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序

産業用ロボットがピックアンドプレイス苦手の1:11純な作業のみでなく，

組立等の高い粉皮が要求される作業にも用いられつつある現在， メーカ，

ユ ザの双方にとってロポ ッ トの運動性能を正肢にZ平価することは重要

な課題 である.特にロポ y トの絶対位置決め籾皮の 3平価は 7 ニュアル教

示の代 替として 1l1lf寺されているオフラインプログラミングの前提となる

ので重要である.

ロポットの位 iii・姿勢精度，経路精度を評価するためには， ロポ y ト

の位置 ・姿 鈴 を 何 ら か の 方 法 で 外 部 か ら 測 定 す る こ と が 必 要 で あ る し

かしながら， 広い 3次元空間内を{壬怠の軌道をとりながら移動するロポ

ットの位低 .~寄生舎を非筏触， リアルタイムで， しかも高精度に計測する

測定シ ステムは現状では実用段階に至っていない これは， システムの

開発に極めて高度な計出1).制御技術，加工技術等が必要とされるためで

ある.現在の 3次元測定機が門型の剛性の高い構造をとり . しかもプロ

ープは援触式であることを考えれば， このような非接触， リアルタイム，

高精度な 3次元位置 ・姿第百十品，1).yステムの開発がいかに困難で， 開発に

膨大な 住用がかかるものかは容易に想像できる.

3 次元~様の非嬢触損1) ，主装置として ， 従来より L E D光， レーザビー

ム， 超 音波などを用いたシステムが研究されており.一部は商品化され

ている. このうちがI二者は， 角度を用いた三角釣Jl査を行うため広い測定

範囲においては位置精度が出にくいという問題点がある. しかも薗像処

理装置やレーザ干渉計が必要なのでゾステムが大がかりでお価になり，

各メ ー カ. ユ ー ザが独自で γ ステムを所有するのは図 i1tである. さらに，

これらのシステムに関して， ゾステムの広い illi)定範聞に お ける 3次元座

標計担1)精度を検証した論文 ・報告はほとんど見あたらない. これらの論



文中では， システムの計画.111京浬と綴念的な実現方法のみが述べられ， I十

担，IJ粉 l支の検証は行われていないか， または 2次元の険証実験のみが行わ

れている場合かほとんどである. このことから 2次元から 3次元への

システムの拡援がいかに技術的に囚餓であるかが笈いJ，[Jれる.

本論文は，超音波パルスの伝 j置時間測定によるi!e隊計測を応問し. 3 

個の発信~および 3 個以上の受波認を用いてロボァトの位置 ・苦ES与を計

測する手訟を従唱するものであり .計測原理，実際の Z十担1)システムの術

築， ゾステムの計測将皮の検 証，実際にロポ ッ トを計測した結果等につ

いて述べている.本システムは，安価な超音波i恭子を tfJいるため LE 

D光やレーザビームを用いた;ノステムに比べて簡便，安価に偶成でき.

ie般を問いた三角測i査を行うため測定'1'，'11支もロポットの計測に必要な水

俸が得られる.試作開発された 本 γ ステム(;1.. 2 m立方程度の 3次元空間

内を lm/s程度で移動する物体の位位・姿参事を， 士0，2 mm， 土ιl。 以内

の誤差で~j- i!!lJする能力を持つことが l確認された.

安価 ・簡便 な非後触 3 次元位置 ・量~~測定 γ ステムがlì/(立されていな

い現在.本社i!!1)'/ステムはロポ j トの運動性能の評価以外に， 例えばロ

ポ y トの教示の繍助システム s 医学やスポーッ工学の分野を対象とした

人体の重h作計測設置， クレーン等工場や!l築現場で用いられる機械の振

動計測装置等の用途に応用が可能であると恩われる.

本研究が， ロポ y ト工学の分聖子， またはその他の応用分野の進歩のた

めに多少とも寄与することができるならば， 望外の幸いである.
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空間も比較的大きくとれ， リ7'}レタイムな計測も可能であるので，本手

法はロポットの絶対位置決め精度.姿童書精度， 軌跡精度等の評価に有効

であると忽われる.

短所としては.混皮. &f.ltや局所的な空気の流れ等の影響を受けて敏

感に変化する音速を正確に補正することが困難なことが挙げられるー こ

のため， 次訴の 2. 1 . 2節で述べる静的な 計成IJ方式や 2. 1 . 3節で主15ベ

るレーザビームを用いる計測方式に比べて本質的に低い計測l精 度 し か 得

られない.
第 2 

ヱt巴

早
しかしながら， 音速補正の問題をはじめとする諸問題が解決されれば，

本手法にuづいたシステムは. メーカ ， ユーザ双方が手軽に使用できる

ロポットの連動性能評価システムして有塑なものであると思われる.

超音波パルスを用いる方式の利点

"
h
u

・



第 2 !;i 

飽菅波パルスを用いる方式の利点

本章では， ロボ y トの位置 ・姿勢H副IJY ステムとして， 超音波 バノレス

の伝J番時間測定による距雛計測を応問し， ~ê 織を用いた 三 角 illlJ 盤を行う

方式が有利なことを，従来研究されている手法と比較することにより述

べる. また， その方式を採用した本論文で椛築する計測システムの概要

を簡単に説明し，本論文の大まかな構成について述べる.

2 . 1 ロポットの精度評価システムに関する従米の 研究

2 . 1 . 1 緒言

本節では， ロポ〆トの位置・姿勢を測定するシステム lこ関する文献を

調査した給果を H副IJ:方式により分穎し，各々について計測原理 y ^テ

ムの長所 ・短所， 計測粉at. コスト等について慨説する. m 1立で述べ

た通り， これらは i) 近接センサ等を用いた静的で， 局所的な言十祖IJを目

的としたものと. ii) L E D光， レーザビーム，超吾被を用いた動的で，

比較的広い範聞での計測を目的としたもの におおまかに分類できる.

なお，本 2.J fliiに限り.文献の参照の利便を考慮し，巻末の 「ロポ y

トの運動性能評価システム文紙調査結果 」 を参照することにした. 従っ

て，本節中で(:文献番号] のように表される文献香号は，巻末の 付

録に示す 「ロポ y 卜の運動性能評価システム文献調盗結果 Jの文献番号

と対応しており.本論文中の他の節において 文献番号) のように参照

されている巻末の 「参考文献 」 の文献番号とは対応していない.
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2 . 1 . 2 静的な計祖~ 方式

ロボットの静的，局所的 な HilIIJ:方式を， 主に使用する機器の種類によ

って分類した結果を表 2 • 1に示し， これらの長所，短所を副11:lE可能次元.

測定可飽なロポットの精度， j霊射!・非 J妾触， リアルタイム性， 測定範閤，

Z十測計j皮. コストの各項目についてまとめた結果を表 2. 2に示す.

これらの計測方式は， 次節で述べる動的で測定範囲が広い計担IJ方式に

比べて. 測定精度が高く， システムが簡便であるという長所がある. し

かしながら，測定可能な次元が 2次元以下に限られたり 3次元計測が

可能な場合も測定綴器を固定した状態でリ 7JレタイムにiIIIJ~ が可能であ

る空間が狭いため， ロポットハンドが佼志の軌道をとりながら移動する

湯合の経路精度については一般に検証できないという短所がある.すな

わち，測定範囲を犠牲にして高い制度を得ていることになる. このよう

な背最から， 各方式とも， 特定のロポ y トの精度に限定すれば非常に高

い精度で測定することが可 能 で あ り ， 用途に応じてこれらの，.1'測 ;方式を

選 択 す る こ と が 賢 明 で ある.

位置 ・姿勢の繰返し精度を測定する手段として， キューピ y 夕方式は

有効な手段であり，計測精度が高<，姿~精度が測定可能なことから，

ダイヤルゲージ方式，近後センサ方式の代替として大きく期待されてい

るい 11[s 1]また，経路 精 度は測定できないものの， 3次元での絶対位

置決め精度を出IJ定する手 段 と し て 3次元測定機方式およびセオドライト

方式は非常に有効であり ， 6自由!支多関節型ロポソトのキ十リプレーシ

ョンの際に用いられ る場合が多い(2 . 2 . 1節 の表 2. 5参照) . さらに，

円経路に限定すれば. ダブルポールパ一方式は高精度で ロ ポ y トの経路

繰返し精度を測定する こと が可能である.

-8 -

ぷ2.1 ロポ y トの静的な制度評価システムの方向摘諜〈その 1) 

測定司飽な次7Cがli幻乙である刑制方式

ダイヤルゲージ;右式トダイヤルゲージ rllt 渦電流センサ"叶等の祖，)定機~，;;をf!lいて ， ロポットを l '志向

・近I!iセンサ方式 | からある図ほ点に数回位置E決め喜せた隙の， 1次元でのロポットの位置繰j!!L.精度

」 を測定する方式.一般にロポ 2 トのカタログにJ<示されている位置繰返Ltfl!立は，
己の1:fjえを用いて詩価されている場合が多い.

-リニアスケール方式トロポ ットに醐岨勤をさせ，その l次}I;の変位をνーザ干渉Z十【川，リニアスケー

・レーザl'渉a十方式 | ルh叫等によって測定するよ十側方式.多くのロ:f."Iトメーカで災施されている.

EU瓜;可能な次元が2次元である計測方式

スカラロr.':.oト:Fの2(;:元宇宙内での作業を主な目的とするロポットの制度S'f価，キ十リプレーションに

有効であるが，作業foí'ik<が 3 ij(7r:~品市勾である丞血多間関1 ロポットの制民:評価には応問で喜ない

.!;CiIf;mJi入方式 一一ロポットにピンを持たせ， jrmm立を保って等If納IこIJIl工された絡子点状の1蹄穴へ

のFFo入作Jlを行わ世る手法であるいマい 120) 本方式は.ロポットのキ十リプレーシ

ヨンを悶的としたものであり，絶対位置決め1高度.位置繰返し制度そのものを測定

よることはできない.

-ベン書き方式 一一一ロf..，ト!こポールベン等を持たせて.紙に軌跡を指iかせる手法である IJ1!{2:r1 線

舗が0.2-0.50.程度あり，官庄等の悶節も悶憾であるので，高いZ十凱'lt高度は得にく

い.多くのメーカで治!llロポットの間取方法にti:ffIされている 【，，'

-方日良時正方式 一一一一方l純正の目盛りを絞正基準とする計測方式であり，ロポヅトハンドう匂出に1&りf，tけ

られたCCDカメラで方眼紙の鉱大画像をそニタに映し:Jjして，モニタ画面上の方

眼紙の目盛りと函索敏から絶対{立択の測定を行う手法が報告されている tuJ

-デジタイザ方式 一一ローy..， ぃ、ンドにデジタイズベyを持たせ，デジタイザ平面上に図形を儲かせる方

式であり H什 rul リ 7Jレタイムな~-tiil.IJ も可能である，
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表2.1 ロポ yトの静的な精度野価Y ステムの方式分煩表〈その 2)

測定可能な次元が3次元であるE十冊防式

・ダブルボール ー ダプルポールパーは， 2個の高1m度な1Rをバーで辿給L.両協の球をそれぞれ永久留l
パ一方式 石入り球租!1!で受けたものである恕百四fの一方(同定座)を越端点に凶iEL.{也Jj

〈自由I'!i)を被測定物に取り付ける.こうすることにより s パーの長古が悶iEJ止のJt¥合，

自由座側の球は固定庄町lの球を中心とする球部上のみを移動する IHl また，バーが比

較的狭い範凶で伸縮可能なものもあり [2e 1 l ~ ・ 1 このt品合，完全な円弧上から J;少すれ

た底僚の評価もできる.パーの伸縮五:位の抑陀誤&等を考怠した総合的なダプルポール

パーのお度は O.Sμm粍皮であり"・)計測t'ifJl'は非常に高い.

ロポットの鰐皮評価にダブル，rールパーを適用する場合，悶2.1に示すように，ロオr

y トの手先に伸縮可能なダブルボールパーをllrたせて門事似Eを縮かせ.その指令+Jtillか

らのi血税をパーの伸縮毘によって:f価する方法が一般にとられる H叫川け .ιの場合，

円軌.:illからのロポ y ト手先位置白ずれが高精l互に制定できるが.品11:'主犯凶はパーのlえさ

を半径とする球回上に限られ，l-b校的広い 3 次元~r.n内におけるロド ヅトω Ìl'iJ立川 r，mに

は応用できない

図2.1 ポールパーをJ1lいたロポ y トの経路T再度評価"

-キューピγク ー この方式は，図2.2に示すように l{国のターゲ yトキューブと.各面に3担|の郎総

方式 ンサを取り付けた雌型三郎体でfl1iJ成される制定装置を用いる.ロポ 2 トのエンドヱ7ι

'l:J部に三jJjj体を取り付け，iWl定点に国定周のキューブをえ生~L ，二而体をキ A ーブに

2・iしてプログラムされた位1i'i.1J;:勢で位間決めする この時，各ie雌センサの出)}より.

キュープを基西岸とした座ほ系における三l市体の各面の方程式が求められ，これよりロポ

ットの{，'L蹴・姿S抑制慌できる

本手法(;1.，三面体の代わりに二面f.t<.キA ーブの代わりに1(j住を用い.向性に沿勺た

軌道上でロポットハンドを移動させ，ロポットのI皆吉制度，速度tm立を評価することも

できる tn I

本手法(;1カメラ方式やレーザ方式に比較して悶便，安価に実現でき.制度も7Jiいので.
位置繰返し精度，キ A ープ簡を怒噂にした局所O~なロポヲトの姿勢制度のw価に非常に

有効である.しかしながら，測定範囲が扶く，局所的な計測しか行えないので.且;い3

次元空間内におけるロポ y トの制度評価には応則できない

-10 -

点2.1 ロポ γ トの静的な精度評価システムの方式分以或〈その 3)

際12.2 キュービ y 夕方式の概念図H

. 3次元測定機 ー ロポットの手先にツーリングボ-)民事の惚的を取付け，その.&00上の3点以上の点を

方式 市販の3次元制定機のPγチプロープで?''Jテして求め.それらのI'!i僚からツーリング

ポールの中心座~を計算する . 相究、j位iiïがP，!!;知である 3 偲のツ_1) ，-，グポールの中心が

わかれば，ロポ y トの位置のみならず姿主主も計IIできるいリ.

本方式は，ロポ汁白絶対位箇決め制民位置繰返し制度，絶対礎知暗，掛蹴返

しね度等の評価に非常に有効であるが.一点のE主l~制定に時間がかかり，リアルタイム

なZ十前'}1'1'1'司能なため.出掛民:の評価には使用でき低い.

-セオドライト ー ロボ y トの手先にi直径 O.3-Z..程度のポール状のターゲットを取り付け， 2台のセ

方式 オドライトからターゲットまでの水平鉛直Ji向の何度を測定し，角度を用いた三角測

の原理!によりPーゲ y トの位置(セオドライトの設置位置を援部とした座係系に基づ

く〉を計算する.相対位置が既知である 3個のターゲ y トを 1組にして用いることで

ロポ y トの望号勢を求めることも可能である H・J

セオドライトは/K平，鉛直方向に回転可能な経綿織の上にs'!遠鏡が回定されたもので

あり，各回転角はバーニヤで数秒の;窃い制度で読みとることが可能である 偽作1;1.，人

H司カg望遠鏡を口悦しながら，話国同中心とfーケットの中心位低とが一致するように，

水平方向，鉛i直方向の緩総慌の回転角度引躍することによって行われる 両名カι一致

した際の水平 ・鉛直方向の向皮を人間がパーニヤから誌みとる.セオドライトは高い角

度測定1再度を有するので 3.位夏綴れたZ.立加盟主の空間の3次元座L習を.lAJ白的には

土0 . 0，..湿度のJEiいね度で~t担1)できる rul

本方式は，比較的広い~ru~r'すにおけるロポ J トの絶対位置決め1，';度を，測定範囲から

かなり縦れた場所で高官i度に晶'lAできるという長所を持つが，動的jk_rgにあるロポ γ ト

は計測で幸ないので，経路椅皮の評価には使用できない
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主に使用する機器の廊

動的な 計 測 ;方式

ロポットの動的で測定範囲が広い計四IJ:方式を，

2. J .3 

測定短 pfrを，これらの長所.ま買によって分額した結果を表 2.3に示し，

Z十副IJ定範囲.リアルタイム性，t主触 ・非J長触，可能なロポァトの杓度，

コ ス ト の 各 項 目 に つ い て ま と め た 結 果 を 表 2. 4に示す制精度，

局所的な計iIl!J*再度が一般に前節で述べた静的，これらの計測 5式は.

広い空間内における絶対的

測定機総の設賢I号所を変えずにリ 7}レタイムに E十世IJす

ロボ y 卜の経路精度も検証できるという長所があ

2十担.IJ:方式に比べて劣るという短所があるが，

13 -

ることができるので，

な 3 次元座~を，

る. 
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議2.3 ロポ y トの動的な紛~評価システムの方式分頬表(そ由 1)

-ケープル方式 - 3箇所に国定されたケープル供給装置からロポットの手先に取り付けたワ-'1にケー

ブルを'mり，この長さをケーブル供給主主鑑に付属したポテンド2メータ等のセ Yサで測

定する計担"方式である.各ケ-7.;レ供給君主置の相対位蹴関係があらかじめわか勺ていれ

ば.恒雄を用いた三角臥1J.Dtの原理によりロポ γ トの手先の3次元位置が求められるー

本方式は.νステムが非常に筒厳に構築でき，コストも安く済む.またケープんが弛

まないように何らかの工夫を飽せli.ロポットの静的な位置のみならず.動的な経路の

Z十置:1'等も可能である しかしながら，ケーブルの長さの計担.1)精度が本質的に低いため.

本システムの計測制度はカメラ方式，レーザ方式，超音波方式に比べて低い.また姿勢

を計置付るためには，さらにあと飯低6本のケーブル方法委になり，ケープル同若JJ'~

触したり絡まる恐れがあるので，このようなシステムの実現は不可能であると恩われる.

-由メラ方式 LED光を PSDカメラで受光する計測方式であるーロポットの手先に取りHけられ

たLE 1) Cinfrared ligh¥ e.illing di吋e)からの光を. 2台の電子式カメラで受j¥;す

る. L E D光は，カメラレンス・をJ湿った後，カメラ内部の PS D (2次元半導体位低検

出索子〉によって促えられる. PS Dは. L E D光の照射位置に比例した電圧 (X.)f 

軸に関する 2出力〉を出力1.-.この儲からカメラに対して LED白存在する方位向が計

算できる 2台のカメラから得られる角度情報を用いて， L EDの3次元位般をコンピ

ュータで計算する

本γステムを商用化したものとして，セルスパイン社のおl.polIlyステム(，I)-("l

均す有名であり.ロポットの精度評価システムとして銘打たれた商品の中では民も普及し

ている.本方式のHiI!llt~1lëは， PS Dのダイナミ ，'1レンジで決まり， 5el.問 IIIのカタ

ログによると.分解能量弔十測範囲の0.01%.直線住が計測範囲の0.1%程度である川J 従

って.測定空間が1lD.U:方程度の峨合，分解能は0.1'0，精度111m.となり .己の値は測定

空間を広くとるほど大きくなってしまう.また，カメラの関口角度が比較的tたいため，
本システムの損由主可能空間1は比較的狭い.調l陀空間を広〈取るためには，カメラの役位

位置を測定空間から遠ざけなければならないが，その代わりに計担l脱皮岩犠牲となって

しまう.

本方式は，比較的広い空間におけるロ，J!.，トの絶対位置決め精度，位置繰返しffllle.事

の箪静的特性の測定のみならず，経路精度などの動的な評価も容易に行える.また，ロ

ポットに取り付ける LEDを 3 個以上に地やすことにより，ロポットの~~も測定する

ことができる しかしながら，前述した出l陀紺皮，測定範囲の問題に加えて.νステム

が非常に高価であるという短所を持つ.

示2.3 ロポヲト自動的なf，'度評価システム白1jヲむHIi.i<(そ白 2)

ーレーザ方式 一一 ロポットの手先に.， ゲソトとしてリトロリフレ17ー(コーナキaープ.キャッ

1 (角皮ー角的 ツアイ等)を取り付け，ロポ y トの作業傾咳外にレーザへ γ ドを紋鐙1.-，レーザピーム

日(距離ー角度) を常lこターゲァトにp.<<射するようビーム走査角を制御する方式である

皿(i!!時十随時al レーザ方式 Iは. 2台回レーザへ y ドを用い，各レーザへ y ドからターゲァトまでの

方位角をビームの射出角度から計測し，角度を用いた三角置'11置の原理によりターゲット

の3次元位置を求める fu}ぺ..，このように， 2固定点から7ーゲットヘ白2つ司方位

角を勘定する手法を，角度ー角度計測と呼ぶ.

レーザ方式Hは.干渉計が付属した l台のレーザヘッドを用い，干渉Z十より得られる

レーザヘ γ ドからターゲ y トまでの距般と.ビームの品H白角度から得られるレーザヘゾ

ドからターゲ γ トまでの方位向を用いて，ターゲットの3次元位盤を求める 1・・J 乙の

ように.ある固定点からターゲヮトへの距簸と方位'1を拠隠する手法を，i~隊一角度計

測と呼ぶ

レーザh式日Iは.干渉討が付属したレーザへッド壱3台以上の用い，干渉計より得品

れる各レーザへγ ドからターゲソトまでの距般か色， rO献を用いた三角測量の府立型によ

りターゲ yトの3次元位置を求める手法である 1・・J-川1 .:のように3固定点からクー

ゲγ トへの3つのiti蹴を邑'I隠する手法を，距離ー距:.，u十例!と呼ぷ.

本論文2.3簡において，レーザ方式日を例にとり，システムの詳細について説明する‘

超音波方式 1 - 鰻奇抜，.)レスの伝jiIJ時間測定による短惚十測を応用し日間方式である.お品文 lT，t

(バルス方ヲリ 1.2節の図1.3に示したように，ロポァトの手先に組音波発信器を取り付け.ロポヅ

トの作業傾~の周辺に 3 個の超音波受彼~:;を設t賀1.-，発f言語と各受波混との1mの怪~を

超音波パルスの到達時間をil!Jl定することにより求め.距離を用いた三角祖.11監の原理によ

り発信R:;の位置を計算する手法である.あらかじめ相対位低が既知である 3個の発信器

を用いれば，ロポ ッ ト白姿.~も計測することが可能である.

本手法の長所としては.超音波素子が安価であるため.システム全体が安価，簡便に

摘成できること，距離を悶いた三角測量を行うため.計測t~1lëもロポヅトへの応用に十

分なものが1!}れれることである.測定空間も比較的大書くとれ.リアルタイムなZ十測も

可能である.短所としてはι 超音波パルスの立ち上がりの検出が困難なこと .温度.湿

度.局所的な流れ等白空気の状態により敏感に変化する音速を正確に純正する乙とが困

雛なこと等が挙げられる.特1<=後者の理由により，静的，局所的な~til!lJ方式やレーザ方

式に比べて本質的に低い計担1I精度しか得られない しかしながら，これらの問題が解決

されれば，本計測方式1己基づいた j ステムは，メーカ.ユーザ双方が手絡に使用できる

ロボットの運動性能若干価システムして有望なものであると息われる 本論文で取り級う

のはこの計担.11方式でるる.

-経音放方式日 一 超音波の位根差il!IJ定による距離計測を応用した計測方式である本方式は，包音波方

(位相~方式) 式!と同憾に，発信~と 3 個の受波器との聞の隠~を用いた三角測量により発信器の 3

次元位置を求めるものであるが，パルス放でなく数十校長の超音波を断続的に送信し，

送イ書波と受信被との位相差より距般を求める.本方式の詳細は 2. ~ 節において鋭明する .
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{也 }j式と比較した場合の紐音滋 }j式の利点

ロポットの動的な経路粉皮まで測定できるシステムの開

前節で述べた動的な H

3舗1で訴主sするように.2 

計測方式の候怖は，

レーザ方式は後で

この場合，

動的な Hilllj方式のうち，

2.1.4 

本研究では.

発を目 標とする

測方式に絞られる.

従って位置 ・姿勢をリ 7姿勢将皮を Ij[rj定することが極めて困難である.

L E D光を用いたカメラ方式，ルタイ ムに dlljj主できる可能性があるのは，

これらはレーザ方式に比べて計担Ij精度が劣超音波方式に限定されるが.

ロポットの 3 次元位置・姿~をリ 7このように，るという欠点、がある.

ロポッ正1it"， l3fに測定する手法は決定的なものが未だにない.ルタイム，

動的な望E勢精度まで

空気の賂

他方式に比べてゾステ

また一般に高価であるという

計 測 1書皮は.

静的な:十世1):方式やレーザるぎ等の影響を受け易い音速を干Ijmするため，

ロポットへの応用に十分なものが得られる.方式に比へて劣るものの，

リ 71レタイムな ~ I 龍.Ij も可能である

ユーザ双方が手軽に使用できるロボ y トの運動性能評価l

ト引 illljliiと銘打たれた市販 γ ステムも存在するが，

超音波素子が安価であるため，

また，

メーカ

シ ス テムとして有望なものであると思われる

ー 17_ 

測定でき る シ ス テ ム は 極 め て 少 な く [lil)

簡便に権成できる.ム全体が絡段に安価.

さもに由Ijj芝空間も比較的大きくとれ，

ので，

欠点がある .

超音放 Jぢ式は，
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2 . 2 ロポットの位位決め 精 度から み た超音波方式の実用性

2 . 2 . 1 ロポッ トの位置決め 1;'J皮につ いて』・)，・ 3

現在Eの産業用ロポ γ トの位置繰返し精度は， カタログによればスカラ

型のもので土 0.02mmから土日 1mmHI廷であり 6自由皮多関節型のもので

:!:O.Jmmから :!:O.Smm程度である・)これらの健は， ロポットの大きさ.

椛造，用途， 価絡等に従って織々であるが， 現在の産業用ロポットは一

般に非常に高い位置繰返し精度を持っていることがわかる.

ロポットの位置繰返し精度は， IS0 9238によれば，指定された点に 一

定の安勢で一定の方向から位置決めされた時のロボ j トの尖裂された位

iii.姿勢のばらつきの隔で定義される. またその測定方法 !;t， ロボ γ ト

に!li1J作の再生を十分反復して行わせ， ロポ y 卜の動作条('j:が安定した状

態で 30回以上の再生位置を測定して求めるように指示されているけ.ロ

ポットがこの定義に従った動作を行うためには， 歳初に指定された点に

位置決めされた時の各関節のエンコーダの値を記憶し， それ以降の繰返

し動作ではモータの回転角度をそのエンコーダ値を目保値として位置決

め市11却を行えばよい. この場合， ロポ y トは指定された手先の位位 ・喜善

要事を実現するような回転角度を計算により求めて. その値に各関1inのモ

ータを位置決めするわけではないので，Ij(の 2. 2 . 2節 で詳述するロポ

ットコントローラが仮定しているロポットの理想的なモデルと実際のロ

ポ y トとの聞に存在する機備の後何学的な寸法誤差(リンヲ長誤差守 事1b

の芯ずれ ・傾き)は位置繰返し紛皮には全く彰響を与えない. また， 一

定 の 姿 鈴 で 一 定 の 方 向から位置決めを行うため，関節のコンブライアン

ス， パ y クラッ:/.>.等の機締の非後何学的な誤差も位置繰返し精度に影

響を与えにくい このような恕白から， ガタ，国体 l掌僚が少なく，剛性

の高い構造のロボットであれば，j1]jい依i百繰返し精度:を実現することは

比較的容易なことであ る.

-18 -

しかしながら， ロポ y トの位置繰返し初度が良いということと， ロポ

ットの絶対位置決め精度が良いということは全く日1)の話である ロポッ

トの絶対位位決めが'JJ.支の定義は， IS0 9238によれば，指定された点に一

定の姿勢で一定の方向から位置決めされた時のロポァトの実現された位

鐙 ・ 姿勢の平均僚と，指令された位置 . ~努との笈で定義される，) ロ

ポ y トに 7 ニュアル教示に基づいた繰返し動作をさせるだけであれば，

ロポ y トは高い位置繰返し精度を j寺勺ていさえすれば十分である. しか

しながら， ロポ y トの?ニュアル教示には多大な労力と時聞が費やされ

るので，最近オフラインプログラミングの必要性がユーザ由1)から指鈍さ

れ， それに応じて， ロポットの普及の目的からメーカ由1)でもオフライン

プログラミングに対応したロボ y トの開発が進められている t) !f)オフ

ラインプログラミングでは CAD/CAMデータにほづいてロ，f..，ト

の亜bitを計算機内のプログラムで記述し. ロポ γ トはその数値データに

従って運動する. この方式の特長として，教示の時間 ・労力が 7 ニュア

ルティーチングに比べて大幅に省けること.設計，部品~の変更による

製道ラインの段取り変更に容易に対応できること， 各ロポットに対して

プログラムの汎用性，互換性があること等が挙げられる. オフラインプ

ログラミングを適用する場合， ロポットには計算機か令指令される位置

・姿勢を時々刻々正舵に実現することが2l!求される.すなわち， ロポ y

トが高い絶対位置決め精度を I寺っていることが必要条件となる.

ところが， 現在産業用ロポ γ トの絶対位置決め精度は通常カタログに

表示されていない叫.これは，現状ではほとんどのロポットが位置繰返

し精度に滋づいた作業にしか用いられていないこともあるが.前節で述

べたようにロポ y トの 3次元空間内での絶対的な位置 ・姿勢の測定が非

常・に困難であり， そのiJ!1)定方法がli1i立されていないことに多分に基づい

ている. ロポットの機 tlliの寸法誤差のキャリプレ ー ションに関する研究

報告は多~あるが， 実際に比較的広い 3 次元空間内でロポットの位置 ・

-19 -



姿勢をi!lll定したヂータを取り倣っている論文は数少ない 6自由度ロポ

ットについては， わずかに 3次元祖.11定機方式， セオドライト方式を用い

て計測を行った伊11;が報告されているだけである.表 2. 5に 実際にロポッ

トの絶対位置決め精度を測定した報告伺lをまとめて示す. これより， ロ

ポ ットの絶対位置決め精度(ただし. 前11定空間内の数十から激百点にお

ける指令点と実際の位置決め点の簡の誤差距離の RMS値〉は， キャリプレ

ーションを行わなければ ス カ ラ ロ ポ y トで 1-2mm 程度， 6自由皮多 I期

節 Mロボ γ トで 6-20mm 程度であり，かなり荘、いといえる また，絶対

姿勢精度の測定例lは l件のみであり 2川 ， 絶対姿勢精度の祖11'!Eが絶対位置

精度の測定に比べてさらに図録であることを物語っている.

さらに， 3次元空間内での絶対的な経路を測定することは， リ7Iレタ

イム性が要求されるの で 3次元測定機方式やセオドライト Jj式では不可

能であり，絶対的な位置や姿勢を測定することよりさらに囚後である

実際にロポットの経路精度を測定した報告仰lを表 2. 5に併せて示す. こ

れより， ロ ポ ッ ト の 経路線返し精度は. 動作速度によって~*なるものの，

スカラロポットで :t0.5-土 Imm 程度であり， 6自 由 度 多 関 節 型 ロ ポ y

トで土 o.7mm程度であることがわかる

以上をまとめると，現在の産業川ロポットの位置繰返し精度は非常に

j主<， 2. 1 . 2節 で述べたように近傍セ Yサや， レーザ干渉計等により

比絞的簡単かつ高精度に測定可能であるが， 絶対位置決め精度， 経路精

度は ijtll定が非常に困難であり，わずかな測定報告伊lをもとに扱祭すると.

それらの精度は位置繰 返し精度に比べてかなり悪いと言える.
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表2.5 ロf.γ トの絶対位置決め将度.経路純度のiM定伊l

測定した 拠隠 量健対象 測定訪式 置慌猪果 (RMS値) 校正したパラ

r.lf!l. 次元 ロf../ト メータ
校正前 校正後

絶対位!世 2 リンク長 320， 法百匹穴持入 l阻 O.lm. 据え付け誤差
決め制度 220..の2自由 方式 側節向オフセット

度スカラ型 リンク長

絶対位置 z リンヲ長 250， 方眼紙方式 0.8.. 0.1岡m 据え付け誤差
決め制度 360岡市の2自由 〔最大値 {般大値 関節角オ7セ，ト

度スカラ型 2.2..) 0.25園風) リンヲ長

絶対位置 2 リンデ長 4∞. デジタイザ リン9長 据え付け誤差
決め初日E 250聞の2自由 方式 E話Eで l 関節角オ7セット

度スカラ型 間程度 リンク長

絶対位置 2 2自由主スカラ デジタイザ 1. 5.悶 0.2.. 関節角オフセァト
決め精度 重立 方式 〈愚大儲 リンク長

3.7..) 

絶対位置 3 PIJMA560 セオドライ 5.. 0.6.. 座標変換行列の袈
~めrftf!l. (6自由度多間 ト方式 索(幾何学的パラ

節型) メータ)，歯車伝
途歩道(非幾何学
的バラメータ〕

絶対位置 3 PIJMA760 セオドライ 5.9.. 0.3 .. 座箆変換行列の嬰
決め制度 (6 EI由度多間 ト方式 〈最大値 {最大値 ~，関節のコンプ

iiii.型) 10帥) 0.6..) ライアンス

t色長1位置 3 RM-501 3次元副11定 28.. 0.5.. 座係変換行列の要
決め純度 (5 EI白皮多関 機方式 紫，開Eのコンプ

節型) ライ 7ンス

1&虫4位置 3 A 10-900ωut帽 セオドライ 16.40. 0.5.. 関節角オフセ '1ト
決め精度 副 ix社， 6自由 ト方式 リンヲ，マラメータ

度多関節型〉 億車伝達W.E

絶対位置 3 PIJMA560 3次到111定 10.3.. 0.4m. 関節角オフセ yト

決め精度 (6自由皮多関 険方式 リンヲパラ〆ータ
節型) 関節のコンプライ

安勢制度 2.40 0.15。 アンス

経路繰返 2 2自由度スカラ ベン書き 直偏線差往を主路主 : 200.';.の動間車度で4mmの概
し精度 型 方式 じる 円経路(直径100醐〉

100..;.の動作速度で2聞の纏準偏差を生
じる.誤差は移動速度に比例する.

経路繰返 3 6自由度多関節 レーザ方式 第2，3軸を駆動して鉛直面内で円軌道
し精度 型ロポ yト 〈半径 527..，速度不明)を描かせた場

合.目~値から土2聞の訟差を生じる.

出繰返 3 6E1由度多関節 ダブルボー 水平，鉛直前内で円軌道(直径 300mo，
しJ締皮 型ロポット ルパ一方式 動似車皮 60.';.)を描かせ，その経路

(位底繰返し精 を担l隠した結果，真円皮は1.3..であっ
度:tO.5I1m，可 た リンタ長.itiJ御系のゲインを校正し
搬重量 20kg) てJ!t何度を0.8..1こ改善した
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2 . 2 . 2 ロポァトの絶対位置決め 精 度に影響を与える要因‘》

ロポァトの絶対位置決め精度に影響を与える要因としては，機憾の寸

法 誤 釜 . 制 御 系 に 起 因する誤差，鋸え付け誤差等が挙げられる これら

をまとめると，表 2.6のようになる.

ロボットコントローラは， ロポ y トの各関節の軸が正確に平行または

直交しており，各関節のコンプライアンスは無く， アームは剛体である

という理想的なロポ y 卜のモデルを仮定し. それに基づいて指令された

位置 ・姿 勢を実現すべき各関節の回転角度を計算し，各モータをこの依

に位置決めするような 制御を行っている. このため，機構の寸法誤差に

よ り 実 際 の ロ ポ ッ ト と理想的なロポットのモデルとの問に誤きかあると.

ロポ y トは指令された位置 ・姿勢からずれた位置・姿勢をと ってしまい，

これが絶対位置決め精度を劣化させる要因となっている. 峻僚の寸法誤

告をは， リンデ長誤差， 紬 の 芯 ず れ ・傾き， 関節法準点、のオ 7 セ y ト等 の

幾何学的誤差と，関節のコンプライ 7 ンス.バ y クラ，シ;I.~の JJõ幾何

学的誤差に分類できる..) 

幾何学的誤差のうち， 位置決め誤差に大きな彫響を与えるのは輸の組

立誤差である.例えば， O. 1。の角度誤差は 1m 先では 1.7Smmにも鉱大

されてしまう. これと同微な理由から， 関節角基準点の才 7 セ ッ ト(各

関節のエンコーダの電気的な零点とメカニカルな零点の不一致)も絶対

位置決め精度に大きな影響を与える 21) 2・)

非幾何学的誤差は， 自重， ベイロード，償性力等によるリンクのたわ

みであり， それらはモータの位置フィードパ y クゲイン不足. 減速機の

パックラ γ シュ ・ロストモーション， 関節支持部(ベ 7 リング等)のコ

ンプライアンス， 伝達機傍(歯車， タイミングベルト等)の伝途誤差，

リ ン ク 自 体 の コ ン プ ライアンスなどに起因している これらは，幾何学

的誤差と異なり数学的なモデル化が難しい.

一 般 の ロ ポ y トでは，減速機としてハーモエタクドライブがよく用い
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表2.6 ロ;f，.，トの誤差袈図

-盤2立握謹寸盟主盟墨茎

. lWl御誤差

①リンク長誤差

要因.加工誤差
温度等の環境変化

②軸の芯ずれ・傾き

要因:組立誤差

③関節角基準点のオフセ iノト
(エンコーダの零点とメカニカルな零点の不一致)

非幾何学的~五

①自i1i，ベイロード.trt性カによるリンクのたわみ

要因寸関節のコ Yプライアンス

②伝達機構の誤差

モータのフィードパックゲイ Y不足

減速機のパックラ ッシュ，ロストモーνョン

関節支持部(ベアリング)のコンブライアンス

伝達機械(俗車，タイミングベルト等)の誤差

リンク自体のコンブライ 7ンス

要因:歯車の伝i墨誤差(パグテラ iノY ;a.，偏心，ピッチ誤差.歯形
誤差)，タイミ ングベルトの伝途誤差等

③各{安部官のガタ，固体摩擦，ヒステリシス

①制御対象のモテ')レ同定誤差

要因:非削矧の無視
機r/(要素のコンプライ 7ンスの無視

②サーボ払淫
(定常位低・速度偏差，応答の遅れ.オーパーシュ一人残留阪勤)

要因:フィードパ yクゲインの設定不良

③サンプリングタイムの還さ

@経路の補間誤差

⑤加減速解除腎差

⑥丸め診淫

-翠主且旦墨孟(ワーク座標系とロ;f， .， ト座標系とのずれ)
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られる. ハ ー モ ニ ッ ヲドライブ li. 歯車減速機に比べて小型. 経歴で.

~ ';1 クラッシュが少なく，高減速比がf専られるという特長を持つが，微

小変位の範閣でロストモ-"/ヨンと呼ばれるねじり剛性の低いIlil分があ

る ロストモーション隔は傍幣 f上僚のもので 9arcro川程度であり，"

これは 1m先端では 2.6mroに拡大される. ハーモニッタドライプの代わり

に歯車滅速機を用いた場合は， パ y クラッシュ.偏心. ピッチ誤差， 鎚

形誤差等が伝達誤差を生じさせる Whitneyらは，歯車の伝達誤差がロポ

j トの絶対位置決め続度に大きな影響を与えるとしている 2叶.

ロホ y トの機+，Ii誤差が全く無いと仮定しでも， ロボ y トコントローラ

の制御系に誤差が存在すれば，各閃節の阿転角度の制1i卸は正確に行えな

いことになり，絶対位置決め精度および経路精度は劣化してしまう.告11

御誤差は， モデルの同定誤差， サーボ鋲差， サンプリング F イムの遅さ，

経路の補 t~l 誤差， 力目減速補間誤 li. 丸め誤差等に分額できる， " 

ロボットの運動は一般に惚維で JI'線形な微分方程式で記述されるが，

通?吉のロボットコントローラでは. 線形昔日Jj卸則を適問するため非線形項

を無視している さらに，実際のロボ γ トが j寺つ各閃節やリンクのコン

プライ 7 ンスも無視し， ロ ボ ッ ト を 完 全 な 剛 体 と み な し て モ デ ル 化 を 行

っている. このように， ロポットのモデルを単純化しているために制御

性能が劣化し， P T P lIiIll却を行う峨合， 位置決めが不安定になり残留{辰

野~~生じたり c P制御を行う場合，定常速度偏差を生じてロポァトの

経路が指令経路からずれてしまう可能性がある，.)これらの影響は， ロ

ポットの動作速度が速いほど顕著に現れる審判.さらに. c P制御を行う

湯合， メモリの節約とサンプリングタイムによる制限から， なるべく少

ない制御回数で実用上十分な精度の軌跡を得ようとするのが一般的であ

るが， この際，伊lえば曲線を折れ線で近似したとすればそこに繍悶誤差

が生じてしまう. さらに， その折れ線の一つ一つの線は， サーボ系の者[1

合から軸llIt標空間上で 1直 線 楠 聞 が 行 わ れ る の で ， 実 際 の 軌 跡 は 円 弧 に な
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ってしまい， そこでまた誤差を生じることになる， ') 

以上のように， ロポットの絶対位置決め精度，経路純度は，機締の寸

法誤差， 市Jl卸誤差により影響を受けるため， ruJい精皮を実現するのは本

質的に困量Itであると言える.特に. 自由度の高い多|苅節~ロポットの場

合，制Jll~ 点における機術の寸法誤差が作業点では数倍~数十倍に拡大さ

れるので， 裕度を高めることは容易なことではないり. P U M A ロポッ

ト等の比較的小型のロポットにおいてキ十リプレーションを巧みに行う

ことにより各誤差を正確に補正してやうたとしても， 士O.5mmより良い絶

~j 位置決め tlj 皮を実現することは非常に困難であることが多くの文献に

より指摘されている 2・， 2・)，け.さらに，動的な要紫が絡んでくる経路精

度については， 制御誤差が大きく影響してくるので. 高い精度を実現す

ることは絶対位置決め f背度以上に困難であると考えられる.

2 . 2 . 3 超音波 }j式の実用性

以上述べてきた i湿り， ロポ y トの絶対位置決め精度が機構の寸法誤差

等により本質的に reiめにくく，特に自由度の大きい多関節裂のもので 6

- 20mm 程度とかなり恋いこと， また経路f.1皮が制御誤差等により動作速

度に比例して劣化し 6自 由 度 多 関 節 型 の も の で 経 路 線 返 し 精 度 土 O.7 

mmとかなり悪いこと等を考慮すると 2m 立方程度の 3次元空間内の絶対

的な座憶を士 O.3 rorn穆度の担IJ定精度で簡便 ・安価に， しかもリアルタイ

ムに計測するシステムがあれば，絶対位置決め精度，星E第精度， 経路精

度，速度1百度等のロポットの運動性能の評価に有効であると言える・)

本研究で用いる超音波距離計は， 温度や空気の局所的な賂らぎ等の影

響を受けやすい音速を利用するため.密閉しない通常の室内で測定を行

う場合やや距離測定精度が悉くなるという問題点はあるが， 精度的には

許容範囲内であり，超音波を用いた計凱IJシステムはロボットの性能評価

に+分有効であると恩われる.
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2.3 ru穏を用いた計担，IJと何度をmいた計部!との比較

角度を用いた計測の例として，先に 2. 1 . 3節 の 表 2.3で述べたレー

ザ方式 E を考える. この方式は， ロポットの手先に， ターゲ y トとして

リトロリフレクター(コーナキューブ. キャ μγ イアイミ事)を取り付け，

ロ ボ ッ 卜 の 作 業 領 滋 外に l台のレーザ干渉計を設置し， 干渉計によって

得られるレーザヘッドからターゲットまでの距離と， ビームの射出角度

からターゲ J トの 3次元位置を求める手法である.

図 2. 3にレーザ方式[[の計品IJYス テ ム の 続 念 図 を 示 す レーザヘッド

から出力されるビームを装部点に設置した 2軸回りに回転可能なトラ y

キングミラーで反射させ， ターゲットであるリトロリフレヲターに l照射

する. ビームはターゲ y トにより入射方向と正般に同じ方向に反射され，

再び同じ経路を辿り，参照ビームと結合されてフリンジカウンタで干渉

計測される. ターゲットの移動に伴うビームの位置ずれを 2次元 P S D 

(図の D A) で検出し， そ れ を 無 く す る よ う に 1ラーの回転角度を常に

制御する. この回転角 度 ( 図 の e.， φ.)からターゲ y トの存在する方

位角を知る これと干渉計で計測された距維とからリトロリ 7 レデター

の位置が計算できる.
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図2.3 レーザ方式日 ae蹴角度計i!I，IJ)の概念図，"
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このシステムでは，例えば基準点から 1m離れたターゲ ッ トを :t0.2mm

の精度で計測するために ta n -• (土 0.2/1000)=土 O.01. の高い角度測定粉

皮が要求される. さらに検出稼がこの何度粉皮を持っているとしても 3・，

ターゲ y トを正確にこの角度精度でリアルタイムに追尾するには極めて

高度な制御技術が必要であり， システムの開発 t'l~ も膨大になる" ， 

この原!ll1に基づいたyA テムがi註近 l.ci ca社により SMART310 という

商品名で製品化された I1)本システムは，角度をHlいて位置を計算する

ため， 測定距離の t普大に比例して位置計測精度が怒くなるという欠点を

持 っているにもかかわらず.精度はロポ ッ トの絶対位針決め精度.位鐙

繰返し精度の評価 γ ステムとして十分なものが得られる.

ffi縦 一 角 度 計 測 を 行 う レ ー ザ 方 式 Eの 短 所 を 以 下 に ま と め て 述 べ る .

このうち. 特に ii)の姿勢を計測できないことは，本方式を含めたレーザ

方式 T-悶 のl註大の欠点であり， ロポットの姿勢~j- ff(11まで必要になる府

途には対応できない

i) リトロリフレクターが反射光を入射方向に返せる入射許容角が， コ

ーナキュープで 士 3O. ， キャ ッツ 7 イで :t60. f~ 皮と制限されるた

め， ロポ " トの取る姿鈎によ って は 測 定 が 不 能 に な る 場 合 が あ る

また， この影響を取り除くためにレーザヘ γ ドをロポットから i産百

けると， HiWJ精度が滋ち， 計測に必要なスペースも大きくなってし

まう.

i i )姿 勢を測定する場合， *目立、H立位が既知 の 3個のターゲッ トをロ ポ μ

トの手先に取り付け， それらの{立母を O!IJ定する必2l!がある.本手法

では 1台のレーザヘ y ドからのビームは常に 1個のターゲ ットの中

心に照射されていなければならないので，苦ESP を ~I・世IJ するためには

レーザへ y ドも 3台必要になり， システ ムが大がかりで複雑になり，

価格も非常に高くなってしまう. 従って， このようなシステムを実

現するのは極めて困難であると.~われる.
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i i i )トラ y キングミラーを高精度に駆動するために， 高分解能のエンコ

ーダ， パ ヅ テ ラッシュがない DDモータが必要であり， さらに高い

距離計担IJ精度を有するレーザ干渉計が必要であるため， システムが

非常に高 価 になる

これに対して本研究で採JfJした超音波方式 [ (超音波パルスの伝婚時

問測定による距離計測を応用した計測方式)は， 角度情報を用いず. ~é 

縦 情 報 を 用 い た 三 角 ifllJ置を行うため. 3次元座標の計測精度は距離計担IJ

精 度 に よ り 決 定 さ れる.従って測定空間の大小にかかわらず尚い純度が

得やすいという特長を持つ.

ー 28-

2 . 4 伝術 時 11日を 測定する方式と位相差を制定する方式との比較

先に 2. 1 . 3節 の表 2.3で述べたように.超音波を用いて距継を測定

する方式として，数十波長の超音波を断続的に送信し受信波形との位+目

差より距離を求める方式(超音波方式 日)がある 12:) )・)

この方式は， もともと共振周波数が 40kHz程度の市販のパイモノレフ型の

経音波発信認'引を用いた超音波~t!統計の務皮の改良を目的として， 開発

されたものである. パイモルフ型の超音波発信総から送信される超音波

パルスは， 素 子 の 共 娠 を 用 い て 音 圧 を i号ているため，立ち上がりが鈍く，

数波長に わ た り 銭 動 が 継 続 す る. こ の た め 一 定 の し き い 値 を 設 け て 緑 初

の立ち上がりを検出するのは困難であり ， 使用する超音波の波長程度の

距離測定誤.ffiが生じてしまう . こ の 問 題 を 解 消 す る た め ， 紐 音 波 方 式 H

では， 数卜披長における発信波と受信i皮の位相差を測定することで，高

精度な距離計測を日指している.

しかしながりこの方式の aliJ定距離範囲は，単一周波数の超音波 を用い

た場合 !被長以内であり， それを越えると何波長目の位相差を測定して

いるのかがわからなくなってしまうー そのため. 娠幅変調 ，"または周

波数変調 S 引を施した数庖額の音波を送り. 何波長田の t立栂差を測定して

いるのかを知る必要がある. さらにこれに伴い 1回の送 ・受信を行う

毎 に 不裳な反射波を除去する必妥があるので，適当なウェイ トを設けて

やらねばならない. このため l回の座標の測定に時間がかかり ， ロポッ

トの経路精度のリアルタイムな担.IJ'iE Iこ応用するのは困 難 である.

乙れに対して本研究で開発した超音波距離計は， 発信 2dに電気火花を

用いることにより立ち上がりの鋭い超音波パルスを得ているので， 一定

のしきい値を設けることにより確実に第 1彼自 の立 ちよ がり を検 出で き

る. また位相差 検 出に比べて飽音波パルスの伝 燭1時間の掴IJ，主は. 信号処

理が容易なため測定時間が短く . 反 射彼の影 響も 受けにくいという特長

を持つ.
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この距離計担rJシステムの詳細比べて高い距離測定精度を実現している
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について 第 51主で述べる.



開発した超音後距餓 E十を~数個用い.実際に試作した E十世.IJ システムの

概要を示したものが図 2.4 である.本システムでは，受 i皮~として半減

角が士 60 とかなり指向性の鋭いコンデンサ型マイクロホンを用い， それ

を D Cサーボモータにより水平.鉛直方向に回転させることにより，常

に受波留の受被函が発信~に対して正面を向くように制御を行っている.

このことにより，従来の固定された受波穏を用いるシステムけい川， .，に

共通な， 受 波 器 に 指向性があるため測定可能な空間が制限されるという

問題が解消され， それらに比べて高い fJi皮で計測できる空間1が 拡 大 さ れ

た. このことは， i!!lJ 定 空 間 で あ る ロ ボ y ト作業領域のすぐ外側に受被告5

を設置することが可能であり，計測に必要なスペースが小さくて済むと

いう利点も生み出している.受被p.~の回転可能化の効果およびその具体

的な装置については第 6なの 6. 2節 6. 3節において詳述する.

位置のみでなくロポットの姿勢まで計測する犠合は 3佃 *11の発信擦

を用いるー 各発信誌の発信タイミングは図 2. 4に示す「発信タイミンク

制御回路」により制御されている. また， 火花は発信指令パルスが「発

信回路」に入力されてから敏十 μs遅れて発生し. この遅れ時間は一定で

なく確率的にばらつく . このため正確ーな放電時刻を， 火花発生に伴う電

磁 放 に よ る 誘 導m界をサーチコイルで検出することで. r放常時東'1検出

回路 」に おいて検出している. この放電時刻は r4チャンネル到達時

間3十i!lll回路 」内の カウンタのトリガ信号とな っている .

Z十祖!Jシステムは図 2.4に示すように， 位置 ・姿勢計算を担当するパー

ソナルコンビュータ( 以 下 パ ソ コ ン 1と呼ぶ)と.受彼器を回転させる

D Cサーボモータの制御を担当する パーソナノレコンビュータ(以下 パソ

コン 2と呼ぶ)の 2台のコンピュータにより階成されている.

パソコン 1は， 発信器から各受彼p.:5への超音波パルスの伝揺 11寺間を

r 4チャンヰル到達時間計測回路 Jから読 み込み， その情報および音速

補正センサから得られ る 音 速 を も と にm3!;iで述べる 「三点法 J r四点

-32 -

法 J r音速J佳定法 」のいずれかの計測手法を用いて発信器の 3次元位置

を計算する またロポットの姿勢は， 1順次発信する 3倒の発信器の位置

を計測することで，貫~ 3 'c<で述べる計測I京恕により求めることができる.

つぎに，発信擦の位首より， 各 受 彼 濯 が 発 信25に対し正確に正面を向く

ような水平，鉛直方向の受彼擦の回転角度を:p:出し， その値を「パラレ

ル通信回路」に送出する.

バソ コ;/2は D Cサーボモータの制御を担当しており， モータの指令

回転角度が「パラレル通信回路 J にバソコ ;/ 1 から送られてくると，~

り込みがかかり. 回転角度の目深値を更新する.

以上， 3次元{立鐙 ・姿勢を，受波6sの受波砲が常に発信T，6に対して正

面を向きながら自動的にj]!尾計測する本 Z十世~システムの具体的な橋成に

ついては， m 6惑の 6. 4節 6. 5節， 6.6 lltiにおいて詳述する.

本E十世IJシステムの 3次元位置計測精度について検証した結果を第 7:et

において述べ 3次元姿勢計測精度について倹JiEした結果を第 8主主にお

いて芯べる. m9.c;:， m 10;;;:では.本システムを用いて実際のロポ y

トの位置・姿勢を計測する実験を行った結果を述べる.録後に，第 11 

主主において本論文を総指し，結論を述べる.
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2 . 6 本なにおける結論

本意では， ロポットの位置.Il<'勢百十祖1]システムとして， 超音波パルス

の伝帰時間測定による 距 離 計 測 を 応 用 し ， 距 離 を 用 い た 三 角 担1]1畳を行う

方式が有利なことを，従来研究されている手法と比較することにより硲

かめた. また， その方式を採用した本論文で惰築する計測lシステムの慨

妥を説明した.主な結果は以下の jrliりである.

(1) ロボ y トの位置 ・姿勢を測定するシステムに関する文献を調査し，

それらを ~t iI{I]方式により分叙した. この結果. ロポグトの動的な姿

勢精度まで測定できる可能性があるのは， カ〆ラ方式， 鐙音波方式

に限られることが判明した.

超音波方式は， 超 音 波 索 子 が 安 価 で あ る た め. 他 方 式 に 比 べ て シ

ステム全体が格段に安価. 1m使に術成でき . ~ê 艇を用いた 三角測習

を行うため， 百十担1]精度もロポットへの応用に十分なものが i与れれる.

さらに測定空間も比較的大きくとれ， リアルタイムな 2十i!ll]も可能で

あるので， メーカ， ユーザ双方が手軽に使用できるロボ y トの迎動

性能評価 νステムとして有望なものであると恩われる

(2 )ロポットの絶対位置決め精度を実際に測定した報告を護理し， そ

の誤差要因について考察した. その結果， ロボットの絶対位置決め

精度が機僚の寸法誤差等により本質的に高めにくく， 特に自由度の

大きい多関節型のもので 6-20mm 程皮とかなり惑いこと， また終日白

精度が制御誤差等の影響により動作速度に比例して劣化し. 6自由

度多関節型のもので繰返し精度土 O.7 mm とかなり悪いこと等が判明

した. これらを考慮すると 2m 立方程度の 3 次元空間内の~械を±

0， 3mm程度の測定精度で簡便 ・安価に， しかもリアル fイムに計測

する γ ステムがあれば， ロポ y トの運動性能の評価に有効である.
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本研究で用いる超音波距離計は， 糧lJtや空気の局所的な箔らざ等

の影響を受けやすい音速を利用するため.密閉しない通常の室内で

測定を行う場合やや距離測定精度が悪くなるという問題点はあるが.

精 度的には許容範閲内であり，超音波を用いた Hil!IJシステムはロボ

y 卜の性能評価に十分有効であると思われる.

(3) i!e雛を用いた測.!i1:と，角度を用いた測量との比較を行った i:走者

の代表例として， レーザ方式があるが， 温1]定距離の地大に比例して

位置 ;¥1測精度悪くなるという欠点がある. これを揃うために，高分

解 ti量のエンコーダ， トラ Iノキングミラー駆動用の DDモータ等が必

要となり， システムの師怖が非常・に高くなる.

これに対して本システムは角度情傾を丹lいず，距離を用いた三角

illl] ，母を行うので 3次元座僚の計iI{I]t再度は距離合l'iM粉皮により決定

される. 従 っ て 測 定 空 間 の 大 小 に か か わ ら ず 必 い 精 度 が 得 や す い と

いう特長を持つ.

(4 )組音放を用いて~[j献を測定する方式として， バルス波を送信し，

その伝捕時Po!lを測定する方式と，数十波長の超音放を断続的に送信

し，発信波と受信 i皮との位相差を測定する方式がある この二者に

ついて比般を行った. 後者は. 振幅変調， または周彼数変調した数

陸線の音波を送る必妥があり， さらに不要な反射淡を除去する必繋

があるので I回の座棟の測定に時間がかかるという問題点がある.

このためロボ y トの経路精度のリアルタイムな測定は困難である.

これに対して本システムの超音波バルスの伝婚時間を測定して距

縫を求める方式は，信号処援が容易なため測定時間が短く，反射被

の影移も受けにくいという特長を持つ.
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第 3 章

3 次元位置 ・ 凄勢 Z十 担IJ 原恕

3 . L 緒言

第 2事で述べたように，本研究では，超音波パルスの伝播時間測定に

よる距離 ~i' jjjlJを応用し， 角度を用いた三角測f立によりロポ γ トの手先の

位置 ・姿勢を求める計測方式を採用する.

具体的には. ロポ y トの手先に l個(姿勢まで測定する場合は 3個)

の超音波発信器を取り付け， ロポァトの作業領援の周辺に 3個以上の超

音波受被告書を設置し， 発信器と各受談器開の母音波パルスの伝婚時間を

測定し 2 これに音速を乗ずることにより距離を!!}る. この距離情報をも

とに.三角測憶の原理により発信擦の位置を計算する. また，相対位置

関係が既知である 3個の発信器を用いれば， ロポットの姿勢も求めるこ

とができる‘

本主主では以上述べたロポットの 3次元位置 ・姿勢計測原理について詳

しく説明することにする. なお，本章では.貫~ 4 1;<において開発する無

指向性点音源近似できる発信総， 第 st.tで開発する起音波距離計担IJシス

テム， 第 6'芋で r}日発する受彼滋回転装置および自動i皇尾計担，IJシステム等

の各装置が既に存在することを仮定して認を進めていくことにする.
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3 . 2 初期座傍系 の 校 正

Z十点1)に先立ち， 発信器， 受波~の位置座僚の基準となる測定陸線系を

定めてやることが必要である. 本 γ ステムでは， 各受波探の相対位置 I'A)

係を校正し， それに基づいて測定座標系を定めることにする.

，-システムでは， 後で第 5!jlにおいてそのメカニズム， 電気回路等に

ついて詳しく説明するように. 受i皮掠自体が娠勤肢として総動的に超音

被パノレスを発信できる. 従って， 受 j皮器岡芝、でパルスをやりとりし， 相

互に ie維を測定することにより樹立J位置が求まる. 従 q て. 3個の受彼

擦を適当な位置に配置し， R， (0， O. 0) R2(a， 0， 0) ， R3(b.c，0) 

R. (d，e，j) として a.b，c，d，e.j を求め測定EH語系を校正する(凶

3 . 1参照) • 受被告3悶芝、の聞の距離の測定に際しては受波面同ぷを平行

に保つので， 受波書5の大きさおよび指向性は測定精度に彰 を与えない.

乙のように， 本システムは内部で牛ャリプレーションを行うため外部か

ら初期座標系を校正する必要がなく， また受波 ~を任~の位置に配置で

きるため測定対象の変化に対して大きな柔軟性があるという特長を持つ.

Z 

R : 受波~
R‘(d， '. J) 

(送信機能付属〉
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α ; p 

b ; 三コ己主1
2p 

c = 戸一(己主)'
21' 

d = " -I'+a' 一-20 $' _ u~ + bl + 1，..7 - 2bJ 
e ;一一一一ττ
f = Js亡京τ手

3.3 3舗の受被告告を用いた 31X元位位Jtp: (三点法)

測定 ~î~ 系が定ま勺た後に， まずロボ〆卜の手先に取り付ける l倒の

超音波発信~に注目し， その位置を五十nする手法について「三点法」

「四点法 」 「音 速推定法 」 の 3樋頭を促唱する.

最低 3個の受彼認を用いれば. 発信'*の位置を求めることができる.

3 個の受・波~~から発信'*への各距離が求められれば， 3個の受被器の設

置伎盗を中心とし， i!liJ:li: ie措置を半径とした 3J:~の交点として発信器の位

置が求められる. 本 J歯文ではこの手法を「三点法 と呼ぶことにする

λ' 

図 3.2

図 3. 2に示すように，

受波 tmを R， (0， 0， 0) 

...y 

R1( b. ，'，日J

"'" fC [(.、 受政指

r 発jtj'器

1.，. L:.. I‘ 控I，!<唱と受u.i:iiとのl曲山政敵

三，'，1.~11;の {邑 ;17.hIllJJJ;(J!E 

発信器の l姦憶を T(X， Y， Z) 

R2 (a， 0， 0) R3 (b，c，0) 

とし， 3個の

とし， 発信

告書 T と受 j皮(，~ R， との距離が L，と測定されたとする(i =1~3) . 

乙のとき， 以下の 3個の等式が成立する.

] ".11 

+ Z2 = L，2 

+ Z2ニ L22

y2 

y2 

+ 

(X-a) 2 + 

(X-b)2+ 

X2 

(Y-c) 2 + Z2 = [.，32 

これを解くことにより， T の応探は以下のように求めることができる.
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ー』ーー~圃圃・・・圃・圃
圃園田園・ ーニニーーーーーー-ー画面画面ーー面圃園圃・・・・・圃園圃圃圃園田園・・・圃・・・・・・・・・・

x=て!_( L，2 - L22 + a2 ) 
za 

ただし， zのm号は， ロボ γ トアームが XY平面の上方にある場合正，

下方にある場合負を採用する.

この手法の問題点として， 図 3. 3に示すように 3個の受被器により構

成される平面から発信おまでの距離が十分でない場合は， 距縦i!liI，主誤差

が大きな感度で Z 座標の担IJ~ 誤差に効くことが挙げられる. このため，

Z 座標の E十世IJ精度が X， Y ffi 僚の計損.IJ精l支に比べ惑く， 誤差のばらつ

きも大きくなってしまう

R， 
X 。

L，く L2 のとき /:;.Z，>ムZ2

図3.3 Z座僚の誤差妥因
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3 . 4 冗長な受被告Eを用いた湯合の位置計算(四点法)

3 . " . 1 冗長な受被誌を用いることの意義

三点法における Z 座僚の計測精度を改善するために， 図 3.4に示す

ように冗長な受彼援を l 個用いて間IJ )Ê~聞の上方に設置し， これから得

られる冗長な il'i際情報を有効に用いることを与える

4個の受1波認の設置位涯を中心とし， (測定距離土距離制定誤差〉を

半径とする 4 個の球殺f.Jl媛を考えた場合， これらの交わる領滋は 3個

の受 i法務を用いた場合のそれに比べて小さくなることは容易に縫聖書でき

る.従って，各受被~から i専られる距離情報に同じ程度の距難測定誤差

が含まれている場合， 受1皮認の個数を I曽やせばt哲やすほど， 位鐙iIlO主誤

差は小さくなることが想像される.

x 

1<. (J， <， r) 

グ

Y 

R，(b，α0) 

RI' R:. R!. /，山受被器

T :，泥沼滞

1..・Ll. L.， l.. 発f~~~と受披穏との!聞の距綾

図 3.4 四点法の位Jrc計測/ffi'11R

本 3. 4 節では，冗長な îê 綬情報か ら発信~の位置を求める計算方法と

して，非線形最小二乗法(ガウス ー ニュートン法)を採用する手法を提

案すふ 本論文ではこの手法を 4個以上の受被告Eを用いることから，

「三点法」との対 比において「四点、法 」 と呼ぶことにする.
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3 . 4 . 2 カ'ウス ーニュー トン法による位置計算

まず，冗長な受波~~を l 個別 い， 合計 4 個の受彼~~をffJいる I41 合を考

える. 区13.4に示すように発信穏の ffil票を T(X， Y， Z) とし 4個

の受波穏を R，(O，O.O) . R2(a.O，O). R3(b.c，O). R.(d，e，J} 

とし，発信怒 T と受波探 R除 との i5維が L健 と測定されたとする

(k=ヤー<1) . このとき.以下の 4 伺の等式が成立する.

X2 + Y" + Z2 
「
|
|
|
」

= L 戸

(X-a) 2 + y2 + Z2 = L22 

(X-b)2+ (Y-C)2+ Z2 =L3' 

(X-d)2+ (Y-e)2+ (Z-J}2=L.2 

これは. 変数が X，Y， 2 の 3~耳であり，式が 4 式あるので. 一:なに解

が定まらない. 従っ て . 評 価 関 数 と し て 重 み 付 き 残 差 二5話相

lム l
S(X，Y，Z)=ー >:ーーす{ふーん (X，Y， Z) } 2 

4 f:::'t Lピ1<-1 ~. 
(3.4 ) 

た t!.L. 

1， (x.y，Z) =.J)(2 + Z2 + y2 

12(X，Y，Z)=イ(X-a)， + y2 + 22 

13(X.Y，Z)=べ/(X-b)2+(Y-C)2+ Z2 

1. (X，Y，Z) =、I(X-d)2 + (Y-e) 2 + (2ー /)2

を考え， これを最小にするような X，Y.2 を求めることにする.

一 般化するために受波官官の個数を N(三4) .受 i庇器ーを R.• 発信

器 T と受 i皮器 R彪 との ie隊が L具 と 祖'1定されたとする (k=I~N ) 

発信総 T の位置ベクトルを 1'= (X.Y.Z) とし ん (X，Y，Z)=1i?J1 

を利用して式 (3.n. (3.5)を舎き換えると以下のようになる.

-4l -

• N 
S( 1')=ム J.~τ(日ず I -L. 1 2

JV =-: LI1
2 

s 炉 1 ~. 

(3.6) 

S (1') は非線形|期数なので， これをi註小にするような Tニ (X.Y.Z) 

を求めるために，最急降下法の一種であるガウス ニ A 一 ト ン 訟 を 用 い

る..)‘け.具体的にはベクト Jレ 1'， を初期値として.

)
-，-

T
一

(
-H
 

C
M
-

V
-E-T

 
I
 

+
 

-霊T
 一L

N
Z則一一H

 
で (3.7) 

の漸化 式を繰返し計算することより解ベクトル 1'M=(X..Y町 Z.) を求

める. ここで m は近似計算の繰り返し数であるー

iJij算子マは X.Y.Z 方向の単位ベクト Jレを i.j， k として以下のように

表される.

(3.8 ) 

従って. 'ilS (T) はTにおける関数 S(1') の 傾 斜 の 方 向 を あ ら わ す ベ

ヲト Jレとなる.

本研究では. Lぉ (k=I~N) のうちその他が大きい 11聞に 3個を係府 L.

その k，ζ 対応する受彼器 R食の位置と L.とから前liii1で述べた 三点法に よ

り発信 AAの位置 T (X， Y.Z) を;;1却し， これを初期他とする. これは，

幾何学的には. N個の 11<面のうちから半径の大きい順に 3倒の球面を録

用し， これらの交点を求めることになる.
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3.4.3 測 定 距磁の誤差分布

後で第 5*で 述べるように，本研究では m気火花を用いた超音波発

信号1 とコンデンサ型の受放~を組み合わせて超音波距離計 ð!l] .システムを

御成した.本距離討は， ゼロクロス点、の係用，音速のリアルタイム補正

により従来の市販の超音波距離センサに比べて高い距離測定精度を実現

している. 1μmの位置決め精度を持つ N C工作機械を校正法慾として本

距離計の計測精度を倹 証 し た 結 果 ， 祖1]IE誤差の平均値は 1m の測定範囲

で士 O.1 mm 以内 2mの測定範囲で :tO. 3mm以内， 測定誤差のも哲革偏差

は 1mの測定範囲で O.1 mm以下 2mの測定範図で 0.2mm以下 であった

距離測定結果の 一例 を 図 3. 5 

に示す， これらの誤差は， 音速 NfJ

正センサで鰐i正 し きれない空気の

局所的なl1liらぎに起因するもので，

偶然誤差であると恩われる. また，

測定 ~é 艇が長いほど空気の栂らぎ

の影響は大きくなる と恩われる.

従ってil!1]定誤差が平均 O.Omm. {票

準偏差 O.lmm/mの正規分布に従う

と仮定して話を進めることにする

μ 

測定 12m 1四

μ"0. Dlllm 
o ..0. I・a

x 

区13.5 ~凶醐j定誤差の分布

3.4.4 2次元精度分布シミ A レーション

計測原理として四点法を m いた場合， 冗長な受 j皮 il~ の個数によって ，

ロボットの作業領威内の各点における測定精度がどのように変化するか

を大型計算機を用いてシミュレー γ ョンする. ここでは 3次元での精

度分布ゾミュレーシヲンを行う前に， 簡単のためまず 2次元での精度分

布 ν ミュレーションを行う
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ロ ポットの作業領 i或を図 3. 6に示すように 2次元 XY平面上の円の内

部と L. 受波器を内周上に等間隔で配置することにする To(X. Y) 

を兵の座綴とし.担1I'A結果が T (X. Y) になる確率を p (X，Y) とすると，

(X. Y) での誤左の分散は，

62=j:j:|(日)2 + (凶作 (X，Y)…ω

で求められる. しかし L. (k=I~N) の誤差分布より p (X， y) を解析

的に求めるのは， 座標系が歪んでおり， しかも JHH票の計算過程に最小二

乗法が 用い られているため困難である.

、
'v 

R 1/ ........__ R. 
To(X.y) 具申発信器の位置 、 』

T (，. y) 測定された発信器由位置

L ， 制 定 距 舵

L，の誤差 εは正規分布 N (0.σ2 )に従う

図3.6 冗長受波器を用いた頃合の2 次元位貿~til!l]

そこで本節ではモンテカルロ法を用いる・2) To(X，Y) に対する真

の距雛を L刊，告を正規分布 N (0.10-つ に 従 う 乱 数 と し て ， 測 定 距 離

L匙を

L， = L同 (1+ 喜) (k =I~N) (3.10) 
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これを用いて 3.4.2節で述べた手法のように計算機内に発生させる.

(縫

E
Q
H吋
一
樹
奨
川
開
票
日
吋
一
議
恩

Q
掠
剖
幅
削
)

叫
町
相
時
入
問
、
、
日

l
ム
内
川
、
、
引
同
芹
余
凶
国
禁
ω
h
r
M
M
N

宝
田
樺
時
制

h
r
Z
ち
h
r
ι
4
・

4

円

-

.

0

J

当
E
E

一

一
三
軍

Am
削

w
p
E
2瑚
hγ

件
当

E
E
-

o 0 
..... ...;. •. 、 ーー、
j，i i~ 

司
主 h

.

円
図

= 
甚 e!; 

ぜ守=

埴時

'"吉」三
認剖宣

誓 p 民

劇現主

-A岬捻

ν・司、
γ

仇

D
&
u
e
箆

HH
高
創
刊

e
a‘
川

料

品

吋

が

HH
古

W
回
惇
申
，

g
E
古
ロ
お
・

陸
+目、
A

，、
A
l
、
d-司

d

h
自

eeo-
ド

'da
リ
一
唖
棺

-

E
当

5
-
Z
E
e
-
担

川
計
百
忠
世
詣
自
4

ト

み

u

t

-

-

ガゥ図 3. 7にロポ y トの作業領域である円の半径が IOOOmmであり，

ス ーニュートン法の 近 似 計 算 の 繰 返 し 数 が 4回 で あ る と い う 条 件 の も と

6個と変化させて精度分布図を計算した給4， 受波器の個数を 3，で，

冗長な受被告書を I羽いて合計 3個以上の受波Iliiこの結果より，果を示すー

ガウスーニュートン法を用いて発信擦の位置を計算する己とで，を用い，

ロまた，高 い 精 度 で ill.lJ定が可能である空間が広くとれる乙とがわかる.

作業領 J或の外国IJや受被告自のポ y トの作業領援の中央でilliJ定精度が高<， 

近傍では精度が劣 ることがわかる .

受被告宮の個~が増えるに従いi!lIJAËm& は向上シミュレーションより ，

乙の{也に受彼座 標 計 算に要する時聞が噌えることが判明したするが，

システムの計測システムの権成を1M雑にし，器の個数を t曽やすことは.

むやみに受後援の個数を i首コストを増大させることにもつながるので，

精度分布図を求める.において適当な間隔をおいて行い，数の (X，Y) 
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受波器の2次元の計測を行う場合，やすことは望ましくない.

個数を 4 個程度にすることが実用的であると思われる，

の

以 上 の 録 作 を ロ ポ y 卜の動作領威内及びその周辺の多

I TT~I との誤差で T (X，Y) を求める操作を 1000回行い To(X，Y)

平均値を求める

-H -

従って，



図 3.8に.受談器の個数が 4簡であるという条件のもとで， ガウスニ

ュートン法の近似計算の繰返し数を 2回 6固と変化させて精度分布図

を計算した給泉を示す. これより.近似計算の繰返し数が培えるに従い

d{IJ :lE精度は向ょするが， その効果は受彼~を増やす効果に比べて少ない.

しかも， 繰り返し数を婚やすと， それに伴い ~t震計算に要する l時間が上告

大してしまい， リアルタイム性が袈求される場合』こ実用的ではない. こ

れらのことを考慮すると， ガウスニュートン法の近似計算の繰返し数は

2回で十分であると恩われる.

R 

畳直器由雄 :.，個
品フ返し散 ，2 回

E十官時間 ・11afn 

、川ツ
，

fド半

、も

1
1

図3.8 2次元粕度分布シミュレーション結果

(近似計算の繰返し数と祖.1)定精度との関係)

3.4.5 3次元精度分布シミュレーション

前節で述べた 2次元精度分布図と同慌に， モンテカルロ法を用いて 3

次元精度分布図を計算した.結果を図 3.9に示す. なお 3次元の位置

計世IJ~ 行う場合は最低 3 例の受波器があればよいので，参考のため，受

波 ü の個数を 3 倒とし， 三点、訟により発信 ~ð の座係を計測する場合の精

度分布図も併せて示す.

この結果より，冗長な受波絡を l個測定空間の上方に設置することに

より，高い精度で測定が可能である空間が広くとれることがわかる.特

に，三 点伎を用いた場合 XY平面に距離が近い領岐において Z座僚の

111世IJ精度が出にくいので，座標の計担11精度が非常・に悪くなっているが，

四点法を用いることによりこの領域の座標の計担11精度が俗段に改善され

ていることがわかる

z 

I X Z平 面 で の 制 度 分 布 を 求 め た . 単 位 H

図3.9 3次元精度分布シミュレーション結果
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3 . 4 . 6 本節の 阪妥および結言

本 3.4節では.冗長な受彼 Mを l個以上用いて合計 4個以上の受波擦

を用い，冗長な距離情報から ~r; 線形最小二乗法(ガウスーニュートン法)

により発信~の位置を計算する手法を開発した . 本論文ではこの手法を

「四点法」と呼ぶことにする.

計測原理として四点法を用いた上説会の， ロポ y トの作業領域内の各点

における測定精度の分布をモンテカルロ法を用いてシミュレーションし

た.以下にその結果を箇条書きにしてまとめる

(1) 受彼器の個数が増えるに従い測定粉度は向上する

(2 )近似計算の繰返し数が増えるに従い測定粉度は向上する.

(3) 計算時間は， 受被器の側主主が増えるに従い， また近似計算の繰返

し主主が培えるに従い上智大する .

(0精度，計算時間， コスト等を考慮、すると， 実用的な受i皮磁の個数

は 4個程度，近似計算の繰返し数は 2回程度が望ましいと恩われる

(5 )測定空間の中央付近で抗IJiE制度が高<，周辺や受 j皮認の近傍では

粉度が劣る.

(6 )冗長な受波器を 1倒測定空間の上方に設置し，四点法をmいて発

{言器の座爆を言十i!lIJすることにより， Z Bt標の計測穏皮が向上し， 高

い精度で~僚の国IJ 定が可能である空間が拡大される.
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3 . 5 音速j世A:法による位置計算

3 . 5 . 1 古rj生モニタ法の問題点

本研究で開発する超音淡路隣計担IJシステムでは，超音波パルスのi1J1宝

時間に音速を采じて距離を求める 己のため l沈匁lの一 定距離を超音波 J

ルスが伝帰する時間をリアルタイムでモニタする音 i卓繍正センサを用い

て.音速の揃正を行 っている.本論文では音速補正センサを用いて座標

計測を行う手法を 「音速モニ F法 Jと呼ぶ乙とにする.首ij出の 「三点 法 」

およひ 「四点法 」 はこの音必モニタ法の ー筏である.

音速モニ :1tまで は. 測定空間であるロボ ッ 卜の作業領域内に音速補正

センサを設置することは不可能であるため，測定空間から少し縦れた位

置に音述愉正センサを設立することになる. この場合， 測定空間と音速

純正を行 っている場所の両者における潟度， 湿度， 空気の流れ等が異な

ることにより， 正磁・な音速の桁iiEが行えない可能性がある.

本研究ではこの問題を解決するため， 冗長な受1皮践を l個用いて合計

4 個の受波 ll~ を伺い. 測定 XYZru 慌の他に担IJ定空間の音速を変主主として

取彼い， これら 4個の変数を 4個の到達時間情報から1;;時間で計算する

手法を開発した. 本論文ではこの手法を 「音速f{EiE法 」 と呼ぶことにす

る. この手法は， 固定距離型の音逮捕正センサをJFj¥、ることなしに測定

空間における音速を常に正確に補正でき， また 4 個目の受波~~を測定空

間の上方に設置するので Z 座標の計損IJ 制度が受彼1I~を 3 個のみ用いる手

法に比べて高いという特長を持つ.
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3 . 5 . 2 音速推定法の計測原理

音速推定法では冗長な受波擦を l個別い，図 3. 1 0に示 すように 4個

の受彼~への到達時聞か ら 測定空間内の音速 C を災時間で計算する.

ただし，本来なら発信探と各受波~を結ぶ直線上における音速は，空気

の流i車分布の途い， 温度分布の遠いによりそれぞれ異なるはずであるが，

ここでは ー 械に C であると仮定する.

(3. j 1)ー(3.12)式. (3. 11)ー(3.13)式. (3. j 1)ー(3.14)式よ り
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が成立する. これを (X，y，Z) について解くと，以下のようになる.
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右辺の 逆 行列 1'14個 の受 f止認が同 一 平面上に無い場合計測に先だ って求

められる. 従 って， 実際、の計測の際にリアルタイムで逐一 逆行列を計算

する必要はない. 簡単のため， この逆行列を以下のようにおく

X T 発信器

la 0 01-1 rl， l2 l31 
1 I白 I I 
'21 0 C u 1 = 1 m， m2 m31 
Ld e jJ ln， n2 noJ 

(3.17 ) 

R J • Rl. R，. R‘・受法器

ll， t.， t:.. t" 趨音滋パルスの到il!時間

c 膏述

図3.10 1干述推定法の位eil"，il'ijll)}J;jJll! これを式 (3.1 6)に代人すると (X，Y，Z) は以下のように求められる.

発信号~ T (X， Y. Z) と受彼~~ Riの聞の超音波パルス伝婚時間の測定

値を I i とする (i=1--4) .このとき測定空間内における音速を C と

して以下の 4式が成立する

X = {f ，( 1，2 - t 22)+ l2( 1，2 - 132)+ l3( t ，2 - 1.2)) C2 

+ l，02+ 12(b2+ c2)+l3(d2+ e2+j2) 

Y={m，(I，2-122)+m2(/，2-t?)+ma(t，2- t.2))C2 

+m，o"+m，，(b"+ C2)+m3(d"+ e2+ [2) 
(3.18 ) 

X2 + Y" + Z2 = (C. t，) ， 
=(C.t，)2 

= (C • 13) 2 

(3.11 ) 

(3.12) 

(3.13 ) 

(3.14 ) 

z = {n ，( 1 ，" - t 2") + n 2( [ ，2. - 1 32) +η3([，2- t.2)fC2 

+ n，a"+ n2(b"+ C2)+n3(d"+ e2+ [2) (X-a) 2 + y2 + Z2 

(X-b)2+(Y-C)2+ Z" 

(X-d)" + (Y-e) 2 + (Zー [)2=(C.t.)2 ここで，

-5
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M， = l，( 1，2 - 122)+ 1メ1，2 - t 32)+ 1 3( t ，2 - t ，2) 

M2=71l，( t ，2- t22)+m2( l戸- 132)+ 71l3( t ，2 - t ，2) 

M3=η，(1，2- '22)+n2(I，2- 132)+η3( t ，2ー t，2) 

(3.19) 

K， = l，a2+ l2(b2+ c2)+l3(d2+ e2+ j2) 

K 2 = 71l， a 2 + 71l2( b 2 + c 2) + m3( d2 + e 2 + 12) 

K3=η，a2 + n2(b2 + C2)+n3(d2 + e2+ 12) 

とおくと，

X = M，C2 + K， 

Y = M2C2 + K2 

Z = M3C2 + K3 

と表される.上式において M，.M 2• M3 はHiI!IJされた到達時間1より定ま

る定数であり[時間'/長さ]の次元を持っている. また K，.K 2• K3 

は計測に先立ちあらかじめ求められる定数であり. [長さ]の次元を持

っている.式 (3.20)を式 (3.11)に代入すると C についての 4;;.:方程式

が以下のように得られる.

(M，2 + M22 + M32)C' + 2(M，K， + M含K2+M3K3- 1，2)C2 

+ K 1 2 + K 22 + K 32 = 0 (3.21 ) 

ここで，

α= M，2 + M，" + M32 

「
|
|」

β = Jレ1，K，+ M2K2+M3K3- 11
2 

r = K 1 2 + K 22 + K 32 

とおく ここで αは[時間・/ 長 さ つ ， β は [時間 ']. r は[長さつ

の次元を持っている. これらを郎いると以下のように解析的に C が求

められる.

-53 -

(3.23) 

ただし. 惚号は 340rnls に憾が疋い方を選択する 式 (3.23)より求めら

れた C を式 (3.20)に代人しなおすと， 発信認の E益保 T (X. Y.Z) が

求められる.

式 (3.20)より各座標の計算式には音速の 二 采 C2が含まれており， 本音

速i佳定法では育連 Cの!佐定誤差が康保 Z十ifilJ誤差に大きく影響する.

しかしなが らこの事情は 三点法， 四点法でも向織である. 伊lえば 三点

法では 3. 3節の式 (3.2)に示すように X. Y座僚の計算式に発信総から

受彼器までの距艇の二 乗 L ， 2~L32 が含まれているが， これらの距離は

L;=C t， (i =1~3) で求められる変数である. すなわち計算式中に陰に

音速の 二 乗 C2が含まれていることになる. 従って音速 j世定法が特別音速

C のI量定誤 差 の影響を大きく受けるわけではない.

3. 5 . 3 2次 元精度分布 シミ A レーション

本節では簡単のため測定空間を 2 次元平面内に限定し ， 音 iíllli~ 定法を

用いて位置計測を行う Ì~ 合の精度分布図をモンテカルロ法を用いてシミ

ュレーションする.

図 3. 1 Jに示すように半径 1000mm の円内の 2次元測定空間を考え，

受波乱号 R ， ・ R 2 • R3 が円周を 3等分する i点に設置されているとする シ

ミ斗レーションにおいては測定空間内の兵の音速を 一 定値 Co ~ 340翻Is

と仮定した 3.4.3節 で述べたように，本 システムで用いる超音波 ie

総計は 1m のi!VJ~主範囲で 士 O. lmm の計測*，~度 (測定距離の 0 .000 l(l}の
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R，(50凪866) 音速 c= 340 n叫

R， (1ω0， 0) .... 
x 

__.... RI・R.・R，受放器

r 発信認

R
尚一サ

回
一

U
o
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明
白
一
補

1
一
通

一
脅

l，. t 2， t 3 趨ff舷パルスの}1J述時11M

図3，11 2次月1荷役分(Jiシミュレーションの条例ー

Z十前1]精度〉を持つ. 従って， 発 16~ To (X， y) と受i波得 R. との聞

の真の距離を L凹 とし， 苦a を平均 0，係懲偏差 0，0001 の正規分布

N (0， 10 つに従う乱数として，超音波パルスの測定伝捕時間 1. を，

t. =与旦(1+ れ l
....0 

(ん =1~3) (3.24 ) 

のように計算機内に発生させる. このようにして求めた(l " I 2， 1 3) 

のベ 7 1000組を用いて，音速 II~ 定法で発信号Z の位置 7・ (X. Y) を求め

る操作を 1000回行い，具の位置 To(X， Y) との誤差|子子引 の平崎

値を求める.以上の傑作をロポ γ トの作業領I或内の多数の (X， Y) に

おいて適当な間隔をおいて行い，何度分布図を求める 結巣を図 3' 1 2 

( a )に示す.

比較のため，受彼器 R2• R3 の みを用い.三点法により発信号5の位置

を計測する場合の精度分布図の νミュレーション結果を区I3 ， I 2 ( b )に

示す(2 次元計測なので受 j波~*は 2 個しか用いていないが 2 同の交

-55 -

点を求める計損1]原理と 3球の交点を求める計担，1]1京匁との額似性において，

ここでは三点法と呼ぶ ) また受i法器 R，.R2' R雪 を用い.四点法に

より発信器の位置を計測する場合の精度分布図のシミュレーション結果

を図 3， 1 2 ( c )に 示す ( 2次元計 nllJなので受波探は 3個しか用いてい

ないが， ガワス ー ニュートン法を用いて繰返し近似計算を行う計測l京埋

の頼似性において， ここでは四点法と呼ぶ. ) 

これら 2つの場合において，音速は閲 3. I 1 に示す音速補正センサ

11三万H = 1350mm の歪IJj童時間 l H より求めている. γ ミュレーション

においてはこの到達時間もばらつくことを考慮し， 苦H を平均 0，標準偏

差 O.0001 の正規分布 N (0， 10-つに従う乱数として，

庁ヨ;1
IH =一一τr一一( 1 + SH I 

....0 
(3.25 ) 

のように計算機内で発生させている.

図 3.) 2 (a )-図(c ) の 3 者を比較すると ， 音速 II~ 定法， ガウス ーニ

ュートン法を用いた場合の計測精度は， 三点法を用いた場合の計由IJf，高度

に比べてかなりおいことがわかる. また音迷推定法を用いた場合の精度

分布図は， 測定空間の中央付近で世IJ;定精度が高<， ガウス ー ニュートン

法を用いた場合の tll!交分布図と同機の傾向を示すが， Hilll]精度は音速打t

定法を用いた場合の方がやや高いことがわかる. しかも音速推定法を用

いて精度分布図を計算するための所用時間は， ガウスーニュートン法を

用いた湯合のそれに比べて約 1/3 で済むことがわかる これは， 音速惟

定法では受波器の初期位置が定まれば式 (3，1 7)で示される座標計算に必

要な逆行列があらかじめ計算でき， しかもガワス ーニュートン法のよう

に時間のかかる繰返し近似計算が不要であり， 発信器の座標 X.Y.Zおよ

び音速 Cが式 (3，20)， (3.23)より解析的に簡単に求められるためである
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2次元平面内での予備計測実験3 . 5 . -1 

簡 tflの た め 2次元平首速1住定法の有oJl当を確認することを目的とし，

面内で の位置計測実験を行った.

約 (600.9. 334.6) に固定されてい図 3. 1 3 (a )に実験条件を示す

音速推定法.を用い.図申に示す受被~ R，. R 2 • R3 る発信認の位置を，

2次元三点 2去を l羽いて約 40分間にわたり JOOO回計測する実験を行った.

を悶いて三点法を適用すれば十分であるが，

冗長な受彼 ìl~ R秀を閃いて音速 H~ 定注を迎用した

実験は，

-音速揃正センサを祖OE:空間の間近に設置する (CASEA) 

-音逮捕 lEセ ン サ の 設 置 位 置 を 測 定 空 間 か ら 速 ざ け る (CASEB) 

上記のようにわざこの実験の狙いは，の 2iillりの場合について行った.

湿と担11定空間]と音速補正センサの設置上高所における空気の状態(温度，

ぽ
相
時
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m
h
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音速惟下でも音速{住定法が72・に同じ測定座標僚を算出する(すなわち，
間

同

同

一

凶
定法が間1)定空間内の音速を?吉に正確に揃正できる〉ことを確認すること

Ex， (x， Y) M の側には担I)A座標を示し，

である.

図中の表 lに結巣を示す.

音速モY座標の偏差を示したよりの測定 X，CASE A の棋lにはEy 

E
滅
的
わ
レ
車
高
ド

L
E
W
E
E
-

-OMV時

p
i
l
l
i
-
-寸

望
躍
。
町
h
a
E
た
h
v
u
F
当

門

戸

。

斗

当

E
E
-

-。
明
暗

l

l

J

¥

¥
円
4

0

¥

一
/
【

C

、

a

z

 

.
ゅ
占
レ

-
v
h
コ
ι
u
e
u
惜
右
討

k
e
t
J
A
W
L
P
R
百
が
司
惨
禍
制

e
2
E
E
HM
右

・

隠
」
百
九
陪
ふ

i
A
4
ω

、九
回
a
o
z
u
F
'
d
m吋
u
d、
坦

-

M
e

担

-
-
2
2
a
‘a
n
E
出
齢
制
勾
涯
と
お

e
A
-
p
m
h
n
'
i
t

-

計測の場合受波 ~ R" R2 

i!!>_ 
o 副

岬'"革 主 i
N マ令，、

キ』
説 H

-、 z三官e: ~冒
、 唖韓宮司、 111議縁取、 桝お v、戸

、さ

げーーーー一一ー一一一一-

，. -
'" -

音速補正センサの設置位置を担，)定ニタ法である三点訟を用いた場合は，

担1)定座標値が CASEAの場合に空間から遠ざけた頃合(CAS E B ) ， 

これに対し比べて O.2mm 以上のかなり大きな値をもって変化している

2起その変化の値は O.1 mm以下であり，音速}佐定法を用いた場合は，て，

験 条 件の変化に左右されずに常に一定の座標値を算出している.
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[¥'，. r(. ，.丸呈~，~器

尭j;r4:;

音速と，音速推定法により後定計算される音速の時間推移を示す また，

図 3. 1 3 (c )に CASE8におけるそれを示す. これより， 音逮捕正セ

ンサの設置位置が劃1)定空間に近い場合(図 (b ))は， モニタされた音速

とJi~定計算された音速とは一致しているが， 音速センサが測定空間から

限れて設置される湯合(図(c ))は，両者は一致していないことがわか

る. これは音速補正センサの設置場所と測定空間が能れた場合に， 両者

の位置における空気の状態が異なり. 音速モニタ法では正確な測定空間

の音速を前1正できなかったためと思われる.

以上の実験より，音速推定訟は音速浦正センサの設置場所が離 れてい

ても常に正破なJili保 E十世1)が行え，計測結果の再現性が音速モニタ法(三

点法〕に比べて高いことが確認、できた.
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3. 5. 5 五点法の実現可能性について の検討

a) 五点法の観念および計算方法

音i車t佳定法では発信器の X.Y，Z 座標および測定空間の音速Cを変数

として，式 (3.11)-(3. 14)で示される 4元 述 立 2次方程式を解析的に解

いている. これに対して凶点法では冗長な方程式を段も精度良〈満たす

ような発信器の X ， Y ， Z~t票をガウス ー ニム一トン主去を用いて数値的に

求めている. こ れらを対比すると，音速惟定法は測定空間内の音速を推

定計算する代わりに冗長性を犠牲にしている可能性がある. このことを

考慮して本節ではさらに 1個受波器を婚やして 5側の受波認を用い， 得

られる 5本の 2次方程式を最も粉皮良〈満たすような 4変数 X ，Y， Z， 

Cを数値的に求める手法を五点法と呼ぴ， これの実現可飽性に つ いて検

討する.

発信号告の座擦を T (X. Y. Z) とし， 受波~を R ， (x" y;， Z，) と

し，発信器と受波器との間の組音波バルスの{云婚時間測定値を しとす

る(i=ト--5) ，このとき測定空間内における音速を C として以下の 5

式が成立する.

(X-X;)2+ (Y_y，)2+ (Z-Z，)2= (C.t.)2 

い=1斗)
(3，26) 

これは式が 5本であり，未知数が 4個なので解析的には解けない.従っ

て以下の筏差

ー (X-x，)2+ (Y-y，) 2 
?e t = c -I， (i=Ie必) (3.27 ) 

を用いて評価関数として残差二:iIH日
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5 
1/ (X. Y，Z，C) =乞 γ 2 (3.26) 

を考え， これを最小にするような X， Y， Z， Cを数値目r.Jに求めること

にする

3 . 4 . 2 節で述べたガウス ー ニュートン法では~数が X ， Y ， Z の 3

個のみであり. 持価限i数の傾斜(マs)がベデトル TR，(i =上、右)の

方向余弦を用いて幾何学的に容易に計算できたが. ここでは変数に Cが

加わるため幾何 学 的 な 取 扱 い が で き な い . 従 って以下のような通常行わ

れて い る行列演算を用いた段小 二 乗法の計算を行わなければな与ない

(詳しくはZi¥7市 7. 2 . 3節参照)

まず残~偏微分行列 A (5X4) を考えその裂索。" (i=ト払 j=I~4)

を次式で定義する.

。γ， 8r， 81'， 8rl 
Oil=すX OI2=---aY Oi3=az  0・.=8C (3，29) 

変数(向車} ベ クトノレを r = (x，・ X2， X 3. X 4) T = (X. Y. Z. C) T と

表記することにすると， 各変数による評価関数万の偏微分 G;(j =I~4) 

はこれらを用いて，

C3 1 0万= _ o一一一 =γ !Q I} +γ2Q 2_; +・・ +γgα5， (j =l~) (3，30) 2 ax; ，¥...... 11 • t'......." 

のように表される.

ここで残差ベクトル r(5Xl) ，後差偏微分ベクトル G (4X1) を次式

により定義する.
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(3.31 ) 

これらを用いると式 (3.30)の関係は次式で表現し直せる.

G = AT T (3.32 ) 

解ベクト Jレを

x = xa + fJ.x (3.33 ) 

とおき x = xロ での残差ベクトルを To とする このとき微小

fJ.x に対して以下の線形近似式が成立すると仮定するー

T = A fJ.x + To (3.34 ) 

式 (3.34)を式 (3.32)に代入すると ，

G=ATAfJ.x+ATγ。=ATA fJ.x + Ga (3.35) 

のようになる.評価 関 数 叩 が 縁 小 に な る 際 ， 残 差 { 面 微 分 ベ ク ト Jレ G

は O とならねばならはい. 従って式 (3.35)の値が O になる条件より，

fJ.x -ー (ATA) -'Go (3.36) 

のようにfJ.x が求められる. これを式 (3.33)に代入すると解ベヲトル

X が求められる. しかしながらこの新しい 工 で計算した G は線形近

似 の た め に 完 全 には O にならない 従って次にこの 工 を新たに %0

とおきなおして以上の式 (3.27)-式 (3.36)の計算を行い， この I草作を逐

次繰り返していく . 遂次算出される新しい x は， もし評価|湖数可の
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非線形性があまり大きくなければ急速に正しい解に相当する点に収束し

ていく.

b) 3次元精度分布シミュレーシヲン

ロポットの作業領域として半径 lOOOmmmの半球面内を考える. 図 3. 1 

4 (a )に示すように 5個の受i皮器を配鐙して.座標計算法として五点法

を用いて YZ平面内の精度分布をシミュレーションした結果を図 3. 1 4 

(b)に示す y ミa レーションの手法は 3.4.4節で述べたものと同機

であり. モンテカルロ法を用いている.

比較のため図 3. 1 5 (a ) ，こ示すように 4個の受被告号を配置して， 座線

計算法として音速推定法を開いて YZ平面内の精度分布をシミュレー ν

ョンした結果を 図 3. 1 5 ( b )に示す.

c) シミ ュレ ーシ ョン 結果 の考 察

図 3. 1 " (b )と図 3. J 5 (b )を比較することにより，五点法を用い

た場合受波l*を 5個用いて冗長性を持たせることにより音速推定法を用

いた場合に比べて O.2mm以下の精度で計測可能な領域が広がっており，

五点法が精度改善に有効なことが確認できる.

しかしながら，粉度"'7'1 プを 計 算 す る の に 必 婆 な 時 間 が 音 速 縫 定 法 が

3分弱なのに比べて五点法では 49分もかか っている. これは先に述べた通

り五点法では変数に Cが加 わるため幾何学的な近似計算ができず， 行列

証言算を用いて掻小二采法の計算を行わなければならないからである

比較のため 5個 の 受 波 認 を 用 い ， 変 数 を X， Y， Zとして. ベクトル

TR， (i=いる)の方向余弦を用いた幾何学的な近似計算を行うガワス ー

ニュ ート ン法を用いて YZ平面内の精度分布をシミュレーションした結

果を図 3. 1 6 (b )に示す. これを図 3. 1 4 (b )の五点法の結果と比べ
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(a)受波器配置

YE平副での

附時l1t_"" /~ / 

一一一ー~γ 

Y 

近似計算の繰り返し数 ー2回

計算時間:48分49抄

(b)精度分布凶

凶3.14 五点法による3次元Z占度分布Y ミュレーション結果

(a)受被器配置
E十J)1湾問 :Z分H抄

(b)純度分布図

図3.I 5 音速雄定法による 3次元:tl~陪怖シミ a レーショ Y結果

γ;: J~' 筒守の

舗肘腕州、 / 

(a)受法器配位

z 

Y 

近似計算の繰り返し;紋 z回

計算時間ー 7分45砂

音速1庁iLEセンサ-，t~毘

(b)精度分布図

図3.16 ガウスーニA一 トン筏による 3 次元;f~皮分布シ E ぷ νーション結果
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ると，計算時間は改善されるものの， その代償として O.2 mm以下の精度

で計測可能な領 i或が減少しており，精度が劣化していることがわかる.

またこ の手法は EE逮捕正センサを必姿とするため， 実 際 の 3十世rJにおいて

は前節 までに述べた jjjjり測定空間と音速補正センサの設低位置における

空気の状態が.nなり， 乙の精度分布図よりもさらに将皮が劣化する場合

が十分予怨される.

以上をまとめると， 五点法は精度改善に宥効であるが.~標計算に残

やされる時聞が長く， リアルタイムなロポ グ トの iij.illrJシ ス テ ム に 応 用 す

る場合は D S P等の専用の筒 j1プロセ y サが必要となると恕われる 4 一

方音速I佐定法は五点法に比べて *11皮は劣るものの，受波誌が 4個である

にもかかわらず受波 .1*を 5個用いたガウス ー ニュートン法と同程度の計

量.rJ精度が得られ， しかも座{累計算時間が絡段に短い.

本研究てはリ "7Jレタイム性， システム製作におけるコスト ・時間等を

考慮して康保計 算方法として五点法は用いず， 受彼(，~の個数は 4 偲とし

て音速 推定 itを用いることにする.
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3 . 5 . 6 本節の 級妥および結晶

本 3. 5節では，冗長な 受波認を 1倒用いて合計 4個の受被告日を mい.

i!ll)~ X， Y， 2 座僚の他に，担1)定空間の音速 C を変数として取汲い，

合計 4個の変数を 4個の到達時間情報から実時間で計算する手法を開発

した. 本論文ではこの手法を「音 i車Jft定法」と呼ぶことにする.本節で

は. 簡単のため 2次元平面内に測定空間を限定し， 音速鍛定t去を用いた

場合の測定空間内の各点、における測定f再度の分布をモンテカルロ法を用

いてシミュレーションした. また 2次元平面内において予備的な位置

計担1)実験を行い， 音速推定法の有効性を確~，した.

以下， 音速推定法の特長を箇条¥1}きにしてまとめる.

(1) 測定空間内の正確な音速をリアルタイムで推定計算することがで

きる. このため， 音速モニタ法(三点法， 四点桟〉の短所である.

測定空間と音速補正センサの設置湯所が隊れてしまい， 正確な音速

の1i1i正が行えないという間Illi点が解消され， それらに比べて高い計

削精度が i尋られる.

(2 )四点法と同織に冗長な受波?;jを用いるので， 三点、法に比べて高い

精度で測定が可能である空間が広い.

(3 )四点法で必要なガウスーニュートン法に基づく繰返し近似計算は

必要でなく.解が解析的に求められるので座猿計算に必要な計算時

問が短い司

(4)座係計測において，音速補正センサを別に必要としないので， 四

点法に比べてシステムが鰍使に締成できる.
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3.6 静 的 姿 勢 の 計 算 方 法

ロポットが静止している湯合.樹立J位鐙関係が既知である 3個の発信

穏を用いて各々の位置を測定すれば， ロボ γ トの姿勢を求めることがで

きる.

図 3. l 7に示すようにロポ ットハンドに 3個の発信穏を配置し，各発

信器を T，(X" Y" 2，)， T含 (X2，Y2' 22)， T3 (X3， Y 3， 23) とする.

各発信誌の座僚は)IIj節までに述べた三点法，四点法，音速推定法のう

ちのいずれかの位置測定法を用いて測定できる. ここで，計測に先立ち

n，(d，e.[JD..¥ 

τ.， 、“円
c い 、官

. 山

~c， o) 
ロポットハンド座標系

における基準ベクトJレ

図3.17 3次元袋勢計測原理
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3 個の発信~の様成する三角形の重心とハンドの先端 G が一致するよ

うに位置決めされているとすると， C のrrIt標 (Xc• yσ， Z.;) は T，， 

7・2，T3 の語l'J:lEされた座標より以下のように求める乙とができる

X.~ = X，+X2+X3 "ー-- 3 
YG= rけYeY3=ーc- -- n t 

3 

Z汁Z?+Z.
ZG=一寸ι ーム (3.37 ) 

図 3. 1 7に示すように， i正司Rベクトル e"e2，eS をとり， これで

ロポットの姿勢を表すとする.

p， = GT， (i =1~3) ， 

を計算するー ここで. q lま

まず

I p，I2 
q = p，一一一一一一一 p，

p，' P2 
(3.3B) 

7，・ T，.1'3 および C で1/11成される平而

上で p， と直交するベクトルである. これらを用いてt.t涼ベクトルは，

p， 
e，=["P;I 

q 

e2 =百T' es-c，xe乏 (3.39) 

のように求めることができる. 以上のようにロポットの姿鈴は 3個の発

信 .~を用いることにより一意に求めることができる .
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3 . 7 動的~勢のj{Ê3l'J計算方法

本節では. ロポ J トの手先が移動しており， その型~~事が時間とともに

変化する~合， その動的姿勢をリアルタイムで計算するみ・法について迎

ベる

3 個の発信~を岡崎に発信させた場合， 受波~~は 3 個の超音波パルス

を受け取るが， 受信波形からどの川ルスが何者Eの発 f2;R~ からのものかを

特定することは不可飽である. 従勺て 3個の発信号5は混信が生じない時

間r，tJ~請をおいて 11凶lI}に発信しなければならない. ところが姿勢ベクトル

は 3個の発(亘 imの位置座僚が同時に求まらなければ計算できないので，

時間とともに変化するロボットの姿勢を計測する場合， ある lつの発信

器が発信した時五IJでの発信していない他の 2 つの発信器の位置座標を何

占かの方法でJil:i!l'Jする必要が生ずる.

本計測lシステムでは後で第 6i?:で述べるように， 紛密な Z十時機能を備

えているので各発信務の発信時実IJを知ることができる. そこで. 本研究

では. 図 3.1 8 に示すように直前および 2目前の実際に計測された位

置座偲ベヲト Jレを用い. 時間外持することで任意の時五IJ における位

置座標ベクトノレを fft測計算する手法を考案した. この下法を数式で表す

と以下のようになる.

T， (1) = T，叩 +11Lι 7下回(T，トI! - l'ト"

ただし，

l 1 (-，) 

t t f-目

T.1-'1 
1'，ト 目

T， (1) 

(i =l~3) (3.40) 

発信号~ 1'， のE寺実11 I からみて直前の欽電時実11

発信総 1'， の時刻1 tからみて 2目 前 の 放 常 時 刻

:発信器 1'， のB寺主11 Iいけにおける実世'J位置 ベクトル

:発信号~ 1'， の時五11 1 ~-引 における実世IJ 位置ベクトル

発信認 1'， の日寺実IJ I における地定位置ベクトル

( =(X" y" i，) ) 
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図3.18 動的姿勢の依拠j計算法

時主11 1 で.発信器 T ， が発信しているとすると，発信号~ T， の位置

ベクトル T，を実測し， その時主11 での{也の発信器 T i • T， の 位{首 ベク

トJレを式 (3.40)より T; ， T‘と惟測計算し， これ ら T" T，・T. を

用いて，式 (3.38).(3.39)より 11寺刻 1 におけるロボ ッ 卜の~勢を計算す

ることができる(i， j ，k = 1~3) . 

以上述べた原理を用いることにより，本計担tlゾステムでは， ロポ y ト

の動的な姿努をリ 7 Jレタイムで計測することが可能である.
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3. 8 本I;Lの概要および結言

本章ではロポットの 3次元位置・姿勢計測原理!について説明した.主

な結果は以下の湿りである.

(1)測定座線系を定めるため，計測に先立ち受彼器の相対位置関係を

気lることが必要である 本システムでは，受波~自体が振動践とし

て能動的に超音波パルスを発信できるので，受 j皮器同志でパルスを

やりとりし，相互に距離を測定することにより相対位置を求める.

このように本システムは内部でキ十リプレーショ y を行うため外

部から初期座標系を校正する必要がなく， また受波穏を任意の位置

に配置できるため測定対象の変化に対して大きな柔軟性があるとい

う特長を持つ.

(2) 測定座綴系が定まった後に， まずロポ y トの手先に取り付ける 1

個の超音波発信器に注目し.その位置を計算する手法について 「三

点 法 J r四点法 J r音速推定法 Jの 3種類を提唱した

(3 )三点法は 3伺の受波器の設置位置を中心とし，測定距離を半径

とした 3.Dllの交点として発信号Eの位置を求める手法である. この手

法 li Z 座標の百十担.11精度を本質的に高めにくい.

(4)四点法は，冗長な受波器を i個以上用いて合計 4個以上の受波穏

を用い，冗長な距離情報から非線形級小二 乗法(ガウスーニュート

ン法)により発信号5の位置を計算する手法であり，三点法より高い

計測精度が期待できる.

精度分布を γ ミュレーションした結果，受波 ï~ の偶数は 4 個程度.

近似計算の繰返し数は 2回程度が適当なことが判明した.
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(5 )音速推定法は，合計 4個の受 i皮器を用い， 測定 XYZ座標の{也に，

測定空間の音速を変数として取1&ぃ， これら 4偲の変数を 4傭の到

達時間情報から実時間で計算する手法である.

この手法は測定空間内の正確な音速をリアルタイムで推定計算す

ることができる. このため，音速モニタ法(三点法， 四点法)の短

所である，担11定空間と音逮捕iEセンサの設置場所が離れてしまい正

確な音速補正が行えないという問題点が解消され， それらに比べて

高い精度が得られる.

(6) 2次元平面内に測定空間を限り，三点法， 四点法，音i車倣定法の

三者を用いた場合の精度分布を νミュレーシヲンにより求めた. ま

た実際に 2次元位置3十世IJ実験を行った.

この結果，音速推定法が他の 2者に比べて計測粉度が高<.康保

計算に妥する時間も短くて済む乙とが理論.実験の両面から確かめ

られた.

(7 )冗長な受波器を 2個用いて受波器を合計 5個使舟]し. 測定 XYZ座

係および測定空間の音速 Cを変数として取扱い. これら 4倒の変数

を 5個の到達時間情報から縁小二乗法を用いて計算する「五点法 J

を考案した またこの手法の実現可能性について精度分布図をシミ

ュレーションすることにより検討した.

この結果五点法は音速限定法に比べて精度が改善されるものの，

座標計算に要する時聞が長く， リアルタイムな計測を行う場合はハ

ードウェア上の何らかの改良をシステムに加えなければいけないこ

とが判明した.

本研究ではリアルタイム性， システム製作におけるコスト ・時間

等を考慮して五点法は用いず，音iAt量定法を用いることにした.
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(8 )相対位置関係が既知である 3伺の発信総を用い.各々の Z十祖IJ位置

からロポットの 3次元姿勢を計算する手法を示した.

(9) 時間とともに変化するロポ ν トの動的な oqむを計測する場合， あ

る lつの発信号Eが発信した時主IJでの発信していない他の 2つの発信

認の位置~ 僚を何らかの方法で彼il¥IJサる必婆が生ずる.

本研究では 1直前および 2目前の実際に計測された位置座標ベク

トルを飼い， 時間外帰することで任意:の時刻における位鐙~傑ベデ

トルを機測計算する手法を考案し， この後世IJ位置座憶を用いて動的

姿勢を計算している
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第 4 ニa::.
与主

電気火花を用いた

超音波発信器の開発



第 4 >;i 

宮古気火花を用いた組音波発信法のrm発

4 . I 緒 言

4 . 1 . I 縦指向性点音源の必要性

ロポ y トは械々な位置・委勢をとるので， 図 4.Iに示すように本シス

テムで用いる超音波発信器は， 測定制度および指向性の観点から無偏向

位点音源であることが望ましい.

まずt 体積の大きな発信号苦を用いた場合， そ の 音 源 と し て の 中 心 位 置

の特定が困難になり， 座標計測精度の劣化を招くおそれがある. このた

め曹発 fdl*は点音源近似できる程度に小型であることが望まれる. また

発信l*の指向性が鋭い場合， ロ ポ ッ ト の 手 先 の 移 動 に 伴 い 発 信 器 の 送 信

方向を受彼 6~ の存在する方向へ位置決めする作業が必要になる . ょのた

めには位置・袋g/，Iが正確にわからないロボ y トハンドの先端に取り付け

られた発信器の E主要事角度

をリアノレタイムで制御す

ることが必要になり， シ

ステムも綴雑で高価にな

ると恩われる.

本研究では，無指向性

点音源近似の可能性が期

待できる超音波発信器と

して，電気火花を用いた

T 発{言~~

R ， 受波~~ R‘ 

発信l*を考案し， その開 X 

3Tと4R との聞のE部Eからロポ y ト

ハンドの位置 ・姿勢が求められる

発を行った. これについ

て本 買~ 4 :i7で詳述する.
図4.1 無指向他.ra音飯の'a-l要性
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<1 • 1 . 2 超 音 波 発 信 器の要件

一 般的な超音波パルスの受信 波形 を模 式的 に凶 4. 2 ，こ示す.本論文で

は. 以下超音被パルスの音圧 6P. 周波数 1. ゼロクロス点の jlJi主 11寺

間 t.時間遅れ定数 td を図 4. 2に従 って定義し， これを用いること

に す る . す な わ ち ， 超 音 波パルスの音庄は音圧波形の第 1波臼の立下が

りのピーク音圧値で定義し.周波数は第 1波目の立下がりのピークにお

ける時刻!と>1l2彼自のそれとの聞の時間の逆数で定義することにする.

また時間遅れ定数 1d は，受波器の周波数特性の影響を受けて波形の立

下がりが鈍るので，周期の半分1/2・T= 1/ (21) とは一致せず. それ

よりも値が大きくなる.

4[> (I')[: 
日l王 f J/T ア 1.'.1熔i

f 
f 1，';ln.li滋

[ " 時1I;J.i!:W広域

n ~燃の到i生点

PO 大気圧

図4.2 邸内被パルスの受(，.i彼)f;

本研究で開発する超音波距離計測システムは，超音波パルスの到i主時

間に音速を乗じて距離を求めるため，超音波パルスが到達した瞬間を正

確に検出する必要がある. 本距離計では， 図 4. 2 ，こ示すように. ある一

定のしきい値を設けて， これを波形の娠幅が上回った後の忌初のゼロヲ

ロス点(図の b点)を求め， これを利用している.超音波パルスの3llJ述

した瞬間(図の a点)は， ゼロクロス点の時主IJ t から図 <1. 2に示す時
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間遅れ定数んを引き去ることにより求めている.

このような手法で超音波パルスの到達時間を測定する場合， しきい値

が必ず超音波パルスの受信波形の段初の立下がりを I足えるために，発信

器は音庄の十分大きい超音波パルスを発信する必繋がある. もし，音庄

が低いと仮定すると. 特に長いi'e~ を世IJ 定する場合に受信音圧が低くな

り，音圧がしきい値を越えない場合が生じる. これを解消するためにし

きい値のレベルを下げると. しきい値がm気回路のグランド(0 V) のノ

イズレベルと同等になり， 間違えてノイズを検出してしまう可能性が大

きくなる

またゼロクロス点、 を正確に検出するために，発信~は立上がりの鋭い

超音波パルスを発信する必繋がある. もし， 超音波パルスの立上がりが

鈍く，超音波 パ ルス波形の第 11:旋回の娠栃より第 2彼自以降の仮眠が大

きい場合， しきい他が第 2彼自以降を間違えて捉えてしまう可能性があ

る. この場合， 担 音 波 の 彼 長 程 度 ( 音 速 を 34Om/s. 超音波パルスの周波

数を 100kHz として 3.4mm) の距離測定誤差を生じてしまう.

本距脅tZ十では.Jtの超音波パルスの到達点を求める際に時間遅れ定数

1 d を用いるー 1 J は，距離 Z十世IJに先立ち，組菅波パルスの波形を数百回

観測することによりあらかじめ求めておく定数である. この 1 d の設定

誤差は {d の他が小さいほど小さくなるので，発生する超音波 パルス

の周波数がおい ことが望まれる. また， 同憾に 1J のf-.'I!支を高めるという

観点から超音波パルスの周波数が安定していることが望まれる.

さらに， 本i'e隊 計 で 用 い る ゼ ロ ヲ ロ ス 点 は ， 超 音 波 パ ル ス の 娠 幅 の 変

化の影響を受けにくいものの， より高精度な至IJi主時間の測定ね皮を得る

ためには， 組干寺彼パルスの振幅，特に第 1彼自のピーク値が安定してい

ることが望まれる
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以上. 育ijの 4. 1 . 1節および本 4. 1. 2節で述べてきたことをまとめ

ると.本論文で開発する計担IJシステムにおける超音波発信器に必要とさ

れる条件は以下のようになる.

(J) 無僧向性近似できる.

(2)音源の体積が， 点音源近似できる程度に小さい.

(3 )音庄の大きい超音波パルスを発信する.

(0 第 I彼自の立上がりが鋭い超音波，マルスを発信する.

(5 )発信する超音波パルスの周波数が高く.安定している.

(6 )発信する超音波パルスの第 l彼自のピーク値が安定している

-18 -

4 . 1 . 3 従来の超音波発信容を利用する際の問題点

超 音 波 パルスの発信器としては，従来よりパイモルフ型圧電素子を用

いたもの."・.， (以下圧電パイモル 7型と呼ぶ)や， 仮動肢を用いすこコ

ンデンサ型のもの ..)→叫が研究され， そのうち一部は商品化されている.

図 4. 3 (a )に圧mパイモルフ型発信官官の構造を， 図 (b)に発信された

超音波パルスの受信波形のー伊lを示す こ の 型 の 発 信 器 は 通 常 は 連 続 波

を発信する用途に用いられるが， あ ま り 短 く な い パ ル ス 波 ( 数 十 波 長 )

を送信することも可能である. この場合素子の共振を用いているため，

図 (b)に示すように超音波パルスの立上がりが鈍く， ある一定のしきい

値を設けて第 l彼自を検出するのは極めて困難である. またこの型の発

信 R~ の半減角(沓圧が発信の正面方向に対して半分になる角度)は 20 0

- 30。程度であり，比較的広い指向性を持つものの無指向性近似は不可

能である

1音圧

| 寺閥

，v.?:泌 f

(a)椛造 (b)超音波パルス波形
均ゴ

関 ~ .3 パイモルフ型圧1u素子を用いた超音波究信器

図 4. ~ (a )にコンデンサ型発信器の締造を. 図 (b)に発信された超音

波パルスの受信彼形のー伊lを示す. この型の発信~は.厚みが数 μm で

あるポリ エチレン製の振勤続と金属製の背極との聞の静電力を利用する

ものであり， 同じ椛造のものが発信 lこも 受波にも使える. この裂の発信

器は，圧mパイ モル 7M発 信号音と異なり 共振を 利用していな い. そのた
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め図 (b)に示すように立上がりの鋭い超音波パルスを発信することがで

き， その周波数も 80- 100kllz と高いものが得られる. しかしながら発

信器として用いる場合. 適 当 な 音 圧 を 得 る た め に 肢 の 直 径 を 数 10mmにせ

ざるを得ず， このため半減角が 土6
0 程度とかなり指向性が鋭い ・"コ

ンデンサマイクロホンを 64x 64の領域に分割 し， 各領域に互いに災なる

位相の電気信号を入力することにより趨音波の発信方向を偏向させて電

気的に発信認を無指向化する手法も試みられているが E叫，超音波ビーム

のスキャンに時閣が鐙やされるためリアルタイムでの計測には応用でき

ないと恩われる.

す-{

へ ， ~イト

(aH荷造 (b)超音波パJレス波形

図4.4 コンデンサ型発信?~の服喪

1音圧

l 日制!羽

町ゴ

以上をまとめると， 現在一般に用いられている圧電パイモル 7型， コ

ンデンサ型の超音波発信器は， 両者とも mt旨向性点音w;t近似が不可能で

あり，本計担11システ ムにおいてロポッ トの手先に取り付ける超音波発w
~として不適当である と 言える このため本研究においては，無 指 向性

点音源近似でき . 立上がりが鋭く周波数が高い超音波パルスを発信でき

る よ う な 超 音 波 発 信 器を新 しく開発する必婆がある.
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4. 1 .4 電気火花の 利 用可 能性

火花が飛ぶ際に超音波が発生することは普から知られており， この l京

l'1に抵ついた組音波発信í!~は水中などで用いられてきたが・，)空気中で

使用された仰lは少ない・引 . また空気中で電気火花を超音波パルスの音源

として悶いる場合も， 主に空気中における音波の吸収を調べることを目

的としている..) これらの研究で府いられる欽電回路はメカニカ Jレな放

電スイッチを fflいているため数百回の放電しか行えず， コンピュータか

らの政電時刻は制御できず， 装置も大型である このため本研究で開発

する計iflllシステムの発信穏に応用することは困難であると息われる.

なお電気火花を音源として応用したものにイオンスピーカ島 ・3が知られ

ており， また電気火花を音源， 光源として応用したディスプレイ商品も

開発されているが."乙れらは可聴領域の音波の発信を目的としており，

超音波の発信を目的としたものではないー

以上のように空中で超音波距離計の発信器として火花放電を利用した

例は極めて少ない 1‘¥ しかしながら， 電気火花はギャップ長を小さく設

定 す れ ば無指向性点音源近似が可能であることが期待され， この特長は

他の発信穏では i与がたいものである.

また本主主の 4.6節 で述べるように， 1&電電気回路の 2次血11に数百 pFの

高耐圧セラミックコンデンサを挿入することにより，強力な音圧が得ふ

れる さらに機械振動系を用いないので，立上がりが鋭くかっ残留娠動

図4.5 m気火花による超音波パJレスの受信被形
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の な い 超 音 波 パ ル ス を 得ることができる.図 4. 5に電気火花により生じ

た超音波パルスの受信波形の一例を示す.波形は超音波パルスが到達し

た瞬間をとらえるのに十分な鋭い立上がりを持ち， その音庄はロポ y ト

の位箇・姿勢計調IJへの応用に必婆な 2-3m 程度の距離測定に十分である.

このように電気火花を用 い た 起 音 波 発 信 器 は ， 無 指 向 性 点 音 綜 近 似 で

きること，大きな超音波バルスの音圧が得られる等の大きな利点がある

ため.本研究ではロボ y 卜の手先に取り付ける超音波発信~の候補とし

て沼気火花を用いた超音波発信認を開発することにする

電気火花を用いた超音波発信25はこのような利点がある一方で， ~の

ような問題点があり， これらを解決せねば実用とはならない.

(1) 電極消耗による測定誤差の発生.

(2 )放電に伴う放射ノイズ，電源ノイズの発生.

(3 )飲電時主IJ の正確な制御が困難である(実際の放'm 8寺 ~J が指令時

長11よりもわずかに遅れ， この遅れ時間が統計(I'.Jにばらつく. 従って

何らかの方法で正確 な放m時刻を検出してやる必要がある. ) 

(4)超音波パルスの波形(娠隔のピ-~ {I氏周波数等)が不安定.

本研究では研究の初期の段階において (1)-(4)の問題点に悩まされ続

けたため，電気火花の代替として小型の積層型圧電素子を用いた超音波

発信器を開発してその使用可能性を倹討した. この結果， この発信器は，

積層型圧匂素子が数 mm角の有限の大きさを持っていること， 発信~~が呼

吸振動でなく縦振動を行うこと等の原由により指向性が比較的鋭<， ロ

ボットの位置 ・姿勢計 測の用途に利用するのは困難であることが判明し

た.従って本研究では (1)- (4)の問題を本章の以下の各節で述べるよう

に解決し ， 綾終的には電気火花を用いた趨音波発信 R~ の方を線用するこ

とにしたことをここであらかじめ断って述べておく .
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4.2 m気火花による起音波パルスの発生メカニズム

4 . 2 . 1 結 言

本研究で用いる飽音波発信器の要件として， J況に述べたように無指向

性点音源近似できること，音圧が大きく立上がりの鋭い超音波パルスを

発生できること，趨音波パルスの周波数，音圧.波形が安定しているこ

と，等が挙げられる. 電気火花放電は本来確率的で不安定な現象である

ので， これらの要件を実現しようとする湯合には，放電電気回路，計担.~

7 )レゴリズム 等を工夫する必要がある. この際の指針や理論づけのため

に，電気火花による超音波の発生メカニズムを 検討しておくことは非常・

に重要であると恩われる.

本節で は弱電圧工学，音響工学の 2つの分野での研究結果を調査し.

主にそれらを参考にすることにより電気火花放電により超音放が発生す

るメカニズムを定性的，定量的に解明することを回的とする. またそれ

に基づいて，超音波 iUH十を構成する際に問題点、となる火花飲電の遅れ.

音源近傍における音速の非線形性， 空気の音波吸収による超音波パルス

の周波数の変化等についても説明することにする.

... . 2 . 2 衝祭電圧縦波による放m方式 6・》

火花放~を発生させる方式として， ギャ y プ聞に高m圧 を 定 常 的 に 印

加する方式と， 衝撃的な電圧(電圧印加の瞬間から数 μs 程度の極めて

短時間で電圧の段高値までよ童し， その後また短時間で減衰する単極性の

電圧)を印加する方式の 2通りがある

一般に溶僕等に広く用いられているのは前者の方式であり， 数秒間自

絞するアーク放電を得ることを目的としている. しかしながら本研究で

は超音波パルスの発信を目的とするため，瞬間的， 間欠約な 1電気火花放

電を実現したい. 従って本研究では， ギヤ y プ間の絶縁を衝撃電圧舷峻
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吸引された電子はイオンの中に流入し，導m ~おの高いプラズ 7 を

形 成する. プラズ 7 とは電子， イオン，原子， 分子が共存した状怨

の名林である. プラズ 7 部分は電子なだれの進展につれて陰極方向

に進展する(図<1. 7 ( b )参照 ). 

③ 一方.~極部分では， 正イオンが陰艇に引き草野ぜられ， この過程

で原子，分子と衝突してそれらを電継させる. また，正イオンが陰

極に 衝笑することによっても富子が陰極から欽出される(電子の 2

次放出). このようにして陰健側でも電子なだれが生長し， プラズ

7 部分が進展する.

することにより火花放電を得る後者の方式を採用する.

4 . 2 . 3 放電のメカニズム日》

関<1. 6に示すように 2本のm極

針を対向させた針先ギャ y プを考える

この針の 一 方をグラウンド (OV レベ

ル〉に諮とし.他方 tこ波高値が数千

~数万 Vの衝撃電圧を印加するとギャ

ップ 間の空気の絶縁が磁 場 さ れ て 放 電

が生じる.以下この放電のメカニズム
図4.6 H~tキャップと，江主l)J~J~

について説明する ③ 陽極， 陰極両側から進展してきたプラズマ部分がギャ y プのほぼ

中央で出会うと， 両電極聞に導 m率が lmm あたり数 Q 程度と低い電~.~空気中に存在する原子 ， 分 子 の う ち の ご く わ ず か は ， 地 中 か ら の 欽 射

線 や 宇 宙 線 な ど の エ ネルギーを受けて，電子が原子設から電離し，正イ

オン化されている. この状態で電径聞に高官E圧が印加されると，以下の

が形成されることになり，印加される高電圧により大電話tが急激に

流れる. これを主欽電と呼ぶ(図4.7 (c )参照 ). 

ような過程を経て放電が生じる.

① 高電圧によりギャ y プ間にm界が形成される.体僚の小さい針先

に電気力線が集中するので.針先でのm界は非常に強い.陽極の量|

図 4.7(a)-(c)に放電生成過程におけるギャ yプ閲のm子，正イオ

ンの流れを示す.

U制

Jf e1lHffillfによ
，!'¥.る'，!l(1.み1':'れ

先付近に存在する偶存電子が， この電界からクーロンカを受けて，

陽極へ引きつけられて吸収される.

1Il子は移動する過程で原子または分子と衝突し， それらの電 子 を

電離させる〈衝突電離). m 子は種j~ により指数関 E史的に l自大し， の4
M叫
雨

林
次

7日

伝
内
線
ハ
印

これを電子なだれという.

1lI織によって生じた正イオンは.質量が大きいので移動速度が電

子に比べて遅く，陽健付近に取り残される(図 4. 7 (a )参照). 
(3 )はfなたれの'1:1止

② 取 り残された正イオンにより.m界がその近傍で強められ， 付近

に存在する電子を吸引する.
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4.2.4 火花放電の遅れ・・3

ギャップ簡に直流高電圧を定

常的 1<:印加する場合， 火花欽m

が 発 生 す る た め に 必 要 な電圧を

直前t火花11HE Va と呼ぶ v.

はギャ y プの長さ，形状 ， 材 質

等 に よ り 決 定 さ れ ， 数 千 -1万V

程度の値をとる.一方図-1. 8に

トー巧ー-I-Trl
1'，十ーーーT一-

.... I ~氾庄<11'

出vL__L一一l

w 

時間 t一一
図4.8 火花放電の遅れ，.，

示す よ う な 方 形 被 衝 撃 電圧をギャップに加える場合，電圧が v. に達し

でもすぐには火花放電は発 生 せ ず ， 数 μs の遅れ時間 τ をおいた後に

火花放mが発生する.

前節で述べたように，放電現象は 1電子の衝突m離がなだれが]に地反す

る現象であり， ギャ y プ聞に偶存する電子が陽極 iこ引きつけられること

をきっかけとして生じる.衝~-m圧を加えてから偶存 m子が出現するま

での時間は電子の存在確率に従って統計的にばらつくので，統計的遅れ

と呼び τs で表す. 初期電子が1tt界からエネルギーを得て衝突電磁を行

い， 実際に火花を形成するまでに饗する時間を形成遅れと呼ぴ τ， で表

す. この τg と τr の平日が火花欣1tiの遅れ時間 τ である. 形成湿れ

は数日の極めて短い時間であることが高速度カメラにより確認されてい

るため"l 火花放電の遅れの主要部分は統計遊れ τeであると言える.

図 4. 8において， 印加した衝聖書電圧の波高値 V，と直流火花電圧と

の涯を過m圧 f:，V と呼ぶ.過m圧 f:，V が大きいと τ は減少する.

逆に過m圧が小さい場合は τ は増大し，初期電子の供給確率が低い場

合は火花が飛ばないこともある. この他に，空気の圧力が高いほど， ZE

気中の紫外線の濃度が高いほど τ が減少することが知られている

4. 2.5 超音波パルス発生のメカニズム

放電により超音波パルスが発生することは現象的には知られているが.

現状ではその詳細な音波発生機構は理論的に明らかにされていない・・ l

しかしながら， 一 般 に は 以 下 の よ う な 過 程 を 経 て 飽 音 波 パ ル ス が 発 生 す

ると推察されている・a.)1511) 

① 放m現象はギヤ 'Y プの空隙中に存在する電子の衝突'Ili離がなだれ

的に I曽長する現象であり. 政室電電流はこの電子の移動により生じて

いる.電子は移動の過程で原子，分子， イオン.1li子等の魁予と衝

突を繰返し. その皮に運動エネルギーを失う.'II'!予の失ったエネル

ギーは衝突した位子に与えられ， その位子の熱娠動エヰノレギーとな

る. こ う し て ギ ャ ッ プ 問 の 空 気 は 放 穏 に よ り 瞬 時 に 加 熱 さ れ る.

② ギャ y プ聞の微小空隙に衝撃的な熱エネルギーが役入されるので，

媒質である空気が急速に熱膨張し， ギャ y プ中心を中心とし. 1-2 

mm限度の半径を持つ球状の高温 ・高圧力分布を生じる. これを初期

高圧気体球と呼ぶ

③ 音波は空気の庄力の粗密波であるので，初期高圧気 体球が瞬時に

生 じることによりインパルス状の音波が発生する. これが超音波パ

ルスの正体であると考えられる.



の関係式が得られる.γ とf云j番距離以下の経過時間これを解くと.

(4.4 ) ，- 711 ( .‘ r ¥ 
1 =吉O-CoLn¥1十五-;J 

この幽線の

これより昔話Z近傍(r :。近傍〉では音速が

それより遠ざかるにつれ音速が通常の大気圧における音速 CO に

音源近傍における伝矯速度の非線形日》・ "

b 
火花放mの音源近傍では 音 圧

4 . 2 . 6 

日H

J' それが短めて大きくなるので，

よ り 発 生 す る 超 音 波 は衡感 j皮と
式 (4.4)の関係を図に示すと図 4‘ J 0の実線のようにはり，

導l珂数が音 i車を表している.

の部分a - b 図 4. 9のなる.

で表されるような音圧が 6.Pで

大きく，
以ある衝繁波面の伝播速度は，

このように有限振幅を持つ音波の伝播速度は ie漸近することがわかる.

離に対して非線形な特性を示す.
種I幣iT放の担liJt;図4.9

下の式で表されることが理論的

シキドウグラフ法・，)51' 1i;J) シュリーレン法 5・3・2'一方実験的には.

に求められている・0)・"

半径 1-2mm程度の等の光 学 的 手 法 を 用 い て 波 面 を 観 測 す る こ と に よ り ，(4.1 ) 
C =叫 1+王子筈)

初期高 J1:気体球が~j( '&'!から数 nsの極めて短い時間で形成される乙とが確

すなわち放電により衝撃彼は初期高圧気体球の半径 oかめられている.
有 限振幅音速

: 無限小振幅音速

:定圧比熱と定li'i比熱の比(: 1.4) 

大気圧

n

u

v

n

u

 

C

C

T

P

 

ここで，

このことは理論式 (4.1) 程度まで極めて速い速度で瞬時に広がっており，

実際にシャドウグラフ法により彼函を観測し，の妥当性を裏付けている.

経過時間と(云熔 ie隊 と の 関 係 を プ ロ y 卜した例を図 4. 1 0に示す・"とすると，における音圧の瞬時値を 6.Po点者首謀からのま正当再 距 離 1'0 

思論式 (4.1)-(4.4)のこれは理論餓〈図の実線〉とよく一致しており，lまに お ける音圧企P(1') 

妥当性を裏付けている.

r 任意の距離

5
 

-
E
E一
川

(4.2 ) 

以下の微分方程式が f専ら

才Lる.

= 6.Po.T..!!.. 
l' 

これを式 (4.1 )に代入すると，

6.P (1') 

で表される・.，

。・実験他

伝f番目寺間 巳[凶l

超音波の伝鑓時間と至l峰j'e隊との関係'"

10 

rI y f γ+1 企Po1'o 1 ¥ 
C =ニニー =Co I 1 + セー~ニ・一|

dl --¥ l1' 1-'0 1' 1 

図ι10 一一一 (4.3)= Co ( 1 +引

1'+1 ムPoγo 
m=  

21' Po 
ただし，
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初期 i高 圧 気 体 球 の 内 部 の 圧 力 分 布

(密度分布)として， 時主1I 1 = 0 の

瞬間にのみ図 4.. 1 1に示すような路

の中心 (γ= 0) で無限大の値をとり.

今，初期i9i圧気体球の半径を G とし.理論式 (4.4)から求まる非線形

な経過時間と伝婚距離の関係を以下のように線形近似することを考える

Ir IJ ム P.(' r ) 

B 

(4.5) 
γ = a + Co 1 

球の半径(r = a) において D になこの関係を図 <1. 1 0に点線で示すー 密政から 5rnm 以上離れたところで

は ， 音 波 が 拡 散 滅 哀 を受けて非線形性が弱まるために，式 (4.5)で表され

る線形近似は比較的精度良く成り立っと思われる. このことは，趨音波

r t建，7 
るようなインパルス状のものを与え

図4.1 1 高圧気体球の時主'I1 = 0 

における初期圧力分布ることにする. この分布を式で表す

と以下のようになるパルスを遠距縦において観測した上高合.電気火花欽mによる音狐か等価

的に半径 G の球音訴と見なせることを意味している.すなわち， 超音

被パルスは自守主1I 1 = 0において音源中心から初 i割高圧球の半径 G だけ ( r;言。)

能れた場所から伝 播 し始めると考えて良い. (4.6) 

(γ>a) 

" . 2 . 7 等 価球音 源 の半径と超音波パルスの周談放との関係‘・ 3・"
ここで β は適当な定数とする. この初期圧力分布により発生する音圧

波形は，辺i皮ポテンシャ Jレを用いて波動方程式を解くことにより以下の
首iiiiiiの式 (4.5)に基づいて起音波距離計測を行う場合，到i主時間 f を

測定し， そ れ に 音 速 Co を采じたものに初期高圧気体l:j(の半径 G を加

J1して伝嬬距離 r を求めることになる.従って 0 の値を ~t i!lIJに先立

ち求めておくことが必妥である.

初期高圧気体球の半径 a Iま，次の 4. 5節 4 .. 6節 でえ!lべるように

ように理論的に求められる 5.)

日
ー

γ
い
」

(一τa>τ)

(4.7) ( 一 τ 。 ~τ~τ . ) ギャ y プ長， 放電電気回路の 2次 sIiJに押入するコンデンサ容量等により

決定される定数である. これを求めるためには，前節で述べたようにシ

ュリーレン法やシャドウグラフ法等の光学的手法を用いて波面の進展状

況を観察すればよい しかしながらこれらの光学装置は一般に高価であ

(τa<τ) 

γ 

τ= Iーで
Q 

7:a = c C:音法ここで，

るので.本研究では超音波パルスの周波数を綴準 コ ンデンサマイクロホ

ン(s&K社製，型番 4138) で観察し， これより G を求めることにする.
式(4.1)より音源からの j!fl雛 roにおける音圧 i波形を 1=γo/C の時妾1I

(すなわち，超音波パルスが到達 した 時刻)において求めると 図4.. 1 2 
この目 的 のため， 本節 で は G と超音波パルスの周波数 f との関係に

ついて説 明 する.
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p I 9'1，1J ( 年 r 。 ノ C における tlJUIIJ~

1'， 

s .1 
ム Pl=ー ・ー

2 (ro -.1〆2"> i{ 

β3  
.J 1'1.=- .-

2 ( r 0 + ，11 2) r. 

図4.12 初期庇)J分布により得られるtI圧被}[;

のようになる . これよ り， 得られる普圧波形は正弦 I被であり. その IJiJ

wlを T ，周波数を f とすると以下の関係式が成立することがわかる

2a = CT =子 (4.8 ) 

式 (4.8)より， 伊lえば a= 1.5mm， C = 340m/s とした場合， 得られる正弦

11.皮の音圧波形の周波数 は 113 k 11 z となり， これは超音波係i或の周波数

である. 以上より ，初期 高圧気体球の内部の圧力分布として sinX/X

型のものを時刻j t =0 の瞬 間にのみ与えると， これにより正弦 i放の超

音波パルス波形が得られることが毘論的に導かれた.

超音波 ieiIli ~十を 情 成する際に必要となる初期高圧気 {本球の半径 0 は.

苦圧佼正用の標準コンデンサマイクロホンを用いて超音波パルスの周波

数 / を測定し， その値から式(4.8)を用いて求めることが可能である.

-92 -

4 . 2 . 8 伝播距離 と超音被パルスの周波数 との関係."

前節で取り倣った宇gJJ樹高圧気体球の初期圧力分布は，時刻 t= 0の瞬

間にのみ与えられる. すなわち初期圧力分布は空間分布をしているが，

時間的にはイン パ ルス状の衝態関数である. 従 ってi専られる音圧波形も

イ ンパ ルス応答であり，理論的には全ての周波数傾域の成分を含んでい

る.

図 4. 1 3にm気火花般電

により得られる超音波 パ ルス

のス ベ クトルを測定した ー 伊l

を示す ，.) 高周波で干IJi与が

議ちて い るのは'7イタロホ

ンの周波数特性も影響してお

り， このことを考慮すると趨

音波 パ ルスの R'OIスペクト Jレ

帯場は 10-200kHzと見積も

られる. この測定例より， 火

@ 
U 

~ I I 10d9 

10 20 SO 100 200 

周波数(州，)

図4.13 鐙音波パルスの周波数スペクトルの前j定{Vlj

花放電により発 生 する超音波パルスは非常に広い周波敏領域の成分を含

んでおり ， 時閉鎖域においてイン パ ルス音綴として近似できることが実

験的にも確認できる.

乙のように広い周波数帯 i或を持つ超音波パルスが空気中を伝播する場

合.周波 数の高い成分ほど減衰を受けるため，超音波バルスの波形に変

化が生 じてその周波数が低くなる. これは，超音波 ie隊計i!lIJ'"ステムを

焼成した場合 4 1. 2節 で述べた時間遅れ定数 I d が超音波 パ ルスの

伝j書距雛に従って増加することを意味して お り， ie隊測定精度を向上さ

せる上で 検 討 し て お か な り れ ば な ら な い 事 項 で あ る. 本節ではこのこと

について述べる.

-93 -



点音源から放射された音波を音源から ie鍛 γ の地点で観測すると，

γ における音圧 6P(r) は以下のように表される.

6P (r) =仙寺旦exp(-a(γ-ro) ) 
(4.9) 

ここで，

To:単位3醗 ， 6Po:単位E蹴での音圧， α:媒質怪気)の都皮吸収階企

なお前出の式 (4.2)は，式 (4.9)において αが小さく oと近似できると

したものであるー この音波吸収係数 α は，空気の粘性， 然m塁手EZ， 周

波数等の関数になり，以下の理論式で表される.

(2n/)214 . y-I κ1 
α=一一一一一一 回-;;J.L T --'--1 

2ρC' ¥3- y c，J 
(4.10) 

ここで μ は粘性係数， κ は熱伝導皮. 1 は音波の I司被数 c は定

積比熱 y= cp/c. は比熱比 p は'!1皮. C は音速である. 己れに

具体的な数値を代入すると，

α=  1. 15XlO-11 X 12 (4.[[ ) 

のようになる. これより音波吸収係数 α は音波の周波数の 2采に比例し

てi哲大することがわかる a はさらに気体分子(酸索， 窒紫)の分散に

よっても}曽 JJllL-，実際には式 (4.11)の値の 1.5倍程度の値をとる.

題音波パルスを距離計担rJに応用する場合の問題点、のうちの lつがこの

音波の吸収であり，伝婦に従って周波数が高い成分ほど音圧が減衰して

しまう. このため， これらの周波数成分の重ね合わせとして観測される

鐙音波パルスの周波数は伝播ffi般に比例して減少することになる. 図 4

1 "に本研究で開発した電気火花を用いた経音波発信号号から発信される

超音波パルスを標準マイクロホン(B& K社製，型番 4138)で鋭iJlrJし，距離

と周波数の関係を求めた結果を示す. これより伝簿距離に比例して周波

数が減少しており，理論式 (4.9)- (4. 11)の妥当性を裏付けているー

本研究では，超音波 ie隊計を構 成した湯合の時間遅れ定数 ld が，超

音波パルスの周波数の減少により伝播 ffi隙に比例して噌大することを考

慮し， Z十世rJに先立ちあらかじめ実験的に伝締距離と 1 d との関係を求め

ておき，実際の計iJlrJにおいては乙れを用いている.

110 

邸

o 5∞ 1000 1500 20∞ 
到i主:iu削 r mm 

図 4.14 fLiI百目，珂iによる組両被パルスの問泌欽の変化



4 . 2 . 9 本 節 の 続 妥および結言

本節では， 高電圧工学お よ び 音 響 工 学 の 分 野 に お け る 研 究 結 果 を 調 査

し.主にそれらを参考にすることにより，電気火花放電により超音波地

発生するメカニズムを解明した. ま た そ れ に 基 づ い て ， 超 音 波 距 離2十を

締成する際に問題点とな る火花欣電の遅れ，音源近傍における音速の非

線形性， 空気の音波吸収による超音波パルスの周波数の変化等について

も説明した.本節で得られた主な結果は以下の通りである

(1) ギャ y ブ間に衝撃電圧を力[Jえると， 絶縁が磁波されて五文句が生じ

る. このメカニズムは， ギャップ聞に存在する電子が陽極へ引きつ

けらて移動する際に他の原子.分子と衝突し， それらの殺外電子を

m離させること(衝突 電 縦 ) に よ っ て 説 明 で き る この衝突m離が

なだれ的に I首長する乙とによってギャ y プ間に低抗が数 Q控除と低

い電路が形成され， 印加される高電圧により大mifotが 流 れ て 欽mが

生じる.

(2 )衝撃電圧を加えてから放電が生じるまでには数 μ5 のl湾関連れが

ある. この遅れH寺聞は， ギャ ップ聞に存在する電子の存在磁率によ

って統計的にばらつく . 種i態11'i1王の波高値が高いほど，空気の圧力

が 高 い ほ ど. 空気中の紫外線濃皮が;窃いほど遅れ時間は小さくなる.

(3 )般電の生成過程において， ギャ y プ聞で電子と{也の粒子とが衝突

し， その際失われた電子の運動エネルギーが衝突した粒子の熱娠動

エネルギーに変換される. こ れ に よ り ギ ャ ッ プ 聞 の 微 小 笠 隙 に 衝 撃

的な熱エネルギーが i量入され， 媒質である空気が急速に熱膨張して

初期高圧気体球が形成される. この初期高圧気体球が超音波 パルス

の音並立となる.
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(4 )音源近傍では.音圧が短めて高いために衝 fl彼が形成される こ

のj皮面は瞬時に 1-2mm程度まで伝燭 L. 初 期 潟 圧 気 体 球 を 形 成 す

る.すなわち. 音源近傍において音波の伝熔速度は非常に速く. f:云

嬬E臣餓に対して非線形な関係を有する.

音波は音鯨から遠ざかるにつれて急激な拡散減哀を受けるため，

非線形性は速やかに弱くなり，音速は通常の大気圧における音速に

漸近する.

(5) 飽音放パルスは崎嘉1) I = 0 において音源中心から初期高EE気体球

の半径 G だけ離れた場所から通常の大気圧における音速 Co で伝

指し始めると近似できる. これを式の関係で表すと r= a + Co I と

なる. ただし Y は伝嬬距離である

すなわち，遠距献において超音波パルスを観測した場合，電気火

花紋1Iiによる超音波音源は等価的に半径 G の球音僚と見なせる.

(6)初期高圧気体球の内部の圧力分布として sinX/X j!Jlのものを時

刻 t=0 の瞬間にのみ与えると， これにより正弦 1放の鐙音波 パル

ス彼形がf専られることが理論的に導かれる. この周波数/ と初期

高圧気体球の半径 G との聞には， 音速を C として 2a= C/ f 

の関係がある

(7)火花放電により発生する超音波パルスの有効椴峻は 10-200kHz 

と非常に広<. 時間領 t或においてイ Y パルス音飯と見なせる.

これらの周波数成分のうち，周波数の高いものほど伝 j番距般に従

って音波の吸収を受ける. このため周波数成分の重ね合わせとして

観測される飽音波パルスの周波数は伝嬬距離に比例して減少する.
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4 . 3 発信怨の構造および電気回路

>1 . 3 . 1 発信器の稲造

本;システムにおける発信務は，図>1. 1 5に示すように 2本の匂極針が

微小な さE 隙を隔てて対 l司する精進を j寺つ.電極間に高~圧を印加して治

気火花を生じさせると， それに伴い超音波パルスが発生する.

11 ~ / りん青銅製止め仮

p よ Jto.3smm芸ア明ー
マγ 守で|ヨ10.m

4. 3 . 2 放電電気 回路とその特長

a) C D 1方 式 の採用

図>1. 1 6にhlJ.電電 気 回 路 の ブ ロ ・ノク線図を示す. コンデンサに謡えた

1lU苛をトリガ素子(サイリスタ)により瞬間的にイグニ γ ョンコイルの

1次 側 に 放 電 さ せ 2次側で高11'i圧を得る. こ の よ う に し て 火 花 を 発 生

させる方式は CD 1 (Condenser Discharge Ignilion) 方式と呼ばれ，

自動車エンジンの点火回路に用いられている・・》寸叫.

1.1
'カ

図 4.16 Ijj(司21E気同路のフ ロック線図

衝撃破峻による電気火花を得る方式として， イグニンョンコイルを用

いず，数千ボルトの高電圧でコンデンサを充 1111し高耐m圧スイッチ o妾

点開閉裂スイ yチ， トリガ「電極付放電スイ yチ 等 〉 を 用 い て 直 接 放 電 電

極にm荷を導く方法が鍵唱されている".).51) しかし， スイッチの寿命

が数百 回と短く.JiX電時五11をサイリスタのように m気的に制御するのが

困難なためロポ γ 卜の位置・姿勢計測システムには適していない.

以下. C D 1方式の利点を述べる.

(1) イ グ ニションコイルで昇圧するので， 高m圧を発生させる言霊源が

不要 で あり . lli 1it・大きさが小さくて済み， コストも安い

(2 )イ グニションコイルで昇圧するので， コンデンサの充電電圧が小

さくて済み， 充1l'i時間が短くできる. このため 100Hz以上の周波数

で放電が可能である.

(3 )電気的なスイ y チであるサイリスタを使用するので， 自主m時五11'を

パ ー ソナルコンピュータ等により制御するのが容易である(ただ

し後で 4. 4 . 3 iiiiで述べるように， トリガ信号を政包囲路に加えて

から，実際に火花放電が開始するまでには数 μsの時間遅れがある.

(4 )機械的なスイッチ(傍点開閉型)を使用しないので， 数十万回以

上の連続放電が可能である.

b) 回路の軍lJf乍原理

図 4. 1 7に具体的な回路図を示す. また図 4. 1 8にこの回路のタイ

ミングチャートを示す. 以下この回路の動作原型について信号の流れの

順lζ 説明する
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ダイオード交流 100V電源をノイズカットトランスを適した後，① 

をこ の 電 圧 に よ り 抵 抗 R= 4000 ブリッジを用いて半波 整 流 す る 目

このコン而J圧 250V) を充電する介してコンデンサ C1 (2.2μP. 

0.11:¥1 
( c ) 1 l欠側屯流

時f!¥1コンデンサ光qL1E正

容量性火花l峡7丘
誘導性火他hH丘

日
以下イグニションコイルの l次側に持入されるので，デンサは.

i 1次由IJコンデンサ」と呼ぶことにする.

PETが塁手巡状FET (2SK382) のゲートにトリガパルスを加えると，② 

サイリスタ (SF3G4I) のゲートへ電源から電流が導かれ態となり.

( d) 

に蓄積されていC， コンデンササイリスタがターンオンすると，③ 
ccl 

de たm荷が瞬時にサイリスタを適してイグニションコイル(巻き数比

2次回lJ 0.48H) の 1次倒lに流れる.l次勧J 12μH. J : 1 00. 

サイリスタはこのゲート m流 に よ り タ -:/オンする.る.

て

二-火化iJ~;(iの近れ

(e) 2次間IJ誘得iITU:(ギャップ11¥H包l正に相当)

時1mイグニションコイルはこの急激な電流の変化率に応じた衝撃高包

この電圧によりギャップ問の絶圧(約 7000V) を 2次仰lに発生し，

放fEfE気阿路のタイミングチャー卜図 4.18 

縁破 tll!が生じて電気火花が発生する.
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c) ~桂子の選択理由

コンデンサの電荷を l次回1)コイルに導くトリガ君主子として， サイリス

タを:tltfflしたのは， I也のスイ ッチング素子に比べて i)i耐圧が高い i i) 

大m流を流せる iii)サージ電圧・電流に強い i V)寿命が半永久的で信

頼 性 が 高 い V)索子が小型・事玉虫である 等の理由による・川.

低抗 R はサイリスタの保護 j~ 抗である R の僚に依存してコンデン

サ C， の充電時間が決定される.本回路で設定した R=400Q， C=2.2 

μF の場合，充電は時定数 O.8 m s程度で速やかに行われ，放電の繰返し

周波数は理論的には 1kHz 程度の高い修まで設定できる. ただし，電源

が完全な直流窓源でなくとド波~流されたlIH軍であるので， 実現できる政

大政m周波数は実際に はこの値よ り低< 600llz程度である.

エミガード DSS710 はパリスタ権能付き 三 端子コンデンサであり， ノ

イ ズ に 対 し て パ イ パ ス コンデンサとして働くと岡崎に， サージ電dltのほ

とんどをグラウンドに流す性質を持っている，.) この素子を FETのゲー

トに jlji入することで， FETがノイズにより~勤作することを防いでいる.

<1 . 4 波形・距離計測装置の係成

4 . 4 . 1 緒 言

超音波発信器の性能を評価するためには， それから発信される超音波

パルスの波形を 観測する必要がある. また，受滋穏と組み合わせて超音

波距離討を構成した際の距離測定精度も発信器の性能の評価項目となる

従 って本 節では，電気火花を利用した超音波発信誌と音圧校正周の標準

コンデンサマイクロホン(B&K社製， 型番 4138) を級み合わせて用い，図

4. 1 9に示すような波形 ・ie縫計測装置を構成した.
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図4.19 11主}f;・距離;i1'd!I)法ittの構成

本波形 ・距離計測装置は，発信l!*と受彼擦の聞の距離を 4. 1 . 2節で

述 べ た ようにぜロクロス点の時五1)を「到達時間 検出回路Jにより検出し

己れから 時間遅れ定数を引き去ることにより超音波パルスの真の到達時

間を求め， これに「音速鱗正センサ Jから得られる音速を乗ずることに

より求めている. また電気火花欽電が生じた正確な時刻を「放電時刻検

出回路」で検出し， この時婁1)をトリガ点として超音波 パ ルスの伝 j番時間

計測を行っている

4 . 4 . 2 ~皇陛の縫成要素

本節では図<1. 1 9に示した波形・距離計測装置の各病成要素について

以下説明していくことにする.

なお「放電時刻検出回路」については本研究において重要な役割を果

たすものなので， iJlJに節を設けて次の 4 • 4 . 3 uiiにお い て 詳 述 す る こ と

にする. また装慢の構成妥索のうち 「受 波器プリアンプJ， r到達時間

検出回路 J， r音 逮捕正センサ 」等は本論文で歳終的に締築するロボ y
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トの位置・姿勢計調IJシステムにおいても用いられているので，説明の重

複を怠けるため回路の詳細等は後で第 5"，で詳述することにし. ここで

はその機能を慨説するにとどめることにする.

①超音波受波器

飽音波受被告告としては，発信~~より発信される超音波パルスの正磁;な

音圧を測定するために音圧校正問の標準コンデンサ 7 イクロホン

製造元ー

型番‘

性能:

Bruel & Kjaer社
標 準コンデンサマイクロホン 038 (1/8インチ径〉

周 波 数 帯媛 0-200kHz， 共振周波数 160k 11 z， 

感度: 1. 3 mV/Pa 

併設fl川内
②振動脱/悶

官加 (3)悩

図4.20 随K社コンテ'ンサマイクロホン4138
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を用いる. 図 4.20(3)にこの 7 イヲロホンの締造を. 図 (b)に周波数

特性を示す. 図 (b)より， このマイクロホンの周波数特性は 100kHz程

度まで平担であり， 本研究で用いる発信器から発信される超音波パルス

の周波数はir.t大 100kHz程度なので，正確な音庄の測定が可能である.

②受波~~プリアンプ

受波器により受信された信号の憎隠を行う ゲインは 40-100kHzの帯

減で約 31d Bである (14倍程度に地幅). 回路の詳細等については後で第

5J;lにおいて述 べる.

③到達時間計測回路

ゼロクロス点の時五IJをハードウェアで検出する回路である 発信号Eが

発信した時車IJをトリガ点とし. この瞬間からカウンタを 一 定クロ y クで

カウントアップさせる ゼロヲロス点をアナログ回路で検出し， その瞬

間のカウンタの値をラッチする. ラッチされた傭はパーソナルコンビュ

ータで読み込むことが可能である . カウンタの lクロックは 200n5であ

るので， 距 離 計 の 分 解 能 は ， 音 速 を 340m/sとして，

(分解能) = 340xI0・x200x 10-' 三日 068mm

となる 回路の詳細等については後で第 5~ において述べる.

@音速 fin正センサ

本波形 ・距離計測装置では既知の一定距餓(1350mm) を組音波バルス

が伝播する時間をリアルタイムで求めて， それから正確な音速を得てい

る.音速補正センサの詳細については 第 5意において述べる.

空自メモリ付き A/D変換回路

プリ アンプによって地隠された受信アナログ信号をディジタル値に変
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燥し， その値をメモリに記憶する回路である A/Dコンパータの入力電

圧範囲は土 O.5 V. 分解能は 8b i l. 変換周波数は 5MHzである. メモリは

8bilX64kByle であり. A/D変換のクロッテ 1<=同期してディジタル化さ

れたデータを書き込んでいく.

ゼロクロス点の検出は到 達 時 間 検 出 回 路 に よ り リ ア ル タ イ ム で 行 え る

が，超音波パルス波形をパーソナルコンピュータに取り込んで， その音

圧の安定性等を評価するために本回路を製作した.

⑥デジタルストレージスコープ

メモリ機能の付いたオシ ロ ス コ ー プ で あ り ， 過 渡 現 象 の 鍛 測 が で き る.

プリアンプによって地絹さ れ た 受 信 7 ナログ信号を観察するために使用

する.具体的には，岩崎通信機(株)製，型蓄 D$-6612 を用いる.

⑦パーソナルコンビュータ

波形 ・距離計測装置の各 要 索 の 市Ij却とデータの処理は， 日本電気(株)

製のパーソナルコンピュータ PC980lVX(CPU 80286. 主主主1処理プロセッ

サ 80287t喜絞〉で行っている. ソフトウェアは C言語により記述した.

4.4.3 ~m 時蛮1I 検出回路

放m電気回路(図 4. 1 7参照)において， サイリスタの電気的特性に

より， ゲート I<=~ 圧が印加されてからサイリスタが実際、 iこターン対ンす

るまでに数 μsの遅れ時間 t on がある. また， 衝撃電圧により火花放電

を{与る場合 4. 2. 4節 に お い て 述 べ た よ う に 高 電 圧 が 印 加 さ れ て か ら

実際に放1l!lが生じるまでに数 μsの連れ時間 τ があり， この値はギャッ

プ聞に存在する電子の存在確率 11:従って統計的にばらつく.結局， 発信

指令パルスがパーソナルコンピュータから放電電気回路に送出されてか
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ら実際に火花欽 t置が生じるまでには1:.= 10" +τ だけ時間違れが生

じることになる(以上図 4. 1 8のタイミングチャート多照). このため.

発信抱令パルスの立ちよがりの時刻l を組音波パルスの発生時 ~II としたの

では，正!iIfな jl'!間B卜illilが行えないことになる. 従勺て正E査な火花放官室時

刻~何らかの方法で検出する必要がある.

火花 放電が生じる瞬間

には， ギヤヅプ問に瞬時

1<= -m ifotが流れ. それに伴

いギャップ悶m圧(イグ

ニションコイルコイルの

2次 OIiJの 111圧と同じ値を

とる)も台、激に変化する.

これら を直後検出すれば

放7在日守主1Iは求められるが，

図4.2I ギャ 17閣電圧i樹f~の間接的担l淀

たとえ分流，分圧等の手段を用いたとしても， 1) ノイズ源となる放電電

流や放mm圧を直接計担uシステムに導入することは好ましくない. そこ

で本研究では図 4. 2 1に示すようにサーチプロープを用い， イグニ Y ヨ

ンコイルの 2次側からサーチプロープへ誘導される m圧を検出すること

で， ギャップ聞に印加される電圧彼形を得ることにする. ただし電磁誘

導を用いて 間 後 約 に 鮫 測 を 行 っ て い る の で.m圧値そのものを得ること

はできない

サーテプロープにより得られたギャップ間電圧波形を図 4. 2 2 ( a )に

示す. JiX m 時刻lはギャ y プ間電圧波形が鋭〈立ち下がった瞬間である.

本研究では図 4. 2 3に示すように， サーチプロープに誘起された誘導電

圧をワンショ γ ト・マルチパイプレータ rc (74LS221) の 入 力 ピ ン に 導

き，その出力を '/iX電 I時室1I検出パルスとして利用している(図 4.2 2 (b ) 

診照). この 1 Cはディジタル入力の立上がり(または立下がり〉を検
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出し，外付けの抵抗，

コンデンサにより所望

のパ Jレス闘のパルスを

発生する機能を持つ，

サーチプロープに誘起

された誘導悠圧は 5V

以 上 の 値 や 7 イナスの

伎をとるので， ディジ

タル 1Cにとってはノ

イズ入力である.従 っ

て本研究で開発した放

電時刻検出回路は， ノ

イズ入力の急峻は変化

を感知してワンショッ

ト・マルチパイプレー

:7 1 Cが誤動作するこ

とを利用していること

になるー

本研究の初期の段階
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図4.22 }JJ(:i>'，江主[回路のヂイミング Tγート
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図-1.23 欽電時主11検出回路

においては， 誘導電圧波形をアナログ的に処理して政電時刻 ;を検出する

回路を作製 し， これを用いていたが，誘導電圧が不安定なこと， ノイズ

により回路が誤動作すること等の恕由により正常に動作しないことが多

かった. そこで試行錯誤の開発を行った結果厳終的に開発されたものが

図 4.2 3 Iこ示す回路である この回路はディジタル 1Cのノイズによる

誤 動 作 を 逆 利 用 し て い るにもかかわらず， 常 iこ正確な放電時主11の検出が

可能である.
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4 . 5 放 電 電 気 回 路 条 件 の 検 討

4 . 5 . 1 緒言

本節では， 放電電気回路の条件として，

1) 旬極形状(針先ギャ ップ，球ギャ y プ等)

2) ギャ ップ 長

3 )放電電気回路の I 次側コンデンサ ~1

4)放電電気回路の充電電圧

5 )電極材質

を考え， これらの条件を変化させることにより，

1) 超音波パルスの音圧

2) 超音波パルスの音庄の安定性

3) 超音波パルスの周波数

4)ゼロクロス点の安定性

がどのように変化するか を，前節でのべた波形 .i'e隊計測装置を用いる

ことにより検討する. またそれらの結果から 4. 1 . 2節 「超音波発信

器の要件 」 で述べたように， 音圧が高<.立上がりが鋭<.波形(音圧，

周波数等)が安定した超音波パルスを発生する超音波発信器を実現する

ために最適な放電回路条件を決定する.

なお，本 研 究 で は 放 電 電 気 回 路 の 2次側にコ Y デンサを挿入すること

により音圧の強力化をはかつており， この 2次回IJコンデンサ容量もMttl1

回路条件である. しかしながら 2次側コンデンンサの挿入により強力

な音l圧を実現していることは本発信器の癒大の特長であるので， これに

ついては別に節を設けて次の 4.6節において述べることにする
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" . 5 . 2 m極形状およびギャップ長の影響
A 剣先ギャップ

{刊行 11..)

a) ギ ャ ッ プ 長 調 登装置の椛成

発信号告を図". 2 4に示すように回転ステージ(シグ 7 光織(株)製，

型番 L-401-(2). 角度分解能 5arcmin) に固定し， この回転ステージを B .*王l'~ 制自!f-1
11先ギヤマプ
は'i~ r，.) 

顕微鏡(倍率 501-告〕のステー ジ に固定することによりギャ y プ長調節装

置を構成した.本装置は顕微鏡に付属した目盛りスリ y 卜によりギャ ッ

プ長を粉度 2μm で調節することが可能である.
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図<1.24 ギャ yプ長調節装置

テ-J~fflI分でJf，(屯している
が、ギγγプII¥Jでは経路は
'，s!Io.のtlllし都民 しをI[!l(にと
り、それか勺の溢脱する叩1

2ドは少なL、.

チーパ却での!XilIはなく.
il先のみでM<¥江するa ギャ
yプIiIIの経協の宏辺住f;l、
経路を制附しないギ1-.:jプ
と1，mり且.

ギ1"ノプmlで経路{~ .見:せ
ずぱらつくため、i¥oJliはよ
く観測される.

図4.25 ，~-M!形状の粁tJJiと Iln丘状態の liJl察ti;来

b) 包極形状の事fi類 および放電状態の観察

1は偽の中心線 Lで
kl:btl2W強!l[曲、人
きく、それより X
が大きくなるにつ
れて泣界強度が減
少する。
1イ、・l'守地w

本実験においては図 4. 2 5に示すような 4種類の電極を用いた 経路

制限付きギャップとは， 図に示すように針先の先t端部分を除いた部分を

絶縁材であるエポキシ樹指でコーティングしたものである. これにより

針の先端部分でのみ放電が生じ，放'1I'l経絡がぱらつかないようにしてい

る. このようにして放電経路を制限することにより，音庄の安定性， セ

ロヲロス点の安定性の向上を白指している.

担. x 

(b) LRキャップ

X 

C a ) 針先ギ十ップ

図4.26 ギャァプに形成される川県
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各ギャップ形状における欽筒状態を顕微鏡により肉眼で観測した結果

を図 4. 2 5に併せて示す. LRギャップよりも針先ギャップの方が放電経

路は安定しており，放電経路が電極針の中心線から逸脱する度合いは球

ギャ y プの方が針先ギャ y プよりも大きい. これは図 4.2 6に示すよう

010 制定距離 1m 各点 11)()(】凶測定

0.08 
鳴り

F 
封 2
担ー

ω里E
霧-:;E
喜重円

ロ認 。、
E 

~ 
) 

..}I. - 一 時Jドャァプ

. )¥..._ J'(乙.，/ ¥.. --<>-統制印刷l
O血~~/\/'トー.//" - 、 ~Rギャ・2 プ

~ /""""- 引先ギ4 ップ
O刷~ _，..，..o-...，_;- "明

、J戸 u --0-ー終的怖'''JHJ
ロ/ 幻仇ミギ日プ

に球キ'ヤヅプが近似約な平等~界を形成するのに京、j して針先ギャップは

不 平 等 電 界 を 形 成 す るため m界が偉い針の中心線上に放電経路が集中

するためと恩われる. また顕微鏡観察の結果. h士電筏 E告を制限した湖合

は針先ギャップ. J:まギャップの両者とも電極の先織部分以外で欽匂が生

じることは無くなった.

0.02 

。∞
ロo 02 0.4 0.6 0.8 1.0 

ギャップ'-J，c mm 

( a)ギャグプ長とi!!'J定精度との関係

c〉 実 験 結果 およ び考察

発信銀と受波器の距 離 を約 1m に設定し.電極形状の偲類， ギャ yプ

長を変化させ， それと距離測定紋皮，音圧との関係を調べた結果を図 4

6 測定距離. 1m 科点
1095 

司『
d

'": 1060卜:i: 4 

5 

315 
a1000 

2 7に示す. 図 4. 1 7における放電電気回路の l次 m，Jコンデンサの容 i

C， は 2. 2μF  1こ設定した 担lJ定は各条件において 1000回行った.距離 一-<>ー針路制限付

正hキニャァ7'"

剣 $le-t:十 γ プi!!ID主将皮は， ゼロクロス点の時主'JIこ音速センサから i専られる音越を采じ .コ
940 

--0-ー許路~I 限f.J
た値〈ゼロクロス点の到達距離に相当)を 1000回求め， その標準偏差を Jit$lキ';ッ〆。

υo 0，2 0.4 0.6 0，8 1.0 

ギャップ長 mln
用いて E平価した. また音圧は， 発信穏から 1m 憐れた局所における起音

波パルスの第 l彼自の立ち下がりのピーク音圧 {遣を 1000回測定し， その

平均値を用いて評価した.

(b)ギャ yプ長と音圧との関係

図4.27 電衡問犬およひ'ギャップ長の影響
なお本実験では放電回路条件の変化による音圧の変化の定盟的な評価

を目的とするので，結果の表示においては圧力の単位 [Palを用いた.一

方人悶の音の感覚は音圧のほぼ対数に比例するので， 人間の可聴範囲の

音圧 P[Pal が O から 120程度と使いやすい値になるように. 次式で音

本論文で は 以 下 参 考 の た め 図 の 縦 軸 に 庄 力 [Palの目盛りの{也に音圧レベ

ル[dBlの 目 盛 り も 併 記 した.

本実験で i尋られた 図 4. 2 7に示す結果より . 以下の事実が判明した.

圧レベル (S P L sound pressure Icvel) が定義されている， Z) 

SPし =20log-fLて 当初 logP + 94 [dB] 
2x 10-' 

(1) ギャ γ プ極類， ギャ yプ長にかかわらず Jm の 測 定 ~ê 般 に お いて

0.05mm 程度の 精 度(測 定距離 の 2万分の 1)が得ら れ る.
(4.12 ) 

ー 112- ー 113-



ギャァプ聞のm界が複雑に変化したエポキシ樹脱が誘m体として働き，(2 )針先ギャ y プの方が球ギャップよりも 0.02mm 程度高い ~e 能il!iJ);î:

このため経絡を制限しない場合に比べて放m電流したためと思われる.

とギャ y プ長

発生する音圧も変化したものと恩われる

tleギャップにおいて火花111圧 V.[V] 

がt首減 l，

(6) については，

精度が得られる.

(3 )電極を絶縁材でコーティングして放電経絡を制限することにより，

この値は無視できる程O. 01 m m 程 度 高 い 陀雌祖IJ定精度が得られるが，
d [mm] の閲には，

度である.

d V. =αd +β (4..13) 
針先ギャップの方が球ギャップより 1.(4)経路制限をしない場合は，

β= 2475. α= 2367， ただ l，

離れた場所で O.2 P a程度高い音圧が得られる.

ギャ ップ長の治大に従い火の 実 験式が成り立つことが知られており'"
球ギャ y プの方が針先ギキ ップよりも高(5 )経路市l限をした湯合は，

このためギャ y プ聞に投入される熱インパルスエネル花電圧が}曽大し，
また経路市JI吸 を し な い 場 合 に 比 べ て両ギャ ップ

式 (LJ 3)は工事ギャップについての実験ギーがi哲大したためと思われるー
い音圧が得られる.

ギャ ップ長に従い火花電圧が増大する同僚の関係は針先ギ式であるが，
とも nなった音圧が 得 ら れ る

図 4. 2 8に針先ギャ y プについて抵抗分圧ヤップについても成立する.ギャ γ プ長と音圧とは比例する(6 ) 

の原理 を用いて火花111圧とギャップ長との関係を調べた結果を示す

自000
針先ギャップが針の中心線上に電気力線が集中した

顕微鏡によ不平等1¥!界を形成するので放電経路が安定するためであり ， 旬。。〉

F

〉
同
慰
霊

4000 電極を絶縁材でコーティングすることにより電極の(3 )については，

2000 

九
ふ

w
f

電極閣の放電経路まで先端部分以外で放電が生 じる こと が無 くな るが ，

主l先ギャ γプ
. JIUjc~.上[1"1こより ð!ll ;ι

(;i.制限できなかったために距離測定粉皮の向上が微小であったものと恩

われる.

(2 )については，

る放 筒状 態の 観察 結果を袋付けている.

0.5 0.4 。、30.2 0.1 
0 
0.0 針先ギャ μ プの方が球ギャ y プ に 比 べ て 火 花 電 圧(0については，

ギヤ yプ11d mm )が高<7 J) 図 4. 1 8 ( e )の C点の電圧.V. (放電開始電圧と同義.

火花屯庄 "5とギォ・ップi正CIとの|刻係図4.28
このためギャップに投入される熱インパルスエネルギーが高かったため

と恩われる.
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放空軍経路を制限したギャップは電極にコーティング
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(5) については，



d) ギ ャ ッ プ 形 状 の決定

実験結果より，針先ギャ y プの方がわずかではあるが球ギャ〆プに比

べて距隊測定精度が高く，得られる音圧が大きいことが宇lる. また球ギ

ャップを作製するには針先を研問11加工する必要がある.従って電極m粍

時の交j実等を考えると，針先ギャップの方がコスト的にも球ギャップに

比べて優れているといえる. また実験結果より，電極に絶縁物を皇室布し

て放'I¥!経路を制限することにより距離測定精度がわずかに向上するもの

の， その度合いは無視できるほどに小さいことがわかった. 従ってぷ研

究では}il("1!;経路を制限しない通常の針先ギャップを採用することにした φ

なおギャップ長につい て は 4. 6節において 2~ßIII コンデンンサ容

の検討を行ってから決定することにする.

-116 -

4 . 5 . 3 1次仰lコ ンデンサ容毘および充電電圧の彫響

a) 実験の意味および条件

図1{. 1 7の電気回路において 1次側コンデンサ容:m c， および充

電電圧 V を大きくし，放"1I¥i前にイグニションコイルの l次側に蓄えら

れるエネルギー1/2・C，V2 を大きくすれば， これが電気火花放電時の

熱インパルスエネルギーに変燥されると考えられるので.強力な超音波

パルスが得られることが期待できる . そこで本節では C" Vの値を変

化させて，発生する超音i及川 Jレスの音圧がどのように変化するかを実験

により確かめた.

実験においては， 図 4. 1 7のノイズカ y トトランスの後にスライダッ

クおよび昇圧トランス(100 V→ 3000V，容量 O.1 A) を抑入し，交流 100，

130， 200V を発生させた.各条件において 1000図の測定を行って， 音圧

の平均値を評価した.

b} 実験結泉および考察

図 4. 2 9に結果を示す. これより l次仰jコンデンサ容 f置を増やすこと

により C，が約 lμF以下の場合は得られる超音波パルスの音圧は増大

するが， それを越えると音庄の地加は鎖打ちになる . また充電電圧の埼

加につれ得られる音圧も増加するが， その増加毘は微小である. これら

の結果より， 1次側コンデンサ容量 C，や充電m圧 V はほとんど音圧

に量2響を与えず，高い音圧を得るためにはギャップ長を長くした方が大

きな効果があることが判明した

このように 1次側の放電回路条件を変化させても超音波パルスの音圧

が増加しない原因として 1次仰l回路における電気エネルギーの増加が

容室性火花放電のエネルギーに効率よく変倹されなかったことが考えら

れる 後で 4. 6節で述べるように，電気火花放電は O.1 j1 S 程度で終了
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げよ一一

充電電圧 V
j 200 ¥' 

150 " 

国 r喝 ギャップ長 d = 1.0田m
u 100V 

雫コ c.. 
1000 

〈__， 
c.. 
) ぴ?

え'( 94.0 
:> 

E晴H戸

dデ 0.35mm 

。 2 3 

l炊側コンデンサ容此 CI μF 

図 4.29 1 次世1)コンヂンサ容吐 CI、

5e'.U1UEE vと苛lEとの関係

200V 
15(1、l

1日OV

200 v 
150、，
l目。、

」
5 

する容量性火花放電と，それに引き続いて 10μs 程度継続する誘導性火

花放電から成り立っており，超音波パルスの音源である初期高圧気体球

を発生させるのは前者である.従って高い音圧を得るためには容量性火

花放電にエヰルギー配分を片寄らせなければならないが. このためには

イグニションコイルの 2次仰lに容量成分を与えてやることが必要である.

本実験においては， イグニションコイルの 2次仰l回路はコイルからなる

誘導成分のみで構成されているので 1次 間1)回路の エ ネルギーの附加が

全て誘導性火花欽電のエネルギーの増加に 費 や されて容量性火花放電の

エネルギーの地加につながらず.結果として超音波パルスのき圧が附加

しなかったものと思われる.

c〉 ギ ャ ップ形状の決定

本研究では C1 が lμF以上であれば l次側の放電回路条件を変化さ

せても短音波パルスの音圧がI曽加しな い ことを考慮して C1 = 2.2μp， 

v = lOOV に設定した.
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4.5.4 111極 の鼠耗およ び電極材質の決定

電気火花放電 Iこ{半い電極は j員n1...， j員耗の度合いが激しい楊合はギャ

y プ長が変化し， 超音波パルスの音庄， 周波数等が変化する可能性があ

る， これらの変化は， 後で第 51ilで述べるように距隊 3十世1)システムを織

成した際に必要となる初期高庄気体球の半径 a， 時間遅れ定n t d を変

動させることにつながり，距離計測精度を劣化させるおそれがある ま

たギャ y プ長の大幅な噌大は，発信 iliiの点音源から線音源への変化を引

き起こす.線音源の湯合. 点音源と異なり音郡iが大きさを持ち， しかも

発生する音波は球面波とはならず厳密には惰円砺波となり伝婚していく

ことが実験的に確かめられているので・.. 3次元位置計測を行う際に座

標の計ifl!J:精度を劣化させるおそれがある.以上のことを考慮すると，電

極のtn粍について検討を加えることは， 発信擦の開発の過程でかなり重

要な意味を持っているといえる.

放電による m極の俣耗は， 電子， 正イオン等の粒子が電極に衝突した

際に発生する熱エネルギーにより電極の 一 部が溶融し.蒸発あるいは離

散することによって生じるとされている V什.このため市耗の少ない放電

電極としては，高融点を持つ材質が望ましい. そこで本研究では一般に

針の材質と使用されている鉄以外に， 高高虫点を持ち放1!l加工絡の加工 111

極として 一 般に用いられているタングステンを電極材質の候補として検

討することにした， " 

この他に電極材質の候補として傍点用材料として用いられている白金

'"も挙げられるが. この材質は耐 7 ーヲ性よりも耐食性，耐酸化性に優

れていること'‘¥高価であること等を考 /tiして本研究では使用可能性を

検討しなか った しかしながら今後機会があれば検討してみたい.

また自動車のスパークプラグに用いられているニッケル合金・"も電極

材質の候補となり得るが， 白金と同僚に耐 7ーク性よりも耐食性，耐酸

化性に優れていることを考慮して本研究では検討しなかった.
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本 研 究 で は <1. 5 . 2節において運べたように図 4. 2 5に示すような

タングステン(住友金属〈株〉製， 商品名 ELCON) 製の球ギャ ップ，鉄製

の針先ギャ y プを用いて超音波距離計を構成し，矩雛il¥IJ)E:fi'/I支， 音圧を

検証する実験を行った. この実験の過程において各 111緩針とも延べ 10万

回以上の放径を行勺たが， その際電極が損耗して著しく音圧やゼロヲロ

ス点が変動することは 無 か った.実験終了後の各電極針の表面を顕微鏡

(倍率 501音〉で観察したところ， 各電極針ともにわずかにクレータ状の

狽耗を生じていたが.m極形状は原型をとどめていた. これより材質に

タングステンを用いても l去を用いても測定精度に彫響を与えるほどに

大きい窓極の領耗は生じないことが判明した.

この理由として，本研究では衝繋電圧破峻を用いて放電を行 っている

ので， 各欽電における放電継続時間が 10μs程度と短いことが掌げ られる

す な わ ち 放 電 に よ っ て加熱された電極はすぐに空気によって冷却される

ので， 政 電 が 数 秒 継 続するアーク政電等とは異なり電極の恨粍が少ない

ものと恩われる.

本研究では. 1)鉄， タングステンともに電極の損耗は微小であること.

2 )タングステンは硬度が高いため機織加工が容易でなく，針先ギャ y プ

を作製することは難しいこと. 3)鉄製の針は安価であり，入手しやすい

こと 等を考慮して， 電極材質として欽を採用することにした.
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4.6 21'X仰lコンデンサの挿入による音圧の強力化

4 . 6 . 1 緒言

本研究は， 段終的に 6自由自主多関節型ロポ γ トの位置 ・姿勢を計測す

るシステム を 開 発 す る こ と を 目 的 と し て い る . 作 業 領 域 が 広 い 大 型 の 溶

接用ロポ y トや塗装用ロポットの位置・姿勢を測定する際には 2x 2 x 

2m程度の比較的広い空間が測定対象となるため， 発信器にはこの程度の

範囲内の空間を伝播できる強力な超音波パルスを発信することが要求さ

れる

前節までに説明してきた発信器においては 2m程度までの距離の測定

がoJtmで あるが， それ以上の測定距離においては音庄の低下により波形

がノ イ ズレ ベ ルに埋もれてしまい， ある一定のしきい値を設けて波形の

立ち 下 がりを検出することが困難となる.音圧を高めるためには 4. 5 . 

2節 で述べたようにギャ ップ長を広げる手法が効果的である. しかしな

がら， ギャ y プ長を広げた場合，発 信 器が点音源か ら線音源に変化 す る

可能性が あ り， また音訴自体も有限の大きさを持つことになるので， こ

の手法は測定精度の観点から好ましくない 従 って， ギ令ツプ長を広げ

ることなしに音圧を高める何らかの手法が望まれる

本節ではまず妓mに， 超音波パルスの沓圧が容量性火花放電のエネル

ギーにより決定されることを解明する. 次』こ放官官電気回路のイグニショ

ンコイルの 21'X側に主主百 pF の高耐圧セラミ y ヲコンデンサを挿入するこ

とで火花放mのエネルギー配分を誘導性火花}jj{tI'iから容量性火花放電に

片言寄らせ， 発生する超音波パルスの音圧を高めたので， それについて鋭

明する.
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4 . 6 . 2 容 量 性 火 花放mと誘導性火花放電・・》・‘ 3

イグユションコイルを用いた放mm気回路により発生する火花放憶は，

f軍きを持った白色の光を発生する瞬間的な容量性火花放電と，務紫色の

弱い光を発生する持続的な誘導性火花欽1Itの 2つの過程に分績できるこ

とが内燃機関工学の分野において実験的に確かめられている・.)・叫.こ

れらの過程を本研究においてサーチコイルで観察したギャップ間電圧波

形 との対応で考えると 4. 3節 の図 4. I 8 ( e )に示すようになる.以

下，容量性火花敏電. 誘 導 性 火 花 放 電 の メ カ ニ ズ ム を 定 性 的 に 説 明 す る

ことにする.

なおシミュレーションにより定.m的な解析を行うことも頭髪であ ると

思われるが，実用的なシステムの開発を優先したいこと， 火花発生のメ

力ニズムが解析的に明確化されていないためゾミュレーションのモデル

が傍築しにくいこと， シミュレーションの際に用いるバラメータは予測

値や実験によるデ ー タで与えなければいけないこと等を考えて本論文で

は省略し，本節で述べ る定性的な理論を次の 4.6.3節 以 降 で 注 ベ る実

験により検証することにした

放電電流のエネルギーは， イグニションコイル l次側の放電電気回路

に お い て ， 充 電 電 圧 V に よ り コ ン デ ン サ C， に蓄えられたエネルギー

1/2・C，V2 が源となっている C， に 蓄 え ら れ た 電 荷 が イ グ ニ ション

コイルの l次側を流れることにより， このエネルギーは 217-:四1)回路に伝

透され， イグニションコイルに蓄えられる舷気エネルギーとギャ ッブ聞

に蓄えられる静電エネル ギ ー に 変 倹 さ れ る . この様子を図 4. 3 0 ( a )に

様式的に示す. ギャ y プを極めて微小な容量 C. を持つコンデンサと見

なした場合の等{面的な 2次側回路を図 4.3 0 (b )に示す. 図中の r.

は ギ ャ ッ プ 聞 の 電 気 抵 抗を表している.
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( a ) 2 ij， mIJl"JJ告 (b) 句作tlifUJ路

図4.30 2次世，)回路にぷえられるエ平ルギー

放1!開始時には， まず痕初に容量 C. により電極聞に蓄積されていた

電荷 Q.= C. V， (ただし V包 は放電開始m圧)がプラズマによ って

形成された放電経路に瞬間的 lこ統人するものと考えられる. これが容量

性火花放電である. この般電においては，放m経路の抵抗が lromあたり

数 Q と小さく， ギャ γ プ聞に高m圧 V奮 により強力な電界が形成されて

いるために瞬時(O. 1μs以下)に大電流が主主じるが 1/2'C.V，2 で表さ

れる }iHI!の総エネルギーは C. が微小であるために小さい.

苦手母性火花放電が終了した後， ギャ yプ間電圧は図 4. I 8 (e )に示す

ようにほぼ 一定の低い包庄 (15-30V) を 10μs程度の間保つ. これは -

E放電が開始されると， 正イオンが陰極に衝突することにより 2次電子

が安定に供給され， 外部から高いエネルギーを供給されなくても放電が

自続するためである・"この自続放mを 7-7放mと呼..1"が，本研究で

取 り倣うような衝撃1¥1圧磁波では自続時間が数 10μsと短く， また電流量

も少ないので， グロー放電と呼ばれる. グロー放電において放電ギャ ッ

プは維持電圧 V. の迎起電力を持つ電池と等価的にみなすことができ，

等価回路は図 4. 3 1のように表される. この図よりギャ γ プにはイグニ

V ョンコイル L と γa のみが接続されており，放1¥lのエネルギーは
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L に蓄えられた舷気エネルギ

fも

コーー か ら 供 給 さ れ て い ることがわ V. 

かる. この意味でグロー放電を

誘導性火花nXlItと呼ぶ.

誘導性火花放電は. ギャップ

1関電圧 V. が低いため形成さ

れる電界が弱<.電 流は数A程

度と容量性火花放電 に比べて低

図4.31 ，Jj導性火イEht~Eにおける ~nrlfi iJJHIl\

い. しかしながら， イグニションコイルに蓄えられた磁気エネルギーは

ギャ y プ Iこ蓄えられた静電エネルギーに比べではるかに大きいので，放

mの総エネルギーは容量性火花放m，こ比べて大きい. このため，放電 1;1.

磁気エネルギーが γaによりギ十ァプの熱エネルギーとして消貸されて

1Illくなるまでの 10μs程度の比較的長い間総統する.

4 . 6 . 3 2次仰lコンデンサによる音圧の強力化メカニズム

電気火花放憶により超音波バ Jレスが発生するメカニズムは， 政電電話t

によりギャ ップ 聞 に熱インパルスエネルギーが役人され，媒質である空

気が急速に熱膨張して半径 1-2mmの初期 iui圧気体球が生じることにより

説明される(.{ . 2 . 5節参照).初期高圧気体球は，音訴{近傍での音速

の非線形性により.放電開始からlXnsの極めて短い時間で形成されるこ

とが理論的， 実験的に確かめられている(4 . 2 . 6節参照).初期高圧

気体E撃が瞬間的に形成されることと， 火花放電の開始時点では容量性火

花放電が支配的なことを併せて考慮すると，超音波パルスを形成して い

るのが容量性火花放電であることが導かれる 従って超音波パルスの音

圧を高めるには，電気火花放mのエネルギー配分を誘導性火花欽電から

容血性火花放電に片寄 ら せ れ ば 良 い.
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本 研 究 に お い て は ， 容 量 性

窪
達
¥

よ十c， + ~ 
T-↑ 

火花放電のエネルギーを高め

ることを目的として図 4. 3 2 

に示すように， イグニション

コイルの 2ij{曲IJとグラウンド

との悶 lこ数百 pFのコンデンサ

C2を押入する手法を開発し 図4.32 コンデンサを姉入した 2次側同路

た. この手法によりイグニ ν

ョンコイルを通じて放電回路の l次側から 2次仰jへ送られる電気エネル

ギー(充電電圧を v. 1次由IJコンデンサ容量を C， として

1/2・C，V' )のうち， 静電エネルギーに変換される成分が大きくなる.

欽電開始m圧を V雷 とし， それが C2 の挿入によって変化しないと仮

定すると. ，lJ!1nエ不ルギーの増加分は，

AEczj(C2+Ce)V52-tceVJ =十C2V.' (4.14) 

となる. ギャ y プ聞に形成される容箆 C. は極めて小さいため C2 の

挿入により静電エネルギーは飛躍的に噌大することになる.

4 . 6 ..j 2次 仰jコンデンサの邦人効果

a) 2次仰jコンデンサ容量と超音波パルスの音圧との関係

図 4. 3 3に 2次 ffilJコンデンサ容量 C2 およびギ十 y プ長を変化させ

て，発信 ~~から 1 m 離れた位置で超音 i皮パルスの音圧を測定した結果を

示す.データは. 各条件において 1000 回音庄の副~定を行い ， その平均値

をとる乙とにより求めた. 2 ij{側コンデンサとしては(株)村田製作
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:bi これは C2C2 = 400pF では欽電は 全く生じなかった.が度々生じ.所製の中高圧セラミックコンデンサ DEシリーズのうち SL特性のものを用

気エネルイグニションコイルの l次側か占送られてくる大きいため，厚外 形 が o15mm 以下，このコンデンサは耐圧が 6.3 k Vと高く，いた'・)

を放電開始m圧まで充電することができなかったためと思ギーでは C2の変動が少ないとい混度や負荷mlIによる容さ7mm以下と小型であり.

われるう特長を持つ.

が大きいほど高い音圧が得られることがわC2 図 4. 3 3の結果より.

2次側コンデンサ容冠と超音波パルスの周波数との関係b ) 一伊!としてギャップ長 0.35mmにおいて 150pFのコンデンサを仲入しかる.

およびギャ γ プ長を変化させC2 図 4. 3 4に 2次側コンデ ンサ容2次持入しない場合に比べて約 Jof告の音 j王が得られており，た 犠 合 は，

発信穏 から Jm綴れた位鐙で超音波パルスの周波数を測定した結果て，
， 
'-由IJコンデンサの挿入により音圧が飛躍的に高まることが確認できる.

型番 4I 38) で受信され標準マイクロホン(B&K社製，データ (1，を示す.性火花放電のエネルギー配分Z容が高まっ前節で述べたように容れは，

た超音波パル ス の 波 形 を デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プ で 鍛 副IJして周波
たためである.

その平均値をとることにより求めた.数を求める操作を 10回行い，の増加による音圧の増加は頭打ちにC2 が 250pF 以上になると，Cを
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C2 と超音波パルスの音圧との関係
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この図より C2 および ギャップ長の地加に従い超音波パルスの周波

数 f が減少することがわかる. これは C2 お よ び ギ ャ グ プ 長 の 地 加 に

伴いギャップ聞に投入される容量性火花放憶のエネルギーが地大し.初

j倒産E圧 気 体 球 の 半 径 G がj智大したためであるー 4.2.7節で 示した

〆'、、
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によれば o の 噌大に従って/が減少することがわかる.

2次側コンデ Yサ容量 C2 やギヤァプ長の変化による周波数の変化は，

超音波距離計 illl)システムにおいて必要な時間遅れ定数 1 d の変化につは

がる. しかしながら C2 やギャ y プ長は ~i 担1) に先立ち設定するものて，

計祖1)の途中に変化することはない.従ってんは超音波パルス波形を観

illi)することにより計測に先立って求めてこくことが可能な定数であり，

Iて

ロ
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この求め方については後で第 54lにおいて述べることにする. c ，の容量 、、
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図4.35 C2 と距離測定精度との関係

c) 2次仰lコンデンサ容蛍と距離出1J:i主精度との関係

図 4. 3 5 に 2~ 側コンデンサ容!:i1 C2 およびギャグプ長を変化させ

て， 発信器から 1m 書官れた位置で超音波パルスの距離測定精度を測定し

た結果を示す.距離測定精度は， ゼロクロス点の時刻を求め， それに音

速楠正センサから得られる音速を乗じた値(ゼロクロス点の到連距離に

4.6.5 2次仰jコンデンサの容量およびギャップ長の決定

図 4_ 3 3の実験結果より 2次聞1)コンデンサ容.m C2 を地加させて

もギャ γ プ長を j曽加させても超音波パルスの音圧を高めることができる.

ギャァプ長を t骨加させることは発信器の点音源から線音源への変化を引

き起こし，担1)定精度の鋭点から好ましくない.従勺て沓圧とlIIl)i:E 精度と

の折衷を考え， 本研究ではギャ yプ長を 0.35mm に設定した.

また C2 が 300pF を越えるとミスファイアが生じたり般電が全く生

じないことがある. これは本発信器をロポットの位位・姿~~十担，1) システ

ムに応用する場合致命的なことである. 従って本研究では C2= 150pFに

設定した.

相 当 ) を 1000回求め， その標準偏差を用いて評価した.

この結果から C2 を挿入することにより，若干ではあるがセロクロス

点の安定性が良くなることがわかる. 実験は通常ーの室内で行われたため.

ゼロクロス点の安定性は空気の J富らぎの員五響も受けたと思われる. 従っ

て定量的な評価は困難であるが，少なくとも C2 を鮮人することにより

ゼ ロ ヲ ロ ス 点 の 安 定 性 が 拐なわれて距際測定精度が劣化することはない

と考えられる.
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4. . 6 . 6 初期高圧気体Eまの半径の決定

2次仰lコンデンサ容量 C2を 150p F. ギャ yプ長を1.5問mに設定した場合，

図4.. 3 4.に 示すように発信器から 1m離 れ た 場 所 で 観 測 し た 場 合 の 超 音

波バルスの l司被散は 97kHz となる. 4.. 2 . 8 flijで述べたように音波の吸

収により観測される超音波パルヱの周波数は伝格距離に比例して減少す

る.従って 4 . 2 . 8節の図 4. 1 4に示 し た 実 験 デ ー タ を 線 形 近 似 し て 外

挿することにより， この条件における音源近傍における飽音波パルスの

周波数は 104kHz となる. これより f=104X10・とし， 音速を 340m/ s 

と仮定して C=340X10・とおき，式 (4.8) ( 2a = C/J )に代人す

ると初期高圧気体球の半径 G は1.6mm となる 本研究では次章以隊こ

の値を用いて R十訓lシステムを構築していくことにする.

実際には音速 C は気温，湿度.空気の局所的な流れ等によって時々

刻々変化するので，式 (4.8)により求められる初期高圧気体球の半径も音

速により)'ilなってしまう. 例え li畜ー速が 340m/s から 35Om/ sに変化し

た場合 a= 1.7mm となり，測定される Q の値は O.lmm 増加してしま

う. そもそも超音波パルスの発生原理からすれば， 初期高圧気体球の半

径 G は 2 次側コンデンサ容量 C2 • ギャ y プ長等 lこより決定される定

数であるべきで"<イク ロホンにより観iIIl]される周波数 / の方がー昔遂

の変化により式(4.8)に基づいて変化する変数である. 従って厳密には~

の G の値はマイクロホンによる波形観測では求められず， それ以上の

精度を得たい場合は光学的手法による波商の時間推移の観測に較iらざる

を得ない.

さらに.放電現象の不安定性により初期高圧気体感の半径自体も放電

の皮に統計的に変化しているものと思われる.

本研究ではd.:1itの第 51itで述べるように電気火花放包による音源を等

価的に半径 G の球音源ととみなし，超音波の伝播距離 r を以下の式
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r=a+Ct ただし， C:音速 (4.5 f耳tBl

に蕊づいて求めている(この式の塁手出については 4. 2 . 6節参照 ). 従

って G の惟定誤差やそれ自体のばらつきは直後に ~a陥測定誤差に影響

する これらの ζ とを考慮すると，本研究で開発する組音波 ~ê 縦長十前~Y

xテムは潜在的に 0.1mm 程度の距隊測定誤差を持っているといえる.
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4 . 7 指向性の検討

a) 理論的な指向性

本超音波発信~~は有限のギャァプ長を有し， そこから趨音波パルスを

発生するため，形状的には線音源と見なすことができる しかしながら

前節までの理論的，実験的な考察 に よ り ， ギ ャ ッ プ 聞 に 瞬 時 lこ高圧気体

工事が形成され， それが趨音波パルスの音源となっていることが明らかに

なった. 従って，本発信擦は線音源ではなく，初期高圧気体球の半径を

持つ球音源で近似でき.指向性は恩給的に無J旨向性になると考えられる.

b〉 実験による指向特性の検 証

4.5.2tuiで述べたギャ y プ長調節袋世においては， 発信*~は回転ス

テージの上に固定されており， ギャ y プ中心とステージの中心は顕微鏡

を用いて正確に一致させられて い る 従ってこの装置をmいることによ

り，発信認を牛'ヤップ中心を中心として回転させることが可能である.

図 4.36(a) に示すように発信号号と受 ilU~ を約 J m 厳して設置し， 立

いに正商を向かせた喝合の測定距離. および超音波パルスの音圧を測定

し， この{直を基準値とする.次 iこ，発信~を 50 おきに回転させ， その

状態で距離および音庄を測定し，基搭値と比較することにより指向性を

評価する.具体的には，測定距 離においては基準値との差，音圧におい

ては基準値をもとにした dB値を求める.

図 4. 3 6 (b )に実験により求めた発信号5の指向特性を示す. これより

ギャップの正面触に対して土 80。まで測定E巨縫，音圧とも一定値を保つ

ており，本発信器がほぼ無指向性近似可能な指向性を実現できることが

確認できた. :t 80。以上の範聞においては.音圧が低下し， 測定距離が

長くなっているー これは電極針および電緩支持部が音波の illi路を妨害し，

これらを回析する音波やこれらにより反射される音波と，受波器の方向
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ギャ ップ中心を
中心として回転

・8 、叶 τ 0

0=0' 

ム
コンヂンザ
マ()ロホン

(随K社 4138)

(a) 文教}i法

ギャップから1m荷量れた湯所における音庄の削I定結果は

10.0 Pa (音圧レベル1l4dB) であった.

これを基準値 (0dB)として指向特性図を作成した.

90・

各点において200回計測し，その平問値を求めて図に記した.

(b)実験結果

図 4.36 低気火花をfl]1，、た超音披発信2告の指向性

へ 進 む 工 事 商波とが干渉しあい，超音波パルスの受信波形が変化してゼロ

クロス点がずれたためであると思われる. この織子を図.{. 3 7に模式的

に示す.

電短針および電極支持

部が距離測定精度にどの

夜度影響を与えるかを検

討するために，発信器の

回転角度により超音波パ

ルスの受信波形がどのよ

う に 変 化 す るかをシミュ

レーションすることは，

電極形状が復雑であるた

電極針、電極支持部による問
析、反射放は受披器のjJl布jへ
の球薗放の先頭部分に影響を
うえない

(. )抑戸。

電磁針、電極支持却によるfjll
t斤、反射披は受館器の方向へ
の正企画設の先磁部分と干渉し
あい、受{置披形を変化させる

(b) 0 80 

図 4.37 m極、従極支持部のll>草

め非常に困難である. 従 っ て 各 回 転 角 度 に お け る 超 音 波 " ルスの受信波

形をディジタノレストレージスコープを用いて観察し， 回折の影響を実験
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(e) 6=40・

(r) 6 =50. 

的に調べることにした.結果を図 4 . 3 8 に示す. またこれらの波形から

音圧，時間遅れを求めた結果を表 4. 1に示す. これより回転角皮が 400

までは電極針.電極支持部は受信波形に影響を与えず， ゼロクロス点も

変化しない. 回転角度が 50。以上になると音圧が縫ち始め， 波形が間延

びし始め，超音波パルスが到達した時刻からゼロクロス点までの時間i竪

れが増大し始めることが判る すなわち受後擦が発信総を斜めから見込

む場合. ゼロクロス点が後方へ移動し， 測定 ffi雛が長くなる傾向jがある.

発信器の回転角度が 0
0 と80。の場合の時間遅れの差は O.5μsであり，

これを音速を 340m/sと仮定して距厳に換算すると O.15mmとなる. 従って

本距11;1計を用いて 3次元位向計測システムを 締築した上高合， 電極針およ

ぴ電極支持部の存在する平面内(図 -1. 3 9における XY平面〕に受被告E

が存在し. しかも受 i皮~が発信穏を見込む角度が 80。をなすという精度

一」 創 1 各発信器回転角度I謝する受信脇の変化

i I 8 I 甑 !時限れ104よりの
~ H Pa ぽ Ld的 | μs 偏差 μs 

I o. I 10.0 (114.0) I 6.0 I 0.0 

的に最も厳しい条件において，本Z十it¥llγ ステムは O.15mm程度の fE!隊計測

誤差を生じることになる. しかしながらこれは条件が緑懇の場合であり，

通 常 の 3次元位置計測においては受波器は図 4. 3 9に示 す XY平面には

存在せず. ~極針，1U極支持部が測定精度に与える影響はこの条件の湯

合に比べてかなり低いと思われる.

10. 1 10.0 (114.0) 1 6.0 1 0.0 

20. 1 10.0 (114.0) 1 6.0 0.0 
z 

30・110.0 (114.0) 1 6.0 0.0 

40. 1 10.0 (114.0) 1 6.0 1 0.0 
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図4.39 前向性の測定平面

図4.38 各発信器回転角度に対する超音波パルス受信波形
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実験装置の都合上定量的な実験 は 行 え な か っ た が . 実 際 に 図 4. 3 9の

xz平函内， YZ平面内において受信波形を観察することにより本発信

器の指向性を検討したところ，音圧，時間遅れ定数ともに受波器が発信

認を見込む角度にかかわらず一定値を保ち， これらの平面内では本発信

$が熊指向性を実現していることが臨認された.

以上を総合的に考察すると，本発信~~は1ì!極針および怒極支持部の影

響を緑も強く受ける条件下において O.15mm の~鍛測定誤差を生じるもの

の， それ以外の条件下においてはほぼ完全な無指向性を実現できると言

える. また電極針の支持方法等を工夫すれば本発信総の指向特性はさら

に1nt指向性に近づくものと恩われる.

c) ~~ 

指向性の測定結果から，電気火花放~を用いた本超音波発信 22 はほぼ

完全な無指向性音獄とみなせることがわかる. このことは，本発信器が

初期高圧気体球の半径を持つ球音源と見なせるという理論的考察の正当

性を裏付けている. パイ モルフ型圧電量;子を用いた従来の鐙音被発信器

の指向の半減角が:l:20-:t300 程 度 で あ る こ と を 考 感 す る と . 電 気 火 花

を用いた超音彼発信器がほぼ完全な m指向性を実現することは画期的な

ことであり . 決して(也の発信器では実現できない特長であるといえる.

パイモル 7M圧電菜子を用いた発信号号では カタログによれば発信器

正面方向で O.3 m雛れた場所で得られる超 音波パルスの音圧が 25Pa(SP 

L 122dB)である・')これに対して本研究で開発した電気火花を用いた超

音波発信器ではその債は 1m離れた湯所で IOPa(SPL 114dB)である. これ

らの値を定量的に比較することは難しいが. パイモル 7型 を含めた通常

の超音波発信器が指向性を鋭くして欽射エネルギーを発信器の正面方向

に集中させることにより実用的な音圧を得ていることを考慮すると，電
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気火花を用いた飽音波発信器が無t旨向性であるにもかかわらず強 hな超

音波パルスを発信できるのは特筆すべきことである.

電 気 火 花 を用いた発信器は，以上述べてきた無指向性， 高音圧という

特長の他に，機械娠動系を用いないので立上がりが鋭くかっ残留振動の

ない超音波パルスが得らるという特長も持つ. これらの特長は，音圧の

不安定性， 電磁ノイズの発生等の短所を差し引いても十分余りのあるも

のである 従って本主主で開発した電気火花を用いた発信認は， ロポット

の位置 ・姿勢計凱1)システムにおいて ロポ y トの手先に取り付ける発 信器

として辰適であると恩われる

4 . 8 実際の発信号号および放電電気回路の作製

既に 31言r3次元位置・姿勢計担1)原理」において述べたように， ロポ

y トの位置のみを側定する場合は 1個の発信器があれば十分であるが，

~勢まで ifll) 定する場合はあらかじめ相対位置のわかうている 3 個の発信

器が必要となる. そこで本研究では電気火花を用いた発信 ~ð として I 個

の放電ギャップを具備 したもの， 3倒の放電ギゃ y プを具織したものの

2穫痛を作製した. 本論文では.前者を単に「発信器 J，後者を r3個

紐発信器」と呼ぶことにする.

図 4.40(a)， (b)に発信器および 3個組発信器の外観図をそれぞれ

示 L， 図 4. 4 1， 図 4. 4 2にそれらの組立図をそれぞれ示す.発信$，

3個組発信器ともにアルミ製のケースの上部に電極針が固定されており，

ケースの内部にイグニションコイルが装壊されている. このように電極
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針とイグニ シ ョンコイルを一体化したのは.放電電流の経路の長さをな

るべく短くすることで，電磁ノイ ズ の 放 射f置を低減させようとしたため

である. 3個組発信擦における黄色の巻線は 4.4. 3節 「放電時芸11検

出回路 Jの項で述べたサーチプロ ー プ で あ る .

句1"，
.，. 6 ヲ 8 9 IT司 ，司

ー~

(a)発信器

" 府内 ，守、 .司、..

1“司、‘ a Q rn・きお‘8' . 7 d 砂f:J・，

‘ 

(b) 3個総発信総

図4.-1 0 発信器の外観図
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図-1.41 発信~の組立図
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図-1.42 3個組発信器の組立図

イグニションコイ Jレ

t重体 (アルミニウム製)

重量;O.6kg 

図 ". " 3に放'1ti回路のシステム図を示す.欽m回路は r欣電電源ボ

!ノクス J， i手首ボックス J， i発信器(3個組発信総) Jから構成さ

れている. 図 ". " "に紋mm並立ボ y ヲスおよび手首ボ y クスの外観図を

示す.

主主 電 電 源 ボックスはノイズカ y トトランスを具備しており， これとダ

イオードブリッジにより放電回路に供給する半波盤 iiiEm圧 を 生 成 し て い

る. またノイズカッ ト トランスの出力をさらに 20V 用トランスに塁手き，

ダイオードプリ y ジと 3T描子レギュレ ー タ(7820) により 20V 直流電圧

を生成している. この包圧はバーソナルコンピ A ータの拡張ユニット内

にJI1i入されている「発信タイミング制御回路 J (2i';t2.5iijjの 図 2. " 

~H(D に供給されている.発信タイミング制御回路 I丸放電電車Z ボック

スから供給される 111圧をもとに 20V， 6 Jμs幅のトリカ'パルスを生成し.

手首ボ y クス内の FETに送出している. この際，放電電気回路で発生した

m源ノイズが計担，IJシステムの電気回路に伝婚しないように， 発信タイミ

ング舟IJi節回路のグラウンドと放電m気回路のグラウンドとはフォトカプ

ラ (TLP521) により絶縁されている.

手首ポ 2 デスは.充放m周の l次側コンデンサ C，， FET，サイリス

久エミガードからなる欣 m 電気回~Ií '" 3回路分具備しており 3個 組

発信銀の放mに対応することが可能である. 本来ノイズ対策の意味から

も， これらの回路はイグニションコイル悶機発信蕊(3個組発信銀)の

7 Iレミ製ケースの内部に笈域したかったのだが， 発信~が大きく ill くな

るためにこれを断念し. 代わりにロポット先縮からなるべく近いロポツ

トア ー ム上に固定する乙とにした. この意味で本回路を「手首ボッデス J

と呼んでいる.
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l 放電電源ボックス

2 手首ボ， 7ス

3 発{言器

欣電電気回路の外観図図4.14 
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ト
唱iヰ 衝~的弘政電電流が~気火花を利用しに超音波発信器を用いる場合，

それが空中や電源ラインギャップに流れることに伴いノイズが発生し，

を通じて言iIIIrlシステムの各装置やそれ以外の周辺機器の正常な動作に影

このノイズの発生メカニズ

ム と 実 際 に 本システムにおいて実胞したノイズ防止策について述べる.

本節では，響を与えるおそれが十分にある.

a) 主主射ノイズ対策

図 4.1 7に示すイグニ γ ョY コイルの 2次側の電気火花放電に伴い，

τ?、 n.、長 .O E)言語~ ~k'

マク

スウェルの方 程式に従って電界と磁界の変動の波である電磁波が空中に

この急激なt¥'1流変化 lこ伴¥'，電気回路には瞬時に大電流が流れる.
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放射される'"

一般の電気回路は必ず浮遊キャパシタンス，浮遊インダヲタンスを j寺

っている このような回路に電 磁 波 が 飛 来 す る と ， 電 磁 波 の 振 動 篭 界 か

ら浮遊キャパシタンスを通じて電気回路内にノイズ匂流が流入する(静

電総合). また，電磁波の振動磁界により浮遊インダヲタンスに誘導電

圧が生じ， これによっても電気回路内にノイズ電流が流れる(電磁誘導) • 

静電結合の度合いは周波数が高いほど強いので，周波数が数MHz以上であ

る 電 磁 波 に 対 し て は 特 に 静 電 結合の影響が深刻な問題である. このよう

に して 空中 を伝 わる 電磁 波に 起因して生しるノイズを紋射ノイズと呼ふ.

放射ノイズの防止対策として， グラウンドレベルに落とした導体(以

下シールド材と呼ぶ)で電気回路を取り閥み， ゾーノレドする手法が一般

的に用いられている γ ールドによる放射ノイズの低減効果は， 電 磁 波

を 受 け る 可 能 性 の あ る 装 置 を シールドすることによっても， 電磁波の発

生源をシールドすることによっても全く同じものが得占れる.理論的に

はどちらか一方のみをシールドすればよいが，一般には電磁波の発生側，

受信側両方をシールドすることが行われている. 本研究においては，

(1) 電磁波を発生する放電電気回路をシールドする

(z) 電磁波の影響を受ける可能性がある計測システムの各装置(超音一

j皮受信回路，受波探回転用モータ制御回路等〉をシールドする

ことによって放射ノイズの影響を防止している. 以下， 主に (1)の放電電

気回路のシールドについて述べる こ と に す る .

ノイズの発生源である放電電流は， 図 4. 1 7の回路図に示すようにイ

グニションコイルの 2次側 1電極針およびギャップ， それらを後続する

導線の各部分を流れる ノイズ対策の効果を考えればこれらの全てをシ

ールドすることが望ましいが，電極針およびギャップをシールドするこ
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とは， たとえ金網状のシールド材を用いたとしても・"超音波パルスの

伝f番 の 妨 げとなることが十分に考えられるので好ましくない.従って本

研 究 で は ， 前節の図 4.. 4 0で示したようにイグニションコイルをアルミ

製のケ ー ス内に袋壊し， イグニシヲンコイルのシールドを行った. また

前節で述べたように放電ギャップとイグニションコイルを一体化して発

信6dを構成することで， イグニションコイルと電極針とを接続する導線

の距艇を極力短くした. これにより放射ノイズの源となる放電電流の流

れる距離を短縮し. その部分より発生する放射ノイズの霊を抑制するこ

とを目 f旨した

さらに，次の b )電源ノイズ対策 の項で述べるように，共通イン

ピーダンスの影響によりイグニションコイルの 2次副11のみでなく，放'1I:l

電気回路の全てのグラウンドにも衝撃電流が流れる. このため包源部分

も含めた全ての発信回路(手首ボックス， 放電電源ボックス)をシール

ドした. また， 発 信 総 ， 手 首 ボ ッ ク ス ， 放 電 電 源 ボ y クスの栂互を後続

する信号線は全てシールド線を用い， そ こ か ら 発 生 す る 電 磁 ノ イ ズ を 抑

市lすることを目指した

b) 1&i if~ ノイズ 対 策

図 4. 1 7の回路図に示すように，放電電気回路のグラウンド (OV レ

ベル〉はイグニションコイルの I次側 2次 由Jjともに共通である. グラ

ウンドは理旬、的にはインピーダンス Oの電送路であるが，分布抵抗.分

布容量，分布インダクタンス等の影響によりわずかなインピ ー ダンスを

持っている. これを共通インピーダンスと呼ぴ Z. と表すことにする.

イグニション コイルの 2次 側 に お い て 衝 撃 的 な 放 忽 電 流 I が発生した

場合， 1 は Zc を通じて電源トランスの 侭lに流入し.回路のグラウン

ドレベルは v= 1 Zc のように変 動し てし ま う. ζ の変動 分 はma軍 トラ

ンスの 2次 個IJから 静 電結合を介して i次 側に伝播し，商用交流 電 源のラ
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インにノイズが混入することになる. このように電源ラインを伝わって

他の電気回路に流入するノイズを電源ノイズと呼ぶー

電源ノイズの発生を抑制するためには.

(1) 電源ラインに A Cラインフィルタを押入する・け

(2) ~電源トランスとして静包シールドを施したノイズカ y トトランス

を用いる

ことが一 般に行われている. これらの手法は.m源ノイズの発生回路に

おいても，電極主ノイズの影響を受ける可能性のある回路においても同織

に有効である 本研究では，放電電気回路の電話託トランスとしてノイズ

カットトランスを用いて電源ノ イ ズ の 発 生 を 防 止 す る と 同 時 に g十世IJy 

ステムの電源の入り口に A Cラインフィルタを抑入して電源ノイズの浪

入を防いでいる e

c〉ノイズ対策の効果

本研究においては，発信号5の 開発過程においてノイズ対策に非常に悩

まされた. ノ イ ズ 対 策 は ， 本 研究で最も解決に困般を極めた問題点であ

るといっても過言ではない.以下.本研究における発信器のノイズ対策

の実経過程を述べるとともに， そ の 効 果 と し て ノ イ ズ が ど う よ う に 低 減

されたかを説明することにする

本研究の初期の段階では， パーソナルコンピ A ータの拡張ユニット内

に持入されている r4チャンネル到達時間計担rJ回路 J r音 速楠正セ yサ

3iIJi室時間検出回路 J (2'1$:2.5節の図 2.4多照)において.使用され

ているフリ y プフロ ップ 1C (74LS74等)が電気火花放電によるノイズ

で誤動作し， ゼロクロス点の正 確 な 検 出 が 行 え な い こ と が 度 々 生 じ た .

このため，信号線を抵抗を介してm源(5刊にプルアップしたり， パイ

パスコンデンサの挿入箇所を増やしたりして， 計担rJシステムの方をノイ

ズに強い回路に改良することを試みてその場を凌いでいた. しかしなが

ら 3個組の発信器を作製した際，放電電気回路が誤動作して飛 iました

くない火花が飛ぶ現象に遭遇するに当たって， 真貴IJIこノイズ対策を講じ

ることにした

まず最初に.乾電池を電話Zと して いる ガス ライ ター の欣m火花に注目

し， これにより計損rJy ステムが全く誤動作しないことから. ノイズの主

要因が電源ノ イズによるものであると考えた このため， ガスライター

の放電電気回路を改良し，乾電池を電源とする超音波発信器を開発した.

(この発信号3は.乾電池の寿命が有限であること. 1. 5 Vから lO0 V程度の

充111電圧を作 るのに時間がかかるため 15Hz程度以上の放電周波数が実

現不可能であること， 等 の 短 所 に よ り 実 用 に 至 ら な か っ た . ) しかし

ながら. この乾電池式の発信器を精度 lμmの xyステージに固定して 2

次 元 自 動 追 尾計測の実験を行った際 xyステー ジのリミ y トスイッチ

が主主電によるノイズで誤動作する現象が生じた. このことから， 電源ノ

イズのみでなく欽射ノイズの防止も検討しなければならないことが判明

した. そこで 4. 4 . 3節で述べたノイズサーチプ口一プを用いてノイ

ズ発生源を探索した結果. イタニションコイルおよびそれと放電電極針

を援続する導線から欽射されるノイズが，他の箇所からIix射される/イ

ズiζ 比べて i桁 以 上 大 き い こ と が 確 認 さ れ た . この結果に基づいて， ィ

グニションコイル， 緩 続 導 線 の 部 分 を 金 網 状 の γ ールドu・H で シールド

してみると xyテープルは全く誤動作しなくなった.

以 上 の 傑 々な経験を踏まえて，先に述べたように i)シールドにより放

射 ノ イ ズ の 発生を防止する ij)ノイズカットトランスにより電源ノイ

ズの発生を防止する， の 2点 Iこ絞ってノイズ対策を行った.
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この結果.*研究で開発した計測システムは， それ自体全く誤動作し

なくなり. ゼロクロス点の検出 3 個組発信~のñX電タイミング等が正

舷に行えるようになった.すなわち， ノイズ対策の効果により計測シス

テム自体がノイズに対して強くなったと言える.

ま た 本 研 究 で は ノ イ ズ 対 策 を施したシステムを用いて，後で第 71;i， 

2事9J';i，第 10診において述 べるように N C工作機械のチャックや， ロ

ポ y トの手先に発信器を固定して計測実験を行ったが， その際に N C工

作機械やロポットが誤動作したり暴走したことは 1回もなかった. この

ことより，本システムはノイズを発生することにより他のシステムを誤

動作させることはなく， ノイズ対 策 が ト 分 有 効 で あ っ た と 言 え る ( た

だし工作機械やロポットはかなり厳重なノイズ対策を施しであると考え

られるので，本当に発生ノイズが減少したのかどうかは言明できない. ) 
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4 . 1 0 本主主の 際安および結言

本章では電気火花を用いた超音波発信器を開発し， それのロボットの

位置 ・姿勢計.il!I)システムへの適用可能性について倹討した.

本発信号号はほぼ完全な無指向性点音源とみなせ， 乙のことは他の発信

擦では実現できない大きな特長である. また放~電気回路を工夫するこ

とにより ， 積層型圧電素子を用いた発信号~ 1こ比べて約 6倍程度の高い音圧

が得られる. さらに，機械振動系を用いないので立上がりが鋭くかっ残

留娠動のない超音波パルスが得られるという特長を持つ. 以上を考慮す

ると，本発信器はロポ γ トの位置 ・姿勢計調.uシステムにおいてロポット

の手先に取り付ける発信~として段通であると思われる.

本立の主な結果は以下の通りである.

(1) 高電圧工学， 音響工学の分野の研究結果を参考にすることにより，

電気火花1iJc11!によりギャップ聞の微小笠隙に衝撃的な熱エネルギ ー

が没入され.A1t質である空気が急速に熱膨張して初JlI)高圧気 体球が

形成され， これが超音被パルスの音源となることを解明した.

また， こ の 音 源 は 等 価 的 に 初 期 高 圧 気 体 球 の 半 径 G を半径とす

る球音源と見なせることを示し. ~霊音被パルスの周波数を f. 音速

を C として 2a= C/ f の関係があることを解明した.

(2 ) 放 電 電気回路に C D 1 CCondenser Discharge Ignition) 方式を

採用した超音波発信器を開発した. この回路はトリカ'素子としてサ

イリスタを用いているため，放'1I1i時実1)の電気的な制御が容易である.

(3 )サイリスタのターンオンタイムおよびギ十ツプ閣の偶存電子密度

に影響される滋mの統計的遅れ時間により ， 火花放mは放'!¥'l指令時

書1)から数 μs遅れて発生する. このため， ギ ャ ッ プ 間 電 圧 を サ ー チ プ
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ロープを用いて電磁誘却の原llIlで検出し， それを基に正確な放電時

五11を検出する回路〈放電時刻険出回路 ) を開発した.

(4)電極形状として針先ギャップ， I;世ギャップおよびそれらの先端を

絶縁物でコーテイングして放m経絡を制限したものを考え. 各々の

音圧. ffi ~世田11 定精度を比較した. その結果，針先ギキップが球ギャ

ップに比べて優れていること.放m経路の僧11壌の効巣がほとんど無

いことが判明した. これより本研究では電極として経路市l限を飽さ

ない通常の針先ギャ y プを用いることにした.

(5) 放電電気回路におけるイグニションコイルの 1次倒11のコンデンサ

容量 C，および充電電圧 V を変化させ， 発生する趨音波 パ ルスの

音圧がどのように変化するかを調べた. この結果 C1 V はほ

とんど音圧に影響を与えないことが判明した. これより本研究で I~

C， = 2.2μr， V=100V に設定することにした.

(6 )超音波パルスのエネルギーが容量性火花政径のエヰルギーにより

決定されることを解明した

この原llIllt:基づき， 自主電電気回路のイグニションコイルの 2次師11

に数 100prの高耐圧セラミァクコンデンサを並列に押入し，火花放11;

のエネルギー配分を誘導性火花放11!から容量性火花放電に片寄らせ，

発生する超音波パルスの音圧を高めた.

2次仰jコンヂンサ容量 C2 およびギャップ長 d を変化させて超

音波パルスの音圧がどのよう に 変 化 す る か を 調 べ た. C2， d のI哲

Jmとも音圧を増大させるが C2 が 300pFを越えると放箔が不確実 に

なること ， d の増大は測定精度の観点から好ましくないことを考慮

して，本研究では C2= 150pF， d = 0.35mm に設定することにした.
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乙の条件では C2 を挿入しない場合に比べて約 10倍の音圧が得 ら

れる.

(7) C2， d の精力日に従い超音波パルスの周波数 f が減少すること

を実験により確かめた. これは， ギャ y プ聞に投入される容量性火

花放電のエネルギーが地大 L，初期高圧気体llI<の半径 G がI首大す

るためである.

超音波 の 吸 収 に よ り ， 伝 j番ie般のi自大 tこ従い観測される超音波 パ

ルスの周波数が減少することを考際し C2= J50pF， d = 0.35mmの

場合の音 源近傍での周波放を実験データを外伸することにより求め

た この周波数を関係式 2a= C/ I Iこ代人し. 初JUI必圧気体主主の

半径を a= 1.6mm に決定した.

(8 )本発信号苦の指向性を検証した結果， ギ十 y プの疋而触に対して 工

800 まで iUt1:lE 距離，音圧とも 一 定{直を保つことが判明し，本発信*~

がほぼ完全な無指向性を実現できることが確認できた.

(9 )放射ノイズ対策としてシールドを施し. 1'11 i@ノイズ対策としてノ

イズカ y トトランスを用い，実際に発信認および放電電気回路を作

製した.

これらのノイズ対策により.本研究で開発した計担11システムはそ

れ自体全く誤動作しなくなり， ゼロクロス点の検出， 3個組発信容

の放mタイ Eングの嗣IJl卸等が正確に行えるようになった. また N C 

工作機械やロボッ卜等の他のシステムが電気火花によるノイズで誤

動作することは実験の途中 l度も生じなかった.
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超音波距離計測システムの開発



第 5 :Gi 

超 音 被 i B 自 主 計 担H システムの開発

5 . 1 緒言

本章では，電気火花を用いた超音波発信号3とコンデンサ型の超音波受

波擦を緩み合わせて趨音波距雌計測システムを楊成したので， それにつ

いて述べる. 第 41;iで述べた波形・距官u十嵐1)装置と， 本 ljtで述べる超音

波距離計担1)システムの主要な違いは，前者 tま受被告Eとして音圧佼正用の

標準コンデンサマイクロホン(B&K社製，型番 4138) を用いているのに対

して， 後 者 は送受兼用素子として一般に市販されている超音波センサ

(超音波工業(株)製，型番 SD1) を用いていることである. この理由

は以下の巡りである.

(1) 標準コンデンサマイクロホンは高価であり(プリアンプ，電源等

を含めて 50万円程度)，安価なシスチムの構築を目的のーっとする

本研究には不適当であると恩われる.

(2 )本研究で開発するロボットの位置 ・姿勢計説1)システムの特長の ー

っとして， 受被告書同志で超音波パルスをやりとりし， 相互に距隊を

測定することにより受波認の相対位置が定められ，初期康保系の校

正がシステム内部でできることが挙げられる. このためには受波器

自体が振動駿として能動的に趨音波パルスを発信できる乙とが必要

であり，発信が不可能な標準コンデンサマイクロホンは不適である

本章では. まず超音波受波器の仕僚について述べ， 次』こ距 ~U1 置!)方法

について述べる.最後に精度 Iμmの N C工作機械を校正義準として開発

したシステムの E巨荷量百十世1)精度を検証したのでそれについて述べる.
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5.2 超音波受波器

5 . 2 . 1 受波器の仕様‘引 ベ刊

受i波穏としてコンデンサ型の送受兼用超音波センサ(超音波工業(株)

製， 型番目1) を用いた. 図 5. 1に受t責務の外観を示す. 仮動!践には厚

み 4μmのポリエチレンフィルムを用いている. 1.践の片面には電極として

アルミニウムを真空蒸脅し，枠組みで挟んで固定している. アルミニウ

ムを蒸着していない面にはレコードの鴻のように同心円状に O.2 mm のピ

y チで 900 の V字型の溝を五11んだ金属円板を押しつけて. もう一方の電

極としている.動作原理はコンデンサマイクロホンと同じで 200V のパ

イ 7^~圧を両電極聞に加えておき.験の変形による容量変化が電流出

力として取り出せる.受波擦の仕様は以下の巡りである.

振動股の直径 26mm

静電容!il約 90pF

脱の共娠周波数 ・85kHz

t旨向の半減角: 士60

図 5. 1 受波援の外観図
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1 受波器

2 ・受披器付属

プリアンプ

5 . 2 . 2 超音波送・受信回路

図 5. 1に示すように受波探には超音波工業(株)製の 受成務付属プ

リアンプ」が付属しており， その防は 300mmの同車d!ケープルで結ばれて

いる 図 5.2に「受波器付属プリアンプ」の概略回路図を示す. この回

路は FET入力オベアンプにより 10d Bの利得およびインピーダンス変換

を実現しているので 5m程度の長い距離の信号伝送が可能になり，受彼'*

をパーソナルコンビュータ等の制御装置から離れた任志の位置に配置す

ることが可能になっている.

初期座控室系を校正する際に受波器同志で超音波バルスをやりとりして

相互に ie縫担11定を行う必要がある. このため「受彼務付属プリアンプ」

は超音波パルスの送信 綾能も具備している. トリガバルスを入力すると

バルストランスの 2次側に波高値 HOV 程度の電気パルスが生じ， これ

により受波~の脱が静電引力により娠勤して鐙音波パルスが送信される.

ν ルド.
愛子電器 ♂て ・.--・" 
干孟ニニヨ l 苅>lmm
Eコ

受法器付民プ叶 γンプ

図5.2 受主主務付属プリアンプの峨略阿路関
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超音波受信信号は「受被器付 属 プ リ 7 ンプ」から「受波器プリアンプ」

へと導かれる.図 5. 3 1<: r受波器プリアンプ」の回路図 を示し，図 5.

4にその外観図を示す. この回路はオベ 7 ;.tプ LF356 に よ っ て 埼 幅 を 行

っており手IJi専は 32dB(40倍)である

5.3 距雄測定方法

5 . 3 . 1 概説

電気火花により生じた超音

被パルスの受信後形のー伊lを

図 5.5に示す. 既に貫~ 4 1;iの

十 1. 2節で述べたように，

畳鴫1i!1l偲mトリfjパルス
ぬ
情
タ
イ
:
了
，
グ

Mna刈
陣
。
へ

コ
ン
V

L

A

h

y

低
哩
A

ニ
v
a
r
内

一

はある一定のし き い 値 を 設 け

lch 

a 本超音波距離計担，IJシステムで

て， これを波形の振幅が上回

UI った後の康初のぜロクロス点

(図の b点〉を求め， これを
ア

a令

ゆ

'
a
R
m也
前
調
悶
健
司
ヘ

タ
鉱
鑓
Z

一
-
"
ト
内

利用している. これにより，

測定距雛の変化等に{半う娠幅の変化の影響を受けにくくしている， " 第

量得.d号

寸

-1-
一
---

一
-------

一
-

噌

-

--
--闇
-

-
即
-

-山則明-------
-
---

『

-一
-

一，
L

寸ー「
(t主)受銃器プリアンプでi自制された後の電圧波形

図5.5 1u気火花による鐙音t皮パルスの受信制:;

図5.3 受校総プリアンプ間断関

4 ，吉の 4. 6.6節 で 述 べ た よ う に 本 研 究 で 開 発 し た 電 気 火 花 を 用 い た 超

音波発信擦は等価的に半径 a= 1. 6 mm の球音源と見なせので， 発信器か

占受波器までの ie荷量 γ は以下の式によって求められる.

4をa史認プリアンプ

γ =a+C(I-I.) 

5 ， 3 噌 2 時関連れ定敏の検討

第 41主の 4. 2. 8節で述べたように， 超音彼パルスが空気中を伝婚す

(5.1 ) 

ここで Q 初期高圧気体球の半径(= J. 6mm) 

C 音速納正センサより得られる音速

t ゼロクロス点の到達時間

l d ~.十担IJ に先立ち求められる時間遅れ定激

図5.4 受波器プリ 7ンプの外観図

る場合，周波数の高い成分ほど減衰を受けるため，趨音波パルスの波形

l己変化が生じてその周波数が低くなる. これは， 趨音波距離Z十組，IJYステ
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ムを構成した湯合，時間連れ定数 td が飽音波パルスの 伝鑓 ~e~ に従っ

て地 1mすることを意味しており，距離測定精度を向上させる上で検討し

ておかなければならない事項である.

本研究では訊IJ)E~巨能 r mm と 1 d Sの聞の関係をデジタルストレー

ジスコープによる彼形観測により求め.以下の線形近似式を得た.

1 a = kγ+押1

ただし k = 1. 39x 10-10 s/mm 

間 =6.39x10-・s

(5.2) 

式 (5.2)を式 (5.1)に代入し， γ について解くと以下のようになる.

C (/-m) + a 
r = 

1 + Ck 
(5.3) 

実際の距離計組，IJY ステムにおいては式 (5.3)を用いて距離を算出している.

5 . 3 . 3 音速のリ 7ルタイム 術正

乾燥空気中の音速 C m/s は以下の式で表される.

C = 331.45 + 0.607 T T: 温度 ['CJ (5.4 ) 

これより気温 J'C の変動により音速は 0.1 8%変動し，測定 ~ê 雛が 1 m 

の場合 1.8mm の測定誤差を生じさせることになる. 気泡の他に湿度や空

気の流れ等にも影響されて音速は時々刻々変化する.従って測定距離の

:t O. 1 %以内の測定精度を実現するためには.音速を高い精度で正確に楠

正してやる必要がある.

本システムでは既知の一定距離を超音波パルスが伝織する時間をリ 7

Jレタイムでモニタする音速補正センサを傍成して正 i叢な音速を求めてい

る. 図 5. 6 に音速繍正センサの外観を示す. 受 j皮~の発信機能を用いて
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図5.6 音速梢征センサの外線図

趨音波パルスを発信させ， 一 定距離 D/2 = 675mm の位置に設置した反

射仮による反射波を受波し， ゼロクロス点の到達時間 t を求め， 次式

によって音速 C を求めている.

ここで， C 音速

D 受被告3と反射板との往復距離 (1350 mm)

t ゼロヲロス点の 到達時間

(5.5) 

l d : ~.十測に先立ち求められる時間遅れ定数( L 2. 3μs) 

このような音速補正を行っても， J被密には，音速をモニタしている位

置と距離測定を行っている位置とで温度，湿度a 空気の状態等が異なれ

ば，正確に音速を補正したことにはならない. この問題を解決するため.

第 3;撃で述べたように発信器の位置計算方法として 「音速捻定法 」 を開

発したが， この手法は距離計単体には応用できない 本章では組音波 ~e

隊計調IJシステムの開発を取り扱うので， この場合音i車ir1i正セ ンサを測定

空間のなるべく近くに 配置するのが最善の策であると考える.
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5. " 超音波距J'.l計担.11ヶステムの締成

5 . <1 . 1 全体練成

超音波路雛 Z十i!lJJシステムの全体構成を図 5. 7に示す. 拡猿ユニット内

の各回路の制御および一連の距離計算処1lIlは全て 16ピ y トパーソナルコ

ンピュ -7

(株)日本電気製. 型式 PC980IVX，C P U i80286+i80287， IOMHz 

により行われている 超音波発信器である電気火花の放電周波数は「発

信タイミング制御回路 Jにより制御されている.放mが生じると「放常

時実IJ検出回路 J (4I;t4.4.3節参照)からトリガ信号が鉱張ユニット

v 
ltl電時刻

検出回路l

扇 子寸
{電気火7Eltl電)

?二
発j.1"回路

発信用

'勺レス

ハ
ー寸 J jf-

L・

組音波・むレス

受波骨量送信用.{/レス

_il 
コンピュータ

音必補正
センサ

っ~ 受白書お

コププ

鉱侭ユニット

図5.7 超音波距離計測システムの俗成

iこ入力され. その時点から各計測回路の動作が開始される.

r 4チ令ンヰル到連時間計測回路」は. ゼロクロス点をリアル?イム

で検出する回路を 4個実装している. パーソナルコンビュータはこの回

路から各受波溶のゼロクロス点の到連時刻lを読み出すことができる

「メ モリ付き A/D変換回路 Jは 4個の受信信号のうち l個を選択し， こ

れを A/D変換してメモリ iこ書き込む. メモリに記憶された受信波形はデー

タの書き込みが完了した後にパーソナルコンビュータにより読み出すこ

とができる. この回路は音圧等の波形の情報が必要な時のみ使用され，

距総計量11のためのゼロクロス点の検出は専ら r4 チャンネル到途時間計

測回路」が行っている.

「音速繍正センサプ リアンプ JIt， 受信波形の I世幅回路の{也に発信回

路も具備している. このため音逮捕正センサは電気火花欽mの発信周期

とは非同期に 30Hz で自動的に超音波パルスの送・受信を行っている.

音速補正センサのゼロクロス点の検出は「音速補正センサ至IJi主時間計担.11

回路」によりリアルタイムで行われている. この回路はゼロクロス 点を

リアルタイムで検出する回路を 1チャンネル分終戦している.

初期座標系を校正する場合に受波器同君、で超音波パルスをやりとりす

る場合は r発信タイミング制御回路」よりトリガパルスが受波探プリ

7 ンプを介して発信させたい受波器に送出される.受彼器同志の距離測

定を行う場合のゼロクロス点の検出，受信波形の処理も r4チャンネル

到達時間計担.IJ回路 J， rメモリ付き A/D変換回路」により行われる.

図 5.8にパーソナルコンピュータの拡張ユニ ットに伸人された各回路

の外観を示す. これらのうち特に重要であると恩われる 「発信タイミン

グ制御回路 J， r 4チャンヰノレ到達時間計担IJ回路 」について 図 5. 9にそ

の外践を示し， その詳細について次節以降で説明する.



図 5.8 拡猿ユニ ッ トに婦人された各回路

回

l 発信タイミング告!f61JI回路

2 4チャンヰル韮l随時間3十世IJ回路

図 5. 9 趨音波距離計間IJシステムの各回路の外観図

- 1 o I -

5.4.2 発 信 タ イ ミ ン グ 制 御 回 路

図 5. 1 0に「発信タイミング制御回路」のプロ y ク線図を示す プロ

グラ 7 プル周波数発生 LS I ((株)コスモシステム製，型番 FGC210 ) 

は任意の周波数を待つパルス9IJを出力できる. このバルス列はパーソナ

ルコンピ a ータの指令により発信穏 1- 3および受彼器 I- 4 1<::分配さ

れる，

姿勢を計 測する際には 3個の発信器を一定間隔で順番に発信させる必

要がある. このため FGC210 で 発 生 さ れ る バ ル ス 列 を ス テ ッ ピ ン グ モ ー

タ用パルス分配 IC (MB8113) に導き， その出力.pA， .pB. .pAを利用

している

3個の発信穏を!順次発信させるか 1個の発信器のみを選択して発信

させるかは， バ ソナルコンピュ-:1の指令により選択できるー

図5.10 発信タイミング制御回路のプロック線図

-162 -

発情器lへ

Iil!:liJ器Zへ
発情器3へ

畳渡結lへ
受滋器2へ
畳誼器ヨへ

受桜ii4へ



5 . 4 . 3 4チ ャ ン ネ ル 到 達時間計測回路
(分解能 )=340XI0・X200X10-・=0.068mm

図 5. 1 1に r4チャンネル到 達 時 間Z十世IJ回路 」のプロック線図を示 L，

図 5. J 2にタイ ミンクチャー トを 示す この回路は 4偲の受酬のゼロ | となる

ヲロス点をハードウェアを用いてリアルタイムで検出することが可能で

ある.

a〉 憎稲田路およびゼロクロス点検出回路

j哲幅回路はオベアンプ LP356 2段により椀成されており， 付属の低抗

の値をアナログスイ y チ TL191 で 切 り 替 え る こ と に よ り ゲ イ ン を 8段附，

0-42dB まで変化させることができる. このゲインの切り傍えはパーソ

ナルコンピュータからの制御信号により行われる，

ゼロヲロス点検出回路はコンバレータ MC14 1 ~を用いている. スレシ

ホールド検出コンパレークの出 力(F )は受信信号がしきい値を魁えて

いる問ハイレベルになる. この歳初の立上がりを検出してゼロ クロス点

検出許可信号(G )が立ち上がり， この時点、からゼロデロス点検出コン

バレー タは稼働状態になる. このコ ンバ レータの出力 (H )は受信信号

がゼロレベルを越えている問ハイレベルになり， こ の 最 初 の 立 上 が り を

検出してゼロクロス信号(1 )が立ち上がる(以上図 5. 1 1および図 5.

1 2参照)

ゼロクロス信号は各チャンネ ル に 装 備 さ れ て い る ラ ッ チ に 後 続 さ れ て

おり， こ の 信 号 が 立 上 が る 瞬 間にラッチはカウンタの簡を記憶する.

b) カウンタ回路

放電時刻検出回路からのスタート信号(A )により， SMHz (周期 200

ns) のクロッヲ(L )がスター 卜する. カウンタ回路はこのクロックを

カウント 7 ッ プ す る . 本 距 離 計測システムの分解能 !i音速を 340 m/ S と

仮定した場合，
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c) ウ インドワ生成田路

電気火花を用いた発信訟を用いる湯合， 火花放電が発生した瞬間に電

磁波の影響により受信回路にはノイズが発生する. また受被告Eの発信機

能を用いる場合，発信直後には践が娠勤しているので受信波形も大きな

録隔で振動する.結局いずれの場合も起音波パルスが発信した瞬間には

受信波形が乱れるので， ゼロクロス点の検出は不可能である.従って図

5 . 1 2に示すように超音波パルスが発生 した瞬間から 200μs 経過した

時点で立上がり 9ms 経過した時点で立ち下がるウインドウ信号(B ) 

を発生させ， これがハイレベルの聞のみゼロクロス点の検出を行うよう

にしている.従って本 ~ê.雛計測システムの計担IJ 可能距離は，音速を 340

m/s と仮定した場合，

(最小値) = 340xI0・X200 X 10-' = 68mm 

(最大値) = 340X 10' X 9x 10-' = 3060mm 

の範囲内である.
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5.5 無風状態の風洞内に おける短隊計測精度の検証

5 . 5 . 1 緒言

通常の実験室内における空気は密閉されていないので，常にわずかに

揺らいでいる. このため音逮捕正 セ ン サ を 距 能 Hi!lIJシステムのなるべく

近くに設Eま したとしても，音速を補正する場所と実際に距離計測を行う

場 所 と の 聞 で 空 気 の 状 態 に 差 異があり，厳密には正確な音速の補正は行

えない.以上の理由から通常の 空気状態において超音波距離E十世IJシステ

ムの計 dllJ精度の評価を行う際に，計測誤差の妥因がシステムに起因する

ものなのか， 空気 の 揺 ら ぎ に 起因するものなのかの判断が困難である.

本節では. 音速 揃正センサを 含めた超音波 距離計担IJシステムを密閉さ

れた風洞装鐙内に設置し， 近 似的な無風状態において距離計測実験を行

う. これにより空気の婿らぎの彫響が排除され.ffi統計担IJシステムに困

有な計測精度の評価が可自主になる.

5 . 5 . 2 ゼロクロス点の安定性

図 5. 1 3にゼロクロス点の安定性を測定した一例を ( a )通常の実験

室 内 で 測 定 し た 場 合 (b)風向内で測定した場合 の両者について示す.

実験においては電気火花を用いた発信穏と受被告景を 1m離して設置し，

ゼロクロス点の劃IJi童時間 を 1000回計測した ヒストグラム l本はカウン

タの 1クロック分(200ns) に相当している.

通常の実験室内では図 (a)に 示すように， 空気の僚らぎの影響により

ゼロヲロス点がぱらつき， その標準偏差は 370ns である. これは 音速を

340m/s と仮定した場合 O.12mm Iこ相当する これに対して図 (b)より風

洞内では全ての測定結果(約 30抄で 1000個 の ゼ ロ デ ロ ス 点 の 到 達 時 聞 を

計 測した結果)が カウンタの 3ク ロ ッ ク 分 (SOOnsに相当〉の範囲内に収

まり. その糠準偏差は JZOnsである. これは音速を 340m/sと仮定した場
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図5.13ゼロクロス凸:の安定性の測定結泉

合 O.Ohm に相当する. 従って.本距離言十世IJシステムは空気の箔らぎが

ない安定な状態ではかなりよい距離i!lIJ定精度を j寺っていると言える.

これらの図 (a)および殴 (b)の結果を比較することにより，距離測定

誤差は発信器である電気火花の放電位置のばらつき等に起因するのでな

く， その大部分がiJllJA: S'!陪jの空気の招らぎに起因していることがわかる ー

5.5.3 長時Jm測定した場合の距離計測精度

庖[洞装置を用い，近似的な無風状態で約 2m の距離を 250分(4時 間 10

分)にわたって 10000回計担IJした. 図 5. 1 4 (a )に 実験中の ffi隊計揖IJシ

ステムのゼロクロス点の IIE移を示し， 図 (b)に音逮捕正センサのゼロヲ

ロス点、の縫移を示す. 4時 間 程 度 の 長 い 時 間 測 定 を 行ったので気温が時間

とともに低下し， それに従って音速が減少してゼロクロス点の到達時間

が増大する. 両者の傾きが異なるのは，距離計測システムと音速補正セ

ン サ と の 問 で超音波パルスが伝 J奮するl1e隊が異なるためである.
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(0) 臨銀副定結県

図 (c )に 距 隊 計 測 シ ス テ ム のゼロクロス点の到達時間と，音速摘正セ

ンサより得られる音速を用いて ie隊を 10000回計測した結果をヒストグラ

ムにして示す ヒストグラム l本は O.1 mm の距離 測定誤差に相当してお

り ， 測 定 距 離 の 平 均 値 が 横輸の中心と一致するように図を作製した こ

れより ， 気潟の変化による音速のドリフトにもかかわらず測定誤差の際

単偏差は 0.07mm.測定誤差の最大値と最小値の差は 0.3hm と通 M'・の密

閉しない実験室内 iζ 比べて高い 精 度 が 得 ら れ た . これは密閉された風洞

内では空気が安定しており . 音速を補正する場所と実際に距離計量tl'を行

う場所との聞で空気の状態が同ーであるため，正確な音速の補償が行わ

れたためである

以よの実験より， 開発した本 E臣官i~十世.1) システムは， 空気が安定した状

態において音逮捕正を測定空間の近傍で行えば 2m程度の測定範囲で精

度 O.1mm (nU)定距離の 2万分の lの精度)が保証されることがわかる.
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5.6 N C工作 機械 を用いた距 縫 計 測 結皮の 検 証

本距離計担1)シ ス テ ム の 粉 度 を 1μmの位置決め粉皮を持つ N C工作機械

を 校 正 基 準 として検証した.発信擦を N C工 作 機 械 の ベ 〆 ド に 闘 定 l.

ベ γ ドを l軸方向上の 50mmごと 800mm までの各点で lμmの 精 度 で 位 置 決

め L. 各点における発信総と受 i波器の聞の ~ê 般を本システムにより 1 000

回ずつ計測した. 図 5. I 5 (a )に示すように受被器を緑初の発信i*の位

置から約 200mmmして設置した場合と約 1200mmmして設置した場合に

ついて測定を行った.段初の祖1)定点を原点とし，各点での姐1)A: ie織 か ら

原点での測定 ffi官官を差し引いたものを相対座標として求めた結果を図(b ). 

(c )に示す. 本 ~ê 隊計担1) システムの測定誤差の平均値は 1mの測定範囲で
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図5.15 超音j皮Ee~ß十側システムの精度検証結果
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:tO.lmm以内 2mの測定範囲で土 O.3mm以内であり， 占票準偏差は 1mの測定

範囲で O.1 mm以下 2mの担IJ定範囲で O.2mm以下であった.

測定誤差の要因は， 測定を行う場所と音 i車補正問の距離計の設置場所

が実験の郎合上 1m ほど離れており，恒潟化や空気の安定化がなんら考慮

されていない工場内で測定したため気温 ・湿度， 空気の流れ等が双方の

湯所において異なってしまい， 正確な音速の補正が行われなかったため

と考える. 前節の密閉した無風状態の風洞を用いた実験の結果より， 測

定誤差のばらつきは測定空間における空気の矯らぎに起因する 従って

音速裕正を測定位置の近傍で行い， 現IJ定空間の空気の安定化を配慮すれ

ば本距離計測|システムの精度はさらに向上すると思われる.
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5.7 本なの栂妥および結言

本主主では， 電気火花を用いた超音波発信器とコンデンサ型の超音波受

主主総を組み合わせて， 超音波距離計担1]システムを楠成した. 本章の主な

結果は以下の i湿りである，

(1) 超音波受被おとして，送受兼用素子として一般に市販されている

超音波センサを採用した. これは，素子が安価なこと.超音波パル

スの発信が可能であることを考慮したためである.特に後者は受波

務同志で週音波パルスをやりとりして初期座係系を校正する際に必

要な要件である.

(2) 距離 ~llJ 定方法として，受信波形がある一定の しきい値を超えてか

ら緩初にゼロレベルをクロスする時点(ゼロクロス点)を検出する

方法を採用した. これにより， 測定ie能の変化等に伴う振幅の変化

の影響を受けにくくしている.

(3) 実際に超音波パルスが到達した時刻は， ゼロヲロス点の時刻から

時間連 れ定数んを引き去ることにより求められる.

んは音波の吸収を受けて伝搬 ~e 縦の地加に従って t首大する.本

距雛計担.IJシステムでは計測に先立ち波形観測を行い l d と ïe~ との

関係を求め， これを実際の計測の際に利用している.

(4 )本路線計測 γ ステムでは，超音波パルスの到達時間に音迭を乗じ

て距離を求めるため，音速を正確に補正してやる必要がある この

ため本システムでは既知の一定距離 (1350mm) を超音波パルスが伝

婚する時閣をリ 7 ルタイムでモニタする音速鮪正センサを構成して

正確な音速を求めている.
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(5) r発信タイミング制御回路 J. r 4チャンネル到達時間計測回路 J. 

「音速補正センサ到達時間計測回路」等を設:1・製作 L. パーソナ

ルコンビュータの拡張ユニ y トに装成した. パーソナルコンピュー

タとこれらの回路を用い，発信器の放m周波数のlf;11御， ゼロクロス

点の検出，音速のリアルタイムモニタ.受彼~同志の距離測定等を

行う飽音波fe~IU十前j システムを機~した

(6) 開発した超音波距離計測システムを密閉された風洞装置内に設置

L. 近似的な無風状態において ~e 隊計測実験を行った. この結果，

距離測定誤差は発信器である電気火花の放電位置のばらつき等に起

因するのではなく， その大部分が測定空間の空気の!怒らぎに起因し

ていることが判明した.

近似的な無風状態で約 2mのie雛を約 4時間にわたって 10000回:1'il{IJ 

した. その結果気温の変化による音速のドリ 7 トにもかかわらず測

定誤差の標単偏差は 0.07mm. 測定誤差の最大値と緩小値の差 lま0.34

mm と通常の密閉しない実験室内に比べて高い務皮が得ふれた.

(7) 1 JL mの位蹟決め精度を持つ N C工作機械を校正基準として本距離

計 3111システムの精度を検証した結果， 測定誤差の平均値は 1mの国IJ:iE

範囲で土 O.1 mm 以内 2mの測定範囲で 土O.3 mm 以内，測定誤差の

線準偏差は 1mの測定範囲で O.1 mm 以下. 2mの測定範囲で O.2mm 以

下であった.

密閉した無風状態の風洞を用いた実験の結果を考慮すると， 由11定

空間の空気の安定 化に配慮し， 音速椀正を損.11:1宣空間の近傍で行え li.

本隠隊E十掴IJ システムの精度はさらに向上すると恕われる.
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第 6 1;.: 

位置・姿勢自動追尾計画jシ ス テ ム の 開 発

6 . 1 緒 言

本主主では， 第 5主主で開発した超音波距離Z十世，IJシステムを用い， J，f， 3訟

で述べた計測手法に誌づいて，実際 lこロポットの位置・姿勢計測システ

ムの開発を行ったのでそれについて述べる.

本システムで用いる受波器は第 5.ll<で述べたように半減角が 土ド と か

なり指向性が鋭い. このため受後器を DCサーボモータにより水平，鉛

直方向に回転させることにより，常に受波面が発信 R~ に対して正面を向

くように制御を行っている. この意味で本システムを「位鐙・姿勢自動

追尾計測システム 」 と呼ぶことにする.

6 . 2 受 絞擦の回転可能化

6 . 2 . 1 受波器を回転可能にすることの利点

指向性の比較的鋭い受被援を用い， それを水平，鉛直方向に回転可能

に L， 常に受i皮面が発信号宮に対して正面を向くように制御を行うことの

利点を以下に箇条書きにして示す.

(1) 従来の固定された受波器を用いるシステム IZ) I S) I・3に共通な受波

~に指向性があるため測定可能な空間が制限されるという問題が解

消され， それらに比べて高い精度で計測できる空間が拡大される.

(2 )受彼器の受波面がA'・に発信器に対して正確に正面を向くため，受

被告5が有限の而債を持つことおよび半減角:t60
の有限の指向性を持

つことは測定純度へ影響を与えず，高精度な測定が可能である.
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(3 )測定空間であるロポット作業領繊のすぐ外側に受波器を設置する

ことが可能であり，計測に必要なスベースが小さくて済む.

(0指向のかなり鋭い受波認を発信号;{に対して正面を向かせることに

より，発信号E以外から飛来する超音波領域周波数の/イズの防止が

可能になる.

(5 )高速で移動するロポットをリアルタイムで 3十部IJする場合.発信llN

の放電周波数を高める必要がある. この場合， 前回の放電による飽

音波パルスが消滅しないうちに次の放mが生じることになるー この

ような条件下では，指向性の広い受波擦を用いた 3十世IJシステムは実

験室の墜や実験装置等で反射した前回の放電による超音波パルスを

誤って拾ってしまい，位置計測が不可能になるおそれがある.

これに対して本システムでは受 i依然の指向性が鋭<.受波面が発

信 ilgに対して?古に正面を向いているので， 発信官官の放電周波数が高

い場合も不要な反射波を誤って受信することがないー

6 . 2 . 2 受波容に妥求される回転位置決め精度

図 6. 1に受被告号が発信器 1<:対 して正面を向いている場合(e = 00 
) 

およびその状態から水平函内で e= 60 ， 90 傾いた場合の受信波形を示

す. また受波擦が傾いた状態において 500mm の距離を測定した場合の極IJ

定誤差を図の表中 lこ併せて示す.

この結果より.受波器の半減角である 8= 6
0 以内の誤差内で受彼 llN

が位置決めされていれば，受被器の傾きの allJ定粉度への影響は 500mmの

測定範囲で O.2mmである. また 8= 3。以内の誤差内で受被器が位置

決めされていれば，受 7皮器の傾きは測定精度に影響を与えない.

-1 7 5 -

SOOM 

T. 発f~昔E
R. 受披a~

T 

X 

。3

苔角度において100回Ii官I!

18. 6 dec 八《

図6.1 受波lì~の指向特性

実際にロポットの位置・姿勢計測を行う際に発信器と受彼器が 500mm

程度まで接近することは械であり， 発信器と受波擦の簡の測定距離は通

常それよりも長いと考えられる.測定距離が長くなるほど受被~の傾き

が測定精度に与える影響は小さくなる 従って e= 3。以内の受波探の

位置決め誤差は， ロボットの位置・姿勢計担IJ精度に影響を与えないと考

えられる. 結局， 受波書骨に妥求される回転位置決め精度は:t30 程度の比

較的低い値で良いことが実験的に確かめられた.

6.3 受波~回転装置の開発

6 . 3 . 1 受絞器回転装置の嬬造

図 6.2 Iこ開発した受被告5回転装置の外観図を示す.受波器は D Cサー

ボモータ 1 (箆体の中 lこ格納されているので外からは見えない)により

水平面内で， D Cサーボモータ 2により鉛直面内で回転可能であり， 各

回転は独立に行われる. 図 6. 3に受波器回転設置の組立図を示す.
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( a )正面図 (b) 側面図

1 受波器(超音波工業(株)製， 5Dl) 

2 受波探付属プリアンプ(超音波工業(株)製， SD1) 

3 DCサーボモータ 1 (1ト仁リドj{]'1λw: (株)， RH-5) 

4 D Cサーボモータ 2 (1いそご， 9ド対γ Y~T.;: (株)， RIH) 

図 6. 2 受 j皮器回転装置の外観図

受波官官回転後鐙を組み立てる際. 各回転車由が交わりかっその交点と受

波面の中心が正確に一致するよう に， 冶具，計世，IJ器等を用いて十分に往

意した.

組み立て誤差が測定精度 lζ 与える影響は，前節の図 6. 1の受被援の指

向特性の測定結果を考慮すると，受 f皮器の回転位置決めが土 3
0 以内の特

度で行われていれば無視できる程度であると思われる ー これについては

次のm7i;i:にお いて詳述する.
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，DCサーボモータ 2

/ I 受波ll~

図6.3 受彼器回転装置の組立図
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D Cサーボモータ(ハーモ

ユッヲドライプシステムズ(株)

製， RH-5) は出力事由にハーモ

ニッヲドライプ(減速比 1:80) 

が付属している. またモータ

の出力制Iの回転角度は付属の

エンコーダ(100バルス / 1回

転)で読みとることができる.

ハ ーモニソクドライプはパ y

クラッシが少ないという特長

を持つため，受i皮器はエンコ

ー ダ の 分 解 能 と 減 速 比 に よ り

定まる高い角度精度で正確に

表6.1 D Cサーボモータ RI:ト5の仕様

型番 間1-55502 

迎問ドライパ IIS-230-05 

減速比 1 :R 1 :80 

定格出)) w 1.7 

定絡泡圧 V 12 

定格電流 A 0.5 

定絡トルク
kgf.cm 3.0 

N.m 。‘ 29
定絡回転迷度 rpm 55 

トルタ定数
kgf.cm/A 11. 3 

N.m/A 1.11 

誘走塁電圧定数 V/rpm 0.12 

↑Li'性モーメント
kgf.cm.s' 0.016 

kg・cm' 16 

機械的時定数 ms 13.3 

電気子低抗 Q 8.6 

電気子インダクタンス mll 2.7 

包気的時定数 ms 0.31 

(注〕全てハーモニックドライプの効率を含んだ

出力糊における値を示しである

位置決めされることになる. エ ン コ ー ダ パ ル ス は 電 気 的 に 4逓倍される

ので，結局受波~~ 1回転につき 4X100x 80 = 32000 偲のパルスが発生

することになり，受波おの位置 決 め 分 解 能 は

(分解能) : 3600 I 32000 :ト 125xlO-' 0:  6.25x 10-'" rad 

6. 3. 2 積分前ii貨を用いた受波器回転角サーボ系の設計・')

a〉実験 に よ る ド ラ イ パ + モ ー タ の 伝 達 関 数 の 決 定

図 6. 4に ドライパにステ y プv¥の速度指令1l'i圧を入力した場合の D C 

サーボモー タの過渡応答を示し，図 6. 5に定常状態 での速度指令電圧と

回転速度との関係を示す.

本研究ではドライパとモータを一体として制御対象と考える. この場

合， ドライパ内部では被維な電気信号処患が行われているものと恩われ，

図 6.4の応答も才一パシュートが生じており単純な l次遅れ応答凶線と

はな勺ていない. しかしながら，制御系の構成を見通しょく行うために

制御対象を 近似的に I次遅れ要素として取扱うことにし，速度指令電圧

を入力とし回転速度を tHブJとした場合の伝達|渇数を以下のようにおく.

G(s)=一K"ー

T"s + [ 
(6.[) 

となる モータの仕様を表 6.Jに示す.

モータの駆動には聞社製のモータドライパ HS-230-05 を使用している，

このドライパはリニアパワー 7 ンプを採用しており， 速度指令用の 7ナ

ことができる.

ログm庄 を こ の ド ラ イ パ に 入 力することでモータの回転速度を設定する
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b) 積分縞償を用いた位置決め$11御系の構成・ 吋

図 6.6 ，こ本研究で宿成した DCサーボモータの位置決め告fll却系のプロ

ック 線 図 を示す 本 制 御 系 で は 定 常 偏 差 を 除 去 す 品 こ と を 目 的 と し て 積

分繍償を適用している. 図中の Kp，Kv， KA はそれぞれ位置，速度，

4 

¥

司

悶

」

加速度フィ ード パッ クゲインである. サンプリングは O.1 m s間隔で行い，

位鐙はエン コーダ パ ルスをカウントすることにより，速度はエンコーダ
州
国
制
収

2 4 

入力m圧 V 

パ ル ス を 時 間差分することにより求めている. フィードパックした位設.

速度を積分~~ l/s ，こ よ り 時 間 積 分 し ， 制 御 対 象 G (s) に加えてい

る.本来な ら加速度も検出して時間積分するべきであるが，加速度を離

区16.5 ドライパ十 DCサーボモータの

電圧回転速度q!i11:

散的なエンコータ パ ルスから求めることは困難である. このため，加速

度を積分す ると速度になることに着目し，速度を KA を介して積分要素

の後(図の A点〉にフィ ード パックして同じ効果を得ている.

図 6 • 4の 応 答 幽 線 が 危 終 値の O.6381告の値に速するまでの時間よ り時

定数 T.. を実験的に求めると，

となるー また， 図 6. 5の電圧ー速度特性の傾きよりゲイン定数 K.. を

実験的に求めると，

一ーーーーー ーーーーー・

Tu = 7.m ms (6.2 ) 

K.. = 1.2 rad/(s.V) (6.3) 

L....J 

'ーー ディヲタルコンピA ータにより ーー ーーーーーーーーー ; 
構成されるコントローラ サンプリ:;7'7:( L. :O~7孟よー

Tν= 7.()7ms KM =: 1. 2 同~I(V. ，) 

となる 以下式 (6.1)-式 (6.3)で定まる伝達関数 G (s) を用いて D C 

サーボモータの位置決め制御系を構築することにする.

KA =2.7Y."， Kv=2制，11V Kr:::::: 11691 Vlt; 

~ ::: 0.107，ωn=2J1.10 

図6.6 DCサーボモータの位置決め制御系
な お実 際の 受波 器回 転装 置においては. 図 6.2に示すようにモータの

先に受波 2dおよびそれを支持する各属部品が負街イナーシ十として加わ

るが， これらはハーモニ γ タド ラ イ ブ の 減 注 比 1/80 の二 乗を介してモ

-9に加わるので本市|御系ではその影'.!Clを無視し， 図 6.4， 図 6. 5で

示されるモータ邸体のみのデ ー タ を も と に 制 御 系 の 伝 達 関 数 を 決 定 し た

c) フィードパ yクゲインの決定

図 6. 6に示される制御系の伝達関数を Gc(s) とすると ，
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00u， (5 ) 
Gc (5)::一一一一一一一=

0'n (s) 

KpK~ 

T .. 
内 I+KAKM 内 K.K.. KpK. 

5 3 + 一一一τよーニニ S ~ + 一二ご一一 s +一一三アー
J M I U 1 U 

いる.すなわち，

(6.4) 

Gc ( 5) = G， (s )・G2 (5) 

I+KAK.. 吟 KvKu . KpK" _ ̂  
53 + ーーで一一一 S ~ +ーコァ:"::'5+ーコァー =0

1 U 1. U .J. U 

G2 (5) 
U)町2

S2 + 2と噌ωηs +印ノ

「
|
|
」

のようになる. これより制御系の特 tJ:方程式は以下の 3次式で表される G lls)=l  
• • -• ( l/T n) 5 + 1 

(6.5 ) 

一ωn{'" :t叫，，¥11士五百j ， -Tn + Oj (6.6) 

である T. は 1次遅れ要紫 G，(s) の折点角振動数であり ω司，とマ

はそれぞれ 2次振動要素の閲有角振動数，減衰比である.

ω喝を大きくtf(ればより高速な応答がf専られるが， 制御入力が飽初して

しまうこと， 安定性がmなわれることを考慮して本 YAテムでは 10Hz

に設定したー ど'(1 'i， ~r;{警の後定時間を最小にすることから段通減衰比

と呼ばれている O.707 に設定した・ 3) T n は制御系の1i:'常偏去を e-T"11 

のように減少させる係歓を表しており . Tη は高い周波数に設定すること

が望ましい. この乙とを 4考 慮 し て ア拘 は ωn より 8(i音大きな値である

80 IJ zに設定した.以上をまとめると，

7 ィードパッヲゲイン Kp， Kv. KA を ~当に与えることによ り.式

(6. 5)の解である 3径を位相平面内の{壬窓の位置に指定することが可能で

ある 3極をそれぞれ

とおくと，制御系の特性方程式は式 (6.5)とは異なる表現で，

(52 + 2ど同帥n5 + ω.2) (s + T n) = 0 (6.7) 

のように表される.式 (6.5)と式 (6.7)の係数を比較することにより，式

(6. 6)の 3極を実現する フ ィー ドパ y クゲインが以下のように求められる.
ωn :: 2π・10:: 62.8 ，と.:: 0.707 . アη::2n-・80=502.7 (6.10 ) 

Kp =与T川 2

n." 

のようになる.式 (6.10)を式 (6.8)に代入することにより ， 本市l御系では

7 ィードパックゲインを以下のように定めた.

Kv =与(1'.'2ど山 +ωノ)
z、M

(6.8 ) 
Kp = 11691 V/S ， Kv = 286.4 V ， KA = 2.7 V's (6.11 ) 

K. = 
(ア司 +2とnωη )T"ー l

KM 実際の制御系はドライパとモ ー タが速続系で， その他の図 6.6におい

て点線で囲まれた部分は次節で示す様にパーソナルコンピュータを用い

た離散値系であるが， サ ン プ リ ン グ タ イ ム を モ ー タ の 11寺定数の 10%以下

に設定したため，近{以的に述統時閥系として取り扱い極指定を行った 8・2

式 (6.7)は， 図 6.6で表される制御系の伝達l掬数 Gc(5) が ld:遅れ

要素 G，(5) と 2次振動要素 G2 (s) の積で表されることを意味して
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電圧指令値がスバイク状に変化しているのはエンコーダパルスまた，受被告S回転装置のサーボ特性の検証6 . 3 . 3 

図 6.5に示す比の差分 値によりディ ジタル的に求められた回転速度が.

サンプリングタイムごとに間欠的にドラを介して，KA 較的高いゲインa〉ステップ応答結果

イパの入力 電圧 へフ ィー ドパ y クされるためである.図 6.7に 日 係 値 を エ ン コ ーダ 1000パルス (1l.250 に相当〉とした場

図 (a )が受波器を水 平方向に回転させ合の位置決め応答の結果を示す

b〉 ラ ンプ応答結果図 (b)が鉛直方向に回転させるモータの場合の結巣でるモータの場合.

図 6 今 8に一定速度入力(0.5 r ad/s. 1. 0 rad/s) に対するランプ応答の図中の実線は式 (6.6)の 3極より求められる理論的な目的応答曲線あり，

図図 (a}:lJi受波器を水平方向に回転させる モータの場合，結果を示す.エンコ両者ともほぼ理論通りの応答が得られ，の計算値を示している.

実験に際して( b ):が鉛直方向に回転させるモータの場合の結果である.立上がりーダの分解飽〈本装置では 32000パルス / 回転〉の精度をもち，

目標述は制御系の目保健をサンプリングタイム j0困ごと(7 m 5ごと)にi時聞が 50ms 程度の位置決めを達成できた.

その際のモータの応答を計測した.に従って更新し，度×経過時間

図(a )の水 平軸 モータのランプ応答のうち目様値が O.5rad/sの場合お

よぴ関 (b)の鉛直輸モ ータ のランプ応答〈目標値 O.5rad/s. 1. Orad/s) 

の場合においては定常速度偏差は無倶できる程度である.
出
阿
胃

hv
狸

。
図(a )の水平軸 モータのランプ応答のうち白保値が1.0rad/s(9.6rpm) 
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a) 水平紬モータ位置決め応答結果
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出
回

受被i!>回転角の位催決め応答結果

図(a )の渇合に電圧指令値が~論値とはかなり異なり振動的に変化し

図6.7

受波器およびそれを 支 持 す る 各 陸 部 品 の 負 荷 イ ナ ー シ ャ をているのは，

900 時間 ms 

(b)鉛直納モータランプ応答結呆

時間 .s 

<al水平紬モータランプ応答結果

900 

受波擦を鉛直

方向に回転吉せるモータの負荷イナーシャは水平方向に回転させるモー

無 視して制御対象の伝達関数を決定したためと思われる.

受波探回転角のランプ応答給果図6.8

図 (b)では電圧指令値の理論{直からのずタのそれに比べて小さいため，

ー 186-

れは図(a )に比 べて小さくなっている.
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'1 プ応答の際と同様に， 受被告書およびそれを支持する各極部品の負荷イ

ナ -yャを無観して制御対象の伝 達 関 数 を 決 定 し た た め と 恩 わ れ る し

かしながら実際の計測において 1.0rad/s程度の速いランプ応答が受被恕

回転装置に継続的に妥求されることは怖であると予想されるので， この

定常偏差の計凱1)精度への影響は 無視できるものと思われる

6.3.4 制 御 装置の稼成

図 6.9に具体的な位置決め制御系の装置締成をプロ y ヲ図で示す.

本システムは DCサーボモータのコントローラとして専用のハードウェ

7 を用いず， パーソナルコンピュータを用いたソフトウェアサーボ '}i式

を採用した. こ れは 積分 縞償 等の付加やフィードパックゲインの変更等

の制御系の改良が， ソフトウェアを変更するだけで容易に実現できるこ

とを考慮したためである.

バーソナルコンビュ ー タはサ ン プ リ ン グ タ イ ム 毎 に 鉱 張 ユ ニ プ 卜 内 の

カウンタ回路からエンコ ー ダパルスのカウント値を読みだし， モータの

現在の位置を検出する. またこの値と前回のサンプリングにおけるエン

コーダパルスのカウント値との差分をとり ， 現在のモータの速度を検出

する. パーソナルコンピュ ー タはこれらの位 rii・速度情報および目保健

から， 図 6.6に 示す 制御 系に基づいてモータドライパに出カする速度指

令 電 圧 の 値 を 計 算 す る. この電圧は j!1;~&ユニット内の D/A コンパータを介

してモータドライパに送出される.

以下に使用した装置の具体的な仕様を示す.

制御用コンピュータ

(株)日本電気製，型式 PC980JRX. C P U i80286. 12MHz 

カウンタ回路

(株)コンテヌク社製 プログラマブルカウンタモジュール 2枚
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Um 

コ;"!:'.:t.-j'
f鯨岡本電気割 P印刷t丸、C CPUilU1却6，llMIlt. 

図6.9 D Cサーボモータ位tl'Wtめ制御系の袋0Ci:情1&.

型式 CNT24-4A(98)

機能 2栂入力カウント用の 24ビットアップダウンカウンタを 4チ

でンネル俗裁 4逓 f音カウント可能. 応答周波数 lMHz.

D/Aコンパータ : 

(株)コンテ yヲ社製 多チャンヰル D/A変倹モジューノレ 1.t文

型式 CNT12-16 (98) 

機能 12ピ y ト精度の D/A変換を行う回路を 16チャンネル装備. 変

換速度 10μ s/f~~H.
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各受放~に 2 台ずつ合計 8 台のモータがあり.各々約 5m の γ-)レドケ

ープルを介して 8台のモータドライバと懐続されている 「モータ信号

分配回路 Jは 8台のモ ー タドラ イ パ か ら 出 力 さ れ る エ ン コ ー ダ 信 号 を 拡

張ユニ y ト内の 2伎のカウンタ回路に分配し.拡張ユニ y ト内の O/Aコン

パータから出力される速度指令信号を 8台の モータドライパに分配する

回路である. 図 6. 1 0にモータドライ パとモータ信号分 配回路の外観図

6.4 Z台のコンピ A ー タ を 用 い た 計 測 シ ス テ ム の 椛 成

6 . 4 . I 全体構成

~5 なで述べた超音波距離計測 ν ステムと， 本4iで述ぺてきた受波器

回転装置とを組み合わせて， 図 6. 1 1に示すような位低 ・姿努自動追尾

計量IJシステムを開発した.

を示す. 本システムは DCサーポモータのコントローラとして専用のハードウ

エ 7を用いず， バーソナルコンピュータを用いたソフトウェアサーボ方

グ'

式を採用したー 現状のパーソナルコンピュータの処理能力では， たとえ

割り込み等のソフトウェア上の工夫を施しでも， 合計 8台の D Cサーボ

モータの位置決め制御を定常的に行いながら， {也の計算処理を行うこと

は困縦であると考えられる. このため本システムでは 2台の 16ピットバ

ーソナルコンピ :>.-1を用い， それぞれに位置 ・姿鈴計算および D Cサ

ーポモータの制御を担当させることにより， 各コンピュータの負担を軽

減している 以下に各コンビュータの{上棟および役割lを示す
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図 6. 1 0 モータドラ イバとモータ信号分配回路の外観図
回転角度の目探値を計算してコンピ品 -12に送出

する

コンピ.:>.- :$> 2 (株)臼本電気製，型式 PC9801RX， 

C P U i80286， 12Mllz 

[綬能] D Cサーボモータの制御を担当している. コンピュ

ータ iからモータの自爆値が送られてくると，割り

込み処理により各モータの目線値を更新する.

ー 189-
ー 190



、司.......-

システムの処理の流れ6.4.2 

以下に本システムの位置・姿勢自動i且尾計担IJ処理の流れを箇条書きに

して l順番に示す.

「放電時五IJ検出回路」が

この瞬間から r4 チ+ンネル到達時間計担IJ回

r 4チ令ンネル到達時間3十世IJ回路 J内の 16ピットカウンタがカウ② 

コンピュータ Iはこの回路のラッチント 7 ，プを終了 した時点で，

に記憶された発信器から 4偲の各受波探までの超音波パルスの到達

時間を読み込む.

(第 3主主参照)「四点法」発信器の位鐙計算手法として「三点法」③ 

コンピュータ lは 「音速 術正センサ到達時間計置IJ回を用いる場合，

路 j から既知の一定i!e~ (1350rnm) を超音波バルスが伝播する時間

この音速と②で獲得した至IJそれより音速を計算する.を読み込み，

達時簡を用いて発信擦と各受被告Zとの間の距離を計算する.
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発信器から超音波バルスが発生すると，

トリガ信号を出力し，
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「四点、法」コンビュータ 1は「三点後 」③ 
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コンピュ-? 1はさらに後 2個の発信姿聖書計測まで行う場合は，@ 

3個の発信誌の 3次元座係か

ら第 3宣言で述べた計算方法 lこ遮づき姿勢を計算する.

器の座僚を①~③の処理により求め，
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動的な姿勢を計測する場合は r 精密タイマ回路」から発信~~の

正確な放電時刻|を読み込み. これを用いて第 31宮で注ベた縫測計算

方法を適用している.

⑤ コンピュータ Iは， 計算した発信~の位置(または姿勢)をもと

に，各受波器の受放面が発信器(または 3個の発信器が形成する 三

角 形 の 重 心 ) に 対 し て 正 面を向くような各 ocサーボモータの回転

角度の目係自立を計算する

これらのデータを「パラレル通信回路」を介してコンピュ-7 2 

に送信する.

⑥ コンピュータ 2は通常 ocサーボモータの制御 Iこ専念しているが，

モータの目標値データがコンピュータ 1から送られてくると， 'glJり

込み処理により各モータの目僕値を更新する. この処理が終了する

と再びモ ー タの制御に専念する.

⑥の ~lJ り込み処理部分のソフトウェアは処埋時間が短いことが要求さ

れるので. アセンプラ (MICROSOFT社製， MASM)で記述した. その他の

①~⑤の処IlP.を行うためのソフトウェ 7は全て C言語 (MI CROSOFT社製，

MS-C) で記述した.

ー 193-

6 . 4 . 3 2台のコンビュータ聞の通信方式の検討

本システムでは欣電が生じるm:にコンピュータ lからコンピ A ータ 2

へocサーボモータの回線値が送られる l回の通信において送られる

データは， 目標値のデータが 16ピットで情成されており， モータが 8台

あるので合計 16x8= 128 ピァトである. このデータを RS232Cを用い

たシリアル 通信 で送 った 場合. ボーレートを僚i窃の 19200bit/sに設定

したと仮定しでも 6.7 m 5 の時間が通信にかかってしまう.

移動速度の速いロボットを i皇尾するためには.受波6dが発信器の位置

を見失わないために. 欽m周期を高めて位置 ・姿勢2十iftiJが行われる頻度

を高める必要がある. しかしながら通信時間が長いと 1回の放電に対す

る計調IJ処.I1IlU寺聞が長くなり. 放m周期の上限が制限されてしまうおそれ

がある. また通信 l時間が長いと，超音波バルスが発生してから実際にモ

ータの目標値が更新されるまでの遅れ時間が長くなり，受波宮Eが発信器

を正確に j皇尾できないおそれがある.

このよう な辺白から，本システムでは通信方式としてバラレル通信を

採 用し ，通 信時間の短縮をはかることにした. 具体的には 「パラレル通

信回路」として，

(株)コンテ y ク社製 TTLレベルパラレル入出力モジ A ーノレ

型式 PIO-4B!48T(98)K 

機能 48ピ ッ ト の デ ィ ジ タ ル 人 出 力 が 可 飽 入力信号の内 4ピット

を割り込み入力として長大 4 レベルの ~J り込みが可能ー

入出力応答時間 200n5

を用い， コンピュータ 1， 2の拡張ユニ y トにそれぞれ l枚ずつ挿入し

ている 一回の通信に要する時聞は割り込み処理等のソフトウェアの所

妥 時 間 も 含 めて数 μs であり， この値はモータの制御のサンプリングタ

イムが O.7 m 5 であるのに対して無視できる程度である.
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6 . 4 . 4 可変クロックタイ マ ボ ー ド の 開 発 と 放 電 時 刻 の 正 確 な 計 時

本 y ステムでは発信器の正確な放~時刻を 5十時するために 「 精密タイ

マ回路 Jを作製し， 図 6. 1 1に示すようにコンピュータ iの拡張ボード

内に押入した. この回路はプログラ 7 ブル周波数発生 L S [ ((株)コス

モシステム製~型番 FGC210) をずロック発生然子として用いているので，

コンピュータ 1からの指令によりクロッヲの周波数が任意に設定できる.

第 3:Q:の 3. 7節で述べたよ うに，動的姿勢を推測計算する湯合コンビ A

ータ lはこの回路からクロックの分解能を持つ正儀な放電時刻を読み込

み， その情報を用いている.

6.5 3iX元位位計測処理

主なンステムの処埋の流れ に つ い て は 6. 4 . 2節において述べた が.

本 6. 5節とiXの 6.6節においてそれぞれ 3次元位置計測処理 3次 元

姿勢計測処理についての縞足説明を行う.

6 . 5 . J 発信著書の初期位置の探索

本システムは， 受被告号の指向性が半減角 :t6。と比較的鋭いため.受

波器が発信社3に対してこの程度の角度精度で正面を向いていなければ計

測が不可能である. すなわち本システムにおいては， 未知の軌道を移動

中の発信総の位置を偶然捕促することは極めて困難であるといえる.

このため本システムでは自動追尾計測を行う場合， まず燈初jに発信器

を;n.止させておき， その正面に各受 i波穏を向ける操作を行い， その状態

から発信践の運動を開始させている. この像作にあたっては，

(1)オベレータが目視により受波擦が発信器の正面を向くような回転

角度を見積り， コンピュータにその値をインプ μ 卜する.

- 195 -

(2) 受波器を 一 定回転角度(50 )ずつ水平方向，垂直方向にスキャン

し，受信した超音波パ Jレスの音圧が最大とはる回転角度を求め， そ

の角度に受彼絡を位置決めする.

の 2つの手法が選択できるようになっている. (2)の方が入手を介さず自

動的に発信器の初期位置を探索できるという利点があるが， スキャンに

時間がか かるという欠点がある.従って通常は(J)の手法を用いている.

一旦迫尾計測が始まると，受i皮器は指向の半減角である:t60 程度の

範囲で斜めから入射する趨音波パルスを受信することができるので.放

電の頻度がある程度高ければ発信器の位置を見失うことはない

6 . 5 • 2 受波a;)回転角度のフィードフォワード制 御

超音波バルスが発信してから受被器に到達するまでに， 測定 ~em を J m， 

音速を 340阻Isとして約 3ms の時間がかかる. さらに位置計算時間やモ

ータの制御返れ時間等があるので， 計算して求めた発信器の位置に受被

器が向くまでにロスタイムが生じ， その聞に発信~は先に進んでしまう

そこで本 シ ス テ ム で は 図 6.J 2の よ う に 直 前 の 発 信 位 置 お よ び 現 在 の

発信位置をもとに時間外持することで次の発信位置を予測して， そこに

受波器を向かせるようにフィードフォワード制御を行っている.

U'll出iO)"J胡u位置

P1P3 2P'P2 

図 6.12 f立i/e..I-iJIIIにおけるフィードフォワード制御
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6.5.3 受絞器が発信器の位置を見失った場合の処llIl

発信著書がロポ y ト本体や障害物の陰に隠れた場合，受i皮器は発信器の

位置を見失ってしまう.本シス テムではこのような場合，見失った旨の

メ ッセー ジをコンビュータのコンソールに出力してプログラムを停止さ

6.6 3次元安勢計測処理

せている. オベレータは各受彼禄が発信擦を捉えられる位置まで発信者5

を 移 動 さ せ て そ こ で一 旦発信認を都止させ 6. 5 . 1節で述べた手動ま

たは自動による発信M初期位置探索法により受波器の回転角度を位置決

めし直す必要がある.

将来的には， 受彼器が発信器の位置を見失 った上品合も計測を継続する

ために，以下のような手法が考え ら れ る

6 . 6 . 1 3個の発信器の配置半径の検討

図 6. ) 3に示す 3個の発信総を配置する半径 r について考察する.

本システムでは計測のリアルタイム f生を考え各受波穏を 3個の発信援の

正面に逐 一 向かせず， G の正面を向かせたままで 3個の発信総の位置を

計測する. ここで C は 3個の発信器が権成する 三 角形の童心である.

このため受彼 ll~ が正確に発信務までの距離を計測できる許容仮れ角を α ，

受波nから Gまでの距離を L とすると r は rく Ltan α を満たす

必要がある. 一 方 r が大きいほど姿勢測定誤差は小さくなる. 例え li

た場合は残りの受被器のデー タ を 用 い て 3十iJIiJを行う.

Z↑ 
T :発(dilif
R :受波線

A
W
w
v
 

(1) 段低 3個の受波器が発信誌の位誼を捉えていれば位置計測が可能

である.従って冗長な受波援を用い， ある受彼 1mが発信i'o'lを見失 っ

(3 )あらかじめロボァトの軌道 が わ か っていれば， その軌道を追尾す

るように受波器の回転角度を制御してやればよい. この場合発信擦

が観測できない状態になっても受被援はロポットの軌道をi皇尾する

7'， (2) 過去の実測された発信器 の軌道からカル 7 ン7 イルタ一等を用い.

受 i及~が発信器を見失っている間の発信器の軌道を推定する 8 ・) afl 

受彼擦は I1E定軌道を追尾することで，発信器が観測できるような状

態に戻った犠合に初期探索を行うことなく実際の計測に移行できる

(J.' 

ことが可能である.

J

刈
一

布

川

~c， o) 

における基準ベクトル

l濁6.13 3悩の発信器の配置半径の検討(図3.I 7の湾地)
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図中 T，の位置測定誤差が od である場合 oe ' ta n -， (o d / r ) 

の 角 度 誤 差 を 伴 っ て e，は測定される.

本戸ステムでは 6.2.2節で述べたように受被告Eが発信号告に対し て

土 30 以内の誤差で正面を向いていれば正確な距離測定が行えることが実

験的に確認されている.従って本システムでは α， 30， L = 1000mm と

仮定した場合の条件 rく 52.4mm より r= 50.0mm とした. このとき

od=O.lmm と 仮 定 す る と 姿勢計測誤差は oe = O. I J。で見積られる.

6. 6. 3 重心追尾方式とフィードフォワード制御

本システ ムでは 3次元姿勢の自動追尾計測を行う場合，受被告書が重心

G に対して正 面 を 向 く よ う に 制 御 す る . 既 に 6. 5 . 2 .uiiで述べたように，

超音波パルスの伝嬬 l時間. 位置 ・姿童書計算時間， モータの制御遅れ時間

等があるので，計算して求めた重心の位置に受波認が向くまでにロスタ

イムが生じ， その聞に 3個総発信総は先に進んでしまう . そこで本シス

テムでは図 6. I 5に示すよ うに直前に計測した重心位置および現在計測

した重心位置をもとに時間外持することで次の放電時主11に おける重心位

置を予測して， そこに受彼擦を向かせるように 7 ィードフォワード制御

を行っている. 図 (a)は次の放電周期が放沼状態である場合， 図 (b)は

次の放電周期がl!!t音状態である場合である.

6 . 6 . 2 放電した発信器の特定方法

姿 ~ð十組.IJ を行うJ;l合図 6 . 1 4に示すように 3個の発信器を T" T2， 

T3 の順に一定周期で放電させたあと，次の周期においてどの発信器も

放電 し な い 「 無 音 状 態 」 を 設 けている. シ ス テ ム は 「 精 密 タ イ マ 回 路

により Iilt!車時刻を検出しているので，発信時間間隔が 2周期分になる無

音状態を検出することが可能であり， その次の放mが T，の放電である

(;n ~吉
劇作の"s.胡'1'"心位i置 予測亜'L.'{生ii1

一一-，.. (受被訟をこの点に/i'11ける J
GpG ~ GpGn 

ことを特定できる.

このように無音状態を設けることにより放電した発信号苦が何番である

かの特定ができ， ミスファイ 7が生じた場合に計測手順が混乱すること

を防止している

( a ) 次のj凋J!llが政";[1状態の場合

X， T2 

:・T2

発信器lの実測位置

発信R.lの推測位置

発信号苦2の実測位置

発信器2のi量測位置

発信器3の笑制位置

発信器3のmiA'l位liIi
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( b) 次の周期が事l~f干状態.の場合

図6.14 動的姿鈴の他測計算i法(図3.18の再i畠)
図6.15 姿勢計百IIJにおけるフィードフォワード制御
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6 . 7 本章の概要および結言

本主主では， 第 6'Clで開発した超音波距離計担1)システムと受 i皮総回転装

置を組み合わせて用い， 実際にロボ y トの位置 ・姿勢自動追尾計担，1)ν ス

テム の開 発を 行っ た. 本草 の主な結果は以下の通りである

(1) 本システムで用いる受波器 は 半 減 角 が 土 6。とかなり指向性が鋭い

このため受波器を ocサ ーボモータにより水平，鉛直方向に回転可

能にし~常に受 i皮面が発信器に対して正面を向くように制御するこ

とにし fこ

これにより従来の固定された受波認を用いるシステムに共通な受

波器に指向性があるため測定空間が制限されるという問題が解消さ

れ， それらに比べて高い 精度で計測できる空間が拡大された.

(2 )減速機としてハ ーモエ y クドライブが付属した ocサーボモー タ

を周い，精密位置決めが 可能な受波器回転笈置を製作した.

(3 )ドライパを含めた D Cサーボモータを 1次遅れ要業とみなし. t貴

分有nI置を用いた受被告3回転 角 度 の 位 鐙 決 め 制 御 系 を 設 計 し た

伽)1却系の悶有周波数が 1011Z. 減衰上とが O.707 になるように 3個

の極を指定し， ζ れを実現 す る よ う に 位 置 ， 速 度 ， 加 速 度 フ ィ ー ド

パ y デゲインを決定した.

この制御系をパ ー ソナルコンピュータを用いたソ 7 トウェアサー

ポ方式を用いて実際に構成した.

(4 )位置・姿勢計測を担当 するコンピュータ lと 8台の oCサーボ

モータの制御を j担当するコンピュ-7 2とから情成される位置 ・姿

勢自動追尾E十担，1)ν ステムを開発した.
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(5 )コンビュータ lは，発信総から各受i皮穏への到i室時間を鉱張ボー

ドから読み込み， それを用いてロポットの位置・姿勢を計算する.

また各 ocサーボモータの回転角度の百棟値を計算してコンピュ-

7 2に送出する.

コンピュ -72は通常 ocサーボモータの制御に碍念しており.

コ ン ピュ-7 1からモータの目標値が送られてくると創り込み処

理により各モータの目標値を更新する.

コンピ A ータ聞のデータ伝廷は パ ラレル通信により行われている.

(6) 超音波 パ ルスの伝緒時間， 位置計算時間， モータの制御遅れ時間

等により，計 11して求めた発信i!6の位置に受波認が防lくまでにロス

タイムが生じ. その|羽に発信滋は先に進んでしまう，

このため直前の発信位置および現在の発信位置をもとに時間外掃

により次の発信位涯を予測して， そこに受i皮擦を向かせるフィード

フ才ワード制御方式を開発した

(7 )姿勢計測を行う場合， 計制1)のリアルタイム性を考え各受被擦を 3

個の発 信器の正面に逐一向かせず 3個の発信器が情成する 三 角形

の1Il:心 C を向かせたままで計測を行う.

この際，正確な距離計測ができる受彼認の許容綴れ角をもとに 3

個の発信誌の配置半径を検討し， それを 50mm に定めた.

(8 )姿鈴の自動追尾計測を行う場合， 直前に計測した重心位置および

現在計 測した重心位置をもとに時間外停により次の放電時刻におけ

る重心位置を予測して， そこに受i皮器を向かせるフィードフ才ワー

ド制御方式を開発した.
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