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要旨： 庄内校制御機械科では，平成 30 年度から総合システム実習において自動生産システムの設計・製作を行っ

てきた．今年度の実習ではキャップ収納装置に着手し，SOLIDWORKS のモーション解析によりモータのトルクを

検証しながら設計を進めた．本報では，イベントベースのモーションシミュレーションを利用し，このシステムの

スカラ型ロボットとキャップ収納装置の連携動作をシミュレーションした事例について報告する． 
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１．緒 言 

産業技術短期大学校庄内校制御機械科では，平

成 30 年度から，専門実習科目の総合システム実

習において自動生産システム（以下 FA システム）

の設計・製作に取り組んできた． 

この FA システムでは，仕様を満足するアクチ

ュエータの必要トルクを求める際，理論的な計算

に加え，CAE 技術として機構運動解析のシミュレ

ーションを行い，方向性に問題がないか検討しな

がら設計を進めてきた． 

本報では，FA システムのベルトコンベアに組み

込んだスカラ型ロボットと今年度製作したペット

ボトルキャップの収納装置との連携動作について，

従来の時間ベースの解析と異なるイベントベース

の手法を使いシミュレーションした事例について

報告する． 

 

２．FA システムについて 

自動販売機などで扱っている清涼飲料水のペッ

トボトルは様々な色のキャップが使われている．

令和２年度の総合システム実習では，このキャッ

プの色を判別し各色に分別回収する収納装置を製

作した．３次元ＣＡＤ SOLIDWORKS2018 で設計

した FA システムを図１に示す．このシステムは

使用済のペットボトルのキャップ内面の汚れ状態

を画像処理で検査し仕分けをする装置として開発

に着手したもので，キャップをセットするターン

テーブル装置，汚れ検査用のベルトコンベアライ

ン，そしてキャップを移送するための２基のスカ

ラ型ロボットを設置していた． 

 

図１ FA システムの構成 

 

ターンテーブル装置にはキャップを表裏の区別

なく最大 10 個までセット可能で，ピックアップ

位置まで回転移動したキャップは，スカラ型ロボ

ットにより次の検査用ベルトコンベアラインに移

送される．コンベアでは，上部に設けた距離セン

サを使い，キャップの表裏の状態を判断し，空気

圧のロータリーアクチュエータとエアチャックに

よる反転ユニットでキャップ内面を検査用カメラ

に向けるよう反転させる．画像処理による汚れ判

別後，コンベア終端に設置したもう一台のスカラ

型ロボットが分別作業を行うところまで完成して

いた． 

今年度の実習では，FA システムの最終工程とな

る収納装置を設計製作することにしたが，システ

ム全体のタスクタイムの短縮が必要であると考え，

設計仕様を表１のようにした． 

ターンテーブル装置 

距離 
センサ 

スカラ型 
ロボット 反転 

ユニット 

検査用カメラ 

移送ヘッド 
収容 
ケース 

ベルトコンベアライン 

収納装置 

キャップ昇降ステージ 
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表１ 収納装置の設計仕様 

駆動方式 タイミングプーリとタイミングベル
ト駆動 

ベルト駆動用 
アクチュエータ 

5相ステッピングモータ 

最大移動距離 搬送ヘッドの移動距離 600mm 
移動時間 位置決め時間 0.5秒以内 
モータ制御方法 加減速による台形駆動とし加減速時

間はそれぞれ 0.1秒 
キャップのハン
ドリング方法 

ガイドロッド形空気圧シリンダによ
りキャップが置かれた昇降ステージ
を持ち上げ，真空エジェクタとバッフ
ァ付き真空パッドφ13で吸着後，格納
位置まで水平移動し，真空破壊により
収容ケースへ投下 

 

この収納装置の設計では，0.5 秒以内で高速位

置決めを行うアクチュエータの選定が問題となっ

た．そこで，真空パッドを取り付ける移送ヘッド

の材質をアルミ合金とし，SOLIDWORKS でモデ

リングしたパートからアセンブリを構築し慣性特

性を調べ，加減速に必要なモータトルクを理論式

に基づき計算したが，計算結果の確認と運転パタ

ーンを変更した場合の必要トルクをすぐに再検討

できるよう，モーション解析も行うことにした． 

 

３．時間ベースの運動解析 

機械システムの設計において機構運動解析を利

用する目的は，動力学的現象を再現し，設計の方

向性の事前検証や設計変更を検討していく場合が

多く，力学的現象をいかにモデル化するかが重要

になる．SOLIDWORKS のモーション解析では，

機構運動解析ソフトADAMSと同様にアクチュエ

ータの運動定義として STEP 関数を使用すること

ができる 1)．この STEP 関数は，運動の状態が過

渡的で不連続に変化するような現象を 3次曲線で

滑らかに変化させる際に利用でき，機構運動解析

ではよく使用される関数である．今回の収納装置

において設計仕様を満足するためには，ステッピ

ングモータの回転数を，静止状態から 0.1秒間に

1000[r/min]（6000[deg/s]）まで加速させ，その

後 0.3 秒間は等速度回転運動を行い，最後の 0.1

秒で停止させることにした．この回転速度の定義

を STEP 関数で記述すると 

step(time,0,0,0.1,6000)+step(time,0.4,0,0.5,−6000) 

となり，二つの STEP 関数を加算しなければな

ら ず 運 動 の 定 義 が 複 雑 に な っ て い た ．

SOLIDWORKS では容易に運動を定義する方法と

して，データ点による定義が利用可能となってい

る．この方法を使うと，各時刻に対する運動を表

形式で入力でき，定義した運動の変位・速度・加

速の状態をグラフで確認できるため，STEP 関数

に比べ定義作業が簡単にできるようになっている．

データ点入力によるステッピングモータの運動

（速度）の定義を表２に示す．この解析では台形

駆動とするため補間タイプには線形を用いたが，

このほか Cubic スプライン，Akima スプラインな

ども利用することができる．時間ベースの運動解

析で確認したステージの変位と，この運動を実現

するために必要なトルクを図２に示す．理論計算

による必要トルクは約 0.18[N・m]であり，モーシ

ョン解析もほぼ一致する結果が得られている．  

 
表２ データ点による台形駆動の定義 

時間[s] 
ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞﾓｰﾀの 

回転速度[deg/s] 

0 0 

0.1 6000 

0.4 6000 

0.5 0 

 

図２ 時間に対する変位とモータの必要トルク 

 

収納装置は，キャップを吸着し収容ケースに投

下させるため，ガイドロッド形シリンダとステッ

ピングモータの二つのアクチュエータを連携して

制御することにした．ステッピングモータの運動

は表２に示す台形駆動とするため時間に対する速

度で定義し，空気圧シリンダはストロークの二位

置間での運動となるため時間に対する変位を使い

定義することにした．ステッピングモータとシリ

ンダの運動定義をそれぞれ図３と図４に示す．時

間ベースのモーション解析では，このように定義

した運動を一つずつ入力していく作業となるため，

シリンダの動作タイミングを変更してしまうと，

それに追従し連動させるステッピングモータの運
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動時刻も，修正しなければならなくなる． 

このように，時間ベースによるシミュレーショ

ンでは，一つの運動の動作タイミングを変更する

と，関連するすべての運動の時刻を修正する作業

が発生するため，アクチュエータが多数組み込ま

れた FA システムの動作検証には適した手法では

ないことから，イベントベースのシミュレーショ

ンを行うことにした．  

 

 
図３ モータの速度 

 
図４ 空気圧シリンダの変位 

 

 

４．イベントベースの運動解析 

SOLIDWORKS では，実際の FA システムのよ

うにセンサの入力やアクチュエータの動作完了に

より次の動作を制御する方法としてイベントベー

スの運動解析が提供されている．このイベントベ

ースでは，「動作」とその動作を開始させる「トリ

ガ」のセットを一つの「タスク」として設定し，

動作テーブルとタイムチャートを使い定義してい

く入力作業になる．動作テーブル上でタスクの変

更が可能であり，他のアクチュエータとのタイミ

ングがわかりやすいため，運動定義の修正作業も

効率よくできる．「トリガ」は動作の開始を定義す

るもので，近接，干渉認識，寸法（機構部品の相

対的な位置）などのセンサや，あるモーションの

開始・終了時刻を利用できるようになっている．

また，トリガではセンサが反応した数秒後に動作

を開始させるような遅延時間も設定が可能である．

「動作」は，任意のアクチュエータ（直動モータ，

回転モータ）の起動・停止，指定時間における運

動や力の変更，各対偶の拘束状態の変更などが設

定できる．アクチュエータの運動プロファイルに

は，直線，等加速度，サイクロイド，調和関数な

ども指定することが可能となっている．  

 

５．スカラ型ロボットと収納装置の連携 

イベントベースのシミュレーション手法により，

キャップの色判別の完了後，ロボットがキャップ

をベルトコンベアから収納装置のキャップステー

ジに移動させ，収容ケースに投下するという一連

の動作を解析してみた．実際に使用しているスカ

ラ型ロボットは，２本のアームのそれぞれの回転，

ハンドの上下移動と回転，ハンドの開閉の動作が

可能である．通常，産業用ロボットは，各可動軸

の回転角度や手先効果器の座標指示で操作できる

よう専用のコントローラで制御される．

SOLIDWORKS ではこのような制御ライブラリは

用意されていないが，イベントベースの解析では，

動作テーブルの設定に従い運動するサーボモータ

が利用できるようになっている．  

 
図５ スカラ型ロボットのサーボモータ 

 

そこで，ロボットの各関節がハンド先端部に設

定したローカル座標系の運動定義で追従するよう，

XYZ 軸の各軸方向に３個のサーボモータを設定

することにした．このほか，ハンドの回転に１個，

ハンドの二つの爪の開閉用として２個の運動もサ

ーボモータで定義した． 図５にスカラ型ロボット

に定義したサーボモータを示す．また，収納装置

ではステージ昇降用空気圧シリンダと，タイミン

グベルト駆動用ステッピングモータの回転軸にそ

れぞれサーボモータを定義した．  

このほか，解析モデルでは，ベルトコンベア装

置のベルトとキャップの接触，スカラ型ロボット

の爪とキャップで保持状態を再現するためのロッ

ク拘束，キャップの昇降ステージや真空パッドと

の接触，真空パッドに吸着し搬送するためのロッ

ク拘束，キャップが収容ケースへ投下し収まるた

XXX モモモーーータタタ   

YYY モモモーーータタタ    

ZZZ モモモーーータタタ   

HHHAAANNNDDD   

回回回転転転モモモーーータタタ   

HHHAAANNNDDD   

開開開閉閉閉モモモーーータタタ 111,,,222   
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めの接触も定義している．  

 
図６ 検査用スカラロボットの動作工程 

 
図７ 収納装置の動作工程 

 

表３ FA システムの動作テーブル 

工程 名前 ﾄﾘｶﾞｰ 状態
時間/
遅延

ﾌｨｰﾁｬｰ 動作 値
継続
時間

ﾌﾟﾛ
ﾌｧｲﾙ

① 拘束解除 時間 0.01s 移動点拘束一致5 OFF

② HAND-回転ﾛｯｸ 時間 0.1s HAND回転ﾓｰﾀｰ 変更 0deg 0s 直線

③ MOV1-Z接近 時間 0.1s Zﾓｰﾀｰ 変更 -35mm 0.5s 直線

④ HAND1-閉 MOV1-Z接近 ﾀｽｸ終了 0.1s 遅れ HANDﾓｰﾀｰ1 変更 -4.25mm 0.2s 直線

⑤ HAND2-閉 MOV1-Z接近 ﾀｽｸ終了 0.1s 遅れ HANDﾓｰﾀｰ2 変更 -4.25mm 0.2s 直線

⑥ CAP保持 HAND2-閉 ﾀｽｸ終了 <なし> CAPとHANDﾛｯｸ2 ON

⑦ MOV2-Z上昇 HAND2-閉 ﾀｽｸ終了 0.1s 遅れ Zﾓｰﾀｰ 変更 35mm 0.5s 直線

⑧ MOV3-Y移動 MOV2-Z上昇 ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ Yﾓｰﾀｰ 変更 20mm 0.5s 直線

⑨ MOV4-X移動 MOV2-Z上昇 ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ Xﾓｰﾀｰ 変更 167.5mm 0.5s 直線

⑩ MOV5-Z降下 MOV4-X移動 ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ Zﾓｰﾀｰ 変更 -24mm 0.5s 直線

⑪ CAP開放 MOV5-Z降下 ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ CAPとHANDﾛｯｸ2 OFF

⑫ HAND1-開 CAP開放 ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ HANDﾓｰﾀｰ1 変更 4.25mm 0.2s 直線

⑬ HAND2-開 CAP開放 ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ HANDﾓｰﾀｰ2 変更 4.25mm 0.2s 直線

⑭ MOV6-Z戻り HAND2-開 ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ Zﾓｰﾀｰ 変更 24mm 0.5s 直線

⑮ MOV7-Y戻り MOV6-Z戻り ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ Yﾓｰﾀｰ 変更 -20mm 0.5s 直線

⑯ MOV8-X戻り MOV6-Z戻り ﾀｽｸ終了 0.01s 遅れ Xﾓｰﾀｰ 変更 -167.5mm 0.5s 直線

⑰ CAPｾｯﾄ感知 近接ｾﾝｻ1 警告ｵﾝ 1.5s 遅れ STEPﾓｰﾀｰ 変更 -540deg 0.3s 調和

⑱ シリンダ上昇 ｷｬﾌﾟｾｯﾄ感知 ﾀｽｸ終了 0.1s 遅れ LIFTUPｼﾘﾝﾀﾞ 変更 30mm 0.3s 調和

⑲ CAP吸着 シリンダ上昇 ﾀｽｸ終了 <なし> CAPとPADﾛｯｸ3 ON

⑳ シリンダ下降 シリンダ上昇 ﾀｽｸ終了 0.1s 遅れ LIFTUPｼﾘﾝﾀﾞ 変更 -30mm 0.3s 調和

㉑ 格納位置移動 シリンダ下降 ﾀｽｸ終了 0.1s 遅れ STEPﾓｰﾀｰ 変更 2400deg 0.5s 調和

㉒ CAP投下 格納位置移動 ﾀｽｸ終了 0.1s 遅れ CAPとPADﾛｯｸ3 OFF

㉓ 待機位置戻り CAP投下 ﾀｽｸ終了 0.1s 遅れ STEPﾓｰﾀｰ 変更 -1860deg 0.4s 調和

㉔ 解析停止 待機位置戻り ﾀｽｸ終了 <なし> ﾓｰｼｮﾝ解析終了

動作ﾄﾘｶﾞｰﾀｽｸ

 
 

図６と図７にスカラ型ロボットと収納装置の連

携動作を，また表３と図８に動作テーブルとタイ

ムチャートを示す．表３において，工程①から⑯

まではロボットのタスク，⑰から㉓までは収納装

置のタスクを示している．⑰のタスクでは，キャ

ップが昇降ステージに設置されるのを近接センサ

で常に監視しており，感知後 0.8秒後に⑰以降の

タスクが動作するようになっている． 

 

図８ 各タスクのタイムチャート 

 

FA システムの設計では，ロボットなど装置の動

作範囲やレイアウト，動作タイミングとタスク時

間の検討も重要な項目である．スカラ型ロボット

は各可動軸の動作範囲に限界があり，指示した移

動の軌跡を満足する姿勢をとることができない場

合があるが，この解析でベルトコンベアからキャ

ップ昇降ステージまでのピックアンドプレイス動

作（X 方向 167.5[mm]，Y 方向 20[mm]の直線補

間移動）が可能であることを確認した． 

 

６．結 言 

令和元年度に開催された県立職業能力開発大学

校職員研修会において，各校のメカトロニクス装

置開発における CAE によるシミュレーションの

状況を聞いたところ，ほとんど利用していないと

いうことであった．３次元 CAD でモデリングか

らアセンブリまでは構築しても，その先のシミュ

レーションまでは必要がない，または解析や操作

が難しいことなどが背景にあると思われる． 

本報では，ロボットを組み込んだ FA システム

の動作を検討する手法として，イベントベースに

よるモーションシミュレーションの導入事例を紹

介した．各動作のタイムチャートを参考に PLC と

同じような思考で解析を実行できるため，シーケ

ンス制御を学ぶ学生にとっても比較的容易にシミ

ュレーションが可能であり，今後の FA システム

の設計開発手法としてカリキュラムに導入してい

きたいと考えている． 
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