
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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� 緒言

本報告では，柔軟指操作の観察結果を基にして柔軟
指の力学モデルを構築する．柔軟指における物体の把
持と把握の力学を解明するために，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．このような簡
単な系では，柔軟指の変形特性が明確に観察でき，柔
軟指による把持と操作の力学モデルを構築できると期
待できる．

関連研究

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 ���．彼らが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，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．
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� 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
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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．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．
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���� �����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
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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．
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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．
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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．
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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．
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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．

� 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 �&�� 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
� � &���'"�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 ��&��，
��&��，��&��，�����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 �� � &で最小になる．���� �����

に示す実験結果においても，�� � &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 �� � &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．

� シミュレーション
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シミュレーション
を行った．���� �にシミュレーションモデルを示す．左
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右の指の回転角を，それぞれ ��と ��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．一対の指が，幅�
��の長方
形物体を把持する．物体の位置ベクトルを ��
��	 

���，
姿勢を �
��で表す．物体と左指との相対角度は ����
��
で，物体と右指との相対角度は �� % �
��である．左指
の最大変位と接線方向変位を ��と ��
で表す．左指の
角度 ��と物体の位置 ��
��	 

���と姿勢 �
��がこれら
の変位を定める．右指の最大変位と接線方向変位を ��
と ��
で表す．右指の角度 ��と物体の位置および姿勢
がこれらの変位を定める．
一対の一自由度指による物体の把持と操作には，�個

の一般化座標がある．すなわち，物体の位置 �
��なら
びに 

��，物体の姿勢 �
��，二本の指の回転角度 ��な
らびに ��である．最大変位 ��ならびに ��と接線方向
変位 ��
ならびに ��
は，これらの一般化座標の関数で
ある．指と物体は水平面内を運動し，重力エネルギーは
無視できると仮定する．系のポテンシャルエネルギー
は，左右の指の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．

� � ������������	 ��
	 �� % �
��� %
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���� ���

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．指先の変形による質量移動は無視でき
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．
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������式から，一対の指が物体を把持している系にお
けるラグランジュの運動方程式を導くことができる．さ
らに，運動方程式に粘性項を導入する．

���� �に一対の指による物体の姿勢制御のシミュレー
ションを示す．���� �����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．

���� )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．���� )����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
ションでは実験的に同定したヤング率の値を用いた．図
に示すように，シミュレーションと実験は一致するが，
姿勢角度が大きくなると違いが大きくなる．���� )����

は，把持物体の位置を表す．シミュレーションと実験
結果は一致している．

���� �&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．グラフは外力が解放された後
の物体の姿勢を表す．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．
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．また，平行分布モデルによるシミュ
レーションでは，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
かさない場合でも物体の運動は安定であることを示唆
しており，柔軟指による物体の把持と操作では制御則
やセンシングを単純化できる可能性がある．

� 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，平行分布
モデルを提案した．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．
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