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未知物体の表面位置・物性を同時計測可能な

1自由度ロボットフィンガーの開発

前田弘文士，五百井清付

Development of One D. O.F. Robotic Finger for sim ultaneous sensing of 
the surface position and property of unknown objects 

Hirofumi MAEDAぺKiyoshi101付

ABSTRACT 

We propose a one D.O.F. robotic finger for simultaneous sensing of the surface position and property of 

unknown objects. The robotic finger is equipped with a force sensor and a resonant mechanical element on its 

fingertip， and is automatically manipulated by the velocity-based force control. In this paper， we appear the 

surface sensing ability of our robotic finger using acomputer simulation， and discuss the mechanical design 

and control system of the finger. 
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1.はじめに

我々ボ救端境を謂按ずる場合，通常:t脱と欄撹とをゴ胴

し力J、ることを考慮すると， t鰐告せンシングシステムに加えて，

繍撹を有するセンシングシステムを持続する意義士大きい.こ

のため，今までにも多く¢欄鱈ゆセンシングシステムが開発さ

れてきたこれらはカメラと州貯日を前提としたものや調蛇対

象般庶場ま所守物性を固定した(例えば岡l体としての仮泡ものが
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主狩であり，周辺装置知大掛かりとなり，携帯凶こ欠けるきらし、

がある.住)-ω また日佳一，穀物伸明敵置と表面防性を

時期こ誤脱するシステムσ球環も見られるカミそ併骸掛端号

処理アノレゴリズムに依存した DDロボットを手11用した実駒こ留

まっており，欄盟主り専用センサを目指したものではなし1 ω 

そこて三本布院では暗闇キ繍締自の赫隠翻刻して，そ
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ι濃町立置と表面防性を同日朝こ推定できる， /J型で#耕判官険ロ

ボ、ツトフィンガーの開発を目指す. 匂)棉こ，表面防↑生広推定の

ために，信号先見アノレゴリズムを未明したソフトウェア昨科去に

代えて， /N干」鵬炉トタを搭載したノ¥ードウェア自矧去を採用す

る.

本書紅丈では最初に搭謝矯訪モータによる指先乃共振を利用

したロボットフィンガL~こ関して，そのEンシング原理を述べる.

次に，面壁型フィンガ-0丸軍動モデ〉レを導出してシミュレーショ

ンを伶1提案する手出こより赫球面の位置・物出錠が可能

であることを確認する.最後に，本原理を元にした1自由度面隼

型ロボ、ットフィンガLーの設計を行い，その電子制御システム

の構成についても述べる.

2.ロボ、ットフィンガ}の腐狸

図 1に我々が最終開発目標とする多関節型ロボ、ットブイ

ンガーの全体像を示す.ただし，本図においては，複数関節

部が破線として省略されている.将来，本ブインガーは自由

度を付加して未知物体表面全体の探索動作を実施する予定

であるが，以下，本文で、はx方向(押し付け方向)のみに運

動する，直進型ロボ、ツトフィンガーに限定して議論を行う.

y 

正叫んf
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Fig. 1 Model of Sensing Finger 

x 

直進型ロボ、ットフィンガーは，振動モータを搭載した指部

(last digit)とばねを介して指部に接続された指先部

(血1gertip)とに大別される.

ここで，指部に搭載された振動モータは，指先部に大きな

変位を持たせるために指先部の固有周波数を狙って振動さ

せる.一般に，指部の等価質量は大きくなる傾向にあるため，

振動モータの遠心力が指部の変位に影響を及ぼすことは少

ないと考えられる.また，指部に力制御を採用することを前

提とした場合，指先部の国有周波数が高いため，力制御の帯

域への大きな影響はないと予想される.このため，本フィン

ガーは，指先制立置X，より未知物体の表面位置X.¥.を推定し，

物体からの反力と指先の位置X，より物体表面の粘弾性を推

定できると期待される.

3.ロボ、ットフィンガ;..-q)モデリングと表置物問猷皆去

3.1フィンガーの力学モ吠Fレ

直進型ロボ、ツトフィンガーの設計と推定法の検証に利用

するために力学モデ〉レを導出する.ここでは，指部に搭載さ

れた底隼用駆動部についての詳細なモデルは省略し，フィー

ドパック制御された駆動入力Uが指部に作用するモデ、ルと

して取り扱う.以下に，使用する各変数の定義を示す.

時刻 [s] 

ω :振動モータの角速度 [radls] 

K 指部と指先部のばね定数 [N/m] 

D 指部と指先部の粘性係数 [Ns/m] 

Ks 対象物の弾性係数 [N/m] 

Ds 対象物の粘性係数 [Ns/m] 

m， 指先部の質量 [kg] 

mf 指部の等価質量 [kg] 

(ただし，指先部の質量m，は除く)

Xt 原点Oから指先への位置 [m] 

Xf 原点Oから指部基準点への位置 [m] 

Xs 原点Oから対象物の接触面への

位置 [m] 

ばねが自然長であるときの指部基準点

から指先までの長さ [m] 

u アクチュエータによる駆動入力 [N] 

ん :振動モータの遠心力 [N] 

FK ばね部が指先に及ぼす力 [N] 

Fs 対象物が指先に及ぼす力の反作用

力 [N]

A 振動モータの遠心力の振幅 [N] 

指部の等価質量に関する運動方程式，およひ守旨先部の質量
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に関する運動方程式は，以下となる.

m(xr =u+Fw-FK l""'f 

mtXt = FK -Fs 

(1) 

(2) 

ここで，Fw' FK はそれぞれ，以下で表される.

九 =(Asinω'1 Acosω1)1 (3) 

ん=( K (1 + xf -xt ) + D ( xf -Xt) 0)7ω 

次に，指先と対象物表面の接角島/非t刻虫を考慮した場合の

反作用力Fsの関係式は以下となる.

XsO >Xt:コFs=0 (5) 

XsO ::; Xt
二::>

Fs = ( KS (Xt -XsO ) + DSxt 0 t (6) 

3.3表酎立置・粍糊世功依皆却濃諜

FuJ = 0のとき，力制卸を施された指加え常に赫醐本め

表面に梯虫してし、ると仮走すると，カセンサ0潜定値FDC'に対

して以下の関係式訪3成り立つ.

KuK 
FDC

全l凶 Fs(1) = 
I+KvKf 

=ks(Xto-xxo)(XIo=JTtO)) (8) 

さらにFD をー加者習で切り替えることにより，以下の二つ

母 錠 値 んCl'んC2を得る.

んCj= KS (XtOj -XsO) (j =.1，2) (9) 

式 θ)を糊して下式を街.

んCl-FDC2 = Ks (xt01 -Xt02) (1ω 

FDC1とんC2'指先のカセンサより得ら九 Xt01とXt02

尚樹難問こ搭載された刻立センサ(街全する試作樹齢場合，変位

センサとエンコーダ7より得られる.よって，式(1ωより，対

ただし関係式 (6)は，指先が対象物から常に南飢ない 象防の弾聞製設Ksを推定することができる.また，FDとXtO

ことを前提としてしもが，この条件は隙行の力制御を即、る がすでに分かってしものでi式 (9)から欄脆置XsOも推定す

ことで実現できると考える. ることができる.一方で，対象牧lO);j!占↑自殺設Dsを推定するため

3.2フィンガーの力需1胸

表面位置・物性を推定するためには，ロボ、ツトフィンガ

ーの指先を常に対象物に接触させる必要がある.加えて，指

先が表面に触れていない状態でも動作可能なように，制御則

には速度制御に力制御を重畳する形を採用する.以下にその

制御式を示す.

u = K v [ K f ( F D -F's ) -土fJ 。)

に，力ろと指対立置Xt0瀬齢じに着目する.式侶)から繍冨

比の闘鶏却土以下となる.

||尽(jmC)11_ I v 2 I ))2 /.> 

IIX
t 
(jω'c )11 -'J H S ，J.JS W 

(11) 

ここで， 11*11同働モータが周波数ωCで鴎云し続けるとき

の定常掛酸示す.さらに，欄高11 r:~ (Jωc )11， IIXr (Jω'c )11およ

ひ守街宣したKsを使用することで，式 (11)から対象物の粕性

係数Dsカ守猷宣される.
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D炉 0.1刊s/ml

P四帽『

E 
』圃d

只g醐

4検証シミュレーション

表 1に設計を想定した直進型ロボ、ットフィンガーのシミ

、r、へ〆VVO^^^'、ρ̂ '、八《九九へIV、以

ュレーションパラメータを示す.

z 

Fig. 4 Simulation results (Ks = 200 [N/m]) 

5.1自由度ロボ、ツトフィンガ'--<1.測乍

Table 1 Simulation p紅白ne加rs

Symbol Unit Value 
KI Ns/m 64.443 
KI m/sN 0.06818 

N 0.98 

K N/m 10460 

D Ns/m 0.7446 

mf kg 1.473 
ml kg 0.0316 

αJ radls 697.4 
xso m 0.6519 

m 0.108 

A N 20.0 5.1ロボットフィンガ}州鮮語新

本フィンガ~O放言初ポイントは，指先部の質量をできるだ

け小さくして，指先共振部の固有周波数を高くすることにより，

1自由度出鰯鴎措日の力制卸帯域にはほとんど影響加なし、ょう

にすることである.加えて，櫛附[減車問Eを動サ1臨めるこ

図2'""4に，それぞれ対象物が身注る場合併旨対立置X(と反

力Fsの定常状態を示す.対象敗防弊常に駒場合，聞民話亙り現

象を起こすが，それ以外においては指先儲置Xtと反力尽に

安定した括毒槻象が見られる.また，対象物。防性 (Ks，DS) とにより，物体表面の匹目に脚寺に対古できる溺ur生も求められ

る.により，それそ芳10コ指先位置と反力σ瀬幅が勲なる.したがって，

試作1自由度フィンガーを読十するにあたって，指婦問討委この損幅坊主し 1により式 (11)を利用して，対象防の粕陸係数を

触子とかセンサにより桶戎し，指錨日と儲[30)聞の封劇本として十飯合できると考えられる.

圧縮倒立を採用し，指脚コ並溺闘士センサ付きDCモータの回

転車動をスクリューボールlこよりお鑓動に変換する樹薄としDs=llNslInJ 

t71J1 {
日
}
只

たまた，~節目こ搭載する振動モータ出萄掴宣車宏トータに偏芯体j 
・

を取り付けることにより罵見し，賠日と指始日の働付敵担問住を

計調lけるためlこ渦電茄を手明したギャッフtセンサを採用した.以

下に，フインガーを檎食する音|品ぴ右手細を.)1関こ言け.芝
]
屯

己目
立 1

1)櫛虫子とカセンサ

指先には図5で汚そすように硯支のある欄虫子(AT-VシリーFig. 2 Simulation results (Ks = 1.0 x 107 
[N/m]) 

ズト妹式針土キーエンス動と共に力センサ白∞ForaSensor : 
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Fig. 5 Tactile needle and Force sensor Fig. 3 Simulation results (Ks = 1500 [N/m]) 
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ニッタ株式会社事むを搭載している.カセンサは，分解能約

15[mN] ，測定範囲:t15[N]であり，ノイズ除去のために

1∞[1到のローノミスフィルタを通して使用する.

a周宿峨ユ

圧縮ばねは，ばねの伸縮を実現するために指先を挟み込

むようにして2個設置する.このとき，指先の固有周波数ω

には以下の関係が成り立つ. (K:圧縮ばねのばね定数，

m，:指先部の質量)

区
い

(14) 

よって，指先刻立を 1∞[匝]以上で振動割高させるために

指先部の質量を約 30[g]と見績もり，ばね定数が6[N/mm] 

以上の圧縮l設立制吏用する.

3) DCモータとスクリューボー:lv，およびリニアガ不ド

並溜5鴎塘由主図6で苛そすように以フモータとスクリューボー

ノ~こより行し\ リニアガイドlこよって支えられる.ここで，各憂

数を以下のように定義し，各パラメータを表2に示す.

Last Digil 

[)('Motor 

Fig. 6 Schema of S1iding P紅 t

Xr 指部の並進変位 [m] 

L スクリューボールのリード [m] 

ら :スクリューボールの回転角度 [rad] 

Nm DCモータの回転数 [rpm] 

mI 移動体の質量 [kgJ 

ら :モータの最大連続トルク [Nm] 

Je エンコーダの慣性モーメン卜 [kgm2
]

Jm DCモータの慣性モーメント [kgm2 
] 

145 

Jc カップリングの債性モーメント [kgm2 
] 

JB スクリューボールの慣性モーメント

[kgm2 
] 

Table 2 Mechanical Design Parameters 

Symbol Unit Value 

L 口1 9.0 x 10・3
NIII rpm 4400 

mI kg 0.46 

l'B N/m 24.9 x 10・3
Je kgm2 7.0 x 10・8
Jm k只m2 1.3 x 10・6
Jc kgm2 7.0 X 10-8 

JB kgm2 2.1 x 10・7

このとき，偏重苦伽摩擦を鮒見すると， DCモータとスクリュ

ーボールの聞には位置・速度・力同盟支において以下の3つの関

係式が成り立つ.

XI θβ 

L 21i 
(15) 

NM.L 
X， 一一ー-

60 
(16) 

Xl=(J+(L/2z)fml)(2Z/L) 
(17) 

J = Je +Jm +JC +JB (18) 

式(17)を郎、て，動く脳裏|蛸告を引き出せる樹揃句インヒL

ダンスτッチンク。を行った結果 (7)DCモータには maxon社

事紡コアレスモータ低E-m邸 3215∞)針吏用し，スクリュー

ボーノレにはKSS株試金制豊紛1¥1R-H低)()9A-208をイ吏用すること

にした.R七 式 (15)~ (18)より，動司車度は0.66[m/s]， 

最対日塞は14.96[m/s2 
]となる.

また，式 (15)より，強隻変位例消特色はエンコータめ分角離

が 1町泊[∞unt/ro回世.onJで、あり，スクリューボールのリードが

9[mm]で、あるため，約2.3[μm]となる.

4)振動モータ

指錨日を共振させるために櫛目こは1∞[也;JG任問[叩m])
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以上で恒転可能y誌面寸き振動モータを搭載してし、る図7に使用 イコン 倒的似8F，SH7045F)を使用して制制綿Eを分配する

する振動モータの1伊佐示す. 方法を採用した この方?却丈 2台のマイコンを用いることで，

モータのサ)ボ市I~卸(H&，3048F) と全体の統合(SH7045F) とに

仕事を分担させることができる.将来，自由度を増やした場合に

おいても，モータ 1つに対して市IH卸用マイコンを 1つ追加し，簡

単なプログラムの変更と電気回路の追加を行うことで容易に対

応できるメリ ッ卜を持っているからである.

図 10に 1自由度フィンガーの信号処理の流れを示す.

SH7045F は ND変換を用いてリアルタイム計測を行い， PC 

Fig. 7 Vibration motor にデータを送信・してし、る.また，力フィ-1，'>勺クに必要なカセ

ンサ値を H&'3似8Fに送信している.H&'3048F は SH7045F

5)ギャッフYンサ から送られてきたデータとモータのエンコーダ値を元に，l[ms] 

ギャッフYンサlこは株式会社リベックス動渦 電耀型パルス 周期のフィードノミック告|仰を実見してし、るまた，フィンガーに

コー夕、、をイ吏用し， 分輔国訴り 14[μm]で(}----14[mm]の範囲で、 樹売されたPCは SH7似5Fから送られてきたデータを元に対

測定可能である図8(こ対新坦皇克也センサを示す 射吻の物性の十院計算を行う

Fig. 8 Magnetic gap'sensor 

最後に，製作した1自由度ロボ‘ットフィンガーの全体像を図9

(jTす.

5.2ロボ、ットフィンガーの電子帝駒郡

1自由度フィンガーの電刊?仰の設計にあたっては 2つのマ

以下に，フインガーを楠刻一る電子音|前伐材':f日を)1頃に示す

ONE D.O.F. ROBOTIC FINGER 
‘. . . SENSOR .. 

Fig. 10 Signal proassing systems 

1)マイコンSH7045F

全体の統合に仕保するマイコンは術史会社ベストテクノロジ

ー製のSH7045Fマイコンボードである.図 lUこSH7045Fの

舛観図を示す

SH7045F は齢、語講能力を生かし， リアノレタイムに lObit

のND変換を必1同日朝こ行し¥pCにデータを送信してし、る.ま

た，フィード、パックに必要なカセンサ値(カセンサのZ軸のデジ

タノLイ直8bit)をI10ポー トによってH&'3似8Fにi差信している.

フィンガーの自由度を増やした際はこのI10ポートから送信

される指令値をマルチフ。レクサによって，各モータの市IH卸のマイ

コンに分配することで対花でできる.
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Fig. 11 Micro'computer:8H7045F Fig. 13 Motor driver :ilVIDs03CL 

2)マイコンH8I3似8F 最後に，製作した1自由度ロボットフィンガーの電子制蹄|詮

モータ制御に仕様するマイコンは，秋月電子通商の 体像を図 14に示す.

AKI.H8I，ぬ48Fマイコンボ‘ードである.図 12，こH8I3似8Fの外

観図を示す.

Fig. 12 Micro'compu胞がH8/3048F

H8I3似8Fには rru(インチグレーティッ ド・ タイマ・ユニ

ット)に位井岡系数モー ドがあり，インク リメンタル方式わロータ

リーエンコーダからl薗妾エンコーダをカウン 卜することができ

る この位湘係数モ一門吏用することで，エンコーダカウンタか

ら得られる鴎云角と SH7045Fから送られる力センサデータと

を使用して，l[msJ周期のフィードック市仰 を実現してしも.

3)モータドライバ品在Ds03CL

モータ制卸に使用する 氏sRese紅'ch倣 4モータドライバ

品。s03CLは高出力モータ用であり，電鵡|附繍Eを{初日し

ている.入力信号討こはPWM信号を採用しているため，H8I3似8F

と直張接続して使用することができる.図 13にモータド‘ライバ

の外観図を示す.

Fig. 14 System Integration ofElectrical pa此S

6.おわりに

本論文では，実環境における未知物体の表面位置と表面

物性を同時に計測することができるロボ、ッ トフィンガーを

提案し， 1自由度直進型フィンガーの試作を行った.主な内

容を，以下に示す.

(1)未知物体の表面位置・物性を推定するために，指部に

振動モータを搭載し， 指先に力センサと共振体を有するロボ

ットフィンガーの提案を行った.

(2)力制御方式を実装した本ロボッ トフィンガーを使っ

て，物体の表面位置と粘弾性が推定できることを，計算機シ

ミュレーションにより磁忍した

(3)試作した 1自由度ロボッ トフィンガーに関して，その

機構設計法を論じ，電子制御部の構成を述べた.

最後に，今後の研究課題を示す

1)1自由度E隼型フィンガーを郎、た基礎特闘機
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2)ロボ、ツトフィンガーとしての多自由度化

1)に関しでは，今回製作した直進型ブインガーを用いて，

力制御↑生能と表面物性値の推定'↑生能，表面位置の推定性能の

基本特性誤験を行い，推定法の有効性を確認する必要がある.

2)に関しては，実用性・応用性の観長から，早急に多自由度

化に向けた基本設計に取り掛かる必要がある.
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