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本 開示の ロボ ッ トシステムの制御方法 は、第 1 のステ ップ〜第 5 の ステ ップを有す る。特 に、第 2 の
ステ ップで は、第 1 の ス レー ブ ロボ ッ 卜と第 2 の ス レー ブ ロボ ッ 卜との位置 関係 を表す第 2 の変換行列
を生成 し、第 2 の変換行列 をマス タ 口ポ ッ トに記憶す る。第 4 の ステ ップでは、マス タ ロボ ッ トは、第
1 の変換行列 お よび第 2 の変換 行列 を用 いて求 めた第 2 の指令 に基 づ いて、第 2 の ス レー ブロボ ッ 卜の
動作 を指示す る。第 5 の ステ ップでは、第 1 の ス レー ブ口ポ ッ トおよび第 2 の ス レー ブロボ ッ トは、マ
ス タ ロボ ッ 卜と協調 して動作す る。 これ に よ り、他の ロボ ッ ト全 て とは T C P 位置合わせ が行 えない作
業 ロボ ッ トを、マス タ 口ポ ッ トと し、全ての ロボ ッ トを協調動作す る ことが可能 となる。



明 細 書

発明の名称 ：

ロボットシステムの制御方法およびロボットシステム

技術分野

[0001 ] 本開示は、産業用 ロボ ッ ト等を用いたロボ ッ トシステムの制御方法および

ロボ ッ トシステムに関 し、特 に、複数のロボ ッ トが協調 して作業 を行 うロボ

ッ 卜システムに関する。

背景技術

[0002] 近年、 ロボ ッ 卜システムには、多種多様で、かつ、複雑なワークへの作業

が求め られている。特 に、 ロボ ッ 卜システムには、多品種少量生産への適用

や、 ロボ ッ 卜を含む設備の数や設置面積の抑制が求め られている。そのため

、 ワークごとに固有の治具 を用いず、作業用ツールを把持するロボ ッ トと、

ワークを把持するロボ ッ トとを協調 して動作させる （以下、協調動作 という

) ロボ ッ 卜システムが導入されている。

[0003] 図 9 は、 2 台のロボ ッ トを用いた従来のロボ ッ トシステムの一例 を示す図

である。図 9 において、 ロボ ッ トD は、作業ツール 3 1 を把持 しているマス

タロボ ッ トである。 ロボ ッ トE は、ハ ン ドリング装置 3 4 を把持 しているス

レープロボ ッ トである。 口ボ ッ 卜D は、 口ボ ッ 卜E がハ ン ドリング装置 3 4

で把持 しているワークW に対 して、 ロボ ッ トE と協調 して作業 を行 う。以下

、作業ツールを把持 しているロボ ッ 卜を 「作業 ロボ ッ 卜」、ハ ン ドリング装

置を把持 しているロボ ッ トを 「ハ ン ドリングロボ ッ ト」 とする。 また、ス レ

—プロボ ッ 卜に動作を指示するロボ ッ 卜を 「マスタロボ ッ 卜」、マスタロボ

ッ 卜の指示に従 って動作するロボ ッ 卜を 「ス レ一プロボ ッ 卜」 とする。

[0004] 作業 ロボ ッ 卜であるロボ ッ 卜D とハ ン ドリングロボ ッ 卜であるロボ ッ 卜E

とを協調動作させるためには、 ロボ ッ 卜D のロボ ッ 卜座標系 ∑ d とロボ ッ 卜

E のロボ ッ 卜座標系 ∑ e との位置関係を示す変換行列 T D Eが必要である。 口

ボ ッ 卜D および ロボ ッ 卜E はそれぞれ、制御点であるツールセンタ一ポイン



卜 （以下、 T C P ) を有 しており、従来は、ロボットDのT C P とロボット

E のT C P を、一直線上ではない3 点で一致させることで、変換行列T DEを

算出していた。この作業を 「T C P位置合わせ」という。ロボットE が把持

するワークは、ロボットE のロボット座標系 ∑ e で示されるため、変換行列

T DEにより、協調動作時には、ロボットD を、ロボットE のT C P を座標原

点とするワーク座標系 ∑ w によつて示される軌跡や速度で、動作させること

ができる。

[0005] このロボットシステムに、さらに作業ロボットF を追加 し、より効率よく

作業させるためには、追加 した作業ロボッ卜F と既存のロボッ卜Dおよび口

ボッ卜E と間での変換行列T D Fおよび変換行列T E Fを新たに生成 し、それぞ

れのロボッ卜が自らに関係する変換行列を制御装置に記憶する必要がある。

[0006] この問題を解決するための方法の 1 つとして、以下のものが知られている

。 1台のマスタロボッ卜が複数台のスレ一プロボッ卜それぞれとT C P位置

合わせを行い、ス レーブロボットの台数分の変換行列を生成 し、制御装置に

記憶する。このとき、ス レーブロボット同士でのT C P位置合わせを行う必

要はない。自動運転時には、マスタロボットは、マスタロボットの教示点や

補間点の位置データを複数台のス レ一プロボッ卜に送信する。複数台のス レ

—プロボッ卜それぞれは、マスタロボッ卜から送信された教示点や補間点の

位置デ一夕に基づき、スレーブロボット自身のプログラムの教示点または補

間点を補正する。これにより、 3 台以上のロボットを協調 して動作させる （

例えば、特許文献 1参照）。

先行技術文献

特許文献

[0007] 特許文献1 ：特開 2 0 0 1 _ 1 5 0 3 7 2 号公報

発明の概要

[0008] 特許文献 1 に記載されている方法を用いる場合、マスタロボットのT C P

を、複数台のス レーブロボットのT C P と、位置合わせをする必要がある。

しか し、ロボットシステムを構成する複数台のロボットの配置により、作業



ロボット同士の T C P 位置合わせが困難な場合もある。この場合、全ての作

業ロボッ卜とT C P の位置合わせが行えるハン ドリングロボッ卜をマスタ口

ボットにしなければならない。 しか し、ロボットシステムの稼働中に作業者

が最も頻繁に使用するロボッ卜はマスタロボッ卜であり、教示作業といった

ロボッ卜システムの準備段階で作業者が最も頻繁に使用するロボッ卜は作業

ロボッ卜である。ハン ドリングロボッ卜がマスタロボッ卜であると、作業者

は、ロボットシステムの準備段階と稼働中で、操作するロボットを変更 しな

ければならず、作業効率が悪かつた。

[0009] 本開示は、上記課題に鑑み、 3 台以上のロボットを使用する場合でも、作

業効率が良いロボッ卜システムの制御方法およびロボッ卜システムを提供す

る。

[001 0] 上記課題を解決するために、本開示のロボッ卜システムの制御方法は、第

1 のステップ〜第 5 のステップを有する。第 1 のステップでは、マスタロボ

ッ卜と第 1 のス レ一プロボッ卜との位置関係を表す第 1 の変換行列を生成 し

、第 1 の変換行列をマスタロボットに記憶する。第 2 のステップでは、第 1

のス レ一プロボッ卜と第 2 のス レ一プロボッ卜との位置関係を表す第 2 の変

換行列を生成 し、第 2 の変換行列をマスタロボットに記憶する。第 3 のステ

ップでは、マスタロボッ卜は、第 1 の変換行列を用いて求めた第 1 の指令に

基づいて、第 1 のスレーブロボットの動作を指示する。第 4 のステップでは

、マスタロボットは、第 1 の変換行列および第 2 の変換行列を用いて求めた

第 2 の指令に基づいて、第 2 のス レーブロボットの動作を指示する。第 5 の

ステップでは、第 1 のスレ一プロボッ卜および第 2 のスレ一プロボッ卜は、

マスタロボッ卜と協調 して動作する。

[001 1] また、本開示のロボッ卜システムは、マスタロボッ卜と、第 1 のスレーブ

ロボットと、第 2 のスレーブロボットとを有する。マスタロボットは、第 1

の記憶部と、第 2 の記憶部と、第 1 の演算部とを有する。第 1 のス レ一プロ

ボッ卜および第 2 のスレ一プロボッ卜は、マスタロボッ卜に接続されている

。第 1 の記憶部は、マスタロボッ卜と第 1 のスレ一プロボッ卜との位置関係



を表す第 1 の変換行列を記憶する。第 2 の記憶部は、第 1 のス レ一 プロボッ

卜と第 2 のス レーブロボッ トとの位置関係を表す第 2 の変換行列を記憶する

。第 1 の演算部は、第 1 の変換行列を用いて第 1 の指令を求め、第 1 のス レ

—プロボッ 卜の動作を指示する。第 1 の演算部は、第 1 の変換行列および第

2 の変換行列を用いて第 2 の指令を求め、第 2 のス レ一 プロボッ 卜の動作を

指示する。第 1 のス レ一プロボッ 卜および第 2 のス レ一プロボッ 卜は、マス

タロボッ 卜と協調 して動作する。

[001 2 ] 以上のように、本開示によれば、他のロボッ ト全てとは T C P 位置合わせ

が行えない作業 ロボッ 卜を、マスタロボッ 卜とし、全てのロボッ 卜を協調動

作することが可能となる。 これにより、作業者の作業効率を向上できる。

図面の簡単な説明

[001 3 ] [ 図 1] 図 1 は、本開示の実施の形態 こおけるロボッ 卜システムの概略構成を

示す図である。

[ 図2] 図 2 は、本開示の実施の形態 こおける制御装置間の接続の概要を示す

図である。

[ 図3] 図 3 は、本開示の実施の形態 こおける変換行列を生成するための T C

P 位置合わせを説明する図である。

[ 図4 ] 図 4 は、本開示の実施の形態 こおける目標位置命令の構成を示す図で

ある。

[ 図5] 図 5 は、本開示の実施の形態 こおけるプログラ厶実行処理のフローチ

ャ一 卜である。

[ 図6] 図 6 は、本開示の実施の形態 こおける各 ロボッ 卜の座標系を説明する

ための図である。

[ 図7] 図 7 は、本開示の実施の形態 こおける補間制御処理のフローチヤ一 卜

である。

[ 図8] 図 8 は、本開示の実施の形態 こおけるシステムの構成を説明するため

の図である。

[ 図9] 図 9 は、従来のロボッ 卜システム を示す図である。



発明を実施するための形態

[0014] 以 下、本発 明を実施 するための形態 について、 図 1 か ら図 8 を用いて説明

する。

[001 5] (実施 の形態 1 )

図 1 は、本実施 の形態 における、 3 台 の ロボ ッ トを協調動作 させ ることで

溶接作業 を行 うロボ ッ 卜システムを示す図である。 この ロボ ッ 卜システムに

おいて、 ロボ ッ トA (マスタ ロボ ッ ト） とロボ ッ トB (第 2 のス レ一 プロボ

ッ 卜） とは、溶接作業 を行 う作業 ロボ ッ 卜であ り、 ロボ ッ 卜C (第 1 のス レ

— プロボ ッ ト）は、 ワークを把持 するハ ン ドリングロボ ッ トである。

[001 6] ロボ ッ トA は、 マニ ピュ レータ 1 O A 、溶接 卜一チ 1 1 A 、溶接 ワイヤ送

給装置 1 2 A 、溶接 ワイヤ 1 3 A 、溶接機 1 4 A 、制御装置 1 6 A を有 する

。溶接機 1 4 A は、溶接 卜一チ 1 1 A に電気的に接続 され、溶接 電流や溶接

電圧 を制御 している。 また、溶接機 1 4 A は、溶接 ワイヤ送給装置 1 2 A に

電気的に接続 され、溶接 ワイヤ 1 3 A の送給速度 を制御 する。

[001 7] ロボ ッ トB は、 マニ ピュ レータ 1 O B 、溶接 卜一チ 1 1 B 、溶接 ワイヤ送

給装置 1 2 B 、溶接 ワイヤ 1 3 B 、溶接機 1 4 B 、制御装置 1 6 B を有 する

。溶接機 1 4 B は、溶接 卜一チ 1 1 B に電気的に接続 され、溶接 電流や溶接

電圧 を制御 している。 また、溶接機 1 4 B は、溶接 ワイヤ送給装置 1 2 B に

電気的に接続 され、溶接 ワイヤ 1 3 B の送給速度 を制御 する。

[001 8] ロボ ッ 卜C は、 マニ ピュ レータ 1 O C 、ハ ン ドリング装置 1 5 C 、制御装

置 1 6 C を有 し、ハ ン ドリング装置 1 5 C によ って、 ワークW を把持 するこ

とが可能である。

[001 9] また、 ロボ ッ トA は制御装置 1 6 A によ って制御 され、 ロボ ッ トB は制御

装置 1 6 B によ って制御 されている。 よ り具体的には、制御装置 1 6 A 、 1

6 B は、溶接 電圧、溶接 電流、 ワイヤ送給速度 とい った溶接条件 を溶接機 1

4 A 、 1 4 B に指示すると共 に、 マニ ピュ レータ 1 0 A 、 1 O B の動 きを指

示する。 ロボ ッ トA 、 B は、 この指示 を実行することで、 ワークW に溶接作

業 を行 う。 ロボ ッ トC は、制御装置 1 6 C によ って制御 されている。 よ り具



体的には、制御装置 1 6 C は、ハ ン ドリング装置 1 5 C のハ ン ドの開閉をハ

ン ドリング装置 1 5 C に指示すると共に、マニ ピュレータ 1 O C の動 きを指

示する。 ロボ ッ トC は、 この指示を実行することで、ハ ン ドリング装置 1 5

C のハ ン ドの開閉を行い、 ワークWの保持、手放 し、移動 を行 う。

[0020] 本実施の形態のロボ ッ トシステムでは、 ロボ ッ トA をマスタ口ボ ッ 卜と し

、 ロボ ッ トB とロボ ッ トC をス レ一プロボ ッ トと して動作させる。マスタ口

ボ ッ トは、ス レーブロボ ッ トに対 して、協調動作を行わせるための通信を行

う。そのため、制御装置 1 6 A と制御装置 1 6 B とを、光 ファイバケ一プル

1 7 A B によって接続 している。 また、制御装置 1 6 A と制御装置 1 6 C と

を、光 ファイバケ一プル 1 7 A C によって接続 している。

[0021 ] なお、本実施の形態のロボ ッ トシステムでは、制御装置間をつな ぐ通信線

と して、電気 ノイズに強い光 ファイバケ一プルを用いている。 しか し、通信

線 と しては、 L A N ( L o c a l A r e a N e t w o r k ) ゃシ リアル

通信などのケ一プルを用いても構わない し、通信線を用いない無線通信であ

つても構わない。

[0022] また、制御装置 1 6 A 、 1 6 B 、 1 6 C それぞれは、入力装置であるテ ィ

—チペ ンダン ト1 8 A 、 1 8 B 、 1 8 C に接続される。作業者は、テ ィーチ

ペ ンダン トを用いて、 ロボ ッ トの操作や、マスタモー ドとス レーブモー ドと

のモ一 ド切 り替えなどを制御装置に設定する。テ ィーチペ ンダン 卜1 8 A 、

1 8 B 、 1 8 C は、 ロボ ッ 卜操作部 （図示せず）、ス レ一プロボ ッ 卜の状態

とマスタロボ ッ 卜の状態 とを切 り替えるモー ド切替部 （図示せず）、溶接電

流やワイヤ送給速度 といった各種データを表示するデータ表示部 （図示せず

) 、各種データを設定するデータ設定部 （図示せず）等を有 している。

[0023] 図 2 は、制御装置 1 6 A 、 1 6 B 、 1 6 C の構成 を示 している。

[0024] マスタロボ ッ 卜であるロボ ッ 卜A の制御装置 1 6 A は、演算部 2 0 A と、

教示データ記憶部 2 1 A と、マニ ピュレータ制御部 2 2 A と、溶接条件指令

部 2 3 A と、通信部 2 4 A と、ス レ一プロボ ッ ト通信部 2 5 A B 、 2 5 A C

と、キャ リブレーシ ョンポイン ト記憶部 2 6 A C 、 2 6 B C と、変換行列記



憶部 2 7 A C (第 1 の記憶部）、 2 7 B C (第 2 の記憶部）を有する。

[0025] 演算部 2 O A は、様々な内部演算等を行うC P Uや、メモリなどで構成さ

れる。教示データ記憶部 2 1 A は、自動運転時にプレイバック動作させるた

めに教示されたデータを記憶する。マニピュレータ制御部 2 2 A は、演算部

2 O A で演算された結果に基づいてマニピュレータ 1 O A を制御する。溶接

条件指令部 2 3 A は、溶接機 1 4 A に溶接電流などの溶接条件を指令する。

通信部 2 4 A は、ティーチペンダン ト1 8 A との通信を行う。スレ一プロボ

ッ卜通信部 2 5 A B は、ス レーブロボットである口ボッ卜Bへの動作指令や

溶接指令を送信すると共に、ロボットB からの情報を受信する。ス レーブ口

ボッ卜通信部 2 5 A C は、ス レーブロボットである口ボッ卜Cへの動作指令

やハン ドリング指令を送信すると共に、ロボッ卜C からの情報を受信する。

ロボッ卜A からロボッ卜Bへの指示を第 2 の指令、ロボッ卜A からロボッ卜

Cへの指示を第 1 の指令とする。キヤリプレーシヨンボイン 卜記憶部 2 6 A

C は、ロボットA とロボットC との協調動作に必要となる、それぞれのロボ

ッ卜のT C P位置とT C P方向ベク トルを記憶する。変換行列記憶部 2 7 A

C は、キヤリプレーシヨンボイン 卜記憶部 2 6 A C のデータから計算される

ロボッ卜A とロボッ卜C との変換行列T CA (第 1 の変換行列）を記憶する。

キヤリプレーションポィン 卜記憶部 2 6 B C は、ロボッ卜B とロボッ卜C と

の協調動作に必要となる、それぞれのロボッ卜のT C P位置とT C P方向べ

ク トルを記憶する。変換行列記憶部 2 7 B C は、キヤリプレーションポィン

卜記憶部 2 6 B C のデータから計算されるロボッ卜B とロボッ卜C との変換

行列T C B (第 2 の変換行列）を記憶する。

[0026] —方、ス レ一プロボッ卜である口ボッ卜B の制御装置 1 6 B は、演算部 2

0 B と、マニピュレータ制御部 2 2 B と、溶接条件指令部 2 3 B と、通信部

2 4 B と、マスタロボット通信部 2 5 B A を有する。演算部 2 0 B、マニピ

ユレ一夕制御部 2 2 B、溶接条件指令部 2 3 B、通信部 2 4 B などは制御装

置 1 6 A と同様の機能である。また、マスタロボット通信部 2 5 B A は、本

実施の形態においては、マスタロボッ卜であるロボッ卜A からの動作指令や



溶接指令を受信 し、ロボットB の情報を送信する。 しか し、マスタロボット

通信部 2 5 B A が送受信するデータの内容はロボッ卜B の役割によって異な

つていても構わず、また、ロボットB がマスタロボットとして機能すること

ができるように、制御装置 1 6 B は制御装置 1 6 A と同様の構成であっても

構わない。

[0027] —方、ス レーブロボットであるロボットC の制御装置 1 6 C は、演算部 2

O C と、マニピュレータ制御部 2 2 C と、ハン ドリング指令部 2 6 C と、通

信部 2 4 C と、マスタロボット通信部 2 5 C A を有する。演算部 2 0 C、マ

ニピユレ一タ制御部 2 2 C、通信部 2 4 C などは制御装置 1 6 A と同様の機

能である。また、マスタロボット通信部 2 5 C A は、本実施の形態において

は、マスタロボッ卜であるロボッ卜A からの動作指令やハン ドリング指令を

受信 し、ロボットC の情報を送信する。 しか し、マスタロボット通信部 2 5

C A が送受信するデ一夕の内容は口ボッ卜C の役割によって異なつていても

構わず、また、口ボッ卜C がマスタロボットとして機能することができるよ

うに、制御装置 1 6 C は制御装置 1 6 A と同様の構成であっても構わない。

[0028] 本実施の形態において、マスタロボットであるロボットA の制御装置 1 6

A は、教示データ記憶部 2 1 A に、ロボッ卜A とロボッ卜B とロボッ卜C が

1 つの組となった教示点を記憶 している。教示データ記憶部 2 1 A に記憶さ

れているデータは、プレイバック動作時に演算部 2 0 A によって読み出され

る。演算部 2 O A では、各ロボットの動作量を算出し、ロボットA の動作と

溶接は、マニピュレータ制御部 2 2 A と溶接条件指令部 2 3 A を介 して制御

される。

[0029] また、スレ一プロボッ卜であるロボッ卜B の動作と溶接は、スレ一プ口ボ

ッ卜通信部 2 5 A B を介 して、制御装置 1 6 A から制御装置 1 6 B に送信さ

れた指令によって制御される。具体的には、制御装置 1 6 B は、マスタロボ

ッ卜通信部 2 5 B A で受信 した制御装置 1 6 A からの指令を演算部 2 0 B に

より処理する。そ して、ロボットB の動作と溶接は、マニピュレータ制御部

2 2 B および溶接条件指令部 2 3 B を介 して制御される。また、制御装置 1



6 B は、現在のロボ ッ トB の姿勢や溶接出力状態などの情報 を、マスタロボ

ッ 卜通信部 2 5 B A を介 して、制御装置 1 6 A に送信する。

[0030] 同様 に、ス レ一プロボ ッ 卜である口ボ ッ 卜C の動作 とハ ン ドリングは、ス

レープロボ ッ 卜通信部 2 5 A C を介 して、制御装置 1 6 A か ら制御装置 1 6

C に送信された指令 によって制御 される。具体的には、マスタロボ ッ ト通信

部 2 5 C A で受信 した制御装置 1 6 A か らの指令 を演算部 2 0 C により処理

する。そ して、 ロボ ッ トC の動作 とハ ン ドリングは、マニ ピュレータ制御部

2 2 C およびハ ン ドリング指令部 2 6 C を介 して制御 される。 また、制御装

置 1 6 C は、現在のロボ ッ 卜C の姿勢やハ ン ドリング装置 1 5 C の出力状態

などの情報 を、マスタロボ ッ ト通信部 2 5 C A を介 して、制御装置 1 6 A に

送信する。

[0031 ] 上記構成 により、溶接機 を有する 2 台のロボ ッ トと、ハ ン ドリング装置を

有する 1 台のロボ ッ 卜を同時に制御できる。

[0032] 次 に、 ロボ ッ 卜A 〜 C が協調動作するために必要 となる変換行列を生成す

る方法について説明する。変換行列 とは、異なる 2 つの座標系の関係を示す

もので、 これにより、一方の座標系で示された位置ベク トルをもう一方の座

標系で示される位置べク トルに変換することができる。本実施の形態におい

ては、作業 ロボ ッ トであるロボ ッ トA とロボ ッ トB が、ハ ン ドリングロボ ッ

卜であるロボ ッ トC に協調 して動作する必要がある。従 って、変換行列を生

成するためには、 ロボ ッ トA とロボ ッ トC の位置関係 と、 ロボ ッ トB とロボ

ッ 卜C の位置関係 とが必要 となる。

[0033] 始めに、 ロボ ッ トA とロボ ッ トC の変換行列 T C Aを生成する方法について

、図 3 を用いて説明する。図 3 に示すように、 ロボ ッ トA のマニ ピュレータ

1 O A の先端 に取 り付 けられた溶接 卜一チ 1 1 A に教示用チ ップC 1 を取 り

付 ける。そ して、 ロボ ッ 卜A の手首先端 （マニ ピュレータ 1 O A の先端）か

ら教示用チ ップC 1 の先端 までのオフセ ッ 卜を正 しく設定 してお く。 このよ

うにすることで、教示用チ ップC 1 の先端がロボ ッ トA の T C P となる。な

お、 T C P とは、 口ボ ッ 卜の制御点である。



[0034] また、ロボットC は、マニピュレータ 1 O C の先端に取 り付けられたハン

ドリング装置 1 5 C の一部を基準点とし、ロボッ卜C の手首先端 （マニピュ

レ一タ 1 0 C の先端）から基準点までのオフセッ卜値を正 しく設定 しておく

。例えば、ハン ドリング装置 1 5 C の両ハン ドの先端の中心を基準値とする

。なお、ハン ドリング装置 1 5 C に適切な基準点をとることができない場合

は、図 3 に示すように、ハン ドリング装置 1 5 C を取 り外 し、基準点を確実

にとれる治具C 2 をロボッ卜C のマニピュレータ 1 O C の先端に取 り付けて

もよい。いずれかの方法で設けられた基準点がロボッ卜C のT C P となる。

[0035] 次に、作業者がティ一チペンダン ト1 8 C を操作 し、制御装置 1 6 C をス

レ一プロボットのモー ドに切 り替える。そ して、マスタロボットであるロボ

ッ卜A のティーチペンダン ト1 8 A を用いて、作業者がマスタロボッ卜であ

るロボッ卜A およびスレ一プロボッ卜であるロボッ卜C の両方を操作する。

そ して、図 3 に示すように、ロボットA のT C P とロボットC のT C P とを

、両 T C P の方向ベク トルを変更 しない状態で、同一直線上にない空間上の

3 点 （P 1、 P 2 、 P 3 ) で一致させる。

[0036] このとき、 3 点に関 して、ロボットA 、C の基準点を原点とするロボット

座標系 ∑ a 、 ∑ c における、それぞれのロボットのT C P位置とT C P方向

べク トルをキヤリプレーシヨンボイン 卜記憶部 2 6 A C に記憶する。そ して

、求められたロボッ卜A の 3 つのT C P位置データおよび方向べク トルデ一

夕と、ロボッ卜C の 3 つのT C P位置データおよび方向べク トルデータとか

ら、ロボットC のロボット座標系 ∑ c からロボッ卜A のロボッ卜座標系 ∑ a

への変換行列T c Aを演算部 2 0 A で計算によって求めることができる。変換

行列T c Aは、変換行列記憶部 2 7 A C に記憶される。

[0037] 次に、ロボットB とロボットC との変換行列T C Bを生成する方法について

説明する。基本的には、前述のロボッ卜A とロボッ卜C との間で変換行列T c

Aを求める方法と同様である。先ず、ロボットB のマニピュレータ 1 O B の先

端に取 り付けられた溶接 卜一チ 1 1 B に、教示用チップC 1 を取 り付ける。

そ して、ロボットB の手首先端 （マニピュレータ 1 O B の先端）から教示用



チ ップC 1 の先端 までのオフセ ッ 卜を正 しく設定 してお く。 このようにする

ことで、教示用チ ップC 1 の先端がロボ ッ 卜B の T C P となる。

[0038] 次 に、作業者がテ ィーチペ ンダン ト1 8 B とテ ィーチペ ンダン ト1 8 C を

操作 し、制御装置 1 6 B と制御装置 1 6 C とをス レ一 プロボ ッ 卜のモー ドに

切 り替える。そ して、作業者がマスタロボ ッ トであるロボ ッ トA のテ ィーチ

ペ ンダン ト1 8 A を用いて、ス レ一プロボ ッ 卜であるロボ ッ 卜B および ロボ

ッ 卜C の両方を操作する。そ して、 ロボ ッ トA とロボ ッ トC の変換行列を求

めた時 と同様 に、 ロボ ッ トB の T C P とロボ ッ トC の T C P とを、両 T C P

の方向べク トルを変更 しない状態で、同一直線上にない空間上の 3 点で合わ

せる。

[0039] このとき、 3 点に関 して、 ロボ ッ トB、 C の基準点を原点 とするロボ ッ ト

座標系 ∑ b 、 ∑ c における、それぞれのロボ ッ トの T C P 位置 とT C P 方向

べク トルをキヤ リプレーシ ヨンボイン 卜記憶部 2 6 B C に記憶する。そ して

、求め られたロボ ッ 卜B の 3 つの T C P 位置データおよび方向ベク トルデ一

夕と、 ロボ ッ 卜C の 3 つの T C P 位置データおよび方向べク トルデータとか

ら、 ロボ ッ トC のロボ ッ ト座標系 ∑ c か らロボ ッ 卜B のロボ ッ 卜座標系 ∑ b

への変換行列 T c Bを演算部 2 0 A で計算によって求めることができる。変換

行列 T C Bは、変換行列記憶部 2 7 B C に記憶 される。

[0040] これ ら変換行列 T C A と変換行列 T C Bを用いることで、 ロボ ッ トA とロボ ッ

卜B の T C P を、 ロボ ッ 卜C のマニ ピュレータ 1 O C の先端 を座標原点 と し

たワーク座標系 ∑ w で表すことが可能 となる。そ して、 ロボ ッ トA および 口

ボ ッ トB の T C P を、 ワーク座標系 ∑ w で示される速度や軌跡で、 ロボ ッ ト

C と協調動作させることが可能 とな り、複雑なワークを溶接するのに適 して

いる。

[0041 ] 次 に、上記構成 を用いて、 3 台のロボ ッ トを協調 して動作させる方法の詳

細 について、図面を参照 して説明する。

[0042] 演算部 2 O A は、教示データ記憶部 2 1 A か らロボ ッ 卜A 〜 C を協調 して

動作させる動作 プログラムを呼び出す。そ して、演算部 2 O A は、動作 プロ



グラムで示される作業手順に従って、ロボッ卜A 〜Cへの指示やロボッ卜A

〜C から集められた情報の処理などを行う。動作プログラムは、協調動作に

おいて特徴的な命令である目標位置命令を含んだ、さまざまな命令から構成

されている。目標位置命令には、図4 に示すように、ロボットA 〜C のマ二

ピユレ一タ 1 O A 〜 1 O C を構成する各軸の目標角度と動作速度 （回転速度

) 、 2 点間をT C P に直線動作させるか曲線動作させるか、複数のロボット

での協調動作をさせるかさせないか、などのマニピュレ一夕の動作に関する

指令が記録されている。

[0043] 図 5 に、演算部 2 0 A が動作プログラムを処理するときのフローチヤ一 卜

を示す。演算部 2 O A は、教示データ記憶部 2 1 A から動作プログラムを読

み出し、動作プログラムの命令が目標位置命令かどうかを判別する。そ して

、図 5 では、協調動作を行う目標位置命令を読み出したときの処理について

、詳 しく説明する。

[0044] 演算部 2 0 A は、読み出した命令が目標位置命令であれば、ロボットA 〜

C の現在のT C P位置と現在のT C P の方向べク トルを表す、 「現在位置べ

ク トル S n i ( i = a ， b ， c ) 」と、目標位置命令に記載されたマニピュ

レ一夕の各軸の角度から計算されるロボッ卜A 〜C の目標となるT C P位置

と目標となるT C P の方向べク トルを表す 「目標位置べク トル S r i ( i =

a , b ， c ) 」を計算する。この現在位置ベク トルと目標位置ベク トルを算

出する工程をS T E P 1 とする。

[0045] ロボッ卜A のT C P の現在位置べク トル S n a は、ロボッ卜A のロボッ卜

座標系が 3 次元であり、各次元についてのロボッ卜A のT C P の位置および

角度を示すため、 6 つのパラメータで表される。例えば、図 6 に示すように

、現在位置べク トル S n a は、ロボッ卜A のロボッ卜座標系 ∑ a では、 （X

a n , Y a n , Z a n , U a n , V a n , W a n ) とあらわされる。同じよ

うに、ロボットB およびロボットC についても、現在位置ベク トル S n b や

現在位置べク トル S n c がそれぞれのロボッ卜のロボッ卜座標系 ∑ b 、 ∑ c

において 6 つのパラメータで示される。ロボッ卜A の目標位置べク トル S r



a 、ロボッ卜B の目標位置べク トル S r b 、ロボッ卜C の目標位置べク トル

S r c についても、それぞれのロボットのロボット座標系 ∑ a 、 ∑ b 、 ∑ c

において 6 つのパラメータで示される。

[0046] 次に、既に求めてあり、変換行列記憶部 2 7 A C に記憶されている変換行

列T CAを用いて、ロボッ卜A の現在位置べク トル S n a および目標位置べク

トル S r a を変換する。変換行列T CAによって、ロボッ卜A のロボッ卜座標

系 ∑ a を、ワーク座標系 ∑ w にまで変換することができる。これにより、口

ボッ卜A の現在位置べク トル S n a および目標位置べク トル S r a は、それ

ぞれ、ヮ一ク座標系 ∑ w での変換現在位置べク トル S w n a および変換目標

位置ベク トル S w r a に変換される。同様に、変換行列記憶部 2 7 B C に記

憶されている変換行列T C Bを用いて、ロボッ卜B の現在位置べク トル S n b

および目標位置ベク トル S r b を変換する。変換行列T C Bによって、ロボッ

卜B のロボッ卜座標系 ∑ b を、ワーク座標系 ∑ w にまで変換することができ

る。これにより、ロボッ卜B の現在位置べク トル S n b および目標位置べク

トル S r b は、それぞれ、ワーク座標系 ∑ w での変換現在位置ベク トル S w

n b および変換目標位置べク トル S w r b に変換される。なお、ロボッ卜C

のロボッ卜座標系 ∑ c とワーク座標系 ∑ w とはすでにロボッ卜C のT C P に

おいて関連付けられているため、変換は不要である。この変換現在位置べク

トルと変換目標位置べク トルを算出する工程をS T E P 2 とする。

[0047] 次に、変換現在位置ベク トル S w n a から変換目標位置ベク トル S w r a

へ指定 した速度でロボッ卜A のT C P を動作させるための補間分割数 N を算

出する。補間分割数 N を算出する工程をS T E P 3 とする。

[0048] 通常、ロボットは、固定の補間時間T s 毎に各軸の角度を制御 しており （

以下、補間制御とする）、この補間制御を繰 り返すことで、指定された動作

を完了するものである。補間制御により、ロボットは動作の軌跡に沿うよう

に制御される。そのため、指定された速度で動作するためには、何回の補間

制御を繰 り返すことで、現在位置ベク トル S n a 、 S n b 、 S n c から目標

位置ベク トル S r a 、 S r b 、 S r c までのT C P の動作を完了できるかを



算出する必要がある。本実施の形態では、マスタロボ ッ トであるロボ ッ トA

の T C P が現在位置べク トル S n a か ら目標位置べク トル S r a まで直線で

動作する動 きを基準 として補間制御の回数を算出する。補間分割数 N は次の

計算式で求めることができる。

[0049] N = ( S w r a - S w n a ) ÷ 動作速度 ÷ T s

なお、基準 となるロボ ッ トは、マスタロボ ッ トであるロボ ッ トA ではな く

、ス レーブロボ ッ トであるロボ ッ トB であっても構わない。その場合は、 S

w n a および S w r a を、 S w n b および S w r b に置 き換えるだけでよい

。ス レ一プロボ ッ トであるロボ ッ トC についても、 ロボ ッ トB と同様である

[0050] 補間分割数 N が求まった後は、補間制御の繰 り返 し処理 となる。補間制御

の繰 り返 し処理をS T E P 4 とする。すなわち、補間制御を N 回繰 り返すこ

とで、 ロボ ッ トA 〜C の T C P それぞれについて、現在位置ベク トルか ら目

標位置べク トルまでの移動が行われ、 目標位置命令が完了される。

[0051 ] 以上のように、制御装置 1 6 A は、 1 つの目標位置命令を完了すると、次

命令の有無を判断 し、次命令がある場合は、次命令を読み出 して実行する。

次命令が目標位置命令であれば、 S T E P 1 〜 4 を再度実行する。そ して、

次命令がな くなると、動作プログラムが完了される。

[0052] ここで、 S T E P 4 の補間制御について、図 7 を用いて詳細に説明する。

[0053] 補間制御の繰 り返 しをするには、 1 回の補間制御について、図 7 に示すよ

うに、軌跡制御の元 となるワーク座標系 ∑ w での変換 目標位置べク トルを算

出する。 ロボ ッ トA および ロボ ッ トB に関 しては、 ワーク座標系 ∑ w での軌

跡を算出するため、 ワーク座標系 ∑ w での変換現在位置べク トル S w n a 、

S w n b と変換 目標位置べク トル S w r a 、 S w r b を用いた計算を行 う。

口ボ ッ 卜A において、補間制御繰 り返 しのうちの 」回目の補間制御の変換軌

跡 目標位置べク トル S w a j は次のように求めることができる。

[0054] S w a j = S w r a - ( S w r a - S w n a ) X ( N - j ) ÷ N (式

)



同様に、ロボットB において、 j 回目の補間制御の変換軌跡目標位置べク

トル S w b j は次のように求めることができる。

[0055] S w b j = S w r b - ( S w r b - S w n b ) X ( N - j ) ÷ N (式

2 )

(式 1 ) と （式 2 ) は、補間開始時のロボットA および B の変換現在位置

べク トル S w n a および S w n b から、補間制御回数を重ねるごとにロボッ

卜A および B の変換目標位置べク トル S w r a および S w r b に向かってい

くことを示 している。そ して （式 1 ) と （式 2 ) は、最後のN回目の補間制

御を完了すると、ロボッ卜A および B のT C P がそれぞれの変換目標位置べ

ク トル S w r a および S w r b に到着することを意味 している。

[0056] —方、ロボットC においては、ワーク座標系 ∑ w を基準とした動作を行わ

ないため、ロボットC の口ボッ卜座標系 ∑ c での軌跡目標位置べク トル S c

を次式で求める。

[0057] S c j = S r c - ( S r c - S n c ) X ( N - j ) ÷ N (式 3 )

これは、ロボットC のT C P は、ロボットC のロボット座標系 ∑ c におい

て、 N回の補間制御を完了するとロボッ卜C の目標位置べク トル S r c に到

着することを意味 している。この変換軌跡目標位置べク トルを算出する工程

をS T E P 4 _ 1 とする。

[0058] ロボットA 、 B について、ワーク座標系 ∑ w での変換軌跡目標位置べク 卜

ル S w a j 、 S w b j を算出すると、次に、ロボット座標系 ∑ a 、 ∑ b での

軌跡目標位置べク トル S a j 、 S b への変換を行う。 S T E P 4 _ 1 で算

出したロボッ卜A の変換軌跡目標位置べク トル S w a j 、ロボッ卜B の変換

軌跡目標位置ベク トル S w b j は、ワーク座標系 ∑ w での値である。そ して

、ワーク座標系 ∑ w は、ロボットC のロボット座標系 ∑ c を関連付けられて

いる。そのため、変換軌跡目標位置ベク トル S w a j 、 S w b j は、変換行

列T CAおよび変換行列T CBなどから、ロボット座標系 ∑ a 、 ∑ b での軌跡目

標位置べク トル S a j 、 S b j に変換できる。この軌跡目標位置べク トルを

算出する工程をS T E P 4 - 2 とする。



[0059] ロボ ッ ト座標系 ∑ a 、 ∑ b 、 ∑ c での軌跡 目標位置ベク トル S a j 、 S b

j 、 S c j を算出すると、次に、軌跡 目標位置べク トル S a j 、 S b j 、 S

c j か らマニ ピュレータ 1 0 A 、 1 0 B 、 1 O C の各軸の角度への変換が行

なわれる。 この変換は、一般的に用いられる逆運動学を演算することで行わ

れ、 この変換工程をS T E P 4 — 3 とする。

[0060] それぞれの軸角度への変換が完了 した後、モータ駆動の加減速の調整など

が行なわれ、制御装置 1 6 A か らロボ ッ トA 〜C へ動作指令が行われる。 こ

の動作指令をS T E P 4 —4 とする。

[0061 ] ロボ ッ トA に関 しては、制御装置 1 6 A の演算部 2 0 A で計算されたマ二

ピユレ一タ 1 O A の各軸の目標角度がマニ ピュレータ制御部 2 2 A に指令さ

れる。マニ ピュレータ制御部 2 2 A は、補間時間 T s で目標角度に到達する

ようにマニ ピュレータ 1 0 A のモータの制御を行 う。

[0062] ロボ ッ トB には、制御装置 1 6 A の演算部 2 0 A で計算されたマニ ピユレ

—タ 1 0 B の各軸の目標角度が、ス レーブロボ ッ ト通信部 2 5 A B を通 じて

、制御装置 1 6 B の演算部 2 0 B に送信される。演算部 2 0 B は、受信 した

マニ ピュレ一タ 1 0 B の軸角度をマニ ピュレ一タ制御部 2 2 B に指令する。

マニ ピュレータ制御部 2 2 B は、補間時間 T s で目標角度に到達するように

マニ ピュレータ 1 0 B のモータの制御を行 う。

[0063] ロボ ッ トC に関 しても、 ロボ ッ トB と同様に、マスタロボ ッ トであるロボ

ッ 卜A の制御装置 1 6 A か らの指令に基づき、 ロボ ッ 卜C がマニ ピュレータ

1 0 C のモータの制御を行 う。

[0064] この補間制御をN 回繰 り返すことで、 ロボ ッ トA 〜C を変換現在位置べク

トル S w n a 、 S w n b 、 S n c か ら、変換軌跡 目標位置ベク トル S w a j

、 S w b j 、 S c j を経由 して、変換 目標位置ベク トル S w r a 、 S w r b

、 S r c に到達させる。 これは、 ロボ ッ トA 、 B については、現在位置べク

トル S n a 、 S n b か ら軌跡 目標位置ベク トル S a j 、 S b j を経由 して目

標位置べク トル S r a 、 S r b に到達させていることになる。

[0065] 以上が、補間制御に関する説明である。次に、本実施の形態の作用につい



て説明する。

[0066] 本実施の形態では、 1台のマスタロボット （ロボットA ) に 2 台のスレ一

プロボット （ロボットB、C ) を接続 している。そ して、マスタロボットで

あるロボッ卜A の制御装置 1 6 A は、ハン ドリングロボッ卜である第 1 のス

レ一プロボット （ロボットC ) とマスタロボット （ロボットA ) との変換行

列T CAだけでなく、第 2 のスレーブロボット （ロボットB ) と第 1 のスレ一

プロボット （ロボットC ) との変換行列T C Bも記憶 している。また、 3 台の

ロボットA 〜C のマニピュレータ 1 0 A ， 1 0 B , 1 O C の各軸の目標角度

を記憶 した動作プログラムが一括 して処理されることで、 3 台のロボッ卜A

〜C の同期をスムーズに行なうことができ、高い精度で協調動作を行うこと

も可能である。

[0067] ここで、スレーブロボット同士の変換行列を、マスタロボットに記憶させ

る利点について、図 8 を用いて説明する。図 8 は、ワークを把持するハ ン ド

リングロボットに対 して、両サイ ドから、 2 台の作業ロボットが溶接作業を

行うロボットシステムを示 している。このロボットシステムにおいて、 1台

のマスタロボッ卜が 2 台のスレ一プロボッ卜との変換行列を生成するために

は、 1台のマスタロボットは、 2 台のスレーブロボットそれぞれと、前述の

T C P位置合わせが必要となる。 しか し、ロボットA とB の配置間隔が大き

いといったロボッ卜システムの構成によっては、マスタロボッ卜である溶接

ロボッ卜とスレ一プロボッ卜である溶接ロボッ卜とのT C P位置合わせが、

不可能な場合がある。なお、スレーブロボットであるハン ドリング口ボッ卜

は、マスタロボッ卜である溶接ロボッ卜およびスレ一プロボッ卜である溶接

ロボッ卜の両方とT C P位置合わせが可能な位置に配置されている。

[0068] この場合、ハン ドリングロボットをマスタロボットとし、 2 台の溶接ロボ

ッ卜との変換行列を生成することは可能である。 しか し、マスタロボットは

、作業者が最も頻繁に使用するロボットが好ましく、具体的作業を伴う溶接

ロボットは、作業条件の変更などを行なう頻度が多い。従って、マスタロボ

ッ卜は、溶接ロボッ卜であることが望ましい。



[0069] 図 8 のようにロボットが配置されたロボットシステムであっても、本実施

の形態の制御方法を用いると、ス レ一プロボッ卜同士で T C P位置合わせに

よって生成された変換行列をマスタロボットが記憶する。そのため、ス レ一

プロボッ卜とT C P位置合わせを直接行うことができないロボッ卜をマスタ

ロボッ卜として協調動作をさせることが可能となる。

[0070] このように、本実施の形態を用いることで、より自由度の高い協調動作を

行うことができ、 3 台以上のロボッ卜を有するロボッ卜システムを構築でき

る。

[0071 ] なお、上記では、 2 台の溶接ロボットと 1台のハンドリングロボッ卜とが

協調動作する例を示 した。 しかし、溶接ロボットは 3 台以上でも構わない。

その場合は、本実施の形態と同様に、ス レ一プロボット同士の変換行列の生

成を複数回行なうことで、協調動作を実現できる。

[0072] なお、本実施の形態では、現在位置ベク トルから目標位置ベク トルまで単

純にワーク座標系 ∑ w を直線で動作する例を示 した。 しかし、現在位置べク

トルから目標位置べク トルに向かう軌跡は、円弧状など任意の形状も可能で

ある。

[0073] なお、本実施の形態では、具体的作業として溶接作業の例を示 した。 しか

し、溶接だけでなく、塗装や搬送などの作業も可能である。

産業上の利用可能性

[0074] 本開示によれば、 3 台以上のロボットを高い自由度で協調動作させること

ができ、例えば 1台のハンドリングロボッ卜が把持 したワークに複数台の溶

接口ボッ卜が協調動作をしながら溶接を行うロボットシステムおよびその制

御方法として産業上有用である。

符号の説明

[0075] A , B , C , D , E ロボッ卜

1 O A , 1 0 B , 1 O C マニ ピュレータ

1 1 A , 1 1 B 溶接 卜一チ

A , 1 B 溶接ワイヤ送給装置



1 3 A ， 3 B 溶接 ワイヤ

1 4 A ， B 溶接機

1 5 C ， 3 4 ハ ン ドリング装置

1 6 A ， 6 B , 1 6 C 制御装置

1 7 A B , 1 7 A C 光 ファイバケ一プル

1 8 A ， 8 B , 1 8 C テ ィーチペ ンダン 卜

2 0 A ， 0 B , 2 0 C 演算部

2 1 A 教示データ記憶部

2 2 A ， 2 B , 2 2 C マニ ピュ レータ制御部

2 3 A ， 3 B 溶接条件指令部

2 4 A ， 4 B , 2 4 C 通信部

2 5 A B , 2 5 A C ス レ一 プロボ ッ ト通信部

2 5 B A , 2 5 C A マスタロボ ッ ト通信部

2 6 C ハ ン ドリング指令部

2 6 A C , 2 6 B C キャ リブ レーシ ョンポイン

2 7 A C , 2 7 B C 変換行列記憶部

S n a , S n b ， S n c 現在位置べ ク トル

S w n a , S w n b 変換現在位置べ ク トル

S r a ， S r b , S r c 目標位置べ ク トル

S w r a , S w r b 変換 目標位置べ ク トル

S w a j ， s w b j 変換軌跡 目標位置べ ク トル

S a j ， S b j , S c j 軌跡 目標位置べ ク トル



請求の範囲

[ 請求項 1] マスタロボ ッ 卜と第 1 のス レ一プロボ ッ 卜との位置関係 を表す第 1

の変換行列を生成 し、前記第 1 の変換行列を前記マスタロボ ッ 卜に記

憶する第 1 のステ ツプと、

前記第 1 のス レ一プロボ ッ 卜と第 2 のス レ一プロボ ッ 卜との位置関

係 を表す第 2 の変換行列を生成 し、前記第 2 の変換行列を前記マスタ

ロボ ッ 卜に記憶する第 2 のステ ップと、

前記マスタロボ ッ 卜は、前記第 1 の変換行列を用いて求めた第 1 の

指令 に基づいて、前記第 1 のス レ一プロボ ッ 卜の動作 を指示する第 3

のステ ツプと、

前記マスタロボ ッ 卜は、前記第 1 の変換行列および前記第 2 の変換

行列を用いて求めた第 2 の指令 に基づいて、前記第 2 のス レ一プロボ

ッ 卜の動作 を指示する第 4 のステ ップと、

前記第 1 のス レ一プロボ ッ 卜および前記第 2 のス レ一プロボ ッ 卜は

、前記マスタロボ ッ トと協調 して動作する第 5 のステ ップと、 を備 え

た ロボ ッ 卜システムの制御方法。

[ 請求項2] 前記第 1 のステ ップでは、前記マスタロボ ッ 卜の T C P と前記第 1

のス レ一プロボ ッ 卜の T C P とを、 3 箇所の異なる位置 において一致

させ ることで前記第 1 の変換行列を生成する請求項 1 に記載の ロボ ッ

卜システムの制御方法。

[ 請求項3] 前記第 2 のステ ツプでは、前記第 1 のス レ一プロボ ッ 卜の T C P と

前記第 2 のス レ一プロボ ッ 卜の T C P とを、 3 箇所の異なる位置 にお

いて一致 させ ることで前記第 1 の変換行列を生成する請求項 1 または

2 に記載の ロボ ッ 卜システムの制御方法。

[ 請求項4] 前記マスタロボ ッ 卜と前記第 2 のス レ一プロボ ッ 卜とは、前記マス

タロボ ッ 卜の T P C と前記第 1 のス レ一プロボ ッ 卜の T C P とを一致

させ ることがで きないように離れて配置 されている請求項 3 に記載の

ロボ ッ 卜システムの制御方法。



[ 請求項 5 ] 前記第 5 のステ ップでは、前記マスタロボ ッ 卜と前記第 1 のス レ一

プロボ ッ 卜と前記第 2 のス レ一 プロボ ッ 卜とは、軌跡 に沿 うように制

御 される補間制御 を繰 り返すように動作する請求項 1 〜 4 のいずれか

に記載の ロボ ッ 卜システムの制御方法。

[ 請求項 6 ] 前記マスタ口ボ ッ 卜および前記第 2 のス レ一プロボ ッ トは溶接作業

を行い、前記第 1 のス レ一 プロボ ッ 卜はワークを保持する請求項 1 〜

5 のいずれかに記載の ロボ ッ トシステムの制御方法。

[ 請求項 7 ] 第 1 の記憶部 と、第 2 の記憶部 と、第 1 の演算部 とを有するマスタ

ロボ ッ 卜と、

前記マスタロボ ッ 卜に接続 された第 1 のス レ一プロボ ッ 卜と、

前記マスタロボ ッ 卜に接続 された第 2 のス レ一プロボ ッ 卜とを備 え

前記第 1 の記憶部 は、前記マスタロボ ッ 卜と前記第 1 のス レ一プロ

ボ ッ 卜との位置関係 を表す第 1 の変換行列を記憶 し、

前記第 2 の記憶部 は、前記第 1 のス レ一 プロボ ッ 卜と前記第 2 の ス

レ一プロボ ッ 卜との位置関係 を表す第 2 の変換行列を記憶 し、

前記第 1 の演算部 は、前記第 1 の変換行列を用いて第 1 の指令 を求

め、前記第 1 の ス レ一 プロボ ッ 卜の動作 を指示 し、

前記第 1 の演算部 は、前記第 1 の変換行列および前記第 2 の変換行

列を用いて第 2 の指令 を求め、前記第 2 のス レ一 プロボ ッ 卜の動作 を

指示 し、

前記第 1 のス レ一プロボ ッ 卜および前記第 2 のス レ一プロボ ッ 卜は

、前記マスタロボ ッ 卜と協調 して動作するロボ ッ 卜シ ス テ ム。
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