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原 著論文

2本 のフレキシブル リンクを有する

3自 由度 マ ニ ピュレー タのモデ リングと制御

吉 川 恒 夫*村 上 弘 記**細 田 耕*

Modeling and Control of a Three Degree

of Freedom Manipulator with Two Flexible Links

Tsuneo YOSHIKAWA Hiroki MURAKAMI Koh HOSODA

Increasingly, light and fast robots are in demand, and the flexibility of their links are no longer 

negligible. For such robots, which are often called fllexible arms, it is necessary to compensate for 

deformations and to supress vibrations caused by the elasticity of the links. In general , some mathe-
matical models are required for the analysis or control of flexible arms. There have been many studies 

about planar motions of flexible arms, but not so many about 3 D motions. In this paper, a 3 D 

spring/mass model is proposed to describe an elastic link with a heavy lumped mass and a light beam 

in 3 D motion. A flexible arm which has three joints and two elastic links is modeled in this way. 

The equation of motion and then the state equation are derived to describe the dynamics of the 

flexible arm under certain assumptions. It is shown that we can determine the end-of-arm position 

and orientation from the output of accelerometers installed at the tips of the elastic links. Experi-

mental results demonstrate that a controller designed using optimal regulator theory can suppress the 

vibration significantly.

Key Words : Flexible Arms, 3 D motion, 3 D spring/mass Model, Accelerometers, Optimal Regulator 

Theory

1.は じ め に

近年,産 業用 ロボットの軽量化や,そ の運動の高速化

が進んでお り,ま た宇宙用として,長 尺,軽 量なアーム

に対する要求がでている.こ のような,負 荷に対して剛

性が低下したアームを取 り扱 う場合には,ア ームの柔軟

性によるたわみや振動が発生するので,こ れらを抑制,

または補償することが重要な問題とな りつつある.

フ レキシブルアームの解析や制御においては,一 般に

アームの柔軟性を何らかの形でモデ リングする必要があ

る.従 来行われてきた研究は,1リ ソクアームの運動や,

2リ ンクのフレキシブルアームの平面運動に関するもの

がほとんどであった1,2,3,4).3次 元空間内の運動につい

う方法5),静 的たわみ曲線を利用する方法6),偏 微分方程

式をモー ドによってモデル化する方法7),リ ッツ関数に

よってモデルを作る方法8)な どが提案されているが,実

際に3次 元の実験まで行われたものは少な く,行 われて

いても,モ デルの特性上,ア ームの姿勢変化に対する柔

軟性の変化を考慮しにくかった り5),ダ イナ ミクスを考

慮していない6)と い うのが現状である.

一般のフレキシブルアームの場合
,各 リンクが非常に

軽量で各 リンクの先端に大きい質量がついているケース

が多いと考えられる.そ の運動は先端の質量に支配され

るので,本 論文ではこのようなフレキシブルアームの3

次元空間内における実時間制御を行うために,各 フレキ

シブル リンクの柔軟性を リンク先端質量がバネによって

支え られ るものと近似し,ア ーム全体をこの結合である

ては,柔 軟性を手先に集中したばね としてモデル化を行
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2吉 川恒夫 村上 弘記 細 田 耕Fig.1Flexible robot used for experiments

もの としてモデル化する方法を提案する,こ れによって

アームの姿勢変化によるアーム全体の弾性の変動や,各

リンク間の振動の連成を簡単に取 り扱 うことができる.

次 に,こ のモデルをもとに,試 作した2つ のフレキシブ

ル リンクを持つ3自 由度PUMA形 アームを対象とし,

ラグランジュの方法を用いて,運 動方程式を導出する,

振動を検出するために,各 フレキシブルリンクの先端に

加速度センサを取 り付け,こ れによって各フレキシブル

リンクの弾性変位を測定できることを示す.そ して,こ

れ らの制御対象に最適 レギュレータの理論を適用してフ

イ ー ドバ ッ クゲ イ ンを 求 め る.さ ら に実 験 を 行 い,提 案

した 方 法 の 有 効 性 を 検 証 す る.な お,加 速 度 セ ンサ を 検

出 に用 い る こ と につ い ては い くつ か の 報 告 が あ り5,9,107,

本 報 告 もそ の 延 長 上 にあ る、

2.フ レキ シブ ルアームのモデ リング

2.1モ デ リ ング の 際 の 仮 定

Fig.1に 示 す よ うな,3リ ン ク3自 由 度 の ロ ボ ッ ト

ア ー ムを 取 り扱 う.第2,第3リ ンクが 柔 軟 性 を 持 ち,

そ の 先 端 に 集 中 質量m2,m3が つ い て い る.ま た,第2

リン クの 根 本 に は カ ウ ン タバ ラ ンスmcが 付 い て い る.

ロ ボ ッ トの 状 態 を 検 出 す るセ ンサ と して,各 関 節 に エ ン

コ ー ダ,第2,第3リ ソ クの 先 端 に加 速 度 セン サ を 装 備

して い る。

以 上 の よ うな ア ー ムに 対 して,以 下 の よ うな 仮 定 が 成

立 す る もの とす る.

A1.リ ン ク1は 剛 体 で あ る.

A2.リ ン ク2,3の 先 端 荷 重m2,m,m3と カ ウ ン タパ

ラmcは は質 点 とみ なせ る.

A3.リ ン ク2,3の 質 量 は先 端 荷 重 に比 べ て 非 常 に

小 さ く,無 視 す る こ とが で き る.

A4.リ ソ ク2,3は 一 様 な特 性 を 持 つ 丸棒 を 単 純 ば

りで あ る とみ な せ る.た だ し,リ ンク2の カ ウ ンタバ ラ

ンス と関 節2の 間 の 部 分 は剛 体 で あ る もの とす る.

仮 定A1～A4に 基 づい て,柔 軟 性 を 持 つ リ ン クの モ

デ ル と して,そ の柔 軟 性 を リ ン クに 固定 され た3本 の 並

Fig.2 3Dspring/mass model Fig.3Coordinate frames of the flexible robot
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進ばね,回 転ばねによって記述し,こ れ らに先端質点が

支えられているような,3次 元ぽね一質量モデルを考え

る(Fig.2).

2.2座 標系の設定

以上のようなフレキシブルアームに対して座標系を設

定する(Fig.3).基 準座標系 Σ。の原点O0を 関節軸

1,2の 交点に,Z0軸 を関節1に 沿って鉛直 上方に,

そ してX0,Y0軸 を右手系をなすようにとる.こ の基準

座標系は慣性座標系になっているとする.第1リ ンク座

標系 Σ1は 関節1の 変位が0の とき Σ0と 一致するよ

うに リンク1に 固定する.第2リ ンク座標系 Σ2は 原点

は Σ。,Σ、と同じで,X2軸 は リンク2の 接線を,Z2軸

は関節軸2を とり,y2軸 を これらと右手系をなすよう

にとる.第3リ ンク座標系は,原 点03を,弾 性変形し

ていないときの第2リン クと,関 節軸3と の交点とし,

第2リン ク座標系と同様に第3リ ンクに固定してとる.

リンク2,3は 柔軟性を持つので,そ の弾性変位を記

述 するために リンク先端座標系 Σei(i=2,3)を 設定す

る.こ れらは リンクiの 先端に固定され,弾 性変位がな

いときにリンクa座 標系と方向が一致するようにとる.

2.3弾 性力と変位の関係

リンクi先 端座標系 Σ,名の リンクi標 系 Σ名に関

す る変位,変 位角を,ベ クトル4di,φiで 表す.

〓

(1)

φi=[φixφiyφiz]T(i=2,3)  (2)

ここでliは リンクZの 長さ,δi,φiZは リンクiの 弾性

によって生じる Σeiの Σiに 関する微小変位,微 小変

位角である.ま た添字Tは,行 列またはベクトルの転置

を表す.

仮 定A3,A4よ り,リ ン ク1座 標 系iか らみ た リ

ン クi先 端 にか か る力,モ ー メ ン ト .fi,物 は 弾 性 変 位

82,φiを 使 って,

〓

(3)

で 与 え られ る.こ こで,」Kijは 以 下 の よ うにな る.

〓〓

た だ し,

Ei:リ ン クiの 縦弾 性 係数

Gi:リ ン ク2の 横 弾 性 係数

Ai:リ ン クiの 断面 積

1i:リ ン ク2の 長 さ

Ii:リ ン ク の 断面2次 モ ー メ ン ト

〓:リ ン クiの 断面2次 極 モ ー メ ン ト

で あ る.

3.3自 由度7レ キシブルアームの運動学

3。1座 標 変 換

第i関 節角を θiと し,リ ンクi座 標系 Σ名からリン

ク7座 標系 Σjへ の姿勢変換行列をjRiと す るとき,

〓(4)

となる.ま た,Σe2か ら Σ2へ の変換行列2Re2は,2

次以上の微小項を無視すると

〓(5)

とな る.

Σiか ら基準座標系 Σ。への変換行列0Tiも,以 下

のように定義しておく.

0T1=0R1 (6)
0T2=0RllR2 (7)

0T3=3R1R22Re2e2R3 (8)

3.2リ ンク 先 端 質 点 の 運 動

華 準 座標 系 か ら見 た,第2リ ン ク,第3リ ン クの先 端

質 点 の 位 置 ベ ク トル を γi(i=2,3),と す る と,

〓

(9)

とな る.ま た,リ ン ク2に つ い て い る カ ウ ンタ バ ラ ンス

の 重 心 ベ ク トル γcは 以 下 の よ うに な る.

γc=0T2dc (10)

た だ し,dcは 第2リ ン ク座 標 系 か ら 見 た カ ウ ンタ パ ラ

ンス の 位 置 ベ ク トル で,dc=[-1cOO]Tで 表 され る.

先 端 質点 の 速 度,加 速 度 は(9)式 を 微 分す る こ とに

よ って 次 の よ うに 得 られ る.

〓

(11)
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〓(12)

こ こ で,

〓(13)

である.Uの 最初の添字jは 微分される姿勢変換行列が

0Tjで あ ることを表し,そ れ以後の添字k,tはθk,の

についての偏微分を,*は φのみについての時間微分を

それぞれ表している.ま た,カ ウンタバランスの重心ベ

クトルrcの 速度,加 速度は次のようになる.

〓(14)

〓(15)

4.3自 由度フ レキ シブル アーム の動 力学

4.1運 動 エ ネ ル ギ

2.1節 でお いた 仮 定A2,A3よ り,こ の ロボ ッ トの運

動 エ ネ ル ギ は,リン ク2,3の 先 端 質 量 とカ ウン タ バ ラ

ンスの 運 動 エ ネ ル ギ,お よ び各 軸 の モ ー タの 回 転 運 動 エ

ネ ルギ の 和 とな る.リン クiの 運 動 エ ネ ルギEkiは,

〓(16)

〓(17)

〓(18)

と表 され る.た だ し,Imiはi軸 モ ー タの 関 節 軸 回 りの

慣 性 モ ー メ ン トで,Im1は リン ク1のZ1軸 回 りの 慣 性

モ ー メン トも含 む もの とす る.し た が って,ロ ボ ッ ト全

体 の 運 動 エ ネ ル ギEkは,

〓(19)

で 与 え られ る.

4.2ポ テ ンシ ャル エ ネ ル ギ

(3)式 よ り,第iリ ン クの 弾 性 に よ る ポ テ ン シ ャル

エ ネ ル ギEpi(i=2,3)は,

〓(20)

と な る.ま た 重 力 に よ る ポ テ ンシ ャ ルエ ネ ルギEp9は,

次 の よ うに な る.

Epg=m2gTr2+m3gTr3+mcgtrc (21)

こ こ で,

g=[0 0g0]Tg0:重 力 加 速 度

で あ る.以 上 よ り,ロ ボ ッ ト全 体 の ポ テ ン シ ャル エ ネ ル

ギEpは,

〓( 22)

と表される.

4.3ロ ボ ットの運動方程式

ラグランジュ法を用いてロボットの運動方程式を導出

する.ラ グランジュ関数Lは,

L=ER-Ep (23)

で 与 え られ る.

ま ず,関 節 変数 θi(i=1,2,3)に つ い て の運 動方 程式

は

〓(i=1,2,3) (24)

とな る.た だ しτiは,i関 節 に お け る駆 動 トル クで あ

る.(24)式 を計 算 し(12),(15).式 を用 い る と,

〓(25)

を得る.ロ ボットの構造上m1=0と なるのだが,こ こ

ではmlの まま残 して計算の見通しを良くした.

弾性変位,変 位角 δi,φi(i=2,3)に 関する運動方程

式は.

〓

(26)

〓(27)

と な る.こ れ らを 計 算 す る と,ま ず δ乞 に関 して,

〓(28)

〓(29)

また φiに 関 して,

〓(30)

K33T(δ3+K32φ3=0 (31)

を 得 る.た だ し,v3は,

〓( 32)

で与えられ行列である.

4.4回 転 変位の消去

2.1節 の仮定A2で,リン ク先端の集中質量を質点と

JRSJ Vol.9No.1 February,19914
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仮定したことから,(25),(28)～(31)式 で表され た運

動方程式においてφは θ,δに従属な変数となる.

(31)式 よ り,φ3は 次 の よ うに 表 さ れ る.

φ3=-K32-1K33Tδ3  (33)

この式 と(29)式,(30)式 よ り φ2は,

φ2=K22-1V3T0T3(K31-K33K32-1K33T)δ3

- K22-1K23Tδ2  (34)

のように表される.(33),(34)式 を 時間微分してiφ,

〓を求め,(25),(28),(29)式 に代入することにより,

θ,δを独立変数とする運動方程式を得ることができる.

この計算手順は簡単であるが,得 られる運動方程式はか

な り複雑な形になるのでここには示 さない.

5.制 御 系 の 構 成

5.1状 態方程式の導出

制御系の構成のための状態方程式を導出するにあた り,

上述のように運動方程式が少し複雑すぎるので,次 のよ

うな仮定を設けて,近 似的な運動方程式を求める.

B1.目 標軌道の終点のまわ りの振動制御を取 り扱う

ものとし,コ リオ リカ,遠 心力は無視する.

B2.振 動により発生する変位は微小とする.し たが

って,弾 性力の項以外に δ,φを含む項は無視する.

B3.X軸 方 向には,変 形しないものとする.(δx≡

0)

仮定B1,B2よ り(12),(15)式 は,

〓(35)

〓(36)

〓(37)

とな る.た だ し,

d2=[l200]T,d3=[1300]T

0 T3=0R11Re2R3,U3i〓

で あ る.(33)～(37)式 を,(25),(28),(29)式 に代 入,

仮 定B1～B3を 使 い,さ ら に,

ξ=[θ1δ2zδ3zθ2θ3δ2yδ3y]T

u=[τ1τ2τ3]T

とおいて整理すると,最 終的に以下のような運動方程式

が得られる.

〓(38)

〓〓〓〓〓〓〓

た だ し,

LC=12COSθ2+13COS(θ2+θ3)

LS=12Sinθ2+13Sin(θ2+θ3)

〓

〓日本 ロボ ット学会誌9巻1号 1991年2月5



6 吉 川恒夫 村上 弘記 細 田 耕

〓である.(38)式 よ り,運 動方程式が水平方向,垂 直方

向の成分に分離されていることに注意しよう.今,状 態

変数を,

〓と し,入 力 を,

nη=[τ1]

uv=[τ2τ3]T

とすると,水 平方向,垂 直方向それぞれの状態方程式表

現は,

〓(39)

〓(40)

とな る.た だ し,

〓

である.(40)式 の右辺の第3項 は以下に示す補償 に よ

って0と みなすことができる.Gvの 第1,第2成 分は,

〓(41)

を新 しい入力とする事で補償できる.ま た δ2y,δ3yの目

標値S2yd,S3ydを 重力による静的なたわみ量 とし,δ2y,

δ8yと δ2yd,δ3ydの 偏差を改めて δ2y,δ3yと お くこと

によりGvの 第3,第4成 分を補償する.こ こで目標値

δ2yd,δ3ydは運動方程式(38)の 動的な項をすべて0と

おくことによって次のように求まる.

〓〓(42)

〓(43)

5.2観 測方程式の導出

各関節のエ ンコーダによって,状 態量の うち,関 節の

角度を測定することができる.ま た,各 弾性 リンクの先

端に取 り付けた加速度センサによって,弾 性変形の成分

であるδを観測することができる.以 下にそれを示す.

なお,加 速度センサは Σ,座 標系のXYZ各 軸に沿っ

て取 り付けるものとす る.

第iリ ンク先端に取 り付けた加速度セ ンサの出力 を

iとすると,次 ように表され る.

αi=OTiT(ri+g) (44)

(28)～(31)式 を使い,仮 定B1に よ り遠心力,コ リオ

リカの項を無視す ると,セ ンサ出力 碗 と,先 端変位 δ名

の間には,以 下のような関係式が成 り立つ.

〓

(45)

た だ し,

N1=K21-K23K22-1K23T

〓

N3=K31-K33K32-1K33T

であ る.(45)式 を書き下 し,仮 定B3よ りδxを 無視,

各 エンコーダ信号を加えることによって,次 のような観

測方程式を得る.

ξ=[θ1δ2xδ3zθ2θ3δ2yδ3y]T

=H[θ1θ3θ3a3z a3x a3y a3z]T (46)
た だ し,

〓

である.Hは 行フルランクになってお り,可 観測である

ことがわかる.な お,(46)式 は センサ入力が8つ で,

状態変数は7つ しかない冗長な表現になってお り,例 え

ばa3xの セ ソサがなくても測定可能であるが,本 論文

JRSJ Vol.9 No.1 February,1991

6



2本 のフ レキシブル リンクを有す る3自 由度 マニピ ュレータのモデ リン グと制御 7

では,8つ のセンサを取 り付け,観 測値をより正確なも

のとすることにする.

5.3振 動制御のアルゴリズム

前節までの考察によって重力項を除 くと線形な状態方

程式(39),(40)が 得 られ,ま た,シ ステムが可観測で

あることがわかったので,こ れに最適 レギュレータの理

論を用い状態 フィー ドバックゲインを求めることを考え

る.

最適 レギュレータを構成する際の水平方向,垂 直方向

の評価関数Jh,Jvと して,以 下のようなものを考える.

〓(47)

た だ し,Q,Rは,適 当 な重 み 行列 で あ る.ま た,xnd,

Xvdは そ れ ぞれXn,Xvの 目標 値 で あ り,

xnd=[θ1dO O O O O]1'

xvd=[e2d θ3dδ2ydδ3ydO O O O]T

とす る.Jn,Jvを 最 小 化 す る状 態 フ ィ ー ドバ ック 制 御

TablelParameters of links

則 は,シ ステムが可制御可観測である場合,次 のリカッ

チ方程式の解1)を 用いることにより一億 に求めることが

できる.

〓(48)

この と き,最 適 入 力un*,uv*は,

〓(49)

となる.な お,(49)式 の状態フィードバ ックゲインは,

関節変数 θ=[θ1θ2θ3]Tの 関数であることに注意され

たい.し たがって,各 種の終点における制御を行いたい

場合には,各 終点に対応するについてリカ ッチ方 程式

Fig.4Block diagram of robot contzol system

日本ロボット学会誌9巻1号 1991年2月7



8 吉川恒 夫 村 上 弘記 細 田 耕

(48)の 解 が必要である.こ のため,各 θの値に対する

最適 フィー ドバックゲインのテーブルをあらか じめオフ

ラインで作成してお くなどの工夫が必要であろ う.

6.試 作 した ロボ ッ トに よる実験

6.1実 験 装 置

本方法の有効性を検証するために,各 軸PD制 御 との

結果の比較を行 う.こ こで目標値は,仮 定B1に も示 し

たようにPTPで 与えるものとす る.

今回実験に使用 したロボットの諸元 をTable1に 示

す.リ ンク2,3が 柔軟性を持つアームである.リン ク

2,リ ン ク3の 先 端 質 量 は そ れ ぞ れ,2.1kg,0.25kg

で,リ ンク2に は,関 節2か ら 一13cmの 位置 に カ ウ

ン タパ ラ ンス4.2kgが 取 り付 け られ て い る.各 関 節 は ,

DCモ ー タ に よ っ て ハ ーモ ニ ッ ク ドラ イ ブを 通 じて駆 動

され,Im1=2.52,Im2=0.46,Im3=0.11(kg・m2)で あ

る.

コ ン トロー ラの 構 成 図 をFig.4に 示 す .各 関 節 角 は

オ プ テ ィ カル エ ン コー ダに よ っ て検 出 され,そ の信 号 は

PI/0を 通 して ホ ス トコ ン ピ ュー タ に取 り込 まれ る.第

2,第3リ ン クの 先 端 の 加 速 度 セ ンサ に よ ってa2y,a2z,

a3x,a3y,a3zが 検 出 され,A/Dコ ン バ ー タを 通 じ て ホ

Fig.5Experimental results

(using PD control,[0°60゜―45゜]→[20゜45゜―90゜])
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ス トコ ンピ ュ ー タ に送 られ る.こ れ らの 測 定 値 か ら(46)

式 よ り ξが 得 られ,ξ は これ を 数 値 微 分 して 求 め られ る.

ホ ス トコ ンピ ュ ー タ に よ り算 出 され た 駆 動 入 力 信 号 は,

D/Aコ ンバ ー タ よ り ドラ イ バ ア ンプへ と供 給 され る.

実 際 の 実 験:では,NEC製 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タPC-

9801RX(数 値演 算 プ ロセ ッサ80287搭 載)を ホス トコ

ン ピ ュ ー タ と し,ア セ ン ブ ラ言 語 とC言 語 で プ ロ グ ラ ム

を 記 述 した と ころ,各 軸PD制 御,提 案 した 方 法 と もに

制 御 器 の サ ン プ リン グ タ イ ムは4.Omsと な っ た.

6.2実 験 結 果

実験 は[θ1,θ2,θ3]に つ い て,以 下 の よ うな 値 を 始 点,

目標 値 とす るPTP制 御 につ い て,各 軸PD制 御 と本 方

式 との 比 較 を 行 った.

[0゜,60゜,―45゜]→[20゜,45゜,―90゜]

まず 各 軸PD制 御 の ゲ イ ンを 実 験 的 に調 整 し,次 の よ

うに と った.

τ1=-300.0(θ1-θld)-59.3θ1

τ2=-297.3(θ2-θ2d)-34.6θ2

τ3=-192.9(θ3一 θ3d)-14.1θ3

状態フィー ドバ ックの最適ゲインを決定するには,重 み

行列を決めなければならない.こ こでは,制 振制御の各

関節角θiに ついてのフィー ドバ ックゲインを算出した

Fig.6Experimental results

(using proposed scheme,[0゜60゜―45゜]→[20゜45゜―90゜])

日本ロボット学会誌9巻1号 1991年2月
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結果,実 験的に調整 した各軸PD制 御のゲインに近 くな

るようにとった.使 用した重み行列を以下に示す.

Qn=diag[9×104 1×106 5×106 1 1 1 ]

Rn=[1]

Qv=diag[9.5×104 8×104 8×105 8×105

10 10 10 10]

Rv=diag[1 2]

この重みを使って求まった制御則は次のようになる.

τi=-300.0(θ1-61θ1d)-2941.7δ2z-365.1δ3

z -59.36θ1-28.2δ2z-73.1θ3z

τ2= -297 .3(θ2-θ2d)+74.5(θ3-θ3d)

+555.0(δ2y-δ2ya)-55.7(δ83y-8sya)〓

実験の結果をFig.5～6に 示す.グ ラフはそれぞれ関

節角偏差 θ1-θ1d,θ2-θ2d,θ3-θ3dと,先 端弾性変位δ

2y-δ2yd,δ2z,δ3y-δ3yd,δ3zを 表 している.な お,こ

の軌道周辺に関しては可制御であることを数値的に確認

した.

Fig.5,6よ り各軸PD制 御で存在した大きな残留振

動が,提 案した制御方式によって顕著に抑えられている

ことがわかる.な お,関 節角偏差θ1-θld,θ2-θ2dの グ

ラフにおいて,定 常偏差が生 じているのは各関節におけ

る摩擦によるものであると思われる.

7.お わ り に

本論文では,3自 由度2フ レキシブル リンクを持つア

ームの制振制御について考察を行った.ま ず,各 リンク

を簡単なバネ,質 量系で近似し,ロ ボ ット全体をその結

合として表すようなモデルを提案した.そ して,そ のモ

デルの運動方程式を導き,あ る仮定のもとで近似を行い,

線形な状態方程式を求めた.ま た,リン ク先端の加速度

センサにより,モ デルの柔軟性の状態が観測できること

を示し,こ れに対し,最 適 レギュ レータ理論を用いて制

御系を構成した.さ らに実験を行い,各 関節についての

PD制 御との比較をして本方式の有効性を検証した.

今後の研究課題としては,こ のモデルを用いた軌道制

御の問題がある.

なお,本 研究に用いたフレキシブルアーム実験装置の

作成については,(株)豊 田自動織機のご援助を得た.ま

た,本 研究にご協力いただいた吉田篤氏(現 在(株)リ ク

ルー ト)に 感謝の意を表す.
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