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1. 序論
ロボットの把持では，コンプライアンス制御の導入に

より，安定性が向上すると考えられている．また，サー
ボモータの制御において関節角度の現在値と目標値の
差分にゲインをかけて目標トルクを計算する手法が用
いられている．これらの制御では，指関節を仮想的な
弾性体とみなすことができる．指関節が弾性を持つと，
把持物体は弾性体で支持されている場合と等価である．
そのため，外乱により把持物体の位置・姿勢が変化し
ても，外乱が小さければ元の位置・姿勢に戻る．しか
し，大きな外乱が加わった場合は指先が滑ってしまい
元の位置・姿勢に戻らず，把持が不安定になる可能性
がある．そこで，関節の剛性を考慮して耐えうる外乱
により把持安定性を評価する．
本研究では，指先の弾性および指関節の剛性を考慮

した把持安定性の評価手法を提案する．ここで，指先
の弾性ポテンシャルと指関節の人工ポテンシャルにお
いて，指先が接触面上を滑りだすために必要な最小の
外力エネルギーを評価値とする．指関節のポテンシャ
ルは制御則により変更できる人工ポテンシャルである
が，関節のアクチュエータが行う仕事と等価である．把
持物体の位置・姿勢から柔軟指先の弾性変形量および
指関節の角度を求め，弾性変形に起因する接触力およ
び指関節のトルクを考慮して評価値を計算する．この
定式化により，指先だけに着目していた把持安定性の
評価指標 [1]を，指関節の制御も含めた把持システム全
体に拡張できる．

2. 従来研究
把持安定性の定量的な評価手法として，force

closure[2]に基づく Ferrariらの手法 [3]が広く利用さ
れている．この手法は，接触力の合力・合モーメント
空間を考え，指先が接触面上を滑りだすために必要な
最小の外力・外モーメントの大きさを評価値とする．
このとき，指先と物体の接触状態は点接触とし，摩
擦条件を摩擦円錐で表現している．Ciocarlieら [4]は
摩擦条件にねじり摩擦を追加し，指先と物体の接触
状態が面接触の場合にも適用できるように拡張した．
Tsuji[5]，Harada[6]は接触領域の形状を考慮し，面接
触における摩擦条件を厳密なものにした．
柔軟な指先で物体を把持しているとき，指先の弾性

および指関節の剛性により，外力・外モーメントとつり
合うように接触力が決まる．しかし，force closureに
基づく従来手法は，摩擦条件が満たされる範囲，すな
わち指先が滑らない範囲で接触力を自由に設定できる
と仮定している．つまり，指先の弾性および指関節の
剛性は考慮しておらず，実際の把持状態に即していな
い評価値が算出されてしまう．そのため，把持対象物
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図 1: ポテンシャル場の概念図

に対して指先の配置を決定するための指標としては利
用できるが，実際の把持の安定性を必ずしも保証する
ものではない．
把握系のポテンシャルエネルギーの曲率により把持

安定性を評価する手法 [7]-[9]がある．この手法は，把
持物体の位置・姿勢変化に伴い把握系のポテンシャル
エネルギーが増加するならば，安定な把持姿勢である
と判定する．Yamada ら [7] は，指関節の剛性を接触
点における 3軸の直交ばねに置き換えて解析を行った．
Cutkoskyら [8]，Maekawaら [9]は，指関節をバネと
して解析を行った．しかし，滑りが発生する条件につ
いては考慮していない．

3. 把持安定性の評価
評価対象の把持姿勢に対し，ポテンシャル場を構築

する．ポテンシャル場の概念図を図 1に示す．ポテン
シャル場は，把持物体の位置・姿勢と把握系のポテン
シャルエネルギーの関係を表すものである．把持物体
の位置・姿勢は 6次元で表されるが，図 1では便宜上
2次元で表現している．
ポテンシャル場のうち，どの指先も滑らない領域を

“平衡領域”と呼ぶ．すなわち，平衡領域の境界は，い
ずれかの指先が滑りだす把持物体の位置・姿勢である．
ここで，平衡領域内の最小ポテンシャルエネルギーを
min{U}とする．また，平衡領域の境界上の最小ポテ
ンシャルエネルギーをmin{Ub}とする．
次式のとおり，min{U}とmin{Ub}の間の最小の差

分値を∆Umin とする．

∆Umin = min{min{Ub} −min{U} (1)

∆Uminのエネルギーが物体に与えられたとき，物体の
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図 2: 不安定な把持姿勢のポテンシャル場

位置・姿勢が平衡領域の境界上に達して指先が滑りだ
す可能性がある．そこで，本研究では∆Uminを把持安
定性の評価値とする．
図 1のようなポテンシャル場の場合，把持安定性の

評価値が正の値となる．この場合，把持物体にエネル
ギーを与えない限り指先は滑らないため，安定な把持
姿勢であると判定できる．一方，ポテンシャル場が図 2

のような形の場合，平衡領域内の最小ポテンシャルエ
ネルギーmin{U}が境界上に存在する．すなわち評価
値は 0であり，不安定な把持姿勢であると判定できる．
この場合，把持物体にエネルギーを与えることなく指
先が滑りだす．
提案手法はエネルギーを評価指標に用いているため，

把持物体が運動エネルギーを有する場合にも，把持安
定条件を考えることができる．机に置かれた物体を持
ち上げた際など接触状態が変化したり，物体把持した
ままハンドが移動した際，運動エネルギーが発生する．
多指ハンドを基準とした把持物体の運動エネルギーを
K，把握系のポテンシャルエネルギーを U とする．式
(2)が満たされるとき，把持物体の位置・姿勢は平衡領
域の境界上に達しないため，指先は滑らず，安定把持
が保証される．

U +K < min{U}+∆Umin (2)

すなわち，式 (2)は把持物体の運動エネルギーを含め
た把持安定条件である．時間が経つと，柔軟指先の粘
性により運動エネルギーが消散し，把持物体は平衡点
で静止する．

4. 指先弾性と関節剛性を考慮した評価値
提案手法では以下の仮定をおく．把持対象物は剛体

であり，指先と物体の接触面は平面である．以降，i番
目の指の自由度を Ni と表記する．

4.1 制御則

指関節の角度を目標値に近付ける P制御を行うとす
る．指関節の角度を qi∈ RNi，その目標値を qdi∈ RNi，
各関節の Pゲインを並べた対角行列をKpi∈ RNi×Ni

とすると，制御入力 T i∈ RNi は次式で与えられる．

T i = Kpi(qdi − qi) (3)

4.2 柔軟指先のモデル

柔軟指先のモデルとして，線形ばねモデルを利用す
る．このモデルでは，指先が 6つの線形ばねで構成さ
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図 3: ローカル座標系

れる．前章で述べた接触点座標系Σiを考えたとき，接
触点座標系 Σi の x, y, z 軸方向に線形直動ばねが配置
され，Σi の x, y, z 軸まわりに線形ねじりばねが配置
される．ここで，各軸のばね定数を並べた対角行列を
Kfi∈ R6×6とする．また，各軸のばねの変形量を並べ
たベクトルを idfi∈ R6とする．直動ばねの変形量は指
先変形量であり，ねじりばねの変形量は指先捻転角度
である．
指先が弾性変形しているとき，指先が把持物体から

受ける力 iF i∈ R3 およびモーメント iM i∈ R3 は，そ
れぞれ次式で与えられる．[

iF i

iM i

]
= Kfi

idfi (4)

4.3 ポテンシャル場の構築

初期把持状態における把持物体の位置・姿勢をポテ
ンシャル場の原点とする．はじめに，把持物体の位置・
姿勢から，力がつりあう指先の弾性変形量および指関
節の角度を求める．次に，その状態でのポテンシャル
エネルギーの和をとり，把持物体の位置・姿勢に対応
するポテンシャルエネルギーを求める．さらに，指先
の摩擦条件からポテンシャル場の境界を求める．
ポテンシャル場の構築では，図 3のように，ローカ

ル座標系 Σo および Σi を定義する．Σo を物体座標系
と呼び，把持物体の質量中心を原点とする．Σiを接触
点座標系と呼び，初期把持状態における接触領域の中
心を原点とする．また，Σiの x軸の正方向は，接触面
の法線方向とする．慣性座標系で表したΣoの位置・姿
勢を，po∈ R3,Ro∈ R3×3とする．同様に，物体座標系
Σo で表した Σi の位置・姿勢を，opi∈ R3, oRi∈ R3×3

とする．
把握系のポテンシャルエネルギー U は，指先の弾性

ポテンシャルエネルギー Uei と把持物体の重力ポテン
シャルエネルギー Ug と指関節の人工ポテンシャル Uai

の和として，次式で与えられる．

U =

Nf∑
i=1

(Uei + Uai) + Ug (5)

指先の弾性ポテンシャルエネルギー Ufi は次式で与え
られる．

Ufi =
1

2
idfi

TKfi
idfi (6)
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指関節の人工ポテンシャル Uaiは，次式で与えられる．

Uai =
1

2
(qdi − qi)

TKp(qdi − qi) (7)

これは，指関節の角度 qiの関数である．把持物体の重
力ポテンシャルエネルギーUgは，物体重心位置の初期
状態から相対高さで計算する．ポテンシャル場を定式
化するために，次節では，把持物体の位置・姿勢から
qi および

idfi を導出する計算の定式化を行う．

4.4 指先変形量および関節角度の計算

指の順運動学計算により，指関節の角度 qiから指先
位置・姿勢 ipfi∈ R3, iθfi∈ R3 を求める．姿勢変位が
微小であれば，初期把持状態を基準とした指先の位置・
姿勢変位 i∆pfi∈ R3, i∆θfi∈ R3 は次式で与えられる．[

i∆pfi

i∆θfi

]
=

[
ipfi

iθfi

]
−

[
ipfi0

iθfi0

]
(8)

ただし，ipfi0∈ R3, iθfi0∈ R3は初期把持状態における
指先の位置・姿勢である．
把持物体の位置・姿勢変位に伴う接触点座標系Σiの

位置・姿勢変位をそれぞれ i∆pi,
i∆Riとする．さらに，

回転行列 i∆Riを回転ベクトル i∆θiに変換する．姿勢
変位が微小であれば，指先変形量は次式で与えられる．

idfi =

[
i∆pi

i∆θi

]
−

[
i∆pfi

i∆θfi

]
(9)

指関節および指先が静止しているとき，指先が受け
る力・モーメントと，それに対抗する関節トルクの関
係は次式で与えられる．

T i = −J i
T

[
F i

M i

]
(10)

ただし，J i∈ R6×Ni は指の基礎ヤコビ行列である．
本研究では，式 (3)に基づき指関節にトルクを与え

る．また，指先は把持対象物に接触して弾性変形し，把
持物体から力・モーメントを受ける．したがって，指
先が受ける力・モーメントに対抗する関節トルクが式
(3)の制御入力と等しくなるとき，指関節および指先が
静止する．そこで，式 (10)に式 (3)および式 (4)を代
入すると，次式を得る．

Kp(qdi − qi) = −iJ i
TKf

idfi (11)

さらに式 (9)を代入すると，次式を得る．

Kp(qdi − qi)

= −iJ i
TKf

[
i∆pi

i∆θi

]
+ iJ i

TKf

[
i∆pfi

i∆θfi

]
(12)

指関節の角度 qが式 (12)を満たすとき，指関節および
指先が静止する．しかし，iJ i,

i∆pfi,
i∆θfi は qの関

数であり，式 (12)は各関節角度の一次項と三角関数項
を含むため，解析的に解くための近似する．

初期把持状態からの関節回転角度が微小であるとし，
指先の位置・姿勢変位を次式で近似的に求める．[

i∆pfi

i∆θfi

]
≈ iJ0i (qi − q0i) (13)

ただし，iJ0i は初期把持状態における基礎ヤコビ行列
であり，q0i∈ RNi は初期把持状態における指関節の角
度である．さらに，式 (12)の基礎ヤコビ行列 iJ iが固
定値 iJ0i であると近似する．このとき，式 (13)を式
(12)に代入すると次式を得る．

qi =
(
Kp +

iJ0i
TKf

iJ0i

)−1(
Kpqdi +

iJ0i
TKf

iJ0iq0i +
iJ0i

TKf

[
i∆pi

i∆θi

])
(14)

式 (14)により，指関節および指先が静止する指関節の
角度 qを解析的に求めることができる．

4.5 最小ポテンシャルエネルギーの計算

指関節が出力可能なトルクは有限であるため，いずれ
かの関節トルクが上限値に達する状態も平衡領域の境
界条件とする．式 (3)で与えられる関節トルクを T i =

(Ti1, · · · , TiNi)
Tとし，Tijmax は j番目の関節トルクの

上限値である．次の非線形計画問題を解くことにより，
ポテンシャル場の平衡領域内における最小ポテンシャ
ルエネルギーを求めることができる．

minimize U

subject to T 2
ij ≤ T 2

ijmax

f 2
ti +

τ 2
ni

e 2
ni

≤ µ2f 2
ni

(i = 1, · · · , Nf ) (j = 1, · · · , Ni)

最初の制約条件は，指関節のトルクがその上限値を超
えないことを意味する．2番目の制約条件は，指先が
滑らないことを意味する．この解が平衡領域の境界上
に存在する場合，把持安定性の評価値は 0となる．
さらに，各指先が滑りだす境界を制約条件として最

小値を計算する．同様に，各関節トルクが上限値に達
する境界を制約条件に加えて非線形計画問題を解く．

5. 数値計算による検証
数値計算の結果より，提案手法の有効性を示す．ま

た，図 4に示す 3自由度の指を使用する．リンク 1の
長さは 25mm，リンク 2,3の長さは 100mm，指先半径
ri = 25mmであり，摩擦係数 µ = 0.5，関節トルクの
最大値 Tijmax = 2.5N·mとする．指先中心の目標位置
は，接触点位置から法線方向に 25mm物体重心側に設
定し，その目標位置での関節角度を目標角度とする．辺
長 100mmの立方体を，2本の指で把持するときの安定
性評価を行う．
2 つの把持姿勢を考える．図 5a は把持姿勢 1 の初

期把持状態，図 5bは把持姿勢 2の初期把持状態であ
る．接触点は接触面の重心点であり，指先のばね定数
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表 1: 立方体把持の評価値

[mJ] m = 0.0 m = 0.1 m = 0.2

Grasp posture 1 1.01 0.79 0.53

Grasp posture 2 0.12 0.05 0.00

Kfi = diag(1000, 1000, 1000, 0.1, 0.1, 0.1)，指関節の
PゲインKpi = diag(2.0, 2.0, 2.0)とする．m = 0.0kg，
0.1kg，0.2kgとした場合の評価値を，表 1に示す．
どちらの把持姿勢も，把持物体の質量が大きくなる

につれ評価値が低くなる．これは，重力の影響により
滑りが発生しやすくなることを示している．把持姿勢
1より把持姿勢 2の方が評価値が低くなっている．表
2および表 3は，各把持姿勢の指 1について，初期把
持状態における関節角度 q01，目標関節角度 qd1，およ
び q01 と qd1 の差分を示している．把持姿勢 2の方が
接触力が弱く，滑りが発生しやすくなっている．

6. 結論
本研究では，ポテンシャルエネルギーの観点から，指

先の弾性および指関節の剛性を考慮した把持安定性の
定量的な評価手法を提案した．指先が接触面上を滑り
だすために必要な最小エネルギーを把持安定性の評価
値と定義し，その算出過程を定式化した．数値例の結
果より，指先の弾性および指関節の剛性を考慮して把
持安定性を評価できることを確認した．
提案手法は，指先が接触面上を滑りだす条件，つま

り接触状態が変化する条件を評価する．しかし，指先
が滑りだしたとしても，必ずしも把持の破綻に繋がる
とは限らない．大局的なポテンシャル場について検討
することが，今後の課題である．
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