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研究成果の概要（和文）：現在の産業用ロボットの多くは「ティーチング」，すなわち人間による操作をコピー
することでプログラムされる．しかし近い将来には，バーチャルモデルによるプログラミングに移行すると予想
する．そのとき，ロボット作業の精度は，ロボットの空間精度，すなわち可動領域内の任意の点における，指令
位置に対する実際の位置の精度が決めることになる．本研究では，可動領域全体で，ロボットの手先位置を測定
する方法を提案した．また，ロボットの空間誤差を正確に予測するための，新しい幾何学モデルを提案した．提
案したモデルの予測精度は，まずスカラ型ロボットで実証し，次に6軸ロボットに拡張した．

研究成果の概要（英文）：In today’s manufacturing industry, most industrial robots are programmed by
 the teach method. In near future, many robots will be programmed offline based on a virtual model. 
Then a robot’s volumetric accuracy, i.e. the positioning accuracy with respect to the command 
position arbitrary given in the entire workspace, will be crucial to successfully perform the given 
task. This paper first proposed a scheme to measure the end effector’s position over the entire 
workspace. Then, a new kinematic model, containing the bidirectional angular positioning error 
profile of every rotary axis, was proposed to precisely predict the robot’s volumetric accuracy 
over the entire workspace. Its prediction accuracy was experimentally verified first with the 2D 
positioning by a SCARA robot, and then the present model development was extended to the 3D 
positioning by a six-axis robot. 

研究分野：加工学および生産工学関連
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の製造現場で，産業用ロボットのティーチングを行うオペレータの確保は，ロボットの導入コストを上げる
主要因である．製造現場の自動化が今後ますます進み，ロボットの用途が拡大するのは明らかであるが，そのた
めに，ロボットはコンピュータによるプログラミングに移行するだろうと予想する．本研究で構築した，ロボッ
トの空間誤差を高精度に予測できるモデルを使えば，誤差補正を行うことができる．本研究の成果は，ロボット
の空間精度を格段に向上させるための基盤技術となる．ロボットがコンピュータによってプログラミングされる
ようになれば，ロボットの作業の精度は，空間精度が決める．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

産業用ロボット（以下「ロボット」）の販売台数は，コロナ禍の一時的な影響はあるものの，
今後も成長が見込まれている．先進工業国では人手不足，新興工業国では人件費上昇などを背景
として，製造現場の自動化が今後ますます進むのは明らかだからである． 

ロボットの動作はほとんど，「ティーチング」でプログラムされる．ティーチングとは，人間
が操作盤を使って手動でロボットを動かし，それを記憶させることである．一方，工作機械は，
ティーチングでプログラムすることは 100%ありえない．工作機械のプログラムは，CAM と呼ば
れるソフトウェアを使い，加工物のバーチャルモデルをもとに自動計算する． 

この根本的違いの原因のひとつは，ロボットには「空間精度」が保証されず，指令した通りに
動作し，所定の作業を完了できる保証がないことである．ここで，可動領域内の任意の点に位置
決めしたとき，指令位置と実際の位置の 3 次元誤差を「空間誤差」と呼ぶ．ロボットをティーチ
ングで動かす限り，空間精度は必要ではない．ロボットが作業を失敗すれば，人間がティーチン
グをやり直せばよいからである． 

ティーチングの手間と，それができる人材の確保は，ロボットを導入するコストを上げる要因
である．研究代表者は，近い将来には，工作機械がそうであるように，多くのロボットがティー
チングではなく，バーチャルモデルによるプログラミングだけで運用されると予想している．そ
うなれば，ロボット作業の精度は，ティーチング作業の精度ではなく，ロボットの空間精度が決
めることになる． 

工作機械に代わり，ロボットを切削加工に活用する研究は，特に欧米の航空機メーカや研究機
関を中心に研究開発が先行している．日本はロボットメーカが幾つもあるにもかかわらず，この
分野で遅れをとっている．切削加工では，工具は複雑な 3 次元経路に沿って動くので，ティーチ
ングすることは不可能である．また，ロボットの空間精度が，加工物の形状精度に直結する．ロ
ボットを用いて切削を行う際の課題は，切削力に対する剛性が十分ではないこと，空間精度が十
分でないこと，の２つが要因と考える．このうち，ロボットの剛性を工作機械と同程度に高める
には，機構の根本的な見直しが必要と考える．しかし，近年はニアネット・シェイプ成形を使っ
て，仕上げ加工の除去量を小さくする加工法が増えている．低剛性でも切削加工できる対象は，
今後は増えていくと予想する．本研究では，ロボットの空間精度を研究対象とする．  

２．研究の目的 

本研究の最終的な目的＝ロボットの新しい用
途の開拓： 工作機械と比べたとき，ロボット
の最大の長所は，可搬性（ポータビリティ）と
考える．図 1 は，本研究の最終的な目標と考え
る，ロボットを使った「ポータブルな」切削加
工システムのイメージ図を示す．大型の部品は，
通常，大型の工作機械で切削加工される．それ
には大きな工場環境が必要で，コストも高い．
図 1 のように，ロボットを移動し，必要な箇所
だけ切削加工を行えば，はるかに低いコスト，
低消費エネルギーで加工が行える． 

学術的「問い」―ロボットの空間精度をどのよ
うに測定するか： ロボットの空間精度を向上
するのが難しい一番の理由は，ロボットの手先
の 3 次元位置を計測するのが難しいことと考え
る．一般に，計測できないものは，制御できないためである．空間内の任意の点の，3 次元位置
をマイクロメートルオーダの精度で測定するのは，単純であるが，困難な計測問題である．本研
究では，レーザ干渉計のみを用いて，この測定を行う方法を構築することを目的とする．また，
その測定結果から，どのようにロボットの誤差原因を診断し，その補正を行えばよいか，方法論
を構築する． 

３．研究の方法 

(1) スカラ型ロボットを対象とした「オープンループレーザトラッカ測定法」の提案 
「オープンループレーザトラッカ測定」と呼ぶ，ロボットの位置決め精度を測定するための新

しい測定法を提案し，スカラ型ロボットを対象として，その試験を行った．この測定法を図 2 に
示す．ロボットの手先に，レーザ干渉計を取り付ける．可動領域内の様々な位置にロボットの手

図 1：ロボットを使った「ポータブルな」

切削加工システムのイメージ図 



先を位置決めしたとき，レーザ光が常に，床に設置された反射鏡に入射するように，ロボットの
姿勢を制御する．それにより，ロボットの手先から反射鏡までの距離を，可動領域全体を網羅す
る多数の点で測定する． 

(2) ロボットの新しい幾何学モデルの提案 
本研究の最も重要な貢献は，ロボットの空間誤差を正確に予測するための，新しい幾何学モデ

ルを提案したことである．また，(1)の測定法を用いて，そのモデルを同定する方法を示した．
一般にロボットは，アームの自重による弾性変形，関節のバックラッシュなど，非線形要因の影
響も大きい．ロボットの幾何学パラメータの同定に関する過去の研究は多いが，それらのほとん
どすべては，リンク長の誤差，各関節の初期角度の誤差だけをモデル化の対象としている．非線
形要因の影響を考慮に入れ，各関節の角度位置決め誤差を「誤差マップ」の形で表現し，それを
基礎とした新しい幾何学モデルを提案した．角度位置決め誤差とは，指令角度に対する，実際の
角度の差を意味する．また，(1)の方法によって，角度位置決め誤差の「誤差マップ」を同定す
る方法を示した． 

(3) 6 軸ロボットの幾何学モデルとその同定法の提案 
(1)(2)では，回転 2 軸による 2 次元位置決めに単純化された問題に対して提案法を適用し，そ

の効果と，課題を調べた．第 2 段階として，この成果を，垂直多関節 6 軸ロボットによる 3 次
元位置決めに拡張した． 

6 軸ロボットに対しては，レーザトラッカと呼ばれる測定器を使って，手先に付けた反射鏡の
3 次元位置を測定することで，各軸の角度位置決め誤差を同定する方法を提案した（図 3）．6 つ
の回転軸すべての角度位置決め誤差を組み込み，従来研究よりはるかに高い精度で空間誤差を
推定することができるモデルを提案した． 

 
図 2：提案した測定法．スカラ型ロボットの手先にレーザ干渉計を付け，テーブルに固定した
反射鏡にレーザ光が入射するように，回転軸の角度を制御する．可動領域全体で，レーザ光の
距離を測定する． 

 
図 3：提案した 6 軸ロボットの角度位置決め誤差の測定法（A1 軸の例）．A1 軸を一定角度毎に
割り出し，手先に付けた反射鏡の 3 次元位置をレーザトラッカで測定する． 



４．研究成果 

(1) スカラ型ロボットを対象とした「オープンループレーザトラッカ測定法」の提案 
 提案した測定法（図 1）の実証実験として，図 4 に示すスカラ型ロボット（三菱電機株式会
社 ・RH-3FRH）の手先にレーザ干渉計（株式会社 東京精密・DISTAX PS-300A）を取り付け，提
案法を実施した． 

 
図 4：提案した測定法のセットアップ 

(2) ロボットの新しい幾何学モデルの提案 

図 5 は，提案した測定法によって同定した，スカラ型ロボットの J1 軸及び J2 軸（図 1 参照）

の角度位置決め誤差を示す．角度位置決め誤差は，指令角度（横軸）と，回転方向の関数として

モデル化した．指令角度によって変わるのは，角度位置決め誤差は，回転軸の歯車のピッチ誤差

などが原因で生じるためである．回転方向によって変わるのは，ロボットの回転軸はギアやベル

トで駆動されるため，バックラッシュの影響が大きいためである．  

図 6 は，提案モデルの構成（入出力関係）を示したものである．従来研究の幾何学モデルは，

リンク長誤差，初期角度の誤差（「D-H パラメータ」と呼ばれることが多い）しか含んでいない

のに対し，提案モデルは，図 5 の 1 点 1 点を，角度位置決め誤差の「誤差マップ」としてモデ

ルに含む．本研究では，手先までのレーザ距離の測定から，モデルを逆に解き，2 軸の角度位置

決め誤差を同定するアルゴリズムを構築した． 

 
図 5：提案した測定法（図 4）により同定した a) J1 軸及び b) J2 軸の角度位置決め誤差 

 

(3) 6 軸ロボットの幾何学モデルとその同定法の提案 
図 6 と同様の構成を持ち，ただし，図 3 の 6 軸ロボットに拡張されたモデルを，図 3 に示し

た測定法を用いて同定した．6 軸全ての角度位置決め誤差を，図 5 と同様に同定した．一例とし
て，図 3 の A1 軸の角度位置決め誤差の同定結果を図 7 に示す． 

同定した幾何学モデルによる空間誤差の推定精度を，実験で検証した．図 3 のロボットを対象
に，2.0×0.4 m の範囲で，長方形経路に対する実際の手先の位置誤差を実測した例を，図 8 a)に
示す．最大 0.3 mm 程度の位置誤差があった．提案したモデルによる予測軌跡が図 8 b)である．
時計回り・反時計回りの違いも含めて，高い予想精度を示している．提案モデルは，この長方形
経路とは全く異なる経路を使って同定されたにもかかわらず，ここまで高い予測精度を示す．こ
の経路だけでなく，可動領域全体で同じ程度の予測精度を示すことを，実験で確かめた． 



 

図 6：提案したスカラ型ロボットの幾何学モデル 

 
図 7：本研究で提案した手法で同定した，6 軸ロボットの回転軸（A1 軸の例）の角度位

置決め誤差．指令角度（横軸）に対する実際の回転角度の誤差（縦軸）を表す．回転方

向により異なる． 

  
 a) 測定した軌跡 b) 提案モデルでの予測軌跡 
図 8 図 3 の 6 軸ロボットを長方形経路に沿って位置決めしたときの位置決め誤差の測

定結果及び予測結果．指令位置（黒丸）からの誤差を拡大して表示している． 
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