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SYNOPSIS 

Considerations of the space cnvironment. such as a vacuum or absence of gravity. are indispensable when we drive robot 

manipularors in space. In a vacuum. thc usual lubrication oil is not applicable because of its high vapor pressure. Metal materials 

are easy to cold·weld. Brake materials which are usually organic must be resistant to radiant m}'s. heat and vacuum. A no-gravity 

lield raises problems in the control of the robot attitudc. which is based on the angular momentum conservation law. Thus. the main 

ubjective of this work is to develop a mcthod of operating a ~pace robot in a vacuum and no gravity. 

The thesis describes the gear material and lubrication mcthod. brake materials for spacc manipulators. development of acruarors 

for small and large manipulators. and the control method of a free-Ilying space robot. 

In chaptcr I. the background. objective and constitution of this work will he presented. 

In chapter 2. the materials and lubrication methods for gears and brake materials in a vacuum will be considered. Actuators of 

the manipulators must generate large forces and torque~ hecause they handle payloads with large masses. The most important 

problem is the material for fabrication of the gears and its lubrication. The combination of nitrided steel and stainless steel is good 

for tolerance against wear. and a combination of stainless steels is ,table against friction loss due to the difference of the surface 

properties. 

I\loSe sintered film and PFPE grea~e will be investigated as lubricanh. PFPE grea~c is appropriate for long u~e and hi!,!h face 

pressure. However. in the case of low face pressure and short duration of usc. MoS~ sintered lilm shows lower friction torque than 

PFPE grease. 

Six materials will be tested for the brakes. The friction property of polyimide composites cont;lining PbO filler is independent of 

paired materials. temperature and sliding velocity because thi~ material easily adheres to othcr material. 

In chapter 3. actuators for small and large manipulators will be manufactured. For small ones. a harmonic drive b used. Both 

solid lubricants and PFPE grease can be adopted for the lubrication of motor bearings: PFPE grease is suitable for spline gears. and 

solid lubricants arc appropriate for ball bearings of wave generators. 

For large manipulators. the 3K pamdox planetary gc,lr mechanism based on (he results of chapter 2 will be examined. The 

lifetime was over 1000 hours. These re~ults arc employed for the development of the manipulator of a space station. JE!,vl. 



In chapter 4, the control method in orbit will be considered. In orbit, the field is one of no gravity, and thus there is no 

scaffolding. The robot model has two anns and thnlsters. First, the equation of motion and the control law of resolved acceleration 

motion control are derived. Then, to stabilize the main-body attitude, it is contirmed that one arm can he used when the other arm is 

moved to a certain position. 

The task wherein the robot catches a !loating object and berths it to a tixed position can also be realized using several control 

laws. 

In chapter 5, conclusions of this work as well as prospects for fulure research will be given. 
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ロボットマニピュレータの

宇宙環境適応技術の研究

通商産業技官岩田敏彰

第 1章序論

1.1 研究の背景

ポイジャーによる惑星探査の分野カら，放送衛!iiによ

るjlli1誌の分野や地球観測衛足による資源探貨の分!Jlf-ま

で.字iij開発は人類の生活と冶t着したものとなり. 11々

の生活を支える技術となってきた。ハッブル望遠鏡は地

上のき望遠鏡よりはるかに優れた分解能をもっ天体写真を

提供し.宇宙ステーション社l創は徴小重量を利用した新

材料や新分析法，新築のI~l発の立場からも注目されてい

るコ

ところで，宇宙ステーションの惰築，望遠鏡の調整や

キャリプレーション.損傷を受けた装置の交換.実験用

試料のセツティングや交換.燃料や冷却媒体の補給等は

すべて宇宙船外活動で行われる。これまでスペースシャ

トルなどの.ff人船外活動でこのような活動の一部が行わ

れてきた。しかし.宇宙空間は紋射線が降り注ぎ~~(.空

であるニとを考えると，このような作業を人間が行うこ

とは危険である。また，無重h環境ドでの船外作業は相

互に浮遊しているため熟練を要し.宇宙飛行土にとって

大きな負担となる。従って，作業を安全に.効率的に行

うには宇宙ロ*'ットの利111が不可欠である。

字iiiロポヅトと地上の口ホ'ットの相違点として以1'"の

ような課題が考えられるヮ

1) 真空中での駆動岐街。

2)無重力環境での制御技術。

3) テレロボティクスに関する技術。

1 )はロボットの大きさや制御の方法によらない基礎

となる諜題である F 真空中では通常の潤滑illJは蒸気圧が

高く.使用できなし、プレーキ材料も，耐真空t1・ ifuf熱

性・耐放射線性が要求される。この技術で見通しを併な

L φ・ぎ 1).宇宙ロボットの実現はありえなL、。

2) は 1)の上に立ち.小型lの自由飛行型宇宙ロボ y

トで重要となる技術であるコロポットの本体を支えるも

のがないので腕を動かすと本体も動いてしまう。また.

扱う対象物も浮遊しており.質量が不明である場合が多

l '0 このような条件のもとで宇宙ロボットは正確に動作

させるためには.ダイナミクスに)，~づいた制御を行う必

要がある。

3)はj無線μよる長距離の通信となるため，時関連れ

や通信rr:政が制限されるという問題があり.特に人間が

ロボットの制御ループ内に介在する場合iこ問題となる。

通信時間の遅れは操作者の感覚を紅わせ，通信容量の制

限はi世i像情報が十分に使えないよとを意味している。ニ

れを克服するためには.ロボットに十分な自律性を与え

なけれlまならない。

1.2 研究の目的

前節に述べた観点から.字Hiロボットの適応すべき宇

宙環境を真空と無量力と捉え，いかに適応させるかを本

研究の日的とし.テレロポティクスの問題はここでは扱

わない ζ ととする。

まず，真空中でのハードウェアの駆動技術を論ずる。

宇宙ロポットのアクチュエータは大きなトルクの伝達を

必要とする c そのときに真空中での潤滑で最も苛酪とな

ると考えられるのは歯車部分である。従来は人工衛星の

アンテナの駆動などを想定した真空試験が行われてきた

が [Has~ 68. Stcvcns 83]，比較的低函圧で.祭潤滑また

は国体潤滑によるものであった。そニで高面庄でも使用

可能な歯車の材料選定とグリース潤滑を含んだ潤滑法の

確立を行う。材料組合せ・潤滑i去と耐摩耗性，摩擦トル

クを調べることいより.摩擦・ rr耗メカニズムの推測を

試みる。次に緊急時に必要となるブレーキの摩僚・摩粍

特性の取得を行う。ニれまで宇宙mプレーキ材料の研究

はほとんど行われて....な..."プレーキ材料ほ軽量で摩耗

キーワード:宇宙ロボ yト1Ilアクチュエータ.自由飛行制ロボ yト，宇宙・5雪滑.字iU用プレーキ
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粉を出さず，耐真空性・耐熱性・耐放射線性が要求され，

摩擦係数の安定性が最も重要となる。材料の物性のうち.

何が摩擦係数に影響を与えるかについて調べる。

さらに.そのような個々の要素研究だけではわからな

いアクチュエータ全体の動作特性と宇宙環境での使用可

能性を調べるため，上の基礎試験の成果を踏まえて実際

にアクチュエータを試作し，真空中で試験を行う。務密

な作業をする 1m程度のマニピュレータを駆動する関節

機構と，大質量のペイロードを扱う 10m程度の大型マ

ニピュレータを駆動する関節機構を取り上げる c

これらのハードウェアの技術的な裏付けを得たうえ

で，無重力下での飛行型ロボットの制御技術を論ずる p

ここでは自律的(こ動作するロボットで必要な制御則につ

いて.力学モデルに基づいて考察する。さらに，一連の

まとまった作業をさせるときに必要となる制御則につい

て論ずる。

1.3 論文の構成

本研究は次のような要素から構成されている←

第 1章序論では本論文の背景，目的，傍成につい

て述べている G

第 2章 宇宙マニピュレータ機構要素の耐真空性の

基礎的研究では歯車の材料・潤滑とブレーキ材料の選定

を取り上げている。

マニピュレータのアクチュエータは質量の大きな対象

物を支えたか対象物に力を加えたりするため，大きな

力・トルクを発生・伝達しなければならない→真空中で

これを実現するために最も重要な問題は歯車部分の材料

とその潤滑法である。宇宙マニピュレータの場合，地上

のように潤滑剤の補給が容易にできないので， 1璃滑剤カゴ

不足した場合も考慮した設計が不可欠であるじ地上では

金属どうしが触れ合っても酸化膜が表面にただちに形成

されるが，字宙では超高瓦空のため清浄な表面どうしの

接触になりやすく，低温でも溶着しやすくなる己ここで

はまず無潤滑で材料そのものの摩擦摩耗特性を調べ.耐

摩耗性の観点からは窒化鋼とステンレス鋼の組合せが優

れ，摩耗損失の安定性の観点からはステンレス鋪どうし

の組合せが優れていることを明かにした。

次に1潤滑法を検討している。通常の潤滑油は蒸気圧が

高(真空中では使用できない。そこで同体潤滑剤(二

硫化モリブデン)とフッ素系の低蒸気圧の油 (PFPE，

Perfluoropolyether)とポリ四フッ化エチレン (PTFE)を

使ったグリースを候嫡として選び，その潤滑性能と耐久

性について論じ，寿命特性ではグリースが優れ，低面圧

で寿命を限定すれば二硫化モリブデン焼成膜が優れてい

ることが明確となった。

また，緊急停止や姿勢保持附のブレーキ材料の摩擦・

摩耗特性について調べている。地上の産業用ロボットで

はゴム系やフェノール樹脂系の材料を母材とし，アラミ

ド繊維等を含ませて摩擦特性を安定化させて用いられる

が，宇宙用の有機材料に関しては真空中で使用されるた

め，耐真空性やアウトガス特性が問題となる[宇宙開発

挙業団 88J二さらに周闘を摩耗粉で汚染せず、安定した

摩擦係数を保ち，打ち上げコストの低減のために.軽量

のもので耐熱性・耐放射線性のあるものが望まれる。こ

れらのことから，ポリイミド樹指を母材とし，摩擦特性

を安定化するために種々の添加物を含むものとアルマイ

ト処理したアル之合金に対して真空中で摩擦・摩耗特性

を調べ，酸化鉛と PTFEを含むポリイ ξ ド複合材料が相

手材料・温度にほとんど依存せず，安定した摩篠係数を

示すことを明オにした。

第 3章 字宙マニピュレータのアクチュエータの試

作研究では第 2章の結果を踏まえつつ，実際に宇宙マニ

ピュレータに使われるアクチュエータの試作研究を行つ

ている。

まず，長さ 1m程度の小型マニピュレータに用レられ

る小型のハーモニックドライブアクチュエータについて

論ずる己歯車部分の潤滑だけでなく.軸受やウェープジ

ェネレータ部の潤滑方法についても調べ，モータの軸受

には国体潤滑， PFPEグリースのいずれも適用可能であ

ること，スプライン部歯面の潤滑には PFPEグリースが

適当であること.ウェーブジェネレータの玉軸受の潤滑

には国体潤滑が適当であることが明かとなった己

次に，字宙ステーション等で使われる長さ 10m程度

の大型のマニピュレータの肩部分で用いられる高トルク

アクチュエータについて論じている。歯車の部分の小

型・軽量化を図るため， 3K型不思議遊星歯車機構を用

い.材料・潤滑法は第 2章で得られた成果を適用し。ア

クチュエータレベルでの評価を行っている。歯車の荷重

分担の均一化とグリースの補給能力の向 tを試み φ さら

に寿命を延ばす検討を行い，実用動作寿命(1，000時間

以上)を実証した。また，ブレーキについても第 2章で

検討した組合せを基本としてアクチュエータに組み込

み，マニピュレータの慣性をフライホイールで模擬して

実験を行Ir'，実機での動作特性を謁べ. 300回以上の使

用にわたって安定した摩擦係数を有することを実証し

た。

第 4章 ロボッ卜運動の無重力適応技術では無重力

環境での宇宙ロポットの制御問題を考察しているこl まず，

考察するロボットのモテ'ル化を行っている G 無重力での

作業は対象物やロポット自身を支えるものがないニとを
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考慮して， 2本の 3関節の腕を持ち.スラスタで移動で

きる 2次元での自宙飛行ロボットをモデルとする。この

モデルに付して運動方程式を導出している。

無重力環境特有の問題として腕を動かすと本体も移動

してしまう問題を取り上げ，この問題 ， .:~;tする 1 つの解

決法として他方の腕で姿勢変化を補償する方法を分解加

速度制御の手法を応用して解決できることを明かにし

f二。

耐真空ハードウェア技術

第2章宇宙マニピュレータ機
構要素の耐真空性の基礎的研究

第 3章宇宙マニピュレータ
のアクチュ工ータの試作研究

質量未知の飛行物体を捕捉し.繋留点まで運搬し.悶

定するー連のマヌーパを考え，各フェーズで必要となる

制御則を考察し，それらを組合せることにより実行可能

であることをシミュレーションにより実証した。

最後に，第 5重量 結論で本研究で得られた成果を総

括し，今後の宇宙ロポット研究を展望した。

本論文の構成を図1.1にまとめるc

無重力制御技術

第 4章 ロポット運動の無重力
適応技術

図 1.1 本論文の情成



第 2章 宇宙マニピュレータ機構要素の耐真空性の基礎的研究

宇宙機器を設計する立場からみて.宇市環境の考慮す

べきものとしては真空，予定される軌道高度の残留ガス

粒子，無重力.放射線.微小限石，デプリなどがある

[Griftin l) 1]。これらのうち.宇宙マニピュレータの機構

要素にとって舷も影響・の大きいものは真空環境である=

地上においては金属表耐に蔽素分子のl吸着によって酸

化膜が形成され.金属どうしがl在ド触れ合って溶着する

ことがないが.真空中ではニれが容易に起こり.コール

ドウェルデイングと呼ばれる。高分子化合物の場合‘揮

発性の結合i1lJなどがjfjl‘られているとアウトガスが起ニ

り，材料そのものの構造の変化ばかりでなく，周囲の汚

染をも引き起ふすよととなる。

本章ではよれらの観点から.真空環境を宇宙マニピュ

レータの機構要素の依大の課題と提え，耐真空性をめぎ

して研究を行った結果について述べる。 2.1では真空中

での無潤滑状態における附ボ材科の摩擦・摩耗特性につ

いて述べ.2.2ではその成巣を踏まえた前車の潤滑法に

ついて述べるじまた 2.3では真空環境 lどでのプレーキ材

料の摺動特性について述べる。

2.1 歯車材料の摩擦・摩耗特性

従来，字宙環境で使用されてきた駆動機構は，太陽電

池のパドルやアンテナの駆動のように比較的伝達トルク

が小さく低速のものが大部分であった。しかし，近年字

宙においてマニピュレータやロボットの使用が求められ

るようになってきており.大きなトルクを発生，伝達す

るアクチュエータを考えなければ

ならなくなってきた。アクチュエ

ータの方式には油圧方式.空気圧

方式.電磁方式等があるが.宇宙

環境の特殊性と信頼性の点から.

モータと歯車を!日いるのが現夜の

ところ最も妥当と考えられる。

ここで問題となるのが真空中で

長期間高トルクに耐えて使用する

歯車の材料とその潤滑訟である。

金属材料の摩擁・摩耗は.大気中

では酸化膜の形成が行われるのに

対し，真空中においてはÌl~浄表面

どうしの接触となりやすく.また

摩擦熱は基本的には放射でしか排熱されず高i誌になりや

すいため.大気中とはかなり異なったものとなる。特に

コールドウェルデイングと摩粍がlf(要な問題と考えられ

ているご宇宙府簡単に関する研究は外国ではアメリカ合

衆国 [Vest69] [Hass 68]. l'可ヨーロッパ [Stcvens83]. 

旧ソ連 [Ha涼 eC T ~ 11 If 82]等で仔われているものの.

比較的低負荷領域を中心としており.またわが国におい

ては行われていない。

真空で無重力である宇宙空間では潤滑却lを歯函に保

持，あるいは十分に供給するよとが困畿である。そのた

め，歯車材料の選定にあたっては.無潤滑状態での歯車

材料の摩擦・摩耗特性を十分把録しておく必要がある ζ

本節ではマニピュレータの駆動要素l二応用することを念

頭に数種類の金属歯車材料で作ったインボリュート平歯

車を真空中・無潤滑状態で動力循環方式の歯車試験機に

より摩擦・摩耗特性を調べ.考察した結果について述べ

る。

2.1.1 試験方法

(1 )試験装置

図 2.1に本研究でn!1.-、たf47E自白車試験機の格造を示

す。本試験機は動力循環方式の的qi.試験機であり，歯車

の摩接トルクと歯車温度が測定できる。回転駆動力は真

空槽外に置かれたモータから能性流体シールを通し，真

空僧内の試験機へ与えられる。

図 2.2に動力伝達摩擦トルクを測定する遊動ハウジシ

一ー「 摩耗粉受皿

'1ト真空憎

図 2.1 歯車試験倹のf構造
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/'Iランスウェイト 灘定荷量方向

国 2.2 詰信事ー試験僚の遊動ノ、ゥジング部

真空フランン ltJ童書ハウン/グ

試験歯車

図 2.3 歯車試験穫の外観

グ部の構造を示す。試験歯車 A とA'の輸はねじ

1)ぽねで結合され.歯車 B とB'は同ーの事liに固

定される。ねじりばねに所定のトルクをかけた状

態で各試験歯車をおのおのの軸に固定すれば， A

とB，A・と B'の向に耐圧を加えることができると

歯車 B とB'の軸を支持する遊動ハウジングは A

とA'の輸に支持される→歯車 A，Aーを凶転させ

ると.軸受と歯車j;fの摩擦トルクがミの遊動ノ、ゥ

ジングを回転させる力を生じる。軸受のfli察トル

クは歯車対の摩擦トルクに比べて微小であれ:f，

I荷車の摩擦トルクはこのハウジングの×部に働く

力をロードセルでiKIJ定して求めることができる c

遊動ハウジング部の歯車回転調Iiの玉軸受は，歯

車の摩擦トルクのiP.IJ定に影響を与えなL・ょう摩擦

トルクを十分小さくするため，納受の内・外輪転

走固と転勤体表面をご硫化モリブデンスバッタ処

理を行い， PTFE接合材料の保持器と組合せて.摩擦ト

ルクを 10・}Nmのオーダにおさえた 4 ニの軸受Iま3.1.2

で述べる実験により歯車試験の目標回転位!数(108回転)

よ 1)十分な寿命を有することを確認しており，歯車試験

中.者11受の摩擦トルクの性能の劣化は認められなかっ

たε

回転してL白る歯車 A とA・の温度測定ii，歯車の街元

に取:)付けた熱電対の電{立を真空用スリップリシグを用

~ . -.::-測定したー図 2.3に試験穫の外観を示すぐ試験機を

lfi 1) 付けた真空槽は産径 l.5m，長さ 3.0mであ l}.ター

ボ分子ポンプ(排気速度目)OOIIs)とクライオポンプ

(排気速度 5.0凶 lI.dで排気を行い，清浄真空を得てLふるコ

図 2.4 歯車試験軽量取り付け時の真空栴内部

表2.1 歯車材料と試験歯車の組合せ

歯車材料 熱処理法 ビッカース硬さ

l-I~ 

窒化鋼 イオン窒化

Nitralloy (硬化層深さ=0.2mm)
1100 

ステンレス鏡 (A)
焼入れ・焼戻し 700 

440C 

ステンレス鏑 (8)

440C 焼入れ・焼戻し 480 

組合せ 小歯車 大歯車

窒化銅 窒化鍋

2 室化鎮 ステンレス錆(A)

3 ステンレス鋼(8) ステンレス鎮(A)

図 2.4に 3基の試験機を主主空槽に取り付けたようすを示

す"

(2)歯車材料

金属材料を歯車材料に使用し，無潤滑で運転する場合，

耐摩耗性の}，7:で歯車の硬さが重要と考え勺れるc一般に

凝着f季粍では表面硬さが高しみものはど摩耗しにくく

[Halling 84]，また [Vest69) によれば真空中では表面

硬さの高いものが耐;疑着性でも優れていることが示され

ている?こそこで表面硬さの高いイオン窒化処理した室化

鏑 (Nitroalloy，表面硬さ H.= 1，100，硬化層泌さ O.2J/1J11) 
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表 2.2 試験歯車の主要諸元

l050'C 

(b)ステンレス銅 (A) (Hv 7∞) 

(c)ステンレス鋪 (8) (Hv 480) 

図 2.5 歯車材料の熱処理

• 10001-・ 測定位置」ぶ~
.-方向 tl D _.._ . :::p ~硬化層

・ 音量福中央断面•• 
800 

〉工

S600 
怪
痘

400 

•• • • ...畠"・.ー・・.
200 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 
表廼からの深さ， mm

図 2.6 窒化鋼歯車の硬さ分布

と熱処理したステンレス銅 (SUS440C，表面硬き H、=

700) を選び.ょの二種からできる 3つの材料組合せに

対し歯車試験を行ったら組合せ番号と材料の硬化処理の

仕様を表 2.1に示すむステンレス鋼どっしでは

同じ硬きの場合，凝着しやすいといわれている

ので[藤田 70J.組合せ (3) では熱処理条件を

変えて.一方の表面硬さを H、=480とし，差を

つけた。図 2.5に歯車材料の熱処理の海度履歴，

図 2.6に窒化鋼歯車の表面硬さ分布を示す。

(3) 試験条件

表 2.2に試験歯車の主要諸元，表 2.3に試験

条件を示す。宇宙空間では-60- 100'Cという

試験歯車 小歯車 大歯車
形式 インポリュート平歯車{標準歯形)

歯形 並歯
エモジュール 1 
具

圧力角 200 

歯数 26 27 

基準ピッチ円直径 26mm 27mm 
歯幅 7mn可 5m円1

精度 JIS 3級

歯溝の振れ 0.026mm以下

歯形誤差 0.008mm以下

歯すじ方向誤差 0.011mm 以下

パックラッシ 0.036-0.128mm 
(法線方向)

またぎ歯厚 7.74mm 10.711mm 

(またぎ歯数) (Zn，=3) (Zm=4) 

仕よげ方法 窒化鋼歯車:ホブ切り
ステンレス歯車:ホブ切り，歯研

広範聞の温度変化を受けるが，本試験では温度は変化さ

せず.室温で試験を行った。低荷重試験でほ伝達トルク

は0.2Nmに設定し，阿転速度は 1，500rpmとし，一方向

連続運転を行った。この場合，歯面の理論最大ヘルツ応

力は歯車のヤング率として 200GPaを用いると[和栗 a

80]， 230MPaであり.伝達動力は 31Wである。目標回

転回数は 1X 108回転 (1.1x 103時間相当)とした。

これは，宇宙用マニピュレータを l週間に 2時間作動さ

せると想定した時，10年分の作動時間でのかみあしー回

数に相当する句歯数は小歯車:26. 大歯車 27とし，かみ

あし。位置がずれるようにした。このほか.高荷重試験と

大気中試験も行った。

歯車試験は真空槽圧力が 10・5Pll台になってから開始

し，定常的な試験中の圧力は 7X 10.5 - 8 X lO，oPaで

あったc 試験中は前述の試験装置によ i)歯車の摩擦トル

クおよび歯車温度を連続的に測定した。また試験の前後

には.歯面の観察， f李耗最.表面あらさの変化守硬さの

変化等につレても調べた。なお，摩耗量の測定lま，歯商

表 2.3 真空前車試験の試験条件

項目 低荷重試験 | 高荷重試験 | 低荷重試験

圧力 1 X 10-4 Pa 以下 | 大気圧

環境温度 室温

伝達トルク 0.2 Nm 1.0 Nm 0.2 Nm 

最大ヘルツ応力 230 MPa 510 MPa 230 MPa 

回転速度 1500 rpm 300 rpm 1500 rpm 

目標回転回数 1 X 10
8 2 x 10

7 
1 X 10

8 
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伝達トルク=0.2 N'm 

きさ
霊堂

U 。

O 

150 

高 100

51 

翼50
悟

¥1 
(4.4Xl07屈で雪量五不能)

2 4 6 8 10 
回転回数，回 x 107 

( 0) 

/;ω107恩で蹴不能)

組
伝達トルク =0.2N'm 

O 4 6 8 
回転回数毎 回

2 10 
X 107 

(b) 

図 2.7 祭潤滑・低荷重における時間i組理主
la)摩擦トルクの時照履歴 (b)尚司王温度の時間縄穏

ピッチ点上での摩耗深さを小歯車は表面あらさ測定機

で，大歯車は投影機により拡大トレースした歯形プロフ

イールを比較して測定したz

2.1.2 試験結果

(1 )低荷重での歯車試験

(ア) 摩擦トルク

図 2.7(a) に取機トルク(歯車 2対分)の時間!被雌

を. (b) に歯車溢度(小歯車)の時間履歴を示す。た

だし.国 (a) において組合せ (1). (2)の摩擦トルク

が A.B点で瞬時的な過負荷状態の繰り返しによりロ

ードセルを破損したため途中までの測定結果だけ示し

である。また組合せ(2)の温度はスリップリシグの摩

耗によると思われるノイズが多くなったため確実な途

中までのデータしかプロットしていなL、試験

lま雪主化鋸どうしの組合せでは 4.4X 107回転で

前l預が議肴し.回転不能となったため試験を打

ち切ったが. f也の ~l合せでは目標 lrlj 唱え回数 1X

lが[ru転を達成したc

ステンレス鋼どうしの組合せでは.摩擦トル

ク.検事温度ともに 2X 10'jりl転近傍まで増加

傾向を示し.その後(;1:平衡状態を示している c

No. 

摩擦トルクの変化に関してはニの組合せが最も安定し

ていた。窒化銅とステンレス鋼の組合せは摩擦トルク

はかなり大きいが，窒化鋼どうしの組合せのように歯

面の凝着にまでは至らなかった。窒化剣どうしの摩擦

トルク変動が最も大きいのは，後述するように窒化鋼

の硬脆摩耗粉によるアプレシプ摩耗に起因していると

推察される。また歯車温度は摩擦トルクとほぼ同様に

変化しており.摩擦状態を反映しているものと見るこ

とができる。窒化鋼どうしの組合せが最もi晶度が高く.

最高 150・Cにまで達している。歯車温度は歯元のi昆度

を測定しているため.実際の歯面温度はさらに高くな

っているはずであり，過酷な摩擦・摩耗状態にあった

といえる。

(イ)摩耗量

表 2.4にかみあい回数あたりのピッチ点上での摩耗深

さ(摩耗速度)を示す。窒化鋼とステンレス鋼の組合せ

が最もl緊耗速度が小さく.以下，ステン Lス鋼どうし.

窒化鋼どうしの順になった。特に窒化銅どうしの組合せ

は他の組合せに比べ摩耗迷度が3-4倍大きく.耐摩耗

性の点で劣っている。

窒化鋼とステンレス鋪の組合せでは窒化鋼歯車とステ

ンレス鋼歯車の摩耗速度はほぼ同程度である C ステンレ

ス鋼歯車どうしでは表蘭硬さが低い小歯車の方が大歯車

に比べて摩耗速度が 13%大きかった。

(ウ)歯面および摩耗粉の観察

図 2.8 に試験後の歯聞の電子顕微鏡写!I~，図 2.9 に摩

耗粉の顕微鏡写真.表 2.5t二試験後の歯蘭ピッチ点上で

の表函あらさ.硬さの変化を示す。なお型化鋼歯車の試

験前の表面あらさは研削を行っていないので.ステンレ

ス鋼向 Ij(に比べて 10-25倍大きい。

試験後の歯面は小歯車，大歯車のいずれも顕著に摩耗

が進展しており.窒化鋼どうしの組合せの変化が最も激

しL、また.試験後の陶商の表面あらさもこの組合せが

最も大きくなっている。また摩耗粉もニの組合せが最も

校径が大きしステンレス鋼どうしの組合せが粒径，ぱ

らつきとも最も小さ L、

組合せ

小歯車

蜜化鋼

室化鍋

4.20 X ¥0-9 

1.07 X ¥0-9 

1.30 X 10-9 
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小前Jti.

田原-市何回目.、ー

ia一1)常化鋼
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一 γプて弘主主
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-， 

二ぺ
司ご;J.'~

E-里担圃圃・・・・・・園田園園田園田園園罷

(b-1 )窒化鋼

(c一 1)ステンレス鋼 (81

大歯車

(a-2)窒化鋼

(b-2) ステンレス剣 (A)

(c-2 )ステンレス鋼 (A)

O.5mm 
図 2.8 空宇潤滑・低荷 If(試験後の前面

試験後の歯i白iの表HII硬さは墾化鋼前車では摩耗により

硬化層が除去されているため.硬さが低下しているが.

ステンレス剣的取では l~ilIríの転がり滑り摩僚による加工

硬化が原因とみられる硬さの地加が認められる C

(2)高荷重での歯車試験

耐摩耗性では窒化鋭lとステシレス剣の組合せがi誌も優

れてL‘たので，この車ng.せにl.tし.紋人;ヘルツ接触応力

510A-1Paの実用負i¥;jにI打ιする{ぷj主トルクまで高めて試

験を11'レ.自負荷での味線・!来f(特性を調べた。伝達動

力を一定とするために凶転j生成は 300'71/11としたc また，

討標凶転凶教は両11i述の1止符仮決験の試験時間に等しくす

るため.ユ x10'回転とした口
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時&4与

党ー

(a)窒化鋼/笠化鋪

(b)雪量化鋼/ステシレス鋼

f逮¥ ol二..11.j拘司

.:，ー .ー アミニ:.~!.
，1. - . ・ 令 ‘~ ~ 

、ずv ‘ 弓、-.，吋τιe~~三下;? ;:少11"、 二よ.、;為均，吋
よ三そ $ ι 
ム- i ‘ 昔 . “ ' . . ， ;-

FJミγ!I."と伊町一・¥二-
_...'時 2・ T 、
ァ ー・て“主-.降、 ・・ ，、~て4
L. ・二ヘ~ -.!..r. .'$ • A ..恥

(C)ステシレス鋼/ス・テンレス鋼

50μm 

図2.9 祭il~li骨 l唱[11(;え験による摩耗粉

表 2.6に試験結果のまとめ(後述の大気中での比較試

験の結来も含む)を，図 2.10に歯車の摩擦トルクおよ

び歯車滋度の時間履歴を示す。目標回転回数を達成し.

かっ後半では摩擦トルクの変動も比較的少なくなってい

る。 1緊耗速度lま伝達トルク O.2Nmの場合に比べて. 5-

6 f脅大きくなっている。よ二れは伝達トルクが5依ーになっ

てL‘るニとより.歯爾に加わる荷重の影響による差と考

えられる(摩耗量を湖定したピッチ点上では回転速度の

j韮レによる歯菌の相対すべり速度が摩耗量に及11す影響

は小さいと考えられる)。

9 

歯車の摩篠トルクおよび歯車温度の時間羅雄では，前

半の 0.2，OA. 0.6 x 1が回転近傍で摩篠トルクおよび歯

車温度の上昇.が認められる。これは.後述のように，窒

化鋼歯i耐の脆化届の大きな主計j雌や.その際の硬脆摩耗粉

によるステンレス鋼歯菌の大きな柿傷が先の 3箇所の近

傍で発生したためと推察される。ょの現象は目標回転倒

教の前半 113までに終了しており.その後は脆化層の減

少とともに比較的安定な摩擦トルクが続いている。これ

らの結果から準tft鋼とステンレス鋼の組合せば最大ヘル

ツ応1]510MPa程度の高荷重においても，実用に供し侍

る摩耗特性を有しており.脆化同を予め除去すればさら

に良好なI奪篠・摩耗特性が得られるものと期待される c

(3)大気中試験との比較

室化剣とステンレス鋼の組合せについて真空中との比

較のために大気中での試験を行った。試験は歯車ーの摩耗

が激しかったため. 1.08 X 107回転で打ち切った。試験

結果の要約を表 2.6に示した。試験機の閤囲には.黒茶

色になった摩耗粉が大量に排出されていたむ摩擦トルク

は0.029-0.086Nmと真空中より低かったが.摩耗速度

は真空111:':比べて窒化鋼が 31倍，ステンレス鋼が 5.3

倍であり，特に窒化鍋の摩耗は著しかった。大気中での

摩耗速度の槻大は，摩耗粉の状況からみて大気中の酸素，

水分等による酸化の影響と推測される。したがって上記

組合せでは防錆手段をとらない限り真空中より大気中で

の劣化が問題であり，ヨ=宙用歯車として使用する場合.

地上での組立や試験時等での取り扱L‘に注意を要すると

考えられる。
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図 2.10 祭潤滑・高荷重にお:tるl象篠トルクと
偽京i昆度の時間泌尿
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表2.5 表面硬さと表面あらさの変化

表面あらさ ビッカース硬さ

組合せ Rmax.μm Hv 

2.1.3 考察

蜜化鋼

窒化鋼

窒化鋼
2 

ステンレス鋼 (A)

3 
スァンレス鍋 (8)

ステンレス鏑 (A)

民験条件

真空中 0.2Nm

真空中 1.0Nm

大気中 0.2Nm

(1 )窒化鋼歯車の摩耗

試験前

2.0 

2.4 
3.5 
0.18 

0.17 
0.14 

まず.窒化鋼の摩耗機十Iltについて考察する。窒化鋼ど

うしの組合せの摩耗粉の写真(凶 2.9) から主に 10μm

以上の長径の薄片校佳作五さ数μ111)の単位で摩耗が進

行しているニとがわかった。図 2.11に窒化鋼の試験後

歯面の典型例を示す。 (a)は自信末. (b)はピッチ点. (c) 

は歯元の近くであり.白米.歯元はすべり痕が見られま

た大きな区分で剥離が起きているようすがわかる。ピッ

チ点では転がり摩僚が主で応力も高<.比較的小さい粒

径まで破砕されている。

一般に，窒化処理.をした窒化鋼では.窒化層は最外層

が γ栂 (Fe4N) とE相(Fe1・3N)とが混在している化合

物層であり，拡散層はその下測に形成されている。 γ根

lま立方最審構造で E相は六方最密構造と結晶系に差異が

あるので.外部から応力が加わるとマイクロクラックが

生じやすく，ょのマイクロクラックはより大きなクラッ

クならびに化合物層全体の剥離を起こすといわれている

[山本 76]。したがって.窒化鋼歯車では粒径の大きな

摩耗粉が排出されていたことより，表而化合物層(脆化

層)の剥般を伴いながらl経耗が進展したものと考えられ

る。

また，室化層の表面硬さは非常に前')~、(日、= 1，100) 

ので，剥離後再付着した一部の摩耗粉は前面を削り，摩

耗をいっそう促進させたと考えられる。また，このアブ

レシプな粒子の研削作用と.事j離後の表面あらさが大き

試験後 試験前

50 1.048 

50 1.018 

22 1.003 

23 743 

8.6 483 
5.8 627 

試験後

734 

503 

724 

974 

743 

772 

鼠験回転回数.
図

1.0x 108 

2.0 x 10 1 

1.0 x 10 1 

くなるため.摩様トルクがかなり大きくなり~医療トル

クの時間履歴においても変動のt智大を紹いたものと推察

される。このことは.微細な欧耗粉を伴いながら摩耗し

ているステンレス鋼どうしの場合には摩篠トルクの変動

が比較的少ないことからも支持される。

(2) ステンレス鋼歯車の摩耗

ステンレス鋼歯車では摩粍粉や的而の表面状態の検

査から.窒化鋼歯車のような剥南佐は発生しておらず，

摩耗は凝着摩耗が主である。ステンレス鋼/窒化鋼の

組合せにおいては，凝着摩粍に窒化鋼硬脆摩耗粉によ

るアブレシプ摩耗が一部加わったメカニズムをとるも

のと考えられる。ステンレス鋼どうしの組合せに比べ

て窒化鎌との組合せの方が試験後の歯面の表面あらさ

が 1.5-4倍程度大きく，また!葉線トルクの変動が大

きくなったものと推察される。

2.2 歯車の潤滑法と耐久性

前節ではステンレス舗と型化鋼から得られる 3種類の

組合せに対し.無潤滑で真空附!t:試験を行い，ステンレ

ス鍋と窒化鋼の組合せとステンレス鋼どうしの組合せが

耐摩耗性，寿命の点で優れていることを明かにした。

本節では.次の段階としてim滑剤の適用に関し.研究

を行った。これまでの真空潤滑法では，鉱i由lま蒸気圧が

高く周辺機器を汚染する可能性があるため，シールドを

施きなければ使用できず，二鋭化モリブデンに代表され
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~2.11 

(b) ピッチ円近傍

-
.・盲

?・ :h.;十ぺ
ー、\~

一一ー一 一ーで一一ー-一一一ーー一ー-ーー'・ F 

(c)的元近傍

50μm 

月毛潤滑歯車試験後の・~1ヒ鋼歯車の持l扇状態の
渇婦による違L‘

る同体潤滑奇IJが使用されてきた。また.近{f'.フッ素系の

低蒸気圧 (20'Cで 8X 10・11Pa)のi自PFPE(Z.25)がIlfl

発されている[中川 77]。本節では，材料にステンレス

鍋 (SUS440C) とイオンヰ理化した窓化鋼 (Nilroalloy.

~1IL-S-6709・A・2)，ステンレス鋼どうし.ステンレス剣

と表面の脆化層を除去し.イオン窒化した空化鎮を用い.

潤滑法に PFPEを基泊とし PTFE(ポリJ1qフッ化エチレ

ン)を土台ちょう布lとするグリース(以下 PFPEグリース)

と二硫化モリブデシ焼成股を財いて実験を仔った結県に

1000 
2・::x: 
• 800 

i!J 

s 
κ600 

4ミ
れ 400 
M 

200 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 

奈さ， mm 

~2.12 雪主化鎮の硬さ分布の代表例

ついて，摩擦トルクと摩耗量を中心に述べる。

2.2.1 歯車の材料と潤滑法

試料に用いた前'J(の諸元は表 2.1と同じである。歯車

材料の候補としては.前節の結来から，もっとも耐摩耗

性の優れていた熱処理したステンレス鋼と表白ーをイオン

釜化した窒化鋼を選んだ。ステンレス鋼は焼入れ，焼戻-

しによりピッカース硬さ H、=650を目標に硬化させた。

イオン窒化[ま表面硬さ H、 1.000.0.2mmを目標とし.

510・C.40時間の処理をした。窒化した歯車の硬さの深

さ方向分布の代表例を図 2.12t二示す。

潤ith去は，宇宙環境で使用するため.蒸発滅;設が少な

く.耐熱性 (IOO-C以上)，耐放射線住の優れたものが

必要で，その代表的なものとして湿式潤滑方式では

PFPEグリースを， I司体潤滑方式では二硫化モリブデシ

焼成肢を選んだ。 PFPEグリースl立直鎖状 PFPEを基油

とし， PTFE (平均粒径 IOJlm)を増ちょう剤とし，さら

に防鈷邦lを添加したもので.ちょう度は約 280のものを

用いた。 l対の歯w当たり 1CI1/)のグリースをだJーに塗

布した。

二鈍化モリブデン焼成膜はパインダにより異なる寿命

特性が予想されるため，ここでほ低温硬化型フエノール

樹脂とアンチモンを含むもの(以下関体潤滑剤 A) と.

高温硬化型フェノール樹脂だけを含むもの(以下固体潤

滑剤 B) を用¥.た。同体潤滑膜の厚さは 5-15μm であ

る芯

歯引いかかる伝j主トルク 0.2Nm，1.0Nm， 3.0Nmのい

ずれかと L，最大ヘルツ応力は.ステンレス鋼の物性値

を用いると各々 230MPa，510MPa， 880MPaとなる G 回

転j主l!.tは伝達トルクがO.2N/IIのときは 1.500rpll1，その

{也のときは 300rpmとした ζ すべての場合，日際寿命を
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1.100時間(伝達トルク 0.2Nmの場合 1X 108回，

I.ONm・3.0Nmの場合2X 10'回のかみあいに相当)と

した。これは，前節の場合と同じである。試験中は歯面

の温度.摩擦トルクの測定を行い，歯Tfn温度と摩擦トル

クの運転時間による変化を講べた。試験後は投影機や表

面あらさ言1ーによる歯形状の測定により，的車材料の摩耗，

表面あらさの変化，歯形状の変化を調べた。そのほカ，

走査型電子顕微鏡による試験前後の歯面の観察，また.

ピヅカース硬さ計による表面硬さの変化を測定した。ま

た関滑剤jの変化を評価するためにーニ硫化モリブデン焼

成膜から生じる摩耗粉の組成，試験後のグリース中の元

素分析を行った。

2.2.2 実験結果

(1 )摩嬢トルクと歯車温度

PFPEグリースを潤滑剤iとした場合，全ての負荷トル

クに対し， 田原回転回数を達成した。図 2.13に摩擦ト

0.3 二読化モリブデン添加グリース 3.0Nm. .宮、--・・E ・E・
ε l - ar-- 耳、・・.-.，--・‘-

，.. . ..-・.
:z: 0.2~ 戸冨

・f、 t__ 

ぇ fezfhβb.2、内 3.0Nm?¥λ 
ム I! - 目的"v _.~ yU∞ ‘ ..~JfJ '.L. 

S語0.1H c>_~)凶'RLdpd U 

重量 ~V-Oo. ._ 一 "'0"-' 1.0Nm 
昆- -・v・'--・v・，.・-------LH.P・H“ 九4

，O.2Nm 
O 200 400 600 800 1000 

運転時間.時間

図 2.13 グリース潤滑の場合の摩擦トルクの履歴

.司・e・.‘ ι・今-ー・・v・v‘・・・...~・'・~...... ・a・a 

~-寸ー 1.0Nm ~..九日

25 

O 200 400 600 800 1000 
運転時間，時間

図 2目14 グリース潤滑の場合の前車i昆段の厩歴

ルク(歯車二対分)の履廃，図 2.14に歯車温度の履歴

を示す。全般的に安定した摩擦トルクを示しており，良

好な潤滑状態にあったことがわかる。歯車温度も最高で

80・c程度であり. PFPEの蒸発特性からみて許容範囲に

あると考えられる。しかし，詳細に見ると負荷トルク

3.0Nmの場合では， 1，000時間経過後，若干摩擦トルク

が増加しその安定性も悪く，歯車温度も上昇し 性能

劣化の兆候が認められた。これに関しては次簡で議論す

るしなお.1.0Nmの場合.0.2Nmと比較して摩擦トルク

が増加しているのに歯車温度が低くなっているのは回転

速度が遅いためである。

国体潤滑の場合の摩擦トルクの履歴を図 2.15に示すご

伝達トルク O.2NI/Iで団体潤滑剤 Aを刷1，.た場合には初

期の摩擦トルクが極めて小さく. 200時間まではグリー

ス潤滑よりも優れた潤滑特性を示している。国体潤滑~J

Bの伝達トルク 0.2Nmの場合は途中で当たり面の不一致

によると考えられる摩擦トルクの急増が認められ，約

150時間で中止した。伝達トルクが 1.0Nmの場合には同

体潤滑蔀iJAと固体潤滑脊IJBのいずれにおいても初期

(150 -250時間)は摩擦トルクが大きく，その後低く

なる傾向にある。初期において歯の片当たりにより摩擦

トルクが大きくなり，次第になじみ，減じたものと考え

られる亡伝達トルクが 3.0Nmの場合にはいずれも l時

間以内で摩擦トルクが急増し墨負荷になったため試験

を中止した。歯面を見ると端部に摩耗が集中 L.片当た

りの状態になっており.歯菌の他の部分はまだ十分に焼

成膜を保持していたひわずかの回転軸の主スアラインメ

ン卜により.歯形が修正きれないまま片当たりが進行し.

局所的に高商圧になり，金属どうしの接触に至ったもの

と推察きれる。なお.固体潤滑1iIJA， Bの明らかな違い

はニの実験では見られなカった。

国体~ì毒剤A

113.0Nm '-

0.3νt  

ε 』アλ、;1 メ
:z: _.-..1 υ-- 忌

ー 0.2 ト，~--，. ~ Ir ・ー‘、 直体駕滑習IjA

で ~!へ国体潤滑劃B、1.ONm\何
でじ ~/1.0 Nm .~ .. 
長;円~ ¥ ~ 
甚0.1H 『Hv~ufH.J'm  

O 

f 車体潤i糊1]8.....-吋--...司-"'1&.... 
f'0.2Nm 

.00 

400 600 
運転時間，時間

面体?雪清貧IjA 0.2Nm 

800 1000 

図 2.15 国体潤滑の場合の摩擦トルクの履歴
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み条件におITる硬さ変化，表面あら手変{仁摩耗深さ.無潤滑に}.tするほ粍比

硬さ. Hv 
表面あらさ.

摩耗深さ 伝達トルク‘潤滑法 猷料 RmaxJ，lm 無潤滑に対

大歯車/小歯車
試験前 試験後 試験前 試験後

μm する摩耗比 Nm 

スァンレス鍋 673 870 0.70 2.40 。 0.000 
グリース

蜜化鋼 907 9 
0.2 

1，048 4.20 3.90 0.069 

グリース
スァンレス鋼 715 847 0.30 1.60 。 0.000 

1.0 
蜜化鋼 988 835 1.40 3.60 15 0.125 

スァンレス鋼 690 824 0.30 3.20 8 一グリース 3.0 
窒化鋼 974 782 2.80 4.40 49 一

グリース ステンレス鍋 649 858 1.49 4.44 。 一
~OS2 ・ji加 害化鋼 1.018 974 1.36 10 

3.0 
6.27 

固体 ステンレス鋼 657 894 5.17 3.55 34 0.213 
潤滑剤A 蜜化鋼 974 974 4.62 2.97 47 

0.2 
0.362 

国体 スァンレス鋼 673 627 3.54 2.62 60 0594 
1.0 

潤滑淘iJA 蜜化鍋 1，064 782 6.37 1.73 44 0.367 

国体 ステンレス鋼 “5 
920 5.59 4.50 40・一 0.2 

潤滑剤B 蜜化鋪 1.064 946 7.31 4.41 20. 

国体 スァンレス鋼 673 858 7.68 3.15 34 0.337 
1.0 

潤滑剤E 室化鍋 1.081 907 5.02 2.63 28 0.233 

表 2.7

M 

• 150時間(1.35X 101回転)で中止

を示す。また図 2.16に最大ヘルツ応力 I.:itする摩耗速

度の関係を示した。グリース潤滑に比べ，固体潤滑の摩

耗はかなり大きく.数倍になっているが，摩擦トルクが

無潤滑の場合よりも小さいことカ・ら. [fij体制滑膜は若干

残存していると考えられる。グリース潤叶ではステンレ

ス鋼の摩耗が窒化鋼に比べ極めて少ないのに対し.国体

潤滑では同程度になっている。試験前後のにおけるピッ

チ点の表面硬さと表面あらさについても表 2.7にまとめ

て示した。間体潤滑での試験前における硬さは潤滑皮膜

処理前の値であり.表面あらさは表 2.7に見られるよう

にグリース潤滑の場合. j曽加する傾向にある。同体潤滑

の場合，試験後のあらさが見かけ上小さくなっているの

は焼成艇の大部分が脱穫し.下地金属が現われているた

めと考えられる c

図 2.17にグリース潤滑における試験後の簡函(ピッ

チ点付近)の電チ顕微鏡写真を示すe 伝達トルク O.2Nm

の場合には窒化鋼の表面脆化層の上部が部分的に剥離

し.1.0N1I1ではほぼ全体に剥離が及んでいる。 3.0N1I1で

はさらに F層部の剥離が起こっている C ステンレス鋼の

表面もこれに対応して摩耗が認められる。図 2.18に固

体潤滑剤 A の場合の試験後l~f !Itの表|耐電子顕微鏡写真

を示す。グリース潤滑に比べて大きな摩耗が認められ，

特に 1.0NIIIの場合にはがI末・的先で大きなl京耗を起こ

していることがわかる。

:変化鋼• gステンレス鋼

10・8

10.，0 

10・9
Ja園、
E
E
.
M
E回
一
同
骨
量

1000 

録大ヘルツ応力.MPa 

各l胃i1t法による1ま粍速度と伝達トルヲの関係

各試験における前市のピッチl-.(の摩耗深さの測定結果

を表 2.7に示すo '1<. には il~l滑剤lの効果を~j':すため，無潤

滑の場合とのI'{粍深さの比も示したυ グリース潤滑の伝

達トルク 0:2NIIIと 1.0/1/111のステンレス鋼の摩粍深さが

ゼロになっているのは， il!ll定の検出限界以下であること

500 

(2)摩耗深さ，硬さ，表面あらさ

200 
10"可

100 

図 2.16



第 969号1芭+技術露合研究所研究報告14 

'
W
J
f

，p
，
禁
句
や

バ
一

.4

. ~ 

" .";1'-

...~描で

(a一1) ~.化鋼. O.2Nm 

夜
紅
白
羽

1utωP
ハ
-E44
・

十

l

i

s

-

'

 

-w-h・
~hir----千
九

-u'

.
p
b
-
~

令

'
A
t
・

-

円

下

'f7
一「・4
t
t吋
・
懐
炉
げ
州

司

d
T
E
E
-
-
;

一u

，
コ
ソ
t
t
H
J

-

t

・
内
‘
一
w

ζ

a

v

a

斗
号
A
一・
'

n

-
-
F
E
-
z

，. 

一、.バ弁会主子日〕ヰ
h
p
W
1
1
d
銅

U
義
治

1
1
J
F
・4
1
K
1
:
ト一一‘・
4

J

1

・
7↓ヨヮ

'
z
?

一八

・44
1
1
b
E
n
テ

・

ス

苧 }ih1
…ι.  

五位

{路、 k

紘一 JJ・-

ステンレス鋼， 1.0Nm 

Rzb 

(t-2) 

".' f 

r 

(c-2) (c-1 )窒化鋼， 3.0Nm 

50μm 

グリース潤滑の場合の試験後の街麗電子顕僚鏡写真(ピァチ阿付近)

(ア)許容ヘルツ応カと二硫化モリブデンの添加効果

地上用の十分潤滑剤が供給される歯車装jr.:では一般に

持容ヘルツ，，1:.})は Prnax= (0.2九 O.3lHIl (Hnはプリネル

硬さ)で与えられ[和栗 b80]，これを今IfIlの試料に適

用すると[，200- [，600MPa程度となる。しかし，今回

の真空試験では図 2.13のグリース潤滑伝達トルク

3.0Nm において. [，000時間以後摩擦トルクの変動がみ

図 2.17

(1 )グリース潤滑の寿命評価

グリース潤滑はすべての場合においてけ標l回転回数を

達成した。ここではより耐久性を得る観点から追加実験

の結果も含めて考察を加えるこ

寿命評価と考察2.2.3 
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め岬?

..お・
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厭

(a-1 )窒化鋼， O.2Nm 

............ ・圃間関~""'~明
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(bー 1)窒化鋼. 1.0Nm 

15 
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p
・
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川
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~ a-2)ステンレス鋼.O.2Nm 

鳳 園町
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(b-2) ステンレス鋼. 1.0Nm 

O.5mm 

図 2.18 (刑事潤m-~J A の場合の試験後の向山電子顕微鏡勺i~ ~l 

られ.摩粍量も多く.実fII的な H!IH限界に近づいて~，る

ものと考えられる。これはグリースの基i自の減少により.

潤滑性能が低ドし，高負荷に耐えられなくなって¥.るた

めと考えられるc そこで境界潤滑における性能向上を期

待し.三硫化モリブデン (-.I(ht比 5%，平均粒径 30Jlm)

をPFPEグリースに添加した潤滑郊lを用い.その幼呆を

調べた匂ぞの場合の伝達トルク 3.0Nmの摩擦トルクを

図 2.13に重ねて示した。二五変化モリブデンを含まない

グリースの場合と比較すると， I転嫁トルク{ま約 2f去であ

ったが， 1，000時間以降の摩僚トルクの変動は見られな

主 | ステンレス鋼/ステンレス鍋

正Ol~ / I蜜!化鋼(研削/ステンレス鋼
ぇ ιJd。JUGB???EqA叫 札 副 担 保 躍 〓 g~&1i! 
ム 品。企 6・"帥&島也2・~~~AD~- ---事
産 | ¥¥主化鋼以テンレネ鋼

o 200 400 6οo 800 1000 
運転時間.時間

図 2.19 グリース潤滑 i伝j~ トル '1 1.0Nm) の鴻合の
f学篠ト j，'Jの同時J

かったc 一方，摩耗量は表 2.7t.:示したようにー.硫化モ

1)プデンを含まないグリースに比較し，はるかに小さい

ニとカfわ治‘ると

(イ)窒化鋼の脆化層

前節の禁潤滑の歯車試験において.窒化3舗とステンレ

ス須の組合せでは耐摩耗性[ま優れているが.窒化鋼の硬

脆摩耗粉によりアプレシプ摩耗が起きやすく. I表篠トル

クの変動が比較的大きいことを指摘した 3 しカ・し，グリ

ース潤滑をすると摩篠トルクが玄-定しており，相手材料

であるステンレス鋼の摩耗も傾めて少ないことから 7

.ブレシプ摩耗の程度は少ないといえる c これはグリース

が歯車の衝撃荷重を緩和し脆性破壊の速度を低下きせる

一方.発生した傾11危摩花粉をJ'~iìf!Í端部に排出する効果を

もつためと考えんれるロしかし.さらに長寿命の歯車材

料を符るためには、ニの脆化1(，'1の影響を;lI.¥Jべる必要があ

る二!記J2.12 から倒H危な i'~'Î (FC4N)は約 60J1l11程度の

層となってお IJ，これを研j'jlJし.ステンレス鋼のi富市.と

組み合わせ， I.ONm. 3∞rpmのn前条件で同織の試験を

行ったコ f撃機トル Yの暗号更を図 2.19に示す，;また.摩
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(a)常化鋼{脆化層除去)1.0Nm 

(h) ステンレス鋼， 1.0Nm 

50μm 

図2.20 臆化財を除去した場合の試験後の前面i電子.~徴鏡写真

耗深さなどの測定結巣を表 2.8にまとめて示すl二研削し

た窒化鋼を周¥"た湯合には.ぞうでない場合に比べ.窒

化鋼の摩耗j奈さが約 113に減少しており，研削の効果[ま

十分に認められたじ図 2.20に試験後歯車の表面状態を

電子顕僚鏡で観察した写真を示す。窒化鋼表面は幾分モ

ザイク状をしており，脆化層がまだ若干残存してLゐるこ

とを示しているラしたがって.拡散層の適当な諸分まで

研制すればさらに摩耗討を減らせる可能性があるτ

(ウ)ステンレス鋼どうしの組合せ

前節の無潤滑の簡単試験から.ステンレス鋼どうし

の組合せば窒化鋼とステンレス剣の都l?-せより若干摩

耗量が多レだけで， ，疫機トルクは小さく，ぞの変動幅

も小さいよとがわかっている。グリース潤滑の場合も

窒化鋼とステンレス鋼の車仕合せでは窒化鋼の摩耗量が

ステンレス鋼に比べ，はるかに多く.ステンレス鋪ど

うしの組合せにすればさらに瞭耗拡を低下できるので

はないカと期待された。そ一二でステンレス鋼どうしの

組合せで I.ONm， 300rpmの負荷条件で追加試験を行つ

た。ょこでは熱処瑚条件を変え.一方を H、=630，他方

をH‘=5∞と差をつけた。 J学僚トルクの履歴を図 2.19

に重ねて示す。また，摩耗深さのil!lJ定結果を去 2.8にあ

わせて示した。期待に反し，ステンレス鋼どうしの組合

せは，研削しない窒化鋼とステンレス鋼の組合せとほぼ

同じ摩耗を示していた。しカ・し. IIIf者で1;1:柔らかし&方の

ステンレス鋼に摩耗が集中しており.後者では硬レ窒化

鋸の歯車に摩耗が集中している ζ とを考えると両者-の摩

耗の機構はまったく異なっていると4・えられる Q 無潤滑

の歯車試験において，ステンレス鋼どうしでは凝着摩耗

が主で，窒化鋼とステンレス鋼の組合せでは窒化鋼が剥

離脱落していくメカニズムを取 i)，J~耗が進んで1.'，たが，

グリース潤滑においても程度の差はあるが基本的にはメ

カニズムは変わってレなレことを示しているごl 表面を観

察すると硬さの差により表扇状態が異なっており，硬さ

の低い方には塑性流動が見られた。この硬さをもう少し

上げれば摩耗量の低下が見込まれるが.後述するように

試験途中から加工硬化μより両者の硬さの差が接近して

いることを考え合わせると大幅な低下は期待できないと

推定される c

(工)摩嬢トルクとグリースの変化

摩擦トルクについて調べると，同 2.1リよりステンレ

ス鋼どうしと.窒化鋼とステンレス錆lの組合せではほと

んど差が見られなL、cζのことからグリース潤治の場合，

摩擦トルクの歯車材料による i'l'::'P<はほとんど現われず.

グリース自体の潤滑特性に依存してレるといえる 3

また.試験、前のグリースlま乳('，色をしているのに対し，

試験後は黒色となっていた。そこで試験後のグリースを

EPMA (Electron Probe l¥ficro Analysis) とPreg'-Dumas微

量分析法により元素分析した。 EPMAでLt.鉄.クロム

{鉄約 90wt<;t-， クロム約 10wto/r)が検出され Pregl-

Dumas法では試験条件によらず炭素とフッ素の重量比が

一定で 0.32であったc これらを総合すると黒色化は簡

単の摩耗粉の混入によるものであり.グリースそのもの

はこれらの分析法で見た範聞では変質は認められなかっ

表2.8 グ1)ース潤滑1.0Nmの慢さ変化. J(lfljあらさ変化.I学耗深さ

硬さ.Hv 
表面あらさ司 摩耗深

試料 Rmax~m さ司
大歯車/小歯車

霊式験前 説験後 院験前 E式験後 μ打、

スァンレス鏡 715 847 0.30 1.60 。
重化鋪 988 835 1.40 3.60 15 

スァンレス鋼 649 782 0.13 1.23 。
窒化鋼(研賞1]) 1.081 1.033 0.26 2.47 5 

スァンレス錫 634 813 0.17 2.11 。
ステンレス鋼 493 782 0.16 3.85 16 



ロボットマニピユレータの宇宙環境適応技術の研究 17 
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(2) 固体潤滑における寿命評価

[;1;[ 体潤滑における摩耗迷度は悶 2.16に示すようにグ

リース潤滑と無潤滑の中IHJに位置する。試験後的雨iの

観察から.二硫化モリブデン焼成膜はほとんど消失し

ていた。このため.試験の途中から部分的に無潤滑に

近い状態になっていたと考えられる。このことから摩

耗速度は潤滑膜が十分残存している場合とは異.なると

考えられる。

三硫化モ 1)プデン焼成膜による国体潤滑の場合. r俵

耗速度あるいは寿命は潤滑膜の付着力に強〈依存する z

先に述べた試験結果で明かなように当たり函の微妙な

遣いによって寿命特性が大きく異なってくる。ニれは

潤滑膜が高面庄の場合剥離するためと考えられる。一般

t.: .二硫化モリブデンの焼成膜は高面圧で良好なft.線特

性を示すといわれているが よこで用いた耐圧は 200-

I.OOOMPaであり . ζのような街並i圧では寿命特性は低

下すると考えられる[日本潤滑学会 78]。特に歯車装置

においては.回転軸のミスアラインメシトなどの原[:14に
より依大ヘルツ応力の計算値を越えるような局部的.一

時的な高而圧がかかる場合があり.模が剥離することが

十分15'えられる。伝達トルクが大きく高商JEの転がりす

べり僚機が作用するときには同体潤滑は寿命上の制約が

大きい。しかし，低面圧の領域ではグリースの粘性に起

因するトルク損失を嫌う場合.二硫化モリブデン焼成膜

による固体潤滑の適用も可能であり.図 2.15t二示す|封

体潤滑部JA.伝達トルク O.2Nmの初期のようにグリー

スil'~Jifl"より低い摩擦トルクで動作させることも可能であ

る。

(3)硬さの変化

表 2.8によるとステンレス鋼と窒化鋼の組合せではい

ずれも試験後ステンレス鋼は硬さが増加し，業化剣は硬

さが減少している。図 2.21に間体潤滑弗JBの I.ONmの

場合の窒化鋼とステンレス鋼のかみあい歯面とその反付

面の硬さ分布を示す。 (a) から家化鋸歯車では，かみあ

い歯闘の方が反対歯菌より硬い部分がì~ くまで分布して

いる ζ とがわかるつ歯車の両面の試験前の硬さ分布はほ

ぼ同じなので，かみあし hの!李僚t..:より硬さ分布が凶のイJ

{l!IJにシフトしたζ とになる。この傾向は他の窒化鋼試料

にも一般的iニ見られ.測定誤をとは考えられない有意性

をもっており.摩耗量が大き L、ほど著しかった。これに

類似した現象は.Russo等14より窒素をイオン注入した

-かみあい歯富

。非かみあい歯冨

o 0.1 0.2 0.3 0.4 
~さ， mm

(a)蜜化鍋

摩耗深さ

・かみあい歯商

o非かみあい街扇

o 0.1 0.2 0.3 0.4 
深さ，mm

(b)ステンレス鋼

図2.21 試験後の窒化婦とステンレスiCの硬さの深さ方向分布
(1剖体潤滑liIJB. I.ONmの場合)

鋼のすべり摩擦の実験で認められており [Russo79]. 

その原IJ;Iは摩擦によって生じた転位線にそって窒素が摩

擦熱によって容易に拡散するためと説明されている

[Hanlcy 79] [宇野 86]ラ今回の試験結果は歯車において

もこのような現象があり，この説を裏付ける結果となっ

ている。真空中のため歯菌温度が一般に高温になり.特

に拡散が助長されたものと考えられる。 (b) にステンレ

ス鋼l有wの便さ分布を示す。かみあい歯福の表面の硬さ

がバルクに比べて著しく硬くなっているのがわかる。こ

れは摩搬によって表面層の結品格子内に転位が生じ，加

工硬化を起こしたものと考えられる。

2.3 ブレーキ材料の摺動特性

宇宙マニピュレータのアクチュエータの開発要素の l

つにプレーキ機構がある。例えt!.現在計画が進んでい

る宇宙ステーションの日本実験モジュールのマニピュレ

ータの場合には先端に取り付けられた小型アームの作業

時に大型アームをロックしたり.緊急停止の際に用いら

れ.10年IIIJのミッションで 100I~I校度の使用が見込ま

れている。こニで用いられるプレーキ材料は，真空中で

焼き付きを起こしてはならなし、。また大きな慣性を持つ

ペイロードを扱うためプレーキ作用が大き過ぎるとアー

ムを破摘し.逆に小さ過ぎると本来の役割を果たさなL、
このように宇宙府ブレーキ材料の研究は重要であるにも

かかわらず，囲内・国外を通じてほとんど行われていな

~ "0 本節では上に述べたような観点から，まずプレーキ

ディスクの材料候補として高分子材料と金属材料を 6種

類選ぴ. l'{空中で摩擦係数の燈篠iUl.速度，環境温度

に対する依存性を調べ，材料の選定を行ったごこのとき.



18 電子技術総合研究所研究報台 第 969号

ブレーキパッドの材料は宇宙用として軽量イヒのため.ア

ルマイト被膜を施したアルミニウム合金を取り上げたコ

次にそれらのうちオら安定した特性をもっ材料2種類に

ついて.実際の使用条件に近い繰り返し実験を行った。

このときは，相手材料としてアルマイト彼膜アルえニウ

ム合金のほか.ステンレス銅を用いた。この実験では表

面あらさもパラメータとして摩擦係数の測定を行ったc

それらの結果と考察を述べる。

2ふ1 試験方法

(1 )実験装置

実験に用いるために試作Lた真空用スラストカラー型

摩擦・摩耗実験装置を図 2.22に示すη この装置は高真

空中(約 10・4Pa以下)において，試料の温度，負荷荷

重，摩擦速度を変えるニとができる。負荷荷量は外部か

らぱねを介して加える構造になっており，ロードセルで

検出し，最大 500Nまでの荷重を加えることができる。

環境温度はとータによって試料ホルダの混度で室温から

150Tまで変えることができ ホルダに取り付けた熱電

対によって検出される。また.試料に熱電対を取り付!t.

試料の溢度も検出できる。試料のi孟度検出の位置は函

2.23に示しである。摩擦トルクは装置上部のパーに伝

達されロードセルで検出するご試料の回転は外部のモー

タによって行い，磁性流体シールを介して真空中に導入

される今回転速度は 0-3，ωOrpmの範囲で可変である。

真空排気系はターボ分子ポンプとロータリポンプの組合

せで行われ.槽内の圧}Jは B-Aヌードイオンゲージで

測定されるご

(2)実験条件

実験条件は 3.3の大型マニピュレータ用アクチュエー

タのブレーキの使用条件を中心に設定したコ試料にかか

る面圧は 2.0-6.0 X 103Pa (負荷荷重 3.2- 10Mとし，

l奪擁速度は 0-5ふp山(凶転速度o-3.000Ipll1)とした。

真空槽内の圧力は試料の温度によって変化するが 1O.3Pa

表 2.9 実験条件

真空圧力

負荷荷重

面圧

回転速度

第動速度

ホルダ温度

10.3Pa以下

3.2-28N 

0.2-1.6N/cm 2 

O-3.000rpm 

O-S.3m/s 

室温-150"C

製電主:'j 同寺湿度
l本J>ダ基車

~一々--
シールド

図 2.22 真索用スラストカラーを!摩擦・摩耗実験装i9.

以下で行うこととしたc これらをまとめて表 2.9に示

す+

(3)試料

試料の形状(ま実際の使用条件(面接触の摩擦)に近づ

けるため，図 2.23のようなものとした+実験中に生じ

る摩耗粉の除去のため，試料開定片側に 6本の滋を設け

8溝¥古書定片| 足手 | 
¥ ムム I芸名電対
¥」」哩Jt:二」取り付け穴

①可動
図 2.23 ~苧i の形状
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表 2.10 実験じ用いた固定片

固定片試料 組成 wt% 

ポリイミド単体 スーパーポリマポリイミド(無水ポロメット酸+芳香族ジアミン)

ポリイミド複合材料
ポリアミノビスマレイミド:78.5. PTFE: 20.0， MoS2: 1.5 

(MoS2+ PTFE) 

ポリイミド複合材料 ポリアミノビスマレイミド:68.5‘PTFE : 20.0. MOS2: 1.5 
(芳香族アミドイミド) 芳香族アミドイミド:10.0 
ポリイミド複合材料 ポリイミド(ビフェニルテトラカルボン酸+ジアミン) : 85.5. 

(PbO) PTFE : 8.5. PbO: 6.0 

ポリイミ(Mドo複)合材料 ポリイミド(ビフエールァトフカルボン酸+ジアミン) : 84.1. 
PTFE : 9.4. Mo: 6.5 

鍋系焼結合金 Cu. Sn. Co. WS 2• .l¥.g 

可動片獄事ヰ アルマイト被膜アルミニウム合金

たひ試料可動片t.:はi舞は設けていなL・0 可動片試料はプ

レーキパッドとして軽対化を考慮.し.アルミニウム合金

の表面を陽極厳化しアルマイト被膜処理したもの(以後，

アルマイト被膜アルミニウム合金と略す)のほか.ステ

ンレス鋼 (SUS44OC)を選んだ。固定片試料は適度な摩

擦係数を有し，宇宙用として耐熱性.耐放射線性.軽量

性，低アウトガス情を有すると与えられるポリイとド，

その複合材料，金属のあわせて 6種類を候補に選んだ。

これらの本章での呼称とその紺成を表 2.10に示す"

2.3.2 実験結果

(1 )材料選定実験

ニニでの実験では将来の軽らそのブレーキパッドの可能

性を考慮して可動片試料は全てアルマイト彼膜アル ξニ

ウム合金を用いたc

(ア)摩擦距態依存性

ホルダ温度 90・c.負荷街 1ft3.2N (1函圧 2X 10'Pa) 

回転速度 3.000rpm(摩篠速度 5.3111/.d で 1，000-3，000 

回転(約 106-3201/1) ，来線するごとに摩線終了後 2時

間以ヒ経過させた後.表1m温度等が定?言状態になったと

考えられる時点での起動11与の際機係数{手動によりモー

タ紬をゆっくり恒|転し始めたたときの摩嫁トルクから算

出したもの)と阿転11寺の動摩擦係数(付録 l参照)を測

定した。起動日事の1疫機係数の!判務距雌依存性を図 2.24

に，動摩擦係数の依存性を図 2.25t.:.示寸口ホルダi品度

90・C!立大型アームllJアクチュエータを 11空中で動作さ

せたときのプレーキ近傍il，H支のJi..t高値である。 Lゐずれの

場合もボリイミド単体は1祭篠距離t.:大きな依存性があ

i) .摩擦距離の増加とともに急速に墜僚係数が減少する。

/ ステンレス鋼 (SUS440C)

その他の材料は比較的安定した僚機特性を示している

が，ポリイよド複合材料 (Mo) はプレーキ材料として

は摩擦係教が小さすぎる。

(イ)温度依存性

上記実験の前後に起動時の摩擦係数の温度依存性を調

べた。その結果を図 2.26，.:示す。(けは摩擦前， (b) 

は摩擦後 (3.7km後)の1剥集係数である。[>{[中矢印はj昆

度の昇i品・降j晶を示している。全体としていずれの場合

も温度の上昇に対して摩線係散が小さくなる傾向が見ら

れる。この傾向は1事!被後ではやや減少している。また，

全体的に摩擦後には摩擁係数の値が減少する。ニれはな

じみの効果と考えられる。

(ウ)摩様速度依存性

摩擦実験の前後の摩篠速度に対する動摩擦係数の変化

O 

L 

O 

図 2.24

-ポリイミド単体
ロポリイミド復合材料 (MoS.+PTFE) 
。ポリイミド領会材科 (Pω}
ð ;r.リイミド須合材科(芳香~yξ ドイミド
企ポ')イミド~l合材利 {Mol
・錨系f尭~合金

包仮数

2 

I~勘定結 I km 

2 3 

3 

起勤時の際機係~の!祭彼民i緩依存性
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ときの平均値で，ホルダ温度l立90・c(試料の温度は約

70・C)である。全体として 500-3.000rp1ll (0.9 -5.3 

m/s) の範囲では速度にあまり依存していなL、

電子技術総合研究所研究報告

を図 2.27に示す。(，，)は摩棟前， (b) は摩擦後 O.7km

後)である。ここで動峻僚はその速度で数秒摩擦させた

20 

(2)繰り返し摩練実験

(I)で述べた材料選定試験の結果から.ポリイ 4ド

単体は摩擦係数の!奈隙距離依存性が大きしまたポリイ

ミド複合材科 (Mo) は摩嫁係数が小さく.プレーキ材

料として不適当と考えられる。また.ポリイミド複合材

料 (MoS2+昨日)は高温時のアウトガスが大きく，真

空中での使用には不適当であり，銅系焼結合金は重量の

点で宇宙用としては問題がある c そニで，ポリイミド複

合材料(芳香族アミドイとド)とポリイミド縫合材料

(PbO) の 2種類について実際の使用状態に近い条件で，

-ポリイミド単体
ロポリイミド複合材料 (MoS，+PTFE) 
。ポリイミド復合材料 (PbO)
ゐポリイミド復合材料{芳香銭アミドイミド)
a ポリイミド復会材料 (Mo)
・銅系焼結合金

x 104 O 

-ポリイミド単体
ロポリイミド後会材料 (MoS1十PTFE)

。ポリイ之ド復合Mn(PbO) 

。ポリイミド複合材料{芳香篠アミドイミド)
企ポリイミド複合材料 (Mo)

・銅系焼結合金

3 

図 2.25

o 

0.6 

-ポリイミド単体
ロポリイミド複合材料 (MoS2+PTFE)

。ポリイミド複合材料 (PboO)
aポリイミド復合材科(芳香篠ア主ドイミド)
&ポリイ之ド複合材料 (Mo)

・銅系焼結合金
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図 2.27起動時の殿様係数のj鼠度依存性
(a)試験前. (b)試験後

図 2.26
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ー注 目
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繰リ返し回数， 8

図 2.28 繰り返し摩篠実験の摩擦トルクの変化
(式科:ポリイさド複合材料(1'00))

150 [1l1の繰り返し摩擦実験を行った=ホルダ温度

は 90・C. 負荷待重は 3.2Nおよび ION. ，~擦速度

は 3.0∞rpm. 回あたりの同転数は 300[[11転{約

32m). 休止11手間は 500秒とした号相手材料はア

ルマイト被膜アルミニウム合金とステンレス須を

m いた。また.相手材科がステシレス鋼の場合に

は，その表tuiあらさをラッピングすることによっ

て交え，摩f察係主主の表面あらさ依存性を調べたご

(ア)摩擦トルクの履歴

l!i空中.負荷荷重 3.3Nおよび ION. ポリイミ

ド復合材料 (PbO)およびポリイよド権合材料

(芳香族アミドイミド)の 150聞の繰り返し摩擦

実験の摩擦トルクの変化を図 2.28，図 2.29に示

す÷相手材料[;1アルマイト被膜アルミニウム合会

を用いた=いずれの材科も 150回の繰り返し摩擦

では安定した摩擦トルクを保っているよとがわか

る。

(イ)摩嬢係数の表面あらさ依存性

各試料の動向E機の 150回の半均値を表 2.11に示す、街

，y(は IONとした。どちらの材料も相手材料(ステンレ

ス鋼)の表凶iあらさは摩機係教にそれほど影響しないよ

とカ汁コ?かる s

(ウ)摩擦係数の相手材料依存性

各試科の動摩擦の 15011I1の平均値を表 2.12:ニぷす「

何重ーは IONとした。ポリイミド筏合材料 (PbO)の場合.

十11手材料がアルマイト被服アルミニウム合金であっても

ステンレス剣であってもほぼ同じ摩擦係敬を示すが. ;I~ 

リイミド複合材料(芳香族アミドイえれの場合はアル

マイト被膜アルミニウム合金が相手材料のI易合，ステシ

レス鋼に比べて約 51脅の1事機係数になる υ このi主~ ，は1賛

rEのメカニズムの遠いによると考えられ.後で考察す

.. 
Q ニ

0.18 
10N 

E 0.15~ 向白。 000000000000000 0000。ヘ
o 。

:z 0.12~0 。

~ 0.09 
二0.06

餐0.03i-3.2N--一-・…r-......-.. ・・.. .・・.-・.........-...... ... 
O 

50 100 150 
繰り返し回数，回

図2.29 繰り返し般担事実験の摩篠トルクの変化
{試料:ポリイミド後合材料(芳香猿アミドイミドi)

表2.11 母娘係放の表面あらさ依存性

表面あらさ

Rmax壬0.1μm

= 0.4 
= 0.8 

ポリイミド複合材料

(向。

μ= 0.12 
0.24 

0.21 

表2.12 摩擦係敬の相手材料依{(.性

相手材料
ポリイミド複合材料

{円治)

ステンレス鋼 μ= 0.21 

アルマイト被膜アル 0.24 
ミーウム合金

ステンレス鍋の表萄あらさは民盟主=0.8 l1lT1 

ポリイミド復合材料
(芳香族アミドイミド)

μ= 0.21 

0.15 

0.16 

ポリイミド複合材料
{芳香族アミドイミド)

μ= 0.16 

0.89 

アルマイト被膜アルミニウム合金の表商あらさはRmu=0.4-2μm 

2ふ3 考察

(1 )相手材料による摩嬢係数の遣い

I'~J 2.2X. 図 2.29および表 2.11，表 2.12カ・ら，ポリイ

ミド似合材料 (PbO)は相手材料.負荷荷重によらず摩

篠係致は 0.1-0.25程度の値をとる E しかしポリイ之ド

複合材料(芳香族アミドイ之ド)では相手材料がステン

レス剣の場合.ポリイえド複合材料 (PbO) と同様の摩

擦係数を示すが，アルマイト被膜アルミニウム合金の場

合には街重によって!祭療係数の値が大きく異な iJ. 3ムV

の場{t'':~ま約 0.2 であるが ION では 0.9 にもなる仁ポリ

イミド綾合材料(芳香族アミドイ長ド);4つ~.て.相手

材科をステシレス鋼とアルマイト被膜アルミニウム合金

とし.荷重¥ONで!学擁実験したときの表面顕微鏡等真

を図 2.30に示す。相手材料がステシレス鋼の場合には

移荷物が認められな¥， 1カヘアルマイト被膜アルミニウム
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oポリイミド復合材料 (PbO)
A ポリイミド領合材料(芳香銭?ミドイミド)
企ポリイミド複合材料 {Mo}
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ポリイミド縫合材料のせん断強さ S，硬さ H.
5tHの温度依存怜.

視による観察から，アルマイト被服そのものをアルミニ

ウム合金から剥離しており，アルマイト表面に同心円状

のスクラッチが形成されていた。またポ 1)イミド単体に

は，剥離されたアルマイトが，!.I.'，l、薄片として移着してい

た。これらの表面状態の違いはポリイ之ドの種類の違い

に対応しており. J二ri己のように摩擦状態を分化させる要

因は主としてポリイえドのり材によるものと推定され

‘ 

50 
温度 I.C 

O 

図 2.31

(b) iotアルマイト被服アルミニウム合金

50μm 

るc

なお，ポ'}イミド怯合材料 (PbO) やポ 1}イ之ド複合

材料 (Mo) に用いられたポ 1)イミドが移着しやすい理

由であるが.ポリイミド等の高分子材料は熱処理の過程

により，移着膜の形成に関与すると考えられる展性等の

性質が大きく変化することが匁lられており.この点、を中

心に詳細に調べる必要があろう c

(2)温度依存性について

摩擦の凝着説によると管機係数μは一般に次式で与

えられる[松原 81]0 

(2.4.1) 

ここで Sは殉断強さであり ，11は傾さである。ニこで用

いた試料のうち，凝着によって療耗したと考えられるボ

リイミド複合材料 (PbO) とポリイとド校合材料(ル10)• 

それにアルマイトの求IJ離1':'よって僚耗すると考えられる

ポリイミド複合材料(芳香旅アミドイミド)について，

この式が成 1)立つとして， I経擦係数のi昆度依存性につい

て考察する。これらの材科の S及びHを製造元で測定

μ= SlH 

図 2.30 表凶j~l:&鏡写真
(試料:ポリイミド似合材料け71i族アミドイ ξ ド))

合金の場合には~.~い移荷物が認められる。また目視でも

アルマイトの摩耗粉によると考えられる摩擦面の変色が

認められたc ニのニとから.相手材料がステンレス銅の

場合には摩擦がポリイミドそのものの勇断によってお

り，アルマイト被膜アルミニウム合金の場合にほアルマ

イトとアルマイトのアブレシプな摩擦によっていると考

えられる。負荷停lf1!が大きいほどこの移着は大きくなる

と考えられるので実験事実はニれと矛盾しないと

一方，ポリイミド桜合材料 (PbO) ではアルマイトの

移着が認められず.逆にアルマイト表爾にポリイ 4ドの

薄膜が形成されていることが表面あらさ測定および顕微

鏡観察カら認められた。このポリイ ξ ドの移着が摩擦係

数の安定の主要i持になっていると 49えられる ω

摩棟係数の挙動と表面倒祭によってほかの材料を考察

すると.ポリイミド1M合材料 (PbO) I二代表されるグル

ープにはポリイ之ド彼合材料 (Mo)，鋼系焼結合金が，

ポリイミド縫合材料(j~:脊族アミドイミド)に代表され

るグループにポリイミド絞合材料 (MoS，+PTFE)があ

ニの分額にlまL、らないポリイミド単体は，日る。また.
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せい対し，材料自身の持つ真空中での摩擦・摩耗特性を

調べ，耐久性を考察・評価し.次の結面白が得られた乙

(1)耐摩耗性で最も優れているのは傘化鋼とステンレス

鎮の組合せであった。ステンレス鋼どうしはこれより若

干大きいだけで良好な耐久性を有していた。窒化鋼どう

しは前二者より数f-tr僚耗速度が大きかった。

(2)摩擦トルクはステンレス鋼どうしが平均値および変

動幅とも最も小さ1;'c墾化剣を別いると剥殺した硬脆摩

耗粉の一部が相手材料に損傷を与える過絞と考えられる

摩擦トルクの変動を生ずる。

(3)摩耗粉および歯面観察から窒化鋼の摩耗は表面化合

物層のマイクロクラックの成長に伴う剥離により進行し

ており，この摩耗機情は窒化鋼どうしの場合最も顕著で

あったご

(4)ステンレス鋼どうしの組合せでは摩耗粉は微細であ

り.摩耗速度は表面硬さが低い歯車の方が大き L、従来

ステンレス鋼どうしの組合せば真空中におけるコールド

ウェルド耐性が劣るとされていたが.今回のように硬さ

に差をつけ硬化処珂.した場合にはその現象は認められ

ず，実用上問題ないことがわかった。

(5)表面あらさはステンレス鋼どうし.室化鋼とステン

レス鋼，室化鋼どうしの組合せのJI!riにあらさが大きくな

っており，対の歯車のあらさは転なされ，均一化される

傾向にある。

(6)歯面硬さに関しては窒化剣がl奈粍にf't:い硬化層の剥

離のため小さくなるのに対し.ステンレス鋼は加工硬化

により大きくなる。

(7)無潤滑の窒化鍋は大気'1'においては酸素と水分によ

る酸化のため真空中に比し数十倍の摩耗速度となる。

ニれらを総合すると耐摩耗性の点では窒化鋼とステン

レス鋼の組合せが優れ.摩擦鍋失の安定作.ではステンレ

ス鋼どうしの組合せが優れていると結諭付けられるc ニ

ニで得られた知見はすでに大気中潤滑状態での試験によ

り知られているものもあるが.潤滑却lおよび酸素.水分

などの影響のない真空，i青海環境下での定量的データで

あり.工学的には真空中でグリース潤滑あるいは同体潤

滑としたとき，よニで示した性質が程度の差はあるにせ

よある程度は現れるものであり.宇宙!日歯車.の寿命評価

を行う際の重要な基礎データとなりうるものと考える。

イオン窒化処理した窒化鋼と熱処巧!傾化したステンレ

ス銅を拍車材料とし， PFPEグリースと二硫化モリブデ

ン焼成膜を潤滑剤とした前市il~J滑 i):の僻究から次の結論

が得られたc

(1) PFPEグリースをAh、ると. !'t空'1Iで 1，100時間以

上にわたり最大ヘルツ圧力 200-リOOMんで優れた動力

伝達特性が得られた。摩僚トルクは前i![の材質いほとん

ロボ 7 トマニピュレータの宇宙環境適応校衡の研究

した。 Hはロックウェル M スケールで. Sはせん断用

の治具を作製して実験し測定した。その結果及びSIHの

温度依存性を図 2.31に示す。 5とHはj晶皮とともに減

少する傾向があるがSIHも温度に対して減少する傾向に

ある。これは摩線係数のil品度依存性の結果と一致する。

材料による摩機係数の大小関係は一致しないが，これは

複合材料に含まれている ìl~l滑布jの効果であると考えられ

る。

固定片試料と可動片試料の問lよ摩耗粉が残留するのを

防ぐため.固定片試料l二i鮮を設けたが，講のない試科で

も材料選定試験と同様の実験を行った。その起動時の摩

擦係数の履歴を図 2.32に示す。ポリイミド複合材料

(PbO) グループの摩嫁係教はj都の有無いよらず， (llf 

同様の摩擦係数の値.履歴を示すが.ポ 1)イミド複合材

料(芳香族アミドイミド)グループの摩娘係数は溝のな

い場合，全体にI曽加する傾向がある。これは.アルマイ

トの摩耗粉が排除されず，試験1¥'聞に残留し，ニれによ

る試験片のアプレシプ摩耗がより顕著に起こるためと考

えられる。

宇宙用マニピュレータの駆動時11に使用することを念頭

に歯車材料と潤滑法，プレーキ材料について真空中で研

究した。

イオン窒化処理した窒化鋼 熱処理硬化したステシレ

ス鋼を歯車の候補材料とし.よれらの 3種類の歯車組合

(3)試料の溝について

結言2.4 

-ポリイミド単体
ロポリイミド後合材料 (MoS2+PTFE) 
oボリイミド復合材料 (PbO)
企ポリイミド複合材料(芳香族アミドイミド}
企ポリイミド複合材料 (Mo)
・錫系焼結合金
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ど依存しなし、

(2) PFPEグリース l二二倣化モリブデンを添加すると.

摩擦トルクは約 2f音に糊大するが.耐摩耗性を向上させ

ることができる。

(3) PFPE グリース il~l滑において.墾化鋼とステンレス

鋼の歯車組合せでは窒化鋼の}jが摩粍蛍がはるかに多

い。窒化鋼の脆化財 (FeJN) を研削により除去すると摩

耗量を大幅(本実験では 3分の 1) に減少させることが

できた。

(4) ステシレス鋼どうしの組合せにおける摩耗は硬さの

低いステンレス鋼に集中し.研削しない窒化鋼とステシ

レス鋼の組合せの窒化鋼のそれと同程度である τ

(5)二硫化モリプデン焼成膜では PFPEグリースに比べ

て摩擦トルク値が大きし時間的にも大きく変化する c

摩耗量は PFPEグリースと無潤滑の中間に位置する。し

かし，低面圧 (2凹 -3削 MPa以下)の場合には，動作

寿命を限定すれば PFPEグリースより摩擦トルクが小さ

し良好な性能が得られる場合がある。

(6)歯車の運転に従い.前面の硬さは変化する。ステン

レス鋼では加工硬化により硬さがI脅し，窒化鋼では硬化

層の摩耗により硬さが低下する傾向にある。また.三塁化

鋼では窒素の拡散によると思われる歯!手方向に対する硬

さのプロファイルの変化が認められた。

宇宙問アクチュエータのブレーキ材科として 6種類を

選ぴ，真空中で実験を行ったのその結果.次の結論が得

らオLt::.。

(1)相手材料としてアルマイト被服アルミニウム合金を

用いた場合.摩嫁特性として材料の凝着によるもの(ポ

リイミド複合材料 (PbO. Mo). 銅系焼結合金).アル

マイトの摩耗粉によるもの(ボリイミド復合材料(芳香

族アミドイミド. MoSe+PTFE)). アルマイトの剥離に

よるもの(ポリイミド単体)の 3待.類の傾向がみられ

た。

(2)材料自身の凝着によって修耗するボリイ之ド縫合材

料 (PbO) は相手材料，温度にほとんど依存せず.摩擦

速度・距離にも依存せず.安定したl奈篠係数 (μ=0.1 

-0.25) を示した。



第 3章 宇宙マニピュレータのアクチュエータの試作研究

宇宙マニピュレータのキーテクノロジの lつとして.

アクチユエータがあるごこれは，次の 2つの点で新たな

研究課題となっている乙第一は宇宙と L寸超高真空下で

駆動する長寿命アクチュエータの開発である π ニニでは

真空における!l擦.摩耗が主要課題である。現在.宇宙

においては人工衛星の太陽電池パネルやデスパンアンテ

ナの駆動技量が実用に供されているが，必要とする定常

駆動トルクはマニピュレータのそれに比し緩めて少な

く，また現用されているシャトルのマニピュレータも軌

道 tでの長期間使用を前提としておらず.マニピュレー

タ用長寿命アクチュエータの開発が望まれている。第二

はトルク/重量比の高いアクチュエータの実現である c

スペースシャトルの実用化により宇宙への鎗送コストは

低下したものの. 1~1 1:H飛行型テレオペレータの腕の軽量

化は推薬消費量の軽減のためい，マニピュレータの低慣

性モーメント化は操作性の向上のために依然として重要

であり.アクチュエータの軽量化はその要となっている。

しかし字宙マニピュレータの研究は穏についたばかりで

あり，この様なアクチュエータの研究はほとんどなされ

ていなI，.'~そこで本章では 3.1 で精稔tな作業を行う 1m

程度のマニピュレータの関節を駆動するアクチユエータ

としてハーモニックドライブを. 3.2で大質量のペイロ

ードを扱う 10m程度のマニピュレータの関節を駆動す

るアクチュエータとして 3K型不思議遊星歯車を取り上

げ.研究を行った。

3.1 小型マニピュレータ用ハーモニック

ドライブアクチュ工ータ

本節は小型の宇宙マニピュレータの開発に先立ち.

小型化に適したハーモニックドライプアクチュエータ

に関するものである。まずマニピュレータ悶アクチユ

エータの要求条件を述べ.次いでサーボモータおよび

減速機の寿命限定要因である摺動部の超高真空環境ド

における基礎実験と考察を述べる。特にハーモニック

ドライブの材・料と潤滑法について詳しく調べ，長寿命

化への見通しを得た。最後にこれらの成果をもとに試

作した経量化アクチュエータと小型マニピュレータを

紹介する Q

3.1.1 小型マニピュレータ用アクチュエータの要求条

件

ここではアーム長 1m程度のマニピュレータを考え

る。この長さのマニピュレータは人間の手に代わる作業

を分担するよとが多く，先端力としては比較的小さいが

器JIlさが重要となる。そのためにはとくいリス人ハシ

ドを軽量化し慣性モーメントを低下させる一方.小型化

によりハンドの高機能化のためのセンサ.プリプロセッ

サの搭較スペースを確保することも実用上重要なよとで

ある。従って.アクチュエータの小型.特j止化は重要な

課題となる。現在.宇宙において実用化しうるアクチュ

エータとしていくつか候摘が考えられるが.信頼性およ

び上述の観点から選択すると電気モータによるハーモニ

ックドライプ方式あるいは遊星歯車減速方式が適してい

る。予備試作により遊星歯車減速方式は数 10Nm以下の

トルク領域ではハーモニ 7クドライプに比し，大きさの

短所が顕著になることがわかったc したがってニミでは

ハーモニックドライブアクチュエータを取り上'f，特に

小型化の要求される出力数 Nm程度のリスト府アクチユ

エータを中心に述べる。

次に宇宙における耐環境性であるが，熱.放射線.真

空等のうちアクチュエータにとって最もクリテイカルな

のは超高真空下における摺動部の潤滑と寿命である c ハ

ーモニックドライブアクチュエータにおいて寿命が問題

となるのは，モータ軸受と歯車である。 ζの潤滑は周囲

を汚染する 4となく，長期間の使用に耐えるものでなけ

ればならなl".¥0 マニピュレータのアクチュエータとして

の寿命は軌道上で 10年間，累積稼働時間 1，000時間

(週 2時間の稼働率に相当)が最低限必要と考えられ，

ここでの一応の目標としたで

上記諜題を研究するため，実験用アクチュエータを試

作した←l ブラシレスサーボモータの低トルク・高速度の

出力をハーモニヅクドライプにより高トルク・低速度-の

マニピュレータ関節に適した定格に変換するG こニでの

関節の定格出力は 3Nm，lrad/sとし，位置精度はま0.1

度とした二使用環境は 1U，5Pa台の点.空とした。

3.1.2 モータ軸受

すでに地上で確立された技術である直流ブラシレスモ

ータを宇宙用に開発するニと自体はきしたる困難はな
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い。ただ 1つ問題となるのはハーモニックドライブアク

チュエータを駆動するために生じる荷重条件に付し十分

な寿命を有するモータ軸受を得ることである。そニで表

3.1に示した数種類の納受の真空中での寿命試験を実施

した。宇宙用軸受に閲しては[宮11182] により二硫化

モリブデンスパァタ膜に閲する研究がなされているが，

ニれらを参考にマニピュレータ用アクチュエータへの実

応用の観点から.同体およびグリース潤滑を含めてこの

使用条件に合わせた試験を行ったc

供試軸受は A，B の 2 対とし， A はそ-~，.:組込み.

BIまモータ延長軸上の川信jハウジング内に組込み，一体

化し，真空槽内に設inしたa Bは定期的に取り外し，摩

耗量測定や摩耗状態の観察等を行った。また.ハウジン

グを回転方向iニ自由にし，接線力をロードセルで検出し，

1ft様トルクの測定を行った。軸受温度はハウジングの軸

受付近温度を熱電対でiJ!lJ定することで推定することにし

たο 試験における負荷条件はハーモニックドライブアク

チュエータの駆動により発生するスラスト荷重の最悪値

を想定し(ウェープジェネレータ/フレクスプライン間

の摩擦係数 0.2)，スラスト方向に 30Nとした。この荷

表 3.1 敏受の諸元と試験条件

試料番号 形式 ポール・レース潤滑 保持器材料

単列アンギュフ
MoS2ス/'¥")タ腕

PTFEI MoS2 
(}妾触角150

) 1 :ガラス繊維

2 
単9lJアンギュラ

MoS2スパッタ鰻 PTFE 1 Mo 
u妾触角150

) 1 :ガラス銭緩

単列アンギュフ Agイオンプレーティ PTFE/Mo 
3 (緩触角150

) ング /ガラス繊維

単列アンギュフ
MoS2スバッタ績

Cu 1 Ta 
4 {接触角150

) 1 MoS 2 

5 単列深みぞ
PFPEグリース 鋼(シール型)

形状 608相当 回転速度 4.000 rom 

基本書事定格荷重 1.490 N 負|ラジアル 5N 

基本量定繕何重 2.730 N 荷|スフスト 30 N 

等級 JIS3級 雰囲気圧力 10・5_10-BPa

軸受材料 SUJ2 ベース温度 200C 
保持器形式 外輪案内

表 3.2 軸受の真空試験結果{傘軸受 1{胸当たり)

試料番号
累積回転数 平問領失トルク・

平均摩7耗m量01・
(x 108回) (x 1O-3Nm) (x 10. 回)

5.3， 5.4 1.3 2.0 
2 5.7 ¥.l 0.9 
3 2.3. 3.9 1.3 25 

4 1.3. 1.9 1.6 11 

5 >5.5， >10.7 2.3 NA 

重l立供試軸受の大気仕様での基本動定格荷重のI.lo/cに

あたる。目標寿命は余裕をとり 5x IOS回転とした。 n
空欄はターボ分子ポンプによりオイルフリーで排気さ

れ.試験開始時で JO-5Pll，定常で 10・6Pa台の超高真空

に保たれている。モータ取り付け台は約 20てに一定化

したが.他は温度制御していなL、。試料 1，2は二硫化

モリブデンスバッタ膜ボールと PTFE複合材料保持器の

組合せであり， I は PTFE複合材料t..:重量比 8%の二硫

化モリブデシを含有させ， PTFEの移着のt!カ.:よ二硫化

モリブデンによる潤滑を期待したものであり， 2はこれ

を含まず.耐摩耗性のため， 1'.10 を含ませたものである。

3は従来からの軟質金属による潤滑を踏襲したものであ

るな 4:立二硫化モ 1)プデンを 70%含んだ金属焼結縫合材

料で.耐久性と耐熱性を期待した 5は極低蒸気圧特性

を有する PFPEを基i由としたグ 1)ースの適用可能性を調

べる目的で試験した。このグリースは，ちょう度 280-

290に調整し，添加剤は使川しなかった。

表 3.2に試験結果の要約を示すc I. 2の固体潤滑方

式と 5の PFPEグリース潤ittJi式が目標寿命を達成し

た。 lでは二硫化モリプデシの含有効果は見られず.逆

に2に比し三硫化モリブデン粉末を主とする保持

器摩耗粉の増大という欠点が現れた。 1，2ともボ

司p

ト一一一--t
1 mm 

トーー一一→
10'1 m 

図 3.1 試験後のボール (a) 試科 15~ x )0"回全!~後.
(b) 試料4_13x )(}'I阿転後
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摩篠トルクの経時変化があり，務止目安篠と定常勤摩擦ト

ルクの比が大きい反面，荷重/寿命のマージンが大きい

ニとが特徴として認められた。

ニれらを総合するとこのアクチュエータにおいては

2， 5の使1IJが適当であると結論される。そこでサーボ

系としての制御性を考意し.型経線トルク(とくに起動ト

ルク)の安定している 2をモータ軸受に採用するニとと

した。この場合の軸受 l対の摩機トルクは 2x 10・3Nm

程度である。

ここでは小型軽量のアクチュエータの減速機部として

ハーモニ yクドライブアクチュエータに対し，耐真空環

境性の耐から.スプライン前面，およびウェープジェネ

レータの潤滑について実験を行L¥摩様トルクを低減し.

かつ長指命を得る方法を調べた。

ハーモニックドライブアクチュエータ

ロボットマニピュレータの宇宙環境適応技術の研究

3.1.3 

(1 )ハーモニックドライブアクチュエータの原理

ハーモニ yクドライブアクチュエータは図 3.3に示す

ようにウェープジェネレータ，フレタスプライン.

サーキュラスプラインの 3つの要素から構成され

ールに僚小のピットが発生し(図 3.1 (a)). 回転騒音

が発生したので試験を打ち切った。 3tまAgの薄膜が早

期に剥がれ，寿命目僚を満足しなかった。 4は焼結金属

からの摩耗粉の供給が過剰でポールに凝着し(I'g]3.1 

(b)) ，正常な回転を起こさなくなった 5は肢も好命が

長く.余寿命を残したまま実験を終了した。

図 3.2に寿命特性の優れていた 2，5に関し彰被ト

ルク.軸受温度，重量減少の経時変化を示す。 2の長量

減少は主として保持器の摩耗によるものであり，スラス

ト荷重が槽加すると摩耗粉も精力11することが追加実験に

より認められた。また， ，'，らあるいは相対する軸受から

飛散する摩耗粉が軌道輸に闘着され摩擦トルクの之叫4を

招く場合が見られ，間体潤滑方式を適用する場合には設

計 tの配慮が必要であることがわかった。 5の重l，l:減少

は 2段階あり，初期は主として軸受両側に排除された

PFPEのシールド板からの泣みIUし.定常時は蒸発によ

るものと考えられる。また， Pr:PEグリースの場合は.

グリース封入量により摩擦トルクが異なり.軸受j弘!立も

異なる。このグリースでは 0.15.11存ー度の封入量が適当で

あり .0.2g以上では摩篠トルクが急増したC 2と5の比

較では 2は摩擦トルクが小さく安定している一方.5は

る。

ウェープジェネレータは楕円状のカムと外周には

められた玉軸受からな 1)，軸受の内輪はカムに固定X 103 2 
ヨ宣伝時間.e尋問
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4~ (0) 
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図 3.3

8 

図 3.2 敦受真司史実験における特性の変化{軸受 1f関当た ;/1

(a) 試科 2. (b)試料う I:r '}ース充1真量 0.1911'1

7 6 3 4 5 
回転負.毘

2 
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され.外輪lまボールを介して弾性変形するc

フレタスプラインは薄肉，カップ状の金属弾性体

で開口部の外周に前が刻まれている。

サーキュラススラインは剛体でリング状をしてお

り.内周にフレクスプラインと同じピッチの前が刻

まれていて，フレクスプラインより 2枚多くなって

いる G

フレタスプラインは.ウェーブジェネレータによ

り楕円状にたわめられ，惰円の長輸の部分でサーキュラ

スプラインとかみあい. t11軸の部分では曲が完全に緩れ

た状態になるーこの状態でサーキュラスプラインを固定

し.ウェープジェネレータを回転すると，フレクスプラ

インは5単位変形し.サーキユラスプラインとのかみあ¥，.

位置を順次移動していき.ウェープジェネレータが l回

転したとき，フレクスプラインはサーキユラスプライン

より歯数が2校少ないのでその分だけウェープジ.工ネレ

ータの回転方向とは迫力lii]ド移動する。一般にその動き

を出力として取り出すっ

(2)試験装置および試験条件

ノ、ーモニックドライブアクチュエータには締円カムと

フレキシブルなスプラインが使われており.3tb作機構が

複維で理論解析も剛健で，実機に近い構成でその寿命評

価を行う必要がある。そニで，図 3.4に示す試験装置を

真空僧内の側壁に取り付け.モータとハーモニックドラ

イブ7クチュエータを組み合わせ，重力場で般大 3Nm

の負荷トルクを与えるJ(鍾を定速度 (1Orpm) で遠鏡回

C¥J 

4負荷1.5匂

~J3A ハーモニァクドライブ関節動作試験装i筒

表 3.3 ~，ーモニックドライプ鍔元と試験条件

型番 CS.14 |回覧速度 10叩m

歯数 I.サフーレキクュスラプスラプイランイン
220 負何トルク 3Nm 

222 雰囲気圧力 10・5Pa台

ピッチ円径 38mm 目標寿命 1.000時間

減速比 11110 
ロストモーション 0.4-1.5分

転させて寿命評価を行った。この負荷パターンは正弦法

的で多関節マニピュレータの加速度バターシに類似して

いる。ギアの諸元および試験条件を表 3.3に示す。ギア

の寿命は，一定速度でアームを!ul中えさせたときの伝達効

率が 50%以下になるまでの時間と定義し.目標怠命を

1.000時間(出力軸回転致。 X 105 • 歯のかみあい数

1.2 X 108) としたご トルク制失はモータ電機子i主流か

ら換算して得たー試験中は凶転速度.真空圧JJ.モータ

屯iJ!C.アクチユエータハウジング温度をモニタしたf 使

用したハーモニツクドライブの形式はカップ型と呼ばれ

るもので大気中で油潤滑した場合の使用は定格 10Nm相

当のものであり，ここでは宇宙用として 30%のデイレ

ーテイングでの使用条件で試験を行った。

(3) スプライン部

ノ、ーモニ yクドライブアクチュエータにおいてその寿

命に最も大きレ影響を与えるのは歯車に相当するスプラ

イン部{フレタスプライシおよびサーキュラスプライン)

の材料と潤滑法であり，まず二れについて調べた。負符

トルク 3Nmとし，歯形状をインポリュー卜とし.同時

に5%の簡がかみあっていると仮定して，前面接触応力

の概算をすると約 210MPaとなる。

表 3.4 スプライン材料と潤i1t法

試料番号 サーキユフスプヲイン フレクスプフイン 備考

主事状黒鉛鋳鉄 Ni-Cr-Mo鍋 PFPEグリー
(未処理) (来処理) ス塗布

2 環状黒鉛鋳鉄 Ni-Cr・Mo鋼
(MOS2焼成) (MOS2焼成)

3 まま状黒鉛鋳鉄 Ni・Cr-Mo鋼 (TiNイオ
(MOS2焼成) ンプレーティング)

4 
縁状黒鉛鋳鉄 Ni-Cr-Mo鋼

(Niめっき+PTFE) (MOS2幾成)

5 
まま状黒鉛鋳鉄 Ni-Cr・Mo鋼

(Crめっき+PTFE) {宋処理)

6 
スァンレス鋼 室化鋼 PFPEグリー

(Niめっき+PTFE) (イオン窒化) ス塗布

7 
スァンレス鋼 室化鋼 PFPEグリー
{イオン窒化) (イオン窒化) ス塗布
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1.5 2 
負荷・ 3Nm

O 100 200 300 400 
運転時間.時間

図 3.5 "ーモニックドライブの真空試験
(5ω時間まで.スプライン郊の潤滑に注目 I

表 3.4に試験に供した両スプラインの材料および潤滑

j会をぷすミフレクスプライン/サーキュラスプラインの

組合せばニ yケルクロムモリブデン鋸/球状黒鉛鋳鉄の

もの， イオン室化した雪量化銅/ステンレス鋼の 2種類を

試みた。街面の硬化処姥として宅化チタンイオシプレー

テイング (2μ111厚)およびイオン窒化 (30μm深さj を

試みた D また. 1商滑~JlR として三硫化モリブデン焼成

稜(エポキシパイシダ，5JlIII厚)，祭電解ニヅケルめっ

きのポーラスに PTFEを合

浸したもの.クロムめっき

にPTFEを含託したものを

試みた。さらにー部試料，.:

対しては半間体潤滑として

モータ軸受UII~、たものと

同ーーの PFPEグリースを試

みた O ニの実験において，

ウェープジェネレータの潤

滑はグリース潤滑 (1，6‘ 

7)では同ーのグリースを

用い.他の同体潤滑では二

硫化モリブデン膜をmい

た三

今場

• ・6

10.09 

0.08 

0.02 

摩篠トルク iま少なく.伝達効率は良好であった。

一方， PFPEグリースを用いると寿命は長くな

り.歯商を硬化させたもの (7;H、=8ω) では

1.000時間以上の寿命が得られた 6l.i， PFPE 

を!日いてもポーラス構造のように歯i貢iの ξクロ

な強度が脆弱な場合には効果が少ないことを ïJ~

しているつまた. 1では歯耐の摩耗が 7に比し

やや大きく.表面硬化法が寿命に有利に働いて

いることカf認められた→ PFPEグリースによる

潤滑lま二硫化モリブデン焼成穫に比し約 30%

の摩擦トルクの増大となったっこれはウニーブ

ジェネレータ軸受でのグリース援持とスプライ

シ部歯商でのグリースの粘着力による損失が大

きいためと考えられるc

試験後の歯函の観察によると.3以外の国体潤滑方式

では.僚機トルクの地加のぜ(接の!京国';1スプライン部で

起きており.繰り返し摩擦による国体潤滑模の鑑脱が進

み金属どうしのかみあいが局所的に起こり歯而での著し

い損耗が起こって~.ることが認められた。図 3.6 (a) 

には 2のブレタスプラインの試験前後の写真を示す亡試

験後 (80時間後)では歯形がかなり崩れていることが

わかる c また， 3で，;t歯面の損耗はほとんど観祭されな

O.4mm 

寿命試験の 500時削まで

の結果を図 3.5に示すさ固

体潤滑法(二硫化モリブデ

ン焼成膜. PTFE含浸金属

めっき)では寿命の短いも

のでは 10時間以ド (4)で

あう.長L‘ものでも 120時

間程度 (5) であり竺i硫化

モリプデシ焼成膜を用レる

と.寿命は短いがその間の

図 3.6 7レ7 プ̂ライシ()向函 t電 jへ顕微鏡'ij:l~i) 
la-II試Fれ if~iì江， (3・21式外 2 試験、i~ (80時1:11後
(b・1)試f17 試験Ij:j，(b-2)訴;科 7 試験後 (2.α)()lI.f筒後)
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かったが，比較的初期に凝着によって摩擦トルクが急増

したものと推定される。これは歯函の一方だけに二硫化

モリブデン焼成膜を付けただけでは潤滑が不十分である

ことを示している。 7については歯車寿命として 2，000

時間以上を確認しており.歯面の摩耗は特徴であった

WJ 3.6 (b))。
PFPEグリースの試験前後 0.0∞時間)の観察を行っ

たが，外観上は白色であったものが黒っぽく変色してい

た。分析によると鉄が検出されており.樹蘭のわずかな

摩耗粉!.:よるものと考えられる。顕微鏡観察すると噌ち

ょう剤の PTFE粉末の校保が¥0μmから lμm 程度に微

細化していた。赤外分光による分析では図 3.7に示すよ

うにグリースの組成そのものが分解等の変化を起ょして

いるようすは認められなかったェなお，このときの歯面

平均温度は直接測定していないがサーキュラスプラ

イン近傍の温度カ・ら推定し 100T前後と推定され

る。この試験結果から.スプライン掬而の潤滑には

間体潤滑は困難で， PFPEグリースが適していると

いえる=

(4) ウェー'jジェネレータ部

前節で述べたように.スプライン部的而のil日l滑に

はPFPEグリースを用いると長い寿命が得られるが，

ウェープジェネレータの軸受の潤滑にもこれを用い

ると，摩擦トルクが大きい。そこで，この潤滑法を

いくつか試み，摩擦トルクの低減化の方法を調べた。

この軸受は楕円カムを駆動するため周期的なラジア

ル荷重(経験式による概算ではボール l倒あたり約

23N) を受け.またすべり摩擦を伴い通常の玉軸受

とは摩耗機構を異にする。ウェープジェネレータの

軸受の潤滑法として表 3.5に示すものを試みた。す

なわち PFPEグリース，二硫化モリブデン焼成膜.

二硫化モリプデンスバッタ膜の 3撞類を取り上げ

た。このとき.スプライン歯面は表面硬化し PFPE

グリース潤滑を行い，スプライン部が寿命制限要因

とならないようにした。

実験結果を図 3.8に示す。いずれの場合も目標寿

命を達成できた。玉軸受の潤滑法を同体潤滑にする

とPFPEグリースを使った場合に比べて.時E僚トル

クを 10-30%低減できる。図 3.9に二硫化モリブ

デン焼成膜、二硫化モリブデンスバッタ股の試験

前後の表面電子顕微鏡写真を示す。いずれの場合も

試験前後で全くようすが異なるごともに二硫化モ 1)

プデン膜は外観上ほとんど欠落しているが， EPMA 

(Electron Probe Micro-analysis) による半定抗測定の

結采からモリブデンの残留(が~ 5%)が認められた。こ

のニとをさらに詳しく調べるため.スパヅタ膜に対し

SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy)で試験前後の

表而分析を行った。このようすを図 3.10に示す。試験

後でも表面近傍においてはバルクのモリブデンに比べ.

400倍程度のモリブデンが観測されたじこれらの ζ とか

ら， 1.000時間の動作後も残留三硫化モリブデンが潤滑

に寄与していたものと考えられる。

2の試科では約 700時間， 3では約 300時間からft燦

トルクの噌大が認められる。 21ま約5J1m の焼成膜に対

し， 31ま0.5-1μ111 厚のスパッ f膜であり，その差とな

っているかもしれなL、3がこの後も長期間にわたり比

較的安定しているのは二硫化モリプデシスバッタ膜の

大部分が離脱した後，残留二硫化モリブデン薄膜と保持
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図3.8 ハーモニ y クドライプの寿命試験結果(1.α治時間まで.
ウェープジェネレータの玉軸受の潤滑に注目}

表 3.5 ウェープジl ネレー亨の潤滑法

試料番号| 保持器 |ウェーブジェネレータ潤滑
1 |ナイロン66+ガラス畿総 PFPEグリース
2 |ナイロン66+ガラス織総 MoS2焼成膜

3 IPTFE+Mo+ガラス銭錐 MOS2スパッタ膜
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(a-1 ) 

『• • 4 
-ー・・ ~ '.- J. 

ご会 _1'，¥ 

(a-2) 

';~1 r-e.
4 

(b-1) 

(b-2) 

O.1mm 
図 3.9 ウェープジェネレータの軸受のポールの変化 ('j主f顕微鏡写真}

(3・1)二儀化モ，}プデシ焼成政 試験前

(a-2)二硫化モリプデシ焼成膜 試験後(J， OUO iIキf11l後}

(b・1)て硫化モリブデンスパ，'7模試験所J
(b・2)二様化モリプデンスパァ P股試験後(1. (X)O時!日!後i

器からの移着門下E薄膜が相補いながら潤滑に??Fラ-して

Lるたものと考えられる c 3の場合の減速機としての・!e均

伝達効率は約 55%である。

(5)寿命に関する考察

PFPEグリースをスプライシ曲面の潤滑に使用する場

合. 1.000時間の動作寿命に対しては解決されたが.非

作動状態での菜発最を見積る必要がある。概略f直を;Jとめ
るため非作動時の歯聞のji14佼を 20'Cとし，最恵状態と

してかみあい音防自ら PFPE)~7IlJが自由空間に蒸発するも

のと仮定すれば.約 3X I().4g冷.，.となる C したがって.

10 q:.間のミッションでは数 mgのオーダとなり.よれば

議当筒所の付着 PFPE基718:.::の約 5lkでありわずかであ

る守また PFPE'土耐放射線性に優れている上に通常(j:I、
ウジングで囲まれているので紋射線劣化の問題lt少なl.

であろう予l

次に的函の表面硬化であるが.モジュールを小さくし

ていったとき.サーキュラスプラインのイオシ墾化によ

る歪みがちだ用上問題となる可能性があるため.空化チタ

シイオンプレーテイング(2J.111l厚) を試みたら PFPE潤

滑した場合.

は十分残存し.

た。

1，000時間後でもイオンプレーテイング膜

ぞれ以上の使用に耐えることが確認され

よれまでの対策の結果.ハーモニックドライプアクチ

ユエータのti=fiiiはウェープジL ネレータとフレクスプラ

インの111)のフレ yチング;こ近い微動滑り摩擦による摩耗

が限定要同として顕在化してきた。図 3.11にこの部分

1フレクスプラインの内側)の電子顕微鏡写真を示す。

接触部では表面の状態が全く巽なり.摩耗が進んでし hる。

この部分は構造的にグリースが排出されやすいため，摩

耗がi並付するものと考えられ，ょこにグリースを保持す

るための講を入れる等の工夫が寿命延長のため必要であ

ろう寸

3.1.4 試作

これまでに得られた基後実験による成果をもとに小別

マニピュレータ用アクチュエータを試作した図 3.12

にリスト fllアクチユエータの断面凶を示すふまた表 3.6

にぞのfj:係諸元を示すごモータ[立市1)御性の点から直流サ

ーボモータとし.またブラシの摩耗による寿命制限およ
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図3.10 SIMSによるウェープジェネレータのボールの表
菌分析結果(二硫化モリブデンスバッタ膜)
(a)試験前
(b)試験後(1.!xx)時間後)

ぴ電磁雑音の軽減カ aら.ブラシレス方式とし， 3相 8極

インナロータ型とした。インナロータとしたのはステー

タ電機子コイルの発熱をハウジングを経由してアーム構

体に伝導させるための熱設計上の配慮からである。アク

チユエータの小型軽量化を図るためロータをサマリウム

コバルト系の永久磁石とし.さらにモータ，ハーモニァ

クドライブ.エンコーダおよび駆動回路を一体化した二

輪方向への延長を避け，空間容積の有効干IJmをl司るため，

モータロータはハーモニックドライブを取り開む機造と

した。エンコーダは小型軽量化のため光学式とし.ガリ

ウム枇素赤外発光ダイオードとシリコンフォトトラシジ

スタのフォトカップラと角度刻みのスリットを訂したス

テンレスディスクから構成した+このような工夫により.

通常のハーモニツクドライブ方式に比し約 112，遊星歯

'I(方式に比し約 113の IT{i.lのアクチュエータが実現でき

た。

モータ軸受の潤滑には二硫化モリブデンスパァタ膜と

円匝複合材料保持器の組合せ(表 3.2の 2) を用い.ハ

ーモニックドライブのウェープジェネレータには同様の

(a) 試験前 (b)試験後 (2.α)0時UIJ後)

20μm 

図 3.11 フレタスプラインの内側の摩耗状況{試科7)

ハーモニ7クドライブ
ドライブ@~

図3.12 "ーモニ yクドライブアクチュエー亨(リスト部】
の断面図

表3.6 7クチュエータの仕様 ('1スト 1m

定格トルク

定絡速度

トルク定数
モータ1

部 l電綾子抵抗

.インダクタンス

ロータ慣性

最大トルク

減速比

ギア甜定格トルク

l定格速度

寸法{シャフトを除く)

重量

0.065 Nm 
77悶dls

0.14Nm/A 
2.00 

2.0 x 10・3H

75 x 10九伊Z

0.15 Nm 
110 
5Nm 

0.7 radls 
ct85 x 74 

0.60 kg 

固体潤滑を施 L. スプラインI'~耐は PFPE グリース潤滑

とした。なお.フレクスプラインはイオン窒化により，

サーキュラスプラインはステンレス鋼 (HRC= 30 -35) 

に窒化チタンイオンプレーティング (2μm) により夫両
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鋭化処理したものを用いた。このアクチュエータは耐氏

空環境性の全長 1m程度の 6自由度腕理マニピュレータ

の関節駆動に使われた。サーボアクチュエータとしての

特性に関してほ多少のトルクむらとフレクスプラインの

低剛性に起同する固有振動数の低下の綬所はあるもの

の，リスト部.ハンド部の駆動で:ま許容しうる程度であ

るつ

本節で開発したハーモニックドライブアクチュエータ

を用1.'て試作した兵空仕様の 6自由度マニピュレ -7の

写曳を図 3.13に示すー

3.2 大型マニピュレータ用高トルクアク

チュ工ータ

宇宙の無示:力環境を長期的・大震模に利用するため.

宇宙ステーションやプラヅトフォームなとの大型構造物

の開発計凶がj並行している c 宇宙にお1.-て大型物体のハ

シドリングや大型構造物の組立を行うには.長さ 10m

F2度のマニピュレータが必要となる一その駆動源には

I03Nm程度の尚トルクが必安とされるほか.耐宇宙環境

性.小型・粁liFおよび低迷l!t領域での良好な制御性が要

求されるごニの径のアクチュエータ l立国外ではスペース

シャトルに搭絞されて¥.ゐマニピュレータ [Hinds80] 

::.見られるが.宇宙での長!!JJ間使用をlI可能としておらず.

宇宙ステーション等でffll.-る軌道常駐型のマニピュレー

33 

タのアクチュエータの開発は高点摂中での耐久性の点で

新たな研究課題となってしみるョ本節ではこのようなアク

チュエータの基礎技術を得る目的で.小型・軽量t化と耐

真空性に重点をir{き.試作研究を行った結果について述

べる。前者に関しては減速機に不思議遊星歯市機構を用

L、ることにより. {走者に関しては高負荷l歯車のJ¥空潤滑

法の研究により，実用化の見通しを得たニ

3.2.1 アクチュエータの仕様と構成

(1 )設計の基本方針と仕様

大型宇宙マニピュレータのアクチュエータの開発にあ

たっては.(1)字Hi空間が真空，政射線，熱の点で地上

と著しく異なる環境であること. (2)無重力下で長いマ

ニピュレータにより大質量の物体を駆動するよと. (3) 

小型・較量が特に要求されることから，地上用とは異な

った設計思想が必要となるー第 lの要件では特に真空中

における摺動部の耐久性が問題となる。そのためモータ

の高トルク化による減速慢の負担軽減とブラシレス化を

図るとともに，歯車材料と兵空における潤滑の器使実験

の結W~tニ基づき潤滑j去を決定した。

第2の要件では，出トルク・低角速度の出力特性と安

全上プレーキが不可欠なため.速比の大きな減速機が有

利であり.さらにマニピュレータの振動抑制のために出

力輪開j件.の高いことが要求される。また第 3の小型・軽

量化要求があり.これらを同時に満たすものとして不思

議遊星歯車楼構を採用した乙シャトルのマニピュレータ

では平歯車と差動遊星歯車の組合せを用いているが，本

方式は l二記の点で宇宙用として適しており，またロボッ

ト用減速機としても新しい試みである。

表 3.7に試作したアクチュエータの仕様を示す。長さ

表 3.7 ~'Ij トルクアクチュエー亨の仕主張

入|パス電圧
力|定絡電流

出|定絡トルク
カ|定裕速度

効率

制御範囲/精度

トルク

速度

位置

減速比

重量

寸法

48V 

<23A  

7∞Nm 

0.05 radls 

>32% 

100・840Nm士10%

O.∞17 -0.07 r組Is士5%

0-350土O.ldeg

1/351 

20kg 

02∞x3∞mm 
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ブレーキディスク

(ポリイミド複合材料:PTFE.PbO) 歯車 (SUS440C/Nitralloy)

PFPEグリースブレーキパッド /固定内歯車

/ (z = 105) 

光学式 ¥I I ーム[‘

指 園高.
溢らん穐鞠"，1""喧・

民:トモー

ブラシレスモータ

玉軸受 (SUS440C)

太陽歯車

(z = 12) 

ボール.レース:MoS2スバッタ膜

保持器 :PTFE複合材料(ル一口ンE)

ブレーキスライド軸 (SUS440C)

金薄膜

図3.14 i高トルクアテチュエ-'?の外観と断凶隠l

10m程度のマニピュレータの肩ピッチ関節を想定したも

ので定格出力を 700Nmとしたむこれは質量 7tのベイロ

ードを先端加速度 10勺p的:で移動させ，また 70Nの先端

力で押し引きができる能力に相当し，宇宙ステーショシ

で必要とされる作業の大部分を満たすものと考えられ

る」寿命は宇宙空間で 1，000時間以上(約 25，000回の関

節往復駆動)の累積動作，質量は 20kg以下を目標とし

た+図 3.14に試作したアクチュエータの慨観と断面図

を示す?モータ，ブレーキ，減速機，エンコーダおよび

ドライパからなる会

(2)各部の構成

モータは摩 耗条件軽減のため低速・高トルク

(J68rpm. 3.43Nm)の直流ブラシレス式とし.多様・多

スロットリ相 12極)の偏平形構造としたっトルクリ

ップル低減のためスロットをスキューさせ，また真空中

における電機子巻線の排熱とロータ慣性を低トさせるこ

とを考古.しインナロ-$7とした G 設計効率は 64q，とし

た芭

プレーキは大質量を扱う本アクチユエータにとって安

全上重要な要素である+負作動形電磁ブレーキとし，保

持トルクを出力輸i奥算で約 850Nmとした-'真空中での

摩擦特性，耐熱性および耐放射線特性の観点から数種の

ポリイ主ド複合材料をプレーキディスクの候矯とし，真

空中での摩擦・摩耗試験を行い，最も摩嫁係数の安定し

た酸化鉛を分散材とする材料を採用したじ

減速機は減速比を 11351とし，モータ軸と一体化した

太陽歯車を人力軸とする 3K型不思議選呈歯車機構を用

いた。減速撲構の詳細は後述する

エシコーダ[立小型・軽量化の点からステンレスディス

クと赤外フォトカブラによる 2相インクリメンタル光学

式のものをモータ事IJに一体化して内蔵きせたむドライパ

は転流回路とパワーアンプからなり，ホール素子による

陸極検出で整流を行い，電圧形パルス幅変調方式により

電機子電流を制御する電流制御方式としたc

3.2.2 減速機の設計

(1 )機構設計

3K型不思議遊星蹴車の機構(図 3.15参照)の最大の

特徴:ま高減速比を l段でi尋られることであり.アクチュ

エータの著しい小型・軽量化をもたらすロ出力軸剛性に

関しては，遊星と内歯車のカ・みあい苦1¥で内歯車のリムが

膨らむ方向lよ荷重を受け接親方向への変位 δを生じ，ね
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歯車

A B C D 
曾数 12 47 105 108 

歯先修正{悪霊E 0.39 0.324 1.64 。
歯幅 (mml 22 45 22 22 

モジュール 1.25 

工具圧力角 (deg.) 20 

古書の組み合わせ ん8 I町C 810 

入力軸 出力結
ヘルツ応力
(MPa) 620 

すべり速度
(mmls) 

t妾近 43.5 11.3 3.9 

後退 56.4 3.3 11.8 

1000時間あたり 2.71 (A) 0.23(8) 0.23(8) 
のかみ合い図敏

0.23(8) 0.31(C) 0.30(0) 
(x107回転}

図3.15 3K型不思議遊星歯車の撃を構と仕様
1 :太陽歯車 2:i盤昼前東， 3: f司定i勾歯車， 4: lliJ転内信車， 5:キャリア， 6:キャリア鱒仮， 7:出力紬.8:ケース，
9 :モータプランケット， 10:遊星歯車用軸受， 11:遊星歯車問ウェープワ yシャ. 12:キャリア111紬受， 13:内歯車用軸受.
14 :太陽歯車用軸受， 15: ul力軸用軸受. 16: Il¥力紬紬受用ウェーブゾ yシャ.17:1!lカ軸軸受mストアプリング，
18 :出力紬軸受1目的付座金， 19， 20:ポテンショメーヲ.21:ポテンショメ-'1用ブラシ
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雪量五円空軍のsl歓. ZD 

図 3.16 内歯車と途比の関係と設;11点

じり剛性に影響するがふctan2叫の関係があり (αbはか

みあいl主力角)，本機構はハーモニヅクドライブなどに

比べ叫が小さいので剛性が高くできる c さらに，内歯

車出力のためキャリアに作用する力が小さく.差動遊星

機構などのキャリア出力方式に比べ剛性を高くできる。

また同機のJiR由カ・ら，遊星の支持制Ii受荷量が小さいので

動作荷重を大きくとれなLゐ真空周軸受にとって有利であ

る=一方.この機構は遊星歯車の歯の位相を移相し，両

内歯車の街致差を変える方法t.:より 1160- 111.0∞の広

範開の減速比を l段で得ることができる[堀 86]。この

ことは， I司じ機構で多関節マニピュレータの全てのアク

チュエータを設計できることを意味し信頼性管理の厳

しレ字i1i機器の開発に都合がよいc 図 3.16にこの方法

で得られる内歯車の歯教と速比の関係および本設計点を

示すz 効率:こ関しては速比の低い領主主では平歯車による

多段減速や 2K-H型遊星歯車機備と比べ劣るが，ミれら



要となるつ Lかし本アクチュエータで使用する高函圧領

域における超高真空下での歯車のトライボロジに関する

基礎的データはほとんどなく，そのため歯車要素単独の

寿命試験を実施してきた(第 2章)0 その結果を踏まえ，

歯車材料にイオン窒化処理した窒化鋼刷、=1.000) お

よび熱処理硬化したステンレス鋼 (SUS440C， H，. = 650) 

の組合せを選び，潤滑剤として PFPEグリースを用いる

こととした。図 2.16のデータをもとに図 3.15の負荷条

件から減速歯車の摩耗量を推定してみると，定格負荷で

1，0即時間動作させた場合最大摩耗量は太陽歯車で 8111111

程度となり，全く問題なく使用できる見通しが得られ

fニ。

第 969号電子技術総合研究所研究報告

が高い迷比になるほど効率が低下するのい対し，本機構

は1可内歯車の歯数差が一定であれば効率が速比によらず

ほぽ一定となるため. J車比が高い減速機ほど有利とな
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真空試験と評価

図 3.17に試作したアクチュエータの外観を示す。試

験・評価のためには宇宙環境での動作条件を模擬できる

ような試験装置が必要となる r この場合，超高真空と無

重力での負荷状態の模擬が重要で、あ i人図 3.181-='示す

能動式模擬負荷装置を試作し真空槽に取り付け，試験

を行ったっアクチュエータの出力輸は磁性流体シールに

3.2.3 

(1 )試験装置

動作試験と熟バランス試験の結県

動作誌験 熱I~フンス試験

消費電力 96W モータ温度 72"C 

効率 38% フレーキ温度 62 
詩型j筏精度 内歯車温度 44 

透度 士1.3'1も アクチュムータ
ボディ温度

34 
位置 土0.26deg 

ri. ':)クフ yシ 0.06 deg 取り付けフラ 25 
ギアポコクス効率 68 '1も ンジ温度

表 3.8

るo

以上の手IJ点を生かして減速機の機構設計を行った結果

を図 3.15に示した"歯車はインポリュート平歯車であ

り，固定内歯車 Cと回転内歯車 Dは簡教が異なるが，

転位によって歯先円をそろえである。内歯車Cはフレ

ームに固定し， Dは出力軸に連結しである。 C!::Dの

歯数を Zc<ZDとし，入力軸と出力輔が同方向回転にな

るようにした。遊E:歯車 Bは荷重の均一化のため円周

に3個を等配分した。最大ヘルツ応J]，ま650MPa以下と

して設計Lたc 小型化を図るには減速機の小径化に効果

のある太陽歯車 Aの歯数を少なくすればよい{この機

構では A，-=.作用する歯而荷重が小さく.歯数を少なく

できる。ニこでは，歯元切下げ限界と歯先とがり限界を

考慮し，さらに遊星歯車装賓として組み立つ最少のみ=

12を採用した。これを基準に CとDの歯数を決定し，

減速機の外径 1901111/1と小形化できた。これにより入力

軸慣性モーメントは 3X 10・5kgm1と大幅に小さくでき

た。また，両内歯車リムの薄肉化，伝達軸の中空化，キ

ャリア支持軸受と回転内歯車支持軸受への薄肉軸受の使

用などにより軽量化を図り，質量 8.6kg，伝達トルク/

重景比で 81Nl/llkgの軽量:の減速撲を製作できた。

わずか 4種類，計6個の平歯車で構成でき，信頼

性の点でも優れた減速機構となった。

超高真空中で使用するアクチュエータにとって.

減速機の歯車の耐久性が最大の謀題である c 一般

に超高真空下での清浄な金属表面どうしの接触で

はコールドウェルデイングと呼ばれる凝着現象が

起こりやすく.歯車材料および潤滑剤の選定が重

(2)歯車材料と潤滑剤

トルヲ

。l

t 

h
-
-

、、

，a司

Soace chヨmberi nner wa I I 
T - Actuatorー時

位置/速度/電涜

逗暗E

I a:!l'!1IJ 

図 3.18 産出力アクチュエータ試験のプロック包l

巨E
スペースチャンパに取・]付けられた高トルク
アクチュエータ

図 3.17
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不思蟻遊星歯車

0.6ト.....・下 ・γ・・・.'. ・'.・. ・ ・‘ . 

アクチュヱータ

堂。ペヘ.・1
日.3

0.2 

0.1 

。。 15 20 

回数. X 103 

図 3.19 定格負街におけるアクチユエータ効率と減速機効事の
時間履歴

10 25 5 

より大気中に導出し，増速機を介し負街装置との整合を

図った。無重力下でアクチュエータにかかると想定され

る負荷パターンをマイクロコンピュータで計算し，負荷

制御器により与えうる。負荷トルクはトルクチュープの

ひずみをストレインゲージで検出し，計測した。真空装

置の排気系はターボ分子ポンプとクライオポンプオら構

成され，オイルフリーの清浄真空が得られる。試験中の

圧力はlO・5Pa台の超高真空を維持した。

(2)試験結果

最初に性能試験および熱平衡試験を行L¥ 次しーで寿命

試験を行った。表 3.8に性能および熱平衝試験の主な結

果を示す。サーボ制御精度 バックラッシ値とも良好で

あった。また，熱平衝試験から定格連続運動時のアクチ

ュエータの最高温度はモータ部の 72"Cで，熱設計が妥

当であることが確かめられた。寿命試験は定格速度で順

方向に 180"(負荷トルク 700Nm)、次に逆方向に 180・回

転させ(負荷トルク 400Nm)• これを 10 回繰り返し，

一作業におけるマニピュレータの運動と想定した U 次の

運動は実際には数日後となろうか，ここでは加速寿命試

験とし， 10分間の停止の後同様の試験を繰り返したた

目標寿命として関節往復駆動 25，000闘を設定した。負

荷トルクを同転方向により変えたのは，負荷条件の耐久

性への影響を調べるためである。定格負荷におけるアク

チユエータ効キおよび減速機効率の履歴を図 3.19に示

す+効率の変動と漸減が見られるが，アクチュエータ効

率 34%以上で目標回数まで動作できた。なお金累積動

作時間は約 1，300時間であったむ

つぎに減速機の効家について考察する。イJ思議選星歯

車機携の理論効率 ηは求められており[両角 84]，軸受

の損失やグリースによる撹祥損失を無視すれば
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1.0 
η2 
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M
W
設

遊星歯車線梅全体
可

0.6 

0.5 
D 

i 
0.2 0.1 

摩篠係数雫 μ

図 3.20 1::犠係数と減速機効率の理論的関係

n-(1+η17]2ICA)(l -ICD) 
一
(1-川町;CD)(I+ iα) (3.3.1) 

となる 3 ここで，ICD = ZjZd' iCA = ZJlaとし，りlは歯

車 AとBの，引は BとCの， 7]3はBとDのかみあい

効率で，各かみあいの摩擦係数μの関数である。この式

を用い，本減速機について各カ・みあいの摩擦係数か等し

いと仮定し，理論効率との関係を求めた結果を図 3.20

に示す。留車要素試験の摩按トルクの実視11値(図 2.13)

から平歯車の効率計算式を用い.かみあいの摩擦係数を

求めると約 0.1であった。この値を用い，図から減速機

の理論効率を推定すると 73%となる。したがって，損

失要因を考躍すると性能試験時での実iJ!lJ効率 68%は妥

当な値にあるといえる。また，寿命試験で効率か漸減し

ており最終的には 62%となったが.図 3.20より対応す

る実効摩擦係数は 0.16であり. 1翁面潤滑特性の著しい

劣化はないものと推察される。

(3)寿命表価

このアクチュエータの寿命を制約するのは歯車ーの摩

僚・摩耗である。そこで試験後，減速機を分解し各歯車

の歯形誤差.摩耗量，硬さ 表面あらさの測定および表

表3.9 平均摩耗深さと表面あらさ

歯車 摩耗深さ 表面あらさ
(μm) illf!U 

400 Nm 700 Nm 400 Nm 700 Nm 
A 4(3) 7 (8) 0.4 0.3 
B.C ラ 4 1.2 3.2 
8-0 4 10 2.8 2.0 

C 3 4 2.8 0.6 

D 3 7 3.2 0.6 
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0.5mm 

4時一... 

20μm 

図3.21 太陽歯車の電子顕僚鏡写真

面観察を行い寿命評価を行った。表 3.9に測定した平均

摩耗量と表面あらさの代表値を示す。太陽歯車 Aにつ

いては括弧内に図 2.16からの推定康耗量:も示したカτ両

者はほぼ一致している。電子顕微鏡による歯車の観察写

真を図 3.21に示すと滑り方向に微細な筋が見られ境界

潤滑状態にあったことをうかがわせるが，全体的にきわ

めて滑らかな表面状態となっていた。図 3.22に太陽歯

車の歯形誤差を示す。負荷 700Nmを駆動した左歯函は.

400Nm;を駆動した右歯面に比ベピッチ点近傍の摩耗が

進行しているが，まだ良好な歯形を維持していることが

わかる。遊星歯車 Bに関しては摩耗状態が場所により

異なっていた=図 3.23にピッチ円近傍の歯筋方向の誤
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図3.22 太陽歯車の歯形誤差

伽↑ 1'---1トぐ寸
Left l----戸-，'¥.--.J

)手〈叫。;z

Rlgh円円
B-C B句 D

図 3.23 ピッチ円近傍の歯筋方向の誤差

差を示す。これカ aら，内歯車 Dとかみあう部分 (B-O)

の摩耗が大きいニと.および分割境界都(遊星歯車 B

は内歯車 C とDのかみあい音I1の問に，逃げを設け分割

している)付近の摩耗が特に 700Nm駆動側で著しいこ

とがわかる弓前者はかみあい B/Oの方が B/Cより接触

応力.滑り速度とも大きいためと，歯車 Aが歯車 B-O

とかみあっているためと考えられるむ後者は機構上，遊

星歯車の歯面が歯幅方向にねじり力を受け中心部に負荷

が集中しやすいためと考えられるごこのため内歯車 C.

Dにおいても歯幅H向全体に荷重分担が行われず，摩耗

も端部に偏っていることが電子顕微鏡観察およびあらさ

測定から認められた。このような荷重分担の不均ーがあ

ったにもかかわらす，街車は問題となる損傷を受けてい

なかった。また，分解後に再組立を行¥'グリースを補給

して減速機の効率測定をしたところ 72%まで回復し，

試験における効率の漸減の主要因はグリースからの基池

の補給能力の低下によるもので歯車としては寿命余裕を

残していることが認められた亡l この寿命試験から一層の

長寿命.高信頼性化の要点は遊星荷車の荷重分担の均一

化とグリースの補給能力の向 kにあることが明らかとな

ったロ

3.2.4 ブレーキの実験

(1 )実携に組み込んだ実験

2.3の実験結果からポリイミド複合材料 (Pbolがも

っとも優れていたため，これをプレーキディスクとして

採用し，また相手材料としては前述したようにアルマイ

ト被膜アル ξニウム合金では高負荷でアプレシブ摩耗を

引き起こす可能性が懸念されたため，チ亨ン合金 (Tト

6Al斗V) を採用し，プレーキ機構を試作し，高出力アク
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図3.24 高トルクアクチュエータとフライホイールの外観'V!'{
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図 3.25 高トルクアクチュエ一宇のプレーキ動作実験における

摩擦トルクと停止時間

チュエータのモータ官[JJに組み込み.実際のプレーキの作

動実験を行った。長さ 8mのマニピュレータの先端の 3t

のベイロードを 0助 6raめで動かすニとを想定しその

慣性モーメントを模擬したフライホイール(慣性モーメ

ント 1.56kgm::)を製作し回転させ(通常 122rpm，I京

線速度 1.6n凶にそれを緊急停止することを 15分おきに

2室温・真空中で 3∞回行ったc アクチュエータおよびフ

ライホイールの実験装置の外観写 !t~ を図 3.24 にぷす ζ

11(-空中の 3∞回の僚機トルクとフライホイール停止時間

を図 3.25に示すο300回を通して修機トルクはほとん

ど変化しなオった。回転速度を変化させたときの 3ω 国

後の減速特性を図 3.26に示す r (a) は真空中であり.

(b)は大気中である口問 3.26からわかるように.大気

rjlでは点空中よりわずかに速く減速し，摩擦トルクが大

きくなって¥"ることが示唆されている巳 300回のモータ

部分における温度は約百-32'Cであったc

(2)実機を模綴した試験俊での実験

前節で述べた実験を第 2章のl掌隙試験機で模擬して追

加実験を行ったひょの実験では試料にかかる耐圧を JIIi節

の実験と一致させ(的iI王1.7X 104Pa，負荷荷重 28N)， 

jjJ動片試料をチタン合金 (Ti-6AI-4YI とした υ 環境ili~
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図 3.27 ~J~僚を模擬したf袋線試験機での実験結果
(;~え料:ボリイミド似合材料 (PhO))

度lま室j誌としたニまた.康僚速度を 800rpm(1.4m1s) と

した。繰り返し回数は 150同とした。ょのときの摩擦ト

ルク(，絞燦係数)のl福肢を，国 3.27tニ示すc 摩擦係数

は2.3uiiの結果とほぼ一致していたu 実験前後に大気中

での 10匝の繰り返し摩織を行ったが， ζの場合も大気

中の方が真空中より若干摩僚係教が大きくなる傾向にあ

った〔

3.3 結言

宇宙111マニピュレータに適用するハーモニァクドライ

ブおよびィ;思議遊星的取憐構を用いたアクチュエータに

関する研究を行い，試作を行ったこl

ハーモニ yクドライブアクチユエータでほ 1m程度の

マニビュレータで精密な作業を行うことを目的に研究を

行ったc サマリウムコバルト!直流サーボモータとの組合
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せで高トルク/jR量比を凶る一方.超高真空環境下で長

期間駆動するためブラシレスモータとし.さらに軸受，

歯車の材料・ i問滑i去を調べ，寿命試験により実用化への

見通しを得た。本研究で得られた主な結論は以下の通り

である。

(1)ハーモニックドライブ用サーボモータの軸受の潤滑

法として，ボール.レースに二硫化モリブデンスバッタ

膜，保持器に PTFE/Molガラス繊維の桜合材料を用いた

閲体潤滑およびPFPEを基池， PTFEを増ちょう弗jとす

る半国体潤滑 (PFPEグリース)が適当であった。摩擦

トルクの低減と安定性の点からは前者が，荷重/寿命マ

ージンと摩耗粉汚染の点からは後者が優れていた。

(2)ハーモニックドライブのスプライン歯面の潤滑には

PFPEグリースが適当である。街面の寿命はイオン窒化

等の表面硬化処理により 2，000時間以上を確認できた。

PFPEグ')ースの物理化学的性質の変化は確認されなか

った。

(3)ハーモニックドライブのウエープジェネレータの玉

軸受の潤滑には二硫化モリブデン国体i問滑が適用でき.

伝達効率の向上に寄与した。

(4)本ハーモニックドライブアクチュエータの寿命限定

の第一要因はフレクスプライン内側の滑り摩擦による摩

耗であり.より長寿命化するためにはこの部分の潤滑法

の工夫が必要であることが示唆された。

(5)モータ.ハーモニツクドライブ.エンコーダおよび

駆動回路の一体化.集積化によりトルク/重量比が従来

の2倍のアクチユエータが実現できた。

以上により，小型の宇宙用マニピュレータに適用し得

るアクチュエータが得られた。この種のアクチュエータ

はマニピュレータのみならず.小型・軽量・耐字宙環境

性のサーボアクチュエータとして今後の宇宙開発に広く

用いることができるものと忠われる。

不思議遊星歯車機構を用いたアクチュエータでは 10m

程度のマニピュレータで大質111のペイロードを扱う目的

で研究した。これにより得られた主な成果を以下に記

す。

(1)減速機の機構検討を行い. 3K型不思議遊星歯車機

構が字宙用大型マニユピユレータのアクチュエータの国

有の要求(高減速比.小型・軽量.荷停j性，高信頼性)

に適することを示し，試作によりその利点を確認Lた。

定格出力トルク 700Nm，角速度 O.05rad/s，質量 20kg，

外径 200mmの高トルクで小型・軽量のアクチュエータ

を開発したD

(2)アクチュエータの真空中での耐久試験を行い.実用

動作寿命(累積動作時間 1.∞0時間以上.往復駆動回数

25，αm回以上)を有することを確認した。また，歯車の

摩耗状況と減速機構を関連づけ.性能劣化要肉を明かに

し一層の長寿命化の要点を示したο

(3)歯車要素の寿命試験結果1':基づき減速機の効率，摩

耗量を検討し，符合するよとを示した。この基礎データ

と本機構における述比の広範IIflの選択性により.各種定

格の宇宙用マニピュレータのアクチュエータの設計に応

対できる見通しが得られた。

なお，高トルクアクチュエータの研究で得られた成果

は，宇宙ステーション日本モジュール(Japan

Experimemal Module; JEM)のマニピュレータに技術移

転された。



第 4章 ロボット運動の無重力適応技術

これまで述べてきた真空中での駆動技術を断まえ，無

重力場でロポットを動かすことを考える。無重力場の影

響を大きく受けるのはロボットの本体が小さい自由飛行

型のロボットである。このようなロボヅトを制御する場

合.作業環境にはロポットを同定する足場がないため.

作業中にロポットの姿勢が変動することを考慮しなけれ

ばならず.ターゲット捕捉時のアラインメント調整や移

動しているターゲッ卜の捕捉，障害物回避などのために，

任意の軌道を追従する CP(Continllolls Path)制御を行

うことが必要である。さらにロボットに要求される基本

的な能力として，近接領域における機動性のあるマヌー

パピリティ.物体のハンドリングを器用に行えることが

あげられる。前者はスラスタを宇宙ロポット本体に備え，

腕と本体を協調させた飛行マヌーパを行わせることドよ

り実現できる C 後者は無重力の宇宙空間では浮遊してい

る物体を捕捉・把持し作業を行うため複数の腕を備える

J二とカf必・要である。

これまでにこのような宇宙ロポットの制御についてい

ろいろな研究がなされてきた。[梅谷 89]は単腕の宇宙

ロボヅト t":'~i.tし，一般化ヤコピ行列を用し\慣性系で目

標点まで腕を直線的に動かす PTP(Point-to-Point)の分

解速度制御を行った。このとき，スラスタ[ま使わず，運

動量・角運動量の保存則を仮定しており.ロボット本体

の能動的マヌーパは考憲していな~.'0また. [Alexander 

86]は単腕 2自由度の衛星搭義マニピュレータで慣性系

で目標点まで腕先端を動かす PTPの分解加速度制御

を行ったが，この場合もスラスタは使われていないロ

本章では上述した要求を満たすシステムを実現す

るため.平面上で 2本の腕とスラスタを備えたモデ

ルを考え，近後マヌーパに関する制御法について述

べたc まず.4.1でこのようなモデルに対し.運動方

程式の導出を行う。

次に 4.2でスラスタの制御も含んだ双腕マニピュレ

ータの協調制御を分解加速度制御則により行う方法

を論じ，スラスタを使った PTP制御と使わない場合

の比較を行う。次に.スラスタを安勢制御t.:用いる

ことは.推進剤jの補給か困難なため.極}J避けたい

という変訂jがあることを考慮する。すなわち.通常

のタスクで:i2本の腕で同時にターゲ y トを捕捉し

なければならなLゐということはあまり考えられず

本の腕だけを目標位置に移動し，ターゲヅトを捕捉

してから次の行動をとるということが可能であり，その

場合，他方の腕を姿勢制御に用いることができる。ニこ

ではこの方法とスラスタで姿勢制御する場合を比較し，

その有効件ーを示す。最後にターゲット捕提時の捕捉輸の

アラインメント調繋や移動するターゲットの捕捉を念頭

に.任意の連続経路の追従が可能な分解加速度制御に基

づく CP制御法を論じたs さらに.静止したターゲット

の捕捉時の捕捉輸のアラインメントの調整と移動するタ

ーゲットの捕捉にその制御則を適用し，スラスタの能力

やターゲツトの運動について論ずる。

4.3では，一連の質量不明の浮遊物体捕捉タスクを考

え，タスクをいくつかのフェーズに分解してそれぞれの

フェーズで必婆な制御則を考察した。

4.1 運動方程式

4.1.1 ロポットのモデルと運動方程式

図 4.1に示すように 2本の 3自由度の腕とスラス

タを備えた平面上の字宙ロボットを考え.9つの一般

化座標を導入する。すなわち. qJ・q2:宇宙ロポット

本体重心の慣性座標系での位置.q3 本体の姿勢.q4. 

q;. q6 :右腕の関節角.q7・qg. q9 :左腕の関節角で

ある c よれらの時間微分は Uiで表す。リンクの番号は，

ロボット本体を O.右腕の本体に近い方から 1.2. 3. 

図 4.1 宇宙ロポ 1 トのモデル



第 969号電子技術誌合研究所研究報告

(.U.4) 

(.+.1.5) 

(4.1.6) 

(4.1.7) 

(4.1.8) 

(4.1.9) 

(4.LlO) 

(4.1.11) 

(4.1.12) 

(リンク 6)

me6 = -FS6 +弓

16叫 =-06 x (-F56) + b6 x九 +F9+Nlc (4.1.14) 

ここでF，= (F" F2. 0). FOI' F12' F2J. F04' F45' 

FS6は内力， ，ま r帯Flのリンクの質量中心の位置万二.

Freは右腕先端に働く外力と外トルク.K4.HLは左

腕先端に働く外力と外トルクである。

これらから克l' F12'ι3 '厄，百5' 

I1ω1=-OIX(-FOI)+bIXFI2 +町一月

(リンク 2)

m2弓=-F12 + F23 

12~ = -a2 x (-F1U + b2 X F23 +円ーん

(リンク 3)

m31'J =ーF23+ Fre 

13叫 =-o3x(-F23)+b3xF".+F6+Nu 

(リンク 4)

m4弓=-hω+F.~5 

14的 =-04 X (ーFω)+ b 4 x F45 + F7 -Fg 

(リンク 5)

m5弓=-F45 + FS6 

15叫 =-oSX(一九5)+ hS X FS6 + Fg -F9 

(4.1.13) 
NeWLOn-Euler 

左腕の本体に近い方から 4，5. 6とする。ただし.モ

デルは左右対称で，各 1)ンクの長さは等しいとした。

また.質量等の力学パラメータは付属物(カメラなど)

によって変化することが予想されるので，記号では左

右を区別したが.このモデルでは左右同じ質量として

いる。以下.リンクの番号に関する添字は i，一般化座

標に関する添字を k.，で表す。このモデルのパラメー

タの諸元を表 4.1に示す。よれらの値は現在電子技術

総合研究所で開発中の 2次元実験モデルの設計値[戸

田92]を参考にして選んだ。

運動方程式の導出法にはいくつかある。 Laglange-

Euler法 [Paul81]， Newlon-Eulcr法 [Craig86]， Kane 

の方法 [Kane83]等である。 Laglange-Euler法と Kane

の方法は一般化座標を用い.その一般化力を扱うが，

一般化座標以外の任意の点に外力が働く場合の扱いは

復雑になる。また. [山田 89]は計算効率を上げるた

めに. Kancの方法をもとに逐次的な方法を提案してい

る。こニでは，今後の議論での必要上.

法で導出を行う。
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ロボッ卜は運動方程式に基づいて制御されるが，外

力も容易に扱える Newlon-Euler法を用いて運動方程式

を導出する。 Newlon-Euler法から.次の運動方程式を

得る。なお，ニこではベクトル表記の関係で

瓦=(0. O. Fk) (i = 3 -切である。

Newton-Euler法による軍動方程式の導出4.1.2 

F56消去す

ると

1110'0 + ml'l + 1112'2 + 1113'3 + 11/4'4 + "'5'5 + 1116'6 

(4.1.15) 
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(4.1.1) 

(ロボット本体)

mo'b = FOI + f山+九

10%=b，xFo1 +b(xFjω+月一九-F7 (4.1.2) 

= (b，+ 11 +/2 + 13) x F，t + (b(+ 14 + 15 + ItJ X F1t 
(4.1.3) 

(リンク1)

1111可=-Fol + FI2 

ロポットの諸元

Link mass ヱ~ert 1. a Length D~stance to the 
NO.i m，lkg) I (託宣"，1) L1 (m) mass center ai(m) 

。 100.0 12.5 0.7xO.7 (0.35.0.35) 

1 3.0 0.0225 0.4 0.2 

2 3.0 0.0225 0.4 0.2 

3 2.0-1oad 0.0067 0.2 0.1 

4 3.0 0.0225 0.4 0.2 

5 3.0 0.0225 0.4 0.2 

6 2.0+1oad 0.0067 0.2 0.1 

表 4.1
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(4.2.3) 

(4.2.4) 

(4.2.2) 

ロボットマニピュレータの宇宙環境適応技術の研究

x，，= q) 

y" = q2 

。'b= q3 

(4.1.16) + Nre + N1t十月

a) xlII)r) + a2xIII2r2+1l3X1II3r3 

ー・ 乞4・ 幽''-;・ ーム・ ーム司.
+ 1) X (1II2r2 + Tn3r3) +/2xlII)r) +/)ω)+/2(~+/3自ら

= (/) + 12 + 13) X凡汁N何 +f元 (4.2.5) 

(4.2.6) 

(4.2.7) 

X，= q)+DX C3・DYs) + l)c34 + 12c345 + 1)ι'3456 

Yr = q~+DX s} -DY CJ + l)c34 + 12c)45 + 13s3456 

。'，=q3456 

(4.1.17) 

(4.1.18) 

a2 X 11I2r2 + a3 X /tl3r) + 12 X 111灼 +12W:!. + 1:¥叫

= (12 + 13)x F".+N吋 +F5

a3 XI1I3r3 +/3叫 = 13 X Jてん+Nre+F6 
(4.2.8) 

(4.2.10) 

の右辺を各 q，で偏微分する ζ とによって得られる。た

だし.xb. y". eb，ま慣性系における本体重心の位置・

姿勢 x円 Yr' θrは慣性系における右腕先端の位置・

姿勢. .1:1. Y/・向は慣性系における左腕先端の位置・姿

勢であり .DX. DY. 1;は凶 4.1に示したものであり，

q3456 = q3 +仇 +qs + q6などである。

(4ユ1)の両辺を時間で微分することにより.

(4.2.9) 

XI=q)・DXC3・DYs) + I)c・37+ 12<"378 + 1)("3789 

)'/ = qTDX S3 + DY (") + 1)<"37 + '2<"378 + '3S3789 

向=q3789 

(4. l.l 9) 

(4.1.20) 

これらの方程

(4.1.21) 

(4.1.22) 

a4 X TIl4r4 + Cl5 X TIl5r5 + Cl6 X 1116r6 + 14 X (TIl5r5 + 11I6r6) 

+ISXIII6r6+/4的 +15叫 +16叫

= (14 + 15 + (6) X F/. + N/. + F7 

a5 X 1115r5 + Cl6 X /1I6r6 + 15 X 111仇 +15叫 +/6叫

= (/5 + (6) X Fj. + N/e + Fg 

a6x 1116r6 +/6叫 =16x円.+N/.+ F9 

ここで乙=(Ir + b~ である。が得られる。

式は

(4.2.11 ) 

が得られる。慣性系で本体重心の位置・安勢を動かさ

ない場合(すなわち日僚加速度ゼロ).左右腕先端を現

在位置・姿勢(P)から目標位佐・姿勢(C)に移動するた

めの慣性座標系での両手先の目標加速度

ぷ=(0. O. O. arX' a円喝ゐ'，.a /.<' (ll¥‘叫)T

長二=fu+Ju
(4.1.23) 

付録 2に示すように書き下すニとが

M(q) q -K(q.q) = F 

のように表され.

できるo

(4.2.12) 

は制御則を 2次 系 を 参 照 プ ロ フ ァ イ ル と す ると

[Alexander 86J • 

a釦 =-2(1飢・ーω2pC

ロポット本体/腕の協調制御とカウ

ンタアームリアクション制御

4.2 

(4.2.13) 

τは時定数である。数係グ、J
J
V』、

/
，
.

げ

小

出

品

t
売

+

cd
変
ぱ
、

を
斗

し
れ
4

M

だ

口

=

た
け
帆
・
・

q (4.2.14) 

(4.2.11)に代入して

4Zs=JMI(F+hf)+J五 (4.2.15) 

すなわち.

F= (}ltr1)-I(adt，-JM-1j(-jの

宇宙ロボットは足場が存在しないため，腕の動きが

ロボットの姿勢そのものを変化させ，作業を困難なも

のとする。そこで本節ではロボットの力学的パラメー

タを既知の値として前節で導いた運動方程式を用いて

スラスタを含めて自由に動作を制御することを目的と

する。また.スラスタの燃料消費を考慮し.スラスタ

を姿勢制御に用いずに姿勢を補償する方法についても

考察する。

(4.2.16) 

(4.2.16)式でスラスタを含む全てのアクチュエータト

ルクを与えることができる D

アクチュエータで本体にかカ・る力・トルクを考慮せ

ず. FI = F2 = F3 = 0であるとき .F' = ( f4.F5'ん.F，・
Fg・F9)Tとおき. (4ユ2)-(4.2.4)を考えなければ，Jは

6 x 9行列になり，それにともなって. Afの 9X6部

分行列(，1-1/)= (M-I )ij+3とおくことにより

=AIJ・1(G-Jtd)-K

分解加速度制御

次のような 9X 9のヤコビ行列を導入する:

V =Ju (42.1) 

ここで¥'= (1'1>.ρふ何叫， l'n;"¥'n'"ω'，. ¥'1.，' ¥'/γ 叫)1'は慣性座標

系でみた左右i出j腕の先端. ~l~.本体の速度・角速度で

ζのヤコビ行列は関係:

4.2.1 

ある。
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図4.2 スラスタで姿勢制御を行う字術ロボ yトの分解加迷度制御
(a)宇宙ロボ 7 トの軌跡 (b)ロボ・y ト本体のアクチュエータの出力 (c)右腕のアクチュエータの出力
(d)左腕のアクチュエータの出力

戸=(μfdl)-kds-JM-l疋-ju) (4ユ17)

を用いて各関節トルクを求めることができる。

制御則(4.2.16)に基づいて両腕を同時に目標点に移動

する分解加速度制御を行った。その結果を図 4.2に示

す。ニこで c= 1.ω とした。運動の終了条件とし

てターゲット近傍 0.01m. 0.01 radまで近づくこととす

ると，約 6秒で終了した。図では 1;秒毎のロボットの

姿勢と.手先の軌跡を示しである。初期条件が静止状

態であるため.(4.2.13)で与えられる手先の加速度を実

現すると手先は慣性座標系で直線的に目標位置に移動

しているのがわかる。このときに必要な力・トルクを

みると， x方向に瞬間的に約ーIONとなっており，かな

り大きな推力のスラスタを必要とする。本体の姿勢制

御を行わない場合は制御則(4.2.17)を用いて図 4.3のよ

うになる。左腕の制御トルクは姿勢を制御する場合と

ほとんど同じ傾向を示しているが.右腕の間関節のト

ルクはかなり大きく.スラスタを使用していない影響

が現れている。

なお，本体重心の位置と姿勢を任意に変えたい場合

も‘ (4.2.12)で与えられる目標加速度の第 1-3成分に

本体重心lこ要求される加速度を代入すれば実現できる。

4.2.2 カウンタアームリアクション制御

ターゲットを捕捉するのに l本の腕で十分な場合.

他方の腕をロボット本体の姿勢制御に用いるニとがで

きる。本体の並進を許容すれii'， 3自由度を有する腕

は 2自由度冗長な系といえる。そニでニこでは右腕

を捕捉用にー左腕を姿勢制御用に用いるミとにして，

次の 3つの場合を議論する。左腕について，

1)肘・手首を固定し，肩関節で姿勢制御を行う。

2)肩・手首を固定し.肘関節で姿勢制御を行う。

3)肘・手首を自由にし，間関節で姿勢制御を行う。

これらを実現するため(4.2.2)-(4.2.10)式において左

腕先端の位置を与える(4ユ8)-(4.2.10)式を本体の姿勢

と左腕の形状を与えるように次のように書き換え.本

体の姿勢・位置を与える(4ユ2)-(4ユ4)式を用いないと

する:

θ'b= q3 (4.2.18) 

8/2 =q8 (4.2.19) 

。'13=q9 

あるいは

(4.2.20) 

θ'b= q3 (4.2.21 ) 

。
11= q， (4.2.22) 

θ'13= q9 (4.2.23) 

ニこで 8/jは左腕のj番目の関節角を表す。1)の場

合.(4.2.5)-(4.2.7)， (4.2.18)-(4.2.20)式を各 qkで微分

してヤコビ行列(6X 9)とし，腕のアクチュエータだけ

を用いて本体の姿勢と左腕の形状を制御することにな
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る。同様に 2) の場合は(4.2.5)-(4.2.7)，(4.2.21)~ 

(4.2.23)を使って肘の関節でロボット本体の姿勢を制御

することになる。

また， (4.2.18)~(4.2.20)式や(4.2.21)-(4.2.23)式の代

わりに

。'b=q3 (4.2.24) 

2 
-_.. (b) 

ぞ、

=ミ
4ι 

~ .， 
Cb 話量 目 Fs 

量.2

特日 a 

2 4 6 
時間.秒

' (c) 

6 2 4 
時間.秒

図 4.3 スラスタを使わない7-iiiロボァトの分解加速度制御
(a) 字ili・ロポ 7 トの軌跡 (b)右腕のアクチュエータの
出力 (c) 左肢のアクチュエ-9の出}J

E 2 
:z 

(b) 

ハ
U
'
l
n
u

'-ssz一一遅柑
2 3 4 5 6 
時間.秒

図 4.4 左肘・子首を回定L./r.府関節で姿勢制御
(a)字宙ロボットの軌跡 (b)左腕のアクチコエータの出JJ

45 

だけをIIJい， 9X4のMFlとして MiiJ(i = 1 -9， j = 

4 - 7)を用いると左肩のアクチユエータを使って本体

の姿勢を制御し.あとの左腕のアクチュエータは使わ

ないモデルとなる。これらの場合，制御される速度，

加速度は次のようになる:

1 )五=(叫，v，T B庁 ωF叫r叫...)T，

adrs= (0， a庁 a円内 ω'，.0， O)T 

2) ¥' = (叫，vrr vn司 ω~~r 句...)T.

ぷ=(0・arra叩件O.O)T

3) 五=(ω't，.l'庁1'''1叫)T， ad，凸 =(O.a即 aヶゐf

ただし¥''-'x' Vn:・ω，，ま右腕先端の速度・角速度.ωbは

衛星本体の角速度，叫sは左肩関節の角速度， ω'/.は左

肘関節の角速度， ωrlwは左手首問節の角速度を表す。

これらに制御則(4.2.17)を適用して目的とする関節トル

クを得る。

これらの方法で本体の姿勢制御した結果を図 4.4，

図 4.5. 図 4.6に示す。いずれの場合も iiIi節と同じ

制御則(4.2.17)と終了条件を用いたので，約 6秒カ・かっ

ている。手先先端の移動距離は 3)，1)， 2) の順に小

さい。左腕の関節トルクも 3)，1). 2)の順に必要な

最大トルクが小さい。ただし.アクチュエータにブレ

ーキを備えれば腕を固定するためのトルクは必要なく

なり. 2) と3) はほぼ同じトルクで制御できることに

なる。

ニれらのことから.姿勢制御用に多関節で関節をフ

リーにできる"しっぽ (Tail)"を取りつけることによ

り，姿勢を制御することを提案する。

e 2 
z 

(b) 
ミ1
4ι 

e 
i量 O
E 
it 
W. 

O 2 3 4 5 6 
時間，診

図4.5 1正日・手首をJ;li)定し.左肘で資勢制御
(川宇宙ロボットの軌跡内)左腕のアクチュエ-9の出力
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に要する関節トルクは小さくてよ¥")ことによって本

体の角速度を制御できることからも定性的に理解でき

る。一方，本体上のアクチュエータを使うと.その慣

性モーメントが大きく，本体のJ重心はシステムの重心

に近いので大きなトルクを必要とする ζ とになる。

このことからスラスタの推進剤の消費を低減するに

は一本の腕で姿勢を制御することカl有効であるといえ

これまでの制御則(4ユ13)てl;t目僚点に対する PTPの

分解加速度制御であり，任意の経路の追従には定?言誤

差を生じ適していない。ここでは計算トルク法 [Craig

86]の制御則を参考に次のような制御則を導入する:

lld.s =る+KJ..Vd-V)+Kp(瓦/-戸)

ここで， Pd， lld， ¥'dは慣性座標系で表された追従させ

たい軌跡.その時間に関するこ次微分，一次徴分 p

はそのときの値.マはその単位時間当りの変化量であ

るο これらはここでは 9XIのベクトルとし，左右の

(4.2.25) 

慣性座標系における経路追従への応用

るh

4.2.3 

電子技術総合研究所研究報告

比較のため，単腕 3自由度の宇宙ロボットを考え，

本体の姿勢(並進は許容する)を本体上のスラスタで

制御することを考える。モデルのパラメータは表 4.1

と同じとする。上で考えたのと同じ手先の軌道を与え

た場合の衛星の動きを図 4.7に示す。本体上のスラス

タ等のアクチュエータを用いると左腕を用いるより 2

倍以上のトルクを必要とすることがわかる。これは，

角運動量保存の法則

6 

エ(li弓+11lみら)=0
i~ 

(言は慣性系での各リンクの重心までの位置ベクトル)

から，慣性系の原点をシステムの重心に置いて考える

と原点から離れたリンクを周方向に動カす(このため

46 
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木肘・手首を自由ぶし，左肩関節で姿勢指IJ御
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すごスラスタの出力を制限したため，捕捉位置に到達

しでも本体が静止するまで時間を要する。多少初めと

終わりのトラジェクトリが歪むが経路全体で誤差が大

きくないため.停止時もそれほど大きな位置変動は認

められず，実用上問題はないと考えられる。

さらにこの方法は，ターゲットが移動(回転を含む。

ただし.慣性系で運動が既知とする)している場合に

も適刷できる。いくつカ・の捕捉方法が考えられるが，

ここではターゲットの捕捉位置とターゲットに対する

本体の相対位置を追従させた。ターゲットの童心の移

動速度を 0.0i IIIls. 角速度を O.02radlsとした。この場

合.位置誤差の大きい初期状態において本体の移動い

大きな }J.トルクを必要とする。まず，この制限のな

い場合(無限大の力・トルクを発生できるスラスタを

仮定)の例を図 4.11に示す。国中，左右腕先端とロボ

ット本体の軌跡、とロポットの姿勢が5秒毎に示されて

いる。また，タスクの終了条件として，ターゲットに

0.001/11， O.OOlradに近づいた時とした。この場合. 20 

秒程度で捕捉できた。しかし，前述のように本体上の

スラスタは数Nが限度である。本体にかかる力・トル

クを 3N，3Nm以下とすると，うまくいく場合でも図

4.12のようにな 1)，右腕の軌跡がスムーズでなくなり，

本体の加減速に伴う彰響があらわれ.ひとい場合には

制御不能となる。したがって.現実に移動するターゲ

ットに追従させる場合.初期誤差を小さくするため十

分近づき，かつ並進速度も一致させてから行うことが

ロポ・y トマニピュレータのす:ffi環境適応技術の研究

腕先端の位置・姿勢，本体の位置・姿勢とした+

図 4.8(a)に左右の腕を正弦波状に振りながら慣性

系上で(1， 1)方向に並進させたときの動作軌跡を示す。

ここでは Kd= 5.0(lls)， Kp = 5.0(lis2)とした。このとき

の目標位置と実際の位置のずれを凶 4.8(b) に示す。

初期には多少の追従誤差があるが， 3秒桂度でほぼ完

全に追従するようになる。

同 4.8に示したようなマヌーパは現実に使用するの

はまれであると考えられる。静止した物体を捕捉する

場合. 2つのフェーズが考えられる。すなわち.ロボ

ットの近接マヌーパは 1)本体を回転させるとともに

アームを捕捉ロット軸!.:i;jLアラインメントを合わせ，

2)ロッドに沿ってアームを直進させる必要があり.

その場合の経路は慣性座標系上を直線(折れ線)で近

似された経路となるc そのようなマヌーパに(4ユ16)の

制御則を適用した場合の軌跡を図 4.9(a)に示す。また，

そのときにスラスタによって本体にかけーるべき力・ト

ルクを凶 4.9(h)に示す。ここで法 20秒の軌跡を考えた。

ただし，はじめの 15秒をフェーズ lとし，本体の移動

はこのフェーズで完了するものとする。残 fJの 5秒で

捕促を完了し.フェース 2とするーこの場合，本体の

運動の初めと終わりに大きな力・トルクが本体に必要

とされるが，通常の衛竪姿勢制御用コールドガスジェ

ヅトスラスタの推力レベルは数N程度である。そこで，

本体にかける力・トルクの最大値を 3Nおよび 3Nmと

して同様のマヌーパを行ったc その結果を図 4.10に示
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スラスタ出力が 3N.3Nm以下の場合の静止物体締挺を
考慮した折れ線の追従
{叫宇宙ロポットの軌跡 fb)そのスラスタ出力
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図 4.10

20 

スラスタ出J]に制j践を設けない場合の静止物体の摘Jlt:を
考慮した折れ線の追従
(a)宇宙ロボァトの軌跡 (b)そのスラス亨出力

10 
時間，衿

函 4.9
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図4.11 スラスタ;こ出力制限を設けない場合の緩やかに移動す
る物体の捕捉

図4.12 スラスヲ出力が3N.3Nm以下の嶋合の緩やかに移動す
る物体の捕1IE

必要である。

4.3 自由飛行ロポットの浮遊物体捕捉マ

ヌーパの考察

本節では宇宙ロポットが浮遊物体を捕捉する一連の

マヌーパを考察し，必要となる制御

則について考察する。

4.3.1 浮遊物体捕捉マヌーパ 一惨

~ 

フェーズ lは3つのステップがある。ステップ lでは

ロボットは，ロポット空間(脚注 1)の特異点を回避

するため，関節空間(脚注 2)で動く対象物接近に備

える。ステップ2では本体にあまり外乱を与えない経

路を持たせるため.ロボット空間で対象物に媛近する。

ステップ 3では慣性空間で対象物への接近を考えなけ

ればならなL、。このフェーズでは関節空間の制御では

計算トルク法を，ロボット空間と慣性空間の制御では

分解加速度制御を用いた。フェーズ 2(ステップ4)で

は，対象物が動いているので，捕捉を一種の衝突とみ

なした。つまり，衝突点に微小時間 ~t の問だけ力が加

わったと考えられる。その結果，ロボットが動きだし，

腕はロボット座標系で止められなければならない。こ

のために，一種の力制御であるアクテイプリンプ制御

を導入した。フェーズ 3(ステップ5)では.対象物に

閲する知識がないので，ロポットは質量その他の特性

を推定しなければならなL‘。ここではモデル向定適応

制御を関節空間で用い，対象物の質量を推定した。フ

ェーズ 4(ステップ6)では慣性空間で適応制御を行っ

た。タスクの概念を図 4.13にまとめる。

4ふ2 制御則

浮遊物体捕捉マヌーパを実現するために.いくつか

の制御則の組合せが必要である。計算トルク法と関節

空間の適応制御は J.J.Craigによって導入されており.

分解加速度制御は前々節で述べ，慣性空間の適応制御

は関節空間の適応制御をわずかに変更するだけである

ので.ここではアクテイプリンプ制御について述べる。

一令 ー惨

Step 1，2 m 
tSo'  閣官 S34

本節で考える浮遊物体捕捉マヌー ObJ附じ

O パは 4つのフェーズのタスクで構成

される。それらは. J) 対象物に接近 Robol 

する(図 4.13のステップ 1，2. 3). 

z口ちs
Step 6 

2)捕捉する(ステップ4)，3) ロボ

長 じ〉

立iットの姿勢の立て直し(ステップ5)，

4)固定点への対象物の取り付け(ス

テップ6)，である。各フェーズでは

かなり異なった戦略が要求される。 図 4.13 浮遊物体捕捉マヌーパ

(脚注1) ロポ・ノト本体の慣性空間での位置姿勢とロボ7 ト座標系で表された手先の位置姿勢の媛合されたものを衣す心
(脚注 2) ロポ 7 ト本体の慣性空間での位置姿勢と関節角の複合されたものを表す=
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q 

lO2， -lO4)とし，目標位置をめ=(0，0.5， 

lO4， ーが2+0.1， -lO2 -q，~ -qo' -3lO4 

-0.1， lO2. -lO4 -qρ -q/8)とするじもし，

q4<・π12または q7>3rt12ならば本体とリン

ク lまたは 4は干渉しあうので，O.lrad 

のオフセットをつけた。腕先端をロボッ

ト座標で前面に向けるため，q拍と q/9を

上のようにした。

トラッキングされるべき軌跡を次のよ

うにした。

る=O.02(Q; -記)(2+長(伯'<5)，

図4.14 アクテイプリンプ制御のプロック線図

アクティプリンプ制御

もし対象物が動いていると.品li捉後.宇宙ロボット

l立運動量をうけ.動き始める。この状況を衝突とみな

した。つまり.ロボットは非常に短い時間，腕先端に

力を受ける。

ニこで次のような制御則を導入する C

F， = -CJkv; (4ふ 1) 

ここで九=(F~， F5， F6， F7， Fs， F9)， Cは 6X 6対向ゲ

イン行列 Jcciまロボット座標系で表された 6X 6ヤコ

ビ行列.ζ は手先のロボット J'iA際系での速度であるの

ζの制御則は iミ=0のとき瓦=りを実現する。 ζれを

アクテイプリンプと呼ぴ，この制御則をアクテイプリ

ンプ制御と呼ぶ ζ とにするc 図 4.14にそのブロック図

を示す。

4.3.3 マヌーパのシミュレーション

タスクは飛んでくる物体(1 Okg， O. 1 1111 s.慣性殴標

系で x方向)に近づき，捕捉し，ロボットの体勢を立

て直し，所定の位置に物体を151定するニとである。こ

れを 6つのステップに分け.それぞれ 10秒で行うニと

とした。

(1 )接近 1

はじめの過程はロボァト座標系では特異点を含むた

め.関節角制御を行う。これには計算トルク法を1lI~、

た。しかし.全ての過程を関節 fiJで制御すると，腕の

軌跡がロポ 7 ト座標系で見通しが!/f:く.大振りをする

のでスラスタが消去すべき角運動以が大きくなるので.

関節角制御は前半 10秒だけに用いる c

最 初の位置を qo= {O. O. O. -lO4.ーが2，-lO4.5lO4， 

qd= (石 -dG)11-0.02{t-lO)21+石 (5:5(<10) (4.3.2) 

また.フィードパックゲインはそれぞれ K，.= 5.0， K" = 

2.0とした。ただし，計算トルク法の制御則は.
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(4.3.3) 

(4.3.4) 

(4.3.5) 

(2)接近 2

腕の励きが起こす本体への外乱を小さくするために

は，腕の動きを小さくすることが望まれる c このため

函 4.15 ステ yプ Iの動作

図 4.16 ステァプ2の動作
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にロボット座標系での分解加速度制御を用いる。

前のステップの1&終位inが初期状態日となり，目

標位置を広とする。トラッキングされるべき軌跡は

ラ ーーー・
丙=0.02(広ー両)(1-10f + PcO (1侶 1<15)，

~ ーー-
Pcd=偏-日){1 -0.02(1 -20r 1 + Þ~fJ ( 15$;t<20) 

(4.3.6) 

で与えられる。式 (4.2.25)のフィードパックゲインは

それぞれ凡=5.0，ら=2.0とした。ロボットの動きを

図 4.16に示す。

(3)接近 3

飛んでくる物体まで腕を伸ばす方法としてはいくつ

かの方法が考えられる。第ーはロボットにモニタカメ

ラがあれば物体の動きはロボット座標で与えられるで

あろう。第てはカメラがロボットと独立しであれば，

物体の動きは慣性座標系で与えられるであろう。ニこ

では慣性座標系で与えられるものとする。この場合，

慣性座標系での分解加速度制御が適当である。

前のステップのM:終位置が初期状態ん;となり，目

標位置(物体と衝突する位置)を后とする。位置月

は物体を捕捉する位置である。

き軌跡は

トラッキングされるべ

内 =0.02(fJ;ーん;)(t-20)2+丙 (20$;1 <25)， 
、

品=(iJ;-丙){1 -0.02(1 -30)ー1+丙 (25$; 1<30) 

(4.3.7) 

で与えられる。式 (4.2.25)のフィードパックゲインは

それぞれ Kν=5.0， Kp = 2.0とした。ロボットの動きを

図 4.17に示す。

• 一一一一一一一ー• 対象物

図 4.17 ステップ3の動作

(4)捕捉

動く物体の捕捉はー織の衝突と考えられる。これは

完全な非弾性衝突である。運動.:r;:保存の法則を使って，

移動物体が静止している物体を完全非弾性的に衝突す

る現象として次のように扱った。

叫V;;= (1710 + fIls)i: (4.3.8) 

ここで moは移動物体の質-:.t.V(Jは衝突前の移動物体

の速度 • m，は静止物体の質idJ i:lま複合体の衝突後の

速度である。衝撃力は非常に短い時間ぶだけ働くとす

ると，

nl1lv = f :JI (4.3.9) 

これを上の場合に当てはめ 移動物体は慣性座標系で

一度静止し，物体と右腕先端リンク(1)ンク 3) の複

合体に衝撃力が非常に短い時1:1]"(シミュレーション

の lサンプリング時間)だけ働くとした。複合体{リ

ンク 3と物体の合体したものであるが.運動方程式上

はリンク 3の質量)の質量を t= 30.0.1'で 12kgとし，

100Nが 0.01秒間働いたとした。その後，アクテイプ

リンプ制御を行った。ゲインは Cii= 2.0とした。ロボ

ットの動きを図 4.18に示す。

(5)体勢立て直し

体勢立て直しにおいては.通常，対象物の質量が分

からな l'。そこで.ここで法適応制御を関節座標系で

行う。前のステップの般終位i7i:ljOを初期状態とし，目

標位置を長とする。トラヅキングされるべき軌跡は

一，
qJ = 0.02( q~ -qo)(1 -40f + qo (4Qs;1<45). 

ー 一ー 、 --
白=(q~ -qo){ 1 -O.02(t -50)‘1 + qO (45s;r<50) (4.3.10) 

で与えられる。制御則

F = M(q) (jj -K(q，q) 

る=石 +K‘百+K，.E

E=石-d

図 4.18

(4.3.11) 

(4.3.12) 

(4.3.13) 

ステ yプ 4の動作
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(4.3.17) F=I自(山J-I((I)(p，/-j((j)q)ー疋(手cj)(4.3.14) 

点、

p= nvT，βーltl

(4.3.18) ん=p;+K，百+Kp E 

E=p; -p 

(.U.15) 

のフィードパックゲインはそれぞれ K，.= 5.0， Kp = 2.0 

とした。質量推定ルーチンのゲインは対角要素だけで

EI=E+ザ'E

(4.3.19) 

(4.3.20) 

このときのフィードパックゲインはそ

ム

長=nt.究官ーIJTEI

EI=E+予定

であればよく.

九=1胤>0.0，~; = 0.4とした。ただし^は推定量を含

むことを去し，戸=(iii3. iiiげであり nri;=Mq -Kで

ぉe1，1:131: 1:1 

什廿仲什

ロボットの動きを図 4.19に示す。

(6)係留

ある。

4 

6 

対象物をある位置に置く場合，慣性座傍系での適応

制御が適当である。前のステップの披終位 l~l~ 戸。を初lVJ

目標位置を Pgとする。
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タスヲ全体の制御トルク図 4.21ステ Yブ hの動作国 4.20
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れぞれKν=5.0， Kp = 2.0とした。質最推定ルーチンの

ゲインは rii= 1，0∞.0， 'f'ii = 0.4とした。ロボットの動

きを図 4.20い示す。
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フィードパックゲイン Cuはアームの剛性をきめる c

Cjiが大きいと固くなる。しかし，もし Ciiが大きすぎ

るとシステムは不安定になる。この安定性は質最に依

存しているつこのことは質量t.:よってゲインを可変に

すべきであるということを意味している=もし.Ciiが

小さすぎると柔らかすぎて腕が本体にぶつかるまで止

まらなくなってしまう。図 4.22にCii= 6.0 (i = 1 ~ 3)， 

l訓i= 4 ~ 6)の場合を，図 4.23にCij= 0.5 (i = 1 ~ 3)， 

1.0(i = 4 ~ 6)の場合を，図 4.24に自由運動の場合(Fi=
0， i = 1 ~ 9)を示す。アクチュエータが出力を出さな

いとき，腕が運動量を受け取り，本体はほとんど移動

しなL、。一方.アクテイプリンプ制御を行うと，運動

量を本体がI吸収する。

図 4.25

考察

(1 )アクティブ.リンプ制御

6 

2 

D 
40 

4 
(7)制御トルク

図 4.22にタスク全体の制御トルクを示す。制御トル

クをできるだけ一定にするため，追従させるべき軌跡

を二次式にした」これにより，特に関節角制御ではア

クチュエータ出力は方形波になると期待される 7 しか

し，図 4.21はそのようになっていなU、これは相互干

渉が大きいためである。スラスタ出力 (Fぃ F2，F3) 

は近似的に方形波になっているが，本体の質最が大き

く，支配的だからである。

スラスタ出力は 5Nまたは 5Nm以下である。これら

の値はコールドガスジェットを仮定すると妥当な値で

ある。

一一一一ーが

(2)適応制御における質量推定

ステップ5.6における適応制御で，質量の推定が行

われる。ステップ6では式(4.3.16)を使って，ステップ

5ではこれと少し異なった式(4.3.14)で行われる。図

4.25にステ yプ5で推定された質量を示す「右腕が約

12kgと推定され，ほほ正しい値となっている'::'

アクテイプリンプ制御， C，i = 6.0 (i = J -3)， 1.0 (i = 4-6) 
の場合

図 4.22

結言

本章で次のような結論が待られた。

(1)導出された運動方程式を使ってスラスタを含む分

解加速度制御の方法を示した。この分解加速度制御の

方法を応用して，捕捉時に一本の腕だけを用い，他の

腕で衛星本体の姿勢制御を行う方法を提案し，本体上

のスラスタを用いるよりも効率的であることを明らか

4.4 

アクテイプリンプ市1J街， C，， =0.5 (i= 1-3)， 1.0 (i= 4-6) 
の場合

図 4.23

にした。自由運動の湯合(Fi=0， i= 1-9) 図4.24
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(2)任意の経路を追従できる分解加速度制御剥を導入

し，ニれを用いて鋪捉時の軸合わせや移動するターゲ

ットの捕捉を含むいくつかの近接マヌーパを検討し

本制御法の有効性を示したc

(3)宇宙ロボットの浮遊物体捕捉マヌーパを考え.全

体を 4つのフェーズ.6つのステップに分けて考察し

た。最初のフェーズは物体に接近するもので，計算ト

ルク法，ロボァト座標系と慣性廃標系での分解速度制

御を用いた。第二のフェーズは物体を捕捉するもので，

ニの過程を一種の衝突とみなし，アクテイプリンプ制

御を用いた。第三のフェーズは体勢を立て直し.第四

のフェーズは物体を固定するものである c 質量のよう

な物体の特性が未知なので.これらを推定し軌跡を

制御するために適応制御を関節空間と慣性杢1I11につい

てそれぞれ行った。このタスクの行われる問，スラス

タの出力は 5Nまたは 5Nm以下であった。これはコー

ルドガスジェットを用いる場合には妥当な値である。

このシ之ユレーションによればここに述べた制御則は

浮遊物体の捕捉に適している。

なお，本章で述べた方法は 3次元にも拡張可能であ

り.多くの腕を有する宇宙ロボットの協調制御にも適

用可能である。



第 5章

字詰空間でロボットを動かすにはその特殊な環境の

ためにアクチュエータの材料やi問滑法，小型軽量化の

工夫や制御日IJの検討が必要である。本論文では宇宙環

境の主な特殊性を真空と無重力と捉え.これらについ

て研究した結果について述べた。

第2章では歯車の材料としては耐摩耗性の観点から

は窒化鏑とステンレス鋼の組み合わせが優れ，摩擦損

失の安定性からはステンレス鋼どうしの組み合わせが

優れていることを示した。これらは歯車表面の特性の

違いによるものであるよとが明かとなった。また.歯

車の潤滑法として PFPEグリースと二硫化モリブデン

焼成膜について調べたが.寿命特性では PFPEグリー

スが優れている ζ と，低函圧で寿命を限定すれば二硫

化モリブデン焼成膜が PFPEグリースより摩擦トルク

を低減できることを示した。また.潤滑剤を用いた場

合でも摩耗特性については材料の特性がそのまま反映

されていることがわかった。さらに.アクチュエータ

のブレーキ材料について 6極類の材料について調べた

が.ポリイミド綾合材料 (PbO) が相手材料・温度に

ほとんど依存せず，安定した摩擦係数を示すことを確

かめた。 ζれはよの材料・が相手材料に移着しやすい性

質を持っているためで.母材のポリイ之ドの性質を反

映したものであるミとが確かめられたc

第3章ではアクチュエータの小型軽量化を考慮して，

小型および大型マニピュレータのアクチュエータを設

計・試作した。小型マニピユレータのアクチュエータ

としてハーモニックドライブを取り上げ.モータの軸

受には固体潤滑. PFPEグリースのいずれも適用可能で

あること，スプライン部歯而の潤滑には PFPEグリー

スが適当であるよと.ウェープジェネレータの玉軸受

の潤滑には，団体潤滑が適当であることがわかったる

大型マニピュレータのアクチュエータとして 3K型不

思議遊星歯車を選ぴ，第 2章の結果を踏まえて設計・

試作し，実用動作寿命(1，000時間以上)を確認した。

これにより.第 2章の結果はト分設計データとして利

用できることが確かめられた。これらの成果は字宙ス

テーション日本モジュールのマニピュレータ開発に活

かされている。

第4帯ーでは軌道上が，1!!r，.i1l力であるため，ロボットに

結 曇6.
百岡

とっては足場のない環境であり.対象物も浮遊した状

態で存在するので.その制御法について考察した。こ

のような状況を扱うため スラスタを備えた双腕のロ

ボットをモデルとし.運動方程式に基づいて分解加速

度制御を基本とする制御について述べ，腕の一方を姿

勢制御に使えることを示した。また.シ之ュレーショ

ンで複数の制御則を組み合わせることによって具体的

なタスクが実行可能であることを示した。

宇宙空間は真空・無重力のほカ.，二低軌道上でほ原子

状酸素による，高軌道上では紋射線による材料劣化が

あり.本論文で論じた真空以外の環境が材料の特性に

影響を及ぼす二とも考えられる。無重力も第 1-3章

では考草していないが.グリースの保持や摩耗粉の挙

動を考えると無視できないと考-えられる。さらに本論

文で用いたグリースは低蒸気圧とはL、え蒸発し，周閉

の機器を汚染しないようにシールをしっかりしなけれ

ばならな¥，，>。

宇宙ロボットのするべきタスクを考えると，浮遊物

体の同収だけでなく，字市tfIl造物の組立や点検，修理，

大型構造物の移動なども考えられる。本論文で考察し

たシミュレーションは 2次元であり，対象物は質点で

速度も既知というものであったが.そのようなことは

現実に対してあまりに単純である。実際の環境では対

象物は 3 次元的に綾差運動を含む ~11転をし.速度もロ

ボットが自らのセンサをつかって測定しなければなら

ない。ロボットを表す運動方程式も 3次元では 2本の

腕を持っとすると少なくとも 18次}j程式になり，回転

操作の不可逆性を考慮し，慣性もテシソル量として扱

わなければならなL、。 ζ れらのニとを考えると.本議

文で述べたよとは宇宙ロポットの作業には基本であっ

ても決して十分ではなL、。よれカ・ら考えるべき点とし

てはそのような複雑な対象物の運動維定，地球軌道上

を回転しながらの長距離の移動法，無重力では原理的

にはいかに巨大なものでも }Jをかけ続ければ動くので

大質量の対象物の取り扱いiムスペースコロニーのよ

うな大型構造物の組立手舶などがある。

今後.これらの税題を研究していくべきであると考

える。
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付録 1 摩擦試験機の場合の摩燦係数の算出

試験片試料の形状は図 2.23のようなものであるから

一様に試料が面接触するとし，荷重をH'IN]とすると.

|函圧 PIN11II2]は

P=  WIS (2.-+.2) 

ここで 5は試料の面積である。

S=π1rnuu2 -Tmin
21 

これによって生じる摩擦トルクば，摩擦係数を μとする

と

T =Jir'μPrdrd8 

=(2πμ P/3)[r，削 - r，附 in3] (2.4.3) 

となる。ニれに，rm山
=2.4 x 10.2[111]. r問問=7 X 10.3 

[ 111]を代入して実iP'IJのトルク値 Tから μを求める z

ここで実測の摩擦トルクの決定法について述べる。 l豪

僚トルクと負荷荷重の関係はいわゆるクーロンの法則に

従うさ実験における一例を国付. 1に示す。本論文にお

いては 2.3.2(1)の各項の起動摩擦係数においては同

付.1iから負荷荷重 9.'II.Nのときに発生すると考えられる

値を Tとし， (2.4.3)式から摩機係訟を求めた士また.

2.3.2 (1) (ア)の動摩擦係数， 2.3.2 (2)の実験におい

ては，読み取った動昨機トルクを T，そのときの負荷荷

重を wとして(2.3)式に代入して摩擦係教を求めたロ

ε 
z 

、々
ーミ

0.10 

ニ0.05
~ 
苫善

O 

0" 

.'ロ
[}-" 

(}.，・

yσ ポリイミド11合材料 (PbOI

5 10 15 

負荷荷重， N

図付. 1 摩擦トルクと負荷街佐の関係の代氏例

付録 2 運動方程式の各項

(4.1.23)式で導カれる運動方程式の各項は具体的には

以下のように去される。まず.質量行列は 9X 9の対

称行列であるので，対称要素は省略する c ただし，

1II 1~3 = 1111 + 1II~ + 1113' 53-1 = sin (q3 + q~) ， C3-1 = cos (q3 + 

ω. 1/;1 = 11 などと略記した。

，¥1II=IUど=1110123-156・

M I2 = M57 = Ms自=11159 = M67 = ~168 = i¥.169 = "1~7 = AI48 

=IH~9 = 0， 

Jllb=・S3789i1f1116' ，¥115 = M ló • S3-I5 (/21113 + a2l1l2)， 

M I4 = lUI5 . '¥)4 (/111123 + a11111)， 

.\1 19 = ・ S3-I~31113 ， 1¥118 = ，¥119. S37S(旬同+aSIllS)， 

M I7 = J¥118 -S37(/41114 + a4l1l4)' 

M13 = -"114 + MI7・ C3DY(I1II23+ 1II~56) ー s}DX(lIIm ・ 111456) ，

i¥.12h =C34SI，lJ;.11I3. ll1万=1¥126 + C3-l5 (/21113 + a21112)， 

.¥124 = ll25 + ('3-1 (/1/1123 + alllll)' 

i¥1 29 = C 3 789i1t1"6・M 2邑=，¥129 + C37自(ら1116+ a，11I5)' 

，¥ln = 11128 + ('" (/4/1156 + a4111.jJ， 

M 23=M目+M n. C3DX(mm ・/II~56) ー S3DY(m1二3 + 111456)， 

.¥11>6 = 13 + ajlll3， 

M56 = /1-1舶 +CJ2Cl;.IIlJ. M.品 =M56 + CsJ1C1J11I3・
叫ぅ =M56 + C/，12a，11I3 + 12 + li11l3 + O}I町，

ー，

J1.~5 =M品 +C5/1(/21113 +“21112) + c6/~3'"3 + 12 + 1~11I 3 
、

+“、"'2. 
， 

M 44 = lf.~5 + ('5/'/ I(叩 13+円11(/21113+ a2'ゆ
、

+a.1II 1"'1， 

M‘19 = 16 + a;;川

M帥=M抑 +C9/;CltlIl6. ，ll拘=.¥1帥+C89/~Clfl1l和

川 H= 1¥189 + (¥)1向川

M7K = 1¥.179 + c8/4(/内+日ラ州

、
+a芦111ラ，

JU71 = ;¥178 +ωl，(/t!'16 + ('X/.)(/;叫

、
+ 041114 ， 

M 知 =i¥.14(， + (ι・4雪6DX+ S45IoDY)aψIJ. 
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M35 = ~1.~5 + (C4stPX + S~S~Y)a31113 + (C4SDX  + s4sDY1 

(121113 + a21112)， 

M34 = M44 + (九stfJX+ S4#y)a31113 + (C4SDX  + S4SDY) 

(l~11I3 + a21112) + (C4DX + S4DY)(l，TIl23 + a，m，) 

M39=M79+(イ7~X+ S78~Y)aflTl6. 

.¥138 = M78 + (-C1~X + S78~Y)ad同+ (-C7SDX + S7SDη 

(1ダ偽 +aダn5)'

M37 = M77 + (ーι789DX+ s78~Y)ad1l6 + (-C7SDX  + S78DY) 

(15'116 + a5m5) + (-C7DX + S7DY)(l411156 + a41114) 

M33 = M34 + .'.137 + (c掛 DX+ s45ρηa)1II3 + (C4SDX  + S45 

DY)(l21113 + a2m2) + (c~X + s"DY)(I，mn  + a，m，) + (・C1富山X

+ S78~め内向+ (・C河 DX+ S7SDY)(l5m6 + ClSIII5) + (・C7DX+ 

S7D Y)(l411156 + a41114) + (DX2 + D y2)(11I123 + 11I45O)/()。

慣性力項は以下のようになる。

K， = c345tP3mん56+ c345(1戸 3+叩 2)11;"5

司令

+ c34(l，mn  + a I'n ， )II;~ + C378<!lyn6u3789 

+ c378(l内+叩tW478+内仰156+a川

，、ヲ

+ C3DX(ml23 -m~5Glu; -S3DY(TIl，n + TIl45ρ113 

崎、
K2 = S34耐3T1l 311~56 + s345(/2'113 + a 2'11 2)1I ~5 

ヲ空

+ s34(1，mn  + a ，m ，)U34 + s378<!l(/7ψ3789 
司 ラ

+ s37"，1ダn6+ a5m5)u378 + s3J</~1II 56 + a~1I叫'37
、 2

+ c)DY(m，ぉ +11145ρ円-s3DX(III，23 -m45()u; • 

今空

K6 = (c45ρY -s45ρtX)a3m)lI; -'~561 ，Cl 31113" 

~ 

-561ヂJTIl3u戸.
今、

K5=K6刊c~sDY-s45DX)(/2'11 3+atn2)1I 3-SJ~3川
， 

-55/，(/2'113 + a::!"ゆ
方、

K4 = KS+{C4DY-s4D幻(1，11123村 ，111，)11;+S5ol内 1113113456

+ S5/，(/2m3 +伊川45， 

Kん9=吋(c句7鴻8ρYれ+5恥7花8ρX均)ayn仇州6dtu44十:ト一 58仙d山山~a岬a♂伊E巧
一ラ
， 

-S.j5aynfP378 ， 
ラ 空

Kg=K9刊C7SDY+S7gD幻(15川+向1115)11;'-Sr}5C1(/71611378 

ヲ

-058/4(/5川 +a5T115

ヲ空

K7 = K8+(C7DY+S7DX)(I~TII56+内町)U;+Sg.j4a♂叩3789
~ 

+ s81ぷl抑 6+aダn5)1I;78• 

K3=K4+ K7 一 (C4S~Y-S45~X)a3m3u~56 

ー(句DY一九sDめ(/2町+叩2山)1ふd占L
一ψ Y-o54DX)(l内 +a ，111州")川11

一(c4DY-S4DX)(l，m23 + a門 )μ

，今， 

一ω Y+S7抑D幻矧別(υ14mS6+ a内叩4m仇川m町4)1バ)Mtd〈ふ:L7。
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