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学術 ・技術論文

各種布地混在洗濯物の把握用指の試作と把握実験評価

大 澤 文 明*1柿 倉 正 義*2

A Design Method for Effective Grasping of Washed Clothes

Fumiaki Osawa*l and Masayoshi Kakikura*2

We propose a mechanical hand for grasping washed clothes. The final aim of this research is to perform the task 

of laundries arrengement. The task needs some patterns of hand's operation and manipulator's movement. In this 

report we examine to automate separation of clothes from mounted clothes including several kinds of laundry and 

grasp of edges of those clothes.
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1.は じ め に

産業界においてロボ ットは人間に代わる高効率な労働力 とし

て製品の組み立てや搬送などに広 く導入されてきた.ま た,危

険な領域で人体を脅かすことなく作業を行 う極限作業ロボ ット

や,農 地や森林,建 設現場などの過酷な作業を伴 う労働条件下

において人を支援するロボ ットなどの研究 もなされている.さ

らに,近 年では,寝 た きり患者を介護する医用 ・福祉ロボ ット

のように,人 間との接触の多い環境で使用され るロボ ットの研

究も始まっている.

我が 国の人口予測によると21世 紀半ば には,国 民の3人 に

1人 が65歳 以上になるといわれている.高 齢者の一人暮 らしの

家庭では,家 事作業などの個 人にかかる負担が大 きくな り,高

齢者を抱える側においても家庭内における介護などの制約 によ

り社会活動が困難になることも予測される.一 方で,生 活 を支

援するホームヘルパーの絶対数も多 くないために高齢化社会の

進行に伴ってこのような状況が深刻化することが予測され る.

このような状況か ら,将 来において人々の生活の質を維持する

ために,日 常生活においても人を支援するホームロボット,パ ー

ソナルロボ ットへの期待 とニーズが高まっている 国.こ れ らの

ロボ ットによる家事作業の例 としては掃除,調 理および食事後

片付け,洗 濯物後片付けなどが期待 されている[2].

我 々は家庭内でのロボ ットの活躍の場 を家事作業の一つであ

る洗濯物 の後片付けに求め,乾 燥後の洗濯物 を整理するシステ

ムの構築を目標 としている.こ こで扱われる物体は,布 地 とい

う柔軟物体であ り,そ の操 りには人間自身が無意識に行ってい

る巧みな物体操作が要求される[3].布 地 を扱い,作 業を実行す

るためには,布 地を把持できるロボ ットハンドの開発 と布地と

いう柔軟物体のハンドリングを確立 しなければならない.

柔軟物体 として布地を扱 うロボ ットシステムとしては,特 殊

ハ ンドを用いてテーブル上に平た く置かれた布地を持 ち上げ る

研究[4][5]や 布地の平面展開作業 を目指 した布地の折れ重な り

箇所の検出 ・識別法などの研究[6]が す でに行われている.し

か しなが らそれらは単一の布地や整然と積み重ね られた布地を

扱ったものであ り[7],そ の対象は洗濯物のような各種布地の混

在した ものではなかった.

本 論文では,乾 燥後の山積み洗濯物の後片付け作業を対象と

し,そ こで必要とされる各種布地に対応できる布地把握用ロボッ

トハ ンドを提案する.設 計 ・試作 した布地用ハ ンドは,指 先に

回転機構[8]と ヒ トの爪に相当する機能を有してお り,ヒ トが布

地の平坦部や縁部を把握する場合に用いている摘み と捲 り動作

を実現することができるものである.提 案するハ ンドの特徴は,

指先の回転機構により布地平面部の手繰 り寄せ操作量に制限が

ないことであ り,確 実に布地平面部を摘み把握することがで き

る.ま た爪を用いてヒトの捲 り運動軌道を生成することがで き

るために,各 種布地の縁 を確実に捲 り上げ縁を把握することが

できる.そ して,従 来の2指 平行ハンドに比べて,布 地の形状

状態や把持位置に応 じてエンドエフェクタの位置姿勢を制御す

る必要がな く,一 定の姿勢で各種布地の縁 と平面部を把持する

ことがで きる.そ のため,各 種布地の混在する洗濯物の把持に

ついて汎用的なロボ ットシステムの構築が容易であ り,各 種布

地に対応で きる布地用ハ ンドとして有効である.

上記の目的のために以下では,最 初にヒトの摘み動作と捲 り

動作による各種布地の把持 に着目し,指 先の運動軌道の特性 を

解析する.次 に,こ れ より各種布地の平面部 と縁部の把持に必
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要な動作機能を抽出し,そ の機能 を満たす ようにロボ ットハ ン

ドの指のデザ インを設計 ・試作し提案する.そ して最後に,把

握実験 により提案 した布地用ハンドの有効性を報告する.

2.ヒ トの布地操作

2.1洗 濯物整理作業

ヒトが山積み された洗濯物を整理する場合の大 まかな作業は

以下のよ うなものである.ま ず山積み洗濯物の中から一枚を選

び,そ の布地の表面部 を摘み一枚分離する.次 にもう一方の手

で吊 り下げ られた布地の縁 を把持し,両 手で持ち替え動作を繰

り返し行い形状の復元を行 う.そ して,形 状を保 ちつつ布地を

テーブル上に置き,布 地の縁を把持しなが ら展開作業を行 う.最

後に布の縁 を把持し種類別に折畳む.

この ように,ヒ トは洗濯物 を取 り扱い作業する場合において,

布 地の表面や縁 を把持している.

2.2把 握 動作 と爪先運動軌道

ロボットハンドへの応用を志向して,ヒ トの把握動作の挙動

について解析する.こ こでは,布 地表面の平らな箇所と縁の把

握方法と,爪 先の運動軌道の特性について探る.

は じめに,洗 濯物の表面の平 らな箇所を把持する場合につい

て考察する.山 積み洗濯物の把握対象である布地の表面状態は,

下 に積み重ねられた洗濯物の形状状態などの影響を受けやす く,

皺 などの凸部が生じていたり平 らであった りする.布 地の表面

に大きな皺が存在する場合においては,そ の凸部を親指と他の

4指 で挟み容易に把持 している.一 方,布 地の表面状態が平ら

である場合においては,凸 部が存在 しないためFig.1(a)に 示

されるように布地の平面部を2指 の腹で手繰 り寄せて摘み把持

している.こ の場合の例では,は じめに,洗 濯物の表面に2指

の腹部を押 しあて,次 に,指 の腹部を布地表面に押し当てなが

ら手繰 り寄せ操作を行 う.こ の操作によ り挫 曲した布地の凸部

を挟み把持 している.手 繰 り寄せは指の腹 と布地問で滑 りが生

Fig.1 Movement of grasping washed clothes by human hand

(a:Pickupb:Turnup)

Fig.2 Method for turn up an edge of clothes by human

じない ように指の腹部の押 し付け圧力を制御 して操作を行って

いる.

次 に,洗 濯物の縁を把持する場合について考察する.こ の場

合の例では,Fig.1(b)に 示 され るようにまず布地の縁付近に

親指を押 し当て布地をテーブ ルに対 して固定する.次 に他の4

指 の爪先を布地の縁に接触させ なが ら動かし,所 定の高さの位

置 まで布地の縁を捲 り上げる.そ して,固 定指 と動指の腹で縁

を挟み把持する.ヒ トが布地の縁を捲 り上げ る方策としては,

Fig.2(a)に 示 されるように爪を縁 とテーブル問に押 し当てな

が ら挫曲を生 じさせ捲 り上げる方法1と,Fig.2(b)に 示 される

ように縁 とテーブル間に爪先 を挿入し端面を利用して持 ち上げ

る方法IIが 考えられる.

ここで,そ れぞれの方法を用いて捲 り動作を行った場合の ヒ

トの爪先の運動軌道の特性について述べ る.Fig.3は,ヒ トが

方法1お よび方法IIを 用いて布地の縁を捲 り把持する場合の爪

先の運動軌道 を示す.こ こでの把握の対象は家庭内で扱われ る

布地の中で曲げ剛性の高いデニムパ ンツと曲げ剛性が低いハン

カチである.

方法1に おいては,Fig.3(a)に 示 され るように円軌道を描 く

ように爪先を動か し布地の縁 を捲 り上げる傾向があ る.ま た,

この場合における円軌道の半径はデニムパンツとハンカチでは

大きく異なる.こ れ より,方 法1の 捲 り動作における爪先の円

軌道の半径は,布 地固有の曲げ剛性 に影響を受けることが分か

る.ヒ トは,無 意識に布地の曲げ剛性を指先 により識別 し,布

地の種類に応 じて最適な爪先運動軌道 を生成しているものと思

われる.ま た,そ の一方で,ハ ンカチを捲 り上げるときの爪先

円軌道半径25[mm]を 生成することによりデニムパンッおよび

Tシ ャツ,タ オルなどの縁 も同様に捲 りあげることが可能であっ

Fig.3 Locus of the finger nail
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た.こ れ らより,ヒ トは布地の種類に応じて異なる爪先運動軌

道を生成しているものの,円 半径25[mm]程 度の同一の爪先運

動軌道を生成することにより家庭内で取 り扱われるほとんどの

洗濯物の縁 を捲 りあげ把握す ることが可能であ るともいえる.

方 法IIに お いては,Fig.3(b)に 示 されるように傾 き θ1の

直線軌道を描 くように爪先をテーブルと布地間に挿入し,次 に

傾 き θ2の 直線軌道を描き爪先で縁を持ち上げている.こ れは,

捲 り動作中に爪先の運動軌道の切替が行われていることを示し

ている.

以上についてまとめると,布 地の操作には布地の表面と縁の

把持が必要であ り,ヒ トは指の腹を用いた手繰 り寄せ操作によ

る摘み動作 と爪を用いた縁の捲 り動作および持ち上げ動作によ

りそれぞれの箇所を把握 していることが分かる.

3.ロ ボ ッ トによ る布地操作

3.1把 持位置

本研究で 目標とする布地操作は,(1):一 枚分離作業(山 積みさ

れた洗濯物から一枚を選び分離),(2):展 開作業,(3):畳 み作業と

いう三つの作業で構成され る 「洗濯物の後片付け作業」である.

(1):一 枚 分離作業では,濱 島らの手法[9]を 用いて:Fig.4(a)

に示 される把持 目標位置を算出し,こ の位置において一枚のみ

布地を把持する.こ のとき,把 持す る布地の表面に凹凸状の皺

が存在 しない場合においては,テ ーブル上に平た く置かれた布

地 と同様の取 り扱いが有効であ り,4.2で 後述するように,爪 を

引っ込めた状態での把持が必要である.こ れに関してはすでに

詳細 に実験 ・検証が行われてお り[8],そ の有効性が確認されて

いる.次 に(2):展 開作業および(3):畳 み作業では,Fig.4(b)

に 示 され る布地の縁位置を把持 して拡げ畳む作業を実行するこ

とになる.布 地を扱 うロボ ットの基本的作業では,平 た く置か

れた布地の平面部 と縁部の安定 した把握が必要になる.

3.22指 平 行ハン ドの布地把持の問題

本節では,上 記の把持位置において対応で きる布地把持用ハ

ンドについて検討する.そ こで,布 地用の特殊ハンドに要求さ

れる機能を抽出するために,2指 平行ハンドによる布地の把持に

ついてその問題点 を探 る.こ のハンドには,閉 塞時にフ ィンガ

間に十分な把握力がかかるように直方体の小爪を取 り付け,滑

り抑制のためのラバーをフ ィンガの先端 と把握面に貼 りつけて

あるものとする.以 下に布地の平らな表面 と縁 を把握す る場合

の2例 について考察する.

は じめに,布 地の平面部の把握について考察する.2指 平行

ハンドを用いた一連の把握動作をFig.5に 示 す.布 地表面に

Fig.4Grasping position for the task of laundries arrengement

フィンガを十分に強 く押しあてハンドを閉じてい くと,布 地は

Fig.5(a)に 示すような小 さな曲げ変形を起す.さ らにハンドを

閉じてい くと曲げ変形が徐 々に大 きくな り,ハ ンドを完全に閉

塞することによ りFig.5(b)に 示 されるように曲げ変形により

生じた凸部を挟み把握することがで きる.そ のため,布 地を確

実に把握す るにはこの曲げ変形により生ず る凸部の高さhを 十

分に高 くする必要があ り,そ のためには布地の手繰 り寄せ操作

量を大 きくしなければならない.

い ま,指 と布地間の最大静止摩擦係数を μ,布 地 とテーブル

間の最大静止摩擦係数を μ',オ イラー座屈荷重をFa,指 が布

地を押す力をPと す ると把握の条件は

Pμ-Pμ,>F0(1)

であ る[10].こ の 条件を満す場合には,ハ ンド閉塞時にフ ィン

ガと布地問に滑 りが生 じない.そ のため,フ ィンガの開き幅を

1と すると手繰 り寄せ操作量xお よび布地の凸部の高 さhは そ

れぞれ

X=l/2,h=l/2(2)

となる.す なわち,布 地を把持 したときの高さhは フィンガの

片側ス トロークに等 しくなる.一 方,こ の条件式(2)が 満 たさ

れない場合にはフィンガと布地間に滑 りが生じるため,フ ィン

ガによる布地の手繰 り寄せ操作量は少な くなる.そ のため曲げ

変形の高 さhも 低 くな り安定に把持で きない.

す なわち,布 地の把握時の高さhは,布 地とフ ィンガ間に生

じる滑 りの有無 とフ ィンガ開閉ス トロークにより決 まる.

そのため布地の平らな表面部を安定に摘み把持するには,フ ィ

ンガ開閉ス トロークの十分に広い2指 平行ハンドを用いること

が必要になる.し か しながら,こ のようなハンドを用いると把

持の位置誤差を生じた り,繊 細な操作が困難になる.そ こで,布

地用ハ ンドには,2指 平行ハンドの指先に自由度を付加し,小

さなフ ィンガ開閉ス トロークで大 きな手繰 り寄せ操作が実現で

きる機能が必要になる.

次 に,布 地の縁を把持する場合について考察する.2指 平行ハ

ンドを用いた布地の縁の把握には,2指 で布地の縁 を挟 まな く

てはならない.そ のため,:Fig.6に 示す ように布地の状態に応

じてロボ ットの手先の位置姿勢を制御する必要がある.例 えば,

Fig.5 Method of pick up a clothes by two finger hand
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Fig.6 Pose of end effector for grasp of edges of the clothes by

 two finger hand

Fig.7 Method of grasp of edges of the clothes for Pose 3 by two

 finger

Fig.6(a)(b)に 示すように布地の縁とテーブル間に大 きな隙間

が存在する場合や布地の縁が テーブル端 より外側にある場合な

どにおいては,布 地の縁の接線方向に沿って手先の位置姿勢 を

制御することによ り把握が可能である.し か しなが らテーブル

上の布地は,縁 とテーブル間に大きな隙間が存在するとは限ら

ない.む しろ,一 般的には隙間が存在しない場合を想定する必

要が ある.こ の場合の例においてはFig.6(c)と(d)に 示 すよ

うな二つのアプローチが考えられ る.Fig.6(c)に 示 すアプロー

チでは,あ る姿勢角でテーブル面にハンドの片側の指先を接触

させテーブル面に沿い指先を誘導することにより布地とテーブ

ル間に指を挿入し把持するものである.こ のとき,曲 げ剛性の

高い布地を扱 う場合には,Fig.7(a)に 示 され るように布地の

縁付近に曲げ変形を伴 う挫曲がで きるため,そ のときに生ずる

復元力により指先上に縁が移動し指の挿入が可能になる.し か

しなが ら,曲 げ剛性の低い布地を扱 う場合においてはFig.7(b)

に示 されるように縁付近において多 くの皺が生 じてしまい,安

定した指の挿入ができない場合がある.ま た,こ のアプローチ

は,ハ ンドの姿勢角や指の形状およびテーブルと布地間の摩擦

係数などによ り縁の挙動が影響を受けるため,そ れ を予測でき

ないとい う欠点がある.次 に,Fig.6(d)に 示 されるアプローチ

について述べ る.こ の方法はFig.8に 示す ように鉛直方向ヘ

ハ ンドを下 し,フ ィンガをテーブルと布地表面に押 し当てなが

ら摘み把握するものである.こ のアプローチは,手 先の位置姿

勢の制御が容易であるが,布 地の縁の状態により常時安定 した

把持が期待で きない.例 えば,布 地の縁の接線方向が上向きで

ある場合においては,片 側のフィンガの手繰 り寄せ操作により

Fig.8 Method of grasp of edges of the clothes for Pose 4 by two

 finger

Fig.8(a)に 示す ように縁が上向 きに捲れあがる.こ のときフ ィ

ンガのス トロークが大きければ高 く捲れあが るため,把 握時の

接触面積が大き くなり安定把持が可能になる.一 方,布 地の縁

の接線方向が下方であれば,Fig.8(b)に 示 すようにハンド閉塞

時に布地の縁付近に無数の皺が生 じる場合があ り安定 した把持

が期待で きない.こ れ らより,2指 平行ハンドは布地の縁の把

握に適していないことが分かる.

そ こで,前 章で示したヒトの捲 り動作の解析結果をもとにロ

ボ ットハ ンドに必要な機能を抽出する.ヒ トの捲 り把握の場合

においては,爪 を布地 とテーブル間に挿入して端面 を利用して

持ち上げる方法IIと 布地の縁に爪先を接触 させ円弧軌道を描 き

捲 りあげ る方法1が 考えられた.そ れぞれの方法をロボ ットを

用いて動作 させ る場合における問題点を考察する.方 法IIは,

布地 とテーブル間に爪を挿入するためにロボ ットの爪先の位置

姿勢を制御 しなければならない.ま た,2指 で 布地の縁 を深 く

挟み安定に把持するには,縁 の端面を爪で持ち上げ た後にフ ィ

ンガの奥方向へ布地の縁を手繰 り寄せるという複雑な操作が必

要 となる.一 方,方 法1は,爪 先を布地の縁に接触 させた後に

円軌道を生成するとい う比較的単純な操作により作業 を実行す

ることが可能である.ま た捲 り上げ られた縁の高さは安定把握

に十分な高さになることが期待で きることから,ロ ボ ットに よ

る作業方策としては方法1が 適 していると考え られる.こ れ よ

り,布 地の縁を捲 り上げ把持するためには,ハ ンドに爪を付加

し,こ の爪先が 円軌道を生成する機能を付加す ることが効果的

である.こ の場合において,同 一の爪先軌道で種類の異なる洗

濯物の縁を捲 り上げるために,捲 り軌道は円弧半径25[mm]程

度以上にすることが望 ましいことになる.

以 上をまとめると,布 地用ハ ンドに必要な機能は

●大 きな手繰 り寄せ操作

●爪先の円弧軌道の生成

の2点 に集約 され る.

4.指 先 に回転 自由度 と爪 を有す るハン ド

4.1ハ ン ドの機構 と機能

前章で述べたように布地の把持 に必要なハンドの基本動作は,

布 地を摘み把持するための布地表面の手繰 り寄せ操作と布地の

縁 を捲 り上げ把持す るための円軌道を描いた爪先動作の二つで

ある.こ れらの動作 ・機能を同時に満たすためにFig.9に 示 さ

れる布地用ハンドを設計 ・試作 した.こ のハンドは2指 平行ハ

ンドの指先に回転機構 とヒトの爪に相当す る機能を付加 したも

のである.

ハ ンドの指先に取 り付けられた回転体はスッテピングモータ:

0.360/step,100[Hz]に よ り正転 ・逆転が可能である・また,回
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Fig.9 Robotic hand with a rotation mechanism and one finger

nail

Fig.10 Movement of pick up and turn up by Robotic hand

転体の表面には,布 地表面と回転体の接触時に生ずる滑 りを抑

えるために高 さ1[mm]の 凹 凸ラバ ーが貼 りつけてあ り,こ の

回転体の表面からは直径5[mm]の 円柱形 φ5の 爪が伸び縮みす

る.爪 は,回 転体の中に埋め込 まれた電磁石可動型 リニア振動

ア クチュエータにより,伸 縮制御するものである.回 転体を支

える厚 さ1[mm]の 銅 板には歪みゲージが貼 りつけてあ り,洗

濯物 を把持した際の板の歪みを測定することがで きる.

本 ハンドは ヒトの指先の腹部および爪先部をそれぞれ回転体

の表面部 と回転体表面から伸び縮みする爪において置換 したも

のである.ヒ トが平たく置かれた布地の表面を摘み把持すると

きの手繰 り寄せ操作は,Fig.10(a)に 示 されるように布地表面

に回転体を押 し付け巻 き込み方向へ回転 させることによ り実現

できる.そ して,フ ィンガ開閉 ストロー クに影響 されることな

く広範囲の手繰 り寄せ操作が可能である.こ の ときハンドの押

し付け力を制御することによ り回転体表面 と布地問の滑 りを抑

制することがで き,曲 げ変形により生ずる凸部の高さhを 十分

に得ることがで きるため安定把持できる。 また,Fig.10(b)に

示 され るように回転体表面か ら爪を伸ばし布地の縁にひっかけ

た状態で回転機構を駆動することにより,ヒ トが布地の縁 を捲

り上げるときと同様に爪先の円弧軌道 を生成することができる.

種 類の異なる洗濯物に対 して も同一の爪先円弧軌道により縁の

捲 りを実現するために,回 転体の直径は50[mm]と してある.

4.2把 握方法

本ハ ンドを用いて布地の平面部 を摘み把持 する方法 には,

Fig.11(a)に 示 されるようにハ ンドを閉塞した状態で回転機

構を回転 させ布地を巻込み把握する方法 と,Fig.11(b)に 示 さ

れるようにハンドを開いた状態で回転機構を回転 させ布地を巻

き上げた後にハンドを閉じる把持方法がある.こ の うち,後 者

の方法は,前 後左右四つの回転体を布地の表面 に対して均等に

押し付けなければ布地の巻 き込み量に偏 りがで きるため,把 持

位置に誤差が生 じてしまう.そ のため,本 報告の実験では前者

の方法により平らに敷かれた布地の表面部 を把持する.

次 にこの把握方法により山積み洗濯物の一枚分離把持につい

て述べ る.こ の場合には,積 み重ね られた布地問において,最

Fig.11 Method of pick up aclothes by robotic hand

Fig.12 Movement of turning up a corner edge of clothes by

 robotic hand

大静止摩擦力は様 々に変化す るために複数枚を把持 して しまう

ケースも考えられる.し かしなが ら,実 際の山積み洗濯物の場

合においては,把 持する布地表面に多 くの皺によるたわみが存

在するとともに各布地問には,皺 や折れ重な りによる隙間が点

在している.そ のために,ハ ンドを上方か ら軽 く接触させ,ゆ っ

くり回転駆動することにより布地間の摩擦に大 きな影響を与え

ずに,把 持する布地表面の皺によるたわみの伸びや布地の横方

向への伸縮性を利用 して,下 に位置する布地に比べ て大 きく手

繰 り寄せることがで きる.こ れにより,把 持対象である布地表

面が 回転体に少し巻 き込 まれた時点に回転駆動を停止すること

により,一 枚のみを確実に把持することがで きる.こ こで もし

複数枚を把持 してしまった場合には,ハ ンドを上下左右に揺 さ

ぶることにより不安定把持下にあ る2枚 目以降の布地を振 り落

とすことが可能である(た だし,複 数枚の把持の確認は現在の

ところ人の目視によっている).ま た,実 際に複数枚の布地を巻

き取 ってしまった場合においても,同 一衣類の表裏部であった

り折れ重な り部である場合が多い.な お,手 動制御による把持

実験では一枚分離把持の成功率は95%以 上の結果が得 られた.

本ハ ンドを用いた布地の縁を把持する方法について述べ る.

この場合においては,Fig.12に 示 され るように回転体の表面

より爪を伸ば した状態で爪を布の縁に接触 させ,回 転体を巻 き

込み方向へ駆動することによ り縁 を捲 り上げ る.そ の後,ハ ン

ドを閉塞することにより布の縁を把持する.

5.平 面 部の把持動 作計画

5.1ハ ン ド押 し付け力と状態遷移の識別実験

本ハンドを用いて山積み洗濯物から一枚のみを把持 して分離

す るには,ハ ンドを鉛直方向に下げていき回転体が 布地に接触

した後,布 地への押 し付け力を制御する必要がある.し か しな

が ら,把 握に必要なハンドの押 し付け力は,把 持する布地の種

類やその下にある布地の種類により異なる.ま た,積 み重ねら

れた布地の枚数や布地表面の皺などの状態か らも影響を受ける

ことが分か っている[11].実 際の山積み洗濯物は,以 上の環境
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Fig.13 Experimental System

条件 も様 々であるため一枚のみ把持 し分離するための一定の押

し付け力を定めるのは困難である.

したが って,こ の作業を自動化す るには,ロ ボ ットが布地と

の接触情報をもとに,布 地の状態 とその変化 を識別し,そ の状

態遷移に合わせて動作計画を行わなければならない.以 下に一

枚分離作業におけるハンドと布地間の非接触,接 触,把 握段階

の状態遷移の識別が可能であ るか否かを調べ る実験を行った結

果を示す.

実験 システムの概略構成をFig.13に 示 す.布 地用ハンドは

6自 由度位置制御型マニピュレー タ安川電機社製MOTOMAN

に装着 されてお り,マ ニピュレータの リスト部には6軸 力覚セン

サBL Autotec MINIが 取 り付けられている.回 転機構 を支え

る2枚 の銅板の上の位置 と下の位置に歪ゲージが貼 り付けてあ

り,本 稿においてそれぞれをStraingage1お よびStraingage

2と 記す.な お,歪 ゲージの温度変化の影響 と板の圧縮 ・引張ひ

ずみを消去し,板 の曲げ応力のみ測定できるように回路を製作し

た.実 験試料は,布 厚1[mm]の 不織布(フ ェル ト)と した[12].

布 地用ハンドを閉塞 し回転体を回転 させた状態で,山 積み洗濯

物の上方か ら鉛直方向(ベ ース座標系Z軸 方向)へ3秒 ごとに

0.3[mm]移 動 させ,サ ンプ リングタイムタイムT=100[ms]

で各 センサ信号 を計測した.布 地用ハ ンドの回転体が フェル ト

を十分に巻き込み把握が確認で きた時点で,回 転機構部の駆動

とハンドの移動を停止させ計測を終了した.な お,計 測結果 と実

際の動作状態を比較するために実験の様子 をビデオで録画した.

以下に,Fig.14に 示 され る測定結果と実際の動作状態の比

較について述べる.

(1)非 接 触段階:実 験開始後0[s]か ら14[s]の 間,ハ ンド指

先に加わる力 ・モーメントの計測値が0に 近いことか ら,ハ ン

ドが布地に非接触であることが推測で きる(Fig.14(b),(c)).

(2)接 触段階:実 験開始後15[s]付 近 で布地用ハンドの四つ

の回転体のうち一つがフェル トにわずかに接触している.こ れ

は,Fig.14(b)に 示 され るFzの 値 とFig.14(c)に 示 される

モーメン トTxの 値が15同 前後から変化 し始めていることよ

り推測できる.15[s]か ら90[s]前 後の間,布 地用ハンドの回転

体が フェル ト表面に接触しなが ら滑 りを起 こしている.こ の期

間Fig.14(a)に 示 されるStraingage1の 値 に変化が見られな

いのに対 し,Straingage2の 値が徐々に上昇した.こ れは,接

Fig.14 Experimental results of picking up a clothes by robotic
 hand.sample:felt1.01[mm]in thickness

触段階における布地用ハ ンドの回転体 と布地表面間に生じる滑

りを示しているものと思われる.ま た,Fig.14(c)に 示 される

モーメン トTxの 値にも変化が見られた.

(3)把 握 段階:90[s]後,布 地用ハンドは向かい合 う二組の回

転体の うち片側の一組でフェル トを巻き込み,続 いて もう一組

の回転体 もフェル トを巻 き込み,完 全に把持で きる位置まで巻

き上げた.計 測結果を調べ ると,布 地を巻 き込み始めた90[s]

付 近でFig.14(a)に 示 されるStraingage1の 出力値が鋭 く立

ち上が り,そ の後1[V]付 近 で一定 となっている.こ れは,フ ェ

ル トを把握した際に布地用ハンドの向かい合 う1枚 の銅板が外

側に歪 むためであ り,こ れによ り布地の把握段 階を認識す るこ

とができる.ま たこの とき,Fig.14(c)に 示 され るモー メント

の値 も大 きな変化を示した.こ の信号は,布 地の巻 き込み時に

起こるものであ り,布 地の巻 き込み状態により異なる.

以 上の結果 より,ハ ンドの押 し付け力 、Fzお よびモーメント

の計測値から,ハ ンドと布地間の非接触と接触段階の識別が可

能であることが分かる.ま た,Straingage2の 計測値によりハ

ンドの回転体 と布地間の接触段階における滑 り状態の推定が可

能である.ま た,Straingage1の 値 により布地の巻 き込み開始

と把握段階の識別が可能であ り,モ ー メン トの計測値により巻

き込み開始 と巻 き込み状態が推測で きる.な お,上 記の実験 に

おいて,セ ンサ信号にノイズが重畳 しているが,こ れは,ハ ン

ドの移動動作と向かい合う回転体の回転接触に伴いハ ンドの薄
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板が振動するためである.こ れに対しては,板 を厚 くし振動を

抑制するとともに,ハ ンド移動時において回転駆動を停止する

ことにより,ノ イズ成分を軽減することが可能である.

な お,綿100%(布 厚0.22[mm]),レ ー ヨン100%(布 厚

0.25[mm]),ポ ロシャツ,パ ンツ,Tシ ャ ツなどについて も実

験を行い上記同様の傾向がみられた.ま た,ジ ーンズ素材の布

地のように曲げ剛性が高 く滑 りやすい布地の場合には,回 転体

と布地の間で滑 りが暫 く続 きStraingage2の 信 号が顕著に現れ

た.こ のことから,本 ハンドを用いた巻 き込み把持の自動化に

おいてこれ らのセンサ情報の活用が有効であることが分かった.

5.2動 作 計画

上記の実験結果をもとに考察した動作計画を以下に示す.

step1.ハ ン ドの回転体を停止 した状態で,布 地の上方か

らハンドを鉛直下方向へ移動.

step2.ハ ン ドの回転体表面が布地の表面に接触 したらハ

ンドの移動を停止.制 御則 を次のように定める .

IFFz>-10[gf]THENハ ン ドの移動停止

step3・ ハ ンドを鉛直下方向へ2[s]ご とに0.3[mm]移 動.

step3.ハ ンドを鉛直下方向へ2[s]ご とに1[mm]移 動.

step4.ハ ン ドの回転体を巻 き込み方向へ90。 回転.

step5.step4.で 布 地が 回転体に巻 き込 まれなければ

step3.へ.た だし,Straingage2の 信号 より滑 りを検出 ・推

定 したら敏速に処理 を実行するためにstep3.へ.滑 り検出 ・

推定の制御則を次の ように定める.

IF Straingage2信 号>0.3[V](2[s])THEN滑 り推定

布地が回転体に巻 き込まれたらその2[s]後 に回転体を停止 し

把持 を達成.制 御則を次の ように定める.

IFStraingage1差 分>0.3[V](2[s])THEN回 転 停止

ただし,Straingage1差 分 とは,サ ンプリングタイム2[s]ご と

の計測値とする.

上記の動作計画を用いて平た く積み重ね られた5枚 の タオル

およびポロシャツについて一枚分離把持の実験を行った.そ の

結果,ハ ンドの回転体が布地表面に接触後,把 持するまでに要

する時間は タオルの場合で2[s]か ら80[s],ポ ロシャツの場合

で40[s]か ら120[s]ぐ らいであった.布 地の種類や表面状態な

どにより把持達成に要する時間は異なるものの,一 枚分離把持

の達成精度は約95%以 上 であった.な お,同 じ皺を形成して重

な り合っているタオルの場合において,そ の皺部を巻き込 むこ

とによ り同時に2枚 を把持するケースがあった.こ の場合には,
一度テーブル上に再配置 し

,再 度,一 枚分離作業を実行す る必

要がある.

6.縁 の 把持動作計画

6.1爪 の有効性 と最適ストロークの検証

本ハンドは爪を用いて布地の縁を大きく捲 り上げ ることによ

り縁 を把持す る.こ こでは,爪 を用いた捲 り把持について本ハ

ンドの有用性を調べ る.ま た,捲 りに適した爪のス トロークにつ

Fig.15 Target grasping position

Fig.16 hight of turnup

いて も考察する.こ のため ,Fig.15に 示 されるTシ ャツの位

置において爪のある場合 とない場合でそれぞれ把持実験を行っ

た.Tシ ャツの下には,不 織布(フ ェル ト)が 敷かれてお り捲

り動作時に滑 りが生 じないものとする.そ して,爪 先および回

転体の表面をTシ ャツの縁に接触 させた後に回転体を駆動 し捲

り把持を行った.な お,こ こでの爪のス トロークは5[mm]と し

た.実 験の結果,爪 あ りの状態では,す べ ての位置の縁を確実

に捲 り上げ把持することがで きた.し か しなが ら爪を縮めた状

態では,縁 を確実に捲 り上げることがで きなかった.こ れよ り

布地の縁の捲 り動作において本ハンドの爪の有効性を確認した.

次 に最適な爪のス トロークを調べるために爪の長 さの違いに

よる捲 り動作への影響を調べ る実験を行った .爪 の ストローク

は,5[mm]お よび2[mm]と し,10種 類 の布地に対してそれぞ

れ捲 り動作を行い,縁 の捲れ具合を調べた.捲 れ具合の評価は,

ハンドの先端から捲 り上げ られた布の縁までの高さとした.こ の

高 さを本論文においては捲れ高さと記す.実 験の結果をFig.16

に示 す.こ の結果 よりス トローク5[mm]の 爪は2[mm]の 爪 に

比べ,捲 れ高さの値が相対的に大き くなるとい う傾向が見受け

られた.ま た,厚 手の布地や2枚 重ねの布地の場合においては,

ス トローク2[mm]の 爪 では捲 り動作 中に爪から布の縁が外れ

落ちることが多 くな り確実な捲 り上げが困難であった.こ れ よ

り各種布地の縁 を捲 り上げ把持するにはス トロークの長い爪が

適していることが明らかになった.以 上の結果より,本 ハンド

の爪のス トロークは5[mm]と してある.

6.2状 態遷移の識別 と動作計画

布地の縁を把持するときの実行手川頁をFig.17に 示す.布 地

の縁を把持する場合,捲 り動作後にハンドを閉じて布地を把握

する.こ の ときに,布 地の縁の捲れ具合をロボ ットが認識しな
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Fig.17 Processing sequence for turning up a corner edge of

 clothes by robotic hand

ければ次の動作に移れない.こ れは,捲 れ上が った布の縁の高

さが低い場合 とまった く捲れなかった場合とでは次の動作が異

なるか らである.前 者の場合には,ハ ンドを閉塞 し向かい合 う

回転体を巻 き込み方向へ回転駆動することにより縁を把持可能

な位置 まで巻 き上げる必要がある.ま た,後 者の場合には,爪

先の位置をず らし再度捲 り動作 を実行する必要がある.そ こで,

布 地の捲れ状態が識別可能であるか否かを調べる実験を行った.

実験は,布 地用ハンドの爪先が縁に接触し捲 り上げ る一連の動

作についてハンドの爪先に作用する曲げ応力,モ ーメントをサン

プ リングタイムT=100[ms]で 計 測を行 った.厚 さ0.59[mm]

綿100%の 布 地をス トローク5[mm]の 爪で捲 り上げたときの計

測結果をFig.18に 示 す.

実験 開始後,0～9[s]の 間,モ ー メントと歪みゲージの値が

0に 近 く,爪 と布地の縁が 非接触であることが 分か る.ま た,

10[s]後 付 近でモーメン トと歪みゲージの値が急激に変化し,爪

と布地の縁が接触したことが分か る.そ の後,モ ーメン トと歪

みゲージの値は緩やかに0に 近づいている.し かしなが ら爪が

布地の縁に接触した後,引 っ掛か りが外れ た場合には,モ ーメ

ントと歪みゲージの値は急激に0に 近づいた.こ れらの結果よ

り,ハ ンドの爪先に加わる力覚情報 より縁の捲れの認識が可能

であることが分かる.こ れ より動作計画では,モ ー メントと歪

みゲージの信号の急激な変化を検出した後に回転駆動 を停止し

ハンドを閉塞し縁を把握することとする.な お,縁 の捲れ具合

は,こ れ らのセンサ情報 と併用し トラッキングビジョンを用い

て縁部を追跡することにより正確に知 ることが可能になる.捲

り動作中において爪側の回転体の側面から縁を追跡 した様子 を

Fig.19に 示 す.た だし図中のXお よびYは 左上角を原点 とし

た512×512[pixel]の 画 像平面内における画像の座標である.

次 に,布 地の縁の捲れを確認 した後,ハ ンドを閉塞 し布地を

把握す る.し か しなが ら,布 地が把握 されていない場合,再 度

捲 り動作を実行する必要がある.こ のため,布 地の把握をロボ ッ

トが識別で きな くてはならない.そ こで,布 地の縁の把握 を識

Fig. 18 Experimental results of turn up a clothes by robotic 
hand (sample: cotton sheeting fabric 0.59 [mm] in thick
ness)

Fig.19 Motion of the edges by using visualtracking

Table 1 Strain gage output for grasping edgesin Fig.15

別可能であるか否かを調べ る実験を行った.実 験は,布 地を把

握した際にハンドの銅板に作用する曲げ応力を歪ゲージ:Strain

gage1に よ り計測 した.な お,ハ ンド閉塞時の歪みゲージ出力

をオフセット0[V]と し,Fig.15中 のTシ ャツの番号を付し

たところを把握 した.把 握箇所の付近をそれぞれ5回 ずつ測定

し,そ の平均の測定結果をTable1に 示 す.ま た,布 厚の異

なる十数種類の布地におけるハンド閉塞時の歪みゲージ出力を

Fig.20に 示す.こ の結果から,歪 ゲージの出力値は布地の厚
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Fig.20 Relation between strain gage output and thickness of

 the clothes

さに比例することが分かる.こ れ らの結果 より,洗 濯物の把握

は歪みゲージの出力信号を検出することによ り識別することと

した。 また,こ の歪ゲージの値は布厚を推定することにも使用

可能であることが分か った.

以 上の認識則を用いて動作計画を実行した。ポロシャツ,デ

ニムパンツなどの曲げ剛性の高いものについては ,安 定 した縁

の把持が可能であった.一 方,曲 げ剛性の低いタオルなどは,捲

り上げ時の力覚信号に大 きな変化が表れに くいため捲 りの識別

は困難であったが,回 転体を一定回転駆動 した後に次の動作に

移ることにより把持の達成率はほぼ100%で あ った.こ の場合

においては,ト ラッキングビジ ョンを用いた縁の追跡を併用す

ることにより安定した識別が可能になるものと思われる.ま た,

布 厚の薄いポ リエ ステルのように捲れ高 さの低い布地の場合に

おいて もハン ド閉塞後に さらに回転体で縁部 を巻 き込 むことに

より95%以 上の高信頼で把持が達成で きた。

7.ま と め

種類の異なる布地物体が混在する洗濯物 を把持す るために最

適なロボ ットの指の設計 を目指して,平 たく置かれた布地の平

面部と縁 をヒ トが把持するときの摘み動作 と捲 り動作を解析し,

その結果を利用して布地用ハンドを設計 ・試作 した.そ して,把

持の動作計画を立てるとともに洗濯物の把握実験により提案し

た布地用ハンドが各種布地の把持に有効であることを実証した.

今後の課題 としては把握動作におけ る視覚情報の有効利用があ

ると考えている.
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