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Abstract— This paper shows that a secure grasping of an object using a soft-fingered robotic hand is easily achieved
by adopting a two-dimensional soft finger model. We present a constraint stabilization method (CSM) dealing with
holonomic and nonholonomic constraints, which is an effective tool to conduct the numerical simulation of a mechanical
system with constraints. Finally, we validate the numerical algorithm and show the effect of secure grasping by evaluating
the simulation results.
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1. はじめに
本稿では，ソフトフィンガの 2次元モデルを確立し，ソフ

トフィンガによる対象物の安定な把持と操りが容易に実現で
きることを示す．まず，ハンドリング動作中に現れるホロノ
ミック拘束（法線方向）とノンホロノミック拘束（接線方向）
を同時に取り扱える数値解析手法を提案すると共に，指先変
位量を変数として加えたハンドシステムの 9元連立非線形運
動方程式を導出する．また，本稿ではより少ない自由度によ
る器用さの獲得という観点から，把持と操りを実現できる最
小自由度（両指 1自由度）を持つロボットハンドによるハン
ドリングをとりあげ，数値解析によりシステム方程式を解き，
把持対象物の動的挙動を解析する．最後に，ある動作例で得
たシミュレーション結果を比較検証することで，ハンドシス
テムに制御ループを構成することなくソフトフィンガが対象
物を安定的に把持できることを示す．

2. 柔軟指 2次元モデル
半径 aの半球形状柔軟指の簡潔かつ合理的な 1次元弾性力

モデル，ならびに弾性エネルギーモデルとして，以下の式を
得ている 1, 2, 3)．

F �
πEd2

n

cosθp
� (1)

P �
πEd3

n

3cos2 θp
� (2)

ここで，E は指先材料のヤング率，dn は Fig.1-(a)に示した
ように指先と対象物間の接触面に対する法線方向の最大変位
量，θp は対象物との接触における相対姿勢角を意味し，第
1象限を正，第 2象限を負とする．1次元モデルにおいては，
指先内縦方向に微小断面積を持つ仮想ばね PQを配置し，平
面接触面を持つ剛体対象物との接触において生じる弾性力と
弾性エネルギーを定式化している．(1)式，(2)式において dn

を固定すると，F と Pは θp � 0のときに極小値を持つ．特
に，弾性エネルギー Pの極小値を本研究では，1次元モデル
における LMEEと呼んでいる．
本稿では，従来モデルで採用された指先下部面に対して垂

直方向の仮想ばねに加えて新たに横方向への仮想ばねを配置

(a) two dim. model (b) manipulation

Fig.1 Soft-fingered manipulation

することで，2次元モデルへと拡張する．
Fig.1-(a)はその概略図である．本稿で取り扱うハンドシス

テムにおいて把持・操り中の指先対象物間の滑りはないもの
と仮定する．Fig.1に示したように，微小断面積 dSを持つ仮
想ばね QRが圧縮することでその上端点 Q が点 Pまで移動
し，さらに接触面の移動により Qが P� の位置まで移動しば
ねが変形したとする．ここで，PP� 間の移動距離を dt とし，
dt は P� が Pより右に位置しているときを正，左に位置して
いるときを負とする．また，dS に対する仮想ばねの縦横方
向へのばね定数を kとする．このとき，指先の変形により蓄
えられる弾性ポテンシャルエネルギー Pは，仮想ばねの縮み
PQを用いて 2重積分形式で以下のように表現できる．

P �
1
2

� �
ell

k
��

PQ�dt sinθp
�2
�d2

t cos2 θp

�
� (3)

ここで，ell は接触面を xy平面に正射影した積分領域を示す．
また，k は dS に対するばね定数であるため 1)，xy 座標系に
変換された，上式の 2重積分のそれぞれに対応した微小変位
dx�dyを k内に含んでいる．(3)式の積分を計算すると，以下
の式を得る．

P � πE

�
d3

n

3cos2 θp
�d2

n dt tanθp �dnd2
t

�
� (4)
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Fig.2 Simulation results

上式は 1 次元モデルとは異なり 3変数関数であり dn � 0 で
あることから，dn に対しては単調増加関数である．したがっ
て，dt と θp に対して展開し解析を行うと，それぞれに対し
て LMEEを持つことが分かる．

3. 動的操りシミュレーション
本シミュレーションでは，動作 1で 1 sec間，動作 2以降で

1.5 sec間の把持対象物の挙動を解析し図示している．Fig.2-
(a), (b) にハンド両指の関節目標角と結果を示し，Fig.2-(c),
(d), (e)に対象物の位置と姿勢をそれぞれプロットしている．

Fig.2 に示したように，ハンドリング中のどの動作過程に
おいても対象物に加わる合力や合モーメントが対象物を不安
定にすることはなく，その位置と姿勢が一意に収束している
ことが分かる．

4. 外乱に対するロバスト性
本節では，種々の外乱が対象物に加わったときのシステム

の応答について記述する．ここでは，動作 1終了後に対象物
にインパルス入力とステップ入力が加わる場合を考え，それ
ぞれ以下の具体値とする．

Fdst
x � 0�9 �δ�t� N� �ẋob j

dst � 3 m/sec� (5)

Fdst
y � 0 �δ�t� N� �ẏob j

dst � 0 m/sec� (6)

Mdst � 0�327 �δ�t� Nm� �θ̇ob j
dst � 150�103 deg/sec� (7)

�Fx
dst

�Fy
dst

�Mdst� � �130 N�130 N�5 Nm�� (8)

結果を Fig.3 に示す．図内 (i), (ii) はそれぞれ，目標関節角
�θd

1 � θd
2 � 6 deg�を維持したままの，(8)式のステップ入力

に対する応答波形と (5)～(7)式のインパルス入力に対する応
答波形である．
また，把持の強弱に対する把持性能を調べるために，目標

関節角を θd
1 � θd

2 � 3 deg と θd
1 � θd

2 � 2 deg に変更し上記
インパルス外乱に対する応答波形を求める．それらのシミュ
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Fig.3 Responses for disturbances

レーション結果を図内 (iii), (iv)に示す．ただし，結果 (iv)で
は上記インパルス入力では収束しなかったため，上式の 3分
の 1の数値を外乱として入力している．また，本節のシミュ
レーションにおいて，比例ゲインと積分ゲインをそれぞれ
KP � 400，KI � 0�2としている．

Fig.3-(a), (b) に示したように，関節角に対する PID 制御
則により両関節角は，時刻 1 sec で加わる各種外乱に対し
て，それぞれの目標角に収束している．また，Fig.3-(c), (d),
(e)に示したように，両関節角の収束に伴い，対象物の位置・
姿勢も同様にある値に収束していることが分かる．ここで，
�xob j�yob j�θob j� の応答が，�θ1�θ2� の収束時刻に比べて，わ
ずかに遅れていることが見て取れる．これは，両指が収束し
静止状態であっても，ソフトフィンガーの柔軟性による振動
が続いているためである．

5. おわりに
提案した解析手法を利用してハンドシステムの運動方程式

を導き把持対象物の動的挙動を解析することで，ソフトフィ
ンガを使ったハンドリングにおいては容易に対象物を把持し
操ることができることを示し，ソフトフィンガの柔軟性が安
定把持・操りに大きく貢献していることを明らかにした．
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