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ロボ ッ トコン トロー ラの歴史 と展望
History and Future of Robot-Controller
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Kanji Mitsuhashi**Application Engineering Dept.Electronic & Control Technology Development Center.Kawasaki Heavy Industries,Ltd.

1.は じ め に

工場でロボ ッ トが働いてい る状況 をTVで よ く見か け

るが,そ のコン トローラまで映 し出されることは,ま ずな

い.い つ も主役は,ロ ボッ トアームであり,そ のコントロ

ーラは隠れた存在である.

では,コ ン トローラはどの様 な役割を果たしているのだ

ろうか.こ れをどういう切 り口で論 じるかは,非 常に難 し

い.機 能の充足度,年 代別,エ レク トロニクスハー ドウェ

ア技術の進歩から くる影響度な どが考 え られ るが,以 下

は,一 応年代別 をステップ として論 じることとする.

なお,以 下に論ずるロボッ トコントローラとは,産 業用

に供 されているものに対象を絞 ることとする.

2.年 代 に見 るコン トロー ラの役 目

2.1揺 籃期(1960年 代後半～1970年 代前半)

ロボットコン トローラの第一 義的な役割は,も ちろんロ

ボットアームを動かす ことである.衆 知のようにロボット

の特徴 は,「教示モー ド」と 「繰 り返 しモー ド」を有するこ

とにある.し たがって,コ ン トローラは,こ れを実現する

ために最低,以 下 の3大 機能 を有 していなければならな

い.す なわち,ア ームの移動に関するアーム情報 作業に

関する作業情報,お よび周辺機器 とのインターロック情報

を記憶す る記憶部,記 憶 された情報を作業手順に応 じて読

み出すシーケンス制御部,ア ーム各軸に指令値を伝 える多

軸時分割サーボ制御部が必要である.

1969年 わが国に初めて導入された産業用ロボッ ト「ユニ

メー ト」はこの原型をなしていた.特 徴的なことは,ア ー

ムの操作を容易 にするためにコントローラの操作面か ら離

れて操作で きる 「教示(テ ィーチ)ペ ンダント」を備えて

いたこと,そ の記憶部は回転式の磁気 ドラムを用いていた

こと,ま た,サ ーボ制御部は,ア ナログ式の多軸制御部で

構成 されていたことなどがあげられる.

1970年 代 の前半 は,ミ ニ コンピュータが全盛の時代 で

あったが,ロ ボッ トコントローラにコンピュータを導入す

る技術 まで進んでいなかった.当 時の記憶部は,ワ イヤー

メモ リを用いた大がか りなもので,記 憶容量 も少なく,そ

の他の回路 もデ ィジタルIC素 子の組み合わせにより複雑

なメモリ入出力回路やシーケンス回路を構成 していた.

当時の課題はとにか く信頼性 を高めることであった.

2.2発 展期(1970年 代後半～1980年 代前半)

1970年 代後半よ り,産 業界 にマイクロプロセ ッサの導

入が始まり,特 に8[bit]マ イコンが制御用機器 に数多 く

利用されるようになると,ロ ボットコントローラへの適用

も活発化 し始めた.こ れにより,記 憶部 もICメ モ リにお

きかわ り,大 容量化を実現し始めた.ロ ボットコン トロー

ラの発展過程で,最 も寄与 したのは,エ レク トロニクス技

術の進歩であることは言 うまでもない.

コントローラにコンピュータが導入されると色々な可能

性がでて くる.最 も効果的だったのは,コ ンピュータの演

算機能 を活用 してアーム先端の空間軌跡 を指定することが

できるようになった ことである.多 軸の座標変換 を行うこ

とによって,直 線動作や円弧動作を可能にした.ま た,手

首軸だけの座標系を基準 にして,物 体の把持動作 を教示 し

やす くした.ま た,マ ンマシン系にも変化をもた らした.

メモ リ容量が大幅に増加するにしたがって,幾 つかの複雑

な作業プログラムを自由に組み替 えることができるように

なり,「教示」操作が込み入ってきた.そ のことが 「教示」

を進化 させ始めた.

ここで 「教示」のことを少 し述べてみたい.

先 に,ロ ボットの特徴は 「教示モー ド」を持っているこ

とである,と 述べた.「 教示」という行為は,ロ ボッ トに作

業内容を教 えることであり,そ れは,あ る作業 をどの場所

でどう作業 し,次 に何処へどの経路 をた どって,ど の程度

の速度で行 き,ど の作業をし,つ いには何処で終 わるの

か,を 細か く教えることであった.す なわち,こ れを分解

すると,前 述のアーム情報 と作業情報およびインターロッ

ク情報 になる.ア ーム情報 とは,ア ーム各軸の位置情報 と
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アームの先端の移動速度およびその軌跡指定に関する情報

であり,ま た作業情報 とは,作 業手順に応 じたアーム先端

停止位置の順序 を指定する情報 とアーム先端に装着した作

業固有のツール を作動する為 の指示情報である.そ れゆ

え,実 際にはオペ レータが 「教示モー ド」で,以 上のよう

な教示情報 を逐次ロボッ トに教 えて行かねばならない.作

業が簡単な場合はそれで も何 とか可能であった.し かし,

メモ リ容量の増加に伴い,コ ントローラとしては,複 雑 な

作業 にも対応可能 となると,オ ペ レータに限界が来た.す

なわち,作 業内容の複雑 さが増すにしたがって教示時間も

長 くな り,ま た,教 示 ミスも発生 しやす くなり,オ ペ レー

タの負担が大 きくなった.こ れがオフライン教示を生んだ

要因でもある.す なわち 「教示」は,「作業プログラミング

を作ること」と「実際のロボットを用いて作業対象物 との位

置関係を現物合わせすること」に分けられるようになった.

1980年 代前半から始 まった作業 プログラミングの作成

方法は,ロ ボッ トアームを用いずにコン トローラの中だけ

で予めプログラムを作成する方法が用いられた.具 体的に

は,ロ ボット言語を用いる方法で,各 ロボッ トメーカはそ

れぞれのロボッ ト言語によるプログラミング方式を競 って

開発 した.そ の結果,実 際の作業位置関係に関わる情報の

教示が「(実 ロボッ トを用いた)教 示」として残 った.す な

わち,上 記ロボット言語によるプログラムを予め作成 して

お き,そ れに実機から得 られた「教示」データを結合させ

て,全 教示(全 作業プログラム)を 完成 させる方法に移 り

変わっていった.当 時,オ ペ レー ションの簡素化 を図っ

て,コ ントローラの操作面に画面表示方式が採用 された こ

ともこういった方法の定着を容易にした.

2.3第 一次成熟期(1980年 代後半～1990年 代前半)

1980年 代後半 になると,ロ ボッ ト言語方式 も充実 して

きたが,一 方では,複 雑,高 度化 された作業 プログラムを

予め検証することが必要 とな り,コ ン トローラか ら離れて

オフィスのEWSな どでそれを実行するようになっていっ

た.す なわち,オ フィスで予め作業プログラミングを作成

すると共 に,そ こでプログラムの検証 を行 うために作業 シ

ミュレーションを行 う方向に発展 した.コ ン トローラを用

いた 「教示」は,年 と共に少 しずつコントローラから抜け

出して,一 人歩 きを始 めたのである.た だ,小 規模のロボ

ッ トシステムでは,当 初のロボッ トを用いた「言語なし」

の全教示方式が簡便であることにより,現 在で も広 く用い

られているし,コ ン トローラを用いたロボット言語方式 も

今なお大いに使われている.

エレク トロニクス技術の発展は,サ ーボ系 にも変化 をも

た らした.1970年 代初期 には油圧駆動方式のロボッ トも

多 く見 られたが,位 置決め精度,メ ンテナンス性,省 電力

性の点で電気駆動方式が優位 となった.1980年 代前半に

電力用半導体素子が開発 され るとサーボ増幅器 は,PWM

を用いたディジタル方式が一般的 になり,ACブ ラシレス

サーボモータが普及し始め,油 圧駆動式ロボットはしだい

に姿を消していった.電 動式サーボ増幅器は,当 初,ア ー

ムの軸単位で構成 されていたが,1990年 代前半 になると

その構成内容をさらに分割 して,多 軸時分割制御が可能な

「前段増幅部」 とモータ容量の大小 によって形状 ・寸法が異

なる「パワー増幅部」に2分 されるようになった.そ れは,

「前段増幅部」にも独立のCPUを 設けて,制 御ゲインをソ

フ トウェア的に処理 しようとす る流れによる ものであっ

た.そ の結果,コ ン トローラの寸法を左右する 「パワー増

幅部」が,の ちに,弱 電回路を主 とするコントローラの構

成から別置 きにされるきっかけを与 えた と言 える.

1980年 代後半に入 るとロボッ トコン トローラは,マ ル

チCPU時 代 とな る.前 述 の よ うに,サ ー ボ増 幅 器 用

CPUも 採用 され,テ ィーチペ ンダントに もそれ を制御 す

るCPUが 採用 され始めた.1つ の コン トロー ラの中に

は,約10個 近 くのCPUが 設 けられ,そ れぞれ の役 目を

機能的に処理するようになった.す なわち,作 業用途 に応

じた適用作業処理機能,適 用作業用データベース機能 ,生

産 システムの統括を行 う高度なシーケンス制御機能,各 周

辺機器 との情報授受を行 うための通信制御機能,ビ ジュア

ルセンシング機能などの多 くの機能が充実 し,ロ ボットコ

ントローラは,単 に自らのアームをコン トロールするのみ

ならず,対 象作業に深 くかかわ りをもつ ことが可能 となっ

た.表1に,コ ントローラが有す る作業特化機能の代表例

を示す.ま た,表2に,コ ントローラのハー ドウェア構成

とその保有機能に関する歴史 を示す.

1990年 代 に入 ると,こ の傾向 は益々顕著 にな り,バ ブ
ル全盛の頃になると複数ロボットの協調作業の実施例 も出

現 した.多 軸同時制御の高度化が一層進んだ現れである.

表3に,現 在の市販 コン トローラの平均的なカタログ仕

様 を示す.

このように,画 一化 された作業 に対 してはかなり順調 に

ロボッ ト化を進めることができた.し か し,ロ ボットのも

つ汎用性を真に発揮するためには,複 雑な作業への対応,

表1ロ ボ ッ トコ ン トロー ラが保 有 す る作業 特化 機能
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表2年 代 に見 る ロボ ッ トコ ン トロー ラの構 成 と機能

表3現 在 の各 社 コ ン トロー ラの外部 仕様

すなわち,非 定形作業への対応を可能 にしなければな らな

い.こ れを実現するためには,特 に,セ ンシング技術 とそ

の情報処理技術および知的判断処理技術の発展が不可欠で

ある.し かし,こ の課題に関 しては,い まだに個別のテー

マの解決にとどまってお り,一 般化 されていないのが現状

である.個 別テーマの積み重ねがロボッ トの知的能力を次

第に高めているのは事実であるが,今 後の課題で もある.

コン トローラは,エ レク トロニクス技術の発展 と共にそ

の保有機能のみならず,外 見上のかたちや寸法 も変化 して

きた.コ ントローラの中を覗 き込んでみると,大 きく3つ

に分けられる.電 源部,制 御部,パ ワー増幅部か らなる.

筺体面には,操 作部 とテ ィーチペ ンダン トがある.一 般

に,電 源部 は重量の加減で下部 に,制 御部 は中央に,パ ワ

ー増幅部 は,側 面 に配備されている.図1に 初期のコン ト

ローラとティーチペンダントの外観図を示す.操 作部 にデ

ィスプレイ装置が装着 され始めた1980年 初期 より,表 示

の見やすさを重視 して,コ ントローラの高さは,人 間の背

丈位に設定されたが,コ ントローラ筺体の設置面積 をでき

るだけ小さくするようユーザより強 く要望 された.機 能の

充足 と省スペース化 という一見,相 矛盾する課題 も,そ の

後のエレク トロニクスの進歩により,そ れを可能 にした.

最近では,コ ントローラ寸法の標準化,省 スペース化をさ

らに推進するために,モ ータ容量に依存して,大 小が決定

されるパ ワー増幅部を別置きとすると共に,デ ィスプレイ

を含む操作面も別置 きの可搬式 として,コ ントローラの筺

体か ら外す試み もなされている.図2に 最近のコン トロー

ラの外観図を示す.こ の ことは,コ ン トローラが形の上か

らも,操 作部(マ ンマシン系),制 御部,パ ワー増幅部の3

部作に分かれて行 くことを示唆 している.

3.コ ン トローラの将来

最 近,パ ソ コ ンNCが 話 題 に な っ て い る.そ れ に つ れ

てパ ソ コ ン ロ ボ ッ トも話 題 と な りつ つ あ る.ア メ リカ で は

既 に,現 場 で使 わ れ だ して お り,日 本 へ の 上 陸 も間 近 い.

前 述 の よ うに マ ンマ シ ン系 が コ ン トロー ラ か ら分 離 さ れ て

い け ば,そ れ が パ ソ コ ン に お き か わ る に は 想 像 に 難 くな

い.ロ ボ ッ トの コ ン トロー ラ にパ ソ コ ン を 導 入 す る こ との

直 接 的 な メ リッ トは,マ ンマ シ ン系 の 公 開 で あ ろ う.す な

わ ち,現 在,ロ ボ ッ トメー カ の技 術 者 の み で 対 応 して い る

マ ン マ シ ン ソ フ トウ ェ ア の作 成 は,パ ソ コ ン用 ソ フ トを開

発 し て い る一 般 の ソ フ トウ ェ ア技 術 者 も参 加 で き る よ う に

な る.こ の こ とは,豊 富 な市 販 の ア プ リケ ー シ ョ ン ソ フ ト

が 容 易 に 利 用 で き る こ と と も大 い に 関係 して い る.ま た,

パ ソ コ ンの 有 す る通 信 機 能 を用 い る こ と に よ っ て,現 在 の

JRSJ Vol.14 No.6 Sept.,1996

―4―



763ロボッ トコン トローラの歴史 と展望

図1初 期 の コ ン トロー ラ とテ ィーチペ ンダ ン ト(1969年)

図2最 近 の コ ン トロ ー ラ と

テ ィ ー チ ペ ン ダ ン ト

(1995年)

図3ロ ボ ッ トコン トロー ラの将 来図

独 立 型 ロ ボ ッ トか ら ネ ッ トワー ク型 ロボ ッ トに発 展 す る だ

ろ う.す な わ ち,ロ ボ ッ トへ の お お まか な作 業 計 画 の 提

示,ロ ボ ッ トの 作 業 実 績 の 集 計,作 業 状 況 の モ ニ タ リン

グ,異 常 時 の 原 因把 握 な どが 遠 隔 地 に お い て 可 能 とな る.

さ らに,パ ソ コ ンの 能 力 が 高 ま り,リ ア ル タ イムOSが 容

易 に可 能 と なれ ば コ ン トロ ー ラの 中 枢 で あ る制 御 部 の 機 能

を も取 り込 む こ と が で き る.す な わ ち,動 作 指 令 作 成 機

能,セ ン シ ン グ 情 報 の 加 工 お よび 固 有 の 作 業 情 報 生 成 機

能,固 有 の作 業 に付 随 す る デ ー タベ ー ス機 能,周 辺 装 置 と

の イ ン タ ー ロ ッ ク シ ー ケ ン ス機 能 な どが これ にあ た る.こ

の よ う に して,や が て ロ ボ ッ トコ ン トロ ー ラ は「パ ソ コ ン」

と 「パ ワ ー増 幅 部 」 の2つ に分 解 され て い く.こ うな る と

「パ ワ ー増 幅 部 」も また ,一 人 歩 き を始 め る.す で に,欧 米

で は,「 パ ワー 増 幅 部 」の イ ン タ ー フ ェー ス の標 準 化 が 進 み

始 め て い る.や が て,イ ン タ ー フ ェ ー ス の 標 準 化 さ れ た

「パ ワー 増 幅 部 」だ け を 市 販 で 購 入 で き る よ う に な る.ロ ボ

ッ トア ー ム部 も ま た しか り.か くて,誰 もが ア ー ム部,パ

ワー 増 幅 部,パ ソ コ ン部 を それ ぞ れ 単 品 で購 入 で き る よ う

に な り,そ れ に市 販 ソ フ トを組 み 合 わ せ れ ば で き上 が り と

な る.図3に コ ン トロ ー ラの 将 来 予 想 図 を示 す .し か し,

現 在 の コ ン トロー ラ が今 す ぐこ うな るわ け で な い.な ぜ な

らば,コ ン トロー ラ の 中 に は,多 くの保 護 機 能 や 耐 環 境 性

の た め の 工 夫 が な され て お り,そ れ らの 回 路 が ど こで ど う

吸 収 され る か を 解 決 しな け れ ば な らな い.さ ら に,ロ ボ ッ

トが現 場 で どの よ う に使 わ れ,ど の よ う な ノ ウハ ウ を必 要

と して い る か を知 ら な け れ ば,適 用 に便 利 な ソ フ トウ ェ ア

の メ ニ ュー もす ぐ に は 出揃 わ な い.し か し,道 筋 が は っ き

り して い る と意 外 に早 く進 展 す る.ロ ボ ッ トコ ン トロ ー ラ

の 将 来 像 が 見 え て きた よ うな 気 が す る.

4.お わ り に

ロボットコン トローラの進化は,大 雑把に言えばロボッ

トの性能 を含めた 「ロボッ トの扱いやすさ」への追求で も

あった.産 業用であれば価格の妥当性を筆頭 に,信 頼性,

安全性,耐 久性,形 状 ・重量の制限などの条件の中でこの

扱いやすさ,す なわち,内 部機能の充実を追求 しなければ

ならない.今 まで,産 業用ロボッ トに手出しがで きなかっ

た研究者 も 「パソコンロボット」になれば現場問題に参加

できることも確かである.そ れが,現 場に知能ロボットを

呼び込む トリガー となることを期待 したい.

最後に,本 論文作成にあた り,デ ータ作成 に協力 して下

さった当社FA・ ロボット(事)桧 島幹治氏に深 く感謝の意

を表 します.
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