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　　Robotic　deburring　of 　grass　fiber　rei皿forced　plas毛ic（GSRP ）parts　was 　i皿 vestigated 　expe エi−
mentally ．　In　this　task

，
　the　robot 　moves 　the　glindi皿 g　wheel 　at 　a 　constant 　speed ．　The　task　involves

significant 　force　ini・eractio 皿 between　the　grinding　wheel 　and 　the　GFRP 　part．　When 　the　grinding
wheel 　e丑counters 　a　large　burr

，
　the　norm 飢 force　incleases　and 　the　gri皿di丑g　wheel 　sep ＆rates 　fro皿

the　part ．　An 　active 　tool−holder　system 　was 　developed　fo疋 precise　a 皿 d　Iapid 　deburring　by　usi 皿g
aforce 　control 　technique　in　order 　to　gurantee　stable 　GFRP 　debuning　process　and もo　get　a　45
degエ ee 　 chamfer 　of　CO ．5士02mm ．　 In　this　debuning 　strategy

，
　the　 active 　tool−holdei　pushs　the

g血 ding　wheel 　to　the　palt　accoldi 皿g　to　the 皿orma ユfoエce
，
　so 　the　sel）aratio 皿 of　the　wheel 　from

the　part　stays 　s皿 all ．　 Experime 皿 tal　 results 　were 　given　to　the　efFectiveitess 　of　the　ATH 　system

for　robotic 　deburring　of　GFRP 　parts．
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　　　　　　　 1　緒 言

　ロ ボッ トによるグライ ンダがけ作業は ， 溶接ビ
ー

ド

の 除去 ［！］，機械加／IIIバ リ取り［2｝，プレス 型仕上げ等

の作業の 自動化の一環として 研究 が盛 弘に 行われて い

る． こ こ で加工文橡 として 取り扱うガラ ス繊維強化樹

脂 （GFRP ）プ レス成形品は型の設計条件に よりパ

ー
テ ィ ン グライ ンか らの樹脂及びガラス繊維の 流出に

よる形状 寸法の 不規則なバ リが発生する 。 現状では，

NC 工作機械により大きい バ リを除去した後 手作業

に より仕とげられ て い るが 粉塵が多く3K 作業の
一

つ として 自動化が強く望まれている．

　ロ ボ ッ トに よる バ リ取 り作業で は，ロ ボ ッ ト系の コ

ンプライア ンスが問題 となる．バ リの有無 バ リサイ

ズの 不規則さの ため研削面が変動し，
一
様な規定量の

チ ャ ン フ ァ 品位を得るこ とがで きな くなる．そ こで金

属のバ リ取 りで は，ソ フ ト的に仮想パ ラ メ
ー
タを設定

しロ ボ ッ トを動作させる仮想 コ ンプラ イア ン ス 制御法

［34 ］が提案されて い る．こ の 方法は複数パ ス の 繰り返

しによるバ リ取 り作業を行う必要がある点と仮想パ ラ

メ
ー
タの 設定力灘 しい 欠点が有る．また， 研削抵抗に

応 じて工 具送り速度を制御する方法もある［51．これは

法線研削抵抗を
一
定に制御し，材料余去速度 MRR （ 

一

teria1　RaTDval　kate）を
一

定｝こする よう送 り速度を制御

するもの で ある，こ の場合は バ リに よる接線研削抵

抗の 急激な増減 に 応 じて送 り速度を変化させ るの で，

ロ ボ ッ ト系の振動を誘起 し加工 面が荒れる，また，減

速時に スパ ークア ウトを起こす可能性もある．他に も

種々研究が行われて い るが実用化が難しい．

　
・…
方 小型，高速応答、微小変位，大出力の 特性を

有する積層型圧電アクチ ュ
エ ー

タを利用 してダイヤモ

ン ド工具先端を位置制御し超精密切削が行われて いる

［6，7〕，

　そ こで，本研究で は バ リ取り時の作用力に応 じて工

具を工作物 に適切 に作用させ てバ リの有無やバ リサイ

ズの変化 に伴い 砥石切込み量を変化 させ ，一様なチ ャ

ンフ ァを得るため の ツ ール ポルダシス テム （アクテ ィ

ブ ッ
ー
ルポルダ （ATH ））を積層型圧電ア クチ ュ エ

ー
タを用い 開発 した．これを用 い て，5軸垂直多関節

形 ロ ボ ッ トに よる GFRP プレス成形晶の 面取 り （目

標品位 CO．5± α2［  ］）を 1パ ス に て実現するための A
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TH の駆動法を検討するとともに，工 具送 り速度制御

方式と比較し，バ リ取 りロ ボ ッ トで の ATH の 有効陛

を確かめた，

　　　　2　バ リ取 りロ ボ ッ トシ ス テ ム

　GFRP バ リ取りロ ボ ッ トシス テム に 5軸垂直多関

節形 ロ ボッ トを使用 して い る．こ の ロ ボ ッ トは腰，肘，

手首の関節にコ ニ カルギアを使用してい る．コ ニ カル

ギア は ，
バ

ッ クラ ッ シ ュ を調整し高精度の伝達がで き

るため，ロ ボ ッ トは 士 5［μm ］の高精度の位置決めが

可能である．また、ロ ボッ トと ツ
ー

ル ポル ダとの 間に

6軸クロ ス ビーム型カセ ンサが取 り付けられて い る．

セ ン サ出力は ス トレイ ン ア ンブ　ロ
．．パ ス フ ィ ルタを

通り，／2b 呈 tの A ／D コ ンバ ー
タか らDMA 転送

で サ ブ コ ン ピ ュ

ー
タへ 送られる．演算して得られた研

削抵抗をもとに ロ ボッ トの動作または ， ツ
ール ポル ダ

の 制御をする．Fig ． 1に GFRP の バ リ取りシ ス

テ ムの ダイアグラム を示す．

　ロ ボ ッ トに よる研削で は，リアルタイム制御力泌 要

となり，CPU には，高速なもの が求め られる．ホス

トコ ン ピュ

ー
タ （R30eO ＋ R3010 ， 25MH

z ）， サブコ ン ピュ
・一一

夕 （i80286 ＋ i8028

7 ，12MHz ）があ り，それぞれのデータ通信に は，

デ ュ ア ルポ
ー

トRAM を通 して行 っ て い る．　 力の演

算 ロ ボ ッ トの補間動作の 演算などは，ホス トコ ン ピュ

ータで行い ， サブコ ン ピュ
ータで は，時間管理，各関

節のパ ル ス ジ ェ ネレータへ の 指令，圧電アクチ ュ
エ ー

タ制御を行 っ て い る．

　　　　 3　アクテ ィ ブツ
ー
ルポルダ （ATH ）

　開発したATH は積層型圧電ア クチ ュ
エ ー

タの 高速

応答性と大発生力を利用 して，グライ ンダ先端の 砥石

の 位置補正 が可能で ある．

　 Fig ．2に ATH を示す，エ アグライ ンダ （エ ア

圧 3［  〔／an2 ］30000 ［聊 ］），積層型圧電アクチュ

エ ータ，渦電流式変位セ ンサ，コ イル ス プ リン グ オイ

ル ダン パ ，フ ァ イバー
式光電 ス イ ッ チ に より構成され

て い る．研削砥石には，WA 砥粒 粒度＃ 80 ，先端

角 45 °

の 円錐型砥石を使用 して い る．

　圧電ア クチ ュ エ ータの最大変位量は ， 100 ［V］ 印

加時に 15 ［μm］である．グ ライ ンダ先端の 変位を大き

くするために 圧電アクチ ュ エ
ー

タを二 個直列に接続

し， さらに 「て こ」の原理で拡大して い る．砥石先端

の最大変位は 0．28 ［  ］である． 励 1eI に圧電アク

チ ュ エ ー
タの規格を示す ［8］． ヒス テ リシス雛 残

留変位は個々の圧電 ア クチ ュ エ ー
タにある渦電流式変
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Table　l　Physical　Property　of 　the　Actuator［8］

Re 畫ative 　Dielectric　Constant　ε蕊1ε o 5440

Elecもr 〔トMechanical
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K33
C 。 upling 　Coe 田 cien も

0．68

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yl1B
Y ・ ung

’
・ M ・ du1 ・ S

　　　 Y 、、

・

6．8 × 101
°N ／m

’

5，5 × 10’°N ／m2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d31
P 韮ezoelectric 　Constant
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d33

一287xlo
−12m

／v

635 × 1r12m ／V

Curie　Temperature 　 　 　 　 Tc 145 ℃

位セ ンサの位置信号を フ ィ
ードバ ッ クし，差動積分器

で圧電アクチュ
エ ータの 印加電圧を決定するこ とで補

償 して い る．Flg ．4 に ヒス テ リシス特性，Fig ．

5 に圧電ア クチ ュ エ
ー

タとグライ ンダ先端におけるス

テ ッ プ応答を示す．この結果 高速応答で，正確な位

置決め が 可能な，ATH を開発した．なお，こ の AT

Hで は圧電ア クチ ュ
エ ー

タは ［て こ」に固着されて い

ない．　 したが っ て，アクチ ュ エ ータが収縮時 に 「て

こ」から遊離する こ とがある．ATH の周波数特性を

Fig ． 6に示す．したが っ て，ATH を高周波で振

動的に駆動させる こ とはで きない．

　　 4　 GFRP の 材料除去速度と研削抵抗

　 Fig ，7 に円錐型砥石に よる研削概観 研削抵抗

座標系を示す，　
一
般 に，研削抵抗の 法線分力 Fn ［N ］

は接線分力 Ft ［N ］の 約 2倍と知られ て い る．また
，

工作物の GFRP の 面取りで は発生抵抗が 1「N 〕前後

と小さい こ とか ら， 本バ リ取 り研削 シ ス テム に おい て

も法線分力 Fnを制御に用 い た．こ こで，作業座標系に

関する研削抵抗成分 Fn，　 Ft と基本座標系に関する研

削抵抗成分 Fx，　 Fvとの関係は

臣］倒 （1）

とした．

　GFRP の MRR 　 Q ［  h3！s］と研削抵抗Fn ［N ］

の関係を求めた．

Fig ，8 にATH 無駆動時の法線研削抵抗とMRR

の関係を示す．これより次式が求められた．

　　　　　　Fn ＝K1 ・Q ・
トK2 　　　　　 （2）

　　　 Kl ＝O．472 ［Ns／  3
］，
　 K2 ＝0．254 ［N］

　この 式を検証するためにArchard ［9］の摩耗孫

数K ［
一
］を求め研削状態を判断する．一

般 的 に良好な研

削状態における摩耗係数K は 10
−2

＜ K く 10
−1

とな

る．ATH 無駆動時の摩耗係数 Kは
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100

　　　 K 　一：3．59 × 10
−3

　　　　　　 （3）

とな っ た．この Kはおおむね良好研削状態に近 い．摩

耗係数 K 力牴 い値とな っ たの は 樹脂 の 砥石へ の 移着

が原因と考えられる．

　　　　　　　5　研削法

　本研究は， 1回の バ リ取 り作業で 目標の研削面を得

る事を目的として い る．その ための 研 削法を提案 し実

験を行 っ た．
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　　　　5． 1　砥石先端位置補正方式

　
一
定速度で の研削中 ，

バ リが存在する部分で は，バ

リの 研削抵抗に より，砥石先端が基準位置から逃げる．

その ため，研削面に凹凸が残 っ て しまいチ ャ ンフ ァ 品

位の許容範囲を越えるこ とがある．そ こ で，バ リの 量

に応 じて 砥石先端位置の補正を行う制御につ い て考え

る，こ こで は，研削抵抗の法線分力 Fnか らバ リ部の研

削分力 Fbを算出する こ とに よ り， 砥石先端位置補正量

を決定する．正 規の 位置か ら砥 石を押 し込むときは，

力覚セ ンサ より観測される研削抵抗の法線分力F
。
は ，

チ ャ ンフ ァ 部 の研削分力 F
， とバ リ部の 研削分力 F

，，

押し込みにょっ て発生する力 Fpの 合力と考えられる．

砥石先端変位 x ［μm］と FI、の関係は実験より，

　　　　Fp ；Kn ・X 　　　　　　　　 （4 ）

　　　　Kn ＝ユ．28xlO
−3

［N／μ皿］

で あり，こ の 式よりFp を求める．バ リ部の 研削力 Fbは

　　　　 Fb − Fn − Fc − Fp 　　　　　　（5 ）

となる，

　砥石先端位置補正量 dpをバ リ部の 研削分力 Fb に比

例 して 与える こ とに より，砥石先端の位置補正 を行 う．

そ の ブ ロ ッ ク線図をFig ．9に示す，

　　　　 5． 2 送 り速度制御方式

　グラインダの送 り速度は MRR を
一
定に保つ 様に制

御 され MRR と研削抵抗が比例すると仮定して、研

，

Fig．7　ApPearance　of 　Deburring　an　Edge
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Fig・9　The　Controller　of 　the　Piezoelectric　Actuator
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Fig・11　The　Cont1oller　of 　the　Piezoelectr三c　Actuator（with 　Vibration）
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削抵抗を送 り速度 に フ ィ
ー

ドバ
ッ クするこ とが行われ

る．

　今回行 っ た実験で は，Fig ， 10 の ブロ ッ ク線図

の様に送り速度の制御を行 っ た．F1g ． 10 におい

て，Fo は 目標研削抵抗で チ ャ ンフ ァ 部の研削抵抗に等

しい，F
。 はセ ンサよ り測定される研削抵抗の法線分力

Fnで ある．実験におい て，セ ン サノイズの 影響を除去

するために不感帯を挿入 して い る．また，補償要素と

して比例積分要素を用 い て い る．良好な研削面を得る

ためには，設刮ザイ ンK
，及びKp をバ リの状況により

適宜選択する必要があるもの と考えられる．

　　　 5．　3　振動的押し付け制御方式

　MRR と研削抵搬去線分力の関係から求めたチ ャ ン

フ ァ 部の 目標研削抵抗Fcを越える法線分力Friが測定さ

れた場合に，圧電アクチュ
エ ータを振動させて砥石を

研削面に作用させる方式で ある．振動はデ ュ
ーテ ィ

ー

比 50％，周波数 17．　8［既］で与える．Fig ． 11 ｝こそ

めブ ロ ッ ク線図を示す．

　　　　　　　 6　実験結果

　GFRP プレス成形品に生 じるバ リは直線部分に ガ

ラス繊維を多く含んだ平均根元厚さ 0．2［  ］，平均バ

リ高さ 25 ［am］，の 大きい バ リと，ガラ ス繊維を余り含

まない，平均バ リ高さ 6 ［  ］の小さいバ リが存在する．

　直線領域で の 大きいバ リを想定して，バ リの モ デル

として GFRP プ レー・
ト （厚さ 2．5［  ユ）に高さ

1 ．0 ［  ］及び 0． 5［mn］，長 さ 10 ［  3の 2種類の ス

テ ッ プ状の バ リを作っ た．これ らの テ ス トピー
ス を用

い て それぞれの 研削方法の有効性を検討した．

　こ の テ ス トピ
ー

ス は 、
X − Y テ

ー
ブル上の ベ ン チバ

イス に固定する，Flg ．12 に硯削時の外観を示す．

研削はダウ ンカ ッ トで行われ 研削長さは 100 ［  ］

で ある．研削後の 実切込み深さの変化を レ
ーザ変位計

で測定した．こ こ で実切込み深 さ とはバ リのない部分

で のエ ッ ジか らの切込み深さである，

　 6． 1　プレイバ ッ ク動作の みによるバ リ取り

ロ ボ ッ トに直線補間動作させ，ATH の 位置補正や研

削抵抗に応 じて送り速度制御を行わ な い方式で GFR

P モデルバ リの研削を行っ た．バ リ高さ1．0［  ］，グラ

イ ン ダの 送 り速度5．0［rm ／s〕で の研削中の研削抵抗Fx，

Fy，　 F
，
と実切込み深さDa 。 tを Fig 、 13 に示す

チ ャ ン フ ァ 量は CO．66〜0．09［  ］で ある．　 C の最ノN 直 （C

e．　09）側がバ リ部の 値であり，バ リ部で の削り残 しが大

きくなる こ とが判る，こ れよりバ リ高さ乂は送り速度を
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Fig．13　Typical　Deburring　Test　with 　no 　Compensation

大きくした場合規定の チ ャ ン フ ァ 品位を満足できな く
なる．

　　　6，2　砥 石先端位置補正 制御

　 5．1の 補正方式に従い ATH を用 い て 研削抵抗に

応 じて砥石先端の位置補正 を行 っ た場合の 研削抵抗
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　　　 with 　Controlling　the　Robot　Velocity

圧電アクチ ュ エ ータの変位量 P
三 ［＃m ］及び実切込み深

さをFig ． 14 に 示す．バ リ高さ0．5［  ］，グライ ン

ダ送り速度10．　e［  ／s］の場合である．研削抵抗に応じて

圧電アクチ ュ エ
ー

タを駆動し、砥石先端位置を補正 し

て い る こ とが確認で きる．また，バ リ部の終端で過剰

な切込みが生 じたが，チ ャ ンフ ァ 量CO．65〜0．47［  ］と切

り残しも少ない．　 ATH を用 い る こ とで ， 先 の プレ

イバ ッ ク動作の みの場合の 2倍の加工速度を達成可能

で あ っ た．

　　 6 ．3　 グ ライ ンダ送 り速度制御ゐ式

　 5 ．2の 方式 に従 い，バ リ高さO．5［  ］，グライ ン ダ

送り速度を1．0〜6．0［  ！s］の間で制御する こ とに よるバ

リ取り研削結果を Fig ．ユ5 に示す．バ リの 有無 に

か かわ らず研削抵抗は ほぼ
一
定値をイ呆ち，チ ャ ンフ ァ

量も co．65〜O．　S5［  1と許容範囲内におさまっ た，しか

し，GFRP の バ リ取り研削で は研削抵抗が送り速度

の変化よ り研削断面積の変化に敏感であり，送り速度

制御は GFRP バ リ取 りで は効果的で なか っ た．か え

っ て ， 送り速度変化による加工能率の低下 とロ ボ ッ ト

系の振動に よる加工面品位の低下をもた らす．

　　　6．4　振動的押し付け制御方式

　 5．3の方式に従い，ATH を振動的に駆動 して砥

石先端を工作物に作用 させた結果をFig ， 16 に示

す．これはバ リ高さ1．α   1及びグラ イ ンダ送 り速度5．　0

［  ／s］と他 の 制御法より過酷な条件に於い て研削したも

の で ある．チ ャ ン フ ァ 量CO．62〜α39［  1と良好な結果を
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得た 　 こ の振動的押し付け方式が何故良好なバ リ取

り研削結果をもたらす の かは検討中で あ る．振動的A

TH 駆動時の MRR と研削抵抗 F 、 との 関係を測定 した

とこ ろ， （2）式における係数　 K1 ＝0．204 ［Ns／

 
3
］，K

，
− O．070 ［N1を得た．これより摩耗係数K

を求めるとK ＝5． 93xlO
− 2 となり，振動に より

摩耗係数K の 「剛 二がみられ良好な研削の領域にある，

これは，振動研削法の 例［101もあるとおりtGFRP で

生 じ易い樹脂の 砥石面へ 移着が ， 振動に より抑制され

たと判断さ札 GFRP の バ リ取りで の 削り残 しを少

なくしたと言え る．

　　　　　　　　 7　結 言

　ロ ボ ッ トによるバ リ取りで は，ロ ボッ ト系の コ ン プ

ライア ンス による削り残しが問題になる．そ こで，バ

リの有無やバ リサイズに よる研削抵抗をもとに砥石先

端位置をリァル タイム に制御 して ，
バ リ部で は切込み

量を増加させる ことで，…様なチ ャ ン フ ァを得るため

の ッ
ール ポル ダ （ATH ）を積層型圧電アクチ ュ

エ ー

タを用 いて 開発した，また，その ATH の制御には研

削抵抗の法線分力成分を用 い て 行う方式を示 した，

ATH を 5軸垂直多関節形ロ ボ ッ トに装着して GFR

P の モ デル バ リ試料につ い て バ リ取り作業を行 っ た と

こ ろ，プ レイバ
ッ ク方式及びグライ ン ダ送 り速度制御

方式に較べ て ATH が バ リ部で も削り残しの少な い良

好なチ ャ ンフ ァ を得るの に有効であるこ とが判っ た．

特に，振動的に駆動し砥石先端を工作物に作用させる

と，

一
段上の チ ャ ンフ ァ 品位を高能率で得るこ との可

能性が明らか に なっ た．（1993 年 6月 9日受付）
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　 Finished　Cha厠fer　　：　CO．62〜0，39

　 Height　of　Burr　　　　：　hb　＝　1．0［mm］
　 Tool　Feed　Speed　　　：　V　累　5．0［mm／s］

Fig．16　ATH　Deburring　Test（with 　Vibration）
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