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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，柔軟指の変形における慣性項を考慮した動的な柔軟指ダイナミクスを提案

し，柔軟多指ロボットハンドによる操りの制御則を提案した．提案した制御則は把持対象
物の位置決めに対する制御則及び連続軌道に対する操りの制御則の 2種類の制御則である．
提案した制御則は Lyapunov-like lemma によって，対象物軌道と接触力が目標軌道に漸
近的に収束することを証明し，数値シミュレーション及び実験によって，その有効性を確
認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research proposed a dynamics of deformation of soft fingertips with inertia force, 
and proposed two control methods for object manipulation by multi-fingered hand. The 
asymptotic convergence of object position, object orientation and contact force is proven 
by the Lyapunov-like Lemma. The simulation results and experiment results shows  
the effectiveness of proposed controllers. 
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１．研究開始当初の背景 
多指ロボットハンドは多品種少量生産に

おける産業ロボットのエンドエフェクタや
高い適応能力が必要となる人間生活環境に
おける汎用的なエンドエフェクタとして期

待され，ロボットの用途範囲の拡大に必要で
ある．多指ロボットハンドが有用な存在とな
るためには，対象物の把持・操りの信頼性の
高い機能の実現が必要不可欠であるが，近年
のヒューマノイドロボットではロボットハ
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ンドの機能実現には至っていない．その原因
はロボットハンドの研究が剛体指の研究に
集中しており，機能実現に有効的と考えられ
る柔軟指での理論的研究が少ないためであ
ると推察できる． 
 近年，人間のように巧緻な物体把持操りを
実現することを目的とした，柔軟指の多指ロ
ボットハンドによる操りの研究が多くなさ
れている．柔軟指を用いると，面接触により
安定な把持，大きな摩擦係数，衝撃力の緩和
などの利点が得ることができる反面，理論的
な安定解析が困難になる．そのため，この分
野の研究は実験的アプローチが多く，システ
ムの安定解析のために指先変形弾性モデル
を解析的に導き議論した例は少ない．解析的
な指先変形弾性モデルを用いてシステムの
安定解析を行っている研究として， 2本指の
ロボットフィンガを用いて 2次元平面内での
対象物の把持・操りにおいて，半球状の柔軟
指の弾性変形量を動径方向の押し付け量と
して発生力の定式化を行い，対象物の安定に
把持し操るための制御方法を提案されてい
る．この制御法の 3次元への拡張するための
研究も行っているが，連続軌道での操りでは
なく位置決め問題に限定されている．また，
2 本指ロボットハンドに限定され，且つ対象
物表面形状にも限定的な仮定が設けられて
おり，汎用性に欠けている．他方で，指先変
形を半球の動径方向と半径方向として発生
力の定式化を行い，2 次元平面での把持・操
りの制御方法も提案されている．この研究も
また 3次元への拡張する研究が行われている
が，位置決め問題に限定した安定解析のみを
行っている．連続軌道における軌道追従制御
と位置決め制御を比較した場合，連続軌道に
おける軌道追従制御ではフィードフォーワ
ード入力が非常に重要であり，人間が行うよ
うな巧緻な物体把持操りにもフィードフォ
ーワード入力が重要である．人間は初めて把
持する対象物であっても即座に対象物の重
さや重心などを推定して把持・操作を行なっ
ていると考えられ，物体の重さなどを推定し，
フィードフォーワード入力を加えることに
より，巧緻な物体把持操りが可能となると考
えた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，より巧緻な物体把持・操りの

実現を目標とした柔軟指の多指ロボットハ
ンドによる対象物の把持・操りの理論的に安
定性の証明が可能な適応制御理則の理論構
築を目標とする．制御目的は対象物の位置姿
勢と接触力を目標値に漸近的に収束させる
ことである．柔軟指先を有する多指ロボット
ハンドによる実験を行い，その有効性を検証
する． 
 

３．研究の方法 
（１）多数の柔軟指先変形モデルが提案され
ているが，それらのモデルは静的な弾性力の
関係のみを表している．そこで，Fig. 1 に示
す 2個の力覚センサと XYステージからなる
器具を用いて，柔軟指先におけるの力/変位
の関係と高速に変形した場合の力の挙動を
調べ，柔軟指先変形モデルを検討する． 

 
（２）既に提案されている位置決め制御則か
らは連続軌道への拡張が困難であったため，
連続軌道による把持・操りの適応制御を考慮
して提案した柔軟指先変形モデルを用いた
位置決め制御則を提案する．制御則は対象物
位置姿勢と接触力が漸近的に収束すること
を Lyapunov-like lemma を用いた安定解析を
行う．その有効性を検証するため，Fig. 2 に
示す柔軟指先を有する多指ロボットハンド
による実験を行う．なお，対象物に取り付け
たマーカにより，対象物の位置姿勢は計測さ
れる． 

 
（３）提案した位置決め制御則を拡張する形
で，連続軌道の把持物体操りのための適応制
御則を提案し，安定解析，数値シミュレーシ
ョン，実験を行う．提案した適応制御則は対
象物の質量・重心位置・慣性テンソル，ロボ
ットの動力学パラメータ，及び柔軟指先のヤ
ング率・質量密度・減衰係数を個々に推定す
る適応則を備えており，連続軌道時における
対象物軌道と接触力が目標軌道に漸近的に
収束することを Lyapunov-like lemma を用い
て証明する．数値シミュレーションは Fig. 3
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に示すように視覚的にも確認できるように
し，多様な条件で挙動の解析を行う．最後に，
Fig. 2 と同じシステムを用いて実験を行い，
提案した適応制御則の有効性を検証する． 

 
４．研究成果 
（１） 柔軟指先変形モデルの検討 
Fig. 1 の実験システムを用いて得られた実

験結果を Fig. 4 と 5 に示す．Fig. 4 は柔軟指の
弾性変形量を動径方向の押し付け量として
発生力を定式化した既存のモデルによる理
論値と計測値のグラフである．この結果から，
変形の少ない状態では一致度は高いが，変形
が大きくなると誤差が大きくなることが分
かる．Fig. 5は同一変形量を異なる速度で変
化させた場合の力の挙動を示したグラフで
あり，圧縮方向に変形させて場合を拡大して
表示している．この結果，異なる速度で圧縮
して停止させると，静的な弾性力以外の力が

存在していることが分かる．また，変形量を
0 に戻す工程でも変位を停止させているが，
こちらでも同様の現象が確認できた．この力
の生じる原因が非線形な粘性に起因してい
るのか変形速度を減速させるために発生し
た慣性力であるのかを断定することは困難
であり，使用するロボットハンドの最大指先
力が 5[N]であることを考慮して，弾性モデル
は既存のモデルを用い，非線形な粘性項と慣
性項を加えたモデルを提案した(学会発表
①)．柔軟指先を半球形状であると仮定する
ことにより，圧縮されるに従って変形可能な
体積が小さくなり，圧縮されるほど非線形な
粘性項と慣性項が大きくなるモデルとした．
これは，Fig. 5 の力を減少させた工程で発生
した力が小さいことを考慮してのことであ
る． 
 
（２） 位置決め制御則 
柔軟指先変形モデルの検討結果から，慣性

項を含むモデルを提案した．また，既に提案
されている位置決め制御則からは連続軌道
への拡張が困難であったため，連続軌道によ
る把持・操りの適応制御の設計を考慮して柔
軟指先変形モデルを用いた位置決め制御則
を提案し，Lyapunov-like lemma を用いた安定
解析を行った（学会発表③）．提案した制御
則は連続軌道への拡張を考慮して，柔軟指先
変形モデルを制御則内に組み込みこんだ．そ
の有効性を検証するため，Fig. 2 に示す柔軟
指先を有する多指ロボットハンドによる実
験を行った（学会発表②）．実験は Fig. 2 の画
像で左から右方向へ 20[mm]の位置を目標値
としてステップ状に与えた．その実験結果を
Fig. 6 に示す．Fig. 6 から対象物位置誤差が指
数的に減少していることが確認でき，定常偏
差も十分に小さい．この時の把持方向の接触
力を Fig. 7に示す． 接触力もまた誤差が減少
し，定常偏差は十分に小さい．これらの結果
から，提案した位置決めの制御則の有効性を
確認できた． 

しかしながら，提案した制御則に連続軌道
を与えた場合に追従遅れが生じ，十分な性能
が得られなかった．故に，モデルに基づくフ
ィードフォーワード入力を加えることによ
り，より巧緻な操りが可能であると考えた．
その際，把持物体の質量，重心位置，及び慣
性テンソルの推定可能な適応制御則を構築
し，把持・操りの適応能力の向上を目指した． 
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Fig. 3 Screenshot of simulation 
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（３）把持・操りの適応制御則 
 提案した位置決めの制御則を拡張する形
で，モデルベースド適応制御を応用して，把
持・操りの適応制御則を構築し，Lyapunov-like 
lemma を用いて安定性の証明を行った．提案
した適応制御則は対象物の質量・重心位置・
慣性テンソル，ロボットの動力学パラメータ，
及び柔軟指先のヤング率・質量密度・減衰係
数を個々に推定する推定則を備えており，連
続軌道時における対象物軌道と接触力が目
標軌道に漸近的に収束することが証明され
ている．また，対象物位置誤差には飽和関数
を用いて把持・操り性能の向上を図り，対象

物姿勢誤差はクォータニオンを用いて制御
性能の向上を図った．構築した制御器の正し
さを確認するために，数値シミュレーション
により，確認を行った(学会発表④)．また，
実験は Fig. 2の画像で左右へ30[mm]の往復軌
道を与え，適応制御と位置決め制御の比較を
行った（IROS2010へ投稿中）．その実験結果
を Fig. 8 に示す．Fig. 8より，追従遅れの改善
と誤差の減少が確認でき，接触力誤差も同実
験で適応制御則を用いた場合に低く抑える
ことができた．また，適応制御の効果により
繰り返し運動の誤差が減少し，適応制御の効
果を確認できた． 
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