
様式 C-19

科学研究費補助金研究成果報告書

平成２３年５月１９日現在

研究成果の概要（和文）：多指ロボットハンドによる高度な操りを目指して，複数対象物把握系

の安定性を解析した．提案手法は，接触点に摩擦が有る場合には転がり接触の拘束条件を，無

い場合には滑り接触の拘束条件を考慮して各指の剛性行列を導出している．このため，摩擦が

有る接触点と無い接触点が混在する把持についても安定性を評価できる．把握系の剛性行列を

解析的に導出しているため，把握パラメタが安定性に与える効果を陽に評価できる．

研究成果の概要（英文）：Aiming at dexterous manipulation by multi-fingered hands, we have
analyzed static grasp stability of multiple objects. Our proposed method derives a stiffness
matrix of every finger by considering frictional rolling contact constraints at contact point
and frictionless sliding contact constraints. Hence, our method is able to evaluate
coexistence grasps including both frictional contacts and frictionless contacts. Because
grasp stiffness matrices have been derived analytically, the effect of grasp parameters to
the stability is explicitly evaluated.
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１．研究開始当初の背景
図１のように，人間は様々な形状の対象物

を器用に把持し，操ることができる．このよ
うな能力をロボットで実現することが本研
究課題の目的である．多関節型の多指ロボッ
トハンドは研究・開発段階であり，実用化に
は至っていない．これは，
・多自由度であるために機構および協調制御
が高度である，
・指先と対象物の間は接触に依存するために
摩擦の有無や表面形状などの不確かさを伴
う，

などが理由である．このため，把持と操りに
関する研究の多くは対象物の数が一つに限
定されていた．

図１ 人間による対

象物の器用な把持

図２ 多指ロボットハンド

による複数対象物の把持
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マジックやジャグリングに代表されるよ
うに人間は多数の対象物を器用に把持し，操
ることができる．人間の手に似せた多指ロボ
ットハンドは高度な作業に対応する潜在能
力を有するため，この能力を引き出す研究・
開発が必要である（図２）．

複数対象物を把持する研究は，単にロボッ
トハンドの高機能化のみならず，例えば次の
ような分野へ応用できる．
・加工対象物を固定する治具の効率的な配置
を設計できる（図３）．
・生産ラインにおいて部品数が多い場合に複
数対象物を把持することで作業時間を短縮
できる．
・災害や事故処理など素早い作業が求められ
る場合に特に有効である．
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図３ 治具による工作物の固定

２．研究の目的
人間は様々な成功・失敗体験を通して，器

用な把持手法を獲得し，対象物形状に応じて
適切な安定把持を実現している．このような
評価能力をロボットで実現することが求め
られている．そこで，研究代表者らはこれま
でに，多指ロボットハンドの器用な把持と操
りを目指して，複数対象物把握系の安定性を
解析してきた．これらの成果をロボットにプ
ログラムとして組み込み，安定把持を評価し，
自律的に作業を実現することを目指してい
る．

単一対象物を把持する場合，指先と把持対
象物の接触点の形状や摩擦の有無が把握系
の安定性に影響を与える．複数対象物を把持
した場合には，さらに対象物同士の接触点の
配置，表面形状，摩擦の有無を考慮して最適
な安定把持を設計しなければならない（図
４）．

図４ 単一対象物と複数対象物の違い

しかし，関連する従来の研究には，次のよ
うな解決すべき問題点がある．
・多くの研究は，接触点が摩擦により転がる
場合に限定されている．
・摩擦が無く滑る場合でも，一次元ばねで滑
り接触を表現するなどの不適切な拘束条件

を用いている．
・三次元対象物の表面形状が単純なものに限
定されており，曲率，捩率，計量テンソルな
どの曲面の幾何学が考慮されていない．
・回転関節の効果により指先姿勢が回転する
場合が考慮されていない．

３．研究の方法
図５のように，各指に生じる変位と反力の

関係をばねモデルで設定し，把握系をばね系
に置き換える．外乱により把持対象物に位
置・姿勢変位が生じ，仮想ばねが変形すると，
把握系にポテンシャルエネルギが蓄積され
る．このエネルギが初期把持状態で局所最小
であれば，任意の外乱に対して把握系は安定
である．安定性は，このエネルギの二階偏微
分であるヘッセ行列の正定性により評価で
きる．この行列の固有ベクトルにより把握系
の変位方向を表わす変位モードを，固有値に
よりそのモードの安定性が得られる．把握系
をばね系で置き換えているため，この行列を
剛性行列と呼ぶ．
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図５ 直交ばねモデル

対象物の変位に応じて指は対象物上を移
動する．接触点に摩擦が有る場合には指先は
対象物上を転がる．摩擦が無い場合には指先
は対象物上を滑る．このため，転がり接触と
滑り接触の拘束条件をそれぞれ考慮して，各
指の剛性行列を解析的に導出する．なお，氷
や石鹸のように滑りやすい対象物を把持す
る場合には，接触点に摩擦が無いと仮定して
最適な安定把持を設計する必要がある．また，
画像等で把持対象物の形状は獲得されてい
るが摩擦の有無が未知の場合には，摩擦が生
じないと仮定して滑り接触のもとで最適な
安定把持を設計することになる．このように，
滑り接触の解析は非常に重要である．

複数対象物の場合，対象物同士の滑りと転
がりを表わすパラメタを導入する必要があ
る．このため，剛性行列の次元は大きくなり，
解析は複雑になる．また，姿勢を表わす回転
行列に三角関数が含まれるため非線形の問
題となり，さらに解析は複雑になる．これら
の問題点を解決し，把握系の剛性行列を詳細
かつ解析的に導出する．

提案手法は剛性行列を解析的に導出する
ため，把握パラメタ（接触点位置，向き，曲
率，指先力，摩擦の有無）が安定性に与える
効果を陽に評価できる．



４．研究成果
本研究課題では，高度な操りを目指して多

指ロボットハンドによる複数対象物把握系
の安定性を解析した．そして，次の成果を得
た．
（１）二次元平面内で把持する場合について，
指を二次元直交仮想ばねでモデル化した．そ
して，二つの対象物を把持する場合について
考察した．二対象物の場合，対象物間の形状
と摩擦の効果を考慮する必要がある．接触点
に摩擦が有る場合には転がり接触の拘束条
件を，無い場合には滑り接触の拘束条件を考
慮して各指の剛性行列を解析的に導出した．
さらに，摩擦の有無が混在する把握系の剛性
行列を明らかにした．数値例では，全ての接
触点が転がる場合，全ての接触点が滑る場合，
指先が滑り対象物同士が転がる場合，指先が
転がり対象物同士が滑る場合などの様々な
場合について調べ，接触点の摩擦の効果，表
面形状の効果などを明らかにした．得られた
結果は人間の直感と一致し，提案手法の有効
性が示された．（雑誌論文③）
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図６ 二次元平面内の二対象物把持

（２）二次元平面内の把持に関して従来とは
異なり，図７のように放射状に配置された三
個以上の対象物を把持する場合を考察した．
接触点の摩擦の有無が混在する場合を考慮
し，把握系の剛性行列を解析的に導出した．
数値例では，図８のように三つの対象物を直
列に把握した場合を例示し，接触点に摩擦が
有る場合には５行５列の剛性行列が得られ
ることを示した．この行列の固有ベクトルに
より変位モードが図５のように得られ，固有
値によりそのモードの安定性が評価できる．
図９(a)は外乱により水平方向に並進変位す
る場合であり，指による反力が生じるため，
安定である．(b)は真ん中の対象物が押し出
され，不安定である．(c)は両端の対象物の
変位により指に反力が生じ，安定である．(d)
は中心の対象物の回転変位を助長する力が
発生し，不安定である．(e)は回転変位を戻
す反力が生じ安定である．実際の把持では任
意の外乱が生じるため，モード２と４により
把握系は不安定になる．様々な場面で人間は
この不安定なモードを経験することにより，
この把持が不安定であることを直感的に推

測していると思われる．このように，人間の
直感に一致し，提案手法の有効性が示された．
（雑誌論文②，学会発表⑧⑨⑪）
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図７ 二次元平面内の複数対象物把持
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図８ 三対象物直列把持の例

(a)モード１（安定）

(b)モード２（不安定）

(c)モード３（安定）

(d)モード４（不安定）

(e)モード５（安定）

図９ 摩擦の有る直列把持の変位モード

（３）図 10 のように，三対象物が相互干渉
する把持を考察し，全ての接触点が滑る場合
には６行６列の剛性行列を，転がる場合には



３行３列の剛性行列を導出した．（学会発表
④）
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図 10 三対象物が相互に干渉する把持

（４）動力学シミュレータ（Open Dynamics
Engine）を用いて図８の三対象物把持の変位
モードを可視化した．この把握系は零以下の
固有値を含み不安定な把持であるため，対象
物，指それぞれを独立して構成すると安定な
モードが表示されない．したがって図 11 に
示すリンク系を構成した．変位モードに応じ
て生じる指先位置変位を転がり接触，滑り接
触を考慮して実現した．図 12 は摩擦無し滑
り接触の場合の可視化結果である．安定なモ
ードを青色，不安定をモードを赤色で表示し
た．指先から出ている線は指先力であり，滑
り接触のため対象物に対し法線方向を向く．
七つの変位モードが得られ，次のことが分か
る．(a)は x 方向への並進変位であり安定で
ある．(c)，(d)，(f)は対象物の変位方向と
指先力の方向を見れば明らかに不安定であ
る．(b)，(e)，(g)は対象物だけが変位し，
指は変位しないためポテンシャルエネルギ
は変化せず，初期状態に戻す力が発生しない
ため不安定である．以上のように，固有ベク
トルが示す複数の変位モードを可視化する
ためのプログラムを作成した．これにより，
対象物と指の動きが明確になり，安定か否か
の識別が直感的に判断し易くなった．（学会
発表③）

図 11 モデルの構造

図 12 ODE による変位モードの可視化

(５)三次元空間内で二対象物を把持する場
合について三次元直交仮想ばねモデルを用
いて考察した．接触点近傍の形状を二方向の
主曲率を用いて楕円体で近似し，把握系の運
動学的解析を簡明に行った．接触点の摩擦の
有無が混在する場合を扱った．そして，把握
系の剛性行列を導出した．この行列は，対象
物同士の接触点に摩擦が無い場合には 11 行
11 列，摩擦が有る場合には８行８列になる．
固有値と固有ベクトルにより安定性とその
方向を導出した．数値例により本手法の有効
性を確認した．（学会発表⑤⑬⑭）
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図１3 三次元空間内での二対象物把持

（６）三次元空間内で単一対象物を把持する
場合を解析した．従来とは異なり，接触点近
傍の形状を表面の幾何学，すなわち計量テン
ソル，曲率，捩率を用いて解析した．これに
より，より一般的な対象物形状を扱うことが
できるようになった．さらに，接触点の摩擦
の有無が混在する，より一般的な場合をも解
析し，把握系の剛性行列を解析的に導出した．
数値例を用いて，剛性行列の固有値と固有ベ
クトルを求め，把握系の安定性とその方向を
明らかにした．得られた結果は直感と一致し，
本手法の有効性が確認された．（雑誌論文①，
学会発表⑦⑩⑫）

（７）三次元空間内で二対象物を把持した場



合について，曲面の幾何学を考慮して解析し
た．これにより，二対象物の形状に対する制
限が緩和され，より複雑な形状の対象物を扱
えるようになった．重力が把持の安定性に与
える効果も解析した．（学会発表②）

（８）人間の手に似た多関節型ハンドの場合，
回転関節を有する．このため，指先が回転す
ることによる安定性への効果を明らかにす
る必要がある．そこで，図 14 のように指リ
ンクを考慮し，関節に回転仮想ばねを設定し
て解析した．回転関節の場合，拘束条件が非
線形になるため複雑になるが，この問題点を
解決し，把握系の剛性行列を解析的に導出し
た．数値例では図 15 に示す二本指把持を例
示し，３行３列の剛性行列を計算し，固有ベ
クトルから三つの変位モードを得た．そして，
次のことを明らかにした．従来の直交仮想ば
ねモデルとは異なり，回転仮想ばねモデルで
は並進変位と回転変位に干渉が生じる．この
特性を考慮して安定把持を設計しなければ
なら．（学会発表①⑥）
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図 14 回転関節を考慮した把持
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図 15 二本指把持の例
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