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磁気軸受機構を利用した自動組立用ハンドの開発
MagneticallySupportedIntelligentHand(MSIH)forPrecisionAutomatedAssembly
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1,緒 言

組立作業の自動化にあたって,はめあい ｡挿入作業は,

基本的な課題の 1つである｡はめあい作業を自動化する

ためには,図 1のような位置 ･姿勢のずれ (はめあい誤

差)を,修正する必要がある｡そのため,各種の挿入方

法と,それに基づいたロボットハンドが提案されている.

それらの挿入方法は,大別して3つに分けられる.A)

弾性変形を利用した柔軟構造により,はめあい誤差を吸

収する受動的挿入法.B)挿入時の反力を検出し,その

値をフィー ドバックして位置の修正をする能動的挿入法.

C)両者の方法を組み合わせた複合挿入法.

われわれは,上記 3つのいずれの挿入も実現できる,

2方式の組立用デバイスを開発した. 1つは,ロボット

ハンドのリス ト部分に磁気軸受の機構を応用することに

より,ハンドを非接触支持する,磁力支持方式精密自動

組立用ハンド (磁力支持ハンド)1)である.もう1つは,

ボイスコイルモータを利用した組立装置2)である.

本報告では,前者の磁力支持ハンドの構造 ･機能 ･制

御系について説明し,それに基づいて製作した実験シス

テムを示す.

2.磁力支持ハンドの構造

磁力支持ハンドの基本構造を図2に示す.リスト部分

に5自由度制御形磁気軸受の機構3)を応用し,ワークを

つかむグリッパーを備えたハンドシャフトを非接触支持

する.リス ト機構は,2線のラジアル磁気軸受と1組の

アキシャル磁気軸受から構成される.ラジアル磁気軸受

は,ハンドシャフトの半径方向の2自由度を制御する4

個 2対の電磁石と2個のギャップセンサからなる.アキ

シャル磁気軸受は,ハンドシャフトの軸方向の 1自由度

を制御する2個 1対の電磁石と1個のギャップセンサか

らなる.計10個 5対の電磁石により,ハンドシャフトの
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軸回りの回転を除 く5自由度を制御する.

3.磁力支持ハンドの機能

磁力支持ハンドは以下の3つの機能を持つ｡これらの

機能を用いて,受動的挿入だけでなく,能動的挿入や複

合挿入が可能となる.

3.1 可変コンプライアンス機能 (フレキシブルRCC機

能)

C.S.DraperLaborateryのWhitney,Nevins等が提

案している,組立作業用デバイスRemoteCenterCom-
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図 2 磁力支持ハンドの基本構造
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pliance(RCC)のは簡便でかつ高性能であることから,高

い評価を得ている。

多入力 (センサ出力値)多 出力 (電磁石の電流値)の

制御系をもつ磁力支持ハンドは,フ ィードバックゲイン

マ トリクスの設定により,指 定したコンプライアンス,

ダンピングでワークを弾性支持することができる. この

機能により,RCCと 同等の弾性を磁力支持ハンドに持た

せることが可育ヒである。

RCCの 機能を図 3に 示す.こ のように弾性中心が挿入

物の先端にある機能をRCCと 言う。弾性中心とは,弾 性

マ トリクスKが 対角行列 となる座標系の原点のことであ

る。Whitney等 は,その弾
′
性中心がワークの先端にあると

き,挿 入が容易に行われることを示している。

磁力支持ハンドでは,弾 性中心を,い ろいろな種類の

ワークに合わせて,そ れぞれ最適の位置に置 くことがで

きる。また,RCCデ バイス等の機械式弾性ハンドでは与

えることの難しかつたダンピング機能 (ダンピングマ ト

リクスP)も 付カロすること力`できる。

さらに,挿 入過程において,そ のときの挿入状態に応

じ,弾 性を変化させるなどの新しい挿入法も可能にする。

32 カ 覚センサ機能"

磁力支持ハンドは,ワ ークに働 く挿入接触力 。モーメ

ントの検出,お よびワークの初期位置からの変位の検出

ができる。

挿入力 。モーメントは,電 磁石がハンドシャフトに及

ぼす力とのつりあい関係から導出される。ワークの変位

はギャップセンサの出力から求められる。この機能によ

り,挿 入物 と被挿入物のあいだの位置 。姿勢のずれを推

定することができる。

これらの力覚センサ機能により,ワ ークの力 。モーメ

ント・変位を監視しながら,自 動挿入することが可能 と

なる。

3.3 微 ′j 位ヽ置 。姿勢制御機能

磁力支持ハンドはワークの位置 ・姿勢をμmオ ーダー

(ギャップセンサの分解能のオーダー)で制御することが

可能である.セ ンサ出力値に基づき,電 磁石の電流値を

コントロールすることにより, この機能を実現できる。

微小位置 。姿勢制御機能を用いて,組 立時のはめあい

誤差を能動的に修正しながら挿入することができる。

4 磁 力支持ハンドの制御系

電磁石の吸引力による非接触支持は,本 来不安定な系

であるが,ギ ャップセンサの出力にゲインマ トリクスを

かけ,電 磁石の電流にフィードバックすることにより,

安定化される。.制御系のブロック線図を図 4に ,制御系

のパラメータを図 5に 示す.

制御対象への入力は,各 電磁石に流す10個の電流値Iα,

出力は各ギャップセンサの 5個 の出力値のベ ク トル

Ds=t(DsxA, DsxB, DsyA,DsyB, Dsz)と する (α=xAP,

xAM, xBP, xBM, yAP, yAM, yBP, yBM, zP,

zM)。 フィードバックゲインマ トリクスKs,Psを 適当に

選ぶことにより,制御系を安定にできる。電流Iαは,定常

電流Ioαとフィードバック電流iαの和である。フィード

バックするのは,セ ンサの出カベクトルDsと 目標ベクト

ルDsOの差dsである。

5 磁 力支持ハンドの原理

基準座標系0-XYZを 定義する。指定された弾性中心

の位置を座標原点とする.リ スト機構の中心軸に平行に

Z軸 をとる。X軸 ,Y軸 は電磁石 と平行 となるように図

5の ように定める。この座標系は, リスト機構に固定さ

れている。

定常状態では,ハ ンドシャフトにカロわっている力はつ

りあっている。電磁石αがハンドシャフトに及ぼす力を

Fαとする。Fαは電磁石とハンドシャフトの空隙Dαと電

流値Iαの関数Fα (Iα,Dα )で ある。つりあい方程式は,

Fν=FνP―FνM(ν =xA,xB,yA,yB,z)と して,

FxA+FxBttFxe=0

FyA tt FyBttFye=0

Fztt Fze=0 (1)
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図 3 RCCの 機能 図 4 制 御系のブロック線図
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図 5 制 御系のパ
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Re,Eye,Fze,Mxe,Myeは ,座標原点を中心としてハンド

シャフトに働 く外力 。モーメントの総和である。

指示されたハンドシャフトの目標位置 。姿勢よりDOα,

Ds。がもとまる。 こ れをFα(Iα,Dα )に代入し,式 (1)よ

りIα。を解 く。Ioα,Ds。を入力することによリハンドシャ

フトの微小位置 ・姿勢制御が可能となる。

ハンドシャフトに固定された座標系O'一X'Y'Z'を定

義する。ハンドシャフトが目標位置にあるとき,ΣとΣ
'は

一致するようにする.ハ ンドシャフトが目標位置からず

れたときの0'の座標値 (x,y,zlと Z'軸のX軸 ,Y軸 回

りの回転角 (a,の により,ハ ンドシャフトの位置。姿

勢ベクトルr=t(x,y,z,ら ,ら )を 定義する。

FαをIoα,Doαのまわりで 1次近似する。

Fα=Foα+AIα o iα一ADα・dα

=Foαttfα                 (2)

つぎのように記号を定義する。

fν =fνP―fνM

i α = I α 一
I o α

dα= Dα―D Oα

dν=― dνP = dνM
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l ν = ~ l ν P = 1 レ M

d  = t ( d x A , d x B , d y A , d y B , d z )

i  = t ( i x A , i x B , i y A , i y B , i z )

r,d,dsは たがいに変換でき,次 のように変換マ トリク

スを定義する。

d=Td r,   d=Ts ds          (3)

指示されたハンドシャフトの支持弾性 ・ダンビングを考

慮して,式 (2)を 式(1)に代入する。弾性マ トリクスK,

ダンピングマ トリクスPは ,座 標原点が弾性中心である

ため,と もに対角行列である。

Kr+Pi+AI i+AD d=0         (4)

のかたちに変形できる。式(4)を iについて解 くと,

i =― Ks ds―Ps ds

Ks=A11(K Tdl+AD)Ts         (5)

Ps=Al:P Tdl Ts

ここでもとめられたKs,Psを フィー ドバックゲインマ ト

リクスとおくことにより,指 示した弾性中心 。弾性 。ダ

ンピングでハンドシャフトを支持することができる。つ

まり,可 変コンプライアンス機能が実現できる。

静的つりあい状態では,制 御システムはDα,Iαが既知

なので,式 (1)よ り外力 。モーメントを求めることがで

きる。

6 実 験システム

実験装置の概観を図6に ,実 験システムの基本構成を

図 7に示す。実験システムは,磁 力支持ハンド,XYテ ー

ブル,Z位 置決め装置,制 御システムから構成される。

磁力支持ハンドのハンドシャフトの可動範囲は,電 磁

図 6 実 験装置の概観

く
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石とハンドシャフトの空隙により制限されている。また,

本装置では,ワ ークをX方 向,Y方 向にそれぞれ最大±

0 62mm並 進させ,± l deg傾けることができる。 Z方 向

には,± lmm動 かせる。

Z位 置決め装置は,磁 力支持ハンドをZ軸 方向に分解

能 lμmで 動かすことができる。XYテ ーブルは,被 挿入

物をlμmの 分解能でX,Y方 向に動かせる。XYテ ーブ

ルにより,あ らかじめ挿入物 と被挿入物のあいだにはめ

あい誤差を作っておくことができる。

制御システムは,複 雑な制御が要求されるため,デ ィ

ジタル制御 とした。また,制 御応答性を高速化するため

に, Digital Signal PrOcessor(DSP)を 用いた6). 制御シ

ステムは,DSP回 路,10個 のD/Aコ ンバータ回路, 5個

のA/Dコ ンバータ回路,10個 の定電流駆動回路,パ ーソ

ナルコンピュータ,XYテ ーブル制御回路,Z位 置決め装

置制御回路からなる。制御周期は, もっとも短い場合で

59μsecが可能である。

7挿 入 実 験

この実験システムを用いて自動挿入作業を行った。径

19.995mmの 丸棒を,次 の 4種 類の径をもつ丸穴に挿入

した。 1)20 003mm, 2)20 013mm, 3)20024

mm, 4)20 052mmで ある。すべての丸穴はlmm,45

degの面とりをもつ。丸棒 と丸穴の軸心のずれは,それぞ

れ 1)0 2mm, 2)0.35mm, 3)0 4mm, 4)0 5mm

であった。丸棒 と丸穴の姿勢のずれと,挿 入方向のずれ

は無視できる。ワークをRCC機 能により,受 動的挿入法

で挿入した結果,い ずれの場合も,か みつき等を起こす

ことなく挿入に成功した.

8結    論

1)磁 力支持ハンドは磁気軸受構造を応用したリスト
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図7 実 験システムの基本構成

機構 を持ち,制 御 された電磁石の吸引力により,ハ ンド

シャフ ト。ワークを非接触支持する。

2)磁 力支持ハ ンドは 3つ の主な機能 を持つ :A)可

変 コンプライアンス機能,B)微 小位置 。姿勢制御機能,

C)力 覚センシング機能。 こ れ らの機能を用いて,受 動

的挿入や能動的挿入,複 合挿入などが可能 となる.

3)磁 力支持ハ ンドに上記の機能を与えるような制御

系が設計できる。 これは 5自 由度制御形磁気軸受制御系

の応用である。

4)磁 力支持ハ ンドは,RCCな どのこれまでに提案さ

れている挿入方法の多 くを実現できる。また,磁 力支持

ハ ンドの機能 を十分に使 つた新 しい挿入法の実現 も期待

できる。

5)こ の実験 システムで,RCCの 弾性を持たせ,自 動

組立作業を行 った結果,挿 入に成功 した。

(1988年7月 5日受理)
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