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論文内容の要旨

ロボットによる様々な作業の実現には，先ず運動学・幾何学に基づいた作業計画が必要であり，作業の実行には，

ロボット自体の運動制御や手先効果器のデザイン問題がある。これらに関する研究の範囲と方向は，対象作業の力学

的状態(静，動力学)によって決まる。なお，ロボットの運動制御はその数学的モデルを用いるのが一般的である。

しかし，モデリングの際必要な様々なパラメータの同定問題は，長い間ロボット工学の一研究分野となっているにも

拘らず，まだ、完全なパラメータ同定方法は確立されていなしユ。特に，ロボットのモデリングの際，運動方程式に本来

は関与しているはずの駆動力伝達機構のダイナミックスや物理定数の同定法についての議論は未だ深められていな

しユ。

これらの中で，最も問題となるものがモーターの駆動トルクをリンク側に伝える駆動力伝達機構の剛性特性の影響

のモデル化である。さらに，ロボットの高精度な制御を行うとすると，アームの弾性変形，サーボ剛性なども考慮、し

なくてはならない。これらによる誤差は，ロボットの姿勢，ワークの重量，運動状態によって変化し， リンクパラメ

ータのキャリプレーションだけでは校正できない。一方，ロボットの手先剛性は，各関節の駆動力伝達機構系におけ

る等価関節剛性によって決まるため，それらを正確に同定し，モデリングに反映することは非常に重要である。本論

文の前半では，垂直多関節型ロボットの関節剛性ノfラメータの同定問題に，汎用的に適用可能な方法を提案し，開発

した測定装置についても紹介する。

次に，ロボットによる作業において手先効果器は人間の手のように作業の質を大きく左右する重要な要素であるた

め，手先効果器に柔軟性を持たせるのは作業戦略にも大きく影響を及ほす。例えば，はめ合い作業をターゲットに開

発された RCC (Remote-Center-Compliance) には，現在特性固定式しか実用化されていないが，それを可変型にす

ることで応用作業の範囲や柔軟性は飛躍的に高まる。

本論文の後半では， RCC の弾性体として使われる ESP (Elastomer Shear Pad) の新しい力学的解析方法を紹介し，

それに基づいた RCC の設計・開発を行う。さらに，実用性の高い特性可変型 RCC の開発について紹介し，その有効

性を示す。可変型 RCC の主な作業対象としては，エンジンパルプ，各種モータ，各種電気・電子機器，自動変速機の
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バルブ，エアコン部品などの組み立て作業や，リーマ通し，ツールの位置決めと交換などの加工作業などが考えられ

る。

論文審査の結果の要旨

本論文は，ロボットマニピュレータの制御性能の向上と作業能力の拡大をはかる方法を提案したものである。いず

れもロボット本体に内在するコンブライアンス(機械的順応性)が関わっており，前者はそのモデリング，後者はそ

のデザインがテーマとなる。

マニピュレータの各関節の駆動力伝達機構系における等価関節剛性を正確に同定しモデルに反映させることは，非

線形フィードバッタ制御や力制御などのアドバンスドな制御方式を利用する場合に不可欠となるモデリングにおいて

重要な課題であるにもかかわらず，詳細に検討し具体的な手法としてまとめあげたものはほとんどない。本論文の前

半では，この等価関節剛性を同定する汎用的な方法と測定装置の開発について述べている。開発された 3 次元手先微

小変位測定装置は半導体レーザ変位センサを互いに直交する 3 面のテストリグにそれぞれ 2 個ずつ装着したもので，

ロボットの手先に取り付けるキュープの変位量や姿勢変動量を十分な精度で計測できることを確認している。一方，

各軸の等価関節剛性は，手先の外力とそれによる微小変動を精密測定し，静力学的関係を用いて同時に推定する。こ

の「同時推定法」は，各軸の等価関節剛性を個別に推定する「独立推定法J と比較され，同等の推定精度が得られる

ことを明らかにしている。

本論文の後半では，軸挿入作業に適した特定の方向に大きなコンプライアンスを備えた手先効果器 (RCC: Remote 

Center Compliance) のトータルな設計法ならびにその特性を自由に変化させることのできる可変型 RCC の開発につ

いて述べている。望ましいコンブライアンスを得るための設計方程式を導き，シミュレーターを介した設計手法を示

すと同時に，実際に設計し製作された RCC が目標仕様を満たすことを確認している。さらに一部を可変構造とするこ

とにより，作業に応じてコンブライアンスを自由に設定できることを示すとともに，その応用例として精密部品のは

め合い作業における最小挿入力の実現方法を示している。

以上のように，制御性能と作業能力を大きく左右するコンプライアンスについて深く考察した本論文は，ロボット

制御分野の発展に寄与するものであると同時にフレキシプルオートメーションの基盤技術となり得るものであり，博

士(工学)の学位論文として価値のあるものと認める。

-642-




