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ロ ボ ッ トに よ る 力 制御の た め の能動作業台

　 〜 小 型部品 の パ フ 研 磨作業 へ の 応 用 〜
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1．　 は じめ に

　研 磨作業に お い て は 作業時 の 力 制御 が 必 要 で あ る．しか し，
市販 の 産業用 ロ ボ ッ トは位置制御 を基本とし て い るた め，関

節 剛 性 が 高く，力制御 の 適応 が 難 し い ．

　そ こ で ，市販 の 位置制御 ロ ボ ッ トを用 い て 磨 き 作業 を行 う

た め に，ロ ボ ッ トに 順応 して 動作す る能 動作業台 を 開発 して

い る
1 〕 21 ．具 体 的 に は 作 業 台 に 取 り付 け た 工 具 と ロ ボ ッ ト手

先 に 把持 し た対象物を力制御 に よ り協調 し て 動 か す こ とで

研 磨作業 を遂行す る．

　本研究で は ，小 型 部 品 （ス プー
ン ）の パ フ 研 磨作業 を想定

した 実作 業 実 験 を 行 っ た．こ の 実 験 で は ， 工 具 回 転数 等 の 作

業 条 件 が 力 制 御性 能 と仕 上 げ性 能 に及 ぼ す 影 響 につ い て 調

べ る．

2．2 自由度能動作業台の 構造 とその 制御

　2−1 構 造

　2 自由 度能 動作業台 は ，2 台の DD （ダ イ レ ク ト ドラ イ ブ ）

モ ータ とパ ン タ グラ フ 機 構 を用 い て ， テ
ー

ブル 並進 2 軸運 動

を 実 現 し て い る．Fig．　1 に試作 2 自由度能動作業台 を 示 す．
Fig．2 に は ，工 具接触 の 状態 を示す．
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Fig．12D ．0 ．E 　active 　wor   ble．　 Fig．2 　 Tool 　and 　test　piece．

　 2−2 制御

　力制御 に は，剛性制御 とカ セ ン サ フ ィ
ードバ ッ ク制御を適

用 した．非接触 状態 か ら必 要 な 力 に な る ま で は 剛 性 制 御 を用

い ，安定な接触状態に な っ たら，Y 軸方向の み カ セ ン サ フ ィ

ー
ドバ ッ ク制御 に 切 り替 え る．接触時 に剛性制御 と し て おく

こ とで ，急激な力 の 変化 に よ る 不安定 な 動作 を 生 ず る こ とな

く，カ セ ン サ フ ィ
ードバ ッ ク制御 に移 行 で き る．

　ま た 接触 中 に は ， 接 線方 向 で あ る X 軸 は 十 分高い 剛 性 に し

て お く こ と で，台 の 動 き を Y 軸方 向 に 拘束す る こ と が で き る，
Y 軸 の カ フ ィ

ードバ ッ ク 制御 に は ，PI （比例積分）制御 を 適

用 す る こ と で，安 定 か っ 高 速 な力 制御 を 実 現 して い る．

3．パ フ 研 磨 作 業 実験

　 3−1実験方法

　本研究で は ，能動作業台 を用 いL ス プー
ン 凸面の 研磨仕 上

げ 作 業 を 行 うこ とを 目指 して い る．

　仕上 げ性 能 は，研 磨前 後 で の 表 面 粗 さ を測 定 して 評 価す る．
研 磨前 後 で の 粗 さの 比 較 を顕著 にす るた め に ， 予 め 粒 度＃240

の 紙ヤ ス リで 磨 い て お く．こ の 時 の 表 面 粗さは ，Ra約 0．3μ

m で あ る．ま た，実際に ス プー
ン 凸面の 粗さを 測定す る の は

困 難 で あ る．そ の た め，ロ ボ ッ トに は 平 板試 験片 を 把 持 させ ，
作 業台 上 の パ フ 研 磨 工 具 で 磨 く．
　使用 した 工 具等を以 下 に示 す．
・　 試験片 ： ス プー

ン と 同 じ 材質 の SUS304．
・
　 工 具 ：フ ェ ル トバ フ （フ ラ ッ プ 軸付 ホ イー

ル
・
外径 50  ，

　　幅 25   ），
・　 研磨剤 ： 青棒．

　 ス プー
ン の 研磨作業で は ，Fig．3 の A か らB の 位置 に 移動

させ る と，ス プーン の 曲面 に よ る 作 業 台 の 位置変 化 が 生 じる ．
平 板 試験片 で 同様 の 変化 を 与 え る た め，Fig．2 の よ うに 試験

片 を斜 め に 移動 させ る ．

　 以 下，作業条件 を変 え て ，工 具押 し 付 けカ の 変化 ，カの パ

ワ
ー

ス ペ ク トラ ム ，仕上 げ面粗 さを測定 し た ．
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Fig．3　 Tool　displacement．
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　3−2　実験結果

　 （1） 工 具 回転数 の 影響

　 工 具 回転数 は 1000rpm （周速 2，6m／s ）〜6000rpm （周速

15．7m／s ） に 変 え た．

　Fig．　4 （a ＞に 工 具回 転数　IOOOrpm，押し付 け力 の 目標値3N，
試 験 片 移 動 速度 3．0  ／s で の 実験 例 を 示 す ．工 具 偏心 に伴 う

大 き な力 の 変動 が 生 じ て い る．

　 こ の 力信号を FFT に よ り周波数成分を分析 した 結果 を

Fig．5 （a ）に示す ．工 具回転 に よ る主周波数 が 突出 して 見 ら

れ る ．

　これ に対 し ， 工 具 回 転数 を 6000rpm と大 き く した 時の 結 果

を Fig．4 （b）に 示 す ，工 具 回 転 に 伴 う小 刻み な 力 の 変動 が 生

じて い る が 変化 は小 さい ．

　Fig ．5 （b） に 周 波数成 分 を 分 析 した結 果 を 示 す ．や は り ，
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工 具 回 転 に よ る 主周 波数 が 確認 され た．

　工 具 回 転数 を大きく し て も，工 具偏 心 に 伴 う押 し付け力 の

変動 は 小 さ くな ら ない と考 え られ る，しか し実 験 よ り得 られ

た 結果 で は ，押 し付 け力 の 変動 は 小 さ く な っ て い る．こ の こ

とは，パ フ が 柔軟性 を持 っ て い るの で ，高速 回 転時で は偏 心

に伴 う変位 が 吸 収 され て い る の で は ない か と考え られ る．

　次 に，工 具回転数 と仕 上 げ面粗 さの 関係 を Fig、6 に ま とめ

た．図に は 試験片の 移動速度を 5．0  ／s と大 きく した 場合 の

結 果 も示 した ．研 磨 前 の 粗 さは，Ra 約 0．3 μ 皿 で ある．工 具

回 転数 を 大 き く した 場 合 に は ， 仕 上げ面粗 さは 小 さくな る こ

と が 確認 され た．ま た ， 試験片 の 移動速度 は 大きくし て も，
ほ とん ど影響 の 無い こ とが わ か っ た ．

　 （2）接触面積 の 違 い が粗 さ に 与 え る影響

Fig．7 （a ）に 示 す よ うに，試 験 片 の 幅 b を 5，10，15，20 

に変 えて 実験 を 行 っ た ．工 具 の 変形 に よ る接触長 さ lc は

3．5mm で あ る，こ の 実験結 果 を Fig．7 （b） に 示 す．接触 面 積

が大 き く なる と，仕上 げ 面粗 さ も大 き く な る ，工 具 回転数は

大きい 方が，仕 上 げ面粗 さが 小 さ くな る．こ れ は 接触 面 積が

大 き い ほ ど顕 著 に 見 られ る．

4．　 ま とめ

　力 制 御 の 観点 で は，作 業 台 が 位置 変化 して も
一

定 の 押 し付

け力 とな る こ と が 望ま しい ．し か し 回 転工 具 に よ る磨き作業

に 適応 した 場 合，工 具 回 転 に 起因す る カ の 変動が 避 け られ な

い ．様々 に条件 を変 えて 実験 を行 っ た 結 果，こ の よ うな 力 の

変 動 が あ る と，仕 上 げ面 粗 さ も 大 き くな る こ と が 確認 され た．
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