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In this paper, a method of repeatedly direct kinematics is introduced. By using this method, a flowchart 

serving for the solution of inverse kinematical problem of an articulated robot arm is investigated. The 

performance of the flowchart is analyzed in a robot arm whose inverse kinematical answers cannot be 
directly obtained in formula because of the existence of an offset in its wrist. In the flowchart; because the 

position error and the posture error are evaluated separately the computing efficiency becomes very high. In 
addition, another flowchart dealing with the plural answers of a robot hand with the same position and 

posture is put forward. The solution of the plural answers makes it possible for a robot arm to avoid the 
angular limitations of its joints or to bypass the obstacles while working.

Key words: repeatedly direct kinematics, inverse kinematics, articulated robot; offset

1.は じ め に

PUMA型 ロボッ トのアーム構造 とは異な り手首部にオフセッ

トを有する構造の多関節型 ロボ ットアームはその逆運動学問

題 を陽 に解 くことが一般に困難であるといわれている.こ の

ため,こ うした構造のロボッ トに対 して これまではニュー ト

ン・ラフ ソン法や逆 ヤコビ行列 あるいはヤ コビ行列 の転置を

用いた数値計算彫8)に より逆運動学であるロボッ トの各関節

角度 を求めていた.他 方,多 関節構造の ロボッ トにおいては

ロボ ッ トハ ン ドの 目標 とす る同一の位置 ・姿勢に対 してそれ

を実現するアームの各関節角度が複数存在 している ことはよ

く知 られていることであるが,ニ ュー トン ・ラフソン法 を用

いた収束計算や逆ヤコビ行列等 を用いた数値解法においては

同一 のロボ ッ トハ ン ドの位置 ・姿勢に対 して可能なすべての

アーム関節角度 をその解 として見い出す ことは容易ではない,

これ より本研究では順運動学の繰返 し を用いて逆運動学 問題

の解 を得る手法を提案すると同時に,同 一のロボ ッ トハ ン ド

の位置 ・姿勢 に対 してそれを満足す る複数 のアーム姿勢 を見

い出す手法 を提案する.

2.手 首 部にオ フセッ トを有する多関節型

ロボッ トアーム

PUMA型 ロボッ トのような手首構造を採るこ とができればそ

の逆運動学問題は陽に解 くことができるため本研究 で提案す

る手法の意味はあま りないが,ロ ボッ トにおける設計の強度

的観点から手首部にオフセ ッ トを持たせなければならなく1),

結 果 としてPUMA型 とは異なるアーム構造を採用 しなければな

らない場合も存在す る,本 研究で対象 とす る多関節型 ロボ

ットとそのロボ ットに定義 した リンク座標系お よびそのときに 用いるリンクバラメータを図1に 示す,図1中 のLdが 手首の

持つオフセ ッ トである,図1に 示す多関節型 ロボ ッ トは手首

部にオフセ ッ トを持つことと肩部にオ フセッ トを持たない点

を除 けばPUMA型 と基本的には同 じ構造のロボットである.

Fig. I The robot. arm with an offset in its wrist
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3.繰 返 し順変換を用いた多関節型ロボットの

逆運動学問題の解

3.1繰 返 し順変換

本研究で提案す る求解のためのアル ゴリズムは非常に単純

なも のであ り,基 本的には6つ の各関節をそれぞれ独立に微

動させその結果 として得 られるロボ ッ トハン ドの多数 の位置

とその姿勢を評価 し,そ の中から目標 とするロボッ トハ ン ド

の位置 と姿勢に最 も近い各関節の微動値を逐次洗定 してい く

手法である.各 関節 には{+△ φ,0,-△ φ}の3通 りの微

動をそれぞれ独立に与 えるこ とになる.こ のため,こ の微動

量△φの大 きさが解 の精度 を決定することになる.な お,本

研究で提案する繰返 し順変換 の手法は,ロ ボ ッ トにお ける順

運動学が計算できればその結果 として逆運動学問題の解が得

られ ることになるため,各 種のアーム構造 をもっ ロボ ットに

対 してその逆運動学問題の解 を求めることができる.本 研究

で提案す る繰返 し順変換を用いた ロボ ッ トの逆運動学問題に

対す る求解のアルゴリズムを図2に 示す.

3.2ロ ボ ッ トハ ン ドの位置 と姿勢の評 価

目標 とするロボ ッ トハン ドおよび収束途中のロボッ トハ ン

ドの位置 と姿勢をロボッ トベース座標系(ΣR)を 基準 として

式(1),(2)に 示すよ うな同次変換行列で表すこととす る.

〓(1)

〓(2)

この とき ロボ ッ トハン ドの位 置および姿勢の評価は式(3),

(4)に 示すよ うな評価関数により評価できる.

ε=(XH-Xo)2+(YH-Yo)2+(ZH-Zo)2(3)

〓=(H11-ο11)2+(H21-ο21)2+(H31-ο31)2+(Hl2-οl2)2+(H22-ο22)2+(H32-ο32)2(4)

ハン ド姿勢の評価関数 ξにおいては,3つ の座標軸の うち2軸

が決定すれば残 り1軸 は一意的に決定されるため,2つ の軸方

向に関する評価のみを用いている.

3.3計 算 の高効率化

単純に繰返 し順変換を用いた求解 のアルゴリズムを構築 し

た とす ると,ロ ボ ットの 自由度数が大き くなるにつれ順運動

学の繰返 し計算回数が指数関数的に増大 して くる.こ のため

実用性の観点からは何 らかの工夫により求解 のための繰返 し

計算の回数を減少 させ ることが求められ る.図2に 示す本研

究で提案するアルゴ リズムでは,基 本 的にロボ ットの4～6軸

でハ ン ド姿勢を,ま た1～3軸 でハン ド位置を探索 し,ロ ボッ

トハ ン ドの位置 と姿勢の評価 を別 々に行 うこ とにより計算の

高効率化を図ることを基本 と してい る.他 方,本 アルゴ リズ

ムにおいてはハ ン ド姿勢を制御 したその直後のハン ド位置と

繰返 しの中で得られ ている前回のハ ン ド位置 とを比較 し,も

し遠 ざかって しまった場合にはハ ン ド姿勢を前回に戻 し,ハ

ン ド位置の制御 を優先 させ るアル ゴリズムを加えている.こ

のような本研究で提案する図2に 示す繰返 し順変換のアルゴ

リズムでは ロボ ッ トハン ドの位置 と姿勢の評価 を別 々に行 う

Fig,2 T1e flowchalt of repeatedly direct kinematics

こ とによ り求解 のための繰返 し計算の回数を減少 させながら

もそれ らの位置お よび姿勢の評価 を融合 させ ている.ロ ボッ

トハン ドにおける位置 と姿勢の評価を融合 しない場合 には,

ロボ ッ トハ ン ドの位置 を制御 した時にはハン ドの姿勢が崩れ,

ま たハン ド姿勢を制御 した時にはハン ドの位 置が崩れ るとい

った無限ループを形成 してしまい解が収束 しなくなってしま

う,あ るいは解が発散 して しま う場合 もあった.こ れ に対 し

てハ ン ドの位置 と姿勢の評価 を図2に 示すアルゴ リズムのよ
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Fig.3 The example of an convergence in ananswer

うに融合す ることによ り安定 した収束解 が得 られ るよ うにな

った,ま た このことはロボッ トハン ドの位置 と姿勢をさまざ

まに変化 させ非常に多 くの計算例 を用いて確認 した.図 ・2の

アルゴ リズムを用いて得た解の一収束例を図3に 示す.A点 が

ロボ ッ トの初期位置 ・姿勢であ り,F点 が目標 とするハン ドの

位置 ・姿勢である,A点 か らスター トし,B点 においてまずロ

ボ ッ トハ ン ドの姿勢がほぼ目標 とする姿勢に収束 できている.

これ以降は 目標 とするハン ド姿勢 を保 ちつつハ ン ドが 目標 と

する位置に近づいてい く様子を示 している.図3の 計算例に

おいて,単 純な繰返 し順変換だけを用いた場合 にはその計算

回数はおよそ3〓6通りであるのに対 し,図2に 示すアルゴリズ

ムを用 いた場合にはその計算回数 は約2×3〓3通 りにまで減少

させ ることができる.

ロボ ッ トアームの各関節を微動 させた とき,あ る方向にお

いてハ ン ドの運動が得 られない,す なわち ロボ ッ トの持っ特

異姿勢 においてはハン ドの位 置お よび姿勢の評価 を行 うこと

が困難である4)ことは本アル ゴリズムにおいても当然考え られ

ることである.従 って多関節型 ロボ ッ トにおけ る特異姿勢近

傍 では本研究で提案す る繰返 し順変換 の手法であって も解が

求 まりにくくなった り,ま た解 を特定す ることができない場

合 もあ り得るので注意が必要である.な お,こ の点に関 して

は順運動学の繰返 しの中で作成できるヤコビ行列式の値 によ

り判断することができる.

4.ロ ボ ッ トハン ドの同一の位置・姿勢に対する

複数のアーム姿勢 とその解

本研究で対象 としている手首部にオ フセッ トを有する多関

節型 ロボッ トにおいても,PUMA型 ロボッ トと基本的に同 じリ

ンク構造を有 しているため,ロ ボッ トハン ドの同一の位置・姿

勢に対 してそれを実現す るアーム姿勢 とその解 は基本的 に8

組存在 している2).図4に8組 の解を求 めるためのアルゴ リズ

ムを示すと同時に図4の アルゴ リズムを用いて求めた8組 の

解の一例 を図5に 示す,図4に 示すアルゴ リズムにおいては

陽に逆運動学の解が求 められるPUMA型 ロボ ットの8組 の解を

基本 どして解の探索を行 っている.す なわち,ま ず最初 に手

首部のオフセ ッ トを0と して与え,陽 に求 められ る逆運動学

の解を初期値 とす る.こ れ よりオフセッ トLd(≠0)を 与 えそれ

以降は繰返 し順変換である図2の アルゴリズムを用いてそれ

ぞれの逆運動学における解を求めている、第2,4,6,8番 目

の解については,手 首部のオフセ ットを0と して与えること

によりハン ドのもつ幾何学的関係 を用いてθ4,θ5,θ6に関す る

も う一つ の解 を求 める.そ してその解を初期値 としてLd(≠0)

を与え,繰 返 し順変換により収束 させた解 である.第3と 第7

番 目の解は同 じくアーム部の幾何学的関係 よりθ2とθ3に関す

るもう一つの解 を求 め,そ の解 を初期値 として繰返 し順変換

を用いて収束 させ た解である.第5番 目の解はθ1と θ2に関す

るも う一つの解 を初期値 として繰返 し順変換を用いて収束 さ

せた解である.

上 述のよ うにロボ ッ トハ ン ドの同一の位置 ・姿勢に対 して

それを実現する別のアーム姿勢を求めることは,と りわけロ

ボ ッ トの作業軌道の生成において,ア ームの各関節の可動範

囲から受ける運動範囲の拘束を回避 した作業計画,あ るいは

アーム部 と障害物 との間に干渉がある場合において障害物を

避けた作業計画を与えられることになる.

5.繰 返 し順変換の中で得 られるヤコビ行列の計算

繰返 し順変換においてはロボ ッ トの各関節に微小移動量を

与え,そ の結果 として得 られ るロボッ トハン ドの位置 と姿勢

を評価 している.こ のため各関節 の微動 によってハン ドの位

置および姿勢が どのように変化 したかを計算すればヤコビ行

列が求まることになる.ヤ コビ行列J,を 式(5)に 示 すようにロ
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Fig.4 The flowchart of searching 8 answers

ポッ トの各関節の角速度ベク トル9と ベース座標系(ΣR)に 対

す るハ ン ドの移 動速度 ベク トルRPEお よ び角速度ベ ク トル

xw
eと の間の関係 として表現することとする.

Fig.5 Anexample of 8 answers(△φ=0,1°)

〓(5)こ こである姿勢におけるロボッ トハン ドの同次変換行列 を

式(6)と し,い わゆる繰 り返 し 変換の中で得 られ る第1軸 θ1

のみ微動△θ1を与えた(dθ1=△θ1,dθ2=dθ3=dθ4=dθ5=dθ6=0)と

きのハン ドの同次変換行列 を式(7)と す る,,

〓(6)

〓(7) 974精 密 工学会誌Vol.67,No.6,2001
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このとき式(6)と 式(7)を 用 いてハン ドの移動速度が

〓(8)

の よ うに,ま た,力 学において一般に用いられ るν=ωxrの 関

係 より

〓(9)

が得 られる.式(9)を 整 理 し,下 式(10)を 計 算す るこ とによ り

第1軸 のみ微動 させた ときのロボッ トハン ドのべ一ス座標系

に対する角速度が得 られる.

〓(10)

式(8)と 式(10)よ りヤコビ行列中の第1列 目の要素が求まった

ことになる.第2～6軸 についてもそれぞれの関節について同

様 の微動 を与えることによ りヤ コビ行列中のすべての要素が

計算できることになる.以 上の操作によって得 られたヤコビ

行列の一例 を図6に 示す.det(Jy)=0.00の 方 はロボ ッ トの特

異姿勢におけるヤコビ行列の一例である.

6.結 言

本研究では繰 返 し順変換の手法 を用いて多関節型 ロボ ッ ト

アー ムの逆運動学問題に対する求解 のアルゴ リズムを検討 し

た.本 研究 を通 して得 られた結論 をま とめ以下に述べる.

(1)手 首部にオフセ ッ トを有 し,逆 運動学を陽に解 くことが

できない構造 の多関節型 ロボ ッ トアーム について逆運

動学問題であるロボ ッ トの各関節角度 を求め るアル ゴ

リズムを提案 した.

(2)ロ ボッ トハ ン ドの位置 と姿勢のそれ ぞれの誤 差評価 を

別 々に行 うアル ゴ リズム とすることによ り繰 返 し計算

の高効率化を可能に した.

(3)ロ ボ ッ トハ ン ドの同一の位置 ・姿勢 を満足する複数のア

ーム姿勢とその解 を見い出す アル ゴリズムを提案 した ,

(4)繰 返 し順変換 を計算 している中でおのず とヤコ ビ行列

が計算できることを示 した.

(5)ロ ボ ッ トハン ドの同一の位置 ・姿勢に対 してそれ を実現

する別のアー ム姿勢を求めることは,ア ームの各関節が

もつ可動範囲によ り与えられ る拘束の回避,あ るいはア

ー ム部 と障害物 との干渉を避 けた軌道生成において有

益である.
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