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第 7 1苦

N C工作機械を校正法議としたた本システムの

位置計測精度の検証実験

7 ， 1 緒言

本章では開発した位置・姿勢自動追尾計画IJシステムの位置計測精度を，

精度 1Jl mの工作機械〈大阪機工(株)製. N Cフライスマシン，型式

MHA4001l)を校正基識として検証することを目的とする.

本研究で開発した超音波ie総計担，11 Y ステムの計測精度が茸~ 5 ~で述 べ

たように 1mの測定範囲で土 0，1 mm以内 2mの測定範囲で 土0，3mm である

ことを考慮すると NC工作機械の lμmの精度は本位置・姿勢自動退

尾計担11システムの計調11精度を検証するのに十分である. また今回用いた

N C工作機械の可動範臨は XxYxZ が 1000x400X 400 mmであり，

比較的広い測定空間内での本システムの計測精度を検証することが可能

である.実験は以下の 2極類について行った.

(1) 発信器を XxYxZ が 900x 400 x 400 mmの空間内の 36個の格

子点に NC工作機械を用いて 1Jl mの精度で位置決めし， その位置

を測定することにより本システムの 3次元静的位箇計測精度を検証

する.

(2) N C工作機械を用い，発信器に lμm の精度で円軌道. 直線軌道

を描かせ， その位置を自動追尾計測することにより本システムの 3

次元動的位置計測精度を検証する.

さらに本章ではこれらの結果を基に，本計測システムの位置計測誤差

がどのような要因で生じているのかを総合的に検討する.
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7 . 2 d予約位置計測実験

7 ‘ 2 . 1 実験装置のセ y トアップ

N C工作機械のチャヅク1<:発信擦を回定する. ベッドに 3個の受彼器

をその受波面の中心の高さ等しくなるように回定する. また 4個自の受

彼認を取り付け冶具を介してベ y ドの上方に固定する.

本 N C工作機械においてはチャ y クは Z 方向にしか動かず， チヤツ

デの XY 方向の動作はベ ッ ドが移動することにより相対的に実現され

ている. 音速補正センサは， N C工作機械の設置されている工場の床面

上の， 工作機械に可能な限り近い場所に設置した.

実験状況を図 7.1-図 7. 4に示す.

1 コンピ;>-!1 1 とj広~.If.ユニット

2 コンピュ-72と拡張ユニット

図 7. 1 実験状況(その 1) 
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1 発信認

3 受依然3

図 7. 2 

図 7. 3 

2 受波穏2

4 鎖倒~4

実験状況(その 2) 

実験状況(その 3) 
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I 受波~I

2 発信器

3 受波器3

4 受波穏4
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X， Y， Z: NC座標系
X'，Y'， Z': j則定座標系
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図 7. 4 実験状況(その 4) 

R3卜372.4， -665.4. -532.81 

1 受波w.tプリアンプ 2噌モータ信号分配回路

3 モータドライパ 4 直流箔源(モータ信号分配回絡用)

5 受j皮w.t3
Rc 百

図7.5 実験条件 (NC~~系)

7 . 2 . 2 実験方法

発信器を図 7. 5に示す 36個の絡子点上に精度 lμm で位置決めし，そ

の 3次元位置座標を本計測システムで5十u(IJした.発信周波数は 10H z I~ 

設定し d'十世IJは 1000回行った.

計測に際しては， まず最初に目視により各受波器が発信擦の正面を向

くように受波務のだいたいの回転角度を見積り， その角度に受波擦を位

置決め L. この状態から自動追尾計測を行った. このため最初の計測に

おいては受波擦が正確に発信器の正面を向いていないが，一呈発信 g~ の

座標が計算された後はその情報をもとに受波~は速やかに発信認の正碩

を向き精度が高い計損IJが行われる，

また， 座標計算手法としては 3:41で述べた「音速推定法」を用いたが，

計il{IJ1率繰のみでなく， 発信認の 1000回の各放電における発信器と各受波

器との問の超音波).)レスの伝婚時間，音速データ等も計算機上のメモリ

に退避しておき 1つの格子点の計測終了後にファイルにセーブした.

このため， 実験終了後にこれらの同一データをもとに「三点法J. i四

点法Jを用いて同じ条件で座標計算を行い，各計測j手法の計測精度の比

較を行うことが可能となった. この結果については， 後の 7. 2 . 4節~

7 . 2 . 7節にお いて詳述する.
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7 . 2 . 3 測定RIH票系から N C H草原系への~僚変換

a〉 座領変換の必要性

本システムにより計測された座様(以下「測定座標Jと呼ぶ〉は， 図

7.5に示す受彼器の設置位置を誌惨として締成された座標系(以下「測

定座標系Jと呼ぷ)における llii僚である それに対して NC工作機械の

コントローラが表示する座標(以下 rN C座係」 と呼ぶ)は， 図 7. 5に

示すように格子点 lの位置を原点として工作機械の駆動車由に平行に想定

された座係系〈以下 rN C座標系」と呼ぶ〉における康保である.従っ

て NC工作機械を佼正基準として本計測システムの計測精度を検証する

ためには，祖rJ定座標系から NC座標系への摩擦変奴式を何らかの方法で

推定し， それに基づいて測定座標を NC座標系での康保に変換し， その

値と NC座標とを比較してやる必妥がある

b〉 多点の?";1 チングによる座線変後式の推定

座慎重E換式を惟定するためには. iltrl定座標系 NC座標系の外部に第

3のffi線系を設置し， この座標系に怠づいた別の計測システムを用いて

両座標系の関係を祖rl定する方法が考えられる. しかしなが らこの手法は，

(1) N C工作機械， 受被告2とも， けがき線害事の原点基準となるべきも

のが存在しないので，外部測定機器による測定が困難である.

(2 )レーサ， i!J.'J:長器等の高価な外部測定機器が必要である.

等の理由により実現困難であると恩われる.

そこで本研究では，測定座標と NC 座標が最も一致するような康保変

換式を数学的に求め， これを用いることにする 今，格子点 i の測定

座標を TS，(x" y" z，) 同点の NC座換を TN，(X， . y" 2，) 
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とする(i =J~36 ) . また座係書rl尭式の回転要素(オイラ一角)を

0， q，.ψ とし，平行移動要素(3次元ベクトル〉を (1，m.n) とする.

この時以下の関係式が成立する.

COS 0 cos r/> cosψ-sinOsinψ-cos 0 cos'" sinψ-sinOcosψ 

SI n 0 cos r/> cosψ+cosOsinψ-sinOcosr/>sinψ+ COS 0 cosψ 

-sinr/>cosψsin  r/> sinψ 

一一一一一一一 (7.1 ) 

式(7.1)において変数は O. r/>.ψ， 1， m. n の6{国であり. l{闘の協子

点に付き X，y， z 座僚に関して 3個の等式が成立するので. 36個の内 2

個の絡子点について式(7.1)を構築し， これを解けば座係変換式が求めら

れる しかしながら.測定座標 TS，(x" y" z，) には測定誤差が含

まれているので. 2伺の格子点の測定データのみを用いてffi様変換式を求

めることは精度的に好ましくない.

以上のことを考厳し，本研究においては 36個の絡子点のうち 8個の倫子

点、を選択し， それらの測定~僚を N C座係系での座擦に変換したものと，

N C座標とが妓も一致 (7ッチング)するような座標変像式を応小二乗

法により求めることにした.

c) 7.yチング点散を 8点にした理由

本語十担rJシステムの計雄rJ誤差の主な要因は， 後で 7. 4節で述べるように

音速が場所 ・時間 によりばらつき， それを正磁に補正することが難しい

ことである. 第 3:r;tの精度分布図のシミュレーションにおいては到達時
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閉が正幾分布に従ってばらつくと仮定したが， これは音速の分布が場所

.時間の変化 iこ{半い正規分布に従ってばらつくと仮定したことになる

この仮定のもとでは， 36個の権下点、における誤差分布図を作成すると，

それらは正規分布 lこ従ってランダムな係栂を呈するはずである この場

合. 測定!蜜僚と NC座標が鐙も一致するような座標変換式を求めるため

にマ ァチングさせる修子点の数をむやみに多くしても，座様変換式の精

皮は頭打ちしてしまうことが予想される 11) 第3nのゾミュレー ション

の結果を参考にすると<''1チング点、は 4点程度で良いと恩われる.

しかしながら本章の精度検証実験においては.

1) 実際の音速の空間・時間分布は，測定空間内の混皮・湿度分布，

空気の流れの分布等の影響を受けて正確な正規分布には従わ ない，

2) 本システムの計測誤差の妥因は音速の補正誤差のみでなく目 初期

座標系の設定誤差等の織々な要因がある(7 . 4節参照). 

等の理由により， マァチング点、はなるべく多くとった方が@f係変換式の

精度は向上すると思われる.一方，

3 )本実験においては， 明らかに発信器の電極支持部やイグニ ション

コイルの装渡部が受波探への鐙音波 パ ルスの進路を起り，受彼~ が

それによる回折音，反射音を給 ってしまったと恩われる倫子点が数

点ある(7 . 2 . 6節の図 7. 1 0の測定誤差分布図参照). これら異

常値をマッチング点 l己採用すると，得られる座係変倹式は大きな 誤

差を含んでしまう・1)

4 )マッチング点が少ない方が解析に要する時間・手聞が省ける

等の事情もある. これら 1)2)および 3)4)を総合的に考慮し， それらを折

衷するものとして，本章では"7';1チング点を 8点に決定した.
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d) 最小二乗法のアルゴリズム

以下重量小二乗法の処患について具体的に述べる. まず簡単のため，式

(7. 1)の変換式における行列の各要素を以下のようにおく.

KIl = cos e cos <p cosψ-sinOsinψ 
K'2ニーcos0 cos <p sinψ-sinO cosψ 

K'3= cosO sin<p 

K2' = sinO COS<P cosψ + cosO sinψ 

K22= -sinO COS<P sinψ+ COS 0 cosψ 

K23= sinO sin<p 

K3' = -sin <p cosψ 
K32 = sin <p sinψ 
K33= COSo 

次に残廷として以下の rI -... r2<4 を考える.

1'， = K" X " ，) + K'2YI<" + K，3Z/(I) + 1 -X，(け
1'2 = K引 X パけ +K 22 Y ， ，，) + K 23 Z i (1) + m -Y" ，) 

γ 3 = K 31 X， (1) + K 32 Y i ( 1) + J( 33 Z i (Il + n -Z 1 (1) 

Y22=K11X itB) + K12Yir町 +K'3 Z川田 + / -X"引

r 23 = K 2l X t (8) + K 22 Y i (8) + K 23 Z i (8) + m -Y i C8l 

7・2'= K 31 X川 副 +K32Y'(8) + K33 Z，伺) + n -Z，【副

(7.2) 

(7.3) 

ここで i (1 )~i(8) はマァチング点として選択した 8伺の絡子点の通

し番号を示している. 例えば 1，9， 14， 16， 20， 25， 32， 34番目の格子

点を選択した場合 i (8) = 34 となる. これらの銭差を用いて評価関数
として残差二柔和

市 (0 ，1>. ψ • l • m. n) = L 1'， 2 (7.4) 

を考え， これを最小にするような O.<P.ψJl tm， n を最小二乗法により
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に対して以下の線形近似式が成立すると仮定するbx 求める・川.

k=1へ-6)Gパ (j=1~24. 残五E偏微分行91J A (24x6) を考えその要素

(7.10) 
r = A bx +γ。

式 (7‘ 10)を式 (1，8)に代入すると.

G，H2工土一。ψa，?=ari j2-一一ーーーーa，p 

を次式で定義する.

a JI = a 1-; JI-ーーーーー一。。
G = ATAムx+ ATro = AT A bx + G

O 一一一 (7.5)(j =j~24 ) (7.11 ) 
aγ， 

Gi5=7i石
。 ar I 
i.-a l 

残差 {肩微分ベクトル Gが最小になる際，可評価!謝数のようになる

になる条件より .従 って式 (7_ 11)の値が Oとならねばならない.

bx =ー (ATA)-'Go 

は O
はこれらを飼い て.G. (k=1、-6)の偏微分各変散による評価関数可

(7.ロ}
(7.6) (k=い--6)G.= _!_.___Q}z 盆= 一 ・ーーーーー = r ，a 1島+1'2a2身+・・・+Y24Q2"1:! 

2 a x. 
これを式(1， 9)に代入すると解ベクトルが求められる.のように bx

は線形近G で計算した工しかしながらこの新しいZ が求められる.のように表される.

Xo を新たにx 従って次にこのにならない.似のために完全には OT (24Xl) .後後五長ベクトル変数(解〉ベクトル x(6Xl) • ここで，

この像作を逐次とおきなおして以上の式 (7，1)-式 (1.12)の計算を行い，を次式により定義する.

の非もし評価関数 甲は，x 逐次11出される新しい繰 り返 していし

線形性があまり大きくなければ急速に正しい解に相当する点に収束して

いく.

の初期値を実験条 件 tこ基づ いてx 。実際のデータの解析においては

(7.7) 
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R

 

r = x = 

繰返し演nを200回行うことにより座様変後式を求適当に惟測して定め，

めた.

(7.8) 

これらを問いると式 (1.6)の関係は次式で表現し直せる

G = A;τ Y 

T2A 

解ベクトルを

(7.9) 

このとき微小とする.γ。での段差ベクトルを

X = xa + bx 

X = Xo とおき，
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三点法による位置計測結果

測定誤差分布図の作成

7.2.4 

a ) 

発信器から受 j皮~~ R， ...... Z十市1);実験によりセープされたデータのうち，

への 3倒の到達時間データと音速補正センサから得られる音速デーR3 

図 7.6に

図 7. 6の作図手順を以下 lこ箇条於

第 3r;iで述べた三 点法を用いて康保計算を行った.

測定誤差の結果を分布図にして示す.

タを用い.

きにして示す.

(1) まず各点ごとに 1000回計測した iltl)定座縁の平均を求める.

(2) このうち図中O印のついた 8個の格子点を座傑変換のマッチング

前節で述べた手法で担11'ii:'座標系か らNc ~t票系への座線変とし，

図7.6 三点法による各絡子点の副使誤差分布図指足式を計算する.

(3 )残りの 28個の格子点の iltl)定座僚は全てこの座係変換式に従 って N

z=Omm ‘u
‘04-u 

方
方
方
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・0×c ~t票系での値に変換する.

にこここ二二二二二二二二二二二二二七二ニニ二二二二二

Z=-200.m の誤差を X，Y，Zの各成分について求める.

ーー一一一ー一一一一一一一ーー←一一ー一一ーーーー←
~ー----=---・---ー­

一一『
一一一一一小一ー 一-ー

三角(5 )図中に示すl1t.大率に従 ってX，Y.Zの各成分の誤差を拡大し，

各絡子点にこれを書き込む.錐で誤差を表示することにし，

(
E
E
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z=-400.m 
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校正基準である NC座標と(4) N c~t票系に変換された測定 ~1票と，

(ーl.19. O. 13. (L::.X， L::.Y， L::.Z) = 例として l番目の格子点の測定誤差は

-&00 
x座綴

O 
-900 

図中の格子点 lの位箇から X軸方向に舷大率 (ここでO. 36) であるので，
300 

(m m) 

三点、法による各格子点の出l淀度保の綴樽偏差

〈平面 Y= -200岡上の格子点でのデータ〉

図7.7

同級に

プロットされ

は格子の 1辺が 2mmに相当)に従ってーl.19m mの点をプロ y トする.

Z紬方向に 0.36mmの点をプロ ッ トし，Y軸方向に 0.13mm，
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た3点間を直線で結んで三角錐を作図している.

この図において三角錐の体積が大きい絡子点、では，本システムの測定

誤差が大きいことを意味している. また， 三角錐のある頂点が他の頂点

に比べて大きく格子点、から雌れている場合， その方向の成分の測定誤差

が他の成分の測定誤差に比べて大きいことを意味している.すなわちこ

の図を用いることにより， どの絡子点でどの成分の測定誤差が大きいか

の卒111析が視覚的に容易にでき，置IJ)E誤差分布の傾向の把握が容易になる

なお図中に 36点における偏差の平均値ムX，/::;.y， /::;，2，および 36点にお

ける測定疫機の標準偏差の平勾値 ax， a y， a zを併せて示す. また各 36点

において測定座僚と NC座様との聞の距離を計算し， その平均を求めた

ものを A として図中に併せて示す. これらの関係を式で表すと以下の

ぱ1-8番の格子点のみを選択する)湯合. それらの点を精度良〈マッチ

ングする座様変換式ができるが，残りの点、をそれに従って NC 座標系に

変燥した湯合大きな変換誤差が生じてしまう可能性がある. 従つてなる

べく大きな範囲からまんべんなく格子点を選択する必要がある.

また測定誤差が大きな格子点を?ツチング点として選択した楊合 i専

られる~傑変換式にもそれに{辛い大きな誤差が生じてしまう 乙とが予想

される.

以上のことを考慮して X座僚が一定の 4平面(すなわち X= Omm， X = 

-300mm， X = -600mm， X = -900mm) から 2点ずつ 7 ツチ Y グ点を選択する

ようになる.

ことに L， これらの組み合わせを械々に挽えて式 (7.4)の評価関数を計算

L， これが小さい備になる1， 9. 14， 16，20，25，32， H君主の格子点を 7 ッチ

ング点として選択することにした.

l鐙 1~ ， . .• . _ 1 ~ 
/::;'X= _:. L: Ix，-X，I 企y= _'h L: I y ，-y， I /::;. 2三 _'hL: I z ，-Z ，1 
36j:;1 ，." .." _. 36j:;1 "，." -- 36戸 c) 測定結果の考察

l鐙
Ux=EFi 

。ー土~，g
y-36告l ya 

l援
(Jz=蕊j:;l )

 
3
 
1
 
7
 
(
 

図 7.6より 36個の絡子点における測定誤差の平均は /::;.X = 0.50mm， 

ムY= 0.28mm， /::;.2 = 0.60mm である. これより，X， Y鹿療の測定誤差

に比べて Z座鎮のそれがやや大きい. このことは， 誤差分布図において

三角錐が Z方向に伸びている格子点が多いことからも確認できる.

図 7• 6より各格子点において 1000個の制定座僚の傑僧偏差を計算・し，

その 36点における平均を求めた結果は (Jx=0. 16mm， (Jy = 0.19mm， (Jz = 

0.49mmである. また図 7. 7にNC座探が Y=ー200mmである佑子点(す

なわち格子点 2.5，8.11，14.17，20.23.26.29.32.35) における X，Y， Z 

座僚の 1000回の計測における標準偏差を示す これらより X，Y~僚に

くらべて Z座僚の測定値のばらつきが大きいことが判る.

以上のように三点法を用いた湯合， 2座標の計測精度が X，Y座標の

計測精度に比べて慈し測定値のば主つきも大きくなってしまう. これ

は ma 主主で述べたように 3 個の受被告書 R ， ~R3 の 3 倒の受彼器で tM' liX:され

l!lli I 
/::;. = _:. L:イ(x，-X，)2+ (y， -Y ，)2+ (z j -2，)2 
36 ~l • 

ただし

Xj， y" Zj l番目の緒子点における座標変換後の測定座線

XiJ Yj， Zi i番目 の絡子点における N C座標

G>'i， GYI1 GZi l番目の絡子点における測定座標の標準偏差

b) '7ッチング点の選択理由

ここでは 36個の格子点のうちどの 8点をマッチング点として選択するか

について述べる. まず狭い範囲からのみマッチング点を選択する(伊lえ

-216 - -217 
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距離測定誤差が大きる平面から発信器までの距艇が十分でない場合に，

図 7. 7にお

Z; Ommの

このことは，

Z; -200mm. 

場合のそれに比べて大きいことからも裏付けられる.

な感度でzmH票の担IJ定誤差に効くためである.

Z; -400mm の場合の Z座標の綴準偏差がいて

各格子点において1000回計測.

0‘座係変換式を求めるのに
用いた絡子点

2mm 
四点訟による位置計測結巣7 . 2 . 5 

発信器から受被器 R ，~H祖.IJ実験によ りセーブされたデータのうち，

R.への 4伺の到達時間デ ータと音速補正センサから得 られる音速データ
35点における僚単偏差の平均値

(Jx = 0.17 mm 
(Jy = 0.16 

(Jz = 0.16 

36点における誤差の平均値

!::.X = 0.53剛

!::.Y =0.29 

!::.Z = 0.30 

!::. = 0.76 

この時ガワ第 3:Q:で述べた四点法を用いてs¥際計算を行った.を用い，

図 7.8に測定誤 差のスニュートン後の近似計算繰返し数は 2回とした.

また図 7 . 9 に NC~ 僚 が y; -200mmである絡結果を分布図にして示す

図7.8 四点法による各緒子点の担l淀誤差分布図. 
、ー子点における X.Y. Z座擦の 1000回の計測における係議偏差を示す.

れらの図の見方は三点法の場合と岡憾である

z;O.m .-x事Ib方向
0・ 守 y軸方向
x -_ z軸方向また各絡子点における 1000回の座I:J.Z ; 0.29mmである.I:J.Y ; 0.29mm. 

(
E

E

 

それの 36個の格 子点における平均値標計測における機準偏差を計算し，
→ 

Z=-200mm 

ケでで-ーーーー一一一一一:....:'"-"..... ~-一 一ー【ZF官-------=-=ヨ
このことは図 7. 9において Z座標の測定値 のも小さくなることが判る.

図 7.8より 36個の格子点における測定誤差の平均は I:J.X; 0.53mm， 

I-==，="，;:; 

これσz= 0.18mm である.(] y = 0白 16mm， σx= 0.17mm， を求めた結果は

1

0

1
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冗長な受波器を測定空間の上方 lこ設置して四点法を用い

三点法に比べて Z座標の測定誤差が減少し測定値のばらつき

らの結果より，

ることで，

z=-400.. 

三点、法の場合に比べて改Y座綴に比べて同程度であ り，標準偏差がX，

-4 
0 

広三

ームー
-300 
(m m) 

。」?司~吋
900 -600 

x!車線

これらの実験結果は第 3'1容で述善されていることからも裏付けられる.

図7.9 四点法による各格子点の蹴譲僚の標準偏差

(平面 Y= -200胴上の絡子点でのデータ〉

べた精度分布シミュレーションの結果とよく一致している.

時 219--218 -
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36 
音速推定法による位置計測結果

測定結果の考察

1 . 2 . 6 

a ) 、22 12 
P 

26 
' 
ミ27

各絡子点において1000回計測.

Q:J1iHil:凌換式を求めるのに

用いた他子点

勺

卑ヲ[斑F2
に~ι 、て~X

2十世rJ実験によりセ ーブされたデータのうち発信誌から受後器 R，---R.へ

;f， 3 r，iで述べた音速准定法を用いて座の 4個の到達時間データを用い，

なお音速推定法は歪rJi主時間データから音速を推定計算

図 1. 1 0に音逮捕正センサからの音速データは使用しない.

襟計算を行った.

するので，

また図 1. 1 1に N C座標が Y:ー測定誤差の結果を分布図にして示す.

200mmである格子点における X，Y， Z座僚の 1000回の計測における係準偏

これらの図の見方は三点法の場合と同級である.差を示す.
36点における惚準備をの平均値

rJX = 0.19 mm 
σ)' = 0.19 
rJ" = 0.20 

36点における誤差の平均値

d.X = 0.39 mm 
d.y =0.25 

d.Z = 0.32 
d. = 0.61 

d.X : 0.39m.. 図 1. 1 0より 36個の格子点における測定誤差の 平均は

また各格子点における 1000回のi!l'd.Z = 0.32mmである.dY  = O. 25mm. 

それの 36WIの格子点における平均値標計測における係準偏差を計算し，

若松扱定法による各格子点の祖rJ定誤友分布図図7.1 0 
こuIJZ= 0.20mo である.lJy:0.19mm. IJX= 0.19mm. を求めた結果は

四点法を用いた場合と同織に冗長な受波器を用いて音速らの結果より，

寸ー

1.=011111 

F 一一一----ー一-ユ~
~..!)""，，=-=7:ーーーーー一一一'・ ー-

(
E
E
)
 

iiaのばらつきも小さくなることが判る.

Y座標の担rJ定誤差の平同値が四点法を用

寸

Z:-200mo 
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これは音速HE定法がiJlrJa空間内の正硲;いた場合のそれと比べて小さい

間J点法では実験の都合上測定空間かな音速をf住定計算するのに対して.

ら1m程皮下方に設置した音速僻i正センサからのデータをもとに距離計算

測定空間と音越市l正センサの設置場所との聞で温度・混を行っており，

これらの笑空気の流れ等の条件が異なったためであると思われる.m:. 

向
向
向

方
方
方

州
納
付

x
y
z
 

-ox 

三点法に比べて Z座係の測定誤差が減少し測定推定法を用いることで，

音速推定法を用いた境会 X，

および 2次験結果はm3Jitで述べた精度分布シミュレーションの結果.
司
斗

0

e二
一.J..._
300 

(m m) 

oL~一一平
x座操

元平面内での予備HillrJ実験の結果とよく一致している.

図7.1 1 音速惟定法による各格子点の測定座標の標権偏差

(平面 y: -200胴上の格子点でのデータ)

Z 1主様および 11番目の抱子点

のZIle僚のiJlrJ定誤差が他の測定誤差に比べて顕著に大きなことがわかる.

Y， 図 1. 1 0より 28番目白格子点、の X，

-221 --220 -
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この傾向は図 7. 8に示す四点法を用いた場合の 計測結果でも向織であり

音速の補正法を変更しでもこれらの測定誤差が除去できないことがわか

る.従ってこれらの測定誤差は音速の楠正誤差によるものではなし受

彼器 R. が発信器を見づらかったためであると恩 われる. すなわち 11llt，

28番の裕子点とも測定空間の下方に位置しており， 発信器に おけ る電極

針の支持部分やイグニションコイルを装境している部分が測定空間の上

方に設置した受波器 R. への超音波パルスの進絡を辺り， 受1皮器がこれ

らによる回折音を拾って しまったものと恩われる.

400uであり X座標の測定範囲が他の座標に比べて大きいためである.

第 3章でシミュレーションしたように計測精度は測定空間の中央付近で

巌も良く， それから厳れるに従って悪くなる. このため図 7. 1 0に示す

ように測定空間の捕の方である X;Omm， -900mmの 2平面内の格子点

(1- 9番および 28-36番の格子点)における X座僚の測定誤差が中央付

近の X;ー200mm，X; -400m聞の 2平面内の絡子点 (10-18t書および19

-27番の格子点〉における X座僚の測定誤差に比べて大きくなっている.

以上を考慮して， 高い精度で計測が可能である測定空間の中央付近の

18偶の絡子点 (10- 18番および 19-27番の絡子点)のみを抽出して解析

対象とし， これらの座標をセーブされた発信器から 4個の受彼器への到

絡干声、Ilのデータを省いた均合

の17点における誤差の平均値 17点における標準偏差の平均値

d.x = O. 15 mm (J x = 0.12 mm 
ムY= 0.20 (J y = O. 13 

b) 隣後する絡 子点 において誤差分布の綴 子が途う理 由

陸自 7. 1 0において隣緩する絡子点において誤差分布の械子が異なり，

格子点番号の増加に伴って三角錐の形状が連続的に変化していない. 例

えば格子点 lでは Zの正方向の誤差が大きく.格子点 2では Xの負J5[司
各務子点、において1000回計測

0:座係変換式を求めるのに
用いた絡子点

の誤差が大きし絡子点 3では Yの負方向の誤差が大きいとい った具合

X座慌の Z 

y~話t_L三時の
¥吋二Y穴ご1 誤差
によ，、zー..."..x
Y庄原のー¥マ
誤差

である.

これは本実験においては I個 の梅子点における 1000回の位置Z十世IJ'実験

が終了してから次の緒子点における実験に修行するまでに. 第 6:i;L 6 . 5. 

1 li1iで迩べたように各受波器が発信器の正面を向くように目視により大

まかに位置決めする燥作等を行わなければならず，昼低でも b分間程度の

時間が1肉質 されたためである. この間に音速の空間分布の様子が経時変

化してしまい， 隣接する格子点であるにもかかわらず各受彼器への超音

18点における誤差の平均値

d.X = 0.15 mm 
d. y = 0.20 
d.Z = 0.30 
f)， = 0.44 被パルスの伝播経路に おける 音速の補正誤差が異なった傾向をとってし

まい，誤差分布の綴子が綴似しなか ったものと思わ れる.

c〉 担IJlE空間を制限した場合の本システムの百十祖IJ精度

図 7. 1 0に示すように XffiH票の測定誤差の平絢値が Y， Z座僚に比べ
d.Z = 0.22 
f)， = 0.38 

てO.1 mm程度大きい. これは測定空間の範囲 XxYxZ が 900xHOX

b 
300mm 

1⑬ 
20 
予 117 

;13 1..-43 
23 

@ 

ーの

.:22 

26 

む
、ll川
u

@
P
 <>-. 

ーの
勺

18点における標準偏差の平均値

(Jx = 0.12剛。γ = 0.13 
(Jz = 0.17 

20O 
柄。?

拡大率 2mm 

(Jz = 0.17 

図7.12 測定空間を制限した場合の由l淀誤差分布図(音速推定法使用〉
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達時間データから音速推定法で計算した.結果を図 7. 1 2に示す.座係

変後の"7'/チング点とし ては図中O印の付いてい る10.12，16，18.19.21.

25. 27番の絡子点を選択した. 18個の絡子点における測定誤義の平均は

e:，X = 0.15mm，ムY= 0.20mm， e:，Z = 0.30mm であり，組1)定空間を制限す

ることにより各座僚の計測精度が向上することがわかる. これらの格子

点のうち実験の都合上受被告dR.が発信器の位置を促えにくかったと思わ

れる 11番のデータを解析対象から削除すると e:，z= 0.22mm となり こ

の値が本計測システムの本来の計測誤差であると考えれる.

7 . 2 . 7 実験結巣の考察

以上三点法， 四点法， 音速1tt定法で佼正まま諜;である NC工作機械のt't'¥

子点の座綴を計測した際の結果(測定誤差の平均値， 測定~ 僚の傑準偏

差)をまとめて表 7. 1に示す. これより音速推定法が三者の内で最も品1)

表7.1 各経計測法の比較

計測法 三点法 四点法 音速彼定法

担隠さ空間制限した場合

測定範閥 (Xx Y x Z剛) 600 X 400 X 400 300X 400 x 400 

測定裕子点数 36 17 

e:，x mm 0.50 0.53 0.39 O. 15 

担3の6l隠絡個さ子誤(点差または17個)
e:， Y mm 0.28 0.29 0.25 0.20 

における
の平均値 e:，Z mm 0.60 0.30 0.32 0.22 

e:， mm 0.94 0.76 0.64 0.38 

G x mm 0.16 0.17 0.19 。司 12

3の際6裕倒準備子(点EまEたは17倒〉における (Jy mm 0.19 O. 16 O. 19 0.13 
の平均値

G z mm 0.49 。ー 18 0.20 O. 17 

(注 1)!J.はNCI宝探と測定llE僚との問の短艇を示す.

(注2)音泌世定法で出慌空間を制限した場合のデータは，受j皮器が発{言i穏をとらえられなか_，t:.
と思われる11番の格子点の3十世1)データを除いて計算したものである.

-224 -
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定誤差の平均値が小さいことがわかるー これは音i車f佐定法が祖1)定空間内

の正E直な音速を t桂定計算するのに対して.三点法， 四点在長では昔i車市iiE

センサからのデータをもとに距離計算を行っており， 測定空間と音迷楠

正センサの設置場所との聞で温度 ・ 湿度，空気の mï れ~の条件が異なっ

たためであると思われる. またシステムから音i車術正センサを省けるこ

とからも音速推定法が最も有利であると恩われる.

測定空間を 4 個の受彼~~が囲む空間の中央付近に $i)I浪した場合の音速

推定法による計測結果も表 7. 1に併せて示す.

t吉局本研究で開発した計制1) システムの 3 次元 i静的位置計担1) 精度は，~

傍計測手法として音速 1ft定法を用いた場合以下の湿りである.

(1) 測定空間 xx Y x Zが900x ~OO x 400mmの場合，~僚の副1) 定誤差

が e:，x = 0.40mm. e:，y = 0.25mm. e:，Z = 0.32mm以内であり.標準

偏差が σx= O. 1.9mm， σy=0.19mm， (Jz=0.20mm以下であるー

(2 )測定空間 xxYxZが 300x 400 x 400mmの湯合，座僚の測定誤差

がe:，X=0.J5mm， e:，Y=0.20mm， e:，Z=0.22mm以内であり，標準

偏差が σx= 0.12mm， (Jy = 0.13mm， Gz = O. 17mm以下である.

これらの両者の結果からもわかるように， 測定空間の大小に対応して受

彼器の配置位置を迎当に定めることにより計測精度はさらに向上するも

のと思われる.

第 2!;iで述べたようにロポ ットの 絶対位置決め精度が比較的悉く， キ

+リプレーションを行う前の 6自由1.l{多関節lt1のもので6-20mmであるこ

とを考臨するとれい"，本システムは実際のロボ y トの粉度評価に対し

て十分なE十世1)精度を持っときえる.

以下本論文においては，特に断りのない限りllE懐計算方法はすべて音

速JU::法を用いることにする.
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7.2.8 計測に必要なスペースについての考察

本節の NC工作機械を校正基準とした精度評価実験において， 図 7. 5 

に示すように受波線 4偲を illil定空間の周囲に配鐙したが， それらを配置

するのに必要なスペースをここでは考察してみる

図 7. 5より各受彼器閣の距離のうち最大のものは R，とR2の聞のもの

で1611 mmである.従って本システムでは3十世，11の際に1.5 m立方程度のスペ

ースを必要とすることになる この E寺本システムは音速縫定法を用いた

場合 XxYxZが 900x400x 400mmの測定空間内の 3次元JA僚を エ0.3

mm程度. また XxYxZ が 300x400X 400mmの測定空間内の 3次元座

標を土 O.2mm程度の精度で計測することが可能である.本実験においては

測定空間が立方体ではなく XxYxZの辺の長さが峨々に異なったので

正確なことは言えないが，本システムでは omm立方の空間内の 3次元座

標を計測する場合約30-40 mm立方程度のスペースがあれば実用的な計

担!I精度が得られる乙とになる.

本システム I孟半減角が土 60 と指向の比較的鋭い受被擦を用い， それを

水平・鉛直方向に回転させる乙とにより受波面が常に発信器の正面を向

くように制御をしている. このことにより受波書官の指向性が測定精度に

与える影響は無視できる程度である これに対して従来の指向性が比較

的広い受披lmを固定して用いるシステムでは， 各受被器の指向性により

正確な超音波パルスの到達時聞が計測できる発信器の存在領減は図 7. 1 

3 (a ) 1<:示すような円錐内となり， ~-t 祖1I Yステムとして実用的な計測精

度が得られる範囲は図 7.1 3 (b )に示すような各円錐の交わる領域とな

る. これより従来のシステムではかなり狭い範囲でしか高い精度が得ら

れず， また広い空間内で精度を得ょうとすると受j波器を設置するための

スペースを大きくとらなければいけないことになる ，.) ζ れらのシステ

ムの研究報告例では 4錨自の受波器を測定空間の上方に設置することを

行っていないので本シス テムとの定盤的な比較は困難であるが， それら
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(a)各受彼総の測定範的l ( b) ;!!"il{l)システムの測定範聞

図7.13 街líUの広い受波~を固定してJ[J~、る方式の制定範凶

のu十測精度が土 lmm程度と低いことを考躍すると omm立方の空間内の

3次元座標を:!:O. 3 m m程度の精度で計測するためには少なくとも 50mm 

立方以上のスペースが必要であることが予想される 12) 1') 

以上を総合的に考慮すると，本システムは指向の比較的鋭い受被器を

回転させることにより， 従来の指向の比較的広い受披認を固定して用い

る方式に比べて計測に必要なスペースが体積で 1/2程度で済むことが NC 

工作機械を用いた本実験により確認された. このことは逆に計測の際受

被器の設鐙のために確保できるスペースが限られている場合:!:O. 3 mm 

程度の実用的な精度で計測できる空間が本システムでは従来のシステム

に比べて 2倍程度に銘大されることを意味している
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本節では NC工作機械を校正主主準として用い， 発信誌に iμ 聞の精度で

(図の C点〉を向くように受波器のだいたいの回転角度を見積り. その

角度に受彼穏を位置決めした状態から自動迫尾 h十世IJを行った. 己のため

録初の計測においては受被穏が正確に発信号5の正面を向いていないが

一旦発信~の座標が計算された後はその情報をもとに受波器は速やかに

発信i*の正面を向き， それ以降は常に受波面が発信器の正面を正確に向

7 . 3 . J 実験方法 l くように受波器の回転角度が oCサーボモータにより僧JIiIJされる哩

7 . 3 動 的位置計測実験

円軌道[直線軌道を描かせ， その動的位置を自動追尾計測することによ

り本システムの 3次元経路計測精度を検証する.

実験装置のセ y トアップは静的位鐙計i!lIJ実験と問機である N C工作

機械のチャ y クに発信器を固定し， 図 7. 1 4に示す円軌道および直線軌

道を 4m/minの速度で移動させた 各軌道の後続順序は①→②「③→@

→⑤→⑥である.発信器の放電周波数は 30Hz に設定し，本計測システ

ムで移動中の発信(，~の座標を計測した 座標計算手法としては音迅iflt定

7 . 3 . 2 動的位置の計担q結果

発信越自移動速度 ~ ';.in 

発信岩田敏電周波紋 30Hz 

勅必移動胤序 @ベト③-o@-ベDベ岳

C( -4500， -200.0， 0.0) 

D( -450.0， -200.0，-4∞0) 
R，(395.5， 2491，-5331) 

a}  測定誤差の表示法

図 7.15(a)(b)(c)に動的位置の自動追尾計測結果を示す 各測定

座標fi， 前節の格子点の静的位置の計測結果(図 7. J 0)から求めた座

僚変換式を用い， これに従って NC座標系での値に変除した.

これ占の図においては NC工作機械が指令する其の軌道を実線で示し，

それからの測定座僚のZ呉去を図中に示す誤差僚の方向に広大してデータ

をプロットした. すなわち円軌道においては円の中心 C から測定座僚

M までの距離を計nしそれと円の兵の半径 R (ここでは 200mm) との

差 Iffil-R をとり， これに図中に誤差棒で示す倍率入(ここでは 40

倍)を掛けてプロット l室傑 P を以下のように計算している.

法を用いた.

計担IJに際しては. まず長初 に 目視により各受波穏が軌道のスタート点

X' (7.14 ) 

パJ

町

向

服

叫

阻

蹴 2 R3 単位闘

また直線軌道の場合には制定ffi際 M から臭のl直線におろした丞線の足

H までの距離に倍率入(40 {苦)を岱けてブロ 2 ト座係 P を以下のよ

うに計算している.

図7.I 4 動的位蹴十制実験における発信総の移動軌道

HP = 入・万百 (7.15) 
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~，l:~l :， ...~ t~と4斗ι午、 (a) 全軌跡の鳥撒図

τごさ豆三三汚
(b)朝峰④と⑤の上面図

軌道@と⑤のX-y座開

tt400l11m 

; <"設?っ~~~~.ど;;h~. (C)全暫L跡の正面図

，0、三 .ー .':"';'，らも 'J"~弓手ミ雫京可T:'{J'

企‘'ミラτ~品 -， '_ ..'，_. ~，' 
‘..円・..‘.......;.1':..:、.. :;，:~..;.yI・ a京恥?事

全軌跡のx-z座ほ

^ : ー一一一- NC工作機彼自指令軌跡{校正基~)

B ・・・ 本システム申Z十亙賠果

AとBと由聞の偏差を鉱大串を指示する記号{トー→}

の方向に鉱大して示してある

図7.1 5 動的位置の自動選尾Z十世IJ結果
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b) 測定結果の考察

まずX， Y~ 標の Z十世IJ 精度について図 7 .1 5 ( b ) に基づいて考察する.

この図より測定対象が直線軌道の場合， 本計担IJシステムの経路計測精度

は 土O.2mm以内であることがわかる. また測定対象が円軌道の場合，

Z十世rJγ ステムの経路計測精度は 土O.5mm以内であることがわかる.

次に Z~標の計測精度について図 7 . 1 5 (c )に基づいて考察する.

本

. 
、ー

の図より本計iIllJシステムは測定空間の中央付近に位 する円軌道③にお

いては :tO. 2mm以内の測定誤差で Z座療を計損IJ可能であるが 測定空間の

上方に位置する円軌道②と下方に位置する円軌道⑥では Z座標の測定誤

差，~局所的には 土 0.8mm にも達している. またこの図から円軌道②およ

ぴ@では円軌道が水平函から傾いて計測されてしま勺ていることがやlる.

これらの測定誤差の妥閣として以下のようなことが考えられる.

(1) 座標変換式を作成する 4まになる絡子点の静的位位計担IJの実験をし

た翌日にこの動的位置の計測実験を行った. このため両者の実験に

おいて受i/:li.総の設置位霞が冶具の熱膨張や固定具の緩み等により微

妙にずれ， 座標変後式に誤差が含まれていた.

(2 )各受波~~毎に信号地幅回路等の電気系の特性や彼動肢の共娠周波

数等の織鍬系の特性において国体差があり， 受 i皮総削の相互 ~ß 織を

測定して初期座標系を校正する際に初期腹標設定訟をが生じてしま

った.

(3) 発信器が移動することによりその周辺の空気の状態が乱れ， 音速

の補正が正確に行えなかった.

(4 )音速m定法は測定空間内の音速が一定と仮定して著述を雄主主計算

しているが， 本動的位置計測実験 の際に温度分布が均一でなく(例

えば担rJ定空間の上方の方が下方よりも温度が高い等)， この仮定が
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成立していなかった. 1PC980lVxl 

等が考えられる.制定空間内の空気の温度等の安定化に留意し， 座標語E

j負式を作成する絡子点H抵IJ実験のすぐ後に動的位置:十位IJ実験を行え'i.

本計測システムの経路計世IJ精度はさらに向上するものと恕われる.

なお上記 (1)-(0を含めた本計前.IJシステムの誤差要因の検討について

は次の 7.4節で詳述する

7.3.3 受波器の発信ll*追尾精度の検証実験結果

本節では各受波器がどの程度の角度精度で発信器の正面を向いている

のかについて NC工作機械を用いた動的位置計測実験の結果を基に考

安芸する.

Ip C n 8 0 1 R Xl 

=二二ご三〉

了一

図7.l6 追尾裕度検証71レゴリズム

b) 実験結果とその考察

横事由を時間軸にとり縦軸をモータの回転角度にとり，放電時刻と発信

器位鐙， モータ目棟値， モータ回転位置との関係をプロ ットした結果を

図 7. 1 7に示す. 実験に際しでは全てのモータについてデータを採集し

たが， ここでは受被l!dR3 の水平軸駆動モータについてのデータのみ示

す 図中の「発信~位置」は，実際に計測された発信器の位世に対して

受彼器が正1i(tに正面を向く回転角度を算出したものである.すなわちこ

の値に「モータ位置Jが一致していれば受放器が正確に発信援の正面を

a) 実験方法

受波擦の発信~迫尾精度を検証するために図 7 . 1 6に示すようなアル

ゴリズムを用いて自動迫尾位置計測を行った. コンピュ-:; 1は発信器

が放 m した正確な時刻を精密タイマ回路〈貫~ 6 1;i.の図 6.1 1参照)によ

り検出し， この瞬間に DCサーボモータの制御を担当しているコンビュ

ータ 2に割り込みをかけるー コンピュータ 2はその時点でのモータの目

綴値， モータの実際の回転位置をメモリ {ζ セープする.一方コンピュー

タ 1 は発信~の座擦を超音波パルスの伝播時間データから算出し， それ

を用いて第 641の 6.5.2節で述べたフィード 7 ォワード制御に基づい

て各受被lmのモータ目傑値を算出し， コンピュータ 2 に¥jIJり込みをかけ

てこの{遣を送出している.

向いていたことになる.

図 (b)より「発信器位置」に対して「モータ目標値J. iモータ位置J

l;t 7ィードアォワード制御により O.050 以下の粉皮で遅れることなく迫

随していることがわかる.茸16 !-;tで述べたように受泌総は発信穏に対し
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て土 ~O の F程度で正面を向いていれば.受被器の位置決め誤差は計担，}精

度 lこ影響を与えない.従ってこの O.05
0 の追尾籾度は. 本システムで実

際のロボ y トの経路精度を評価する際に十分な値である.

7 . 4 本システムの位置計測誤差要因の検討

7 . 4 . 1 緒言

30 

悩
l!ll: 
20 

i 

20 40 
時刻 s e c 

(3 )全体図

25. 5 

悩 25.4 

収 25.3 ~ ノグ'

前節までの NC工作機械を校正蕊西宮として用いた精度検証実験により，

本システムの静的・動的位置計測精度が土 O.2-:tO. 3mm程度であること

が判明した. これらの誤差の姿図は図 7. 1 8のフローチャートに示すよ

うに，

I ) 発信器と受彼器との聞のie隊計測誤差

日) 初期~僚系の校正誤差(すなわち受彼器同志の距離計測誤差〉

に大別できる 1)を生じさせる要因として，

i) 発信器の櫛造および発音メカニズムに起因する誤差

i i) 空気の状態に起因する音速の補正誤差

iii) 発信擦の移動に伴うド y プラー効果

i v) 音速が有限であることによるサンプリングタイムの制限

v) 受波穏および受被器回転装置に起因する誤差

6

直

引

置

置

標

:
位
位
目

j

u

器
タ
タ

3

5

信
一
一

発
モ
モ

川

は

古

来

一

一

:

時

一

一

の 5f!1l顎が挙げられる. これらのうち ii)とけは 日〉を生じさせる嬰図

でもある.

本節ではこれら i)- v)の各々がどの程度であり， またこれらが 1)の

(b) 0部批大図
距離計il!ll誤差， 日)の初期!1li傍系の校正誤差にどの程度影響を与えるか

図7.1 7 受波探 R3水平軸駆動モータの発信器追尾精度 について検討する.

I )の距離計測誤差が本システムの位置計測精度に与える影響につい

ては既に第 3liiにおいて精度分布 ν ミュレ-:..--:3 :/を行って倹討した

そこで本節では 11)の初期座係系の校正誤差の影響を粉度分布シミュレ

ーションにより検討することにする.
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発信指と受被<.sとの聞の距離計測誤差

|発11m I 

也管法
パルス

|発f，i務の構造およrJ.先制プJニズムに起附する誤差1

f在極針 . ~独支持部等による越音波の Ji.剖・同制T

ギャップ内における肱f11{iL!I:i:のばらつき

初JQJ南i正気体球の宇?をの推定iIll.ii!、初期必圧気体涼の半伎のばらつき

「扇面転倒する刊の愉iU担|

rJ度・湿度の空間 ・時随分布
宅気の局i9rt自な流れ
空気の統計的な絞らま

動的な.11測を行立場合|知識の啓動に刊Eうトップラー効来|

・1音x!!が有限であることによるサンプリングタイムの制限|

li受披器およひ受滋終回転袋涯に起閃する誤廷|
受披iIii，の発信器の疋IIIIに対する間車珂立ilW.め誤.r.i

受波探阿転装位の組立ll¥>f

時間遅れ定数のJi.積tl.ii!

各受主主器の機憾的・電気的特性の閲体A

初期泌棋系の校正誤若(受波探|司志の距離計決Ij誤差)

I ~i1Jiï5 1 r !受故器および問問問に糊する蹴|

h 
‘ー|空気の状態に起因する腿の補正悦 l

図7.18 誤差要|苅の航中Irr
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7.4.2 発{言語Eの梼道および発音メカニズムに起因する Z足農

a) m極針.~極支持部等による超音波の反射・回折

第 41j!.で述 べたように受彼6*が電極針，電極支持部のff.:tf.する平面内

に存在する場合，受波面が発信誌を見込む角度が 500 を越えると受信波

形の音圧が落ち. ゼロクロス点が後方にずれ， この角度が80。の時O.15 

mm程度の距離計祖1)誤差を生じることが確認されている.

しかしながら通常の 3次元位置計測においては受波器は電極針，電極

支持部の存在する平面内には存在せず，電極針 ・m極支持部が祖1)定精度

に与える彫響はほとんどないことが確認されている〈 第 4ft'l4 . 7節参照). 

b) ギャ y プ内における放電位白のばらつき

賀¥5 1;iの図 5. I 3に示したように，音速補正センサを 含めた超音波距

縦計測システムを密閉された風洞内に設置し，近似的な無風状態におい

て距離計測l実験を行っ た結果1mの距離測定にお いて O.04mm程度の 誤差

しか生じないことが確認されている. これと通常 の実験室内では距 離測

定値のばらつきは O.I mm程度 であることを考え合 わせると. ~é 雌 計測誤差

は発信~~のギャップ内に おける電気火花の般電位置のばらつきに起因す

るのではなく， その大部分が測定空間の空気の賂らぎに起因していると

言える(第 5章 5. 5節参照 )

c) 初 l~)高圧気体Eまの半径の推定誤差. VJl!IIit:i圧気体Eまの半径のばら

っき

本システムでは超音波パルスの受信波形の鋭望書より初期高圧気体球の

半径 Q を後定しているが. その際 O.I mm程度の縫定誤差があることが第

.fljiで検託されている. さらに倣;n現象の不安定性により初期高圧気体

球の半径自体もIiXmの1ftに統計約に変化しているものと思われる.
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本研究では第 5~ で述べたように電気火花放電による音源を等価的に

半径 G の球音甑ととみなし，超音波の伝 j器距離 γ を以下の式

337. 1 

。 5 10 

経過時間 s 

l' = a + C I ただし C:音速 (4.5再掲)
同

¥
E

に基づいて求めているので， 本超音波j![j首位5十世，1)システムは潜在的に 0，1 

mm程度のi'e縦計測誤差を持っているといえる(第 4怠 4. 6 . 6節参照). 

i現

判E

7 . 4 . 3 空気の状態に起因する音速のli1iiE誤差

本システムでは趨音波パルスの到述時間を担1)定し， それに音速を乗じ

て距離を計算している.従って音速補正を正確に行うことが距離計批1)精
ー上の音逮捕正センサのモニタ値

一一一一下の音速補正センサのモニタ値

音速推定法による推定値

図 7. 1 9 音速の空間分布の一例

度を向上させる必要条件となる

密閉しない通常の実験室内では.場所・時間によって温度・湿度が実

なり.空気も局所的に流れている. また空気はこれ占の影瞥を受けて統

員十的に矯らいでいることが第 5~ の風狗内での距雛計測実験によりIí/f認

しかしながら音速推定法では測定空間内の音速を一定と仮定している

ため， さらに計測精度を向上させるためには厳密には発信器から各受波

器への超音波パルスの伝婚経路における音速を別個のものとして取扱い

それぞれ補正してやらねばならない.

伊!として NC工作機械を用いた精度検証実験において，測定空間のよ

}j (工作機恨のベッドから 900mm上方〉と下方(同 900mm下方)に 2台の

音速補正センサを設置し修子点 28(図 7， 5委J!?a)の座係を音速推定法に

より計測した際の， モニタされた音i車と推定計算された音速の時間縫移

の僚子を図 7. 1 9に示す. この伊lでは測定空間の上方で温度が高し下

方で潟皮が低かったものと思われ， 前1)定空間の上方の方が下方よりも音

速が大きい. また音速推定法により計算された音速はそれらモニタされ

た 2つの音速の閣の中間的な億をとりながら推移している.すなわち音

速推定法では測定空間内の平均的な音速をm定計算していることがこの

例から判る. このような平均的な音速は発信号5から各受波器への起音波

パルスの伝封書経路における兵の音速とは異なるため， 音速の術正誤差が

生じてしまうことになる.

されている. このような状態では音速は空間・時間的に分布し， ある ー

箇所での音速を音i車繍正センサでモニタするのみでは音速を正確に補正

することはできない.

このため本研究では測定空間内の音速Cを変敏としてリアルタイムで

惟定計算する「音速推定法」を開発した また実際にそれを用いて位位

計測精度の検証実験を行ったところ音速をモニタする 「三 点法」 四点

法 」 に比べて高い Z十世H 精度が得られた(第 3~ および本章 7.2.6 節参

照) • 
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図 7. 1 9の伊lではモニタされた音速と推定計算された音迷の誤差は

O. I m/s程度であるが，実際の発信l!iiは測定空間の中央付近に存在するの

で惟定誤差は乙れより小さいものと考えられ， その 1/2程度の O.05m/sと

仮定する. この時 1mの距磁を測定する峨合.

以)()+-340 X (340+0.!l>)ーIα泊=0.15lII1l 

穫Irtの E臣縦3十組.IJ誤差が生じてしまう. ただし図 7. l 9は一例であり， ι 

れよりも空気の状態が安定している場合もあれば不安定である場合もあ

るのでまEtil的な評価は困難である.

7.4.4 動的な 計測を行う 際 の誤差袈図

本節では移動する発信援の動的な位置を計測する場合の誤差要因とし

て， ド yプラー効果， サンプリングタイムの制限の 2つを検討する.

a} ドップラー 効果 の影響

測定空間内の音速を C，発信号5の移動速度を V，超音波バルスの周波

数を 1，校長を入.受波器が観測する超音波バルスの周波数を l'，波

長を λ・ とする. 簡障のため発信滋は受波面の法線上を直線運動すると

仮定する. この時ド〆プラ ー効果により以下の王立が成り立つ.

(1-斗三(1-~) (発問慨 需にi-!I'ヨく場合)C) 1 ¥. C J (1.16) 

λ =入(1+き)手(1+き)(鮪器棚 齢 、倒 川 場合) 川 )

例として V= lm/s， C = 340m/s， 1. lOOkllz と仮定する. この条件

のもとで発信器が受波~に近づく場合，式 (1. 16)より超音波パルスの波
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長は λ:3.40mmから λ'3.39mmlこ変化する. また発信誌が受波l!ii

か:;jきざかる結合式 (1.11)より 入・= 3.41mm 1己変化する.すなわち波

長は O.0 I mm程度変化するにすぎず，波長の変化に伴うゼロクロス点の

変動， またそれに起因する距離計 d!IJ誤差も O.0 J 1間程度であると予想され

る.空気の矯らぎに起因する本距離Z十世IJ;.-ステムのHiJliJイl直の係準備去が

O. 1 m図程度であることを考慮すると， ド〆プラ -5dJ!畏の影響は無視できる

と考えて差し支えない.

b) 音速が省限であることによるサンプリングタイムの制限

発信認が超音波パルスを発信してから受波器に到達するまでに， 首相l定

ie維を Im/s，音速を 340m/s として約 3msの時間がかかる このため

1iJttt:t周波数を高めると， 直前に発信された超音被パルスが各受波穏に:o]

達しない聞に次の超音波パルスが発信されることになる 本システムで

はハードウェアの制約上 l図の康保計算が終了するまで次の超音波パル

スを受け付けることができないので，放m周波数(すなわちサンプリン

クタイム〉を綾高 100Hz程度に制限して位置計測を行っている.

このため発信器の移動i車皮が速い場合計測が飛び飛びにしか行われず，

D Dモー タを用い品大速度が 7m/s といった高速型のロボ y ト川等の動

的精度〈経路精度， 速度精度等)を正確に検証することは本システムで

は図幾であると恩われる また本システムでは5官6l';iの 6.5.2節で述

べたように次の発信器が欽電する位置を予測して受波器回転角度をフィ

ードフォワード制御しているものの， サンプリングタイムに制限がある

ために，極端に発信器の移動速度が大きい場合は受波器が発信器の位置

を見失ってしまい.2十世IJtJ!中断してし ま う可能性もある.

将来的に 4チキンヰル到述時間討姐IJ回路の各チャンネルが級数のゼロ

クロス点を検出できるようにハードウェアの改良を行い.高い放電周波

数Iζ対応できるようにすることを倹討中である.
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7 . .j . 5 受放浪および受波器回転装置に起因する誤差

a) 受波面の発信器の正面に対する回転位位決め誤差

本距離計測システムでは受波探が発信総の正面に対して士 3。程度の粉

皮で位位決めされていれば，受彼2tの指向性に起因する距離計測l誤差は

無視できる程度である(第 6.Q:6.2節参照). 

受被~回転装盗のサーボ特性を検証した結果. ステ〆プ応答， ランプ

応答ともに位置決め誤差はエンコーダの分解能程皮の小さな値であった

(第 6-0:6.3.3節参照). また N C工作機械を用いて受彼認の発信総

追尾ftil交の検証実験を行った結果，発信器の移動速度が h/min と遅か

ったものの.受波~は発信器の正面に対して O . 050 以下の符度で逮れる

ことなく追随していることが確認された(第 7r，t7.3.3節鯵照〉 ι

以上を考慮すると受波面の発信器の正面に対する回転位置決め誤差は

無視できる程度であり.距離計測精度に影響を与えないと恩われる.

b) 受波探回転装置の組立誤差

受波~回転主主誼を組み立てる際には， 水平・鉛直方向の各回転車曲が交

わりかっその交点と受波面の中心が正確に 一致す るように， 冶具，計担1)

器等を用いて十分に注意した(貫~6 4ï 6.3 .) 節 参照) . しかしながら

製作・組立公廷の都合により誤差が混入するおそれがあるので， ここで

はそれが位鐙計測精度に及ぼす影響について検討する.

簡単のため 2次元平面内に発信器が存在する場合を考え， 図 7. 2 0 

( a )に示すように受波面の中心と受彼~の回転中心が組立誤差に伴い

G だけずれているとする.受波器聞の距'"をiIl，l)定して初期座標系の校正

を行う際，受彼器に組立誤差があると図 7. 2 0 (b )に示すようにfJJJ腕箆

傍系の校正誤差が G だけ生じてしまう.次に実際に計測を行う場合，図

7 . 2 0 (c )に示すように距離計測誤差が Gだけ生じてしまう.

-242 -

|二面|苅

3川

(a)塩l立終選

受波面iの中心とl司転中心が組、LJlk
により aだけずれていると仮定する

一 十品子ー J 一一 -~ιL_ ・点の削転中心
1 11 -1 1 .. al説IJシステムが飢定する回転'1:1心
I1 Rl 

Rlの事ll'rth'i.さはないとし、これをを恭準凸とする.この時受泌総1mの相互距献JI測
において、 fが I ，'J c;il甜1)されて、 ;;'iiji池桃じてしまうー

a 

(b)初JUJJ主I盟系の佼正議長への影側

j官発fd総

J./ 
/ Lが1. ;，とat測されて、aだけ:11測誤孟が生じてしまう

..n:の回転中心

@受波dITの中心

(c) ~1.l6. ' 受波器!百1の距離計測苦!J.，への影型車

図7.20 受披~向転袋f置の組立Z4i査の影響

このように組立誤差 G は初期座標系の校正誤差，距隊計量1)誤差に直後

彫響するので， これを小さく抑える必要がある.本研究においては公差

。Imm以下で受波探回転装置の製作 ・組立を行ったので，初期座標系の校
正誤差i'e隙計測誤差も O.1 mm以下の値に抑えられていると恩われる.
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(5.1再1fl) 

d〉 各受被器のlIt械的・電気的特性の国体差

各受波器の機械的特性(綴動様の 共仮周波数)，電気的特性 (地幅回

路のゲイン等)に固体差があると， 同一距離を測定して い るのにもかか

わらず受波探聞で測定距般に偏差が生じてしまうおそれがある. 特に受

波器同志の相互jé~ を測定して初期康保系を校正する際 Jl:， この受波擦

の固体差が大きく影響すると思われる.

C) 時!日回避れ定数の見積誤差

買15 1):で述べたように本飽音波距離計測システムでは発信器から受滋

g~ までの距離 r を以下の式に従って求めている

r=a+C(I-I.) 

ここで a 初期高圧気体J'.il(の半径(= 1.6mm) 

C 音速矯正センサより得られる音速

t ゼロデロス点の到達時間

t. 計測に先立ち求められる時間遅れ定数

は:tO. 15μs程度のばらつきを持ち， これは音速を 340個/5と仮定した場合

士 0.05moの距隊計測誤差に相当する. しかしながらんは受被告書の機械的

この時間遅れ定数はディジタル

ストレージスコープで受信波形

を数十回観測することにより求

めているが， 波形の立下がり時

点での微係数は有限の値をとる

ため， この時点を正確に波形か

ら読みとることは困難であり誤

差が生じてしまうおそれがある.

表 1. 2に約 Jm離れた発信器か

らの超音波パルスの波形を観測

し，時間程れ定数を 20回測定し

た結果を示す これより測定値

陀

一

ι

数
「
1

椛
一川

畑
一
仙

時

-
6

a一
回

本システムでは受信信号を自作の 「受波器プリアンプJr 4チャンヰ

ル到達時間計測回路JIこより処思してゼロクロス点の検出を行っている.

これらの回路においてオベアンプはオフセット電圧が調態可能な FET入力

のものを用い，抵抗は温度特性変化の少ない金属皮膜のものを用い，可

変抵抗告3は高精度の多回転裂のものを用いる等の工夫を施すことにより，

なるべく各国路の電気炉jな特性が揃うようにしている.実際に l個の受

iま擦を用いて約 Jm能れた発信擦と組み合わせて距離計を織成 L， その受

信信号を 4個の 「受波器プリアンプJr 4チャンネル到達時間計測回路」

の各チャンネルにそれぞれ継いで距継を計測したところ，各測定値の聞

には :!:O.lmm以下の偏差しか生じなかった. このことにより自作の電気回

路の諸特性(地幅回路のゲイン ・位相遅れ， ディジタル ICの立上がり

時間等)が各チャンネノレ毎に揃っていることが確認された.

なお 「受j皮器Jr受波器付属プリアンプJr受彼器プリアンプJr 4 

チャンネル到達時間計測回路Jの全てを含めた各チャンヰルの機械的・

電気的特性の固体差もほとんどないことが，受波器同志を向かい合わせ

たm互距離測定の実験により確認されているが， これについては次節で
説明する.

土ー一_.l __~_:や'- __ _V!_____l ~:~~一ーー

2
-
3
-
6

一

E
E
E

・
4

5

一

T
A
Z
 

Z

一
3
↑
 

'
k
h

e
 

-
-
E
E
LF
 

S

-
O
-
2
-
6

一

『・
』

7
-
l
 

2

一
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一

'h恥
-

E
E
E

・tF
・6-

10 6.50 &.32 11 20 

平均 1&.35μs 

騨偏差 |。山S

注J発信探を約1m.して約l分おきに波Jf.l北見測を
行い 1. を計測した.

特性 t曽幅回路のt電気的特性により定まる定数であるので.数十回の測

定値の平均値をとってその値を採用することにより， このばらつきの彩

!ji!は除去できるものと恩われる.
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7 . 4 . 6 初期Jl率繰系の校正誤差

ギシステムでは初期座傍系を校正する際に受波器同志で超音波バルス

をやりとりして相互に距離測定を行う. この計測誤差が初期座標系の校

正誤差となる. ここではまず相互距離測定の誤差妥因について倹討する

次に初期l藍綴系の校正誤差がnnllJシステムの 3次元位置計測精度にどの

ような影響を与えるかについてシミュレーションにより検討する.

a) 紹互恵~B¥IJ定の誤差婆因

受泌総同志の距離測定の誤差要因として最も彫響の大きいのは 7. 4 . 

3節で述べた空気の状悠に起因する音速の術正誤差であると!恩われる.

本システムにおいてはこの影響を取り除くため，超音波パルスの往復距

離を 2285mm と長〈設定した相互 gl'j縦祖IJ定専用の音速補正センサを開発

した. この音速補正センサを図 7. 2 1に示すように三脚に固定し，受被

-246 -

1 受波器4

2 :受波器2

3 相互距離担l陀専用

音速繍正センサ

図7.21

受}皮*~間の相互距離測

定における音逮捕正

器開の超音波パルスの伝婚経路にできる限り近い位置に設置した. これ

により距離測定を行う空間と音速をモニタする空間との聞で温度 ・湿度.

空気の局所的な流れ等の条例=を同ーにし， 正確な音速の 補正を可能にし

ている

i1(に 7. " . 5節で述べた受波器回転装置の組立誤差も紹互距離測定の

精度に影響を与えるが，受波探回転装置の製作・組立 lこは誤涯が生じな

いように十分留意したので， これに起因する E十世IJ該差は士 o.lmm以内に抑

えられていると恩われる

また 7. 4 . 5節で述べた各受披imの機械的 ・電気的特性の国体差も相

互距離測定の精度に員三響を与える. 表 7. 3 に受波~~問の距離を測定した

例を示す(これは後で?n9 1立で述べるスカラロポ γ トの3十世IJに先だって

初期座係系を計測した時のものである). これより各受1度税の発信機能，

表7.3 受波滞間の相互距離白劃l定例

欝器|曜籍器引|清怒問2鵠匙ンz刈.1叩 |門附T守F引|叱官伊普
-イ;---[-+--j十十十|ト卜卜-一一-一す-

:!:|:;::i:|::;::;: 
:-l:l::111::i 

~--+-~十
3 I 4 I 342.480 I J849.19 

十一一ー十一一一一一一一1一一一一一I0.01 I 0.4 4I  3 342.451 I 1849.86 

註1) 第 9 >:1:のスカラ型ロポ γ ト計測に先だって行われた有JJØI~縁系の佼

Eヨ結果を示した.
注Z)各データとも発信周波量生は 30Hzに設定し.I凶0図の距雌劃胞を行

い，その平向値を示した.

住3)偏差の棚には，発信穏と受彼器を入れ換えた渇合の2つの副IJ)E距服

の偏差を示した，
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受放機能を入れ換えても，測定値の偏差は測定距離の 10 ・(すなわち 土

O.lmm/m) 程度であり ， 測定経常監に大きな変化が生じないことがわかる.

音速の補正誤差の影響も存在するので定量的なことは言えないが. この

結果より 「 受波~J r受波務付属プリアンプ Jr受波器プリアンプ」

r 4チャンネル到達時間計調'1回路 」の全てを含めた各チゃンヰルの特性

の固体差がほとんどないことが確認された.

以上を総合的に~t#.すると，受波~同志を向き合わせる相互距離測定

における誤差(すなわち初期座標系の絞正誤差)は 主O.lmm/m程度である

と言 える.

b) 初期~援の校正誤差を考位した 3 次元精度分布シミュレーション

ロボ ッ トの作業領域として半径 a= IOOOmmm の半球面内を考え， 図 7. 

2 2 ( a ) 1<: 示すように 4 個の受被告~R ， -R.を配置する渇合を考える.

兵の受波認の座僚を R，o-R.oと表記することにすると， これ らは

R，o (a， 0， 0) 

R.o (0，0， a) 

(itEG，o) 
2' 2 

、13
R30 (ーー .ー~a ， 0) 2. 2 

(7.18 ) 

となる ここで先に a)で検討した結果より，受波諮問の測定jf:j隊の誤

差が平向値 O.Omm，t票準偏差 O.11羽田/m の正規分布に従うと仮定する. こ

の仮定に基づき R，oと R;oとの聞の兵の距離を L，'0 ， Sを正規分布

(0. 10・‘)に従う乱数として.測定距離 L"を

L" = L i 10 (1 +苦) (i=I---4， j=i+I---4) (1.19) 

のように計算機内に発生させる

図 7. 2 2 ( b )に示すように R，の位置は (a，O. 0) に固定されてお

り R2 は XY平面で R，から X 納と 300 をなす線分上に存在し，

-248 -

(a) 受波，ii~ef置

上両国

t・0 ・受註認Iと受披おsの悶の測定距組

当・ー

RI O. R20， R30 
.真の受披詩句位置

R， [('2 R3 
1t8町:/Aチムが忽定
する受披器の位置

R，と"'¥0はー致し、R21;1: HtからX!jJと30・を包す雄分1::1こ{f.イtl.，、
H:tIJ.XYj.ド面上に停tE1ると怯ltrする

こ白{~ltrのむと受禄附四t血I >i'.tn;舷 L ， j I 1-3， ， ・・ 1‘"
を~I 釘織内に題生させて、初lUJ鹿!AJ長 R I- R.. 制t正する

(b) 初期鹿嶋系の~iE誤z!.

図7.22 シミュレーションの条件

R.はXY平面上に存在すると仮定する. これらの仮定のもと式 (7.19)の

測定距離を用いて R，-R2 の ~ 僚を計算し，初期座係系を計算機内で校

正す るものとする. すなわち受妓i!1f聞の距離計説，11:誤差に起因して R山~

R.o がR，-R. に設定されてしまい初期座療系の校正誤差が生じたこ

とになる.

ここで実の発信号宮の座傑を TO(Xo， YO， Zo)と L. 測定空間内の音速

はc= 3~Om/s で空間・時間的に一定であると仮定する. この i時J'tの超音

波バルスの到達時間 1'0 は

t ー
|万立す;1

'0 - --(デー (i=I"-4) (7.20) 

となり， これを用いて先ほど計算機内で校正した初期座標系R，-R. 1<: 
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おける発信器の座綴T (X， Y.Z) を音速推定法を用いて計算機内で求め

る. この時 |冗引が初期座傍系の校正誤差により生じた発信器の位置寸

測誤差となる.

式 (7.19)に滋づいて初期座標系を 1000回計算機内に作り. IToTIを求

める像作を 1000回行いその平均値を求める. この値はTo(Xo， YO， Zo) 

にお いて初期康保系の校正誤差がとの程度位置計説IJ誤差に影響を 与える

かの指僚になる.

以上の IToTIの1000回の平均値を求める操作をロポパの動作領以内

およびその周辺の多数の To において適当な間隔をおいて行い，精度分

布図を求めた結果を図 7. 2 3 (a )に 示す.

実際の計測においては初期座様系の絞正誤差のi也に， 発信il*と受波線

の防の距離にも音速の補正誤差等に蕊 づいて計測誤差が生じる.従って

しを平均 O. 標準偏差 10-・の正規分布 N (0.10-つに従う乱数とし

て，超音波パルスの到達時間の計測値 " を

崎二冗l
I i = -C一一 (1+1;.) (i =1叫) (1.21 ) 

のように式 (7.20)の代わりに計算機内に発生させ， これを用いて悶憾の

精度分布図を求める傑作を行った. この結果を図 7. 2 3 (b )に 示す

比較のため初期座標系の校正誤差は無く， 距荷量祖IJ定値のみが誤差を持

っと仮定して f高度分布を v ミュレー ションした第 3，立の図 3. 1 5 (b )の

結果を図 7. 2 3 (c )に湾掲する.
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RI O...t Y 
0.5 

(a)初期r!lf僚の佼正誤差のみが存在する羽合

R. R， 0. ，1[ -~ 
o. ，" 

( b)初JUI座標の佼正誤差.ie舵E十曲l訟法の両方が惇在する場合

Y 

(c)距離引制誤差のみが存在する場合(図3. 1 5 (b)の再!t¥)

※例えば 0.3は誤差 d.=，.J/:;X"+d. y2+d.z2 が
O. 2mm-0. 3mmの粉度で計測が可能な空間領i或を表す.

凶7.23 初j腕座慌の抗主誤差の影響
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c〉 シミ 3 レーション結果の考察

図 7. 2 3 (a )よ り初期座標系の校正誤差の影響により O.2 mm以下の

制度で計担11可能な領以は測定空間の中央付近のかなり狭い範凶に限られ，

測定空間内における平崎的な誤差は D.3 mm程度にな勺てしまうことがわか

る. これを図 7.23(c)の結果と比較すると， 初期座標系の校正誤差が

位置計 ill11*，~皮に与える彫響は，距離 UiltlJ誤差の影響と同程度かそれ以上

であることがわかる. また図 7. 2 3 (b )より初期座標系の校 正涼をと距

i1utiMi誤差の両 }jが存在する場合， さらに粉皮は劣化してしまい測定空

間の中央付近でも 0.2-0.3mm程度の精度でしか計測が行えないことがわ

かる

本意の 7.2.6節で示したように. N C工作機械を用いた位置純度の

検証実験の結果本システムは:tO. 2mm-土0.3mmの位置計測精度を持っこ

とが確認.されているが， 図 7. 2 3 (b )の γ ミA レーション結果はこれと

向程度の精度を示しており， シミュレーションの妥当性が裂付けられる.

7 . 4 . 7 本節の総合的考察

本 7.4節では本システムの位置計測l誤差を生じさせる要因を列挙 L.

これら各々の影響についてシミュレ-:/ヨン等により検討した. その結

*をもう一度フローチャートにして示すと図 7. 2 4のようになる.

本システムの誤差是里因は， 発信告書と受彼~との聞の距離計測誤差と初

期座線系の校正誤差に大別される. これら 2つの誤差は.本節で検討し

てきたように測定空間内の温度・湿度分布.局所的な空気の流れ，空気

の僚らぎ等に伴う音速の変化を本計測システムが正確に補正しきれない

ことから主に生じており，対策としては測定空間の空気の状態をなるべ

く安定化するしかない.従って空気中を伝帰する飽音波を用いる限り，

N C工作機械を用いた実験およびシミュレー ν ョンで示された :tD.2-土

O. 3mmの精度は実現でき得る限界の値であると思われる.
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|お均一!

趨 'ilt
~ ~)レフ、

発1型埜?構造および発音メカニズムに起因するぷ>>.J

司1~~剖・õ1.幌支持部等による組菅波の反射・ l叫析

縄開議械翻評議fi嶋 6判事糊正

ギャップ内における敬服健のばらつき 海事陸棚?

動的伽な凶捌を行?吟場精令 E至丞主F両石扇瓦両ツ与注と主回~~H鯛附f桜懸

受故箆 令 号E占主おおよび受抜器回転法置に起因する4民法

受滋耐の泥沼符の正面に対する回制立位決め.n差3鴛海苛躍も
受娘細峨涯の組立誤差沼恵語感tJj
時l出遅れ定数の見積誤差 護I程賞;
f崎被隷の機械的・電気的特性の間体~予均民放W

「問 1・己主器おを霊童興盃7こ起悶す叫j

惣雪 f....;....{空気の状生堕する空哩iEil!.&J 

交回一:

図7.24 本計iJIUシステムの位置計測誤差要因とその彩科の襟度
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7.5 本1;i.の舷要および結言

本ままでは開発した位置・姿努自動迫尾計量1]システムの静的および動的

位置計測制度を，精度 llLm の N C工作機織を校正法準として検証した.

また本 ~t iltt]システムの位置計測誤差がどのような要因で生じているのか

を総合的に検討した.

本阜の主な結果は以下の通りである.

(1) N C工作機械のチヤ ツデに発信器を取り付 11. X x Y x Zが900x 

400 x 400mmmの範閲内の 36点の格子点に位置決めさせ， その座標を本

計担1]システムで計測した.測定座標を NC座標系での{直に変換した

ものと NC座標とを比較することにより本計測システムの静的位置

の計測精度を検証した.座標変換式は8点をマッチング点として段小

二乗法を開いて求めた.

(2) セープされた発信器から各受波1*への趨音波バルスの到達時間デ

-9および音速データから三点法， 四点法， 音速f量定法を用いて発

信総の座係を計算し，各手法の計測精度を比較した.

この結果三点法は Z座標の計測l精度が慈<， 四点法および音速lit

定法では冗長な 4 個自の受被*~を測定空間の上方 lこ設置する ζ とで

Z座僚の計担1]精度が改善されることが判った.

また四点法より音速縦定法の方が.音ili嫡正センサを用いずに祖1]

定空間内の正確な音速を推定計算するため若干(O. 1 mm程度)計測精

度が高いことが判明した

(3 )測定笠間を 4個の受波援が囲む空間の中央付近に骨折l限した場合，

本システムの計il!1]精度が向上することが判明した これは第 3:f.tの

シミュレーションの結果を裏付けている.
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(4) 本研究で開発した計損IJシステムの 3次元静的位置計測精度は.l?it

傑計測手法として音速推定訟を用いた場合以下の通りである.

a )拠1)iE 空間 XxYxZが900x 400 x 400mmの羽合，座僚の測定誤

差が dX= 0.40mm. ムY = 0.25mm. dZ = O.32mm 以内であり.

保準f馬表が rJx= O. 19mm. rJγ=0.19mm.σz = 0.2Omm以下である

b) 測定空間 XxYxZが300x 400 x 400mmの場合. @H票の測定誤

差が dX= 0.15mm， dY = 0.20mm， dZ = 0.22mm 以内であり，

係当声偏差が σx= 0.12mm. σ，. = 0司 13mm， r1z = O.l7mm以下である.

(5) N C工作機織を校正基単として用い， 発信擦に 1μmの精度で円軌

道， 直線軌 J直をf!ijかせ， その動的な位置を自動i皇尾計測することに

より本システムの 3次元経路計測精度を検証した

発信器の移動速度を 4m/min に設定し，発信総の発信周波数を 30

Rz に設定した場合，本システムの経路計測精度は

a )測定対象が直径 400mm の円軌道の湯合 :!:O. 5mmJぷ内.

b)測定対象がl直線軌道の湯合:!:O. 2m m以内.

であることが判明した.

測定空間内の空気の安定化， 座標変換式の権築を実験直前に行う

こと等によりこれらの精度はさらに向上するものと恩われる.

(6 )ロポ y トの絶対位置決め精度，絶対経路精度が惑く. それらの高

粉度な測定手段が実用化されていない現状を鑑みれば，以上検証し

てきた本計担1)システムの静的および動的位置のZ十測fIIlltはロポ y ト

の位置 ・姿勢計測のm途に十分耐えられるものであると恩われる



(1)本E十世1)システムの位置計測誤差を生じさせる要因を，

I ) 発信器と受波器との間の距離2十世1)誤差

n ) 初期康保系の校正誤差

に分額し， さらに 1)を生じさせる要因を

i) 発信総の綴'造および発音ーメカニズムに起因する誤差

i i) 到達時間測定の際の空気の状態に起因する音速の補正ぷ差

i i!) 発信号言が移動することに伴うドップラー効果

i v) 音速が有限であることによるサンプリングタイムの制限

v) 受波 la および受波~回転装置に起因する誤、差

の 5積類に分煩した これらのうち ii)とv)は o)を生じさせる妥

因でもある

(8 )距離計担1)誤差，初期座標系の校正誤差が本計測システムの位置け

側制度におよ tます彫響を大型計算機を用いてシミュレーションした

結果，本システムの計量1)精度は測定笠間の中央付近で土 O.3 m m程度で

あり. この精度は NC工作機械を用いた精度検証実験の結果と間程

度であった.

(9 )本システムの位置計測誤差の要閣は発信器と受i皮擦との間の距離

Z十組.Il誤差と初期座係系の佼正誤差であるー これら 2つの誤差は測定

空間内の温度・湿度分布，局所的な空気の流れ，空気の矯らぎ等に

伴う音速の変化を本計測システムが正確に繍正しきれない乙とから

主に生じており，本システムで実現された:tO. 2-:t O. 3mmの精度は

限界の値であると恩われる.

-256 -

第 8 ニ.x.与主
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第 8 t，i 

本システムの姿勢計測精度の検証実験

8.1 緒言

本主主ではハーモニックドライブ減迷機付き DCサーボモータを Z軸に

配した姿勢基準*~ (角度分解能 0.011250 )を製作し， これを校正基準

として開発した位置・姿勢自動迫尾~tiIItl システムの~勢計画IJ精度を検証

することを目的とする.

本来なら NCコントローラの付属した角度創り出し盤等の精度が保証

できる校正送畿を用いるべきであるが， このような装置で 2馳駆動可能

なものが市販されていないこと，研究室内での実験が容易であることを

考慮して姿努基噂器を自作することにしたー

実験は以下の 2f1i頬について行った

(1) 姿第基準~の 2 軸のうち l 勅を固定した状態で筏りの 1 輸を 一定

の角度回転させ， その回転角度を計測する乙とにより本システムの

締約姿努計測粕皮を検証する.

(2 )安勢基準器の 2軸のうち 1輸を固定した状態で残りの 1軸を一定

速度で回転させ， その回転角度を自動追尾計測することにより本 シ

ステムの動的姿勢計測精度を検証する
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TJ :発f~l {，:~ 

)J;/Itべ?トJI

'('I， 7'1， 

e 1. e3 

1) C サーボモータを用いた姿勢基準~の開発

li1!1ii 

ゅの原点

と回転方向を定義する.

姿勢越百戸器の各輸には

勢基準器の:古元を示し図

なお本なにおいてはこれ

8. 2にその外観を示す.

図 8. 1 Iζ 製作した姿

以降図 8. 1に示すよう

に回転角度 0，

8 . 2 

。軸駆動用1)Cサーボモータ

#納駆動用 DCサーボモータ

カップリング

3個組発信器

E
A
n
J
u
q
o
a
q
 

初期知JJl:

/ 

/ 
/ 

~6 .o:で述べた受波器回

同ーの1)Cサーボモータ

転裳置に使用したものと

(ハ ーモニ ッヲドライプ

(8 )世 :0。の場合
システ ムズ(縁)製， RH-5. 

後努~司，11おの諸Jr.図8.1
出力軸 It:減速比 1・80 の

ハ ーモニ ックドライブが

このモータの出力事由の回転角度は付付属している)により駆動される.

民のエンコーダ(100パルス (1回転〉で読み取られ電気的に 4逓 {告さ れ

モータの制御系は第 61;i.で述べた受被告3回転装置の制御系と同

80x 100x 4 : 32000 パルスが発生すること

になる.従って本~~基準器の位置決め分解能は，

(分解能) : 3600 /32000 : 0.011250 

結局 1回転につき

となる.

るので.

コンピュ -'1 2 (第 6怠の図 6. 1 1参照)により制ーのもの を構成し.

(b) (>:40。の場合
御することにした.

姿努基準器の外観図 8.2
m 6 1;eで述べたように 3次元位置測定誤差を 0，1 mm と仮定した湯合 の

開発した姿勢n本システムの姿努出11定誤差は O.11 0 で見積られるので，
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ただ し被準器 の位置決め分解能は校正基単として十分であると 言 える.

計測物である 3個組発信器はフレキシプルカ ップリングを介してモータ

特に回転軸がゆ事自の場合重力によりカ ッ出力車由に接続されているので，

プ リングがたわんで 3個組発信器の位置決め誤差が生じてしまう可能性

これについては次節以降の実験結果の考察において詳述す る.がある

図 8. 1に示すわベデトル と組立の際 iこは，なお姿勢基準器の製作，

特
N， 
(781A. 1735.6. 0.0 

および e3ベクトルと世軸が正確に垂直をなすように十分留意した.。軸，

、守

Y' 
静的姿勢:till.1J精度の検証実験8.3 

実験方法8 . 3 . 1 

3備 の図 8 • 3 11:示す位置関係で受波器 4個と姿勢基櫛器を配鐙した.

受被器と姿勢基司fョ誌の1u:iJ\'I~ I民l係図8.3それらをもとに第 3愈 で発信器の静的座械を音速f量定法により計算し，

実験

世車由のうち一軸を固定した状態で残りの 1軸を 一定 角

側面図

。oi1llは0=20
に閥定

その回 転角度を 本シ ステ ムで計測した.度ずつ回転させ，

実験に おいては図 8. 1で定義し た原点付近に目視に よ りモー タを位置

φ=0。 としてエ ンコー ダパ Jレスのカワンタその位置をe=00 ， 決めし.

以下 の実験にお いて はこ の位置を基 準 と した インテリ

メンタル な回転角度を取 り扱 うことにする.

φの変化に{宇う e3ベクト
Jレの変化の様 子を析した。
このベクトルを計測し、φ軸
の!日l転角度を計測する

o 'Iilh向転の場合

飾的姿勢rli-iJ!1j実験における計測lベクトル

を計算した.el，e2，e3 述べた計算方法に従 って姿勢ベクトル

においては 6純，

をリ セ ッ トした.

(b) θ制11[01'1ばの場合

図8.4

( a ) 

具体的 な実験手順を以下に示す.

(1) e軸計 測実験の場合， 図 8. 4. ( a )に 示すように φ=0。 に固定した
状 態で 8軸を回転させ e=-600 ， -450 ， -300 ，ー150 ， 00 ， 150 ，
300 ， 450 ， 60。において位置決めし，各状態で 500回ず つ姿勢ベク

トル を計算する.

拍車由計測実験 の場合， 図 8.4. (b )に示すように (J= 200 に固定し

た状態 で 掛軸を回転させ φ=ー100 ， 00 ， 10 0
• 200 ， 300 ， 40

0 

におい て位 置決め L. 各状態で 500回ずつ姿勢ベヲトルを計算する

-261 --260 -



(2) 0紬計測の際， 0 =00 において計測された e，ベクトルを基準とし

て. それと各位位決め角度において計測された e，ベクトルとがなす

角度を計算し，回転角度の計担1)値とする.

世純計測の際， <t =0。において計測された e3ベヲトルを基準とし

て， それと各位置決め角度において計測された e3ベクトルとがなす

角度を計算し，回転角度の計測値とする.

(3 )計算においては原点 (0=0 0 • <t=00) でのベクトル(11軸31"i!J.1) 

の場合 e，， 世軸3十世1)の場合 e3)の昔十世1)データと各位置決め角度で

のベクトルの計担1)データのうち，同じ通し喬号のもの同志をとりだ

し500個のベ 7 を作り， それらのなす角度を 500伺求めて平均値およ

び標準偏差を計算した.

本来なら実際に o=00 (または <t= 0 0 )の状態から各角度への位
置決めを 500回行いその回転角度を逐一計算するべきであるが;i<験

の容易さを宥えて以上のような手法を採用した

(4 )以上のようにして求めた回転角度の計測値と，位置決め角度(工

ンコーダの分解能を基準とした校正u部)とを比較し，本 ~r 劃1) シス

子ムの静的姿勢の計測精度を検証する.

8. 3 . 2 0純計測実験の結果および考察

表 8.1にo•自の回転角度の測定結果を示す . 回転角度の測定誤差の平

均値は O.2。以内であり， 標機偏差は O.150 程度である. 。←600 • 

_(5 0 において測定誤差がそれぞれ 0.3 0 • 0.2。と他の上高合に比べて大き

い.誤差の婆図として，

(1) 音速の補正誤差， 初期座綴系の設定誤差等により本計i!J.1)シス テム

に姿勢損1)定誤差が生じていた.

(2 )納の支持部における固体摩擦等の外力によりカ p プリングがたわ

み 3 個組発信~の正確な位置決めが行われなかった
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.!{8. 1 静的姿勢角度の罰1)定結果 (0紬)

エンコーダの読み ~ri!J.l) した e ， 計測角度の 世，1)定汲zs
(A) の回転角度 (8) 標準偏差 (8 A) 

-60， 000 -59. 70。 O. 16。 0.300 

-45.000 -4~. 81。 O. 140 O. 190 

-30. 00。 ー29.950 0.10。 0.05。

15.000 -J 5.01。 0.120 0.010 

0.00。 回転角度基準 一
15.000 15.00。 0.120 0.00。

30. 000 30.000 O. 140 0.000 

45.000 45.010 O. 12。 0.010 

60.000 60.04。 O. J 7。 0.04。

l平均 。13。 0.08。

各角度において500回計測

(注1)エンコーダの読みが0.00。でのe，の計測値を基準とし，
それと各回転角度におけるe，の計測値とのなす角度より
回転角度を計算した.

(注2)副1)定誤涯の平均の側には，各データのI色対値の平均を記した.

等が考えられる. このうち， (J)は本計担1)システムに起因するものであり，

(2 )は絞正基準となるべき~努基準探に起因するものであるが，本実験の

結果からだけでは原因を特定できない. これら 11=-60 0 • -450のデー

タをl徐けば本システムの静的姿勢測定誤差 lま.0'由が回転軸の場合 O.05 
。以内. 十票準偏差 0，1 5。以下である.

8 . 3 . 3 <t軸計測実験の結果および考察

表 8.2にφ軸の回転角度の測定結果を示す. 回転角度の測定誤差の平

均値は O.60 以下であり， 際司自偏差は O.50程度である.

測定誤差の主な原因 li， 重力により姿勢益準器の世軸においてカップ

リングがたわみ， 3個組発信擦の位置決めが正確'に行われなか ったため

と思われる. カ y プリングは三木プーリ(株)製，型式 ACRM-IOO を用いて
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表8.2 静的姿鈴角度の担1陀結果(ゆ紬)

エンコータの読み 計測したeI 3十illiJ角度の 測定~差 カップリ Yグの

(A) の回章泊皮 (6) 標準偏差 (s A) たわみ角計算値

-10.00。 -9. 56
0 0.490 0.440 O. 13

0 

0.00。 回事辺司皮基単 一
10.00。 9.89。 0.48。 -0. 110 -0.130 

20.00。 19.73。 0.42
0 -0.27。 -0.250 

30.00
0 29.65。 0.51。 -0.350 -0.370 

40.00。 39.440 0.46。 -0.56。 -0.47。

l平均 0.47。 0.35
0 

--------各角度において500回3協¥11

(注 1)エンコーダの読みが0.000 での es のHiJll]{直を l.~憾とし，それと各回転角度に
おけるesの計測値とのなす角度より回転角度を計算した.

(注2)視l淀E指の平均の欄には，各データの絶対仰の平均を記した

おり， カタログによるとねじり剛

性は1.530 /(N'm)である'引.姿

勢基司書誌の実際のデータに基づい

て図 8.5のようなモデルを考え，

プJ ップリングのたわみ角を概算し

た結果を表 8. 2に併せて示す. こ

れらは本 ~I 祖1) システムの測定誤差

とO.10 以内の誤差で精度で良くー

致する. このことより

(1) 本実験においては校正基準

となるべき姿童書蕊準1l~の ßlIJ に

位置決め誤差があり， 本吉十世，IJ

カァプリンY
紬'1'心

カップリングの
ねじり岡tlj'j.
G=1.53 (N・，"1

カ yプリングの
たわみ I~J生
Aφ=M;rl. G ""¥'1 

システムの姿勢角度の計測精 図8.5 カップリングのたわみjJJJ51の
，，1・t'i-モデル

度 lま， 計測{直とエンコーダの読みとを比較する乙とによっては検証

できない.

(2 )計測値とカ γ プリングのたわみ角の計算値との一致の度合いを考

a!すると，本システムの静的姿勢測定誤差は¢怖が回転軸の場合

O. 20 程度であると恩われる

等のことが言える.

また姿勢角度計測finの標準偏差が 0輸が回転輸の場合に O.15。程度で

あるのに対して rt勅が回転 車由の場合 O.50程度と大きい 以下この理

由について考察する. まず 0軸を回転させる場合に 3個の発信号告の Z座

僚はほぼ一定筒を保つのに対して， 世輸を回転させる場合には発信器の

Z座僚が大きく変化する. すなわち e3ベクトルの計担1)精度には各発信器

の Z座様の Z十iJI!)精度が大きく彫響する ところが受波探R.が 3傭の発信

器の全ての位置をとらえることを可能にするため，受 j皮&~R.の設置位置

を姿勢基準器よりも上方に設置することができず， 図 8.3 li:示すように

それより低い高さにしか設置できなかった. このため Z座僚の計測精度

が第 8Ji!で述べた N C工作機械を校正基準とした実験の時に比べて劣 っ

てしまい， それに伴い e，ベクトルの測定誤差および計測値のも宮司E偏差が

大きくなったものと思 われる. 発信擦の締造を工夫し受i皮綴R.を 3個組

発信号Eよりも高い位置に設置可能にすれば， 世物の Z十sVJr.11支は θ馳の計

測精度程度までに向上することが予想される.
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8. 4 動的姿勢計置IJ精度の検証実験

8 . " . 1 実験方法

受波器および姿勢益司自器の位置関係は区J8 . 3に示す静的姿勢の計担IJ実

験の励会と同ーのものを用いた.姿勢益準器の 2輸のうち 1軸を固定し

た状態で残りの l納を一定速度で回転させ， その回転角度を第 3~!で述

べた方法を用いて自動追尾計測することにより本 νステムの 動的姿勢計

測精度を検証した 実験条件は以下の通りである.

(1) e 粕 ~r dllJ実験の場合， φ=00 に国定した状態で O軸を-60。から

600 まで回転させる.

(2) o軸Z十世IJ実験の場合 e= 200 に回定した状態で世軸をー100 から

40。まで回転させる.

回転角度は各輸ともに 30 /s， 60 /s の 2極煩において計測を行った

~験において発信~の周波数は 90Hz に設定した 第 71，tで述べたよ

うに 3 倒の発信~を!順番に放電させた後に 1 周期分の無着状態を設ける

ので，結局 l個の発信器の放電周波数は 90/(3+1) = 22.5Hz となる.

本システムでは l 個 の発信容が放~ した瞬間の妓りの 2倒の発信擦の位

置1m様を時間外持することでl1t測計算するので. 姿勢ベクトルのサンプ

リング周波数は 90Hz となる. ただし 4周期に l回は無奮状態なので姿勢

ベクトルはサンプリングされない.

静的実験の場合と同様に 0劫計担.IJの渇合は elベクトルの変化から， 世

車由 ~i 祖IJ の場合は e 3 ベク トルの変化から各放匂時五IJ における回転角度を求

め.同時五IJにおけるエンコーダの読み(校正l.liiqi )と比較した.
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8. 4 . 2 e総計測実験の結果および考察

図 8.6(a)-(d)に6鮪 の回転角度を自動迫尾計測した結果を示す.

図 (a )は全体図であり， 図の見やすさを考慮して計dliJデータは 30点ごと

に間引いてプロットした. 図 (b)は回転i車皮 30 /sの場合のデータを区!

( a )にOで示す範閲において鉱大して表示したものである. 図 (c)は図

(b)にOで示す範閣をさらに拡大して表示したものであるー 図 (d):およ

び図 (e )は回転速度 6
0
/s のぬ合のデータを同憾に鉱大して表示したも

のである.

図 (c ):および図 (e)より，姿勢ベクトルのサンプリ Y グが90Hzおきに

行われ 4周期に l周期無音状態があることが確認できる.

関 8. 7に測定誤差と回転角度の関係を示す. 図(a )は回転速度が 30

/sの場合， 図(b )は回転速度が 60 /sの場合である. 図中には比較の

ため前節で注べた静的姿婚の計測結果を併せて示す.

これらの結果から本システムの動的姿勢の計測精度について以下のよ

うな ζ とが言える.

(1) 本システムの動的姿勢計測誤差は O軸が回転車由の場合o.10 程度で

ある.

(2 )姿勢角の計測粉度は回転速度が 30 /s， 60 /sの場合とも同程

度であり， 測定対象物の姿勢変化に本 5ノステムの動的姿勢fftiJIlJ計算

法が有効に機能していることがわかる.

(3 )動的姿勢の計調IJ結果は静的姿勢の計担IJ結果とよく一致している.

特に静的姿勢の測定誤差が大きいe=-60 0
• -450 の付近では動的姿

勢の測定誤差もそれに対応して大きくなっている.
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本実(3 )は校正基準となるべき袋勢基準穏に起因するものである

験 の結果からのみでは断定的なことは言えないが，

あり，

。紬回転角度の自動虚尾~tiI\I]陣古巣図8.6
静的姿勢の測定誤 差
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と動的安勢の出o宣誤差の傾向が精度良く一致していることを考慮すると，

カ y プリングのたわみに起因して校正基準である姿勢基準~自体に位置

決め誤差があ勺たと考える方が自然であると怨われる.
。~0 

φ弛Z十側結J民(0 <20。回定〉

8.4.3 '"納計測実験の結果および考察

図 8.8(a)-(d)に世軸の回転角度を自動追尾計測した結果を示す.

また図 8. 9 (a ) ( b )に測定誤差が回転角度によりどのように i桂移するか
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(. )全体図

を示す. これらの図の見方は O紬3十凱IJ実験の均合と同様である.

これらの結果から本システムの動的姿勢の計測精度について以下のよ

うなことが言える. 。18

τミ

(1) 本システムの動的姿勢計損IJ誤差は ψ馳が回転紬の場合O.50程度で
令、

?、

あり ， D軸計測の場合に比べて誤差が大きい.

誤差の傾向としては. 計拠IJf直がエンコーダの読みに比べて常 Iこ小

さめに測定されている.
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、A
V

巡
l$: 11 

一・ーエンコーダの読み

一一計測結架

(2 )計測結果は D •曲計担IJ の場合に比べて振動的に変化している すな

わら計測偵の標準偏差が 8純計測の場合に比べて大きい.

7 5 8 8.5 

8寺山J s 

( b)回転速度3・hの鉱大図 i
{図(a )申O部壱拡大}

(3 )姿勢角のZ十世IJ精皮は回転速度が 30 15， 60 15の場合とも同経

度であり， ilIIJ~ 対象物の姿勢変化に本システムの動的姿勢推測計算

法が有効に機能していることがわかる.

七ミ 回転角度 3. /s ・8
.・ 。.. 

_ 0・ 0.・足。
o ..・ 000. 
。。 ・ 0.・ 尚 一

... 。w。。。
n. 。，-0。

ミヘ 16 
2、
、、
「

ミ2、
?、

、ア
~15 

封
書聖

。 ...エンコーダ心読み
(4)動的姿勢の計担1]結果は静的姿鈴の計世IJ結果とよく 一 致している.

すなわち測定誤差はゆ軸の回転角度が大きくなるのに比例して大き

くなる.

。。。計測結果

8.2 
時 sH s 

( c )回転速度30 Isの拡大図日
(図(b)田O部を肱大〉

。 18

A
柄

、

内

γ

副

担 11

4 '4 ! 

時間 s

(d) 凶転速度60 /sの鉱大図 1
(図(. )のO部を鉱大)

• r 回転角度
入16t-6. /s 
占

• 00 . 
・。 0
・ 0. 令、

?、

•• 0 CP 0 
・。。

s、十 ・ 。:、 15ト。 ・
0・ 00. 

制
定

4.3 
時間 s

( e )回転角度6・/s由拡大図日
【図(d )のO&sを鉱大}

図8.8 州IB回転角度の自動追尾Z十担1)結果
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刷
明

( a )回転速度 30 Is の場合

8. 5 本訟の 概要および給言

本!itでは ハ ーモニ ックドライプ減速機付き ocサー ボモータを Z軸に

配した姿勢益準器(角度分解能 0.011250 )を製作し， これを絞正基準

として開発した位置 ・姿勢自動追尾言十世IJシステムの姿勢計測粉度を検証

した. 本章の主江結果は以下の巡りである.日

制

踊

M
世
一
議

40 

(1) 姿勢基準滋の 2軸のうち 1輸を固定した状態で残りの I軸を 一定

角度ずつ回転させてその回転角度を計測し， これとエ ンコーダの読

み(校正基準)とを比較することにより本 システムの傍的姿鈴計瓜IJ

精度を検証した.

エンコーダの読み。

図8.9 測定謬去と回転角度との関係 (1/>村)

( b)回転速度 60 l' の場合

。軸計百{IJの場合は D"0。 の状態か らの elベ ヲトルの変化から. o 

軸5十担IJの場合はo"0。 の状態からの e3ベずトルの変化から回転角度

を計 算した.

担IJ定誤差の主な原因は， 静的姿勢計測の項で述べた通り重力によ り袋

勢基準認の#軸においてカ y プリングがたわみ 3個組発信器の位置決

めが正確に行われなかったためと思われる. これは (3)で述べたように動

(2 )本計損IJシステムの静的姿努計測精度 i丸 カ y プ リングのたわみに

よる校正基噂自体の位置決め誤 差 を考慮すると，以下のiillりである.

的姿事事の2十担IJ結果と静的姿勢の計担IJ結果が精度良く 一 致することにより

裂付けられる 以上のことを考慮すると.

a} D紬計担IJの場合， 測定誤差 が O.050 程度. 計測値の4票当主偏差が

日 150 以下である.

(1) 本実験においては校正基封書となるべき盗勢1正当岸線の 側 に位置決め

誤差があり. 本計担11システムの姿勢角度の計世IJ精度はエンコーダの

b )世事由 E十祖.IJの場合， 測定誤差 がO.20 程度， 計測値の様準偏差が

O. 50以下である.

読みと比較することによ っては倹証できない.

φ軸の計担IJ精度が 0紬のそれに比べて劣るのは，実験の都合上 4

番目の受 i皮器を 3 個組発信擦の上方に設置できず，発信号3 の Z~ 僚

の計測精度が劣化したためである. 3 個組発信~の梅 I置を 工 夫 L.

受波~の設置条件を変更すれば￠紬の計担IJ 精度は 8 柏の計調IJ 精度程

度までに向上することが予想される.

(2 )静的姿勢の計測結果と動的姿勢の言十嵐IJ結果の 一致の度合いを考慮

すると{図 8.9参照).本 γ ステムの静的姿勢測定誤差はゆ軸 が回

転軸の渇合O.20 程度であると恩われる.

等のことが言 える.

-212 - ← 213 



(3) 姿要事基耳障器の 2紬のうち l輸を固定した状態で残りの l軌を一定

速度で回転させ， その回転角度を自動迫尾計測することにより本シ

ステムの動的姿努計測精度を検証した.

(4 )本計測システムの動的姿勢3十前IJ精度は， カップリングのたわみに

よる校正基準自体の位置i決め誤差を身慮すると . e軸計担tlの場合

O. lO程度であり， 世軸計担IJの土品合 O.2。程度である.

これらの精度は回転速度が 30 /s. 60 /sの場合ともに同織であ

り，測定対象物の姿勢変化に対して本システムの動的姿勢推測計算

法が有効に機能していることが確認された
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第 9 :iit 

実際のロポ y トの静的位置・姿勢計測

9 . 1 緒言

本章では開発した 3次元位置・姿勢計担IJ:/ステムを用いて実際のロポ

γ トの静的位置 ・姿勢を計測する. 測定対象としては DDロボ 1 ~， 小

型 6自由度多関節型ロポット(通除 PUMA)，大型 6自由度多関節型

ロポット(通体 Pana RObo)，小型教育用 5自由度多関節型ロボ

ット(通称ムープマスター)， 3自由度スカラ型ロポットを採用した.

本主主ではこのように構造， 大きさ， 用途，精度の~なる織々なロポット

の静的位置・姿事事を本システムで測定することで，

(1) 本システムが実際のロポットの精度検証.およびキャリプレーショ

ンの用途に対してどの程度実用に供するかを検討する.

(2 )実際のロボットの絶対位置決め精度がどの程度であるか， またロ

ポットの額類によりそれがどの程度異なるかについて倹討する，

の 2点を目的とする

なお第 2t.'iで述べたように， ロボットの静的な位置を高精度で計測で

きるシステムはセオドライト方式をはじめとして多童文存在するが， ロポ

y トの動的な位置をi葛精度， 非接触， リアルタイムでZ十世IJできるシステ

ムは現在数少なく実用段階には至っていない. このような鐙勢からもロ

ボァトの動的な精度を検証することがいかに困難で， 重要な課題である

かが緩い知れる.従って本計担IJシステムがロポットの静的な精度のみな

らず動的な精度まで検証できることは特筆すべきことであり，本論文で

はこのことを強調するために動的な計測実験については別に怠を設けて

次の第 10 1:<において述べることにした，
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9.2 0 Dロポットを周いた本システムの静的位置 ・姿勢計測結度

の検証実験

9 . 2 . 1 本実験の意義

D D (Direcl Drive) ロポ yトは構造上各関節に減速機を有しないた

めその位置決め制度は本質的に高い. 本研究では図 9. 1に示すよ うな D

D ロポット・0)を用い， その第 1 リンクを固定し， 第 2 リンクの先端に円

軌道を錨かせた. この場合先綿の位置繰返し精度はモータ 2の回転位置

決め分解能に第 2リンヲの長さを乗じた土 O.06mmであり，本 γ ステムの

Hilli1*111支よりも高い.従って軌道上の数点におけるロボッ卜の先端位置

(精度土 O.06mm) と第 2リンクの姿勢(精度:t30arcsec =:t O. 008・)を

較正基単とし， それを i!¥IJ定することで本システムの実際のロポ 9 トに-x1

する測定能力を検証した.

なお o0ロポットを 2軸同時に動かした時はリンク長，輸の心ずれ等

の機摘の寸法誤差により精度はこの場合より劣るので DDロポ y トは

本システムの較正基準には成り得ず，減速器を用いたロボァトと同協に

本システムの測定対象に成り得ると考える.

可i雌混箆 5k& 
危大速度:'.5 .;. 

図9.J DDロポットの外観
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9 . 2 . 2 位置・姿鈴計測結果

図 9. 2 (a ) ( b )に実験状況を示し，図 9. 3 (a )に実験条件を示す.

なおこの実験は研究の初期の段階において行われたため，受波器回転装

置， 3個組発信探， 音逮捕正センサ等は第 4宣言-6}¥iで述べたものとは

図 9. 2 実験状況
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( a )全体図

(b) 発信器

の取付け
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このXY成分を問機にアーム座領

おZ .. 表 9. 1中表 9. 2に結果を示す.

姿鍔角は図 9. 3 (8 )中の p，を求め.

系に変換することにより得た.

図 9. 3 (b )および表 9. 1， 

図の欄には測定 Z座標の平均値ー22.1 mmからの偏差を示した.よび Ez

9 . 3 (b)において実線はリゾルパの読みより求めた正確なアームの位置

DH車は本システムの品'1定誤差を図中に示す倍率-姿勢を表したもので，

XY座標の祖'J定誤差は O.4 で鉱大して測定結果を表示したものである.

明

白

一

凶

これに対して Zその僚準偏差は O.1 m間以下であった.mm以下であり，

袋勢角測定誤差

3個のm僚計算方法 1<:三点法を用いており，

最大で O.5 mm に逮している.

標準偏差は O.20 以下であった.

実験結巣の考察

位置計測誤差の要因は，

座標の保司自偏差は大きく，

は O.40 以下であり，

9 . 2 . 3 

受1皮器が締成する平面 (XY平面)と発信器の移動する平面との距離が

この実験の都合上 22.lmm と小さくしか設定できなかったためである

ことは Z座僚の測定値の標準偏差がXY座機のそれに比べて大きいこと

m様計算方法にからも確220できる.元長な受波器を Z軸上方に設置し，
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四点法または音速推定法を用いれば位置計測精度は改善されると思われ

る

また位誼測定結果の様準偏差が小さいことを考量産すると， 第 l点， 第

2点だけでなく多くの点を合致させることにより座係変換の精度を向上

させれば.位il'tiltO主精度はさらに改善されると思われる.

姿勢角は 3個の発信器の位置計測結果をもとに計算しているので， 位

置計測精度が改善されれば同様に姿勢計測精度も改善されると思われる

以上のように座標計算方法として精度の出にくい三点法を用いている

にもかかわらず.本 νステムの位置測定誤差は 0.4mm以下， 姿勢角損IJ"li:

誤差は O.40 以下であり ，本システムが実際のロポ y トの計 測に対応 で

きる可能性を十分持つことが確認された.
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9.3 小型 6自由度多関節型ロポグトの位置主決め粉皮評価実験

9 . 3 . I 本実験の意義

本節では代表的な 6自由皮多関節型ロポットの lつであり， ロポット

工学の 研究分野において研究装置・研究対象として頻繁に採用されてい

るPUMAロポット(通体)を測定対象とし， その静的位置 ・姿勢を計

測する.本実験の目的は以下の 2点である.

(1) P U M A ロボ 2 トの位置繰返し精度はカタロデータで土 O.1 mmであ

り， 位置決めの再現性が高い. このため PUMAロポットのアーム

先端位置を受披 ll~ の配置，気温等の ilttl )E条件を変化させて数回調IJ定

し， それらの一致の度合いから本システムの飾的座線計測精度の再

現性を評価することができる.

このように PU M Aロポ y トの高い位置繰返しね皮を校正基準と

して.本計i!lIJyステムが実際のロポット計測に対してどの程度利用

できるかについて検討する.

(2) 第 7'11， m 8 1宮で検証した本計測システムの計測精度(位置 ::¥:0
2mm，姿勢::¥:0.10 )を線拠として PUMAロポットの絶対位置決め

精度，姿勢精度を評価する，

第 2!宮で述べたように比絞的広い 3次元空間内において 6自由度多関

節型ロポットの絶対位鐙決め精度， 姿勢精度を測定した例は過去の研究

において数少なく， その観点からも本節の実験は意義のあるものと考え

る.
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9 . 3 . 2 
PUMAロポ ットの仕機，1) ~9 . 3 PUMAロボッ卜の基本仕係

P U M Aロボ ットとして，
川崎重工業{株)~.型式日|崎ユニメー卜 型式 1111崎ユニメート560 11制御方式 |コンピュータ市附電気サーボ

ーー・・ー一一ーーーーーー→ーーーーーーーー一一一-_-I"'-ーーー一一一一一一ー一一__L  一 一一一一一一一一一→ーーーー・ーーーーーー一一司.ーーー'ーー・・ー

座標系 |関節型 l制御紬滋 |完全岡崎6紬
一ーーーーーーーーー.ー一・ー-ーーーーーーーー‘ーーーーー一--1"'-一一一一一一ー一一一一一一ι 一

白 M 一一一一一 一一一『 一一一-~ーーーーーーーーーーーーー------------

自由度 16 11開方式 |詮直線棚，鰍棚
ー・ー・---.ー・..・ーーーー_L_一一一一一一一一一一一 目ート一一一一一一一一一一------U"-一一・ーーーーーー---1----ー'ーーーーーーーーーー一一ーーーーー__ 

可繊重量 12.5kg 11教示方式 |ティーチングプレイパァク方式
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560 を用いた 図 9・4に PUMAロポットの外観図を示す.図中に外形

寸法.動作軸，
ロポット座源系を併せて示す. 以下本節における動作輸

の表記， ロポット*僚の表記についてはこの図に単拠するものとする.

表 9. 3に PUMAロポットの基本的な仕織を示す.

単位;D'Jfl 9 . 3 . 3 ダイヤルゲージによる位置繰返し精度の検証

a) 実験目 的

表 9. 3に示した通りカタログデータによると PU M A ロポットの位置

V
A
 /

 

繰返し精度は主 O.I mm であり，位置決めの再現1生は非常 iこ良いことがわ

かる. 本節ではこのことを確認するために， ダイヤルゲージ(東京討・由IJ

器製作所製，分解能O.OOlmm. 測定範囲 Imm) を用いてロポ y トの位置繰
?: 
‘i> ，'" 返し精度を実際に評価する実験を行った.

3!¥"帥)1'4 /' 

〈手首府回 1) _/' ¥λ 〆 //

b〉 実験方法

次節の図 9• 6に示す 36個の格子点(これは静的位置E十世，11実験において

使用するものである〉のうち 7番. 36番の裕子点を採用し， そ己にロボッ

トを X. Y， Z 方向から lllEl位置決めし. 1回目の位置を基準としてそこ

LOXYZ ロポ y トE起訴系

。
>116柑 )T6 
(手首縫回2)

からの偏差をダイ ヤルゲー ジで測定した. 実験状況を図 9. 5に示す.

なお裕子点 36における X座僚については， ロポットを各 l羽節が原点、を

とる位置 ・姿勢(ready状態と呼ぶ〉に一度戻してから位置決めを行わせ

た場合や， ロボットの電源を切り一定時開放置した後に位置決めを行わ

せた場合の位置繰返し精度も併せて測定した. これらの実験の途中でダ

J〆

関9.4 PUMAロポ yトの外観図 (回転申111.座係系定義)

イヤルゲージの設置位置が一定に保たれるように細心の注意を払った.
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図9.5 ダイヤルゲージによる位置繰返し精度検証実験風最

c}  実験結果および考察

実験結果をま賢 9.4に示す. ζ れより PU M Aロボ y トの位置繰返 し精

度は同一方向から短時間に数 10回の位置決めを行うのであればカ 7ログ

データ(土 O.1 m m) より高い土 0.02mm程度の備をとることが判明した.

ロポグトを ready状態に戻したり， ロボ y トの電源を切ったり，長時間

放置した場合， 位置繰返し精度は:!:O. 1 mm程度まで劣化するが， それで

もカタログデータの値は保証されており PU M Aロボットの位置決め

の再現性は非常に高いと言える.
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表9.4 PUMAロボットの位置繰返し精度

(a)格子点7における位置繰返し粉度

評価座係 X座係(mm) Yl![標(mm) Zl![傑(mm)
篠近方向 修子点 12→7番 権子点 8→7番 格子点 6→7番

。回目 0.000 (越慾) 0.000 (基準) 0.000 (基滋)
l -0.004 0.000 0.001 
2 -0.003 0.001 0.000 
3 -0.009 。牟001 0.001 
4 -0.005 0.001 0.006 
5 -0.002 0.000 0.001 
6 -0.003 0.001 0.000 
7 -0.002 0.002 0.001 
8 -0.004 0.001 0.002 
9 -0.005 0.000 0.006 
10 -0. 002 0.000 -0.001 

(b)格子点36における位置繰返し精度

足伊il![立 I ___~~.H写i~~L --I___工事i慢~~~)---L-~座長(_m~L_
接近方向 l格子点19→36奮|絡子点35→36番|絡子点31→36番
日回目 I 0.000 (基裕) I 0.000 (基準) I O. 000 (益敏)
1 I 0.000 1-0.002 1 0.002 
2 I 0.000 1 -0.003 1 0.009 
3 I 0.006 1 -0.003 1 0.011 
4 10.001 [-0.007 [ 0.012 
5 10.024 [-0.010 [ 0.014 
6 I 0.009 [ -0.004 [ 0.017 
7 10.016 [-0.005 10.014 
8 I 0.023 [-0.005 [ 0.015 
9 I 0.023 [ -0.011 [ 0.015 
10 I 0.016 1-0.011 1 0.020 

11 I 0.071 1ロボ y トを各関節角が原点をとる
12 10.056 1位置・姿勢(ready状態)に一度

ー13・ーーーuニ056ーーーーーーJ理主主な皇位註些竺き'I立?，ι----
14 1 O. 189 1ロポットの電源を切り.241時間放
15 1 O. 136 1置した後に位箇決めを行った.た
16 I O. 142 1だしready状態には戻してない，

17 I 0.034 1 ready状態に戻した後に測定.

18 10.001 12時間放置後Iこ測定

19 1 0.135 1 2時開放置後に測定.

2o I -0. 103 1 2時間放置後に勤定.

(注 1)分解能 O.OOlmm.測定範囲 lmmのダイヤルゲージを用いて
測定した.

(注2)最初の10回の測定は連続して行った(所要時間10分程度). 
(注3)格子点36における Xl![標の11-20回目の計測は，表中の
右欄に示すような条件で測定を行った.
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9.3. 4 ~的位位計測結果
前
担

倫

U
R姐
司現

内

un凶司md
 

n
k
 
(
Vム

a) 実験目的

本節では PUMAロポ y トに図 9. 6 ，こ示すような 36点の格子点への位

位決めを行わせ， その位置を本システムで計測することによりロポット

の誤差分布を求めるー この実験の目的は，

卜!iHI回目呪11

X， Y， Z:ロポット座慌系
X'， Y'， Z':量廃座標系

(1) P U M A ロポットの位置繰返し精度は前節でダイヤルゲージによ

り確認した通り土 O.1 mm以下と非常に良い. 従ってロポットの誤差分

布は何回実験しでも同ーとなるはずである.

そこでロボ γ トの誤差分布を受波~~の配置，気温等の条件を変化

させて数回測定し， それらの一致の度合いより本システムの存型的 l主

単位:mm

g最終結お;ロポツト

線計測精度の再現性を評価する.

[-I2JH J~，H88. 61 Iloij!，1，iH切，1)
(2 )数回の実験から得られた誤差分布の傾向が似ていれば，誤差は本

Z十i!liJy ステムに起因しておらず， ロポ γ 卜自身(機僚の寸法誤差等)
図9.6 PUMAロポットむ位選決め点(第3，4遮自の実験条件)

に起因していることになる. なるべく格子全体の占める体積が大きくなるように配慮した.発信周波

数は 30Hzであり，各点において 500回の計測を行った ~ 緩計算方法とし

ては音速後定法を伺いた.

従って誤差分布図の傾向が似ていることを確認した上で，本シス

テムの計測精度(:tO.2mm程度)に蕊づいて PU M Aロポットの絶対

位置決め精度を評価する (ただし第 7 1;1で述べた ~i 世IJ システムの

機々な誤差要因の影響で誤差分布が生じている可能性もあるが， こ

れについては実験結果の考察の項で詳述する. ) 

36点の綴子点の位置の測定実験を lセァトとして 4セ y トの実験を行

った.以下これらの実験を r1巡回 J-r 4巡目」と呼ぶ. Jセットに饗

する測定時間は約 1時間である. これらの実験におげる受彼~の配置およ

び実験条件は図 9.7および表 9. 5に示す通りである.各配置における

実験風景を図 9. 8 (a )および (b) に 示す.各受波 ~ð が発信誌の位置を捉
の 2点.である.

b) 実験方法

実験方法は第 71;1の N C工作機械を用いた静的位置計測j実験の際と基

本的に同じである.格子点の選択に当たっては. ロポット動作領威内で

えられなければいけないという拘束条件があったのでドラステッタに受

被援の配置を変化させることができず，配置 1とHは比較的似通ったも

のになっている. また 3巡目の実験は早朝に行い，意図的に気温の低い

状態で行った
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恥

1巡回

2巡白

3巡巨

4巡回

( a )上rlii図

( b) 印刷fii医i

R.C)rl 

I(民同 x 

.Rl "，.. 
t J >-
Rト<7 Xl 

• L 2巡目の受話捕の配位。3、 l遊目の受渡岩田配置
XYZ ロボー，ト座標系
川 YI z' J、2巡回の測定度際糸
川，，'μ ・3、，1巡回の測定庄原系

Ij¥tiT. :mm 

図9.7 PじMAロポット，汁胡1)における受波:!Iiの配位

表 9.5 PUMAロポ ット静的位置計測実験の条件

受波器の配鐙 実験時間
気温 湿度

開始時 終了時 開始時 終了時

配笹 I (基準〉 l7.5 .C 19.0・c 76 % 72 % 

配置 I 24時間後 19.0 .C 19.5 .C 71 % 71 % 

配置E 36時間後 12.0・c 14.0・c 68 % 68 % 

配置日 72時間後 20.0・c 20.5 .C 73 % 73 % 

J 受依然 l 2 受彼 illi2

(a )配置 I実験風景

1 受波器 I

(b) 配置 H実験風景

図 9.8 PUMAロボ y 卜の静的位置計出1)実験風最
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測定空間から極力j産ぎけた.

実験結果および~綴変換における注意点

寄せて配置し，

c) 

これらの図の見方は第 7章で述図 9.9(a)-(d)に実験結果を示す.

15 7 

区~
3~会

図中O印をつけた測定座僚とロポ y トコントローラがべた通りであり，

A 想定する座標(以下「ロボット座標」と呼ぶ)とが肢も一致するような

lS7 全ての測定座標をこれに従ってロポ y ト~係系で
(b) 2巡1]
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座標変換式を求めて，

図中に示すこれとロポット座標との偏差を計算し，の~僚に変検した.
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引
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なお図中に 36点における偏走拡大率で拡大して三角錐の形で表示した.

および 36点における測定~僚の係等偏差の平勾の平均値 /:;.x，/:;.Y， /:;.Z， 

また各 36点において測定座僚とロボ yト座値 σx，a y， a zを併せて示す.
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これらの関係を式で表すと以下のようになる.

1~ 
/:;，Z=n:L: Iz，-Z， 
36 r;l 

1 ~ 
ム Y= O~~. I Yi-Yil
36 r;1 

136r /:;. = ~.__ L:イ(x，-x .)2+ (y ，-Y .)2+ (z ，-Z.)2 
36 r;1 • 

せて示す.

1 ~ 
/:;.x= 0:' L: Ix，-x.j 
36 r;1 

各~-!，において500fpJ計測

Lは}量保変換ェtを求め
るのにm~、た絡子点

Z庫賂

i番自の格子点における座機変 j翼後の測定座標

i番目の滋子点におけるロポ ット座 標

i 番目の格子点における測定~僚の機準偏差

ただし

X"  Ytt Zl 

x" Y" Z， 
σXl， (1YI， c1 ZI PUMAロポットの静的位置昔|測結某
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次に ~t票変換についての注意点を述べる. ~ 71立の NC工作機械を校

正基準とした実験の場合発信器が正確に絡子点に位置決めされているこ

とが保証されているが，本節の実験の場合 PUMAロボ〆トの絶対位置

決め精度が保証されていないので，発信銀は梅子点からある誤差をもっ

て位置決めされている. このように誤差を持って歪んでいる格子を測定

した結果をロボットコントローラが想定する理惣的な格子に一致させる

ような座係変換式を求めることは，測定~{票系とロポァト ~t票系との聞

の正確な位置関係を求めることにはつながらない

このような問題を回避する方法として，座綴~像式のみならずロ:f.. '1 

トのリンク長誤差，関節角オフセット誤差等の機摘の寸法誤差までをパ

ラメータとしてそれらを全て推定するキャリプレーション法が種々も足案

されている H けり . これらの手法は， 500-1000点程度の多点への i在位決

めをロポ y トに行わせ， その各点での計副IJ{藍猿値と各関節のエンコ ーダ

の読みを利用するものであるが. 問題点として.

(1) ロポ y トの誤差要因となり得るパラメータが膨大であり， 係周す

べきパラメータを決定するのが困難である. またパラメータの数を

i骨やすほどロボ y トのモデルが惚維となり， パラメ ータの縫定計算

において解が収束しにくくなる.

(2) 広い 3次元空間内における多点の計測データが必要であり， しか

もその計測データは高い精度を持っていなければならない.

等が挙げられる. このようにロポットのキャリプレーションは箆雑で労

が多い作業である. また本研究の図的はキャリプレーションではなく第

2 1字で述べたように上記 (2)の問題を解決するための測定手段の開発であ

る このようなことを考慮して本節においてはパラメータ推定の手法は

採らず，先 I己述べたように単に計制度擦とロポット~様が長も一致する
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ような座標変換式を求めることにした.

従って座標変換式には変換誤差(座標系回転オイラ一角の誤差.座機

系平行移動ベクトルの誤差)が含まれており，誤差分布図が各格子点か

らオフセ y 卜をも ってある一定の方向に片寄るおそれがある. しかしな

がら図 9.9(a)-(d)をながめると，誤差は各絡子点から X，Y， Zの方

向に正負まんべんなく分布しているので，座領変J尭式の誤差は比較的小

さかったものと恩われる

旦上J主室

図 9.9(a)-(d)より 4巡の実験における誤差分布の傾向は良〈似通

っていることがわかる.実際にこれらの綴似の度合いがどの程度である

かを調べるために. ~ 9.6 ，こ例として各絡子点における 2巡目と 3巡自

の測定座線価の偏差を計算した結果 を示す. これより 2巡回 3巡回は

受絞Rdの配置，気温ともに異なった条件下での実験が行われたにもかか

わらず， その計測結果の偏差は各座僚ともに O.2m m程度と小さな値を示

している.

PUMAロポ y トの位置繰返し精度が土 O.1m m 以下であることを踏ま

えて， このように受被告官の配置や気議等の実験条件を変化させても悶械

の誤差分布図を得られる理由としては以下のようなことが考えられる.

1) ロボ y ト自身に機様の寸法誤差があり， ロポ γ トの絶対位置決め精

度が図 9. 9に示すような誤差分布を持つ.

2 )第 7主主で述べた計測システムの様々な誤差要因の影留で， 本システ

ムのZ十揖IJ精度が図 9. 9に示すような誤差分布を持つ.

しかしながら， 図 9.9 の誤差分布の様子が第 7 ~ の図 7 . I 0で示し

た NC工作機械を用いた計測精度の険証実験における誤差分布の機子と
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異なり， また全絡子点における誤差の平均値も図 9.9の方が図 7.7に

比べて大きいことを考慮すると，上記 2)の理由の可能性は低いと恩われ

る.一方策 7:Q:で NC工作機械を校正基準として検証したように本シス

テムは :!:0.2mm~呈皮の計測精度を持っており， これを板拠とすれば 1)の理
差
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表

一
一格

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
 

l
i
l
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
 

-0. 1791 
0.2136 
0.4601 
0.0119 
0.1545 
-0.1427 
-0.3780 
-0. 4348 
O. 1269 
-0.3093 
-0.3118 
-0.5472 
-0.3339 
-0. 1083 
O. 3864 
O. 2691 
0.1055 
-0.0175 
-0.0128 
0.0759 
0.1109 
-0.1274 
-0.0445 
-0.2710 
-0. 5508 
-0.4413 
-0.2632 
0.2150 
-0. 1808 
-0.3076 
-0. 0630 
0.0656 
0.0923 
0.3005 
0.4092 
0.3613 

0.2329 

0.0432 
O. 2497 
-0.4006 
0.1298 
-0.2113 
0.0469 
-0.0137 
-0. 5024 
-0.6247 
-0.3465 
-0. 2884 
-0.1355 
-0.0165 
-0.0637 
-0.5605 
O. 1711 
0.0993 
0.1285 
0.4483 
0.2253 
O. 1245 
-0.2082 
-0.0005 
-0.0045 
-0. 1221 
-0.1219 
-0. 074 2 
-0.2504 
-0.2327 
-0. 1225 
-0.0178 
0.2750 
-0.2210 
0.0960 
O. 1271 
0.0788 

O. 1884 : 

0.0389 
-0.0328 
O. 1732 
-0.3605 
0.0452 
-0.014 7 
0.0426 
-0. 1861 
-0.0491 
-0.002 
0.1672 
0.3716 
0.2520 
0.1343 
0.4109 
-0.0652 
0.0740 
-0.0172 
O. 1295 
-0.0957 
0.5427 
0.6010 
0.8674 
0.3279 
0.4331 
0.0900 
0.0693 
0.2034 
0.2761 
0.3270 
0.2409 
-0.3412 
0.2790 
-0.0549 
-0.4023 
-0.0650 

自の正当性は高いと思われる.従って図 9.9の誤差分布は本システムの

平均

計測誤差に起因しているのではなくロポ y ト自身の機構の寸法誤差に起

因していると考える方が自然であると思われる(lilJの PU M Aロポプ

トをもう I台用意し.同憾の佑子点計調IJ実験を行 って問機の粉度分布が

得られれば 2)の可能性も高いと言えるが， このような実験を行うことは

コスト・時間の都合上不可能であった.

本実験の結果判明したことをまとめると以下のようになる.

(1) 本 γ ステムの静的座係計組IJ精度の再現性は土 O.2mm程度と非常に高

く. この1直は第 7r，tで検証した本システムの位置計測制度と矛盾し

ない.

(2) P U M Aロポ y 卜の絶対位置決め精度は位置繰返し精度に比べて

劣っており， その他は XxYxZが 600x 400 x 200mm程度の範囲で

6X ，土 0.7mm， 6Y，士O.hm. 6Z: 土O.5 m m 程度であるー

0.2173 単位剛

(注 1)2巡目の実験における座標変挽後の測定座微から3巡回の実験における
座線変換後の担IJ定座僚を引き去った偏差を計算した結果である.

(注2)平均の棚には各点におけるデータの絶対値を合計し，それを36で除した
備を記してあるー

-294 - -295 -



9.3.5 関節角度にオフセットを有するロボットの静的位置計測

S古巣

a〉 実験目的

本節では PUMAロポットの第 3軸(JT3，図 9.4参照)を意図的に

+ 20 ずらして前官官と同 l;36個の格子点への位置決めを行わせ， その先綿

位置を本計百¥IJシステムで計測した. この実験は第 3軸の関節に +2。の関

節角オフセットlS{差があるロボットを計測した場合を想定している.

本実験ではロポ y 卜のコントローラの表示位置から得られる誤差分布

図を校正蕊部として， それと本システムの計測結果から得られる誤差分

布図との一致の度合いを比較することにより. 本システムのロポ γ トの

キ十リプレーションへの応用可能性を検討することを目的とする.

b〉 実験方法および結果

実験条件は前節の図 9.6に示すものと同ーである.実験手順を以下に

箇条容きにして示す.

(1)ワールドモード(ロボ y トに座僚を数値データで与えるモード.

コントローラは逆変換により各関節角度を計算する. )の状態で，

ロポットを絡子点に正しく位置とためさせる.

(2) ジョイントモード(ロポ y トに各関節角のデータを与えるモード. ) 

に変更し， ティーチングボックスを用いてコントローラの表示を見

ながら第 3触のみを正確に十 2。動かす. この目撃他の軸は決して動か

さないように細心の注意を仏った.

(3) コントローラのモニタ機能を用いて第 3軸がずれた状態でのアー

ム先端の座僚を読みとる. これはコントローラが想定するロボット
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の幾何学的モデルに益づいた座標である.

(0本計担IJシステムを用いて第 3軸がずれた状態でのアーム先端の座

標を測定する

以上 (1)- (4)の動作を各 36(悶の絡子点において繰返し行 った. (3)のコン

トローラから読みとった座保健と正しい絡子点のIllt僚との聞の偏差を計

算し， 誤差分布図を作成した結果を図 9. 1 0 (a )に示す. また(4)で本

システムを用いて求めた測定座標と正しい格子点の座標との聞の偏差 を

計算し，誤差分布図を作成した結果を図 9. 1 0 (b )に示す

~一重釜

図 9. J 0 (a )と (b)を見比べると，誤差の分布の傾向は良く一致して

いることがわかる. これより本システムは第 3軸の関節角オフセ y トを

持ったロポァトの位置決め誤差の分布を正確に測定できていると言える

このことは， 関節角度のオフセット誤差， リンク長誤差等をJ量定するロ

ポットのキャリプレーションに本システムが利用できる可能性を持つこ

とを示唆している.

ただし本実験ではロポットのコン卜ローラの表示が正しいものと仮定

して図 9. 1 0 (a )を校正基績としたが， これには前首IIで述べたように土

O.7mm程度のロポ yトの絶対位置決め誤差が含まれている.従ってこのよ

うな誤差分布図の比較では本システムの計測能力の定最的な評価はでき

ない己とを付言しておく.
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d ) パラメータを特定したキャリプレーション

ここでは本システムがロポットのキャリプレーションに応用可能であ

るかを検討するため. ロボットの誤差パラメータを第 3事由の関節角オフ

セットに特定して簡単な キ ャリプレ-Y ;3 ンを行ってみるー

まずロポァトの幾何学的モデルとして以下のようなものを考える.

pO = D，( 0， )D2( 0 2)D3( 83)D.( 0 .)D，，( 0 5)D6( 0 o)po (9.2) 

( a ) ロボットコントローラのデータから求めたitfl-lJ分ゐ ここで pO= (Xo• YO• 20) はロポット~綴系 ~o におけるワ ー ク先端

の位置座標であり. pd = (X 5. Y.. 2.) はワーク座係系 Ldにおけるワ
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ーヲ先端の位置~僚である. また D，-Doはロポットの 幾何学モデルに

ままづいた座係変挽行列であり 0，-06は各関節の回転角度である 本
実験の場合ワーク!査機系の原点はロポ y トのフランジ中心であり， ワー

ク先端は発信穏に相当している. これらの位置関係を図 9. 1 1に示す.

今買'13刺iの関節角に αのオフセ y ト誤差があると仮定し i苦手自の格

(b)本ゾステムの計担11結果から求めたn!{:);ぺ分布

I:o 

p =̂ (3.8， 6~.8. 102.1 ) 

Zo 

Xi'lH耳目 Z 
Y 浪1.l，.
・ j'_J : Z 且l;~~

ム_，X

1:....--...... 
YJlH量的 ¥ 、
.aA 

矢 嶋去白紙太

.':./ 
ZOmm 

却mm"τ >1' . X 
Wmm 

各点において500IuJJI'i!111

uは廃係変換式を求め
るのに用いた綿子点

I: 6:ワーク時げ系
I: 0 :ロポット路傍系

図9.10 第3納に関節角オフセットを持つロポットの!なi校古l'it!ll車内見込 YO 

λ(0 

図9.11 ワークl長傑系における発f，;総の1(lI此
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子点においてずれて位置決めされた発信器の位置l1lt綴(ロポット座標系

表示〉を p，o = (X，o. y，o， 2，0) と表記することにする. この時式

(9. 2)は以下のようになる.

p，o = D ，( 0" )D2( 02;)D3( 03，+日)D.(0.， )D5( 05， )Do( 0"， )P" 
(i=I~36) (9.3) 

ただし 0"-00，は第 3納の関節角にオフセット誤差が無い状態で第 i

苦手自の格子点にロボ y 卜を位置決めする際の関節角度であり， これらは

格子点の位置座標と式 (9.2)から逆変換計算を用いて求められる既知の値

である. 従って p，O はαのみの関数となり以下のように表すことにする.

P，O(α)= ( X，O(α) • y，O(α) • 2，0(α) ) (i =1~36) (9.4) 

なお本節の実験においてはロポ y トコントローラの表示から 0"-

06， の値を求めた.

次に i番目の格子点における本システムでZ十illiJした発信器の位置座係

(ロポ y ト5!~系での値 に変換済みのもの)を P ，，，= (X，附 Y'M，Z削)

として，以下の残差 rI -.， r 108 を考える.

γ，= X ，O(α)-X'M γ2= y，O(α)ー Y'Mγ3=Z ，O(α)-2 'M 

r. = X 20(α) -X 2M 1" 5 = Y 20(α)ー Y2M rd= 22
0(α)ー22M

γ'00 = X 300(α)-X 36M 1・'07=Y.50(α)ーY30M r，oa=2300(α)-230M 
(9.5 ) 

これらの残差を用いて評価関散として残差二乗和

108 

甲 (α)= 2ンバ (9.6) 
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を考え， これを最小にするような α を最小二乗訟により求める.最小

二乗法の計算方法は 第7mで述べたものと同様 である.
以上の計算を行った結果 α: 2. 08。と推定された. 実際の第 3軸の

関節角度オフセ y トl;!' 20 であり，極めて高い精度でパラメータ 推定が

行えたことになる.推定誤差の要因としては，パラメータを i個に特定

して縫定したためであり，他の機構の寸法誤差まで考慮してキャリプレ

ー シヨンを行えば推定精度はさらに向上するものと恩われ る.以上の実

験結果および牛ャリプレーションの結果を総合的に考慮すると，本計担tl

システムは 6自由度多関節型ロポッ トのキャリプレ一戸ヨンに十分対応

できる可能性を持っと言える.
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9. 3.6 i腎的姿勢計測結果

a) 実験目的

本節では PU M Aロポ 1ノ 卜の静的姿勢を本研究で開発したシステム で

計測する.本実験の目的は以下の通りである.

(1)本システムの実際のロポヅトの姿勢百十世1Jに対する応用可能性を検

証する.

(2) 本 システムの姿勢計測精度(土O.1
0 
)を校正基準として PU M 

Aロポ y トの姿勢精度を検証する.

ただし本実験においては PUMAロポ y 人本Z十社I1Jシステム以外に校 正

基識となるべき第 3の測定手段(9 . 3 . 3節の実験におけるダイヤ ルゲ

ージに相当するもの)を用いることができなか ったため， 被由1J定物であ

るロポットの側に姿努誤差があるのか，測定手段である本システムの目IJ

に測定誤差があるのかが明確に特定できないことを付 言 しておく.

b) 実験方法および結果

図 9. 1 2に示すようにロポ ッ トの手先に 3個組発信器を取り付け， 図

9 . 1 3に示すように第 4， 5， 6軸のうち 1馳を1也の軸を固定した状態

で一定角度ずつ回転させ， その回転角度を本ゾステムで計測した. 受波

器の配誼等の実験条件は前節の負荷重量をロポ ッ トに加えた場合の実験

と同ーで ある.発信器の放電周波数は 30Hz に設定し，各回転角度にお

いて 500回ずつ計測を行った.以下各輸の実験方法および結果について

具体的に述べる.

図 9.1 2 静的姿勢計測l実験風景

J T 6 

~ o 

ポットハンド(エノドエフェクタ-)

T，. T.. r，発!I!総
el， el 基地ベクトル

1'2 この図の状蝕で 8‘ ~O' . 0，= 6S' • I).~() 

図9.13 i¥1f的姿勢笑験条件



(1) 第 6紬の回転角度のl!IlJ定に際しては 06=ドの上島合を基掌とし

て， それよりの e，ベクトルの変化より回転角度を計算し， ロポァ

トコントローラの指令回転角度と比較した. 表 9.7に結果を示す.

事長9.8 Ìl Þ的姿~Iの計測結果(第 5 軸〉
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求9.7 静的姿勢の計測結果(第6軸)

ロポット Ie I ベクトルの| 偏差 |計測角度の
指令角度|増分より求めた I(B-A) I探箪偏差
(A) I ~十測角度( B) 

-60.000 I -59.980 0.02
0 
0.34
0 

-55.000 I -55.070 -0.07。 0.31。

-50.000 I -50. 00。 0.00。 0.350 

-60.000 I -60. 16。 -0.16。 O. 10。
-45.000 I -H.980 0.02。 0.300 

-45.000 I -45. 14。 -0.140 0.09。
-40.00
0 I -39.960 0.040 O. 38。

-30.000 I -30.150 -0.150 0.08
0 

-35.000 I -34. 85。 O. 15。 0.41
0 

15.00。 ー15.070 -0.07。 0.10
0 

1.lJ1.J6J 0.050 0.350 

0.000 I (基猪)

15‘00。 15.08。 0.08
0 O. J 1。

(注 1)ロボッ卜の他の軸は eI = -900 • O2 = -90。ー 03= 00 
O. = 00 • 00 = 20。に固定して計測を行った.

(注 2)各点において500回Z十測. Bの他はその平均値である.
〈注 3)偏差 (A一日〉の平均の繍には，各回転角度におけるデー
タの絶対値の平均を記した.

30.00。 30.07。 0.070 O. 130 

45.00。 45.06
0 0.06

0 O. 11 0 

60.00。 59.990 -0.01。 O. 11 0 

|平均| ιげ 0.100 (3 )第 4軌を回転させた場合は e1-e3のいずれも回転軸と垂直を

(注 l)ロポ y トの他の紬は 8I = -900 • 82 = -900 • 03 = 00 • 
O. = 00 • 05 = -65。に固定して計測を行った.

(注 2)各点において500図書十測. Bの値はその平均値である.
(注3)偏差 (A-B)の平均の棚には，各回転角度におけるデー
タの絶対値の平均を記した.

なさないので，第 5. 6軸の湯合のように計測ベクトルの変化から

回転角度を測定することはできない.

このためロポットコントローラが表示するオイラ一角からロポ y

ト先端のフランジ薗の法線ベクトルを計算し， これと本システムに

(2) 第 5輸の回転角度の測定に際しては 05= -650 の場合を益準と

して， それよりの e3ベクトルの変化により回転角度を計算し， ロ

ポットコントローラの指令回転角度と比較した.表 9. 8 Iζ 結果を

示す.

より計測された eョベクトルとを比較することにした.表 9.9に結

果を示す. 表中の e3ベクトルは.測定座係系での2十担IJベクトルを

36点、への裕子点への位置決め実験結果から求めた座標変換式に従っ

てロポット座標系での値に変換したものである.
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表9.9 静的姿勢のH故障吉果(第4紬)

ロボット lロポ yトコントローラの読み|本システムにより計測された IAと日のな 1cの標準
指令角度 lから求めたアーム貴虫歯フラン 1e3ベクトル |す角度 |偏差

ジ函の法線ベクトル (A) 1 (B) 1 (C) 

-15.0001(-0.229，-0.469， 0.853)1(-0.228，-0.411. 0.852)10.2110 10.116。

-10.000 1 ( -0.153， -0.469， 0.810) 1 ( -0.155， -0.410， 0.869) 1 0.253
0 
1 0.161。

-5. 00. I ( -0. 011. -0. 469， O. 880 ) 1 ( -0. 019，寸.468， 0.880) 1 0.2810 1 0.191。

0，00. I ( 0.000， -0.469， 0.883) 1 ( -0.001. -0.468， 0.884) 1 0.3540 1 0.2890 

5.000 I ( 0.011. -0.469， 0.880) 1 ( 0.015， -0.4&9， 0.880) 1 0.2810 1 0.192。

10.0目。 I( 0.153， -0.469， 0.810) 1 ( 0.151. -0.410， 0.810) 1 0.3110 1 0.262。

15. 000 I ( O. 229， -0. 469，札853) 1 ( 0.226， -0.468， 0.855) 1 0.3090 1 O. 184。

|平均 10.2950 1 0.2げ

(注1)ロボットの他の軸は 1)I = -90. ， 1) 2 = -900 ， 1) 3 = O. ， 1)， = -62. ， e 0 = 25。
に固定して計測を行った.

(注2)各点において印0回計測.B， Cの値はその平均値である.
(注3)フランジiliiの法線ベクトル (A)は長さがlになるように正規化してある
(注4)AとBのなす角度は絶対値であり符号を持たない.平均の欄にはこれらの平均値を記した.

c ) 考察

表 9.7-9.9より以下のようなことがわかる.

(1) ロボ y トの指令回転角度と本 γ ステムで計測した回転角度は第 6

制において O.090 ，第 5軸において O.050程度の誤差で一致する.

本システムの姿勢角計測精度が:tO.げであることを考慮すると，

これらの誤差は PUMAロポ γ トの関節角度位置決め誤差に起因し

ているのか本 γ ステムの計測誤差に起因しているのかは特定できな

い. しかしながら PUMAロポ y トが少なくとも土 O.10 以内の高い

関節角度位置決め精度を持っていることが判明した.
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(Z) 第 6輸の計測角度の係議偏差の平均値が O.10' であるのに対して，

第 5軸のそれは O.35。とぱらつきが大きい. これは第 5軸の回転角

度の計測に Z座標の Z十世.IJ精度が必要とされる e3ベタトルを用いてい

るが，受 j波器が 3個の発信器の全てを捉えることができるという条

件を満たすために受被~~ 4の設置位置を低く設定せざるを f与えず，

Z 座標の~i"il!IJ精度が慈かったためと恩われる

(3 )第 4勅の実験において， ロポットコントローラの読みから求めた

フランジ面の法線ベクトルと本システム iこより計測された e3ベクト

)~は O. 3.程度の偏差を持っているー この値は第 5， 6輔の計測の

際の偏差がO.1。以内であるのに比べてやや大きい.

第 5， 6輸の計測結果が良好であったことを考慮すると， 第 4軸

の計測で偏差が大きかった理由は本 γ ステムの計測誤差によるもの

ではなく， 3個紐発信器のロボットへの取り付けがうまくいってお

らず， フランジ函の法線ベクトルと発信器の e3ベクトルがあらかじ

め O.30 程度ずれていたためと思われる.

以上の実験結果より本計測システムが実際のロポ y トの姿身計測に十

分応用可能であること PUMAロポットの各関節角の位置決め精度が

土O.1 c 以内と非常に高いことが判明した.

P U M Aロポットは減速機としてパ ・少ヲラッシを有する平歯車， かさ

歯車を用いているものの，歯車の車Is間距離を変化させることによりパ y

クラッシを調整できる構造をとっており・.，出荷前には入念な調整がメ

ーカにより行われている. このため各関節の位置決め粉皮が高いものと

思われる，
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9.3.7 本節の総合的考察

本 9.3節においては PU :'v1 Aロポ y 卜を測定対象とし， その静的位置，

古事的姿勢を本 νステムにより Z十担11した. またこれらの計測実験において

ロポット. 本計illlly ステム以外の第 3の校正喜志織としてダイヤルゲージ

を適用し，本システムによる計世.11データの信頼性を保証した これらの

データを総合的に考慮すると，本システムの実際のロボ〆トに対する計

画11能力について以下のようなことが言える.

(1) 本システムは::!:O. Zmm程度の高い飾的位置計測粉度を持ち，実際の

のロポットの絶対位置決め精度の検査E， キャリプレー ション等に十

分応用可能である.

(2) 本システムはロボァトの関節角度の回転精度の検託や姿勢精度の

検証に十分応用可能である.

また本システムの計担.11精度を校正基準として PU M Aロポットの位置決

め精度について以下のようなことが言える.

(3) P U M Aロポ yトは 土O.1 mm以下の高い位置繰返し精度を持つカ，

絶対位置決め精度はそれに比べて劣り， その他は dX ~ 土 0.7mm ，

dY ~ ::!: O. 4mm， dZ ~土 0.5mm程度である .

(4) P U M A ロボットの姿勢を司る第 4， 5， 6軸は， ::!: O. 1。以下の

高い回転角度位置決め精度を持つ. これは PU M Aロポ y トが歯車

のパ y クラッ Y を調聾できる構造をとっているためと思われる.
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9.4 大型 6 自由~多関節型ロポ y トの位置決め粉皮評価実験

9 . " . 1 本実験の;怠議

前節で取り鍛った PU M A ロポットは比較的小砲で組立等の高い精度

が要求される用途を怨定している. このためロポットの製作 ・組立誤差

等が少なく，絶対位程決め精度は土 0.7mm程度と比較的高いものと恩われ

る. これに対して PU M Aロポ y トより大型で，浴後 ・塗装等の要求精

度が比較的低い用途に用いられるロポァトの絶対位誼決め精度は PU 

MAロボットのそれよりも劣ることが予想される.

本節では実際に浴後府の大製 6自由度多関節型ロポット(ii!i初iP a n 

a Robo) の絶対位置決め粉l交を本研究で開発した計測システムを用

いて評価することを目的とする.

9.4.2 Pana  Roboの仕綴・"

Pana  Robo としては，松下電総産業(株)~， 型式 AW-8060 を

用いた. 図 9. 1 4に Pana Roboの外観図を 示す. 図中に外形寸

法， ロポ ット座係系を併せて示す. 表 9. 1 0に Pana Roboの基

本的な仕械を示す.

これらのデータを前節の 図 9. 4， 表 9. 3に示した PUMAロポット

の{土僚と比べると P a n a R 0 b 0 は PUMAロボットとに比べて動

作領域が広く (XY方向の最大到達距離2.4{音 Z方向の最大到達i!e灘l

8 (i音)， 可搬重量が大きい(24(告)という長所を持つ一方で， 自通が大き

く(13倍)，位置繰返し精度が低い(1/2倍)という短所を持ちあわせて

いることがわかる.
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L2 = 850 

f 
L I - 800 

玄Xyz ロポット座標系

図9.14 Pana Roboの外観図

表9.1 0 P aηa R 0 b 0の基本仕様

空宇一一一一一 J~~~8_0~日 YA-8061月Jl!向型一一一J~_~土ゴー市恒三fゴ

12::二~jc~~~~二:二It型二::lzithH;開閉
可般重量 160kg 11教示方式 |ティーチングプレイパ y夕方式

最大組 1 999mm/s I同度設定 |任意峨更可 (1-999mm/s)

位置繰返し精度 I :t0. 2mm 11設定可能座標系 |ジョイント，ワールド，ツール
『ーーーー一一一一一ー寸I Iモード

自霊 I J300kg i l 

-3JO 

9 . 4 . 3 静的位置計測結果

図 9. 1 5に実験風鎮を示す. 図 9.1 6に示すよ うなれ点の絡子点に

P a n a R 0 b 0 を位置決めさせ， その静的位置を本計担IJ:システムで計

測した.格子点の選択に当たっては， ロポ y ト動作領域内でなるべく格

子全体の占める体積が大きくなるように配践した. 発信号Zの政 ult周波数

は30H z Iこ設定し，各絡子点において 1000回の計測を行った. 座標計算方

法としては音速推定法を用いた.

Pana  Roboは浴後周ロ ポ y トであるためマニ ュアルテ ィーチ ン

グによりのみ使用されることをメ ー カは想定しており， コントローラは

逆変換機能を有していない.従って本実験においてはカタログの寸法仕

僚に基づいてロボ y トの幾何学的モデルを鱗~ L， ロボット手先の目標

~僚を実現するような各関節の回転角度を数値解法により求め， この値

をコントローラに与えた.

実験結果を図 9. 1 7 ，こ示す. この図の見方は先に述べた PUMAロポ

ットの計百I'J結果と同じである.

図9.15 Pana Roboの静的位置Z十祖1炭験風歳
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2 R~ I -1210， l 245H 1485，8) 

Rll'1254，O， 710，4， 51.0) 

X， y， Z:ロポ引卜座慌系
X'， Y'， Z': ;1.慌座僚系

単位:mm

図中の座僚はすべてロボッ卜
座標系での値である

日立
図9.16 Pana Roboの静的位置計世l実験条件

各格子点において1000回計測.

Q:if傍変換式を求めるのに

周いた絡子点

35 19 1~8 lu 
区;¥_35 民白 区 17 恒三

ミム下受忍 FJlp?JPマ2'Lj3 
~，~はーを23 ~の 12i5 

ミミ ;q3g ; qり ; 図IS..，，:r 包令
お :-J6¥;¥;gL12Dl
包28 も 27 11、l日、辺」や
36点における誤差の平均値 36点における傍準偏差の平均値

b.X = 0.92 iIIIl 0 x = 0.16聞
b. Y = 1.53 0 y = 0.13 
b.Z = 0.6i Oz = 0.19 
b. = 2.ω 

図9.17 Pana Roboの静的位置計掛除果
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9 . 4 . 4 実験結果の考察

図 9. 1 7より Pa n a R 0 b 0の絶対位置決め精度は XxYx2

が 600x600x 400mm程度の範囲で.6.X = :t0.9mm， .6.Y =土1.5mm， 

.6.2 =士 0，7 m m程度である

比較のため PUMAロポットの絶対位置決め精度を再記すると Xx

Y x 2が 600x 400 x 200mm程度の範囲で .6.X= :t 0， 7mm， .6.Y = :t 0，4 

mm， .6.2 = :t o. 5mm 程度である.

このように Pana Roboの絶対位置決め精度が PU M Aロポット

のそれに比べて劣るlll!自として以下のようなことが縫測される.

(1) P U M A ロポ y トが組立等の高い精度が妥求されるm途を想定して

製作されているのに対して P a n a R 0 b 0は溶後等の要求精度

が比較的Iliい用途を想定して製作されている. このためメーカにお

ける Pana Roboの製作精度の公差， 出荷時の検査の基準等は

P U M A ロボ y トのそれらに比べて低く設定されているものと思わ

れる. このため Pana Roboは機構の寸法誤差が大きく，絶対

位置決め精度も低い値を示していると恩われるー

(2) P a n a R 0 b 0 は PU M A ロポットに比べて大型で動作領域も

大きい.一般にロポットの動作領}或が大きくなれば， 各関節の角度

誤差は大きな感度で手先の位置決め誤差に変換される. またロボッ

トが大型になるほどリンク長， リンクの自重も大きくなり， たわみ

の量5響も無視できなくなる. このような恩白から Pana Robo 

の絶対位置決め精度が劣っているものと恩われる.

また図 9.1 7の誤差分布をながめると X座僚が同ーの 4つの平面

(X=ー100，X = -300， X = -500， X =-700) を考えた犠合それらに含ま

れる 9個の徳子点での誤差の分布の悌子は各平商問において比較的似通つ
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ている. このことより P a n a R 0 b 0 の機織の寸法誤差に!廻して以下

のようなことが予想される.

i) 手先のxm標の変化を主に司る第 1軸(図 9.1 4のJT1) の位

置決めが正確に行われている.

ii) 手先の Y，Z座標の変化を主に司る第 2軸〈図 9. 1 4のJT2)， 

第 3軸(同 JT3) に角度原点、のオフセット等に起因する位置決め

誤差がある可能性がある.

ii i) 手先の y，Z ll1f標の位置決め精度に大きな影響を与える第 2 リン

ク(図 9. 1 4のL2) ，第 3リンク(同 L3) のリンク長に誤差があ

る可能性がある.

ただしこれらの誤差パラメータを正確に惟定するキャリプレーション作

業は桜維で労力のかかるものであるので， ここでは単に誤差分布図か ら

ロポットの誤差要因を定性的に示唆するにとどめることにする.

本節の実験により Pa n a R 0 b 0の絶対位鐙決め精度が士1.5mm程

度とかなり惑いことが明らかになったが. そもそも Pa n a R 0 b 0 は

絶対位置決め将度に基づいたオフラインティーチングを想定して製作さ

れているわけではなく， このことはコントローラに逆変換機能が無いこ

とからも明らかである.従って本実験の結果は決してメーカを誹誘する

ものではなく i害後，塗装等に用いられる大型の多関節型ロポットの絶

対位置決め精度がカタログに記載されている位置繰返し精度に比べてい

かに低いものであるかを警鐘するものであると言える.

9 . 5 小型教育用 5自由度多関節型ロポットの

位置決め精度評価実験

9. 5. 1 本実験の意義

本節では主にロポット工学の研究・教育の用途を目的として大学， 高

校等の教育機関に多数導入され， ムープマスターの通称で親しまれてい

る 5自由度多関節型ロポットの絶対位置決め精度を評価することを目的

とする.

本実験で用いたムープマスターは型式が古く， メーカも教育用に用途

を絞っているため， その絶対位置決め精度は低いものと予怨される. た

だし現在のムープマスターは微々な改良を加えられ， コントローうもオ

フラインプログラミングに対応すべく逆変後機能を装備しており.実際

に組立等の粉皮の要求される作業に用いられていることを付言しておく.

9 . 5 . 2 ムープマスターの仕様・"

本実験においては精度評価対象ロボットとして，三菱電機(株)裂.型

式ムープマスター日 MELFA RM-SO Iを用いた.図 9. 1 8にムープマス

ターの外観図を示す. 図中に外形寸法， ロボット康保系を併せて示す

表 9. 1 1にムー プ 7 スタ ーの基本的な仕織を示す.

これらのデータを 9.3.2節の図 9. 4，表 9.3に示した PUMAロ

ポットの仕僚と比べると， ムーブマスターは PU M Aロポットに比べて

動作領I或が狭く (XY Z各方向の最大到達飯能とも O.5倍)， 可搬重量が

小さく(O. 5倍)，位置繰返し精度が低い (J/5fi音〉という短所を持って

いることがわかる.
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図9.19 ムーフマスターの静的位置計測実験条件

図9.18 ムーブ7スターの外観図

座係系

自由度

関節型 制御方式 コンピA ータ制御電気サーボ

ムープマスターの動作領1或はかなり狭く， その中で直方体の格子点を

設定しようとすると体積が小さくなり，格子間隔が PUMAの実験の場

合に比べて 1/3程度になってしまう. ロポットの位置決め精度は一般に動

作領域が大きくなるほど劣化するので， このような小さい領域で絶対位

置決め精度を測定することはムープ 7 スターの粉皮を過当に良〈評価す

表9.1 1 ムープマスターの基本{士級

型子一ー‘ー----ーJ~~I:そそ RM-501 lf:そ~~~-- 約27kg

ー・-...---ーーーーーーーーー_101_____ー・ーーーーーーーー-4--ーーーーーーーー-------ーーーー-ーーーー

一?一一ー一一一円j型.dI~ー一 完全問時時由
拭
一
淵

再
一
教

E
一
前

畑
一
向

各章由補間

ティーチングプレイパッヲ方式
ることにつながりかねない. そ乙で本実験においてはロポ ットの動作銭

位置繰返し精度 I ::!:O. 5mm 設定可能康保系 |ジョイ yトモード 滋が球面状をしていることを考慮して，その領域内で格子点がなるべく

広く分布するように配慮したため， 図 9. 1 9に示すような変則的な格子

点を採用することになった.

9.5.3 静的位資計量Ij結果

図 9. 1 9に示すような 36点の格子点にムープマスターを位鐙決めさせ，

その静的位置を本計担Ijシステムで計測した.

発信器の放電周波数は 50Hzに設定し，各格子点において 500回の計測を

行った.座標計算方法としては音速推定法を用いた. 図 9. 2 0に実験風

景を示す.
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(a) 1-36の泰一号順に位[位決めした場合

図9.20 ムープマスターのi静的位置十点l皮験風崇

時限変換式

1 x 1 1 0.9集問3-0.011544 0.0∞π811 x 1 ト1413.5647401
1 Y 1 = 1 0.011550 O.隻脚2-0.007693 11 Y 1 + 1 -331ω1224 1 
1 z 1 1-0.ぽ悶1 0.007羽1 O.限籾〓 zl ー明 7捌(lil

~~LJ" JJJ ムープ 7 スターの型式が古いためコントローラは逆変換機能を有して

いない. ilf:って本実験においてはカタログの寸法仕憾にさまづいてロボ y ゐ

悶

h

A
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(b) 36-1の寄号逆順に位置決めした場合

命、

泊

、つuw、む
トの幾何学的モデルを機築し， ロポット手先の回線座僚を実現するよう

な各関節の回転角度を解析的に求め， この値をコントローラに与えた.

実験結果を図 9.21(a)(b)に示す. 図(a )は絡子点1-36まで番号

)1既に位置決めした場合(以下 「番号順位置決めJと呼ぷ)の計調11結果で

あり. 図 (b)は絡子点36-1まで番号が減少する順番で位置決めした場合

(以下「番号逆順位置決め」と呼ぶ〉の計測結果である. Z 
y~ 
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図9.21 ムーフ'マスターの静的位置計測量古来
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9.5.4 実験結果の考察

まず履初に図 9. 2 1 (8);および

(b)中に併記した座機変換式に注目

すると，両者の平行移動ベクトル li

各mtt票成分ともに数mmのオーダで会

い違っている これは歪んでいる位

置決め機子を ilt1J定した結果をロポ y

トコントローラが想定する理怨的な

裕子 iこ無理矢理に一致させるような

座係者E換式を求めたためである.従

って臨様変倹式には大きな変換誤差

が含まれており.変漁後のデータか

らはロポットの絶対位置決め精度の

正確な評価をすることはできない.

そこで番号順位置決めと番号道l順

位置決めの際の座標変像前の計測座

係の偏差を計算した結果を表 9. 1 

2に示す. これらは同ーの座綴系で

の値であるので比較が可能であり，

両者は dX=:t 1. 8mm， dY = ::1: O. 7 

mm， dZ = ::1: 1. 2mm程度食い違って

いることがわかる. 本 νステムの計

担1J!室僚の再現性が::tO. 2mm と高い

ことを考慮すると， この食い違いは

ムーブマスターの位置繰返し精度の

低さに起因していることがわかる.

以上のことを踏まえた上で改めて

表9.1 2 番号順，番号逆順位置決め
の際の出11定座縁値の偏差

No. I X座係 ;Y座標:z座標 l

図 9.2 1 (8 )および (b)の誤差分布の機子を比較した場合，両者は比較

的似通っていることがわかる. これは座標変換を行うことにより位置繰

返し誤差に基づく両者の計制度線の食い途いがオフセットとして引き去

られて解消されているためである. 従ってこれらの分布図における位 l菅

決め誤差は位置繰返し誤差には起因せず，関節角の原点オフセット， リ

ンク長誤差等の機絡の寸法誤差に起因していると言える.

これらの考察より.結局ムープマスターの位置決め粉度について以下

のようなことが言える
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(1 )ムープマスターは dX=士1.8mm， dY =土 0.7mm， dZ=:tl.2mm 

程度の位置繰返し誤差を有する. これは各関節の駆動にパックラッ

シを有する b歯車や， 伝達.rn皮が低いローラチェーンが用いられてい

るためである. このことはロボ y 卜が位置決めされた状態で人間が

適当な力を加えてアームを押してやると，根元の関節が 20 _ 30 程

度簡単に動いてしまうことによっても確認できる.

(2 )ムープマスターは機憎の寸法鋲差に起因する位位決め誤差を有し

ており， その値は XxYxZが 600x150x 100mm程度の範聞におい

て， dX =土し hm， d Y =土 O.9mm， dZ =土 1.3mm程度である

(3 )位置繰返し誤差および機備の寸法誤差による誤差を合計すると.

ムープマスターの絶対位置決め務度は XxYxZが 600x150X 100 
平均 3

 
2
 
1
 

1
 
7
 
0
 

a''E 

a
M
O
 
7
 
l
 

mm程度の範囲において企X =土 3.2 mm，ムY=::1: J. 6mm， dZ =土 2.5 単位 mm

(注 1)番号順に位置決めした際の格子点の
~lll定座も脅から，番号逆j頓に位置決め
した際の絡子点の測定座標を引き去
った偏差を記入した.
これらのmt保健は測定座標系での悩
である

(注2)平均の榊1には各点におけるデータの
絶対価の平均を記しである.

mm程度である.

本節の実験の結果， ムープ 7 スターの絶対位置決め精度は PU M Aロ

ポットや Pana Robo等の産業用ロポットに比べてかなり低いこと

が判明した. これは本実験で用いたロボットの型式が古く. 用途も精度

の要求されない学校教育に絞られているためである.
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9 . 6 スカラロポ y トの位置決め紡度評価実験

9 . 6 . 1 本実厳の意義

本節では産業用ロボ y トとして最も普及しているタイプであるスカラ

ロボッ卜の絶対位置決め精度を評価することを目的とする.

スカラロボ ッ トは基本的には平面内およびそれに垂直な軸方向の 3自

由度の運動しか行わないため， 構造が 6自由度多関節型ロポットに比 べ

てシ ンプルである.従って誤差の要因となる機織の寸法誤差(関節角原

点のオフセ y ト， リンヲ長誤差等)が発生する箇所が少なく， その絶対

位置決め精度は他の栂造のロポットに比べて高いことが予怨される. こ

のことはロボ y トのキャリプレー シ ョンを行う場合に誤差パラメータの

候怖を特定することが容易であり， キャリプレーションが行いやすいこ

とも意味している.

以上のスカラロボットの特徴を絡まえた上で，本実験では以下のよ う

なことを目的とする.

(1) スカラロボ y 卜の絶対位置決め精度を本研究で開発した計測 "'A

テムを用いて評価し， スカラロポットの精度が一 般に言われている

ように本当に良いかどうかをE在認する.

(2) スカラロボットの誤差パラメータを関節角の原点オフセ ;J "'， リ

ンタ長誤差に特定し. 36個の絡子点へ位位決めした際の手先位置の

計測結果を利用して実際にロボ ッ トのキャリプレーションを行う

(3 )キャリプレーションの結果をもとにロポ y トの幾何学モデルを締

築し直し，再び 36個の格子点へ位置決めを行わせる. この結果とヰ

ャリプレーションを行わない状態での位置決め結果を比較し， キャ

リプレーションがうまく行えたかどうかを確認する.
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9.6‘ 2 スカラロボットの佐織・り

本実験においては精度評価対象ロポ y トとして. ヤマハ発動機(株)製，

型式 YK50J2 を用いた 図 9. 2 2 1<:スカラロポットの外観を示す.図中

に外形寸法， ロボット座標系を併せて示す.表 9. 1 3 1こスカラロボット

の基本的な{士織を示す.

このロポットは多段フィーダから級み付けステーションへのパーツの

ハンドリングを行わせることを目的として， ヤマハ発動機(株)I己特注品

として製作を依頼したものである..，従って通常市販されているスカラ

ロポ y トの水平面内の駆動部分〈図 9. 2 2のリンク 1およびリンク 2の

部分〉を流用し， これを 90。回転させて鉛直面内で作業を行うように改

単位 mm

/'べ*./ ，. 

Y 

図9.22 スカラロポァトの外観図(厳密には垂直多関節型ロボット)
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いる 本節では直動部分を第

0軸， リンク 1の回転車自を第 l軸， リンク 2の回転軸を第 2軸， 手首の

回転輸を第 3紬と呼ぶことにする.

本ロポットの第 0軸には伝達精度が高い代表的な直動機慌であるボー

良されている.従ってこのロ

ポ y 卜は厳密 lこは垂直多関節 l 型式

あ

が

で

る

者
れ

発
さ

開
頼

の

分

卜
こ

y

ト

ポ
ツ

ロ

ボ

ラ
ロ

カ
型

ス

る牧野の「選択的コンプライ

アンス構造を持つロポ γ 卜」

の定義に従って本論文では以

下スカラロポグトと呼ぶ乙と

にする・・，

本ロポットには. ロポット

全体の X軸方向の修動を可能

にするためにボールねじによ

り直線運動を行う 7 クチュエ

ータモジ A ールが組み合わさ

れている. さらに手先にはタ

イミングベルトを介して駆動

される回転事UIが付加されてお

り ， 手先の姿~を鉛直面内で

指定することが可能になって

表9.13 スカラロポットの蕊本仕様 9 . 6 . 3 キャリプレーション前の静的位置Z十&!J結果

YK5012 (ただし制渇供給用に改造
古鳴されている)

座操系 l水平多関節型(スカラ)
a) 実験方法

図 9. 2 3に示すような 36点の絡子点にスカラロポットを位鐙決めさせ，

その静的位置を本計測システムで計測した.発信器の放電周波数は 50Hz

に設定し，各格子点において 500回の計測を行った.図 9. 2 4に実験風

景を示す.

自由度 14 (ただしl軸は直勤脚目)

可搬重量 18kg 

最対車度 |第0軸:400醐/s
.第1軸，第2軸合成:3100mm/s 
第3t由 3600/s 

減速機梼および |第0柏:f-~ねじ，リード 20剛
減速比 | 第 1 軸・ハーをこ，~ド対7・， 1/80 

.第2軌 :/Hニヲ?ドW'，1/80 
第3軸 . ハーt:，~ド W' ， 1/50

本実験で用いたスカラロボ γ トは特注品であり， -1票当者品とはロポット

の幾何学 モデルが異なるためコントロ ーラ の逆変換機能を使用すること

ができなかった. 従って本実験においては仕織に基づいてロポットの幾

何学的モデルを構築し， ロポット手先の目標Jj[擦を実現するような各関

節の回転角度を解析的に求め， この値をコントローラに与えた 図 9

2 5に逆変倹を行 う際に想定した関節角度とロポット座係系との関係を

各軸の位置決め |第0紬:500 ft'似/阻
分解能 (1回転ま l第l軸 32000 ft'似/l@l転
たlilmmあたりの l第2軸:32000 s'似/1回転
~'lJ-f ハ.似数) 1第3軸 10000n・似./1回転

位置繰返し精度 1 :1:0. 03mm 

自重 146.5kg 

時計胸方式 lコンビ品-1市胸電気サーボ

制御軸数 同時4紬 (ただし各勧とも同じ速
度で動くので各納の位置決め終了
時刻は一致しない)
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X， y， Z:ロi1fット座傑系
X'， Y'， Z' : jll臨機系
単位:mm

図中の度情1'1すべて口i1fット
座係系での値である

Y' 
ルねじが用いられ，第 1- 3輸には減速機としてパックラ γ シの少ない

ハーモニ νクドライブが用いられており， 各事由の回転角度を検出するエ

[ -Wlu' -~ijl， t ~1.i 1 ( IJiIJ -lijH ~Ô， 11 ンコーダの分解能も高い. このため表 9. 1 3に示すようにロポ y トの位

図9.23 スカラロポットの静的位笛十i!l!J実験条件置繰返し精度が土 0.03mm と高い値を示している.
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図9.24 スカラロボットの静的位置計測実験風最

、〈

示す 8= 00 ， q， = 00 

の場合 (リンク l， リン

ヲ2と もに鉛直上方に{申

びた状態〉を初期盗勢と

呼ぶことにする.本ロポ

γ 卜は各申IUにおいて近後

スイ y チおよ び エンコー

ダ ・ゼロ信号により関節

角原点を検出する織能が

備わ ってい るが， この原

点はロポ ッ トの初期姿勢

とは全 く無関係な位置に

設定されている.従 って

本実験においてはティー

150mm 
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(11. "" 0 2 2 

各点において500rn]計測

。{ま度線変換式を求めるのにmいた./'6 子~r.

Z 
図9.26 スカラロホ'ットの続的W.i世，iI'ill1J結% <キャリプレーション前)

チングボ ックスを用いて目担1)によりロポ y トにだいたいの初期姿勢をと

角度を改めて関節角原点とした.

らせ， モζ での第 l輸， 第 2輸のエンコーダ パルスを読みと って， この

初JPJ~勢 : ()=it=O. 

b) 実験結果および考察

実験結果を図 9.26に示 す. この誤差分布の械子を検討することによ

り以下のようなことがわかる.

図9.25 関節約伎とロボyト座標系
との凶{_'f'

(1)本実験で用いたスカラロボ y トの絶対位置決め精度は， キ+リプ

レーションを行わない場合 XxYxZが 450x200x 200mm程度の

範囲で 6X=:t O. 5mm. 6Y.土 O.9mm， 6Z =:t l.lmm程度である.
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このように精度が出やすい徳造がであるのにもかかわらず絶対位

置決め精度が惑かった鼠大の歴自は， 関節角の原点を目iJllJにより定

めたため関節角度に大きなオフセット誤差があったためである.

(2) x 1藍僚が同ーの 4つの平面 (x= 0， X= 150， X= 300， X=450) 

を考えた崩合， それらに含まれる 9個の格子点での誤差の分布の機子

は各平面悶において良く似湿っている. これよりこれらの誤差は計

測誤差に起因するものではなく， ロボ y ト自体の機慌の寸法誤差に

起因するものであることが確認できる.

(3) 全体的に X座標の増加に伴って Z座標の誤差が正方向から負方向

にf量移する傾向がある. 例えば抱子点36，19，18，lllfの11闘に従 って Z

方向の誤差は庄の備をとりつつしだいに減少し， 格子点、28，27，10，9

替のl闘に従って Z方向の誤差は負の値をとりつつしだいに増加して

いる. この箆白として以下の 2つが考えられる.

i) X納の駆動を担当するポールねじに 「そり」があり，主L直度が

でていなかった. このため X 座標の変化に従ってアーム先端の

2 li僚が変化してしまった.

i i) 座標変換に誤差が含まれていた.

(4) X li 僚が同ーの 4つの各平面内において， y座標が地加するに従

いXli僚の誤差が負の儲から正の値に推移する傾向がある すなわ

ち 7ームが(申ぴるほど先端はXの正方向に偏って位置決めされる.

この理由は図 9. 2 7に示すようにロポ y トのベース部分がボー

ルねじに対して Cの組立誤差をもって取り付けられていたためであ

ると恩われる
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(注;!Y.)

尖際にはε111 以ドの
小さな純である
この閃はこれを強調し
てみしている。

第O軸
一一一一>-
X 

図9，27 ロボットベースの取り付け訟jE

9.6.4 キャリプレ-';/ョンの実行

ここではキャリプレーションすべきロポットのパラメータを，

-第 l軸に おける関節角のオフセット誤差 {α)

・第 2軸における関節角のオフセット誤差 (β)

リンヲ iのリンク長(L I ) 

リンク 2のリンク長(L2 ) 

・第 l軸中心の床面よりの高さ (H ) 

-ロボ ッ トベースのポールねじへの取り付け角誤差(c) 

の 6個に特定してキキリプレーションを行うことにする. これらの パラ

メータを図 9， 2 8に図示する.

このようなパラメータを用いた場合， ロボ y トの先端は 36偲の裕子点

において理論的に以下の式で示される座標 ( X" Y， ，2， ) にずれて

位置決めされるはずである(i =1~36 ) . 
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(a) 初J9jr.器勢 ((1:世=() ( b ) 口、ゆ回転した状態

図9.28 キャリフレーショ ンするパラメータ

X，=XNc，+sioc ¥ L， sio(8，+α)+L2sio(8，+α+</> ，+β) } (9.7) 

Y， = cos c { L， sio(8.+α)+ L2 si 0(8，+α+</> ，+β)} (9.8) 

Z，=L，cos(8，+α)+L2cos(8，+α+</> ，+β)+ H (9.9 ) 

ここで 8， </>， はロボットに誤差が無い湯合(すなわち全ての パラ メ

-9が公称値通りである場合)に t番目の絡子点にロボ y 卜を位置決め

する際の第 l総， 第 2制lの関節角度指令値である. また XNC も問機に

ロポット l乙誤差が無い場合の X~ 僚の指令値である. これらの値は格子

点の位置座僚とロポ y トの幾何学モデルから逆変換計算を用いて求めら

れる既知の値であり， キャリプレーション前の格子点計測実験の際にロ

ポットコントローラ 1<=与えた値である. 従って(X‘， y， ， Z， ) は ，マ ラ

メータ α，β，L，.L2，H.c の関数となり， 以下のように表すことにする.
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( X，(α.β.L，・L2.H.c). Y，(α，β.LぃL".H.c)， 
2，(α，β.L"L2，H，ε) ) (9.10 ) 

次に t番目の絡子点における本 ν ステムでZ十桐1)した発信器の位置座傑

(ロポット ~t車系での値に変換清みのもの)を ( X，w， Y'J<. Z，u ) と
して. 以下の筏差 γ1-"" 08 を考える.

1'， = X，(α，β，L，. L2.H， C)-X川 γ2= y，(α，β，L，・L"H， c)ーー Y'M 
1'，，= Z ，(α，β，L，.L2，H.c)ー2'M

1'.= X2(α，β，L"L2，H，c)ーX2M γ
5= Y 2(α.β， LぃL2'H. c) -y 2M 

1'6= 22(α，β，L" L2，H. c)ー 22M

γ'OB=X30(α，β， L " L2' H. c)ーX36M

γ'01 = Y 30(α，β，L" L2・H，c)-Y36M 

r ， oa =2 30(a ， β • L " L2' H， c)-230M 

(9.11) 

これらの残差を用いて評価関数として残差二采平日

108 

可 (α，β.L"L2.H.c)=工rJ 2 (9.12) 

を考え， これを綬小にするような α，β.L，.L2.H，ε を最小二乗法により
求める 綾小ニ采法の計算方法は第 7"1主で述べたものと間織である. 以

上の牛+リプレーショ y を行った結果を表 9.1 "に示す.

-331 



表9.1 4 牛+リプレーション結果

キャリプレーショ Yするパラメータ 公祢値 校正値

~l 紬関節角オフセ y ト α 0.0000 -0.481。

第2車曲関節角オフセット β 0.000。 0.691。

リンヲ 1のリンヲ長 L， 250.000mm 247. 758mm 

リンタ 2のリンク長 L2 250.000mm 252.735mm 

第 l跡中心の床面よりの高さ H 545.000mm 547. 935mm 

ベースの取り付け角度誤差 E 0.000。 0.358
0 

9.6.5 キャリプレーション後の静的位置計測結果

a〉 実験方法

キ ャリプレ ー ションの結泉求められたパラメータを用いてロポ γ 卜の

後何学モデルを修正し， それに蕊 づいて改めて 格 子点に正 確にロポァ ト

が位置決めされるような各関節角度の指令値を計算した. これ らの依を

コントローラに与えて再び36点の絡子点への位置決めをロポットに行わ

せ， その静的位置を本計il¥l]システムで計測した.

b) 実験結果および考察

実験結果を図 9. 2 9に示す. この図を検討することより以下のような

ことがわかる

(1) キャリプレー Y ヨンを行うことによりスカラロポットの絶対位置

tため精度は XxYxZが 450x 200 x 200mm程度の範関で ムX = ::t 

O.4mm， 6Y =土0.3mm， 6Z =土O.4mm程度までに改善される.

特に Y，Z座標の精度がキャリプレーション前に比べて格段に改善

されていることが図 9. 2 6と比較することによりわかる.
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図9.29 スカラロポ y トの般的{~(.ìlt ，fl'mリ結果(キャリプレーション後)

この結果よりキャリプレーンョンが精度よく行われたことが確認

でき，表 9‘ 14に示した校正 li直が信頼性の高いものであることが判

B，E]した.

(2 )キャリプレー ション前の実験の項で述べた X座綴の増加に伴 って

Z ~t里の誤差が正方向から負方向に f桂移する傾向は ， キャリプレー

ションを行った後も，皮合いが小さくなっているものの完全には解

消されていない. キキリプレーションを行っても傾向が同じである

ことより ， これは座標変換誤差によるものでなくボールねじのそり

によるものであると思われる，
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(3) ぷ実験ではパラメータを 6個に特定したが， ロポ y 卜の幾何学的な

誤差婆闘は関宣告における輔の芯ずれ，傾き等他にも多数ある また

ボールねじのそりをはじめとして数式によりモデル化が難しい非後

何学的な誤差袈凶も考えられる・ これらを全て考慮してキャリプレ

ーシヨンを行い， それらの結巣をもとにロボットに位置決めを行わ

せれば絶対位置決め精度はさらに改善される可能性がある.

しかしながらパラメータの増加に従ってキャリプレー γ ョンの計

算は飛躍的に煩後で解が収束しにくいものとなり・実際の手先の位

置の測定点も 500~ 数 1000個に地やさなければいけない 2 ‘) ~.，)また

パラメータが正確に推定されたとしても， ロボ y 卜の自由度が限ら

れているため制御によりそれらが完全には締正できないことも予想

される.

このようなことを考慮すると本実験で採用した 6個のパラメータは

ロボ y トの精度を向上させるにあたって実用的で適当なものであっ

たと思われる.
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9 . 6 . 6 本節の総合的考察

本実験によりスカラロポ 2 トはほ造上精度がてやすいものの. キ+リ

プレーシヨンを全く行わない状態では絶対位置決め結度が Imm程度まてに

劣化してしまうことが判明した. また表 9. J 4より， ロポノトの製作筒

皮がかなり低く， リンク長誤差が2-3mm程度もあることがわかる.

この理由としては.本実験で用いたロポ〆トは基本的にマニュアルテ

ィーチングにより用いられることを想定しており. メーカにおける製作

公差が低かったものと思われる. このことはメーカか占供給されて いる

ロポットコントローラが逆変換後援を有しているものの， その基盟主座標

系の設定は等間隔で配置された基準穴を有する専用冶具を用いてユーザ

が自ら行わなければな占ないことによっても裏付け占れる..

キャリプレーシヲン後のスカラロボ〆トの絶対位鐙決め精度は こO.4 

mm程度であり PU.M Aロポ ッ トの絶対位置決め精度 (こ O.7 m m程度》に

比べてかなり高い. これはスカラロポノトか精度の出やすい健造をとっ

ているためである.

また本実験の結果から，本システムが高い計画IJ精度をJ寺ち， ロホ J ト

の実際の牛十リプレ-:/ヨンに十分応用可能であることが確認できた
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9.7 ;1ドJ;tの概要および結言

本意では開発した 3次元位置・姿勢計約lシステムを用いて実際のロポ

y トの線的位置・姿勢を計測した.測定対象としては DDロボッ人小

型 6向由度多関節w.lロボット(逆林 PUMA)，大型 6自由度多関節型

ロポ ッ ト(jiJi体 Pana RobO)，小型教育用 5自由度多関節型ロポ

ッ ト(通体ムーブマスター)， 3自由度スカラロポ ッ トを採用した.

本窓の実験の結果，本システムの計測能力について判明したことは以

下の ji!iりである.

(1) D D ロボ y 卜を校正基準として本システムの計測精度を検証した.

その結果粕l3tが出にくい三点法を用いた場合でも本計測 システムは

:!::O.4mm， :!::O.4
0 の位置・姿勢計測精度を持ち， 実際のロポ ッ トの

計画IJに対応できる可能性を持つことが確認された(この実験は研

究の初期の段階で行われており，現在の システムの精度は第 7I:t， 

~ 8'なで述べたように 土O.2mm，:!::O.IO 程度に改善されている. ) 

(2) P U M A ロボッ卜の静的位債を HilIl)した. その際ダイヤルゲー ジ

をロポット，本システム以外の第 3の校正基準として用いて計測デ

ータの信頼性を保証した. その結果本システムは 土O.2mm程反の高い

静的位置Z十世1)精度を持ち，実際のロポットの精度検証. キ+リプレ

(4)スカラロポットの関節角オフセ ッ ト， リンク長等を本システムの

静的位置計担1)結果を用いてキャリプレー シ ョンしたところ.絶対位

置決め精度が裕段に(1 mm程度)向上した. これより本システムが実

際のロボットのキャリプレーションに十分対応可能であることが確

認された.

~に本 y ステムの E十世1) 精度( 土 O.2mm ， :!::O.Jo )を根拠として本章の

実験によりロポットの絶対位置決め精度を検証した結果を表 9. 1 5にま

とめて示す. これより現在の産業用ロポ ッ トの位置決め精度について判

明したことは以下の通りである.

(5 )ロボ y トの絶対位置決め精度は通常カタログに表示されている高

い位置繰返し精度 Iこ比べてかなり悪し代表的な組立ロポットであ

る PU M A ロポ y 卜で 土lmm程度にも途する.

(6) 構造上一 般に将度が高いと言われているスカラロポ γ トの場合で

も，関節角オフセ γ 人 リンク長等のパラメータを全くキャリブレ

ーションしない状態では 土 ln程度の絶対位置決め誤2去を生じてし

まう.

ー シ ヨン等に十分応用可能であることが確認された 11 (7) ロボ y トの絶対位置決め慨はロポ y トの構造 大きさ，用途，

(3) P U M Aロポ y トの姿勢務皮を本システムで計測した. その結果

本システムが実際のロボ y トの関節角度の回転精度の検証や姿勢精

度の検証に対応できる可能性を持つことが硲認された
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等により異なり， スカラロポ ッ ト(校正後)， PUMAロポ y ト，

P a n a R 0 b 0， ムーブマスターのl阪に高い値をとる.

(8 )水平多関節型のロポット(スカラロポット)の方が垂直多関節型

のロポ y ト(P U M A ロポァト Pana Robo) に比べて絶対

位置決め精度が高い. これは水平多関節型ロボットは自由度が低い
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機摘の寸法誤差の発生箇所かわりにシンプルな婿造をと今ており，

が少ないからである.

ロポR 0 b 0の粉度を比較すると，(9) P V M A ロポットと P a n a 

が大きくなるほど絶対位鐙決め精度が低下すットが大型で可al!ili

i)関節角の誤差

が大きくii)リンヲ重

ためである.

これはロポットが大型になると

が大きな感度で手先の位置決め誤差に効く

なりたわみも無視できなくなる

ることがわかる.

( lO) 組立を用途としたロボ y トの絶対位置決め精度が比較的高いのに

特に教育を悶途としたロポ y 卜のそれはかなり低<. 対して溶緩.

ムープマスターでは土 4mmにも達する(ただし位置繰返し誤差も含

+時

同
.
由

w桐

これは用途によりロポ y トに要求される精度が異なり.

車止使用するエレメント，

検査益準等が各ロポット聞で微々に異なるためである.

情造，それとコストとの兼ね合いにより，

んだ償). 

作公差，
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第 1 0 ~己

早

実際のロボットの動的位置計測



第 10 ;;t 

実際のロポ y トの動的位置計測

1 0 . 1 緒言

本章では開発した 3次元位置・姿勢計測システムを用いて実際のロポ

γ トの動的位置を計測する. 測定対象としては第 9Uの 9. 3節 で取り扱

った小型 6自由度多関節型ロポット〈通称 PU M A) を採用した.

第 2~で述べたようにロボットの動的な位置を高精度，非接触， リア

ルタイムで計測できるシステムは現在数少なく実用段階には至っていな

い 従って本計抵IJシステムがロポットの静的な精度のみならず動的な精

度まで検証できることは重要な特長である.

本章では，第 9I宮の PUMAロボットの静的位置の計測実験で用いた

36個の絡 子点を用いそれら 格子点悶の動的な直線軌道， コーナリング軌

道を本システムで計測し， その結果とベン舎き方式により得られた軌跡

とを比較する. またロボ γ トに負荷重量を加えた状態で疑似円軌道を錨

かせ， それを本ステムで計調IJL， ロポットのたわみがどの稜度であるか

を評価する.本立ではこれらの実験により，

(1) 本システムが実際のロポットの動的な精度(絶対経路精度，速度

精度等)の検証の用途に対してどの程度実用に供するかを検討する.

(2)本システムの動的位置計測精度(士0.2mm) を佼正益準として，実

際のロポ y トの動的な精度， たわみ，振動状態等を検討する.

の 2)点を目的とする.

なお本書tにおける実験においてはロボ γ トの移動は全て完全直線繍閤

方式を用いた. 従って指令点悶のロポ γ ト先端の移動速度は始点，終点

における加減速時を除いて等速である
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1 0‘2 裕子点I甘lの動的位置計測結果

1 0 . 2 . 1 実験目的

本節では第 9J;'lの 9. 3 . 4節と同 じ絡子点を用い PUMAロポット

に格子点問を結ぷ直線軌道を錨かせてその動的位置を本システムで計測

する.本実験の目的は以下の通りである.

(1) 誤差がロボットの機構の寸筏誤差に起因するものであれば， 誤差

分布は各絡子点と格子点の間の空間で急激に変化することはなく.

漸次変化するはずである.従って動的位置計測結果が静的位置計担!J

結果を滑らかに結ぶことをliIfa.L， m9君主の 9.3.4節で求めた静

的位置引副IJ結果の信頼性を再様認する(もし滑らかに結ばなけれ

ば，誤差分布 li計副IJI韮僚のばらつきに起因していることになる ) 

(2) P U M Aロポットの位置繰返し精度が士 O.1 mmと高いので，絡子点

における位置計測結果は静的，動的な計曲IJともにこの程度の精度で

一致しなければならない. このことを確認することで，本システム

の動的位置 ~t 測精度を検証する.

(3) P U M Aロボットの l直線軌道における絶対経路粉度を本システム

の動的位置計晶IJ精度(土 O.2mm) を線拠として評価する

1 O. 2. 2 実験方法および結果

実験条件は第 9i;'tの 9.3.4節の図 9.6に示すものと同ーである. ロ

ポヅトに描かせる軌道として，

①格子点 l→ 18→ 19→ 36

②絡子点 3→ 16→ 21→ 34

③絡子点 1-2→ 3 
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⑥裕子点 16→ 17→ 18

の 4種類を採用し. これらを本シスデムでZ十世IJした. 発信Rdの放電周波

数は 50H zに設定し. ロボッ卜の速度は 50mm/sに設定した 軌道の途

中の格子点において位置決めを行うようにプログラミングをしたので

それらの J点でロポットは減速.位置決め，加速を行っており座係 ~ti!llJの

時間頻度が大きくなっている.

図 1O. 1 -図 10 . 4に結果を示す. これらの動的位置計測結果は第

9I;'Iの 9. 3 . 4節の1f.3巡自の静的座僚の計担IJ結果から求められた座標

変換式によって測定座標をロボット座標系での値に変換したものである.

また図中に第 3巡回の静的康保の計測結果をO印を用いて併せて示す.

1 0 . 2 . 3 考祭

各軌道ともに動的位置の計測結果は格子点と絡子点の問で滑らかに変

化しており，動的位置の計測結果と静的位置の計測結采は各格子点にお

いて:!:O. 1 mm程度の高い精度で一致している.

このことより， m9J;'lの 9.3.4節で求めた誤差分布図(図 9. 9 )は

ロポ y トの機械の寸法誤差に起因するロポットの絶対位置決め誤差の織

子を正確に表していることが確認できる.

また PUMAロボ y トの位置繰返し精度が:!:O. 1 mmと高<. 動的，静的

な位置計測結果がこの程度の粉度で一致することを考慮すると，本シス

テムの動的位置計測精度が静的位置計測精度(第 7i;'tで N C工作機械を

用いて検証した結果土O.2mm) と同程度であることが言える. このことよ

り本システムにおける自動追尾計測機能が精度良〈稼働していることが

liIf認できる.

次に， 本システムの計測精度を綴拠として PU M A ロボッ卜の絶対経

路精度を検討してみる. 図 10.1 -図 10 . 4をながめるとロポ γ トは
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各格子点聞を直線補間するような制御が行われているにもかかわらず，

実現されている軌道は目標軌道から :tI mm程度の比較的大きな誤差をも

ってずれていることが確認できる. この辺白として. 機構の寸法誤差

(リンク長誤差， 事18の芯ずれ・ i頃き， 関節角のオフセ y ト等)が最も有

力であると思われる.
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図10.1 軌道①における動的位置の計測結果

軌道①:格子点 l→18→19→36
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図10.2 軌道②における動的位置の計測結果
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図10.3 軌道③における動的位置の計測結果

軌道③.格子点 1→2→3
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図10.4 軌道④における動的位置の計測結果

軌道④:格子点 16→17→18
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1 0 . 3 ベン舎きによる軌跡と計劃IJ軌跡との比絞

1 0 . 3 . J 実験目的

本節では格子点 J8番→ 19番の直線軌道をロポットに織かせ， その動的

位置を本システムで計測した結果と，ペンさきにより得られた軌跡とを

比較する.

PUMAロポットは直線補間運動を行う場合. z軸方向に肉眼でもわ

かる程のびびり振動を行い， この振動は特に移動速度を低〈設定した場

合に顕著である. さらに絡子点 18番→ 19醤(第 9:l立図 9. 6参照)の直線

軌道においては，手首姿勢を一定に保つために手首旋回関節である第 4

9由(第 91'ji図 9.4のJT4)が 1800 回転し， その際に特に激しい振動を生

じることが肉眼により観察される. 本実験の目的は以下の湿りである.

(1) ベン書きによる軌跡を校正基準と L. 本Z十世IJシステムがロポット

の振動および経路を正確に計測できるかどうかを検証する.

(2 )本計揖IJシステムの動的位置計測精度(士 O.2 mm) を佼正基準として，

PUMAロポ ットのぴぴり振動の程度について検証する またロポ

y トの絶対経路精度についても検討する.

1 0 . 3 . 2 実験方法および結果

実験条件は第 91;L9.3.4節の図 9. 6に示すものと同ーである. ロボ

ットに格子点 l→ 18 の直線補閣を行わせ. その動的な位置を本計測シス

テムで計測した. 発信器の放電周波数は 50Hz'こ設定し， ロボットの速

度は 25mm/s • 50mm/s. 150mm/sの 3種類について実験を行った.

一方， 同じ軌道において先端チップ直径 O.5m m. 線幅 O.3mmの市販の

ボールポイントベン(セイラ一万年筆社製 商機SLAROLLER) およびプ

ロッタ用紙(GRAPHTEC役割 型式PL50l)を用いて図 10 . 5に示すよう
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ベン書きによる軌道測定実験風最

2mmの鉄阪上に固定し，

図10.5 

なおプロ， 7用紙は厚さきを行わせた.にペン

筆圧を一定にするため鉄仮はスポンジを介して固定台に設置した.

これらの図にお8に各速度における結果を示す.図 10.6-図 10 

ベン縦軸の縮尺は実寸の 4.f告である.いて横軸の縮尺は実物大であり，

縦横の鉱大率を独立に設書き軌跡をこのように鉱大するにあたっては，

図中 X座僚が 150-160mm の付近におい定できるコピー機械を用いた.

この付近での軌跡をロポット

の速度が 10mm/sの場合について適当な縮尺で拡大して 図 10 . 9 Iこ示す.

Cコ

てロボッ卜の第 4軸が1800 回転している.
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玄ヨ

(4 )手首 が旋回する付近においては娠動の振幅が地1J日する.

ロポットの動作速度が速くなるとびぴり振動は少なくなるが，

ポットの手首旋回に伴う娠動は低減しない.

)
 
5
 
(
 

ペン書き結果

三jil--lr」J」回巴
;;「丁一|-1i Jル尺

以上より本 y ステムの動的位鐙計測能力はロボ y 卜の綴動状態を観察で

またペン書き結果と計測結果が一致することから，きる程高いと言える.
、、，
Jm川m川〆{、、X 

本計祖IJ-yステムはロボットの軌跡を測定する手段としてよく用いられて
手首が旋回する付近におけるべン書きによる軌跡と図10.9

さらに本システムいるペン書き方式と同等の能力を持つことがわかる.
計調l搬d誌の拡大図

ベン望書き方式に付随する欠点であるを用いることにより.

( a )計測空間が 2次元平函内 Iこ限定される.

ロポット~様系に滋づい(b) 得られるのは相対的な軌跡精度であり，
考察3.3 1 0 

た絶対 t~ 度については評価できない.
ベン事手き図 10.6-図 10 _ 9 のベン書き結果と ~t ffl'J結果を見比べ，

ロポ y 卜の速度精度等の評価ができ( c )時間の情報が失われるので，
による軌跡を校正法移とした場合以下のようなことが判る.

ない.本システム(1) ペン舎き結果と計測結果は高い粉度で一致しており，

軌跡が太くなったりかすれた( d )筆圧を一 定に保つのが困幾であり，

りする可能性がある.

はロボ y トの振動の状態を正確に計測する能力を持っている.

加減速が大きい軌道測定において( c )ベンの仰l性が有限であるため，
計測結果ともに軌道の中央付近で Z座標が山裂に(2 )ペンl!fき結果，

これはロボットの機栴の寸法誤差に起因するもので地加している.
正確な軌跡が得られない可能性がは動的なカによりベンがたわみ，

ある.
本計ffl'Jシステムはロポ y トの絶対経路誤差を正確に評価するあり ，

(r) 実験に膨大な時間と労力がかかる.
能力を持っている.

等の問題点が一気 Iこ解決される.従って本システムはベン書きに取って

代わる新しい軌跡計副IJシステムとして非常に有望であると恩われる.

次に本計担IJシステムの 動的位置計測精度 (:tO. 2mm) を校正基準とした場

PUMAロボットの振動状態および経路精度について以下のようなぷλロ，

ことがやlる.
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これは(3) y方向に比べて Z方向の方がぴぴり仮動の振輔が大きい.

ロポ y トの娠動に重力が大きく影響しているためである.
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1 0 . 4 コーナリング軌跡の計測結果

1 0 . 4 . 1 実験目的

本rmではロポットに 900 進行方向が変化するコーナリング軌跡を儲か

せ， その動的位置を本 V ステムで計測する.
その際， ロポットに連続軌

跡制御 (CP Conlinuous Path制御)を行わせた場合と非連続軌跡制

御を行わせた湯合の 2種類の軌跡について計測を行う. またこれらの計

測結果とベン轡きによる結果とを比較する.本実験の目的は以下の通り

である.

(1) C P制御を行う崩合 2つの直線軌道はコーナーにおいて滑らか

な曲線でつなぎ合わされるー 一方 CP iliill卸を行わない場合， コーナ

ーにおいてロボァトは減速，停止，加速を行う. この 2つの軌跡の

途いを本システムがi韓日1)できるかどうかを調べることで.本システ

ムの動的位置計測能力を検証する.

(2 )コーナリング軌跡における速度，加速度等を本システムが計測で

きるかどうかを調べることで，本 γ ステムの速度 ・加速度計測能力

を検証する.

(3 )ベン舎き結果を校正基準とし. それと本システムの計出1)結果を比

較することで， 本システムのコーナリング軌道に対する動的位置計

測能力を検証する

(4)本Z十世1)Yステムの動的位置計測精度(土 O.2m~) を校正基準として

PUMAロポ y トのコーナリングにおける絶対経路精度.速度精度

等を検証する
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1 0 . 4 . 2 実験方法および結果

実験条件はm9t，i:9.3.3liiiの図 9.6に示すものと同ーである. コー

ナリング軌道として，

①格子点 19→ 18→ 17

②絡子点 19→ 18→ 13

の 2つを設定し. これら各々の軌道についてロポ γ トコントローラに

(i) 述続軌跡制御(C p制御)

(i j) 非連続軌跡制御(C P制御無し)

を行わせた. ロポットのよ車皮は 25mm/s， 50mm/s， IS0mm/s の 3感煩に

ついて実験を行った.

図 1O. 1 0および図 10 . 1 1に結果を示す. これ らの図の作成にあ

たっては，計測結果とペン書き結果の縮尺が同ーになるようにベン書き

軌跡のコーナー付近を鉱大コピーした. またベン告さ軌跡がZ十嵐1)結果の

点をなるべく通るように各々の図を重ね合 わせて表示した. ベン書き軌

跡はロポット座傍系に基づいた絶対的な値ではなく，相対的な値なので

このような手法を用いて両者を比較した.

1 0 . 4 . 3 考察

図 10 . 1 0， 区)1 O. 1 1より本システムのコーナリング軌跡 1<:対す

る計測能力について以下のようなことがわかる.

(1) 本 Y ステムの計測結果は cP制御を行う場合ロポ y トが等速を

保って曲線軌道を錨き Cp制御を行わない場合ロポ y トがコーナ

ーで減速， 停止，加速をしている僚子を正確に捉えている.

(2 )本宮十世1)システムの計測軌跡とペン書き軌跡とは土 O.1 mm程度の非常
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Y(mml 

690 

1!)O 

( 1'，'1"，何

Y(mm) 

ベン書き結果を校正若宮高とした場合本に高い精度で 一致しており，

システムはコーナリング軌道に対する 高 い動的位置計測能力を持つ

本計測結果はコーナーでの停留を正確

と言 える.

c p制御を行わない場合，)
 
3
 
(
 

ベン 書き軌跡はコーナ ーを通過せずににと らえているのに対して，

軌跡に Iだれ」 が生じてしま ってい る.
〈ロボ γ ト必j比 :25・r./s)

690， ~ 

-・・晶晶一一_tL_，
190 200 

X(mm) 
ι1 ・~，'I副同
(ロ:r.1ト述皮:50.・I/s)

¥tmml 

iooF・-~・ご-ーー也.~._-・ー 竺 ・')~-，

!r 
弘

詞iJ
X(mml 

コーナーで加減速による動的これは ベン 舎きにおける 実験の際，

正確な軌跡が得られな ったためであるな力を 受 けて ベン がたわみ，

と思われる.

本 システムは非常に高い動的位恒計 測能力および以上 をま とめると，

特に浴後ロボ ッ ト等でティーチ速度・加速度計測能力を持 っ と言 える.

690 

ングポイ ン ト付近をロポ y トがどのように通過し て い るかを検証する周

190 

仁1';).lltllllJ

{ロポ，ト辿1主

途等に対して本 システムは非常に有効であると恩われる.

50../5) 次に本 システム の動的位置計測精度 (:tO. 2mm) を校 正基準と した場合

7∞Fr-N4 

速度精度等にP U M A ロポッ トのコーナリン グにおける絶対経路精度，

ーーγー戸ついて以下の ようなことがわかる.

コー ナーにロボ ッ トの速度が 25mm/s， 50mm/sと比較的遅い場合，)
 
-(
 

i
l
l
l
 

内
U
V。戸。む 190 

印。L
190 

ιPl，J)副I{J
Cc，f. I ト述l1l': 150../5) 

おける cP制御および位置決め制御(c p制御無し ) が正確に行わ

れている.

コーナ付近におけ

行わない場合ともに振動的になる.

(2) ロポ y トの速度が 150mm/sと比較的速い渇合，

る炉道は cp制御を行う場 c.
仁 l'山liJll慨

{ロポ y ト巡/ff.: 150../s) 
コーナリンゲ時の動的な力が大きいため ロボ ッこの浬由として，

:計世l民吉泉。o。一一一 :ベン舎討課目糠軌道トコン トローラの モデ ル同定誤差〈非線形項の無視)が大きく影響

(注)格子点 19→18→17の軌道計測結果したものと恩われる.

コーナリンデ事也事の計測結果 (XY座糠の変化)図1O. 1 0 
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を加えた綴合の軌跡計 測結果先端に負何重J O. 5 

実験目的1 0 . 5 . 1 

を加えた場合ロポ γ トがどの程度たわむかを本節では手先に負荷量

本実験の目的は以下の通りである

本システム がロ

本計測システムで計測する.

(1) ダイヤルゲージによる計測結果を校正法織とし，

<00十一一一一吋
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(ロポッ トi車1Jf.:21皿/s)

P 

ポットのたわみをどの程度正確に計担IJできるかを倹証する.

(2 )本システムの静的位置計担.~精度(土 0.2mm) を校正基猶として，

によりどの程度たわむかを検証する.UMAロポ γ トが負荷量

ロボットコントローラのサーポ系が不安を加えた場合，(3) 負荷 F

定状態に推移してロボ プ トの鉛直方向の振動が顕著に現れることが

肉般により観察できる.本システムの動的位置計測精度(土 O.2 mm) 

を佼正基準としてこの振動の程度を検証する

一-
390し「一-2L;Jj

4∞Lh-一-'.:-1 

U 190 

じ 1 ・~'Ii削 h
{ロポ yトi車Jr: 50..;.) 

390 

実駁方法

ロポ y ト先端に図 10 . 1 2 Iこ示すように負何重量 (3kgf， 6kgf) を加

えた状態で図 10 . 1 3に示すような多角形近似による円軌道を錨かせ.

ロポ ッとしては，負荷量その動的位置を本計測システムで計測した.

トのカタログ上の可搬最大震量が 2.5 k g fであるのでこの近傍の僅とし

ロポ y トのたわみおよび振動を顕著にするために可搬

重量の 2倍程度である 6kgfを採用した.

多角形の各頂点においてロポットが l秒間停留するようにプログラミン

刊日円一寸

叫 1M一一-jDJ
(ロ;f.':Iト述JJt: 150聞';s)

て 3kgfを採用し，

刊o~.~:__"-六 1

1 0 . 5 . 2 

発信器の歓電周波ロポ y トの移動速度は 75mm/s であり.グを行った.

円軌道の設定においてはロポァトの動作領域内で半数は 50Hz である.

150.';s) 

:計測結果000 一一一一 :ベン密封古来:目標軌」宣
径がなるべく大きくなるように考慮した.

(注)格子点 19→18→13の相模E計測結果
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コーナリング制!;JJ.の計測結果 (XZ座僚の変化)
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Y (mm) 
i 000 

図JO. 12 負荷重量を加えた場合のi9iR.潟{出1]実験風最

Z =200mm ロポ y ト速度:75mm/s 

各点で l抄停留

500 
112 

D1 
~噌---D 1ダイヤルゲージ計測点

lロボ y ト原点

500 
x (問)

受波T.dの配置位置

(ロポ yト座標系での値)

RI (ー1241，14， -580 ) 
R2 ( 1603， 95， -594 ) 
R3 (-415， 1815， -560 ) 
R 4 ( 1221， 19m， 145 ) 

図1O. 13 多角形近似による円4泌直
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受波器の配置位置は図 10 . 1 3中に示すi湿りであり， 前節までの実験

と奨なり受 i茂吉~ 4の設置高さを低くした. 円軌道の測定実験の前にあら

かじめ第 9!iiの 9. 3 . 4節で述べたような 36点への格子点への1ST.置決め

実験を行い. 測定座係系からロポ y ト座標系へのJ3nま変換式を求めた.

以下本節における動的位置の計測結果は，測定座僚をこの変換式に従つ

てロポット座標系での値に変換したものである

比較のため図 1O. I 3に示す D1，D2. 03 において. ダイヤルゲージ

(精度 0.01mm，測定範閤 10mm) を用いて無負荷の!j;¥合を基準としたロボ

ットの鉛直方向のたわみ塁を測定したー

1 0 . 5 . 3 実験結果

図 JO. 1 <(に計測結果の sllj商図を示す また 01-03 における無負荷

の織合のダイヤルゲージの読みと計担Ij結果とが一致するようにして， ダ

イヤルゲージの計 illl]結果を図中にO印を用いて併記した.

図 1O. I 5-図 JO. J 7に停留点01. 02， 03近傍における軌跡計祖1]

結果(平面図)を拡大して示す.
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図1O. 14 負荷重量を加えた場合の軌』指十測結果(側面図)

~ 260 
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図10.15 Dl近傍における軌』掠十測結果(平面図)
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図1O. 1 7 D3近傍における軌』源十測結果(平面図)
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・0 ・計測結果
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図1O. 1 6 D2近傍における軌』脂十祖1J結果(平面図)
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1 0 . 5 . 4 考察

図 10 . 1 4の側面図より以下のようなことがわかる.

(1)ダイヤルゲージの読みと本計担11システムの計測結果は O.2 m m程度

の誤差で一致する. これより本 γ ステムがロボ y 卜のたわみを測定

する用途に十分対応できる計測能力を持つことが判る.

(2) P U M Aロポット li可搬重量程度の負荷(本実験では 3k gf)が加

えられた場合， アームを伸ばした状態で 2.0mm程度， アームを縮め

た状態で 1.5mm程度先端がたわむ また可燃重量の 2倍程度の負荷

(本実験ではSkgf) が加えられた羽合， アームを NlIました状態で

3. 5 mm程度， アームを絡めた状態で 3.0 m m程度先綿がたわむ.

これらの結果より，負荷重量が加わった場合 PU M Aロボットの

Z方向の絶対位置決め精度は数 mmのオーダーで劣化してしまうこと

が判明した.

(3) ロポットのたわみは軌道の Y座僚が大きいほど大きくなるが. そ

の他は片持ちはりのたわみのように単純 IこY康保の3乗に比例して大

きくならず， たわみ曲線は復維な懐中日を呈する これ iまPU M Aロ

ポットが多関節型の線維な機情唱をとっており， ロボットの姿勢の変

化により鉛直方向の剛性が飽維に変化するためであると思われる.

(4) P U M Aロポ y トlこ展大可搬重量以上の負荷を加えた場合(本実

験では 6k g f) ， サーボ系が不安定状態に捻移してアーム先端が鉛直

方向に数mmのオーダの振幅で振動する. この振動は 7ームが{申びた

状態 (y箆僚が750mml2J.上の場合)で顕著になる.

(5 )図中 IA Jで示し た箇所(y; 280mm付近)において各負荷の局

合ともに Z~保が笑出して増大している. これは図 1O. 1 8に示す

-367 -

ようにアームを縮めた状態においてロポットのリンク同士、が取り付

けねじの頭によりかじってしまうためである.本来ならこのような

姿勢はあらかじめロポットコントローラのチェック機能により排除

されるべきものである. このように本システムはメーカの出荷検査

の網をくぐるような小さなミスを発見する程の高い位置計測能力を

持つ.

図10.18 7ームを絡めた状態でのロポ y トの「かじり」

次に図 1O. 1 5 -図 IO. 1 7の停留点近傍における拡大図(平面図)

より以下のようなことがわかる

(6) P U M A ロポットが Z方向にたわむことに伴い， Y~ 僚の位置決

め精度も劣化する. その度合いは負荷に比例 L，負荷が 3kgfの場合

O. 2 mm，負荷が6kgfの湯合O.hm程度である (但し無負荷の場合の Y

摩擦からの偏差). 

またこの結果から，本システムがロボットのたわみに起因する Y

方向のわずかな位置決め誤差までも検証する筋力を持っと言える.
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1 0 . 6 本1;iの概要および結言

本章においては PU M Aロボットを測定対象とし， その動的位鐙(直

線軌道. コーナリング軌道)およびアーム先端に負荷重量を加えた場合

のたわみを本システムにより計担1)した. またこれらの計測実験において

ロボット，本計測システム以外の第 3の校正基準としてダイヤルゲージ，

ベン書き軌跡等をできる限り適用し，本 γ ステムによる計担1)データの信

頼性を保証した. これらのデータを総合的 iこ考慮すると，本システムの

笑際のロボ γ トに対する E十由1)能力について以下のようなことが言える.

(1)本システムは土 O.2mm程度の高い動的位置計担1)精度を持ち，実際の

ロポグ卜の絶対経路精度(直線経路. コーナリング経路等)， 速度

精度等の検紅に+分応用可能である.

(2) 本システムはロポットの振動状態，負荷重量によるたわみ等を検

証する用途にも使用可能である.

また本システムの計測精度を校正基準として PUMAロポットの位置決

め精度について以下のようなことが言える.

(3) P U M A ロボットの直線軌道に対する絶対経路誤差は場所によっ

ては土 1mm程度の懇い値をとる. これは機構の寸法誤差に起因するも

のである.

(4) P U M Aロポ yトは速度が遅い場合 Z方向に振幅O.2mm程度のひ'び

り振動を生じる. また手首が旋回する湯合動的な力を受けて Z方向

に振幅 lmm程度の振動を生じる.

(5) P U M Aロボ γ トは速度が50mm/s程度と遅い場合， コーナにおい

てcp制御.位置決め制御(c p制御無し)が正確に行われる.速

度が150mm/s程度に速くなると， コーナリング後の軌跡が動的な力の
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覇王響で振動的になる.

(6) P U M Aロポ γ トは可燃重量程度の負荷(3kgf)が加わった湯合，

先端が 2mm 程度たわんでしまう. また過大な負荷(6 k gf)が加わ

った場合たわみは 3.5 mm程度に達し，制御系が不安定になるため

Z方向に数 mmの振幅の振動を生じる.



第 1 1 .=:J!己

与主

本 研究の結論



第 11 ~ 

本研究の結論

本研究では鐙音波パルスの伝婚時間測定による距雛計調IJ:を応用してロ

ボァトの静的，動的な位置・姿勢を計測する手法を鎚唱し， それに基づ

いて簡便・安価で高精皮なロポ y トの運動性能評価システムを開発した.

またその ν ステムを用いて数種類の産業用ロポ y トの絶対位置決め精

度を実際 lこ評価した. さらに本システムを用いて実際にスカラロポット

をキャリプレーションし. その絶対位置決め精度を改善することに成功

した.

本研究の結論は以下の巡りである.

1. ロポットの辺l動性能とその評価システムについて

現在の産業用ロボ y 卜の位置繰返し精度は 6自由度垂直多関節型のも

ので士 O.3mm程度であるが，絶対位置決め精度については通常カタログ

に表示されておらず， 比較的高精度な DDロポ y 卜やスカラ型ロポ y ト

以外のロポットではかなり悪いと言われている. この原因として，関節

角のオフセット， リンヲ長，各紬の芯ずれ等の機構の寸法誤差や減速機

のパックラッシ， アームのたわみ等が挙げられる このような絶対位置

決め精度をはじめとするロポ y トの特性 ・機能を評価するためには， ロ

ポットの手先の位鐙 ・姿勢を外部から何らかの方法で正確に測定するシ

ステムが必要となる.

また 三次元空間内でロポットの絶対的な位置・姿勢を測定することは，

ロポットの機機誤差の正確なキャリプレーションに必要不可欠な作業で

ある このキャリプレーションによるロポットの絶対位置決め精度の向

上は， ロポットのマニ.;J， 7)レ教示の代替として期待されているオフライ

ンプログラミングの前提条例ーとなる. 従って， ロポ ッ トの特性 ・織能の
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評価手段のみならず. オフラインプログラミングの普及の手段としても.

ロボ y トの位置・姿勢計測システムの開発は重要な意味を持っていると

言えるー

しかしながら，広い 3次元空間内を任意の軌道をとりながら移動する

ロポ y トハンドの位置 ・姿勢を非接触， リアルタイムに， しかも高精度

で計測するシステムは現状では実用段階には至っていない. これは:/

ステムの開発に極めて高度な計測・制御技術，加工技術等が必要とされ.

開発に膨大な質問がかかるためである

このような状況を鑑みると， メーカ， ユーザ双方が手軽に使用できる

安価，簡便でしかも精度の高いロボ y トの位置 ・姿勢計測システムを開

発することは，産業用ロポットの運動性能の評価およびオフラインプロ

グラミングの普及のために現在焦眉の急を迫られている重要な事項であ

ると言える.

2. 超音波パルスを用いる方式の利点について

従来研究されている 3次元座僚の非後触測定法のうち，比較的広い三

次元空間内を任意の軌道をとりながら移動するロポットの位置・姿第を

非援触. リアルタイムに測定できる可能性があるのは LE D光を用い

たカメラ方式， レーザビームを用いたレーザ方式，超音波パルスをJfJい

た超音波方式の 三者であり， 一部商品化されているものもある.

このうち前二者は， 角度を用いた三角祖IJ置を行うため広い測定範囲に

おいては位置粉度が出にくい. しかも画像処理装置やレーザ干渉計が必

要なのでシステムが大がかりで高価になり，各メーカ， ユーザが独自で

システムを所有するのは困難である またレーザ方式は姿勢を測定する

ことが極めて困難である.

これに対して超音波方式は，超音波索子が安価であるため他方式に比

べてシステム全体が絡段に安価，簡便に構成できる. また，計棋IJ精度は
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空気の揺らぎ等の彫響を受け易い音速を利用するためレーザ方式に比べ

て劣るものの.精度の出やすい距離を用いた三角測量を行うためロポッ

トへの応用に十分なものが得られる さらに測定空間も比較的大きくと

れ，姿勢計測も可能であるので. メーカ，ユーザ双方が手軽に使用でき

るロポ y トの運動性能評価システムとして有望なものであると思われる.

以上を考慮して，本研究ではロポ y 卜の位置 ・姿勢計直IJシステムとし

て， 超音波パルスの伝婚時間担IJ定による距離計測を応用してE巨雛を用い

た三角担IJ盈を行う方式を採用した.

3. 3 次元位置.~勢計測原理について

m3'(! では郵IH旨向性点音源近似できる超音波発信号~ ， および水平，鉛

直方向に回転可能な指向性の鋭い超音波受彼imの存在を仮定t..， 発信器

の 3次元位置鹿糠を測定する手法を提唱した. 以下それらについて具体

的に述べる.

3 . 1 初期座標系の校正について

計測に先立ち， ~t票計担IJ のまま準となる測定座標系を定めるため受披器

の相対 f立鐙関係を知ることが必要である. 本システムでは受波鍛自体が

綴動膜として能動的に超音放パルスを発信できるので，受波器同宏、でパ

ルスをやりとりし，相互に距離を測定することにより相対位置を求める

ことが可能である. このように本 γ ステムは内部でキャリプレーション

を行うため外部から初期座標系を校正する必要がなく， また受波器を任

意の位置に配置できるため測定対象の変化 1<=対して大きな柔軟性がある

という特長を待つ.

3. 2 3次元位i位計測原理について

測定座標系が定まった後に，超音波発信擦の位置を計算する手法につ

いて「三点法J i四点法J i音速推定法」の 3穫類を提唱した.
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「三点法 J は 3 個の受波~を用いた計測手法である 3個の受波器か

ら発信器への各J:IHl が求められれば 3 倒の受波~~の設置位置 を中心と

し， illlJ定E臣殿を半径とした 3琢の交点として発信器の位置が求められる.

「四点法 Jは，冗長な受波器を l個以上用いて合計 4個以上の受波認

を用い，冗長な ~IHIl情報から非線形鼠小二乗法(ガウスーニュートン法)

により発信器の位置を計算する手法である.

本 Y ステムの超音波距離計は.既知の一定距離を飽音波パルスが伝掲

する時間をリ 7 Jレタイムでモニタする音速補正センサを開いて，音速の

補正を行っているー前出の「三点法Jおよび「四点法Jはこの音速モニ

タ法の一種である. この手法では，測定条件等の制限により音速補正セ

ンサの設鐙場所が測定空間と離れてしまい， 両者の場所で気温.湿度，

空気の流れ等が異なるため正確な音速の補正が行えない場合が生ずる.

この問題を解決するため，冗長な受波器を I伺用いて合計 4個の受彼器

を用 L、， 測定 xYZm様の{也に. 測定空間の音速を変数として取扱い， 合

計 4個の変数を 4個の到達時間情報から実時間で計算する 「音速推定法」

を開発した.

音速推定法の計測原理を以下に簡単 lこ示す 4個の受波穏およびその

陸線を R，(0， 0， 0) ， R2 (a， 0， 0) ， R3 (b， C， 0) ， R. (d， e， j)と

し，発信器 T (X，Y，Z) と受波探 R，との聞の超音波パルス伝播時間の

測定値を 1， とする (i=1叶) .このとき測定空間内における音速を

C として以下の 4式が成立する.

X2 + y2 + Z2 

(X-a) 2 + y2 + Z2 

(X-b)2+(y-C)2+ Z2 

= (C. 1，) 2 

=(C.t2)2 

= (C. t 3) 2 

(X_d)2+(Y-e)2+(Z-j)2=(C. t.)2 

(3.11 :開局)

(3.12再掲)

(3.13開局)

(3.14再掲)

これらの式において a-fは計測に先立ち求められる既知の定数であり，

" -しは計測により求められる定数である.従って求めるべき変主主は

X，Y，Z，Cの 4個であり， (3.11)-(3.14)は 4元 2iX i車立方程式となるの

で解析的に解ける なおCを求める際の複号については解が3Hm/sに近

くなるものを採用する

3. 3 3 次元~勢計測原理について

相対位置関係が既知である 3個の発信滋を用い，各々の位置を前述し

た位置測定手法のうちいずれかを用いて測定すれば， ロボットの姿勢を

求めることができる.

本システムでは 3個の発信器は混信が生じない時間間隔をおいて!順番

に発信しなければならない. ところが姿勢ベクトルは 3個の発信器の位

置座標が同時に求まらはければ計算できないので， 時間とともに変化す

るロポ y 卜の姿勢を計測する均合， ある Iつの発信号5が発信した時主IJで

の発信していない他の 2つの発信器の位置座療を何らかの方法で推測す

る必要が生ずる. そこで本研究では，直前および 2回前の実際に計測さ

れた発信器の位置座機ベクトルを用い， 時間外掃することで任意の時五IJ

における位置座標ベクトルを従前l計算する手法を考案した. この方式に

より本E十世IJ:ノステムはロポ〆トの動的な姿勢をリアルタイムで計測する

ことが可能である.

4. 電気火花を用いた超音波発信器の開発について

ロポットは機々な位置・姿勢をとるので.本システムで用いる超音波

発信擦は，測定精度および指向性の鍛J点から無指向性点音源であること

が望ましい. また超音波パルスが到達した瞬間が正確に検出されるため

に， 立ち上がりが鋭い飽音波パルスを発信することが聖書求される. これ

らを満足すべく，本研究では電気火花 を用いた超音波発信器を開発し，



その発信原理担， 発信器の特性， 実際の発信著書の設計 ・製作等について第

4主主で詳述した.

本発信器はほぼ完全な無指向性点音源とみなせ， このことは他の発信

~では実現できない大きな特長である. また欣電電気回路を工夫するこ

とにより音庄の強力化 lこ成功した. さらに織械振動系を用いないので立

上がりが鋭くかっ残留振動のない超音波パルスが得られるという特長を

持つ.以上を考慮すると，本発信総はロポ y 卜の位置・姿勢計測システ

ムにおいてロポ y トの手先に取り付ける発信器として厳適であると思わ

れる.本発信器の主要な特徴を以下に箇条容きにして示す.

- 放m電気回路 lこCD 1 (Condenser Di scharge 1 gn i t ion) 方式を

採用した. この回路はトリガ素子としてサイリスタを用いているため，

放篭時刻の電気的な制御が容易である. またイグニションコイルを用

いて昇圧するため装置が小型化でき.放電の周波数も 100Hz以上に設

定可能である.

放電電気回路のイグユシヨンコイルの 2次s!IJに数 100pFの高耐圧セ

ラミァクコンデンサを並列に挿入し， 火花放電のエネルギー配分を誘

導性火花欽mから容量性火花放電に片寄らせることにより，発生する

超音波パルスの音圧を約 10i告に高めた.

本発信号Sはギャップの正面紬に対して約 土800 まで音圧が一定伎

を保ち. ほぽ完全な無f旨向性を実現できる

放射ノイズ対策としてシールドを施し，電源ノイズ対策としてノイ

ズカットトランスを用いた.
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5. 超音波ll!NU直IJシステムの閲発について

第 s4iでは電気火花を用 いた超音波発信器とコンデンサ型の受波器を

組み合わせて超音波距隊計担IJ システムを構成した.本距隊 ~I・担，IJ Yステム

は， ゼロクロス点の採用，音速のリアルタイム補正により従来の市販の

超音波距離センサに比べて高い距雌測定精度を実現している.

J J.l mの位置決め粉度を持つ NC工作機織を佼正基噂として本距離計測

システムの精度を倹証した結果， 直IJ定誤差の平均値 lま 1mの測定範囲で±

O. J mm以内 2mの測定範囲で士 O.3mm以内，測定誤差の標準偏差は 1m 

の測定範囲で O.1 mm以下 2mの測定範囲で O.2mm以下であった.

風洞を用いて近似的な需品風状態で距離計測を行った結果， 通常の密閉

しない実験室内に比べて高い精度が得られた. これより測定空間のさE気

の安定化に配慮すれば，本距離計測システムの精度はさらに向上するも

のと思われる.

6. 位置・姿勢自動追尾計測システムの開発について

第 6 怠では，第 5 1lで開発した超音波距離計祖IJ システムと受波~回転

装澄を組み合わせて用い， 実際にロポ y トの位鐙 ・姿勢自動i皇尾Z十損IJY 

ステムの開発を行った.

本システムで用いる受波~は半減角が土 6 0 とかなり指向性が鋭い. こ

のため受波器をハーモニックドライブ減速機付き DCサーボモータによ

り水平，鉛直方向に回転可能にし，常に受波面が発信器に対して正確に

正面を向くように制御することにした. このことにより従来の固定され

た受波器を用いるシステムに共通な，受波 t~ に指向性があるため測定可

能な空間が制限されるという問題が解消され. それらに比べて高い精度

で計測できる空間が拡大された このことは受波器を測定空間であるロ

ポット作業領滋のすぐ外側に設置することが可能であり，計担IJIこ必要な

スペースが小さくて済むという利点も生み出している.
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1. N C工作機減を校正基熔としたた本システムの位置計測精度の検

証言起験について

第 1i;"Lでは開発した計測システムの節的および動的位置計担IJ精度を精

度 1#加の N C工作機械を校正基議として検証した.

実験に際しでは発信器を NC工作機械のチャックに固定し， ベ y ドに

3 個の受主主穏を固定し 4 個目の受波 ~5 をベッドの上方に固定した. 発

信器を置IJ定空間内の 36点の格子点に N C工作機械を用いて精度 lμmで位

置決めし， 各点の座tまを本システムで計測した.

乙の実験の給果. 位置計算方法として音速推定法を開いた湯合本シス

テムは. X)< Y x Zが900x 400 x 400mmmの範囲内において静止点の XY

Z各座援を誤差士 O.3mm 以下， t票準偏差 O.2 m m以内で計測できることが

確認できた. また測定範囲を 300x 400 x 400mmm の範囲内に制限した滋

合これらの値は:tO. 2mm， O.lmm までに改善される.

N C工作機械に円軌跡， 直線軌跡を錨かせ， その軌跡を測定した. 乙

の結果本システムが， 発信器の移動速度がh/mi nの湯合， 直線経路を土

O. Zmm以内， 円経路を:t0.5mm以内の誤差で計担IJできることが確認.できた.

ロポットの絶対位置決め精度，絶対経路精度が悪く. それらの高精度

な測定手段が実用化されていない現状を緩みれば， 本2十世IJ'./ステムの ij~

がJおよび動的位慢の計測精度は実際のロポット計測!の用途に十分耐えら

れるものであると思われる.

また第 1i;"Lでは， 本計担IJシステムの位置計測誤差を主主じさせる要因を.

i) 発信器と受i波器との聞の距餓計測誤差 ii) 初期座探系の校正誤差

に分類し， これらが本計担，IJYステムの位位計担IJ精度におよぽす影響を大

型計算織を用いてシミュレ ー ションした この結果本システムの計測精

度は担，IJ定空間の中央付近で士 O.3mm程度であり， この精度は NC工作機械

を用いた精度検証実験の結果と間程度であった. これら 2つの誤差(距
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離計測誤差，初期座係系校正誤差)は測定空間内の温度・湿度分布，局

所的な空気の流れ， 空気の熔らぎ等 1;::f辛う音速の変化を本計i!lIJシステム

が正確に補正しきれないことから主に生じており，本システムで実現さ

れた土 0.2-.:tO.3mmの位鐙計測精度は限界の値であると恩われる.

8. 本システムの姿勢計測精度の検証実験について

第 8~ではハーモニ γ タドライプ減速機付き o Cサーボモータを 2軸

iこ配した塁是認)~基準~ (角度分解能 0.011250 )を製作し， これを校正基

準として開発した言十世IJシステムの姿勢計測精度を検証した.

実験 1;::際しては姿勢必準器の 2軸のうち l柏を固定した状態で残りの

l軸を回転させ， その回転角度を姿勢ベクトルの計測値の変化から計算

し， これとエンコーダの読み(校正益準)とを比較した

ζ の結果本計測システムの姿勢計担IJ精度は以下の通りであることが検

証されたー

本システムは水平面内の静的な回転角度を，劃IJ:lE誤差 O.05。以下，

標準偏差 O.150 以内で計測できる. また鉛直面内の静的な回転角度

を • illiJ定誤差 O.Z 0以下， t票準偏差 O.50 以内で計測できる.

本システムは水平面内の動的な回転角度を測定誤差 O.j 0 程度，鉛

直面内の動的な回転角度を測定誤差 O.20 程度で計測できる(ただし

回転角速度がド /sの場合). 

鉛直面内での計測精度が水平面内のそれに比べて劣るのは，実験の

都合上 4番目の受波穏を発信器の上方に設置できず，発信器の Z座擦

の計測精度が劣化したためである. 3個組発信器の構造を工夫し.受

波 ìl~ の設置条件を変更すれば鉛直面内での計älIJ 精度は向上することが

予想される.
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9. ~際のロボットの静的位置・姿勢Z十世IJ について

第 9:l宮では開発した 3次元位置・姿勢計測システムを用いて実際のロ

ポ y トの静的位慣を 3十世.~した. 測定対象としては小型 6自由度多関節型

ロポット(通称、 PUMA)，大型 6自由度多関節型ロボッ卜〔通称 Pa 

na  RobO)，小型教育用 5自由皮多関節型ロボッ卜(通紘ムーブマ

スター)， 3自由度スカラロポットを線用した. また PUMAロボット

に関して本システムを用いて静的姿勢を計測した.

これらの実験の結果，本 γ ステムの言十世IJ能力について以下のことが判

明した.

PUMAロポ ットの静的位置を計測した. その際ダイヤルゲーグ

をロボット，本システム以外の第 3の校正基準として用いて計測デ

ータの信頼性を保証した. その結果本システムは 土O.2四国程度の高い

静的位置計測精度を持ち，実際のロボ y トの精度検証に十分応用可

能であることが確認された.

スカラロポットの関節角オフセット， リンク長等を本システムの

静的位置計測結果を用いてキャリプレーションしたところ，絶対位

置決め精度が絡段に(I mm程度)向上した これより本システムが実

際のロポ y トのキャリプレー γ ョンに十分対応可能であることが確

認された

次に本システムの言十世IJ精度(土 0.2mm， :¥:0.1
0
) を線拠とした場合，

産業用ロボッ卜の位置決め精度について以下のようなことが判明した.

ロボッ卜の絶対位置決め精度は通常カタログに表示されている高

い位置繰返し精度に比べてかなり悪く ， 代表的な組立ロポットであ

る PU M Aロボァトで士o.7mm 程度にも迷する.
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構造上一般に精度が高いと言われているスカラロボットの場合で

ふ関節角オフセット. リンヲ長等のパラメータを全くキャリブレ

ーションしない状態では :t1m間程度の絶対位置決め誤差を生じてし

まう.

ロボ y トの絶対位置決め精度はロポットの情造，大きさ， 用途，

主事により呉なり， スカラロポ yト PUMAロポット Pa n a R 

o b 0， ムープマスターのl頓に高い値をとる.

1 O. 実際のロポ y トの動的位誼計測について

第 10:41では PUMAロポ y 卜を担IJ定対象とし， その動的位置(直線

軌道， コーナリング軌道〉および 7ーム先端に負荷m毘を加えた場合の

たわみを本システムにより計測した. またこれらの計測実験においてロ

ポット，本計測システム以外の第 3の校正基準としてダイヤルゲージ，

ペンミ書き軌跡等をできる限り適用し，本システムによる計世IJデータの信

頼性を保証した.

これらの実験の結果，本 γ ステムの計担IJ能力について以下のことが判

明した.

本システムは土 O.2m m 程度の高い動的位鐙計測精度を持ち，実際の

ロポットの絶対経路精度(直線経路， コーナリング経路等)，速度

精度等の検証に十分応用可能である.

本システムはロポットの振動状態. 負荷重量によるたわみ等を検

証する用途にも使用可能である.

また本システムの位置計担IJ精度〈土 0.2mm) を校正基準として PUMA

ロボ y トの動的な精度について以下のようなことが判明した.
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P U M Aロボ y トの直線軌道に対する絶対経路誤差は場所によっ

ては 土lmm程度の惑い値をとる. これは機権の寸法誤差に起因するも

のである

PUM^ロポットは速度が 5omro/s程度と遅い場合， コーナにおい

てcp制御，位鐙決め制御(c p制御無し〉が正確に行われる i車

皮が150mm/s程度に速くなると， コーナリ ング後の軌跡が動的な力の

影響で振動的になる.

P U M Aロボットは可搬重量程度の負荷(3kgf)がIJOわった場合，

先端が 2mm程度たわんでしまう. また過大な負街(6kgf)が加わ

った場合たわみは 3.5 mm程度に逮し，制御系が不安定になるため

Z方向 lこ数mmの振幅の振動を生じる.

以上が本研究で得られた結論である これらをさらに要約すれば，本

研究の成果 1;1.以下の 2点に絞られる

(1) 電気火花放電を発信号号として用い， それから測定空間の周聞に配

置した被数の受波器への超音波パルスの伝搬時間を利用して. lm.:IL 

方程度の空間内における発信器の静的 ・動的位置を :!:O. 2mmの高い精

度で計測するシステムの開発に成功した.

(2 )開発したシステムを用いてロポットの 3次元位置を実際に計測し，

現在の産業用ロポ y 卜の絶対位置決め精度がカタログに示されてい

る高い位置繰返し精度に比べてかなり懇く， ロボ y トの穏類によ っ

ては数mmに達成してしまうことを実証してみせた.

本システムは計測務m:が高<. カメラ方式やレーザ方式に比べて簡便，

安価であるので， ロポットの位置・姿勢計測の{也にも. クレーンの挙動

を計測して揺れをリアルタイムで帝11勤したり，病院で目まい患者の頭部

の指れを計測して病状を診断したり等の苅途にも使用可能であることが

予想され， その応用範囲は枚挙にいとまがない.今後しかるべきメーカ

により本研究の原理に基づいた計画リシステムの製品化・実用化が行われ，

工業界をはじめとした様々な分野の発展に多少とも寄与することができ

るならば.筆者の望外の幸せである.
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1992年度精密工学会春季大会学術講演会講演論文集， (1992) 

1045. 

(104)青柳. fi1l谷， 岡部， 佐々木. 高野:超音波によるロポットの位置

・姿勢計測に関する研究(第 8報) - N C工作機械を用いた計担IJ

精度の検証 一， 1992年度精密工学会春季大会学術講演会講演論文

集. (1992) 1047. 
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ロポット学会

(105) 青柳，岡部，佐々木，高野 超音波センサによるロボ y トの位置

・姿勢計調lシステム(第 l報) ー冗長センサを用いた音速の精密

補正 一， 日本ロポット学会第 9回学術講演会予縞集， ( 19 9 1) 149. 

( 106) 奥閲，青柳， 仲谷， 阿部:超音波センサによるロボ γ トの位鐙 ・

姿勢計担11システム(第 2報〉 ー強力超音波発信穏の開発とその応

用 ー， 日本ロポ γ ト学会第 9回学術講演会予縞集， ( 1991) 151 

(107 )後藤，青柳，事j1:谷，阿部・超音波センサによるロポットの位置 ・

姿勢計測システム(第 3報) - 3次元自動追尾精度の検証 一.

日本ロポ γ ト学会第9回学術2再演会予縞m， (1991) 153. 

超音波シンポジワム

( 108) 青柳，神谷， 阿部・ロポット計測用強力超音波発信i*の開発，

超音波エレクトロニヲスの基礎と応用に関するシンポジウム講演

予稿集， ( 1 991) 179. 

日本機械学会

( 1 09) 青柳， .1II1谷.阿部，佐々木.高野 超音波を用いたロボットの位

置・姿勢純度計担11システムの開発， 日本機械学会ロポテイデ 1 ・

メカトロユクス鵠演会叶 92講演論文集 (Vol.B)， (1992) 461 

本研究に関する論文

(110) 青柳，岡部，佐々木.高野 超音波によるロポットの 3次元位置

・姿勢計測(第 1報) 一計担11原理と計調lシステムの構築 一.

精密工学会誌， 58， 5 (1992) 859. 

(111) s田 Aoyagi. Y. Kamiya， S.Okabe: Development of Powerful Air-

borne Ultrasonic Transmitler for Robot Metrology， Japanese 

Journal of Applied Physics， 31 (1992) Supplemenl 263 

旦主主主主
(112) S.Aoyagi， K. Sasaki and M.Takano: Measuremenl of 3-D PO 

sition and OrienLation of a Robol Dsing Ultrasonic Senso了

Syslem， Proc. of China-Japan Symposium on MechatrOlltCS， 

(1988) 138. 

-392 -

(113) S.Aoyagi， S.Okabe， K.Sasaki and M.Takano: Measurement of 

3-D PosiLion and Orlenlalion of a Robot Us!ng Ullrasonic 

Waves， Proc. of Inlernal ional Conference on Induslrial 

Electronics， Controol and Instrumentation (IECON・91)， 

(1991) 2466. 

(114) S.Aoyagi， Y. Kamiya and S.Okabe: Developmenl of Aulomalic 

Tracking Syslem of 3-D Position of a Robol， Proc. of 1992 

Japan-U. S. A Symposium on Flexible Aulomation， (1992) 111. 

本研究に関する報告

(115) 青柳.超音波センサを用いたロボットの 3次元位置. 姿童書計担11シ

ステムの開発， ハイアック・ニュース， 11. 4 (1991) 14 

本研究に関する解説記事

(116) 青柳:超音波センサによるロボットの位置 ・姿勢計測jシステム，

センサ技術， 12， 12 (1992) 64 

本研究に関する特許

( 1 j 7) 青柳，岡部，佐々木，高野 超音波によるロポ y トの 3次元位置

-姿勢計測装置及びその E十世11方法，特願平 4-29236号， ( 1992) 1 
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付録
ロボットの運動性能評価システムに関する文献調査結果

ロポットの精度評価シスfムについて自説Lt~ もの
[1] S.Jnagaki: A Discu5sion on Positioning Accuracy on Indu5trial Ro凶ts，Pr民.of 9th International 

S)1I同siu.on Industrial Robots{lSIR)， (1979) 679-690 

[内容]ロポットの精度評価方法を列挙文献が古<， 3次元での経路問時間設置は未開発となっている

[2] Bela Scheffer， G国間tricControl and Cal ibration Meth凶 ofan Industrial Robot， Proc. of 12th 

Internalional S間関siu・onIndustrial RObots(lSIR)， Paris， France， (1982) 331-339. 
[内容]ダイヤルゲージ方式(分解能0.01剛，範囲士t5醐)，セオドライト方式(分解倫 001・)，多関節

型座B堅調リ定器(型名前Aω，3自由度で各エンコーダIt20arcs院の結度を持つ 絶対精度:!:O.15醐)， 

キューブ方式等の例を出し，それらの実現可能性と要求される1士織を述べている.

[3]産業用ロポγトの特性・機能測定方法，日SB 8432， (198S) 1-14 

[4] Z. S. Roth. B. U∞ring and B. Ravani: An Overvier 01 Robot Calibratlon， IEEE Journal of Robotics 

and Aut咽ation，Vol. RA-3， No. 5， (1987) 317-385. 

[内容]ロポットのキャリプレーションをレベルlから3に分顕して説明している.

[5] M. Wilson: Robot position sensing and問rfor・ancetesting・Measurelent+Control(G. B. R)， Vol. 20， 
No.5， (1987) 69-73 
[内容]キューブ方式，ケープル方式，レーザ方式の各々 について説明している.現在ItSelspine社のYA

テムがー般的だが，将来的にはLau等@レーザ方式カf期待されるとしている.また，コストの点から

ケーブル法も雄奨している.

[6] C.P.Day: Ro加tAccuracy Issues and Method5 of I.prove現ent，Pr民 of17th International S四回51U.

on Industrial Ro凶ts(lSIR)，Chicago， 111 inoi5， (1987)，ト1-5-23 

[内容]各種量1院法の長短を表にまとめている.

[7]前田祐司.自髄tt司:ロポットの信頼性，情報処理， Vo1.Z9， No. Z， (1988) 120-128. 

[8] r産業用ロポγトの保準化に関する調査研究」成果報告書， (社)日本産業用ロポ yト工業会， (1988) 

6-31. 

ー付1-

[9] S.lnagaki. Y.Ando and S.Suzuki: Characteristics of M悶suringEquiPlents for Manipulating In-

dustrial Ro凶ts，Pr目 .of 20th International S)1lposium on Industrial Robots(lSIR)， TOkyo， JAPAN， 

(1989) 987-992白

[内容]計掛厳置の現況を調査.各2十酔憾の優劣を比較表にしている.

[10]中村収・四次元座槌十制システムの動向調査，計毘研究所報告， (1990) 76-85. 

[内容]三次元座換の他に，者町市性あるいは祖師定時間の一次元を加えて，三次元座標十測システムを四次元

座標f前lシステムと呼んでいる.リモートセYシングが可能な手法をほぼ完全に網還している.レ

ーザビームを郎、て距離ー距館十測を行う手法を推奨している

[11]前鵬司:産業用。れトの刷出験法に関する緩絡と縦方法.日本殿械学会ロポティヲス・メカトロニ

タス講演会・91筑波論文集， (1991) 401-408 

[内容]キュープ方式，カメラ方式，ダイアルゲージ方式を比較し，位置繰返し精度の評価に限れば.コス

ト品安〈精度企f高いキューブ方式が良いとしている.

[JZ]遠山茂樹ーロポ μトのモデリングとキャリプレーション，日本機械学会ロポティヲ 2・j舟トロニヲス講

演会・92講演論文集， (1992) 455-m. 

Fイ71レゲージ方式
[13] Ulorgan: The Rational i日tionof Robot Tesling， Pr民. of 10lh Inlernalional Sy耐凶SIUOon Indus-

lrial Ro凶ls(lSIR)，(1980) 399-406. 

[内容]ダイアルゲージを用いてロポットの位霊繰返し精度を評価する手法を述べている.またノギスと治

具仮を組合せた評価法b!Jl案している.

~~センサ方式
[14] V. Veshnikoy and R.Soudunsaari: PIlMA-Ro凶tEvaluation for Laser Manufacturing Applications， 

Proc. of 20th Inlernalional Sym同siumon Industrial Robots(ISIR)， Tokro. JAPAN， (1989) 485-49$ 

[内容]レーザーカッティング，レーザー溶媛を用途として想定した場合のロポットの精度評価法を鑓案し

ている.渦電流センサ (Mikron-02)を用いて， 2.5次元的な測定を行なう .ζのセンサ119.7闘の

測定範囲で 0.0001阻の精度を待つ.

リニ7̂ケーJv方式
W] J. M. Renders， E. Rossignol.祉Becquel and R. Hanus: Kine回ticCalibralion and G即aelricalParaa-

eler Identificalion for RobolS， IEEE Transaclions on Robolics and Auto.alion， Vo1. 7， No. 6， 

(1991) 721-732 

[内容〕磁気センサを備えたl次澗4定器を自作(精度0.1岡) それをロポットにl直線上で動かさせる
文献刻査が詳しい.研究内容自体は貧弱

ー付2-



レーザ干渉計方式
[16] K.Shirase. N.Tanabe. M.Hirao and T.Yasui: Ne，Approach toCa1ibrate anArticulated RoboL 
Using Laser InLerferOlleter， Second Internalional Syoposi四 onMeasure田ntand Control in Ro-

botics(lSIICR・92)，Tsukuba， Japan， (1992). 

[内容]ロボット作業側内の様々 な場所に直線を設定し.その上に等間隔に5点臨の目原点を配置し，

ロポットをそこに順次位置決めし，その際のロポヲ卜の移動距般をレーザ干渉計で担慌した その

値とロポ γトの指令値とが歳も一致するようなロポットの力学モデルを求めることにより，ロポ γ

トのリンヲパラメータをキ十リプレーションした.

基準穴持入方式
[17] L. P. Foulloy and R.B.Kelley: I.proving the Precision 01 a Robol， Proc. 011934 IEEE Interna-

lional Conlerence on Robotics， (1984) 62-67 

[内容]キr ブに数10個の基準穴量級Itてあり，そこにロポットの手首を挿入する.キャリプレーショ

ン後きれいに押入可能になった，局所的なキャリプレーションlこ成功.

(18) T-w'Hsu and L. J.Evereil: Idenlifica¥ion of the Kinemalic Parameters of a Robot Manipulator 

for Positional Accuracy 1即rove.ent， P r，但.of tbe 1935 ASME Internalional αlIpULerS in Engi-
問eringConference and Exhibi lion， Boston. MA， (1935) 263-267. 

[内容]ジタ板上の1.t準穴にピンを持入する方式を提案.計算のみで実験は行っていない.

[19]宵K.Vei lschegger and C. H. Wu: A Method for Cal ibrali叩制dCo.問nsating Robot Kinematic Errors， 

Proc. 01 1981 IEEE International白nferenceon Robotics and Auto・ation，(l931) 39-44. 
[内容]ドウエルピン(直径0.2Sインチ)をスタンド (11X11インチ)Iζ設けられた多数の基準穴(直径

0.251インチ)に挿入して，ロポ yトのキャリプレーシ.>'を行なった.

[20]後簾晃，若杉幸弘，服部級将.スカラ型ロポットのキャリプレーションのl方法，日本機械学会ロポティ

1);>; ・メカトロニタス議~.会'91 講演論文集 ， (1991)， 331-390 

[内容']2自由度スカラ型ロポ yトの先錦に穴加工用のドリルユニットを取り付け，厚さ3.20'の鉄板の

300聞x300聞の領岐に100園間塙で格子状に16点の穴を加工する.作業後.座衡是影嫌(公称分解

自国.01醐)で穴の重心位置を求める.パラメータの補正前はl回以下であった位置決め誤差(媛え

付け誤差.リンクパラメータの誤差に起因する)が，鮪正後に1;1.0.1.必i下に改善された.

ー付3-

ぺY言i方式
[21] H. Makino and N. Furuya: Perforlance Tests lor CP恥tion引 lhlhe SCARA Robol， Proc. 01 15th 

International SYI同計四 onIndustrial Robots(ISIR). TOkyo， JAPAN， (1985) 1011-1020. 

[内容]スカラロポットにポールベンを持たせ，直線経路(長さ250..，開始点と終了点の2点を教示)， 

内経路(直径100mB，円周上の3点を教示状)，任意経路(;>;;tーピーの絵，経路上の数十点を教

示)を紙に摘かせる白実際Ii:経路線返し精度を担慌Eした結集，直線経路では方向によっても異なる

が， 200聞，fsの動作速度で祖国の慎準偏差を生じた.円経路では， 100.ザsの動作速度で2醐の撮準偏

差壬生じた，任意経路では， 50醐Isの動作速度でスヌーピーの鼻の部分(幽準が大きく，加速度が
大きい)で是大l聞の経路誤差を生じ t~. これらのtll~は動作速度に比例して大きくなる.

[22] H. Abe: Tesling Melhod lor Meehanical Accuracy 01 Arc Welding Ro切ts，Proc. 01 20th Internation-

al SYlposi岨 onIndustrial Robols(lSIR)， Tokyo. JAPAN. (1939) 967-911. 

[内容]浴使用ロポットの測定法の基準を提唱した.エレヲトリッfベンと1nspec 1 ion paperを用いる.ζ

の組合せで， 0.2間以下の幅の線を片iI'i騒が 0.05..以下の振動で書くことができる.

方側方式

(23)逮山茂樹.波多江茂樹・スカラロポットの絶対位置決め精度の補正，精密工学会誌， Vol.S8， No.6， (1992) 

19-8ι 

[内容]位置スケールとして， ill.1•淀台上に作業領ほ全体をカパーする11.目後の方眼紙(材質:マーラー材)

を貼る.ロポットハンド先織に取り付けもれたCCDカメラで，方眠紙の拡大画像をカメラモエタ

(画家激S12X512)に映し出す.カメラモニタの中心をロポァトの先端とL，モニタ画面上の方眼

紙の目盛と薗素数から絶対位置の置旋を行なう 分解能110.01闘である.キャリプレーン吾ンによ

りスカラロポットの絶対位置決め精度が 0.25皿に改善された.

デジ?イザ方式

[24]古屋信幸，牧野洋・ SCARAロポ.，ト諸元のティーチングによる校正，綿密犠械，VoU9， No.9， 

(J933) 69-14. 

[内容]分解能。.04皿，拠隠範囲350回X2500.，総合精度0.15闘のデジタイザを用いて.スカラロポ yトの

キャリプレーションを行った.

[25]毛利峻治，宮川 晃，大測i専光，訟浦義則:ニュ ラルネ γトワークによるロポットの機智誤差織正方式，

日本概械学会ロボティデス ・メカトロニヲス講演会・91講演説文集，(1991) 391-396 

[内容]デジタイザを用いて2自由度スカラロポマトのキャリプレーションを行勺た.300x250..の領域で

0.2聞の絶対位置決め精度を達成
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11ルポールパー方式
[2&] J. B. Bryan: A simple melhod for lesting田asuring .ach ines and副chinet∞Is (Parl I:Principles 

回d3Pplicalions)， PRECISION ENGINEERING， Vol.4， No.2， (1982)， &H9 

[内容]ダプルポールパーを提案した.パーの長さは100闘から1200間程度のものまで製作可能.精度は長

さによ勺て変るが， 0.125μ.-1.25μ..伸縮式のパーの変位センサとLてLVOT(LinearVariable 

Oifferenlial Transducer)，モ7レ鱗等が用いられている.

[27]垣野義紹，岩本祐一.井原之敏，亀井明敏，伊勢徹:誤差ベクトルによる3次元祖健機の告fuEとDBB検

定it;の評価，締a織擁， Vo1.5I，No.6， (1985) 148-150. 
[内容]画定長ダブルポールパーを用いて， 3次元骨'r.E織を簡便，安価にキャリプレーショ Yする手法を提

案した.試作したDBBの回転誤差1<10.3μa以下で， 3次元置l庭織の検定装鐙として十分な精度を

有している.

[26]屋野義昭，井原之敏，亀井明敏，伊勢徹・ NC工f磯減の運動精度lこ関する研究(第l報)ーDBB法に

よる連動誤¥ifの世胞と評価一，精密工学会誌， Vol. 52， No. 7， (1966) 65-90. 

[内容]総合精度品10.5jLl程度の伸縮式のダブルポールパーを試作.これを用いて， N C工「防護械の円運動

精度を評価した.ダイレタトテスト僕際IC円をエンドミルで切削し，真円度担健機で精度を測定

する)の結果とDBBによる酌庭結果とはほぼ一致した.

[29] R. J. Warnecke.祉Scbweizerand G. Shiele: Syst.. for Measuring 3-0i..nslonol Palhs， Proc. of 

16th Internalional SYI凹siu.on Induslrial Robots (ISIR) ， Brussels. Belgiu.， (1986) 945・953

[内容]ダブルポールパーの分解能は 0.05田/0.05・可動範囲は土10.m/:tデ 測定手法のみを示し，実際

のデ-9は記されていない.

[30] N.Vira and K.Lau: An Extensible Ball Sar for Evalualion 01 Ro凶ls'Posi tioning Per10r回nce，

Journal of Robotic Syst闇s，VoU， No.6， (1981) 199-814 

[内容Jl'プルポールパーの線形移動距厳li50mm(2inch)であり.その動きは2.5μ.(O.OOOlinch)の精

度を持つ電気変換器によって置隠される ロポ yトの経路を拠隠する手法を提案しているが，具体

的なデータは無い.

[31]垣野義昭.井原之敏，富永賢二，松浦弘 DBB法による多関節ロポ yトの軌跡誤差の原因診断に関する

研究(ー第 l 報:診断用ソ 7 トウ ~ 7の開発と験証一) ，日本機械学会ロポティヲス ・メカトロニヲス講演

会・91講演論文集， (1991) 403-401. 

[内容]伸縮式のダブルポールパーを用いて.ロポットの内経路に対する経路精度を宥価した.ダブルポー

ルパーli回転角度の検出が行えないので，運動速度とサンプリングタイムから定まる見かけの回転

角を求め，これがーの{欄変位豊から誤差の極図を描いた.6自由度多附型ロポァトの2t自を

動かし真向度を置隠した結果1.3m.であった.7ーム長，角度原点の位置~迭を補正し，真円皮を

0.6皿IC改善した.関節反転時iこパックラッシ品，ロストモーゾヨンによる突起が短図に生じる.
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キュ -~・d 方式
[32] H. J. Warnecke 甜dB.Brodbeck: Tesl Sland for Indusuial Robol， Proc. of 7lh Inlernational Sy;-

posium on Induslrial RobolS(ISIR)， (1971) 443-451. 

[内容]ロポ yト側にキューブを持たせ， 3触のジンパル情造をしたヘッドに対して位置決めを行う へγ

ドにli渦電流センサが取り付けられている.本装置の計担l開度は O.I間以下である.各軸の回転

角度をポテンショメータで測定することによりロポ γ トの姿勢も測定できる.これとは日IJに， 2個

の渦電流センサを取り付けたヘッドをロポァトに持たせて，ロポットをルーラ(基準パー)に沿わ

せて移動させることにより，経路精度を評価する装置も開発した.

[33] R、Lan伊oen.T.K.Licn and E.Ra.sli: Tesling of Industri31 Robols， Pr出. of Hth Inlern3lional 

SYlposIu・onInduslrial Robots (15IR) • Golhenburg. Sw凶en，(1964) 20ト207.
[内容]概念のみを述べており，実際にシステムを構築していない

[34] M. Tucker. N. O. Perreira 3nd O. H. H畑町:A Pose Measuremen t Sensor， Pr凹 0117th Inlernat ional 

Sy.凹siu.on Induslrlal Robols(lSIR). Chicogo. IllInois， (1987) 2-83・ 2-98.

[内容JL ED光を光7ァイペコリメータを介してビーム状にl..，これを三面体の各面から2本ずつ計6
本キューブに向けて照射し，反射ビームをPS0 (2次元半導体位位検出繁子)で検出する手法を

提唱している.この場合，距緩でなく角度を用いて三面体の位置・姿勢を血i定することになる.計

測純度は位置 0.0005インチ，姿勢 1ミリラジ7ンである.

[35J P. R. GJibert. A. Oelcl旭町bre 副dP.Gaspart: AdeQuacy Improvetlenl belween a Simulat凶 andan Ac 

lual Roboliz凶Cell，Proc. of 20th Inlernalional SnposiuI on Industrial Robots(ISIR)， Tokyo. 

JAPAN， (1969) 691-898. 

[内容]キ2ープの各面lこ2個ずつLVOTセンサを設置した袈置を開発.

[36J K. !bri and Y. Maeda: Evaluallon 01 Pose Accuracy by Uslng Cube-Method as Performance Test， 

Proc. 01 20th Intern3t ional Sy.凹slu爾叩 IndustrialRobots(lSIR). Tokyo. JAPAN， (1969) 883-890. 

[内容]ロポットに持たせる縫側のへッドの各面lζ渦電流センサを3倒ずつ設鐙.測定範囲は7田.3t担欄

度は1.25μ置。ヘッドのl辺は100醐，重量は2.5kg.カメラ方式 (SE凶問TU).ダイヤルゲージ方

式との比較を行った.カメラ方式が20μm，牛ューヒ・ック方式が1.25μ・の精度を持ち，ダイアルゲ

-y方式が最も精度が劣ることを確かめた.

[37]森和男，前回佑司'牛sーピ γ夕方式による産業用ロポットの特性試験.日本機級学会ロポティ-7A・メ

カトロニヲス講演会・92講演論文集， (1992) 467-412 

[内容]文献[36]とほぼ同内容.

ー付6-



1次元抑制式
[38]批1sh i i. S. Sakane and M. Xak i kura: A N凹 Calibrat ion Syst掴 forIIProving Absolute Positioning 

Accur.cy 01 Ro凶tManipulators， Pr田 0116th International Sy.posiu. on Industrial Robots 

(ISIR) • Brussels. Belgiu.， (1986) 1011-1025. 

[内容]三次元置健機により国隠されたロポットの位置と，各関節のエンコーダの読み地3らロポットのリン

クパラメータをキャリプレーションする手誌を健唱している.

[39] M. Ishi i. S. Sakane. lUakikura 副dY目Mika.i:Kinematic Calbration 01 a Robot Manipulator for 

Interrated Robot Syste;， Proc. 01 20th Internat ional S四回目umon Industrlal Robots(ISIR}. Tokyo. 

JAPAN， (1989) 993帽1000.
[内容]三次元副健機(ミットヨ製.置慌範厨Zすz800 x 500 x 400...分解御.0Imm)を用いて.DDロポ

ットをキャリプレーションL，ハンド7イνステムの構築を行なった.ロポットの絶対位置決め精

度の向上をキネマティッヲキャリプレーションとハンドアイ:ゾステムによって速成する試み.

[40] L. J. Everett: C四plelingthe Forrard Cal ibration of Op叩 L∞pManlpulators when Slngle Point 
Posi t ion Sensors are Us凶.Jomal 01 Robotic Syste.s， Vo1.6， No.l， (1989) 19-33. 

[内容]ロポットに持たしたツールの姿勢を求める手法を提唱している.直径0.5インチ(12.1胴)の路を4

個用い，適応する4倒の治具穴にはめあわすことにより，センサ座係系とツーJyJi.銀系のキャリプ

レーションカt可能となる.その測定の際iζ3次元測定機を用いている.

W] HM∞ring and S. S. Padavala: The Eflect 01 Kine・atic Model印即lexityon Manipulator Accura-
cy， Pr出. 01 1989 lEEE lnternational Conference on Robotics and Auto・ation，(1989) 593-598. 
[内容] 3 次元iJII~綴(ミットヨ製CX-D2 ， 公fI);、繰返し1者度0 . 01岨.絶対務度0.1... 可動範囲400X500X 

80011)を用いてロポットの手先の位置 姿勢を担l隠する手法を健唱している.5個のツーリング

ポールをロポット手先に取り付け，それをタプチプロープでタッチする 1ポールの表面を4点タ

ッチしてポールの中心を求めている.3個のポールの中心がわかればロポットの姿勢も計量1)できる.

[42] J. H恥rland C.H.Menq: Detenination of Optimal Measurement Configuralions !or Ro凶tCalibra-

llon Based on Observability Measure， The Inlernational Journal of Robolics Research， Vol.lO， 

No.I， (1991) 51-63. 

[内容]3次元測定機 (SheffieldRS-3DなlOfdinaleMeasur四entMachine)を用いて5自由度のロポット

RM-501のキャリ7レーションを行った.その結果，絶対位置決め精度が27.5闘から0.6闘に改善さ

れた.

[43]小美漉武久，赤石庄平.石田 ー，鴨下隆志:多関節型三次元測定機の精度向上，符密工学会誌， Vo1. 52， 

No.8， (1986) 18-22 

[内容]6自由度の担l淀アーム系を持った多関節型3次元測定機を紹介している.この装置の精度は 1000

酬の測長において，t票.~偏差 0.2阻以内である.絶対精度については触れられていない.

セオドうイト方式

[44] D. E. Whi tney. C. A. Lozinski and J.祉Rourke:Industrial Robot Forward Calibrat.ion Method and Re-

sults， Transactions 01 the ASl!IE Journal of Dy岡田icSyste;s. Measurement. and Control， Vol.I08， 

March， (1986) 1-8. 

[内容]幾何学的なパラメータの他iこ，非銭何学的なパラメ-9(ギ7のトランスiッションエラー.関節

部の涙れ，リンクのたわみ，歯車のパ pクラァ内定盤の非水平性.温度の彫響等)も考慮してロ

ポットの牛ャリプレーションを行なった.ロポットに直径0‘ 3聞の~を取り付け，それを 2 台のセ

オドライトによりマニュアルで測定した.PIJMA560 (繰返し精度土0.1四)をキャリプレーγョンL.
絶対精度0.13闘を達成した.

[45] J. S. Sha盟国 and D. E. Wh i tney: A Meth凶 lor Inverse Ro凶tCalibralion， Transactions 01 lhe ASME 

Journal 01 Dyna.ic Syst師 s，Measurc.ent. and Conlrol， Vo1.109， March， (1987) 36-43. 

[内容1ロポットの面皮方式は文献[44]と同じ.

[46] P.Judd and A1.B.Knasinskl: A Technique to Calibrate Industrial Robots with Experi.enlal Veri-

flcat ion， Pr血 011987 IEEE International Conlerence on Robotics and Auto.ation. (1981) 35ト357.

[内容]ロポット 1~500点の位誼決めを行わせ，その位置をセオドライトで測定した.温l院精度等について

は触れてない.煩維な操作を改善することがセオドライトの今後の課題であると述べている.

[41] J.L.Caenen and J.C.Angue: Robot Calibration， Pr血 of201h International Symposiuo on lndus-

trial Robots(lSIR)， Tokyo. JAPAN， (1989) 919-986. 

[内容]セオドライトの精度はIOE-5radであり，Xぜz座標の計担l胤皮はそれそ'れ:t0.02・m/・である.直径

2聞の球を円筒状のツールに取り付11，それをロポヲトに持たせた，セオドライトli人聞が読取り，

コンピ~-9 に入力 2種類のロポァトを祖l定した結果，位置繰返し精度はそれぞれ 0.5..，0.3 

闘であ勺た.各アーム長がo.11'!!い，エンコーダが0.1。狂勺たと仮定して，精度の限界を予測し

ている.

[48] R.P.Judd and AL.B.Knasinski: A Technique to Calibrate Industrlal Robots wlth Experiaental 

Verificat lon， IEEE Transacllons on Robotics and Aut個以lon，Voi.6. No.l， (1990) 20-30‘ 

[内容]セオドライトを用いて.AutOlatrix社のAID-900ロポノト(絶対精度15.2m.以下)を飽j定した.2 

台のセオドライトがターゲットを見込む角度をなるべく90・にする必要がある.セオドライトの角

度精度はι砂 田半径2032聞の範囲を祖l淀する場合.このシステムの計測精度は理;品上工0.05.. 
となる.キャ リプレーνョンには姿勢誤差の世淀値も必要なので， 3個のターゲγトをl組にして

用いている.500点を任意に選んでE十測した 誤差がキャリプレーションにより掻終的に16.6阻か

も1.8..1こまで減った.各関節の角度のオフセ yトをキ+リプレーゾヨンすること(零点調墜をす

ること)が鼠も精度向上に効果があること b~)明した.愚大の問題点は測定に時間がかかりすぎる

ことであり，熟練者地E関節オ7セγトをキャリ7・νーソヨンする(全キャリプレーション作業の初

期段錯)のに2時間かかる



ケープル方式

(49) Fohanno， Tanguy: Assess闘nl01 lhe llechanical Perforlance 01 Industrial Ro凶ts，Pr凹 01IZth 

Inlernalional 5)11posiuI on Induslrial Ro凶ls(15IR) ， Paris， France， (1982) 349-35& 

[内容]測定機器の精度については触れていないが，実際lこロポットを測定した結果，位置繰返しj精度1:1.

0，1-0. Z醐程度であった.

[50] D. Payannet， 11. 1. Aldon and ιLieg田is:Idenlificalion and ωmpensalion 01 Mechanical Errors 

lor Industrial Robot.， Pr田.01 15th International Syo同siu・onIndus¥rial Robots(lSIR)， Tokyo目
JAPAN， (1985) 851-864 

[内容]計量備皮については触れていない.

カJ7方式
[5l] A. Dainis and M. Jubert.: Accurale Remote Measuremenl of Robot Trajetlory Motion. Proc. 01 1985 

IEEE Inlernational Conlerence on Robolits and Aulomalion， St. Louis， (1985) 9Z-99 

[内容)Sel.凹11を改良したシステムを構築.LEDの出力を埼大l，アンプの出力を1/11こして5/N比を高め

1:.受光素子はu間四方のPSO，レンス・1:1.50回 ，1/1. O.受光部分が広が勺た湯合も 1 重心の位置
をP50は出力するので，フォーカシングは必婆ない.PSDの出力は積分回路でパルス断~I ノイズ除

去を施されて， 12hitA/Dコンバ-jlC送られる X， y， 1 (出力強度)の関係を， Xyプロッターに

LEDを取り付けて格子点で位置決めすることにより絞正.カメラから1.5・雄れた3次元置IJjE滋を校

正基第とし， 1辺300..の立方体内の格子点を計測した給果，誤差平均は画面の中央80%の部分で一

辺の 1/2000，90lの部ゆで1/1000であり.周辺部ほど精度が劣化する.サyプリンヲ'1:1.3.3kHzで行

なえるが， I!tili里計算の時間より401lzl(制限されている(将来的には2001lzまで可能:). 

[52)熊谷1鞭・ロポ汁3次頑h作解析システム，精織学会自動組立専門委員会研究例会NO.8H講演前即11，

4
 
2
 
9
 
1
 
1
 
5
 
8
 
9
 
1
 
(
 [内容]セルスポットEの性能紹介

[53)斉藤正樹・ロポットの実際の挙動を確認するチ三ツク・システム，自動化技術， Vo1.l8， No・11，(1986) 

1I1-l2Z 

[内容]セルスポットEの幽閉介.

ー付9-

[54] J祉Hol1erbathand O. 1. Bennetl: AUIOllalic Xine.atic Calibration U.ing a IoIotion Tracking 5yste・，

4th Internalional SYI凹siuIon Robotics Research (ISRR) ， C3Ibridge，胤， (1988) 191-198. 

[内容]綴教のIRED(inlrar凶 1ighl-叩 ittlngdi剖e)と2台のlatcral-elleclphol町liodeca.eraを用い

たNorthernOigilal Inc，祉のねISI3f1syste・を用いている.Selspol Dと伺等の性能を持ち，サ

ンプリング4001lz，締度1・4000(Z・でl冊) 隠れた時も想定して6個のLEDを用い， lltおきに長方

形の外周ょに配1l'!l，その長方形を00ロポ yトに持たせ，1ZS通りの位置姿努を測定する乙とによ

りロポ γ トの校正を行なった.カ j ラはロポットから3.~れた位置に設置した.ロポットの絶対位

置決め精度を測定した結果，1.3闘であった.

[55)石井優.坂m茂幸，三上芳夫.ロポットハンドの位置・姿第センサの研究.第l回ロポット学会学術講演
会， (1983) 89-90. 

[内容15個以上の既知であるLEOの3次元座標データとこれらに対応する2次元位置センサ (PSO)の出力

齢、ら， 9個のパラメータ (PSOの原点.センサ座i賑の各柏田りの回転角，対曲中心位置)をキ

ャワプレーションした.位遺・姿勢の担健は4個の相対位置カ吸知のLEDを用いた (150lmX50闘の

長方形の頂点に配置) ロポ Fトi旨令値との誤差で本システムの計測精度を評価した結果，位置十

制精度 50.以下，姿務計測栂度 3.2・以下であった

[56]石井優，坂線茂幸.柿倉正義，三上芳夫:3次元位置・姿勢センサを用いたロポ yトの作業と環境の教示

ーステレオビジョンの併用による慨空間の鉱大ー，第2回ロボッ卜学会学術講演会， (1984) 7H2， 

[内容12台のPSOカメラを用いて，立体視を行なった.各カメラおよび立体視による3綬類の位置・姿勢

が求められるのでI ~慨11の信頼性骨Z向上する.物体形状(ここでは角錐)の入力に利用.

[51] M.Ishii. S，Sakane， M.Kakikura and Y.Mika.i: A 3-D S町田rSysl帽 lorTeathin& Robot Paths and 

Environmenls， The Inlernational Journal 01 Ro切tics Research， Vol.6. No. 2， (1981) 45-59. 

[内容)LEOを4個使用.PSO上での四回5の見え方から， LEOプレートの位置・姿勢を決定.精度1:1.4801.離

れた渇所で.X， 'Jは0.3醐以内， z 1:1.3. 2M.以内，

[58] T. Hasegawa and S. Ka.eyama: G田.elrtc刷 elln& 01 Manipulalion Environoent剣山 lnteracllve

Teachin& and Aut叩at凶 Accuracy1 .provemen t. Pr目.of 20th lnternallonal 5)11同町四 onIndustri-

al Robots(iSlRl， Tokyo， JAPAN. (1989) 419-426 

[内容]外部環境(角往等)を認識するシステム.CADデータを基本とし，レーザースポ yトを物体lこ照射

l，その座績をカメラで革l庭するシステムを用いて，精度を向上させている.己のシステムは，カ

メラから1(00田健れたX'JZが100X400X210聞の範囲で0.911の計員l賄度を持つ.

[59]祉R.Drielsand U.S.Pathre: Vision-Based Aul醐 licTh副 olilelor Ro凶tCallbration， lEEE 

Transaclions on Ro凶ticsand Autooation. Voi.1， No.3， (1991) 351-360. 

[内容]直径25.4amのポリエチレン製6Vパルプ式点滅球が追跡対象.2Hx322函紫のCCOで嫌成されたカメ

ラを減速機付のモータ(水平，鉛直2台白純度0.01・)で回転させる薮置を2組使用.3次元測定

機を用いて精度を検証した結果，付税れた2次元平面内で0.2mlの精度を得た(ただし，パルプの移

動距雛の測定誤差).カメラパラメータを3次元測定機iこよりキャリプレーションしている.
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レーザ方式 I(角度一角度計測)
[60J J.A.Gllby and G.A.Parker: Laser Tracking Syst四 tolleasure Robol Ar. Perfor~ance ， Sensor Re-

vie.， Vol.2， No.4， (1982) 180-184. 

[内容]目惚仕格1;111立方の担l淀範囲で精度0.0111，5‘/sの遺跡速度 7.トダイオードを用いたquad-
r副作ンサの出力は.その中心と入射点との距離に対して非線形なので，その許証を行ないながら，

ガルパノミラーの制御を行なう.リフレタターを!IEえてさえいれば， quadrantセンサの254量出力か

らリ7レヲターの中心が計算できる.S.Wヘリウムヰオンレーザーとコリメータ({告率XIO)で直

径8闘のビームを作っている.慌念のみで，実調l胞なし.

[61] R. Mayer and G. A. Parker: Optical consideration in a 3D laser tracking instrulent，出典不明.

[内容]レーザ干渉計を2台用いたγステム.コーナキュープを3個組合せたもの(震い， 3個の相対位置

のキ守リプレーションが扇面1])， 2個組合せたものを開発t..，通常は30・の関口を広げようとした

が.結局キ十ヲヅアイが厳適との結論に遣した.キキツツ7イli関口を110・までに広げることが

できる.概念のみで，実際の計測実験li行なっていない.

[62] ASLレーザillJ#変位置l旋システムLASERTRACE，AUTO胤TICSYST凶SLABO貼TORIESLTD. ， (1992)卜14.

[内容)ASL社(イギリス)の製品LASERTRACEの製品紹介苅X[62Jの原理を製品化したもの.コーナh

-プと2台のレーザポッドを用いている レーザポッドはレーザヘγド，トラッヰングミラー， 4 

分割ダイオード (quadran1 delec lor)とから成っている.ミラーの駆動は高出力サマリワムコバ

ルトモータを用い.ダイレヲトドライブを行っている.角度分解能はi回転65536パルスである.レ

ーザポッドの視野・水平.鉛直とも士40..動的応答 10Hz，純度土o.m(1聞で士0.15四)，分解
能2.2ar回目(l・で0.012..)，繰返し精度土2.2arcsec(11で:t0.012皿)，迫E高速度 51.毎秒

(1聞でI';sec).サンプリング100Hz.愚大6偲の多点のターゲットを用いて.8'11吋t/秒の速度で

各リ7レクタを追跡できる リ7レクタを見失った時はサーチモードでサーチが可能である.lSO 

9238に2毒づいたロポット精度評価のソフトウ，.7が備わゥている.価絡は約3000万円.

[63J T.ιG， Heeren and r. E. Veldpaus: An Oplical Syste. to Measure the End Effector Posilion for On-
lineωnlrol Purposes， The Inlernalional Journal of Robol ics Research， Vol. 11， No. 1， (1992) 53-

63 

同容)1.四方の2次元平面内で分解能 0.05m1l/1置を達成.追尾速度5・/眠.3次沼十測については凝念の

み述べている.

レーザ方式 II(距離-角度計 ~I) 
[o4) K.Lau. U.Rocken and W.C.Haight: Aut輔副icla5er tracking inlerfer四eter5YSt叩 forrobot 

oe¥rology， Precislon EngineerinιVol. 8， No. 1， (1986) 3-8. 

[内容]キャッツ7イやコーナキュープの代りに2自由度のターゲ.，ト iラーをロポ y トの手先に取り付け

る.ターゲ γトミラーの回転角度より，ロポ yトの手首のピッチ.ロール角凶慌できる.レーザ

ー付11-

干渉計liHP5501，IY lateral effeclフォトダイオードは Unilcd Dcleclor Tcchnology社の UDT

SC10を用いている.ダイオードは2個用い.1偶をトラ yキングミラーのサーボJトプ1-=.もう

II留をターゲ y トミラーのすーポループに組込んでいる.16bi tのコンピュータで制御し，ダイオ

ードからのサンプリング1;1.5~s 毎に行なう. 2次元での可能性テストを行ない， 250x 350聞の範

囲で土0.012mmのリピータピリティーを得た 将来的には， 3x3X3.立方の測定空間で0.04咽の計

測精度を目指している

(65)且Riemcn5pergerand R.Gottrald: XERN SMART 310 -Lcica' s Approach to High Precision Dyna.ic 

3Dωordinate Dctermination， Leica Aarau Lld. adverlis咽en¥，(1992)ト18.

[内容JN BSのLauらのプループで原理を開発し特許取得(1981)したものの製品化.DDモ-9，エンコ

ーダ， Zeeman typeレーザ干綴t，2馳フォトセンサ (PSD)，キャッ 77イ， 1脳386/87システム

モ用いている.レーザ発信器からのビームを益事点に設置した2他国りに回転可能なミラーで反射

させ， *' ~ッ Yアイに閥付る.ターゲット移動に伴うビームの位置ずれをPSDで検出して，それ

を無くするようミラーの回転角度を常に制御し.この回転角度からミラーの存在する方位角を知り，

これとレーザ干渉3十で計測される距灘とからキャッツ7イの位置を計算する，コーナキュープの関

口角度が士20・なのに比べて，キャッツ7イのそれは土60・と大きいが，重くて大きいのが欠点.

DDモータの制御にはPID~fI御ループが用い主れている.長さ 800聞の回転可能t~ポールパーでミラー

の傾き等の校正を行なう.見失った時は， キヤ， '17イを既知の参~J託iζ再設置する 本装置のリ

ピータピリティーIW.1iIlれた場所で0.05闘であり，アキュラシーを3次元測定器を用いて検証し

た結果， 2.隠れた場所で:t0.024醐(制3値)であった. (システムを2台用いた場合は0.0¥4四 } 

干渉計の距離精度の方がミラーの角度待度より良い.カタログによるとサンプリングレートli500

回/秒.;-;1;テムの価総11約5000万円.

レーザ方式目(距離-距離計測)

[66]中村収，後藤充夫，豊田幸司.谷村吉久，黒沢俊郎追尾式レーザ干tBi十による座標計測システム，精密

工学会誌， Vo1.51， NO.5， (1991) 8H2 

[内容]レーザ干渉計2台と2通事角三函鋭を用いたγステムを開発.レーザ干渉計をDDモータにより回転

させ.レーザビームを走査する.3次元測定機を校正基準として本システムの2次元での計視繍度

を検証した結果， 400.lx 200間程度の面積内の各点をlμa程度の精度で測定できることがわかった.

実験に際しては，レーザ干渉計とDDモータにより締成されるステーション聞の距厳を900..程度に

t..，各ステーションから500車事ら600間程度離れた位置に中心を持つ長方形の辺iこ沿って， 28.点の座

擦を計画Ill，最小二乗法を用いた.追尾の途中でビームが返られると，以後の計測ができなくなる

ので，冗長なステーションが必獲であることとが問題.今後，システムの3次元化を進める予定.

(61)後藤充夫，中村 収，豊田幸司，黒沢俊郎:トラ yヰングレーザによるI?JA録制定機の精度評価と校正，務密

工学会誌， Vo1.51， No.12， (1991) 157-161. 

[内容]レーザ干渉計2台と2速直角三面鏡を用いたシステムを用い.3次元理11定機の精度を :r:'1Iが800

間X600闘の2次元平面内で検証した.

ー付12-



(68) 1. Pfeifer:ニュープロタ'1ションテヲ/ロジーの研究開発，精密工学会誌， Yo1.56， No・4，(1990) 3-6. 

[内容]4台のレーザ干渉計とキャッブアイ 1個から成るシステム.計測精度は1><IXllの空間で約0.1聞

トラ yキングミラー回転装置の加工ー組立精度を高めればI ]!]~量的には0.001闘の精度か実現可能.

その(~のレ ー ザ方式
(69)金森裁支.促谷t1i，益田正:線状レーザ光を用いた三次元位置計測，昭和63年度綿密工学会春季大会学

術講議会講演:歯幻札 (1988)693-694 

[内容]点状iこ発射されるHeNeガスレーザ(出力5.W)をロγドレンズで線状1;:拡散させ，これをモータに

より等法で回転する Eラーを用いてスキャンさせる (45r問).計測位置にはレーザヂテヲタ(光

77イパを通して7元トダイオードで光を験出する.外乱光を防ぎ.受光状態を一定に保つ乙とを

狙っている， )を配置する.基準デテfタを既知の回転位置に2台設置し，それらを線状レーザ光

が通過する時刻差を基準時刻とし，計測デテヲタを通過する時刻を測定することにより.計測デテ

クタの方位を知る，2000制服れた位置で，デテクタをNCフライスのベッドに固定して直線移動さ

せ，その移動ie搬を本システムで計測した結果， O.lmm程度の精度を得た.広い計量l随図で，ポー

タプルで簡便，安価なシZテムの開発を目指している

(70) 大岩孝彰，久曽神~，鈴木 ~:スリットパター ンレーザ光とポールミラーを用いた空間座縁位置の測定，

1991年度鴻密工学会秋季大会学術講演会第演論文集，(1991) 299-300 

[内容]レーザ発信器からのビームを円筒面レンズによりスリットパターンとし.ミラーを用いたスキャナ

により走査させ， 1事形ミラーIこ綬射する目反射光をレーザディテタタで受光し，受光撃がピータg

を取る時のスキャナの回転角度か主.球形ミラーの方位を知る.まだ計画関培.

[11]新井民夫，山口u-:CCDフォトアレイとレーザ光による位置姿勢車慌システムートラッキングによる
動的測定一，昭相60年度精機学会春季大会学術講演会講演論幻1.1.(1985) &99-100 

[内容]半径1m;の円周上lこ64素子を埋め込んだ∞07.卜アレイを2個附み込んだ血l胞子を用い，その中心

をトラッキングミラーで方向が制御されるレーザ光で追跡.7オト了レイのうちレーザ光の当って

いる4交点を求めるのに1.5.s，トラッキングiループlこ50・sかかり，追従できる測定子の速度が
約20n/sと限られている.

(12] Ch.8off旧聞:Aceuracy-Tests for Industrial Robots， Ro凶tControl 1988 (SYRO∞・88)， Karlsruhe， 

FRG， (1988) 103-108. 

[内容]レーザービーム2本を用い，ロポ，トにPSD3個とリトロリフレタターを設置するシステム.1;本

自のレーザーと2つのPSDでZ官座操とヨウ，ピッチ角がわかり， 2本自のレーザーと3個自の

PSDでヨウ角がわかる.%座僚はリトロリ7レヲFーからの反射光を干渉計でie隊計測することに

より求める 精度/範ll!lはJ:lfli僚が10μ国/土10回.角度が0.0030/土3・.:<方向1;1.10.まで測定

でき， 10';sまで追跡可能.線状光を頂角1.5・で3000回/分旋回させ，円軌跡を錨くロポットlこ固

定されたPSDIこ照射する実験を行った， PSD上でビームの走った線軌跡とPSDの中心との短雛が，ロ

ポットの経路誤差を表す ロポ yトの円軌道の経路精度は土2..1抵であったー

超音波方式 I(パルス方均

(73) GP-8-30 Sonic Oigitizer Operator" s Manual， Science Accessories Corp.， (1985)ト85

[内容1Scicnce Aceessories社の製品 SonicOigi tizerのマニ，，7ル.

[74]官E，Moritz，P.L.Shreve and L，E.Mace: Analysis of叩 Ultras叩 10Spatial Locating Syst阻， IEEE 

Transactions on Instrumentalion and Measurement， YoJ. 25， No，l， (1976) 43-50. 

[内容]Science Accessorles Corporation社のソニプクデジタイサ'の評価を行った.長さ500聞の円筒状の

コンデンサ型マイ?を3個J:'Y%粒上に配置 l回の測定につき8回火花を飛liL，その平均をと

ることにより~Ilを向上させる.障害物がある湯合8困のデータの分散が大きくなるので，それを

利用して団訴したかどうかのや踏iを行なう.各センサから90..，500..綴れた点をそれぞれ100回ず

つ計測した結巣，標準偏差土0.13醐，士0.41闘であった.このリピータピリティーの誤差は音速の

補正誤差と火花放電経路のばらつき{ギゃ yプ長0.8回.電極直径u醐であり，目視により放電中
心は:t0.2醐程度ぱらついているζとがわかる)に起因している.何回もの般電の平均をとるζと

により乙の量簿を軽減している 132聞から500moまでの発信器の移動距般を担隠した結果，誤差は

0，11士0.16凹，領事偏差は士0.29m.(土30)であった.このことより本システムは測定距離に対

して土0.1%のリニ7リティーを持つことがわかる.結局一辺500..の立方体内の座績を土0，6回以

内の誤差で担l陀可能ー測定レート1;1.，音波が混信することを考慮し100Hzが限度である.

[15] H.W.Stonc and A，C.Sanderson: A Prototype Ar. Signature ldentificalion Systol， Pr田.of 1981 

1EEE lnternalionalωnference on恥boticsand Auto回tion，Raleigh， (1987) 115-182 

[内容]Science Accessories Cor凹ralion社のソニ γデデジタイザを用いて，ロポ γトのキャリプレーン

ヨンを行な今た.各センサは300聞から2500阻までの距磁を分解自旬.1闘で前庭可能.しかし各セン

サの関口角度と相対配置より曲l陀可能な範聞は一辺1430聞の立方体内に限られる，音速の不安定性

より精度1i::!:0.2mm.:<方向に線形に気温か変化するとして， 2本のロッド(各ロッドに1;1.2個の

火花が設置されている)を上方，下方に設置して音速の補正を行なった.

[1&) K. Takamasu， R. Furutani and S.Ozono: Development of the Three Dimensional Coordinate Measuring 

Syste. with Ultra-Sonie Sensors， Proc. of the Internalional Syo問siumon Metrology for Quality 

Control in Production， Tokyo， (1984) 300-305. 

[内容]村田製作所の共短周波数40kHzのセンサを用いた計測システム.一辺200.. 程度の三角形の頂点に3

個のセンサを設置して， If国の発信器よりのバースト波を受信する 第li産自の立上がりをしき

い値を設けて験出することが図鑑であり，このため精度は測定距艇の0.1Xである目祖庭空間内での

精度分布図をシミュレーションにより求めている.

[71]古谷iAi秋，高噌潔，大国成夫;超音波帥j用した3次元位置自IJ定の研究(第3報) 劃曜の改良と結果

一，昭如59年度精僻会春季地学術講演会締古文集， (1984) 409-410 

[内容]文献(75)と問内容.3次元測定織を校正若準として本システムの位置3十世，IJ精度を評価した結果，

0.18闘であった



[18)大情健一，山田陽滋，土回縫夫，駒井又二超音被を用いた3次元移動物体の位置検出，第5回ロポyト学

会寺~百講演会， (1981) 18ト186

[内容1比較物体2個を配置し，被測定物体とあわせて3個の物体からの反射を検出することで，被量l民Z物
体の3次元空間内での座i量移動を計測.反射波を利用するので計画附皮が悪い.

[19)佐々 木忠之，小西周平，伊福部達:コウモリの超音波反響定位をモデルとした障害物の認!:¥，第5回ロポ

yト学会学術講演会， (1981) 183-184 

[内容]円筒面に圧電フィルムを張ったコンデンサ型超音波発信盤1{置と，おなじ構造の超音波受信~2個

をl組にした送受法器を開発した.彼自淀物体からの乱反射を用いて， 2つの受信器へのE民掛問

の差から方位を知り，車随時間から距離を知る.計担l開度は悪い.盲人用

超音波方式II(側主方式)
(80)公門敬治，石松隆和，申星良一，脚|正哉 2波長式超音波品慌方式を利用する産業用ロf，'"トの教示につ

いて，第3回ロポット学会学術治演会， (1985) 5-6. 

[内容J2つの周波紋fl=41.218kHz， 12=48. 873kHzの趨音波連続波を用いる手法.時刻[0，tl)で送信器は周

波数flの超音波を発信し.時刻tlにおいて周波激をf2に切換える.送信者l.受信器の距献をL，音

速毛Cとすると時間[11.12=tl+VC)においては送信器が送信する担音波の波数と受信器/)1受信する

波数の簡に差 D=(f2-fl)VCIJ.生じる.超音波が到達した時実IIt211受信田lで周波数がf21こ変化する

時間を倹出して求める.波数Dに位栂差まで考慮して L=(llN+ll~/2π)C/(fHI) 1こより距援が求

められる.この骨胞によりだいたいのNを求めて，今度はflのみを発信し， L=(N+骨/21<)C/flによ

り正確な測距を行なう.精度は200-100.0闘の範囲で士.o，2u，教示栂lこ50.0..の陪繍をおいて2個

の送信器を取り付け， PU胤56.0ロポットの上方900ml程度の位置に受信器3個X2組(1組が1個の

送信器に対応)設置して，ロポ γトの位置・姿努を教示させた.置l陀可能範囲J:lfz60.ox6.o0x 

iOOmmlこおいて移送11.土2m戚l内.送信器11村田製作所製胤40Lの中味を取りだしたもの，受信認は

岡祉の~4.oS2Rを用いている.

[81)荒井訓男，石松隆和，公門敬治。超音波を利用する3次元ディジタイザlこついて， SICE . 86. (1986) 75-16. 

[内容]文献[19Jとほぼ悶内容.受信器li3個に減らし，2個の送信誌は交互に超音波を送出するように改

良した.

(82)馬樹元.下河辺明.飽音波多重位相差方式による3次元座僚の置!淀.精密工学会誌， Vo1.S2， No， 2， 

(1986) 132司131.

[内容]周波数の異なる3筏類の超音波を麟次発信L，受信波形との位相差を回旋して距揮を求める.1次

元で100amの範図で誤差平鈎(1.0図):t.o. 111 ，誤差最大値.0， 3... 超音波~子の半頂角 3D・の円錐

内iこ入っていなければ誤差切.3.m以内の距際担促誤差でZ十測することが不可能となる.受信器の形

成する平面に垂直な方向の座標十担l繍度は良いが，平行な方向の精度は円錐の交わる傾援を外れる

可能性もあり， :t 1闘程度である.3債の受信器の配置P.lJ璃li300... 

[83]下河辺明，馬樹元断続超音波の多重位相差による3次元座僚の置健，綿密工学会誌， Vo1.53， No. 9， 

(1987) 72-77 

[内容]反射設の彫響を避けるため.連続起音波に代って.断続超音波を用い，さらに原理的な車11定距離の

制限をな〈すため，偏重時間方式と位相差方式を併用した.

(84)馬樹元，下河辺明超音波による3次元座標測定.綿密工学会誌， VoJ.54， No，12， (1988) Hト150.

[内容1<1個の受信器を2倒ずつ150町離れた平面上Iこ配置し，計算時間が短い4点訟を鍵唱した.音速は

1.0.00闘を超音波が伝"する時間をリアルタイムモニタして求める.素子は村田製作所の胤402S/R

土手頂角が45・の円錐内で位相ずれは10・以内であり， ζの範囲では誤差0.25・iIT)下で距離測定が可

能 5回(3回計測， 2図音速繍正)の超音波の送放を行なわなければいけないので，一座撲の計

測に15.o.sかかり，測定速度は6.5回/秒.if.旋運動(141風/s)を追尾Z十測跡した結果，誤差の平均

値0，9.1，標準偏差.o，8uであった，受信器を1000踊 Xl.oOO闘の艇囲lこ13個配置し，最適な4個を

選択しながら担l憶を行なうことにより.1000..xl000..X600闘の空間で約2闘の測定精度を得た.

[85) y， W， Zhang and D， Hauden: Locali臼tiondynamique ultrasonore d' un bras de robot: facteurs 

d・influence，R.A.I.R..o. Auto園ーProductInfor. Ind， Vol. 22， No，6， (1988) 559-568 

[内容J2つの異なる周波紋の超音波を用いて，位相差を利用してie雛を求める.この距鍛計を3個用いて，

距~を用いた三角測量の原理により発信~の位置を求める.極度.ド 3 プラー効果等の影響を論じ

ている.

その他

(86) A， Wecken.ann and C， Linhart: Absolullagegeber zur Sleuerung Yon Handhabungsoaschinen (Absolute 

angular sensor for control1ing ro凶ts)，Technisches Messen， Vo1.51， Jahrgang Heft 5， (1934) 165 

110. 

[内容]ロポけの回転関節1こレーザジャイロを取り付けa基準座標系に対する絶対回転角を測定し，ロポ

ットの手先の絶対姿勢を知る手法を提唱している

[87)中絹新一，ロポットによる経路ならい作業のための超音波近篠セYサ，計測自動制御学会論文集.Vol. 22， 

No，5， (1985) 71-77. 

[内容11簡の超音波発信器と3個の超音波受信器を組み合わせた送受雌を用い，ロポットならい{様の

対象面の法線方向を示す二つの姿勢角(ヨ一角，ピ y チ角)の計測を行なう.位相差を用いた距~

計測を行っている.位相差がli直長以上ずれると置l指定できないので.パルス状送信誌による反射時

間差の担l淀を行ない，位相差の範囲を調べて補正をしている.送信該と受信法の干渉を避けるため，

前の波の影響が無くなるのを待たねばならず，また，パルス披と連続援を送波しなければならない

ので， 2回のパルス状の発信とl回の位栂差測定期の発信で.信号処理も含め，約10・sかかる(サ

ンプリング100Hz). :!: 10・程度の範囲においてf以内の精度での姿勢角置l旋が可能である.
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東京大学教綬 大図成夫

東京大学教綬 新井民夫

東京大学助教授 黒海実

の諸先生に深く J感謝致します.

多くの御討論を 1貰いた

金沢大学教俊 神谷好承

先生に深く感謝致します.

終始混情をもって御激励いただいた

石川工業高等専門学校校長 横山恭男 先生

東京大学工学部精密機械工学科の諸先生

金沢大学工学部機械 Y ステム工学科生産 ・精密コースの諸先生

に感謝いたします.

実験に際して御協力頂いた

金沢大学:工学部 野村久直 氏

および修上論文のテー 7 として実験装置の製作，実験に鋭l協力頂いた

t黄橋克巳， 奥田清治， 後藤康1専， 土居 誠

卒業論文のテー?として実験に御協力頂いた

中村祐之，

野口俊和.

内生蔵秀樹，

真柄七十樹，

釜谷寛之，

釜谷宏文

の当時の金沢大学学生の諸君に深く感謝致します.

また NC工作機械を用いた実験の際にお世話にな った

金沢大学工学部 菊池遊一氏

をはじめとする金沢大学工作センターの皆織ならびに

奥田二郎，

P a n a R 0 b 0 の借用を快諾して頂き.多くの御討論を頂いた

金沢大学助手 白瀬敬一

先生に深く感謝激します.

| 精密工学会 日本ロボ y ト学会等の講演会ならびに各陸委員会等におい

て有用な御指鏑，御激励を頂いた

山梨大学教授 牧野 洋

中央大学教授 板生 情

電気通信大学教授 梶谷 誠

東京工業大学教佼 下河辺 明

筑波大学教綬 油国{言 ー

東京農工大学助教授 遠山茂樹

新潟大学助教綬 中間新 一

機械妓術研究所 前回尚司

の諸先生方に深〈感謝致しますー



私の大学 ・大学院在学中の同期であり， ~華々な御激励を頂いた

東京大学助教後 大隅久

大阪大学助手 井上位司

の諸先生に深〈感謝致します.

最後に本研究には.

(財)北陸産業活性化センタ一

新妓術事業団

平成 4年度科学研究費繍助金

より研究費の補助が行われており，関係各位に感謝致します




