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�� はじめに

柔軟指（ソフトフィンガーと同義）による把持・操り
問題を弾性エネルギーの観点から議論した例は，(	���

らの研究から始まる �� �� ��．関数表現可能な対象物形状
を幾何学的拘束と置いて，)本の弾性指の変形によるポ
テンシャルエネルギーが極小になるような把握形態を
求め，その結果に沿って安定把握を実現できることを
示した．浅田らの )本指ハンドはばね鋼のような弾性
材料でできており，機械的インピーダンス（コンプラ
イアンス）の性質を持つ．対象物への指先の最適な配
置問題を把握系のポテンシャル関数の極小に関連づけ，
決定している点で画期的であった．つまり，一種のリー
チング問題に他ならない．把持後の対象物を所望の角
度に制御する問題までは検討されておらず，システム
全体の運動方程式の定式化を含めた制御系設計に関す
る議論が求められている．また，近年では柔軟指ハン
ドリングに関する研究が盛んに行われているが �� ��，制
御系設計が煩雑になる傾向があり，より簡潔なより柔
軟指の力学的特徴を踏まえた設計が必要であろう．

上記に基づき筆者らは，最小自由度を持つ柔軟指ハ
ンドによる把持対象物の準静的操り動作，ならびに，動
的安定把持・操り動作について議論を進めてきた �� ��．
浅田らの貢献と同様に，半球形状柔軟指の変形におい
ても弾性エネルギーに極小値が存在することを明らか
にしている 	�．

本稿では，その拘束付き極小値の概念 *+,��-�.��

を用いて把持対象物の姿勢制御を実現する，新しい制
御則の提案を行う．本制御手法は，対象物の位置と姿
勢が +,��-�に沿って自然に，かつ，一意に決まると
いう力学的特徴に適したものになっている．しがしな
がら，この力学的特徴を逆の観点から見ると，上記し
た解の一意性は制御系設計においては，欠点にもなり

得る．なぜなら，フィードバック制御における各制御
量の目標値に自由度がないということになる．つまり，
+,��-�を満たす一意解を前もって解析的に求めてお
いて，目標値に設定する必要がある．仮に，システム
の運動方程式が本研究で導出しているような ��，解析
的計算が困難な非線形系であると，その目標値すら決
定することができない．換言すると，目標値の組に自
由度がない以上，代わって制御則にある種の自由度 *遊
び.を設ける必要がある．

以下では，柔軟 /指ハンドと把持対象物の運動方程
式を簡略形式で求め，本稿で提案する新制御則を記述
する．本制御則は，力フィードフォーワードならびに
力フィードバック信号は不要であり，両指関節角と対
象物姿勢角のみを閉ループで返すことで，表現するこ
とが可能である．最後に，任意動作のシミュレーショ
ン結果を示すことで，本制御手法がエネルギー極小値
を持つ柔軟指ハンドリングに最適であることを明らか
にする．

�� 運動方程式の記述

柔軟に変形する指先によって把持された対象物の運
動方程式を定式化するためには，その柔軟指のモデル
化が重要になってくる．筆者らは，半球形状柔軟指の
弾性モデルを /次元で定式化し，文献  .において示し
ている．本研究では現在までのところ，0���にあるよ
うに，対象物の )次元運動ではなく /次元運動（紙面
平面内での運動）に限定しているため，指先に関わる
変数としては指先最大変位量 ��，接線方向への変位量
��，対象物の姿勢角 ��の )つを考慮している．ただし，
対象物の運動は /次元であるが，指先変形に起因する
ポテンシャルエネルギーの定式化は )次元で行ってい
ることに注意されたい 	�．
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��� 位置拘束として転がり拘束の定式化

転がり半径が自由に変形し得る柔軟指上での接線方
向拘束の定式化においては，厳密にはノンホロノミッ
ク拘束となる ��．しかし本稿では，転がり半径は常に
指先半径 �に等しいという近似拘束モデルを用い，ホ
ロノミック拘束として扱う．これは，準静的な対象物
操り実験において ��，近似拘束モデルを採用しても対
象物の軌跡がシミュレーション結果とほぼ等しいこと
に起因する．このとき，接線方向拘束式は以下のよう
に記述される．
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ここで，���������はハンド座標系原点 �から見た第 �

指先原点��の ��座標を表す．また，���� ����� ����� ��は
対象物の位置と姿勢を意味し，� 	 �は第 �指の関節角を
示している．同様に，対象物法線方向への拘束も求め
られ，以下のように表現できる．
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ここで，��� � は平行平面対象物の幅を示している．

��� ラグランジアンと運動方程式

本稿では，対象物接触面に対する法線方向と接線方
向への 2つの位置拘束を用いるため，システムのラグ
ランジアンは以下のように表現される．
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上式において，
� は第 �指先に蓄えられる弾性エネル
ギーであり，第 �指先の )変数 ������������� を用いて，
以下のように表せる．
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ここで，�は指先材料のヤング率であり，他の変数，ベ
クトル，行列は以下のように示される．
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*).式からシステムの運動方程式が，一般形式で次式の
ように得られる．
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ここで，� � ����は 2つの拘束が生じている法線方向
と接線方向への拘束力ベクトルを示し．� � ���は 2

つの拘束を一般化座標ベクトルで偏微分した行列であ
り，各拘束力の方向に相当する．*!.式における一般化
ポテンシャル力を �� とすると，*!.式は以下のように
展開できる．

� 7���� ��

�� *�1.

上式が，対象物と両指先間の弾性力の作用反作用を含
んだ運動方程式となる．*�1.式における ��が，把握系
のポテンシャルエネルギー 
��
��
�� を � で偏微分
した量 �� ��� �
��
��
������に相当することから，
*�1.式では �� が系の安定点（+,��-�）へ押し戻す
力の役目を果たす．さらに，システムへの外力 ���� と
制御入力 ��� の付加まで含めた系を以下に示す．
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�� 制御手法の提案
筆者らは文献  .において，対象物の位置・姿勢情報

や力情報（把持力）を用いない関節角 �8�制御を *�/.

式のように提案してきた．
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これは，実機での制御という観点からは，エンコーダ
値のみを用いて安定な把持と操りが可能であるという
ことに他ならない．柔軟指ハンドによる対象物体の操
り問題は，目標把持力を設定する従来のハンド理論と
は異なることに注意されたい．力フィードバック項や
フィードフォワード項を必要としない点で，柔軟指ハ
ンドリングはまったく新しい把持・操り形態であると
言える．逆言すると，力（把持力）を制御できないと
いう意味にも解釈できる．これらの問題を，本稿で提
案する新制御則と照らし合わせて詳述する．

��� 制御入力

本稿では，把持対象物の任意姿勢への姿勢制御を実
現する制御則を提案する．まず，本システムの独立変数
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を記述すると，���� ����� ����� ��� 	��� 	��になる．前記し
たように，/指ハンドであっても対象物位置 ���� ����� ��

は +,��-�に収束する．しかし，所望の位置に独立
に制御しようとすると，ハンド自由度を /自由度分追
加する必要がある．よって，本稿では対象物姿勢 ��� �

のみを制御対象とし，制御系の設計を行う．0��/に本
システムのブロック線図を示し，*�).式，*�2.式に提
案する制御則を示す．
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上式において ���は，第 �指に対する重力補償項であり，
リアルタイムでの計算が可能であるとしている．本制
御則の一つ目の特徴は *�2.式の対象物姿勢に対する積
分制御であり，姿勢偏差の蓄積により目標関節角を決
定している点にある．このような制御則を組む理由は，
安定点（+,��-�）における独立変数の解の組は唯一
であるためである．つまり，目標関節角 � �

	 �を任意に設
定すると，安定点ではない � �

	 � を指定してしまう可能
性がある．これではシミュレーションが収束しないと
いう結果が得られている．逆に，運動方程式を解析的
に解いて安定点の解を求めておいて，直接目標値に設
定することが考えられるが，本システムの運動方程式
は非線形，かつ，制約付き !元連立方程式になるため，
解析的には解けない．
二つ目の特徴は，*�).式のバイアス定数トルク ������

にある．これは一見フィードフォワードトルクにも見え
るが，指先を含めたシステムのモデルから求めた目標
トルクではなく，把持・操り動作中常に一定のある与え
られた定数トルクであるという点から見ても，フィード
フォワードトルクではないことが理解できる． ������ の
物理的意味は，安定把持を成立させるための入力トルク
であり，ユーザ側である程度自由に決めて良い物理量で
ある．仮に，対象物姿勢の初期値を��� � � 1とした上で，
*�2.式に � �

�� � � 1を代入すると，*�).式の比例制御項で
はトルクを生成できない．結果的に，��� � � � �

�� � � 1を
実現する把持トルクは ������ のみであることが分かる．
三つ目の特徴は，*�).式において関節角 �8�ではな

く，��制御である点である．上記したように，安定点
の解の組を解析的に求めることはできないため，*�2.式
で生成された � �

	 �でさえも，解の組（安定点$+,��-�）
である保証はない．したがって，*�).式において � 	 �が
� �
	 �に精度良く収束することを避ける必要が生じる．つ
まり，関節角度偏差を残したままの補償器を組む必要
がある．それが，*�).式で示した積分動作を含まない
関節角 ��制御である．*�).式と *�2.式の組み合わせ
により，対象物が目標姿勢に収束することになる．
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�� 姿勢制御シミュレーション
はじめにシステムの初期状態として，��� � � � 	� �

� 	� � 1とし *0���参照.，両指先半球と対象物とは点
接触の相対位置関係にあるとする．次に，対象物の目
標姿勢をステップ状に変化させ，�	�� ごとに � �

�� � �

)Æ�6�Æ�4Æ の順で *�2. 式に代入する．0��) にシミュ
レーション結果を示す．
0��)"*�.� *�.に対象物位置を，0��)"*�.に姿勢をそれ

ぞれプロットしている．0��)"*�.における点線は目標
姿勢 � �

�� � を示している．また，0��)"*�.� *�.には，角
度偏差を含めた両指関節角を図示し，同時に *�2.式で
動的に生成された目標関節角を示している．各ゲイン
は ;���� �に示す値とし，ハンドのメカニカルパラメー
タは文献  .を参照されたい．結果から分かるように，
両関節角に定常偏差が残っているにもかかわらず，対
象物姿勢は目標値に精度良く収束している．
次に，シミュレーション失敗例を示す．関節角偏差
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が残らないように，*�).式を以下のような �8�制御則
に変更する．
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ここで，*�2.式はそのまま利用する．このときのシミュ
レーション結果を 0��2に示す．0��2"*�.� *�.� *�.の順
で，対象物姿勢，両指関節角の結果を図示し，成功例
と同様に，目標姿勢と生成された目標関節角を同時に
プロットしている．
0��2"*�.� *�.から分かるように，� 	 �は *�2.式で動的

に生成された目標関節角 � �
	 � に対して追従し一旦収束

する傾向が見られるが，その後，急激に偏差が増大し
発散している様子が見てとれる．この理由は，前章で
説明したように，動的に生成された� �

	 �であっても，そ
れが +,��-�を満たす唯一解であるとは限らないた
めである．つまり，*�4.式で表した �8�制御則では 8

動作の影響により，+,��-�でない解の組に � 	 � を強
制的に偏差なく制御しようとしている．

�� 議論
��� 安定把持・操りと姿勢制御

本稿で提案している制御則，ならびに文献  . の先
行研究において用いた簡単な関節角制御則 *本稿では
*�/.式に相当.の両方において，目標把持力に関する力
フィードバック入力や力フィードフォワード入力を導入
していない．にもかかわらず，文献  .においては安定
把持と安定操り動作が，任意の設定動作において実現
できている．また，本稿で示したような対象物姿勢制
御さえも実現できている．このように，柔軟指ハンド
の制御系においては力制御を必要としない．また，柔
軟指ハンドリングにおいては，柔軟指の力学モデルの
導出が重要になるが，材料の非線形性により指先弾性
力等の解析的定式化は困難であり，数値解析手法でし
かモデル化できない 
�．仮にモデル化できたとしても，

モデル化誤差を多く含むため開閉ループいずれにして
も目標把持力 � � を定めることができない．柔軟指が持
つ弾性ポテンシャル極小という性質が把持力を自由に
決められないという制約を引き起こすが，逆に，モデ
ル化誤差を含む � � を入力する必要がないため，本制御
則が柔軟指ロボットハンドに適した制御手法であると
言える．
また，*�).式の ������ を自由に変えると，それに応

じて定常状態での両指関節角は 0��)"*�.� *�.の結果と
は異なる値をとる．それにもかかわらず，目標姿勢は
0��)"*�.と同じ値にロバストに収束する．加えて，��

を変更すると � �
	 � は変化するが，実際の関節角定常値

� 	 �は 0��)"*�.� *�.と等しい結果となる．以上の観察よ
り，0��)で示された各変数 ���� ����� ����� ��� 	��� 	��の
収束値がシステムの安定点 +,��-�になっていると
推測される．

��� 把持力と安定把持の定義

従来，点接触剛体指ハンドにおいて，把持対象物へ
の法線拘束力を把持力と定義してきた．しかし，柔軟
指ハンドリングにおいては，上記拘束力と共に指先弾
性力が存在し，把持・操り能力に大きな影響を与える．
また，従来の安定把持の概念は，目標把持力にどのよ
うに制御するか，もしくは，その安定把持を実現する
と同時に対象物を所望の位置・姿勢にどのように制御
するか，という問題に帰着される．しかし，柔軟指ハ
ンドにおいては，目標把持力を設定しなくても安定的
に把持し操ることができる．以上の事実から，柔軟指
ハンドリング問題における把持力や安定把持の再定義
が必要であろう．
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