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研究成果の概要： 

本研究では，環境・機構・制御をあわせたシステム全体を安定にシミュレーション可能な超

高速ロボットシミュレータを構築する．PD コントローラの LCP への組み込みと自由度削減法に

よるシミュレーションの統合が実現し，従来の 10 倍程度の大きな時間刻みでも安定に機構と制

御のシミュレーションを行うことができる動力学シミュレータを構築することができた． 

 また，構築したシミュレータを用いて，四足ロボットモデルのシミュレーションを行ったと

ころ，リアルタイムシミュレーションが可能なことが確かめられた． 
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年度  

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 480,000 3,680,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：モーションプランニング 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，ヒューマノイドロボットやレスキュー

ロボットのような，未知環境で活動するロボ

ットの実用化に向けた研究がなされている．

これらの研究では，ロボットの機構とその制

御に加え，実環境での自動的・自律的な動作

を実現するために必要な行動計画・動作生成

のためのソフトウェア・アルゴリズムの開発

が重要な課題となっている．ロボットのソフ

トウェア・アルゴリズムの開発では，計算機

によってロボットと周囲の環境をシミュレ

ーションすることで，実機を使った開発に比

べて効率よく開発を進められる．これは，た

とえば，ロボットが破損するような動作をさ

せること，まったく同じ状況を再現すること，

接触力など実環境では計測の難しい様々な

データを記録すること，自動的に多数の試行

をすることなど，シミュレーションでなけれ

ば困難な試行を繰り返しながら開発できる

ためである．実際 HRP[1]では，Open HRP[2]
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次の時刻の位置・速度から現在時刻の力を計算

全域で安定

x ,v ,λについての拘束条件だと考え
シミュレータに組み込む

 
陰積分による安定化 

というロボットシミュレータを開発してロ

ボットの動作アルゴリズム・ソフトウェアの

開発が行われた．また，ロボット工学と人工

知能の融合を目的にしたロボット対戦大会

RoboCup[3]では，シミュレーションによる対

戦も盛んに行われている．しかし，従来のシ

ミュレータでは，積分誤差のため，時間刻み

を小さくしなければ安定なシミュレーショ

ンができない．このため，計算量が多くシミ

ュレーションに時間がかかり，開発のボトル

ネックになっている．とくに強化学習のよう

にシミュレーションを何万回も繰り返して

制御アルゴリズムを学習する場合などでは，

シミュレーションの計算時間が大きな問題

となる．ところで，近年，ゲームのための動

力学シミュレータが多数発表されている[4] 
[5]．これらは，シミュレーションの時間刻み

を大きくすることで計算量を低減し，多数の

物体が存在する大規模な環境を非常に高速

にシミュレーションしている．しかし，これ

らのシミュレータでロボットをシミュレー

ションすると，コントローラを含めた安定性

が考慮されていないため，積分誤差の累積に

よってフィードバックループがすぐに発散

してしまう． 
 
２．研究の目的 
本研究では，環境・機構・制御をあわせた

システム全体を安定にシミュレーション可

能な超高速ロボットシミュレータを構築す

る． 

目標動作 シミュレータ　（安定）PD コントローラ

不安定

目標動作 シミュレータ＋コントローラ　（安定）

従来のロボットシミュレーションの構成

提案するロボットシミュレーションの構成

 
３．研究の方法 
たとえば単純な PD 制御(バネダンパ)のシ

ミュレーションを行う場合，時間刻みを大き

くすると，右図のように陽積分では不安定に

なるが陰積分では安定にシミュレーション

できることが知られている．しかし，従来の

ロボットのシミュレーションでは，動力学シ

ミュレータとコントローラが分離しており，

陰積分に必要な次の時刻の位置・速度を得る

ことができない．本研究では，コントローラ

を拘束条件としてシミュレータに組み込む

ことで，環境・機構・コントローラの全体を

陰積分でシミュレーションし，時間刻みを大

きくとっても安定なロボットシミュレーシ

ョンを実現する．Anitescu と Potra[6]は， 

LCP による定式化を用いるの速度ベースのシ

ミュレータ用いて，バネダンパと剛体をあわ

せて陰積分でシミュレーションする手法を

提案している．本研究では，実用的なロボッ

トに用いることができるよう，大規模なシス

テムのための近似計算の影響を考慮したう

えで，より高度なコントローラを含めて安

定・高速にシミュレーションする手法を確立

する． 
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陽積分による差分化
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３．研究の方法 

これまで構築してきた，運動方程式と拘束

条件を LCP(線形相補問題)に定式化する速度

ベースの動力学シミュレータ[8]に，自由度削

減法を用いたシミュレーション手法と，陰積

分による PD コントローラを統合する． 

LCP を用いるシミュレータでは，ひとつの拘

束条件がLCPの行列(JM-1JT)の1行に対応す

るが，PD コントローラよる速度変化も拘束

条件の一種と考えることができる．そこで，

PD コントローラも LCP の行列に加え，関節

や接触による拘束条件とあわせて解く．これ

により接触力や関節力といった他の拘束力

とあわせて，PD コントローラによる力を，

陰積分を用いてシミュレーションすること

ができる． 

もうひとつの自由度削減法は，関節でつなが

った複数の剛体を，質量行列 M の形式が異な

るひとつ物体として扱うことで LCP に統合

する．これにより関節拘束への誤差の累積が

無くなり，リンク機構など拘束が高精度に満

たされる必要のある機構のシミュレーショ

ンが可能にする． 
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４．研究成果 

 PDコントローラのLCPへの組み込みと自由

度削減法によるシミュレーションの統合が

実現し，従来の 10 倍程度の大きな時間刻み

でも安定に機構と制御のシミュレーション

を行うことができる動力学シミュレータを

構築することができた． 

 また，構築したシミュレータを用いて，四

足ロボットモデルのシミュレーションを行

ったところ，リアルタイムシミュレーション

が可能なことが確かめられた． 

４．１ バネダンパ制約の組み込み 

例えば，蝶番の制約は下図のように等式で表

現することができる． 
Springhead:An open source physics simulator

関節(蝶番の例、接触などは後で)

蝶番の軸e3まわりの回転以外は相対運動をしない：

蝶番の軸e3まわりは自由に回転＝トルクは働かない：

w2,, λ2

w1, λ1

w3, λ3

w4, λ4

w5 , λ5

w6 , λ6

拘束の座標系

e1

e2

e3

連結点での相対速度・角速度

連結点に作用する拘束力・トルク

力

速度

力

速度

w
λ

i

j

 
 LCP を用いた物理エンジンでは，下式のよ

うに，これを運動方程式に組み込み，連立方

程式にして解くことで，拘束力を計算する． 
Springhead:An open source physics simulator

拘束を考えやすいように、運動方程式を変形

拘束条件と連立させる(蝶番の例)

連立方程式を解いて求める

拘束：

運動方程式に代入：

  
バネダンパもこれと同様に蝶番と同様に

拘束条件と考えると， 
Springhead:An open source physics simulator

バネ・ダンパの制約の式

関節にバネダンパー

並進のバネダンパー

LCPに組み込むことができる

関節角速度

関節トルク バネダンパ力

伸びの速度

関節角度 伸び（定数）

上式のように等式で表すことができるので，

バネダンパが出す力を運動方程式と連立さ



 

 

せて解くことが出来る． 

 

４．２ 四足ロボットモデルのシミュレーシ

ョン 
 23 個の剛体と 14 個の球関節，8 個の蝶番

関節を組み合わせて下図のような馬型の 4足

ロボットを作り，各関節の関節角を陰積分に

よる PD コントローラによって制御し，動作

をシミュレーションした．その結果，陽積分

による PD コントローラでは安定にシミュレ

ーションすることができないシミュレーシ

ョンの時間刻みΔt=50ms とした場合でも，

安定にシミュレーションを行うことができ

た． 
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