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学術論文

包み込み把握の遷移安定性

金　子　　　真� 東　森　　　充� 辻　　　敏　夫�

Transition Stability of Enveloping Grasps

Makoto Kaneko�, Mitsuru Higashimori� and Toshio Tsuji�

While there have been a number of works on enveloping grasp, most of them have discussed the robustness of grasp,

analysis of contact forces, and localization of contact points, under the assumption that robot �ngers already grasps

the object. This paper relaxes the assumption and treats an issue on planning torque commands for lifting up the

object on the table till it makes contact with the palm. We �rst de�ne a concept of transition stability during lifting

motion and introduce the force{ow{diagram which is a convenient tool for evaluating the global moving direction

of object. We show a couple of simulation results for both 2D and 3D objects.
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1. は じ め に

1. 1 多指ロボットハンドによる包み込み把握

ロボットハンドとして最も単純なものに，グリッパ型ロボッ

トハンドがある．これは自由度が少なく制御が簡単である反面，
器用さが要求されるような環境には適さない．これに対し，人
の手のように多くの指と関節を備えた多指ロボットハンドは，
その自由度を巧みに利用して，複雑な作業を実現する潜在的能

力を備えている．
多指ロボットハンド（以下，単にハンドと略記）に関する研

究は数多く存在する [1]～[4]が，そのほとんどはリンク途中で
対象物と接触しない指先把握が前提である．それに対し，包み

込み把握（またはパワーグラスプ）は多くの接触点に負荷を分
散させることで，外力，外モーメントに対して強いロバスト性
を有するのが特徴である．これまでの包み込み把握に関する研
究の多くは，接触力解析や接触点検出，把握のロバスト性など

が議論の中心となり，すでにハンド内に対象物がしっかりと包
まれていることが前提となっていた．これに対して筆者らは，
元々拘束されていない対象物に多指ロボットハンドがアプロー
チし，最終的に包み込み把握を完成する一連の把握プロセスに

興味を持ち，研究を進めている [5]～[7]．例えば，Fig. 1 で示さ
れているようなハンドが，テーブルに置かれた円柱物体に対し
て包み込み把握を実現する場合を考えてみよう．この場合，各
指がテーブル上の対象物にアプローチし，接触するまでのアプ

ローチ相（Approach phase），対象物の下部に指を挿入して対
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象物を持ち上げる持ち上げ相（Lifting phase），最終的に対象
物を包み込んでしっかりと把握する把握相（Grasping phase）

の三相に分けて考えることができる．
本研究では，このうち特に持ち上げ相に着目する．従来研究

の多くが，対象物をいかに頑丈に包み込むかという問題を取り
扱っていたのに対し，本論文では，包み込み把握でよく用いら

れる一定トルク指令により，ハンド内にある対象物への拘束を
ゆるめて，重力に逆らって対象物をパーム方向に安定に滑らせ，
最終的に平衡状態に落ち着かせる問題を取り扱う．
ハンドで対象物を操る場合，対象物の移動経路を指定し，そ

の経路に沿って対象物を厳密に操る方法と，グローバルな方向
のみを指定する方法が考えられる．包み込み把握の場合，特に

Fig. 1 An example of enveloping grasp
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重要なことは対象物の厳密な操りというよりも，対象物を重力
に抗してパーム側に安定に誘導できるかという点にある．この
ような観点から，本論文では，はじめに遷移過程における把握
の安定性を広い概念で定義する．すなわち，ハンドの動作空間

内に任意の空間 SG を定義し，ハンドが対象物を SG からは
み出さないように移動させることができるとき，その移動は広
い意味で安定であると見なす．この安定性の概念をうまく利用
するため，フォースフロー（Force{ow）という考え方を新た

に導入する．これは，与えられたトルク指令のもとで，対象物
が少なくとも規定された方向に動くことができるかどうかを判
定するものであり，運動方程式を解かなくても対象物の大まか
な挙動を把握できるという特徴を有している．このフォースフ

ローをいろいろな重心位置に対して求めたフォースフロー線図
（Force{ow{diagram）を使って，遷移過程の安定性を吟味す
る．この線図を用いると，包み込み把握中の外力に対するロバ
スト性についても従来と違った視点で論じることが可能となる．

従来，包み込み把握のロバスト性は外力（外モーメント）を増
加させていった場合，対象物がどこまで滑らずにいられるかと
いうことで評価されていた [8]～[10]．ところが包み込み把握中
に対象物が外乱によってたとえ滑ってしまったとしても，外乱
が除かれた時点で対象物が再び初期方向に戻ろうとするならば，

グローバルな意味で包み込み把握は，少なくとも安定であると
みなすことができる．本研究では，このように把握の安定論を
包み込み動作中の遷移過程まで拡張することを試みる．
本論文では，はじめに包み込み把握の定式化を行う．次に遷

移過程における把握の安定性，フォースフロー線図の基本概念
について定義する．次に正多角柱物体と球状物体に対して行っ
たシミュレーションにより，遷移過程の安定性に関する基本的
考察を行う．また，SG 内に同時に複数個の平衡点が存在する

といった興味深い結果についても言及する．
1. 2 関連研究

アプローチ相：Jeannerod [11] は人の把握動作を観察し，人
が対象物の形状に応じて pre{shaping していることを示して

いる．Bard and Troccaz [12]は簡単な画像情報をもとにした
pre{shaping動作を，2本指多関節ロボットに対して実現して
いる．Kaneko and Honkawa [13]はリンクの途中で接触する
把握形態に対して，アクティブセンシングを用いて局所的な接

触点検出を行っている．
持ち上げ相：Trinkle and Paul [14] [15]は摩擦なし，平面対象
物の持ち上げ可能条件について考察している．
包み込み把握，パワーグラスプ：Mirrza and Orin [8]はパワー

グラスプの力分布を線形計画法を用いて解き，包み込み把握
が維持できる最大荷重を求めている．Trinkle [16]は摩擦なし
で包み込み把握を実現する場合の把握計画問題を解いている．
Salisbury [17] [18] は多点接触を許して対象物を操るWhole{

Arm Manipulation（WAM）に関する基本概念について提案
している．Bicchi [19]はパワーグラスプにおける内力が能動的
成分と受動的成分に分類できることを示している．Omata and
Nagata [20]はパワーグラスプにおける接触点の滑り方向が限

定されていることに着目し，実現可能な接触力について考察し
ている．Zhangら [10]はパワーグラスプされた対象物に仮想変

位を与え，そのときの仮想仕事率を用いて把握のロバスト性を
評価している．Kumar [21]は WAM を例にとって最小化原理
を使って摩擦を考慮した多点接触システムを解析している．
その他：Rimon and Blake [22]は一つのパラメータで開き動

作がコントロールできる 2本指ロボットのアプローチ動作を，
把握相まで含めて force{closureを実現する条件について考察
している．Kleinmannら [23]は指先把握からパワーグラスプ
へ遷移する 5種類のアプローチ法を示している．また，筆者ら

は対象物の形状が同じであっても，人はその大きさに応じた把
握戦略を選んでいることを示している [5]．

2. 定 式 化

2. 1 仮定

定式化に伴い，以下の仮定をおく．
仮定 1 : ロボットは m 本指 n 関節 の回転関節型ハンドと

し，パームは絶対系に固定されているものとする．
仮定 2 : 対象物は有限の質量を有し重力を受けるが，リンク

は質量を持たないものとする．

仮定 3 : リンクと対象物の接触は点接触とし，摩擦係数 � で
規定されるクーロン摩擦力が発生するものとする．
簡単のため静摩擦と動摩擦は区別しない．

仮定 4 : ハンドと対象物との接触点，および対象物の重心位

置は既知とする．
仮定 5 : ハンドの各関節には，トルクセンサが備わっている

ものとする．
仮定 6 : 指同士の干渉は考えない．

2. 2 関節トルクの定式化

ハンドの第 i 番目の指について考える（Fig. 2）．第 i 指の

第 j 番目の接触点の位置ベクトルを pij 2 R3�1，接触力ベ
クトルを f ij 2 R3�1 とし，第 i 指の関節トルクベクトルを
� i 2 R

n�1 とする．
�
j
i を接触力 f ij のみによって発生する関節トルクベクトル

とすると，

�
j
i = J

T

ijf ij （1）

である．ただし，JTij は，接触力 f ij をそれが生成する関節ト
ルクベクトルに変換するヤコビアンである．トルクの重ね合わ

Fig. 2 3D model of the robot hand
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せの原理より，

� i =

kiX
j=1

�
j
i （2）

=

kiX
j=1

J
T

ijf ij （3）

を得る．ただし，ki は第 i 指の接触点の数である．これを行列
で表すと，

� i = J
T

i f i （4）

J
T

i =
�
J
T

i1; . . . ;J
T

iki

�
2 Rn�3ki （5）

f i =
�
f
T

i1; . . . ;f
T

iki

�T
2 R3ki�1 （6）

となる．Fig. 3（a）のように接触力は法線方向から摩擦角 �

（= tan�1 �）程離れた方向まで発生可能であるので，接触点を
頂点とする摩擦円錐内に存在する．この摩擦円錐を，L 面正凸

多面錐で近似する [9]．Fig. 3（b）のように稜線方向単位ベク
トル v

l
ij を定義すると，接触力ベクトル f ij は

f ij =

LX
l=1

�lijv
l
ij (�lij � 0) （7）

のように線形結合で表せる．これを同様に行列で表すと，

f ij = V ij�ij （8）

V ij =
�
v
1

ij ; . . . ;v
L
ij

�
2 R3�L （9）

�ij =
�
�
1

ij; . . . ; �
L
ij

�T
2 RL�1 （10）

である．
式（4），（8）を m 本の指すべてまとめると次の式が得られる．

� = J
T
f （11）

f = V � （12）

� � 0 （13）

ただし，

� =
�
�
T

1 ; . . . ; �
T

m

�T
2 Rmn�1 （14）

J
T
=

2
64
J
T

1 0

. . .

0 J
T

m

3
75 2 Rnm�3�ki （15）

f =
�
f
T

1
; . . . ;f

T

m

�T
2 R3�ki�1 （16）

Fig. 3 Friction cone model

V =

2
64
V 1 0

. . .

0 V m

3
75 2 R3�ki�L�ki （17）

V i =

2
64
V i1 0

. . .

0 V iki

3
75 2 R3ki�Lki （18）

� =
�
�
T

1 ; . . . ;�
T

m

�T
2 RL�ki�1 （19）

�i =
�
�
T

i1; . . . ;�
T

iki

�T
2 RLki�1 （20）

である．ここで，式（11）と式（12）より f を消去すると，

� = J
T
V � （21）

を得る．
2. 3 一定トルク制御

持ち上げ相，把握相において，一定トルク制御を用いれば，
各リンクの姿勢は対象物の重力や幾何学的な形状，また各関節
に与えたトルク指令値などによって決定されるので，ハンドの

複雑な軌道生成等を考えなくても，自動的に対象物を包み込む
ような把握を完成させることができる利点を有する．
式（21）のうち，JT，V を定数であるとすると，この式は

接触力の正凸多面錘の稜線方向成分と関節トルクの関係を示し

た式となる．しかし，この式は式の数が mn 個で，変数の数が
L�m

i=1ki 個であるので，接触状態やリンク姿勢によっては，式
（13）を満たす � が存在し得なくなる．つまり，任意のトルク
指令値 � に対して，必ず摩擦多面錘内に接触力が存在すると

は限らない．以降の議論では，式（21），（13）を満足する � が
存在する場合について考える．
2. 4 合力・合モーメント空間 �

これまでの議論は，ロボット側から目標トルク指令値と接触
トルクの関係について考えてきたが，次にその接触力を受けた
対象物側から考える．対象物には先の接触力と重力が作用する
ので，それぞれが作る合力 fo，合モーメント mo は，

uo =

�
f o

mo

�
（22）

=

2
66664

mX
i=1

kiX
j=1

f ij +Mg

mX
i=1

kiX
j=1

�
(pij � rG)� f ij

	

3
77775 （23）

である．ただし，uo は，合力，合モーメントを合わせた六次
元ベクトル，M，rG は対象物の質量と重心の位置ベクトル，
g は重力加速度ベクトルである．この合力，合モーメントベク
トル uo は，� が複数存在する場合には，それに応じて合力・

合モーメント空間 � を生成する．この � が原点を含む場合
（Fig. 4（a）），目標トルク指令値に釣り合い，なおかつ対象物
の合力，合モーメントも釣り合うような接触力の組が発生可能
であるので，系全体を静止させることが可能である．すなわち，

force{closure grasp [24]となる．このとき，対象物に外力，外
モーメント uext が発生したとしても，

uo + uext = 0 （24）

JRSJ Vol. 16 No. 5 |138| July, 1998



包み込み把握の遷移安定性 715

Fig. 4 Total force and total moment area �

Fig. 5 Grasp transition with �

を満たす範囲ならば，トルクを変化させなくても摩擦円錐内で
接触力が変化し対象物を静止させ続けることができる．つまり，

耐え得る外力，外モーメント空間 �ext は，� の符号を反転さ
せた空間となる（Fig. 4（b））．この領域 �ext が大きくかつ原
点から境界までが離れているほどしっかりした把握が実現でき
ることになる．�ext は，限界外力空間と呼ばれ一般に凸多面体

となる．中村らはこの多面体を用いて把握のロバスト性を評価
している [25]．それに対して，本研究は対象物の持ち上げ動作
に着目しているため，� が原点を含まないような目標トルク指
令値を決定する問題を取り扱うことになる．このイメージ図を

Fig. 5 に示す．� が原点を含まない場合は，対象物はいづれか
の方向に移動している．その方向は目標トルク指令値によって
変化するが，もし常に上向きに移動しているのであれば，対象
物はパームに接触するまで移動し続け，最終的にパームからの

抗力によって静止する．ひとたび対象物が静止してしまえば，
� は原点を含む把握相に移行し，従来から議論されていた包み
込み把握の理論に帰着する．

3. 包み込み把握の遷移安定性

はじめに，包み込み把握の遷移安定性について，持ち上げ相
に限定しない一般的な定義を与える．Fig. 6 のように，ハンド
が対象物を �s 系の zs 方向に向けて移動させている状態を考

える．いま，対象物をどのような姿勢にしたとしても各リンク
最低 1点以上接触することができるような対象物の重心位置を
�o に対し p

o
G = (xG; yG; zG)

T とし， p
o
G が作る空間を UG

とする．ここで，凸閉空間 SG � UG を定義する．このとき，

遷移安定性を以下のように定義する．ただし，指姿勢の任意性
を排除するため，各指の横振り自由度（Fig. 2 の第 1関節）は

Fig. 6 Manipulation space SG

固定されているものとする．
【定義 1】（遷移安定性）

SG 内に Fig. 6 のように任意の座標系 �s(o { xsyszs) を考
える．このとき，下記（i），（ii）の条件が zss � zso � zsf にお
いて成立するとき，対象物は SG 内の zss から zsf まで遷移安
定性が保証されると定義する．

（ i ） 空間 SG の zs = zso 断面の境界で

n
T
fo > 0 （25）

ただし，n は境界での内向き断面内法線ベクトル．
（ ii） 空間 SG の zs = zso 断面内で

t
T
fo > 0 （26）

ただし，t は zs 軸方向単位ベクトル．

この遷移安定性が成り立つ場合，質量ゼロ（M = 0）の対象

物であれば，対象物の厳密な運動は規定できないものの，対象
物重心は SG からはみ出ることなく zs 軸の正方向へ進んでい
くことが保証される．質量がゼロでない（M 6= 0）対象物につ
いては，厳密な意味で重心が SG からはみ出さないとは言えな

いが，対象物の挙動を考察する上での一つの指標にはなり得る
ものと筆者らは考えている．
これは，遷移安定性に関する一般的な定義であるが，これを

包み込み把握の持ち上げ相に対応させるためには，zs を z と一

致するように選び zsf = zspalm とすればよい．ただし，zspalm
は対象物がパームに接触するときの重心位置という理解が自然
であるが，対象物の姿勢によって一意に決まらない場合がある
ため，より強い条件としてパーム位置を与えても構わない．結

局，zss � zso � zspalm に対して

n
T
fo > 0 \ t

T
f o > 0 （27）

が成立すれば，対象物がどのような姿勢，位置にあるかは分
からないが，少なくとも対象物は指から転げ落ちることなく，

パームまで持ち上がることが保証される．
対象物が遷移後，停止するためには，基本的にパームに押し

つけられた状態が作られなければならない．ただし，パームの
ない方向に遷移する場合でも，把握に直接使用されていない指

リンクを位置制御により固定してしまえば仮想的なパームを作
り出すことができ，対象物を停止させることができる．

4. フォースフロー線図

対象物の重心がFig. 7 のように，poG = (xG; yG; zG)
T にあ
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るとしよう．ここで，任意の座標系 �1 での合力

f
1

o = (fx1 ; fy1 ; fz1) （28）

=
�
c
T

x1fo; c
T

y1fo; c
T

z1f o

�
（29）

を考える．一般に多点接触の下では Fig. 4 のように，任意のト
ルク指令に対して f

1

o は凸多面体となるから，p
o
G における対

象物の任意の姿勢に対して

f
min

x1 � fx1 � f
max

x1 （30）

f
min

y1 � fy1 � f
max

y1 （31）

f
min

z1 � fz1 � f
max

z1 （32）

さらに，重心位置を固定して，姿勢の変化まで含めて考えると，
一つの p

o
G に対して

ffminx1 gmin � fx1 � ffmaxx1 gmax （33）

ffminy1 gmin � fy1 � ffmaxy1 gmax （34）

ffminz1 gmin � fz1 � ffmaxz1 gmax （35）

となる．ただし，f gmin および f gmax はすべての姿勢につい
ての最大値，最小値を表す．このとき，最大値と最小値の符号

に注目すれば，対象物の各軸成分に関する移動方向が一意に決
定される場合があり，以下の定理が成り立つ．
《定理》
（ i ） ffmin

�
gmin � ffmax

�
gmax > 0 のとき

� 方向について対象物の重心は sgn
�
ffmin
�

gmin
�
の方

向に必ず移動する．
（ ii） ffmin

�
gmin � ffmax

�
gmax � 0 のとき

� 方向について対象物の重心の移動方向は一意に決ま

らない．
ただし，f� = fx1 or fy1 or fz1 であり sgn [ ] は変数の符号を
表すものとする．
（証明） 例えば，x1 方向に関して，（i）は 0 < ffminx1 gmin �

ffmaxx1 gmax と ffminx1 gmin � ffmaxx1 gmax < 0 の 2通りの場合
が存在する．M を対象物の質量，fx1 を実際に対象物に作用す
る合力の x1 成分とすると，前者の場合，

M �x1 = fx1 � ffminx1 gmin > 0 （36）

となり，x1 の正方向に加速度が発生し，その方向に必ず重心は
移動する．後者の場合，

M �x1 = fx1 � ffmaxx1 gmax < 0 （37）

となり，x1 の負方向に加速度が発生し，その方向に必ず移動す

る．ところが，（ii）の場合は ffminx1 gmin � 0 � ffmaxx1 gmax で
あり，x1 方向の重心移動は一意に規定できない．以下，y1，z1

Fig. 7 Coordinate frames

についても同様． 2

この定理に基づいて，フォースフローおよびフォースフロー
線図を以下のように定義する．
【定義 2】（フォースフローおよびフォースフロー線図）

ffmin
�

gmin � ffmax
�

gmax > 0 のとき p
o
G に sgn

�
ffmin
�

gmin
�

の方向に単位ベクトル，ffmin
�

gmin � ffmax
�

gmax � 0 のとき p
o
G

に○印を記す．このように，poG に与えられた単位ベクトルや
○印をフォースフロー（Force{ow）と呼び，それを任意の領

域にわたって描いた線図をフォースフロー線図（Force{ow{

diagram）と呼ぶ．
フォースフローは，一定トルク指令値の元で，対象物重心位

置が p
o
G に存在するとき，�1 系の各軸方向に関してどちらの方

向に合力が作用するかを視覚的に表現したものである．フォー
スフロー線図は，把握領域内の対象物の大まかな挙動が確認で
きるとともに，遷移安定性の二つの条件が満足されているかど
うかを一目で知ることができる強力なツールになる．

5. 数 値 例

5. 1 正 n 角柱

Fig. 8 のように，2関節 2本指平面ハンドが正 n 角柱に対

して包み込み把握動作を実行している場合を想定する．ここに，
R，l はそれぞれ正 n 角柱の外接円半径およびリンク長である
とする．なお，簡単のため，重心は外接円中心位置に存在する
ものとし，パーム長はリンク長に等しいとしている．ここで，

各リンク一点ずつ接触点を持つとすると，対象物の重心位置が
与えられればリンク姿勢は一意に決定され，式（15），（17）は

J
T
=

�
J
T

11 J
T

12 0 0

0 0 J
T

21 J
T

22

�
（38）

J
T

i1 =

�
�pi1y + ei1y pi1x � ei1x

0 0

�
（39）

J
T

i2 =

�
�pi2y + ei1y pi2x � ei1x

�pi2y + ei2y pi2x � ei2x

�
（40）

V =

2
664
V 11 0 0 0

0 V 12 0 0

0 0 V 21 0

0 0 0 V 22

3
775 （41）

V ij =

�
� sin(�ij � �) � sin(�ij + �)

cos(�ij � �) cos(�ij + �)

�
（42）

Fig. 8 De�nition of notation for 2D simulation model
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Fig. 9 Force ow diagram for a cylindrical object (n = 360,

l = 1:0 [m], R = 0:2 [m] and Mg = �1 [N])

ただし，pij = (pijx; pijy)
T，eij = (eijx; eijy)

T はそれぞれ第
i 指第 j リンク (i = 1; 2; j = 1; 2) における接触点の位置ベク
トル，第 i 指第 j 関節の位置ベクトルを表し，�ij は第 i 指第
j 関節の絶対角度を表す．ここで，合力は

fo =

mX
i=1

kiX
j=1

f ij +Mg （43）

= [V 11; . . . ;V mn]�+Mg （44）

となる．いま �1 として �o を選ぶと

fh = c
T

xfo （45）

fv = c
T

y fo （46）

ただし，fh，fv は合力の水平方向成分，鉛直方向成分である．こ
こで，以下のような線形計画問題を解くことにより ffminh gmin，
ffmaxh gmax 等を算出する．

Maximize or Minimize

fh = c
T

x [V 11; . . . ;V mn]� （47）

or

fv = c
T

y [V 11; . . . ;V mn]�+Mg （48）

Subject to

J
T
V � = � （49）

Fig. 10 Force ow diagram for an n{column object (n = 4,

l = 1:0 [m], R = 0:2 [m] and Mg = �1 [N])

�
l
ij � 0 （50）

(i = 1; . . . ;m; j = 1; . . . ; n; l = 1; . . . ; L)

Fig. 9，10 に円柱（厳密には正 360 角形），正 4角形の場
合のフォースフロー線図を，重心が取り得る全範囲に対して示

している．ただし，�11 = �21 = 2 [Nm]，�21 = �22 = 1 [Nm]

で（a），（b）はそれぞれ摩擦角 � = 0 [rad]，� = �=18 [rad]

の場合に対応している．全体的に対象物には，水平方向に対
しては中心向き，鉛直方向に対しては上向きの合力が作用し

ているのが読み取れる．例えば，SG を Fig. 9（b）（ただし，
定義 1 の zs 軸は ys 軸に対応させている）のように選ぶと，
0:0 � ys � 0:4 [m]の範囲で定義 1 の遷移安定性の条件（i），
（ii）が満足される．ここで，ys = 0:4 [m]は円柱がパームに接

触したときの重心位置に相当する．したがって，Fig. 9（b）の
ように SG を選ぶと，SG 内のどこに重心があろうと，対象物
は SG から外に出ることなく，パーム側に移動するような合力
を絶えず受け続けることが分かる．最終的に ys = 0:4 [m]に到

達した時点で対象物はパームから拘束を受けることになり，ys
方向の力はバランスし，対象物は静止する．一方，Fig. 10 の
ように正 4角形の場合，円柱の場合と違って対象物の姿勢の影
響を受けるため，移動方向が一意に規定できない領域が広がる．

結果として，Fig. 10（a），（b）のように遷移安定性の条件 (i)，
(ii)を満たす領域は横方向に拡がり，かつ縦方向に縮まる傾向
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Fig. 11 Commanded torque for lifting up the object to the palm

Fig. 12 Simulation model for a sphere object

を示す．いずれにせよ，これらのフォースフロー線図から，正
n 角柱に対して一定トルク制御で持ち上げ相を実現することが，
安定性の面で極めて効果的であることが分かる．このフォース
フロー線図からもう一つ重要な結果が引き出せる．それは，対

象物がパームに到達して，把握相（Grasping phase）になった
とき，何らかの外乱が作用して対象物が動いてしまったとして
も，対象物をパームの中心方向に持っていくような復元力が作
用していることである．包み込み把握の場合，指先把握で定義

されていた把握剛性行列の正定性に準拠した安定論（把握剛性
行列が正定の場合は，外乱に比例した復元力が作用するので常
に元の状態に戻り得る）と基本的に異なり，滑りを介して対象
物が移動するため，対象物の最終的な位置・姿勢が最初のそれ

と完全に一致するわけではない．
Fig. 11 に，4点接触状態で存在する円柱物体をパームまで

持ち上げることが可能なトルク指令値を示す．これは，Fig. 11
右図のように設定した重心の移動空間 SG 内において，遷移安

定条件を満足するトルク指令値を調べたものである．ただし，
�1 = �11 = �21，�2 = �21 = �22 はそれぞれ第 1関節，第 2関節
のトルク指令値で l = 1:0 [m]，Mg = �1 [N]，� = �=60 [rad]

である．Fig. 11 より，対象物の半径にかかわらず，十分広い範

囲にわたって �1，�2 の組み合わせが存在していることが分か
る．このような傾向は，トルク指令値を選択する上での自由度
が大きいことを意味しており，実用上好ましいと言える．

5. 2 球物体

Fig. 12 のように，x{y{z 軸をとり，x{y 平面をベースとし
て，2�=3 [rad] 離して各指を配置した 3 本指ロボットハンド

Fig. 13 Force ow diagram for a sphere (l = 1:0 [m], R =

0:2 [m], Mg = �1 [N] and � = �=18 [rad])

の場合について考える．対象物の重心位置（簡単のため，球
の中心位置とする）を変化させ，その位置での合力の方向を
示したフォースフロー線図を Fig. 13 に示す．摩擦多面錘の
面数 L = 15，第 1，第 2関節の目標トルク指令値を 2 [Nm]，

1 [Nm]，対象物の半径 R は 0.2 [m]である．Fig. 13（a）は鳥
瞰図，Fig. 13（b）は真上から見た図である．この結果で興味
深いことは，対象物が中心からずれると，ますます中心からず
れる合力が作用している点である．この場合，定義 1 の条件

（ii）を満たさないため，遷移安定性は保証されない．このよう
な指配置を持ったハンドが小さな球物体をうまく めないこと
は，一定トルク指令という限定された制御方式を取っているこ
とに起因している．

5. 3 安定平衡点と不安定平衡点

フォースフロー線図を使って円柱の持ち上げ相の遷移安定

性を評価している際に，興味深い結果が得られた．Fig. 14 は
l = 1:0 [m]，R = 0:1 [m]，Mg = �7 [N]，� = �=18 [rad]，
�1 = 2 [Nm]，�2 = 1 [Nm] に対して得られた結果である．
Fig. 14 の xG = 0:0 付近に注目すると，この場合には

y1G = �0:2 [m] と y2G = �0:55 [m] の 2 個所で yG 成分に
関する平衡点が存在していることが分かる．ただし，y1G の方
はそこから少し上にずれるとパーム側に，また，少し下にずれ
ると下の平衡点に移動する．つまり，y1G は不安定平衡点であ

る．これに対して，y2G から上下にずれても，y
2

G に戻ろうとす
る復元力が働くから，この点は安定平衡点である．これは，一
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Fig. 14 Force ow diagram for a cylindrical object (n = 360,

l = 1:0 [m], R = 0:1 [m], Mg = �7 [N] and � = 0 [rad])

(a{1) (b{1)

(a{2) (b{2)

(a{3) (b{3)

Fig. 15 The behaviour of object after removing a disturbance

定トルク指令が重心位置に応じて変化する接触点と接触力を介
して最終的に合力に変換される非線形マッピング過程で作り出
された現象であるものと推察される．

6. 実 験

実験で使用したロボットハンド [6]は 3本指 3関節（合計 9関
節自由度）を有する．各指ユニットの大きさは人の指の大きさ
とほぼ同じで，リンク長は根元側から順に，40，25，25 [mm]
である．モータの駆動力はワイヤ，プーリによって各関節に伝

達される．また，各関節には関節角度センサとトルクセンサを
持つが，触覚に相当するセンサは持っていない．

Fig. 15 は，ハンドの各関節を一定トルク制御にした下で，
円柱物体（半径 55 [mm]）に（a）鉛直方向，（b）右斜め下約
�=4 [rad]方向の初期位置を与えた状態からの遷移過程を示した
写真である．（a{1），（a{3）はそれぞれ初期状態と最終状態を表

し，（a{2）は途中の遷移過程をシャッター開放状態で撮影した
ものである．対象物中心に装着された LEDにより対象物中心
の軌跡が示されている．この実験より，パーム中心位置へ向か
う復元力が作用しているのが観察できる．シミュレーションは

2 リンクモデルで実験用ハンドは 3 リンクを有するため，厳密
な意味で比較をすることはできないものの，Fig. 9 のフォース
フロー線図から予想される対象物の動きと，実験での動きは定
性的に一致していることが分かる．

7. 考 察

本論文では，各関節に与えるトルク指令値と幾何学的な姿勢
から接触力の合力のとり得る範囲を求め，それによってハンド

内にある対象物の挙動について考察した．今回は，幾何学的姿
勢を決定したのち接触力のシミュレーションを行ったが，フォー
スフロー線図を観察すると，対象物の挙動を視覚的に得ること
ができる．この図によると，対象物を包み込むハンドのリンク

姿勢にはポテンシャルのようなものが存在し，ある程度の範囲
であれば，初期姿勢にかかわらずある定められた位置へ対象物
を移動させることができる．例えば，二次元の例では対象物は
常に内側へ向けて移動しようとする傾向があり，適当な摩擦力

の範囲であればどの姿勢を初期姿勢としても 2本指の中心へ戻
ろうとする（Fig. 9，10）．
ここで，2本指のトルク指令値に差を与えると，水平方向の

平衡位置は変化する．このように各関節のトルク指令値を変化

させることで，対象物を SG で定義された閉パイプ内を移動さ
せることも可能となる．つまり，包み込み把握による，ゆるい
意味での操りが可能になるものと思われる．

8. 結 論

多指ロボットハンドによる包み込み把握の持ち上げ相につい
て考察し，以下のことを示した．
（ 1 ） 包み込み把握の持ち上げ相における，遷移安定性に関

する基本概念を定義した．
（ 2 ） 包み込み把握における対象物の移動方向を調べるのに

便利なツールとして，フォースフローおよびフォース
フロー線図を導入した．

（ 3 ） 正多角柱物体，球に対して，持ち上げ相のフォースフ
ロー線図を算出し，遷移安定性について考察した．そ
の結果，柱状物体に対して持ち上げ相の遷移安定性は
確保できるが，球の場合は確保しづらいことを示した．

（ 4 ） 一定トルク制御で持ち上げ相を実現する場合に，安定
平衡点と不安定平衡点が同時に存在する場合があるこ
とを発見した．

（ 5 ） 包み込み把握状態にある円柱物体に対してパーム中心

方向に向かう復元力が作用することを実験的に検証し，
フォースフロー線図と定性的に一致することを示した．
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