
 
1.  はじめに 

  ロボットで様々な形状の物体を器用に把握し操る

ためには，人間の手のような多関節型多指ロボット

ハンドが有効と考えられる．多指ロボットハンドで

物体を把握する場合，把握系の安定性が問題となる．

すなわち，物体に外乱が加わり力学的平衡状態から

変位しても，再び元の位置に戻るかどうかが問題と

なる．このため文献[1]では 3 次元単一物体把握系の

安定性を解析した．作業の効率化を考えた場合，複

数物体の把握が必要となる[2]．そこで、文献[3]では

複数物体の中で最も簡単な 2 次元 2 物体把握系の安

定性を解析した． 
  本論文では文献[3]と同様の問題を，三次元の場合

について解析する．２物体の変位のパラメータ数は

12 であるが，接触状態を転がり接触とすると，接触

の拘束条件のために減少する．これを，物体同士の

接触点座標系で生じる微小変位で表わし，指先位置

の微小変位を導出する．そして，ポテンシャルエネ

ルギの観点から解析する． 

2.  問題の設定 

2.1  仮定 

Fig. 1 に示すように，三次元平面内で多指ロボッ

トハンドにより 2 つの物体を把握しているとする．

以下の仮定のもとで解析を行う． 
(A1) 物体および指先は剛体である． 
(A2) 指先と物体，物体と物体はそれぞれ 1 点で接触

をする． 
(A3) 接触点位置，接触点での法線，接触点近傍の曲

率は既知である．また，接触点近傍の 2 方向の

主曲率は同じとする． 
(A4) 初期把握状態は力学的平衡状態にある． 

(A5) 接触点には摩擦が有り，転がり接触をする． 
(A6) 外乱による物体の位置・姿勢変位は微小である． 
(A7) 指先の姿勢変位は生じない． 
(A8) 指先の位置変位と反力との関係は三次元の直

交仮想バネで置き換えられる． 
仮定(A5)の転がり接触は，接触点での相対速度の並

進成分が 0=== zyx vvv となる接触状態とする．仮

定(A7)について，指先が回転する一般的な場合は今

後の研究課題とする[1][3]．  
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Fig. 1: Two objects grasped by a multi-fingered hand 
in three dimensions 

2.2  記号 

Fig. 1 に示すように，把握系に以下の座標系を設

定する． 

bΣ : 基準座標系． 

oiΣ : 物体 iの基準座標系． 
cΣ : 物体同士の接触点に設定した座標系． 

coiΣ : 物体同士の接触における物体 i 側の接触点

座標系 

cijΣ : 物体 iと指 jとの接触における物体側接触点

座標系． 

fijΣ : 物体 iに接触している指 jの指先座標系． 
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接触点位置，その法線および曲率を次のように表わ

す． 

coi
oic : oiΣ から見た物体同士の接触点位置． 

coi
coi c : coiΣ から見た物体同士の接触点位置． 

cij
oic : oiΣ から見た指と物体との接触点位置． 

coi
oin : oiΣ で見た物体同士の接触点の外向き法線． 

cij
oin : oiΣ で見た指との接触点の外向き法線． 

coiκ : 物体同士の接触点における，物体 i 側の曲

率． 

cijκ : 物体 iと指 jの接触点における，物体 i側の

曲率． 

fijκ : 物体 iに接触する指 jの指先の曲率． 
初期把握状態における各座標系の位置・姿勢の関係

を同次変換行列を用いて表わす． 
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ただし，位置ベクトル p と回転行列 Rは，仮定(A3)
の接触点位置，法線，曲率を用いて次の式で計算で

きる． 
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各座標系に生じる微小変位を次のように表記する． 
6],[: ℜ∈= TT

oi
T
oioi ξδδδ xX : 初期の oiΣ から見た，

oiΣ 自身の変位量（並進，回転）． 
6],[: ℜ∈= TT

coi
T
coicoi ξδδδ xX : 初期の coiΣ から見た，

coiΣ 自身の変位量（並進，回転）． 
6],[: ℜ∈= TT

cij
T
cijcij ξδδδ xX : 初期の cijΣ から見た，

cijΣ 自身の変位量（並進，回転）． 
3: ℜ∈= fijfij xX δδ : 初期の fijΣ から見た， fijΣ 自身

の並進量． 
この微小変位に対応する同次変換行列を，次のよう

に表記する． 
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プライムは微小変位後を意味する．物体が剛体であ

るという仮定(A1)より coi
oi

coi
oi TT ='

' , cij
oi

cij
oi TT ='

' で

ある． 

  仮 定 (A8) の 仮 想 バ ネ の 剛 性 を

],,diag[ zijyijxijij kkkK = と表記し，指先座標系 fijΣ に沿

って設定する．ただし， 0>xik , 0>yik , 0>zijk で

ある．初期把握状態において圧縮されており，仮定

(A4)の初期指先力 ijf を生じているとする．その圧縮

量を T
fijfijfijfij zyx ],,[ 0000 =Xδ と表記すると 

 0fijijij K Xf δ=  (4) 

の関係がある． 
3. 定式化 

2 物体のそれぞれに任意の微小変位が生じると，

パラメータ数は 1oXδ ， 2oXδ の計 12 となる．しかし，

転がり接触のために 2 物体の変位は互いに拘束を受

ける．このため，独立なパラメータの表現方法が問

題となる．本研究では，その方法の一つとして，物

体同士の接触点座標系 coiΣ の微小変位を用いて表

わす．そして，物体と指先の接触点における各種条

件を基に指先の変位を導出する．そして，把握系に

蓄えられるポテンシャルエネルギおよびその 2 階微

分であるヘッシアンを導出する． 
3.1  物体同士の接触点座標系 coiΣ の変位 

  まず，物体同士の接触点座標系 coiΣ で生じる微小

変位を考える．この微小変位には Fig. 2 に示す 9 種

類が存在する．このそれぞれに対応するパラメータ

を 12],[: ℜ∈= TT
roll

T
rot

T
trans, εεεε と お く ． =:transε  
T,, ][ 321 εεε は 接 触 点 座 標 系 cΣ の 並 進 量 ，

T
rot ,, ][: 654 εεε=ε は cΣ の回転量， T

roll ,, ][: 987 εεε=ε
は転がりの弧長を表わす．したがって， coiΣ , (i=1,2)
の変位量 coiXδ は次の式で表わすことができる（Fig. 
3）． 
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ただし， 11 =γ , 12 −=γ , 1
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coi κγ としてい
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Fig. 2: Nine types of object motion 
 
 

 



 

3.2 物体座標系 oiΣ と接触点座標系 cijΣ の変位 

次に， coiXδ を用いて，物体座標系 oiΣ に生じる微

小変位 oiXδ と，指先との接触点座標系 cijΣ に生じる

微小変位 cijXδ を求める．同次変換行列の関係式は 
 1
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である． 
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Fig. 3: Displacement of coiΣ  Fig. 4: Displacement of fijΣ  

3.3 指先座標系 fijΣ の変位 

  指先の位置変位が並進のみであるという仮定(A7)
から，座標系 cijΣ が変位すると指先座標系 fijΣ は Fig. 
4 に示すように変位する．この fijΣ の微小変位 fijxδ
は次の式で与えられる． 
 13

1 }){Rot(~ uxx Iijijcijfij −+= − θκδδ . (8) 

ただし， 
 111 :~ −−− += fijcijij κκκ ， cijijij ξθ δµ= ， 1~: −= cijijij κκµ  (9) 

である． 
式(6)~(9)より，物体 iに接触する第 j番目の指先の

並進量 fijxδ は， 
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で与えられる．ただし )(: coi
oi

cij
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である． 
3.4 把握系のポテンシャルエネルギとヘッシアン 

物体 i に接触する第 j 番目の指先の仮想バネに蓄

えられるポテンシャルエネルギ ijU は次の式で与え

られる． 
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となり，Fig. 2 の 9 つのパラメータの関数として求

まる．したがって，ポテンシャルエネルギの二階微

分のヘッシアン Hは，式(10)より 
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となる．ただし， 
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である． 
  式(14)より，ヘッシアンH は，第 1 項および第 2
項は初期指先力に依存し，第 3 項はバネ剛性に依存

することがわかる．また，このヘッシアンH につい

て 
 T

ijcij IHIH ]0,[]0,[: 636366 ××=  （16） 

とすると， cijH は cΣ を基準とした単一物体と同じで

あり，複数物体の特徴である接触点位置 coi
oi c ，曲

率 coiκ の効果は ijH の 7~9 行および 7~9 列に含まれ

ることがわかる． 
ポテンシャルエネルギが初期把握状態で局所最小

となることから，把握系の安定性はこのヘッシアン

Hの正定性により評価することができる[1][3]． 
4. 数値例 

第 3 章で導出したヘッシアンを用いて，把握系の

安定性を数値例により評価する．簡単な例として Fig. 
5 のように太線で表わした 2 つの同形状物体を 4 本

指ハンドで把握する場合を考える．なお，接触点位

置は仮想的に破線で示した球上にあるとする． 
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Fig. 5: Numerical Example 
 



 

初期把握力は仮定(A4)を満たすように，接触の法線

方向に f の力で発生させる．またバネ剛性の成分を

同じ値 kkkk zijyijxij === に設定する．指と接触す

る物体の曲率を κκκ == cijoi とし，物体間接触点の

曲率 cococo κκκ == 21 のみ変化させる．このような設

定をおこなうことで，ヘッシアンH のパラメータは

指先位置φ ，指先力 f ，物体間曲率 coκ となる．以

上の設定を式(13)に代入すると，ヘッシアンH は以

下のようになる． 
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ただし， 
 khhh 4332211 === , 

 ))}(cos1(1{4 1
3829 φκκ +−=−= −
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である．その他の要素は紙数の都合で省略する．式

(17)の固有値は次の 9 つになる． 
7766554411 h,h,h,h,h ,

}/2)(4)({ 2
29

2
99229922 hhhhh +−±+ ,

}/2)(4)({ 2
38

2
88338833 hhhhh +−±+ . (19) 

また， cΣ を基準とした三次元単一物体把握系［1］

の固有値は 665544332211 h,h,h,h,h,h で与えられる．同

様に， xy平面内の二次元二物体把握系［3］の場合は

11h , 22h , 29h , 66h , 99h からなる 4×4 の行列の固

有値で与えられる．  
以上の結果を用いて，形状等を具体的に次の値に

設定し，複数物体の特徴である物体間接触点の曲率

の効果について求める．ただし，指先位置や指先力

などのそのほかの要素の効果は紙数の都合で省略す

る． 
   ]m/N[500=k , ]m[50 1−=κ , ]m[200 1−=fκ , 
   ]N[1=f , 3[rad]/πφ = . 
物体間の曲率 coκ をパラメータとし，把握の安定性

に対する効果として固有値を Fig. 6 に示す（黒い太

線）．図(a)には 6 つの固有値を見ることができる．

残りの 3つは小さいため縦軸を零近傍で拡大し図(b)
に示している．このとき把握系が安定となる範囲は 

]m[7.350 1−<< coκ であることが，図(b)からわかる． 
これに対し，三次元単一物体把握系（赤い細線）

や二次元二物体把握系は曲率の効果について，常に

安定となっている． 
 

5. おわりに 

本論文では，転がり接触を考慮して三次元二物体

把握系の安定性を解析した．そして，以下の成果を

得た．転がり接触を維持するという拘束を，物体同

士の接触点座標系を用いて 9 つの独立なパラメータ

で表現した．指先位置の変位を求め，把握系のポテ

ンシャルエネルギおよびその 2 階微分であるヘッシ

アンを導出した．本手法は，このヘッシアンの正定

性を用いて把握系の安定性を評価できる．数値例で

は，球形状の 2 物体を把握した場合について物体間

の曲率の効果を調べた．  
今後の課題は，摩擦無しの場合や，二方向の主曲

率が異なる場合を解析することなどである． 
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Fig. 6: Effect of curvature coκ  

 


