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研究成果の概要（和文）： 

本研究で得られた成果は、（1）多指ハンドによる安定な把持条件（3 次元）を理論的に明ら

かにし、最適な把持点の探索問題と把持力決定問題を最適化問題として解く方法を提案した。

（2）上腕サイズの曲面状触覚センサを介護支援ロボットの触覚ガイドに応用し、その有効性を

確認した。（3）多指ハンドによる鋏の把持と開閉、毛筆および硬筆の把持と習字を単腕の多指

ハンドで、折り紙の山折りを双腕の多指ハンドで実現した。（4）アームロボット（6 自由度）

2機と 3本指ハンドロボット（1指 3自由度）2機を合体させた双腕ロボットシステムを構築し、

上記課題の実用化検証に用いたが、関節自由度の配分や指先の柔軟性などが新たな課題として

浮上した。 

研究成果の概要（英文）： 

The obtained results in this study are following; (1) some stability conditions of 

multi-fingered hand grasp (three-dimensional case) has been clarified theoretically, and a 

decision method has been proposed which searches optimal grasping positions and forces. 

(2) A curved surface tactile sensor with the upper arm size has been applied to guide a 

nursing care robot. (3) It has been succeeded that the single hand robot with three 

multi-fingers manipulates scissors and writes calligraphy and penmanship, and the dual 

hands robot with multi-fingered hands makes the folded paper. (4) A dual-arm robot system 

was composed of two arm robots (each has 6 degrees of freedom) each of which has a hand 

with three fingers (each has 3 degrees of freedom) to be used for the practical application 

verification of issues above, but such flexibility of the fingertip and allocation of joint 

degrees of freedom have emerged as new challenges. 
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研究分野：システム制御工学 

科研費の分科・細目：機械工学、 機械力学・制御 

キーワード：ロボット制御、多指ハンド、運動制御、センサ情報処理、学習制御 

 
１．研究開始当初の背景 

ロボットハンドの研究は古くからなされ

ているが、実用化に至っているものは製造工

場におけるマニピュレータロボットの手先

ツールである「グリッパ」のみといっても過

言ではない。グリッパの使命は整えられた作

業環境下での比較的単純なタスクを高精度

に遂行することであり、各々のタスクに特化

した機構、アクチュエータと制御方法、セン

サと情報処理方法を有することになる。 

 ヒューマノイドロボットのハンド開発に

は２つのアプローチがあると考えられる。一

つは、各々の高次機能タスクに特化したハン

ドを複数備え、要求されるタスクに合わせて

最も適したハンドを選択する「千手観音型ア

プローチ」であり、他の一つは、単一の多指

ハンドロボットを用いて、どのようなタスク

にも制御、情報処理、行動計画によって対処

する「汎用型アプローチ」である。本研究は

後者のアプローチを採るものである。 

 多指ハンドロボットは、運動の自由度が極

めて多いこと、運動の拘束条件が頻繁に変化

することなどによって、数式モデルに基づく

制御理論的アプローチが敬遠されて、実機検

証も困難な状況であり、理論的な裏づけと実

機検証の両面を備えた技術が未だ確立され

ていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、人が指や手を用いて日常行っ

ている高次機能タスクを、多指ハンドを備え

た双腕ロボットシステムによって実現する

ための制御と情報処理の開発を目的とし、以

下の項目を実施する。 

（1）安定な把持と巧みな操りを実現する制

御を確立するため、①時変拘束条件付多自由

度力学系に適したモデリングと最適制御の

考案、②動的ロバスト安定な把持を達成する

ための力学的考察と制御方法の構築、を行う。 

（2）位置情報と力情報を統合した情報処理

を確立するため、①指腹の曲面触覚センサの

開発、②曲面触覚センサ、力覚センサ、CCD

カメラ視覚情報などの統合処理方法の考案、

を行う。 

（3）高次機能タスクの繰り返し動作から最

適な行動計画を自立的に獲得する学習メカ

ニズムを構築する。 

（4）上記の制御方法、統合情報処理法、行

動計画獲得方法の有効性、問題点を実際の多

指ハンドつき双腕ロボットシステムで実機

検証する。 

 

３．研究の方法 

研究の目的に記した（1）～（4）について、

より具体的な研究方法を示す。 

（1）①時変拘束条件付多自由度力学系の制

御に適したモデリングと最適制御の構築： 

 多指ハンドロボットは極めて多くの運動

自由度を持ち、また、物体を把持したり、把

持物体を環境に押しつけたりすることによ

る運動の拘束条件が頻繁に変化する。このよ

うな制御対象に適した数式モデル表現なら

びに冗長自由度を適切に利用する最適評価

関数の設定が課題となる。 

（1）②動的ロバスト安定な把持を達成する

ための力学的考察と制御方法の構築： 

多指ハンドによる安定な把持に関する研

究では摩擦円錐の概念がよく知られている。

ここでは動的ロバスト安定な把持という新



しい概念を提案し、その必要十分条件を明ら

かにするとともに、安定な把持と巧みな操り

を実現する制御方法を理論的に構築、確立す

る。 

（2）①指腹の曲面触覚センサの開発： 

指の基節と中節を覆う円筒状の導電性エ

ラストマーを用い、トモグラフィーの原理に

基づいた多電極による歪―電気特性の観測

値から、物体を把持している指腹内の接触点

位置を推定する方法を確立する。特に、接触

点が基節と中節に複数ある場合が課題であ

る。 

（2）②曲面触覚センサ、力覚センサ、CCD カ

メラ視覚情報などの統合処理： 

指腹の曲面触覚センサに加え、指先 6軸力

覚センサ、複眼 CCD カメラ視覚情報など、サ

ンプリング時間や時定数の異なる各種セン

サの情報を統合処理し、多指ハンドロボット、

把持対象物、環境という 3者の空間的かつ力

学的な相対関係を常に正しく監視する情報

処理システムを構築する。 

（3）最適な行動計画を自立的に獲得する学

習メカニズム： 

繰り返し学習制御の枠組みを拡張するこ

とにより、高次機能タスクを確実に遂行なが

ら、たとえばエネルギー最小という評価関数

の下に、最適な行動計画を自立的に獲得する

学習メカニズムを構築する。 

（4）実機検証： 

複眼ロボットと多指ハンドを備えた双腕

ロボットシステムを構成し、上記の制御方法、

統合情報処理法、行動計画獲得方法の有効性、

問題点を実機検証する。 

 
４．研究成果 

研究の目的および方法で記述した項目（1）

～（4）ごとに成果を述べる。  

(1) 多指ハンド付き双腕ロボットを多様

な力学的拘束条件を有する多自由度力学系

としてモデル化し、シミュレータを構築する

ととともに、多指ハンドによる動的ロバスト

安定な把持を達成するための力学的考察と

制御方式を考察した。特に、力とモーメント

の釣り合いに摂動を与えたときの安定な把

持条件（3 次元）を理論的に明らかにし、摩

擦円錐と発生トルク限界の条件から、最適な

把持点の探索問題と把持力決定問題を最適

化問題として解く方法を提案した。これらの

解析に基づき、安定な把持条件（複数指ロボ

ットの接触点と把持力ベクトル）を実現する

ための多指ハンドロボットの制御方法を実

機検証した。 

（2）曲面状触覚センサ、CCD カメラによるス

テレオビジョン、2 本のマイクロホンによる

音源定位と音声認識を統合した認識システ

ムを製作し、センサフィードバックおよび人

間-ロボット間のインタフェースとして有効

に使えることを確認している。特に曲面状触

覚センサを介護支援ロボットの触覚ガイド

に応用し、触覚センサの有効性を確認した。

上腕サイズの曲面触覚センサの小型を試み

たが、指サイズの小型化には至らなかった。

さらなる小型化には材料や回路などのハー

ドウエアの改良が不可欠である。また、曲面

触覚センサ、力覚センサなどの統合情報処理

による滑り検出の方法にも挑戦し、多指ハン

ドの把持・操りのロバスト化に応用すること

を試みたが、未だ実用化に充分な性能は得ら

れていない。 

（3）日常的な高次機能タスクとして、ナイ

フ・フォーク、鋏、ねじ蓋の開け閉め、箸、

ページめくりなどを想定し、これらの高次機

能タスクを制御モード（位置制御、力制御）

と接触モード（固定接触、滑り接触、転がり

接触）の時系列として表現することを試みた

。具体的には、多指ハンドによる鋏の把持と

開閉、毛筆および硬筆の把持と習字を単腕の



多指ハンドで、折り紙の山折りを双腕の多指

ハンドで実現した。鋏については準静力学的

な解析によって、位置と力のハイブリッド制

御を、毛筆と硬筆については指関節のコンプ

ライアンス制御と腕関節の位置サーボによ

って、目的を達成している。また、折り紙で

は、タスク動作をよりロバストにするための

学習方法や視覚フィードバックが課題とな

っている。 

（4）複眼ロボットと多指ハンドを備えた双

腕ロボットシステムを構築した。具体的には、

アームロボット（6 自由度）2 機と 3 本指ハ

ンドロボット（1 指 3 自由度）2 機を合体さ

せたものである。構築した双腕ロボットシス

テムは項目（1）～（3）の実用化実証に用い

られたが、実用化にはハードウエアに関する

課題として、関節自由度の配分や指先の柔軟

性などが新たに浮上した。 
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