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磁気軸受関節を持つロボットの精密位置決め
Micro-Manipulation of Robot ManipulatorswithMagnetic Bearing Joints

樋　口　俊　郎*･

Toshiro HIGUCHI

1.は　じ　め　に

真空中やクリーンルームで使用される多関節ロボット

の問題の一つに,関節に利用される軸受に関するものが

ある.真空中においては軸受の摺動部の潤滑方法が問題

であり,クリーンルームでは潤滑油の飛散などによる発

塵が問題である.この間題の解決のために,筆者らは,

関節部に磁気軸受機構を用いて非接触化し,ロボットマ

ニピュレータから摺動部をなくすことを提案し,試作を

行った1).このような磁気軸受を持つマニピュレータに

おいては,その磁気軸受を能動的に制御することによっ

て以下に示すような機能を持たせることができると考え

られる.

i)　手先の精密位置決め機能

ii)　力計測,力制御機能

iii)　振動制御機能

本報告では, i)のマニピュレータの関節の軸受に磁

気軸受を使用したときの手先の精密位置決め機能につい

て考察する.ここで精密位置決め機能とは,対象物との

相対的な手先の微小位置,微小姿勢を制御できる機能と

する.精密位置決めを,マニピュレータの関節角フィー

ドバックによって行う場合,動力伝達部やリンクのたわ

み,ギヤのバックラッシュ,関節角センサの分解能,拷

動部の非線形摩擦などが問題となる.この対策として,

手先に,対象物との相対位置を検出するセンサと微動駆

動機構を付加することによって精密位置決めを行うこと

が考えられる.磁気軸受関節を持つマニピュレータでは,

手先の微小駆動機構の代わりに磁気軸受を利用すること

が可能である.磁気軸受を能動制御することにより軸受

支持方向の微小変位が可能であり,その適当な微小変位

により手先の任意の精密位置決めが可能である.以下で

は,磁気軸受関節などのように関節部に精密位置決め機

能があるとき,手先の精密位置決めを行うために必要な

関節部の微小変位の決定法を述べ,試作した実験装置に
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おいて,実際にその機能の検証を行ったのでその結果を

報告する.

2.非接触磁気軸受関節を持つマニピュレータ

磁気軸受機構を利用した非接触関節を持つロボットの

実現性や,上記の機能についての性能を調べるために,

Fig.1に示すようなマニピュレータを試作した. Fig.2に

基本構造を示す.これは,平行リンク形マニピュレータ

であり,関節1,2に取り付けられている2つのモーター

によって駆動される.手先はFig. 2に示されるリンク4

の右端である.上部2つの関節(関節4, 5)に磁気軸

受機構が使用されている.この関節4, 5は,受動関節

であるため,駆動するためのギヤやベルト,モータのブ

ラシなどの摺動部がないため,軸受を非接触化すること

によって非接触関節となり,リンク4は,非接触で支持

される.

関節4, 5の磁気軸受関節には, 5自由度制御形磁気

軸受機構を用いる.その基本構造をFig. 3に示す.これ

は,ロータの回転方向以外の5つの運動の自由度を, A

Fig. 1　Photograph of a robot manipulator with magnetic

bearing JOlnS
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Fig. 2　Basic structure of払e robot (joint 4, 5 : magnetic

bearing joints)

～Eの5つのセンサによって検知し,その信号に基づい

て5対(1-10)の電磁石によって能動的にこの5自由

度の運動を制御するものである.この2つの磁気軸受の

制御により,リンク4の手先におけるすべての微小な運

動の自由度を制御することが可能である.

試作したマニピュレータの関節1, 2や通常のシリア

ルリンク型マニピュレータの各関節には,駆動機構が必

要であり,非接触関節実現のために,駆動機構の非接触

化も考慮しなければならない.このような視点から開発

されたアクチュエータ2)･3)の一例をFig.4に示す.シリア

ルリンク形マニピュレータは,手先側の関節重量をベー

ス側の関節で支持する必要があるため,図に示されるよ

うなアクチュエータをより軽量,コンパクト,高出力化

を図ることによって,非接触ロボットが実現可能である.

シリアルリンク形マニピュレータの場合,磁気軸受機構

は,その馬区動機構の自由度以外の自由度を支持すること

となり,その方向での微小位置決めを行うことが可能で

ある.

3.軸受の変位の計算手法

3.1　試作マニピュレータの場合

試作したマニピュレータの2つの磁気軸受関節は,あ

わせて10自由度の制御が可能である.対してこの2つの

磁気軸受関節で制御するべき自由度は,リンク4の6自

由度と,リンク3の関節3回りの回転との7つである.

よってこのマニピュレータの磁気軸受関節は, 3つの冗

長自由度を持つ.本報では,関節5については,その5

自由度をすべて制御するものとし,関節4については,

Fig.2に示される平面内におけるロータの重心位置の2

自由度の運動を制御することによって手先の精密位置決

めを行うものとする.この方法は,平行リンク形マニピュ

レータにおいてすべての関節が非接触になった場合にお

いても同様に利用できる.

Fig. 3　Basic structure of a 5 d.0.f. active magnetic bear-

ing system (ト10 : electromagnet, A-E : gap sen-

sor)

Fig. 4　Contactless actuators

これらの軸受上での微小変位は, Fig.5に示す座標系に

おいて, Ob-(X5, y5, Z5, 0,5, 6,5, X｡, y｡)'と与える

ことができる.ただしX4は,磁気軸受のステ一夕に対する

ロータの相対変位(軸受のセンサ出力)ではなくロータ

の絶対変位であり,磁気軸受によって任意に制御できな

い.X｡方向の磁気軸受の変位は,関節3回りのリンク3の

回転を制御することとなる. Z軸はXY座標から右手系

にとるものとし, ex5, 6,5はそれぞれXS軸, Y5軸まわりの

微小な回転とする.このとき手先の微小変位が, Oh-

(xh, yh, Zh, exh, 8,A, ezh)'となるとする. Ohの微小変

位に対するObは,微小変位であることを考慮して,

6b- TcOh

Tc-

1 0 0　　0　　　0　　-R5COSe

0 1 0 0 O　　-R5Sin8

0 0 1 R5COSO R5Sine 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

1 O0　0　　　0 -(R5+R.)cose

01 0 0 0-(95+R.)sine

(1)

となる.実際には,手先の微小位置決めのために, Obの

X｡を除いたものを舌b, Tcの第6行目を除いたものをTcと

して
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Fig. 5　Coordinate frame

eb- TcSh (2)

と表記すると,逆に磁気軸受関節での微小変位に対する

手先の変位は,

Oh- TtlOb

と表せる.

(3)

3.2　シリアルリンク形マニピュレータの場合

一般的なシリアルリンク形マニピュレータのリンク機

構の例を, Fig.6に示す.このようなマニピュレータの各

リンクの位置と姿勢を表記するために,各リンクに座標

系を固定して,その座標間の関係を同次変換によって表

すものとする4).各関節がすべて1自由度の駆動機構を

持つような場合について考察する.まず,リンクiの座

標系∑iの原点は,関節i側の端点にとる. Z軸Zz･は,関

節iの関節軸に合わせ,可能なら次の関節の方向に向け

る. X軸は,関節iとi+1の関節軸の共通垂線上にと

り,可能なら次の関節の方向に向ける.以上の法則によっ

て決定できない場合には, ∑iから∑2･.1への変換が,次の

手順に従って可能であり,かつなるべく簡単になるよう

に決定する.

i)　Xi軸に沿ってαZ･の並進

ii)　Xi軸まわりのαiの回転

iii)　Zl･.1軸に沿ってdiの並進

iv)　Zi.1軸まわりのez.の回転

ただし直動関節の場合はdiが,回転関節の場合はβが関

節変数である.リンク座標の定め方の一例を, Fig.7に示

す. i)からiv)に示された同次変換を表す行列iTi.1に

よって

∑Z･.1 - ∑Z･iTz･.1 (4)

と表すことができる.

関節iが磁気軸受関節である場合,その微小変位は,

同次変換行列iM2･によって,

1　-5i　符i ui

fi l　　-Ei Vi
-qz･　Ez･　1　uJz･

0　　　0　　　0　　1

base

Fig. 6　Basic description of serial link manipulator

joint i+2

Fig. 7　Coordinate frame for serial link manipulator

と表される.ここでEi, 772･, fiおよびuz., vi, Wiは,それ

ぞれXz･, YZ･, Zz･軸まわりの微小回転位置,および各軸に

沿った微小並進変位である.直動関節の場合wg-0,回転

関節の場合fi-0である.

最終リンクnの座標系∑hから手先までの変換が,nTE

で与えられるとき,微小変位Z'Miによって引き起こされる

手先の座標TE上での変換をAiとすると,

TE AZ･- T{･･-ill TiiMz･Z'Ti.1･･･乃ll Tn72TE

- Tz･iMiiTE ,

Az.- ITS llZ'MiiTE (5)

Ai, iMZlに対応する6次元変位ベクトルをdz･, 6,･とする

と, (5)式の関係は, iTEから決定することができる6×

6の行列EZ･によって
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dl･-Fi6i　　　　　　　　　　　　　　　　( 6 )

とすることができる.磁気軸受関節が複数個あるときに

は,それによる手先の微小変位dは,

d- ∑dz･-∑Fz･ei

-(Fl･･･Fn) (61'･.･On')'-Fe　　　　　　(7)

となる.手先の微小変位が与えられたときには, (7)式

のFの疑似逆行列を求める必要があるが,精密位置決め

は,手先に近い位置において有利であると考えられるた

め,Fの右の列より検査して行き,フルランクとなるよう

に列を選び,それに対して∂を決定するとよい.

4.試作マニピュレータによる実験

試作したマニピュレータによってFig.5の平面内にお

いて,軸受を微小変位させ,それに対する手先の並進運

動の微小変位を測定する実験を行った.このとき手先の

並進変位は, (3)式より

(芸〕 -鳥霊,Ri芸Re/Rl'RR54,tRa.ne ] (X5･y5,y4, , ( 8 )

となる.

実験は, X5, yS, y｡それぞれ独立に150, 0, 50JLmの

変位を与え,リンク1, 4の角度Cを7[/4-37E/4に変化さ

せて,手先の変位を測定した.制御システムは,トPD制

御方式を用い, PDループは,アナログ信号によって, Ⅰ

ループは,ディジタル計算機を用いて制御した. X5-50

〟mのときの実験結果を, Fig.8に示す.実線は, (8)式か

ら求めた計算値である.ほぼ期待した位置決めが可能で

あることがわかる.位置決め誤差は,軸受の取付誤差,

軸受の軸間距離の誤差,センサのターゲットの変化によ

る誤差,軸受座標のずれなどのために生じていると思わ

れる.また,より高精度の精密位置決めを行うためには,

手先のセンサフィードバックが必要であると考えられる.

5.お　わ　り　に

関節に磁気軸受機構を持つマニピュレータにおいて,

その磁気軸受機構を能動的に制御することによって,辛

先の精密位置決めを行うための指針を示した.また試作

した装置において実際に位置決めを行いその機能の確認

を行った.今後手先のセンサ情報に基づいた位置決めを

行いその精度などの性能面での評価を行う予定である.
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Fig. 8　Micr0-manipulation by magnetic bearing joints
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