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研究成果の概要（和文）：本研究では，ヒューマノイドが環境に掴まり自身の体を支えながら移動を行う環境掌
握移動の実現を目的とする．そのためには環境を把持しヒューマノイドの自重を保持可能なハンドが必要なた
め，人体の前腕ハンド構造に学び前腕とハンドを独立ではなく一体としてとらえた人体模倣前腕ハンド構造を開
発した．五指ハンドは，切削ばね関節を用いて環境接触に適した構成とし，前腕は筋骨一体設計による二筋モジ
ュールを用いることで，小型さと駆動性能を兼ね備えた構成とした．これらを筋骨格ヒューマノイド腱悟郎へ搭
載しぶら下がり運動を実現することで開発した腱駆動前腕ハンド系が環境把持を伴うヒューマノイドの全身運動
に有効であることを示した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to achieve humanoid locomotion by retaining
 its balance using its hands to grasp the environment. To achieve the purpose, a hand-arm system 
which can grasp the environment strongly and hold its weight is required. We got inspiration from 
human hand-arm structure and developed human-mimetic hand-arm system whose design was made as not 
independent but integrated structure. Five-fingered hand is composed of flexible machining spring 
joints and suitable for environmental contact. Forearm is composed of compact muscle actuator 
modules based on muscle-bone integrated structure and equipped with both compact and high actuation 
performance. By achieving dangling motion of musculoskeletal humanoid Kengoro which is equipped with
 the developed hand-arm structure, we confirm that the developed structure is effective for humanoid
 motion with involving environment grasp.

研究分野： 知能機械システム
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１．研究開始当初の背景 
 
人間の手は，足部とともに主要な環境接触

部位である．人間の行動における環境利用に
着目すると，寝た状態から起き上がる時に体
を支えるために環境を把持すること，壁のよ
じ登り，壁を利用したつたい歩きなど，動作
の流れの中で全身を支えるために積極的に
手を使う例は多い．しかし，これまでのヒュ
ーマノイドハンドは物体マニピュレーショ
ンを主眼に置くものが多かったため，繊細で
脆弱な構造であることが多く，環境接触にお
ける構造破壊や過負荷によるアクチュエー
タの熱損などが問題となっている．またヒュ
ーマノイドの全身行動生成においては，ハン
ドの構造的脆弱性や全身制御における姿勢
生成を困難にすることから，環境とハンドの
接触を避ける手法が行われてきており，環境
接触可能なハンドの構成法や環境接触を伴
う状況でのヒューマノイドの動作生成手法
について，まだ明らかとなっていない部分は
多い．壁のつたい歩きや起き上がりなど，人
間目線では環境を利用する方が動作を容易
に行える場合も多いが，反対に現在のヒュー
マノイド制御の枠組みにおいては難しい問
題であり，知見の蓄積がまだあまりなされて
いない． 
 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，ヒューマノイドが「環境に掴
まり」自身の体を支えながら移動を行う環境
掌握移動の実現に着目する．環境掌握移動が
可能なヒューマノイドの構成法及び動作実
現法を示すことで，これまでヒューマノイド
研究で検討されてこなかった運動領域を研
究視野に入れ，ヒューマノイドの活動領域の
拡大並びに人間のように環境との相互作用
の中で学習成長可能なロボットへと発展・展
開していく基礎技術の確立を，本研究の目的
とする． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
人体構造に学んだ腱駆動前腕・ハンド系の

設計開発を行う．人間の前腕・ハンド系を参
考とし，前腕とハンドを独立ではなく一体と
して考え，前腕にハンドを駆動する筋を集積
する前腕ハンド一体型の腱駆動構造とする．
腱駆動構造とすることで，筋（ワイヤ）が直
列弾性要素として柔軟要素の役割を果たし，
かつ，筋張力制御によって，耐衝撃性能が向
上する． 
また，ヒューマノイドハンドの多自由度化

を妨げ，脆弱な構造としている主な原因は，
前腕手首部に 6 軸力センサを搭載する典型

的なヒューマノイド手首構造であると考え
る．このために，ハンドと前腕リンクを別駆
動系として独立に設計する必要があり，ハン
ドのスペース的制約より十分な出力を備え
たアクチュエータを搭載することができな
い．この点，申請者が培ってきた腱駆動ヒュ
ーマノイドの要素設計技術，筋張力に基づく
身体制御の知見を利用し，人間のように前
腕・ハンド系を一体としてとらえた腱駆動構
造を構成する．そうすることで，筋張力より
手首関節のトルクを求め 6 軸力センサを搭
載することなくとも従来と遜色のないセン
サ情報の取得しつつ，アクチュエータを前腕
部に集約しハンド部には多自由度化のため
の構造と力センサを十分に搭載することが
可能となり，コンパクトでかつ「環境に掴ま
れる」だけの握力を備えた前腕・ハンド系の
構築が可能となると考えた． 
 
 
 
４．研究成果 
 
（１）環境に掴まれる腱駆動五指ハンド 
ハンドは，環境接触時の耐衝撃性・柔軟性

と強力把持に耐える構造的強度を兼ね備え
る必要があった．ハンドの耐衝撃性を下げる
要因として，通常のハンドにおける指関節の
軸部分に細く弱い構造材を用いていること
が考えられたため，この解決手法として，切
削金属によるバネ関節を用い，耐衝撃性の向
上させることとした．この切削バネを指関節
部に用いて，五指ハンドを開発した(図 1)．
指関節を金属バネ関節とするため，拮抗筋が
無くとも筋を緩めると初期の姿勢への復元
力が働く構造となる．また，切削バネを指と

図１ 開発した腱駆動五指ハンド [6] 



して機能させるために，靭帯を模した金属プ
レートを取り付け，屈曲方向を制限する異方
性を与えた．また，指先及び付け根部分に力
センサを搭載することによって，物体把持時
の把持力制御が可能となっており，円筒や長
方形といった様々な物体形状や，柔軟物や剛
体など様々な物体硬さに適応する把持戦略
の構築を行った． 
 
 
（２）筋骨一体設計による腱駆動前腕 
ハンド部での多自由度を実現するために

前腕部にハンド及び手首を駆動するアクチ
ュエータを搭載する必要があった．この時，
モータやセンサなど要素単品を単純に配置
していくと，狭い設計空間とハードウェア性
能のトレードオフとなり，多くの駆動筋を搭
載することが困難であった．そこで，骨格と
筋アクチュエータを一体的に設計する筋骨
一体小型筋モジュールを開発し，これを用い
て前腕を構成した(図 2)．これによって，コ
ンパクトながらも人体と同じ橈骨尺骨構造
を有し，ハンドと手首を駆動する 8筋を搭載
する前腕を構成することが出来た．具体的に
は，筋（モータ，モータドライバ）とセンサ
系（張力，温度）から構成される従来型一筋
モジュールにさらに骨格機能を追加し，密な
配置可能なアクチュエータモジュールとし
た．アクチュエータには，前腕部に特化した
小型モータを用い，駆動筋数を一筋から二筋
へと増加させた．また，減速比を高くするこ
とで把持力(発揮張力)を重視する構成とし
た． 
 

 

 
（３）環境へのぶら下がり運動の実現 
開発した前腕ハンド系を人体模倣筋骨格

ヒューマノイド腱悟郎へと搭載し，環境への
ぶら下がり実験を行った．電動クレーンに取
り付けた把持部を腱悟郎に把持させ，クレー

ンを上昇させることでぶら下がり運動を実
現した(図 3)．57kg ある腱悟郎の全身重量を
支えられる把持性能を確認した．これにより，
人体構造に学ぶヒューマノイド構造設計法
の有用性を確認し，開発した腱駆動前腕ハン
ド系が環境把持を伴うヒューマノイドの全
身運動に有効であることを示した． 
 

 
（４）環境掌握移動に向けた身体制御系の構
築 
上記のハードウェア開発と性能評価を行

い，環境掌握移動に取り組んだところ，環境
認識と身体制御を結びつける行動認識制御
系の構築が必要であることが分かった．具体
的には，実機モデル誤差や拮抗筋の影響によ
る身体負荷の軽減や，そのような状況におい
ても対象へのリーチングを可能とする学習
型身体制御法の構築，視覚によって対象物を
認識する視覚認識系の構築，環境接触に対す
る柔軟身体制御法の構築などが必要となっ
たためこれらを進めた． 
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