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5.1　 は じ め に

前章 までに,グ ラス プレス ・マニ ピュレーシ ョンの問題 を扱 う上で重要 となる,操 作の確

実性 および過大 な内力の問題 について力学解析 を行 った.本 章以降では,そ の結 果 を利用 し

て,複 数のロボ ッ ト指 を用 いたグラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンの問題 を取 り扱 う.

ロボ ッ トによる環境 との接触作業 においては,過 大 な内力の発生 を避けるため に通常力制

御が用い られる.し か し,グ ラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンにおいては,位 置制御 を用 い

た方が望 ましい場合 も存在す る.平 面上での,位 置制御 ロボ ッ トでの線接触 に よる押 し操作

(“stable push”[Lynch1996b])は その典型例であ る.こ こか ら分か ることは,さ まざまな グ

ラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンを実行す るためには,状 況 に応 じて位置制御 と力制御 を適

切 に使い分ける必 要がある,と い うこ とである.

そ こで,本 章では,ロ ボ ッ ト指の制御モー ド(位 置制御 もしくは力制御モ ー ド)を 決定す

る(力 制御 の場合はその 目標力 も含めて決定す る)問 題 について考察する.
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5.2　 従 来研 究

本 章で扱 う,グ ラス プレス ・マニ ピュ レーシ ョンのための ロボ ッ ト指の制御モー ドを決定

する問題 については,関 連研究 も少ない.

沢崎 らは,複 数の移動 ロボ ッ トによる協調物体操作 を対象 に,各 ロボ ットの先端において

制御 をどの ように行 うべ きか を決定 する手法 を提案 している[沢 崎1993].こ こでは,各 ロ

ボ ッ トの先端 は,位 置 と力のハ イブ リッ ド制御 されてお り,具 体 的には,位 置制御方向の力

がゼロ となるように位置制御 方向 を回転 させ る ようなフ ィー ドバ ック制御 を行 う.こ れ によ

り,局 所的 な情報 のみか ら各 ロボ ッ トが 自律的 に動作 を行 うことを実現 してい る.こ の こと

は,相 互 に密 な通信 や正確な位 置決めが期待で きない移動 ロボ ッ トにとっては大 きな利点で

ある.し か し,多 指ハ ン ドの ようなシステムで この ような制御 を行 うことは,操 作 の確実性

が損 われる点や,stable pushの ような位置制御 のみ による簡便 なマニ ピュレーシ ョンの実現

が不可能 になる ことか ら,適 用 範囲は限定 される.

余 らは,接 触 を維持可能 な押 し付 け力の存在範囲の大 きさを評価す る指標 を利用 して,接

触作 業 におけ る最適 な指先位置 を決定す る方法 を示 してい る[余2000].し か し,こ の指標

には重力の効 果 を含 めるこ とがで きない(む しろ,重 力 を外乱 と考 えている)た め,重 力 を

積極 的 に利用 して物 体操作 を行 うグラス プレス ・マニ ピュレー シ ョンへ の適用 は適切 で な

い.ま た,指 力 の方向のみか ら計算 される指標 であるため,指 力 の大 きさを どうすべ きかは

分か らない.指 の制御 モー ドについて も考慮 されてい ない.

また,渡 辺 らは,環 境 との接触作 業を対象に,指 定 された外力の集合 に対 して,そ の中のい

ず れの外 力に も対抗 で きるような指先位置 と姿勢 を決定 する問題 を扱 っている[渡 辺2002].

ここでは ロボ ッ トへの負担 を小 さ くする ことを優先 してお り,最 悪の場合 での関節 トル クが

最小 となる ように,指 先位置 と姿勢 を分枝限定法に よって解 いて決定 してい る.た だ し,指

の制御 モー ドにつ いて は考慮 していないため,し たが って外乱が加わった場合 には,瞬 時的

に関節 トルクを変化 させ てそれを打 ち消す ことができることが前提 となっている.



80　 第5章　 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

5.3　 ロボ ッ ト指 に よ る グ ラ ス プ レス ・マ ニ ピ ュ レー シ ョ ンの モ

デ ル

5.3.1　 モ デル 化 上 の仮 定

本章では,以 下の仮定 をお く.

●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.

● すべ ての接触 は複数の点接触で近似 で きる(2.3節 参照).

●不完全 な接触[張1996]は 存在 しない.

● ロボ ッ トの指力の接触法線成分には上限がある.

● ロボ ッ トの各指は位置制御モー ドもしくは力制御 モー ドの どちらかに設定 される.

●位置制御 モー ドの場合,ロ ボ ッ トの指 は,そ の摩擦 円錐内の任意の力 を(受 動 的に)発

生す ることがで きる.

●力制御 モー ドの場合,ロ ボ ッ トの指 は位置 ・力のハ イブ リッ ド制御[Raibert1981]さ れ

る.こ こでは,ロ ボ ッ ト指 は接触法線方向には指令 され た力 を能動的 に発生 し,接 線方

向には摩擦 円錐内の任意の力 を受動的 に発生で きる とす る.

下線部 は2.3節 における仮定 に加えて新 たに導入 した ものである.記 号等 は2.3節 で定義 さ

れた もの を用 いる.

ここで扱 うの は,実 現 したい対 象物 の運動 と,そ の ときの指先位置 が与 え られ た ときに,

そのため には各指 を位置制御す るべ きか,力 制御すべ きか を決め る問題であ る.さ らに,力

制御 の場合は指力の指令値 まで決定す ることとす る.

5.3.2　 力 学 モ デ ル

Fig.5.1の よ うな グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンを考 え る.対 象物 の重 心 を原 点 とす

る座 標 系 を と り,penv1,...,penvm∈R3を 対 象 物 と環境 との 接 触 点 位 置 とす る.同 様 に,
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prob1,...,probn∈R3を,1,...,n番 目の ロ ボ ッ ト指 と対 象物 との 間 の接 触 点位 置 とす る.

接 触 点pで の対 象 物 側 へ の単 位 接 触 法線 ベ ク トル をn(p)∈R3で 表 す.

実 現 した い対 象物 の運 動 が 与 え られ れ ば,そ の ときpenvi∈Cslideかpenvi∈Cstatか は

判 定 す る こ とが で きる.接 触 点pで の摩 擦 円錐 を,単 位 稜 ベ ク トルc1(p),...,cs(p)∈R3

を持 つ 凸 多面 錐 で表 す.penvi∈Cslideの 場 合 は,c′(penvi)∈R3を,penviに お け る滑 りの

方 向 と反 対側 の摩 擦 円 錐 の エ ッジ とす る.

接触点penviに お いて可能 な接触力f∈R3の 集合 は以下の ように表せる.

(penvi∈Cstatの と き)

(penvi∈Cslideの と き)

(5.1)

こ こでspan{...}は,そ の要 素 ベ ク トルで張 られ る凸多 面 錐 で あ る[平 井1999].

一 方
,probiに お け る可 能 な接 触 力fの 集合 は,

(i番 目のロボ ッ ト指が位 置制御 の とき)

(i番 目の指が力制御 の とき)

(5.2)

こ こでfmaxiはi番 目の ロボ ッ ト指 の 法線 方 向の接 触 力 の上 限 で あ り,fcomiはi番 目の ロ

ボ ッ ト指 の(法 線 方 向 の)指 令 指 力 で あ る.

また,以 下 の行列 を定義す る.

Fig. 5.1: Object in Graspless Manipulation
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(penvi∈Cstatの と き)

(penvi∈Cslideの と き)

ここでI3は3×3の 単位行列,p×I3∈R3×3はpと の外積 と等価 な歪対称行列である.

外乱力がなければ,対 象物のつ りあい方程式は

(5.3)

とな る.こ こで,kenv≧0,krob≧0で あ り,Qknown∈R6は 重 力 な どの既 知 の一 般 化 外

力 で あ る.ロ ボ ッ ト指 の法 線 方 向力 の制 限 は,以 下 の よ う に書 け る.

(5.4)

こ こ でfmax=[fmax1,...,fmaxn]T∈Rnで あ る.
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5.4　 指 の 制 御 モ ー ドの 自 動 決 定

5.4.1　 基 本 方 針

ロボ ッ ト指 の制御モー ドを 「適切」 に決 めるためには,な ん らかの指針が必 要である.適

切 な評価 関数 が与 え られれ ば,そ れに基づ いて,「 最適」 な制御モ ー ドの組み合わせ(お よ

び,そ の ときの指力)を 決 めるこ とがで きる.

本論文 では,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー ションに適す る指標 として 「操作の確実性」を3

章 で導入 した.し たがって,操 作 の確実性 の指標 を利用す るこ とによって,グ ラスプ レス ・

マ ニ ピュレーシ ョンにおける最適 な指の制御 モー ドお よび指令指力 を決定する ことがで きる

と考 えられる.グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー ションは,対 象物 を把持 していないために,通

常の ピックア ン ドプレイス操作 に比べ て外乱 に弱い ことを考 えると,操 作の確実性がで きる

だけ高 くなる ようにするこ とは有効 であると考 えられる.

一般 に
,操 作の確 実性 を高 くす る,と い う観点か らは,力 制御 よ りも位置制御のほ うが望

ま しい.な ぜ な ら,力 制御 された指 に比べて,位 置制御 された指のほ うが広 い範囲の接触力

を(受 動 的にではあ るが)発 生す ることがで き,し たがって力のつ りあいが破 られ に くくな

るか らである.一 方で,当 然 なが ら不用意 に位置制御 を利用す ると,対 象物 に過大な内力が

かか る恐 れがあ る(Fig.4.1)の は4章 で見 た とお りであ る.

したが って,こ こでは,「 過大 な内力が発 生する恐 れのない範囲で,操 作 の確実性 の指標

を最 大化す る」 とい う方針で,各 指 の接触モー ドの組み合 わせお よび(力 制御指の)指 力の

指令値 を決定す ることにす る.

5.4.2　 操 作 の 確 実 性

3章 で述 べ た ように,操 作 の確実性 の値 は,一 連 の線形計画 問題 を解 くことによって近

似 的 に求 まる.こ こで,各 接 触点 において可能な接 触力の任意 の組 み合わせが可能であ る

と仮 定 してみる(実 際 には,接 触 力の組み合 わせ には制限が存在す る[小 俣1995,余2000,

小俣2001]).そ の場合,操 作 の確実性の値 は,以 下 の一つの線形計画問題 を解 くこ とによっ
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て求めるこ とがで きる.

maximize z

(5.5)

こ こで,fcom=[fcom1,...,fcomn]T∈Rnで あ り,i番 目の 指 が位 置制 御 され て い る場 合

はfcomi=0と す る.Aforceは 以 下 の よ うな選択 行 列 で あ る.

(i番 目の指が力制御 の とき)

(i番 目の指が位 置制御の とき)

l1,...,lNvert∈R6は6次 元単 位 超 球 に外 接 す る近似 超 多 面体 の頂 点 で あ り,R-1/2は 適 当

な正 定 対称 行 列R∈R6×6の 逆行 列 のCholesky分 解 で あ る(式(3.1)参 照).

fcomを 定 数 では な く変数 と見 なせ ば,線 形計 画 問題(5.5)を 解 くこ とで,操 作 の確 実 性 を

最 大 に す るfcomを 求 め る こ とが で きる.つ ま り,各 指 の制 御 モ ー ドを適 当 に仮 定 す れ ば,

その 制御 モ ー ドのパ ター ンにお い て最 適 なfcomが 求 まる.

ここで導入 した 「各接触点 において可能な接触力の任意の組 み合 わせが可能である」 とい

う仮定 は楽観的な もので,実 際 には これは成 り立 たない.こ の こ とは,2章,3章 で も触 れ

た.し か しなが ら,摩 擦が比較的小 さい場合 は,こ の単純化は操作の確 実性 の値 にあ ま り大

きな影響 を与 えない.な ぜ なら,あ る接触力の組み合 わせはあ りえな くとも,そ れ と同 じ合

力 を,あ りうる接触力の組み合わせで発生す ることが可能であるこ とが多いためである.つ

ま り,よ り正確 には,「 各接 触点において可能 な接触力 の任意 の組 み合 わせ に よる合力がす

べ て発生可能である」 とい う条件 さえ成 り立 てば,線 形計画問題(5.5)を 利用す るこ とがで

きる.そ こで,本 章では,こ の条件 が成 り立つ とし,線 形計画問題(5.5)を 使 ってグラスプ

レス ・マニピュレーシ ョンの操作の確 実性 を評価す ることにす る.
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もちろん,特 に摩擦 が大 きい場合 には,あ りうる接触力の組み合わせ について,よ り保守

的 な評価 が必 要 となる.こ れ には[小 俣1995,余2000,小 俣2001]な どの結果が利用で きる

と考 え られ るが,今 後の課題 である.た だ し,計 算量 がか な り大 きくなることは避 けられな

いであろう.

5.4.3　 過大な内力の発生可能性

4章 で述べ たように,過 大 な内力の発 生可能性 は,以 下の ような線形計 画問題 を解 くこと

によって判定で きる.

(5.6)

こ こ で,

(i番 目の指 が位置制御の とき)

(i番 目の指が力制御 の とき)

である.こ の線形計画問題が有界であれば,内 力 も有界 にな り,過 大な内力 は発生 しない.

そ うでなければ,過 大 な内力の発生する恐 れがあ る.

4章 で述べ たように,こ の判定法 はあ くまで必要条件 を調べているだけで,過 大 な内力の

発 生の十分条件 ではない.よ り必要十分条件 に近い判定法 も考え られ るが,計 算量 が大 きく

な ることを避 けるため,こ こでは線形計画 問題(5.6)を 用 いるこ とにす る.必 要条件 を用い

て判定す る とい うことは,結 果 として安全 第一 の方針(過 大な内力の発 生可能性 が否定で き

ない場合 はそれ を採用 しない)と い うことになる.

5.4.4　 指 の 制 御 モ ー ドの 決 定 手 順

以上の準備の下で,ロ ボ ッ ト指の 「最適」な制御 モー ドの組み合 わせ,お よび指令指力 を,

以下の ような手順 で決定す ることがで きる.

1.各 指 に制御モー ド(位 置制御/力 制御)を 適 当に割 り当てる.
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2.そ の状態 で過大な内力の発生可能性がないかチ ェ ックする(線 形計画問題(5.6)).過 大

な内力 が発生する可能性がある場合 はあ きらめて4へ.

3.操 作の確実性 が最大 になる ように指力(fcom)を 最適化す る(線 形計画問題(5.5)).他

の制御 モー ドのパ ター ンよりも操作 の確実性が大 き くなれば,こ れ を記憶 してお く.

4.ま だ調べ ていない制御 モー ドの組み合わせがある場合 は1へ 戻 る.す べての組み合わせ

を調べ終 わった場合は これで終了.

すべ ての組み合わせ を調べ終わった ら,そ の中で操作 の確実性 の値 を最大 とす る制御 モー ド

の組 み合わせ を採用す る.も し,操 作の確実性 が正 になる組み合 わせが一つ も存在 しないな

らば,こ のマ ニピュ レーシ ョンを確実 に実現す ることは不可能(無 限小 の外乱力 によって も

対象物の運動が乱 されて しまう)と い うこ とになる.

ただ し,組 み合 わせの数(n本 の指 に対 して2n通 り)だ けの繰 り返 しがあ るため,上 記

の素朴 な方針では少 々計算量が大 きい.し か し,以 下 の性質 を考 えるこ とで,計 算量 を減 ら

す ことがで きる.

1.あ る制御モー ドのパ ター ンで,過 大な内力の発生可能性があるな らば,そ のパ ター ンか

ら位置制御の指 を増や したパ ターンでは必ず過大 な内力の発生可能性が ある.

2.あ る制御モー ドのパ ター ンにおける操作の確実性 の値 を,そ のパ ターンか ら力制御 の指

を増や したパ ター ンでの操作 の確 実性の値 が上 回ることはない.

上記の2つ の性 質を利用す れば,調 べる必要のないパ ターンを省 くこ とがで きる.方 針 と

して,

●すべ ての指が位置制御 モー ドのパ ター ンか ら始め,順 に力制御の指 を増や してい く.

●操作の確実性 の値が増加す る可能性 が明 らか にないパ ター ンは調べ ない.例 えば,す べ

ての指が位置制御モー ドの場合 に,過 大 な内力 の発生可能性 がな く,あ る操作の確 実性

の値が得 られたならば,そ の他のパ ターンは一切調べ ない(調 べ る必要が ない).

とす る方法 と,

●すべ ての指が力制御 モー ドのパ ター ンか ら始 め,順 に位置制御の指 を増や してい く.

●過大 な内力の発生可能性が明 らかにあるパ ター ンは調べ ない.例 えば,す べ ての指 が力

制御モ ー ドの場合 に,過 大な内力の発生可能性があ ったな らば,そ の他のパ ター ンは一

切調べ ない(調 べ る必要がない).
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とす る方法があ る.こ こでは前者 を採用 した.こ れは,問 題(5.5)が 問題(5.6)よ りず っと複

雑で時間がかか り,特 に力制御モー ドと仮定 した指が多い場合 にそれが顕著 になる(指 力 ま

で決定 しない といけないため)の で,前 者の方針 の方が早 く最適 な制御 モー ドのパター ンを

見つけ られるこ とが多 いためである.
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5.5　 数値 例

前節で述べ た手続 きを,C言 語 を用いて実装 した.実 装 にあたって,線 形計画問題 のソル

バ として フリーのGLPK(GNU Linear Programming Kit)[Makhorin]を 用 いた.GLPKは 線

形計画問題 を解 くのに,シ ンプ レックス法 と内点法(障 壁法)を 利用で きるが,こ こではシ

ンプ レックス法 を用 いている.

以降では,開 発 したプログラムを用いて,指 の制御モ ー ドの決定問題 の数値例 を示す.

本節で は,2本 の ロボ ッ ト指 によるグラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンを考 える.対 象物

は直方体 であ り,そ の質量分布は均一であ るとす る.ま た,重 力加速度 を9.8,対 象物 と環

境 との間の摩擦係数 を0.2,対 象物 とロボ ッ ト指 との間の摩擦係数 を0.5と した.各 接触点

での摩擦 円錐は,凸6面 錐で近似(s=6)し,各 指の力の上限はfmax=[10,10]Tと す る.

また,操 作の確実性の値の計算 において,6次 元単位超球 を,そ れ に外接 する超多面体で

近似する.こ こで も,こ の超多面体の頂点 としては,以 下の76点 を とった(Nvert=76).

(5.7)

ここでk=2√3-√6〓1.48で あ る(付 録A.2参 照).式(3.1)のRに つ い て は,対 象 物

の質 量Moと 慣 性 テ ン ソルJoを 使 う,式(3.2)を 適用 した.

5.5.1　 例1:平 面 上 で の 直 方 体 の 滑 ら せ 操 作

平 面上 での2×2×1の 直方 体 の 滑 らせ操 作 を考 える(Fig.5.2).対 象 物 の 質量 を1と す る

(Mo=1).座 標 系 は 図 に示 され て い る よ うに,対 象物 の 質量 中心 が原 点 に な る よ うに とる.

この場合,Jo=diag(5/12,5/12,2/3)お よびQknown=[0,0,-9.8,0,0,0]Tで あ る.

2本 の ロボ ッ ト指 で この直 方 体 を[-1,0,0]Tの 方 向 に動 かす と し よう.Fig.5.2左 の よ う

に,[1,±1/2,0]Tの 位 置 で物 体 を押 す場 合,本 章 の ア ル ゴ リズ ム で は,両 方 の 指 を位 置 制

御 す る の が最 適 とな り,操 作 の 確 実 性 の 値 は0.6と な る.こ れ はLynchら の “stable push”

[Lynch1996b]に 対応 す る.
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Fig. 5.2: Sliding a Cuboid

直 方体 を[0,±1,0]Tの 位置で はさんで滑 らせ る場合(Fig.5.2中 央),一 本 の指 を位 置制

御,も う片方の指 を力制御 す るのが最適 となる.こ の場合 は対称 なので,位 置制御/力 制御

を入 れ替えて も構 わない.力 制御指の指令指 力は6.5(<fmaxi)と な り,操 作確実性の値は

2.4で ある.こ の場合,力 制御指は 「ほ どほ ど」の力で対象物 を押す と操作 の確実性 を最大

にで きる,と いうことになる.な ぜ なら,目 一杯の力 で押 して しまうと,そ れ と同 じ方 向に

外乱力が加 わった際 に,位 置制御指の方が耐 えられな くなって しまうか らで ある.

Fig.5.2右 の ように,直 方体の上面の[0,±1/2,1/2]Tの 位置で押 しなが ら引 きず る場 合,

両方 の指 を力制御 するのが最適 となる.指 令指力 は ともに10(=fmaxi)と なる.つ まり,こ

の場 合は両方 の指が 目一杯の力で押すのが最適 とい うことになる.こ の場合 の操作の確 実性

の値 は1.7で ある.

上記の数値例の場合,Pentium4-1.6GHzを 搭載 したLinux PCに おいて,0.02～0.7CPU

秒 を要 した.も っ とも時間のかかるのは,(5.5)の 線形計画問題を解 く部分である.

なお,上 の結 果 はfmax=[10,10]Tと した場 合 の もので あ っ たが,今 度 はfmax=

[2.5,2.5]Tだ った場合の指の制御モ ー ドの決定 を考 える.こ の とき,Fig.5.2左 の場合 は同

じく2本 の指 をともに位置制御 とす るのが最適 とな り,操 作の確 実性 は0.6と 変 わ らない.

Fig.5.2中 央 の場合 は,1本 の指 を位置制御,も う片方の指 を力 制御す る,と い う結果 は変

わ らないが,指 力 の制 限に より,力 制御指の指令指力 は2.3,そ して操作 の確実性 は0.2と

低 下す る.一 方Fig.5.2右 の場合は,操 作が不可能 という結果 が得 られる.こ の よ うに,本

章で提 案す る指の制御モー ドの決 定法 は,指 の能力(こ の場合 は発生可能 な指力の上限値)

によって,適 切な制御 モー ド(も しあれば)を 決定で きるこ とがわか る.



90　 第5章　 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

Fig. 5.3: Tumbling a Cuboid

5.5.2　 例2:直 方 体 の 転 が し操 作

次 に,Fig.5.3の よ う な1×1×2の 大 きさの 直 方体 の転 が し操 作 を考 え る.対 象物 の 質

量 は1と す る(Mo=1).座 標 系 は図 中 に 示す よ う に と り,そ の 原 点 は対 象 物 の 質量 中心 で

あ る.こ の 場合,Jo=diag(5/12,5/12,1/6)で あ る.こ こで は対 象物 の傾 き角 が30[deg]

の 瞬 間 を考 え,こ の と き,Qknown=[4.9,0,-8.5,0,0,0]Tと な る.

この 直方 体 を[0,土1/2,1/2]Tの 位 置 で つ まん で動 か す 場 合(Fig.5.3左),片 方 の指 を位

置 制御,も う片 方 の指 を力 制御 す るの が最 適 とな る(た だ し,こ れ は あ くまで対 象 物 の傾 き

角 が30[deg]の 瞬 間だ け での 「最 適」 であ る こと に注 意 され たい).こ の場 合 は 対称 性 よ り位

置 制 御 と力 制御 が 入 れ替 わ って も構 わな い.力 制御 指 の指 令 指 力 は8.8,操 作 の確 実 性 の 値

は2.5と なる.

一 方
,Fig.5.3右 の よ うに,指 先 を(0,0,1)お よび(1/2,0,1/2)に 置 い て 動 か す 場 合 は,

両方 の指 を位 置 制御 す るの が最 適 とな る,こ の と き操 作 確 実性 の値 は1.2で あ る.

同様 にPentium4-1.6GHzを 搭 載 したLinux PCに お い て,計 算 時 間 は前 者 の場 合 で1.1

CPU秒,後 者 の場 合 で0.01CPU秒 未満 で あ っ た.後 者 の計 算 が 早 いの は,す べ て の指 を位

置 制御 にす るパ ター ンを調 べ た 時点 で これが 最適 とわか って しま うか らであ る.一 方,前 者

で は指力 を最適 化 す る計 算 を しな けれ ば な らな い ため,計 算 時 間が 長 くな る.
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Fig. 5.4: Sliding a Pyramid

5.5.3　 例3:平 面上での四角錐の滑 らせ操作

平 面 上 で の 四 角 錐 対 象 物 の 滑 らせ操 作 を考 え る(Fig.5.4).四 角 錐 の 底 面 は2×2の 正方

形,高 さ も2と す る.ま た,四 角 錐 の 質 量 は1と す る(Mo=1).座 標 系 は図 の よ うに,対

象 物 の 質 量 中 心 が 原 点 に な る よ う に と る.こ の 場 合,Jo=diag(7/20,7/20,2/5)お よび

Qknown=[0,0,-9.8,0,0,0]Tで あ る.

2本 のロボ ッ ト指で この対象物 を[-1,0,0]Tの 方向 に動 かす としよう.Fig.5.4左 のよ う

に,[±1/2,0,1/2]Tの 位 置で物 体 を前後 か らは さんで動かす場合,本 章 のアル ゴリズムで

は,手 前の指 を力制御,奥 側 の指 を位置制御 とす るのが最適 となった.力 制御指の指令指力

は10,操 作の確 実性の値 は4.0と なる.

一方
,四 角錐 を[0,±1/2,1/2]Tの 位置で左 右か らはさんで滑 らせ る場 合(Fig.5.4右)は,

一本 の指 を位 置制御
,も う片方 の指 を力制御す るのが最適 となる.こ の場合 は対称 なので,

位 置制御/力 制御 を入れ替 えて も構わ ない.力 制御指の指令指力 は10と な り,操 作確実性

の値 は2.9で ある.

上記 の数値例 の場合,Pentium4-1.6GHzを 搭載 したLinux PCに おいて,1回 の計算 に0.5

～0 .8CPU秒 を要 した.
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Fig. 5.5: Manipulation Stability of Two-Finger Sliding(1)

5.5.4　 パ ラ メ ー タ の 変 動 の 効 果

ここでは,提 案 した手法 によって指の制御モー ドを決定する際に,各 種パ ラメー タの変動

に よって操作 の確実性の指標値が どの ように変化す るか を,Fig.5.2中 央の,直 方体 を左 右

か らつ まんで滑 らせ る操作 を対象に見てみる.な お,指 標の値 の変動 については,近 似解法

に よる誤差の影響 も含 まれてい るので,細 かい変動 を見 るときは注意が必要である.

い ま,指 位置 を[±h,±1,0]T(複 号 同順)と し,hを-1か ら1ま で変化 させ た とき,

すなわ ち2本 の指 を前後方向 にず らした場合 の操作 の確実性 の値 をFig.5.5に 示す.幾 何

学的対称性 よ り,操 作の確実性の グラフもh=0に 関 して対称 となる.h<-0.4も し くは

h>0.4で は,操 作 を実現す るこ とが力学的に不可能 となることがわか る.

次 に,指 位置 を[h,±1,0]Tと し,hを-1か ら1ま で変化 させ た とき,す なわち2本 の

指 を前後方向 に水平 に平行移動 させ た ときの操作 の確実性の値 をFig.5.6に 示 す.こ の場 合

は操作の確実性 の変動 は比較的緩やかであ る.

続 いて,指 位置 を鉛直方向 にず らす場合 を考 える.指 位 置 を[0,±1,±h]T(複 号 同順)

とした場合,お よび[0,±1,h]Tと した場合につ いて,そ れぞれhを-0.5か ら0.5ま で変

化 させ たと きの操作 の確実性 の値 をFig.5.7,5.8に 示 す.Fig.5.7は,幾 何学的対称 性 よ り

h=0に 関 して対称 となる.な お,h=±0.45付 近で値が急 に大 き くな るの は,過 大 な内

力 の発生可能性が無 くなって,両 方 の指 を位置制御モー ドとで きるよ うにな るためである.

Fig.5.8で は,操 作 の確実性の値 に大 きな変化 は見 られ ない.
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Fig. 5.6: Manipulation Stability of Two-Finger Sliding(2)

Fig. 5.7: Manipulation Stability of Two-Finger Sliding(3)

一 方
,指 位 置 を[0,±1,0]Tに 固 定 し,摩 擦係 数 を変 え てみ る.対 象 物 と環境 の 間,お よ

び ロ ボ ッ ト指 と対 象 物 の 間 の摩擦 係 数 をそ れ ぞ れ μenv,μrobと し,μenv=0.2と して μrob

を0か ら1ま で変 化 させ た と きの 操作 の 確 実 性 の値 をFig.5.9に 示 す.ま た,μrob=0.5

と して μenvを0か ら1ま で 変 化 させ た と きの 操 作 の 確 実 性 の値 をFig.5.10に 示 す.μrob

につ い て は,大 きけ れ ば 大 きい ほ ど操 作 の確 実 性 は大 き くな って い る こ とが わ か る.ま た,

μrob<0.1で は,力 学 的 に操 作 が 不 可 能 で あ る こ とが 分 か る.一 方 μenvに つ い て は,大 き

けれ ば大 きい ほ ど,こ の場 合 は摩擦 に打 ち勝 っ て物 体 を押 す こ とが困 難 にな り,操 作 の確 実

性 が 減 る こ とが 見 て とれ る.

以 上 の例 か らは,提 案 した手 法 に よ っ て指 の制 御 モ ー ドを決 定 す る と き,多 くの 場 合 で
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Fig. 5.8: Manipulation Stability of Two-Finger Sliding(4)

Fig. 5.9: Manipulation Stability of Two-Finger Sliding(5)

は,パ ラメータの変動 に対 して操作の確実性の値が不連続に変化 して しまうことは ない と思

われ る.し か し,指 の制御 モー ドが切 り替 わる境界付近では,切 り替 えの結果 として操作 の

確実性が急 に変化す ることもあ りうるので,注 意が必要であ る.
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Fig. 5.10: Manipulation Stability of Two-Finger Sliding(6)
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5.6　 制御 モー ド決定 手法 に対 す る考 察

5.6.1　提案手法の性質

前節の数値例では,本 章で提案 したアルゴリズムは,お おむね適切な制御モ ー ドを決定 で

きてい ると言 って よい.し たが って,本 章で提案 した制御 モー ド決定の方針,す なわち 「過

大な内力の発生の恐れがない限 りにおいて,で きるだけ操作の確 実性 の値 を大 きくする」 と

い う方法は,グ ラスプレス ・マニ ピュ レーシ ョンにおいては妥当である と考 えられる.

また,こ の方針 に従 った場合,力 制御 よ りも位置制御 をで きるだけ採用 する ようになる.

この こ とは実機 におけ るマニピュレーシ ョンをより容易 に実現す る上で も有効である.

ただ し,本 章で提案 した手法 で用いている操作 の確実性 の指標(3章)は,ミ ニマ ックス

基準 による ものであるため,も っとも外乱 に弱い方向 「以外」については評価が行 われ ない.

したが って,も っ とも外乱 に弱い方向 についての評価は同 じで も,そ れ以外の方向につ いて

はよ り外乱 に対 してロバ ス トな,指 の制御モー ドの組み合 わせが存在 して も,そ れ を見落 と

すこ とがある.こ れが問題 になる場合 は,得 られた操作 の確実性の指標値 を拘束条件 として

加 え,も っとも外乱 に弱 い方向 「以外」 について外乱への抵抗力 をさらに最適化する,な ど

の方法 をとることが考 え られる.

また,5.5.1項 の結果 か らは,指 が大 きな力 を出せ る場合 について は,内 力 を伴 うあやつ

り,す なわちTypeAの 操作[相 山1996a]の 方が,操 作の確 実性 の評価値が高 くなる傾向が

見て取 れる.こ の結果 自体は当然であ るが,本 章の手法を使 ってマニ ピュ レー シ ョンを選択

する場合 には,内 力を大 きくした状態でのマニ ピュレーシ ョンが選ばれやす くなる,と い う

ことには注意 してお く必要がある.

なお,用 途 によって,本 章 で提案 した制御 モー ド決定 のアルゴリズムに少 し手 を加 えるこ

とも考 えられる.例 えば,あ る外力仕様(す なわち,あ る集合内の任意の外 力に耐 え られ る

こと)を 満 たす ようにパワーグラスプの最適化 を行 った研究([余1999,小 俣2002])が あ る

が,こ れ と同様 な方法で制御 モー ドを決定 して もよい.こ の場合,操 作確実性 の値 を最大化

するのではな く,操 作確 実性 の値が一定値以上 になるこ とを制約条件 とし,他 の評価 関数

(例えば指力の和 など)を 最小 化す る,と いった方法 をとることになる.

5.6.2　 計 算 量

本節では,提 案 した指の制御 モー ド決定 アルゴリズムの計算量 を考 える.
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提案手法で は,操 作 の確 実性 を最大化 する部分(5.5)と 過大 な内力 の発生可能性 を判別す

る部分(5.6)の2種 類 の線形計画 問題 を解 く.し か し,そ れぞれの制約条件 の数は,前 者が

最大 で(6+3n)Nvert=O(Nvertn)(標 準形に変換 した場合),後 者が6で ある.ま た,変

数の数は前者が最大Nverts(m+n)+n+1=O(Nverts(m+n))(標 準形 に変換 した場合)

なのに対 して,後 者 はs(m+n)で ある.つ ま り,問 題 の規模 は(5.5)の 線形計画問題の方

が圧倒的 に大 きく,し たが ってこちらの計算量が支配的になる.

シ ンプレックス法 によって線形計画問題 を解 く場合,実 際的 には繰 り返 しの回数はほぼ拘

束条件の数 に比例 し,ま た各繰 り返 しごとの演算量 は,拘 束条件の数 と変数の数の積 に比例

す る とされ てい る[伊 理1995].し たが って,(5.5)を シンプ レックス法で解 いた場合,そ の

計算量 はおお よそ

(5.8)

と見積 もられる.

さらに,提 案手法では,最 悪の場合,指 の位置制御/力 制御モ ー ドのすべての組み合 わせ

(2n通 り)に ついて,(5.5)の 線形計画問題 を解 く必要がある.し たがって,提 案手法の計算

量 は,お お よそO(2nN3vertsn2(m+n))と 見積 もられる.こ の数字 は決 して小 さい ものでは

ないが,実 際 には,組 み合わせ を調べる回数 を調べ る工夫(5.4.4項)の 効果 により,す べ て

の組み合わせ を調べ る必要があ る場合 は(特 にnが 大 きい ときには)ま れである.ま た過大

な内力の発生可能性がある場合 な ど,す ぐに計算が終了す ることも多い.数 値例の計算時 間

か らも,実 際的な計算量は より小 さい ことが予想 され る.
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5.7　 お わ りに

本章では,グ ラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンでの指の制御 モー ド決定問題 を扱 った.こ

れは把持 にお ける指力決定問題 を拡張 した ものに相当す る.本 章で提案 した手法 により,一

連 の線形計画問題 を解 くことで,各 ロボッ ト指 の制御モー ド(位 置制御/力 制御)お よび,

指令指力(た だ し力制御 の指についてのみ)を 決定で きることが示 され た.

本章 の内容 は,グ ラスプ レス ・マニ ピュレー シ ョンのある瞬 間について,指 の制御 モー

ド ・指力を最適化す る問題であった.こ れは,グ ラス プレス ・マニ ピュ レー シ ョンの計画問

題の 中の局所的な問題 を解いた ことになる.

次章では,こ の結果 を踏 まえ,よ り大域的 な計画問題 を解 くことを考 える.す なわち,操

作対象物 の初期位置 ・姿勢 と目標位置 ・姿勢が与 えられた ときに,そ れ をグラスプ レス ・マ

ニ ピュレーシ ョンで実現す るための,各 ロボ ッ ト指の位置 ・制御 モー ド ・指力 の系列 を決定

す る問題 を扱 う.




