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研究成果の概要（和文）：ヒトの運動制御系を模倣するロボットの開発を試みる場合、両者の最

大の差異は制御周期の違いであるといえる。ロボットの 1ms 周期に対してヒトは数十から

100ms 程度の神経生理学的遅れを持つ。本研究では、ロボットハンドによる視覚フィードバッ

クシステムを開発し、従来不可能であった視覚情報が大幅に遅れた制御系においても、柔軟指

と拇指示指対向把持形態を採り入れることで、把持物体の巧みな姿勢制御タスクを誤差なく成

功させることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：When trying to mimic the human control system to robots, a most 
important difference between them is the sampling time in control. Usually, the robots 
move at the interval of 1ms, while the human has a large time delay induced by 
neurophysiological aspects. This study develops a multi-fingered robotic hand on the basis 
of the visual feedback technology. This system includes extremely large updating delay 
such as 100 ms  that is associated with the image processing. Even in this delayed system, 
the developed robot can achieve dexterous manipulation robustly. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年ヒューマノイドロボットやヒトの部
位ごとにその形状を模倣したロボットの研

究開発が盛んに進んでいる。しかし、神経生
理学的見地からヒトの運動制御システムを
考慮した場合、それを的確に模倣できている
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とは言えない。ヒトの運動制御系を模倣する
ロボットの開発を試みる場合、両者の最大の
差異は制御周期の違いであるといえる。ロボ
ットの 1ms 周期に対してヒトは数十から
100ms 程度の神経生理学的遅れを持つ。この
ような問題を明らかにすると同時に、形状的
模倣のみならずヒト運動制御系の機能的模
倣を試みることが不可欠であると考えてい
た。 
 
２．研究の目的 
 ロボットハンドの研究は運動学や幾何学
をベースとした理論的探求が先行しその理
解を深め，操り制御という観点からは把持力
と対象物変数（位置や姿勢）のハイブリッド
制御手法が確立し多大な成果を残している．
また，実機による操り動作の検証も行われ，
それらの制御手法の妥当性が示されている．
にもかかわらず，ロボットハンドでこの能力
を獲得し実用化され，把持対象物の自由で素
早い巧みな操りを実現した例は未だにない
のが現状である．このような実情を踏まえ，
本研究ではロボット工学的アプローチに依
存する従来研究に加えて，ヒトの手や前腕に
関する筋骨格系のバイオメカニクスや解剖
学的知見を新たに取り入れる．これによって，
実際の筋骨格構造に基づいたよりリアルな
手の構造モデルを導出し，把持対象物を含め
た系全体のダイナミクスを解明することが
目的であった． 
 
３．研究の方法 
 ヒトの手指の巧みな操作能力をロボット
が獲得するためには，手指の内外構造の理解
が必須である．1 年目には，「皮膚指先の物理
的柔軟性」と「手と前腕の筋骨格構造」を工
学的に整理することができた．よって 2 年目
は，それらがもたらす実際の操りタスクへの
影響を制御の立場から検証する．つまり，巧 
みで器用な操り能力を実現するための制御
則の簡単化に焦点を絞る．また，これまで把 

図 1. 丸ベルト機構模式図 
 

持物体の姿勢制御に限定していたタスクを，
物体と環境との接触が存在する応用タスク
まで拡張する．そのための手段として，指の
自由度を増やした構造を採用する．本研究は
拇指と示指との対向把持形態を想定してい
るため，拇指として 2 自由度，示指として 3
自由度の構成を考慮する．同時に，2 指 5 自

図 2. プーリと丸ベルト機構 
 
由度ロボットハンドの製作にも取り掛かり，
残された課題を解明していく．このことによ
って，手指の筋骨格構造の理解と手指モデル
への応用，ならびにそのモデルに基づいたよ
り簡潔な制御則の提案を行った。 
 
４．研究成果  
2指 5自由度柔軟指ハンドの設計と製作を行

った。ヒト指の拇指以外の指で見受けられる
指節間関節（遠位指節間関節:DIP関節と近位
指節間関節:PIP 関節）の連動動作を模 
擬した示指ロボットと，連動動作を含まない
拇指ロボットを製作し 2指柔軟指ロボットハ
ンドを構築した． 示指では連動動作を実現 
するために丸ゴムベルトを 2つのプーリを介
して八の字に配置し（図 1 参照），それとは
別に PIP関節を駆動するために拮抗型の腱駆
動機構を DC モータ 2 個を用いることで導入
している．実際に製作した試作機での八の字 

図 3. 動作確認用プロトタイプ 
 
機構の拡大図が図 2であり，図 3 に示す 3リ
ンク機構の動きを高速度カメラで計測する
ことによって各関節間で 1対 1の連動動作を
実現できることを確認した．ただし，本試作
機は連動動作の確認用途に限った設計であ
ったため，続けて実際の操り制御用の示指ロ
ボットを製作した．ここでは，モータを 4個
用いその内の 2 個を MP関節の駆動に，残り 



 

 

図 4. 示指ロボット 

図 5. 拇指ロボット 
 
の 2個を PIP関節の駆動に利用した．その試
作機が図 4である．拇指ロボットには連動機
構を採用していないため，指節間関節（IP関
節）と中手指節間関節（MP関節）にそれぞれ
モータを 2個ずつ拮抗的に配した構造になっ 
ている（図 5参照）．また，2 指ハンドの全体 

 
 
 

図 6. 2指 5 自由度ロボットハンド 

図 7. 姿勢制御タスクのアニメーション 
 

図 8. ロボット制御の概略図 

図 9. 把持物体の姿勢制御実験結果 
 

図が図 6 に相当し，両指先端には直径 20mm 
の半球形状の柔軟指を取り付けている．示指 
と拇指の全長はそれぞれ 200mmと 156mmであ
る．また，腱駆動用ワイヤとして低伸度の釣
り糸（PEライン）を採用し，ワイヤのたわみ
を防ぐために 線形ばねを 8 本のワイヤ
すべてに 1個ずつ挿入している．製作したロ
ボットハンドに与えるタスクは把持物体の



 

 

姿勢角制御である． 
まずはじめに，ターゲット（黒く塗りつぶ

した消しゴム）を柔軟指に把持させ任意の姿
勢を保つ（図 6 参照）．このとき，両指の MP
関節のモータにはわずかのバイアストルク
を加えておく．これは以下に述べる操りタス
クにおいて常に一定である．次に，実際の姿
勢制御タスクのために示指の PIP関節と拇指
の IP 関節には新提案の 2 段階制御則の制御
トルクを入力する．（図 7 参照）．CCD カメラ
による画像処理によって把持対象物の実軌
道を取得する．本研究では拮抗型モータ配置
を採用しているため，図 8のように，モータ
3 とモータ 7 へのみ、姿勢制御のための 2 段
階制御則を入力している．したがって，この
とき他の 6つのモータには何らかの定数バイ
アストルクが加わっているだけ である．
姿勢制御タスクに対する実験結果である図 9
から分かるように，従来ロボット制御に不可
欠であったヤコビ行列や把持力（内力）が存
在しない簡潔な制御則であっても，容易に把
持物体の姿勢が目標軌道に大きな定常偏差
なく追従できることをはじめて明らかにし
た． 
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