
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
ソフトウェア処理能力を有するロボット制御装置によって制御されるとともに手先側から
順にα軸、β軸、γ軸の３軸で構成される同軸手首を備えたロボットの姿勢制御動作にお
ける急動作回避方法であって、
前記姿勢制御動作時に各補間点について実行されるソフトウェア処理が、
特異姿勢への接近を判断する処理と、
該処理によって特異姿勢に接近したと判断された際には 通過するように動
作指令を修正する処理と、
手首形態を決定する処理を含み、
前記 を決定する処理において、前回の補間処理における手首軸値が考慮され、前
記前回の補間処理で定められた補間点における から、前記当該補間点にお
ける への変化量が を越えないように前記同軸手首の形
態が選択される、前記同軸手首ロボットの姿勢制御動作における急動作回避方法。
【請求項２】
ソフトウェア処理能力を有するロボット制御装置によって制御されるとともに手先側から
順にα軸、β軸、γ軸の３軸で構成される同軸手首を備えたロボットの姿勢制御動作にお
ける急動作回避方法であって、
前記姿勢制御動作時に各補間点について実行されるソフトウェア処理が、
特異姿勢への接近を判断する処理と、
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該処理によって特異姿勢に接近したと判断された際には 通過するように動
作指令を修正する処理と、
手首形態を決定する処理を含み、
前記 を決定する処理において、前回の補間処理における手首軸値が考慮され、前
記前回の補間処理で定められた補間点におけるγ値から、前記当該補間点におけるγ軸の
軸値への変化量が を越えないように前記同軸手首の形態が選択される、前記同軸手
首ロボットの姿勢制御動作における急動作回避方法。
【請求項３】
ソフトウェア処理能力を有するロボット制御装置によって制御されるとともに手先側から
順にα軸、β軸、γ軸の３軸で構成される同軸手首を備えたロボットの姿勢制御動作にお
ける急動作回避方法であって、
前記姿勢制御動作時に各補間点について実行されるソフトウェア処理が、
特異姿勢への接近を判断する処理と、
該処理によって特異姿勢に接近したと判断された際には前記 通過するように動
作指令を修正する処理と、
手首形態を決定する処理を含み、
前記 を決定する処理において、前回の補間処理におけるβ軸の軸値とγ軸の軸値
が考慮され、前記前回の補間処理で定められた補間点におけるγ値から、前記当該補間点
におけるγ軸の軸値への変化量が９０゜を越えないように前記同軸手首の形態が選択され
る、前記同軸手首ロボットの姿勢制御動作における急動作回避方法。
【請求項４】
ソフトウェア処理能力を有するロボット制御装置によって制御されるとともに手先側から
順にα軸、β軸、γ軸の３軸で構成される同軸手首を備えたロボットの姿勢制御動作にお
ける急動作回避方法であって、
前記姿勢制御動作時に各補間点について実行されるソフトウェア処理が、
特異姿勢への接近を判断する処理と、
該処理によって特異姿勢に接近したと判断された際には 通過するように動
作指令を修正する処理と、
手首形態を決定する処理を含み、
前記 を決定する処理において、前回の補間処理における手首軸値が考慮され、前
記前回の補間処理で定められた補間点における から、前記当該補間点におけ
る

前記同軸手首の形態が選択される、前記同軸手首ロボットの姿勢制御動作にお
ける急動作回避方法。
【請求項５】
ソフトウェア処理能力を有するロボット制御装置によって制御されるとともに手先側から
順にα軸、β軸、γ軸の３軸で構成される同軸手首を備えたロボットの姿勢制御動作にお
ける急動作回避方法であって、
前記姿勢制御動作時に各補間点について実行されるソフトウェア処理が、
特異姿勢への接近を判断する処理と、
該処理によって特異姿勢に接近したと判断された際には 通過するように動
作指令を修正する処理と、
手首形態を決定する処理を含み、
前記 を決定する処理において、前回の補間処理におけるβ軸の軸値及びγ軸の軸
値が考慮され、前記前回の補間処理で定められた補間点におけるγ値から測った前記当該
補間点におけるγ軸の軸値の変化量が９０°を越えないように前記同軸手首の形態が選択
され、
該選択が次式、
ｐ＝（ａ z  ×  cosγ 0 ）＋（ａ y  ×  sinγ 0 ）、［但し、 手首形態を決定しようと
している補間点の１つ手前の補間点の ａ z，ａ y は手首根元座標系から見たツール
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姿勢を表わす行列の一部をなすアプローチベクトルのｚ成分並びにｙ成分］、　
　で定義される指標を用いて各補間点における姿勢制御条件を満たす値の組（β，γ）に
関し、｜γ－γ 0 ｜の値が相対的に大きくない方の組が選択されるように値の組（β，γ
）を順次定めるアルゴリズムを利用して行なわれる前記同軸手首ロボットの姿勢制御動作
における急動作回避方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【産業上の利用分野】
本願発明は、工場における省力化、自動化等に利用される産業用ロボット（以下、単にロ
ボットと言う。）の制御技術に関し、更に詳しく言えば、同軸手首を有するロボットの姿
勢制御時に急動作を回避する方法に関する。
【０００２】
【従来技術】
ロボットの手首側の３軸が図１に示したような軸構成を有している場合、これを同軸手首
と言い、また、同軸手首を備えたロボットを同軸手首ロボットと呼んでいる。図１に記し
たように、これらの手首３軸は最も手先側の軸から順にα軸、β軸、γ軸と呼ばれ、各軸
の回転移動方向及び向き（移動位置を表わす軸変数の正負）は同図に示した通りである。
なお、以下α，β，γは各軸の角度位置（「軸値」とも言う。）を表わす記号としても使
用される。
【０００３】
このような同軸手首ロボットの姿勢制御動作時には手首形態を決定する必要が生じる。こ
れは、ロボットの姿勢を完全に制御しても、逆変換の方程式を解く過程で、軸値の組（α
，β，γ）が必ずしも一意的に定まらないことによる。手首形態を完全に定める為には手
首３軸の内、β軸の値の符号を指定してやれば良い事が知られており、図１に併記したよ
うに、βに正値をとらせた状態を「フリップ」と呼び、βに負値をとらせた状態を「ノン
フリップ」と呼んでいる。
【０００４】
従来、このような同軸手首ロボットに特異姿勢（β＝０の姿勢）近傍で姿勢制御動作を行
なわせると、α及びγの値が隣合う補間点で急変する現象が生じていた。この現象を図２
～図５を用いて説明する。
【０００５】
先ず図２は、α＝β＝γ＝０の姿勢を示したものである。図中Σ wrは手首の根元に固定さ
れた軸ｘｙｚを持つ座標系である。また、＜ｖ＞は手首先端に固定されたベクトルを表わ
している。α＝β＝γ＝０の姿勢において、ベクトル＜ｖ＞の方向は座標系Σ wrの＋ｚ軸
方向と一致するものとする。
【０００６】
これら座標系Σ wr及びベクトル＜ｖ＞は、任意の手首形態におけるα，β，γの値を記述
する（測る）基準となるものである。α，β，γの値は、図３に示した態様で測られる。
図３（１），（２）はα及びγの測り方を、β＞０の場合とβ＜０の場合に分けて表わし
ている。
【０００７】
図中、直線ｇ 1 はβ軸の原点とα軸の原点を通る直線に垂直な直線の内、ｘ軸を通るもの
を表わしている。また、直線ｇ 2 はα軸の原点を通りｚ軸に平行な直線である。そして、
直線ｇ 3 はα軸の原点からｘ軸に降ろした垂線である。
【０００８】
これらの事項を前提に、図４に示された姿勢制御動作について考察してみる。図４は、従
来方式で制御を行なった場合に急動作を起こす姿勢制御動作の一例を表わしている。この
ケースでは、手首先端が曲線ＰＱ上を矢印方向に動き、その間ベクトル＜ｖ＞の方向は座
標系Σ wrのｚｘ平面に平行に保たれる。このような動作においては、曲線ＰＱ上を通る間
に、図２に示した特異姿勢あるいはその近傍を通過することになる。
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【０００９】
従来方式では、このような場合でも、「フリップ」の状態あるいは「ノンフリップ」の状
態を維持するような処理が行なわれている。その結果、α及びγについて、特異姿勢ある
いはその近傍を通過する際に値の急激な変化が避けられなかった。図５はこれを説明する
図で、（１）はγの急変を、（２）はαの急変を表わしている。このような急動作は、β
値の符号を維持しようとすることに起因して引き起こされるものと考えることが出来る。
【００１０】
そこで、本発明者は既に特異姿勢通過時に、フリップ／ノンフリップの反転を行なう手首
形態の決定方法を提案した（特願平７－２３３３５号に添付された明細書及び図面を参照
）。図４に示したケースにおいて、曲線ＰＱが特異姿勢を正確に通過、あるいは特異姿勢
を通過したとみなせるほどの極く近傍を通過する場合（以下、単に「特異姿勢を通過」と
言う。）には、上記提案された方法を適用することによって、急動作は回避される。
【００１１】
【発明が解決しようとする課題】
しかし、図４に示したケースにおいて、曲線ＰＱが特異姿勢の近傍は通過するが特異姿勢
は通過しないような場合には、上記提案の方法を適用してもフリップ／ノンフリップの反
転は起らない。そして、急動作は特異姿勢のある程度の拡がりを持った範囲内で特異姿勢
からの隔たりに応じた強さで発生する性質があるから、特異姿勢近傍通過時の急動作の危
険は回避出来なかった。
【００１２】
そこで、本願発明の目的は、同軸手首ロボットの姿勢制御動作時について、特異姿勢の近
傍を通過する際に確実に急動作を回避する方法を提供し、急動作発生時の弊害（人身の危
険、軌跡精度の顕著な劣化）を未然に防止することにある。
【００１３】
【課題を解決するための手段】
本願発明は、ソフトウェア処理能力を有するロボット制御装置によって制御されるととも
に手先側から順にα軸、β軸、γ軸の３軸で構成される同軸手首を備えたロボットの姿勢
制御動作について、上記提案済みの方法が有効に適用される範囲を実質的に拡張すること
を通して上記課題を解決したものである。
本願発明の方法に従えば、姿勢制御動作時に各補間点について実行されるソフトウェア処
理が、特異姿勢への接近を判断する処理と、該処理によって特異姿勢に接近したと判断さ
れた際には 通過するように動作指令を修正する処理と、手首形態を決定
する処理とを含んでいる。
【００１４】
手首形態を決定する処理においては、前回の補間処理における手首軸の値、例えば、β軸
の軸値及びγ軸の軸値が考慮され、前記前回の補間処理で定められた補間点における手首
軸の値（例えばγ値）から測った前記当該補間点における手首軸の値（例えばγ値）軸の
軸値の変化量が を越えないように、あるいは、

前記同軸手首の形態が選択される。
【００１５】
該選択に際しては、次式、
ｐ＝（ａ z  ×  cosγ 0 ）＋（ａ y  ×  sinγ 0 ）、［但し、 手首形態を決定しようと
している補間点の１つ手前の補間点の ａ z，ａ y は手首根元座標系から見たツール
姿勢を表わす行列の一部をなすアプローチベクトルのｚ成分並びにｙ成分］、で定義され
る指標を用いて各補間点における姿勢制御条件を満たす値の組（β，γ）に関し、｜γ－
γ 0 ｜の値が相対的に大きくない方の組が選択されるように値の組（β，γ）を順次定め
るアルゴリズムを利用することが出来る。
【００１６】
また、前記特異姿勢への接近を判断する処理は、予め設定されるβ値の絶対値｜β｜の臨
界値Ｋを基準として実行することが出来る。
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【００１７】
【作用】
本願発明によって、α軸、β軸、γ軸の３軸で構成される同軸手首を備えたロボットの姿
勢制御動作について、特異姿勢近傍における急動作が回避される原理の概要は以下の通り
である。
同軸ロボットの姿勢制御動作時には、各補間点で同軸手首の形態（α，β，γの値）を定
める為に、一般に次の（１）式で与えられるような形の方程式を解くことが求められる。
【００１８】
【数１】
　
　
　
　
　
　
　
ここで、（ａ x  ，ａ y  ，ａ z  ）は、手首根元座標系から見たツール先端点の姿勢を表わす
行列に含まれるアプローチベクトル＜ａ＞の各成分である。アプローチベクトルは、ツー
ル先端点のｚ軸周りのスピン成分以外の姿勢を表現するベクトルで、その値は、動作プロ
グラムに付随した位置データ、基本３軸の軸値（逆変換演算で決定される）、軸長データ
等から補間点毎に計算される。
【００１９】
（ａ x  ，ａ y  ，ａ z  ）を既知とすれば、上記方程式（１）の解は次の（２）式または（３
）式で与えられる。
【００２０】
【数２】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

姿勢制御動作を行なう上で問題となるのは、上記（２）式の場合は±いずれの符号を選択
するかであり、上記（３）式の場合はγの値をどう定めるかである。（２）式における±
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の記号の選択が手首形態の決定に対応している。本願発明で利用される手首形態決定の為
の処理では、γ値に急激な変化を回避すべく前回補間点のγ値を考慮してこの選択が行わ
れる（一般に、１補間点当りのγ値の変化量は最大でも９０°までに抑えられる）。
【００２１】
また、上記（３）式における不定値を確定する際にも、前回の補間点のγ値を採用するこ
とが出来る。前回の補間点のγ値を考慮する為の指標としては、次式（４）で定義される
ｐが用いられる。
【００２２】
ｐ＝（ａ z  ×  cosγ 0 ）＋（ａ y  ×  sinγ 0 ）　　　　　・・・（４）
但し、β 0 ，γ 0 は手首形態を決定しようとしている補間点の１つ手前の補間点（前回の
補間点とも言う。）のβ値及びγ値であり、ａ z  ，ａ y  は手首根元に設定された座標系Σ
wrから見たツール姿勢を表わす行列の一部をなすアプローチベクトルのｚ成分並びにｙ成
分である。
【００２３】
上記指標ｐを用いたアルゴリズム（詳細内容は後述）により、姿勢制御動作中に同軸手首
ロボットが特異姿勢自身（β＝０とみなされる範囲）を通過した場合には、フリップ／ノ
ンフリップを反転させる処理が行なわれ、γ軸とα軸の急激な回転が回避される。また、
上記（３）式における不定値を確定する際にも、前回の補間点のγ値を採用することが出
来る。
【００２４】
しかし、急動作が発生するのは、同軸手首ロボットが特異姿勢自身（β＝０とみなされる
範囲）を通過した場合に限られるわけではなく、ある程度の近傍（例えばβ＝５°以内）
を通過する際にもα軸、γ軸の急回転は起こり得る。そこで、本願発明では、同軸手首ロ
ボットが特異姿勢の近傍にさしかかった段階で、動作指令を少なくとも前記特異姿勢の極
く近傍を通過するように修正する処理を実行する。
【００２５】
これにより、上記手首形態決定の為の処理の中でフリップ／ノンフリップの反転が実現さ
れる。その結果、α軸、γ軸の急回転を起こすような手首形態が決定されることがなくな
り、同軸手首ロボットの急動作が確実に回避される。
【００２６】
【実施例】
ここでは、図４に例示した姿勢制御動作に本願発明の方法を適用するケースについて説明
する。
図６は、図４に例示した姿勢制御動作に本願発明の方法を適用した場合の動作指令の修正
内容を説明する図である。
【００２７】
図４に関連して述べたように、従来方式で制御を行なった場合には、手首先端が曲線ＰＱ
上（但し、破線部分Ｐ’Ｑ’を通過。実線Ｐ’Ｑ’の意味は後述。）を矢印方向に動き、
その間ベクトル＜ｖ＞の方向は座標系Σ wrのｚｘ平面に平行に保たれる。
【００２８】
但し、ここでは、曲線ＰＱの破線部分は図２に示した特異姿勢からある程度離れた近傍（
即ち、特異姿勢とはみなされない近傍、例えばβ＝３°）を通過するものとする。このよ
うな場合に前述の提案済みの手首形態決定方法に従った処理を実行しても、フリップ／ノ
ンフリップの反転は実現されず、特異姿勢への接近時に急動作を起こすおそれがある。
【００２９】
そこで、同軸手首ロボットが急動作を起こす危険領域へ進入する手前で、特異姿勢とみな
される範囲Ｂ（即ち、前述の提案方法で、フリップ／ノンフリップの反転を実現出来る範
囲）を確実に通過するように動作軌跡が変更されるように動作指令を修正する。Ｐ’は修
正開始点を表わしている。ここでは、特異姿勢を表わす点Ａへ向かう動作軌跡を実現させ
る為の移動指令を補間処理毎に作成する。
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【００３０】
同軸手首ロボットがＰ’から点Ａに到達（厳密には最接近）する前後でフリップ／ノンフ
リップの反転が実現され、α軸、γ軸の急回転は回避される。動作軌跡はなるべく早く滑
らかに元来のものに復帰させることが好ましいので、点Ａからは、徐々に破線Ｐ’Ｑ’に
接近させ、点Ｑ’からは元来の動作軌跡に復帰させる。
【００３１】
点Ｐ’は特異姿勢への接近を判断する基準点であり、これに対応するものとして、｜β｜
の臨界値Ｋを予め設定しておく。Ｋの値は設計的に定められるが、実際的な値としては、
例えばＫ＝５°が考えられる。元来の動作軌跡の中から最初に｜β｜＝Ｋを満たすを与え
る点を捜し出すことで、動作指令修正開始時期を決定することが出来る。
【００３２】
点Ｑ’については、｜β｜＝Ｋを与える点を元来の動作軌跡の中から捜し出せば良い。元
来の動作軌跡（Ｐ→Ｐ’→破線部分通過→Ｑ’→Ｑ）は教示データから随時計算可能であ
る。例えば、動作指令修正開始後も破線部分の軌跡に対応した補間点のアプローチベクト
ルデータを先行的に継続し、同軸手首ロボットが点Ａに到達する前に、｜β｜＝Ｋとなる
点をＱ’として定めておく。点Ｑ’のデータ（アプローチベクトルのデータ）は、動作軌
跡ＡＱ’の計算に利用される。
【００３３】
以上が、本実施例における動作指令の修正内容の概要であるが、以下、その為の処理を含
む処理全体について説明する。
図７は本実施例で使用されるロボット制御装置の概略構成を要部ブロック図で示したもの
である。同図において符号１０で表示されたロボット制御装置は、マイクロプロセッサを
含む中央演算処理装置（以下、ＣＰＵという。）１１を備えている。ＣＰＵ１１にはＲＯ
Ｍからなるメモリ１２、ＲＡＭからなるメモリ１３、不揮発性メモリ１４、液晶ディスプ
レイ（ＬＣＤ）を備えた教示操作盤１５、サーボ回路１７を経て各軸のモータを内蔵する
ロボット機構部に接続されたロボット軸制御部１６が各々バス１９を介して接続されてい
る。
【００３４】
ＲＯＭ１２には、ＣＰＵ１１がロボット本体１及びロボット制御装置１０自身の制御を行
なう為の各種のプログラムが格納される。ＲＡＭ１３はデ－タの一時記憶や演算の為に利
用されるメモリである。不揮発性メモリ１４には、各種設定値や動作プログラムが格納さ
れる。設定値には点Ｐ’，Ｑ’を定める為の値Ｋが含まれる。なお、ここで説明した構成
は、通常のロボット制御装置と特に変わるところはない。
【００３５】
以下、図８及び図９のフローチャートを参照し、図６のＰＱ間で姿勢制御動作中に、ロボ
ット制御装置内で実行される処理の概要を説明する。
図８のフローチャートは処理全体の流れを表わしている。先ず、元来の動作軌跡上の補間
処理で求められたβの絶対値｜β｜と、設定値Ｋの大小関係を判定する（ステップＴ１）
。
【００３６】
同軸手首ロボットが点Ｐ’に達する迄は、ステップＴ１の判断はＮＯであるから、ステッ
プＴ２へ進み、元来の動作軌跡ＰＰ’に従った動作指令を作成し、ステップＴ６で手首形
態を決定する処理（内容は後述）を実行する。この処理サイクル（Ｔ１→Ｔ２→Ｔ６）は
、同軸手首ロボットが点Ｐ’に達する迄、補間周期毎に繰り返される。
【００３７】
同軸手首ロボットが点Ｐ’に達すると、ステップＴ１の判断はイエスに切り替わるので、
ステップＴ３へ進み、特異姿勢点Ａへの未到達を確認した上でステップＴ４へ進む。ステ
ップＴ４では、動作軌跡Ｐ’Ａに従った動作指令を作成し、ステップＴ６で手首形態を決
定する処理を実行する。この処理サイクル（Ｔ１→Ｔ３→Ｔ４→Ｔ６）は、同軸手首ロボ
ットが点Ｐ’に達する迄、補間周期毎に繰り返される。なお、この間も、元来の動作軌跡
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（破線Ｐ’Ｑ’）について補間点の計算自体は、点Ｑ’が求められるまで並行的に続行さ
れる（フローチャートには記載省略。動作指令はあくまで実線Ｐ’Ａに基づいて作成する
）。
【００３８】
同軸手首ロボットが点Ａに達すると、ステップＴ３の判断はイエスに切り替わるので、ス
テップＴ５へ進み、動作軌跡ＡＱ’に従った動作指令を作成し、ステップＴ６で手首形態
を決定する処理を実行する。この処理サイクル（Ｔ１→Ｔ３→Ｔ５→Ｔ６）は、同軸手首
ロボットが点Ｑ’に達する迄、補間周期毎に繰り返される。
【００３９】
同軸手首ロボットが点Ｑ’に達すると、ステップＴ１の判断は再度ノーに切り替わるので
、ステップＴ２へ進み、元来の動作軌跡Ｑ’Ｑに従った動作指令を作成し、ステップＴ６
で手首形態を決定する処理を実行する。この処理サイクル（Ｔ１→Ｔ２→Ｔ６）は、同軸
手首ロボットが点Ｑに達する迄、補間周期毎に繰り返される。
【００４０】
次にステップＴ６で実行される手首形態決定処理について図９のフローチャートを参照し
て説明する。この処理の内容は、前述した提案方法と実質的に同じものである（特願平７
－２３３３５号に添付された明細書及び図面を参照）。
先ず、補間計算の過程で求められたアプローチベクトルのｘ成分ａ x  が１であるかを判断
する（ステップＳ１）。もし、イエスであれば、ステップＳ８へ進み、前記（３）式に従
ってβ＝０（フリップとノンフリップの境界に相当する状態）とする。また、この姿勢が
特異姿勢である為に（３）式で不定とされているγについては、前回の補間点における値
γ 0 をそのまま採用する（ステップＳ８）。これにより、特異姿勢をとる補間点に関して
もγ値の急激な変化が回避される。
【００４１】
ステップＳ１でノーであればステップＳ２へ進み、前記（２）式に従って cos β＝ａ x  か
らβ値の候補を決定する（この段階では、β値の符号に正負の自由度が残されている）。
次いで、前記（４）式で定義された指標ｐの符号を用いて前回のγ値を考慮する為の一連
の処理が実行される。
【００４２】
先ず、ステップＳ３でｐ＝０であるかが判断される。ｐ≠０と判断された場合には、更に
ステップＳ４で正負の符号が判定される。もし、ｐ＞０と判定された場合には、ステップ
６へ進み、前記（２）式における±符号の内＋符号を選択して、β値及びγ値を決定する
。β値については、ステップＳ２で求められた正負２つの候補値の内、正値のものが選択
されることになる（フリップの選択）。
【００４３】
ステップＳ４で、ｐ＜０と判定された場合には、ステップ ７へ進み、前記（２）式にお
ける±符号の内－符号を選択して、β値及びγ値を決定する。β値については、ステップ
Ｓ２で求められた正負２つの候補値の内、負値のものが選択されることになる（ノンフリ
ップの選択）。
【００４４】
ステップＳ３でｐ＝０であると判断された場合には、ステップＳ５で前回の補間点におけ
るβ値自体の符号が参照される。もし、β 0 ≧０と判断された場合にはステップ６へ進み
、ｐ＞０の場合と同様に、前記（２）式における±符号の内＋符号を選択して、β値及び
γ値を決定する。
【００４５】
また、β 0 ＜０と判断された場合にはステップ ７へ進み、ｐ＜０の場合と同様に、前記
（２）式における±符号の内－符号を選択して、β値及びγ値を決定する。
ステップＳ６、ステップＳ７、ステップＳ８のいずれかの完了後にその補間点に関する処
理が終了される。このように、図５のフローチャートに示したアルゴリズムを用いること
によって、すべてのケースについてβ値及びγ値が定められる。
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【００４６】
上記アルゴリズムにおける指標ｐの符号の考慮は、（２）式におけるベクトル（  cosγ，
 sinγ）の正負の反対符号を持つ２解の内、前回の補間点におけるベクトル（  cosγ 0 ，
 sinγ 0 ）から遠くない方の解を選択していることに他ならない。従って、どのようなケ
ースにおいても｜γ－γ 0 ｜が９０°を上回ることが原理的に起こり得ない。
【００４７】
図６に示されたケースについてフリップ／ノンフリップの選択状況を考えてみる。フリッ
プ状態（β＞０）で姿勢制御が開始された直後の補間点では、明らかに、ステップＳ１→
ステップＳ２→ステップＳ３→ステップＳ４を経てステップＳ６が実行される。区間ＰＰ
’では、β＝０となることがないから、このサイクルが毎回繰り返される。
【００４８】
区間Ｐ’Ａに入っても、しばらくはβ＝０（ａ x  ＝１）となることがないので、同様にス
テップＳ１→ステップＳ２→ステップＳ３→ステップＳ４→ステップＳ６の処理サイクル
が繰り返される。しかし、ａ x  が１に近づくに従い（図６の事例では、ワーク座標系上で
見たツール姿勢は変化しないが手首根元座標系Σ wrが変化することに注意）、βが正値側
から徐々に０に近づく。
【００４９】
特異姿勢点Ａの付近で、ａ x  ＝１（手首根元座標系Σ wrの＋ｚ軸の方向とベクトル＜ｖ＞
の方向が一致）の判定が出された場合には、その補間点ではステップＳ１→ステップＳ８
が実行される。
【００５０】
その直後の補間点では再びステップＳ１からステップＳ２を経てステップＳ３へ進む。ス
テップＳ３における判定基準値にもよるが、特異姿勢からの姿勢変化が余り小さくない限
り判断結果はノーとなる。もし、イエスとされた場合には、前回のβの値β 0 の符号を直
接確認した上で、正であればフリップ状態を選択し、負であればノンフリップ状態を選択
する。
【００５１】
ｐ＝０の判定がなされた場合でも、やがてロボット姿勢は特異姿勢から離れる方向に変化
するので、次回の補間点以降でステップＳ３でイエスの判定が出され続けることはない。
【００５２】
最初にステップＳ３またはステップＳ５でノーの判断が出されると、ステップＳ７が初め
て実行され、ノンフリップが選択される。これにより、特異姿勢通過時のγ値のジャンプ
が回避される。
【００５３】
もし、特異姿勢通過前後を通してフリップ状態を維持した場合を仮定すると、（２）式の
形から判るように、特異姿勢通過前後でａ y  及びａ z  の符号が反転するので、最悪の場合
γを１８０°変化させなければならなくなる。
【００５４】
本処理では、特異姿勢通過前後で起るａ y  及びａ z  の符号の反転時にβ値の正負を反転さ
せるので、γ値の変化は最悪の場合でも９０°を越えることはない。図１０（１），（２
）は、本実施例で急動作が回避される状況を図示したものである。図１０（１）にはγ値
の変化が小さいことが描かれ、図１０（２）にはα値の変化が小さいことが描かれている
。図中β P ，β Q は各々点Ｐ，Ｑにおけるβ値を表わしている。特異姿勢通過時にフリッ
プ／ノンフリップの反転が実行されるので、β P ，β Q は異符号である。従って、図５（
１），（２）の場合のように、γ値及びα値の変化が大きくなることが避けられる。
【００５５】
なお、特異姿勢の前後におけるγ値の変化が極く僅かであれば、姿勢制御動作が滑らかな
ものである限り、α値の変化も小さくなることは、β値は元々特異姿勢付近で急変しない
ことに注意すれば、直感的にも明らかである。
【００５６】
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結局、図４に示された姿勢制御の事例に本願発明の方法を適用した場合には、図１０（１
），（２）に示したように、図６に示したような若干の動作軌跡の修正を伴う形で、同軸
手首ロボットの急動作が確実に回避される。これは、もし本願発明の方法を適用しなかっ
た場合に予測される急動作発生の事態に比べれば（図６の破線区間Ｐ’Ｑ’の途上で発生
が予測される。）、作業の安全上、遥かに好ましいことである。
【００５７】
以上、図４に示された姿勢制御の事例に本願発明の方法を適用した場合について説明した
が、ここで述べた手法、特に処理内容は他の姿勢制御の事例に関しても、基本的に適用可
能なもあのである。
【００５８】
【発明の効果】
本願発明によれば、同軸手首ロボットの特異姿勢近傍における姿勢制御動作について、姿
勢の指令値を若干変更し、特異姿勢通過時にフリップ／ノンフリップの反転を起こさせる
手首形態決定処理を実行するだけで、α軸、γ軸の急激な回転を伴う急動作を回避するこ
とが出来る。従って、同軸手首ロボットに安全に姿勢制御動作を行なわせることが出来る
範囲が拡張される。
【図面の簡単な説明】
【図１】同軸手首の軸構成について説明する図である。
【図２】同軸手首ロボットの特異姿勢について説明する図である。
【図３】同軸手首の軸の角度位置の測り方を説明する図である。（１）はαの測り方、（
２）はγの測り方を、各々βの符号に関連させて示している。
【図４】同軸手首ロボットの姿勢制御動作の一例を説明する図である。
【図５】図４に示した姿勢制御動作を従来方式で実行した場合に発生する急動作について
説明する図である。（１）にはγ値の急変が描かれ、（２）にはα値の急変が描かれてい
る。
【図６】図４に示した姿勢制御動作に本願発明の方法を適用した場合の動作軌跡を説明す
る図である。
【図７】実施例で使用されるロボット制御装置の概略構成を要部ブロック図で示したもの
である。
【図８】実施例における処理全体の流れを説明する為のフローチャートである。
【図９】実施例で実行される手首形態決定処理について説明する為のフローチャートであ
る。
【図１０】図４に示した姿勢制御動作に本願発明の方法を適用した場合に急動作が回避さ
れる状況を説明する図である。（１）にはγ値の急変回避が描かれ、（２）にはα値の急
変回避が描かれている。
【符号の説明】
１　ロボット（同軸手首ロボットの機構部）
１０　ロボット制御装置
１１　中央演算処理装置（ＣＰＵ）
１２　ＲＯＭ
１３　ＲＡＭ
１４　不揮発性メモリ
１５　教示操作盤
１６　ロボット軸制御部
１７　サーボ回路
１９　バス
Ｐ～Ｑ　姿勢制御動作が行なわれる経路区間
Ｐ’　姿勢の指令の修正を開始する点
Ｑ’　姿勢の指令の修正を終了する点
Ａ　特異姿勢点
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Ｂ　特異姿勢とみなされる範囲
Σ wr　手首根元に固定された座標系

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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