用ロボットを用いて，溶接トーチとワークとを

連動させて，すなわち協調動作させて作業する制御方

式が提案されている1）窺筆者らはロボットが持つ

機構的な誤差や重力によるたわみを受けた状態で作業

プログラムを作成することにより，溶接トーチとワー

クとの相対的な位置姿勢は高い再現精度を有する点に

着目し，ティーチング・プレイバック方式を採用した

協調動作の制御方式を提案し，極めて高品質な溶接が

実現できることを確認した3）4）。しかし，こうした

協調動作の教示は，ロボットを動作させて，溶接トー

チを所望する位置姿勢となるように操作する従来の操

作に加えて，ワークを保持するポジショナやロボット

を動作させて，ワークの溶接部を所望する姿勢となる

よう操作することが必要となり，ワークと溶接トーチ

との干渉を考慮しての熟練を要する作業となる。筆者

等はこうした問題に対し，教示作業における協調操作

を提案したが3）4），ワークと溶接トーチとを動かし

て教示するという点において，依然，手間のかかる作

業である。

平成5年9月30日受理
　　＊機械システム工学科

　　＊＊海洋生産科学研究科



34 協調動作する2台の産業ロボッ．トのための3次元位置センサ

　本論文では，2台のアーク溶接ロボットシステムに，

三次元ビジョンセンサを導入し，ワークと溶接トーチ

とを、共に協調的に動作させる制御方式を提案する。

この制御を適用することにより，ワークと溶接トーチ

とを細かに動かす教示作業を，大幅に自動化すること

が可能となった。提案する制御方式に基づくロボット

システムを製作し，実験によりその有用性を検討した。

2．溶接作業における協調動作

　垂直に立てた楕円状のワークの外周を溶接する場合

を想定する。アーク熱により金属が溶けた溶融部は，

重力の影響によりその溶け込み深さが変わり，溶接品

質に大きく影響する。そのため，理想的な溶接を行う

ためには図1に示すように，1）溶接している面の勾

配を常に一定とし，2）溶接している面に対する溶接

トーチの傾きを一定とし，さらに，3）ワークと溶接

トーチとの相対速度を一定として，動作させることが

必要である。こうした協調動作は，従来，ワークと溶

接トーチとを細かに動かして教示されていた。

　本論文では，三次元ビジョンセンサを導入して，上

記，1）～3）の理想的な溶接条件を満たすように，

ワークと溶接トーチとを協調的に自動制御する方式に

ついて以下に述べる。
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Fig．1　Desired　Motion　of　Arc　Welding
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3．ロボットシステムの構成

　ロボットシステムの全体構成を図2に示す。5個の

トランスビュータによって，2台のロボットの動作に

関する演算及び三次元ビジョンセンサからの画像情報

処理が並行して行われ，その結果をホストコンピュー

タを通じて，DSP（Digital　Signal　Processor）を搭載

したサーボ制御部に送られる。サーボ制御部は2台の

6自由度マニピュレータの各関節に配置したサーボ

モータを制御することによって，マニピュレータを動

作させる。そして，一方のマこピュレータには溶接トー

チを取り付け，他方にはグリッパを介してワークを保

持させる。溶接トーチには，溶接作業の前方のワーク

の開先部の位置姿勢を検出するための三次元ビジョン

センサ3DSS（3－Dimensional　Seam　Sensor）を取付

けている。

　ワークに対する溶接トーチの相対的な位置姿勢を考

慮し，さらに，3DSSによるワークと溶接トーチの補

正演算の取扱いを実現するために，対象とするシステ

ムの座標系を図3のように設定した。

　図3の座標系において各記号は次のように定i寵し

た。

　乃　：ワールド座標系を基準としたツール側マニピ

　　　Fig．2　Hardware　Implementation
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　　Fig．3　Definitions　of　Coordinate　Systems

　　　ユレータの設置関係を表す同次変換行列

Zω　：ワールド座標系を基準としたワーク側マニピ

　　　ュレータの設置関係を表す同次変換行列

丁’　：ツール側マニピュレータを表す同次変換行列

丁ω：ワーク側マニピュレータを表す同次変換行列

E’　：溶接トーチを表す同次変換行列

Es　：ビジョンセンサを表す同次変換行列

盈〃：ワーク保持グリッパを表す同次変換行列
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　上記の同次変換行列を使うと，ワールド座標系に対

するワーク座標系の位置姿勢は，

（world　X　work）＝Zw・Tw・Ew　　　　　　l　　　・（1）

ワールド座標系に対するツール座標系の位置姿勢は，

（world　X　tool）＝Zt・Tt・Et　　　　　　　　　　　　（2）

となり，座標系の関係から次式が成立する。

　（world　X　too1）＝（world　X　work）・（work　X　tool）（3）

　協調動作においては，ワークに対する溶接トーチの

相対位置姿勢（work　X　too1）が所定のものとなるよ

うに指定する。その結果，ワークの動き（world　X

work）を指定すると，式（3）より，溶接トーチの位置

姿勢（world　X　too1）は自動的に定まることになる。

4．三次元ビジョンセンサ3DSS

　3DSSは，図4に示すように，ツール側マニピュレー

タのメカニカルインターフェイス面（MICS－TM）に

取付けられ，溶接トーチの前方のワーク開先部を検出

できるように配置される。2個の半導体レーザからの

平行ビームは，シリソドリカルレソズによって一方向

騎：ず議羅墜灘鍬＝蹴鑓
用プロセスに画像情報を送る。検出するワークの開先

部の位置姿勢の基準は，3DSSの第1のビームの中

央とし，ここに，センサ座標系を設定した。トランス

ビュータは，取り込んだ画像情報を基に光切断法の原

理によって，センサ座標系を基準としたワークの開先

部の位置姿勢Uk（Yk，　Zk，αk，βk，γk）を，以下のように

して算出する。

　CCDカメラが捕らえたワークの開先の例を図5に

示す。図6に示すように，開先の中央部に相当する第

1のビームの頂点C1の位置と，第2のビームの頂点

C2の位置と，　C　1点からビームに沿った2個のベク

トルV1，　V2とをセンサ座標系を基準として算出す

る。ベクトルv1は，図5のa部を直線近似して得ら

れた方向ベクトル（0，vly，　v1。）として求め，ベク

トルv2もb部を同様に処理して求める。開先の位置

Yk，　ZkはC1点から求め，開先の姿勢αk，βk，γkは，

次式によって算：出する。
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　Fig．7　Coordinate　Systems　for　Compensation

5．位置と姿勢の補正方法

　補正に関する座標系を図7に示す。センサ座標系を

基準とした期待する開先の位置姿勢を，Uo（Yo，　Zo，

αo，βo，γo）として予め設定する。3DSSによって得ら

れた開先の位置姿勢Ukとの差△Ukを用いて，ツー

ルの位置を開先に沿うように補正し，溶接線の傾きを

一定とするようにワークの姿勢を補正する。この手順

は，

1）検出した開先の状態から，所望する状態にするた
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　めに移動させるセンサ座標系の移動量△Tkを，次

式によ：って算出する。

　△Tk＝Trans（0，（Yo－Yk），（Zo－Zk））．

　Rot（Z，（αo一αk）），Rot（Y，（βo一βk））．

　　　　Rot（X，（γo一γk））　　　　　　　　　　　　　（7）

2）センサ座標系の移動を，ツール座標系の移動に変

換する。そこで，移動前と移動後のツールの位置姿

勢（work　X　tool），（work　X　too1）’の関係は，次式が

成立することより，

　（work　X　too1）・Et－1・Es＝

　　　（work　X　too1）’・Et－1・Es・△Tk　　　　　　（8）

　センサ座標系を，所望する状態とするためのツール

　の位置姿勢（work　X　tool）’は次式によって求める。

　この補正動作の概要を図8の（b）に示す。

　（work　X　too1）’＝（work　X　too1）・Et－1・Es・△T正1

　　　　　　　　　・Es－1Et　　　　　　　　　　　　（9）

3）ところで，三次元センサによって，ツールの姿勢

　を変化させた原因は，ワークの開先姿勢（溶接線の

　傾き）が変化しことによる。こそで，ワークの溶接

　線の傾きを一定とするためには，ワークの姿勢を

　△Tk　と逆の方向に補正する。この補正量を次式で

　算出する。

△Wk＝Trans（0，0，0）．Rot（X，（αk一αo））．

　Rot（Y，（βk一βo））．　Rot（X，（γk一γo））　　　　　　　OΦ

　補正は，図8の（c）に示すように，溶接部の動きが最

小限となるように，作業点（ツール座標系）を中心と

して回転させる。このために，まず，ワールド座標系

を基準としたツールの位置姿勢

（world　X　too1）’を次式で算出し，

（world　X　too1）’ニ（world　X　work）・（work　X　too1），⑪

ツールの作業点を中心として回転させたツールの位置

姿勢（work　X　tool）’を次式で算出し，

（world　X　tool）’＝（world　X　too1）’・△Wk　　　　　　⑫

さらに，ワークとツールの相対的な関係を保って，補

正されたツールの位置姿勢（work　X　tool）’とするた

め，ワークの位置姿勢（world　X　tool）’を，次式で得め

る。

（world　X　work）’＝（world　X　too1）’・

　　　　　　　　（work　X　too1）一1　　　　　　　⑬

　以上に述べた処理を，三次元ビジョンセンサを使っ

て，再生動作の際に行う。すなわち，図8の第i補間

においては，ツールの補間点（world　X　tool）iを，9

式によって図8の（b）の実線のように移動した後に，12

式によって図8（c）の実線のように移動し，これを満た

す，ワークの位置姿勢（world　X　work）’を求める。

　しかし，こうした三次元ビジョンセンサを使って動
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Fig．8　Principle　of　Compensation

釧θ1〃〃ρ

　Zoκカ

P日　　30∬
　　　　　　P1

冷∂L必ρぎ。弓ψ夕た∂o力加9治5々

　　＼

　　　　　　ムコ　　　　　　　ヨ

瞬鑛’蟻　　　ム　諌

↓騰熱號’熱勘II ，羅

樋r／回

Fig．9　Delay　of　Compensation

作させながらの補正制御においては，図9に示すよう

に，センサの情報処理に時間を要し，センサ座標系の

移動量△Ukを検出した時点では，既に溶接トーチは

進んでいる。そこで，ワークの溶接線と実際の動作（図

9中の太い矢印）とはズレを生じる。このズレは，処

理時間が長くなる程，あるいは，高速に動作させる程，

大きくなる。

　そこで，初回の補正動作にて，補正情報とその時点

の補間データとを記憶させたデータに基づき時間的な

遅れを考慮して，作業プログラムを作成する方式を検
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足した。

6．作業プログラムの作業方法

　初回の補正動作にて，開先の位置姿勢の差△Ukと，

その信号を受けた時点での補間点（work　X　tool）kと

（world　X　work）kとを記憶させる。

　補正動作が終了した時点で，記憶させたデータを基

に作業プログラムを作成する。この手順は

1）k－1番目の開先の位置姿勢の差△Uk－1より，

　7式によってセンサ座標系の移動量△Tk－1を算出

　し，k番目のツールの位置姿勢（work　X　tool）kと

　によって，14式から期待するツールの位置姿勢

　（work　X　toor）k’を求める。

　（work　X　too1）k’＝（work　X　tool）k・Et－1・Es・

　　　　　　　　　　△T辺1・Es－lEt　　　　　　Oφ

2）k－1番目の開先の位置姿勢の差△Uk－1より，

　10式によってワーク姿勢の補正量△Wk－1を算出し，

　k番目のツールの位置姿勢（work　X　tool）kとワー

　クの位置姿勢（world　X　work）kとを使って，ワー

　ルド座標系を基準としたツールの位置姿勢を次式で

　算出し，

　（world　X　too1）k’＝（world　X　work）k・

　　　　　　　　　　（work　X　too1）k’　　　　　　㈲

ツール先端を中心として回転させ，

（world　X　too1）k’＝（world　X　tool）k’・△Wk－1　㈹

ワークの位置姿勢を次式で求める。

（world　X　work）k’＝（world　X　too1）k’

　　　　　　　　　　・（work　X　tool）k　　　　　　（功

　上記の算出したツールの位置姿勢（work　X　tool）k

とワークの位置姿勢（world　X　work）k’とによって，

k番目の教示データを作り，これを繰り返して作業プ

ログラムを作成する。

　こうして，実際の補正動作による協調動作をさせる

ことによって，ロボットが持つ機構的な誤差や重力に

よるたわみの誤差を生じさせ，三次元ビジョンセンサ

によって，ワークの開先を検出しながら，機構的な誤

差をも補正した作業プログラムが作成できる。

7．協調動作の教示再生

　2台のロボットによって協調動作させるために提案

する作業の流れを図10に示す。

（1）教示作業

　溶接トーチを持ったマニピュレータのみを動作させ

て，溶接トーチの溶接開始位置と終了位置及び前後の

誘導位置のみを教示する。

（2）自動計測作業

Teaching　Task
　’「each　Slmple　hotion　or
　onし聰り　Too1　斜anipulator・

Measuring　Task
Coordinated”otion　usir19
5DSS，　and　Creat　丁askPr・ogr●am

Working　Task
Coor’dlnated　hotion　bり
Task　Prograrn

Fig．10　Procedure　for　Coordinated

　　　　Motion　of　Arc　Welding

　自動で行う計測作業では，3DSSによって溶接

トーチとワークの両方を協調して動作させながら，

ワークの開先の位置姿勢と，その時のワークおよび

ツールの位置姿勢を記憶する。そして，記憶したデー

タを基に協調動作の作業プログラムを作成する。

（3）実作業

　自動計測作業で作成した作業プログラムに基づき，

再生動作させる。

8．実験による評価

　2台の産業用ロボット（アルメがLX：ダイヘン製）

を用いて提案する方式を実験した。両マニピュレータ

の仕様を表1に示す。ワーク側マニピュレータは，三

次元的に変化するV形グループの形状を有するワーク

を保持させた。ツール側マニピュレータには，3DSS

と溶接トーチのモデルを取り付けた。

Table　1：Link　Parameters　of　Manipulators

Link αj aj dj θj

1 π／2 150．0 550．0 θ1（variable）

2 0．0 500．0 0．0 θ2（variable）

3 π／2 100．0
噛0．0

θ3（variable）

4 π／2 0．0 700．0 θ4（variable）

5 一π／2 0．0 0．0 θ5（variable）

6 0．0 0．0 100．0 θ6（variable）

提案する作業の流れに従い，まず，溶接トーチのみ

の始点と終点との教示作業を行い，自動計測作業を行

った。本実験では，さらに，繰り返し自動計測作業を

行なわせ，真値に近づけた。そのように自動計測作業

を繰り返し行わせた時の，絶対座標を基準としたツー

ルのZ軸方向（高さ方向）の動きを図11に，ワーク座
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Fig．11　Trajectory　of　Tool　in　the　world　Coordinate

9．結　　言

　アーク溶接するワーク上の開先の位置および姿勢

を，検出する三次元ビジョンセンサを用いて，産業用

ロボットが持つ機構的な誤差や重力によるたわみ等を

も補正しながら，協調動作させる高い精度を有した作

業プログラムを自動的に作成する制御方式について論

じた。さらに，実験によって精度を評価し，その有用

性を確認した。

　本実験においては，最初の教示事業の時点で，マニ

ピュレータ間，あるいは，マニピュレータとワークと

の干渉が生じないよう配慮した。今後は，干渉問題の

回避について取り組み，より完成度を高めたい。
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Traj　ectory　of　Tool　in　the　Work　Coordinate

標を基準としたツールの動きを図12に示す。ただし，

図11で，A点は教示した溶接開始点，　B点は溶接終了

点である。図11で，1回の自動計測作業で，ほぼ良好

な追従がなされていることがわかる。計測作業を2度

3度と繰り返すことで，より細かい補正がなされてい

ることがわかる。ワークに対するトーチの距離は20㎜

として設定していたが，’ }12に示すように，1回目の

自動計測作業では、最大1．2㎜のズレがあるが2回目

以後は，0．6㎜以内に入ることがわかる。
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