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研究成果の概要（和文）：これまでの 2 本指による動的把持手法から 3 本指へ拡張すること

で持ち替え動作を導入し，把持物体の大きな姿勢変化を実現させた．また，外界センサレ

スで把持物体の位置・姿勢を制御する手法を提案した．さらに指先捻転自由度を用いた新

しい外界センサレス動的物体操作手法を提案し，実験によりその有効性を確認した．また，

指先および物体形状を任意曲面とした場合の把持モデルを提案し，シミュレーションでそ

の有効性を確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：We extend the dynamic stable object grasping method by a pair of 
robotic fingers, in which we have been proposed previously, to that by a triple robotic 
fingers. A regrasping task could be accomplished by this extension and it realized a 
drastic object attitude control. An external sensorless dynamic object manipulation 
method was newly proposed, which can realize an object position and attitude control 
without use of any external sensor. Another dynamic object grasping and manipulation 
method by using a novel robotic fingers system, in which each fingertip owns torsional 
joint, was newly proposed, and its usefulness was verified through experiments. A new 
object grasping model, in which both contour of fingertip and object are arbitrary smooth 
curve, was newly proposed, and its effectiveness was verified through numerical 
simulations. 
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１．研究開始当初の背景 

ロボット工学においてこれまで数多くの多
指ロボットハンドが開発されている．しかし
その多くは実用化されておらず，人の手のよ
うな動的で器用な把持を実現させた例は極
めて少ない．理由の一つはそれを実現可能な
制御則を見出すことが困難なことである．こ

れまでの多指ハンドによる物体把持戦略は，
プランニングによるフィードフォワード入
力を基本とした制御手法が主流であり，対象
物やロボットハンドの正確な物理パラメー
タが必要とされるため，実用性において多く
の課題が残されていた．しかし，有本等によ
り，プランニングに頼らずセンソリーフィー
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ドバックのみによって動的に対象物の安定
把持および姿勢制御を 2 本指ロボットハン
ドで行えることが示された．その後，外界セ
ンサレスへ拡張された．本制御手法は，物体
の物理パラメータを必要とせず，実用的でロ
バストな把持が可能であるが，まだ理論的枠
組みの基礎を構築した段階であり，実世界で
役立つロボットハンドを構築するために残
された課題を解決することである． 

 

２．研究の目的 

本研究では，具体的に下記①～⑤の課題を解
決する事を目的とする． 

 

① 3 本以上の指を有するハンドシステム
を用いた物体把持への拡張． 

 

② 動的な柔軟指のモデル化． 

 

③ 柔軟指先モデルによる3次元回転接触
拘束の厳密なモデル化． 

 

④ 任意形状の指先を用いた物体把持手
法への拡張． 

 

⑤ 実機を使った物体把持についての十
分な実験検証． 

 

３．研究の方法 

２で述べた課題①～⑤について，以下のよ
うな方法で解決を試みた． 

 

① 理論モデルを3本指へ拡張することによ
り，物体の持ち替えや姿勢制御を可能と
する制御則を構築し，安定性や制御性能
について理論的に明らかにする． 
 

② これまでの静的な集中定数系柔軟指先
モデルから，動力学を考慮した指先モデ
ルとして拡張を行う．試作した柔軟指先
について，運動中の変位と力の関係式を
実験的に求め，それらのデータを元に動
的モデルの構築を行う．  
 

③ 柔軟指先モデルを用いて，接触面法線方
向の変位だけでなく，接触面接線方向の
変形や捻りによる変形を考慮した3次元
回転接触拘束をモデル化し，接線方向や
捻り方向に発生する拘束力がシステム
全体へ与える影響を定性的・定量的に明
らかにする． 
 

④ 弧長パラメータを用いた３次元曲面指
先のモデル化を行い，半球形状指先との
比較を行うことにより，指先形状が把持
制御性能に与える影響を定性的・定量的
に明らかにする． 

 
⑤ 3 本指柔軟ロボットハンドの設計・試作

を行い，実験検証によって構築した制御
手法の有用性を定量的に明らかにする． 

 
４．研究成果 
本研究での成果を以下の①～⑦に示す． 
 
① 有本等によって提案されていた2本指ロ

ボットモデルによる外界センサレス把
持制御手法を 3 本指へ拡張した．また，
閉ループダイナミクスの解析により，動
的な力・トルク平衡を実現するための条
件を導出した．さらに，安定把持だけで
なく物体の位置および姿勢を外界セン
サレスで操作可能となる制御則を，仮想
フレームを新たに構築することで導入
し，数値シミュレーションにより有用性
を確認した． 
  

② リーマン距離を平衡多様体の近傍とし
て導入することにより，多様体上の安定
性理論を用いた収束性の証明について，
より明確に安定領域を定義することが
可能となった． 

③ ２次元物体把持モデルにおいて，物体お
よび指先のどちらも任意形状とした把
持モデルを提案し，妥当性を数値シミュ
レーションによって確認した．人間の指
や把持対象物を実測した離散点から滑
らかな曲線を作り出し，その曲線を指先
と物体の輪郭線とした場合の数値シミ
ュレーションに成功した． 
 

④ 多指ハンド部分だけでなく，アーム部分
も考慮に入れたハンドアームシステム
のモデル化を行い，これまで提案してき
た動的物体把持・操作手法が，ハンド部
分，アーム部分を統一的に扱えることを
数値シミュレーションで示した． 
 

⑤ 柔軟指先として用いた柔軟構造体や人
工筋肉などのインピーダンスモデルを，
分布定数ポートハミルトン系としてモ
デル化する手法の提案を行い，これまで
提案してきた入出力間の受動性を用い
た安定化手法の導入が可能となった． 
 

⑥ 新たに柔軟半球状指先に捻転自由度を
付加することにより，新しい物体操作手
法の提案を行い，2 本指で 3 次元的に物
体操作が行えることを数値シミュレー
ションおよび実験により示した．物体接
触面に対して法線方向の弾性力だけで
なく，指先の捻転方向に関するひずみエ
ネルギーモデルを提案し，シミュレーシ
ョン結果と実験結果を比較することに



より，提案モデルの妥当性を示した． 
 

⑦ 2 本指から 3 本指への持ち替え動作をシ
ームレスに行う新しい制御手法を開発
し，試作した 3 本指ロボットハンドを用
いた実験により，その有効性を確認した．
本制御則は，これまで提案してきた外界
センサレス物体把持手法を拡張し，動的
な物体把持をセンサレスで実現するた
めに設定する仮想物体中心を，これまで
は3本指の各位置から決まる幾何中心位
置としていたが，それを任意に設定する
ことにより，力・トルク平衡条件を満た
しながら，各指先から加えられる力のバ
ランスを変えることで，3 本指把持から
2 本指把持へのシームレスな持ち替え動
作を実現した． 
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