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1. はじめに

近年，模擬的に様々な運動を発生させる技術の

ニーズが高まっている．これらを実現する手法を

一般にモーションシミュレーションと呼ぶ．例え

ば，飛行機・ヘリコプタ等の実際のフライトに近

い状態を体感できるフライトシミュレータが訓練

等に使われるようになり，また，テーマパーク等

では，その名もモーションシミュレーションと呼ば

れるアミューズメント用装置が人気を集めている．

これらは，一般に目的とするある空間内におけ

る様々な運動をそれとは異なったある限定された

空間内において模擬的に発生させるものである．

一方，この概念を拡張して，日常では実現困難な

運動をある制限の中において模擬的に発生させる

ことも考えられる．この観点により宇宙開発では，

早くからモーションシミュレーションが必要とさ

れ，実際に様々な手法で行われてきた．それらは，

大きく分けて，計算機上に用意した動力学モデル

（ソフトウェアモデル）を用いる手法，ある制限下

で目的とする環境を物理的に準備してその中で実

モデル（ハードウェアモデル）を用いる手法，ソ

フトウェアモデルとハードウェアモデルを組み合

わせたモデル（ハイブリッドモデル）を用いる手

法の三つに分類できる．

本稿では，微小重力環境など特殊な環境下での

複雑な物体相互の干渉を伴う運動等を模擬する一

手法として，新たなモーションシミュレーション

を提案する．本手法は，ハイブリッドモデルを取

り扱うハイブリッドモーションシミュレーション

1) を基にしており，実時間シミュレーション，実

機のシミュレーションへの組込み等の機能を持つ．

加えて，本シミュレータは，モデリングの柔軟性，
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効果的なヒューマンインターフェース，さらにシ

ステムの拡張性等を備えている．本手法の可能性

を探るため，単純な構成のプロトタイプによって

得られた実験結果に関しても報告する．

2. ハイブリッドモーションシミュ

レーション

ハイブリッドモーションシミュレーションは，運

動模擬の対象となるシステム全体を実モデルと数

値モデルとの組み合わせによりモデリングし，こ

れらを相互にリンクしてリアルタイムに次ステッ

プの運動を予測・呈示することによりシミュレー

ションを進めていく運動模擬手法である．この手

法は，微小重力場における宇宙ロボットのターゲッ

ト捕獲作業等，物体間の複雑な干渉を伴う運動を

模擬対象とする際に，ソフトウェアモデルの計算

負荷の肥大化を抑制し，かつハードウェアモデル

の時間的または空間的な制限を回避する一手法と

して期待できる．その概要を Fig. 1 に示す．
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Fig. 1 　Outline of hybrid motion simulation.

数値モデルの動力学計算により予測された次

ステップの運動から実モデルの位置・姿勢を決定

し，これを目標値としてモーションテーブルを制

御することにより，リアルタイムに実モデルの運

動を実空間に呈示する．これと同時に外部との干

渉等によって実モデルに加わる力・トルク等，数

値モデルの動力学計算に必要となる情報を検出し，

これを数値モデルに入力することにより実モデル

と数値モデルがリンクされる（Fig. 2 参照）．

これまでに，ハイブリッドモーションシミュレー
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Fig. 2 　Hybrid motion simulation 
ow diagram.

ションによる運動の模擬がいくつか行われてきた．

例えば，井上らは，宇宙機のランデブ・ドッキング

の運動模擬を行った 2)．下地らは，浮遊するター

ゲットの宇宙ロボットによる捕獲作業の運動模擬

を行った 3)．Yoshida らは，微小重力環境におけ

るフレキシブルなベース上に搭載されたロボット

の衝撃運動模擬を行った 4)．

従来のハイブリッドモーションシミュレーショ

ンにおけるそれぞれの数値モデルと実モデルの構

成比を考えると，概して，数値モデルの占める割

合が小さいことが分かる．これは，デジタル計算

部分の負荷を減らすためにアナログ的に演算を取

り扱う部分を組み込むハイブリッドシミュレーショ

ンの本来の目的に基づいており，かつ実機の総合

テスト等でその全体を実モデルとしてシミュレー

ションに組み込むことが望まれる場合には妥当な

構成と言える．しかしながら，モデリングの際に

デジタル計算機を用いてプログラム化できる部分

が最小化されているため，モデリングの柔軟性，

すなわち汎用性に欠ける．

これに対して，我 は々，模擬対象の内，必要最小

限の部分を実モデルとして，かつ残り全ての部分

を数値モデルとして，これら両者を組み合わせて

モデリングする新たなアプローチによるモーショ

ンシミュレーションを提案する．これには，高い

帯域幅を備えたモーションテーブル，急速な処理

能力の向上を遂げているデジタル計算機，および

それに伴って充実してきたいくつかのソフトウェ
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Fig. 3 　Prototype hybrid motion simulation system

ア技術を応用して具現化する．

3. 実験システム

Fig. 4 　Preliminary experimental system.

ここでは，二つの物体間の干渉を含む運動を

模擬することを前提とし，前述したハイブリッド

モーションシミュレーションを基にして，実時間

シミュレーション，実機の組み込み等の機能を備

えつつ，汎用性に富んだ適用範囲の広いモーショ

ンシミュレーションの実現を目指す．これに対応

するため，モデリングに柔軟性を持たせることに

加えて，効果的なヒューマンインターフェースお

よびシステム自体の拡張性を確保することを念頭

にして，今回，モーションシミュレーションの実験

システムを構築した．これに関し，以下で具体的

に述べる．

3.1 シミュレータシステム

空間 6自由度高速パラレルリンクロボット HEX-

A97 5) をモーションテーブルとして応用したハイ

ブリッドモーションシミュレーション実験システ

ムの構成を Fig. 3 に示す．加えて，実験システム

の外観を Fig. 4 に示す．

モーションシミュレーションの 1 ステップ毎に

行う主な処理過程は，以下となる．

1) 模擬対象モデルに作用する外力／トルクを

実モデル，モーションテーブルおよび力／ト

ルクセンサを介して定量化する．

2) 数値モデルの駆動トルク，および上記で定量

化された外力／トルクを入力として，これに

対応した動力学計算を行う．

3) モーションテーブルとコンピュータグラフィッ

クスを併用して上記の計算結果に対応した模

擬対象モデルの運動を呈示する．

本実験システムは，3 台のデジタル計算機（

Linux PC, VxWorks PCおよび SGI O2 WS），モー

ションテーブル（HEXA97）とそのコントローラ
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および 6 軸力覚センサとそのコントローラ等を基

本的な構成とする．Fig. 3に示すように，3台のデ

ジタル計算機は，イーサネットで接続されている．

� Linux PC (OS を Linux とした PC/AT 互

換機)は，数値モデルの運動制御を行い，そ

の指令値と後述する VxWorks PC から受け

取った外力／トルクの値に対応した動力学

計算を行い次ステップの運動を予想する．さ

らに，その結果を VxWorks PC と後述する

SGI O2 WS に送る．

� VxWorks PC (OSを VxWorksとした PC/AT

互換機)は，Linux PCから受け取った動力学

計算に基づくモーションテーブルの位置・姿

勢目標値に従ってモーションテーブルの運動

を制御する．さらに，6 軸力覚センサから，

コントローラを介してひずみデータを取得

し，これを外力／トルクデータに変換した

後，この外力／トルクデータを Linux PCへ

送る．これらは，リアルタイムに制御される．

� SGI O2 WS (SGI 社製の O2 ワークステー

ション) は，動力学計算に基づいた模擬対象

全体の運動をリアルタイムにコンピュータグ

ラフィックスを用いて視覚的に表示する．こ

の表示に必要なデータは Linux PCから受け

取る．マンマシンインターフェースの観点か

ら，数値モデルの運動が見えない従来のモー

ションテーブルのみによるシミュレーション

結果の運動呈示では，不十分である．直感的

な運動の理解を行うために本機能は必須で

あると考えられる．

ここでは，先に述べたように，モーションシミュ

レーションの対象として二物体間の干渉が含まれ

る運動を取り扱うため，二つの実モデルを用いる．

それら二つの実モデルは，それぞれ対応する模擬

対象の中から干渉時に外力／トルクがダイレクト

に作用する部分を適当に取り出したものである．

二つの実モデルの内，一方は，モーションテーブ

ルの出力リンクに，もう一方は，6 軸力覚センサ

を介してフィクスドテーブル（地上に固定された

架台）上に，それぞれ搭載される．例えば，宇宙

ロボットの浮遊ターゲット捕獲作業の運動模擬を

行う際は，捕獲に携わる宇宙ロボット先端のハン

ドおよび浮遊ターゲットの把持される部分のみを

取り出して実モデルとする．このようにして構成

した実モデルの一例を Fig. 5 に示す.

空間 6 自由度のモーションテーブルは二つの

実モデル間の相対運動を呈示することができる．

加えて，干渉時に発生する外力／トルクは，前述

の 6 軸力覚センサ等によって定量化することがで

きる．ここで，定量化された外力／トルクは，作

用・反作用の法則より二つの実モデルそれぞれに

作用する外力／トルクとして対応させることがで

きる．実モデル以外は，全て数値モデルとして取

り扱い，デジタル計算機の内部に構築される．こ

のように実モデルと数値モデルを組み合わせたハ

イブリッドモデルを用いることで，模擬対象全体

の運動をシミュレーションすることが可能となる．

Fig. 5 　An example of two real model selection.
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3.2 モーションテーブル

モーションテーブルには，空間 6 自由度高速パ

ラレルリンクロボット HEXA97を用いる．その外

観を Fig. 6に示す. HEXA97は，その機構として，

Fig. 6 　Appearance of HEXA97.

高速性に優れた HEXA 型パラレルリンク機構を

適用している．これは 6 つの全く同等な要素連鎖

で構成される．Fig. 7に各部の名称を記す. 各要素

連鎖は，高出力・低摩擦ダイレクトドライブモー

タにフランジを介して第 1 リンク（アーム）を連

結し，これに第 2 リンク（ロッド）をボールジョ

イントで連結したものであり，6 つ全てのモータ

はベースに固定され，6 つのロッドのターミナル

側は，ボールジョイントで出力リンク（トラベリ

ングプレート）に連結される．

Motor x 6

Ball joint x 12

Base

Arm x 6

Travelling plate

Rod x 6

Fig. 7 　HEXA mechanism.

この機構によってモーションテーブルは，全体

の剛性を維持しながら可動部が軽量化され，極め

て俊敏な空間 6 自由度の運動が実現できる．

Fig. 3に示した HEXA97コントローラは，先に

述べた 6 つのモータに対応するモータドライバと

パルスカウンタおよび D/A コンバータからなる．

モータの回転角はモータ内蔵のレゾルバによって

検出される．レゾルバから出力されたアナログ信

号はモータドライバに取り込まれてディジタル信

号に変換され，パルス列信号として出力され，パ

ルスカウンタボードを介してメインコンピュータ

に取り込まれる．メインコンピュータは与えられ

た制御則にしたがって制御量を計算し，D/Aコン

バータを通してモータのトルク指令値をモータド

ライバに出力する．

3.3 多体系動力学

r k
1 r k

2

λλk

Body kBody i
Joint k

Terminal body sideBase body side

Fig. 8 　Rigid body's connection parameters.

模擬対象システムの実モデルとしてモデリン

グされた以外の部分は，全て計算機上で動力学計

算に用いられる数値モデルとしてモデリングを行

う．このモデリング手法では，数値モデルの動力

学計算負荷が増大するため，効率のよい動力学計

算のアルゴリズムが必須となる．多体系を対象と

した数値モデルの動力学計算には，今回，高速な

動力学計算に適した O(n) の Rosenthal の手法 6)

を用いる．

M _u+ f = 0 (1)

この手法は，部分速度・部分角速度を用いて，運

動方程式 (1) の第 1 項（慣性項），第 2 項（非線

形項）を導く Kane の手法を基に，一般化速度 u
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を状態変数に用いて，これを漸化的に計算するこ

とにより，計算の高速化を行っている．

この手法を用いて，いくつかのモーションシ

ミュレーションが行われている．例えば，Banerjee

は回転するベースから突き出されるフレキシブル

なはりの運動のシミュレーションを行った 7)．鈴

木らは，人工衛星のパネル展開のシミュレーショ

ンを行った 8)．

以下に，この手法における多体系動力学の計算

アルゴリズムを本シミュレーションに導入する際の

要点を述べる．詳細は，文献 6), 7), 8) 等を参照さ

れたい．なお，ここでの模擬対象は，ボディ0（ベー

スボディ）からボディ n（ターミナルボディ）まで

が全て回転型の関節で連結されたベースフリーな

シングルチェーンからなる多体系システムである

と設定する．なお，多体系システムを構成する全

てのボディは剛体とする．この多体系の内，任意

の隣接するふたつの剛体に対して Fig. 8に示すパ

ラメータを用いて運動学的な関係を表す．模擬対

象システムの状態変数として一般化速度 uを用い

る．一般化速度 u として，ベースボディの重心に

おける速度ベクトルの 3 成分 u01, u02, u03 とベー

スボディの角速度ベクトルの 3 成分 u04, u05, u06

および各関節の角速度 u1, . . . , un を選ぶ．すな

わち，

u = [u01 u02 u03 u04 u05 u06 u1 . . .un]
T : (2)

さらに，ボディ k (k = 0; . . . ; n)に関してその重心

の速度 vk の時間微分，およびその角速度 !k の

時間微分は，以下のように表せる．"
_v0

_!0

#
=S0 = [ _u01 _u02 _u03 _u04 _u05 _u06]

T ; (3)

"
_vk

_!k

#
=

k�1X
j=01

"
vkj

!k
j

#
_uj +

"
vkk

!k
k

#
_uk +

"
akt

�k
t

#
;

=Sk +

"
akt

�k
t

#
(1 <= k <= n); (4)

ここで，akt は，ボディ k 重心の加速度剰余項，�k
t

は，ボディ k の角加速度剰余項，vkj は，ボディ k

に対する uj の部分速度，!k
j は，ボディ k に対す

る uj の部分角速度である．ボディ k に着目した

運動方程式は，以下のように表せる．

MkSk +Xk =

"
F k

c

T k
c

#
; (5)

ここで，F k
c , T

k
c は，それぞれボディ k に隣り合

うボディからボディ k に作用する未知の拘束力，

トルクである．また，Mk は，以下に示すもので

ある．

Mk =

"
mkE 0

0 Ik

#
; (6)

ここで mk, Ik は，それぞれボディ k の質量，慣

性テンソルであり，E, 0は，それぞれ 3 � 3 の単

位行列，零行列である．また，Xk は，以下に示

すものである．

Xk =

"
mka

k
t � F

k

Ik�
k
t + !

k � (Ik!
k)� T k

#
; (7)

ここで F k は，ボディ k の重心に働く外力，T k

は，ボディ k に働く外トルクである. これら F k,

T k は，ボディ k が実モデルを搭載したボディに

相当するときのみ有効であり，3.1 で述べた 6 軸

力覚センサによって測定され，定量化された外力

／トルクデータに対応する．加えて，!k, �k
t およ

び akt は，Fig. 8 に示した運動学パラメータと各

ステップにおける uの初期値を用いて漸化的に計

算することができる．

ここまでの準備を基にして，さらに以下に示す

前進処理 1 ! 後退処理 ! 前進処理 2 のシーケン

スを経て次ステップの _uが得られる．

1) 前進処理 1：ボディ 0 からボディ n へ漸化

的にMk, Xk を求めていく．

2) 後退処理：ボディ n からボディ 0 へ漸化的

に未知の拘束力 F k
c と拘束トルク T k

c を消去

していく．

3) 前進処理 2：ボディ 0 からボディ n へ漸化

的に _u の各要素を求めていく．
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なお，ボディ i によって関節 k を介してボディ k

（i, k の表記は，Fig. 8に従う）に加えられる関節

トルク �k が，後退処理の際に必要となるが，これ

は，デジタル計算機内に設けた数値モデルの制御

則に従って与えられる．

3.4 運動の呈示と外力／トルクの定量化

2 物体間の干渉問題を取り扱うため，運動方程

式 (1)をそれぞれの物体 1, 2 について用意する．

M [1] _u[1] + f [1] = 0; (8)

M [2] _u[2] + f [2] = 0 (9)

3.3 に示した手法により _u[1], _u[2] を求め，設定し

た時間刻みで数値積分を実行して式 (8), (9) に従

う次ステップにおける各物体ベースボディの重心位

置・姿勢，関節角度を求める（これは，コンピュー

タグラフィックスのデータに使う）．さらに，これ

らを基にして，適当な座標変換等を行って実モデ

ル間の相対位置・姿勢を求め，最終的にモーショ

ンテーブルの目標位置・姿勢 P d を計算する．

本シミュレータの制御において，運動の呈示と

外力／トルクの定量化に関連する個所は，ブロッ

ク線図を用いて Fig. 9 のように表せる．Fig. 9に

Real models
interaction

τ
models

dynamics

sensor
Force/torque

Motor Output linkResolver

Two numerical θd HEXA97
Control law

HEXA97
p
d

kinematics
Inverse

θ
+ -

Digital computers

θ

Motion table

F

Fig. 9 　Block diagram of the control law.

おいて，実モデル間の干渉が生じて出力リンクに

外部との拘束が生じた場合に力／トルク F が生

じる．これは，6 軸力覚センサによって計測され，

3.1に示した処理によって定量化され，3.3に示し

た処理によって数値モデルに取り込まれる．

ここで生じる F は，式（10）に示すようなモー

ションテーブルの持つバネ・マス・ダンパ特性，す

なわちインピーダンス特性に依存すると考えられ

る．これに関しては，4. 節において実験による検

証を試みる．

F =M �P +D( _P � _P d) +K(P �P d) (10)

上式でM , D, K は，Fig. 9に示す HEXA97の制

御則，およびモーションテーブルの機構によって

決まる．なお P , _P , �P はそれぞれ，Fig. 9に示す

目標値 P d を入力した結果，出力リンクによって

呈示される現在位置・姿勢，およびその一階，二

階時間微分を表す．一方，ソフトウェアモデルの

みで外部との干渉を含む運動を取り扱う際に，そ

の外力／トルクを定量化する手法のひとつとして，

干渉の生じる部分に仮想的にインピーダンス特性

を設けることが行われるが，ここでの手法は，こ

れをデジタル／アナログ的に行っていることに相

当すると考えられる．

4. 運動模擬実験

3. 節で述べてきたモーションシミュレーション

手法の可能性を探るため，ここでは，簡単な模擬

対象を設定し，その運動模擬を実際に行う．

4.1 モデリング

Model 1

Link 0

Link 1

Link 2

Link 3

Link 4

Link 0

x

y

z

Inertia frame

Model 2

Fig. 10 　Two numerical models.

模擬対象として，共通の構造からなるふたつ

の宇宙ロボット 1, 2 を設定する．これらは，剛体

ベースと四つの剛体リンクによって構成されたフ

リーフライングロボットであるとする．ロボット

1, 2 それぞれにおいて各関節の回転軸は全て平行
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とする．これらの内，数値モデルとして取り扱った

部分およびその初期姿勢を Fig. 10 に表す．また，

運動学パラメータおよび動力学パラメータに関し

て Table 1 に示す．動力学パラメータの内，各リ

ンクの質量に関しては，ロボット 1 は，ベースが

50.0 [kg]，その他の四つのリンクは全て 10.0 [kg]

とする．ロボット 2 は，ベースが 50.0 [kg]，その

他の四つのリンクは全て 1.0 [kg] とする．

Table 1 　Parameters of the numerical model.

Link Length [m] Moment of inertia [kgm2]

No. jrk1 j jrk2 j Ik[1; 1] Ik[2; 2] Ik[3; 3]

0 { 0.5 20.0 20.0 20.0

1 0.5 0.5 0.3125 0.9896 0.9896

2 0.5 0.5 0.3125 0.9896 0.9896

3 0.5 0.5 0.3125 0.9896 0.9896

4 0.5 0.5 0.3125 0.9896 0.9896

一方，ロボット 1, 2それぞれの一部を実モデル

1, 2 としてモデリングする．実モデル 1（Table 2

参照）は，ロボット 1 のターミナルボディの先端

の一部であると想定し，6 軸力覚センサを介して

フィクスドテーブルに搭載する．また，実モデル 2

（ジュラルミン板）は，ロボット 2 のベースボディ

の一部であると想定し，モーションテーブルの出

力リンクに搭載する．

Table 2 　Parameters of the real model 1.

Mass [kg] Moment of inertia [ �10�4 kgm2]

m I[1; 1] I[2; 2] I [3; 3]

0.288 2.425 2.425 0.9037

シミュレーションの初期条件として，慣性座標

系においてロボット 1 は，適当な制御によって各

関節を一定に保った状態で静止させる（Fig. 10 参

照）．ロボット 2 は，各関節をフリーな状態にし

て一定の速度 0.01 [m/s] でロボット 1に接近させ

る．以上ような条件の基で運動模擬を行った．

4.2 インピーダンス

3.4 で述べたように，本手法では，モーション

テーブルの機構と制御に依存するインピーダンス

を介して外力／トルクの定量化が行われていると

考えられる．本実験におけるシミュレータの制御

則を Fig. 11に示す．今回は，比較的低速な運動を

Real models
interaction

τ
models

dynamics

sensor
Force/torque

Motor Output linkResolver

Two numerical θd HEXA97
p
d

dt
d

pK

Kd

+

+kinematics
Inverse

θ
+ -

Digital computers

θ

Motion table

F

Fig. 11 　Block diagram of the experimental con-

trol law.

取り扱っていることを考慮し，モーションテーブ

ルの静力学的な関係がインピーダンスの決定に支

配的だという考えの下に，以下のようなばね特性

のみに単純化したインピーダンスを仮定する．

一般に，マニピュレ─タの出力リンクに作用す

る力／トルクを F，その際の各アクチュエータの

出力トルクを � と表わすと，仮想仕事の原理より

次式が成り立つ．

F �p = ��� (11)

但し，�pは，位置・姿勢の微小変位，�� は，アク

チュエータの回転角の微小変位である．�p, �� は

ヤコビ行列を用いて

�p = J�� (12)

と表わせる．式 (11), (12)を用いてF , � の関係を

整理すると次式を得る．

� = JTF (13)

制御則に関しては，Kp が支配的として，単純に

� = Kp�� (14)
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として考える．以上より，式 (12), (13), (14) を用

いることにより，次式を得る．

F = (JT )�1KpJ
�1�p (15)

4.3 実験結果
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Fig. 12 　Kp = 200 [Nm/rad].
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Fig. 13 　Kp = 400 [Nm/rad].
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Fig. 14 　Kp = 800 [Nm/rad].
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Fig. 15 　Kp = 800 [Nm/rad] with di�erent dy-

namics parameters.

4.1に示したモデルと初期条件の下で実際に運動模

擬実験を行った．Fig. 12, 13, 14にそれぞれモーショ

ンテーブルの制御則における Kp を 200 [Nm/rad],

400 [Nm/rad], 800 [Nm/rad] とした際に定量化さ

れた外力／トルク F を示す．比較のため，干渉部

に 4.2 で示したインピーダンスを持たせた数値モ

デルのみを用いて運動模擬を行った結果も併せて

示した．またモデルの動力学パラメータを変更し

た際の影響を確認するため，Kp を 800 [Nm/rad]

とした場合において各リンクの質量をロボット 1

は，ベースが 50.0 [kg]，その他の四つのリンクは

全て 20.0 [kg]としてロボット 2は，ベースが 100.0

[kg]，その他の四つのリンクは全て 1.0 [kg]とした

（Table 1に示したパラメータは共通のものを用い

る）運動模擬の結果を Fig. 15に示す．さらに Kp

を 200 [Nm/rad] とした場合の運動模擬の結果を

コンピュータグラフィックスを利用して表したも

のを適当に抜粋してFig. 16に示す（ロボット間の

干渉がはじめて起った時間を 0 [s] としている）．

これらのシミュレーションはモーションテーブ

ルのサーボ周期，および動力学計算の時間ステッ

プをそれぞれ 2 [ms]としてリアルタイムにで実行

できた．Fig. 12, 13, 14においてモーションテーブ

ルのインピーダンス特性と干渉時に定量化された

外力／トルクとの因果関係が明らかに見られる．
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(a) �9.0 [s].

(d) 0.2 [s].

(b) �0.2 [s].

(e) 8.8 [s].

(c) 0.0 [s].

(f) 17.8 [s].

Fig. 16 　Hybrid motion simulation outputs on computer graphics.

また，Fig. 14, 15 よりモデルの動力学パラメータ

の変更が干渉時に定量化された外力／トルクに反

映されていることが確認できる．

5. おわりに

ハイブリッドモーションシミュレーションを基

にした新たなモーションシミュレーション手法を提

案した．ハイブリッドモーションシミュレーション

の外力／トルクの定量化のメカニズムの仮定を行

い，実験によってその可能性を明らかにした．今回

構築した実験システムを用いてふたつのフリーフ

ライング宇宙ロボット間の干渉を含む運動を時間

ステップ 2 [ms]で実時間シミュレーションを行った．

今後は，モーションテーブルのインピーダンス

特性と定量化される外力／トルクの関係をさらに

追求しかつこれを含めたモデル化の手法を確立し

ていく．また，これを基にしてハイブリッドシミュ

レーション手法の威力が発揮される複雑なロボッ

トのターゲット捕獲作業等を模擬対象としてシミュ

レーションを行う．
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