
6. 6 基本機構要素の見積り方法

6. 6. 1 円形断面アーム要素の見積り方法

円形断面アーム要素では、アーム先端での許容たわみと外径・厚さの取り得る

範囲の拘束条件のもとに、要素重量を最小にする外径・厚さを見積り計算する.

円形断面アーム要素の形状パラメータは、図 6-1 2に示す長さ l、タト径 d、

厚吉 tであるが、 6. 2で述べたように lは既に決定されている。また、要素の

材質は、オペレータが入力するものとする。従って、決定したいパラメータは、

dとtである。

アーム要素では、アーム先端でのたわみ Sがある許容値内になければならない。

また、極端に細いアームは中に伝達機構を通したい場合などに問題があるし、極

端に太いアームは、運動のじゃまになる。そこで、タ卜径・厚さの取り得る範囲も

拘束条件として与えることにする(図 6-1 3 )。従って、拘束条件は

o ~ 0 ma. 

d-2 t ~ dm'n 

x 

y 

断面形状

図 6-1 2 円形断面アーム要素の形状パラメータ

( 6-18) 

(6-19) 

y 
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図 6-1 3 円形断面アーム要素の見積り計算における拘束条件

d 話 dmax (6-20) 

t ~ tm，" (6-21) 

となる。ここで、 Omax はアーム先端での許容たわみ、 dm，"は内径の許容最小値、

d周目は外径の許容最大値、 t 川 n は厚さの許容最小値である。

たわみは、アームをはりとみなして曲げによるたわみを考えることにする.ア

ーム先端にかかる力、モーメン卜を式 (6-15)とすると、アーム先端での y 方向

のたわみ o，と z方向のたわみ o，は次式で与えられる的。

o. = ~I F~ 1 +~' I 一 回一 一一 l

E 1 I 3 2 I 

ô ，ー ~IF~I_~'1一一，-----，
E 1 I 3 2 I 

ここで、 Eは縦弾性係数、 Iは断面 2次モーメントで、 t<< d とすれば、

I与 fd3t(t《 d)

(6-22) 

(6-23) 

で与えられる。一方先端での曲げによるたわみが Omax 以下であるためには、

公 た
ま~ v ~X ， O z ~一一二 (6-24) = ~' u ， = ~ 

であることが、十分条件となる 。
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以上のことから、見積りの手順は次のようになる.

の最大値を求め、
F y ( t ) 1 . Mz ( t) I I F. ( t、I M.I t、

川一丁一+一γ|、|と子Lー些PI(恒 t壬tI 

それを Pとする。このとき、式 (6-22)--(6-24)より、次の条件式が得

られる。

(6-25) 
'. _ '112 1 

τ-d t <: --!-二ー一一p=x
tl - Omaz E 

2)剛性が等しいとすると、 dが大きいほど要素霊長は小さくなる。そこで、

d = dmaz (6-26) 

とすると、式 (6-25) より tは次式で与えられる.

(6-27) 

このとき、条件式 (6-19) を満たさなければ見積り解が得られなかったと

して終了する。また、条件式 (6-21) を満たしていれば見積り解が得られ

たとして終了する。

3)2)の結果、条件式(6-21)を満たしていなかったので、今度は

t = t ml. (6-28) 

として、式 (6-25) より dを求める。

d = (去X)I/' (6-29) 

このとき、条件式 (6-19) を満たしていれば見積り解が得られたとして終

了する。

4)3)の結果、条件式 (6-19) を満たしていなかったので、

t = t ml川 d= dm，.+2 t (6-30) 

として見積りを終了する。

主ι6. 2 長方形断面アーム要素の見積り方法

円形断面アーム要素と同様に、長方形断面アーム要素でも、アーム先端での許

容たわみと長方形の辺の長さ・厚さの取り得る範囲の拘束条件のもとに、要紫重

量を最小にする辺の長さ・厚さを見積り計算する。
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図 6- 14 長方形断面アーム要素の形状パラメータ

長方形断面アーム要素の形状パラメータは、図 6-1 4に示す長さ l、長方形

の2辺の長さ a、 b、および厚さ tであるが、 6. 2で述ペたように iは既に決

定されている。また、要紫の材質は、オペレータが入力するものとする。従って、

決定 したいパラメータは、 α 、 b、 tである。見積り計算では、簡単のために

h = a = b (6-31) 

とし、 hを外幅と呼ぶことにする。 G 、 bのどちらか一方を固定したり、 α とb

の比を一定としても、以下と同様にして見積りは行なえる。

円形断面アーム要素と同様に、見積りのための拘束条件は、

Ii ;;; lima， 

h-2t G; hm'n 

h ;;; hma， 

t G; tm，" 

(6-32) 

(6-33) 

(6-34) 

(6-35) 

となる (図 6-1 5 )。ここで、 E、oma.x はアーム先端でのたわみとその許容値、

h.1nは内憾の許容最小値、 hmaxはタ卜帽の許容最大値、 t ml nは厚さの許容最小値

である。
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断面形状
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f 

長方形断面アーム要素の見積り計算における拘束条件図 6-1 5 

円形アーム断面要素と同じように、アーム先端にかかる力、モーメントを式

(6-15) とすると、アーム先端での y方向のたわみ 0，と z方向のたわみ 0.は式

(6-22)で与えられ6 )、断面 2次モーメント Iは、

(6-36) ( t<< h) 4ι 
3
 ・h

2

一3
ι『7

i
 

れとれ に関する条件式は、式(6-24) とする。

見積りの手順 は次のよ うになる。

|Fz(;)l Mit) 
一一一一一一一一 一一I(O~ t壬 tI 

となる。一方、

の最大値を求め、

( 6-24) より、次の(6-36) それを Pとする。このとき、式 (6-22)、

条件式が得られる。

2 . 3 "';2 1 
ニh t ~ ーヱニ一一"=-p=x

O maz E 
( 6-37) 

hが大きいほど要紫重量は 小さくなる。そこで、

(6-38) 

2)岡1)性が等し いとすると、

h = hmax 

(6-39) 

とすると、式 (6-37) より tは次式で与えられる。

X
 

3
一川一一
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このとき、条件式(6-33)を満たさなければ見積り解が得られなかったと

して終了する。また、条件式 (6-35)を満たしていれば見積り解が得られ

たとして終了する。

3) 2)の結果、条件式(6-35)を満たしていなかったので、今度は

t = tm1n (6-40) 

として、式 (6-37)より hを求める.

h = (去X)1/3 (6-41) 

このとき、条件式 (6-33)を満たしていれば見積り解が得られたとして終

了する。

4)3)の結果、条件式 (6-33)を満たしていなかったので、

t = tm1n， h = hml.+2t (6-42) 

として見積りを終了する。

6. 6. 3 軸受の選定

軸受は、使用条件として与えられる軸受荷量と回転数、および軸受に許容され

る空間を拘束条件として選定される。軸受の選定7)には、疲れ寿命の評価に基づ

く基本動定格荷重による方法もあるが、ロボットに用いられる場合は回転数が遅

く、起動・停止が頻繁に起こり、かつ往復運動が必要となることから、転勤体と

軌道函の変形震の評価に基づく基本静定格荷重を用いる。

軸受に作用するラジアル荷重、スラスト荷量をそれぞれ F，、Faとすると、静

等価荷量Poは、

。
F
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+
 

r
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F
 

X
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o
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E
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E

，、

(6-43) 

の大きい方の{直を取る。ここで、 x。、YOは静ラジアル荷量係数、静スラスト荷

量係数と呼ばれるもので、その値は軸受寸法表に記載されている。車通受荷量が変

動荷重F，(t)、Fa(t)で与えられる場合は、式 (6-43)で変動する静等価荷重

po( t)を計算し、その最大値を用いることにする。このとき、軸受の基本静定格



荷重Coは、次の条件を満たさなければならない。

Co ~ Po. f s (6-44) 

ここで、 fsは基本静定格荷重に対する安全度を検討するための静許容荷重係数で、

軸受の使用条件として与えられる.

また、軸受の許容空間として、軸受の内径 d、外径D、栢Bに対する条件
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(6-45) 

を与えるものとする.ここで、 dm1n は内径の許容最小値、 Dmar は外径の許容最

大値、 Brno:E は縞の許容最大値である。

軸受は、条件式 (6-44)、 (6-45) を満たす最も軽いものを選定する。

6. 6. 4 P型関節要索の見積り方法

P型関節要素では、使用される軸受を選定し、それにあわせて他の形状パラメ

ータを決定する。

L bt=ht 

H
H
{
H
H
-
市

図 6-1 6 P型関節要素の形状パラメータ
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P型関節要望者の形状パラメータを図 6-1 6に示す。このうちの軸受間距離L

と1，、および回転軸とハウジングの材質は、オペレータが入力するものとする。

また、簡単のために

h1 =al=b1 (6-46) 

とする.従って、決定したいパラメータは軸受の呼ぴ番号と札、 11 、d，である.

P型関節要素では、使用する軸受を選定するために、軸受の静許容荷重係数

f，と軸受許容空間を表す式 (6-45)の内径の許容最小値 d.1n 、外径の許容最大

値Dma;r 、帽の許容最大値Bma;r を拘束条件として与える。

図6-1 7のように、回転軸の中央にカ fとモーメン卜 nが働いているとき、

両端の軸受にかかる軸受荷重は、

F'L =イ(干一号)'+(子+そ)'.FaL = 1子l

F，. =イ(子+今)'+(干与)'.ん=1子|
(6-47) 

となる.ここで、 F'L、FaLは左側の軸受のラジアル荷重とスラスト荷重、 F，.、

F..は右仮IJの軸受のラジアル荷量とスラスト荷重で、 f、 nの成分は式 (6-15)

に示すとおりである。

FrL 
X 

FrR 

F.L 

L 

図 6-1 7 軸受にかかる荷重



以上のことから、見積りの手順は次のようになる.

1)式 (6-16) の要素に働く力 f(t) 、モーメント n(t) (O~ t壬 tJ) から、

式 (6-47)を用いて両端の軸受にかかる変動軸受荷重F，dt)、Fadt)、

F ，R( t)、FaR( t)を求める。

2)1)で求めた変動軸受荷重と拘束条件として与えた fs、 dm'n 、Dma:r 、

Bmaxより、軸受を選定する。

3) h I 、 tI 、 d，を次式により求める。

lh=fD 
t I = f 8B 

d， = d 

( 6-48) 

ここで、 d、D、Bはそれぞれ選定された軸受の内径、外径、幅である。

f8は軸受とそのハウジングの大きさの比率で、 f8=1.5ぐらいが適当とさ

れている。

6. 6. 5 R型関節要素の見積り方法

d2 

dj 

図 6-18 R型関節要素の形状パラメータ



233 

P型関節要素と同様に、 R型関節要素でも、使用される軸受を選定し、それに

あわせて他の形状パラメータを決定する。

R型関節要素の形状パラメータを図 6ー 18に示す。乙のうちの軸受間距離L

とt，、 t2 、および回転軸とハ ウジングの材質は、オペレータが入力するものと

する.従って、決定したいパラメータは、軸受の呼び番号と d，、 b，、d2である。

R型関節要素でも、使用する軸受を選定するために、軸受の静許容荷重係数

f，と軸受許容空間を表す式 (6-45)の内径の許容最小値 dm1n 、タト径の許容最大

値Dmax 、幅の許容巌大値 Bmox を拘束条件として与える。

以上のことから、 R型関節要素の見積りの手順は、 P型関節要素の見積り手順

のh，をd，、 t，を b，に置き換えたものとなる.

6. 6. 6 リニアボールベアリングの潔定

軸受と同様に、リニアボールベアリングも、使用条件として与えられる軸受荷

重とリニアボールベアリングに許容される空間を拘束条件として選定される的。

選定は、玉と勅の変形最の評価に基づく基本静定格荷重を用いて行なう。

リニアボールベアリングに作用するラジアル荷重を F，とすると、リニアボール

ベアリングの基本静定格荷量 Coは、次の条件を満たさなければならない。

Co ~ F，'fs (6-49) 

Zこで、 fsは静許容荷重係数で、軸受の使用条件として与えられる。 F，が変動

荷重F，(t)で与えられる場合は、その最大値を用いるごとにした。

また、リニアボールベアリングの許容空間として、内接円径 d、外径D、幡B

に対する条件
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(6-50) 

も与えるものとする。 ここで、 dmfn は内接円径の許容最小値、 Dmax は外径の許

容最大値、 Bmax は幅の許容最大値である 。
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図 6-1 9 4個のリニアポールベアリングからなる系

し
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Lx 

リニアボールベアリングは、条件式 (6-49)、 (6-50) を満たす最も軽いもの

を選定する。

リニアボールベアリングは、図 6-1 9のように 2本の軸と 4個のベアリング

を組み合わせて用いるのが一般的である。

図のように座標系を設定し、 4個のリニアボールベアリングに番号をつける。

ハウジングの中心にカ fcとモーメント1Icが働いているとき、各リニアボールベ

アリングにかかるラジ アル荷重は、
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F.. = Fycι M:cc Mzc -
y， ーー ーーー一一一寸"一一ーー一一ー一一一一一一一

4 '2 r 2 l ' 
F.， = f..:..:._+ Myc 

一 回一-.-，-.-.-4 '2 l ' 

F.， = f..:..:._+ Mxc + M，c =ー」ー+一一一+ー」一.
4 2 r 2 l ' 

F，，') = f..:..:.__Myc -
，2 - 4 2l' 

F¥T:'l == f..:..:.__ M:u + Mzc 
一 回日一ー一一一一一ーす一一一一.

4 2 r 2 l ' 
Fz3 == ~_M)l c - 一 一 一

辺 4 2l' 

(6-51) 

(6-52) 

( 6-53) 



F，. = F，三 ~:rc _~:c . F... = ~+M"， c _ 1i _ ~ =，J工τーτ2" - -4--27-2了， FS4=-r+E了. Fパ=句 F，.+F.. (6-54) 

で与えられる。乙こで、 F" 、F..、F" はリニアボールベアリング z

(i =1.2.3.4) に働く y方向荷重、 z方向荷重、ラジアル荷重で、 rは軸問距隊、

lは同じ軸上にあるリニアボールベアリング問の距離である。 fc、 ncの成分は、

fc=[Fxc，Fyc，Fzc]¥ n c=[Mxc，MmMzc]T(6-55)  

とする。

また、 4個のリニアポールベアリングがぶつかることなく配置できるためには、

(6-56) 

でなければならない。

以上のことから、このリニアボールベアリング系に使用されるリニアボールベ

アリングは、式 (6-51) ~ (6-54)のF" のうちの最大値を F，として、条件式

(6-49)、 (6-50)、 (6-56) を満たす最も軽いものを選定する.

6. 6. 7 S型関節要素の見積り方法

S型関節要素では、使用されるリニアボールベアリングを選定し、それにあわ

せて他の形状パラメータを決定する。

S型関節要素の形状パラメ ータを図 6-2 0に示す。このうちの軸長Lと軸間

距難 r、同じ軸上にあるリニアボールベアリング聞の距離 l、 t2 、および軸とハ

ウジ ングの材質は、オペレータが入力するものとする。ただし、 t 2 は軸が中笑の

場合不要となる。従って、決定したいパラメータは、リ ニアボールベアリングの

呼び番号 とα1 、 bI 、 tI 、 d2 である。

S型関節要素では、使用するリニアボールベアリングを選定するために、リニ

アボールベアリングの静許容荷震係数 fsと許容空間を表す式 (6-50)の内銭円径

の許容最小値 dm1n 、タ卜径の許容最大値 D max 、幅の許容最大値 Bmax を拘束条件と

して与える.
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図 6-2 0 S型関節要素の形状パラメータ

図6-2 1 (a)のように、直動軸をペース側にする場合は、要素にかかる力 f、

モーメント nがそのまま 6. 6. 6のハウジング中心に働く力 fc、モーメント

ncとなるが、同図 (b)のように、ハウジングをベース側にする場合には、 f、 n

は直動勅の先端に働くので、次式によって fc、 ncを求めなければならない。

lF=F M=M 
F，c = F，. M>e = M，-s Fx 

Fzc = F" Mzc = Mz+sF， 

(6-57) 

ここで、 sはハウジング中心と荷重のかかる直動軸の端の問の距熊で、関節変位

によっ て変化する。

以上のことから、見積りの手順は次のようになる。

1)式 (6-16)の要素に働く力 f(t)、モーメント n( t) (O~ t壬tf) から、

直動軸をベース側にする場合は fcニf、 nc=n、ハウジングをベース側に



fc=f 

(a)酷蜘伊三一ス側にある場合

s 

(b)ハウジングがベース側にある場合

図 6-2 1 ハウジング中心に働く力、モーメント

する場合は式 (6-57)を用いてハウジング中心に働く力 fc(t)、モーメン

トnc ( t )を求める。

2)1)で求めた fc、 llcと拘束条件として与えた fs、 dmln 、 Dmax 、Bmax よ

り、リニアボールベアリングを選定する。

3) a，、 b，、 t， 、 d，を次式により求める。

α， = r+f.D 

b， = 1 +B 

t， = f 8D 

d， = d 

( 6-58) 

ここで、 d、D、Bはそれぞれ選定されたリニアボールベアリングの内接

円径、タト径、帽である。 f.はリニアボールベアリングとそのハウジングの

大きさの比率で、 f.=1.5ぐらいが適当とされている。
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駆動系要素の見積り方法6. 7 

モータ・減速機要素の見積り方法1 6. 7. 

本研究では、モータと減速機を直列に結合したものをまとめてモータ・減速機

要素として扱う。従って、設計パラメータは、モータと減速機の型番である。減

速機としてはハーモニックドライブを、モータとしては DCサーボモータを想定

している。

以下で述べるように、モータと減速機の選定のためには、

①式 (6-17) の駆動系要素にかかるトルク τD(t) (O~ t歪 t1) 

の他に、

2で求めた減速機出力軸の角速度 JR(t) 、角加速度ム(t ) ② 4. 

③減速機~関節聞の伝達機構の合成慣性モーメント JD

が必要となる。減速機~関節問の駆動系要素はモータ・減速機要素を選定する際

にすでに決定されているので、 JDはそれら駆動系要素の駆動方向の慣性モーメン

トの和で求められる。このとき、減速機出力輸の負荷駆動トルク τR(t)およびパ

ワー PR(t)は、次式で与えられる。

減速機

タモ

z 

Lmax 

モータ・減速機要素の許容空間図 6-2 2 
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τR = JDq，R+(一τD) (6-59) 

(6-60) PR =τR・q， R

さらに、モータ・減速機要素の許容空間として、

④長さの許容最大値 L".axと外径の許容最大値D.ax (図 6-2 2 ) 

も拘束条件として与えることにする.

以下、減速機とモータの選定手順を示す。

1)はじめに、減速機を選定する。まず、入力輸の角速度(=モータの角速度)

れ(t )、平均負荷トルク τ仰、平均入力角速度 JMQV、等価負荷トルク

τ刊を、以下の式で求める。

q， M = R・q， R (6-61) 
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(6-62) 
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(6-63) 

τ-u(TF (6-64) 

ここで、 Rは減速比、ふは定格入力角速度を表す。減速機は、以下の全

ての条件引を満たす最も軽いものを選定する@

① τ( t )の大きさの最大値が、許容ピーク トルク以下である。

② τav が、平均負荷 トルクの許容最大値以下である。

③ q， "'avが、許容平均入力角速度以下である。

④ τ叫が、定格トルク以下である。

2)減速機を選定したら、次にモータを選ぶ。まず、モータの駆動トルク

τ"，( t )、駆動パワー P"，(t)、および実効トルク τ，.，を、以下の式で求める@

τ'" = ]ふ
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p" =τ" q，，， (6-66 ) 

τrm" = 

ー一21
 

t
 

.
d
 

2

M

 τ
 

r--a-a.，J 

&ι ，a
 

f--

(6-67) 

ここで、 J"はモータのロータ慣性を表す。モータは、以下の条件を満たす

最も軽いものを選定する。

① p"の大きさの最大値が、定格パワー以下である。

② τrm，が、定格トルク以下である。

3)ハーモニツク ドライブの場合、同じ負荷能力で減速比の異なるものが選定

できる。式 (6-65) より、 τMは、

R=庇 (6-68) 

のとき最小となるので、上式の平均値に最も近い減速比を選ぶ。式

(6-68)を機械インピーダンス・マッチングという。

4)選定した減速機とモータの長さ、外径が許容空間内にあれば、選定を終了

する.そうでなければ1)へ戻り、}jIJの減速機、モータを探す。

6. 7. 2 軸要素の見積 り方法

X 

図 6- 2 3 軸要素の形状パラメータ
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勅要素では、軸の許容ねじり量と外径・厚さの取り得る範囲の拘束条件のもと

に、要素重量を最小にする外径・厚さを見積り計算し、それに適した軸受を選定

する.

軸要素の形状パラメータは、図 6-2 3に示す長さ l、タ卜径 d、厚さ tである

が、 6. 4で述パたように lは既に決定されている。また、軸の材質は、オペレ

ータが入力するものとする。従って、決定したいパラメ ータは、 d、 tと軸受の

呼ぴ番号である。

給要素では、軸のねじり Oがある許容値内になければならない。また、タト径・

厚さの取り得る範囲も 拘束条件として与えることにする。従って、拘束条件は

8 ~至。 ma. (6-69) 

d-2 t孟 dmfn

d ;;;; d ma. 

t 主主 t m 1" 

(6-70) 

(6-71) 

( 6-72) 

となる。ここで、 8max は許容ねじり量、 d，， 'n は内径の許容最小値、 d
mar はタ卜径

の許容最大値、 t ml n は厚さの許容最小値である。

軸にかかるねじ りトルクを τとすると 、。は次式で与えられる引@

GJ 
τ =ーi(i (6-73) 

ここで、 Gは繍弾性係数、 Jは断面 2次極モーメントで、 t<< d とすれば、

71' 3 

J与 4'dt (t<<d) (6-74) 

で与えられる。

以上のことから 、見積りの手順は次のようになる 。

1)式 (6-17)の要素にかかるトルク τD( t) (0;;;; t 壬 tf) の大きさの最大値

τma. を求める。このとき、式 (6-69)、 (6-73)、 (6-74)より、次の条

件式が得られる。

7f. 3 T _n_ I 
二~d t ?;よとムニー=x

G8ma， 
(6司 75)

2)剛性が等しい とすると、 dが大きいほど要素重量は小さくなる 。そこで、



司 ..  

d = dmaz 

とすると、式 (6-75) より tは次式で与えられる。

t = ___!，.，_ x 
7t d' . • 
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(6-76 ) 

(6-77) 

このとき、条件式 (6-70) を満たさなければ見積り解が得られなかったと

して終了する。また、条件式 (6-72) を満たしていれば見積り解が得られ

たとして 5)へいく。

3)2)の結果、条件式(6-72) を満たしていなかったので、今度は

t = t ml n (6-78) 

として、式 (6-75) より dを求める。

d = (去xr' (6-79) 

このとき、条件式 (6-70) を満たしていれば見積り解が得られたとして 5)

へいく。

4)3)の結果、条件式 (6-70) を満たしていなかったので、

t = t ml川 d= dm，n+2 t (6-80) 

とする。

5)内径が dに緩も近く、最軽量の軸受を選定する。

6. 7. 3 チェーン・スプロケット要素の見積り方法

チェーン・スプロケット要素の設計パラメータは、図 6-24に示すスプロケ

ット 間距隊 lとチェーンの呼び番号、およびスプロケットの型番であるが、

6. 4で述べたように lは既に決定されている。従って、決定したいパラメータ

は、チ ェーンの呼び番号とスプロケットの型番である。

ロボットに使用する場合、チェーン速度は低速なので、チェーンにかかる作用

荷重とチェーンの最大許容荷重とを比較してチェーンを選定する 10九

拘束条件として、チェーンの許容空聞から決まるスプロケットのピッチ円直径

の最大値 D pma.x が与えられたとする。チェーンはその構造上多角形運動になるこ

とは不可避であり、従って、円滑な伝動を行なうためには、ピッチを小さくし、

スプロケットの歯数を多くするのがよい.そこで、スプロケットのピッチ円直径



」 J 
図 6-2 4 チェーン ・スプロケット要素の形状パラメータ

D，は、 Dρmax 以下でできるだけ大きくすることが望ましい

以上のことから、見積りの手順は次のようになる。

1)式 (6-17)の要素にかかるトルク τD(t) (0壬t豆 t1) の大きさの最大値

τmax 求める。

2) Dpが Dpma:c に等しくなると仮定して、チェーン作用荷重の震大値F
l7lox を

次式により求める。

Fmnr = 'l:/1Iax 一
max - (D

pmax
/2) (6-81) 

3)使用係数、速度係数を含めたチェーンの安全率 fcを与え、最大許容荷重が

F max. f c より大きいチェーンを選定する。

4)選定されたチェーンのピッチを p とすると、スプロケットの歯数Nは、

π 
N = --_-， 

sin (p/Dpmax) 

(6-82) 

となる。実際には、選定されたチェーンの呼び番号と式 (6-82)から、歯

数がNに最も近いスプロケットを選定する。

ムユι 生 かさ歯車要素の見積り方法

かさ歯車要素の設計パラメータは、 2つのマイタ歯車の型番である。一般に歯

車の選定は、歯の曲げ強さと歯面の面圧強さによる許容接線荷重に基づいた強度



計算により行なわれる 11に

かさ歯車の許容伝達トルク τ。は、歯の曲げ強さと歯面の面圧強さによるピッチ

円上の許容接線荷重の小さい方を Foとすると、次式で与えられる。

τ。=F041 (6-83) 

ここで、 doはピッチ円直径である。式 (6-17) の要素にかかるトルク τD( t ) 

(0壬t~ t 1) の大きさの最大値を τmax とすると、使用するかさ歯車は、

τo ~τ 111 <1%. f G (6-84) 

の条件を満たさなければならない.ここで、 fGは安全率である.また、かさ歯車

の許容空聞から決まる歯先円直径 d.の許容最大値を d'max とすると、

dk ~ dk..ax (6-85) 

も拘束条件として与えることにする。

かさ歯車は、条件式 (6-84)、 (6-85)を満たす最も軽いものを選定する。

60 70 5 ボールネジ ・ナット要素の見積り方法

ボールネジ・ナット要素では、 60 4で述パたようにボールネジの長さ 1 ( 

図6-2 5 )は既に決定されている。従って、ナットとそれに対応するボールネ

ジ、軸受が決定したいパラメータとなる。

点 以yトアジ E
h相恰キヘ~\ \\\J11 ι→¥引¥¥¥¥¥¥¥¥¥刊

図 6-2 5 ボールネジ・ナット要素の形状パラメータ
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以下で述べるように、ボールネジ・ナットの選定においては、ネジ軸方向にか

かる荷量、すなわち、式 (6-15)、 (6-16)の基本機構要素にかかる力 fの直動

方向成分 (x成分)

Fr=Fr(t) (O~t~t ，) (6-86) 

が必要となる . また、ボールネジの回転速度を得るために、ナットの並進速度

u =υ (t) (O~ t謡 t，) (6-87) 

も使用条件となる。 υは関節の並進速度に他ならない。

ボールネジ・ナットは、以下の全ての条件B)を満たす最も軽いものを選定する.

1 )許容軸方向荷重(座屈荷重)

ボールネジは、使用条件における勅方向最大圧縮荷重がかかったとき、ネジ輸

が座屈しないように決めなければならない。座屈荷重Pは次式で与えられる。

(6-88) 

ここで、 Eはボールネジの縦弾性係数、 L(= l) は取付間距離、 Nはボールネジ

の取付方法によって決まる係数、 Iはネジ勅の最小断面 2次モーメントで、ネジ

軸谷径を d，とすると

7T . 

1 = 6:Jd， 

となる。従って、式 (6-86)の圧縮荷重の最大値を Pmax とすれば、

/臼L' Pmn. ¥'八
d， ~ I一一一=-Xーょこ|
'-¥Nπ'E α j 

(6-89) 

(6-90) 

としなければならない。ここで、 αは安全係数で α=0.5とする。

2 )危険速度

ポールネジは、回転数が高くなるとネジ軸の固有振動数に近づき、共振を起こ

して運動不能となることがあるので、この共振点(危険速度)以下で使用しなけ

ればな らない。危険速度ωは、次式で与えられる。

昨
日 (6-91) 

ここ で、 ρはボールネジの密度、入はボールネジの取付方法によって決まる係数、

Aはネジ勅断面積で、
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Azfdf (6-92) 

となる。従って、式 (6-87)の大きさの最大値 Vmox から求めたポールネジの最高

回転速度を ω.ax とすれば、

dj  f;イ亨×午
としなければならない。ここで、 αは安全係数で α=0.8とする。

3) d.. n 値

(6-93) 

ボールネジの回転速度は、周速を表す d..n値からも規制jされる.乙こで、

d.[胴]は剛球の中心円径で n[rpm]は回転速度である。式 (6-87)の大きさの最大

値Vma.:rから求めた nを nmar とすれば、

でなければならない。

4 )基本静定格荷量

d.豆 70，αxl
n 1II0X  

( 6-94) 

軸受やリニアボールベアリングと同織に、ボールネジ・ナットについても、ネ

ジ軸およびナットのボールみぞ接触部と鋼球の変形量の評価に基づく基本静定格

荷重の条件を満たさなければならない。式 (6-86)の大きさの最大値を Fmar とす

れば、ボールネジ ・ナットの基本静定絡荷重 Coaに対する条件は、次式となる。

Coa ~ F.ax. f s (6-95) 

ここで、 fsは使用条件として与えられる静許容荷重係数である。
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6. 8 力学解析と評価

要素の形状パラメータの見積りと機械要素の仮選定が終わると、ロボットの全

設計パラメータは一応決定されたことになる.そこで、力学的評価に基づいてオ

ペレータが設計結果の良否を判断する。

6. 2、 6. 3から、内部機構設計で行なう力学的評価とその評価基準をまと

めると、表 6-2のようになる。

全モータパワーは、選定したモータの定格出力の総和で与えられる.同時に、

4. 3の逆動力学により作業に典型的な軌道を運動する際のモータ駆動トルクも

求め、これが極端に大きくなっていないかを調べる。オペレータは、モータ駆動

トルクの時間変化のグラフを用いて評価する。

全重量は、ロボットを構成する金要素(基本機概要素、駆動系要素)の和で与

えられる。

ロボット先端のたわみは、 4. 4のたわみ解析を作業に典型的な軌道上で行な

い、その最大値を用いて評価する。 6.2で述べたように、ロボットの設計にお

いては、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

ットを軽量化するこ とが重要となる。 一般に 、伝達機構を使用すると剛性がさが

るので、関節の駆動方式によってたわみは大きく異なるし、同じ駆動方式でも、

アームの太さ・厚さといった要素の形状パラメータや使用する機械要素の型番の

表 6- 2 内部機構設計における目的関数と拘束条件

力学的評価 評価基準

目的関数 ①全モータパワー できるだけ小さくする。

②全重量 できるだけ小さくする。

拘束条件 ③可搬重量 ワーク重量として与えられる。

④たわみ 許容値に近づける。

⑤固有振動数 評価しない。
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違いによってもたわみは変化する。そこで rTOCARDJでは、 6. 3で述パた

ように、たわみの評価による設計を 2段階に分けて行なうことにした.すなわち、

内部機構設計の段階では駆動方式の違いによるたわみの評価を行ない、続く詳細

設計で、要素の形状パラメータを修正した り機械要素を変更したりして、各要素

に対して質量と剛性をバランスよく配分することにした.従って、内部機構設計

では、たわみを許容値にできるだけ近づけることが目的であり、許容値以内に収

めるための設計は詳細設計で行なうことにする。たわみ解析の結果としては、た

わみの値だけでなく、図 6-2 6のようにロボットの変形の様子もオペレータに

表示される。

固有振動数はここでは評価せず、詳細設計で評価することにした。

O!J~ 
...g: 1.20 

l.:ro11 

ド判 断

I I畢iI 

1"1 ~時i川...，I 

..・dhg
目..Ir.

0・1011<1
白fl・t
D.~崎山

¥'1.'1 

01 ¥'1・w

ロ亙コ

forward 

-… poJnt・ ‘i
IIlap ・ 1

-1109. - 100・
d・，，.叫醐)- -0・0351667
d.lh )'(圃) - 0.0・023削州

d・tta:r.(..)・ .，‘67717

d..lta (圃) - 0.461791 

図 6- 2 6 たわみの表示例



力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見積り計算の際に設定した要素ごとの拘束条件を変更して、再び見積り計

算を行なう。

② 6. 4の設計指針に従ってモータ配置と伝達機構の種類を変更し、見積り

計算を行なう.

③基本機構設計に戻って設計をやり直す。

の3つの中からオペレータが選択し、設計変吏を行なう。 6. 3で述べたように、

内部機構設計の目的は、②の変更を繰り返して、適切なモータ配置と伝達機構の

種類を決定することにある.

設計変更を繰り返して満足いく結果が得られた場合は、次の詳細設計に移る。

内部機構設計で見積もった要素の形状パラメータと機械要素は、詳細設計におけ

る設計パラメータの初期値となる。
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6. 9 まとめ

本1までは、ロボットの内部機構設計の方法について述べた。

ロボット内部機嫌は、内部機構設計と次章で述ペる詳細設計の 2つの段階に分

けて設計される。そこでまず、内部機構を設計する際の力学的評価とその評価基

準について検討し、 2つの設計段階の役割jを決定した。その結果、内部機構設計

の目的を

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素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

こととした。

続いて、以下の 3段階からなる内部機構設計の手順を提案した。

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素の型番を

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

ータは、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

ロボット全体のたわみを計算し、オベレー担がその結果を評価する.

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

自動で行なうため、オペレータは 1)でモータ配置と伝達機構の種類を入力するだ

けですむことが、大きな特徴である。 1)、3)に関しでも、設計者による入力と力

学的評価を支援するシステムを開発した。



第 7章

ロボットの詳細設計
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7. 1 はじめに [1，2，4，5]

基本機構設計と内部機構設計の結果、ロボット基本機構およびモータ配置・伝

達機構の種類は決定された。また、内部機構設計では、ロボットを構成する基本

機構要素 と駆動系要素の形状パラメータの見積りと使用される機械要素の仮選定

も行な った。

6. 3で述べたように、ロボットの設計においては、必要十分な剛性と固有振

動数を保ちつつ、軽量化を図らなければならない。ある要素の剛性を上げると、

要素が重くなってロボット全重量を増加させるだけでなく、その要素重量が他の

要素への負荷となり、かえってロボット全体の剛性を下げてしまう可能性がある。

反対に、要素の剛性を下げると、要素は軽くなるので全重量は小さくなり、他の

要素への負荷も少なくなるが、要素自身の剛性が低下したために結果としてロボ

ット全体の剛性を下げてしまうこともある。このように、必要十分な剛性と固有

振動数を満たしながら軽量化を図るには、要素ごとに設計するのではなく、ロボ

ット全重量やたわみ、固有振動数を評価しながら、各要素に対して質量と剛性を

バランスよく配分しなければならない。ところが、内部機構設計で行なった見積

り・仮選定は、要素ごとに設定された拘束条件のもとに要素重量が最小となるよ

うに計算したもので、要素ごとの局所的最適化が行なわれているにすぎず、先に

述べたようなロボット全体の最適化が十分図られているとはいえない。

そこで詳細設計では、たわみ、固有振動数を許容範囲内におさめつつ全重量を

小さくするように、内部機構設計で見積もった要素の形状パラメータの修正と機

械要素の変更を行なう。詳細設計における設計手順を図 7-1に示す。内部機構

設計における見積り計算と詳細設計における修正の違いは、先に述ペたように前

者が要素ごとの局所的最適化なのに対して、後者はロボット全体の最適化を目指

している点にある。そのため詳細設計では、まず設計を最適化問題として定式化

し、 その最適化問題を解くという観点から、

①感度解析を利用した対話的な修正

②アームの形状パラメータ(太さと厚さ)の自動最適化

の2つ設計を支援を行なっている 。 これにより、オペレータは効率よく設計変更
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することが可能となる。

本章では、はじめに詳細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、これを最適化問題として定式化する.

次に、詳細設計の手順として図 7-1を提案する。

最後に、上の①と②の設計支援方法、およびオペレータによる力学的評価につ

いて説明する.

内部機構設計

図 7-1 詳細設計における設計手順
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7. 2 設計パラメータと目的関数・拘束条件

7. 2. 1 内部機構設計の出力

はじめに、基本機縫設計および内部機構設計によって決定された設計パラメー

担を示しておこう。これらは詳細設計への入力となる。これらパラメータの詳細

については既に 6. 2で説明したので、ここではどのようなパラメータがあるの

かをまとめておく.

1 )ロボット基本機構

ロボット基本機構、すなわち自由度、関節種類とその構成、隣り合うリンク座

標系聞の相対位置 ・姿勢関係は、基本機構設計で決定されている。

2 )基本機構要素の種類と取付位置

アーム要素、関節要素といった基本機構要素の種類と、それらのリンク座標系

に対する相対位置・姿勢関係は、基本機構が決定した段階で決まってしまう。ま

た、アーム要素の形状パラメータのひとつである長さも、同時に決定される。

3 )モータ配置と伝達機構の種類

各関節の駆動系を構成するモー夕、チェーン、かさ歯車といった駆動系要素の

種類とそれらの取付位置は、内部機構設計で決定される。また、取付位置によっ

て決まる要素の形状パラメー夕、すなわち、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.

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

も、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も基本機構

設計で生成される。設計の際に行なう解析は、この軌道を用いて行なう。

この他に、内部機構設計では、詳細設計における設計パラメータである各要素

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も行なっている.この見

積り・仮選定の結果は、詳細設計における設計パラメータの初期値となる。
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7. 2. 2 設計パラメータ

詳細設計における設計パラメータは、基本機構要素および駆動系要素の形状パ

ラメ-?Z、材質、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、 7. 2. 1で述べたように、要素

の取付位置によって決まる形状パラメータ

①アーム要素の長さ

②車由要素の長さ

③チェーン ・スプロケット要素のスプロケット間距離

④ボールネジ・ナット要素のボールネジの長さ

は既に決定されている。

7. 2. 3 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

の5つがある。こ れ らの評価基準については 6. 2で既に説明したので、ここで

は詳細設計における各評価の扱いについてまとめておく。

1 )全モータパワ ー

全モータパワーは、詳細設計では評価しない。ただし、詳細設計における要素

の形状パラメータの修正や機械要素の変更によってリンクの質量が変化し、内部

機構設計で選定したモータの能力を越えてしまうことも有り得る。そこで、モー

担駆動トルクとパワーを計算してそれらが選定したモータの能力を越えていない

かを調べ、越えている場合にはモータを変更する。

2 )全重量

全重量はできるだけ小さくしなければならない。
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3 )可鍛重量

内部機構設計と同様に、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

たわみを与えられた許容値以下にするという拘束条件のもとに、ロボットを軽

量化することが重要である。

5 )固有振動数

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。
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7. 3 詳細設計における最適化問題

7. 3. 1 最適化問題の定式化

7. 1、 7. 2で述べたように、詳細設計の目的は、たわみと固有振動数を与

えられた許容範囲内に保ちつつ、ロボット金重量をできるだけ小さくするように、

要素の形状パラメータと機械要素を決定することである。

これら設計パラメータを全てまとめてベクトルP、そのうちの 1つの設計パラ

メータを p と表すことにする。 7. 2. 1に示したパラメータは既に決定されて

いるので、ロボッ卜全重量を m 、たわみを B、固有振動数を fとすると、それら

は結局Pの関数となっている。

m = m(P) 

o = o(P) 

f = f(P) 

( 7-1) 

(7-2) 

( 7-3) 

mは、各要素の要素重量の手口で与えられる. o、fは、それぞれ 4. 4のたわみ

解析、固有振動解析で求められる。

たわみの許容最大値を s。、固有振動数の許容最小値を foとすると、詳細設計

は以下の最適化問題として定式化できる。

決定変数 :P

目的関数 m→m川 .

拘束条件 o ;至 Oo

fミ fo

( 7-4) 

(7-5) 

(7-6) 

ところで、実際の設計では、たわみや固有振動数の拘束条件を若干侵していて

も、その分全重量が軽減されていればよしとする考え方もあるし、反対に同じ全

重量でたわみが大きいものと小さいものがあれば、後者を選ぶであろう。このょ

っに考えると、式 (7-5)、 ( 7-6) の拘束条件は、むしろ目的関数に近い扱いと

する のが、実際の設計に即していると考えられる 。

そこで本研究では、式 (7-4) ~ (7-6) の条件付き最適化問題ではなく、次式

の鉱大 目的関数Qを最小にすることを考える。
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Ql=Qの第2項

Q2=Wd(O-OO)2/O02 

。 Q2=Q 

Oo 
O 

図 7- 2 たわみに関する目的関数

Q= m +与{附(O.O-OO)}2+与 (max(O.10ーf)}2 (7ー7)
O 0 10 

ここで、山d はたわみに対する重み、山f は固有振動数に対する重みである。式

(7-7) の第 2項は式 (7-5) の拘束条件を目的関数に変換したもので、図 7- 2 

のように Eが式(7-5) の条件を侵せば、条件を侵した最 (O-OO) の 2乗に比例し

て大きくなっていく。また、 (O-OO) は Ooで正規化されているので、山d はm と

同じ重さの次元を持つ。同様に、第 3項は式(7-6)の拘束条件を目的関数に変換

したものである。従っ てQは、全重量、たわみ、固有振動数に関する目的関数の

重み付きの和と考えられる。式(7-7) は、拘束条件付き最適化問題を拘束条件無

し最適化問題に変換して解く最適化法のひとつである外点ペナルテイ法 1).2)の拡

大目的関数と同じである。

詳細設計にお ける設計条件として、オペレータは式(7-7) の Oo、 10、山d、

ω/ .を入力する。この B。、 10、山d 、山f を適当に設定することにより、オベレー

担の目的に合わせた設計が可能となる。例えば凶，=0 とす れば、固有振動数に対

する拘束条件は考えないことになる。

本研究では、全重量、たわみ、固有振動数の設計における評価基準を検討した

結果、式 (7-4)~ (7-6)のように、全重量を目的関数、たわみ、固有援動数を

拘束条件として設計問題を定式化した。しかしながら 、場合によっては、目的関
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数と拘束条件を取り替えて、全重量を許容値以下にする拘束条件のもとにたわみ

を最小としたり、全重量、たわみ、固有振動数の全てを許容範囲内におさめると

いう拘束条件とみなす考え方もある。このような場合でも、式 (7-7) と同様に拡

大目的関数を定義でき、以下で述ペる感度解析や自動最適化の手法をそのまま適

用できる。

7. 3. 2 詳細設計における問題点

以上のように最適化問題を設定すると、後はこれを解いて最適解を求めればよ

いことになるが、その際、以下のような問題点がある。

①詳細設計における設計パラメ ータ Pは要素の形状パラメータと機械要素で、

4. 5、 4. 6に示したように、その数は膨大である。

②機械要素はカタ ログから選定されるので、 Pには離散変数が含まれている。

③ 式(7-7) の拡大目的関数Qに含まれる全重量問 、たわみ S、固有振動数

fはPの関数となっているが、その関係は非線形であり、しかも数値計算

によってのみ与えられる。

以上3点は、こ乙で扱おうとする設計問題が最も 一般的な最適化問題であり、従

ってこれを解くことは非常に難しいことを示唆している。

ところで、

④内部機構設計でたわみをその許容値に近づけておけば、詳細設計では形状

パラメータの若干の修正や、機械要紫をひとつ大きな型番に取り替えるな

どの操作で、満足解に到達できる可能性がある。

⑤rTOCARDJは対話型の設計システムであり、詳細設計においても、シ

ステムとオペレータとの共同作業によって最適化を図ることを前提として

いる。

といっ た点を考慮すると、システムはオペレ -?lに対して、その対話的な設計変

更を支援するツールを提供すればよい。

以上のことから 、詳細設計では次の 2つの設計支援を行なうことにした。オベ

レー担は、これらを適宜使い分けることにより、効率よく設計変更できる。

1 )オペレータが対話的に設計変更する場合に、どのパラメータをどのように変
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更すればよいのか(大きくすればよいのか、小さくすればよいのか)がわかれば、

効率よく設計変更ができる。そこで、このような指示をオペレータに与えるもの

として、感度解析を利用する。感度解析の方法については、 7.4で説明する.

2 )駆動系要素や関節要素は、離散変数である機械要素を設計パラメータとして

含んでいるために、設計変更できる範囲は制限されている。これに対して、アー

ム要素の形状パラメータ(太さや厚さ)は連続変数であり、その値を最も調獲し

やすいパラメータといえる。そこで、アーム要素の形状パラメータについては、

最適化法のひとつである勾配射影法を用いてシステムが自動で最適化を図る.こ

の自動最適化法については、 7. 5で述ペる。

7. 3. 3 詳細設計における設計手順

以上の之とから、詳細設計における設計手順は次のようになる(図 7-1 )。

1)詳細設計では、たわみ解析や固有振動解析を、設計条件として与えた作業

に典型的な軌道に対して行なう.従って、式(7-7)のSや fは、軌道上で

の最大たわみ、最小固有振動数を用いなければならない。そこでまず、最

大たわみ、最小固有振動数とそれらを生じる軌道上の点を求める。また、

全重量も計算し、その結果、満足いく結果が得られたと判断したら設計を

終了する.以下の2)、4)では、たわみ解析や固有振動解析を軌道上の全て

の点で行なうのでなく、ここで求めた最大たわみ、最小固有振動数を生じ

る点においてのみ行なうことにする。

2) 7. 3. 2で述パた 2つの設計支援を利用して、設計変更を行なう@

3)軌道上での逆動力学計算によりモータ駆動トルク、パワーを求め、内部機

構設計で選定したモータの能力を越えていた場合には、モータを変更する。

4)全重量、たわみ、固有振動数を計算する。満足行かなければ、 2)へ戻り、

設計変更を繰り返す。

5)設計変更によって、最大たわみや最小固有振動数を生じる軌道上の点が変

化している可能性があるので、 1)̂ 戻る。

以下では、 2)の 2つの設計支援と 3)、4)の力学的評価について述べる。
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7. 4 感度解析を利用した対話的な設計

7. 4. 1 感度解析とは

オペレータが対話的に設計変更する場合に、どの設計パラメータをどのように

変更すればよいのかがわかれば、効率よく設計変更ができる。このような指示を

オペレータに与えるもののひとつに感度解析があり、詳細設計においても、感度

解析を利用して設計を支援している。

感度解析を設計に利用しようとする試みは、近年構造解析の分野などで盛んに

なり、感度解析機能を有する機造解析ソフトウェアも市販されている。これらに

備わっている感度解析機能には、大きく次の 2つのタイプがある。

1 )図 7-3のように、設計パラメータ(例えば部材の板厚) p を、与えられた

範囲

Pml n~五 p~至 P l1I ax ( 7-8) 

の問でLlp づっ変化させ、そのときの目的関数(例えば部材のたわみ) Qの変化

をグラフとしてオペレ ータに示す。最適化の目的がQを最小にすること

Q→mln. ( 7-9) 

だとすると、グラフ上でQが最小となるときの p の値が、その最適解 P OPI となる。

設計パラメー タが複数あれば、それらを離散化した組み合わせの数だけ Qを計算

しなければならないので、設計パラメータの数が少なければ最適解を得ることが

Q 

Qmln I一一十一

p 
Pmin POpt. Pmax 

図 7-3 感度解析:設計パラメータと目的関数の関係



262 

できるが、設計パラメータの数が多くなったり、各設計パラメータの離散化の程

度五p を細かくすると、組み合わせの数が膨大となって事実上計算不可能となる.

また、 Qは全ての設計パラメータの関数となっているので、各設計パラメータご

とにこの方法で最適解を求めても全体の最適解は得られない。

2 )目的関数Qの設計パラメータ p に対する偏微分を p の感度 5p とし、その値を

オペレータに表示する。

5. == dQ -- -
P - d p 

最適化の目的を式(7-9) とすると、 p の変更量Llp は、

5 p • Ll p < 0 

(7-10) 

(7-11) 

を満たすように決めればよい。この方法の場合、全ての設計パラメータの感度を

計算し、最も敏感な設計パラメータから変更していけば、効率よく設計変更が行

なえる。図 7-4のように、ある設計パラメータを変更すると全ての設計パラメ

ータの感度は変化するので、感度解析と設計変更は交互に繰り返すことになる。

全ての設計パラメータの感度がゼロとなるか、設計パラメータの値が式 (7-8) の

ような不等式拘束条件にぶつかつて式 (7-11)を満たす変更が不可能となれば、

最適解(厳密には極小解)に達したことになる。

詳細設計の場合、設計パラメータの数は多く、これらを同時に変更して最適化

を図らなければならないので、後者の方法を用いることにする。

P2 

Pj 

図 7-4 感度解析 設計パラメータに対する目的関数の偏微分
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7. 4. 2 感度の計算方法

前項で述ペたように、設計パラメータ p の目的関数Qに対する感度 Spは式

(7-10)で求められる。詳細設計における Qは 式 (7-7) で定義されるので、 Spは

次式で与えられることになる。

dm 凹 d， ，_ _ .， d o 山 1 ， '̂ ' ，，' d f 
SP =云τ+2一τ(max(O， o -o o)}ーてナー2-=-;-(m田 (0，f 0ーf)}っー (7-12) 

υ" oo ap  f~ ap  

感度は、全重量の計算やたわみ、固有振動解析を行なったあとで計算するので、

_..dm do df 
式 (7-12) より、 Sρ を求める』は一一一 一一一 一一ーが必要となる。以下では、

~ '''' d p 、dp 、dp

これらの計算方法を示す。ただし、 p は要素 eの設計パラメータのひとつとする。

全重量 mは、ロボットを構成する全要素の要素重量の和で与えられる。要素重

量のうち p の影響を受けるのは、 eの重量m.だけである。従って、

。m dm. 

dp δp 
(7-13) 

たわみ Sは、 4. 4のたわみ解析で求められる。

Ku = F = Fv+F .. (7-14) 

(7-15) 

ここで、 Nは節点の総数、 K ( E R6N
X
6N

) 、 u(ER6N) 、Fv(ER6N
) はそれぞれ

ロボットの剛性マトリックス、節点変位ベクトル、物体力に等価な節点力ベクト

ルで、 F..( E R6N) はワークに働く外力に等価な節点力ベクトルである。また、

U.N 、 U，N 、 U .N は、先端の節点の x、 y、 z軸方向並進変位である。式

(7-14) を p で微分すると、

F一
P

3
一3

u
一P

ペ

O
τ
U

K
 

+
 

K一
P

3
τ
U
 

(7-16) 

となる。従って、

u
 

K一
P

内

U

コO
F
一P

3
一3

K
 

U

一p

nu
一nu

(7-17) 

ここで、 Kは全要素の岡IJ性マトリックスの重ね合わせにより得られるが、そのう



264 

oK  
ちPの影響を受けるのは、 eの剛性マトリックス K.だけである。従って、一-

OP  

aKtf n'¥"1..J .... ，，' +..'";L 1=I-U61_ aFv 
は一一三のみからなる。同様』 ーーーは eの等価節点カベクトル Fv.の p によd p -_. -.，-." _，...，. --0 .....) 14'  .......、 OP

oFvー

る偏微 分 す 子 の み か らなる。さらに、式(日5) を p で微分すると

o o _ 1 [ O UxN目 OU州 OUzN 1 
a-;;-8"lUXN・77十 U，N・17+uzN・す--pJ

oo 
従って、 EEは式 (7-17)、 (7-18) から計算できる。

(7-18) 

ロボットの自由振動の固有振動数および固有モードは、 4. 4の固有振動解析

により求められる。

2 

ωjMφj = KφJ (7-19) 

f 一 ωJ
， - 2n: (7-20) 

ここで、 M( E R6NX6N) はロボットの質盈マトリックス、 ωJ、 fj、φJ(巨 R6N)

はそれぞれ j次の固有角振動数、固有振動数、固有モードである。式 (7-19) を

pで微分すると、

T 

o(w;l... 2oM . 2..OφJ oK .. TT  oφj 
一一一~MψJ+ω J一一一 ψ j + ωJM一一一= 一一一φ J +K一一一o P --.. --. o P " --.-'- o P O P • • . -- o P 

両辺に φjをかけて整理すると、

(7-21 ) 

o(ω;l_，Tf 2oM，o KL ，f 2，T"" T"loφJ 
φ jMψJ一一一一 =φ パ ー ω J一一+一一 }ψ J + ~ ー ωJφ JM+ ψ JK ト一一一o P TO  L --. o P O P J" l --.. .-- TO-_ J o P 

(7-22) 

ここで、 M、Kは対称行列なので、式 (7-19)の転置をとれば

2 T T 

ー ωjψjM+φJK= 0 (7-23) 

となる。また、 ψJが

ア

ψjMψJ = 1 ( 7-24) 

となるように正規化されているとすると、式 (7-22) - (7-24) より 、
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ð( ω~) .Tr 2dM.dKl. 
d p = qlJt-ωJdpTdpfψJ (7-25) 

dM .. _ _ _ ... __ _ __. .. dM 
を得る.ここで、一ーは eの質量マトリックスM の p による偏微分一一三のみ。p ，....... "'-' ~ ~ " I ./ ./ '" .....-， '<u.e V j  J:J ，..... 0- -0.# nm Io"""./J d p 

からなる。さらに、式 (7-20) より、

d lω~) _ 0 dωJ _ ._. d fJ 
77  -J77 一一J----a;;- ( 7-26) 

。fJ l .Tr 2dM dKl. 
dp一=百五:-'" Jlー ωJ吉-;Td p f'" ( 7-27) 

を得る。固有振動数は最小のもの、すなわち 1次のもののみを考えるので、添え

字の j=1 は省略する。

=. _ . _ ._ .. dm dKe dFve dMe 
以上の式から、 p の感度 Sρ を計算するには、 一一一 一一一一 一一一dp 、 dp 、 dp 、 dp

が必要となる。 p が連続変数の場合は、 4. 5、 4. 6に示した me、Ke、Fve、

M.の計算式をそれぞれ p で微分すれば、乙れらを容易に求めることができる。

pが機械要素の場合は、機械要素の大きさを表す寸法、例えば軸受の場合は内径

dをp にとり、図 7- 5のように p を巡続塁とみなしたときの傾きとして

。m dK. dFv. dM. 
一一 一一二 一一二ニ ー一二を求める.
OP 、 dp 、 dp 、 dp

打le

P
 

内

U，J'
 m

 

θ
 

n
 

t

片
p 

図 7ー 5 pが糊変数の場合のうす



266 

7. 4. 3 感度を利用した設計変更方法

7. 2で述ペたように、詳細設計にお ける設計パラメータは、基本機構要素お

よび駆動系要素の形状パラメー夕、材質、使用する機械要素の型番である。この

うち、要素の材質についてはオペレータが入力することとし、その他の設計パラ

メ-J;.については、感度を利用した設計支援を行なうことにする。

感度は全設計パラメータについて計算する。オペレータは、感度の絶対値が大

きい設計パラメータ (p とする)を選ぴ、変更する。このとき、 pが連続変数な

らば、式 (7-11)を満たすように変更量 Llp を決める。また、 p が機械要素の場

合は、式 (7-11)に従って感度の符号から機械要素の型番を大きくするか小さく

するかを決め、機械要素を取り替える。設計変更の操作例を図 7- 6に示す。

設計を変更したら 7.6で述パる力学的評価へ移る。

仁田区E
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Icro】1
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白川同
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図 7-6 感度解析を利用した設計変更の操作例
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7. 5 アーム要素の形状パラメータの自動最適化

関節要素は軸受を設計パラメータに含んでいるし、駆動系要素はモー夕、減速

機、チェーン、かさ歯車といった機械要素なので、その設計パラメータは離散値

をとる。従って、これらを設計変更できる範囲は制限されているいえる.これに

対して、長さをのぞいたアーム要素の形状パラメー夕、すなわち

①円形断面アーム要素の外径 dと厚さ t (図 7- 7) 

②長方形断面アーム要素の長方形の 2辺長さ α 、 bと厚さ t (図 7- 8 ) 

は連続変数であり、その値を最も調整しやすい設計パラメータと考えられる.そ

こで、上記のアーム要素の形状パラメータについては、最適化法を用いてシステ

ムが自動で最適化することを試みる.

7. 3で述ペたように、詳細設計は式 (7-7)の拡大目的関数 Qを最小にする最

適化問題として定式化できる。しかしながら、これをそのまま解いてアーム要素

の形状パラメータを決定しようとすると、極端に細いアームや極端に太いアーム

が設計されたり、形状パラメータが負になるなど、現実的でない解が求まる可能

性がある。 6.6で述べたように、極端に細いアームは中に伝達機構を通したい

場合などに問題があるし、極端に太いアームは運動のじゃまになる。

そこで、 6. 6と同様に、形状パラメータの取り得る範囲を拘束条件として与

えることにする。以下に拘束条件式を示す。

Z Z 

y y 

断面形状 レi 斗 断面形状

図7-7 自動最適化における円形 図 7- 8 自動最適化における長方形

断面アーム要素の設計パラメータ 断面アーム要素の設計パラメ ー タ



1 )円形断面アーム要素の場合

d-2 t孟 dm1n

d ;;;; d ma. 

t ~ t ml" 
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( 7-28) 

(7-29) 

(7-30) 

ここで、 dm1n は内径の許容最小値、 dmax はタ卜径の許容最大値、 t m f n は厚さの許

容最小値である。

2 )長方形断面アーム要素の場合

α-2 t ~ Qmln 

α~ QmCJx 

b-2t ~ bm1n 

b ~玉 bma.

t ~ t副 n

(7-31) 

( 7-32) 

( 7-33) 

( 7-34) 

(7-35) 

ここで、 Qmln は G の内幅の許容最小値、 Qma:r は G の許容最大値、 bmln は bの内

幅の許容最小値、 bmax は bの許容最大値、 tml n は厚さの許容最小値である。

以上のことから、ここで目的とする自動最適化は、

決定変数:各アーム要素の形状パラメータ

目的関数.式(7-7) のQ→min.

拘束条件:式 (7-28) ~ (7-35) 

という拘束条件付き最適化問題として定式化できる。この問題は、目的関数が非

線形なのに対して、式 (7-28) ~ (7-35) からわかるように 、拘束条件は線形と

なっている。そこで本研究では、線形拘束条件付き最適化問題の解法のひとつで

ある勾配射影法 1)を用いて上記の最適化問題を解き、各アーム要素の形状パラメ

ー担を求めることにした。

各アーム要索の形状パラメータの最適解が求まったら、 7. 6ヘ移り、さらに

設計変更するかを判断する。
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7. 6 力学解析と評価

7. 4の感度解析を利用した対話的な設計、または 7. 5のアーム要素の形状

パラメータの自動最適化により設計パラメータを変更したら、力学的評価を行な

って、オペレータが設計結果の良否を判断する。

7. 2、 7. 3から、詳細設計で行なう力学的評価とその評価基準をまとめる

と、表 7-1のようになる。

内部機構設計の場合と同様に、モ ー タ駆動トルク ・パワーの計算結果は時間変

化のグラフとその最大値が、たわみ解析の結果はたわみの債とロボットの変形の

様子がオペレータに表示される。固有振動解析の結果も、固有振動数の値と回有

モードがオペレータに示される(図 7-9 )。

これらの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、感度

解析を利用した対話的な設計またはアーム要素の形状パラメータの自動最適化を

用いて、再び設計変更を行なう 。 あるいは、基本機構設計、内部機構設計に戻っ

て設計をやり直すこともできる。

満足い く結果が得られた場合には、 rTOCARDJにおけるロボットの設計は

終了する。

表 7-1 詳細設計における目的関数と拘束条件

力学的評価 評価基準

目的関数 ②全重量 できるだけ小さくする。

拘束条件 ①モータ駆動 トルク、 内部機構設計で選定したモータの能力を

パワー 越えていた場合は、モータを変更する。

③可搬重量 ワーク重盆として与えられる。

④たわみ 許容値以下にする。

⑤ 固有振動数 許容値以上にする。
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図 7-9 固有振動数の表示例
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7. 7 まとめ

本章では、ロポットの詳細設計の方法について述パた。

詳細設計の目的は、たわみ、固有振動数を許容範囲内におさめつつ全重量を小

さくするように、内部機構設計で見積もった要素の形状パラメータの修正と機械

要素の変更を行なうことにある。

内部機構設計における見積り計算が主要素ごとの局所的最適化なのに対して、詳

細設計では、全重量、たわみ、固有振動数の評価に基づくロボット全体の最適化

を目指している。そこで、設計を最適化問題として定式化し、その最適化問題を

解くという観点から、

①感度解析を利用した対話的な修正

②アームの形状パラメータ(太さと厚さ)の自動最適化

の2つ設計を支援を提案した。

感度解析は、オペレータが対話的に設計変更する場合に、どのパラメータをど

のように変更すればよいかを指示するもので、これにより効率よい設計変更が可

能となる。

また、アーム要素の形状パラメータについては、最適化法のひとつである勾配

射影法を用いてシステムが自動で最適化を図れるようにした。

さらに、これらを利用したオペレータによる設計変更と、設計結果の力学的評

価を支援するシステムを開発した。
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8. 1 rTOCARDJによるロボッ卜の設計過程と設計例 1

8. l. 1 設計条件の入力

最初に、 rTOCARDJを用いてロボットを設計していく過程の例を示す。こ

こでは、第 5章~第 7章で述べた設計手順を、例を用いて説明して いくことにな

るので、必要に応じて関連する章、節を口内に併記することにする.

まずはじめに設計条件を入力する。入力データは、以下の通りである.

1 )作業に典型的なワークのデータ[5. 2 ] 

フランジ座標系からみた位置

フランジ座標系からみた姿勢

質量

フランジ座標系からみた重心位置

【FI

Tw = (0，0，1∞.0) [mm] 

Ew = 1 (単位行列)

mw = 2.0 [kg] 

フランジ座標系からみた重心回 り慣性テンソル

【F) (F) 

raw = Tw 

(F) 

1 w - 0 

2 )作業に典型的な軌道のデータ[5. 2 ] 

以下の 4つの通過点を、直線補間軌道で順に結んだものとする。

位置 [mm] 姿勢(オイラ一角) [deg] 

通過点

x y z キ 。 ψ 

P， 800.0 -300.0 600.0 0.0 90.0 0.0 
P， 800.0 -300. 0 900.0 0.0 90.0 0.0 
P3 800.0 300.0 900.0 0.0 90.0 0.0 
p， 800.0 300.0 600.0 0.0 90.0 0.0 

軌道の種類 加速時間 [s]I定速時間 [s]I減速時間 [s]

直線補間軌道

直線布1i間軌道

直線術開軌道

0.15 

0.25 

0.15 

0.2 

0.5 

0.2 

0.15 

0.25 

0.15 



3 )作業に必要な直方体領域[5. 3] 

中心座標 [剛]
x方向長さ [冊]

y方向長さ [lII1Il 
z方向長さ [III1IJ 

(0，0，800.0) 

1800.0 

1800.0 

1600.0 

4 )許容たわみと許容固有振動数[7. 3] 
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詳細設計における設計条件として、式(7-7)の拡大目的関数Qを決める 4つの

パラメータを入力する。

たわみの許容最大値 Oo 

固有振動数の許容最小値 fo

たわみに対する重み 山d

固有録動数に対する重み山f

0.5 [mm] 

25.0 [Hz] 

10000.0 [kg] 

10000.0 [kg] 

5 )作業に要求されるファジイ性能[5. 6] 

作業に適した関節構成を選定するためのデータとして、作業に要求される性能

を表すファジイ規則の後件部と性能の重要度を入力する。ここでは、 5. 6に示

した塗装作業を想定した。

よぞ! 前{牛部

N B  N M  NS zo P S P M  PB 重要度

作動領域の広さ NB  NB  NB  NS  P S P M  PB 1.0 
器用さ NB  NB  NB  NB  NS P S PM  1.0 
速度 NB  NB  NB  NS  P S P M  PB 0.8 
精度 P S PM  PB  PB PB PB  PB 0.2 

可館主主盆 P S P M  PB PB PB PB  PB  0.2 

8. 1. 2 ファジィ推論による作業に適した関節構成の選定

基本機構設計の第 1段階として、ファジィ推論を用いた大まかな評価により、

作業に適した性能を持つ関節構成を選定する。



8. 1. 1で入力した作業に要求されるファジィ性能から、各関節構成の作業

八の適合度を表すファジィ集合を求め る[5. 6 ]。結果を図 8-1に示す。図

から、この作業に最も適している垂直多関節ロボットを選定する。乙れと手首の

3自由度によ り、 6自由度ロボットの関節構成が決定される[5. 7 ]。

Em路 "Jl 目且，..・ 0.1666‘?
1，1・‘
I.1H-、
I.$tt" ¥ 

1.1St. 

1.11'，，-..-・"・"

CYUWMICAL U Iil色・v・0 ・・‘・1"

JjjjLJ 
( a ) 直角座標ロボット ( b ) 円筒座標ロボット

j小 u:::l /1 
O.:5Q D.1S 1.0・0.25 

( c ) 極座標ロボット ( d ) 垂直多関節ロボット

九「
ハハハ
U「 J 

D.75 1.0・
( e ) 水平多関節ロボット

図 8-1 各関節構成の作業〈の適合度の推論結果
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8. 1. 3 運動学的評価に基づく基本機構の設計

関節機成が決まったら、後は運動学的評価を繰り返しながら対話的にロボット

基本機構を決定する[5. 7 ]。

設計された基本機構を図 8-2に、各アームのアーム長および各関節の可動範

囲を以下に示す.各ア ーム、関節の名称は、図に示すとおりである。

アーム

Bo 
B， 
B， 
B， 
B， 
B， 
B， 

町内日

覇

軍属
..・dln!l

白川同

r.illOlt4 

DI1・t

回.剛掬lh

.，1.w 
01 vl... 

亡豆口

アーム長 [mmJ 関節 可動範囲 [degJ

320.0 J， -180. O~ 180.0 
320.0 J， -90. O~ 90.0 
400.0 J， -90. O~ 90.0 
280.0 J， -180. O~ 180.0 
120.0 J， -90. O~ 90.0 
120.0 J. -180. O~ 180.0 
40.0 

J3 

B， 

J2 

Bl 

J1 

B 。

図 8-2 設計された基本機構
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図8-3は、設計された基本機構の作動領域を示す。図中、四角く表示されて

いるのは、 8. 1. 1で入力した作業に必要な直方体領域である.

図 8-3 図 8-2の基本機構の作動領域

図 8-4 代表的軌道を運動するロボットの軌跡
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図 8-4は、設計された基本機構が、 8. 1. 1で入力した作業に典型的な軌

道を運動する様子を示したもの である。この軌道の関節変位、速度、加速度の時

間変化を図 8-5に示す.

ll(r・・2

刊 一」
-::::r~ -I.DI --L-"1'" 

..IOri"1a 一一-----.:si u同 (.)

~一一一寸2 ・・

H (u d) 

lHr・"

( a ) 関節変位の時間変化

3I (u.d./.) .....・4 ・・3・-0] ...・1伺 2・・.. z・(r.d/・3・..・-2.290・・..・・・2唱sa..oo

¥1_ (.) 

2 ・・

u_(.) 

2.0・

S..sf 

u_“} 
2 ・・
ヰ/~ し
ド~D 1.01 ~1' '' 

J2(rd./. ) ・t..~_1. 2'!I. .DO ......-1.28・..00 J5(r・11./.).1・__1.0・，.・00 ..‘_1.0・7..00

1~ r--...|… 2仏八|…rv・" … l' ・・ 2 r ¥ア" l' ・・

( b ) 関節速度の時間変化

図 8-5 (1) 代表的軌道に対す る関節変位軌道
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1.'トー~|日'jo.lq ¥iji? 1.00 町、ー、../1.50 ¥ 12・，
.1l.nr l 

-25.54 

.JJ(r.d'."Z) .1..__6.655..00 _，.・2・"・-・1
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( c ) 関節加速度の時間変化

図 8-5 (2) 代表的軌道に対す る関節変位軌道
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....一一.. .. 
図 8- 6 代表的軌道 における 有効自由度の変化
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図8-6は、作業に典型的な軌道に おけ る有効自由度の変化 を表している 。図

から、平均有効自由度は 4.14であった。
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図 8-3より、作動領域は作業に必要な直方体領域をほぼ覆っており、有効自

由度も満足できる値だと判断したので、基本機構設計を終了する。

8. 1. 4 モータ配置と伝達機構の種類の入力

基本機構設計が終了したら、内部機構設計に移る。

内部機構設計では、まず、各関節を駆動するモータの配置とモータ~関節間の

伝達機構の種類を入力する [6.4].

ここでは、図 8- 7のように、モータを直接配置とした場合を考えてみた。

亡E)@!O

leroll 

書層

輯
.，・dlng

li...lr・
国-0114

固f1.t

回._tll

..1... 
01 yh.... 

亡霊口

図 8- 7 入力されたモータ配置
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8. 1. 5 要素の形状パラメータの見積りと機械要素の仮選定

モータ配置と伝達機構の種類を入力したら、アームの許容たわみなどの要素ご

との拘束条件を設定したのち、システムが力学計算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機械要素の仮選定を行なう[6. 5-

6. 7] • 

設定した要素の拘束条件を示す。

アーム 許容たわみ 内径許容最小値 タト径許容最大値 厚さ許容最小値

Bo 0.01 100.0 130.0 2.0 
B， 0.01 50.0 120.0 2.0 
B， 0.05 96.0 120.0 2.0 

B3 0.05 80.0 110.0 2.0 

B. 0.01 80.0 100.0 2.0 

B5 0.005 80.0 100.0 2.0 

B. 0.001 36. 0 80.0 2.0 

※材質 Duralumin (単位[mm])

関節 軸受間距離 [mm] 軸受静許容荷重係数

J， 80.0 3.0 
J， 140.0 3.0 

J3 106.0 3.0 

J‘ 60.0 3.0 

J5 100.0 3.0 

J. 40.0 3.0 

一
※回転軸材質 : S45C 

※ハウジング材質 Duralumin

見積り ・仮選定の結果得られたロボットを図 8-8に示す。各要素の設計パラ

メータの値は、以下のようになった。
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図 8-8 見積り ・仮選定により得られたロボット

アーム タト径 厚さ

B。 130.0 9.62 
B， 120.0 12.5 
B， 120.0 3.01 

B3 84.0 2.00 

B. 84.0 2.00 

Bs 84.0 2.00 

B. 44.5 2.00 (単位 [mmJ)
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関節 軸受(内径[mm]) モーH定格出力[W]) 1¥-毛ニリドライ7'(減速比)

1， 6812 (60.0) L402-011 (23.0) FRS-20-160 (160) 
1， 6809 (45.0) L720-012 (200.0) CSS-32-160 (160) 
1， 6807 (35.0) L511-012 (110.0) CSS-32-160 (160) 
1. 6808 (40.0) L402-011 (23.0) CSS-20-80 (80) 
15 6805 (25.0) R301-011 (11.0) FRS-20-160 (160) 
1. 6805 (25.0) R301-011 (11.0) CSS-20-50 (50) 

8. 1. 6 見積り・仮選定の結果に対する力学的評価

見積り・仮選定の結果、ロボットの全設計パラメータは一応決定されたので、

全重量や全モータパワー、たわみといった力学的な評価を行ない、オペレータが

結果の良否を判断する[6. 8 ]。

全重量、全モータパワー(モータの定格出力の総和)、および作業に典型的な

軌道における最大たわみは、以下のようであった。

全重量

全モータパワー

最大たわみ

図 8-9は、この最大たわみを生じる軌道上の点におけるロボットの変形の様子

を示している。ここで、ワイヤーフレームモデル表示が剛体とみなしたときのロ

ボット、サーフェースモデル表示が変形したロボッ卜で、変形は100倍に拡大しで

ある 。図 8-1 0は、作業に典型的な軌道におけるモータ駆動トルクの時間変化

を表す。

見積り ・仮選定の結果、最大たわみは 8. l. 1で入力したたわみの許容範囲

内にあり、また全重量、全モータパワーとも満足できる値だと判断して、内部機

構設計を終了する。
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8. 1. 7 最大たわみ、最小固有振動数の計算

詳細設計では、たわみ、固有振動数を 8. 1. 1で入力した許容範囲内におさ

めつつ、全重量を小さくするように、内部機構設計で見積った要素の形状パラメ

ータの修正および機械要素の変更を行なう。

まず、作業に典型的な軌道上でたわみ、固有振動解析を行ない、最大たわみ、

最小固有振動数とそれらを生じる軌道上の点を求める。以下では、ここで求めた

最大たわみ、最小固有振動数を生じる点においてのみ、たわみ、固有振動解析を

行なう[7. 3 ]。

作業に典型的な軌道におけるたわみおよび固有振動数の変化を、それぞれ

図8-1 1、図 8-1 2に示す。これから、

最大たわみ

最小固有振動数

d.lt..(.) 凶.・_，四2・-DS ・u ・6刷 4・-DS

tl_(.) 

2 ・・

4
 

• 
3
 

2
 

t，tI・'U!T:Tii

d.U・y(.) .....--J ・"・一例 ....._1.871._11<4 

“・・・4

¥1_<・》
2.10 

..，‘・・《・〉・2・・e‘'"・令。‘..I(.__l.1‘6・0‘
4.51'-14 

u....(.) 

2 ・・

図 8-1 1 代表的軌道におけるたわみの変化
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図 8- 1 2 代表的軌道における固有振動数の変化
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図8-1 3 代表的軌道におけるロボットの最小固有振動数と固有モード
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であった。図 8-1 3は、最小固有振動数における固有モードである。また、最

大たわみにおけるロボットの変形の様子は、既に図 8一日に示した。

8. 1. 8 感度解析を利用した対話的な設計

詳細設計では、式 (7-12)で定義される感度を、全設計パラメータ(要素の形

状パラメータと機械要素)について計算し、感度の絶対値が大きい設計パラメー

担から順に、オペレータが設計変更する。設計変更量は、感度の符号から式

(7-11 )に従って決定する[7. 4] .設計を変更したら、全重量、たわみ、固

有振動数を計算して、オペレータが設計変更の良否を判断する[7. 6 ]。

見積り・仮選定後の感度の計算結果を、図 8-14に示す。例えば、この中か
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図 8-1 4 見積り・仮選定後の感度の計算結果



ら感度の絶対値が大きい (2.50x1Q3)関節 J5の回転軸の外径を選ぶと、感度の符

号からこれを小さくすればよいことがわかる。そこで、 25.0[mm]から 20.0[mm]

に設計変更し、それに合わせて軸受を 6805から 6804に取り替えた後、全霊長、

たわみ、固有振動数を計算した結果、それぞれ 25.1[kg]、0.456[mm]、24.9[Hz]

となった。

以下、同様にして設計変更を繰 り返したときの全重量、たわみ、国有振動数の

変化を示す。

設計変更

(見積り ・仮選定後)

J5の回転軸の外径を 20.0[mm]

軸受を 6804

んの回転勅の厚さを 4.0[mm] 

B2の厚さを 2.0[mm] 

Boの厚さを 9.0[mm] 

B.の厚さを 10.0[mm] 

全重量 [kg]Iたわみ [mm]I固有振動数 [Hz]

25.1 0.460 24. 7 

25.1 0.456 24.9 

25.4 0.456 25.1 

25.0 0.464 25.0 

24.8 0.465 25.0 

24.0 0.468 25.0 

設計変更前と比パて約1.1 [kg]軽量化され、たわみ、国有援動数とも許容値内

に納めることができたので、設計変更を終了した。

設計変更終了後、作業に典型的な軌道におけるたわみ、固有振動解析を行なっ

た結果、最大たわみ、最小回有振動数を生じる軌道上の点は、設計変更前と同じ

であった。また、モータ駆動トルクおよびパワーを計算した結果、内部機構設計

で選定したモータの能力内にあった。

~ . 1. 9 設計結果

以上でロボットの設計は終了したので、最終的な設計パラメータの値と主な性

能をまとめておく。



アーム アーム長 外径 厚さ

Bo 320.0 130.0 9.00 
B， 320.0 120.0 10.0 
B2 400.0 120.0 2.00 
B3 280.0 84.0 2.00 
B， 120.0 84.0 2.00 
B5 120.0 84.0 2.00 
B. 40.0 44.5 2.00 (単位 [mm]) 

※材質 Duralumin

関節 軸受間距離[mm] 軸受(内径 [mm]) 可動範囲 [deg]

1， 80.0 6812 (60.0) -180.0-180.0 
12 140.0 6809 (45.0) 90.0- 90.0 
13 106.0 6807 (35.0) -90.0- 90.0 
1， 60.0 6808 (40.0) -180.0-180.0 
15 100.0 6804 (20.0) -90.0- 90.0 
1. 40.0 6805 (25.0) ー180.0-180.0 

※回転軸材質 : S45C 

※ハウジング材質 Duralumin

関節 モ-H定格出力 [W]) 1¥ーモニリドライ7.(減速比)

1， L402-011 (23.0) FRS-20-160 (160) 

12 L720-012 (200.0) CSS-32-160 (160) 

13 L511-012 (110.0) CSS-32-160 (160) 
1， L402-011 (23.0) CSS-20-80 (80) 

15 R301-011 (11.0) FRS-20-160 (160) 

1. R301-011 (11.0) CSS-20-50 (50) 

作業に典型的な軌道における平均有効自由度

作動領域

全モータパワー

全重量

作業に典型的な軌道における最大たわみ

作業に典型的な軌道における最小固有振動数

4.14 

図 8-3 
378 [W] 

24.0 [kg] 

0.468 [mm] 

25.0 [Hz] 

289 
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8. 2 設計例 2

8. 2. 1 設計条件

8. 1の設計伊jに対して、経路を動く時間を 2倍にし、かつ剛性が低くても良

いという条件のもとで力学的な設計を行な い、全重量や全モータパワーが軽減さ

れるかどうかを試みた。従って、以下に示す作業に典型的な軌道のデータとたわ

み、固有振動数に対する許容範囲以外の設計条件は、 8.1と同じにした。

2 )作業に典型的な軌道のデータ

以下の 4つの通過点を、直線補間軌道で順に結んだものとする。

位置 [剛] 姿勢(オ イラ一角) [d巴gJ
通過点

x y z 争 。 ψ 

p， 800.0 -300.0 600.0 0.0 90.0 0.0 
P2 800.0 ー300.0 900.0 0.0 90.0 0.0 
P3 800.0 300.0 900.0 0.0 90.0 0.0 
p， 800.0 300.0 600.0 0.0 90.0 0.0 

軌道の種類 加速時間 [sJI定速時間 [sJI減速時間 [sJ

直線補間軌道

直線補間軌道

直線補間軌道

0.25 
0.5 
0.25 

0.5 
1.0 
0.5 

0.25 
0.5 
0.25 

4 )許容たわみと許容固有振動数

たわみの許容最大値 00 

固有振動数の許容最小値 fo

たわみに対する重み 山d

固有振動数に対する重み山f

]
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8. 2. 2 設計結果

設計されたロボット基本機構および内部機構を図 8-15に示す。運動学的な

条件を同じにするために、基本機構は 8. 1の結果と同じにした.各アームおよ

び関節の名称は、図に示すとおりとする。

8. 1では全てのモータを直接配置としたが、ここでは、関節 1.のモータを 2

つのチェーンを用いてアーム B.上に置いてみた。従って、 1.の駆動系は 12を通

り抜けることになる。

各設計パラメータの値を以下に示す。

アーム アーム長 外径 厚さ

Bo 320.0 130.0 2.00 
B. 320.0 120.0 2.00 
B2 400.0 94.9 2.50 
B， 280.0 84.0 2.00 
B， 120.0 84.0 2.00 
B， 120.0 82.0 2.00 
B， 40.0 40.0 2.00 (単位[mmJ)

※材質 Duralumin

日
B， 

J， 

J， 

J2 

B， 

J， 

B 。

図 8-1 5 設計結果 :ロボッ卜基本機構および内部機構
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関節 軸受間距離[mm] 軸受(内径[mm]) 可動範囲 [deg]

J， 80.0 6812 (60.0) -180. O~ 180.0 
J， 125.0 6808 (40.0) -90. O~ 90.0 
J3 106.0 6807 (35.0) -90. O~ 90.0 

J‘ 60.0 6808 (40.0) ー180.O~ 180.0 
J5 100.0 6804 (20.0) -90. O~ 90.0 
J. 40.0 6805 (25.0) -180. O~ 180.0 

※回転軸材質 : S45C 

※ハウジング材質 Dura1umin

関節 モ-H定格出力 [W]) 1¥ーモニリトマイ7"(減速比)

1 R301-011 (11. 0) CSS-20-160 (160) 
J， L404-012 (40.0) FRS-32-160 (160) 
J3 L406-012 (60.0) FRS-32-160 (160) 
J. R301-011 (11. 0) FRS-20-120 (120) 
J5 R301-011 (11.0) CSS-25-160 (160) 
J. R301-011 (11. 0) CSS-20-50 (50) 

J3のチェーン・スプロケット

スプロケット lチェーン呼び番号|スプロケット

間距離 [mm] I (ピッチ [mm]) I (歯数)

200.0 35 (9.525) I SP35-26 (26) 

400.0 25 (6.35) I SP25-32 (32) 

ロボットの主な性能を以下にまとめる。ただし、基本機構を 8.1の例と同じ

にしたので、作動領域は図 8-3と同じになる。

作業に典型的な軌道における平均有効自由度

作動領域

全モータパワー

全重量

作業に典型的な軌道における最大たわみ

作業に典型的な軌道における最小固有振動数

4.14 
図 8-3 

144 [lv] 

17.4 [kg] 

1. 13 [mm] 

19.1 [Hz] 
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作業に典型的な軌道は、動作時間を 8. 1の例の 2倍にしただけなので、ロボ

ットの軌跡は図 8-4と同じである。この軌道における関節変位、速度、加速度

の時間変化を図 8ー 16に、有効自由度の変化を図 8ー 17に、モータ駆動トル

クの時間変化を図 8ー 18に示す.

図 8ー 19は軌道上のロボットの最大たわみを示したもので、図 8一日と同様

に、変形は100倍に拡大しである。チェーンを入れたために J3の関節軸回りの剛

性が下がり、図 8-9と比べて大きく変形しているのがわかる。

図 8-20は、軌道上の最小固有振動数と固有モードである。図 8-13の場

合の最小固有振動数が水平面内の振動だったのに対して、この場合はチェーンを

入れたことによって J3 の関節軸回りの剛性が下がり、それに起因する縦方向の振

動が最小固有振動数となっている。

J'2(r..O 

"【r...)

J.14r--

...・『・ iio
u.・(.，
・・.

tI_(.) 

4.11 

1r十一一~."
:::仁二二¥ |山 3

Iqto 1.0・~ぺ
( a) 関節変位の時間変化

図 8-1 6 (1) 代表的軌道に対する関節変位軌道



J1(ra41・》 ・1....._・・"・ーロ‘ ・・=・7‘01.-01 H(r..u.) ai・・-1.1]1..00 .......2.715・・凹

J2(rad〆・).h、__6.113・" ・・・..-6.1唱'・_"

J3(ra".) ・t".__5，1・..宇01...坦_，‘Oh-Ol Jl(rad'・)..t...__2 日 2・・'"-鍾-1.35・・・同

( b ) 関節速度の時間変化

J2(ra.d/."2) ..ln・_，・"・・'"・・..-1.160..00

::y 町 2.g，----';-J.DO ~'" 

Jl(r・4〆."2) ..1..，__1 ・"・・'".・..-2・"・・'"

JS(..ad/."Z) ・u...--2.1u..oa .... ・，.，・5・・凹

:::h( ーん》3r v'_"~ ~ 1'" 

( c ) 関節加速度の時間変化

図 8-1 6 (2) 代表的軌道に対する関節変位軌道

294 



295 

-H.c:th'， DOr 叫・ -1."・・・同 一-S.3Ps..oa ......._4.119・・凹
‘ ・・1

-B
 

• 
o
 

• 
-

d.l.ta.<¥c.(..) 

..，・

図 8- 1 7 代表的軌道における有効自由度の変化
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図 8-1 8 代表的軌道におけるモータ駆動トルクの時間変化
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図 8- 1 8 代表的軌道におけるロボットの愚大たわみ
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図 8-20 代表的軌道におけるロボットの最小固有振動数と固有モード



8. 3 設計例 3

8. 3. 1 設計条件

本節では、 30[kg]のワークを搬送する垂直多関節ロボットを設計した.設計条

件を以下に示す.

1 )作業に典型的なワークのデータ

フランジ座標系からみた位置

フランジ座標系からみた姿勢

質量

フランジ座標系からみた重心位置

フランジ座標系からみた重心回り慣性テンソル
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2 )作業に典型的な軌道のデータ

以下の始点、終点問を、台形速度曲線軌道で結んだものとする。

位置 [1fIII] 姿勢(オイラ一角) [deg] 

通過点

x y z + 。 ψ 

始点 400.0 -500.0 300.0 0.0 180.0 0.0 
終点 600.0 500.0 300.0 0.0 180.0 0.0 

軌道の種類 加速時間 [s]I定速時間 [s]I減速時間 [sJ

台形速度曲線軌道 0.5 1.0 0.5 

3 )作業に必要な直方体領域
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4 )許容たわみと許容固有振動数

たわみの許容綾大値 lio 
固有振動数の許容最小値 fo

たわみに対する重量み 山d

固有振動数に対する重み山f

0.5 [mm] 

25.0 [Hz] 

10000.0 [kg] 
10000.0 [kg] 

垂直多関節ロボットと限定したので、作業に要求されるファジィ性能は入力す

る必要がない。

8. 3. 2 設計結果

設計されたロボット基本機構および内部機構を図 8-2 1に示す。各アームお

よび関節の名称は、図に示すとおりとする。設計パラメータの値を以下に示す。

J

J

J

 

日
州
開

nu
口
U

R

U

日

J2 

J3 

B， 

J， 

B 。

図 8ー 21 設計結果:ロボット基本機構および内部機構
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アーム アーム長 外径 厚さ

Bo 400.0 130.0 3.00 
B， 400.0 120.0 2.50 
B， 500.0 120.0 2.00 
B， 300.0 93.4 2.00 
B. 120.0 84.0 2.00 
B， 120.0 84.0 2.00 
B. 40.0 40.0 2.00 (単位 [mm])

※材質 Duralumin

関節 軸受間距離 [mm] 軸受(内径 [mm]) 可動範囲 [deg]

1， 80.0 6812 (60.0) -180. O~ 180.0 
1， 140.0 6809 (45.0) -90. O~ 90.0 
1， 106.0 6807 (35.0) -90. O~ 90.0 
1. 60.0 6808 (40.0) -180. O~ 180.0 
1， 100.0 6805 (25.0) 
1. 40.0 6805 (25.0) ー180.O~ 180.0 

※回転軸材質 : S45C 

※ハウジング材質 Duralumin

関節 主-H定格出力 [W]) J¥ーモニリト.ライ7
0

(減速比)

1， L511-012 (110.0) CSS-32-160 (160) 
1， L730-012 (300.0) FRS-40-160 (160) 
1， L720-012 (200.0) FRS-32-160 (160) 

1. L402-011 (23.0) FRS-20-120 (120) 
1， R301-011 (11. 0) CSS-25-160 (160) 

1. R301-011 (11.0) CSS-20-50 (50) 

1，のチェーン・スプロケット

スプロケット|チェーン呼び番号|スプロケット

間距離 [mm] I (ピッチ [mm]) I (歯数)

200.0 I 40 (12.7) I SP40-24 (24) 
500.0 I 40 (12.7) I SP40-19 (19) 



ロボットの主な性能を以下にまとめる.

作業に典型的な軌道にまヨける平均有効自由度

作動領域

全モータパワー

全重量

作業に典型的な軌道における最大たわみ

作業に典型的な軌道における最小固有振動数

2.03 
図 8- 2 2 

655 [W] 

57.2 [kg] 

0.344 [mm] 
25.2 [Hz] 

300 

作業に典型的な軌道を運動するロボットの軌跡を図 8ー 23に、この軌道にお

ける関節変位、速度、加速度の時間変化を図 8-24に、有効自由度の変化を

図8-2 5に、モータ駆動トルクの時間変化を図 8-2 6に示す。軌道は PTP

軌道なので、有効 自由度は一定となる。図 8-2 7は軌道上のロボットの最大た

わみを示したもので、変形は200倍に拡大しである。また、図 8-28は軌道上の

最小固有振動数と固有モードである。設計されたロボットが軽量なのは、運動が

ゆっくりしているのと、運動中の姿勢から、関節 J3、 J5の関節軸回りのトルク

が少なくてすむからである。

一一一一歳一一一一
一一一一一一一一一E一一一一一一一一一

一一一一角一一一一
司

一一=-HE三二

図 8- 2 2 設計されたロボットの作動領域
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8. 4 設計例 4:実機との比較

8. 4. 1 実機の仕様

本節では、現在市販されている産業用ロボットと iTOCARDJを用いて設計

したロボットとを比較し、 iTOCARDJの有用性について検討する。

比較の対象としたのは、図 8-2 9に示すセイコーエプソン側社製の水平多関

節ロポット SSR-H503N-MZZlOOで、以後これを実機と呼ぶことにする。ただし、

ここではベースに近い 3自由度のみの設計を考える。実機の主な仕様を以下にま

とめる。

。I軸(J1 ) 82軸(] 2 ) Z軸(J3 ) 

動作範囲 :t1∞[deg] :t 140 [deg] 100 [nun] 

駆動方式 DCサ-;Ji'壬-~+J\寸ニリト.ライ 7' DCサ- ;Ji'壬 - ~ + ;Ji'ールネγ

最大動作速度 284 [d偲Isec] 455 [d偲Isec] 430 [mrrνsec] 

可倣重量 定格 2[kg] 最大 4[kg] 

繰り返し精度 X-y平函:t0.02[nun] Z軸 :t0.01 [岡田]

本体重量 約 38[kg] 

8. 4. 2 設計条件

8. 4. 1に示した実機の仕様から、同じ性能を持つロボッ卜が設計できるよ

うに設計条件を設定する。

まず、 8. 4. 1の仕様からはロボットの作動領域がわかるだけで、作業に必

要な 直方体領域を導き出すのは難しい。そこで、 実機と同じ作動領域を持つロボ

ットを設計するため、基本機構は図 8-3 0のように実機と同じにした。従って、

ここ で行なうのは力学的評価に基づく設計となる 。 このとき、設定すべき設計条

件は以下 の 3つとなる。
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1 )作業に典型的なワークのデータ

実機の定格可搬重量と同じ 2.0[kgJ のワークを設定する。

フランジ座標系からみた位置

フランジ座標系からみた姿勢

質量

フランジ座標系からみた重心位置

フランジ座標系からみた重心回り慣性テンソル
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2 )作業に典型的な軌道のデータ

以下の始点、終点聞を台形速度曲線軌道で結んだものとする.この軌道は、各

関節の最大速度が実機の約 90%となるように設定したものである。関節変位は

図8-30の状態をゼロとし、図中矢印で示す方向を正とした.

。1i紬(JI )[degJ θ2軸 (J2 )[d巴gJ Z軸 (Ja )[mmJ 

始 ，点 -64.0 -102.0 0.0 

終 ，点 0.0 0.0 -100.0 

軌道の種類 加速時間 [sJ 定速時間 [sJ 減速時間 [sJ

台形速度曲線軌道 0.25 0.0 0.25 

軌道を運動するロボットの軌跡を図 8-3 1に、各関節速度の時間変化を

図8-3 2に示す。

4 )許容たわみと許容固有振動数

たわみは軌道の終点で考えることにする。実機の仕様では繰り返し精度が与え

られているのみで、たわみまたは絶対的な位置決め精度は分からないが、ここで

は繰り返し精度の値を参考にして、たわみの許容最大値を以下のように設定した。

また、固有振動数に関しては、実機の仕様が与えられていないので考えないこと

にした。



たわみの許容最大値

たわみに対する重み

o. 11 0.01 [mmJ 

山 d ~ 10000.0 [kgJ 

CEl~ 
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.eroll 
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図 8-3 1 代表的軌道を運動するロボットの軌跡
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図 8- 3 2 代表的軌道に対する関節速度の時間変化
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8. 4. 3 設計結果

設計されたロボットを図 8-33に示す。各関節の駆動系は、図 8- 2 9と同

じ位置に配置した.各アーム、関節の名称は図に示すとおりで、第 l、第 2関節

のオフセ ッ トはアーム要素としてモデル化される。主な設計パラメータの値を以

下に示す。

アーム 断面形状

B 。 円形

B，_， 円形

B'_2 長方形

B2_' 円形

B2_2 長方形

B3 円形

※材質 Duralumin

仁田@コ・・9: 1.2・

醐

瞳
.h・dhg

固叫r・
圃・0114

IOfl..t 

10.回 叫 h

..t.w 

01 vh.w 

亡豆豆コ

アーム長 タ卜径または横幅 縦嫡 厚さ

400.0 125.0 22.0 
115.0 115.0 18.0 
300.0 90.0 100.0 5.50 
105.0 70.0 2.50 
200.0 60.0 80.0 2.00 
135.0 15.0 2.00 

(単位[mmJ)

BI_2 

BI_I 

J， B2_' 

B。

図 8-3 3 設計されたロボッ ト



軸受間距離[mm]I軸受(内径[mm])I可動範囲 [deg]

115.0 6810 (50.0) 1-100.0-100.0 

75.0 6807 (35.0) Iー140.0-140.0 

※回転軸材質:S45C ハウジング材質 Duralumin

リニ7;1;"ールヘ.7 り'/~. I 可動範囲

(内径[mm]) I [mm] 

LB8NY (8.0) I -100.0-0.0 

※シャフト材質:S45C ハウジング材質 Duralumin

モータ(定格出力 [W])Iハーモニリトマイ7'(減速比)

L840-012 (400.0) 

L720-012 (200.0) 

L402-012 (23.0) 

CSS-20-120 (120) 

CSS-20-50 (50) 

無し

ネジ長さ [mm]Iナット呼び番号

(りード [mm]、ネジ軸外径 [mm]) 

250.0 DFT1606-3 (6.0，16.0) 

ロボッ卜の力学的性能を以下にまとめる。

全モータパワー

全重量
軌道終点におけるたわみ

軌道終点における l次固有振動数

623 [W] 

26.4 [kg] 

0.0104 [mm] 

16.3 [Hz] 
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軌道終点、におけるたわみの様子を図 8-34に示す。ただし、変形は 2000倍に拡
大しである。

設計されたロボットを実機と比較する際には、以下の点に留意する必要がある。

1) fTOCARDjでは、アームや関節を第 4iiiに示すような簡単な形状として

モデル化しているが、実際のロボットでは、アームと関節の結合部分あるいはロ
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、、、こ

図 8-34 軌道終点におけるロボットのたわみ
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ボットをベースに固定する部分に取付用のフランジがあったり、モータの取付部

分が加工してあったりして、モデルと完全に一致する形状を持つロボットはほと

んどない.しかしながら、こうした形状の違いがロボット全重量に及ぼす影響は、

本節での比較においてはそれほど問題ないともいえる。

2)8.4.2では、実機と同じ性能を持つロボットを設計できるように、実機

の仕様から設計条件を導いたが、この条件が実機の持つ最大性能に対応している

とは限らない。例えば、ここではたわみの拘束条件を実機の繰り返し精度と同じ

にとったが、繰り返し精度は位置決めの再現性を表す指標であり、絶対的な位置

決め精度のー要因であるたわみとはあまり関係ない.一般に繰り返し精度に比パ

てたわみ量は大きいので、この設計条件は実機よりも厳しく設定したといえる。

以上の 2点を考慮しても、設計されたロボットは実機と比べてかなり軽量化さ

れており、 fTOCARDJによって、現在ある産業用ロボットよりも優れた性能

を持ったロボットを設計できる可能性を示唆している。
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8. 5 まとめ

本主主では、 fTOCARDjによるロボットの設計例を示した。

まず、第 5主主~第 7章で詳細に述パてきた fTOCARDjによるロボッ卜の設

計が実際にどのように行なわれていくかを、例を用いて順に説明した。

次に、設定した条件のもとに設計されたロボットの例を 2つ示した。

最後に、 fTOCARDjの有用性を検討するために、現在市販されている産業

用ロボットと同じ性能を持つロボッ卜を fTOCARDjを用いて設計し、全重量

がどれだけ軽減されるかを示した。



第 9章

結論
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9. 1 まとめ

ロボットの適用範囲が様々な分野に広がるにつれて、ロボットに求められる機

能も多様化し、高速 ・高精度化といった性能向上に対する要求もますます厳しく

なってきている.これに対して、試作と実験を繰り返す従来の設計方法では、多

くの時間と労力を要するだけでなく、必要な性能を持ったロボッ トを設計するこ

とは難しい。そこで、コンピュータを用いてロボットを設計しようとするロボッ

トCADシステムの開発が期待されるようになってきた。ところが、従来の ロボ

ット CADシステムの多くは設計パラメータの一部を最適化するものであり、自

由度、関節構成、アーム長といった基本機構の設計から、内部機構の設計、すな

わち各関節を駆動するモータの配置と伝達機構の設計やアーム太さの決定、さら

には使用するモータや減速機、軸受といった機械要素の選定まで行なうシス テム

はまだない。そこで本研究では、

ロボットの基本機檎から内部機構に至るまでの総合的な設計を目的とする

ロボット CADシステム rTOCARDJ

を開発した。 rTOCARDJは、 " 目的とする作業に適したロボッ 卜"あるいは

"ある程度専用化されたロボット"のメカニズムの設計を目的とするロボット C

ADシステムである。

第 2I主では、 rTOCARDJの適用範囲とロボットのメカニズムの設計パラメ

ータおよび設計のための目的関数・拘束条件を明らかにした。特に、ロボット基

本機構設計における重要な評価として、新しく有効自由度という概念を提案 した。

有効自由度を用いることにより、基本機構が目標経路に適しているかを評価する

ことができる。

次に、設計パラメータと目的関数 ・拘束条件の関係の深さを調べ、ロボットの

設計を運動学的評価に基づく基本機構の設計と力学的評価に基づく内部機構の設

計とに分自在することにより、設計システムを簡単にできることを示した。

以上の結果として、 rTOCARDJのコンセプトを決定し、 rTOCARDJの

構成と、 3つの設計段階一基本機構設計、内部機構設計、詳細設計ーからなるロ

ボットの設計手順を提案した。
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第 3~、第 4 章では、設計のための評価量を計算する運動学、力学解析の方法

と、解析に用いるモデルについて説明した.

このうち、作動領域は本研究で新たに開発した方法により計算する.この方法

では、ベースに近い 3自由度による作動領域の境界を、あらゆる基本機構のロボ

ットについて求めることができる。また、第 2'1まで提案した有効自由度の定義と

その性質についても述パた.

逆動力学計算や、有限要素法を用いたたわみ、固有振動解析に関しでも、駆動

系に伝達機構が含まれる場合にも適用できるように、従来の手法を拡張した。た

わみ、固有振動解析では、アームの剛性だけでなく関節部の軸受や伝達機構、減

速機の剛性も含めた解析が可能である。

rTOCARDJでは、はじめに、目的作業によって決まる設計条件を入力する。

設計条件としては、作業に典型的なワークのデータ(大きさや重量など)と作業

に典型的な軌道、作業に必要な領媛、許容たわみと許容固有振動数、および作業

に要求されるファジィ性能がある。設計は、ここで入力したワーク、軌道を条件

として行ない、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

析し、設計したロボットが適用できるかをチェックする(第 5章)

設計条件を入力したら、運動学的評価を行ないながら、基本機構を設計する

(第 5掌)。こ乙では、はじめにファジィ推論を用いた大まかな評価により作業

に適した性能を持つ関節構成を選定し、続いて作動領域や有効自由度といった運

動学的評価を行ないながら対話的にアーム長その他の基本機構を修正していく。

ファジィ推論による作業に適した関節構成の選定方法は、今までほとんど行な

われていなかった関節構成の設計に関して、ロボットの設計熟練者が行なう方法

をもとに本研究で新たに提案した方法である。

基本機構が決定されたら、内部機構設計に移る(第 6章)。ここでは、設計者

がモータ配置と伝達機構の種類を入力した後、システムが、強度やたわみの評価

に基づいてアーム太さの見積りと機械要素の仮選定を行なう。モータは、必要な

トルク、パワーに基づいて選定される。見積り ・仮選定が終わったら、ロボッ卜

全重量や全モータパワー、モータ駆動トルク、およびロボット全体のたわみを計
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算し、設計者が結果を評価する。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、たわみを許容値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。

内部機構設計では、設計者はモータ配置と伝達機構の種類を入力するだけでよ

く、後はシステムが計算してくれるため、設計者の手聞は大幅に軽減される。こ

の点も rTOCARDJにおける大きな特徴のひとつである.

内部機構設計の結果、モータ配置と伝達機構の種類は決定されるが、アーム太

さや機械要素は局所的に最適化されているにすぎない。そこで詳細設計では、ロ

ボット全体のたわみ、固有振動数を許容範囲内に収めつつ全重量を小さくするよ

うに、内部機構設計で見積もったアーム太さの修正と機械要素の変更を行なう

(第 7jま)。ここでは、感度解析を利用した対話的な設計変更とアームの太さ・

厚さの自動最適化機能を併用することにより、設計者が効率よく設計変更を行な

えるよう工夫している。前者は、設計者が対話的に設計変更する際にどの設計パ

ラメータを変更したら良いかをシステムが指示してくれるものであり、後者は設

計パラメータの内の連続変数を最適化法により自動で最適化するものである。

以上の 3つの設計段階において、設計者による設計変更と設計結果の評価を支

援する対話型のシステムを開発した.

第 8~では、例を用いて rTOCARDJによるロボットの設計過程を説明する

とともに、いくつかの設計例を示した。また、現在市販されている産業用ロボッ

トと同じ性能を持つロボットを rTOCARDJを用いて設計し、両者を比較する

ことにより、 rTOCARDJの有用性を示した。

rTOCARDJを用いることにより、従来のロボットより高速、高精度なロボ

ットの設計が可能となるだけでなく、今までにない仕様のロボットの設計も期待

できる。
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9. 2 今後の課題とシステムの拡張性

最後に、今後の課題とそれに対するシステムの拡張性についてまとめておく。

1 )構造要素の種類をふやすこと

本研究では、ロボットを構成する構造要素として、代表的な 5種類の基本機構

要素と 5種類の駆動系要素を用意した。しかしながら、世の中にあるロボッ卜の

機造要素、特に関節要素の構造はこれだけではなく、それこそ千差万別である。

従って、新しい構造要素を追加することにより、システムの適用範囲を広げるこ

とが課題となる。本システムは、要素に関する計算を行なう関数またはサブルー

チンを用意すれば、他の部分を変えることなくプログラムできるので、要素の追

加は可能である。また、ユーザが要素をシステムに登録できるような拡張性を与

えることも課題となるであろう。

2 )機械要望者データベースの拡張

rTOCARDJは使用する機械要素を選定する機能を持っているので、よりよ

い設計を行なうためには機械要素データペースを充実される必要がある.機械要

素データベース作製ツールは既に開発しであるので、新しい機械要素を追加し、

データベースを拡張していくことは容易である。

3 )閉ループリンク機構の設計への拡張

本研究では、対象を開ループリンク機構のロボッ トとしたが、閉ループリンク

機構への拡張も今後の課題といえる。関ループリンク機構のロボットでも、エン

ドエフエクタがベースに固定された物体に働きかけるときはロボットとベースを

含めた閉ループ系を構成するので、閉ループリンク機構を扱えるシステムは必要

となる.これに対しては、閉ループリンク機構を扱えるロボッ卜 ・シミュレータ

を組み込むことが第 1である。ただし、有効自由度やたわみ、固有振動解析に関

しては、開ループ、閉ループに関係なくそのまま適用できる。また、内部機構設

計における見積り計算も開ループリンク機構であることを利用したアルゴリズム

なので、改良しなければならない。これに対して、基本機構設計や、詳細設計に

おける感度解析、自動最適化機能は閉ループ、閉ループに関係なくそのまま適用

できる手法である。
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4 )新しい機構の設計を支援する方法の開発

本研究では、今までほとんど行なわれていなかった関節構成の設計に関して、

ロボットの設計熟練者の知識に基づいて作業に適した関節構成を選定する方法を

提案した。しかしながらこれは、過去に設計された関節構成のなかから目的作業

に適したものを選定するだけであり、全く新しい機構を自動で生成するわけでは

ない。こうした機構決定の問題は、今後も重要な課題となるであろう。しかしな

がら、将来機構決定システムができれば、それを rTOCARDJの最初に組み込

むことにより、本研究で開発した設計手法をそのまま利用して総合的な設計シス

テムに拡張することは可能である。

5 )制御系の設計への対応

rTOCARDJはロボットのメカニズムの設計を目的とし、制御系の設計は考

えていない.これは、ロボットの制御性を怒くしているのは剛性や固有振動数と

いったメカニズムの性能が惑いためであり、メカニズムの性能をよくすれば、そ

れに合わせて制御系の性能もあげられる(例えばフィードパックゲインを大きく

できる)と考えられるからである。しかしながら、より実用的なロボッ卜 CAD

システムとするためには、 rTOCARDJに制御系の設計機能を追加することも

考えられる。

6 )作業環境との相互作用

rTOCARDJでは、ロボット単体の運動学的、力学的な設計を目的とし、ロ

ボットと作業環境との相互作用については考えていない。しかしながら、将来の

ロボットには、狭い場所に手をつっこむような作業環境に大きく影響される作業

が要求されることもある。このような場合には、作業環境との干渉の問題を含め

たロボットの設計が要求されるであろう。こうした干渉の問題は、 4)の機構決

定問題に深く関係する。従って、本研究で開発した設計手法をそのまま利用して、

作業環境との干渉を考慮した設計システムに拡張することは可能である。
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