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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，考案・開発した複合遊星歯車機構とそれを用いて試作された人工指を改良．発

展させ，基本的にセンサレスで非常に簡単な制御で実現できるグリッピングと，把持物の巧緻

的なピンチングの両方が可能なハンドの開発を目的とした．研究期間において，機構各部の改

良と駆動部分の大幅な小型化と軽量化を実現した．２本指を開発し，不定形対象物の握り動作

や，スクリューキャップ開けなど，巧緻的動作を非常に簡単な制御で実現した． 
 
研究成果の概要（英文 ）： 
 The research aims at developing an artificial finger using the double planetary gear system 
(DPGS) that has originally developed in the previous study. It enables us to grip unknown –shape 
objects with no-sensory feedback and also to pinch and handle an object dexterously. During the 
research period, we brushed up in some mechanical and structural parts, and achieved to make the 
prime mover part portable and light-weight. Experimental achievements with two fingers showed it 
can some dexterous handling with tremendous simple control. 
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ビリティ 
 
１． 研究開始当初の背景 

 ハンドの基本動作は，グリッピング（１

指または多指で把持物を握る動作）とピンチ

ング（２指以上の指の指先で把持物を摘む動

作）に大別できる．この２つの動作はどちら

も人間型ロボットのハンドには必要不可欠

の動作であるが，その目的が異なる．グリッ

ピングにおいてハンドは把持物をしっかり

と保持すればよく，把持物のハンドリングは

もっぱら手首および腕が担う．一方，ピンチ

ングでは，ハンドは把持物を，多指の多自由

度を用いて巧緻的にハンドリングすること

が求められる．グリッピングは手をもつ動物

の原初的な動作であり，生まれたばかりの赤

子でも可能な動作であるが，これを人工のハ

ンドで実現することはたやすいことではな
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Fig.2  複合遊星歯車システム 

 

 

Fig.4  MP 関節の内転・外転運動 
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Fig.3  DPGS を用いた試作１号機 
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い．それは指の３関節（手掌から MP,PIP,DIP

関節）の角度を把持物の形状にあわせて決定

しなければならないからである．多指による

グリッピングを想定した場合，事態はさらに

複雑になる． 

 人間型ロボットのためのハンドの研究は

これまで数多なされており，これらは大きく

２つの方向性に大別できる．１つは指の各関

節を独立したアクチュエータで駆動・制御す

るハードウェアを開発，あるいは想定し，そ

れをいかに制御するかという方向性であり，

もう１つはワイヤを用いて多関節をできる

だけ少ないアクチュエータで駆動するとい

う，義手などへの応用を目的とした方向性で

ある． 

前者の方向性をもつハンドでグリッピング

を実現するためには，手掌および指面に多点

の圧覚センサを貼り，把持物の接触・反力を

フィードバックして多自由度を制御するこ

とが不可欠であり，大がかりな制御システム

と制御ソフトウェアが要求される．一方，後

者の方向性をもつハンドにおいては，グリッ

ピング動作はたやすいがピンチング動作に

おける把持物の巧緻的ハンドリングは困難

になる． 

 
２．研究の目的 

以上より本研究では，基本的にセンサレス

で非常に簡単な制御で実現できるグリッピ

ングと，把持物の巧緻的なピンチングの両方

が可能なハンドの開発を目的とする． 

 

３．研究の方法 

 この目的を満たすため本研究で平成１６

年度に開発された指の機構を Fig.1 に示す．

遊星歯車システムと複合閉リンク機構を組

み合わせた構造となっている．この指機構に

よるグリッピングは以下のように行われる． 

太陽歯車を時計回りに回転させると，内歯車

が反時計回りに回転し，内歯車に接続してい

る Link1 も屈曲を始める．閉リンク機構によ

り全てのリンクが連動して屈曲する． 

Link1 が把持物に接触すると内歯車の回

転が阻害される．この状態でさらに太陽歯車

の回転を続けると，遊星歯車の太陽歯車の周

りの公転が始まり，Link2 が押し出され，さ

らに先端のリンク(Link3, Link4)の屈曲が引

き起こされる． 

結果としてたった１基のアクチュエータ

の単純な駆動により，未知形状の把持物を包

み込むグリッピングが成立する． 

 ワイヤ駆動方式で類似のグリッピングは可
能であるが，各関節に取り付けるプーリーの
摩擦のアンバランスにより各関節の協調動

Link1 
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Fig.１ 把持物の形状に応じてグリッピングで
きる指機構とグリッピング動作 



 

 

作の再現性に問題がある．それに対し，本機
構の動作は確実である． 

遊星歯車システムを用いる理由は，それが

２つの駆動入力を許容するからである．本機

構では太陽歯車をモータによってアクティ

ブに駆動し，遊星キャリアをバネによってパ

ッシブに駆動する. 

このアクティブとパッシブの融合駆動によ

り指３関節の，把持物の形状になじんだグリ

ッピングが実現されるのである． 

 本研究では，この機構をさらに発展させた
新機構を平成１８年度に開発した．これは
Fig.2 に示した複合遊星歯車システム
(DPGS)をベースとする機構である.DPGS は１
つの内歯車の左右に対称に２組の太陽歯車，
遊星歯車，遊星キャリアを配置したものであ
る．この機構を複合閉リンク機構に Fig.3 の
ように連結する．左右の太陽歯車はそれぞれ
モータで駆動される．左右の遊星キャリアは
バネを介して１つのモータで駆動される．し
たがって３基のモータが手掌に配置される．
基本動作は太陽歯車の駆動で可能であるの
で，実用的にはバネ駆動用モータを省くこと
も可能である.基本的な駆動方法は以下の通
りである． 

［屈曲・伸展］２つの太陽歯車を同じ方向に

同じ角度だけ回転させる．この場合，３関節

の連動した屈曲・伸展動作が Fig.1 と全く同

様に起きる． 

［内転・外転］２つの太陽歯車を逆方向に同

じ角度だけ回転させる．この場合内歯車は回

転せず，左右の遊星キャリアが逆方向に回転

し，左右の Ploximal phalanx link を逆方向

に移動させる（Fig.4 参照）．これにより，MP

関節の内転・外転運動が成立する． 

 
４．研究成果 

Fig.５ は本研究期間に開発した試作２号機

である．構造部材の軽量化と高剛性化，ガ

タ・バックラッシの軽減を実現した．．DPGS

は一種の差動機構であり，Fig.６ に示すよ

うに左右の太陽歯車を逆回転させると内歯

車は回転せず，MP の内転・外転が起きる．左

右の太陽歯車を同方向に回転させると Fig.

１ に示したものと同じ，MP，PIP，DIP のシ

ナジー運動が起きる．この握り動作の例をFig.5  DPGS を用いた試作 2 号機 

DPGS compound four-bar links 
abduct./adduct. 
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Fig.9 二本指によるスクリューキャップ開け 
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Fig.8 内転・外転運動 

 

Fig.6 DPGSによる内転・外転動作 
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Fig.７ 不定形物体のグリッピング 



 

 

Fig.７に示す．これらは，左右の太陽歯車を

同方向に同じ定電流駆動をした結果である．

Fig.８ は MP関節の内転・外転駆動実験結果

である．ほぼ人間の指と同じ±２５°の内

転・外転が可能である． 

Fig.９ は，３関節のバックドライブ性を有

する屈曲・伸展運動と MP 関節の内転・外転

運動を組み合わせた作業の一例として，スク

リューキャップ空けを行わせた様子である． 

センサーからのフィードバックを一切用い

ない簡便な制御でこの巧緻的動作が実現さ

れるのである． 

研究期間に行った主な内容をまとめると以
下のようになる。 

３年間の研究期間において以下の研究項目

を実施した． 

• 平成１９年度に開発した試作２号機の機

構上の問題点を解決する構造変更をおこ

ない，設計・製作を行った．実験による動

作確認を行った． 

• 多点の圧力センサーを埋め込んだ柔軟指

先を製作し，試作１号機２基を用いたピン

チング実験を行い，対象物の重量ならびに

重心位置の推定を行った． 

• ２指による安定した物体ハンドリングの

シミュレーションを行い，制御手法を検討

した． 

•  試作２号機の駆動系部分の再設計を行い，

大幅なコンパクト化と軽量化を実現した． 

•  ２指によるピンチング実験のためのプロ

グラム開発を行った． 

•  制御システムの製作を行った． 

•  ２指による対象物ピンチング実験を行っ

た． 

•  開発しているメカニズムの動力学解析を

行った． 

•  ２指で対象物をピンチングし，さらにそれ

を移動，回転させる実験を行った． 

• ３指をもつハンドの設計を行った． 

以上より，ほぼ研究計画通りの成果が得られ
たと考える．今後は，３指をもつハンドを完
成させ，対象物の巧緻的ハンドリングを実現
する． 
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