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Recently� various types of robot hand have been researched and developed� Most
of them are multiple �nger types that have multiple joints� However� each mechanism of
them is complex� and usually enough grip power can not be formed� It seems that the
most important objective of them is to make human�like hands� However� sometimes� it
is reasonable that robot hands should have functional mechanisms instead of human�like
�ngers�

In this research� we developed an functional end�e�ector �hand� that has more
practical use� It has two parallel �ngers that has a large grasping power� It includes a
functional mechanism of vision sensor and belt conveyers� which are not in human hand�
Experiments veri�ed each function� such as the grasping mechanism� the vision sensor	s
mechanism and the belt conveyer mechanism�
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は じ め に

近年，ロボットによる物体のハンドリングの要求が

高まる中，様々なロボットハンドの研究・開発が行わ

れている．特に，人間と同様の把持能力を持たせるこ

とを目指し，人の手の形をした多指多関節のロボット

ハンドに関する研究は多い���������．また，これらの研

究では，「どれだけ人間の手の動きに近づけるか」とい

う点が重要視されている���．しかしながら，現在のと

ころ人間の手のように十分な把持力を出せていないも

のが多い．さらに，各関節ごとにモータを使用するた

め，ハンド自体の重量が非常に重くなり，モータの多

用により制御が複雑になるといった問題点がある．

これに対し，産業用ロボットのエンドエフェクタは，

ある１つのタスクに対して，専用の機能的な機構を搭

載している．そのため，より確実に目的タスクの遂行

が可能であるが，他のタスクを行う場合には，他のエ

ンドエフェクタに付け換える必要がある．つまり，１

つのエンドエフェクタでは，１つのタスクしか遂行で

きないという問題点が存在する．

このような背景のもと，本研究では，家庭やオフィ
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ス環境などにおいて，複数タスクを実現するための機

能を搭載したエンドエフェクタの研究開発を行うこと

とした．

まず，本研究においてロボットハンドに要求する �

つ目のタスクに，「位置情報が不正確な対象物をつかみ

に行く動作」を想定する．この動作において有効な機

能は，対象物確認のための視覚センサを用いたビジュ

アルフィードバックである���������．またこれに用いる

CCDカメラは，把持直前まで対象物をとらえること

ができるように，ハンドの中心部（手の平の部分）に

取り付けることが望ましい．しかしながら，この取り

付け位置では，ハンドが対象物を把持した際にハンド

内側のカメラを対象物が覆い，その後の動作にカメラ

が利用できなくなるという問題点がある．そこで，本

研究では，ハンドの把持機構と連動して，カメラを上

方向へスライドさせて，その視野を確保する機構を考

案した．

また �つ目のタスクとして，「机の上に横たわってい

る本を把持する動作」を想定する．この動作は現在の

ところ，多指多関節のロボットハンドによる複雑な動

作計画を利用しても，実現困難なものである．そこで

本研究では，ハンドの内側にベルトコンベア機構を付

加することで，机上の本を引き上げる機構を考案した．
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本研究では，上述の機能を搭載したファンクショナ

ル エンドエフェクタ（FEE）を構築し，各種の基礎

実験を行うことで，その有用性を検証した．

本稿では，製作した FEEの概要および，それぞれ

の機能を実現するための構造，さらに，FEEの機能

の有用性を検証するための各種の基礎実験について報

告する． 　

�� ファンクショナルエンドエフェクタ �FEE�の提案

��� FEEへの要求事項 本研究では，「小物体の

把持機構」，「ハンド自体に視覚を持つ機構」，「机の上

に横たわる平らな物体（書籍等）を引き上げて把持す

る機構」，「パーソナルコンピュータへの接続を容易に

しアームへの着脱が可能な機構」を有する FEEの実

現を目指すこととした．以下に，本研究におけるFEE

への具体的な要求事項を示す．
����� 大きな把持力 FEEは，コーヒーカップ

などの小物体の把持や，ドアノブの把持を目的として

いる．特に，ドアノブを把持し，これを回転させるた

めには，比較的大きな把持力が必要である．
����� 把持点付近にカメラを搭載し，把持と同時に

カメラをスライドさせる機能 把持対象物の位置が

不確かな場合でも，ハンドが対象物を正確に把持する

ためには，把持を行うまでの間，視覚センサによって

常に対象物がとらえられている必要がある．またその

ためには，視覚センサは，把持点近傍にあることが望

ましいが，把持点近傍にカメラを取り付けると，把持

対象物によってカメラの視野が遮られる．このため，

把持中には，視覚センサを利用することができないと

いう問題点が生じる．これを解決するには，ハンドに

よる物体把持と連動して，CCD カメラをスライドさ

せ，視野を確保する機構が必要である．
����
 机上の平らな物体（書籍等）を把持するため

のベルトコンベア機能 机の上に倒された状態で置

かれている平らな物体（書籍等）は，通常の平行ハン

ドでは，把持することが難しい．また，多指ハンドを

利用する場合にも，複雑な動作計画を必要とする．こ

れを，機構的に解決する一つの手段として，ハンドの

内側にベルトコンベア機構を搭載し，本をハンド内に

引き上げるといった手法が考えられる．
����� コントローラの搭載 アームへの着脱が可

能な機構は．ロボットの機能のモジュール化という観

点から重要な実現目標の �つである．そのため，FEE

内部にコントローラ用CPUを搭載し，FEEに搭載し

ているすべてのモータを制御することが望ましい．さ

らに，FEE内部のコントローラとロボットのコント

ローラとの間をシリアル通信で接続することにより，

FEEとロボット間のケーブルを少なくすることも重

要である．

��� FEEの概要 本研究では，以上の要求事項

を実現する機能を備えたFEEを構築した．図�にFEE

の概観を示す．

170mm
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Controller

CCD Camera

Belt Conveyor
150mm

Fig� � An overview of functional end�e�ector

このハンドのアクチュエータには，MAXON 製の

DCモータを採用している．また，軽量化をはかるた

めに，部材にはアルミを採用しているが，把持部のみ

は，強度が必要とされるためステンレスを採用してい

る．これにより，全重量は ��
gとなった．

把持部機構の先端の開き幅は ��
mm，手首部分か

ら先端までの長さは ��
mmである．なお，手首の回

転機構も FEEの一つの機能と考え，FEEに内臓する

構造となっている．

また，FEE内に CCDカメラを搭載した．CCDカ

メラは通常，ハンドの把持部が開いている状態では，

FEEの中心部（人間の手でいえば手の平中央）にあ

る．これが，対象物の把持動作の際，ハンドが閉まる

動作に連動して，このカメラが上部に約 �
mm スラ

イドする機構となっている．これにより，把持後の視

覚センサの視野が確保できる．

さらに，机の上に横たわっている平らな物体（書籍

等）を引き上げるため，把持部の左右に脱着式のベル

トコンベア機構を搭載した．

以上の機能を統括するコントローラおよびモータド

ライバは，FEE内に内臓されている．このコントロー

ラは，パーソナルコンピュータと RS�
�Cを用いて接

続することで制御が可能である．

次章より，この FEEの各機能に関する説明ならび

に，動作検証実験について紹介する．
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�� 基 本 機 能

FEEの基本機能である物体の把持部および，手首

の回転機構について以下に述べる．

��� 把持部の機構 本研究で構築した把持部の

構造を図 �に示す．FEEは，把持部を両側から押さえ

つけることで把持動作を行う機構を有しており，中心

を対称に逆方向にねじ切りされた 

度台形ねじ �東洋

シャフト株式会社製�が，これを可能としている．こ

の台形ねじをモータにより回転させると，�つのフラ

ンジが同時に逆方向に移動する．これらのフランジが

同時に内側に移動することで，把持部が挟み込まれ，

大きな把持力を出すことが可能となる．また，把持物

体を離す動作については，フランジを外側に移動させ

ることで支えが外れ，さらに把持部の内側に取り付け

たスプリングの力で，この動作を実現する．

Grasping parts

Trapezoidal
screw thread
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(rotatable)

Spring

Fig� � A mechanizm of gripping

��� 把持力の測定 製作した FEEは，把持部が

開いている状態と閉じた状態では，フランジが押さえ

る場所が変化するため，最大把持力も変化する．そこ

で，この把持力の測定を行った．

測定方法はフォースゲージを使用した．まず把持部

の先端から ��mmの所にワイヤーを取り付け，それを

地面と水平につり合わせる．次に，許容最大電圧であ

る ��V をモータに与え，把持部が閉じ始めたときの

フォースゲージの値を読みとった．また，同様にして，

把持部が最も閉じたときの把持力も測定した．それぞ

れの測定を �
回ずつ行い，平均値を求めたところ，把

持力の最大値は ���
�N�，最小値は �����N�となった．

これは，ドアノブを把持して回転させるのに，十分な

大きさであった．

��
 手首回転部の機構 本研究では，手首部分

の回転機構をハンドの機能と考え，これをハンド内に

搭載することとした．図 
に手首回転部分の写真を示

す．この図に示す通り，モータが回転することにより，

ギアと一体化しているベアリングホルダが回転する機

構である．また，このベアリングホルダは，図 
に示

すセットカラーで押さえることによりシャフトから抜

け落ちないようにした．このベアリングホルダをアー

ム側に固定することで，手首回転動作が実現される．
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Fig� 
 A mechanizm of wrist	s rotation

�� カメラスライド部

FEEの中心部に小型CCDカメラを搭載することと

した．また，このカメラは，把持動作に連動して，ハ

ンドの中心部から上へスライドする機構とした．以下

にこの機構の詳細を示す．


�� CCDカメラの仕様 FEEに搭載するデジ

タル CCDカメラは，把持部の内側に設置する必要が

あるため小型（薄型）かつ軽量である必要がある．そ

こで，本研究では，Watec 社製のピンホールカメラ

WAT��

を採用した．このカメラの出力は，通常の

NTSC信号である．


�� 視野の確保 把持位置にエンドエフェクタ

が到達した際，対象物（小物体）によって遮られる視

野から，カメラをどの程度スライドさせれば，有効な

視野が確保できるかを，幾何的に検討した．

まず，把持対象を，高さ �
mm，幅 
�mm，奥行き

�
mmの対象物（把持部とほぼ同サイズ）とした場合

の，CCDカメラの視野について検討する．搭載する

CCDカメラの画角が �
度であるため，カメラがスラ

イドしなければ，図 ���A�に示す通り，対象物を把持

した後に，視野が確保できない．また，これより小さ

い対象物であっても，把持部自体が閉じることで視野

は遮られる．

これに対し，把持動作後，CCD カメラの位置が

�
mm 程度上昇することにができれば，図 ���B�に

示すように十分な視野を確保することができる．また，

これより大きい物体についても，把持点を考慮するこ






とで，視野は確保できると考えられる．
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Fig� � A view of mounted CCD camera


�
 カメラスライド機構 カメラをスライドさ

せるために，別のアクチュエータを取り付けることは，

ハンド自体の重量を増加させ，また制御も複雑化させ

る．そこで，本研究ではこのような方法はとらずに，

把持部に使用したアクチュエータと連動して，カメラ

のスライド動作を行う新たな機構を考案・製作するこ

とにした．製作したカメラスライド部の構造を図 �に

示す．

この機構では，２つのカメラリフトが，それぞれ図

�に示したフランジに固定されている．このフランジ

が把持部を挟む際に，カメラリフト間の距離が徐々に

狭くなり，CCDカメラに取り付けられたスライドガ

イドブロックを持ち上げる．つまり，カメラリフトの

スロープ部分を利用し，スライドガイドに沿ってカメ

ラが上へ持ち上げられる構造である．また，このCCD

カメラは，スプリングによってエンドエフェクタの枠

組みに連結されているため，ハンドが開くとスムーズ

に中心部（もとの位置）へ戻ることができる．

なお，スライドガイドが長ければ長いほど，移動後

のカメラの視野を大きく確保できるが，その場合，カ

メラリフトのスロープを大きく取らなければならなく

なり，さらにこのガイドがハンドから大きくはみ出し

てしまうことになる．そこで，本 FEEでは，カメラ

の最大移動距離を �
mmとして設計することにした．
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Slide guide
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Camera lift
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Fig� � A slide mechanism of CCD camera


�� 視野確保の確認実験 対象物把持後，CCD

カメラのスライド機構を用いて視野が十分に確保でき

るかどうかを確認するために，確認実験を行った．現

段階では，FEEを搭載するマニピュレータが整備中の

ため，この実験では，まず実験者が直接 FEEを把持

し移動させることで，有用性をはかることとした．な

お，その際，実験者は対象物を目視せずに，CCDカ

メラから得られる画像情報のみを利用した．

Fig� � Detected images in an experiment

図 �に CCDカメラから得られた一連の動作の画像

を示す．�は対象物までの距離が �

cmの地点にお

ける画像であり，対象物が視野内に収まっていること
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が確認できる．この対象物が常に視野内に入るように

注意しながら，FEEを対象物に近づける．�は，対象

物までの距離が �
cmの地点における画像である．�

は，ほぼ把持位置に到達したときの画像であり，対象

物によって視野が遮られたことがわかる．�は，把持

動作後の画像である．カメラがスライドすることで，

把持後に視野を確保できることがわかる．

�� 考察 図 �の�より，CCDカメラより得ら

れた画像を見ながら，FEE を対象物の把持位置へと

近づけることが可能であることがわかる．また，�よ

り，把持段階では，一旦カメラの視野が対象物によって

遮られるが，把持後すぐに，�に示すようにその視野

の確保ができるため，把持後の動作においても，この

CCDカメラの画像が利用可能であることがわかった．

�� ベルトコンベア部

本研究における，もう一つの主要なタスクである

「机の上に横たわっている平らな物体（書籍等）をつ

かむ動作」を実現するため，ベルトコンベア機構の設

計・製作を行った．この機構を利用することで，従来

のハンドでは不可能であった，机上の本の引き上げ，

把持動作が容易に可能となる．このアイデアを Fig��

に示し，以下に機構の詳細を説明する．

Fig� � An idea to lift a book up using a belt

conveyer

��� ベルトコンベア機構 ファンクショナルエ

ンドエフェクタに搭載するベルトコンベア機構の概略

を Fig��に示す．この機構を把持部の左右それぞれに

付け加えることにより，ハンドの向きに関わらず，上

下どちら側からでも，本の引き上げ動作が可能となる．

搭載したベルトコンベアは，対象物（書籍等）とゴム

バンドが接触する構造である．このゴムバンドは，内

部のモータを回転させることによって動き，接触して

いる対象物を引き上げる．つまりゴムバンドと対象物

との間の大きな摩擦力を利用することで，対象物の引

き上げを可能としている．なお，このベルトコンベア

機構は容易に取り外し可能とした．

Fig� � A mechanizm of a belt conveyer

実際に製作したベルトコンベア部を図 �に示す．材

質は軽量にするため，アルミ材を採用した．また，�cm

× �cmのサイズ内に，モータやその他の部品を搭載

できるように，直径 �
mmの小型のMAXON製 DC

モータを採用した．このモータを回転させることによ

り，ウレタンローラが回転し，中心部分から左右対称

に，それぞれ 
本ずつ配置されたゴムベルトを回転さ

せる．

Fig� � A photograph of a belt conveyer

��� 本の引き上げ実験 搭載したベルトコンベ

ア機構により，どの程度の重量の本を引き上げること

ができるかを確認する実験を行った．

対象物として �

g～ ��

gまでの ��冊の本を用

意する．ただしこれらの本はすべて，表紙，裏表紙の

材質が硬くないものとした．これを用いて様々な重さ

の本を引き上げる実験を行い，どの重さの本まで持ち

上げれるかを検討する．

まず，机の上の本に対し，ベルトコンベアの先端を
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約 �
度で本と机の間に滑り込ませる．ハンド先端の

ベルトコンベアのベルト部分が本に接触するところま

で挿入した後に，ベルトコンベアを回転させて本を引

き上げる．

この流れの実験をそれぞれの重量の本に対して１回

ずつ行い，本を引き上げることができれば成功とし，

引き上げられなければ失敗とする．この結果，�

g，




g，��

g，��

gの本の引き上げには失敗したが，

その他の重さの本は引き上げに成功した．

��
 考察 �

gと 


gの比較的軽い本を引き

上げることに失敗した原因は，ベルトコンベアの先端

を本と机の間に入れる際に，軽量の本が逃げてしまい，

結果として引き上げる状態にまで達しなかったことに

ある．これらは，挿入部の先端を工夫することで，解

決できると考えられる．

一方，��

g，��

gの本の引き上げに失敗した原因

としては，本が重すぎるため，ベルトコンベアが本を

引き上げようとする摩擦力よりも，本が机と接触して

いる部分の摩擦力が大きくなり，引き上げられなかっ

たということが考えられる．これを解決するためには，

まずゴムベルトの摩擦力を大きくしなければならない．

しかしながら現実的には，��

gの本は電話帳であり，

通常ここまでの重量の本の引き上げを要求されること

はあまりない．以上の結果より，このような単純な機

構でも，�

g～ ��

gまでの本の引き上げが可能で

あることが分かった．

なお，本実験では，すべてソフトカバーの本で実験

を行ったが，ハードカバーの本の引き上げには，ベル

トコンベアの挿入角をさらに工夫しなければならない

であろう．

�� FEEコントローラ

様々なマニピュレータに取り付け可能なロボットハ

ンドの構築では，ロボットコントローラへの接続が容

易であり，かつアームからの取り外しも容易である機

構が重要であると考えられる．そこで，FEE の内部

に統括コントローラおよびモータドライバを搭載し，

ロボットコントローラとの間をシリアル通信のみで接

続する FEEコントローラを構築した．

FEEに搭載するコントローラの CPUには，シリア

ル通信が可能な超小型マイコン H��
���を採用した．

また，モータを制御するために必要なモータドライバ

に L��
E，アップダウンカウンタに PIC（小型マイ

クロコンピュータ）を採用した．これにより，コント

ローラを FEEの内部に搭載することが可能となった．

FEEコントローラに要求される主要な能力は，各

モータの制御である．本研究で設計・製作された FEE

内には，モータが計 �個搭載されているが，このうち

エンコーダを利用して位置制御を行う必要があるもの

は，手首に使用するモータのみである．そこで，この

モータについては，エンコーダ情報を利用したフィー

ドバック制御を行うこととし，残りのモータについて

は，回転方向とモータの電圧を指定するオープン制御

とした．なお，モータに対する入力電圧の制御につい

ては，PWM （Pulse Width Modulation）方式を採

用した．

また，ロボットのコントローラと H��
���の間は，

RS�
�Cを用いたシリアル接続で通信を行うこととし

た．これにより，ハンドに対する動作指令（各モータ

に与える電圧値および，手首回転量）を，シリアル通

信を用いて指定できるようにした．その結果，ケーブ

ルの本数を電源とシリアル通信の計 �本に抑えること

ができた．

図 �
に実際に製作したコントローラを示す．この

図では，モータドライバは �つだけしか見えていない

が，もう１つのモータドライバは H��
���のボードの

下に隠れている．なお，基板の形をコの字形に設計し

ているのは，この基板を FEE内部に取り付けるため

である．

Fig� �
 A photograph of the controller

お わ り に

本研究では，把持機構，CCDカメラのスライド機

構，ベルトコンベア機構を搭載したファンクショナル

エンドエフェクタの設計・製作を行い，それぞれの機

構を制御するコントローラを製作した．また，各機構

に対して，基本性能実験を行い，その有効性を評価し

�



た．また，それにより，この FEEについて以下の知

見を得た．

�� 目標とした把持力を出している．

�� CCDカメラのスライド機構は，上下に約 �
mm

であるが，これだけの移動範囲であっても，小物

体把持後の視野は十分に確保できた．


� ベルトコンベア機構を使用することにより，ロ

ボットハンド単体では実現が困難な，机の上の本

を把持するという動作が可能となった．

�� それぞれの機構を制御するコントローラの構築を

行い，シリアル通信を用いた PCからの制御を可

能とした．

今後の検討点としては，まず，実際に FEEを既存

のアームに搭載し，アームの動きを含めた一連の動作

のタスクを行い，把持力，ベルトコンベア，カメラの

視界の有用性の確認を行うことが挙げられる．また，

現在の FEEの総重量は ��
gなので，小型アームへの

搭載については，まだ難しい．このため，FEEをより

軽量化する方法を検討する段階にある．
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