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パラレルリンク １ 
 

 

上の図はもっとも簡単なパラレルリンクを示す。  これは後述する複雑なパラレルリン

クメカニズムの計算アルゴリズムを理解するためのステップと考えてください。  

 

基礎ベースにある２箇所 A B に下部のジョイントをもつ２個のリニアアクチュエータが
あり、その両アクチュエータが上部のジョイント C で結ばれている。 ジョイント C が
エンドエフェクタで、両アクチュエータの伸縮によって、その位置が定められるものとす

る。 
例えば、点 A および点 B の座標が ( -200, 0 )  ( 200, 0 ) とし、点 C を ( 0, 400 ) とす
る。 
このときの両リニアアクチュエータの長さ L1 と L2 の長さを計算するのは簡単である。 
リニアアクチュエータの長さを変えることによって、エンドエフェクタが点 D ( xc, yc ) に
移動したものとする。 
 
エンドエフェクタの位置を与えて、両リニアアクチュエータの長さ L1 と L2 の長さを計
算するのは簡単である。 
このような場合の両リニアアクチュエータの長さ、速度・加速度、荷重などの計算を論ず

ることを Reverse Kinematics とよぶ。 
逆に、L1が点 C の位置にあった時点から 30 mm だけ伸び、 L2 が 20 mm だけ収縮
した場合、エンドエフェクタの位置 D はどうなるか、計算がちとややこしくなる。 
このもっとも簡単な例では数学が得意であれば「いや、なんとかなります」というだろう。 
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しかし、まあ、そういうな。 ここでは、なんとかならない複雑な問題に対応するための

足がかりにこの例を使っているだけなのだから。 
 
リニアアクチュエータの長さの変化を与えて、エンドエフェクタの位置を求め、その変化

から派生する力学的現象を計算する方法を Forward Kinematics という。 
 
ステップごとの作業を述べよう。 
（１）C 点にたいするアクチュエータ長さは 

22
1 400200 +=L   、 

22
2 400200 +=L   。 

（２）アクチュエータの長さが変化して、 
3011 += LLd   、 
2022 −= LLd   。 

（３）エンドエフェクタの位置 ( xc, yc ) の時間変化にたいする L1 、L2 の時間変化を求
める。 
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ここで、 
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をヤコビアンと呼ぼう。 
（４）逆に、L1 L2 の時間変化に対して ( xc, yc ) の時間変化は逆ヤコビアンを使って次の
式で表される。 
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（５）L1 、L2 の長さの変化を次の形であたえよう。 









−
−

=








22

11

2

1

LLd
LLd

dLd
dLd

 

（６）( xc, yc ) の変化は 
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（７）( xc, yc ) を積分で求める。 
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（８）D点 ( xc, yc ) から L1 、L2 の長さを計算する。 
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（９）以上で得た L1 、L2 の長さをステップ（３）にフィードバックする。 この手順を
１０回ほど繰り返す。 点 D ( xc, yc ) の精度の高い値を得ることができる。 
 
上の計算のフローは次のダイヤグラムであらわされる。 

 
ここで、s は微分演算子、K は比例定数である。 L からの変更後の長さ Ld を与えると
（ Input とすると）、何回かのフィードバック計算をした後、収束してＸ（位置の座標）
を与えるというのである。 
 
なぜか？  
次の式を上のダイアグラムとともに追ってください。 

LJX && ⋅= −1
 であるが、ダイアグラムから、 

))((1 LLKLJX dd −+⋅= − &&     でもある。 

))((11 LLKLJLJ dd −+⋅=∴ −− &&   、 

0))((1 =−+−⋅∴ − LLKLLJ dd
&&   。 

ゆえに、   。 0)( =−+− LLKLL dd
&&
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そこで、  と置くと、 eLLd =−

0=+ Kee&    。 
この微分方程式は次のように解くことができる。 

)0()( eete Kt ⋅= −
   。 

そして、 0)(lim =
∞→

te
t

だから、終局的に  となる。  LdL →

この時が D点座標Ｘが精度高く得られたときである。 
 

終局は意外とはやく来る！ 
 
では、早速計算してみよう。 十進 BASICはマトリックスと逆マトリックスが扱えるから
便利である。 
 
 
 
!パラ 01.bas 
 
dim ja(2,2),invj(2,2) 
 
let xc=0 
let yc=400 
let L1=sqr((xc+200)^2+yc^2) 
let L2=sqr((xc-200)^2+yc^2) 
let dt=1 
let K=1 
 
let Ld1=L1+30 
let Ld2=L2-20 
 
for ii=0 to 10 
 
let LLx1=(xc+200)/L1 
let LLy1=yc/L1 
let LLx2=(xc-200)/L2 
let LLy2=yc/L2 
 
let ja(1,1)=LLx1 
let ja(1,2)=LLy1 
let ja(2,1)=LLx2 
let ja(2,2)=LLy2 
 
mat invj=inv(ja) 
 
let err1=Ld1-L1 
let err2=Ld2-L2 
let dLd1=K*err1 
let dLd2=K*err2 
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Jlet error=sqr(err1^2+err2^2) 
 
let dxc=invj(1,1)*dLd1+invj(1,2)*dLd2 
let dyc=invj(2,1)*dLd1+invj(2,2)*dLd2 
 
let xc=xc+dxc*dt 
let yc=yc+dyc*dt 
let L1=sqr((xc+200)^2+yc^2) 
let L2=sqr((xc-200)^2+yc^2)  
 
next ii 
 
print "xc=";xc;"yc=";yc 
 
print "L1=";L1;"L2=";L2 
print "error=";error 
 
END 
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パラレルリンク ２ 

 

上の図は２Dのパラレルリンクメカニズムで、エンドエフェクタは移行と回転の２通りの動

きをする。 

基礎ベースにある３箇所 B1、B2、B3 に下部のジョイントをもつ３個のリニアアクチュエ
ータがあり、そのアクチュエータは上部のジョイント E1、E2、E3 でエンドエフェクタに
結ばれている。 点 C がエンドエフェクタの中心で、３個のアクチュエータの伸縮によっ
て、その位置と回転姿勢が定められるものとする。 

 
最初の基準姿勢でのエンドエフェクタの中心 C を原点としたローカル座標軸を cx - cy 
とする。 
アクチュエータ上部のローカル座標であらわしたジョイント位置をたとえば下記のように

する。 








−
=








000

100100100

321

321

cycycy
cxcxcx

  。 

次に、アクチュエータ下部のジョイント位置をグロ－バル座標 x - y であらわして、たとえ
ば次式のようにする。 
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当初、エンドエフェクタの中心 Cはグローバルな座標で 
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にあるとする。  
このときの３個のリニアアクチュエータの長さ L1、L2 と L3 を計算するのは簡単である。 

 
リニアアクチュエータの長さを変えることによって、エンドエフェクタの中心 C が点 D 
( xc, yc ) に移動し、姿勢が a 傾いたものとする。 
 
エンドエフェクタの位置と姿勢を与えて、３個のリニアアクチュエータの長さ L1、L2 と 
L3を計算するのも簡単である。 
このような場合の両リニアアクチュエータの長さ、速度・加速度、荷重などの計算を論ず

ることを Reverse Kinematics とよぶ。 
 
逆に、エンドエフェクタ中心 Cがもとの点の位置にあった時点から、L1が 100 mm だけ
伸び、 L2 が 20 mm だけだけ伸び、L2 が 10 mm収縮した場合、エンドエフェクタの
位置 D とその傾き角 a はどうなるかといわれると、計算がちとややこしくなる。 
 
リニアアクチュエータの長さの変化を与えて、エンドエフェクタの位置を求め、その変化

から派生する力学的現象を計算する方法を Forward Kinematics という。 
 
ステップごとの作業を述べよう。 
（１）最初の C 点にたいするアクチュエータ長さを求めよう。 まず、上部リンクのジョ
イントの位置を計算する。 
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アクチュエータの各成分は   。 
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（２）アクチュエータの長さが変化して、 
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（３）エンドエフェクタの位置と姿勢 ( xc, yc, a ) の時間変化にたいする L1 、L2 、L3
の時間変化を関係付けるヤコビアン J は次の偏微分行列である。 
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各偏微分を求めたい。 
アクチュエータの長さと、そのベクトルの成分との関係は 
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  であるから、 

（４）まず、次の偏微分が計算できる。 

iii cxxexL &&& ==     iii cyyeyL &&& ==

から、 
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（５）次に傾き角 a にたいする回転変換行列Ｔは 
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（６）各アクチュエータの上部のジョイントの位置のグローバル座標は 
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（７）アクチュエータの長さの成分と上部ジョイントの関係は 
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（８）長さの回転角にたいする偏微分は 
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ゆえに、 
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（９）さらに 
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（１０）したがって、 
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（１１）これでヤコビアンが求められた。 
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（１２）逆に、L1、 L2、L3の時間変化に対して ( xc, yc, a ) の時間変化は逆ヤコビアン
を使って次の式で表される。 
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（１３）L1 、L2、L3 の長さの変化を次の形であたえよう。 
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（１４）( xc, yc, a ) の変化は 
















⋅=
















−

3

2

1
1

dLd
dLd
dLd

J
da
dyc
dxc

  。 

（１５）( xc, yc, a ) を積分で求める。 
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  。 

（１６）D点 ( xc, yc ,a ) から L1、L2、L3 の長さを計算する。 
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（１７）以上で得た L1 、L2、L3 の長さをステップ（４）にフィードバックする。 この
手順を１０回ほど繰り返す。 点 Dでの位置と姿勢 ( xc, yc, a ) の精度の高い値を得るこ
とができる。 
 
上の計算のフローは次のダイヤグラムであらわされる。 

 
ここで、s は微分演算子、K は比例定数である。 L からの変更後の長さ Ld を与えると
（ Input とすると）、何回かのフィードバック計算をした後、収束してＸ（位置の座標と
姿勢の角度）を与える。 
 
では、早速計算してみよう。 十進 BASICはマトリックスと逆マトリックスが扱えるから
便利である。 

 
 

!パラ 04.bas 
 
dim ja(3,3),invj(3,3) 
 
let xc=0 
let yc=600 
let a=0*pi/180 
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let cx1=-100 
let cx2=100 
let cx3=100 
let cy1=0 
let cy2=0 
let cy3=0 
 
let pfx1=-300 
let pfx2=-300 
let pfx3=300 
let pfy1=0 
let pfy2=0 
let pfy3=0 
 
let ex1=cx1*cos(a)-cy1*sin(a)+xc 
let ey1=cx1*sin(a)+cy1*cos(a)+yc 
let ex2=cx2*cos(a)-cy2*sin(a)+xc 
let ey2=cx2*sin(a)+cy2*cos(a)+yc 
let ex3=cx3*cos(a)-cy3*sin(a)+xc 
let ey3=cx3*sin(a)+cy3*cos(a)+yc 
 
let Lx1=ex1-pfx1 
let Ly1=ey1-pfy1 
let Lx2=ex2-pfx2 
let Ly2=ey2-pfy2 
let Lx3=ex3-pfx3 
let Ly3=ey3-pfy3 
 
let LL1=sqr(Lx1^2+Ly1^2) 
let LL2=sqr(Lx2^2+Ly2^2) 
let LL3=sqr(Lx3^2+Ly3^2) 
 
let dt=1 
let K=1 
 
print "original L1 L2 L3";LL1;LL2;LL3 
 
let Ld1=LL1+100 
let Ld2=LL2+20 
let Ld3=LL3-10 
 
for ii=1 to 10 
 
let LLx1=Lx1/LL1 
let LLy1=Ly1/LL1 
let LLx2=Lx2/LL2 
let LLy2=Ly2/LL2 
let LLx3=Lx3/LL3 
let LLy3=Ly3/LL3 
 
let dexa1=-cx1*sin(a)-cy1*cos(a) 
let deya1=cx1*cos(a)-cy1*sin(a) 
let dexa2=-cx2*sin(a)-cy2*cos(a) 
let deya2=cx2*cos(a)-cy2*sin(a) 
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let dexa3=-cx3*sin(a)-cy3*cos(a) 
let deya3=cx3*cos(a)-cy3*sin(a) 
 
let LLa1=LLx1*dexa1+LLy1*deya1 
let LLa2=LLx2*dexa2+LLy2*deya2 
let LLa3=LLx3*dexa3+LLy3*deya3 
 
let ja(1,1)=LLx1 
let ja(1,2)=LLy1 
let ja(1,3)=LLa1 
let ja(2,1)=LLx2 
let ja(2,2)=LLy2 
let ja(2,3)=LLa2 
let ja(3,1)=LLx3 
let ja(3,2)=LLy3 
let ja(3,3)=LLa3 
 
mat invj=inv(ja) 
 
let err1=Ld1-LL1 
let err2=Ld2-LL2 
let err3=Ld3-LL3 
 
let dLd1=K*err1 
let dLd2=K*err2 
let dLd3=K*err3 
 
let error=sqr(err1^2+err2^2+err3^2) 
 
let dxc=invj(1,1)*dLd1+invj(1,2)*dLd2+invj(1,3)*dLd3 
let dyc=invj(2,1)*dLd1+invj(2,2)*dLd2+invj(2,3)*dLd3 
let da=invj(3,1)*dLd1+invj(3,2)*dLd2+invj(3,3)*dLd3 
 
let xc=xc+dxc*dt 
let yc=yc+dyc*dt 
let a=a+da*dt 
 
let ex1=cx1*cos(a)-cy1*sin(a)+xc 
let ey1=cx1*sin(a)+cy1*cos(a)+yc 
let ex2=cx2*cos(a)-cy2*sin(a)+xc 
let ey2=cx2*sin(a)+cy2*cos(a)+yc 
let ex3=cx3*cos(a)-cy3*sin(a)+xc 
let ey3=cx3*sin(a)+cy3*cos(a)+yc 
 
let Lx1=ex1-pfx1 
let Ly1=ey1-pfy1 
let Lx2=ex2-pfx2 
let Ly2=ey2-pfy2 
let Lx3=ex3-pfx3 
let Ly3=ey3-pfy3 
 
let LL1=sqr(Lx1^2+Ly1^2) 
let LL2=sqr(Lx2^2+Ly2^2) 
let LL3=sqr(Lx3^2+Ly3^2) 
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next ii 
 
print 
print "result" 
print "xc=";xc;"yc=";yc;"a=";a*180/pi 
print "L1=";LL1;"L2=";LL2;"L3=";LL3 
print "error=";error 
 
END 

 
もう少し十進 BASICのマトリックス扱いを生かしたプログラムを次に示そう。 
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!パラ 03.bas 
 
dim ja(3,3),invj(3,3),cx(2,3),pfx(2,3),ex(2,3) 
dim xxc(2,3),T(2,2),Ta(2,2),Lx(3,2),LL(3,1) 
dim 
dea(2,3),Ld(3,1),LLx(3,2),LLa(3,1),dLd(3,1),dXC(3,1
),err(3,1) 
let xc=0 
let yc=600 
let a=0*pi/180 
 
let cx(1,1)=-100 
let cx(1,2)=100 
let cx(1,3)=100 
let cx(2,1)=0 
let cx(2,2)=0 
let cx(2,3)=0 
 
let pfx(1,1)=-300 
let pfx(1,2)=-300 
let pfx(1,3)=300 
let pfx(2,1)=0 
let pfx(2,2)=0 
let pfx(2,3)=0 
 
let T(1,1)=cos(a) 
let T(1,2)=-sin(a) 
let T(2,1)=sin(a) 
let T(2,2)=cos(a) 
 
for kk=1 to 3 
let xxc(1,kk)=xc 
let xxc(2,kk)=yc 
mat ex=T*cx 
mat ex=ex+xxc 
let Lx(kk,1)=ex(1,kk)-pfx(1,kk) 
let Lx(kk,2)=ex(2,kk)-pfx(2,kk) 
let LL(kk,1)=sqr((Lx(kk,1))^2+(Lx(kk,2))^2) 
next kk 
 
let dt=1 
let K=1 
 
print "original L ";LL(1,1);LL(2,1);LL(3,1) 
 
let Ld(1,1)=LL(1,1)+100 
let Ld(2,1)=LL(2,1)+20 
let Ld(3,1)=LL(3,1)-10 
 
for ii=1 to 10 
 
for kk=1 to 3 
let LLx(kk,1)=Lx(kk,1)/LL(kk,1) 
let LLx(kk,2)=Lx(kk,2)/LL(kk,1) 
next kk  
 
let Ta(1,1)=-sin(a) 

let Ta(1,2)=-cos(a) 
let Ta(2,1)=cos(a) 
let Ta(2,2)=-sin(a) 
 
mat dea=Ta*cx 
 
for kk=1 to 3 
let 
LLa(kk,1)=LLx(kk,1)*dea(1,kk)+LLx(kk,2)*dea(2,kk
) 
next kk 
 
for kk=1 to 3 
let ja(kk,1)=LLx(kk,1) 
let ja(kk,2)=LLx(kk,2) 
let ja(kk,3)=LLa(kk,1) 
next kk  
 
mat invj=inv(ja) 
 
mat err=Ld-LL 
mat dLd=K*err 
 
let 
error=(Ld(1,1)-LL(1,1))^2+(Ld(2,1)-LL(2,1))^2+(Ld(
3,1)-LL(3,1))^2 
let error=sqr(error) 
 
mat dXC=invj*dLd  
for kk=1 to 3  
let xxc(1,kk)=xxc(1,kk)+dXC(1,1)*dt 
let xxc(2,kk) =xxc(2,kk)+dXC(2,1)*dt 
next kk 
let a=a+dXC(3,1)*dt 
 
let T(1,1)=cos(a) 
let T(1,2)=-sin(a) 
let T(2,1)=sin(a) 
let T(2,2)=cos(a) 
 
mat ex=T*cx 
mat ex=ex+xxc 
 
for kk=1 to 3 
let Lx(kk,1)=ex(1,kk)-pfx(1,kk) 
let Lx(kk,2)=ex(2,kk)-pfx(2,kk) 
let LL(kk,1)=sqr((Lx(kk,1))^2+(Lx(kk,2))^2) 
next kk  
 
next ii 
 
print "xc=";xxc(1,1);"yc=";xxc(2,1);"a=";a*180/pi 
mat print LL 
print error 
 
END 
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パラレルリンク ３ 

 

上の図は３Dのパラレルリンクメカニズムで、エンドエフェクタはｘ、ｙ、ｚ方向の移行と 

raw、pitch、role 回転の合計６種類の動きをする。 

 

上の右図に示す基礎ベースの円周上にある６箇所 B1、B2、B3、B4、B5、B6 に下部のジ
ョイントをもつ６個のリニアアクチュエータがあり、そのアクチュエータは左図に示す上

部のエンドプレートの円周上にある６箇所 E1、E2、E3、E4、E5、E6 のジョイントによ
ってエンドエフェクタに結ばれている。 点 C がエンドプレートエフェクタの中心で、６
個のアクチュエータの伸縮によって、その位置と姿勢が定められる。 
最初の基準姿勢でのエンドエフェクタの中心 C を原点にとったローカル座標軸を cx - cy 
- cz とする。  
アクチュエータ上部のローカル座標であらわしたジョイント位置をたとえば下のようにす
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る。 ただし、Rは Cを中心とする半径、αは上部ジョイントが cx 軸からの角度とする。 

ii Rcx αcos=  、 cy ii R αsin=  、 0=icz  。 
同じようにアクチュエータ下部のジョイント位置をグロ－バル座標 x - y - z であらわして、
次式のようにする。 

ii rpfx βcos=  、 pfy ii r βsin=  、 0=ipfz  。 
当初、エンドエフェクタの中心 Cはグローバルな座標で 
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
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









500
0
0

zc
yc
xc

 

にあるとする。 では姿勢についてはどうか？ 

 
上左図のようにエンドエフェクタ中心 C に絶対座標 x -y - z をとる。 z 軸周りの回転 
( yaw ) の角度をα、y 軸周りの回転 ( pitch ) の角度をβ、x 軸周りの回転 ( roll ) の角
度をγとする。 エンドエッフェクタにとった座標軸 cx - cy - cz は最初上中図であった姿
勢から、上右図に姿勢にかわることになる。 
 
すなわち、 
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



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によって、エンドエフェクタはその位置と姿勢があたえられる。 
エンドエフェクタの位置と姿勢にたいする６個のリニアアクチュエータの長さ L1、L2、
L3、 L1、L2、L3は次のベクトルである。 
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今まで扱ってきたパラレルリンク１と２との経験から、上の両者を結びつける 
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のヤコビアンを計算したい。 
 
そのためにはまず Reverse Kinematics から行こう。 
 
エンドエフェクタの位置( xc , yc , zc ）と姿勢（α,β,γ）があたえられたとしよう。 姿
勢はγ ( roll ) 、β ( pitch )、α ( yaw ) の順にだ。 
回転変換行列Ｔは次のようにあらわされる。 
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T    。 

上部ジョイント部の位置のグローバル座標での行列を 
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EX   とし、 

エンドプレート上で３のローカル座標での行列を 
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CX   とし、 

エンドエフェクタ中心の位置から次の行列を作る。 
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
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XC    。 

すると、上部ジョイントのグローバル座標での位置の行列は 
XCCXTEX +⋅=  

で求めることができる。 
リニアアクチュエータの長さの成分は以下で与えられる。 

iii pfxExLx −=   、 

iii pfyEyLy −=   、 

iii pfzEzLz −=   。 
したがって、リニアアクチュエータの長さは次で与えられる。 

222
iiii LzLyLxL ++=    。 

 
次に、リニアアクチュエータの長さの変化を与えて、エンドエフェクタの位置と姿勢を求

める Forward Kinematics に移ろう。 
 
（１）アクチュエータの長さの変化を次の形で与えよう。 

iii LLddLd −=   。 
アクチュエータの長さと、そのベクトルの成分との関係は 

222
1 iii LzLyLxL ++=   であるから、 

まず、 

iii cxxexL &&& ==         から、 iii cyyeyL &&& == iii czzezL &&& ==

（２）次の偏微分が計算できる。 
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（３）長さの回転角にたいする偏微分を求める前に、回転変換行列Ｔのα、β、γによる

偏微分 Ta 、Tb 、Tg を求めておく。 
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0sincos
0cossin

Ta   、 
















−⋅

















−

−
⋅














 −
=

γγ
γγ

ββ

ββ
αα
αα

cossin0
sincos0
001

sin0cos
000

cos0sin

100
0cossin
0sincos

Tb   、 

















−
−−⋅

















−
⋅














 −
=

γγ
γγ

ββ

ββ
αα
αα

sincos0
cossin0
000

cos0sin
010

sin0cos

100
0cossin
0sincos

Tg   。 

（４）長さの回転角にたいする偏微分は 

αααα ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ i

i

ii

i

ii

i

ii Lz
Lz
LLy

Ly
LLx

Lx
LL

  、 

ββββ ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ i

i

ii

i

ii

i

ii Lz
Lz
LLy

Ly
LLx

Lx
LL

  、 

γγγγ ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ i

i

ii

i

ii

i

ii Lz
Lz
LLy

Ly
LLx

Lx
LL

  。 

 
ゆえに、 

αααα ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ i

i

ii

i

ii

i

ii Lz
L
LzLy

L
LyLx

L
LxL

  、 

ββββ ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ i

i

ii

i

ii

i

ii Lz
L
LzLy

L
LyLx

L
LxL

  、  

γγγγ ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ i

i

ii

i

ii

i

ii Lz
L
LzLy

L
LyLx

L
LxL

  。 

であるが、さらに 

CXTaEX
⋅=

∂
∂
α

 CXTbEX
⋅=

∂
∂
β

 CXTgEX
⋅=

∂
∂
γ

   、 

と 
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αα ∂
∂

=
∂
∂ ii exLx

  
αα ∂

∂
=

∂
∂ ii eyLy

  
αα ∂

∂
=

∂
∂ ii ezLz

   、 

ββ ∂
∂

=
∂
∂ ii exLx

  
ββ ∂

∂
=

∂
∂ ii eyLy

  
ββ ∂

∂
=

∂
∂ ii ezLz

   、 

γγ ∂
∂

=
∂
∂ ii exLx

  
γγ ∂

∂
=

∂
∂ ii eyLy

  
γγ ∂

∂
=

∂
∂ ii ezLz

   、 

から、アクチュエータの長さの回転角にたいする偏微分を求めることができる。 
 
（５）これでヤコビアンが求められた。 









































∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

γβα

γβα

γβα

γβα

γβα

γβα

666666

555555

444444

333333

222222

111111

LLL
z
L

y
L

x
L

LLL
z
L

y
L

x
L

LLL
z

L
y
L

x
L

LLL
z
L

y
L

x
L

LLL
z

L
y
L

x
L

LLL
z
L

y
L

x
L

J   。 

（６）アクチュエータの長さの時間変化に対して ( xc, yc, zc,α,β,γ ) の時間変化は逆ヤ
コビアンを使って次の式で表される。 



























⋅=



























−

6

5

4

3

2

1

1

L
L
L
L
L
L

J
cz
cy
cx

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

γ
β
α

 

（７）( xc, yc, zc,α,β,γ ) は積分で求められる。 

∫



























=



























γ
β
α

γ
β
α

d
d
d
dzc
dyc
dxc

zc
yc
xc

  。 

（８）もとめられた ( xc, yc, zc,α,β,γ ) から Reverse Kinematics を使って L1、L2、
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L3 、L4、L5、L6の長さを計算する。 
得られた長さをステップ（１）にフィードバックする。 この手順を１０回ほど繰り返す。 

エンドエフェクタ中心の位置と姿勢 ( xc, yc, zc,α,β,γ ) の精度の高い値を得ることがで
きる。 
 
上の計算のフローは次のダイヤグラムであらわされる。 

 
では、早速計算してみよう。 十進 BASICはマトリックスと逆マトリックスが扱えるから
便利である。 プログラムは少し長くなるが、データの読み込みや、公式の繰り返しの行

が多いだけで、アルゴリズムそのものはシンプルなので、我慢して付き合って頂きたい。 

  
!パラ 05b.bas 
 
dim ja(6,6),invj(6,6),cx(3,6),pfx(3,6),ex(3,6),xxc(3,6) 
dim T(3,3),Ta(3,3),Tb(3,3),Tg(3,3),dTa(3,3),dTb(3,3),dTg(3,3) 
dim Lx(6,3),LL(6,1),dea(3,6),deb(3,6),deg(3,6) 
dim Ld(6,1),LLx(6,3),LLa(6,1),LLb(6,1),LLg(6,1),dLd(6,1),dXC(6,1),err(6,1) 
let xc=0 
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let yc=0 
let zc=500 
let a=0*pi/180 
let b=0*pi/180 
let g=1*pi/180 
 
let cx(1,1)=250*cos(20*pi/180) 
let cx(1,2)=250*cos(40*pi/180) 
let cx(1,3)=250*cos(140*pi/180) 
let cx(1,4)=250*cos(160*pi/180) 
let cx(1,5)=250*cos(260*pi/180) 
let cx(1,6)=250*cos(280*pi/180) 
 
let cx(2,1)=250*sin(20*pi/180) 
let cx(2,2)=250*sin(40*pi/180) 
let cx(2,3)=250*sin(140*pi/180) 
let cx(2,4)=250*sin(160*pi/180) 
let cx(2,5)=250*sin(260*pi/180) 
let cx(2,6)=250*sin(280*pi/180) 
 
for kk=1 to 6 
let cx(3,kk)=0 
next kk 
 
let pfx(1,1)=300*cos(350*pi/180) 
let pfx(1,2)=300*cos(70*pi/180) 
let pfx(1,3)=300*cos(110*pi/180) 
let pfx(1,4)=300*cos(190*pi/180) 
let pfx(1,5)=300*cos(230*pi/180) 
let pfx(1,6)=300*cos(310*pi/180) 
 
let pfx(2,1)=300*sin(350*pi/180) 
let pfx(2,2)=300*sin(70*pi/180) 
let pfx(2,3)=300*sin(110*pi/180) 
let pfx(2,4)=300*sin(190*pi/180) 
let pfx(2,5)=300*sin(230*pi/180) 
let pfx(2,6)=300*sin(310*pi/180) 
 
for kk=1 to 6 
let pfx(3,kk)=0 
next kk 
 
let Ta(1,1)=cos(a) 
let Ta(1,2)=-sin(a) 
let Ta(1,3)=0 
let Ta(2,1)=sin(a) 
let Ta(2,2)=cos(a) 
let Ta(2,3)=0 
let Ta(3,1)=0 
let Ta(3,2)=0 
let Ta(3,3)=1 
 
let Tb(1,1)=cos(b) 
let Tb(1,2)=0 
let Tb(1,3)=sin(b) 
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let Tb(2,1)=0 
let Tb(2,2)=1 
let Tb(2,3)=0 
let Tb(3,1)=-sin(b) 
let Tb(3,2)=0 
let Tb(3,3)=cos(b) 
 
let Tg(1,1)=1 
let Tg(1,2)=0 
let Tg(1,3)=0 
let Tg(2,1)=0 
let Tg(2,2)=cos(g) 
let Tg(2,3)=-sin(g) 
let Tg(3,1)=0 
let Tg(3,2)=sin(g) 
let Ta(3,3)=cos(g) 
 
mat T=Ta*Tb 
mat T=T*Tg 
 
for kk=1 to 6 
let xxc(1,kk)=xc 
let xxc(2,kk)=yc 
let xxc(3,kk)=zc 
mat ex=T*cx 
mat ex=ex+xxc 
let Lx(kk,1)=ex(1,kk)-pfx(1,kk) 
let Lx(kk,2)=ex(2,kk)-pfx(2,kk) 
let Lx(kk,3)=ex(3,kk)-pfx(3,kk) 
let LL(kk,1)=sqr((Lx(kk,1))^2+(Lx(kk,2))^2+(Lx(kk,3)^2) )  
next kk 
 
let dt=1 
let K=1 
 
print "original L ";LL(1,1);LL(2,1);LL(3,1) 
print " ";LL(4,1);LL(5,1);LL(6,1) 
 
let Ld(1,1)=LL(1,1)+10 
let Ld(2,1)=LL(2,1)+50 
let Ld(3,1)=LL(3,1)+0 
let Ld(4,1)=LL(4,1)+40 
let Ld(5,1)=LL(5,1)+25 
let Ld(6,1)=LL(6,1)+35 
 
let error=1 
 
do while error>0.0001 
 
for kk=1 to 6 
let LLx(kk,1)=Lx(kk,1)/LL(kk,1) 
let LLx(kk,2)=Lx(kk,2)/LL(kk,1) 
let LLx(kk,3)=Lx(kk,3)/LL(kk,1) 
next kk  
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let dTa(1,1)=-sin(a) 
let dTa(1,2)=-cos(a) 
let dTa(1,3)=0 
let dTa(2,1)=cos(a) 
let dTa(2,2)=-sin(a) 
let dTa(2,3)=0 
let dTa(3,1)=0 
let dTa(3,2)=0 
let dTa(3,3)=0 
 
 
let dTb(1,1)=-sin(b) 
let dTb(1,2)=0 
let dTb(1,3)=cos(b) 
let dTb(2,1)=0 
let dTb(2,2)=0 
let dTb(2,3)=0 
let dTb(3,1)=-cos(b) 
let dTb(3,2)=0 
let dTb(3,3)=-sin(b) 
 
let dTg(1,1)=0 
let dTg(1,2)=0 
let dTg(1,3)=0 
let dTg(2,1)=0 
let dTg(2,2)=-sin(g) 
let dTg(2,3)=-cos(g) 
let dTg(3,1)=0 
let dTg(3,2)=cos(g) 
let dTg(3,3)=-sin(g) 
 
mat dea=dTa*Tb 
mat dea=dea*Tg 
mat dea=dea*cx  
 
mat deb=Ta*dTb 
mat deb=deb*Tg 
mat deb=deb*cx  
 
mat deg=Ta*Tb 
mat deg=deg*dTg 
mat deg=deg*cx  
 
for kk=1 to 6 
let LLa(kk,1)=LLx(kk,1)*dea(1,kk)+LLx(kk,2)*dea(2,kk)+LLx(kk,3)*dea(3,kk) 
let LLb(kk,1)=LLx(kk,1)*deb(1,kk)+LLx(kk,2)*deb(2,kk)+LLx(kk,3)*deb(3,kk) 
let LLg(kk,1)=LLx(kk,1)*deg(1,kk)+LLx(kk,2)*deg(2,kk)+LLx(kk,3)*deg(3,kk) 
next kk 
 
for kk=1 to 6 
let ja(kk,1)=LLx(kk,1) 
let ja(kk,2)=LLx(kk,2) 
let ja(kk,3)=LLx(kk,3) 
let ja(kk,4)=LLa(kk,1) 
let ja(kk,5)=LLb(kk,1) 
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let ja(kk,6)=LLg(kk,1) 
next kk  
 
mat invj=inv(ja) 
 
mat err=Ld-LL 
mat dLd=K*err 
 
let error=(Ld(1,1)-LL(1,1))^2+(Ld(2,1)-LL(2,1))^2+(Ld(3,1)-LL(3,1))^2 
let error=error+(Ld(4,1)-LL(4,1))^2+(Ld(5,1)-LL(5,1))^2+(Ld(6,1)-LL(6,1))^2 
let error=sqr(error) 
 
mat dXC=invj*dLd  
for kk=1 to 6  
let xxc(1,kk)=xxc(1,kk)+dXC(1,1)*dt 
let xxc(2,kk) =xxc(2,kk)+dXC(2,1)*dt 
let xxc(3,kk) =xxc(3,kk)+dXC(3,1)*dt 
next kk 
let a=a+dXC(4,1)*dt 
let b=b+dXC(5,1)*dt 
let g=g+dXC(6,1)*dt 
 
let Ta(1,1)=cos(a) 
let Ta(1,2)=-sin(a) 
let Ta(1,3)=0 
let Ta(2,1)=sin(a) 
let Ta(2,2)=cos(a) 
let Ta(2,3)=0 
let Ta(3,1)=0 
let Ta(3,2)=0 
let Ta(3,3)=1 
 
let Tb(1,1)=cos(b) 
let Tb(1,2)=0 
let Tb(1,3)=sin(b) 
let Tb(2,1)=0 
let Tb(2,2)=1 
let Tb(2,3)=0 
let Tb(3,1)=-sin(b) 
let Tb(3,2)=0 
let Tb(3,3)=cos(b) 
 
let Tg(1,1)=1 
let Tg(1,2)=0 
let Tg(1,3)=0 
let Tg(2,1)=0 
let Tg(2,2)=cos(g) 
let Tg(2,3)=-sin(g) 
let Tg(3,1)=0 
let Tg(3,2)=sin(g) 
let Ta(3,3)=cos(g) 
 
mat T=Ta*Tb 
mat T=T*Tg  
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mat ex=T*cx 
mat ex=ex+xxc 
 
for kk=1 to 6 
let Lx(kk,1)=ex(1,kk)-pfx(1,kk) 
let Lx(kk,2)=ex(2,kk)-pfx(2,kk) 
let Lx(kk,3)=ex(3,kk)-pfx(3,kk) 
let LL(kk,1)=sqr(Lx(kk,1)^2+Lx(kk,2)^2+Lx(kk,3)^2) 
next kk  
let n=n+1 
loop 
 
print "xc=";xxc(1,1);"yc=";xxc(2,1);"zc=";xxc(3,1) 
print "a=";a*180/pi;"b=";b*180/pi;"g=";g*180/pi 
mat print LL 
print error 
print "計算回数＝";n 
 
END 
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