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研究成果の概要（和文）：ヘキサポッド形パラレルメカニズムを用いてワークとツール間の6自由度運動の計測と補正
を行う機械システムを開発するため，まずパラレルメカニズムの連結連鎖の測長器をリニアスケールユニットからレー
ザ干渉測長器によるものに改良した．次に，この連結連鎖の長さ測定精度を評価するため，１軸ステージを用いて連結
連鎖を伸縮させ，内蔵の測長器の計測値とレーザ干渉測長器の計測値とを比較し，デッドパスエラーとステージの姿勢
誤差の影響を受けないように装置の改良を行った．さらに６自由度パラレルメカニズムの機構校正について，校正器上
のボールの距離誤差を用いる方法の数値シミュレーションを行い，妥当性を検証した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to realize a feedback-controlled precision machine system 
based on a hexapod-type measurement device for six-degree-of-freedom relative motions between the tool 
and work piece. The hexpod consisting of six extensible struts accurately measures the motions for the 
feedback control of the machine regardless with temperature fluctuation and external forces because each 
strut has a compensation device for elastic and thermal deformations of the joints and links. First, an 
improved strut equipped with a laser interferometer length measurement system has been developed instead 
of the strut with a linear encoder. Second, a test apparatus has been improved to shorten a dead path of 
the interferometer system to reduce the influence of temperature and air pressure fluctuation. Finally, 
the research deals with kinematic parameter identification based on distance errors among spheres on a 
three-dimensional ball plate calibrated by a coordinate measurement machine.

研究分野：精密メカトロニクス，精密機構，精密計測，精密位置決め装置，パラレルメカニズム

キーワード： 精密機械システム　６自由度運動誤差補正　パラレルメカニズム　工作機械　超精密加工機　三次元座
標測定機
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年，半導体製造装置に代表される超精密
機械産業において，10nm 以下の位置決め分
解能および 50nm以下の空間的絶対位置決め
精度が要求されている．このような超高精度
な機械を実現するためには，機械要素単体の
性能向上だけでなく，内・外乱（外力・振動・
熱など）の影響を受けずにツールとワークの
相対位置精度を保証する機械システムが要
求される．しかし従来の機械では，各移動軸
ごとに位置制御しているのみで，機械の本質
的な運動であるツールとワーク間の６自由
度運動精度は保証されていない．またさらに
現実には様々な内外乱が存在し，高剛性化や
熱変形の予測・補正は困難を窮めている． 
 研究代表者は基盤研究Ｃ一般「パラレルメ
カニズムにおけるジョイント回転誤差・熱変
位補正フィードバックシステム」（Ｈ13〜14）
等の研究を通じて，弾性変形および熱的変形
の影響を排除できるジョイント，リンクおよ
びフレーム構造体の研究を進めてきた．この
補正システムを搭載した６自由度パラレル
メカニズムを用いることにより，内・外乱（外
力・熱）の影響を受けずに６自由度相対運動
を計測し，運動誤差をリアルタイムで計測で
きることが分かった．以上の計測システムを
用いてワーク・ツール間の相対位置・姿勢を
リアルタイムで計測しフィードバックを行
えば，超精密なメカニズムが実現できる着想
に至った（図１）． 
 
２．研究の目的 
 
 Ｈ16〜18に実施した基盤Ｂ一般「ワーク・
ツール間の６自由度完全相対運動を実現す
るナノメートル精度超精密機械の創成」の研
究では，図２に示すリニアスケールユニット
と弾性変形・熱的変形補正装置を内蔵したパ
ラレルメカニズム用受動的ストラット（連結
連鎖）を試作した．両端の球面ジョイント間
距離は 390〜670mm（測長範囲 270mm），
分解能 2nmである．性能評価を行った結果，
ストラットの等価線膨張係数は 1.21ppm/K
程度であり，室温変動を 0.16K以内にすれば
測長誤差が 0.1μｍ以下になることがわかっ
た． 

 

図 1 提案する精密機械システム 
 
 本研究計画では以上の成果を発展させ，よ

り高剛性・高精度なストラットを開発し，実
機に搭載して６自由度相対運動の計測およ
びフィードバック補正を実現させる（図 1）． 
 ツールとワーク間の６自由度運動をリア
ルタイムで高精度に計測することができれ
ば，内外乱によって機械構造や運動に熱的お
よび力学的な誤差が生じても能動的な補正
が可能になる．これにより機械の空間的な運
動精度および安定性は１μｍ以下へと飛躍
的に向上する．また機械構造物の極端な高剛
性化や精密な恒温環境が不要となり，著しい
省エネ効果がある．さらに，このシステムは
加工機や測定機を問わずさまざまな精密機
械に適用できるため，波及効果が高い． 
 
３．研究の方法 
 
⑴誤差補正システムを内蔵した受動的スト
ラット（連結連鎖）の設計・開発と性能評価 
 

 
 図 2 過去に試作した連結連鎖 
 
 過去に試作したストラットは測長器のス
ケールと読み取りヘッドの走り精度（運動精
度）を得るためにストラットの剛性や直動ジ
ョイントの運動精度を確保する必要があっ
て重量が増え，この結果，ジョイントやリン
クの弾性変形が避けられなかった．そこで，
より軽量・高精度なストラットを試作する．
そこで，開発する受動的ストラットは，球面
ジョイント，直動ジョイント，レーザ干渉測
長器（レーザエンコーダ・備品）から構成さ
れる．従来のスケールユニットの長いガラス
製スケールとそれを載せる金属部品が不要
となり，より軽量化が見込まれる．さらに，
室温変動や弾性変形の影響を受けずに球面
ジョイント間の相対変位を高精度に計測す
るために，ジョイント内部の基準球表面と変
位計システム間を極低膨張材であるスーパ
ーインバー材で連結する．同時に球面ジョイ
ントの運動誤差およびリンクの変形の補正
をメカニカルに行うシステムを組み込む． 
 
⑵ストラット単体での長さ計測精度評価装
置の試作と改良 
 
 組み立てた受動的なストラットをテスト
ベッドに搭載し，その長さ測定精度・計測分
解能・熱的安定性などの試験を行い，組み込
んだ補正装置の性能評価を行う．過去の研究
で試作したテストベッド（低熱膨張鋳鉄製：



線膨張係数：1ppm/K 前後）は熱膨張の影響を
受けやすかったが，本研究計画では影響を受
けにくい配置とする．受動ストラット単体を
テストベッド上に取り付け，直動ステージに
連結する．直動ステージの変位はレーザ干渉
測長システムで計測し，受動ジョイント内の
測長システムの計測値と比較する．実験にお
いては，意図的にストラットに室温変動およ
び外力を加え，その影響を調査する．一般の
ストラットではリンクの熱膨張やジョイン
トの弾性変形が生ずるため二つの計測値は
一致しないが，前述の補正システムを組み込
んだストラットにおいて，補正を働かせた場
合とさせない場合について調査し，性能を比
較検討する．従来の装置では計測対象である
ストラットとレーザ干渉測長システムの計
測軸が一直線上にある，つまり精密計測の基
本原理であるアッベの原理を満たしている
ために，いわゆるアッベ誤差が発生しない．
しかし新装置では，両軸間にオフセットがあ
るため，ステージのピッチング誤差（姿勢誤
差）に起因するアッベ誤差（オフセット量×
ピッチング誤差）が発生する可能性がある．
これをキャンセルするために，レーザ干渉測
長システムをさらに１台使用してステージ
のピッチング誤差を計測し補正することに
よりアッベ誤差を排除する． 
 
⑶パラレルメカニズムの機構パラメータ校
正 
 
 ６本の連結連鎖からなるパラレルメカニ
ズムを組み立てた場合，６自由度運動計測精
度を得るためには，各連結連鎖の長さ計測精
度を保証するだけではなく，ジョイントの位
置や連鎖の初期長さなどの機構パラメータ
を正しく同定する必要すなわち機構パラメ
ータの校正を行う必要がある．一般的には，
パラレルメカニズムの出力節（エンドエフェ
クタ）の運動誤差を計測し，それが最小とな
るように機構パラメータを修正・繰り返し計
算を行う手法が用いられている．エンドエフ
ェクタの運動誤差を取得する方法としては，
あらかじめ値付けをした校正器（アーティフ
ァクト）を用いる方法や機構に追加のセンサ
を取り付け，計測の冗長性を用いてパラメー
タを推定する方法などがある． 
 
４．研究成果 
 
(1) 誤差補正システムを内蔵した受動的ス
トラット（連結連鎖）の設計・開発と性能評
価 
 
①概要 
 
 新たに設計したレーザ干渉測長器を内蔵
した受動形連結連鎖の構造を図 に示す． 

 

図３ レーザ干渉計を内蔵した新形連結連鎖 

 

計測系にレーザエンコーダⓇ（レニショー，
RLE 光ファイバー式レーザエンコーダ，精
度：±1ppm）を使用した．これにより，過去
に搭載されていた長いガラス製スケールと
それを載せる金属部品が不要となり，324g の
軽量化が実現でき，重量は 1278g となった．
また，レーザエンコーダはディテクタヘッド
に対するリフレクタの姿勢誤差の影響を受
けにくいため，よりシンプルな設計を実現し
た． 
 ジョイント内部の基準球と上記ヘッドお
よびリフレクタはスーパーインバー材（線膨
張係数：約 0.5×10−6/K）のリング，ロッドお
よび低膨張材で製作された弾性ヒンジなど
の部品で連結した．また，リングはボールホ
ルダに設置されたバネの復元力により，基準
球に密着している．よって，リンクやジョイ
ントに熱膨張や弾性変形が生じた場合でも，
計測ループへの影響はほとんどなく，ジョイ
ント間の相対変位を高精度に計測できる． 
 
②姿勢変化に対する安定性評価実験 
 
 機上において受動形連結連鎖は傾きが変
化して使用される．そこで，角度変化に対す
る安定性評価実験を行った．割り出し盤と連
鎖の球面ジョイントが低膨張材で製作され
たブラケットを介して取り付けられている．
また，2 本の電気マイクロ（マール，ミリト
ロン 1201 IC，測定誤差≤0.05μm）を用いて，
熱膨張や弾性変形が生じるリンクおよびジ
ョイントの軸方向変位を計測した．2 つの計
測値の平均を求めることで，連鎖の折れ曲が
りによる影響を除去した． 
計測は 5°間隔で，連鎖の傾き 30°から 60°
の間を行き戻り方向で行った．レーザエンコ
ーダの計測値の変化から安定性を評価した． 
 実験の結果，レーザエンコーダの計測値の
変動は±0.08μm となっており，十分な安定
性を確認することができた．また，電気マイ
クロの計測値は最大で0.27μmの変位が生じ
ていた．これは，装置の熱膨張や自重による
弾性変形が原因と考えられ，そのような変形
がリンクおよびジョイントで生じても，連鎖
の計測系（レーザエンコーダ）ではその影響
をほとんど受けないことが確認できた． 
 
③室温変動に対する安定性評価実験 



 
 室温変化に対する安定性評価実験を行っ
た．実験は上述の実験装置に新たに 4つのサ
ーミスタ温度計（立山科学工業 D642，分解能
0.01°C，確度±0.02°C）を設置して行った．
固定側および移動側リンク上に物体温度計
を，連鎖のそれぞれの球面ジョイント付近に
気温計を取り付け，温度変化を計測した．ま
た，角度変化実験と同様に 2本の電気マイク
ロでリンクの軸方向変位を計測した． 
気温，物体温度，電気マイクロおよびレーザ
エンコーダについて 1時間計測を行い，測定
開始時に実験室の設定温度を3°C上昇させ，
30 分後，設定温度を 3°C 低下させた．レー
ザエンコーダの計測値から温度変化に対す
る安定性を評価した． 
 実験中に気温は最大で8°C変化しており，
レーザエンコーダの計測値の変動は 17.2μ
mp-p，電気マイクロでは 36.2μmp-pの変化が生
じていることが分かった．このことから，電
気マイクロと比べてレーザエンコーダの変
位は半分程度となっており，受動形連結連鎖
の計測系ではリンクやジョイントに生じる
熱膨張や自重による弾性変形の影響を，低減
できていることが分かった．しかし，球面ジ
ョイントのガタや部品の加工不良によって
計測系におけるリンクやジョイントの変形
の影響を排除する機構が不完全な可能性が
高く，調整を行うことでさらに安定性の向上
が図れると思われる． 
 
 
(2) ストラット単体での長さ計測精度評価
装置の試作と改良 
 
 図 4に示すストラットの長さ計測精度を評
価する装置を製作し，伸縮時の長さ計測精度
を計測した． 

 
 図 4 ストラット長さ計測評価装置 
 
恒温環境での実験の結果，測定長 250mm の範
囲で行き戻りさせた時最大 1.5µm程度の計測
精度（誤差を測定長で除した相対精度で表す
と 6×10–6）であり，目標の 1μｍに届かない
が，概ね満足できる結果を得た．次に実験室
の室温を最大で 8.4°変化させた場合につい
て計測を行ったが，測定誤差は約 6µmへ増大
した．これは図 4の装置におけるレーザ干渉
測長システムのデッドパスが約400mmもある
ためであり，このデッドパス上の空気の屈折
率の変動が数 µm のデッドパスエラーを引き
起こしたと思われる． 
 そこで，デッドパス長をできるだけ短くし
た評価装置を設計・製作した． 

 

図 5 改良した評価装置 
 
装置を図 5に示す．レーザ干渉計と連鎖端を
低膨張材で連結する必要はあるが，デッドパ
ス長はほぼ０となり，さらに，レーザ光軸と
連結連鎖の計測軸を同軸としてアッベのオ
フセットをほぼ０とした結果，装置に使用さ
れている１軸ステージの姿勢誤差（ピッチ）
の影響を受けない構成が可能となった．室温
変動が装置の計測精度に及ぼす影響を調査
した結果，図 4 の装置では 0.77µm/K であっ
た影響係数が新しい装置では 0.015µm/Kへと
2％以下にまで減少した．しかし連結連鎖自
体の長さ計測精度を調査したところ，以前に
250mm の測定長で 1.5µm だった誤差が 2.5µm
まで増大していた．この原因は連結連鎖中央
部の直動ジョイント運動誤差（折れ曲がり，
ピッチ）が引き起こすアッベエラーであるこ
とが予想された．ピッチ誤差は計測の結果
0.8mrad に達しており，スケールユニットの
オフセット 1.2mm から約 1µm程度のアッベエ
ラーが発生していると推測される．今後，連
結連鎖中央部の直動ジョイントの運動誤差
低減を図る必要がある． 
 
(3) パラレルメカニズムの機構パラメータ
校正 
 
 まず，姿勢を測定せず，空間内に複数の校
正球を立体的に配置したボールプレートの
ボールの位置誤差およびボール間の距離誤
差を用いた校正方法について数値シミュレ
ーションにて検討した．距離誤差を用いた場
合，機構パラメータ誤差は 72µmRMS(92.0%減) ，
位置誤差は 2.6µmRMS(99.2%減)，姿勢誤差は
30µradRMS(96.1%減)に低減した．複数の姿勢時
の位置誤差を用いた場合，機構パラメータ誤
差 は 47µmRMS(94.8% 減 ) ， 位 置 誤 差 は
3.4µmRMS(98.3% 減 ) ， 姿 勢 誤 差 は
14µradRMS(98.3%減)に低減した．これにより距
離誤差を用いた場合と複数の姿勢時の位置
誤差を用いた場合，共にワーク座標系の位置
誤差を最小化する校正方法よりも著しく精
度が向上し，機械座標系の位置誤差を最小化
する校正方法と同程度まで精度が向上した．
この結果より，高精度な外部測定機を用いず
に低コストな校正が可能であると考えられ
る．今後は，実機の校正を予定している． 
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