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マニピュレーションはロボティクスにおいて重要な技術要素の１つであり，これまでに多

くのタスクが実現されてきた．しかしながら，それらのタスクに対する対象物体は剛体と仮

定できるものに限られてきた．さらなるマニピュレーション技能の向上を目指すには，剛体

に限らず，柔軟物体に対するマニピュレーション実現が必要不可欠であると考えられる．ま

た近年，柔軟物体マニピュレーションの実現が望まれており，重要視されている．そこで本

論文では，柔軟物体の高速マニピュレーションの実現を目指す．これまでに柔軟物体マニピ

ュレーションについていくつか研究されているが，ロボットの低速な動作による静的な操り

であった．静的な操りでは，タスク実現の高速化や作業の高効率化は困難である．そのため

本論文では，高速かつ動的な柔軟物体マニピュレーションを実現するための操り戦略を提案

する．従来，マニピュレーションにおいて操り戦略は重要視されず，ロボットの機構や制御

に力が注がれていた．しかし，高速かつ動的で器用な柔軟物体マニピュレーションを実現す

るためには操り戦略の提案が重要であると考えられる．  

本論文では，柔軟物体マニピュレーションの問題点とされる「操り動作中の物体の変形」・

「物体の変形の予測」・「柔軟物体のモデル化」に対する解決策として，「柔軟物体の変形・

操作モデルを用いた戦略」を提案する．提案する戦略を用いることにより，物体の変形を利

用した操りや，柔軟物体モデルの簡易化も可能となる．また，高速視触覚フィードバックを

用いることにより時々刻々変形する柔軟物体に対して，器用な操りが可能となる．さらに，

物体操作の動作計画と実際のロボットの動作を対応させる操作モデルを提案することにより，

高速かつ器用な操りが可能となる．そこでは，柔軟物体の柔軟性に依存しないような戦略を

基にロボットの動作を提案しているため，ロバストな操りも可能となる．  

このように柔軟物体マニピュレーションの問題点を解決する操り戦略の提案とともに，1

つ目のタスクとして高速ロボットアームを用いた柔軟紐の動的結び操作，2 つ目のタスクと

して高速多指ハンドシステムを用いた布の動的折りたたみ操作，3 つ目のタスクとして結び

操作の動作計画，4 つ目のタスクとして高速多指ハンドを用いた柔軟紐の片手結び操作を行

った．  

はじめに，「柔軟物体の変形モデルを用いた戦略」に基づいて，高速ロボットアームによ

る柔軟紐の動的結び操作を実現した．従来の柔軟物体の変形モデル（微分方程式）は複雑で

解析や軌道生成・制御を困難にしていた．ここでは，ロボットの高速動作を利用することに
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より，柔軟物体の変形がロボットの軌道から算出される代数モデルを提案している．そして，

高速ロボットアームを3次元的な円運動や正弦波運動させたときの紐の変形について実験結

果とシミュレーション結果を比較し，提案する代数モデルの妥当性を確認した．提案モデル

は，解析や制御則の提案を簡易化するだけでなく，シミュレーション時間を短縮することも

できる．また，モデルが代数方程式であることから逆問題を解くことが可能なため，紐の任

意形状に対するロボットの軌道生成が可能となる．そこで，紐の任意形状の生成が可能であ

ることを示すために，ODE (Open Dynamics Engine)による直角形状生成のシミュレーションと

実機による円形状・直角形状の生成を行い，これらの基本的形状の生成可能性を示した．し

たがって，これらを組み合わせた様々な紐の形状生成が可能であると考えられる．以上の考

察に基づき，柔軟紐の動的結び操作を目指し，動的結び操作に必要な要素を実現するロボッ

トの軌道生成を行い，シミュレーションにおいて，その軌道の有効性を確認し，高速ロボッ

トアームによる動的結び操作を実現した．また，結び目の生成に必要なロボットの動作条件

を単振り子モデルを用いて明らかにした．  

次に，柔軟紐のような線状柔軟物体から布や紙のような面状柔軟物体へ対象物体を拡張し，

高速多指ハンドと高速スライダ，高速視覚フィードバックを用いて布の動的折りたたみ操作

を実現した．ここでは，ロボットの高速性を利用した柔軟紐のような 1 次元的な代数モデル

を布のような 2 次元的な代数モデルに拡張した．基本的な考え方が変わらないため，布の変

形からロボットの軌道生成が可能である．そして，布の動的折りたたみ操作を実現する要素

を抽出し，それを実現する軌道生成を行い，シミュレーションから得られたロボットの軌道

の妥当性を検討した．実際に，そのロボットの軌道を用いて実験を行い，布の動的折りたた

みを可能にするような布の変形が得られることを確認した．また，布の折りたたみには慣性

を利用することにより達成される．その条件を 3 重振り子モデルでの解析を行い明らかにし

た．布の動的折りたたみ操作を実現するためには，折りたたまれた布を把持する必要があり，

シミュレーションから把持するタイミングを推定することができるが，布の初期状態や把持

する 2 点の変形が異なるため，シミュレーションから得られた把持タイミングでは失敗する

可能性がある．そこで，戦略をロバストにするために，高速ビジョンを用いて，高速多指ハ

ンドの指と布の端における変形を認識することにより，高速視覚フィードバックによる把持

戦略を提案した．ロボットの軌道生成と高速視覚フィードバックを用いることにより，高速

かつロバストな布の動的折りたたみ操作を実現した．  

3つ目に，柔軟紐の高速かつ器用な操りの実現を目指して，「柔軟物体の操作モデルを用い

た戦略」に基づいて，柔軟紐の高速片手結び操作を実現するための動作計画を導出する操作

モデルを提案した．はじめに紐結びに必要な操りスキルを抽出するために，人間の紐結び動

作を解析した．その結果，輪の作成・紐の入替・紐の引抜の3つの操りスキルが結び操作に必

要である．また，これらのスキルと結び目理論との対応について考察した結果，新しい操り

スキルとして紐の引き回しを追加した．次に，結び目の構造や解析に用いられる結び目の記

述方法を提案した．まず，結び目の幾何学的な構造を示す交点の記述について説明した．さ

らに，ロボットによる結び操作の実現を考慮すると，ロボットによる交点の把持形態や紐の

固定位置を明らかにする必要があり，これらの記述方法を提案した．そして，提案した結び

目の記述方法に基づいて，4つの操りスキルの特徴を明らかにした．次に，結び目の動作計画

を行うための操作モデル（解き動作・結び操作に対する解析方法）を提案した．最後に，操

作モデルを用いて解析した結果，4つの操りスキルを組み合わせることにより，任意の結び目

の生成が可能であることを明らかにした．得られた結び目の動作計画は，直接ロボットの軌

道生成に応用することができ，ロボットの構造や運動を考慮しているためロボットの実現が

容易であるといった利点がある．  

4つ目に，得られた結び目の動作計画を実際に実現するためのロボットハンドの操りスキル
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（輪の作成，紐の入替，紐の引抜）に対する戦略と制御手法を提案している．輪の作成では，

手首の屈曲伸展と旋回運動により紐を指に巻きつけるように実現している．また，紐の変形

に対してロバストにするために，高速視覚を用いた手首旋回軸の制御手法を提案している．

紐の入替では，両指を並進移動させることにより実現している．ここでは，触覚センサの力

情報から入替動作について力学的解析・入替動作のモデル化を行い，そのモデルを基に把持

力制御を提案し，入替時における両指の間隔を適切に制御している．紐の引抜は，手首の高

速な屈曲伸展動作により実現している．また，以上のスキルの連続動作を可能にするために，

紐を押さえ付ける動作や紐の持替動作を付加している．最後に，提案したスキル・戦略・制

御手法により止め結びとひと結びを実現した．また，様々な紐に対する結び操作実験から明

らかとなった問題点に対する解決手法を示し，その実現可能性を示した．  

最後に，本研究の実用例と応用例について述べた．提案している柔軟物体の変形モデルと

操作モデルを組み合わせることにより，様々なタスク実現が考えられる．例えば，折り紙操

作では，操作モデルを基に目標とする折り紙を実現するための動作計画を行い，動作計画を

実現するように変形モデルを用いて紙折を行い，タスクを実現することが可能である．また，

それぞれのタスクに対する応用例も考えられる．1つ目のタスクに対しては，柔軟・超冗長・

劣駆動マニピュレータに対する軌道生成に応用可能であると考えられる．2つ目のタスクに対

しては，包装作業の自動化や自動折りたたみ装置の開発に応用可能であると考えられる．3

つ目のタスクに対しては，結び操作の動作計画に限らず，様々なマニピュレーションタスク

に対するロボットの運動や機構を考慮した動作計画が可能になると考えられる．4つ目のタス

クに対しては，多指ハンドによる配線作業の自動化や結び目を用いた物体把持などが考えら

れる．さらに，柔軟物体の高速・動的マニピュレーションが実現されることにより，柔軟物

体マニピュレーションの様々な応用例が考えられる．例えば，より高い自由度を有する立体

柔軟物体の操りや自動車工場におけるシートの取り付け作業や配管作業の自動化に有効であ

ると考えられる．そして，剛体マニピュレーションの技術と統合することにより，剛体と柔

軟物体の複合物体に対するマニピュレーションをも可能にすると考えられ，今後のマニピュ

レーション技能の格段の向上が期待される．  

 


