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This paper presents a methodology to calibrate kinematic parameters in a Hexapod-type parallel kinematic 
machine tool. In general, the calibration error of kinematic parameters and the deformation of struts due to the 
gravity are two major causes of motion errors of a parallel kinematic machine tool. In other words, in order to 
accurately calibrate kinematic parameters from measured contouring error profiles, it is important to separate 
the effect of the gravity from them. We propose a calibration method under the cancellation of gravity-induced 
errors. Experimental comparison shows circularity errors measured in conditions where gravity effect is large 
are significantly improved by using the proposed calibration method. 

 
Key Words: Hexapod-type Parallel Kinematic Machine Tool, Calibration, Gravity, Double Ball Bar, Positioning Error 

 
1. 緒言 
本研究ではパラレルメカニズム工作機械における機構パ

ラメータのキャリブレーション法について考察する．特に，

図 1 に示すスチュワートプラットフォームを用いた Hexapod
型工作機械を研究対象とする． 
比較的容易に多自由度制御が実現できるという特長を持

つパラレルメカニズム工作機械であるが，現在，幅広く活用

されるには至っていない．パラレルメカニズム工作機械の運

動精度を向上させるためには，機構パラメータの正確な同定

が必要不可欠である．著者らは図 2 に示す DBB(Double Ball 
Bar)装置と DBB 測定用の治具を用いて測定された円弧運動

誤差軌跡を基礎として，(1)各ストラットの初期設定長さの誤

差，(2)ベースジョイントの位置の誤差，という機構パラメー

タのキャリブレーションを行う手法を提案した 1)．その結果，

主軸ユニットが作業領域の中心付近にある条件では真円度

誤差を 7µm 以下に抑えられた． 
 また，パラレルメカニズム工作機械の位置決め誤差の主要

因として，一般に機構パラメータのキャリブレーション誤差

のほかに，重力によるストラットなどの部材の変形が挙げら

れる．著者らは，重力による変形誤差を予測するシミュレー

ションモデルを構築し，予測した位置決め誤差の分だけ指令

値を補正する手法を提案した 2)．それにより，特に主軸の位

置が作業領域の端近くにある場合や主軸の姿勢変化（チルト

角）が大きく，重力によるストラットの弾性変形の影響が大

きくなる場合について，軌跡の真円度誤差を最大 85%程度低

減した． 
 しかし，重力による変形誤差の補正後にも依然として運動

誤差が存在する．その理由の 1 つとして，機構パラメータの

キャリブレーション誤差の影響が考えられる．キャリブレー

ションを行うための DBB 測定において，重力の影響による

運動誤差が測定結果に含まれるため，キャリブレーションに

よって得られる機構パラメータの値は重力の影響による誤

差を含んでいる．すなわち，さらに精度良く機構パラメータ

のキャリブレーションを行うためには，重力の影響による運

動誤差を DBB 測定結果から除く必要がある． 
本論文では，重力による変形誤差の補正効果をさらに向上

させるため，重力の影響をキャンセルするキャリブレーショ

ン法を提案する．提案した手法を用いて実際にキャリブレー

ションを行い，その有効性を検証する．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 重力の影響をキャンセルするキャリブレーション法 

DBB 法を用いてパラレルメカニズム工作機械の円弧補間

運動試験を行う場合，測定半径 Ri と実際の機構パラメータか

らなるベクトル Kとの関係は，順運動学で与えられる関数 f，
及び重力に起因する誤差（主軸の位置及び姿勢に依存する．）

を表す関数 gi を用いて次式で表される： 
ii gfR += )(K      (1) 

キャリブレーションに用いる測定条件では重力に起因す

る誤差が十分に小さいと仮定すると，次式のように同定の対

象とする M 個の機構パラメータ誤差∆∆∆∆Kについて線形近似す

ることができる． 
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N 個の異なる位置・姿勢でのデータを収集し，次式を得る． 
∆KA∆R ⋅=     (3) 

ここで Aは感度行列である．式(3)より最小 2 乗法を用いて， 
∆RAAA∆K TT ⋅= −1)(        (4) 

これが 2
2∆KA∆R ⋅− を最小化するパラメータである．  

しかし，式(1)において，重力による変形の影響 gi は実際

には決して無視できないのが一般的である．そのため，異な

る位置での重力による変形誤差を表す関数のベクトルを
T

Ngg ][ 1 �=g として，キャリブレーションは本来，式(3)
の代わりに次式によって行われるべきである． 

 ∆KAg∆R ⋅=−       (5) 
式(5)より，重力の影響をキャンセルした上での機構パラメ

ータ誤差を求めることができる．ただし，キャリブレーショ

ン後は全ての条件において指令値に補正を加え，重力の影響

による誤差を補正する必要がある． 
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3. 重力による変形誤差を推定するモデルとその同定 
2章で提案した手法において，式(5)に含まれるg    を推定す

るため，重力による変形誤差予測モデル2) を用いる． 
このモデルでは，与えられた工具先端の位置及び姿勢に対

し，各ストラットに作用する内力を力学モデルを用いて推定

する．力学モデルは，主軸ユニット，プラットフォーム，ス

トラット，サーボモータなどに作用する重力，ボールねじ，

ジョイントに作用する摩擦力，及び慣性力などをモデル化し

たものである．各ストラットの軸方向弾性変形量は，作用す

る内力に比例すると仮定する．この時の比例定数 Kstiff はスト

ラットの軸方向への負荷に対するコンプライアンスであり，

これは実際の誤差軌跡を基に同定すべきパラメータである．

各ストラットの変形量の重ね合わせにより，順運動学関数を

用いて工具先端の位置決め誤差を推定することができる．ま

た，推定した位置決め誤差 gsim を打ち消すように指令位置を

ずらすことで，重力による誤差を補正することができる． 
一方，2章で述べたキャリブレーション法により機構パラ

メータ誤差∆∆∆∆Kが求められたとき，キャリブレーション後の

機構パラメータは )( ∆KK − となり，その時の軌跡Ri’は 

ii gfR +−= )(' ∆KK        (6) 
と表される．ここでgiは機構パラメータの影響をほとんど受

けない．したがって，式(6)から式(1)を差し引くと， 
∆KA∆R∆R'∆KKK ⋅−=⇔−−−= )}()({' ffRR ii (7) 

となり，キャリブレーション前の測定軌跡から，機構パラメ

ータの変化∆∆∆∆Kが軌跡に及ぼす影響を差し引くことで，キャ

リブレーション後の軌跡を予測できる．この予測方法では重

力の影響giの影響をほとんど受けないため，比較的高い精度

で軌跡を予測できることが実験的に確かめられている． 
 そこで，式(7)を用いて求めたキャリブレーション後の予測

誤差軌跡∆∆∆∆R’と，上記のモデルにより求めた重力に起因する

誤差軌跡の推定値gsimとの差が最小になるように，重力によ

る変形誤差予測モデルのパラメータKstiffを同定する． 
 その後，2章で述べたキャリブレーション法に戻り，以降，

機構パラメータ誤差∆∆∆∆Kのキャリブレーションと，重力によ

る変形誤差予測モデルのパラメータKstiffの同定を繰り返す． 
 
4. 検証実験 
提案したキャリブレーション法の有効性を図1に示した実

験機において検証する．以下に示す 3 通りの手法でそれぞれ

機構パラメータのキャリブレーション及び重力による誤差

の補正を行ったときの DBB 軌跡の真円度誤差を比較する．

なお DBB 測定は全て図 2 に示した治具上で行う．本論文に

おける DBB 測定では基本的に，主軸の Z 方向の変動を測定

するため DBB 装置のバーを僅かに傾け，すり鉢状に回転さ

せる．このときの測定半径はバー基準長さ 150mm に対して

144mm とする．バーを傾けて測定することにより，機構パ

ラメータのキャリブレーションによって主軸の Z 軸方向の

変動を補正できる．一方，バーを水平にし，測定半径 150mm
で測定する場合には重力の影響が特に大きいと考えられるZ
軸方向の誤差の影響を最小化できる．各方法に応じて 2 つの

DBB 測定パターンを適正に選択する必要がある． 
【方法 1・従来のキャリブレーション】：主軸の位置及び姿勢

を変え，重力の影響が比較的小さいと考えられる 15 条件で

測定を行う．15 条件のうち 10 条件においては DBB 装置の

バーを僅かに傾けて測定し，残り 5 条件では水平にして測定

する．キャリブレーション後は，通常の指令で測定を行う． 
【方法 2・従来のキャリブレーション+補正指令】：方法 1 と

同一の 15 条件で測定を行う．ただし，キャリブレーション

誤差を最小化するため，全ての条件で DBB 装置のバーを 
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* No data acquired for Method 1. 

Fig.3 Comparison of circularity error 
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Fig.4 Comparison of contouring error trajectories at the position C 
 
水平にして測定する．キャリブレーション後，指令値に補正

を加えて測定を行う． 
【方法 3・重力の影響をキャンセルするキャリブレーション 
+補正指令】：重力の影響が比較的大きいと考えられる 2 条件，

及び方法 1, 2 の測定条件のうち 10 条件を選択し，計 12 条件

で測定を行う．DBB 測定パターンは方法 1 の条件に従い，

重力の影響が大きいと考えられる 2 条件ではどちらも DBB
装置のバーを傾けて測定を行う．提案した手法でキャリブレ

ーション後，指令値に補正を加えて測定を行う． 
各キャリブレーション結果を用いて，異なる 9 条件で同様

の円弧運動試験を行い，その真円度誤差を比較した結果を図

3 に示す．条件 a~i は重力の影響が比較的小さいと考えられ

る条件，条件 A~E は重力の影響が比較的大きいと考えられ

る条件である．DBB 装置のバーはいずれの条件においても

傾けて測定した．条件 C における軌跡を比較した結果を図 4
に示す．提案した手法により，従来の重力による変形誤差の

補正（方法 2）の場合と比較して，重力の影響の大きい条件

でさらに真円度誤差が低減された．ただしキャリブレーショ

ンの条件に含まれていない条件Eにおいては方法 2の方がよ

り真円度が改善した． 
 
5. 結言 
重力の影響をキャンセルするキャリブレーション法を提

案した．提案した手法により，特に重力の影響の大きい条件

においてキャリブレーション後の真円度がさらに向上した．  
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