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1 ．ま え が き

　現 状の パ フ研 磨 は ， 大半が 人 手 に よ る熟練を 要 する 重労

働 作 業 で あ り，しか も粉 塵 を伴 う悪 環壌の 危 険 な 作 業 で も

ある。近年，熟練作業者の 高齢化 が 進み，若者の 定着も難

し く年 々 人 手 不 足 とな っ て きて い る。さらに 人 手 作業の た

め に，精度お よび 品 質 の バ ラ ツ キ もある。こ れ らの 背景か

ら，今後パ フ 仕上 げ作業 ロ ボ ッ トの 実 用 化が必 要に な る と

思われ る。

　 パ フ 研 磨 の よ うな拘束 を受 け る ロ ボ ッ ト作業に お い て

は，ロ ボ ッ トを柔軟 に 動 かす こ とが 必要 と され，こ の た め

の 力制御 手法 が 数多 く提案され て い る。し か し，い ずれ の

手 法 と も必ず しも実 用 化 は進 ん で い ない 。こ の 理 由 と して ，

多くの 産 業用 ロ ボ ッ トが位置制御用 に設計 され て お り ， 力

制御 を 適用す る た め に は コ ン トロ
ー

ラ 改造な どの 困 難を 伴

うこ と が 挙 げ られ る。
　 こ の 問題 を解決す る方法 と して，筆者 らは ロ ボ ッ トの 動

きに 順応 して対 象物 の 位置 を調整す る能 動 作業台 を 提案 し

て い る。
1 ’2 ）

　 本研究で は，開発 し た 能動作業台 と市販 の ロ ボ ッ トと を

組み 合 わ せ て ，力制御 に よ るパ フ 仕上 げ作業の 実 験 を試み

た。

2 ．能 動 作業台

　能動作業台 は Fig．1 に 示 すよ うに ，ロ ボ ッ トの 手 先位置，
方向に 応 じて 剛性 を変え る。 1）

　開 発 し た 能 動 作 業 台 は，二 っ の DD モ
ー

タ （NSK 製

SSBO30）の 回転 を平 行 リン ク機構 に よ りテ
ーブ ル の 水平，

垂直運動 に 変換す る。こ の DD モ ータ は摩擦 が 極 め て 小 さ

い た め，剛性 制 御 の み で も精 度 の よい 力 制 御 が 可 能 とな る。

Figユ Concept　of 　an 　active 　worktable

　パ フ 研磨作業で は，パ フ を
一

定の カで 押 し付 け なが ら面

に 沿 っ て動 か す必 要 が ある。こ の 時，接線方向の 剛性 は十

分 に 大きく し．法線方向に は十分な柔軟性 を持 たせ る。そ

の 上 で，対 象 物 内 に 目標軌道 を設定すれ ば，押 し付 け力を

必 要 な値 に保 ちっ つ 面 に 沿 っ て 確実に 動 か す こ とが で きる。
ま た ，面法線方向 の 剛 性 を低 くす る こ とで 対 象物 の 据 え付

け誤 差 を吸 収 で き る。こ こ では，能動作業台の 柔方 向 ・剛

方向を任意 に 設定 で きる剛性制御法 3） を適用 した 。

　対象面 法線方 向 を Xs ，接線方 向 を Ys とす る直交座標

系 を考 え，こ の 座標 系 で の 剛 性 を Ks ＝ diag（Ksx ，Ksy ）とす

る 。 ダ ン ピ ン グ Ds ＝disgΦ sxPsy ）を加 え た ス テ ィ フ ネ ス

　　　　FS ＝κ 〆 ’＋ D
，
ti ……一・（1）

を実現す る た め に は ，二 つ の モ ー
タ トル ク を以 下 の よ うに

与 え れ ばよ い 。

　　 T ＝JT（Rκ
s
」RTxe ＋ R五），R

「
丿ヒ

e ）・…　−t…　（2）

　　　　　・ 一 隴1調 ・…・・・・
… ）

こ こ で ，Jは リン ク機構 の ヤ コ ビ行列で あ る。　X。 は 基 準座

標 系 で の テ ーブ ル 位置偏差，R は 面 法線方向 角 α s に よ り

決 ま る 回転 変換行列 で あ る。本 シ ス テ ム で は こ の 角度 は ロ

ボ ッ ト手先 に 取付けた 姿勢 セ ン サ に よ り得て い る。これ に

よ り， 曲 面 対象物 で も ， 手 先が面 法 線方 向 を 向く よ うに教

示 して おけば，自動的に 柔方向をパ フ の 押 しっ け方向に保

っ こ とが で き る。

3．実 験 装 置 お よ び 実験

Fig．2 に 実験 装 置 を示 す。

　 作 業 用 の ロ ボ ッ ト と し て は 6 軸 ロ ボ ッ トア
ーム

（MOTOMAN 　K3 ）を 用 い た 。
ロ ボ ッ トの 手先に は 6 軸力

覚セ ン サ と 姿勢セ ン サ が 取 付 け られ て い る。

Fig．2　Experimental　setup
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パ フ に は 不織布表面処理 材 （3M 製 ス コ ッ チブ ラ イ トユ

ニ ホ イ
ー

ル ，形 状 ： φ70× 19，砥 粒 ：シ リ コ ン カ
ーバ イ ド）

を 用 い て，ア ル ミ板 （A5052） 平 面 の パ フ 研 磨 実 験 を 行 っ

た。
　パ フ の 初期押 し付け力は 10N ，周速 は 1100m1皿 inと し，

送 り速度 2．5mmfs の ダ ウン カ ッ トと して い る 。

　Fig．3 に 押 し付 け力 の 時 間変化 を示 し た。（a）が 押 し付 け

方向の 剛性を高く した場合，（b）が 押 し付 け方向に 十分な柔

軟性 を 与え た場 合 の 結果 で あ る 。 これ を比 較す る と，と も

に 工 具の 偏 心 に よ る振動が 見られるが，面法線方向の 剛性

を 低 くす る こ とで 変動 は 緩和され て い る。ま た，対象物の

据え 付 け誤 差 に よ る押 しつ け力 の 変化 も小 さくな っ て い る。
　荒い 紙ヤ ス リで磨 い た面 に対 して パ フ 研 磨仕上げを 行 っ

た 場 合 の 面粗 さの 測 定 結 果 を Fig．4 に 示 す。測 定距離 4m

m に お け る Ra （中心線平均粗 さ）は，パ フ 研 磨 前 で は 1，7

μ m ，パ フ研磨後 で は 0．22 μ m とな っ て お り，良好な仕上

げ 面 が 得 られ て い る 。
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4 ，ま とめ

　 以 上，市販 の ロ ボ ッ トと能動作業台を組み 合わせ て 力制

御 作 業 を行 う方法 を示 した。また，実 際 に パ フ 研 磨作業実

験 を 行 い ，提 案す る 方 式 が実 作 業 に十 分 適用 可 能な こ と を

示 した。
　本 シ ス テ ム は ，市販 の ロ ボ ッ トを 改 造 す る こ とな く用 い

る こ とが 特長 で あ り，パ フ 仕上 げ等の 力制御作業をロ ボ ッ

ト化 する うえで有効な方法 で ある。
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Fig．3　Contact　force　during　the　bufl
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