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1. 緒 言 

パラレルロボットは高速な位置決め動作を繰り

返し行うため，ロボット内の受動対偶が摩耗して

すき間が発生すると出力運動の誤差や振動的な挙

動が生じる．これに対し，実際に存在する対偶す

き間の大きさとその影響を予測して悪影響が出な

いように軌道設計を行うことを考える．これを可

能とするためには，対偶すき間によって生じる出

力運動の誤差を高精度に計算する手法が必要であ

る．

パラレル機構の対偶のすき間を考慮した挙動の

解析に関する従来の研究では，すき間を有する対

偶の対偶素に作用する力をモデル化し，運動方程

式から得られた加速度を逐次積分する手法が広く

用いられ，平面機構(1)や空間機構(2)ともに複数のモ

デルによる手法が提案されている．これらの手法

は，すき間による挙動を精度よく計算できるが，

すき間の大きさがリンク長に対して小さいため，

対偶素の接触状態が高い頻度で変化し，数値積分

における時間ステップを小さくしなければならず，

膨大な計算資源が要求される．一方，すき間を有

する対偶における対偶素の接触を仮定し対偶作用

力と接触点のモデルを与える手法(3)が提案されて

いる．この手法は運動方程式の数値積分を必要と

しないが，すき間を有する対偶素同士の接触点の

位置を反復計算により求めている．また，静力学

の範囲において，出力リンクのみに外力が作用す

る場合の出力変位誤差を求める手法が提案されて

いる(4)． 
 運動加速度が著しく変化する場合，対偶すき間

の影響により，対偶素同士が分離・衝突を繰り返

して振動的な挙動を示すが，この挙動は極めて複

雑であり，解析的に求めることは困難である．ま

た，産業的な応用面からは，このような挙動は好

ましくない．そこで，本研究では，機構内に対偶す

き間がないとして運動方程式を解いて求められる
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時刻 t = 0.50 sに最も近い極値（図中黒丸印で示す）
と t = 0.3 sの取る値（図中白丸印で示す）の差に着
目する．これらは，静止時に対する加速時の出力

リンクの相対誤差と見ることができる．この差を

軌道および用いた対偶すき間の大きさの組み合わ

せごとにまとめた結果を図 4 に示す．同図より，
実験と理論の解析結果を比較すると，運動誤差の

改善に向けて，実験結果と傾向の一致する解析が

行えたことが分かる．出力誤差の大きさについて

は，理論による値の方が，実験による値よりも大

きく表れる傾向があることが分かる．これは，対

偶素の衝突や滑り運動によって，すき間を有する

対偶の対偶素の相対変位が式(1)のモデルによって
示す接触点まで到達しなかったことが考えられる．

3. モデルの適用範囲の検討

3・1 安定化時間 第 2章の式（1）で示した，
対偶すき間と変位誤差の関係のモデルは，対偶作

用力が変化するときにすき間を有する対偶に生じ

る不規則な振動を無視して与えたものであるが，

この収束に要する時間が軌道の時間スケールに対

して大きい場合，計算された出力誤差は不正確な

値となってしまう．この振動の収束に要する時間

の大きさは，計算された出力誤差の精確さを示す

指標となると考えられる．そこで，機構の加速度

をステップ的に変化させたときから，すき間を有

する対偶の相対変位が一点に収束するのに要する

時間を安定化時間として定義する．すき間を有す

る対偶ごとに，対偶素の 2 体運動のモデルを構築
し，安定化時間の近似値を導出する．以降の解析

では，次の条件を仮定する．

(1) 2体には，すき間がないとして運動方程式を
解いて求められる対偶作用力とすき間の存在

による対偶作用力の増加分のみが作用し，前

者の作用力は常に一定であるとする．

(2) 2体はともに質点とみなす．
(3) 対偶素の衝突は瞬間的で，反発係数 eの非弾

性衝突と考える．

これらの仮定から，対偶素の相対変位の軌跡は同

一平面に含まれることが導かれる．その平面上で

表される対偶素の相対変位の軌跡を図 5に示す．
図 5において，円の半径 ci,j,kは対偶の半径すき間

を，Fi,j,kおよび F’i,j,kは変化前後の対偶作用力をそ

れぞれ表す．対偶素の相対変位は円内部の点を取

りうる．円の中心を原点，対偶素の相対加速度と

垂直な向きを始線として，極座標系を定める．す

き間を有する対偶の相対運動は対偶素の分離・衝

突を繰り返す ①跳ね返り運動，および対偶素が

連続的に接触する ②滑り運動に分類される．図

5に示す対偶素の相対変位の軌跡のように，機構
の加速度が変化したとき，①→②の順もしくは②

のみの運動をする．跳ね返り運動および滑り運動

に要する時間をそれぞれ tbound, tslideとすれば，安

定化時間は次式(2)で表される．

slideboundtotal ttt  (2)

滑り運動のみをするときは，tbound = 0となり，す
なわち ttotal = tboundとなる．

3・2 すき間を有する対偶の跳ね返り運動

本節では，跳ね返り運動に要する時間 tboundを導出

する．仮定(1)から，対偶素は分離時，一定の相対
加速度で運動する．このモデルに基づき，対偶素

が接触し速度 0 となっているときを初期値として，
跳ね返りが生じなくなるまでの時間を解析する．

ここで θ0（-π/2 ≤ θ0 ≤ π/2とする）によって極座標
の偏角の初期値を表すことにすると，θ0 = 0 radお
よび θ0 = π/2 rad のときの tboundはシミュレーショ

ンを行わずとも次式で与えられる．
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ここで hは，対偶素が最初の衝突を行う時刻を表
し，次式(4)で表される．
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-π/2 ≤ θ0 ≤ 0のとき，跳ね返り運動は生じないため，
tbound = 0である．0 ≤ θ0 ≤ π/2においてシミュレー

||δ i,j, || [m/s2] 15
c i,j,k  [mm] 0.3

Table 1   Parameters used in simulations

kji ,,δ

Fig. 6 Simulated tbound

(e = 0.3, solid line)

Fig. 5 Relative motion
between joint elements

Fig. 7 One-dimensional
pendulum model

対偶作用力に基づいてすき間を有する対偶の対偶

素間の相対誤差を表すモデルを提案し，パラレル

ロボットが運動しているときの各時刻での出力変

位誤差を導出する手法を提案する．そして，対偶

素同士の分離・衝突に基づく振動的な挙動が減衰

するまでの時間を対偶素の滑りおよび跳ね返りに

着目した単純なモデルに基づいて求め（これを安

定化時間と呼ぶ），これを提案手法による誤差解析

の精確性の指標として提案し，本手法の適用範囲

について検討を加える．

本研究では，図 1に示す 3自由度並進パラレル

ロボット（デルタロボットと呼ぶ）を用いる．

2. 運動時の出力誤差解析(5)と実験的検討 

対偶すき間によって生じる対偶素の相対誤差と

対偶作用力の関係を次式で近似する．
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ここで，ci,j,kは各対偶のすき間の大きさを，Fi,j,kは

全対偶にすき間がないときの対偶作用力を，δi,j,kは

対偶素間の相対変位を表す．式(1)は，対偶素は常
に接触し，接触点は対偶作用力の作用線と摺動面

の交点に一致するという仮定に基づいている．対

偶素間の相対変位 δi,j,kを誤差とみなし，これに関

するヤコビ行列を作用させることで，出力変位誤

差を導出することができる．対偶作用力は，逆動

力学により，ヤコビ行列は幾何的条件から求めら

れるため，本提案手法において出力誤差の導出に

は反復計算や数値積分を必要としない．

次に提案した出力誤差解析手法の妥当性を評価

するため，デルタロボットにある目標軌道を与え

動かした際の，出力リンクの誤差を本手法および

実験によって求め比較する．実験においては摩耗

によって過大なすき間を有する球対偶および製造

されたばかりのすき間が理想的に小さい球対偶を

用いる．ロボットは実験ごとに分解組み立てを繰

り返して 12個の球対偶をそれぞれ変更する．全て

理想的な球対偶を用いる場合(Case 1)，0.4 mm 以
下の大きさのすき間を有する球対偶を用いる場合

(Case 2)，0.9 mm 以下の大きさのすき間を有する
球対偶を用いる場合(Case 3)の計 3 通りの実験を
行なった．本手法による出力誤差は，対偶ごとに

測定したすき間の大きさを用いて計算した．実験

では，エンドエフェクタの加速度を測定してこれ

を数値 2 階積分することにより変位を求め，目標

変位との差を誤差とした．積分により出力誤差を

求めるため，出力誤差の相対値のみが比較可能で

ある．エンドエフェクタ上の出力点 P を水平 x 軸
方向に動かす直線軌道を用い，正方向に動かす場

合（軌道 1）と負方向に動かす場合（軌道 2）の実
験を行った．高精度に出力誤差の比較を行うため，

運動方向以外の y, z 成分を検討対象とした．図 2
に提案手法により求められた出力誤差を，図 3 に
実験によって求められる出力誤差をそれぞれ示す．

図 2および図 3は，一例として，軌道 1を用いた
場合の z 成分の出力誤差を示す．図 3 は，作用力
の急激な変化に伴って，対偶すき間による出力誤

差が変化する現象が実験的に確かめられたことを

示している．実験および解析によって得られた出

力誤差を比較するため，図 2および図 3において，

Fig. 4  Comparisons of output error. The larger and 
smaller marker represent simulated and 
experimentally measured error. 

Fig. 2 Simulated output 
error 

Fig. 3 Experimental 
output error 

Fig. 1 Kinematic diagram of DELTA robot mechanism 
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力学により，ヤコビ行列は幾何的条件から求めら

れるため，本提案手法において出力誤差の導出に

は反復計算や数値積分を必要としない．

次に提案した出力誤差解析手法の妥当性を評価

するため，デルタロボットにある目標軌道を与え

動かした際の，出力リンクの誤差を本手法および

実験によって求め比較する．実験においては摩耗

によって過大なすき間を有する球対偶および製造

されたばかりのすき間が理想的に小さい球対偶を

用いる．ロボットは実験ごとに分解組み立てを繰

り返して 12個の球対偶をそれぞれ変更する．全て

理想的な球対偶を用いる場合(Case 1)，0.4 mm 以
下の大きさのすき間を有する球対偶を用いる場合

(Case 2)，0.9 mm 以下の大きさのすき間を有する
球対偶を用いる場合(Case 3)の計 3 通りの実験を
行なった．本手法による出力誤差は，対偶ごとに

測定したすき間の大きさを用いて計算した．実験

では，エンドエフェクタの加速度を測定してこれ

を数値 2 階積分することにより変位を求め，目標

変位との差を誤差とした．積分により出力誤差を

求めるため，出力誤差の相対値のみが比較可能で

ある．エンドエフェクタ上の出力点 P を水平 x 軸
方向に動かす直線軌道を用い，正方向に動かす場

合（軌道 1）と負方向に動かす場合（軌道 2）の実
験を行った．高精度に出力誤差の比較を行うため，

運動方向以外の y, z 成分を検討対象とした．図 2
に提案手法により求められた出力誤差を，図 3 に
実験によって求められる出力誤差をそれぞれ示す．

図 2および図 3は，一例として，軌道 1を用いた
場合の z 成分の出力誤差を示す．図 3 は，作用力
の急激な変化に伴って，対偶すき間による出力誤

差が変化する現象が実験的に確かめられたことを

示している．実験および解析によって得られた出

力誤差を比較するため，図 2および図 3において，

Fig. 4 Comparisons of output error. The larger and
smaller marker represent simulated and
experimentally measured error.

Fig. 2 Simulated output
error

Fig. 3 Experimental
output error

Fig. 1 Kinematic diagram of DELTA robot mechanism
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In this research, a coupling with acceleration and velocity on extended operational
space(10) of kinetic redundant manipulators is examined. The extended operational space
is consisted of operational space and redundant space. Redundant space is null space of
operational space, that is spanned by the Jacobi matrix. Dynamic manipulability polyhedron(12)

is constructed to consider driven torque limits. The equation of coupling represents
that dynamic manipulability polyhedron is translated proportionally with the velocity of
redundancy by the coupling. Appropriateness of the translation of dynamic manipulability
polyhedron is confirmed by applying to redundant manipulators and by calculating driven
torques with various velocities of redundancy and various accelerations of operational space.
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1. 序 論

冗長マニピュレータがある作業を実行する際の関節

角を決定するための動作制御手法は 1980年代半ばか
ら 1990年頃にかけて運動学的ならびに動力学的な観
点から数多くの研究がされてきた．作業を実行する際

の冗長マニピュレータの関節角度を疑似逆行列を用い

て決定する手法(1)が提案され，続いて作業空間の零空

間を利用することで手先でメインタスクを実行しなが

ら障害物回避等のサブタスクを実行する動作制御手法
(2)(3)に関する研究が行われた．さらに，静的な環境だけ

でなく動的に変化する環境下での障害物回避をサブタ

スクとした動作制御手法(4)(5)や，サブタスク実行能力

を利用した駆動トルク最適化制御手法(6)，駆動トルク

最適制御をさらに発展させて駆動トルクと関節速度を

バランスして最適化する制御手法(7)(8)，マニピュレー

タの手先が環境中の障害物に衝突した際に関節に加わ

る撃力を低減する動作制御手法(9)等が提案された．

これらの手法は Kleinらによって提案された疑似逆
行列を用いた運動制御手法(1)を基礎として提案されて

いる．しかし，Kleinらの手法は作業空間の零空間の
次元に関わらず，冗長性の運動は作業空間と同じ次元

のベクトルで表現される．Parkらは作業空間とその零

∗1 和歌山工業高等専門学校 (〒 644-0023 　和歌山県御坊市名
田町野島 77)okabe@wakayama-nct.ac.jp

空間の基底ベクトルで構成される拡張作業空間を提案

し，冗長性の運動を零空間の次元と同じ大きさのベク

トルで表す手法を提案(10)した．また Parkらの文献で
は拡張作業空間を用いた冗長マニピュレータの静力学

と動力学についての解析も行っている．しかし，Park
らの動力学的解析では拡張作業空間上の力と加速度の

関係については述べられているが，拡張作業空間上の

速度による加速度に対する干渉については関節速度に

よる干渉として述べられているだけである．我々は以

前，拡張作業空間の手先軌道指令による断面に駆動ト

ルク制限と関節速度制限を射影することで，拡張作業

空間上で動作計画を行う手法(11)を提案した．

本研究では拡張作業空間上の速度による加速度に対

する干渉について解析を行い，駆動トルク制限内で出

力可能な加速度の集合である動的可操作性多面体の動

的干渉による変動について述べる．この動的干渉では

作業空間の零空間である内部運動の動作速度による，

作業空間の動作加速度への干渉により，動的可操作性

多面体が並進し，動的可操作性多面体の外側に位置し

ていた加速度ベクトルが動的可操作性多面体の内側

となることが考えられる．この並進を利用することで

Point to Point 動作における加減速を最大化し，エア
カット時間の短縮による作業効率の向上など，有効な

利用法が期待できる．まず，運動学的冗長性を定式化

ションを行って得た tbound と 0 の関係を図 6 に示
す．シミュレーションに用いた諸元を表 1に示す．
tbound の値は kji ,,δ の平方根に反比例し 0 の平方根
に比例する．結局グラフの波形を決定するのは反

発係数 eのみである．図 6から分かるように tbound

は，θ0 = 0 radから θ0 = π/2 radまで，単調増加する
傾向があるため，tboundを次式で近似することにす

る．
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この近似式は，ロボットの軌道に依存する変数

kjiδ ,,
 ， 0 ，反発係数 e，すき間の大きさ ci,j,kによ

って表されることが分かる．

3・3 すき間を有する対偶の滑り運動  本節

では，対偶素が滑り運動し始めてから静止するま

での時間 tslideを求める．まず力学系を構築する．

対偶素の滑り運動はすき間の大きさが機構定数に

対して十分に小さいと仮定すると平面内で起こる

ため，図 8で示すような一次元振り子運動として
モデル化される．対偶素の滑り摩擦を考慮して，

運動方程式を立てると次式(6)のようになる．
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ここで me は対偶作用力方向における機構の等価

質量を，F’は対偶作用力を，μ は摩擦係数を，ci,j,k

はすき間の大きさをそれぞれ表す．仮定(2)より，
対偶作用力 F’は定数であるから，式(7)の三角関数
をθについて線形化すれば，静止するまでの時間

tslideの最大値 slidet は次式(7)によって近似される．
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slidet はθの初期値が 0 のときの tslideの値である．

仮定(2)より kjiekji mF ,,,, δ を用いると，
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である．以上をまとめ，安定化時間の近似値
t total

を次式(9)で定義する． 
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ただし，R(x) = max(x, 0)はランプ関数である．式(9)

から分かる通り，加速度が大きいほど，また，すき

間が小さいほど，安定化時間は小さくなることが

分かる．軌道に特有の変数
kji ,,δ と 0 に着目すれ

ば，安定化時間を小さくする軌道を選択可能であ

る．実際に，
kji ,,δ が種々に異なる条件下での実験

を行って，安定化時間 ttotalを求めたところ，ttotalと
t totalの間には正の相関があった．

4. 結 言 

本研究では，運動時のパラレルロボットにおいて，

すき間を有する対偶の誤差を対偶作用力によってモデ

ル化し，数値積分や反復計算を必要とせず，出力誤差

の導出を近似的に行う手法を提案した．本手法の適用

範囲を検討するため，導出された出力誤差の精度を決

定する指標を提案した．得られた結果を以下に記す． 

(1)ロボットの加速度が変化する時刻前後の出力
誤差の相対ベクトルが実験と本手法による解

析で十分に一致しており，提案手法によって

すき間と出力誤差の関係が定量的に評価でき

ることを確認した．

(2)対偶すき間による振動の抑制および運動誤差
の高速計算を可能とする軌道の選択のため，

加速度が変化したときに対偶素の相対変位が

収束するのに要する時間を安定化時間として

定義し，軌道やすき間の大きさに対してその

近似値を求める手法を提案した．
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