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ｲ111:究成果の概要（和文）：本研究では、まず、任意方向へ関節剛性を商速に調節する機織の検討

し、シリコーンゴム製の弾性体を関節内の運動,伝達部に挿入し、その変形を制御することで高
速に([意方向へのMl1性調節を実現した。また、その関節機織を鰐戦した４本指ロボットハンド
の製作を行い、基本性能の評価を行った。これと並行して、ハンドの応用を目的として、物体

投射作業を取り_上げ、ハンド関節の運動および剛性制御アルゴリズムを構築するため、人間の
手指関節の制御方策について解析を行い、各関節の役割、制御方策を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：InthisstudyWehavedevelopedanovelrobothandsystemwith

adjustablemulti-directionaljointstiffnＧＳＳ,Inourjointmechanism,weinsertedSilicone
RubberCushionsbetweentwomotordrivendisksThiscushioncanadjustjointstiffness
quicklybycontrollingitsinsidepressure、Ｗ１ｅｉｎｖestigateditsbasicpe]fbrmancethrough
severalexperiments、

Furthermore，weanalyzedhumanLfingermotionduringthrowmgabalLThisanalysis
showsthathowhumancontrolseachfingeraccordingtothegoalposition．
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１．研究開始当初の背景

人とＭ様の運動性能が期待されるロボッ
トシステムへの期待が高まっており、様々な
ヒューマノイド型ロボットの開発が行われ
ている。その実現には、人と同じようなしな
やかさと力強さを,併せ持つ機織上の特徴が

必要である。
従来のロボットシステムでは、歯'１工等を組

み合わせた剛関節が主であり、制御による疑

似的な柔らかさが倉1111二｜されており、制御遅れ

が作業遂行や安全性に対して致命的な影響

を与える恐れがあった。

これに対し、本質的に柔らかさを有し、安

全性も高いものとして人に筋アクチュエー

タを利用したシステムが注目を集めている。
こちらは、人~に筋アクチュエータを人の筋|サ

直接経費 |M]接経費 合計

２００９f1Z度 1,800,000 540,000 2,340,000

２０１０年度 Ｌ400,000 420,000 １，８２ｑＯＯＯ

２０１１年度 500,000 150,000 650000

年度

年度

総計 3,700,000 ＬｌｌｑＯＯＯ 4,81ｑＯＯＯ



格構造を模倣したlU1d置し、それらの拮抗制御

により、関節位置と剛性を個別に調節するこ
とが可能である。このことにより、人と同様

の器用な運動の実現が期待されていた。しか
しながら、こちらもアクチュエータの駆動に

時間を喪すること、システムの非線形性が顕
著であるなど、fli11111ill上の問題を抱えている。

れる゜

一方、CushionBは外部の空気圧制御ユニ

ットと接続され、その内庄が制御される。こ
れにより、CusllionAの歯車への押しつけ力

がfljll御でき、結果として関節の剛性を調節す

ることが可能となる（図２参照）。また、

CushionBの容積は非常に小さく、闘速に膨

張させることができ、迅速な剛|柿１１御が期待
できる。２．研究のＨ的

本研究では、人と|司様の器川さを有するロ

ボットハンドの実現を|=|指し、人と同様に関
節剛性の調節が可能なハンドの開発を行う。
また、その剛性調節機能を利用した動的で

器用な作業の実現を目指す。

ＭＩＤＩ【)'七[IHwmdiR1L

３．研究の方法

研究は、以下の２点を中心に行った。
（１）剛性を高速に調節できる機構の開

発し、それを搭載したロボットハンドの製作

と評価。
（２）動的な作業である物体投射運動を
収り｣二げ、その運動｢'三'の手指関節運動の特徴
と制御方策の考案。
この両者を組み合わせることにより、関節

剛性の特性を利用した、より高度なロボット
,作業が実現できると考えた。
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図１関節機構概要

Motol蚤rＭｖｃｎｄｉｓｋ lmingQ｢lillkQlsllionBｸﾞ（１）については、当初、弾性梁をⅢいた関

節剛性調節機構を想定していたが、試作検討

の結果、｜剛性遷移の不可逆''１きが確認された。
すなわち、剛→柔の逆である柔→liilIへの調節

が困難であることが確認された。そのため、
以下に示す新たな方式の剛１１:可変機織を開
発した。これは、これまで当研究室で開発を
行ってきた、任意方向への柔!|吹性と外力推定
機能を有する関節機構に、新たに剛性を調節

する機能を追加したものとなっている。さら
に、人の手構造を単純化し、，廊速に駆動でき
る腱駆動方式のハンドの試作も行った。

一方、（２）に関しては、モーションキャ
プチヤーと筋電位計測器を用いて、物体投射
運動時の指関節の運動、およびＭＰ関節につ
いては、さらにその駆動に寄与するＩｌＩ筋と屈

筋の稲動電位を計測し、関節'１１１１ﾘ性の変化につ
いても考察を行った。
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図２関節剛性機能概要

次に、この関節を各指のＭＰ関節部に搭ｌＩｉｒ

したロボットハンドを図３に示す。また、関

節|MII性の可変域を示す結果を図４に示す。

４．研究成果

（１）関節lillI性可変ロボットハンドの開発
まず、開発した関節'''１１１１性可変機能を有する
ロボットハンドシステムについて説明する。

図１に開発した剛性可変機能を有する関節
の概要を示す。この図に示すように関節内で

は、二種類のゴム製クッション（CllslliollA
CushionB）を利Ⅱ]している。Cusl1ionAは２

枚のモータ駆動歯車の間に挿入され、その'二

面部分がそれらと接触する。モータの回転運
動は両者の摩擦ﾉ]によってリンクに伝達さ

図３ロボットハンド試作品



のとき、ＭＰ関節の駆動に関わる筋電位につ

いても計測を行った。

図６に運動中の関節角度の変化、図７に筋
贈位の計測結果を示す。図６上段は指先と物
･体の接触力の変化、下段の△０１，△０２は、

それぞれ手首関節、ＭＰ関節の角度変化を表
している。

譲
０００１[MPa］

、
□
グ
ロ
０
『
勺
」

ｎ
Ｕ
八
Ｖ
（
Ｕ
〈
Ｕ

－
Ｅ
〉
〈
声
ワ
ロ
，
×
ｕ
匡
昌
］
』
、
コ
コ
プ
】
。
］

■００ｍＶ速＆］

、

、

夕
Ｐｅｎｄｕｌｕｍ

.こ■竺塞Ｉ
＝

０
￣￣可一面■■車一一一－

，

Z０4.0６.C

Johnlan蛭1e[｡と9１

ＩＲＤＯＣ

図４関節１Ｍ性域
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図３に示すロボットハンドは、ほぼ人と同

程度の大きさであり､３関節４本指を有する。
また、図４は、外力に対･するリンクの応答角

度を示しており、CushiollBの内庄制御(００１
～O2MPa)により剛性はおよそ２．５倍の範|』|:｜

で変化することが示されている。図中ａの領
域はCushionBの内圧が低い領域であり、外
力に対して、リンクが滑りを生じている範ＤＭ

である。この剛性の変化に要する時間は、最

大でも500,ｓ以内であり、従来提案されてい
るlmlIIll旨可変機構に比べ、高速な洲節が可能で
あることが確認された。

またCushionAの内圧バランスを考慮する
ことにより、外力の方向と大きさを推定する

機能も持ち合わせている。この機能に関して
も評価実験を行い、良好な結果を得ることが
できた。

このように、任意方向の関節剛性調節、高
速性、さらに外力推定機能を備えた多機能の
関節機構は類を見ないものであり、この関節

機構は、器用なロボット作業の実現のみなら
ず、高い安全性と'快適性が求められる介護等
人との身体的なインタラクションが行われ
る分野への応用も大いに期待できる

また、更なる高速性を求め、人の腱配置を

単純化し、ワイヤと弾性バネを組み合わせた

筋駆動方式のロボットハンドを試作した。こ

ちらは、基礎的な性能評価実験により、人と
同様の投げ上げ動作を実現するために必要

な各関節の高速駆動と剛性調節が可能であ
ることが確認された。実際に物体投射作業を
試み、実現可能であることが確認もできた。

今後、このハンドの制御方法をさらに検討
する。
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図６関節角の時間変化

副BndbyswⅡ1gdownjSwinguIjllTeleBse

ｒ
し

８

０
●
■
四

Ｆ
０
⑤

｛
学
一
ｍ
→
逗
叫

し ‘Ａ
。￣

||;llr
－－函ＬＬ】Ｍ

IllIillnllilINI'隔謁
!（i△I二

院
』
十

１
１
殉
・
』
ロ
ー

皿

｜
か
二
○
一
三
］

,Ｌｌｌ
卜

■ＦＤＳｌＡ！

ｉＩＷＩＭｉ=ii壽ｉ（２）物体投射･時の手指運動の解析
ここでは、物体投射に利用する関節数と投

射目標･位置を変え、各被験者の運動データを
解析し、指関節の役割と制御方策について考

察した。まず、図５に示すように手首、ＭＰ
関節のみによる物体投射作業を解析した。こ
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図７筋電信+｝（'二：伸筋ＥＤＭ、下：

屈筋ＦＤＳＭ）
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①門間好功，柴仔|裕規，八木亮1li1li，梶川｛'|:’
哉、投げ上げ運動における手指運動の解
析、計測自動制御学会システムインテグ

レーション部門講演会、平成２２年１２月
２３Ｆ|～２５日、東北大学川内キャンパス

②SKaiikawaM・Nasunoand

K,Hayasaka，
DevelopmentofHuman-friendlyRobot
ArmwithAdjustableJointCompliance，
１１thlnternationalOonferenceon

OontroLAutomation,Roboticsand

Vision，平成２２年１２J１７日～１０日，
ＧｒａｎｄOopthorneWiaterIiiPont
Hotel,Singapore

③SKaiikawaandYYbnemoto，Jomt
MechanismwithaMulti-directional

StifhlessAdjuster，ＩＥＥＥ/RSJ２０１０

InternationalOonferenceonlntelligent
RobotsandSystems，平成２２年１０)１１８
［｜～２２日，Taipeilnternational
Oonventioncenter

④阿部啓，梶川ＩｉＩ１哉、空気圧クッションを
利)1Jした剛性可変関節を搭載したロボッ
トフインガ、日本機械学会ロボティクス

メカトロニクス講演会(Robomec2010)、
平成２２年６月１３日～１６日､旭川大雪ア
リーナ

⑤阿部啓，梶川ＩＩ１哉、剛性を調節できるロ
ボットフィンガ支持機構、計測F1動制御
学会システムインテグレーション部『Ⅱ］

学術講演会(SI2009)、平成２１年１２月
２４日～２６日、芝浦工業大学豊洲キャン
パス東京

⑥「Ⅱ1間好功，佐藤友昭，長谷秀之介Ｊ遅｣1１
1111基ik、物体投げ上げ動作における手指運
動の解析、計測自動制御学会東北支部第
２５４回研究集会､平成２１年１２月１７日
東北学院大学多賀城キャンパス

図６より、ＭＰ関節においては、運動が停

滞する領域（Ａ）が確認され、このとき、図

７の筋電位データでは、仲筋（EDM）とljl筋
(FDSM)の同時活性化がみられる。この後、Ｍ
Ｐ関節の速度が急速に高まり、物体のリリー
スに至ることから、ＭＰ関節の拮抗状態（高

剛性）を作りだし、その後、蓄えられた弾性
エネルギの解放により関節運動の高速化を
図っているものと考えられる。

現在、柔軟性を有するロボットの開発が数
多く行われているが、その柔軟性に付随する

弾性エネルギを運動生成に利用している例

は極めて少ない。今後は、それを利用した器
用でダイナミックな運動'上成が望まれると

考えられる。その際に、今回の結果は有益な
情報になると期待される。

次に、より器用な動作を対象とし、すべて
の指関節を利用したボール投げ運動につい

て`解析を行った。こちらは、被験者により、

異なるボールの手のひら上での扱いに違い
が現れた。それに伴い、各指の運動にも大き

な違いが現れた。

一方は、手のひらでボールを転がし、その
転がり運動をボールの放出速度の向上に利
用するものである。他方は、ボールを指先先
端にとどめ、関節のしなり（弾性エネルギの

解放）によりボールを放出する方法である。
前者は、各指リンクとボールの接触状態を適
切に制御し、ポールの速度を調節する。後者
は、ほぼ各関節が｛｢''展姿勢の状態で手首とＭ
Ｐ関節の運動を主として行われる。
また、ポール運動の制御には、指の皮膚、

皮下組織の粘弾性変形も有効に利}ＩＬてい
ることが推察された。

以上の、物体投俳|運動中の腕の.解析は数多
くあるが、下指に関する研究服告は少なく、
今回の成果は、非常に有祐なものと考える。
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