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〔原著論文〕

内挿型可変速繰返 し制御 と

その工具負荷制御バ リ取り ロボッ トへの適用

木 村 洋 一*向 井 良 二*小 林 史 典**小 林 勝***

Interpolative Variable-Speed Repetitive Control and its Application 

to a Deburring Robot with Cutting Load Control

Yoichi KIMURA Ryoji MUKAI
Fuminori KOBAYASHI Masaru KOBAYASHI

Usual repetitive control, when applied to path control of robots, cannot afford dynamical path speed 

changes, which correspond to changes in the reference period. This paper proposes a modified re-

petitive control that achieves feedforward control by switching the waveforms previously stored in 

several controllers according to speed changes, in an interpolating manner if necessary. An algorithm 

to implement the proposed method for robots is developed, and a deburring robot is actually constructed 

to change its path speed according to the cutting load, which is detected by the variation of tool re-

volutionary speed. Experimental results with test models show that the method can significantly 

reduce errors even when speed changes, and is advantageous to achieve accurate robots.
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1.は じ め に

反復制御(繰 返 し制御,学 習制御)は1周 期前(1試

行前)の 偏差を利用す る制御手法 で,制 御対象が十分 に

同定 され ていな くても周期的な 目標入 力には高精度 で追

従 させ られ ることが特長 であ る.こ れ までにもプ レイバ

ック型 ロボ ットに導入 し,軌 道誤差 をな くす試み がい く

つか報告 され ている1～5).しか しこの手法は,目 標周期

に相 当す るロボ ットの速度が変化す る場合 には適用 しに

くい.す なわ ち,繰 返 し制御 は原理的 には補償器 内のむ

だ時間 の長 さが入力周期 に一致 している場合 にのみ有効

であ る し,速 度変化 に対応 できる学習制御5)に は後述す

る問題があ る.こ れ に対 し筆者 らは,目 標周期変化 に対

応 できる繰返 し制御 の方式 を先 に提案 した6).

しか し,こ の方式 は速度 ご とに補償器 を用意す るので,

基本的 にステ ップ状 の速度変化 に しか適用 できない.そ

こで,本 論文 ではさ らに,連 続的 な速度変化 にも対応 で

きるよ うに,複 数 の補償器 内の操作量波形か ら内挿法 で

操作量 を算 出 して補償す る繰返 し制御応用 の一形態(以

下,内 挿型可変速繰返 し制御 と呼ぶ)を 提案す る ととも

に,バ リ取 りロボ ッ トでその有効性 を確認 した結果 につ

いて述べ る.

鋳物 のバ リ取 りは粉塵,騒 音 な ど悪環境下 の作業 であ

るため,ロ ボ ッ トを使 った 自動化 の研究 が推進 され てい

る.し か しロボ ッ トは

(1)ワ ー クとの干 渉や ロボ ッ トの負荷能 力か ら出力

の大 きな工具 が使用 できない.し たがって,工

具 の送 り速度 を低 く設定せ ざるを得ず,高 能 率

加工が困難 である.

(2)目 標値 と制御 出力 との間 に,一 般 に速度 に依存

す る偏差が存在す るため,再 生速度 が異 なる と

軌道が一致 しな くなる.

とい う問題 があ り,特 に複雑形状鋳 物 の不規則 なバ リ取

りには充分対応 ができなか った.(1)に 対 して筆者 らは,

工具 の切 削抵抗 を検 出 して送 り速度 を適応的 に変 える鋳

パ リ取 りロボ ッ トの制御法 を提案 した10).こ の工具負荷
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制 御では速 度が連 続的に変化す る.こ こでは この ロボ ッ

トに,内 挿型 可変速 繰返 し制御を適用す る.こ の手法 の

適 用に よって,加 工 タク トの短 縮に加えて,速 度の大 き

さに よらず偏差が大幅に低減 した.

この論文 では,内 挿型 可変速繰 返 し制御の原理 と具体

的 な実現 アル ゴ リズム,そ の工具 負荷制御バ リ取 りロボ

ッ トへの適用,実 験結 果の順で述べ る.

2.内 挿 型 可 変 速 繰 返 し制 御

まず,目 標 周期 変化 に対応 でき る繰 返 し制御 とそれへ

の内挿 法の適用 につ いて説明す る.

2.1目 標周期変化に対応できる可変速繰返 し制御

繰返 し制御 は内部 モデル原理 に基づいてい るため,目

標 周期 が変化 して,内 部 モデルであ る補 償器内のむだ時

間 の長 さ と一致 しない状態 にな ると,性 能は保証 されな

い.す なわ ち,目 標周期 に相 当す る軌道速 度の変化す る

ロボ ッ トたは適用 できなか
った.こ の 目標 周期 の変化に

対応 できる繰返 し制御法 として,筆 者 らは次の手法 を提

案 した.す なわ ち

(1)予 め操作量波形 を形成 させ た補償器 を複数 個用

意 し(注1),目 標周期 の変化 に応 じて切換 える.

(2)フ ィー ドフ ォワー ド制御 によ り,状 態量 を新 し

い 目標周期 のそれ に合わせ る.

これ らの工夫 によ り,収 束動作が ほ とん ど不要 にな り,

偏差 を大幅 に低減 できるこ とを示 した6).

さらに,1サ イクルの中 で2回 以上現象 の進行速度 が

変化 し,繰 返 しによる操作量波形 の修正 が行われ ない状

況 にお いては,補 償器 をループに入れ ない方法 でフ ィー

ドフ ォワー ド制御す るこ とを提案 した.

しか しこれ らの方法 は,基 本的 にはステ ップ状 の速度

変化 に対応す るものであ るため,た とえ ば工具負荷制御

を行 な うバ リ取 りロボ ッ トのよ うな,連 続的 な速度変化

のあ るものに適用す るには不十分 であ った.そ こで,こ

のよ うな状況 では限 られた複数 の操作量 パターン(繰 返

し制御 にて充分繰返 しを行 い,偏 差がほぼ0に 収束 した

定 常的 な状態 での,補 償器 内の操作量波形 パターン)か

ら内挿す る方法 を提案す る.

2.2内 挿法に よる連続的速度変化への対応

内挿 で 目的 を達成す るため には,ロ ボ ッ トの軌道位置,

姿 勢が 同一 の ところ で操作量 と速度が線形関係 にあ るこ

とが必要 であ る.こ のため の一般的 な条件 を導 くこ とは,

目標値 の周波数成分 の構成(振 幅比,位 相差)と 制御系

の周波数特性 の両方が複雑 に絡みあ って決 まるので,き

わめ て困難 であ る.し か し,目 標 の周波数帯域 で制御系

のゲインが周波数 の1次 関数 と見 なせ,位 相差が小 さけ

れば問題 ない.速 度制御 ルー プ伝達関数G(s)が(1)式

であ る実際の ロボ ットの直動軸(制 御 ブ ロックはFig .5

に示 され ている)'に 対 しシ ミュ レーシ ョンを行 って,こ

の ことを検証 した.

G(s)=2802/(s2+2・0.52・280s+2802)(1)

Fig.1(a)に,こ の制御系 に対 して幅が63 .7mmの

区間を往復す る,1周 期が2secと4secの2種 類 の正弦

波 目標入力を与えた とき,5回 の繰返 し後 に繰返 し補償

器内に生成 され る二つ の操作量パ ターンと,こ れ らの操,

作量 パ ターンか ら1周 期が2.67secの 操作量パ ターンを

内挿で求めた結果を示す.一 方Fig.1(b)に,実 際 に1

周期 が2.67secで 繰返 しを行なって生 成 された操作量パ

ター ンを示 す.Fig.1(a)に て内挿の基準 と した二つ の

操 作 量パター ンは2倍 の速 度比 を もってい るが 内挿 し

た場合 と実際に繰 返 しを行 った場合 とは最大誤差4(単

位 パルス)で 一致す る結 果が得 られてい る(注2).

ゲイ ンと位 相差 が上記 の条件 を満 たさない ときは内挿

で十分 な精 度が得 られ ない.し か しその場合 も,狭 い周

波数帯域(速 度差)を 仮定す れば,一 般には線形近似 で

きる.そ こで,速 度 と速 度の間の操 作量 が線 形 とみなせ

る,段 階的 な複数 の速度 に対 して,予 め操 作量パ ター ン 、

を求 めておき,そ の間 の速 度の ときは,最 も近い二 つの

速度 の操作量 パター ンか ら操作量 を内挿 で与 え ることで,

偏差 を十分 小さ く保 つ ことができ る.

2.3実 現アルゴ リズム

一般 の ロボ
ットコン トロー ラでは繰 返 し補償器を ソフ

トウェアで構築す るので,操 作量 パター ンはマイ クロコ

ンピュータ システムメモ リ内のサ ンプル値 で構成 され る.

ロボ ッ トのサーボ制御 は,ソ フ トウェアで一 定のサ ンプ

ル周期毎 に位置 ループを制御す る方式 を とってい るため,

操作量波形 の生成 もこれ に同期 して行 うことが望 ま しい.,

そ のため ロボ ッ トの軌道 の補間点 と同様,低 速 で動作 さ

せ た ときほ ど多 くの操作量 サ ンプルが生成 され る ことに

な り,操 作量 パター ン毎 にサ ンプル数 と各々 のサ ンプル

値 に対応す る ロボ ッ トの位置,姿 勢 が異 なる.し たがっ

て,工 具負荷制御 のため に操作量 を切換 える際,単 に周

期開始か らの時間 を操作量 パターンか らサ ンプル値 を取

り出す基準 にす るこ とはできず,工 夫が必要 となる.

(注1)速 度変化に対応で きる学習制御5)は,別 の速度での操

作量を,1サ イ クル単位で計算で求め てい る.一 方 この手法は,

実 際 にその速度で繰返 しを行 うため ロバス ト性に富むほか,工

具 負荷制御の ような,1サ イ クル内の予期 しない速度変化に も

対応 できる.

(注2)こ の場合,目 標 の周波数 は0.5Hzと0.25Hzで あ り,
一方(1)式 のW nは280,つ ま り44.6Hz以 下は ゲイ ンが平

坦であ る.ま た双方の位相差は0.30と 小 さい.こ のため高い

内挿精度が得 られた.

JRSJ Vol.8 No.4 August,19902



379内挿型 可変速繰返 し制 御とその工具負荷制御バ リ取 り口 ロボ ッ トへ の適 用

Fig. 1 Effectiveness of interpolation

ここでは,予 め離散的 に生 成された操作量 パ ター ンか

ら,工 具 負荷 制御 中の連 度お よび位置,姿 勢に唯一 に対

応す る ロボ ッ ト各軸 の操 作量 を求め るため,教 示点 と教

示点 の間 を一つ の制御 ブロックとし,現 在の ロボ ット軌

道 の補間点 と一つ 前の教 示点か らの距 離を基準に切 換え

る方法 を採用す る.Fig.2に ロボ ット軌道の補 間点 と生

成 され る操 作量 パター ンの概念 図を示す.工 具 負荷制御

中 の制御速 度がV*,補 間距離 がL*の とき,軸 毎の操

作量C*は 操 作量 パター ンか ら(2)～(4)式 で算出すれ

ば よい.

〓(2)

〓(3)

C*=CU+(CL-CU)(V*-VU)/(VL-VU)(4)

こ こでCU,CLは 制御速 度V*を 上 側お よび下側に挾む

速 度VUお よびVLを 有す る操 作量 パター ンの,補 間

距離L*に おけ る操 作量 であ り,LU,LLは 各操 作量サ

ンプルが生 成 された ときの補 間距離であ る.添 字oは,

速 度VU,VLの 操 作量 パター ンとして メモ リ内に離 散的

に生 成されてい るデータのなか で,'制 御 ブロ ックの始点

教示 点.Pnの,添 字1はPnか ら1サ ンプル周期 後のサ

ンプル値 であ ることを示す.ま た添字j,kはVU,VLの

操作量 サ ンプルのなか で補 間距 離がL*を 超 えない最近

傍 の,j+1,k+1は その次 の周期 のサ ンプル値 であ る.す な

わ ち,ま ず生 成されてい る複数 の操 作量 パターン各々 か

ら現在 の補間距離L*を 超え ない最近傍 のサ ンプル値 を

引き出 し,こ れ らのなかか ら生成速度が制御速度V*を

挾 む二つ のパター ンを選択す る.つ ぎに この二つの操作

量 パター ンにつ いて,補 間距離L*に お け る操 作量を

L*を 挾 む二つ のサ ンプル値か ら(2),(3)式 を用 いて

内分計算す る.最 終的に(4)式 で制御速度V*に おけ

る操 作量を内挿す る.

3.工 具 負荷 制 御 バ リ取り ロボ ッ トへ の 適 用

3.1工 具負荷制 御バ リ取 りロボ ッ ト

筆者 らは,ア ル ミニウム鋳物 を対象 とす るバ リ取 りロ

ボ ッ トの研究 を進め ている.ア ル ミニ ウム鋳物 は金型鋳

造 で比較的寸法精度 は良 いが,形 状 が複雑 でバ リが大 き

いため,従 来 のプ レイバ ックロボ ッ トでは,十 分 な能率,

精度 を得 るこ とが難 しい.近 年,バ リ加工 中の負荷状態

を力 センサーや工具 モータの電流 によ り検 出 して,工 具

Fig. 2 Control patterns for various path velocity

 and teaching points

日本 ロボ ッ ト学会誌8巻4号 1990年8月3



380 木村洋一 向井良二 小林史典 小林 勝

Fig. 3 Configuration of a variable-speed

 deburring robot

押付力あ るいは送 り速度 を制御す るバ リ取 りロボ ッ トが

報告 され,用 途 によっては一部実用化 され て い る7～9).

大 きなバ リを1パ スで除去す るため,高 出力な高周波誘

導電動機 とエ ン ドミルを工具 に用い,最 大100mmls近

くの送 り速度 でバ リ取 りを行 うには問題 があ った.そ こ

で,誘 導電動機 は負荷 トル クが増加す る と同期速度か ら

すべ りが生 じるこ とを利用 して,工 具 の回転速度か らバ

リ加工 の状態 を検 出 し,負 荷 が一定 にな るよ うに送 り速

Fig. 4 Schematic of the robot control system

度 を制御す る方法 を提案 した10).こ の工具 負荷制御 ロボ

ットの制御偏差 を無 くし,仕 上げ精度 を向上す るため内

挿型可変速繰返 し制御 を適用す る.

3.2実 験 ロボ ッ トの概要

Fig.3に 実験 ロボ ッ トの システム構成 を示す.ア ル ミ

ニウム鋳物 の高負荷, .高速バ リ取 りを 目的 として,特 に

剛性 を考慮 して開発 したACサ ーボモータ駆動 の6軸 円

筒座標形 ロボ ットであ る.工 具 は 定格 回転速 度17,500.

rpm,定 格出力0.6kWの 高周波誘導電動機 で駆動 され

るエ ン ドミルあ るいは ロータ リーバ ーであ り,厚さ1mm

程 度のアル ミニウム鋳物のバ リは,100mm/s近 くの送

り速度 でも除去 が可能 であ る.負 荷 に応 じて変化す る正

Fig. 5 Block diagram of a deburring robot using the variable-speed repetitive control
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具 の回転速度 は,工 具 に内臓 したパルス発生器か らのパ

ルスをF/V変 換 して検 出す る.ロ ボ ットコン トローラ

は,電 圧に変換 された値をA/D変 換 器を通 じて取 り込

み,負 荷 トル クが一定 とな るよ うに工具 の送 り速度 を制

御す る.

応 答の速 い工具 負荷制御を実現す るため,ロ ボ ットコ

ン トロー ラには極力短いサ ンプル周期 で負荷 の検出,送

り速 度の決定,補 間点の演算,そ して6軸 サ ーボ制御 の

で きる処理速度が要求 され る.本 ロボ ットでは,演 算 プ

ロセ ッサ付の16ビ ット2CPUマ イクロコン ピュータシ

ステ ムとす ることによ り,サ ンプル周期が10msの リア

ルタ イムサー ボ制御お よび繰返 し制御 の操作量処理 を可

能 と した.Fig.4に コン トローラ内のマイク ロコン ピュ

ー タの システ ム構成 を示す.

3.3制 御 方 法

Fig.5に 工具の回転速度 レギ ュ レータを組み込んだ ロ

ボ ットの制御 ブ ロック図 を示す.図 にて左上端 のNnom

は工具 の目標回転速度,左 下端 のNnは 現在 の工具 の回

転 速度 右上端 のV comは バ リに当 る前 の工具送 り速

度,中 段左 の θicomは 各軸 の 目標位置 であ る.工 具負

荷制御系は,バ リの大 きさと送 り速度 に応 じて変動す る

ゲイン(図 中最下部 の2540(Ad・Rd・V/Nn)0.66の 部分)

を含ん でい る.図 には2枚 刃エ ン ドミル に対す る値を示

した.工 具の伝達関数(図 中最下部 の1次 遅れ要素 の部

分)は 実験で求めた ものであ り,時 定数Tは 条件 に応 じ

て変動す るが,0.1～0.25の 範囲 であ る.サ ーボモータ

の速 度制御系 の特性(図 中中段右)は,周 波数応答測定

の結 果,全 軸共2次 系 で近似 できた.図 には第3軸 のみ

を詳述 してい る.操 作量パ ターンの作成,工 具負荷制御

な どの制御形態 に応 じて図示 のよ うに ロボ ッ トコン トロ

ー ラの処理内容 を切換え る.図 は内挿型可変速繰返 し制

御 の状態 を示す.

工具負荷制御 はPD制 御(図 中最上部K1,K2の 定 数

を含んだ部分)で 目標回転速度 に収束す る ように送 り速

度 を制御す る.た だ し,教 示速度以上 にな らない ように

リミタ(図 中最上部 中央)を 設 けた.ま た,制 御プ ログ

ラムには,過 大 なバ リにあ たった ときに急速 に速 度を下

げ る処理 を含 んでい る.

内挿 の基準 となる操作量 パター ンは,テ ィーチ ングプ

ログラムの教示速度 を1と して,0.2,0.4,0.6,0.8,

1.0の5段 階 の速度 に対 し,繰 返 し制 御を実行 して作成

す る.こ こで,通 常 ロボ ットは,ワ ー クのセ ッテ ィング

等 のため,必 ず しも連続的 に再生運転 しない.し たがっ

て教示時,最 後 の命令 実行後直 ちに次の周期 に入 ったの

では,生 成され る操 作量 の波形 が不連続 運転 に対 応で き

ない ものにな る.そ こで制御 プログラムは,一 連の教示

動作の最後に一 定の停止期間を組み込み,連 続,不 連続

を問わず,毎 回 のスター ト時 の内部状態 が同一(速 度,

加速度 は0)と なるよ うに した.

前述 した よ うに,操 作量 パター ンは10msの サーボサ

ンプル周期 に合わせ てサーボモータの軸単位 でメモ リに

記憶す る.操 作量 データはモータエ ンコーダの2パ イ ト

符号付 きパ ルス数 とした.ま た,メ モ リデータには同期

用 のパ ラメータ として2.3で 述べ たアル ゴリズムを実現

す るため の,制 御 ブ ロック内での補間距離 補間 の始点

や終点,テ ィーチン グ命令 の種別等 を識別す る制御情報

部分,お よび サンプル値作成時 の動作速度 を含 んでお り,

6軸 ロボ ッ トでは1サ ンプル周期あ た り18バ イ トで構

成 され る.実 験 ロボ ッ トでは操作量 パター ンの記憶 メモ

リに2Mバ イ トのRAMを あ てが い,5段 階 の速度 に

対 して最大145秒 の動作 まで対応可能 とした.

Fig.6に サ ーボサ ンプル周期毎 に実行す る位置 ループ

サ ーボ制御 の,繰 返 し制御 に関す る部分 の処理手順 を示

す.工 具負荷制御 のため の,工 具 回転速 度セ ンサ入力値

か らの工具送 り速度決定,ロ ボ ッ ト軌道補間点 の演 算,

さらにサーボモータ各軸 の 目標値 を求 め る演 算は,サ ー

ボ処理 の余裕時間 に別 のタス クで実行 され,そ こで算出

された各軸 の目標値 は,内 挿用 の制御速度 および補 間距

離 のデータを付 してこのサーボ制御処理 に渡 され る.操

作量 の内挿演算 に先だ っては,制 御速度 と補間距離か ら

(2)～(4)式 に代入す るサ ンプル値 を選択す る必要 があ

る.こ の選択処理 を少 しで も速 くす るため,制 御プ ログ

ラムにはメモ リ内の操作量 パター ンを指す ポイ ンタを設

け た.ポ インタは,使 用 しない操作量 パター ンについて

もサ ンプル周期毎 に現在 の軌道 の補 間位置 に近 い ところ

Fig. 6 Procedure of servo control under the 

variable- speed repetitive control
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まで常に更新 し,次 回 のサ ンプル値 の選択が ポインタの

ところか ら始 まるよ うに して,処 理が短 くなるよ うに し

た.

4.実 験 結 果

4.1基 礎 実 験

繰返 し制御 の一つ の問題は安定条件が厳 しいこ とであ

り,高 次系 の制御対象 を,高 周波成分 を含む 目標波形 に

安定に追従 させ ることは難 しい とされ ている.実験 ロボ

ットの位置制御 ループ系 はFig.5に 示す よ うに3次 以上

の系 であ るため,元 来高周波帯域 を補償 しない と不安定

であ る.

そ こで,実 験 ロボ ッ トの6軸 の各 々に高 周波帯域 のゲ

イン補償 を しないで,偏差 の収束 状況を調査 した.Fig.7

に,第3軸 の定速 往復動作 に対 して各回毎のrms偏 差

を求め た結果 を示す.例 えば最 高速 度が500mm/sの 動

作 では11回 の繰返 しの後,基 本 サーボ系 の応 答に対 し

て11708に まで減少 し,そ の後 は増 加す る.ま た最 大偏

差 も10回 程 の繰返 しで,1000パ ルス/revの モータ軸 エ

ン コーダで2パ ルス(0.032mm相 当)近 くにまで減 少

した.し たがって,こ の時点 で操作量波形 の更新 を中断

し,以 後 はフ ィー ドフ ォワー ド制御 で補償すれ ば,安 定

化補償 を しな くても繰返 し制御 の効果 を実用的 に利用す

るこ とができる.こ こでは,こ の ときの操作量波形 を操

作量 パター ンとす る.

Fig. 7 Control errors as a function of 

the number of repetitions

実機 での内挿法 の効 果を確認す るため,片 道移動距 離

300mmの 往復動作に対 して200mm/sか ら40mm/sま

で,40mm/s刻 み の5段 階 の速度 の操作量 パターンを作

成後,200mm/sと80mm/sの 間 で正弦波状 に速度 を変

化 させ(注3),内 挿法 で操作量 を与え る状況 を試み た.な

お操作量パ ターン作成時 の目標速度 パター ンは加減速度

0.1Gの 台形 であ る.Fig.8(a)に ωが14.7で の実験

結果 を示す が,ほ とん ど偏差 が発生 しない結果 が得 られ

た.Fig.8(b)に 同一動作 に対 して補償 を しない場合 の

制御偏差 の様 子を示す.

ただ しωが大 き くなる と,加 速度 が最大 となる高速側

の変曲点付近 に進み偏差 が発生す るよ うにな る.例 えば

ωが22で は0.8mmの 偏差 が発生 し,そ れ以上 の ωで

は 目立 って大 き くなる(注4).

4.2可 変速加工実験

実際 のバ リ取 り作業 は3次 元 であ るが,ま ずFig.9に

(注3)正 弦波状 に した こ とに特 に意味は ない.変 化を滑 らか

にす るため である・

Fig. 8 Effect of the variable-speed repetitive 

control
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Fig. 9 Yest model

示す よ うな アル ミニウム鋳物 のテス トモデルを使 い,第

1軌 第3軸 の二つの軸 を制御 して切削加工す る実験 を

試 みた.直 線 円弧,直 線の3つ の教示点を結んだ加工

動作で,二 つの軸を協調動作 させ る.基 準教示速度100

mm/s,工 具 の 目標 回転速度17,300rpm ,切 り込み2.5

mmと し,切 削加工に入 ると負荷が増 し,工 具回転速度

が低下す る状 況を与 えた.な お,実 験時 の位置ル ープゲ

イ ンは第1軸,第3軸 共 に13(単 位1/秒)と した.

Fig.10に 補償 を行わない場 合の実験結果を示す.第

1軸5.4mm,第3軸4.9mmの 最大偏差が存在 し,湾

曲部分 で最大2mm近 くの削 り残 しが発 生 してい る.一

方,Fig.11は5段 階の速 度に対 し,各々19回 の繰 返 し

で操作量 パター ンを作成 した後,内 挿法で操 作量を補償

(注4)ω が大 き くなった場合 の偏差 の発生 は,制 御系が3次

以上 の高次系であるため,状 態量 偏差 の影響が顕著 になるため

である.こ れ は状態量 の フィー ドフナ ワー ド制御 によって改善

が 可能 である6).

Fig. 10 Control errors of the bare control 

system and a cut shape

した結果 を示す.負 荷 に より,無 負荷時100mm/sあ っ

た送 り速度 が65mm/sに まで下が ったにも拘 らず,計

画軌道か らのずれ が0.5mm以 下 で仕上 がっている.一

時的 に発生す る偏差 は,円 弧補間 の最初 の処理時間不足

が原因 であ り,高 速 のCPUを 使えば 回避 できる.

実際 のワー クに対 して,こ の制御 を適用 した結果,厚

さ1～2mm,高 さ2～5mmの バ リのあ る自動車用 アル

ミニウム鋳物 の場合,従 来 の ロ ボ ッ トの2倍 以上速 い

50～60mm/sの 速度設定 でも仕上げ寸法精度 は-0 .5～

1.0mm程 度 であ る.こ のテス トモデルの実験結果か ら
,

提案 した 内挿型可変速繰返 し制御 は,工 具負荷制御バ リ

取 りロボ ッ トなどに適用すれば,精 度 の大 幅な向上 が実

現 できる.

5.む す び

本論文 では,こ れ まで目標周期が離散的 な値 をとる場

合に応用が限 られて いた繰返 し制御 を,目 標周期変化 に

相当す る速度が連続的 に変化す る ロボ ッ トにも適用 でき

るよ うにす るため,次 の手法を採用 した.

(1)予 め教示 速度を一定比率倍 した複数 の目標周期

について操作量パ ターンを形成す る.

(2)連 続的 な速度変化 には,こ れ らの操作量パ ター

ンか ら内挿演算 して フ ィー ドフォワー ド制御 で

補 償す る.

Fig. 11 Control errors of the prototype 

and a cut shape
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提案 した手法 を工具 負荷制御バ リ取 りロボ ッ トに適用

し,次 の結 果を得た.

(1)切 削抵抗 に応 じて送 り速度 を制御す る場合 で も,

各軸 の制御偏差 を0.5mm以 下 と十分 小さ く抑 え

るこ とがで きる.

この結果,能 率 に加 えて精度 に優れ た鋳バ リ取 りロボ ッ

トを実現す るこ とができた.

今後 の課題 として,次 の点 を更 に検討 してい く.

(a)教 示点 のつ なぎ部分 で一時的 に発生す る偏差を

更 に抑制す る.

(b)目 標パ ターンに高精度 に追従す るようにな るた

め 目標 パター ンが円滑 でない ところでは ロボ ッ

トが振動 し,仕 上 げ精度 に影響す る.円 滑な 目

標 パター ンの生成法 を導 入す る.

最後 に,日 頃 よ りご指導 いただいてい る東京大学鈴木

俊夫助教授 に心か ら感謝 の意を表 します.
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