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1. はじめに

現在，双腕で多指ハンドを備えたロボットの

研究・開発が広く行われている．従来の産業用ロ

ボットなどに比べ，高い自由度を持っているた

め，製品の組み立てや搬送など様々な場面での

活躍が期待されている．こういった作業の中で，

対象物を掴んで移動させる場合には，より強固

に対象物を把握することが求められている．物

体を把握する際に，ハンド指先だけでなく各リ

ンクも接触させることで，より強固に物体を把

握でき，このような把握を包み込み把握と呼ぶ．

これまで，包み込み把握の研究は，把握のロ

バスト性に注目したパワーグラスプを中心に行

われてきた．中村ら 1)はパワーグラスプのロバ

スト性を評価するため，物体に仮想的な運動方

向を与え，接触点での滑り速度とその際の限界

外力から仮想仕事率を計算することを提案した．

全ての運動方向について仮想仕事率が正であれ

ば，把握を破り物体を動かすためにある限界外

力が必要となり，それ以下の外力に対しては把

握を維持できる．また，張ら 2)は，限界外力を

求める際に摩擦円錐を凸錐で近似し，物体の全

ての運動方向について計算せずに，限界外力空

間を求めることを提案した．

これらの研究では，各接触点で摩擦制約条件

が満たされることを前提にしており，接触点で

滑りが発生することは考慮されていない．しか

し，接触力・接触位置に誤差がある場合，限界

外力よりも小さい外力で滑りが発生し，把握が

崩れる可能性がある．そこで本研究では，滑り

の発生を考慮し，滑りが生じた際に把握を安定

化させる手法を検討する．滑りを抑制するため

内部スティフネスを導入し，内部スティフネス

によって滑りを抑制する方向へ力を発生できる

ことを明らかにする．そして，シミュレーショ

ンを行い，一定の条件下において，内部スティ

フネスの効果により限界外力が広がることを確

認する．
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2. 基礎式

2.1 把握モデル

対象とする問題を簡単化するため，以下の仮

定が満たされている場合を考える．

1) 3リンクで 2次元物体を把握し，各リンク

に 1つの接触点がある．

2) 対象物は剛体とし，接触点でリンクと摩

擦あり点接触をする．

3) 全ての接触点は 1直線上に並ばない．

4) 接触点で微小な滑りを許す．

ハンドと対象物に加わる力の関係を図 1に示

す．
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Fig. 1　接触力と外力の関係

対象物の重心に物体座標系Σo を設置し，Σo

に加わる外力 Fo = [Fx Fy Fω]T と接触力 f =

[fT
1 fT

2 fT
3 ]T が釣り合い状態にある場合，以下

の式が成り立つ．

Fo = Wf (1)

ここで，W は把握行列である．

式 (1)を接触力について解くと，

f = W +Fo + Nλ (2)

ここで，

λ = [λ1 λ2 λ3]T (3)

N =

 e1 0 −e3

−e1 e2 0
0 −e2 e3

 (4)

ei =
ri+1 − ri

||ri+1 − ri||
, i = 1, 2, 3 (5)

W +はW の疑似逆行列，λは接触点間の内力，

N はW の零空間を表す行列，riは Σoから各

接触点へのベクトル，eiは内力方向を表すベク

トルであり，i > 3の場合に i = 1とする．

2.2 内部スティフネス

Salisburyら 3)は，ハンド先端に設定したス

ティフネスと物体のスティフネスを関連づけ，そ

の中で内部スティフネスを導入している．スティ

フネスを設定した場合，外力変化∆Fo，内力変

化∆λと，物体変位∆X,接触点間変位∆ηには

以下の関係が成り立つ．

∆Fo = K∆X (6)

∆λ = k∆η (7)

ここで，Kは外部スティフネス，kは内部ス

ティフネスである．外部スティフネスは物体変

位に対して力を発生するが，内部スティフネス

は接触点間の変位に対して力を発生する．内部

スティフネスを設定することで，滑りが生じた

際，接触点間の変位に応じて力を発生でき，一

定の条件下では滑りを抑制できると考える．

3. 限界外力計算

3.1 スティフネス無しの場合

接触点において，接触力ベクトルが摩擦円錐

内に存在すれば滑りは発生しない．図 2に摩擦

円錐と接触力の関係を示す．
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Fig. 2　接触点での摩擦円錐

接触点の内向き単位法線ベクトルをni，静摩

擦係数をµiとすると，摩擦境界ベクトル cli, cri

は

cli = ni − µirot90(ni) (8)

cri = ni + µirot90(ni) (9)

ここで，rot90(x)はxを反時計回りに 90°回転

させるベクトルである．接触力ベクトルがどち

らか一方の摩擦境界ベクトルと交差した際，滑

りが生じる．

外力変化∆F0 = aeF が起きた場合を考える．

ここで，a > 0, ||eF || = 1．接触力変化∆f eは

∆f e = aW +eF (10)

となる．この際，接触力ベクトル f i + ∆f eiが

摩擦境界ベクトルと交差しなければ，滑りは発

生しない．よって，接触力ベクトルと摩擦境界

ベクトルの関係から

sgn{∆fT
ei(rot90fi)}(f i + a∆f ei)

T

(rot90ci) <= 0 (11)

ここで，ciは交差する可能性のある摩擦境界ベ

クトルである．式 (11)から各接触点で滑りが生

じない外力変化の大きさは

ai = − fT
i (rot90ci)

∆fT
ei(rot90ci)

(12)

となる．最終的に，物体に加わる外力変化の大

きさが，min(a1, a2 , a3)より小さければ，各

接触点で滑りは生じない．

3.2 内部スティフネスを設定した場合

外力変化によって，1つの接触点で滑りが発生

したとする．この際，内部スティフネスにより

内力変化が発生する.図 3に接触力変化を示す．

接触力変化は f i + a∆f ei + ∆λiとなる．外力
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Fig. 3　内力による接触力変化

変化により接触力変化ベクトルが摩擦境界を越

え，これにより滑りが発生，内力変化∆λiが起

こる．この変化ベクトルが摩擦円錐内部に存在

すれば，滑りを抑制し把握を安定化できる．こ

こで，1番目の接触点で滑りが発生したと仮定す

る．滑り方向ベクトルを ns1，滑り量を s1 >= 0

とすると内力変化は

∆λ1 = s1{k1(eT
1 ns1)e1 − k3(eT

3 ns1)e3} (13)

となる．内部スティフネス k1, k3を設計するこ

とで，接触力変化ベクトルを摩擦円錐内部に移

動できる．この際，他の接触点で摩擦制約が満

たされていれば，1番目の接触点において，あ

る有限の量だけ滑りが発生し，その後把握を再

び安定化できる．

4. シミュレーション

4.1 初期条件

2次元の半径 1の円に対し限界外力を計算し，

内部スティフネスの効果を検証する．図 4にシ

ミュレーションで用いる把握形態を示す．初期
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Fig. 4　ロボットハンド把握形態

外力はゼロとし，各接触点での静摩擦係数は 0.3

とする．接触力 f = [fT
1 fT

2 fT
3 ]T は

f1 =

[
−1/2
1/2

]
, f2 =

[
−1/2
−1/2

]
, f3 =

[
1
0

]
(14)

とし，把握行列は

W =

 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
1√
2

1√
2

− 1√
2

1√
2

0 −1

 (15)

である．ここで，評価の簡単化のため，外力は

並進成分のみを持つとし，F 0 = [Fx Fy 0]T を

次式で正規化する

Fx = cos θ, Fy = sin θ (16)

このとき，θを 0 <= θ < 2πの範囲で π/180ず

づ変化させ，対応する限界外力を計算する．内

部スティフネスを設定しない場合，関節トルク

は一定とし，静摩擦力によって外力変化に耐え

ることができる領域を求める．

4.2 シミュレーション結果

内部スティフネス無しの限界外力領域を図 5

に，内部スティフネスを設定した場合の限界外

力領域を図 6に示す．ここでは，関節が発生で

きるトルクの範囲を考慮せずにシミュレーショ

ンを行った．

図 5では，外力変化が多角形の内側の領域に

存在すれば，滑りが生じず把握が安定となる．

Fig. 5　限界外力領域 (内部スティフネスなし)

f1,2と比べ f3のノルムが大きいため，このよう

な形となっている．図 6では，外力変化が多角形

の内側に加え，内部スティフネスによって生じ

る色付けした領域内に存在しても，把握が安定

となる．外力変化により接触点で滑りが発生し

た場合，滑り量に比例して内力が変化する．そ

のため，接触点が物体から離れる方向以外なら

ば，内部スティフネスを設計することで，把握

を安定化できる．

Fig. 6　限界外力領域 (内部スティフネスあり)

ここで，図 6は，関節トルクの制限が無いと

仮定した場合の安定領域である．実際には関節

トルクに制限が存在するため，図 6で示される

安定領域よりも狭い領域でのみ安定となる．
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5. おわりに

接触点で摩擦制約が破られ，微小な滑りが発

生する状況を想定し解析を行った．内部スティ

フネスを設計することで，微小な滑りが発生し

た場合に，滑りを抑制する方向に力を発生でき

ることを示した．そして，シミュレーションを

行い，内部スティフネスによって限界外力が広

がる可能性があることを示した．今後の課題と

して，関節トルクの制約を考慮した解析，より

厳密な発生内力の定式化，把握形態による影響

の解析が挙げられる．
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