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ま え が き

ロボットの運動計算理論はおよそ 2000年代までにその運動学・動力学につい

ての基礎が体系化された。多くのロボットの身体は金属などの材料で構成され

ることから，その運動を表すのに各身体部位を剛体とみなすリンク系のモデルが

用いられ，ロボットのみならず人間の筋骨格モデルにも応用されている。現在ま

でに数十以上の自由度をもつヒューマノイドロボットや環境との接触を伴うロ

ボットの力学シミュレーションがリアルタイムに実行できるようになってきた。

ロボット，特にヒューマノイドロボットのような複雑なシステムの制御は，

二足歩行における倒立振子モデルのような低次元化モデルにおいて制御則を考

え，それを全身運動に分解する階層的な手法が成果を挙げてきた。一方で，ロ

ボットの力学シミュレーションの高速化に伴い，近年，特に 2020年代以降で

はロボットの制御は「運動を最適化する」問題として一般化された形で解かれ

つつある。例えばヒューマノイドロボットのような大自由度を有する複雑なロ

ボットにおいても非線形モデル予測制御が実時間に近いスピードで適用されつ

つある。非線形モデル予測制御もしくは最適制御問題は将来のロボットの状態

をシミュレーションすることを繰り返して最適な入力を求める。これは力学シ

ミュレーションの高速化と最適化のアルゴリズムにおいて必要となる評価関数

の勾配計算によって可能になってきた。特に，剛体リンク系の速度や加速度，そ

の一階微分である躍度といった量に関する解析的微分を計算する枠組みを提供

するシミュレータは「微分可能な」シミュレータと呼ばれ，オープンソースの

シミュレータがだれでも利用できるようになっている。これらのシミュレータ

はGPU上での並列実行によって強化学習と統合され，現在では，GPUを搭載

したラップトップ PC上においてヒューマノイドロボットの二足歩行制御器を

強化学習により数十分～数時間程度で学習することが可能となりつつある。
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ii ま え が き

このように，ロボットの制御や学習においてその運動を計算し高速にシミュ

レーションすること，それに基づき効率的に運動を最適化することがますます

重要になってきている。そこで本書ではおもにロボットの運動計算理論に焦点

をあて，日本語のロボティクスの教科書では扱われることが少ない 6次元の速

度，加速度，力のベクトルの演算を用いることでロボットの運動学，動力学の計

算理論を体系化することを目指す。剛体の回転と並進の運動を合わせた 6次元

のベクトルを空間ベクトルと呼び，これによってArticulated Body Algorithm

(ABA)のような高速な計算アルゴリズムを見通しよく記述できる。

なお，空間ベクトルやその座標変換の背景にはリー群という数学的な性質が

存在するが，本書ではそれらについて ∗を付けたセクションで補足的に説明し，

リー群についての知識がなくとも大学高学年～大学院生であれば読み進められ

るように工夫した。同様に，読み飛ばしても構わないような高度に専門的な説

明の箇所には ∗を付けた。一方で，一般的なロボティクスの教科書で解説され

るアクチュエータやセンサといったメカトロニクスや減速機などのロボットの

構成要素についてはおもには扱わないため，初めてロボット工学を学ぶ人は基

本的な教科書（例えば文献1)∼ 6)など）も適宜参考にすることを推奨する。

本書の執筆に際して多くの方にご協力いただいた。青野達人氏には本書の表

紙イラストを作成いただいた。東京大学力学制御システム研究室の菊竹潤氏，

早見星吾氏，工藤大和氏，秋吉拓真氏には原稿の校正に協力いただいた。また，

コロナ社の皆様には執筆段階から出版までご尽力いただいた。ご協力いただい

た方々に深く感謝する。

最後に，長年ご指導いただいた中村仁彦先生に深く感謝申し上げます。先生

の著書を通じてロボティクスの基礎を学ぶとともに，ロボットの力学・制御・

知能に関する最先端の研究を通して多くの示唆をいただきました。本書は，そ

の学びの積み重ねの上に成り立っています。
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1
ロボットの機構と運動計算の基礎

本章では，イントロダクションとしてロボットの身体を構成する機構についての基
本的な用語を説明する。また，最も単純なロボットの例である平面 2自由度マニピュ
レータを題材にして，順/逆運動学，ヤコビ行列や特異姿勢といったロボットの運動計
算の基礎を解説する。平面 2自由度マニピュレータでは，高校や大学で学ぶ初等数学
の知識のみを使って順/逆運動学を定式化でき，ヤコビ行列や特異姿勢の考え方も理解
しやすい。第 2章以降では一般的な n個のリンクから構成されるロボットを扱うが，
その前段階としてロボットの運動計算の基礎を理解してもらえれば幸いである。

1.1 ロボットの機構

1.1.1 関節とリンク

人間の身体では骨と骨が
じん
靭
たい
帯と

けん
腱で連結され，関節 (joint)を構成している。

同様に，ロボットの身体も骨に相当する構造に剛性の高い（ヤング率の大きい）

材料を用いて，それらを機械的に拘束することで類似の機構を作ることができ

る。機械工学では「二つの機械要素が接触しながら運動しているとき，その組

合せのこと」を対偶 (pair)と呼ぶ。対偶を複数組み合わせることでロボットの

身体を構成することができる。対偶による可動部分がロボットの関節となり，

関節と関節の間の「継ぎ手」となる構造部をリンク (節，link)と呼ぶ。

図 1.1( a )にロボットでよく使用される回転関節 (revolute joint)の例を示

す。回転関節を 2次元の模式図で表す際，図 1.1( b ), ( c ), ( d )のような記号が

用いられることが多く，それぞれ図中の矢印で示した回転方向をもつ関節を表

す。図 1.2( a )に示した直動関節 (prismatic joint)もよく使用され，図 1.2( b )
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2 1. ロボットの機構と運動計算の基礎

リンク 1

リンク 2

（ a）

回転関節
（ b） （ c）

（ d）

図 1.1 回転関節と模式図において使用される記号

リンク 1

リンク 2

直動関節

（ b）（ a）

図 1.2 直動関節と模式図において使用される記号

のような記号が用いられる。

剛性の高い材料で作られたリンクは理想的に変形しないと仮定することができ，

剛体 (rigid body)として近似することができる。剛体の数学的な定義について

は 2.2.1項で説明する。剛体として近似されたリンクを剛体リンク (rigid-body

link)と呼ぶ。

柔らかい材料で作られたリンクは弾性リンクや柔軟リンク (flexible link)な

どと呼ばれる。また，そもそも関節とリンクという区別をもたず，軟体動物の

ように柔らかく連続的に変形する身体構造をもったロボットがソフトロボット

の分野で研究されている。

1.1.2 多 リ ン ク 系

複数のリンクを関節で連結したシステムを多リンク系 (multi-link system)と

呼ぶ。図 1.3のようなロボットアームを例に多リンク系について説明しよう。ロ
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1.1 ロボットの機構 3

図 1.3 三つの関節で構成されるロボットアームの例

ボットアームはマニピュレータ (manipulator)とも呼ばれる。多リンク系の一番

根本のリンクはベースリンク (base link)やルートリンク (root link)と呼ばれ，

多くの産業用ロボットアームのベースリンクは環境に固定されているとみなせ

る。ベースリンクから順にリンクをたどって，手先に相当する末端リンクにはロ

ボットハンドを取り付けたり，作業用の道具を直接取り付たりすることができる。

これらはまとめて エンドエフェクタ (手先効果器，end-effector)と呼ばれる。

( 1 ) 運 動 連 鎖 多リンク系では，ベースリンクに近い側のリンクの運

動によって，そのリンクに連結された別のリンクの運動が決まり，これが末端

リンクに連鎖していくことから，多リンク系は運動連鎖 (kinematic chain)と

も呼ばれる。多リンク系の中から連結された二つのリンクに注目すると，ベー

スリンクに近い側のリンクの運動によってもう一方のリンクの運動が決まる親

子関係があることから，前者を親リンク (parent link)，後者を子リンク (child

link)と呼ぶ。

( 2 ) 開リンク系と閉リンク系 リンク同士が直列に連結されたリンク系

をシリアルリンク系 (serial link system)と呼ぶ。一方，リンクの連鎖の中に閉

じたループ構造を少なくとも一つもつリンク系を閉リンク系 (closed kinematic

chain)と呼ぶ。代表的なものは平行リンク機構 (parallel link mechanism)で

あり，例えば図 1.4のようなロボットアームを構成することができる。この例

では四つのリンクが平行リンク機構を構成し，それらを連結する四つの関節の

うち一つ，例えば図 1.4の関節 1にアクチュエータを取り付けて回転させるこ

とでアーム全体を動かすことができる。
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4 1. ロボットの機構と運動計算の基礎

関節 3

関節 4

関節 2

関節 1

図 1.4 平行リンク機構を利用したロボットアームの例

閉リンク系との対比から，シリアルリンク系は開リンク系 (open kinematic

chain)とも呼ばれる。開リンク系のロボットアームの場合には，リンク系の末

端側にもアクチュエータが必要であり，全体の重量化と根本側のアクチュエー

タの大型化を招きやすいのに対し，閉リンク系ではアクチュエータを根本側に

配置して全体を軽量化できることが特徴である。一方で，ループ構造を有する

ことから，開リンク系に比べて運動の計算が複雑になる。

( 3 ) 木 構 造 多リンク系には，一つのリンクに対し二つ以上のリン

クが連結された「分岐」が存在する，すなわち木構造 (tree structure)をもつ

ものがある。例えば，ロボットハンドは手首から複数の指が生えた木構造をも

つ多リンク系とみなせる。また，閉リンク系ではループを構成する一つの関節

を仮想的に切断し，木構造をもつ多リンク系として考え，切断前の関節の拘束

条件を考慮に入れることで運動を計算できる。

ある子リンクにとって共通の親リンクをもつ別のリンクを本書ではきょうだ

いリンク (sibling link)と呼ぶこととする。例として，図 1.4に示した閉リンク

機構を関節 4で切断してできる木構造を図 1.5に示す。リンク 0に共通して接

続されているリンク 1とリンク 2がきょうだいリンクとなる。

図 1.6に示すような二足歩行ロボットや脚ロボットは体幹から複数の脚が生え

た木構造をもつ多リンク系として表すことができるが，特徴として，どのリンク

も環境に固定されていない。このようなリンク系は浮遊リンク系 (floating-base

link system)と呼ばれる。
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1.2 平面 2自由度マニピュレータを例にとって 5

関節 3

関節 2

間節 1

リンク 0

リンク 2

リンク 1

リンク 3

図 1.5 図 1.4 に示した閉リンク機構を
関節 4 で切断してできる木構造の例

ベースリンク

外力 図 1.6 浮遊リンク系の例：
二足歩行するヒューマノイ
ドロボット

浮遊リンク系の例としては，ほかにドローンなどの飛行ロボット，水中ロボッ

ト，宇宙ロボットなどが挙げられる。浮遊リンク系では，どのリンクをベース

リンクに選んでもよいが，一般的に最も大きなリンクや木構造の根本に相当す

るリンクを選ぶことが多い。例えば，二足歩行ロボットや脚ロボットの場合は

体幹リンクや人間の骨盤に相当するリンクをベースリンクとして選ぶことが一

般的である。

ドローンなどではベースリンクを駆動する推進力を発生させることでロボッ

トの運動を制御するが，二足歩行ロボットや脚ロボットではベースリンクを直

接駆動するアクチュエータは存在せず，床をはじめとする外部環境との接触力

（外力）を利用してベースリンクが駆動される。接触力を制御する場合には，垂

直抗力や摩擦力に関する拘束条件を適切に考慮する必要がある。

1.2 平面 2自由度マニピュレータを例にとって

1.2.1 順 運 動 学

図 1.7のような二つの回転関節と棒状の二つのリンクによって構成されたマ
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