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　　Amulti−fingered　universal 　robot 　hand　has　been　developed　in　ordeT 　to　construct 　the　platform　of 　humanoid　hand
study ．　We 　also　have　developed　a　small 　and 　five−fingered　robot 　hand．　The 　robot 　hand　is　designed　to　protect　the　small

driving　system 　from　a　large　extemal 　force．　This　protection　mechanism 　is　small 　enough 　to　bc　installed　in　thc　joint
driving　 mechanism 　 and 　 adaptablc 　 enough 　to　 deal　 with 　 various 　 load．　 This　 paper　 describes　 basic　 and 　 unique

specifications 　ofthe 　robot 　hand，　and 　the　effectivenes ．　s　is　confirmed 　by　fundarnenta1　expcriments ．
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1 は じめ に

　今 日 ， 各種 の 産業用 ロ ボ ッ トが実用 化され ， 様 々 な

生 産現場で 利用 され て い る。こ の よ うな産業用 ロ ボ ッ

トが実用化され て い る現場は 大量少品種生産 を 目的と

したライ ン 生産方式に対応 し たも の が ほ とん どで ある。

しか し，嗜好の 多様化に伴 っ て 少量多品種 の 生産が要

求 され，従来 の ような大量少品種 なライ ン 生産方式 で

は対応 し きれなくなっ て きて お り，セ ル 生産方式が 普

及 して き て い る。
一

方で ，多 くの 産業用 ロ ボ ッ トはラ

イ ン 生 産 方式 に合わ せ て 開発設計 され て お り，セ ル 生

産方式 で 要求 され る
一

台 で 複数の タ ス ク を実行す る こ

と は 困難 で ある。こ の 理 由 の
一

つ と し て ，人 の 手作業

を代替で きる汎用か つ 多機能な ロ ボ ッ トハ ン ドが未だ

実現 され て い ない こ とが 挙げられ る。今後，人 の 手 の

よ うな汎用 の ロ ボ ッ トハ ン ドを実現する こ とが 出来れ

ば，現在人 の 手 に頼る し か ない セ ル 生産方式 の 現場な

ど，産業 ロ ボ ッ トを適用 で きる作業領域が 拡大す ると

考え られ，そ の利用効率 も格段 に高まる もの と期待 さ

れる。一
方 ，

エ ン ドエ フ ェ クタを換装する 自動 ハ ン ド

交換装置 の 開発 も行われて い るが ，交換時の 時間 ロ ス
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が問題にな っ て お り，ユ ニ バーサ ル ハ ン ドに注 目が集

ま っ て い る。

　人 の 手を模 して ，人 の 手 と 1司様な機能を機械的に 実

現 し よ うとする ロ ボ ッ トハ ン ドシ ス テ ム の 研究開発 は

こ れま で に数多く行わ れ て い る［1−5］。 しか しなが ら，

人 の 手 と同 様 な機能を有す る ロ ボ ッ トハ ン ドシ ス テ ム

の 実現 に は至 っ て い ない 。こ の 問題 の 解決に は，種 々

の セ ン サ情報 を効率的 に融合 して器用な制御 を 実 現 す

る ソフ トウ ェ ア の みな らず ， 駆動機構 な らびに関節角 ，

触覚お よ び 力覚などの セ ン サ を限 られ た空間的制約の

もとに 配置し た ，
バ ラ ン ス の よい 多指 ・多関節 の 多自

由度 リン ク機構を持つ ハ
ー

ドウ ェ ア を設計する こ とが

必要 とな る。また，上記 ハ
ー

ドウ ェ ア の 構造は非常に

繊細な もの にな り，過 大な負荷 が か か っ た場合にハ
ー

ドウェ ア を保護で きる機構が 必要 となる。こ の よ うな

関節 の 保護が可能 なハ ン ドとして ，関節部 にクラ ッ チ

機構を内蔵 した Barrett　Hand ［4］や関節部に バ ネ要 素を

内蔵 した TWENDY −ONE ハ ン ド［5］な どが研究 ・開発さ

れ て い る。

　我 々 は これ まで ，人の指と同 じ構造を持ち，触覚と

力覚を備 えたユ ニ バ ー
サル ロ ボ ッ トハ ン ド1 を試 作 し，

ロ ボ ッ トハ ン ドの 機構 感覚情報処理お よ び運動制御

に つ い て 様 々 な研究開発 を行 っ て きた［6−8］。し か し，

関節駆動機構 の 保護に関 して は実現で きて お らず，実

験 中も過大な負荷がかか らな い よ うに 注意を払 う必要
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Fig．1　 Universal　Robot　Hand 　II．

が あ っ た 。 今回，こ れま で に得 られた知 見を基 に，よ

り小型で 人 の 手 に 近 い サイズ の 新たな研 究プラ ッ トフ

ォ
ー

ム と して ，ユ ニ バ ーサル ロ ボ ッ トハ ン ドIIを開発

す る。また，ユ ニ バ ー
サ ル ロ ボ ッ トハ ン ド 1で は実現

で き て い な か っ た ，過大な外力 か ら の 保護機構 を内蔵

す る。

　 ユ ニ バ ーサ ル ロ ボ ソ トハ ン ド IIの 指数 は 人 の 手 と 同

様 の 5指 とし，自由度お よび関節数は 20 関節 16 自由

度 とする。ア ク チ ュ エ
ー

タは
一般に，指 の 中に内蔵す

る タ イプと ワ イ ヤな どで外部か ら駆動す るタ イプ が あ

るが，今後 ロ ボ ッ トア
ー

ム な どに搭載す る こ とを考慮

し，ロ ボ ッ トハ ン ド内で 完結する内蔵型 とする。ま た ，

各関節部に トル クリ ミ ッ ト機構を内蔵す る。こ の トル

ク リミ ッ ト機構 によ り，人指と同様に過剰 な外力 が 作

用する と関節駆 動機構を機械的に滑 らせ る こ とで ，フ

レ
ーム で 支持 可能 な姿勢で 外 力を支持す る ， も しくは

外力を受け流す こ とが可能となる。これ に よ り関節駆

動機構 の 保護を実現する 。 ただ し，滑 りが発生 した場

合に実際の 関節角度 と認識 して い る関節角度 の 問に差

異 が 生 じ る と考え られ る。こ の 問題 は ，滑 り を検出 し

た場合に関節角度の 加算 ・減算を調整す る こ とで ソフ

トウ ェ ア 的 に対応す る。

2 ユ ニ バーサ ル ロボッ トハ ン ドH

2，1 基本仕様

　本節 で は開発 し た ユ ニ バ ー
サル ロ ボ ッ トハ ン ドIIの

寸法など，基本仕様に つ い て 述べ る。

　ユ ニ バ ー
サ ル ロ ボ ッ トハ ン ドH の 全体像と 自由度の

配置 を Fig．1 に 示す。掌下端か ら中指上端ま で の 高さ

は 290   ，手 を開い た ときの 親指か ら小指まで の 大

きさは 416   で あ る。本 ロ ボ ッ トハ ン ドは人の 手よ

り
一

回 り大 き い サイ ズ で あ り，人 の 手作業を模倣 させ

Table　1　 Movable 　Range 　ofeach 　Joint．
τhumb （de，） 0 山e据 deg．）

IP
’
oint 0−110 DIP

’
oint 0 −95

MP
『
Qint0 −110 PIP

’
oint 0 −95

CMIjoint0 − 110 MPI
’
oint 0−110

CM2
’
o血t0 −110 MP2

’
oint 0．110

（a ）Operatcd　Jolnt　ModUlc

響
P

Iip

〔b）Coopcrated 　Joint　Modulc

Fig．2　Cross−section　View　and 　Side　View．

る に 十分 なサイ ズ で あ る。 親指 は 262g
， それ以外 の 指

は それぞれ 250g で あっ た。台座を除い た重量は 1323　g

で あっ た。自由度は ，親指に 4 自由度 （CMI 関節 、

CM2 関節、　MP 関節、　IP 関節）とそれ以外 の 指に 3 自

由度 （MPI 関節、　 MP2 関節、　 PIP関節） の 合計 16 自

由度を設定 した。人 の MP 関節および CM 関節は球体

関節で あるが，球体関節を実装する こ とは困難で ある

た め，2 自由度を直列 に接続す る仕様 （MPI 関節 と

MP2 関節，　CMI 関節 と CM2 関節）と した。また，　 pre

関節と DIP関節は人の 関節 と同様に連動す る仕様 とし

た 。これ は GifU　Hand ［3］など，よ く知 られ た 5 指 ロ ボ

ソ トハ ン ドと同等の 自由度 ・関節数で ある。

　各関節 の 可動範囲を Table　1 に示す、指を伸ばした状

態 を Odeg，曲げ方向 を 正 と した。こ の 可動範囲は 人 の

手 の 可動範囲と同等，もしくは上 回る仕様 で ある［9］。

　上 記 の よ うな多自由度 の ロ ボ ッ トハ ン ドは非常 に

複雑か つ 繊細な機構に な る。こ の よ うなロ ボ ッ トハ ン

ドの 研 究開発 を行 っ て い く場合，外力 も しくは 自身の

動きで破損する恐れがある と考え られ る。そ こ で，こ

れ ら全 20 関節に は トル ク リ ミ ッ ト機構 を内蔵す る 。 本

機構を内蔵する こ とで，関節部に過剰な トル クが 加わ

っ た場合，関節部を滑 らせ る こ とで ロ ボ ッ トハ ン ドを

保護する こ とができる。 トル クリミ ッ ト機構 に関 して

は 3 章 で 述 べ る。

　関節部 の 断面図 と側面 図を Fig．　2 に示す 。 本ハ ン ド

で はメ ン テナ ン ス や設計 の 効率化を考え，各関節をモ

ジ ュ
ー

ル 化 した。また，各 自由度は同 じ構造（Fig．2（a））

　 と し，こ れ を直列 に接続で きる よ うに設計 した。
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Fig．3　Array−type　Tactile　Sensor　and 　Multi−Axis

　　　　　 Force1Torque　Sensor．
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Fig5 　Result　of 　Step　response 　ExperimentS．

　 　 　 　 　 　　 ReヒaコneT
   

冨
Fig，6　hlner　Stmcture　ofFinger 　Joint　with 　Torque　Limiter

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mechanism ．

の 関節 と比 較 して 約半分の 角速度で動作 して い る。 こ

れ は，こ の 2 関節が連動動作す るため ， 負荷が ほ ぼ 二

倍 にな っ て い る こ とによる。こ れ らの 結果はユ ニ バ ー

サル ロ ボ ッ トハ ン ド1の ス テ ッ プ応答［6］よ り良好な関

節速度 で あ る。従 っ て ，今後 ロ ボ ッ トハ ン ドに関す る

研 究を 行 うに 十分 な性能を備えて い る。
Fig．4　Control　System　for　Universal　Robot　Hand ．

3　トル ク リミ ッ ト機構

連動 関節（Fig．2（b））も同様 に 接続 可能 で ある。

　セ ン サ は指腹面 に 分布型触覚セ ン サを，各指先に 6

軸力覚セ ン サを内蔵 した。Fig，3 右 下 に 分布型触覚セ

ン サ の 実装の 様子 を示す。実装 した触覚セ ン サは電極

パ タ
ー

ン シ
ー

ト，感圧導電性 ゴ ム ，ウ レ タ ン ゲル の 三

層構造を してお り ， 接触 に よる圧力分布 を計測す る こ

とが で きる ［7］。また，Fig．3 右一Lに 6 軸力覚セ ン サ （BL

AUTOTEC ，社製）の 実装 の 様子 を示す 。
こ れ によ っ て

指先に か か る力と トル ク を計測す る こ と が 出来る。

　 こ の ロ ボ ッ トハ ン ドを用い て ，制御シ ス テ ム を構築

した。制御 シ ス テ ム の 概要 を Fig．4 に示す［9］。

2．2 基本性能

ユ ニ バ ー
サル ロ ボ ッ トハ ン ドH の 基本性能を検証す る

た め，PD 制御を用 い た実験 を行 っ た。各関節角度の

目標角を 45度 としたス テ ッ プ応答の 結果 を Fig．5 に示

す。グ ラ フ よ り人差 し指 の DIP ＆PIP 関節はそれ以外

　ユ ニ バ ー
サル ロ ボッ トハ ン ドH では関節機構に トル

ク リ ミ ッ ト機構を内蔵 した。こ れ は 設 定 した滑 りトル

ク を超 え ると関節駆動機構 が 滑 り始 め る ク ラ ッ チ機構

で あ る。

3．1 各関節 へ の 組み 込 み

　トル ク リミ ッ ト機構 の 内部構造を Fig．6 に示す，ト

ル ク リ ミ ソ ト機構は固定プ レー トと回転プ レー ト，両

プ レ
ー

トに挟 まれた ロ
ー

ラお よび リテ
ー

ナか ら構成 さ

れ る。 U 一
ラは図に示す よ うに角度 α 傾けて リテ

ー
ナ

で保持 され て い る。滑 りトル ク T は調整ナ ソ トに よ る

圧力 P とロ
ー

ラの 取 り付 け半径 r ，傾斜角 α
， 動摩擦

係数 μ を用い て ，

T ＝

μrPs 量n α （1）

と表す こ とが出来 る［IO］。こ の 機構 をユ ニ バ ーサル ロ
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　　 　　Mechanism

ボ ット ハ ンド II の被 駆 動 連 動
関 節で あ る DIP

節を含 む全 20 関節に 組 み込 ん だ v 　こ のト

クリミ ット機構に つ いて ，
調 整 ナ ッ ト の 締 め角度を変

し， 滑 り ト ル クを 各々5 回ずつ計測し た 結果を F

． 7 に示す 。 この グラフ よ り モ ータ 出力全域 に 渡

て滑りト ル ク は調整可能で ある と 分かる。これ に

り，ど ん な 小 さ な 外 力に 対 しても

節が滑 るよ う

設定する ことも， ま た滑 ら ないよ う振舞 わ せること も

能であ る こ と が確認でき た 。 3 ．2 効 果・効用 　

機 構を 組 み 込んだ指 が 稼動する 様子を Fig ．8 に示 す。

こではPIP 関節 とそれに連動する DIP 関節を例

ﾉ とる。通常 動作 では （a ） に示す よ うに PIP 関 節

DIP 関節 は同一 角度の 伸屈運動 を する。ここ で

節に過剰 な 負荷 が 作 用 した場合 を 考え る

。
こ の と き

外 力 によ る トルクが設定 し た 滑り ト ルクに 達 する

， 減 速器の 各要 素は一 ． 体 とな っ て 外 力 を逃がす

向へ， メ カニ カ ルストッパま で回転す る 。 このよ

にフ レ ー ム
で 支 持 でき る 姿勢まで自己変形すること

よ っ てモータを保 護 す る のみ な らず ，メ カ的に外力を支持

ることが出 　ユ ニ バー サルロ ボットハンドIIと同様に， 関節 に ク ラ

チ機構を内蔵した
ロ
ボッ ト

ハ ン ド として ， Barre

Hand ［ 4 ］が 挙 げ られる。　Barrett

Hand は外 力に 対 し ての 機 構 的 剛
性は 高 い 一 方

， バ ックドラ イバビ リテ イが 無く ， 過剰 な 外力 に 対

て は 駆動機 構 の破 損に 至 る場 合 も 想定 される。こ

に 対し ， ユ ニ バーサ ル ロボット ハンドII は関節

トルク 伝 達機 構そのも の をト ル クリ ミ ソト
機

構 で

持 しており，対 象物に対 す る 作 用 力 は モータのソ

トウェア 制御で行 う 必 要 が あるが ， 過剰 な 外 力 が

用 した際 には トル クリ ミッ トで
リ

リ ー ス し て関節

動 機 構
を

保護することがで きる 。 また，過剰 な接

力を対象 物へ加えよ う とする とこ の トル ク リミ ット機

を介 してトルクをリリ ースする ことが できる ので， 一定の接

力を保持し つ つ 関節

動機構ならび に 対象物を 保護 す る こ と もで き る。

た， Fig ．8 に示 した 自己 変形による外 力 保 持もBa皿e
　 Hand には ない 特徴とな っ て いる。 　 ま た ，外

に 対 す
る柔 軟 性 を 持つ ロ ボ

ッ トハン ド と し て，菅

ら が 開 発し たTWENDY − ONE ハンド ［ 5 ］ が挙

げ られる。 TWENDY − ONE ハンドは関節 部 に ゴ

メ タ ル製トーションバー とロ ー タリディ スクダ ン

を 内 蔵 す
る

こ と で ， 小 型 ・軽量な粘弾性 関節 機 構

実現して いる。しかし，この機構は弾 性 調節機能を含

でい な いた め ， 位置決 め 精 度 を向 上 させよう とす る

， アク チ ュ エータ サーボシス テム によ る制振制 御

よ っ て 低 剛 性 な 状 態 の まま振 動 を抑 制する必 要 が

じ る ［ll ］ 。 こ れに対 し ，ユ ニバーサ ルロボ ッ

ハンドII に内蔵し たトルク リ ミ ット機構は ， 外力

よるト ルクが設 定し

ｽ滑りトル クを超 える まで は弾性の無 い関 節 機 構 とし

て 振る舞うこと
が
出来 るため ， 細 や か な制御を施すこ

と無く高い位 置 決め精度を実現 する こ とが期待でき る

3 ． 4関節 角度の補 正 　駆動機 構を 保
護し た

，柔軟な把持 を 行ったり と い った利点 が 多 い ・ 方

，トル ク リミット機 構が 動 作 し た場合 ， 実際の 関

角度と 認 識
してい る関 節角度に誤 差が生 じ る。こ

は，エ コーダを内

したモ
ー
タと 関 節 駆 動 機構 の出力軸 の 問 に 滑り機構 が あ るた め
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置す るの が最 良で あ るが
， 小型化 を狙 っ た ロ ボ ッ トハ

ン ドで は，それ を実現す る こ とは Fig．2 に 示 し た部品

レ イ ア ウ トか ら考えて 難 しい
。 そ こ で

， 今回は式（2）に

よ り ソ フ トウェ ア 的 に 関節角度を補正 する。

θ一｛∴ 膿 凱 （2）

こ こ で ， 0 は関節角度，i は 制御 ス テ ッ プ で あ る。関

節が滑 り，トル ク リ ミ ッ ト機構が動作 して い る と きは ，

角度 の カ ウン トア ッ プ （ダウ ン ） を停止 し，それ以外

の 場合は 通常通 りカ ウン トア ッ プ （ダウ ン ）を行 う。

今回，滑 りの 判定は以下 の よ うにモ
ー

タ出力 と指先力

を 用 い た。

プ＞ F
、h，、．。ht、ld

t ＞   。。翩

（3）

こ こ で ，f，　 Fth，eshold は指 先力 とそ の 閾値，　 t，　 T、hreshotd

は モ
ータ 出力 とそ の 閾値で あ る。 こ れ ら閾値 は事前

に 測定 し て 設定 し て お く もの とす る 。 指先力 が
一

定

値 F
、hresheld以上 ，つ ま り指 先 に物体が 接触 し て お り，

か つ ，調整ナ ッ トの 押 し付 け量に応 じた Tth
，。、hotdを超

え る ，っ ま り， トル ク リ ミ ッ ト機構 を動作 可 能な 出

力 で ある ときは関節が 滑 っ て い る と判断 し，そ の 間

の 関節角度 の 加減算を停止 する。ただ し，本手法で

は複数 の 関節 が同時 に滑 っ た場合 ， それ を検 出す る

こ とは で きない 。意図的に滑 らせ る場合は 滑 り トル

ク の 設定 を調整 し
， 同時 に 滑 らな い よ うに設定 し て

お く必 要 が ある、それ で もなお複数 の 関節が 同時に

滑 るよ うな場合は ，過大な外力が加 わ っ た とき で あ

り，そ の 都 度ス トッ パ に十分 当 て て か らカ ウ ン タ の

値 を リセ ッ トす れ ば良い 。

　 ユ ニ バ ー
サル ロ ボ ッ トハ ン ドIIは静止物 体 を把持

す る タ ス ク を 主眼 に 開発 を行 っ て お り，本 手法で は

対象物体が動 く こ とを考慮 して い な い 。 対象が動 い

た 場合，単に加減算を キ ャ ン セ ル するだけ で は，対

象物体の 動きに 合わせ て 変化する 関節角度 に追従す

る こ とが で きな い 。対象物体が動 くタ ス クを与え る

場合は ，滑 り トル ク の 設 定を モ ータ の 定格 トル ク 以

上 に設 定 し，対象 物体 の 動 き に合 わせ て 動 かな い よ

うに 設 定すれ ば，過大 な外 力 か ら保 護 しつ つ 動作 さ

せ る こ とが で き る。

4 実験

　 　 45【dcg・］　t
．一→

　 　 　 ／

　　墾閃　　　 ’t　セトし

’ 『評
　 　 ．．／ワ　噛t丶　 ：

　 　 　 　 　 　 　 l

Fig．9　Expe血 1ent　about 　Impact　Force．

4．1 衝撃力軽減に 関する実験

　本節 で は 実験 に よ っ て トル ク リ ミ ッ ト機構 に よ る

駆動系の 保護を検証する。

　Fig．9 に 示 す よ うに ，　 MP1 関節を駆動 させ 指先を

剛体に接触 させ る実験 を行 い ，実験中の 6 軸力覚セ

ン サ の 値 と MP1 関節 の 関節角度を計測 した。こ の と

き，DIP 関節と MP2 関節は駆動させ ず固定状態 と し

た。また，PIP 関節 は 45 度 曲げた状 態で トル ク リ ミ

ッ ト機 構 が 動 作す る よ う に 調整 し た 。 こ こ で ，PIP

関節以外 の 関節の トル ク リ ミ ッ ト機構は 動作 させ な

い
。 また ，上記条件に対 し て ，

PIP 関節の トル ク リ

ミ ッ ト機構 が動作 しない よ うに した 条件で も同様の

実験 を行 い ，比 較 を行 っ た ，

　実験結果 を Fig．　lo に示 す。破線が トル ク リミ ッ ト

機構 を動作 させ な い 場 合，実線 が動 作 させ た場合 の

指 先 の 力 覚値 の 推移 で あ る。灰線は トル ク リミ ッ ト

機構 を動 作させ た ときの MP1 関節 の エ ン コ
ー

ダ値

の 推移 で あ る 。 130step で 力 覚値 が大 き く上昇 して

い る こ とか ら，指先が対象に接触 し た こ とが分か る。

600step で 力覚値が 大き く減少 し て い る こ とか ら ，

指先が 対 象か ら離れ た こ とが 分 か る。グラ フ よ り，

トル ク リミ ッ ト機構 を動作 させ な い 場合 に 比 べ
1 動

作 させ た場合，接 触時 の 衝 撃力が低 く抑 え られ て い

る。そ の 後 ， 関節が 滑 っ て い る問 は指先力 が 低 く抑

え られ ，330step で ス トッ パ に 当た る に 伴 い ， トル

ク リ ミ ッ ト機構 を動作 させ な い 場合 と同 じ指先 力 に

収束 して い る。 トル ク リ ミ ッ ト機構が動作 し て い る

間 の 指 先力 は 最 終的 に 収 束す る 値 以下 に 抑 え られ て

い る、複数回 同様 の 実験を行っ た 結果， トル ク リ ミ
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Fig．10　Transition　ofEncoder 　contacted 　aga 血st　Rigid

　　　　　　　　　 Object．

ッ ト機構 を動作 させ なか っ た場合 の 力覚値 ピー
クは

033kgf ，動作させ た 場合 の 力 覚値 ピーク は 0，20　kgf

と ， 約 40 ％ 軽減 され る こ とが分か っ た 。 以 上 よ り，

突発 的な衝撃か ら指を保護する こ と が 可能 で ある。

なお，700step近傍で 力覚値に 変化が見 られ る が，

こ れ は MP1 関節を伸ば して ス トッ パ に当た っ た 時

の 衝撃力で あ る。

4．2 認識角度補 正 に 関す る 実験

　本節で は 3，4 に示 した関節角度 の 補正手法 を実験

に よ っ て確認す る。

　Fig．11に示 す よ うに ， Odeg．の 位 置か ら剛体 を三回

タ ッ ピ ン グす る実験を行 っ た。なお ，制御は 時間制

御で 行 い ，実験 風景 を撮影 し た動画 よ り静止 画 を切

り出 し て 実測 した とこ ろ，剛体は MPI 関飾 が 91　deg．

の位置にあ り，指は 125deg，の位置ま で 戻 っ た後に

再 度 タ ッ ピ ン グ動作 を行 っ て い た。

　実験結果 を Fig．12 に示 す。灰線 は指先 の 力 覚値 ，

破線が補正前，実線が補正後 の 関節角度で あ る。力

覚値に大きな衝撃力が記録され て い る が ，こ れ は フ

レ
ーム で支持す る姿勢 を取 っ た 状態で 物体に接触 さ

せ たた め トル ク リ ミ ッ ト機構に よ る衝撃力 の 緩和が

起 こ らなか っ たか らで あ る。

　補正 後 の 関節角度に つ い て ，タ ッ ピ ン グ時 の 角度

差 は
一一

回 目と二 回 目で 1．5deg，二 回 目と三 回 日で 05

deg．で あ っ た 。指伸 ば し位 置 の 角度差 は 1．5　deg．で あ

っ た 。 複数回同様の 実験を行 っ たが ，

一
回 の タ ッ ピ

ン グ作業 （トル ク リ ミ ッ ト機構 動作）に よ る補正 誤

差は最大 2deg ．で あっ た。こ の誤差は累積す るもの

の ，制御 の 要求精度に応 じて 適時ス ト ッ パ に 当 て て

か ら関節角度 を リセ ッ トする こ とで 十分実用 に 耐 え

Fig．　l　l　 Outline　of 　Experiment　about 　Mismatch 　betWeen

　　　　　Joint　Angle　and 　Counted　Pulse．

　 　 　 o．16
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Fig．12　Transition　ofFingertip 　Force　centacted 　against

　　　　　　　　Rigid　Oblect

る と判 断で き る。こ の 結果 よ り，こ の 補正 方法は有

効で あ る。

5 おわ りに

　現在 ， 世界中で 様 々 な多指 ロ ボ ッ トハ ン ドが研 究

開発 され て お り，我 々 もまた ユ ニ バ ー
サ ル ロ ボ ッ ト

ハ ン ド 【を開発 し，ロ ボ ッ トハ ン ドの 機構や 感覚情

報処理 ，運動 制御 につ い て 研究 を 車ね て きた、しか

し，ロ ボ ッ トハ ン ドの 機能が 高度化する ほ ど，そ の

機構 は 複雑 とな り ， 研 究室実験 レ ベ ル で も突発 的な

外力な ど に よる変形 ・破壊に十 分注意す る必 要 があ

っ た。そこ で ユ ニ バ ーサル ロ ボ ッ トハ ン ドIIで は 関

節機構 に トル ク リ ミ ッ ト機構 を内蔵す る こ とで ，設

定以 上 の トル ク が加わ る と 関節機構が滑 り，外力に

よる変形 ・破損 を防 ぐ こ とを可能 とした 。 また ，滑

りが発生 した場合に実際の 関節角度と認識 して い る

関節角度 の 間に差異が生 じ る問題 に関し て ，ソ フ ト

ウ ェ ア 的に 対応可能で ある こ とを確認 し た。

　今後は，こ の ロ ボ ッ トハ ン ドを用 い て柔軟な把持制
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御を実現 して い く。

（2010 年 10 月 18 日受付 ，2011年 4月 22 日再受付 ，

　　　　　　　　　　　　　2011年 5 月 7 日再 々 受付）
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