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Abstract 
 

Biped walking robots have several superior points: 
ability of stepping up or down stairs, selecting 
appropriate landing points, passing over obstacles 
and so on. So, these robots could be used for people 
who can’t walk, substitute for wheel chair. However 
the most popular researches are copy of human 
walking motion. This walking motion makes robot’s 
body go up and down, and the velocity will change in 
time. This action isn’t good for who is sitting on it. 
Thus we try to derive a joint angle trajectory set 
which keeps the main body moving at a constant 
height and velocity.
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本論文の構成 
 
 
本論文は，全体が６章から構成される． 
 
１章では，本研究の背景について述べる．第２章で提案する歩行動作と

前提条件，第３章では関節軌道生成の拘束条件，第４章では関節軌道生

成方法ついて述べる．さらに，第５章では，提案動作のシミュレーショ

ン，実機実験により検証する．そして最後に，第６章で結論を述べる．
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第1章 はじめに 
 
 
近年二脚歩行ロボットの研究が盛んに行われており，本田技研工業株

式会社の「asimo」や，ソニー株式会社の「QRIO」などが有名である．
また，2005 年に行われた「愛地球博」ではトヨタ自動車株式会社が，
乗用の二脚歩行ロボット「i-foot」の発表を行った． 
「i-foot」は，人間を乗せて階段の上り下りもできる二脚歩行ロボット
である．これは，足の不自由な人間のための生活支援機器として利用が

期待できる． 
現在，足の不自由な人間に与えられている移動手段は，車椅子が主流

である．しかし，これには以下に挙げる欠点がある． 
<1>移動に制限が生じてしまう． 
 階段のような段差を上り下りすることはできない．また，その場から

前後以外の方向への移動には時間が掛かり，咄嗟に方向転換をすること

が困難である． 
<2>他人の手を借りなくてはできない行動が出てくる． 
例えば，高いところにある物を取る動作などである．これは，足が不

自由になる以前まで自分でできていた人間にとっては悲しいことであ

る． 
生活支援機器として二脚歩行機械を利用すると，以上に挙げた欠点が

解消すると考えられる．しかし，現在行われている二脚歩行ロボットの

研究の多くは，人間の歩行を模倣したものである．これは，二脚歩行ロ

ボットの胴体部以上が上下動する動作になる．人間は，立っている時よ

りも，座っている時，また，乗馬のような上下動をするものに座ってい

る時は，腰に負担がかかる．人間を乗せて歩行する乗り物として考える

場合，乗員の腰への負担を考慮すべきだと考えられる． 
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そこで本研究では，二脚歩行機械の胴体部に人間を乗せる場合を想定し，

乗員の腰に負担を与えない安定した歩行運動にすることを目的とする．

また，二脚歩行機械の各関節に必要な仕事量を最小にする歩行動作を提

案する． 
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第2章 提案する歩行動作と前提
条件 

 
 

Fig 2.1に本研究で考える歩行運動を示し，以下に前提条件を示す．  
 
①胴体部を等高定速で歩行 
②胴体姿勢を鉛直維持 
③平地定常歩行・二次元での検証 
④足裏は十分広く，ＺＭＰを考慮しない 
⑤足先の衝突を無視 
⑥歩行一歩分の始点・終点時の各関節角度を初期指定 
⑦歩行一歩に必要な時間 T[sec]を初期指定 
⑧関節軌道を時間関数で生成 
⑨膝関節を順関節とする 
⑩立脚⇔遊脚入れ替わり時に各関節角度・角速度・角加速度を滑ら

かな軌道にする 
⑪全体の仕事量を最小とする関節軌道を生成 
⑫実際のロボットでは位置制御を行う 
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Fig 2.1 Walking motion with main body moving at a constant 

height and velocity 
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第3章 関節軌道生成の拘束条件 
 
 
ここでは，前述の条件を満たす，各関節の軌道生成における拘束条件

について論じる．各パラメータの設定を Fig 3.1に示し，これを元に立
脚・遊脚それぞれで行う． 

 

 
Fig 3.1 Definition of the parameters 



６ 
 

 
 

3.1 立脚の関節軌道生成条件 
立脚の関節θ1(t)，θ2(t)は胴体部の高さと速度を，θ5(t)は胴体部の姿
勢を決定付ける．よって，前提条件①，⑦より，胴体部は等高定速に保

ち，一歩に必要な時間が決まっているので，(1)式を得る．ここで，ｓは
一歩歩行した際に胴体部が移動する距離である． 
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前提条件⑥より，各関節の一歩分の始点・終点時の角度が決まってい

るので，P0(t)，P2(t)の一歩分の始点・終点時の関係も決まる．また前提
条件⑨より，(2)式の逆キネマティクスを解くことで，θ1(t)，θ2(t)が(3)
式でそれぞれ一意に導出される．また，θ5(t)については，前提条件②
より，(4)式で表すことができる． 
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3.2 遊脚の関節軌道生成条件 
遊脚の関節θ3(t)，θ4(t) ，θ6(t)の軌道については，胴体への影響が
なく，ZMP を考慮しないことから，どのような関節軌道を描いても良
い．しかし，前提条件⑩に記述した通り，立脚と遊脚入れ替わる際に，

各関節角度，角速度，角加速度が滑らかな軌道にする．こうすることで，

各関節に急激なトルク変化などで負担を与えることなく歩行運動が可

能となる．これは，本研究の目的とする，乗員の腰に負担を与えない安

定した歩行にもつながる．この条件を考慮したものを式で表すと(5)，(6)
式となる．(5)，(6)式はそれぞれθ3(t)，θ4(t)に対する条件である．これ
らは共に，一行目の式が一歩の始点時の角度，二行目が一歩の終点時の

角度である．さらに，三，四行目が，各関節の立脚側終点時の速度と，

遊脚側始点時の速度，またその逆が等しくなる条件である．このような

条件とすることで， Fig 3.2に示すように，関節角度軌道が滑らかにな
り，前提条件⑩を満たすものとなる．同様に，五，六行目が加速度，七，

八行目がジャークに対する条件である． 
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足首関節については，地面と水平に保つ起動とする（(7)式）．前提条
件⑥により，一歩の始点・終点時の各関節角度が決まっているので，膝・

股関節の関係が(8)式で表すことができる．(7)，(8)式と，前述した(4)式
より(9)式が求まり，足首関節の軌道が前提条件⑥を満たすこととなる． 
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遊脚に対する，以上の条件から各関節軌道を導出する際に，θ3(t)，  
θ4(t) ，θ6(t)の関節駆動範囲と遊脚先端ｙ座標が条件式(10)を満たすも
のとする． 
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Fig 3.2 Example of smooth joint trajectory 
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第4章 関節軌道生成方法 
 
 
第 3章で挙げた各関節軌道生成条件より，各関節の軌道を時間関数で
生成する．しかしθ1(t)，θ2(t)，θ5(t)については，それぞれ一意に決定
しており，θ6(t)については，θ3(t)，θ4(t)に依存することから，θ3(t)
とθ4(t)の時間関数を導出することになる． 
θ3(t)，θ4(t)の関節軌道生成条件は前述したとおり，(5)，(6)式を満た
すものとする．この条件を満たすには，7 次式で足りるが，前提条件⑪
に記したとおり，全体の仕事量を最小になる関節軌道を求めたい．そこ

で，本研究では冗長度をそれぞれに 2個持たせた(11)式に示す 9次式で
θ3(t)，θ4(t)の関節軌道生成を試みる． 
軌道生成の手順としては，θ3(t)，θ4(t)それぞれの 9次式の 0~7次の
係数（an0an7）を，条件式(5)，(6)より連立方程式を解くことで 8，9次
の係数（an8，an9）で表す（第B章 B.1）．この冗長係数 4つの値を変え
ることで，(12)式より，前提条件⑪に見合う冗長係数の組み合わせを C
言語にて探索する．また， (12)式にあるトルクτn(t)を導出する式につ
いては，第 B章 B.2に記す． 
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第5章 関節軌道生成結果と考察 
 
 
前述した全ての条件を満たす歩行運動のための，冗長係数の値を求め

ることができた．この値を使用して，Simulink および実機による検証
を行った． 
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5.1 Simulinkによるシミュレーション 
導出された冗長係数の値から，Simulink を使用して各関節の軌道を

計算させながら動作シミュレーションを行った．立脚と遊脚の入れ替わ

る際の歩行開始 1.5[sec]後の，角度・角速度・各加速度が，前提条件⑩
のとおり滑らかな変化となったことが，Fig 5.1，Fig 5.2，Fig 5.3より
見て取れる．Fig 5.4は，0[sec]から 0.1[sec]ごとの連続写真である．こ
の図から，前提条件①，②のとおり，胴体部が等高定速・鉛直維持をし

ていることがわかる． 
 

 
Fig 5.1 Trajectory of joint angle 
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Fig 5.2 Trajectory of joint angular velocity 

 

 

Fig 5.3 Trajectory of joint angular acceleration 
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Fig 5.4 Simulation 
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5.2 実機による検証 
近藤科学株式会社の二脚歩行ロボット「KHR-2HV」に同じ関節軌道

を与えたところ，遊脚側への重心移動が生じてしまうため，立脚側に重

心を移動させる必要があった．そのため，微小ではあるが，胴体部に上

下左右への動きが生じた．これは，遊脚が地面から離れる際に，立脚の

足先から遊脚側へ棒状のものが突出することで，遊脚側への重心移動を

妨げることができると考えられる．前後方向の速度については，今回は

位置制御を行っており，一歩に対し，15分割の位置指令しか行っていな
い．そのため，シミュレーションどおりに胴体部を定速に保つ歩行運動

とはならなかった．この改善策としては，より細かい位置指令を出すほ

か，速度制御も加えることが考えられる． 
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Fig 5.5 Experiment with real robot 
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第6章 おわりに 
 
 
本稿では，人間を胴体部に乗せる二脚歩行機械を想定し，胴体部を安

定させる歩行運動を提案した．これを実現するに当たり，いくつかの条

件化の元，全体の仕事量が最小となる関節軌道を導出し，シミュレーシ

ョンおよび実機による実験を行った． 
今後の課題として，前提条件で初期指定した，一歩分の始点・終点時

の各関節角度，一歩に必要な時間を変更した場合に，どのような歩行動

作となるか．さらに，今回は平地定常歩行時での二脚歩行運動を考えた

が，坂道や階段の上り下りでの歩行を考える必要がある． 
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第A章 他の指標による軌道生成 
 
 
 

A.1 他の指標 
本編では，関節軌道生成を行う際の指標として，仕事量が最小となる

ものとした．しかし，以下に挙げる他の指標でも効率が良いと考え，関

節軌道を導出し，シミュレーションを行った． 
 
角度の二乗和が最小 

 

)13()(
min

6

1 0

2¦¦
  n

T

t
n tθ  

 
角速度の二乗和が最小 
 

)14()(
min

6

1 0

2¦¦
  

c
n

T

t
n tθ  

 
角加速度の二乗和が最小 
 

)15()(
min

6

1 0

2¦¦
  

cc
n

T

t
n tθ  

ジャークの二乗和が最小 
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ハミルトンの原理 
 

)17()(
min0³

T
dttL  

 
トルクの二乗和が最小 
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2¦¦
  n

T

t
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A.2 他の指標による結果 
前述した，(13)～(18)式の指標によって得られた歩行動作は，大きく
分けて二通りに大別された．一つは，本編で得られた足を上げる歩行動

作であり，シミュレーションした結果は見分けが付かないほど差であっ

た．もう一つは，「能」の歩行方法である「すり足」に類似した歩行動

作となった．それぞれ，どの指標がどちらの歩行動作となったのかを

Table A-1に示す． 
 

Table A-1 Two types of biped walking 
足を持ち上げる歩行動作 すり足に類似した歩行動作 
ハミルトンの原理 
トルクの二乗和が最小 
仕事量が最小 

角度の二乗和が最小 
角速度の二乗和が最小 
角加速度の二乗和が最小 
ジャークの二乗和が最小 

 
さらに，すり足に類似した歩行動作のシミュレーションを Fig A.1に，
実機による歩行動作の結果を Fig A.2に示す． 
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Fig A.1 Simulation of like gliding steps 
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Fig A.2 Like gliding steps with real robot 
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第B章 付録 1：Mathmatica 
 
 

B.1 各関節軌道生成手順 

1&2の方程式 
 

設定 
a=ArcCos((h-l)/l); 
h=l Sin(X)+l Sin(X+Y); 
AC=l Cos(X)+l Cos(X+Y)+l Sin(ArcCos((h-l)/l)); 
R=l Cos(X)+l Cos(X+Y); 
x1=AC t/T-(AC-R); 
L1=Sqrt((x1-x0)^2+(y1-y0)^2); 
A1=ArcCos((x1-x0)/L1); 
B1=ArcCos((l^2+L1^2-l^2)/(2 L1 l)); 
R1=ArcCos((l^2-L1^2+l^2)/(2 l l)); 
T=1.5; 
X=60*/180; 
Y=20*/180; 
x0=0; 
y0=0; 
y1=h; 
l=1; 






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１，２，５ 
O1=A1-B1; 
O2=-R1; 
O5=FullSimplify[S/2-(O1+O2)]; 
dO1=D[O1，t]; 
dO2=Simplify[D[O2，t]]; 
dO5=FullSimplify[D[O5，t]]; 
ddO1=D[dO1，t]; 
ddO2=Simplify[D[dO2，t]]; 
ddO5=Simplify[D[dO5，t]]; 
dddO1=D[ddO1，t]; 
dddO2=Simplify[D[ddO2，t]]; 
dddO5=D[ddO5，t]; 
 
1，2，5の波形 
 Plot[O1，{t，0，T}]; 
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 Plot[{O2，0.6}，{t，0，T}]; 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0.5

0.6
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 Plot[{O5}，{t，0，T}]; 
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３＆４の方程式 


 3 
多項式 
3(t)=a1 + a2 t + a3 t^2 + a4 t^3 + a5 t^4 + a6 t^5 + a7 t^6 + a8 t^7 + a9 t^8 + 
a10 t^9 
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条件式 
3(0)=/2+X+Y 
3(T)=+a 
3'(0)=-5'(T) 
3'(T)=-5'(0) 
3''(0)=-5''(T) 
3''(T)=-5''(0) 
3''(0)=-5''(T) 
3''(T)=-5''(0) 
 
未知数 10 
式   8 
 

dO50=ReplaceAll[D[O5，t]，t0]; 
dO5T=ReplaceAll[D[O5，t]，tT]; 
ddO50=ReplaceAll[D[D[O5，t]，t]，t0]; 
ddO5T=ReplaceAll[D[D[O5，t]，t]，tT]; 
dddO50=ReplaceAll[D[D[D[O5，t]，t]，t]，t0]; 
dddO5T=ReplaceAll[D[D[D[O5，t]，t]，t]，tT]; 
 

TT 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 T T^2 T^3 T^4 T^5 T^6 T^7 T^8 T^9
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 2T 3T^2 4T^3 5T^4 6T^5 7T^6 8T^7 9T^8
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 6T 12T^2 20T^3 30T^4 42T^5 56T^6 72T^7
0 0 0 6 0 0 0 0 0 0
0 0 0 6 24T 60T^2 120T^3 210T^4 336T^5 504T^6

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;
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AA 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

aa1
aa2
aa3
aa4
aa5
aa6
aa7
aa8
aa9
aa10

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

 

 

HH 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

S s2�X� Y
S�a
�dO5T
�dO50
�ddO5T
�ddO50
�dddO5T
�dddO50

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

 
 
TT.AAHH; 

+TT1 TT2 /- AA1
AA2 1 HH

AA1 Inverse#TT1'-HH TT2- aa
bb 11  

 

TT1

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

1 0 0 0 0 0 0 0
1 T T ^2 T ^3 T ^4 T ^5 T ^6 T ^7
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 2T 3T^2 4T ^3 5T ^4 6T ^5 7T ^6
0 0 2 0 0 0 0 0
0 0 2 6T 12T ^2 20T^3 30T ^4 42T ^5
0 0 0 6 0 0 0 0
0 0 0 6 24T 60T^2 120T ^3 210T ^4

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;
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TT2 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

0 0
T^8 T^9
0 0

8T^7 9T^8
0 0

56T^6 72T^7
0 0

336T^5 504T^6

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

 

 

AA1 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

aa1
aa2
aa3
aa4
aa5
aa6
aa7
aa8

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

 

 
AA2 - aa9aa101; 

aa9=bb; 
aa10=cc; 
AA3=Simplify[Inverse[TT1].(HH-TT2.AA2)] L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

0. bb0.cc 2.96706
0. bb0.cc 1.16863
0. bb0.cc 2.11692
0. bb0.cc 9.70065

5.0625 bb30.375cc 45.3575
13.5 bb 75.9375cc 53.2792

13.5 bb67.5cc 25.5208
6. bb 22.5cc 4.43331

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
 



 4 
条件式 
 
4(0)=-2(T) 
4(T)=-2(0) 
4'(0)=-2'(T) 
4'(T)=-2'(0) 
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4''(0)=-2''(T) 
4''(T)=-2''(0) 
4''(0)=-2'''(T) 
4''(T)=-2'''(0) 
O20=ReplaceAll[O2，t0]; 
O2T=ReplaceAll[O2，tT]; 
dO20=ReplaceAll[D[O2，t]，t0]; 
dO2T=ReplaceAll[D[O2，t]，tT]; 
ddO20=ReplaceAll[D[D[O2，t]，t]，t0]; 
ddO2T=ReplaceAll[D[D[O2，t]，t]，tT]; 
dddO20=ReplaceAll[D[D[D[O2，t]，t]，t]，t0]; 
dddO2T=ReplaceAll[D[D[D[O2，t]，t]，t]，tT]; 
TTT=TT; 

 

AAA 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

aaa1
aaa2
aaa3
aaa4
aaa5
aaa6
aaa7
aaa8
aaa9
aaa10

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

 

 

HHH 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

�O2T
�O20
�dO2T
�dO20
�ddO2T
�ddO20
�dddO2T
�dddO20

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

 
TTT.AAAHHH; 

+TTT1 TTT2 /- AAA1
AAA21 HHH

AAA1 Inverse#TTT1'-HHH TTT2- aaa
bbb 11  
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TTT1TT1;
TTT2TT2;

AAA1

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

aaa1
aaa2
aaa3
aaa4
aaa5
aaa6
aaa7
aaa8

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

AAA2 - aaa9
aaa10 1;  

aaa9=bbb; 
aaa10=ccc; 
AAA3=Simplify[Inverse[TTT1].(HHH-TTT2.AAA2)] L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

0. bbb 0. ccc 0.349066
0. bbb 0. ccc 1.57449
0. bbb 0. ccc 4.33971
0. bbb 0. ccc 19.4236

5.0625 bbb 30.375ccc 74.7438
13.5 bbb 75.9375ccc80.884

13.5 bbb 67.5ccc 36.7579
6. bbb 22.5ccc6.14472

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
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B.2 状態方程式 

設定 
O11#t';
O22#t';
O33#t';
O44#t';
O55#t';
O66#t';
O1't 1#t';
O2't 2#t';
O3't 3#t';
O4't 4#t';
O5't 5#t';
O6't 6#t';
O1'' t 1'#t';
O2'' t 2'#t';
O3'' t 3'#t';
O4'' t 4'#t';
O5'' t 5'#t';
O6'' t 6'#t';  

 

位置 
P0x=0; 
P0y=0; 
P1x=P0x+l1 cos(O1); 
P1y=P0y+l1 sin(O1); 
P2x= 2 P1x+l2 cos(O1+O2); 
P2y= 2 P1y+l2 sin(O1+O2); 
P3x= 2 P1x+2 l2 cos(O1+O2)+l3 cos(O1+O2+O3+O5); 
P3y= 2 P1y+2 l2 sin(O1+O2)+l3 sin(O1+O2+O3+O5); 
P4x= 2 P1x+2 l2 cos(O1+O2)+2 l3 cos(O1+O2+O3+O5)+l4 
cos(O1+O2+O3+O4+O5); 
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P4y= 2 P1y+2 l2 sin(O1+O2)+2 l3 sin(O1+O2+O3+O5)+l4 
sin(O1+O2+O3+O4+O5); 
P5x= 2 P1x+2 l2 cos(O1+O2)+l5 cos(O1+O2+O5); 
P5y= 2 P1y+2 l2 sin(O1+O2);+l5 sin(O1+O2+O5); 
P6x= 2 P1x+2 l2 cos(O1+O2)+2 l3 cos(O1+O2+O3+O5)+2 l4 
cos(O1+O2+O3+O4+O5); 
P6y= 2 P1y+2 l2 sin(O1+O2)+2 l3 sin(O1+O2+O3+O5)+2 l4 
sin(O1+O2+O3+O4+O5); 
 

速度 

v0xt P0x;
v0yt P0y;
v1xt P1x;
v1yt P1y;
v2xt P2x;
v2yt P2y;
v3xt P3x;
v3yt P3y;
v4xt P4x;
v4yt P4y;
v5xt P5x;
v5yt P5y;
v6xt P6x;
v6yt P6y;  
 

エネルギー 
 

並進エネルギ- 
Hei0=1/2 m0 (v0x^2+v0y^2); 
Hei1=1/2 m1 (v1x^2+v1y^2); 
Hei2=1/2 m2 (v2x^2+v2y^2); 
Hei3=1/2 m3 (v3x^2+v3y^2); 
Hei4=1/2 m4 (v4x^2+v4y^2); 
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Hei5=1/2 m5 (v5x^2+v5y^2); 
Hei6=1/2 m6 (v6x^2+v6y^2); 
 

回転エネルギ- 
Kai0=0; 
Kai1=1/2 J1 O1'̂ 2; 
Kai2=1/2 J2 (O1'+O2')^2; 
Kai3=1/2 J3 (O1'+O2'+O3')^2; 
Kai4=1/2 J4 (O1'+O2'+O3'+O4')^2; 
Kai5=1/2 J5 (O1'+O2'+O5')^2; 
Kai6=1/2 J6 (O1'+O2'+O3'+O4'+O6')^2; 

 

位置エネルギ- 
Iti0=m0 g P0y; 
Iti1=m1 g P1y; 
Iti2=m2 g P2y; 
Iti3=m3 g P3y; 
Iti4=m4 g P4y; 
Iti5=m5 g P5y; 

Iti6=m6 g P6y; 
 
ラグランジュの運動方程式 

 
ラグラジアン 
L=Hei0+Hei1+Hei2+Hei3+Hei4+Hei5+Hei6+ 
      Kai0+Kai1+Kai2+Kai3+Kai4+Kai5+Kai6- 
      (Iti0+Iti1+Iti2+Iti3+Iti4+Iti5+Iti6); 
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ラグランジュの運動方程式 

T1t O1' LO1 L;
T2t O2' LO2 L;
T3t O3' LO3 L;
T4t O4' LO4 L;
T5t O5' LO5 L;
T6t O6' LO6 L;  

 

慣性行列項 

 

M11 �O1'' T1;
M12 �O2'' T1;
M13 �O3'' T1;
M14 �O4'' T1;
M15 �O5'' T1;
M16 �O6'' T1; 

 

M21 �O1'' T2;
M22 �O2'' T2;
M23 �O3'' T2;
M24 �O4'' T2;
M25 �O5'' T2;
M26 �O6'' T2; 

 

M31 �O1'' T3;
M32 �O2'' T3;
M33 �O3'' T3;
M34 �O4'' T3;
M35 �O5'' T3;
M36 �O6'' T3; 

 

M41 �O1'' T4;
M42 �O2'' T4;
M43 �O3'' T4;
M44 �O4'' T4;
M45 �O5'' T4;
M46 �O6'' T4; 
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M51 �O1'' T5;
M52 �O2'' T5;
M53 �O3'' T5;
M54 �O4'' T5;
M55 �O5'' T5;
M56 �O6'' T5; 

 

M61 �O1'' T6;
M62 �O2'' T6;
M63 �O3'' T6;
M64 �O4'' T6;
M65 �O5'' T6;
M66 �O6'' T6; 
 

コリオリ力項 

 

h11 �O1' T1;
h12 �O2' T1;
h13 �O3' T1;
h14 �O4' T1;
h15 �O5' T1;
h16 �O6' T1; 

 

h21 �O1' T2;
h22 �O2' T2;
h23 �O3' T2;
h24 �O4' T2;
h25 �O5' T2;
h26 �O6' T2; 

 

h31 �O1' T3;
h32 �O2' T3;
h33 �O3' T3;
h34 �O4' T3;
h35 �O5' T3;
h36 �O6' T3; 

 

h41 �O1' T4;
h42 �O2' T4;
h43 �O3' T4;
h44 �O4' T4;
h45 �O5' T4;
h46 �O6' T4; 
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h51 �O1' T5;
h52 �O2' T5;
h53 �O3' T5;
h54 �O4' T5;
h55 �O5' T5;
h56 �O6' T5; 

 

h61 �O1' T6;
h62 �O2' T6;
h63 �O3' T6;
h64 �O4' T6;
h65 �O5' T6;
h66 �O6' T6; 
 

重力負荷項 
g1gg T1;
g2gg T2;
g3gg T3;
g4gg T4;
g5gg T5;
g6gg T6;  
 

まとめ 
M( (t)) ''(t)+H( (t)， '(t))'(t)+G( (t))=Tau 
 

慣性行列 

MFullSimplify%Expand%TrigExpand%
L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

M11 M12 M13 M14 M15 M16
M21 M22 M23 M24 M25 M26
M31 M32 M33 M34 M35 M36
M41 M42 M43 M44 M45 M46
M51 M52 M53 M54 M55 M56
M61 M62 M63 M64 M65 M66

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
)));
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コリオリ力 

HFullSimplify%Expand%TrigExpand%
L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

1s2h11 1 s2h12 1s2h13 1 s2h14 1 s2h15 1s2h16
1s2h21 1 s2h22 1s2h23 1 s2h24 1 s2h25 1s2h26
1s2h31 1 s2h32 1s2h33 1 s2h34 1 s2h35 1s2h36
1s2h41 1 s2h42 1s2h43 1 s2h44 1 s2h45 1s2h46
1s2h51 1 s2h52 1s2h53 1 s2h54 1 s2h55 1s2h56
1s2h61 1 s2h62 1s2h63 1 s2h64 1 s2h65 1s2h66

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
)));

 

 

重力負荷 

G FullSimplify%Expand%TrigExpand%
L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

g1
g2
g3
g4
g5
g6

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
)));

 

 

角度行列 

Q

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

O1
O2
O3
O4
O5
O6

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

 

 

角速度行列 

 

Q' 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMM

O1'
O2'
O3'
O4'
O5'
O6'

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]
;
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角加速度行列 

 

Q'' 

L

N

MMMMMMMMMMMMMMMMM

O1''
O2''
O3''
O4''
O5''
O6''

\

^

]]]]]]]]]]]]]]]]]
;

 
 

トルク 
 TAUTAU=M.Q''+H.Q'+G; 

 


