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�� 緒言

ロボットハンドによる物体操作に関する研究は，近
年様々な手法により行われている．安定して物体を把
持するためには，指先は剛体ではなく人間のように柔
らかい柔軟指であることが好ましい ��．材料の非線形
性を伴う柔軟指により物体を操作するためには，視覚
フィードバックが重要である．
そこで井上らは，両指関節角と物体姿勢角情報のみ

を用いて物体操作を行う姿勢積分制御手法を提案し，シ
ミュレーションにより有効性を確認した ��．本稿では，
柔軟 $指ハンドを用いて姿勢制御の実機実験を行い，姿
勢積分制御手法が柔軟指ハンドに適した制御手法であ
ることを検証する．

�� 制御手法の提案と制御入力

本稿で用いる柔軟 $指ロボットハンドにより把持さ
れる対象物の運動方程式を導出するために，我々は半
球形状柔軟指の弾性モデルを $次元平面で定式化して
いる ��．現在のところ .����のように $次元運動に限定
しているため，指先に関わる変数は指先最大変位量��，
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．対象物の姿勢角 �� は式（�）のように定
義している．ここで，� � � は第 �指関節角，��� � は把持
対象物の姿勢角である．

�� � � � ���������� � 0�1

次に，把持対象物を任意姿勢へ姿勢制御するための
システムのブロック線図を.���$に示す．制御則は次式
のように表される．
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本制御則には /つの特徴がある．一つ目は，式（/）の
対象物姿勢に対する積分制御であり，姿勢偏差の蓄積に
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より目標関節角を決定している点にある．二つ目は，式
（$）のバイアス定数トルク ����� である．これはフィー
ドフォワードトルクではなく，安定把持を成立させる
ため必要となる把持力を生み出すものであり，ユーザ
側が自由に設定して良い入力トルクである．三つ目は，
式（/）において関節角 3�4でなく 34にしている点で
ある．安定点（5���67）における独立変数解である
把持対象物姿勢角 ��� � と関節角 � � � の解の組み合わせ
は一通りのみである．式（/）で生成された目標関節角
�


� � が安定点である保証はない．よって � � � が �



� � に収

束することを避けるために 34制御にしている．
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�� 姿勢制御の実機実験

式（$），（/）で示した制御則の有効性を検証するため
に，.���/�0�1の $自由度柔軟 $指ハンドを用いて姿勢
制御の実機実験を行った．本制御則に必要となる把持
対象物姿勢角は，.���/�0:1のように物体にマーカを付
け，東芝テリー製 774カメラにより取得した画像デー
タから算出している．なお，774カメラの撮像速度は
//=�(�>であり，制御周波数は �=��>である．未把持状
態から制御開始し，把持対象物の目標姿勢角を *，/，
%，�#，*=���>と /=�>毎に切り替えた実験結果を .���,�

0�1，0:1，0�1，0�1に示す．それぞれ 0�1は把持対象物の
姿勢角，0:1は把持対象物の重心 	，
方向，0�1は両指関
節角，但し破線は式（/）で動的に生成した目標関節角
�


� �，0�1は両指への出力電圧である．各ゲインは ��:��

�，メカニカルパラメータは ��:�� $に示す値とする．

実験結果から分かるように，両関節角は目標通りに
収束していないにも関わらず，把持対象物姿勢角は目
標値に収束している．.���,�0�1で +～�$=�>のとき両指
の出力電圧が変化している．これは，積分項が姿勢角
に残っている *��/=���>の偏差に起因しているからであ
る．逆に �$～�#=�>のときは偏差がほぼ無く，式（/）の
目標関節角 �



� � が一定となるので，出力トルクはバイ

アス定数トルク ����� のみという理想的な状態になって
いることがわかる．

また，姿勢制御中に把持力を変化させる実験を行っ
た．目標姿勢角を *，/，%，%=���>と /=�>毎に切り替え
姿勢制御を行い，加えて最後の +～�$=�>でバイアス定
数トルク ����� を �#～/*に上昇させた結果を .���#に
示す．このことからバイアス定数トルク ����� は，ユー
ザが自由に指定できる定数であることが分かる．.���#
より目標姿勢角である %=���>を維持したまま両指関節
角は共に上昇していることから，把持力が上昇してい
ることがわかる．これは，把持対象物姿勢と把持力を
同時に制御できる可能性を示している．
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�� 結言

本稿では，$自由度柔軟 $指ハンドを用いて把持対象
物の姿勢積分制御手法により，姿勢角制御の実機実験
を行った．実機実験において，把持対象物姿勢を任意
に操れることを確認でき，本制御則の有効性を示した．
この結果から，ポテンシャルエネルギに安定点が存

在する柔軟指の特性を利用した本制御則は，柔軟指ハ
ンドの操りに適した制御手法であると言える．
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