
一般的な構造可変リンク系の運動計算

�ヒューマノイドのシミュレーションへの応用�

○ 山根 克 中村 仁彦（東京大学大学院工学系研究科 機械情報工学専攻）

�������� �	�
�����	� 	
 ������� ����������������� ��������� ������

��

������	� �	 ��������	� 	
 �����	�� �	�	���

������ �����	
 ��
�� �� �������������������
 ����� �� �����

��������� ��������
 ��
�� �� �������������������
 ����� �� �����

������������ ������	
� �� ��	� 
����
�� 	� �� ��
���� � ��������	���� �������	�� ��
 �����	�� �	���

���	�� �� ������	� 
������ �� ��	� ����
� �� �
����� � ������ ��
 ������	�� ��� 
����	�� ������
�

����	�	��� ��	�� 	� 
���	
�� ���� 	�����	����� ������ �� ��	�� 
����	�	�� ����
�� �� ��
����
� �����	���

���� �������� �� �	�����	�� ��� ���	��� �� ����� ���
�� �
� ���� �
��������

��	 
�������
����
��
�
�	��  	�����	� ���	�� ������	� 
������ �����	�� �	�����	��

� はじめに

ヒューマノイドロボットの研究は，要素技術開発の段
階からそれらを総合する段階に入りつつある．それに伴
い，開発中の制御アルゴリズムをコストの高い実機では
なく計算機上で試験するためのシミュレーション技術へ
の要求が高まっている．しかし，ヒューマノイドロボッ
トの運動はロボットマニピュレータの運動とは全く異な
る性質を持ち，既存の計算アルゴリズムやソフトウェ
アで対応するのは困難である．ヒューマノイドロボット
の運動の特徴として， �� �!のようにリンク構造が時々
刻々変化すること，閉リンク機構を含む多自由度のリン
ク機構であることが挙げられる．
リンク構造の変化する系のシミュレーションシステム

構築を目指した研究としては，宇宙ロボットを対象にし
たもの "!#がある．筆者ら "$#はすでに，一般的な閉リ
ンク機構に適用可能な効率的逆動力学計算法と，構造変
化を容易に処理することのできるリンク機構表現法を提
案し，結合／切断条件をあらかじめ与えておくだけで構
造可変リンク系の運動計算を高速に行うことができるこ
とを示した．本論文では，リンク結合時の速度境界条件
の計算法を示し，これと文献 "$#の処理法により構造変
化を伴う動力学シミュレーションを行った例を示す．
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� 構造変化後の速度境界条件

リンクとリンクが結合する直前において $つのリン
クの相対速度が (でない場合には衝突現象が起こり，構
造変化の前後で関節速度が不連続に変化するため，動作
解析の数値積分では構造変化直後の速度を境界条件とし
て与えることが必要である．このような状況はヒューマ

ノイドの歩行や手を伸ばして物をつかむ場合などにおい
てしばしば生じる．以下では，一般の接触・衝突現象に
関する研究 ")#を応用し，衝突した $つの剛体が関節で
接続される場合の速度境界条件の計算法を示す．
結合する $つのリンクがそれぞれリンク機構 !
 $に

属しているとする．結合前の各々の一般化座標を ��*� +

!� $,，結合点 �の一般化座標 �� に関するヤコビアンを
� � + ������，両機構の慣性行列を�� とする．
それぞれのリンク機構に結合点において力積 � � が加

わり，構造変化の前後で一般化座標の速度が-.�� だけ
変化したとする． $つのリンクが結合していることを
示すために，実際には存在しない仮想リンクが �� �$の
ように生成される "$#．結合点に �自由度の新しい関節
�� � �

�ができたとし，結合により生成された仮想リ
ンクの �� に関するヤコビアンを �� とする．
力積と運動量変化の関係から

��-.�� + ��
�
� � � *� + !� $, *!,

が成り立つ．また，作用反作用の法則から

� � + �� � *$,

仮想リンクとその実体リンクの速度は一致するから，結
合後の機構の関節速度について以下の関係が成り立つ．
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結合により機構が受ける力積は，新しい関節 �� の可動
方向成分を持たない．例えば，新しく回転関節が生成さ
れる場合には，その軸回りのモーメントを与えることは
できない．この条件は以下のように表される．
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式 *!,6*0,を- .���-.�� について解くと，一般化座標
の速度の変化が計算される．
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であり，�� は 8行 8列の単位行列である．
なお，結合した $つのリンクが固定される場合，す

なわち � + (の場合は，式 *),に .�� は現れず，式
*0,は不要になる．そのときの解は式 *7,
 *8,において
	 + �としたものとなる．
!つの機構の中でリンクの結合が発生する場合には，

一般化座標 �� と ��，慣性行列�� と��はそれぞれ
一致するが，ヤコビアン ��と ��は異なる．また，式
*!,の代わりに次式を用いる．
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同様に速度の変化を求めると以下のようになる．
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である．

� 構造変化を伴う運動の解析例

文献 "$#の計算法および前節の速度境界条件計算法を
用いて力学シミュレーションを行った．いずれも関節角
を一定範囲に制限する以外の制御は行っていない．

��� 鉄棒

リンクの結合の例として，飛んできた人間が片手で鉄
棒をつかむ様子を �� �)に示す．ヒューマンフィギュア
のリンク構造は腕・脚にそれぞれ 0自由度を持つ !8自
由度系とし，結合により鉄棒と両手の間には )自由度の
球面関節が生成される．

��� ブランコ

�� �0はブランコが壊れてヒューマンフィギュアが落
下する様子をシミュレーションしたものである．モデル
は鉄棒の場合と同じ !8自由度系で，ブランコは左右の
棒が上部に )自由度の球面関節を持っている．また，両
手と左右の棒の間には )自由度の球面関節，両太ももと
ブランコの板の間に横方向の並進関節があり，合計 )(

自由度系となっている．初めに板が左の棒からはずれ，
その後両太ももが板から滑り落ちる．

� おわりに

本論文ではリンク結合時の速度境界条件の計算方法を
示し，構造変化を伴うヒューマンフィギュアの動力学シ
ミュレーションを行った．今後は足の接地モデルを導入
し，歩行など地面との干渉が発生する運動にも適用可能
なシミュレーションシステムを開発する予定である．
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