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本解説では, ｢磯城システム(ロボット)は人間とインタラクティブに協調することにより人

間の知的能力(思考,推論,判断,認識等)を十分に引き出し高度な作業を行う｣ということ

を前提に境域の知能化を考える. lASは人間の知的な作業を支援することを目的としており,

スキルデータベースを用いて作業の物理的な部分を自動化する能力を持つ.オペレータがセン

サグローブを装善し,仮想世界の物体をつかんだり運んだりすることにより高度運動横能(ス

キル)を計測し解析することが可能となる.解析された高度運動横能は数理モデルで表現され

スキルデータベースとして獲得される.さらに,数理表現されたスキルをロボットハンドに実

現させるための制御アルゴリズムを提案する.

1.は　じ　め　に

著者らは｢知能化作業システム｣ (Intelligent Assist･

ing System｣AS)を提案しており1)～6), ｢機械システ

ム(ロボット)は人間とインタラクションすることによ

り人間の知的能力(思考,推論,判断,認識等)を十分

に利用する｣ということを前提に機械の知能化を考えて

いる.人間が機械を用いて作業を行うためお互いに協調

しなければならず,両者をつなぐヒューマン･マシン･

インターフェイスが重要な位置を占め,最も効果的な手

法としての人工現実感技術が大きな役割を果たす7)-9)

IASは人間の知的な作業を支援することを目的として

おり,作業の物理的な部分(物を運ぶ,動かす等の動

作)に関してスキルデータベースを利用することにより

その作業を人間と協調して部分的に自動化して行う能力

を持つ.

本稿では,最初に｢知能化作業支援システム｣の基本

的な考え方を示す.次にIAS実現の中心である高度運

動機能獲得･移植システム,仮想現実感シミュレータお

よび仮想世界の物体との力関係を計算するためのダイナ

ミックフォースシミュレータの実現方法に関して述べる.

高度運動機能獲得システムではオペレータがセンサグ

ローブを装着し,仮想世界の物体をつかんだり運んだり

することによりその作業動作が測定可能となる.このと

き,測定された複雑な作業動作(高度運動機能)を表現

するための数理モデルが必要となる.著者らは力の釣り

合いから定義されるグリップ変換行列のダイナミックス

が作業スキルの本質であると考え,その数式的な導出を

示す.さらに,このモデルによって表現されたスキルを
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ロボットハンドに実現させるための制御アルゴリズムを

提案する.

2.知能化作業支援システムの提案

ロボット研究の主流は人間の知的な能力までを代替す

る知能ロボット研究開発へと進んできた. AI等に代表

される知識情報処理がロボットの複雑なタスク実現のた

めに研究され応用されたが,やがてその限界が見えてき

た.大規模なシステムの計画や運行といった多大なデー

タ処理および静的な組み合わせを対象とするには有効で

あるが,ロボットのように外界と情報のみならず実時間

で動的な力のやりとりをも有する系では,対象として複

雑すぎて現段階でのAI技術は難しく,近い将来にブ

レークスルーを引き起こすかどうか疑問である.

本稿で提案する知能化作業支援システムにおいては,

機械システムは人間の一部の機能の増幅,延長でしかな

いと位置づけることにより,いわゆる｢知能化｣の呪縛

から解放される.自動車は人間の｢歩く｣ (移動)とい

う機能の延長線上(歩行ではなく車輪による移動)にあ

る.コンピュータも｢記憶する｣, ｢計算する｣といった

人間の一部の能力を量的に大きく増幅したものといえる.

知能化作業支援システムは,人間の行う作業の支援に当

たるものであり,外界との情報および力のやりとりを主

に担当する.したがって,いわゆる知能ロボットのよう

に人間に取って代わろうとするものではなく,人間の機

能の一部を代価するものであり, Fig.1に示すような

｢人間増幅器｣の延長線上にあると考えられる.

人間の労働の本質を考えたとき,その労働にどれだけ

知的なものが感じられるかがインセンシティビティの大

小につながると考えられる.知的なものは人間にとって
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Fig.1人間増幅器
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Fig. 2　知能化作業支援システムの概念

楽しいのである.すなわち,労働といった作業の知的な

部分はなるべく人間が行い,それ以外の物理的な部分が

多くを占めるところは機械システムが支援する.このよ

うに,人間がイニシアチブを取りながら知的な部分を受

け持ち,機械システムが協調して作業を支援することに

なる.これは人間から離れていく高度技術の塊である機

械システムを道具として位置づけ,しかも使いこなす方

向である.以上のことがらを｢知能化作業支援システ

ム｣として抽象的に表現したのがFig.2である.作業

を知的な部分が主であるAと物理的な作業を主に含むB

に分けIASを用いることにより全体の作業能率を上げ

る. Aにおいては人間の比率が高くなりBでは低くなる.

主張していることはシンプルであるが,意識して議論す

るかどうかは今後のロボット研究に大きく影響すると思

われる.

知能化作業支援システムの一つとして,人間の高度運

動機能(作業スキル)を計測し解析することを目的とし

た研究を進めている(Fig.3上　人間は未知の環境でも

自由に動作の計画を行うが,この時の腕や手や指の具体
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Fig. 3 IASのための高度運動機能獲得システム

的な筋肉の動きは無意識に計画されている.さらに,辛

でつかんでいる物体の形,大きさ,堅さ,表面摩擦定数

等がかなり変化しても目的とする動作をロバストに行う

ことが容易にできる.この高度運動機能の獲得法を中心

にして, IASに関する研究を進めている.

また,高度運動機能の表現のためのモデルができたと

すると,従来の学習方法を使ってスキルデータベースに

格納することも可能となる.このスキルデータベースを

用いることによりオペレータの作業目的をシンボルとし

て与え,モーションコントロールレベルでの複雑な動作

を自動的に行うことが可能となる.すなわち,具体的な

動作(シンボル表現)をある程度実現可能な状態(スキ

ル)にした上で,未知なる目的･動作･環境に出合った

場合,人間の補助により運動機能の獲得を繰り返しなが

ら, IASの作業知識(スキル)を増やすことが考えら

れる.

3.知能化作業支援システムにおける

高度運動機能の実現

人間を支援することが｢知能化作業支援システム｣の

目的であり,利用しやすいヒューマン･マシン･インタ

フェースで情報伝達および作業に関して人間をサポート

する. Fig.4に示すように支援は階層化されており,

知識(シンボル),ルール,スキルに分けて考える13'.

上位レベルで,人間が作業および処理の目的をシンボル

で与え,システムからアドバイスを受ける.中間レベル

でパターンとルールで処理を行う.最下位レベルは作業

スキルレベルであり,具体的な高度運動機能を実現する.

スキルレベルが知能化作業支援システムを支える技術

として大変重要であり,また人間の持つ高度運動機能の

実現が｢スキル｣の獲得および移植としてロボット研究

者に意識されているものである.人間の作業の多くの部

分は手によるものである.人間の腕と手は27自由度有す

ると言われており,機械システムに人間と同様な器用な

9
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Fig.4　支援の階層化

作業を行わせるのはハードウェアおよびソフトウェアと

も現段階では困難である.しかし,人間の作業を支援す

ることを目的とすると,ハードウェアとしては人間と同

じである必要はなく作業目的に応じて必要最小限な構成

で十分である.たとえば,建設現場における重量物の運

搬を考えるならば,ロボットハンドの自由度としては12

自由度(各指4自由度の3指構成)を考えればよい.問

題は｢物を持つ｣という動作をどのように表現して,ど

のように実現させるかである.人間はまず目で見て,ど

こを持つかを計画して,手を近付け接触させて安定にか

つ滑らないように力を加減して持つ.また.このとき物

体の形,大きさ,硬さ,表面摩擦定数等がかなり変化し

ても,目的とする動作をロバストに行うことが簡単にで

きる.これを視覚系まで含めてアルゴリズムとして記述

するのは困難であり柔軟性も期持できないであろう｡

｢知能化作業支援システム｣では,認識,判断,計画

といった部分は人間が主に行い,スキルレベルにおいて

ロボットハンドは対象物に近づくと安定に把持するよう

に動作する.機械システムの方が人間の知的能力を引き

出すために部分的に知能化される(Fig.3).たとえば,

人間の動作を予感(予測)することにより動作の目的を

認識し,ある程度自動的に行わせることが考えられる.

機械システムとオペレータの能力を融合させ,物理的作

業を行わせ,知的な部分を人間の判断に委ねる形となる

であろう.すなわち,人間が制御ループに入り込み,令

体の制御システムや作業プロセスの一部分となる.

Fig. 3に示す運動制御レベルでの具体的なIASでは

スキルの獲得(Skill Acquisition),移植および制御

(skill Transfer and Control)人間-の支援(アシス

ティング, Assistant)の3つのモードがある.

高度運動機能(スキル)獲得:オペレータの手にセン

サグローブをはめ込み,仮想現実環境の中で手と物体と

の力の釣り合いをシミュレーションし.オペレータに物

体からの反力(関節トルク)をフィードバックする.作

業を行う間に,関節角度･トルク･指先の位置･接触

10

生　産　研　究

力･物体に働く外力等の作業パラメータがコンピュータ

の中に取り込まれる.パラメータの特徴量を抽出するこ

とにより,高度運動機能をスキルとしてデータベースに

格納する.

スキルの移植および制御:スキルデータベースに格納

された高度運動機能を引き出し,ロボットハンドの制御

を行う.この時,人間の作業動作と同じ意味を持つ動作

を異構造ロボットハンドに実行させる.

アシスティングモード:オペレータが行おうとする作

業目的を認識し,人間と協調してそれを実現するために

必要なスキルをデータベースから引用する. IASはア

システィングモードでその作業を少なくとも部分的に自

動化する能力を持つ.

3.1センサグローブシステム

人間の手の動作を解析するために3指10自由度を有す

るグローブを開発した.これはセンサグローブと呼ぶも

ので, 10自由度のうち手首の回転を除く9自由度に対し

てワイヤー伝達モータ駆動により力をフィードバックす

ることができる(Fig.5).このサーボ系の周波数帯域

は6 [Hz]である.各自由度には指の関節角度を計測す

るためのポテンショメータおよび力を測るための歪み

ゲージを用いた線形性の高いトルクセンサが取り付けら

れている.このシステムはFig.6に示す仮想現実感

シュミレータに組み込まれており,計算機の中にあるロ

ボットハンド(23自由度を有する)と結ばれて関節角度,

トルクのデータをやり取りする.通信速度はセンサグ

ローブとワークステーション間で38400[baud]であり毎

秒30枚の画面の更新ができる.また,関節角度情報およ

びトルク情報はそれぞれ8[bit], 12[bit]データで12

[sample/sec]でコンピュータに取り込まれる. Fig.7に

センサグローブの写真を示す.

オペレータはこのセンサグローブを介して仮想現実感

シミュレータ内の物体をつかむことによって反力を感じ

ることができる.これはシミュレータによって物体に働

く外力と内力を計算して,反力としてセンサグローブへ

返している.オペレータはセンサグローブからの感覚を

Fig,5　センサグローブの自由度
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Fig. 6　高度運動機能獲得のための実験システム

Fig.7　センサグローブの写真

頼りに作業を行う.このセンサグローブと仮想現実感シ

ミュレータは視覚と力覚の融合に適しており,スキルの

解析には強力なツールとなる.現在は,物体把持時の触

覚を実現し自由度をさらに増やし両手-拡張すること,

および3次元マウスを併用し高さ方向の自由度を与える

ことを進めている.

3.2　キャリブレーション問題

スキルの解析を行うためにセンサグローブを用いて仮

想現実感環境下で各種データ収集するが,オペレータの

手の大きさの違い等によりキャリブレーションが必要と

なる.また,センサグローブの自由度の合計が10である

のに対して,仮想現実感シミュレータ内のロボットハン

ドのモデルは23自由度ある.したがって,シミュレータ

内で自然な動きを実現するためにセンサグローブから

データを補完してロボットハンド-の入力情報を作る必

要がある.また,力のフィードバックでは逆向きの補完

が心要となる.著者らはこのキャリブレーションおよび

補完にニューラルネットワークを用いて,の動作を自然

なものとしている(Fig.8).
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Fig.8　キャリブレーション実験結果

一般にセンサ機構とオペレータの手の構造を同一にす

ることは困難である.ここで開発したセンサグローブの

場合,人指し指の関節角度vJl,～,2の2自由度だけが測

定可能であり,仮想現実感モデルは3自由度81,∂2, ∂3

を持つ.すなわち,より正確にオペレータの手の状態を

画面に表示し現実感を与えるには,キャリブレーション

のための非線形写像を求める心安がある.

0-f( P) (1)

ここでy- [4,. 4,2...鶴]T, 0- [01 02._.0′一]'T, mはセン

サによる入力信号数, nは理論上(画面上)のモデルの

自由度である.

式(1)で表す非線形写像はArti丘cial Neural Network

(ANN)を用いて求められる.ここで利用したANNは

階層形3層ネットワークで陰れ層10個であり,パラメー

タ調整別にバックプロパゲ-ションを用いた.学習パ

ターンを作るために,まず人指し指と親指が動くおのお

の平面において,指先の位置と指の根元の関節角度を測

定した.測定結果を理論上の指モデルの逆キネマティッ

クスに代入する.

_I 12+52+4-名

∫ tUJ　2l,Vl･2+y2

I 12+メ-紅名

_1 y
82-tan　一一COS

∂3-COS

21213

ここで吊ま指のおのおのの関節長さ, ∫,yは平面内での

指先位置を表す.センサの検出値がVJl,鶴のときにオ

ペレータと理論上の指先位置が同じになる∂1,∂2, ∂3を

決定する. ANNを約500万回学習した後,オペレータ

がセンサグローブを装着して,人指し指と親指を接触さ

せることを行う. ANNを用いてキャリブレーションを

行った場合のグラフィックス表示をFig.8(ら)に示す

(Fig. 8(a)はセンサの検出値V,., 4,2を線形結合すること

により得られた結果である). ANNをキャリブレー

ションに用いることで,かなりの改善が見られることが

わかる.

3.3　ダイナミックスフォースシミュレータ(DFS)

ダイナミックフォースシミュレータの情報フローを

11
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Fig. 9に示す.センサグローブの関接角度は毎秒100回

サンプリングされ,ワークステーションに送られる.こ

のデータはセンサ信号y∈RIOである.前述のANNを

用いたキャリブレーション法によって式(1)の非線形写像

を実現し,仮想現実感内のハンドモデルの∂∈R23を得

る.次に得られた角度ベクトル∂をIRISIndigoに送り,

グラフィック表示を行う.また,ハンドの順キネマ

ティックにより, Fig.10に示すように指先に張られる

座標系とワールド基準座標系との関係は同次変換行列

Tz,Zと3,7,ll,15,19で表現される.このとき,手首の

自由度を含めて基準座標系から指の付け根関節への変換

行列をB,(zt1:親指...i-5:小指)として,おのおの

指先-の変換行列γは

T19-BIA15k6A 17A 18A 19

T3 -B2Ao#AIA2A3

T7 -B3A4*A5A6A7

Tll-B4A弟49A10All

T15-B5A1%A 13A14A15

となる.ただし,

A,-

cos∂′ -sinβ′　0　qcos∂′

sinβ′　cosβ′　0　〟′sinβ∫

0　　　0　　1　　0

0　　　0　　0　　1

A苧-

cosO, 0　-sine,0

sinβノ　O cosβノ　0

0　　-1　　0　　0

0　　　0　　　0　　1
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(10)

ここで, atは関節Z'の長さを表す.次に,指先座標系の

原点から仮想世界の物体への距離を計算することにより,

ハンドと物体との接触点を求める.仮想世界の物体の数,

おのおのの物体の質量,位置,姿勢,速度および加速度

はデータベースにある.接触点で指先座標系から物体座

標系-の変換行列,物体の加速度および角加速度を用い

て物体に対するニュートンオイラー方程式

･,I(.- [言皿]+ wwxx芸]　(ll,

(4)　を得て,指先に働く仮想接触力`'f(.を計算する.ただし,

(5)　7h-diag(m,m,m)∈R3×3,mは物体の質量, J∈R3×3

(6)　は物体の慣性テンソルである.この接触力`'f(.を指先座

(7)　標系Hf(.に変換し,ハンドヤコピアンJによって指関

(8)　節トルクを

(9)

Fig.9　シミュレータのフローチャート

Fig.10　ハンドのキネマティックモデル
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7-J')1 Hf(,　　　　　　　　　　　　　(12)

と求める.このトルクを目標値としてセンサグローブに

実現させる.オペレータは物体の反力を感じる.同時に

物体の微分方程式を数値的に積分し,物体の位置,姿勢

をIndigoに送り,仮想世界の状態をグラフィック表示

する.

ダイナミックフォースシミュレータの1サイクルは世

界の複雑さで決まる.本稿では対象とする物体の数が少

ないのできわめて短い時間で計算が終り, 1サイクルの

ほとんどの部分がグラフィック表示のために費やされる.

IRISIndigoXSでは1秒に30枚のレートでグラフィッ

ク表示できるので,リアルタイム性は十分であると考え

られる.

4.高度運動機能モデル

センサグローブを用いて仮想世界で作業をする時に,

その作業を高度運動機能としてモデル化することによっ

てスキルの獲得が吋能となる.この獲得されたスキルを

ロボットハンドの知的制御に適応することにより高度運

動機能を実現する.

4.1高度運動機能のモデル

物体に働く一般化外力と,その力を実現する一般化接

触力(レンチ)とはグリップ変換行列で結ばれる.著者

らは,このグリップ変換力列のダイナミックスを高度運

動機能の抽出モデル(スキル)として考える.

4.1.1グリップ変換行列

ある物体をm本指でつまんだ時に,一般化接触力

C′(i)と-一般化外力fr,I(i)との釣り合い関係は
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jTpIl(i) - W(i) C(i)　　　　　　　　　　　(13)

となる.ここで一般化外力fpIZ(i) ∈ R6, C(i) ∈ R′J(I)は

各接触力の大きさを表し, W(i) ∈ R6×"(I)はその接触

力の方向を表す行列とする12)･14).行列W(i),把撞力

の大きさC(i),外力fpIZ(i)は一般に時変であるが,以下

の展開ではすべての時間に渡ってrank(Ⅵう- 6と仮定

する･式(13)の解であるベクトルC(i)は特解C♪(i)と斉

次解cj,(i)に分解できる.

C(i) -cj,(i) + ch (i)　　　　　　　　　　(14)

ここで, C♪(i) ⊥ch(i), ch(i)⊂null(W(i))である. cp(i)

はW(i)の右一般化逆行列を用いて

cj,(i) - - W+ (i)f(i)　　　　　　　　　(15)

と計算できる(W'- W7iwwTJll). ch(i)が内力の大

きさに対応し, W(i)のn(i) -6次元の零化空間を張る

n(i) -6個の単位直交基底ベクトルcJ.A(i)を用いて,

行列N(i) ∈ Rn(I)×(刀(i)16)を新たに定義し,外力およ

び内力をベクトルF(i)とし,物体の一般速度および内

達度(トウイストが張る空間の零化空間)をベクトル

i

V(i)とする.

N(i) - [cl.A(i)...C"(L)_6.A(i)]

F(i, - lf,:('ii,']

V(i, - [ ::LL('ii,']

vtTl (i) - [vIV,VZWIW,Wz] T-

F(i)と接触力との関係は

F-(G7｢1C-

C-GTF- [Ⅵ汁N]F

(18)

[:]  (19,

(20)

(21)

となり,行列G(i)はグリップ変換行列である.仮想仕

事法を用いて物体速度V(i)と接触点速度(トウイスト)

との関係は

d-GllV- lwTN] V　　　　　　　　　(22)

V-Gd- l lNWTl+】d　　(23)

となる.詳細は文献4)･12)にある.

4.2　高度運動横能の例

鉛筆を4本の指でつかみ,おのおのの指は滑べりなが

ら鉛筆の位置を変えるタスクを簡単な高度運動機能の例

題として示す. Fig.11に示すように,各指は鉛筆にお

のおの3つの一般化凄触力(レンチ) wi(i-1,2,...,12)

を与える.左の指から順番に一本ずつ左方向に鉛筆の表

面を離れずに動かす.指iを時間ii_1≦i<tz･の間に動

かす.ここで,接触位置,接触力および内力の大きさが

変わる.この時のW(i)は
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W(i) -

Fig. ll 4本指で掴んだ鉛筆の例

0　1　0　0　1 0　0 1　0　　0　1

-1 0　0　1　0　0 1 0　0　-1 0

0　0 1　0　0 1 00　1　0　0

0　0　1

0　0　r 0 0-rO O　-r 0 0 r

0 O㊥ユ 0　0¢200-㊥3　0　0　-¢4

¢1-rO-¢2r O¢3r O　-¢4-r 0

となる.たたし,

4),(i) -

11　　　　　　0≦i≦i,-1

1,+α,(i-i,_1) it･_l≦ t≦ i,･　　(25)

lZ+α,(i,-ii_1) i,Si

Zと1.‥4, liは指の接触点と鉛筆の重心との距離の初

期値であり, rは鉛筆の半径, α∫≧0は指の滑べる速度

を表す.外力f.uL(i)は鉛筆に働く重力になる.

jTeIE-[0 -mgO 0 0 O]T　　　　　　　(26)

内力の大きさはKerr, Rothにーより摩擦条件を満たし

た上で求める方法が提案されている10).指と鉛筆が離

れないための条件は,接触力の大きさが次の不等式を満

足することである.

C声fo i-1, 4, 7, 10　　　　　　　　　　(27)

最小力foより大きければ良い.内力の大きさを決める

ために線形化したクローン摩擦条件は

cj+1+pcJ< 0 A-i

c,+1 +pcj ≧ 0 k=石

C,+1-Pc,≦ 0 k尋i

c,+2+pc, ≧ 0 k尋2'

C,+2-Pcj≦ 0 k⇒i

)　　)　　)　　)　　)8　9　0　｢⊥　22　　2　　3　　3　3(　　(　　(　　(　　(

である(1--3k-2, A-1,..,4). ciは各レンチW,･-1,..,12

の大きさを表す.

式(27-32)の線形計画問題をシンプレックス法によっ

て解き,内力の大きさを求めることができる. G(i)行

列および接触レンチの大きさci(i)の軌跡を求めた上で,

それを実現する指の関節空間での制御アルゴリズムを次

の章で示す.

4.3　高度運動機能の実現

前節で得られたグリップ変換行列G(i‖こ基づくロ

ボットハンドを制御するアルゴリズムを与える.

4.3.1制御問題

物体の目標軌跡を基準座標系で表すと

13
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pd(i) - T,uns(,A(i) ) RPY(q,d(i) ) ,　　　　(33)

となる.ここで, r(i)は基準座標系原点から物体中心へ

のベクトルであり, RPY(q,)は物体の姿勢をロール,

ピヅチ,ヨ-角度q,-[4,1 4)24)3]Tとして決定する.物

体の速度をyT, q)の関数y(7T, q,)を用いて

[ニ]-p(r,V, [孟]　　　(34)

と表すことができる.

物体を動かす間は安定な把纏を保つために内力の大き

さを摩擦条件を満した軌跡d(i)に追従させる必要があ

る.物体の位置および姿勢誤差ep(i) ∈ R6ならびに内

力誤差ef(i) ∈ RnI6を次のように定義する.

ep(i) - [ ;'(tZ, ] - l qpd'(iZ, ]　　(35,

ef(i) -ch(i) -a(i).　　　　　　　　　(36)

物体位置姿勢誤差ep(i)と,内力誤差ef(i)をゼロに収束

させることが制御目的である1日.

4.3.2　制御アルゴリズム

ここで制御アルゴリズムを定理として示す.

定理1物体に対する式侍5)の位置姿勢誤差ePおよび式

(36)の内力誤差efは次の制御アルゴリズムによって両

方ともゼロに収束する.

7- M#中(,, q')

[;,- ]
+H(0, 0)

･ -(仰,日昌トKて･bpIKt･ePi

･JTi chd- i-tr ‡ W･kef･ W l:;Jdwv] i

･ MJ･匠Tlニ巨bi

ただし,

M*-肱7~卜wT+JTy卜

(37)

(38)

ここで, ∂>0は内力誤差ef(i)をゼロに収束させるよう

に十分大きく取る.すなわち,次のような微分方程式が

安定になるように∂>0を選べば良い.

ら-- (∂I+ Ⅳ｣~ Whf.

定理1の証明は文献4)にある.

(39)

5.実験･シミュレーション

5.1トルク制御実験

トルクセンサの特性について調べた.センサの出力信

号と関節トルクとの関係はFig.12に示すように十分線

形である.また,トルク制御の周波数応答のボード線図

をFig.13に示す. 6Hzまでの帯域があり,人間の動

作を解析するには適当な周波数まで測定できる.

14
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Fig.12　トルクセンサの実験結果

. AMPLITUDE

I x xxxx I

101

BeqtLenCy

Fig. 13　トルク制御の周波数応答のボード線図

5.2　高度運動横能のシミュレーション

以上の高度運動機能の例を次の条件でシミュレーショ

ンした.クローン摩擦定数:〟-0.25,鉛筆半径,長さ,

質量: r- 1cm, i-10cm, mg- lN,指の重心からの初

期値距離,滑べる速度: l1-3cm, l2-2cm, l3- 2cm,

ち-3cm,α,.-lcmsee~1,時間パラメータ:ゐ-05eC,

i1- 1 5eC, t1- 1 5eC, i2- 25eC, i3- 35cc, i4- 45eC.シ
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WItZIChes 43,7,3
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Fig. 14　各指のレンチの目標軌跡
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Fig. 15　鉛筆を回転させる制御の例

ミュレーションにより得られた内力および接触力の目標

軌跡をFig. 14に示す.ただし, cl(i)-0.1N,C2(i)--

0.025N, C3(i) --0.025N, C6(i) -0.04N, C9(i) -I

0.04N, clO(i) -10.1N, cll (i) -10.025N, C12(i) -

0.025Nのレンチは一定である.

5.3　制御方法のシミュレーション結果

定理1の制御アルゴリズムを用いてFig.11に示すよ

うな鉛筆をZ軸で回転させることを考える.この時,鉛

筆の位置が7jJ(i)-[000]Tになるように,姿勢が甲d(i)

-lsinwtOO]T (Wは回転数である)になるように制御

する必要がある. Fig. 15に示す様に位置姿勢誤差はゼ

ロに収束する.

6.お　わ　り　に

本稿では知能化作業支援システムの基本的な考え方を

示した.高度運動機能獲得,移植のための10自由度のセ

ンサグローブを利用する解析実験システムを提案し,梶

想現実感およびダイナミックフォースシミュレータの実

現法に関して述べた.センサグローブのキャリブレー

ションを行うためにANNを用いた方法の有効性を示し,
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高度運動機能の表現する数理モデルを導入した.また,

簡単なスキルのシミュレーションを行い,獲得された高

度運動機能をロボットハンドに実現させる制御アルゴリ

ズムを提案した.

本センサグローブシステムの開発に関して本所試作工

場の岡本伸英,谷田貝悦男両氏に感謝する.

(1992年9月30日受理)

参　考　文　献

1)橋本, ｢人工現実感とロボット｣,日本ロボット学会誌,

第10巻第7号, 1992

2)橋本,ブス, ｢知能化作業支援システムに関する研究｣,

日本ロボット学会,第2回ロボットシンポジウム予稿集,

pp. 187-192, 1992･

3)橋本,ブス,向井,原島, ｢知能化作業支援システムの

ためのセンサハンドの開発｣,日本機械学会ロボテイス

ク･メカトロニクス講演会講演集pp.445-450, 1992.

4)橋本,ブス, ｢IASにおけるスキルの解析｣,日本ロ

ボット学会,第10回学術講演会予稿集, 1992.

5) Hashimoto, H., Buss, M., Skill Acquisition for the ln-

telligent Assisting System Using Virtual Reality Simu-

1ator, The 2nd I77lernai2-anal Co71fe7･e72(e OIL ArzLfLIcz'al

RealzLly and Tple-Erz'Slan{e ICA T92, pp. 37146, 1992.

6) Hashimoto, H.I Buss, M.I Analysis and Synthesis of Hu･

man Skill for Intelligent Assisting System, IEEE I71ier･

nazio72al Workshop on RL)boi and Human Communz'ca-

i7-077 ROMAN'92, pp. 177-182, 1992.

7)岩田.他, `▲人工現実感を利用した遠隔共同作業システ

ムの試作M, 1990年,第6回ヒューマン･インター

フェース･シンポジウム論文集, No. 1446,pp.59-64.

8)西田.他, =ヒューマン･コンピュータ交流技術…, 1991

前,オーム社.

9)岩田, …インターフェイス指向の認知工学M, 1990年,計

測と自動制御学会誌, Vol. 31, No.1, pp. 2501450, 1992.

10) Kerr, J. and Roth, B., 1986. Analysis of Multi丘ngered

Hands. The Inlpr72atZ'onal Journal of Robolz'cS ReSea7-Ch,

Vol. 4. No.4, Winter 1986, pp. 3-17.

ll) Li, Z.,Canny, Sastry, S.S., 1989. 0m Motion Planning for

Dexterous Manipulation, Part I: The Problem Formula-

tion.Proleedz'ng3- Of the 1989 IEEE I721e7-natz'onal Confe7--

enle on Roboizlls and Auiomatz'on, pp. 775-780.

12) Mason, M.T., Salisbury, ∫.K., 1985. Robot Hands and

the Mechanics of Manipulation. MIT PreSS, Cambridge,

Massachusetts, 1985.

13) Rasmussen, J., 1983. Skills, Rules, and Knowledge;

Signs, and Symbols, and Other Distinctions in Human

Performance Models. IEEE T7-anSaliz'077　011 SySiemS,

Man and Cybel･71eiils, Vol. 13, No. 3, May/June 1983,

pp. 257-266.

14) Salisbury, ∫.K. and Craig, JJ., 1982. Articulated Hands:

Force Control and Kinematic Issues. The InLe7･71aLional

Jou771al ofRobolzls ReSea7Th, Vol. 1, No. 1, Spring 1982,

pp. 4-17.

15




