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磁気軸受を利用したクリーンルーム用ロボットの開発
DevelopmentofCleanRoomRobotUsingMagneticBearings
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1.は じ め に

近年,半導体製造工程,生体工学,特殊材料製造工程,

宇宙空間などでの作業への要求が,高まってきている.

これらの非常にクリーンな環境や真空中では,ほこりの

発生や安全性などの面から,作業をロボットなどの自動

機械に行わせることが望まれている.しかし,現在のほ

とんどの多関節ロボットに用いられるボールベアリング

やローラベアリングなど機械的接触による軸受は,潤滑

の必要性や摺動面の存在のため,潤滑法や塵嘆の発生の

問題点がある.

ロボット関節の軸受に磁気軸受機構を利用することに

より,軸受部を非接触にすることが可能である.鞠受部

に機械的接触および潤滑油を排除することによって,ほ

こりの発生,潤滑に対する配慮の必要,非線形摩擦の影

響などのないロボットマニピュレータを開発することが

可能となる.また磁気軸受を能動的に制御することによ

り,ロボットに以下のような機能を持たすことができる.

1)磁気軸受のステータに対するロータの位置制御を行

うことによる手先の精密位置決め｡

2)磁気軸受の発生力を制御することによる力制御.

3)コイルの電流やロータ位置の検出による関節の支持

力や手先に加わる力の計測｡

4)磁気軸受の剛性や減衰特性を変えることによる振動

制御.

本報では,磁気軸受を応用した非接触支持関節を持つ

ロボットの構造,制御方式,機能などの検討,および試

作したロボットマニピュレータの紹介を行う.

2.ロボットの構造

完全に機械的接触を排除した理想的なクリーンルーム

用ロボットを実現するためには,すべての関節のアク

チュエータと軸受を非接触にしなければならないが,今

回の報告では,その第一段階の研究として,重要な一部
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の関節についてのみ磁気軸受を利用した構造のロボット

について考察する.

2.1 ロボットの基本構造

図1にロボットの基本構造を示す.ロボットは平行リ

ンク型であり,リンク1,2は,ジョイント1,2に取

り付けられたモータによって駆動される｡リンク4は,

出力リンクであり,その先端は手先を表している.磁気

軸受は,上部2つの関節 (ジョイント4,5)に使用さ

れており,リンク4は非接触支持される.クリーンルー

ム内の空気は,通常天井から床の方向へ流れることを考

慮すると,上部 2つの関節は,最も環境に与える影響が

大きいと考えられる.また,この2つの磁気軸受関節を

制御することによってリンク4の運動の自由度を制御で

きるため,提案した機能を検証することができる.

2.2 磁気軸受の基本構造

図2に5自由度制御塑磁気軸受の基本構造を示す1).

これは,センサによって計測された信号をもとに,ロー

タの3自由度の並進運動と2自由度の回転運動をすべて

能動的に制御するものである.すなわち,ロータの半径

方向におかれた8個の電磁石 ((丑～⑧)と軸方向におか

れた2個の電磁石 (⑨,⑩)とによって,ロータの回転

軸回りの回転を除く5自由度の運動を制御する.

2.3 実験装置

試作したロボットの外観を写真 1に示す.このロボッ

joint2 jomi1

図1 ロボットの基本構造
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touchdown bearing

図 2 5自 由度制御形磁気軸受の基本構造

卜の構造は,ジ ョイント1, 2の 軸が
一致し,向 き合う

リンクが平行となっている。 リ ンク1と リンク3の長さ

は300mm,リ ンク 2と ジョイント4,5の 軸間距離は170

mmで ある。ジョイント1, 2に 取り付けられたDCモ
ー

タは,減 速器を介してリンク1, 2を 駆動する。

磁気軸受関節の構造を図 3に示す。斜線部は,写 真 2

に示されるリンク4の部分であり磁気軸受のロ
ータに相

当する。その他の部分はリンク1, 3に 固定されている

ステータ部であり,10個 の電磁石と5個 のギャップセン

サが取り付けられている。軸方向の電磁石を写真 3に ,

半径方向の電磁石を写真 4に 示す。ロ
ータが中心位置に

ある場合,磁 石の空隙はすべて0 7mmで あり,ロ
ータの

稼動範囲は,半 径方向に0 5mm,軸 方向に0.7mmで あ

る.電 磁石の仕様を表 1に示す。ギャップセンサは,渦

電流式変位計を用い,そ の分解能は0.5μmで ある。ス

リンク4の外観

3.ロ ボットの運動方程式

磁気軸受関節によって制御が必要な自由度は, リンク

4の 6自 由度と, リンク3の ジョイント3回 りの回転と

/md哭∝甘Om電̈、

テータ部の重量は,約6 5kg,リ ンク4の重量は,約 7 kg   の 合計 7つである。 1つの磁気軸受関節は, 5自 由度を

である。 独立に制御することができるため,こ のロボットは, 3
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axial electromagnet

図 3 磁 気軸受関節の構造

写真 1 ロ ボットの外観

写真 3 軸 方向の電磁石
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図 4  記
写真 4

表 l

半径方向の電磁石

電磁石の仕様

つの冗長自由度を持つ。本報の考察では,図 1に示され

る平面内の運動に制限するため,冗 長自由度は存在しな

い .

図 4に以下

リンク3

Fθχ―Fィχ=27 7θ'″,

Fθメ
ーFリ ー%θg=π θ」β         ( 3 )

( F″χ(′θ-2θ)十Fθχαθ)si nθθ

―(F夕(′θ-03 ) + Fθッ̀θ)co sθθ=fθθθ (4)

えs3=′2COsθ2■9θcosθθ,

夕gθ=′2sinθ2+9θsinθθ             (5)

リンク4

F  a , *  F  5y :  m< i sa

F zy* F 5 r- rn a9: /n<i ca
*  (F . , ( l o l  qo )  t  Fs *qs )s i n?q

( 6 )

( 7 )

+(Fイン(ル+9′)+F`y9イ)cosθ′=f′θィ (8)

(5)式の 2階微分を(3)式に代入し,(2),(4)式 の

Fθx,Fθンを消去すると,

(′2+π2`ノ+77f θノノ)♭2

+π θαθ′2cos(θ2-θθ)θθ=

τ2+Fィ χ′2sinθ2-Fィ ンノ2cosθ2-7772g92cosθ 2

- %θ
g′2 c o sθ2 -πθ9θ′2 d n (θ2 -θ3 )θノ   ( 9 )

2θ9θ′2cOs(θ2-θθ)θ2+(fθ ttπθ9r)θθ=

F`χんsinθθ―(Fク′θ+772θg9θ)cOsθθ

十πθ̀θ′2sin(θ2-θθ)θノ       (10)

となる。ロボットの運動方程式は,(1)式 と,(6)― (10)

式で表される。

4 ロ ボットの制御方式と機能

磁気浮上システムは,開 ループ系では不安定であるた

め,フ ィードバック制御することが必要である。本報で

提案する磁気軸受関節は,単 にリンク4を安定浮上させ

るだけでなく,能動的な制御を行うことによって,ロボッ

トに機能的な作業を行わせることを可能にする。

制御システムのブロック図を図 5に示す。システムは,

2つ の部分で構成されている。 1つ は,図 5の上部に示

されるモータの制御ループである。他の 1つ は,下 部に

示される磁気軸受の制御ループである。磁気軸受の制御

部は,安定化のためのPD.制 御に加えて,ロ ボットの姿

の式で利用する記号を示す.

座標原点 (ジョイント1の 回転軸)

座標軸

リンクグの重心位置の座標

リンクグの長さ

リンクグの質量

関節から重心位置までの距離

リンクグの重心回りの回転モーメント

リンクのX軸 となす角度

モータの駆動 トルク

磁気軸受がロータに及ぼすカ

0

X , y

んま,夕gJ

み

9,

ム

ら

η

鳥 ` , ら ,

gは重カカロ速度, は時間微分を表すものとすると,各

リンクの運動方程式は以下のようになる。

リンク1

(fヱ+%ヱ2ノ)θノ=グ,十F`ノンsinθ2-F`yんCOsθ′
一%′g9′cOsθ2      (1)

リンク 2

(12+%2,ノ)♭2=τ2+Fθχノ2sinθ2-Fθノ2COSθ2
- π 2 g 2 2 c O s θ2      ( 2 )
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Radial Magnet Axial Magnet

No. of Turns

M a x .  c u r r e n t
( A ) 1 5 1 5

糧 賃珊
uVe

Diameter of
coil widing (mm)

Attractive force
(gap=1mm, kgf) 5 2

蹄漏Ⅲ



図5 制 御システムのブロック図

勢やダイナミクスの影響の考慮や,機 能的動作の実現の

ための補償を行う.

41 ロ ボットの姿勢とダイナミクスの考慮

磁気軸受関節に働 く力は,ロ ボットの姿勢や,ダ イナ

ミクスの影響により変化する。これらの影響を考慮する

ことにより,ロ ボットは,よ り精密かつ高速な動作を行

うことが可能になる。

磁気軸受関節において,ロ ータの中心とステ
ータの中

心が一致するように動くとき,

亀ィ=ノ〃cosθ′
―
クィcoSθイ,
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1       0          1           0

0       1          0           1

- σ̀ s i nθ_ 2 4′c o sθ2 - (σィ+′′) S i nθ2 ( 2 +々) c o Sθ2

0       0     -ん sinθ′   一 ′θcosθヱ

=(Fσ χ,F`ッ,F`″,Fィン)'

一πィんcosθ2タノ十%ダィcoSθ2タノ
ーπ`′ゴsinθ2θ2+%′ 9ィsinθ2θ2

-%`んsinθカノ十πィクィsinθ2タノ
+%ィ ノ2cosθ′θ′―πィ̀`coSθ2θ2+夕ὴ g

f`θ2

(Iθ十%θ9f)♭ズ+%θ′22θcos(θ′一θθ)♭2

+%θ′29θsin(θ2-θ2)bノー%θ9θgcosθ′

位置決めすることとする。関節角をフィ
ードバックする

通常のマニピュレータ制御法では:減 速器のバックラッ

シュ, リンクの撓み,ま たセンサの分解能などの問題が

指摘されているの。提案したロボットは,磁気軸受関節の

ロータの中心位置を能動的に制御することが可能である。

この方法によって,手 先の位置決め補正を直接行うこと

ができるため,セ ンサの分解能とほぼ
一致する手先の精

度を得ることができると考えられる。

ロボットが研削やはめ合いなどの作業を行う場合,手

先で発生する力を制御したり,手 先の剛性を変化させる

ことにより,複 雑な作業への応用が可能になると考えら

れる。磁気軸受関節のバイアス電流を変えたり,位 置

フィードバックゲインを変えることによって, リンク4

の手先に発生する力や剛性を制御することができる。

ロボットに精密な動きを行わせる場合には,手 先に加

わる重量などを推定して制御を行う必要がある。磁気軸

受関節では,電 磁石のコイルに流れる電流やロ
ータの変

位から,静 的な力のバランス方程式を解くことによって,

手先にカロわる力を推定することが可能である。求めたカ

をもとに制御パラメータを修正することによって,よ り

正確な動きを実現させることができる。

磁気軸受がリンク4に加える力の方向は,ロ ボットの

姿勢により変化する。このため,手 先の持つ重量の変化

や衝突などの衝撃的な力によるリンク4の振動を速やか

に減衰させるために, 2つの磁気軸受関節が,ロ ボット

の姿勢を考慮しながら,協 調して制御することが必要で

ある。この制御をより積極的に行うことにより,ロ ボッ

トのベース部の振動を手先に伝えない制御法も可能であ

ると考えられる。

5 お  わ  り  に

夕“=んs i nθ′
一
α′s i n θ̀

θθ=θ2, θィ=θ2

( 1 1 )

(12)

の関係が成立する。 このとき,ジ ヨイント4, 5の 磁気

軸受関節に働 く力をFと し,(11),(12)式 を(6),(7),

(8),(10)式 に代入すると,以 下の式が与えられる。

2ノ =&

ただし,

η"=

(13)

F

&

磁気軸受関節は,F=し
1&に よって求められる力を発

生することによつて,ロ ボットの姿勢やダイナミクスの

影響を無視することができる。

42 ロ ポットの機育ヒ

高精度位置決めとは,対 象物に対して,手 先を精密に

関節の一部に磁気軸受を用いたロボットを提案した。

これによって軸受の摩擦の問題や,潤 滑の問題を解決す

ることが期待できる。また磁気軸受の機能を能動的に利

用することにより高精度位置決め,力 計測,力 制御など

を行える可能性を示した。現在,高 精度位置決め,力 計

測,力 制御などの実験による確認を行っている.

(1988年7月29日受理)
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