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概要

本論文 では,ロ ボ ッ トに よって物 体 を把持 しないであやつる 「グラスプ レス ・マ ニ ピュ

レーシ ョン(grasp-less manipulation)」 について,力 学解析お よび操作計画の問題 を扱 う.

マニピュレーシ ョン,す なわち物体 をある位置か らある位置 まで運ぶ ことは,ロ ボ ッ トに

作業 をさせ る上 での最 も基本 的な要素の 一つで ある.従 来 よ り,ロ ボ ッ トのマ ニ ピュ レー

シ ョンでは,物 体 をかた く把持 した上であやつ る ピックア ン ドプ レイス(pick-and-place)が

主流であ り,そ のため把持の研究が精力的 に行 われて きた.し か し,1980年 代半ば よ り,把

持 に よらないあやつ り,す なわち単に物体 を押す,転 がすな どしてあやつる手法 も研究 され

るようになった.こ れらは総称 してグラスプレス ・マ ニピュ レーシ ョンと呼 ばれ る.ロ ボ ッ

トに人間の ような器用 さを与えるためには,把 持 に よるあやつ りに加 え,多 様 なグラスプ レ

ス ・マニ ピュ レーシ ョンを実行 で きる ようにするこ とが必 要不可欠であると言 える.

しか し,こ れ まで グラス プレス ・マニ ピュ レーシ ョンに関 しては,押 し操作(pushing)の

み,転 が し操作(tumbling)の み,な どと対象 を限定 した上 での研究が ほとん どであ り,こ れ

らを包括 的に扱 っ た研 究 は極 めて少 ない.ロ ボ ッ トが多様 なグラスプ レス ・マニ ピュ レー

シ ョンを巧みに使 いこなせる ようにするためには,こ れ らを統一的 に扱 うことので きる理論

が必 要であ る.

そ こで,本 論文では,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー ション全般 を研 究の対 象 とす る.ま ず,

グラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンにお ける重要 な基本問題 として,以 下の力学解析 を行 う.

●操作の確実性の定量的評価

グラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンは,物 体 をかた く把持 してあやつ るわけで はない

ため,一 般 的 にピックア ン ドプ レイス に比べ る と,外 乱 に対す る操作 の確実性 は劣 る.

したが って,操 作の確実性 を定量的に評価す る手法 を新た に提案 し,グ ラスプ レス ・マ

ニ ピュ レー シ ョンの計画 ・実行 に役立 てる.

● 過大 な内力の発生可能性 の判定

グラスプレス ・マ ニ ピュ レーシ ョンは,環 境 との接触 を伴 うため,そ の際に,対 象物

に過大 な内力が発生 して しまう恐れがある.そ こで,こ の過大 な内力の発生可能性 を判

定す る手法 を新た に提案 し,グ ラス プ レス ・マニ ピュ レー シ ョンの計 画 ・実行 に役 立



てる.

また,応 用 的課題 として,以 下の問題 に取 り組 む.

● ロボッ ト指の制御モー ドの決定

さまざまな グラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンを実現す るためには,状 況 によって位

置制御 と力制御 を適切 に使い分 ける必要がある.操 作の確実性 の評価 と過大な内力の発

生可能性の判定手法を利用 して,各 ロボ ッ ト指 を位置制御すべ きか,力 制御 すべ きか を

決定する手法 を提案す る.

● ロボ ッ ト指によるグラス プレス ・マニピュレーシ ョンの計画

グラス プレス ・マ ニ ピュ レー シ ョンでは,対 象物 を把持 して いない ことに よ り,ロ

ボ ッ トの動 きと対象物の動 きとの対応が 自明ではない.そ のため,一 般 的なグラスプレ

ス ・マニ ピュレーシ ョンの計画 を実現するためには,障 害物回避 だけでな く力学解析が

必 要 とな り,通 常 のロボ ッ トの動作計画に比べ て困難な問題 となってい る.こ こでは上

述のロボ ッ ト指 の制御 モー ドの決定法 をベースに,押 し操作,転 が し操作 な どさまざま

なグラスプレス ・マニ ピュ レーシ ョンの計画を行 うための アルゴ リズムを提案す る.

以上 の課題 を解決す ることによ り,本 論文 では,ロ ボ ットに より多様 なグラスプ レス ・マ

ニ ピュ レーシ ョンを実現す るための,理 論的基礎 を確立するこ とを目指す.
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2 　第1章　 序論

1.1　 研 究 の背景

「ロ ボ ッ ト」 とい う言 葉 の定 義 は難 しい が,「 物 理 的 は た らきか け を外 界 に対 して行 う こ と

が で きる」 とい う性 質 は,多 くの人 が ロ ボ ッ トに とって必 要 な条件 であ る と認 め るで あ ろ う.

そ して,外 界 に対 して の物 理 的 な は た ら きか け と して もっ とも基 本 的 な もの の1つ が,物 体

をあ や つ る こ と,す な わ ち マ ニ ピュ レー シ ョンであ る.そ れ ゆ え ロ ボ ッ トの研 究 にお い て,

マ ニ ピ ュ レー シ ョンの研 究 は 中心 的 な テー マ の1つ と して位 置 付 け られ て きた[内 山1983 ,

浅 田1987,中 村1990,長 谷 川1996,吉 川1998,Mason1999,Okamura2000,金 子2002].

産 業 用 ロ ボ ッ トに よ る マ ニ ピ ュ レー シ ョ ンで は,ほ とん どが 物 体 を 把 持(grasp)し て

目的 位 置 ま で 運 ぶ,ピ ッ ク ア ン ドプ レ イス(pick-and-place)操 作(Fig.1.1)が 用 い られ て

い る.こ れ は ピ ッ ク ア ン ドプ レ イ ス が 最 も基 本 的 か つ確 実 な 操 作 で あ る た め で あ る .人

間 の 行 う多 様 な マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン を考 え て み て も,そ の 基 本 は把 持 に よ る マ ニ ピ ュ

レ ー シ ョ ンで あ る と言 え る だ ろ う.そ の た め学 術 分 野 にお い て も,マ ニ ピュ レ ー シ ョ ン

の 前 提 と して の 把 持 の 研 究(特 に多 指 ハ ン ドを対 象 と した もの)が,精 力 的 に行 わ れ た

[中村1990,吉 川1995,吉 川1996a,吉 川1996b,Shimoga1996,Bicchi2000].

一 方
,1980年 代 か ら,よ り器 用 な マ ニ ピ ュ レー シ ョ ンの 実 現 を 目指 して,把 持 を伴 わ

ない マ ニ ピュ レー シ ョンの研 究 が 行 われ る よ う にな った.こ れ ら は総 称 して 「グ ラ ス プ レ

ス ・マ ニ ピ ュ レー シ ョ ン」(grasp-less manipulation)[相 山1996a]も し くは “nonprehensile

manipulation”[Mason1999]と 呼 ばれ る.こ れ らの詳 細 な定 義 につ い て は次 章 で述 べ るが,

グラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンで は,物 体 をかた く把 持 す る ので は な く,例 え ば単 に押

す,転 がす な ど して物 体 を 目的 の位 置 に動 か す(Fig.1.2).

Fig.1.1:Pick-and-Place
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人間の 日常 の行動 の中に も,多 様 な形態 のグラスプ レス ・マニ ピュ レー ションを見つ ける

こ とが で きる.例 えば,重 いガスボ ンベ を転が しなが ら運ぶ操作(Fig.1.3(a))や,本 棚 か

ら本 を取 り出す ときに指 を引っ掛 けて手前 に引 き出す操作(Fig.1.3(b)),あ るいは,机 の上

の紙 を指先 で引 きず って机 の面か らはみ 出 させ,把 持で きる ようにす る操作(Fig.1.3(c)),

などが典型例である.人 間が,把 持 による操作 だけでな くグラスプ レス ・マニピュレーシ ョ

ンをも利用す るのは,

● 環境 を利用する ことで,対 象物 の全重量 を自分で支 えずにす む

● 直接把持 で きない状態で も対象物 をあやつ ることがで きる

な どの理由に よる ものである.

グラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンの メリッ トは,当 然 ロボ ッ トに対 して も同様 にあて は

まる.例 えば,環 境 をうま く利用 してグラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョンを行 うことで,ロ

ボ ッ トの可搬 重量 を超 える重 さの対象物 をあやつ るこ とも可能 となる.現 状 の ロボッ トで

は,(自 重 に比べ て)可 搬 重量 が小 さい ことが大 きな欠点で あるが,ピ ックア ン ドプレイス

だけでな く,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンを補完的 に用いることで,ロ ボ ッ トを利用

Pushing Tumbling Sliding

Fig. 1.2: Graspless Manipulation

(a) Carrying a Gas Bottle (b) Picking Up a Book (c) Sliding a Paper on a Desktop

Fig. 1.3: Human Graspless Manipulation
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可能 な作業が大 きく増加す ることが期待 で きる.ま た,把 持可能 でない状態の物体 の操作 を

グラスプ レス ・マニ ピュ レー ションで実現で きれば,ロ ボ ッ トが作業 しやすい ように整備 さ

れていない環境(た とえば家庭や オフィス など)へ と,ロ ボッ トの適用可能な分野が拡がる

ことが見込める.そ のほか,環 境 を利用 して1本 指のロボ ットで物体 をあやつるな ど,シ ン

プルな構造 のロボ ットで作 業を実現 させ る,と い ったグラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョンの

応用 も考え られるであろう.

このように,多 種多様 なグラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンをロボ ットが柔軟 に実行 で き

るようになれば,そ の効果 は大 きい.ま た別の言い方 をすれば,人 間の ように柔軟 で器用 な

マニ ピュ レー シ ョンをロボ ッ トが実現 で きる ようにす るため には ,多 種多様 なグ ラス プ レ

ス ・マニ ピュレー シ ョンを巧み に使 い こなせ る ように しなければな らない ,と い うこ とで

ある.

しか し,グ ラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンには,通 常の ピックアン ドプ レイス操作 に比

べ,以 下の ような問題点がある.

1.操 作の確実性 の低 さ

2.過 大 な内力の発生可能性

3.マ ニピュ レーション計画 の困難 さ

まず,1は,対 象物 を把持 していない ことか ら来 る問題 である.通 常の把持 によるあやつ

りでは,対 象物 をform closureな い しforce closureと い った安定 な状 態 に保 って マニ ピュ

レーシ ョンを行 う.し か し,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー ションではそ うではない ため,外

乱に対 して確実に対象物 をあやつることが難 しい.

2の 問題 は,対 象物 と環境 との 間の接触 が存在 す ることに起因す る.位 置制御 され たロ

ボ ッ トによって接触作業を行お うとする と,そ のわずかな位置誤差 によって も,対 象物 に対

して過大 な内力が発生す る可 能性 があ り,対 象物お よびロボ ッ トに損傷 を与 え る恐 れがあ

る.し たが って,接 触作業 においては力制御 が用 いられるのがふつ うであるが,一 方で,押

し操作(pushing)な どではむ しろ位 置制御 ロボッ トを用いた方が正確 な軌道制御 がで きる こ

とが知 られてお り[Lynch1996b],そ の簡便 さが押 し操作 の利点 となっている.つ ま り,内

力の問題 を回避 しなが ら,位 置制御 と力制御 を適切 に使い分ける必要があるため,ど の よう

な場合 に過大 な内力 の発生する可能性があ るのか を知る必要があ る.

3の マニ ピュ レーシ ョン計画の困難さ とは,対 象物 を初期位置 ・姿勢か ら目標位置 ・姿勢

まで動かす ための ロボ ッ トの動作 を求め る際の問題 である.ピ ックアン ドプ レイスの場 合

は,対 象物 をい ったん把持 して しまえば,そ の後 はロボ ッ トの動 きと対象物 の動 きは1:1

に対応する.し たがって,ロ ボ ッ トと把持 された対象物 を一体 と見 な して,障 害物 回避問題
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Fig. 1.4: Irreversibility in Graspless Manipulation

を考 えれば よい.つ ま り,把 持 を構成 して しまえばその後 は幾何 学的な問題を解 くことで,

マニ ピュ レー シ ョン計画 が実現で きる.し か し,グ ラス プレス ・マ ニピュ レー シ ョンでは,

ロボ ッ トの動 きと対象物 の動 きの関係 は自明で はない.例 えば,平 面上 で物体 を押 した と

きに,物 体 がその まま滑 るのか,倒 れ るのかは,力 学 的 な問題 を解か なければ分か らな い

[Erdmann1994].ま た,「 押 す ことはで きても引 くことはで きない」 とい うように,操 作 に

不可逆性が存在 するこ とがある(Fig.1.4).こ の ことも計画 を複雑 にする要 因となる.

以上の ような問題の解決が,ロ ボ ッ トに よる多様 なグラスプレス ・マ ニピュ レーシ ョンを

実現する上 での重要な課題である と言 える.
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1.2　 従 来研 究

「グラスプレス ・マニピュ レーシ ョン」とい う名称 は相 山 らによって与え られた[相 山1992,

相 山1996a]が,そ の研 究はMasonに よる押 し操作の研究[Mason1986]に 始 まる.こ こで

は,過 去の グラス プレス ・マニピュレーシ ョンに関係す る研究 を,特 定 の操作方法 について

論 じた もの と,そ うでない もの とに分けて,概 観 する.

1.2.1　 特 定 の 操 作 方 法 を扱 っ た研 究

グラス プレス ・マニピュ レー シ ョンには さまざまなバ リエ ーシ ョンがあるため,特 定の操

作 方法 に限定 した上で,解 析 を行 っている研究が多い.

押 し操作

押 し操作(pushing,Fig.1.5)は,モ デルがシ ンプルであ り,ま た実現 も簡単で実用性 が高

く,そ れゆえ最 も研究が進 んでいる.Masonは,押 し操作 の有用性 を主張 し,そ の基本 的な

力学お よびそれに基づ く動作計画の指針 を示 した[Mason1986].

吉川 ・栗栖 らは,1本 指での押 し操作 を扱い,摩 擦力分布 の推定[吉 川1992b],軌 道計画

[栗栖1995,吉 川1996c],移 動 ロボ ッ トでの操作 のための軌道追従制御[栗 栖1996]の 方法 を

提案 してい る.一 方,Lynchら は,1本 指での押 し操作が本質的 に不安定 であるこ とか ら,

位置制御 での線接触 による安定な押 し操作(“stable push”)を 主 に扱い,そ の可制御性 の条

件の導出や動作計画手法の提案 を行 ってい る[Lynch1996b, Lynch1999b].

寺崎 らは,平 行2指 ハ ン ドに よる物体操作 において,把 持 による操 作 だけでな く押 し操

Fig. 1.5: Pushing Operation
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作(寺 崎 らは 「滑 らし操作」 と呼 んでい る)を 含 めた動作計 画 を行 ってい る[寺 崎1994,

寺崎1995].こ こでは障害物 な どのため に物体 を把持 で きない場合 に,把 持 で きる状 態 に

持 ってい くための方法 として押 し操作 が利用 されている.ま た,最 近では原田 らによ り,押

し操作 によって複数の物体 を一度 に動 かす方法 が論 じられている[Harada2002].

押 し操作 の変形 ・応用 として,部 品の整列 を扱 った研究 も多数行われている([Peshkin1988,

Goldberg1993, Akella1998]な ど).こ れ らはパ ーツフ ィーダなどへ の応用 をターゲ ッ トと

している.ま た,移 動 ロボ ッ トの研究で押 し操作 を扱 った もの も多 く(例 えば[大 川1993,

栗栖1996, Donald1997]),ヒ ューマ ノイ ドロボ ッ トによる押 し操作 の検討 も始 まってい る

[原田2002].

転が し操作

物体 を倒 しなが らあやつ る転が し操作(tumbling)は,操 作 中に滑 りが存在 しないため,摩

擦 の大 きい場合 に適 したあやつ り手法 である(Fig.1.6).た だ し,対 象物 の姿勢 が操作 中に

大 きく変化 して も構わない場合 にのみ利用 で きる.

沢崎 らは,多 指ハ ン ドによる転が し操作 を扱 い,3つ の典型的な転が しのパ ター ンについ

て力学解析 を行 うとと もに,転 が し操作 の実験 を行 った[沢 崎1991].ま た,複 数の移動 ロ

ボ ッ トを用 いた転 が し操作 の実験 も行 っている[沢 崎1993].黄 は,2本 の3自 由度 ロボ ッ

ト指 を用 いた転が し操作 を実現 し,ま たその実現方法 につ いて詳細 に論 じている[黄1999].

栗栖 ら[栗 栖1999],Marigoら[Marigo2000]は,転 が し操作 に よって多面体対象物 を初

期位置か ら目標位 置 まで操作 するための計画 アルゴリズムを提案 している.た だ し,こ れ ら

Fig. 1.6: Tumbling Operation
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の研究では,個 々の転が し操作 を実現す るためのロボ ッ トの動作の計画 は行 っていない(す

なわち,転 が し操作 は常 に可能である との前提で,対 象物 の動 きだけの計画 を行 っている).

栗栖 は,力 制御 を利用 して転が し操作 を行 う上での力作用点の計 画法 について も論 じている

[栗栖2002].山 下 らは,棒 で対象物 を押 して転がす問題 を扱い,力 制御 を用いずに物体操作

を行 うための,ロ ボ ッ トの動作 も含めた計画 アル ゴリズムを提案 している[山 下2001].

ピボ ッ ト操作

相 山 らは ピボ ッ ト操作(pivoting),す なわち物体 を一点 で環境 と接 触 させ,接 触 点 を通

る軸 回 りに回転 しなが らあやつる手法(Fig.1.7)を 提 案 した[相 山1996a].ピ ボ ッ ト操作 は

あ ま り高速 なあやつ りは期待 で きないが,重 量物 を動か したい場合 には向い ている.相 山

らは直方体 の ピボ ッ ト操作 に関 して力学解析 を行 う とともに,2本 指 ハ ン ドに よる実験 も

行 ってい る.ま た,ピ ボ ッ ト操作 における最適 な指位置の決定問題 につ いて も考察 してい る

[京増2001].

吉川 らは,ピ ボ ッ ト操作 のためのロボッ トハ ンドの動的制御則 を提案 し,シ ミュレー ショ

ンに よる検証 を行 っている[Yoshikawa2000].

Fig. 1.7: Pivoting Operation
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その他 の操 作

Trinkleら は,2自 由 度 のハ ン ドの 中 で物 体 を動 か すwhole arm manipulationの 計 画 ア ル

ゴ リズ ム を提 案 し,実 験 に よ る実 験 を行 っ て い る[Trinkle1993].こ の よ うな,ハ ン ド内

で の 物 体 の あ や つ りは,指 の根 元 との 接 触 を 環境 との 接 触 と同等 と考 え れ ば,グ ラ ス プ

レス ・マ ニ ピュ レー シ ョ ンの 一 種 だ と見 なす こ とが で きる.ま た,Erdmannは“Two-Palm

Manipulation” と称 して,二 つ の平 面(掌)を 使 っ て物 体 をあ や つ る 問題 を扱 い,そ の計 画

法 な どを論 じて い る[Erdmann1998].こ れ もグ ラ ス プ レス ・マ ニ ピ ュ レー シ ョンの 変種 と

見 る こ とが で きるで あ ろ う.

そ の ほか,投 げ る,打 つ な どの さ ま ざまな方 法 に よ り,把 持 に よ らな いマ ニ ピュ レー シ ョン

を行 っ た研 究 も盛 んに行 われ る よ うに な ってい る[Mason1993, Lynch1999a, Mason1999].

1.2.2　 特 定 の 操 作 を 前 提 と し な い 研 究

前 述 の とお り,グ ラス プ レス ・マ ニ ピ ュ レー シ ョン一 般 を対 象 と した研 究 は極 め て少 な い.

Masonら は,マ ニ ピュ レー シ ョンを“kinematic manipulation,” “static manipulation,” “quasi-

static manipulation,” “dynamic manipulation” の4つ に分類 し,そ れ ぞ れ に対 応 す る対 象 物 の

拘 束 状 態 を“kinematic closure,” “static closure,” “quasi-static closure,” “dynamic closure” と

呼 ん だ[Mason1993].た だ し,数 学 的 な定 義 は して い な い.グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レ ー

シ ョンは,多 くの場 合static closureやquasi-static closureに 基 づ くマ ニ ピ ュ レー シ ョンであ

る と見 る こ とが で きる.

相 山 らは,グ ラ ス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンの定 義 を行 う と ともに,環 境 と対 象物 との

接 触状 態(面 接 触/線 接触/点 接触)に よ って,グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョン を3種

類 に分類 した[相 山1996a].ま た,対 象 物 の拘 束状 態 に よる別 の分 類 法 も示 してい る(こ れ

らの 分類 につ い て は 次 章 で よ り詳 し く議論 す る).相 山 らは また,押 し操 作 ・転 が し操 作 を

適 切 に 選択 して マ ニ ピュ レー シ ョン を行 うた め の計 画 手 法 も提 案 して い る[相 山1999].た

だ し,そ れ を実現 す る ため の ロボ ッ トの動作 に つ い て は扱 っ てい な い.

必 ず し も グ ラ ス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョ ンを想 定 して い る わ けで は な いが,環 境 との

接 触 作 業 を対 象 と して い る研 究 は 多 く存 在 す る.環 境 と接 触 す る物 体 の 安 定 性 に つ い て

の議 論(例 え ば[中 村1990,余2000]),接 触 状 態 の 列 挙 とそ の ネ ッ トワー ク表 現(例 え ば

[平井1988,Xiao2001]),組 立作 業計 画(例 え ば[吉 川1992a,余1995a])な どは そ の一例 で

あ る.こ れ らは把 持 に よるマ ニ ピュ レー シ ョン を前 提 と した ものが ほ とん どで あ る が,そ の
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結果 はグラス プレス ・マニピュレーシ ョンの研 究において も有用である.た だ し,グ ラスプ

レス ・マニピュレーシ ョンへの適用にあたっては,何 らかの拡張 ・改変 を要する ことが多い.

詳細 については内容的に関連する章 において改 めて紹介す る.
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1.3　 研 究 の 目的

以上の ように,グ ラスプレス ・マニ ピュ レー シ ョンの研究の ほとんどは,操 作方法 を特定

した上 で行われている.特 に水平面上での押 し操作(pushing)に ついては,極 めて詳細 な解

析が行われ,多 くの有用な結果が得 られている.し か し,グ ラス プレス ・マニ ピュレーシ ョ

ン一般 を統一的に扱 った研究 はほとん どない.し たが って,1.1節 で挙 げた問題,す なわち

1.操 作 の確実性の低 さ

2.過 大な内力 の発生可能性

3.マ ニ ピュレーシ ョン計画の困難 さ

は,い ずれ も操作方法 を限定 した上で解決(も しくは無視)さ れている,と い うのが現状で

ある.

グラス プレス ・マ ニピュレーシ ョンを活用 して,ロ ボッ トに多様 なマニ ピュ レーシ ョンを

実現 させ ようとす るな らば,上 記の ような問題 を,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョン全般

に適用で きる統一的な枠組みで論 じ,解 決す ることが必要であ る.そ こで,本 論文の研究の

目的の一つを,

ロボ ッ トによるグラスプレス ・マニ ピュレーション全般 の計画 ・実行 に必

要 となる基礎的な力学解析 を行 うこと

とし,具 体 的には,

● グラスプレス ・マニ ピュ レーションの操作 の確実性 の定量的評価指標 の提案

● グラスプ レス ・マニピュレーションにお ける過大 な内力の発生可能性 の判定法の提案

を行 う.ま た,こ れらの力学解析の結果 を応用 して,

ロボ ッ トによる一般的 なグラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンの計画 を実現

するこ と

をもう一つの 目的 とす る.具 体的 には
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● グラスプ レス ・マニ ピュレーションにお けるロボ ッ ト指の制御 モー ドの決定

(あ る瞬間におけるロボ ッ ト指 の制御 の しかたの瞬時的 な計画)

● グラスプレス ・マニピュレーションのための ロボ ッ ト指 の動作計画

(初期位置か ら目標位置 まで対象物をあやつ るために必要なロボ ッ トの動作の計画)

の問題 を扱 う.こ れ らによ り,ロ ボ ッ トに多様 なグラスプ レス ・マニ ピュ レー ションを実現

させ るための基本的枠組みを確立することを目指す.
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1.4　 本論文の構成

本論文の構 成を以下に示す.

第1章 で は,序 論 として研究の背景 と従来研 究について述べ,研 究の 目的 としてグラスプ

レス ・マニ ピュ レーシ ョンの力学解析 とそれ に基づ く統一的 なマニピュレーシ ョン計画の実

現 を据 えた.

第2章 で は,以 降の力学解析及 び計画の実現 のための準備 となる事項 を整理す る.ま ず,

グ ラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンの概念 について解説 し,そ の分類 を紹介する.そ して,

マニ ピュレー シ ョンの力学 モデルを導入す る.

第3章 で は,グ ラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンにおける操作の確実性 の概念 を定義す る

とともに,そ の定量的 な評価指標 を導入す る.ま た,数 値例 によってその有効性 を明 らかに

する.

第4章 で は,グ ラスプレス ・マニ ピュレー シ ョンの ような環境 との接触 を伴 う作業 におい

て,対 象物 に加 わる内力の問題 を解析す る.対 象物 に過大な内力が加わる可能性があ るか否

かを判定す るためのアル ゴリズムを提案する.

第5章 では,3章 ・4章 の結果 を利用 して,グ ラスプ レス ・マニピュレー シ ョンにおける

ロボ ッ ト指 の制御モー ドの決定法 を論 じる.各 指 を位置制御すべ きか,力 制御すべ きか,ま

た,そ の ときの目標力 をどう決めるか とい う問題 について,対 象物 に過大 な内力が加 わるこ

とを避けつつ操作の確実性 を最大 にす るように,制 御モー ドを決定す るアル ゴリズムを提案

す る.

第6章 では,5章 の結果 をもとに,物 体 を初期 コンフィギ ュレーシ ョンか ら目標 コンフィ

ギュレーシ ョンまで,グ ラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンに よって動かすためのロボ ット指

の動作計画手法 を提案す る.ま た,計 画結果の実機 ロボッ トへの適用 も行 う.

最後 に,第7章 で本論文 の まとめ を行 う.

本論文の構成図 をFig.1.8に 示す.
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Fig. 1.8: Structure of This Thesis
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2.1　 は じ め に

本 章では,こ の論文 で扱 う対象であるグラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョンについて,そ の

概要 を述べ る.

まず,本 論文で扱 うグラスプ レス ・マニピュ レーシ ョンにつ いて,そ の定義 を明 らかにす

る.ま た,グ ラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンの利点 と欠点,お よびマニピュ レーシ ョン手

法の分類 について も紹介する.

さらに,以 降の章 で行 う解析の準備 として,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンの力学 モ

デルを導入す る.
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2.2　 グ ラ ス プ レ ス ・マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン の 概 要

2.2.1　 グ ラ ス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンの 定 義

相 山 らは,グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョン(graspless manipulation)を,「 物 体 を ロボ ッ

トの み で は 把 持 しな い あ や つ り」 と定 義 した[相 山1992,相 山1996a].こ の定 義 に は,物

体 を把 持 して は い な い が,環 境 との接 触 を利 用 す る こ と に よ り,把 持 に類 す る状 態 を作 っ

て マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ンを行 う,と い うニ ュ ア ンス が 込 め られ て い る.押 し操 作(pushing)

[Mason1986],転 が し操作(tumbling)[沢 崎1991],ピ ボ ッ ト操 作(pivoting)[相 山1996a]な

ど(Fig.2.1)は,環 境 との接 触 を ロボ ッ ト指 の代 わ りに利 用 して 擬似 的 な把 持 を実 現 したマ

ニ ピュ レー シ ョ ンで あ る と考 え る こ とが で き,グ ラス プ レス ・マ ニ ピ ュ レー シ ョン に含 ま

れ る.

一 方
,Lynchら は,単 に把 持 に よ らな い物 体 の あ や つ りの こ と を “nonprehensile manipu-

lation” と呼 ん で い る[Lynch1996a,Mason 1999].こ ち ら は,ジ ャグ リ ングの よ うな ダイ ナ

ミ ックマ ニ ピ ュ レー シ ョン も含 め,把 持 に よ らな いあ や つ り(つ ま り,把 持 に よるあ や つ り

の余 集合)を す べ てnonprehensile manipulationだ と して い る.物 体 を打 つ,投 げ るな どの

方 法 や,リ リース 型 マ ニ ピュ レー シ ョン[相 山1996b]も これ に含 まれ る.

両 者 の関係 はFig.2.2の よ う に描 くこ とが で きる(た だ し,「 グラス プ レス ・マ ニ ピュ レー

シ ョン」 とい う言葉 をnonprehensile manipulationと 同 じ意味 で 用 い て い る論 文 も存 在 す る

こ と に注 意 され たい).

Nonprehensile manipulationは 把 持 に よるあ や つ りの 余 集合 で あ り,そ の カバ ーす る範 囲

が あ ま りに も広 い ため,本 論 文 で は,[相 山1996a]の 意 図 す る と ころの 「グラ ス プ レス ・マ

ニ ピュ レー シ ョン」 を扱 う こ と とす る.た だ し,議 論 を明確 にす るため に,本 論 文 にお い て

pushing

tumbling
pivoting

Fig. 2.1: Typical Examples of Graspless Manipulation
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Fig. 2.2: Graspless Manipulation and Nonprehensile Manipulation

研 究 の対 象 とす る グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンを,

対象物 を完全 には把持 しないが,環 境 との接触 を利用す ることによって,

外乱力 に抗す ることので きる状態 をつ くって動かすマニ ピュレー ション

と定義す る.こ の 「外乱力 に抗す ることので きる状態」 については,3章 で詳細 に論 じる.

この定義 には,典 型的 なグラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョンである押 し操作 ・転 が し操

作 ・ピボ ッ ト操作 などの大半が含 まれ る.し か し,こ の定義 による限定に より,通 常 グラス

プ レス ・マニピュ レーシ ョンとされる操作 のうちの一部は,解 析 の対象か ら外れ ることにな

る.例 えば,物 体 を押 して転倒 させ る方法(Fig.2.3)は,物 体 の安定 を失わせ てあやつ る方

法 なので,本 論文 では扱 わない.

2.2.2グ ラ ス プ レス ・マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン の 利 点 と欠 点

一般的な ピックア ン ドプレイス操作 に対する
,グ ラスプ レス ・マニピュレーシ ョンの利点

は以下の ような ものが挙 げ られる[相 山1995,相 山1996a].

● マニ ピュレーシ ョンの省力化.

グラスプ レス ・マ ニピュ レーシ ョンでは,環 境 との接触 を利用することで,対 象物 を

ロボ ッ トのみで支持す る必 要がない、例 えば,平 面上での押 し操作 の場合,対 象物の重
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Fig. 2.3: Pushing an Object to Fall Down

Fig. 2.4: Picking up a book

量 は環境 か らの反力 で支 えられ ているので,ロ ボ ットは摩擦 力 に抗す るだけの力 を出

しさえすれば よい.し たがって,把 持する場合 に比べて,少 ない力やエネルギーでマニ

ピュ レーシ ョンを実現 しうる.

● シンプルな機構 ・制御でのマニ ピュ レー ションの実現.

グラスプ レス ・マニ ピュレー シ ョンで は,環 境 との接触や重力 を指の代 わ りとして利

用す ることに より,よ りシンプル な機構で対象物 をあやつ ることが可能である.や は り

平面上 での押 し操作の場合 を考える と,1本 の指 で物体 を動かす こ とも可能 であ る.ま

た,“stable push”[Lynch1996b]の ように,単 純 な位置制御 だけでマニ ピュ レー シ ョン

を行 うことが可能 な場合 も存在す る.

●把持が不 可能 な場合でのマニ ピュ レーシ ョンの実現.

障害物 な どの影響 によ り,物 理的 に把持が不 可能 な場合,と い うの も存在す る.ぎ っ

しり詰 まった本棚か ら本 を取 り出す ような場合(Fig.2.4)は その典型例である.こ の よ

うな場合 は,把 持 によ らないマニ ピュレーシ ョンを用い ざるを得 ない.
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Fig. 2.5: Excessive Internal Force in Graspless Manipulation

一方
,グ ラス プ レス ・マニ ピュ レーシ ョンの欠点 としては,1章 で も触れた ように,以 下

のような ことが考えられる.

●操作 の確実性 の低 さ.

対象物 をかた く把持 しているわけではないので,外 乱 によってマニ ピュ レーシ ョンが

失敗 して しまう可能性 が高 い.ま た,環 境 との接触 を利用 して物体 をあやつ る関係 上,

環境 の形状 や摩擦係数の影響 を受けて しまう.

●過大 な内力 の発生可能性.

上述 の ように,位 置制御 を用 いた グラス プ レス ・マニ ピュ レー シ ョンも可能であ る

が,環 境 との接触 が存在 するため,位 置制御 を下手 に適用 する と,対 象物 に過大 な内力

を生 じさせ て しまう可能性がある(Fig.2.5).こ の場合,対 象物お よびロボッ トの変形 ・

破損の恐 れがある.

● マニピュレーシ ョン計画 の困難 さ.

把持 によるマニ ピュ レー シ ョンでは,対 象物 をどのように動 か したいかが決 まれば,

それ によってロボ ッ トをどう動かせ ばよいか も比較的容易 に求 まる.こ れは,い ったん

把持 をして しまえば,ロ ボ ッ トの動作 と対象物の運動が 自明に1:1対 応す るためであ

る.ま た,マ ニ ピュ レーシ ョンは可逆であ り,行 き過 ぎて も元 に戻 す ことがで きる.

一方
,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョンでは,ロ ボッ トの動作 が決 まって も対象物

が どの ように動 くかは 自明ではな く,力 学 的 な解析 によって初め て明 らか になる、 ま

た,「 押せ るけれ ど引けない」 とい うように,マ ニピュレーシ ョンが不可逆 になる場合

が しば しば存在す る、 したが って,対 象物 に望みの運動 をさせ るための,ロ ボ ッ トの動

作計画 はよ り困難 になる.一 方で,マ ニ ピュ レー ションが不可逆であるこ とは,対 象物

を動 か して しまうと元に戻せな くなって しま うことが あるため,事 前 の動作 計画が重要

となるこ とも意味 している.
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これ らの利点 と欠点 を踏 まえて適切 に利用す ることによ り,グ ラス プレス ・マニ ピュレー

シ ョンは,把 持 によるマ ニピュ レーシ ョン(ピ ックア ン ドプレイス操作)を 補完 し,ロ ボ ッ

トに器用 なあやつ りを実現 させ る上で大 きな役割 を果 たす と考 え られる.

2.2.3　 マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン の 分 類

こ こで は ロボ ッ トに よ るマ ニ ピュ レー シ ョンが どの よう に分 類 で きるか につ い て議論 を行

い,そ れ を通 して グラス プ レス ・マ ニ ピ ュ レー シ ョンの 特徴 を明 らか にす る.な お,本 項 で

は,投 げ る ・打 つ な どの(グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョ ンには入 らな い)nonprehensile

manipulationに つ い て は考慮 しな い.

環境との接触状態による分類

相 山 らは,マ ニ ピュレーシ ョン中の対象物 と環境 との接触状態 に着 目して,以 下の ような

分類 を行 った[相 山1996a].

Type1(planar contact)(Fig.2.6(a))

操作 中に対象物 と環境 が面接触(も しくは,2つ の辺接触 な ど,面 接触 と同等 と見 なせ

る接触)を し,対 象物 がその接触面上 を滑 るこ とによってあやつ りが実行 され る場合.

平面上での押 し操作(pushing)は これに含 まれ る.

Type2(line contact)(Fig.2.6(b))

操作 中に対象物 と環境が滑 りのない線接触(も しくは,2つ の点接触な ど,線 接触 と同

等 と見 なせ る接触)を し,対 象物がその接触辺 を軸に回転す ることによってあやつ りが

実行 される場合.転 が し操作(tumbling)が これ にあたる.

Type3(point contact)(Fig.2.6(c))

操作 中に対象物 と環境が滑 りのない点接触 をしてお り,そ の接触点 を通るあ る軸周 りに

対象物が回転 するこ とによってあやつ りが実行 され る場合.ピ ボ ッ ト操作(pivoting)が

これ にあたる.

Type4(no contact)操 作 中 に対象物 と環境 が接 触 しない状態 であやつ りが実行 され る場

合.こ れは非 グラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョンであ り,通 常 の ピックア ン ドプ レイス

操作 な どが これにあたる.

この分類 は明快 だが,Type1か らType3に 当ては まればそれ はグラスプ レス ・マニピュ

レーシ ョンである,と 単純 には言 えない ことに注意 されたい.な ぜ な ら,物 体 を完全 に把持
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(a)Type1: Graspless Manipulation with Planar Contact

(b)Type2: Graspless Manipulation with Line Contact

(c)Type3: Graspless Manipulation with Point Contact

Fig. 2.6: Classification of Operations by Contact Type[相 山1996a]

した状態 で,対 象物 を環境 と面接触(あ るいは線接触,点 接触)さ せてあやつ ることも可能

だからである.こ れについては以降で改めて議論する.
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物体の拘束状態による分類

相 山 らは,物 体の拘束状態 に着 目 した分類 も行 っている[相 山1996a].

TypeA　 対象物がマニ ピュ レー タお よび環境 に よってrigidに 把持 されている場合.摩 擦 条

件 を満たす 限 りにおいて,対 象物 の運動はマ ニピュ レータの運動 によ り決定 される.

TypeB　 対象物 がマ ニ ピュレー タお よび環境 に よってrigidに は把持 されてお らず,自 由に

動ける方向 を有 している場合.マ ニ ピュレー タの運動以外 の要因 も加味 しない と対象物

の運動 は決 ま らない.

相山 らは,TypeAの あやつ りはTypeBに 比べ て確実性が高いが,内 力 の発生 を伴 うため,

あやつ りに より大 きな力 を要する としている.し たがって,こ の分類は[内 力の発生 を伴 う

あやつ り]と[内 力 の発生 を伴 わないあやつ り]を 区別 した もの とも言 える.

しか し,上 記の分類 は厳密 さを欠 くところがある.例 えば,[相 山1996a]に よればFig.2.7

(a)の ようなあやつ りはTypeAで あ り,Fig.2.7(b)の ようなあやつ りはTypeBで あるとし

てい る.こ こで,Fig.2.7(c)の ようなあやつ りは,stable push[Lynch1996b]と 同等 と見 な

す ことがで き,摩 擦条件 を満たす限 りにおいて,対 象物の運動 はマニ ピュ レータの運動に よ

り決定 される.し か し,こ の状態 で対象物がrigidに 把持 されているわけではない.果 た し

てこのよ うなあやつ りはTypeAとBの いずれに分類するべ きか は微妙 だが,内 力の発生 を

伴 わない とい う点 を重視 すればTypeBと 見 なすべ きであ ろう.

環境 との接触状態と物体の拘束状態の両方による分類

この ように,TypeA,Bの 分類 については議論の余地 がある.し か し,こ こでは これ らの

定義 をよ り精緻 にする ことよ りも,本 論文での議論 に役立 てる こ とを考 えて,新 たなマ ニ

ピュレー シ ョンの分類法 を提案するこ ととする.具 体的には,環 境 との接触状態 と,物 体の

拘束状態 の両方 を考慮 して,以 下の ような3種 類 にマニ ピュレー ションを分類す る.

Typeα　 ロボ ッ トのみで は対象物 を把持 してお らず,環 境 との接触 を利用 して対象物 をあ

やつる場合(Fig.2.8(a)).

Typeβ　 ロボ ッ トによって対象物 を完全 に把持 しているが,環 境 との接触 によって も対 象

物 の重量の一部 を支持 している場合(Fig.2.8(b)).

Typeγ　 ロボ ッ トに よって対 象 物 を完 全 に把 持 し,対 象物 の全重 量 を支 え てい る場 合
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(a)Sliding(TypeA)

(b)Pushing(TypeB)

(c)Stable Push(TypeB?)

Fig. 2.7: Classification of Operations by Constraint Type[相 山1996a]

(Fig.2.8(c)).

Typeα は グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンで あ る.Typeβ は本 論 文 で の 定 義 で は グ ラ

ス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョン とは呼べ ない が,そ の利 点 の 一部 を有 してお り,準 グ ラス プ

レス ・マ ニ ピュ レー シ ョン とで も呼 ぶべ き もの で あ る.Typeγ は完 全 な把 持 に よる マ ニ ピュ

レー シ ョ ンを指 す.Typeβ の あ やつ りにType1,2,3の あ や つ りが含 まれ る場 合 が あ る こ と

は容 易 に理 解 で き よ う.つ ま り,先 に も述 べ た よ う に,Type1,2,3の あ や つ りは グ ラス プ

レス ・マニ ピュ レー シ ョンで はな いあ や つ りを含 む.

前 節 で挙 げ た グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レ ー シ ョンの 利 点 と欠点 の観 点 か ら,Typeα,β,γ

を評価 した ものがTable2.1で あ る.明 らか に,Typeβ のマ ニ ピュ レー シ ョンは,Typeα と

Typeγ の 中 間の性 質 を持 つ こ とが分 か る.
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(a)Typeα(Graspless Manipulation)

(b)Typeβ(Semi-Graspless Manipulation)

(c)Typeγ(Pick-and-Place)

Fig. 2.8: New Classification of Operations

本 論 文 で はTypeα の グラ ス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョン を対象 とす るが,Typeβ,γ の マ

ニ ピ ュ レー シ ョンは,Typeα の特 別 な場 合 と考 え る こ と もで きる た め,本 論文 の 内 容 の多

くは そ の ま まTypeβ,γ に も当 て は まる こ とを付 記 して お く.つ ま り,原 理 的 には,グ ラ ス

プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンの理 論 は,把 持 に よるマ ニ ピュ レー シ ョン と把 持 に よ らない マ

ニ ピュ レー シ ョン を包 括 的 に扱 う こ との で きる理 論 に な って い る.も っ と も,Typeβ,γ を
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Table2.1: Evaluation of Manipulation Typeα,βandγ

対象 とする場合 は,そ の特性 を利用す ることで よ り実用的 な理論 を展 開で きるこ とが多 い.

マニ ピュレーシ ョンの計画アルゴリズムはその典型例 であ り,Typeβ,γ のみ を扱 う場合 は,

ロボ ッ トの動作 と対象物の動作 が1:1に 対応 するこ とを利用 して ,障 害物 回避問題 に帰着

させ て解 くのが適 当である.
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2.3　 グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンの力学 モ デル

ここでは,以 降の章 における解析の準備 として,グ ラスプレス ・マニ ピュ レーシ ョンの力

学モ デル を導入す る.特 に,環 境お よびロボ ッ トか ら対象物 に加 わる接触力 のモデル化 を

行 う.

2.3.1　 力学 解 析 上 の仮 定

本論文で は,複 数の ロボ ッ ト指 によるグラスプ レス ・マニピュ レーシ ョンを想定 して,以

下の仮定 をお くこととする.

●対象物,ロ ボ ッ トの指先,環 境 は剛体である.

● マニ ピュ レーシ ョンは準静的に行 われ る.

● クーロ ン摩擦が,対 象物 と環境の 間,お よび対象物 とロボ ッ ト指の間に存在する.

●静止摩擦係数 と動摩擦係数は等 しい.

●摩擦円錐は凸多面錐[平 井1999]に よって近似で きる.

● ロボ ッ ト指 は対象物 と摩擦 あ り点接触す る.

● 同一接触面内の摩擦係数は一様 であ る.

以降の章では,追 加の仮定 を適宜設定す る.

なお,準 静的 なあやつ りを仮定する ことは,把 持 の研究 においては,単 に静 的な力学解析

を行 うこ ととほ とんど等価 であ る.し か しなが ら,グ ラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンにお

いては,滑 りに よる摩擦 の問題が存在す るため,静 的な力学解析 と準静的 な力学解析 には本

質的な違いがある.こ の ことは,2.3.4項 お よび3章 で明 らか になる.

2.3.2　 接触 力の モ デ ル化 と その 目的

本節で行 う接触力のモデル化 の 目的は,以 下 のような ものであ る.ま ず,問 題設定 として,

●い ま,対 象物がある準静的 な運動 をしてい るとす る.

● この瞬間につ いて,対 象物 と環境 との間の,あ る接触面 に注 目する.

● この接 触面へ の荷重分布 は,外 乱力 に よってはあ らゆ る分布が起 こりうると想定する.

この と きに,
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Fig. 2.9: External Disturbance and Distribution of Contact Forces

● この接 触面 にお ける接触力(垂 直抗力お よび クーロン摩擦力)の 合力 によ り,対 象物 に

加わる一般化力(並 進力お よびモーメ ン ト)が と りうる集合 を求める.

とい うのが ここでの接触力のモデル化の目的である.

[荷 重分布 として,あ らゆる分布が起 こりうる]と い う問題設定 は,グ ラス プレス ・マ ニ

ピュ レーシ ョンの操作の確 実性 の評価(3章)を す るための準備 となっている.対 象物 に外

乱力が加 わった場合,そ れに抵抗す るために,接 触面 における荷重分布 は受動 的に変化す る

(Fig.2.9).し たがって,対 象物 にある外乱力が加わったと して も,そ れに よって荷重分布が

変 わ り,接 触力 が変化することに よって,そ の外乱力 をキャ ンセルする ことがで きるのであ

れば,そ の影響 を打 ち消す ことがで きる と考え られる.そ こで,そ のよ うな性 質を解析 する

ための準備 と して,1つ の荷重分布 を仮定せず,任 意の荷重分布があ りうる として,接 触力

の合力のモデル化 を行 うものである.任 意の荷重分布に対 して起 こりうるすべ ての接触力 の

合力 の集合 をモデル化 するためには,特 定の条件下での特定の荷重分布 については知 る必 要

がな く,し たがって不静定問題 について考慮す る必要がない,と い うこ とにも注意されたい.

なお,同 様 に特定の荷重分布 を仮定 しないで接触力に よって対象物 に加わる一般化力 の集

合 を求めている例は,接 触作業 を実現するための指位 置の範囲 を求めた研究[余1995b]や 接

触の安定性 の評価[余2000],パ ワーグラスプの静力学解析[張1996,中 村1997]な どに見 ら

れる.逆 に,特 定の荷重分布 を仮定 した上で,対 象物 の運動 と接触 力に よって対象物 に加 わ

る一般化力 との関係 を求めた例 として,[Goyal1991a]が ある.

2.3.3　 接 触 力 の モデ ル 化 の方 法

上述の ように,接 触面か ら対象物に作用可能 な一般化力の集 合 を求め ることが ここでの 目

的 となるが,面 接触 はその ままでは取 り扱いが難 しいため,こ れ を点接触 の集合 と見な して

扱 うことを考 える.
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Fig. 2.10: Approximate a Surface Contact by Point Contacts

そ もそ も,面 接触 は無限個 の点接触 の集合である.し たがって,面 接触 によって作用可能

な接触 力の集合は,無 限個の点接触 に よって作 用可能 な接触力 の重ね合 わせ と して表現で き

る.し か し,無 限個の接触点 を扱 うのはやは り難 しいため,こ こでは有 限個の接触点で置 き

換 える ことを考 える.こ れは,Fig.2.10の ように,環 境 と面接触 している物体の代 わ りに,

剣 山の ような ものが生 えている物体 を考 えて,こ れで接触 をモデル化 しようとす るものであ

る.つ まり,環 境 との間で面接触 してい る物体 を考 える代 わ りに,複 数の出っ張 った点で点

接触 している物体 を考 えよう,と い うわけである.

この場合,接 触面 において荷重が面上 に連続 的に分布 してい たのが,置 き換 え られ た接触

点 にお ける離散 的 ・集 中的な荷重分布 に変 わって しまう.し たが って,こ の置 き換 えによっ

て,物 理現象 と しての接触の状態 は大 きく変 わる.し か しなが ら,こ こでの目的は,接 触面

か ら対象物 に作用可能 な一般化力の集合 を求め ること,で あ った.し たが って,こ の置 き換

えに よって も,作 用可能な一般化力の集合が変 わらない,も しくは十分良い近似 になってい

るのであれ ば,問 題 ないことになる.

以上 のこ とか ら,本 節で扱 う問題 は,

●面接触 にお ける接触力 によって対象物 に作用可能な一般化力の集合 を,有 限個 の点接触

における接 触力の合力 に よって対 象物 に作用可能 な一般化 力の集 合 で近似 で きる よう

に,接 触面 上のい くつ かの点 を代表点 として適切 に選ぶこ と

と定義 で きる.別 の言 い方 をすれば,「 面接触 にお ける接触力 によって対 象物 に作用可能 な

一般化力の集合 を近似的 に求めるため に
,適 切 に選んだ有限個 の点接触 によって,元 の面接

触 をモデル化す る」 とい うことであ る.

なお,こ こで行 う代表点 を使 ったモ デル化は,初 等力学 の問題 におい て環境 と接触 してい

る物体 に対 して外力 を加 えた場 合の挙 動 を調べ る方 法 とは,少 々異 なるこ とを付記 してお

く.環 境 と接触 している物体 にある外力が加 わった際 の力学解析 は,外 力(の 合力)と つ り

あ う反力 を求め,そ の作用点が接 触面 内に存在す るか どうか,そ して摩擦 の条件 を満 た して
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Fig. 2.11: Mechanical Analysis of Contact Reaction Forces

い るか,を 調べ るのが一般 的であ る(Fig.2.11左).こ の場合 も,求 めた作用点 を代表点 と

し,そ こでの接触力 によって面接触全体 の接触力 を表現 している ことになる.し か し,こ れ

では さまざまな外力 に対 する挙動 を調べ る場合,外 力が変化す ると代表点の位置 も変化 して

しまい,定 式化がや りづ らい.そ こで力学解析 の都 合上,こ こではFig.2.11右 の ように,あ

らか じめ接触 を表すための代表点 を複数定 めておいて,そ れ らの点での接触点での合力 とし

て接触反力 を求 める,と い う手法 を とるのである.

2.3.4　 点接触 による面接触 の置 き換 え

次の問題 は,ど のように面接触 を有限個 の代表点 にお ける点接触 に置 き換 えれ ば よいか,

とい うこ とになる.こ こでは,回 転 を伴 わない面接触の場合(接 触面が静止 している,も し

くは純粋 な並進運動 を行 っている場合),お よび回転 を伴 う面接触 の場合,の2つ に分 けて

考 える.

回転を伴わない面接触の場合

い ま,接 触面 での摩擦係数 は一様 であ ると仮定 しているので,接 触面 が静止 している場合

は,面 接触の うちの どの点で も,摩 擦 円錐 は同 じである.こ の場合,接 触面上でのある1点

において可能な接触力(垂 直抗力お よびクーロ ン摩擦力)に よって対象物 に作用可能な一般

化力は,そ れを囲 む三角形の3頂 点 において可能 な接触力 によって対象物 に作用可能な一般

化力の重ね合わせ に よって表現す ることが可能 であ る.こ のことか ら,接 触面が静止 してい
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Fig. 2.12: Replace a Surface Contact with Point Contacts

Fig. 2.13: Replace a Sliding Surface Contact with Sliding Point Contacts

る場合 は,面 接触 にお ける接触力 によって対象物 に作用可能な一般化力 は,そ の凸包の頂点

において作 用可能 な接触力 によって作用可能 な一般化力の重ね合 わせ と してすべて表現で き

ることが分か る(Fig.2.12).し たがって,面 接触 の うちの一部の点(接 触面の 凸包の頂点)

にお ける点接 触で,元 の面接触 を置 き換 えることがで きる(「 置 き換 える ことがで きる」 と

は,あ くまで,こ こでの目的である 「接触面か ら対象物 に作用可能 な一般化力の集合 を求 め

る」 とい う観点 から見 た ときの ことである).

次 に,接 触面が純粋 な並進運動 をしている場合,接 触面上 のどの点で も,滑 りの方向は同

じであ る.し たが って,面 接触上の どの点で も,接 触力(垂 直抗力+ク ーロン摩擦力)の 方

向は同 じになる.こ の場合 も,接 触面上でのあ る1点 において可能 な接触力(垂 直抗力お よ

び クー ロン摩擦 力)に よって対象物 に作用可 能 な一般 化力 は,そ れ を囲 む三角形 の3頂 点

にお いて可 能な接触力 によって対象物 に作用可能 な一般化力の重 ね合わせに よって表現す る

ことが可能である.し たが って,こ の場合 も,面 接触 の うちの一 部の点(接 触面の凸包 の頂

点)に お ける点接触 で,元 の面接触 を置 き換 える ことがで きる(Fig.2.13).
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Fig. 2.14: Equivalent Contacts

以上のこ とか ら,対 象物が静止 もしくは純粋 な並進運動 をしている場合は ,面 接触 を,接

触面の凸包 の頂点 における点接触 に等価 的に置 き換 えることがで きる.つ ま り,代 表点 と し

て接触面の凸包 の頂点 を選べば よい(Fig.2.14).静 力学的解析 を行 う場合,も しくは2次

元平面内での準静力学的解析 を行 う場合 はこれで十分であるため,同 様 の置 き換 えが多 くの

研 究で行 われてい る(例 えば[余1995b],[張1997]な ど).

回転 を伴 う面接触の場合

しか しなが ら,回 転 を伴 う面接触 においては,た とえ摩擦係数が一様であ って も,Fig.2.14

の ように代 表点 として接触 面の凸包の頂 点 を選ぶだ けで は,等 価 な置 き換 え とはな らない

(付録A.1を 参照).こ れは,面 接触上 での各接触点 にお いて,滑 りの方向が異 なるためで

あ り,(静 的で な く)準 静的な力学解析 を行 うこ とで初 めて表面化す る問題である.し か し,

この ことについては,接 触 力の定式化 を行 った従来研究[余1995b ,余2000]で も触れ られて

い ない([余2000]に は摩擦係 数が一様 であれば面接 触 を点接触 で置 き換 え可能であ る旨の

記述があ るが,こ れは幾何学的拘 束の表現が置 き換 え可能である ことと,接 触力の表現が置

き換え可能である ことが混 同 され た もの と思 われる).ま た,接 触面の凸包 の頂点 における

接触力のみによって対象物 に作用 可能 な一般化力の集合 は,面 接触 における接触力 によって

対 象物に作用可能な一般化力の集合 に比べてかな り小 さくなることが多 く,近 似 として見 て

も良い とは言 えない.

そこで,以 降で は回転 を伴 う面接触 が存 在す る場合 を含 めて,グ ラスプ レス ・マ ニ ピュ

レーシ ョンにお ける接触力 をモデル化する方法を提案する .
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2.3.5　 各 接 触 点 で の 接 触 力 の モ デ ル

ここで は3次 元 空 間内 の グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョ ンを考 え(Fig.2.15),ま ず,各

接 触 点 にお け る接触 力 のモ デ ル化 を行 う.

対 象物 と環境 も し くは位 置 制御 され た ロ ボ ッ トとの接 触 点 位 置 の 集 合 をCenvと し,対 象

物 と力制 御 され た ロ ボ ッ トとの接 触 点 の 集合 をCrobと す る.ま た,滑 って い る点 の集 合 を

Cslide,滑 って い ない 点 の 集合 をCstatと す る.こ こで,

(2.1)

とす る.対 象物 の重心か ら見 た接触点の位置 をp(∈C)と お き,pで の接 触力(f(∈R3)と

書 く)に よって対象物 に作用 させるこ とので きる一般 化力(力 お よび対象物 の重心 に関す る

モーメ ン ト)の 集合 をA(p)⊂R6と 書 く.ま た,接 触点pで の,対 象物 内部方向 を向 く単

位法線ベ ク トルをn(p)(∈R3)と す る.

各接触点で の摩擦円錐 を単 位稜 ベ ク トルc1(p),...,cs(p)∈R3で 表 され る凸多面錐 で近

似 す ると,p∈Cenv∩Cstatの ときは

(2.2)

とな る.た だ し,span{...}は,要 素 ベ ク トルの 非 負 結 合 と して 表 さ れ る 凸 多面 錐 で あ り

[平 井1999],A(p)も 凸多 面 錐 とな る.

robot finger
robot finger

object

environment

Fig. 2.15: Object in Graspless Manipulation
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一 方
,p∈Cenv∩Cslideの と き は,

(2.3)

と表 せ る.た だ し,c′(p)∈R3は,滑 りと逆 方 向 の摩 擦 円錐 のエ ッジ を表 す 単位 ベ ク トル で

あ る.

次 に,p∈Crob∩Cstatの と きは

(2.4)

た だ し,T(p),J(p)は,そ れ ぞ れ接 触 点pに 対 応 す る指 の 関節 トル クベ ク トル とヤ コ ビ行

列 であ る.T(p)が 定 ベ ク トルの場 合,A(p)は 凸超 多 面 体 とな る.

同様 に,p∈Crob∩Cslideの と きは,

(2.5)

と書 けるが,こ の よ うなマ ニ ピュ レー シ ョ ン(ロ ボ ッ ト指 を対 象物 の表 面 上 で 滑 らせ なが ら

あや つ る)は 通常 行 わな い ため,以 降 で はCrob∩Cslide=0と 考 える.

2.3.6　 可 能 な接触 力集 合 の表 現

接触力の合力 ・合モーメン ト

個々の接触点で作用可能な一般化力A(p)と すべての接触点を通 して,対 象物に対 して作

用可能な一般化力の集合A⊂R6と は以下のような関係になる.

(2.6)

ここで 〓 はMinkowski和 を表す.辺 接触や面接触 が存在 す る場合,こ の式 は無 限個 の点で

の接触力 の重ね合 わせ を意味する.(2.6)式 が等号で はないのは,個 々の接触点 における接触

力 の任意 の組 み合 わせ が実現可能 であ る とは限 らない[余1995b,余2000]た めであ る.ま

た,Aは 受動的にのみ発生可能 な力を含んでお り,こ のすべて を能動的に対象物 に作用 させ

ることがで きるわけではないことに注意 されたい.
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回転 を伴 う面接触 がない場合

2.3.4項 で述べた ように,式(2.6)で 表 される一般化力の集合 は,回 転 を伴 う面接 触や辺接

触が存在 しない場合は,有 限個 の点(面 接触の場合,接 触面 の凸包の頂点)で の接 触の効果

と等価 とな り(Fig.2.14),

(2.7)

と書 け る.こ こで,p1,...,Pm∈R3は 置 き換 え た等 価 接 触 点 の位 置 で あ る.こ れ に よ っ

て,面 接 触 を有 限個 の点接 触 と見 な して扱 うこ とが で きる.

回転 を伴 う面接触 がある場合

2.3.4項 で述べ たよ うに,接 触面が 回転 を伴 いなが ら滑 る場合 は,そ の接触力 は接触面 の

凸包の頂 点における接触点の効果 とは等価 にな らない(付 録A.1に その具体例 を示 す).そ

こで,こ こでは回転 を伴 う面接触 を複数個 の点接触 に置 き換 えて接触力集合 を表現す るため

の具体 的方法 を考 える.

まず,回 転 を伴 う面接触 が存在す る場合 で も,接 触面上のすべ ての点の接触力 を考 える必

要はない.接 触面 の周上のすべ ての点(無 限個)お よび瞬時 回転 中心(瞬 時 回転中心が接触

面 内にある場合)で の接 触力 につ いて,そ れ らの接 触力ベ ク トルの非負結合 を考 えれば よ

い.な ぜ な ら,接 触面の瞬時回転 中心 を通 る半直線 上の点 は,す べ て同 じ方向 に変位 してい

るため,接 触力 も同 じ方向 となる.し たが って,そ の半直線上の接触点での力お よびそれ に

よるモーメ ン トは,瞬 時 回転中心が接触面 の外 にあ る場合 ならば,そ の半直線 と接触面の周

との交点での接触力 に よる合力 ・合モー メン トで表現で きる(Fig.2.16左).瞬 時 回転中心

が接触面 内にあ る場合 は,半 直線 と接触面 との交点お よび瞬時回転 中心での接触力 による合

力 ・合モーメ ン トで表現で きる(Fig.2.16右).

しか し,無 限個 の接触力ベ ク トルを考 えるのは取 り扱 いが難 しいので,以 下の ように有限

個 の代表点 のみ を考 え,そ れ らの代表 点での接 触の効果 で接触力 を近似表現 する こ とを考

える.

1.瞬 時回転 中心 が接触面外 にある場合(Fig.2.17左)

この場合,瞬 時回転 中心 を通るい くつかの半直線 を引 き,接 触面の周 との交点 を代表

点 とす る.さ らに,接 触面の頂点 も代 表点 とす る.



36　 第2章　 グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンの概 要 と力学 モ デ ル

Instantaneous

Center of Rotation

Instantaneous

Center of

Rotation

Fig. 2.16: Frictional Forces on a Half-Line in Rotation
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Fig. 2.17: Representative Points for Surface Contact with Rotation

2.瞬 時 回転中心が接触面内 にある場合(Fig.2.17右)

この場 合 も,同 様 に瞬時回転 中心 を通 るい くつ かの半 直線 を引 く.こ れ らの半直線 と

接触面の周 との交点,接 触面の頂点,お よび瞬時 回転中心 を代 表点 に取 る.瞬 時回転 中

心 は静止 した接 触点 として扱 う.

瞬時回転中心 は,滑 りの方向が不連続 に変化す る点であ り,滑 っていない接触 点 とも見 なせ

る.し たが って,そ こでの接 触力 は摩擦円錐 内の任 意の力 を発 生で きるこ とにな る.よ っ

て,特 に瞬時 回転中心が接触面内 にあ る場合 は,瞬 時回転中心 を代表点 と して選ぶ こ とで,

面接触の接触力 を効 果的 に表現 できるのであ る.

以上の ように扱 うことで,回 転 を伴 う滑 りのある場合で も,接 触力 の合力 ・合モーメ ン ト

を有 限個の接 触点の効果 に近似 的 に置 き換 えることがで き,式(2.6)の ように表せ る.つ ま
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り,面 接触 を有 限個の点接触 と見 な して扱 うことがで きる.

なお,半 直線の数 を増や して た くさんの代表点 を取 れば,任 意の精度 での近似が行 える.

このこ とは,摩 擦 円錐 を凸多面錐で近似す る際 に,た くさんの稜線 を持つ凸多面錐 を用いる

ことで,任 意の精度での近似がで きるこ とと似ている.

2.3.7　 対 象 物 に加 わ る 力

ここでは準静的 なあやつ りを仮定 しているので,対 象物 に加 わるすべ ての力がつ りあ う必

要がある.対 象物 に働 く外乱力が存在 しない場合,重 力な ど対象物 に加 わるその他の既知 の

外力 をQknown∈R6と 書 くと,対 象物のつ りあい方程式は

(2.8)

と書 ける.前 項で示 した方法 に よって,接 触 をすべ て点接触 に置 き換 えた場合は,

(2.9)

で あ る.
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2.4　 お わ り に

本章では,グ ラス プレス ・マニ ピュレーシ ョンの概要 に関 して述べ た.

まず,「 グラスプ レス ・マニピュ レーシ ョン」 とい う用語の定義 について述べ,類 似 した概

念 であるnonprehensile manipulationと の違い について議論 した.そ の上で,本 論文 で扱 う

グラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンを,環 境 との接触 を利用 して対象物 をあやつ るマニ ピュ

レーションとすることを述べた.次 に,グ ラスプ レス ・マニピュレーシ ョンの利点 ・欠点 を

ま とめた.ま た,グ ラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンに関 して従来行われて きた分類 につい

て紹介す る とともに,環 境 との接 触状態 と対象物 の拘 束状態 の両方 の観点か ら,マ ニ ピュ

レー ションを3種 類 に分類 する方法 を示 した.

さらに,以 降の章への準備 として,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンの力学モデルを導

入 し,対 象物 に加 わる力の関係 を求 めた.特 に,従 来触れ られていなかった,回 転 を伴 う面

接触 における接触力のモデル化手法 を示 した.

本章 までは一般論 を扱 ったが,次 章か らは,グ ラスプレス ・マニ ピュ レー シ ョンにお ける

さまざまな具体的問題 を取 り扱 う.


