
第 4章

ロボットの力学解析
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4. 1 はじめに

第2章で述パた運動学解析が、各リンクに固定されたリンク座標系聞の相対位

置・姿勢関係を表す基本機構モデルだけで十分なのに対し、力学解析を行なうた

めには、ロボットを構成している構造要素の形状や大きさを扱わなければならな

い.こうした構造要素は、アームや関節といった基本機構を実現している要素と、

各関節を駆動するためのモータおよびモータ~関節聞の伝達を行なうチェ ーン、

歯車といった伝達機構の 2種類に分類できる。本研究では、前者を基本機構要素、

後者を駆動系要素と呼び、これらをまとめて単に要素と呼ぶことにする.

ロボッ卜の力学解析は、大きく 2つに分類することができる。ひとつはロボッ

トを剛体としてモデル化した場合で、ロボット各部にかかる力を計算し て強度設

計を行なったり、ロボットを動かすのに必要な駆動トルクの計算やそれに基づく

モー担等の選定に利用される。もうひとつはロボットを弾性体としてモデル化し

た場合で、ロボットのたわみや振動を解析する。

以下では、まずロボットの剛体モデルと逆動力学について説明し、次に弾性体

モデルとたわみ、固有振動解析について述ペる。最後に、剛体モデルおよび5単位

体モデルを機成している各種要素のモデルについて説明する。
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関節変位とモータ回転角の関係4. 2 = 
、nは自由度)を駆動するモー夕、減速機、および伝達機

構をまとめて、 J.の駆動系と呼ぶことにする.駆動系の例を図 4-1に示す。

人を駆動するモータの回転角を 4刷とすると、ダイレクトドライブの場合

関節J.(k=l.…. n 

~". は関節変位4>.と 一致するが、モータと関節の聞に減速機が入ったり、

図4-1のように他の関節を通りままけて伝達が行なわれる場合は、両者は一致し

ない.そこで本項では、4>.と4>/01，の関係式を導く。

かさ歯車ンエチ

ciJ:モータ+糊機

駆動系の例

出

図4-1
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(a) J2の駆動系がJ1を通り抜けない場合
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(b) J2の駆動系がJ1を通り抜ける場合

駆動系が関節を通り抜ける場合の効果

π11 

図4-2
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はじめに、駆動系に関していくつかの条件を設定する。図 4-2 (a)のように

J，の駆動系が J1を通り抜けない場合、 J1の駆動トルクれはリンク B1、B2 の

質量ml、m2だけでなく、 J2の駆動トルク τ2の反力も支えなければならない.

これに対して、同図 (b)のようにんの駆動系が Jlを通り設ける場合には、れは

れの反力を支える必要がない。従って、 J.のモータをベースに近いリンクに置

けば、人の駆動系が通り設けた関節の駆動トルクは、 J.の駆動トルク τkの反力

ぷんだけ小さくてすむ.さらに、 J.のモータの質量を支える必要もない 1九反対

に、 J.のモータを先端に近いリンクに置くことは、力学的に損することになる.

そこで、

条件 1. J.を駆動するモータは、 J.とペースの問のリンク上に置かれる.

現在用いられている伝達機構のほとんどは、チェーン、歯車のように回転により

伝達を行なっており、ボールネジ等は回転ー並進変位の変換のために利用される。

そこで、

条件 2. 直動関節の場合、関宣告変位(並進)はボールネジ等で回転角に変換

した後、伝達される。

条件 3.減速機と関節(直動関節の場合は条件 2.の変換を行なった後の回

転角)の間は、回転により伝達される。

条件3. を用いると、直動関節の中を他の関節の駆動系が通り抜けるためには、

回転角を一端並進変位に変換し、関節を通 り抜けた後再び回転角に変換しなけれ

ばならず、非常に複雑な構造になる。そこで、

条件4. 直動関節の通り主主けは考えない。

さらに、

条件 5. 減速はモータに直結された減速機で行なうこととし、減速機と関節

(直動関節の場合は条件 2.の変換を行な った後の回転角)の聞で

は行なわない。

とする。

条件 2. より、 J，が直動関節の場合、q" (並進)はボールネジ等で回転角
~Jt に変換される。

q，J'=!'q，. (4-1) 



φk.τk 
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図 4-3 ボールネジによる回転 並進変換
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ここで、 f.は並進変位を回転角に変換する係数で、例えばボールネジの場合

fk=27 - ( 4-2) 

となる(図 4-3)。ただし、 lはボールネジのリードである。 J.が回転関節の

場合f.=1とすれば、 J.の種類に関係なく式(4-1) を考えることができる。式

( 4-1)を全関節についてまとめて表すと、

φJ = Fφ 
ここで、

φJ = [~JI. " '. ~Jn JT 

F = diag[f，.…. f nJ 

( 4-3) 

( 4-4) 

( 4-5) 

条件3. 4. 5.より、伝達中に式(4- 1) の~Jkが変化するのは、 J. の駆動

系が回転関節を通り抜けるときだけである。回転関節 J，を回転角が通り抜けると

し、 J，に対し て先端に近い方の回転角を 8a、ベースに近い方の回転角を 8.とす

れば次の関係が成り立つ.

8 . =8 a +~J ( 4-6) 

上式を用いると、 式(4-4) の φJ と、 J. の駆動系の減速機出力輸の回転角 ~R' を
並べたベクト ル

T 

φR = [~削， ・・ ・. ~ RnJ 

の関係を与えるマ トリックス D

φR = DφJ 
が得られる。こ こで、条件l.より Dは上三角行列となる。

( 4-7) 

( 4-8) 



J.の駆動系の減速比をR.とすると、

+刷 =R‘4>u
となる.これを全駆動系についてまとめて表すと、

φ，，= RφR 

ここで、

φ" = [4>""...， 4>"n{ 

R = diag[R"…，RnJ 
仇をモータ回転角ベクトルと呼ぶことにする。
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(4-9) 

( 4-10) 

(4-11 ) 

(4-12) 

式 (4-3)、 (4-8)、 (4-10 )より、 φとφMの関係を表す式が得られる。

φ，，= RDF(T = Hφ (4-13) 

ここで、 H=RDFは定数マトリックスとなる。式 (4-13)を時間微分すると

が成り立つ.

φ，， =Hφ 

φM=Hφ 

( 4-14) 

( 4-15) 
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4. 3 ロボットの剛体モデルと逆動力学

4. 3. 1 剛体モデル

図4-4のように、要素はどれかひとつのリンク座標系L.(k=O.…，口、 nは

自由度)に対して固定された位置・姿勢関係を持つ。従って、要素自身に固定さ

れた要素座標系玄eから、その要素が属する L.への座様変換マトリックスを A.

(その中の姿勢の回転行列を C.)とすると、 A.は定数マトリックスとなる.要

素の剛体モデルでは、要素の質量me、L から見た重心位置tt;;、L 表示の重心

回りの慣性テンソル 1.が与えられる.

図4-5のように、リンク B.とは L.に固定された全ての要素をまとめてひと

つの剛体とみなしたものである.従って、 B.の質量m.、L.から見たE童心位置

l;;、L.表示の重心回りの慣性テンソルr'了は、 Lに属する要素の質量me、

L.から見た重心位置lt;;、L表示の重心回りの慣性テンソルIt}から計算でき
る。ここで、

(Ir:) (e) 

L G. = A. L Ge 
(11:) (el T 

Ie =C.leC. 

図 4-4 要素の剛体モデル

(4-16 ) 

( 4-17) 
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Zk+l 

図4-5 リンクの剛体モデル

さらに、関節J.(k=l.....n) を駆動するモータのロータ慣性を JM'、J.の駆

動系中の伝達機構の慣性モーメントを JD< とする。 JD.はモー夕、減速機を除 く

駆動系要素の慣性モーメント J.の和で与えられる。

4. 3. 2 逆動力学

J.の駆動力を τk、J.を駆動するモータのトルクを τ刷とし、

T = [τ 1.・・， τn{ (4-18 ) 

を関節駆動力ベクトル

τM = [τN1， ."， τMn{  (4-19) 

をモー担駆動トルクベクトルと呼ぶことにする。 J.が直動関節ならばτkは力、

回転関節ならばトルクとなる@ロボットの運動、すなわち各関節変位φおよび

骨、骨を与えて τまたは τMを求めるのが、逆動力学である。

Luhら幻は、 Newton-Eulerの定式化に基づく逆動力学の効率良い計算法を提案

しており、 3.7ではその前半部分の1:.原点の加速度、角速度、角加速度を求め
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る手順を示した.以下では、後半部分の τまたは τMを求める方法を説明する.た

だし、 Luhの方法はモータが直接配置のロボットの rを求めるものなので、本研

究ではこれを、間接配置のロボットにも適用でき、 zとτMの両方を計算するよう

に鉱張した。

はじめに、 B.の運動方程式をたてる(図 4-6)。重力加速度を含めた1:.原

点の加速度をよ}、角速度を47、角加速度をd?とすると、 B.重心の加速度

J;;、重心に働く力/;;およびモーメント心;は、次式で与えられる。
a(;~ = a(:' + a{:J X L(~~ + cJ :l x (J:' x l~~) 
Jkl (11:) 

ICIr: = m，taCIt 

(4-20) 

(4-21) 

n(;~ = /:'a(:'+~:'X (J':'~:') (4-22) 

1，の駆動系の伝達機構が伝えるトルクを τDI とすると、 J.を通り抜けて伝達さ

れるτ"によるモーメントぷは、

{た) (k' 

古 川 =ezkdn τDI ( 4-23) 

で与えられる。ここで、 ez.は1:.の z勅方向単位ベクトルで、 d，.は式 (4-8)
のマトリックス Dの (i，k)成分である。従って、 1，1，:+1 を通り放けて伝達さ れる

τ.，によるモーメントバ+1) Iは

(.11:) (.11) 

τ(k+l11 = eZ(lf.+lld/lk+IJτDI (4-24) 

7Gk 

図4-6 リンクの運動方程式
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B.-.から B.に加えられるカを/了、モーメントをにとすると、 B.の運動方程

式は次の 2式となる.

fY=CHJ::f+/;;(4-25)  

{除I ~ (11:+1) (，¥0:) (.t) (叫(.tl (It+l) 

n. = C..，nH' +na.+la.Xf白 +l..，xC..，f..， (4-26) 

+t主ム
となる.ことで、 GUI 、ピ::1は3. 2で定義した通りである。 τたは、 J.が回
転関節の場合

直動関節の場合

{.tl T (昆}
τ長 =e~ .t ・ n.

{.t)T _(.t) 

τ恥 =exlt oj匙

( 4-27) 

( 4-28) 

で与えられる。ただし、 exたは1:.の x軸方向単位ベクトルを表す。さらに、

τ=  ~. D.包 ーー ー-ー

J • 
( 4-29) 

h'=(んすい守 (4-30 ) 

となる.f.、R.、 q，'~金は 4. 2で定義した通りである。

逆動力学の計算手順は以下のようになる。

l)aT、47、47(k=o，l，…，n，n+l) を、
(0' アー-

a 0 = Co 9 ( 4-31) 

として 3. 7の漸化式を計算することにより求める。ここで、五は全体座

標系2表示の重力加速度である。

2) k=n+lとし、

u 
ω= Tcw， l.l:+1 = Te.rw 

(11:) (n+l) 

mt = mw， I.t = 1 w 
511:+1) Jn+t) (k+l) (n+J) 

Ck+1ft+l = -fexw， Ck+lnk+l = -nexw 
(4-32) 

とおいて式 (4-20)、 (4-21)、 ( 4-22)、 (4-25)、 (4-26)を計算す

る。ここで、 mw、 J;;1} 、 /;+1} はそれぞれワーク(エンドエフエクタを
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含む)の質量、重心位置、重心回りの慣性テンソルである.また、/::;}

J::J、d::;】は、ワークに働く外力とその作用点、および外モーメント
である.

3) k = n，…，1の順に式 (4-20)- (4-30)を計算すれば、 zとτMが求まる.

この方法の利，点は、 Z とTMだけでなく、リンク間に働く内力/了、にも問時に

得られることである。この内力は、リンクを構成している要素の強度設計に利用

できる.
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4. 4 ロボットの算性体モデルとたわみ、固有援動解析[1.2.4.5]

4.4. 1 モデル化にまヨける問題点

ロボットを弾性体としてモデル化し、そのたわみや振動を解析する研究が数多

く行なわれている 3)-14) これらの研究は、その目的により 2つに分けられる。

ひとつは、フレキシブルアームの振動制御に関する研究である 12)-14九宇宙用

ロボットや建設用ロボットは、普通の産業用ロボットに比べてアームが長いため、

アームの5単位に起因する振動が問題となる。また、産業用ロボットでも、アーム

の軽量化に伴ってアームの弾性が無視できなくなってきている。こうした柔軟な

アームを持つロボットの振動を制御によって抑制しようとするのが、これらの研

究の目的である。従って、ことで用いられるモデルは、ロボットの振動特性を精

密にシミュレートするためではなく、振動を抑制lする制御則を導くことを目的と

しているため、対象とするアームの形状を限定したり、モデルを簡単化したりす

る必要がある.また、主としてアームの弾性のみを考えており、関節部分の軸受

や減速機、伝達機構といった駆動系の剛性は扱かつてない。

もうひとつの研究は、ロボットのたわみや振動をシミュレー卜して、ロボット

の設計等に役立てようとするものである U 寸リ。ロボットに高速運動を行なわせ

るためには、アームを軽量化してアクチユエータにかかる負荷を小さくする必要

がある.しかしながら、アームの軽量化は剛性の低下を招きやすく、たわみや振

動によって精度を悪化させる。従って、ロボットの設計に際しては、そのたわみ

や振動特性を予測することが非常に重要となる。三好6)や遠山 7)は、有限要素法

を用いて、アームだけでなく関節部の軸受や滅速機の剛性も考慮したモデル化を

行なっている。

ロボットを弾性体としてモデル化する場合に問題となるのは、普通のロボット

ではアームの剛性に比ペて関節部の軸受剛性や減速機、伝達機構といった駆動系

の剛性がはるかに小さいことである 1九また、図 4ー 7のように駆動系が関節を

通り銭けている場合には閉ループ系を構成することになり、ロボットが開ループ

リンク機構であることを利用した方法3)引は適用できない。

そこで本研究では、三好のモデル引をさらに発展させた新しいモデルを提案す

る.このモデルの特徴は、次の 2点である。
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~ 

図4-7 駆動系が関節を通り抜けている場合のモデル化

①アームの剛性だけでなく、関節部の軸受剛性や減速機、伝達機構といった

駆動系の剛性も考慮する。

②駆動系が関節を通り抜けている場合にも適用できる。

4. 4. 2 有限要素法 15)-17)

本研究で開発したモデルは、有限要素法を用いている。そこ で、有限要素法に

よるモデル化の手順を簡単に説明する。

有限要素法では、構造物(一般に系と呼ぶ)を有限要素と呼ばれる単純な構造

要素の集合体に理想化し、各要素は、それらが互いに共有する節点でのみ連結さ

れていると仮定する。図 4-8の例では、系を 3個の要素に分割しており、節点

数は4である。

節点 iにおける変位は、 x軸方向の並進変位 Ur，、 y軸方向の並進変位 Uy，、

Z軸方向の並進変位 Uz'、x軸回りの回転変位。r'、y軸回りの回転変位ey'、

z軸回りの回転変位。z'の6成分を持つ。これらを並パた

T 

Ul - [u.rl， Uy" Uzlt (}Xh 8，1/， 8zIJ (4-33 ) 

を、節点 iの節点変位ベクトルという。同様に、節点 iに働く力は、 X 軸方向の

力F" 、y軸方向の力Fy，、z軸方向の力F" 、x軸回りのモーメントMr'、y
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F4 

X 

図4-8 有限要素法による系のモデル化

軸回りのモーメント M"、z軸回りのモーメントMz'の 6成分を持つ。これらを

並べた

F， = [F:rl，FYI，F.l"I，M.:d，M)'I，M.l'I]T ( 4-34) 

を、節点 iの節点力ベクトルと呼ぶ。要素 eに属する節点の節点変位ベクトルを

並べた U，を、要素の節点変位ベクトルという。例えば図 4-9のような i、j 2 

つの節点を持つ要素の場合は、

ue=[uLU]T ( 4-35) 

となる。同織に、要素 eに属する節点の節点力ベク トルを並ペたものが要素の節

点力ベク トルF.である。例えば z、j 2つの節点を持つ要素の場合は、

Fe=[Flt]T (4-36) 

となる. さらに、系の全節点の節点変位ベクトルを並ペた uを系の節点変位ベク

トル、系の全節点の節点力ベクトルを並べた Fを系の節点カベクトルという。

u = [u~， …， u ;]T ( 日開 )

F = [F~， ・--， F;]T(ER6N)
」 ζで、 Nは節点の総数である。例えば図 4-8の場合、

(4-37) 

(4-38) 



Ui 

となる。

図 4-9 有限要素

r T T T T1T 
u = LUJ， U2，Ua，u.d 

F=[FLFLFLF:]T 
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Fj 

(4-39) 

(4-40) 

有限要素法では、要素内部の任意の部分の変形が、その要素に属する節点の節

点変位の関数(こ れを要素変位関数という)で近似できるとする。その結果、連

続体である要素の変形の自由度は、要素に属する節点の自由度数となり、要素の

変形に関する運動方程式が次式のよ うに得ら れる(図 4一日)。

M. u.+K.u. = F. = Fv.+Fs.+Fn. (4-41) 

ここで、 M.は要素質量マ トリックス、 K.は要素剛性マトリックス、 Fv.は要素

の運動による慣性カや重力によって要素に働く物体力に等価な要素節点力ベクト

ル、 F s • は要素表面に働く表面カ(外力)に等価な要素節点力ベクトル、 Fn.は、
要素が節点を共有している他の要素から受ける節点力ベク トルである。M.、K.、

F旬 、 F s • は適当な要素変位関数を決めれば求められる。また、これらは他の要

素に関係なく要素ごとに求められるので、要素特性と呼ばれる。様々な要素変位

関数とそれに対応する要素特性の定式化が行なわれている。

F"は内力なので、全ての要素についてたてた式 (4-41)を重ね合わせると、

F"は互いに打ち消しあい、系の変形に関する運動方程式が得ら れる。
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Mu  +Ku = F = Fv+Fu ( 4-42) 

ここで、 M (E R6N叫 N) は系の質量マトリックス、 K( E R6N'6N) は系の剛性マト

リックス、 Fv(ER6N) は系の運動による慣性力や重力によって系に働く物体力に

等価な節点力ベクトル、 F，，(壬R6N) は系に働く外力に等価な節点力ベクトルで

ある.式 (4-42)のように、系全体の変形の自由度は全節点の変形の自由度に等

しくなる。例えば図 4-8の場合、 3つの要素の式(4-41)を
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とすると、式(4-42)のマトリックスとベクトルは次式となる。

JM M Ill  

M121 M122+M211 M212 0 I I FV12+FV21 
M = I --- I Fv ー
o M221 M222+M311 M3121 I FV22+Fv31 
o 0 M321 M322 I I FV32 

(4-46) 

lk k :1  1! K-- K121K122+K211 K2120l  ue x-一 S12+Fs21 

o K221 K222+K311 K3121 I FS22+Fs31 

o 0 K321 K3221 IFs32 

式(4-42)を幾何学的境界条件を考慮にいれて解けば、系のたわみや振動の時

間応答、固有振動数の解析ができる。幾何学的境界条件とは、拘束されている節

点変位のこ とである。例えば図 4-8の場合、節点 lは固定されているので

Ul=O、Flが未知反力となる。

以上まとめる と、有限要素法により系の弾性体モデルを求める手順は、以下の

2段階からなる。

1)各要素の要素特性Me、Ke、Fve、Fseを計算する。
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2)全ての要素の要素特性を重ね合わせて系のM、K、Fv、F..を作成する。

いままでの説明では、暗黙のうちに全てのベクトル、マトリックスは全体座標

系Z表示であるとした.しかしながら、要素特性の作成は要素局所座標系L.で行

なうことが多い。この場合、要素特性はL.から 2に変換した後、重ね合わせなけ

ればならない.乙の変換は次式で行なわれる.

(e) T 

M. = T.M. T. 

Ke = TeK:1 T: 
Fve = TeFve 

F s• = T..Fs• 

(4-47) 

ここで、右肩の (e) はL.表示を意味する。 T.は、 Lから見たL.の姿勢の回転

行列R.を要素の節点数の 2倍だけ対角線上に並べたマトリックスで、例えば 2節

点要素の場合は、

となる。

I R. 0 0 0 I 

T|OReOO|  
-e ー
I 0 0 R. 0 I 

I 0 0 0 R. I 

4. 4. 3 弾性体モデル

(4-48 ) 

4. 1で述ペたように、ロボットを構成している構造要素は、基本機構要素と

駆動系要素とに分類できる。

①ロボット基本機構、すなわちリンクと対偶を実現している構造要素が基本

機構要素で、大きく分けてアームと関節の 2種類の要素がある。基本機嫌

要素は、いわばロボットの骨格を構成する要素といえる。

②各関節を駆動するためのモータや減速機、およびモータ~関節問の伝達を

行なうチェーン、歯車といった伝達機構が駆動系要素である。駆動系要素

が力を伝達している方向を駆動方向と呼ぶことにする。駆動方向だけを考

えれば、駆動系要素はモータ~関節間をつなぐ直列パネとみなすことがで

き(図 4-7参照)、関節の駆動力は全てこのパネに働く。一般にこのバ
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ネの剛性はアームの剛性に比ペてはるかに小さいので、駆動系要素の駆動

方向の剛性 k.はロボット全体に対して大きく影響を及ぼすことになる。駆

動方向以外の方向に関しては、基本機構要素に取り付けられた質量と考え

ることができる。特にモータの質量は、その影響が大である。

以上の乙とから、本研究では、基本機構要素を組み合わせた弾性体モデルに、

駆動系要素の貿量および駆動方向の剛性を付加することにより、 ロボットの弾性

体モデルを求めることにした。以下、モデル化の手順を示す。

1)基本機構要素のM.、K.、Fv.を求める。ロボットはワーク(エンドエフ

エクタ)以外の部分で外力を受けることはないので、 Fs.=Oである。基本

機構要素のモデルについては、 4. 5で述ペる。

アーム要素

P型関節要素

ー今 アーム要素

P型関節要素

. 節点

図4-1 0 基本機構要素を組み合わせた弾性体モデル
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2)図4-1 0のように、基本機構要素を組み合わせた弾性体モデルを作る.

k1.込+K'u= F; ( 4-49) 

こ乙で、k1.(壬R6NX6N) 、K'( E R6NX6N) 、F;(E R6N) はそれぞれ駆動系

を除いたロボットの質量マトリックス、剛性マトリックス、物体力に等価

な節点力ベクトルで、 u(ER6N) はロボットの節点変位ベクトルである.

また、 Nは節点の総数を表す。

3)駆動系要素を基本機構要素に付加される集中質量体とみなし、駆動系要素

のM.、Fv.を求める.求めたM.、Fv.を式(4-49)の班、F:にそれぞ

れ重ね合わせる。駆動系要素のモデルについては、 4. 6で述ペる。

4)駆動方向だけを考えれば、駆動系要素はモータ~関節聞をつなぐ直列バネ

とみなすことができるので、駆動系要紫の駆動方向の剛性んから駆動系全

体の等価剛性を求め、駆動系の剛性マトリックスを得る。この剛性マトリ

ックスは、駆動系をひとつの要素と見たときのK.に相当する。

図4-1 1のようにして、 K.をモータのついている節点と関節の節点に重

ね合わせる。

5)ワークを先端の節点に付加される集中質量体とみなしてワークのM.、

Fv.を求め、 M、F:に重ね合わせる(図 4-12).

6)ワークに働く外力を先端の節点に働く外力として、 Ferを求める

(図 4-1 2)。

以上のように して、ロボッ卜の弾性体モデルが得られる。

M u + K u = F = F v+ F er 
ここで、 u(E R6N)は式 (4-49)と同じロボットの節点変位ベクトルで、

(4-50) 

M(ER6NX6N) 、K(正R6N叫 N) 、Fv(E R6N)はそれぞれロボットの質量マトリツ

ウス、剛性マ トリックス、物体力に等価な節点力ベクトル、 Fex(壬R6N) はワー

ウに働く外力に等価な節点力ベクトルである。ごこで、 Nは節点の総数を表す。

幾何学的境界条件はロボッ卜がベースに回定されていること、すなわちペースに

固定された節点の節点変位

u，=O (4-51) 
である



図4-1 1 駆動系の剛性マトリックス

の重ね合わせ
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外力

図4-12 ワークの質量とタトカ

4. 4. 2で述べたように、基本機構要素や駆動系要素の要素特性の作成は要

素の局所座標系L:.で行なわれる。従って、求めた要素特性を式 (4-47)、

( 4-48)を用いて全体座標系2に変換するには、L:から見たL:.の姿勢の回転行列

R.が必要となる。 4. 3で述ペたように、要素はどれかひとつのリンク座標系

i:. (k=O，I，.... n、nは自由度)に固定されており、L:.から見たL:.の姿勢の回

転行列C.は定数マトリックスとなる。従って、 R.は次式で与えられる。

R. = CoC.(q，，)…C.(q，.)C. (4-52) 

ことで、C，(i =0.1.…. k) は3.2で定義したリンク座標系間の姿勢の回転行列
と関節変位ム (i =1， .... k) の関数となっている。

式(4-52)からわかるように、 R.は関節変位によって変化するので、要素特性
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も関節変位によって変化する.従って、式(4-50)のM、K、Fvは関節変位ベク

トル骨の関数となる.さらに、 Fvはロボットの運動による慣性力や重力なので、

告だけでなく φ 、φ によっても変化する。

以上のことから、式 (4-50)は次式にように表せる。

M(φ) u+K(φ)u=F=Fv{φ，φ. i:T. g)+Fex (4-53) 

ここで、 gは重力加速度を意味する。

4. 4. 4 たわみ解析

前項で導いたロボッ卜の弾性体モデルの式 (4-53)のうち、たわみ(節点変位)

による慣性力の項Muを無視すると、次の向日性方程式が得られる。

K (φ ) u=F=Fv{φ， φ ， φ • g)+Fer (4-54) 

上式を幾何学的境界条件式 (4-51)のもとで解けば、ロボットのたわみベクトル

uが得られる。岡1)性マトリックスは正定置対称行列なので、本研究では式

( 4-54)を解くのに修正コレスキー分解 16)を用いた。

~、““‘“ ー ‘ーーー 軌道

図4-1 3 たわみ解析
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ロボット先端でのたわみ Eは、先端の節点のx、y、z輸方向並進変位 U.N、

U，N、U.N カら次式で求められる。

o =イuL+uL+uL ( 4-55) 

4. 4. 5 固有振動解析

ロボッ卜の自由振動の固有振動数および固有モードは、式 (4-53)から導かれ

る一般固有値問題

ω，M(φ)rt， = K(φ)φh f， = ω， i ー

2π 
( 4-56) 

を解けば求められる。ここで、 ωJ、f，、o，はそれぞれ j次の固有角振動数、固
有振動数、国有モードである。

構造解析では式 (4-56)の固有値全てを求める必要はなく、低次の固有値だけ

求められれば十分である。そこで本研究では、サブスペース法問〉を用いて式

(4-56)を解いている。

~‘』、ーーーーー句、~

図4-14 国有振動解析
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ロボットの基本機構を構成するアーム、関節を基本機構要素と呼ぶ.本研究で

録う基本機構要素は図 4-15に示す 5種類、すなわち

①円形断面アーム要素

②長方形断面アーム要素

③P型関節要素

④R型関節要素

⑤S型関節要素

である。

アームは関節と関節とを結ぶ構造要素で、一様断面の真直はりとした.本研究

では、その断面形状により円形断面を持つアーム要素と長方形断面を持つアーム

要素の 2種類を用意した。

関節は基本機構における関節(対偶)を実現している構造要素で、回転関節と

直動関節に大別できる。

回転関節要素は、回転軸とハウジング、および両者の聞の軸受から成り、回転

軸とハウジングとは相対変位(回転軸回りの回転)できる。本研究では、回転関

節要素を構造商から見てさらに 2種類に分類した。回転関節要素は、軸受のラジ

アル、スラスト剛性を考慮した集中質量体としてモデル化した。

直動関節要素は、直動軸とハウジンク、および両者の問の直動案内から成り、

回転関節と同様にu[動勅とハウジングとは相対変位(直動軸方向の並進)できる。

本研究では、直動案内としてリニアボールベアリングと 2本のシャフトをもっ要

素を考えた。直動関節要素は、リニアボールベアリングの剛性を考慮し、シャフ

トをはりとしてモデル化した。

図4-1 6のように、屈曲したアームはいくつかのアーム要素に分けて考え、

オフセットについても、回転関節要素と短いアーム要素の組み合わせでモデル化

できるので、上記の基本機構要素で様々なロボットを扱うことが可能である@

4. 3から、ロボットの剛体モデルを作成するためには、要素の質量m.、重心
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x 〉ζ

y 

(a)円形断面アーム要素 (b)長方形断面アーム要素

(c) p型関節要素 (d) R型関節要素

x 

(e) S型関節要素

図4-15 基本機構要素
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アーム要素
4[--

(a)屈曲したアームのモデルイヒ
(b)オフセットのモデルイヒ

図4-1 6 屈曲したアームおよびオフセットのモデル化

位置l{;;、重心回りの慣性テンソル113が必要となる。また、 4.4からロボツ

トの蝉性体モデルを作成するためには、要素の質量マトリックスdf、剛性マト

リツ クスtf、体積力に等価な要素節点力ベクトルd;;が必要となる。ただし、
これらの量は要素座標系で求められれば良い。

以下では、各要素について、要素座標系の設定と要素の形状を表すパラメータ

を示し、モデル化に必要な上記の量を求める方法について述ペる。ただし、要素

を表す添え字 eおよび要素座標系表示を表す添え字 (e) は省略した。

4. 5ι2 円形断面アーム要素

図4-1 7のような中空円筒のアームを、円形断面アーム要素と呼ぶ。要素座

標系は、アームの一端を原点、長さ方向を x軸とする。形状パラメータは長さ l、

外径d、厚さ tで、アームの材質も設計パラメータとなる。

質盛岡、 重心位置 1G 、重心回りの慣性テンソル Iは、次式で求められる。

m = p A 1 (4-57) 

1 G = [+.0.0] (4-58) 



y 

x 

断面形状

図4-17 円形断面アーム要素

I=[i:jj 
Ix(d2+di) f  J+J 121 
=一一一一一:_m. I y = I x = I一一一ーム+一一1m
口 ¥ 16 12 J 

ここで、 d，は内径、 Aは断面積で、次式で与えられる。

d， = d-2 t 

A=?(d2-di) 

また、 ρは材料の密度である。
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y 

(4-59) 

(4-60) 

(4-61 ) 

円形断面アーム要素は、両端に節点 i、jを有する 3次元はり要素 16 )・ 16)とし

てモデル化する。 従って、要素の剛性マトリックスKおよび質量マトリックスMは、

それぞれ次式 となる。

K=(k，，) (ER12x12) (4-62) 

EA EA 
kl.' = k 7 • 7 =っ"， k，・7=一一「
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M = (mlJ) (ERI2X12) (4-63) 

m 一一 ρAI ρAI 
1.1 - m 7・7一一子ー， m し 7=一子一

m4.，， =m，n_ln= pIxl ρ1.1 
ぃ-mlO田，，- 3ー ，m... 10 = -6-

m笠宮 =m 良 一 13ρ~+~ρ~ m旬。 9pAI 6ρIz .，，， _'1"1一一一_'_--- 771""  =一 一... …。.0 35'  5 I ' 川，..- 70 5 I 

m2. f!ー 11ρAI 2 +ρ~. m.， ，.，ー 11ρAI' ρ1.- 一一一一一品。 210 . 10 ' 山払は 210 10 

mA. A ー 13ρ AI ' _~ m..。ー 13ρAI2+ρ 1. - 一一一一一一-o. 0 420 10 ' 山札" - 420 10 

me--P  A 13 2p I z l .y-P  A 13p  I z l 
，6 - m12.12 一一一一一ーー+一一一一一一一一.目 白 12 一一一一一一一一ー一一一一一一一1C応 15 "'0. •• 140 30 

m 一一 13ρ~+~ρ 1 ， _ _ 9ρA I 6ρ1， 
11'9. 9 -ー 一一一一一一一一一-ーー「ー一一一一一一一 11'3.9 - 一一一一一一一一ーー一一一一一ーーーー
川 35 丁 5I 川 J ー 70 51 

m 一一旦日と ρ1， _ 11ρA 12+ρ 1， 
u-2101O'm，H ー 210 T寸「

m雪 e ー 13ρ AI'+~. m...ー 13ρAI2 ρ1，一 一一一一一 一 -0.' - 420 10 '川'.11 - 420 10 
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m 一一 ρAl s+2ρ 1 y 1 
5.5- ml1. 11一一一ー一一+ー一一一一一

lα; 15' 

ただし、 K、Mは対称行列なので、上三角成分のみを記した. 1 y 、1.、1%は断

面2次モーメント(断面慣性モーメント)、 Jは断面 2次極モーメントで、それ

ぞれ次式で与えられる。

し=1. =長(d‘-d;l ( 4-64) 

1 % = ] =王(d‘-d;l
32 (4-65) 

E、Gはそれぞれ材料の縦弾性係数、 横型事性係数である。要素の等価節点力ベク

トルFvは、以下のようにして求められる。まず、要素の属するリンク座標系を

おとすると、 L 原点の加速度a':) (重力加速度を含む)、角速度47、角加速

度h は、 3.7の速度加速度解析で求められる。 L.から見た要素座標系原点(

節点 j)の位置を ltf、姿勢の回転行列をC.とすると、要素座標系原点の加速度

Jf、角速度47、角加速度47は、次式で与えられる。
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(4-66) 

このとき、

，、 2 2 2 T 
a = l Q 11 a 2， a 3，αhα"α3，ω1，ω2，ω3，ω2ω3，ω3ω1，ω1ω，] (4-67) 

とすると、 Fvは次式で求められる。

Fv = -F a (4-68) 

ここで、

F = (f，，) (ERI2XI2) (4-69) 

ρAl 
f 1. 1 = f 2.2 = f 3・3=f7・ =f 8. 2 = f 9. 3 =一万一

ρAl' ρAl' 
f Is=fL9=--E一一， f7.8 =f7.9 =一一万一一

ρ1.1 p(1 y-1 ，) 1 
f44=f lo.4=-y一一.f '.10 =f  10・10= ----2 



1，.. = 3ρAI' T'  3oAI' . =一一一一一一一ρ1.. 1，・12=ーと一一一一+ρ(1.-1 ，) 20 r - .， "." 20 

1 3.5 = -3 0 ~ I ' + 0 1 vo f" ， = .!!ρA l' s一一一一一一一+ρ 1y， 13.11 =一一ー一一一ρ(1.-1.)20 r-"  ，.... 20 

ρA l' ρA l' 
1..， = 111.3 =一一一一， 112・， = 15.3 -一一一一一12 • .." ， O. • 12 

oAI3 ρAI3 
15.5 = 1... = 1.. 12 =一一一一， 15.11 =一一一一一30 ' 0・.. 30 

18.. = 7 0 ~ I ' + 0 1.. f." = I_ρA l' . =一一一一一一+ρ 1u 18.12 =一一一一一一一ρ(1.-1 ，) 20 '0-" ..... 20 

1..5 = _ 7ρA l' T 7ρA l' 
s 一一一一一ー一一ρ1y， f 9.11 =一一一一一+p(Lー1.)20 0-"  ，.... 20 

111.5 = 112・6= f 12.12 =一主丘と fll11 =丘主と20 • .・ h ・ 20

4. 5. 3 長方形断面アーム要素
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断面が図 4-1 8のような長方形のアームが、長方形断面アーム要素である。

要素座標系は、円形断面アーム要素と同じようにアームの一端を原点、長さ方向

をx軸にとる.形状パラメータは長さ l、長方形の 2辺の長さ α、 b、および厚

さtで、アームの材質も設計パラメータとなる.

重心位置 Icは円形断面アーム要素と同じ式 (4-58)で与えられ、質量m、重心

回りの慣性テンソル Iは次式で求められる。

m = ml-m2 

I=[i:;] Ix = (α ' +b')m ，-( α ~+b ~) m2 
12 

I 一(b'+ 12)m，ー (b:+12)m2 

L ー (a'+I')m，-(a:+12)m2-
12 

」こで、 2辺の内側の長さ a，、 b，およびm，、 m，は次式で与えられる。

(4-70) 

(4-71) 
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y 

x 
z 

Z 

{~ー
ドa斗 断面形状

図 4-18 長方形断面アーム要素

α=α-2 t ， b， = b -2 t ( 4-72) 

( 4-73) ml =ρ abl， m2=pa，b2l 

。は材料の密度である。

長方形断面アーム要素も両端に節点 z、jを有する 3次元はり要素としてモデ

ル化するので、要素の質量マトリックスM、剛性マトリックスK、等価節点力ベ

ウトルFvは円形断面アーム要素と同じ式で与えられる。ただし、断面積A、断面

2次モーメント(断面慣性モーメント)1，、 1z、1x、ねじり定数Jは

A=αb - a，b， (4-74) 

1. =α b - a，b， 
12 (4-75 ) 
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(4-76) 

1x = 1，+lz (4-77) 

S
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一7J

 
( 4-78) 

で与えられる。



4. 5. 4 軸受の剛性
=ニー
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回転関節には軸受が使用されており、軸受の剛性はアームの剛性に比べて小さ

いので無視できない.そこで、回転関節要素のモデル化を行なう前に、軸受剛性

の評価方法について述ペる。

上都20).21)は、ロボットの回転関節に用いられる軸受を表4-1のように分類

している。ここではまず、深みぞ玉軸受の剛性について述ペる。

深みぞ玉軸受は、最も一般的な軸受で入手性も良く、 1個の軸受でラジアル荷

量と両方向のスラスト荷重を支えることができる。また、ロストモーションをな

くして剛性を高めるために、予圧をかけて使用することができる。

軸受工学では、深みぞ玉軸受の剛性を剛球と内外輪のみぞとの Hertzの弾性接

触に基づいて評価している 22)-24)。

P = Ko 2 ( 4-79) 

ここで、 Pは剛球と内外輪のみぞとの問の垂直荷重、 Sは荷量方向の弾性接近震、

Kは剛球と内外輪のみぞの形状によって決まる定数である。図 4-19のように、

外輸を固定した軸受の内輪中心に作用するラジアル荷重を F，、スラスト荷重を

丸、ラジアル変位を o，、スラスト変位を oaとすると、 F，、Faとo，、 oaの関

係は、式 (4-79)に基づく非線形な式で表せる。表 4-2は、この荷重一変位関

表4-1 回転関節用軸受の動作主要素による分類21)

動作要素 軸受形式

旋回座用 クロスローラスラストベアリング

超薄肉ボールベアリング

深みぞ玉軸受

モーメント軸受

TTB  

肩、肘、手首用 薄肉クロスローラスラストベアリング

超薄肉ボールベアリング

深みぞ玉軸受(小径、 68、69シリーズ)

ニ一ドルローラベアリング



表 4-2 軸受の弾性変位量23) 

軸受の形式 半径方向変位O，(mm) 馳方向変位ι(mm)

深みぞ玉 軸 受| (Q;:( )'" o，=0.002 UmH • Ô.= o ∞~(笠)'"
sina ¥D. 

μ ∞2(QmuZf" 
C05α D. 

ι=0.002(三)'"
sin α D. 

自動詞む玉軸受| sJ ∞~(Qmu
1

)'ρ 
cosao ¥ D. 

6・=。∞32(笠f/
sinao ¥D .. 

5・=0.0024(笠f/S
5m 向 D.

o，=o.o側 T円 F0了・

o，=一0脚 6Qm.一Z;ー 可. 0民泊6QlmerapJ-' 
C05向 l.cr目 5mEE， '. 

，=o∞行Qm..')い
COSQ:匂 l"，tt

ιzO∞12(£)Zパ
5m向 I.t(

ラジアノレ荷重F，(kgf) 

l 
…荷重 F.(kgf) 

最大転勤体荷監 l玉軸受 Qmu=ーZ一c5oF一s
，

向一 Q= 
_ F.
ー

Zsin α 

こる軸受 Qmu=τL4c一o6s一Fα
，
一。

〈注)D. 玉の直径 (mm)，l.rr ころの有効長さ (mm).Z:転勤体の数，向無負
荷時の接触角.α 負荷時の接触角.

図 4-1 9 軸受の剛性の定義

部式をまとめたものである。
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ロポットに軸受を用いる場合は、ロストモーションをなくし剛性を高めるため

に、 予圧を与える。予圧の適正盆は、一般の深みぞ玉軸受の場合、 4叶 xd(N) 

である.ことで、 d(11l1I)は軸受の内系寸法である 21九本研究では、 F，、Faと
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ラジアル荷重

図4-20 2個の軸受を対に用いる場合

0，、 o，の問の非線形な関係式を予圧をか けた状態で線形化し、次式のラジアル

剛性k，およびスラスト剛性 k，を導いた。

F， = k，o円 Fa= kaoa (4-80) 

なお、図4-2 0のように 2個の軸受を対にして用いる場合には、モーメントは

2つの軸受のラジアル剛性で支えるので、 1個の軸受のモーメント剛性は考えな

くても良い 22九

ロボットに軸受を用いる場合、軸受に許容される空間は小さい。そのため、薄

肉、超薄肉の軸受が使用されることもあるが、図 4-20のように軸受を 2個対

にして用いていれば、 k，、 k，の{直が異なるだけで式 (4-80)による剛性の評価

は変わらない。また、 ロボッ卜周軸受としては、 1個でラジアル、スラスト荷重

だけでなくモーメント荷重も支えられるク ロスローラベアリングのような軸受も

あるが、この場合も式 (4-80)にモーメントに関する式が加わるだけで、本質的

な違いはない。

~5 P型関節要素

図4-2 1のように、回転軸とその両端にある軸受、および軸受をいれる 2つ

のハウジングからなる回転関節が、 P型関節要素である。形状パラメータは

国4-2 1に示すとおりで、この他に使用する軸受の呼び番号および回転車曲、ハ

ウジングの材質も設計パラメータとなる。



L 

「 「

図 4-21 P型関節要素
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b1 

al 

P型関節要素に限らず、全ての関節要素は基本機構における関節(対偶)を実

現する要素で、回転軸とハウジング(s型関節要素では直動車曲とハウジング)の

間の相対変位が関節変位に相当する。従って、回転軸とハウジングは異なるリン

ク座標系に属するので、要素座標系も回転職とハウジングそれぞれに設定しなけ

ればならない。図 4-2 1のように、 P型関節要素の回転軸とハウジングの要素

座標系は、ともに関節中心を原点、回転軸を z軸に設定する。従って、両者の原

点およびz輸は常に一致しており、 z軸回りの回転角の差が関節変位に他ならな

• 、‘'v 
回転軸とハウジングは異なるリンク座標系に属するので、質量、重心位置、重

心回りの慣性テンソルは、それぞれ別個に求めなければならない。ハウジングの

費量をm，、重心位置を lG'、重心回りの慣性テンソルを 1，とすると、

l G' = 0 

1， = diag[I r!， 1".1 z'] 
(4-81) 

( 4-82) 

となる.こ こで 1r'、1"、1" はハウジングの重心回りの慣性モーメントで、

民、1" 、1，1 、IrI は図 4-2 1に示す形状パラメータとハウジングの密度

P，から求められる。回転軸についても同様で、質量を m}、重心位置を lG} 、重



心回りの慣性テンソルを 1Jとすると、

l GJ = 0 

1 J = diag[I xj， 1 yj， 1 'J] 
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(4-83) 

( 4-84) 

となる.ここで 1xJ 、1yJ 、 I.J は回転軸の重心回りの慣性モーメントで、 mJ、

J，J、1yJ 、I.J は図 4-21に示す形状パラメ ータと回転軸の密度 ρJから求め

られる.

P型関節要紫は 2つの節点 i、jを持ち、節点 iはハウジ ング中心、節点jは

回転軸中心とする.

図4-2 2のように、 P型関節要素のスラスト 剛性Kaは、軸受のスラスト剛性

んと回転軸の引き張り剛性の直列つなぎとなるので、

Ka = (十古~r ( 4-85) 

で与えられる。同様にラジアル剛性K，は、軸受のラジアル剛性 k，と回転車曲の曲

げおよびせん断剛性の直列つなぎ

K， = (十品プ訪J ( 4-86) 

で与えられる。ここで、 AJ 、IJ 、A，J は回転軸の断面積、断面 2次モーメント、

せん断有効面積で、図 4-21に示す形状パラメータから求められる。 EJ、GJは

回転軸の縦弾性係数と検弾性係数で、 1 = L/2である。このとき、剛性マトリ
ツクスKは

図4-2 2 P型関節要素の剛性
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( 4-87) 

となる.

ここで、一つの節点に付加されている剛体の質量マトリックスM (ER6X6) およ

び等価節点力ベクトルFv(ER6) を求める式を示しておく。剛体の質量を m 、節

T 

点から見た剛体の重心位置をし=[1，.12.13] 、重心回りの慣性テンソルを

/=([1))、重心の加速度(重力加速度を含む)を ac、角速度を ω、角加速度を

αとすると、

m 。 m S ym. 。 。 ηz 

M = I 。-m 13 m 12 111 
m 13 。-ml， 12， 122 
-m12 ml， 。 13， 132 133 

( 4-88) 

「
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一一V F 
(4-89) 

で与えられる。 ac、ω、aは式 (4-66) と同様にして求められる。

P型関節要素の質盆マトリックスMは、ハウジングと回転軸を剛体とみなし、

前者が節点 tに、後者が節点 jにつくとしてモデル化する。従って、ハウジング

由貿量マトリックスを M，(ER6X6) 、回転車通の質量マトリックスを Mj (ER6X6) 

とすると、式 (4-81)、 (4-83)、 (4-88)から、

Mf = diag[mf，m"m"Ix"I:t"IflIJ (4-90) 
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MJ = diag[m)> m)>  m)>  1 x)> 17)> 1 'J] (4-91) 

M=r JJ (4-92) 

また、ハウジングの等価節点力ベクトルを Fv.、回転車曲の等価節点力ベクトルを

FVJとすると、要素の等価節点力ベクトルFvは、

T T T 

Fv = [Fv.，FvJ] ( 4-93) 

となる。

4. 5. 6 R型関節要素

図4-23のように、回転軸とその両端にある軸受、および円筒状のハウジン

ゲからなる回転関節が、 R型関節要素である。形状パラメータは図 4-23に示

すとおりで、この他に使用する軸受の呼び番号および回転軸、ハウジングの材質

も設計パラメータとなる。

d2 

1， J 

d1 

図 4-23 R型関節要素
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R型関節要素は、ハウジングの形状が異なる以外は、 P型関節要素と全く同じ

である.

4. 5. 7 リニアボールベアリングの剛性

回転関節用軸受と同様に、上都21)はロボットの直動関節に用いられる直動案内

の方法についても表 4-3のように分類しているが、現在ロボットの直動関節に

使用されている直動案内は、リニアガイド 26)とリニアボールベアリングがほとん

どである 26九次項に示す S型関節要素はリニアボールベアリングを用いた直動関

節なので、ここではリニアボールベアリングの剛性について述パる。

表4-3 直動関節用軸受の動作要素による分類 21)

軌道形式 軸受形式

丸軸レール ボールスライド・

ボールスプライン

平板レール カムフォロア

ローラフォロア

ローラスライド

異形レール レール付リニアボールベアリング・・

リニアボールベアリングに当たる

リニアガイドに当たる

F.. or 

図4-24 リニアボールベアリングとその剛性



139 

リニアボールベアリング(図4-2 4)は、丸棒レールとベアリングの外筒と

が転動する剛球を介して接触することにより、ベアリングと軸とが滑らかに直動

変位する。従って、リニアボールベアリングの剛性は、剛球と輪、外筒との Her

tzの弾性接触に基づいて評価されるので、リニアボールベアリングにかかるラジ

アル荷重F，とラジアル変位 o，の関係は非線形となる.リニアボールベアリング

でも、高い位置精度を必要とする場合には軸とベアリングとのすきまをマイナス

にして予圧をかけることができる。そこで、軸受の場合と同様に予圧をかけた状

態の回りで荷重一変位関係式を線形化した式

F， = k，o， ( 4-94) 

により、リニアボールベアリングの剛性を評価する.

リニアボールベアリングはその構造上レール回りの回転を許してしまうので、

2軸を平行にして使うのが普通である.また、ベアリングの寿命、精度の点から

レール1本に対して 2個のベアリングを使うのが望ましい。従って、リニアボー

ルベアリングは、図 4-25のように 2本のレールと 4個のベアリングを用いる

のが一般的である 26).27)。

」、

11θjC-

」了__j

図4-2 5 リニアボールベアリングの使用方法
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図4-2 5のような 4個のリニアボールベアリングのハウジングの中心に荷重

F，、F.、Mr、M，、 M.が作用したときの中心の変位を/i，、/i.、 8r、8，、

8.とすると、両者の関係は、式(4-94)より、次式で与えられる。

F， = 4k，/i， 
F. = 4k，/i. 
Mr = k， r'8. 
M， = k，I'8， 
M. = k，I'8. 

( 4-95) 

ここで、 rはレール間距離、 lは閉じレール上にあるリニアボールベアリング聞

の距離である.

4. 5. 8 S型関節要素

t1[1|  

z 

kl・ J x 

し
L 

図4-2 6 S型関節要素
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図4ー26のように、 2本のレールからなる直動輪と図 4-25のような 4個

のリニアボールベアリング、およびそのハウジンゲで構成される直動関節が、 S

!!1関節要素である.形状パラメータは図 4-26に示すとおりで、乙の他に使用

するリニアボールベアリングの型番および レール、ハウジングの材質も設計パラ

メー担となる。

ハウジングの要素座標系は、ハウジング中心を原点、直動方向を x輸に設定し、

直動軸の要素座標系は、直動車由の一端中心を原点、直動方向を x軸に設定する。

従って、両座標系の x軸は同一線上にあり、原点間の距離が関節変位によって変

化する。

ハウジングの質量、重心位置、重心回 りの慣性テンソルは、図 4-2 6に示す

形状パラメータとハウジングの密度から求められる。直動輸の質量、重心位置、

重心回りの慣性テンソルも、図 4-26に示す形状パラメータとレールの密度か

ら求められる。

S型関節要素は 4つの節点 i、j、k、mを持つ。節点 zはハウジング中心、

節点jは直動勅の要素座標系原点、節点 kはj と反対側の直動軸の端、節点m は

直動輪上にあって変形前は iと一致している点である。

節点 i-m間の剛性マトリックスは、式 (4-95)の4個のリニアベールベアリ

ングの剛性から導くことができる。また、節点 k-m 、m-j 問の剛性マトリツ

。スは、 2本のレールのはり要素としての岡IJ性から導かれる。ただし、乙れらの

剛性マトリックスはレール上のハウジングの位置によって異なるため、関節変位

仁よって変化する。

質量マトリックスおよび等価節点力ベクトルは、ハウジングを節点 iにつ く剛

体、 2本のレールを節点 k-j 間にあるはり要素として求める。

はり要素の剛性マトリックス、質量マトリックス、等価節点力ベクトルは、円

形断面アーム要素の項で示したものを、剛体の質量マトリックス、等価節点力ベ

ウトルは P型関節要素の項で示したものを用いればよい。

逆動力学におけるワ ークの扱いについては、 4.3に示した。
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4. 4で述パたように、ロボットの弾性体モデルを求めるには、ワークの質量

マトリックスM、等価節点力ベクトルFv、および外カベクトルFerが必要となる.

ワークの要素座標系は、フランジ座標系Lpとし、節点 iはLp原点にとる.

ワークを節点 iに付加される剛体とみなすと、 M、Fvは、ワークの質量mw、

重心位置 TGW、重心回りの慣性テンソルIwから、式 (4-88)、 (4-89)で求めら

れる.また、 Ferは次式で与えられる。

I f exW 
Fex = I 
I n e.rW+  T 1UWX f ..xw I 

(4-96) 

ここで、 fe.rW 、 Te.rW 、 Re.rW は、ワークに働くタトカとその作用点、および外モー

メントである。
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4. 6. 1 駆動系要素の種類

各関節を駆動するためのモータや減速機、およびモータ~関節間の伝達を行な

うチェーン、歯車といった伝達機構が駆動系要素である.本研究で扱う駆動系要

素は図4ー27に示す 5種類、すなわち

①モータ・減速機要素

②勅要素

③チェーン ・スプロケット要素

@かさ歯車要素

⑤ボールネジ・ナット要素

である.

4. 2の駆動系に関する条件 5.で述ペたように、本研究では、減速はモータ

に直結された減速機で行ない、途中の伝達機構では行なわないものとする。従っ

て、滅速機は常にモータと対にして考える。本研究では、減速機としてハーモニ

ックドライブを想定している。

また、条件 3.では、減速機と関節の聞は回転により伝達されるとした。勅要

素、チェーン・スプロケット要素、かさ歯車要素は、図 4-28のように回転に

よる伝達の方式を伝達機構の入出力軸の相対位置 ・姿勢関係から分類したものと

考える ことができる。

チェーン・スプロケット要素の伝達方式は、タイミングベルト ・プーリやワイ

ヤ・プーリによる伝達にも当てはまり、それらは、質量や剛性が異なる以外は全

く同じに扱える。従って、ここでいうチェーン・スプロケット要素とは、タイミ

ンゲベル ト・プーリやワイヤ・プーリも含めた伝達方式のモデルである。

かさ歯車要素は伝達の方向を変換するもので、本研究では、方向を直角に変換

し、かつ減速しないマイタ歯車とした。図 4-29のようなかさ歯車を用いた関

節通り設け機構は、 2組のかさ歯車要素としてモデル化できる。ただし、重なっ

ているかさ歯車のうち一方の質量はゼロとする。

さらに条件 2.では、 直動関節の場合、関節変位(並進)は回転角に変換した

襲伝達されるとした。この直進 と回転を変換する機構として、本研究では最もー



z 

x 

減速機

モータ z 

(a)モータ・減速機要素 (b)軸要素

(手:ーンリ
(c)チェーン ・スプロケット要素 (d)かさ歯車要素

x x 

(e)ボールネジ・ナット要素

図4-27 駆動系要素
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担 雪、
(a) !鞍要素

(b)チェーン スフ・ロケット要素 (c)かさ歯車要素

図 4-28 伝達機構とその回転方向

図4-2日 関節の通り抜けに用いられるかさ歯車のモデル化

般的なボールネジによる変換を考えた.

4. 3から、ロボットの剛体モデルを作成するためには、要素の質量me、重心

位置ll;;、重心回りの僚性テンソル I{了 、および駆動方向の慣性モーメント Jeが
必要となる。また、 4.4から、ロボットの弾性体モデルを作成するためには、

要素の質量マトリックスdf、体積力に等価な要素節点力ベクトルd;;、および
駆動方向の剛性 keが必要となる 。これらは要素座標系で求められれば良い。
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以下では、各要素について、要素座標系の設定と要素の形状を表すパラメータ

を示し、モデル化に必要な上記の量を求める方法について述ペる。ただし、要素

を表す添え字 eおよび要素座標系表示を表す添え字 (e) は省略した.

4.6. 2 モータ・減速機要素

図4-30のように、モータと減速機を直列に結合したものをまとめて、モー

担・滅速機要素として鍛う。要素座標系は、減速機出力執を原点、出力軸を 軸

に設定する。本研究では、機械要素をカタログから選定するので、設計パラメー

担は、モータと減速機の型番となる.

ロボット用の減速機としてよく用いられるのが、ハーモニックドライブである.

ハーモニックドライブは、

①小型、軽量であるため、ロボットのアームの中あるいは手首の関節に組み

込んで回転駆動、曲げ駆動を直接行なわせることが可能となり、ロボット

をコンパクト化することができる。

②l段で高い減速比(1/50-1/320)が得られる。

z 

協産機

平ノモ

図4-30 モータ ・減速機要素
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③小型ながら大きなトルク容量をもっているので、可搬重量を大きくするこ

とができたり、慣性力が大きくかかる旋回駆動部分に使用することができ

る.

④伝達効率が高いので、駆動モータの容量が小さくてすむ。従って、モータ

のサイズも小さくなるので、関節部分などの狭いスペースに組み込むこと

ができる。

⑤ロストモーション(バックラツシ)がきわめて小さい.また、同時かみあ

い歯数が多く、 180・対称の 2カ所でかみ合っているため、歯のピッチ誤差

や累積ピッチ誤差の回転精度への影響が平均化され、高精度位置決めある

いは回転精度を必要とするロボット駆動装置に適している。

⑥入出力が同軸上にあるので、コンパクトな設計ができる。

といった特徴を持ち、ロボット用減速機として適している.その反面、

⑦剛性が低い。

という欠点がある。最近では、 ロボット用としてさらに高トルク/重量比、高剛

性、高回転精度のものが製品化されている四九本研究では、減速機としてハーモ

ニックドライブを想定している。

モータおよび減速機の型番が決まれば、それらの重量はカタログから与えられ

る.普通、製品の重心位置、重心回りの慣性テンソルはカタログに記載されてい

ないが、重量および大きさがカタログよ りわかるので、重心位置、 重心回りの{貫

性テンソルも計算できる。モー夕、減速機の質量、重心位置、重心回りの慣性テ

ンソルがわかれば、モータ ・減速機要素の質量m、重心位置 lG、重心回りのf貫性

テンソル Iも求められる。

4. 3で述べたように、駆動方向の慣性モーメント Jは、モー夕、減速機の場

合ゼロとなる。一方、 4.3で定義した関節 J. (k=l.…. n 、nは自由度〕のロ

ー担慣性1M> は、カタログから与えられるモータのロータ慣性とハーモニツクド

ライブのウェーブジェネレータの慣性の和として求められる。

駆動方向の剛性 kは、ハーモニツクドライブの剛性となる。ハーモニツクドラ

イブの荷重一変位関係は図 4-3 1のように非線形となっているが、本研究では

平均の剛性を用いることにした。森重ら 30)は、ハーモニツクドライブの剛性のカ

ーログ値を用いてロボットの振動解析を行ない、実験と比較して良好な結果が得
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図4-31 ハーモニツクドライブの剛性29)

られたことを報告している。

モータ・減速機要紫の節点 iは、減速機出力軸(要素座標系原点)にとる。質

量マトリックスMおよび等価節点力ベクトルFvは、モータと減速機を剛体とみな

すことにより、剛体の質量マトリックス、等価節点力ベクトルの式 (4-88)、

( 4-89)から求められる。

4. 6. 3 翰要素

図4-3 2のように、斡要素は中空円筒の軸と両端の軸受からなる。要素座標

系は、軸の一端を原点、軸方向を z軸に設定する。形状パラメータは図 4-32

に示すとおりで、この他に使用する軸受の呼び番号および回転軸の材質も設計パ

ラメー担となる。

回転職の質量、重心位置、重心回りの慣性テンソルは、基本機構要素のひとつ

である円形断面アーム要素と同じになる。一方、軸受の質量、重心位置、重心回

りの慣性テンソルは、重量と大きさのカタログ値から計算できる。従って、要素

の質量町、重心位置 1G 、重心回りの慣性テンソル Iは、これら回転軸と軸受の質

量、重心位置、重心回りの慣性テンソルから求められる。

駆動方向の慣性モーメント Jと剛性 kは、それぞれ回転軸の z軸回りの慣性モ

~メント、断面 2次極モーメントとなる。
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(4-97) J 

k 

軸要素の節点 i、jは、回転車由の両端にとる。質量マトリックスMおよび等価

節点力ベクトルFvは、回転軸と軸受を剛体とみなして剛体の質量マトリックス、

等価節点カベクトルを求め、両節点に分配する。

チェーン・スプロケット要索は、チェーンと 2つのスプロケッ トからなる。要

素座標系は、一方のスプロケットの中心を原点、回転軸を z軸、 2つのスプロケ

ットの中心を結ぶ方向を x軸に設定する。設計パラメータは、チェーンの呼び番

号とスブロケットの型番、および2つのスプロケット間距離 lである。

チェーン ・スプロケット要素4. 6. 4 

スプロケットの質量、重心位置、重心回りの償性テンソルは、重盆と大きさの

カ担ログ値から計算できる。チェーンの質量、重心位置、重心回りの慣性テンソ

ルは、チェーンの線密度PCとスプロケットのピッチ円直径Dp がカタログ値とし

て与えられるので、これと lとからが計算できる。要素の質量m、重心位置 LG、

重心回りの慣性テンソル Iは、スプロケットとチェーンの質量、重心位置、重心
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y 

図 4-33 チェーン ・スプロケット要素

回りの慣性テンソルから求められる。

駆動方向の慣性モーメント Jは、 2つのスプロケットの回転軸回りの慣性モー

メント J.とチェーンの回転軸回りの等価慣性モーメントの和として与えられる。

1=21.+1c (4-98) 

ただし、

c = p c (21 +仏)(子r (4-99) 

駆動方向の剛性 kは、チェーンの剛性を回転軸回りのモーメントに対する剛性

に換算したものとする。従って、チェーンの単位長さ 当たりのパネ係数を kcとす

ると、 kは次式で与えられる。

kニ午(子r (4-100) 

チェーン ・スプロケット要素の節点 i、jは、 2つのスプロケットの中心にと

る.質量マトリックスMおよび等価節点力ベクトルFvは、スプロケットとチェー

ンを剛体とみなして剛体の質量マトリックス、 等価節点力ベクトルを求め、両節

点、1こ分配する.

主主ι5 かさ歯車要素
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図 4-34 かさ歯車要素

かさ歯車要素は、 2つのマイタ歯車からなる.要素座標系は、図 4-34のよ

うに変換の中心を原点、 2つのマイタ歯車の回転軸を z輸、 x軸に設定する。設

計パラメータは、マイタ歯車の型番となる。

マイタ歯車の質量、重心位置、重心回りの慣性テンソルは、重量と大きさのカ

担ログ値から計算できる。従って、要素の質量m、重心位置 lG、重心回りの慣性

テンソルIは、 2つのマイタ歯車の質量、重心位置、重心回りの慣性テンソルか

ら求められる。

駆動方向の償性モーメント Jは、 2つのマイタ歯車の回転軸回りの慣性モーメ

ントの和として与えられる。

駆動方向の岡IJ性 kは、マイタ歯車の歯の剛性に基づいて評価する。まず、 1枚

の歯の附性を、インボリュート平歯車の歯のたわみに関する石川の式31)を用いて

求めた。歯と歯の接触点はかみ合い位置によって変化するし、 2組の歯がかみ合

うこともあるので、かみ合う 2つの歯車の剛性は回転にともなって変化するが

32>、ここでは 2枚の簡がピッチ円上でかみ合っているときの岡IJ性で歯の剛性を代

表させ、定数とした。この剛性を回転軸回りのモーメン卜に対する剛性に換算し

たものをんと すると、かみ合う 2枚の歯は直列のパネとなるから、 kは次式で与

λられる

k =午 (4-101) 
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がさ歯車要素の節点 iは要素座標系原点にとり、質量マトリックスMおよび等

価節点カベクト ルFvは、 2つのマイタ歯車を剛体とみなして求める.

4.6. 6 ボールネジ・ナ ッ ト要索

直動関節を駆動するためには、モータの回転角を並進変位に変換する機構が必

要となる。ロボットに用いられる代表的な回転一直進変換機構を図 4-35に示

す26).33) 。

(a)のボールネ ジは最も一般的な変換機構で、ネジの原理によりボールネ ジの回

fi{f 

告書L
~'f f ). j .;ダー li-1) 

ポールねじ駆動隊情

、λji f-

ラックピニオ ン綴m

~二L
平一一…

ベ/1.ト略構

図4-3 5 直動関節に用いられる回転一直進変換機構33)

由叫「 悶
lト日掛~\¥ \~I ヤ??占的¥¥¥¥¥¥¥¥¥川j

図4-3 6 ボールネジ ・ナット要素
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転をナットの直進に変換する.ネジとナットの聞は剛球を介して接触するので高

い伝達効率 (90-98%)が得られる.ナットは、ダブルナットにするなどして予

圧をかけることにより、パックラツシを無くして剛性をあげることができ、高精

度位置決めが実現できる。

(b)はタイミングベルトによる駆動で、 2個のプーリにタイミングベルトをかけ

てプーリを駆動し、その際のベルトの直進運動を利用する。との方式は、ボール

ネジに比ペて剛性および位置決め精度とも劣るが、低価格であり、軽量で構造も

簡単となるので、軽負荷の場合には利用できる。

(c)のラック・ピニオンは精度の面で問題があ り、ロボットにそのまま使用する

ことは襲撃しい.パックラッシ等の少ない位置決め精度のよい系は、ボールネジほ

ど簡単に設計・製作できない。

本研究ではこのうち、ボールネジを回転一直進変換機構に用いることにした.

ボールネジ・ナット要素は、ボールネジとナットおよびボールネジ両端の軸受

からなる.設計パラメータは、ナットの型番とボールネジの長さ lで、ナットが

決まればボールネジと軸受の型番も決まる。

ボールネジ・ナット要素では、ナットとボールネジ(軸受を含む)は異なる要

素座標系でモデル化する。図 4-36のように、ナットの要素座標系は、中心を

原点、 軸方向を z軸に設定する。一方、ボールネジの要素座標系は、一端を原点、

軸方向をz軸に設定する。

要素の質量m、重心位置 1G 、重心回りの慣性テンソル Iは、ナットとボールネ

ジで別々 に求める。まず、ナットの質量、重心位置、重心回りの慣性テンソルは、

重量と大きさのカタログ値から計算できる。一方、ボールネジの質量、重心位置、

重心回りの慣性テンソルは、太さがネジ軸タ卜径dNで中笑とした職要素と同じであ

る

駆動方向の↑貫性モーメン卜 Jは、ボールネジの斡回りの慣性モーメントで、次

式で与えられる。

J =ρ互豆旦 I
32 

」こで、pはボールネジの密度である。

( 4-102) 

駆動方向の剛性kは、駆動系がつながっている方の端とナットの聞のボールネ
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ジのねじり剛性となるが、ここではナッ トが中央にある場合のねじり剛性で代表

させた.すなわち、

k = 2Gπd， ------
1 32 

ここで、 d，、 Gはそれぞれボールネ ジの谷径、検弾性係数である。

(4-103) 

ボールネジ ・ナット要素では、軸方向の岡IJ性 kTも必要となる。輸方向は、軸受、

ボールネジ、ナットが直列につながっているので、

kT = (十十土r (4-104) 

となる。ここで、 k.は軸受のスラスト剛性で、式 (4-80)で与えられる . ksは

駆動系がつながっている方の端とナットの聞のボールネジの引き張 り剛性で、ナ

ットが中央にある場合の剛性

2 

k s = 2~ 7c d， - 一-
1 4 

(4-105) 

で代表させた。ここで、 Eはボールネジの縦弾性係数である。 kN は、ナットの剛

性を表す。ボールネジとナットは剛球を介して接触しているので、ナットの荷重

一変位関係は、軸受やリニアボールベアリングと同様に Hertzの徴性接触に基づ

いて評価される非線形な式となる。ボールネジは、軌方向のすきまをゼロとし、

さらに軸方向剛性を高めるため、ダブルナットにして予圧を与えるのが一般的で

ある 34)・35にそこで、荷量一変位関係式を予圧をかけた状態の回りで線形化し、

れを求める.予圧荷重を F.0 としたときの kNは、

I D 、1/3
kN = 0.8x k川|ーと~I

¥O.lC. J 
(4-106) 

で与えられる。ここで、 kNO はカタログから与えられる剛性値、C.は基本動定格

荷重である 27に

質量マトリックスMおよび等価節点力ベクトルFvも、ナットとボールネジで別

と々なる。ナットは中心に節点 hをもち、ナットを剛体とみなして質量マトリツ

ヲス、等価節点力ベクトルを求める。一方、ボールネジは両端に節点 2、J をも

ち、 質量マトリックス、等価節点力ベクトルは、太さがネジ軸タ卜径 dN で中実とし

た軸要素と同じである。
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ιL三与主
本章では、ロボットのメカニズムの設計に必要な力学解析について述ペた.

まず、駆動系が他の関節を通り抜ける場合や、駆動系に減速機がある場合を含

めた関節変位とモータ回転角の関係式を導いた。

次に、ロボットの剛体モデルと逆動力学につ いて説明した. Luhらによる

Newton-Eul erの漸化式はモータが直接配置のロボットの関節駆動力を求めるもの

なので、本研究ではこれを、間接配置のロボットにも適用でき、関節駆動力とモ

ータ駆動トルクの両方を計算するように拡張した。

ロボットのたわみ、固有振動解析についても、有限要素法を用いたロボットの

弾性体モデルを新たに提案した。このモデルでは、アームの剛性だけでなく、関

節部の軸受剛性や減速機、伝達機構といった駆動系の剛性も含めたロボッ トのた

わみ、固有振動解析が可能である。

最後に、ロボットを構成している各基本機構要素と駆動系要素のモデル化につ

いて説明した。



第 5章

ロボットの基本機構設計
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ムム』主型己

第2章では、ロボットの設計パラメータと設計のための目的関数、拘束条件を

明らかにし、それに基づいて、ロボット総合CADシステムrTOCARDJのコ

ンセプトおよびロボットの総合的な設計手順を示した。

rT 0 C A R D Jでは、ロボットの設計を

1)基本機構設計

2)内部機構設計

3)詳細設計

の3段階に分けて行なう。そこで、本章および第 8章、第 7章では、これら 3つ

の設計段階について述ペる。なお、 rTOCARDJは対話型の CADシステムで

あることから、以下の章では、設計者がrTOCARDJに対して何らかの操作を

行なったり、 rTOCARDJから結果の表示や設計のための指示を受ける場合に

は、特にオペレータと呼ぶこととする.

基本機構設計では、運動学的評価を行ないながらロボット基本機構を設計する

ことを目的とする。基本機構設計における設計手順を図 5-1に示す。図のよう

に、基本機構設計は次の 2段階に分かれている。

1)はじめに、ファジイ推論を用いた大まかな評価に基づいて作業に適した関

節構成を選定する。ここでは運動学的評価だけでなく、力学的評価も含め

た形で選定を行なう。

2)関節機成が選定されたら、運動学的評価を行ないながら対話的に基本機構

を修正する。このとき、解析に用いる関節変位軌道も生成される。

本章ではまず、基本機構設計における設計パラメータと設計のための目的関数、

拘束条件を明らかにする。特に、 2. 4に挙げた運動学的評価のうち、どれが目

的関数でどれが拘束条件となるかを分類し、それぞれの評価基準をまとめる。

次に、基本機構設計における問題点について検討し、基本機構設計の手順とし

て図5-1を提案する。

最後に、各段階における設計方法について説明する。特に1)の関節構成の選定

仁関しては、現在までのところ確立した手法は示されていない。本研究では、フ



7ジイ推論を用いて作業に適した関節構成を選定する方法を新たに提案する.

基本機構の修正

運動学解析

内部磯針穫量計

図 5-1 基本機構設計における設計手順

158 
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5. 1 作業に典型的なワークおよび軌道のデータの入力

5. g. 1 設計条件の入力

fTOCARDJでは、設計者が目的とする作業を想定し、その作業に適したロ

ボットの設計を行なう。従って、設計を始める際には、まず設計のための拘束条

件を入力しなければならない。条件として何を入力するかは、 2. 4に示した設

計のための目的関数、拘束条件をどのように評価するかによって決まる.そこで、

基本機構設計、内部機嫌設計、詳細設計の 3つの設計段階で必要となる設計条件

は、各設計段階における設計方法について述ペる際にあわせて示すこととし、こ

こではまず、全ての設計段階で共通となる設計条件、すなわち、ロボット先端に

取り付けられるエンドエフエクタとワークに関する条件、および軌道に関する条

件をどのように扱うかについて述ペる。

現在の産業用ロボットは、具体的にいえばコンビュータ制御の下で作動する機

械的ハンドリング装置である 1に従って、ロボットに行なわせたい作業の基本は、

"何をどのように動かすか"である。すなわち、

①ロボット先端に取り付けられるエンドエフエクタとそれに把持されるワー

クのデータ

②軌道のデータ

の2つは、ロボットの設計のための条件として与えなければならない。

ロボットは、それ自体のハードウェアは変更せずに比較的安い費用で動作の手

順を再プログラムしたり、作業に応じてエンドエフェクタを交換したりするだけ

で、様々な作業に適用できる 2).3) こうした汎用性は、固定した動作や作業しか

できなかった従来の機械に対して、ロボッ卜の機能を特徴づけるものである。従

って、 ロボットの設計に際しては、想定し得るあらゆる作業のワークおよび軌道

のデー担を条件として考えなければならない。しかしながら、設計の際に多数の

ワーク ・軌道データに対して解析を行なうことは、計算時間の面からみて不可能

である。

そこで本研究では、作業に典型的なワークおよび軌道のデータを条件として与

え、ロボットを設計する。そして、他のワーク ・軌道に対してはロボッ卜 ・シミ
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ュレータを用いて解析を行ない、設計したロボットがその作業に適用できるかを

チェックすることとする。以下では、ワークおよび軌道のデータとして何を与え

るかを示す。

5. 2. 2 ワークのデータ

エンドエフェクタを含めたワークのデータとしては、第 3章および第4'1まの解

析に用いた

①位置 Tw

(Fl 

②姿勢Ew

③質量mw

(F) 

④重心位置 TGW

⑤重心回りの慣性テンソル/;}

を与えればよい。ここで、右肩の (F) はロボット先端を表すフランジ座標系

L'表示を意味している . LFは、普通エンドエフェクタのロボットヘの取付位置

に一致する.

5. 2. 3 軌道のデータ

軌道のデータは、 3.6で述べた

①台形速度曲線軌道

②3次スプライン補間軌道

③直線補間軌道

④円弧補間軌道

の組み合わせで与えることとする。オペレータは、表 5-1に示す専用のコマン

ドを用いて軌道を記述する。これらのコマンドは、大きく 2種類に分けられる。

ひとつは、始点や終点を含めた軌道の通過点を指定するコマンドで、もうひとつ

は、通過点の聞の軌道の種類を指定するコマンドである。記述した軌道例を

図5-2に示す。この例は、 pointコマンドで指定した隣合う点の聞を直線補間

執道で結ぶ軌道を表している。
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設計条件として軌道を与える場合には、ロボット基本機構が決まっていないの

で jointコマンドは使えない。 jointコマンドは、ロボッ卜・シミュレータのな

かで、関節変位で通過点を指定する場合に用いられる。

本研究では、設計条件として軌道を与えるととにした。これはすなわち、ロボ

ットの動作時間を拘束条件とみなしたことになる@これに対して、経路を与えて

動作時間を最小にするという考え方もある。この場合、動作時間は目的関数とな

る.

表 5-1 軌道を記述する コマ ンド

コマンドの分類 コマンド名 機能

通過点の指定 point 通過点をワークの位置・姿勢で与える。

JOlnt 通過点を関節変位で与える。

軌道の種類の start 軌道の始点を設定する。

指定 end 軌道の終点を設定する。

trapezoid 台形速度曲線軌道を指定する。

spline 3次スプライン補間軌道を指定する。

line 直線補間軌道を指定する。

arc 円弧補間軌道を指定する。
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図 5-2 軌道の記述の例



5. ~ 設計パラメータと目的関数・拘束条件
=エニー

5. 3. 1 設計パラメータ
=-ー
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5. 1で述パたように、基本機構設計における設計パラメータはロボット基本

機構で、具体的には 3. 2に示した

①自由度 n

②関節 J. (k=l.....n) の種類(回転関節か直動関節か)

③関節変位4駐=0におけるリンク座標系Lト l--L.t聞の座標変換マトリックス

A，. (k=l.・・・.n) と L"~LF 聞の座様変換マトリックス An+l

である(図 5-3) • 

与r(¥jI

図 5-3 ロボット基本機機

x n 

ZF 



基本機構設計における目的関数、拘束条件は、 2. 4に示した

①有効自由度

②作動領域

③関節変位限界

④関節の最大速度・加速度

⑤ワークの最大速度・加速度
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の5つの運動学的評価である。このうち、どれかが目的関数となり、他は拘束条

件となる。そこで、各評価について検討してみる。

1 )有効自由度

有効自由度は基本機構設計において重要な作業に対する基本機構の適性評価の

指標として新たに提案したもので、 2. 5では有効自由度を導入した背景や意義

について述パ、 3. 8では有効自由度の定義を示した。有効自由度はロボットが

目標経路に沿って運動する際に同時に動かす自由度数を表すもので、これが小さ

いほど経路に適しているといえる。従って、有効自由度は目的関数となる。

2 )作動領域

2. 5で述べたように、本研究ではベースに近い 3自由度による作動領域を考

える。ロボットが目的とする作業を実行できるためには、図 5-4のように、作

業させたい領域や経路が作動領域の中に含まれていなければならない。従って、

作動領域は拘束条件となる。 5. 7で述パるように、本研究では、作業に必要な

領域を直方体領域として入力し、ロボットの実際の作動領域と必要な領域とをオ

ベレータがディスプレイ上で確認して、必要な領域を覆っているかをチェックす

ることにした。

3 )関節変位限界

直動関節の関節変位限界は直動軸の長さによって決まり、回転関節の場合は、

図5-5 (a)、(b)のように 4.5で分類した R型関節要素ならば一回転できるが、

同図(c)のように P型関節要素では構造上制限される。このように、関節変位限界

11基本機構を決めるとほぼ決まってしまう。関節可動範囲は広い方がよさそうに
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作動領域

X 

図 5-4 作動領域に対する拘束条件

(a) (b) (c) 

図 5-5 回転関節の関節変位限界

思えるが、必要以上に長い直動軸は重量が増すだけで意味がないし、オフセット

を付けると軸が片持ちとなって好ましくない場合もある。そこで、関節変位限界

1;1、 与えられた軌道を運動させたときに、関節変位が関節変位限界を侵すことが

抵ければ十分であるとする拘束条件として扱う。

4 )関節の最大速度・加速度



165 

2. 6で述パたように、与えられた軌道を運動する際に関節の最大速度や加速

度が大きすぎると、関節を駆動するモータに大きな負荷がかかり、力学的評価に

基づく内部機構設計や詳細設計に悪い影響を及ぼす.そこで、基本機構設計の段

階で、それらをできるだけ小さくしなければならない。すなわち、関節の最大速

度・加速度は、目的関数である。

5 )ワークの最大速度・加速度

本研究では作業の軌道が与えられるので、この軌道が指定された時間で実現で

きれば十分である.そこで、ワークの最大速度 ・加速度に対する拘束条件は、軌

道を与えることにより間接的に設定される。

以上のことから、 5. 2で入力した作業の典型的な軌道およびワークのデータ

以外に基本機構設計で必要となる設計条件は、作業に必要な領域だけである。作

業に必要な領域は、図 5-6のような空間上の直方体領域として入力する。

x 

図 5-6 作業に必要な領域



5. _i 基本機構設計における問題点

基本機構の設計は

1)自由度および関節構成の選定

2)アーム長の決定
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の2段階に分けて考えることができる。乙こで、リンク B住 ( k=O，…， n 、nは自

由度)のアーム長九とは、図 5-7に示すように、関節変位</>>+，=0におけるリ

ンク座標系L.と玄刊の聞の距離のことで、 L.とLk+1の問の姿勢関係 C"k+J や

L.から見た LUl の方向 e.s.Hl (単位ベクトル)は含まない。アーム長を除いた

基本機構をまとめて自由度・関節構成と呼ぶ。なお、図 5-8に示す Denavit-

Hartenbergの記法による 4つのリンクパラメータのうちの共通垂線の長さ αtと

共通垂線の聞の距離d，を指して、アーム長(リンク長)と呼ぶこともある 4九

アーム長の決定に関しては、適当な評価を決めて最適化しようとする試みがい

くつか行なわれている 6)-11に Hongら引は、アクチュエータの能力内で、与えら

れた PTP経路に対して動作時間が最も短くなるようなアーム長とロボットの設

置位置の決定を試みた。 Yangと Lee7)は、アーム長の総和の 3乗に対する作動領

成の体積の比 VI(volumeindex) を定義し、これを最大にするアーム長の比を求

める方法を提案した。 Linと Freudenstein町・ 9)は、 3つの回転関節からなるロ

ポットに対して、作動領域と void(作動領域の中に埋め込まれた到達不可能な領

域)の比を考慮しながら最適なアーム長を求めた。 Gosselinと Guillot")は、

平面ロボッ卜について、条件として与えた領域と実際の作動領域とができるだけ

一致するようなアーム長とロボットの設置位置を決める方法を示した。 また、

Vijaykumarら 12)は、 dexterityl3) (作動領域内で任意の姿勢がとれること)と

いう観点から、 6個の回転関節からなるロボットの機構を検討している。

Paden" )も、アーム長だけでなくリンク座標系聞の姿勢関係も含めたかたちで、

6個の回転関節からなるロボッ卜の運動学的な設計の基本定理を示した。

とれに対して、自由度・関節構成の設計に関する研究は少ない。 玉木ら 15)は、

目的とする作業の特質に応じた作動領域を持つ関節構成を選定するためのデータ

ベ」スを得ることを目的として、作動領域の幾何学的特徴を考慮した関節構成の



167 

Zk 
Zk+l 

Xk+l 

Jk 

図 5-7 アーム長の定義

関節 s

にt
-+
 
a
/
 

節

，

m幻

(a)関節 2が四位閃節の括合

(b)関節同ξ直励関節の羽合

図 5-8 D-H記法とリンクパラメー夕日
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分類を行なった. Erdmanら16)は、機構のトポロジーに関する知識と機構の機能

に関する知識を用いて、与えられた機能を実現するロボットやグリツパの機構の

トポロジーを求めるエキスパートシステムのプロトタイプを開発した.ただし、

ロボットに適用した例は示していない.ロボットではなく、リンク機構に代表さ

れるー般的な機構の総合 (typesynthesisまたは typese1ectionと呼ばれる)

に関する研究もある。 Soni ら 17)は、与えられた運動を実現する機機の選定を行

なうプロダクション・システムと、選定された機構の寸法を決定する方法を開発

した.Yangら16)は、グラフ理論を用いた機構の総合のためのエキスパート・シ

ステムを開発した。 Kotal9)は、 4節リンク機構の様々なリンク長の比に対応する

軌跡のマップを予め用意しておき、その中から与えられた軌跡に最も一致する 4

節リンク機構を選び出す方法を示した。 Horieら20)は、目的とする運動を実現で

きるだけでなく、振動や騒音といった性能も考慮した上で、最も適した機構を選

定する方法を提案した。この方法は、様々な機構の持つ機能 ・性能に関する経験

的な知識をデータペースとし て用意しておき、乙れと設計者が入力した作業に必

要な機能 ・性能とのマッチングをとり、両者が最も一致した機構を選び出すもの

で、マッチングはファジィ集合を用い て行なわれる。

以上述べたように、 ロボット基本機構の設計、特に自由度・関節構成の選定に

関しては、その設計方法は確立して いないといえる。このように基本機構設計を

難しくしている原因と しては、以下のことがあげられる。

1)自由度・関節構成は、ロボットの設計において最初に決定すべき設計パラメ

ー告であり、どのような関節構成にするかによって、他の設計パラメータの決定

が大きく影響される。例えば図 5-9の場合、仮に原点を中心とする円形の作動

領域を持つロボッ卜を設計 しようとすると、 (c)のロボットでは 2つのアーム長

11、l，が等しく、かつその和が作動領域の半径となるようにアーム長を決定し
なければならないのに対し、 (b)のロボットでは、関節 J，の直動方向が原点を通

り、かつ んが作動領域の半径に相当する可動範囲を持てばよいことになる。また

(a)のロボットでは、 J1、J2が共に作動領域の直径に相当する可動範囲を持てば

よい.従っ て、関節構成をどれにするかによってアーム長のもつ意味が異なり、

その決定が大きく影響される。また内部機構についても、直動関節と回転関節で
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(a) (b) (c) 

図 5一日 平面 2自由度ロボッ卜

は駆動方式が異なるし、 4.2で述パたように直動関節の駆動系の通り抜けが難

しいとなれば、直動関節を用いるかどうかによって、他の関節の駆動方式にまで

Ii響を与えてしまう。

2 )自由度・関節構成は、ロボットの性能をある程度決定してしまう。例えば、

直角座標ロボットは精度がよく可鍛重量も大きいが、ロボットの設置面積に対し

て作動領域を広くとる乙とができず、高速動作も実現しにくい。反対に多関節ロ

ボットは、精度、可搬重量に問題があるが、作動領域が広く、回り込みなどの巧

妙な作業を実行し得るといった特徴を持つ。こうした性能の特徴は関節構成を決

めた段階である程度決まってしまい、以後アーム長や内部機構をいくら修正しで

も、目標とする性能を実現できない可能性がある。

3 )自由度 ・関節構成だけでは、設計のための評価が定量的に行なえない。

2. 4に示した各評価量を求めるには、第 3輩、第 4章で述べた解析を行なわな

ければならないが、運動学的評価を計算するだけでもアーム長が決定されていな

ければならないし、力学的評価を行なうためにはさらに内部機構も決定されてい

なければならない.

4 )リ ンク機構をはじめとする一般の機構の総合では、自由度が少ないために、

与えられた軌跡をできるだけ正確に実現する機構を求めることが第 1となる。と

ころがロボッ卜の場合、自由度が多いので、後何学的に軌跡を実現できるという

意味では、自由度が同じならば関節構成によらず同等である。例えば図 5-9の
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3つのロボットは、その作動領域内にある限り、どのロボットを用いても平面上

の軌跡が実現できる.従って、関節構成を決定する際に評価しなければならない

のは、与えられた軌跡を実現できるか否かより も、如何に"うまく"実現できる

かである.ここで"うまく"といっているのは、例えば精度がよいとか、容易に

動かせるといったごとが指標となるであろう。

5 )アーム長の決定は作動領域を評価とする研究が多いが、それ以外にも 5. 3 

で述パたような運動学的評価を行なう必要がある。

問題点の 1)や 2)は、自由度 ・関節構成がロボットの設計において最初に決

定すパき設計パラメータであり、その決定が以後の設計に大きく影響を与えるこ

とを示唆している。しかも、自由度 ・関節構成の決定を誤ると目標とする性能を

持ったロボットを設計できない可能性があり、ロボットの詳細な寸法ま で検討し

たがうまく行かず、設計をはじめからやり直さなければならないなど、設計効率

を低下させる。また、問題点の 2)や 4)は、関節構成を選定するには、作業を

実現する際の性能を吟味しなければならないことを言っている。一方、問題点の

3 )は、設計のための評価を定量的に行なおうとすると、自由度 ・関節構成だけ

でなくロボットの全ての設計パラメータを同時に扱わなければならないごとを意

味している。この場合、設計パラメータの数が膨大とな り、設計が非常に複雑に

なってしまう。

以上のことから、 rTOCARDJでは

1)はじめに、作業に適した関節構成を選定する。ここ では運動学的評価だけ

でなく、力学的評価も含めた形で選定を行なう。ただし、厳密な定量的評

価は行なわず、ファジィ推論を用いた大まかな評価に基づいて選定する。

2)関節構成が選定されたら、 5.3の運動学的評価を行ないながら対話的に

基本機構を修正する。このとき、解析に用いる関節変位軌道も生成される。

という 2段階を経て、ロボット基本機構を設計する方法を提案する。そして、厳

官な力学的評価に基づく設計は、以後の内部機構設計、詳細設計で行なうものと

する.



5. Q 自由度と手首の設計に関する考察
=-ー

5. ii. 1 自由度の設計
=-ー
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前節で述ペたように、基本機構設計では、まずはじめに作業に適した関節構成

を選定するが、その方法について述パる前に、自由度および手首都分の設計に関

してさらに考察する.

図5-1 0のように、平面上の複数の穴に部品を垂直に挿入する作業を例とし

て考えてみよう。ただし、との作業では、部品の z勅回りの回転は任意とする。

この作業では、軌道を与えるために z翰回りの回転以外の 5自由度全てを指定

しなければならない.ところが、図 5-1 0に示す 3つのロボッ卜はどれもこの

作業を実現することができ、しかも (a)、(b)のロボットは 3自由度、 (c)のロボッ

トでも 4自由度で足りている.従って、軌道を与える際に指定する自由度数 ncと、

実際にロボットに必要となる自由度数 nは必ずしも一致せず、ロボットの自由度

nは、軌道と関節構成・アーム長に影響される。反対に、 nc=5であることから、

5自由度以上のロボットがあれば、その関節構成によらずこの軌道を実現できる

であろう.

(a) (b) (c) 

図5-1 0 同一の作業を実現する異なった関節構成のロボット
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以上の乙とから、 ncはnを決定するものではなく、

n 量~ nc (5-1) 

11、軌道を笑現できるための十分条件にすぎない。

では、どのようにして nを決めればよいのであろうか。前述のように、 nは軌

道と関節構成 ・アーム長に影響されるので、関節構成やアーム長が決定されるま

では、 nも決められないことになる。

そこで、

1) n =6として関節構成を選定し、アーム長も決定する。

2)与えられた軌道に対する関節変位軌道

φ=φ(t )， φ=φ(  t )， φ=φ(  t) (0亘u五t，) (5-2) 

を生成する。

3)このとき、全く動かさない関節があれば、不要な関節としてオペ レータの

判断によりこれを削除する.

~ I寸方法をとる。例えば、前述の作業に対して図 5-1 1のような 6自由度ロ

ボットを仮定したとすると、関節1.と1，は動かさないので不要な関節として削

除し、図 5-1 0 (c)のロボットとなる。

はじめに n=6としたのは、 ncに関係なく任意の軌道を実現するためには、少

なくとも 6自由度必要となるからである。

5. 2で述ペたように、ロボットの大きな特徴のひとつはその汎用性にあるの

で、与えられた軌道を笑現するだけなら不要な関節も、他の作業もさせようとす

ると必要となることがある.そこで、関節を削除するかどうかはオペレータの判

断に任せることにした。オペレータは、想定し得る軌道全てを調ペて不要な関節

を見つけだすのもひとつの方法である。ロボッ 卜は自由度が増えるとそのための

関節機造が必要となるだけでなく、関節を駆動するためのモータや伝達機構が必

要となって、重量は増加し、コストも確実に高くなる@また、制御性や剛性とい

った商から見ても、自由度は少ない方がよい。従って、ロボットに必要以上の自

由度をもたせるのは望ましくなく、不要な関節はできるだけ削除するのが賢明で

ある.



J) 

J4 

図 5-1 1 不要な関節の削除

5. 5. 2 手首の設計

J5 

J6 
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5. 5. 1より、関節構成の選定は自由度 6として行なうが、ここではこれを

腕の3自由度と手首の 3自由度に分けて考えてみる。

ロボッ卜基本機構は、腕と手首に分けて考えられる場合が多い日。腕はベース

仁近い 3自由度で回転または直動関節からなり、主としてワークを望みの位置に

動かすのに用いられる。一方、手首は腕の先についている自由度で回転関節のみ

からな り、主としてワークを望みの姿勢に動かす働きをする。もちろん腕の運動

と手首の運動は必ずしも独立ではなく 、腕の運動はワークの姿勢を変化させるし、

手首の運動はワークの位置は変えてしまう。しかしながら、手首の部分のアーム

長が短ければ、ワークの位置の変化に対する手首の運動の影響は少ない。

このように腕と手首を分けて考えることにすると、手首の関節は全て回転関節

となり、その関節構成は限られる。代表的な手首の機構例を図 5-1 2に示す@



腕部l二接続
/， 

手先郁
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図 5-1 2 手首の機構例5)

鳥居21)は、様々な 2軸、 3軸手首の機構とその特長について考察している.ま

た、 Guptaと Roth22)は、手首部分の長さが dexterousworkspaceに及ぼす影響

について述べている。 Songらロ〉は、エンドエフェクタのロボット先端への取付

角度 (end-effectorangle) と dexterousworkspaceとの関係を検討している。

ワークを望みの姿勢に動かすという手首の機能から考えると、長さがゼロの球

面関節があれば良いことになる。また、腕の運動のワークの姿勢への影響を考え

て、手首はできるだけ多くの姿勢をとれることが望ましい.しかしながら、この

ような可動範囲の広い球面関節は構造上実現することが困難である。

従って、手首を設計する際には、

①機構、製作上可能な限り長さを短くすること

②できるだけ多くの姿勢がとれるようにすること

が要求される。図 5-1 2 (b)のように、 3つの回転関節の回転車曲が l点で交わっ

ている手首は、真ん中の関節を中心とし、其ん中の関節からワークまでの距離を

手首部分の長さとする球面関節に等しい。また、図 5-1 2 (c)のスリーロールリ

ストは、図 5-1 3のようにかさ歯車を用いて最大動作範協が広くなるように工

夫した手首である@

手首の関節構成や長さの設計指針は上記の 2点であり、しかもこのような手首

町設計は、腕の設計と切り放して考えることができる。
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Jl 

J3 J3 

(.)動力伝達機ほ (b)ハウジング形状

図 5-1 3 スリーロールリスト 2) 

これに対して、腕は回転関節、直動関節からなり、その関節構成によって作動

領域の形や大きさだけでなく、精度や速度、可搬重量といった性能も影響を受け

る.従って、ロボットの設計においては、目的とする作業に適した腕の関節構成

を選定しなければならない。そこで、次節では腕の関節構成の決定方法を考える

ことにする。
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5. 6 ファジィ推論による作業に適した関節構成の選定[6]

5. 6.1 代表的な腕の関節構成とその特徴

5. 4では、自由度・関節構成がロボットの設計において最初に決定すべき設

計パラメータであり、その決定が以後の設計に大きく影響を与えるごと、関節構

成を選定するには、主としてその性能を吟味しなければならないこと、自由度・

関節構成だけでは厳密な定量的評価が行なえないこと示した。また 5. 5では、

ロボットの設計においては、目的とする作業に適した腕の関節構成を選定しなけ

ればならないことを述ペた。

そこで本節では、腕の関節構成の決定方法について考える.

5. 4で述ペたように、作動領域の形や大きさ、精度、速度、可搬重最といっ

たロポットの性能の特徴は、関節構成によって異なる。従って、ロボットの設計

においては、作業に適した性能を持つ関節機成を選定しなければならない。そこ

でまず、代表的な関節構成の性能の特徴について述べる。

腕の代表的な機構例を図 5-14に示す。これらは、

(a)直角度標ロボッ卜

(b)円筒座標ロボット

(c)極座標ロボット

(d)垂直多関節ロボット

(e)水平多関節ロボット

と呼ばれる。 (d)と(e)をまとめて多関節ロボットと呼ぶこともある 24)。以下、こ

れら 5種類のロボッ卜(関節構成)のもつ性能の特徴をまとめる 1).5).25).2的。

1)直角座標ロボット

・設置面積に比ペて作動領域が狭い。

・ベースから見えない点に手首が届かないなど、柔軟性にかける。

-動作速度が回転ベースを持つロボットより遅くなるため、高速動作が実現

しにくし、

・機構が単純で大きな剛性をもたせることができるため、位置決め精度が高

い.また、腕の位置が変化しでも分解能が変わらない。
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図 5-1 4 腕の機構例5) 

-可微量量は大きい。

・直角座標系の各方向の運動が独立しているので、座標計算、制御とも極め

て簡単である。

2 )円筒座標ロボット

・作動領域は、直角座標ロボットより広いが、極座標ロボットには劣る。第

l関節の回転運動によって大きな作動領援が得られる。

・回り込み等の複雑な運動は困難である.

・第 l関節の回転運動のために、直角座標ロボットに比パて速度が速い。

・直角座標ロボットに比パて位位決め精度は劣るものの、比較的精度を確保

しやすい。また、分解能は作動領域内で一定でない。

・位置決め精度、可搬重量とも総合的に安定した特徴を持つ。

・座燦変換は比較的簡単で、制御もしやす い。
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-複数台放射状レイアウトにおけるハンドリングに最適である。

3 )極座標ロボット

・設置面積に比べて作動領域が広い.特に、上下方向に広い作動領域がとれ

る。また、低い位置での作業が腕の上下旋回でできる。

・直角度標ロボット、円筒座標ロボットに比べて柔軟性に宮み、ある程度の

回り込みも可能である。

・円筒座標ロボットと同様に、速度が速い。

・直角座標ロボット、円筒座標ロボットに比べて位置決め精度は劣る。また、

分解能は作動領域内で一定でない。

・可搬重量は、直角座標ロボット、円筒座標ロボットに比ペて劣る。

・座標変換は、比較的簡単である。

4 )垂直多関節ロボット

-設置面積に対して作動領域を非常に広くとれる。

・物体の裏側に手を回し込むことができるほどに柔軟性に宮み、器用な運動

をさせることが可能で、様々な作業に対する適応性に優れているロ

-回転関節のみからなるので、高速動作が可能である。

・各関節の誤差が加算されるので高精度を確保することが難しく、分解能は

腕の位置によって変化する。

他のロボットに比べて、可搬重量が小さい。

・座標計算、制御が複雑となる。特に 2点聞の直線移動の制御には座標変換

の難しさがある。

5 )水平多関節ロボット

-垂直方向の岡1)性を高〈、水平面内の剛性を低くできることが大きな特徴で

ある。

・実際にはこのような特徴あるコンブライアンスの性質よりも、 2次元平面

上の動作が簡単に実現できることから、高速 ・高精度を必要とする組立作

業などに広く用いられている。
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5. 6. 2 ロボットの設計熟練者による関節構成の選定例

ロボットの設計熟練者はどのようにして作業に適した関節構成を選定している

のだろうか。そのいくつかの例をあげてみる。

1)スプレー塗装作業 1)，26)，27)

塗装作業に求められる性能は、以下の通りである。

①塗装場は広さに制限があるので、設置面積に対して作動領域が広いことが

要求される。

②塗装作業の例として自動車の車体塗装を考えると、車体やトランクの内側

のような接近性の悪い場所にもロボットは接近しなければならず、腕の高

度な器用さが必要となる。

③塗装時の速度は、 O.4~ 1. Om/s位でよく、1.Om/ sを越えると塗着効率も悪

くなり、塗装品質を落とすことになる。ただし、作業効率をあげるために

は、塗装作業問の移動速度は速い方がよい。

④塗装ロボットは、スプレー・ガンの塗料吹き出し口より塗布面に向かつて

広がりのある吹き付けを行なうため、位鐙決め精度や位置繰り返し精度は

悪くても良く、軌道繰り返し精度で土1mm程度で十分である。

⑤スプレー ・ガンは軽量(例えば 1kg)であるため、可搬重量は小さくて良

い。また、スプレー・ガンは対称形ツールであるから、手首のねじり動作

は不要である。

⑥塗装品質を確保するためには、なめらかな CP制御が必要となる。

⑦②と関連して、手首がコンパク卜であることや、アームがスリムであるこ

とが要求される。

③塗装作業では引火性のある溶剤を使用するので、本質安全防爆構造である

ことが要求される。

このうち、おもに①と②の理由から、塗装ロボットは垂直多関節ロボットが一般

的となっている。一方、⑦や③は、腕の関節構成には直接関係しない要求である。

2)スポッ ト溶接作業 1)，26).28) 

①自動車の車体のスポット溶接点数は約4，000点あり、これを短時間で溶接す
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るには、できるだけ多くのロボットをラインの左右に配置する必要がある.

従って、ロボットの設置面積は小さい方がよい。これに対して、作動領践

は車体の大きさをカバーするのに十分な広さが要求される。

②塗装作業と同様に、自動車の車体のスポッ ト溶接では、車体やトランクの

内側のような袋近性の悪い場所にもロボットは接近しなければならず、腕

の高度な器用さが必要となる.

③作業の効率をあげるために、溶接点問の比較的短い距離 (50mm程度)を高

速で移動できることが要求される。

④スポット溶接ロボットの制御は PTP方式で、要求される位置決め精度は

通常は高くなく、位置繰り返し精度土1mm程度で十分である。

⑤スポット溶接ガンは比較的重い(数10~100kg) ため、可搬重盆が要求され

る.

表 5-2 スポット溶接ロボットの要求仕様の 1例26)

項 目 要求内容と特徴 背景 理由等

スペース効率 -設男面積会。 ライン長さ ライン幅干を最渉小を-後 、個IJ の干渉傾犠小。 にする。ロポット間の
-設置形態の多様化(棚置など〕 防止する。

動作範囲 -自動車ボディの大きさをカバーするに ガンの姿勢取り ボデ必ィへの
十分なこと(左右、上下、前後) 突っ込み、逃げ余絡が 姿。
-手首安勢角度が大であること。

可飯能力 • 100-120kgfの可知重量と、相当する トランス内政ガンが主流。
手首負荷能求力。

• 150kgfが要 されることもある。

位置決め精度 -リピータピリティ :t O. 5mm。 ワークの溶後代が小さい。
-ティーチ点再確精度およびNC精度の (軽量化のため
向上。 オフラインティーチの普及。

動作速度 • 50mm-l OOmmの移動時間を短〈。 短ピッチの辿作業続打点点がほとん
-数回/タクトある大移動で遅れない。 どである。 L原 位位復帰
上記 2種の移動形態からなる動作パタ が必要。
ーンで母小のサイクルタイムの実現。

11インf機能 -簡易であること。教市点の追加・修正 大量の教示加点がある。
が容易。 ワークの追 ・修正が多い。

j ) I -J ，句 1 . i容j妾機との l/Fが容易。 設備スペースがない
(1m機能 設備準備工数が不足している

1イン1t) A t生 -極めて簡易であること。(グリースア 大盗のロポット台数保
yプのみ程度が望ましい。 ガン、tふ ケーブルの 与に手一

杯とる。

iil環境性 -防盤、防水 溶俊すスパッ夕、冷却水を浴び
ゃい。
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このうち、おもに①、②、③の理由から、スポット溶接ロボットには垂直多関節

ロポットや極座標ロボットがよく用いられている.従来のスポット溶袋ロボット

は、負荷能力が大きいこと、動作速度が速いことなどから油圧駆動がほとんどで

あったが、 1980年代にはいると、制御用大出力モータの商品化やマイコンの急速

立普及に伴い、スポット溶接ガンのような重量の大きい負荷(例えば100kg)でも

高速に操作し得る大型電動ロボットも販売されるようになってきている.

表5-2に、スポット溶接ロボットの要求仕様の 1例を示す。

3 )組立作業(挿入) 1)，26).29) 

①組立作業のほとんどは垂直方向の動作だけを要求する。従って、作動領域

はそれほど広くなくてもよい.

②①と同様に、塗装作業やスポッ ト溶接作業のような腕の高度な器用さはい

らない。

③組立作業では、比較的短い距離を短時間で移動することが要求される.

@価格や処理時間等の問題から、組立ロボットは、センサを利用せずにロボ

ツト自身の精度によって組立作業を達成するのが一般的である。従って、

組立ロボッ卜では、精度が高いことが必須となる。どの程度の精度が必要

かは、組立部品の精度によって決まる。

⑤可綴重量は、ワークとハンドの重量を合わせても、数kgで十分である.

おもに③と③の理由から、組立ロボットは水平多関節ロボット、円筒座標ロボッ

トが多く、直角座標ロボットや垂直多関節ロボッ卜も用いられることがある.

iLlιjー ロボットの設計熟練者による関節構成の選定方法

5. 6. 1からわかるように、ロボットの設計熟練者は各関節構成がどのよう

な性能の特徴を持っているかを経験的に知っており、これと 5. 6. 2にあげた

ような作業に要求される性能とを比較することにより、各関節構成が作業に適し

ているかを評価して、最も適していると思われる関節構成を選定する。すなわち、

設計熟練者は、図 5-1 5のように作業と関節構成を同じ性能という場で比較、

検討することにより、作業に適した性能を持つ関節構成を選定していると考えら

れる.
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図 5-1 5 性能を仲立ちとする作業に適した関節構成の選定

以下では、乙のロボットの設計熟練者が行なう関節構成の選定方法についてま

とめる。

まず、 5. 6. 1、 5. 6. 2から、選定の際に評価する性能として次の 5つ

を考えることにする.

①作動領域の広さ・設置面積に対する作動領域の広さ

②器用さ:回り込み動作などができる器用さ、あるいは動作の柔軟性

③速度:速度あるいは 2点間動作時間

③精度

⑤可搬重量

実際の設計では、性能のほかにコストも重要な評価となるが、ここでは性能のみ

に着目することとし、コストは考えていない。

設計熟練者による関節構成の選定手順を示す。

1) 5. 6. 1に示したように、設計熟練者は、上記の 5つの性能に関して、

各関節構成がどのような特徴を持っているかを経験的に知っている。

2)ロボット化する作業が決まると、設計者はその作業を分析して、ロボット

に行なわせたい動作パターンと作業に要求される性能を求める。このとき、

作業に要求される性能の抽出は、 1)の関節構成の性能との比較を行なうた

めに、上記の 5つの性能の項目に関して行なう。分析の例は、 5. 6. 2 

に示した。

3)1)と2)の結果を比較して、性能ごとに各関節構成が作業に適しているかを
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表 5-3 塗装作業に適した関節檎成の選定

~対日 円筒座標 極座標 垂直多関節 水平多関節
ロボット ロボット ロボット ロボット ロボット

作動領成の広さ × ム 。 。 × 
器用さ × × 。 。 × 
速度 × 。 。 。 。
精度 。 。 。 。 。
可嫌重量 。 。 。 。 。
総合評価 × 6. 。 。 × 

。:非常に適している 0:適している 6.:あまり適さない X:適さない

評価する。例えば 5.6. 2に示した塗装作業の場合、表 5-3のように

なる。

4)ところで、これら 5つの性能のうち、作業によっては選定の際に重要な性

能もあれば、あまり考慮する必要のない性能もある。例えば塗裟作業の場

合、作動領域の広さと器用さは非常に重要であるが、精度や可搬重量はそ

れほど重要ではない。そこで、 3)の結果に性能の重要度を考慮して総合評

価を行ない、各関節構成が作業に適しているかを評価する。塗装作業の場

合の総合評価の結果を表 5-3に示す。

5)最も適した関節構成を選定する@

この手順は基本的に、ロボットを工場に導入する際に行なう作業に適した市販

のロボットの選定方法と同じである 1).30九

主~. 4 ファジィ推論による作業に適した関節構成選定方法の概要

以上述べたように、ロボットの設計熱線者が関節構成を選定する場合には、厳

宮な定量的評価は行なわず、設計熟練者の持つ知識に基づいて、感覚的に処理さ

れていると考えられる。そこで本研究では、この設計熟練者の行なう作業に適し

た関節構成の選定手順を 、ファジィ推論を用いて行なう方法を提案する。
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本手法は、次の 4つのステップからなる。

1)設計熟練者が持つ各関節構成の 5つの性能の特徴に関する知識を、ファジ

ィの事実として、システムのデータベースに用意しておく。

2)オペレータは、目的とする作業を分析して作業に要求される性能を求める。

作業に要求される性能は、前件部を性能、後件部を作業に適している度合

いとするファジィの規則として表現され、システムに入力される。この作

業に適している度合いを、作業への適合度と呼ぶことにする.また、性能

の重要度も入力する。

3)ある関節構成について、 1)の事実と 2)の規則とから、ファジイ推論により

性能ごとの作業への適合度を求める。これは、表 5-3の総合評価以外の

評価に相当する.さらに、性能の重要度を加味して性能ごとの適合度の和

を取り、総合的な作業への適合度を求める.これは、表 5-3の総合評価

に相当する。

4)全ての関節精成について3)の作業への適合度を求めたら、最も適している

関節構成を選定する。

以下では、 この 4つのステップについて順に説明する。

5. 6. 5 性能および適合度を表すファジイ集合

この方法では、 5. 6. 3に示した関節構成選定の際に評価する 5つの性能と

5. 6. 4で定義した作業への適合度は、ファジィ集合 31)・32)で表現される。そ

こでまず、これらファジイ集合と、事実、規則に用いるメンバーシップ関数につ

いて説明する。

台集合Xにおけるファジィ集合Aとは、

μA X→[0，1] (5-3) 

なるメ ンバーシツプ関数 μAによって特性づけられた集合である。ここで、

xEXに対す るμAの値μA(X)をグレードと呼び、 xがAに属する度合いを表して

いる.

そこで、作業への適合度の台集合を [0，1]とし、 0を"適さない"、 lを"適し

ている"という意味に対応させると、図 5-1 6 (a)は"作業にあまり適さない"、
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グレード
1.01一一

適合度 0 
1.0 0 0.5 

(b) 

図 5-1 6 作業への適合度を表すファジィ集合の例
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適合度
1.0 

(b)は"作業に非常に適している"ということを表すファジィ集合となる。

作業への適合度は、作業に要求される性能を表す規則の後件部に現れる。この

後件部に用いる 7つのファジィ集合を図 5-1 7に示す。ここで、 PB、 PM、

p s、Z0、NS、NM、NBはファジイ集合につけられた名前で、ファジィラ
ベルと呼ばれる。乙れら 7つのファジィ集合は、プロセス制御でよく使われる。

作業への適合度と同様に、関節構成選定の際に評価する 5つの性能に関しでも

図5-1 8のように台集合をとる。また、性能は、関節構成の性能に関する事実、

および作業に要求される性能を表す規則の前件部に現れるが、そこで用いられる

ファジィ集合も、作業への適合度とおなじ 7つのファジィ集合とする。

立与__L____Q 関節構成の性能に関する知識

設計熟練者が持つ関節構成の性能に関する知識は、

x is A ( 5-4) 

れ寸ファジィの事実の形で表せる。ここで、 xは性能、 Aは性能の特徴を表す

ファジィ集合である。例えば、

"垂直多関節ロボッ卜は、作動領域が非常に広 L、"
という知識では、 xは作動領域の広さ、 Aは"非常に広い"を表すファジイ集合

PBとなる。

こうした経験的な知識は予めわかっているので、データベースとしてシステム

k蓄えておく。 5.6. 1に示した全ての関節構成の 5つの性能に関する知識を



186 

グレード
1.0 

o.sr ¥ 

適合度
0.5 1.0 0.5 1.0 
(a) NB (b) NM 

グレード
1.0 

JJ:l 
1.0 。 0.5 1.0 

(d) ZO 

グレード
1.0 

0.5 0.5 

。 適合度。 0.5 1.0 。 0.5 1.0 

(e) PS (f) PM 

グレード
1.0 

0.5 

/ |適銭。 0.5 1.0 

(g) PB 

図 5-1 7 規則に用いられるフ ァジイ ラベル
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NB NM  NS ZO PS PM PB 

狭いコ 作毅頗域の広さ 工広い

不器用二 器用さ 二器用

遅い二 速度 エ速い

惑い二 精度 L 良い

小さい二 可搬重量 ニ大きい

図 5-1 8 性能を表すファジィ集合

表 5-4 関節構成の性能に関する知識

~ 
直角座標 円筒座標 極座標 垂直多関節 水平多関節
ロボット ロボット ロボット ロボット ロボット

作動領域の広さ NB  NS  PM  PB  NM  
器用さ NB  NM  PM  PB  NM  
速度 NM  PM  PM  PB  PB  
精度 PB  PM  NS  NM  PM  
可鍛重量 PM  P S NS  NM  P S 

まとめたものを表 5-4に示す。ここで、表のファジィラベルは、図 5-1 8に

示すとお りである。

主6.7 作業に要求される性能

オペレータは、目的とする作業を分析して作業に要求される性能を求め、シス

テムに入力する。



例えば、

'作動領域は広くなければならない"

という要求は、

"作動領域が非常に広ければ、作業に非常に適している"

'作動領域が広ければ、 作業に適している"

"作動領域が狭ければ、 作業に全く適さない"

"作動領域が非常に狭ければ、作業に全く適さない"

188 

という規則の集合と解釈することができる。そこで、作業に要求される性能は、

前件部を性能、後件部を作業への適合度とするファジイの規則

if x is A then y is B (5-5) 

の集合で表すことにする。ここで、 xは性能、 Aは性能の特徴を表すファジィ集

合、 yは作業〈の適合度、 Bは適合度を表すファジイ集合である。前件部のファ

ジィ集合を図 5-1 8の 7っとすると、性能xに対する要求は、 7つの規則

if x i s N B then y i s B 1 

if x is NM  then y is B2 

i f x i s N S then y i s B 3 

i f x i s Z 0 then y i s B. 

if x is P S then y is B5 

if x is PM  then y is B. 

if x is P B then y is B7 

表 5-5 塗装作業に要求される性能:規則の後件部と重要度

主J空 前件部

NB  NM  NS zo P S PM  PB 重要度

作動領域の広さ NB  NB  NB  NS P S PM  PB 1.0 
器用さ NB  NB  NB  NB  NS P S PM  1.0 
速度 NB  NB  NB  NS P S PM  PB 0.8 
精度 P S PM  PB PB PB PB PB 0.2 
可鍛重量 P S PM  PB PB PB PB PB 0.2 
」司』ー

( 5-6) 
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で表される.

オペレータは、 5つの性能それぞれに対して、作業分析の結果決まった規則の

式 (5-6) の B ，~B7 のファジイラベルと性能の重要度山 E[O，1Jを入力する。例え

1;(、5. 6. 2に示した塗装作業に要求される性能および性能の重要度は、

表5-5のようになる。

5. 6. 8~盟埜盛の作業への適合皮の推論

ある関節構成の作業への適合度は、以下のようにして求める@

まず、 5. 6. 6に示した関節構成の性能xに関する知識、式 (5-4) と、

5. 6. 1で入力した xに対する要求を表す規則の集合、式(5-6)とから、多重

ファジイ推論により、 xに関する作業への適合度

Y is B ( 5-1) 

が得られる@ここで、推論には Mamdaniの方法を用いた。 5つの性能それぞれに

ついて推論を行なえば、性能ごとの作業八の適合度が求まる。例とし て、垂直多

関節ロボットの性能ごとの塗装作業への適合皮の推論結果を図 5-1 8に示す。

以下では、 5つの性能を区別するために、性能 XI (i =1，…，5) に関する作業へ

の適合度を表すファジィ集合を B，、B，のメンバーシップ関数を μBI 、

5. 6. 1で入力しための重要度を山tと表すことにする。

性能ごとの作業への適合皮が求まったら、性能の重要度を加味して性能ごとの

適合度の和を取り、総合的な作業八の適合度を求める。すなわち、総合的な作業

への適合皮を表すファジィ集合を吉、そのメンバーシップ関数を μ百とすると、

川 y) _ _ 1_ーす{山，tL8dy)) (0わ壬1) (5-8) 
μBma:r7;7 

で与えられる。ここで、

8max =叩[乙{WltLB.(Y))] ( 5-9) 

である
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図 5-1 9 垂直多関節ロボットの性能ごとの塗装作業〈の適合度

ι~ 作業に適した関節構成の選定

全ての関節構成について 5. 6. 8により作業への適合度(ファジイ集合で与
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えられる)を求めたら、最も適している関節構成を選定する。例として、各関節

構成の塗装作業への適合度の推論結果を図 5-2 0に示す。

c.un:sIA)l n..t.r・0.1““?
I.lfr-一一

1.1指"

1，$lr 

'札e符r

1.11τ百一一 ・" ・g・J....n.' :~K~r==l… 
( a ) 直角座標ロボット ( b ) 円筒座標ロボット

/1 
D.50 ・75 1.0・0.25 

( c ) 極座標ロボット ( d ) 垂直多関節ロボッ卜

一「

L 1 ・ 1~ 1.0・
( e ) 水平多関節ロボット

図 5-2 0 各関節構成の塗装作業への適合皮
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図 5-2 1 作業への適合度を表すファジイ集合 B の評価

以下、最終的に得られた作業への適合度を表すファジイ集合百の評価方法につ

いて説明する。

まず、図 5ー 21 (a)、(b)、(c)のようにBが比較的集中して分布している場
合は、 全ての性能に関して同程度に適していることを意味している。従って、 (a)

は全ての性能に関して適しているので作業に適しているし、反対に (c)は全ての性

能lこ関して適していないので作業に適さないと判断できる。
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ー方、図 5-2 1 (d)のように百が分離していたり、 (e)のように[0，1]間に均

等に分布している場合には、ある性能に関しては適しているが、別の性能に関し

ては適していないことを意味している.この場合、少しぐらい適さない商があっ

てもよしとしてしまう考え方もあるし、少しでも適さない面があれば否とする考

え方もあり、どちらとするかはオペレータの判断による。本手法は、作業に適し

ている/適さないという 2値的な結果ではなく、このように評価が分かれる場合

でも、オペレータに判断の材料を提供できることに大きな特徴がある。どの性能

に関して適さないかを知りたければ、性能ごとの作業への適合度を表すファジィ

集合B，を調べればよい。

5. 6. 1 0 本手法に関する考察

1 )己こで提案した関節構成の選定方法は、

①自由度・関節構成はロボットの設計において最初に決定すべき設計パラメ

-:$1であり、その決定が以後の設計に大きく影響を与える。

②関節構成は、ロボットの性能をある程度決定してしまう。

③設計のために厳密な定量的評価を行なおうとすると、ロボッ卜の全設計パ

ラメータを同時に扱わなければならず、設計パラメータの数が膨大となっ

てしまう。

ということから、はじめにロボットの性能を大まかに評価しながら関節構成を選

定し、その後で厳密な定量的評価を行なって残りの設計パラメータを決定してい

くことにより、効率よく設計を行なおうとするものである。すなわち、こうして

選定した関節構成をもとに残りの設計パラメータを決定して行けば、おそらく設

計解にた どり着けるであろうという予測をたてていることになる。

こうした予測は、ロボットに限らずあらゆる機械の設計において、その機構を

決定する際に行なっているものであり、設計者の経験や知識、勘を必要とする部

分だと いえる。本手法は、このような設計者の経験や知識を関節構成の選定に反

映させたものである。

このような方法で得られた機構は予測の結果にすぎないので、設計を進めてい

〈途中で不都合が生じる可能性もある。その場合、設計者は別の機構に変更しな
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ければならない。従って、予測に基づいて機構を決定する場合には、最適解だけ

でなく、いくつかの候補解を求めるととが重要となる。ここで提案した方法は、

各関節構成の作業への適合度を求めるものなので、最も適している関節構成だけ

でなく、適しているものから順に関節構成の候補解をオペレータに示しているこ

とになる.従って、以後設計を進めていって問題が生じたときは、オペレータは

次に適している関節構成に変更する。

2 )目的とする作業に最適な ロボットを設計、選定するためには、ロボット rの

作業八の適合皮 y

y = h( r) (5-10) 

を評価できる必要がある。設計者が求めるのは作業を実現できる性能を持ったロ

ボッ卜なので、上式は次のように分解して考えることができる。

y = f(X，.X2.…， XN) 
x， = 9パr) (i =1.2.….N) 

(5-11 ) 

(5-12) 

ここで、 X，はロボットの性能、 Nは設計の際に評価する性能の数である.

どのような性能を持ったロボットが目的作業に適しているかを、式 (5-11)の

ように厳密に定式化するのは難しい.反対に、各性能に関する評価の重み付き線

形和のような適当な関数を仮定しでも、それが設計者の意図する評価を表してい

るかは定かでない。こ れは、式 (5-11)が複数の性能に関する総合的評価であり、

設計者の意図する評価にはあいまいさが含まれているためと考えられる。そこで、

設計者の意図する評価をファジィの規則を用いて直接的に表現したのが、

5. 6. 7に示した作業に要求される性能の記述方法である。この方法では、性

能を表すファジィ集合A，(i =1.….N) から、作業への適合皮を表すファジィ集

合Bを求めるこ とができる。従って、式 (5-11)を次式のようにファジィ化した

ことに相当する。

吉 = !(A，.A2.・勺AN) (5-13) 

本来、式 (5-11)は目的作業の作業分析の結果決定されるものである。そこで、

どのよう にして、与えられた作業から式 (5-11)あるいは式 (5-13)を導くかが

今後の課題となるであろう e

-方、あらゆるロボットについて作業への適合度を求め、最も適したロボット
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を選ぶごとは、ロボットの設計パラメータが無数にあり、しかも連続変数が含ま

れていることから不可能である。そこで、同じような性能を持ったロボットをひ

とまとめにして扱うことを考える。ひとまとめにしたロボットのグループをRと

表すと、 Rの性能は確定した債ではなくある範囲を持つことになるので、ファジ

ィ集合で表現できる。

A. = g，(R) (i =1.2.ぺN) (5-14) 

上式は、式 (5-12)をファジイ化したことに他ならない。 5.6. 6に示した関

節構成の性能に関する知識は、ロボットを関節構成に基づいて分類し、各グルー

プの式 (5-14)を設計熟練者の経験的知識から求めていることになる。

ここで提案した方法によって正しい解が得られるかどうかは、過去の設計例に

基づく経験的知識が正しいかどうかによって決まる。従って、今後のロボットの

設計結果によっては、こうした知識を修正する必要があるかも知れない.例えば

本システムを用いて様々なロボットを設計し、その性能を解析することにより、

こうした知識を収集するのも一つの方法である 。

本研究で提案した方法は、ロボットを関節構成に基づいて分類し、式 (5-11)、

(5-12 )をファジィ化した式 (5-13)、 (5-14)を用いて各関節構成が作業に適

しているかを求め、最適な関節構成を選定するものである。

3 )本研究では、関節構成に基づいてロボットを 5つに分類したが、この方法で

は、同じような性能を持ったロボットをひとまとめにすることが要求される.従

って、同じ関節構成でアーム長の比が異なるロボットを違うグループに分類する

ことも可能である。反対に、効率よく設計を行なうためには、どのように分類し

たらよいかが今後の課題となる。

また、選定の際に評価する性能としては、 5. 6. 1、 5. 6. 2に示した設

計熟練者による選定例から 5つの性能を考えたが、将来ロボットに要求される機

能が多像化すると、評価すべき性能も増えると考えられる。本手法では評価する

性能の数Nに制限はないので、こうした場合にも適用することができる.
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5. 1 対話的な基本機構の設計[8J

5. 7 __.____l 基本機構の修正

5. 6の結果、腕の 3自由度については作業に適した関節構成が選定される。

また、手首の 3自由度については図 5-1 2のうちの適当な手首を仮定する。こ

=では、産業用ロボッ卜でよく用いられている (b)の手首 21)を仮定した。

以上のようにして 6自由度ロボットの関節構成が決定されたら、後は運動学的

評価を行ないながら、対話的にロボッ卜基本機構を修正していく。

ここで行なう修正は、以下の 2点である.

1 )アーム長の変更

図5-2 2のようにして対話的にアーム長を変更したり、必要に応じてオフセ

ットをつけたりする。ごとではアーム長だけでなく、より広く隣合うリンク座標

系聞の相対位置 ・姿勢関係を表す座標変換マトリックスも修正できる。従って、

関節軸同士を平行や直交でなくすることも可能である。例えば、図 5-1 2 (b)の

手首の中央の関節の回転軌を傾ければ、 (c)のスリーロールリストとなる。

2 )不要な関節の削除

5. 5で述べたように、基本機構の設計は 6自由度を仮定して始める.そして、

アーム長の変更等を行なって設計した 6自由度基本機構に対して関節変位軌道を

生成し、全く動かさない関節があれば、不要な関節としてオペレータの判断によ

りこれを削除する。

Lユム 2 関節変位軌道の生成と運動学的評価

基本機構設計で行なう運動学的評価は 5.3に示した 5つで、それらの評価基

準を表 5-6にまとめる。運動学的評価に付随して、ここで行なう操作は以下の

7つと なる。

1)順運動学・逆運動学によるロボットの動作チェック

人間が直接操作するマニピュレータをマニュアル・マニピユレータという 24)。

ととでは、設計されたロボット基本機構をマニュアル・マニピユレータのように
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表 5-6 基本機構設計における目的関数と拘束条件

運動学的評価 評価基準

目的関数 ①有効自由度 できるだけ小さくする。

④関節の最大速度・ できるだけ小さくする。

加速度

拘束条件 ②作動領域 作業に必要な領域を覆っている。

③関節変位限界 与えられた軌道を運動させたときに、

関節変位が関節変位限界を侵さない.

⑤ワークの最大速度・ 与えられた軌道を運動できればよい。

加速度
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コンピュータ上で動かし、その動作をオペレータがチェックする.ロボットの操

作方法には、関節変位を入力する方法とワークの位置・姿勢を入力する方法があ

る.関節変位入力では、図 5-2 3のように入力された関節変位におけるロボツ
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200 

二弔二

図 5-2 5 作動領域の表示例

トと、順運動学によって得られたワークの位置 ・姿勢の値が表示される。また、

ワークの位置・姿勢の入力では、逆運動学問題を解いて得られた関節変位の値と

それに対応するロボットが表示される。 3. 4で述パたように、 iTOCARDj

で用いている逆運動学問題の解法では、最大 8組の解を同時に得ることができる。

図5-24は、同時に得られた 4組の解の値を表示した例である。ここでの操作

は運動学的評価とは直接関係なく、設計した基本機構の動作をオペレータがチエ

ツヲするためのものである。

2 )作動領域の計算と表示

作動領域を計算してディスプレイ上に表示し、 5.3で設計条件として入力し

た作業に必要な領域を覆えているかをオペレータがチェックする。作動領域の表

示担lを図 5-2 5に示す。

3 )関節変位軌道の生成
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表5-6の中の作動領域以外の運動学的評価は、 5.2で入力した作業に典型

的な軌道に対して行なわれる.そこで、典型的軌道に対する関節変位軌道を生成

しなければならない. 5. 2で述べたように、軌道は、その種類を指定するコマ

ンドと通過点を指定するコマンドを用いて記述されている。一般に、通過点のワ

ークの位置・姿勢に対応する関節変位の解は複数存在する。従ってオペレータは、

通過点のワークの位置・姿勢に対応する関節変位の複数解の中から、 1)と同様
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図5-2 6 図 5-2の軌道の 4つの通過点に対する関節変位の決定



rot.t・

輯
.h・dlng
固.J，・
圃10114

固u.t

固.民淘(h

Cl吋w

亡!ill:コ

202 

図 5- 2 7 ロボッ卜の軌跡の表示例

の操作により適当な解を選んで指定する必要がある。通過点での関節変位が決ま

れば、 3. 6に従って関節変位軌道が生成される。図 5-2の軌道に対する関節

変位軌道生成の操作例を、図 5-2 6に示す。

4 )軌道のアニメーション

関節変位軌道が生成されたら、軌道に沿ってロボットが運動する様子をアニメ

ーンヨンまたは図 5- 2 7のようなロボットの軌跡として表示し、オペレータが

これをチェックする。

5 )関節変位軌道の表示

生成した関節変位の時間変化のグラフにより、関節変位が関節変位限界を侵し

ていないかを調パる。また、関節速度、加速度の時間変化のグラフおよびそれら

の最大値の表示により、速度、加速度が極端に大きくなっていないかもチェック

する.



.H・.u・V・DOr .1・-2.59・・・回 目 _._I.tH.・110 ...幽・<I..l"Z..・0.. .. 

-・・.ー画面

図 5-28 有効自由度の表示例

6 )速度加速度解析とワークの速度、加速度の表示

，U.t..."・《・3
'"・
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速度加速度解析によりワークの速度、加速度を計算し、それらの時間変化のグ

ラフと最大値を表示する。

7 )有効自由度の計算と表示

有効自由度を計算し、図 5- 2 8のように経路に沿った有効自由度の変化を表

すグラフと平均有効自由度を表示する。

運動学的評価を行なった結果、設計変更の必要があると判断した場合は、

①アーム長を修正し、再び運動学的評価を行なう。

②5. 6では、作業に最も適した関節構成だけでなく、各関節構成の作業〈

の適合度が求められている。そこで、次に適している関節構成に変更し、

再びアーム長の修正と運動学的評価を行なう。

の2つの中からオペレータが選択し、設計を続ける。設計変更を繰り返して満足

いく結果が得られた場合は、次の内部機構設計に移る。
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ι」一主主旦
本章では、ロボットの基本機構設計の方法について述ペた。

まず、ワークおよび軌道に関する設計条件をどう扱うかについて説明した.す

なわち、 rTOCARDJでは作業に典型的なワーク・軌道のデータを条件として

ロボットを設計し、他のワーク・軌道に対してはロボット・シミュレータを用い

て解析を行ない、設計したロボットがその作業に適用できるかをチェックするこ

とにした。

次に、基本機構設計における設計パラメータと設計のための目的関数、拘束条

件を明らかにした.特に、運動学的評価のうちどれが目的関数でどれが拘束条件

となるかを分類し、それぞれの評価基準をまとめた.

続いて、基本機構設計における問題点について検討し、その結果として、次の

2段階からなる基本機構の設計手順を提案した。

1)はじめに、ファジィ推論を用いた大まかな評価に基づいて作業に適した関

節構成を選定する。ここでは運動学的評価だけでなく、力学的評価も含め

た形で選定を行なう.

2)関節構成が選定されたら、運動学的評価を行ないながら対話的に基本機構

を修正する。このとき、解析に用いる関節変位軌道も生成される。

最後に、これら 2つの段階における設計方法について説明した。 1)の関節構成

の選定に関しては、現在までのところ確立した手法は示されていない。本研究で

は、ロボットの設計熟練者による関節構成の選定手順をもとに、ファジイ推論に

よる作業に適した関節構成の選定方法を新たに提案した。 2)に関しでも、設計者

による設計変更と運動学的評価を支援するシステムを開発した。



第 6章

ロボットの内部機構設計
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6. _l はじめに

基本機構設計の結果、ロボット基本機構および関節変位軌道は決定されたので、

続いて、力学的評価を行ないながらロボット内部機構を設計する。ロボット内部

機構は、内部機構設計および詳細設計の 2つの段階に分けて設計される。

内部機構設計の目的は、力学的評価のもとに

①各関節を駆動するモータの配置とモータ~関節聞の伝達方式を決定する

②ロボットを構成する基本機構要紫および駆動系要素の形状パラメータの見

積りと機械要素の仮選定を行なう

ことにある.内部機構設計における設計手順を図 6-1に示す。図のように、内

部機構設計は次の 3段階に分かれている。

1)はじめに、各関節を駆動するモータの配置とモータ~関節間の伝達機構の

種類をオペレータが入力する。ただし、ここで入力するのは配置と種類だ

けで、次の2)に挙げる要素の形状パラメータや使用する機械要紫の型番を

指定する必要はない。

2)アームの許容たわみや機械要素の安全率といった要素ごとの拘束条件を設

定したのち、強度やたわみの評価に基づいて、アーム太さ・厚さといった

要素の形状パラメータの見積りと使用する機械要素の仮選定を行なう。モ

ー担は、必要なトルク、パワーに基づいて仮選定される。この見積り・仮

選定は、システムが自動で行なう。

3)ロボット全重量や必要なモータパワーの総和、モータ駆動トルク、および

ロボッ卜全体のたわみを計算し、オペレータがその結果を評価する。

先に述べたように、ロボット内部機構は、内部機構設計および詳細設計の 2つ

の段階に分けて設計される。そこで本章では、内部機構を設計する際の目的関数、

拘束条件とその評価基準を明らかにし、その結果として、 2つの設計段階を通じ

てどのように内部機構を設計していくかを述パる。

次に、内部機構設計の手順として図 6-1を提案する。

最後に、上の1) ~3) の各段階について説明する。 2) の見積り計算をシステムが

自動で行なうことにより、オペレータは1)でモータ配置・伝達機構の種類を入力



するだけですみ、オペレータの手間は大幅に軽減される。

基本機構払斗

要素ごとの拘束条件の入力

力学計算に基づく
アーム太さの見積りと
機械要素の仮選定

力学解析

詳細設計

図 6-1 内部機構設計における設計手順
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6. 2 設計パラメータと目的関数・拘束条件

6. 2.1 基本機構設計の出力

まずはじめに、基本機構によって決定された設計パラメータを示しておこう.

これらは内部機嫌設計への入力、言いかえれば設計の拘束条件となる.

1 )ロボット基本機構

5. 3に示した基本機構設計における設計パラメータであるロボット基本機構

①自由度 n

②関節J.(k=l..... n) の種類(回転関節か直動関節か)

③関節変位4た=0におけるリンク座標系LIi:-l..........LII:間の座標変換マトリックス

A.. (k=l，…. n) と Ln~LF 問の座標変換マトリックス An+t

は、当然ながら決定されている。

2 )基本機構要素の要素座標系からリンク座標系への座標変換マト リックスおよ

びア ーム要素の長さ

アーム要素e4

Z2 Ze3(Ze4) 関節要素e3

アーム要素e2

Zl 
Zel(Xe2) 

Ll 
Xl J1 Xel(Ze2) 関節要素e1

図 6-2 基本機構要素の要素座標系の設定
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基本機構はリンク座標系聞の相対位置・姿勢関係を表すものであり、実際にリ

ンクと関節(対偶)を実現している携造要素が基本機構要素である。基本機構要

素は各要素に固定された要素座標系L:.上でモデル化されているので、L:.からそ

の要素が属するリンク座標系L:.への座標変換マトリックス A.が必要となる.

Lは、図 6-2のように、関節要素の場合はリンク座標系に一致し、アーム要素

の場合はリンク座標系聞を結ぶように設定すればよいので、ロボット基本機構が

決まれば、L:.、A.も決定される。また、アーム要素の形状パラメータである長

さlも、基本機構が決まればリンク長として決定されたことになる。

R型関節要素 P型関節要素

(a)回転関節

(b)直勤関節

図 6-3 関節要素の種類の決定
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3 )関節要素の種類

回転関節には P型関節要素と R型関節要素の 2種類があるが、図 6-3 (a)に示

すように、ロボット基本機構が決まると、どちらの関節要素を使うかは決まって

しまう.直動関節についても、同図 (b)のように、 S型関節要素の直動輪とハウ ジ

ングのどちらをベース側にするかで 2通りの方法があるが、どちらにするかは関

節の可動範囲やオフセットの付け方で決まってしまう。

4 )ワークのデータと関節変位軌道

設計パラメータではないが、 5. 2で入力した作業に典型的なワークのデータ

は、条件として与えられる。また、典型的軌道に対する関節変位軌道

φ=φ(t) • φ=φ ( t ).φ=φ( t) (0壬t壬t，) (6-1) 

も基本機構設計で生成される。設計の際に行なう見積 り計算や逆動力学、たわみ

解析は、乙の軌道を用いて行なう。

6. 2. 2 設計パラメータ

設計パラメータは 2. 3に示したロボット内部機構であるが、これらは大きく

次の 2つに分けられる。

1 )モータ配置と伝達機構の種類

各関節の駆動系は、モータから関節にいたるまでの駆動系要素を順に並パたも

ので表せる。例えば図 6-4の場合、駆動系を構成する駆動系要素は表 6-1の

ようになる。このとき、各駆動系要素の取付位置も同時に決める。これは、駆動

系要素の要素座標系からリンク座標系への座標変換マ トリックスに相当する。

2 )要素の形状パラメー夕、 材質、機械要素

基本機構要素および駆動系要素の形状パラメー夕、材質、および使用する機械

要素の型番で、各要素にどのようなパラメータがあるかは、 4. 5、 4. 6に示

した.ただし、 6.2. 1で述パたようにアーム要素の長さは既に決定している。

アーム要素を円形断面にするか長方形断固にするかもパラメ ータとなる。また、

駆動系要素の形状パラメータのうち、要素の取付位置によ って決まるパラメータ
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①軸要素の長さ

②チェーン・スプロケット要素のスプロケット間距般

③ボールネジ・ナット要素のボールネジの長さ

1;1、 1)のパラメータを決めた段階で決まってしまう。

ンエチ

司 :モータ十融機

図 6-4 駆動系の例

表 6-1 図 6-4の駆動系を構成する駆動系要素

関節 駆動系要素の並び

11 モータ・減速機要素 コ 関節

1， モータ ・減速機要素 二手 チェーン・スプロケット要素 コ 関節

13 モータ・減速機要素 二字 チェーン・スプロケット要素

コ チェーン・スプロケット要素司 関節

1. モータ・減速機要素コ かさ歯車要素コ 関節

1， モータ・減速機要素 二字 関節



6. 2__.__l 力学的評価

力学的評価には、 2. 4に示した

①全モータパワー

②全重量

③可搬重量

④たわみ

⑤固有振動数
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の5つがある。このうち、どれかが目的関数となり、他は拘束条件となる.そと

で、各評価について検討してみる。

1 )全モータパワー

全モー担パワーが小さいほど低エネルギーでロボットを動かせることになる。

従って、全モータパワーは目的関数である。

2 )全重量

ロボットに限らず、あらゆる機械はできるだけ軽く作る方がよいというのは、

当然の要求である。従って、全室長は目的関数である。

3 )可搬重量

5. 2で述べたように、本研究ではエンドエフェクタを含めたワークの重量を

作業のデータとして与えており、ロボットは、このワークを把持できるだけの可

搬重量があれば十分である。従って、可搬重量に対する拘束条件は、ワーク重量

として与えられる。

4 )たわみ

従来の産業用ロボットは、"人間がロボットを動かすことによって、順序 ・条

件・位置およびその他の情報を教示し、その情報に従って作業を行なえる"プレ

イパックロボット 1)が主であった。プレイパックロボッ トでは実際にロボットを

動かして位置を教示するので、絶対的な位置決め精度ではなく位置繰返し精度 1)

が間短となる。ところが、ロボットに行なわせる作業が複雑になるにつれて、教

取にかかる時間や労力も増大してきたため、ロボット言語によるプログラミング
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や実機を用いないオフラインティーチングが一般化してきている.このような場

合は、絶対的な位置決め精度(実際の位置と指令した位置との一致性) 1)が要求

されるので、ロボットの持つ誤差が問題となる U 。ロボットの精度に影響を与え

る要因としては、加工・組立誤差やセンサの分解能、機械要素の精度、摩擦、制

御系に起因する誤差(サーボ剛性)のほかに、ロボットの機構の剛性が挙げられ

る.ー般に、機構の剛性をあげると重量も増加するため、モータにかかる負荷が

大きくなって高速動作ができなくなる 3に従って、ロボットの高速 ・高精度化を

実現するためには、ロボット各部の剛性を必要量から落とさずにできるだけ軽量

化を図ることが重要である。以上のことから、たわみを与えられた許容値内にお

さえるという拘束条件のもとに、ロボッ卜を軽量化することが重要となる。

5 )固有振動数

ロボットの高速位置決めで問題となるのは加速の大きさと振動であり、その固

有振動数が高いほど位置決めも速い。ロボットの剛性が低いと振動を生じやすく

なり、 CP運動においては軌道誤差となり、 PTP運動では位置決め後に振動が

残り、振動振幅だけの位置の不確実さを覚悟するか振動がとまるまで待たなけれ

ばならない 4にそのため、ロボットの剛性を上げ固有振動数を高くする必要があ

る.ロボットの剛性には機構の剛性とサーボ悶IJ性(フィードパックゲイン)があ

るが、機構の固有振動数を高くできれば、サーボ系のゲインも高く設定できる 5)。

従って、たわみと同様に固有振動数についても与えられた許容値以上にするとい

う拘束条件のもとに、ロボットを軽量化しなければならない。



6. 3~塁機構設計における問題点
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ロボット基本機構の設計が、自由度および関節構成の選定とアーム長の決定の

2段階に分けて行なわれたように、内部機構も

1)モータ配置と伝達機構の種類の決定

2)要素の形状パラメータの決定と機械要素の選定

の2段階を経て設計される.以下、内部機構の設計において留意すべき点につい

て考える。

1) 4. 2では、駆動系が関節を通り抜けている場合の効果について概説したが、

ここではその利点、欠点について述べる。図 6ー5の 2リンク機構において、リ

m2十M2+m1

m
 

ffi2+M2 

(a) J2のE閥系がJ1を通り抜けなけ身合

9
a
 m
 

m
 

m
 

(b) J2の耳閥系がJ1を通り抜ける場合

図 6-5 駆動系が関節を通り抜ける場合の効果
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ンク B，の長さをし、質量を m，、リンク B，の長さを l，、質量を m，、関節J，の

駆動トルクを τ1、その駆動モータ D，の質量をM，、関節 J，の駆動トルクを τ2、

その駆動モータ D，の質量をM，とする。ただし、各リンクの重心はリンクの中央

にあり、下向きを重力の方向とする。まず、 τ2は次式で与えられる。

iヲ
τ2 = m2・τ (6-2) 

図6-5 (a)のように J，の駆動系がJ，を通り抜けない場合、引は、 B，とD，の

質量、 B，がB，から受ける力m，、およびτ2の反力を支えなければならないので、

τ1=ma tL+M211+m211M=m1土 +M，.l，+m，.!l，+ム1(6-3) 2 . --. -.. ..-. ¥ -.. 2 J 

となる.これに対して、同図 (b)のようにんの駆動系が J，を通り抜ける場合には、

B，の質量と B，がB，から受ける力m，を支えればよいので、

τ，=m1tL+m211 ( 6-4) 

となる。式 (6-3)、 ( 6-4)からわかるように、 J，のモータをペースに近いリン

クに置けば、 J，の駆動系が通り妓けた J，の駆動トルクは、 J，の駆動トルクの反

力ぶんだけ小さくてすむ。さらに、 J，のモータ質量を支える必要もない。従って、

J，を駆動するモータは、通り抜けない場合に比ペて小さくてすむことになる。ま

た、間接配置にすると、モータを運動の邪魔にならないところに置くこともでき

る。その反面、伝達機構をいれたために剛性が下がってしまうという欠点がある。

また、通り放ける関節が多くなると余分な機構が必要となり、かえって重量を増

すことにもなりかねない。以上のことから、モータ配置は、モータ駆動トルクあ

るいはパワーとロボット全重量、および剛性あるいはたわみを評価しながら決め

なければならない。

2 )このとき問題となるのは、モータ駆動トルクやパワー、ロボット金重量およ

びたわみを計算するためには、モータ配置と伝達機構の種類だけでなく、要素の

形状パラメータや機械要素も決定していなければならないことである。

3 )ロボッ卜に限らず、機械を構成している構造要紫は、力が加わっても壊れな

いだけの強度をもっていなければならない。従って、ロボットの設計においても、
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ロボット全体の重量やたわみ等を評価するだけでなく、個々の要素の強度計算も

行なわなければならない。また、モータに関してはロボットを動かすのに十分な

トルク・パワーを有するモータを選定しなければならない.

4) 6. 2. 3で述べたように、 ロボットの高速・高精度化のためには、必要十

分な剛性と固有振動数を保ちつつ、ロボットの軽量化を図らなければならない.

ロボッ卜は、図 6-6のように基本機構要素が直列につながった構造物と見るこ

とができる。ロボット全体の剛性を上げるには、各要素の剛性をあげればよいと

いう訳には行かない。なぜなら、ある要素の剛性を上げれば当然その要素は重く

なり、他の要素への負荷が大きくなってしまうからである。図 6-6のような要

素が直列につながった構造物では、先端に近い要素はベースに近い要素への負荷

質量として働き、ベースに近い要素は先端に近い要素の質量を支える働きをする.

従って、先端に近い要素は軽く 、ベースに近い要素は硬く作ればよいことになる

が、中央付近の要素に関しては、質量として働いているのか、剛性として働いて

素惚

航

。
図 6-6 構造要素が直列につながった構造物
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いるのかが判然としない。また、ベースに近い要素を極端に硬くすると要素質量

が増えて全重量が増すことになるし、反対に先端に近い要素を極端に軽くすると、

要素自身の剛性が下がるので、結果としてロボット全体の剛性を下げてしまう可

能性もある。このように、軽量高剛性化は、個々の要素だけを見るのではなく、

ロボット全体の特性を見ながら行なわなければならない。

以上の乙とから、 rTOCARDJではロボッ卜内部機構の設計を、次の 2段階

に分けて行なうこととした。

1)内部機構設計では、オペレータがモータの配置と伝達機携の種類を入力し

た後、システムがたわみ、強度計算に基づいて要素の形状パラメータの見

積りと機械要素の仮選定を行ない、最後に全重量や全モータパワー、モー

タ駆動トルク、たわみを計算してオペレータがこれを評価する。モータ配

置と伝達機構の種類をいろいろ変えることにより、たわみを許容範囲に近

づけるとともに、全重量や全モータパワーの軽減を図る。

2)詳細設計では、全重量、たわみ、固有娠動数を評価しながら軽量高剛性化

を図る。ここでは、モータ配置と伝達機構の種類は決定したものとし、 1)

で見積もった要素の形状パラメータと機械要素の仮選定の結果に対して修

正を加える。

上述のように、内部機携設計は

1)オペレータによるモータ配置と伝達機構の種類の入力

2)システムによる要素の形状パラメータの見積りと機械要素の仮選定

3)オペレータによるロボット全重量や全モータパワー、モータ駆動トルク、

たわみの評価

の3段階に分けて行なわれる。以下ではこれらについて順に説明する。



6. 4 モータ配置と伝達機構の種類の入力

6. 3で述ペたように、内部機構設計ではオペレータが

①各関節の駆動系を構成する駆動系要素の種類

②各駆動系要素の取付位置
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を入力する.このとき、 6. 2. 2に示した要素の取付位置によって決まる形状

パラメータ(軸要素の長さ、チェ ーン・スプロケット要素のスプロケット間距離、

ボールネジ ・ナット要素のボールネジの長さ)も決定される。オペレータによる

入力の例を図 6ー 7、図 6-8に示す。

6. 3で述べたことから、モータ配置と伝達機構の種類を入力する際の指針は

次の4点である。

①駆動系が関節を通り抜けると 、通り主主けられた関節の駆動力が小さくなり、

モータを小型化できる。

②間接配置にすることで、モータを運動の邪魔にならない場所に置ける。

③伝達機槍をいれると、剛性が下がる。

③通り抜けを多くすると機構が複雑になり、かえって重量の増加を招くこと

もある.

図6-7 モータ・減速機要素

の入力例

|開l
図 6-8 チェーン ・スプロケット

要素の入力例
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6. 5 要素の見積り計算のアルゴリズム

オペレータがモータ配置と伝達機構の種類を入力したら、システムが要素の形

状パラメータの見積りと機械要素の仮選定を行なう。見積り ・仮選定は、要素に

かかる力、モーメン卜をもとにした強度、たわみ計算により行なわれる.モータ

は、必要なトルク、パワーから選定される.

要素の形状パラメータの見積り方法は、要素の極類によって異なる。また、見

積りのためには、アームの許容たわみや機械要素の安全率といった要素ごとの拘

束条件も設定しなければならない。そこで本節では、要素の見積り計算のアルゴ

リズムを示し、各要素の見積り方法と見積りに必要な要素ごとの拘束条件は、つ

づく6. 6、 6. 7で述ペることにする.

はじめに、駆動系をのぞいた基本機構要素のみの場合を考える。

4. 4で示したように、駆動系を除いたロボッ卜は、基本機構要素を節点で直

列に連結したものとしてモデル化できる。そこで、図 6-9のように、ベースに

近い方から数えて i (i =1..... n.、n.は基本機構要望者の個数)番目の基本機構要

素を わ と表すことにする.

fei+1 

図 6-9 基本機構要素の見積り計算
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Ueド1

Xei 

図 6-10 基本機構要素の運動方程式

まず、 e，の運動方程式を示す(図 6-1 0)。これは基本的に 4. 3に示した

リンクの運動方程式と同じである。 e，の属するリンク座標系を L.とすると、

L.原点の加速度 a{:} (重力加速度を含む)、角速度47、角加速度47は、
3. 7の速度加速度解析で求められる。 L.から見たれの要素座標系Le，原点の

位置をl{::、姿勢の回転行列をC..とすると、 L.，原点の加速度d::}、角速度
4:;}、角加速度d:;}は、次式で与えられる@

(e 1) T ( (た ) (k) (11】 (k) { (食) (k)、、
a.， -C..La. +a. X 1..+ω た x¥ωk X 1.，)] 
【ei) T (11:1 

ωel = Celωた
(e f) T 【危}

αel - Cefak 

(6-5) 

(6-6) 

( 6-7) 

e，の質量を m.，、L.，から見た重心位置、重心回りの慣性テンソルをそれぞれ

lU、It::}とすると、 e，重心の加速度d;;:、重心に働く力/;;:およびモーメ
ントnGCは、次式で与えられる。

(e I J (eI) (e 1) _(e 1) (e 11 I (e 1) .(e 1) ¥ 

αGel =αe f + a e f X L Ge t +ω.. x¥ω" X l G • ,) (6-8) 

/;;:=met aじ (6-9) 

ィ;;:=/::id::}+ぷ::)x(I'::)~::)) (6-10) 

従って、 eト 1 から e，に加えられる力を /:f、モーメン卜をnl::}、ペース側の
要素と結合される節点の位置をにじ、先端側の要紫と結合される節点の位置を
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J;;:とすると、 e1の運動方程式は次の 2式となる.
I~ l) (~II 1.. 11 

f.， = f一一 +f~;'，
Idl _ (el) (ej) . {.(el) .(el)、(e11 I (e t) (e i)、，ー11
nel = nel+l +nCel+t lce'-r;e.'}X f~~~+ t (;;'，-(~; 't) Xj:;:1 
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(6-11 ) 

(6-12) 

さて、 /::L、d:::1が既知だとすると、 -j::L、-d:;;1はもに働く力、モ
ーメントである。従って、これらから強度計算によってれの形状パラメータの見

積りや機械要素の仮選定が行なえる。 e1の形状パラメータおよび機械要素が決定

されると、 4. 5で述べたようにしてm.1、 tt;;:、It:;}が計算できる。その結

果、式 (6-5)~ (6-12)により、/::}、 d::}が求まる.
4. 3の逆動力学と同様にして、以上の手続きを先端に近い基本機構要素から

ペースに向かつて順に繰り返せば、基本機構要素の形状パラメータの見積りおよ

び機械要素の仮選定が行なえる。

次に、駆動系がついた場合を考える.

elをロボッ ト基本機構における関節 J.に相当する関節要素とすると、

図6-1 1のように/::L、d::;1が、 4. 3に示したリンク Bいから B.に加

えられるカ/了、モーメント d?となる。 6. 2で述べたように、関節要素の
L.IとL:.は一致するので、右肩の (ei)と(k) は同じ座標系表示を意味すること

になる。

4. 3で述べたように、 J.を通り抜けて伝達されている関節 JJの駆動系の伝

達トルクを τDJ 、τDJ をJ.の回転軸回りのモーメントで表したものをイ;;とする。

t kJ は式 (4-23)で与えられる。関節要素の場合、 ne 1+1 に対して J.を通り抜け

る他の駆動系の伝達トルク τDJ の影響を補正しなければならない。この補正量

Ll n '1+1は、式 (4-26) と同様に、

バ:;;1=五ι1))一五ィ:: (6-13) 

で与えられる。乙こで、nは自由度を表す。 nl:::1 にAn:;;1を加えたものが、真

のnet:1 となる。
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fk 

Zk Zej 関節要素ej

図 6-1 1 関節要素に働く力、モーメントの定義

nll =nel+1、 f.=f. 山より、式 (4-27)- (4-29)でJ.の関節駆動力 τkお

よび駆動系の伝達トルク τ叫が求められる。一τD'が J‘の駆動系を構成する駆動

系要紫にかかるトルクなので、これから強度計算によって各駆動系要素の形状パ

ラメータの見積りや機械要素の仮選定が行なえる。各駆動系要素の形状パラメー

タや機械要望者が決定されると、 4. 6で述べたようにして、その質量、重心位置、

重心回りの慣性テンソルが計算できる。

4. 2の駆動系に関する条件で述べたように、 J.を駆動するモータは、 J.と

ベースの閑の リンクに置かれる。従って、ここで決定された J.の駆動系を構成す

る各駆動系要素の質量その他は、 e1より先端にある基本機構要素の見積り計算に

影響しない。反対に、式 (6-8)- (6-10)を計算するときには、 elに取り付け

られている全ての駆動系要素が既に決定されているので、それらの質畳、重心位

置、重心回りの慣性テンソルと e1の質量、重心位置、重心回りの慣性テンソルを

合成したものを、 m.1、l(;;:、I{::}に用いる。

駆動系を含めた要素の見積り計算の手順は、以下のようになる。

1) i =n.+l とし、

[ 
{ ~~.l = Tcw， l2el = Te:cw， llel=O 

(e l' {Fl 

mef = mw， Iel = Iw 
(e 1) _IF) (e f) IF) 

fet+， = -!erW， nel+l - -nexw 

(6-14) 

【FJ (F) 

とおいて式 (6-5)- (6-12)を計算する。ここで、 m"、 Tcw、1" はそ

れぞれワークの質量、重心位援、重心回りの償性テンソルである。また、
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~(P】 (p) (p) 

Je.:cW 、 TexW 、 RerW は、ワークに働く外力とその作用点、および外モーメ

ントである.ワークの要素座標系はフランジ座標系LFに一致する。

2) i =n .. ….1 の順に、以下の 3)~6) を繰り返す。

3) e 1が関節要素の場合、式 (6-13)によりよ:;1を補正してから、式
(4-27) ~ (4-29)で τD'を求め、これをもとに J.の全駆動系要素の形状

パラメータの見積りと機械要素の仮選定を、関節に近い要素から順に行な

う。決定された各駆動系要素の質量、重心位置、重心回りの慣性テンソル

を、 4. 6により求める。

4)fetL 、net;1 をもとに、むの形状パラメータの見積りと機械要素の仮選

定を行なった後、 4. 5によりわの質量、重心位置、重心回りの慣性テン

ソルを求める.

5) e 1 とこれにつく全駆動系要素の質量、重心位置、重心回りの慣性テンソル

を合成したものとして、 m.1、11;:、/::】を計算する。
6)式 (6-5) ~ (6-12) を計算する。

6. 6では基本機構要素の見積り方法を、 6. 7では駆動系要素の見積り方法

を説明する。見積り計算は全て要素座標系上で行なわれるので、要素座標系表示

を表す右肩の (ei)および要素を表す添え字 eiは省略する。

要素の見積り計算は、要素にかかる力やトルク ー/::L、-d::;1、一τ同を条
件として行なわれる。表記上の簡潔さのために、 6.6ではー/:::1、-d:::1を
それぞれ f、nと表し、各成分は

T T 

1 = [F"F"F.J， n = [M"M"M.] (6-15) 

で表すことにする。また、 6. 7ではーτD' を単に τDと表すことにする。

6. 2で述べたように、要素の見積り計算は作業に典型的な軌道を用いて行なわ

れる。 従って、 f、n、τDも軌道に対応する時間的変化

1 = I(t). n = ，， (t) (O~t~tl) (6-16) 

τ。=τD(t) (O~t~tl) (6-17) 

として与えられる。


