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1．緒言

　ス テ ッ ピ ン グ モ ータ は，パ ル ス に 対 応 す る 固有 の 回 転角 を

持 つ こ とか ら，位置決 め が 容易で あ る．し か し，こ れ を ア ク

チ ュ エ
ー

タ とす る ロ ボ ッ トア
ー

ム の 軌道計画 に 関す る 研究

は極 めて 少ない よ うで あ る．著者 らは 以 前，減速機付 ス テ ッ

ピ ン グ モ
ー

タ をア ク チ ュ エ
ータ とす る 半導体 ウエ ハ 搬 送 ロ

ボ ッ トア
ー

ム の 軌道計画を 行 い ，提案 した 軌道計画法 の 有用

性 を検証 し た ris［1］．大 トル ク を有す る ダ イ レ ク ト ドライ ブ 型

ス テ ッ ピ ン グ モ ータ を使 用 す る こ とで ，バ ッ ク ラ ッ シ ュ の 影

響 の な い 高精 度な 位 置 決 め が 実 現 し得 る も の と期 待 され る．

　 本 研 究 で は，ス テ ッ ピ ン グ モ
ー

タ を ア ク チ ュ エ ータ とす る

ダイ レ ク ト ドライ ブ 型 3 関 節 ロ ボ ッ トア
ー

ム を 試 作 し，遺伝

的 ア ル ゴ リズ ム を用 い て 半導体 ウエ ハ 搬送 の た め の 軌道計

画 を行 っ た ．次 い で ，数値計算 と実験 を行 い ，本軌道計画法

の 有用 性 を検証 し た もの で あ る ．

2．実験装置
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Fig．2　Trajectory　planning

　Fig．1 は 実験装 置 と し て試 作 ・使用 した 3 関節 ロ ボ ッ トア

ー
ム の 外観 で あ る．各 関 節 に ダイ レ ク ト ドラ イ ブ型 ス テ ッ ピ

ン グモ
ー

タ が 搭載 され て い る．球 体型 の マ
ー

カーを ア ーム 先

端 と 関節 に 取 り付 け，3 次元 動作計測装置 に よ っ て ロ ボ ッ ト

ア
ーム 先端 の 全体動作を計測 して い る．

3．遺伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム を用 い た 準最 適軌道計画

Fig．2 は，半導体 ウエ ハ の 取 り出 し動作 に おけ る 直線軌道

Fig．1Appearance　ofrobot 　arm Fig．3　Flowchart　ofgenetic 　algor ｛thm
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Fig．4　Torque　characteristic 　obtained 　by　slmulatio11
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　　　　　 Fig5　Experimental　results
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区 間（0≦ t≦ Ti），PTP 動作に よ る 曲線軌道 区 間（Tl≦ t≦ T1＋ T2），
半導体 ウエ ハ の セ ッ ト動作 に お け る 直線軌道区間 （T1＋T2≦t

≦T 。〉か ら構 成 され る ロ ボ ッ トア
ーム の 軌 道 を示 した もの で

あ る．軌道 計 画 の 準 最適化 の た め に Fig．3 の よ うな遺伝 的 ア

ル ゴ リズ ム を用 い て い る．軌道 は 5個 の パ ラ メ
ー

タ （Tl，T2，　T3，
σ 1，σ 3） を遺伝子 とす る染色体 で 記 述 し て い る．こ こ に，
σ 1 は Tlに 対す る加速時間の 割合， σ 3 は T3 に 対す る減速時

間 の 割合 で ある．遺伝的 ア ル ゴ リズ ム で は，染色体 に対応す

る 軌道 に お い て 各関節 の ス テ ッ ピ ン グモ ータの トル ク が，余

裕率 α を 考慮 し た プ ル ア ウ ト トル ク を 超 え な い と い う拘 束

条件 を前提 に ，ロ ボ ッ トア
ーム の 総動 作時 問 T

。 （＝Tl＋ T2＋T3）

が 最 も小 さ くな る 軌道 を 求 め て い る．

4．数値計算結果 お よ び実験結果

　Fig．4 は ，ス テ ッ ピ ン グ モ ータの トル ク 1　T　、il （i≡1，2，3） と

余裕率 α 　
・＝O．8 の プ ル ア ウ ト トル ク 0．8 τ 、p，（i− 1，2，　3） を比 較

した 数値計算結果 で あ る．　 ］τ　、i1が 0．8 τ 、p，以 下 の 値 と な っ て

Fig．6　Loci　ofrobot 　arm 　obtained 　by　numerical 　calculation

Fig．7　Loci　ofrobot   obt 盛ned 　by　experiment

お り，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム に よ る 軌 道 計 画 が 適 切 に行 わ れ て

い る こ とが 確認 で き る．

　Fig5 は ，　 Fig．4 と同 じ軌道パ ラ メ
ー

タ を 用 い た 実 験 結果 で

あ る，ロ ボ ッ トア
ーム 先 端 の 位置 （Xp，　yp）は ，目標 値 （Xpd，　ypd）

に 良好 に 追従 して い る こ と か ら，本研究 で 提案 した 軌道計画

法 の 有 用 性 が 実 験 的 に 立 証 され た と言 え る．

　Fig．6 は，　 Fig．4 と同 じ軌道 パ ラ メ
ー

タ を 用 い た 数 値計 算 に

よ る ロ ボ ッ トア
ーム の 運動軌跡 を示 した も の で あ る．Fig．7

は，Fig5 の 実験 に お け る ロ ボ ッ トア
ー

ム の 運 動軌跡 を 示 し

た も の で あ る．Fig．6，7 よ り，ロ ボ ッ トア
ー

ム の 運動 の 様子

を 視覚的 に理解す る こ とが 可 能 で あ り，両 者 は ほ ぼ 同様 の 軌

跡を辿 っ て い る こ とが わ か る．

5．結言

　本研究で は，ス テ ッ ピ ン グモ ータ を ア クチ ュエ
ータ とす る

ダ イ レ ク ト ドライ ブ 型 3関節 ロ ボ ッ トア
ー

ム を試 作 す る と と

もに ，遺伝的ア ル ゴ リズ ム を用 い る こ とに よ り，半 導体 ウエ

ハ 搬送 の た め の 軌道計画 法を構築 し た ．そ の 内容を要 約す る

と 以 下 の よ うに なる．

（1）tw値計算 の 結果，ス テ ッ ピ ン グモ
ータ の トル ク が 余裕率 を

　 考慮 し た プ ル ア ウ ト トル ク 以 下 と な り，ロ ボ ッ トア
ーム の

　 総勤作 時 間 を 最小 とす る よ うな 準 最適軌 道 が 得 られ た．

（2）実 験の 結果，数値計算に よ っ て 得 られ た 準 最 適 軌道が 良好

　 に 実 現 し得 る こ とが 確 か め られ た ．
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