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吉田 寛

　近年、技術革新に伴って製品型式の短命化が進んでおり、製造設備にも新製品型式への迅速な対応が求められて
いる。そのため PLM （Product Lifecycle Management） 情報基盤を導入して、製品と設備の設計情報を統合管理するこ
とが行われている。そして製品型式ごとの製造作業指示を自動生成して、製造作業者に柔軟に作業指示を行うこと
が試みられている。一方で製造現場では人手不足も深刻な問題であり、ロボットによる自動化が試みられている。
教育を受けた作業者によるセル生産ラインでは、作業指示の変更によって工程を柔軟に変更することができる。し
かしロボットで自動化された設備では、制御プログラムを変更・改造する必要が生じる。
　本稿では、PLM 情報基盤上の製品部品表（BOM）／工程表（BOP）情報を元に、ロボット組立作業セルに特定の
品目の組立作業工程を実行させるロボット制御プログラムを、3D シミュレーションを利用して生成する方法を提案
する。この方法により、設備改造に伴う機器レイアウト変更の事前シミュレーション検証と実機制御用プログラム
の改造作業を省力化する。これによって新派生品目に対する設備改造工数を 11％削減できるとの試算結果を得た。

Robot Control Program Generation for Cell Production 
System Based on 3D Simulation
YOSHIDA Hiroshi

In recent years, product lifespans are becoming shorter due to technological innovation, and it requires manufac-
turing facility to quickly support new product types. In response to this request, design information of products 
and manufacturing facilities are comprehensively managed using PLM (Product Lifecycle Management) informa-
tion platform. Generate manufacturing work instructions for each product type, and issue work instructions to 
manufacturing workers. On the other hand, labor shortage is another serious problem and robotic automation is 
being attempted at manufacturing sites. Cell production lines run by trained workers can flexibly change the pro-
cess by changing work instructions. But in the case of equipment automated by robots, it is necessary to change 
or modify the control programs.

In this paper, we propose a method to generate robot control program which instructs a robot assembly work-
cell to execute the assembly process for a specific item, using 3D simulation and product’s Bill of Material 
(BOM)/Bill of Process (BOP) information on the PLM information platform. We have obtained a desk calculation 
result that the man-hours required to modify manufacturing facility to adapt to newly derived items can be 
reduced by 11% with this method.

1. まえがき
近年、技術革新に伴う製品の進化や調達事情の変化によ

る使用部品の設計変更等の事由により、製品型式の短命化
や派生型式の増加が進んでいる。それに対応すべく製造設
備立上げ期間の短縮と製造品種切替の迅速な実行がより強

く求められている。それに対し製品の企画から設計・開
発・販売・廃棄までの一連のプロセス、すなわち製品のラ
イフサイクルを管理する Product Lifecycle Management（以
下、PLM）情報基盤を導入し、製品型式のバリエーション
構成、部品構成、製造工程、設備リソース情報などを統合
管理する環境を整備する方法が試みられている。これに
よって、製品／製造設備構想の 3D シミュレーション検証
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と修正改善を製造エンジニアリング・チェーン上流の構想
段階から行っていく “コンカレント・エンジニアリング”
が PLM 情報基盤提供企業等から提唱されている1）。また
PLM 情報基盤には個別の製品型式に対応した作業指示書
の生成や、XR 技術を応用した作業者支援システムと連携
する機能を備えるものもあり、セル生産方式における柔軟
な作業指示に活用する取り組みが行われている2）。
　一方で近年の製造現場では人手不足も深刻な問題であ
り、製造作業者をロボットに置き換える自動化が盛んに試
みられている。人間の作業者によるセル生産ラインでは、
事前の作業者教育と作業指示書による指示の変更によって
製造作業工程を変更することができたが、自動化した設備
の場合には制御プログラムを変更・改造する必要が生じ
る。
　本稿では、ロボット組立作業セルを対象として、PLM
情報基盤上に整備された情報を元に特定の製品型式の組立
作業工程を実行する制御プログラムを構成する方法を提案
する。

2.	 従来技術と課題

2.1	 作業者によるセル生産方式
　派生品目が多い製品の変種変量生産に適した製造方式と
して、セル生産方式が知られている3）。この方式では、一
人または少人数の作業者の周りに製造工程作業に必要な部
品や治具・工具を配置した単位を “セル” とし、セル単位
で製品ワークの品目に応じた製造工程が実行される。セル
の独立性を保ち、セル単位でのレイアウト変更や、需要に
応じたセル増減を容易にすることで、変種変量生産に対応
する。さらに PLM 情報基盤が導入され、製品品目ごとの
部品表（BOM）、工程表（BOP）がデータベースとして整
備されている工場では、PLM の情報を用いたセル作業者
への作業指示書の自動生成や、タブレットや XR 技術を用
いた電子的作業指示による迅速な製造品目変更が試みられ
ている。

2.2	 セル生産方式のロボットによる自動化
　従来のセル生産方式では、作業者を教育し一定レベルの
スキルを有した多能工とする必要があり、作業者の流動性
が高い環境には適さない。そのため近年の製造現場の人件
費高騰・人材不足を受けて、作業者をロボットで置き換え
る試みが広まっている。さらに、さまざまなサイズや形状
の産業用ロボットに加え、安全性に考慮された人協調型ロ
ボットも急速に普及してきた。それを受けて、セル生産方
式の製造ラインで多く行われるねじ締結、嵌合、シール貼
り付けといった組立作業を、6軸力覚センサを用いたイン
ピーダンス制御によって高精度に実現するロボット組立ア
プリケーションが開発され、一定の成果が出ている4）。

2.3	 ロボットセルの変種変量対応や派生品対応の課題
　ロボットで自動化したセルで変種変量生産に対応するに
は、個々の製造作業の実現のみならず、製造品目に応じた
製造作業手順（工程）の変更や、新たな派生品目への生産
対応のための設備改造に対する制御プログラムの修正・変
更が必要となる。教育を受けた作業者による従来のセル生
産方式であれば、PLM 情報基盤から製造指示を作成し直
すことで派生品目に柔軟に対応することができる。しかし
ロボットで自動化したセルでは、作業指示に相当する制御
プログラムの作成・変更と、セル内部機器レイアウト変更
やワーク形状の変更に応じたティーチング作業のやり直し
が必要となる。ティーチング作業のため発生する製造ライ
ンのダウンタイムを削減するためには、3D シミュレータ
を用いたオフライン・ティーチング機能が利用される。し
かしそのための机上作業にもやはり多くの工数が必要とな
る。

3.	 提案する手法
　ロボットで自動化したセルにおいても柔軟な変種変量生
産や派生品種対応を実現する、という課題に対して本稿で
は、図1に示すように、PLM情報基盤を入力元として、ロ
ボット制御プログラムを 3D シミュレーションを利用して
生成する手法を提案する。

①　PLM 情報基盤で管理している製造対象製品群の
3DCAD、部品表（BOM）、工程表（BOP）情報を、
オムロンの FA統合開発環境 Sysmac Studio上に試作
した “作業シーケンスエディタ” に取り込む（イン
ポート）。

②　“作業シーケンスエディタ” によって、ユーザにロ
ボットセルによる製造作業工程の詳細を定義させ、
そこから Sysmac Studio上で3Dシミュレーション実
行するための C# ベースのシミュレーションスクリ
プトである Shape Script を生成する。

③　その3Dシミュレーションの実行を通じてワーク3D
形状モデルの現在位置から作業目標座標を得て、オ
ムロン製ロボット実機を制御するプログラムである
eV＋プログラムモジュールを生成する。

　この方法に必要となる機能の一部試作を行い、その実現
性と期待効果を検証した。

4.	 試作による実現性検証内容

4.1	 検証ターゲット設備と検証シナリオ
　検証ターゲットとして図 2および図 3 に示す “基板モ
ジュール自動組立セル モデル機”　（以下、ロボットセル）
の設計情報を用いた。このロボットセルはオムロンのロ
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ボット統合コントローラ5）のデモ用に制作されたものであ
り、自動車用の電子制御基板ユニットを模した複数品目の
模擬製品の混流組立が行えるように設計されている。
　また市販の PLM 情報基盤システム6）を利用し、そこに
模擬製品の品目ファミリについて 3DCAD 情報と部品表
（BOM）、工程表（BOP）、およびロボットセルの 3DCAD
情報と設備モジュール構成情報（BOE）を整備・格納し
た。2種の製品品目について既に混流生産がなされている
状況から、3つめの派生品目が生じ、その品目の部品表と
工程表が PLM 情報基盤に追加された状態を想定した。こ
れら 3品目の組立工程の概要を図 4に示す。

図 1　BOP を利用した工程作業指示プログラム生成の概要

図 2　検証ターゲット設備の実機写真

図 3　検証ターゲット設備全体像の 3D モデル
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　この3つ目の派生品目を、ロボットセルの混流生産対象
に追加する設備改造を行うシナリオについて、提案する方
法の実現性とそれによる工数削減効果の試算を行った。

4.2	 ロボットセル制御プログラムの内部構成
　本稿で提案する手法を活用するためには、対象品目に応
じて製造作業工程を差し替えることができるよう制御プロ
グラムの構造に工夫が必要である。検証用ロボットセルで
は制御プログラムを、図5のような構造で制御責務を分割
した構成とした。
　図5の「（C）機構に依存した動作制御部」には、セル内
部に配置した機構ユニット毎に、その機構の動作により特
定の機能／製造作業を実現するための動作制御プログラム
を配置した。
　図5の「（B）製品品目ごとに異なる作業工程部」は、製
品品目ごとの組立作業工程に従い、「（C）機構に依存した
動作制御部」が提供する各種の機能／作業実行プログラム
を順次実行する作業工程プログラムである。
　図5の「（A）ロボットセル全体制御部」には、ラインを
構成する各セルが共通で持つべき振る舞い／外部インタ

フェース仕様として以下の振る舞いを実現するプログラム
とした。

• セル全体の動作モードやステートの管理
• 上位の製造実行システム（MES）や、上流／下流セル
とのインタフェース

• 安全策、ライトカーテン、非常停止スイッチなどの
セーフティ制御

• 操作パネルやシグナルタワーなどの人間と位階の間に
立つインタフェース（Human-Machine Interface: HMI）
の共通制御

• 自動モードで実行可能な「（B）製品品目ごとに異な
る作業工程」プログラムの選択と実行

• 手動モードで実行可能な「（C）機構に依存した動作
制御部」の機能／作業プログラムの選択と実行

　本稿では新規派生品種に対して、「（B）製品品目ごとに
異なる作業工程部」の工程制御プログラムを、BOP情報を
元にして生成・追加することで対応した。

図 4　検証設備の模擬製品 3 品目の製造工程
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4.3	 製品 BOM/BOP情報の準備
　本節では、工程制御プログラム生成の検証用に PLM 情
報基盤上に準備した BOP 情報について説明する。PLM 情
報基盤には一般的に、製造される製品ファミリの型式（品
目）構成の定義と、製品品目ごとの部品表（BOM）と工
程表（BOP）、場合によって設備構成情報（BOE）が管理
される。しかしながら一口にBOM, BOPといっても実際に
は運用する工場により、その情報の粒度や詳細度は様々で
ある。本稿では市販の PLM 情報基盤上に図 6に示す構造
で検証ターゲットの BOM, BOP, BOE 情報を整備した。
　製品品目に紐づく BOP には、一般的にその品目の組立
工程を構成する各作業間の先行／後続関係と、各組立作業
において、入力となる仕掛かりワークに対して、どの部品
を、どの製造リソース（装置／ツール／治具／あるいは作
業者）によって、どのように組み付けを行うか、が定義さ
れる。利用した市販 PLM 情報基盤システムでは付属する

製造工程エディタを用いて7）工程作業の前後関係を PERT
チャート型式で定義できる。
　本稿では BOP を元に工程制御プログラムを生成するた
めに、各工程作業アイテムに以下の情報を引き出せるよう
なプロパティを構成した。

• 先行作業の識別子
• 事前状態となる仕掛かりワークの 3D モデル
• 追加部品の 3D モデル
• 事後状態となる仕掛かりワークの 3D モデル
• 後続作業の識別子

4.4	 機構制御ユニット群のシミュレーション準備
　BOP 情報に基づいて組立工程シミュレーションを実行
できるようにする準備として、まず Sysmac Studio 上でロ
ボットセルの 3D 機構シミュレーションモデルを予め作成

図 5　ロボットセル制御プログラムの想定構成
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した。これによって、図5の「（C）機構に依存した動作制
御部」に示した機構ユニットごとに提供する機能／作業を
それぞれシミュレータ上で再現できるよう準備した。検証
ターゲットのロボットセルでは、「パレット搬送ユニッ
ト」、「ハンドリングロボットユニット」、「ねじ締結ロボッ
トユニット」の 3種の機構ユニットで構成するものとし、
各機構ユニットが提供する機能を図 7のように構成した。
　図 7 に示した機構ユニットの各機能／作業を Sysmac 
Studioの3Dシミュレーション上で実行できるように Shape 
Script を準備した。ここで留意すべきことは、実機を動作
させるための機構ユニットの制御プログラムは、機構側へ
のアクチュエータ出力に対するセンサからの入力が適切に
応答されなければ正常に動作しないことである。コンベア
のような単純な機構であれば応答を Sysmac Studio 上で再
現することができるが、例えばロボット手首に設置された
6軸力センサからの入力に基づくロボットの力制御は適切
に再現することができない。そのような箇所は実機用の制
御プログラムではなく、3D シミュレーション上でのみ適
切なタクトタイムで見かけ上の作業を再現するスタブとし
て Shape Script を実装した。
　そのように機構ユニットが提供する機能を再現する
Shape Script を定義する上で、機能呼び出しインタフェー

スの構成を以下のように考慮した。

• 機構ユニットが提供する機能や作業の呼び出しインタ
フェースを仮想的なメソッドとして構成する。

• 他の機構ユニットの作業と並行実行を行う作業は非同
期呼び出しを前提とする仮想メソッドには、名前に接
尾語 “Async” をつける。作業完了待ちには機構ユ
ニット内で共通の WaitOperationResult メソッドを定義
する。

• 同一の機能／作業に対して、引数（実行時に引き渡す
値）により作業対象を指定できるようにする。作業対
象に指定には座標値は用いず、3D シミュレーション
オブジェトの識別名を利用する。

• 作業対象の 3D オブジェクトに対するアプローチ方向
や距離などの詳細は、後述する “エンドエフェクト・
プロファイル” と呼ぶ情報に予め定義し、引数として
指定できるようにする。

　図 7の “05_HandlingRobot” に示した「ハンドリングロ
ボットユニット」に対して準備したシミュレーション用仮
想メソッドとその引数構成の例を表 1に示す。

図 6　市販の PLM システム上に作成した BOM/BOP/BOE データの構造
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表1　「ハンドリングロボットユニット」のメソッドと引数の一覧

仮想メソッド 引数構成
HomeAsync
ホームポジションへ
移動開始

―
なし

MakePoseAsync
指定した姿勢への移
動開始

1．poseIndex : int
姿勢インデックス

PickUpAsync
指定ワークをピック
アップする作業開始

1．workpieceName:string
把持対象 3D オブジェクト名
2. graspProfile: EndEffectProfile
把持プロファイルオブジェクト

PlaceAsync
把持中のワークを指
定オブジェクト上に
置く作業開始

1．placeProfile:EndEffectProfile
把持ワークを置く動作に利用する
プロファイルオブジェクト
2. releaseProfile:EndEffectProfile
置いた後にハンドを離す動作に利
用するプロファイルオブジェクト

DoFittingAsync
把持ワークの指定オ
ブジェクトへの嵌合
位置探り動作開始

1．tagetObjName:string
対象 3D オブジェクト名
2. fittingProfile:EndEffectProfile
嵌合位置探り動作に対するプロ
ファイルオブジェクト

DoInsertionAsync
把持ワークの倣い挿
入作業開始

3. tagetObjName:string
対象 3D オブジェクト名
4. intertProfile:EndEffectProfile
挿入動作に対するプロファイルオ
ブジェクト

WaitOperationResult
直前に開始された作
業完了を待って結果
を得る

―
なし

　同様に図 7 の “04_PalletTransfer” および “06_Screwing 
Robot” に示した「パレット搬送ユニット」と「ねじ締結
ロボット」にも機能構成相当する仮想上のメソッドのシ
ミュレーションスクリプトを準備した。こうすることで、
Sysmac Studio 上に読み込ませた製品 BOP 情報に含まれる
仕掛かりワークや組みつけ部品の3Dワークオブジェクト名
を引数として渡しつつ、「（B）製品品目ごとに異なる作業
工程部」として各機構ユニットの提供機能の呼び出しシー
ケンスを定義できる。こうして製品 BOP が求める組立工程
を実現する 3D 設備シミュレーションが動く状態を作った。

4.5	 製品品目ごとの組立作業工程の記述
　前述のBOP情報を元に、Sysmac Studioの3Dシミュレー
ション機能を用いて組立工程シミュレーションを実行する
ための Shape Script を生成する方法を説明する。
　利用した市販の PLM 情報基盤システムは、選択した任
意の情報を XML ファイル形式8）でエクスポートすること
できる。そして、その XML スキーマ仕様は無償公開され
ている。この点に技術課題は見当たらないため、本稿の取
組では事前に整備した BOP 情報をエクスポートして Sys-
macStudio へ取り込むことができたと仮定し、実際にイン
ポートする機能の試作は省略した。
　PLM 情報基盤から取り込んだ製品の BOP には、仕掛か
りワークに対してどんな形状の部品をどのように組み付け
るべきかといった、製品視点での組立作業に対する要求が
記載されている。だが、その要求の設備の機能による実現
手順までは詳細に記載されていない。本稿では、製品の
BOP 情報を作業要求として取り込み、それを満足するよ
う機構ユニットが提供する各種機能／作業を呼び出だす
“組立作業シーケンス定義” をユーザに行わせること想定
する。そのための “作業シーケンスエディタ” の試作を

図 7　検証用ロボットセルの機構制御部構成
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行った。作業シーケンスエディタ上では、仕掛りワークの
ロード作業やワークに組み付けるパーツの受供給、完成
ワークのアンロード作業、並列作業間での完了待ち、各作
業での異常検出時の状態遷移指定などを行う。一般的なロ
ボット組立セルでの利用を想定し、それに必要なロジック
制御要素を検討した結果、以下 6種を識別した。

A） 同期呼び出し処理
通常の順序性のある作業の逐次処理に利用する。

B）非同期呼出しと完了待ち
並列処理、並列作業間でのインタロック記述に利

用する。ロボットなどの動作主体が複数個、同一セ
ルにレイアウトされているおり、同期せずに動作す
る場合に必要となる。

C） 条件分岐と繰り返し処理
同一のねじ締めを複数個所に行う場合や、自動回

復して継続できるような軽度な異常処理の記述に利
用する。

D） シーケンス処理のサブルーチン化と呼び出し
処理の構造化、特に機構ユニットが提供する各種

機能の構成と呼び出しに必要である。
E） 例外の発生とキャッチ

必須ではないが、利用できるとエラー処理に有用
である。

F） シーケンスの中断と再開
重度のエラー発生で中断し、オペレータが手動操

作で復旧後、中断した作業から再開を指示した場合
などに利用する。

　次に、作業シーケンスエディタの操作画面（Graphical 
User Interface : GUI）の仕様案を検討した。本稿では、図8
に示すタイミングチャートライクな GUI 案にて試作を
行った。

図 8　試作した作業シーケンスエディタ外観

4.6	 エンドエフェクト・プロファイルの定義
　前述の作業シーケンスエディタによって個々の組付け作
業の作業種、例えばねじピックアップ、ねじ締結、嵌合、
ならい挿入など、と対象ワークおよび対象部品の 3D オブ
ジェクト型、さらに作業順序を指定することができる。し
かし実際にロボットを動作させるにはまだ情報が不足であ
る。例えばワークのピックアップ作業の場合には、ロボッ
ト手首に装着されたグリッパを対象ワーク／部品に対して
どの方向からどの経路で接近させ、どの位置と方向に来た
らグリッパを閉じ、把握後にどちらの方向に持ち上げる
か、という詳細な対象物との位置関係とグリッパへの動作
コマンド発行を指定する必要がある。
本稿では、ロボット手首に装着されたグリッパや電動ド

ライバなどのエンドエフェクタを用いて、対象オブジェク
トに対して行う末端作業の詳細仕様について、作業対象と
なる3DオブジェクトのShape Script上での型名とインスタ
ンス名を用いて指定した「エンドエフェクト・プロファイ
ル」と呼ぶ情報を、識別名を与えて保存できる図9に示す
ようなエディタを試作した。
エンドエフェクト・プロファイルの情報構成は以下の通

りである。

図 9　試作したエンドエフェクト・プロファイルエディタの設定画面
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1） プロファイル識別子。プロジェクト内で当該エンド
エフェクト・プロファイルを一意に識別する ID。

2） プロファイル表示名。例えば以下のような、ユーザ
が内容を認識できる名前。
• “Gripper_A” による “BodyASSY” の横向き把持
• “BodyASSY” のパレットへの横置き
• “HeadASSY” の “BodyASSY” への重ね合わせ

3） スレーブ 3D オブジェクトの型名。例えば “Gripper_
A” のような、動かす側の 3D オブジェクトの型名。

4） マスタ3Dオブジェクトの型名。例えば “BodyASSY”
のような、ターゲットとされる側の 3D オブジェク
トの型名。

5） マスタ 3D オブジェクトのローカル座標系を基準座
標系とした、スレーブ 3D オブジェクトの［相対位
置、相対姿勢、相対移動速度］の順序付リスト。

6） 上記リストの要素（相対位置・姿勢）毎に行うべき
周辺機器への指令値。例えばグリッパへの把持・リ
リース動作コマンド出力、グリッパからの把持完了
入力待ち、など。

　このエンドエフェクト・プロファイルを引数として、各
機構ユニットが提供する機能／作業メソッドを実行できる
ようにする。これにより、たとえばワーク上の複数個所に
ある同様のねじ締結作業や、同じ 3D 形状のワークを異な

る位置に移載する際の把持やリリースについて、ロボット
とエンドエフェクタの同様の詳細動作を繰り返し定義する
ことを不要にした。

4.7	 シミュレーション実行と工程制御プログラム生成
　PLM 情報基盤で管理された製造品目ごとの BOP 情報を
元に、図5の「（B）製品品目ごとに異なる作業工程部」に
相当する工程制御プログラムを生成する全体像を図 10 に
示す。
　前節までで、図中の①～⑤のうち、①作業シーケンスエ
ディタが PLM 情報基盤から BOP 情報をインポートし、②
設備開発者が作業シーケンスエディタを用いて BOP に記
載された作業工程の詳細定義することを説明した。本節で
は③作業シーケンスエディタがシミュレーション用 Shape 
Script を生成し、④設備開発者がそれを用いて 3D シミュ
レーションで動作検証を行うと、⑤シミュレーションスク
リプトが工程制御 eV＋プログラムを生成する、ことを説
明する。
　図 10 の③では、試作した作業シーケンスエディタとエ
ンドエフェクト・プロファイルエディタで定義した情報か
ら Shape Script を生成する。ここではまず、エディタで定
義された作業シーケンスのロジックを、シミュレーション
実行時に再現できるように、Shape Script でロジックの枠
組みを生成する。それと同時に、そのロジック実行により

図 10　シミュレーション実行と工程制御プログラムの生成方法概要
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展開される作業順序と待ち条件を再現するよう、各機構ユ
ニットの作業メソッド呼び出す eV＋プログラム・テキス
ト生成を行う C#生成コードを、Shape Scriptのロジック枠
組み内に埋め込むように試作した。ここで各機構ユニット
が提供する作業メソッドは実機制御用に eV＋で実装され
ており、作業目標の指定は eV＋のロケーション変数（当
該ロボット座標系での 6自由度座標値）で行う必要があ
る。そこで、作業シーケンスエディタで指定された作業対
象 3D オブジェクトの現在位置情報を、シミュレーション
エンジンに問い合わせて取得し、エンドエフェクト・プロ
ファイルエディタで事前定義された作業対象 3D オブジェ
クト型とロボット手先位置との相対位置情報を、当該ロ
ボット座標系での絶対座標値に変換する。それを機構ユ
ニットの作業メソッドに与えるような eV＋プログラムを
生成するよう、Shape Script を生成した。
　そうすることで、図 10 の④において製品品目に対する
作業工程の 3D シミュレーション検証を行うと、Shape 
Script 実行により 3D オブジェクトのその時の位置情報を
元に eV＋プログラムコードが動的に生成され、ロボット
シミュレーションエンジンに与えられて、ロボットを含む
設備動作シミュレーション挙動が再現されるようにした。
そしてその Shape Script の最後の処理で図 10 の⑤のよう
に、3D シミュレーション実行に用いた eV＋プログラム
コード群を、作業シーケンスを表す eV＋プログラムモ
ジュールにまとめ、Sysmac Studio プロジェクト上に追加
するようにした。
　このようにして、作業シーケンスエディタとエンドエ
フェクト・プロファイルエディタで定義した内容から、一
連の組立作業工程を再現する 3D シミュレーションを実行
し、その実行を通じて各作業目標座標値ベースで機構ユ
ニットに作業工程指示を行う eV＋ロボットプログラムモ
ジュールを生成できることを確認した。

5. 工数削減効果の試算結果
本稿で試作した機能の効果を試算するにあたり、前章で

示した 2品目の製品組立を行うロボットセルに対して、3
つ目の新しい派生品目への対応を行うための改造を行うシ
ナリオを想定した。このシナリオでは、新規派生品目の製
品では既存品目とは異なるサイズのネジが使用されてい
る。このため、既存製品目用のネジフィーダの位置を横に
ずらして空けたスペースに、派生品目用のネジフィーダを
もう一台追加配置するような、セル内機器レイアウト変更
を行うことを想定した。
ロボットセル内部の機器レイアウトの変更は、新品目の

製造のみならず、既存品目の製造にも影響を与える。その
ため設備改造のシステム構想では、機器レイアウト案毎に
既存／新規を含めたすべての製造品目の組立工程に対し
て、製造作業性とタクトタイムを検証する必要がある。従
来の 3D シミュレーション手法では、大量のオフライン・
ティーチング作業とプログラム修正を、適切な機器レイア
ウト案が得られるまで何度も繰り返すことが必要になる。
本稿で試作した工程制御プログラムの生成機能を用いた場
合、品目ごとの組立工程の 3D シミュレーション検証を、
スクリプトの修正やオフライン・ティーチング作業を一切
やり直すことなく実行できる。これにより設備改造案の立
案を行うシステム構想を迅速に行うことができる。また実
機を動作させるための工程制御プログラムが生成されるこ
とでソフトウェア制作工数も削減できる。
ロボット統合コントローラ開発の工数削減効果試算のた

めに制作された、類似のロボットセルでの開発作業工数
データを用いて、上記シナリオで本稿での試作機能を用い
た工数削減効果の机上試算を行った結果を図 11 に示す。
図11の（A）は設備シミュレーション環境を用いないケー
スに対し、図11の（B）は設備シミュレーションを用いる
ケースである。（A）に対して（B）では、システム構想で
のシミュレーション検証により問題を先出しすることで、

図 11　工数削減効果の机上試算結果
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制作／実機テストと現場調整の大幅な削減が期待できる。
しかしシミュレーション準備のための工数が増えるため、
全体では 11％（4.5 人日）程度の工数削減に留まることが
示唆された。図 11 の（B）に対して（C）は、設備シミュ
レーション環境の利用に加え、図7に例示したような機構
ユニットの設計資産を組み合わせてモジュールベースで設
備設計したと仮定したケースである。設備の新規設計時に
設備モジュール設計を行い、予め整備された機構ユニット
のシミュレーションモデルと、実績ある制御プログラムを
再利用できることを想定している。それによりシステム構
想とソフトウェア制作の工数が削減できるとともに、機構
ユニット単位で機能実現上の技術課題がクリアさえている
ことで、実機テストと現場調整段階での問題発現が減少
し、全体で 28％（16.5 人日）の工数削減を見込める。そ
してさらに、本稿記載の技術を適用した図 11 の（D）で
は、派生品目の BOP 情報に基づいたシミュレーションス
クリプトとロボット制御プログラムの生成により、システ
ム構想とソフトウェア制作工数をさらに全体の 11％（4.5
人日）削減できる見込みという結果を得た。

6.	 むすび
　本稿では自動化設備における柔軟な派生品目対応を実現
すべく、PLM 情報基盤上に整備した製品バリエーション
を表す BOM/BOP 情報を元に、ロボット組立作業セル上で
の品目ごとの組立作業シーケンスをユーザに定義させる支
援機能を試作した。その組立作業を 3D シミュレーション
で実行するスクリプトを生成し、その実行を通じてワーク
3D モデルの形状と位置情報から作業目標座標値を算出し
て、実機用ロボット制御プログラムを生成する、という一
連の方法を考案し、機能試作によって実現性を検証した。
またこの機能の利用によりオフライン・ティーチング作業
を不要とし、設備改造に伴う機器レイアウト変更の事前シ
ミュレーション検証と実機制御用プログラムの改造作業を
自動化することで、新派生品目に対する設備改造工数を
11％削減できるとの試算結果を得た。
　本手法を適用するには、ロボットセル自体が図 5や図 8
に示したように複数品目の製造作業に必要な機能／作業メ
ソッドを備えた機構ユニット群で構成されている必要があ
る。そのような設計を行った機構ユニットを、ある製造作
業を実現するための “工法” としてデジタル設計資産化
し、設備のモジュールベース設計に利用するには相応の設
計知見を要する。しかしそれが実現できれば図 11 の（B）
に示したように、より多くの作業工数削減が期待できる。
次にはそのような “工法” のデジタル資産化とそれを利用
したモジュールベースでの設備設計による工数削減の実現
について、費用対効果の期待できる適用設備ドメインの特
定と必要な技術獲得を進めていく。
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