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学術・技術論文

パラレルリンク機構を用いた力覚提示装置 DELTA-4 の開発

荒 田 純 平∗ 近 藤 寛 之∗ 坂 口 正 道∗ 藤 本 英 雄∗

Development of Haptic Device “DELTA-4” using Parallel Mechanism

Jumpei Arata∗, Hiroyuki Kondo∗, Masamichi Sakaguchi∗ and Hideo Fujimoto∗

In this paper, a new haptic device “DELTA-4” within a high force feedback capability and operability is proposed.

DELTA-4 realizes 3 degrees of freedom of translational motions by a novel redundant parallel link mechanism. These

benefits can be obtained by DELTA-4 comparing with conventional parallel mechanisms: wider working area, smaller

footprint and easier access to the wide range of working area from operators. In this paper, kinematics and its analysis

of DELTA-4 are introduced. In addition, an evaluation experiment of force display is presented.
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1. は じ め に

ハプティックデバイスとは，操作者が物体に「触れた感覚」を

提示する装置である．この「触れた感覚」には，力覚，振動覚，
温覚，摩擦などがあり，これらの感覚を提示する装置のなかで
も特に力覚提示装置については，広く研究開発が行われている．
力覚提示装置において，やわらかい・かたい物体の異なる力

覚を実現することは重要である．また，力覚を提示するために
は，無負荷時における動作の滑らかさ，低い慣性質量などの性
能が要求される．これらの高品質な力覚提示装置のために要求
される性能をまとめると，力覚提示装置の構造に関して，以下

のような特徴を有することが望ましい．
•やわらかい対象物を提示する場合，高い位置分解能，高い
力分解能が要求される．

•一方，かたい対象物を提示する場合，高い剛性，高い出力
が要求される．

•また，滑らかで低慣性な動作の実現において，高いバック
ドライバビリティ，軽量な機構（低慣性）が要求される．

これらの性能を有する力覚提示装置の開発においては，おも

にインピーダンス型力覚提示装置，アドミッタンス型力覚提示
装置の二つのアプローチから研究開発が行われている．
インピーダンス型力覚提示装置では，位置入力－力出力とし

て動作を行うため，構造そのものに滑らかな入力動作が可能な

高いバックドライバビリティを有する機構が求められる．一方，
力入力－位置出力とするアドミッタンス型力覚提示装置では，機
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構的な制限は少ないものの，力センサによるフィードバック制
御を行う必要がある．

2. 研 究 目 的

力覚を伴う訓練用シミュレーション等の研究分野では近年，広
くデスクトップで扱うことが可能な比較的小型のインピーダン
ス型力覚提示装置が利用されている．この理由として，インピー

ダンス型力覚提示装置は，力センサを必要としないため比較的
安価であり，安定した動作が行いやすいことなどが挙げられる．
一般に，力覚提示装置の機構としてシリアルリンク（マニピュ
レータ型）機構を用いると，大きな動作域を実現することがで

きる．しかし一方で，品質の高い力覚提示を行うには，十分な
出力を有するアクチュエータを備える必要があり，シリアルリ
ンク機構では自重が大きくなることから力覚提示装置への実装
には不利が生ずる．

この問題を解決するため，インピーダンス型力覚提示装置に
パラレルリンク機構の適用することは有用である．一般にパラ
レルリンクマニピュレータは次のように定義される．“A gen-

eralized parallel link manipulator is a closed-loop kinematic

chain mechanism whose end-effector is linked to the base by

several independent kinematic chain [1].”

パラレルリンク機構は，重量の大きいアクチュエータを根元
に配置可能であるため，先に述べたインピーダンス型力覚提示

装置の実装に要求される高バックドライバビリティ，高剛性，高
出力等の実現に有利である．しかしながらパラレルリンク機構
の多くは，従来のシリアルリンク機構と比較して同等の機構サ
イズでも動作域が小さいという問題を有する．そこで本稿では，

これらの問題を解決するため，新しいパラレルリンク機構とし
て DELTA-4を提案する．
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3. 関 連 研 究

インピーダンス型力覚提示装置として，Phantom（SensAble

Technologies）[2] は，広く利用されている．Phantom はワイ

ヤ減速機構を用いた 6自由度シリアルリンク機構を有している．
また，6 自由度シリアルリンク機構を用いた力覚提示装置とし
て，Freedom 6（MPB Technologies）[3]，Virtuose 6D（Hap-

tion）[4]が開発されている．CyberGrasp，CyberForceは，Im-

mersion により開発されたエグゾスケルトン型の力覚提示装置
であり，指先に力覚を提示することが可能である [5]．Clavelは
並進 3 自由度を有するパラレルリンク機構 DELTA を開発し
た [6]．OMEGA（Force Dimension）[7] は，この DELTA を

力覚提示装置に適用したものである．また，DELTAは Noviot

Technologiesの Noviot Falconへも応用されている [8]．また，
Clavel らは RCM（Remote center of motion）を有する 2自
由度パラレルリンク機構である Panto Scope を開発した [12]．

Panto Scopeは，サージカルシミュレータ Xitact IHP/ITP [13]

へ応用されている．岩田らは，広い動作域を有する 6自由度の冗
長パラレルリンク機構を開発し [9]，ペン型の力覚提示装置を開
発した [10]．SPIDAR（CyVerse）[14]，Mimic Mantri（Mimic

Technology）[16] は，複数のワイヤをエンドエフェクタに取り
付け，モータによりワイヤの張力を制御し力覚を提示する機構で
ある．Adelsteinらは，機構内に一つの平面ループと二つの球面
ループを有するパラレルリンク機構を用いた 3自由度のジョイ

スティック型力覚提示装置を開発した [29]．Wengerらは，並進
3自由度を有する Orthoglideと，回転 2自由度を有する Agile

eyeの二つのパラレルリンク機構を用い，すべてのアクチュエー
タをベースに設置したハイブリット型の 6自由度力覚提示装置

を開発した [31]．
アドミッタンス型力覚提示装置として，HapticMASTER

（Moog FCS Robotics）[17]，Ueberleらの開発した VISHARD10

[18]がある．これらは装置にシリアルリンク機構を用いている．

パラレルリンク機構を用いたものには，内山らの開発した，改
良型 DELTA機構と 5リンクパラレルジンバルメカニズムを組
み合わせた 6自由度の力覚提示装置がある [19]．

4. 機 構

Fig. 1 に本研究で開発した力覚提示装置 DELTA-4 を示す．

DELTA-4は，エンドエフェクタを二つの平行四節リンクから
構成される 2本のアームによって支持する従来にないパラレル
リンク機構であり，並進 3自由度を有する．DELTA-4は，四
つのアクチュエータで 3自由度を構成する冗長機構であり，従

来より小さい設置面積で大きな動作域を実現すること，また側
方へアームを集中して配置することで操作者がアクセス可能な
動作域を広く確保可能である等の特徴を有している．

4. 1 概要

Fig. 2にDELTA-4の構造を示す．DELTA-4は全 16リンク，
20関節で構成され，機構内に五つの閉ループを有する．各リンク
を連結するすべての関節は 1自由度回転対偶である．DELTA-4

は，ベースプレート（リンク 0）とエンドエフェクタ（リンク
3）の間を 2本のアームによって支える構造である．ここで，添

Fig. 1 Overview of DELTA-4

Fig. 2 Structure of DELTA-4

え字 i(i = 1, 2)はそれぞれのアームを示す．各アームは，リン

ク 0，リンク 1，リンク 1′
i，リンク 4i，リンク 5i によって構

成する平行四節リンク P1i と，リンク 2i，リンク 5i，リンク
6i によって構成する平行四節リンク P2i を有する．平行四節リ
ンク P1i 内の関節 J1i，J2′

i は能動関節であり，ベースプレー

ト（リンク 0）に連結される．また関節 J1i，J2′
i の回転軸は

同軸上に存在する．各平行四節リンクに共通するリンクである
リンク 5i は T字形状であり，平行四節リンク P1i，P2i のな
す平面が直角となるよう連結する．各アームは，原点を O とす

る基準座標 X軸から，Z軸周りに設置角度 θi でベースプレー
トに固定される．（ただし，θ2 − θ1 < π (θ2 > θ1)である．）エ
ンドエフェクタは，各アーム先端部の関節 J4i によって連結す
る．関節 J4i は，各アームの関節 J1i，J2i，J2′

i，J5i，J5′
i

と平行である．
以上のようにエンドエフェクタをベースに平行かつ，互いに
平行でない二つの回転軸により拘束することで，ベースプレー
トとエンドエフェクタは平行を保ちながら移動し，並進 3自由

度を実現する．アクチュエータはすべてベースプレートに設置
可能であり，計四つのアクチュエータの駆動によって，並進 3

自由度を得る．
本機構の名称であるDELTA-4は，従来の並進 3自由度を有す

るパラレルリンク機構であるDELTAと，エンドエフェクタの拘
束形態に共通点があることに由来する．しかしながらDELTA-4

では，従来にない冗長機構により小さな設置面積，大きな動作域に
加えて，操作者がよりエンドエフェクタにアクセスしやすい機構

配置が可能であること等の特徴を有している．DELTA-4の「-4」
は拡張された冗長自由度である 4自由度を示すものである．
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Fig. 3 Kinematic model

4. 2 幾何学条件定義

本機構の運動学で，順運動学・逆運動学の両者に関して，幾何

学解を得ることが可能である．Fig. 2におけるリンク 0～3 の寸
法を，それぞれ L0，L1，L2，L3 とする．このとき，L0 は基
準座標原点から関節 J1i の回転軸までの距離，L3 は関節 J4i

の回転軸からエンドポイント Pe までの距離である．リンク 0

は基準座標 XY 平面上に，X 軸方向から Z 軸周りに設置角度
θi 傾けて配置される．また，リンク 1 の関節 J1i 回りの回転角
を q1i，平行四節リンク P2i 内の関節 J2i 回りの回転角を q2i，
関節 J3i 周りの回転角を q3i とする．なお，関節 J2i，J2′

i の

回転角度は，平行四節リンク P1i により同じ値をとる．これら
のうち，q1i，q2i については能動関節であるため，光学式エン
コーダ等により角度が取得可能である．本機構の運動学モデル
は，リンク 0 とリンク 3 がつねに平行であるため，Fig. 3 の

機構モデルと等価である．このとき Fig. 3の R と，L0，L3 に
は次式が成り立つ．

R = L0 − L3 （1）

4. 3 順運動学

DELTA-4 において，関節 J1i，J2i の関節角度 q1i，q2i

が与えられた場合の，エンドエフェクタの終端座標 Pei =

(pxi pyi pzi)
T を求める順運動学について述べる．終端座標 Pei

は，各アーム (i = 1, 2)について同次変換行列 0Tei により与え
られる．このとき，Rotはそれぞれの軸についての回転，Trans

は平行移動を示す．

0Tei = Rot(�, θi)Trans(R, 0, 0)Rot(� ,−q1i)Trans(L1, 0, 0)

Rot(� , q1i + q2i)Trans(−L2cos(q3i), L2sin(q3), 0)

（2）

上記の手順により求められる終端座標 Pei は式（3）で表さ
れる． �

��
pxi

pyi

pzi

�
�� =

�
��

Ai − CiC3i − L2S3iSθi

Bi − DiC3i + L2S3iCθi

L1S1i + L2C3iS2i

�
�� （3）

ここで，Cji = cos(qji)，Sji = sin(qji)，j = 1, 2, 3，
Cθi = cos(θi)，Sθi = sin(θi) を表し，

Ai = (R + L1C1i)Cθi

Bi = (R + L1C1i)Sθi

Ci = L2C2iCθi

Di = L2C2iSθi

である．ただし，q3i は受動関節角度であるため，能動関節の
角度から演算する必要がある．式（3）より，Pe1 = Pe2 とし

て得られる連立式から得られる，式（4）（5）より q3i を求め
ることができる．

q3i = 2arctan(ui) （4）

ui =
−Gi ±

�
G2

i − 4HiIi

2Hi
（5）

Ei = L1S11 − L1S12 − L2C2i

Fi = L1S11 − L1S12 + L2C2i

G1 = −2L22(Cθ1Sθ2 − Sθ1Cθ2)S22

G2 = −2L22(Cθ1Sθ2 − Sθ1Cθ2)S21

H1 = ((B1 − B2 + D1)L2S22 + D2E1)Sθ2

+((A1 − A2 + C1)L2S22 + C2E1)Cθ2

H2 = ((B1 − B2 − D2)L2S21 + D1F2)Sθ1

+((A1 − A2 − C2)L2S21 + C1F2)Cθ1

I1 = ((B1 − B2 − D1)L2S22 + D2F1)Sθ2

+((A1 − A2 − C1)L2S22 + C2F1)Cθ2

I2 = ((B1 − B2 + D2)L2S21 + D1E2)Sθ1

+((A1 − A2 + C2)L2S21 + C1E2)Cθ1

ここで，式（5）ui の解について，幾何条件により符号が負の
場合を選択する．以上により求められる受動関節角 q3i を，式
（3）に代入し，終端座標 Pe を得る．

4. 4 逆運動学

終端座標 Pe から，関節 J1i，J2i の関節角度 q1i，q2i を求
める逆運動学について述べる．まず，関節 J2i の空間座標を，
(Jxi Jyi Jzi)

T とおく．関節 J2i は，終端座標 Pe から半径

L2 の球面上にあると考えられるため，次式が成り立つ．

(Jxi − px)2 + (Jyi − py)2 + (Jzi − pz)2 = L22（6）

式（6）を展開し，媒介変数 si を用いて q1i について解くと，
次式が得られる．

q1i = 2atan(si) （7）

si =
2pz ±�4pz2 − MiNi

Mi
（8）

Ki = 2Cθipx + 2Sθipy

L =
1

L1
(L12 − L22 + R2 + px2 + py2 + pz2)

Mi = L − 2R +

�
1 − R

L1

	
Ki

Ni = L + 2R −
�

1 − R

L1

	
Ki
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ここで，式（8）si の解について，幾何学条件より符号が負の
場合を選択する．

次に q2i について，リンク 2 を XY 平面上に投影したとき，
リンク 2の先端部が描く長径 L2，短径 L2C2i の楕円軌道上に
終端座標 Pe があるとすると，式（9）より q2i が得られる．

px′
i = pxCθi + pySθi

py′
i = pyCθi − pxSθi

q2i = arccos



(px′

i − (R + L1C1i))
2

L22 − py′
i

（9）

以上により，関節 J1i，J2i の角度が得られる．なお，関節
J2i の角度 q2i は，平行四節リンク P1i により，関節 J2′

i の

角度と同一である．
4. 5 特異点

DELTA-4 における特異点に関して，平行四節リンク P1i，
P2i が一直線となる状態，または P2i が同一平面内に存在する
状態において劣可動となる．DELTA-4では，メカニカルストッ
パを関節 J1i，J2′

i に設け，これらの特異点への侵入を容易に防

止することが可能である．また，DELTA-4では 2本のアーム配
置を θ2 − θ1 の値が 0または 180 [deg]のとき特異点となるが，
設計上この特異点は回避可能である．また，θ2 − θ1 = 90 [deg]

のとき最も特異点からの距離が長くなるため，動作域が広くな

る．従来の機構である DELTAでは，アームの平行四節リンク
（P2i に相当）がすべて平行となるときに，過可動となる特異点
が存在するが，DELTA-4では 2本のアームが 2自由度を有し，
並進 3自由度とする冗長機構のため，この特異点は存在しない．

DELTAでは，エンドエフェクタが 3本のアームにより支持
され，各アームは一つの平行四節リンクを有している．一方，
DELTA-4では 2本のアームでエンドエフェクタを支持するこ
とに大きな特徴があり，各アームは二つの平行四節リンクを有

している．ここで，機構を構成する閉ループの数 Lp は，以下
の式で与えられる．

Lp = −(l − n − 1) （10）

ここで，l はベースを含むリンクの数，n は関節の数とする．こ

の式により与えられる閉ループの数 Lp は，それぞれ DELTA

の場合 6，DELTA-4の場合で 5 である．アームの数が少ない
DELTA-4はアームに冗長自由度を加えることにより並進 3自
由度を実現している一方，閉ループ数 Lp ではアームを 3本有

する DELTAの方が大きな値をとる．結果として，各アームの
リンク節で生ずる特異点による動作域の制限は，アームの数が
少ない DELTA-4が有利である．

5. プロトタイプ実装

Fig. 4 に，プロトタイプとして製作した DELTA-4 を示す．
DELTA-4の各リンクパラメータについて，L0～L3 の値をそ
れぞれ 300，300，400，200 [mm]とし，各関節の可動域は q1i

を 0～90 [deg]，q2i を 5～90 [deg] ，q3i を −70～70 [deg] と

した．アームの設置角度は，設置の容易性と動作域を考慮し，
θ1 = 0 [deg]，θ2 = 90 [deg]とした．本実装における DELTA-4

Fig. 4 Overview of the prototype

Fig. 5 Wire reduction
mechanism

Fig. 6 Counter weights
and stopper

Fig. 7 Linkages by hollow
tubes

Fig. 8 Folding initial
position stand

は，提示力として最大 50 [N]を発生可能である．高バックドラ
イバビリティを実現するため，高出力の ACサーボモータをダ

イレクトドライブで使用した．減速機構には，高伝達効率で高
いバックドライバビリティを有し，バックラッシュのないワイヤ
減速機構（減速比 14：1）を用いた（Fig. 5）．ワイヤ減速機構
のプーリには，重力補償のためのカウンターウェイトと，特異点

への侵入を防ぐためのメカニカルストッパを実装した（Fig. 6）．
本プロトタイプにおいては，リンクに中空パイプを使用すること
で，機構を軽量化し，リンク内部に配線処理を施した（Fig. 7）．
また，装置の起動時にモータ位置の初期化を行うために，エン

ドエフェクタを特定の位置に固定するための折りたたみ式スタ
ンドを設けた（Fig. 8）．
本プロトタイプでは，操作者の手首関節に機構の回転中心を
有する 3自由度回転機構および，1自由度把持機構をエンドエ

フェクタに実装し，全 7自由度として実装を行った（Fig. 9）．
開発した姿勢機構を Fig. 10に示す．姿勢機構は，全 6リンク，
6関節で構成されており，各リンクの回転中心は一点で交わる
構成を有する．関節 J6，J10，J11は能動関節であり，関節 J6，

J10は姿勢機構ベースに固定される．エンドエフェクタとなる
リンク 10は回転中心を基点として 3自由度の回転動作 α，β，
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Fig. 9 3 DOF rotation and 1 DOF grasping mechanism

Fig. 10 Structure of 3 DOF rotation mechanism

Table 1 Motor specification of the prototype

Joint J1i, J2
(a)
i J6, J10(b) J11,Grasping(c)

Rated Power [W] 400 47.9 8.68
Rated Torque [Nm] 1.27 44 × 10−3 10 × 10−3

Rated Rev [rpm] 3,000 6,000 8,000
Gear ratio — 16:1 28:1
Resolution 220 512 512

(a) SGMJV-ADA（安川電機社製）
(b) 2657W024CR（FAULHABER 社製）
(c) 2232A024SR（FAULHABER社製）

γ を行う．よって，J6，J10，J11のモータを駆動することによ

り，各軸への力覚提示が可能である．本機構はOuerfelliらの提
案した 2 自由度 5リンク球面パラレルリンク機構 [4] にさらな
る多自由度化を施したものである．また，エンドエフェクタに
はグリップおよび，力提示可能な 1自由度把持機構が実装され

る．操作者が把持部を握ったとき，本機構では回転中心が操作
者の回転中心とほぼ一致するように人体標準値を参考にリンク
長さ等を設定しており，操作者の自然な動作入力，また力覚提
示が可能である．Table 1に本プロトタイプに実装したすべて

のモータの仕様を示す．

5. 1 設置面積と動作域

提案する DELTA-4と従来の DELTA との比較を行うため，
リンク長さ，関節可動域等の条件を等しくした場合についての

Table 2 Comparison between DELTA-4 and DELTA

DELTA-4 DELTA

Footprint 146,250 [mm]2 242,000 [mm]2

Working Area 114.0 ∗ 106 [mm]3 98.0 ∗ 106 [mm]3

比較を設置面積および動作域について行った．これらのパラメー
タは DELTA-4のプロトタイプを基準に設定した．

Fig. 11に DELTA-4と DELTAの機構概要と設置面積を示
す．リンク長さなどの機構パラメータを同等とした場合につい

て，設置面積の比較から DELTA-4 では DELTA と比較して
40%の設置面積が減少することが確認された．また，Fig. 12

に DELTA-4と DELTAの動作域を示す．動作域の分布形状は
類似しているが，DELTA-4では DELTAの 15%程度大きな動

作域を実現可能であることが確認された（Table 2）．加えて，
DELTA-4は 2本のアームが V字状に配置される構造であるた
め，操作者側に機構が張り出さず，特に操作者が機構正面から
機構を操作するような本実装では，DELTAではアームが占有

するスペースへのアクセスが可能であり，動作域を有効に活用
可能である．また，機構を 90°傾けて設置するような実装でも，
DELTAでは 3本のアームのため操作部下部にアーム動作用の
スペースが必要であるのに対し，DELTA-4では下部へのアー

ム張り出しがない実装が可能であり，小型化が可能である．
5. 2 操作力楕円体

DELTA-4の静力学特性を，操作力楕円体 [28]を用いて解析
する．DELTA-4の静力学は関節駆動トルクベクトル �，提示
力ベクトル F，ヤコビ行列 � を用いて，仮想仕事の原理より，

� = �
T
� （11）

で表される．これより，ユークリッドノルム ‖�‖ < 1 を満足す
る � を用いて実現できるすべての � の集合は，式（12）で表
される楕円体となる．

�
T
��

T
� ≤ 1 （12）

この楕円体は操作力楕円体と呼ばれ，楕円体の半径の長さは力
の出しやすさを表す．

Fig. 13にDELTA-4，DELTAそれぞれの動作域の中央付近
における操作力楕円体を示す．DELTAと比較して，DELTA-4

の操作力楕円体は Z軸方向に細長い扁平形状をしていることが
分かる．この要因として，DELTAが 3本のアームを 120 [deg]

ごとに等分に配置するのに対し，DELTA-4では 2本のアームを
θ2−θ1 [deg]（プロトタイプにおいて 90 [deg]）で配置するため，

空間的に偏った配置といえる．また，DELTA-4の一対のアーム
はそれぞれ能動 2自由度，計 4自由度の冗長機構を有しており，
エンドエフェクタの拘束により Z軸方向の自由度を 1軸に統合
するため，X，Y軸方向と比較して Z軸方向に出力できる力が

大きい特徴がある．また，この傾向は，動作域の中央付近以外
でも傾向として現れることが確認されている．Fig. 14 に動作
域における代表点でのDELTA-4, DELTAの操作力楕円体を示
す．操作力楕円体の解析においては，空間的に対称構造を有す

る DELTAは良好な結果が得られる．これに対して DELTA-4

ではアームの空間的に偏って配置されているため，姿勢によっ

日本ロボット学会誌 27 巻 8 号 —97— 2009 年 10 月



922 荒 田 純 平 近 藤 寛 之 坂 口 正 道 藤 本 英 雄

(a) DELTA-4: 146, 250 [mm]2 (b) DELTA: 242, 000 [mm]2

Fig. 11 Comparison of mechanisms and footprints

(a) DELTA-4: 114.0 ∗ 106 [mm]3 (b) DELTA: 98.0 ∗ 106 [mm]3

Fig. 12 Comparison of working area

(a) DELTA-4 (b) DELTA

Fig. 13 Manipulating-force ellipsoid

て出力しにくい方向成分が存在する．しかしながら，提案する
パラレルリンク機構 DELTA-4では，アクチュエータがすべて

ベースに固定されるため，この解析結果を踏まえ十分な出力を
有するアクチュエータを選択することにより，各軸への良好な
出力を得ることが可能となる．

6. 力 提 示 実 験

インピーダンス型力覚提示装置において，力センサのフィー
ドバック制御を用いずに目的の力が提示できることは重要であ

る．本実験では力センサを用いて力覚提示装置の出力を測定し，
提示力精度を検証することを目的に行った．力覚提示装置で各

モータに発生させる関節駆動トルク � は，式（11）で表される
静力学モデルにより算出した．モータの制御は VxWorks 5.5.1

を用いて 1 [kHz]の制御周期で行った．なお，本実験では静力学
モデルのみを用いて力提示を行い，測定した力のデータは，コ

ントローラへのフィードバックに用いなかった．

6. 1 実験方法

出力として，基準座標に対して 5箇所の測定点（1(0，0，400)，
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Fig. 14 Manipulating-force ellipsoid in representing points of the working area
(left (DELTA-4) and right(DELTA) in each point)

Fig. 15 Experimental setup

2(−100，−100，400)，3(100，−100，400)，4(100，100，400)，
5(−100，100，400)）について，出力を 0～10 [N]まで，2 [N]ご
とに変化させたときの出力を治具に固定した 6軸力センサ（ニッ
タ株式会社製，IFS-50M31A25-I25）により測定した（Fig. 15）．

なお，各測定点につき 15 秒間の計測で 1,000 点のデータを記
録した．

6. 2 実験結果

Fig. 16に，測定点 1の代表的な実験結果（平均値）を示す．
また，すべての測定点について，10 [N]を提示したときの実験結
果をTable 3に示す．実験結果より，10 [N]までの力覚提示が
力センサによるフィードバックを行わなくとも平均して 0.3 [N]

程度の誤差内で行えることが確認された．一方で，力提示を行
う場合に出力が他の軸へ影響する干渉が最大で 0.5 [N]程度発生
することが確認された．この傾向は X と Y 軸についてのみ表
れており，Z軸に関しては強い影響は確認されなかった．この

現象は，DELTA-4の機構的特徴が関係しているものと考えら
れる．DELTA-4において XY平面での提示力は，2本のアー

Fig. 16 Experimental result (upper: X axis, middle: Y axis,
lower: Z axis)

ムが発生する力の合力となる．2 本のアームは相互に力を発生
し，拮抗しあうため，相互に受動的な曲げが働き，結果として
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Table 3 Experimental result in each point in 10 [N] of force
display

Position X Y Z

Output force in Point 1 [N] 9.921 10.069 10.348
Output force in Point 2 [N] 10.242 10.119 9.669
Output force in Point 3 [N] 9.936 9.720 9.889
Output force in Point 4 [N] 10.235 9.534 9.490
Output force in Point 5 [N] 10.319 9.804 9.422

Fig. 17 Trajectory of operation with a virtual sphere

歪みの影響が現れる．2本のアームは Z軸に関しては解放であ
るため，干渉の影響が小さくなったと考えられる．

6. 3 考察

パラレルリンク機構の機構設計において，最適な関節数や機
構を求める手段として，式（13）で表されるGrüblerの公式 [1]

が知られている．

m = 6(l − n − 1) +

n�
i=1

di （13）

ここで，m は機構の自由度，l はベースを含むリンクの数，n

は関節の数，di は関節 i の自由度の数を表す．Grüblerの公式
によれば，DELTA-4の必要とされる関節数は 33である．しか

しながら，DELTA-4のプロトタイプにおいては，すべての関
節を 1自由度回転対偶で実装し，プロトタイプでは 20 の関節
での実装とした．よって，試作した DELTA-4プロトタイプは
過拘束機構といえる．

一方では，1 自由度回転待遇を用いた実装では，ボールジョ
イントを用いた場合の関節角度の制限等を受けず，また重量の
軽減，実装コスト等において有利である．本実験結果により，
1自由度回転対偶を用いた過拘束での実装においてもフィード

バック制御なしでも実用的に力提示が可能であることが明らか
になった．
そこで，本装置の力提示性能を実質的に調べるため，空間上

に仮想球を提示し，触れたときの反力を操作者へ提示する実験

を行った．Fig. 17に，仮想球を提示した際のエンドエフェクタ
軌道の実験結果を示す．この実験では仮想球を単純なばねモデ
ル（ばね定数を 1 [Nm]とする）で構成し，操作者が球の外側に
出ないような力を提示している．結果，滑らかな球面を提示す

ることが確認された．このことから，パラレルリンク機構の実
装においては，関節の実装様式と設計要素には先に述べたよう

なトレード・オフの関係が生ずる．本稿で実装した DELTA-4

プロトタイプでは，すべての関節を 1自由度回転対偶で実装し

た過拘束機構でも十分な力覚提示性能を得られることが明らか
になった．

7. お わ り に

並進 3自由度を有する新しい冗長駆動パラレルリンク機構を
用いた力覚提示装置である DELTA-4 を提案した．DELTA-4

は，従来にない冗長機構により小さな設置面積，従来機構と比
較して大きな動作域に加えて，操作者がエンドエフェクタにア
クセスしやすい機構配置が可能であること等の特徴を有してい
る．本報告では，提案した機構に関して，順・逆運動学，特異点

について解析し，機構の有する特徴について検討を行った．ま
た，DELTA-4のプロトタイプとして，並進 3自由度に加え，操
作者の手首関節の回転中心を有する 3自由度の回転機構，1自
由度の把持機構，計 7自由度での実装を行った．実験から，実

用的な範囲で力覚の提示が可能であることが確認された．力覚
提示装置としての評価は，さらに動的応答などに関する解析が
重要であり，今後の課題である．
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