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ロボット基礎工学 指定試験
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本試験紙は３枚綴り。綴じをばらさないこと。

２次元平面での動作する、右下図に示す３自由度マニピュレータについて、

以下の問いに答えよ。

(1) 手先座標系 X3Y3 を基準座標系X0Y0 に変換する同次変換行列
0T3 を求め、

行列の各要素を選択せよ。

(2) このマニピュレータの逆運動学を求めたい。

手先Ｐの座標系X0Y0 での位置を(x y)T 、X0に対する

X3の角度をq とし、手先の位置姿勢 (x y q )T から、

各関節変位 ( q1 q2 q3 )T を求める方法を述べよ。

※ヒント：関節３の座標(rx3 ry3)T をまず求めよ。

１

①

図１ ３自由度マニピュレータ
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回転関節１

回転関節２

回転関節３

左２列 該当する選択肢がないcosθ1＋cosθ2＋cosθ3 ー(cosθ1＋cosθ2＋cosθ3) sinθ1＋sinθ2＋sinθ3ー(sinθ1＋

sinθ2＋sinθ3) cos(θ1＋θ2＋θ3) ーcos(θ1＋θ2＋θ3) sin(θ1＋θ2＋θ3) ーsin(θ1＋θ2＋θ3) ー1 0 1

右１列 該当する選択肢がないa1cosθ1＋a2cosθ2＋a3cosθ3 a1sinθ1＋a2sinθ2＋a3sinθ3a1tanθ1＋a2tanθ2＋a3tan

θ3 (a1+a2+a3)cos(θ1＋θ2＋θ3) (a1+a2+a3)sin(θ1＋θ2＋θ3) (a1+a2+a3)tan(θ1＋θ2＋θ3) a1cos(θ1)＋

a2cos(θ1＋θ2)+a3cos(θ1＋θ2＋θ3) a1sin(θ1)＋a2sin(θ1＋θ2)+a3sin(θ1＋θ2＋θ3) ー1 0 1
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対向２輪型の車輪移動ロボットを考える。車輪の

直径(2r)を100mm、車輪の左右間隔(2d)を200mm

として、以下の問いに答えよ。ただし車輪の滑りはないもの

とし、旋回方向は上方からみて(図の通り)表現する。

(1) 以下の表のようにロボットの運行を計画した。

表の空欄を計算値、言葉で適切に埋めよ。

(2) 動作後、ロボットは(A)～(C)のどの位置姿勢にあるか。

(3) ロボットの大きさが右図の通りとして、ロボットは

①～③の障害物に当たるか否かを各々判断せよ。

文字の説明：

ρ：旋回半径[mm] ΔL(L,R)：左右車輪の移動距離[mm]

Δθ：旋回角度[rad] Δφ(L,R)：左右車輪の回転角[rad]

２

②

図２ ロボットの運動（上面）

前方に100mm

直進

ΔLR＝※解答不要※

ΔLL＝１００

ΔφR＝

ΔφL＝※解答不要※

ΔLR＝※解答不要※

ΔLL＝

ΔφR＝

ΔφL＝※解答不要※

ρ＝２００

Δθ＝ ０

ΔLR＝※解答不要※

ΔLL＝

ΔφR＝

ΔφL＝※解答不要※

ρ＝ ０

Δθ＝－－

ΔLR＝－１００π

ΔLL＝

ΔφR＝※解答不要※

ΔφL＝※解答不要※

(2)の回答

(3)の回答 ① ② ③

Δθ＝

ρ＝１００

※動作を言葉で説明
Δθ＝ π

その場で、上から

見て時計回りに

π/2[rad]回転。
π
２

解答不要

スタート位置

100mm

(A) (B)

(C)

(c)

(a)

(b)
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次の問題について、図や数式等を交えて、具体的に答えよ。

(1) 機械におけるガタ、バックラッシは、たとえば歯車の歯の隙間、ネジ機構の隙間など、実際の動作に必

須である場合があるが、モータの回転角に対して、出力の動作が一意に定まらず、ある幅で自由に動い

てしまうことを意味する。これはロボット制御において様々に有害である。

直列型の腕型のロボット(マニピュレータ)と、車輪型ロボットのそれぞれにおいて、どのような不具合

につながるか、述べよ。なお、腕型については「根元に近い関節」と「手先に近い関節」のガタの影響

について比較言及せよ。車輪型については、車輪の回転(走行)と操舵角について論じよ。

(2) 対向２輪(独立２輪)型ロボットを製作し、走行試験を行ったところ、直進性には問題が無かったが、移

動距離の誤差（たとえば、1000mm前進の指示で1010mm移動するような）と旋回角度の誤差（90度の旋回

を指示したが89度しか回らないような）があった。

これは、対向２輪型の動作モデルにおける車輪直径2r、車輪間隔2dと、実際のロボットの値が異なって

たことによると考えられ、プログラムで使う値を、設計値から実測に基づく値に修正しようと考えた。

以下の方法から、もっとも適切と考える方法を一つ選択し、それが適切であると考える理由をほかの選

択肢と比較して（なぜそれらが不適切か、劣るか）、述べよ。

ただし、車輪はタイヤとしてゴム製のリングを用い、自動車のタイヤのような目立って幅のある接触で

はないものとする。モータから車輪への伝達系にガタもないものとし、車輪の回転制御そのものには問

題が無いとする。また、滑りのような不確定な（ランダムな）状況ではないと確認できているとする。

方法の選択肢：

(a) 車輪の直径、車輪の取り付け間隔をノギスで測定し、その数値を使う。

(b) まず、ある距離（たとえば1000mm）の走行を指示して移動距離を実測して2rを補正し、つぎにある角

度(たとえば1800度＝5回転)のその場旋回を指示して2dを補正する。

(c) まず、ある角度(たとえば1800度＝5回転)のその場旋回を指示して2dを補正し、つぎにある距離（た

とえば1000mm）の走行を指示して移動距離を実測して2rを補正する。

(d) まず、左の車輪を止め、右の車輪だけある距離（たとえば1000mm分）前進させ、左車輪を旋回中心と

して回った角度から 2rと2dを補正し、次に右の車輪を止めて、左の車輪だけを回して、計算通りの角度だけ

回ることを確認することで補正の正しさをチェックする。

(e) 2rと2dをランダムに少しずつ変更しながら誤差を確認し、十分な正確さで指令通り走るまで繰り返

す。

３

③


