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斗ヒ海道大学エ学部研究報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

第124号（昭和60年）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hokkaido　University，　No．124（1985）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロボットシミュレータの開発

　　　　　　　　　　　　　嘉数侑昇　沖野教郎　吉村　斎＊　仲村人也

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和59年9月29B受理）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DevelopriieRt　of　a　Robot　Simillator

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yul〈inori　KAKAzu，　Norio　OKINo，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hitoshi　YosHiMuRA　and　Hitoya　NAKAMuRA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　September　29，　1984）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　　In　the　present　days，　industrial　robots　are　playing　4〈ey　roles　in　highly　automated

factories．　Various　types　of　robots　have　been　developed　and　used　for　a　variety　of

purposes．　To　incorporate　these　robots　into　highly　organized　production　systems，　e．　g．

FMS，　an　approach　was　introduced　to　solve　some　typical　problems：　how　to　avoid

dangerous　collisions，　how　to　use　robots　effectively　and　how　to　develop　new　robots

　　　　some　special　purposes　are　our　main　objectives．　The　approach　made　here　is

based　on　a　virtual　robot，　i．　e．　robot　simulator：　based　on　，Geometric．　Modeling．

　　　　This　paper　describes　how　the　new　type　of　robot　simulator　was，developed　and　the

fact　that　the　simulator　consists　of　the　following　parts．

（1）　Geometric　Mode｝ing　part　of　the　virtual　robot　world．　’　．．

（2）　Robot　mechanism　modeling　part．

（3）　Output　part　of　synthetic　solution　of　robot　motion．

（4）　Robot　Language　part．

（5）　Transformation　part　of　the　robot　world　geometry．

（6）　Graphic　output　part．

In　addition，　with　respect　to　Geometric　Modeling，　3D　Solid　Modeling　method　is　，adopted．

Therefore，　this　robot　simulator　can　easily　be　connected　to　3D　CAD　systems．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　雷

　　現在，Wポットにある作業を行わせる場合，実際のロボットの存在を前提とした直接教添に

よるプレイバック方式やプログラミング方式が主流になりつつある。これらの方式に於いては

入閥のロボット作業現場への直接介入（直接教示方式）や人闘のロボット作業環境や作業内容

の認識（プログラミング方式）を前提としているため，作業内容の変更，環境の変化等に対処
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するのに柔軟さに欠け，又，危険性をも伴う場合がある。これらの問題を解決するものとして，

最近仮想ロボットを用いたオフライン・プログラミング方式のロボットシミュレータへの期待

がある。

　ロボットシミュレータは仮想ロボット及び仮想作業空間を3次元幾何モデルとして計算機内

に設定しそれらのハンドリングが容易に行えるように構成されているために，ロボット雷語に

よるWポット動作，作業の指示が容易となり，またその結果をディスプレイによって視覚的に

把握し仮想作業空尉におけるロボット作業世界を認識することが可能となる。

　ロボットシミュレータは，ロボット作業のシミュレーションまでを含めるとそのカバーする領

域は非常に広くなるが，それらの全てに共通した核となるものは，Wポットとその作業環境の

形状モデリング法，ロボットの動作状態の指示法と決定法，およびディスプレイによる効果的

なロボット作業世界の表示法である。その他の種々のシミュレーションは，これらの核に付加

された各問題向きシミュレータにより実行されるものである。

　ここでは，3次元ソリッドモデラTIPS一　1　t｝を嗣いで上記の核を中心として構築したロボ

ットシミュレータシステムについて述べる。

2．日ポット作業世界のモデリング

　本来，ロボットシミュレータの霞的は，ロボットの幾何学的運動の解析の他に，ロボット自

身や被作業物体の力挙的，物理的諸特性の解析など広い範囲で考えるべきであるが，ここでは

幾何学的側面についてのみ考えることにする。

　ロボット作業空間に存在する物体には，大別して（1）静止して動かない対象，　（2）運動

する対象，　（3）変形する対象，の3種類があり，　（1）にはロボットの作業空間内に存在す

る環境としての静止物体，　（2）にはロボット自身およびロボットの作業によって移動させら

れる被作業物体，　（3）にはwポットの作業によりその形が変形させられる被作業物体がそれ

ぞれ該当する。したがって，ロボット作業世界のモデリングでは（！）～（3）を考慮する必

要がある。

　ロボット作業空間の形状モデリングは，一般のCADシステムにおける形状モデリングと岡

様に，形状に特有な幾何学的情報を形状データベースとして計算機内に構築することによりこ

れを行う。このために，PLACEL）ではワイヤフレームモデルを，　AUTOPASS3｝では多面体

モデルを採用しているが，本来これらは近似的モデルであ

り，厳密解が要求されるシミュレーション向きではないこ

とが指摘される。そこで，ここでは著者等が開発した厳密

モデルとして知られるCSG（Constructive　Solid　Geometry）

モデルを用いることにする。よって，ここでは，ロボット

作業世界のモデリングシステムを図1のように構成するこ

とを考える。

　ロボット作業世界の初期状態は，あらかじめ入力してお

く必要があり，それらはロボット自体の形状，および作業

環境の形状モデルデータである。本シミュレータで胴いる

T王PS－1システムの場合，これらはTIPS－！形状記述

書語11により定義されてプリプロセッサTIPRPRi｝によ
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図1　基　本　構　成
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って標準形状フォーマットに変換されて，形状データベースTILISTりに格納されることにな

る。したがって，　（1＞の静止物体の場合，通常のCADシステムに於ける物体と同一に扱え

るので特に問題が発生しないが，ただ一般のCADシステムの場合，その対象を部品～個に限

っているのに対し，ここで扱う作業環境に於いては複数の部品を同時に扱う事になることに注

意を要する。　（2）および（3）に含まれる物体に関しては，与えられたwポット言語による

プログラムの実行によって運動や変形を生じ，時々刻々と変化していく。このようなケースに

対しては　CSG　を構築するのは一般に困難であるが，ここではその問題をも解決している。

具体的には，形状モデルを構成する各CSGプリミティブに関し，その構成半空間群に変換マ

トリクスを掛けて変換後のCSGプリミティブの再構成を行う。変換マトリクスの各要素は，

与えられたロボット言語を翻訳し，必要な1命令毎に抽出し，計算を実行することにより与え

られる。すなわち，ロボット作業世界の形状モデルは3次元ソリッドモデルとして，時間関数

に従って時々刻々変化するように構築されることになる。

3．システム構成

　図2に構築したプロトタイプのロボッ

トシミュレータのシステム構成を示す。

　システムを構成する各部は以下に示す

通りである。

①マニピュレータ機構データ入力部

　コード化されているマニピュレータの

関節の種類，リンクの長さを入力し，プ

リプmセッサを通して，ロボット機構モ

デル用ファイルに保存する。

②幾何形状定義部

　マニピュレータおよびロボット作業空

間内の環境の形状情報に関するモデリン

グ部である。蘭濡したごとく，形状定義

にはTIPS一・1の形状モデリング法に従

う。ただし，マニピュレータの形状定義

には①で定義した機構モデルとの対応が

とられる。

③操作言語システム部
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図2　システム構成

　操作言語を用いて環：境の設定を行い，マニピュレータの動作命令を入力し，操作データを作

成する。ここでは操作言語（いわゆる狭義のロボット言語）としてVALLIikeなロボット雷

語を瀾発している。解釈された操作データは，動作テーブルおよび位置姿勢テーブルと呼ばれ

るアレイに格納される。

④動作発生部

　先に決められているマニピュレータの機構データと操作データを入力として，開発したマニ

ピュレータ動作プロセッサにより，マニピュレータとその作業によって移動，変化する物体の，

ある時刻（指定された〉での状態データ（Present　state　data）を作成する部分である。
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⑤内部データ自動変換部

　定義されている形状モデルおよび現時点での操作状態データを入力として，内部データ自動

変換プロセッサ（Translation　Operator＞を通して，形状情報に関するインターフェイスとし

ての標準形状データテーブルを作…成する。このテーブルはTIPS－1ではTILISTと呼ばれ

る。TILISTはCADにおける種々のアプリケーション・ルーチンへのインターフェイスと

もなり得るので，ロボットシミュレータは，直i接それらを呼び込んで利用することができる。

⑥グラフィックス出力部

　標準形状データテーブルをもとに，すでに開発されている各種グラフィックスルーチン群や

アプリケーション・ルーーチン群を用いて，ロボット作業空聞の状態表示を行う。これらの処理

は対話的に実行されて，次の動作命令の実行や修正，変更を操り返えすことにより，ロボット

の動作状態を評価する。

　以上は換言すれば，①，③および④はマニピュレータの幾何学的動作の指示に関係する部分

であり，②，⑤および⑥は幾何形状モデリングおよびその出力に関する部分となる。処理手順

からみると，最初に前処理①および②を行った後，③から⑥までの操作を順次操り返えすこと

によって操作プログラムを作成し処理することになる。

4．ロボット機構数式モデル

　一般に，マニピュレータの関節には回

転関節，旋回関節，電動関節等があり，

これらを組み合わせることによりマニピ

ュレータを構成することができる。また，

3次元空間内にある物体の位置を指示す

るのに3自由度，その姿勢を指示するの

に3自由度が必要となるため，マニピュ

レータの手先（エンドエフェクタ）が

任意の位置で任意の姿勢をとるためには，

マニピュレータには最低6自由度が要求

されることになる。

P，
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z

e2

Ul
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o

y
x

P2

　本シミュレータにおいては，一例として図3に

示すような回転及び旋回関節で構成された6関節

を持つ6自由度の関節型マニピュレータを用いた。

そのベクトル図は図4に示す通りである。

　このマニピュレータに関する特性方程式は以下

に示す通りである。

ただし

U12

e，

e，

Ri　Nrx．．　P　3

　　U14

　　e，

e6￥Fr　R，

　elH　UI　6

P　＝＝　C5　十　Ekei　（Clj　十Ej’e2　（C／’十Ej　e3　（Ck　十Eie4

　　　（，C　g十IEje5　（Cg　一1－E‘e6　（G；）　）））））　…　（　1　）

P：位置ベクトル

C：定数ベクトル

囲3　マニピュレータの構成
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図4　ベクトル図
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　　　　E：回転テンソル

　　　　G：グリップベクトル

マニピュレータのエンドエフェクタにおける把握点の位置および姿勢が与えられると，それに

対応する各関節の関節変数の値（変位量）⑧＝lOs｝，i・1～6謹シンセシス解として求めるこ

とができる。シンセシス解の求め方を以下に概略して述べる。図3に於いて以下の定義を行う。

　　　OP，　ffve　e，　，　P，P，　ii　2，　，　P，P，i＝　e，　，　P，H　ii　e，

一般に任意のリンターとそれに続くリンク汁1の関係を表わす同次変換マトリクスはAマ

トリクス5｝と呼ばれるが，回転／旋回関節．に関してAマトリクスはそれぞれ式（2）おiよび（3）で

表わされる。

　　　　　　1　0　0　O

　　　　　　o　　　　　　　　c，　一s，o
　　A，．，　＝：lI　1”　一’“1　1　一一…一一…一　（2）
　　　　　　o　s，　c，　o

　　　　　　O　O　O　I
　　　　　　c，　o　s，　e，c，

　　　　　　O　！　　　　　　　　　　o　o
　　Ai＋i　xl’AJ　一T　’．A　1　””“．””””　（3）
　　　　　　　　　　　　一2，S，　　　　　　一s，o　　　　　　　　　　C，

　　　　　　O　O　O　I
　ただし式（2），　（3）に於いて，CiEF一　COs（θs），　Si11isin（θ，）とする。

　絶対座標系に対するエンドエフェクタの位置姿勢は式（4）のごとく各関節におけるA‘マ

トリクスの積で表わされ，一般にこれはTマトリクス4｝と表記される。

　　　　T＝A，A，A，A，A，A，

　　　　　　nx　ox　ax　Px

　　　　，．，lny　oy　abl　Py　l　・・“．”．一．・“．　（4）

　　　　　　n2　oz　a2　Pz

　　　　　　O　O　O　I

　ここでn，Q，a，pは各々，エンドエフェクタにおける絶対座標系に舛する垂直ベクトル，把持

ベクトル，接近ベクトルおよび位置ベクトルを示すものとする。これらの関係式を使いながら

以下各関節変数値を求める。

　まず，図3におけるU，，U、は既知ゆえ，　U、訟1（x4，0r、，24，1）Tは式（5）によって求める。

　　　　U，mUボeT6（一44　000）T　　　　　　　　　　……………　（5）

　また，点0，P，，P2，P3は同一一平面上にあることから

　　　　　Oi＝tan－i　（y4／xJ　””’”””””　（6）
　　　　　θ2＝（tan－1（Zl一一24）／（（x4－Xl）2－t一（ツ4一二yl）2）1／2）±B　　　 ・・。・。・・・・・・・… @（7）

　ここで

　　　　　Bx．os－i　（　IU，一U，i　2十e；一eZ）　／2e，・1　U，一　U，　1　．
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　θ、，θ，が求まったのでA，，ん．マトリクスは既知となる。次に関係式，式（8）を用いてそ

の圓転部分の成分を比較することによりθ3を求めることができる。

　　　　A，［　1000」』（A，A，）一1（1／e、）［x、一x、y、一ッ、2rβ，0】T　…………（8）

　　　　　　C3）　｛CiC2　SiC2　一S2｝　t　X，一X，）　｛ei3
　　　　　　0i＝．i－si　ci　o　i　rk　i　cr，一：y，　l　ffEi　i　e，，　i　・・一一一一・一・・　（g）

　　　　　一S3」　（C，S，　S，S，　C2J　Ez，一2，」　（e，3

　　・1　03　＝tan－i（whe33／ei3）　．．…’””’”．．　（10）

　同様に関係式，式（11）にん，A，を適用してθ、，θ，を求めることができる。

　　　　A，A，．，［1　o　o　o］T一　（A，A，・・一・一・・A，m，）　一imuti＋　，iiuUik　・・一・一一一一・・　（11）

　　　　ん沌，［1000　］’＝（A，A，A，）一1［n一，n。】。　　　　　　………・・…・（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　Cs　1　f　Ci’C23’C2’CB＋Si’C23’Sa’CiB＋S23’SB　1　f　eis

　　　　　S4　Ss　1＝1－Si’Ca’Cs十Ci・S2’CB　1一一’一・le2s　l　””（13＞

　　　　　一　C、S，　　C、・S23・S。・Cβ＋S、・S23・S。・σβ一C23・Cβ　　e35

　　　　04＝　tan－i　（e2s／一e3s）　・・“．”．．．．一・一．”．”・一．”．”．一．”．．．・…一・”．“．”・一．．．．一・・　（14）

　　　　es＝＝tanrmi（一e，2s／ei3．C4）　・．”．”．一・“．”一．・…　．”．”・一・”．”．一・・．．”．”．一・“．”．．　（15）

　式（！3）に於いてC23＝cos（θ2十θ3），S23＝sin（θ，十θ，），　C璽＝cosα，　Sq＝sing（ただしq＝

　｛α，B，γ｝：α，β；γはエンドエフエクダのオイラー角）とする。

　最後に式（ユ6＞を用いて前と同様に式（18）の如くθ6を定めることができる。

　　　　A、〔0001jT＝（んんA3ん、4s）一1［α。α。α。・｝T　　　　　・……・一（16＞

　　　　　　O　　Ci・C、3・C，　一一　S、・8ぺS，一C、・S，，・C4・S，　S、・C、、・C、＋C1・S、’S、一Sl・S，3・

　　　　　一S，　1＝1－S，・　C，十Cr　S，，・S，　C，・C4十S，・S，3・S，

　　　　　　C6　　C、・C23・S、＋Sゴ∫、・C，＋Ci・S23・　C4・C、　S1・C2、・S，一C、・S4・C，＋S、・S、，・

　　　　　　　　　　　C4’　Ss　MS23’　CsM　C23’　C4’　Cs　）　t　ax）　f　ei6

　　　　　　　　　　　　　　　　C23’S・f　g　iay　l　i一　je2G　」・・・・・・・・・…　　（17）

　　　　　　　　　　　C4’Cs　mS23’SsrmimC23’C4’Cs　j　t　az　j　l　e36

　　　　06＝tanrmi（一e2fi／e3G）　．．・．．．．・一・・　（18）

　以上により必要な全ての関節変数…θ＝ilθ‘｝，i＝＝　1～6が求まることになる。

　なお』，他の関節タイプや自由度が6以上の場合についても一部シンセシス解，その他は凝似

逆行列を博いてこれを求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　5．ロボット欝語システム

　ロボットシミュレータによる作業シミュレーションを実行するために様々なレベルの言語が

開発されているが，言語レベルとしては高度な仕事記述言語や作業記述言語も，基本的には単

純な動作記述言語の組み合せで実現可能である。作業記述言語としてはRAPT6｝やAUTO一
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PASS等が知られているが，一般にこの種の言語はまだ問題向きレベルで研究開発段階であり，

汎用的なものはまだ開発されていない。本研究に於いては，マニピュレータの動きの基本とな

る動作機能を確保するためにVAL－1ike　な動作レベルの欝語を開発した。また，幾何モデル

を取扱う必要上，VALには存：在しないようなFEED（部品供給），　HAND（物体を把握した

まま移動を可能にする），RELEASE（HAND命令の解除）等を新しく付加してある。また，

エディタコマンドは，プログラムステートメントの挿入，変更，削除，終了（ファイル保存）

を可能にする。表1に本システムで開発したコマンドー覧を示す。
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嚢1　コマンドとその説明

　実例を図5に示すように，ロボット言語によるプログラミングは，プログラム編集機能を持

つエデ9タコマンドを使用して，必要とされるコマンドを対話的に画一入力することにより実

行される。先に述べたごとく，対話的に入力されたプログラムから，自動的に内部で動作テー

ブル，位置姿勢テーブルが作成される（図6）。動作テーブルには動作命令がコード化されて

ストアされ，動作命令に続くオペランドも同様にストアされる。同様に，位置姿勢テーブルに

は定義された位置姿勢情報がコード化されてストアされている。

　ロボットモデラは，まず最初にこれらのテーブルを用いて必要なマニピュレータの各関節

変位攣を第4章にて展開された各式に従って決定していく。すなわち，まず動作テーブルの命

令を一個つつ読み込み，それを順次実行していく。この時に動作命令によって与えられたエン
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ドエフェクタ座標情報から，

シンセシス解としての各関

節の変位量を求めることに

なる。

　ロボットモデラは次に

求まった各関節変位量に対

応して，実際に変化するマ

ニピュレータの各パートや，

ロボット作業によって移動

する。あるいは変化する被

作業物体に対して，先に定

義されているそれらの幾何

情報を遂次変更していく。

これらの作業は標準形状デ

ータテーブルであるTl

LIST上にて常に実行され

る。

｛剛，
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stOP　A

6．ロボット作業空間の

　幾何モデル

　ロボットシミュレータは

仮想ロボット作業空間を扱

うのでその核となる幾何形

状データは必須である。幾

何形状データの作成には前

述のごとく3次元ソリッド

モデラTIPS－1を用い
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図5　コマンド入力例
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　　　　図6　動作テーブル及び位置姿勢テーブル

る。説明の詳細は省くが，TIPS－1

ではいわゆるCSGとしての基本形

状要素；　セグメントとしてのプリ

ミティブと呼ばれる3次元形状要素

があり，これらの和，積，差集合操

作により3次元形状をモデリングす

る。

　今，図7のようにロボットおよび

ロボット作業空闘の環境が仮想的に

設定された時，これらを丁王PS－1

のプリミティブ群を用いて図8のご

とく形状記述することができる。す

なわち，これはシステムへの初期幾
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何形状入力データとなる。

　入力された初期幾何形状データは，

翻訳されて標準幾何形状データテーブ

ルTILISTに格納される（図9）。

この時点ではロボット・モデラから

の影響はまだ及んでいない。

　次にロボットモデラがロボット言

語から作成された動作テーブル，位置

姿勢テーブルを参照することによって

実際にWポットに動作を与えていく，

すなわち，TiLISTの内容は次々とロ

ボットモデラからの指令により変換

マトリクスを掛けられてその内容を変

更されていく。（図IO）

7．実 験

懸湘…
慰　WRIST　HOLDER

TABしE　2

……　　麹

篠
Ull”gf，＃

！一aY

　饒　liANI｝

齪
鐙←型
FINGER　1

，葎’

　」以上，展開してきた方法に従っ

て，北大大型計算機センター，

HITAC　M280H上でFORTRAN
言語によりシステムを構築した。

構築したシステムを使って2，3

の実験を行ったので以下に示す。

麟前処理データの入力

　予め，マニピュレータの機構を

定義しておく必要がある。機構モ

デルの指定の方法は文献7）に詳述

してあるが，ここではその機構を

図3に示したものと同一とし，ロ

ボットの腕の長さを次の通りとし

た。すなわち

e，　m＝　450　（mm）

e，　＝＝　soo　（mm）

e，　一一　4so　（mm）

e，　＝　170　（mm）

　また，必要なワボット作業空間

の幾何形状定義文は図8に示して

ある。

㊥シミュレーションの実行

　モニタ・コマンドやロボットへ

TIFS一：　PROJE目　OUTPU了’t‘TJD丁）‡　　HH－　　503e50　　　　　FT画　　t1。？03

｝tOKKnlDO　Vt｛IVERS【TV　　〔HITAC）　　丁HETA卿　315．O　　　G∩Mnnψ　　〔LO。e

図7　ロボットおよびwボツト作業空間
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図8　形状の記述例
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の指令コマンド

を人間が直接，

対語的にキーボ

ード，デジタイ

ザから入力しな

がら操作プログ

ラムを作成して

いく。これらは

その都度，内部

処理されて，最

終的には入力さ

れた操作プログ

ラムに対応した

標準幾何形状デ

ータテーブル

（TIL王ST）　が

作成される。こ

こで行った実験
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では，図11で示される

操作プログラムを作成

し実行してみた。

⑭グラフィックス出力

　本システムは，3次

元　CAD　システム

T王PS－1と標準幾何形

状データテーブルTIL

ISTをインターフェイ

スとして接続が可能で

あることは前に触れた

が，この結果としてTI

PS護システムの持つ

各種グラフィックスル

ーチンを，直接本シス

テムへ組み込むことが

できる。

それらを用いて，実行．

したシミュレーション

の結果を出力したもの

を図ユ2～ユ4に示す。図

12はワイヤーフレーム出
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　　　　　　　　　　図ll操作プログラム例
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力図，図13はいわゆ

る積層図と呼ばれる

ものであり，図14は

ラスタースキャンニ

ングによる濃淡面画

出力である。なお，

ロボットの動きそ

のものを実時間的に

みるための図15に示

すようなスケルトン

図出力用のルーチン

も用意されていて，

マニピュレータの動

きのシーケンスを見

ることができるので

種々の応用に結びつ

けられよう。

　なお，図16はグラ

フィックス出力とは

関係ないがTIPS－1

の持つ他のアプリケ

ーションルーチンで

ある干渉認識用ルー

チンを通してみた，

マニピュレータの作

業台との干渉の認識

結果の出力図である。

SCENE　NO，1

　エ
』よ，

晶㌫｝．と’昌鵬，1辮▼81濫蓄111三，。．、．！，．1置；，．㌧：！1

”u” m．

L一一一一”’””1

’

民
：濫1；』臨？5，留鼎τ寓1高1孚：こll諺1，、．，．’。　、1畠．．‘う111

SCENE　NO，2

8．　結　言

　以上をまとめると

次のように結言でき

る。

　●3Dソリッドモ

デルとしてのロボッ

ト作業空間の幾何形

状モデルを構築した。

SCENE　NO’奄R

図12　ワイヤーフレーム出力
図13積層図出力

z

eqx

図14　濃淡面画出力

了IP5句L　5二戸L7阿ouτ騨u「冨曙「口。｝竃　　周昌，　く　n5●　　6　F7．　tlr】15

Het：AI”e　UHTU曜■51TY　m軍1鴫馳　7H【TA一　］■o．■　　‘闇岡，　7■．■

図15　スケルトン出力

●ロボット機構モデルのシンセシス解を示した。

●ロボット言語システムを開発した。

●ロボットシミュレータシステムと3次元CADシステムの直結を幾何形状データテーブル

をインターフェイスとすることにより実現した。
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　●各種グラフィックス出力による仮想

　　ロボット作業空間の可視化を可能に

　　した。

　なお，ここで構築したロボットシミュ

レータは，ここで述べた以外のシミュレ

ーションを実行する際の核になり得るも

のであることを改めて強調したい。

図16　干渉チェック出力例
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