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研究成果の概要： 
本研究は，3 自由度回転機構と 3 自由度並進機構からなる 6 自由度空間ハイブリッドマ

ニピュレータを対象として，高精度運動を実現するための誤差鈍感化設計の指針を具体的

に示すことを目的として機構学的研究を行った．3 自由度回転機構について，機構パラメ

ータ誤差による出力リンクの回転中心位置誤差に着目した誤差鈍感化設計法を開発し，こ

れにより大作業領域を実現する機構の開発に成功した．また，3 自由度並進機構について

は，機構パラメータ誤差によって生じる出力姿勢角誤差の有用な評価方法および特異点に

着目した実用作業領域に基づく最適設計法を開発することができた． 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究で対象とする6自由度空間ハイブリ
ッドマニピュレータは，出力リンクが姿勢変
化を伴うことなく3次元空間内で並進運動を
行う3自由度空間機構(並進機構)と，出力リン
ク上の特定の点の位置が変化することなく出
力リンクがその点(回転中心)のまわりに任意
の軸まわりに回転運動を行う3自由度空間機
構(回転機構)とからなる．そして，並進機構お

よび回転機構ともに高精度運動が期待できる
パラレルメカニズムを適用する． 
 このように出力運動を表す6つの成分を3つ
の並進成分と3つの回転成分に分けてそれぞ
れを独立に創成する2つの機構により1つのマ
ニピュレータを構成することにより，運動
学・力学計算がきわめて単純化され，機構設
計・制御系設計の見通しが立てやすくなり，
結果として高性能なマニピュレータが実現で
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きると考えられる．このことを実現するため
には，並進機構および回転機構それぞれにつ
いて適切な機構系と制御系の設計を行わなけ
ればならないが，そのための手法は十分に整
備されていなかった．特に，高精度化のため
の設計指針については，ほとんど明らかにさ
れていなかった． 

一般にマニピュレータの出力精度を向上さ
せるための手法として，次の3つがある． 
1． 機構パラメータ(リンク長，オフセットな

ど)の誤差に対する出力変位誤差の感度を
小さくするように最適な機構パラメータ
を決定する(誤差鈍感化設計)． 

2． マニピュレータの出力変位誤差を実測し
て機構パラメータの誤差を同定するプロ
セス(機構キャリブレーション)を予め組
込んでおき，この結果に基づいて機構パ
ラメータを補正する． 

3． マニピュレータの出力変位誤差を実測し
てこれを直接フィードバックする(フルク
ローズドループ制御)． 

1 は機構設計に関する手法，2 および 3 は運
用および制御系設計に関する手法である．2
および 3 の手法を採用するか否かにかかわら
ず，1 の誤差鈍感化設計は高精度機械設計の
基本であり，本研究ではこの手法に着目する．
本研究では，本マニピュレータの特徴を活か
すために，回転機構については出力リンクの
姿勢誤差よりもむしろ出力リンクの回転中
心の位置誤差に着目し，並進機構については
出力リンクの位置誤差よりもむしろ姿勢誤
差に着目して，誤差鈍感化設計を行うための
手法を開発する． 
 
２．研究の目的 
本研究では，回転機構および並進機構とし

て，3 つの連鎖により出力リンクを支持し，
各連鎖が 5 つの回転ジョイントにより構成さ
れる 3 自由度空間パラレルメカニズムを取り
上げ，作業領域内の特異点の分布および機構

パラメータの誤差に対する出力変位誤差の
関係を体系的に把握するとともに，これらの
結果に基づいて高精度ハイブリッドマニピ
ュレータを実現するための誤差鈍感化設計
の指針を具体的に示すことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 基本方針 
 本研究で対象とするハイブリッドマニピ
ュレータの構成を図 1 に示し，高精度化のた
めの基本方針を表 1 にまとめる． 
回転機構および並進機構それぞれについ

て，具体的な形式・寸法を有する機構を取り
上げて理論的および実験的に検討を加え，高
精度化のための設計指針を開発することを
目指した． 

(2) 対象機構の基本構成 
回転機構および並進機構ともに，5 つの回

転対偶からなる 3 つの直列連鎖，出力リンク
およびベースからなる機構を対象とした．  
(3) 回転機構に関する研究方法 

回転機構については，図 2 に示すように，
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図 1 ハイブリッドマニピュレータの構成

 
表１ 高精度化のための方針 

 ワークとツールの相対姿勢の創成と 
高精度化への対応 

ワークとツールの相対位置の創成と 
高精度化への対応 

回転機構 

・ 創成する 
・ 姿勢誤差に基づくキャリブレーシ

ョンと補正 
・ 並進機構により生じる姿勢に関す

る構造誤差の補正 
・ 姿勢誤差のフィードバック 

・ 創成しない 
・ 回転中心位置に関する誤差鈍感化

設計 
・ 回転中心の位置誤差に関するキャ

リブレーションに基づく構造誤差
の推定 

並進機構 

・ 創成しない 
・ 姿勢に関する誤差鈍感化設計 
・ 姿勢誤差に関するキャリブレーシ

ョンに基づく構造誤差の推定 

・ 創成する 
・ 位置誤差に基づくキャリブレーシ

ョンと補正 
・ 姿勢誤差により生じる位置に関す

る構造誤差の補正 
・ 位置誤差のフィードバック 

 



ベース側および出力リンク側の回転対偶が 1
点 O（出力リンクの回転中心）で交わり，こ
れらの間の 3 つの回転対偶の軸がそれぞれの
連鎖において平行であり，さらにベース側お
よび出力リンク側の 2 つの回転対偶が直交す
る機構(3-URU 機構)を取り上げた．まずは特
異点および作業領域に基づく機構設計法に
ついて検討を加えた．次に，機構パラメータ
誤差による出力リンクの回転中心位置誤差
への影響を調べるための誤差解析式を導出
し，任意の出力リンク姿勢における誤差評価
を可能とした．さらに，この解析式に基づき，
出力リンクの傾斜角が大きく，かつ回転中心
の位置誤差を最小化する機構設計のための
設計チャートを作成し，これに基づき機構の
設計・試作を行って実験的検討を加えた． 
(4) 並進機構に関する研究方法 

図 3 に示す 2 種類の連鎖を有する並進機構
を取り上げ，特異点を考慮した作業領域（実
用作業領域）の解析方法を開発するとともに，
実用作業領域に基づく最適設計を行い，試作
および実験による検討を加えた．図 3(b)の連
鎖を有する機構については，誤差鈍感化設計
のための評価指標を提案し，これと実験によ
り得られた出力リンクの姿勢誤差の測定値
との比較を行い，その有効性を検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 回転機構に関する主な成果 

特異点と作業領域を考慮した機構設計を
行い，図４の試作機を製作した．この試作機
が所期の作業領域を有することを実験的に
確認することができた．しかし，機構パラメ
ータの誤差などにより，出力リンクの回転中
心位置に誤差が生じていることが観察され
た． 

各連鎖内の隣接する対偶の軸の相対位置
の誤差を４通りに分類し，これらによって生
じる回転中心位置の誤差の最大値を誤差鈍

感化設計の評価指標として提案した．そして，
この指標を基にして，仕様として与えられる
作業領域の条件に対する機構パラメータの
最適値を表す設計チャートを作成した．設計
チャートの一例を図５に示す．この図は，作
業領域を表す出力リンクの最大傾斜角ξx(max)
と機構パラメータの最適値および評価指標
ΔEmax の関係を表している．このチャートに
基づき設計・試作した回転機構を図６に示す．
この試作機は，出力リンクの最大傾斜角が
74°の場合に対する最適設計結果を基に製作
したものであり，実際に 65°のパラレルメカ
ニズムとしては非常に大きな出力リンク傾
斜角を実現することに成功した． 
(2) 並進機構に関する主な成果 

作業領域内の特異点判定特性値から特異
点を含まない閉領域の大きさを計算し，これ
らの領域から最大の領域（実用作業領域）を
抽出する手法を開発した．図３の連鎖を有す
る並進機構に適用し，それぞれについて実用
作業領域を最大化する機構設計手順を明ら
かにするとともに，実用作業領域に基づく最
適機構パラメータの決定を行った．両者の機
構の作業領域の大きさを定量的に評価した
結果，連鎖Ａの機構の実用作業領域は，連鎖
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図２ 3-URU 機構（回転機構）     (a) 連鎖 A        (b) 連鎖 B 
                      図３ 並進機構の連結連鎖 
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図４ 回転機構の試作機（１） 



Ｂの機構に比べて大きく，さらに従来の機構
に比べてもかなり大きいことがわかった．こ
れらの結果に基づき設計・試作した並進機構
を図７に示す．この試作機は所期の実用作業
領域を実現し，本研究で開発した設計手法の
有効性が確かめられた． 
 連鎖Ｂの機構についても試作機を製作し，
実験的検討を行った．実験および計算結果の
一例を図８に示す．これは，出力リンクの変
位 X に対する出力リンクの姿勢誤差Δθz およ
び本研究で開発した出力リンクの姿勢誤差
の評価指標 CI の変化を表したものである．
この図において，提案した評価指標と出力リ
ンクの姿勢誤差の間には相関が見られる．他
の位置においても同様の相関を見ることが
できた．以上により，提案した評価指標 CI
は誤差鈍感化設計のための評価指標として
有用であると考えられる． 
(3)まとめ 
 以上(1)および(2)に述べたように，回転機
構，並進機構ともに，誤差鈍感化設計のため
の評価指標を開発することができた．また，
特異点評価指標および誤差鈍感化設計のた
めの評価指標に基づいて設計・試作した回転
機構と並進機構は所期の特性を実現した．こ
れらのことから，３自由度回転機構と３自由
度並進機構からなる６自由度ハイブリッド

マニピュレータの高精度化のための基本的
な設計指針を得ることができたと考えられ
る．今後は，キャリブレーション法の開発を
進め，本研究の成果と合わせて，高精度ハイ
ブリッドマニピュレータを実現し，産業応用
に結び付けたいと考えている． 
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図５ 回転機構の設計チャートの例      図６ 回転機構の試作機（２） 
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