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学術 ・技術論文

ロボ ット数式処理 システムROSAM IIの 開発

川 崎 晴 久*清 水 年 美*

Development of Robot Symbolic Analysis System: ROSAM II

Haruhisa Kawasaki* and Toshimi Shimizu*

This paper presents a robot symbolic analysis system by Maple called ROSAM II for the symbolic modeling of 
robots. The ROSAM II permit to generate the symbolic models of forward kinematics, inverse kinematics, forward 
dynamics, inverse dynamics, base parameters and so on for serial robots, tree-structured robots and closed-loop 
robots. It has been developed under the computer algebra software Maple V and its GUI for settling robot param-
eters has been implemented using the C++ language under Windows95/NT. In this paper we represent a design 
concept of the ROSAM II and an overview of algorithms generating symbolic models. An example for the robot 
symbolic analysis is also shown.

Key Words: Robot, Computer Algebra, Symbolic Analysis, Base Parameters, Maple

1.は じ め に

ロボ ットの数式モデルはロボットの機構設計や効率的な計算

アルゴリズムを開発す る上で重要である.一 般にロボットの数

式モデルは関節変数の三角関数を含む複雑な式であ り,高 い自

由度のロボ ットの場合その導出を手計算で行 うことは非常 に困

難 となる.こ れまでに斉藤 らによるRACER[1],Netheryら

に よるRobotica[21やKhalilら に よるSYMORO+[3]な ど,

ロボ ットの数式モデルの 自動生成に関する多 くの研究 ・開発が

行われて きた.し かし,こ れらのシステムでは一般的な機構 を

持つロボットのベースパラメータの解析 を行 うことはできない.

ベ ースパラメータ[4][5]は ロボットの動力学モデル を記述する

のに必要最小な動力学パラメータの組であ り,モ デルベースド

適応制御やパラメータ同定に非常 に重要なものである.こ れま

でに著者 らは数式処理ソフトウェアMaple V[6]を 用 いて一般

的なn自 由度シ リアル リンクロボットを対象 として,順 運動

学,順 動力学,逆 動力学の各モデルの生成,ベ ースパラメータ

解析および,制 御 シ ミュレーションが可能なROSAM(Robot

 Symbolic Analysis System by Maple)[7]を 開発 して きた

.本 論文 は,シ リアル リンクロボットだけでな く木構造 ロボ ッ

ト,閉 ループロボットに対 しても上述の解析ができるように拡張

したロボット数式処理ライブラリROSAM IIの 開発における基

本的な考えと,数 式モデルの導出の概要を示す.本 システムは各

種のロボット機構に対するベースパラメー タの解析機能 を持ち,

逆 運動学モデルの生成 も可能であ り,ま た,Windows95/NT

環 境 ではロボットのパラメー タを容易に設定するためのGUI

があ ることを特徴 としている.た だ し,現 在のところ,閉 ルー

プロボ ットの解析では機構中に含むことので きる閉ループの数

は 一つに限定 され,逆 運動学では冗長駆動系でないシリアル リ

ンクロボットに限定される.

2.ROSAM IIの 基本方針

ROSAM IIは ロボ ット工学の教育 とロボ ットシステム開発

に広 く利用 され ることを目的 と している.そ のため,初 心者

にも使いやす く,か つ解析で きるロボットの拡張性 を考慮 し

た設計 とした.ROSAMIIは 約50個 の関数から構成 される.

Table1にROSAM IIの 主 な関数を示す.表 中の記号mは

ブ ランチの数 を示 し,nκ はブランチkの 関節数を示す.こ

れらの関数群により単に結果 を得 るだけでな く詳細な解析がで

き,教 育ではロボ ット工学の基本的な考えを理解するのに役立

ち,ロ ボット研究 ・開発では関数の組合せ によ り新規のアルゴ

リズムやユーザ ーの必要とす る関数を既存の関数の組み合わせ

により容易に作成,検 証で きる.

ロボ ットのパ ラメー タはTable2に 示 すRobotData型 と

呼ぶデータ構造を用いて定義す る.RobotData型 はMapleの

デ ータ構造であるテーブルを用いて作成 されてお り,ロ ボ ット

の機構の種類RobotType,ブ ラ ンチの数BranchNum,各 ブ ラン

チの情報を格納 したテーブルBranchInfo.k,閉 ループ ロボッ

トの場合は一般化座標Genera1,仮 想切断点のあるブ ランチ と

リンク番号ConCoorお よび,そ のリンク座標から仮想切断点の

座標までのDHパ ラメータConDHの 要素か ら構成 される.各
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Table 1 Main functions of ROSAM II

•¦ Evaluate i*ki+1 for all i =1, ... , nk and k = 1, ... ,m.

ブ ランチの情報 を格納 したテーブルの各要素はROSAM[7]で

用 いられていたデータ構造 と同 じものを用いることでROSAM

と互 換性 を保っている.こ のデータ構造によりすべてのロボ ッ

トパ ラメー タを一つの変数 として扱い,ロ ボ ットの機構 の違

い を吸収 し統一的な解析ができる.ま た,ROSAM IIで はサ

ポー トしていない ロボ ット機構 を解析する場合,必 要な情報

をRobotData型 変 数の要素に付 け加えることで容易に拡張で

きる.

パ ラメー タの設定のためにWindows95/NT上 で動作す る

Table 2 Data structure of RobotData

Fig. 1 Dialogbox for setting robot type

GUIが あ る.こ れは初めてROSAMIIを 利 用,あ るい はロ

ボ ット工学に精通 していないユーザーで も容易 にロボットの機

構 を定義で きるよ うにするこ とを目的 としてい る.パ ラメー

タの定義 は以下のように して行 う.最 初 にFig.1に 示 すダイ

アログボ ックスを用いて,解 析す るロボ ットが シリアルである

か,木 構造であるか,閉 ルー プ機構であるかを選択する.木 構

造,閉 ループ機構 ならばブランチ数 を入力する.次 にDHパ ラ

メー タや質量,慣 性テ ンソル等の動力学パ ラメータなどを各リ

ンクごとにFig.2に 示 すダイアログボックスを用いて入力す

る.こ の とき,各 関節の回転型/直 動型,駆 動/非 駆動の区別

を右側のラジオボ タンを用いて,ま た,リ ンクから分岐 してい

るブランチがあれば右下の リス トボ ックスに指定する.閉 ルー

プ ロボ ットの場合にはFig.3に 示す ダイアログボックスを用

いて仮想切断点の情報を入力する.GUIで は各パラメータはデ

フォルトで与えられるためユーザーは必要なパラメータを変更

するだけで設定できる.パ ラメー タは記号 と数値のいずれで も

入力で きる.

3.運 動 学

3.1順 運 動学

順運動学問題は与えられた関節角度に対する手先の位置姿勢

を求める問題である.木 構造ロボ ットではベースまたは連結 リ

ンクから分岐 したリンクから,そ の リンクに連 なる先端 リンク

までをまとめたブ ランチ と呼 ばれ る複 数のシ リアル リンクロ

ボ ットに分解 して解析 を行 う.ブ ランチの番号はベースから適

当な先端 リンクまでをブランチ1と し,以 降ベースか ら手先 に

日本ロボ ッ ト学会誌17巻3号 1999年4月99
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Fig. 2 Dialogbox for setting robot parameters

Fig. 3 Dialogbox for setting closed loop condition

向か う順に番号 を付与する.こ こで,連 結 リンクとは三つ以上

の リンクが連結 されているリンクを意味する.隣 り合 う二つの

リンクの幾何学的関係 を定義するために各 リンクに座標系 を設

定 し,二 つの座標系間の関係 を修正DHパ ラ メータ αki,θki,αki

,dki[8]で 表 す.こ こで,右 下添え字 は リンク番号 を示 し,

右上添 え字はブランチ番号 を表す.ま た,連 結 リンクから分岐

する複数のブランチの リンク座標系の幾何学的関係 を表すため

にFig.4に 示 す補助DHパ ラメータβk,bkを 定義す る.こ

の座標変換のための同次変換行列 を補助同次変換行列 と呼び,

補助DHパ ラ メータを用いて次式のように表 される.

〓(1)

Fig. 4 Sub-DH parameters

このとき,ベ ース座標か らみたブランチkの 手先座標の位置姿

勢 を表す同次変換行列BTkHは 次 式のように表 される.

BTkH=BT11 ・1T12…Bk・0Tk1…nkTkH(2)

ここで,BT11は ベ ース座標 とブ ランチ1の 第1リ ンク座標 と

の同次変換行列であ り,%T多 はブランチ んの先端 リンク座標

と手先座標 との同次変換行列であ り,2-1Tkiは ブ ランチkの

第i-1リ ン ク座標 と第2リ ンク座標 との同次変換行列である.

本 論文ではブランチkの 第2関 節の関節変数をqkiと 表 す.qki

は回転関節の場合はθkiで あ り,直 動関節の場合はdkで ある.

閉 ループロボットは閉ループ中の任意の関節で仮想的に切断

して仮想木構造 ロボットを構成 し,も との閉ループ ロボットと

仮想木構造 ロボットが同じ運動を行 うという拘束の もとで解析

を行 う.し たがって,閉 ループロボ ットの一般化座標 と仮想木

構造ロボ ットの関節変位の関係を示す拘束条件 を考慮する必要

がある.拘 束条件については次節以降で述べる.

手先の姿勢をオイラー角で表 した ときの手先の位置姿勢ベ ク

トルをrで 表 し,関 節変数ベ クトルをqで 表す と,シ リアル

JRSJ Vol.17 No.3 Apr.,1999100
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リンクロボットの手先の速度お よび加速度は次式で与えられる.

〓

(3)

ここでJは ヤコビ行列

J=∂r/

∂ q
(4)

である.

m個 のブ ランチを持つ木構造ロボ ットの場合にはベースか ら

みたブランチkの 手先の位置姿勢ベクトルをrkと して木構造

ロボ ットの手先の位置姿勢ベ クトルを

〓(5)

と定義 し,ま たブラ ンチ たの関節変数 をqkと して木構造 ロ

ボ ットの関節変数ベ クトルを

〓(6)

と定義する と,木 構造 ロボットのヤ コビ行列は下三角ブロック

行列 として

〓(7)

のように表される.手 先の速度,加 速度ベク トルはシリアル リ

ンクの場合と同様に して,式(3)の よ うに与えられる.

3.2逆 運 動学

逆運動学は手先の位置姿勢から関節変位 を求める問題である.

逆 運動学の解法 としてはPieperら[9]の 解法 などが有名である

が,こ れらの方法は機構 に対する幾何学的な洞察が必要であ り,

また解 くことので きるロボットが限定 され,一 般的な解法では

ない.Raghavan[10]ら は運動学方程式 を多変数多項式 として

表 して変数消去を行い,1変 数多項式 として数値解 を求める方

法 を提案 し,Manocha[11]ら は これを発展 させて行列の固有値

問題に帰着させた.ROSAM IIで はグ レブナ基底[12]を 用 いて

冗長性のない シリアルロボットに対する逆運動学の数式解を求

められる[13].グ レブナ基底 とは与え られた多変数多項式集合

のイデ アル基底であ り,グ レブナ基底 を縮約規則 として任意の

多変数多項式を縮約すると唯一の正規形を得る.正 規形 とはそ

れ以上縮約で きない多変数多項式である.正 規形多変数多項式

をゼロとした ときの方程式の解は,も との多変数多項式のそれ

と一致 し,一 般 に解 を求めやす くなる.グ レブナ基底は一変数

多項式のユー クリッドアルゴリズムを多変数多項式 に拡張 した

ブフバ ーガアルゴ リズム[12]に よ り求め られる.こ こでは,n

個 の回転関節のみを持つ ロボ ットに対す る関数Make_InvKine

での導出法 について概要を簡単に述べる.

手先の位置姿勢を表す同次変換行列において,回 転関節qi

に関する三角関数に対 して以下の変数変換を行う.

Sln(qi)=SqiCOS(gi)=Cqi(8)

このとき,位 置 と姿勢 に対するSqi,Cqiを 変数 とす る多変数

多項式からなる12個 の方程式

〓

(9)

を得 る.さ らにこの式の集合に二つの変数Sqi,Cqiを 拘 束す

る式

Sqi2+Cq2i-1=0(10)

を加え,重 複する式や 自明な式 を取 り除いて得 られる方程式の

集合 をFと する.そ して集合Fに 対 して項間の順序規則 とし

て辞書編集順序 を用 いてブ ッフバーガーアルゴリズムによりグ

レブナ基底を求める と,運 動学方程式は以下のような三角形式

に変換 される.

〓(11)

ここで,xk,(k=1,...,2n)はSqi,Cqi,(i=1,...,n)の う

ちの一つを表す.こ の集合はもとの運動学方程式(9),(10)と

同 じ解 を持 ち,そ の解 は変数x1,x2,...に つ いて逐次求めるこ

とで,式(9)を 直接解 くよりも容易に解を得ることができる.

ただ し,ロ ボットの機構 によっては変数の数が多 くなり,グ レ

ブナ基底を求めるのに数 メガバ イトから百メガバ イト以上の多

大 な計算機 メモ リと数分か ら数 日以上 の計算時間 を必要 とし,

使 用す る計算機環境や受容する計算時間によってはグ レブナ基

底が得 られないことがある.そ こで,可 能ならば集合Fを い

くつかの部分集合に分解 して,そ れぞれ個別にグ レブナ基底 を

求めるよう工夫が なされている.手 先側3関 節の関節座標系の

原点が一点で交わるような場合はこのような分解が可能となる.

なお,qiが 直 動関節の ときは式(8)の 変数変換 をせず,三 角

関数の拘束条件(10)を 加 えず に直動関節変数qiを 用いて集

合Fを 作成する.な お,文 献[13]に は,6自 由度 シリアル リン

クロボットの逆運動学解析例が示 されている.参 考 までに,そ

の計算時間はPentium100MHz,メ モ リ32MBの 環境で約30

秒 であった.

3.3閉 ル ープロボットの拘束条件

閉ループロボットでは,Fig.5に 示 すように閉ループ中の適

当な関節を仮想的に切断 して得 られる仮想木構造 ロボ ットを用

いて解析を行 う.こ のとき,仮 想木構造ロボットがもとの閉ルー

プ と同 じ運動 を行 う拘束条件 を加える.関 数Make_LoopCndで

は仮想木構造ロボ ットを構成 して得る二つのブランチに対 して,

閉ループの起点の座標系からみたこれ ら二つの仮想切断点の座

日本 ロボ ット学 会誌17巻3号 1999年4月101
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Fig. 5 Virtual tree structured robot

標系の位置姿勢が等 しい とい う条件 より,以 下の拘束条件式 を

求める.

cT1CU
T=cT2CUT(12)

ここで,左 上添 え字Cは 閉ループの起点 を表 し,右 下添え字

CUTは 仮 想切断点を表す.次 に上式の各要素 を比較す ること

によ り12個 の式 を求め,こ れ らのうち0=0の よ うな自明な

関係式や重複する式を取 り除 くことにより一般化座標 に関 して

陰な関係式

f(q,qo)=0(13)

で表される独立な拘束条件 を求る.こ こでq,qoは それぞれ一般

化座標,仮 想木構造ロボットの関節変数である.Make_LoopCnd

にオプション引数'grobner'が 指定 された場合は,逆 運動学 と

同様 にグレブナ基底を用いて陽な関係式

qo=qo(q)(14)

を求める.

4.動 力 学 モ デ ル

ロボ ットの運動方程式は一般 に

M(q)q+h(q,q)+g(q)=τ+F(15)

と して与 えられる.こ こで,M(q)は 慣性行列,h(q,q)は 遠

心力 とコリオ リカ,9は 重力,τ,Fは それぞれ関節 トルクと

手先に作用す る外力を表す.関 数Make-lnvDynで は動力学モ

デルをNewton-Euler法 を用いて作成 している.木 構造 リンク

ロボ ットでは連結 リンクから分岐す るブ ランチの影響 を考慮 し

て導出す る.閉 ループ ロボットでは,閉 ループ機構の一般化力

をτ とおき,閉 ループ中の関節を仮想的に切断することにより

得 られる仮想木構造機構の関節 トルクをτoと お く.こ のとき,

閉 ループロボットの運動方程式は対応する仮想木構造 ロボット

の運動方程式

Mo(qo)+ho(qo,qo)+g(qo)=τo(16)

と仮 想木構造ロボットが閉ループロボ ットと同一の運動をする

という拘束条件(13)か ら得られる拘束条件のヤ コビ行列

〓(17)

を用いて,

τ

=JTcτo(18)

の関係式から求め られる.た だ し,式(18)を 一般化座標を用

いて表すには拘束条件(13)か ら陽な関係式(14)が 求 め られ

るときに限られる.式(15)のτ が得 られれば,Mは 加速度

に関する成分 を抽出することによ り求める.hは ロボ ットの関

節加速度,重 力加速度および手先 に作用する外力 を0と するこ

とによ り求め,h(q,q)=C(q,q)qと 表 した ときの粘性行列

CはM,Cの 第2,j成 分 をそれぞれMin,0η と した ときに,

〓

(19)

と し て 求 め る.gは 重 力 加 速 度 を 含 む 項 の み を 抽 出 す る こ

と に よ り求 め て い る.こ れ ら は そ れ ぞ れ 関 数Get_Mmatrix,

Get_Cvtem,Get_Cmatrix,Get_Gtermを 用 い て 求 め られ る.

5.ベ ー スパ ラ メータ解析

ロボ ットの各 リンクには質量,慣 性テ ンソル,一 次モーメン

トか らなる10個 の動力学パラメータが存在する.し たがって,

n個 の リンクを持つロボ ットでは10n個 の パラメー タ存在す

る.し か し,運 動方程式 にこれ らすべてのパラメータが現れる

わけではな く,運 動方程式にまった く関与 しないものや,他 の

パ ラメータとの線形結合としてのみ現れるものがある.ベ ース

パ ラメータはロボットの運動方程式を記述するのに必要最小な

動力学パラメー タの組であ り,ROSAM IIで は これ らを数式

的に解析で きる.ベ ースパ ラメー タを導出するアルゴ リズム

は,関 節の種類 と他の関節 との幾何学的関係 を用いる方法[14]

と,ロ ボットの運動方程式から得 られるリグ レッサ を用いる方

法 がある.前 者 は導出に要する計算機の負荷は小 さいが,シ

リアル リンクロボ ットと木構造 ロボ ットに しか適用で きない.

後 者 はロボットの運動 方程式が求 まればあ らゆるロボットに

適用 で きるが,計 算機の負荷が大 き くなる.後 者 は後述する

ように直接法[15]と グ レブナ基底 を用いる方法[16]と が ある.

関数Make_MDP1は 関節の幾何学的条件 によって導出 し,関 数

Make_MKDP2は リグ レッサを用いて導出する.ま た,Make_MDP2

は オプション引数に拘束条件 と変数の順序 リス トを加えること

でグレブナ基底を用いて導出を行 う.

5.1直 接 法による解析

ロボ ットの運動方程式は,動 力学パラメータベ クトル σ と

その リグレッサWを 用いて,

T=Wσ(20)

と して表される.こ こで,Wの 列 べ クトルw1,w2,…,wsの

一次独立性 を調べ
,一 次従属 となる列ベ クトルに対応する動力

学パ ラメータを独立な列ベ クトルに対応するパ ラメータに組み

込んでい くことによりベースパラ メータを得る.た だ し,列 ベ

クトルWiの 要素は時間関数であるので,こ のようなベクトル

に対する一次独立性の判別に基本関数[16]と 呼ぶ概念 を用いて

いる.基 本関数は,独 立変数とその時間微分からなるスカラー

関数であ り,あ る基本関数は他の基本関数の線形結合 として表
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されることはな く,ま たWに 含 まれるすべての要素は基本関

数の線形結合として表すことがで きるような関数の集合である.

い ま,基 本 関数 で表 された リグ レッサWの 列ベ ク トル

W1,W2,...,Wsの うち,W1,W2,...,Wiは 一次独立であるも

の として,2+1番 目の列ベ ク トルWi+1が これらの線形結合

として表 されるか どうかを調べる.そ の結果Wi+1が 一次従属

であったとす ると,

〓

(21)

として表 される.ま た,パ ラメータベク トル σ を

〓(22)

とす ると,式(20)は

〓

(23)

として表 される.式(21)を 式(23)に 代 入 して

〓

(24)

を得 る.し たがって,列 ベ クトルWi+1が 一次従属のとき,動

力学パラメータとリグレッサを以下のように記述 し直せる.

〓(25)

これをi=1か らi=sま で繰 り返す ことにより列ベ クトルは

一次独立 とな り
,ベ ースパラメータを得る.

5.2グ レブナ基底 を用いた解析

閉ループロボ ットのベースパ ラメー タは リグ レッサ を用いた

解析法を用いる必要がある.閉 ループロボ ットか ら作 られる仮

想木構造 ロボットに課せ られる拘束条件 は一般 に陽な関係式

(14)と して与え られるとは限 らず,陰 な関係式(13)と して

与えられることが多い.こ のような場合,拘 束条件の1階 と2

階微分

f(qo,q)=0(26)

f(qo,q)=0(27)

を拘束条件に加えて リグ レッサの列ベク トルの一次独立性 を解

析す る必要がある.し か し,こ れ らの拘束条件を考慮 しながら

リグレッサの列ベ クトルの一次独立性の解析 を行 うのは非常に

困難である.そ こでROSAMIIで は グレブナ基底 を用いて一

次独立性の解析 を行 う.そ のために,回 転関節qiに 対 して,前

述 した変数変換(8)を 拘 束条件 とリグ レッサの各要素に対 し

て行 う.こ の とき,リ グレッサWの 各要素はSq2,CQiに 関

する多変数多項式 として表 される.ま た,二 つの変数Sqiと

cqzを 関係付ける式(10)を 拘 束条件に加える.そ して拘束条

件のグレブナ基底を求めてWの 各要素を縮約 し,拘 束条件の

もとで最 も簡潔な表現を求める.こ うして得たリグレッサに対

して,前 述の直接法 を適用することにより,複 雑 な閉ループロ

ボットに対 してもベースパラメータを求めることがで きる.し

か し,先 に述べた ように,ロ ボ ット機構によってはグ レブナ基

底 を求めるために多大 な計算時 間や計算機 メモ リを必要 とし,

計 算機環境や受容 される計算時間によってはグレブナ基底が求

められない場合があることを示唆 してお く.こ の場合にも逆運

動学のところで述べ た,計 算機負荷を減少させ るための工夫 を

している.

6.実 行 例

Fig.6に 示 す平面6関 節3自 由度閉ループロボットに対 して

ROSAMIIを 用 いて解析 を行った例 を示す.:Fig.7に 対 応す

る仮想木構造ロボ ットを示す.閉 ループロボ ットの一般化座標

はq=[θ11d21θ31]Tと し,仮 想木構造ロ ポ ッ トの 関

節 変 数 はqo=[θ11 d21 θ31 θ12 d22]Tで あ る.は

じめ にGUIを 用 い て 仮 想 木 構 造 ロ ボ ッ トの パ ラ メ ー タ フ ァ イ

ル を 作 成 す る.こ の パ ラ メ ー タ フ ァ イ ル は“sample.txt” に 保

存 す る も の とす る.次 に こ の パ ラ メ ー タ フ ァ イ ル とROSAM

 IIラ イブ ラ リフ ァ イ ル“ROSAMII.txt” を ロ ー ドす る.こ れ らは

MapleVの ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ イ ス 上 で 以 下 の よ う に 行 う.

>read‘ROSAMII.txt':

>read‘sample.txt’:

Fig. 6 3 D.O.F. with 6 joints closed-loop robot

Fig. 7 Virtual tree-structured robot
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以下,ロ ボットのパ ラメータは“RobotData” という変数名の

RobotData型 変 数に格納 されているとす る.ラ イブラ リとロ

ボ ットのパ ラメータファイル をロー ドした後は,ROSAMII

の コマ ンドを用いて所望の解析ができる.紙 面の都合上,解 析

例は閉ループ拘束条件,逆 運動学,動 力学および,ベ ースパラ

メータのみについて示す.

6.1閉 ル ープ拘束条件

閉ループロボ ットの解析では対応する仮想木構造ロボ ットの

関節変数 ともとの閉ループロボットの一般化座標の拘束条件を

求め,他 方のブランチの解 を拘束条件よ り求める.こ れは関数

Make_LoopCndを 用いて以下の ように して求められる.

>tmp:=Make_LoopCnd(RobotData):

>cnd:=map(combine,tmp,trig);

cnd:=[2cos(θ11+θ31)L+sin(θ11)d21-sin(θ12)d22,

-2sin(811+931)L+cos(θ11)d21-cos(θ12)d22]

評 価 結果 はMaple関 数combineに よ り三角 関数の合成 を し

て式の簡単化 を行 った.Pentium333MHz,メ モ リ64MBの

計 算機で計算 した ときの計算時間は約1秒 であ った.こ こで

mapは リス トの各要素に第1引 数で与 えられた関数 を適用する

Maple関 数 である.こ の場合,拘 束条件 は陰な関係式 として表

されているが,Malke_LoopCndの 引 数に‘grobner’ を追加する

と陽な関係式が求め られる.た だ し,一 般 に複雑な式 となる.

6.2逆 運 動学

閉ループロボ ットでは対応す る仮想木構造 ロボットのベース

から手先に連なるブランチ に対 して逆運動学 を求める.は じめ

に関数Make_Thandを 用 いて所望する手先の位置姿勢に対する

同次変換行列 を作成する.引 数はベース座標系で表 した手先の

位置 と姿勢を指定 し,姿 勢表現にはオイラー角を用いる.例 題

では平面3自 由度ロボ ットであるのでXB,YB座 標 とZB軸

まわ りの回転 をそれぞれpx,py,φ と指定 し,そ れ以外は0

で ある.

>T _HAIVD:=Make_Thand(px,py,0,phi,0,0);

〓

次 に 関 数Make-InvKineを 用 い て 逆 運 動 学 を 求 め る と以 下 の 結

果 を得 る.

>Make _lnvKine(RobotData,T_HAND,cnd);

〓〓〓〓〓

ここで,Cp=cos(φ),Sp=sin(φ)で ある.四 つの解がある

が,d21が 負 の解のときは θ11が π だけずれた解 となること

で,d22が 負 の ときは θ12が π だけずれた解 となることで所

望する手先の位置姿勢 となる.ロ ボットの機構構成 によっては

この ような解 も可能である.計 算時間は約5秒 であった.

6.3動 力学

閉ループ ロボットの運動方程式は関数Make_lnvDynに よ り

求め られる.評 価結果は紙面の関係で第1関 節の最初の第5項

まで とする.

> Fhh := vector( 6, 0 ): 
> tau := Make_InvDyn( RobotData, Dq, DDq, 
> Fhh, 1, cnd ); 

7 := [ -msx31 cos(931)DDg2 + msy31 sin(931)DDg2 

 - 2d21 cos(031)msy31DDg1 - msx21 DDg2 

- 2msy31 cos(931)Dg1Dg2 + • • • ]

関数Make_InvDynの 第5引 数に1を 指定すると閉ループロボッ

トの,2を 指定すると仮想木構造ロボ ットの運動方程式 を得 る.

第2,3引 数の変数Dq,DDqは そ れぞれ一般化速度,加 速度ベ

クトルであ り,第4引 数 には手先 に作用する力/モ ー メントベ

クトルFhhを 指 定する.こ の場合,手 先 に力/モ ーメントは作

用 しないとして,事 前にすべて0と した.計 算時間は約20秒

であ った.

6.4ベ ースパラメータ

ベースパ ラメータは,閉 ループロボットの運動方程式の リグ

レッサの列ベク トルの一次独立性 を調べることにより求める.

これは関数Make_MDP2に よって実行で きる.

> ODP := Make_ODP( RobotData ):
> Dif f Model : = Make_Dif fModel ( tau, q ) :
> MDPVZ := Make_MDP2( RobotData, DiffModel, ODP,
> cnd, [theta11, d21, theta31] );

MDPVZ := 

[(0, m21+m31,0,0,m22),([0,0,0], 

[rnsx21,0,msz21 ], [msx31,msy31,0], 

[0,0,0], [msx22,0,msz22]),

•¬
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〓

この例では拘束条件が陰な関係式 として表 されているので,グ

レブナ基底法によりベースパラメータを求める必要がある.第

4引 数 に拘束条件 を,第5引 数に変数の順序規則 を指定す るこ

とでグレブナ基底法により解析する.こ のロボ ットは五つの リ

ンクを持つため,オ リジナルの動力学パ ラメータは50個 とな

る。これは関数Make-ODPを 用 いて求め られる.ま た,ベ ース

パ ラメー タ解析の前に,運 動方程式 を時間の微分記号で表 し

てお く必要があるが,こ れは関数Make_DiffModelで 求 められ

る.こ の関数の第2引 数qは 一般化座標である.評 価結果は初

めの()で くくられた部分が質量を表 し,次 の()が 一次モーメ

ントを表す.最 後の()に く くられた部分は慣性テ ンソルを表

す.mikは ブ ランチkの 第2リ ンクの質量,msxik,msyik,

mszikは それぞれブランチkの 第iリ ンクの コじ,y,z軸 まわ

りの一次モーメント,Inyyik,Inzzikは そ れぞれブ ランチk

の 第2リ ンクのy,z軸 まわ りの慣性モーメントである.解 析

の結果,こ の閉ループロボ ットのベースパラ メー タは11個 で

あることが分かる.計 算時間は約25分 で,こ れはグ レブナ基

底の計算 に多 くの時間を要 したの と,ベ ースパラメータの導出

アルゴリズムが多 くの計算量を要す るためである.

7.ま と め

本論文ではMapleV上 で動作するロボ ット数式処理 ライブ

ラリROSAMIIを 示 した.ROSAMIIを 用 いることによ りシ

リアル リンク,木 構造,お よび閉ループロボ ットに対 して順運

動学,逆 運動学,順 動力学,逆 動力学お よび,ベ ースパラメー

タ解析,お よび数値シミュレーションができる.ロ ボ ットパラ

メータを設定 しやす くするためにWindows95/NTで 動 作する

GUIをC++言 語 を用いて作成 した.本 論文 ではROSAMII

に用 い られている計算アルゴリズムの概要 と解析例を示 した。

今後 は複数の閉ループを もつ場合で も解析 をできるよ うにし,

また,ユ ーザーが より使いやすいGUIを 開発 してい く予定で

ある.さ らに,宇 宙ロボ ット,柔 軟 ロボ ットなども解析で きる

よう拡張する予定である.本 研究は,(財)高 度自動化技術振興

財団の研究助成 を一部受けてお り,こ こに謝意を表す,
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