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A Simulation of the Positioning Device which Moves on the Plane
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The positioning device which moves on the plane is used for many purposes. In general, the

orthogonal manipulator is used for the positioning device. However, there is the possibility of

manufacturing the device with high precision, high rigidity utilizing the parallel mechanism.

This report proposes a positioning device utilizing parallel mechanism. A simulator of the

device is developed and resolution of the device is analyzed. The results show that end effector

of the device is more than 10 times finer than the actuator of the device.
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１． はじめに
微細加工，半導体ウエハー位置決め，精密部品

組立・加工，顕微鏡観察，光学部品の位置決め，

光通信部品のアライメント，MEMS(Micro

Electro Mechanical Systems)，生物試料の位置決

め等の作業において平面上を動作する 2 自由度ま

たは 3 自由度の精密位置決め装置が用いられてい

る 1)．

こういった装置には一般には高分解能のアクチ

ュエータを用いた直交型マニピュレータが用いら

れている．しかし，精密位置決め装置にパラレル

メカニズム機構 5)を用いることにより安価なアク

チュエータを用いて高分解能，高剛性の位置決め

装置を製作できる可能性がある．

そこで，本報では高分解能の位置決め作業を行

うための平面精密位置決め装置の機構を提案する．

この機構にはパラレルメカニズム機構を用いた．

また，この機構の解析を行うためのシミュレーシ

ョンプログラムを開発したので，このシミュレー

ションプログラムを用いて提案する機構の分解能

の解析を行う．

２． 提案する機構と分解能の解析方法

２．１ 提案する機構の概要
本報で提案する機構を図 1 に示す．この機構は

パラレルメカニズム機構であり，直動型のアクチ

ュエータ 2 本を用いている．図のアクチュエータ

1 によりジョイント C，D を，アクチュエータ 2

によりジョイント Fを矢印の方向に動かすことに

より，エンドエフェクタ(位置決め作業を行う部

分)を矢印の方向に動作させる．ジョイント A，B，

E はエンドエフェクタに固定し，ジョイント C，

D，F はアクチュエータにより動作させる．ジョ

イント間の長さ CD は AB の長さと同じになるよ

うに固定し，またリンク AC と BD の長さは同じ

とする．この状態でアクチュエータを動かすと四

角形 ABDC の形は変化するが，常に AB=CD，

AC=BD となるので，四角形 ABDC は常に平行四

辺形となる．したがって，直線 AB は常にアクチ

ュエータ 1 の動作方向と平行になる．エンドエフ

ェクタ上でジョイント A，B は固定されており，

前述の通り直線 AB は常にアクチュエータ 1 の動＊ 金属研究室研究担当
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運動学式を導出する．

まず機構の運動学式を導出する．なお，図 1 の

機構においてはジョイント A とジョイントＢ，お

よびジョイント CとジョイントDの位置関係は固

定されているので，リンク AC の位置と方向がわ

かればリンク BD の位置と方向は一位に定まる．

したがって，以下の考察ではリンク BD の位置と

方向については考慮しない．

図 2 より，
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ただし，i=1,2
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次に微小運動学式を導出する．式（1）の両辺を

微分して

ii δzaδp ii lc  

この両辺に zi で内積を取り，整理する．

δcJδpJ 21  （3）

ただし
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式（3），（4）より，この機構の分解能が良好に

なる（アクチュエータの動きに対してエンドエフ

ェクタの動きが小さくなる）条件は，下記の通り

である．

a． J1 の行列式の絶対値をできるだけ大きくする．

b． J2 の行列式の絶対値をできるだけ小さくする．

zi は単位行列なので，J1 の行列式の絶対値は z1

と z2 が直交するときに，最大値 1 になる．

J2 の行列式は 11 az 
T

と 22 az 
T

の積なので，

これらの絶対値が小さくなるほど J2 の行列式の

絶対値が小さくなる 4)．J2 の行列式の絶対値が最

小値 0 に近くなる条件は，z1 と a1 が直角に近く，

かつ z2 と a2 が直角に近いことである．

以上より，分解能の良好な機構を製作するには，

次の 2 つの条件を満たせばよいと考えられる．

1．リンク 1 の向きとリンク 2 の向きが直角に

近いこと．

2．リンク 1 の向きとアクチュエータ 1 の動作

方向が直角に近く，かつリンク 2 の向きと

アクチュエータ 2 の動作方向が直角に近い

こと．

ただし，本機構を動作させるとリンクの方向が

変化する．リンクの方向が変化してもその影響を

できるだけ小さくして良好な分解能を維持するた

めには，以下の条件を満たすのがよいと考えられ

る．

3．リンク 1 とリンク 2 をできるだけ長くする

こと．

ただし，リンクを長くするとリンクの剛性が低

くなり機構の精度に悪影響を及ぼすので，この点

も考慮してリンク長さを決定する必要があるが，

リンクの剛性評価については今後の検討課題であ

る．

２．３ 機構のエンドエフェクタ分解能

の計算方法
手先最小変位の計算方法 3)をもとに，エンドエ

フェクタ分解能を計算する．

対象とするマニピュレータの全てのアクチュエ

ータ分解能を Ra とする．このマニピュレータのあ

る動作範囲 M 内の全ての動作点において，全ての

アクチュエータが±Ra 動いても，手先の動作量が

ReT 以内であるとする．このとき，このマニピュ

レータの動作範囲 M における手先最小変位を ReT

と定義する．この ReT の計算方法を以下に示す．

式(3)，(4)より

pJc   (5)

ただし， 1

1

2 JJJ


 (6)

このヤコビ行列 J の特異値分解を J=UΣVTとす

る．Σ は下式のようになる．
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(7)

ただし，σ1>σ2．

なお，σ2=0 の場合は過可動特異点となるので

本報告では考慮しない．

この時，前述の定義文中にある「手先の動作量

ReT」は，δe 空間中で原点を中心とした半径 ReT
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場合の値を調べた． シミュレーションプログラムを用いてリンク長

さの変化に伴う分解能の変化を調べた．使用する

アクチュエータは，一般に市販されていて容易に

入手可能な分解能 0.25μm，ストローク 10mm と

いう仕様を想定した．

結果を表 2 に示す．２．２節で考察したとおり，

リンクを長くするほど分解能の悪化が少なかった．

ただし，リンクの長さが長くなるほど，エンドエ

フェクタを少し動かすためにアクチュエータは大

きく動くようになる．リンク長さが 100mm 以上

表 2 リンク長さの変化に伴う分解能の変化

リンク長

さ[mm]

必要ストロ

ーク[mm]
σ2

分解能

[μm]

50 4.6677 10.1468 0.035

100 6.5214 14.7877 0.024

150 7.9434 18.3455 0.019

200 9.1420 21.3439 0.017

250 10.1980 23.9850 0.015

図 5 シミュレーションプログラムの画面
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になると，エンドエフェクタ分解能はアクチュエ

ータ分解能の 1/10 以下の数値になる．ただし，リ

ンク長さが 250mm になると，エンドエフェクタ

が（200[μm],200[μm]）の位置に移動したときア

クチュエータが原点から 10mm 以上動くことに

なり，想定しているストローク 10mm のアクチュ

エータでは動作不可能となる．

４． まとめ

高分解能の位置決め作業を行うための平面精密

位置決め装置の機構を提案した．この機構にはパ

ラレルメカニズム機構を用いた．また，この機構

の解析を行うためのシミュレーションプログラム

を開発し，このシミュレーションプログラムを用

いて提案する機構の分解能の解析を行った．本報

告で提案した機構では，リンク長さを長くするほ

どエンドエフェクタ分解能が小さくなり，アクチ

ュエータに必要なストロークが長くなることがわ

かった．
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