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学術 ・技術論 文

曲面状弾性 フィンガの固着 ・滑 り分布推定に基づ く把持力の制御

前 野 隆 司*1　 広 光 慎 一*2　 河 合 隆 志*3

Control of Grasping Force by Estimating Stick/Slip Distribution 
at the Contact Interface of an ElasticFinger Having Curved Surface

Takashi Maeno*1, Shinichi Hiromitsu*2 and Takashi Kawai*3

Fingers of human allow an object to be lifted using adequate grasping force and without slippage, even when the 

weight and friction coefficient of the object are unknown. Grasping force is controlled by detecting complex response 
of the skin using tactile receptors incorporated in the finger tissue. In this study, we propose a method for controlling 

the grasping force when objects are grasped by artificial elastic fingers in which many sensors are incorporated. First 
the relationship between the stick area and internal strain distribution of the finger is calculated in detail by using 
FE (finite element) analysis. The quantitative relationship between the stick area in the contact surface and the 

velocity of internal strain distribution is obtained. From these, we propose a method for controlling the grasping 
force by decreasing the increasing ratio of the tangential force when the stick area is decreasing. Finally, the grasping 
force is controlled by using the actual elastic finger made of silicorn rubber in which strain gages are incorporated. 
It is confirmed that objects can be grasped using adequate grasping force without complete slippage even when the 

weight and the friction coefficient of the objects are unknown.
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1.　 は じ め に

ヒ トは複数 の指 を用 い て,任 意 の物体 を適 切 な力 で容 易 に把

持 し持 ち上げ るこ とが で きる.こ の よ うな把 持 の問題 は 二つ の

フェーズ に分け るこ とがで きる.一 つ めは,物 体の重 量や摩擦係

数が まった く予測 で きない場 合,例 えば 視 覚が 遮断 され てい る

場合 や ま った く初め て見 る物体 を把 持 す る場 合 な どであ る.こ

れ らの場合,ヒ トは,指 腹部で検 出 した触 覚 フ ィー ドバ ック情 報

だ け しか用 い るこ とが で きない に もか か わ らず,物 体 に適切 な

把持 力(Fig. 1参 照.本 稿で は,把 持 す る ための 法線 方向 の力

(以下法線 力 と呼ぶ)と 持 ち上 げ るため の接線 方向 の力(以 下 接

線 力 と呼ぶ)の 合力 を把持 力 と呼 ぶ こ ととす る)を 加 え,物 体

を滑 らせ る ことな く,し か もつ ぶ す こ ともな く持 ち上げ るこ と

が で きる.た だ し,把 持 動作 の速 度 はやや 遅 い.二 つ めは物 体

の重量 または摩擦 係 数が 予測 で きる場 合で あ る.す なわ ち,既

知 の物 体 を視 覚 に よ って 認識 してか ら把 持 す る場 合 や,重 量 ・

摩擦 係 数 の等 しい物 体 を繰 り返 し把持 す る場合 で あ る.こ の よ

うな場 合 には,脳 内 に構 築 され た フ ィー ドフ ォワー ドモデ ル に

基づ い て物 体 に加 える把持 力 を増 加 させ,高 速 に適 切 な把 持 力

に到達 させ るこ とに よって把持 動 作 を終了 させ て いる と考 え ら

れ る.

Fig. 1 Normal and tangential force for grasping an object

後者 は脳 内神 経 回路モ デル やセ ンサ フユー ジ ョンの重 要 な課

題 であ るが,本 研究 では前 者 に着 目す るこ ととす る.な ぜ な ら,

よ り単 純 な フ ィー ドバ ック制御 に関す る知 見が まず 得 られ るべ

きで あ るし,こ れが 得 られれ ば,人 工 ハ ン ド制 御 の際 に も有 効

で あ る と考 え られ るか らで あ る.前 者 の 問題 は,把 持力 の到 達

点(物 体 を持 ち上げ ると きの法線 力 と接線 力)の 値 が不 明で あ

るに もか かわ らず,把 持 力が そ こへ 到 達す るまで の増加 経路 が

適 切 に選択 され るのは,ど の よ うな フ ィー ドバ ックの結 果 なの

原 稿 受 付　 1999年9月13日

慶 応 義 塾 大 学 理 工 学 部

慶 応 義 塾 大 学 大 学 院

慶 応 義 塾 大 学 大 学 院(現 東 京 医 科 大 学)

Faculty of Science and Engineering, Keio University

 Graduate School of Science and Engineering, Keio University

 Graduate School of Science and Engirleering, Keio University

日本ロボ ッ ト学会誌19巻1号 　91 - 2001年1月

*1

*2

*3

*1

*2

*3



92　 前 野 隆 司　 広 光 慎 一　 河 合 隆 志

か,と い う問題 で あ る.こ の 問題 に対 し,こ れ まで にい くつか

の知 見が 得 られ て い る ものの,明 快 な説 明 は な され て い ない.

 Johanssonら[1] [2]は,様 々な条件 下で 物体 を挟 み持 ち上 げ る

際の接 線 力 ・法線 力の 変化 と触 覚受 容器の インパ ル ス発 射 状態

を詳細 に計 測 し,把 持 力制御 におけ る初期 局 所滑 りの 重要 性 を

示 した.し か し,把 持 力制御 機構 につい ての 具体 的 な説明 は行

われ てい なか った.

一方
,ロ ボ ッ トハ ン ドに よって重量 お よび摩 擦係 数が 未 知の

物 体 を把 持 す る とい う課題 に対 して 多 くの研 究 が 行 われ てい

る[3]～[7].し か し,そ れ らの多 くは物体が 滑 り始め た と きの接

触 面全 体 の滑 りを検 出 す る もの また は摩擦 係 数 を直接計 測 して

用 い る もので あ った.物 体が 滑 りは じめ る際 の滑 りを検 出 す る

手 法で は,ロ ボ ッ トハ ン ド と物体 との相対 位置 が わずか なが ら

変 化 して しまい,物 体 を高 精度 に位置 決め す るこ とが で きない.

また,摩 擦係 数 を直 接計 測す る手 法 に よれ ば物 体が 滑 りは じめ

ない範 囲の 適 当な把 持力 を求 め る ことが で きる ものの,装 置が

複 雑 にな る とい う欠点が あ る.ま た,い ず れ もヒ トの行 う把 持

とは手 法が 異 なっ てい る.こ の ため,物 体 とフ ィンガ の初期 局

所 滑 りに着 目した研 究 も行 われ て いる[3][4]が,多 くの研 究 で

は,フ ィンガの形 状 に起 因す る局 所滑 り領域 の局在性 は考慮 され

て いなか った. Canepaら[5]の セ ンサで は,初 期 局所 滑 り領 域

の局 在性 を考慮 してい るが,セ ンサの 表面が 平板状 で あ るので,

セ ンサ 自体 は局 所滑 り領域 を局 在 させ る機 構 を持 た ない.一 方,

筆者 ら[6] [7]は,ヒ ト指の 構造 と機 能 に学ぶ セ ンサが 人 間親 和

性 の高 い ロボ ットの ため には 有効 であ ろ う とい う立場 か ら,表

面形 状,柔 軟 性,セ ンサ 配置 を ヒ ト指腹 部 に学 んだ 曲面状 弾 性

フ ィンガ を提 案 した.そ して,曲 面状弾 性 フ ィンガ 表面 の局 所

滑 り領域 が接 触 領域 の端部 か ら成 長す る現 象 に着 目 し,曲 面状

弾 性 フ ィンガ内部 のせ ん 断ひず み分 布パ ター ンを用 いれ ば,把

持力 を制 御で きる こ とを示 した.し か し,フ ィー ドバ ック制御

器 の具体 的 な構 成は 明 らか で なか った.

本研 究で は,ま ず,ヒ トと曲面状 弾性 フ ィンガの把持 力制御 法

に 関す る従 来 の研究 結果[1][2][6]か ら,ヒ トの把持 力制 御法 を

合理 的 に説明 し うる仮説 を導 く.次 に,曲 面 状弾性 フ ィンガ[7]

の有 限 要素解 析 に よって,上 記 の仮 説が 人工 の セ ンサ に適 用 で

きる こと を確 認す る.最 後 に,曲 面 状弾 性 フ ィンガ を用 いた 実

験 に よ り,仮 説 と解 析 の妥 当性 を確 認 し,本 手法 に よ り重 量 お

よび 摩擦 係数 が未 知 の物体 を把 持 し うる こと を示 す.

2.　 ヒ トの 把 持 力 制 御 に 関 す る仮 説

2.1　 従 来の研 究

1章 で述 べ た従 来 の研 究結 果の うち,本 研 究 に 関連 す る部分

につ い て,詳 細 に述べ る.

Johanssonら[1][2]は,指 が 物体 に接触 し始め る際,接 線 力 ・

法線力増 加時,あ るいは接触部が 滑 る場 合な ど,様 々な条 件下で

接 触 反力の 変化 と触覚 受容器 の インパ ルス発射 状態 を計 測 した.

物体全 体が滑 り始 め る際 の計測 の結果,ス テ ィック ・ス リップ振

動 に対応 して インパ ルスが 発射 され てい る様子 を明 らか に して

い る.こ の結 果 は,そ の後 の ロボ ッ トハ ン ドに よる把 持の研 究

にお いて広 く注 目されて いる[3][4].一 方,本 研究 に関連 す るの

は,接 触 面全 体 に滑 りを生 じさせ るこ とな く把 持 を成功 させ る

際の 接触 力 の変 化 と インパ ル ス発射 の特 性 であ る. Johansson

らは,ヒ トが 物体 を把 持す る際 の マ イスナ ー小体 の発 火特 性 を

計測 し,ヒ トが 最 終 的に物 体 に加 え る法 線力 は,物 体 の 重量 ・

摩擦 係 数 にかか わ らず,最 小 限必 要 な法線 力 の1.2か ら1.5倍

とな ってい る こと を示 した(マ イスナ ー小体 は速 川頁応 型の 受容

器で あ り,機 械 刺 激の 強度が 変 化す る と きに発 火 す る,速 度 ま

た は加 速度 の 受容 器 で あ る こ とが 知 られ て お り,一 般 にFAI

また はRAIユ ニ ッ トと呼ばれ る[8]).ま た, Johanssonら は,

表面が サ ン ドペ ーパ ー,ス エ ー ド,シ ル クか らなる物 体 を,親

指 と人差 し指 でつ かみ 滑 らせ ず に持 ち上 げ る際 の接 線 力,法 線

力,位 置お よび イ ンパ ル ス発 射状態 の 関係 を計 測 した.そ して,

まず,指 腹 部が 物体 に接 触 し法線 力が 加 わ り始め る時刻 の 直後

に インパ ル ス発 射 頻度が 高 い こ とを示 した.ま た,法 線力 ・接

線 力 の増 加 中に もマ イス ナー小 体の インパル ス発 射頻 度が 高 い

こ とを示 した.特 に,イ ンパル ス発 射頻 度 と法線 力の 変動が あ

る程 度 同期 してい る こ とを示 した.こ れ は,何 らかの 物理 量 を

インパル ス発 射 とい う形で検 出 し,そ の情 報 を用 いて把 持 力 を

フ ィー ドバ ック制御 して いる状 態 と考 える こ とが で きる.

以上 よ り,把 持 開始 時あ るい は把持 力増 加 時 に滑 り振 動が 生

じ るとマ イスナ ー小 体が 発 火す るの で,こ れ に応 じて 法線 力 を

増 加 させ るの では ない か とい う仮説が 考 え られ る.フ ィンガ全

体 の滑 りを検 出す る把 持力 制御 法[3][5]は,こ の ような仮 説 に

対 応 して い る.し か し,ヒ トは指 全体 が滑 りは じめ る前 に把 持

力 を適 切 な値 に制御 してい るの で,ヒ トの把持 力 制御 は上 記の

仮 説で は説 明で きない.

一方
,筆 者 ら[9][10]は,マ イスナー小 体の発 火特性 と皮 膚の

変 形 また は振動 特性 との関係 を示 した.こ の結 果,マ イスナ ー

小 体 は,滑 りに よるス テ ィック ・ス リ ップ振 動 に よらな くて も,

せ ん 断ひず みエ ネルギ密 度 の時 間微分 が あ る大 き さになれば 発

火 す る こと を示 した.

また,筆 者 ら[6]は,曲 面 状弾性 フ ィンガ と平 板 とが 接触 す る

際 の接 触 問題 を有 限要素 法 に よ り解析 し,曲 面 状弾 性 フ ィンガ

内 部のせ ん 断 ひずみ 分布 パ ター ン を用 いれ ば,把 持 力 を制御 で

きる可能 性を示 した.つ ま り,フ ィンガ 全体が 滑 ると きの 固着 ・

滑 り(stick/slip)の 時刻 歴応 答 を利 用 す るのでは な く,フ ィン

ガ の一 部分 だけが 滑 る際 の 固着 ・滑 りの空 間分 布パ ター ンに対

応 す る量 を利 用 す る ことに よ って,物 体全 体 を滑 らせ る ことな

く,把 持 力 を制御 で きるとい うこ とを示 した.

以上 の結 果 よ り,マ イスナ ー小体 の発 火 の よ うに,何 らか の

量が あ る閾値 を越 え ると信号が 生 じる よ うな特 性 を用 いて,固

着.滑 りの 空 間分布 パ ター ンを認 識す るアルゴ リズ ム を開発 で

きれ ば,上 記 の 結果 と矛 盾 な く把 持力 を制 御す るこ とが で き る

といえ る.

2.2　 ヒ トの 把持 力制 御仮 説

Fig. 2は,前 節 の結果 を模式 的 に フローチ ャー トに描 い た も

ので ある.ヒ トが 物体 を把持す る際に は,ま ず法線 方向の力Fn0

を与 え る.そ して,法 線力 ・接 線 力 を少 しず つ(図 中, ΔFn,

 ΔFtに 相 当)増 大 させ て い く.ヒ トの運 動制御 は 実際 には連続

時 間系で 行 われ てい るが,こ こで は,後 で 述べ る人工 物 の制御

と対 応 させ るた めに離 散 時間 表記 して い る.も し,物 体が 持 ち

上げ られ て いれ ば把 持 動 作 は終 了 す る.そ うで な い場 合 には,
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何 らかの方 法 に よって,物 体 と指 との 間の 固着領 域 ・局所 滑 り

領域 の大 きさを検 出 し,両 者 の大 きさに応 じて ΔFn,ΔFtの

大 き さを変化 させ る.例 えば9局 所 滑 り領域 が増 大 して い るな

ら,物 体 を滑 り落 として しま う可 能性が 増大 す るので,ΔFtを

減少 させ るか, ΔFnを 増大 させ るこ とに よって,相 対 的に法線

力 を大 き くし,全 体 の滑 りを回避 す る.固 着 領域 が増 大 して い

るなら,法 線 力が過 多で あ る可 能性が大 きいので,ΔFnを 減 少

させ るか,ΔFtを 増大 させ る こ とに よ って,相 対 的 に接 線力 を

大 き くし,物 体 を握 りつぶ して し まうこ とを 回避す る.

Fig. 2 Flow chart of thee xpected grasp force control scheme by

 human being

重 要 な点 は,い か に して固 着領域 の 減少(あ るい は局 所滑 り

領域 の 増大)を モニ タす るか で あ る.前 節 の結 果 よ り,せ ん 断

ひず み エ ネルギ など の何 らか の物 理量が あ る閾値 を超 えて い る

と きに インパ ルス発 射 に よって情 報 を出力 し,こ の信号 を処 理

して法 線力,接 線力 の増 分 ΔFn, ΔFtを 与 え られ れば よい こ

とが 分 か る1こ の点 につ い て検討 す るた めに,指 で物体 を把 持

す る際 の指 断面の 変形 の模式 図 をFig. 3に 示す. 2本 の指で 対

称 形状 の物 体 を把持 す る場 合 を想 定 し,物 体 の右 半分 と,右 側

の指 を描 いて あ る.図(a)は,法 線力Fnの み を加 えた状態 で

あ る.指 は物体 との接 触 に よ り変形 してお り,接 触 領域 全面 が

固着 して い る.こ の と き,接 触 部近傍 の 皮膚 断面 をい くつ かの

矩形領 域 に分割す るこ とを考 え る.図 で は,変 形後 の皮膚 に10

個の 正方 形が 描 かれ て い る.い ま,接 線 力Ftを 加 え ると,接

触部 近傍 の皮 膚 はせ ん断力 を受 け,矩 形 領域 は図(b)に 示 した

よ うにせ ん 断変形 す る.こ の と き,あ る接触 点 にお け る接 線反

力が 最大 静止 摩擦 力 よ りも小 さけれ ば,そ の点 は接線 力付 加後

も固着 して い る.一 方,接 線 反力が 最大 静止 摩擦 力 を越 えた点

には滑 りが 生 じる.曲 面 状弾性 体が 物体 と接 して い ると きに は,

法線 反力 は接 触領 域 の中央 で最 大 とな る よ うな 分布 を してい る

ため,最 大静 止摩擦 力 は接 触の 端部 で小 さ くな って い る.こ の

ため,接 触 の端 部で は滑 りが 生 じやす い[6].図(b)は,仮 に節

点1～3, 9～11が 滑 った場 合 を模 式 的に示 してい る.す なわ ち,

節点4～8の 近 傍 の矩形領 域 は,節 点4～8が 固着 して いる ため

平行 四辺 形状 にせ ん断変 形 してい るが,節 点1～3, 9～11の 近

傍 の矩形 領域 は,せ ん断 変形 す る前 に接 線 力が 最大 静止 摩擦 力

に達 し,固 着 に よる拘 束が 解 除 されて 滑 った ため に,最 大静 止

摩擦 力 よ りも小 さい 動摩擦 力 しか 加 わ らず,せ ん断 変形 量が 小

さ くなう てい る.こ の ため,白 抜 きの矩 形 領域 は菱 形 には な っ

て い ない.

(a) Grip force is
 applied

(b) Grip and load
 force are applied

Fig. 3 Schematic view of the stick/slip distribution at the sur-
face of the finger and the strain distribution inside the 
elastic finger

以上 の結 果 よ り,曲 面状 弾性 体 内部 のせ ん断 ひず み分 布 を検

出し,微 小 時刻前(図(a)に 相 当)と 現 時点(図(b)に 相当)と

のせ ん 断 ひずみ の差 を求 めれ ば,せ ん断 ひず みが あ る値 に達 し

てい る 固着 領域(図(b)の 節 点4～8に 相 当)と,せ ん断 ひず

みが その値 に達 してい ない 滑 り領域(図(b)の 節点1～3,9～

11に 相 当)と を 区別で きるので は ないか と考 え られ る.

た だ し,ヒ トが マ イスナ ー小体 で 検 出 して い る量は 単位 時 間

あた りのせ ん断 ひずみエ ネルギ ーであ る と考 え られ る[9].つ ま

り,上 記 の値 を単位 時 間で割 った値 であ る.こ の ため,こ の値

を直接 用 い ると,制 御 に速 度依存 性が 生 じて し ま う.こ れ よ り,

ヒ トは速 度 を別 に検 出 して 演算 を行 ってい る,あ るいは速 度が

常 にほぼ 一定 とな るよ うに制御 して い る,な ど の可 能性が 考 え

られ る.こ の点 に関す る検 討 は今後 の課 題 であ る.

以 上の仮 説 をま とめ る と以下 の通 りであ る.ヒ トは摩 擦係 数 ・

重量が 不明で あ って も,接 線 力 ・法 線力 の増加経 路 を決 め ること

がで きる.こ の制御 の ため に用 い るこ とので きる フ ィー ドバ ッ

ク情 報 は,表 面 の固着 ・滑 り状 態 の空 間分 布 に対 応 した量 で あ

る.そ の量 は, Fig. 3よ り,せ ん 断 ひず みの 変化 が あ る値 に達

したか否 か とい う情報 の 空 間分 布 では な いか と考 え られ る.本

仮 説は,実 際 に ヒ トの皮 膚変形 と触 覚 受容 の 関係の 問題 として
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解 明す る余地 が残 され て い るが,本 研 究 は,仮 説 を人工 のセ ン

サ に応用 で きるこ とを確認 す る ことが 目的で あ るので,次 章で

は,セ ンサの 有 限要素 解析 に よ って仮説 の有 効性 を検 証 す る.

3.分 布 型 触 覚 セ ンサ の 有 限 要 素 解 析

3.1　 セ ンサ の構 造 と解 析 モデ ル

指 腹部 内部 のせ ん 断 ひず み 分布 の特 徴 を利用 す る こ とに よっ

て把持 力 を制 御 して い るとい うヒ トの把 持力 制御 仮説 を 人工 の

セ ンサ に適用 す るため に は,曲 面状 弾 性フ ィンガ 内部 のせ ん 断

ひず み を検 出す る必要が あ る.こ れ まで に,弾'性 体 内部 のせ ん

断 ひず み を検 出で きるい くつか のセ ンサが 提 案 されて い る.大

岡 ら[11]は 光 導波 路 を用い た触 覚セ ンサ を開発 して い る.こ の

セ ンサの形 状 を変 更す れば,本 把持 力制御 に適用 で きる可 能'性

が あ る.ま た,篠 田 ら[12]は,共 鳴型 テ ンソル セル を用 いて ひ

ず み を検 出す る手 法 を開発 してい る.こ のセ ンサ の基 本形 状 を

変更すれ ば,本 把持力 制御 に適 用で きる.し か し,本 把持 力制御

では,せ ん断 ひず み の分布 の みが得 られ れば 良 いの であ り,垂

直 ひず み を検 出す る必 要 は ない.こ の ため,筆 者 ら[7]は,従

来の セ ンサ よ りも容易 に製 作が 可能 な,ひ ず みゲ ー ジを用 い た

セ ンサの構造 を提 案 した.す なわ ち,曲 面状 の表 面 を持つ ひず

み分布 検 出用 弾'性フ ィンガ を設計 ・製作 した.弾 性フ ィンガの

斜 視 図をFig. 4に 示す.本 フ ィンガ は,シ リコー ンゴ ム内に ひ

ず み ゲ ージ を貼 付 し た りん 青銅 薄 板 を45度 に傾 け て均 一 間隔

に15枚 配 置す る こと に よって,ひ ず み ゲ ージ の垂 直 ひず み よ

り,均 一弾 性体 のせ ん 断ひず み に対応 す る量 を検 出す る もので

あ る.シ リコー ンゴ ムお よび りん青 銅板 の縦弾'性係 数 はそ れぞ

れ4.96 [MPa], 1.35×105 [MPa],ボ ア ソン比 は それぞれ0.45

お よび0.3で あ る.弾 性 フ ィンガの奥 行 きは,弾'性 フ ィンガ全

体 が持 つ 剛性 と把持 対 象物 体の 重量,ま た製作 可 能 な大 き さを

考 慮 し10[mm]と した.ま た接触 面積 を大 き くす るこ とで接 触

面 の情 報量 を多 くで きる と考 え,弾 性 フ ィンガ表 面の 曲率 半径

を763[mm]と した.こ の 基本 設計 に基 づ いて 構築 され た弾 性

フ ィンガの有 限要素 モデ ル をFig. 5に 示す.本 モデ ルは節 点数

472,要 素 数430で あ る 三な お,本 セ ンサ は後 述の よ うに重量

6 [N](質 量612 [g])程 度 の物体 を持 ち上げ るこ とを想 定 してい

る.寸 法 を変 更す るこ とに よ り,さ まざ まな重 量 に対応 す る こ

とが 可能 と考 えて い る.

3.2　 有限 要素 解析 結果 に基 づ く把持 力制 御法 の提 案

局所滑 り領域 の増加 に対応 したセ ンサ表 面の接線 反力分 布 ・法

線 反 力分布,セ ンサ内 部の ひず み分布 パ ターン を確 認す るため

に, Fig. 6に 示 したパ ター ンに従 って,法 線 力 お よび 接線 力 を

増 加 させ た場 合の 解析 を行 っ た.有 限要 素解析 は,変 位 を与 え

て反 力 を求め る方が,力 を与 えて変位 を求め る よ りも解析が 容

易で あ るので,実 際 には,剛 体 平板 の 一y方 向へ の押 し込 み量

お よび 磁 方 向へ の 変位量 を与 え1そ の と きの 反力 を求め た.た

だ し,変 位 を与 えて力 を求 め る問題 は逆 問題 となるの で任 意の

力増加 曲線 を得 る ことは 困難 であ る.こ こでは,ヒ ト[1][2]と

同様 な滑 らか な力増 加 曲線 となる よ うな変位量 を試 行 錯誤 的 に

決定 した.フ ィンガ と剛体 平板 との接 触解 析 には筆 者 らが 開発

し た手法[6]を 用 いた.摩 擦 係 数 μ は0.3と した.解 析 は,局

所滑 り領 域が 増大 してい き,最 終 的 に全体が 滑 る(時 間 ステ ッ

プ8)ま で 行 っ た.

Fig. 4 Top view of fiinger-shaped sensor

Fig. 5 Finite element model of elastic finger

Fig. 6 Normal and tangential force calculated in FE analysis

Fig. 7 Calculated contact condition

Fig. 7に,時 間 ステ ップご との接 触状 態の 変化 を示す.図 よ

り,法 線 力Fnの 増加 に伴 い非接触 領域が 減少 してい くこ と,接

線力Ftの 増 加 に伴 い 固着領域 が 減少 して い くこ とが 分 か る.

 Fig. 8に,セ ンサ表 面 の節点 にお け る法 線反 力分布 お よび接

線反 力分 布,ひ ず み ゲ ージ を貼 り付 け る部分(Fig.5参 照)の

ひず みゲー ジ の垂直 ひずみ 分布 の結果 を示 す.な お, fn, ftは

フ ィンガ表面 の節点 の法線 力,接 線 力 を, Fn, Ftは 法線 力,接

線力 の合 力 を表 す.図(a)よ り,法 線 力 の増加 に伴 い,法 線 反

力は上 に 凸の分布 形状 を保 ちなが ら増大 して い くこ とが分 か る,
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図(b)よ り,接 線 力が0の とき接 線 反力分 布 は極 小値 と極大 値

を持 つ分布 パ ター ン を呈 してい るが,.把 持 力 の増大 に伴 い,下

に凸の 分布パ ター ンに変化 して い くこ とが 分 か る,ま た,図(c)

よ り,ひ ず みゲ ー ジの部 分 の垂直 ひず み 分布 は,最 初 は極 小値

と極 大値 を持 つ分 布パ ター ンを呈 して い るが,把 持力 の増 大 に

伴 い,上 に 凸の分 布パ ター ンに変化 してい くこ とが分 か る.

(a) Normal reaction force distribution

(b) Tangantial reaction force distribution

(c) Distribution of normal stain at the strain gage

Fig. 8 Calculated reaction. force and strain when. the finger is

 in contact with a flat plate

第2章 の議論 に よれば,フ ィンガ ・物体 間の 固着領域 を知 るた

め には,弾 性 体 内部 のせ ん断 ひず みの増 加 率の 分布が あ る値 を

超 え るか 否か をモニ タすれ ば よい.本 セ ンサは ひず みゲ ー ジの

垂 直 ひず み に よって,均 一弾 性体 内部 のせ ん 断ひず み に対応 す

る量 を取得 してい るので,各 ステ ップご との垂直 ひず みの変 化 を

モニ タすれ ば よい.た だ し,各 時 間ステ ップご との接線 力.Ftの

増 加量 また は接 線方 向変位 増加 量は まち まちであ る.そ こで, 1

ステ ップご との各 ひず みゲ ージの ひず み増加 量 Δεi (i=1, 15)

を, 1ス テ ップ ご との接 線 力Ftの 増加 量 ΔFtで 割 る こ とに

よって, 1 [N]当 た りの ひず みの 増加 率(Δ εi/Δft)を 求 め る

こと を考 え る. εiは,セ ンサ 内部 に分 布 させ たそれ ぞれ のひず

み ゲー ジの部 分 にお け るひず み を表 す.

以上 に よ り定義 され た 准ず み増 加 率(Δ εi/ΔFt)を 等 高 線

表 示 した もの をFig. 9に 示 す.た だ し,時 間 ス テ ップ1で は,

 Δftは0で あ るか ら Δεi/Δnの 値 は無 限大 となるため,表 示

し な い.

Fig. 9 Change in Δεi/ΔFt

前述 の よ うに,生 物の 感覚 受容 器 は,あ る閾値 を超 え ると発

火 し,超 えて いな ければ 応答 しな い とい う特性 を有 す る[8].同

様 に, Fig. 9に おいて も,Δ εi/ΔFtの 閾値 を設定 し,値 が 閾値

よ りも大 き くな ったセ ンサ の数 よ り,固 着 領域 の 大 き さを推 定

す るこ とが で きるので は ないか と考 え られ る.

Fig. 9に おい て,閾 値 を例 えば Δε4ΔFt=40 [×10-6N-1]

とす る と,時 間 ステ ップ数2～4で は 閾値 を超 え てい る点 の範

囲が 広 く,他 の時刻 で は狭 くな って い る.こ の傾 向 は,固 着領

域 の変 化 と よ く対応 してお り, Fig. 7を み る と,固 着 領域 も時

間 ステ ップ 数2～4の ときに広 くな り,そ の後小 さ くな って いっ

て い るこ とが 分 か る。

以上 よ り,ひ ず みの変化 率の分布 の うち,閾 値 を超 え る点 の範

囲を 固着領 域 に対 応す る量 と考 えて モニ タす る こ とに よ り,接

触 面 の状態 を把 握 す るこ とが で きる と考 え られ る.

また,摩 擦係 数が 異 な る場 合 の解析 も行 った.こ の結 果,把

持 対 象物体 の 重量 お よび摩擦 係 数が 異 なる場 合 に も,ひ ず み変

化率が 一 定の 閾値 を超 え る点の 数が 固着 領域 とよ く対 応 して い

る ことが 分か った.し か も,摩 擦係 数が 異 な る場合 に も,同 じ閾

値 を用 いて 固着 領域 の変 化 をモニ タ可 能で あ った 。つ ま り,ひ

ず み 変化 率分 布 の変化 か ら,重 量 お よび 摩擦 係 数が 未知 の物体

の 固着領 域が 増加 傾 向 にあ るのか,減 少傾 向 にあ るのか を把 握

で きるこ とが 明 らか に な った.

以上 の知 見 を利用 す る ことに よ り4接 触 面の 状態 を把 握 しな

が ら5重 量 お よび摩 擦係 数が 未知 の物 体 を把持 す る制御 が可 能

で あ る と考 え られ る.そ こで,固 着 と考 え られ る点が 減少 した

ら接 線 力Ftの 増加 量 ΔFtを 小 さ くす る(法 線力Fnの 増 加量

ΔFnを 大 き くす る)こ とに よって,接 触 面全 体に滑 りを生 じさ

せ るこ とな く物体 を把 持す る制御 法 を提 案す る.た だ し,前 述

の よ うに,「シ ミュ レーシ ョン上 は力 制御 よ りも位 置制 御 の方が

容易 で あ る.ま た,実 際 の制御 に おい て も,位 置制御 の方 が容

易で あ る.こ の ため,:Fi霧.10の よ うに,法 線 方向お よび接線方

向変 位 を変化 させて,そ れぞ れ の時 間ステ ップ におけ る接線 力,

法線 力 を検 出す るこ とを考 え る.も ちろ ん,力 を与 え て変位 を

求 め て も,基 本 的な現 象 に変 わ りは ない.ま た, Fig. 10で は,

 Fig. 2と 異 な り,固 着領 域 の大 きさを知 るため に計 算すべ き量

(Δε4ΔFt)が す で に明記 され てい る.つ ま りx(Δ εi/ΔFt)を

計 算 し,こ の値 が あ る閾値 を超 えた 点の 数か ら,固 着 領域 の大
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きさを推定 してい る.

Fig. 10 FloW chart of proposed grasp force control by finger-

shaped sensor

もし も(Δ εi/ΔFt)が 閾値 を超 え た点 の数が 減少 してい たら,

言 い換 えれ ば,固 着領 域が 減少 して い たな らば,接 線 変位 増加

量 Δxを 小 さ くす る,ま たは,法 線変 位増 加 量 Δyを 大 き く

す る,と い う操 作 を加 えれ ば よい.こ の方法 は様 々に考 え られ

るが,本 研 究 では,固 着 と考 え られ る点が 減少 した ら Δxを0

に した後 に再び傾 きを徐 々に増加 させ てい くこ と とした.一 方,

固着領 域の大 きさが 減少 してい なか った な ら, Δxの 値 をxδ だ

け大 き くす るこ ととした.こ れ に よ り, Ft/Fnの 傾 きは, Fig. 6

の場 合 と同様,二 次 関数状 に徐 々に増大 してい く.

3.3　 把持 力 制御 シ ミュ レ-シ ョン

提 案 され た把持 力制 御法 の妥 当性 を確 認す るため に,有 限 要

素法 に よる把 持力 の制 御 シ ミュ レーシ ョンを行 った.解 析 モデ

ルの 形状 ・物 性値 は3.2節 と同 じで あ る.筆 者 らが考 案 した接

触解 析 手法[6]に 基 づ き有 限 要素 法 に よ る準 静 的時 刻 歴解 析 を

行 えば,変 位 を与 え て接触 状態 と反力 ・ひず み分 布 を求 め るこ

とが で きる.そ こで,各 時間 ステ ップ ご とに有 限要 素モデ ル に

与 える変位 境界 条件 を, Fig. 10に 示 した フローチ ャー トに従 っ

て変 化 させ る ことに よって,把 持力 を制 御 し物体 を持 ち上げ る

ことが 可 能か 否か をコ ンピ ュー タシ ミュ レー シ ョンに よって確

認 す る. Δx=Δy=0.01 [mm], x0=0, g0=0.04 [mm],

 xδ=0.01 [mm]と した.摩 擦 係 数が0.3, 0.6, 0.9の 場 合 につ

い て,

Fig. 11 Calculated contact condition

Fig. 12 Change in Δ εi/ΔFt

Fig. 13 Normal and tangential force given for FE analysis

Fn≦7[N]

の範 囲 で計 算 を行 った.力 制御 過 程 におい て全 体が 滑 らなけ れ

ば,重 量2Ftま での 物体 を把持 で きた こと とみ なせ る.

μ=0.3の 場 合に,提 案 した条件 に基づ いて把持 力制御 シ ミュ

レー シ ョンを行 った際の,接 触面 の状 態の 変化 を等 高線 表示 し

た もの をFig. 11に,ひ ず み増加 率(Δ εi/ΔFt)の 等 高線表 示

をFig. 12に 示す. Fig. 12で は,時 間ス テ ップ6お よび14の

と きは, ΔFt=0で あ るため, △εi/△Ftが 無 限大 とな るの で

割 愛 してあ る.ま た, FnとFtの 履歴 をFig. 13に 示す.

Fig. 11を み る と,時 間 ステ ップ2～5ま た は7～13に お いて

固着 領域が徐 々に減少 してい く様子が 分か る.い ま,(Δ εi/ΔFt)

の 閾値 を25[×10-6N-1]と す る と, Fig. 12に おい て,時 間ス
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テ ップ4-5お よび12-13の と きに, (Δεi/ΔFt)が 閾値 を超 え

る点の 数が 減少 して いる.こ の ため, Fig. 13に ◆ で示 す よ うに,.

時 間ステ ップ5お よび13に お いて,△Ftを0に した後 に再び

FnとFtを 増加 させ て いる様子が 見 て とれ る.こ れ に伴 い,固

着領域 の 大 き さ(Flg. 11)お よび(△ εi/△ft)の 値(Fig. 12)

も再 び増 大 して い る.以 上 の よ うに,本 制御 法 を用 いれば,固

着領 域 を把握 しなが ら物体 把持 を行 え る ことが分 か った.

Fig. 14 Measurement system

また,摩 擦 係 数 μ が0.6お よび0.9の 場 合 に も,同 じ値 の

閾値 を用 い て,同 様 に把持 力 を制御 す るこ とが 可 能 であ った.

 μ=0.6, 0.9の 場 合 の把 持 力 増加 曲線 を, μ=0.3の 場 合 と

と もにFig. 13に 示 す.こ れ よ り,本 把持 力 制御 法 を用 いれば,

任意 の重量 お よび摩擦 係数 の物体 を把 持で きる とい える.な お,

本手 法で は制御 系へ の入力 として(Aεi/ΔFt)を 用い てい るた

め,制 御 特性 は フ ィンガ の速度 に は依存 しない.

4.　 分 布 型 触 覚 セ ン サ を用 い た計 測

4.1　 計測 シス テム

Fig. 14に 把持 力制御 シ ステムの構成 を示す.曲 面 状弾 性フ ィ

ンガは,接 線方 向 ・法 線方 向の2自 由度 を持 つx-yス テ ージ

に取 り付 け られ て い る.ま た,曲 面状弾 性 フ ィンガ に対 向 して,

同 じ形状 ・材 質 の フ ィンガが 取 り付 け られ て お り,曲 面 状弾 性

フ ィンガ と ともに上 下 に移動 す る.曲 面状 弾性 フ ィンガ を支 え

る梁に は リン青銅 板 の板ば ね を2枚 平 行 に取 り付 けた平 行移 動

機 構が 設け られ て お り,リ ン青 銅板 に 貼 られ たひず みゲ ー ジに

よ り法 線力Fnを 検 出す る.ま た,物 体 を置 く台 に も,接 線 力

Ftを 検 出す るため の平 行 移動 機 構が 設 け られ て い る.現 実 的

には接線 力Ftは ロボ ッ トハ ン ド側 で計 測 され るべ きであ るが,

本 研 究で は,計 測 の容 易 さか らこの よ うな構 成 と した.な お,

 x-yス テー ジは位 置制御 を行 うが,法 線 力Fn,接 線力Ftを

モ ニ タす るの で実質 的 に力 制御 と等価 であ る.な お, ΔFnの 初

期 値は0.5 [N]と し,ス テー ジの移動 速度 はz方 向約3 [μm/s],

 y方 向約2 [μm/s]と した.平 行 移動 機構 を設 けた台 の上 に置か

れ た,持 ち上 げ る物 体 の重量 は6 [N]と す る.物 体 の表 面 は ア

ル ミニ ウム とし,物 体表 面 にパ ウダ ー を塗布す るこ とに よって

摩擦 係 数が 小 さい場 合 の計測 を行 った.計 測 す るチ ャン ネル数

は,フ ィンガ 部 に1ch,接 線 力測 定装 置 に1ch,ひ ず み 分布 セ

ンサ に15ch,合 計17chで あ り,パ ソコ ンに よ り入出力 を行 う.

Fig. 15 Change in measured grasp force

4.2　 計測 結果

提 案 した把 持 力制 御法 に基づ き, Δεi/ΔFtが 閾 値 を越 えた

点 の 数 を モニ タ し,△Ftを 変 化 させ る こ とに よ って物 体把 持

を行 った.セ ンサ との 間の 摩擦 係 数0.3,重 量6 [N]の 物 体 お

よび 摩擦 係 数0.6,重 量6 [N]の 物体 に対 し,把 持力 制 御実 験

を行 った.閾 値 は いず れ も100 [×10-6N-1]と した.閾 値が シ

ミュ レーシ ョン と異 な るの は,前 報[7]で も述べ た よ うに,有 限

要素 モデ ル にお いて,材 料 非線 形お よび 大変 形 に よる非線 形 を

考慮 して い ない こ とや 分割が 粗 い こ となど に起 因す る と考 え ら

れ る.把 持力 の増加 曲線 をFig. 15に 示 す. Fig. 15よ り,前 節

の シ ミュレ ーシ ョンの場合 と同様 に,摩 擦係 数 の異 な る二つ の

物体 を,全 体 を滑 らせ る ことな く把 持で きて い るこ とが 分か る.

摩擦係 数0.6の ケ ースで は,滑 りの条件(Ft=μFn)か ら次 第

に離 れて い き,把 持力Fnが 過 大 とな る傾 向が 見 られ る.こ れ

は, 4.3節 で 述べ る ように,固 着領 域が 減 少す る と直 ちに ΔFt

の値 をゼ ロ リセ ッ トす るとい うア ルゴ リズ ム に依存 して い る と

考 え られ る.
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以上 よ り,固 着 領域 が増 加傾 向に あ るのか,減 少 傾 向 にあ る

のか を把握 す る ことに よ り把 持力 を制 御 す る とい う本手 法 を用

いて,重 量 お よび摩擦 係 数が 未知 の物 体 を,全 体 に滑 りを生 じ

させ る こ とな く,ま た,過 度 な法 線力 を加 える こ ともな く,適

切 な力 で把 持 し持 ち上げ られ るこ とを確認 した.

4.3　 考 察

本手 法 に よれ ば,重 量 お よび摩 擦係 数が 未知 の任 意 の物体 を

任 意 の速度 で把持 し持 ち上げ るこ とが で きる.こ の よ うな制 御

法 は,ヒ トが 行 ってい る制御 と基 本 的に類 似 して い ると考 え ら

れ る。

特 に,以 下の 点は よ く類似 してい る.す な わ ち,ヒ トは,法

線 力Fnの 大 きさが 十分 か否 か を触覚 受容 器 の インパ ルス発 射

に よって検 出 し,フ ィー ドバ ックす る結果,法 線 力Fnを 大 き

くして,全 体 の滑 りを回避 してい る[1][2].一 方, Fig. 12お よ

びFig. 13を 見 ると,本 セ ンサ では,法 線 力が不 足 して波線で 示

した全体が 滑 る状 態 に近づ くと, (Δεi/ΔFt)の 値が 閾値 を超 え

る点の 数の 変化 に よって,全 体が 滑 りやす い状 態 を察知 し,相

対 的 に法 線 力Fnを 増 大 させ るこ とに よって全体 の 滑 りを 回避

してい る.

ただ し,本 制御 の制 御量 は か な り簡 略化 され てい るの で,制

御 の詳細 は ヒ トとは大 き く異 な ってい る.す なわ ち,本 手法 で

は,ア ルゴ リズ ム をな るべ く単純 化す るた め に,固 着 領域 が あ

る閾値 よ りも小 さ くな った と きに接線 力 の増 加量 をゼ ロ リセ ッ

トす るとい う手法 を取 った.こ の ため, Fig. 13やFig. 15の 力

増加 曲線 は不 連続 な 曲線 をつ な ぎ合わせ た形 とな ってい る.一

方,ヒ トの把 持 力変 化[1][2]は 連続 曲線で あ る.つ ま り,現 実

に は法線 力,接 線 力 の増 加量 Δfn,ΔFtは 連続 的 に変化 して

い る.し たが って,本 把持 力制 御 を さらに ヒ トの把持 力制 御 に

近づ け るため に,ま た,制 御 の安定 性 を増す た めに は,固 着領

域 の変化 に対 す る ΔFn, ΔFtの 変化 させ 方 を検討 す る余 地が

あ る.特 に,固 着 領域が 減 少 した ら直 ちに 曲線 の傾 きを変 え る

ので は な く,把 持力 が十 分大 きい な らば傾 きを緩 やか に変 化 さ

せ るな ど,ΔFn,ΔFtの 変 え方 に は様 々な手 法が 考 え られ る.

また,本 研 究 では 閾値 を試 行錯 誤 的に決 定 したが,こ の点 に 関

して も検 討の 余地が あ る.ヒ トは神 経 インパ ル スの発 射 閾値 を

進化的 に獲得 してい るので,生 物 に学 んだ ソフ トコンピュー テ ィ

ン グ的 な手法が 有効 で は ないか と考 え てい る.

また,本 研 究で は十 分 に遅い動 作 を想 定 してい るの で,慣 性

力,粘 性 力は 無視 した.フ ィー ドバ ックに基づ く遅い動 作 であ

る とはい え,実 際 には慣 性 ・粘性 を無視 し得 ない場 合が 多 い と

考 え られ る.慣 性 ・粘性 の考 慮 は今 後の 課題 であ る 。

なお,本 研 究で は,研 究対 象 を,表 面が 平 らな物 体 を把持 し

持 ち上 げ る タス クに限 定 したが,持 って い るコ ップ に水 を足 す

場 合や 任意 の外 乱が 作用 す る場合 へ の適用 も原 理 的 に可能 と考

え られ る.ま た,対 象物 が平 板で な く連続 曲面 の場 合へ も原 理

的に適 用可 能で あ ろ う.こ れ らの タス クへ の展 開 は今後 の課 題

で あ る.

人工 物 は生物 とは設計 原理 が異 な るので,生 物 に学ぶ 視点 は

無 意味 で はな いか とい う指摘 もあ ろ う.特 に,ヒ トの指 腹部 の

よ うに数100[個/cm2]も の セ ンサ をロボ ッ トフ ィンガに埋 め込

むの は無理 であ るか ら,複 数 のセ ンサ を弾 性 フ ィンガ 内に埋 め

込 む考 え方は無意 味で ある,と の指摘 も可能で あ る.し か し,一

般 に人工 のセ ンサ は生 物 よ りも解像 度が 高い.し たが って,摩

擦 係 数が極 め て小 さい場 合,重 量が 大 きい場 合 など,む しろ ヒ

トが 日常 的に接 す る タス ク よ りも困難 な タス クへ と展 開で きる

可能性 が あ る と考 え られ る。 また,レ ンズ とCCDを 組み 合わ

せ た 人工 の 目は今 や光 学的 精度 も解像 度 も十 分生物 の 目に匹敵

す る.同 様 な議 論 は触 覚セ ンサ に も適 用 可能 であ る と考 え られ

る.ま た,高 速 ・高精度 性が 要 求 され た 産業用 ロボ ットと異 な

り,運 動 の複 雑性 ・ロバ ス ト性 ・自律 分散 性が 要 求 され るこれ

か らの医療 ・福 祉 ・家庭 ・ア ミュ ーズ メン ト用 ロボ ッ トにおい

ては,セ ンサ ・ア クチ ュエ ー タの複数 化 ・複合 化が 必 要 と され

る.本 セ ンサ の方 向性 は この要 求 と も合 致 してい る.ま た,人

と接す る場 で利 用 され る医療 ・福 祉 ・家庭 ・ア ミュー ズ メン トー

用 ロボ ッ トは,人 間親和 性が 要 求 され る.ヒ トや生 物 に学ぶ 柔

軟 な セ ンサ とい う方 向性 は,人 間親和 性 の要 求 に も合致 してい

る と考 え られ る.今 後 は,視 覚 にお け るCCDの よ うに,高 集

積 化 され た触覚 セ ンサ を具現 化 す る必 要が あ ろ う.

5.　 お わ り に

本研 究で は,ま ず,ヒ トの物 体把 持 に 関す る従来 の知 見 を整

理 し,ヒ トの把 持力 制御 に 関す る仮説,す な わ ち,物 体 を安 定

的に把持 して い る固着領 域 の大 きい状 態 と,全 体が 滑 って し ま

う可能性 の 高 い固着 領域 の小 さい状態 とを,内 部 ひずみ 分布 の

変 化か ら識 別 してい るとい う仮説 を提 唱 した.次 に,曲 面状 弾

性 フ ィンガ の有 限要 素解 析 を行 い,上 記の 仮説 の妥 当性 を 明 ら

か に した.さ らに,固 着 領域が 減 少す ると接 線 力の 増加 量 を小

さ くす る(法 線 力の増 加 量 を相対 的 に大 き くす る)と い う把持

力 制御 法 を提 案 し,手 法 の妥 当性 を シ ミュ レーシ ョンお よび 実

験 に よ り確認 した.

本研 究 の一部 は,(財)カ シオ科 学振興財 団助 成金 お よび(財)

守谷 育英 会助 成 金の援 助 を受 けて行 わ れ た.
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1975年3月18日 生 まれ. 1997年 慶応義塾大学機

械工学科卒業. 1999年 慶応義塾 大学 理工学研 究科

修士課程修了. 2000年 東京医 科大学 入学,現 在に

至 る.

広 光慎 一(Shinichi Hiromitsu)

1975年11月10日 生. 1999年 慶 応義塾 大学機械

工学科 卒業.同 年慶応義塾 大学理 工学研究科修 士

課程入学.現 在に至る.触 覚セ ンサおよび ヒ トの触

覚受容機構の研究 開発に従事.日 本機械学会学生会

員.(日 本 ロボ ット学会学生会員)
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