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1. まえがき

軌道上で故障したり，寿命を向かえた衛星を安

全に捕獲する技術が求められている．1997年に打

ち上げられた宇宙開発事業団の技術試験衛星 VII

型 (ETS-VII)1)は，世界初のロボット実験衛星で

あり，ランデブ・ドッキングや，ロボットアームに

よる専用フィクスチャの把持などの軌道上実験が

行われた．しかしながら，実用的な局面を想定す

ると，ターゲット衛星は姿勢制御を失い，いわゆ

るタンブリングという不安定な運動をしているか

もしれない．このような状況でも，確実な捕獲を

行うためには，相対位置・速度の誤差（ミスアラ

イメント）に対して頑健な把持方法の開発と，そ

のような接触時に発生する力や運動を理解するた

めのシミュレーション法の確立が求められている．

本稿では，多関節の指を用いて対象物を把持す

る問題を取り上げ，把持の力学シミュレーション

の手法について述べる．ついで，シンプルな機構

で確実な把持を行うグリッパーの試作例，シミュ

レーション例を紹介し，衛星捕獲の可能性につい

て検討する．

2. コンタクトダイナミクスのモ

デル化と把持の力学シミュレー
ション

ここでは，接触点に摩擦を伴うコンタクトダイ

ナミクス（接触の力学）を定式化し，ロボットハ

ンドによる握りや操りの力学から，宇宙ロボット

による軌道上での衛星捕獲までを幅広く模擬する

ことのできる，汎用的な力学シミュレーションに

ついて検討する．

多指ハンドが一つの対象物を把持するケースを
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考えてみても，接触点は複数存在し，接触点の位

置は刻々と変化し，すべりが生じる場合やくいつ

きが起こるなど，非常に複雑な現象をシミュレー

トしなければならない．指先把持の場合は接触点

の数はさほど多くないが，包み込み把握の場合は，

指先以外にも多くの接触点を生じ，接触点の移動

を考慮しなければならない．しかしながら，そこ

に働いている力学モデルは，原理的には決して特

殊なものではない．

そこでここでは，包み込み把握 2)?) に重点を

置き，数値シミュレーションを行いうる実用的な

方法を検討する．完全剛体系を仮定して動力学を

解析的に解こうとすると，摩擦接触を含む場合に

は，順動力学解の存在と唯一性を示すことが困難

になることが知られている．そのような場合，接

触点にコンプライアンスと微小変形を導入し，作

用力を explicit に取り扱う方法が有望である．

指の運動方程式の一般系は以下のように書く

ことができ，

H(q)q̈ + h(q, q̇) = τ + JT F (1)

シミュレーションとは，初期値を与えて以下の順

動力学問題を解くことである．

q̈ = H(q)−1{τ + JT F − h(q, q̇)} (2)

ここで，q は関節変数，τ は関節トルク，F は指

に作用する力である．指先把持の場合には，F の

作用点は指先に限定され，行列 J は指先に関する

ヤコビ行列となる．しかし包み込み把握の場合に

は，作用点は指先に限らず，J の形をきちんと求

めるのは困難なように思われる．しかしながら，

Recursive Newton-Eulre 法的に各リンクに作用す

る力を順次数値的に求めてゆく方法をとるならば，

それぞれのリンクに作用する力ベクトルと作用点

の位置がわかれば，計算に困ることはない．

指への作用力については，各接触点は力が加

わることにより微小変形し，接線方向には「すべ

り」もしくは「くいつき」の現象が生じると仮定

する．微小変形については，剛性・粘性パラメー

タを適切に仮定することにより，接触力，把持力

が評価できると仮定する．また，すべりとくいつ

きの力学現象 (Stick-Slip)については，最大静止摩

擦係数，動摩擦係数を仮定することにより評価可

能であるとする．以上の前提のもとに力学モデル

を構築すると，単純なアルゴリズムによって，把

持のダイナミクスの数値シミュレーションが可能

となる．

なお，Songらの最近の論文 3)では，同様に大

域的な剛体と微小変形に基づくシミュレーション

法が示されているが，singular perturbation theory

や linear complementarity problem などのややこ

しい方法を採っている．Lagrange 法的に拘束力を

解こうとしているところに複雑さは起因している

と考えられるが，筆者はこのようなややこしい解

析は不要と考える．

2.1 摩擦接触のモデル

摩擦をともなった接触が生じている状況におい

て，接触点のローカルな法線方向と接線方向に分

けて，作用力を解析する．

2.2 微小変形モデル

Fig. 1 のように 2つの物体 A,Bが接触してい

る点では，互いの共通法線方向に必ず微小な変形

が生じていると仮定する．この変位に対する復元

力として，法線方向に接触力が発生する．現実的

には A,Bの両方に変形が生じるが，接触状態が維

持されている限り，Aに生じる力も Bに生じる力

も同じなので，ここでは変位が大きい方（剛性が

低い方）で評価する．変位 xnと発生力 fnとの関

係は，一般に次式のように書くことができる．

fn = Kxp
n + Dẋq

n (3)
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Fig. 1 　ふたつの物体の接触

ここで，K, Dはそれぞれ剛性，粘性係数である．

p = q = 1とすると，線形粘弾性モデルとなる．

2.3 剛性，粘性の設定

接触点の個々について厳密な剛性，粘性を設定

することは，現実問題として取り扱い難い．しか

しながら，指の表面がやわらかい，関節にコンプ

ライアンスがある，把持対象物が柔らかい，など，

系のいずれかの部分に剛性が低い部分があると，

その柔らかい部分のダイナミクスが支配的となり，

他の固い部分の剛性が多少不正確でもシミュレー

ションに影響を与えないことがわかっている．よっ

て，現実的には，十分に固いとみなしてよい部分

については，柔らかい部分の 10～100倍の剛性と

減衰係数がほぼ 1となるような粘性係数を設定す

ればよい．一方で，柔らかい部分の剛性・粘性は，

可能な限り正確にモデル化しなければならない．

2.4 衝撃力の評価

上に示した変形モデルに基づいた接触力を用

いて，系のダイナミクスを解くと，衝撃的な接触

力も必然的に評価される．よって，運動量・力積

と反発係数を用いた衝撃の評価は不要であり，多

くの場合不都合でさえある．たとえば，Fig. 2は，

接触面は剛であるが，背後にコンプライアントな

部分がある機械システムが，剛な壁に衝突する場

合を示している．このようなケースでは，接触時

Ft

FnM m
Ka

Da

Kb

Db

Fig. 2 　コンプライアンスを

含む機械システムの剛体壁への

衝突
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Fig. 3 　コンプライアントな要
素を含む系の衝撃力のプロファ

イル

間が無限小にはならないので，運動量・力積と反

発係数に基づく衝撃力評価はできない．このとき

の現象を，変形モデルを用いて評価した接触力の

概形を図 3に示す．同図で時刻 t = 0に接触が生

じている．接触の瞬間に，剛性が高い部分に起因

して，高い周波数の第 1撃が生じている．この周

波数は，mと Kb によって定まる．次いで，背後

のバネがゆっくりと変形し約 0.2秒間接触状態が

維持される．このゆるやかな動きにはMとKaが

支配的である．

2.5 Stick-Slip摩擦モデル

接触点の接線方向には，運動を妨げる方向に摩

擦力が作用する．摩擦による Stick-Slipの現象を

以下のようにモデル化する．

I. 接触開始から接触力が最大静止摩擦力 µmaxfn

を越えるまで（Stick状態）

ft = Ktx
p
t + Dtẋ

q
t (4)
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接線方向の微小変形量に応じた接触力を生じる．

II.ひとたび最大静止摩擦力 µmaxfn を越えたあと

（Slip状態）

ft = µfn (5)

クーロン摩擦力が作用する．ここで µは動摩擦係

数である．なお，接線方向の速度がゼロになった

時点で，状態 Iに戻る．

3. 把持の数値シミュレーション

数値シミュレーションは，当研究室でこれま

でに開発を進めてきた MATLAB Toolboxである

SpaceDyn4) をベースにして開発した．Fig. 3 に

示すようなモデルを考え，手のひらを Reference

Bodyとして，そこに複数の多節の指が取り付け

られているモデルを考える．

3.1 接触の検出

各指と把持対象物体との接触状況は，それぞ

れのジオメトリモデルの干渉チェックによって検

出する．指と対象物，あるいは指同士に干渉があ

る場合，そのめり込み量を変形量として，(3)～(5)

式に示した法線方向および接線方向の接触力を評

価する．

干渉チェックは，すべての表面を微小平面に分

割近似したジオメトリモデルを使って行うことが

理想的であるが，計算量が膨大となってしまうの

で，ここでは，指を構成する各リンクごとに数点

のチェックポイントを設け，把持対象物体を近似

する幾何学的表面の方程式との距離を計算するこ

とによって検出を行う．

3.2 動力学計算のアルゴリズム

動力学の計算は，各チェックポイントの接触力

を評価した上で，各指ごとに Recursive Newton-

Euler 法のアルゴリズムに従って行う．物体を把

持している状態では，力学的な閉ループ構造が構

Reference Body (palm)

Geometry
interference
check points

Finger

Fig. 4 　ハンドのシミュレーショ
ンモデル

Fig. 5 　包み込み把握のシミュレーション例

成されるが，閉ループを幾何学的拘束として捉え

るのではなく，上述してきたように全て接触力を

使って評価している．よって，常に開ループ構造

の計算アルゴリズムで対応可能であり，ループ構

造を動的に変化させるアルゴリズム 5)は必要とし

ない．

3.3 シミュレーション例

Fig.4 にグリッパ－のシミュレーション例を示

す．2関節 2リンクグリッパ－が閉じ，円柱形の対

象物を把持して，最終的に安定的な包み込み把握

にいたる様子がシミュレートされている．

4. 適応的多関節グリッパ－の試作

以上の考察に基づき，適応的な包み込み把握を

行うことができる極限作業用グリッパ－を試作・

– 4 –



開発した．ここで極限作業とは，水中作業におい

て水底より対象物を拾い上げる場合や，軌道上に

おいて宇宙空間に浮遊する対象物を把握する作業

を想定する．これらの作業では，指先による精緻

なハンドリングよりも，対象物を逃さず確実に把

握することが求められ，よって，指先での器用な

マニピュレーションは必要としない．むしろ，着実

に包み込み把握できることが重要である．ハンド

の位置決め誤差や，対象物の不定な形状に対する

ロバスト性，機構がシンプルであること，複雑な

制御系を必要としないこと，少ない数のアクチュ

エータでも駆動可能なこと，などの条件が優先さ

れる．

多関節フィンガーをワイヤー・プーリーを使っ

た機構で連結し，把握用，開放用のわずか 2個の

モーターを使って適応的な把握を可能とする Soft

Gripper がこれまでに開発されている 6)．不定形

な対象物を適応的に包み込み把握するためには，

各関節のトルク配分を指先から根元にいたるまで

2次関数的に大きくなるように設定してやるとよ

いことが指摘され，Soft Gripper では，プーリー

径を変えることによって，機構的に理想的な把握

トルク配分を行っている．

4.1 TAKO Gripper

Soft Gripperの考え方をそのまま適用し，水中

作業用に試作したグリッパ－ (TAKO Gripper)を

Fig.5に示す．このグリッパ－では，モータを 1個

としその正転・逆転によって指の開閉を行う．海

中での強度と信頼性，耐腐食性を得るため，金属

ワイヤーの代わりにプラスチックベルトを用いて

いる．水中ではモーターの防水対策がやっかいで

あるが，複数の関節を機構的に連動させることに

よって，最小個数のモーターで適応的な包み込み

把握が可能であり（Fig.6 参照），水中移動ロボッ

トに搭載して水底よりボトル状の対象物を拾い上

げることに成功した．

Fig. 6 　水中作業用多関節グリッパ－ TAKO
Gripper

Fig. 7 　水中ロボット ROVに装着した TAKO
Gripper

TAKO Gripper による実験の結果，同型のグ

リッパ－は対象物が指の付け根（てのひら）付近

にある場合には，確実な把持が可能であり，たと

えば手のひら上にタッチセンサを置き接触を検知

したら指を閉じるという，握り反射として機能さ

せる場合には最適であるということができる．し

かしながら，閉じる過程の指の形状（関節角）を

Fig. 8 　Space Gripper の機構
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一意に指定することができないので，中心からは

ずれた位置に置かれた対象物を取り逃がす現象も

観察された．

4.2 Space Gripper

TAKO Gripperで明らかとなった欠点を改善し，

対象物に触れるまでは角度を規定した指の閉動作

が可能であり，対象物に触れた後には Soft Gripper

と同様な適応的等圧把握を可能とするグリッパ－

を試作した．これは，宇宙作業を想定したグリッ

パ－とし Space Gripper と呼ぶことにする．

Space Gripperの機構的な構成を Fig.7に示す．

角度指定の閉動作と等圧の握り動作の両者を機構

的に実現するために，指が対象物に触れていない

無負荷状態では，同図右に示すように，各関節を，

たすきがけにわたしたワイヤーによって同期回転

させ，対象物に触れて負荷がかかると，同期をとっ

ていたプーリーと指をつなぐプランジャーがはず

れ，等圧把持をするためのワイヤー機構が有効に

なる仕掛けを組み込んだ 7)．この動作は，指をとに

かく閉じればよいとする握り反射よりは多少成長

し，各関節を意図的に制御できるレベルに進歩し

た握り把握ということができよう．なお，類似のメ

カニズムとして Barrett Handでは，TorqueSwitch

と名づけられたクラッチ機構によって，指に加わ

る負荷に応じて関節運動を切り替え包み込み把握

を実現している 8)．

試作した Space Gripperによる把握の例をFig.8

～10に示す．Space Gripper では，指の全長で規

格化した把握可能領域は，前作の TAKO Gripper

よりも広くとることができ，指がスイープする領

域内に対象物が置かれれば，ほとんどのケースで

安定的な包み込み把握が可能であることが確認さ

れた．光学的な近接センサと組み合わせることに

より，触覚刺激無しで，ラフな位置決めのみで対

象物の把握が可能である．Fig.10はハンドレール

型のフィクスチャを把握するケースを示しており，

このような把持メカニズムは，衛星同士のドッキ

ング機構への応用も考えられる．

5. あとがき

本稿では，フリーフライング宇宙ロボットのコ

ンタクトダイナミクスと多指グリッパによる衛星

捕獲について検討した．
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Fig. 9 　Space Gripper による円柱状対象物の把握
シーケンス

Fig. 10 　Space Gripper による任意形状対象物の
把握

Fig. 11 　Space Gripper によるハンドレール型フィ
クスチャの把握
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