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柔軟指による物体把持と操作における力学の実験的解明
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発達した脳と眼，指と手にある厖大な感覚器と運動器により，
人間は物体の把持と操作において高い巧緻性を発揮できる．解
剖学の面から人の手指の構造は，物体を把持し操ることに適し

ていることが知られている．さらに人の爪は，小さい物体を摘
み上げるのみならず，柔らかい指先を支持することにより指先
感覚器の高い感受性を実現していると言われている．人間の手
指は物体の把持と操作に優れているため，ロボティクスの分野

では柔軟指による物体把持と操作に関する研究が多く進められ
てきた．しかしながら，硬い爪で支えられた柔らかい指先がど
のような力学に基づき，どのように物体把持と操作に貢献して
いるのかは明確でない．

有限要素 ���� 解析は，物体の変形の研究に広く用いられて
いる．�����と 	�
は，有限要素解析を用いて半球柔軟指の
変形形状を計算した ����．有限要素解析により把持と操作の過
程を数値的にシミュレーションすることができるが，複雑な定

式化のため把持や操作の理論的な解析に用いることはできない．
たとえば，動的な把持過程における物体の把持可能性や安定性
は，把持や操作における重要な概念である．有限要素解析は手
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続的なモデルであるため，把持可能性や安定性等の理論的な解
析には適用できない．したがって，柔軟指による把持と操作を

解析し説明することができる簡単なモデルが必要である．
ヘルツ接触モデルは，弾性体の二次曲面の接触による変形を
表す簡単で解析的な表現である ���．ヘルツ接触モデルでは，曲
面に境界がないと仮定しているため，硬い板で支えられている

半球形状の弾性指先には適用できない．����
�
らは，一対の
柔らかい指先による摘み操作の動力学を定式化した ���．指先に
放射分布モデルを採用し，解析力学を用いて物体の把持と操作
の制御則を導いた ���．さらに，物体の把持と操作における巧緻

性をそれらに必要な自由度数で表すことを提唱し，新たに提案
した多様体上の安定性の概念に基づき，二自由度の指と一自由
度の指の対により物体の安定把持と姿勢制御が可能であること
を理論的に証明した ��� ��．彼らは，物体と指先との転がり接触

が安定把持と姿勢制御の要であることを示した．しかしながら，
次節で述べる観察結果は，柔らかい指先を有する一対の一自由
度指が安定把持と姿勢制御を実現できることを示唆する．これ
は，新しい指先モデルが必要であることを意味する．

そこで本報告では，柔軟指の新しい力学モデルとして平行分
布モデルを提案する．本報告における特徴は，柔軟指操作の観
察結果を基にして柔軟指モデルを構築し，モデルの妥当性を実
験的に示す点にある．そのために，半球形状の柔らかい指先を

有する一対の回転指を用いる．このように単純な系では，柔軟
指の変形特性が物体把持や操作の可能性に直接反映するので，
柔軟指の力学モデルに関する示唆を期待できる．さらに，柔軟
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指による物体把持と操作のダイナミクスを平行分布モデルに基
づいて定式化し，ダイナミクスの妥当性を実験的に検証する．

�� 柔軟指操作の観察

�� � 一対の一自由度指による把持と操作

柔軟な指先を有する一対の指による物体の把持と操作を観察
する．各指は回転の一自由度を持つ．まず，双方の指を内側に
動かし，指先の変形を観察する．���� �に物体と指先の写真を
示す．二つの関節が内側に回転すると，指先の変形が大きくな

る．すなわち，物体に作用する把持力が大きくなる．これは，二
つの関節角により把持力が調節可能であることを意味する．次
に，一方の指を内側に他方の指を外側に動かし，物体の姿勢を
観察する．����  に物体と指先の写真を示す．二本の指が反時

計回りに回転するとき物体は時計回りに回転し，その逆も成り
立つ．これは，二つの関節角により物体の姿勢が調整可能であ
ることを示唆する．物体の回転方向は，二本の指の回転方向と
は逆であることに注意する．

上述の観察は，柔軟な指先を有する一対の回転指により，把
持力と物体の姿勢の双方を独立に制御できることを示唆する．
従来の研究では，一対の回転指では把持力のみが制御可能であ
り，物体の姿勢は制御できないとされていた．これは，上記の

観察と矛盾する．従来の研究では，���� �!���に示す放射分布
モデルが用いられている．接触力は半球の中心を通る．接触力
の大きさは，柔軟指の最大変形量に依存するが，物体と指との
相対姿勢には依存しない．二つの放射分布モデルによる一対の

接触力は偶力を発生し，結果として偶力を打ち消すためには第
三の自由度が必要となる．したがって，上述の観察結果を説明
するためには，柔軟指の最大変形量と物体と指との相対姿勢の

双方に依存する，新しい柔軟指モデルが必要である．

�� � 外力による把持物体の回転

物体を一対の柔軟指で把持し指の姿勢を固定する．次に物体
に外力を加え，物体の運動を観察する．���� �に物体の運動を

撮影した結果を示す．指先が変形するため，外力により物体は
回転する．外力を解放すると，物体は初期の姿勢に戻るように
回転する．これは，物体が指先表面上を滑べらないことを意味
する．これから，回転制約とよばれる幾何学的な制約が導かれ

る．放射分布モデルにおいて指の関節角に一定の値を与え二つ
の回転制約を解くと，物体の姿勢が一意に定まる．これは上記
の観察結果と矛盾する．放射分布モデルでは，柔軟な指先の半
球上の任意の点は，半球の中心に向かって移動する．すなわち，

柔軟指先内の弾性要素は，法線方向にのみ変形し，接線方向に
は変形しない．上記の矛盾は，接線方向の変形を考慮していな
い点に起因する．したがって，外力による把持物体の回転を表す
ためには，接線方向の変形を指先モデルに導入する必要がある．

�� 柔軟指モデル

第  節の観察結果を基に，柔軟な指先の力学モデルを構成す
る．���� �!���に，従来の研究で用いられている放射分布モデ
ルを示す．半球柔軟指の自然状態における半径を �，指の材料

のヤング率を �で表す．弾性要素は指の内部に放射状に配置さ
れる．すべての弾性要素は自然長が等しいため，弾性要素の断
面積を ��で表すと，弾性要素のバネ係数はすべて � ����で
表される．柔軟指と剛体の平らな表面との接触により，指先は

変形する．柔軟指の最大変位を �，指と物体の相対姿勢を ��と
する．個々の弾性要素は，それぞれの収縮に応じて弾性力を発
生する．すべての弾性力を積分すると，物体に作用する弾性力
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が得られる．積分を計算すると，接触力の大きさは

������� * ���
� （�）

であり，接触力は半球指の中心を通過することがわかる．接触
力の大きさは，最大変位 �のみに依存し，相対姿勢 �� には依
存しない．

���� �!���に提案する平行分布モデルを示す．弾性要素は柔軟
指内部に平行に配置されている．弾性要素の自然長は，要素の
場所によって異なる．弾性要素の位置を座標 ��	 
�で表す．弾
性要素の自然長は ��� � �� � 
����� であり，結果として弾性

要素のバネ係数は � ������ � �� � 
�����となる．最大変位 �
と相対角度 ��が弾性要素の収縮量を定める．個々の弾性要素が
発生する弾性力を積分し，接触力の大きさを求めると

����� *
����

�
� ��
（ ）

であり，接触力は指の背後の平面に垂直である．接触力の大き
さは，最大変位 �ならびに相対姿勢 ��に依存する．これは，背
後が硬い板で支えられている柔軟指の半球形状に起因する．こ

の構造は，柔らかい指先と硬い爪から構成されている人の指を
反映している．
個々の弾性要素のポテンシャルエネルギーを積分すると，平

行分布モデルのポテンシャルエネルギーが次のように得られる．

�������	 ��� *
���	

� �
�� ��
� （�）

ポテンシャルエネルギーは，最大変位 �のみならず相対角度 ��
に依存する．

第  節で述べたように，把持物体が外力により回転する現象
を表すためには，平行分布モデルに接線方向の変形を導入する必
要がある．���� �に接線方向の変形のモデルを示す．���� �!���

に示すように，接線方向の変形なしの状態で指先が物体に接触

すると仮定する．平行分布モデルでは，指先表面上の点 +�は，
点 ,� まで移動し，自然長 +�-�の弾性要素が ,�-� まで収縮
する．���� �!���に示すように，物体が接線方向に距離 �
 移
動したと仮定すると，点 ,� は ,�� まで移動する．結果として，

弾性要素に接線方向の変位 ,�,
�

�が生じる．物体の位置と姿勢
を与えると，各弾性要素の垂直な変形 +�,� と接線方向の変形
,�,

�

� を計算できる．接線方向の変形は接線方向の力を生成す
る．簡単のため，ヤング率 �が接線方向の力と変位の線形関係

を定めると仮定する．すべての弾性要素の接線力を積分すると，
物体に作用する接線力が以下のように求められる．

�
�����
 *  ����
� （�）

放射分布モデルにおける接触力の垂直成分と水平成分は，

������� �
� ��ならびに ������� ��& ��で与えられる．これは，平
行分布モデルにおける成分 ����� . �
�����
 ��& �� ならびに
�
�����
 �
� �� と異なる．平行分布モデルにおいて各弾性要素
の接線方向の変形によるポテンシャルエネルギーを積分すると，

接線方向の変形で生じる全ポテンシャルエネルギーが以下のよ
うに得られる．

�
�����
��	 �
	 ��� * ����
��
 ��& �� . ��

�

�� （�）

垂直な変形と接線方向の変形は直交しないので，上式はこれら
のカップリングを含む．結果として，平行分布モデルにおける

半球柔軟指の全ポテンシャルエネルギーは，次式で表される．

�����������	 �
	 ��� * �������	 ���.�
�����
��	 �
	 ����（�）

全ポテンシャルエネルギーは，最大変位 �，接線方向の変位 �
，
相対角度 ��に依存する．
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�� モデル検証実験

第 � 節で述べた平行分布モデルを実験的に検証する．ポリ
ウレタン製で直径 �0��の半球指先を検証に用いる．ポリウ
レタンの引張圧縮試験を行い，ヤング率 � * 0� � 1,�を得

た．ロードセルで柔軟指による弾性力を計測する．���� �にシ
ミュレーションならびに実験の結果を示す．グラフの横軸は指
と物体の相対角度，縦軸は弾性力の大きさを表す．最大変位は
 �0��，��0��，��0��，�����である．���� �!���に示す

シミュレーション結果では，最大変位 �が一定である限り，接
触力の大きさは �� * 0で最小になる．���� �!���に示す実験結
果においても，�� * 0において接触力の大きさが最小となる．
すなわち，平行分布モデルにおける接触力は，実験結果と一致

する．放射分布モデルにおいては，弾性力の大きさは一定であ
り，指の背後の面に垂直な成分は �� * 0において最小ではな
く最大となる．すなわち，放射分布モデルは実験結果と一致し
ない．

�� ダイナミクスの定式化

平行分布モデルを基に，柔軟な指先を有する一対の一自由度
指による物体の把持と操作のダイナミクスを定式化する．���� �

に把持と操作のモデルを示す．指と物体は鉛直平面内を運動し，
重力は 
軸負方向に働くと仮定する．右指は点 2まわりに，左
指は点 3まわりに回転する．右指の回転角を ��，左指の回転角
を ��で表す．二本の指は同じ寸法を持っていると仮定する．半

球指の中心と指の関節の距離を とする．二指の回転軸間の距
離を  �，指の厚みを  � で表す．点 2と 3の中点を 4と
し，点の座標を座標系 4� �
で表す．右指の半球柔軟指先の
中心 4� の位置 ����	 ����は

��� *� � �� � ���	

��� * �� � ���

左指の半球柔軟指先の中心 4� の位置 ����	 ����は

��� * �� . �� . ���	

��� * �� � ���

と表される．ここで �� * �
� ��，�� * ��& ��，�� * �
� ��，
�� * ��& �� と略記した．一対の指が幅 ���� の長方形物体を

把持すると仮定する．物体の重心の位置を �����	 
����，姿勢を
����で表す．物体と右指との相対角度は �� � ����，物体と左指
との相対角度は �� . ���� である．

O x

y

���� 
 ������ ��
�� �� �	������ ��
 ������������ � � ���	
�� ���� ����	����

右指の最大変位と接線方向変位を ��� と �
�で表す．これら

の変位と右指の角度 ��，物体の位置 �����	 
����，姿勢 ���� の

間には制約がある．ベクトル
��

�4� の最大変位方向の射影を計
算すると，幾何学的な制約

��
�
�
* ������ ��������� � �
��� ���������

���� ���� .
����

 
* 0 （�）

を得る．ここで ���� * �
� ����，���� * ��& ���� と略記し
た．上式はホロノミックな制約である．また，指先は滑べらな
いと仮定する．ベクトル

��

54� の接線方向の射影は，5+� *

���������������.�
������������で与えられる．指先の表

面は曲げ変形のみを生じ，伸縮変形を伴わないと仮定する．指
先の接線方向の速度と物体の接線方法の速度が一致するという
条件より

��
�
�
* 65+� . ��

6�� � 6����� . 6�
� * 0 （�）

を得る．これは非ホロノミックな制約である．左指の最大変位
と接線方向変位を ��� と �
�で表す．これらの変位と左指の角
度 ��，物体の位置 �����	 
����，姿勢 ����の間には制約がある．

右指と同様にして，ホロノミック制約

��
�
�
* ����� ��������� . �
��� ���������

���� ���� .
����

 
* 0 （7）

ならびに非ホロノミック制約

��
�
�
* 65+� . ��

6�� . 6����� . 6�
� * 0 （�0）

を得る．ここで 5+� * ���������������.�
������������

は，ベクトル
��

54� の接線方向の射影である．

一対の一自由度指による物体の把持と操作には，7 個の一般
化座標がある．すなわち，物体の位置を表す ���� と 
���，物
体の姿勢 ����，二本の指の回転角度 �� ならびに ��，最大変位

$��$ ���� �� ��� �� #&# ��� 
���
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��� ならびに ��� と接線方向変位 �
� ならびに �
� である．た
だし，二個のホロノミック制約式 ����7�，二個の非ホロノミッ
ク制約式 �����0�が課せられている．
物体の質量を����，物体の重心回りの慣性モーメントを ����

とする．各指の回転軸回りの慣性モーメントを �で表す．指先
の質量は無視できると仮定すると，系の運動エネルギーは次式
のように表される．

� *
�

 
����� 6�

�
��� . 6
����� .

�

 
���� 6�

�
��� .

�

 
� 6�

�
� .

�

 
� 6�

�
�� （��）

系のポテンシャルエネルギーは，左右の指の弾性ポテンシャルエ
ネルギーと物体の重力ポテンシャルエネルギーの和であり，次
式のように表される．

� * �������������	 �
�	 �� � ����� .

�������������	 �
�	 �� . ����� .

���� � 
���� （� ）

ここで �は重力加速度を表す．ホロノミック制約を考慮したラ
グランジアンは

� * � � � . ��� �
�
� . ��� �

�
� （��）

である．ここで ��� と �
�
� はラグランジュ乗数である．非ホロ

ノミック制約を考慮すると，7 個の一般化座標に対応して以下
に示すラグランジュの運動方程式が得られる．

�

��

��

� 6����
�
��

�����
*

�

� 6����
���� �

�
� . ��� �

�
� �	
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��
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���
�
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���
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�
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�
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�����
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� �	

�

��

��

� 6��
�
��

���
*
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� . ��� �

�
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�
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�
*
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�
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�
� . ��� �

�
� �	

�

��
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� 6�
�
�
��

��
�
*

�

� 6�
�
���� �

�
� . ��� �

�
� ��（��）

ここで ��� と �
�
� はラグランジュ乗数である．

結局，柔軟な指先を有する一対の一自由度指による物体の把
持と操作のダイナミクスは，ラグランジュの運動方程式 ����な
らびに制約式 �������7���0� で表される．また第 � 節で述べた
ように，柔軟な指先の弾性特性はヤング率 �で表される．指先

の粘性を粘性率 �で表し，運動方程式 ����内の定数 � を微分
作用素 �. � ����で置き換えることにより，柔軟な指先の粘性
を考慮したダイナミクスが得られる．

�� シミュレーション

�� � 制約を有するラグランジュの運動方程式の数値積分

ラグランジュの運動方程式 ����を制約式 �������7���0� の下

で解くことにより，一対の柔軟指による物体の把持と操作をシ
ミュレーションすることができる．本報告では，制約安定化法 �7�

により制約式を微分方程式に変換し，運動方程式に組み込む．制
約安定化法により二個のホロノミック制約式 ����7�を以下の微

分方程式に変換する．

8��
� .  � 6��

� . ����
� * 0	 �� * �	  �� （��）

パラメータ �は十分に大きい正の定数である．制約安定化法に
より二個の非ホロノミック制約式 �����0�を以下の微分方程式
に変換する．

6��
� . ���

� * 0	 �� * �	  �� （��）

パラメータ �は十分に大きい正の定数である．

ラグランジュの運動方程式 ����，制約安定のための微分方程式
��������は，7個の一般化座標と �個の未定乗数を未知数として
含む．したがって，微分方程式の数値解法により ������������を
解くことにより，7個の一般化座標と �個の未定乗数の値を計算す

ることができる．そのために，一般化座標をまとめてベクトル � *

�����	 
���	 ����	 ��	 ��	 ���	 ���	 �
�	 �
��
�で表し，一般化速度を

まとめてベクトル � * � 6����	 6
���	 6����	 6��	 6��	 6���	 6���	 6�
�	 6�
��
�

で表す．また，ホロノミック制約に対応するラグランジュ乗数

をまとめてベクトル �� * ���� 	 �
�
� �

�，非ホロノミック制約に対
応するラグランジュ乗数をまとめてベクトル �� * ���� 	 �

�
� �

�

と表す．微分方程式 ������������ に � * 6�を代入し， 6�，ラグ
ランジュ乗数 ��，��を含む項を左辺に，それ以外の項を右辺

にまとめる．ベクトル �の定義式，ラグランジュの運動方程式
����，ホロノミック制約の安定化のための微分方程式 ����，非
ホロノミック制約の安定化のための微分方程式 ����をまとめて
書くと

�
����

� � � �

� � ���� ����

� ��� � �

� ��� � �

�
����

�
����

6�

6�

��

��

�
���� *

�
����

�

�

��

��

�
����

（��）

を得る．ここで，�は 7次の単位行列，�は 7次の零行列，�
は一般化座標 �に依存する 7次の慣性行列，�� と ��は一般

化座標 �と一般化速度 �に依存する  �7行列である．また �

は 7次の，��と ��は  次のベクトルであり，一般化座標 �

と一般化速度 �に依存する．行列 �� と ��，ベクトル �� と
��の計算結果を付録 �に示す．上式左辺の行列は正則であり，

上式を解くと 6�， 6�，��，��を求めることができる．以上の計
算過程にルンゲクッタ法等の常微分方程式の数値解法を適用す
ると，一般化座標 �と一般化速度 �を計算することができる．
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�� � シミュレーション結果

���� �に一対の指による物体の姿勢制御をシミュレーション

した結果を示す．シミュレーションに用いたパラメータの値を
2��"� �にまとめる．ヤング率の値は，第 �節で示した値であ
る．寸法や慣性パラメータの値は，���� �や ����  に示した実
験装置における値である．���� �!���では，指先が変形するこ

となく物体に接触している．���� �!���は初期把持であり，左
右の指先が同じ変形を示している．���� �!���では，両方の指
が反時計回りに回転し，物体が時計回りに回転する．���� �!���
では，両方の指が時計回りに回転し，物体が反時計回りに回転

する．平行分布モデルに基づく以上のシミュレーション結果は，
����  に示す観察に一致する．さらに，このシミュレーション
は，柔らかい指先を有する一対の一自由度回転指により物体の
姿勢を制御できることを示唆する．

���� 7に，物体の姿勢制御におけるシミュレーションと実験
結果の比較を示す．���� 7!���は物体の姿勢 ���� と把持物体の
座標 ����との関係を表す．シミュレーションと実験結果は良く
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一致する．���� 7!���は把持物体の軌跡を表す．シミュレーショ
ンと実験結果は良く一致している．
���� �0に，外力による把持物体の回転運動のシミュレーショ

ン結果を示す．物体を把持し両指の角度を固定する．物体に外力

を加えた後に解放する．���� �0!���は外力が加えられている状
態，���� �0!�������は外力が解放された後の状態，���� �0!���

は定常状態を表す．このシミュレーション結果は，���� �に示
す観察の結果と一致している．

指先の接線方向の変形を有するモデルと持たないモデルによ
るシミュレーション結果の比較を ���� ��に示す．���� ��!���

に示すように，接線方向の変形の有無により座標 ����と物体の
姿勢角 ���� との関係が異なる．���� 7!���に示したように接線

方向の変形を有する平行分布モデルによるシミュレーション結
果が実験結果に良く一致しているので，実際の把持や操作にお
いて接線方向の変形が生じていると推測できる．���� ��!���に

$��$ ���� �� ��� �� #(# ��� 
���
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示すように，接線方向の変形の有無に関わらず把持物体の軌跡

はほぼ同じである．���� �!���に示すようにシミュレーション
では，初期把持において物体の重心は二指と物体との接触点を
結ぶ直線上にある．これが接線方向の変形の有無に関わらず把
持物体の軌跡が一致する理由と推測する．接線方向の変形の有

無により物体の姿勢が異なるので，もし重心が二つの接触点を
結ぶ直線上にない場合は，接線方向の変形の有無により重心の
軌跡は異なる．
二指の関節角 �� と �� の目標角度を ��� ならびに �

�
� とする．

右指と左指の関節における入力トルクを ��ならびに ��で表す．
関節角を目標角度に導くために，単純な ,=>制御則

�� * � ���� � �
�
� �� �

6�� � �

� �

�

����! �� �
�
� � �!	

�� * �	  �

を適用する．ここで  �， �， � は比例ゲイン，微分ゲイ
ン，積分ゲインを表す．2��"�  に列挙した目標角度を制御系
に順次与える．このときのシミュレーション結果を ���� � に
示す．ここで， � * �009�:���， � * ��9�:����:��，

 � * 0��9�:�������を用いた．���� � !���ならびに ���に示
すように，右指と左指の関節角 ��，��はそれぞれの目標角度に
�秒以内で収束する．���� � !���と ���は物体の位置，���� � !
���は物体の姿勢を表す．関節角が安定になったときには物体の

位置と姿勢が安定であることがわかる．したがって，物体の運
動は自然に安定であり，物体の運動の安定化にセンサフィード
バックは不要であることを示唆する．
上述のシミュレーションより，提案する平行分布モデルは，柔

軟指による物体の把持と操作を良く説明できることがわかる．
さらに平行分布モデルを用いたシミュレーションは，柔らかい
指先を有する一対の一自由度回転指により物体の姿勢を制御で

きること，指を動かさない場合に物体の運動は安定であること

を示唆している．

�� 考 察

本報告における観察とシミュレーションは，柔軟な指先を有
する一対の一自由度指が安定把持と姿勢制御を実現できること
を示唆した．把持に必要な自由度数を 2��"� �にまとめる．放

射状モデルを用いた解析を通して，一対の剛体指先で安定把持
と姿勢制御を実現するためには，少なくとも三自由度が必要で
あることが報告されている．自由度が足りない場合は，物体に
作用するモーメントが釣り合わないため，任意の姿勢に制御す

ることができない．本報告では，自由度が一つ少ない一対の柔
軟な指先により，物体に作用するモーメントが自然に釣り合う
ことを示した．すなわち，柔軟指を用いることにより，自由度
が少ない単純な機構で安定把持と姿勢制御を実現できると考え

られる．結局，放射状モデルは剛体指先のモデルとしては適切
であるが，柔軟指先のモデルとしては不十分である．
本報告で提案した平行分布モデルでは，力を加える方向に直

交する方向の変形は無視している．弾性力学では，等方な線形

弾性変形がヤング率とポワソン比で定式化できることが知られ
ている．本報告の平行分布モデルは，ポワソン比で表される変
形を無視することに相当する．平行分布モデルの目的は，柔ら
かい指先の変形を精確に表すことではなく，柔軟指操作の力学

解析を進める上で必要十分な指先モデルを構築することである．
押す方向に直交する方向の変形は無視することにより，接触力
� � 式，接線力 ��� 式，ポテンシャルエネルギー ��� 式を解析
的に計算し，力学解析に適用することができる単純な式を得て

いる．指先が半球状であるため，弾性力学に基づく定式化では，
これらの量は体積積分を含む式により表され，力学解析に適用
することは困難である．一方，提案した平行分布モデルは積分
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を含まない単純な式で表され，第  節で述べた観察結果を説明
することができる．さらに，第 �節で述べた実験結果は，放射

分布モデルではなく平行分布モデルを支持する．また，第 �節
で述べたように，���� 7と ���� ��に示す結果の比較は，接線
方向の変形を有するモデルを支持する．以上の議論より，提案
する平行分布モデルは，柔軟指操作の力学解析に必要な変形を

表すことができると考える．
本論文では，指先の表面は曲げ変形のみを生じ，伸縮変形を

伴わないと仮定した．これにより指の回転と物体の回転により
生じる接線方向の相対速度は �� 6��� 6�����あるいは �� 6��. 6�����

と表すことができた．このとき，指先表面上のある点が物体表
面上のどの点と接触するかは，物体と指先との接触が保たれる
限り一意に定まる．逆に，物体と指先との接触が保たれる限り，
指先表面上のある点が物体表面上のどの点と接触するかが一意

に定まるならば，指先の表面は伸縮変形を生じない．
平行分布モデルでは，指先の弾性ポテンシャルエネルギーは

指先と物体との相対姿勢に依存する．これは，柔らかい指先が
半球状で，その背後に硬い板があることに起因する．この硬い

板は人の爪に相当する．柔らかい指先が球状であるときは，こ
のような依存性は表われない．一方，半球状柔軟指の背後の硬
い板は指先の変形に境界条件を与えるため，相対姿勢により指
先の弾性ポテンシャルエネルギーが変化する．以上の議論より，

柔らかい指先と硬い爪から成る指の構造が，把持と操りにおけ
る巧みさを高めることがわかる．

�� 結 言

本報告では，柔軟指による物体把持と操作のために，半球柔
軟指の力学モデルを述べた．柔軟な指先を有する一対の一自由
度指による物体の把持と操作を観察し，観察結果を説明できる

新しいモデルとして，接線方向の変形を有する平行分布モデル
を提案した．平行分布モデルを基に，柔軟な指先を有する一対の
一自由度指による物体の把持と操作のダイナミクスを定式化し
た．提案した平行分布モデルを支持する実験結果とシミュレー

ション結果を示した．特に，柔らかい指先を有する一対の一自由
度回転指により物体の姿勢を制御できること，指を動かさない
場合でも物体の運動は安定であることを実験とシミュレーショ
ンの双方から示した．

本報告の成果は，柔軟な指先を用いることにより，硬い指先
を用いる場合より少ない自由度で把持と操作を実現できること
を力学的に示した点にある．柔軟な指先の長所として，面接触
を実現できるので対象物になじみやすく，大きい摩擦力が得ら

れるという点が従来から主張されていた．すなわち，柔軟な指
先による把持と操作と硬い指先による把持と操作には，量的な
違いがあるという主張である．本報告では，柔軟な指先と硬い

指先では，ある自由度で姿勢制御が可能か否かが異なることを
示した．すなわち，柔軟な指先による把持と操作と硬い指先に

よる把持と操作は自由度の意味で質的に異なる．また，本報告
のシミュレーション結果は，柔軟指による物体の把持と操作に
おいて制御則やセンシングを単純化できる可能性を示唆してい
る．今後は，物体の把持と操作を制御の観点から解析し，柔軟指

の力学的な性質を利用する単純でロバストな制御則を提案した
い．また，指先の粘性を推定し，本報告で定式化した柔軟指に
よる物体操作のダイナミクスを定量的に評価したい．本論文で
は対象物が長方形物体であると仮定した．今後は，本論文にお

ける定式化を一般的な形状の物体の把持と操作に拡張する．さ
らには，三次元空間内の物体の把持と把握への展開を試みたい．
謝辞 本研究の一部は， �世紀?4�プログラム「マイクロ・

ナノサイエンス・集積化システム」の補助を受けた．
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を得る．以上の式から行列 �<と ��を計算できる．
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を得る．以上の式からベクトル �<と ��を計算できる．
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