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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，多指ハンドロボットが移動物体を捕獲～運搬～設置する場合など，接触状態が動

的に変化する状況を，継ぎ目なく滑らかに（シームレスに）自動制御するためのフィードバッ

ク制御系の解析・設計法について考えた．特に，複数の接触状態にあるシステムを連続的に記

述する大域的な運動変数の選択という観点から，指先ならびに対象物上の接触点を頂点とする

二つの多面体（把握多面体と呼ぶ）を考え，両者の相対運動に基づく定式化法ならびに制御系

設計法の提案を行った． 

 

研究成果の概要（英文）： 

In this study, we considered a new feedback control design methodology for multi-fingered 

robot hands applicable to tasks with multiple contact situations, such as 

catching/releasing task preceding to or followed by grasping/manipulation. To realize 

smooth transition of the contact situations, we were especially concerned with selection 

of the system variables to describe the system dynamics continuously over the multiple 

contact situations. As one of the possible choices, we selected the relative motion of 

the grasp polyhedrons, and proposed a control design method based on this system 

expression.   
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１．研究開始当初の背景 

近年，ロボットによる人間のような器用な作

業の実現を目指し，多指ハンドロボットによ

る物体の把握・操りの制御に関する研究が盛

んに行われている．従来，把握・操りの制御

系は，特定の接触状態（固定接触，転がり接

触など）を仮定し，その接触状態を表す拘束

条件を用いて変数の消去を行うことにより，

対象物運動と内力に関する制御系の設計が

行われることが多かった．しかしながら，そ

の場合，指と対象物の相対運動を表す変数は

制御系の設計モデルに陽に含まれないため，

対象物を捕獲～運搬～設置する場合など，接

触状態の移行を伴う作業を直接取り扱うの

は難しく，そのような作業を滑らかに実現す

るためのフィードバック制御系の設計手法

は確立されていなかった． 

 

２．研究の目的 

本研究では，上記研究背景に基づき，多指ハ

ンドロボットが移動物体を捕獲～運搬～設

置する場合（図１参照）など，接触状態が動

的に変化するロボットを継ぎ目なく滑らか

に（シームレスに）自動制御するためのフィ

ードバック制御系の解析・設計法の確立を目

指した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

特に，複数の接触状態を連続的に接続する大

域的な運動変数を，力学的にも好ましい（解

析・制御しやすい）特性を有するように，適

切に選択するという観点から，そのような運

動変数の選択と，それに基づくフィードバッ

ク制御系設計法の確立を目指した． 

 

３．研究の方法 

上記で述べたように，従来，把握・操りの制

御系の多くは，把持状態（接触状態）を想定

して議論がなされており，非把持状態（非接

触状態）を含む，複数の接触状態を想定した

大域的な運動変数の選択方法は確立されて

いない．これまでに，接触状態における運動

変数については，対象物運動と内力が標準的

なものとして認知され，様々な性質が調べら

れている．そこで，本研究では，非接触状態

の運動変数が，上記接触状態の運動変数の自

然な拡張となるような，大域的な運動変数の

選択方法について考えた．また，それらの運

動変数を用いたシステム表現を利用するこ

とで，接触状態の移行を伴う作業を滑らかに

実現するためのフィードバック制御系の設

計方法の提案を行った． 

 
 
４．研究成果 

接触状態の移行のための大域的な運動変数

の選択という観点からは，接触状態における

指と対象物の関係を，両者の接触点を頂点と

する多面体（把握多面体と呼ぶ．図２参照）

の位置・姿勢が一致している状況ととらえる

ことにより，指と対象物の相対関係を，二つ

の把握多面体の相対運動として表現可能で

あることを明らかにした．この運動変数は，

接触状態および非接触状態の両方で大域的

に定義され，また，両接触状態の移行は，把

握多面体の相対運動を 0とすることで実現で

きる． 

また，シームレスマニピュレーションのため

図１ 捕獲～運搬～設置作業

梯子型回路 



のフィードバック制御系の設計手法の確立

という観点からは，上記把握多面体の相対運

動を運動変数にとるとともに，両接触状態に

おいてあえて冗長な運動変数を導入するこ

とで，複数の接触状態にあるシステムを形式

的に一組の運動方程式で表現することが出

来ることを明らかにした．これにより，両接

触状態で有効な単一構造の線形化補償器の

設計が可能となった．接触状態の移行は，上

記線形化補償器への目標軌道を適切に指定

すればよく，コントローラ自体の切り替えは

必要としない（図３参照）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では，上記アイデアを，最も単純は平

面運動を想定した 2指ハンドロボット系から

はじめ，より現実的な問題へ順次拡張を行っ

た．まず，3 次元運動を想定した 3 指ハンド

ロボット系，指先がゴムなどの柔軟物体で構

成されている場合を想定したソフトフィン

ガー系，ハンドロボットをアームロボットの

先端に取り付けたハンド・アームロボット系

への拡張を行った．また，物体の捕獲の後に

把持位置の変更が必要な場合を想定し，持ち

替え動作を想定した制御系設計法の提案や，

近年の産業用ロボットなどには事前に関節

の位置制御系が組み込まれていることが多

いため，そのような場合に対する制御系設計

法の提案も行った．図４～6 にハンド・アー

ムロボット系において，上記提案手法により，

物体の捕獲～運搬～設置作業を行った場合

のシミュレーション結果を示す．これらの作

業における目標軌道の多くは単純に一定値

としているが，そのような簡便な方法によっ

ても，上記作業が提案手法により滑らかに実

現されているのが確認できる． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 把握多面体 

図 3 フィードバック制御系 

図 4 捕獲～運搬～設置作業の様子 

図 5 捕獲にいたる指先の軌跡 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

また，今後より高速で精密な作業を実現する

ためには，上記シームレスコントローラに対

する系統的な目標軌道の生成方法や，より軽

量なロボット機構の開発も重要と考えられ

る．そこで，波動制御法の概念を用いた指令

値生成方法の検討やテンセグリティ構造を

利用したロボットアーム（図 7参照）の検討

も合わせて行った． 
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