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1．緒 言

　 工 業 製 品 の 生 産 形 態 が少 品種 多 量 生 産 か ら多 品種 少 量

生 産 へ 変 化 し た 現 在 ，工 作機 械 に は 高 い フ レ キ シ ビ リ

テ ィ が 求 め られ て い る，しか し，従 来型 の シ リ ア ル 機 構 の

工 作機 械 を ベ ー
ス に し た 改良は 限 界 に 達 して い る．そ こ

で ，新た な構造形態 と し て パ ラ レ ル リン ク機構 の 適用 が

注 目され て い る．しか し，パ ラ レ ル リン ク機構 に お い て は

エ ン ドエ フ ェ ク タの 可動 範 囲 を大 き くす る こ とが 課 題 で

あ る D ．エ ン ドエ フ ェ クタ の 運 動 を制 限 して い る原 因 の ひ

とつ と して ，エ ン ドエ フ ェ ク タ と リン ク を結ぶ 球 ジ ョ イ

ン トの 可 動範囲に よる 制限が 挙げ られ る ，市販 の 球 ジ ョ

イ ン トの 多 くは パ ラ レ ル リ ン ク機構の ジ ョ イ ン トに 求 め

られ る 高剛性 ，高 精度，広揺 動 角度 お よ び 低 トル ク の 要 求

を満 足 ぜ ず，特 に 揺 動 角 を 大 き く 取 る こ とが で き ない 1）．

そ こ で ，本 研 究 で は ，球 ジ ョ イ ン トの 搆 成 と 可 動範 囲 に 着

目し，球 ジ ョ イ ン トの 試 作 を行 っ た ．試 作 し た 球 ジ ョ イ ン

トと市販 の 球 ジ ョ イ ン トをパ ラ レ ル リン ク機構 に 組み 込

み ，試 作 した 球 ジ ョ イ ン トの 有 用 性 に っ い て 検討 を した ，

2．球 ジ ョ イ ン トの 開発

　試作 した 球ジ ョ イ ン トの 仕様 を表 1に ，寸法，形 状 を図

1 に 示す ，材 質は ア ル ミ ニ ウム で あ り，揺動角度は ± 45
°

で あ る．こ の 球 ジ ョ イ ン トは 5点の 部品 か ら構成 され て い

る．  ，  の テ
ーパ 穴 を持 っ 受 け で 上 下方向か ら球 を保持

して い る，ま た ，  と  は ね じ に よ っ て 締結 され て い る の

で ，  の ばね 定 数 2．94N 〆mm の ば ね に よ っ て 軸 方 向 に 予 圧

が 与 え られ る．ば ね に よ っ て 与 え られ る予 圧 は，ばね を 自

然長 か ら最 大 た わ み 量 まで の 範 囲 内 で   をね じ込 む こ と

で 任 意に 変化 させ る こ とが で き る．こ の 予圧 に よ っ て ，球

の 動 く軌道は 上 下 の テ
ーパ 面 に 挟 まれ た領域 内に束縛さ

れ，球の 中 心 を球 ジ ョ イ ン トの 可 動中心 とす る こ とが で

きる ．
3．荷 重 に よ る 球 の 変 位

　試 作 した 球 ジ ョ イ ン トに お い て ，ばね が 自然長 の 状態

か ら 2mm 縮 む よ うに   と  を調節 し た 状態に お い て 荷重

試 験 を行 っ た．

　図 2 に 示 す よ うに 球 ジ ョ イ ン トに リ ン ク を取 り付 け，
ロ ードセ ル で球 に垂 直方 向 の 圧 縮 と 引張 荷重 を作 用 させ ，

垂 直方 向の 荷 重 に よ る リン ク の 変位 をダイ ア ル ゲージ で 測

定 した ．

　球 に 垂直 方向 の 荷 重 を 作 用 さ せ た と きの 荷 重 と球 の 変位

の 関係 を図 3 に 示 す ．圧 縮荷重 を 作用 させ た場 合，球 は 一

6N 近傍 まで は 変位 し ない ．−6N を超 え る とばね 定数 と変

位 の 積 に比 例 した 力 で 球は 変位す る．こ めこ とか ら予圧 の

設定 を  と  の ね じ込 み に よ っ て行 うこ と が可能で あ る こ

とを確認で き る

Table 　l　Specification　bal］joint
Material Aluminum

Fluctuation　angie ± 45
°

Spring　constan1 2．94N／mm
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　 引 張荷 重 を作用 させ た 場合 ，13．7N の 荷重 で 球 の 変位は

18 μ m で あ っ た．引張 荷 重 に対 して ，  の 下 部 球受 けの

テーパ 面 とテーパ の つ ば 部の 応 力 状態 を確認す る た めに ，
FEM に よる解析 を行 っ た．結果を図 4に 示す．球に 13．7N

の 引張荷重を与 え た と き，テ ーパ 面 に は 最大 22．3N ！mm2 の

応力が 発 生 して い る．テ ーパ の つ ば の 部 分 に は 変形 は生 じ

て い ない の で ，テ ーパ の つ ば の 部 分 は 球 を支 え るに十 分 な

剛性 を有 し て い る と考 え られ る．

　 パ ラ レ ル リン ク機 構 に 実装 した場 合，試作 した 球 ジ ョ イ

ン トは エ ン ドエ フ ェ ク タの 自重，リン ク の 可動 に よ っ て 生

じる圧 縮 引張 荷重 へ の 対 応 が 可能 で あ る．

4．球 ジ ョ イ ン トの 評 価

　 図5に 球ジ ョ イ ン トを実装す るパ ラ レル リン ク機構の 初

期姿勢 と能動対偶で あ る ス ライ ダの 進行方向を示 す．

　試作 し た 球 ジ ョ イ ン トの 有用 性 を確 認 す るた め に，揺 動

角度 ± 22，5
°

を 持 つ THK 製 RBL5D を 比 較対象 と し，　 Z 軸

方 向の 並進，X ，　 Y 軸周 りの 回 転を 自由 度 と し て 持つ 3 自

由 度パ ラ レ ル リン ク機 構 に 実 装 した 、可動 範 囲 の 測 定 は

図 6に 示 す エ ン ドエ フ ェ ク タ上 の 3つ の 測 定 点 か ら可 動範

囲 を求 めた．可動 範囲 の 評価 は Z 軸方 向の 最 大 変位 量 に

よ っ て 行 っ た．ま た，次 式 に 示 す 座 標変換式 に よっ て ，可

動範囲
コ”）を求 め た、

様 噸欝縄 i谿診：］s＋［1］・

　 こ こ で，S’は変換後 の 座 標，θ ，θ ，は軸周 りの 回転
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

＃
　　　 ツ

角 ， S は変換 前 の 座 標，　 T は平 行 移動 量 で あ る．

　 RBL5D を実 装 した パ ラ レ ル リン ク機 構 にお い て は，計

算 で 得 られ た Z 軸 方 向の 可 動範 囲は 22．4mm で あ り，実験

で は 図 7 に 示 す 19．7mm で あ っ た．試 作 した 球 ジ ョ イ ン ト

を実装 した パ ラ レ ル リン ク機 構 にお い て は計算で 得 られた

Z 軸 方 向 の 可 動 範 囲 は 3L3mm で あ り，実験 で は 図 8 に 示

す 30．5mm で あ っ た．実験 時 に お い て 能 動対 偶 で あ る ス ラ

イ ダは RBL5D を 用 い た パ ラ レル リ ン ク 機構に お い て は

10mm の 可動 で あ るの に対 し，試作 した 球ジ ョ イ ン トを実

装 したパ ラ レ ル リン ク機 構 にお い て は 40mm 可 動 が で き

た．こ の 結果か ら，理論 可動 範囲，計 測 した 可 動範 囲 にお

い て試作 し た球ジ ョ イ ン トを用い た場合に 可動範囲が広 が

る こ とが 判明 した ，

5 ．結言

　本報告で は 以 下の 結果 を得た．

L　 球 ジ ョ イ ン トに 球 の 軌 道保 持 に テ
ーパ 面 を 用 い る こ

　　 との 有効性 を確認 し た．

2，　 試 作 し た 球 ジ ョ イ ン トが パ ラ レ ル リ ン ク機 構 の 可 動

　　 範囲 の 拡大 に 有効で あ る こ とを確認 した．
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