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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，「非ホロノミック拘束」と呼ばれる性質を利用して，より巧みなマニピュレーシ

ョンの実現を目指した．まず，安定な把持のため，ソフトフィンガーによる把持・操りを考え，

変形を数式によりモデル化し，実験により有効性を確かめた．さらに，指にバネの特性を持た

せるコンプライアンス制御による安定把持条件と，制御則を導出して，実験により有効性を示

した．一方，アーム・ハンドの押し作業による物体の操りのため，把持物体の壁への押し付け

作業での協調制御則を導出し，数値シミュレーションによる確認を行なった． 

 

研究成果の概要（英文）： 

We tried to achieve the robust stable grasp with soft-fingers, which can produce larger 

friction forces on the object. The deformation model of the soft-finger has been established 

and verified by experiments. Furthermore, a motion control method where the deformation 

is considered has been proposed as the preliminary of the object manipulation with the 

nonholonomy. For the improvement of the grasp stability, the compliance control has been 

introduced. The stiffness coefficients and the position of gravity of the object have been 

related to the grasp stability by the analysis. A compliance controller with a disturbance 

observer has been proposed in order to overcome the large frictions of the joints of the 

fingers. The conditions and controller were verified by experiments. On the other hand, for 

the pushing manipulation with the nonholonomy, the cooperative control of the arm-hand 

system has been developed in the case where the grasped object is pushing to a wall. The 

controller is based on the manipulability ellipsoids of the arm and hand. The arm and 

fingers can avoid the singular orientations by the controller. 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 

多指ハンドによる物体の把握・操り，ロボ

ットアームによる搬送といった物体のマニピ

ュレーション作業は，福祉介護や災害現場へ

の導入を目指し，さらなる高機能化が求めら

れている．そこで本研究では，ロボットと物

体の接触状態の「非ホロノミック拘束」と呼

ばれる性質を利用して，より巧みなマニピュ

レーションの実現を目指し，以下の項目を実

施する．  

 
２．研究の目的 

非ホロノミック拘束は数学的に積分不可能

な等式であり，運動の経路に依存して状態が

変化する．したがって，目標状態に到達する

経路は一意ではなく，制御入力の生成が難し

い．従来，移動体の非ホロノミック車両系に

おいては様々な手法があるが，マニピュレー

ション系において考慮すべき可動範囲，軌道

の連続性，摩擦，接触保持などを扱った経路

計画手法は国内外でも未だ確立されていない．

本研究は，マニピュレーション問題における

非ホロノミック性の利用を実現する新たな制

御手法を構築するものである． 

 

３．研究の方法 

多指ハンドによる把握・操りにおいて非ホロ

ノミック性を利用するためには，指と把持物

体のロバストな接触を確立する必要がある．

そのため，指先を摩擦係数の小さい剛体では

なく，変形により接触面積が確保できるソフ

トフィンガーによる把持接触を解析・モデル

化した（図 1）． 

 

図 1：ソフトフィンガー 

 

 

 



 

 

図 2：変形力の実験結果 

そして実験による妥当性を検証し，モデルの

有効性を立証した（図 2）．また，それによる

安定な把持・操りの制御則を導出した．一方

で，関節角にコンプライアンス特性を付加す

ることで，安定性が向上する．把持物体が外

乱に対して安定であるバネ係数と重心位置

の条件を導いた．また，得られたバネ係数を

実現するコンプライアンス制御を，関節角の

摩擦を外乱オブザーバにより補償すること

で実現した（図 3）．以上の有効性を，実験

により確認した（図 4）． 

 

図 3：コンプライアンス制御の実験結果 

 

 

 

 

図 4：安定把持の実験結果 

 

その際，指先の転がりの非ホロノミック性に

よる接触点の移動が起こることを確認した．

今後は，この移動を運動計画に陽に反映させ

ることが考えられる． 

押しつけ作業において非ホロノミック性

を利用する準備として，アーム・ハンドシス

テムによる押し付け作業の強調制御則を扱

った．アームとハンドの可操作性楕円体によ

り，特異姿勢を回避できる制御則を導出し，

シミュレーションにより効果を確認した．今

後は，押し付け作業に適用した系において，

押し付け物体の運動制御を扱うことが考え

られる． 

 



４．研究成果 

主要な結果については，説明の都合上，前

節にて示した．指先が柔軟な場合の安定性や

操りの扱いは，利点が大きい反面，変形によ

り複雑になり，これまで踏み込んだ解析はあ

まりなされていなかった．本研究の成果によ

り，変形の挙動が明らかになり，それにより，

その挙動を考慮した安定把持と運動制御が可

能となる．一方，コンプライアンス制御によ

る安定把持では，数学的な条件はいくつか導

出されているが，把持物体の重力の効果がな

されていなかった．また，実験機に適用する

際の実際的な問題（摩擦など）を明確に扱っ

た文献も見あたらない．本研究はこの点に詳

細に取り組み，実現可能かつ安定性の高い有

効な手法を提案している． 
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