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1. はじめに

今までの文献の主な業績はマニピュレータの運

動学の特異点や例えば特異点解析に関連した問題

1)�7)、特異点なしのデザイン8);9)、特異点近傍で

の運動に対する特別な制御デザイン10)�16) に費

やされてきた。手先の軌道が運動学の特異点を通

過するか、もしくはすぐ近くを通るようなコント

ロール制御方法1 はネンチェフ、妻木、内山らによっ

て発展され17)、シリアルマニピュレータの遠隔操

作18) やパラレルリンクマニピュレータHEXA19)

の Cartesian path controlを使用した劣可動特異点

(undermobility)の通過実験20) などが行われた。パ

ラレルリンクマニピュレータには、順運動学問題

や逆運動学問題に関連した様々な種類の特異点が

存在することはよく知られている2);4)。逆運動学

問題に関係した特異点は、SC 逆運動学解法21) を
1特異点適合法 (singularity-consistent (SC) method).

使って解析された。この解法は劣可動特異点 (un-

dermobility)を通過する運動制御を考慮している。

これに対して、順運動学問題に関係した特異点2

は、運動方程式を用いて解析されている22)。しか

し現在までこの過可動特異点を通過する実験は行

われていなかった。

現在の研究目的は、特異点摂動設計 (singularity-

perturbed design23)) に基づいた平面 5 バーメカニ

ズムの劣可動特異点と過可動特異点近傍における

運動制御実験することである。この論文は以下の

ように構成されている。2 章では 5 バーメカニズ

ムの特異点摂動設計について紹介している。3 章

では本研究で使用している実験システムを述べて

いる。4 章では実験データの結果、解析を述べて

いる。最後に結言を 5 章で述べている。
2overmobility と呼ばれる過可動特異点.
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2. 5 バーメカニズムの特異点摂
動設計23)

図 1 に 5 バーメカニズムに基づいたパラレル

マニピュレータの幾何学モデルを示す。このモデ

ルは passive joint T に接続された 2 つのシリアル

機構からなっておりこれによりエンドポイントの

運動を制御する。

Nenchev と Uchiyama は a1 = a2 = 0、 m1 =

m2 = m� 0 と微小な定数で表される jl1 � l2j = "

から得られる 5 バーメカニズムの特異点摂動設計

と呼ばれる新しいデザインを提案した 23)。この

デザインでは、機構がいわゆるシリアルブランチ

モードと呼ばれる 2 自由度平面シリアルリンクマ

ニピュレータの姿勢をとることができる。図 2 に

シリアルモードとパラレルモードの 2 つのブラン

チモードを示す。 これらの 2 つのモードの切替

えは、図 3 に示され、内円もしくは外円のワーク

スペースの境界線をエンドポイントが通過するこ

とにより変えることができる。図のワークスペー

スの境界線上では、劣可動特異点 (undermobility)

となる。また過可動特異点 (overmobility) はワー

クスペースの内円と外円の間の空間でこの姿勢を

とる。

この特異点摂動設計に基づいた平面パラレル

ロボットアームを考案した目的は、現在までよく

知られているシリアルリンクとパラレルリンクの

長所を合わせ持ったロボットアームの実現である。

3. 実験システム

3.1 システムの構成

本研究の 5 バーパラレルリンクマニピュレータ

は 2 本の同様の長さを持つ m = 0:19 m の distal

link と、長さが l1 = 0:380 m から 0:393 m まで調

節可能である proximal link 1 と、l2 = 0:39 m のリ

ンクから構成されている。proximal link 1 の長さ

θ

θ

θ 2 θ 1x

y

Base
a a

l l

mm

Distal link
T

2 1

12

12

12 bb
p

Proximal link

Actuated joint Passive joint

p1

p2

a a

Fig. 1 　 Parallel-link manipulator based on the

�ve-bar mechanism.
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Fig. 2 　 Branch modes of the singular-

ity-perturbed design.

はモータトルクに起因する singularity-perturbance

parameter " の影響を考慮することで調節されて

いる。本実験では l1 = 0:393 m に固定した。さら

に 2 つの proximal link はレゾルバーを内蔵して

いる DDモータ 2 つによってそれぞれ独立に駆動

することができる。実験システムの全体図を図 4

に示す。

図のコントロールループはサンプリングタイ

ム 3 ms でコントロールコンピュータから制御さ

れる。レゾルバーの信号は 409600 puls/rev とい

う高分解能でモータコントローラにおいてデジタ

ル化されており、これは A 相、B 相、Z相という

3 相出力信号として出力されている。この信号を

コントロールコンピュータに搭載されたロボット
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インターフェイスボード RIF-01 内のプログラマ

ブルカウンタを使用して関節角度の検出をしてい

る。また RIF-01 ボードにはモータ制御のために

使用する D/A 変換器も内蔵されており、制御モー

ドはトルク制御モードを使用している。RS232C

通信はモータコントローラのパラメーターの設定

に使用している。

3.2 コントローラ

図 5 に示したコントローラは 2 つの独立した

部分から構成されており、それぞれのモータの制

御のための PID コントローラ部と、SC 逆運動学

にコントローラー部に分類することができる。各

モータの PID コントローラ部のフィードバックゲ

インは Kp = 115 Nm/rad、 Kd = 4:2 Nms/rad、

Ki = 0:08 Nm/rads である。SC 逆運動学コント

ローラの出力は目標関節角度ベクトル �ad と、目

標関節角速度 _�adである。これに類似したコント

ローラは HEXAパラレルリンクマニピュレータに

使用されている20)。SC 逆運動学コントローラ中

の表記は以下のようになる。

h(q) はパラレルリンクマニピュレータの拡大
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Fig. 4　 The experimental system.

された運動学関数、このとき q = (s; �Ta )
T は、軌

道パラメータ s と active joint の関節角度ベクト

�a 2 <
2 である。Dqh(q) と �(q) はそれぞれ h(q)

のヤコビ行列と零空間関数である。b は任意のパ

ラメーターで目標軌道上の目標速度である。また

フィードバックゲインは KSC = 500 1/s で固定

した。

SC逆運動学は劣可動特異点 (undermobility)の

通過を21) で可能としているのが示されている。ま

た過可動特異点 (overmobility) を通過するときに

も連続した速度が生じる。一方22) で示している

力学的解析は、過可動特異点近傍のモータトルク

は運動学と動力学の視点から、時間に関して不連

続になる可能性が示されている。このため過可動

特異点を通過するには適切なトルク制御が必要で

ある。本実験では、簡単な制御を試みているため

に我々のコントローラにはフィードフォワードト

ルクの項を加えていない。これ故、過可動特異点

の近傍を通過するときには、問題が生じると予期

することができる。

4. 実験

マニピュレータのホームポジションは図 6 に示

したシリアルブランチモードの姿勢とする。目標

軌道は直線で x 軸に平行しており、目標運動方向

は同じ図に示した通りである。エンドポイントが

外円のワークスペースの境界線に到達してパラレ
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Fig. 5　 The closed-loop controller.

ルブランチモードが変更することで、エンドポイ

ントの運動方向が反転する。我々は同様の軌道で、

目標軌道上の速度が異なった 2 種類の運動を実験

した。速度のコントロールは b で決定して、実行

時間の最初と最後の 1 秒間を 5 次補間による加減

速で補正している。この時、軌道上の最大速度を

bmax とする。

最初の実験では bmax = 30 として行った。こ

の時のアームの挙動のシミュレーションを図 7 に

示す。Passive joint 関節角度のグラフ ( Fig.7b ) で

は、はっきりとブランチモードが変更された瞬間 (

2 秒付近 )が示されている。それに加えて、6 秒付

近でマニピュレータが過可動特異点を通過してい

ることが判る。その時の active joint関節角度と関

節角速度のグラフをシミュレーションによる結果

を図 8a、実験による結果を図 8bに示す。実験値は

シミュレーションにうまく追従しており、実験値の

速度のグラフには 2 つのピークが生じている。第

一のピークは劣可動特異点近傍で生じており、第

二のピークは過可動特異点近傍で生じている。実

験で得られた関節角度偏差と出力トルクのグラフ

を図 9に示す。トルクはトルク定数 1/525.1282051

Nm/countを使って Nm に換算することができる。

PID コントローラの軌道追従性は特異点近傍にお

いて低下していると思われる。この問題はトルク

のフィードフォワードの項を加えることで軽減さ

れると予想できる。

x

y

Desired motion direction

Fig. 6 　 Home position and initial motion direc-

tion.

さらに視覚的な側面からはマニピュレータは過

可動特異点を通過することができないことが明ら

かであった3。これは active joint の関節角速度制

御が有効であると言えないため、動力学を考慮し

なければいけない。この結論は次の実験で確認す

ることができる。我々は bmax を 2 倍の bmax = 60

に増加した。これにより速い動きとマニピュレー

タの過可動特異点の通過を可能とする慣性モーメ

ントの増加が期待できる。前回の実験結果と同様、

実験結果を図 10 から図 12 に示す。このときマニ

ピュレータは過可動特異点の通過が視覚的に確認

された。図 9b と 図 12b の過可動特異点近傍にお

けるトルクの実験値を比べると、明かに bmax = 60

とした時のほうが特異点通過を可能とするための

より大きなトルクが出力されている。また図 11b

の時の過可動特異点近傍の速度のピークは、図 8b

( bmax = 30 ) に比べて小さくなった。これはこの

特異点近傍での動きが滑らかになっていることが

判る。

5. 結言

特異点摂動設計に基づいた平面パラレルマニ

ピュレータを紹介した。我々は、マニピュレータの

過可動特異点と劣可動特異点の両方が通過可能と

なる簡単な SC kinematic controller の有効性を実
3Passive joint の関節にはセンサーが搭載されていないた

め、この問題は視覚的以外では過可動特異点の通過が明らか
であると言えない。
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Fig. 7　Manipulator motion (a) and passive joint

angles (b) for a motion with bmax = 30.
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Fig. 8 　 Simulation data (a) and experimental

data (b) for the motion with bmax = 30.
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Fig. 9　 Joint errors (a) and motor torque (b) for

the motion with bmax = 30.
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Fig. 10　Manipulator motion (a) and passive joint

angles (b) for a motion with bmax = 60.
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Fig. 11 　 Simulation data (a) and experimental

data (b) for the motion with bmax = 60.
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験により示した。劣可動特異点を通過するアーム

の運動は、逆運動学に関係した特異点では常に補

償することができる。一方過可動特異点の場合で

は適切なトルク制御が必要であり、以上のコント

ローラでは補償することができない。今後の我々

の方針としては、トルクのフィードフォワードの

項を加えてこの問題に対応していく予定である。
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