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〔原著論文〕

ロボット制御用超高速座標逆変換プロセッサの構成

亀 山 充 隆*江 上 秀 樹*樋 口 龍 雄*

ロボットマユピュレータにおいて,手 先の位置 ・姿勢から各関節の変位を,解 析解に基づいて計算す る, LSI

向 き超高速座標逆変換プロセッサを提案 している.こ のような逆変換演算を,主 に座標の回転移動 と逆正接演算

の組み合わせにより,効 率よく計算する高速アルゴリズムを考案 し,こ れらの演算をCORDIC手 法 に基づき,

高速に処理するハードウェアアルゴリズムについて考察している.こ れにより,従 来にない高速性やコンパ クト

性,種 々のマニピュレータに適用可能であるとい う汎用性を兼ね備えた専用プロセッサを構成 し,ブ レッドボー

ドによる動作実験結果を示している.最 後に, 2μm CMOS技 術に基づ くLSI化 を前提 として,本 プロセッサ

の処理速度やハードウェア量を評価している.処 理速度については,通 常処理時間が長いとされている6自 由度

垂直多関節型ロボットにおいて,従 来の汎用マイクロプロセッサを用いた場合と比較して大幅な速度向上が可能

である.ま た,ハ ードウェア量は, 8ビ ッ トワンチップマイクロコンピュータと同程度の規模であ り, LSI化 は

極めて容易であると考えられる.

1.　 は じ め に

ロボットマニピュレータの制御では,動 作経路を作業

座 標におけるマユピュレータ先端の位置 ・姿勢で与える

のが一般的であ り,こ れを各関節の変位に変換する座標

逆変換の高速化は,極 めて重要な問題である.特 に高度

なロボットの制御においては,作 業環境に適応した動作

を実時間で実行する必要があ り,逆 変換を高速に処理し

な ければならない1,2).この逆変換には, 1つ1つ のマニ

ピュレータに対する解析解を求め,そ れに基づいて数値

計 算を行 うことにより,関 節変位を求める方法や,ヤ コ

ビ行列の逆行列を用いて一般的なマニピュレータに対し

て逆変換を行 う方法などがある3).本 論文では,演 算量

の 観点と共に,従 来のほとんどの産業用ロボットでは既

に解析解が求められていることを考慮して,前 者の解析

解が与えられた場合についての逆変換を扱 うことにする.

この解析解の数値計算は,関 数演算数そのものはあまり

多 くないにもかかわらず,特 殊関数演算を数多 く含むと

ともに,各 関節に共通の演算が少ないため,処 理の高速

化が困難であった.一 報告例 として, 7台 のCPU, 14

台のAPU (Arithmetic Processing Unit)に よるマル

チ マイクロプロセッサを用いて,並 列処理を行 うことに

より,こ の逆変換の処理を3.3msecで 実 行できること

が示されている4).本 論文では,逆 変換演算が,座 標の

回転移動と逆正接演算の組み合わせで,効 率 よく計算で

きることに着 目し,こ れ らの演算をCORDIC手 法5)を

採用することにより,高 速に処理するアルゴリズムにつ

いて述べている.さ らに,マ イクロプログラム制御方式

に基づ くハードウェアにより構成される, LSI向 き専用

プロセッサを提案している.最 後に,こ のプロセ ッサの

LSI化 を前提とし,処 理速度やハードウェア量を評価し

ている.

2.　座標逆変換アルゴリズム

2.1　 マニピュレータの座標逆変換

現在,さ まざまな形態をもつマユピュレータが,産 業

用あるいは研究用として開発されているが,作 業領域で

任意の位置 ・姿勢を与えるためには最低6自 由度を持っ

たマニピュレータが必要となる.こ こで,手 先の位置 ・

姿勢P,お よび各関節の変位θを

P=(P1,P2,P3…Pm)　 (1)

θ=(θ1,θ2,θ3… θn)　 (2)

と書 くことにする. mは 作業座標の次元, nは アームの

自由度を表す.

θか らPを 求める変換P=f(θ)は,順 変換と呼ばれ,

一般的に求められるが
,そ の逆変換

θ=f-1(P)　 (3)

は,通 常複雑な非線形変換であ り,一 般 的な解析解は得
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られず,幾 何学的な意味を考慮して,事 例に即して解 く

必要がある.こ の解析解を求めるには,同 次変換を用い

て解 く方法が有効であると言われている6,7).

Fig. 1 A robot manipulator (6 degree of 
freedom)

この方法により,例 えばFig. 1の ような6自 由度多

関節型 ロボットの逆変換式を求めた結果は次の通 りであ

る.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

但 し,

3k=sinθk

Ck=cosθk

S23=sin(θ2+θ3)

C23=cos(θ2+θ3)

P=(Px,Py,Pz):手 首 の直 交 座 標(Fig. 1参 照)

A=(Ax,Ay,Az):手 先 の接 近(approach)を 示 す 単

位 ベ ク トル

O=(Ox,Oy,Oz):手 先 の 方 向(orientation)を 示 す

単 位 ベ ク トル

このように,逆 変換式は三角関数や逆三角関数等の特

殊関数を含み,各 関節で共通な演算も少ないことから,

効 率よく計算することが困難であった.従 って,こ のよ

うな逆変換式を効率よく,高 速に計算するアルゴリズム

の開発が必要 とされている.

2.2　 逆変換演算の高速アルゴリズム

本論文では,逆 変換の演算が主に座標の回転移動と逆

正接により成 り立っていることに着目し,こ れ らの組み

合わせで逆変換を行 うことにより,演 算の高速化を図っ

た高速アルゴリズムを考案している.こ のように逆変換

を,回 転移動と逆正接の組み合わせで表すためには,与

えられた解析解を1つ1つ の回転移動に分解しなければ

ならないが,以 下のような手順に従えば容易に分解する

ことができる.

i)　逆変換式を分子分母に分け,そ れぞれを与式 とす

る.ま た,i=nと す る.た だし, nは 自由度, iは 繰

返 しのインデックスを示 し, Gは θ の関数を表 してい

る.

ii)　与式が,

cosθiG1(θ)-sinθiG2(θ)

sinθiG1(θ)+cosθiG2(θ)
(10)

の形に変形できるかを調べる.

(10)式 の ように変形で き る場 合 は,与 式 を座 標

(G1(θ),G2(θ))の6iに 関する回転移動で表現する.

(11)

さ らに, G1(θ),G2(θ)を それ ぞれ 新 た な 与 式 と定 義

し直 し,手 順iii)に 進 む.

(10)式 の よ うに 変 形 で きな い 場 合 は,与 式 は そ の ま

ま手 順iii)に 進 む.

iii)　iをi=i-1と し, iが0で な け れ ば,手 順ii)

に戻 る. iが0で あ れ ば,逆 変 換 式 の 回 転 移 動 に よ る分

解 を終 了す る.

こ こで は, Fig. 1の6自 由 度垂 直多 関 節型 マ ニ ピ ュ レ

ー タ の第4関 節 角 θ
4を 例 に と り,上 述 の 手 順 に従 って

具 体 的 に分 解 して み る.

θ4は(7)式 よ り

(12)

まず 分 母 に つ い て は, i=2, 3つ ま り(θ2+θ3)に 関

して,

(13)

と表すことができるので,こ れを回転移動で表現する.

(14)

次 に,新 た に で きた 項G1に つ い てi=1と して 調 べ

る と, G1は
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(15)

と表すことができ,こ れを回転移動により表現すると,

(16)

とな り分母の分解を終了する.

分子についても,同 様に分解していけばよいが,こ の

分子は(16)式 で既に求められているので,こ れを用い

る ことにす る.

このようにして分解 した回転移動を組み合わせること

により, (11)式 の分子分母を次の よ うに計算すること

ができる.

従 って, (12)式 は16回 の演算が必要なところを2回

の回転移動と1回 の加算, 1回 の逆正接のみで得 られる

ことがわかる.同 様にして θ5,θ6に ついても,上 述の

手順に従い, (8), (9)式 を回転移動の組 み合わせで

表 すことにより,演 算量を減少させることができる.

このように逆変換の解析解を回転移動 と逆正接で表す

ことにより, (4)～(9)式 で必要とされる83回 の演算

を, 25回 に減少させている.以 上のように して,逆 変

換の演算は回転移動を用いることにより,極 めて効率 よ

く計算することができる.本 論文では,こ の回転移動の

演算を高速に行 う方法として,座 標の回転を 直 接 扱 う

CORDICア ルゴリズムを採用 している.

2.3　 CORDICア ル ゴリズム

CORDICア ル ゴリズムの概要を説 明す る.こ のアル

ゴ リズムは,座 標の回転移動を,離 散的に繰 り返し行い,

収 束させてい くことで,任 意の回転角に対する回転移動

を得るものである.

一般に, 2次 元直交座標(Xi,Yi)の θjに関する回

転移動は,

Xi+1=Xicosθj-Yisinθj　 (17)

Yi+1=Xisinθj+Yicosθj　 (18)

で 示 され る.こ こで, iは 繰 返 しの イ ンデ ッ クス を 表 す.

これ らの式 の両 辺 をcosθj(cosθj〓0)で 割 る と

Xi+1/cosθj=Xi-Yitanθj　 (19)

Yi+1/cosθj=Yi+Xitanθj　 (20)

とな るが,こ こ で

tanθj=2-j　 (21)

とな る よ うに θiを 選 べ ば

Xi+1/cosθj=Xi-Yi・2-j　 (22)

Yi+1/cosθj=Yi+Xi・2-j　 (23)

とな り,θjに 関 す る離 散 的 な 回 転 移 動 は, 2の べ き乗

の 乗 算,つ ま りシ フ トと加 減 算 お よび ス ケ ー リン グ補 正

(cosθj倍)に よ って 演 算 で き る こ とに な る.こ こで は, 

(22), (23)式 の ス ケ ー リ ン グ補 正 を 後 で ま とめ て 行 う

こ とに し, (Xi,Yi)か ら(Xi+1,Yi+1)へ の 移 動 を θj

に 関 す る回 転 移 動 お よび ス ケ ー リン グ(1/cosθj倍)と

して 新 た に 定 義 しな お す こ とに す る.こ の 移 動 は,シ フ

トと加 減 算 の み に よ って 実 行 が 可 能 で あ る.こ の 移 動 を

回 転 方 向 も含 め て ま とめ る と,次 の よ うな 基 本 演 算 で示

され る.

Xi+1=Xi-δiYi・2-j　 (24)

Yi+1=Yi+δiXi・2-j　 (25)

Zi+1=Zi-δiθj　 (26)

こ こで,δiは 回 転方 向 を 示 し,δi=1の とき 正 方 向,

δi=-1の と き負方 向 を 表 し て い る.ま た, (26)式 の

Ziは 回 転角 度 の累 積 値 を 表 わ して い る.

先 に 述 べ た よ うに,こ の 移動 は θjだ け 回 転 移 動 した

後 に ス ケ ー リン グ(1/cosθj倍)し た 座 標 を 与 え る こ と

に な り,こ れ を 図 で 示 す とFig. 2の よ うに な る.θjは

(21)式 に よ りTable 1の よ うな:値を と るが,こ れ らを

組 み合 わ せ る こ とに よ り,任 意 の 回 転 移動 を 実現 して い

る.こ の組 み合 わ せ の選 び方,つ ま リjの 取 り方 に は特

に制 約 は な く,自 由 に取 る こ とが で き る.

座 標 の 回転 移 動 は,こ の基 本 演 算 に お い てjを 次 式 の

よ うに と り

j=i-1　 (i≧1)　 (27)

Zi→0と な る よ うに δiの 符 号 を選 び, i=1か らn-1

ま で離 散 回 転 移 動 を行 う こ とに よ り得 られ る(Fig. 3).

そ の結 果 は 次 式 の よ うに示 され る.

Xn=K(X1cosZ1+Y1sinZ1)　 (28)

Yn=K(-X1sinZ1+Y1cosZ1)　 (29)

K=Пj(1/cosθj)　 (30)

nは,基 本 演 算 の繰 り返 し回数 を示 して お り,こ れ を

大 き く とる こ とに よ り,計 算 精 度 を上 げ る こ とが で きる. 

Kはnに よっ て のみ 決 ま る定 数 で あ る.

こ の こ とを フ ロー チ ャー トで 示 す と, Fig. 4の よ う

に な る.こ の フ ロー チ ャー トで は,最 初 の ル ー チ ン で

θ0=90° の回 転 変 換 を付 加 す る こ とに よ り,-180° ～180°

の 範 囲 の 回 転 変 換を 可 能 に し て い る.こ の θ0=90° に対

す る基 本 式 は, (17). (18)式 に代 入 して

X1=-δ0・Y0　 (31)

Y1=δ0・X0　 (32)

に な る.

また,基 本 式(24)～(26)を 用 い, Yi→0と な る よ う
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に符号を選ぶことにより,逆 正接およびベクトルの大き

さを得ることができる.

Fig. 2 The i-th step rotation in 

the CORDIC

(33)

Zn=-tan-1(Y0/X0)+Z0　 (34)

Fig. 4 Flowchart of the CORDIC operation 

(rotation mode)

Table 1

Discrete rotation angles

Fig. 3 Coordinate rotation in 

the CORDIC

このほか,次 のような基本演算の繰 り返しにより,乗

算や平方根(√X02-Y02)を 求めることができる.

乗 算 に つ い て の 基 本 式 は

Xi+1=Xi　 (35)

Yi+1=Yi-δiXi・2-j　 (36)

Zi+1=Zi+δi・2-j　 (37)

で あ る.こ こでjを 次 式 を 満 た す よ うに と り

j=i+1　 (i≧0)　 (38)

Zi→0と な る よ うに δiの 符 号 を選 ん で, i=0か らn-1

ま で繰 返 し演 算 す る こ とに よ り

Yn=X0・Z0+Y0　 (39)

を 得 る.

Fig. 5 CORDIC operation mode
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Fig. 6 Block diagram of the inverse transformation
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双 曲 線 関 数 に つ い て の 基 本 式 は

tanhγj=2-j　 (40)

を 満 た す よ うな γjを と る こ とに よ り

Xi+1=Xi+δiYi・2-j　 (41)

Yi+1=Yi+δiXi・2-j　 (42)

Zi+1=Zi+δiγj　 (43)

となる. jはiの 関数となるが,こ こでj(i)を 次式を

満たす ようにとり

(44)

Yi→0と な る よ うに δiの 符 号 を選 ん で, i-0か らn-1

ま で繰 返 し演 算 す る こ とに よ り

Xn=K'√X02-Y02　 (45)

Zn=-tanh-1(Y0/X0)+Z0　 (46)

K'=Пj(1/coshγj)　 (47)

を得る.

基 本的なCORDIC手 法では, (40)～(47)式 で示され

る双曲線モー ドの演算において, X0とY0の 値が接近

しているとき誤差が大 きくなる性質があるので,こ れを

防 ぐためにjの 取 り方を工夫する必 要 が あ る. (41)～

(43)式 を計算するとき, jは(44)式 を 満たす ように

取るのが基本的な方法であるが,こ の とき √X02-Y02

が正確に求められる範囲は,例 えばX0=1と す ると,

|Y0|<0.78で ある.こ の制限は,例 えば(5)式 の よ

うな双曲線モー ドを用いた逆変換演算において,処 理で

きない作業空間領域を作ることになり,好 ましくない. 

jは, (44)式 を満たすならば どのように 選んでもかま

わないので,こ こでは, j=1の ル ープでの演算を繰 り

返 し行い, Y0の 範囲を広げることにより,逆 変換が不

可能な領域を 減少させている.例 えば, j=1の ル ープ

を4回 繰 り返す ことにより,上 の例で

|Y0|<0.99　 (48)

の範 囲 ま で √X02-Y02を 正確 に求 め る こ とが 可 能 で あ

る.

以 上 の よ うなCORDIC演 算(回 転 移 動,逆 正接,乗

算,双 曲線 関 数)をFig. 5の よ うな ブ ロ ッ ク図 で示 す

こと にす る
.

2.4　 逆 変 換 の具 体 例

こ こで,各 種 の モ ー ドのCORDIC演 算 を用 い, Fig. 

1の6自 由度 垂 直 多 関 節 型 マ ニ ピュ レー タ の逆 変 換 処 理

の 演 算 手 順 を ブ ロ ッ ク図 で 示 す と, Fig. 6の よ うに な

る.

まず,θ1に つ い て は(4)式 よ り,

(49)

これ は,基 本 式 に お い てX0=Px, Y0=Py, Z0=0と

して,ベ ク トルモ ー ドで 繰 り返 し演 算 を 行 い,結 果 と し

て θ1を 得 る(Fig. 6 (a)).

θ3に つ い て は,

(50)

こ こ で は 乗 算 モ ー ドを 使 い, X0=Px, Y0=-l12-l22, 

Z0=Pxと し て,繰 り返 し 演 算 を 行 い,

Yn=Px2-l12-l12　 (51)

を得 る.同 様 に積 和 演 算 を 続 け て, (50)式 の分 母 に相

当す る項Qを 得 る.

Q=Px2+Py2+Pz2-l12-l22　 (52)

分子については双曲線モー ドを使い, X0=2l1l2, Y0

=Q, Z0=0と して演算を行 う.最 後に,θ1と 同様に逆

正接を求め,θ3を 得る(Fig. 6 (b)).

θ2に は三角関数の演算が含 まれ るので,こ れを求め

るために回転モードを用いる(Fig. 6 (c)).

θ4～θ6については,そ の逆変換式が座標の回転移動の

組み合わせから成 り立っているため,回 転移動を考慮 し

ないで,直 接的に演算を繰 り返す方法に比べて極めて効

率的に計算が可能である(Fig. 6 (d), (e), (f)).

基本演算のときに示 したように,回 転モー ドでは結果

に定数Kが 乗 じられるので,そ れぞれ1/Kを か けて補

正する必要があるが,分 子分母にKが 含まれる場合は,

これを既約化 して乗算回数を2回 減少させている.

3.　 LSI向 き座標逆変換 プロセ ッサの構成

3.1　 演 算 部

逆変換プロセッサの演算部は, 2.3節 のCORDICの

基本式(24)～(26), (35)～(37), (41)～(43)を ハー ド

ウェアにより並列に演算することを可能 としたものであ

り, Fig. 7の ように加減算,シ フタ,マ ルチプレクサ,

レジスタなどから構成されている.ま た, RAMア クセ

スによる遅延の影響を避けるために,周 辺にレジスタを

配置 し,基 本演算部分を常時100%の 稼働率で動作させ

ている.構 成要素を結ぶデータ信号はすべて並列に送 ら

れ,そ れぞれデータ語長だけの配線を必要 とする.こ の

データの演算形式としては,固 定小数点演算を用い, 2

の補数表現としている.

以上のような構成でFig. 4の フ ローチ ャー トに従っ

て基本演算を実行することにより,回 転移動や逆正接な

どの演算を行 う. 2.3節 で説明したように,離 散回転角

θ0=90° の ときの基本演算が他と異なっているが,本 プ

ロセ ッサでは,基 本式(24), (25)の 右辺第1項 を0と

するためにマルチプレクサを設けた り,シ フタにおける

シフト量を0と することにより,共 通のルーチンで処理

JRSJ Vol. 6 No. 1　
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を 行 っ て い る.

Fig. 7 Architecture of the 

proposed processor

Xi+1=Xi-δiYi・2-j　 (53)

Yi+1=Yi+δiXi・2-j　 (54)

また,フ ローチ ャ ー ト中 ベ ク トル モ ー ドで はYiの 符

号,回 転 モ ー ドではZiの 符 号 に よっ て分 岐 が行 わ れ る

が,デ ー タが2の 補 数 表 現 で あ る こ とか ら, Yレ ジ ス タ

あ るい はZレ ジ ス タ の最 上 位 ビ ッ トが0で あ るか, 1で

あ るか に よ っ て,シ フ タや 定 数ROMの 出力 を加 算 あ る

い は 減 算 して い る.

乗 算 モ ー ドや 双 曲 線 モ ー ドの 場 合 も,図 中 の マ ルチ プ

レクサ に よ りXレ ジス タの 内 容 を 保 持 した り,加 減 算 の

ス イ ッチ を 制 御 す る こ とに よ り同 一 のハ ー ドウ ェアに よ

る処 理 を 可 能 に して い る.こ の よ うな構 成 に よ り,新 た

に 乗 算 器 な どを 付 加 す る こ とな く,コ ンパ ク トな 演 算 部

を 実 現 して い る.

3.2　 制 御 部

調 御 部 は,主 に マ イ ク ロ プ ログ ラ ム用ROMと カ ウ ン

タ及 び パ イ プ ラ イ ン レジス タに よ り構 成 され,こ の マ イ

ク ロプ ログ ラ ムに よ り,演 算 部 の モ ー ドス イ ッチ や 定 数

ROMの ア ドレス,シ フ ト量 な ど の制 御 を 行 って い る.

この マ イ クロ プ ログ ラ ムを 変 更 す る こ とに よ り,様 々 な

マニピュレータに適用することができる.

Fig. 4の フローチャー トで説明したように,回 転移動,

逆 正接などの演算を1回 行 うた めに, (24)～(26)式 の

ような基本演算のループを繰 り返 し実行 しているが,制

御部では,回 転移動,逆 正接などの演算を1つ の単位 と

して,制 御を行 うことにしている.こ のループでの制御

は,初 期座標や回転角度などの入力データ,回 転変換後

の座標や逆正接などの出力データを記憶するメモリア ド

レスの指定,演 算モー ド選択の他は共通であり,こ れ ら

をサブルーチン化することにより,プ ログラム量を減少

し,プ ログラミングを容易にしている.こ れによれば, 

2.1節 の ような逆変換演算は, Fig.5の ブ ロック図をそ

のままコーディングするこ とによ り, 25ス テ ップのプ

ログラミングのみで済むことになる.

4.　 精 度に関する評価

CORDIC演 算におけるデータの演算形式 としては,

固定小数点演算や浮動小数点演算が考えられる.こ こで

は,ど ちらの演算形式が有効であるかを検討するため,

一例 として, 32ビ ッ ト固定小数点と32ビ ット浮動小数

点(仮 数部24ビ ッ ト,指 数部8ビ ット)を 用いて,逆

日本 ロボ ッ ト学会誌　6巻1号
　 -9-　 1988年2月
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正接演算をコンピュータでシミュレートし,両 者の演算

精度を比較している. CORDICの 基本演算は, (24)～

(26)式, (35)～(37)式, (41)～(43)式 で 示されるよ

うにシフ トと加減算によって成 り,各 モー ドで同様の演

算が行われるため,そ れぞれの演算精度はほぼ等 しいと

考えられる.こ こでは, CORDIC演 算 の中で最 も典型

的な逆正接演算をとりあげている.

この逆正接演算の シミュレーションの結果をFig. 8

に示す. (a)で は初期座標(X0Y0)と して,半 径0.5

の円周上の点を選び,偏 角を変化させている. (b)で

は傾き30° の直線上の点を選び,原 点からの距離R(=

√X02+Y02)を 変化させている.こ れらのグラフより, 

CORDIC演 算の精度は,回 転角には あまり関係なく,

原点からの距離Rに よってのみ決まることがわかる.こ

のRが

0.01<P～<1.0　 (55)

の範囲を とるとき固定小数点の方が精度が高いが,こ の

理由としては,固 定小数点の仮数部が,浮 動小数点に比

べて8ビ ット多 い ことや, CORDIC演 算が加減算の繰

り返 しか ら成っており,広 いダイナ ミックレンジを必要

としないことが考えられる.

Fig. 8 Relative error of the arctanent operation

Rが それ以下となる場合は,浮 動小数点より精度が劣

化 してしま う.し かし,実 際に座標逆変換を行 う場合,

マ ニピュレータの構造に起因する作業空間の制限により, 

Rは あ る範囲におさえられ,

R<0.01　 (56)

とな る こ とは まれ で あ る と考 え ら れ る.例 えば, Fig. 1

の よ うな マ ニ ピ ュ レー タに お い て,腕 の 長 さを50cmと

したとき,台 座付近の半径1cmの 範囲

を作業空間か ら除けば, Rは(55)式 の

範囲に入 り,固 定小数点を用いた方が精

度が高 くなる.

以上のことより,実 際の座標逆変換を

考えた場合のCORDIC演 算 は,固 定小

数点で行 う方が高精度が得 られることが

わかる.

この他,ハ ー ドウェア量および処理速

度の観点から,明 らかに固定小数点演算

は有利であるので,本 プロセッサの演算

形式としては,固 定小数点演算を採用 し

ている.

5.　 プ レッ ドボー ドに よる実験

動作確認および誤差解析を行 うために,

本 プロセッサをFig. 7の 構成に基づき,

市販の個別ICを 用いてブレッドボー ド

上に試作 した.但 し,デ ータ長は16ビ

ットで,基 本演算部分を20ビ ットの固

定小数点で,演 算を行っている.基 本演

算を20ビ ットで行 うのは,固 定小数点

加算を16回 繰 り返すことによる桁落ち

を考慮 してのことであり,こ うすること

により16ビ ット精度を保証 している.

構成要素のシフタは,任 意の右 シフトを

実行するものだが,便 宜上 シフトレジス

タを用い 必要な シフト演算 を行 ってい

る.

試作機の制御は,語 長20ビ ッ トのマ

イクロプログラムにより行われ,フ ィー

ル ドはTable 2に 示す通 りであ る.試

JRSJ Vol. 6 No. 1　
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作 機 では, 3.2節 で述 べ た サ ブ ル ーチ ン化 を 行 って いな

い た め,マ イ クロプ ログ ラ ムは約400ス テ ップに な って

い る.

Table 2 Microprogram field

Fig. 9 Experimental system

実 験 で は,入 出 力 装置 と して パ ー ソナ ル コン ピ ュー タ

を用 い てお り,試 作 プ ロセ ッサか ら出 力 され る関節 角 度

を デ ィス プ レイす る こと が で き る(Fig. 9),こ れ に よ

り, Fig. 1の6自 由 度多 関 節 型 ロボ ッ トの先 端 を,円 弧

や 直線 な どか らな る軌 道 に沿 って動 か した ときの逆 変換

を 行 い,試 作 プ ロセ ッサが 正 常 に動 作 す る ことを 確認 し

た. Fig. 10は,先 端 を(57)～(63)式 に 従 って 動 作 さ

せ た 場 合 の逆 変換 の結 果 を示 して い る.

K=0～100　 (57)

ψ =Kπ/50　 (58)

Px=0.3+0.1cosψ　 (59)

PY=0.1sinψ　 (60)

PZ=0.004K　 (61)

(62)

(63)

この と きの演 算 で は, 3番 目の 関 節角 θ3が 最 も精 度 よ

く求 ま り, (64)式 で示 され る相対 誤 差 は-86dBで あ

った.

(相 対 誤 差)=20log10
(誤差)/

(真値)　 (64)

これに対 し,最 も精度が悪かったのは θ6で,-56dB

であった.こ の理由は,固 定小数点演算によるもので,

θ6の値が他と比べて小さい値を とるために,相 対誤差

が劣化するものと思われる.

6.　 LSI化 に 関す る評価

本プロセッサの絶 対遅 れ時間について評 価 す る. 

CORDICに よる演算では, mビ ッ トの精度を得るため

に, m回 程度の基本演算(処 理時間 τ)が 必要であるか

ら, 1回 の逆変換における絶対遅れ時間はmNτ となる.

ここでNは, 1回 の逆変換に必要な演算の量でマニピュ

レータの形状によってきまる.

Fig. 10 Result of the inverse transformation in the implemented processor

例 え ば,演 算精 度 をm=32ビ ッ トとした とき,各 構

成 要 素 の動 作 速度 は,集 積 回路 解 析 プ ロ グ ラ ムSPICE

2に よ り2μm CMOS LSIを 前提 と した シ ミュ レー シ

日本 ロボ ット学会誌　6巻1号 　 -11-　 1988年2月
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ョンを 行 った 結 果, Table 3注)の よ うに な る.従 って,

基 本 演 算 の処 理 時 間 τは,定 数ROMの ア ク セ ス タ イ

ムをTromと す る と,

τ=max(Tshift,Trom)+Tadd+Tmux　 (65)

とな るが,通 常 の場 合Tshift≪Tromで あ るた め,τ は

主 にTromに よ って 決 定 され る.さ らに, ROMの 出 力

に パ イ プ ラ イ ン レ ジス タ を 設 置 し,加 減算 とROMア ク

セ ス を並 列 に行 う こ と に よ り,τ=Tromと な る.こ こ

で, Trom=100nSと す れ ば, Fig. 1の 垂 直 多 関節 型 ロ

ボ ッ トの場 合,演 算 量 がN=25で あ る こ とか ら,絶 対

遅 れ 時 間 はT=80μsと な り,従 来 に は な い極 め て優 れ

た 性能 が 得 られ る こ とがわ か る.

Table 3 Delay time obtained by the SPICE 

simulation (2μm CMOS)

次 に, LSI化 を行 う場 合 に 必要 とな る トラ ンジ ス タ数

を 評 価 す る.本 プ ロセ ッサ の演 算 部 はFig. 6の 通 りで あ

り,加 減 算 にBCLA (Block Carry Lookahead Adder)9),

シフ タ にバ レル シ フ タ10)を 用 い る.ま た,レ ジ ス タ に ダ

イ ナ ミ ッ ク レジ ス タ10)を 用 い る こ とに よ り,ト ラ ン ジ ス

タ数 を減 少 させ て い る.こ れ に周 辺 の マ ル チ プ レ クサ や

レジ ス タ を含 め た トラ ン ジ ス タ数 は,演 算 精 度 を32ビ

ッ トでCMOSの とき,約1万4,000個 と概 算 され る.

さ らに,マ イ クロ プ ログ ラ ム用 と定 数 用 のROM 4Kビ

ッ ト,ワ ー クエ リア用RAM 1Kビ ッ トを 加 え て も, 

8ビ ッ トシ ン グ ル チ ップ マ イ ク ロコ ン ピュ ー タ と同 程 度

の 規 模 で あ り,現 在 のLSI技 術 を も って す れ ば,本 プ

ロ セ ッサ の ワンチ ップ化 は,容 易 であ る と考 え られ る.

7.　 む す び

従 来 に ない 高 速 性 や コ ンパ ク ト性,様 々 な マ ニ ピ ュ レ

ー タに 適 用 可 能 な 汎 用 性 を 備 えた ,座 標 逆 変換 プ ロセ ッ

サ の 構 成 やLSI化 の 評 価 に つ い て 述 べ た.本 プ ロセ ッ

サLSIが 実 現 す れ ば,ロ ボ ッ ト制 御 の 様 々 な 分 野 に 利

用可能であると考えられる.例 えば,産 業用 ロボッ トの

場合,作 業座標系で教示が行われるため関節座標系に変

換する必要があるが,従 来はこの逆変換の処理時間が長

いため,オ フラインで処理されるのが一般的であった.

本 プロセッサを用いれば,逆 変換をオンラインで処理す

ることができ,教 示の実時間処理や実時間の軌道修正が,

容易に行えるようになる.ま た,マ ニピュレータの動作

データを,関 節座標系における時系列で蓄える必要がな

く,大 幅なデータメモ リ量の削減が函れる.以 上のよう

な特長は,知 能 ロボットにおいてます ます有用 となると

考えられる.現 在,筆 者 らはLSI化 を 前提 として,汎

用性,す なわちユーザが任意のロボットに対 して使用容

易なハー ドウェア構成や ソフトウェアを検討中であ り,

超高性能座標逆変換,プロセッサとして,十 分実用性の高

いLSIを 開発できるとの見通 しを得ている.

参 考 文 献

1) 亀 山 充 隆,樋 口龍 雄,“LSI向 き ロボ ッ ト制 御 用 プ ロセ

ッサ ”,計 測 と制御, Vol. 25, No. 1, pp. 30-36, 1986

2) 江 上 秀 樹,亀 山 充 隆,樋 口龍 雄,“ ロボ ッ ト マ ニ ピュ レ

ータ 制 御 用 超 高 速 座 標 逆 変 換 プ ロセ ッサ のLSIア ーキ

テ クチ ャ”,第4回 日本 ロボ ッ ト学 会 学 術 講 演 会 予稿 集, 

2208, pp. 243-244, 12月, 1986

3) Andrew A. Goldenberb, B. Benhabib, Robert G. 
Fenton, "A Complete Generalized Solusion to the 

Inverse Kinematics of Robots", IEEE Journal, Ro
hots and Automation, Vol. RA-1, No. 1, pp. 14-20, 

1985
4) 亀 谷 雅 嗣,渡 部 透,河 田 健 一,鐵 屋 克 浩,“ マル チ マ

イ ク ロ プ ロセ ッサ に よ る ロ ボ ッ ト関 節 角 計 算 の高 速 化 ”,

日本 ロボ ット 学 会 誌, Vol. 3, No. 4, pp. 263-276, 1985

5) Jack E. Volder, "The CORDIC Trigonometric Com

puting Technique", IRE Trans., Eleectron. Comput., 
EC-8, pp. 330-334, 1959

6) Richard P. Paul,吉 川 恒 夫 訳,“ ロボ ッ トマ ニ ピ ュ レ ー

タ”, pp. 62-81,コ ロナ 社, 1984

7) Richard P. Paul, Bruce Shimano, Goldon E. Mayer, 
"Kinematic Cont

rol Equation for Simple Manipul 
ators", IEEE Trans., SIC-11, No. 6, pp. 449-455, 

1981
8) J. C. Lai, " HSPICE user's manual Honeywell circuit 

simulation program", Solid State Electronics Divi

sion, 1981
9) Kai Hwang, "Computer Arithmetic", pp. 84-91, 

John Wiley & Sons, Inc., 1979
10) Carver Mead, Lynn Conway, "Introduction to VLSI 

System", Addison Wesley Publishing Company, 

pp. 70-76, pp. 157-162, 1980

注) SPICE 2パ ラメータに関 しては, M社 で実際 に試 作され

ている2μm CMOSプ ロセスの実測 データを利 用 してい

る.

JRSJ Vol. 6 No. 1　
-12-　

February, 1988



ロボ ット制御用超高速座標逆 変換 プ ロセ ッサの構成　 13

亀山充隆

(Michitaka KAMEYAMA)
昭和25年5月12日 生.昭 和53年,東

北大学大学院工学研究科電子工学専攻博士

課 程修了(工 学博士).同 年同大学助手.昭

和56年 同助教授.現 在に至る.多 値論理

システム,高 信 頼化システム, LSIア ーキ

テ クチ ャな どの研究に従事. 1984年 及び1985年IEEE ISMVL

優 秀論文 賞受賞.昭 和61年 度計 測 自動制御学会技術賞受賞. 

IEEEな どの会員.

樋 口龍雄 (Tatsuo HIGUCHI)

昭和15年3月30日 生.昭 和37年 東北

大学工 学部電 子工学科卒業.昭 和42年 同

大学院 博士課 程修了.工 学博士.東 北大学

工学部助 手,助 教 授を経て昭和55年 同教

授,現 在に至 る.こ の間,デ ィジタル信号

処理,特 にデ ィジタル フィル タの統一的構

成理論 お よび信号処理プ ロセ ッサ,多 値論理 シス テムとその応

用 な どの研究に従事. 1984年, 1985年, IEEE ISMVL優 秀

論文賞,昭 和59年 度計測 自動制御学会論文賞,昭 和61年 度

同学会 技術賞受賞.計 測 自動制御学会,電 子通信学会,電 気学

会, IEEEな どの会 員.

江上秀樹 (Hideki EGAMI)

昭和38年4月22日 生.昭 和61年 東北

大学工学部電子工学科卒業.現 在,同 大学

院修士課程在学 中.ロ ボ ッ トエ レク トロニ

クスに関す る研究に従事.昭 和62年 度 日

本 ロボ ッ ト学会研究奨励賞受賞.電 子情報

通 信学会准員.

(日本 ロボ ット学会学生会員)

Design of an Ultra-High-Speed Inverse-Kinematic 

Processor for Robot Control*

Michitaka KAMEYAMA**

Hideki EGAMI** Tatsuo HIGUCHI**

ABSTRACT

This paper presents an LSI-oriented high-performance processor for the inverse kinematics to con

trol the position and orientation of the end-effector of a robot. It is well known that a geometric 

approach is useful in finding such joint angles. To achieve the high-speed transformation, a new 

hardware algorithm based on the coordinate rotation is proposed which can be implemented by the 

CORDIC technique. By means of the algorithm, an inverse-kinematic processor is designed which 

has attractive features of high-speed, compactness, and flexibility for any kinds of manipulators. 

The processor has been implemented on the breadboard using TTL-IC's in order to confirm the ope

ration. Assuming the 2ƒÊm CMOS technology, the chip evaluation of the processor is discussed from 

the viewpoint of the speed and chip area. Although the hardware size is almost same as that of an 

8-bit one-chip microcomputer, ultra-high-speed transformation can be achieved. As a result, it is 

established that the inverse kinematic processor is very effective for the practical applications.
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