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Abstract– Human can lift up a small cylindrical object through the change of his (or her) finger posture from
upright to crooked ones after all fingers make contact with it. This motion is termed as the Detaching Assist Motion
(DAM). Based on this human grasping motion, we propose the Extended Self—Posture Changing Motion (Ex—SPCM)
which can be achieved by combining whth one compliant joint and one position controlled joint. We also implement
it into the grasping procedure of a three-fingered robot hand and confirm that the Ex—SPCM is effective especially for
handling a small size of object.
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1. はじめに

ロボットハンドによる把握戦略を考える際に, ヒトの把握動

作が参考になることが多い1)−3). Fig.1のようにテーブル上

に置かれた円柱物体をヒトが把握する際の挙動を観察したと

ころ，興味深い現象が発見された．Fig.1(a)のような大きさ

の場合は，左右から指先を押し込むだけの簡単な動作で滑り

を利用してテーブルから引き離すことができる．これがいわ

ゆるくさび効果3)を利用した引き離し動作である．しかし対

象物の表面摩擦が大きい，または対象物のサイズが小さい場

合，Fig.1(b)のように指先力が対象物内部で平衡してしまい

対象物をテーブルから引き離すことが困難になる．この場合，

ヒトはFig.1(c)のように指姿勢を立てた状態から (d)のよう

に姿勢を変えることで，対象物をテーブルから容易に引き離

すことができる．この指の動きをDetaching Assist Motion

(DAM)と名付ける．本研究ではDAMをヒントに，ロボット

ハンドで同様の効果を期待できる把握動作として，拡張自

己姿勢変形動作 (Extended Self—Posture Changing Motion:

Ex—SPCM)を提案し，この動作によって対象物を持ち上げる

ための十分条件について考察する．

2. 拡張自己姿勢変形動作

ロボットハンドはFig.2(a)のような自由度配置を有するm

関節のシリアルリンクで構成されたn本指ロボットハンドと

する．第p関節を位置制御関節，第 s関節をコンプライアン

ト関節，それ以外の関節は位置制御により相対角度を一定に

保った固定関節とする．ここで第p関節に角度変位∆θpiを与

えると，リンク系は対象物との接触を維持したまま姿勢が変

化していく．このとき指 iは自己姿勢変形性を持つという．こ

のときの一連のリンク動作は自己姿勢変形動作 (Self-Posture

Changing Motion : SPCM)4)−5)と呼ばれている．これまで

のSPCMは，対象物は動かないことを前提としていたが，こ

こでは対象物が動く場合にまで拡張し，これを拡張自己姿勢

変形動作 (Extended SPCM : Ex—SPCM)と呼ぶことにする．

3. 対象物持ち上げの十分条件

第p関節に微小変位∆θpiを与えた結果，Fig.2(b)のように

第s関節が回転して∆θsi変化したとしよう．ただし変形前は

第s関節のトルクτsi = 0とする．第s関節のコンプライアン

スをCsiとすると，τsi = ∆θsi/Csi が第 s関節に発生する．

一方，τsiと接触力fciとの間には，

τsi = J
t
ifci (1)

Fig.1 Grasping motion for cylindrical objects

の関係が成り立つ．ただしJ ti ∈ R1×3はfciをτsiに変換す

るヤコビ行列である．ここで摩擦円錐をL面錐で近似する．

Fig.2(b)のように摩擦円錐が内接するL面錐に近似して得ら

れる合力空間V1は，近似しないで得られる合力空間V2を内

包する．L面錐の単位稜線ベクトルを寄せ集めた行列V i =

[v1i , ...,v
L
i ]および稜線ベクトルに掛かる係数ベクトルλi =

[λ1i , ...,λ
L
i ]
tを用いると，fciは，

fci = V iλi (2)

と表すことができる．したがって式 (1)は，

τsi = J
t
iV iλi (3)

となる．これをλiについて解くと，

λi = (J
t
iV i)

#τsi +N iΦi (4)

となる．ただしN iはJ
t
iV iN i = を満たす行列である．特別

な場合を除き，合力空間の各頂点はfciがどこかの稜線ベクト

ルに張り付いているときに対応する．たとえばv1iに張り付いて

いるとき，ei1 = [1, 0, ..., 0]とするとei1λi ≥ 0，それ以外の

稜線方向成分は大きさがゼロになるのでΓ i1 = [ei2, ...,eiL]
t

とすると，Γ i1λi = となる．fciの張り付く稜線をkとする

と，２つの条件式が得られる．

eikλi ≥ 0 (5)

Γ ikλi =  (6)



Fig.2 Robot hand system and finger configuration

Fig.3 Total force set and simulation model

式 (6)に式 (4)を代入してΦiについて解くと，

Φi = −(Γ ikN i)
−1Γ ik(J

t
iV i)

#τsi (7)

を得る．これを式 (2), 式 (4)に代入し，

fci = V i{I −N i(Γ ikN i)
−1Γ ik}(J tiV i)

#τsi (8)

を得る．全ての指の接触力と対象物重量を加えた合力factは，

テーブルからの反力を除いた対象物に作用する合力であるか

ら，fact =
Pn

i=1
fci +mgとなる．ただしm, gは，対象物

質量，重力加速度ベクトルである．eikをei1からeiLまで変化

させることで，一指あたりL個の接触力fciが求まる．指本数

はn本なので合計Ln個の合力f qact(q = 1, ..., Ln)が求まる．

各f qactによって形成される凸空間が対象物に作用する合力空

間となる．全てのfqactがFig.3(a)中のBのようにテーブルと

の摩擦円錐内に向かっているならば，テーブルから対象物に

向けて−fqactの反力が自動的に発生するため対象物は動かな

い．この状態が従来のSPCMに相当し，リンクの姿勢変化か

ら近似的な接触点が求まる．一方，Fig.3(a)中のAのように

fqactの全ての z方向成分が正ならば，対象物はテーブルから

持ち上がる．これがEx—SPCM分に相当する．これをまとめ

たのが式 (9)，式 (10)であり，それぞれ微小変位∆θpiに対し

て対象物が動かないことを表す十分条件，対象物がテーブル

から持ち上がることを表す十分条件である．

gtfqact
||g||||fqact||

> cos αt |q=1,...,Ln (9)

gtfqact < 0 |q=1,...,Ln (10)

ただしαtは対象物とテーブルとの間の摩擦角である．

4. シミュレーション

Fig.4はFig.3(b)のような三本指三関節ハンドによる数値

例である．位置制御関節に105[deg]から∆θpi = 1[deg]の微

Fig.4 Resultant force sets of fact

Fig.5 An experimental result by using the Ex—SPCM

小角度変位を与えた．対象物とリンク，テーブルとの間の摩

擦角は，それぞれ10[deg], 20[deg]である．摩擦円錐は四面

錐に近似している．Fig.4(a)はfqactが全てテーブルとの摩擦

円錐内に含まれており，十分条件式 (9)を満たしているので

対象物は動かない．Fig.4(b)はfqactのz成分が全て正であり，

十分条件式 (10)を満たしているので対象物は持ち上がる．

5. 実験結果

Fig.5は三本指三関節ロボットハンドによるEx—SPCMの例

である．第一から第三関節をそれぞれコンプライアンス制御，

固定，位置制御している．Fig.5(a)の初期姿勢から，第三リン

クを50[deg]回転させるとEx—SPCMが発生し，Fig.5(b)の

ように対象物がテーブルから持ち上がることが確認できた．

6. まとめ

ヒトの把握動作の観察を通して，細い対象物や表面摩擦の

大きな対象物を持ち上げるのに適した把握動作DAMを発見

した．ロボットハンドにて同様の効果を生む制御則として，

拡張自己姿勢変形動作 (Ex—SPCM)を提案し，対象物が動か

ないための十分条件および対象物を持ち上げるための十分条

件を求めた．
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