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　本章では，本研究の背景，目的，構成について述べる．まず，本研究の背景と

して，近年の機械製品の組立品としての設計支援に関する動向について述べ，機

械製品の機構モデリング及び機構解析の必要性を明らかにする．また，現状の機

構モデリング及び機構解析に関する手法の問題点をマクロな観点から指摘すると

共に，その問題点を解決するための方法を，本研究の目的として述べる．本章の

最後に，本論文の構成を述べる．

1．1　本研究の背景

　機械製品の設計・製造における主な問題の一つは，それらに浪費される時間及

びコストの増大である．その原因として，機械製品の複雑化と多様化に伴う製品

設計プロセスの複雑化，設計者への負担の増大，また，設計，解析等がコンカレ

ントに進められていないこと等が挙げられる．そのため，近年，設計に対する計

算機支援に関する研究が盛んに行われている．CAD（Computer－Aided　Design）シ

ステムは，そのような計算機支援システムの一つである．

　機械製品の設計プロセスは，（1）製品に対する要求に対して，部品間の接触関係

等を指定することにより，その要求を実現する機能を決定するプロセス（概念設

計），（2）その機能を実現するために，基本的な部品形状を決定するプロセス（基本

設計），（3）製品に許される許容誤差を解析し，公差等を指定するプロセス（詳細設

計）から構成される．特に，基本設計のような設計の初期段階において，製品の

機能を検証することが可能ならば，設計の効率を改善することが可能となるばか

りではなく，後の詳細設計に対する有用な情報を得られるものと考えられる．現

状のCADシステムは，設計プロセスの支援として，個々の構成部品の詳細な設

計に対しては，十分な能力を提供している．しかしながら，多くの機械製品は，

一1一
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組立品として機能を果たすにもかかわらず，組立品としてその機能を評価し，そ

の解析結果を設計に反映させる機構を十分に提供しているとは言えない．このよ

うな問題点に対し，組立品の主な機能の一つである構成部品の位置及び運動を解

析するために，組立モデリング及び組立解析，機構モデリング及び機構解析につ

いて多くの研究が行われてきた．組立モデリングとは，組立品を表現する部品形

状及びその接続関係等を格納するモデルを生成することであり，組立解析は，そ

れらの情報から，各構成部品の組立品における位置姿勢を解析する手続きである．

理想形状の組立解析に関する研究は，1970年代から1980年代に盛んに行われ，特

に，代数操作により組立解析を実現したAmblerとPoPPIestone［1－1］の研究，線形

方程式を数値解析により解くことにより組立解析を実現したLeeとAndrews［1－2］

等による研究，形状誤差を含む部品の組立解析を線形計画問題として定式化した

SohdiとTurnerによる研究［1－3］が有名である．しかしながら，これらの手法は，静

的な組立品，すなわち，部品間に相対的自由度の存在しない組立品のみを対象と

しており，組立品の運動を検証するために使用することは困難である．一方，機

構モデリングとは，機構を構成する部品の力学的な関係を表現する運動方程式と，

機構の構造（リンク，ジョイントなど）等から導出される拘束を表現する拘束方

程式とから構成されるモデル（機構モデル）であり，機構解析とは，機構の運動

学的及び力学的性質を解析し，機構の各部に作用する力と運動を検証するもので

ある，古くは，図式及び数式計算による方法［1－4】が用いられてきたが，計算機

と数値解法の発達に伴い，1960年代から，米国の大学を中心にして機構解析のた

めの研究が盛んに行われてきた［1－5】｛1・14】．これらの研究成果は，既に商用の機

構解析システムとして広く浸透しており，多くの設計者に利用されている【1－10］．

一方，機構の表記法としては，Denavit他［1－6］の機構の表記法が，ロボットマニ

ピュレータ等の標準的な記述方法となっている．しかしながら，これらの手法は，

入力運動及び物理条件等を詳細に記述する必要があり，上記のような設計の初期

段階において，組立品の運動を解析することを困難にしている．従って，組立解

析に用いられるような，設計の初期段階で得られる情報（部品形状，接触関係等）

のみから，機構解析を行うことのできる手法が強く望まれている．

　一方，上述したような組立解析及び機構解析のみではなく，組立モデル及び機

構モデルの接続構造を解析し，それらを構成する部品間の相対的な自由度または

拘束を明示的に表現することが可能であるならば，製品の設計・製造に関する有

一2一
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用な情報を提供することが可能となる．このような要求に対して，拘束還元

（constraint　reduction）は重要であり，幾つかの研究が行われてきた［1－15］｛1－20］．

拘束還元とは，部品間に存在する複数の拘束から，正味の働きをする等価な一一っ

の拘束を導出する手続きである．機構解析システムへの入力となる関節情報を組

立モデルから導出することを目的としたLee他の研究［1－15］，精度設計における公

差付けの指標とするため，幾何形状（フィーチャ）間の本質的な位置と姿勢のパ

ラメータの導出を目的としたClem6nt他の研究［1－161，組立品から部品の自由度を

導出し，それをもとにロボットによる部品の組み付け方向の決定を目的とした

popplestone他の研究が特に有名である［1－17】．また，これらの手法は，基本設計

において組立品の接続構造を解析し，より単純な等価な機構を改良案として提示

すること，機構を表現する拘束の数を低減し，機構解析に要する時間と記憶容量

を低減させることを可能とするものである．また，組立品の工程設計においては，

1990年代前半において，製品の組立順序決定に関して盛んに研究が行われてきた

［1．211｛1－42］．これらの研究の大部分に共通する観点は，組立品の分解順序を導出

することにより，その逆プロセスにより組立順序を表現すると言うものである．

その際，分解する部品（部分組立品）を決定するための指標の主なものとして，

組立性（組立に要する時間など），各種コスト，結合優先度，組立方向，部品安

定性等が挙げられる．また，近年の，環境負荷低減に対する関心の増大により，

機械製品のリサイクルに関する研究が盛んに行われおり［1－43］｛1－54】，分解可能性

等も上記の指標の一つといえる．この際，上記の拘束還元により導出された拘束

は，それらの指標を評価する上で，重要な情報となる．しかしながら，これらの

拘束還元に関する手法は，数学的意味が不明確で一般性に欠けていることに加え

て，設計に用いられるモデルと解析に用いられるモデルとの対応関係を明確にし

ていないため，効率的に拘束還元を行い，設計にそれらの晴報を提供することを

困難にしている．そのため，それらを考慮した拘束還元法が望まれている．

1．2　本研究の目的

　このような要求に対して，図1．1に示すように，概念設計及び基本設計（これ

らをまとめて，本研究では，設計の初期段階と呼ぶ）で得られる情報から機構解

析を可能とする機構モデル及び機構解析法の提案と，その機構モデルに対する拘

一3一
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束還元法を提案することを目的とする．ただし，本研究は，理想形状の部品間の

接触状態を対象としている．

　はじめに，基本設計の段階で得られる部品形状，接触関係，接触の組合せを表

現する接触関係問の関係（これらを合わせて，フィーチャベースの機構モデルと

呼ぶ）から，組立品の運動を構成部品の可動範囲（運動可能領域）として表現す

ることを可能とする組立品の機構モデルを提案する．その手順は以下の通りであ

る．（1）at触拘束を，その拘束を満たす配位空間における領域として定式化する．

ここで，配位空間とは，剛体の自由度を表現するパラメータを座標とする空間で

あり，ある幾何学的条件（干渉，接触，非干渉など）を満たす領域を明確に表現

できる空間である．（2）組立品の中に存在する接触状態の組合せを表現するために

拘束間関係を定義する．（3）これらを用いて，組立品の機構モデル（配位空間におけ

る機構モデル）を定義する．（4）フィーチャベースの機構モデルから，配位空間にお

ける機構モデルへのマッピングルールを明らかにする．（5）接触拘束を表現する領

域間に対して拘束間関係に対応する集合演算を適用することにより，組立品の運

製品に対する

要求

接触関係
接触関係間の関係

　　　，

概念設計

部品形状

接続関係

モデル

基本設計

　　設計解析
　　　　　　　本研究対象範囲

　接続関係モデル

　　　　　　　　フィーチャベース
　　　　　　　　機構モデル　　　CADシステム
設計解析

・運動の解析　　φ組立解析，機構解析

・接続構造の解析晦拘束還元（問題の単純化〉

詳細設計

公差付き

フィーチャベース
機構モデル

公差付き

ブイーチャベー機構モデル

図1．1　本研究の対象範囲
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動可能領域を表現する方法を提案する．この機構モデルにより，従来の研究にお

ける以下の問題点が解決される；（1）組立品における部品の運動を解析するため

に，入力運動及び物理条件等を詳細に記述する必要があり，設計の早い段階で組

立品の運動を解析することが困難である，（2）接触拘束表現に接触を表現するため

に必要な変数の範囲，部品間の干渉等が十分に考慮されていないため，非接触や

干渉等により実現不可能な解が導出される可能性が存在している，（3）組立解析と

機構解析とを区別しているため，設計ミス等により構成部品間に自由度の存在す

る組立品やすべての構成部品が固定される機構等に対する解析が困難である．

　機構設計において最も重要なことの一一つは，組立品における部品間の相対運動

から，組立品の基本的な運動（直接接触していない部品問の相対的運動）を抽出

することであり，この手段として拘束還元は重要である．更に，その拘束に対応

する幾何形状（フィーチャ）を明示することが可能ならば，精度設計に対して有

用な情報を提供することが可能となる．また，上記の配位空間における機構モデ

ルは，部品及び拘束の数の増加と共に，計算機上にその機構モデルを表現し，運

動可能領域を求めるための記憶容量と計算時間が膨大になるため，拘束還元は，

フィーチャベースの機構モデルを単純化する上でも重要である．しかし，従来の

拘束還元に関する研究では，（1）拘束の接続形態の相違により拘束還元の手続きが

異なるが十分に考慮していない，（2）拘束還元の配位空間における接触拘束表現と

の関係を明らかにしていない，（3）このような拘束表現とフィーチャとの対応関係

を十分に考慮していないという問題が存在する．このような問題点を解決するた

めに，本研究では，以下のことを行う；（1）各々の拘束の接続形態に対する拘束還

元手続きを配位空間における接触拘束表現とその集合演算を用いて定式化する，

（2）フィーチャをベースとする機構モデルを新たに定義し，マッピングルールに

より，配位空間における機構モデルとの対応関係を明らかにする．それにより，

特定の部品の運動に対して等価な最小のモデルが，上記の二つの機構モデルにお

いて導出することが可能となり，解析ばかりでなく設計に対しても有用な情報を

提供することが可能となることを示す．例えば，解析の立場からは，機構モデル

を単純化し，計算に要する時間と記憶容量を軽減することが可能となり，設計の

立場からは，等価な働きをするより単純な機構を導出することが可能となる．

　しかしながら，考慮すべき拘束の種類及び拘束還元の数学的意味を明確にしな

ければ，拘束還元に対する効率的な処理を望むことは困難である．一般に，拘束

一5一
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は，剛体の変位のなす群の部分群により表現及び分類される．従来の研究では，

その部分群の導出された過程及び拘束還元の一般的な手続きを明らかにしていな

い．そこで，本研究では，拘束を表現する変位群に対応するリー代数を用いて，

拘束の種類及び拘束還元の数学的意味を明らかにする．ここで，リー代数は，剛

体問の相対的な拘束を表す変換行列の積を，対応する基底の線形和として表現す

ることができる空間である．基底間の独立性により，拘束の独立性・従属性が明

確になることから，以下の手順で，拘束を分類することが可能である．（1）リー代

数を表現する六つの基底から，部分代数を構成する基底の組み合わせを選択する，

（2）この部分代数には，変位群の部分群が対応することが知られており，それに

より拘束を表現及び分類することにより，従来の研究で使用されている拘束を含

む10個の拘束が導出されることを示す．このような拘束表現を用いると，拘束の

接続形態に対応するリー代数間の集合演算により，一般的な拘束還元手続きが表

現できることを明らかにする．これらの成果は，拘束還元の数学的基礎を明らか

にするものであり，上述の拘束還元手続きの正当性を証明することを確認すると

共に，拘束還元の更なる展開を可能とするものである．

　このような検証の次の段階では，時刻を考慮して，入力運動等を指定し，より

詳細な検証を行う必要がある．互いに接触する物体の運動は，物体の位置と姿勢

に対する幾何学的な接触拘束と，その位置と姿勢の時刻に関する拘束とにより決

定される．しかしながら，前者の拘束に対して後者の時刻に関する拘束を付加し

ようとすると，その表現及び処理が複雑になる．そこで，本研究では，配位空間

に対して新たに時刻の次元を追加し，接触拘束表現を拡張することにより，上述

の二つの拘束が統一的に表現及び処理可能となることを示す．その結果，従来の

研究ではすべての入力運動を指定しなければ困難であった解析が可能となり，一

部分の入力運動を与えた段階での他の個所の自由度の確認など，複雑な解析が可

能となることを示す．

1．3　本論文の構成

　本節では，本論文の構成について述べる．図1．2は，本論文の構成を示してい

る．第1章では，本研究の背景と目的について述べ，本研究の対象範囲を明らか

にした．第2章では，その対象範囲において，機構モデリング及び機構解析に関

一6一
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する代表的な手法を調査し，設計の初期段階において機構解析を行う際の問題点

及び課題を明らかにする．第3章では，その問題点を解決するために，配位空間

を導入することにより，配位空間における接触拘束表現を提案すると共に，その

接触拘束表現に基づく組立品の機構モデルを提案する．更に，フィーチャベース

の機構モデルからのマッピングルールを明らかにする．第4章では，配位空間に

おける機構モデルに対する拘束還元手続きを提案し，フィーチャベースの機構モ

デルとの対応関係を明らかにすると言う観点から，拘束表現及び拘束還元に関す

る代表的な手法について調査し，その問題点を明らかにする．第5章では，配位

空間における接触拘束表現を用いて拘束還元手続きを表現することにより，配位

空間における機構モデルに対する拘束還元手続きを提案すると共に，フィーチャ

ベースの機構モデルとの対応関係を明らかにする．第6章では，拘束還元の効率

的な実現を可能とするために，考慮すべき拘束の種類及び拘束還元の数学的意味

を，リー代数を用いることにより明確にする．第7章では，時刻を考慮したより

フィーチャベース機構モデル
・部品形状

・接触関係

・接触関係間の関係

第4章

拘束還元法の

問題点

第2章

機構解析法の

　　問題点

従来法

十
従来法

要求機能

卵白7章

要求機能

第3章
配位空間における

問題の定式化

配位空間における機構モデル
・配位空間における

　接触拘束表現（C－patch）

・拘束間関係

・運動可能領域

任意の接触関係から
C－patchへのマッピング

□轍の提案箇所

第5章，第6章

拘束還元
　問題の単純化

リー代数拘束還元則

フィーチャベース機構モデル
・部品形状

・接触関係

図1．2　本論文の構成
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詳細な検証を可能とするために，時刻を考慮した配位空間を新たに導入し，配位

空間における接触拘束表現を拡張し，接触拘束と時刻に関する拘束とを統一的に

表現及び処理する方法を提案する．第8章では，これらの成果をまとめ，本研究

の結論を述べる．
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　組立品の設計の際に，個々に設計された構成部品が組立品として要求された機

能を満たすことを計算機上で検証することは，製品の設計・製造のサイクルの短

縮にとって重要な要素の一つである．そのため，組立解析及び機構解析に関して

多くの研究が行われてきた．組立解析とは，与えられた接続関係に従って組立品

を構成する部品の位置を解析することにより，組立品の機能を検証するものであ

る．また，機構解析とは，与えられた接続関係に従って部品の運動を解析するも

のである．本章では，その代表的な解析方法について調査及び分析するとともに，

設計の初期段階で組立品の運動を検証するという観点から，その問題点をまとめ

る．

2，1　代数的操作による機構解析と機構モデリング

　組立品は，構成部品とそのフィーチャ間に与えられる接続関係とにより表現さ

れる．代表的な接続関係を図2．1に示す．組立品の機構モデルは，そのような接

続関係に相当する拘束を表現する同次変換行列により表現される．このような機

構モデルは多数提案されてきたが，本節では，その代表的なものとして，

Popplestone他の提案したモデル［2－1］，【2－2］について説明する．その他の機構モデル

については，Popplestone他の機構モデルと本質的に異ならないため，ここでは簡

単に概略を述べるに止める．Denavitは，リンク機構を記述するために，同次変換

を用いたD。H記法の提案を行った［2－3】．　Pieperは，その各リンクに一つずつ座標

系を指定することにより，同次変換を用いてこれらの相対的な位置と姿勢とを表

現できることを示した［2。4］．Shethは，　D－H記法におけるパラメータを導出する
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際の難点及びパラメータの曖昧さを解決するために，S・U記法を提案した［2－5］．

Paul他は，如何なるマニピュレータも，関節によって連結された一連のリンクか

ら構成されると考えることができることから，マニピュレータの記述に対して上

記の記法を適用した【2－6］．近年の研究としては，内山他が，幾何モデルから対偶

情報を自動生成し，数値的な変位解析に適した構造解析を行うシステムを提案し

た［2－7］．

　2．1A　同次変換行列による機構モデリング

　組立品における部品の位置と姿勢とを行列の記号操作により導出するために，

Popplestone他は，同次変換行列を用いて基本的な座標変換行列を定義し，それら

の組合せにより部品の幾何要素間の接続関係に相当する拘束を表現した．拘束の

表現について説明するために，はじめに，組立品における部品の位置と姿勢の定

義と，基本的な座標変換行列について説明する．

t

　
　
　
　
　
丁

l
　
　
l
　
　
　
－
　
　
1
　
　
　
一

1
　
　
　
1

cylindrical helical pnsmatlc

revolute planar spherical

図2．1接続関係の種類
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　作業空間の座標系Fwにおける部品Aiの位置と姿勢は，座標系Fwから部品Ai

の座標系への変換行列Tiにより表現する・また，部品Aiにおけるある幾何要素の

位置と姿勢は，部品Aiの座標系から幾何要素の座標系への変換行列力」により表

現する・つまり・Tiとカ」は式（2・1）と式（2・2）の形となる・

Ti＝

ん＝

　
　
　
　
　

乃
り
ら
0

角
角
あ
。

な
も
㌔
1

胎
肋
肋
0

触
勉
勉
0

角2朔3ft。
ノち2fr23角

fr32角3瓦
O　　O　　I

（2．1）

（2．2）

　組立品における部品は剛体であると考えることができるので・んの12個の変

数は全て定数となるので，Tiの12個の変数の値を求めることにより部品Aiの位

置と姿勢が求められる．

　次に，拘束の表現に使用される幾つかの基本的な座標変換行列について説明す

る．はじめに，κ軸に対するφ回転の変換行列T，wix（φ）は式（2．3）で定義される．

Twix（¢）　＝

1　　0　O　　O
O　cosip　一sin¢　O

O　sin¢　cos¢　O

O　　O　O　　I

また，y軸に対するπ［rad〕回転の変換行列Mは式（2．4）で定義される．

M＝
0
（
U
O
1

（
U
ー
ハ
U
（
U

　

一
〇
〇
〇

（2．3）

（2．4）

　さらに，ベクトル（xyz）の並進を表す変換行列Trans（x，y，z）は式（2．5）で定義され

る．
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催
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κ
旧
ノ
Z
1

　
　
＝
　
⇒

　
　
第

　
　
蕩
　
冥

　
　
η

　
　
m

　
τ （2．5）

　彼らは，このような変換行列を用いることにより，拘束を満たす部品の位置と

姿勢を定義した．図2．2と図2．3に示す二つの例について説明する．

　はじめに，平面間の接続関係について説明する．二つの部品の平面間の接続関

係（Against関係）に相当する拘束は，平面の座標系のyz平面が同一で．］c軸が反対

向きとなる拘束として表現する．ここで，平面の座標系は，そのx軸方向が平面

の法線方向と一致し，y軸及びz軸が平面上に存在するように設定されている．例

えば，図2．2（a）に示すように，二つの多面体部品AlとA2の平面間に対してAgainst

関係が与えられているとする・ここで，：τ1は部品Alの位置と姿勢とを表す変換

行列，T2は部品A2の位置と姿勢とを表す変換行列・fl，1は部品Alの座標系から

平面の座標系への変換行列・f2，1は部品A2の座標系から平面の座標系への変換行

列を意味する．二つの部品の平面間のAgainst関係に相当する拘束は，図2．2（b）に

示すように，平面の座標系のyz平面が同一でx軸が反対向きとなる拘束である．

この拘束を満たす部品A2のT2は，部品Alの：τ1と上述した変換行列とを用いて，

次式で記述することができる．

　　　　　　　　　　T2　＝　Tl　rti　Trans（O，　y，　z）　Tw　ix（¢）　Mf2Ti　（2．6）

　次に，円筒面間の接続関係について説明する．円筒面には，その中心軸とx軸

が一致するように座標系が与えられているとする．二つの部品の円筒面間の接続

関係（Fits関係）に相当する拘束は，円筒の中心軸であるx軸が反対向きで同一

直線上に存在する拘束である．例えば，図2．3（a）に示すように，二つの部品Alと

A2の円筒面間にFits関係が与えられているとする．ここで，：τ1は部品Alの位置

と姿勢とを表す変換行列，T2は部品A2の位置と姿勢とを表す変換行列，

fl，1は部品Alの座標系から円筒面の座標系への変換行列，　f2，1は部品A2の座標系

から円筒面の座標系への変換行列を意味する．二つの部品の円筒面間のFits関係

に相当する拘束は，図2．3（b）に示すように，円筒面の中心軸であるx軸が反対向

きで同一直線上に存在する拘束である．この拘束を満たす部品A2の位置と姿勢

とを表すT2は，部品Alの位置と姿勢とを表すTlと上述した変換行列とを用いて
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

式（2．7）で記述することができる．

　　　　　　　　　　T2＝Tl五ITrans（x，O，O）Tl・t・，ix（φ）雌1　　　（2・7）

　その他の接続関係についても，同様に，同次変換行列により定義した．

　2．12　代数的操作による組立及び機構解析

　複数の拘束を満たす部品の位置と姿勢とは，上述のような方程式を連立させて

記号操作により解くことにより求められる．例えば，図2．4（a）に示すような，Post

とHoleの組立を考える．それぞれの座標系の設定と接続関係は，図2．4（b）に示す

とおりである．

Fits関係及びAgainst関係は，それぞれ式（2．8）と式（2．9）により表現することがで

きる．

　　　　　　　　　　T2　＝　Tl　fi，1　Trans（x，　O，　O）　Tw　ix（¢1　）Mf2：11　（2．8）

　　　　　　　　　　T2　＝　Tl　fi　，2　Trans（O，　y，　z）　Tw　ix（¢2　）Mf2TS　（2　．9）

ここで，各行列は次式により指定される．

z

z

y

f2，1＝f2，2＝Trans（一1，0，0）M

y

T2

蕊∴＝ニノ

（a）

fi，i　＝　Trans．（3，5，5

　　y

図2．4　組立解析例

z

y

z

　fi，2　＝　Trans（1，5，5

y

（b）

！

sx．wr：ALy
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

巧＝E，

fi，1　＝　Trans（3，5，5），fi，2　＝　Trans（1，5，5）

f2，1　＝　Trans（一1，0，0）M，　f2，2　＝　Trans（一1，0，0）M

（2．10）

式（2．10）を式（2．8）及び式（2．9）に代入すると，それぞれ式（2．11），式（2．12）となる．

　　　　　T2－T・ans（3，5，5）T・ans（x，O，O）7畷φ1）MM－1Trans（1，0，0）　（2・11）

　　　　　T2＝T・ans（1，5，5）T・ans（0，y，z）r畷φ2）MM－1Trans（1，0，0）　（2・12）

従って，次式が導出される．

　　　　　　Tra　ns（3，　5，　5）　Tra　ns（x，　O，　O）　Tw　ix　（¢1　）MM’1　Trans（1，　O，　O）

　　　　　　＝　Trans（1，　5，　5）Trans（O，　y，　z）Tw　ix（¢2　）MM－1　Trans（1，　O，　O）

この式をまとめると次式となる．

　　　　　　Trans（x　＋　3，　5，　5）　Tw　ix（ip1　）　＝　Trans（1，　y　＋　5，　z　＋　5）　Twix（q）2　）

はじめに，回転部分を解くと，次式が導出される．

　　　　　　　　　　　　　　　　¢1　＝　ip2

これを，式（2．14）に代入して，並進部分を解くと，次式が導出される．

　　　　　　　　　　　　　　x＝一2，y＝O，z＝O

これらを，式（2．11）に代入すると，次式に示すようにT2が求められる．

　　　　　　　　　T2　＝　Trans（1，5，5）Twix（¢1）Trans（1，0，0）

（2．13）

（2．14）

（2．15）

（2．16）

（2．17）

　このように，解が一意に定まらない場合においても，組立品における部品間の

自由度をパラメータの集合として記述することができる．

　2．1．3　手法の分析と問題点

　本節で紹介したPoPPIestone他の機構モデルは，リンクとジョイントとを表現す

る同次変換行列により組立品の構造（骨組み）を表現し，代数的操作により組立

解析及び機構解析を区別せずに，組立品における部品間の相対的自由度の解析を

可能としている．しかしながら，この手法には以下の問題が存在する．

（1）記号的操作は計算機にとって困難である．彼らの手法は，計算時間を削減す

　るために代数的手法を使用しており，方程式を解くことのできる形に変形す
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るために膨大なプログラミングと計算を要する．更に，方程式を解くことの

できる形に書き換えられない場合があり，解の存在する場合においても，解

が求められない場合が存在する．

（2）数値解法を使用する場合，初期解の選択に敏感であるため，設計者との対話

　を必要とする．

（3）無限の領域を持つ幾何要素に対する接触拘束の表現であるため，実際には幾

　何要素同士が接触しない実現不可能な解が導出される可能性がある．

（4）部品間の干渉を考慮していないため，互いに接触する幾何要素以外の部分で

　干渉が発生する可能性がある．

一21一
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

2．2　数値解析法による組立解析と組立モデリング

　Lee他は，　PoPPIestoneの方法においては，拘束方程式を解ける形に変形する際

の代数的操作に難点が存在することを示し，その問題を解決するため，数値解析

を用いて組立解析を行う方法を提案した［2－9｝［2－12］．

　2．2．1仮想リンクに基づく組立モデリング

　組立品は，階層構造における部分組立品と構成部品とからなり，仮想リンク

（virtual　link）の概念を使用して，グラフ構造に格納される．このデータ構造にお

いて，二つの部品又は部分組立品は，仮想リンクにより接続される．仮想リンク

は，接続関係（mating　relatiOn）と接続されるフィーチヤ（以下，接続フィーチャ

と呼ぶ）を記述するために必要な全ての情報を含んでいる．例えば，図2．5に示す

組立品において，組立品は，図2．6に示すように仮想リンクによって接続される

Head　Body
　　　　5　F7　F8　F9　FIO　FI1
　　　　　　／

　　　ilil，一日目ll｝．，ltllg．＃　Fii2　N，，，

　　　　　　　　Pen

図2．5　ボールペンの構成部品とフィーチャ

晦Butt・n

Ball　point　pen

Virtual　link6

Subasm Cap

Virtual　link1 Virtual　link2 Virtual　link3 Virtual　link4 Virtual　link5

　　　　　　　　／へ＼　／＼　　／へ＼　　／＼

　　　　　　　團国匡i亟1匡亟動匡亟1国国　匡薄書

図2．6　仮想リンクによる組立品の階層的表現

　　　　　　　　　一22一
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　　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

部分組立品のペアから構成される．同様に，部分組立品は，仮想リンクによって

接続される部分組立品または構成部品の幾つかのペアから構成される．このグラ

フの末端の節点は，組立品の構成部品であり，それぞれの構成部品の構成データ

はこれら末端の節点に接続される．

　次の項目は，図2．7に示すように，上述の木構造を格納するために生成される

記憶領域の名前を示しており，それぞれの領域に格納される情報も同時に示して

いる．

・　ASSEMBLY

　組立品の名前

　下位レベルの最初の仮想リンクへのポインタ

・VIRTUAレLINK

次の仮想リンクへのポインタ

上位レベルの組立品または部分組立品へのポインタ

MATING－FEATUREへのポインタ

ASSEMBLY

SUBASSEMBLY

VIRTUAL－LINK

Rot．　const．

COMPONENT

e

Subasm
el． ele

e

e11

21e

1

Rot．　const．

Rot．　const．

… Material　type＆

Head 　　　　　　　　　　　　●@　　　　　propertles

lass　propertiesく
ノ
Body

Pen

MATING－FEATURE
FITS

FITS

AGAINST

FITS

F2

F3

F4

F15

F5

F6

Fl F8

図2．7　組立品における格納情報（一部分）
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

仮想リンクに関係するMATING－FEATUREにおけるレコードの数

ペアの構成要素または部分組立品へのポインタ

ペアの他の構成要素または他の部分組立品へのポインタ

この仮想リンクによって提供される関係（剛体アタッチメント，条件付きアタッ

チメント，並進拘束，回転拘束等）

・　SUBASSEMBLY

部分組立品の名前

上位レベルの部分組立品または組立品へのポインタ

下位レベルの最初の仮想リンクへのポインタ

上位レベルの組立品または部分組立品からの変換（行列）

部分組立品の質量特性

・　MATING－FEATURE

接続関係（mating　relation）のタイプ（Against，　Fits等）．

接続フィーチャー1（平面または中心線）

接続フィーチャー2（平面または中心線）

接続フィーチャー間のクリアランス

・　COMPONENT

構成部品の名前

上位レベルの部分組立品または組立品へのポインタ

上位レベルの部分組立品または組立品からの変換（行列）

構成部品の材質タイプ

構成部品の材質特性

構成部品の質量特性

　2．2．2　数値解析法による組立解析

　彼らは，このようにして表現された組立品から，構成部品の組立品における位

置及び姿勢を導出する方法（組立解析）を提案した．すなわち，上述の組立モデ

ルにおいて，構成部品の幾何要素間に指定された接続関係（Against，　Fits）から，

それらに対応する拘束を表現する方程式を導出し，部品の位置と姿勢とを表現す

る変換行列の各変数の値を決定する方法を提案した．ここで，接続関係に相当す

る拘束は，それら幾何要素に含まれる要素（平面上の点，円筒の軸等）を用いて

一24一
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

定義されている．

　Against関係は，二つの部品の二つの平面間の接触を表現する接続関係である・

この関係に相当する拘束は，面の二つの法線ベクトルと面上の点によって定義さ

れる．この際，前処理としてそれぞれの部品の座標系から作業空間の座標系に，

これらの面法線と面上の点を変換して二次変数を求めておく．これらの二次変数

は，それぞれ，式（2．18）から式（2．21）のように表現できる．

VL，．

V！”

Vl，z

o

．Tl

Vl，x

Vl，Y

VI，z

o

（2．18）

X
　
¶
ノ
　
Z

，
弓
，
D
q
，
君
1

＝巧

κ
　
胴
ノ
　
Z

D
弓
D
q
君
1

（2．19）

κ
　
罰
ノ
　
Z

，
吃
，
吃
，
脆
。

．T2

κ
　
罰
ノ
　
Z

込
込
吃
。

（2．20）

κ
　
y
　
Z

，
ろ
－
ろ
－
ろ
一

．T2

P2，x

P2，Y

P2，z

1

（2．21）

ここで，（V：　一　V；　・・　V：1，．x　’1，y　’1，z）及び（Pi．x　Pi，y　Pi，z）は，それぞれ，部品の座標系に対する平

面の法線ベクトル及び平面上の点である．また，TlとT2は，作業空間の座標系

から部品の座標系への変換行列であり，次式で表現される．

T＝
A
巧
凸
1

二
二
儀
0

ら
ら
残
0

暇
巧
聖
0

（2．22）

Against関係を満足するために，これら二つの面法線は逆向きで，それぞれの面上

の点は同一平面上にあるように拘束される．これらの拘束は，それぞれ，式（2．23）

一25一
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

と式（2．24）により表現できる．

〔ll；〕＝倒

^附〔馴＝・

（2．23）

（2．24）

例えば，図2．8（a）に示すように，二つの部品の平面間にAgainst関係が指定された

場合を考える．それぞれの面には面法線Vlとv2が定義されており，それぞれの

面上に点plとP2が存在する・このとき，図2・8（b）に示すように，　Against関係を

満足するために，これら二つの面法線Vlとv：2は逆向きで，それぞれの面上の点

PlとP2は同一平面上にあるように拘束される．

　Fits関係は，二つの部品の二つの円筒面間（シリンダとホール）の接続関係で

ある．この関係に相当する拘束は，二つの中心軸を同一直線上になるように拘束

する．この際，この拘束は中心軸上の四つの点によって定義される．最初に，二

次変数を求める．それぞれの二次変数は式（2．25）から式（2．28）で与えられる．

ハ
∠
ノ

P
●

2V

Fw

●P

against

V

（a）

V’2

Fw

P’ P　le

e“P’
Q

図2．8Against関係

（b）

V’1
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

X
　
¶
ノ
　
Z

，
月
，
月
，
君
1

κ
　
¶
ノ
　
Z

，
ろ
，
ろ
－
ろ
一

ぢ，x

伍y

P3，z

1

P4，x

Pl，y

P4，z

1

＝巧

．Tl

．T2

．T2

Pl，x

Pl，Y

PI，z

1

κ
　

y
　Z

乃
う
ら
一

κ
　
y
　
Z

尾
弓
亀
1

κ
　

y
　Z

瑠
下
戸
1

（2．25）

（2．26）

（2．27）

（2．28）

ここで，（Pl　，．，Pl，y，Pl　，z）と（P2，。，　P2，y，P2，z）は，一方の部品の中心軸上の二点であり，

（R3，x　，　P3，y，　P3，z）と（P4，。，　P4，y，P4，z）は，他方の部品の中心軸上の二点である．　TlとT2

は作業空間の座標系から部品の座標系への変換行列である．

　Fits関係を満足するために，一方の中心軸上の二つ点はもう一方の中心軸上に

存在するように拘束される．この拘束は，式（2．29）と式（2．30）により表現される．

P3，x　一　Pl，．x　一　“P3，．y　一”　Pl，．y　一　P3，z　一　Pl，z

P2，x　一’　Pl　，x　P2　．y　一　Pl　，y　P2，z　一　Pl　，z
（2．29）

　　　　　　　　　　R．4，一x一　”一　Pl，x　一　P4，y　一　Pl，y　一　P4，z　一一　Pl，z

　　　　　　　　　　㌦一ぺ4ゾ践y脚彦ズ瑳、　　　（2・30）

　例えば，図2．9（a）に示すように，二つの部品の円筒面間にFits関係が指定され

た場合を考える・円筒面の中心軸には，それぞれ二つずつ点（PlとP2，　P3とP4）

が定義されている．Fits関係を満足するために，これらの点は，図2．9（b）に示すよ

うに同一直線上に存在するように拘束される．
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　　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　さらに，式（2．22）で示した部品の位置と姿勢を示すτにおける回転成分の三つの

列べクトルは正規直交であるので，以下の拘束が加えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　n．2＋n．2＋n．2＝1　（2．31）
　　　　　　　　　　　　　　　　x　’”〉’　”Tz

　　　　　　　　　　　　　　　o．2＋oy2＋oz2　＝1　（2’32）

　　　　　　　　　　　　　　n．o．　＋nyoy　＋n，　o，　＝O　（2．33）

、遷

　　　　　　　　　　　　　　〔1鷹駐〕　　（2・34）

　これらの拘束を表現する連立方程式を数値解法（Gauss－Newton法，最小自乗法

等）によって解き，：τ1とT2の各変数の値を求めることにより組立品における全

ての部品の位置と姿勢とを決定する．

　方程式の数は変数の数を超えるので，冗長な方程式を除去する必要がある．そ

のような方程式のグループは，Newton－Raphson反復法で，非線形連立方程式を解

く際に，導出することができる．n個のn変数非線形方程式についてのNewton・

Raphson反復法は，次のように記述される．

　　　　　　　　　　　　　Xk．1＝Xk　＋J（Xk　）’1　Rk　（2．3s）

ここで，Xkはk回目の反復時における変数の値からなるベクトル，」（Xk）はヤコビ

4
P
」

3P

fits

P2

Fw

一
：
。
：
）

　
、
／

　
、
　
一

　
隔
　
　
一

・
1
し
『
6
」
T
・

　
繍
－
陶

…
贈

（a）

Fw

図2．9Fits関係
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

行列，Rkは誤差ベクトル（residual　vector）である．

　Lightは，線形従属な方程式のグループを捜すために，ガウス消去法を使用して

ヤコビ行列を操作するアルゴリズムを開発した．彼のアルゴリズムは，初期解で

評価されるヤコビ行列に適用され，従属方程式の（Num＿eqs－Num＿var）個のグルー

プが導出される．ここで，Num＿eqsは方程式の数，　Num＿varは変数の数を示して

いる．一つの方程式がそれぞれのグループから削除されると，そのグループにお

ける線形依存が消去され，方程式の数は変数の数に減少する．残りの方程式は，

線形的に独立な集合であり，Newton－Raphson反復法を使用できる．冗長な方程式

のグループが決定された後に，方程式の集合が多くの可能性からランダムに選択

され，Newton－Raphson反復が開始される，誤差ベクトルは，解の収束の尺度とな

り，間違った解へ収束する場合には，新たに独立な方程式の集合が選択され，反

復が再び試行される．ただし，解の収束は初期解に大きく依存する．

鮮

　2，2．3　手法の分析と問題点

　本節で紹介したLee他の組立モデルは，組立解析のためのデータ構造を提案し

ており，設計の初期段階で得られる部品形状と接触拘束のみから，組立品におけ

る部品の位置姿勢を導出することを可能としている．しかしながら，この手法に

は，以下の問題が存在する．

（1）方程式の数よりも変数の数が多い場合，すなわち，部品間に自由度が存在す

　る場合，すべての解を導出することが難しい．運動を解析することが困難で

　ある．そのため，設計者が正しい設計を行った場合にのみ解析が可能であり，

　設計ミスにより部品及び拘束が不足した場合，その解析及びその個所の特定

　が難iしい．

（2）部品の数の増加に伴って方程式の数が増加し，冗長な方程式の集合を削除す

　るための計算が困難になる．

（3）使用している数値解法の性質上，初期解の選択に敏感であるため，設計者と

　の対話を必要とする．
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

（4）無限の領域を持つ表面要素に対する接触拘束の表現であるため，実際には接

　触しないような実現不可能な解が導出される可能性がある．

（5）部品間の干渉を考慮していないため，互いに接触する幾何要素以外の部分で

　干渉が発生する可能性がある．

（6）接触拘束が低次対偶に限定されている．

輕
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

2．3形状誤差を含む組立品の組立解析と組立モデリング

　Turner他【2－13］｛2－15］及びInui他［2－16｝［2－18］は，前節までに示されてきた手法

が，公称形状の部品から構成される組立品の組立モデリング及び組立解析である

のに対して，形状誤差を考慮した組立モデリング及び組立解析の方法を提案した．

　2．3．1形状誤差を含む組立品の組立モデリング

　組立品は，互いの相対自由度を完全に拘束する部品のペアを連続的にグループ

化することにより，階層構造として表現される．図2．10に示すように，この木構

造において，葉は構成部品，葉以外の節点は部分組立品を示している．ある節点

の下位レベルの二つの節点の表現する部分組立品（部品）は，相対的に位置付け

される．ここで，部分組立品または部品間の組立関係（assembly　relation）は，節

点に付加されている相対位置付けオペレータに格納される，組立関係は接続関係

（mating　relation）とも呼ばれる．

　部品問の接続を指定するために使用する組立関係を以下に示す．

・接角虫　（Contacts）

面間に接触を指定する．平面（planar），円筒面（cylindrical），球面（spherical），

　円錐面（conica1），角柱面（prismatic）がある．例えば，図2．11（a）に示すように，

　二つの直方体部品の面の間に接触が指定される．

・取り付け（Attachment）

取り付け作用素（agent）によって，面間の接触を指定する．締め付け（fastener），

溶接（weldment），スプリング（spring）がある．図2．11（b）に示すように，作用

素であるボルトで固定される二つの部品の面間に対して取り付けが指定される．

・組立寸法（Assembly　dimension）

　ある部品の幾何要素を他の部品に対して位置付ける．例えば図2．11（c）に示すよ

　うに，二つの多面体部品に対して一方の部品の面が他方の部品の面から，指定

　された組立寸法のところに配置される．

・エンクロージャ（Enclosure）

部品の運動が，それを囲む他の部品によって拘束される．例えば，図2．11（d）に

示されるように，直方体の部品の運動が，それを囲むコの字型の部品の存在に

　よって拘束される．
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

・整列（Alignment）

　二つの部品は，第三の部品がその両方を囲むか，囲まれるとき，整列されてい

　る．図2．11（e）に示すように，コの字型の部品に対して，二つの直方体部品が整

　列される．

ここで，はじめの三つの関係を一次組立関係（primary　assembly　relation），残りを

二次組立関係（secondary　assembly　relation）と呼ぶ．

　2．3．2　線形計画法による組立解析

　指定された組立関係を満たす部品の位置と姿勢を求めるにあたり，彼らは，公

称形状のみならず製造による誤差をも考慮した部品の位置と姿勢の導出法を提案

している．はじめに，公称形状を用いて，前節までに紹介された手法等を用いて，

部品の相対的な位置と姿勢を導出する．部品の位置と姿勢は，それらの方法と同

様に，同次変換行列を用いて表現する．この際，製造における公称形状からの変

形（variation）は微小であると仮定できるので回転要素は線形化できる．よって，

変換行列は式（2．36）となる．

鑛，

T＝

残
瓜
ノ
ち
動
1

θ
ゆ
一
。

レ
ー
φ
0

一

ー
レ
冶
。

（2．36）

ここで，φはx軸周りの回転，θはy軸周りの回転，Ψはz軸周りの回転，（tx　ty　tz）

は部品の並進を示すベクトルである．

　図2．12（a）に示すように平面と点pの符号付き距離Dは式（2．37）で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　D＝N・p－dist　（2．37）
ここで，N＝（nxn，nz）は平面の単位法線ベクトル，p＝（xyz）Tは点の位置ベクト

ル，distは原点に対する平面の符号付き距離，・はスカラー積を示す．点pが平面

とその法線により決定される半空間の外側に存在する場合，符号付き距離Dは正

となる．また，点が半空間の内側に存在する場合，符号付き距離Dは負となる．

　式（2・37）において・点Pの存在の仕方には，作業空間の座標系Fwに固定された

部品Bに存在するか，他方の部品Aに存在するかの二つの場合がある．前者の場

合においては，図2．12（b）に示すように，Pが作業空間の座標系の原点に対する位

置から，部品Aの持つ座標系の原点に対する位置に変換される．このとき，式

一33一

蟹　，

＿簿灘難懸鐡灘



毫
．

感

　　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

（2．37）は，式（2．38）のように表現される．

　　　　　　　　　　　　　　　D　＝　N　t　（T－ip）　一一　dist

ここで，φ＜＜1，θ＜＜1，レ＜＜1であるから，Tlは次式となる・

τ印1＝

X
　
旧
ノ
　
Z

～
　

～
　

～
　
1

一
　
顧
　
一

冶
φ
l
o

レ
ー
ゆ
。

ー
ヴ
θ
o

（2．38）

（2．39）

従って，式（2．38）は次式となる．

　　　　　　　　　D＝φ（znv　一一　ynz）＋θ（xn、一znx）＋ゆ。一xny）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．40）
　　　　　　　　　　一txnx一’yηy一∫zηゼ←xnx＋：yn＞，＋znz　一　dist

　また，後者の場合においては，図2．12（c）に示すように，pが部品Aの座標系の

原点に対する位置から，作業空間の座標系の原点に対する位置に変換される．こ

のとき，符号付き距離は式（2．41）により表現される．

　　　　　　　　D＝N・（Tp）一dist

　　　　　　　　　＝　e．　（nzy一　n＞，z）　＋　ey　（n．z一　nzx）＋　ez　（nyx一　nx　y）　（2．41）

　　　　　　　　　　＋txnx　＋　tyny　＋　tznz　＋　xnx　＋　yny　＋　znz　一一　dist

　彼らは，これらの符号付き距離を用いて二つの拘束（機能的拘束と目的拘束）

N’p
　　aist

o

N

（a）

D

p

A
FA

s
T－1

P
B

Fw
（b）

図2．12　距離の定義
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

を定式化することにより，組立関係を表現する拘束を定義した．そのため，以下

では，これら二つの拘束について説明する．

（1）機能的拘束　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　機能的拘束（functional　constraint）とは，非干渉要求等を満足する拘束である．

機能的拘束の例として，以下に二つの例を挙げる．

　平面間の非干渉要求の機能的拘束は，上述した符号付き距離を用いて，式（2．42）

で定義される．

　　　　　　　　　　　　　　　　D20　（2．42）
この式は，図2．13（a）に示すように，一方の面上の全ての点が，もう一方の面から

正の距離だけ離れていることを意味する．

　また，部品の幾何要素が他方の面からある距離の範囲に存在するという要求の

機能的拘束は，式（2．43）で定義される．

　　　　　　　　　　　　d＋　lower　S　D　S　d＋　upper　（2　．43）

ここで，dは公称距離，　upperとlowerは公称からの許容偏差である．この式は，

図2」3（b）に示すように，一方の面上の全ての点が，もう一一方の面から式（2。43）で

示される距離の範囲に存在することを意味する．

（2）目的拘束

　目的拘束（objective　constraint）とは，位置付け要求等を満足する拘束である．

目的拘束の例として，以下に二つの例を挙げる．

　平面間の接近の要求を表現する目的拘束は，一方の面と他方の面上の頂点との

蹴

Pl

Dl　lll；　O

D　；ll；　O

　（a）

P2

D2　lll　O

＼、　～吻Pθr

　　s（tower　d　s．

d＋　tower　；＄　D　；＄　d＋　upper

　　　　　　（b）

図2．13　機能的拘束の定義
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

間の最大距離を最小化する拘束である．そのために，図2．14（a）に示すように新し

い変数Zを導入し，全ての点と面との距離がZ以下になるように拘束する．この

拘束は式（2．44）で表現される．

　　　　　　　　　　　　　　　　Di　一く　Z　（2．44）
　また，二つの平面が距離dにより分離されるという要求を表現する目的拘束は，

一方の面上の全ての点が，できる限り距離dに近づく拘束である．つまり，　ID＿dl

を最小にする拘束である．そのために，図2．14（b）に示すようにID－dlがZ以下に

なるように拘束する．この拘束は，式（2．45）で表現される．

　　　　　　　　　　　　（Di一の≦Z，（d－Di）≦Z　　　　　（2・45）

　彼らは，組立関係に相当する拘束を上述の機能的拘束と目的拘束を用いて表現

した．つまり，これらの拘束を表現する式を線形計画法における問題の標準的な

形に変形し，それを解くことにより組立関係を満たす部品の位置と姿勢を導出す

る．線形計画法の標準形は，次のように記述することができる．

　max　or　min　　　　：目的関数f（X）

　拘束　　　　　　　：91（X）≦0

　拘束については，機能的拘束を表現する不等式を変換することにより求められ

る．また，目的関数は目的拘束から生成される．つまり，目的拘束におけるZiの

最大値を最小にし，他のZiも最小にするためにZiの和も同時に最小にするような

目的関数を導出する．Ziの最大値を最小にするために，式（2．46）に示すように新し

い変数masterZが導入され，新たに拘束が加えられる．

Pl

D
D2

Di　：一E1gl　Z

　（a）

P2

Z

（Dご一d）≦Z　（｛ゴーDご）≦Z

　　　　　（b）

図2．14　目的拘束の定義

　　　　一36一

翻　tS．t難

　、購

欝欝灘鑛懇懇懸懸懸1鱗i鍵盤難懸灘幽幽塵室雛難欝



齪

　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　　　　　　　　　　　　　　Zi　〈．　masterZ

目的関数は式（2．47）を最小にするものである．

　　　　　　　　　　　f（x）　＝　N・　masterZ　＋　2　Zi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

2．3．3　手法の分析と問題点

（2．46）

（2．47）

　本節で紹介したTumer他の組立モデルは，形状誤差を含む形状を持つ部品に対

する組立解析のためのデータ構造を提案しており，設計の初期段階で得られる部

品形状と接触拘束のみから，組立品における部品の位置姿勢を導出することを可

能としている．しかしながら，この手法は以下の問題を持っている．

（1）微小変位を仮定しているため，この手法だけでは，組立解析を行うことが困

　難である．

（2）線形計画法による解の導出では，最適な一つの解のみしか得られないため，

　部品間に自由度が存在する場合，すべての解を導出することが難しい．運動

　を解析することは困難である．

（3）使用している数値解法の性質上，初期解の選択に敏感であるため，設計者と

　の対話を必要とする．

（4）無限の領域を持つ表面要素に対する接触拘束の表現であるため，実際には接

　心しない実現不可能な解が導出される可能性がある．

（5）部品間の干渉を考慮していないため，互いに接触する幾何要素以外の部分で

　干渉が発生する可能性がある．

（6）接触拘束が低次対偶に限定されている．

一37一
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

2．4　機構の動力学解析と機構モデリング

　本節では，より一般的な意味での機構解析（動力学解析）［2－3］，［2－8］，［2－19］一

【2－22］について説明する．

　2．4。1動力学解析のための機構モデリング

　機構モデルは，機構を構成する部品の力学的な関係を表現する運動方程式［式

（2．48）】と，機構の構造等から導出される拘束を表現する拘束方程式［式（2．49）］とか

ら構成される．

　　　　　　　　　　　　　　M（q，　u，　U，　f，　t）　＝O　（2．48）

　　　　　　　　　　　　　　　¢（q，f，　t）＝O　（2．49）
ここで，qは一般化座標と呼ばれ，並進及び回転の変数から構成され，　uはqの

導関数（速度，角速度）から構成される．また，fは拘束力及び作用力，　tは時刻

を示している．これらを同時に解くことにより，機構に作用する力と運動が求め

られる．

　機構モデルの定義において，設計者は以下の項目を指定し，それらから運動方

程式及び拘束方程式が導出される．

・パート

　　機構を構成する剛体部品の幾何形状，質量，重心，慣性モーメント等を指定

　する．

・ジョイント

　　ニつの部品の接続方法を指定して，その相対運動を拘束する．

・マーカー

　　部品に固定された点または座標軸で，ジョイントの位置や作用点を示すと共

　に，機構全体におけるパートの位置及び姿勢を指定するために用いられる．

・フオース

　　パート上のマーカー間に外力を指定するもの．

・モーション

　　パート上のマーカー間に強制的な相対運動を引き起こす要素．

・システム

　　機構の環境を示すもの．重力加速度及び単位等を指定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一38一
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　2．4，2機構解析の種類

　一般に機構解析システムでは，指定された拘束に従って，機構モデルの自由度

を計算：して整合性をチェックする必要があり，その結果により解析の種類が特定

される．そのため，機構解析の種類について述べる前に，機構の自由度について

説明する．

　モデル内のすべてのパート（作業空間に固定されたパートを除く）は，ジョイ

ントとモーションが指定されるまでは自由度6（並進移動3，回転移動3）を持っ

ている．ジョイントのタイプによって，パート相互間の運動に異なった拘束が発

生する．例えば回転ジョイントでは，並進移動の自由度3と回転移動の自由度2

が拘束される．またモーションが指定されたジョイントでは，更に自由度1が拘

束される．表2．1に，代表的なジョイントとモーションにより拘束される自由度

を示す．

　機構モデルと内部ループの自由度DOFは次式により表現される．

　　　　　　　　　　　　　　DOF＝6“pn－cn　（2．50）
ここで，pnはパートの数（固定パートは除く），　cnは拘束される自由度の数を示

している．自由度が負のモデルは，拘束が過多となって，一般に，解析は不可能

である．

　このように機構モデルの整合性がチェックされた上で，その機構解析は，機構

の自由度及び解析の目的により，一般に，以下のタイプに分類される．

・キネマティック解析（kinematic　analysis）

　　ジョイントとモーションにより拘束された自由度0の全ての機構に適用でき

　る．各パートの運動は，モーションの拘束におり一意に決定されてしまうこと

　から，上述した運動方程式を解く必要がない．拘束を表す代数方程式を解くこ

　とで，各パートの変位，速度，加速度及びジョイントの抗力が求められる．2．1

　で示した手法は，これに相当する．

・静的平衡解析（static　equilibrium　analysis）

　　自由度1以上の機構に適用される．与えられたフォースと重力のもとで機構

の各パートの速度と加速度が0になるような平衡状態を決定する．機構が静的

状態を持たない場合，解は求められない．機構に複数の安定，不安定及び中立

　の平衡点がある場合，初期値に最も近い平衡点に収束する．2．3で示した手法

　は，これに相当する．

一39一

灘整理鍵露国習習灘難蕪雛灘縫灘一：，、灘

薦
警



L
曇
一
「
b
一
≒
」
F
卜
し
晋
～

第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

・準静的平衡解析（quasi－static　equilibrium　analysis）

　各パートの速度と加速度が無視できるような機構に適用される．準静的過程

とは，速度0で機構全体を動かしながらその平衡位置を調べるものである．そ

れは，静的平衡解析を時刻を変化させながら継続的に実行するのと等価である．

・過渡解析（transient　analysis），動力学解析（dynamic　analysis）

　自由度1以上の機構に適用される．幾何学的な拘束を表す代数方程式と運動

の微分方程式を同時に解いて，各パートの位置，速度，加速度及びパート間の

抗力を時間の関数として求める．

引
．
羅
，

　
　
・
．
、
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表2．1代表的なジョイントと拘束される自由度

ジョイントの種類 拘束される自由度

並進 回転 全体

並進 2 3 5

回転 3 2 5

円筒 2 2 4

ユニバーサル 3 1 4

球面 3 0 3

ラック＆ピニオン 0．5 0．5 1

スクリュー 05 0．5 1

モーション 並進 1 0 1

回転 0 1 0
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2．4．3　手法の分析と問題点

本節では，一般的な意味での機構解析に関する手法を紹介した．しかしながら，

これらの手法は，以下の問題を持っている．

（1）キネマティック解析と組立解析以外の手法は，詳細な情報を入力する必要が

　あり，設計の初期段階には向かない．

霧

難

（2）キネマティック解析と組立解析に関しては，それらを完全に区別して取り

　扱っている．そのため，正確に設計された組立品の解析には有効なものの，

　設計のミス等による設計者の予期しない結果を提示することは困難である．

　すなわち，正確な設計では部品問に自由度の存在しない組立品であっても，

　設計ミスにより自由度が存在する場合がある．一方，機構であっても，同様

　に各部品が固定される場合がある．また，運動が伝達される部品以外に自由

　度が存在しても，それは解析の対象外となる．そのような場合，解析を行う

　前の段階で解析不可能と判断される．
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2．5モータ代数に基づく機構解析と機構モデリング

城他は，モータ代数（スクリュ理論）とグラフ理論によるリンク機構の運動の

簡潔な記述と，簡明な運動解析システムを提案した［2－8】，［2－23］｛2－28］．

　2．5．1モータ代数

　二つの3次元ベクトルm，m。を，次式に示すように，微数単位εで結んだベク

トルMをデュアルベクトルと呼ぶ．

　　　　　　　　　　　　　　　M＝M＋　em．　（2．5　1）
ここで，mをベクトル部と呼びit”（M）と表し，　m。をデュアル部と呼び，　d（vaで表

す・デュアルベクトルでmが基準点によらず一定で，m。が基準点0がPに変化

するとき，次式のように変化するものをモータと呼ぶ．

　　　　　　　　　　　　　　mp＝m．　一pxm　（2．52）
ここで，pはPの基準点0に対する位置ベクトルを示している．

　例えば，図2．15に示すような，直線を考える．直線上の点の位置ベクトルをr

と記述すると，この直線はベクトルm，m。を用いて，次式により表現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　rxm＝m．　（2．53）
このとき，m。をmの基準点0に対するモーメントと呼び，基準点がPに移動す

ると，式（2．52）となる．すなわち，これらのベクトルからなるデュアルベクトル

は，次式の条件を満たすモータであり，ラインベクトルと呼ばれる．

　　　　　　　　　　　　　　m＃　O，　m・　m．　＝O　（2．54）

　ラインベクトルのうち次式を満たすものを単ラインベクトルと呼ぶ．

　　　　　　　　　　　A＝a＋　Ea．，　a・a＝　1，　a・　a．　＝O　（2．55）

また，二つのスカラλ，Xを微数単位で結合した形式λ＋ελ’をデュアル数と呼び，

モータは，デュアル数と単位ラインベクトルとの積により表現することができる．

　　　　　　　　　　　　　M＝　（A　＋　el’　）（a　＋　Ea．）

　　　　　　　　　　　　　　＝　ha　＋　E（ha．　＋　7L’　a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．56）

　　　　　　　　　　　　　　＝M十　enl　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
このとき・基準点を0からPに移すと・m。は次式に示すようなMpとなり，Mが

モータであることがわかる．
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z

晦
＼
／
／
ん

m

y

モータに関して，

（1）ピッチ

　　　　　　　o

図2．15mとmにより決定される直線
　　　　　　　　o

　　　　mp　＝　hap＋　A’　a

　　　　　＝A（a．　一一p×a）＋Xa

　　　　　＝　（2a．　＋　A’　a）　一p×　Aa

　　　　　　＝Mo－p×m

次の用語が定義される．

　　　　　　　　A　m・m
　　　　　　　　　　　　　oV

mりm
＝万＝μ

　雛十μ匝
蟹＝訊十λ

　m×m
心髄

（2．57）

（2）デュアル長

（3）軸（ラインベクトルA）

（4）特殊なモータ

　スクリュ

　ラインベクトル

　カプル

　ゼロ

　（ラインベクトルはピッチが0，

　r＝
　　　　mm

msO，　m・m．＃O

m＃O，　m・m．＝O

m＝O，　m．XO

m＝O，　mo＝O

　　カプルはピッチが無限大）

　　　一43一

懇懇灘・
?．灘，購雛羅羅灘羅懇羅1雛麟

（2．58）

（2．59）

（2．60）

（2．61）

（2．62）

（2．63）

（2．64）
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　ここで，ベクトル部が単位ベクトルのラインベクトルとスクリュー・一一一及びデュア

ル部が単位ベクトルのカプルを，単位モータと呼ぶ．

　二つのモータM＝m＋εm。とノ〉＝n＋εn。に対して，ベクトル演算の拡張である

加算：，内積，外積，ミーゼス積が定義される．

　　　　　　　　　　　M＋N＝　（m＋n）＋E（m．　＋n．）　（2．65）

　　　　　　　　　　M・　N＝　（m・n）　＋s（m・　n．　＋m．　・n）　（2．66）

　　　　　　　　　　MxN＝　（mxn）＋E（mxn．　＋m．　xn）　（2．67）

　　　　　　　　　　　　　MoN＝m・　n．　＋m．　・n　（2．68）

演算結果は，加算と外積ではモータ，内積ではデュアル数，ミーゼス積ではス

カラとなる．

　2．5．2機構解析に用いられるモータ

以下に，機構解析に用いられるモータについて述べる．

　（1）速度モータ

　剛体が各速度ωで回転し，その上の点Pが並進速度Vpであり，基準点の並進

速度が▼oであるとき，この剛体は速度モータw。を持ち，次式で表現される．

　　　　　　　　　　　　　Wo　＝　tu　＋　evo

　　　　　　　　　　　　　　＝ul＋e（vp　＋px　ut）　（2・69）

剛体上の点Pの並進速度Vpは，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　to＝v（W．）　（2．70）

　　　　　　　　　　　　　vp　＝d（　W．）一PX　v（　W．）　（2．7　1）

　ここで，単位速度モータは，回転及び並進の軸を定めるものであり，軸モータ

とも呼ばれる．

　（2）力・モーメントモータ

　圃体上の点Pに力fが働き・モーメントMpが働いているとすると，この力・モー

メントモータF。は，次式で表現される．

　　　　　　　　　　　　　Fo　＝f＋　enlo

　　　　　　　　　　　　　　＝f＋E（mp　＋pxf）　（2・72）

（3）加速度モータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一44一
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　　　　　　　　　　　　　dt

　　　　　　　　　　　＝讐＋ε〔讐＋害×ω＋px釜〕

　　　　　　　　　　　＝讐＋ε〔票＋Vp×ω＋px讐〕　（2’73）

　　　　　　　　　　　＝a十　ca
　　　　　　　　　　　　　　　o
　従って，剛体の加速度モータA。が与えられたとき，剛体の各加速度cbと並進加

速度Vpは，次式となる・

　　　　　　　　　　　　　　　　（b＝v（A．）　（2．74）
　　　　　　　　　　Vp　＝d（A．）　一一　vp×v（　W．　）一p×　v（　A．）　（2．75）

　剛体Aが速度モータ曜，加速度モータA’で運動しており，BがAに対して速

度モータ曜8，加速度モータA’βで運動しているとき，Bの速度モータ曜と加

速度モータA8は，次式となる．
　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　曜＝曜＋曜β　　　　　　（2．76）

　　　　　　　　　　　　AoB一一“AoA＋AoAB＋WoA　X　Wo”B　（2・77）

　（4）座標変換行列

　関節’＋1の座標系の関節iの座標系に対する回転座標変換行列Riと次に示す行

列Pとを，次式に示すように，微数単位εで結んだ行列んをデュアル座標変換行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
列と呼ぶ．

　　　　　　　　　　　　Ai＝Ri＋sPiRi＝Ri＋ERi，

　　　　　　　　　　　　鴫£割　　（2・78）

ここで，（P。i，Pvi　，　Pzi）は，関節’の座標系の原点に対する関節∫＋1の座標系の原点の

位置を示している．

2．5．3モータ代数に基づく機構解析

　以下では，モータを用いた，逆変換問題，速度解析，加速度解析，トルク解析

について説明する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一

　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

剛体の速度モータをW。とすると加速度モータA。は，次式で表現される．

　　　　　　　　　A．＝EIIt！1！90
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　　　　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　　　（1）逆変換問題

　　　エンドエフェクタのデュアル座標変換行列AEは，次式により求めることがで

　　　きる．

　　　　　　　　　　　　　　　AE　＝　RE　＋　EPE　RE　＝　Al　’”An，

　　　　　　　　　　　　　　　亀謹言矧　　（2・79）

　　ここで，REはエンドエフェクタの姿勢，（PEx，PEン，PEz）はエンドエフェクタの位置

　　を示している．

　　　式（2．79）を展開し，まとめると，次式が導出される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　RE＝Rl　’”　Rn　（2．80）

　　　　　　R『（亀RrRヂ）一RダR∫＋R2R縄R∫＋（R2R3）R縄（R2R3）T＋…＋

　　　　　　　　　　　　　　（R2　R3　’”　Rn　一1）Rnd　RnT（R2　R3　’”　R．一1）　（2’81）

　　　例えば，図2．16に示すような2自由度スカラ型ロボットの場合，各A・は次式と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　なる，

　　　　　　　　　　　　　＾＝闇〕＋撫〕　（2．82）

　　　　　　　　　　　　　A2　＝〔1・翻＋描∠準〕　（2．83）

　　ここで，∫，＝sin称ci＝cos　ei（i＝lor　2）とする．

　　　エンドエフェクタのz軸方向の変位は0であることがわかっているのでPEは次

　　式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　亀｛腿制　　（2．84）

　　　従って，式（2．81）の左辺及び右辺は，それぞれ，式（2．85）及び式（2．86）となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一46一
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Joint　1

　
θ

1

Joint2

亀

1

図2．162自由度スカラ型ロボット

　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　o

RiT（PERi　一一　Rid）＝1　o　o

　　　　　　　　PExSl－PEyCl　一1＋PEySl＋PExCl

RダR∫＝
O　O　ls2
0　O　・一lc2

－ls2　lc2　O

これらの式より，次の方程式が導出される．

　　　　　　　　　　　　　｛1豊コ郷駕レ、

これを解くと次式となる．

　　　　　　従って，

sin（ei　＋　¢）　＝

　　　　　　　　21
cos（el　＋　¢）　＝　±AJfi：一ii；，

PEy2＋P左ノ

　　　　　　　　　tanφ＝躯，

　　　　　　　　　　　　PEy

θ1とθ2は次式のように導出される．

　　　　　　　　　　　　　　　一47一
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θ1＝tan－1 i±α1・fi　：？）一taガ1毎・

e2＝tan－i一；1P2ZN2LUtEX！ExSi＋PEyCi （2．89）

　　　　　　　　　　　　　　’t　＋　PEySl　＋　PExCl

（2）速度解析

関節∫での速度を表すモータをλpaiとし，基準点が0の時はλi　MSと記述する．

ここで，λiは関節での並進速度または角速度とする．関節の種類に対する，モー

タMlは次のようになる．

　o
回転Zi－1＋εri　一1×Zi－1

並進　εZi－1

螺旋Zi．．1＋εVi－1Zi－1

固定　0

（ラインベクトル）

（カプル）

（スクリュ）

（ゼロ）

（2．90）

（2．91）

（2．92）

（2．93）

ここで，Zi－1は関節iの軸方向の単位ベクトル，　ri．1は関節軸上の点の位置ベクト

ル，Vi．1は関節iにおける回転の1［rad］あたりの並進量を示している．はじめの

三つは軸モータとも呼ばれる．

　リンク∫の速度モータW5’は，次式に示すように，関節1から∫までの速度モー

タの1次結合で表現できる．

　　　　　　　　Wjl’　＝　Ai　Mb　＋」L2　Mo2　＋’”＋　Ai　M5　＝　W5’一’　＋　Ai　M6 （2．94）

従って，リンターの任意の点Pの角速度及び並進速度ベクトルは，それぞれ，式

（2．95）及び式（2．96）となる．

　　（Di　一一一　v（W5’）

v鼻＝4（噂一P×v（w3）

（2．95）

（2．96）

　（3）加速度解析

　加速度モータの定義において使用されるモータの微分について説明する．

座標系Σ。に対して速度モータVで表現される運動をしている座標系Σ上で定

義されているモータMを考える．この場合，Mの時間微分は，次式となることが

知られている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dルI　　　　　　　　　　　　　dM
　　　　　　　　　　　　　；’：；”＝V×M＋＝”’
　　　　　　　　　　　　　　dt　dt
ここで，d　／dtはΣに対するMの微分を示している．

（2．97）
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　　　　　　　　　　　　O　dt　dt　’　dt

一方，式（2．97）におけるM及びVは次式となる．

　　　　　　　　　　　　v．w51‘一i，　M＝Ai　MS

この式を，式（2．98）に代入してまとめると次式となる．

　　　　　　　　　As＝et5．一’．ws’一i．A，Ms．sLtt11fA16iM5

　　　　　　　　　，

　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

加速度モータは，式（2．94）を時間微分することにより求められる．

　　　　　　　　　　　Al＝鑑二4喋1＋dλiMl

　　　　　　　　　　　　　dt　’　”O　”　”1‘’‘O　’　dt

　　　　　　　　　　　．AS－i＋wJ－i×A，M6＋A，MS

　従って，リンターの角速度ωエ，角加速度（bi，

並進加速度V多は，次式となる．

　　　　　　　　　　　　（Di　＝　v（　W．‘　）

　　　　　　　　　　　　d）‘　＝　v（A6）

　　　　　　　　　　　　VS　＝　d（　w．i）一p×　tui

　　　　　　　　　　　　VS　＝　d（AS）一p×　d）i　一vi，’　×　cDi

（4）　トルク解析

OP，一難　　．鞭鞭禰鑛．

（2．98）

（2．99）

（2．100）

リンター上の点Pの並進速度v》，

（2．101）

　リンクこの質量を〃zt，ベース座標系で表されたリンク∫の重心まわりの慣性行

列をJSとすると，リンターの重心に働く力とモーメントのモータ弓は次式とな

る．

　　　　　　　　堵＝脚こかε（Jら6’＋ωご×Jlω’＋Pごx嚇）　　（2．102）

　一方，重力及び外力による力f・とモーメントm・が働く場合，リンターに働く合
　　　　　　　　　　　　　　1’　　一　’　’　一”1
カモータは次式となる．

　　　　　　　　　　　　G6＝F．i＋fi＋£（mi＋pi　x　fi）　（2．103）

関節’に働くトルクは次式で求められる．

　　　　　　　　　　　　　　T，一一MSo（te．，G．i’）　（2．lo4）
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　（5）閉ループの場合の速度，加速度，トルク解析

　速度解析については，式（2．94）より，次式を満たす未知数を求める問題となる．

　　　　　　　　　　曜＝λ1〃乙＋壇3＋…＋Z，MS＝0　　　（2・105）

　加速度解析については，この式を微分することにより，式（2．100）から，次式と

なる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どト　
　　　　　　　λ，Mb＋あM3＋…＋λ，M5＋ΣΣ（λノM3）λμ5＝0　　　（2．106）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝2ノ＝1

　トルク解析については，はじめにリンク∫での力の釣り合いを考える．リンタ

ー．1からリンク∫に働く力及びモーメントをH6，リンターに働く加速度による動

的な力をGS・リンター＋1からリンク∫に働く力及びモーメントをHS＋1とすると，

次式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　　HS＝GS＋HS＋1　　　　　（2．107）

ここで，アクチュエータにより駆動されない関節は，関節軸方向にはモーメント

が働かないため，次式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　　　HS・MS＝0　　　　　　（2．108）

　これらの式を連立して解いて，最終的に関節’に働くトルク箱は，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　τi＝HS・MS　　　　　　（2．109）

2．5．4手法の分析と問題点

本節で紹介した城他のモータ代数を用いた機構モデルは，リンク機構の運動の

簡潔な記述と，簡明な運動解析システムを実現している．しかしながら，この手

法には，以下の問題が存在する．

（1）組立品における部品の運動を解析するために入力運動及び物理条件等を詳細

　に記述する必要があり，設計の初期段階で組立品の運動を解析することが困

　難である．

（2）接触拘束表現に接触を表現するために必要な変数の範囲，部品間の干渉等が

　十分に考慮されていないため，非接触や干渉等により実現不可能な解が導出
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　される可能性が存在している．

（3）新たに対偶を定義する場合，その表現が複雑になる．

　　　　　　　　　　　　一51－
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2．6配位空間を用いた機構解析と機構モデリング

　Joskowics他及びその他の研究者は，定量的な情報をもとに機構の定性モデルを

定め，それに基づき定性的に機構の運動を推論する方法を提案した［2－29】｛2－41】．

彼等は，配位空間（configuration　space）を用いて，ある一定の性質を持つ領域を

節とするダイアグラム（領域ダイアグラム）により，機構のオペレーティング

モードを表現し，その状態の遷移により，定性的に機構運動を表現しようとした．

機構の運動を表現する領域ダイアグラムを導出する手順を次に示す；（1）機構を部

分組立品に分解する（モデリング），（2）部分組立品のキネマティクス，すなわち，

領域ダイアグラムを生成する（部分組立品解析），（3）それらを合成して機構の領

域ダイアグラムを導出する（合成）．

灘
麹
難
難
羅

　2．6．1　配位空間

　配位空間（configuration　space）については，後の章で詳細に紹介するので，こ

こでは簡単に説明する．ある部品の配位（configuration）は，全体座標系に対する

部品の座標系の位置と姿勢により表現する．二次元空間における部品の配位空間

は，位置を表現する二つの座標と姿勢を表現する一つの座標により構成される三

次元空間である．同様に，三次元空間における部品の場合には，位置姿勢ともに

三次元の計六次元空間となる．部品の配位空間の直積空間は，機構の配位空間と
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第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

なる．例えば，図2．17に示すクラッチEと歯車Gの例を考える．クラッチEは，

軸01に対して回転及び並進し（それぞれ，座標値θE，κE）・歯車Gは・軸01に

対して回転する（座標値θG）．図2．18は，この部分組立品の配位空間を2D空間

に射影した空間（θE一θG，XE）を示している．但し，全体座標系は歯車の座標系と

一致し，そのz軸を回転軸に一致するように，また，クラッチの座標系は，z軸を

回転軸に一致するようにとってある．陰のついた領域は，干渉領域（blocked

space）を示している・この干渉領域の上部の境界は，歯車の左側の面と，クラッ

チの右側の面が接触する領域を示している．下部の境界は，クラッチの左側の歯

の上部と歯車の歯の上部が接触する配位からなる．ここで，境界領域rl，…，r6は，

クラッチの歯と歯車の歯が互いに噛み合う領域である．領域roとr7は，クラッ

チと歯車が，干渉しない領域（free　space）を示している．初期配位qinitがrOに

存在すると仮定すると，運動可能領域は，rlからr6となる．

2．6．2部分組立品の領域ダイアグラム

　配位空間における非干渉領域を，幾つかの領域に分割することにより，機構の

キネマティクスを記述する．その分割は，領域ダイアグラムにより表現する．領

域ダイアグラムの節点は，配位空間における領域，枝は，領域の隣接関係を示し

ている．それぞれの領域は，オペレーティングモードに対応する．機構の運動は，

領域ダイアグラムにおける一つの経路として表現される．すなわち，経路におけ

XE

「7

　　，A1∴「2
r3∫74，㌧∫・ア5’76

●q爾 θE・

一π一π　一2π　一　　　　　　　　＿

@3　　3

0　π　2π　π　一　　『

@3　3
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eE一　eG

図2．18　クラッチと歯車の配位空間
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e

low　1

neutral

low4

1ow2 Iow5

1ow3

図2．19　領域ダイアグラム

low6

る節点は運動の一様な領域，枝はオペレーティングモードの遷移を表現する．例

えば，歯車とクラッチの例における領域ダイアグラムは，図2．18の配位空間から，

図2，19のように表現できる．ここで，図2．19におけるneutralは，図2．18の領域

ro，　lowiは領域riを示している・

　部分組立品の配位空間から領域ダイアグラムを得る手順を以下に示す．（1）図

2．20（a）に示すように，配位空間から領域の境界を形成する接触曲線（contact

curve）を導出する，（2）図2．20（b）に示すように，接触曲線から実現可能なセグメン

トを導出する．（1）に関しては，干渉領域は不等式または等式の集合により表現さ
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れ，接触曲線も同時に得ることができる．このとき，接触曲線は接触する部品の

要素の形状と運動のタイプにより決定される．

　2．6．3機構の領域ダイアグラム

　機構の領域ダイアグラムは，部分組立品の領域ダイアグラムを順次合成するこ

とにより得られる．部分組立品のどの二つの部品も互いに干渉しないとき，すな

わち，すべての部分組立品の配位が実現可能なとき，機構の配位は実現可能であ

る．従って，機構の配位空間は部分組立品の配位空間の積（interSeCtiOn）に等し

い．機構の領域ダイアグラムは，部分組立品の配位空間における領域（領域ダイ

アグラムの節点）のすべての組合せ（コンポーネントセット）の積を求めること

により得られる．機構の領域ダイアグラムを求める手順を以下に示す．（1）機構の

初期配位を含むコンポーネントセットを選択する，（2）選択したコンポーネント

セットにおける領域の積を計算する，（3）積が空でない場合，その領域を格納し，

到達可能な（近隣…の）コンポーネントセットを列挙する，（4）それぞれのコンポー

ネントセットについて（2）（3）を繰り返す．

　この手続きを，図2．21に示す三つのタイルのパズルを例に説明する．このバズ
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ルは，三つの正方形のタイルal，　a2，　a3とそれを囲むフレームfとからなる・タ

イルal，a2，　a3の初期配位は，それぞれ（0，1），（1，1），（0，0）である・図2・22（a）はフレー

ムに対する個々のタイルの配位空間，図2．22（b）は二つのタイル間の配位空間を示

している．

譲
懇
懇
魏
魏

表2．2　初期配位を含むコンポーネントセット

CS　pair region 　　　　●bOnStralntS

C5（f，al） 偽 0≦κ1≦1，　0≦y1≦1，

C5（！，02） 偽 0≦κ2≦1，　0≦y2≦1，

c5（！，03） 偽 0≦κ3≦1，　0≦y3≦1，

C3（Ol，α2） ろ κ1一κ2≦一1，y「ン2＜1，

C5（01，03） 侮 κ3－x1＜一1，　y3－y1≧1，

c5（a2，a3） 弓 κ2一κ3≧1，y2－y3＞一1
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　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

　図2．21における構成要素の配置を初期配位とすると，この配位を含む領域（コ

ンポーネントセット）は，（ro，ro，ro，r3，r4，r1）と記述でき，表2．2となる．これらの

領域の積を計算すると次式となる．

　　　　　　　　　Xl　＝O，yl　＝1，　．x2　＝1，0〈y2　f｛：　1，x3　＝O，　y3　＝O　（2．110）

表22において，はじめの三つのコンポーネント（領域ro）は，隣接する領域が

存在しない．次のコンポーネントr3は，　r2とr4を隣i接する領域として持つが，　f

とa3によりa2はalの上にはあり得ないので，実現不可能である・同様に・次の

コンポーネントr4には，実現可能な隣接領域が存在しない．また，最後のコン

ポーネントrlには，実現可能な隣接領域としてr4を持つ．従って，隣接するコ

ンポーネントセットは・（rO，rO，rO，r4，r4，rl），（rO，rO，rO，r3，r4，r4），（rO，rO，rO，r4，r4，r4）となる・

これらのコンポーネントセットに対して同様の手続きを繰り返し，図2．23に示す

ような，領域ダイアグラムを得る．

…
講
騨
騒
騒
鑛
購
罎
離
螺
難
購
懇

懇

a

a3

a2
a

a3 a2

a3

a

a

a2

aつ

a
f

a
3
．

al

a

a2

aつ

aa

a
l

a
a

αつ

al a3 a

al

a2 al

aol　a

a2

a

a

図2．23　パズルの領域ダイアグラム

鶴

．
隙
、
「
鍾

　
嚢
塁
癖

　
　
鶴
舞
『

一57一

．・



購・
、、、　．膨叢，thLS‘

　　　　　　　第2章　機構モデリング及び機構解析法の現状と問題点

2．6．4　手法の分析と問題点

Joskowics他は，配位空間を用いて，定量的な情報をもとに機構の定性モデルを

定め，それに基づき定性的に機構の運動を推論する方法を提案した．しかしなが

ら，この手法には，以下の問題が存在する．

（1）軸が固定され，その方向が全体座標系と一致した機構にしか適用できず，そ

　の他の機構は専用の解析システムと組み合わせて解析を行う必要がある．統

　一的に処理することが困難な原因として，部分組立品における局所的な配位

　空間と，部品全体からなる機構の配位空間とを明確に区別していないことが

　挙げられる．

鍛

（2）機構のオペレーティングモードの遷移によってのみ機構運動を表現するため，

　接触状態の変化しないより簡単な問題（リンク機構など）を取り扱うことが

　困難である．その場合，（1）と同様に専用の解析システムと組み合わせて解析

　を行う必要がある．

（3）部品形状が2．5次元，配位空間が2次元に限定されているため，この条件を

　満たさない場合は，マニュアルで解くことの可能な形に問題を変形する必要

　がある．
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27　現状の機構モデリング及び機構解析法の問題点

灘
譲
糊
翻

本章では，機構モデリング及び機構解析に関する代表的な手法を調査及び分析

し，設計の初期段階において組立品の運動機能を検証するという立場から，その

問題点を明らかにした．これらの問題点は，大きく以下のようにまとめられる．

（1）組立品における部品の運動を解析するために入力運動及び物理条件等を詳細

　に記述する必要があり，設計の初期段階で組立品の運動を解析することが困

　難である，

（2）接触拘束表現に接触を表現するために必要な変数の範囲，部品間の干渉等が

　十分に考慮されていないため，非接触や干渉等により実現不可能な解が導出

　される可能性が存在している．

（3）組立解析と機構解析とを区別しているため，設計ミス等により構成部品問に

　自由度の存在する組立品やすべての構成部品が固定される機構等に対する解

　析が困難である．
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　第2章において，設計の初期段階において組立品の運動を解析するという観点

から，組立解析及び機構解析に関する従来の研究［3－1］｛3－4］を調査し，その問題点

を明らかにした．

本章では，これらの問題点を解決するために，配位空間（configuration　space）

［3．5］における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデルを提案する．ここで，

配位空間とは，剛体の自由度を表現するパラメータを座標とする空間であり，あ

る幾何学的条件（干渉，接触，非干渉など）を満たす領域を明確に表現できる空

間である．組立品の機構解析は，その運動を特徴付ける領域（組立品の運動可

能領域と呼ぶ）を導出する問題と等価であると考えられる．具体的には，以

下のことを行う．

（1）位置と姿勢の範囲を考慮した幾何要素間の接触拘束の配位空間における表現

　方法を示す．

（2）組立品の中に存在する接触状態の組合せを表現するために拘束間関係の表現

　方法を提案する．

（3）これらを用いて，組立品の機構モデルを定義する．

（4）フィーチャベースの機構モデルからのマッピングルールを明らかにする．

（5）それらの表現を組立品の機構解析に対して適用し，組立品の運動可能領域を

　導出する方法を提案する．
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

3．1組立品の機構モデルの基本概念

　はじめに，図3．1（a）に示す二次元間欠運動機構を例とし，設計者により指定

されるフィーチャベースの機構モデルを定義する．設計者は，図3．1（a）に示す

ように，組立品における部品形状と接触関係が指定される幾何要素（フィー

チヤ）を生成する．回転関節を頂点間接触の特別な場合と考えると，幾何要素

の接触関係は，図3．1（b）に示すような頂点（vertex）同志の接触（VV），頂点

と辺（edge）の接触（VE），辺同志の接触（EE）から構成されると考えられる．

難
灘
議
露
騒
鯛
麺
饗
魍
魎

Multiple　combinations

・fc・ntacts＼亀㌧
（．‘，：V

e1：一：・：：i，一，一：sz・・；・・re7

e

vv

＜ト

VE

（a）　Example　of　kinematic　mechanism

E

（b）　Contact　relations

AND
（c）　Relations　of　contact　relations

　／　vtv
VE　，

　tL

　e
EE

　　YV2
　〆プ　　X
も／！y：E

VVl

VEl
k　（lii

・．　VE3

／ニー

（：麺1

＝　AND

VE3い
　　　XSxdi

ぐ　…　｛づ
N．一．．．一一一．．一一一．一．“r－pt

（d）　Feature－based　kinematic　model

図3．1　フィーチャベースの機構モデル
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また，接触関係の複数の組合せから一つの組合せを選択するために排他的な

和（XOR）の接触関係間の関係が必要であり，すべての接触関係を満たすこと

を表現するために積（AND）の接触関係間の関係が必要である．これらの接触

関係間の関係を定義するため，図3．1（c）に示すより基本的な三つ接触関係間の

関係（AND，　OR，　NOT）を定義する．また，剛体のみを取り扱うので幾何要

素間の座標系は部品の座標系に対して固定である．更に，部品間の干渉を幾

何要素間の干渉により考慮する．これらを合わせて，組立品を表現したもの

が，図3．1（d）に示すフィーチャベースの機構モデルである．

　本章で提案する配位空間における組立品の機構モデル，及び，フィーチャ

ベー・一・・スの機構モデルとの関係のEXPRESS－G表現を図3．2に示す．この表記
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図3．2提案する機構モデルのEXPRESS－G表記
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法において，四角い箱は，エンティティと呼ばれオブジェクトを表し，エン

ティティからのびる細線は，エンティティの属性を表す．属性名は，細線上

に記述し，エンティティと属性とを区別するために，属性の側に丸印を付け

る，また，太線は，継承関係である上位型と下位型との関係を表し，下位型

の側に丸印を付ける・組立品は，構成部品（component），構成部品間の接触拘

束（contact　constraint），それら拘束間に指定される拘束間関係（relation　of

contact　constraints）とから構成される。更に，拘束間関係として，　AND，　OR，

NOTを定義する．実際に設計者が与える情報は，部品の持つ幾何要素である

フィーチヤ（feature）間に与えられる接触関係（contact　relation）と接触関係

間の関係（relation　of　contact　relations）である．接触関係及び接触関係間の

関係は，それぞれ，上述した接触拘束及び拘束間関係の一つの表現であり，本

研究では，これらをまとめて，フィーチャベースの機構モデル（feature－based

kinematic　mode1）または組立モデル（assembly　model）と呼んでいる．この

接触関係及び接触関係間の関係に対応するように，接触拘束及び拘束間関係

を，それぞれ，配位空間（configuration　space）におけるC－patchと呼ばれる領

域とC－patch間の関係（relation　of　C－patches）により表現する，個々の部品の

位置と姿勢は，部品の座標系（coordinate　system　of　component）間の相対的

な変位（displacement　between　components）を表現する変換行列

（transformation　matrix）により表現される．このような変換行列（または対応

する位置：と姿勢の変数）は，結果としてC－patchから部品の配位

（configuration）及び組立品の配位（configuration　of　assembly）として導出さ

れる・ある部品内において部品の座標系と幾何要素の座標系（coordinate　sys－

tem・of・feature）との関係（10cal　relation）は，剛体を取り扱うため不変である．

更に，部品間の干渉を避けるため，非干渉拘束（free　collision）が与えられる．

義
卿
鯛
麺
蕪
蟹
騙

3．2配位空間における接触拘束表現

本研究では部品の接触拘束を，その拘束を満たす配位空間（configuration

space）［3－5】における領域として表現する．そのため，はじめに，配位空間に

ついて簡単に説明する．

二つの物体の空間配置関係について考える．二つの物体のうち一方を物体

一66一
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Bとし，作業空間のある位置と姿勢に固定する．物体Bは参照物体と呼ばれ

る，配位空間Cとは，その参照物体Bに対する他方の物体（これをターゲット

物体Aとする）の位置の成分と姿勢の成分を座標値q（配位，configuration）と

する空間である．この配位空間において，物体Aが配位qにある時，作業空

間wにおいて物体Aが占有する領域をA（q）と記述する．例えば，作業空間が

二次元の場合，図3・3（a）に示すように作業空間Wの座標系をFw，その原点を

OW，物体Aの持つ座標系をFA，原点（参照点と呼ぶ）をOAとすると，物体A

の位置は，Fwに対するOAの位置（XA，ンA）となり，物体Aの姿勢は，　Fwの

灘
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x軸に対するFAのx軸の角度eAとなる．この時，図3．3（b）に示すように物体

Aは配位空間。における配位q＝（κA，yA，θA）に写像される．

　作業空間Wにおいて，物体Aと物体Bが干渉する配位空間Cにおける領域は，

C一障害物CB（C－obstacle）と呼ばれ，次式で定義される．

　　　　　　　　　　　CB＝｛qEq　A（q）AB：　¢｝　（3．1）

例えば，図3．4（a）に示すような，二次元作業空間における四角形物体Bに対する

三角形物体AのC一障害物CBのθ断面CBθは，物体Aを姿勢θで物体Bに接触さ

せて，内部が重なることなくBの境界上を滑らせるとき，物体Aの参照点OAの

辿る軌跡に囲まれる領域により表現される．図3．4（b）に示すように，そのCBθを

θ軸方向に連続的に重ね合わせることによりCBが表現される．

作業空間における物体Aと物体Bとの接触拘束を満たす配位空間における

領域は一般にCBc。ntactと呼ばれ，式（3．2）で表される．

　　　　　CBcontact＝｛q　E　CIA（q）ABt¢　and　int（A（q））Aint（B）＝¢｝　（3．2）

ここで，intは物体が作業空間に占める領域の内部を意味している．CBc。ntact

はCBの境界領域を示している．図3．5（a）に示すように，このCBc。ntactは幾

つかの超曲面（patch）からなり，それぞれのパッチは，図3．5（b）に示すように

ある特定の幾何要素を介する物体間の接触拘束を満たす領域である．組立品

における接触関係は幾何要素のペアに対して指定されるため，これらのパッ

Configuration　space　C

CB　　こ∴x

　contact
　1：tliStu“Nwh）　一ti’“

Work　space　VV

　　Region　of　feasible　position

　　and　orientation

　　　　　　　　　　　A

e　y

F

lil…鯵ii；1：1………難

w
（b）

κ

図3．5　接触拘束の表現
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

チのみを考慮すればよい・この領域はC－patchと呼ばれる領域に含まれるこ

とが知られている．従って，本研究では，接触する部品の位置と姿勢の範囲

をパラメータにより明確に表現できるC－patch［3－6］を用いて物体の接触拘束

を表現する．以下では，物体を部品に置き換えて説明する．

　C－patchとは，ある特定の幾何要素を介する物体間の接触拘束を満たす配位

の集合であり，式（3．3）で定義される．

　　　　　　　　　　C－patch＝｛qEqq＝X（p），pES｝　（3．3）

ここで，Pはパラメータベクトル，　Sは接触拘束を満たすPの集合，　XはPか

ら配位qへの変換関数である．Sはcc空間（contact　configuration　space）とも

呼ばれる［3－7］．

　例えば，図3．6に示すような二次元作業空間における部品Aと部品Bとの間

の頂点一辺接触（VE接触，　Type－A）の拘束を満たすC－patchは，図中の変数

を用いて式（3．4）で表現される．

　　　　　　　C－patch一｛q∈dq＝X（P）・〔1〕≦P≦し1卸8〕｝

ここで・pは・接点から辺eAの一方の端点までの距離1と，辺eAと接点らが

属する辺eBとの間のなす角φとからなるパラメータベクトルであり，leA　1は辺

難
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第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

鞠
難

病3．1パラメータベクトルの範囲

Vertex－Vertex Vertex－Edge

　
≦

　
≦

　
勉
㎞

〇
一
●
P

　
π
n

一
．
P
≦
　
r

≦
　
＝

0
騨
＝

Edge－Edge

ISA“，）1　（8）　s（6）　s　（ieA　i＋，　leB　i）

組
閣

：
…

eAの長さである・変換関数Xは式（3・5）となる．

q＝ （3．5）

ここで，c＝cos（β＋π＿α＿φ），　s＝　sin（β＋π＿α＿φ），（Xb，　Yb）は接点らのFwに

対する座標値，（Xa，　ya）は接触辺eAの端点aiの座標系FAに対する座標値，（Xv，yv）

はFAに対する辺eAの単位方向ベクトルの成分，αはFAに対する辺eAの座標

系FfAの姿勢・βはFwに対する頂点らの座標系FfBの姿勢を示している・こ

のとき，FfAはそのン軸が辺eAに対して垂直になるように設定し，　FfBは辺eB

に対してそのy軸が垂直になるように設定する．

　その他の基本的なC－patchには，　Bの辺とAの頂点の接触（Type－B），三次元

作業空間の場合には，頂点一面接触（Type・A，　Type－B）と稜線間の接触（Type－

C），円筒面間の接触のような低次対偶など，任意の接触拘束が考えられるが，

これらの接触拘束を満たす配位空間における領域についても，パラメータベ

クトルの範囲に対して同様に定義される．表3．1に，二次元空間における接触

する幾何要素の組合せに対する式（3．4）のパラメータベクトルの範囲をまとめ

る・表3・1は，フィー・チャベースの機構モデルにおける接触関係をC－patchに対応

させるものであることから，本研究では，それを機構モデルのマッピングルール

と呼ぶ，

ただし，C－patchは，拘束の指定された幾何要素以外の干渉を考慮しないた

め，最終的に求められた解に対して干渉チェックを行うことにより運動可能

領域を導出する必要がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　一70一
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

3．3接触拘束表現の多部品の組立品に対する拡張

繋
一
溜
糊
鶉

　作業空間には2部品の存在のみを認めてきたが，一般に組立品は二つ以上の

部品から構成され，特に組立品の機構を取り扱う場合，多部品の存在を考慮

する必要がある．そこで，本節では，多部品の存在する空間における接触は，

作業空間に固定された参照部品とターゲット部品との間に生じる場合と，固

定されない参照部品とターゲット部品との間に生じる場合の二つのケースが

存在することに着目して，上述した2部品間の接触拘束の表現を拡張する．は

じめに，多部品の存在を同時に考慮するため，合成配位空間（composite　con－

figuration　space）［3－5］の概念について説明する．

　図3・7（a）に示すように・部品の一つを作業空間の座標系Fwに固定し（この

部品をBとする）・その他の部品Ai　（i＝1，…，NA）の配位qiは，　Aiの持つ座標

系FAiのFVVに対する位置と姿勢とによって決定されるものとする．図3．7（b）

に示すように，個々の部品の位置と姿勢とを表現する配位qiの配位空間をCi

と記述する．今，部品の集合Aを式（3．6）で定義する．

　　　　　　　　　　　　　A＝　｛Al，A2　，…　，　ANA｝　（3．6）
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

このAの配位qを式（3．7）で定義する．

　　　　　　　　　　　　　q　＝（ql，q2，…　，qNA）

図3、7（c）に示すように，Aの配位空間Cは，式（3．8）で定義される．

　　　　　　　　　　　　C＝Cl×C2×t・・×CNA

この配位空間は合成配位空間と呼ばれる．

（3．7）

（3．8）

次に，これらの表現に基づいて，C－patchの表現を多部品の組立品に対する表

現に拡張する．

2部品の組立品の場合と同様に，作業空間に固定された参照部品Bに対する

ターゲット部品AiのC－patchを式（3．9）で定義する．

　　　　C－patchoi　＝　｛q　＝　（qi，…，qi，…，qNA）E　qqi　一一一　Xoi（poi），poi　E　Soi｝　（3・9）

具体的な式（3．9）の形は2部品の組立品の場合と同様であるので，ここでは省略

する．

作業空間に固定されない参照部品Aiに対するターゲット部品今のC・patch

は，式（3．9）を拡張して，式（3．10）で定義する．

　　　　　　C一一　patchi・　＝　｛q　＝　（q1，…，qi，…，qj，…，qNA）E　q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　qノ＝Xヴ（P功q∫）・Pヴ∈5び｝

ここで・変換関数Xヴは・パラメータベクトル恥と参照部品Aiの配位qiとか

らqノへの変換関数である．
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

例えば，図3・8に示すように・作業空間に固定されない参照部品Aiに対し

てターゲット部品Aゾが・頂点一辺接触（Type－A）する拘束を満たすC－patchは，

図中の変数を用いて式（3．ll）で表現される．

C一嚥二
oq＝（ql・…・qi・…・q♪…・q醐）∈1

　　　　　　　　q鵡・qi）・〔1〕≦Pウ≦〔π1蹴，｝Pヴ＝〔1夢φヴ〕（3’11）

ここで・P〃は接点から辺eAノの端点までの距離1ヴと・辺eAノと接点。〆が属す

る辺eAiとの間のなす角φヴとからなるパラメータベクトルであり・leA／1は辺8Aノ

瓢
嚢
捧

｝
鯛
麺
引
綱

の長さである・変換関数Xヴは・次式となる・

一幅）＝

ここで・C’＝C・SeAi・5’＝Sin％・Cj＝c・S（eAi＋α”椥αクー％）・労＝Sin（eAi＋　CUA・　’＋n一

α夕一φヴ），qi＝（κAi・yAi・　eAi）・侮＝（κ勘y勘免ノ）であり，（κ携y”）は座標系FAiに対

する接点α〆の座標値，（κデノ，yク）は座標系1㌦ノに対する辺6房の端点。夕の座標値，

（Xv，　Yv）はFAI・に対する辺64ノの単位方向ベクトルの成分・α”はFAiに対する頂点

。〆の座標系FfAiの姿勢・αクは㍉に対する辺θ4ノの座標系FfA」・の姿勢である・こ

のとき・FfAjはそのy軸が辺θAノに対して垂直になるように設定し・FfAiはそのy

軸がai　iを含む辺eAiに対して垂直になるように設定する．

2部品の場合と同様に，その他の基本的なC－patchも定義できる．それ以外

の幾何要素の組合せの接触拘束を表現する領域も，パラメータベクトルの範

囲に対して同様に定義できる．

3．4拘束間関係の表現

前節までに，部品の幾何要素間の接触拘束を配位空間における領域として

表現する方法を提案した．本節では，これらの表現から，組立品の運動可能

領域を配位空間に導出するために，拘束間関係の配位空間における表現方法

　　　　　　　　　　　　　　　　一73一
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

を示す．以下では，基本的な拘束間関係として，AND関係，　OR関係，　NOT

の三つを定義する．

3，4．1AND関係

拘束間のAND関係は，指定された複数の拘束を同時に満たす関係である．

対応する接触関係間の関係は式（3．13）で記述する．

　　　　　　　　　　　　　　　AND（cl，’・・，c．）　（3．13）

ここで，Ciは接触関係を意味する．図3．9（a）に示すように，式（3．13）に相当す

難
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図3。9　拘束間関係及びNOT
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る配位空間における領域は・接触関係Ciに相当するC－patchの積集合であり，

式（3．14）で表現できる・

　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　　　∩C一ρ磯　　　　　（3．14）
　　　　　　　　　　　　　　i＝1 難

　3．4．2　0R関係

拘束間のOR関係は，指定された複数の拘束のうち少なくとも一・つを満たす

関係である．対応する接触関係間の関係は式（3．15）で記述する．

　　　　　　　　　　　　　　OR（Cl，…，cη）　　　　　　　　　　　　　　　（3．15）

図3・9（b）に示すように・式（3・15）に相当する配位空間における領域は，Ciに

相当するC－patchの和集合であり，式（3．16）で表現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　UC一・・tcht’　　　　　（3．16）

　　　　　　　　　　　　　　’＝1

　3，4．3　NOT

拘束のNOTは，指定された拘束を満たさないことを意味し，対応する接触

関係間の関係は式（3．17）で記述する．

　　　　　　　　　　　　　　　NOT（c）　（3．17）
図3．9（c）に示すように，式（3．17）に相当する配位空間における領域は，接触関

係。に相当するC－patchの補集合であり，式（3．18）で表現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　C一　patchC　（3．18）

これらの拘束間関係（C－patch間の関係）は，フィーチャベースの機構モデ

ルにおける接触関係間の関係より，直接的に変換される．

3．4．4拘束間関係の性質

　このように，拘束間関係は集合を用いて表現できることから，集合に対し

て成り立つ法則に基づき，以下に示すような法則が拘束間関係及び接触関係

間の関係に適用できる．
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（1）可換律

　　　　　　　　　　　　　　　　OR（o，b）＝　OR（b，の　　　　　　　　　　　　　　　（3．19）

　　　　　　　　　　　　　　　AND（a，b）＝AND（b，の　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

（2）結合律

　　　　　　　　　OR（a，　OR（b，　c））　＝　OR（OR（a，　b），　c）　＝　OR（a，　b，　c）　（3　．21）

　　　　　　　AND（a，　AND（b，　c））　＝　AND（AND（a，　b），　c）　＝　AND（a，　b，　c）　（3．22）

（3）分配律

　　　　　　　　　　OR（a，　AND（b，　c））　＝　AND（OR（a，　b），OR（a，　c））　（3　．23）

　　　　　　　　　AND（a，OR（b，c））＝OR（AND（a，b），AND（a，c））　（3．24）

（4）吸収律

　　　　　　　　　　　　　　　OR（a，　AND（a，　b））　＝a　（3　．25）

　　　　　　　　　　　　　　　AND（a，　OR（a，　b））　＝a　（3　．26）

（5）その他

　　　　　　　　　　　　　　　　OR（a，　NOT（a））＝C　（3．27）

　　　　　　　　　　　　　　　AND（a，　NOT（a））　＝¢　（3　．28）

　　　　　　　　　　　　　　　　NOT（NOT（a））＝a　（3．29）

　　　　　　　　　　NOT（AND（a，b））＝OR（NOT（a），NOT（b））　（3．30）

　　　　　　　　　　NOT（OR（α，b））＝・AND（NOT（の，NOT（b））　　　　　　　　（3．31）

ここで，Cは拘束が存在しないことを意味し，φは過拘束で解が存在しないこと

を意味している．これらの法則により，接触関係間の関係及び拘束間関係によ

り表現された組立品の等価な表現が自由に生成できる．

また，最初に示した接触関係のXORは，次式で表現できる．

　　　　　　　XOR（a，　b）　＝　OR（AND（a，　NOT（b）），　AND（NOT（a），b））　（3．32）

更にこれを多項問の関係に拡張すると次式となる．

　　　　　　XOR（Cl　，’　’　’，　Cn　）　＝　OR（AND（Cl　，　NOT（C2　），’　’　’，　NOT（Cn　）），’　’　’，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．33）
　　　　　　　　　　　　　　　　AND（NOT（Cl　），’　’　’，　NOT（Cn－1　），　Cn　））

繁
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

3．5機構解析への応用 。
．
鰭

本研究で提案した手法の有効性を確認するため，図3．10に示す間欠機構の

運動可能領域導出に対して本手法を適用する．運動可能領域の導出手順は以

下の通りである．

（D部品形状を定義する．

（2）部品の幾何要素のペアに対して拘束を指定する．

　図3．10（a）に示すように，各部品の幾何要素間に対して接触関係を指定す

る．ただし，VVは頂点同志，　VEは頂点と辺，　EEは辺同志の接触を示して

　いる．

（3）接触関係問の関係を与える．

A2　／wtP　i2

　　　　　P23　VV2

XOR（VE1，VE2，…，VE7）

3
叩
j

ql

Ai

VVI　7　POI

P34＞　EE
B

（a）

VV2

VV　1　　●

EE

（b）

（c）

図3．10　機構解析への適用
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

上述の接触関係間の関係によりこの組立品を式（3．34）で表現する．

　　　　　　　　AND（VVI　，　VV2　，　XOR（VE　1，・　・　・，　VE　7），　EE）

（4）マッピングルールを用いて，接触関係をC－patchに変換する．

（3．34）

獅　
　
　
　
欝

（5）接触関係間の関係から導出される拘束間関係に従って，配位空間における

　領域を導出する．

　はじめに，指定された接触関係間の関係を上述した法則と式（3．33）を使用

してOR（AND（…），…，AND（…））の形に変換する．例えば，式（3．34）は，式（3．35）

に変換される．

　　　　OR（AND（VVI，VV2，VE　1，EE，NOT（VE2），…，NOT（VE7）），…，

　　　　　AND（VVI，VV2，VE7，EE，NoT（vEl），．．．，NoT（vE6）））　（3・35）

　これは，図3．10（b）に示すように，接触の複数の組合せを持つ組立品の問

題を，一つの組合せの接触を持つ組立品の問題に分解することを意味する．

　ANDの項ごとにC－patchの積集合を導出し，最後にそれらの和集合（OR）

を導出する．その際，C－patchを表現する各部品の配位が他のGpatchの変

換関数Xに代入できるものは，その代入操作によりそれらC－patchの積集合

を求められる．すなわち，式（3．36）のように各部品の配位が表現されている

場合，式（3．37）のように部品Aiの配位qiがパラメータベクトルの集合によ

り表現できる．

　　　　　qi　一一　Xi－1　i　（Pi－1　i，qi－1），…　，q2　＝　X12（P12，ql），ql　＝　Xol（Pol）　（3．36）

　　　　・’・　qi　一一’一　Xi－1　i（Pi－1　i，Xi－2　i－1（Pi－2　i－1，Xi－3　i－2（’”Xol（Pol）’”）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．37）　　　　　　＝　X（Pi－1　i，Pi－2　i－1，’”，POI）

　この式は，代入したすべてのC－patchの意味する拘束を満たす部品Aiの

配位の集合を意味し，部品の位置と姿勢とを，計算は次元の低いパラメー

タ空間で行い，その結果を配位空間に写像することにより求められること

を意味している．この際，NOTの指定された拘束が満たされないことは，

幾何要素の空間関係により確認できる，

　例えば，式（3．35）のそれぞれのANDの項において，部品Bの作業空間に

おける位置と姿勢を（0，0，0）とすると，パラメータベクトルの関係は式

（3．38）となる．
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

　　　　　　　　　　（O，O，O）T＝X（p34，p23，p12，pol）　（3．38）

このとき，三つのパラメータの値は，他の独立なパラメータの値が与えら

れれば決定できる．そこで，それぞれの独立なパラメータの値を，C－patch

のパラメータの範囲内で離散的に変化させ，そのとき得られる三つのパラ

メータの値が，C・patchのパラメータ集合内に存在するときそれらを解とす

ることにより組立品の運動可能領域を導出する．その際個々の部品の位置

　と姿勢は式（3．37）により得られる．

（6）求められた領域から干渉部分を除外する．

干渉部分の除外は幾何要素間の干渉チェックにより行う．

軽
麗
｛
盗

運動可能領域の導出結果を図3・10（c）に示す．部品A3が部品Bに常に接触

し，部品A2の頂点が部品A3の複数の辺の何れかに接触する干渉の無い運動

可能領域が導出されたことが確認できる．

3，6本章の総括と結論

本章では，組立品の設計段階で得られる部品形状及び接触関係から，組立品の

運動を構成部品の運動可能領域として表現することを可能とする組立品の機構モ

デルを提案することを目的として，以下のことを行った．

（1）位置と姿勢の範囲を考慮した幾何要素間の接触拘束の配位空間における

　表現方法を示し1ヒ．

（2）それら接触拘束の表現を多部品の組立品に対して拡張した．

（3）組立品における接触の組合せを表現するために，拘束問関係の表現方法

　を提案した．

（4）これらを用いて，配位空間における機構モデルを提案した．
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　　　　第3章　配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデル

（5）拘束間関係に対応する集合演算を接触拘束表現に対して適用することに

　より，組立品の運動可能領域を導出する方法を提案した．

（6）フィーチャベースの機構モデルから配位空間における機構モデルへの

　マッピングルールを明らかにした．

（7）提案した組立品の機構モデルを機構解析に対して適用し，本手法の有効

　性を確認した．

　本章で提案した手法では，配位空間における機構モデルを計算機上に表現し，

運動可能領域を導出するために，膨大な記憶容量と計算時間を要する．機構モデ

ルを単純化するため，第4章では，拘束還元に関する手法の現状を調査し，その

問題点を明らかにすると共に，第5章では，その問題点を解決し，拘束還元手続

きを本機構モデルにおいて表現する．

機構設計においては，本章で示したような検証結果が得られた段階で，時刻を

考慮し，入力運動等を指定し，より詳細な検証を行う必要がある．その際，位置

と姿勢の時刻に関する拘束を表現する必要があるが，本章で提案した接触拘束表

現に対してそのような拘束を付加しようとすると，その表現及び処理が複雑にな

る．そのような問題点に対する本機構モデルの拡張に関しては，第7章で述べる．

第7章では，時刻を考慮した配位空間（configuration－time　space）を導入し，幾何

学的な拘束と時刻に関する拘束とを統一的に表現及び処理することを可能とする

ように，本章で提案した組立品の機構モデルを拡張する．
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　機構設計において最も重要なことの一つは，組立品における部品間の相対運動

から，組立品の基本的な運動を抽出することであり，この手段として拘束還元

（constraint・reduction）は重要である．ここで，拘束還元とは，部品間に存在する

複数の拘束から，正味の働きをする等価な一つの拘束を導出する手続きである．

機構解析においては，部品及び拘束の増加に伴って必要となる計算機の記憶容量，

計算時間が増大するため，注目する部品の運動またはその拘束について等価な最

小の機構モデルを導出する必要がある．また，機構部品の精度設計（公差設定等）

においては，フィーチャ間の本質的なパラメータの導出が重要になるため，等価

な最小の機構モデルの導出に加えて，フィーチャ及びその接触関係により新たに

設計のための機構モデルを表現し，上述の機構モデルとの関係を明らかにする必

要がある．そのため，本章では，拘束還元に関する代表的な手法を調査し，それ

らの拘束還元手続きの問題点，第3章で提案した配位空間における機構モデルに

対して拘束還元手続きを表現する際の問題点，各手法における拘束表現とフィー

チャとの関係を明らかにする．

4．1経験則に基づく拘束表現と拘束還元

Lee他［4・1】及びTumer他［4－2］は，工学的立場から，経験則に基づき，拘束の分

類と拘束還元則の提案を行った．

41．1経験則に基づく拘束表現

拘束は，二つの剛体間に要求される関係を定義する．すなわち，拘束は，その

拘束を維持しながら，一方の剛体に対して他方に適用可能な剛体運動の集合とし

て定義される。各自由度は，可能な剛体運動の種類を特定する．ここでは，その

一82一
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　　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

ような運動の任意の組み合わせにより，拘束を表現する．ただし，並進自由度と

回転自由度とは独立に表現する．

滞

・並進自由度（translational　freedoms）

　表4．1に示すように，四つのタイプの並進自由度を定義する．拘束の並進成

分は，これらのうち一つの並進自由度により表現する．

・回転自由度（rotational　freedoms）

　表4．2に示すように，五つのタイプの回転自由度を定義する．拘束は，幾つ

かの独立した回転自由度により構成される．従って，拘束の回転成分は，許容

される回転自由度のリストにより表現される．

表4．1並進自由度のタイプ

type desc巾tion geometric　info㎜ation　required

TO no　translation　allowed none

T1 translation　in　one　direction direction　of　translation

T2 translation　in　a　plane plane　normal

T3 free　translation none

“

℃
・

表4．2回転自由度のタイプ

type descdption

RO no　rotation　allowed

R1 rotation　about　a　given　axis

Rl－a rotation　about　any　axis　in　a　given　direction

Rf rotation　about　any　axis　through　a　given　point

Rf－a rotation　about　any　axis
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

図4・1に示すような低次対偶（lower　kinematic　pair）による単純拘束（simple

constraint）の表現を示す．ここで，単純拘束とは，許容運動を表現するパラメー

タが互いに独立に表現可能な拘束を示している．

園
圃羅

・平面対偶（planar　pair）

　接触する面は，平面である．平面上の並進と法線方向の任意の軸に対する回

転が許容される．従って，拘束は（T2，R1－a）と表現する．

同様に，他の低次対偶に対する拘束についても表現できる．それらの拘束表現

を表4，3にまとめた．

また，剛体問の接触を介さない拘束を指定するため，図4．2に示すような組立

Rl－a

ηr姥

planar

lT

R1

1T

spherical

prismatic

Rl

cylindrical revolute

サ

図4．1低次対偶の表現
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第4章　拘束還元法の現状と問題点

表4．3　拘束の表現（低次対偶〉

繍　　鍵

　o垂≠戟u 　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

モ盾獅唐狽窒≠撃獅煤@representatlon（T，R）

T R
1anar T2 R1－a

　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

垂獅唐高≠狽撃 T1 RO

spherica1 TO Rf

clindrical T1 R1

revolute TO Rl

rigid TO RO

screw NA NA
b油●旭μPAαNAN

臨

聯甑dne荊㏄bP ㎜血価
・
㎝

卿㎞

㎏R㎏R

．猛て8＿・，麗．“，『

B

plane－plane　perpendicularity

組立寸法の表現
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　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

寸法（assembly　dimension）も表現することが可能である． 蘂
魏

．二つの平行な面間の距離

　拘束は，（T2，Rl－a）により表現する．平面対偶は，平面間の距離が0の特別な場

合である．

同様に，他の組立寸法についても対応する拘束を表現できる．代表的な組立寸法

の表現例を表4．4に示す．

これらの表現を用いて，高次対偶に対応する拘束を表現することが可能である．

・円筒面と平面の線接触

直線と平面の距離に対する組立寸法拘束により表現することが可能である．

・球面と平面の点接触

点と平面の距離に対する組立寸法拘束により表現することが可能である．

・円筒面同士の線接触

平行な直線の距離に対する組立寸法拘束により表現することが可能である．

4．1．2　拘束還元則

各々の拘束は，許容される並進自由度と回転自由度のリストにより表現される．

複数の拘束が二つの剛体間に存在する場合，拘束還元手続きは，等価な働きをす

る一一つの拘束を計算する．導出される拘束もまた，許容される並進自由度と回転

自由度のリストにより表現される．このような拘束は，拘束の並進自由度と回転

自由度とを分離して，それぞれ独立に積を計算することにより導出することが可

能である．この数学的な証明は，群論により行うことができる（Thomasの拘束還

元の節を参照のこと）．

1

－
乙
3
▲
7

・並進拘束の還元

表45は，並進自由度の積を計算した結果をまとめたものである．
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　　　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

　　　　　　　　　　　　表4．4　拘束の表現（組立寸法）

assembly　dimension type constraint　representation（T，R）

T R
parallel　planes distance T2 R1－a

piane　and　parallel　Iine distance T2 （R1，R1－a）

plane　and　point distance T2 （Rl－a，Rf）

lines distance T2 （Rl，R1）

parallel　lines distance Tl （R1，R1）

COIinar　linear distance T1 R1

1ine　and　point distance Tl （Rl，Rf）

1ine　and　point　on　the　line distance T1 Rf

points distance TO （Rf，Rf）

coincidenΦoints distance TO Rf

plane angle T3 （Rl・a，R1－a）

parallel　planes angle T3 Rl－a

plane　and　line angle T3 （Rl－a，R1－a）

Plane　and　perpendicular　Iine angle T3 R1－a

1ines angle T3 （R1－a，Rl－a）

parallel　Iines angle T3 Rl－a

“
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　　　　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

・回転拘束の還元

表4．6は，回転自由度の積を計算した結果をまとめたものである．拘束の回転

成分は，回転自由度のリストにより表現される．そのようなリストの積は，各々

の回転自由度の積を計算することにより，求めることが可能である．

表4．5並進自由度の還元則

combination　of

@　freedoms

resulting　freedoms

TO　and　TO TO

T3　and　Tx Tx

Tl　andT1 T1（the　direction吊are　the　same　or　exactly　opposite）

sO（otherwise）

Tl　andT2 T1（the　TI　direction　lies　on　the　T2　plane）

sO（otherwise）

T2　and　T2 T2（the　plane　normals　are　the　same）

s1（otherwise）

表4．6　回転自由度の還元則

combination　of

@　freedoms

resulting　ffeedoms

RO　and　Rx RO

Rl　andR1 R1（the　axes　have　the　same　direction，

@　　　　　　and　the　origin　of　one　axis　lies　on　the　other　axis

@　　　or　either　origin　is　arbitrary）

qO（otherwise）

Rl　and　Rf R1（either　origin　is　arbitrary，　or　the　Rf　origin　is　on　the　RI　axis）

qO（otherwise）

Rf　and　Rf Rf（either　origin　is　arbitrary，　or　the　origins　coincide）

qO（otherwise）

煽
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　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

4．1．3　手法の分析と問題点

本節では，Lee他及びTumer他の提案した工学的立場からの経験則に基づく拘

束の分類と拘束還元則を紹介した．これらの手法には，以下に示す拘束表現及び

拘束還元則の問題点，第3章で提案した機構モデルに対する拘束還元手続きを表

現する際の問題点，フィーチャをベースとする機構モデルとの対応関係を明らか

にすると言う観点からの問題点が存在する．

（1）拘束が回転自由度と並進自由度を独立して表現可能なものに限定されている．

　そのため，基本的な低次対偶である螺旋面同士（ねじ対偶）の接触拘束を表

　現できない．

（2）拘束の形態（直列拘束，並列拘束）を考慮していない．第5章で示すように，

　拘束の接続形態には，二つの部品に対して複数の接触拘束が与えられている

　形態（並列拘束）と，共通な一つの部品を介して二つの部品に対して接触拘

　束が与えられている形態（直列拘束）とが存在する．本手法は，直列拘束の

　みの考慮である．

（3）拘束還元の配位空間における接触拘束表現との関係を明らかにしていない．

　従って，第3章で提案した配位空間における機構モデルに対して導入するこ

　とが困難である．

（4）拘束表現とフィーチャとの対応関係を十分に考慮していない．解析の対象と

　なるモデルと，設計の対象となるモデルの定義及び区別が曖昧であり，その

　対応関係を明確にしていない．

（5）拘束の種類の導出，すなわち，拘束の分類に関して，その数学的根拠が不明

　確である．

（6）拘束還元の一般的な手続きを明らかにしていない．経験的に拘束還元則を提

　映したにすぎず，その正当性が証明されていない．

や
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

4．2変位群に基づく拘束表現と拘束還元

Herv6［4－3］は，剛体の位置姿勢の集合を，変位（displacement）の集合（群）の

部分集合により表現する方法を提案した．変位の集合の代数的構造を明らかにす

ることにより，剛体間の拘束の定義とその特性を明らかにした．剛体間の拘束に

対する操作（operation）として，積（intersection）と合成（composition）を定義す

ることにより，任意の剛体間の拘束の特徴が明らかになる．Thomas他は，その手

法をシンボリック演算子により，定式化した［4－4］，［4－5］．

4．2．1　同次変換行列

n次元空間における剛体の同次座標を用いた表現には，n＋1次元空間を必要と

する・例えば・n次元空間におけるベクトルッ＝Xli＋yゾ＋Zlkσ，ノ，　kはそれぞれ

直交座標系の軸に対する単位ベクトル）は，同次座標を用いて次式で表現できる．

v＝ y
Z
～

（4．1）

ここで，κ1＝x／　t，yl　＝ylt，　Zl　＝z／tとなる．また，　t＝1として正規化する．

変換Hは，点ッを点u＝Hvに写像する4×4行列である．ベクトルd＝ai＋bj

＋ckによる並進を表現する変換Hは，次式で表現できる．

H＝・Trans（の＝Trans（o，わ，c）＝ α
z
O
C
1

0
0
1
（
U

（4．2）

すべての並進変換行列の集合は，行列積について群を成し，Tと表記する．

x，y，　z軸に対する，角φ，θ，Ψ回転を表現する変換は，それぞれ次式で表現

できる．

Rx（¢）＝

1　　0　O　　O
O　cos¢　一一sin¢　O

O　sin¢　cos¢　O

O　　O　O　　I

（4．3）
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R，（e）＝

Rz（レ）＝

、
　
　
　
　
　

ノ

0
ハ
U
（
U
－

θ
　
θ

㎞
0
㏄
O

S
　
　
C

θ
　
θ

。s

C
　
一

　
0
（
U
O
1

　
レ
レ

　
．
m
s
O
O

　
S
O

　
襯
C

　
レ
レ

　
o
s
㎞
0
0

’
　
C
S

（4．4）

（4．5）

これらの行列は，行列式が＋1の直交行列である．また，行列積について群を

成し，s。と表記する・

4．2．2変位

回転と並進を表現する変換は，変位（displacement）を表現する．すべての変位

の集合Dは，次元6の連続群の特性を持つことが知られている．

・変位の分解

変位Hは，並進と回転に分解できる．

　　　　　　　　　H　＝　T「ans（d）＝　Trans（a，b，c）A，∀H∈D　　　　　　　（4．6）

ここで，Hは変位Hの回転要素を示している．

・11個の変位の合成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　HI　H2…Hn＝Trans（dl）Hl…Trans（dn）Hn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　＝Tr・ns（dl＋Hld2＋…＋HIH2…Hn－idn）

　　　　　　　　　　　　舶2…An，　∀A，，…An∈D　（4’7）

ここで，倉，，…，AnはS。に属すことから，それらの積は球面回転を表現する．

・逆変位

直交行列の性質から，Hの逆変位は次式により表現できる．

　　　　　　　　　L「1＝　ATTrans←a，一一b，一。），∀H∈D　　　　　　　　（4．8）

42．3　シンボリック演算子

Popplestone他が提案した三つのシンボリック演算子を使用することにより，任

　　　　　　　　　　　　　　　　一91一
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第4章　拘束還元法の現状と問題点

意の変位が記述できる．
騒
解

．Trans（a，b，c）：ベクトルd＝・ai＋bj＋ckによる並進

．Twix（φ）：x軸に対する回転Rx（φ）

・XTOY：x軸をy軸に一致させる回転Rz（π／2）

任意の変位は，次式で記述することができる．

　　　　H　＝　Trans（a，b，　c）　・　Twix（¢）　・　XTO　Y・　Tw　ix（e）　・　XTO　Y・　Twix（！u）

　　　　　＝　Trans（a，　b，　c）　R．　（¢　一n／　2）R，　（e＋z）R．（vt　一n／　2）　（4’9）

Aの固有ベクトルが（1，0，0，0）Tのときφとレは一意には定まらないので，Ψ＝O

とする．

4．2．4変位群の部分群と自由度拘束

群とは，要素がある演算（例えば，積）に関して閉じており，単位乖，逆元が

存在し，結合律が成立する集合である．変位の集合Dは，これらが成立すること

から，群（変位群）をなす．また，部分群S⊂Dとは，群Dの部分集合で，それ

自身同一の演算について群を成すものである．上述のT及びS。は，Dの部分群の

例である．

ここで，共役部分群（conjugate　subgroup）について説明する．部分群Slの共役

部分群s2とは，次式のように定義される．

　　　　　　　　　　　S2＝dSld－i　＝｛dXd’ll　XE　sl｝　（4．10）

ここで・d∈．Dである・このとき・S1とS2は上式の意味で等価であり，S1～S2と

記述する．

変位群Dの部分群は，共役部分群に関してまとめることにより分類

（classification）され，表4．7に示すように分類された．表4．7のシンボリックオペ

レータは，次に示す仮定のもとに，それぞれの共役部分群を表現している．

、
幽
■
マ

’頂点の局所座標系の原点は，その頂点に一致する．

．辺の局所座標系のκ軸は，その辺上に存在する．

’平面の局所座標系のx軸は平面に垂直であり，原点はその平面上に存在する．

s
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第4章　拘束還元法の現状と問題点

表4．7　部分変位群の共役部分群による分類

d，o．f 　　　●獅盾狽≠狽撃盾
geomethc　elements
盾?　definition

symbolic　displacement lower　pair

1
：
τ
ソ adirection　of　translation　v Trans（図，0，0） 　●　　　　　　　　　　　　　　　　　o

垂窒撃唐高≠狽撃

Rμ an　axis　of　revolutionμ Twix（φ） revolute

H　κ・ρ an　axis　of　revolutionμ， Trans（オ，0，0）Twix（ρκ） helical

athread　pitchρ

2
τP aplaneP Trans（0，y，z）

ら 　　　　●
≠氏@axlSμ Trans（図，0，0）Twix（φ） cylindhca1

3 7 Transα，y，z）

Gp aplaneP Trans（0，y，z）Twix（φ） Plane

5「 　　　●≠垂盾撃獅煤@o Twix（φ）XTOY sphedcal

Twix（θ）XTOY　Twix（Ψ）

rv・ρ adirection　of　revolution・レ， Trans（ざ，：y，z）Twix（ρκ）

athread　ofpitchρ

4 Xv adirection　of　revolution・レ Trans（κ，：y，z）Twix（Ψり

自由度拘束（constraints　on　the　d．　o．　f，）は，これら共役部分群の要素である行

列積に対してコンスタントな変換行列を掛けることにより得られる行列積により

表現する．

表4．7に示される部分群は，他の部分群の部分群になる場合がある．その条件

をまとめたものを，表4．8に示す．

4．2．5　拘束の積と合成

剛体間の関係は，剛体を節点，拘束を枝とする有向グラフ（GR　graph）により

表現できる．このグラフに対する基本操作として，図4．3に示す積（intersection）

と合成（composition）とを定義する．図4・3（a）に示すように，三つの剛体Bl，　B2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　一93一
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第4章　拘束還元法の現状と問題点

表4．8　部分群が包含関係A⊃Bを満たす条件

　　β

`

τ
v

Rμ H　μ，P η Cμ τ Gp ∫
o

yv・ρ x　v

7
P
〃／P

C〆 〃／μ’ 　　　，
z＝μ 　　　1z＝配

T yes yes

σP・ 〃〃γ 〃⊥P’ 1）〃P’

5
0

0∈axisμ

γ叩・
κ⊥v

駕：＝v，

@　　’ﾏ＝ρ
P⊥v

Xゾ yes 〃1ゾ 〃1ゾ yes 〃1ゾ yes P⊥v’ 〃／ゾ

D yes yes yes yes yes yes yes yes yes yes

口　6

．
翼

／／　：　parallel，　±：　perpendicular，　＝　：　collinear　or　coincident

B3が二つの拘束R12，　R23により拘束されていると仮定する．このとき，拘束

R13ニR12・R23，すなわち，　B1に対するB3の自由度を求める．ここで，　Sl・S2は，

部分変位群Sl，　S2の合成（composition）を示しており，次式で定義される．

　　　　　　　　　　　Sl　・S2　＝｛Xl　・X2　1Xl　E　SI，X2　E　S2｝　（4．1　1）

ここで，部分群の存在する群の要素は，その部分群の要素と他の要素の積とし

て表現できるので，R12とR23は次のように記述できる．

　　　　　　　　R12　＝　P12　・　M12　＝　｛Xl　・　X21Xl　E　PI2，　X2　E　MI2｝

　　　　　　　　　　＝｛XIIXIEP12｝・｛X21×2EM12｝　（4．12）

　　　　　　　R23　＝　M23　・　N23　＝　｛X”　1　・X’2　IXIE　M23，X2E　N23｝

　　　　　　　　　＝｛X’11X’1E　M23｝・｛X’21x，2E　N23｝　（4・13）

ここで・M12とM23は同一の部分群とする・従って，　M2＝M12・M23も同一の部

分群となる．このとき，この部分群が式（4．12）と式（4．13）を満たす最大次元の部分

群となる場合，M2は次式で表現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一94一
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

　　　　　　　　　　　　　　M2＝R12AR23　（4．14）
従って，次式が導出される．

　　　Rl　3　＝　P12　・　M12　・　M23　・　N23

　　　　　＝｛XIIXI　E　PI2｝・｛X21×2　E　MI2｝・｛X’11YIE　M23｝・｛X’21X’2E　N23｝

　　　　　＝｛Xl　IXI　E　P12｝・｛Xi21×2　E　M2｝・｛X’21X’2E　N23｝　（4．15）

　　　　　＝　P12・M2・N23

一方，図4・3（b）に示すように，B3がBlと同一な場合（互いに固定さえている場

合），中間のB2は式（4．14）で示される拘束を満たす．これを，積（intersection）と

呼ぶ．

二つの拘束について相当する部分群の積が単位行列のみから構成される場合，

それらの拘束は独立であると言う．このような拘束の合成を正規表現（regular

representation）と呼ぶ．表4．9は，二つの拘束に対して，それらの積と，正規表現

とをまとめた拘束還元則である．

藤

0／一一’”一’aL（γ　（ム○㊥（γ！一L・o

　　　　　　　　　　　　（a）

　　R12
0（3）o
Bl　R’ P2　B2

（b）

　R12AR’12
0／一「」LO

書
1
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一
翼
｝
引
せ
’
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芋
｛
！
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図4．3GRグラフにおける操作
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　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

　　　　　　　　表4．9積と正規表現（合成）

subgroup　to　be

モ盾高垂盾唐??

conditions　on　the

№?ｏｍｅｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔ?

condit重ons　on　the

撃奄獅汲奄獅〟@displacement

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

Pntersectlon
regular　representation

icomposiUon）

τP・η， 馬鵬P∩P’ 7

τP・σP・ τ．v＝P∩P’ Xvv⊥Pσ

σP・OP， τ，v＝P∩P’ RがT’1～μ’μ⊥P，〆⊥P

γ叩’η v≠P 111≠±1 τ。・ゾ〃P，ゾ⊥v Xv

γ甲。σP v／LP ’11≠±1 Tゾゾ〃P，ゾ⊥v xゾR。，醒⊥P

y，ガγ・～〆 vあ（v’
111≠±1 τゾ・ゾ’⊥v，ゾ’⊥ゾ 1㍉・T・R〆μ／ノv，μ’〃ゾ

yゆ’C・ μ⊥v ’11＝0 ち yv，ρ●R翼

。グら’ μ〃μ’ 111＝±1
τ
κ cガRμ・

124≠Oor134≠0

Tp・ら μ〃P 111＝0 7
惚

τP・」R翼

τ’ら
τ
μ Xv㍑〃v

Gp・ら μ〃P 111＝0
τ
梶 Gp’R駕

xv・ら の望v 111≠±1 7
μ xり●R翼

γ帖ガ。μ μ〃v 111＝±1 Hり，ρ Xv

Gp’C麗 醒⊥」P ’113±1 R
翼 Xvv⊥P

∫o・C魔 o∈axisμ 111＝±1 R㍑ ∫o・τ麗

12420

’34＝0

∫o・GP Rκ0∈axisμ，μ⊥P ∫o・τP

∫o・Xv Rμ0∈axisμ，μ〃V D
∫ρ・∫‘，・

R。μ＝00γ00’ 5。●RがR。’

0’∈axis配，0’∈axisμ’

γ・、ガ耽，1〆 v〃ゾ 111＝±1 τpp⊥v xり

γ・、ρ’x，’ v恢ゾ 111≠±1 τPP⊥v x，’R〆μ’〃ゾ

Gp．yゆ v⊥P 111＝±1 τP Xv

Gp・Xv v≠P ’11≠±1 τP RがT・R〆μ⊥P，ガ1／v

Gp・τ τP Xvv⊥P

馬パτ τP Xv

xジXゾ の又ゾ ’11≠±1 7 RがT・・R〆配〃v，μ’〃ゾ
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

4．2．6　手法の分析と問題点

　本節では，Herv6及びThomas他の提案した変位群の部分群による接触拘束の表

現と，それに基づく拘束還元法について紹介した．これらの手法には，以下に示

す拘束表現及び拘束還元則の問題点，第3章で提案した機構モデルに対する拘束

還元手続きを表現する際の問題点，フィーチャをベースとする機構モデルとの対

応関係を明らかにすると言う観点からの問題点が存在する．

（1）拘束の形態（直列拘束，並列拘束）に対する演算として合成及び積を導入し

　ているが，還元則の拘束の組合せが，不十分である．従って，効率的に拘束

　還元を行うことが困難である．

（2）拘束表現とフィーチャとの対応関係を十分に考慮していない，解析の対象と

　なるモデルと，設計の対象となるモデルの定義及び区別が曖昧であり，その

　対応関係を明確にしていない．

（3）拘束還元の配位空間における接触拘束表現との関係を明らかにしていない．

（4）拘束の分類に関して，その数学的根拠が不明確である．部分群を成す変換行

　列の集合により拘束を表現及び分類しているが，その部分群を選択した理由

　が不明確である．

（5）拘束還元の一般的な手続きを明らかにしていない，すなわち，完全な拘束還

　元則が必要である．
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

4．3機i能面の対称性による拘束表現と拘束還元

Clem6nt他は，フィーチャ（以下では，機能面と呼ぶ）の対称性という立場か

ら剛体間の拘束を表現し，TTRSと呼ばれる機能面の集合を定義することにより，

TTRSをベースとした拘束還元則を提案した［4－6］｛4－8］．

欝

　4．3」　TTRSの定義

TTRSとは，同一の立体に属し，同じ運動学ループに存在する二つの機能面（あ

るいは，TTRS）の集合として定義される．例えば，図4．4（a）に示すように接触拘

束が与えられる組立品の場合，その接続状態は図4．4（b）に示す結合グラフ（binding

graph）により表現される．このとき，図に示すような独立な二つの運動学ループ

が考えられる．このとき，ループ1及びループ2に関するTrRSは，次式に示す

ように再帰的に表現でき，その構造は図4．4（c）に示すようなTrRS結合木（TrRS

association　tree）により表現できる．

　　　　　　　　　　　　　　TTRSi＝Si　v　S2　（4．16）

　　　　　　　　　　　　　TTRS2＝　TTRSi　v　S3　（4．17）

1

　
2
1
1
S
l

3
S

　
l
l
I
S
一

1

Sl　S2　S3
illlli）lii［lllill）

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
3

2
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
S

旙　
　
　
　
　
　
質
／
－

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
S

（a） （b） （c）

図4．4　組立品，結合グラフ，TTRS結合木
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第4章　拘束還元法の現状と問題点

表4．10機能面のクラス

surface

モ撃≠rS

degree　of　freedom

tranSlatiOn 　　　o窒盾狽≠獅盾

subgroup MRGE

genera1 0 0 E
plane，

撃奄獅?，　point

彦prismatic 1 0 T plane，　line

〃。f　rev。1uti。n 0 1 R line，　point

凝helic訓 1 1 H line

♂cylindric田 1 1 C line

∠＝7planar 2 1 G plane

Osphedcal 0 3 S point

…
豪
暇
暇
糞
蟻
酸

4，3．2　変位群

各機能面は，その幾何学的な不変性（invariant）により定義される．すなわち，

与えられた幾何形状を維持する並進及び回転移動により，機能面は表現される．

例えば，円筒面は，軸方向への並進移動及び回転移動に関して不変な面として定

義される．このような方法により，表4．10に示される7つの機能面のクラスが導

出される．前節で示したように，剛体変位は群を構成する．これら7つのクラス

は，剛体変位群の部分群として導出されたもののうち，工学的に意味のある部分

群（現実に，対応する機能面が存在する）に相当する．幾つかの部分群は，同一一

の機i能面クラスに関係する．例えば，円筒面クラスは，部分群C，H，　R，　T，　E

に関して不変性を持つが，最大の次元を持つ部分群により表現することとする．

これにより，それぞれの機能面クラスは，一つの部分群に対応する．

　4．3．3　MRGE

それぞれの機能面には，無数の不変的な面（invariant　surface）が存在する．そ

のような面の一つを代表として選択し，機能面の位置を指定するために，それぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一99一
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第4章　拘束還元法の現状と問題点

表4．11TTRSの再分類

degree　of　freedomsurface

モ撃≠rS transiation rotation E T R H C G S

E
e
n
e
r
a
1

0 0 E E E E E E E
　T●　　　　　　　　　　　　　　　9

垂窒撃唐高≠狽撃

1 0 〃→T
盾浴ｨE

E E 〃→T
盾浴ｨE
11→T
盾浴ｨE

E

盈f，ev。髭ti。n・ 1 ＝→R
盾浴ｨE

E ＝→R
盾浴ｨE
⊥→R
盾浴ｨE
∈→R
盾浴ｨE

夢h，li蕊1 1 1 ＝＝P→H

盾浴ｨE
＝→H
盾浴ｨE

E E

♂　cclindricaI
1 1

〃parall鳥1

＝@coaxia1
ﾛperpendicular
ｸ　in－line

盾浴@otherwise

＝→C
V≠→T
nW→

⊥→R
V→T
盾浴ｨE

∈→R
盾浴ｨE

乙7pla畠， 2 1
＝p　coincident（reference　point　or　pitch）

〃→G
盾浴ｨT R

○、ph，h§a1 0 3 ＝P→S

nW→

鑑
騰

れの群に対して定義する．このような要素を表現するためにMRGE（Minimun

Reference・Geometric・Element）を使用する．MRGEには，表4．10に示すように，点，

直線，平面の集合及びその組合せから構成される．

4．3．4TTRSの再分類

機能面の位置を指定するのに必要十分なMRGEの存在する部分変位群に属する

変位について，機能面は不変性を持つ．ある機能面が，他の機能面に対して相対

的に位置付けされる場合，その組合せは表4．11に示すような28通りしか存在し

ない．TTRSは，二つの機能面の和（union）により生成される面として定義され，

ある特定の部分変位群に属する変位に対して不変性を持つ．数学的には，TTRS

に相当する部分群は，機能面に相当する部分群の積（intersection）となる．この

手続きは更に，　TTRSと機能面，　TrRSとTrRSと言うように再帰的に表現される．

TTRs及び機能面から導出されるTTRsの再分類は，表4．11に示すようにTrRs

及び機能面間の幾何学的条件（平行，垂直等）に依存する．すなわち，ある二つ

の部分群の組合せにおいて，それを特徴付けるMRGEの相対的な位置関係によ

り，それらの部分群の積により表現される部分群のクラスが決定される．

拘束還元とは，複数の拘束から本質的な一つの等価な拘束を導出する手続きで

　　　　　　　　　　　　　　　　一100一
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

あるが，TTRS再分類の手続きがこれに相当する．機能面はその不変性に対して

変位群により表現したが，このような機能面（幾何形状）の対称性は，次の節で

紹介する対称群（symmetry　group）により，より一般的に表現できることが知ら

れている．但し，本節で示したように，必ずしも面のクラスと拘束のクラスは一

致しない．本節で示した手法では，互いに同一形状の面同士が接触することが仮

定されていたが，一般的にはそうではないからである．

4．3．5　手法の分析と問題点

本節では，Clem6nt他の提案したTrRSに基づく拘束表現と拘束還元則につい

て紹介した．この手法には，以下に示す拘束表現及び拘束還元則の問題点，第3

章で提案した機構モデルに対する拘束還元手続きを表現する際の問題点，が存在

する．

（1）拘束の形態（直列拘束，並列拘束）を考慮していない．並列拘束のみしか考

　慮していない．

（2）拘束還元の配位空間における接触拘束表現との関係を明らかにしていない．

（3）拘束の分類に関して，その数学的根拠が不明確である．

（4）拘束還元の一般的な手続きを明らかにしていない（完全な拘束還元則が必要

　である）．
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

4、4対称群に基づく拘束表現と拘束還元

PoPPIestone他は，フィーチャの対称性（symmetry　of　feature）を，群論の立場

から取り扱い（対称群，symmetry　group），対称群を用いて拘束を表現し，拘束還

元を行う方法を提案した［4－9］｛4－14】．

　4．4．1対称群

　フィーチャの対称性（symmetry）は，そのフィーチャをそれ自身に写像する並

進と回転により表現できる．例えば，円筒面は中心軸に対する並進と回転により

それ自身に写像される．Thomas他の方法で示したように，鏡像を含まない剛体変

換の集合は群か（proper　Euclidean　group）をなす．同様に，フィーチャの対称性

を表現する変換の集合も群を形成する．以下にその定義を示す．

　フィー・・一・…チャをS⊂R3とする．9∈甜がSの対称性を表現していることと，9（5）

＝sを満たすこととは等価である．今，s⊂R3の対称性を表現する変換の集合を

Gとする．明らかに，1（S）＝S．従って，1∈G．g（S）＝Sとすると，　g（S）＝g’1（S）

＝S・従って，9－1∈G・91，92∈Gとすると，（9192）（S）＝91（S）＝92（S）＝S．従っ

て，glg2∈G．これらにより，　GはDの部分群である．例えば，図4．5に示す，

正三角形の穴の対称群C3は，次式で表現できる．

　　　　　　　　　　　C3　＝　｛1，　ao，　a）2　｝，　cD＝R，　（2n／3）　（4．18）

このような幾つかのフィーチャを表4．12に，対応する対称群を表4．13に示す，

ここで，最も基本的な対称群であるカノニカル対称群（canonical　symmetry

group）について説明する．ここでのカノニカル対称群とは，フィーーチャの軸また

は法線等をz軸に一致させた場合の対称群のことを示す．従って，これまで示し

てきた対称群はカノニカル対称群である．重要なカノニカル対称群を，表4．14に

示す．この表は表4．13を含んでいる．任意の軸に対するフィーチャの対称性は，

カノニカル対称群とDの要素を用いて，共役部分群（Thomas他の方法の節を参

照のこと）により表現できる．例えば，x軸に関する正三角形の穴の対称群は，　C3

を用いて次式のように記述できる．

H　＝　gC3g’i，g　＝　R．，　（n　／　2）

＝｛1，R．（2z13），R．（4n／3）｝
（4．19）
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　　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

4．4．2　対称群に基づく空間配置関係の表現

接触するフィーチャを持つ二つの剛体の相対位置を考える・いま，剛体をBl，

B2，それぞれのフィーチャをFl，　F2，フィーチャの対称群をΣ（Fl），Σ（F2），フィー

チヤの部品における相対位置をfl，　f2，剛体の位置を11，12とする．すると，剛

体の相対位置11’112は，次式により記述することが可能である．

　　　　　　　　　　　li－i12　Efi　Z（Fi　）i（v，p，Fi　，F2）Z（F2　）f2－i　（4．20）

層，き

嚢
騒
騒
購

図4．5対称性を持つフィーチャ

表4．12　ブイーチャの定義

solid defining　constraint description

H ｛（x，　y，z）lz≦o｝ infinit　half－space

01（r）
｛（x，　y，z）κ2＋ン2≦r2｝

infinit　cylinder，　radius　r

踊（r） ｛（網κ2＋y2＋～≦r2｝
sphere，　radius　r

Coηθ（α） （x，y，z）κ2＋y2≦ztanα，　z≧0
cone，　angleα

5c桝（ρの
（X，Y，1）κ2＋y2≦∫Z＋ρa「g（殉）

@　　　　　　　　　　　　　　　　2π
modρ screw，　pitchρ，　profile∫

G8αr（η，rの
（x，ン，z）κ2＋y2≦r＋∫ag（κ＋∫y）m・d一2　　　　　　　　　　2π

@　　　　　　　　　　　　　η

gear，η一teeth，　radius　r，

垂窒盾?ｉｌｅノ
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　　　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

ここで，zはインターフェース要素（変換関数），　vはフィーチャの対称群を暗に

表現するために使用される変数を補足するベクトル，ρはフィーチャ間の関係の

種類を示している．例えば，ρはfits，　against関係などである．ただし，ここで言

霧

表4．13　フィーチャと対称群

s・lid（∫⊂R3）
symmetry　group

H G吻θ

Cン1（r） G　ごy’

5ρh（r） 50（3）

Coηθ（α） 50（2）

5c肥w（ρの G＿（ρ）

Gθαr（η，rの D2．

表4．14　カノニカル対称群

canonical　groups definition

q4 ｛1｝

τ1 ｛7r・η∫（o，o，　z）lz∈R｝

72 ｛Trans（　x，　y，　O）1κ，y∈R｝

：τ3
伽η5（x，　y，　z）1κ，y，z∈R｝

510（3） ｛Rx（φ）Ry（θ）R、（レ）1φ，θ，Ψ∈R｝

50（2） ｛Rz（V’）レ∈R｝

0（2） ｛R，（yt）R．（nz）1レ∈R，η∈N｝

Gcy1 伽η5（0，0，z）R、（のRx（ηπ）lz，レ∈R，η∈N｝

G4，rc1　　一 伽η・（o，o，z）R，（のk，レ∈R｝

Gρ’αηε 伽η5（κ，ン，o）R，（のlx，w∈R｝

G、c．。w（p） ｛71roη5（0，0，　z）Rz（2zπ1ρ）lz∈R｝

侮ら ｛Tr・η5（o，o，z）Rx（ηπ）1z∈R，η∈N｝

ρ2π ｛Rz（2〃1丁目η）Rκ（1π）11，〃2∈N｝

ら ｛Rz（2η2π1η）1〃2∈N｝

一104一
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

うfitsは，一般に組立品の接続関係で用いられているものとは異なり，互いに同

一の種類のフィーチヤ同士が，低次対偶をなすように接触するものを示している．

平面同士の接触もfitsとなる．　againstは逆に，高次対偶をなすフィーチャ間の接

触を示している．この具体例をまとめたものを，表4．15に示す．特にfits関係に

対しては，フィーチャを定義している対称群が共通で，εが対称群の要素である

ことを考えると，上式は次式で記述することが可能である．

　　　　　　　　　　　　　　lii12　Efi　£（Fl　）fii　（4．21）

以下では，次式に示すように剛体iに対する剛体ノの相対位置の集合を，次式に示

すように一般剰余類∫〃（generalized　coset）により記述する・

　　　　　　　　　　　　　　　　li　’1ノ∈5グ　　　　　　（4．22）

鑛

4．4．3　対称群による拘束還元

組立品において二つの剛体は，フィーチャのペアの複数の接触により相対的に

位置が拘束される・例えば，剛体BlのフィーチャF11とF12が，剛体B2のフィー

チャF21とF22とに，それぞれfits接触するとき，それら剛体間の相対的な位置

は次式により表現することができる．

　　　　　　　　　　ll－i　12　Efi　IZ（Fl　1）f2ii　Afi2Z（Fi2）fi2i　（4．23）

ここで，んは剛体Biにおけるフィーチャ殉のBiに対する位置を示している．こ

の計算は，次の性質により容易に行うことが可能である．

群Gの部分群HlとH2を考える・これらにそれぞれ91，92∈Gを右から掛けた

表4．15　インターフェース要素t

月 ろ relationρ interface　elementε

H H ル∫ Rx（π）

cン1（r） H 　　oｿ80zη訂 Troη5（0，0，　r）Rκ（一π12）

5助（r） H 　　●ｿ80εη∫∫ Troη5（0，0，　r）

E48θ H 　　oｿ80zη∫∫ Rx（一π！2）

γθr∫θκ H 　　●O80星η5∫ 1

cンz（r） cン1（r） ρ∫ Rx（π）
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

右側剰余類の積は，次式のように表現することができる．

　　　　　　　Hi　giAH2　g2　＝（　Hi　AH2　g2gi’i）gi　＝（　Hi　AH2　）higi　（4・24）

ここで，hl∈Hl∩H2929「1．左側剰余類についても，同様のことが言える．従って，

二つの群の一般剰余類の積は，このようなhlを計算することにより，元々の群の

積により表現することができる．

　このことは，複数のフィーチャのペアが接触する関係は，合成フィーチャ

Fc。mp（compound　feature）を定義することにより・一つの関係により表現できる

ことを示している．合成フィーチャの対称群は，次式に示すように，元々の

フィーチャFiの積により表現することができる．

　　　　　　　　　　　　　　Z（　Fcomp　）＝AZ（　Fi）　（4・25）

　この概念は，前節で示したClem6ntのTrRSの数学的表現であることが理解で

きる．また，これらの手続きは，Thomasの拘束の積（intersection）を導出する手

続きに一致する．

　これまで，二つの剛体間の問題を取り上げてきたが，組立品においては，三つ

上の剛体間の関係も考慮する必要がある．これは，Thomasの拘束の合成

（composition）に対応する概念である．例えば，三つの剛体Bl，　B2，　B3が存在し，

BlとB2がそれぞれフィーチャF11とF21により接触し，　B2とB3がフィーチャF22

とF31により接触する場合，　Biの位置liは，次式により表現される．

　　　　　　　　　　　　　　li－l12ES12，　lil13　ES23　（4．26）

ここで，S12，　S23は，部品間の相対的位置を表現する一般剰余類である．従って，

Blに対するB3の位置は，一般剰余類S13ニS12S23を用いて，次式により表現でき

る．

　　　　　　　　　　　　　　ll’l13ES13＝S12S23　（4．27）

この表現は，単純化可能な場合がある・S13においてGlgG2という表現が存在す

る場合を考える．ここで，GIとG2は部分群，9はある変換を示している．9が

Glと可換な場合，次式が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　Gi　gG2　＝gGi　G2　（4．2s）

ここで，GIG2が群をなす場合がある．

’Gl⊆G2の場合

一106一
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

　　　　　　　　　　　　　　　　GI　G2　＝G2　（4．29）
図4．6に群同士の含有関係を示す．

．Glが並進群，　G2が回転群の場合

　　　　　　　　　　　　　　GI　G2＝G　（TR群）　　　　　　　　　　　　　　（4．30）

この場合，次式に示すように，より緩やかな表現によりGIG2を表現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　GIG2cGlvG2　（4．31）

藁

以下にこれらの手続きの適用例を示す．図4．7に示すような，四つの剛体から

なる組立品を考える・剛体Blに対するB2の相対的位置は次式で表現できる．

　　　　　　　　　　　ll－l12　E　Trans（O，　O，　3）　C3　Trans（O，　O，　一一1）　（4．32）

同様に，剛体B2に対するB3の相対的位置は次式で表現できる．

　　　　　　　　　　12一一l13　E　Trans（O，　O，　4）SO（2）Trans（O，　O，　一2）　（4．33）

従って，剛体Blに対するB3の相対的位置は，　z軸方向の並進とSO（2）は交換可能

であり，C3⊂SO（2）であることから，次式となる．

　　　ll一　113　E　Trans（O，　O，　3）　C3　Trans（O，　O，　一1）Trans（O，　O，　4）SO（2）Trans（O，　O，　一2）

　　　　　＝　SO（2）　Trans（O，　O，　4）

一方，B4を介しては，次式のように表現できる．

　　　　　　　　　　ll’l13一　E　Trans（O，3，0）G，ytTrans（O，一3，0）

（4．34）

（4．35）

従って，剛体Blに対するB3の相対的位置は，これらの積を求めることにより，

次式のように表現できる．

　ll－l13　E　SO（2）Trans（O，　O，　4）　A　Trans（O，　3，　O）G，yl　Trans（O，　一3，　O）

　　　＝　Trans（O，　O，　4）（Trans（O，　O，　一4）SO（2）Trans（O，　O，　4）　A

　　　　　　　　　　　　　Trans（O，　O，　4）　Trans（O，　3，　O）　G，yt　Trans（O，　一一3，　O））

　　　＝　Tra　ns（O，　O，　4）（SO（　2）　A　Trans（O，　3，　O）　Trans（O，　O，　一4）G．yl　Trans（O，　一3，　O））　（4．36）

　　　＝　Tra　ns（O，　O，　4）（SO（2）　A　Trans（O，　3，　O）G，yt　Trans（O，　一3，　O））

　　　＝　Trans（O，　O，　4）｛1｝
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図4．6　部分群の含有関係
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

4．4．4　手法の分析と問題点

本節では，PoPPIestone他の提案した，対称群に基づく拘束表現と拘束還元法に

ついて紹介した．この手法には，以下に示す拘束表現及び拘束還元手続きの問題

点，第3章で提案した機構モデルに対する拘束還元手続きを表現する際の問題点，

フィーチャをベースとする機構モデルとの対応関係を明らかにすると言う観点か

らの問題点が存在する．

（1）記号的操作は計算機にとって困難である．

（2）拘束還元の一般的な手続きを明らかにしていない．直列拘束の還元は，部分

　群間の包含関係のみにより行われるため，効率的に拘束還元が行えない．

（3）対称群を用いて，拘束をフィーチャの対称性に対して表現しているが，直列

　拘束は必ずしも群をなさないため，直列拘束に対応するフィーチャを明確に

　していない．

（4）拘束還元の配位空間における接触拘束表現との関係を明らかにしていない．

（5）拘束の分類に関して，その数学的根拠が不明確である．部分群（対称群）を

　成す変換行列の集合により拘束を表現及び分類しているが，その部分群を選

　択した理由が不明確である．
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　　　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

4．5現状の拘束還元法の問題点

本章では，拘束表現及び拘束還元に関する代表的な手法について調査した．図

4．8は，これらの研究の位置づけをEXPRESS－Gを用いて記述したものである．拘

束還元に用いられる接触拘束表現（contact　constraint　representation）は，大別する

と，図4．8（a）に示すように，フィーチャ間の接触関係（contact・relation）により表

現する方法（Tumer他，　Lee他，　Clement他），図4．8（b）に示すように，部品間の相

対的位置を表現する変換行列（transformation・matrix）の集合（群）により表現す

る方法（Thomas他，　PopPlestone他）とに分けられる．このような拘束表現に対

する拘束還元手続きを，第3章で提案した機構モデルにおいて表現し，フィー

チャをベースとする機構モデルとの対応関係を明らかにすると言う観点から，そ

の問題点を明らかにした．これらの問題点は，以下のようにまとめられる．

国
譲
換
藩

箋
陣

（1）拘束還元の一般的な手続きを明らかにしていない．

　（1－1）拘束の接続形態の相違により拘束還元の手続きが異なるが，十分野考慮

　　　されていない．

　（1－2）還元則及び還元手続きが不十分である．

　　第5章で示すように，拘束の接続形態には，二つの部品に対して複数の接

　触拘束が与えられている形態cf1（並列拘束）と，共通な一つの部品を介して

　二つの部品に対して接触拘束が与えられている形態cf2（直列拘束）とが存在

　する．図4．8（a）に示すように，Tumer他，　Lee他，　Clem6nt他は，並列拘束の

　みを考慮し，経験的に作成された拘束還元則（TTRS等）により拘束還元を

　行う方法を提案している．一方，Herv6及びThomas他は，図4．8（b）に示すよ

　うに，形態を考慮し，それぞれに対する演算（operation）明らかにし，計算

　結果を還元則としてまとめているが，拘束の組合せが不十分である．

　Popplestone他の直列拘束に対する計算は，群の包含関係のみによるものであ

　り，効率的に拘束還元を行うことが難しい．

（2）拘束還元の配位空間における接触拘束表現との関係を明らかにしていない．

　従って，第3章で提案した機構モデルに対して拘束還元手続きを導入するに

　は，その関係を明らかにする必要がある．
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第4章　拘束還元法の現状と問題点

（3）拘束表現とフィーチャとの対応関係を十分に考慮していない．何れの手法も，

　解析の対象となるモデルと，設計の対象となるモデル（本研究における

　フィーチャベースの機構モデル）の定義及び区別が曖昧であり，その対応関

　係を明確iにしていない．PoPPIestone他は，対称群を用いて，拘束をフィーチャ

　の対称性に対して表現しているが，直列拘束は必ずしも群に対応しないため，

　上述の直列拘束に対応するフィーチャを明確にしていない．

（4）拘束の分類に関して，その数学的根拠が不明確iである．Herv6及びThomas他，

reductuon　rules

（TTRS，　etc）

高上

operatson

：：糊i。、

contact

constralnt

representatron

溜鼎

operation

CRA

「
l
l
I
聖
馨
l
l
曇
馨
暑

溜欝

rep．

target

囎一

operatson

cf．1　CA　A　CB

cf．2　CA）CB，　CA　C　CB

ref．

component
feature　L［1：？］

CRB

二二

1
一
量
豊
I
J

target re£

1畿濫
frame

feature

CA

（a）　asse　mbly　modet

ffeature－based

kinematic　model）

Lee　et　al．

Turner　et　al．，

Clement　et　al．

frame

CB

subgroup

（Lie，Symmetry，etc）

（b）8roup　theoり評

Thomas　et　al”

Popplesstone　et　al．

element
S｛笠：？1

　　　・・L一・・　targe奪　…　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もいぎセゆば　い　　も　マ　こいソキ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋤．　　　　　　　　　　　　　　　　coordinate　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　displacement　displacement　　　　　　　　coordinate
　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　system　of　　　　　　　　system　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　between　betweenぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　feature　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　featUres　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塒f．ミ　　　　　　　　com　onent　com　onents　　　　　　ke£撃

　　　　　　　　　畔、　　　　　　　　　　　　　　　　　　larget　’
　　　　　　　　　　　　　畿。、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魏ジ・、　　　　　　こ∴　転　’
　　　・た酌⑳腰飴撫σ徳ま、隅
㍊、、も諏＿繍滅画＿噛。。認繭認蝋＿繭諏、。磁粛論、融論＿蕊“、．、、、点

　　　　　　図4．8　拘束還元に関する研究の位置付けと問題点

き

ヨ

ー
ー
ー
l
l
l
幽
幽
ー
幽
幽
1
－
」

transformation

matrix　［SE（3）］

。
ξ
認
、
凸
八
、
憾
、
、
’
w
、
、
“
、
即
、
。
く
・
寄
ぶ

　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（

、

や

㌧
、
、

一111一

塵



藩
・餓、懸・・藩誕 ’購馨蒙概．

．～ﾕ購磯i蟷　　・i．1

　　　　　　　　　第4章　拘束還元法の現状と問題点

Popplestone他は，拘束を変換行列全体からなる群の部分群により表現してい

るが，その部分群，すなわち，拘束の種類の選択に関して，その理由を数学

的に明らかにしていない．他の手法は，工学的見地に重点を置いた分類に

なっている．

上記の（1）（2）（3）の問題点を解決するために，第5章では，配位空間における接触

拘束表現に対する拘束還元手続きを提案すると共に，フィーチャベースの機構モ

デルとの対応関係を明らかにする．

一方，（1）（4）の問題点の数学的な部分に関して，第6章で，考慮すべき拘束の種

類及び拘束還元の数学的意味を，リー代数を用いることにより明確にする．
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組立品及び機構のモデルを使用する重要な問題の多くは，構成部品の相対位置

及び運動に関する拘束の表現と操作に関係している．そのような操作のうち，拘

束還元（constraint　reduction）は，組立品を表現する多数の拘束から本質的な拘束

を導出する手続きであり，組立品の設計・解析に対して重要な情報を提供する．

第4章では，拘束表現及び拘束還元に関する従来の研究［5－1｝［5－5］を調査し，その

問題点を明らかにした．それらの問題点を解決するために，本章では，第3章で

提案した機構モデル［5－6］の分析を行うことにより，配位空間［5－7】において拘束還

元手続きを表現すると共に，フィーチャベースの機構モデル（接触関係とフィー

チャにより表現したモデル）と配位空間における機構モデルとの対応関係を明ら

かにする．更に，前者のモデルに対する拘束還元を提案する．具体的には，以下

のことを行う．

（1）フィーチャベースの機構モデルと，配位空間における機構モデルとの相互の

変換を実現するために，図5．1（a）に示すように，接触関係と配位空間における

接触拘束表現（C－patch）に対する変換規則（マッピングルーール）を明らかにす

　る．

（2）接触関係の形態に基づいて，接触拘束の還元手続を配位空間において表現す

る．図5．1（b）に示すように，この拘束還元により，配位空間における機構モデ

ルは，注目する部品の運動に対して等価な最小の機構モデルになる．

（3）この配位空間における機構モデルに対応するフィーチャベースの機構モデル

一115一
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　　　第5章　配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きの表現

を導出するために，接触する複数のフィーチャの正味の働きをする実効的な

フィーチャ（実効フィーチャ）を導入する．実効フィーチャにより，配位空

間における拘束還元の意味の，フィーチャの立場からの記述が，可能となる．

灘
鶴
藝

（4）図5．1（c）に示すように，配位空間を介さずに，拘束還元後のフィーチャベー

スの機構モデルを導出することを可能とするために，拘束還元の結果を拘束

還元則としてまとめる．

それぞれのマッピング及び拘束還元が，計算機及び人間にとって容易であるも

のを，図5．1においてそれぞれ黒及び灰色の矢印で示した．計算機による機構解

析を行うためには，還元則により導出されたフィーチャベースの機構モデルから，

マッピングルールにより，配位空間における機構モデルを導出する必要がある．

それぞれの組立品の機構モデル，それらの関係，拘束還元の基本的な概念を，
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EXPRESS－G表記法により記述したものを図5．2に示す．この表記法において，四

角い箱はオブジェクトを表し，細線はオブジェクトの属性を表す．属性名は，細

線上に記述し属性の側に丸印を付ける．また，太線は，継承関係である上位型と

下位型との関係を表し，下位型の側に丸印を付ける．

本研究では，接触関係の形態として以下の二つを定義する．

（1）並列拘束

　図5・3（a）に示すような，二つの部品（A1，　A2）のフィーチャの複数のペアに

対して接触関係（CR1，　CR2）が与えられている形態を示す．

（2）直列拘束
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配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きの表現

　　　　　　　　　　　　　A3

　　　　　　A2　1　ICR，　I　A3
　　　rule　1

CR　3

Al

A2

CRl

Al

CR　3

Al

図5．3　接触関係の形態と拘束還元

　図5・3（b）に示すような，共通な一つの部品（A2）と異なる二つの部品（A1，

A3）のフィーチャ間に対して，接触関係（CR1，　CR2）が与えられている形態

を示す．

拘束表現及び拘束還元手続きの数学的背景と，本章における拘束表現との関係

は次の第6章で述べることとし，第4章で述べた問題点の内，数学的な部分を解

決する．

5．1配位空間における機構モデルとマッピングルール

本節では，配位空間における機構モデルを構成する接触拘束表現（C－patch）と

その積集合について述べ，フィーチャベースの機構モデルとの変換を可能とする

マッピングルールを明らかにする．はじめに，第3章で示した接触拘束表現につ

いて簡単に説明すると共に，組立品において一般に多く用いられる七つの接触拘

束表現について説明する．

　5．1．1　C－patchとマッピングルール

　図5．2に示すように，部品のフィーチャ（feature）間に指定された接触関係

（COntaCt・relatiOn）が表現する接触拘束（COntaCt　COnStraint）は，配位空間において

は，C－patch［5－6】［5－8】と呼ばれる領域により表現することができる．部品iと部品

ノの接触拘束（C♂を表現するGpatch（C＿ρα∫凶ケ）は・式（5・4）で表現される・

　　　　　　　　　　　　　　　　　一118一
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第5章　配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きの表現

表5・1接触関係の表現としてのパラメータベクトルの範囲

馨
鍛
犠
鶴
藤

κヴ y〃 z
ヴ

φ
ヴ

θ
〃 Ψガ

fixed　pair／general　surface κ0 ：yo ZO φ
0

θ
0 Ψ0

prismatic　pair／surface 0 0 ト1’，切 0 0 Ψ0

pair！su㎡ace　of　revolution 0 0 ZO 0 0 ［0，2π）

helical　pair／surface 0 0 αΨ〃 0 0 【一1’1α，1／1α】

cylindrical　pairlsurface 0 0 【一1’，切 0 0 ［0，2π）

planar　pair／surface 5κy 0 0 π ［0，2π）

spherical　pair／surface 0 0 0 ［0，2π） ［0，π】 ［0，2π）

　　　　　　　　C　一　pa　tch7＝｛q∈qqノ＝Xヴ（Pヴ，qi），Pヴ∈∫び｝　　　（5・4）

ここで・砺と5〃は接触拘束を表現するパラメータベクトルとその集合・X〃はパ

ラメータベクトルと基準となる部品の配位から，ターゲットとなる部品の配位へ

の変換関数である．

（：一patchの変換関数Xガは，式（5．5）で定義される．

　　　　　　　TAj　・　Raj　＝　TAi・　RAi・　TfAi・　RfAi・

　　　　　　　　　　　Trans（xヴ・yヴ・zヴ）・EA（φヴ，θび，物）・R宏プ嘱　　　　（5・5）

ここで，部品Am　（m　＝iorノ）の配位は，作業空間における位置と姿勢を表現する

変換マトリクスTAm，　RAmにより定義されているとする．また，1払艀RfAmは，

接触するフィーチャの座標系FfAmの・部品の座標系FAmに対する位置と姿勢，

Transは並進マトリクス，　EAはEuler角の回転マトリクスを示している．

　このとき，パラメー・タベクトル（parameter　vector）は，式（5．6）となる．

　　　　　　　　　　　　Pび＝［萄ンヴzヴ％θガ物］　　　　　（5・6）

図5．2に示すように，このパラメータベクトルは，接触する一方のフィーチャ

（feature）の座標系（coordinate　system　of　feature）の他方に対する変位（displacement

between　features）を表現しており，その範囲（domain　of　parameter　vector）は，そ

のような変位の集合により接触関係（contact　relation）を表現している．表5．1は，

組立品によく現れる七つの接触関係（一般面間の接触，角柱面間の接触，回転面

問の接触，螺旋面問の接触，円筒面間の接触，平面問の接触，球面間の接触）に

　　　　　　　　　　　　　　　　　一119一
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第5章　配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きの表現

対応するパラメータベクトルの範囲を示している．ただし，フィーチャの座標系

は，円筒面や角柱面等については，z軸が中心軸に一致し，原点が底面上にある

ように，平面については，z軸の方向が法線ベクトルと一致し，原点が平面上に

存在するように，球面については，原点が中心に一致するように設定する．また，

XO，　yo・ZO・φ0・θ0・VOは定数・αはピッチに関係する係数・liとljは円筒及び角

柱等の長さ又は・穴の深さ・Sayは有限の領域を持つ平面が接触を保つ萄とyijの

集合である．表5．1は，接触関係をC－patchに対応させるものであることから，本

研究，それを機構モデルのマッピングルールと呼ぶ．

犠
霧
…

套
巾
陵

藤

崎
慈

5．1．2C－patchの積集合

複数の接触拘束（multiple　contact　constraints）を同時に満たす領域は，図5．2，図

5．4に示すように，C－patchの積集合（product　set　of　C－patches）として表現できる．

組立品において，フィーチャ間の接触関係は，図5．3（a）と図5．3（b）に示すような形

態が存在し，それらの接触関係から導出される拘束を，それぞれ，並列拘束

（constraints　in　parallel），直列拘束（constraints・in・series）と呼ぶこととする．このよ

うに，連続する部品間の接触拘束のC－patchの積集合は，変換関数に，基準とな

る部品の配位を代入することにより得られる．部品kと部品1の接触拘束

（C．patchkl）を表現するC－patchは，式（5．7）で表現される．

　　　　　　　　C一　patchkt　＝｛q　E　q　ql　＝　Xkl　（pkl，qk　），pkl　E　Skt｝　（5・7）

このとき，式（5．4）と式（5．7）のC－patchの積集合（C．．ρatchii，　C－patchil）は，次の

Work　space　W Configuration　space　C　Work　space　W
　　C－patcbi　C．r．patch2

　　　　／1＼ズ∵＼．
　　“i’L［lf．．，v．，／”’X＞．．．，’il’il’Y’Xi」u’‘’

　　　　べし・、吟

　　　　　　］i”．：i’　Product　set

図5．4　C－patchの積集合
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ようになる．

（1）並列拘束の場合（Ai＝AtかつAj＝Ak）

　　　　　　　　c一一　pa　tchii　＝　｛q　E　q　qi　’一一　Xkl　（pkl，　Xij　（pi・，qi　）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）
　　　　　　　　　　　　　　　qノ＝Xウ（Pψq’）・Pヴ∈∫ヴ・Pkl∈Sld｝

（2）直列拘束の場合（今＝Aρ

　　　　　　　　C－patchil　＝　｛q　E　q　ql　＝　Xkl（Pkl，Xi」・（Pi・，qi）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　qノ＝xヴ（pi・，qi）動∈辱恥∈Skl｝

5，2配位空間における拘束還元手続きの表現

拘束還：元（constraint　reduction）とは，図5．2（a）に示すように，組立品における部

品（component）間に与えられた複数の接触拘束（multiple　contact　constraint）を，注

目する部品の運動に対して，等価な働きをする一つの拘束に置き換える手続きで

，
獅

藻
鑑

Al

Al

CRI2

’く・『；：：－＾　二・㌧』｛熱；；噛＝3層：』
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@　CR　21

A2

’”＝》＝ ]幽・くi瓶
CR12

w』’…

y燃
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R
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　　　　　　　　　　CR’12

　　　　　Ai　l　17　vF　i　17　A2

　（a）　VF，　VF’：virtual　feature

　　　　　　　　　　　CR’1　3

　　鴎
　　　　　　　　　VF

A3　AilV　IL／’　A3
　　　　　　VF，　VIF’　：　virtual　feature
　（b）

図5．5　拘束還元と実効フィーチャの具体例
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　　　　第5章　配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きの表現

ある．図5．2（b）に示すように，配位空間において，拘束還元は，C－patchの積集合

から，等価なC－patchを導出する手続き，すなわち，式（5．8）と式（5．9）から，それ

ぞれ，部品∫と部品ノ，部品iと部品1の間の接触拘束を表現するC－patch［式（5．10），

式（5．11）］を導出する手続きとして表現することができる．

　　　　　　　C一ρα∫c％＝｛q∈qqノ＝Xヴ（恥，qi），恥∈∫ヴ｝　　（5・10）

　　　　　　　　C一　patchil　＝　｛q　E　q　ql　＝　Xil（p’　il　，　qi　），　p’　il　E　S　il　｝　（5．1　1）

ここで，それぞれの変換関数と，パラメータベクトルは，式（5．8）及び式（5．9）の条

件節を解くことにより，導出される．

例えば，図5・5（a）に示すように，二つの円筒面に対して接触関係（（＝R12とCR21）

が指定されている場合を考える．それぞれに対応するC－patchの変換関数は，式

（5，4），式（5．7）において，Ai　＝Al＝　Alかつ今＝復＝A2より式（5．12），式（5．13）のよ

うに表現できる．

TA2・RA2　＝　TAI・RAI・TflAl・RflAl・

　　　　Trans（O，　O，　zi2）・　EA（O，　O，　！u12）・　Rf－11A2・Tf－11A2

TAI・RAI　＝　TA2・RA2・Tf2A2・Rf2A2・

　　　　Trans（O，　O，　z21）・　EA（O，　O，　vt21）・　Rf－i　Al’Tf－21Al

（5．12）

（5．13）

ここで，TflA1とRlflA1は，部品Alの一つ目のフィーチャの座標系FflA1の，　FA　I

に対する位置と姿勢を示している．1｝ml，　Rf2A　1，　TflA2，　RflA2，1｝m2，　Rf2A2に

ついても同様である．

式（5．12）を式（5．13）に代入すると，C－patchの積集合の変換関数は式（5．14）となる．

TAI・RA　I　＝　TA　I・RA　I・TflA1・RflAl・

　　　　Trans（O，O，zi2）’EA（O，O，iUi2）’Rf－ilA2’Tf－llA2’Tf2A2’Rf2A2’　（s．14）

　　　　Trans（O，　O，　z2i）・　EA（O，　O，　v2i）・　Rf－2i　Ai・Tf－2iA1

この式をまとめると，次式となる．

　　　　L’　＝　Trans（O，　O，　zl　2）・　EA　（O，　O，　！u12）・　L・　Trans（O，　O，　z21）・　EA（O，　O，　yt21）　（5．15）

ただし，しとL’は，それぞれ式（5．16）と式（5，17）で表される．

　　　　　　　　　　　L　＝　R711A2・Tf－11A2・Tf2A2・Rf2A2　（5．16）
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　　　　　　　　　　　L’　＝　Rf－11Al・Tf－11Al・Tf2Al・Rf2Al　（5．17）

二つの円筒面の軸が平行の時，乙とL’は，式（5．18）と式（5，19）で表現される．

　　　　　　　　　　　　L＝　Trans（a，　b，　c）・　EA（O，　O，　a）　（5．18）

　　　　　　　　　　　L’＝　Trans（a’　，　b’　，　c’　）・　EA（O，O，　ct’）　（5．19）

ただし，a，　b，　c，　a’，　bt，　c’，α，　Ctは定数式（5．15）を解くと，次の解が得ら

れる．

v2i　＝　arcsin（！iliji；ii！izll一＋　ai　2b　）　＝　vo’　，　vi2　＝　一vo’　一a　＋　a’　＝　vo　，　z2i　＝　一zi2　一　c＋　c’　（s．20）

ただし，物とVO’は定数・よって，式（5．12）は次式となる．

　　　　　　　TA2・RA2　＝　TAI・RAI・TflAl・RflAl・

　　　　　　　　　　　Trans（O，　O，　zi2）・　EA（O，　o，　vo）・　Rf－iiA2・Tf－iiA2　（5　・21）

また，パラメータベクトルは，次式で表現される．

　　　　　　X12　＝　O，　Y12　＝　O，一ll　S　Z12　S　12，¢12　＝　O，　e12　＝　O，　Vt12　＝　！Uo　（5．22）

式（5．21）と式（5．22）より，等価なC－patchが生成できる．図5．5（b）に示す場合も，

同様に，等価なC－patchが導出される．このように，接触関係の形態に従って，等

価なC－patchを導出していくことにより，特定の部品の運動に対して，等価な配

位空間における機構モデルを導出することが可能となる．ただし，配位空間にお

ける拘束還元の手続きは，多くの複雑な計算を必要とし，計算機において実現す

ることは，困難であると考えられる．

53　フィーチャベースの機構モデルと拘束還元則

新たに導出されたC－patchのパラメータベクトルは，新たなフィーチャ間の接

触関係を表現している．そのパラメータベクトルが，表5．1に示すパラメータベ

クトルと一致する場合は，新たなフィーチャと接触関係の種類を特定することが

できる．

5．3．1　実効フィーチャ

本研究では，これらの新たなフィーチャを実効フィーチヤ（virtual　feature）と呼

ぶ，この実効フィーチャは，接触する複数のフィーチャの正味の働きをする
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フィーチャとして定義する．この実効フィー・チャとその接触関係により，拘束還

元により導出された配位空間における機構モデルに対応するフィーチャベースの

機構モデルを，マッピングルールに基づいて導出することが可能となる．例えば，

式（5．22）のパラメータベクトルは，表5．1と比較すると角柱面の接触関係を表現し

ていることがわかる．従って，図55（a）に示すように，角柱面の実効フィーチャ

と接触関係が導出される．図5．5（b）に示す場合も同様に，円筒面の実効フィーチャ

と接触関係が導出される・これらは，注目する部品（A1とA2，または，　A1とA3）

の運動に対して等価な，フィーチャベースの機構モデルを示している．このよう

に，実効フィーチャを用いることにより，前節で示してきた配位空間における拘

束還元の手続きは，図5．2（c）に示すように，複数の接触関係（multiple　contact

relations）から，実効フィーチャ（virtual・feature）間の接触関係（single　net　contact

relation）を導出する手続きとして表現することができる．ただし，拘束還元によ

り導出されたC－patchが，表5．1で示される接触関係に対応しない場合，接触関係

の組合せにより，C－patchから接触関係及び実効フィーーチャへのマッピングを行う

ことは可能であるが，それを計算機で行うことは困難である．

5．3．2　実効フィーチャに基づく拘束還元則

配位空間における拘束還元とマッピングルールにより得られた，実効フィー

チャと接触関係を，元になったフィーチャの空間配置関係に対して，拘束還元の

規則・（還元則）としてまとめることができる．本章では，組立品によく現れる七つ

のフィーチャ（一般面E，角柱面T，回転面R，螺旋面H，円筒面C，平面G，球面S）

の接触関係に対して，表5．2に示す還元則を提案する．表の各要素は，二つの接

触関係の組合せに対して，ブイーチャ及び実効フィーチャ間の空間配置関係（軸

及び面が平行，同軸，垂直，一方の参照点が軸上に存在，参照点及びピッチが一

致，その他）に従って生成される接触関係を示している．これにより，図5．2（c）に

示すように，計算機は容易に，フィーチャベースの機構モデルを，注目する部品

の運動及び拘束に対して等価な最小の機構モデルに変換することが可能となる．

Clem6ntらの提案した還元則［5－3】は，表5．2の左側と一致し，　ThomasとTorras

の提案した還元則［5－41は，表5．2のハッチング部分に相当する．それぞれの還元

則は，3節で示した配位空間における拘束還元により，正当な還元則であること

を確認できる．

一　125　一

難・　騨灘舗灘・　．

，，

?灘鱗、灘灘．羅灘一’



灘’・ 畿

．蓼鍵培

　　　　第5章　配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きの表現

5．4拘束還元の機構解析への適用

本節では，前節までに述べてきた拘束還元の手続きを，以下のように，組立品

の機構解析に適用する．はじめに，前節で提案した還元則を，フィーチャベース

の機構モデルに対して適用し，次に，マッピングルールを用いて，配位空間にお

ける最小の機構モデルを求めることとする．すなわち，図5．6（a）に示すような

フィーチャベースの機構モデル（feature－based　kinematic　model）に対して，はじめに，

図5．6（b）に示すように，並列拘束の還元プロセス（reduction　of　constraints　in　parallel）

を適用し，次に，図5．6（c）に示すように，直列拘束の還元プロセス（reduction　of

COnStraintS　in　SerieS）を適用する．ここで，節点は部品，弧は接触関係を示してい

る．ただし，これらの拘束還元は，以下に示す規則に従って，行うこととする．

．瓦－

（1）解析の際に注目する部品に対しては，直列拘束の還元則を適用しない．

（2）表5．2に示す接触関係に対しては，そのまま還元則を使用する．

（3）一般面Eの接触関係は，固定を意味するので，表5．2以外の接触関係（歯車な

　ど）と一般面Eの接触関係とから導出される接触関係は，直列拘束においては

　前者，並列拘束においては後者の接触関係Eになる．

（4）それら以外は，還元則を適用しない．

constraint　reduction　rules，　virtual　feature

mapping　rules

feature－based

kinematic　model

e　mating　relations

e　relationships　of

mating　relations

reduction　of
constralnts

in　Darallel

reduction　of

constralnts

in　series
kinematic
model

　　　　　kinematic　model　in
：P，ftRtrR，g；．Of　LliQl！f］一g’h’｝一5t｛o’一figiTa6e’

e　shape　of　components　result　of　result　of

　　　　　　　constraint　constramt
　　　　　　　reduction　1　reduction　2

kinematic

analysis

resulting

motion

図5．6　提案する機構解析システム
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　　　　第5章　配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きの表現

（5）還元則の適用は，拘束還元が行われなくなるまで，繰り返す．

　さらに，機構モデルのマッピングプロセス（mapPing　of　kinematic　model）では，

この拘束の還元された機構モデルから，マッピングルールにより，配位空間にお

ける機構モデル（kinematic　model　in　configuration　space）を導出する．最後に，前

章で著者らが提案した機構解析プロセス（kinematic　analysis）において，配位空間

における運動可能領域を導出することにより，組立品の機構運動（resUlting　mOtion）

を導出する．

本章において提案した手法の有効性を確認するため，図5．7（a）に示す構成部品

からなる組立品の機構解析に対して，本手法を適用する．この組立品は，軸

（shaft3）への回転入力運動を，クラッチ（clutch）で選択された歯車（gear3又はgear4）

とそれとかみ合う歯車（gear1又はgear2）を介して，ボールねじからなる軸（shaft4）

に伝達し，テーブル（table）を並進運動させる，運動機構である．図5．8（a）は，与

えられたフィーチャベースの機構モデルを示している．ここで，節点は部品，弧

嚢
蕪

table

base

　む　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　くコ　　　　　　　　　　　　　

gearl　　gear2　　gear3　　　gear4　　clutch

　　　　　　（a）

　　　　　　サ　　　　　　も　ロ　　　　　ノ／メ；；諺’

i・L…’

・ワ

（b）

／づ／惹
　　　：

昏
，
，
稲

．．

黷堰l〉レ’

（c）

図5．7　組立品の構成部品と運動の導出結果
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number　of

constraints　：　25

table

E

gear　1

Gr

E　lgear4

gear2

Gr

gear3

number　of

constraints　：　16

E

gear　1

Gr

clutch

c
G
C

shaft　1

table

E　lgear4

gear2

XOR

　　C

clutch

Gr

shaft shaft4

℃

T

shaft3

ofH／c7i5TC2？C／Ci7Tc）G

shaft　1

E

shaft

E

gear3

shaft4

XOR

　　C
T

shaft3

base

R　／R

base

（a） （b）

難

number　of

constraints　：　11

table

C

　G

C

gear4

C

T

G
T
ハ

gear3
number　of

constraints：　8

table

Gr

shaft4　Vii　1　sh　aft3

R

XOR
　　C

R

H

Gr

gear4

鰹轟，

T

T shaft4

R

shaft3

gear3

XOR

base

（c）

R

base

（d）

図5．8　拘束還元の過程

一　128　一

瓢灘＿＿＿懸1騨騨羅灘灘灘灘灘灘灘∵ザ



　　　　第5章　配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きの表現

は接触関係を示しており，枝に添えられた記号は，表5．1の接触関係に対応する．

ここで，Grは，歯車による接触を表現する接触関係である．また，　XORは，接

続関係間のXOR関係（複数の接続関係のうちいずれか一つのみを満たす関係）で

ある．図5．7（b）は，直接，このモデルから，マッピングルールにより，配位空間

における機構モデルを導出し，機構運動を導出した結果である．以下では，shaft3

とtableの運動に注目して，拘束還元の手続きを適用する．図5．8（a）の機構モデル

における25回忌接触関係は，最初の並列拘束の還元により，図5．8（b）に示すよう

に，16個の接触関係に還元される．次に，直列拘束の還元により，図5．8（c）に示

すように，11個の接触関係に還元される．最後に，再び並列拘束の還元により，

図5。8（d）に示すように，8個の接触関係に還元される．この機構モデルから，マッ

ピングルールにより，配位空間における機構モデルを導出し，機構運動を導出し

た結果を，図5．7（c）に示す．

蒙
繹

5，5本章の総括と結論

本章では，第3章で提案した機構モデルに対する拘束還元手続きを提案し，

フィーチャベースの機構モデルとの対応関係を明らかにすることを目的として，

以下のことを行った．

（1）フィーチャベースの機構モデルと，配位空間における機構モデルとの変換を

　実現するため，マッピングルールを明らかにした．

（2）接触関係の形態に基づいて，接触拘束の還元を配位空間において表現した．

（3）配位空間における機構モデルに対応するフィーチャベースの機構モデルを導

　出するために，実効フィーチャを提案した．実効フィーチャにより，配位空

　間における拘束還元の意味を，フィー・一…チャの立場から記述することが可能と

　なった．

（4）配位空間を介さずに解析の対象となるフィーチャベースの機構モデルを導出

　することを可能とするために，拘束還元の結果を拘束還元則としてまとめた．
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第5章では，各々の拘束の接続形態に対する拘束還元手続きを配位空間におけ

る接触拘束表現を用いて定式化すると共に，フィーチャをベースとする機構モデ

ルを新たに定義し，マッピングルールを明らかにすることにより，配位空間にお

ける機構モデルとの対応関係を明らかにした．しかしながら，考慮すべき拘束の

種類及び拘束還元の数学的意味を明確にしなければ，拘束還元に対する効率的な

処理を望むことは困難である．

図6．1（a）に示すように，組立モデル（フィーチャベースの機構モデル）におい

て，組立品は，それを構成する部品（component）とそれらの接続関係により記述

される．接続関係の一つである接触関係（contact　relation）は，構成部品のフィー

チャ（feature）間に接触を指定するものであり，構成部品間の相対位置

（displacement）は，この接触関係から導出される拘束（constraint）を満たす必要が

ある．図6．1（b）に示すように，剛体の部品の相対位置は，部品の局所座標系

（coordinate　system）間の変位を表現する変換行列（transformation　matrix）により記

述される．そのような変換行列の全体は，群SE（3）（Special　Euclidean　group）を構

成することが知られている．第4章で紹介した幾つかの研究［6－1］｛6－5］では，拘束

をSE（3）の部分群（Lie　subgroup）により表現しているが，その部分群，すなわち，

拘束の種類の選択に関して，その理由を数学的に明らかにしていない．また，こ

れらの拘束表現に対する拘束還元には，完全な拘束還元則，又は，行列に対する

複雑な記号処理等が必要である．

　これらの問題点を解決するために，本研究では，組立モデルにおける拘束表現

とその還元を理論的に明らかにすることを目的として，以下のことを行う．

難
鰹
鑓
職

（1）リー代数（Lie　algebra）［6－6］｛6－9］に基づいて，SE（3）の部分群として拘束を表現

　する．
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　　　　　　　第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

　SE（3）はりー群（Lie　group）であり，図6．1（c）に示すように，リー群及び部

分群は，それぞれ，線形ベクトル空間であるリー代数se（3）及び部分代数（Lie

subalgebra）と，指数写像（exponential　mapPing）により一対一に対応することが

知られている．故に，リー部分代数を導出することにより，対応するリー部分

群が導出できる．SE（3）のりー代数は，六つの基底を持つ．そのため，有限の

基底の組み合わせを考慮することにより，全てのりー部分代数が導出できる．

（2）図6．1（c）に示すように，リー代数に基づいて，拘束還元手続きを提案する．

　　本研究では，拘束の形態として，次の二つを定義した（第5章参照）．はじ

　めの形態（cf1）は，並列拘束と呼び，二つの拘束が二つの剛体に対して指定され

　ている形態である．もう一つの形態（c12）は，直列拘束と呼び，二つの拘束が，

　二つの剛体に対して，ある剛体を介して指定される形態である．これらの形態

　の拘束に対する拘束還元の演算（operation）は，リー群とリー代数とで対応す

　る．リー代数により拘束還元は線形連立方程式を解く問題として表現できる．
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（3）これらの手法を，組立モデルにおける拘束表現とその還元に対して適用する．
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第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

6．1剛体変換
懸ヨ

剛体間の相対位置は，剛体の局所座標系間の変位を表現する同次変換行列によ

り記述できる．その様な全ての変換行列の集合は群SE（3）（Special　Euclidean　group）

を成す．SE（3）は，次式で表現できる．

　　　　　　SE（3）　＝　｛Trans（x，　y，　z）R．　（¢）Ry　（e）　R，　（vf　）lx，　y，　z，　¢，　e，　vr　E　R｝　（6．1）

ここで・Trans（x・）2・z）はベクトル（x　y　z）Tによる並進・Rx（φ）・Ry（θ）・Rz（のは各軸に

関する回転を表現しており，それぞれ，次式で定義される．

国
難

Trans（x，y，　z）　＝

R，（e）＝

0
ー
ム
ハ
U
O

（
U
O
O
－

θ
　
θ

．
m
O
o
6
0

S
　
　C

θ
　
θ

。s

C
　一

，　Rx（¢）＝

，Rz（レ）＝

1　　0　O　　O
O　cos¢　一一sin¢　O

　　　　　　　　　’O　sin¢　cos¢　O

O　　O　O　　I

cosvt　一sin　yt　O　O

sin　vt　cosvt　O　O

　O　O　1　0
　0　O　　O　I

（6．2）

本研究では，拘束は，その拘束により許容される変位を表現する∫E（3）の部分

集合（部分群）により表現することとする．

6．2　リー群とリー代数

GL（n，C）は，複素数の要素からなる正則行列全体の成す群（複素一般線形群）を

表現しており，ある群GがGL（n，C）の一部分群であるならば，　Gは線形リー群で

あることが知られている．SE（3）もGL（n，C）の閉部分群であることは明らかである

ので，SE（3）は線形リー群である．

群Gが線形リー群であると仮定すると，Gの線形リー代数9は，指数写像を用

いて，次式で定義される．

　　　　　　　　　　g＝　｛XEgl（n，　C）lexp（tX）E　G，tE　R｝　（6．3）

ここで，gl（n，C）は，複素正方行列全体の成す集合を示している．リー群Gのりー

代数9は，Gの単位元における接空間に相当し，次元はGと同じである．行列の

指数写像は，次式で定義される．
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　　　　　　　　　第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

　　　　　　　　　　　　　　　即x＝詳

行列の指数写像は，次の性質を持つ．

　　　　　　　　　　　　　　　　exp　O＝E，

　　　　　　　　　exp（X　＋　Y）　＝　exp　X　exp　Y　（XY　＝　X￥），

　　　　　　　　　　　　　　exp（一x）　＝　（exp　x）一i　，

　　　　　　　exp（　DXD－1）＝　D（exp　X）D’i　（D　E　GL（n，　C）），

　　　　　　　　　　　　　det（exp　X）　＝　exp（trace　X）

ここで，0は零行列，Eは単位行列を示している．

（6．4）

（6．5）

（6．6）

（6．7）

（6．8）

（6．9）

リー代数9における積として交換子積［X，y］（X，　y∈9）が次式で定義される．

［X，　Y］　＝　XY一　X￥． （6．10）

SE（3）のりー代数をse（3）と記述する．　se（3）における任意の要素Xは，次式で表

現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　x＝2aiLi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i一一一1

ここで，ai∈：R，　L　1，…，L6はse（3）の標準的な基底であり

れる．

4一

乙4＝

ヨ

0
0
0
（
V
　
7

0
1
（
U
O（
U
O
O
ハ
U

1
0
（
U
A
ULl，…，乙6は次式を満たす．

　　　　　　　exp（xLl）＝　Trans（x，O，　O），

　　　　　　　exp（．yL2　）　＝　Trans（O，　y，　O），

　　　　　　　exp（alL3　）　＝　Trans（O，　O，　z），
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それらは次式で表現さ

，

（
U
O
O
O

ユ

一
〇
〇
〇

〇
1
0
（
U

exp（¢L4　）　＝　R．　（¢），

exp（eLs）　＝　Ry　（e），

exp（偽）ニRz（レ）・

（6．12）

（6．13）
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第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

表6．1　リー代数の基底の交換子積

表6．1は，これら基底の任意の組み合わせに対する交換子積を示している．

63　リー代数に基づく拘束表現

　リー代数gの部分集合hは，hが交換子積について閉じているならば，すなわ

ち，hの任意の元X，　yが交換子積について閉じている（［X岡∈h）ならば，　gの部

分代数である．部分集合の任意の元は基底の線形結合により表現されていること

から，任意の元X，yの交換子積［X，　y］は，次式で表現できる．

　　　　　　　圃＝［舗叫箒虫］（6・14）

ここで・偽坊∈R・LXiとLYi’はりー代数の基底NxとNyは基底の数である・故

に，基底の交換子積を確認することによって，hが部分代数を成すことを確認で

きる．リー群Gとそのりー代数9が与えられるとき，Gの連結部分群Hと9のあ

る部分代数hは一対一に対応することが知られている．従って，se（3）のすべての

りー部分代数を導出することにより，SE（3）の全ての部分群が導出できる．本研究

では，これらの部分群により拘束を定義する．例えば，Llとし4により決定され

るse（3）の部分集合を考える．表6．1より，［Ll，L4］＝O，すなわち，この部分集合は

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　135　一
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第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

表6．2導出された拘束

DOF 　　　●獅盾狽≠狽撃盾 elements　of　subgroup basis　of　Lie　ring lower　pair

1

：
τ
v
R
μ
1
1
〃
ρ

万。η5（κ，0，0）

qκ（φ）

V地η∫（κ・0，0）Rκ（ρκ）

LlL4L1十pL4（ρ：constant）
　■　　　　　　　　　　　　　　　●

垂獅唐高≠狽撃モ

evoluteh

?ｌｉｃａＩ

� 。
μ
�

η5（0，y，z）：

ﾑセ。η5（x，0，0）Rx（φ）�

，L3L

P，L4� ylindrica1

�

αη5（x，y，z）万

ｿη3（o，y，z）Rx（φ）R

ﾈ（φ）Ry（θ）Rz（吻：

ﾑ融η5（x，y，z）Rκ（ρκ）�

1，ム2，L3ち

EL3・L4L

S，L5，L6L

激ﾕ乙4，Z2，L3�

lanars

垂?ｅｒｉｃａ１

� v� αη5（x，y，z）Rx（φ）� l，L2，L3，L4�

換子積について閉じていることから，se（3）の部分代数となることが明らかにな

．この部分代数に相当するSE（3）の部分群は，次式で表現される．

　　　　　　　　　C＝　｛exp（xLl　＋　¢L4　）lx，¢　E　R｝

　　　　　　　　　　＝｛exp（　xLl　）exp（¢L4　）IX，¢E　R｝　（6．ls）

　　　　　　　　　　＝　｛Trans（x，　O，　O）　R．　（¢）lx，¢　E　R｝．

の部分群により表現される拘束をCuと記述する・同様の方法で，表6．2に示す

0種類の拘束が導出された．この表は，ThomasとTorrasが提案した表と同一で

る．表6．2における10個の拘束のうち，6つ拘束は前章で示した面接触を表現

るフィーチャ間の接触関係に対応している．

軸方向の並進に対するy軸方向の並進のような同等な拘束は，共役部分群を

いて表現することができる．群Gのある部分群Hに対する共役部分群は次式で

義される．

　　　　　　　　　　　DHD－1＝｛DxD－llxEH｝　（6．16）
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　　　　　　　　第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

ここで，D∈Gである．例えば，　y軸方向の並進の拘束は，　x軸方向の並進の拘束

Hを用いて，次式で表現できる．

DHD一一’1@＝｛DxD－llx　G　H｝

where　H＝　｛Trans（x，　O，　O）lx　E　R｝，D＝　R，　（ll）

＝漕艇蝋叫9）lx∈R｝

＝　｛Trans（O，　x，O）lx　E　R｝ （6．17）

これまで述べてきた拘束表現は，剛体の局所座標系とそのフィーチャの局所座

標系とが一致する場合である・図6．2に示すように，2つの剛体（AlとA2）が，フィー

チャに与えられた接触関係に相当する拘束により拘束される場合を考える．拘束

Constは次式により定義できる．

　　　　　　　　　　Const＝DHD－i＝｛DXD－ilX　E　H｝　（6．18）

ここで，FAi　（i＝10r　2）は剛体Aiの局所座標系，　FfAiは，　Aiのフィーチャの局所

座標系，D・D’∈SE（3）は・それぞれ・FA　IからFfA　l・FA2からFfA2への変位・H

はFfA　lからFfA2への変位の集合を示している．このHは，表6．2に示される部分

群により表現することができる．

訟
画
駕

　
畿
・
」
国

画
簑
融

A2

FA2

H

FfA2

FfAl

Const　＝　DHD’一1

1A
FA　I

図6．2　拘束の定義
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第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

6．4　拘束還元

剛体間の相対位置が複数の拘束により拘束されている場合，それらの拘束は等

価な働きを持つ一つの拘束に置き換えることができる．そのような手続きは，拘

束還元（constraint・reduction）と呼ばれる．本研究では，第5章で示したように，拘

束の形態として次の二つを考える．はじめの形態（cfl）は，並列拘束と呼び，図6．3

（a）に示すように，二つの接触関係（CRAとCRB）が二つの剛体のフィーチャに対し

て与えられる形態，すなわち，それらの接触関係に相当する二つの拘束が二つの

剛体に対して指定されている形態である．もう一つの形態（cf2）は，直列拘束と呼

び，図6・5（a）に示すように，二つの接触関係のうち一つ（CRA）が，三つの剛体の

うち二つの剛体（Al，　A2）のフィーチャ間に与えられ，もう一つの接触関係（CRB）

が，残りのもう一つの剛体（A3）と上述の一方の剛体（A2）のフィーチャ間に与え

られる形態，すなわち，相当する二つの拘束が，二つの剛体に対して，別の剛体

を介して指定される形態である．

並列拘束に対する拘束還元手続きは，図6．4（a）に示すように，次の拘束を導出

する手続きとして定義する．

皆
霧
暉
暉

懸
屋

D11HA励α2HB励｛ハ1xp牙llx∈HA｝∩｛α2｝環1y∈HB｝

　　　　　　　　　　＝　（a　1XLb－i　lq　1XP2’i　＝　q2　YLbnyi　X　E　HA　，Y　E　HB］

　　　　　　　　　　＝｛α1矧x噛2鵬1　　（6．19）

　　　　　　　　　　　　　　＝　Dill　D12YLhTlii　Dl　1，X　E　HA　，Y　E　HB｝

ここで・・D〃∈∬（3）は剛体Aiの局所座標系FAiからそのフィーチヤfjの座標系

FfiAiへの変位，　HAとHBは・それぞれ・接触関係CRAとCRBを表現する・F．flA1

からFfl　A　2・F，mA　lからFf2A　2への変位である・指定された接触関係に空間的な矛

盾がなければ，次式が満たされる．

　　　　　　　　　　　　　D2－1iLb2q－21qlEHA・　（6．20）

従って，式（6．19）は次式となる．
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A2 A2

CRB

Al

cRc

（b）r’gi，ゴわ04y

transformations
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（c）L’ε0186わzo

ら 勉
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乃CA　L2 reduction 、L2

弓’

o㌻： ．，F．・

ﾅ・1……”
ん（酒∩

Di／

　　　　“1五卸　　　L1

図6．3　拘束還元（並列拘束）

FA2

i？22）　A2

昂A2

FflA1

2－
ci：〉×1

勉A1

蹴！D12A1

筋A2

伽A1

君ρA2

HB

Ff2A1

D

　　　FA　I

　　　　図6．4　拘束表現（並列拘束）

　　　　　　　　　　一　139　一

．．

蛛E1醸灘騨懸欝欝鑛　　灘灘



璽’一’，惹1羅v ．vF’fi　‘．t

騰鎌：韓騨

第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

　　　　　　　　　（Dl　1XP2一’ll　IX　＝　DYD一’一1，X　E　HA　，YE　HB］

　　　　　　　　　＝　D11（｛xlxeHA｝A｛DyD一’llYEHB｝）P2’11　（6．21）

　　　　　　　　　＝　Dl　1（HA　A　DHBD－1）LE－i　11

ただし，D＝DlflD12とする．故に，図6．3（b）及び図6．4（b）に示すように，次式を

計算することにより，式（6．21）により表現される拘束を得ることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　CA　ACB　（6．22）
ただし，CA＝HA，　CB＝DHBD－1とする．

　リー部分群の積集合は，それら部分群のリー部分代数の積集合に対応すること

が知られている．従って，リー代数において拘束還元手続きは，図6．3（c）に示す

ように，次の部分代数を導出する手続きとして定義することができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　hcA　A　hcB　（6．23）
ここで，拘束（部分群）Cのりー部分代数をhcと記述する．リー代数（hCAとhCB）

を表6．2に示す基底（LAiとLBi）によって表現すると，式（6．23）は次式により表現

することができる．

IAIA　一　tth　aiLi4，ai　E　R）　AIB

B＝

＝／櫓4＝箋βD4囑∈R｝
（6．24）

ここで，NAとNBは基底の数を示している・すなわち・次式を満たすaiとβ，を

求めることにより，部分代数が導出できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＞B　　　　　　　　　　　　　NA
　　　　　　　　　　　　　2aiL“・　一2fiiDLiB・　D一’　（6．2s）

　　　　　　　　　　　　　i一．一1　i一一1

次に，もう一つの形態の拘束に関する拘束還元手続きを示す前に，二つの拘束

（Ciと（ひ）の合成（composition）を次式により定義する・

　　　　　　　　　　　Ci・CJ・　一・一一：　｛X・YIXECi，YE　C」｝．　（6．26）

直列拘束に対する拘束還元手続きは，図6．6（a）に示すように，次の拘束を導出
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　　　　　　　　　　で　　笠

　　　　　図6．5　拘束還元（直列拘束）
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　　　　　　　　第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

する手続きとして定義する．

　　　　　　　α1HAρ牙1・ρ22Hβρ認

　　　　　　　　　　　一｛Dl　1XP2一一i　IX　E　HA　｝　・　｛42　Yi［i｝3“i　IY　E　HB｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．27）
　　　　　　　　　　　＝　Dl　1（HA　・　DHBD－Pl）D　z　b－i

ここで・D＝D2ズ1D22・D〃∈SE（3）は剛体Aiの局所座標系FAiからそのフィーチャ

fjの局所座標系FfiAiへの変位・HA及びHBは・それぞれ・接触関係CRA及びCRB

を表現する・FflA1からF．flA2へ・1諺A2からFflA3への変位を表現する部分群であ

る．図6．5（b）及び図6．6（b）に示すように，次式を計算することにより，式（6．27）の

拘束が導出できる．

　　　　　　　　　CA・CB＝ル1r・・Mm’（CA　A　C、8）・1＞1…　Nn　　　　　　　　　　　　　（6・28）

ここで，CA＝HA，　CB　＝DHBD’1とし，　Ml，…“MmとNl，…，ノ＞nは次式を満たす拘束

である．

　　　　　　　　　　　　CA　＝Ml　’”　Mm　’（CA　A　CB），　（6．29）

　　　　　　　　　　　　　CB　＝（CA　A　CB）・　Nl　…　　N．．　（6．30）

ここで，リー代lft　hM1，…，hMm及びhNl，…，hNnは，それぞれ，図6．5（c）に示すよう

に，hCA∩hCBには含まれないhCA及びhCBの基底により表現される．リー代数

hM　1，…，hMm及びhN　1，…，hNnは，次式を満たす．

　　　　　　　　　　hcA　＝hMl　e…e　hM．　O（hcA　A　hcB　），　（6．3　1）

　　　　　　　　　　hcB　＝（hcA　A　hcB）e　hNl　G）　’”e　hN．　（6．32）

ここで，㊥は直和を示している．

碧
醇

鍵

懇

6，5　拘束還元手続きの具体例への適用

図6．7（a）に示すように，円筒面接触を表現する二つの並列な接触関係（CRA，

CRB）が指定された場合，それらに相当する拘束（CA・CB）のりー代数（hCA・hCB）

の元は，表6．2から，それぞれ，xLl＋φL4及びD（x’L1＋φ’L4）D’1により表現できる．

従って，hCA∩hCBの元は，次式を満たす・

　　　　　　　　　　　xLl＋¢L4＝D（x’　Ll＋¢’　L4）D－1・　（6．33）

円筒の軸（κ軸）が平行な場合，Dは次式により表現できる・
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　　　　　　　　　第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

　　　　　　　　　　　　　　D＝　Trans（a，b，　c）R．　（a）　（6．34）

ただし，b≠0または。≠0．　Dを式（6．33）に代入しまとめると，次式が得られる．

　　　　　　　　　　xLl　＋¢L4　＝x’　Ll　＋¢’　（cL2　一bL3＋L4）．　（6．35）

これを解くと，次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　x＝　x’　，¢＝¢’＝O．　（6．36）

従って，CA∩CBは次式で得られる．

　　　　　　　CA　A　CB　＝　｛exp（xLl　）lx　E　R｝　＝｛Trans（x，　O，　O）lx　E　R｝．　（6．37）

この拘束は，図6・7（c）に示すように，剛体Alに対するA2の変位を並進変位に拘

束するものであり，Tvと記述する．

　
1
1
D

魚
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一
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α＝魚
　　　　一1
CB＝D砺D
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ψ
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h
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馨
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鐘
強
鍵
．
轄
　
．
騒
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乾

Al

（c） （d）

図6．7　拘束還元六
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　　　　　　　　第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

　図6・7（b）に示すように，円筒面接触を表現する二つの直列な接触関係（CRA，

CRB）が指定され・円筒の軸が平行な場合，相当する拘束（CA，　CB）のりー代数

（hCA，　hCB）の元は・並列拘束の場合と同様に，　xL1＋φL4及びD（x’L1＋φ’L4）D－1

・x’Ll＋φ’（cL2－bL3＋L4）により表現できる．これらから，　h（A∩hCBの基底はLlで

あるから，hM1の基底はL4，　hNlの基底はcL2－bL3＋L4となる．従って，　CA・CB

は次式で得られる．

CA　・　CB　＝　Ml　・（CA　A　CB）・　IVI

　　　＝　｛exp（ipL4　）1ip　E　R｝　・　｛exp（xLi　）lx　E　R｝　・　｛exp（¢’　（cL：i　一　bL3　＋　L4））1¢’　E　R｝

　　　＝　｛exp（xLi）exp（¢L4　）lx，¢E　R｝一｛Dexp（ip’　L4）D－ilip’　E　R｝　（6．3s）

　　　＝　｛Trans（x，　O，　O）　R．　（¢）lx，　¢　E　R｝　・　｛DR．　（¢’　）D－il¢’　E　R｝

　この拘束は，図6．7（d）に示すように，二つの拘束の合成を意味し，Cu・Ruと記

述する．

，
撃

藁
醜
驕
　
懇
…

6．6C－patchとの対応

本節では，第5章で示したC－patchとの関係を明らかにする．第5章よりGpatch

及びその変換関数X〃は次式で定義される．

　　　　　　　　C－P・嶋＝｛q∈q　qノニX夢（Pψqご）・P〃∈5ヴ｝　　（6・39）

　　TAプRλノ＝ηガRA∫・TfAi・RfAi・T・ans（wヴ・z“）・EA（φヴ・θ“・物）鴫・嘱（6・40）

ここで，剛体Am（〃律∫orノ）の配位qmは，その位置と姿勢とを表現する変換行

列TAm，　RAmの組に対応するベクトルにより表現される．従って，　D＝1擁1秘，，

D，＝TfAjRfAl，，　H＝｛Trans（κψyψzヴ）・EA（φ功θ功物）l　pヴ∈5ヴ｝と置くことにより，式

（6．39）は次式により記述できる．

　　　　　C一ρ嶋＝｛q∈qTa」・RAノ＝　TAi・RAi・D・H・D－1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．41）　　　　　　　　　　　＝｛qeq　TAj＃RA」　一一一一　TAi・RAi・Const｝

H，Constは式（6．18）に示すSE（3）の部分群と拘束に対応しており，リー代数に基づ

く拘束表現と拘束還元手続きを，第5章で示した二つの機構モデルに対して導入

することが可能であることが示される．これらの結果を，第3章で示した配位空

間における機構モデルのEXPRESS－G表記を用いてまとめたものを図6．8に示す．
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1瓢

　　　　　　　　第6章　リー代数に基づく拘束の分類と拘束還元

6．7　本章の総括と結論

本研究では，組立モデルにおける拘束表現及びその還元手続きを理論的に明ら

かにするために，以下のように群論を適用した．

（Dリー代数に基づいて，SE（3）には10個のタイプの部分群が存在することが明

　らかになり，それらを用いて拘束を表現した．

（2）リー代数に基づいて，一般的な拘束還元手続きを提案した．リー代数を用い

　ることにより，拘束還元手続きは，線形連立方程式を解く問題として表現で

　きることを示した．これにより，拘束還元の数学的な背景が明らかになった．

（3）これらの手法を，組立モデルにおける拘束表現とその還元に対して適用した．

（4）リー・代数を用いた拘束表現と，配位空間における拘束表現（C－patch）との関

　係を明らかにした．従って，リー代数に基づく拘束表現による以上の結論は，

　配位空間における機構モデル及びフィーチャベースの機構モデルに，適用で

　きる．
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　第3章において，配位空間における機構モデルを提案し，組立品の設計の段階

で与えられる，部品形状，接続関係（接触関係）及びそれらの関係のみから，組

立品の運動を配位空間における運動可能領域として導出することが可能となった．

また，第5章及び第6章において，上記の機構モデルに拘束還元手続きを導入し

たことにより，ある特定の部品の運動可能領域に対して等価な最小の機構モデル

を導出することが可能となった．

　このような検証の次の段階では，時刻を考慮して，入力運動等を指定し，より

詳細な検証を行う必要がある．互いに接触する物体の運動は，物体の位置と姿勢

に対する幾何学的な拘束と，その位置と姿勢の時刻に関する拘束とにより決定さ

れる．前者の拘束は，これまで接触拘束と呼んできたものであり，配位空間にお

ける配位の集合として表現してきた．しかしながら，この接触拘束表現に対して

後者の時刻に関する拘束を付加しようとすると，その表現及び処理が複雑になる．

そこで，本章では，時刻に関する拘束を幾何学的な拘束とともに統一的に表現し

処理することを可能とするため，時刻を考慮した配位空間（configuration－time

space）を導入することにより，これまで提案してきた接触拘束表現及び組立品の

機構モデルを拡張する．

7．1時刻を考慮した配位空間における機構モデルと機構解析

　　　の基本概念

　図7．1（a）は，第3章で提案した機構モデルを用いた機構解析のプロセスの流れ

を，IDEFOにより表記したものである．すなわち，組立品は，部品形状（shape　of

components），部品のフィーチャ間に与えられる接続関係（mating　relation），それら

接続関係間の関係（relationships　of　mating　relations）により表現される．本研究では，
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　　　　　　　　　　　第7章　接触拘束表現への時刻の導入

接続関係として接触関係（COntaCt　relatiOn）を取り扱い，これらをあわせてフィー

チャベースの機構モデル（feature。based　kinematic　mode1）と呼んでいる．ここで，接

続関係間の関係とは，AND関係（複数の接続関係が同時に満たされる関係），　OR

関係（複数の接続関係のうち少なくとも一つが満たされる関係），NOT（接続関係

が満たされない）から成り，これらの組合せにより様々な組立品の構造を記述す

るものである．第5章で示したように，機構モデルに対するマッピングプロセス

A1（mapPing　of　kinematic　model）により，接続関係と接続関係間の関係は，それぞ

れ，C－patchとC－patch間の関係（relationships　of　C－patches）に変換される．この変

換規則をマッピングルールと呼び，第3章で示したように，C－patchとC－patch間

函「曲

り
　
。
藤

mapping　rules
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kinematic　model

e　mating　relations

e　relationships　of
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configuration　space

　　　　　　　　kinematic　model　in　configuration　space
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図7．1　配位空間における機構解析
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第7章　接触拘束表現への時刻の導入

表7．1拘束とその表現空間

constraint　representation 　　　　　　　　　●窒?ｐｒｅｓｅｎｔａｔｌｏｎ　space

geometry time

COntaCt　COnStraint ○
一 configuration　space，

モ盾獅?ｉｇｕｒａｔｉｏｎ－time　space

　　　　　　　　　　■bOntaCt　mOt10n ○ ○ configuration－time　space

の関係をあわせて配位空間における機構モデル（kinematic　model　in　configuration

space）と呼ぶ。ここで，　C－patchとは，配位空間の部分集合による接触拘束表現で

ある．このC－patchを使用する場合，接触運動は，　C－patch上の配位に対して時刻

を指定することにより表現される．図7．1（b）は，二つの歯車とベースとからなる

組立品を示している．この組立品は，ベースと歯車1，歯車1と歯車2，歯車2と

ベースの接続関係により表現される．図7．1（b）において，この組立品の配位空間

は，歯車の持つ座標系のz軸が回転軸と一致し，その方向が作業空間の座標系の

z軸と一致する暢合の，歯車の回転角Vlとv2の組からなる配位（VI，v2）により表

現している．Gpatch　lとC－patch2は，それぞれ，ベースと歯車1の接続関係，歯

車1と歯車2の接続関係に相当する拘束を配位（Ψ1，V2）の範囲により表現してい

る．歯車1に回転運動が与えられるとき，回転運動の周期性から，C－patch1にお

ける各配位（1u・1，lu12）には，複数の時刻が指定されることになる．続いて機構解析

プロセスの配位対導出プロセスA2（derivation　of　pair　of　configurations）と時刻確認

プロセスA3（checking　configurations　for　time）では，　C－patch間の関係に基づいて，

共有する配位を導出し，その時刻を確認することにより配位を決定し，運動可能

領域（motion　region）が導出される．図7．1（b）に示す例では，　C－patchの積集合を導

出する手続きは，配位対導出プロセスにおいて，二つの領域から同一の座標値を

持つ配位を導出し，時刻確認プロセスにおいて，配位に付加された時刻のうち一

致する時刻の集合を導出し，それが空でない場合には，上述の配位に対してその

時刻を付加し二つの領域の積集合の要素とするというプロセスの繰返しにより実

行される．このような複雑なプロセスになるのは，表7．1に示すように，配位空

間において容易に表現可能な幾何学的な拘束である接触拘束に対して，接触拘束

と時刻に関する拘束とにより表現される接触運動は，この空間において統一的に

　　　　　　　　　　　　　　　　一　150　一
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’蒙

表現することが困難なためである．

　そこで本章では，時刻を考慮した配位空間（configuration－time　space）を導入す

る．この空間は，配位空間に対して新たに時刻の次元を追加した空間であり，物

体の位置と姿勢に対する幾何学的な拘束と，その位置と姿勢の時刻に関する拘束

とを統一的に表現及び処理することが可能となる．本章では，このような接触拘

束表現をCT－patchと呼び，機構モデルは時刻を考慮した配位空間における機構モ

デル（kinematic　model　in　configuration－time　space）として拡張される．図7．2（a）は，

この機構モデルを用いた機構解析プロセスを示しており，運動可能領域導出プロ

セスA2’（derivation　of　motion　region）では，単なるCT－patch間の集合演算として，

幾何学的な拘束と時刻に関する拘束とを同時に満たす運動可能領域が導出される．

mapping　rules

feature－based

kinematic　model

e　mating　relations

e　relationships　of

　mating　relations

e　shape　of

　components

mapping　of

kinematic　model

　　　　　　Al’

kinematic　model　in　configuration－time　space

　　　　　e　relationships　of　CT－patches

　　　　　e　CT－patches

lnput　motlon
（CT－patch）

derivation　of

motlon　reglon
　　　　　A2’

motlon　reglon

configuration－time　space

　　　　　　　　　　　（a）

configuration－time　space

　　　　￥！2　CT－patchl

　　2rt　　　　・x．K（　（base　to　gear1）

　　　　　　’x

　　　　CT－patch2
　V2
　　　（gear　1　to　gear2）2z

　　　　＼　qt
　　　　　　i＼、．

　　　　　　を　　t＝　10・＼て一「

　　　　　へt＝20．，＿＿＿t一一．　　＼i

　　∫

　　　　　　　　51．iir　wi

（b）

　W2
2rt

～
（
乙

　
＝
　
～

tq

motion

reglon

ir．　Wl

図7．2 時刻を考慮した配位空間における機構解析
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　　　　　　　　　　　第7章　接触拘束表現への時刻の導入

図7．2（b）におけるCT－patch及び運動可能領域は，図7．1（b）におけるC－patch及び運

動可能領域に対応している．

7，2　時刻を考慮した配位空間における機構モデリング

　第3章では，部品間の接触拘束は配位空間における領域（Cpatch）において表

現でき，組立品の運動可能領域は，それらの領域に対する集合演算により表現で

きることを示した．本節では，時刻を考慮した配位空間を導入し，それらの表現

を拡張する．

　7．2．1　時刻を考慮した配位空間

作業空間Wの座標系Fwに固定された部品をBとし，その他の部品をAi（i＝1，…

，NA）とする．　Aiの配位qiは，　Aiの座標系FAiのFwに対する位置TAiと姿勢Rん

により表現される．部品Aiの取り得るすべての配位qiにより，個々の部品の配

位空間Ciを定義する．例えば，図7．3（a）に示すような2次元作業空間における部

品Aiの位置（．Xi，yi）と姿勢eiとは，図7・3（b）に示すように，3次元配位空間Ciにお

ける配位qi＝（κ，，［yi，ei）に写像される．部品の集合Aを式（7．1）で定義する．

　　　　　　　　　　　　　　A＝　｛AIA2，…　，ANA｝　（7．1）

wprk　space　W

（x2，ン2）

　　Aが
松2』

　　Q2

3D　configuration　space　C2

　e　A　q2＝（x2，y2，e2）

．ゆθ2

　　　　　X2

t・・n”ne・・・・・…！xik，

恥・レ：：x　e，ty，；i’py　“〆

　　　　　　　　　　ン

3D　configuration　space　C　l

　e　A　ql　＝（Xl　，〉’1　，el）

y

kxi・〉’i）／，　’，　 一B

（a）

図7．3

x　Tim，X’

煤@x

　　　一一〇一一レ・time

　　　　（b）

7D　configuration－time

　space　CT

　qt　＝　（ql，q2，　t）

　　＝（Xl，ン1，θ1，

20

時刻を考慮した配位空間の定義
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Aの時刻を考慮した配位空間C：τは，図7．3（c）に示すように，個’々の部品の配位

空間Ciと，時刻を表す空間Time＝［0，＋。。）との直積空間であり，式（7．2）により定

義される．

　　　　　　　　　　　CT＝Cl×C2×…　×CNA×Time　（7．2）

　このとき，Aの時刻tの配位qtは，式（7．3）となる．

　　　　　　　　　　　　　qt＝（ql，q2，…　，qNA，t）　（7．3）

　7．2．2　時刻を考慮した配位空間における接触運動の表現

　部品間の接触拘束は配位空間におけるC－patchにより表現することができる．

本節では，時刻を考慮した配位空間CTにおける配位の集合CTLpatchを提案する

ことにより，時刻に関する拘束を接触拘束表現に対して導入する．

　作業空間に固定された剛体の参照部品Bとターゲット部品Aiの相対運動が時刻

により拘束された接触拘束を満たすCT－patchを式（7．4）により定義する．

　　　　　CT－patchoi　一一一　｛qt　＝　（qi，…，qi，…，qi・，…，qNA，t）　E　CTI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．4）
　　　　　　　　　　　　　　　qi　＝　Xoi（ptoi），ptoi　E　Soi　×　Timeoi｝

ここで，ptOiはフィーチャ間の接触を表現するパラメータと時刻とから構成され

るパラメータベクトル，SOiは接触を表現するパラメータの範囲，　TimeOiはその接

触が定義される時刻の範囲，XOiはptOiからqiへの変換関数である．

　同様に，参照部品Aiとターゲット部品今の相対運動が時刻により拘束された

接触拘束を満たすCT－patchを式（75）により定義する．

　　　　　　CT－patcht・i・　＝　｛qt　＝　（qi，…，qi，…，q」・，…，qNA，t）　E　CTI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．5）
　　　　　　　　　　　　　　　qノ＝X｛ノ（pt　ij　，　q　i）・ptヴ∈・∫｛ノ×Ti〃2θヴ｝

ここで，pt〃はパラメー・・一タベクトル，％は接触を表現するパラメータの範囲，7肋吻

はその接触が定義される時刻の範囲・X〃はp㌧とqiから％への変換関数である・

式（7・4）におけるSOiと式（7・5）における％の定義される空間は・cc空間（contact

configuration　space）とも呼ばれる．そのため，　CT・patchは，　cc空間と時刻との直

積空間における部分集合SOi×TimeOiまたは∫〃×π配％の・時刻を考慮した配位

空間CTへの写像としてとらえることも可能である．以下では，式（7．5）における

変換関数，パラメータベクトル及びその範囲について述べるが，式（7．4）について
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表7．2　接触関係表現としてのパラメータの範囲

κヴ y〃 z
〃

φ
〃

θ
〃 Ψ〃 ∫

fixed　pair／general　surface κ0 yo 旬
φ
0
θ
0 Ψ0

［0，＋。。）

prismatic　pair／surface 0 0 ［一1’，切 0 0 Ψ0 ［0，＋。。）

pair／surface　of　revolution 0 0 ZO 0 0 ［0，2π） ［0，＋。。）

helical　pair／surface 0 0 αΨ〃 0 0 ［一1’／α，1／1α］ ［0，＋。。）

cylindrical　pair／surface 0 0 ［一1’，η］ 0 0 ［0，2π） ［0，＋。。）

planar　pair／surface 5κy 0 0 π ［0，2π）
［0，＋。。）

spherical　pair／surface 0 0 0 ［0，2π） ［0，π］ 【0，2π） ［0，＋。。）

も同様のことが言える．

Xヴは式（7．6）で定義される．

　　　　　　Taj　・　Raノ　＝　TAi・RAi・TfAグRfAi・

　　　　　　　　　　Trans（κび吻・妙EA（φび・θ〃・v〃）・R宏プ嘱
（7．6）

ここで，部品Am（m＝i・orノ）の配位qmは，作業空間における位置と姿勢を表現

する変換マトリクスTAm，　RAmにより定義されているとする．また，1払〃RfAm

は，接触するフィーチャの座標系の，部品の座標系に対する位置と姿勢，Transは

並進マトリクス，EAはEuler角の回転マトリクスを示している．パラメータベク

トルpt〃は，式（7．7）となる．

　　　　　　　　　　　pt〃＝［㌔y胸φ〃θヴ物∫］　　　　（7・7）

このとき，それぞれのパラメータの範囲とそれらの組合せにより，幾何学的な拘

束及び時刻に関する拘束を表現することができる．

　（1）幾何学的拘束

　単なる幾何学的な拘束である接触拘束は，時刻には依存しないので，任意のt

に対するその他のパラメ■・・一・一タの範囲とパラメー．．．タ同士の相互の関係により表現で

きる．その幾つかの例を，接触拘束に対応する接続関係である接触関係（contact

relation）に対してまとめたものを表7．2に示す．この表は，第5章で示したマッピ

ングルールに対応している．ただし，接触するフィーチャの座標系は，円筒面や
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角柱面等については，z軸が中心軸に一致し，原点が底面上にあるように，平面

については，z軸の方向が法線ベクトルと一致し，原点が平面上に存在するよう

に・球面については・原点が中心に一致するように設定する．また，XO，　yo，　ZO，

φo，θo，Voは定数，αはピッチに関係する係数，　liとljは円筒及び角柱等の長さ

または穴の深さ・Sxyは有限の領域の平面が接触を保つκ〃と勘の集合である・表

7．2は，接触関係をCT－patchに対応させるものであることから，それを機構モデ

ルのマッピングルールと呼ぶ・例えば・二つの円筒面の接触を表すpt〃の範囲は，

表7．2から次式となる．

霞

　　　　　　　　　　　　Xil・　＝　O，　YiJ・　＝　O，　zil・　E　［一一li，IJ・　］，

　　　　　　　　　　φゲqθび一q物∈［・，2π），t∈［似柄）　　　（7・8）

このパラメータベクトルの範囲は，図7．4（a）のように表現することができる．た

t

“
ワ
・
／

Z
ム
ノ

　
一

櫛◎

9
τ

♂鰍

Ei・×　［o，＋　oo）

（a）

”
り

Z

t，　9
Wo

2～

t

t

之
ヴ
　
0
∫
1

Ψ0：

1ヴ×レ1・’2］

奄QπΨヴ

り

ζ
Ψび＝ω∫＋Ψo

Si’×　［t1，　t2］

Ψび

（c）

（b）

Yfi’＝　cot　＋　Yio　（mod　2x）

図7．4　接触運動の定義
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表7．3運動の表現としてのパラメータベクトルの範囲

κヴ lyi・ zヴ　　1φ｛ノ　；θヴ　　Ψケ t

translational　motion’　Xi7’（t）　i（一〇〇，＋oe）　（一〇〇，＋oe）i［O，2rt）’　［O，n］：［O，2rt）／［tl，t2］

，．（一〇〇，＋oo）　yi・（t）　i（一〇〇，＋oe）i［O，2rt）　［O，rt］’［O，2rt），［tl，t2］

xi・（t）　：　yi・（t）　［　zi・（t）　：［O，2rt）1［O，n］’［O，2rt），［tl，t2］

rotational　motion
1（一〇〇，＋oo）1（一〇〇，＋oe）1（一〇〇，＋oo）1　¢iJ・（t）　；　［O，rt］　［O，2n）i［tl　・t　2］

i．！1：一szz！eei！i11：22！±g2］！lg：e2ztgg］！一L19iZzgltLQ｛zs［oo　t・＋oo）1（一〇〇・＋oe）i（一〇〇・＋oe）i［O・2n）1　ei’（t）」．IQ・？z）1［ti・t2］

：（一〇〇，＋oo）1（一〇〇，＋oo）i（・一〇e，＋oo）　li　［O，27t）li　［O，rt］i“Wli’（t）　i［’1，’2］

だし，Xil，　yij，φ〃，θ〃は省略してある．

　この接触拘束を表現するCT－patchは，その定義から，配位空間における接触拘

束表現であるC－patchを時刻軸方向にスイープした領域に対応している．

　（2）時刻に関する拘束

　部品間の相対的な位置と姿勢の時刻に関する拘束は，tとその他のパラメータ

との関係により表現することができる．本研究では，この拘束により，部品の運

動を記述することとする．最も単純な運動の例である並進運動と1軸回転運動を

表現するパラメータの関係を表7．3に示す．ここで，［tl，t2］はその運動が定義され

る時刻の範囲とする．例えば，円筒の軸に与えられる回転運動（角速度ω）を表現

するパラメータベクトルの範囲は，表7．3から，次式で表現することができる．

Xil’　E　（一〇〇，＋oo），　Yi　・　E　（一〇〇，　＋oe），　zi・　E　（・一一〇〇，＋oo），

　　　　¢iJ・　E　［O，27Z　），　ei・　E　［O，　iv］，

　　vrij　（t）　＝　au　＋　vto　（mod　2　z），t　E　｛tl　，　t2　］

（7．9）

ここで，Ψbは定数，tlとt2は，運動の開始／終了時刻とする．このパラメータベ

クトルの範囲は・図7・4（b）のように表現することができる・Xi”ン〃・φiJ・％は省

略してある．

　（3）　接角虫運動

接触運動は，接触拘束と時刻に関する拘束とを満たす領域として，これらの組

　　　　　　　　　　　　　　　　一　156　一
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合せにより表現することができる．次の節で示すように，複数の拘束を同時に満

たす領域は，時刻を考慮した配位空間においては拘束を表現する領域（CT－patch）

の積集合により表現できる．両者の拘束は，同一のフィーチャの組に与えられる

ため，それらを表現するCT－patchの違いは，パラメータベクトルの範囲のみであ

る・接触拘束を表現するCT－patch及びパラメータの範囲をC7二ρα’c％・殉x7肋％，

相対運動を表現するCT－patch及びパラメータの範囲をC7』ρα∫c〃〃・3びx7加％と

すると，両者の拘束を同時に満たす領域は，次式となる．

　　　　　CT一ρ・∫喝∩C7－patch’ヴ＝

　　　　　　　　＝｛qt∈CTI　qノ＝Xび（ptヴ・qi）・ptヴ∈∫ケ×伽θ〃｝∩

　　　　　　　　　　｛qt∈C刎qノニX〃（ptヴ・q’）・ptケ∈3びxπ吻｝

　　　　　　　　＝｛qtECTI　qi・＝Xi・（pti・，qi），　（7・10）

　　　　　　　　　　ptヴ∈（5ヴx77〃2θヴ∩8ヴxTime’ヴ）｝

従って，接触運動を表現するCT－patchは，両者のパラメータベクトルの範囲の

積により求めることができる．例えば，接触する円筒面に与えられる回転運動を

表現するCT－patchは，図7．4（c）に示すように，図7．4（a）及び図7．4（b）に示す領域の

積集合により表現することができる．パラメータベクトルの範囲は，次式となる．

　　　　　　　　　　　　・Xij　＝　O，　Yij　”　O・　Zil’∈トら・1ノ］・

　　　　　　　¢i’　＝　O，　ei・　＝　O，　vti・（t）　＝　tot　＋　vto　（mod　2z），tE［tl，t2］　（7・1　1）

　その他の幾何要素及び入力運動に対するCT・patchも，同様に表現することが可

能である．

轟

　7，2．3　組立品の運動可能領域

　接続関係間の関係とは，AND関係（複数の接続関係が同時に満たされる関係），

OR関係（複数の接続関係のうち少なくとも一つが満たされる関係），NOT（接続関

係が満たされない）から成り，様々な組立品の構造を記述するものである．第3章

及び第5章では，これらの関係は，接触拘束を表現するC－patch間の関係に置き

換えられ，その関係に従って集合演算をC－patchに対して適用することにより，組

立品の運動可能領域が導出できることを示した．CT－patch間の関係に関しても同

様に集合演算を適用することが可能である．
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　　　　　　　　　　　　第7章　接触拘束表現への時刻の導入

　（1）AND関係

　AND関係は・図7・5（a）に示すように，複数の接続関係（CRi）を同時に満たす関

係であり，対応する接触拘束を表現するCT－patchの積集合（AND）として表現さ

れる．

　（2）OR関係

　OR関係は・図7・5（b）に示すように，複数の接続関係（CRi）のうち少なくとも一

つを満たす関係であり，CT－patchの和集合（OR）として表現される．

　（3）　NOT

NOTは，図7．5（c）に示すように，指定された接続関係（CR）を満たさないことを

意味し，CT－patchの補集合（NOT）として表現される．

鱒

work　space　W

（］ll）］］［うCR2

（［1）　NoT

　　　　！　＝一一CR

configuration－time　space　CT

　　CT－patchl　C．T．一patch2

　　／’／〉ぐ資秀・：鉢

　　　　’＼ゴ
　　　　　　　　’Yy．．　．
　　　　　一st＼　　　／　　き、

work　space　W

product　set

　　　　　（a）

CT－patc．h．　i　11．ll．，．Tupatch2

〈／〉熊＼
＼　　　マ＼／

　　ii’iSi，）’〈　：’　／　union

（b）
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図7．5　CT－patchの関係とNOT
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　　　　　　　　　　　第7章　接触拘束表現への時刻の導入

　CT－patchとCT－patch間の関係は，配位の集合により表現されていることから，

C－patchと同様に可換律や結合律等の集合に対して成り立つ法則を適用することが

可能である．

　このように，CT・patchの集合演算により，時刻に関する拘束を幾何学的な拘束

と共に，統一的に運動可能領域に対して反映させることが可能となった．例えば，

機構モデルに対して運動を新たに入力する手続きは，新たに時刻に関する拘束を

付加する手続き，すなわち，上述のように求められた機構の運動可能領域と，入

力運動を表現するCT－patchとの積集合（AND）を導出する手続きとして表現する

ことができる．

　前章までに示されてきた配位空間における機構モデルの，本章における拡張部

分を，EXPRESS－Gにより表記したものを図7．6に示す．

7．3　機構解析への応用

提案した手法の有効性を確認するため，図7．7（a）に示す組立品の機構解析に対

して本手法を適用する．この組立品は，歯車1（gear　1）への回転入力運動を，クラッ

チ（clutch）で選択された歯車2（gear2）及び歯車3（gear3）を介してボールねじから

　table

base

shaft3　shaft　l

£

clutch

6Eilfii］b

　　　　　　　Grinput　motion　2

gear1

table

c　　　C

gear2

Gr

gear3

C　．NXOR
　Tべ・　　tT

T　1clutch

gear　1　j　shaftll　I　shaft2　H　shaft3

shaft2　gear2　gear3

（a）

E E

C

R

　　　　R
input　．」’V

motion　1

base

（b）

図7．7　機構モデル指定例

一　160　一

”嬢　； 　　　　　　　　　灘
．囎　鱗鱗鱈鍵一

鑑も



，nv

　　　　　　　　　　　第7章　接触拘束表現への時刻の導入

なる軸3（shaft3）に伝達し，テーブル（table）を並進運動させる運動機構である．図

7・7（b）は・この組立品の構造を表現するフィーチャベースの機構モデルのグラフ表

現である・ここで，節点は部品，弧は接続関係を示しており，枝に添えられた記

号は，接触する面の種類（一般面E，角柱面T，回転面R，螺旋面H，円筒面C，

平面G，球面S，歯車Gr）に対する接続関係を示している．また，　XORは，接続

関係間のXOR関係（複数の接続関係のうちいずれか一つのみを満たす関係）であ

る．但し，この機構モデルは，拘束還元（constraint　reduction）によって，既に簡略

化されている．マッピングプロセスでは，それぞれの接続関係が，対応するCT．

patchのパラメータベクトルの範囲として表現される．例えば，ベース（base）と歯

車1（gear1）の間の接触関係Rに玄寸応ずるCT－patchのパラメータベクトノレptヴの範

囲は，表7．2から次式となる．

　　　　　　　　　　　　　κ夢＝0・yゲ＝0・zび＝zO・

　　　　　　　　　　¢i’　＝　O，　ei・　＝　O，　Vti・　E　［O，　27t），tE　［o，　＋．．）　（7．12）

　運動可能領域導出プロセスでは，はじめに，入力運動を表現するために，時刻

に関する拘束が，パラメータの関係としてCT－patchに加えられる．例えば，上

述のベースと歯車1の間に与えられる回転運動を表現するために付加されるパラ

メータの関係は，表7．3から次式となる．

．）ci」　E　（一〇〇，＋oo），Yi・　E　（一〇〇，＋oo），Zil・　E　（一〇〇，＋oo），

　　　　¢iJ・　E　［O，27Z　），eil・　E　［O，7v］，

　1ptij　（t）　＝　at　＋　yto　（mod　2　n），t　E　［tl　，　t2　］

（7．13）

ここで，ωは角速度，Voは定数とする．従って，時刻に関する拘束が付加された

CT－patchのパラメーータベクトルの範囲は，式（7．12）と式（7．13）の積を計算すること

により，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　κび＝0吻＝0・zび＝zO・

　　　　　　　¢i・　＝　O，　ei・　＝　O，　Vti・（t）　＝　cDt　＋　v，ro　（mod　2z），t　E　［tl　，t2］　（7・14）

　次に，CT－patchに集合演算を適用することにより，組立品の運動可能領域が導

出される．図7．8（a）は，入力運動として上述の回転運動のみを与えることにより

得られた運動可能領域を，時刻ごとに作業空間において表現したものである．こ

こで図7．8（d）は，図中のa1部を拡大したものであり，クラッチがある範囲内で自

’
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図7．7　解析結果
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　　　　　　　　　　　第7章　接触拘束表現への時刻の導入

由度を持っていることが確認できる．そのクラッチに対して，第二の運動として

並進往復運動を指定すること，すなわち，角柱面接触を表現するCT－patchに対

して時刻に関する拘束を加えることにより得られた運動可能領域を図7．8（b）に示

す．この入力運動は，クラッチを並進させることにより，軸3に接続する歯車を，

時刻tS30で歯車2から歯車3に切り替えるものである．図7．8（e）と図7．8（f）は，図

7．8（b）のb1部とb2部を拡大したものであり，時刻t＝30で，歯車が切り替えられ

たことが確認できる．図7．8（c）は，導出された領域から各時刻について一つの解

を抽出した例を示している．　　　　　’

　これらにより，本章で提案した手法により，接触拘束及び接触運動が，時刻を

考慮した配位空間において統一的に表現及び処理可能であり，時刻に対する組立

品の機構運動が，導出できることが確かめられた．

嚢

7．4　本章の総括と結論

　本章では，干渉等を考慮して組立品の機構解析を行うために，前章までに提案

してきた配位空間における接触拘束表現を用いた組立品の機構モデルにおいて，

入力運動及び導出される機構運動の時刻に対する表現を可能とするために，以下

のことを行った．

（1）時刻を考慮した配位空間を導入することにより，時刻に関する拘束を幾何学

　的な拘束とともにCT－patchとして統一的に表現することが可能となった。

羅

（2）CT。patchに対して集合演算を適用することにより，組立品の運動可能領域が

　時刻を考慮した配位空間に導出できることを示した．
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sレー　綻弱

羅 猷磁

　本研究は，理想形状の部品間の接触状態を対象とし，組立品の設計の初期段階

で運動機能を検証することを可能とする機構モデルを提案することを目的として

行った．はじめに，組立品の運動を構成部品の可動範囲（運動可能領域）として

表現することを可能とするために，配位空間における接触拘束表現を用いた組立

品の機構モデルを提案した．次に，組立品における部品問の相対運動から，機構

設計において重要となる組立品の基本的な運動を抽出するために，配位空間にお

ける機構モデルに対する拘束還元手続きを提案した．また，精度設計において重

要な拘束に対するフィーチャを得るため，フィーチャベースの機構モデルを提案

し・配位空間における機構モデルとの対応関係を明らかにした．その際，拘束表

現と拘束還元の数学的意味を明らかにするために，リー代数を用いた拘束の分類

法と拘束還元手続きの表現方法を提案した．更に，時刻を考慮して，より詳細な

検証を行うことを可能とするため，時刻を考慮した配位空間を導入し，上記の機

構モデルの拡張を行った．本論文は，以下の通りまとめられる．

　第1章では，本研究の背景と目的について述べ，本研究の対象範囲を明らかに

した．第2章では，その対象範囲において，機構モデリング及び機構解析に関す

る代表的な手法を調査し，設計の初期段階において組立品の運動機能を検証する

という立場から，計算機による組立品の設計支援に対する問題点を明らかにした．

それらの問題点を，以下のようにまとめた．

（1）組立品における部品の運動を解析するために入力運動及び物理条件等を詳細

　に記述する必要があり，設計の早い段階で組立品の運動を解析することが困

　難である．

（2）接触拘束表現に接触を表現するために必要な変数の範囲，部品間の干渉等が

一　165　一
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十分に考慮されていないため，非接触や干渉等により実現不可能な解が導出

される可能性が存在している．

（3）組立解析と機構解析とを区別しているため，設計ミス等により構成部品間に

　自由度の存在する組立品やすべての構成部品が固定される機構等に対する解

　析が困難である．

　第3章では，それらの問題点を解決するために，組立品の設計の初期段階で得

られる部品形状及び部品形状間の接触を表現する接触関係から，組立品の運動を

構成部品の可動範囲（運動可能領域）として表現することを可能とする組立品の

機構モデルを，以下の手順により提案した．

（1）位置と姿勢の範囲を考慮した幾何要素間の接触拘束の配位空間における

　表現方法を示した．

（2）組立品における接触の組合せを表現するために，拘束問関係の表現方法

　を提案した．

（3）これらを用いて，配位空間における機構モデルを提案した．

（4）拘束間関係に対応する集合演算を接触拘束表現に対して適用することに

　より，組立品の運動可能領域を導出する方法を提案した．

（5）フィーチャベースの機構モデルから配位空間における機構モデルへの

　マッピングルールを明らかにした．

（6）提案した組立品の機構モデルを機構解析に対して適用し，本手法の有効

　性を確i認した．

　このようなモデル化により，設計の初期段階で得られる部品形状及び接触関係

のみから，構成部品間の干渉回避を考慮した組立品の運動を配位空間における領

　　　　　　　　　　　　　　　　一　166　一
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　　　　　　　　　　　　　　　第8章　結論

域として得ることを可能となった．

　第4章では，配位空間における機構モデルに対する拘束還元手続きを提案し，

フィーチャをベースとする機構モデルとの対応関係を明らかにすると言う観点か

ら，拘束表現及び拘束還元に関する代表的な手法について調査し，その問題点を

以下のようにまとめた．

（1）拘束還元の一般的な手続きを明らかにしていない．

　（1－1）拘束の接続形態の相違により拘束還元の手続きが異なるが，十分に考慮

　　　されていない．

　（1・2）還元則及び還元手続きが不十分である．

（2）拘束還元の配位空間における接触拘束表現との関係を明らかにしていない．

（3）拘束表現とフィーチャとの対応関係を十分に考慮していない．

（4）拘束の分類に関して，その数学的根拠が不明確である．

　第5章では，上記の（1）（2）（3）の問題点を解決するために，配位空間における接触

拘束表現に対する拘束還元手続きを提案すると共に，フィーチャの機構モデルと

の対応関係を，以下のように明らかにした．

（1）各々の拘束の接続形態に対する拘束還元手続きを配位空間における接触拘束

　表現を用いて定式化し，配位空間における機構モデルに対して導入した．

（2）拘束還元手続きに使用される接触関係からC－patchへのマッピングルールを

　明らかにすることにより，フィーチャベースの機構モデルに対する拘束還元

　手続きを明らかにした．

　この結果，特定の部品の運動に対して等価な最小の機構モデルを，配位空間に

おける機構モデルと，フィーチャベースの機構モデルにおいて導出することが可

能となり，解析ばかりでなく設計に対しても有用な情報を提供することが可能と
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なった・例えば・解析の立場からは，機構モデルを単純化し，計算に要する時間

と記憶容量を軽減することが可能となり，設計の立場からは，等価な働きをする

より単純な機構を導出することが可能となる．

　第6章では，　第4章で挙げた問題点の内，（1）（4）の問題点の数学的な部分を解決

すること，すなわち，拘束の分類及び拘束還元の数学的意味を明らかにすること

を目的として以下のことを行った．

愛
蘭
諒

（1）リー代数を用いて・部分代数を構成する基底の組み合わせを選択し，この部

　分代数（または，対応する変位群の部分群）により拘束を表現及び分類した．

（2）拘束の接続形態に対応するリー代数間の集合演算を明らかにすることにより，

　リー代数における一般的な拘束還元の手続きを明らかにした．

　これらの成果は，拘束還元の数学的基礎を明らかにするものであり，上述の拘

束還元手続きの正当性の証明を可能にすると共に，拘束還元の更なる展開を可能

とするものである．

　第7章では，時刻を考慮してより詳細な解析を行うために，第3章で提案した

配位空間における機構モデルを拡張した．その際，第3章で提案した接触拘束表

現に対して時刻に関する拘束を付加しようとすると，その表現及び処理が複雑に

なると言う問題点を解決するために以下のことを行った．

（1）配位空間に対して新たに時刻の次元を追加した空間（時刻を考慮した配位空

　間）を導入した．

（2）時刻を考慮した配位空間を用いて接触拘束表現及び機構モデルを拡張した．

（3）これにより，接触拘束と時刻に関する拘束が，統一的に表現及び処理可能と

　なることを示した．

（4）提案した機構モデルを機構解析に対して適用し，本手法の有効性を確認した．
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　　　　　　　　　　　　　　　第8章　結論

　この結果・従来の研究ではすべての条件（入力運動など）を指定しなければ困

難であった解析が可能となり，複数の入力運動が存在する機構において，ある部

分の入力運動を与えた段階で，他の個所の自由度の確認など，複雑な解析が可能

となった．

繋
鑓
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