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We developed the parallel mechanism whose six linear actuators were fixed vertical, and

showed its invert kinematics and differential kinematics to calculate its characteristics. This

report shows the method of simulating the movable area of parallel mechanism whose

actuators are fixed at any angles. By setting its measurements and rotation angles of an

end effector, the movable area of an end effector is easily shown. Extention of the

connection rods and limited rotation angles are effective to enlarge the movable area.
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１．はじめに

パラレルメカニズムは，シリアルメカニズムと比較

し，高出力，高剛性，高負荷などの特徴を持つが，同

時に動作範囲が狭いなどの短所がある．その動作特性

はエンドエフェクタの位置・方向によっても大きく変

化する．そのため機構設計は使用目的に応じたバラン

スのよいものが必要とされる．著者らは図１に示す，

アクチュエータ垂直に配置した，垂直直動固定型パラ

レルメカニズムを開発し，機構の逆運動学式，微小運

動学式，静力学式を示して動作特性の検討を行った1 ) 2 )

この中で動作領域は，三次元空間における単純な幾何

計算から逆運動学式を立てることで，おおよそ把握す
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ることができることを確認した．

本報では，一般的な６本のアクチュエータを傾斜配

置 した直動固定型パラレルメカニズムに着目した．３ ）

機構を動作させるとき，機構の干渉及び特異点への移

動を避ける必要がある．これらを発生させる位置と姿

勢について検討し，動作シミュレーションに反映する

ことで，より厳密な動作解析を行った．

２．逆運動学

２．１ 直動機構を傾斜配置させた場合の逆運動学

直動機構がベースプレート中心から放射状に傾斜配

置されている直動型パラレルメカニズムを図２に示す．

ベースプレート中心座標Ｂ をベーズ座標系の原点と０

し，エンドエフェクタ中心Ｅ をハンド標系の原点と０

する．ベース座標系におけるエンドエフェクタ中心位

置ベクトルを とする．ハンド座標の姿勢は，ベースｐ

座標系に対するロール，ピッチ，ヨー角を用い，ｚ





講上に存在する条件は

｜Ｅ Ｌ ｜≦１ ≦｜Ｂ Ｅji｜ (3)ｊ ｉ ｅ ｉ ｃ ｉ

図４は

－１ ≦ cosθ' ≦ ０，０ ≦ cosθ”≦ 1

の場合であり，確認する条件としては

｜Ｂ Ｅ ｜≦１ ≦｜Ｅ Ｌ ｜ (4)ｉ ｊ ｉ ｃ ｊ ｉ ｅ ｉ

図５は

０＜ cosθ’＜1，０＜cosθ”＜１

の場合である．エンドエフェクタジョインＥ からｊ ｉ

直動機構Ｂ Ｌ 上に下した垂線Ｅ Ｌ の長さの連結ｉ ｅ ｉ ｊ ｉ ｐ

ロッドの長さ１ との比較となる．ｃ

Ｅ Ｌ については三角形Ｅ Ｌ Ｌ と三角形ｊ ｉ ｐ ｊ ｉ ｐ ｅ ｉ

Ｅ Ｂ Ｌ との関係からｊ ｉ ｉ ｅ ｉ

となり，上３式を整理して，

(5)

として求まり，条件式は

｜Ｅ Ｌ ｜≦１ ≦｜Ｂ Ｅ ｜ (6)ｊ ｉ ｐ ｃ ｉ ｊ ｉ

｜Ｅ Ｌ ｜≦１ ≦｜Ｅ Ｌ ｜ (7)ｊ ｉ ｐ ｃ ｊ ｉ ｅ ｉ

２．３ アクチュエータ制御量ｃ の解の選択についてｉ

(1) ｃ の解が２つ存在する場合ｉ

２．１節で示した計算の結果，アクチュエータ制御

量ｃ の解が２つ存在する場合，直動機構上をロッドがｉ

移動する過程で，特異点を通過しない方を選択する．

特異点は，多間接ロボットと同様の特異点を想定して

いる．すなわち，どのアクチュエータを動かしても，

エンドエフェクタがある方向／軸回りに動作しないポ

イントである．ある直動機構ｉとリンクｉが直交する

ときがこのタイプの得異点である．直動機構と連結ロ

ッドが結節点で成す角はｘ，ｙ，ｚ空間における直動

機構の単位方向ベクトル とロッドの単位方向ベクａｉ

トル 内積により求められる．ｚｉ

現在のエンドフェクタの位置をｐ ，あるアクチュ１

エータの制御量をｃ ，連結ロッドｉの単位方向ベクｉ １

トルを ，連結ロッドと直動機構のなす角度をθｚｉ ｊ ｉ １

とする．エンドエフェクタを の位置に動かすとき，ｐ２

アクチュエータｉに関して解の存在条件を満たす制御

量が２つ存在すると仮定する．それらをｃ ，ｃ とｉ ２ ｉ ３

し，それぞれの連結ロッドの単位方向ベクトルを ,ｚｉ ２

ｚｉ ３ ｉ ３，連結ロッドと直動機構の成す角をθ ，θｉ２

とする．このとき

cosθ ＝ ・ (8)ｉ １ ｉ ｉ １ａ ｚ

cosθ ＝ ・ (9)ｉ ２ ｉ ｉ ２ａ ｚ

cosθ ＝ ・ (10)ｉ ３ ｉ ｉ ３ａ ｚ

図６に移動の形態を示す．(a)は移動前の状態，(b)

は移動先が特異点へ到達しない場合であり，移動過程

で直動機構と連結ロッドの為す角度がπ／２以下を保

持している望ましい形態である．(c)は移動先が特異点

となる場合である．この時ｃ の解は１つなので本節でｉ

は除外する．(d)は特異点を通過して移動した場合を示

している．

２つの解ｃ ，ｃ について確認する条件としてはｉ ２ ｉ ３

① cosθ ＊ cosθ > ０ｉ １ ｉ ２

かつ cosθ ＊ cosθ < ０ の場合ｉ １ ｉ ３

ｃ からｃ への移動では特異点を通過しない．ｉ １ ｉ ２

ｃ からｃ への移動では特異点を通過する．ｉ １ ｉ ３

よってｃ を選択．ｉ ２



② cosθ ＊ cosθ < ０ｉ １ ｉ ２

かつ cosθ ＊ cosθ > ０ の場合ｉ １ ｉ ３

ｃ からｃ への移動では特異点を通過．ｉ １ ｉ ２

ｃ からｃ への移動では特異点を通過しない．ｉ １ ｉ ３

よってｃ を選択．ｉ ３

(2) ｃ の解が１つの場合ｉ

解が１つとなる場合は特異点なので，このときの

ｐは動作範囲外とする．

３．干渉条件

３．１ 干渉条件の種類

動作中に発生すると考えられる機構の干渉としては

次の３通りの場合が考えられる．

・ 連結ロッドと直動機構の干渉

・ 連結ロッド同士の干渉

・ 連結ロッドとエンドエフェクタの干渉

３．２ 連結ロッドと直動機構の干渉条件

図７に直動機構作面を含む平面とロッド，エンドエ

フェクタ，ベースプレートの位置関係を，図８にＢ と０

直動機構動作面を含む平面の位置関係について拡大図

を示す．

図８で点Ａ は直動機構iを含む直線と，点Ｂ からｉ ０

この直線に降ろした垂線の交点である．ベクトルａｉ ⊥

は，Ｂ Ａ の単位方向ベクトル，ｋ，ｈは定数とする．０ ｉ

① ０<θ≦π／２のとき

ｈ ＝ ＋ ｋ (11)ａ ｐ ａｉ ｂ ｉ ｉ
⊥

であり直動機構単位ベクトル と垂直であるからａｉ

ａ ｐ ａｉ ｂ ｉ ｉ・（ ＋ ｋ ）＝ ０ (12)

(12)式により

ｋ＝ ・ (13)ａ ｐｉ ｂ ｉ

よってａｉ ⊥

(14)

② θ＝０のとき

ａｉ ⊥＝（０，０，１） (15)

①，②により求めた についてａｉ ⊥

ａｉ ｉ
⊥・ｚ ≦ ０ (16)

を確認する．

③直動機構とロッドの角度制限

試作機の実際の動作ではロッドと直動機構動作面の

間の角度が0.09［rad］以下になると，ジョイントの

動作範囲外となるため，シミュレーションにおいても

同じ条件を加えている．

３．３ 連結ロッド同士の干渉条件について

可動プレート中心の位置と姿勢の６自由度（ｘ，

ｙ，ｚ，α，β，γ）を初期条件として与えることで，

６本直動機構の制御量が計算され，６本の連結ロッド

の位置も定まるが，このとき全てのロッドが互いに

干渉しないことを確認する必要がある．

６本のロッドのうち，任意のｉ番目とｊ番目の２本

について，ｘ，ｙ，ｚ空間における直線と直線の間の

距離を求めることで，ロッドとロッドの干渉を確認す

ることができる．

ロッド間の距離の計算については既に，次のような

空間内２直線の共通垂線の考え方が示されている ．５ ）

図９に示すようにロッドｉ，ロッドｊを表す単位ベク

トルをそれぞれ ， またｋ，ｋ’，ｋ”をスカラｚ ｚｉ ｊ



量とする．このとき両ロッドに共通な垂線の単位方向

ベクトルは，

(17)

で表される．また，図より

(18)

(21)式の両辺と × の内積をとり整理するとｚ ｚｉ ｊ

(19)

よってｋの値は

(20)

このｋの値がロッド間の距離となる．

しかしながら実際のところ，この方法によるｋの値の

変化と，実状との整合を確認していないので，今回は

下記に示す方法でロッド間の距離を求めた．

図９において，ロッドｉとロッドｊの単位方向ベク

トルは， ， であり，ｚ ｚｉ ｊ

ｚｉ ｉ ｉ ｉ＝（ｘ ，ｙ ，ｚ ）

ｚｊ ｊ j j＝（ｘ ，ｙ，ｚ）

とすると，各ロッド上の任意の座標はｔ，ｓをスカラ

量として

ロッドｉ；ｔ＊ ＝（ｔ＊ｘ ,ｔ＊ｙ ,ｔ＊ｚ ）ｚｉ ｉ ｉ ｉ

（０≦ｔ≦１） (21)

ロッドｊ；ｓ＊ ＝（ｓ＊ｘ ,ｓ＊ｙ ,ｓ＊ｚ ）ｚｊ ｊ ｊ ｊ

（０≦ｓ≦１） (22)

で与えられ，任意の２点間の距離Ｌは，

Ｌ＝（ｔ＊ｘ －ｓ＊ｘ ） ＋（ｔ＊ｙ －ｓ＊ｙ ）ｉ ｊ ｉ ｊ
2 2

＋（ｔ＊ｚ －ｚ ） (23)ｉ ｊ
2

で計算される，この場合，ｔ，ｓについては

０≦ｔ≦１ ０≦ｓ≦１

の範囲で，できるだけ小さい値で変化させていくこと

が望ましい．シミュレーションでは，750㎜のロッド

長に対し，15㎜の単位で確認を行えるよう，ｔ，ｓと

もに0.02のステップで変化させている．

このようにしてｔ，ｓを個別に変化させて逐次２点

間の距離を計算し，２本のロッド上の任意の２点の全

ての組み合わせについて，２点間の距離がロッドの径

（10㎜）以下にならないことを確認する．計算は６本

のロッドから任意の２本のロッドを選ぶ全ての組み合

わせについて行う．

３．４ 連結ロッドとエンドフェクタの干渉条件

エンドプレートが６自由度の各方向に動作する過程

では，プレートは連結ロッドと干渉してはならない．

各ロッドの単位ベクトルと，エンドプレートを含む平

面の垂線との内積から，両直線の成す角度を計算する

ことでこれを確認できる．

エンドプレートを含む平面の垂線の単位方向ベクト

ルをＥ とすると，ベクトＥ の値は下記により求ｐ ｐ
⊥ ⊥

まる．

例えば任意のロッドｉとベクトＥ について考えｐ
⊥

ると，ロッドｉの単位方向ベクトル との間でｚｉ



ｚｉ ｐ・Ｅ ＝０ (25)⊥

となる場合，ロッドｉとエンドプレートは並行で，重

なり合っている状態となる．

また，

ｚｉ ｐ・Ｅ ≠０⊥

の場合， とＥ の成す角をφとするとｚｉ ｐ
⊥

cosφ＝ ・Ｅ (26)ｚｉ ｐ
⊥

実際には試作機の実動作においては，φ＝1.52[ra

d]以上でジョイントの動作範囲外となるため，シミュ

レーションではこの角度において制限を与えた．

４．シミュレーション結果

以上に記した条件を考慮して，直動機構の傾斜角度

をπ／２，π／３，π／６，０としたときのエンドプ

レート中心座標が動作する範囲についてシミュレーシ

ョンを行った結果を図13に示す．エンドプレート大き

さや，ロッド長等，機構を構成する各パラメータは，

試作機と同一として下記の数値で計算している．

ベースプレート半径＝450㎜

エンドプレート半径＝150㎜

連結ロッド長 ＝750㎜

直動機構動作範囲 ＝400mm

シミュレーションを行っていく上で，エンドエフェク

タ原点の位置 （ｘ，ｙ，ｚ）の値を（20㎜，30㎜，ｐ

30㎜）のステップで変化させた．エンドプレートハン

ド座標系のロール，ピッチ，ヨー角については，値を

変化させることで結果が大きく変化するため，ここで

は変化させていない．シミュレーション結果は図のと

おりとなる．この図はエンドプレートがベースプレー

トの上方に位置するため，実機では上下関係が逆にな

る．



次に，直動機構傾斜角度を０～π／２まで一定間隔

で変化させた場合の可動領域体積の変化を図14に示す．

シミュレーションから，傾斜角度π／２の場合に動作

領域が最大となる．また傾斜角度0.698［rad］の場

合に動作領域が最小となる．動作領域を制限する主な

要因は，２．２節で示した直動機構上に制御量が設定

できないことであった．可動領域内の干渉点，特異点

については0.175［rad］，０［rad］で１ポイントづ

つ発生した．この値はシミュレーションの初期設定値

ｐの変化を（20㎜，30㎜，30mm）からもっと細かくす

ることで分解能が増し，更に多く検出できると考えら

れる．

また，直動機構傾斜角度をπ／２に固定し， の値ｐ

を（20㎜，30㎜，30㎜）の間隔で値を変化させ，

・ エンドプレートｘ軸回りのヨー角の変化に対す

る可動領域の体積変化

・ 連結ロッド長変化に対する可動領域の体積変化

についてのシミュレーション結果を図15，図16に示す．

この場合，可動領域内での特異点，干渉点の発生は

確認できなかった．

５．まとめ

(1)直動機構をベースプレートに対して傾斜配置させた

場合の，直動機構制御量に関する逆運動学式を示し

た．

(2) 機構の動作に関して，

・ 連結ロッドのベース側ジョイントが，直動機構

上に存在する条件

・ 逆運動学計算から導き出される，アクチュエー

タ制御量の２つの解から一方を選択する条件

・ 機構の干渉条件

を検討し，エンドエフェクタ動作領域のシミュ

レーションを行った．

(3) シミュレーションを行った結果，

・ 直動機構傾斜角度を０［rad］～π／２［rad］

で変化させた場合の動作領域は，傾斜角度π／２

［rad］で最大となった．

・ エンドエフェクタの回転角度（ｘ軸回り）を変

化させた場合の動作領域は，回転角度の増加と共

に減少した．

・ 連結ロッド長を変化させた場合の動作領域は，

ロッドを長くすることで増加した．
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