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包括的Grabner基底系を用いた6自由度ロボット

マニピュレータの逆運動学問題の解法
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Abstract 

This paper proposes a solution method for the inverse kinematics problem of the 6-DOF robot 
manipulator "myCobot 280 m5" [2], and implements and evaluates the algorithm. 
There are two types of methods for solving the inverse kinematics problem of a 6-DOF robot 
manipulator: numerical and analytical. The numerical solution method approximates the solution of 
the inverse kinematics problem using the Newton method and other methods, whereas the analytical 
solution method rigorously determines the solution based on the geometric relationship of the robot 
manipulator and other factors. However, because of its strong dependence on the structure of the 
robot manipulator, the analytical solution method does not exist for many 6-DOF robot manipulators. 
On the other hand, since the numerical solution method is relatively easy to implement, numerical 
solutions are generally used to solve inverse kinematics problems for 6-DOF robot manipulators. 
However, if an analytical solution method exists for 6-DOF robot manipulators, it would be faster, 
more stable, and more accurate than the numerical solution method. 
In this paper, based on Pieper [11], we propose an analytical solution method for the inverse 
kinematics problem of myCobot, focusing on the structure of myCobot, and implement and evaluate 
the algorithm. 
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1 はじめに

本研究では、多変数多項式環のイデアルの包括的Grobner基底系を用いた6自由度ロボットマニピュレー

タの逆運動学問題の解法について述べる。 6自由度ロボットマニピュレータとは、リンク、ジョイント、エ

ンドエフェクタの 3個の基本要素から構成されたロボットのうち、ロボット全体の自由度の総数が6のも

のを指す。

ロボットマニピュレータの逆運動学問題［16]は、エンドエフェクタが空間のある特定の座標にある特定

の姿勢で位置するときの各ジョイントの配置（角度）を求める問題である。一般にロボットマニピュレータ

の自由度が3自由度であれば、位置に関する逆運動学問題、 6自由度であれば、位置と姿勢に関する逆運動

学問題を求めることが可能である。 6自由度ロボットマニピュレータの逆連動学問題の解法は数値的解法と

解析的解法の 2つがあるが、多くのマニピュレータには解析的解法が存在しないため、 6自由度ロボットマ

ニピュレータの逆運動学問題は数値的解法が主流となっている。しかし、仮に 6自由度ロボットマニピュ

レータに解析的解法が存在していれば、数値的解法よりも高速かつ安定に、より正確な解を求めることが

できる。数式処理等による解析的解法としてはこれまでにもいくつかの種類の特定のマニピュレータに対

する解法が提案されている [4,7]。

軌道計画問題［12,14]は、エンドエフェクタがある 2点間を与えられた軌道上を移動するときのジョイン

トの配置の列を求める問題である。このとき、軌道計画問題の通過地点において逆運動学問題の解が複数

見つかる場合がある。

吉澤［17]およびYoshizawaet al. [14]は包括的Grobner基底系［13]およびそれに基づく限量子消去 [3]

を用いて、ある 2点間を結ぶ線分上の軌道計画問題の解法を示した。白戸 [15]およびShiratoet al. [12]は

スプライン補間を用いて曲線における軌道計画問題の解法を示した。ここで彼らは、 6個のジョイントを持

つ6自由度ロボットマニピュレータに対し、制御するジョイントを 3個に制限して 3自由度ロボットマニ

ピュレータとして、エンドエフェクタの位置にのみ着目した軌道計両問題に取り組んでいた。しかし、実世

界では作業用ロボットのようにエンドエフェクタの姿勢を指定した運動が求められる場合が多い。そのた

め、 6自由度ロボットマニピュレータとして姿勢を考慮した軌道計画問題を行う必要がある。

本研究では、軌道計画問題の前段階として、 6自由度ロボットマニピュレータの逆運動学問題の解析的解

法の提案を行う。前述の通り、一般には 6自由度ロボットマニピュレータの逆運動学問題を解析的に求め

るのは非常に困難とされている［11]。そこで、本研究で使用するロボットマニピュレータの形状に着目し、

Pieper [11]の提案した手法を基に、逆運動学問題の解析的解法を導出する。その後、逆運動学問題を解く

ためのアルゴリズムの開発、実装、評価を行う。アルゴリズムの実装には数式処理システム Risa/Asir [9] 

を用いる。最後にまとめと今後の課題について述べる。

2 準備事項

本章では、逆運動学問題の解法の導出において必要な、いくつかの問題について述べる。まず、第2.1節

で包括的 Grobner基底系の定義について述べ、第 2.2節では座標系の定義や座標変換の方法について述べ

る。第2.3節ではエンドエフェクタの姿勢として用いるロール・ピッチ・ヨーについて述べる。

2.1 包括的Grabner基底系

本京では、包括的Grobner甚底系 [3,13]の概要を述べる。まず、準備として必要な記号を定義する。

• K,C:体（CはKの代数閑包）
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• X={Xい・・ふ｝：主変数の有限集合

• A={A1,...,Am}:パラメータ変数の有限集合（Xn刀＝ 0)

• K[A],K［X]:K上の多項式環

•K［瓦 X]: 係数環 K[A] 上の多項式環

• T（天）：天の単項式の集合

• Iこk［X]:イデアル

• Vc(I) =｛でEcm I VJ E I,f（で） ＝O}: C上の Iのアフィン多様体

• <了:T（天）上の項順序

• LC(!): f EK［元X]の＜了に関する先頭係数

定義 1（分割 [3,Definition 10]) 

Sを代数的閉体enの部分集合とする。 Sの部分集合の有限集合{S1,...,St}が次の 3つの条件を満たすと
き、 {S1,...,St}を Sの代数的分割という。

1. u;=l s; = sを満たす。

2. S; nsj = 0 を満たす。ただし、iヂjである。

3.各iE {l,..., t}に対して、あるイデアルI1,I2こK[A]を用いて 8= Vc(I1) ¥ Vc(h)と表される。

また、各S;をセグメントという。

定義 2（包括的 Grabner基底系 [3,Definition 11]) 

Sこびとする。このとき、有限集合FこK［元X]に対して有限集合Y= {(S1, G1),..., (Ss, Gs)}が次の

4つの条件を満たすとき、gを＜了に関する S上の Fの包括的 Grabner基底系という。

1.各G;はK[A，天］の有限集合である。

2. {S1，．．．，ふ｝はSの代数的分割である。

3.各で ES;に対して、 G;（で） ＝ ｛g（で，X)lg（元X)E G;}は＜了に関するイデアル〈F（で）〉こ C［天］の
Grabner基底。ただし、 F（で） ＝ ｛f(で図） IJ(A，X) EF}である。

4.各でES;に対して、任意のgEG，でLC(g）（で）i=0を満たす。

2.2 座標系と座標変換

本研究では、 ElephantRobotics社が開発する図 1のロボットマニピュレータ「myCobot280 m5」[2]（以

下、「myCobot」と呼ぶ）を用いる。 myCobotは教育と研究に最適なマニピュレータであり、無料のオープ

ンソースソフトウェアである ROS(Robot Operating System) [6, 10]を用いて制御することが可能である。

図2はmyCobotの動きを分かりやすくした概略図である。また、便宜上、エンドエフェクタをjoint7と

みなす。図2の各jointi (i = 1,..., 7)に対して、座標系I:;(i= 1,..., 7)を設ける。座標系の原点や各軸
は以下を満たすように定める。
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図 1:myCobot 280 [2] 

•原点〇，はjoint iの位置に合わせる

•'z 軸はjoint iの回転軸方向を正として取る

•'x 軸はiy軸は ROS の 3 次元可視化ツール RViz [5]に従う

•右手系

畠ellcl-eIfector(joint7) 
joint6 

JOll1t5 

図2:myCobotの概略図

図3はRViz上の各座標系を図示したものである。このとき、 E1をグローバル座標系として扱う。次に、各座

標系間の座標変換行列を定義する。本研究では、ロボット工学でよく用いられる古典的Denavit-Hartenberg

の記法［1]（以下、 DH法と呼ぶ）を拡張して用いる。まず、次の 5個の DHパラメータを定義する。ここ

で、izi+iは’z軸とi+lz軸の間の共通法線を表している。

•ふ：i+lz 軸周りのぼ軸とi+lx 軸間の回転角度［rad]

●佑：共通法線izi+iの長さ [mm]

• a;:,+1x軸周りの厄軸とi+1z軸間の回転角度［rad]

• d;:共通法線リi+lとoiとの距離 [mm]

• 0;: i z軸周りの共通法線i[i+lとぼ軸間の回転角度 [rad]

座標系yt+1から座標系y，への座標変換は次の手順で行う。

1. t+1z軸周りにふ回転させる (Rot(i+1zぶ））。

2. i+lx軸向きに aiだけ平行移動させ、iz軸上に移動する (Trans(i+1x,a;))。

3. i+lx軸まわりにm回転させ、i+lz軸とiz軸を合わせる (Rot(i+1x,ai))。

4.'z軸まわりに0，回転させ、 9十lX軸とix軸を合わせる (Rot(iz,0i))。
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図3:myCobotの各ジョイントに対する座標系

joint=8;  

1 
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゜表 1:myCobotのDHパラメータ

5. iz軸向きにd;だけ平行移動させ、原点0tと 0t+1を合わせる (Trans(;z, d』)。

したがって、座標系〗i+1 から座標系刃iへの変換行列 Aiは次のように行列の積で表される。

A;= Trans('z,山）Rot('z,0』Rot(i+1x,a;)Trans(i+lx, a;)Rot(i+1 z,ふ） (1) 

エンドエフェクタの座標系刃7からグローバル座標系 E1への変換行列を Aとすると、 Aは式 (1)のA;の

積で表すことができる。したがって、次のように表される。

A=A」2ふA4ふA6 (2) 

実際に計算を行う場合は、 myCobotにおける DHパラメータを式(2)に代入すれば良い。 myCobotにおけ

るDHパラメータは表1の通りである。

2.3 ロール・ピッチ・ヨー

エンドエフェクタの姿勢は直交する 3個の単位ベクトルで表現可能である。したがって、エンドエフェ

クタに対応する座標系、すなわち座標系y7の姿勢に対応させることが可能である。応のx軸、y軸、 z軸

方向の単位ベクトルをそれぞれl,rn,nとすると、エンドエフェクタの姿勢は次の 3x3行列で表される。

(l m n)= ([:: ]:) 
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上式のように 9個の成分で表現可能であるが、回転の最小自由度である 3自由度の変数で表現することが

望ましい。そこで、飛行機等の姿勢表現に用いられるロール・ピッチ・ヨー角を用いて表現する。

ロール・ピッチ・ヨーは3次元の回転行列の表現方法の一つである。まず、 z軸周りにァ回転させ（ヨー

角）、次にy軸周りにf3回転させる（ピッチ角）。最後に、 x軸周りにa回転させる（ロール角）ことで、 3

次元上の任意の姿勢を表現することができる。 z軸、y軸、 x軸周りの回転行列をそれぞれRotz,Roty, Rotx 

とすると、エンドエフェクタの姿勢はこれらの積で表される。すなわち、次の関係式が成り立つ。

([ :] ]:) = RotXRotyRotz 
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3 myCobotの逆運動学問題

本章では、 myCobotの逆運動学問題について述べる。まず、一般の 6自由度ロボットマニピュレータの

順蓮動学問題と逆運動学問題の概要について述べ、その後、 myCobotの構造に着目して逆運動学問題の解

析的解法の導出を行う。

3.1 順運動学問題と逆運動学問題

ロボットマニピュレータの順運動学問題は、ロボットマニピュレータのジョイントの角度が与えられた

ときのロボットマニピュレータのエンドエフェクタの姿勢と位置を求める問題である。すなわち、エンド

エフェクタの姿勢と位置からジョイントの角度を求める逆運動学問題とは逆の操作を行なう問題である。

第2.2節において、 DH法を用いてエンドエフェクタの座標系（応）からグローバル座標系（ど1)への変換

行列Aを求めた。この変換行列Aはエンドエフェクタの姿勢と位置からも求めることができる。エンドエ

フェクタの姿勢を第2.3節同様、ベクトルl,rn,nとし、エンドエフェクタの位置をベクトルP= (P1,P2,p3)T 

と定める。ここでTは転置を表す記号である。このとき、 l,rn,nは座標系E7上の x軸、y軸、 z軸の単位

方向ベクトル、pは正の原点の位置ベクトルであるため、変換行列Aを用いると、次のように表される。

（号］―A（合］（至：］ A [］ （手］ A (］ （琴］ ＝A （] 
上式をまとめると、変換行列Aは以下のように表すことができる。
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式(2)と式（4）のAの各成分を比較することで、順運動学問題と逆運動学問題を解くことができる。順運動

学問題を解く場合は、式（2)に0;(i=l,...,6)を代入したものを、逆運動学問題を解く場合は式（4)に姿

勢、位置の値を代入したものを用いて連立方程式を解けばよい。

しかし、逆運動学問題は6次元かつ非線形の問題となるため、一般に解析的に解くことは困難である。一

方、 Pieperはある特定の構造をもつ6自由度マニピュレータは逆運動学問題を解析的に解けることを示し

た［11]。6自由度マニピュレータが3次元の回転を伴う球状ジョイントを含む場合は、逆運動学問題は姿勢

に関する 3次元の問題と位置に関する 3次元の問題に分離させることができるため、解析的に解くことが可

能である。また、連続する 3個の回転ジョイントの回転軸がある 1点で交わる場合は、その3個のジョイン

トの動きは球状ジョイントと運動学的に等価である。この場合も前述の場合と同様に、逆運動学問題は解

析的に解くことが可能である。 Pieperは連続する 3個のジョイントの回転軸が 1点で交わる場合について

は、その交点に着目した逆運動学問題の解法を提案している。本研究では、この解法を応用し、 myCobot

の逆運動学問題の解法の導出を行う。

3.2 myCobotの逆運動学問題

myCobotにおいて回転軸が1点で交わるような連続するジョイントはjoint1とjoint2、joint4とjoint

5、joint5とjoint6であり、 3軸が交わる場合は存在しない。そのため、 Pieperの解法はそのまま適用で

きないため、その解法に基づいて myCobotの逆運動学問題の導出を行う。

joint 4とjoint5の回転軸の交点Pの座標を次のように定める。

P=  [)  (5) 

このとき、 Pはjoint5の原点に位置している。また、 Pの座標x,y,zは未知数である。まずはじめに、こ

のPの座標x,y,zを用いて各sin0;,cos0;(i = 1,...,6)を表現する。ここで、式の単純化のため、エンドエ
フェクタの姿勢は第2.3節のロール・ピッチ・ヨーで表したものは用いず、各成分である l;,m;,n;(i = 1,2,3) 
のまま用いる。

交点Pやエンドエフェクタ、 myCobotの根元同士を結ぶベクトルやジョイントの回転軸を表すベクトル

は式（1）や式（4)を用いて 2通りの方法で表すことができる。例として、エンドエフェクタから交点Pヘ
の位置ベクトルを 7pとすると、次のように 2通りで表せる。
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(7) 

このとき、式（6)はsinO6,cosO6で表されており、式（7)はx,y,zで表されている。これらのベクトルの各

成分は等しいので、各成分を比較することで、 sino6,coso6をx,y,zで表すことができる。同様の議論を他



113

のベクトルにおいても行うと、三角関数の制約条件も含めて次の 12個の方程式が得られる。

Fl = 7318 sin 05 -102(li (-p1 + x)十b(-p2+y) +l3(-p3 +z)) = 0 

F2 = 7318cos 06 -102(m1 (-p1 + x)＋四（一四＋y)+四(-p3+z))=O

F3=ー閲sin05+ cos似l3cos 05 -m3 sin幻＝ 0 

F4 = (sin05戸＋ （co叫）2-1=0

F5 = sin 01 + n1 sin 05 -cos 05 (l1 cos 05 -m1 sin幻＝ 0 

F6 = cos仇ー四sin知＋cos05(l2cos05-m2sin05) = 0 

F7 = (sin0沢＋（cos約）2-1=0

F8 = 10杜2+ 104炉＋（lOOz -13156)2 -255799044-211968000cos03 = 0 

F9 = 13156 + 11040 cos 02 + 9600(cos 02 cos先ーsin的sin03) -lOOz = 0 

FlO = (sin約）2+ (co叫）2-1=0

Fll = (sin0沢＋（co叫）2-1=0

F12 = (cos約cos03 -sin約sin先）cos釦ー (sin02 cos鉛＋cos砂sin鉛）sin釦十m3cos釦＋l3sin 05 = 0 

(8) 

式（8)から座標x,y,zが求まれば、 sin卯cos0;(i=l,...,6)は求められることが分かる。実際に求める時

は、イデアル〈Fl,F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, FlO, Fll, F12〉の

K(lぃb,b, m1, m2皿 3,n1,n公叫P1,P2,P3,x, Y, z)を係数体とする多項式環の Grabner基底を sin04> 

cos仇＞ sin恥＞ cos02> sin約＞ cos03 > sin 01 > cos 01 > sin 05 > cos 05 > sin 05 > cos 05の辞書

式順序で求め、 l1,l2, l3, m1, m2, m3濯 1，四，加，P1,P2,P3,x, Y, zを代入して特殊化をすればよい。

次に、交点Pの座標x,y,zの求め方について述べる。 x,y,zもsin厖cos0;の求め方同様、様々なベクト

ルを 2通りで表して比較することで求めることができる。式 (6),(7)に対して、 ll7Pll2を計算すると、

胄Pll2= 73.182 + 48.62 

117 Pll2 = (P1 -X戸＋ （P2 -y)2 + (p3 -z)2 

したがって、 (P1-x戸＋ （P2-Y戸＋（p3 -z戸＝ 73.182+ 48．炉が成り立つ。 x,y,zを求めるにはx,y,zに

関する関係式が3個あればいいので、他のベクトルに対して同様の議論を行うと、次のパラメータ付き連

立代数方程式が得られる。

パラメータ m，厄四（エンドエフェクタの z軸方向の向き），

P1,P2,p3（エンドエフェクタの位置）

変数 x,y,z（交点Pの座標）

n1(P1 -x)十四(P2-y)＋叫p3-z) = 48.6 

伽ーが＋（P2 -y)2 + (p3 -z)2 = 73.182 + 48.62 

((n1n2x + (1 -nI)y)(P1 -x) -(n1n2y + (1 -n~)x)(P2 -y) -n3(n1y -n2x)(p3 -z))2 

= 64.622(73.18喝＋（n2(p1 -x) -n1 (P2 -Y)げ）

(9) 

エンドエフェクタの姿勢および位置が分かれば、式(9)は3変数連立方程式であるため、この連立方程式を解く

ことで交点Pの座標x,y,zを求めることができる。 x,y,zが求まれば前節の手法でsin0;,cos0;(i= 1,...,6) 

が求まるため、 0，を求めることができる。すなわち、逆運動学問題を解くことが可能である。
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式(9)の連立代数方程式を解くには、エンドエフェクタの姿勢と位置を代入した後に Grabner碁底を用

いればよい。しかし、逆運動学問題を解くたびに Grabner韮底を求めるのは、手閻であり、時閻もかかる。

そこで、第2.1節で述べた包括的Grabner基底系を式 (9)に適用することで、エンドエフェクタの姿勢と位

置を与えれば、該当する Grabner基底をすぐ得ることができるため、大幅な時間短縮が可能となる。

また、今回求めた式（9)は複号や根号を消去して包括的Grabner基底系の計算をしやすくするため、一

部の式で両辺を 2乗している。そのため、得られる交点Pの座標x,y,zや逆運動学問題の解に本来の解と

は異なるものが含まれている場合がある。したがって、逆運動学問題を解いた後、順運動学問題を解いて検

算を行う必要がある。

以上をまとめると、 myCobotにおける逆運動学問題の解析的解法の流れは次のようになる。

1． （式（8)のGrabner基底、式（9)のCGSを事前に計算する。）

2.式（9)のCGSとエンドエフェクタの姿勢、位置から Pの座標x,y,zを求める。

3.式（8)のGrabner基底にエンドエフェクタの姿勢、位置及びx,y,zを代入し、 sin0i,cos0i(i = 1,...,6) 
を求める。

4.得られた解から順蓮動学問題を解き、エンドエフェクタの位置が入力値と一致するもののみ出力する。

特別な姿勢の場合の解法

上記の解法はエンドエフェクタの姿勢が加＝0を満たす場合に用いることができない。例えば、式(9)

に四＝ 0を代入して整理すると、第 1式と第3式が同じ式になり、 3変数に対して方程式が2個になるた

め、 x,y,zを一意に求めることができない。他にも、式（8)が成立しない場合がある。したがって、これら

の場合に対しては別に解法を求める必要がある。本研究では、これらの場合に対しても解法の導出を行っ

たが、今回は紙面の都合上、省略する。

4 アルゴリズムの実装と実験結果

本研究では、前章の逆巡動学問題の解法のアルゴリズムを数式処理システム Risa/Asir [9]を用いて実装を

行った（以下、この実装結果をアルゴリズムと呼ぶ）。また、アルゴリズムの開発において、包括的Grabner

基底系の計算はNabeshima[8]による数式処理システム Risa/Asir上の実装を用いて行なった。計算環境

は以下の通りである。

• CPU: Intel Xeon Silver 4210 3.2 GHz 

• RAM: 256GB 

• OS: Linux Kernel 5.4.0 

• Risa/ Asir: version 20230315 [9] 

このとき、式（9)に対して約2か月間計算を続けたが、完全な包括的Grabner基底系は得られなかった。し

かし、最初の 1個のセグメントとそれに対応する Grabner基底については約2.59秒で得られたため、本ア

ルゴリズムはこのセグメントを用いて実装を行なった。



115

図4：閲＝士1 図5：四＝ 0 図 6:その他

4.1 計算例

実際に次の 3個のエンドエフェクタの姿勢と位置の組に対して、アルゴリズムを用いて計算する。

•姿勢 (a, /3,1) = (0,0,0),位置(p1,P2,p3)= (100,100,100). 

•姿勢 (a, /3,1) = (0, ~,O), 位置： （P1,P2,P砂＝ （100,100,100). 

•姿勢 (a, /3,,) = (-;f,f,i),位置： （P1,P2,p3) = (100,100,100). 

本アルゴリズムを用いると、計算時間はそれぞれ0.105196[s], 0.082496 [s], 0.149572 [s]となった。また、

逆運動学問題の解の個数はそれぞれ4個、 8個、 8個という結果だった。出力された逆運動学問題の解の中

からそれぞれ1個ずつ解を選び、 3次元可視化ツールRViz[5]を用いて myCobotを配置した結果をそれぞ

れ図4,5, 6に示す。

5 精度評価と誤差評価

次に、アルゴリズムの精度評価と誤差評価を行う。本研究における精度評価は、アルゴリズムによって解

がどれくらいの頻度で求まるかやどのような解が求まるかに関する評価を指し、一方誤差評価は、逆運動

学問題を求めたいエンドエフェクタの姿勢や位置とアルゴリズムで得られた解から求めたエンドエフェク

タの姿勢や位置との誤差の評価を指す。誤差評価には、誤差率（相対誤差）を用いる。誤差率eは理論値を

x、実測値を x'とすると、次のように表される。

e = 
I x-x 

X 

今回のアルゴリズムの入力値は姿勢に関する 3個 (a,/3,'Y)と位置に関する 3個 (P1,P公p3)の計6個ある

ため、これらの誤差率の平均値E!で誤差評価を行う。したがって、それぞれの入力値に対する誤差率を
恥 Ef3，ら五19CP29CP3 とするとき、 Eiは次のように定義する。

Ei = ~。＋窃＋ら＋和＋ Ep2 + Ep3 
6 
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I評価 II 計算時間（平均） ［s］ I解が出た回数［回］ I入力値と同じ解が出ない回数［回］ 1 

1 0.112514 997 

゜2 0.109371 994 

゜3 0.110048 997 

゜4 0.0965956 996 2 

5 0.111914 996 1 

6 0.10842 997 2 

7 0.112219 997 

゜8 0.110095 999 2 ， 0.102675 996 

゜10 0.0955962 995 1 

口 0.10694478 996.4 0.8 

表 2:アルゴリズムの精度評価

また、アルゴリズムの解が複数得られた場合は、解一つ一つに誤差評価（E{）を行い、その平均値を最終

的な誤差評価の対象とする。

精度評価と誤差評価の流れは以下の通りである。

1. 0い••んの組を無作為に与える。

2.式（2)に代入してエンドエフェクタの姿勢と位置を調べる（順運動学問題の解法）。

3.手順2で得られたエンドエフェクタの姿勢と位置をアルゴリズムに適用する（逆運動学問題の解法）。

4.手順3から解〇，が得られた回数と手順 1の入力値と同じ解が得られた回数を評価する（精度評価）。

5.手順3から得られた解〇，を式（2)に代人して、エンドエフェクタの姿勢と位置を得る。

6.手順2と手順5の姿勢、位置の誤差を評価する（誤差評価）。

ここで、手順1において 01,...,06の組を無作為に与えているのは、実際に配置可能なエンドエフェクタの

姿勢と位置の組において実験を行うためである。前章で軽く述べた通り、 myCobotには球状ジョイントも

3個の回転ジョイントの回転軸が1点で交わる組も存在しない。そのため、姿勢と位置を分離して考えるこ

とができず、姿勢と位置の組を無作為に与えると解が存在しない可能性が高いため、正確にアルゴリズム

を評価することができない。

精度評価の結果を表2、誤差評価の結果を図7に示す。今回、サンプル数は 1評価につき 1000サンプル

の、計 10000サンプルを取った。表2からアルゴリズムは約99.6％の割合で解を求めることができており、

包括的Grobner基底系が不完全ながらも非常に高い精度を持っていることが分かった。しかし、その内の

約0.1%は最初に与えた仇，．．．，06とは異なる値だった。これはRisa/Asirにおいて三角関数の値を数値的

に求めているため誤差が発生しており、交点の座標や各〇，を順に求めるにあたって、誤差が蓄積した結果で

あると思われる。次に図7に着目する。逆運動学問題の解が求まった 9964サンプルを赤で、その中で最初

に与えた 01,...,06がアルゴリズムの出力に一致しなかった 8サンプルを青で表している。図7から、実験

結果全体の約95％は誤差率が10-6以下であることが分かる。ここで、エンドエフェクタの位置 (Pi,P2, p3) 

の理論値の取り得る範囲がおおよそー200[mm]から 400[mm]であることに注意すると、位置に関する誤差

は約 10-4[mm]ほどである。 myCobotの再現性 [2]が士0.5[mm]であることからアルゴリズムの出力は十
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図 7:アルゴリズムの解の誤差率の分布

分な精度を持っていることが分かる。一方、表2で最初に与えた 01,...'05がアルゴリズムの出力と一致し

なかったサンプルについては、大半が誤差率が 10-5以上であり、 myCobotの再現性から見てもアルゴリ

ズムの出力の精度は良いとは言えない。

6 まとめと今後の課題

本研究では、 Pieperの提案手法を基に、 myCobotの形状に着目し、 6自由度ロボットマニピュレータ

myCobotの逆運動学問題の解析的解法の導出を行った。その後、逆運動学問題のアルゴリズムの実装、評

価を行なった。アルゴリズムの実装には数式処理システム Risa/Asirを用いた。

今後の課題として、次の 2点が挙げられる。

包括的 Grabner基底系計算の完了とアルゴリズムの精度向上

本研究では、式（9)の包括的Grabner基底系の計算が約2カ月かけても完了しなかった。そのため、

アルゴリズムは不完全なアルゴリズムとなっている。実際に、無作為に与えた配置可能なエンドエ

フェクタの姿勢、位置のうち、約〇．4％は解を求めることができない。アルゴリズムを完全に実装す

るためには、包括的Grabner基底系の計算が全て終わる必要がある。

軌道計画問題への拡張

本研究では、 6自由度ロボットマニピュレータの逆運動学問題の解析的解法の導出まで行なった。し

かし、この研究の主目的は第 1章で述べた通り、 6自由度マニピュレータの姿勢を考慮した軌道計画

問題の解法の導出である。したがって、今回導出した解法を古澤［17]およびYoshizawaet al. [14]や

白戸［15]およびShiratoet al. [12]の手法と組み合わせて姿勢を考慮した軌道計画問題の解法の導出

を行う必要がある。
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