
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】  工作物を任意の姿勢で加工する多自由度
加工機と、該工作物を加工する位置へ前記多自由度加工
機を搬送してその粗位置決めを行う搬送機構に接続さ
れ、前記多自由度加工機を移動可能なように搭載した第
１のステージと、第１のステージの位置を計測する第１
の計測装置と、前記多自由度加工機の位置を計測する第
２の計測装置とを備えた多自由度加工システムにおい
て、
伸縮アクチュエータを有する複数のリンクと、該複数の
リンクと第１のステージの、前記多自由度加工機の可動
範囲を囲む複数の位置とをそれぞれ個別に連結する複数
のジョイントと、第１のステージを工作物に固定するた
めに前記伸縮アクチュエータを伸縮制御し、また、第１
の計測装置が計測した第１のステージの位置と第２の計

測装置が計測した前記多自由度加工機の位置とに基づ
き、第１のステージ上の位置制御により、前記工作物を
加工する位置への前記多自由度加工機の精密位置決めを
行う制御装置とを備えることを特徴とする多自由度加工
システム。
【請求項２】  前記制御装置に接続され、遠隔制御を行
うための中央制御装置と通信を行う送受信機を備える請
求項１記載の多自由度加工システム。
【請求項３】  第１のステージは、前記搬送機構を分離
するための分離装置を備え、第１の計測装置は、第１の
ステージの位置及び姿勢を計測し、第２の計測装置は、
前記多自由度加工機の位置及び姿勢を計測して、前記制
御装置は、第１の計測装置が計測した第１のステージの
位置及び姿勢と第２の計測装置が計測した前記多自由度
加工機の位置及び姿勢とに基づき、前記工作物を加工す
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る位置への前記多自由度加工機の精密位置決め及び姿勢
制御を行うべく前記伸縮アクチュエータを伸縮制御する
請求項１又は２記載の多自由度加工システム。
【請求項４】  工作物に固定するための複数のクランプ
装置と、該複数のクランプ装置と前記複数のリンクとを
それぞれ個別に連結する複数のジョイントとを備える請
求項１～３の何れかに記載の多自由度加工システム。
【請求項５】  前記ジョイントは回転アクチュエータを
備え、第１の計測装置は、第１のステージの位置及び姿
勢を計測し、第２の計測装置は、前記多自由度加工機の
位置及び姿勢を計測して、前記制御装置は、第１の計測
装置が計測した第１のステージの位置及び姿勢と第２の
計測装置が計測した前記多自由度加工機の位置及び姿勢
とに基づき、前記工作物を加工する位置への前記多自由
度加工機の精密位置決め及び姿勢制御を行うべく前記回
転アクチュエータを回転制御する請求項４記載の多自由
度加工システム。
【請求項６】  前記制御装置は、第１のステージ上の位
置制御と、伸縮アクチュエータの伸縮制御と、前記ジョ
イントが有する回転アクチュエータの回転制御とによ
り、前記工作物を加工する位置への前記多自由度加工機
の精密位置決め及び姿勢制御を行う請求項５記載の多自
由度加工システム。
【請求項７】  第１の計測装置は、第１のステージの位
置及び姿勢を計測し、第２の計測装置は、前記多自由度
加工機の位置及び姿勢を計測して、前記制御装置は、第
１の計測装置が計測した第１のステージの位置及び姿勢
と第２の計測装置が計測した前記多自由度加工機の位置
及び姿勢とに基づき、前記搬送機構の作動時に生じる振
動を検知する振動検知手段と、該振動検知手段が検知し
た振動を抑制すべく前記伸縮アクチュエータを伸縮制御
する振動抑制手段とを備える請求項１～６の何れかに記
載の多自由度加工システム。
【請求項８】  前記多自由度加工機を載設し、第１のス
テージ上に摺接する手段を有し、それぞれ異なる方向へ
複数のワイヤにより引張された第２のステージと、第１
のステージの複数の位置それぞれに固定され、前記ワイ
ヤをそれぞれ巻き取る複数の巻き取り手段と、該巻き取
り手段のそれぞれが巻き取ったワイヤの長さを検出する
複数の巻き取り長検出手段とを備え、第２の計測装置
は、該巻き取り長検出手段がそれぞれ検出した前記ワイ
ヤのそれぞれの巻き取り長により、前記多自由度加工機
の位置を計測して前記制御装置へ与え、前記制御装置
は、前記工作物を加工する位置への前記多自由度加工機
の精密位置決めを行うべく前記巻き取り手段のそれぞれ
のワイヤの巻き取り長を制御する請求項１～７の何れか
に記載の多自由度加工システム。
【請求項９】  前記制御装置は、前記ワイヤのそれぞれ
の張力を検出する張力検出手段を備え、該張力検出手段
が検出した前記ワイヤのそれぞれの張力に基づき、第２

のステージの位置を一定に保つべく、第２のステージに
加わる前記多自由度加工機の加工反力及び外力を補償す
る請求項８記載の多自由度加工システム。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【産業上の利用分野】本発明は、工作物を任意の姿勢で
加工する多自由度加工機（自走機構を持つマイクロマシ
ーンを含む）と、工作物を加工する位置への多自由度加
工機の粗位置決めを行う搬送機構に接続され、多自由度
加工機を搭載したステージとを備えた多自由度加工シス
テムの改良に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】図８は、現在、試みられている、大型工
作物に形状加工又は表面処理加工を局所的に行う加工シ
ステムの１例の構成を示す概念図である。この加工シス
テムは、搬送機構であるロボットアーム１０の先端にグ
ラインダ、エンドミル等の加工工具９を取り付け、大型
工作物８の自動加工を行うものである。加工工具９の代
わりに多自由度の加工用エンドエフェクタを取り付ける
ことも検討されている。
【０００３】この加工システムでは、ロボットアーム１
０により、工作位置の変更を容易に行うことができる。
しかし、ロボットアーム１０がシリアルリンク機構であ
るため、ロボットアーム１０自体に剛性が不足してお
り、ロボットアーム１０の先端で高精度の位置決めを行
うことは難しいと言う問題点がある。また、加工を行う
ことによる反力が大きい場合、ロボットアーム１０の剛
性が不足していることが問題となり、加工システムの姿
勢が変化することによる慣性力の変化及び応答速度への
影響も問題となる。
【０００４】これらの問題を解決するために、ロボット
アーム１０の先端に取り付けた加工工具９自体を工作物
に吸着させて加工する加工システムが提案されている
（「磁力研磨工具を用いたロボットによる局面の研磨」
精密工学会誌５４／１／１９８８）。また、これとは別
に、工作物を任意の姿勢で加工する多自由度小型加工機
を移動可能なように搭載した多自由度小型加工機搭載用
ステージに、工作物と多自由度小型加工機搭載用ステー
ジとを固定するためのクランプ装置を有する複数のリン
クを取り付け、この多自由度小型加工機搭載用ステージ
をロボットアームの先端に固定した多自由度加工システ
ムが提案されている（「ローカル・マシニング・ステー
ション方式による精密加工」１９９３年度精密工学会春
季大会学術講演会講演論文集）。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】しかし、これらの加工
システムにも以下のような問題がある。前者の加工シス
テムでは、工具の位置座標はロボットアームの座標系に
よって決定されるので、加工の際の位置決め精度は、ロ
ボットアームの位置決め精度に依存する。従って、高精
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度の位置決め及び加工ができない。また、ロボットアー
ムに工具が固定されているので、工作物の工作面の法線
ベクトルに対して、工具の作動方向が限定される。ま
た、工具自体を工作物に吸着させているので、曲率半径
が小さい工作物には適応が困難である。
【０００６】後者の多自由度加工システムでは、多自由
度小型加工機搭載用ステージに備えた複数のリンクの長
さが固定されているので、多自由度小型加工機が工作物
に対して取り得る位置と姿勢が限定される。また、ロボ
ットアームが多自由度小型加工機を搬送するときに、精
密機器である多自由度加工システムが、ロボットアーム
の振動を受けて、不具合を生じる虞れもある。
【０００７】本発明は、上述のような事情に鑑みてなさ
れたものであり、第１発明では、伸縮アクチュエータを
有する複数のリンクと、リンクのそれぞれと多自由度加
工機を移動可能なように搭載した第１のステージとを連
結する複数のジョイントと、第１のステージを工作物に
固定するために伸縮アクチュエータを伸縮制御し、ま
た、第１のステージの位置と多自由度加工機の位置とに
基づき、工作物を加工する位置への多自由度加工機の精
密位置決めを行う制御装置とを設けることにより、多自
由度加工機の工作物に対する位置決め精度が向上し、大
型工作物に対する場合には、形状加工及び表面処理加工
を局所的に行うことができる多自由度加工システムを提
供することを目的とする。第２発明では、制御装置に接
続され、遠隔制御を行うための中央制御装置と通信を行
う送受信機を設けることにより、遠隔制御が可能であ
り、多自由度加工機の工作物に対する位置決め精度が向
上し、大型工作物に対する場合には、形状加工及び表面
処理加工を局所的に行うことができる多自由度加工シス
テムを提供することを目的とする。
【０００８】  第３発明では、搬送機構を分離するため
の分離装置を備えた第１のステージと、工作物を加工す
る位置への多自由度加工機の精密位置決め及び姿勢制御
を行うべく伸縮アクチュエータを伸縮制御する制御装置
とを設けることにより、多自由度加工機の工作物に対す
る位置決め精度が向上し、大型工作物に対する場合に
は、形状加工及び表面処理加工を局所的に行うことがで
き、１台の搬送機構で複数の多自由度加工機を作業させ
て作業能率が向上する多自由度加工システムを提供する
ことを目的とする。第４発明では、工作物に固定するた
めの複数のクランプ装置と、複数のクランプ装置と複数
のリンクとをそれぞれ個別に連結する複数のジョイント
とを設けることにより、多自由度加工機の工作物に対す
る位置決め精度及び加工精度が向上し、工作物の傾斜角
度を限定せず、大型工作物に対する場合には、形状加工
及び表面処理加工を局所的に行うことができる多自由度
加工システムを提供することを目的とする。
【０００９】第５発明では、回転アクチュエータを備え
たジョイントと、第１のステージの位置及び姿勢と多自

由度加工機の位置及び姿勢とに基づき、工作物を加工す
る位置への多自由度加工機の精密位置決め及び姿勢制御
を行うべく回転アクチュエータを回転制御する制御装置
とを設けることにより、多自由度加工機の工作物に対す
る位置決め精度及び加工精度が向上し、工作物の傾斜角
度に関係なく加工作業を行うことができ、大型工作物に
対する場合には、形状加工及び表面処理加工を局所的に
行うことができる多自由度加工システムを提供すること
を目的とする。
【００１０】第６発明では、第１のステージ上の位置制
御と、伸縮アクチュエータの伸縮制御と、ジョイントが
有する回転アクチュエータの回転制御とにより、工作物
を加工する位置への多自由度加工機の精密位置決め及び
姿勢制御を行う制御装置を設けることにより、多自由度
加工機の工作物に対する位置決め精度及び加工精度が向
上し、工作物の傾斜角度に関係なく加工作業を行うこと
ができ、大型工作物に対する場合には、形状加工及び表
面処理加工を局所的に行うことができる多自由度加工シ
ステムを提供することを目的とする。
【００１１】第７発明では、第１の計測装置が計測した
第１のステージの位置及び姿勢と第２の計測装置が計測
した多自由度加工機の位置及び姿勢とに基づき、搬送機
構の作動時に生じる振動を検知する振動検知手段と、振
動検知手段が検知した振動を抑制すべく伸縮アクチュエ
ータを伸縮制御する振動抑制手段とを備えた制御装置と
を設けることにより、多自由度加工機の工作物に対する
位置決め精度が向上し、大型工作物に対する場合には、
形状加工及び表面処理加工を局所的に行うことができ
て、搬送時の振動を抑制できる多自由度加工システムを
提供することを目的とする。
【００１２】第８発明では、多自由度加工機を載設し、
第１のステージ上に吸着する手段を有し、それぞれ異な
る方向へ複数のワイヤにより引張された第２のステージ
と、第１のステージの複数の位置それぞれに固定された
ワイヤの巻き取り手段と、巻き取り手段のそれぞれが巻
き取ったワイヤの長さを検出する複数の巻き取り長検出
手段と、巻き取り長検出手段がそれぞれ検出した巻き取
り長により多自由度加工機の位置を計測する第２の計測
装置と、多自由度加工機の位置及び姿勢と第１のステー
ジの位置及び姿勢とに基づき、多自由度加工機の精密位
置決めを行うべく巻き取り手段のそれぞれのワイヤの巻
き取り長を制御する制御装置とを設けることにより、多
自由度加工機の工作物に対する位置決め精度が向上し、
多自由度加工機を小型に製作できて、大型工作物に対す
る場合には、形状加工及び表面処理加工を局所的に行う
ことができる多自由度加工システムを提供することを目
的とする。
【００１３】第９発明では、ワイヤのそれぞれの張力を
検出する張力検出手段を備え、張力検出手段が検出した
ワイヤのそれぞれの張力に基づき、第２のステージの位
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置を一定に保つべく、第２のステージに加わる多自由度
加工機の加工反力及び外力を補償する制御装置を設ける
ことにより、多自由度加工機の工作物に対する位置決め
精度及び加工精度が向上し、多自由度加工機を小型に製
作できて、大型工作物に対する場合には、形状加工及び
表面処理加工を局所的に行うことができる多自由度加工
システムを提供することを目的とする。
【００１４】
【課題を解決するための手段】本発明の第１発明に係る
多自由度加工システムは、工作物を任意の姿勢で加工す
る多自由度加工機と、該工作物を加工する位置へ前記多
自由度加工機を搬送してその粗位置決めを行う搬送機構
に接続され、前記多自由度加工機を移動可能なように搭
載した第１のステージと、第１のステージの位置を計測
する第１の計測装置と、前記多自由度加工機の位置を計
測する第２の計測装置とを備えた多自由度加工システム
において、伸縮アクチュエータを有する複数のリンク
と、該複数のリンクと第１のステージの、前記多自由度
加工機の可動範囲を囲む複数の位置とをそれぞれ個別に
連結する複数のジョイントと、第１のステージを工作物
に固定するために前記伸縮アクチュエータを伸縮制御
し、また、第１の計測装置が計測した第１のステージの
位置と第２の計測装置が計測した前記多自由度加工機の
位置とに基づき、第１のステージ上の位置制御により、
前記工作物を加工する位置への前記多自由度加工機の精
密位置決めを行う制御装置とを備えることを特徴とす
る。
【００１５】第２発明に係る多自由度加工システムは、
前記制御装置に接続され、遠隔制御を行うための中央制
御装置と通信を行う送受信機を備えることを特徴とす
る。
【００１６】第３発明に係る多自由度加工システムは、
第１のステージは、前記搬送機構を分離するための分離
装置を備え、第１の計測装置は、第１のステージの位置
及び姿勢を計測し、第２の計測装置は、前記多自由度加
工機の位置及び姿勢を計測して、前記制御装置は、前記
工作物を加工する位置への前記多自由度加工機の精密位
置決め及び姿勢制御を行うべく前記伸縮アクチュエータ
を伸縮制御することを特徴とする。
【００１７】  第４発明に係る多自由度加工システム
は、工作物に固定するための複数のクランプ装置と、該
複数のクランプ装置と前記複数のリンクとをそれぞれ個
別に連結する複数のジョイントとを備えることを特徴と
する。
【００１８】第５発明に係る多自由度加工システムは、
前記ジョイントは回転アクチュエータを備え、第１の計
測装置は、第１のステージの位置及び姿勢を計測し、第
２の計測装置は、前記多自由度加工機の位置及び姿勢を
計測して、前記制御装置は、第１の計測装置が計測した
第１のステージの位置及び姿勢と第２の計測装置が計測

した前記多自由度加工機の位置及び姿勢とに基づき、前
記工作物を加工する位置への前記多自由度加工機の精密
位置決め及び姿勢制御を行うべく前記回転アクチュエー
タを回転制御することを特徴とする。
【００１９】第６発明に係る多自由度加工システムは、
前記制御装置は、第１のステージ上の位置制御と、伸縮
アクチュエータの伸縮制御と、前記ジョイントが有する
回転アクチュエータの回転制御とにより、前記工作物を
加工する位置への前記多自由度加工機の精密位置決め及
び姿勢制御を行うことを特徴とする。
【００２０】第７発明に係る多自由度加工システムは、
第１の計測装置は、第１のステージの位置及び姿勢を計
測し、第２の計測装置は、前記多自由度加工機の位置及
び姿勢を計測して、前記制御装置は、第１の計測装置が
計測した第１のステージの位置及び姿勢と第２の計測装
置が計測した前記多自由度加工機の位置及び姿勢とに基
づき、前記搬送機構の作動時に生じる振動を検知する振
動検知手段と、該振動検知手段が検知した振動を抑制す
べく前記伸縮アクチュエータを伸縮制御する振動抑制手
段とを備えることを特徴とする。
【００２１】第８発明に係る多自由度加工システムは、
前記多自由度加工機を載設し、第１のステージ上に摺接
する手段を有し、それぞれ異なる方向へ複数のワイヤに
より引張された第２のステージと、第１のステージの複
数の位置それぞれに固定され、前記ワイヤをそれぞれ巻
き取る複数の巻き取り手段と、該巻き取り手段のそれぞ
れが巻き取ったワイヤの長さを検出する複数の巻き取り
長検出手段とを備え、第２の計測装置は、該巻き取り長
検出手段がそれぞれ検出した前記ワイヤのそれぞれの巻
き取り長により、前記多自由度加工機の位置を計測して
前記制御装置へ与え、前記制御装置は、前記工作物を加
工する位置への前記多自由度加工機の精密位置決めを行
うべく前記巻き取り手段のそれぞれのワイヤの巻き取り
長を制御することを特徴とする。
【００２２】第９発明に係る多自由度加工システムは、
前記制御装置は、前記ワイヤのそれぞれの張力を検出す
る張力検出手段を備え、該張力検出手段が検出した前記
ワイヤのそれぞれの張力に基づき、第２のステージの位
置を一定に保つべく、第２のステージに加わる前記多自
由度加工機の加工反力及び外力を補償することを特徴と
する。
【００２３】
【作用】本発明の第１発明に係る多自由度加工システム
では、搬送機構により工作物を加工する粗位置まで運搬
された後、制御装置が、伸縮アクチュエータを伸縮制御
して、第１のステージを工作物に対して固定する。そし
て、制御装置は、第１の計測装置が計測した第１のステ
ージの位置と第２の計測装置が計測した多自由度加工機
の位置とに基づき、第１のステージ上の位置制御によ
り、工作物を加工する位置への多自由度加工機の精密位
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置決めを行う。
【００２４】第２発明に係る多自由度加工システムで
は、搬送機構により工作物を加工する粗位置まで運搬さ
れた後、制御装置が、送受信機を通じて中央制御装置か
ら遠隔制御され、伸縮アクチュエータを伸縮制御して、
第１のステージを工作物に対して固定する。そして、制
御装置は、中央制御装置からの遠隔制御を受けながら、
第１の計測装置が計測した第１のステージの位置と第２
の計測装置が計測した多自由度加工機の位置とに基づ
き、第１のステージ上の位置制御により、工作物を加工
する位置への多自由度加工機の精密位置決めを行う。
【００２５】第３発明に係る多自由度加工システムで
は、搬送機構が、工作物を加工する位置への多自由度加
工機の粗位置決めを行った後、分離装置が、第１のステ
ージと搬送機構とを切り離す。その後、第１の計測装置
が計測した第１のステージの位置及び姿勢と第２の計測
装置が計測した多自由度加工機の位置及び姿勢とに基づ
き、制御装置が、第１のステージ上の位置制御及び伸縮
アクチュエータの伸縮制御により、工作物を加工する位
置への多自由度加工機の精密位置決め及び姿勢制御を行
う。
【００２６】第４発明に係る多自由度加工システムで
は、リンクのそれぞれとジョイントにより連結されたク
ランプ装置が工作物に固定された後、制御装置が、工作
物を加工する位置への多自由度加工機の精密位置決め及
び姿勢制御を行う。
【００２７】第５発明に係る多自由度加工システムで
は、第１の計測装置が計測した第１のステージの位置及
び姿勢と第２の計測装置が計測した多自由度加工機の位
置及び姿勢とに基づき、制御装置が、回転アクチュエー
タを回転制御しながら、工作物を加工する位置への多自
由度加工機の精密位置決め及び姿勢制御を行う。
【００２８】第６発明に係る多自由度加工システムで
は、制御装置は、第１のステージ上の位置制御と、伸縮
アクチュエータの伸縮制御と、クランプ装置とリンクと
を連結するジョイントが有する回転アクチュエータの回
転制御とにより、工作物を加工する位置への多自由度加
工機の精密位置決め及び姿勢制御を行う。
【００２９】第７発明に係る多自由度加工システムで
は、第１の計測装置が計測した第１のステージの位置及
び姿勢と第２の計測装置が計測した多自由度加工機の位
置及び姿勢とに基づき、振動検知手段が、搬送機構の作
動時に生じる振動を検知する。振動抑制手段は、振動検
知手段が検知した振動を抑制すべく、伸縮アクチュエー
タを伸縮制御する。
【００３０】第８発明に係る多自由度加工システムで
は、第２の計測装置は、巻き取り長検出手段がそれぞれ
検出したワイヤのそれぞれの巻き取り長により、多自由
度加工機を載設した第２のステージの位置を計測して制
御装置へ与え、制御装置は、第２の計測装置が計測した

第２のステージの位置及び姿勢と、第１の計測装置が計
測した第１のステージの位置及び姿勢とに基づき、巻き
取り手段のそれぞれのワイヤの巻き取り長を制御して、
工作物を加工する位置への多自由度加工機の精密位置決
めを行う。
【００３１】第９発明に係る多自由度加工システムで
は、制御装置は、張力検出手段が検出したワイヤのそれ
ぞれの張力に基づき、第２のステージに加わる多自由度
加工機の加工反力及び外力を補償して、第１のステージ
上の第２のステージの位置を一定に保つ。
【００３２】
【実施例】以下に、本発明の実施例を、それを示す図面
を参照しながら説明する。図１は、第１，２発明に係る
多自由度加工システム（以下、ローカルマシニングステ
ーションと記す）の１実施例の構成を示す概念図であ
る。このローカルマシニングステーションは、工作物を
任意の姿勢で加工する３自由度を有する小型放電加工機
１（多自由度加工機）と、小型放電加工機１の上部に設
けられた、小型放電加工機１の位置を計測する加工機位
置計測装置６と、工作物を加工する位置へ小型放電加工
機１を搬送してその粗位置決めを行うロボットアーム
（搬送機構）に接続部５により固定され、小型放電加工
機１を移動可能なように搭載した多自由度加工機搭載用
ステージ２と、ローカルマシニングステーション各部へ
電源を供給するエネルギ源（バッテリ）１９とを備えて
いる。
【００３３】加工機位置計測装置６は、多自由度加工機
搭載用ステージ２を基準座標として、小型放電加工機１
の位置を計測する。多自由度加工機搭載用ステージ２に
は、小型放電加工機１の可動範囲を囲む所定位置に、イ
ンチワーム機構３ａ（伸縮アクチュエータ）を有する３
本のリンク３が、それぞれのジョイント（図示せず）に
より連結されている。リンク３の多自由度加工機搭載用
ステージ２と反対側の先端は半球形になっている。
【００３４】多自由度加工機搭載用ステージ２の中央部
には、多自由度加工機搭載用ステージ２の位置を計測す
る、ＬＥＤ光を用いた３次元座標系における非接触計測
装置であるステージ位置計測装置７が設けられている。
ステージ位置計測装置７の上部には、多自由度加工機搭
載用ステージ２を工作物に固定するためにインチワーム
機構３ａを伸縮制御し、また、ステージ位置計測装置７
が計測した多自由度加工機搭載用ステージ２の位置と加
工機位置計測装置６が計測した小型放電加工機１の位置
とに基づき、工作物を加工する位置への多自由度加工機
１の精密位置決めを行う、マイクロコンピュータを有す
る制御装置７ｂが設けられている。制御装置７ｂには送
受信機１７が接続され、送受信機１７は、遠隔制御を行
うための中央制御装置１８と通信を行うようになってい
る。中央制御装置１８は、ホストコンピュータを有し、
１以上のローカルマシニングステーションを中央集中制

(5)                           特許３５００４４３
9 10

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50



御する。
【００３５】このような構成のローカルマシニングステ
ーションの動作を以下に説明する。図２は、このローカ
ルマシニングステーションの作動態様を示す説明図であ
る。このローカルマシニングステーションは、ロボット
アーム１０の先端に接続部５により固定されており、ロ
ボットアーム１０により工作物８の加工位置まで運搬さ
れる。加工位置まで運搬されたローカルマシニングステ
ーションは、制御装置７ｂが、送受信機１７を通じて中
央制御装置１８から遠隔制御され、各リンク３の先端が
工作物に接するように、インチワーム機構３ａを伸縮制
御し、ロボットアーム１０からの押しつけ力により、多
自由度加工機搭載用ステージ２を工作物に対して固定す
る。
【００３６】その後、制御装置７ｂは、中央制御装置１
８からの遠隔制御を受けながら、ステージ位置計測装置
７が計測した多自由度加工機搭載用ステージ２の工作物
８に対する絶対的な位置と加工機位置計測装置６が計測
した小型放電加工機１の工作物８に対する相対的な位置
とに基づき、工作物８を加工する位置への小型放電加工
機１の精密位置決めを行う。精密位置決めの後、中央制
御装置１８からの遠隔制御を受けた制御装置７ｂからの
指示により、小型放電加工機１は工作物８を放電加工す
る。制御装置７ｂは、加工時に小型放電加工機１の位置
がずれないように、加工時にも精密位置決めを行う。加
工液の供給、排出はステージに取り付けたノズルで行
う。
【００３７】尚、ステージ位置計測装置７は、レーザビ
ーム、超音波等を用いた３次元座標系における非接触計
測装置でも良く、また、工作物上にマーカを設置し、そ
のマーカを検出して、位置を計測するものでも良い。ま
た、ステージ位置計測装置７は、粗さ計等のスタイラス
（触針）により工作物面上を走査することで、位置を計
測するものでも良く、接触式、非接触式を問わない。
【００３８】第３発明に係るローカルマシニングステー
ションの１実施例の構成は、図１に示す第１，２発明に
係るローカルマシニングステーションの構成における、
ロボットアームとの接続部５が、ロボットアームと容易
に分離接続可能な、ロボットハンド、電磁石等を使用し
た分離装置５ａになっている。尚、ロボットアームの代
わりにクレーンを使用することもできる。また、加工機
位置計測装置６は、多自由度加工機搭載用ステージ２を
基準座標として、小型放電加工機１の位置及び姿勢を計
測する加工機位置計測装置６に、ステージ位置計測装置
７は、多自由度加工機搭載用ステージ２の位置及び姿勢
を計測するステージ位置計測装置７ａになっている。そ
の他の構成は、第１，２発明に係るローカルマシニング
ステーションの構成と同様なので、説明を省略する。
【００３９】このような構成のローカルマシニングステ
ーションの動作を以下に説明する。図３は、このローカ

ルマシニングステーションの作動態様を示す説明図であ
る。このローカルマシニングステーションは、ロボット
アーム１０の先端に固定された状態で、ロボットアーム
１０により工作物８の加工位置まで運搬される。加工位
置まで運搬されたローカルマシニングステーションは、
３本のリンク３の先端が工作物８に接した状態で、中央
制御装置１８からの遠隔制御を受けて、分離装置５ａに
よりロボットアーム１０と切り離される。
【００４０】ロボットアーム１０と切り離されたローカ
ルマシニングステーションは、ステージ位置計測装置７
ａが計測した多自由度加工機搭載用ステージ２の工作物
８に対する絶対的な位置及び姿勢と加工機位置計測装置
６ａが計測した小型放電加工機１の工作物８に対する相
対的な位置及び姿勢とに基づき、制御装置７ｃが、送受
信機１７を通じて中央制御装置１８から遠隔制御を受け
ながら、多自由度加工機搭載用ステージ２上の制御及び
伸縮アクチュエータの伸縮制御により、工作物８を加工
する位置への小型放電加工機１の精密位置決め及び姿勢
制御を行う。
【００４１】精密位置決め及び姿勢制御の後、小型放電
加工機１は、制御装置７ｃからの指示により、工作物８
を放電加工する。制御装置７ｃは、加工時に小型放電加
工機１の位置及び姿勢がずれないように、中央制御装置
１８から遠隔制御を受けながら、加工時にも、多自由度
加工機搭載用ステージ２上の制御及び伸縮アクチュエー
タの伸縮制御により、工作物８を加工する位置への小型
放電加工の精密位置決め及び姿勢制御を行う。このロー
カルマシニングステーションでは、ロボットアーム１０
は、ローカルマシニングステーションを運搬するだけな
ので、図３に示すように、１台のロボットアーム１０に
より、複数のローカルマシニングステーションを工作物
８上で捌くことができ、作業能率を向上させることが可
能である。
【００４２】図４は、第４発明に係るローカルマシニン
グステーションの１実施例の構成を示す概念図である。
このローカルマシニングステーションは、図１に示す第
１，２発明に係るローカルマシニングステーションの構
成における、ロボットアームとの接続部５が、ロボット
アームと容易に分離接続可能な、ロボットハンド、電磁
石等を使用した分離装置５ａになっている。また、リン
ク３の多自由度加工機搭載用ステージ２と反対側の先端
が、半球形ではなく、工作物に固定するためのクランプ
装置４と、このクランプ装置４とリンク３とを連結する
ジョイント４ａとを備えている。クランプ装置４は、工
作物８が鉄等の磁性体の場合は、電磁石を利用した機構
のもの、工作物８が非磁性体の場合は、真空パッド等の
吸引力を利用した機構のものを使用する。その他の構成
は、第１，２発明に係るローカルマシニングステーショ
ンの構成と同様なので、説明を省略する。
【００４３】このローカルマシニングステーションは、
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ロボットアーム１０の先端に固定された状態で、ロボッ
トアーム１０により工作物８の加工位置まで運搬され
る。加工位置まで運搬されたローカルマシニングステー
ションは、３本のリンク３の先端のクランプ装置４によ
り工作物８に固定された後、中央制御装置１８からの遠
隔制御を受けて、分離装置５ａによりロボットアーム１
０と切り離される。ロボットアーム１０と切り離された
ローカルマシニングステーションは、ステージ位置計測
装置７ａが計測した多自由度加工機搭載用ステージ２の
工作物８に対する絶対的な位置及び姿勢と加工機位置計
測装置６ａが計測した小型放電加工機１の工作物８に対
する相対的な位置及び姿勢とに基づき、制御装置７ｃ
が、送受信機１７を通じて中央制御装置１８から遠隔制
御を受けながら、多自由度加工機搭載用ステージ２上の
制御及び伸縮アクチュエータの伸縮制御により、工作物
８を加工する位置への小型放電加工機１の精密位置決め
及び姿勢制御を行う。
【００４４】このとき、クランプ装置４が工作物８に固
定されているが、ジョイント４ａによりクランプ装置４
とリンク３とが連結されているので、多自由度加工機搭
載用ステージ２と工作物８とリンク３とでパラレルリン
ク機構が構成される。また、各リンク３は、自由な姿勢
で伸縮することができる。その他の動作は、上述で説明
した第１，２発明に係るローカルマシニングステーショ
ンの動作と同様なので、説明を省略する。
【００４５】このローカルマシニングステーションで
は、ロボットアーム１０は、ローカルマシニングステー
ションを運搬するだけなので、図３に示すように、１台
のロボットアーム１０により、複数のローカルマシニン
グステーションを工作物８上で捌くことができ、作業能
率を向上させることが可能である。また、クランプ装置
４により工作物８に固定されるので、図３に示すような
水平面又は水平面に近い工作面に限らず、どのような傾
斜角度の工作面においても、ロボットアーム１０と切り
離して作動できる。また、多自由度加工機搭載用ステー
ジ２と工作物８とリンク３とでパラレルリンク機構が構
成されるので、剛性が高まり、高精度の位置決め及び加
工ができる。また、各リンク３は、自由な姿勢で伸縮す
ることができるので、小型放電加工機１は、広範囲の角
度から加工作業を行うことができる。
【００４６】第５，６発明に係るローカルマシニングス
テーションの１実施例の構成は、図４に示す第４発明に
係るローカルマシニングステーションの構成における、
クランプ装置４とリンク３とを連結するジョイント４ａ
が、回転アクチュエータを備えたものである。その他の
構成は、第４発明に係るローカルマシニングステーショ
ンの構成と同様なので、説明を省略する。
【００４７】このローカルマシニングステーションは、
ステージ位置計測装置７ａが計測した多自由度加工機搭
載用ステージ２の工作物８に対する絶対的な位置及び姿

勢と加工機位置計測装置６ａが計測した小型放電加工機
１の工作物８に対する相対的な位置及び姿勢とに基づ
き、制御装置７ｃが、送受信機１７を通じて中央制御装
置１８から遠隔制御を受けながら、多自由度加工機搭載
用ステージ２上の制御及び伸縮アクチュエータの伸縮制
御に加えて、ジョイント４ａが有する回転アクチュエー
タの回転制御により、工作物８を加工する位置への小型
放電加工機１の精密位置決め及び姿勢制御を行う。その
他の動作は、第４発明に係るローカルマシニングステー
ションの動作と同様なので、説明を省略する。このロー
カルマシニングステーションでは、制御装置７ｃは、ジ
ョイント４ａが有する回転アクチュエータの回転制御に
よっても、工作物８を加工する位置への小型放電加工機
１の精密位置決め及び姿勢制御を行うので、小型放電加
工機１は、より広範囲の角度から加工作業を行うことが
できる。
【００４８】図５は、第７発明に係るローカルマシニン
グステーションの１実施例の作動態様を示す説明図であ
る。このローカルマシニングステーションは、図３に示
す第３発明に係るローカルマシニングステーションと略
同様であるが、ロボットアームに代わってクレーン１１
によりクレーンのワイヤ２０を介して搬送される。ま
た、リンク３は、図６に示すように、多自由度加工機搭
載用ステージ２の法線ベクトルと一致しない所定方向へ
付勢されて保持されている。また、制御装置７ｄは、ク
レーン１１によるローカルマシニングステーションの搬
送時に、ステージ位置計測装置７ａが計測した多自由度
加工機搭載用ステージ２の位置及び姿勢と加工機位置計
測装置６ａが計測した小型放電加工機１の位置及び姿勢
とに基づき、その変化速度が所定値より大きいときは、
その変化を振動として検知し、その検知した振動を抑制
するように、伸縮アクチュエータ３ａを図６の矢符方向
へ伸縮制御する。その他の構成は、第３発明に係るロー
カルマシニングステーションの構成と同様なので、説明
を省略する。
【００４９】このローカルマシニングステーションは、
クレーン１１がローカルマシニングステーションを工作
物８を加工する位置迄搬送するときに、制御装置７ｄ
は、上述の制御を行い、伸縮アクチュエータ３ａの伸縮
に伴う慣性力により、ローカルマシニングステーション
が振動することを抑制する。ローカルマシニングステー
ションが工作物８を加工する位置に固定された後の動作
は、第３発明に係るローカルマシニングステーションの
動作と同様なので、説明を省略する。このローカルマシ
ニングステーションでは、クレーン１１により工作物８
を加工する位置迄搬送されるときに生じる振動を抑制で
きるので、工作物８を加工する位置に固定される動作が
振動により妨害されることがなく、また、振動により不
具合が生じることもない。
【００５０】図７（ａ）は、第８，９発明に係るローカ
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ルマシニングステーションの１実施例の構成を示す側面
図であり、図７（ｂ）は、その下面図である。このロー
カルマシニングステーションは、小型放電加工機１（多
自由度加工機）を載設し、多自由度加工機搭載用ステー
ジ２ａのステージ面に吸着する磁力を利用した手段（図
示せず）を有し、それぞれ異なる所定の３方向へワイヤ
１３により引張された移動ステージ１２を備えている。
また、多自由度加工機搭載用ステージ２ａのステージ面
の裏面のそれぞれの所定位置に固定され、ワイヤ１３を
それぞれ巻き取る３個のモータ１４と、ワイヤ１３をモ
ータ１４へ誘導するためのモータ１４毎の１対のプーリ
１６と、モータ１４のそれぞれが巻き取ったワイヤ１３
の長さを検出する、各１対のプーリ１６の何れかに取り
付けられたロータリエンコーダ１５（巻き取り長検出手
段）１５とを備えている。
【００５１】また、ロータリエンコーダ１５がそれぞれ
検出したワイヤ１３のそれぞれの巻き取り長により小型
放電加工機１の位置を計測する加工機位置計測装置６ｂ
と、加工機位置計測装置６ｂが計測した小型放電加工機
１の位置及び姿勢とステージ位置計測装置７ａが計測し
た多自由度加工機搭載用ステージ２ａの位置及び姿勢と
に基づき、モータ１４のそれぞれのワイヤ１３の巻き取
り長を制御して、工作物を加工する位置への小型放電加
工機１の精密位置決めを行う制御装置７ｅとを備えてい
る。
【００５２】制御装置７ｅは、また、ワイヤ１３のそれ
ぞれの張力を検出する張力検出手段（図示せず）を備
え、この張力検出手段が検出したワイヤ１３のそれぞれ
の張力に基づき、ワイヤ１３が弛まないように、移動ス
テージ１２に加わる小型放電加工機１の加工反力及び外
力を補償して、移動ステージ１２の位置を一定に保つ。
張力検出手段は、モータ１４の電機子に流れる電流を測
定することにより、ワイヤ１３の張力を検出する。加工
機位置計測装置６ｂ、ステージ位置計測装置７ａ及び制
御装置７ｅは、多自由度加工機搭載用ステージ２ａのス
テージ面の裏面に設けられている。その他の構成は、第
３発明に係るローカルマシニングステーションの構成と
同様なので、説明を省略する（但し、多自由度加工機搭
載用ステージ２ａに連結されているリンク３、ロボット
アームとの分離装置５ａ、中央制御装置１８等は図示せ
ず）。
【００５３】このような構成のローカルマシニングステ
ーションの動作を以下に説明する。このローカルマシニ
ングステーションは、ロボットアームにより、工作物を
加工する位置への粗位置決めが行われた後、制御装置７
ｅが、送受信機１７を通じて中央制御装置（図示せず）
から遠隔制御を受けながら、加工機位置計測装置６ｂが
計測した小型放電加工機１の位置及び姿勢と、ステージ
位置計測装置７ａが計測した多自由度加工機搭載用ステ
ージ２ａの位置及び姿勢とに基づき、各モータ１４のそ

れぞれのワイヤ１３の巻き取り長を制御して、移動ステ
ージ１２に載設された小型放電加工機１の、工作物を加
工する位置への精密位置決めを行う。
【００５４】このとき、制御装置７ｅは、張力検出手段
が検出したワイヤ１３のそれぞれの張力に基づき、ワイ
ヤ１３が弛まないように、各モータ１４のそれぞれのワ
イヤ１３の巻き取り長を制御する。制御装置７ｅは、制
御装置７ｅの指示により小型放電加工機１が工作物を放
電加工しているときは、中央制御装置１８から遠隔制御
を受けながら、移動ステージ１２に加わる小型放電加工
機１の加工反力及び外力を補償して、移動ステージ１２
の位置を一定に保つ。その他の動作は、第３発明に係る
ローカルマシニングステーションの動作と同様なので、
説明を省略する。
【００５５】このローカルマシニングステーションで
は、ワイヤ１３を使用することにより、小型放電加工機
１を載設した移動ステージ１２の駆動装置（モータ１
４）及び位置計測装置（加工機位置計測装置６ｂ）を、
移動ステージ１２の外部に設けることができるので、移
動ステージ１２を小型に製作することが可能である。
尚、上述の各実施例における、リンクのそれぞれと多自
由度加工機搭載用ステージとを連結するジョイントが設
けられる位置は、必ずしもリンクの端部である必要はな
く、リンクの中間部であっても良い。また、リンクが有
する伸縮アクチュエータは、インチワーム機構に限ら
ず、電動シリンダ等であっても良い。
【００５６】
【発明の効果】本発明の第１発明に係る多自由度加工シ
ステムによれば、多自由度加工機の工作物に対する位置
決め精度が向上し、大型工作物に対する場合には、形状
加工及び表面処理加工を局所的に行うことができる。
【００５７】第２発明に係る多自由度加工システムによ
れば、多自由度加工機の工作物に対する位置決め精度が
向上し、大型工作物に対する場合には、形状加工及び表
面処理加工を局所的に行うことができる。また、集中制
御により、複数の多自由度加工機を作業させることがで
きるので、作業能率を向上させることができる。
【００５８】第３発明に係る多自由度加工システムによ
れば、多自由度加工機の工作物に対する位置決め精度が
向上し、大型工作物に対する場合には、形状加工及び表
面処理加工を局所的に行うことができる。また、１台の
搬送機構で複数の多自由度加工機を作業させることがで
きるので、作業能率を向上させることができる。
【００５９】第４発明に係る多自由度加工システムによ
れば、工作面の傾斜角度に関係なく加工作業を行うこと
ができ、大型工作物に対する場合には、形状加工及び表
面処理加工を局所的に行うことができる。また、第１の
ステージと工作物とリンクとでパラレルリンク機構が構
成されるので、剛性が高まり、高精度の位置決めができ
る。また、各リンクは、自由な姿勢で伸縮することがで
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きるので、多自由度加工機は、広範囲の角度から加工作
業を行うことができる。
【００６０】第５，６発明に係る多自由度加工システム
によれば、多自由度加工機の工作物に対する位置決め精
度が向上し、大型工作物に対する場合には、形状加工及
び表面処理加工を局所的に行うことができる。また、回
転アクチュエータの回転制御によっても、工作物を加工
する位置への多自由度加工機の精密位置決め及び姿勢制
御を行うので、多自由度加工機は、より広範囲の角度か
ら加工作業を行うことができる。
【００６１】第７発明に係る多自由度加工システムによ
れば、多自由度加工機の工作物に対する位置決め精度が
向上し、大型工作物に対する場合には、形状加工及び表
面処理加工を局所的に行うことができる。また、搬送時
の振動を抑制できるので、工作物を加工する位置に固定
される動作が振動により妨害されることがなく、振動に
より不具合が生じることがない。
【００６２】第８発明に係る多自由度加工システムによ
れば、多自由度加工機の工作物に対する位置決め精度が
向上し、大型工作物に対する場合には、形状加工及び表
面処理加工を局所的に行うことができる。また、多自由
度加工機を小型に製作することができる。
【００６３】第９発明に係る多自由度加工システムによ
れば、多自由度加工機を小型に製作できて、大型工作物
に対する場合には、形状加工及び表面処理加工を局所的
に行うことができる。また、第２のステージに加わる多
自由度加工機の加工反力及び外力を補償するので、多自
由度加工機の工作物に対する位置決め精度が向上する。
【図面の簡単な説明】
【図１】第１，２発明に係る多自由度加工システムの１
実施例の構成を示す概念図である。
【図２】第１，２発明に係る多自由度加工システムの作
動態様を示す説明図である。
【図３】第３発明に係る多自由度加工システムの作動態
様を示す説明図である。
【図４】第４発明に係る多自由度加工システムの１実施

例の構成を示す概念図である。
【図５】第７発明に係る多自由度加工システムの１実施
例の作動態様を示す説明図である。
【図６】第７発明に係る多自由度加工システムの動作を
示す説明図である。
【図７】第８，９発明に係る多自由度加工システムの１
実施例の構成を示す側面図（ａ）及び下面図（ｂ）であ
る。
【図８】大型工作物に形状加工又は表面処理加工を局所
的に行う従来の加工システムの構成例を示す概念図であ
る。
【符号の説明】
１  小型放電加工機（多自由度加工機）
２，２ａ  多自由度加工機搭載用ステージ（第１のステ
ージ）
３  リンク
３ａ  インチワーム機構（伸縮アクチュエータ）
４  クランプ装置
４ａ  ジョイント
５  接続部
５ａ  分離装置
６，６ａ，６ｂ  加工機位置計測装置（第２の計測装
置）
７，７ａ  ステージ位置計測装置（第１の計測装置）
７ｂ，７ｃ，７ｄ，７ｅ  制御装置
８  工作物
１０  ロボットアーム
１１  クレーン
１２  移動ステージ（第２のステージ）
１３  ワイヤ
１４  モータ
１５  ロータリエンコーダ（巻き取り長検出手段）
１６  プーリ
１７  送受信機
１８  中央制御装置

【図２】 【図３】
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【図１】 【図５】

【図６】 【図８】

【図４】

(10)                           特許３５００４４３



【図７】
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