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Abstract: It is required to identify contact conditions between a grasped object and external environment 
prior to performing assembly tasks. The contact conditions mean contact position, contact force, and contact 
type. This paper discusses the case where a wrist compliancer between a hand and an arm is mounted. In this 
case, the contact type remains unchanged during an identification process. Both displacement and generated 
force at sensor coordinate frame are formulated. A stiffness matrix, which is provided from the relationship 
between the motion of the arm and the measured force, is utilized for classification of the contact type. 
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1. はじめに 
組立作業においては把持対象物と外部対象物との

間で様々な接触が生じるため，接触状態を検出し，

制御する必要がある．しかし，その検出の困難さの

ため，未だに自律的作業が可能なロボットの開発に

は至っていない．一方，人間は接触を伴う作業を手

先の感覚から器用に遂行している．このような人間

の技量をロボットで実現するために，接触状態の同

定や接触の遷移の検出に関する研究が行われている． 
著者らは接触の種類が未知の下で，点接触，ソフ

トフィンガ接触，線接触，面接触の 4 つの接触の種

類を力覚情報のみで判別する手法を提案した(1),(2)．

また，速度情報を用いて接触点位置の推定および接

触の種類の判別を行なう手法も示した(3)．しかし，

接触状態が未知の段階で，接触の種類を変えること

なく力や変位をどのようにして発生させるかが問題

となる．他方，菊植・吉川ら(4)は，力覚情報と位置

情報の時間変化から機械インピーダンスを推定し，

剛性行列を用いて拘束の方向や拘束の硬さを推定し

ている．これは，作業をしながら大まかに推定する

手法であるが，前述の４つの接触の種類を判別する

ものではない． 
ところで，人間の場合には，手の柔軟性を有効に

利用して，接触の種類を判別していると考えられる．

例えば，把持対象物と外部環境との接触の種類が線

接触の場合を考えてみる．対象物を接触線に沿う方

向に変位させようとすると，環境からの反力が大き

く手が変形する．接触線と直交する方向に変位させ

ようとすると，反力が小さく対象物が変位する．こ

のように，手の柔軟性により，接触の種類を変える

ことなく変位と力を効果的に発生させ，接触状態の

同定の容易さを高めていると考えられる． 
そこで，本論文では，この軟らかさを積極的に用

いる．Fig. 1 のように，ロボットハンドとロボットア

ームの間に弾性部を設定し，バネ剛性としてモデル

化する．これにより，接触状態が未知の段階であっ

ても，アームに任意の微小変位を加えると，接触の

種類に応じてハンドに力と変位を同時に発生できる．

力を計測すれば文献(1)に，変位を計測すれば文献(3)
に利用できる．このように力と変位のセンサーフュ

ージョンが可能となる．そこで，この力と変位を，

接触点での力と変位の拘束条件が双対な関係にある

ことを用いて定式化する．さらに，アーム変位と計

測力の関係から剛性行列を導出し，接触の種類を判

別する． 
2 問題の設定 
2.1. 記号 

Fig. 2 のように，把持対象物が外部環境に接触して

いる状況を考える．以下に本論文で用いる記号を示

す． 
bΣ : 基準座標系 
mΣ : マニピュレータ先端の座標系 
eΣ : 外部環境に固定された接触点座標系 
oΣ : センサ座標系（対象物に相対的に固定) 

 

External environment 

Robot hand 

Compliance 

Grasped 
Object 

Robot arm 

Sensor 

? 

mΣ  

oΣ   

Fig.1: Difference of displacements 



cΣ : 対象物側に固定された接触点座標系．ただし，

この座標系の姿勢は座標系 oΣ と同じである． 
c′Σ : 対象物側に固定された接触点座標系．ただし，

初期の姿勢は座標系 eΣ と同じであり，各接

触状態の特徴を示す． 
c

or : 接触点位置 
本論文では座標系 mΣ を新たに設定する．これ以外

は文献(3)と同じである． 
2.2. 仮定 

 問題の簡単化のため以下の仮定を設ける． 
(A1) ロボットハンドとロボットアームの間には

弾性部があり，そのスティフネス oK はフルランク

である． 
(A2) 把持対象物はロボットハンドによって拘束

されている． 
(A3) アクティブセンシングにおいて接触状態の

変化はなく，接触点での滑りは発生しない． 
(A4) 把持対象物と外部環境は摩擦のある点接触，

ソフトフィンガ接触，線接触，面接触のいずれかで

接触している． 
ここで，仮定(A1)が本論文の特徴である．アーム

に変位が生じると，弾性部を介してハンドに変位と

力が生じる．仮定(A2)は把持対象物とハンドが相対

的に固定されていることを意味する．力覚センサは

ハンド側に固定されているとする．これにより，文

献(1)の仮定を満たす．仮定(A3)は接触点位置が動か

ないことを意味し，仮定(A4)は接触点で摩擦錐内の

任意の並進力が発生することを意味している．

Mason(5)により定義された接触の種類を用いる． 
2.3. 拘束条件 

 本論文で考える接触の種類は，仮定(A4)で述べた

4 種類である．これらを特徴づけるため，Fig. 3 で示

すような外部環境に対する法線を z 軸とする特殊な

座標系 eΣ を設定する．ただし線接触の場合，接触線

上に x 軸が沿うように座標系を設定する．座標系 eΣ
か ら 見 た 接 触 点 で の 対 象 物 の 相 対 角 速 度

T
zyx ],,[ ωωω=ω と接触モーメント T

zyx nnn ],,[=n
は接触の種類に応じて以下の拘束条件を持つ． 
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角速度ωの拘束条件と接触モーメントの拘束条件は

双対な関係にある．つまり，ある軸周りにモーメン

トが発生している時はその軸周りに角速度が発生せ

ず，モーメントが発生していないときはその軸周り

に角速度が発生する．本論文では，式(1)の角速度ω
の拘束条件を微小角変位δθ の拘束条件として用い

る． 
2.4 同次変換行列と速度変換行列 

 座標系 bΣ に対する座標系 oΣ の同次変換行列を 
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と表わす． ob
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,p , o
bR はそれぞれ位置ベクトルと回転

行列を示している． o
bT に対応する速度変換行列を 
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と表わす．以下同様にして 
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を設定する．仮定(A3)を考慮しているが，詳細は文

献(3)を参照されたい． 
3. 問題の定式化 
3.1 接触点で生じるモーメント 

センサ座標系 oΣ に対する mΣ の同次変換行列は次

の式で与えられる． 
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oΣ で見た oΣ に対する mΣ の相対速度 mo
oV , は 
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Fig.2: Coordinate frames 
 

(a) Point contact         (b) Soft finger contact 

(c) Line contact          (d) Plane contact 
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Fig. 3: Contact types 
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となる(6)．したがって，アームの微小変位 mb
m X ,δ と

接触点での微小変位 ',ce
e Xδ により，センサ原点では

次のひずみを生じる． 
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接触点で滑りを生じないという仮定 (A3)より，

',ce
e Xδ は次のように書ける． 
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また， ',ce
e Xδ は接触の種類に応じて式(1)の拘束を受

けることにも注意する． 
アームは弾性装置を介して環境に力を加えるが，

その反力によりセンサでの計測力 oFδ は次の式で与

えられる． 
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o
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計測力と接触点で環境から受ける力 eFδ の関係は 
 )}({)}({)( ie

T
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e
io tFtHtF δδ =  (10) 

である．式(7), (9), (10)より 
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を得る．ただし， 
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である．接触点で生じるモーメントは，式(8), (11), 
(12)より 
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である．ただし 
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とおいている．  
3.2 接触の種類に応じた接触点で生じる変位 

式(13)に含まれる enδ および ',ce
e θδ は，接触の種類

に応じて式(1)の拘束を受ける．この拘束を利用して 
',ce

e θδ を求める． 
3.2.1 点接触 

点接触の場合には 0=enδ であるため，式(13)は 
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と書ける．したがって 
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を得る． 
3.2.2 ソフトフィンガ接触 

ソフトフィンガ接触の場合には 0=exnδ , 0=eynδ
および 0', =zce

eδθ であるため，式(13)の第 1 行と第 2
行は次のように書ける． 
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ただし， ],,[)( zyxie
c tR rrr= とおいている．したがっ

て， 
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を得る． 
3.2.3 線接触 

線 接 触 の 場 合 ， 0=exnδ お よ び 0', =yce
eδθ , 

0', =zce
eδθ であるため，式(13)の第 1 行より 
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を得る．したがって， 
)}()}{({}{)( ,

1
', imb

m
im

oT
xx

T
xixce

e tXtHBAt δδθ rrr −= ,  

である． 
3.2.4 面接触 

面接触の場合， 0', =ce
e θδ である． 

3.2.5 接触点で生じる変位 

以上をまとめると，ロボットアームの微小変位と

接触点で生じる把持対象物の微小変位は次の形で与

えられる． 
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ただし，点接触の場合には 
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ソフトフィンガ接触の場合には 
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線接触の場合には 
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面接触の場合には 
 360 ×=C  (24) 
である．なお， )(', ice

e tXδ は接触点での微小変位であ

るため，直接計測することはできない． 
3.3 センサ座標系の変位 

式(20)を用いて，ロボットアームの微小変位とセ

ンサ座標系の微小変位の関係を求める．基準座標系



bΣ に対するセンサ座標系 oΣ の同次変換行列は次の

式で与えられる． 
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センサ原点で生じる速度 ob
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と表わされるため，微小変位は 
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となる．式(20),(27)より次の式を得る． 
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ロボットアームに任意の微小変位を発生させ，

ob
o X ,δ を計測すれば，文献(3)の手法により接触状態

を同定できる．このとき，少なくとも 6 回のセンシ

ング動作が必要である． 
3.4 センサに生じる力 

センサ原点において計測される力とモーメントは，

式(10),(11),(20)より，次の式で与えられる． 
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ロボットアームに任意の微小変位を発生させ， 
)( io tFδ を計測すれば，文献(1)の手法により接触状態

を同定できる． 
3.5 剛性行列を用いた接触の種類の判別 

 式(29)は次のように表わすことができる． 
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m
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ただし， 
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とおいている．ロボットアームに加える微小変位

)(, imb
m tXδ とそれに応じた力 )( io tFδ を計測すれば，

接触の種類に応じた硬さを表わす剛性行列 aK が推

定できる．この aK を用いて接触の種類を判別する

ことを考える．しかし， aK では式(31)の右辺第 2
項の行列 C に無関係の項の影響のため接触の種類を

判別できない．そこで，弾性部の剛性行列 oK を予

め計測しておけば， 
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が得られ， 
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が計算できる．行列 C が含まれているため，基準状

態を中心にセンシングを行なえば，行列 K の階数は 
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となり， K の階数により接触の種類を判別できる． 
4 おわりに 
 本論文では，人間の手の柔軟性に着目し，ロボッ

トハンドとロボットアームの間に弾性部を設定して，

接触状態が未知の段階であっても，接触の種類を変

えることなく力と変位を同時に発生できるようにし

た．そして，次の結果を得た． 
(1) 接触点で生じる力と速度の拘束条件が双対な関

係にあり，かつ接触の種類に応じて異なることを

利用し，ロボットアームに微小変位を加えたとき

に生じる接触点での微小変位を導出した． 
(2) センサ座標系に生じる力と微小変位を明らかに

した．力は文献(1)のデータとして，微小変位は

文献(3)のデータとして用いることができる． 
(3) ロボットアームの微小変位とセンサで計測され

る力の関係を剛性行列として導出し，その階数に

より接触の種類を判別する手法を示した． 
本論文の設定は，接触作業を行なう際に接触におけ

る衝撃を避けたり，過大な力を避けるために用いる

RCC デバイスやリストコンプライアンサなどの弾

性装置を手首部に取り付けた場合に相当する．これ

らは一般に弾性部の変位を計測できないため，式

(28)の微小変位 ob
o X ,δ を直接計測できない．しかし，

計測可能な装置を開発すれば，ハンド部の変位を直

接計測できるため，文献(3)のような手法が可能とな

る． 
本論文では，手首部に弾性を設定したが，ロボッ

トアームの関節の弾性も考えられる．関節にバネ剛

性を設定した多関節型多指ロボットハンドも考えら

れる．多指ハンドで把握した場合，仮定(A2)の条件

を満たさないが，変位と力を同時に発生できるため，

本論文の手法が応用できると考えられる．これにつ

いては今後の研究課題である．  
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