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研究成果の概要（和文）：特異フリーにモード変化を行い，動作範囲を拡大する非対称冗長駆動パラレルロボットを提
案した．転置ヤコビ行列の小行列行列式を用いて，数式計算に適した冗長駆動パラレルメカニズムの冗長性と特異性の
計算方法を提案した．対称冗長駆動ロボットはモード変化中に特異となるが，非対称冗長駆動ロボットは特異とならず
にモード変化が行えることを数式計算および数値計算例を用いて示した．
モータ固定子間間隔，モータとロッド間対偶位置を可変とし，各種条件でモード変化実験を行う試作機を開発した．ロ
ボットのモードを識別し，モード間の状態遷移を考慮した制御ソフトウエアを開発実装し，特異フリーにモード変化行
うことを実機検証した．

研究成果の概要（英文）：A novel parallel mechanism which enlarges the workspace by singularity-free mode 
change is proposed. The proposed mechanism is inherited the design of Linear DELTA which has three 
degree-of-freedom translational moving plate driven by three linear actuators, in addition, extended it 
by redundantly actuation by four linear actuators and asymmetric design. New criterions about redundancy 
and singularity of redundantly actuated parallel mechanism using summation and product of determinants of 
minor matrices of the transposed Jacobian matrix are proposed. Redundantly actuation and asymmetric 
design enables singularity-free mode changes with loss redundancy but maintain non-singularity, that are 
evaluated by the proposed criterions. Numerical simulations demonstrate the singularity-free mode changes 
of the proposed mechanism. The singularities avoided mode changes were performed by newly developed 
prototype.

研究分野：精密機械工学，パラレルメカニズム
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  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) パ ラ レ ル メ カ ニ ズ ム (PKM: Parallel 
Kinematic Mechanism)を利用したパラレルロ
ボットは高速・高精度・高剛性である一方で，
複雑に存在する特異姿勢や機械的干渉の影
響で動作範囲が小さい．PKM の動作範囲を拡
大する方法としてモード変化と総称する研
究が行われている．PKM に複数存在する逆運
動学解の間を姿勢遷移させる動作モード変
化(working mode change)，複数存在する順運
動学解の間を姿勢遷移させるアセンブリモ
ード変化(assembly mode change)により動作範
囲を拡大する．これまでのモード変化の研究
では，PKM の出力節の自由度とアクチュエー
タの数が等しい非冗長駆動 PKM が対象とさ
れてきた．非冗長駆動 PKM では，モード変
化中に特異姿勢を通過させる必要があり，そ
の際に出力節の全動作自由度空間を張るロ
ボットとして機能せず機構的にも不安定と
なる．冗長駆動 PKM はモード変化時の特異
性を回避する機構として有効であるが，機構
や制御が複雑となるために，これまでにモー
ド変化の研究対象として取組まれた例が殆
んどない． 
 
(2) 申請者はこれまでにパラレルメカニズム
に関して，主として動作範囲の拡張と高精度
化に関する研究に取り組んできた．本研究は
x 軸方向に広い動作範囲を有する空間 3 自由
度(xyz)リニア DELTA ロボットに対して，冗
長駆動と非対称構造により特異フリーにモ
ード変化してさらに動作範囲を拡大する新
しいパラレルメカニズムを提案する． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，空間 3 自由度パラレルメ
カニズムに関して，(1)機械的干渉を回避する
機構設計，(2)運動自由度よりも冗長な数のア
クチュエータ駆動，(3)非対称構造メカニズム
を用いることを特徴とし，従来からある対称
構造パラレルメカニズムの 2 倍以上の可動域
を有し，市販 NC 工作機械と同等の円運動誤
差 5µm 以下の精度を実現する新たなメカニ
ズムを開発することである． 
 
３．研究の方法 
 上記研究の目的を具現化するために，年度
毎に下記の目標を定めて研究に取り組んだ． 
(1) 機構解析と非対称構造パラレルメカニズ
ムの設計試作 (平成 24 年度) 
 目標：対称構造メカニズムの 2 倍以上の可
動域を有する非対称構造メカニズムを設計
試作する． 
① 非対称構造の分類と機構解析 
 機構解析では，可操作度などの性能指標を
用いて非対称構造と大域的な特異性の関係
を明らかにし，従来からある対称構造パラレ
ルメカニズムの 2 倍以上の可動域を有する非
対称構造メカニズムの設計指針を確立する． 
② 機構設計と試作 

 機構解析に基づいて非対称構造パラレル
メカニズムの機構設計と試作を実施する． 
 
(2) 非対称構造パラレルメカニズムの制御技
術と精度評価技術の確立 (平成 25 年度） 
 目標：位置制御により広可動域動作を検証
し，円運動精度を計測する． 
① 制御装置の構築 
 アクチュエータ部は，申請者が平面 3 自由
度パラレルメカニズムの試作に使用してき
たシャフトモータ(定格推力 5N)，リニアエン
コーダ(位置分解能 1µm)と同等のものを使用
する．申請者の研究室で独自に開発した制御
装置を拡張し，ロボットを制御する． 
② 広可動域動作の実現 
 制御装置対して，無負荷状態で図 5(c)(d)に
示す特異姿勢回避および，図 5(e)に示す正折
れ⇔逆折れ動作を実施する位置制御ソフト
ウエアを作成実装し，これらの動作が安定し
て実施できることを検証する． 
③ 円運動動作の計測 
 制御装置対して円運動動作を実施する位
置制御ソフトウエアを作成する．円運動試験
装置(レニショー社製 QC20 ボールバー)を購
入し，円運動試験を実施する． 
 
(3) 非対称構造パラレルメカニズムの高精度
化 (平成 26 年度) 
 目標：機構キャリブレーション技術を開発
し，円運動誤差 5µm 以下の精度を実現させる． 
① 機構キャリブレーション 
 別途研究中の冗長駆動平面 3 自由度パラレ
ルメカニズムの外界センサを用いないセル
フキャリブレーションを拡張して適用する． 
② 円運動誤差 5µm の実現 
 キャリブレーション後に円運動試験を実
施し，市販 NC 工作機械と同等である円運動
誤差 5µm を実現する． 
 
４．研究成果 
(1) 研究成果総括 
 最初に当初目標と対比して研究成果を総
括する．以下，研究目的を，[目的 1]従来の 2
倍以上の動作領域を有し，[目的 2]ＮＣ工作機
械と同等の運動精度を有するシステムを開
発することに大別する． 
① 平成 24 年度は，メカニズムの機構解析，
詳細設計と機構部の試作を完了させた． 
 従来のパラレルメカニズムの研究で用い
られてきた次元解析に基づいた機構解析で
は，冗長駆動メカニズムの冗長性と特異性が
十分に評価できない事を明らかにし，新たに
新しい機構解析指標を提案した． 
② 平成 25 年度は，平成 24 年度に試作した
機構部にリニアモータを組み込み，当研究室
で開発した制御装置と接続して基本動作の
確認を行った．円運動試験装置を購入し試験
装置単体の動作テストを実施した． 
③ 平成 26 年度の成果は下記のとおりである． 
・円運動試験装置に対して，機構キャリブレ



ーションに有効となる球面運動の計測を行
うようにデータ取得および解析方法を拡張
した． 
・非対象冗長駆動メカニズムにより，メカニ
ズムが反転して動作領域を拡張するアセン
ブリーモード変化（順運動学解の間の状態遷
移）中に遭遇する特異姿勢と，動作モード変
化（逆運動学解の間の状態遷移）中に遭遇す
る特異姿勢を回避することを理論的に裏付
けした．  
・平面 3 自由度非対称冗長駆動パラレルメカ
ニズムに対して，特異姿勢を回避するモード
変化方法を提案し，制御装置に実装して動作
検証を行った． 
・以上より，[目的 1]である従来の 2 倍以上の
動作領域を有するパラレルメカニズムの機
構解析・設計と制御方法の開発を完成させた． 
④ [目的 2]である高精度化に関しては，冗長
駆動によるセルフキャリブレーションと球
面運動計測を併用したハイブリッドキャリ
ブレーションの着想まで実施した． 
⑤ 上記の研究成果を，査読付雑誌論文 9 件
にまとめ，口頭発表 9 件を実施した．国際学
会にて，2 件のベストプレゼンテーションを
受賞した (雑誌論文⑥，学会発表①)．また，
本研究を含む冗長駆動パラレルメカニズム
に関する招待講演を行った．(学会発表⑤) 
 
 以下，代表的な研究成果の内容をまとめる． 
 
(2) 非対称構造の分類とモード変化 
① 非対称構造の分類 
 設計の簡便さを考慮して本研究では図 1(a)
に示すようにモータ可動子とロッド間の対
偶位置を非対称に配置した機構を対象とす
る．動作モード変化時とアセンブリモード変
化時に遭遇する特異姿勢をそれぞれ図 1(c)(d)
に示す．対称機構では冗長駆動にもかかわら
ず，機構の対称性のためにモード変化時に特
異となるが，非対称機構では特異回避してい
ることがわかる．非対称機構は図 1(e)に示す
ようにベース中空部を跨いだアセンブリー
モード変化を特異フリーに行うことが可能
となり，動作範囲を格段に拡大できる． 
② 動作モード変化 
 MP(ムービングプレート)位置 xが与えられ
たときのモータ変位 qiは， 
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を得る．式(1)では逆運動学解が2通りとなり，
動作モード変化では，この 2 通りの解の位置
にモータ位置を遷移させて PKM の動作範囲
を拡大させる． 
③ アセンブリモード変化 
 モータ変位 qi が与えられたときの MP 位置
x を求める．3 個のリンク i, j, k を選択し，式
(2)の連立方程式解である 3 球の交点が MP 位
置 x の順運動学解となる． 
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式(2)の解は 2 個存在し，順運動学解は 2 通り
となる．アセンブリモード変化では 2 通りの
順運動学解の位置に MP を遷移させて PKM
の動作範囲を拡大する． 
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図 1 冗長駆動リニア DELTA ロボット 
 

Ob

Om

Ai

Bi

Oi

x

x

b

rbi

rmi

ai qi

hi

bi

aivi
l i

yb

zb

xmym

zm

ムービング
プレート

リニア
モータ

ロッド

 
 

Ob ：ベース原点 
Om ：ムービングプレート(MP)原点， 
Oi ：モータ原点 
Ai ：リンク i のモータとロッド間の対偶位置 
Bi ：リンク i にのロッドと MP 間の対偶位置 
rbi ：モータ原点位置ベクトル 
rmi ：MP 原点位置ベクトル， 
x ：ベース原点に対する MP 原点位置ベクトル 
hi, ：モータ-ロッド対偶位置高さオフセット 
bi ：モータ-ロッド対偶位置幅オフセット 
vi ：ロッド単位方向ベクトル 
li ：ロッド長さ 
qi ：モータ変位 
 

図 2 機構解析モデル 
 
 



(3) 機構解析 
 図 2 に示す PKM のヤコビ行列は， 
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で与えられる． 
 従来の冗長ロボットの特異性や冗長性に
対する研究では，次元解析に基づいて式(3)
に示す 2 種類のヤコビ行列がランク落ちする
ときを特異，ヤコビ行列像空間の直交補空間
の次元を冗長度として定義されている．モー
ド変化時の特異姿勢回避は，冗長性を失うが
特異ではない状態により実現されるが，次元
定理より導かれる冗長度ではこの状態を両
方を識別できない．そこで，新たな冗長性と
特異性を識別する評価指標を提案した．以下
では m 自由度を m+1 アクチュエータで駆動
するパラレルメカニズムを対象とする． 
① アクチュエータ冗長性と特異性 

  1)rank( += mqJ  (4) 

のときにアクチュエータ冗長性を有すると
定義する．  
  mq <)rank(J  (5) 
のときに，アクチュエータ特異となる．有効
なアクチュエータ出力の数が m の場合にア
クチュエータ特異ではないが冗長性を失う．
ヤコビ行列のランクは， 
  mq =)rank(J  (6) 
となる．アクチュエータ冗長性を失っても特
異ではなく，非冗長駆動 PKM として機能す
る．図 2 の機構では，4 個中 1 個のアクチュ
エータ出力のみが無効なとき，すなわち 1 個
のみのリンクにおいてモータ駆動方向とロ
ッド方向間の角度が 90 度となる場合に該当
する．この状態を利用して，非冗長駆動機構
が動作モード中に遭遇する特異姿勢を回避
する． 
② エンドエフェクタ冗長性と特異性 
 転置ヤコビ行列 Jx

T を用いてエンドエフェ
クタ冗長性と特異性を定義する．(m+1)×m 行
列 Jx

Tの全ての m×m 小行列の行列式が 0 でな
いときに，エンドエフェクタ冗長性を有する
と定義する．転置ヤコビ行列を一般的に， 

  [ ]11 += m
T

x vvJ   (7) 

と記述し，Jx
T の第 i 列を除いた m×m 小行列

の行列式を Mi(i=1,...,m+1)と定義する． 

[ ])det( 1111 ++−= miiiM vvvv   (8) 

エンドエフェクタ冗長性を有する条件 Mi の
絶対値 iM の相乗と相加を用いて記述する． 
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 式(7)の 3×4 転置ヤコビ行列 JT の各列ベク

トル v は図 2 に示す各ロッドの単位方向ベク
トルとなる．小行列式 Miは，幾何学的には第
i リンクを除いた残り 3 つのロッドの単位方
向ベクトルにより構成される平行 6 面体の体
積を表す．3 つのロッドの単位方向ベクトル
が同一平面上に存在する場合に平行 6 面体の
体積はゼロとなる．4 個中 3 個ロッドを選択
する全ての組み合わせにおいて，各単位方向
ベクトルが同一平面上に存在しない場合に
エンドエフェクタ冗長性を有する． 
 行列 Jx

T の全 m×m 小行列の行列式 Mi が 0
となるときに，エンドエフェクタ特異となる．  
エンドエフェクタ特異となる条件は以下と
なる．  
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 行列 Jx
T の全 m×m 小行列の行列式 Mi が 0

ではないが，一つ以上の小行列の行列式が 0
であるときに，エンドエフェクタ特異ではな
いが冗長性を失う．  
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この時，非冗長駆動パラレルメカニズムとし
て機能する．この状態を利用して，非冗長駆
動機構がアセンブリモード中に遭遇する特
異姿勢を回避する． 
 
(4) 非対称冗長駆動パラレルロボットの動作
領域拡張 
① 動作モード変化 
 図 3 に対称機構および非対称機構パラレル
メカニズムの動作モード変化の様子を示す．
動作モード変化中にモータ駆動方向とロッ
ド方向間の角度が 90 度，すなわちアクチュ
エータ冗長性を喪失する状態を跨ぐ必要が
ある．対称機構では機構の対称性のために別
のリンクのモータ駆動方向とロッド方向間
の角度も同時に 90 度をなし，アクチュエー
タ特異となる．非対称機構では設計の非対称
性のために同時に 2 個のモータ駆動方向とロ
ッド方向間の角度が 90 度とはならないので，
冗長性は喪失するが特異とはならない．非対
称機構は特異フリーに動作モード変化を実
現する． 
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   (a)対称機構    (b)非対称機構 

図 3 動作モード変化 
 

② アセンブリモード変化 
 図 4 にアセンブリモード変化の様子を示す．
対称機構の場合，アセンブリモード変化中の



ムービングプレート位置が z=0 となるときに
4 個のロッド全てが同一平面上に存在し，エ
ンドエフェクタ特異となりアセンブリモー
ド変化を実現できない．非対称機構では，ア
センブリモード変化中に 3 個のロッドの単位
方向ベクトルが同一平行平面上に存在しな
いので，特異フリーにアセンブリモード変化
を実現する． 
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   (a)対称機構    (b)非対称機構 

図 4 アセンブリーモード変化 
 
(5) 非対称パラレルメカニズムの設計試作 
 図 5 に示す実験装置を試作した．モータ固
定子間間隔とモータ-ロッド間対偶位置を可
変とし，さまざまな条件での動作検証を行え
る設計とした．定格推力 10Nm のリニアアク
チュエータと，位置分解能 0.1µm のリニアエ
ンコーダを選定した． 
 制御装置はエムティティ社製の iBIS を用
いて，サンプリング周期 1ms にて制御演算を
実行した．制御ソフトウエアは Simulink ベー
スのモデルベース設計を試み，ソフトウエア
の開発効率を高めた． 
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図 5 試作した実験装置 

 
(6) 円運動動作の評価技術の確立 
 円運動試験装置として，図 6 に示すレニシ
ョー社製 QC20 を導入した．円運動試験装置
は工作機械に xy 平面，yz 平面, zx 平面上の円
運動を行わせた時の精度を測定し，専用のソ
フトウエアで各円運動精度を解析評価する． 
 機構キャリブレーションには，広範囲の動
作を行わせた時の MP 位置情報を取得解析す
る必要がある．そこで，データの取得と解析
を行うソフトウエアを新たに開発し，図 7 に
示すように球面運動の精度評価を行えるよ
うにした． 
 
(7) モード変化実験 
 平面 3 自由度非対称冗長駆動パラレルメカ
ニズムに対して，特異姿勢を回避するモード
変化方法を考案し制御装置に実装して動作

検証を行った様子を図 8 に示す．従来のロボ
ットの制御方法では，一つの順運動学解およ
び一つの逆運動学解を用いる単一モード動
作である．本研究で実施したモード変化は，
複数の順運動学解と複数の逆運動学解を用
いる複数モード動作となる．ロボットのモー
ドを表現するフラグ(図 8 の(− + − +)や[+ 0]な
ど)を導入すると共に，モード間の状態遷移を
考慮した制御ソフトウエアを開発し，ロボッ
トに実装した． 
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図 6 円運動試験装置 QC20 

 

図 7 球面運動精度の解析 
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 図 8 非対称冗長駆動 PKM のモード変化 
 
(8) 今後の展望 
 「冗長駆動」，「非対象設計」，「モード変化」
をキーワードとして，パラレルメカニズムの
欠点である動作範囲の小ささを克服する研
究を提案して実機検証を行った．今後は本研
究成果を工作機械用のテーブルなどへの具
体的なアプリケーション展開に取り組んで
いく． 
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