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冗長型マニピュレータのシンセシス解

ロボット・シミュレータのための基礎研究

よ凹

凹口
数侑昇　沖野教郎
村　斎　伸村人也
　　　（日召希［：｛58盗毅1．1ナ．．三ヨ30撲受難：縫）

A　Synthetic　Solution　of　an　EquatieR　for　Metion　of

　　　　　　　　　Redundant　Robot　Manllpulater

　　　　－A　Study　for　Constructing　a　Robot　Simulator一

．i．vl．s．i．p．．p．　r．i．．．　KAKAzu，　Norio　OKiNo，　Hitoshi　Yos．　i｛i，MuRA

　　　　　　　　　　　and　1－lito）’a　NAI〈Aix・’lu1’〈A

　　　　　　　　　　（Receixred　N（）veniber　3（｝，　1983）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもracも

　　　In　introducing　an　new　robot　system，　it　is　often　difficult　and　expensive　to　simulate

and　know　how　it　will　worl〈，　what　the　problems　to　be　solved　are．

　　　t｛Robot　simulator”　is　one　of　the　answers　to　this　problem一一it　is　a　kind　of　virtual　（it

does　not　exist　as　physical　object）　system　which　iE　modeled　inside　a　computer　and　this

virtual　siinulates　the　niotion　xvhich　the　real　robots　will　take．

　　　In　this　report，　we　assume　that　robots　have　more　than　6　degrees　of　freedom　and　we

Mel／tlOll．

（1）

（2＞

（3）

h（バvto　arrange　the　link　machanism　for　robots，

to　solve　equations　which　are　expressed　in　terms　of　Jacobian　matrix，　hoxv　we

introduced　Moore－1’enrose　Pseudo　lnverse　to　the　equation　and　to　obtain　synthetic

solutions　foT”　the　ntotion　of　robots，　and

show　results　of　the　experiment　by　using　the　robot　simulator　which　we　have

constructed．

1．はじめに
　近葺のmポット研究開発は目覚しいものがあり，特に産業用ロボットの各分野における実用化

は，生産形態そのものの変革をもたらしつつある。異体的には柔軟型生産体系（Flexible　Manufac－

turing　System）の実現，極限作業用ロボット開発プロジェクト開始，あるいは無人化工場指向

のロボット工場の出現等があり，これらが生産形態を含む社会形態に及ぼす影響は図り知れない

ものがある。

　一方，各種分野への産業用ロボットの導入後の利粥実績データの分析から，現在のティーチング

・プレイバック方式では，ロボットの持つ機能を充分に発揮することが蹴来ず，その有効利用か
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らはほど遠いことが指摘されているD。この問題を解決する一つの方法として提案されているも

のがAL3），　MCL8）等に代表されるOLPM（Off　Line　Programming　Method）であり，現在

開発途中のものを含めると数多く存在する。これらは数値制御工作（Numerical　Controlled

Machinning）におけるAPTに代表されるN／C言語と同様，動作レベル，作業レベル等によ

り相違はあるが一般にaポット言語と呼ばれる。

　本研究でとりあげるロボット・シミュレータはOLPMの新しい展開である。すなわち，通常

のOLPMがその対象を実ロボット空間に限定しているのに対し，ロボット・シミュレータはそ

の対象を仮想ロボット空間（Virtual　Robot　Space2））1こ置く。仮想ロボット空間にその対象を置

くことにより，ロボット・シミュレータは，現実ロボットの実ロボット空問に於ける各種の問題

のシミュレーションが可能であり，また，実在しない仮想ロボットの同様なシミュレーションが

可能となる。

　更に，仮想ロボット空間，すなわち情報空間でのロボット問題の議論は，他の情報空闇，例え

ばCAD／CAM（Computer－Aided　Design／Manufacturing），　CIM（Compuむer　Integrated

Management）やAI（Artificial　Intelligence）等との接続を容易にし，知能ロボット研究開発へ

と連なって行くであろう。

2．問題の設定

　ロボット・シミュレータに必要となる解決すべき問題群は次の3領域に大別出来る。すなわち，

oマン・マシン・インターフェイスに関する問題群

○ロボット本体に関する問題群

○ロボットとその置かれている環境に関する問題群

　これら3領域の問題群が解決されて，具体的なインプリメンテーションが行われることにより，

理想的なロボット・シミュレータが構築される。本研究では，ロボット本体に関する問題群の一部

を扱う。ロボット本体に関わる問題も数多く存在するが，それらの中でも特に基礎的な問題であ

る仮想ロボット機構の数式モデルの設定と，その機構方程式の解法，あるいは各関節（Joints）

の制御に関する問題に対象を絞ることにする。

　一般に自由度nのロボットは，回転関節（Revolutional　Joint），旋回関節（Rotational　Jo玉nt）

及び直動関節（Prismatic　Joint）の幾つかの組合せ及び連続する2関節間リンク定数により構

成可能であるが，理論上回転関節と旋回関節は統一して表現出来るのでこれをR－Jointとし，ロ

ボットの機構数式モデルをR－JointとP－Joint（直動関節）の組合せと連続する2関節間リンク

定数により表現するものとする。

　さて，3次元空間におけるある物体の位置と姿勢を表現するには6自由度が要求されるが，一

端固定オープン・ループなリンク機構であるロボット機構の場合，その自由端リンクを任意の位

置と姿勢（機構的な綱約範囲内で）にするためには，ロボット自身最少6自由度が要求される。

　しかし，ロボット・シミュレータは仮想ロボットの構築を対象にすることも目的の一つである

から，ロボットの機構数式モデルとして6自由度向きのものを用意しておけば充分というわけに

はいかない。そこで，ここでは自由度が6以上をも可能な，いわゆる冗長型マニピュレータ機構

モデルを考える。すなわち，具体的問題の設定としては，冗長型マニピュレータ機構の構成方法

とそのシンセシス解としての機構方程式の解法，及びそれらのインプリメンテーションを考える。

なお，以下では未だにその定義不明確なロボットという用語の代りにロボット・マニピュレータ
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（あるいは単にマニピュレータ）を用いる。

3．機構の構成

　図1に機構モジュールとして用いるR－JointとP－Jointを示す。　J。は関節番号，　L、は

リンク番号である。座標系は，図に示すごとく局所座標系とする。R－Jointに関するリンク・パ

ラメータは，リンク長an，関節ねじれ角αnで関節変数は関節角度θn，関節パラメータは関

節変位量dnである。　P－Jointの場合，　P－Jeintに関するθnは一定なのでこれは関節パラメー

タであり，並進変位鐙dnが関節変数になる。なお，　P－Jointの手前のR－Jointはその座標系

のとり方に若干の注意を要する。更にZ．とZ。．．1が一点で交わる時，X。の方向はZ。一1×Z．

の正負どちらかの方向にとられる。

漏θ耐》

jn
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1

図1（a）　回転関節モデル
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図1（b）薩動関節モデル

　図2に機構の構成のために用意したパラメータITYP，　ID王Rを示す。　ITYPは関節の型でIDIR

は初期状態に於ける定義軸（x：10，y：20，　g：30）方向を示す。その他リンク長a・をDIST

として入力すればよい。これらを各関節毎に順次入力することにより機構モデルが構築されるこ

とになる。図3にStanford　Manipulator　i）の：本手法による機構モデルの構成例を示す。
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　　　　　　　　　　　4．冗長型マニピュレータのシンセシス解

　以下に，ヤコビアン・マトリクスを用いた冗長型マニピュレータのシンセシス解の求め方を示

す。一般にマニピュレータの先端部の綱御パラメータ（入力情報）の数をmとし，マニピュレー

タの持つ自由度をnとすると，m＝nであってもR－Jointが多いときは，その解は一意ではな

いことが知られている。マニピ＝レータを制御するには，その機構方程式の解を求めなければな

らないので，ある評価基準の下に解集合の中から一つを決定しなければならない。例えば，障害

物が存在するならばそれを回避するように腕の位置や姿勢を定めることが考えられ，障害物との

干渉可能性がないならば，各関節変数値：の変化分が最小の解を選択すること等が考えられる。ま

た，先端部の位置姿勢の一連の解は，前のステップから次のステップの欝標動作を遂行するとき

に，各関節の相対速度最小化の規範を満たす必要も生じる。

　以下に一般化逆マトリクス法を用いてこれらの問題を解決する手法を冗長型マニピュレータの

シンセシス解として示す。

　園転変換と並進変換を，Denavit－Hartenberg　i’　5）記法に従い4x4のAマトリクスで同時表

現し，これを変換マトリクスとする。今，対象としている関節はR－JointとP－Jointのみゆ

え，Aマトリクスは式（！）で表現出来る。ただし，　P－Jointの場合，式（1｝においてa＝0である。

また，図1にも示したごとく，α。襲∠（Zn，　Zn－1），　ak叢／（Z。，　Z。一i）／，θ。蕊∠（X。，

X。．1），d。藷1（X。，　X，一1）iである。

A．　＝：＝
（！）

　歴史的にn個の変換マトリクス　Ai（i＝1，2，…n）の積からなる変換マトリクスはTマトリ

クス1）と呼ばれるが，Tマトリクスは式（2）で計算する。

　　　　i－1
　　　　　　Tn＝Ai　Ai＋1　Ai＋2　’’’’’’’’’’’’’”　An　（2）

　絶対座標系における微小平行移動ベクトルをd，微分回転ベクトルをδで表わし丁座標系（変

換マトリクスはそれ自身周所座標系を構成する）に関するd及びδを各々，Td，　Tδとすると，

式（3｝が成立する。

T”d，　＝＝：　n　・　（（6×　p）　mF　d）

T”d，一〇　・　（（6×p）　mFd）

T
nd，　一rm　a　・　（（6　x　p）　＋d）

丁・δ、一n　δ

丁nδy＝o　δ

（3）

TnS，　＝a　・6

T一

Ox

Oy

Oz

o

ax

ay

az

o

ll）

（4）
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　ここで，a，　o，　n，及びPは各々マニピュレータ先端部

（End　Effector）の絶対座標系における接近ベクトル（Appro－

ach　VectOr），姿勢ベクトル（Orientation　Vector），法線ベ

クトル（Normal　Vector　＝　a×o）及び，先端部中心を示す位

置ベクトルであり，Tマトリクスの列べクトルをなす。この様

相を図41）に示す。

　式｛3）において，i番目の関節がR－Jointならば

　di　・・O，δmOi　＋0ノ＋1kとすると，

i

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蛍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノリ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4　a，o，n，

　　　　Tn　d、　・（一・n。P，＋・，p、）i＋（一〇xPy＋OyPx）j　一y←・。P，＋・，P．）k

　　　　Tnδi　tt　nzi　＋Ozj
＋azk

i番Bの関節がP－Jointならば，δロO，　d　・＝　Oi＋Oj　＋1kとして，次式を得る。

　　　　T・　d、一n，i　一t一。、ノ＋a、　k

　　　　T”δ，　・・　Oi＋0ノ＋Olc

これらの式によりやコビアン・マトリクスは式（9）で示される。

　　　　　　　τndlx　Tnd2x・・・…　一・・一Tndnx

　　　　　　　T・dly　T・d、，…一・…丁・d。y

　　　　　　　T・dlz　T・d、、一一一丁・d．
　　　　」　一＝
　　　　　　　T・δ1xT・δ、．…………丁・δ・nx

　　　　　　　丁・δ、yT・δ、，…………T・δ。y

　　　　　　　T・δ1z了・δ、、・…一・・T・δ．

　ここで，

び（11｝で定義する。

　　　　△S叢〔丁・d。T・d，丁・d、γ・δ，丁・δ，丁・δ、コ丁

　　　　△q理［：（iql　　（iq2・・・・・・・…　一　dqn］T

すると，式（9）と△S，△qの関係により式（12｝が成立する。

　　　　」△q＝△S

t

79

Pベクトル

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

Tnの紘置と姿勢の微小変化△Sと，局所関節座標系における微小変化△9を式（10吸

（le）

（ll）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛12）

　ここで式（9臆（mxn）のマトリクスであるが，マニピュレータ先端部の制御変数はm・6が

一般的である。このことを考慮して式（12）を解くことを試みる。

　式（12）により，マニピュレーa先端部情報△Sが与えられた場合，各関節の微小変位墨△qを

求めることが出来る。

　式㈱から△qを求める逆問題のための制約条件として式α3）を置く。

A　qmin　／．．　A　q　E！if一　A　qmax （13）
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ここで△畦min盛凶漁一qa

　　　△q．mi。ヨ唖m、。mqa

　　q・　：前ステップにおける関節座標値

　　qmin：関節座標値の下限値

　　駈・x：関節座標値の上限値

（14）

（15）

　このとき，式（12）はmoore－Penroseの擬似逆マトりクス（Pseudo　inverse）6’　7）を導入するこ

とにより，その解を式⑯で与えることができる。

　　　　　Aq＝J“AS　＋Q’　Aii＋（1－J’J）（1－Q“　Q）（y）　（16）

式（16｝は常にminimize　H△R一△qH2を満たす。

ここで各記号は以下の意味を持つ。

　　　A　G　＝　（A　qmax　一t’　A　qmin）／2

　　　J＋：Moove一一PenroseのPseudo　Inverse

　　　Q：正定重み行列
　　　Q　＝：　Q（｝　一　」＋J）

　　　Q＋：QのPseudo　lnverse

　　　1：（n×n）単位マトリクス

　　　ム可＝Q（△｛茎一」＋△S）

　　　y：任意のn次元ベクトル

　yキ0の場合は，これまでの評価規範の上に更に付加的な規範を導入して重ね合わせが出来る。

　y・Oの場合は，最小化ノルムを持ち，各関節闘の相対速度を最小化する。またQを適当に定

めることによって式｛16）によりマニピュレータの動的挙動を与え得るので，mポットマニピュレー

タの置かれている環境からの情報を組み込むことが可

能になることが予想される。　　　　　　　　　　　　　INPUT　DATA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TYPE　OF　MAN］PULATeR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［NITIAL　AND　LIMIT　OF　EACH　JOINT　AN6LE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IRAJECTORY　　　　次　　＝　きく（t）

　　　　　　　5．数値実験　　　　　BIVISfON　NUMBER　O　At＝1／o

　作成したシミュレータの中で，冗長型マニピュレー

タの機構数式モデルのシンセシス解を求めるために構

築したサブシステムのゼネラルフローを図5に示す。

その概略を以下に述べる。まず図2及び3で示したよ

うに，マニピュレータの型を入力する。これには関節

数（JN），関節の型（ITYP），関節の初期状態におけ

る方向（IDIR）及びリンク長（DIST）がある。

　次に各関節の初期変位角，マニピュレータ先端部分

の目標位置及び姿勢，その間の軌道を入力する。式倒

は微小変量に基づいた理論展開の結果ゆえ，初期状態

と最終状態（初期及び目標地点における位置情報と姿

勢情報）間を微小に分割することが必要である。この

NEXT　OBJECrrVE　POINT

号
EACH　JOINT　ANGLE

〈L．　一．　1〉＜・キ1＞

／，　〈，ti，．．，〉

euTPvT

　DISPLAY

図5　システムの流れ
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ために，マニピュレータ先端部分の軌道が次式で与えられるものとする。すなわち

lll：，ii／

（o　il：　t　，il！　1）

（17）

パラメータtに関し，ある分割数Dを与え△t・・　1／Dとしてtを△tだけ増分させて軌道分

割を実行し，その度に式⑯を求める手順をくり返えすことになる。図5に示すように，入力され

たデータを基にして，式（1），②で示されるAマトリクス及びTマトリクスが作成され，さらにヤ

コビアンマトリクス」が作成される。次に現時点でのパラメータtの値に対応する手先の眠標位

置姿勢△Sを計算する。これらを朋いて式個より対応する各関節変位を求める。

　次に本システムを用いて行った計算機実験例を示す。使用した計算機システムは北大大型計算

奪章摩傘爆章奪章 只0臼OT　∫1t肇」LATSR　OU丁PLST

TYPE　OF　陥卜｛…PL糞＿RTOi～

！　JOINT　：　ITYP　：　ID！R　：　DIST　：　IN！T］AL　VgLUE　！

　20　Js

　　　　J2

J3－7乙

図6　薩動型ロボット
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　　　　図7　初期データと結果

機センターHITAC　M280Hシステムである。

○実験例1：園6に示すような6囲由度を持つSIGMA　Robot型の趨角座標型ロボットに関す

るものである。箇中Jiは関節番号iを意味し，各関節間の矢印付きの数値はリンク長を示すも

のとする。これは以下の実験例でも同様である。その初期状態入力データの詳細は図7の最初の

テーブルにti：1力されている。ここでIMTIAL　VALUEは各関節の関節変数の初期値である。次

に，図7ではOBJECTIVEが目標地点の位置とそこにおけるマンピュレータ先端部分の姿勢であり，

CURRENT　が現時点におけるそれである。つづいて特写團数，　CPU　蒔間が示され，最後のテ

ーブルでは，式㈱により計算された結果のシンセシスとしてのマ；ピュレータ先端部分の最終の
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位置及び姿勢が示され，それと与えた目標地点とデータとの差がDIFFERENCEとして比較の

ために出力されている。これを見ることによりシンセシス解の精度がチェック可能である。最後

のJOINT　VALUEはマニピュレータの最終状態における各関節変数の値を示す。なおこの時

与えた軌道は直線軌道である。

○実験例2：図8に示すように8自由度を持つ関節型ロボットの例である。与えた情報及び結果

が図9に示される。ee　9の見方は図7と同様であるが，この時の軌道はx・一・300　t，　y＝30　sin

（2πt）＋50，2・・＝一300t＋560である。図10は，この例のときの分割数と到達までに要する

計算時間の関係を調べた結果である。横軸に（軌道の長さ／分割数），縦軸に単位移動距離あた

りの計算時間をとったものであり，この結果，冗長型マニピ＝レータの式（16）による解法では一回

丁案軍＃累准＃／謬　　　RO障O了　61MVLATOP　し〕UTPりT　　　零塞丁零塞軍竃翠

TYPE　OF　MANIF’Uし．ATOFこ

　　　SA　－80
　J5

」0工NT　　　　　ITYP　　　　　rDIR　　　　　　DIS丁　　　　　　t　　INITIA」　VALUE

言呂　　　　　　ま8呂：883

器　　芝睾呂：8認

壽呂　　　　　　　謬1：：888

導巳　　…8：383

glg

glg

g：g

霧：8

　　　　．．．50

　J4　Cg－r－e　leO

　ノ　／100

J3

J2

OBJECTIVE

　　鷺2薯9：999

　　1nt’　260，0eo

CVRRENT

　　競1。9：8。o

　　z”　s6e．oeo

PHI犀
TH丁謹

PS1r

PHI＃
THT：
PSI］

gl　，o

o，o

自：9

0，0

J1
4・ P00

図8　8自由度：関節型ロボット

C自LCUL禽T10N　NU捌日ER　19S

CPU　TIME　m　e．56aSB

一一・一一一一＋一　VALUE　一一一一一・一・一一一一一一　PIFFERENCE　一・一一一・一一一一　JO；NT　一一一一　VALUE　一一一

！　　x　200，eee　1　一e，OOo　H　t　O．27S　！
t　　y　so．ooo　1　一・e．oeo　11　2　1．7Ga　l
I　　z　26a，oeo　1　e，e　u　3　一〇．oos　l
f　pHI　一〇．oee　！　o．eeo　H　a　o．esa　1
f　THT　一〇，eeo　s　o，ooo　u　s　一a．lsy　！
1　psl　e．ooo　！　一e，eeo　n　s　一〇．ogs　1

！　7　一e＋592！1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　曹0・IEO　　l

曇

崔

軍

舞

票

壽

露

8

認

待

w

図9　初期データと結渠

　　　　　　　5　10
　　　　しENGτH　IN　eNE　EXECUTio幾

図10　分割数と計算：時間の関係



9 冗長型マニピュレータのシンセシス解 83

．1．．：妻：．等：零’．棲：：5．．棲，；

E／ou｛］r　sJtrluLAI’or：．，　uv］F，vT ．1．零．1奪．：宅匙．「．．宅

rVPE　OF　blnNrPULAI’OF・

30一蟻
J］O

」0【裡．r　　： ITYP　：

40論

30

z

J9

」8

J7

t

4

d

t

1

2，

a

s
E，

7
B
ヨ

1“

：，　　！

き　　　「

n　　　　d

3　　　　響

2．　1
3　　　1
2　　　聖

v・　　　曜

u，’　！

き　　　1

rl）叢F’　2

言‘＝，　　｝

つr置　　　事

3（，　　駈

L「〔＝｝　　撰

r：t【：，　　婁

涯r　　l
穿電lr　　I

：，：‘こレ　　1

3鯉：，　　1

　；r，e　t

i）TSI t 訂．N正了【Aし　VAしり圧　　1

臼：，〔，．｛河乙1（」

　5く，，虹1（顕〇

三50，CJCゆ
Ltl：詐。脅曜：r◎o

　L’1‘：レ．［／）・：：噴

　s｝o．［＋t．’）tl．］

　4c，．電｝く1く1

　暫く，‘σ〔，o

　dO，t／±t／10

　11，∩印り【）く1

　e，ooo
　q，Q〔＝，り

。．o

一り．o（lo

　oマ1）r，G

　o，o‘｝く．，

　Q層【）ε＝ゆ

。．oくlo

　Q．o｛ゆ

　0託，00

40

50

．ノ1

　　　Z
90

J6

」5

OeJECTIVE

xnt

Y＝

1”

CtJRRENT

万紀，o辱。蟷｝〔脚

　b’o．ec］e

臼（車0．（i〔，0

PH【諾　　　　配）．‘＞

1’HT＝　o．o
ps三甥　　　　Or望）

2002 J4
xtt

Y＝

z＝

　e，ell
　se．eoo
臼oo．◎eo

PHIr一
τ卜｛T鵠

F，SI：＝

一〇，ooo

　O．OOCJ
－o．eoc］

CAt．CUL角下SON　Nリ勝SER　20S

図11

　　　　」2
50
　　　x

’i　oo　）
Jl

」3

自由度ユ0の関節型ロボット

CPU　TIME　躍

　x

　Y

　z

PHI
THT
PSI

VALUE

300．eoo
　so．ooo
已oo，ooo
　－o．oee
　－e，eoe
　　o．帆，くコ

く」77aき5

d

1

謬｝【FF［RENC：陀　一一一一一一一　」〇三軸卍．「．一一一一　）ALUE　　“”

　o，o

－e．uoo

－o．ooo
o．oeo
　o，ooo
一・ n．OOCJ

1！

鵬8

1t

匹鶴

顎獅

bl

　1

2

3
a

s
6
　7

　s
ヨ

10

一〇．060

　0．4aa

75．70a
　o，ray
　o．減78
－e．2u’1

－o，oe7
一ε），1ξ頃

．曜＝㌧1葺謎6

e＝，r曜）ej

l

T

l

l

l

l

f

1

tlO

｛ill

）e

”

一311

一5昌

嚇gn

！lt）

2U｝

｛lt｝

隣
3U

w十

m
“

）o so g［） 12

．jΩll躍　1

1）

］u

鼠1

gf］

図12 初期データと結果

90

c；f］

］g

u

3g’　6n ge

一lfl

一f，o

一9「レ

1訓

ln

jp so　g“i

1？O　150　IOC）　210

　　　　　　Jeltir　s

11

1？11　isn　m［1　？lo

」田剛λ
一］1］

一6e

一go

50

90

fio

］o

50

］e　so

JOIMア

MO

一ICI

一ilU

一ga

JTI

50N
」8

50
－ 」7

J12
　　　50

／

v

li］’1

v

〕口 ie　“．　f1 1？0　1謄

502

M3

16U　？IE；　．］F｝

」OI程け 一6e

tgo

9B

（iu

ヨo

f］

1 ge 1？o　］so　lan　？la

JGINT日

：o

50／

50
　　　／

50

90 1？v　lso　lso　Me 一ヨL】 50

J6

J5

一3u

一6U 1 JOINI　4
ae

一g．　e

ノ50

」4

一9fi

1・：ll

la

“

90

叙｝

一1〔言

一f“J

一モ鴇

］e

c｝

MO　ls［j　nt　？fG　一30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－r，o

　　　　　　JO樹15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　揃9〔〕

？lo
50xY，L

60　q．o

図零4

J3

J2

Jl

自由度13の関節型ロボット

JOINT　DISPLACEiVIENT

図13 各関節変数の変化の様相



84 嘉数侑昇・沖野教郎・吉村　斎・仲村人也

当りの移動距離が大きいほど，

なっていくのがわかる。

10

目標地点に到達する時間は速くなるが，その効率はだんだん悪く
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図15　初期データと結果

○実験例3：図11は自由度10の関節型ロボットを示す。図12は図11に対応した諸デーータと実験結

果を示す。このとき与えた軌道はx＝　300t，　g＝70　sin（2πt）＋50，2　＝＝　IOO　cos（2πt）

＋700である。図13は各分割点（横軸）における各軸の関節変数値の変化の様相を示す。この結

果を見る隈り，各関節の変位量には整合性が見られず，これがいわゆるgentle　motionの際の

ネックになる可能性が残されている。

○実験例4：冗長型マニピュレータのシンセシス解のための実験例の最後として，図14に示すよ

うな自由度！3を持つ，いわゆるスネークタイプ・マニピュレータをとりあげる。その結果は図15

に石されている。
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6．あ　と　が　き

　緒言でも述べた如く，ロボット・シミュレータはここで述べたようなマニピュレータの機構方

程式の解法ルーチンを一つの核として，種々の仮想ロボットを構築することが出来2’4）。　著者等

は3次元ソリッドモデラーCAD／CAMシステムTIPS一ユに接続したプロトタイプのロボット

・シミュレータ2・4）を開発中であるがこれまでに得られた結果の一部を図16に示す。図は6自由

度のマニピュレータ（仮想ロボット）に，プロトタイプのロボット言語システムを用いて命令を

実行させている様相のオーバラップ図である。機会があればこれらについても報告したい。

・翻縣懸繭鵬舗一
図16（a）仮想ロボットラスター出力図（TIPS－1）　図16（b）仮想ロボットラスター出力図（TIPS－1）
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