
1. はじめに 
 
近年，宇宙空間や原子炉内などの危険な環境や，
微細加工や低侵襲医療といったマイクロ環境など，
人間が直接作業を行うことが困難な空間における
作業代行を目的としたロボットの研究開発が盛ん
に行われている．ロボットが作業を行ううえで，ロ
ボットハンドは外界に対するエンドエフェクタと
して重要な役割を果たしている．従来のロボットハ
ンドの多くは人間の手の形状を模倣しており，大き
さも人間の手と同程度もしくはそれ以上のものが
多い[1][2]．これらのハンドを数mmオーダの微細作
業に適用することは困難である．一方，精密作業に
特化したエンドエフェクタの研究も行われている．
谷川らはピエゾアクチュエータによって駆動する
パラレルメカニズムを有する 2指マイクロハンドを
製作し，数µm オーダの物体の操作に成功している
[3]．しかし，これらはグリッパタイプのエンドエフ
ェクタであるため，把持や操りなどの複雑な作業を
行うことは困難である．したがって，精密かつ複雑
な作業を行うために，人間の手指の形状を模倣した
小型ロボットハンドを開発する必要があると考え

られる．従来のハンドは複雑な駆動方式や機構を有
しているため小型化には適していない．単純な駆動
機構についての研究も行われている．Lottitらはフィ
ンガの内部に 3本のワイヤを配置したフィンガの駆
動機構を提案した[4]．しかし，アクチュエータを外
部に配置しているため，様々なロボットアームとの
接続が困難である．このため本研究では，将来的に
微細作業への応用が可能なマイクロロボットハン
ドを実現するために，小型化が可能なロボットフィ
ンガの関節の駆動機構を開発する． 
 
2. 設計概念 

 
フィンガの設計を行うにあたり，人間の筋骨格系
に着目した．人間の筋は，収縮することにより，張
力を発生し，筋長が短縮する．この現象を筋収縮と
いう．人間の関節は 2 つの筋が拮抗型に配置され，
それぞれの筋が筋収縮を行うことによって，位置制
御，力制御および剛性制御を実現している．筋長と
張力の間には非線形の関係があり，その関係は筋活
動レベルによって変化する． 
筋と類似した特性をもつ材料として注目されて
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いるのが形状記憶合金(SMA: Shape Memory Alloy)
である．SMAは形状記憶効果という特性をもつ．低
温状態で SMA にある一定以上の負荷を加えると塑
性変形を生じる．その後，変形力を除荷すると見か
け上のヒステリシスが発生する．しかし，SMAをあ
る一定以上の温度に加熱するとヒステリシスは無
くなり，もとの形状を回復する．この現象を形状記
憶効果という．SMAの収縮量と温度は Fig. 1に示す
ような非線形関係を有する．Fig. 2に筋の張力-長さ
線図の模式図と SMAの応力-ひずみ線図の模式図を
示す．筋は筋活動レベルを変化させ張力と長さを調
整することができる．同様に SMA は温度を変化さ
せることにより張力と長さを調整することができ
る．このため，SMAを拮抗型に配置すれば，筋同様
に位置・力・剛性を制御できると考えられる． 
本研究で開発するフィンガの特徴は，小型であり
ながら，人間の作業を代行するために与えられたタ
スクを行うためのフィンガの可動域，および発生力
を十分に満たすことができることである．また，従
来応答性が悪いとされていた SMA を小型化して使
用することにより，十分な応答性が得られると考え
られる 

 
3. 設計および製作 
 
製作するロボットフィンガの設計方針は以下の通
りである． 
・ヒトの筋骨格系を模倣した関節の駆動機構とする 
・SMAの応答性を調べ，フィンガの寸法を決定する           

・精密把握を行う際の手指の動きを再現させる 
・位置制御および剛性制御を行わせる 
・最終的には人間の 1/10の大きさを目標とする 
 まず，SMAの応答性について調べた．実験結果を
Table 1に示す．本研究では応答性が十分に高かった
線径 75μm の SMA を使用することにした．次に，
人間が精密把握を行う際の示指の各関節可動域を測
定した．その後，使用する SMAの収縮量および発生
力をもとに，フィンガの形状寸法および関節ヒンジ
部の構造設計を行った．今回試作するフィンガの寸
法は人間の 1/4の大きさとした．本ロボットフィンガ
は，人間の筋骨格系と同様に，アクチュエータとし
て細線状 SMAを拮抗型に配置した．関節の駆動機構
を Fig.3に示す．SMA1が収縮し SMA2が伸展するこ
とによって関節は伸展運動を行う．また，SMA1 が
伸展し SMA2 が収縮することによって関節は屈曲運
動を行う．角度測定装置としてエンコーダ，力測定
装置としてひずみゲージを用いた．  
製作したロボットフィンガを Fig. 4に示す． 本フ
ィンガの関節を駆動させるためには SMA の長さを
制御する必要がある．長さの制御を行うために 16bit
マイクロコンピュータ H8/3048 を用いた．H8/3048
から PWM波形の電圧を出力し，SMAを通電加熱す
ることによって，長さの制御を行う．位置制御を行
う際はSMA1およびSMA2において独立したPID 制
御を行う．関節角度をエンコーダによって測定し，
フィードバックすることによって目標角度に収束さ
せる．また，剛性制御は，SMA1 および SMA2 を同
時に通電し，両方の SMAに張力を発生させることに
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Fig. 4 製作したロボットフィンガ Fig.4 Developed miniature robot finger 
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Table 1 Feature of SMA 
name BMF75 BMF100 BMF150 BMF200 BMF250 

Diameter [mm] 0.075 0.1 0.15 0.2 0.25 
Constriction [mm] 2.7 2.5 2.1 1.5 1.8 
Constriction ratio [%] 5.4 5.0 4.2 3.0 3.6 
Constriction time [s] 0.40 0.40 0.45 0.60 1.00 
Constriction speed [mm/s] 6.75 6.25 4.67 2.50 1.80 
Extension time [s] 1.70 2.10 7.30 11.55 17.05 
Extension speed[mm/s] 1.59 1.19 0.29 0.13 0.11 
Generative force [N] 1.88 2.65 3.23 6.66 7.45 

      

 



よって行う．張力は SMAの先端に取り付けたひずみ
ゲージによって測定する． 

 
4. 評価実験 
 
4.1 位置制御実験 
フィンガのステップ応答を Fig. 5に示す．PIフィ
ードバック制御を行い，目標値 10 degおよび 30 deg
としてステップ入力を与えた場合，いずれも約 100 
msで誤差 1 %以内に収束した．またマスタ装置を用
いた位置追従実験を行った結果を Fig. 6 に示す，図
より最大 100 ms程度の遅れで目標角度に追従してい
ることがわかる．以上より，提案した駆動機構を用
いれば応答性の優れた，精度の高い位置制御を行う
ことが可能であることを示した． 

 
4.2 剛性制御実験 
剛性制御実験を行った結果を Fig.7に示す．拮抗型
に配置した SMA1および SMA2に等しい電圧を印加
し外力を加えた結果，関節は外力の変化に応じて回
転した．duty比が小さい場合，すなわち，PWMの平
均電圧を小さくした状態では，関節は外力に応じて
大きく回転した．また duty比を大きくした場合，す
なわち，平均電圧を大きくした状態では，外力を加
えても関節の回転角度は小さかった．これにより，
SMAに印加する平均電圧を変化させることにより関
節の剛性値を変化させることが可能であることを定
性的に示した．また平均電圧を変化させれば関節の
剛性を調節できることを示した． 

 
5. 今後の展開 
 

4章で述べた評価実験により，Fig. 3に示した駆動
機構は小型化に適していることを確認した．しかし，
この機構では 1 自由度の運動しか再現することはで
きない．人間の指関節は 1 指につき 3 関節 4自由度
を有している．すなわち，PIP関節，および DIP関節
は屈伸運動の 1自由度を，MP関節は屈伸運動および
側屈運動の 2 自由度を有している．そのため，本稿
で示した駆動機構では PIP 関節および DIP 関節に適
用することは可能であるが，MP関節の設計に用いる
ことができない．そこで，新たに 2 自由度を有する
関節駆動機構を提案した構造を Fig. 8 に示す．関節
接合面を球面状とすることにより，屈伸運動および
側屈運動を行うことが可能になると考えられる．今
後，Fig. 8に示した駆動機構の詳細設計を行い，この
機構を適用したロボットフィンガを製作し評価を行
う． 

 
6. 結論 
 
本稿では SMA を拮抗配置した剛性可変小型ロボ
ットフィンガの駆動機構を提案した．人間の筋骨格
系を模倣した 1/4サイズの 1関節 1自由度フィンガを
製作し，位置制御および剛性制御が可能なことを確
認した．また，人間の MP 関節の運動を再現させる
ために，複数の自由度を有する関節の設計を行った． 
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Fig.5 Step response 
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Fig.6 The response of master-slave Fig. 8 The driving mechanism of 2DOF 
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