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第1 章 緒
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1 .1 研究の 背景と 目的

近年 , 産業界だ けで はなく福祉や医療, さらには家庭環境と い っ た様 々 な分野 にお い て ロ

ボ ッ トが身近な存在となり , そ の各分野にお い て人間に代わ っ て 作業 をす る ロ ボ ッ トの 活躍

が期待 され て い る. そ の 実現に向けて要となる の が, 人間の 指先の ように複雑で 多様な操り

を行 うこ と ができ る多指 ロ ボ ッ ト ハ ン ドの 存在で ある . 産業界 にお い て は多品種少量生産を

行う ロ ボ ッ トの エ ン ド エ フ ェ ク タと して活躍 し, オ
ー

トメ
ー

シ ョ ン化に よ るさらなる効率化

が期待でき , ま た, 少子 高齢化社会にお い て は, 人間の 生活空間の 中で家事や介助 など, 身

の 回り の世話を してくれ る ロ ボッ ト - の 適用 が期待でき る . しか し, 多指 ロ ボッ ト ハ ン ドで

は実用範囲で対象物 を操る こ とが できない の が現状で ある .

こ の 間題 を複雑 なもの とす る原因の
一

つ に転が り接触と い うもの が挙げられ る[1] . こ れ は,

ロ ボ ッ ト ハ ン ドの指先形状を半球状とする こ とで人間の ように器用な操 りが期待 できる反面,

対象物操作を行 っ た ときに ､ 指先が対象物上 を転が り なが ら接触す るた めに指先 の 接触点位

置が 変化する ため , 望み の操 りを行う ことが困難になるとい っ たも の で ある. こ の 転がり接

触 を考慮 した対象物 の操 りに つ い て取り組 まれ てきた研究[2] , [3] では , 転が り接触 により生

じる指先位置 の微小変化に対する, 接触点位 置の微小移動量 を線形近似によ り導出 し, それ

ら の 関係 か ら位置制御 ベ ー ス に よ る把持対象物 の操 り を実現 して い る. しか し こ の手法で は,

指先 が対象物に対 して発生する力で ある指先力を陽に指定す る こ とが できない た め, 対象物

に対 して過大な力 を加 えて しま い , 把持対象物 の変形や破壊を招く 可能性 が大きくなる . 逆

に , 指先力が過小で あると対象物を安定に把持す るこ とができず, 落下させて しま うこ とも

考 えられ る . す なわ ち, 対象物の 操り には適切な指先力を決定す る こ とが求め られ る .

こ こ で適切な指先力とは , 指先と対象物 の 間に滑り を生 じさせ ない た めの 摩擦条件や, 対

象物に加 えられ る指先力と対象物 に加わ る力 と の 関係 を表 した平衡条件, さらには対象物に

加 えられ る力 は小 さい ほうが望ま しい とい っ た指先力の 制約 な ど, こ れらの 条件 を満た した

-
A
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指先力 の こ と を指す . 適切な指先力を求め る際 には
一

般的に[4] で示 されて い るように, 非線

形条件付きの 最適化問題を解か なくて はい けない . また, [5] , [6] では こ れ らの 条件を解析
･

定式化す る こ とで L M I を用 い た最適指先力の 導出法を提案 して い るが , こ の 手法に よる指先

力 の 導出には ある程度の 時間が必要で あり, 転が り接触 を伴う実際の 制御にお い て は制御周

期ごとに検出され る把持配置に応 じて最適な指先力 を導出 しなければならない ため, リア ル

タイム で把持対象物 の操りを実現す る ことは 困難で あると考え られ る .

そ こ で本稿で は, 望み の 対象物操作を行うた めに与 えられた対象物操作力指令に対 して ,

対象物 を落下させ る こ と なく, さらにより小さな指先力を制御周期 ごと に導出する手法を提

案す る . ま た , 実際の 制御にお い て考えられ る , 対象物操作力指令の 変化や外乱 によ る急変,

さ らに各種 セ ン サ ノイ ズ の影響に対 しても適切 な指先力を導出す る シ ス テ ム を構築する ｡ そ

れ に よ っ て , 転が り接触を伴う対象物の 操りに対 して適切 な指先力指令の 導出を行う こ とを

目的 とす る .

そ の 実現の た め に, 指先力の 冗長成分である把持力 の表現法に着目 し, 制御周期 ごとの 更

新を行うた めに勾配法 を用い て最適指先力の 導出を行う . また , 転が り接触 によ っ て変化す

る接触点位置や摩擦 条件などの動的な変動お よび外乱や ノイズ に対 しては , 把持力決定に 関

す る切 り替え を行う こ とで適切な指先力の導出を行う . 構築 した シ ス テ ム を用い て , 実際の

操 り制御 を模擬 した シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行うこ と に より本提案手法 の有効性 を確認する .

1 .2 論文 の 構成

以下に本論文の 構成を示す .

2 章で は , 多指 ロ ボ ッ ト ハ ン ドの 基礎論と して指先力の概念お よび ,
そ の指先力 を構成す

る操 り力と把持力 に つ い て示す . また , 把持 の 安定性を議論す る上で 重要 となる, 指先 と対

象物 との 間の摩擦条件 に つ い ても示 す . 合わせて転がり接触に よ る影響を述 べ る .

3 章で は , 提案す る把持対象物の 操りの た め の 最適指先力導出方法 に つ い て述
べ
, 数値例

を用 い て そ の 有効性 を確認する .

4 章で は , 転が り接触に よる動的な変化や, 実際の操 り制御 に適用す る上 で考慮 しなけれ

ばならな い外乱お よび セ ンサノイ ズ の影響に対 して , 新た な把持力の 決定を行う切 り替えシ

ス テ ム を付加 した構成に つ い て示す .

5 章に お い て , 転が り接触を伴う実際の 操り制御 を模擬 した シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行う こ と

に よ っ て本提案手法 の有効性を示す .

付録 で は, 今後の 課題 に対す る調査結果を示 す .

三重 大 学 大
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第 2 章 把持 ･ 操り の 基礎

2 .1 指先力

対象物 を望み通 りに操 るた めに は, 外部か ら対象物 - 力 と モ ー

メ ン トを与 えなく ては なら

ない . そ れ を実現す るた めの 力が各指先の 発生す る指先力で ある[7] . 指先力を′ 対象物 に

加 わ る合力 ･ 合 モ
ー

メ ン トを J とす ると ､
これ らの 間には以下の 関係式が成立す る .

i - Gf

式(2 .
1) に つ い て, 指 の 数を 〃 本とすると , 指先力′ 合力

･ 合 モ
ー

メ ン ト J はそ れぞれ

f - [f .
T

f 2
T

f n
T

]
T

i - [ F o x F o , F o z m o x m
o ,
m
o z]
T

となる . また こ の とき , G は把持行列と呼ばれ,

G -[;
3

1

I
I,

･ ･ ･ I
3

R
2

･ ･ ･ R
i

(2 .1)

(2 .2)

(2 .3)

( 2 .4)

で 与えられ る . 式(2 .4) 中の Z 3 は三次元 単位行列で ある . ま た, R i は歪対称行列で あり, 式( 2 .5)

と なる .

:
. 蚕 入 学 大 学 院 _
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J
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(2 .5)

式(2 .5) 中の ri, ,
r
, "

riz は , 図 2 .1 に示す対象物座標 系で の , 把持対象物の 重心位置から

fin g e r i で の 接触点 に向かう接触点位置 ベ ク トル ri の各成分で あり ,

r
i
- [ ri x r

i ,
r
i z]
T

図 2 .1 接触点位置 ベ ク トル

と なる.

(2 .6)

2
.
2 操り力と把持力

各指先が発生す る指先力′は, 操り力 と把持力に より構成され る . 式(2 .
1) より′を 1 つ 指定

す ると J が
一

意に決定され るが , ′の 次元数は
一 般的に J の 次元数 よりも大き い た め, 逆に J

を
一

つ 指定 して も′ は
一

意に決定されない . そ の 冗長性 を表す の が把持力と 呼ばれ るもの で

ある .

式(2 .1) の ′に関す る
一 般解を求めると式(2 . 7) となる ･

I - G
e
t + [Z - G

'

G]k

:
.

i巨 人 学 大 学 院 __
1

-
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た だ し, G
+

は行列 G の擬似逆行列で あり, k は任意の 定数 ベ ク トル で ある . 式(2 .7) にお い て

右辺 第 1 項は把持対象物を運動させ るた めの 力で ある操り力 を表 し, 対象物操作に 必要な指

先カノ ル ム を最小にする特殊解で ある . 第 2 項は対象物の 運動には影響を与 えない , 対象物

を把持す るた めの 力で ある把持力を表す. こ こ で , 第 2 項 は任意性を表す項で あり, こ の 任

意性を利用 して指先が対象物表面上 を滑らない な どの 制約 を満 た した り, 何らか の意味で最

適 となる指先力 を決定する こ とができる . 各指先が発生す る操 り力 , 把持力をそ れぞれ ん

f g とすると

f m - G
'

t

Gf
g

- 0

I - f m + f g

(2 . 8)

( 2 . 9)

(2 .1 0)

が成立す る . こ の とき式(2 .9) は, 対象物に働く把持力 の合力
･ 合 モ ー

メ ン トが o となる こ と

を表 し, これ を平衡条件と いう .

各指の 指先力 f が把持カムであるとき, す なわち対象物に対 して操作力指令 t が与え られ

て い ない とき, 対象物は静止 して い るの で対象物 と指先と の 間に転が り接触 は生 じない .

一

方対象物 に対 して操作力指令 書 が与えられたとき, そ の とき の接触点位置にお ける把持行列

G より各指先に操 り力指令f m が 与えられ, 対象物 の操 りを実現でき る力が発生でき ると とも

に
,
そ の とき の 指先姿勢 によ っ て転が り接触が生 じる . したが っ て , 操作力指令 書 が転が り

接触の 生 じる
一

つ の 原因となるこ とが わか る . また , 転が り接触 に よ っ て各指先 の接触点位

置は変化する の で ,
一 定 の操作力指令 J が対象物に対 して与 えられ て い る状態で あっ て も,

求 められ る把持行列 G が変化す るため各指先に与えられ る操り力指令f m は変化す る こ とが わ

か る . 以上 の ように , 転が り接触が生 じる状況下で は, 式( 2 .
1 0) に よ っ て求め られ る指先力が

それ に伴 っ て 変化 して しまう . さらに, こ の ように変化す る指先力′は以下に説明する摩擦

条件 を満 た さなけれ ばならない .

2
.3 摩擦条件

指先 と対象物と の 接触は摩擦に よ っ て の み維持 される の で , 滑り を発 生させず に把持 ･ 操

り を行 うた め に は, 指先が接触点にお い て摩擦条件 を満 たす必要が ある .

-
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,
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図 2 .2 に示す ように, i 番 目(
- 1
,
2
, … , n) の 指先が対象物 に対 して指先力f を発生させ て い る

状況 を考える . 指先力j; を対象物表面の法線方向成分 ム と接線方向成分′i に分解すると , f ni

の 大きさに対す る′∫の 大きさの比 が , 最大静止摩擦係数〃∫以下で なくて はならない こ とか ら,

与≦ .

LL
:
_

f ni

n o Ⅲ n al d ir e cti o n

′ ′

′

図 2 .2 指先力 の分解

と表す こ とが できる .

( 2 . l l)

一

方, i 番 目( - 1 ,2 , . . .

,
n) の接触点にお ける内向き単位法線ベ ク トル n i - [ n , ･, n

,,
n
x z]
T
と指先

力′ と の 内積は

tl
,
･

T

I ,･

ヽf
L

f

- c o s O
i (2 .1 2)

と表す こ とが でき る ･ た だ しO
i
Eま内向き単位法線ベ ク トル n i と指先力

ベ ク トル fi と の なす

角で ある ( 図 2 ･3) ･ ま た , 最大静止 摩擦係数F Li が与 えられた とき , 摩擦角 αi を次 の ように

定義す る こ とが でき る .

:

_ 亭 ) ､こ
′
'

i
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′
､

i
:
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'

､
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a
i
- t a n
- I

p i (2 .1 3)

こ こで摩擦角 αi を用 い ると, 接触点を頂点と し, 接触点にお ける法線方向を中心軸と した
一

つ の 円錐 を描く こ とができる .
これを こ こで は摩擦円錐と呼ぶ( 図 2 . 3) . 式( 2 . 1 2) ,(2 .1 3) か ら,

こ の 摩擦 円錐 内に接触点位置を始点とする指先カ ベ ク トル の 終点が存在する とき摩擦条件は

満 たされ る . ただ し
, 実際の 制御にお い て最大静止 摩擦係数 の 不確か さや変動に対応するた

め には , 最大静止摩擦係数の 推定値 に対 して , ある程度の安全率を見込 んだ値を最大静止摩

擦係 数とみ な し, 摩擦条件を定義すればよ い . 以後, 本研究で用 い る最大静止摩擦係数F Li は

こ の 安全率を見込 ん だ値で あるとす る.

図 2 . 3 摩擦円錐

また , i 番目 の 接触点にお ける摩擦角 αi の 余弦は以下の ように表す こ とが でき る ･

C O S a
i
-(

1

1 + t a n
2
a
i〕
言

よ っ て, 摩擦条件 を満たすため には図 2 .3 の 関係 から

c o s α
f
≦ c o s β

f

を満た さなく て は い けない . した が っ て式(2 .1 2) , (2 .1 4) , (2 .1 5) より摩擦条件 は

--
. 有 人

'
､

i:: 人
J
､

;
:
: 院 1

′

ア 研 究 fl.
ご

ト

(2 .1 4)

(2 .1 5)
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(2 .1 6)

と書き換える こ と ができ, 指先力の表現を法線方向成分と接線方向成分に変更す る必要がな

い こ と が い える . なお , 本節で述 べ た摩擦条件は対象物の 面 に対 して指先 を配置 し, 把持を

行 っ た場合 に適用で きる条件である . 例えば面と面の 角を持 つ 対象物 にお い て , そ の 角を把

持す る ような場合, 接触法線方向 ベ ク トル 〝f を定義す る こ とが できない た め にまた別 の考え

方が 必要とな る . しか し本稿では , 転がり接触を行う中で各指先が対象物 の 角に達 した とき

は把持配置 を変更す るとい うこ と を前提 と し, 常に接触法線方向 ベ ク トル n i を定義できる状

況 とす る .

以上 の ように , 各指で の 指先力は各接触点 にお い て式( 2 . 1 6) を満 たす必要が ある . すなわち,

転が り接触に よ っ て接触点位置が変化 した場合 , そ の接触点にお ける摩擦条件が 定義され る .

2 .2 でも述 べ た ように , 転が り接触 によ っ て接触点位置が変化 した場合 , 導出され る操り力指

令 の変化か ら生成 され る指先力も変化するが , さらにそ の 接触点位置にお ける摩擦条件も考

慮 しなけれ ばならない た め, そ の都度最適な指先力 を決定 しなけれ ばならない . こ れは対象

物操作 を実現する指先力の 中で任意性 を表す把持力 を適切に決定す る こ とが 必要となる の だ

が , 把持配置決 定な どに用い られ る最適化問題 を解い て導出を行う方法では[4] , こ の ような

転が り接触 に よる動的な変化に対応す るこ と ができな い . そ こ で , 接触点位置や摩擦条件の

動的な変化 に対応 して十分短時間で さらに適切な指先力 を導 出する手法が 必要と なる .

そ れ を実現す る本提案手 法を次章から述 べ る .

:

.
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′

､

i
:
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第3 章 最適指先力 の 導出

3 .1 把持対象物操作 の た め の 最適指先力

最適指先力を求め る際には ,
一 般的に把持配置決 定に用 い られて い る ように非線形条件付

きの 最適化問題 を解く こ とに より求められ るが , 制御 ス テ ッ プ毎 に非線形計画問題 を解き最

適解を導出す る こ と は困難で あると考えられる . こ こで
,
把持対象物 に加 え られ る各指先力

は対象物 を操 るた め の 力で ある操り力と, 対象物の 運動に影響 を与えな い力で ある把持力 か

らなるこ と は第 2 章ですで に述 べ た . さらに , そ の うちの 把持力が対象物操作に必要な指先

力 の うちで任意性 を表すもの とな っ て い る こ とか ら , 把持力 を適切に設定す る こと で指先力

を最適化でき ると考 え られる . そ こ で本研究 では把持力の 表現法 に着目 し, 勾配法を用 い る

こ とで制御周期 ごと に最適な指先力を更新する こ と を考え る . こ の とき, 本研 究で は最適指

先力を以下の ように定義する .

( 定義 i ) 指先カノ ル ム が最小となる .

( 定義正) 各指先力が摩擦条件を満 たす .

( 定義 i ) は, 対象物 に加 えられ る指先力の 大き さを最小 に する こ と で, 対象物の 変形や破

壊 の 可能性 を最小 にす る こ とを意味する . ま た, (定義 ii ) は対象物操作中に更新
･ 導出され る

指先力が摩擦条件を満 た し, 把持対象物を落 下させず, 安定な操作を実現す る指先力 の こ と

を意味す る . 本章で は , 連続的に変化する, 望み の 軌道 を実現す るた め対象物に与え られ る

操作力指令 t に対 して , ( 定義 i
･ ii ) の ように定義された最適指先力の 短時間決定法 を示す .

なお , 本稿で の 議論 は三次元空間, 三本指 - ン ドで の 対象物操作 を例 に行う .

3 .
2 把持力 の 表現

対象物操作 を実現す る指先力の うちで任意性 を表す把持力に つ い て , そ の 表現法 と性質に

･二素 人 予 大 学 院 ｢
'

芋 研 究 科
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つ い て述 べ る[7】[ 町 図 3 . 1 に示すように, 三次元空間, 三 本指 ハ ン ドで対象物を静止把持 し

て い る状態を考え る , こ の とき, ある接触点か ら他 の 接触点 - 向かう単位 ベ ク トル e .j( i
- I
,
2
,
3
,

j - I ,2 ,3 , i ≠j ) を設定する . ただ し, e .j
- -

e
ji
で ある･ 式( 2 . 9) に 示すように , 把持力f g の 合力

･

合 モ ー メ ン トは 0 で あり, 対象物操作に影響 をしない 力で ある こ とか ら,
それぞれ逆方向で

向か い 合う単位 ベ ク トル e,j にか かる係数 k を用 い て, 把持 力f g を式( 3 . 1) の ように表現す る こ

とが できる .

図 3 .1 三本指 - ン ドにお ける把持力 の 表現

0

f g
-[z I G

+

Gk -

e
1 3

0

e
3 2
e
3 1

k
l

k
2

k
3

( 3 .1)

f
a b

すなわ ち把持力 は各
一

対 の 指先間で の圧縮力 または 引 っ 張り力 の 3 自由度 で表現され る .

ま た ,
■
こ の ように表現 され る把持力の 性質と して , 把持力 は各指先の 接触点を通 る把持平面

上 に存在 し, そ の 作用線が
一

点 ( 把持力焦点と呼ばれる) で交わ る か, す べ て平行 である ( 無

限遠点で交わる と解釈でき る) こ とが示せ る . ま た , こ の把持力焦点 の 存在領域は , 対象物

形状と各接触点位 置に よ っ て決定され る[9] . さらに , 対象物 を把持す るた め には各指 の 摩擦

円錐の 共通領域を考慮 しなければな らない が ,
こ の ような把持可 能額域に つ い ては 第 4 章 の

4 .3 節で述 べ る こ とと し, こ こ では把持対象物形状とそ の とき の 接触点位 置に よる把持力の 表

現と, 把持力焦点位置 の 例を図 3 , 2 に示す.
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fi n g e r I

t
l

n 1

図 3 .2 k の押 し引き の 組み合わせ と把持力焦点位置

図 3 . 1 , 3 .2 よ り, 把持力焦点の位 置は そ の対象物形状お よび接触点位置に よ っ て変化 し ,

そ の 把持力焦点位置に よ っ て 式( 3 .1) の 係数 k は正や負となる こ とが わか る . 以上 の ことか ら,

k を ど の ように与 えて も把持力 の 合力 ー 合 モ ー

メ ン トは 0 となる こ とを満たす の で , k をパ ラ

メ
ー タ と して 更新を行えば最適な指先力 の 導出が可 能で あると考え られ る . 本研究で は制御

周期 ごとに指先力 の 更新 を行うこ と を 目的と して い る こ とか ら, 勾配法 を用 い た手法 を提案

す る .

3 . 3 短時間で の 最適指先力決定

3 .3 .1 評価関数と勾配法

提案す る評価関数を式(3 .2) の ように設定する .

3

w -IJflトw a
･

∑l o g(c o s o i
-

C O S α
t-)

L
-

= 1

T. / ■:p■ド■･｢ l (･
i
'

′

; .
I

-_
こ宇

(3 .2)
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上 式の 第
一

項は , 次式(3 .3) で表される指先力 の ノ ル ム を表 して い る . ま た , 指先力f は式(2 ･8) ,

( 2 . 1 0) , (3 .1) から式(3 .4) に よ っ て求められる .

I" -巾If l"
2

.Hf 2[l
2

."f 3II
2声

f - G
e

t +

0 e
1 3
e
1 2

e
23
0 e

2 1

e
3 2
e
3 1
0

(3 .3)

(3 .4)

式(3 .
2) の 第二項は指先力の摩擦条件 に関する項を表す . 第二 章で述 べ た ように , 摩擦条件

と は最大静止摩擦係数に よ っ て つ く られ る摩擦 円錐の 中に指先カ ベ ク トル の 終点が存在する

こ とと等価で あるの で, 指先力が摩擦円錐の 中であれば どの ように決定されても よい と考え

る こ と が できる . しか し, 短時間で の導出の た め, 勾配法 に よ っ て連続的に最適指先力 の 更

新を行 うこ と か ら, 指先力が摩擦円錐を外れ るか どうか の 評価も連続的に行うこ と が要求さ

れ る｡ そ こ で対数関数 を用 いて摩擦条件 に関する項を表現 した . す なわ ち, 指先力 が摩擦円

錐 の境界 に近 い ほ ど評価が悪く なり, 逆にある程度離れ て い る状態で は評価に影響 しなくな

る . こ の とき, 指先力が どれほ ど摩擦 円錐 の境界に近づく こ と を許すの かを重み w ｡ に よ っ て

決定す る こ と ができ る .

ま た , 式(3 .2) 中の Oi(i
- 1
,
2
,
3) は各接触点位 置にお ける内向き法線方向 ベ ク トル n i(i

- 1
,
2
,
3) と

各指先力 f の 成す角度であり, αi(i
- 1 ,2 ,3) は各接触点位置 にお ける摩擦角 を表す ･ それぞれ

の 余弦 は式(2 . 1 2) ,(2 .
1 4) に よ っ て求め られる . 各接触点にお ける内向き法線方向単位 ベ ク トル

〃f お よ び各指先の 接触点位置は , 指先に取り付けられたカ セ ンサに よ り導出する こ とが でき

る の で[1 1] , 式( 3 . 2) に お い て ki(i - 1 ,2 ,3) の みが 変数となり得 る . したが っ て ki に つ い て, 式( 3 ･2)

で表 された評価関数 を制御周期 ごと に最急降下法 を解く こ とで , 最適な指先力を導出する こ

と が でき る . 式(3 .5) に最急降下法の 更新則 を示す . ただ し, ki の初期値は初期静止把持状態

に お い て , 把持力焦点が把持可能領域内に存在す るときの 値ならば どの ように与え てもよ い .

把持可能領域 に つ い て は第4 章の 4 .3 節で述 べ る .

k
i(i + 1) - k i(i)

- K
g , a

･f l メ∴;
: I
) / [

'
-
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:~締
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'
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( 3 .5)
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こ こ で , K g , a は ゲイ ン係数を表す ･ ゲイ ン K
g ,a
は式(3 .2) の 重み w a とともに考慮され る｡ 摩

擦条件 に関す る重み w a が小 さい ほ ど, 指先力は摩擦条件 の境界に近づく こ と を許され, より

最適解に近い 値と なるが, 勾配法によ る指先力の 導出となるた め, 更新の 変化率が大き い と

導出され る指先力 が摩擦条件を満たさない 場合が ある｡ つ ま り w a が小さい ほ どゲイ ン K g , a

も対応 して小さく しなければならず, 求める最適指先力 - の収束が遅く なる . したが っ て指

先カノ ル ム の最小化 と収束の 早さは トレ ー

ドオ フ の 関係 となる｡ 以上 を考慮 し, 設計者の指

標 に合わせて重み w a とゲイ ン K g , a を設定すれ ばよい .

式(3 .5) の右辺 第二項は , 評価関数 の式( 3 .2) を, 式(2 .1 2) , (3 .4) に よ っ て パ ラメ
ー

タ k で表 し,

ki(i
- 1 ,2 ,3) それぞれに つ い て偏微分 を行う. 式( 3 . 5) に よ っ て, 制御周期 ごとに k i の 更新を行う .

最適指先力指令の 導出お よび k ,. の 更新を行うル ー プ を図 3 . 3 に示す .

図 3 .3 指先力最適化ル ー プ

図 3 ･3 にお い て , 対象物操作力指令f は式(2 .1) で示 され る, 対象物 を望み通り に操るた めに

必要な対象物に加え る力指令を表す .
セ ン サか ら得 られ る情報 とは , 接触法線方向ベ ク トル

n i お よび接触点位置 で ある . 操り力指令f m は接触点位置をもと に生成され る把持行列 G と,

対象物操作力指令 t か ら導出され る.

3 .3 .2 数値例

図 3 . 3 の 指先力最適化 ル
ー

プ に関 しての 数値例お よび指先力の 導出時間を示す . 把持対象

物 は図 3 ･4 に示す ような正 六角形とす る. 対象物重心位置は幾何学的中心 で ある[3 .4 6 0 . 0 0 .0]
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に設定 し, 最大静止摩擦係数 〃
- 1 .0 とする . た だ しこ の ときに与え る最大静止摩擦係数 〃 は,

2
. 3 節で述 べ た ようにセ ン サノイ ズ を考慮 して ある程度の安定率を見込 んだ値で あるとする .

初期把持配置は , [2] の 手法に より決定された接触点位置で ある . 本研究で は把持配置を求め

る こ とは 目的と して い ない た め, こ の配置をそ の まま適用する . また こ の とき , 各指先 にお

ける法線方向単位ベ ク トル n i はそれぞれ重心方向を向く .
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図 3 .4 初期状態

図 3 .4 の把持状態 にお い て , 対象物に対 して操作力指令 t -

[F o , , F o, , F o z , m o , , m o, , m o z]
- [ 0 ･5 ,

1
, 0 , 0 . 3 , 0 , - 0 . 5] を加 える こ ととする . ki の 初期値は , 把持力焦点が対象物の 重心位 置に存在

する こ と と し, k - [k l ,k 2 ,k3] - [0 . 5 ,0 .5 ,0 .5] と した . また , 式( 3 . 2) の 評価 関数にお ける摩擦条件

の重み w a は , 最適指先力の 3 % まで近づ ける こ とを指標 と して試行錯誤的に w a
- 0 .0 1 とし,

w a に対 して適切 に更新が行 える ように最急降下法の 勾配ゲイ ン K g , a
- 0 . 0 0 7 と した ･ また, 磨

擦条件に 関す る重み が大き い場合 と して w a - 0 .1 , 勾配ゲイ ン K g , a
- 0

.
0 0 7 と同 じで設定 した

もの を示す . 比較に用 い た最適化手法は, 指先カノ ル ム が 最小と なる こと を指標 と して解の

導出を行 っ た もの で あ る . こ の とき, 本手法にお い て指先力の 更新を 3 0 0 回行 っ た ときの 指

先カノ ル ム の 変化を図 3 .5 に示す .
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図 3 .5 指先力導出結果

図 3 .5 の 結果 より , 本提案手法で更新を行 っ た指先カノ ル ム が 収束 して い る の がわか る .

また
,
摩擦条件に対する重み w a が小 さい ほ ど最小 ノ ル ム に近づ い て い るの が わか る . また ,

計算時間に関 して は , 最適化手法を用い て解を導出 した場合
一

度の 計算で数百 - 数十[ m s] の

時間を要す る の に対 し[2][3] , 本手法を用い て 1 0 0 0 回更新を行 い指先力の 導出を行 っ た場合,

1 . 6 7 1[ m s] であ っ た . こ の ことから, 最適指先力の 導出の 短時間化が行 えて い る こ とがわか る .

なお, 提案手法 で の こ の結果は C P U :I n t el 社 p e n ti u m 4 , 3 . 0 0 G H z を使用 した ｡
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第4 章 切り替えシ ス テ ム

4 .1 実際の 制御 - の 適用 の ため の切り替 えシ ス テ ム

実際の 対象物操作 にお い て は , 対象物を望み どお り に操 る た め に対象物操作力指令 書 を

時々 刻々 と変化させ る. また , 外乱の 影響で対象物操作力指令 書 が急変する場合も考えられ

る . そ の ような場合 , 新た に与えられ た操り力指令f m と 1 制御周期前に更新 された k に よ っ

て 式(3 .4) で導出され る指先力′が摩擦円錐を外れて しまう可能性 が ある. また , ノ イ ズを含

む セ ン サ情報は法線方向 ベ ク トル を変化させ るた め, 同様 に指先力′が摩擦円錐 を外れ て し

ま う可 能性が ある . これ を図で示 したもの が図 4 .1 で ある . 図 4 .1 の( a) は, 勾配法に よ っ て

更新された k を用 い て導出された指先力を表す . ( b) は, ( a) にお い て更新された k を用い て得

られ る把持力と , 新た に与 えられ た操 り力指令に よ っ て生成 される指先力が摩擦円錐を外れ

て しま う場合 を表す . ( c) は, ( a) と 同じ操り力指令が 与え られ て い るが ノイ ズ を含む セ ン サ情

報 に よ る摩擦円錐 の 変化に よ っ て指先力が摩擦 円錐 を外れて しま っ た場合を表す . (b) ,( c) の

場合, 式(3 .5) の 勾配法 によ っ て導出され る指先力が摩擦条件 を満た さなくなる .
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( a) 更新に よ っ て導出された指先力 (b) f m の 変化 に よ っ て摩擦円錐 を外れる場合

も ､

r ､◆も

( c) ノイ ズ を含む セ ン サ情報に よ っ て摩擦円錐 を外 れ る場合

図 4 .1 指先力が摩擦 円錐を外れ る状況

こ の 状況 を防ぐ 一

つ の 手法と して, 与えられ る対象物操作力指令 書 の変動や ノ イ ズを含む

セ ンサ情報 を考慮 した上 で, 式( 3 .2) で示 した摩擦条件 に関す る重み w a の調整を行うこ とが 挙

げられ るが, そ の場合指先力の 更新が保守的にならざるを得ず, 指先カノ ル ム が 大きく なっ

て しま う .
つ まり最適な指先力の 導出を行うこ と ができな い .

そ こ で , 指先力が摩擦円錐を外れた場合に , 新たな把持力 に よる指先力 の導出を行う. こ

れ を切 り替え ∫『1 と定義す る｡ 本研究で は短時間で の 指先力導出を目 的と して い るた め, 新

た な把持力の 決定を把持力方向決定と把持力絶対値決定 の 2 ス テ ッ プ にわ け る こ と で短時間

化 を実現す る[1 0] . こ こ で各指先にお い て , そ れぞれの 把持力方 向は 与え られ た操 り力指令

に対 して効率 よく設定す る ことで, 導出され る指先力を小さくす る こ とが でき る こ とから,

把持力方向の 決定は重要な問題となる( 図 4 .2 参照) .
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図 4 . 2 把持力方向に よ る指先力の 違 い

4 .2 指先力が摩擦円錐を外れ た場合 の 把持力方向

図 4 ･1 に示す ように, 与えられた操 り力指令f m やノイ ズを含む セ ン サ情報の 影響で指先力

が摩擦 円錐を外れた場合 , より最適に近い指先力の 導出を行 うと いう観点 から, 1 制御周期

前に決定され た把持力方向を用 い る. これ に よ っ て連続的 に与え られ る対象物操作力指令 書

に対 して , 導出され る指先力の変化も小さく なる こ とが期待でき る . 把持力方向は式(4 . 1) で

表 される .
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こ の ときf gi は位置制御周期前の 把持力を示す ･ したが っ て , 操作力指令 t の 変化お よび ノ

イ ズ を含むセ ンサ情報の 影響によ っ て指先力が摩擦 円錐を外れ た場合, 式(4 .1) の 把持力方向

p i を用 い る こ とで最適指先力に近 い値を導出す る こ とが できる と考えられる .

4 .3 過大な指先力を導出 しない た め の 把持力方向

4 .3 .1 把持可能領域
ノ イ ズ を含む セ ン サ情報に よる摩擦円錐の 変化は把持力方向決定問題に対 しても影響を及

ぼす .

こ こで再 び図 4 .2 の( c) に つ い て見てみ ると , 導出され る指先力が過大に な っ て い る の が わ

か る . これ は把持力方 向が摩擦円錐の 境界に近 い た め, 与えられた操 り力指令 に対 して指先

力を摩擦 円錐に引き込む た めに導出され る把持力絶対値が過大 になるか らで ある . 式( 4 . 1) で

求め られ た把持力方向に関 しても, 摩擦円錐 の変化に よ っ てそ の 把持力方 向が摩擦円錐の 境

界に近 い場合が考えられる . 指先力が過大になる ような把持力方向は最適で は ない ため , 決

定でき る把持力方向に幅 , すなわち余裕が ある場合に はノイ ズ を含むセ ンサ情報 の影響を受

け難 い が , 決定でき る把持力方向に余裕が ない場合に はノイ ズ を含むセ ンサ情報 の影響を受

けやすくな ると考え られ る . こ こ で
,
決定で き る把持力方向 の 余裕 を把持可 能領域と呼び,

どの ような場合に摩擦円錐の 変化 の 影響 を受けやす い か に つ い て , 把持可能領域 とあわ せて

説明す る .

図 4 . 3 に示 す ような把持配置にお い て , 操り力が o で ある ような静止把持を行う場合を考

え る .

( a)

図 4 .3 把持可能領域

(b)

こ の とき , 指先力 は摩擦条件を満たさなければならない た め, 各指先力は摩擦円錐 内に存
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在 しなけれ ばならない . ま た, 操り力が o で対象物 を静止 させ て い る ことか ら指先力は把持

力で あると い えるの で , 3 . 1 節で述 べ た ように把持力 の 作用線は
一

点 ( 把持力焦点と い う) で

交わらなけれ ばならない . さらに把持力の合力 ･ 合モ ー

メ ン トが o を満たすため に把持力焦

点が存在しなけれ ばならない領域は, 各指先 の接触点を結ぶ 直線で境界付 けされ る領域とな

る[9][1 2] . つ まり , 図 4 . 3 の場合, 把持力焦点は各指先 の接触点位置にお ける摩擦円錐の 共

通領域 に存在 し, か つ , それぞれ の 接触点の組 を通 る直線の 内側 に存在 しなけれ ばならない .

したが っ て, 把持力焦点が存在できる この 領域 が把持可能領域 となる . 以上 の こ とから, 磨

擦角が 小 さな場合や , 各指先の接触点位置にお ける法線ベ ク トル の方 向に よ っ て摩擦円錐 の

共通領域が 小 さくなる とき, 決定でき る把持力方向に余裕が なくなるた め , 摩擦円錐の 変化

に よ っ て , 把持力焦点が摩擦円錐の 境界に近づき過 ぎる状況が生まれやす い と考 えられ る .

実際の 対象物 の操 りで は , 転がり によ っ て接触点位置が変化す るため, 把持可能領域もそ

れ に伴 っ て変化する . した が っ て
,
ノイズ を含む セ ン サ情報に よ る摩擦 円錐の 変化 に よ っ て

過大な指先力 を導出する恐れが ある . 過大な指先力 は対象物の 破壊や指先 に取 り付 けられた

カ セ ンサ の故障を招く恐れがあるため適切な指先力で は ない .

そ こ で本研究で は , 把持力方向が摩擦円錐 の境界 に近づ い た場合 , 新たな把持力方向を用

い て指先力 の 導出を行 う. これ を切り替え s m と定義する . 切 り替え s w 2 に よ っ て用 い ら

れ る把持力方向は, 法線ベ ク トル や接触点位置の 変化に応 じて過大な指先力を発生 しない こ

とを指標 と して更新され る. こ の 更新則を補助ル ー プ と呼ぶ .

4 .3 .2 補助 ル ー プ による把持力方向の 更新

補助 ル ー プ で更新され る把持力方向を用 い る こ と に よ っ て , 把持不可能な状態 を回避 し,

か つ 過大 で は ない指先力の 導出を行う こと を 目的 とする . 補助ル ー プ では式(3 .1) の k .･ と 同じ

性質を持 っ 新 たなパ ラメ ー

タ k
gi
を用い て

, 把持力 の 更新を行う . 求 める把持力方向は常 に摩

擦円錐内に存在し, か つ 摩擦円錐の 境界から遠 ざか る必要が ある . そ こ で対数関数 を用い て ,

把持力に 関す る評価関数 w g を設定す る

3

w
g
芋 ∑l og(c o s o g i - C O S α

i)
qe H

c o s β
g′
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n
i

T
･ f
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f
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こ こで O
gi
は , i 指 にお ける把持力 ベ ク トル f

u b

g
. と接触法線単位ベ ク トル n i の成す角で ある

こ とに注意す る ･ また , 式(4 .4) 中の e ,j( i
- 1 ,2 ,3 ,j

- 1
,
2
,3 , i ≠j ) は , 3 ･2 節で述 べ た把持力表現 に

用 い る, ある接触点か ら他の接触点 - 向かう単位 ベ ク トル を表す . 対数関数 を用 い た こ とで

摩擦条件 の境界 に近づ か ない ような振 る舞い を期待でき る . すなわ ち, 式(4 .1) の 評価が 大き

い ほ ど
, 安定把持 が可能で あるこ とを意味する . 本研究で は , こ の 評価関数 に よる把持力の

更新を補助 ル
ー

プ と して
,
どの ような状況で も把持 をし続けるア ル ゴ リ ズム とす る こ とを目

的 とす る . した が っ て , 制御周期 ごと に安定把持の た め の把持力方向を更新す るた め に, 勾

配法を用 い る . 最大勾配法の 更新則を式(4 .5) に示す .

k
gi(i I ., - k

gi(i, ･ K
g
g r a

･(a) (4 ･ 5,

ま た
,
k
gi
の 初期値は式(3 . 5) と同様 に, 初期把持配置にお い て把持力焦点が把持 可能領域内

に存在す るときの 値ならば どの ように与 えてもよ い . 式( 4 . 5) 中の 右辺第二項 は, 把持力 の評

価 関数の 式(4 .2) を式( 4 . 3) ,(4 .4) に よ っ て k gi に 関する式で表 し, k gi(i
- 1
,
2
,
3) に つ い て それぞれ偏

微分 を行 い 導出す る ･ R ?
g , a
は勾配法 ゲイ ン で ある ･ 式(4 . 5) に よ っ て更新された k gi を用い て , 式

(4 .4) か ら把持力方向単位 ベ ク トル p ,･ を次式 の ように導出す る .

P i
=
f
s u b

gi

f
s u b

g ,

T
･ f

s u b

g l

(4 . 6)

式(4 .6) に よ っ て求め られ る把持力方向は , 式(4 .1) の 把持力方向が摩擦円錐 の境界 に近い 場合

に用い られ る .

4 .3 .3 把 持力絶対値の 導出
式(4 .1) , また は式(4 .6) で求められた把持力方向にお いて , 摩擦条件 を満たす最小 の 指先力を

導出する た めの 把持力絶対値決定を行う. まず , 与 えられた操 り力指令f m に対 して 指先力が

摩擦条件 を満 たすた め に最低限必要 となる把持力絶対値を求 め る.

二
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fi n g e r i にお け る把持力の 大きさを h ,･ と し, 与 えられ る操り力 の方向単位 ベ ク トル を m L
･

, 大

き さを Ii とす ると, fin g e r i の 指先力は式(4 . 7) と なる.

f i - f m i + f gi
- l
i
m
i
+ h
i P i

した が っ て , 指先力の 摩擦条件の 式(2 .1 6) から, 式(4 . 8) を得 る .

T T

l
i
m
i
n
i
+ h
i P i n i

h
i

2

+ l
i

2

+ 2l
i
h
i
m
i P i
T

(4 .7)

(4 . 8)

また , 把持力 は対象物に対 して押 しの 力となる こ とか ら,
把持力絶対値 は 0 以上 である の

で ,

h
i
≧ 0

を得 る. こ こで
,
式(4 .7) の 両辺 を 2 来 して展開すると

(( p i
T

n
i)
2

･(1 . p i
2

) 1 1ih i
2

' 2 l
i

･(( m i
T

n
i)

･

( p i
T

n
i)

･

( 1 ' p i
2

)
-

( m i
T

p i))hi
' l
i

2

(( m i
T

n
i)
2

(1 . p i
2

) - 1)

(4 .9)

(4 .1 0)

と なる . 式(4 .1 0) の 左 辺 にお い て操り力 f m に関す る各項は式(2 . 8) から, 単位法線ベ ク トル n i

に つ い て は 6 軸カセ ン サ出力情報 か ら導出す る こ とが でき る .
つ ま り, 式(4 .1 0) の 左辺 にお い

て未知と なるの は h i の み で あるた め, 最大静止摩擦係数F Li を与 えれ ば各接触点で摩擦条件 を

満たす最小 の 把持力 の 大きさを式(4 .l l) より求め る こ とがで きる .

h
i - i n

=

(3 .Bi? .7,

h
i

:
. 毛 大 学 人学 院 r _

J

､

i
,

[
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ま た, 把持力は対象物の 運動に影響を与えない 力で あるた め , 把持力の 合力 ･ 合 モ ー

メ ン

トは 0 で なければならない . こ こ で, 3 .2 節にお い て把持力 の 作用線は
一

点で 交わる こ とが 示

され て い る の で , 合力 ･ 合 モ ー メ ン トが o となる把持力 の組み合わせ は存在する こ と が言 える .

こ の ような把持力 を以下の ように求め る.

図 4 .4 に 示す ように , ある指で の把持力は残 り 2 指の 把持力の 合力と釣り合う力と なる .

〆

~~

準 fg 2 +f g 3
′

′
′

図 4 .4 把持力の 釣り合 い

f in g e r i の 単位把持カ ベ ク トル p i の 基準座標系にお ける x , y 成分 をそ れぞれ p ix , P i, とする と,

図 4 ･4 よ りf gl と f g2 + f g3 の傾きが等 しく なる ･ よ っ て , 式( 4 ･ 1 2) ,( 4 ･ 1 3) の 関係が成 り立 っ ･

p l y P 2 y
+ A
I P 3 y

p l x P 2 x + A I P 3 x

A
l
-

h
3 P I x P 2 y

-

P 2 x P l y

h 2 P 3 x P l y
-

P I x P 3 y

(4 .1 2)

(4 . 1 3)

つ ま り各指 の 把持力は , 指先力の 摩擦条件を表す式(4 . 8) ,(4 . 9) と , 平衡条件 を示 す式(4 .1 2) ,

(4 .1 3) を満 たす必要が ある . これを 図で表現 したもの が図 4 . 5 で ある .
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図 4 .5 把持力絶対値決定

図 4 . 5 は横軸 に fi n g e r2 の把持力の 大きさ h 2 , 縦軸に fi n g e r3 の 把持力 の大きさ h 3 を表 したも

の である . 図中の 塗り つ ぶ した部分が摩擦条件を満 たす領域と なる . こ こ で d l と摩擦条件を

満 たす領域と の 交点が条件を満 たす最小の 把持力 となり, こ の 値 を解とする . これを式で表

す と式(4 .1 4)
-

( 4 .1 6) となる .

A
l
≧(
h
3 - .* 2 m i n) の とき h 2 - h

2 m i n ,
h
3
- A
l
h
2 m i n (4 .1 4)

A
l
<(
h 3 -

* 2 m i n) の とき h 3 - h
3 m i n ,

h
2

-

h 3 -

九 (. .1 5,

h
l
-lrh 2 P 2 + h 3 P ,Jr (. .1 6)

上記 した こ とは f gl の傾きに対 して解を求める手法で あり , f g2 , f g3 の傾 きに対 しても同様 に

解を求め られるた め , 合計で 3 組の 条件を満 たす指先力の 解が求ま る . こ の 解の 中か ら, す

べ て の指先力が摩擦条件を満た し, さらに指先カ ノ ル ム が最小 となるも の を解と決定す る .

求 められた把持力か ら指先力を導出し, そ の ときの k i の値 を更新す る .

:
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4
.
4 提案 シ ス テ ム

提案す る シ ス テ ム を図 4 .6 示す .

図 4 .6 提案す るシ ス テ ム

図 4 .6 にお い て, 切 り替え∫『1 を設定 し新た な把持力決定を行うこ と に より ,
式( 3 .4) で表

される指先力′が摩擦円錐 を外れた場合にも最適 に近 い指先力 を導出す る こ とが でき ると考

えられ る . また , 切り替え s m を設定 し新た な把持力方向を用 い る こ とで , 指先が発生でき

る力の 制約 を超え た過大な指先力 を発生する の を防 ぐ. こ こ で切 り替 え ∫『1 にお い て, 指先

力と摩擦 円錐 の境界が どれ ほ どまで近づく こ とを許すの か を閥値 s w l で設定する . 閥値 s w l

は, 評価 関数 w の式( 3 .2) で設定 した摩擦条件に 関す る重み w a に応 じて決定され る . 閥値 s w l

:
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i
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f
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が 0 に近い 値である ほ ど最適指先力の 更新を行え るが , 閥値 s w l が摩擦円錐の 境界 に近すぎ

ると, 切 り替 えが 生 じて更新され る k i の 値と新 しく与え られ る操り力指令に よ っ て生成され

る指先力の 評価が , 式( 3 .2) の 摩擦条件の項 に関 して悪くなり, 指先カノ ル ム の 急変を起 こ し

て しまう . そ こで例 えば, 摩擦角 の 1 % の範囲まで摩擦条件の境界に近づくの を許す ように

w
a
に よ っ て決定 した場合, 切り替え条件で ある閥値 s w l もまた摩擦角の l % とす る こ とで,

評価関数に従う指先力の 更新を行う こ とが できる . ま た, 切り替え s m にお い て , 把持力方

向と摩擦円錐 の境界が どれ ほ どま で近づく こと を許すの か を閥値 s w 2 で設定する . 閥値 S w 2

は与えられ る対象物操作力指令 t にお ける最大ノ ル ム I m a x が既知情報で ある こ とと, 指先力

の発生できる最大ノ ル ム の 制約f w c e m a x よ り, 式(4 .1 7) で把持力方 向と摩擦条件が作る角度の

最小値を求め る ことができ る .

S w
2
> Sin
- 1

J
111 a ヽ

f o r c e m a x

また ,
これ を図で説明す ると図 4 .7 で表され る.

.･
I

_ )
< >

/

､
X

F ri cti o n C o n e
'
w

f o r c e m a x

( a)

㌔
･

t
JL､

(4 . 1 7)

(b) t m ｡ x が把持力方向に対 して垂直

図 4 . 7 摩擦条件を満たす最小の 指先力が最大に なる とき

図 4 . 7 に示す ように , ある把持力方向に対 して垂直に操り力が与えられた とき( 図 4 . 7(b)) ,

摩擦条件を満たす最小 の 指先力は最大に なる . した が っ て, そ の ような指先力が各指先で の

力の 制約を満たす ようにすれ ばよ い こ とから, 把持力方向に関す る切り替え s 肝2 にお ける閥

値 s w 2 の最小値は式(4 .
1 7) の ように与えられ る . 閥値 s w 2 が大き い ほ ど導出され る指先力 は過

大になりにく いが , 図 4 . 6 中 の切 り替え s m にお い て頻繁に式(4 . 6) で表される把持力方向を

用 い るこ と になり, 導出され る指先力が保守的な値になりやす い こ と に注意す る.

:
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第5 章 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

5 .
1 正 六角形 の 把持

本章で は, より実機 に近 い環境で シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行う こ とで , 本提案手法が実際の 転

が り接触を伴う対象物の 操り に適用できる こ とを確認す る . なお , 説明の簡単化 の た め Ⅹ-

y

平面にお い て対象物を並進方向に の み操 る場合 につ い て示す .

対象物形状お よび初期把持配置, ならび に初期法線方向ベ ク トル 〝f は 図 3 .
4 に示 すもの と

する . また , 最大静止摩擦係数は 1 とす る . 対象物重量は紙面垂直の z 方向に発生 し,
一

定

の対象物操作力指令 J の z 成分に よ っ て維持されるもの とする . こ こ では 1[N ] を与 えた . 対

象物操作力指令 ′ は 3 0[s] 間与え, Ⅹ -

y 成分に 関して変化するもの とし, さらに外乱の 影響を

想定 して 2 5[s] にお い て対象物操作力指令を急変させ た . これを図 5 .1 に示す .

1

E

㌔

0 .8

0 .6

0 .4

0 .2

0

0 .2

- 0 .
4

- 0 .6

- 0 .8

- 1
10 .8 10 .6 - 0 .4 1 0 .2 0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1

F
o x [ N ]

図 5 . 1 対象物操作力指令書

:
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各指先の 法線方向 n i には初期法線ベ ク トル を中心 に ±3
o

の 範囲で振れ るように白色 ノイ

ズを加 え, また , 接触点位置に関 しても白色 ノイ ズ を加 えた . 図 5 .1 と , 得 られるセ ン サ情

報にノ イ ズ を加 え る こ とに より, 転が り接触に よ る動的な環境を模擬す る . こ の とき, 式( 3 .2)

の評価関数 にお ける摩擦条件の重み w a , 勾配ゲイ ン K g , a は 3 ･3 ･2 節 の 数値例と 同様 と し, 切

り替え s w l の 閥値 s w l は摩擦角の 1 % と した･ なお , ki , k gi の初期値 に関 して は , 初期把持配

置にお い て把持可能となる適当な値 , [o .5 ,0 .5 ,0 . 5] を与 えた . また , 式( 4 . 6) の 勾配ゲイ ン K
g
g r a

は , 摩擦条件の 厳 しい 状況にお ける把持力方向を決定するもの で ある こ と･ か ら小 さな値で よ

い こ とを指標 に , 0 .0 0 0 3 と設定 した . また , 切り替え s w 2 の 閥値 s w 2 は , 与える操り力指令

の 最大 ノ ル ム t m L u - 1 .4 8 7 0 とカセ ン サの制約 であるfo r c e m a x
- 1 2[N ] よ り, 式(4 .7) か ら S w 2

- 0 .1 2 4 2

と した . 制御 中にお ける指先カノ ル ム の 変化を図 5 .
2
, 切 り替え の タイ ミン グを図 5 .3 に示す .

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

Ti m e[s]

図 5 .2 指先カノ ル ム

1

ど

育
(つ
己
【
[エィ

S m

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
Ti m e[ s]

図 5 .3 切り替え の タイ ミン グ

:
. 東 大 羊 人 下 院 IL_ 学 研 究 糾



2 9

図 5 .2 , 5 .3 の結果か ら, 対象物操作力指令 t の 変化 の影響に よ っ て切り替え s w l が生 じて

い るが , 導出され る指先カノ ル ム は最小値に追従 して い る の がわ か る .

一 方, 本提案手法 を用 い て パ ラメ
ー

タ の 更新を 1 0 0 0 回行 っ て指先力を導出 した ときに必要

とな っ た時間を表 5 . 1 に示す .

表 5 .
1 1 0 0 0 回更新に必 要となる時間

N o S w it c h S w it chi n g Al w a y s

C o m p u t e Ti m e[ m s] 5 .5 93 7 .3 4 3

表 5 .1 にお い て , 切 り替えな しとい うの は最適指先力の 更新ル ー プ の み を用 い て計算を行

っ た結果で ある . また
, 常に切り替え とは , 新た な把持力決定 - の切 り替え を常に行 っ た と

きに必 要と なる時間を表す . こ の 結果か ら, 常に切 り替えが起 こ っ た場合でも十分 に導出時

間が短 い た め, 転が り によ る接触点位置に応 じて適切な指先力を導出す る こ とが できる .

5 .2 長方形 の 把持

図 5 .4 の ような長方形に対 しても本手法を適用 し, そ の有効性 を示す . こ の ような対象物

を把持 した場合 ,
3 .2 節で示 した把持力焦点の 存在領域は複数存在す る こ とに注意 して ほ しい .

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン条件は同 じで あると し, 指先カノ ル ム の変化を図 5 .5 に, また , そ の とき

の 切り替えの タイ ミ ン グを図 5 .6 にそれぞれ示 す .

- 2 0 2 4
Ⅹ

図 5 .4 長方形 の 把持対象物
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0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

Ti m e【s]

図 5 .5 指先カノ ル ム

S m

S W l

o 5 1 0
T l
lA e[ s]

2 0 2 5 3 0

図 5 .6 切り替えの タイ ミ ン グ

図 5 .5 ,5 .6 の 結果 よ り, 把持力焦点が存在す る領域 が複数ある場合でも, 指先力 の最適化更

新が行 えて い る の がわ か る . さらに, 存在領域が複数 あるこ とで制限に余裕が ある こ とか ら,

正 六角形の 把持 よりも より最小値に近 い指先力の 導出が行 えて い る と考えられ る . 参考まで

に把持力焦点 の位置 を図 5 . 7 に示す . 点で描 かれ て い るの が把持力焦点の 軌跡で ある . 紙面

の 関係上 無限遠に近 い把持力焦点は省略 して ある. 把持力焦点 の初期値は長方形 の 内側 に存

在 し, そ こ から対象物操作力指令 に応 じて変化 して い る こ と がわか る . なお , 図中の破線は

摩擦 円錐を表 し, 太 い破線で描 かれた摩擦 円錐は摩擦 の 共通領域の境界 を表す .

:
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図 5 .7 把持力焦点位置

5 .3 把持可能領域が狭い 場合で の シミ ュ レ
ー シ ョ ン

本節では , 対象物操作 によ り転が りに よる接触点位置の 変動が起 こ り, 各指先が つ く る摩

擦円錐 の 共通領域が 狭くな っ た場合を想定 した シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 う. 把持対象物は 3 .3 .2

節と 同様 の も の を用 い るが , 最大静止摩擦係数 をこ こで は 0 .4 と設定 し, よ り把持可能条件

が厳 しい場合とす る . 初期把持状態を図 5 .8 に示す . 与 える対象物操作力指令 t は図 5 .1 とす

る . 法線方 向ベ ク トル お よび接触点位置に加 えるノイ ズ の 条件 は 5 .1 節と同様で ある . なお,

本研究で は発 生でき る指先力の 制約は , 指先に取り付 けられ た小型 6 軸力覚セ ン サの 制約で

ある 1 2 P ] と して い る ため , 導出される指先カ ノ ル ム が これ を超え る値で ある場合は過大な

指先力で あ ると し, 把持不可能と判断する .
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図 5 . 8 把持可能額域が狭 い場合で の初期把持状態

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果 を図 5 .9 , 5 . 1 0 に示す .
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図 5 .9 指先カノ ル ム
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図 5 .1 0 切り替えの タイ ミ ン グ

図 5 . 9 , 5 .1 0 の結果 より, 把持可能領域が狭 い 場合で は摩擦 円錐の 変動の 影響を受けやす い

た め , 図 5 . 2 , 5 . 5 の結果に比 べ て 目標 とする指先カノ ル ム の最小値との 差が広が っ て い るが ,

切 り替え s m に よ っ て式(4 . 6) の 把持力方向 を用 い て い る こ と か ら, 指先 力 の 制約 で ある

1 2[N ] か らは遠く安定 な指先力が導出され, 把持不可能な状況 を回避 し, 最適指先力の 更新を

続けられ て い る こ とが わか る .

こ こ で再 び 3 .3 .2 節の数値例に着 目す ると, 指先力最適化 ル ー プ を 1 0 0 0 回行うため に必要

と なる時間は 1 . 6 7 1[ m s】, さらに今回の ように パ ラメ
ー

タを設定 した場合 , 4 0 回 ほ どの 更新

で解は収束 して い る こ とが わか るの で , 実際 の制御系にお いて 指先力 の導出に ある程度の 時
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間的余裕が許 される の ならば, 切り替え s w l , S m が 生 じて導 出され る指先力 をさらに指先

力最適化 ル ー プ にお い て更新 を行えばさらに よい 結果 を得 る こ とが で きる と考 え られ る ･ 参

考まで に , 本節の把持可能領域が狭 い場合 を例 に, 切 り替え s w l , S m が生 じた ときに さら

に指先力最適化 ル
ー プを 4 0 回行 っ て導出した結果を図 5 .1 1 に , そ の とき の切 り替えの タイ

ミン グを図 5 .1 2 にそれぞれ示す .

冒

育
(⊃
sj
【
空

3 . 5

3

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

¶ m e[ s]

図 5 .1 1 指先カノ ル ム

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

Ti m e[ s]

図 5 .1 2 切り替えの タイ ミ ン グ

図 5 .1 1 よ り
,
図 5 . 9 に比 べ てさらに 目標とす る最小値 に近づ い て い るの がわ か る . 今回の

例 は把持可能条件が厳 しい た めに摩擦条件の 変動を受 けやす い状況で あるた め, 収束す べ き
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値が影響を受 けて振動 して い る と考えられ る. ノイ ズ を含むセ ン サ情報が どの 程度 の もの か

が あらか じめ判 っ て い る状態で あるならば, 式(3 .2) の摩擦条件 に関す る重み w ｡ を調整する こ

とで振動は 回避 でき る . また その とき , 導出され る指先力は最小値か ら離れ るが , 指令と し

て導出される指先力 の振動 は少 なくなる こと から, 最適性 よりも安全性, 確実性 を重視す る

状態で あると い える .

以上 の 結果か ら, 本提案手法は転が りに よる接触点位置の 変動や摩擦条件 の変化 に対応 し

て十分 に短時間化 が行われてお り , さらに適切な指先力 を導出する こ とが でき ると い え る ･

三 電 大
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第6 章 結
■
■■ ■■ ■ 【

■
■ ■■ ■■ ■ ■■ ■■ ｢

■■■ ■■■■ ■■
1

巨∃

本論文で は , 転が りに よる接触点位置変動が起 こ る実際 の 三次元対象物 の操り制御を実現

す るた め に , 最適指先力の 導出を短時間化する シ ス テ ム を提案 した . 指先力の 冗長成分で あ

る把持力 に着目 し, 指先カノ ル ム が最小でありか つ 摩擦条件を満たす指先力を最適 と した評

価関数 を設定 し, 最急降下法を用 い るこ とで短時間化を実現 した . また , 実際の 制御にお い

て生 じる各種 セ ンサノ イズや, 対象物を操 るた めの 力指令の 変動, 転が り接触に よ る動的な

変化を考慮す るた め , 把持力決定に関 して の切 り替えを行 っ た . さらにそ の うちの把持力方

向決定に関 して , 適切な切り替えを行うこ とに より 3 つ の ル
ー プ か らなる シ ス テ ム を構成 し

た . 構築された シ ス テ ム にお い て, 指先力の 導出時間は従来研 究に よるもの と比 べ て十分に

早く , また , 転が り接触に よ る接触点位置の 変動や摩擦条件 の 変化な ど, 動的に変化す る実

際 の制御 に適用でき る こ とを示 した .

今後 の 課題 の
一

つ 目と しては
,
実機に よる検証が 挙げられ る . 本提案手法は得られた セ ン

サ情報お よび対象物 に加 える操作力指令 t をもと に指先力指令 を導出す るもの で あるた め,

実際の 対象物操り制御 にお い て はそ の制御系 の
一

部を担うもの と なる . した が っ て実機検証

を行 うた めに は全体 の制御系を構築し, 対象物操作力指令 t を与えて の 対象物操作が必要と

なる . また
,
二 つ 目 の課題 と しては , 導出され る指先力 の変動 を抑 え る こと が挙げられ る .

今回 の シ ス テ ム は実際の 対象物操作を行うた めの 指先力指令 生成 シ ス テ ム で あるた め, 急変

す るような指令が導出された場合ア クチ ュ エ
ー

タ に対 して過負荷が かか り, 指先に取り付 け

られ たカセ ン サにお い ても故障の 原因となる こ とか ら, あまり望ま しい ことと は い えない .

こ の 問題 を解決す る手段と して は, 急変する指令に対 して も対象物操作を行うこ との でき る

制御系 を構築す るこ とが
一

つ 挙げられ る. また , 本 シ ス テ ム にお いて は切 り替 えを用 い る こ

と が指先力導出の 不連続性 を伴 わせて い ると考えられ る こ と か ら, 切り替 えに用 い る把持力

方向と最適指先力 の 関係 を見出す こ とも
一

つ で あろう . しか し, これま で に把持力方向と最

適指先力の 関係性 に つ い て の調査 を行 っ てきて い るが , 付録 に示す ように未だ見出せて い な

い の が 現状 で ある.
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付録

A 把持力方向と最適指先力

把持力が対象物操作の た めに必要と なる指先力 の うちで任意性 を表す こ と は第 2 章で述
べ

た .
つ まり , 把持力を適切 に決定す るこ とが できれば最適 な指先力の 導出は可能 で あると考

え られ るが , 実際には非線形計画問題 を解か なければならない た めに リア ル タイ ム性 は失わ

れ て しまう . そ こ で, 把持力の決定を把持力方向決定と把持力絶対値決定に分けて考え る ･

こ の とき, 把持力方向が決 まれば摩擦条件と平衡条件を満たす中で最小 となる把持力絶対値

を求め る こ とが でき る ことか ら, 把持力方向の決定 は重要な問題 で あると考えられ る .

また , 与 えられた操り力指令f m に対 して指先力f が最小となる ような把持力方向は, 直感

的 に図 A .1 の ように操 り力方向か ら遠 ければよ い と考えられる こ と から, 把持力方 向と最適

指先力 の 間に なに か しらの 関係が あると考えられ る.
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図 A .1 把持力方向に よる指先力の違 い

そ こ で , さま ざまな方 向の 対象物操作力指令を包含した要求外力集合[2] を 8 角形近似 した

そ の 端点を指令と し, 指先力′の ノ ル ム が最小と なるとき の 把持力焦点位置 を最適把持力焦

点と し, それぞれ の位置 を調 べ た . 図 A .2 に要求外力集合 を, 図 A .3 にそ の ときの 結果 を示

す . なお , 把持対象物 , 把持配置, 接触法線方向は任意の もの とす る . また
, 最大静止 摩擦

係数は 1 .0 で ある. こ の とき, 図 A .2 と図 A .3 の番 号① - ⑧は それぞれ対応 して い る .
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F
o ,[ N ]

図 A .2 要求外力集合

0 1 2 3
x
4 5 6

図 A .3 最適把持力焦点位置

図 A .2 の 要求外力 の 規則的な変化に対 して , 図 A .3 で は不規則な変化を して い る こ とが分か

る . 最大静止摩擦係数 の違 いや把持配置の 違 い に よ っ ても こ の 変化は変わ るの で , こ の 結果

か ら規則性 を見出す の は困難で ある と考 えられる .
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よ り感謝致 します .

研 究活動全体 を通 し, 同 じ研究 グル
ー

プと して共に協力 し貴重な経験 を頂 い た 三宅圭 二

君,小塩直哉 君 に心 より感謝い た します . 今後 の ご活躍 を心 よ り期待 してお ります ･

研 究室生活を共に した 前川悠生 氏, 同期 で ある 池 田廉太郎 君 ,
遠藤広志 君, 片岡典剛

君, 黒 田朋伸 君 , 橋本陽介 君, 蛭川達彦 君, 別曽大輔 君 , ならび に電気 シ ス テ ム研究室

の 皆様 には研究室で の 生活が楽 しく有意義に過 ごせた ことを心 より感謝 い た します .

最後 に何不 自由なく大学生活を送らせて頂 い た両親 に心 より深く感謝 い た します .
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