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学術・技術論文

能動受動混合拘束の力学

渡 辺 哲 陽∗1 原 田 研 介∗2 江 鐘 偉∗1 吉 川 恒 夫∗3

Mechanics of Hybrid Active/Passive-Closure Grasps

Tetsuyou Watanabe∗1, Kensuke Harada∗2, Zhongwei Jiang∗1 and Tsuneo Yoshikawa∗3

In this paper, we discuss the directions of active and passive force closures in hybrid active/passive-closure grasps.

At first, we define the directions and derive the corresponding generalized force/displacement sets. Then, we show

the directions of active and passive parts are orthogonal to each other. We also discuss the magnitudes of the internal

forces in the manipulation of the object. In hybrid active/passive-closure grasps, there exist two kinds of magnitudes

of internal forces. One is the magnitude which changes if the object moves and the geometry of the fingers changes.

Such a magnitude has to be controlled. The other is the one which does not change even when the object moves.

We only have to fix the joint torque component corresponding to such a magnitude. We derive the two kinds of

magnitudes.
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1. は じ め に

ロボットハンドは，工業用製品の組立て，ホームロボットに
よる家事労働，ロボット介護など様々な場面での使用が期待さ

れる汎用手先効果器である．これらの場面では，対象物を把持
し操ることが求められる．把持はロボットハンドにとって重要
な基本作業の一つであり，force closureという概念が提案され
ている [1]．しかしながら，force closure には次の 2 通りの解

釈方法がある [2]．“把持対象物に対して，ロボットハンドによ
り任意の力・モーメントを作用させることができる”．“どんな
外力・モーメントが加わろうとも，関節トルクを変更せずにそ
の外力・モーメントを打ち消し，対象物を静止させることがで

きる”．前者は，ロボットハンドにより任意の方向に対象物を動
かすことができることに相当する．後者は，パワーグラスプ [3]

の概念に相当する．この定義のあいまいさを取り除くため，吉
川 [4] は前者の概念を能動力拘束，後者の概念を受動力拘束と

呼んでいる．
一般に，人間の作業においてよく見られるのは，これら能動
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力拘束と受動力拘束が混ざった形態の把持である．吉川 [4]は，

このような把持形態を能動受動混合拘束と呼んでいる．しかし
ながら，これまで，能動力拘束や受動力拘束を維持するために
対象物に加えられる一般化力の方向や大きさについては議論さ
れていなかった．本研究では，能動・受動力拘束に対応する一

般化変位・力の集合を導出する．これにより，能動力拘束に対
応する方向については，その方向に対象物を動かす場合に発生
可能な一般化力の大きさを与えることができ，また，受動力拘
束に対応する方向については，把握が外乱によって壊れないよ

うな一般化力の大きさを与えることができる．さらに，能動受
動混合拘束においては，能動力拘束の方向と受動力拘束の方向
が，互いに干渉するのか，あるいは干渉せずに直交しているの
かが，重要な問題である．吉川 [4]は，例として挙げた把持シス

テムにおいて，能動力拘束の方向と受動力拘束の方向が直交す
ることを示唆しているが，一般的な把握系については議論され
ていない．それに対して，本研究では一般的な把握系に対して
能動力拘束の方向と受動力拘束の方向が直交することを示す．

一方で，能動力拘束や受動力拘束を維持するために対象物に
加えられる一般化力の方向や大きさにかかわるものに内力があ
る．能動力拘束下では，対象物を操作する際，内力の方向が変
わるため，安定把持維持用に（摩擦条件を満足するため），内力

を制御する．受動力拘束下では，関節トルクを固定したままで
対象物を把持する．対象物に加わる外力に対し，関節トルクを
変更せずともそれを相殺するような力が自動的にはたらくため
である．（平衡状態においてはたらく）内力は，その自動的に相

殺できる外力の大きさにかかわる．本論文では，能動受動混合
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拘束下における，特に対象物を動かす場合の，内力の扱い方に
ついて考察する．両方の性質を持つこの拘束下では，ある内力

成分は制御が必要な一方で，ある内力成分は対応する関節トル
クを固定すればよいと考えられる．そこで，本論文ではさらに，
能動受動混合拘束を含む一般の把持システムにおいて，能動力
拘束方向に対象物を動かす際，制御しなければならない内力成

分と，対応する関節トルクを固定すればよい内力成分について
解析する．
本論文の構成は以下の通りである．まず，対象とする系を示

し，能動力拘束方向，受動力拘束方向を定義する．次いで，そ

れぞれに対応する一般化変位・力集合を導出し，能動・受動部
分が互いに直交することを示す．さらに，能動受動混合拘束下
の対象物を操る場合において，制御が必要な内力成分と対応す
る関節トルクを固定すればよい内力成分を導出する．

1. 1 関連研究

force closure に二つの解釈があることを指摘したのは Trin-

kle [2]である．その後，吉川がそれら二つの概念を能動・受動
力拘束と呼んだ [4]．現在のところ，これら能動・受動力拘束は

別々に分けて研究されている．
能動力拘束に関しては，Li ら [5]，Cole ら [6]，横小路ら [7]

がそれぞれ点接触，転がり接触，ソフトフィンガー型接触の場
合の，物体操りのための制御アルゴリズムを提案している．さ

らに，Coleら [8]，Zhengら [9]がすべり接触の場合の物体操り
のための制御アルゴリズムを提案している．原田らは複数対象
物把持において，能動力拘束を解析し [10]，物体操りのための
制御アルゴリズムを提案している [11]．一般の把持システムに

おける能動力拘束を研究したものとしては，以下のものが挙げ
られる．Trinkleら [12] は二次元において，すべり接触する対
象物を包み込み把握する場合の操り計画を行っている．Bicchi

ら [13] は可操作性について解析している．しかしながら force

closureを前提とした解析であり，対象物に加えられる一般化力
の大きさに関しては議論されていない．原田らは [14]Envelope

Familyの概念を提示し，そのシステムにおいて物体を操るため
の十分条件を提示している．Park ら [15] は与えられた関節ト

ルク，（物体に加わる）外力・モーメントに対して，動力学・摩
擦条件を満足する接触力と加速度を導出している．
なお，能動力拘束には二つの解釈があることに注意されたい．

一つはロボットハンドが任意方向に対象物を動かすことができ

る，もう一つは，force closureの概念そのものに対応し，受動
力拘束の必要条件であるが十分条件ではない [16]，である．本
論文では，先に吉川 [4] により示された定義に基づいて以下の
ように定義し，混乱を避ける．

能動力拘束（Active force closure）：ロボットハンドに
よって対象物に任意の合力・モーメントを加えることができ，対
象物の平衡を維持するためにはロボットハンドによる合力・モー
メントの印加が必要な場合，その把持を能動力拘束と呼ぶ．

一方で，受動力拘束（パワーグラスプ）はロバストネス，不
静定力解析，接触力配分，関節トルクの最適化などの観点から
研究されている [16]～[24]．
一般の多くの把持システムは能動と受動の両方の性質を同時

に持っている．近年，筆者らのみがこれら両方の性質を同時に

着目して研究している [25]．しかしながら，得られた結果はま
だ限られている．本論文では，能動・受動部分に対応する一般

化変位・力集合の導出し，能動・受動部分の直交性を示すとと
もに，対象物移動時の内力の解析を行う．

2. 対象とする系と定義

2. 1 対象とする系

対象とする系を Fig. 1に示す．N 本指のロボットハンドで，

任意形状の剛体対象物を把持する場合を考える．このとき，以
下の仮定を置く．（1）ロボットハンドは対象物と摩擦あり点接
触をする．また，滑り接触は生じないものとする．（2）各接触
点において，接触法線ベクトルは一意に定まるものとする．（3）

ロボットハンドの各指の各リンクには，最高でも一つの接触点
しか存在しない．（4）接触点の数は変化しない．また，接触点
の離脱は生じない．
また，以下の記号を定義する．

N：指の数．

Mi：i番目の指の関節数 (i = 1, 2, · · · , N)．

Li：i番目の指の接触点数．

M：総関節数 (= ΣN
i=1Mi)．

L：総接触点数 (= ΣN
i=1Li)．

D：二（三）次元空間において 3(6)．

d：二（三）次元空間において 2(3)．

ΣR：基準座標系．

ΣO：対象物に固定された対象物座標系．

ΣCij：i番目の指の j番目の接触点 Cij(j = 1, 2, · · · , Li)

に固定された座標系．

�i ∈ RMi：i番目の指の関節変数．

�I ∈ Rd：座標系 ΣI(I = O, Cij , Fij)の原点位置．

� ∈ RD：ΣO の位置姿勢を表すベクトル．

� ∈ RD：ΣO において対象物に加わる合力・モーメント．

� ij ∈ Rd：Cij において対象物に加えられる接触力．

� ∈ RLd：(�T
11 �

T
12 · · · �T

NLN
)T．

� ∈ RM：関節トルクベクトル．

nfij：� ij の法線方向成分．

tfij ,k：� ij の接線方向成分 (k = 1, 2)．

µij：Cij における摩擦係数．

2. 2 定義

能動受動混合拘束下にあるシステムにおける，能動部分（能
動力拘束空間）と受動部分（受動力拘束空間）を解析するため，
以下の定義を行う．

能動力拘束空間（Space of Active Force Closure

（SAFC））：ロボットハンドにより拘束されている対象物の一
般化変位空間を考える．この一般化変位空間において，その
対象物に対してロボットハンドが正の仕事を行うことのでき

る方向を能動力拘束方向（Direction of Active Force Closure

（DAFC））と呼ぶ．すべての DAFC によって張られる空間を
能動力拘束空間（Space of Active Force Closure（SAFC））と
呼ぶ．
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Fig. 1 Target system (N = 2)

受動力拘束空間（Space of Passive Force Closure

（SPFC））：ロボットハンドにより拘束されている対象物の一般
化力（レンチ）空間を考える．この一般化力空間において，関節
トルクを変更せずとも打ち消すことのできる外力・モーメント
の方向を受動力拘束方向（Direction of Passive Force Closure

（DPFC））と呼ぶ．すべてのDPFCによって張られる空間を受
動力拘束空間（Space of Passive Force Closure（SPFC））と
呼ぶ．

3. 基礎式の定式化

本章では，能動・受動部分に対応する一般化変位・力集合を

導出し，能動部分と受動部分との間の直交性を示すために必要
な基礎式を導出する．基礎式は，三次元の場合について提示す
るが，二次元の場合についても同様の手法により容易に得るこ
とができる．

3. 1 運動学

�Cij
の変位と �i の変位との間の関係および �Cij

の変位と �

の変位との間の関係はそれぞれ以下のように表される．

∆�Cij
= � ij∆�i, ∆�Cij

= �
T
ij∆� （1）

ただし，� ij ∈ Rd×Mi はヤコビ行列，�ij は

�ij =

(
	[

(�Cij
− �o)×

] )

なる行列を表している．なお，	 は単位行列を，[
×]は外積演
算と等価な行列を表している ([
×]� = 
× �)．

このとき，diagでブロック対角行列を表すものとし，以下の
ベクトルおよび行列を用いて

∆� =
(

∆�T
1 ∆�T

2 · · · ∆�T
N

)T ∈ RM ,

� = diag





�11

...

�1L1





�21

...

�2L2


· · ·




�N1

...

�NLN




∈ RLd×M ,

� =
(
�11 �12 · · · �NLN

)
∈ RD×Ld,

� =
(
� −�T

)
∈ RLd×(M+D),

式（1）より以下の関係を得る．

�

(
∆�

∆�

)
= 
 （2）

式（2）を解いて(
∆�

∆�

)
= �

T
P ∆� =

(
�T

P1

�T
P2

)
∆� （3）

を得る．ただし，�P ∈ Ra×(M+D) はその各行が �の零空間
の正規直交基底により構成される行列を，∆� ∈ Ra は �T

P の

各列ベクトル方向の大きさを表す任意ベクトルを，aは�の零
空間の次元数を，�P1 と�P2 はそれぞれM × aおよびD× a

のブロック行列を表している．なお，∆� はロボットハンドに
よる拘束下において発生可能な対象物の変位に対応している．

3. 2 静力学

式（2）および仮想仕事の原理より以下の関係を得る．(
�

−�

)
= �

T
� =

(
�T

−�

)
� （4）

式（4）において，� が関わる部分にのみ着目し，� について解
くと以下の関係を得る．

� = (�T )+� + (	 − (�T )+�T )�̃1 （5）

ただし，(�T )+ は �T の擬似逆行列を，�̃1 ∈ RLd は任意ベク
トルを表している．この式の第 2項は関節トルクを変更せずと

も発生可能な接触力に対応している．
式（5）を式（4）に代入することにより，以下の関係を得る．

(
�

−�

)
=

(
	

−�(�T )+

)
�+

(
�

−�(	 − (�T )+�T )

)
�̃1

∆
=

(
	

−�J

)
� +

(
�

−Ξ

)
�1 （6）

ただし，Ξ ∈ RD×pは各列が�(	−(�T )+�T )の正規直交基底

により構成されるフル列ランク行列を，pは�(	 − (�T )+�T )

のランクを，�1 ∈ Rp は Ξ の各列ベクトル方向の大きさを表
す任意ベクトルを表している．なお，第 2項は関節トルクを変
更せずとも発生可能な合力・モーメントに対応している．ここ

で，Ξ�1 に対応する接触力を ΞJ�1 で表すこととする．この表
現を用いると，式（6）は(

�

−�

)
=

(
	

−�J

)
� +

(
�

−�ΞJ

)
�1 （7）

と表される．なお，�T ΞJ = � に注意されたい．
3. 3 摩擦条件

接触点 Cij(i = 1, 2, · · · , N, j = 1, 2, · · · , Li)における摩擦条
件は以下のように表すことができる．

Ffij = {� ij |
√

t2fij ,1 + t2fij ,2 ≤ µijnfij , nfij ≥ 0}
（8）

式（8）をすべての接触点についてまとめると，以下の関係を
得る．

Ff = {� |� ij ∈ Ffij , ∀� ij} （9）
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4. 能動・受動部分に対応する一般化変位・力集合の
導出とそれらの間の直交性

本章では，能動・受動部分に対応する一般化変位・力集合を
導出するとともに，能動部分と受動部分との間の直交性を示す．
ロボットハンドが関節トルク � st により，対象物を安定把持し
ているときを考える．このとき，式（6），（9）から次式が成り

立つ．(
� st

−�st

)
=�

T
�st =

(
	

−�J

)
� st+

(
�

−Ξ

)
�1st , �st∈Ff

（10）

ただし，�st，�st および �1st は，それぞれ安定把持状態にお
ける �，� および �1 を表している．なお，対象物に対して外
力が加わらない場合は �st = 
である．

4. 1 DAFC

各列ベクトルが，�T
P2 の列ベクトルが張る空間の正規直交基

底より構成されるフル列ランク行列を，�̃
T
P2 ∈ RD×ã とおく．

�
T
P2∆� = �̃

T
P2∆�̃

すると，ロボットハンドによる拘束下において発生可能な対
象物変位は以下のように表すことができる．

A = {∆�|∆� = �̃
T
P2∆�̃} （11）

ロボットハンドはこの集合に含まれる方向にのみ仕事ができる．
式（10）の状態において，� st に追加して加える関節トルクを

�ad とする（加えられるトルクは � ad + � st となる）．式（6）
から，� ad によりロボットハンドが行う仕事は，摩擦条件が満
たされているとすると，以下のように表すことができる．

Work = ∆�T
� = ∆�T

�J�ad + ∆�T Ξ�1, ∆� ∈ A
（12）

ここで，Ξ�1は外力が対象物に加わったときのみ，Im(Ξ)に含ま
れる外力成分を相殺するようにはたらく合力である．よって，� ad

により加えられる合力・モーメントのうち，(Im(�J )∩ Im(Ξ))

に含まれる成分は相殺されてしまう．今，(� Ξ) ∈ RD×D が
直交行列となるように � を定義する．Ξの各列は，Ξ の各列
が張る空間の正規直交基底により構成される．したがって，�

の各列は，� の各列が張る空間の正規直交基底により構成され
る．すると，この相殺される成分は，(	 −��T )�J�ad と表
され，以下の関係を持つ．

(	 −��
T )�J�ad = −Ξ�1 = −�ΞJ�1 （13）

このとき式（12）は

Work = ∆�T
� = ∆�T

��
T
�J� ad, ∆� ∈ A

（14）

となる．Workが正であるとき，ロボットハンドが対象物に対
して仕事をすることを意味する．なお，以上の仕事は，摩擦条

件が満たされる中で行われる．ロボットハンドにおいて �ad を

作用させたときの接触力は，�ad による接触力 (�T )+� ad，式
（13）に対応する接触力 ΞJ�1，もともと作用している接触力
�st から構成される．このことから摩擦条件は

(�T )+�ad + ΞJ�1 + �st ∈ Ff （15）

と表される．したがって式（13）～（15）から，DAFCは以下の

ように表すことができる．

DAFC = {∆�|Work = ∆�T
��

T
�J� ad > 0, ∆� ∈ A,

(	 −��
T )�J� ad + Ξ�1 = 
,

(�T )+�ad + ΞJ�1 + � st ∈ Ff} （16）

式（16）における，��T�J� ad は，∆�(∈ A) へと対象物を
動かす場合に発生可能な一般化力に対応する．

任意方向の � ad を加えても各接触点での摩擦条件が満たされ
る場合，式（16）は以下のようになる．

DAFC = {∆�|∆� = �̃
T
P2�̃P2��

T
�J�} （17）

ただし，� ∈ RM は任意ベクトルを表している．
4. 2 DPFC

DPFCは安定把持状態（式（10）参照）において，� st を変

更せずとも対応可能な外力・モーメントにより張られる空間で
ある．式（10）から，そのような外力・モーメント�ex は次式
を満たす．(

� st

�ex−�st

)
= �

T (�st − �ex)

=

(
	

−�J

)
� st+

(
�

−Ξ

)
(�1st−�1ex)（18）

ここで，� ex と �1ex はそれぞれ �ex に対応する � と �1 で
ある；(




−�ex

)
=�

T
�ex =

(
�T

−�

)
ΞJ�1ex =

(
�

−Ξ

)
�1ex .

（19）

�st − �ex ∈ Ff が成立する場合，Ξ�1ex は DPFCを表すこ
ととなる．よって DPFCは次式で与えられる．

DPFC = {�ex|�ex = Ξ�1ex , �ex = ΞJ�1ex ,

� st − � ex ∈ Ff} （20）

4. 3 SAFCと SPFCとの間の直交性

式（16）（または式（17））より，SAFCは �̃
T
P2 の列ベクトル

によって張られる空間の部分集合として表される．式（20）よ
り，SPFCは Ξの列ベクトルによって張られる空間の部分集合
として表される．このため，�̃

T
P2 とΞとが直交することを示せ

ば，SAFCと SPFCとの間の直交性を示すことができる．これ
は，以下のような状況において証明を行うことに対応する．ロ
ボットハンドによる拘束下において発生可能な対象物変位（式
（11）参照）のすべての方向に対して，正の仕事ができる．Ξの

各列ベクトルの方向にはたらく外力・モーメントを，安定把持状
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態における関節トルク � stを変更することなく相殺可能である．
�P の定義（式（3）参照）から，��T

P = �が成り立つ．ゆ

えに以下の関係が成り立つ．

�P�
T
� = 
, ∀�

よって，式（19）の �ex に関して，以下の関係を得ることがで
きる．

�P�
T
�ex = 


この式は

�P�
T ΞJ�1ex = 


と表される．したがって，式（19）より以下の関係を得る．

�P

(
� −ΞT

)T
�1ex = 


�1ex は任意ゆえ

�P

(
� −ΞT

)T
= �

が成り立つ．よって

�P2Ξ = �

ゆえに

�̃P2Ξ = � （21）

を得る．式（21）は SAFC（DAFC）と SPFC（DPFC）との
間の直交性を示している．
補足：今，Ξ と �̃

T
P2 のすべての列ベクトルにより張られる

空間と対象物の一般化力空間との間の関係について考える．Ξ

を用いて，対象物の一般化力空間は，以下のように表すことが
できる．

{�|� ∈ RD} = Im(Ξ) ⊕ ker(ΞT )

= Im(Ξ) ⊕ ker((	 − (�T )+�T )�T )

ker((	 − (�T )+�T )�T )は以下のように表すことができる．

ker((	 − (�T )+�T )�T )

= ker(�T ) ∪ {�|�T
� ∈ Im(�)}

= {�|(�T
�

T )T ∈ ker(�),� ∈ RM}
= {�|� = �̃

T
P2�,� ∈ Rã} （22）

よって，Ξ と �̃
T
P2 のすべての列ベクトルから張られる空間

は，対象物の一般化力空間に対応することが分かる．つまり，

rank(Ξ �̃
T
P2) = D が成り立つ．

以上の関係を用いると，式（16）と式（17）はそれぞれ以下
のように表すことができる．

DAFC = {∆�|Work = ∆�T
�J� ad > 0, ∆� ∈ A,

(	 − �̃
T
P2�̃P2)�J�ad +�ΞJ�1 = 
,

(�T )+� ad + ΞJ�1 + �st ∈ Ff}, （16）′

(a) (b)

(c)

Fig. 2 Examples of hybrid active/passive closure

DAFC = {∆�|∆� = �̃
T
P2�̃P2�J�} （17）′

また，物体移動に伴い，指姿勢が変化するため，DAFCが維
持されるとは限らない．すなわち �̃

T
P2 は物体移動と共に変化す

る可能性がある．しかしながら，制御変数となり，実際の物理
的意味を持つ変数は，その方向の大きさ∆�̃（式（11）参照）で
あることに注意されたい．後述の数値例（Fig. 2）の場合，∆�̃

は，(a)の例では，x方向並進変位，(b)の例では，回転中心に

おける対象物の回転角（姿勢），(c)の例では左指の第一関節の
x，z軸周りの回転角ならびに左指の 2箇所の接触点を結ぶ直線
周りの回転角に対応する．

4. 4 数値例

Fig. 2 に示す系を考える．なお，� st は後述の内力の大きさ
�2 の各成分を 1に設定し，この内力から求めた．Fig. 2 (a)の

システムにおいて，�は以下のように与えられる．

� =




1 0 −1 0 0

0 0 0 −1 1

0 −1 −1 0 0

0 0 0 −1 −1




よって，�P と Ξはそれぞれ

�P =
(

−0.5774 0.5774 −0.5774 0 0
)

,

Ξ =

(
0 1 0

0 0 1

)T

（23）

となる．各接触点での摩擦係数を 0.3に設定すると，式（16）′，

（20），（23）から，DAFCおよびDPFCは Fig. 3 (a)のように
表される．Fig. 3において •印は DAFCを，×印は DPFCを
表している．Fig. 3 (a)および式（23）から，SAFC（DAFC）
が紙面横方向（x方向）に，SPFCが y および回転方向に対応

することが分かる．また，DPFCの集合は摩擦条件のため多面
凸集合として表されることが分かる．
次に Fig. 2 (b) のシステムを考える．対象物を環境と接触さ

せながら操る場合である．各指の各リンクの長さを 1 とおく．

このとき，�は次式で与えられる．
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(a) (b)

(c-DAFC) (c-DPFC)

Fig. 3 DAFC and DPFC of examples (•: DAFC, ×: DPFC)

� =




0 0 −1 0 0

0 0 0 −1 0

−√
3/2 0 −1 0 0

−1.5 −1 0 −1 −2




ただし，ΣR および ΣO は左指と対象物との間の接触点に置か

れているものとする．この場合，�P と Ξはそれぞれ以下のよ
うに表される．

�P =
(

0 −0.8944 0 0 0.4472
)

,

Ξ =

(
1 0 0

0 1 0

)T

（24）

各接触点での摩擦係数を 0.3 に設定すると，式（16）′，（20），
（24）から，DAFCおよび DPFCは Fig. 3 (b)のように表され

る．Fig. 3 (b)と式（24）から，SAFC（DAFC）が回転方向に，
SPFCが並進方向に対応することが分かる．また，DPFCの集
合は摩擦条件のため多面凸集合として表されることが分かる．
最後に Fig. 2 (c) に示す系を考える．対象物を左指と 2 箇所

で接触させながら操る場合である．各リンクの長手方向の長さ
を 1.5 とすると，�は以下のように与えられる．

�=




0 −0.3536 0 0 0 0

0 −0.3536 0 0 0 0

−0.3536 0 0 0 0 0

0 −1.7678 −0.70711 0 0 0

0 −0.3536 0.70711 0 0 0

−1.7678 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1.5 −0.75

0 0 0 0 0 −1.299

0 0 0 −1.5 0 0

−1 0 0 0 0 0.3536

0 −1 0 0 0 0.3536

0 0 −1 −0.3536 −0.3536 0

−1 0 0 0 0 1.7678

0 −1 0 0 0 0.3536

0 0 −1 −1.7678 −0.3536 0

−1 0 0 0 0 1.5

0 −1 0 0 0 −0.6465

0 0 −1 −1.5 0.6465 0




ただし，ΣR および ΣO は左指の第一（二）関節におかれてい
る．この場合，�P と Ξはそれぞれ次のように与えられる．

�P =


−0.5995 0.0233 0 −0.5077 0.0291

−0.0921 −0.0781 0 0.4536 −0.0975

0.0134 0.5060 0 0.0934 0.6319

−0.0116 0 0 −0.0487 0.5995 0.1376 0.0233

0.0388 0 0 −0.2894 0.0921 0.8187 −0.0781

−0.2518 0 0 −0.0424 −0.0134 0.1200 0.5060


 ,

Ξ =




1 0 0

0 1 0

0 0 0.9428

0 0 0

0 0 0.3333

0 0 0




（25）

また，�̃P2 は以下のように与えられる．

�̃P2=




0 0 0

0 0 0

0.3333 0 0

0 1 0

−0.9428 0 0

0 0 1




（26）

各接触点での摩擦係数を 0.5 に設定すると，式（16）′，（20），
（25），（26）から，DAFCおよび DPFC はそれぞれ Fig. 3(c-

DAFC)および (c-DPFC)のように表される．もともと DAFC

およびDPFCは六次元空間において表されるが，これを図示する
ことはできないため，�̃

T
P2の各列方向への写像成分を Fig. 3 (c-

DAFC)に，Ξの各列方向への写像成分を Fig. 3 (c-DPFC)に
示している．なお，摩擦円錐は 16 面からなる摩擦多面錘によ

り近似した．直交性により，Fig. 3 (c-DAFC) には DPFC が，
Fig. 3 (c-DPFC)にはDAFCが現れていない．Fig. 3 (c-DAFC)

および (c-DPFC)，式（25），（26）から，SAFCが xおよび z

軸周りの回転方向ならびに左指の二つの接触点を結ぶ軸まわり

の回転方向に対応し，それらに直交する方向が SPFCに対応す
ることが分かる．さらに，式（25）の �P の第 3列の各要素が
0 であることから，左指の第三関節（接触点 C1 と C2 の間に
ある関節）の角度を変更しながら操ることができないことが分

かる．
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5. 対象物操作時の内力解析

本章では，能動受動混合拘束下にある対象物を操る場合の内
力について解析する．
能動力拘束下では，対象物操作により内力の方向が変化する

ので，安定把持を維持するために内力を制御する．受動力拘束
下では，外力がはたらいても関節トルクを変更することなく自
動的にそれとバランスするような力がはたらくため，関節トル
クを固定して把握を行う．能動受動混合拘束下の場合，両方の

性質を持つため，対象物移動に伴い，変化する内力成分としな
い成分があると考えられる．前者は，制御が必要であり，後者
は，対応する関節トルクを固定すればよいと考えられる．そこ
で本論文では，対象物操作に伴う内力変化と，それに対応する

関節トルクに関して解析する．
簡単のため，各接触点における単位法線ベクトルが対象物座

標系に対して固定されているものとする．2章での仮定から，対
象物座標系から見た各接触点位置は変化しないため，対象物が

移動したとしても内力の方向は対象物座標系に対して固定され
る．ゆえに，摩擦条件が満たされるかどうかは内力の大きさに
のみ依存することとなる．対象物操作において，安定把持を維
持する（摩擦条件を満たす）ために次のような単純な方法をと

ることにする：（1）対象物を把持・操作するための適切な内力
の大きさ（一定）を探す．（2）得られた内力の大きさを目標値
として内力の大きさを制御し，その値を一定に保つ．
今，対象物に対して外力がはたらいていないとし，あらかじ

め加えられている関節トルク � st に対応する内力を � int とお
く．これらの関係は式（4）より以下のように表される．

�
T
� int =

(
� st




)
（27）

一方で，� int は �� int = 
の関係を満たすことから，以下の
ように表すことができる．

� int = (	 −�
+
�)�̃2

∆
= Φ�2 （28）

ただし，Φ ∈ R(Ld)×(Ld−D) は，�Φ = � を満たす任意行列
であり，接触点が 3箇所の場合Yoshikawa [26]によって与えら
れているトラスモデル

Φ =


 
 �13 �12

�23 
 �21

�32 �31 



 （29）

によって表現することができる（接触点が 2 個や 4 個の場
合についても同様に与えられている [26]）．ただし，接触点を

Ci(i = 1, 2, 3)とした場合，�ij は接触点Ciから接触点Cj へ向
かう単位ベクトルを表している．また，�̃2 ∈ RLd，�2 ∈ RLd−D

は任意ベクトルを表している．なお，Φは内力の方向，�2 はそ
の大きさに対応する．

ここで，対象物と指が無限小変位移動をするとすると，式
（27），（28）は以下のようになる．

(�T +∆�T )(� int+∆� int) =

(
� st+∆� st




)
,

（30）

� int + ∆� int = (Φ + ∆Φ)(�2 + ∆�2) （31）

式（31）を式（30）に代入し，� = �T Φとおき，式（27）を
用い，二次以上の微小項を無視すると，

∆��2 +�∆�2 =

(
∆� st




)
（32）

を得る．
ここで � =

(
�T �T

)T
(∈ RM+D)とおくと，式（32）は

(
∂�

∂�
∆�
)
�2 +�∆�2 =

(
∆� st




)
（33）

となる．ただし， ∂�
∂� は三次テンソル，

∂�
∂� ∆� は二次テンソ

ル（行列）を表している．Chenと Kao [27]と同様の定式化を
用いることにより，式（33）の第 1項は

(
∂�

∂�
∆�
)
�2 =

[
M+D∑
i=1

(
∂�

∂xi
∆xi

)]
�2

=

M+D∑
i=1

(
∂�

∂xi
�2

)
∆xi

=

[(
∂�

∂x1
�2

)(
∂�

∂x2
�2

)
· · ·
(

∂�

∂xM+D
�2

)]
∆�

∆
= Ψ∆� （34）

と表すことができる．よって，式（33）は

Ψ∆�+�∆�2 =

(
∆� st




)
（35）

となる．右辺の対象物に加わる合力・モーメントの項が 
であ
ること，および，�Φ = 
より，左辺第 1項の対象物に加わる

合力・モーメントに相当する部分は 
となる．さらに，能動受
動混合拘束を考えているため，任意の∆�が得られるとは限ら
ない．発生し得る ∆�は式（3）より

Ax = {∆�|∆� = �
T
P ∆�} （36）

と表される．�がフル行ランク行列とすると，式（35）から内
力の大きさの変位 ∆�2 は，

∆�2 = �
+
1 ∆� st − ΨEP ∆� （37）

と表される．ただし，

�1 =
(
	 �

)
�,

ΨEP = �
+
1

(
	 �

)
Ψ�T

P

である．なお，�がフル行ランクをもつ場合，�1 はフル列ラ

ンクをもつことに注意されたい (ker(�T ) ∩ ker(�) = ∅)．
式（37）の右辺第 2 項は，関節トルクを一定に保つと生じ

てしまう内力の大きさの変化を表している．すなわちこの項
−ΨEP ∆� が対応（制御）しなければならない内力の大きさで

ある．このような内力の大きさ成分を RIF（reaction-needed
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internal forces）と呼ぶことにする．
一方で，ΨT

EP
の零空間に含まれる内力の大きさ成分，すな

わち {
�2|�2 = (	 − ΨEP Ψ+

EP
)�3, �3 ∈ RLd−D

}
（38）

は対応する必要がない．ただし，�3 は任意ベクトルを表してい
る．このような内力の大きさ成分をRNIF（reaction-not-needed

internal forces）と呼ぶことにする．この内力の大きさに対応

する関節トルク成分

� = �1(	 − ΨEP Ψ+
EP

)�3

は固定すればよい．
5. 1 数値例

4.4節の数値例と同じ系を考える．
まず，Fig. 2 (a) の系を考える．この場合，内力の方向 Φと

式（37）のΨEP はそれぞれ以下のように与えられる．

Φ =
(

0 1√
2

0 − 1√
2

)T

, ΨEP = 0

よって，内力の大きさは RNIF であることが分かる．つまりこ

の場合，能動力拘束の方向（DAFC）に対象物を動かしたとし
ても，内力の大きさを一定に保ち摩擦条件を保つために，対応
する関節トルクを変更する必要はない．
次に，Fig. 2 (b)に示す系を考える．この場合，内力の方向Φ

と式（37）のΨEP はそれぞれ以下のように与えられる．

Φ =
(

0 1√
2

0 − 1√
2

)T

, ΨEP = 1.8074

よって，内力の大きさは RIF であることが分かる．つまり，能
動力拘束の方向（DAFC）に対象物を動かす場合，内力の大き
さを一定に保ち摩擦条件を保つために，内力を制御する（対応
する関節トルクを変更する）必要がある．

最後に，Fig. 2 (c)に示す系を考える．この場合，Φは以下の
ように与えられる．

Φ =


 0 0 0 0.9660 −0.2587 0

0.6573 0.7536 0 0 0 0

0 1 0 0 −1 0

−0.9660 0.2587 0

−0.6573 −0.7536 0

0 0 0




T

よって，式（37）のΨEP は以下のように表される．

ΨEP =


 0.1432 0.1064 −0.5265

0.3893 0.0162 0.2623

−0.0067 −0.0804 0.4927




この方向の内力の大きさ成分はRIF である．この系の場合RNIF

も存在し，
�2|�2 =


−0.6098

0.2111

−0.7639


 k

′
3, k

′
3 ∈ R1




と表される．ただし，k
′
3 は任意ベクトルを表している．つまり，

この系の場合，摩擦条件を満足するために内力の大きさを一定
に保ちながら能動力拘束の方向（DAFC）に対象物を動かす際，
内力を制御する（対応する関節トルク成分を変更する）必要が
ある内力の大きさ成分と，対応する関節トルク成分を固定すれ

ばよい内力の大きさ成分があることが分かる．

6. お わ り に

本論文では，能動受動混合拘束下の物体把持において，能動
力拘束部分と受動力拘束部分の定義を行った．また，これまで
議論されていなかった，対象物に加えられる一般化力の方向や
大きさを明確にするため，対応する一般化変位・力集合の導出

を行った．さらにそれら能動力拘束部分と受動力拘束部分とが
互いに直交し合うことを一般的な把握系に対して示した．また，
対象物の一般化力空間は，受動力拘束部分と能動力拘束部分に
それぞれ対応する �̃

T
P2 と Ξのすべての列ベクトルから張られ

る空間で表されることを示した．能動拘束下においては，対象
物移動に伴い，指・対象物位置姿勢が変化し，内力が変化する．
このため，安定把持維持用に（摩擦条件を満たすため），内力
を制御しなければならない．一方で，受動力拘束下においては，

対象物に加わる外力に対し，関節トルクを変更せずともそれを
相殺するような力が自動的にはたらくため，関節トルクを固定
して対象物を把握する．能動受動混合拘束下では，両方に対応
する部分が存在するため，内力のある成分は制御が必要な一方

で，ある成分に対しては対応する関節トルクを固定すればよい．
本論文では，これら内力成分を導出した．本論文の結果は，こ
れまで不明瞭であった，能動受動混合拘束下での能動部分と受
動部分の関係を明らかにしたもので，この拘束下での物体の操

り手法の構築等に役立つと考えられる．
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