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〔解 説〕

ロ ボ ッ ト 言 語 の デ ー タ 構 造*

橋 野 賢

1.は じ め に

多 自由 度 リン ク機 構 か ら構 成 され る マ ニ ピ ュ レー タ に

作 業 を 行 わ せ る場 合,い か に効 率 よ く ソ フ トウエ ア 開発

を 行 うか は 研 究者 ・技 術 者 の大 きな 関 心事 で あ る.基 礎

研 究,シ ステ ム研 究 を重 視 す る ア メ リカは,ソ フ トウエ

アの 蓄 積 に お い て 日本 に 数年 先 行 して い る が,ロ ボ ッ ト

言 語 に お い て も1日 ど ころ か 数 日の 長 が あ る こ とは 認 め

ざ るを 得 な い.

ロ ボ ッ ト研 究 者 間 の競 争 が 今 日の よ うに 熾 烈 に な って

くる と,ソ フ トウエ ア開 発 の効 率 化 に は,と りわ け 実 動

人 員 の少 な い 国 立 研 究 所 に お い て は 必 須 の 条 件 とな って

くる.世 の中 には 実 に 多 く の ソフ トウエ ア言 語 が 存 在 す

るが1),ど れ が ロ ボ ッ ト制 御 に適 して い るか,す な わ ち

ア クチ ュエ ー タへ 指 令 を 送 り,セ ンサ 信 号 に よ って 外 界

を知 り,座 標 変 換 等 の数 式 処 理 を1秒 間 に数 十 回処 理 で

き る言 語 は何 か を 見 極 め なけ れ ば な らな い.ま た コ ン ピ

ュー タ の処 理 速 度 が 高 速 化 して も,制 御 へ の要 求 は ます

ます 複 雑 に な り,そ の速 さ を帳 消 しにす る の で,今 後 と

も言 語 の開 発 とユ ー ザ に お け る言 語 選 択 の悩 み は続 くで

あ ろ う.

ロボ ッ ト用 言語 に必 要 な機 能 を 開発 と保 存 に分 け て考

え る と,ま ず開 発 時 に必 要 な機 能 は高 速 処 理 が 可能 で あ

る こ と,開 発 効 率 が 高い こ と,す な わ ち単 位 時 間 に デ バ

ッ グを 含 め て何 行書 け る か とい う こ とで あ る.一 方 保 存

に お い て は,ド キ ュ メ ンテ ー シ ョン の 良 さ が絶 対 必 要

で あ る.我 々は,こ の よ うな 言語 と してFORTH, C,

 PASCALを 使 用 して きた.FORTHは ドキ ュ メ ンテ ー

シ ョンに 多 少 難 は あ るが,イ ン タ プ リタ(最 近 は コ ンパ

イ ラ のFORTHも あ る)で あ る た め デ バ ッ グを しな が

らそ の 独 特 の 辞 書 を 構 築 す る こ とが で きる.そ の た め 実

に 効 率 の 良 い ソ フ トウエ ア 開発 を 行 う こ とが で きる.

FORTHの 基 本概 念 は,新 井 らに よ って ロボ ッ ト中 間 言

語2)と して 採 用 され て い る.PASCALは 構 造 化 プ ロ グ ラ

ミン グに 適 して い る こ と,RECORDと い う フ レキ シ ブ

ル な デ ー タ構 造 を もつ こ と,POINTERを ドキ ュ メ ン

テ ー シ ョ ン良 く使 うこ とが で き る こ と に よ って,ロ ボ ッ

トの制 御 に用 い られ て い る.Cは 外 見 はPASCALに 非

常 に 良 く似 てい るが,よ り細 か な作 業 を 行 うこ とが で き

る.ミ ニ コ ン ピ ュー タVAXの 基 本OSで あ るUNIX

がCで 書 かれ て い る こ とか ら,ア メ リカ の ソフ トウ エ ア

界 のす う勢 はCに 傾 い て い る.し か しUNIXは オ ーバ

ヘ ッ ドが大 き い た め,ク リテ ィカ ル な実 時 間 制 御 に は適

して い な い といわ れ て い る.

AL, AUTOPASS, LAMA等 につ い て は,分 り易 い

解 説 が あ る の で それ を 参 考 に して いた だ きた い3～8).こ

こで は,ロ ボ ッ ト言 語 そ の もの で は な い が,高 級 言 語 を

使 用 した デ ー タ構 造 の 例 と してPASCALを と りあ げ る.

また 最 も新 しい ロボ ッ ト言 語 と してIBMのAMLに

つ い て 解 説 す る.

2.PASCALに よ る デ ー タ 構 造

Purdue大 学 のPau1ら は,マ ニ ピ ュ レ ー タ の 制 御 言

語 と し てPASCALを 使 用 し て き た9～11).現 在 はPAS-

CALか らCへ 書 き 直 さ れ て い る が,基 本 的 に は 同 じ 内

容 で あ る の で,こ こ で は ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン の 良 い

PASCALを 用 い て,主 に 座 標 変 換 の デ ー タ 構 造 に つ い

て 見 て み よ う.

図1ベ ル ト コ ン ベ ア 上 の ピ ン を ブ ロ ッ ク の

穴 に 挿 入 す る 作 業 に お け る 手 先 の 位 置11)
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こ こ で想 定 す る作 業 は,ベ ル トコ ンベ ア上 の ピ ンを マ

ニ ピ ュ レー タ でつ か み,作 業 台 の上 に あ る ブ ロ ッ クの穴

に挿 入 す る も の で あ る.一 連 の作 業 にお け る手 先 の位 置

を,図1に 示 す よ うにP1か

らP8で 表 す.位 置Pi(i=

1～8)へ の移 動 と指 部 の作 業

は 次 の プ ロ グラ ム で表 され る.

MOVE P1:ピ ンへ 接 近

MOVEP2:ピ ン上 へ 移 動

GRASP:ピ ンを 把 握

MOVEP3:垂 直 に 持 ち 上

げ る

MOVEP4:穴 へ 接 近

MOVEP5:穴 に 接 触 して

止 ま る

MOVEP6:ピ ンを 穴 のZ

軸 に 一 致 させ る

MOVEP7:.ピ ンを挿 入 す

る

RELEASE:ピ ンを は な す

MOVEP8:退 却

図2Transformの

構 造

こ こで はP1へ の接 近 につ い て のみ 述 べ る.Zを 固 定

座 標 系 か ら見 た マニ ピ ュ レー タ 基 底 部 の 変 換 行 列,T6

をZ座 標 系 か ら見 た 手 先 の変 換 行 列,Eを 手 先 座 標 系 か

ら見 た ツー ル の変 換 行 列,Pを 固 定 座 標 系 か ら見 た ピ ン

の変 換 行 列,PAをP座 標 系 か ら見 た ピ ンに ア プロ チ

す べ き 点 の変 換 行 列 とす る と,P1へ の移 動 は 次 に示 す

行 列 の関 係 式 で表 現 され る.・

P1:〓Z T6E=PPA(1)

2.1デ ー タ構 造 の定 義

こ こで2つ の デ ー タ の型 を 定 義 す る.一 つ は ベ ク トル

で あ り,今 一 つ は 変 換 行 列 で あ る.ベ ク トルはPASCAL

を 用 い る と次 の よ うに 型 宣 言 に よ り3つ の実 数 の集 ま り

と して 定 義 され る.

type vector=record x,y,z:real end;

変 換 行 列 は4つ のvector,す な わ ち 方 向 を 示 す3つ

のvectorと 位 置 を 示 す1つ のvectorに よ っ て 同 様 に

定 義 さ れ る.

type transform=record η,o,α,p: vector end;

さ らに,逆 行 列 を 指 す ポ イ ン タ と実 際 に 行 列 の値 を計

算 す る フ ァ ン ク シ ョン名 も,こ のtransformの 中 に 入

れ る と次 の よ うに な る.

type transpointer=Ttransform ;

transform=record ƒÅ, o,ƒ¿, p : vector ;

 nverse : transpointer ;

 fn : f unctionname ;

end ; {transform}

これ を メ モ リ上 に 展 開 す る と図2に な る.

先 に 述 べ た 変 換 行 列Z,T6,E,P,PAは こ のtransform

を 用 い て 定 義 さ れ る.

var Z,T6,E,P,PA:transform;

 varは 変 数 で あ る こ と を 示 す.

2.2変 換 行 列 式 の デ ー タ構 造

関 係 式(1)は 手 先 が ピ ンの ア プ ロー チ 点 に あ る とき

の幾 何 学 的 関 係 を示 して い る.こ の 関係 を コ ン ピ ュー タ

の メモ リ上 で 展 開す るた め に ポ イ ンタ の レ コー ドを 用 意

す る.

type termpointer=Tterm ;

 term =record

nxt, inv : termpointer ; 

trans : transpointer

 end ; {term}

各termと い うrecordは 各 変 換 行 列 に 対 応 して お り,

nxtは 関 係 式(1)の 両 辺 にお いて,右 側 に あ る変 換 行

列 の レ コー ドの位 置 を指 す.両 辺 の右 端 のE及 びPAの

それ は それ ぞれPA-1,r1を 指 す レ コー ドの 位 置 を 指

す.両 辺 の 左端 の逆 行 列Z-1,P日1に お い て は,同 様 に

P,Zを 指 す レ コー ドの位 置 を 指 す.invは そ れ ぞ れ 逆 行

列 に対 応 す る レコ ー ドの位 置 を 指 す.こ の よ うに して 結

合 した のが 図3で あ る.図 中Z,T6等 は 図2に 示 す デ

ー タ構 造 の位 置 を 指 す .ま た 図3で は,図 を 見 易 くす る

た めinvとtransの 位 置 が 逆 に な っ て い る.各Pi(i

=1～8)に 対 して この よ うな デ ー タ構 造 が 対 応 す る か ら

そ れ を 識 別 す る ポ イ ン タが 必 要 に な る.

type positionpointer=Tposition ; 

position=record 

t6ptr, tolptr : termpointer ; 

righty, flip : boolean 

end ;

この よ うに して 図3に 示 すP1に 対 す る完 全 な デ ー タ

構 造 が で き上 が る.

2.3デ ー タ 構造 を 用 い ての 変 換 行 列 の 解 法

視 覚 装 置 ま た は テ ィー チ ン グでPが 求 ま る と,PAは

自動 的 に き ま る.マ ニ ピ ュ レー タ の設 置 場 所 と ッー ル の

位 置 姿 勢 が決 ま れ ば,関 係 式(1)はT6に つ い て解 く

こ とが で き る.T6が 計 算 で きれ ば ヤ コ ビア ンを 用 い て

各 関節 角 を求 め る こ とが で き,そ れ を マ ニ ュ ピ ュ レー タ

に 出 力す る こ とに よっ て,手 先 位 置 をP1に 持 って ゆ く

こ とが で き る.こ こ でT6を 先 に述 べ た 構造 を 利 用 して

計 算 してみ る.

procedure solvet 6 (var sl : solvelist ; 

var n : ntrans ; pp : positionpointer) ;
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図3変 換 行 列 式 の 完 全 な デ ー タ構 造11)

var p : termpointer ; 

begin {solvet 6}

p:=pp•ª• t 6 ptr•ª• inv•ª• nxt ; {the tail of t6} 

n:=0;

while p•ª• inv•ª• trans < > t 6 do begin 

n: =n+1

sl[n] : =p•ª• trans ; 

p:=p•ª• nxt end 

 end ; {solvet 6}

手 続 き 名 の 次 の カ ッ コ 内 は 引 数 で あ り,varは 出 力 変

数,varが な い の は 入 力 変 数 で あ る.Pはロー カ ル 変 数

で あ る.{}内 は コ メ ン ト文 で あ る.pp↑ ・t6ptr↑ ・inv↑・

nxtは 図4の(a)で あ る.p↑ ・inv↑・transは 図4の(b)で あ

る.こ れ はT6に 等 し く な い の でn:=1,s1[1]:=Z-1,

Pは 更 新 さ れ て(c)と な り,while文 の 式 がt6と 等 し く

な る ま でnとs1[n]の 値 は 更 新 さ れ る.結 局solvet6

(s1,n,P1)の 解 はn=4,s1[1コ=Z-1,s1[2]=P,s1[3]

=PA,s1[4]=・E-1と な る.移 動 に 必 要 な 加 速 度 ,時 間

等 を 指 示 す るmodeと 呼 ば れ る レ コ ー ド を 加 え て,実

際 の プ ロ グ ラ ム に お い て はmove(P1,m1)と 書 か れ る.

ピ ンを2個 ブ ロ ッ ク の 穴 に 挿 入 す る 作 業 は 次 の よ うに 書

か れ る.

for i:=1,2do begin{ピ ン は2個}

read (camera, pc);{ピ ン 位 置 を カ メ ラ で 入 力}

matrixmultiply(p, cam, pc);{ピ ン 位 置 を セ ッ ト}

move(P1,m1);{ピ ン へ 接 近}

図4デ ー タ 構 造 を 用 い てT6を 求 め る 方 法11)

move(P2,m2);{ピ ン 上 へ 移 動}

movewait;{p2で 確 実 に 停 止 す る の を 待 つ}

close;{ピ ン を 把 握}

mOve(P3,m3);{垂 直 に 持 ち 上 げ る}

ht↑:=hr[i]↑;{穴 位 置 を 更 新 す る}

move(p4,m4);{穴 へ 接 近}

move(p5,m5);{穴 に 接 触 し て 止 ま る}

move(P6,m6);{ピ ン を 穴 のZ軸 に 一 致 さ せ る}

move(p7,m7);{ピ ン を 挿 入 す る}

movewait;{ピ ン 挿 入 完 了 を 待 つ}

open(10);{ピ ン を は な す}

move(P8,m8);{退 却}

end;{for文 終 了}

3.AML

IBMの ロボ ッ ト言 語AMLは,ま だ公 開 され て い な

い が,ア メ リカで は2,3の 大学 で 試 験 的 に使 用 され て

い る.筆 者 はPurdue大 学 滞 在 中 にAMLを 使 用 す る

機 会 を も った の で そ の 特 徴 に つ い て 述 べ て み た い.

3.1マ ニ ピ ュ レ ー タRS-1

AMLの 制 御 対 象 は,RS-1と 呼 ば れ る 同 じ くIBM

製 全 油 圧 駆 動 の 組 立 用 マ ニ ピ ュ レ ー タ で あ る.図5に 示

す よ うに 門 型 タ イ プ で 肩 部 に3自 由 度,手 先 部 に ロ ー ル,

ピ ッ チ,ヨ ー の3自 由 度,指 部 は 力 感 覚 を 備 え た 平 行 バ

サ ミか ら 構 成 さ れ て い る.制 御 コ ン ピ ュ ー タ は シ リー ズ

1と 呼ば れ る ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ で,ハ ー ドデ ィ ス ク,フ

日本 ロボ ッ ト学 会 誌2巻2号 1984年4月9
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図5AMLで 制 御 さ れ る 組 立 用

マ ニ ピ ュ レ ー タRS-112)

ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク 各1台 を 装 備 し て い る.テ ィ ー チ ン グ

は 携 帯 用 ペ ン ダ ン トを 用 い て 行 う こ と が で き る.

3.2AMLの 特 徴

AMLは12,13)ド キ ュ メ ン テ ー シ ョ ン の 良 い,ま た 構 造

化 プ ロ グ ラ ミ ン グ が 可 能 なPascal-1ikeな 言 語 で あ る.

ま た イ ン タ プ リ タ で あ る た め 容 易 に デ バ ッ グ を 行 う こ と

が で き る..他 の 高 級 言 語 の 特 徴 の う ち,ロ ボ ッ ト言 語 に

有 用 な 機 能 は 積 極 的 に 取 り入 れ ら れ て い る.AMLに は

デ ー タ 構 造 に 適 したaggregateと 呼ば れ る 型 が あ る.

こ れ はPASCALのrecordと 同 じ く,ど ん な 型 の デ ー

タ も 混 在 で き る も の で あ る.ま たaggregateの 要 素 と

してaggregateも 指 定 で き,原 理 的 に は 無 限 次 元 の デ

ータ 構 造 を と る こ と が 可 能 で あ る.次 にaggregateの

い くつ か の 例 を 示 す.

〈1,2,3,4>

〈 F̀EEDER-3̀,455,〈5.25,14.75,2.375>>

<̀À,̀B̀,,̀C̀>

〈 〉 … 空aggregate

い まAが 次 に 示 す 値 を も つaggregateと す る.

〈1,<2,3>,<4,5,6>,<7,〈8,9>〉>

各 要 素 は 次 の よ う に 表 さ れ る.

A(1)=1

A(2)=〈2,3〉

A(4)(2)(1)=8

A(〈1〉)=〈1〉

AC〈 〉)_〈 〉

他 の 高 級 言 語 の 機 能 の 借 用 の 例 はaggregateに 関 し

た も の が 多 い.1次 に 例 を い く つ か 示 す.INTA(η)は

〈1,2,…,η>と い うaggregateを 作 り出 す.こ れ は1駆

動 す べ き 関 節 数 を 増 減 す る と き 等 に 有 効 で あ る.ま た

SELECTと い う 命 令 はSEL'ECT(〈1,0,1〉,〈2,3,4〉)→

〈2,4〉 の よ う に2番 目 の 引 数 の 要 素 を1番 目 の 引 数 で 取

捨 選 択 し て 新 し いaggregateを 作 る こ と が で き る.こ

れ は あ る 関 節 だ け 停 止 し た い 時 等 に 使 用 で き る.以 上 は

APLか ら の 借 用 で あ る が,:LISPの リ ス ト処 理 に 似 た

機 能 も あ る.

〈1,2,3〉#〈4,5〉 → 〈1,2,3,4,5〉

文 字 に つ い て は,

T̀HIS_IS̀1̀_AML̀→ T̀HIS_IS_AML̀

こ れ は エ ラ ー メ ッセ ー ジ の 出 力 に 有 効 で あ ろ う.

最 後 にaggregateの 演 算 と 代 入 に 関 す る 規 則 を 示 す.

aggregateの 演 算 則

1.〈U1,…,Uη 〉。〈V1,…,Vη 〉=〈U1十y1,…,U%十Vη 〉

2.〈U1,…,Uη 〉oS=〈U1十S,…,Uη 十S〉

3.So〈V1,…,Vη>=〈S十v1,…,S十Vη 〉

こ こ で 。 は 演 算 子,Sは ス カ ラ で あ る.

aggregateの 代 入 則

1.S=〈V1,…,Vη>if n=1then S=V1

elsearror

2.〈 γ1,…,Vm>=S〈V1=S,…,Vm=S〉

3.〈U1,…,Um>=〈V1,…,Vn>ifm≦ η

then〈U1=V1,…,Um=Vm>

else〈U、=V1,…,Uη=Vη .,Un+1,…,Um〉

他 の言 語 に 比べ て柔 軟 性 に富 ん で い る こ とがわ か る.

3.3サ ブ ル ー チ ンの 特 徴

AMLの 今 一 つ の大 き な特 徴 は,コ マ ン ドを含 め た 全

て の サ ブルー チ ン が 数 また はaggregateで リタ ー ンす

る こ とで あ る.ま た,仮 引数 と実 引数 の型 を合 わ せ る必

要 が な い.以 上 の こ とが,プ ロ グ ラム を書 き易 くま た柔

軟 性 に 富 ん だ 強 力 な もの に して い る.MULと い うサ ブ

ル ー チ ンを 次 の よ うに 定 義 す る.

MUL : SUBR(A, B) ;

RETURN(A*B) ; 

END ;

実 引 数 が 整 数 の 時MUL(1,2)=2

実 引 数 がaggregateの 時,MUL(〈1,2〉,〈3,4〉)=

〈3,8〉 と な る.こ れ ら の 特 徴 は ベ ク トル,行 列 の 計 算 の

多 い ロ ボ ッ ト制 御 に 適 して い る.

AMLに お い て 変 換 行 列 はaggregateを 用 い て 次 の よ

うに 表 現 さ れ る.

,〈P〈 η,o,α 〉〉

pは 位 置 ベ ク トル,η,o,α の 方 向 ベ ク トル で あ る.RS-1

の 手 先 位 置 は 次 の よ うに して 求 め る こ と が で き る.

XYZ:STATIC〈1,2,3〉;肩 部 の 関 節 番 号

RPW:STATIC〈4,5,6〉;手 首 関 節 番 号

HANDLEN:STATIC8.0;指 の 長 さ

HANDFRAME:SUBR;

R : NEW EULERROT (QPOSITION (RPW)) ; 

RETURN (<QROSITION(XYZ)-HANDLEN*

R(3), R>) ; 

END ;

初 め の3行 は,サ ブ ル ー チ ンHANDFRAMEで 使 用
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図6RS-1の 手 先 位 置 計 算12)

す る定 数 の定 義 で あ る.Rは ロー カル な変 数 で あ り,そ

の 型 はNEWと;の 間 の式 に よっ て 決 ま る.QPOSI-

TIONは 実 引 数RPW即 ち手 先 の3関 節 角 の 現在 値 を

度 単 位 で 求 め て い る.こ の数 値 はEULERROTの 実 引

数 で あ り,Rは3次 元 ベ ク トル を 要 素 とす る3×3行 列

に な る.Rの 各 要 素 は 良 く知 られ た 直 交,方 向,ア プ ロ

ー チベ ク トル で あ る.RETURNは カ ッ コ内 の 値 を サ ブ

ル ーチ ンの 値 と して コ ール した ル ーチ ンに返 す もの で あ

る.QpOSITION(XYZ)は 図6に 示 した3次 元空 間 座

標 を 表 す.サ ブル ー チ ンHANDFRAMEの 値 は 図6の

位 置 と方 向を 表 す4×4行 列 と な り,〈P〈Rx,Ry,Rz〉 〉

と表 現 され る.

3.4AML1を 使 用 し た 作 業 例

ナ ッ トの パ レタイ ジ ン グを 例 に と って プ ロ グ ラ ムの 実

際 を 見 てみ よ う.パ レ ッ トに は30本 の ロ ッ ドが 立 って

お り,各 ロ ッ ドに約8個 の ナ ッ トを さ し込 む こ とが で き

る.ナ ッ トは,幾 何 学 的 に ゆ る く抱 束 され て お り,振 動

に よ る位 置 つ れ を 防 止 して い る.一 つ のパ レ ッ トか ら ナ

ッ トを1個 つ まみ 上 げ,別 のパ レ ッ トの ロ ッ ドに挿 入 す

る一 連 の作 業 を 図7に 示 す.図 では 手 先 位 置 の動 きを 模

式 的 に示 した.POS(1)で ロ ッ ドの真 上 に 接 近 し,次 に

ナ ッ トの位 置POS(2)へ 接 近 す る.指 の 力 感 覚 を 利 用

して ナ ッ トの正 確 な 位 置 が わ か れ ばPOS(3)で 把 握 し,

POS(4)に 移 動 す る.POS(4)とPOS(1)は 同一 地 点

で あ る.POS(5)は 別 の パ レ ッ トの挿 入す べ き ロ ッ ドの

図7パ レタ イ ジン グ作 業 に お け る手 先 の 動 き

真 上 を 指 す.POS(6)は ロ ッ ドの 上端 よ りや や下 の位 置

で あ り,POS(7)で 力 感 覚 を利 用 して ナ ッ トを ロ ッ ドに

密 着 させ,POS(8)ま で ロ ッ ドに 沿 って移 動 す る.ナ ッ

トが お さ まれ ばPOS(9)で 指 を 開 き,ロ ッ ドの 真 上

POS(10)に 移 動 し,次 の ナ ッ トを 把 握 す るた め に更 新

され たPOS(1)に 移 動 す る.

AMLに 用 意 され てい る移 動 命 令 はMOVE, AMOV

E, DMOVEの3種 類 が あ り,次 の よ うに 表 され る.

MOVE (joints, goals, monits, <spd, accel, decel, 

 settle)

他 の移 動 命 令 も同 じ引数 を もつ.jointsは 駆 動 す べ き関

節 番 号 のaggregate, goalsは 目標 点 でjointsと 同 じ

次 元 数 のaggregate, monitsは 移 動 停 止 の た め の力 感

覚 等 の モ ニ タの指 定,spd, acce1, dece1は 速 度,加 減

速 の指 示,settleは 目標 点 で の位 置 精 度 の指 示 を 行 うも

の で あ る.DMOVEに お け るgoalsは 現 在 値 か ら の差

分 で あ る.MOVEは 目標 点 に 達 して 後,次 の ス テッ プ

に進 む が,AMOVEは サ ー ボに 指 示 を 出 力 後,直 ち に次

の ス テ ップ に進 み,WAITMOVEで 移 動 の終 了 を 待 つ.

パ レ タイ ジ ン グ作 業 ソ フ トウエ ア の核 の部 分 を 図8に

示 す.POS(1)か らPOS(4)ま で の 前 半 と,POS(5)

か らPOS(10)ま で の後 半 に大 別 で き る.パ レ ッ ト間 の

大 きな移 動(POS(1),POS(5))を 利 用 して,前 半 で は後

半 の,後 半 で は前 半 の 目標 位 置 を計 算す る(DESTPOS

(J),STATPOS(1十1)).そ の た めPOS(1),POS(5)へ

の 移 動 はAMOVE命 令 を使 用 す る.力 の 強 い 油圧 マ ニ

ピ ュ レ ー タに お い て は,異 常 時 の移 動 停 止 の た め に モ ニ

タの 設 定 が 重 要 で あ る.本 プ ロ グ ラ ムで は移 動 の 前後 に

FOREOP, MONSET, AFTEROPと い うモ ニ タに 関す

る コ マ ン ドテ ー ブル を 作 成 し,適 宜EVAL命 令 に よっ

て ス ト リン グで 書 か れ た コマ ン ドを 実 行 す る 形 式 を と っ

て い る.POS(1)か ら 更 新 され たPOS(1)ま で の一 連

の作 業 は 約8秒 の実 行 時 間 を 必 要 とす る.POS(1),POS

(4),POS(5),POS(10)な ど精 度 を 必 要 と しな い通 過 点

に対 して,別 途 通 過 点MOVE命 令 が 加 わ れば,更 に 高

速 に な る.

4.お わ り に

PASCALとAMLに つ い て デ ー タ構 造 を 中 心 に 解 説

した.ロ ボ ッ ト言 語 が 研 究 者 の手 持 ち の コ ン ピュ ー タ シ

ス テ ム に載 り,そ れ に よっ て ロボ ッ トが 動 作 す れ ば,ロ

ボ ッ ト言 語 そ の も の の研 究 も飛 躍 的 に進 歩 す る で あ ろ う.

マ イ コ ンの代 表 的OSCPIMと 同 じよ うに,入 出力 部

に ユ ー ザ定 義 が 可 能 な 柔 軟 性 を も った ロボ ッ ト言 語 用

OSの 開 発 が 切 望 され る.
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図8パ レ タ イ ジ ン グ プ ロ グ ラ ム の 核 の 部 分
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