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1． はじめに  

人間が微小な物体を把持し同定する場合，一般   

には親指と人差し指で対象物を把持し，指をアク   

ティブに動かすことで対象物の質量や剛性を評価   

している．近年，生物⊥学分野では小型ロボットダ  

リッ′叫一コ）を用いた作業の自動化，効率化が試み  

られているが，これらのグリッパは単純なオンオ   

フの把持動作を行うのみてあり，把持対象物につ  

いての認識能力を有するインテリジ工ントゲリッ   

パの開発は未だなされていない．一般に，対象物   

を安定に把持するためには対象物についての情報  

収集を行うことが必要である，たとえば柔らかく  

て小さい対象物を把持する場合は，その質量と剛   

性を知ることが把持を安定して行ううえで有効で  

ある．  

アクティブセンシングに関する研究は今日まで  

いくつか行われている．舟橋ら（3）はハンドに適当  

な検出動作をさせ，検出動作前牲の二つの状態の  

センサ情報から接触点と接触力を求める方法でを  

提案している†金子ら〔4）はアクティブセンシング  

について，一つはセンサ側からアクティブにイ言号  

を環境に発射するということ，もう一つはセンサ  

系をアクティブに動かすことと定義している．後  

者のタイプは．センサ諸に直接運動を追加するこ   

とによってセンシングの領域を拡大したり，もと   

もとのセンサで得られない新しい情報を検出する   

ものである．具体的なアクティブセンシングの研   

究としては，アクティブセンシングを用いた視触  
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覚融合システム〔与）．軌的能動触覚く6〕，ロボット指  

による剛性と接触位置の能動的触覚センシング（7〕  

および人工能動触覚（8〕等があげられる．   

本研究はこれらの問題のひとつとして，圧電素  

子で駆動される二木指機構（9－1D）を用い，機構をア  

クティブに動かすことでフレキシプルフィンガに貼   

付したひずみゲージの出力を求め．そのパワース  

ペクトル解析より1次の同位相および逆イ立相モー   

ドの国有振動数を決定，把持対象物の質量と同lは   

を同定する方法を提案L，理論解析と実験により  

その有効性を確認するものである．  

∬1Fi岬rl  
γ1   

Fig．1GeometryofI）rOblemandcoordinate・   

断面積，配弾性係数および断面二次モーメントを   

表わす．   

各Fingerが平面内でのみ振動し．かつ対象物と弾  

性はりは常に接触」ているものと仮定するとその   

運動方程式は  

［p舶可＋m伸一珊諺  

＋品［即（項1＋7f孟〕砦引   

＝叫甘〔ご〕一叫ご一刷一蔦i，去＝1，2（割   

と表される・ここにTiはF■inger一打ウ内部減衰偏執  

唯iは圧電素子の曲げ発生モーメント．叶）はDirac  

のデルタ関数であり叶）＝dd／出である・さらに  

Finger抑∬＝上に相互作用する力且慮は  

ダ＃i＝（－1）叶⊥軋［机（∬、り－的（ご，榊〔ェーり（3）   

のように与えられる．以下の解析ではさらに二本  

の指は同形同質であるとする．この場合パラメー   

タは  

pAl（∬〕＝声4由）≡βA（可，  

且Jl〔∬）＝且J2（∬〕≡丘7（∬）≡  

ml＝m2≡m，71＝72≡T   （41   

となる．式（1ト（3）および〔4〕を式（2）に代入すると，  

本解析で取り扱う二本指機構の運動方程式は  

［再（可＋m嘩－J）］諺  

＋品［叫項1＋7孟）詰］  

＋卜1）叶1∬血1〔∬，り一拍本項中一り  

＝几㌔壱［叫∬ト叫∬一口≠ 五＝l，2 （5）  

2．理論解析   

2．1 二本指概括のモデル化と運動方程式  

の導出  

二つの指が対象物と接触した状態での二本指機  

構のモデルを園1に示す．以下，それぞれの措を  

Fl哨erl，Finger2と呼ぶことにする．各Fingerは一  

端が固定されたバイモルフ型圧電素子とその先端  

に取り付けた銅製の弾性はりよりなる，Fin酢rlの  

根元にはひずみゲージが取り付けられている．園・に  

おいて∬きは対象物の等価ばね定数であり一対象物  

の質量mは両指先端に集中質量として振り分けら  

れ，それぞれml，m2（＝m／ヨ〕と示されている・ 

下，ひずみの信号出力より対象物の質量と剛さを  

評価する問題を考える・FingeT首（＝1，2）の単位長  

さあたりの質量を担直）7曲げ剛性を町（ご〕とする  

と，それらは次のように表される．  

‡  

串芳J加 0≦‡≦叫  

由範 J加 n≦詔≦J，   

弔電J肝 0≦∬≦叫  

且去月Jロr 8≦∬≦J，   

王＝1、2．  

p＿・1古り二   

㌻∴ニ≡＝ 

‡  

ここで，拓，」4昌，ぢおよびギはFinger抑圧電素子  

の，また拓現，且昌および丁孟は弾性はり部の密度，  
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ⅠⅠにおいて変位，傾き，モーメントおよぴせん断   

力が連続である条件を用いて決定される．ここで  

式（軋（9）にお・ける∬（■）はヘビサイドのユニットス  

テγプ関数，釣および翫はそれぞれ同位相モード  

および逆位相モードの複素固有角振動数を表わす．   

モード関数式（8）を境界条件に代入するとマト  

リックスで表わされる連立1次方程式  

となる・各Fingerは弾性はりを取り付けた位置で  

断面が不連続であり，各等断面積部を固定端側か  

らそれぞれJ＝Ⅰ＝ⅠⅠとする・系の複素固有角振動数  

をpで振動するものとし，式〔5）の自由振動の解を次  

のように置く．  

y串，り＝呵（昔）ePと，ま＝1，2，j＝ⅠコfI・仲   

式拘を式何の右辺を零とおいた式に代入Lラプ  

ラス変換して得られた式を整理し逆変換する．さ   

らに系の固有振動モード涯形は  

（1D）  r－Y＝ll   

が得られる．ここに茸＝［C上がAJ上月〃cナナがJ］T  

およぴr＝［土産j］であり，マトリックスの成分は以  

叫 ＝ 叫 ＝什∴  

呵 ＝ 一昭＝一昭，j＝Ⅰ，ⅠⅠ  〔7）   

と求まる▲ここに哨はFingerよ（＝1，2）の同位相モー  

ド（＄ymmetric），仲壱は逆位相モード〔asymmetric〕を  

表わし，各々次式で表される．   

下のように与えられる．  

tll＝叫∈㌦），  
†1ヨ＝一昨王Ⅰα），  
†15＝一頃亡ⅠⅠ凪），  

†21＝仁一T（亡㌧），  
士ココ＝－∈【ⅠⅤ〔∈ⅠⅠ叶  

f∋．与＝－モ【lⅢⅠIq），  

ね－＝〔且∫1bp（モ1）ユ鞘Ⅰ叶  

七33＝一gbJゎー亡ⅠⅠ）ユ叫∈工Ⅰ叶  

如＝け坑Jb（亡ⅠⅠ〕待（∈ⅠⅠ仏〕，  
t41ニ（即）bp（亡l）叩（轟），  
亡43＝一方bJb（fII）ユT（モ1Ⅰ叶  

亡45＝一宮bJb〔どⅠⅠ）叩（∈ⅠⅠ叶  

壬lコ＝Ⅴ亡∈Ⅰ叶  

f14＝一丁（亡ⅠⅠ且〕，  
1．6＝－VⅥ：旬，  
fココ＝ミⅠし「ほⅠ罠），  
fコ。＝－モI15■〔モ1Ⅰ叶  
1コ8＝一亡ITLぜⅠ 叶  

fココ＝（即）b。（モⅠ）2T（モⅠ叶  
土34＝一且bJ占ほlI）2v（fII妬  

ね8ニー軌Jb（どⅠ工12T（吉1ユ皿），  
土4コ＝（丘叛p（亡1）3印Iu〕，  
土44＝－且bJ占ほ】Ⅰ〕aL里lI叶  

土46＝一E♭J占（∈ユエ〕悠（ど1Ⅰ叶  

土エ2＝D，  

塙＝Ⅴ托一丁り，  
壬56＝T（モⅠⅠり，  

仲？＝一彗封書可＋β望rほヨご）＋亡君Ll∈三才）  

＋郎（軸＋羞凧（町偲由一J）］叫－り，  

†棺＝一4孟印譜）＋月打（如〕＋CまLr（由）  

・β拍加十羞璃（岬［加一仰（ご用  

上．51＝0，  

互ユ＝U（∈1Ⅰ廿  

f5ユ＝印ⅠⅠり，  

亡61＝口．  

亡63＝r（亡】Ⅰり十  

≠63＝0⊃  

読了叩叫）7 土84＝L廿【り＋♯r（凸）⊃  

壬♭5＝町凸）十読了Lr〔凸）・f66＝叩ⅠⅠり＋市串Ⅴ（州  

（＝1  

式（10）においてIr」＝0を解くと固有値舘∈まを求  

まり，また式（9）に代入し同位相モードおよび逆  

位相モードの複素固有角振動数釣およびp広が決定  

される・さらに式（叫より得られた武…斑およ  

び」4皇～ロまを式（呂〕に代入することによりモード関  

掛昭および昭が決定される・   

得られたモード関数Ⅳさおよび哨を用いて式（5）  

の解を  

」V   

y直，り ＝ ∑砿（咄，．〔り  
Tlニニ   

」Ⅴ  

＋ト1）叫∑叱〔咄n（り，  
几＝1  

・∫＝1．2コ j＝Ⅰ．ⅠⅠ   （12）   

とおく・ここに、爪m（諾）と仲ふ〔∬‖まn次の同位和  

および逆位相モード関数であり，長巾とん佗はそれ   

J＝Ⅰ，ⅠⅠ．  

■丁・・・ ■r・l 

r l、．」．k」  

rゴ4－  （pAIJp≡  亡んJム〔1十「・P占），  

4 モ孟＝  ，β4＝－   
（1十7P。）， 〃 ‾ 且♭∫ん〔1＋TP。〕，  

（pAIJ＝PpAp，（p」軒J＝鞘A占．  

（叫∫＝ち左，（即〕JJ＝糾わ⊃  

∫炬〕＝喜［c戚1〔申）＋cos（矩）］，  

T（珂＝喜［sinh（矩）十Sin炬）］，  

［昭∬〕＝帥os昭ヱトcos（叫］，  

叫拉）＝喜［sinh（申）－S叫拉）ト  

」＝Ⅰ，ⅠⅠ   

国有値震，∈孟および未定係数止ま～ロ雲，A乞～β孟  

はFin昌erlとFinger2の境界条件，および要素ノ＝Ⅰ，  
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力をサンプリング周期丁間で一定と見傲ナとき．  

式（13）は0次ホールダ近似を用いた離散時間系の  

状態方程式に変換される．  

ぞれに対応する時間関数である．また，Ⅳは解析  

で考慮する近似項数を表わす▼式（12〕を式〔坤こ代  

入し，得られた式にガレルキン法を適用し整理す  

ると以下のマトリックス方程式が得られる．  

朋せ（可十n円り＋且甘（土）＝q叫（t），（13）  
2．2 対象物の質量と剛性の評価  

二つのFillgCTが対象物と接触」た状態でひずみ  

ゲージの出力を読み工機構の同位相および逆位相  

の二つのモードの固有振動数より対象物町質量と   

剛さを求める原理を，以下に示す．まず，同位相  

の1次モードおよび逆位相の1祝モードの屈有値  

を特性方程式」r】＝0より求めておく・さらに得ら  

れた各国有情を式（町こ代入することにより釣（＝  

塙十汀∬ユおよび戸山＝亀＋杭）が求められる・その  

場合，同位相および逆位相モードの固有振動数は  

「
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（14）  

丁  
ぎ＝凧．範］  

ここに，耳sT几す射rか∬かqβ，」㌔，肘凸，r｛い芹瓜  

，qαおよび叫のマトリックスの要素はそれぞれ  

佑1ム2…ん止  Fβ ＝   

l「1ミ．ご ＝   

r可 ＝   

八■べト ＝  

、上言  

上‘  

［西中）＋m古拉一Ⅲ航j（∬叩1直）血コ  

ttトミさ  J呈＝玉ノ2汀，i＝ざ，飢   

∂41坑ゴ〔訂）  

T丘’巾）  阻止匝，  
∂苫4  と与えらる．   

掛こ，弾性はり上のひずみゲージ取り付け位置  

をヱ＝gl～J2，弾性はりの厚さを克とすると，ゲ山  

ジの曲げひずみは以下の平均値とLて与えられる．  

ト・  
∂4Ⅳきゴ〔ご）  

爪巾）血，  
こ）J：‘1  

‡，プ＝1昔．．．〃，  

．．（‘  
［叫∬）一円∬一項鞘何故／2，  〔－？．・し．  

Jゥ∂コツ由．ま〕  
血 古＝1，2・（17）   よ＝1，2，…〃J＝l昔  

∂£コ  

［ん1ノ’。コ．．．ノ■山＼′ト  上式において，変位関数封恵〔ユリ）は式〔12）で与え  

られる．ひずみゲージ信号どまに含まれる1次の同  

位相および逆位相モードの振動数はパワースペク   

トル解析によりパワースペクトルのピーク値振動   

数として与えられる．これより．把持対象物の質  

量mと剛さ∬きが以下のょうに求まる．   

囲2は把持物体の質量mと1次の同位相モード  

犯固有振動数〃の関係を示す・これより，把持物  

体の質量mは／fの関数として以下のように与えら  

れる．   

Jf〔m）＝ 4．76xlロー10m汚－1．91xlO‾7m∃  

十 ヨ．17xlO【5m4－2．79xlO‾3n13   

上‘  

［pA（巴）＋m∂〔£一用Ⅵも〔ヱ）一札直）血，  

上‘7  

∂4I鴨メ（よ）  
且J（訂）  Ⅵ㌔ゼ（ェ）血，  

∂ご4  

上‘   

卸町〔悪）  
：上－J叫  布巾  

∂ご4   

2∬J吼メ（芯）古（∬一J）］l侃直〕れ  ＋
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［叫ご） 一打ご一皿）］・勒串）血ノ2，J＝1  

q▲：．・  

一叫∬一瑚恥串〕血／字J＝2  

古＝1J2，…」Ⅴ，  

田中＝［鴫1叫2］T  
（15）  

＋ 0．1393m2－3て735門l＋45朋6呂，  

打1＝J‾1（f神1））．  

である・FingerlとFinger2を以下，ディジタル制  

御系て駆動制御することとナる．連続時間票の入  t18）  

－4一   
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Fig・3 Variationo川円仁凸atural丘equencyofan－  

tisyIllmetricmodewithincr巳a眉1ngObjectmaBSand  

Stifhess（theoreticalresults〕．  

より軋が決定される．以上の作業をコンピュータ  

上で行い，把持物体の質量mと剛さ且が決定され  

る・たとえばJf＝35．64Hヱであるとすると，式（呵  

により対象物の質量mが2gと同定される・さらに  

ガを読み，回aあるいは式〔19〕より剛さ∬jを決定  

することができる・囲3のm＝2gのグラフ礫より，  

たとえばノーナ＝150H邑は軋＝1000N／Illに対応するこ  

とが分かる．これより，把持物体は質量鞄．剛さ  

1000N／mの物体であると同定される・なお，国3  

は質量が1gずつ増える場合を示しているが，実際  

にはmのさらに細かい変化・に対して同様な計算を  

多数回行ない，把持対象物の剛性同定に使用して   

いる．  

Fig．2 Variation of抗門もnatur孔l丘equency of  

SYmmetric mDde withincreaslng graSPed口hject  

ma占S（旺eoreticall・eSults）・   

なお，実験公式を求めるに際しては5次以下の近  

似を行うと誤差が大きくなることが分っている（11J．  

このため本研究では6次近似を使用した．また，同   

位相モードでは二本指が同振幅で同方向に振動す  

るためばね軋は変形せず】したがって振動数は把  

持物体の質量mのみに影響される．  

回3は把持物体の質量rJ上と剛さ軋甘〕変化による1  

次の逆位相モ廿ドの固有振動数の変化を，mの1g  

おきの値について示したものである．逆位相モー  

ドの固有振動数は把持物体の質量mと剛さ杭の関  

数として変化する．すなわち  

軋＝ガ（m，ガ）・  〔19）  

∬βは種々のmと芹の値に対Lて求めておき．デー  

タペースとLて保存Lておく．なお，∬占＝ロの場  

合は＃≡月となる一   

把持物体の質量mと剛さ∬。を求めるた軌初め  

に二本指が未知の質量と剛さを有する物体を把持  

した状態でFingerlにステップ状の駆動電圧を印  

加する・次に，Fingerlの弾性はり部に貼り付けら  

れたひずみゲ【ジ出力を読み，パワー スペクトル   

解析により1次の同位相および逆位相モードに対  

するピーク振動乳桔〃を読み取る・得られたJfと  

囲2あるいは式〔呵より，把持物体の質量mが決定  

される・さらにmと＃を用い，囲3あるいは式亡19）  

3．実験  

車実験で使用Lた装置の概略を図4に示す．機構   

は大別して圧電素子で駆動される二本指機構，お   

よぴステッピングモータとボールねじで構成され  

る開閉機構の二つよりなっている．Fingerlの弾  

性はりには根元上りt2＿呂mm～14．畠mmの位置に半   

導体ひずみゲuジが貼りつけられている．さらに，  

Fing巳r2の先端にはレーザー変位計旭丘YE＃CE  

LC別00）がモニター用として設置されている．開  

閉機構郡ではステッピングモータを駆動し，ボー  

Ⅶ・ロ ー   



Table2 Theoreticalandexperiment．alnaturalfie－  

quenciesof15tSYmmetricmode（m＝3・咄・  

Fi止富erl Fi山唱打コ   

TlleOret．icalvalue  Experinlentalvaltle   

1如mode   ヨ7・4叫Hz］   2T・7自［Hヱ］   

圧を加えた場合は同位相モードの振動が発生しな  

いため，ここではFin酢r‖このみステップ状の駆動  

電圧を印加L二本指機構を駆動する．以下，サン  

プリンザ周期を2ⅠⅧeCとして実験を行った．囲う  

に，二本指機構がペアリングボールを把持した時  

のひずみゲージ出力のパワースペクトル密度を示  

す．実験による同位相1次モードのピーク振動数  

ffは32．3HEであり∴対応する対象物の質量は2・60g  

と見積られる．一方，実際に測定した対象物の質  

量は2，61gであった，対象物の剛性を求めるための  

逆位相1次モードのピータ混乱数ガは把持物が剛  

体（軋＝∞〕と見なされる場合，一端固定他端単純  

支持の境界条件によって計算するとおよそ230HE  

であるが，図に示Lたスペクトル解析固には明白  

に現われていない，これは〝β±∞の場合ノアの振  

動モードが十分に大きく現われてないためである．  

図6は柔らかい対象物とLてスポンジの小立方体   

を把持Lた場合のひずみゲージ出力のパワースペ   

クトル密度である．固より．1次の同位相おょび逆  

位相モードの振動酎描＝84・3Ⅰ克およぴfヂ＝1調・7T‡兄  

であり，上述の同走法にしたがって質量と剛性を  

求めるとm＝01惜6g，打占＝126Nノmと同定される・  

これに対して静的荷重理論に．上り得られた剛性∬。  

は145N／nl，測定質量は0．06gであった・質量と剛  

性について実験と理論の間に差があるのは，柔ら  

かい対象物の場合把持部裏面の局部的変形が同定   

値に影響するためと思われる．  

園7は，実際の剛性測定が難しい対泉物としてサ   

ケのイクラを把持」た場合の結果を示す．固より  

振動数才子および才子はJf＝72・5鮎，Jデ＝142■9Hzと求  

Fig，41h：PerimentalsetupforaCtivesenslng、  

ルねじを回転させることで二本指の間隔を調整し   

ている．これは，本機構の圧電素子の発生変位が   

十分でないため先端が対象物に壊触するまで指を   

移動させ，その後対象物を把持Lアクティブセン   

シングを行うためである．   

本葉観で使用した各指の物性値を蓑1に示す．ま  

た表2にm＝3・6gの酎、対象物伏∫主∞）を把持さ  

せた場合の二本指機構の1次同位相モードの固有   

振動数を示す．理論値と実験値は良く対応してお  

り，本解析モデルが妥当であることを示している．  

4．実験結果とその考察  

以下，上記の理論解析において得られた同定陸   

を実験により検証する．実験では二つの指が対象  

物と接触した律上1ingerlの圧電素子に電圧を印加  

L．得られたひずみゲージ出力に対してパワース  

ペクトル解抑111を行う・両Fillgerに同一打駆動電  

Tablel PhysicalparametersofFi工唱erS．  

PrロP即ty  PieEO亡Ie⊂七Tic⊂e】1  Cu－b亡am   

Length  闘   31．呂XlO‾d   3G．コ〉（10‾d   

Wid亡h  周   12．Oxlq‾J   6．OxlO‾J   

Density【kg／mJ】  乱3xlOJ   乱67xl口占   

Young’6mDdu】u5印／m上］  5臥03〉〈10u   1ロコ．5xluリ   

DampLngcoe翫ienり3］  3．57邑7xl〔）‾ら  

－6－   
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Fig．7 Power spectraldensitv払r asoft object  

（salmonfOe）・   

1．対象物を把持Lた場合の機構の同位相モード  

と逆位祁モードの1次回有振動数をひずみケージ   

出力として測定することにより対象物の質量と剛   

性を十分な精度で同定することが可能である，  

2．本法を用いて，一般に測定の難しいイクラ等   

の阿り性が比較的容易に同定可能である．   

乱 二本指機構を用いることで一つのセンサ〔ひ  

ずみケージ）から複数の情報が抽出できること上  

り， 二本指機構はアクティブセンシンに使用可能  

である．  

ロ  別  10ロ  ユ5t】  コロロ  コ5巾  

F一明u巳n叩Ⅲェ〕   

Fig，5 Power spe亡traldenslty fbr a rigid ob－  
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Figr 6 Power spectraldensityfor a so氏object  
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められ，これより質量は0．21昌，剛性は19∃N／mと  

見辛貞られる．  

以上の結果は．二本指機構のひずみケージ出力  

を用いて対象物の質量と剛性を十分な程度で同定  

できることを示している．  

5．おわりに  

二本指機構の把持動作を用いて微小対象物の質   

量と剛さを同定する方法を提案し，理論と実験で   

確認した．得られた結果を要約すると以下のよう  

になる．  
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