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　　 This　paper　describes　a　systematic 　methodology 　which 　implements　discrete　event 　hierarchical　and　distributed

control 　of 　indusUial　robotic 　systems 　based　on 　concurrent 　process　modeling ．　A　hierarchical　Petri　net　simulator 　with

additional 　capabilities 　of 　command 　sending 　and 　system 　status　monitoring 　to　and 　fr。m 　its　extemal 　environment 　w お

developed．　Combined　with 　the　simulator ，　real・time　rnultitasking 　control 　of　robOts 　and 　machines 　is　implemented　such
tlat　the　discrete　event 　dynamic　behavior　of 　a 　real 　robotic 　system 　is　in　accordance 　with 　that　of 　the　net　model 　of 　the

system ．　The 　 methodology 　 used 　is　 applied 　to　 produce　 semi −automatically ◎ontU ）l　 software 　 using 　 multithreaded

programming　f（）r　an　examplc 　robotic 　celL
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　　　　　　　　　　　 1．緒言

　 ロ ボ ッ トを用 い た 生 産シ ス テ ム に お い て は 、複 数 の 知 能化

機器を 要素 とす る並 行 プ ロ セ ス の モ デル 化 と統括制御 が 必 要

とな る。本研 究 で は 機器 に 対 す る コ マ ン ド実行 と状 態 監視 の

機能を付 加 した離散 事 象ネ ッ トモ デ ル の シ ミ ュ レ
ー

タ 開発 を

行 い 、複 数 の 機 器 の 動 作を 並 行 し て 実行す るマ ル チ ス レ ッ ド

プ ロ グラ ミン グを利 用 した統 合 制御 シ ス テ ム の 構築 と，シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン と実験 に よ る シ ス テ ム の 動 作確認 を行 っ た。

　　　 2．並行プ ロ セ ス モ デル と シ ミ ュ レ
ー

タ

　ペ トリネ ッ トは相 互 作 用す る並行 プ ロ セ ス を含む 離散事象

シ ス テ ム を 表現す る の に 適 して お り、そ の 要 素 と して 事象 を

示 す トラ ン ジ シ ョ ン 、状況 を示 す プ レ
ー

ス 、事象 と 状況の 順

序関 係 を 示す ア
ー

ク 、状況 が保持 され て い る こ とを示 す トー

ク ン が あ る。ネ ッ トにお い て 事象が 発生 し、状祝 が 次の 状 況

に 移 り変わ る と きに トラ ン ジ シ ョ ン が 発 火 す る とい う。シ ス

テ ム の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は トラ ン ジシ ョ ン の 発 火 則 に し た が

い 、プ レ ース 内の トーク ン が次 の プ レ
ー

ス に 移 動 し状 態遷移

し て い く こ と で 実 行 され る。本 研 究 で は 機 器 の 動 作 状 態 の 監

視 と制 御 を 考慮 して状 況 ・事象ネ ッ トを対 象 と し、発 火則 は

全 て の 入 力 プ レ ース に トーク ン が あ り、か っ 全 て の 出 力 プ レ

ース に トークン が な い とき発 火可能 とす る。さ らに ネ ッ トモ

デ ル の 内部お よ び 外部 か ら トラ ン ジ シ ョ ン の 挙動 を制

御す る ための ゲ
ー

トを組み込 み、信 号 入 力 を可 能 と した。

　 ソ フ トウェ ア は WindowsXP の も と で Visual　C＃2005 を 使 用

し て 作成 した。ネ ッ トモ デ ル に よ る シ ス テ ム の モ デ リ ン グで

は、Visual　C ＃の イ ベ ン ト駆 動 の プ ロ グラ ム に よ り、マ ウス の

ク リ ソ ク と ドラ ッ グ＆ ドロ ッ プ を用 い て 描画 し た い 要素 の 選

択 と位 置 設 定、お よ び ア
ー

ク の 描画 を行 う。描 画時 に 座 標 デ

ータ が取 得 され 、ア
ー

ク接続 時に トラ ン ジ シ ョ ン お よび プ レ

ー
ス の 範囲 内 に ア

ー
ク の 始 点、終 点 の 座 標 が 入 っ て い な か っ

た場 合 や、トラン ジ シ ョ ン ま た は プ レ
ー

ス 同 士 を ア
ー

ク に よ

り接 続 し よ うと した 場合、接続 エ ラ
ーを表 示す る。

　描 画 完 了 の 後、ボ タ ン 操 作 に よ り ネ ッ トモ デ ル の 内部 デ
ー

タ を 自動 的 に 作成 す る。内部 デ
ー

タ に は ネ ッ トの トラ ン ジ シ

ョ ン と プ レ
ー

ス の 接 続 関係、トラ ン ジ シ ョ ン と ゲ
ー

トの 配 置

関係 、複数 の トラ ン ジ シ ョ ン が接 続 され て い る 競 合 プ レ ース

に 対 し て 接 続 され て い る トラ ン ジ シ ョ ン 番 号、お よ び 各プ レ

ー
ス に お け る ト

ー
ク ン の 有無 が あ り、描 画 時 に得 る座 標 デー

タ を も と に 作成 し、ウ ィ ン ドウに 表 示 す る こ とに よ りシ ス テ

ム の 状 態 監視 が 可能 で あ る。ま た 座 標 デー
タ を記 憶 させ る こ

と で グ ラ フ ィ ッ クデー
タ の 色 替え、修 正 、保 存、展 開 が 可能

で あ る。
　ネッ トモ デル の 初期 マ

ー
キ ン グを配置 した後、『シ ミ ュ レー

シ ョ ン 開 始』 ボ タン を押す と、描画 した モ デル に 対 する シ ミ

ュ レ ー
シ ョ ン を 開始 す る。 1 つ の トラ ン ジ シ ョ ン に 対 し て 接

続 関係 にあ る プ レ
ー

ス を調 べ 、プ レ
ー

ス が 入 力側接続の とき

は マ
ー

キ ン グ表 に よ りそ の プ レ ース に トークン が な けれ ば O、
プ レ ース が 出力 側接続 の と きは マ

ー
キ ン グ表 に よ りそ の プ レ

ー
ス に ト

ー
ク ン が あれ ば 0、それ以 外 の 場 合 は 1 の 値 を もつ デ

ー
タ を作 成 し、入 力側 と出 力側そ れ ぞ れ に つ い て 各 プ レ ース

の データの 和 を と り、そ の 値 が プ レ ース の 総数 よ り少 な け れ

ば トラ ン ジ シ ョ ン 発 火 不 可 で あ る こ とを示 す。全 て の トラ ン

ジ シ ョ ン に 対 し て 上記 を調 べ る こ と で 、現 時点 で トラ ン ジ シ

ョ ン の 番 号 ご と に発 火 可 能 （1），発 火不 可 （0） を表 し た トラ

ン ジ シ ョ ン 情報 表 を作 成す る。
　 ト

ー
ク ン の 状 態 に よ り、こ れ 以 上 発 火 が で き ない 状 況 を デ

ッ ドロ ッ ク と い う。発 火 可 能 な トラ ン ジ シ ョ ン が な い 、す な

わ ち トラ ン ジ シ ョ ン 情 報 表 の 値 が す べ て の トラ ン ジ シ ョ ン に

お い て 0 な らばデ ッ ドロ ッ ク と判 定 し、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン お

よび機 器制 御 を停止 す る。
　 デ ッ ドロ ッ ク と判 定 され な か っ た場 合、トラ ン ジシ ョ ン 情

報表 に お い て 1 の 値 を もつ 発 火 可 能 トラ ン ジ シ ョ ン に つ い て

外 部 ゲート条 件 が 成 立 し て い る か 否 か を ゲート条 件表 と対 応

す る 外 部信号 の 値か ら調 べ 発火 不 可 と判 断 さ れ た ト ラ ン ジ シ

ョ ン に対 し て トラン ジ シ ョ ン 情報表 の 値 を 0 に書 き換 え る。
トラ ン ジ シ ョ ン 情 報表 を用 い る こ と で シ ス テ ム の 停止 状 態 が

外 部 ゲ
ー

トの 成 立 を 待 っ て い る た め な の か、それ と もデ ソ ド

ロ ッ ク なの か を判 定 す る こ とが で き る。
　 こ の 時点 で 発 火 可 能 な トラ ン ジ シ ョ ン が な く、さ ら に 外 部

ゲートが 存在する場合に 外部ゲート状態待 ち とな る。こ れ は

外 部 ゲー
ト条 件 テ ス トが 終 わ っ た 時 点 で の トラ ン ジ シ ョ ン 情

報 表 に よ る判 定で あ り、も し外部 ゲートが存 在 す る場合 は外

部 信 号 に よ っ て 発火 不 可 と判 断 され る も の が あ る と考 え られ

る か らで ある。シ ミ ュ レ ータに よ る機器 の 制御 を行 う場 合は、
機 器 の 動 作 完 了 を 次回 の トラ ン ジ シ ョ ン 発火 許 可条 件 とす る

た め に 外部 ゲートを用 い 、動作完了信号を受 信 し た ら外 部 ゲ

ー
ト設 定 を 自動 的 に 発 火 許 可状 態 に 変更 す る よ うに した。
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　 実 験 シ ス テ ム は ロ ボ ッ ト（Panasonic 製 PanaRobo 　KS −V20 ）、
コ ン ベ ア 、加 工 機 か らな り、コ ン ベ ア 1 に よ り搬 入 され た ワ

ー
ク を ロ ボ ッ トが 加 工 機へと ロ

ーデ ィ ン グ し、加 工 機 で 作業

を終了 した ワ
ー

ク を ロ ボ ッ トが コ ン ベ ア 2 ヘ ア ン ロ
ーデ ィ ン

グ し、コ ン ベ ア が搬 出す る とい う作 業 を実 施 す る。こ の とき

ロ ボ ッ ト、コ ン ベ ア 、加 工 機 が そ れ ぞれ 他 の 機 器 と同期 を と

り なが ら協調 動 作 を 実行 し て い る。実 際に 機器制御 を行 う場

合 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 開 始前に シ ミ ュ レ
ー

タ内にお い て トラ

ン ジ シ ョ ン ご とに コ マ ン ドの 登 録 を行 う。

Machine　tool

Conveyor1

ぎ
Robot

Conveyor2

E
Fig．1Configuration　ofrobotic 　cell

3． マ ル チ ス レ ッ ドを利用 した制御シス テ厶 の 設計

　複 数 の 機 器 で 構 成 され る シ ス テ ム の マ ク ロ なネ ッ トモ デル

を上位 の コ ン トロ
ー

ラに配 置 し、上 位 か らの 作 業命令 を下位

の コ ン トロ
ーラが受 けて 詳 細 な 作業 を実 行す る た め の 制御 シ

ス テ ム を構築 した。マ ク ロ なネ ッ トモ デル で 機器 の 動 作 を表

す プ レ ース に トーク ン が 入 る こ とで 下位の コ ン トロ
ー

ラ に コ

マ ン ドが 送信 され、所定 の シ
ーケ ン ス 動作を実行する。下位

の コ ン トロ ーラ は
一

連 の 動 作 を終 了す る と上 位 コ ン トロ
ー

ラ

に終 了信 号 を送信 し、上位 コ ン トロ
ー

ラ は こ の 受信 に よ っ て

ト
ー

ク ン の 移動 が 可能に な る。複数 機 器 に よ る並 列動 作や 作

業の 選択 な どに お い て 、上位 コ ン トロ
ー

ラ は ネ ッ トモ デル を

用 い た統 合 を行 い 、発 火 トラ ン ジ シ ョ ン の 決定 を行 う。今回

は 下位 コ ン ト ロ
ー

ラ と して 、ロ ボ ッ トには 市販 の ロ ボ ッ トコ

ン トロ ーラ、コ ン ベ ア や マ シ ニ ン グ セ ン タな どに は プ ロ グ ラ

マ ブル ロ ジ ッ ク コ ン トロ
ー

ラ （PLC ）を 用 い 、送受 信 と シ ーケ ン

ス 動作 の プ ロ グ ラム をあ らか じめ組み 込 んで 使 用 した 。

　 シ ミ ュ レ ータ を用 い た 統括 制 御の た め の ソ フ トウェ ア と し

て 、ネ ッ トモ デル の 作成、描画 用 プ ロ グ ラム の ほか、上位 コ

ン トロ ーラ 用 と して 、外 部 ゲート入 力 が 可 能 な シ ミュレ ー
シ

ョ ン プ ロ グ ラム と、下位 コ ン トロ
ー

ラ用 と し て シ リア ル 通 信

に よ る タ ス ク 実行 の た め の プ ロ グ ラム が 必 要 とな る。こ れ ら

複数の 内容 の プ ロ グ ラム を協調 させ て 効率 よ くシ ス テ ム 全 体
の 制御 を実施 す る た め に 1台 の PC 上 で Visual　C＃　2005 を使用

しマ ル チ ス レ ッ ドプ ロ グ ラ ミン グを 用 い て 作成 した。各 ス レ

ッ ドの 処 理 内容 を図 2、3 に 示す 。

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 開始 に よ り シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン ス レ ッ ドが

起 動 し 無 限ル ープ の 状 態 とな る、シ ミュレ ー
シ ョ ン ス レ ッ ド

の 動 作 に よ り トラ ン ジシ ョ ン が 発 火 す る と タ ス ク 実 行 ス レ ッ

ドが起動 し、そ の トラ ン ジ シ ョ ン に設 定 され た コ マ ン ドを機

器 に 送信す る．機 器 か らの 返信 内 容 を繰 り返 し状 態 検 知 処 理

し、正 常終 了 が確 認 で きた ら、共 有変数 で あ る外 部 ゲ
ー

ト変

数 を 書込 み 処 理 に よ り変 更 して ス レ ッ ド実 行 を終 了 す る。コ

マ ン ドの 送 信 後、シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン ス レ ッ ドは 外 部ゲー

ト条

件 テ ス トに お い て、発 火 不 可 （外 部 ゲ ート状 態待 ち） と判 定

され る状況 が 続 くが 、外 部 ゲート変 数 の 読 出 し処 理 で オ ン と

判 定 され る こ とで ゲー
ト条 件表 の 信 号 値を 更 新 し次 の トラ ン

ジ シ ョ ン の 発火条件に つ な げ る。

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ス レ ッ ドの 外 部 ゲー ト条件 テ ス トプ ロ グ

ラ ム と タス ク 実行 ス レ ッ ドの 外部 ゲート設 定 変更 プ ロ グ ラ ム

か らの 共 有変数への ア ク セ ス に は 共 通 の メ ソ ッ ド関数 を用 い 、
C＃ の 且ock ス テートメ ン トで 全 体 を く くる こ とで 排 他 制御 を

行 っ た
り。実験 で は モ デ リ ン グス レ ッ ド以 外 の 各 ス レ ッ ドは 並

行 して 動作 す る 必要 が あ る ため 実行 の 優 先 順位 は 同
一

と した。
実行結果 よ り シ ミュレ ー

シ ョ ン ス レ ッ ド と タ ス ク 実行ス レ ッ

ドが 、メ ソ ッ ド関数 を実 行 し処 理 を取得 で きた タイ ミ ン グで

交互 に 切 り替わ りなが ら処理 を 実施 して い る こ とが 確認 で き

た。各 機器 ご とに タ ス ク 実行 ス レ ッ ドと共有 変数 で あ る 外 部

ゲー
ト変数 を 設 け 、各 々 の ス レ ッ ドが 非同期 か つ 並行 し て 動

作 す る こ とで 分 散 的 な制御 が達 成 で きる。

Fig．2　Flowchart　ofsimulation 　thread

Fig．3Flowchart　oftask 　execution 　thread

　　　　　　　　　　　4．結言

　生 産 シ ス テ ム に お け る 各 機器 の 動 作 と複数機 器 に よ る協調

動作 を表現 す るネ ッ トモ デ ル に基 づ くシ ミ ュ レ ータ とシ ス テ

ム 制 御 用 ソ フ トウ ェ ア をマ ル チ ス レ ッ ドプ ロ グラ ミン グ を 用

い て 作 成 し、実験 とシ ミュレ ー
シ ョ ン に よ る動 作確 認 を行 っ

た。今回 は 1 台の PC を用 い て プ ロ グ ラム 作 成 を行 っ たが 、上

位 コ ン トロ
ーラお よび 各機 器 ごとの 下 位 コ ン トロ

ー
ラ に そ れ

ぞ れ 高 速 の マ イ コ ン を 割 り 当 て 、ネ ッ トワ
ー

ク 上 で リア ル タ

イ ム OS を用 い て 並列 処 理 を行 うこ とに よ りさ らに ス ム ーズ な

制御 が 可 能 に な る と考 え られ る。

　　　　　　　　　　　 文　献
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