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To design parallel mechanism actuated by vertically fixed linear actuators, it is

necessary to analyze motion properties. The acceleration and singularity are typical

motion properties. In this paper the acceleration is evaluated by three methods,

kinematics, experiments and an easy estimation which is comapred end－effector's

common. Judging from this, all these methods generate right results. The singularity

can be analyzed by calculating determinant of Jacobean matrix. Computer simulation

shows the distribution of determinant in a x－y plane, then the parallel mecahnism's

singularity is evaluated by using the ratio of singular position area to the movable

area. Extension of the connecting rods and limited rotation angle of the end－effector

are effective to reduce the singularity.
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１．はじめに

パラレルメカニズムは，高精度，高出力を特徴とし，

重量物搬送や高精度組立への応用が期待されている．

前報で開発した垂直直動型パラレルメカニズム は，１ ）

垂直に配置された6本の直動型アクチュエータにより，

エンドエフェクタを制御する直動固定型であり，逆運

動学計算が簡単であることや水平方向の設置スペース

が少ないなど，より実用的な特徴を持っている．垂直

直動型パラレルメカニズムの全体概要を図１に，試作
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機全景を図２に，試作機の設計値を表１に示す．

パラレルメカニズムなどのマニピュレータ機構の設

計には，加速度や運動特性の把握が必要である.

既報 において，著者らは，動作領域内の位置（例え１ ）

ば，中心部と周辺域)により，得られる速度や分解能な

どの運動特性が異なることを示した．このことは，

加速度においても同様と推測されるが，加速度特性が

実験的に報告されている例は少ない．

また，一般にパラレルメカニズムは，その動作領域

内に特異点が存在することが知られ，伸縮型のパラレ

ルメカニズム（スチュワートプラットフォーム）につ

いては，多くの報告 がされている．しかし，直３ ） ～ ７ ）

動固定型パラレルメカニズムの特異点に関する報告は，

ほとんどない。



本報では，垂直直動型のパラレルメカニズムについ

て，同機構の一般運動学式からアクチュエータとエン

ドエフェクタの微小運動の関係を導き，この関係から，

加速度特性と特異点について考察を行った，加速度特

性は，３通りの手法（運動学式からの推定，３軸加速

度センサを用いた実測，拡大係数法による推定）で比

較検討を行い，各手法を検証した．次に特異点につい

ては，任意平面における特異点領域の面積率を評価指

標として用い，得異な状態を回避するための設計指針

を求めた．

２．垂直直動型パラレルメカニズムの運動学

垂直直動型パラレルメカニズムの原理図を図３に示

す．計算に用いる記号の定義は，以下のとおりである．

ベース座標系の原点は，仮想ベース中心とし，ハン

ド座標系の原点は，エンドエフェクタ中心とした．エ

ンドエフェクタ中心を示す位置ベクトルを，ベース座

標系に示し ，エンドエフェクタの姿勢に，ハンド座ｐ

標原点からのロール，ピッチ，ヨー角を用い，ｚ軸周

りにα，ｙ軸周りβ，ｘ軸周りγで示し，その回転行

列は，ベース座標系で示し Ｒ とした.仮想ベースジョｂ
ｈ

イントの位置を，ベース中心からの位置ベクトルｐｂ ｉ

で表す．エンドエフェクタジョイントの位置は，エン

ドエフェクタ中心からの位置ベクトルをハンド座標系

で示し とした．直動アクチュエータｉ（ｉは，軸ｈｓｉ

番号を示し，以下ｉ＝０～５とする）の方向を示す単

位ベクトルは，仮想ベースジョイントの基準位置から

のベクトル ，制御量はスカラｃ ，連結ロッドｉのａｉ ｉ

方向を示す単位ベクトルは，ベース側からエンドエフ

ェクタ側に向かうベクトル ，連結ロッドの長さはスｚｉ

カラ１ とした．ｃ

一般運動学式 は，ベースとエンドエフェクタの対２ ）

偶点を結ぶ関係から式(1)で表される．

(1)

式(1)の両辺を微分し，微小運動の関係を表すと式

(2)となる．

(2)

ここで左辺第３，４項，右辺第２，３項は，機構各

部の誤差成分であり，微小運動学式では考慮しないこ



ととする．式(2)の両辺と の内積をとり整理するとｚｉ

式(3)となる.

(3)

但し

式(3)は，ヤコビ行列を用い(4)のように表現できる．

これは，アクチュエータとエンドエフェクタの微小運

動の関係し示している．

(4)

但し，

３．加速度分布の評価

３．１ 運動学式から求めた加速度特性

式(4)より，エンドエフェクタでの加速度は、式(5)

となる．

(5)

ここで，エンドエフェクタの瞬間速度が０になる位

置を想定すると，式(5)右辺第１項は０ベクトルとなる．

この条件で式(5)を変形すると式(6)となる．

(6)

一般にパラレルメカニズムの運動は，エンドエフェ

クタの運動からアクチュエータの運動を求める方向に

おいて解が一意に決まるため，各アクチュエータの加

速度の指令は，その動作量の応じて比例配分される．

よって，式(5)右辺に入力する加速度値は，式(6)中の

ヤコビ逆行列の列値（例えば，Ｘ軸方向なら第１列）

に比例したものと解釈できる．具体的には，列中の最

大値をアクチュエータの最大加速度に設定し，各軸の

加速度設定値は，列値に応じた比例配分とする．これ

らより，Ｘ，Ｙ軸方向にそれぞれ単独に運動する時の

各アクチュエータの加速度は，それぞれ式(7)，(8)で

示すことができる.

(7)

(8)

但し， A はアクチュエータ単体の最大加速度Ｃ

ｊ ｊｉ ｊ は のｉ行ｊ列の要素－ １
－ １

本機で使用したアクチュエータの最大加速度を

4.0Ｇとした時，エンドエフェクタに発生する加速度

は，(7)，(8)式より，Ｘ軸方向を図４にＹ軸方向を図

５に示す分布となった．ピーク値は．中心部で８Ｇ以

上となった．

発生分布に見られる特徴は，Ｘ軸方向の運動では，

Ｘ＝０近辺で高い加速度値を得て，Ｙ座標の違いに

よる影響は小さく，Ｙ軸方向の運動では，Ｙ＝－50近

辺に高い加速度値を得て，Ｘ座標の違いによる影響は

小さかった．ＸとＹ方向でのピーク発生位置が違うの

は，アクチュエータの配置の違いによるもので，アク

チュエータはＹ軸を中心に対象に配置されているから

と考えられる．Ｘ軸方向の運動では，Ｘ＝０の位置で，

Ｙ軸方向の運動では，Ｙ＝－50の位置で各エンドエ

フェクタの１動作中のアクチュエータ移動量が均等に

近づくため，ここがピークになったと考えられる．

３．２ センサによる加速度の実測

加速度センサによる実測は，運動学から推定した結

果の妥当性の評価と，実際に手先に発生できる加速度

の測定値を得るための二つの目的から実施した．測定

は，エンドエフェクタ中心に取りつけた３軸加速度セ



ンサ（定格±25Ｇ，応答周波数１ｋＨｚ）を用いた．

計測位地は，Ｚ＝150（㎜）の平面上で，Ｘ，Ｙをそれ

ぞれ－200～200（㎜）（但し，動作領域は除く），

測定ピッチ50（㎜）の格子の位置とした．計測は，Ｘ，

Ｙそれぞれの方向に独立に振幅±50（㎜）で７往復さ

せ，アナログ電圧に変換された加速度値をペンレコー

ダに記録した．加速度は，発生した正負それぞれの７

回づつのピークの絶対値を平均したものとした．実測

された加速度分布について，Ｘ軸方向に運動させたも

のを図６に，Ｙ軸方向を図７に示す．ピーク値は，中

心部で6.7Ｇ程度であった．

実測で得られた結果（図４，５）と運動学から推定

した結果（図６，７）を比較すると，加速度発生分布

の特徴は，共通の傾向を示した．ただし，実測値の方

がピーク付近で低めの値となったが，これは，ペンレ

コーダを含む計測系全体で，高周波成分がカットされ

た影響がでたものと考えられるため，運動学からの加

速度推定手法は，妥当なものと判断できる．

３．３ 拡大係数法による加速度分布の推定

パラレルメカニズムにおいてスムーズな動作を実現

するためには，各アクチュエータの最高速度や加速度

は，最も移動距離が長くなる軸を最大にし，各軸の移

動距離の割合に応じた配分になるように設定する必要

がある．そのため，エンドエフェクタにおける発生加

速度は，最長移動を分担するアクチュエータの能力を

拡大し変換したものとも考えることができる．

図８に示すように，空間中の任意２点を移動する時

のエンドエフェクタ移動距離（Ａ）アクチュエータの

移動距離（ｃ ）の最大値で割り無次元化した拡大係ｉ

数Ｔを考え，式(9)で示す．

(9)

式(9)に，アクチュエータの加速度（4.0Ｇ）を乗じ

て推定したエンドエフェクタの加速度発生分布につい

て，Ｘ軸方向に運動させたものを図９に，Ｙ軸方向を

図10に示す．



得られた結果，運動学から推定した図４，５の結

果と酷似しており，実測値（図６，７）と比較しても

妥当なものと判断できる．この手法は，｜Ａ｜の与え

方により得られる値に幅があり，解の厳密性には欠け

るが，簡単な幾何学的関係により求められる逆運動学

のみを用い推定できるため，計算時間も少なく，簡便

な手法として利用が期待できる．

４．特異点の評価

４．１ パラレルメカニズムの特異点

特異点は，クランク機構の死点のように，自由度が

退化する点であり，機構設計上避けるべき位置である．

パラレルメカニズムの特異点は，その挙動の特徴から，

シリアル機構に共通するもの（エンドエフェクタのあ

る方向／軸回りの運動ができなくなる型の特異点）と，

パラレル機構に特有なもの（エンドエフェクタのある

方向／軸回りに力を発生できなくなる型の特異点）の

２種に分けて考えられる ．５ ）

垂直直動型の場合のこれらについては，式(4)の微小

運動の関係から評価できる.

４．２ シリアル機構に共通する特異点

式(4)の右辺が０になることを定性的に解釈すると，

エンドエフェクタのある方向，軸回りの運動が失われ

ることを示している．これは，シリアル機構にも共通

する特異点で，式(4)中のヤコビ行列 の行列要素のＪ２

一つ以上が０になる場合である．これは，連結ロッド

とアクチュエータの内積が０になる場合である．これ

は，図11に示すようにそれらのなす角がπ／２の状態

を表している．

これらのことから，シリアル機構に共通する特異点

を回避するには，連結ロッド長さをアクチュエータ配

置間隔に比べ，適当な長さ以上に保てばよいことが自

明的に判る．試作機の設計値においては，この型の得

異点は，その動作領域内に存在しない．

４．３ パラレルここうに特有の特異点

式(4)左辺が０になることを定性的に解釈すると，ア

クチュエータの運動がエンドエフェクタに影響を及ぼ

さない，言い換えれば，アクチュエータに無限大の出

力が要求されることを示している．これは，シリアル

機構にはないパラレル機構特有の特異点で，機構設

計上，必ず避けなければならない点である．ここで，

式(4) の行列式を計算し仮操作性を評価する．具体Ｊ１

には，エンドエフェクタに任意の回転成分を入力した

条件で，ｘｙ平面上のdet の分布を検討する．計算Ｊ１

に用いたｘｙ平面は，動作空間の中心であるｚ＝200

（㎜）の位置とした．図12，13は，その例で，エンド

エフェクタに回転を与えない場合（α，β，γ)＝（０，

０，０）（rad）と，任意の回転を与えた場合（０．５，

０．８，０．８）（rad）について，det の分布を示Ｊ１

している．

図12において，動作領域中心付近のdet が高い値Ｊ１

を示しているところが，可操作度が高いところにあた

る．図13に見られる正負の境界線（det ＝０）が，Ｊ１

パラレル機構に特有の特異点の集合である．しかし，

実際の制御では，動作の連続性が必要になるため，



det ≦０の領域を特異点領域として考える必要があＪ１

る．これらのことから，特異点の評価指標を，「任意

のｘｙ平面における可動領域面積に対する特異点領域

の面積率」とし，その特徴を検討した．図14は，エン

ドエフェクタをｘ軸回りにのみ回転させた時の特異点

領域の面積変化率である，試作機の設計値では，回転

角が約0.7（rad）以上で特異点領域が発生し，回転角

の増加とともに，特異点領域は増加した．

図15は，連結ロッドの長さを変化させた時の特異点

領域の面積変化率である．評価例の条件は，α＝β＝

γ＝π／４とした．図より，連結ロッドを長くすると，

特異点領域面積率に占める割合が小さくなることが判

った．連結ロッドを長くすることは，特異点の回避に

有効なだけでなく，動作領域の拡大や速度も向上する

が，エンドエフェクタでの精度は劣化 する．これら１ ）

のことから，パラレルメカニズムを設計するときは，

特異点だけでなく速度や精度を総合的に判断する必要

がある，

図16は，特異点に近ずいた時の挙動例である．この

位置では，２本のリンクで囲まれた面とエンドエフェ

クタ面が平行に近づく．この位置に近ずけた時の試作

機の挙動は，２面が重なる位置付近で面に垂直な方向

に発振を始め，間もなくアクチュエータが過負苛によ

るサーボエラーとなる様子を示した．

５．まとめ

垂直直動型パラレルメカニズムの運動特性について，

下記の知見を得た．

(1) 加速度の発生分布を見るために，「運動学からの

推定」,「センサによる実測」，アクチュエータとエ

ンドエフェクタの動作量を比較して得た「拡大係数

法による推定」の３手法を行った．得られた結果は

加速度の発生分布やピーク部の特徴などが共通した

傾向を示した．これらのことより，運動学及び拡大

係数法を用いた加速度の推定手法は，妥当なものと

判断できる．

(2) 加速度は，Ｘ軸方向の運動において，Ｘ＝０近辺

で高い加速度値を得て，Ｙ座標の違いによる影響は

小さく，Ｙ軸方向の運動において，Ｙ＝－50近辺に

高い加速度値を得て，Ｘ座標の違いによる影響は小

さかった．ＸとＹ方向でのピーク発生位置の違いは，

アクチュエータの配置の違いによるものと考えられ

る．Ｙ軸方向の運動では，Ｙ＝－50の位置で各アク

チュエータの１動作中の移動量が均等に近づくため

ここがピークになったと考えられる．

(3) 加速度のピーク値は，運動学からの推定では８Ｇ

以上となるが，実測では，6.74Ｇ程度であった．

(4) 拡大係数法は，解の厳密性には欠けるが簡単な幾

何のみで計算することができ，他の２種の手法と比

較シテも妥当な手法と認められることから，実際の

機構設計時には，簡易な推定手法になる．

(5) エンドエフェクタとアクチュエータの微小運動の

関係から，特異点の挙動特徴を整理し，実験的に確

認した．

(6) シリアル機構と共通する特異点は，連結ロッドが，

アクチュエータと垂直にならないよう配慮すること



で避けられる．

(7) パラレル機構に特有な特異点は，任意のｘｙ平面

における可動領域面積に対する特異点領域の面積率

が，特異点の評価指標になる．

(8) パラレル機構に特有な特異点は，エンドエフェク

タに回転角が大きくなると発生し，回転角が大きく

なるにつれ増加する．このことより，この型の特異

点からの回避には，回転角の制限が有効である．

(9) 連結ロッドを長くすることは，シリアル機構にも

共通する特異点と，パラレル機構特有の特異点の両

方の回避に有効な手法である．
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