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図1.1異常検知システム3)

システムの異常を検知し、診断する機能の概念図は図l.1のように表すこ

とができる。

まず、システムに発生する異常またはその前兆を検出するために、観測値に

基づいて異常かどうかの判別を行い、その結果として異常の発生が確認されれ

ば、これを修復・補償するために異常箇所，原因，程度を推定し、その情報に

基づいて制御則やフィルタゲ．インの調整、予備機への切り換えなどによって補

償もしくは修復処理を行う。したがって、システムに装着される異常検知シス

テムは、一般に次に示す三つの機能を持っていなければならない。

(1)異常検知

システムに発生する異常またはその前兆を速やかに検出する機能。これ

は異常発生のアラーム機能であり、正常か異常かの判別問題に帰着する。

(2)異常診断

異常の発生が確認されたとき、これを修復

原因・程度に関する情報を取り出す機能。
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補償するために異常箇所，
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⑬FFTアナライザ(ONOSOKKICF-920)

⑲マイクロ・コンピュータ本体(NECPC-9801F)

⑳ディスプレイ(NECPC-8853n)

⑳キーボード(NECPC-9801)

⑳出力ボード(PCmodulePIO16/16-T(98))

⑳A/D変換器(PCmoduleAD-12-16S(98))

2．2 ． 3 ロ ポ ッ ト ア ー ムに生じる振動の様子

ロボットアームを図2．5のように25pps(25ステップ｡/s=7t/4rad/s)で駆

動したときの第1アームに生じる振動の様子をFFTアナライザで観察した。

停止

荘。 趣力

図2．5ロボットアームの駆動範囲（速度25pps)

このとき、再現性を調べるためロボットアームに全く同じ動作を3回行わせ

て、そのときに得られる振動波形がどの程度一致するか調べてみた。この再現

性の良さは、ロボットアームの振動波形からロボットの状態変化を認識するた

めには重要なことである。

この実験の結果を図2．6に示す。図中のa点でロボットアームが起動し、

b点で停止している。それぞれの波形を見てみると、起点と終点の間では起動

時に生じた減衰自由振動と駆動時の強制振動が重なり、終点後は停止時の残留

振動が生じているのがわかる。起動時と停止後の振動数は7.75Hzとなり、駆動

中の振動数は25Hzとなっている。図2.6の3つの波形を比較すると振幅，周

期，形状などの特徴がよく一致しており再現性は良いと言えよう。
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以上のことから、このような波形の差異はロボットアームの速度変化によっ

て生じたものである、ということが判断できる。

このようにロポットアームの速度変化という状態変化は、ロポットアームの

振動に反映されており、振動を利用して状態分析を行うことが可能である。

2．3．2ロポットアームの不動作

正常時と同じ25ppsで駆動し、図2．9(a)のように第1アームのみが途中

で停止した場合、図2．9(b)のように第2アームのみが途中で停止した場合及

び図2.9(c)のように第1,第2アームの両方が途中で停止した場合について

実験を行い、振動波形の様子をFFTアナライザで観察した。その結果をそれ

ぞれ図2.10に示す。図中のa点でロボットアームが起動し、c点で状態変

化が生じ、b点で停止している。

図2．6の波形と図2.10の波形を比較するとc点以降は波形が異なって

いることがわかる。第1アームのみ停止した場合（図2．10(a))、及び第2
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、
、
、

ロ
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図2．9 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 不 動 作
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行われる。具体的には、振幅分布ヒストグラムを作成し、ヒストグラムの各階

級（クラス）に属する度数を正常時と観測時とで比べ、両者が適合するかどう

かで観測時の状態が正常か否かを判断するのである。

このような適合の度合いを検定する方法として、カイ2乗検定が広く利用さ

れており、この場合もカイ2乗検定問題として定式化できる。カイ2乗検定を

用いれば、正常時と状態変化時の比較を容易に行うことができ、検定を行う時

間も少なくてすみ、先に述べた信号処理の条件を満たしている。

本研究では、ロボットの状態分析法を統計的仮説検定問題として定式化し、

様々な統計的検定法の中からカイ2乗検定を用いることにする。これらについ

てさらに詳しく述べることにする。

3．2統計的仮説検定

3．2 ． 1 統 計 的 仮 説 検 定の考え方

統計的仮説検定とは、調査対象についてある予想を立ててこれを仮説として

おき、この仮説に対してその正誤を標本データに基づき、一定の統計的手続き

を経て正しいか否か判定することである。ところで、一般に標本データによっ

て、仮説の正誤を完全に決めることができるケースは稀である。むしろ、正誤

どちらか一方に決めることはできないという結論になるケースがほとんどであ

る。これは、検定が一部の標本データから母集団全体に対する判定を行おうと

する行為であるために生じる暖昧さである。

しかし、仮説が正しい確率はいくらで、誤っている確率はいくらという言い

方はできる。つまり、統計学においては、仮説の正誤の判定は確率的表現をよ

りどころにしておこなわれる。そのためには、標本データの持つ特性を十分に

把握しておかねばならない。

以下に統計的仮説検定の基本的な考え方を述べる。

(1)検定統計量

ある仮説Hoの検定を行うためには検定統計量を決めなければならない。統
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図3．7振動波形とその振幅分布ヒストグラム

ある一定時間内での振動波形の振幅分布のヒストグラムにおいてクラスC』

に入る度数を、基準となる正常時ではNi(期待度数）、観測時ではFi(観測度

数）とする。ただし、Niが5より小さいときは他のクラスと合わせ、それら

全てを一つのクラスとし、Fiもそのときのクラスに対応させて求める。

これら2組の値のくいちがいを表す統計量を

２
－

叩
一
・
Ⅲ

一
Ｎ

●
一
■
一

価
一

１

ｋ
Ｚ
幸

一
一

２
Ｚ (3.6）

とすれば、これは近似的に自由度k－1のカイ2乗分布に従うことが分かって

おり、このことを利用してロボットの状態に関する仮説

仮説Ho:ロボットの状態が正常（帰無仮説）

仮説HI:ロボットの状態が異常（対立仮説）

を検定することができる。

ロボットの状態が正常（仮説H｡)であればXzは相対的に小さな値となり、

異常（仮説H!)であればXzは相対的に大きな値となることが予想される。従

って、有意水準（危険率）αをある値に固定して、8=xE!(Qr)となるしき

い値8をとり
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ロ ポ ッ ト ア ー ム が物体と接触したときの振動波形図 55．
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Xz=31.32

有意水準α＝0．05に対するしきい値8は、自由度が3であるから、

8＝7．81

である。

したがってX2≧8となるから、ロボットの状態は異常であると正しく判断

している。

以上のように、ロボットアームの振動を情報源とし、その信号処理にカイ2

乗検定を応用した手法を用いることで、ロポットアームの不動作や物体との接

触とい う 状 態 変 化 を 、 読 み 取ることができる。またロボットアームの暴走 に つ

いても、同様に認識できるであろう。

5.2PUMAに生ずる振動現象

これまでの議論は、剛性の不足するアームをもった2自由度関節型ロボット

アームモデルを用いてのものであった。そこで、実際に現場で用いられるよう

な産業ロボットについても、振動を情報源とすることで、同様に状態の分析を

行うことが可能であることをこれから示す。

実用されているロボットとして、川崎重工業株式会社製の多関節ロボットマ

ニピュレータである、川崎ユニメートPUMAを用いることにする。その概観

図を図5．7に示す。
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図5.7PUMAの概形
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召皇

①
②
③
④
⑤

サーボ 加 速 度 計 （ 日 本 航 空電子工業JA-45G)

15V安定化電源(2zMetronix521A)

FFTアナライザ(ON O S O K K I C F - 9 2 0 )

カラー・プロッタ（ONOSOKKICX-337)

PU MA(川崎ユニメート560RS2S9)

図5.8PUMAに生じる振動の測定

PUMAの基本的な仕様は次のようなものである。

ト仕様

型式

座標系

自由度

負荷容量

ロポッ

(1)

（2）

（3）

（4）

川 崎 ユ ニ メ ート560RS2S9

関節型

6

負荷重量2.5kgf(手首フランジ面）

静的負荷6kgf(手首フランジ面）

500mm/sec

ztO.lmm(定常時）

95kgf

（5）最大速度

（6）繰返し精度

（7）重量

制御部仕様

(1)制御方式 コンピュータ制御電気サーボ
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制 御 軸 数

再 現 方 式

教 示 方 式

速度

完全同時6軸

完全直線補間，各軸補間

ティーチングフ。レイバック方式

任意時変更可（1～500mm/sec)

１
１
１
１

２
３
４
５

１
１
１
１

一般的なロボットとして想定したPUMAにどのような振動現象が見られる

のか、サーボ加速度計をアームに取り付け、振動の様子をFFTアナライザに

よって観察した（図5．8参照）。

アームの駆動範囲は、水平状態から垂直状態までの90．の範囲である。図

5．9にアームの速度を二通りに変えた場合の振動の様子を示す。また、その

各々について、起動時、定速駆動時、停止時の振動の様子を、時間軸方向に拡

大して示す。なお、本加速度計の感度は1V/Gである。

図5．9より、速度の違いによって、起動時や停止時の振動の様子が異なる

ことが分かる。特に、速度を変えた場合の両者間の振幅に差異が認められるの

で、振幅分布の変化から速度変化を読み取ることができる。したがって、本研

究で提案した振動利用による状態分析法を適用することができる。

5．3ロボット運動中における状態監視法

本研究では、ロボットの状態を認識する方法として、ロポットアームの振動

を観測し、また、その信号処理にカイ2乗検定を応用した手法を用いることを

提案した。そして、これまでに行った実験の結果より、この手法を用いて状態

変化を認識することができることを確認した。

そこで、この手法を用いて、運動中のロボットの状態を始動時から停止時ま

で常時監視し、状態変化が発生したときにそれを速やかに検出する方法、すな

わち 実時間で実行する方法について、これから述べることにする。

この手法を実際に用いるには、一定時間内での振動の振幅分布（振幅分布ヒ

ストグラム）が必要である。つまり状態を分析するために、ロボットが起動し

てから停止するまでのアームの振動波形を等時間間隔でサンフ・ルし、その中で

ある一定期間のサンフ°ル値を取り出して、これを用いて振幅分布ヒストグラム
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を 作成する必要 があるからである。観測データであるサンプル値を取り出す一

定期間を、以後、本論文では観測区間と表現し、このときの時間を観測時間と

表現する。

ロボットの運動を始動から停止まで常時監視し、異常の発生を速やかに検出

するには、観測区間をどのように決め、また、観測時間をどの程度にするか、

考盧しなければならない。

例えば、観測区間を始動時から停止時までの一つとした場合、途中で状態変

化が起こったとき、ロボットの動作が終了してから状態変化を判断することに

なり、したがって、状態変化が発生してから、かなり遅れて判断することにな

る。また、観測時間も長くなるため、このことはデータ数が多くなることを意

味するから、判断のための演算時間も長くなり、データ収集が終了してからの

判断が遅くなる。したがって、このような場合、実時間（リアルタイム）で状

態変化を認識する こ と は で き な い た め、判定結果を直ちにフィードバック制御

入力として用いることができない。つまり、状態変化が発生した時点でそれを

認識し、ロボットを停止させたり修正させたりすることができない、というこ

とである。

ロボットの運動状態を常時監視するための方法として、始動から停止までの

時間を単純にいくつかの区間に区切って、その区間を観測区間として、各観測

区間ごとにロボットの状態が変化したかどうかの判断を行う方法がある。この

ことを示したのが図5.10である。この監視方法では、観測時間Tごとにロ

ボットの状態を判断している。観測時間Tは、観測区間で得られるデータ数N

WWM
ID田

垂o

･T=N･△t

観測区間1

-T-

観測区間2

一

図5.10観測区間の決め方1
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およびサンプリング間隔△tと関係があり、

T=N×△t (5.1)

の関係式で表せる。

この方法では、各観測区間ごとに状態分析を行うために必要な情報を用意し

ておかなければならない。その情報とは、

(a)振幅の分割パターン、すなわち振幅分布ヒストグラムを作成するため

の各クラスの境界の振 幅 値

(b)各クラスの度数（期待度数）

Ic)しきい値8

である。(a)と(b)は、あらかじめ正常な動作を行わせて求めておく。(a)は、観測

時の振幅 分 布 の ヒ ス ト グ ラ ムを作成し、観測度数を求めるために必要であり、

また、自由度を決めるためにも必要である。(b)は、統計量Xzを計算するため

に必要とする。(c)は、判定を行うために必要であり、(a)で求めた自由度と有意

水準αから、カイ2乗分布表を使って求める。

(a)～(c)を各観測区間ごとに決めておく理由は、正常な動作の起動時から停止

時までの振動波形の振幅が不規則であるため、各観測区間ごとに異なるためで

ある。この振幅が規則的であるならば、各観測区間、共通にできる。

この監視方法を実時間で行わせるためには、観測区間数を多くする、すなわ

ち、観測時間を短くすればよい。そのためには、データ数Nを少なくする、も

しくは、サンプリング間隔△tを小さくすればよい6しかし、これらの値は判

断の正確さ、および計算機の能力に関係するものであり、判断の正確さを満足

させ、かつ、計算機の能力に 合 う 範 囲 で 、 最 適 な 観 測 時 間 T を 決 め る べ きであ

ろう。

起動してから停止するまでの間の観測区間の区切り方として、先に述べた方

法以外に、図5．11のように観測区間をそれぞれ少しずらして重ねる方法も

考えられる。各観測区間の間隔(i区間目のデータ収集開始時刻とi+1区間

目のデータ収集開始時刻の差）を△Tとすれば、各観測区間での、判断を行う

演算が終了する時間間隔も△Tとなり、したがって、△Tごとに判断すること
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一一・時間

図5.11観測区間の決め方2

ができる。

この方法を実時間で行わせるには、△Tを小さくすればよく、この場合、観

測時間Tは関係しない。ただし、このときの△Tは、状態の判定を行うための

データ処理演算時間をてとすると、

AT=h・△t(h=1,2,3,……,N)(5.2)

AT>て （5．3）

という条件を満たす最小値である。したがって、△Tを小さくするにはでを小

さくしなければならない。

以上に述べた方法を用いれば、ロボットの運動状態の監視を実時間で実行す

ることができる。この二つの方法のうち、どちらかを選ぶには、それぞれのア

ルゴリズムが使用する計算機の能力に合っているか、を考盧しなければならな

い。また、これらの方法は、振動波形データを等時間間隔でサンプルしてサン

プル 値（観測デー タ ） を 収 集 す る 作 業と、観測区間内のサンプル値を取り出し

て判断のための演算処理を行う作業の、平行処理ができなければ、用いること

はできない。この平行処理ができない場合は、てく△tという条件も満たなけ

れぱならない。

以上の考えにもとづいて、次のような実験を行った。
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ロポットアームの速度が途中で変化した場合、観測区間を図5．12のよう

に決め、それぞれの観測区間における判定がどのようになるか、調べてみた。

その結果を表5．3に示す。なお、判定に必要な設定量を以下に示す。

サンプリング間隔△tl2msec(0.012sec)

デ ー タ数N40個

振幅分割幅△K1×10-3rad

有意水準α 0.05

各観測区間の観測時間T(=N･At)は0．48secである。

表5．3より、観測区間4で異常、すなわち速度が変化していることを検出

しており、この場合、速度が変化してから0．18＋て(Sec)(ては判定を

行うまでの演算時間）の時間で異常を検出するとができる。

以上より、本節で示した方法を用いれば、運動中のロボットアームの状態を

常時監視して、異常の発生を速やかに検出することができる。

5．4振動利用による状態監視に適したロボットの設計指針

従来のロボットの設計では、ロボットアームの動作時に発生する振動を抑制

するため、あるいは耐久性をよくするため、アームの剛性を高くする方法がと

られていた。そして、ロポットアームを完全剛体と仮定して制御を行ってきた。

しかし、アームの駆動系および駆動伝達材を含めたアーム系全体の剛性は、 筒

いとはいえず、そのため依然として振動が生じている。

また、ロポットアームの運動を高速化し、かつ消費エネルギを小さくするた

めには、アームを軽量化することが必要であり、最近ではこのような考えにも

とづいたロボットの設計も行われている。ロボットアームの軽量化を行えば、

これに 伴ってアームの振動が発生しやすくなる。

このように、ロボットアームに振動が発生するのなら、その振動を積極的に

利用する立場に立って、いたずらに高剛性を追求するのではなく、把持すべき

ワークの重量や耐久性の面から必要最小限の剛性を確保したうえで、高いコン
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