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 It is general to use a special machine for material test.  In this research we use the 
parallel mechanism with six degrees of freedom for material test. Parallel mechanism 
has advantages that it is controlled with fine accuracy on high load. The compression 
test and the bending test was performed under some conditions. Hybrid control law of 
position and force based on the damping control is used.  
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１． はじめに 

 現在，材料試験を行なうには圧縮試験機や曲げ

試験機のような専用の試験機，あるいは万能試験

機のように，引張，圧縮，曲げが可能な材料試験

機を用いるのが一般的である．しかし，材料の自

由度は並進運動が 3 自由度，並進運動方向を軸に

したそれぞれの回転運動が 3 自由度の計 6 自由度

であり，すべての動きを万能試験機で扱うことは

できない．また，万能試験機ではそれぞれの試験

に応じて治具の取り付けが必要となり，わずらわ

しさが生じる．そこで本研究では，手先に 6 自由

度を持つパラレルメカニズム(図 1)を材料試験機

に用いることに着目する． 

 パラレルメカニズムとは，複数のリンクを用い

て手先に複数の自由度を持つように同期させる閉

リンク機構である．同様に手先に複数自由度を持

つ機構として，シリアルメカニズム(図 2)がよく

知られている．しかし，シリアルメカニズムはリ

ンクが直列に連なっているため，ベースに近いモ

ータによる誤差が手先にまで影響し，高精度な位

置決めは望めない．また，手先での出力特性が，

非等方であるため，材料試験機には不向きである．

それに対しパラレルメカニズムはリンクが並列に
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ロボットが速度指令で動作することにある．速度

指令で動作するロボットに対しては，速度を扱う

ダンピング制御が適用しやすい．そのため，本研

究ではダンピング制御を用いて力制御を行なう．  

 手先の目標速度を Vd，手先に加わる外力を F，

アドミッタンスを B，手先速度 V として，それら

の関係は式(2.1)のようになる．  

BFVV d +=   ･･･(2.1) 

 手先が自由空間にある場合，外力 F は 0 となる

ので，式(2.2)が成り立つ． 

 dVV =    ･･･(2.2) 

 式(2.2)により手先速度が目標速度に達する．ま

た，手先が拘束空間にある場合は，手先速度V が

0 となるため，以下の式(2.3)が成立する．式(2.3)

において，目標速度 dV を変えることで手先に発生

する力を制御することが可能となる． 

B
VF d−=   ･･･(2.3) 

 以上のブロック線図を図 3 の”Force control 
law”の部分に示す． 

２．３ 6 軸材料試験機の構成 

 6 軸材料試験機はパーソナルコンピュータとパ

ラレルメカニズムと力センサで構成される．装置

の構成を図 4 に示す．また，図 5 に指令情報とセ

ンサ情報の流れを示す．まず，パーソナルコンピ

ュータからの指令が D/A ボード，モータドライバ

を介して各サーボモータへ出力される．サーボモ

ータが回転することでボールねじとつながったリ

ンクが上下し，材料に変位，姿勢変化を与えるこ

とが可能となる．さらに，手先に取り付けた力セ

ンサが材料に加わる力，モーメントを計測し，そ

の値がパーソナルコンピュータへ取り込まれる．

使用した機器の仕様を以下に示す． 

 

パラレルメカニズム 

 幅 1.2 m×幅 1.2 m×高さ 1.8 m 

 垂直方向の動作領域 最大 500 mm 

 最大可搬重量 60 kg 

 最大押しつけ力 1200 Ｎ 

 ボールねじピッチ 10 mm 

 

力覚センサ 

■定格力，トルク： 

 X 軸方向，Y 軸方向：400N 

 Z 軸方向：800N 

 X 軸周り，Y 軸周り，Z 軸周り：40N・m 

 

パーソナルコンピュータ 

 CPU PentiumⅢ 933 MHz 

 メモリ 512 MB 

 OS ART-Linux 2.4.22 

 制御周期 10 ms 

 

AC サーボモータ 

■ 定格出力：100 W 定格トルク：0.32 N・m 最大

トルク：0.95 N・m 

■ 定格回速度：3000 rpm 最大回転速度：4500 rpm 

■ サーボアンプ方式：正弦波 PWM 制御 

■ 位置検出：アブソリュートエンコーダ方式

（8192 pulse/rev） 

図 4 パラレルメカニズムと試験片 

図 5 システム構成 





ーメントが 0 になるように制御を行った．また，

X,Y,Z 軸方向には力が 0 になるように制御を行っ

た．表 1 にダンピング制御における押付動作，モ

ーメント負荷試験の各パラメータを示す．材料は

2 種類のウレタンゴムを用いる．それぞれのウレ

タンゴムの形状とばね定数を表 2 に示す．ばね定

数は市販の圧縮試験機(保証制度 1%)を用いた実

測値である． 

 押付動作，モーメント負荷試験の結果を図 8，

図 9，図 10，図 11 に示す． 

 まず，押付動作では図 8 (a)に示すように，時

間とともに Z 軸方向の位置が増えていき，約 6 秒

あたりで一定の値をとっている．これは土台に接

触し静止した状態を表す．また図 8(b)では，約 6

秒までは 0N であり自由空間上にあることが分か

る．約 6 秒での接触とともにスムーズに力が発生

し，目標値である-200N にオーバーシュートなく

安定している．このことより，押付動作が期待通

り行なえたといえる．また，0N から-200N に達す

るまでの時間は約 0.5s である． 

 次に，モーメント負荷試験では Bry=10 の図 9(a)

においてモーメント Myが目標値-1N・m にオーバー

シュートなく安定している．かかった時間は約 23

秒である．しかし，図 9(b)では力をかけるべきで

ない X 軸に力が発生している．また，図 9(c)に示

す Z 軸方向の力についてはほとんど発生していな

い．X 軸方向への力の最大値は-5N をとっているた

め，材料へ余分な力がかかっている．ただし，定

常状態では 0N に収まっていることからダンピン

グ制御が働いていることが分かる．そこで，Bry を

0.25 と小さくとって実験を行なった．その結果を

図に示す．図 10(b)では X 軸に発生する力が最大

-1N と小さくすることができた．しかし，My が目

標値に達するまでの時間は 142s かかった．また，

図 11 に示すように Bxを 10 にとると発散した．よ

って，静的なモーメント負荷試験に関しては極力

小さいアドミッタンスをとる必要がある． 

 

４． まとめ 

 パラレルメカニズムを応用した材料試験機で押

付動作，モーメント負荷試験の実験を行った．ハ

イブリッド制御の導入により，押付動作，モーメ

 円柱型ウレタンゴム A 円柱型ウレタンゴム B 

直径[mm] 50 50 

高さ[mm] 200 200 

断面積[mm2] 1963 1963 

ばね定数[N/mm] 41.7 185.2 

 

表 2 ウレタンゴムの形状とバネ定数 
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(a)y 軸周りのモーメント 

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

Time[s]

F
o
rc

e
[N

]

 
(b)x 軸方向の力 
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(c)z 軸方向の力 
図 9 モーメント負荷試験(Bx=0.25,Bry=10)



ント負荷試験が行なえた．押付動作に関してはス

ムーズな力制御が行なえ，一定の力を与えること

ができたといえる．しかしモーメント負荷試験に

関しては，アドミッタンスの設定によっては安定

となったり，不安定となったりする．また同じく

アドミッタンスによって力を与えたい方向以外に

も力が発生してしまう．これらの問題を解消する

には，時間はかかるがアドミッタンスを極力小さ

い値にすることが良いと考えられる． 

 現在，この試験機を用いて脊椎のモーメント負

荷試験を行っている．今後の課題は，制御の安定

化，試験時間の短縮，およびこの試験機の他の材

料への適用である． 
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(c)z 軸方向の力 
図 10 モーメント負荷試験(Bx=0.25,Bry=0.25) 

-400

-200

0

200

400

0.1 0.2 0.3

Time[s]

F
o
rc

e
[N

]

 

図 11 モーメント負荷試験(Bx=10,Bry=2) 


