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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.
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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
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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

日本 ロボ ッ ト学会誌17巻3号 1999年4月103



414 川 崎 晴 久 清 水 年 美

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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