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論文要旨

近年,あ らゆる分 野において,多 自由度運動を行 うロボ ッ ト機構 の活躍が期待 されている.本 論文

では,多 自由度運動 を生成す る機構 として,直 動式ア クチ ュエータを並列 に固定配置 した直動型パ ラ

レル メカニズムに注 目し,こ の機構 の解析 と応用 を研究す る.こ の機構 は,従 来の シ リアル機構に比

べ高精度,高 出力,低 コス トなどの多 くの長所 を持ってお り,産 業用マニピュ レー タを始 め様 々な産

業機器への応用が期待 され る.同 原理 を用いた機構は,既 にい くつかの例が知 られ ている.し か しな

が らそれ らを総括的に解析,評 価 した事例 は見 当た らず,必 ず しも 目的仕様 に応 じた適切な機構設計

が図られてい るとはいえない.

本研 究では,ま ず直動型パ ラレル メカニズム について運動学 の解析 と整理 を行 う.解 析対象 とした

のは手先の位置姿勢か らアクチュエー タの制御量を求 める逆運動学,そ の逆 の手順 の順運動学,手 先

とア クチュエー タの速度 関係 を表す微小運動学,静 的な力 の釣 り合 いを求める静力学,そ の動作領域

内において発生するこ とが知 られている特異点,及 び機構干渉である.

次に,設 計パ ラメー タの違 いが機構特性 に与 える影響 につ いて,動 作領域,運 動伝 達指数,可 操作

性の評価指標 によ り機 構評価 を行 う.特 に,直 動 アクチュエー タの配置角度の違いが及 ぼす影響を調

べる.評 価 には,従 来か ら知 られ ている評価 指標以外 に,い くつか の新 しい指標 を提案 して用 いる.

その結果,動 作領域の形状 は,ア クチ コ.エー タ配置の方 向に広がることや.動 作領域や運動伝達を総

合的によくす る適切なア クチ ュエ ータ角度 が有ることな どを示 した.更 に,こ れ らの解析や評価手法

を機構設計情報に反映 させて,定 性的ではあるが作業 目的 に応 じて適切 なパ ラメー タを選択す る事例

にっ いて紹介 した.ま た,直 感的 に理解 しに くい機構 の解析や評価結果 を,ユ ーザーイ ンター フェー

スに優れた視覚情報で提示す るシ ミュレー シ ョンソフ トウェアを開発 した.こ の評価解析 ツールを用

いた機構設計事例 も紹介 している.

最後 に、直動型パ ラ レルメカニズムの応用 として,マ ニ ピュレータへの応用 と産業機器へ応用す

る事例を示す.ま ず,様 々な実用的 なメ リッ トを期待 して垂直直動型パ ラ レル メカニ ズムを提案 した.

この機構は,直 動アクチュエー タを垂直 に固定配置す ることによ り,逆 運動学計算が簡単な幾何 によ

り直接的に求め られ るものである.本 研究で は,こ の機構 の動作領域や特異点の評価を行 い,更 に姿

勢 を変 えたハ ン ドリング例や,主 軸を傾 けた ドリリング作業 などの応用事例 を示 した.ま た,軸 受 け

の組 立作業 をモデル に して,運 動学に基づいて作業に要求 される仕様か ら各種設計パラメー タを決定

す る設計手順 を示 し,こ の設計 に基づ き試 作機 を製作 した.試 作機 は,加 速度や精度の計測に より妥

当性が確認 され,姿 勢変化 を伴 う軸受 けの コロ挿入作 業実験 に成功 した.ま た産業機器への応用 とし

て,多 軸振動発生器 と微細作業ステー ジへの応用事例 を示 した.こ れ らは,い ずれ もパ ラ レル メカニ

ズムの特徴 を生 か した事例であ り,従 来のシ リアルメカニズムで は困難 な応用対象である.前 者 につ

いては,動 作領域が小 さくて も高出力が出せ る特徴を活用 した.更 にあま り知 られ ていない振動特性

の測定を行い,多 軸加速度の測定 にっいても検討 した.後 者 については,劣 可動特異点近傍 で出力運

動が小 さくなる特徴 を具体化 し,微 細作業ステージに応用 した事例 である.
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第1章

序論

1.1研 究 の背 景 と 目的

21世 紀 に入 り,産 業分野や生活分野のあ らゆる場面 を想定 した ロボッ トの研究が大いに;期待 されて

いる田 ～[3].ロ ボ ッ トの定義 は,そ の技術 の進歩や取 り巻 く環箋の変化が大きいことか ら,未 だ確定

す るのは困難 であるが,国 際 ロボッ ト連盟(IFR)は,"automaticanycon甘oHed,reprogrammablemultipuエpose

mI㎡pulatorprogrammableinthreeormoreaxes"と 定義[4]し,ま た川崎は 「生態の運動部 の機能 に類似

した柔軟な動作 をする運動機能 と感覚,認 識,判 断,適 応,学 習等 の知的機能 を備 え,人 間の要求に

応 じて作業す る機械」 と定義[5}し ている.い ずれ に しろ,ロ ボ ッ ト技術 のハー ド的な中心機能は,空

間中での位置 と姿勢 を制御す る 「多 自由度 の運動制御」であ る.今 までのロボ ッ ト研究,特 にマニ ピ

ュレー ションに関す る研究[6][7]は,こ の 自由度の高い複雑 な運動 をいかに高度化す るかを 目指 した も

のである.そ の利用は,モ ノづ くり産業において特 に顕著 である.生 産技術分野では,多 軸の産業用

ロボ ッ トが製造 ライ ンのみ な らず様々な 目的で利用 され,複 雑 な作業 を実現 してきた[8].工 作機械分

野では,多 くのメーカか ら高い付加価値 をもつ多軸加 工機 が提供 されて いる[9】[10].ま た,航 空宇宙

分野用途で開発 されたモー シ ョンシミュ レー タは,自 動車開発や ア ミューズメン ト機器 開発な どに応

用 されてい る[11].こ れ ら以外 に も,自 由度 の高い複雑な運動 は,人 間 と機械のイ ンターフェース[12],

外科手術 な どにの医療分野[13],ナ ノテ クノロジー研 究を支援す るマイ クロ ・ナ ノマニ ピュレー シ ョ

ン分野[14][15]な ど多 くの分野 で,そ の利用が期待 されてい る.

多 自由度の運動 を実現す る機構 には,既 にいろいろな構造[16」[17][18]が 知 られている.一 般 に,

工作機械 の多 くに採用 され てい る直交座標構造や,産 業用 ロボ ッ トに多 い垂直/水 平多 関節型が良 く

知 られている.直 交座標構造 は,直 動ア クチ ュエータを積み重ねた ような構造 であ り,多 関節型 ロボ

ッ トは,人 間の腕 を模倣 して関節 に見たてたモー タを回転 させ る構 造である.こ れ らは,ど ち らもア

クチュエータを直列的に配置 したシ リアル メカニズム(SedalMechぬsm)で ある.し か しなが ら,シ

リアルメカニズムは,ア クチ ュエー タを直列に構築す るた め,片 持 ちば り構造 とな り,高 出力,高 精

度が得 られ にくい とい う問題がある。
一方

,図1-1に 示す よ うなアクチ ュエー タを並列に配置 した多 自由度機構 であるパ ラ レル メカニズ

ム(ParallelMechε 面sm)は,並 列に配置 され たアクチュエー タを協調 して動 かす ことで,多 自由度 の

運動を得 ることができる機構 である.こ の機構 はシ リアル メカニズム と相反す る特性 を持っことが知

られていお り,高 出力 ・高精度な作業への応用が期待 されてい る.特 にパ ラ レル メカニズムの中でも,

固定 された直動ア クチ ュエー タに よって駆動 され る直動型パ ラ レル メカニズム は優れた可能性 を持 っ

ている.こ の機構 は,近 年数例が報告 されているものの総括 的に解析評価 した研究は見 当た らない.

本論文では,直 動型パ ラレル メカニズムをマニ ピュレー タや産業機器 として活用す るために,運 動

学解析手法,目 的に応 じた機 構評価及び具体的な応用事例 を示 してい くことによって,こ の機構 を体

系的にま とめていきたい.最 終的には,本 研究に よって,直 動型パ ラレル メカニズムがモ ノづ くり産

業界 に役立っ機構 となることを目指す.

1
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1.2パ ラ レル メ カ ニ ズム に つ い て

1.2。1パ ラ レル メカ ニ ズ ム の 定 義

パ ラレル メカニズムは,そ れぞれが複数 の対偶 をもつ複数 の リンク系(連 鎖)に よ りべ一ス部 とエ

ン ドエ フェクタ部 とが並列 に結合 された機構の総称である.具 体 的事例 については,1.2.3項 において,

パ ラレル メカニズム研究 の歴 史 と共に紹介する.

代表的なパ ラレル メカニズムは,図1。1に 示 したよ うな6本 の6対 偶節 リンク系によ り並列的に結

合 された6自 由度機 構である。各 リンクは6対 偶節の 中で1対 偶 のみが能動的 に駆動 され,残 りの5

対偶が 自由に運動す る受動節 となる.こ の結果,エ ン ドエ フェクタ部は,並 進 と回転の6自 由度 の運

動 を可能 にする.広 義 に とらえれ ば,多 足で接地 した状態の移動 ロボ ッ トや ワークを把持 した状態の

多指ハ ン ドも原理 的にはパ ラレル メカニズム ともい える.し か し,本 論文では一っ の出力節を複数 の

対偶節 リンクで駆動制御す る機構を対象 とし,こ れ らは扱わない.

なお,パ ラレルメカニズムの定義 としては,以 下が知 られてい る.

国際 ロボ ッ ト連 盟(IFR)[4]:

Par皿dRobot:Robotwhoseamshaveconcurrentphsmaticorrotaryjoints.

日本 工 業規格(JIS)[19]:

パ ラレル ロボ ット(parallelr。bot):べ 一 ス とメカニカル インター フェー ス との 間 の

機 械 構 造 に複 数 の 動 力伝 達 弩 路 をもつ ロボ ット

パ ラ レル メカ ニ ズ ム は,一 般 的 にパ ラ レル リン ク(ParallelLhlk)、 パ ラ レル マ ニ ピュ レー タ(Parallel

Mallipulator)、 パ ラ レル ロボ ッ ト(ParaHelRobot)、 パ ラ レル アー ム(ParaHe1Am1)、 ヘ キサ ポ ッ ド(Hexapod)、

パ ラ レル 工作 機械(ParI江1elKinema廿cMa。hine)な ど広 い呼 称 が使 われ て い る.以 前 はパ ラ レル リンク

と呼 ばれ て い る こ とが 多 か っ たが 、平 行 ク ラン ク機 構 との混 同を避 け るた め 、 また 、 シ リアル メカ ニ

ズ ム との対 比 を は っ き りす る た めに も、 最近 はパ ラ レル メ カニ ズ ム と呼 ばれ る こ とが多 い 。 また,工

作機械 業 界 で は 、頭文 字 で略 したPKMが 良 く使 われ て い る。本 論 文 で は,パ ラ レル メカ ニ ズム と し

て統 一す る.

3



丁白㎞nodMASUDA:AnalysisandApphcatio且ofaLinearActuatedPaτallelMechぬsm

L2.2シ リアル メ カ ニ ズ ム との比 較

パラ レル メカニズム とシ リアル メカニズム との特徴:比較は,従 来か ら多 く論ぜ られている[20H24].

それ らの特徴は,表1-1,図1-2の ようにまとめ られ る.

表1-1か らわか るように両機構は,相 対す る性格 を有 してい る.こ のことは,パ ラ レル とシ リアル

のどち らの機構が良い と結論づ けるのではな く,こ れ らの特徴を理解 し 目的 に応 じて適材適所 に組み

合わせて使 うこ とが重要で あるこ とを示唆 してい る.即 ち,パ ラレル メカニズ ムは,従 来 シ リアル メ

カニズムが不得意 としてい る分野へ適応 され るべきで あ り,高 度な多 自由度運動 システムの構築には

両メカニズムの特徴 を活か した協調システムが必要な ものと思われ る.

本論文では,こ れ らの観点か ら,シ リアル メカニズムが不得意な,高 出力,高 精度な どをキー ワー

ドとした研究を進めていきたい.

ゆ

～
⑤ ◎

ParaUelMechanism SedalMech㎞sm

Fig.1-2CompadsonofSeri誕andPara皿elMechanisms

Tablel-1ComparisonofCharacteristics

ParaHelMechanism Characteristics SerialMecha:nism

Parallel ActuatorLayout SeriaI

OLarge Power/WdghtRatio ×Smah

×Sma11 Wor㎞gSpace O:Large

OEasy IIlverseKinematics ×CompHcate

×Comphcate DirectKinematics OEasy

OFast Speed OFast

OAverage OutputError ×Addition

OEasy CommonParts ×Di伍cult
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1.23人 間骨格構造 にみ られ るパ ラ レル メカニズム

ここで,人 間の腕や足について,そ の構造や動作 の特徴 を観 察す る.図1-3は,人 間の下肢骨格で

ある[25].人 間は,腕 や足 を,並 列 に配置 された複数 の筋肉を拮抗 させなが ら動か している.こ の駆

動形態は,ま さにパ ラレル メカニズムである.能 動対偶は,並 列 に配置 された筋肉であ り,関 節その

ものは,あ くまで も受動的な対偶 でしかない.よ く一般 に垂直多 関節型 シ リアルメカニズムを腕型 ロ

ボ ッ トと称すが,そ の構造は実は似て非 なるものであ る.ま た,我 々は重い ものを持つ よ うな高剛性

を要求 され る作業では,片 手 ではな く両手 を使 った り,複 数 の人 間 と協調 した りして作業を行 う.こ

のよ うな作業形態 も,パ ラレル メカニズム的な動作である.

っま り人間は,そ の構造が並列 の筋肉(ア クチュエー タ)を 協調 して操作 したパ ラレル メカニズム

であると同時に,そ の操作 も並列の腕 を利用 して作業を行 うよ うにパ ラ レル メカニズム的な動作を行

っている といえる.

近年活発に砥究 されてい るヒューマ ノイ ドロボ ッ トは,よ り人 間に近 い環境で協調 できるように,

人間に近 い構造 を 目指 し研究 され てい る.そ の視 点で見れ ば 元々人間に近 い構造 を持つパラ レルメ

カニズムは,人 間 との親和性 が高い ともいえる.こ のことは,近 い将来パラ レル メカニズムがよ り人

間に近い ところで活躍できることを期待 させ る.既 に,福 祉機器[26]や 医療機器 【27]など,人 間に直接

触れ る用途への適応が報告 され ている.

六殿筋

半膜樵筋

腓腹筋

ヒラメ筋

Fig.1-3TheLowerL㎞bofH㎜an[25]
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1.3パ ラ レル メ カニ ズ ム 研 究 の 歴 史

ここでは,パ ラレル メカニズ研究 とその利用の歴史 を調べ,本 論文 の課題や研究の方 向性 の参考 と

す る.な お,本 項では多指ハ ン ドの把持 作業や多足歩行機構 な ど広義 のパ ラレル メカニズムを除いて,

運動原理そのものがパ ラレルメカニズムである機構 の歴史を取 り上げ,そ の研究動 向を調べ る.

パ ラ レル メカニズムの原理 を用いた最初の機構 としては,Pollardに よ り1938年 に特許 が出された

自動車用の 自動塗装機械 として考案 された図1-4に 示す3自 由度機構が知 られてい る[28】.学 術 的に

は1963年 にはStew瓠 のものが早 く,同 論文 中で既 に多 くの想定 され る応用例 が図1-5の 様に示 され

てい る[29].し か し,同 論文 に添付 された討論の中で紹介 された図1-6に 示すGoughの 機構は,1950

年代に製作 され てい るもので,こ のGoughの 航空機 用 タイヤ試験機が世界最初の6自 由度パ ラ レル メ

カニズムである と思われ る.こ のよ うにパラ レル メカニズム 自体 は,古 くか ら知 られている原理 であ

るが,そ の利用には制御計算機 のコス トパ フォーマンスの向上 を待たな くてはな らなかった.

まず,パ ラレル メカニズ ムが実用化 されたのは,軍 事色が強 く最 もコス ト面の制約 が許 された航空

宇宙分野であった.そ れは,操 縦者 の訓練 を 目的 とした フライ トシミュ レー タ用 め6自 由度モー シ ョ

ンベ ース として の利用 であ る.そ れ以前のモー シ ョンベースは,ジ ンバル式[30コ が主流で あったた

め,大 型 コクピッ トを多 自由度で動 かす こ とは困難 であった.1987年 に発表 され た航空宇宙技術研 究

所のフライ トシ ミュレー タ[31】は,図1-7に 示すCappelの 特許[32](オ リジナルの出願は1964年)に

基づ き製作 されたモー シ ョン駆動装置 と記述 されている.そ れ以来,6自 由度 フライ トシ ミュ レータ

用モー シ ョンベース としては油圧方 式の伸縮型 パ ラレルメカニズムが主流 とな り,多 くの提案がな さ

れている[33]～[37].な お,こ れ ら文献の参考 リス トか らNASAに おいて も1970年 代か ら活発 に開発

されていた ように推定 され る.

近年 では,こ のモー シ ョンベース技術 をそのまま活用 して,大 型テーマパー クなどのアミューズメ

ン ト産業へ の展開が活発 である[38]【39].こ れ らは,図1-8,1-9の よ うに大型 の数十人乗 りか ら小型

の1人 乗 りまで,誰 で も乗れ るモー シ ョンシミュ レー タとして人気 を博 している.こ れ らは,航 空宇

宙産業で開発 されたシ ミュ レー タ技術 をべ一スに改 良され たもので,軍 事技術 の民間移転事例の一っ

でもある.身 近な ところで,パ ラレル メカニズム式 のモー シ ョンベースに触れ る機会があるこ とは,

同技術 を広 く一般 に普及す るための大きな広報効果 が期待 され る.

Fig.1-4Ponard'sMechanism[26]
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コンピュータが一般化 し制御 計算 コス トが改善 された1980年 代以 降,日 本国内でもパ ラ レル メカニ

ズム に関す る研究が活発 にな ってきた.最 初の和文論文 は,津 坂 らによ り1986年 にロボ ッ ト学会誌 で

発表 されている[40].し か し1990年 に編集発行 された 日本 国内で唯一ロボ ッ ト工学を体系化 した 「ロ

ボ ッ ト工学ハ ン ドブ ック」[17〕おい ては,ア ー ム構造 の解説 の項 に 「並列 リン クマニ ピュ レー タ」

(para11ellhlkma㎡pulator)の 用語が記述 されている程度で,ま だ詳細な技術解説は無い.1991年 には,

目本 ロボッ ト学会において 日本で最初 の研究会である 「パ ラレル メカニズム研 究専門委員会」が設置

されてい る[41].こ の委員会は,1992年10月 号の学会誌に特集号[42]を 組み,こ れ はその後の 日本国

内でのパ ラレル メカニズム研 究の大きな基礎 になってい る.学 術 用語 として 「パ ラ レル メカニズム」

とい う名称 が使 用 されたの も,こ の ころのこ とであった と思 われ る.そ の後,日 本機械学会や精密 工

学会な どにおいて も調査研究が進 められ,多 くの報告[43][44]が な されてい る,

この ように学術 的な調査研究 が進む一方,パ ラレルメカニズムは工業 系一般雑誌[45][461で も注 目さ

れ,1990年 代後半 には多 くの産業分野 にお いてパ ラレル メカニズムの実用化 が試み られた.工 作機械

業界 では,1994年 のシカ ゴシ ョーにおいて図1-10に 示すIngersoll[47],Tdcept[48]な どのパ ラ レル メ

カニズム型 工作機械が大き く注 目を集 めた.こ れ以降,図1-11に 示す豊 田工機 「HexaM」[49],オ ー

クマ 「PM-600」[50],ホ ンダエ ンジニア リング 「H-VS5000」[51】,日 立精機 「PA35」[52]な どの製品

が相次いで発表 されてい る.ロ ボ ッ ト産業界 では,図1-12に 示すDemarex社 の 「DELrA」 【53]が最も

よく知 られ てい る.同 装置は,国 内においては,日 立精機,ABBの2社:か らライセ ンス製造販売 され,

群を抜いた高速性 によ り特 に食:品製造 工程や,電 気機械部品の搬送 ・組立工程 な どで活用 されてい る.

同装置 は3自 由度であるが,同 じ駆 動原理 を用いた図1-13に 示す よ うな6自 由度機構 「HEXA」 も,

内山 らにより開発 されている[54].こ れ ら以外 の産業応用例 としては,FANUC「F-100」[55】,図1-14

に示す ヒーハイス ト精工 「F6」[56]の よ うな多 自由度位置決め装置へ の応用 が発表 され ている.前 者

は 自動車フ レームの溶接作業 での位置決 めに,後 者は光学機器 の精密ステー ジ としての利用が想定 さ

れている.ま た後者 に類似 したもの として,近 年急速に市場が拡 大 しているフラッ トパネルデ ィスプ

レイの検査装置への応用[57]が あ り今後が期待 され る.

また,近 い将来大 きな発展 が期待 され る人間工学や,近 年特に注 目され てい るバイオ分野,マ イク

ロ ・ナ ノ分野への応用研究 も盛んである.代 表的な応用例 としては,ハ プテ ィックデバイスや微細作

業デバイスが ある.妻 木 らは卓上サイズのパ ラレル メカニズムを用 いて,操 縦者 に力を帰還す るハプ

テ ィックデバ イスを開発[58]し ている.こ れは,全 体 がコンパ ク トで,エ ン ドエ フェクタの出力特性

が等方的な特徴 を活か した応用事例である.こ の事例の ように人間 と協調 して作業を行 う揚合,パ ラ

レル メカニズムの短所である可動領域 の小 ささが,安 全面での長所 とな り得 る.こ のよ うな視点は,

今後 シ リアル メカニズム とパ ラ レルメカニズムを うまく使 い分け る上で,重 要 なポイン トと考 えられ

る.な お,ハ プティ ックデバイ スは多 くのコンセプ ト[59]～[62]が提案 されてい る。また,谷 川 らは圧

電素子 をアクチ ュエー タとして,図1-15に 示す よ うな微細作業用マニ ピュ レー タ【63]の開発 を行 って

いる.こ れは,サ ブ ミクロンの分解能 を持ち,数 ミクロンの ワー クの搬送や組 立作業 に成功 している.

近年,研 究 されている微細作業用デバイスの多 くはパラ レル メカニズムを採用 している[64H70].

ここまで様 々なパ ラ レルメカニズム応用例を紹介 したが,こ れ らすべてが商業的 に成功 しているわ

けではない.例 えば,長 い歴史の 中で進化 を遂げた工作機械分野では苦戦 している.こ れ は,現 在 の

工作機械の持っ高い機能を置 き換 えることが困難 なた めと思 われ る.一 方,フ ライ トシ ミュレー タ,

超高速 ロボ ッ ト,多 自由度位置決 めの よ うに,従 来 の機構 では実現困難 な用途 では比較的商業化 に成

功 してい る.こ れ らの成功事例 は,新 しい機構 の商業化にはその機構 の特徴 を よく活かす こ とが重要

であることを示 してい る.
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1.4本 論 文 の 研 究 方 針

前項では,パ ラ レル メカニズム研究の歴史 とその産業応用 について紹介 し,フ ライ トシ ミニ・レー タ

や小物の高速搬送 など利用が進んでいる分野がある一方,工 作機械 な ど利用が期待 され たほどには進

んでいない分野が ある ことを示 した.そ の原 因の一つ として,パ ラレル メカニズムが未だ完成 された

ものではな く,そ の特性が不明確な ことが挙 げ られ る.ま た,そ のため作業 目的に応 じた効果 的な利

用 も困難で ある.よ って,現 状では一般 の機械設計者に とって,パ ラレル メカニズムは機構原理 を選

択す るときの選択肢 とはな りえていない.こ れ らの問題 を解決す るためには,運 動学の解析や機構 の

評価 を行い,設 計 に用 いるこ とができるデータを提示 してい くこと,及 びそれ らのデータを活用 し設

計する手法 を,具 体的な事例応用を もって示す こ とが重要で ある.

本論文では,第2章 で詳 しく述べ る直動アクチュエータを並列に固定配置 した 「直動型パ ラレルメ

カニズム」 に注 目し,こ れ を研究対象 とす る.こ の機構 は,2章 で記述す るよ うに,パ ラ レル メカニ

ズムの中でも多 くの産業応用面のメ リッ トを持っている.

まず,直 動型パ ラ レル メカニズム にっいて運動学 の解析 と整理を行 う.エ ン ドエフェクタの位置姿

勢か らアクチュエー タの制御 量を求める逆運 動学,そ の逆 を求め る順運動学,両 者 の微小運動関係 を

表す微小運動学,静 的なカの釣 り合いを求める静力学,既 に知 られ た問題点である機構 の特異点や干

渉な どにっいて,特 徴 を明 らかに して体系的に整理する。

次に,設 計パラメータの違いが機構特性 に与える影響 について,基 本的 な特性 の一っである 「可動

領域」,マ ニ ピュレー タとしての特 性を評価す る 「運動伝達指数」,出 力形態を評価す る 「可操作性 」

な どの評価 パラメー タによ り機構評価 を行 う.特 に,直 動型パ ラ レルメカニズムの最 も特性 に大 きな

影響 を与 える設計パ ラメー タの 「直動 アクチュエー タの配置角度」が及 ぼす影 響を中心に調べ る.こ

れ らの評価作業を とお して,ど のよ うな機構 配置 が どのよ うな作業に適 して しているのかを,定 性的

お よび定量的 に評価す る.

これ らの解析や評価 の作業は,機 構設計時に必要 な情報で ある.し か しこれ らを機構設計の都度

類似の計算 を繰 り返す ことはあま りに不効率であ る.そ こで,本 研 究では,解 析や評価 を簡単に使 う

ために,ユ ーザーインターフェースの優れ たシミュレーシ ョンソフ トウェア を提供す る.

また,シ リアル メカニズム との比較 の項で も述べたが,パ ラ レル メカニズムを有効 に利 用す るため

には,そ の機構 の特徴 を活か したアプ リケー ションを選ぶ ことが重要である.ま ず,シ リアル メカニ

ズムでは困難な組立作業や,多 軸加工への応 用事例 を示 したい。更 に,パ ラ レル メカニズムの特徴 を

活か した産業機器 として,多 軸振動発生器 と微細作業ステー ジへの応用事例 を示 していきたい.

以上 によ り,直 動型パ ラ レルメカニズムについて体系的にま とめていきたい.最 終 的には,本 研究

及び本論文 が,こ の機構 がモ ノづ くり産業界の役 に立つ機構 とす るための一助 にな るこ とを 目指 して

いきたい.
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1.5本 論 文 の構 成

本論文は,8章 か ら構成 され る.本 論文の概要は以下である.

第1章 では,ま ず本研究の背景及び 目的 を述べた.次 にパ ラ レル メカニズムの定義及び関連の研究

の歴史を とお して,パ ラレル メカニズム全般 の現状の技術動向,既 知の応用事例,及 び問題点 を述べ

た.こ れ らに基づき,本 研究 で課題 とす る直動型パ ラレル メカニズムの解析及び応用 にっいて,そ の

研究方針を述べた.

第2章 では,直 動型パラ レル メカニズムについて説 明す るために,ま ず他駆動形態 との比較を説明

す る.次 に,現 在 の直動型の研究動向や,先 行研 究 との関わ りについて述べ る.そ れ らの 中か ら,第

3章 以降で取 り上げる解析,評 価,応 用開発で対象 となる技術課題 を整理す る.

第3章 では,本 論文で研究対象 とす る直動型パ ラ レル メカニズムの一般運動学 について解析,整 理

する.特 異点の問題 機構干渉の問題ついて解析 した結果 を述べ る.

第4章 では,第3章 で解析整理 した運動学に基づ き,直 動型パ ラ レル メカニズムの機構評価を行 う.

主 として,ア クチ ュエータの配置角度を変 えることによって,機 構 が どのよ うな特性を示すかを評価

す る。評価指標 としては,可 動領域,運 動伝 達指数 可操作性を用 いる.ま た,そ れ らの結果 を参考

にして,作 業の仕様に応 じて機構 を選択す る事例 を示す.

第5章 では,開 発 したシミュ レーシ ョンソフ トウェアについて述べ る.こ れ は,第3章 で取 り扱 っ

た運動学や,第4章 で取 り扱 った機構評価方法 を可視化 した設計 ツールである.本 ソフ トウェアは,

パ ラレルメカニズムの設計 を行 うための強力 な支援 ツールで もある.

第6章 では,直 動型パ ラレル メカニズムの応用について,主 にマニ ピュ レー タへ応用 した例を述べ

る.ま ず,垂 直直動型パラ レルメカニズムの提案 を行い,そ の開発 事例 を示す.こ れは,直 動型パラ

レル メカニズムの中で も実用的なメ リッ トを協調 した機構設計例である.ま た,同 機構 をベア リング

組立工程に導入す ることを想定 して,そ の作業が要求す る仕様か ら装置 の設計仕様 を合理的に導 く事

例を示す.更 に,試 作 された装置 により検証実験や組立実験 を行 った例 を示す.

第7章 では,マ ニ ピュ レータ以外の産業機器へ の応用 にっいて述べ る.本 論文 では,多 自由度振動

発生装置や,微 細作業ステー ジへの応用を示す.こ れ らは,前 者が小可動領域で多 自由度運動 を要求

され る事例 として,後 者が劣可動特異点を活用 して多 自由度で高分解能を得 る事例 として,そ れぞれ

パ ラレルメカニズムの機構独特の特徴を活か した産業応用事例である.

第8章 では,論 文全体 のま とめとして,本 研究で明らか になった成果 を整理す る.
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第2章

直動型パラレルメカニズムの特徴と技術課題

2.1パ ラ レル メ カ ニ ズム の駆 動 形 態 の 比 較

第1章 で解説 した ようにパ ラ レルメカニズムは,機 構原理その ものは古 くか ら提案 され ていた もの

の,80年 代前半 ごろまでは,高 コス トで も許 された航 空宇宙産業 向けの フライ トシ ミュレータな ど限

られた事例[311し か知 られていなかった.こ れ らはいずれ も対偶間 に油圧 ピス トン式のア クチュエー

タを配 した伸縮 式駆動源を持っ機構 であった.し か し,80年 代後半以降に高性能 のコンピュータが低

価格 で提供 される ようになる と,パ ラ レルメカニズムの研 究開発 は活発化 し,従 来か ら知 られ ている

スチ ュワー トプラ ッ トフォーム以外 にも,様 々な駆動形態 の機構 が提案 され ,多 自由度運動機構 とし

てのパ ラレルメカニズ ムの研究が活発 になっていった.

ここでは,既 に知 られているパ ラレル メカニズムにつ いて,そ の特徴を分類 し整理を試み る.こ れ

らをアクチュエータの駆動形態 に基づ き整理 する と,表2-1,図2-1の よ うに 「伸縮型 佃elescopic)」 ,
「回転型(Rotary)」,「 ワイ ヤ型(Wired)」 ,「 直動型(:Ltnear)」 の4種 類 に大まかに分けることが

できる.但 し,こ こで用いる区分名称は,著 者 らが便宜上用いるものである.伸 縮型は中間 リンクが伸縮

す ることによって,回 転型はべ一 スプ レー トに固定 されたアクチュエー タが 回転す ることによって,

直動型 はベ ースに固定 された直動 アクチュエー タが直線運動をす ることによって,そ れぞれエ ン ドプ

レー トが並進や 回転 の多 自由度運動を得 ること特徴 とす る機構で ある.以 下 に本論文で課題に してい

る直動型以外のパ ラレル メカニズムにっいて解説す る.
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elescopicTypea.

Photo:Nihei[55]

TypeRotary

 

b

Photo:Takeda[71]

TypeWiredC。

Photo:Kawamura[72]

TypeLinear

 

吐

Photo:Arai[73]

:Fig.2・2Class雌cationofPara皿elMec:ha:nisms
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図2・Laに 示す伸縮型 は,スチュワー トプラッ トフォームとして最 も古 くか ら知 られているタイプであり,

現在も多くある.こ のタイプは,ア クチュエータとして関節対偶間に油空圧シリンダをそのまま使 うことが

できる。この機構のメ リッ トは,第3章 で解説す るように逆運動学計算が簡単であ り,制 御サイクルタイム

を短くできる.デ メ リッ トは,ア クチ ュエータ自体が動 くため可動部質量が大きくなることや,配 線(配 管)

に注意を要すること,動 作範囲が小 さいことな どが挙げられる.産 業用 としては,コ ンパ ク トで高い出力を

得 られるためFUNAC社 が重量物の高精度位置決め用に適用 して,自 動車製造 ラインへの適応が知 られて

いる[55].こ の事例では,シ リアルメカニズムとの協調作も見 られる.

図2・1上に示す回転型 は,ア クチュエータを固定す ることで,可 動部質量が小 さくな り高速化 と広い可動

領域を得ている.DEETA[53]は,食 品分野を中心に世界で最 も生産販売実績が多いパラレルメカニズムで

ある.1kg以 下のノ」・型 ワークの高速搬送装置 として確固たる地位 を占めている.し かしなが ら,こ の機構は,

アクチュエー タ側 リンクに曲げモーメン トが発 生す る構造 のた め,重 量物 ワー クの搬送 には困難 と思

われ る.し か し,一 方,武 田らによ りアクチ ュエー タ側 リンクに高 剛性 な部材を用 いることで高速か

っ高精度な機構[71]を 作 ることも試みてい る.

図2・Lcに 示す ワイヤ型は,複 数 の ワイヤを拮抗 させてエ ン ドプ レー トの位置 と姿勢 を制御 している

[72].可 動が軽量であるため,川 村 らは非常 に速い運動 を得 ることに成功 してい る.但 し,ワ イヤは

張力 しか発生で きないためn自 由度 を得 るためにはn+1の アクチュエータが必 要であるこ と,そ のた

め 自由度が冗長にな り運動学計算 が複雑 になるな どの問題 がある.ま た実用上,ワ イヤ巻取 りプー リ

で生ず る誤差の補正や,長 期 間使用時のワイヤ品質管理な ど解決 しなけれ ばいけない問題 も多 くある.

図2・1.dに示す直動型【73]は,本論文の課題であ り,そ の現状は次項以降で詳細に述べる.

また,こ れ らの駆動形態を複合 して使 うハイブ リッ ドタイプも提案 されている.湯 浅 らのハイブリッ ド型

パラレルメカニズム[74]の例を図2・2に 示す.こ れは,可 動領域の広いワイヤ型の特徴 と大出力の伸縮型の

特徴を同時に 目指 したものである.

紅Fig.2・2HybridPara皿elMechanism[74】
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2.2直 動 型 パ ラ レル メ カニ ズ ム の 特徴

直動型 は,固 定 された直動 アクチュエー タで駆動 され るパ ラ レル メカニズムで ある。この機構の特

長 は,ア クチ ュエー タ自身が動 く伸縮型 に比べて,ア クチ ュエー タ 自体 を固定できるため可動部 を軽

量化できる ことである.ま た,モ ーメン ト負荷 を固定直動ガイ ドで受ける構造にすることができるため,

高速化,高 精度化,高 出力化も;期待できる.し かし,ベ ース部に大きなスペースが必要なことや逆運動学計

算量が多いことなどに課題が残っている。

直動型パ ラ レル メカニズムの原理 を用いた機構 としては,図2・3に 示す よ うに佐藤 による動揺装置

[75】が見 られ る.学 術的 には,1991年 にMerletに よ り提案[76]さ れて いるが,こ れ は図2-4に 示す

ようにアクチ ュエー タにシ リンダ採用 した駆動形態であるためアクチ ュエー タ 自体 が片持ちば りとな

り曲げモー メン トが発 生す る構造 となっている.そ の後,95年 に新井に より直動 ガイ ドによ り駆動部

に発生す る曲げモー メン トを発生 しな くした機構 が提案[73]さ れてい る.図2-5は,新 井 によりi提案

された6自 由度直動型パ ラレル メカニズムであ る.そ の後 もいろいろなアクチ ュエー タの配置形態が

提案 されている.表2・2に,こ れ ら先行例か ら見 られ る直動型 の実用的な特徴 をま とめる.

Fig.2-4Merlet'sMechanism【76]

Fig.2・3Sato'sMechanism[75]

o

:Fig.2-5Arai'sMechanism[73]
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Table2・1AdvantagesofaLinea■ActuatedPara皿elMechanis皿

Characte血stics Advantages

Actuatorsa■e五xed.
hghtWeight,HIghSpeed,:Big

Power

MotoralldBa皿Screwcanbeused.

Theyaremostusualpartsonth.e

market.

:LowCost,EasyMaintenance

Ben曲1gmomentsdoesnotoccur. :FineAccuracy

2.3直 動型パラ レルメカニズムの先行研究動向

近年,直 動型パ ラレル メカニズム を対象 に した研 究が盛んであ り,様 々な形式【49][56][66][73][75]

[76]が提案 されている.図2・6は,1999・2000年 に国内外の主要学会で発表 されたパ ラ レルメカニズ

ムに関する研究発表数 であるが,こ の 内直動型パ ラレルメカニズム を研究対象 とした発表 は,研 究発

表全体142件 中で40件 を占めていて,最 も活発 に行われている.理 由としては,表2・1で 示 した長

所以外にも,ア クチ ュエー タ自体 を固定す る原 理そのものが,モ ータ/ボ ールね じユニ ッ トな どの市

販部品を利用す る製作実験 に向いてお り,研 究対象 として選択 されやすいためと考え られ る.

しか しなが ら,過 去に発表 されている多 くの研究 は,い ずれ もアクチュエータ配置を任意に固定 し

た駆動方式の機構 を研究す る ものであ り,必 ず しも作業 目的 に応 じたアクチ ュエー タ配置の最適化 な

どは論 じられていない.そ のため直動型 パラ レル メカニズムを広 く一般化 して捉 え,そ の機構 を解析

し,そ れ らを統合化す る技術が望 まれ る.
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2.4直 動型パ ラレルメカニズムの技術課題と本論文での対応

ここまで,第1章 ではパラ レルメカニズム全般 を,第2章 では直動型 を対象 として,そ れ らの特徴

や先行研究 な どについて述べてきた.こ れ らの ことか ら,パ ラ レル メカニズムが,現 在 広 く産業界で

使 われている直交座標型機構や垂 直多関節型 ロボ ッな どのシ リアル メカニズム に比べ,多 くの長所 を

持 っている ことがわか る.し か しなが ら,そ れ らに比べ実用化 は遅れている.本 項 では,直 動型パ ラ

レル メカニズムがそれ らに比べて,ど のよ うな技術課題 があるかを検討す る.

まず,指 摘 され るのは,直 動型パ ラ レル メカニズムは,そ の運動の様子 が想像 しに くい ことで ある.

この問題 は,パ ラレル メカニズム全般 に共通す る課題で ある.シ リアル メカニズムは,そ の運動形態

か ら人間の腕が連想 され るため,運 動の様子が人間に理解 されやす く予想 もできやすい.こ の ことは,

人間 との協調性 を考えると重要である.特 に直動型パ ラ レルメカニズムは,伸 縮型 に比べてあま り知

られていないた め,そ の運動 を分 か り易 く説 明す る必要が ある.こ の課題 には,本 論文では,直 動型

パ ラ レル メカニズムの運動学原理 を整理 し,視 覚情報 によってわか りやす くす るためにシ ミュ レー シ

ョン ソフ トの開発 を行 うことで対応す る.

次に,先 行事例 を参考 に,直 動型パラ レルメカニズムの産業応用の状況 を調べ る.表2・3は,産 業

界で多 自由度運動が望 まれ る代表的な作業 と,そ の作業 に要求 され る特性 を定性的ではあるが整理 し

た ものであ る.こ れ らの作業の適用実績 は,可 動領域 の大 きさが重要な1～3の 作業は多関節型 シ リ

アル機構 で,高 精度が要求 され る4～6の 作業は直交型 シ リアル機構で実現 されている.7～10の 作

業にっいては,市 場 は大 き くないが伸縮型 や回転型 のパ ラレル メカ ニズムの適用例 が多い.11～14

の作業は,潜 在需要はある と思われ るが多 自由度機構 の適応はほ とん ど見 られ ない.表2・3か ら読み

とれるこ とは,第1章 で記述 したよ うに,パ ラレル メカニズムは,直 交型や多 関節型 な どのシ リアル

メカニズムが得意 とす る分野に適応す るのではな く,パ ラ レルメカニズムが本来持 ってい る特徴 を生

か した分野 に適応するべ きである とい うことである.

ここで,表 中の7～14の 作業 について注 目す る と,多 くの需要が あるに もかかわ らず既存のシ リア

ルメカニズム(多 関節型や直交型 など)の 適 用が少ない.こ れは,シ リアル メカニズムが精度や 出力

な どの作業要求仕様が満 たせなか ったため,と 思われ る.し か しなが ら,こ れ らの作業 は可動領域が

それほ ど要求 され なくても精度や 出力が要求 され るな ど直動型パ ラ レル メカニズムに向いた作業仕様

と考 えられ る.よ って,本 研究で は,ま ず直動型パ ラ レル メカニズムを多 自由度マニ ピュ レー タとし

て組立作業 に適応す ることを試み,更 にマニ ピュレー タ以外 の産業機器 として,多 自由度振動発生装

置 と,微 細作業デバイスへの適応 を試み る.

ところで,直 動型 に限 らずパ ラレル メカニズム全般 において,制 御 系の研 究は,機 構解析や機構最

適化 の研 究報告 に比べ あま り多 くはない【77】～【81].こ れ らは,パ ラレル メカニズムが以下の実用的

面でのメ リッ トを もってい るため と推測できる.

(1)エ ン ドエフェクタの姿勢が決 まれ ば逆運動学が一意に計算でき るため,エ ン ドエフェクタ軌道 に

基づ くアクチュエー タ制御量計算 が容易にできる.

(2)エ ン ドエフェクタを複数 の リンクで保持す る機構 は,そ れそのものの剛性 が高いため,通 常 のPID

制御 で も実用 に十分な精度が得 られ る.

(3)動 力学計算がきわめて困難なため,計 算 コス トパフォーマ ンスが良 くない

本論文にお いて も,こ れ らの理 由で制御 に関す る研究課題は特 に とりあげない.ま た,近 年 ではキ

ャ リブ レー ション手法の研究【82】～[86】も盛んであるが,本 論文では これ も課題 には していない.
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Table2・3Multiple・DO:FWor:kandApphedMec:hanisms

N6. 作業
動作

領域

要求

精度

要求

出力

動作

形態

相互

作用
適用実績

1 溶接 大 低 小 静 有 多関節型シリアル

2 搬送/移載 大 低 大 動 無
多関節型シリアル

回転型パラレル

3 脱着 大 高 小 静 有 多関節型シリアル

4 測定 大 高 小 静 無 直交型シリアル

5 放電 小 高 小 静 無 直交型シリアル

6 切削/穿孔 大 高 大 動 有 直交型シリアル

7 動揺装置 小 低 大 動 無 伸縮型パラレル

8 微細操作 小 高 小 静 有 伸縮型パラレル

9 保持 小 高 大 静 有 伸縮型パラレル

10 触覚提示 小 低 小 動 有 回転型パラレル

11 組立 小 高 大 動 有 未実施

12 プレス 小 低 大 動 有 未実施

13 振動発生 小 高 小 動 無 未実施

14 疲労試験 小 高 大 動 有 未実施

(評価基準)

動作領域

要求精度

要求出力

動作形態

相互作用

主にマニ ピュ レー タの設 置面積程度 の大 きさ

主に0.1mm程 度 のオー ダー

主にマニ ピュ レー タ自重程度 分の負 荷

作業時 の運動状態(低 速運動 は,静 的 と した)

ワー ク との接触 に よる相互作用 の有無
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3章

直動型パラレルメカニズムの運動学解析

3.1パ ラ レル メカ ニ ズム の運 動 学 の特 徴

一般 に
,シ リアル メカニズムでは,ア クチ ュエー タの運動量(多 関節型の場合 は,モ ー タの回転量)

とリンクの長 さの積 に基づ き座標変換 を行い,こ の作業 をべ一ス側の基準座標 か ら繰 り返す ことでエ

ン ドエ フェクタの位置 と姿勢(例 えばオイラー角)を 求 めている.こ れ を順運動学変換 と呼ぶ.順 運

動学変換 は,シ リアルメカニズムでは解析 的に求 めることができる.し か しなが ら,実 用的には,エ

ン ドエフェクタの位置 と姿勢 を与えた ときに,直 ちにアクチュエー タの制御変位量が求 め られ ること

が望 ましい.こ れ を逆運動学変換 と呼ぶ.シ リアルメカニズムでは,一 般に逆運動学変換が困難であ

り,Newton-Raphson法[5]な どの繰 り返 し収束計算 を行って求め られている.

図3-1の 構成 を持っパ ラレル メカニズムの場合,逆 運動学変換が解析的に求 め られ ることが知 られ

てい る.パ ラレル メカニズムの逆運動 学計算 は,基 準座標上 でエ ン ドエ フェクタの位置 と姿勢 を与 え

た時,並 列 に配置 されたそれぞれ の対偶 間の関節 変位,即 ち リンクの両端間の距離を求 める計算 とな

る.ま た,入 力節 と出力節 の運動 の関係 は,単 位 時間当た りの移動量の関係,即 ち微小運動 の関係は

ヤコビ行列 を用いて記述す ることが解析 に都 合が良い.よ って,ま ず出力節 の変位 を求める逆運動学

を求 め,次 にこれ を時間微分 し,入 出力対偶間の速度関係 を表す微小運動学 を求める.こ の時,ヤ:コ

ビ行列 を用いれ ば静 的なカの釣 り合いの関係 が,仮 想仕事 の原理 により導 くことができる.

本章では,直 動型パ ラレル メカニズムについて,こ れ らの一連の静的な運動学解析 を直動ア クチ ュ

エータの配置方式に関わ らない一般的 な表現で記述す る.ま た,機 構設計上,大 きな問題で ある特異

点や,機 構干渉点について考察 を行い,そ れ らか らの回避方法な どを検討す る.
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3.2直 動 型 パ ラ レル メ カ ニ ズ ム の 一 般 解 法

3.2.1運 動 学 に使 用 す る記 号 の 定 義

本章では,本 論文の 中心課題 である直動型パ ラ レル メカニズムの運動学にっ いて,最 も代表的な機

構である6自 由度機構の解法を示す.Fig.3.1.2,表3.1.1に その幾何関係を示す,

Moving:L辻 樋～End-E丘bctor

Z

Y人X

(

β
h5
i

隔,
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、

、

、
、
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、

、

、

P ハ為 ＼ぞ・

κ'・
、

≒ICi・

、
、

、

一

δi'
●

:Base

Fig.3-2Geometry

Table3-1SymbolsofKinematics

P PositionVbctorof1ぬeEnd・ 】誼bctorC㎝ 旗k1止eBaseFrame hp砿

R Rotatio且Ma出x丘omtheMovhlgFrametotheBaseFrame Ihput

h5
ゴ Posi丘on「VbcmrσfanEnd-Ef臨torJoh!tij血theH:andFrame Co盤stant

砺 Posido盤ViectorofaBaseJoh互ti辻1伍eBaseFrame Con諏mt

αゴ Uhit「Vbctorof霊heActロa愈edLhiki Table3-2

oゴ Le㎎ 止oflheActuatedL血ki Table3・2

z∫ UhitVectGroftheComec㎞9血ki Table3-2

ゐ L㎝9血of重heConllecth壌1inki Table3-2

BaseFrame:Fj詫edFrameontheBase

HandFrame:Mov血 嬉Lh】kFrameFlxedon{heEnd-Ef振 戯orCen敏
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3.2.2逆 運 動 学

エ ン ドエ フェクタの位置ベ ク トルp=0～xz)T,姿 勢R(例 えばオイ ラー角)と す ると,図3・2に

おいて,対 応す るべ一ス とエ ン ドエフェクタの対偶点を結ぶ関係か ら,そ の関係 は式(1)で 表 され る.

P+Rh5i一 西i=鋤+1覇 (1)

運動学では,制 御量 を入力値 の関数 として表 したいため,Ciを"iの 関数 として表 したい.そ こで,

未知数である 乙iを消去す るため,式(ユ)左 辺 を"iと お き,整 理 し式(2)とす る.こ こで,耽 はエン ドエ

フェクタの位置 と姿勢 を決 めた時,一 意に決まるベク トル量である.

1迄FCi偽 一臓 (2)

ここで,両 辺を2乗 す ると式(3)が 得 られ,単 位ベ ク トル の自乗を整理す ると式(4)に なる.

Ii2(・Tz三。z三)=c量2(¢ 三T。¢i)+(つρiT・臓)一2Ciつ ヴiT・4i (3)

Ci2-2Ci》 鰹T・ ¢証+(つ鑑T・ 臓)2-1i2ニ0

但 し,銑T喝=・1,αiT・ ¢i=1

(4)

式(4)は,ア クチュエー タ制御量Ciに っいて の2次 式で あるので,2次 式方程式の解の公式より,ア ク

チュエータ制御量 鈎は,式(5)で 表される.

C汽 驚T・嬉(@iT・ 角)2覗 丁・嘱2)1尼 (5)

式(5)は2っ の逆運動学解 を持つが,機 構の逆運動学が成立す るか ど うかは,第2項 の判別式に基づ

き決定 され る.こ の値が2つ 以上の解 を持ち,全 軸 とも0以 上かっ直動アクチュエータの有効ス トロ

ーク長 さ以 下の揚合に
,運 動学は成立す る.解 は2つ あるが,エ ン ドエ フェ クタ位 置 とアクチュエー

タの配置位 置,及 び座表系 の取 り方で変わる.本 報中では,用 いた幾何関係 よ り式(2)中 の第2項 は,

負側 を用い る.な お,第2章 で示 した よ うにパ ラ レル メカニズムは,能 動対偶 の駆動形態 により区分

できる.し か し,こ れ らの逆運動学式は,い ずれ もべ一ス側 とエ ン ド側 の対偶 の位置 関係を求 めるこ

とであ り,本 解法はパ ラメー タを表3-2,図3・3の よ うに取 り扱 うことでいずれ形式に も対応 できる。

新井 は,文 献[871に おいて,こ れ らの運動学が統一的に扱 えることを示 している.

Table3。21hvq恰eKh1㎝aticsofeachPara皿elMechanism

σ∫ oゴ zゴ ろ Note

Telescopic
V狙able

(ニ:為)
Operation V㎞able Con就ant

Rotaly Operadon Constant V短able Constant 4ゴisafbnctionof〃 ∫

Linear Constallt Operation V囲able Constant
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3.2.3微 小 運 動 学

次 に,微 小運 動 学 と して ア クチ ュエ ー タ とエ ン ドエ フェ ク タ との微 小 運動 の関係 を示す.

式(1)の 両辺 を微 分 す る と下記 式(6)を 得 る.

δP+δ:Rh・ 、+Rδh・ 、一δゐ・=δ向・・+qδ 砺+δ1露 ・+1・δz・(6)

ここで,式(6)の 左 辺3項,4項,お よび右 辺2項,3項 は機 構 各 部 の 誤 差成 分や 定 数項 で あ り,微

小運 動 学 で は考慮 しない こ と とす る.即 ち,δ ㌔=δ 亟=δ1∫=δ4戸0で ある.式(6)の 両辺 に 碕で 内

積 を と り整理 す る と下記 式(7)を 得 る.

惹T・ δP+(Rh5i×Zi)δ ρrZ、T・ ・、δq

但 し,ず ・δ為=0

こ こで,ハ ン ド座標 系 は δρで 回転 してい るた め,次 式 が成 り立っ.

δ:Rh5i=R,Ω 虻5i

モ嘉 一:1:割鴫
=δ Ω ×:R㌔(×:外 積)

よって,式(7)左 辺 第2項 につ いて は式(9)の よ うに整 理 す る,

ZiT'δRb5irZiT・(δ ρ ×(Rh5i))=(Rh3i× 尾i)・δ ρ(× はベ ク トル 積)

(7)

(8)

(9)

上 記式(9)は,ヤ コ ビ行 列 を用 い式(10)の よ うに表 現 で き る.こ の式 はア クチ ュエ ー タ とエ ン ドエ フ
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エ ク タ との微 小 運 動 の 関係 を示 す.但 し,エ ン ドエ フェ ク タの微 小変 位 は,δ ε=(δpTδ ρT)Tと

す る.こ の時,δpは エ ン ドエ フ ェク タ の微 小 並進 運動,δ ρ はエ ン ドエ フェ ク タの微小 回転 運動 を

意 味す る.

巧 δε=ゐ δ6

但 し,δ8:エ ン ドエ フ ェ ク タ微 小 運 動(δpTδ ρT)T

δC:ア クチ ュエ ー タ微 小運 動(C1…C6)T

」1=

ろ=

ZIT(Rh51×Z1)T

Z、T(Rh5、 ×Z、)T

竃,T(R、h5、XZ,)T

駒T(R㌔4× 駆)T

名,T(Rh5,×Z,)T

為T(Rh5、 × 為)T

ZIT偽00000

0ず α、0000

00ξ,Tα3000

000衝T砺00

0000Z5T450

00000駕T砺

(10)

本微小運動学 は,逆 運動学解法 と同様 に,伸 縮型,回 転型 についても適応 できる.そ の場合のまた,

乃 は下表に示す.但 し,diagは 対角行列 を意味す る.

Table3-3Dif驚rendalKhlemadcsofeachPara皿elMechanism

RightSideofFomula J2 δo

(A)Telescopic δo∫(r器fσ,δ6ゴ) Uhitvector(Zゴ=α ∫) (δ01,…,δ06)

(B)Rota【y oゴる(∂ αゴ/∂ 〃∫)δ 〃∫ diag(oゴzゴ(∂ α∫/∂6㌧)) (δ 〃1,…,δ 〃6)

(C):Lhlear zゴαゴδ6∫ diag(zゴ α∫) (δ01,…,δ06)

*〃 ゴ:Rota紅onalAngle
, δ αF(∂ σゴ1∂ 〃ゴ)δ 〃ゴ

3.2.4空 間並進3自 由度パ ラ レル メカニズムの運動学

以上は,代 表的な6自 由度の揚合の運動学式で あるが,"DELrA"[53]の よ うに,ジ ョイ ン トに運動

の制限を加 えて得 られ る空間並進3自 由度直動型パ ラ レル メカニズムにおいて も以下で計算できる.

3自 由度機構 の一般運動学は式(11)で 表 される.

P+hぶi一 西i-Cμi+1露i (11)
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6自 由度 運 動 と同 様 の 手 法 で,式(13)の 左 辺 を 臓 とお き整 理 す る と,入 力 節 の制 御 量c圭 は 式(12)

で示 され る.但 し,第2項 は負 側 を選 択 す る.

c、一・、T・w、±((αiT・Wi)2-w、2+1、2)1/2(12)

また,微 小運 動 学 の解 法 は以 下で ある.ま ず,式(II)の 両辺 を微 分 し式(13)を 得 る.

δP+δh5i一 δゐ量=砺δCi+Ciδ αi+δ1¢i+1三δ綴(13)

但 し,δh5i,δ ゐi,δliは 定数 のた め,δ4iは 固 定 され た単 位 ベ ク トル のた め,そ れ ぞれ0と す る.

式(13)の 両辺 に 名iで内積 を と り整 理す る と式(14)を 得 る.

㌍ δpr㍑ σiδCi但 し,㌍ δ為=0

式(15)は,式(14)を ヤ コビ行 列表 現 に した もので あ る.

み δε=ゐ δc

但 し,δ ε:出 力 節 微 小 運 動{δXδyδZ}T(=δpT)

δ¢:入 力 節 微 小 運 動{CIC2C3}T

み一[壕犠 〕

ゐ一〔聾 ∴ 〕

3.2.5静 力 学

たヤ コ ビ行 列 を用 いて 式(16)で 表 され る.

δθ=」 δo

但 し,」=巧4ろ

こ こで,

(14)

(15)

ア クチュエー タの微小変位(δc)と エ ン ドエフェ クタの微小変位(δe)の 関係 は,式(10)で 求め

(16)

アクチ ュエー タの微小変位 は,速 度で表 され る並進 成分(T)と,角 速度で表 され る回転

成分(R)の それぞれ次元の違 う行列で構成 されてい る.よ ってヤコ ビ行列を式(17)の よ うに記述す る.

」=・[」 士TJkT]T(17)
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ア クチ ュエー タで の発 生力 を ㍗(t1,t2,t3,t45,t6),エ ン ドエ フ ェ ク タで のカ とモー メン トで構 成 し

長《亀 導,らm。,my,n1。)と す る.機 構 全体 が 力 学 的 に平衡 状 態 にあ る と仮 定 して,ア クチ ュエ ー タお よ

び エ ン ドエ フ ェ ク タが それ ぞれ δo,δ ε だ け微 小運 動 を行 っ た とす る と,仮 想仕 事 の原 理 よ り式(18)

が得 られ る.

δθTF=δ6TT (18)

また,式(16)は 式(19)に 変 形 で き る.

δεT=δoTJT (19)

式(19)を 式(18)に 代 入す る と,式(20)(21)(22)が 得 られ る

δ6TJT、F=δ`TT (20)

JTF=T (21)

F=(JT)'1T (22)

3.2.6順 運 動 学

ア クチ ュエ ー タ制 御 値 か らエ ン ドエ フェ ク タ の位 置 姿 勢 を 求 め る順運 動 学 は,解 析 的 に一意 に決 め

る こ とは 困難 で あ る.一 般 に,Newtσn。Raphso且 法[5]を 用 い た 収 束計 算:が よ く用 い られ て い る.以 下

に,計 算 手順 の一例 を示 す.

(1)入 力値(制 御 量)晦 を入 力す る.

(2)適 当なエ ン ドエ フェ ク タ初 期値Poを 決 めて お く.

(3)逆 運動学 でPoか ら制御 量c④ を求 め る.

(4)こ こで微 小運 動 学 に よ りヤ コ ビ行 列Jlの を求 め る.

(5)入 力 値 晦 とcω の差 △c@を とる.

(6)△c① が規 定値 以 下で あれ ば終了.

(7)エ ン ドエ フェ クタ微小 変位 △p②=Jlの ・△。(。)を求 め る.

(8)エ ン ドエ フェ クタ変位 疏廿1)=衆 。)+△長のとす る

(9)(3)に 戻 る.

順運動学を計算す る上で注意す る点は,初 期値の設定である.こ の値が入力値 か らかけ離れ た値 と

して しまった場合,収 束計算が途 中で発散 して しま うこ とがあった.ま た,実 機構では,ボ ール ジ ョ

イ ン トの加 工精度が機構全体の精度限界 になる揚合が多い.こ れ は,106(㎜)オ ー ダーであるこ と

が多い.よ って,実 際の機構 を対象 に解析す るときは,△c(。)の規定値 を104(皿)程 度 に設定すれば

十分な場合が多い.
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3.3特 異 点 の 解 析

33.1パ ラ レル メカニズムの特異点

機構 の特異点は,多 自由度運動機構において力学的な性質が大き く変化する位置や姿勢である.こ

れは,入 出力節の微小運動関係 を表すヤ コビ行列1のraロkが 落 ちた状態,即 ちde1」」0と なる ような

状態 の位置姿勢で ある.例 えば,腕 が伸び きった状態 の垂直多関節型 ロボ ッ トな どが これ に該 当す る

ことが知 られてい る.

パラ レル メカニズムにおいて も,そ の可動領域 内に特異点 が存在す るこ とが知 られ,伸 縮型 にっい

ては既 に多 くの研 究[231[88]～[95】が なされてお り,直 動型 においても同様 の特異点が発生す ると考 え

られ る.パ ラレル メカニズムの特異点 は,式(10)よ り定性的に求めるこ とができ,あ る方向へ の動 き

を失 う劣可動特異点(UnderS姻 誼重y)特異点 と,あ る方 向に出力が発生できな くなる過可動特異点(Over

Shlgu㎞ty)の2種 に分けて考 えることがで きる【23]。なお,一 般 にシ リアル機構では劣可動特異点が

多 く発生 し,過 可動特異点はパ ラ レル メカニズムに特有 な特異点であることが知 られている.

3.3.2特 異 点 で の挙 動

ここで,2種 の特異点の挙動 を,1自 由度のてこを例に挙げて解説す る.図3-3で 示す てこは,入 力

節 と出力節 の微小運動 をそれ ぞれ δc,δeと し,支 点までの距離 をそれぞれ,1i,1。 とす る.こ の時,

入出力節 の幾何関係は,式(23)で 表す ことができる.

1iδe=Lδc (23)

ここで,図3・4の よ うに,支 点 と力点の間を近づける と,即 ち1iが0に 近づ いてい く.こ の時,入

力に対す る出力運動は次第に大き くな る.更 に,1iが0と 一致す る ところで は,作 用点の運動 を一 定

(例えば静止)に しよ うとした場合,入 力 に過大 な力が要求 され制御不能に陥 る.こ の時,こ の機構

は過 可動特異点になる.実 際の機構では,ア クチュエー タに無限大 の トル クが要求 され るため,フ ィ

ー ドバ ック制御が不可能 とな り機 器破損 に繋が る恐れがある.こ の特異点は,機 構設計上必ず避 けな

けれ ばな らない.

また,図3-5の ように,支 点 と作用点の間 を近づ けると,即 ちIoが0に 近づいてい く.こ の時,入

力に対す る出力運動 は次第に小 さくな る.更 に,loが0と 一致す る ところでは,作 用点での運動 がな

くな る.こ の時,こ の機構 は,劣 可動特異点である.実 際の機構では,入 力節 を どれ だけ動か して も,

出力節では運動が得 られない.こ の特異点では,エ ン ドエ フェクタ速度で制御 を行 っている揚 合には,

無限大 の速度の入力指令を要求 され制御不能 となる.

この式(23)と,パ ラ レルメカニズムの微小運動関係 を示す式(10)は,自 由度 が違 うが相似 な関係で あ

る.よ って,多 自由度機構の特 異点 も,こ れ らに従 って定性的 に解釈 をす ることがで きる.

なお,特 異点については,第4章 において,運 動伝達指数及び可操 作性 指標 をもちいた機構評価 の

中で も取 り上げている.ま た,第5章 において シミュ レーシ ョンソフ トに反 映 させ,第6章 において

は,具 体的に開発 した垂直直動型パ ラ レル メカニズムについて解析,評 価 し,回 避方法にっいて述べ

てい る.更 に,第7章 では,劣 可動特異点を積極的 に活用 した微細作業ステージを提案 している.
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3.4機 構干渉の解析

3.4。1機 構 干 渉 の種 類

直動型パ ラレル メカニズムでは,エ ン ドエ フェクタに姿勢変化 を与 えた時,可 動領域内において機

構部品間の干渉が生 じる場合がある.伸 縮型 については,既 に回避方法が示 されている【96].

直動型パ ラ レル メカニズムの機構 の干渉 は,次 の3通 りの形態 に区分できる.こ こで は,そ れ ぞれ

の干渉形態について説明 し,こ れ らの干渉か ら回避す る条件を検討す る.

(1)ア クチュエータ部 と連結 ロッ ドの干渉(図3・6.a)

(2)隣 り合った連結 ロッ ド同士の干渉(図3-6,b)

(3)連 結 ロッ ドとエ ン ドエ フェクタの干渉(図3・6.c)

'

監
、㌔

Interfbrence

/
ノ

霊
(a)

勺
rotate

(b)

Fig.3-6TypesofInterf6rence

rotate

(。)

3.4.2干 渉 の 回 避

図3-6(a)に 示す よ うなアクチ ュエータ部 と連結 ロッ ドの干渉は,エ ン ドエフェクタの並進移動 また

は回転運動に より発生す る.こ れ を回避す るには,ア クチュエー タ と連結 ロッ ドの方向ベ ク トル を考

え,そ れ らのなす角 が一定の大きさ以上であることを全軸について監視すれば よい.

特 に,垂 直 に配置 した垂直直動型 の場合は,す べてのエン ドエ フェ クタジ ョイ ン トp+R㌔ ゴの κ,ア

成分がべ一ス基準 円内にある条件 を考慮すれ ばよいた め,式(24)で 容易に管理 できる.

Φ・醐 ノ+rp・ 陶,2≦1ゐ 、【2 (24)

図3。6(b)に 示すよ うな隣 り合った連結 ロッ ドの干渉は,主 にエン ドエ フェクタのz軸 周 りの回転 に

よ り発生す る.こ れ を回避す るには,隣 り合 った連結 ロッ ドゴ,ノの共通垂線 が,同 時に連結 ロッ ド上

に存在 していないか,も しくは,そ の間の距離kが 連結 ロ ッ ド直径14よ り大 きい条件 を考慮すれ ばよ

い.
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図3-7は,隣 り合 った 連結 ロッ ドの位 置 関係 を示 した も ので あ る.1i,ち は,連 結 ロッ ド萄 の長 さを

表 し,Pi,Pjは 共 通垂 線 の発 生 位 置 を表 して い る.図 よ り明 らか な よ うに,0<Pi<1iと0<Pj<ち を 同時 に

満た さな いか,も し くは,満 た した揚 合に はkが 連 結 ロ ッ ド直 径1dよ り大 きけれ ば干渉 は 回避 で き る.

1d

1量Pi

、

、、

Mi＼ ミ老
Rodj

転

Fig.3-7Co㎜onPeΦen醐 訂ofCo皿e血gRods

図3-6(c)に 示す ような連結 ロッ ドとエ ン ドエ フェクタの干渉 は,主 にx,y軸 周 りの回転 によ り発生

する.こ れ を回避す るには,図3-8に 示す よ うに,エ ン ドエ フェクタの法線単位 ベク トル εpとすべて

の連結 ロッ ドの単位ベ ク トル 竃iのなす角が πZ2以 下,す なわち内積 が正であることを考慮すれば よい.

回避式は,式(25)で 表現できる.

(%・Z1>0)∩ … ∩(%○ 為>0) (25)

Fig.3-81nterfbrencebetweenComec血gRodsandEnd-E丘bctor

31



T㎞odMASUDA:Analysis㎝dApplic飢io塾ofaL血earActuatedPa路11elM㏄ha虹sm

32



増 田峰知:直 動型パラレルメカニズムの解析と応用

第4章

直動型パラレルメカニズムの機構評価

4.1機 構 評 価 の 目的 と手法

4.1.1評 価 の 目 的

直動型パ ラ レル メカニズムは,シ リアル メカニズム とは相反す る特性 を持 ち高出力 ・高精度な作業

への応用 が期待 されているものの,現 実にはその利用 は進んでいない.そ の原因の一つは,目 的仕様

に応 じた機構の選択方法や設計手法が不明確であるため と思われ る.

既に発表 され てい る直動型パ ラ レルメカニズ ムのアクチ ュエー タの配置形態 に注 目す る と.様 々な

形態がある ことが わか る[49][73】[75]【76][97][98].これ らのアクチ ュエー タ配置方法 を図4.1に 示す.

直動型パ ラレル メカニズムの出力特性は,ア クチュエータ配置方法 な どの設計パ ラメー タの組み合わ

せ によ り,大 き く変化 するこ とが予想 され るに もかかわ らず,そ れ が どのよ うに影響するかは知 られ

ていない.そ のため,直 動型パラ レルメカニズムの設計パ ラメー タの組み合わせ と機構特性の関係 を

明らかにす ることが望 まれる.

本章では,ア クチ ュエー タ配置角度を変えた場合の機構 の特性 変化 について解析す る.評 価基準は,

動作領域,運 動伝達指数,そ れ らを総合 した総運動伝達指数,既 知の可操作性指標,そ れ らを組み合

わせて得た独 自の可操作性指標を用いる.最 後 に,そ れ らの結果 を総合 して,ア クチュエータ配置角

度の選択 について考察を行 う.

ξ

(a)[73]

(

一
211 i=r匹

、
＼

・〈5多 」くここ〉)

11

(b)[76] (c)[97]

∠ こ≦)・"一

一》r一
ρノ 、.一
、 ノ「一一

(d)[75] (e)[49] (D【981

Fig4-1Ac加atorArrangelnents
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4.L2ア ク チ ュ エー タ配 置 角 度 の 設 定 条 件

式(10)か ら分 かるように,静 的な出力特性 に影響 を及ぼす要因は,ヤ コビ行列 を構成す る 忽i,h5i,

σiの3つ で ある。σ三は,固 定 された直動 アクチュエー タの方向を表 し,直 動型 パラ レル メカニズムの

静力学特性 に最 も影響 を及ぼす設計パ ラメー タである.そ こで,本 報では,σiの 違 いを中心 に出力特

性の変化 を検討す る.し か し,図2で 示 した機構 を広 く統一的に取 り扱 うことは困難 であるた め,本

報では,ア クチ ュエー タ2本1組 を120(deg.)対 称で放射状 に配置 した直動型パ ラレル メカニズムを

対象 にして,直 動アクチ ュエータの配置角度 を変 えた ときの 出力特性の変化 を調べ る.こ の時,連 結

ロッ ドの構成 は,フ ライ トシ ミュ レータな どで広 く知 られた伸縮型 を参考に,図4-2に 示す ような8

面体を基本 として これ を拡張す る.α 三については,図4-3の よ うに,XY方 向を原点か ら放射状 に配

置 された条件 に固定 し,Z方 向への配置角度 を θ(deg.)で表す.角 度は,べ 一ス面(XY平 面)に 平行

な状態を0(deg.)と し,Z軸 に平行 な状態 を90(deg.)と する.

EndPlate

無盛

。、 〆"認 藁

8蹴

Fig.4-20ctahedronStructurefbrBasicS㎞ulationModel

Table4-IDesignParametersfbrS㎞ulation

Parameter Ratioのata

ActuatorAngle θ 0～90(deg.)

BaseRadius 1乃il
1

ActuatorStroke 一 1

EndPlateRadius 15i1 0.254.00

ComlecthlgRodLength 1量 1.00-2.00

Of臨etAngle Oe,Ob 0～30(deg.)

34



増田峰知:直 動型パ ラレルメカニズムの解析と応用

4.L3ア クチュエー タ配置角度 以外 の設計パ ラメー タ

z量は,機 構 の設 計 パ ラメ ー タ(べ 一 ス 半径,手 先 半径,連 結 ロ ッ ド長 さ,及 び オ フセ ッ ト角)及 び

手 先 の位 置 姿勢 に よ り決 ま る.h5iの 影響 は,こ こに反 映 され る.こ こで,手 先 半径lh∫il,及 び連 結 ロ

ッ ド長 さ1iは,べ 一 ス半 径 周 で正規 化 して 考 え る.オ フセ ッ ト角o。,Obは,図4-3に 示 す よ うな120

度対 称 に な って い る ジ ョイ ン トの配 置基 準線 か らのず ら し角 で,べ 一 ス の ジ ョイ ン トとそれ に対 応 す

る手 先側 の ジ ョイ ン トの 相対 的 な位 置 関係 に影 響す るパ ラメー タで あ る.

なお,本 報 で取 り扱 う機 構 の設 計 パ ラメー タ は,(lh5i[/;δil,Ii4δil,o館etaRgle)=(0.25,1.25,0),o,躍(ち を

基 準 に して い る.ま た,手 先 の姿 勢 変化 は無 い もの と し,ア クチ ュエー タの有 効 ス トロー クは,ベ ー

ス半径 と同 じ と して計 算 して い る.こ れ らの評価 条 件 の概 要 を図4-3,表4-1に ま とめ る.実 際 の 計

算 で は,1乃ilを400(㎜)と して,以 降の計 算 を行 って い る.

そ こで本 章 で は,ま ず,4.2章 で 多 自由度運 動 が 要求 され る作 業仕 様 を整 理 し',4.3章 で 運動伝 達指

数 を用 い て,ま た,4.4章 で 可操 作 性 を評 価 パ ラメー タに用 いて,直 動 型 パ ラ レル メ カ ニ ズム の設 計

パ ラメー タの違 いが機 構 特性 に与 え る影 響 につ いて解析 す る.
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4,2動 作 領 域 に よる評 価

4.2.1動 作 領 域 の定 義

既に多 くの研究[99]～[101]が あるが,本 論文においては,ア クチュエー タの配置角度の違いによる

動作領域 の変化 を調べたいた め,そ れ らの違 いによらない正規化 された基準で評価 したい.そ こで,

本論文においては,動 作領域は,単 位体積 で正規化 され た手先到達領域 とす る.具 体的な計算 方法 は,

手先座標 を適当な ピッチ(実 際には10(㎜))で 空間走査 した時,逆 運動学計算が成立 し,ア クチュ

エー タの有効 ス トロー ク内で解 が存在す る場 合 の空 問点 の合 計 に ピッチ分 の単位 体積(実 際 には

1000(㎜3))を 乗 じた もの とす る.更 に,べ 一ス半径 を一辺 とす る立方体で除 して正規イヒを した もの

を動作領域 とす る.但 し,機 構部 品同士の干渉 は,考 慮 していない.図4・4の 灰色 のきの こ状の形状

が一般的な動作領域の形状 である.

擁 ◎v麟 茎¢A夢綴 蜘謙…灘 擁磯
澱
灘

て

拶

㍉ 樽
喚

騨

鯉魅 騨騨 轍喩 馴麟 騨 げ

Fig.4-4WholeviewofMopvableArea

4.22動 作領域評価 のま とめ

図4-5は,連 結 ロ ッ ド長 さとべ 一 ス 半径 の比 が1.414,1.732,2の 時 のア クチ ュエ ー タ配置 角 度 と

可動 領 域 体積 の 関係 で あ る.図 よ り,ア クチ ュエ ー タ の配 置角 度 は,45～55(deg.)程 度 で可動 領 域 の

体積 が ピー クにな り,ま た,連 結 ロ ッ ド長 さが 長 くな る ほ ど可 動領 域 が増 え,そ の ピー ク は大 配 置角

度側 に移動 して い るこ とがわ か る.

図4-6は,ア クチ ュエー タ配 置 角 度 が0,30,60,90(deg.)の 時 の 可動 領 域 形状 をXZ断 面 で示 し

た もので あ る。但 し,連 結 ロ ッ ド長 さ1.25,手 先 半径0.25,オ フセ ッ ト角0(deg.),Z位 置 はハ ン ド

座標 系 で 示 して あ る.図 よ り,可 動領 域 は,60(deg.)で 最 大 とな り,0(deg.)で は小 さな領 域 しか得 ら

れ ない.

ま とめ と して 、動 作領 域 の形 状 の特 徴 は,配 置角 度 が小 さい とき はX軸 方 向 に,配 置角 度 が大 き

い とき はZ軸 方 向 に,す な わ ち ア クチ ュエ ー タの運 動 方 向 と同 じ向 きに広 が って い る とい え る.ま

た,ア クチ ュエー タ配 置角 に よ らず領 域 下 限 は一 定で あ った.
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4.3運 動伝達指数による評価

4.3.1運 動 伝 達 指 数 の 定 義

武 田の運動伝達指数1102]は,圧 力角 の考 え方 を多 自由度 に拡大 した評価値 で,手 先へ の運動伝 達

性 を示す評価値で ある.運 動伝達性 を表す指数1Y(Tr榔missionIhdex)は,手 先 のジ ョイン トiの 速

度方 向 と力方 向のなす角 を αiと した ときの最小cosαiで あ り,π=1の 時,最 も運動伝達性 が良 く,

π=0の 時,特 異な状態である.こ のよ うに π は,1～0の 値で評価で きるため,他 の指標 と組み合

わせて使用する上で,有 効 な評価値である.

直動型パ ラレル メカニズムに適用 した この指標 を,図4-7に 示す.直 動型パ ラ レル メカニズムでは,

力の伝達方向は リンクの方 向ベ ク トル と同じであ り,そ のベ ク トル はZiで ある.手 先ジ ョイ ン トiの

速度ベ ク トルは,式(26)で 表 され るた め,式(27)に おいてア クチ ュエー タ微 小変位 を1軸 づっ入力 し

て得ている.

堵=qρ+δ ρ ×h5量(×:ve(沈orProduct)

(～ザ δρT)T=み'1ゐ δ8

(26)

(27)

よっ て,運 動伝 達 指数17は,式(28)で 表 され る.

π=min.(ICOSα1L_,ICOSα6D

但 し,cosαi=恥 為/1物1團

(28)

堵β

ワ

γi

り一(qρTδ ぴ)T

ζi

皿 』 血.(icOSα11,…,ICOSα61)

cosαi瓢 ツi・Zi/囲 團

Fig.4-7MotionTransmissibihty(1の
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4.3.2運 動 伝 達 指 数 の 変 化

運 動伝 達 指数 は,手 先 の位 置及 び 姿 勢 に よ り変 化す る.図4-8,4-9は,そ れ ぞれ(x,y)=(0,0)でZ位

置 を変 えた揚合 と,(y,Z)=(0,0.5)でx位 置 を変 えた 揚 合 の π の変 化 をア ク チ ュエ ー タ配置 角 度別 に示

した もの で あ る.但 し,姿 勢 変化 は与 えず,手 先 半径0.25,連 結 ロ ッ ド長 さ1.25,オ フセ ッ ト角0

(deg.)で ある.図4-8で は,最 大 の π は,θ=60(deg.),Z寓0.05の 時,0.9805で あ った.図4-8,4-9の

横 軸 は,動 作領 域 の広 さを表 して い る.こ れ らの 図 よ り,π が 良 く,か つ動 作 領域 も広 い条 件 は,

図上 方 で横 軸 に大 き い揚合 で あ る.こ の条件 に は,ア クチ ュエー タ配置 角度 が75～90(deg)の 揚 合 が

当 て はま る.な お,図4-8に お い て,90(deg.)の 揚 合 は,π が一 定 で あ る.こ れ はす べ て の ア クチ ュ

エー タの方 向ベ ク トル が,Z軸 方 向 と一致 してい るた め,Z位 置 の違 い に よる特性 変 化 が 無 いた め で

あ る.図4-9で,0(deg.)は 領域 外 で あ る.
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図4-10は,ア クチ ュエ ー タ配 置角 を60(deg.)に 固定 した 時,17をX-Z断 面 で示 した もの で ある,

但 し,連 結 ロ ッ ド長 さ125,手 先 半径0.25,オ フセ ッ ト:角0(deg.)で あ る.

1.4
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X

Fig.4-10ChangehlMotionTransmissib皿tybyXZCrossSection,

(θ,Y;lh5三1/iゐiL1塾!1ゐil,of韮3et)=(60,0,α25,125,0)

4.3.3総 運 動 伝 達 指 数(乃 如17の の 提 案

ここで,動 作領域 と運動伝達性 を総合す る評価指数 を考 える.本 報では,動 作領域 中の運動伝達性

を動作領域全体で合計 した総運動伝達指数 乃雄1π を提案す る.

具体的な計算方法 は,ま ず手先に姿勢変化 を与 えない条件 でX,Y;Zに 走査 し,逆 運動学が成立す る

時,逐 次運動伝 達指数 を合計す る.次 に一辺の長 さがべ一ス半径の立方体 を単位体積 とし,こ れで除

して大きさの違 いを正規化す る.本 報で は,こ の値 を1b如Z77と して評価値 に用い る.こ れ は,式

(11)及び図4-11に 示す よ うに,π を動作領域体積で積分 した ものを意味 し,動 作領域 とその平均 π

の積 と同義で ある.
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1b彪1π=VblumenormaHzedΣ111鴇y昂) (29)

この指標 を用いて,次 項以下にアクチュエータ配置角 の影響 を,こ れ以外のパ ラメー タの変化 が与

える影響 と同時に調べ ることとする.

4.3.4ア ク チ ュ エー タ配 置 角 度 以外 の設 計 パ ラ メー タ((1)連 結 ロ ッ ド)の 影 響

図4。12は,連 結 ロ ッ ド長 さ別 に,ア クチ ュエ ー タ配 置 角 と1b観 π の 関係 を示 して い る.但 し,

手先 半径0.25,オ フセ ッ ト角0(deg.)で あ る.図4-12よ り1b`4117は,連 結 ロ ッ ド長 さが長 い ほ ど大

き くな った.ア クチ ュエー タ配置 角 が,45～60(deg.)程 度 の時 に1b`8Z17が 最 大 とな る.乃 観17が

最 大 にな る位 置 は,連 結 ロ ッ ド長 さが長 くな るほ ど,ア クチ ュエ ー タ配 置 角 が大 き くな る側 に移 動 し

て い る.連 結 ロ ッ ドが長 い ほ ど1b協 π は大 き くな って い る が,一 般 に連 結 ロ ッ ドが長 い 揚合,手 先

で精度 が劣化 す るた め,そ の選択 には注意 が必要 で あ る.
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4.3,5ア クチュエー タ配置角度 以外の設計パ ラメー タ((2)手 先半 径)の 影 響

図4・13は,手 先 半径別 に,ア クチ ュエ ー タ配 置 角 と7b館11Yの 関係 を示 して い る.但 し,連 結 ロ

ッ ド長 さ1.25,オ フセ ッ ト角0(deg.)で あ る.1b∫ α1π は,手 先 半径 が小 さい ほ ど良好 で あ った.ピ

ー クは ,ア クチ コ.エー タ配 置 角 が45～70(deg.)の 時 に発 生 して い る が手先 半 径 が大 きい ほ ど,ア クチ

ュエー タ配 置 角 が 大 き くな る側 に移 動 して い る.ま た,1b魏117の 値 の大 き さ よ り,手 先 半径 の違 い

の影 響 は,連 結 ロ ッ ド長 さの違 いの影 響 に比 べ て小 さい.
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4。3.6ア ク チ ュエ ー タ配 置 角 度 以 外 の設 計 パ ラ メー タ((3)オ フセ ッ ト角)の 影 響

図4-14は,オ フセ ッ ト角別 に,ア クチ ュエー タ配置角 と1b刎 π の関係 を示 している。但 し,連

結 ロッ ド長 さ1.25,手 先半径0.25で あ る.図4-14よ り,オ フセ ッ ト角が小 さい ほど運動伝 達性は良

好であった.オ フセ ッ ト角が30(deg.)の 時は,1b畝1π はすべて0と なった.こ の時,機 構 は,図4-

15に 示す よ うにすべ ての連結 ロッ ドの直線が一点で交わるた め特異点 とな り,Z軸 周 りに出力 を発

生できない.よ って,ア クチ ュエー タを放射状 に配置 した機 構の揚合,オ フセ ッ ト角 は小 さく設定す

ることが望ま しい.
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4.3.7重 み を加 えた総運動伝達 指数の評価

ここまで 乃観 π は,動 作領域 と π を総合 した指数 として扱 ってきた.し か しこの値 は,動 作領

域 が広 くて運動伝 達性 が悪 い揚合 と,動 作領域が狭 くて運動伝達性 が良い揚合 に同 じ値 になる恐れが

ある.そ こで,こ の項では,動 作領域 と運動伝達性 に重み を与 える場合 を考 える.本 報では,1Yが0

～1の 値で評価 できることを利用 して
,π の重 みを,Zぞ をn回 乗ず ることで得 るもの とし,式(30)に

示す.こ の時nは,π の重み値 となる.即 ち,動 作領域 に比較 して運動伝達性 を重視す る揚合は,n

を大きくして評価すれば良い.

窟飽1π(n)=へbl㎜eno㎜ 曲zedΣ(π(鯛n) (30)

図4-16は,連 結 ロ ッ ド長 さ1.25,手 先 半径0.25,オ フセ ッ ト角0の 条件 で,nと 窃血117の 関係 を

ア クチ ュエ ー タ配 置 角別 に整理 した もの で あ る.図4・16か ら,動 作領 域 を重 視 した い時 は,乃 雄1

刀1(0)と して,ア クチ コ.エー タ配 置 角 は45(deg.)を 選択 す べ きで あ り,運 動 伝 達 性 を重視 した い時 は,

乃 履17(n)(h>6)で 結果 の 良い ア クチ ュエ ー タ配 置角75(deg.)を 選 択す れ ば 良い.
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4.3.8運 動伝達指数 による機構評価 のま とめ

直動 アクチュエータを放射状 に配置 した直動型パ ラレル メカニズムにっいて,ア クチュエー タ配置

が出力特性 に及 ぼす影響 を動 作領域,運 動伝達指数 π 及び これ らを統合 した総運動伝達指数1b雄1

π で評価 した結果,以 下の知見を得た.

(1)ア クチュエー タ配置角が90(deg。)の 時は,Z軸 方向の特性 が一定 にな り,手 先 のZ位 置 に関わら

ず同 じ運動伝達性 が得 られ る.

(2)π を動作領域で積分 し,べ 一ス半径で正規化 した指標 として1b観17を 提案 した.こ の指標 を用

いて,ア クチュエー タ配置角の影響 を調べた ところ,45～75(deg.)が 優れている.

(3)ア クチュエー タ配置角以外 の設計パ ラメー タの違いが,1b紐Zπ に与 える影響 を調べた.連 結 ロ

ッ ド長 さは長い方 が優れ,手 先 半径 は短い方が優れ ていて,オ フセ ッ ト角 は,30(deg.)の 時は特

異点 になるため,小 さい方が望ま しい ことが判 った.

(4)1b切17の 計算過程 で π をn乗 す るこ とで,nを 運動伝達指数 の重 み係数 として見なす こ とがで

きる。これによれ ば,ア クチュエータ配置角 は,運 動伝達性 を重視する ときは75(deg.)が,動 作

領域 を重視す るときは45(deg.)が 優れている。

(5)し か しなが ら,本 報での計算 は,機 構部 品同士の干渉 を考慮 していない.ア クチュエー タ配置角

を60～75(deg.)を,固 定直動軸受 けで実現す る と,機 構干渉の問題 が発生す る.ま たシ リンダ方

式で実現す ると,干 渉か らは回避できるが,リ ンクに曲げモー メ ン トが発生す る.こ れ らを考慮

した解析 は,今 後の課題 である.
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4.4可 操作 性 に よ る評 価

4.4.1可 操 作 性 の 定 義

本論文 では,エ ン ドエフェ クタでの運動特性 を評価す る指 標 として吉川 の可操作性指標口03】を用

いる.こ れは,式(16)の ヤコビ行列 」を特異値 分解 して得 られ る特異値 を組合せて,出 力節にお ける

運動の し易 さを示す指標で ある.吉 川 によ り,既 にい くつかの指標が示 されてお り,そ の概念 はロボ

ッ トの運動特性 を評価す る最 も優れた指標 の一つ として広 く用い られている【23][1041～[107】.

また,可 操作性 を視覚的 に表現す る手法 として,可 操作性楕 円体がある。可操作性楕 円体は,ア ク

チュエータ空間におけるア クチ ュエー タの微 小運動 のノル ムが1以 下の とき,即 ちllδcli≦1よ り求ま

るエ ン ドエ フェ クタ空間でのエン ドエフェクタの微 小運動の集 合体 である.図4-17は,入 力節のア

クチュエー タ空間(cspace)の 微小運動 の集合体 を,ヤ コビ行列 の特異値分解 によって 出力節 のエ ン ド

エフェクタ空間(8いspace)に 射影 された微小運動 の集合体を求 めるイ メー ジを示 した ものである.現

実の機構では,入 力節が出 し うる速度の集合空問は二乗 ノル ムではないため,可 操作性 は必ず しも正

確 に実機の運動 を反映でき るものではないが,よ ほ ど極端 に等方的でない入力節構成 でなければ,実

機の機構設計を行 う上で も十分利用価値 の高い評価 手法である.

本論文では,既 に吉川に よ り提案 されている4つ 可操 作性指標 の他 に,ヤ コビ行列 の特異値の物理

的意 味を参考に して,更 に3つ の可操作性 に関す る評価指標 を提案 した.こ れ らを評価基 準にして,

機構形状の違い による運動特性 の変化 を調べ,得 られた結果か ら目的 に応 じた推奨す る設 計方法を示

す.本 報では,ま ず4.4.4項 でエン ドエ フェクタ位置姿勢 を一点 とした場合の各可操作性 の影響 を示

す.ま た,エ ン ドエフェクタ位置姿勢や設計パ ラメー タが変化すれば最適な角 度条件 は変化す るもの

と考え られ るため,4.。4.5項 でエ ン ドエ フェクタ位 置の影響 を,4.4.6項 でエ ン ドエ フェクタ姿勢 の影

響を,4.4.7項 で連結 ロッ ドの長 さの影響 を調べる.
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4.4.2特 異 値分 解 の 整 理

式(17)で 示 され る入出力 の微小運動 の関係 は,入 出力空 間にお ける速度 の関係 と考 え られ る.こ の

時,エ ン ドエ フェクタ速度 δεは並進 速度 と回転角速度で構成 され,ア クチュエー タ速度 δ6は 並進

速度 だけで構成 され てい る.即 ち,そ の変換 を行 うヤ コビ行列は次元の違 う並進 と回転 の2種 類 の成

分で構成 されている.そ こで,ヤ コビ行列は,並 進成分tと 回転成分rに 分けて式(31)の ように記述

し,以 降の評価に供す る口04].

」 一[」 ～(、。,)」,T(、 。、)]暇 、。、) (31)

Jt(3.の,」,(3.6)は,そ れ ぞれ特 異姿 勢 以外(ra血k入,=3)の 時,式(32)の よ うに特 異値 分解 を行

うこ とがで き る.但 し,標 記 を簡 単 にす るた め,t,rの 添 え字 を省 き共通 の式 を示す.

」=σ Σプ (32)

但 し,σ ニ[灘1μ2距3]σoT=・oTo'=E3

』⑰ 総 ・〕
(σ1≧ σ2≧ σ3≧0)

7ゾ=レ 「7=.E6

こ こで,σ1,σ2,σ3は,ヤ コ ビ行 列 の特 異値 で あ る.そ れ らは,並 進 と回 転 そ れ ぞれ の 可操 作

楕 円体 の軸 半径 の 長 さを示 してい る.ま た,式(32)中 で 示す0の 列ベ ク トル は,可 操 作性楕 円体 の主

軸 の方 向を表 して い る.よ って,可 操 作性 楕 円体 の各軸 の半径 は,σ μ1,σ2〃2,σ3μ3で表 され る。

4.4.3可 操 作 性 の指 標 の 整理

本報で用いた可操作性の指標 を表4-2に 示す.w、1～w、4は,既 に,吉 川 によ り提案,整 理(u)され

た ものである.添 字xは,並 進運動tま たは,回 転運動rを 意味す る

Wx1は,可 操作度 を表 し,楕 円体 の体積 に比例す る.自 由度が冗長 でない機構 の揚合,こ れは,ヤ

コビ行列 のの行列式の絶対値 と同じになる.w.1に4π/3を 乗 じた ものが,楕 円体体積で ある。w、2

は,楕 円体の偏平率を表 し,エ ン ドエ フェクタの運動 の等方性 を評価す る指標 である.こ の指標 は,

ヤ コビ行列の条件数の逆数 と同 じで あ り,0～1(1が 最良,0が 特異点)で 表 され るため,他 の指標

と組合せて解析するのに都合 が良い.w、3は,最 小保証速度(ま たは角速度)を 示 している.こ の値

が0に 近づ くほど特異点に近づいた状態 となる.w。4は,楕 円体 に等 しい球の半径の大きさを表 して

いる.

本論文では,更 に以下の3種 の指標 を考 え,解 析 に用いる.こ れ らを表4-2中 に既知の指標 と合わ

せて表記す る

(1)分 解能 を表す指標

llδ州≦1で 得 られ る可操 作性楕 円体は,ア クチ ュエー タの変位 をエ ン ドエ フェ クタの変位 に変換
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す るとも考え られ るこ とか ら,σ.1は エ ン ドエ フェクタで の分解能 を示す指標 になる と考 えられ る.

分解能 は,小 さい方が望ま しいため,逆 数 の1/σ 、1をw。5と して評価 に用いる.こ の指標 は,高 分

解能なマニピュ レー タを設計す るのに有効である.

(2)可 操作度を考慮 した等方性 を表す指標

エン ドエフェクタの等方性はW。2で 表 され るが,い くらこの値が良 くて も楕 円体体積 自体が小 さい

揚合,実 用的 に意味 のあ る機構 は得 られに くい.そ こで,w。2と 楕 円体体積 に等 しい球の半径 を示す

W.4と の積を,W。6を 考 える.こ の指標は,体 積 の影響 を考慮 した等方性 を表す もの と考 えることが

でき,各 方 向への高速性が必要なマニ ピュレー タの設計な どに有効である.

(3)楕 円体の合成偏平率

エ ン ドエ フェクタの等方性 を重視す る場合,並 進成 分 と回転成分 を同時に満足 したい揚合がある.

例 えば,6軸 振動発 生試験機 な どが ある.そ のため,並 進成分 と回転成分を同時 に満 たす等方性指標

として合成偏平率Wt2・w,2を 考える.こ れ は,Wt2,w,2は,と もに0～1の 無次元の比率で表す ことが

できることを利用 した指標である.こ の指標 は,6自 由度の等方性設計 に有効である.

Table.4-2MeasuresofManipulability

,111dex
:Equation

(X:torr)
Meaning

Manipulability[103] Wx1=σx1σx2σx3 ProportionalEllipsoidVblume

EIIipticalDegree[103] Wx2=σ 。3/σ 。1 ReciprocalConditionNumber

Minimumradiusof
Ellipsoid[103]

Wx3=σx3 GuaranteedMinimumVblocity

GeometricAverage[103】 W。4=(σ 。1σ。2σ坦)1/3
RadiusofEqualVblume

SpherewithEllipsoid

ResoIu重ion w。5=1/σx1
Reciproca1田aximum

EllipsoidRadius

:EllipticalDegreewith

Vblume
Wx6=Wx2●Wx4

VblumeConsideredCondition

Number

SynthetisEllipticalDegree Wt2●Wr2

ReciprocalCondition:N「umber

withTrallslationandRotation

Simultaneous
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4.4.4各 可操作性指標 による評価 の比較

エ ン ドエ フェ ク タ位 置 姿 勢 を(0,0,0.25,0,0,0)に 固定 した条 件 におい て,図4-18は 並進 成 分,図

4-19は 回転 成 分 に それ ぞ れ 関 す る ア クチ ュエ ー タ配 置角 と各可 操 作性 指 標 の 関係 で あ る.但 し,各

可 操 作性 指標 はそ れ ぞ絶 対値 が違 うた め,指 標 別 に最 大値 を1に した 相 対値 で示 して い る.両 図 よ り,

可 操 作度 を表すw。1,w.4は,45-80(deg.)で 良い こ とが判 る.120(deg.)近 辺 で は,w。5が 良い.こ の こ

とは,ア クチ ュエ ー タの運 動 が,エ ン ドエ フェ ク タの運 動 に 変i換 され に くいた めに,エ ン ドエ フェ ク

タの分 解能 を小 さ くす る こ とがで き るこ と示 して い る.w。6は,80(deg.)前 後 で優 れ た結果 を得 てい

る。 こ の結 果 は,既 報 の運動 伝 達指 数 で得 られ た 結果 とほぼ 同 じ傾 向で あ り,ロ ボ ッ トマ ニ ピ ュ レー

タの よ うな使 用 目的 の揚 合,多 方 向へ の 高速性 が 要 求 され るた め,90(deg.)か らや や 内側 向 きに ア ク

チ ュエ ー タを配 置す る こ とが適 してい る.

1

0.8

撃
罵
>0.6

撃

蚕 α4諾

0.2

0

020406080100120

A伽tor岬e(e)

一e一一「侃1一 ムーV曜2十 侃3一 ●一一V吐4十V靴5十 「晴6

Fig.4-18RelationbetweenTranslationalMa丑ipulabilityIndicesandActuatorAngle

l

0.8

雲

畢o.6

.雲

董0・4

裁
0.2

0

020406080100120

A(加atorAngle(e)

一e-Wr1十Wr2十Wr3一 ●一Wr4十Wr5十Wr6

Fig.4-19Relationbetween:RotationalManipulabilityIndicesandActuatorAngle

48



増田峰知=直 動型パラレルメカニズムの解析 と応用

図4・20は,ア クチ ュエー タ配置角を0(deg.)～120(deg.)ま で変えた ときの並進成分 の可操作性楕

円体の様子である.楕 円体 の体積 は,ア クチ ュエー タの方 向ベ ク トル と連結 リンクの方 向が近いほ ど

大 きい.こ の様 な機構条件 は,エ ン ドエ フェクタで高速が要求 され る仕事 に向いている.0度 及び

120度 に近い場合 は,楕 円体 が小 さいた め,高 い分解能 を得 たい揚合や,大 きな出力が欲 しい作業 に

向いていることが分かる.

図4-21は,ア クチ ュエー タ配置角を基準 に,原 点 にお けるWt1と 可動領域体積 の関係 を示す.但 し,

エン ドエフェクタ姿勢 は水平状態である.並 進成分の楕 円体体積 は,可 動領域の大 き さにほぼ比例 し

てい ることがわか った.こ のことか ら,Wt1か ら可動領域 を推定できる可能性 があるといえる.
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4.4.5エ ン ドエ フ ェ ク タ位 置 の影 響

図4-22は,エ ン ドエ フ ェ ク タのZ位 置 に よ る楕 円体 形状 の違 い を示 して い る.配 置 角30(deg.)の

例 で は,Z位 置 に よって,並 進 成分,回 転成 分 とも に楕 円体 の扁 平 の程 度 が変 化 してい る.ま た,並

進 成 分 と回転 成分 で は,等 方(w)己=1)に な る形 状条 件 が違 う.と こ ろで,ア クチ ュエー タ配置 角 が

90(deg.)の 時 は,図4-23に,示 す よ うにZ軸 方 向の特 性 が 一 定 に な る.こ れ は,エ ン ドエ フ ェ クタ

のZ位 置 に 関わ らず 同 じ機 構 形 状 が とれ る た め で あ る.広 い範 囲 で特 性 が 一 定 で あ るこ とは実 用 的

に有用 で ある.

図4・24は,エ ン ドエ フ ェ ク タのX位 置 に よ る楕 円体 形状 の様 子 を表 して い る.図4-25,図4-26は,

それ ぞ れWtlと,Wt2・W,2に つ いて,調 べ た 結果 で あ る.但 し,エ ン ドエ フェ ク タ姿勢 は水 平状 態 で あ

る.配 置角30(deg.)の 場 合,図4-25よ り楕 円体 の 大 き さは ほ とん ど変化 が ない が,図4・24で わか る

よ うに長軸 の主軸 方 向が変 化 して い る.ま た,図4-26よ りX位 置 の絶 対 値 が 大 き くな る と,w、2・w,2

は,小 さ くな って い る.特 に配 置角90(deg.)の 時,劣 化 が大 きい.
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44.6エ ン ドエ フ ェ ク タ 姿 勢 の 影 響

図4-27は,y軸 回 りの 姿勢 変化 に よる楕 円体 形状 の様 子 を表 して い る.但 し,エ ン ドエ フ ェ ク タ

位 置 は,原 点 で あ る.図4・28,図4-29はw,1とwt2・w,2に つ い て調 べ た もの で ある.い ずれ のア クチ

ュエ ー タ配置 角 の場 合 も,Y軸 周 りの姿 勢 変化 が 大 き くな る と,w,1は 大 き く,Wt2・w,2は 小 さ くな っ

てい る.こ の こ とか ら,Y軸 周 りの姿勢 変化 が 大 き くな る と,可 操 作楕 円体 の体積 は大 き くな るが,

合 成扁 平 率 は小 さ くな り,ア クチ ュエ ー タか ら手先 へ の運 動伝 達 の 等方性 は劣化 して い る.
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4.4.7連 結 ロ ッ ド長 さの 影 響

図4-30は,連 結 ロッ ド長 さの影 響 を,ア クチ ュエー タ配置:角が90(deg.)の 場 合 で表 して い る.リ

ンクが長 い ほ ど楕 円体 が大 き くな っ てい る様 子 が分 か る.こ の こ とを グラ フ化 した ものが 図4・31で

あ る.図4-32は,Wt5と 連 結 ロ ッ ド長 さの 関係 を示 して い る.こ の図 は,連 結 ロ ッ ドを短 くす れ ば,

小 さい分 解能 を得 られ る こ とを示 して い る.

図4-33は,リ ンク長 さを変 えた 時 のWt2・w,2と ア クチ ュエ ー タ配 置角 別 の関係 で あ る.こ の指 標

は,リ ンク長 さに対 して 一 定 の ピー ク幅 を持 つ こ とが判 った.そ れ は,図4-33中 の平 らな領 域 で あ

り,ま た,そ の値 はア クチ ュエ ー タ配 置 角 に 関 わ らず0.40-0.47程 度 で あ った.エ ン ドエ フ ェク タの

運動 の等方 性 を重視 した い揚合,リ ン ク長 さは この領 域 で選 ぶ こ とが望 ま しい とい え る.
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4.4.8.可 操 作性 に よ る機 構 評 価 の ま とめ

直動 アクチュエー タを放射状 に配置 した直動型 パラ レルメカ ニズムについて,ア クチュエータ配置

が出力特性 に及ぼす影響 を可操作性で評価 した結果,以 下の知見を得た.

(1)既 に知 られている可操作性指標 と併せて,「 分解能 を表す指標」,「 可操作度 を考慮 した等方性

を表す指標」,「 並進成分 と回転成分のそれぞれ の可操作性楕 円体 の合成偏平率」の3指 標 を提

案 し,既 存の指標 と併せて機構評価 に用いた.

(2)ア クチ ュエー タ配置角 な どの設計パ ラメータが変化す る時の運動特性 の特徴 を,こ れ らの可操作

性指標 を用いて示 した.可 操 作性楕 円体 は,第5章 で解説す る解析 ソフ トウェアに よ り視覚的に

示 された.以 下に ここまでの評価結果 を参考 に して,作 業 目的に応 じて推奨す る機構設 計例 を示

す.

例1:等 方 性 設計

マ ニ ピ ュ レー タや 多軸 振 動発 生器 な どを考 え る揚合,ど の方 向に も効 率 よ く運 動 で き る こ とが望 ま

しい.即 ち,可 操 作性 楕 円体 が球 に近 い等 方 的 な 特性 に機 構 を設 計す る こ とが推 奨 され る.こ の場 合

は,wt2・w,2が 最 も1に 近 くなれ ば よい.図4。34は,リ ン ク長 さ(li)とエ ン ドエ フ ェク タ半径(r。)を変

化 させ た 時 のWt2・w,2で あ る。但 し,r。,Iiの 値 はべ 一 ス 半径1に 対 す る比 で あ り,ア クチ ュエ ー タ

角度 は30(deg.)で あ る.図4-34か ら,r。 は,そ の違 い に よ る変化 は小 さい もの の0.75前 後 で最 良 に

な り,liは0.8～1.1で 最 良 にな る こ とが わか っ た.こ の よ うな手 法 に よ り,設 計 パ ラ メー タの最 適化

を行 うこ とが推奨 され る.

例2:異 方性設計

ピックアン ドプ レース型の搬送装置 は,水 平方 向に大 きな速度が出せ ることが望ま しい.即 ち,可

操作性楕 円体が水平方 向に大きく偏平す るよ うに機構 を設計す ることが推奨 され る.そ のた めには,

図4-21,4-30が 示す ように,ア クチュエータ配置角を水平方向に近づけ,連 結 ロッ ドを長 めに とるこ

とが有効である.

(3)本 評価 手法では並進成分 と回転成分を無次元化 して同等 に用 いているが,実 際には,こ れ らのパ

ラメー タは,そ れぞれ具体的 な長 さや角度で仕様が要求 され るもので ある.今 後の課題 は,こ れ

らの仕様 に則 した機構設計手法の提案 である.
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第5章

シミュレー シ ョンソフトウエア の 開 発

5.1シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ トウ ェ ア 開 発 の 目 的

パ ラ レル メカニズムは,複 数 の リンクを協調 して動作 させ,エ ン ドエ フェクタの位置や速度が制御

されている.そ のため,人 間の腕 に似 て動 きのイメー ジが得やすいシ リアル メカニズム に比べ,直 感

的にはその動 きや特性 が分か りに くい.特 に,可 動領域の大 きさや リンク問で発生す る干渉 の問題な

どは,機 構設計前に知 らなければな らない情報で あるし,使 用 目的に応 じた機構 を設計す るためには,

その機構 を構成す る設計パ ラメー タの適切 な設定が必要 となって くる.そ こで,パ ラレル メカニズム

の設計支援 ツール として,各 種解析情報 を扱 えるシミュレー ション ソフ トウェアが望まれ る.既 に,

ロボ ッ トや工作機械 において,そ の動作 を視 覚的に確認で きるシ ミュレー シ ョンソフ トは広 く用い ら

れてお り,機 構設計やオ フライ ン教示 な どに用い られてい る.し か し,パ ラ レルメカニズムを対象 と

したものは,見 あた らない.

本章では,第3章 で示 した運動学解析及び第4章 で示 した機構 の解析及び評価 の成果 に基づいて,

動きのわか りやすいアニメー ション表示が可能 なパラ レルメカニズム専用のシ ミュレー シ ョンソフ ト

を開発 した事例 を示す.特 に,4章 で用いた可操作性楕 円体 の概念は,計 算:結果だけでは具体的なイ

メージがっかみ にくかったが,本 ソフ トウェアを用いたこ とで格段 に理解 しやす くなった.

このシミュレーシ ョンソフ トは,本 研究 により解析 された計算アル ゴリズムを,共 同研究先 の三重

大学加藤助教授 らの研究 グループによって,コ ーデ ィング及び改良 された ものである.現 在,イ ンタ

ーネ ッ ト上(下 記W6bサ イ ト)に て無料で公 開されてい る.本 ソフ トウェアが設計解析 ツールの一つ

として,パ ラ レル メカニズムの発展に貢献できることを期待 したい.

www.robot.mach.mie-u.acjp/research/paraHeyindex.html
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5,2シ ミ ュ レー シ ョ ン ソ フ トウ ェ ア の 機 能

開発 した ソフ トウェアは,Dire。tX5以 降に対応 したW血dowsOS上 で動作 し,以 下の機 能を持っ.

(1)運 動の様子を3Dア ニメーシ ョンで表示.

(2)3面 図な どの画面表示方法を選択可能.

(3)伸 縮型,回 転型,直 動型 の3種 の機構 に対応,

(4)リ ンク長 さな どの設計パラメータを任意設定.

(5)エ ン ドエフェクタ位置データを読み込み連続動作表示が可能.

(6)目 標位置,姿 勢か ら逆運動学変換 した制御量 を表示.

(7)モ ータ制御量か ら順運動学変換 した運動 を表示.

(8)運 動 中の機構干渉 を検出.

(9)運 動中の特異点の発生を検出.

(10)運動中のヤ コビ行列,行 列式を表示.

(11)任意の姿勢 での可動領域 を表示.

(12)任意の姿勢での特異点領域 を表示

(13)ヤ コビ行列や特異点領域 の表示 が可能

(14)可操作性楕 円体の表示が可能

(15)ア クチュエータの負荷お よび操作力楕 円体 の表示が可能

開発 した ソフ トウェアの典型的な的な表示画面例を図5-2～5-4に 示す.

図5-2は,伸 縮型 を選択 した時の初期画面表示例 である.右 側の コン トロール窓にエン ドエフェク

タの位置姿勢を入力す ると,機 構 の運動の様子力弐視覚 で確認 できる.連 続的な運動の表示 は,予 め生

成 した軌道ファイルを読み込む こ とで可能である.
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図5-3は,直 動型 を選択 し,任 意 の姿勢 を与 えた時のヤコビ行列 と行列式 を表示 した時の画面表示

例である.こ の例では,連 続運動中に特異な状態 に近づいてい る様子魁 行列式によ り判断できる.

図5-4は,背 景色や視点座標を変化 させて,ワ イヤーフ レームで表示 した例で ある.エ ン ドエフェ

クタにあるきのこ状の形状は,可 動領域 を表 している.
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5.3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ トウ ェ ア の 活 用 と ま と め

このシ ミュレーシ ョンソフ トが最 も有効に活用でき るのは,機 構設計時である.本 章のま とめとし

て,具 体的な活用事例を以下で示す.

図5-5は,ヤ コビ行列 の特 異値分解結果 とそれ に基づ く可操作性楕 円体,及 び静力学に基づ くアク

チュエー タ負荷情報を表示 した画面例 である.第4章 では,こ れ らを使いア クチ ュエー タ配置 を変化

させた ときの可操作性 の変化 を評価 した.こ の機能 によ り,設 計時のアクチ ュエー タの選定や,実 効

可動領域の判断が容易 になるもの と思われる.

図5。6は,エ ン ドエ フェクタに:F=[0,0,4,0,0,01の一定負荷 を与 えた時のア クチコ.エー タにおける:負荷

の様である.エ ン ドエフェクタの近 くに配置 され てい るア クチュエータほ ど,大 きな負荷がかかって

いること,下 向きにエ ン ドエ フェクタに負荷 を与 えても,ア クチュエータによって は上向きに負荷が

かることなどが,わ か り易い視覚情報 として示 されている.

全てのア クチュエー タを垂直 に配置 した直動型パ ラレル メカニズムの操 作力楕 円体 は,Z軸 に依存

しないため,XY方 向の可動領域が最大 となるZ=100の 場合について,エ ン ドエ フェクタの姿勢を一

定 にして,操 作力楕 円体 の様子 を観察 した例が図5-7で ある.

同様 に,エ ン ドエフェクタ姿勢 を変化 させた ときの操 作力楕体の変化 を調べた.過 可動特異点近傍

の例を図5・8に 示す.操 作力楕 円体は球体ではな く,あ るひ とつの方 向に大きな操 作力 を持 っている

こと,過 可動特異点近傍では操作力楕 円体は大き く偏平 してある方向にカが発生 しに くい ことがわか

り易 く示 されてい る.過 可動特異点は,サ ーボ系破損 の恐れ があるため,実 機製作前にはこのよ うな

位置を知っておかなければならない.

これ らの事例か ら分か るよ うに,本 ソフ トウェアは効果的な設計補助ツールである.

Fig.5-5M画P・1・ 鵬E皿P・ ・i伽dA・ 加・t・・L・ad
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第6章

多 自由度 マニピュレータへ の 応 用

6.1垂 直 直動 型 パ ラ レル メカ ニ ズム の開 発

6.L1垂 直 直 動 型 につ いて

重量物の搬送や高負荷加 工作業に適 した多 自由度マニ ピュ レー タの開発 を目的 とし,直 動アクチ ュ

エータを垂直に配置 して各軸 が平行 に駆動す る垂直直動型パ ラ レルメカニズムを開発す る.垂 直直動

型パ ラ レルメカニズムの概念 図を図6-1に 示す.こ の機構の原型 としては,Merlet[76]に よ り提案 され

たシ リンダー方式のものが早いが,本 章ではよ り産業的な応用を 目指 し,駆 動部に直動軸受 を採用 し

機構剛性 を高めた形態を提案する.こ の形態は,す べてのア クチュエー タの動 きが任意の座標軸(本

事例の場合 は,Z軸)に 一致 し,各 軸がそれぞれ平行に駆動す るとい う運動学的な特徴 を持 っている.

このことによ り,前述 したパ ラ レル メカニズムー般 の特徴以外 にも,次 の実用的有利性 が期待できる.

(1)駆 動軸 と座標軸が一致す るため,運 動学計算が簡単化でき,制 御計算資源の節約が期待で きる.

(2)水 平方向の動作面積 に対 し,架 台を含 めた本体 の設置スペースを最小 にできる。また,可 動範 囲

が架 台内部 に収ま り,架 台そのものが安全柵 の代用 になる.

(3)垂 直方向に安定 した精度,出 力が得 られ,重 力 に対す る作業 な どを想 定 した機構へ の応用 が期待

できる.

(4)ア クチュエー タの長 さを制限しなけれ ば,可 動領域は垂直方 向で無限大 になる.

なお,類 似 した形態 としては,全 軸 を同一面に平行配置 した機構 が知 られている【98][1081。

本章では,こ の垂直直動型パ ラ レル メカニズムの逆運動学解法 を示す と共に,こ れが幾何学的関係

か ら簡易 に求め られ るこ とを示す.次 に,機 構 の干渉条件 を整理 し,設 計パ ラメー タの選定方法や可

動領域な どの運動特性 について考察す る.ま た,微 小変位解析 に基づき特異点を考察 し,可 動領域 中

に占める特異点領域の面積 率を基 準に用い,機 構 の設計パ ラメー タを変化 させ た時の特異点特性の変

化を評価す る.更 に,機 構の試作を行 い,搬 送や切削な どのマニ ピュレー タ応用事例を示す.

6.L2幾 何 による簡易な逆運動学 解法

垂 直 直動 型パ ラ レル メカ ニ ズ ム の運動 学 は,第3章 で示 した解 法で解 析 で き るが,逆 運動 学 に つい

て は,幾 何 に よ り直接 的 に理解 で き,簡 便 にそ の制御 量 が得 られ る.

図6-2に お い て,boを 原 点(0,0,0)と し,直 動 機 構 上 の対 偶 点 をb"と す る。エ ン ドエ フェ クタ の位

置 と姿勢 を与 え る と,そ の各対 偶 点qi(ギ8わ アεわz8∫)(r叶Rh5i)の 位 置 が決 定 され る.こ の時,毎 か ら仮

想 べ 一 ス上 に垂 直 にお ろ した点vゴ(勘,ア 。ゴ,0),%か らvゴまで の長 さ%,既 知 で あ るア クチ ュエ ー タ基

準 位置bf(κゐ言,アうわ0)及 び連 結 ロ ッ ド長 さ1ゴであ る こ とか ら,制 御 量O」は,台 形bf-b"一射Vfの 関係 よ り,

直 ちに式(33)で 求 め られ る.

向一恥 一(1、2一(X轟 、)2一(y。一y、、)2)1〃 (33)
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6.1.3設 計 パ ラ メー タ と可 動領 域

垂 直 直動型 パ ラ レル メカ ニ ズ ムの特 性 評価 に は,式(33)の 構 成 を決 め る3種 の 固定 値(べ 一 ス基 準

円半 径(rb),エ ン ドエ フ ェ ク タジ ョイ ン ト半 径(74,連 結 ロ ッ ド長 さ0の を決 め る必 要 が あ る.図6-3

は,7bを 基 準 と して10,"8を 変化 させ た 時 の可 動 領域 の体積 変 化 を等 高線 図 で 示 した もの で あ る.但

し,図6・3は,ア クチ ュエ ー タの有効 ス トロー ク%♂ アδ,隣接 す る対偶 点の 間 隔 をベ ー ス側0.2(raの,

エ ン ドエ フェ ク タ側0 .6(ra&),姿 勢 変化 は 与 えな い条 件 とし,炉450(㎜)で 算 出 した結 果 で あ る.図

6-3よ り可 動領 域 は ろが 長 い ほ ど大 き くな り,ア、に対 しては ピー クを持 つ こ とが 判 る.図 中の プ ロ ッ ト

は,後 述す る シ ミュ レー シ ョン及 び試 作 機 に該 当す る値 で あ る.図6-4は,可 動領 域 の 中心部 で の エ

ン ドエ フェ ク タの水 平方 向 の分解 能 と速 度 を等 高 線 図 に示 した もの で あ る.図6-4,6-5よ り,連 結 ロ

ッ ド長 さは,可 動 領域 と速 度 に比 例 し,分 解能 に反比 例す る こ とが判 る.

これ らの こ とか ら,設 計 パ ラメー タは,図6-3に お いて,等 高 線 の ピー ク を結ぶ 線(図 中の 白線 で

示 す)付 近 で任 意 に選 定す る こ とが,可 動領 域 確保 の た め に効 率 が よい と言 え る.ま た,機 構 の特 性

は,精 度 を重 視 す る場 合 は この 白線 の左 下方 で,速 度 を重視 す る揚 合 は右 上 方 で 選択 す る こ とに よ り,

調 整 が可能 で あ る.こ の様 な機構 特性 の調整 の容易 さも,パ ラ レル メカ ニズ ム の利 点 の一つ で あ る.

本 報 で は,図6-3,6-4を 参考 に,ア ノ7ゐ=0.33,1/7b=L33を 選 定 し,ア うは試 作機 設 置揚 所 の制 限か ら

450(㎜)と して,表6・1の とお りに決 定 した.以 降 の シ ミュ レー シ ョンは,こ の値 を基 準 と してい る.
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Table6-1DesignParametersfbrSimulation

RadiusofImag血aryBaseChcle 7う 450㎜

RadiusofEnd-Eff6ctorCkcle rθ 150㎜

Connect血gRodsLength ム 600㎜

表6-1の 設計パ ラメー タを用 いて可動領域 を計算 した結果 を図6・5に 示す.エ ン ドエ フェクタの姿

勢変化がない揚合,得 られ た可動領域は円錐 と6角 錐の中間形状 になった.

0
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300

棚 謝 ・

Fig.6-5Mov包blespace

Z

エン ドエ フェクタの姿勢変化は,可 動領域 に影響 を与 えることが知 られている.図6-6に,各 軸 回

りにそれぞれ独 立に姿勢変化 を与 えた時の,可 動領域の体積変化 を示す.図6-6は,可 動領域 が姿勢

変化の大き さに応 じ小 さくなること示 してい る.
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6.L4特 異 点評 価

式(10)の右辺が0に なることを定性的に解釈すると,エ ン ドエフェクタのある方向への運動が失われるこ

とを示 している.こ れは,式(10)中 のヤコビ行列 ゐの対 角要素のいずれかが0に なる場合である.連 結ロッ

ドとアクチュエータの内積が0に なるのは,図6。7に 示す ようにそれ らのなす角が π/2の状態の時である.

ここで,制 御量の2次 式である式(4)を考える.こ れは,空 間中の任意の点(エ ン ドエフェクタ側の任意の

対偶点)か ら,空 間中の直線(直 動機構側の対応する対偶点の動作を含む直線)ま での距離が,あ る値(連

結 ロッ ド長 さ)に なる場合の交点を求める式 と等価である.よ って,式(4)の 判別式が0に なる時,解 は1

個のみ存在 し,こ の型の特異点 となる.判 別式が正になる条件の時,こ の型の特異点か ら回避できる.具 体

的な回避法としては,直 動機構の配置間隔に比べ,連 結 ロッ ド長 さを大きくす ることが有効である.

Fig.6-7SingularConfigurationinSeria1:L血kages,UnderSingularity

式(10)の左辺が0に なることを定性的に解釈すると,エ ン ドエフェクタのある:方向や角度への出力が失わ

れることを示 している.こ こで,式(10)中 の みの行列式を評価す る.計 算手順は,エ ン ドエフェクタに任意

の姿勢を与えた条件でXY平 面上を走査 し,detろ の分布 を検討する.計 算に用いたXY平 面は,空 間の中心

付近であるF200(mln)の 位置 とした.図6-8(a),(b)は,そ れぞれエン ドエフェクタに姿勢変化を与えない場

合(α,β,γ)=(0,0,0)と,適当に与えた場合(α,β,γ貝 π/4,π μ,π μ)について,detろ の分布 を示 している.

図6-8(a)の 中心付近 の高い値 を示 しているところが,可 操作度が高い ところにあたる.図6-8(b)に

見 られ る正:負の境界 の線(detJ}=0)が,特 異点 の集合で ある.し か し,実 際の制御では,動 作 に連続性

が必要であるため,detゐ ≦0の 領域 を特異点領域 として考える必要が ある.こ れ らの ことか ら,特 異

点の評価指標 を,「 任意のXY平 面におけ る可動領域面積に対す る特異点領域 の面積率」とし,そ の特

徴 を検討す る.

図(郵9は,X軸 回 りにのみ姿勢変化をした時の特異点領域の面積変化率である.X軸 回 りの姿勢角が約

・0.7(raのより傾くと特異点領域が発生 し,姿 勢 角とともに,特 異点領域が増加することが判る.

図6-10は,連 結 ロッ ドの長 さを変化 させた時の特異点領域面積率の変化である.但 し,(α,β,γ)Xπ/4,

π舛,π/4)で ある.図6-10よ り,連 結 ロッ ドを長 くす ると,特 異点領域面積率は小 さくなるため,特 異点

か らの回避ができることが判る.し かし,連 結 ロッ ドの延長は,6.1.3項 で示 したように精度が劣化するた

め,値 の決定には,精 度や可動領域を含めた総合的な判断が必要である.

特異点に近づけた時の挙動例を図6-11に 示す.こ の位置では,2本 の連結 ロッ ドで囲まれた面とエン ドエ

フェクタ面が平行に近づいた様 子を示 した。

67



T㎞oriMASUDAlAnalysisImdApphca丘onofaL血earActuatedParallelMecha血sm

1滋 ぎ 丁

隅"

噺

'♂

欝タ

p

"

.

▼

}
'

写

&

㌧

.㍗一

.

,

【

4
▼

簡

"M'

卿
、

,

配

な

ひ

声岬99

鰍

著

曾

8

,

ザ

脅

?

宜

▼

♂

ゆ

サ

嘱

冨

…・
二

;
ミ

り

、看
〉
襯
…

、

ケ

ψ

鱒

ジβ。」

.

の

メ
⇔榊

"

r
野

..蜘'.脚

.-灘

㍉
㍉
戴
ガ

もえ

も

じ
マで

　

"

{

λ

、

b

'

、

チ
乾

'

ヲ

、W

U・、

≠

"
r

'
"

『

、
、
、

……
"

ア

r

㌔
""占

'

㌔̀

、…

討

緊
:

:

蝋

沼

.

響

7

・

'

・

、

ち

ウ

き

』
避

.

隅潮

"ガ

…

/
,

毒難三

〇

}
奪

三

,
α()a(

舳暢
.

軌鰍斬"

い ゆほゆい

1'll'　

.三 諦 ・・∫.∫.三.静

'

四触
*

し

恥㎜

欄

㌔

負

峯

、

タ

驚

,

ご
転
.

咽管

"りT

Ψ瓢

蕊
無 び

響
憲
噂

蝕 三が

湿動
一鱒 毒

～,,

=垂

::〕 ゴ'ff,iiwa'{、

房 、',㍉ ・'碁 ・ ㌔x■

`、 ・ 西 ・・.… ・、・ 毒.藁 塞'!・'

、 藝 嘆 ヒ…r.「.・ ■ ㍉ 葦㌔ ㌢ 二'㌔ ・ 『 ■ 受㍉
,い 、f「tt'㌔ 下't

、 之 ρ'μ 」、,ト き'

r'§ 、 、 「「歪 ⊃.t{y ,,rrF乏

、 ■,～ 匿 難 ぎ 急/"二 、rr'tt'kt/、 、'「 二・エ ザ ヌ
ヂ 　 エ エ くご ロま ら エ ガ ドド

義:1蕊 慧i;;、慧:〕i、 藁'蕪 饗
'、

■構 瀦''"、 ∴ 、 丁」'、 ㍗ ■㍉ ■ 多r、,せ ギ ■

コエ 　 ワキ キ ま もニ ボ ソじ ド ェな も モ エ　 ボ じへ 　 　 も ぐヤエ じ キ じ エ

誕i髪 藝鑛.x穿'、 巽重ii難',難 饗
まや ヂぬ じ エ ド ボ ハ エヤマヨ うぢ ボ へ をきヨ ボエ

じ じだ ゐ も ボハ ゆ エ じ

箋蓼薫、1襲羅 曝鍵三馨 馨零"

鎗 ぎ㌔藁護霧馨襲 蟻'一 鎗 暮　ゐ じホ

2{)奪 藤 一2蓼$

B,γ)=(0,0,

γ ヤ 縦 争 ▼碑,層 棚 輔 似"械 う罵り"

さ

や げ,♂'o▼ 昏ズ ー σ ◎

ぬ ぼね ひレ

・ ぎ

り 　
ウ.♪ 導 鳥

鴨

多

へ1
「脚 【

角"・ 塚

～

声 騰,瓠.,冒 ●榊 》

三 濯

【
引◎ 馬

㌻ 幽,

欝 嚢

蓼

種

0)

婁菰鍵

ll
2・鱒1

蒸

三滋礁
《 ▼憲

蓼
噂

.,で9≡

。.ざ箪潔1
◎'を…黎 峰'▼尾

噛
{
曾～ウ
角
驚

譲

ぬ

リ

コ

鱒
.駆、難

餐

饗

.瓢

混
野」
聾

ぷ
焦

馨

融:

嵩

項

窯o象

%

枷",て 例"

f・.可

灘

譲婆 、

一三翼1ぎ 達き'

一甑1ず

一3魂

(b)(α,

"悼 欄

…

虚 酬 ■▼

μ

轟

臼-

」

讐

「

馬

,

'
紫

、

F

凄

難

1,

甘

、$

㌔

戸

㌔

涌
慶
贈
協

・蒸

轄 矯胃♂

馨
拓

,

/
'
、㍗

9翼汀 惑

,郷 暢●く,詠
蕃{喬 ・

峨 『爵ゼ 鰹

爆 灘欝灘 雛 …

羅
岐 昂鮮

～ 縞
戸 蕊 馴 鳳x
▼・遠

鍵 繊鍵
焔

ラ闘 餌L

雛 讐{・ μ ⇔
饗 、拝 静綿桝 冷M一、

ξ ウ

:・
"緬Ak

;
轍 軸 鞘,猟 碧.騨 朝 朝.

ウ

:i

享 剛7蔚 監

^登
ρ

… ○網,轟 ▼随r脚 贈
亀 竃

μ 沿輌 ㎎ 齢 榊 榊

,

繭A9㈱"Lウ
?議

◎

民.瓦馴.曜 も榊 榊 獅 鱒齢

2蓼導卿
、}!鱒
争
F,..

.__晶 一毒
嘱 曽 曜P鳶 淑 只POq闇 ▼7

A

西

輪 尉 混亨憎 聖尋 属■篤

ご

》 … 一

∫

》… 一r轟 猷 博・w・・
.

幅,尾 ρ.轄

、

←rτ 嚇

:

一 ㌧_蓼
㌃ ・

撃 … …… 罰 一
A.

寧"榊 剛ご榊 脚 き
9`6

伽 冒 ◆ ▼ 禽

解 孟 廓 亭

'
.マ や♂ ・

・1

弧 。

,㌔ 蝋
、傷

ρ

...・ 脂咽......き 慶

導 一脚 毒 欝 聯

み

一鶏 奪

2参 毒 勘建毒毒

x

B,γ)=(π/4,π/4,π/4)

Fig.6-8Dis位ibutionofdetJl

68



増 田峰知:直 動型パ ラレルメカニズムの解析と応用

100

£≦ミ80

室 で

齢605閉 Φ

擁::
匡

o
-1 .0-0.50.◎0・51.O

End-ef色ct。rr。tati。nar。undx一 ～面s(rad.)

Fig.6-9Ra亘oofSingulartoMovableArearelated輌thEnd-Ef蹴 加rRotadon

1◎0

2蒙80

語で

蘇6◎.田 £

ll::
0

1.21。41.61.82.02.2

Lenglhradoli々b

Fig.6-10RahoofSingulartoMov頷)leArearelatedwithLinkPara皿eters

.sidevie脚
Vlew

Fig.6-11S血gularCon戯g∬a丘oni11:Para11elL晦es,OverShlgulad‡y

＼
side

69



T磁moriMASUDA:AnalysisandApphcatioRofaLhle肛ActロatedParallelMech副sm

6.1.5垂 直 直 動 型 パ ラ レル メ カ ニ ズ ム の試 作

前章まで の解析結果に基づ き6自 由度機 構の試作 を行い,ハ ン ドリング実験及び加工機へ の適用 を

試みた.試 作機 に用 いた連結 ロッ ド長 さは,可 動領域 と速度 の確保,及 び特異点か らの回避 を考慮 し,

720(㎜)(1i/rb-1.6)と した.こ の時,可 動領域中心での水平方向の速度 は,1528(㎜/s)と 推定 され る.

試作機の外観写真 を図6-12に,試 作機 の仕様 を表2に 示す.

Fig.6・12Whole～ 荏ewof6-DOFProtot)peManipulator

TabIe6-2DesignParametersofPrototype

Radiusof㎞aginaryBaseJointCkcle 450mm

RadiusofEnd-Ef驚ctorJo㎞tC廿cle 150mm

Comect㎞gRods:Length(A(漸ustable) 720mm

ActuatorStroke 400mm

ScrewLead 20mm

ServoMotor 100WAC

ResolutionofActuator 0.02mm

Max㎞umspeedofActuator 1000mm/s

Payload(Leve1,atCenter) ab.10kg
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増 田峰知:直 動型パラレルメカニズムの解析と応用

パ ラレル メカニズムの製作では,し ば しば球対偶軸受 の選択 が問題 になる。実用に供 されてい る多

くの球対偶軸受は,揺 動角が0.5(ra&)程 度 と小 さく,ま た経 時によ りバ ックラッシが発生す る恐れ が

ある.本 機 では,図6。13に 示す ようにニー ドルベア リングが組み込まれたカル ダン型ユニバーサル ジ

ョイ ン ト(外径40(㎜))と 複列アンギュラ型 ボールベア リングを組み合わせ球対偶軸受 けを構成 した.

ユニバーサルジ ョイ ン トのクロス部 の静 的弾性限界 は,実 測で32(kN)で あ り,ベ ア リングの静的耐モ

ーメン ト性能は,94.1(N-m)で あった.ワ ー ク重量 を数10(kg)に 想定す ると,こ れ らは,い ずれ も十

分な剛性 を持 ったものである.

Sphareofm。ve狙ent

Ψ7 コ

巡

/
ヲ題

一

1

81
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18 ballbeariお

睨
Fig.6-133-DegreeofFreedomJoint

制御 は,パ ー ソナル コン ピュー タ(486DX266MHz)及 びパルスモー タコン トロールボー ドを用 い,

モー タと ドライバ問のみフィー ドバ ックを行 うセ ミクローズ ドループ方式の位置制御方式 とした.制

御は,エ ン ドエ フェクタの位 置 と姿勢の6自 由度情報 を記録 したデータファイル を読み込み,逆 運動

学計算 を行い各軸 の移動量 と移動速度を求 め,そ れ に応 じたパルス量 と周波数 をサーボモータ ドライ

バ に入力 し駆動 している.逆 運動学 に要す る計算 時間は,約85(μsec)で あった.図6-14に 制御 系の

ブロ ック図を示す.位 置のみを指令す る ピックアン ドプ レース作業は,PTP制 御で,空 間中での擬似

的な直線補 間,円 弧補間は,CP制 御 で実現 している.
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6.L6作 業 応 用

(1)ハ ン ドリング作業への応用

空気圧式三爪 チャックに より,ハ ン ドリング作業実験 を行い,良 好な動作 を確認 した.図645に 姿

勢の変化を伴 うハ ン ドリング作業の様子 を示す.

Fig.6-15H:andhngExper㎞ent(T輌ceExposure)

(2)切 削加工への応用

本機構 を5軸 加工機(回 転ツール を用いない場合は6軸 加工)に 応用 した事例 を示す 。本機構に よ

り曲面への ミー リング作業やアンダーカ ッ ト加 工な ど主軸 の傾動 を伴 う加 工が低 コス トで提供で きる

もの と考 えられ る.加 工実験は,表6-3の 仕様で行い,加 工風景及び加工例を図6-16,6-17に 示す.

実験は,金 型 の深溝隅肉除去等を想定 したア ンダーカ ッ ト加工,及 び表面の平面切削 と直線円弧 を組

み合わせた文字加 工を行った.い ずれ の場合 も良好な結果を得た.

Table6-3Speci丘cationsofMachiningExperiments

Sphldle 2400rpm

Tool

fbrSurfaceM皿ng

fbrCharacterlineM皿 血g

fbrUnder-CutM皿ing

8mmEndM皿

8mmBa皿Mill

6mmBa皿]M㎜[

Wbrk MixillgPara伍nWax
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Fig.6-16Mac㎞gExperiment,T皿tM皿ngfbrUnder-Cutting

Fig.6-17Mach㎞gExper㎞e夏t,:ResultoftheCharacterLineM江Hng
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6.L6垂 直直 動 型 パ ラ レル メカ ニ ズ ム の 開 発 の ま とめ

直動型パ ラ レル メカニズムをマニ ピュ レー タに応用す ること目的 とし,垂 直直動型 の提案及び試 作

を行い,下 記 の知見 を得た.

(1)様 々な実用的なメ リッ トを期待 して直動 アクチュエー タを2本1組 で120度 対象に6本 垂直 に配

置 した垂直直動型 を提案 した.

(2)直 動 アクチ コ.エー タを垂直に固定配置す る'ことによ り,逆 運動学計算は,簡 単な幾何 によ り直接

的に求め られ ることを示 した.

(3)設 計パ ラメー タの組み合わせ を変化 させ,可 動領域,分 解能,速 度 に与 える関係 を示 した.こ の

結果か ら,具 体的な設計値 を選択 して可動領域 を推 定 した.可 動領 域は,姿 勢変化 によ り大き く

変化す ることを示 した.

(4)微 小運動の関係 か ら特異点について考察 した。評価指標 に,任 意のxy平 面 における可動領域面積

に対す る特異点領域 の面積率 を用い,エ ン ドエ フェクタの姿勢制限や連結 ロッ ドを長 くす ること

が特異点回避 に有効であることを示 した.

(5)搬 送装置や加 工機械 な どのマニ ピュ レータへ の応用を想定 して,試 作機 を製作 した.開 発 された

装置 は,多 自由度 の特長を生か し,姿 勢 を変 えたハ ン ドリング例や,主 軸 を傾 けた ドリリング作

業な どの応用事例が可能で あった.
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6.2ベ ア リング組立作業をモデルに した機構の設計,製 作及び実験

62.1マ ニ ピュ レー タの 設 計 に つ い て

一般 に
,組 立作業は,ワ ー クの姿勢 と負荷 を同時に調整 しなが ら作業 を行 うが,作 業速度や負荷の

仕様か ら,重 筋作業になる場合 も多 く,自 動化や省力化が望まれている。組 立作業時に,エ ン ドエフ

ェクタに要求 され る自由度は,非 接触状態 で,位 置 の3自 由度,姿 勢 の3自 由度であ り,接 触状態で,

出力の方 向成分3自 由度,回 転成分 の3自 由度である.組 立作業の 自動化 は,こ れ らを高精度 に,か

つ決め られた時間内に処理す る必要がある.現 在 のマニ ピュレー タの代表 で多 関節型 ロボ ッ トに代表

され るシ リアル メカニズムは,リ ンクが直列 に構成 された片持ち梁構造のため,高 精度 と高負荷の両

立が困難 で ある.パ ラ レルメカニズムは,複 数の閉ループで構成 された リンクが並列 に配置 された機

構のため,精 度 と出力に優れていて高精度高負荷組 立作業への適応 が期待できる.ま た,こ の機構 は,

機構 を構成する設計パ ラメー タ(例 えば寸法や)を 任意に設定す ることによ り,高 速広範囲指 向か ら

高精度高出力指 向まで,機 構特性 を任意 に設定す るこ とができる.し か しなが ら,機 構の設計には,

目的の作業仕様か ら各部の寸法 な どの設計パ ラメー タを最適化 して決定す る必要があるが,実 用的な

パラ レル メカニズムの設計手順 を示す報告 は,見 あた らない.

本項 では,具 体事例 として図6-18に 示す 自動調心 コロベア リングの組立作業 をモデル とし,パ ラレ

ルメカニズムの機構設計手順 を示 し,こ の設計手順 に基づ き試 作,作 業実験 した事例 を報告す る.ま

ず,設 計に必要な基礎計算式 を運動学及び静力学特性 に基づ き整理す る.次 に,組 立作業に要求 され

る仕様か ら設計パ ラメー タを選択決定す る手順を示す.具 体的な事例は,図6-18に 示す よ うな 自動調

心 コロベア リングの組立作業 とした.最 後 に,装 置の性能確認 実験,及 び位置 と姿勢 を変化 させ なが

ら負荷を与 える組 立作業実験 の結果 を示す.

Fig.6-18BeadngAssemblyWork
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6.2.2ベ ア リング組立作 業 と作業の要求仕様

自動調心 コロベ ア リングは,大 型回転体 の軸受け として広 く使われている製 品である.自 動調心 コ

ロベア リングの組 立作業は,コ ロの位置 と姿勢を調整 しなが ら,ワ ークを押 し込む作業 を繰 り返 し行

うもので ある.こ の作業は,類 似品種 が多い代表 的な多種少量生産品組立事例 であ り,ロ ッ トが少 な

い多 くの品種は,現 在 も手作業 によ り行 われてい る.押 し込み工程の軌跡は,内 輪 と保持器 の形状 の

都合か ら,姿 勢変化 を伴 う作業になる.押 し込み作業のイ メージ図を図6-19に 示す.コ ロを柱 と内輪

の間に姿勢 を変 えなが らの押 し込む時に発生するカは,実 験では50～80Nで あった,大 型製品の場合

には,400N程 度の大 きな力が必要な揚合 もあ り,作 業者 に大きな負担 となってい る.

組立作業モデル は,ワ ーク供給点のコロをつまみ上 げ,水 平 に搬 送 し,傾 けなが ら押 し込む一連 の

工程 とし,図6-20に 示す.作 業に要求す る仕様 は,エ ン ドエ フェクタ 目標 分解能,速 度,移 動距離

エ ン ドエ フェクタ姿勢角,出 力の5項 目とした.特 に,速 度 につ いては工程 中で最 も移動量の長 い2

点間の移動速度 を,出 力にっ いては工程 中で最 も負荷 の加 わる押 し込み時の出力 を,エ ン ドエ フェク

タ分解能にっいては位 置決 めで重要な水平方向のエ ン ドエフェクタ分解能 とした.こ れ ら作業要求仕

様 も,図6-20中 に記 した.
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6ユ3設 計手順(1)設 計の流れ と機構 の選 択

本研究で検討,提 案す る設計手順を図6-21に 示す.手 順 は,ま ず,可 動領域や機構干渉 な どの幾何

的な条件を,逆 運動学及び微小運動学か ら得 られた特性のバ ランスか ら選択 し,各 機構 寸法 を決定す

る.次 に,逆 運動学,微 小運動学,及 び静力学に基づきアクチュエー タ仕様を決定す る.

<Selectingspecificationofstructure>

(1)End-effbctorjoilltradius

↓§i三三華誉i三1三ξ{三i…三}㎎d1・・旺一…一……一kh…一一tk一
<SelectingspecificationofActuator>

・681nVerSekinematiCS

騰 騨;;;難 鐸1灘ll::
Fig.6-21ProposedDesignProcedure

まず,機 構 の選択理 由を述べる.図6-20の 作業 に必要 な自由度は,並 進3自 由度 と回転2自 由度 の

計5自 由度である.作 業要求仕様の特徴 として,動 作範囲は比較的小 さい もが,姿 勢揺動時の出力が

大きい.よ って,エ ン ドエフェクタの姿勢変化が可能な6自 由度パ ラレルメカニズムが適 していると

判断できる.ま た,6自 由度パ ラレルメカニズムの中でも,出 力特性を重視す る揚合は,軽 量高速作

業向きの回転型 よ り,伸 縮型及び直動型が適 していると考え られ る.よ って,本 事例 では,主 として

押 し込む方 向,即 ち鉛直方 向の出力特性 が同 じになるように,ア クチュエー タの方向がすべて,地 面

に対 して垂直に配置 されている垂直直動型 を選択 し,設 計製作モデル とす る.構 成す る設計パ ラメー

タは図6・22に 示す.本 章では,図6-20で 示 した作業仕様か ら,図6-22に 示す設計パラメー タを求め

る手順を具体的に示す.

Basejohltradius

Connectingrodlengt

End。efibctorjohltradius

●

●

●

ActuatorSpeed

Resolution

Stroke

Force●

ぺ ●

斗
、＼
膿 ・t姻・ 器 監

Fig.6-22RequiredDesignParameters
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6.2.4設 計 手 順(2)機 構 寸 法 の 決 定

べ一ス,エ ン ドエ フェクタの半径(rb,r。)及び連結 ロッ ド長 さ(1c)などの設計パ ラメータは,可 動領域

特性,外 寸の制 限,作 業干渉性 な どを総合 して選定す る.図6-23は,rbを 基準 としてli,r。 を変化 さ

せた時の可動領域 の体積変化 を等高線 図で示 した例である.図6-23よ り可動領域はliが 長いほ ど大き

くな り,r,に 対 しては ピー クを持っ ことが判る.こ の ことか ら,設 計パ ラメー タは,等 高線の ピーク

を結ぶ線(図 中の 白線 で示す)付 近 を選択す るこ とが,可 動領域効 率が よい ことが分かる.ま た,機

構の特性 は,精 度 を重視す る揚合 はこの 白線 の左 下方で,可 動領域 を重視す る場合 は右上方を選択す

ることで調整できる.こ の図及び各種制限を条件 に,以 下に個々の値を選定す る.

齢1・ ・g・

1:1↑
夏.遵

W.S.

ξ1:灘 ↓

area

o.(1〈)、2藝.遷 《)灘 く}.s夏,脅

r/rb

Fig.6-23Wor㎞gAreaVblumerelatedwithDesignParameters

a)べ 一 ス 半径(rb),エ ン ドエ フ ェ クタ半径(r。)の 選 定

エ ン ドエ フェ ク タ半径(r.(=lh5il))は,式(10)中 み よ り,姿 勢 変化 速 度 に影 響 す るた め,あ る程度 大 き

い方 が望 ま しい.し か し,揺 動角 が大 き くな る と,図6-24に 示 す よ うに,ワ ー ク との間 に作 業干 渉 が

発 生す る.事 例 で は,採 用 を予定 して いた汎 用 チ ャ ッ クの高 さを参 考 に,r。一120(㎜)を 選 定 した.

べ 一 ス半径rbは,動 作範 囲 か ら制 限 され る最 小 値 と,装 置 外 寸 か ら制 限 され る最 大値 の二 つ の制 限

を考 慮 しな けれ ば な らな い.最 小rbは,水 平 方 向 の原 点 か ら最 大 動 作距 離(事 例 で}ま,200(㎜))

とr,の 和 以 上 で あれ ば よ く,本 事 例 で は,最 小rbは,320(mm)以 上 とな る.最 大rbは,設 置 スペ ー

スや 搬 入 口の大 き さな どの環 境 要 因で 決 め られ る.事 例 で は,390(㎜)以 下 で あ った た め,rbは,360

(㎜)を 選 択 した.こ の 時,r./rb=0.33と な る.

b)連 結 ロ ッ ド長 さliの 選 定

押 し込 み 作業 の位 置 は,座 標 系 の原 点 と一 致 させ たパ ラ レル メカ ニズ ム 中心 部 とした.こ れ は,中

心部 が 最 も可操 作性 が 高 いた めで あ る.

r/rb-0.33の 時,図6-23よ りIi/rb-L33鞍 で体 積 効 率 が よい こ とが判 る.こ の時,lilま,540(㎜)に

な る.ま た,図6-25は,連 結 ロ ッ ド長 さ と水 平方 向の 可動領 域 との 関係 で あ る.灰 色部 が 可動 領 域で

あ る.長 い ほ ど精 度 が劣 化 す るた め,要 求 仕様 の200(㎜)以 上 の 可動 範 囲 で あ る斜 線 部 が適 当 と考
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え られ る.連 結 ロ ッ ドの長 さは,図6-25の 斜線 領 域 髄 当 と考 え られ,こ の こ とか らも,Ii-540(㎜)

が適 当 と判 断 で きる.

。)ジ ョイ ン トオ フセ ッ ト角 の決 定

ジ ョイ ン トオ フセ ッ ト角 は,小 さい方 がz軸 回 りの 力 学性 質 が 好 ま しい と考 え られ るが.実 際 に は

採用 す る3自 由度 ジ ョイ ン トの外 径 か ら制 限 され る.こ の角 度 は,r。,rbの そ れ ぞれ の半径 とあ らか じ

め選 択す る ボール ジ ョイ ン トの外 径 か ら求 ま る.事 例 の場 合,そ れ ぞれ θ。==O.167(rad.〉,θb=0.056(rad.)

とな った.
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Fig.6-25RelationshipbetweenMovableAreaandConnectingRodsLength

62.5設 計 手 順(3)ア クチ ュ エー タ仕 様 の決 定

a)有 効ス トロー クの選定

有効ス トロークは,逆 運動学か ら求め られ る全工程でのアクチ ュエー タ制御量 の最大差以上あれば

良い.事 例では,353.8(㎜)以 上 となったが,作 業性 を考慮 し1、一500(㎜)と した,
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b)最 高速 度 の選 定

発 生 で き る最 高 速度 は,エ ン ドエ フ ェ クタ の位 置 に よ り異 な る。 事例 お い て,エ ン ドエ フェ ク タで

500(mn1/s)得 るた め にア クチ ュエー タ に要求 され る最 高 速 度 と,中 心 か らの位 置 の関係 を図Uに 示

す.事 例 で は,移 動距 離 の 中心付 近 の位 置 を採 用 し,編=500(lnm/s)と した.

c)分 解 能 の選 定

ア クチ ュエー タ分解 能 は,エ ン ドエ フェ ク タの 分解 能 を与 えた時,式(2)よ り得 られ た各軸 の微 小変

位 の最 小 値:と した.事 例 で は,中 心部 の分解 能 が0.001(mm)時,要 求 され るア クチ ュエー タ分 解能 は

0.006(㎜1)以 下 で あ る.よ っ て,aFO.005(㎜)と した.

鎚1
800冨

巴600

豊400

§2・ ・
ぢ0<

050100150200

Dis伽ce危omodgi面x-yp1鋤e(㎜)

Fig.6-28R.elationshipbetweenActuatorSpeedandMovableArea

atEnd-Ef驚ctorSpeedof500mm/s

d)出 力 の選定

ア クチ ュエ ー タ出力 は,静 力 学 に基 づ き算 出す る.事 例 で は,m。=10(kg),m1=1(kg),m。=2(kg),

彫100(㎜)と し,作 業負 荷 をエ ン ドエ フェ ク タ重 心 に加 算 した 時,作 業 中ア クチ ュエ ー タ に要求 さ

れ る最 大推力 は,91.24N以 上 で あ る.よ って,aド100(N)と した.

図6-27は,こ れ らの手 順 に よ り計 算 した結 果 と実 際の設 計 に採 用 した値 で あ る.
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6.2.6製 作

実験機 は,図12に 示す決定 した仕様 に基づ き製作 し,外 観 を図6-28に 示す.直 動ア クチュエー タ

は,ACサ ー ボモータ,精 密 ボールね じ,及 び直動 ガイ ドで構成 し,制 御装置は,パ ー ソナル コンピ

ュー タ(OS:W血NT)を 用 いている。制御プ ログラムは,式(1)に 基づ く逆運動計算 による位置制御方式

で,連 続動作は,PTPで 得 てい る.図6-29は,制 御系のブ ロック線図である.ま た,本 装置 は,速 度

制御,ト ル ク制御 にも対応 した制御系構成 となっている.図6-30は,コ ロ供給位置 と組付 け位置の関

係及び,実 験 に用 いた治具の様子である.
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6.2.7速 度 検 証 実 験

設計 値 の実機 検 証 を,速 度 特性 で行 った.検 証 実験 は,エ ン ドエ フェ クタに取 り付 け た加速 度 セ ン

サ か ら得た デー タを時 間で積 分 して速度,及 び距 離 につ いて,設 計値 と比 較す る こ とで行 った.

図6-31,6・32は,原 点 か ら200mn1離 れ た位 置 か ら原 点 まで移 動 す る場 合 の加 速 度測 定 結 果,及 び速

度,距 離 の計算 結 果 で あ る.図 中の横 軸 は,時 間(msec)で あ り,縦 軸 は,図6。31は,加 速 度(G)で,

図6-32は,速 度(!血s)及 び 距離(㎜)で あ る.

図6-31よ り,装 置 は設 計 目標 値 の500(mm/s)を 満 足 して い る こ とが わか る.ま た,図6・32よ り約

200(ms)で 加 減速 を行 い,エ ン ドエ フェ ク タ に発 生 した 最大 加 速 度 は,±0.4(G)に 達 し,600(ms)で

移 動 が終 了 してい るこ とがわ か った.
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6.2.8精 度 検 証 実 験

今 回の設計例 においては,作 業分解能 を設計情報 のひ とっ としたが,実 際の機構 では,実 際 に得 ら

れ るエ ン ドエフェクタ精度が重要である.こ れ は,ジ ョイ ン ト等の誤差な どが総合的に影響す る.

そ こで,エ ン ドエ フェクタ精度 を検証す るた めに,レ ーザー干渉式測長器 を用 いて計測 した.図6-33

は,エ ン ドエ フェクタに200gの 干渉計を把持 し,原 点 より水平茄 に±100(㎜)の 長 さを5(㎜)づ

っ移動 させた ときの指示値:と実測値 の誤差の関係 である.図 より式(34)(35)の 関係 が得 られた.ま た,

この式で図6-33を 補正 し得 た図6-34よ り,エ ン ドエフェクタの水平誤差 は,0.Ol(mm)以 下に収まる

ことが分 かった.

err(μm)諄1,9357×x(mm)+1.8864
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6.2.9組 立 作 業 実験

最後 にベア リングの組立実験を行った様子を示す.作 業 は,予 め ワークに応 じて生成 した軌跡 に基

づき,位 置 と姿勢 を徐々に変化 させ なが ら押 し込む工程 を連続 して行 った.図6-36は,工 程の流れの

様子を図示 した ものである.ま ず供給点か ら搬送 された コロを,ベ ア リングの所定位置で位置決め し,

軽 く押 し込んだ様 子である.こ の時,保 持器 と内輪の形状か ら,す こし傾いて組み込まれていること

が分か るが,こ れ はチ ャックのコンプ ライアンスを利用 してい る.次 に,ア クチュエータのつめを閉

じ,そ の先端 を使 って位置 と姿勢 を変化 させ なが ら押 し込んでい く.
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6.2.10マ ニ ピュ レー タの 設 計,製 作 及 び実 験 の ま とめ

垂直直動型パ ラ レルメカニズムを用い、ベ ア リング組立作業 をモデル に機構 の設計製作及び実験を

行い,以 下の知見を得た.

(1)自 動調心 コロ軸受 けの組立作業を対象 に して,作 業 に要求 され る仕様 か ら,パ ラ レル メカニズム

の設 計パ ラメー タを決 定す る手順 を示 した.ま た設計に用いる計算式を,逆 運動学,微 小運動学,

静・力学 に関連づけて整理 し,設 計手順 と対応 させた.

(2)こ の設 計に基 づき製作 され た試作機 は,加 速度セ ンサ による実証実験,レ ーザー干渉計による精

度実験 により,目 標設計値 を満たされていることを確認 し,設 計製作の妥 当性 を確認 した.

(3)位 置制御 による組立実験 によ り,姿 勢変化 を伴 う自動調心 コロ軸受 けの コロ挿入作業実験に成功

した.
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第7章

産業機器への応用

7.1多 軸 振 動 発 生器 へ の 応 用

7.1.1多 軸振動発生器へ の応用 の必要 性 と期待

振動発生装置(加 振機)は,耐 振性,耐 衝撃性 の品質保証 を行 う試験 のた めに,広 い産業分野で用

い られている.日 本 において振動試験は,包 装貨物,家 具,電 気,自 動車,鉄 道,船 用電気な ど広い

分野でJIS化[109H113]さ れている.こ れ らの規格で要求 されている振動 は,単 軸か ら3軸(x,y,z

軸方向の並進運動)ま でのものが一般的である.し か し,近 年 の品質保証要求の高ま りか ら,各 軸周

りの回転振動 についての評価が望まれている.ま た,人 体 に与える加速度の影響評価 は,近 年盛況の

ア ミューズメン ト産業の発展や,人 間の安全性 ・快適性の重要視化 によ り,今 後 ます ます重要な指標

になるもの と予想 され る.人 体への振動の影響は,回 転成分に よるものが大きい[114]こ とが知 られて

いる.

これ らの要求か ら,並 進3軸 及び回転3軸 の合計6軸 の振動が発生で きる装置 が,製 品 レベル

[115][116]で発表 されてい る.こ れ らは,回 転成分 を含む複合波形や地震波 な ど6自 由度振動の再現 も

可能である.し か し,こ れ らは非常に高価であ るため,よ り低 コス トに作るこ とができる機構 原理が

望 まれ る.

パラ レルメカニズムは,ア クチ ュエー タを高速 に制御できれ ば,そ のまま6軸 の振動発生装置 とし

て使用でき ると考え られ る.ま た,こ の原理 を多軸防振装置[ll71～[1191へ 応用 した例 も既 に知 られて

いる.し か し,こ れ らの事例はいずれ も油圧式 の伸縮型で あ り,油 圧シ リンダーのアクチュエー タ自

体 を動か さな くてはな らないため,高 速性において不利 である.一 方,直 動型パ ラ レル メカニズムは,

可動部が軽 く,高 速,高 精度が期待でき,多 軸振動発生器 に適 した機構 であると考え られ る.

直動型パラ レル メカニズムは,第1章 で示 した とお り一般 に可動領域が小 さい とい う欠点がある.

しか し,加 振機 ではテーブルに要求 され る可動領域は もともと小 さいため,こ れ は問題 にな らない.

また,多 軸振動発生機構にパ ラレルメカニズムを適用す ることで以下の長所 も期待 できる.

(1)6軸 の機構部 品を共通化できるためにコス ト的に有利である

(2)ア クチュエー タを基礎上に集 中配置できるため,エ ン ドエ フェクタ とアクチ ュエーを離せ る

(3)テ ーブル近傍で電磁揚の発生が無い

以上の理 由か ら本章 では,直 動型パ ラ レル メカニズムの多軸振動発生装置へ の応 用を検討す る.ま

ず,パ ラ レルメカニズムの振動特性 を明 らかにす る.こ れ に関す る情報は,わ ずか しか知 られていな

い[120].更 に,カ ム ・リンク機構 を工夫 し,1つ の駆動源で順次多軸の振動発生に対応できる装置 を

提案す る.こ の順次多軸機構 をはじめ本報で検討す る原理 は,振 動試験以外 にも,配 線類 の繰 り返 し

曲げ疲労試験や,振 動 を応用 した様 々な加 工プ ロセスな ど,幅 広 い産業分野 に利用 が期待 できるもの

である.
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7.1.2パ ラ レル メ カ ニ ズ ム の 振 動 特 性

パ ラレル メカニズムは,受 動対偶で連結 され たその構造か ら,振 動減衰が悪 くなった り,固 有振動

数が低 くな ることが予想 され る。この ことは,工 作機械や組立 ロボ ッ トへ応用す る揚合,し ば しば問

題 になるに もかかわ らず,バ ラレル メカニズムの振動特性 は,知 られていない.多 軸振動発生装置 に

応用する揚合,機 構 の振動特性 の把握 は,必 須 である.

本報では,振 動特性をパルス打撃加振法[121]に より実験 的に推 定 した.こ の試験方法は,ハ ンマー

で機構の任意 の位 置を打撃 し,発 生 した振動 が減衰 してい く様子 を微小変位計で観測す るものである.

この方法は,簡 便 に測定できるためによく用い られ てい る.一 般 に,減 衰 固有振動数 と固有振動数は,

近い値 にな るこ とが知 られているた め,本 報ではこの試験方法を試 した.実 験機及び仕様は,図7-1,

表7-1で ある.打 撃位置 と方向は,図 中に示す.振 動の計測 は,渦 電流式変位 計(応 答性DC～3.3kHz)

を用 いた.エ ン ドエフェクタ及び把治具の合計質量は,約20kgで ある.

図7-2,7・3は,実 際に計測 された波形で,時 間軸は1目 盛 りあた りそれぞれ50ms,10msで ある.

波形 の特徴 として,小 さい4つ の波で構成 され た波形が繰 り返 し発生 し減衰 してい る。これは,6本

の連結 ロッ ドがそれぞれ干渉 してい るためにこの ような現象 が表れた もの と思われ る.

、
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Fig.7-IVibrationTestCondition

Table7-1SpecificationofMech副sm

ConnectingrodIength 540(mln)

Endplateradius 120(n㎜)

Baseradius 360(mm)

Actuatorarrangement 90(deg.)

Weightoftable About20(kg)
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ここでは,繰 り返 し波形 の減衰 に注 目し,振 動特性 を推定す る.振 動特性 の計算 は,パ ルス による

過渡応答波形を当てはめ,周 期,減 衰比,減 衰 固有角振動数:,減 衰 固有振動数 を求 めるもの とした.

実際の計算 は,図7-2に 外挿線 を追加 し値 を読み取った.

周期Tは,式(36)で 表 され る.

T=(Tn-T1)/n(36)

減 衰 比 ζ は,10g(xl/x。)=2πn(ζ/(1一 ζ)1/2)の 関 係 よ り,ζ が1よ り十 分 小 さ い と き,式(37)で 表 さ れ

る.

ζ==lo9(x1/Xn)/2πn

減衰 固有 角振 動数 ω血は,式(38)で 表 され る.

ωdn=2π/T(1一 ζ2)1/2

減衰 振動 数f≧ は,式(39)で 表 され る.

(37)

(38)

fヒ=ωdロ/2π(39)

表7-2に 振動特性 の結果 を示す.こ の結果 か ら,本 装置の固有振 動数 は,例 えば従来 の工作機械(一

般 に数百Hz)と,多 関節 ロボ ッ ト(一 般 に数Hz)と の中間的な値で あることが判 った.よ って,パ

ラレルメカニズムを多軸振動発 生装置に応用す る場合は,こ の周波数帯域での使用 に注意を要する.

Table7-2Vibra廿onProperties

Period T 0.063(sec)

●o

DampmgRatlo ζ 0.037

DampingAng証arFrequency ωdn 99.75

DampingNaturalFrequency 亀 15.88(Hz)
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7.L3単 駆動源 による順次 多軸振動発 生機構

自動車部 品や電気部品の耐振動試験[110][111}で は,振 動テーブルにワー クをセ ッ トし各軸の振動 を

順次与える方法 で行われてい る.そ こで,よ り低 コス トを期待 して,1っ の駆動源 と6つ の リンクカ

ム機構 で構成 され る多軸振動発生装置 を考案 し,そ の可能性 を検討す る.具 体的には,ま ずモータな

どの主軸 による1自 由度運動 を,ギ ヤ等 によ り同期 した6っ の運動 に変換 し,次 に4節 リンクや カム

等に より,そ れぞれの運動を任意の振 幅を持つ直線運動に変換 し,更 に得 られた6つ の運動 を,パ ラ

レル メカニズム原理を用い1つ のテー ブル に連結 した機構 である.な お,類 似 した機構原理 に,パ ラ

レル メカニズムをカム機構で駆動する例 としては,植:松 らの物品処理装置[122]が 知 られている.

図7-4は,角 度調整が可能 な斜板 カムを利用 して,回 転運動を任意振幅の往復直線運動に変換 した

機構の例である.こ の機構は以下の特徴を持 ってい る.

(1)振 動周期は主軸の回転数 と同期す る

(2)駆 動 ロッ ドは軸方 向に運動す るため,チ ャンバーが設置 しやす く,環 境試験に対応できる,

まず,テ ーブル変位 とアクチュエー タ変位 の関係 を調べ る.図7-5～7-10は,適 当な単振動 を与え

た時の,テ ーブル変位(並 進 はsinθ,回 転は θ)と 式(5)で 計算 した各ア クチュエー タ変位 の関係 で

ある.但 し,計 算条件 は表7-3で ある。 これ ら図 よ り,テ ーブル変位 と各ア クチュエータ変位 は,一

次比例 しているこ とが分か る.こ れは,テ ーブル の単振動が,ア クチュエー タ側で は,任 意の振幅を

持っ単振動 に変換 されていることを示 している.

この ことより,同 期駆動 され る直動アクチ ュエー タに,そ れぞれ任意の振幅をもっ正弦波 を与 えれ

ば,テ ーブル において望みの単振動が得 られ ることが判る.表7-4は,振 動方向 と各アクチュエータ

の振輻の関係 を,図7-5の 傾 きを基に算出 した表 である.但 し,並 進はz軸,回 転はz軸 回 りで正規

化 している。これは,テ ーブル と駆動軸 の速度関係 を示すヤ コビ行列 と類似 してい る.但 し,ア クチ

ュエー タの制御遅れは,テ ーブル姿勢 の乱れ として現れることが予想 され るため注意が必要である.

↑

、瞳 、

)

Fig.7-4A6-DOFVibrationGeneratorwithamotorand6cams
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Table7-3S㎞ulatioRConditions

Comectingrodlength 600(㎜)

Endplateradius 250(㎜)

Baseradius 680(㎜)

Actuatorarrallgement 30(deg.)

VibrationampHtude
5(㎜)ぬtr繊s飴r

O.05(rad.)inrotation

Table7-4AmplitudeofeachaxisonthebasisofZ

A>ds-1 A】ds-2 A}ds-3 んds-4 A】ds-5 んds-6

X 一1.357 一2 .251 2.251 L357 一〇.894 α894

y L815 0.267 0.267 1.815 一2 .083 一2 .083

Z 1 1 1 1 1 1

C 1 一1 1 一1 1 。1

b 一〇,385 0 0 0.385 0.385 一〇.385

a 0.222 一〇.444 一〇.444 0.222 0.222 0.222
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7.1.46軸 加 速 度 計 測

本項では,既 存のパ ラ レルメカニズム装置を用いて,実 際に6軸 振動 を発生 させ る実験 を試みる と

ともに,6軸 の加速度 を測定できるように配置 を工夫 した複数 のセ ンサ による加 速度測定実験 を行 な

った.実 験結果は,ノ イズ発生等の問題 によ り必ず しも満足できない ものであったが,実 験 によ りい

くつかの課題 を整理 ・抽 出することができた.

実際に多軸加振機 を運用す る揚合 は,測 定物 に振動 を与 えるの と同時 に,そ こに発生 した加速度 を

測定する ことが重要で ある.空 間で運動す る質点は,図7-11に 示す よ うに,並 進 の3自 由度 と回転の

3自 由度 の計6自 由度 で表 され る.し か し,6軸 を一度 に計測でき る加速度セ ンサは一般的ではなく,

この ことは,多 軸試験機 メーカにおいて も開発課題 として挙げ られてい る.そ こで,本 章では,6軸

加速度(但 し角加速度 を含む)の 計測方法について検討す る.

一般 に
,並 進 の加速度成分(X,Y;Z軸 と平行 に発生す る加速度成分)は,座 標軸 と平行 に配置 され

た加 速度セ ンサで計測 され る.そ れ に対 して,回 転の加速度成分(X,Y;Z各 軸周 りに発生す る角加速

度成 分)の 測定 には,航 空機 や飛翔体の姿勢制御 な どではジャイ ロセンサ等が用い られ る ことが多い

ようである。一般 にジャイ ロセンサは,回 転運動の中心に設置 して用 い られ ることが多い。 しか しな

がら,多 軸加振機への利用 を想定 した揚合,測 定対象 ワー クを一度取 りつ けた ら,取 りっ け直す こ と

なく並進3自 由度 と回転3自 由度 を全てが測定できることが望ま しい.即 ち,回 転 中心 には,測 定対

象物 を設置 した いため,セ ンサの設置位置は回転 中心以外 としたい.具 体的には,回 転 中心以外 に1

個以上のセ ンサ を設置 し,そ れ らのデータを組 み合わせ て,中 心部 での発生加速度 を推定す ることが

想定され る.

次項で,運 動 の自由度 によ り振動発生条件 を整理 し,そ れぞれ の揚合 にお いて,発 生加速度 の検出

方法 を整理する.

Fig.7-11ConversionofCoor(㎞ates

7.L56軸 加速度の検 出方法 の検 討

(1)回 転 中心が並進運動 を伴 う同時6軸 振動の場合(剛 体 の6自 由度運動)

6軸 振動現象の再現な ど並進 と回転の運動が 同時に発生す る揚合,並 進加速度及び角加 速度で表 さ

れ る.位 置姿勢 を ア=(p,〃)T(但 し,p:並 進成分 η:回 転成分)と す る と,速 度及び加速度はそ

れぞれ式(40)(41)で 表 され る.但 し,式 中のイタ リック表記はベ ク トル量 を,ロ ーマ ン表記はスカ ラー
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量をそれぞれ表 してい る.

d7/dt=7十 ω ×7・

但 し,ω:角 速 度,×:ベ ク トル 積

d(d7/dt)/dt=7+ωxア+ω ×7+ω ×(7→ 一ω ×7)

(40)

(41)

この揚合の計測 は,並 進成分に発生す るコ リオ リカ(式(2)第3項)や 求心加速度(式(2)第4項)を,

測定 または推定 しなけれ ばならないため複雑 であ る.こ の条件では,複 数のセンサを,幾 何的に特異

な姿勢にな らないよ うに配置すれ ば,測 定物 中心での並進加速度及び角加速度 の推 定が可能になる と

思われるが,本 研究ではその解決 には至 らなかった.

(2)順 次6軸 振動の場合(剛 体 の1自 由度運 動)

JISで 規定 されているよ うな各軸 を順次に加振す る条件 を考 えた場合,こ れ は1自 由度運動 として

分解 して扱 うこ とができる.並 進運動では,座 標軸 と平行 に設置 されたセンサデータをそのまま使 う

か,幾 何的に合成すれ ばよい.回 転運動 では,各 センサには回転運動 の接線方 向の加速度 亀 と回転中

心 に向か う求心加速度が発 生す る.中 心 に並進運動を与 えない条件で,各 座標軸周 りに運動 を与 える

時,各 セ ンサの動 きは図7-12に 示す よ うに回転 中心を原点 とす る円運動 と考 えられ るため,回 転 中心

か らセ ンサ位置までの距離 をrと す る と,接 線方 向の加速度は式(42)で 表 されるため,回 転 中心の

角加速度 ωは式(43)で 表 される.

舞=rω

ω=aJr

(42)

(43)

この式よ り,角加速度 ωを計測するには,接 線方 向の加速度デー タが一つあれ ばよいこ とがわか る.

よって,回 転 中心が一点で各軸周 りに順次駆動 させ る揚合,各 回転軸それぞれ の接線方 向の加速度デ

ー タが一つあれば良いことがわかる.

具体的にこれ らの条件 を満たす には,図7-13に 示す ような1つ の3軸 加速度セ ンサを全ての座標軸

上以外に配置す る,3個 の1軸 加速度セ ンサを各座標軸 に対 し接線方 向に配置す るな ど,数 通 りの配

置方法が考 えられる.
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7.L6計 測 実 験

整理 した加速度計測手法を参考 にして,実 際 に順次6軸 振動 の測定実験を行 なった.本 報では,複

数 の多軸セ ンサを組み合わせ,そ の幾何関係 か ら6軸 の加速度 を推定す るこ ととす る.こ の測 定方法

の場合,次 のよ うな特徴がある.

〈長所 〉

① 回転 中心に測定物 を設置す ることができる

② 市販 の並進型加速度セ ンサを利用できる

③ 自由度に対 し,測 定デー タが冗長 であるため,平 均化処理 な どに よりデータの信頼度 を上げ られる.

〈短所 〉

① 回転 中心の並進運動か らエ ン ドエフェクタ座標系の運動にコ リオ リカが発生す る.

② 複数 のセ ンサ を同期 して測定す る必要がある.

③ 配置 によっては,幾 何的に特異な位置 関係 とな り,測 定が困難 になる恐れが ある。(例 えば,同 一

線上に並べて配置 した場合な ど)

図7-13に 実験用 に製作 したセ ンサ を示す.テ ーブル 中心部 に発生す る並進成分は,3セ ンサの幾何

関係 より,式(44)～(46)で 表 され る.

a。=(alx-a2y+a3y)/3

ay=(aly+a2x-a3。)/3

azニ(alz+a2z+a3z)/3

同 様 に,回 転 に 対 し て は,式(47)～(49)で 表 さ れ る.

X軸 周 り:

ωx=(alz/r-a2z/r・2-a3z/r・2)/3

Y軸 周 り:

ωy==(a2z/1.732r・2-a3z/1.732r・2)/2

}

㎞'團

S-2壌xS㎝ …3

ロ 　　

虜/z隔 価騨 ＼ 一一

Fig.7-13Modelof6-DOFSensor

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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Z軸 周 り:

ω 、ニal。/r (49)

実験 に用いた装置は,前 報で振動特性を測定 した既存 の垂直直動型パ ラ レル メカニズム装置である.

このエン ドエフェクタ上 に,図744の よ うなセ ンサを配置 して実験 に供 した.振 動 は,エ ン ドエフェ

クタに与 える振動データの振幅端2点 の位置をPTP制 御で繰 り返 し運動 させ ることで発生 させた.与

えた振幅は,並 進運動で10㎜,回 転運動で0.1radと した.

実験結果を図7-15～7-20に 示す.図7-15～7-17は 並進運動を与 えた場合,図7-17～7-20は 回転運

動 を与 えた場合 の測定デー タである.並 進成分 においては,エ ン ドエフェクタの加速度 を うま く検 出

できている.

但 し,い ずれの揚合 も,モ ータか ら誘導 された電磁 ノイズの影響が大 きくでた。また,回 転運動では,

スムーズな運動 を得る ことができなかった.こ れ は,本 装置 の制御方法 に原因があるもの と考 えられ

4
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る.本 装置 では,ま ず作業空間で位置を指令 し,逆 運動学で関節空間の位置 に変換 した後,関 節空間

でPTP制 御 を行なってい る.そ のた め,作 業空間での補間は保証 されない.特 にX軸 周 りの回転運動

は,ジ ョイン トの配置が対称でないため,ス ムーズな振動 を与 え られなかった.こ れ らの問題 は,作

業空間での軌道制御を行な うことで対応できると思われ る.

7.1.7多 軸 振 動発 生 実験 の ま とめ と課 題

本項で は,直 動型パラ レル メカニズムを適用 した多軸振動発生装置 にっいて検討 を行い,以 下の知

見を得た.

(1)パ ラレルメカニズムの振動特性 を測定 した.一 般的な多関節型 ロボ ッ トと直交座標型 ロボ ッ トの

中間的な特性 を示 した.

(2)単 駆動源及びカムを用いた機 構を提案 した.こ の機構 は順次6軸 の振動発生が可能である.こ れ

は,多 くのJIS規 格(現 規格では3軸 まで)に 準 じた振動発生方法である.

(3)順 次6軸 の加速度 の測定方法 を検討 し,計 測実験を行 なった.

しか し,計 測実験 ではい くつかの間題が解消で きず不調であった.こ れ らは,ノ ウハ ウ的な部分で

もあるが,実 用化 には大 きな課題で ある.以 下に課題 と考 えられ る対応方法を示す.

(1)姿 勢乱れ

パ ラレル メカニズム型多軸振動発生装置 は,ア クチュエータ各軸が完 全に同期 した動 きが要求 され

る.ア クチュエー タにおける制御遅れは,運 動学か ら考 えてエン ドエ フェクタでの姿勢乱れ となるこ

とが考え られ る.特 に,高 速振動 を発 生 させ る場合には注意 が必要であ る.こ の対策 としては,エ ン

ドエ フェクタ軌道 を精細 に補間す ることが効果的である と考え られる.

(2)モ ータの反転運動が頻繁に発生

6軸 パ ラ レル メカニズムを高速振動 させ る揚合は,ア クチュエー タが高速往 復運動 を行な うため,

モー タ及びボールね じで構成 され る直動機構 が正転逆転の切替 えが頻繁 に発生する.こ の ような使用

条件では,ス ムー ズな運動制御 が困難 になるだ けではな く,大 電流が要 求 され るためエネル ギ消費の

増大 とノイズの発生が考 えられ る.こ の対策 としては単駆動源6カ ム方式の機構が効果的であると考

えられ る。

(3)ノ イズ対策

実験結果で示 した よ うに,モ ー タか ら誘導 され る電磁 ノイ ズが大 きく発生 した,こ の問題 に対 して

は,ケ ーブルのシール ド化,ツ イス トペ ア化,フ レームアー スの追加 な ど,考 えられ るノイズ対策 を

行なったにも関わ らず,解 決には至 らなかった.実 際に測定す る時 には,セ ンサケーブルの引き回 し

にも注意が必要で ある.セ ンサケーブル は,そ れ 自身が大 き く振れ る状況では,セ ンサ に対 し物理的

に振動 を及ぼ した り,電 磁 ノイズ を誘 導 した りす る原因にな りやすい.こ の対策 としては,ケ ーブル

を短 くしてシール ドをするな ど一般的な電磁 ノイズ対策が効果的であると考 えられ る.
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7.2微 細 作 業 ス テ ー ジへ の応 用

7.2.1微 細 作 業 デバ イ ス の必 要 性

近年,バ イオテ クノロジーやナ ノテ クノロジーの発展に伴い,顕 微鏡下で物体 を操作す る微細作業

技術[123]{127]が 注 目されている.従 来 の精密マニ ピュレー タは,運 動が並進3自 由度,分 解能が1

ミクロン程度の ものが一般的であった.6自 由度の運動ができ,サ ブ ミクロンの分解能 を持っ機構 が

できれば,今 後の微細作業技術 の発展 に大き く役立っ ものと考 え られ る.

Fig.7-21に 示す よ うなクロー ン胚作成作業手法は,家 畜の優 良品種保護や,ト ランス ジェニックマ

ウスの産生 に大きな期待が寄せ られている.こ の作業は,100倍 程度の光学顕微鏡下において,液 圧

式のマニ ピュレー タによる3自 由度の双腕操作で,作 業 ツール としてホール ド用 ピペ ッ ト,ナ イフ(針

状でハン ドリングツール を兼ねる),及 びインジェクタの3種 を用いて行 われ る.こ の作業で は,液 中

において位置姿勢決め,穿 孔,切 除,押 出,注 入な どの一連 の操作 を素早 く行わなけれ ばな らない.

Fig.7-21に 示す ような赤潮 プランク トンの単離 同定作業は,動 き回る20(μm)程 度 の赤潮原因プラ

ンク トンを ピペ ッ トでサ ンプ リングを行 うものである.作 業の特徴 は,顕 微受精作業同様,液 中の3

自由度+平 面2次 元運動である.こ の作業は,現 在,限 られた熟練者 により行われてい るが,赤 潮対

策は漁業行政上大きな課題であ り,発 生時 には迅速な対応が とれ る体制が望まれ ている.

例 に挙げた2種:を 含 めた代表的な微細作業事例の要求仕様 をTabIe7-5に ま とめた.作 業が要求する

自由度,サ イズ,環 境,市 場の大 きさは様 々で あった.概 して,生 物 ワー クでは数～数 百μmオ ーダ

ーが
,無 機物 ワー クでは数十 ㎜ ～数 μmオ ー ダーカヨ対象サイズで あ り,目 的サイズに応 じた機構の

供給 が望まれ る.い ずれ も現状よ り使 い易い微細作業 ツール が提供 されれば,新 しい展 開が期待でき

るもの と考え られ る.

Table7-5McroMa㎡pulationExamplesandRequiredSpecifications

MicroMa1丘pulation

examples

Requ±red

DoF

S±ze

μm

Microscope
Environ-

ment

Market

Scale

(1)Fert逝zation

Manipulation

3×

2a㎜s
20-200

Optlcal

Microscope
:Liquid

SmaU-

Large

(2)VirusFreeSeed
Product[128]

6×

2amls
100-5000 Stereoscope 誼 Large

(3)PlanktonHImdHp9 3十XY 10-50
Optical

Microscope
:Liquid Sma盤

(4)Micro/NanoMatedaI
HandHI19

6 0.1-100
Ele(比ron

Microscope
vacuum Middle
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7.2.2特 異点近傍 に着 目 した微小運動原理

前項で示 したニーズの ように,顕 微鏡 下作業では多 自由度 の運動 が必要である.既 に,多 自由度 の

微細作業 を実現す るた めに,多 くの一本針式の操作装置や微動テーブルが提案 され てい る.そ れ らの

運動機 構原理は,直 動 ア クチュエー タを複数組 合せた直 交座標型[129]や 伸縮型 パ ラレル メカニズム

[63】[67]{69】[130][131]などが採用 されてい る。微細運動 を実現す る微 小運動機構 は,お おまかにア ク

チュエー タ部 とメカ部 に分 けられ る.ア クチ ュエー タ部 は,精 密加工ボールね じと回転式モー タを組

合せ たものが最 も多 く用い られている.他 にも,駆 動源 の要素技術 として,圧 電素子,超 音波モータ,

超磁歪素子な どが利用 され ている.し か し,本 論文では,こ れ らの利用 を前提 とした機構 にっいて研

究す るが,要 素 自体 の高分解能化 については研究対象 としない.

メカ部は,市 販 のほとん どが直交座標型のXYテ ーブル機構が採用 されている.通 常,XYテ ーブ

ル機 構ではアクチ ュエー タの運動方 向 とテーブル機構 の移動 方向は一致す る.こ れ を入力節 と出力節

の運動変換 と考 える とその変換比率は1:1で あ り,テ ーブル機構の制御分解能 は,ア クチ ュエー タの

制御分解能が限界 となる.こ れ に対 してパ ラレル メカニズムでは,機 構パ ラメー タを調整する ことで,

入力節 と出力節 の運動 を変換す る比率を調整す るこ とができる.そ のため,入 力節 の制御 量に比べて,

出力節 の運動変位 が小 さくなるように機構パ ラメータを設定すれば,微 小運動 を得 るこ とができる と

考 えられ る.こ のよ うな機 構では,ア クチュエータ単体の分解能 よ り小 さい制御分解能 を機械的に得

るこ とがで きる.次 項 以降で,入 出力節 問の変換(拡 大/縮小)率 が小 さくなる機構原理 を検討す る.

第3章 で述べた よ うにパ ラレル メカニズムは,可 動領域 中に2種 類 の特異点があることが知 られて

いる.そ の一つ の劣可動特異点は,式(10)に おいて.う が退化す る特異点である.こ の時,あ る方向へ

の運動 出力が無 くなる.こ れは,式(10)と 式(23)の 相似性か ら,ゐ の行 列要素のいずれかが0に なる揚

合,即 ちZi・8iの内積が0に なる場合で,直 動型 ではア クチュエー タとリンクのなす角 が90(deg.)に な

る場合が考え られ る.こ こで,こ の特異点の近傍領域 を考 えると,こ の領域では入力節 を大 きく入力

しても,出 力節 の動きは小 さくしか得 られないはずであ り,こ れ は多 自由度の運動縮小機構 と考える

ことができる。パ ラ レル メカニズムの劣可動特異 点の近傍 を積極的に活用 した機構 の駆動部 は,図7-23

で示す ような形態が考え られる.
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7.23微 細 作業ステー ジの試作

以上の知 見に基づき,ア クチ ュエー タと リンクのなす角が90(deg.)に 近 くなる条件 に機構パ ラメー

タを設定 し,ア クチュエー タの入力分解能 よ り小 さい 出力分解能を もつ直動型パ ラ レル メカニズム式

の微動機構の製作 を行 った.想 定 され る3自 由度微動機構の原理図 をFig.7・24に,外 観図をFig.7・25

に示す.機 構 は,DELTA[46]を 参考 に,3つ の平行 リンクで構成 した3自 由度直動型パ ラ レル メカニ

ズム とし,ア クチ ュエー タと リンクのなす角 αが90(deg.)近 くになるよ うに各パ ラメータを設定す る.

入力節は直動機構 とし,関 節はボール ジ ョイ ン トで球対偶を構成す る.

図7-26は,図 の条件 で出力節のZ位 置 を変化0らy=o一 定)さ せた時の駆 動源 の制御 量,入 出力比率

及び リンクとアクチュエー タがなす角のシ ミュ レー ション計算結果 である.こ の図よ り,特 異点近傍

θ、一2.0(㎜)付 近)で は,α が90(deg.)度 に近づき,入 出力比率が大き くなっている,即 ち出力値 に対

し大きい入力値が要求 されているこ とがわか る.こ の ことか ら,本 微動機構 は,ア クチュエー タの分

解能 より高い分解能を持つ機構 であるこ とが判る.

図7-27は,試 作 した3自 由度機構 である。実際には,図7-28に 示すボール ジ ョイン トや リンクの

加工,組 立精度 の問題か らテーブル姿勢 の乱れが生 じてい る.こ のことか ら3自 由度デバイス の揚合

で もアクチ ュエー タを6台 用 いた6自 由度機構 とし,適 切 なキャ リブ レーシ ョンを行 うこ とが望ま し

い.
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7.2.4微 細 作 業 ス テー ジ機 構 の ま とめ

本項 では,微 細作業 を行 うためにパ ラ レルメカニズムの特異 点近傍 に着 目し,高 い分解能 を持っ微

小運動機構を検討 し.以 下の知見を得た.

(1)パ ラレルメカニズムの劣可動特 異点近傍 では,て この原理で支点を作用点に近づ けた状態 に相似

し,小 さな動 き しか得 られ ない.こ れ は,ア クチュエー タの分解能 を縮小 できる機構 であると解

釈できるため,こ れを積極 的に活用す る微小運動機構 を提案 した.

(2)直 動型パ ラ レル メカニズムの運動学 か ら,劣 可動特異点になる状態は,ア クチ ュエータ側の リン

ク と連結 ロッ ドが90(deg.)に 交わる状態であることを示 した.

(3)こ の原理 に基づいて,シ ミュレー シ ョン結果 を示 し,微 細作業用の微動ステー ジの機構案 を提案

し,実 際にモデル試作を行 った.

(4)こ の分野 の発展 のた めには,バ イオ,医 療,材 料な ど幅広 い産業分野 でのニーズ と,メ カ トロニ

クスを中心 とす る機械分野 のシーズ を融合す ることが重要で あるため,業 際分野の情報を微細作

業の視点で整理 した.現 状 での市場性 は必ず しも大き くないが,目 的サイズに応 じた機構 が要求

されていることがわかった。
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第8章

結論

本論文では,多 自由度運動 を生成す る機 構 として直動型パ ラレル メカニズムに注 目し,こ の機構 に

っいて総括的に解析,評 価及び応用の研究を報告 した.具 体的な詳細については各章に記述 したが,

総 じて以下の知見を得 ることができた.

(1)パ ラレル メカニズム研 究の歴史 を整理 して,ア クチュエー タの駆動形態に よって機構 の分類 を行

った.そ れ らの中で も直動型パ ラレル メカニズムは,精 度,出 力,コ ス ト面 などで比較優位 に有

るこ とを示 した.

(2)直 動型パラ レル メカニズムの運動 学を整理 し.手 先 の位 置姿勢か らア クチ ュエー タの制御 量を求

める逆運動 学 とその逆 の順運動学,手 先 とアクチュエー タの速度関係 を表す微小運動学,静 的な

カ の釣 り合 いを求 める静力学 を整理 した.

(3)直 動型パ ラ レル メカニズムに発生する2種 の特異点 の挙動を示 した。

(4)直 動型パ ラ レル メカニズムの機構干渉 を整理 し,そ れ らの回避方法を示 した.

(5)直 動アクチ ュエー タの配置角度や,中 間 リンク長 さな どの設計パ ラメー タの違 いが機構特性 に与

える影響 について,動 作領域,運 動伝達指数,可 操作性の評価指標によ り明らかに した.

(6)動 作領域の形状 は,ア クチュエー タ配置の方 向に広がるこ とや.動 作領域や運動伝達を総合的に

よくす るには,ア クチュエー タ角度が45～75(deg.)程 度が望ま しい ことが分かった.

(7)運 動伝達指数は,ア クチュエー タ と中間 リンクが平行 に近 くな る程 良 くなるこ とが分 かった.更

に,運 動伝達指数 と動作領:域を同時 に評価す る指標 として,総 運動伝達指数 を提案 し,こ れに よ

り機構 の特性 を明 らかに した.

(8)可 操作性 の評価 には,従 来か ら知 られてい る評価指標以外に,3つ の新 しい指標 を提案 して用いた.

これ らを用いて,設 計パ ラメー タが変化 した時の機構 の特性 を明 らかに した.結 論的 には,最 適

なパ ラメー タは一意に決 まるものではな く,作 業仕様 に合わせ て適切な設計パ ラメー タを とるこ

とが重要であるこ とが分か った.可 操作性 を機構設計情報に反映 させて,定 性的ではあるが作業

目的に応 じて適切 なパ ラメー タを選択す る事例 を示 した.

(9)直 動型パ ラ レル メカニズム は,そ の動 きが直感 的に理解 しに くいた め,機 構の解析や評価結果 を

ユーザーイ ンター フェース に優れ た視覚情報で提示す るシミュ レー ションソフ トウェアを開発 し

た.更 に,こ の評価解析 ツールを用いた機構設計事例を紹介 した.

(10)様々な実用的な メ リッ トを期待 して垂直直動型 のマニ ピュレー タを提案 し,こ の機構の動作領域

や特異点 の評価 を行 い,更 に姿勢 を変 えたハ ン ドリング例や,主 軸を傾 けた ドリリング作業 な ど

の応 用事例 を示 した.ま た,軸 受 けの組立作業 をモデルに して,作 業 に要求 され る仕様 か ら,運

動学に基づき各種設計パ ラメータを決定する設計手順 を示 した.こ の設計 に基づ き試 作機 を製 作

し,加 速度や精度 の計測か ら設 計製作 の妥 当性 を確認 し.姿 勢変化 を伴 う軸受 けののころ挿入作

業実験に成功 した.

(11)動作領域が小 さくても高出力 が出せ る特徴 を生か した多軸振動発 生器 を提案 した.パ ラレル メカ

ニズムの振動特性 の測定 を行い,多 軸 の加速度を測定 した.

(12)劣可動特異点近傍 で出力運動が小 さくな ることを活用 した微細作業ステー ジの開発例 を示 した.
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