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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.
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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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