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ロ ボ ッ トに よ る指 先 で の 転 が り接 触 を用 い た 物 体 操 作 と滑 りの 計 測
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Measurement of Fingertip Slip in Robotic Manipulation with Rolling Contact 
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   Abstract: This paper describes a new method of detection and measurement of fingertip slip on the 
   surface of a manipulated object in a multi-fingered precision manipulation with rolling contact. Due to 

   the fact that slip sensors are still in a basic research phase and no slip sensor is compatible with the actual 
    fingertip manipulation, our method is based on the multi-sensor fusion of vision, joint-encoders of the 

   fingers, and finger-tip force/torque sensors. Position of the contact between the object and the fingertip is 
   computed in realtime from the measured pose of the object and the fingertip position. Slip displacement 

   of the fingertip contact is then separated from the displacement by rolling motion of the fingertip. Reli-
   ability of the slip detection from the noisy data is improved using the tangential-to-normal ratio of the 

   measured force at the contact and the mutual relationship between the tangential force and the direction 
    of the contact displacement. Results of the experiments show the effectiveness of the method. 

    Keywords: Slip detection, Multi-fingered manipulation, Rolling contact, Multi-sensor fusion

1.は じ め に

多 関節 多指 ハ ン ドは,器 用 で繊 細 な作 業 の 可 能性 を有

す るロ ボ ッ トハ ン ドで あ る.多 数 の 自由 度 が 並 列 に コ ン

パ ク トな空 間 に配 置 され た機構 は,安 定 な把握 と多様 な

操 作 を可 能 に して い る.本 論 文 で は,指 先 の み の接 触 に

よ り物 体 を把 持 し操 作 す る過 程 で,指 先 で の 滑 りを検 出

す る手法 を提 案 す る.

多 関節 多指 ロボ ッ トハ ン ドで は,1本 の 指 の 運 動 自由

度 は3程 度 で あ る ため,複 数 の 指 の 協 調 に よって 物 体 の

6自 由度 の 運 動 を制 御 しな け れ ば な らな い.こ の と き,

現 実の 指 先 は体 積 の な い点 とみ なす こ とが で きな いた め,

把握 物 体 と指 との 接 触 点 を転 が りや 滑 りに よ り移 動 させ

る必要 が あ る.転 が りに よる接 触 点 の 移動 は幾 何 学 と運

動 学 に基 づ く解 析 が 可 能 で,対 象 の状 態 の 局所 的 な予 測

や 計 測 が しや す く,過 度 の 力 の か か らな い繊 細 な動 作 が

期 待 で き る.転 が り接 触 に よる物 体 操 作 につ い て は,転

が りにお け る指 先 と対 象 物 との 関係 が 微分 方程 式 と して

記 述 され,指 先 上 の接 触 点 の位 置 が 正確 に分 か るこ とを

前提 に した制 御則 が提 案 され て い る1)・2)・3).

多 関節 多 指 ハ ン ドに よる物 体操 作 で は,従 来 の平 行2

指 ハ ン ドとア ー ム に よ る操 作 と異 な り,指 先 と操 作 対 象

との 接 触状 態 の制 御 を通 じて,操 作 対 象 と外 部環 境 との

接 触 状 態 を制御 す る.こ の と き,操 作 対 象 と外部 環 境 と
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の摩 擦 や 衝 突 な どの相 互 作 用 が,指 先 と把 握 中の操 作 対

象 との間 に滑 りを発生 させ る こ とが あ る.こ の 滑 りは 安

定 な把 持 を 困難 に し,関 節 角 度 限 界 へ の 到達 を早 め,操

作 対 象 と環 境 との接 触状 態 の 認 識 を妨 げ るた め,作 業 エ

ラ ーの原 因 とな る.

操 作 中 の滑 りが 検 出 で きれ ば,把 持 の破 綻 の 前 に持 ち

替 え に よ り把 持 位 置 を変 更 した り,滑 りが 生 じな い よ う

に把握 力 の再 設定 を行 う とい った 処 置 を施 す こ とで,所

望 の操 作 を達 成 で き る よ うに な る.ま た,滑 りの 方 向 や

大 き さが分 か る と,滑 りを積 極 的 に利 用 して,よ り多様

な操 作 が可 能 にな る と考 え られ る4).

一 方
,多 指 ハ ン ド指 先 の滑 りの 検 出 や 滑 り量 の計 測 は

極 め て む ず か しい.滑 りに伴 う振 動 を直接 検 出 す る セ ン

サ の 提 案 もあ るが5)'6)・7),い ず れ も基 礎 研 究 の 段 階 で あ

り,曲 面 で あ る指 先上 に配 置 して 動 的 な 物 体操 作 を お こ

ない な が ら計 測/検 出 で きる状 況 に な って い ない.ま た,

一 般 的 な 力覚 セ ンサ を用 いて滑 りを検 出す る研 究 も報 告

され て い るが,多 関節2本 指 に よ る2次 元 作 業 に限 られ て

い る8).

接 触 点 の 移 動 の な い 固定 把握 な らば,指 先 と物 体 との

相 対 位 置 を視 覚 な どに よ り計 測 して,そ の 変 化 を滑 りと

して検 出 で き る.し か し転 が り接 触 を用 い た物 体 操 作 で

は相 対 位 置 や 接 触 点 位 置 は 変化 す る もので あ り,接 触 点

移 動 速 度 は小 さ くしか も一 定 で な い う え,視 覚 系 の 誤 差

も加 わ る ため,滑 りに よ る移 動 の み を抽 出 し検 出す るの

は極 め て 困難 で あ った.こ れ にた い し,本 研 究 で は,関

節 角度 エ ン コー ダ 指 先 力セ ンサ,お よび対 象物 の位 置 と

姿 勢 を計 測 す る実 時 間視 覚 シ ス テム を用 い た指 先 滑 り検



出手 法 を提 案 す る.こ れ らの セ ンサ は いず れ も入 手 容 易

で,ロ ボ ッ トと して構 成 した と きの耐 久性 に も問題 は な

いが,単 独 で 用 い て も ノイ ズが 多 く誤 差 は避 け られ な い.

これ らの セ ンサ情 報 を統 合 す るこ とに よ り,物 体操 作 中

の 滑 りの検 出 の み な らず 滑 り量 の 計測 を も可能 と な る こ

とを示 す.さ ら に,滑 り検 出 の 意義 を明 らか にす るた め,

実 際 に 多関 節 多指 ハ ン ド機 構 に実 装 し,ピ ン挿 入作 業 に

適 用 して滑 り検 出実験 をお こな い有 効性 を確 認 した.

2.滑 り検 出 方 式

2.1原 理

本研 究 で の 滑 り検 出 の基 本原 理 は,転 が り接 触 に よ る

物 体操 作 の 制 御ル ープ の 中 で,接 触点 の 移動 量 を計測 し,

転 が りに よ る移動 分 を差 し引 い て 滑 りに よる移 動 量 を求

め る とい う もの で あ る.ま ず,把 握 中 の操 作 対 象物 体 の

位 置 と姿 勢 を,実 時 間 ステ レオ 視覚 計 測 と多関 節指 の指

先 位 置情 報 とか ら求 め る11).次 に物 体 表 面 と指 先 との 相

ill位置 関 係 か ら,接 触 点 位 置 を求 め,転 が りを維持 す る

ため の指 関節 制 御 量 を求 め る10).こ の 実 時 間 制御 の 過程

で接 触 点 移 動量 を逐 次 求 め,転 が りに よる移 動 量 を差 し

引い て滑 り量 が 計測 され る.

しか し操 作 対 象 の位 置 姿 勢 計 測 値 は 誤 差 を含 む た め,

制 御 ル ー プ の 周期 で得 られ る滑 り量 に は無 視 で きな い 誤

差 が含 まれ 大 き く変動 す る.こ こで,接 触 点 で の 力の法

線 方向 成 分 と接 線 方 向成 分 に着 目す る.滑 りが 生 じる と

きは,そ れ らの比 が摩 擦 係 数 よ り大 き くな る.ま た,滑

りの方 向 も接 線 力 の 方 向 と・一致 す るは ず で あ る.指 先 力

は カ トル クセ ンサ で 計測 で きるが,指 の運 動 制 御 に伴 う

ノ イ ズが 混 入 す る.そ こで ノ イ ズの 影響 は し きい値 処 理

に よ り抑 えた う えで,上 記 力 学 条 件 を満 た す と きの 滑 り

計測 量 を積 分 して滑 り量 とす る.こ の方 法 に よ り,単 独

で は ノ イ ズの 大 きな セ ンサ 情 報 を統 合 し,安 定 した滑 り

検 出が可 能 とな る.

2.2接 触 点 に お け る転 が りの 運 動 学 と滑 り速 度

指 先 と操 作 対 象 に関す る座 標 系 をFig.1の よ うに設 定す

る。 Σbを慣性 系 の基 準座 標 系,Σ 。を操 作対 象 の 重心 に固

定 され た座 標 系,Σ ∫、を各指 に固 定 され た 座標 系 とす る.

Σ。,Σf,座 標 系 か ら兄た接 触 点 をそれ ぞれC。、,Cf,と す る.

Σbか ら見 たΣ。の位 置 をX。,Σ 。の 姿 勢 をR。で表 す.Σbか

ら見 たΣfl,の位置 をXfi,Σf,の 姿 勢 をRf、で表 す.

接 触点 は,指 先座 標 系 で の 表 現 と操 作 対 象座 標 系 で の

表 現 の2通 りで表 現 され るが,こ れ らは,基 準座 標 系 Σb

か ら見 た と きには同 じで あ るか ら,次 式 が得 られ る.

x。+R。c。 、=Xf、+R/iCノ 、(1)

この 式 を微分 す る と,次 式 が得 られ る.

転 が り接 触 の場 合,基 準 座標 系 か ら見 た,操 作対 象上 の

接 触 点 の速 度 と指 先上 の接 触 点 速 度 が等 し くな る.す な

わ ち,次 式 が 成 り立 っ.

滑 りが 生 じる場 合,式(3)は 成 り立 た な い.こ の と

き,滑 り速 度v。.iは,操 作 対 象上 の接 触 点 の速 度 と指 先上

の接 触 点速 度 の差 で あ り,次 の よ うにな る.

 Fig.1 Coordinate systems.

2.3摩 擦 と滑 り

指先と操作対象との問に滑 りを起こさず,転 が り接触

を維持 しているとき,操 作対象の接触点での力は摩擦円

錐内に含まれる.操 作対象の接触点での力に関 し,接 触

面に垂直な方向の成分を法線力瓦,接 触面に正射影した

ものを接線力瓦,指 と操作対象の間の最大静止摩擦係数

をμ,とすれば,次 式が成 り立つ.



前 に概 略 の値 を推 定 す るこ とは で き るが8),把 握 力の 大 き

さや 把 持 形 態 に よって そ の値 は 変化 す る.ま た,指 先 が

滑 って い る と き は,摩 擦 力 は動 摩擦 係 数 に依 存 す る が,

この 動 摩擦 係 数 は最 大静 止 摩擦 係 数 よ り も小 さ い.そ こ

で,推 定 したμ、の最 小 値 よ りさ らに小 さい値 β、を用 い て,

式(6)を 次 の ように修 正 す る.

(a) Slip velocity and 
tangential force (b) Slip coordinate

Fig.2 Slip at contact point.

操 作対 象 の表 面の 粗 さが 一様 で あ り,か つ 指 先 の表 面

の粗 さが 一 様 で あ る と き,接 触 面上 で の滑 りの 方 向 と接

線 力 の 方 向 は同 じに な る(Fig.2(a))9).こ の と き,次

式 が成 り立 つ.

また,式(7)で 表現 され る 力の 方向 と滑 りの 方 向の 制

約 は,誤 差 を考 慮 して修 正 す る.た だ し,力 の 方向 と滑

りの 方 向 との 誤差 許 容 角 度 をe,と す る と,7,;cosθ,で

あ る.

滑 りを表 現 す る座 標 系 と して,接 触 点 を原 点 と し,接

触法 線(操 作 対 象 の外 側 に向か う方 向が正)をz軸 とす る

座 標系 Σ。。iを設 定 す る(Fig.2(b)).こ の 座標 系 のy軸 の

方 向 は,操 作 対 象 座標 系 の1つ の 軸 を接 触 面 に 正射 影 し

た方 向 とす る.ま た,Σsc,のx軸 とy軸 か ら な る2次 元 座

標 系 を滑 り座 標系 Σ。、とす る.

滑 り座標 系Σ。.で表現 した滑 り速 度 を"。。、とすれ ば,滑

り量Siは,こ の 滑 り速 度v。s,を積 分 して求 め る こ とが で

きる.

2.4滑 り検 出 の 実 装

式(4)で 計 算 され た滑 り速 度 が0で な く,計 測 され た

力 が式(6)と 式(7)を 満 た して い る と き,滑 りが生 じ

て い る と判 断 す れ ば よい.実 シ ステ ム に お い て は,モ デ

ル誤 差や 計 測誤 差 を考 慮 し,式(4),式(6),式(7)を

以 下 の よ うに修 正 して,滑 りの 検 出,及 び滑 り量 の 計 算

を行 う.

セ ンサ信 号 の振 動 の影 響 を軽 減 す るた め,式(4)に お

け ると。、,6f,の 計 算 に は,現 在 の 接 触 点 位 置 の 値c、(t)と

kT秒 前 にお け る接 触 点 位 置 の 値c,(t-kT)を 用 い る.た

だ し,Tは 指 の制 御 周期,kは 操 作 の 速 度 に応 じて決 め る

値 で あ る.こ の とき,式(4)は 次 の ように な る.

蝋 の=R。(t)((・ 。、(t)一・。z(t-kT))/kT)

一一Rf
z(t)((Cfz(t)-Cfi(t-k7「))/kT)(8)

指 先 と操 作 対 象物 体 間の 最 大 静 止 摩擦 係 数 侮 は,操 作

式(8)に よ って ノ イズの 影響 を軽減 で き るが,モ デル

誤 差 の 影響 は避 け られ ず,転 が り接 触 が維 持 され て い る

場 合 で も,式 の 値 は0に な ら な い.そ こ で,条 件1(式

(9))と 条件II(式(10))を 同 時 に満 たす 時,滑 りで あ る

と判 定す る.

時 刻toか ら時 刻tま で の,滑 り座 標 系 ΣS、か ら見 た滑 り

量3,(t)は,次 式 で 求 め る.

た だ し,v。 。,(t)は滑 り座 標 系 Σ。、か ら見 た滑 り速 度 で

あ り,g,(t)は,時 刻tに お い て滑 りを検 出 した と きに は1,

それ 以外 は0を とる2値 関 数 で あ る.

3.多 関 節 多 指 ロボ ッ トハ ン ドシ ス テ ム

本研 究 で 用 いた ハ ン ドをFig.3に 示 す.ハ ン ドは,3関

節指3本 を有 し,指1本 の 長 さは約18Cmで あ る.ハ ー ド

ウ ェア構 成 とセ ンサ配 置 をFig.4に 示 す10)'11).

Fig.3 3-joint 3-fingered robotic hand.



Fig.4 Hardware structure.

操 作 対 象 と指 との接 触 は指 先 の み で あ り,操 作 対 象 は

転 が り接 触 に基 づ き制 御 され る.ま ず,目 標 操 作 を基 に

各接 触 点 の 速 度 を 計算 し,次 に各接 触点 の 速 度 と各関 節

の 速 度 を関 係づ け るヤ コ ビ行 列 に よ り 目標 の 各関 節 の 速

度 を計 算 す る.ま た,安 定 な把 握 が 実 現 され る よ う,各

指 先 にお け る把持 内 力 も計 算 され る.目 標 の 各関 節 の 速

度 と把 持 内 力 を達 成 す る よ う に関 節 制 御 が 実 行 され る.

毎秒77回 の 制御 サ イ クル が得 られて い る.

内 界 セ ンサ と して,各 関 節 の 角 度検 出 用 の ロ ー タ リー

エ ンコ ー ダ が あ り,指 の 幾 何 モデ ル に よ り,指 先 の 中 心

位 置が 計 算 され る.ま た,指 先 リ ンク に は6軸 力覚 セ ン

サ が 装備 され,指 先接 触 点 での 力 を知 るこ とがで きる.

外 界 セ ンサ と して,実 時 間視 覚 シ ステ ム が あ る.こ の

シ ス テ ムで は,ス テ レオ ビ ジ ョン と指 先 の 接 触 覚 を融 合

し,操 作 対 象 の 位 置 姿 勢 を実 時 間 で 計測 す る.ま ず,操

作 対象 ヒの テ クスチ ャパ タ ー ン を特 徴 点 と して,ス テ レ

オ カ メ ラで 観 測 し,そ れ らの 特 徴 点 の3次 元 位 置 を計 測

す る.次 に,こ れ ら と物 体 の 幾 何 学 モ デル 及 び 指 先 の 中

心 位 置 を基 に,操 作 対 象の 位 置 姿 勢 が計 算 され る11).毎

秒30回 で 計測 が 行 わ れ て い る.計 測 誤差 は位 置 誤差 平 均

0.5[mm],回 転誤 差 平均0.8[deg]で あ る.

4.滑 り検 出 実 験

種 々の 誤 差要 因 の もとで ク リア ラ ンスの 小 さ な はめ 合

い を達 成 す る組 立作業(Peg-in-Hole作 業)に つ い て滑 り

検 出実 験 を行 った.一 般 に組 み立 て作 業 で は,操 作 対 象

と環 境 との 接 触 を実現 し,そ の接 触 を維 持 した ま ま新 た

な接 触 状 態 を作 り出 す こ とを繰 り返 して 目標 状 態 を達 成

す る.こ の 過程 で操 作 対 象 と環境 との接 触 に伴 う複 雑 な

相 互 作 用 が 生 じる.特 に摩 擦 力 は 動 的 に変 化 す る た め,

把 握 内 力の 設 定 や 目標 達 成 の 判 定 を適 切 かつ 確 実 に行 う

の は容 易 で な い.壊 れ や す い物体 の操 作 や 環 境 へ の 影 響

を考 慮 して,把 握 内 力や 環境 へ の押 しつ け 力 を小 さ くす

る と,指 先 で の 滑 りも生 じや す くな る.滑 りが 発生 す る

と操 作 が 不安 定 に な り,目 標 達 成 の判 定 に も失 敗 す る こ

とが多 くな る.

本 章 で は,Peg-in-Hole作 業 を対 象 に実験 し,ど の よ う

に 滑 りが検 出 され るか を示 す と と もに,同 様 な 運動 軌 跡

で も環 境 との接 触 の な い操 作 で は滑 りが生 じず,検 出 も

され な い こ とを確 認 す る.ま た,滑 り検 出 結 果 を利 用 し

た制 御実 験 も示 す.

4.1組 立 作 業 の 戦 略

作 業 目 標 の 達 成 を 確 実 に す る た め,環 境 と 操

作 対 象 と の 接 触 状 態 の 遷 移 に 対 応 し た3つ の プ リ

ミ テ ィブ 操 作("VerticalMove-to-touch",Horizontal

Move-to-touch","Rotate-to-insert")を 定 義 し10),こ

れ を順 次実 行 す る(Fig.5).

(操作1)"VerticalMove-to-touch"

PegがHoleの 上 空 で斜 め に把 持 され た状 態 か

ら,Holeの 縁 に接 触 す る まで垂 直 方 向 に並 進 す

る よ うに制御 され る.接 触 判 定 は,Pegに 加 わ る

垂 直 方 向 の 外 力 の 変 化 の大 き さを し きい値 処 理

す るこ とに よ り行わ れ る.

(操作2)"HorizontalMove-to-touch"

Pegは,垂 直 方 向 に一 定 の 力で 押 し付 け を行

い,か つ,水 平方 向 にHoleの 縁 と接 触 す る まで

並 進 す る よ うに,ハ イブ リッ ド制 御 され る.接

触 判 定 は,Pegに 加 わ る外 モー メ ン トの 変化 の大

きさを しきい値処 理 す る こ とに よ り行 われ る.

(操作3)"Rotate-to-insert"

Pegは,回 転 お よび 軸 方 向 に並 進 す る よ うに

制 御 され てHoleに 挿 入 され る.目 標 状 態 達 成 の

判 定 は,垂 直方 向 につ い てPegに 加わ る外 力の変

化 を しきい値 処 理 す る こ とと,垂 直 方向 のPegの

移 動 量 が 一 定 値 に達 す る こ との 論 理 和 に よ って

行 わ れ る.

Fig.5 Peg-in-hole task.

物 体 配 置 や 対 象操 作 の位 置 誤差 を考慮 して,目 標 状 態

達 成 の判 定 に 力 ま た はモ ー メ ン トの変 化 の しきい値 処 理

を用 い て い る.プ リ ミテ ィブ の 導 入 に よ り動 作 の 意 味 が

明 確 にな っ て い るの で,判 定 が 簡 単 化 で きて い る.た だ

し,判 定 に失 敗 す る こ と もあ るの で,視 覚 に よ り対 象物



体 の 姿 勢 を監 視 し,初 期 配 置 か ら想 定 しう る姿 勢 変 化 の

幅 を超 え た場 合 はエ ラー と して,し きい値 を修 正 し作 業

をや り直す リカバ リ処 理 を開 発 して い る10).

4.2組 立 作 業 の 実 行 と 滑 り検 出

操 作 対 象 のPegと して,直 径40[mIn],高 さ125[mm],

重 量100[g]の べ 一 ク ラ イ ト円柱 を用 い,は め 合 い 実験 を

行 っ た.Pegを 把 握 した ときの3本 の 指 先の 初期 配 置,操

作過 程 の状 態遷 移 の様 子 をFig.6に 示す.

操作1は 目標状 態 で停 止 した.操 作2で は,Pegの 底部 と

Holeの 上 縁 との接 触 を維持 しつつ,Pegを 水 平 に滑 らせ

て 新 た な接 触 状 態 の 達 成 を試 み たが,接 触判 定 の しき い

値 が大 きす ぎた ため,接 触 した後 も動 作 が 続 い た.把 持

内 力 を小 さ く して いた ため指 先 が滑 り,Pegが 大 き く傾 い

た が,視 覚 に よる 傾 き計 測 に よ り停 止 した(操 作2E).

操 作3Eで は,PegがHoleに ひ っか か りな が ら操 作 が 行 わ

れ た ため,Pegの 挿 入 に は 成 功 した が指 先 で は滑 りが 生

じた.

Fig.7 Slip detection in peg-in-hole task(finger 3).

Fig.6 Peg-in-hole task with error.

この 実験 にお いて は,操 作2Eと3Eに お いて滑 りが 発生

し目視 で も確 認 で きて い る.こ の と きの指3(Fig.6中 の

丘n3)の 滑 り検 出 の結 果 をFig.7とFig.8に 示 す.図 中の

一 点 鎖 線 の縦 線 で 区分 け さ れ た部 分 が 各操 作 プ リ ミテ ィ

ブ の 実 行 に対 応 す る.滑 り判 定 と計 測 に あ た っ て,式

(8)(9)(10)の 各パ ラメ ー タの値 はβ=0.45,ty=O.45,

k=3,T・=O.013で あ る.ま た滑 り計 測座 標 系 Σ〕。、のy

軸 は 円柱 の軸 を接 触面 に正 射 影 した 方向 と して い る.

Fig.7は 上 か ら,サ ー ボサ イクル で計 測 され た滑 り速度

VSS,のX軸 成 分,同y軸 成分,条 件1,条 件II,条 件1とIIの

論 理積 で あ る.図 中,太 い 実線 は条 件1と 条 件IIの しきい

値 を表 す.転 が り接 触 に よ る制 御 則 中 で 必 要 な指 先接 触

点 位 置 の計 算 に,視 覚 で計 測 され た操 作 対 象 の位 置 姿 勢

を用 い て お り,こ れ が誤 差 を持 つ ため,滑 り速 度 は大 き

な ノ イズ を含 んで い る.

Fig.8は 上 か ら,条 件1とIIが 成 立 す る と きの 滑 り速 度

だ け を積 分 して得 られ た滑 り量 のx軸 成分,y軸 成 分,条

件1とIIに は無 関 係 に滑 り速 度 を積 分 した もの のX軸 成 分 と

y軸 成分 で あ る.た だ し,各 操作 プ リ ミテ ィブ の切 り替 え

時 点 で積 分 量 をゼ ロ と して い る.

指3で は,操 作2Eで 操 作 対 象座 標 系 のz軸(滑 り座 標 系

Fig.8 Slip displacement in peg-in-hole task(finger 3).

のy軸 と平 行)の マ イ ナ ス方 向 へ の 指 先 滑 りが観 測 され,

操 作3Eで 操 作 対 象座 標 系 のy軸(滑 り座 標 系 のx軸 とほぼ

平 行)の マ イナ ス方 向へ の 指 先滑 りが観 測 され た.操 作1

と操 作2に お け る指 先滑 りは微 小 で,目 視 で は確 認 で き な

か った.Fig.8の 結 果か ら,条 件1とIIが 成立 す る ときの滑

り量 の 計 測 が,目 視 に よる観 測 と一 致 した 結 果 とな って

い る こ とが わか る.

な お,操 作2Eに お い て,物 体 表 面上 で の 接 触 点 移 動

量 は 約10.5[mm]で,そ の う ち 滑 り に よ る 移 動 量 は 約

8.1[mm],転 が りに よる移動 量 は約2。4[mm]で あ る.

4.3転 が り接 触 が 維 持 され た 物 体 操 作

操 作 対 象 を環境 か ら離 して,そ れ らの 間 の衝 突 や 摩擦

が な い状 態 で十 分 な 内 力 をか け,滑 り検 出実験 を行 った.

この操 作 にお いて は,転 が り接 触 が維 持 されて お り,滑 り

は 目視 で は生 じて い な い.前 節 の 実験 と比較 す るた め に,



5つ の経 路 点 を り・え,軌 道 をほぼ 同 じに した(Fig.9).

Fig.9 No collision with environment.

指3で の滑 り検 出 の信 号 と し きい値 を グラ フに した もの

をFig.10に 示 す.条 件1,IIを 考 慮 せ ず,滑 り速 度 をそ の

ま ま積 分 した もの をFig.11に 示 す.Fig.10の 滑 り速 度 と

Fig.11の 値 に は,誤 差 成 分 が 見 られ,oに な って い な い

が,式(9)(10)の 条 件 も併 せ て考 慮 す る と,滑 りが 生

じて い な い こ とが分 か る.他 の指 に 関 して も滑 りは検 出

され て いな い.

す るため 行 っ た2つ の 追加 実験 につ いて述 べ る.

まず,指 先 の 滑 り量 が し きい 値(1。0[mm])を 越 え た

時,作 業 エ ラー と判 断 す るプ ロ グ ラム を組 み込 んだ う え

で,Peg-in-hole作 業 を4.2節 と同 様 の 環 境 で 実 行 した.

操 作1,操 作2を 正 し く実 行 した後,操 作2Eで エ ラー を検

出 した.こ の と きの指3の 滑 り量 のx軸 成 分 とy軸 成 分 を

Fig.12に 示す.

視覚 に よ り円柱 軸 の傾 きを監 視 してエ ラー を検 出す る

方法 と比 較 して,滑 り量 が小 さ く,時 間的 に も早 い段 階 で

判 定が 可 能 とな って い る.こ の操 作2で は,円 柱 の 底面 を

穴 の縁 に押 しつ けな が ら水平 に滑 らす とき に生 じ る摩 擦

抵抗 の た め 円柱 の 傾 きが 振 動 変 化 す る.さ ら に視 覚 に よ

る傾 き計 測 誤 差 も考 慮 す る と,傾 き変 化 量 に よ るエ ラ ー

判 定 で は し き い値 に 余裕 を持 たせ る必 要 が あ る.一 方,

滑 りは把 持 や 操 作 を直 接 的 に不 安 定 に す る ため,計 測 量

が 小 さい段 階 でエ ラー と判 定 して も誤 る可 能性 が低 い.

Fig.12 Slip displacement with 2E error detection(finger 

      3).

 Fig.10 Slip detection without collision(finger 3).

次 に,エ ラー 検 出 結 果 に基 づ いた 把握 内 力 の再 設 定 を

お こ な い,滑 りの抑 制 を試 み た.4.2節 の操 作3Eに 関 し,

各指 で の滑 り量 が し きい値(1.0[mm])を 越 えた時,把 握

内 力 を大 き くし,操 作 を続 行 す る.こ こで は,操 作3Eで

の み エ ラ ー 検 出 を行 った.こ の と きの 指1の 滑 り量 を

Fig.13に 示 す.エ ラ ー検 出 を 行 わ な い と きの 滑 り量 を

Fig.14に 示 す.Fig.13で は,滑 りが抑 制 され て お り,滑

り検 出結果 が 有効 に利 用 で きて い る こ とが 分か る.

Fig.11 Integral of slip  velocity(finger 3).

4.4滑 り計測値 を用 いた作 業エラー検 出と リカ

バ リ

滑 りの検出と計測結果をどのように利用するかは達成

すべき作業により異なる.本 節ではその効果を明らかに

Fig.13 Slip displacement with 3E error detection(finger 

      1).



Fig.14 Slip displacement without error  detection(finger 
      1).

5.む す び

多関 節 多指 ロ ボ ッ トハ ン ドに よ る物体 操 作 中の 滑 りの

検 出 お よび 滑 り量 の 計 測 手 法 に つ い て 述 べ た.ビ デ オ

レー トス テ レオ 視覚 シス テ ム と多関 節指 の 関節 エ ン コー

ダお よび指 先 の カモ ー メ ン トセ ンサ を併 用 し,得 られ る

感 覚情 報 を統 合す る こ とに よ り,ノ イ ズ の 多 い信 号 か ら

滑 りを検 出 し計 測 で きた.こ れ らの セ ンサ は いず れ も特

殊 な 試 作 品 で な く入 手 容 易 で あ り,耐 久 性 も高 く,実 際

の物 体操 作 と微 小 な滑 りの検 出 とを両 立 してい る.

本 研 究 は,多 関 節 多指 ハ ン ドに よ る繊 細 で器 用 な操 作

の 実 現 に 向 け た一 歩 で あ る.壊 れ や す い物 体 や 環 境 へ の

影 響 を考 慮 して,把 握 内 力 は小 さ く抑 え て い る.ま た,

汎 用 の操 作 シ ス テム の構 築 とい う観 点 か ら,操 作 中の 対

象 物 体 全 体 を監 視 で き る広 視 野 の視 覚 シス テム を用 い,

対 象 の 一 部 の み を拡 大 して観 測 し分 解 能 と精 度 を稼 ぐ と

い う手 法 は と らな か った.滑 りの 防 止 あ るい は滑 り検 出

の み を 目的 と した シ ス テム で は な い か らで あ る.結 果 と

して,汎 用 の操 作 性 を損 な う こ とな く滑 りの検 出 と計 測

が 実現 で きた.

参 考 文 献

1) J. Kerr and B. Roth: "Analysis of Multifingered Hand-
   s,"  Int. Journal of Robotics Research, vol.4, no.4, pp.3-

   17, 1986. 
2) A. Cole, J. Hauser and S. Sastry: "Kinematics and 

   Control of Multifingered Hands with Rolling Contact," 

   Proc. 1988 IEEE ICRA, pp.228-233, 1988. 
3) H. Maekawa, K. Tanie and K. Komoriya: "Tactile Sen-

   sor Based Manipulation of an Unknown Object by a 

   Multifingered Hand with Rolling Contact," Proc. 1995 
   IEEE ICRA, pp.743-750, 1995.

4)鄭,中 島,占 川:"3指 ハ ン ドを用 い た操 りにお け る指 の滑

り と対 象 物 運 動 の 制 御",H本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,Vol.13,

No.6,pp.813-・821,1995.

5)山 田,カ トコ ウ スキー:"3軸 力覚 ・振 動覚 を有 す る触覚 セ

ンサ の 開 発 と物 体 の並 進 ・回転 滑 り.識別 への 応 用",日 本 ロ

ボ ッ ト学 会 誌,VoL13,No.4,PP.539-544,1995.

6) H. Shinoda and S. Ando: "A Tactile Sensor with  5-
   D Deformation Sensing Element," Proc. 1996 IEEE I-
   CRA, pp.7-12, 1996. 

7) Y. Yamada, H. Morita and Y. Umetani: "Vibrotactile 
   Sensor Generating Impulsive Signals for Distinguishing 

   Only Slipping States," Proc. 1999 IEEE IROS, pp.844 
   850, 1999. 

8) R. Bayrleithner arid K. Komoriya: "Static Friction Co-
   efficient Determination by Force Sensing and Its Appli-

   cation," Proc. 1994 IEEE IROS, pp.1639-1646, 1994. 

9) S. Goyal, A. Ruina and J. Papadopulos: "Limit Surface 
   and Moment Function Descriptions of Planar Sliding," 

   Proc. 1989 IEEE ICRA, pp.794-799, 1989.

10)松 岡,長 谷川,本 田,桐 木:"作 業 状 態観 測 と評価 に基づ く

多関 節 多指 ハ ン ド物 体 操 作 シス テ ム",日 本 ロ ボ ッ ト学 会

誌,Vol.17,No.5,pp.696-703,1999.

11)長 谷川,本 田,松 岡,桐 木:"多 関節 多指 ハ ン ドの た めの操

作 対 象 の位 置 と姿 勢 のセ ン シ ングー視 覚情 報 と接 触 情 報 の

融 合 一",電 気学 会 シ ステ ム情報 部 門 誌,第118-C巻,第9

号,pp.13401346,1998.


