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This paper describes development of a new flexible robot arm of multi stage parallel mechanisms. A single unit which is 

composed of two stages connected with three linearactuators and center rod with spherical joints is proposed. A flexible robot 

arm can be built by serially connecting the proposed units. Inverse and direct kinematics of a single unit is formulated and then 

direct kinematics of a robot arm with four units are carried out. A prototype of a single unit is built and experimentally examined.  

 
１．緒  言 ｆ＝６ｎ－Σ（６－ｍ）Jｍ      ………（１）  

現在、多様な人間型ロボットが提案されているが、その機構には

直列機構が使われることが多い。直列機構は動作範囲が広いものの、

パラレル機構に比して剛性が 

ここに、ｎは動節数、ｍは対偶の自由度、Jｍはその数である。図１

のユニットの下部ステージを静止節として、ｍ＝７、J3＝７、J１＝

３を式（１）に代入すれば、ｆ＝６となり、このうち、直動アクチ

ュエータの軸周りの回転自由度３を除外すれば、１ユニットは３自

由度を持つことになり、直動アクチュエータの３入力により下部ス

テージに対する上部テーブルの姿勢角（ロール・ピッチ・ヨー角）

の３自由度を制御できる。さらにｎ個のユニットを接続したロボッ

トアームは３ｎの自由度を持つ冗長ロボット機構となる。 

低い。剛性の向上のために、リンク、アクチュエータの重量が増し、

動作速度も人間に及ばないものとなる。 

そこで本研究は、軽量でかつ高速、柔軟な動作が可能な人間型ロ

ボットの実現を目指し、直列機構とパラレル機構の両者の長所を併

せ持つ、多段パラレルメカニズムによるロボットアームを開発する

ことを目的とする。   

２． 提案する機構の構造 ４．ユニットの逆運動学解析 
 

まず、ユニットの上部ステージの姿勢角（ロール角α、ピッチ角

β、ヨー角γ）から各アクチュエータの入力変位θiを求める逆運動

学解析を行う。 

提案する機構の１ユニットを図１に示す。両端に球対偶を配した

直動アクチュエータ３本と１本の中心棒とで上下のステージを支え

る構造をとる。中心棒の一端は上部ステージに固定され、下部テー

ブルとは球対偶で連結する。 
図２のように、ユニットの中心棒に連結する球対偶の球中心を原

点とする静止座標系 O―ＸＹＺを、下部ステージの垂直方向をＺ軸

として設定する。当該ユニットの上に位置するユニットにも同様に

動座標系Ｐ－ｘｙｚ、を設定する。点Ａiと点Ｂiは直動アクチュエ

ータiに接続する上下の球対偶の球中心点とする。 

図１の上部ステージにさらに３つの球対偶を配置し、さらにその

上部のステージとの間を３本の直動アクチュエータで連結し、その

中心棒を最初の上部ステージの球対遇と連結すれば、２段のパラレ

ルメカニズム構造となる。さらに同様に、順次、複数ユニットを接

続することにより、直列機構と同等の動作範囲を持つロボットアー

ムが得られる。 

静止座標系における点Ｐ、Ａi、Ｂiの位置ベクトルをそれぞれＰ、

Ａi、Ｂi とする。また、動座標系における点Ａi へのベクトルをａi

とする。  
動座標系Ｐ－ｘｙｚから静止座標系 O―ＸＹＺへの回転座標変換

行列［Ｔ］は次式で与えられる。 
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位置ベクトルＡi、は次式で与えられる。 

Ａi＝［Ｔ］ａi＋Ｐ         ………（３） 

点Pは中心棒の長さＬを半径とし、点Oを中心とする球面上に存在

し、中心棒の方向はｚ軸方向に等しいので、位置ベクトルＰは次式

で与えられる。 

Ｐ＝［Ｔ］( 0 0 Ｌ)T                         ………（４） 

アクチュエータ入力変位θiは次式で得られる。 

θi＝｜Ａi－Ｂi｜ 
Fig.1  A single unit of parallel mechanism ＝｜［Ｔ］｛ａi＋( 0 0Ｌ )T｝－Ｂi｜………（５） 

 式（５）により、アクチュエータ入力変位は上部ステージの姿勢角

の関数として与えられた。 ３．機構の自由度 

空間機構の自由度ｆは次式で表される。  



Fig.2  Inverse kinematics of a single unit 

 

５．中間ステージの姿勢角を指定する 

ロボットアームの順運動学解析 

複数のユニットの逐次接続したロボットアームの順運動学解析を

行う。ユニットは上部ステージの姿勢角を与えて、アクチュエータ

入力変位と上部ステージの動座標系原点を求める逆運動学解析が可

能なので、ロボットアーム内のユニットの上下のステージの相対姿

勢角を入力変位とみなし、それらを与えてアーム先端のユニットの

上部ステージの位置、姿勢を求める順運動学解析を行うこととする。 

アーム中のｋ番目のステージをステージｋ、その上部ステージを

ステージｋ＋１とする。それぞれのステージに、それらの中心棒連

結用の球対偶Ｐk、Ｐk +1 を原点とする動座標系Ｐk―ｘkｙkｚk、Ｐk +1

―ｘk +1ｙk +1ｚk +1を設定する。Ｐk―ｘkｙkｚk 系に対する Ｐk +1―ｘk +1 

ｙk +1ｚk +1系の相対姿勢角をαk、βk、γkとし、それらを式（２）に

代入して得られるＰk +1―ｘk +1ｙk +1ｚk +1系からＰk―ｘkｙkｚk系への

座標変換行列を［Ｔk,k +1］とする。 

Ｐk―ｘkｙkｚk 系から静止座標系Ｏ－ＸＹＺへの回転座標変換行

列を［Ｔk］とし、Ｐk の静止座標系Ｏ－ＸＹＺにおける位置ベクト

ルをＰkとすれば次式が成立する。 

［Ｔk］＝［Ｔk +1］［Ｔk,k +1］     ………（６） 

Ｐk +1＝［Ｔk］［Ｔk,k +1］( 0 0 Lk )
T+Ｐk  …（７） 

ここにＬkはステージｋとｋ＋１を接続する中心棒の長さである。 

初期値として、［Ｔ1］を単位行列、Ｐ1を零ベクトルを与え、 

式（６）、（７）の漸化式を用いれば、最下位の静止座標系から順次、

中間のステージの位置Ｐk、座標変換行列［Ｔk］が計算され、先端

のステージ（出力節）の位置Ｐn+1、座標変換行列［Ｔn+1］が求めら

れる。出力節の姿勢角は［Ｔn+1］から、各ユニットのアクチュエー

タ入力変位は式（５）から求められる。 

 ４ユニットからなるロボットアームの解析例を示す。この機構の

ユニットはすべて同じで中心棒長さ 385mm、直動アクチュエータを

連結する球対偶は半径 70mm の外接円をもつ正三角形の頂点に配置

した。 

図３はすべての中間ステージの相対姿勢角を 

（αk βkγk）＝（-π/4  -π/4  -π/4 ）～（π/4  π/4  π/4 ）

へ両停留５次関数に従って駆動した場合のロボットアームのスケル

トン図であり、図中の直線は中心棒、○は球対偶を表す。12自由度

を利用した柔軟な運動が可能なことがわかる。 
 

６．ユニットの試作および基礎実験 
 

提案したパラレルメカニズムユニットを試作した(1)。その外観写

真を図４に示す。ユニットの中心棒長さ L=385mm、直動アクチュエ

ータを連結する球対偶にはヒーハイスト社製SRJ012Cを使用し、半

径70ｍｍの外接円をもつ正三角形の頂点に配置した。直動アクチュ

エータは最小長さ350mm、最大長さ450mmである。基礎実験の結果、

上部ステージのロール角±30°、ピッチ角±30°、ヨー角±60°の

可動範囲を確認した。今後は、多段ステージのロボットアームを試

作、性能試験を行う予定である。 

 
Fig.3  Motion of a robot arm with four units 

Fig.4  Prototype of a single unit 

 

7．結  言 

多段パラレルメカニズム型の柔軟ロボットアームを提案した。得

られた主な結果は以下のとおりである。 

（１）上下のステージを両端に球対偶をもつ３本の直動アクチュエ

ータと中心棒で連結する３自由度パラレルメカニズムユニットの逆

運動学解析を定式化した。 

（２）複数のユニットを直列に接続したロボットアームについて、

中間ステージの姿勢角を入力変位とする順運動学解析法を提案し、

４ユニット機構の解析例を示した。 

（３）３自由度パラレルメカニズムユニットを試作し、その可動範

囲を確認した。 
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