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〔原 著論文〕

パ ラ レル マ ニ ピュレー タの 設 計 と機 構 特 性

津 坂 祐 司*福 泉 武 史**井 上 博 允***

パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ は エ ン ドエ フ ェ クタ ーを 拘 束 す る6つ の ア クチ ュエ ー タが す べ て並 列 に 配 置 され た 独

特 の構 造 を持 つ.そ の簡 単 な対 称 性 の よい デザ イ ンは8面 体 とな り,そ の デ ザ イ ンで は頭 部 三 角 形 と底 部 三 角 形

が6本 の長 さ の制 御 で き る シ リン ダ で結 合 され て い る.シ リン ダの長 さ を制 御 す る こ とに よ り頭 部 三 角 形 を底 部

三 角 形 に対 して任 意 の 位置 姿 勢 に位 置 決 め で き る.こ の構 造 は 非 常 に シ ン プル で あ る が,機 構 の可 動 範 囲が 狭 く

運 動 の 可逆 性 が 損 なわ れ が ち で あ る.こ の問 題 を 解 決 す るた め 我 々は パ ン タ グ ラ フ リン クを3組 用 い て,各 リ ン

クは2個 のDCモ ー タ で駆 動 し,直 動 ア クチ ュエ ー タを 用 い る必 要 の な い デザ イ ンを 行 った.こ の デ ザ イ ンに よ

り,コ ンパ ク トで な おか つ 出力 重 量 比 の大 き な6自 由度 マ ニ ピュ レー タを 実 現 す る こ とが で きた.本 論 文 で は幾

何 学 的 な解 析 と静 的 な力 の解 析 と静 的 な力 の解 析 と機 構 の特 性 に つ い て のべ る.加 え て パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ

の 特 異 点 に つ い て の考 察 も行 う.

1.は じ め に

パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ は,エ ン ドエ フ ェ クタ の6個

の 自由 度 を 制 御 す るた め の駆 動 ジ ョイ ン トが す べ て並 列

に 配 置 され て い るマ ニ ピ ュ レー タで あ る.従 来 の マ ニ ピ

ュ レー タ の多 くは駆 動 ジ ョイ ン トを直 列 に接 続 して い き

必 要 な 自 由度 を 得 て い る.そ れ に対 して パ ラ レル マ ニ ピ

ュ レー タ は,自 由な6つ の 自由 度 を持 つ エ ン ドフ ェ クタ

を,基 準 座 標 系 に 対 して1自 由 度 だ け制 御 可能 な駆 動 ジ

ョイ ン トで拘 束 して い き,そ れ を6個 取 付 け て6自 由度

制 御 可 能 に した 機 構 と考 え る こ と が で きる.こ の機 構

は,3本 の指 で 物 体 を つ まん で い る状 態 に 似 て い る.

こ の よ うな 機 構 の 実 際 の 例 と して フ ライ トシ ミュ レー

タが あ る.フ ライ トシ ミュ レー タは8面 体 の上 面 の三 角

形 と底 面 の三 角 形 の 間 の6辺 を6本 の 油 圧 シ リン ダで支

え 長 さを 制 御 で き る よ うに した機 構 を持 つ.コ ッ ク ピ ッ

トが 上 面 の三 角 形 の 上 に 乗 りそ の 動 きが シ ミュ レー トで

き る.ま たMcCallionら は同 様 の8面 体 の機 構 を用 い

て6自 由度 コン プ ライ ア ン トデ パ イ スや6自 由 度 作 業用

プ ラ ッ トフ ォー ムを 作 製 した2～3).こ の よ うな機 構 は 従

来 み な リニ ア ア クチ ュエ ー タを 用 い て 作 られ て きた が リ

ニ ア ア クチ ュエ ー タを 用 い た 設 計 で は 可 動 範 囲 を 広 くす

る こ とが 難 し く,実 現 す るた め に 複 雑 な 機 構 が 必 要 とな

りが ち であ る.ま た シ リン ダや ボ ー ル ス ク リュー な どの

リニ ア ア クチ ュエ ー タで は,摩 擦 の 影 響 が 大 き く,運 動

の可 逆 性 が 損 なわ れ る.こ の 可 逆 性 は コ ン プ ライ ア ンス

制 御 を行 う ときな ど に有 効 な 性 質 で あ る.

そ こ で我 々 は リニ ア ア クチ ュエ ー タの 代 わ りに リン ク

機 構 とDCモ ー タ とそ の 減 速 用 の 遊 星 歯 車 機 構 だ け で構

成 され た パ ラ レル マ ニ ピュ レー タを 設 計 した.我 々の設

計 した パ ラ レル マ ニ ピュ レー タは か な り広 い 可 動 範 囲 を

持 ち摩 擦 が 少 な いた め 運 動 の可 逆 性 と効 率 を 損 な わ ず,

小 形 コ ンパ ク トで,従 来 のサ ー ボ モ ー タ と歯 車 で 実 現 で

き,し か も か な りの力 を 出す こ とが で き る.本 論 文 では

Fig. 1 Octahedral design
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Fig. 2 Pantograph as a substitute for triangle

こ の デザ イ ンの 詳 細 と,幾 何学 的 解 析,静 的 力 の計 算,

実 機 で得 られ る特 性 に つ い て述 べ る.

2.機 構

パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タの基 本 的 な概 念 をFig.1に 示

す.頭 部 三 角 形HoH1H2に エ ン ドフ ェ クタが 固 定 され,

底 部 三 角 形B0B1B2は 基 準座 標 系 に 固定 され る.頭 部 三

角 形 は,球 面 継 手 に よ り接 続 され た 長 さの 制 御 で き る シ

リン ダ6本 に よ り支 え られ て い る.6本 の シ リン ダの 長

さ を制 御 す る こ とに よっ て可 動 範 囲 内 で頭 部 三 角 形 に 任

意 の 位置 姿勢 を と らせ る こ とが で き る.

Fig.1で 示 した8面 体 型 デ ザ イ ンは,対 象性 が よ くま

た 簡 単 で あ るが,実 際 に は,い くつ か の問 題 点 が あ る

.第 一 には 可 動 範 囲 が 狭 い とい う点 で あ る.パ ラ レル マ ニ

ピ ュ レー タの 可 動 範 囲 を拡 げ るた め に は,Fig.1に お け

る三 角 形 瓦HiBjBkの 形 を大 き く変 化 させ 得 る こ とが 必 要

Fig. 3 Pantograph link implementation

で あ る.し か しシ リ ンダ を用 いた 設 計 では,一 辺 の長 さ

の 最大 と最 少 の比 が 大 き くと る こ とが で きな い た め 狭 い

可 動 範 囲 しか得 られ な い.第 二 の点 は運 動 の可 逆 性 が 損

な わ れ る こ とで あ る.こ の可 逆 性 は,コ ンプ ラ イ ア ン ス

制 御 を 行 う とき に重 要 とな る.シ リ ンダ を用 いた 場 合 に

は 摩 擦 が 大 きい た め十 分 な可 逆 性 は得 られ な い.ま た ボ

ール ス ク リュ ー とモ ータ を用 い た場 合 は機 構 が 複 雑 に な

り コンパ ク トに 造 る こ とが難 しい とい う問題 も 出 て くる.

そ こ で我 々は パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タを直 動 ア クチ ュ

エ ー タを 用 い ず,リ ン ク機 構 とDCモ ー タ,歯 車 減速 だ

け で実 現 した.Fig.2に そ の 設 計 の コ ンセ プ トを 示 す.

リニ ア ア チ ュエ ー タを 含 む 三 角 形HpB1B2を パ ン タ グ

ラフH0Q0C0R0で 置 換 え る.頭 部 三 角 形H0H1H2は

H0点 に あ る球 面 継 手 を介 して パ ンタ グ ラ フ と 接 続 して

あ る.パ ンタ グ ラ フの乗 っ て い る平 面 はBiB2軸 す な わ

ち 底 部三 角形 の 辺 まわ りに 自 由 に回 転 す る こ とが で き

る.リ ン クQ0C0と リン クR0C0のC0ま わ りの回 転 角

を そ れ ぞ れ制 御 してHoを パ ンタ グラ フ の平 面 内 で任 意

の 点 に 持 って い く こ とが で きる.こ れ は2辺 の長 さが 制

御 で き る三 角 形HoB1B2と 等 価 で あ る.パ ンタ グラ フ リ

ン クを 用 い た この 設 計 で は,通 常 の シ リ ン ダ等 を用 い る

設 計 に比 べ,H0点 の 取 り得 る範 囲 が か な り拡 が る.Fig

.3に 実 際 に採 用 した パ ン タ グ ラ フ機 構 を示 す.こ の機 構

を3組 並 列 に組 合 わ せ る こ とに よ り,パ ラ レル マ ニ ピ ュ

レー タ を実 現 す る こ とが で き る.試 作 した パ ラ レル マ ニ

ピ ュ レー タ の全 体 の機 構 と主 要 な 寸 法 をFib.4に 示 す.

これ は基 本 的 に は8面 体 型 の デザ イ ン と等 価 で あ るが,

Fig. 4 The assembled parallel manipulator
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Fig. 5 Whole view of the mechanism

そ の可 動 範 囲 は8面 体 型 の もの よ りもか な り広 い.ま た

減 速 比 が1:9と 小 さい た め 運動 の 可逆 性 も十 分 に あ る.

1組 の パ ン タ グ ラ フは2個 のDCサ ー ボ モ ー タ で駆 動 さ

れ,6個 の モ ー タの 回転 角 と,3組 の パ ンタ グラ フ の

.BiBj軸 まわ りの 回転 角 が シ ャフ トエ ン コー ダ で計 測 で

き る.後 述す る よ うに パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ で は ジ ョ

イ ン ト角 か ら頭 部 三 角 形 の位 置 姿 勢 を求 め る こ とが 困 難

で あ る が パ ンタ グ ラフ の回 転 角 を計 測 す る こ と に よ りそ

の 変換 が 容 易 に な る 。

3.幾 何 学 的 な 解 析

3.1ジ ョイ ン ト角の 算 出

頭 部 三 角 形 の位 置 姿 勢 か ら6つ の ジ ョイ ン ト角 を 求 め

る方 法 につ い て述 べ る.ま ず 基 準 座 標 系 に お け る,頭 部

三 角 形 を支 え る3つ の球 面 継 手 の 中 心 の 座 標 を 求 め そ の

値 か ら必 要 な ジ ョイ ン ト角 を 計 算 す る.

Fig.6に 示 す 様 に,各 座 標 系,点,角 度 等 を定 め る.

座 標 系 は 太 大 文 字 で,点 は 大 文字 で,点 ベ ク トル は点 に

対 応 す る太 小 文 字 で,角 度 は ギ リシア文 字 で あ らわ す.

左 肩 添 字 は,点 また は座 標 系 の基 準 とな る座 標 系 を あ ら

わ し省 略 時 は 後 述 の0を 基 準 とす る.頭 部 三 角 形 に 固定

した 座 標 系 をT,底 部 三 角 形B0B1B2の 中 心 に 固定 した

座 標 系 を0と し,3つ の球 面 継 手 の 中 心 点 をH0H1H2と

す る〓 の 角 をFig.6に 示 す よ うに定 義

す る と α0,β0,α1,β1,α2,β2が求 め る ジ ョイ ン ト角 で あ

る.ま た,パ ンタ グ ラ フ リン クの 一 辺 の 長 さを1,,

Hiを 含 む パ ンタ グ ラフ リ ン クの動 く平 面 と,BJBk軸 と の

距 離 をld,BjBkの 中点 と0の 原 点 との距 離 をlm,Tか

ら見 たHi点 を表 す ベ ク トル をThaと す る.こ れ らlr,

ld,lm,Thiは 定 数 で あ る.

今,マ ニ ピ ュ レー タ の 位置 姿 勢 が0か らTへ の変 換 行

列0Tで 与 え られ る とす る と,Oか ら見 たHi点 の位 置

ベ ク トルｰhtは,次 式 に よ り求 め られ る.

Fig. 6 Coordinate system and joint variables

0hi=0TTht(i=0, 1, 2) (1)

各0haか ら ジ ョイ ン ト変 数aiβiは,従 来 の マ ニ ピ ュ

レ ー タ と 同 様 に 求 め る こ と が で ぎ る .こ の 計 算 は3つ の

パ ン タ グ ラ フ リ ン ク毎 に 独 立 に 計 算 で き る た め そ の1つ

に つ い て 示 し,以 降 添 字iは 適 宜 省 略 す る.

底 部 三 角 形 に 固 定 さ れBfBkの 中 点 に 原 点 が あ る 座 標

系0Viと,パ ン タ グ ラ フ リ ン ク内 の 各 リ ン ク に 固 定 し

た 座 標 系 と をFig.6に 示 す よ う に 定 義 す る とｰYaCZ=

0,1,2)は 次 式 で 表 わ さ れ る.

〓(2)

こ こ でCoとS0は,添 字i毎 に 異 な り,そ の 値 を

Table1に 示 す.各 リ ン ク の 座 標 系 間 の 関 係 を 表 す た め

に,DenavitとHartenbergのA行 列5)を 用 い る と,

Anは 次 式 の 通 り定 義 さ れ る.

〓各 リ ン ク0に 近 い 方 か ら そ の 番 号 を1,2,3と す る

と,A行 列 を 定 め る リ ン ク パ ラ メ ー タ はTable2に 示 す

通 りで あ る.こ こ で ジ ョ イ ン ト角 α,β,γ は ジ ョ イ ン ト

変 数 θ1,θ2,B3よ り

Table 1. Constants of V
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Table 2. Link Parameters of Each Pantograph

〓(3)

と求 め られ る.以 上 のA行 列 の定 義 よ り,0を 零 ベ ク ト

ル とす る と次 の式 が 成 立 つ.

〓(4)

上 式 の両 辺 の零 で な い成 分 よ り以 下 の方 程 式 が 得 られ る

〓(5)

こ の方 程 式 を解 く と次 式 が 得 られ る.

〓(6)

〓(7)

い ま パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ の機 構 を考 え る と,各 変 数

の値 は以 下 の範 囲 で考 えれ ば よ い こ とが わ か る.

〓/(9)

(9)式 よ り(6)(7)式 の 符 号 が 定 ま り,(8)(9)式 よ り

そ の 解 が 一 意 に 定 ま る.(3)式 を 用 い て θ2,θ3を α,β

に,(2)式 を 用 い てVhを0hに 直 す と

〓(10)

〓(11)

こ こ でisは 次 の 通 り定 義 さ れ る.

〓(12)

(β+α)12と(β-α)/2が0又 は π に近 い 状 態 は パ ラ

レル マ ニ ピ ュ レー タ の構 造 上 可 動 範 囲 外 とす べ き で あ

り,α,β の計 算 は次 式 の通 り逆 余 弦 を用 い て求 め る こ と

が で き る.

〓(13)

こ こ で,

〓 3.2ジ ゴイ ン ト角か ら位 置 姿 勢 を求 め る

パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ の位 置 姿 勢 は,6つ の ジ ョイ

ン ト角 と,機 構 的 な拘 束 に よ り定 ま る.ジ ョイ ン ト角 か

ら頭 部 の位 置 姿 勢 を求 め るた め に は3つ の球 面 継 手 の 中

心 点Hが 得 られ れ ば よ いが,そ のた め に は 高 次 の連 立方

程 式 を 解 く必 要 が あ り,容 易 に は で き な い.

数 値 的 に イ タ レー シ ョ ン で 解 く こ と は で き る が,計 算

を 簡 単 に す る た め,γ を,α,β か ら 解 か ず と も,シ ャ

フ トエ ン コ ダ ー を 取 付 け 実 測 で き る よ う に した.3個 の

H点 は(4)式 に よ り,γ,α,β か ら得 る こ と が で き

る.H点 よ り,T行 列

T=[noap](14)

は,三 角 形H0H1H2の 中 心 に 原 点 が あ る と し て

〓と容 易 に得 られ る.

4.静 的 な 力 の 解 析

4.1ジ ョイ ン ト トル クか らカ とモ ー メ ン トへ の 変 換

まず マ ニ ピュ レー タの 微 少 並 進 回 転 を,6個 の ジ ョイ

ン トの微 少 回 転 に 変 換 す る ヤ コ ビ行 列 を 求 め る.頭 部 三

角 形 の 微 少 並 進 回 転 ベ ク トル と ジ ョイ ン トの 微 少 回転 ベ

ク トル を そ れ ぞ れ 次式 の通 り定 め る.

〓(16)

変換 行 列Tが 与 え られ た 時,3個 の点Hiの 微 少 変 位 は

次 式 で 求 め る こ とが で き る.

〓(18)

一 方 点Hiの 微 少 変 位 と ジ
ョイ ン トの 微 少 回転 の関 係 は

次 式 に 示 す 通 りで あ る.

〓(19)

(18)式 と(19)式 よ り〓
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〓(20)

とす る とヤ コ ビ行 列 はJ0,J1,J2を 組 合 わ せ て次 の よ う

に な る.

〓(21)

実 際 に ヤ コ ビ行 列 の要 素 を得 るた め に は(19)式 の 微 分

が 必 要 で あ るが これ は(10)(11)式 を 直 接 微 分 して 得 る

こ とが で き る.そ の結 果 を以 下 に示 す.

〓(22)

以 上 の 方 法 に よ りヤ コ ビ行 列 が 得 られ る.こ の ヤ コ ビ行

列 を 用 い る こ と に よ り,ジ ョ イ ン ト トル ク τか らT座 標

系 に 発 生 す る 力 と モ ー メ ン ト7を 得 る こ と が で き 次 式 が

そ の 関 係 を 表 す.

TF=Tk(23)

こ こ で

τ=(Mαo,Mβo,Mα1,Mβ1,Ma2,Mβ2)t(24)

F=(TLx,TLcr,TL2,TMx,TMy,TMz)t(25)

4.2力 と モ ー メ ン トか ら ジ ョイ ン ト トル ク へ の 変 換

頭 部 三 角 形 に 働 く 力 と モ ー メ ン トか ら,ジ ョ イ ン ト ト

ル ク を 求 め る に は 前 出 のJよ りJ-1を 解 け ば 可 能 で あ る

が 計 算 量 が 多 い た め,力 の 釣 合 い で 解 く方 法 を 考 え る.

頭 部 三 角 形 は3つ の 球 面 継 手 で 支 え ら れ,球 面 継 手 は

モ ー メ ン トを 伝 え な い た め,継 手 の 中 心 点Htに お け

る 力 の 釣 合 い の 方 程 式 を 考 え る.Tの 原 点 に 働 く 力 を

L,モ ー メ ン トをMと 表 し,Htが 伝 え る 力 を とFiす

る と

〓(26)

〓(27)

Fi・ki=0(i=0,1,2)(28)

こ こ で,〓 ア クチ ュ エ

ー タ の 自重 等 ,各 ジ ョイ ン トへ の 外 力 の 影 響 を 考 え る場

合,(28)式 の右 辺 は0で な く,外 力 に よ り発 生す るB

jBk軸 回 りの モ ー メ ン トの 値 にな る.

(26)(27)(28)式 よ り9元 連 立方 程 式 が 得 られ それ を

解 くこ とに よ り球 面 継 手 が 伝 え る 力 が得 られ る.球 面 継

手 に 働 く力Fiか ら各 ジ ョイ ン ト トル クを 求 め る た め に

は,Fiのy2j方 向 とysz方 向(Fig.6参 照)の 成 分

を 求 め れ ば よい.そ れ ぞれ の方 向 の単 位 ベ ク トル をjqi,

Jriと す る と,そ れ らは,行 列

〓の 第2列 目 と して得 らる.よ っ て ジ ョイ ン ト トル クMai,M

βi名は次 式 に示 す 通 りとな る.

〓(29)

5.機 構 特 性

5.1可 動 範 囲

パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タの 可 動 範 囲 を 決 定 す る 条 件 と

して は,マ ニ ピュ レー タを 構 成 す る各 リン ク間 の相 互 干

渉 と,特 異 点 とが あ る.パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タに は前

節 で求 め た ヤ コ ビ行 列 の ヤ コ ビア ンが0と な る状 態 が 存

在 しそ こ では マ ニ ピュ レー タ の位 置 姿 勢 が 定 ま らず 制 御

不 能 とな る.ま た そ の近 傍 は 外 乱 に よ り異 な る解 へ 遷 移

す る可 能 性 が あ る.そ のた め パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タに

は,た とえ解 の空 間 の内 部 に存 在 して い て も,可 動 範 囲

外 と しな くて はな らな い 特 異 点 が 存 在 す る.実 現 した 機

構 で は上 条 件 に よ る各 パ ンタ グ ラ フの 可 動 範 囲 の 限 界 に

よ り全 体 の可 動 限 界 が 定 ま り,こ れ に 加 え て 球 面 継 手 の

可 動 範 囲 と γの範 囲 を検 討 す れ ば,ほ とん ど の場 合 の 可

動 範 囲 は調 べ る こ とが で き る.例 え ば 姿 勢 を 基 準 座 標 系

に平 行 に した 場 合 の可 動 範 囲 をFig.7に 示 す.2節 で 述

べ た 通 り,パ ンタ グ ラ フ を用 いた デザ イ ンで は 伸 縮 機 構

を用 いた 場 合 よ りも可 動 範 囲が 広 くな る.伸 縮機 構 を 用

い て パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タを 設 計 した 場 合 の 可 動 範 囲

をFig.8に 示 す.比 較 のた め,頭 部 三 角 形 の最 大 高 さが

等 し くな る よ うに シ リ ンダ の長 さを 定 め,シ リン ダの ス

トロー クは全 長 の40%と した.

5.2力 の最 大 値

実 際 の パ ラ レル マ ニ ピ ュ レ ー タ が 頭 部 三 角 形 を 水 平

に保 った 状 態 でZ軸 方 向 の力 を ど こ ま で支 え られ るか を

Fig.9に 示 す.z=60,90,120mmで の 値 が 示 して あ

る が,い ず れ も可 動 範 囲 の中 心 で出 力 が 突 出 して い る こ

とがわ か る.

使 用 して い るDCモ ー タ の 最 大 トル クが0.72kg・cm

で減 速 比 は9で あ る.本 パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ は,自

重 が 約2.0kgで あ る か ら,か な りの範 囲 で 自重 を支 え

る こ とが で き る.
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Fig. 7 Accessible space of pantograph design

5.3ス テ イフ ネ ス 行 列

4節 で 求 め た ヤ コ ビ行 列 を用 い て頭 部三 角 形 のT座 標

系 で の ス テ ィ フネ ス を 求 め る こ とが で きる.本 パ ラ レル

マ ニ ピ ュ レー タは 現 在 各 ジ ョイ ン ト毎 にPD制 御 を行 っ

て い るた め,ジ ョイ ン ト空 間 で の ス テ ィ フネ ス行 列Kは

Fig. 9 Maximum force

Fig. 8 Accessible space of telescopic design

次 式 で与 え られ る.

〓(30)

ジ ョイ ン トの微 少 回 転 角Qと ジ ョイ ン ト トル ク τの間 に

は次 の関 係 が 成 立 つ.

t=KQ(31)

頭 部 三 角 形 の微 少 並 進 回 転 ベ ク トルTDに 関 して4節 の

ヤ コ ビ行 列 の定 義 よ り次 式 が 成 立 つ.

Q=JTD(32)

(23)(31)(32)式 よ りT座 標 系 に 発 生 す る力 と モ ー メ ン

トTFとDの 関 係 と して 次 式 が 得 られ る.
TF=JtKJTD(33)

こ こ で行 列JtKJがT座 標 系 にお け る ステ ィ フネ スを

表 して い る.一 例 と して 頭 部 三 角 形 の 姿 勢 を 底 部 三 角 形

に 平 行 に,そ の 中 心 を(0,0,90)mm,(0,30,90)mmと

した 時 の ス テ ィ フネ ス 行 列 の成 分 の 値 をTable3に 示 す1

Kの 値 は実 際 に採 用 した サ ーボ ゲ イ ン よ りジ ョイ ン ト角

で7kg・cm/radと した.

6.特 異 点 に 関 す る 考 察

パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タに は,直 列接 続 の 多 関 節 マ ニ

ピ ュ レー タの 退 化 状 態,す なわ ち エ ン ドエ フ ェ クタ の 位

置 姿 勢 に 対 す る ジ ョイ ン ト角 が一 意 に定 ま らな い場 合,

とは 異 な る種類 の 特 異 点 が あ る.そ れ は前 節 で求 めた ヤ

コ ビ行 列 が 正 則 で な くな る場 合 で あ る.そ こで は一 組 の

ジ ョイ ン ト角 を与 え て も位 置 姿 勢 が 定 ま らな い.こ れ は
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Table 3. Stiffness matrix

この特 異点 の近 傍 で パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タの 位 置 姿勢

が,わ ず か な外 乱 で大 き く変 化 す る こ とを 意 味 す る.ま

た一 般 に,パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ の一 組 の ジ ョイ ン ト

角 に対 す る 位置 姿 勢 は複 数 個 存 在 す る た め 特 異点 近 傍 で

は 異 な る解 空 間 へ 遷移 す る 可能 性 が 高 くな って くる.そ

して ひ とた び遷 移 す る と 自力 で も との解 空 間 に戻 る こ と

は不 可能 とな る.こ の た め特 異点 の 位置 姿 勢 を あ らか じ

め 知 って お く こ とが 必要 で あ る.8面 体 モ デ ル を 使 う と

これ らの い くつ か を 容 易 に 知 る こ とが で き る.Fig,1の

8面 体 モ デ ル を 陰 関数 の形 で表 す と(34)式 とな る.

〓(34)

Fig.10Singularpoints

〓ここ でJfを ∂∫/∂hと す る と9×9の ヤ コ ビ行 列 と

なる.そ の成 分 は,〓

の組 をhi一hjで 表 し,

の 組 を0で 現 す と次 式 とな る.〓

jfに基本変形を施 し線形従属の行を導 くことが できれ

士の位置姿勢は特異点である.以 下に線形従属を導き

出すことのできる条件を3通 り挙げる.〓

ここで(i,j,k)は(0,1,2)の 置 換 で あ り λは 適 当 な 実

数であ る.i)はHz点 が βjBk軸 上 にあ る場 合,ii)

は 頭 部 三 角 形 とBjBkが 同 一 平 面 にあ る場 合,iii)

は 頭 部 三 角 形 が 底 部 三 角 形 に 対 して90° ね じれ た 場

合 で あ る.本 機 構 ではi)は パ ン タ グ ラ フ リン クの

限 界 のた めii)は 球 面 継 手 の 回 転 角 の限 界 の た め に

起 り得 な い.iii)の 状 態 は起 り得 る.i)ii)iii)

の場 合 に相 当 す る図 を:Fig.10に 示 す.

7.ま と め

本 論 文 で は パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ の機 構 設 計,

幾 何 学 的 解 析,静 的 な力 の解 析,そ の結 果 か ら得 ら

れ る機 構 の特 性 につ い て述 ベ た.パ ラ レル マ ニ ピ ュ

レー タ は一 般 に リ ン クが ル ー プ を含 む た め 数 学 的 取

扱 い は め ん ど うな場 合 が あ る.エ ン ドエ フ ェ クタ の

位 置 姿 勢 か ら ジ ョ イ ン ト角 へ の変 換 は容 易 で あ る

が,そ の逆 す なわ ち ジ ョイ ン ト角 か ら位 置 姿 勢 へ の

変 換 は 困難 で あ る.同 様 に エ フ ェ クタ の 力 ・モ ー メ
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ン トか ら ジ ョイ ン ト トル クを求 め る た め の 計 算 量 が 多

い.し か し6自 由度 を コ ンパ ク トに実 現 す る こ と が で

き,小 さ な減 速 比 に もか か わ らず 特 にZ軸 方 向 には 自重

を上 回 る大 き な力 を 出す こ とが で きた.

我 々 の パ ラ レル マ ニ ピ ュ レー タ の設 計 は リニ ア ア クチ

ュエ ー タ を用 い る こ と な く リ ン ク機 構 で実 現 した た め,

小 形 の サ ー ボ モ ー タ で駆 動 す る こ とが で き,広 い可 動 範

囲 と良好 な運 動 の可 逆 性 を得 る こ とが で きた.数 学 的 取

扱 い は リニ ア ア クチ ュエ ー タ を用 いた 場 合 に比 べ て さほ

ど複 雑 に は な ら な い.T行 列 か ら ジ ョイ ン ト角 の計 算 は

式(1)(10)(11)(12)に 基 づ き乗 算36回,除 算3回,

加 減 算49回,他 に関 数 の呼 出 し9回 を行 う.固 定 小 数

点 を用 い て計 算 し,平 方 根 は 繰 返 し計 算 で求 め 逆 余 弦 は

表 を引 く,合 計 の計 算 時 間 はMC68000ク ロ ック8MHz

を用 い て900μsに 満 た な い.そ のた め サ ー ボサ イ クル

毎 に エ ン ドエ フ ェ クタ の位 置 姿 勢 を位 置 制 御 の 目標 値 と

して与 え る こ との で ぎ る シ ス テ ムが 実 現 され て い る.

応 用 と して は6自 由度 プ ラ ッ トフ ォー ム の他 に,小 形

軽 量 の特 徴 を いか して,従 来 の マ ニ ピ ュ レー タ の先 に取

付 け て手 首 機 構 とす る こ とが 考 え られ る.今 後 の課 題 に

は コ ンプ ライ ア ンス制 御 が 可 能 な制 御 シ ス テ ム の構 築,

冗長 ア クチ ュエ ー タ を用 いた 場 合 の解 析,等 が あ る.
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Parallel Manipulator : Its Design and 

Mechanical Characteristics*

Yuji TSUSAKA** Takeshi FUKUIZUMI***

Hirochika INOUE****

ABSTRACT

Parallel manipulator has a unique structure whose six actuators constrain its end eff ector in parallel. 

A simple symmetrical design of the parallel manipulator leads to an octahedron , where a top triangle 

and a base triangle are connected by six length-controllable cylinders. Controlling the length of those 

cylinders, the top plate can be located at any position and orientation with respect to the base . This 

structure is fairly simple, but it has some practical problems concerning its working volume and the 

backdrivability of the mechanism. In order to solve those difficulties, our design employs three sets 

of pantograph link mechanism, each of which is driven by a couple of DC motors instead of linear 

actuators. It provides us a compact 6 DOF manipulator with high output!weight ratio . This report 

describes mechanical design, kinematic analysis, static force analysis and some mechanical charactori-

stics. In addition it discusses the singular pointsof the parallel manipulator.
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