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負荷感応無段変速機 を用いた100[g]・100[N]指 の開発

高 木 健 小 俣 透*

100 [g]-100 [N] Robot Finger with Load-Sensitive Continuously Variable Transmission

Takeshi Takaki* and Toru Omata*

This paper shows a 99 [g] finger joint that can exert a very strong fingertip force of more than 100 [N]. We have 

proposed a simple and small load-sensitive continuously variable transmission (CVT), which consists of five links and 
a torsion-coiled spring. The maximum fingertip force of our previous finger was limited by the mechanical strength 
of its links and bearings, not by the power of its DC motor. If the machine strength can be improved, a much greater 
fingertip force can be expected. To design a lightweight CVT with sufficient mechanical strength, we analyze the 
internal force of the CVT and select light plain bearings. We also analyze the stress by using the finite element 
method and select the materials of its links. Experimental results verify that the maximum fingertip force is more 
than 100 [N] near the singular configuration of the CVT and the maximum angular velocity is more than 550 [deg/s]. 
These motions are impossible without the CVT. We also developed a very light shape memory alloy brake of 0.56 [g]. 
The CVT with the brake can hold a fingertip force of more than 100 [N] not only near the singular configuration. 
The electric energy consumed by the brake is much less than that by the DC motor.
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1.緒 論

ロボ ットハン ドの指の力不足は,使 用用途を制限する要因と

なる.し か し,ス ペース的に大型のアクチュエー タを使用する

ことは難 しく,減 速比を大 きくした としても速度を犠牲 にしな

ければならない.

現 存する電動 アクチュエータを使用 したロボッ トハ ンドの指

先力は最大で30[N]程 度 である.並 木 らの高速ハン ド[11で は,

指 先側の関節が90[deg]山 が った状態での最大指先力は28.5[N]

で,掌 側の関節の最大 トルクは1.71[Nm]で ある.Barrett Tecll-

nology,Inc.のBarrettハ ン ド[2][3}の 能動,受 動最大指先力

はそれぞれ15[N],20[N]で あ り,指 の長さよりトルクを求め

ると能動,受 動最大 トルクはそれぞれ1.89[Nm],2.52[Nm]と

なる.Butterfabら のDLRハ ン ドII[4]の 最大指先力は30[N]

であ り,指 先側の関節の最大 トルクは2.4[Nm]で ある.

筆者 らは,俊 敏かつ力強い指の開発を目指 し,小 型軽量の リ

ンク式負荷感応型無段変速機を提案 した[5].本 変速機は五つの

リンクとね じりコイルばねによって構成 された非常に簡単な構

造である.負 荷に感応 し変速するため,変 速するためのアクチュ

エータを必要としない.同 じアクチュエータを使用 した場合,一

定の減速比では実現できない動作を実現 している.し か し,最

大指先力はアクチュエータの出力不足 よりもリンクの強度や軸

受の許容荷重により制限 された.

機械強度を改善すれば,さ らに大 きな指先力を期待で きる.リ

ンクに加わる応力や軸受に加わる荷重を考慮 し,機 械強度 を満

たす設計ができなければ性 能の向上 は望めない.ま た,変 速機

単体の性能 を向上 することができなければ,こ れを組み合わせ

て多関節のハン ドを製作 して も高い性能 を得ることは当然でき

ない.し たがって,変 速機単体の性能を向上することは重要で

あり,本 論文では一つの関節を重点的に改善する.も ちろん,1

関節の指はグリッパ として多 く使われてお り,そ の用途は広い.

アーム等の先端 に取 り付けることを考えると,軽 量に製作す

ることは重要である.そ こで,重 量 を100[91と 設定 し,大 きな

指先力に挑戦する.100[g]の 指 に対 し非常に力強い指先力であ

ると考え られる100[N](関 節 トルクに して4.5[Nm])を 目標

とする.

この目標を達成するため,指 先 に100[N]の 力が加わったと

きの変速機に必要 とされる機械強度を明 らかにする.変 速機の

内力 を求め,そ れぞれの軸受が許容すべ き荷重 を明らかに し,

軽 量化のため軸受にはすべ り軸受を選定する.ま た内力 を基に,

それぞれのリンクの応力 を有限要素法で求め,リ ンクの材料を

選定 し,強 度 を保ちつつ軽量な設計 を行 う.こ れにより,99[g]

の軽量な指 を製作で きることを明 らかにする.

実験 により,変 速機の特異点付近では力強い100[N]を 超 え

る指先力を得られることを確認するとともに,無 負荷で指 を俊
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敏 に動かせ ることを確認する.こ の力強い動 きと俊敏 な動 きは

一定の減速比では満たせないことを明 らかにする.さ らに,特

異点付近のみな らず広い範囲で指先力100[N]を 超 える指先力

を得るため,ブ レーキによる保持 を試みる.把 持する一方向の

み保持で きればよいため,一 般に用いられている電磁 ブレーキ

よりも機構を簡略化で き,さ らにアクチュエータには形状記憶

合金 を使用す ることによ りわずか0.56[9]で ブ レーキが実現で

きることを述べる.実 験 により,短 時間モー タによ り出力 した

100[N]を 超 える指先力 を保持できることを確認 し,モ ータで保

持するよりも大幅に少ないエネルギーで保持できることを示す.

2.変 速機 の原理 と特性

本変速機はFig.1に 示す ようにリンク1～5の 五つの リンク

と軸2に 取 り付けられたね じりコイルばねにより構成 されてい

る.リ ンク1,リ ンク4,リ ンク5を それぞれ入力,出 力,固 定

リンクとする.リ ンク3か ら軸1,2,5へ の垂直距離 をそれぞ

れLin,Lsp,Loutと し,入 力,出 力 トルクお よびばねの反発 ト

ルクをそれぞれ〓in,〓out,〓sp,と す る.軸3か らリンク3に

加わる力をf3∈〓2と すると,静 的な力の釣 り合い状態では,

〓(1)

と な る.式(1)よ り,入 出 力 トル ク〓in,〓outの 関 係 は,

〓(2)

となる.ま た,Lout/Linを 減速比Rと 定義する.

指 先に負荷が生 じないときは,Fig.2(a),(b)の よ うにね じ

りコイルばね によ りLinが 長 く保たれるため,減 速比Rは 小

さ く指先を俊敏に動かす ことがで きる.物 体 に接触 した後 に入

力 トルク〓inを 大きくすると,Fig.2(c)の よ うにねじりコイル

ばねが圧縮 され,Linが 連 続的に短 くなる.よ って,連 続的に

減速比Rが 大 きくな り,力 強 く把持することができる.

変速後の リンクの姿勢は,出 力角度 θoutに依 存 して2種 類に

分けることがで きる.一 つはFig.2(d)の ようにリンク1と リン

ク2が 重 なり,リ ンク2が リンク1に あるス トッパに支えられ

ている姿勢である.も う一つはス トッパに接触せず,Fig.2(d)'

の よ うにリンク2と リンク3が 重なるように漸近 した姿勢であ

る.こ のとき,Lspは,

〓(3)

とな り,〓sp>0,Lin>0で あ るため,〓in→∞ のとき

Lsp→Oと なる.

広範囲の出力角度 θoutで 大 きな変速比 を得 られるようなリン

ク長を探索 し,リ ンク1～5の 長さをそれぞれ7.5,11.5,50.0,

9.0,47.0[mm]と 決定 した.Fig.3に 変速特性 を示す.実 線は変

速前,破 線は変速後の減速比Rを 示す.こ れらは接触 したときの

出力角度 θoutに 依存 し,変 速後14～80[deg]ま で はFig.2(d)'

の姿勢に漸近 し,80～138[deg]ま ではFig.2(d)の 姿勢 となる

.た だし,Fig.3(d)'は〓in→∞ のときである.変 速前の減速

比Rの 最大値 は0.69で あ り,こ れに対 し変速後3倍 以上の減

速比R=2.1が 得 られる範囲 を斜線部に示す.つ まり,出 力角

Fig. 1 Model of the CVT

Fig. 2 Process of the CVT

Fig. 3 Reduction ratio R of the CVT

度 θoutが70[deg]か ら138[deg]に お いて3倍 以上の変速比を

得 ることがで きる.な お,変 速前(ば ねが最 も伸 びた状態)で

のリンク1と リンク2が なす角 θspを90[deg]と した.

3.変 速機 の強度計 算

3.1変 速機の内力

軸受 けおよびリンクの強度計算 をす る準備 として,こ の節で

は指先 に力Ftip∈〓2が 加わったときに生 じる静的な内力を求

める.Fig.4に 内力 を示す.f1～5,fst∈〓2は それぞれ軸1～

5,ス トッパに加わる力であ り,p1～5,pst∈〓2は それぞれ軸

1～5,ス トッパの位置である.

以下では,出 力角度 θoutを与 え,そ れぞれの θ。utについて内

力を計算する.指 先力Ftipを 発生 させるための出力 トルク〓out

は,軸5か らFtipへ の垂直距離ltipよ り,〓out=|Ftip|ltipと
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Fig. 4 Internal force of each link

Fig. 5 Configuration of the four-bar linkage

Fig. 6 Internal force of the CVT

Fig. 7 Supporting point

Table 1 Maximum and allowable load and weight of each bear-

ing

計 算 され る.

(1)Fig.2(d)'に 漸 近 す る場 合:こ の と きfst=0で あ る.

Toutと ば ね の 反 発 トル クTspが 平 衡 を保 ち,式(1)を 満 た す 姿

勢 が,5リ ン ク機 構 で あ る本 変 速 機 の 姿 勢 とな る.た だ し,ば

ね の 反 発 トル クTspは,θspoを ね じ りコ イ ル ば ね の 無 負 荷 時 の

角 度 と し,ば ね 定 数 を κspと す る と,

〓sp =,κsp(θsp0-θsp)(4)

で あ る.式(1),(4)を 満 た す リ ン クの 姿 勢 は 繰 り返 し計 算 に

よ り求 め る こ とが で き る.よ っ て,p1～5も 求 ま る.

f3の 大 き さ も式(1)よ り求 ま り,向 き は(p4-p3)で あ る.

力 の 釣 り合 い か らf3=f1=f2=f4と な る.f5は 指 先 力

Ftipを 受 け る た め,

f5=f4+Ftip(5)

と な る.

(II)Fig.2(d)の よ う に リ ン ク2が ス ト ッパ に接 触 す る 場 合

:Fig.5(a)の よ う に4リ ン ク機構 とみ な す こ と が で き る.4リ

ン ク機 構 は1自 由 度 の 機 構 で あ る た め,出 力 角 度 θoutに 対 し,

本 変 速 機 の 姿 勢 が 定 ま り,p1～5,pstも 求 ま る.

f3は(1)と 同 様 に 求 ま り,力 の 釣 り合 い よ りf3=f1=f4

とな る.f5も 式(5)か ら求 まる.次 にf2,fstに つ い て 考 え

る.リ ン ク2の 内 力 をFig.5(b)に 示 す.リ ン ク2の 力 と軸2

周 りの モ ー メ ン トの 釣 り合 い は,

f2-f3+fst=0(6)

(p3-p2)〓(-f3)+(pst-p2)〓fst+θ-〓sp=0(7)

と な る.拘 束 条 件 の 数 よ り未 知 数 の 方 が 多 い の で,内 力 を 見 積

も る た め ス ト ッパ は(p3-p2)方 向 の 力 を支 え る こ とは で き な

い と仮 定 し,

fst・(p3-p2)=0(8)

と した.式(6)～(8)よ り,f2,fspを 見積 もる.

3.2軸 受 けの許容荷重

指先に加わる力Ftipの 大 きさを100[N],向 きを(p4-p5)

と し.ltip=45[mm]と す る.こ の ときの内力f1～5を 計算 し

た.Fig.6に これ らの大 きさを示す.

軸1,2,5はFig.7(a)に 示す ように二つの軸受 けで支えら

れている.五 、(添 え字nは 軸の番号)は この二つの軸受 に分

配 され,そ れぞれの軸受荷重 をfn1,fn2と す る.軸3,4は

Fig.7(b)に 示す ように一つの軸受けによって支えられているた

め,f3,f4の 大 きさが軸受荷重 となる.

Fig.6よ り,f1～5は θout=138[deg]の と き最大 となり,軸

受荷重 も最大 となる.こ のときの軸受荷重をTable1に 示 す.

五1を 支えるために,ハ ーモニック ドライブの転が り軸受けを用

いている.他 の軸受 けには軽量化のためすべ り軸受けを用いて

いる.す べ り軸受はスチールバ ックメタル層,青 銅焼結層,充

填剤入 り四フッ化エチ レン樹脂層の三層から構成される無給油

軸受である.軸 の回転数は軸受けの許容回転数 より十分小 さい

ため,静 定格荷重にて設計 した.そ れぞれの軸受 けの静定格荷

重 と重量 もTable1に 示 す.当 然,静 定格荷重は最大軸受荷重

よりも大 きく設定 した.

3.3有 限 要素法によるリンクの強度検証

十分な強度 を保ちつつ軽量 なリンクを設計するため,モ デル

をCADソ フ トで製作 し,有 限要素法 によ りミーゼズ応力の応
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力分布を求め強度の検証を行 った.ア ダプティブp法 を使用 し

最高多項式次数 を9と した.リ ンク2～5の 収束精度は5%以 下

とした.リ ンク1は 最高多項式次数においても5%以下 の収束精

度が得られなかったため,収 束精度を10%以 下 とした.リ ンク3

は常 に軸3,4を 結 ぶ直線上 に力が加 わるため,最 も力が加わる

θout=138[deg]の とき(f3=851[N])を 検 証した.他 の リン

クは変速機の姿勢 により力の向 きが異 なるためθout=70[deg]

か ら138[deg]ま で を5.0[deg]お きに検証 した.検 証 より得た

ミーゼズ応力をFig.8に 示 す.有 限要素法での応力解析は応力

集中部 も考慮 されるため,0.2%耐 力 を許容応力 としても問題な

いと考えた.大 きな応力が生 じる リンク1～3の 材料は超々ジュ

ラル ミンの7075と し,他 の リンクはジュラル ミンの2017と す

ることによ り許容応力を満たすことができた.こ れ ら許容応力

もFig.8に 示す.す べての範囲において ミーゼズ応力が許容応

力以下 になっていることが分かる.し か し,解 析だけではその

値が本当に妥 当であるかの判断は困難であるため,実 機を製作

し実験 により目標の指先力100[N]を 達 成できることを5章 で

確認する.ま た,リ ンクに生 じた最大 ミーゼス応力 と許容応力

およびリンクの重量 をTable2に ま とめる.

指 が把持対象物体 に接触 した瞬間に動的 な力が生 じるが,本

変速機において,接 触 した瞬間は減速比が小 さいため100[N]

以上 の指先力が出力されることはなく,ま たばねにより接触に

よる衝突が緩和 され,接 触 した瞬間に大 きな動的な力が リンク

等に加わることはないため,静 的な力のみを考 え設計すれば十

分であると考えた.

代 表 として一番大 きな応力が生 じるリンク3の ミーゼス応力

分布 をFig.9に 示 す.リ ンク3は 軸2と の干渉を回避するため

Fig. 8 Mises and allowable stresses

Table 2 Maximum and allowable stresses and weight of each

 link

Fig. 9 Mises stress of link3

折れ曲がった形状 となっている.折 れ曲がっている ところに最

大応力分布が見られる.最 大の内力|f3|=851[N]が 加 わって

も,ヒ 述のように最大 ミーゼス応力(472[MPa])は0.2%耐 力

(505[MPa])以 内 にが収 まった.ね じ等を加えても変速機の重

量 を24[g]に 抑 えることがで きた.

3.4製 作 した指

以上 の強度計算を元に設計 した1自 由度の指の詳細をFig.10

に,構 成部品の重量をTable3に 示す.指 の全重量は99[g]と

な り,目 標を達成で きた.

モ ー タ出力をプーリ ・ベル トにより減速 しハーモニ ックドラ

イブの入力とする.ハ ーモニ ックドライブの出力を開発 した変

速機の入力とする.プ ーリ ・ベル トとハーモニ ック ドライブの

減速比 は,そ れぞれ1.875,100で あ る.3.2[W]の モ ータを使

用 した.モ ータの回転角度(す なわち入力角度 θin)と 出力角

度 θ帽 を測定するため,そ れぞれエンコーダとポテ ンショメー

タを備 えている.こ れにより変速機の姿勢 を求めることがで き

るため,減 速比Rお よび指先の位置 を知ることができる.

3.5リ ン クの長 さの比 と小型化

リンクの長さ比が等 しければ,Fig.3に 示 した同様の変速特

性を得ることがで きる.し か し,Fig.11(b)の ように同様の比

の まま小型化するとLoutも 小 さくなるため,出 力 トルク7。脱

Fig. 10 Developed CVT

Table 3 Weight of the finger

Fig. 11 Ratio of the link lengths
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Fig. 12 Comparison of the characteristics of two CVTs

が同様で も式(1)よ り内力f3は 大 きくなる.こ れに伴い,他

の内力も当然大 きくなる.大 きな内力を支えるためには軸受け

を大 きくする必要があ り,ま た,リ ンクの断面形状 も大 きくす

る必要がある.よ って,リ ンクの長さを同 じ比で小型化すると,

スペース的に軸受けおよびリンクが干渉する可能性が高 くなる.

そ こで,リ ンクの長 さの比を変化 させることを考る.Fig.11(c)

に示す ように,今 回リンク3と リンク5を それぞれ,50[mm]

と47[mm]と したが,こ れをそれぞれ,25[mm]と22[mm]に

短 くした場合の変速特性 をFig.12に 示 す.ほ ぼ同等の変速特

性が得 られることが分かる.ま た,リ ンク4の 長さが同 じであ

れば,内 力 もあま り変化 しないため,軸 受けおよび リンクの断

面形状に特別な工夫を加 えることな く,リ ンク3と リンク5が

短 くなった分だけ小型化できる余地は残 されている.具 体的な

設計 については今後の課.題とす る.

4.0.56[g]の ブ レー キ

4,1ブ レーキによる指先力の保持

前章では100[N]の 力 が指.先に加わっても,リ ンクの変形が弾

性変.形内に収 まるように設計を行った.こ の弾性変形があっても

変速機 として問題ないことは5.1節 で述べる.こ の構造的に指や

変速機に含 まれる弾性を仮定 したときの簡略モデルをFig.13に

示 し,ブ レーキによる指先力Ftip,の 保持について述べる.モ ー

タの出力 トル クにより指先力Ftip,を 発 生 させると,指 や変速

機等は弾性変形する(Fig.13(a)).こ の状態でモー タの出力 軸

にブレーキをかけると,モ ータの出力を0に しても指先力Ftip

を保持で きる(Fig.13(b)).そ こで,モ ー タよりも少ない消費

エネルギで指先力を保持することを日的 し,1[g]以 下 の軽量な

ブ レーキを製作する.

モ ー タの最大連続 トルクを超えて長時間使用すると,モ ータ

は加熱され壊れてしまう.し か し,短 時間であれば最大連続 ト

ルクを超えた トルクを出力することがで きる.モ ータに大電流

を短時間流 し,そ の間にブレーキでモー タの出力軸 を保持すれ

ば最大連続 トルクでは得 られない大 きな指先力Ftipを 長 時間

保持することもで きると考えられる.

4.2ブ レーキの構成

ブレーキの機構をFig.14に 示 す.デ ィスクをモータの出力

軸に取 り付け,そ れをねじりコイルばねの輪 を巻きつけ帯ブレー

キを構成す る.軽 量化のためア クチュエータには形状記憶合金

を使用 した.電 流を流 さないとき,デ ィスクはね じりコイルば

ねの輪 に接触 しておらず,自 由に回転することがで きる.電 流

を流す とFig.14(a),(b)の よう形状記憶合金が短 くなり,ね じ

りコイルばねの輪がディスクを締め付けブレーキがかかる.デ ィ

Fig. 13 Elastic elements and the brake

Fig. 14 Brake mechanism

Fig. 15 Developed brake

Table 4 Weight of the brake

スクにFig.14(b)(1)の 方 向の トルクが加わると,ね じりコイ

ルばねの輪がデ ィスクに巻き付 きより強 く締め付けられ,六:き

な保持 トル クが得 られる.逆 にFig.14(b)(2)の 方 向の トルク

が加わると,ね じりコイルばねの輪が緩 むため保持 トル クは小

さくなる.向 きにより保持 トルクが異なるが,把 持する方向の

み保持 トルクが大きければよいためこれで十分である.

逆の仕様 として,電 流を流 さないときにブレーキをかけるこ

ともで きる.す なわち,形 状記憶合金が引っ張るノ!向を逆に し,

ね じりコイルばねの輪 を小 さくし,デ ィスクを締め付けるよう

にするれば よい[6].

製作 したブレーキをFig.15に 示す.Fig.15(R)は ブ レーキ

がかかってない状態で,Fig.15(b)は ブ レーキがかかっている

状態である.全 重量は0.56[g]で 詳 細をTable4に 示 す.

5.実 験

5.1指 先 力の発生

100[N]の 指 先力F切,を 得 られるかを検証する実験 を行った.

変速機への入力 トル ク〓inを 淀 にするため電流をモータカタ

ログの最大連続電流の0.86[A]に 制 限 し,指 先力Ftip(ltip=
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Fig. 16 Experimental result of fingertip force

Fig. 17 Developed finger holding a 10 [kg] load

Fig. 18 Angular velocity of the finger

45[mm])を 力測定器にて測定 した.た だ し,θout=75[deg]

にお いては,指 先力Ftipが 力測定器の測定範囲を超 えたため,

電 流を0.43[A]に 制限 した.実 験結 果をFig.16に 示す.理 論

値 を実線で示 し,3倍 以上の変速比 を得 られる範囲を斜線で示

す.こ の斜線部において指先力は55[N]を 超 え,θout=75,80,

130[deg]に おいては指先力が100[N]を 超 え,十 分な指先力を

得 られることが分かった.こ れは,Fig.17に 示す ように自重

の100倍 の10[kg](2[L]の ペ ッ トボ トル5本)の 重量 を支 え

られることからも確認できる.

考察:Fig.16で は ほぼ理論値と実験値は 一致 しているが,ず

れが生 じた理由について考察する.理 論値の最大指先力Ftip,は

カ タログの最大連続出力 トルクより求めた.し か し,実 験におい

て出力 トルクToutは カ タログ値より1割 程度大きく出力 された

ため,全 体的に理論値 よりも実験値の方が大 きくなった.ほ かに

すべ り軸受の遊びお よびリンクの変形によるリンク長の変化が

考えられる.そ こで,軸2の 軸受の遊びをダイアルゲージにて

測定 した.遊 びは0.07[mm]あ り,他 のすべ り軸受けも同程度

の遊びがある と考えられる.ま た リンクの変形によるリンク長

の変形量を3.3節 と同様の条件で有限要素法にて求めた.リ ンク

3は 最大で0.11[mm]変 化 し,他 のリンクは最大で0.020[mm]

となった.こ れらの遊 びおよび変形をすべて考慮 し指先力の理

論値を求めることは困難なため,.番 変形量が大 きい リンク3

のみに着 目する.リ ンクを繋 ぐ二つの軸の軸受けの遊 びの合計

を0.14[mm]と し,0.06[mm]変 形すると し,合 計0.20[mm]

短 くなった と仮定す る.こ のときの理論値 をFig.16に 破 線で

示す.よ り実験値に一致することが分かった.た だし,上 述程

度の遊びおよび変形があって も100[N]を 超 える指先力Ftipを

得 られているので,十 分なリンクおよび軸受の設計ができたと

いえる.

5.2無 負荷時の俊敏 な動作

製作 した指 は無負荷時において,本 変速機の減速比Rが 小

さくなるため俊敏に動かすことがで きる.指 を出力角度 θ,θout=

30[deg]か ら120[deg]ま で,無 負荷で動かす実験 を行った.実

験結果 をFig.18に 示す.最 大角速度は550[deg/s]を 超 えた.

一定の減速比ではモー タ出力か ら減速機の出力 までの減速比を

129以 下に しなければ,こ の角速度を満たすことができない.ま

た,指 先力Ftip=100[N]を 満 たす力強い動作 には減速比 を

790以 上 にする必要がある.よ って,同 じアクチュエータを使

用 した場合,こ れ らの俊敏な動作 と力強い動作 を一定の減速比

では満たすことはできない.

5.3ブ レーキによる指先力の保持

まず,ブ レーキの基本性能の確認を行った.ブ レーキを俊敏 に

かけるため,ブ レーキをはじめかけるときは形状記憶合金に大

きな電流1.6[A]を 流 した.室 温24[℃]に おいて約0.15[S]で ブ

レーキがかか り,そ の後,電 流を0,25[A]流 せ ばブレーキがか

かった状態 を維持することができた.電 流を0に し約6.0[S]で

形状記憶合金が冷え,ブ レーキは解除された.ブ レーキをかけ

るときと解除するときの保持 トルクの時間特性 は,解 除すると

きのほうが時間 を必要とす る.し か し,事 前にどのような仕事

をさせるか を計画 しロボットハン ドを使用することは少なくな

く,こ のような場合必ず しも同じ特性である必要はない.な ぜな

らば,事 前 に把持 した物体を解除するタイミングが分かってい

れば,保 持 トルクの時間特性を考慮 しブレーキを解除すること

により,目 的の タイ ミングで解除できるか らである.把 持する

方向におけるブレーキの保持 トルクの測定値は約30[mNm]で

あ った.カ タログによるモー タの最大連続 トルクは5.7[mNm]

であ り,最 大連続 トルクで発生で きる指先力Ftipよ りも大きな

指先力Ftip,を 保持できるはずであり,ゆ えに実験でこの確認を

する.

Fig.16の 斜線部において θout=112[deg]の とき,最 も指先

力Ftip,が 小 さく55[N]で あ った.こ の出力角度 において,最

大連続電流0.86[A]よ りも大 きな電流をモータに加え,100[N]

を超 える指先力Ftip,を ブ レーキによ り保持する実験 を行った.

指先力Ftip,は力 セ ンサ にて測定 を行い,実 験結果をFig.19に

示す.初 期状態では出力角度θout=30[deg]と し,Fig.19(b)

の よ うにモー タに1.0[s]間,電 圧12.5[V]を 加 えた.0.13[s]

で θout=112[deg]と な り指が力 センサに接触 し,0.42[s]で

最 大減速比に達 した,モ ータの電流 を測定 し2.2[A](>最 大

連続電流0.86[A])で あ った.Fig.19(a)の ように指先力Ftip
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Fig. 19 Experimental results of the brake

(ltip=45[mm])は101[N]と な り,Fig.19(c)の よ う に 形 状

記 憶 合 金 に1.6[A]流 しブ レー キ を か け た 。 モ ー タの 電 圧 が0[V]

(Fig.19(b)参 照)に な って も,指 先 力Ftip=101[N]を 保 持 す

る こ と が で き た(Fig.19(a)参 照).こ の と き,形 状 記 憶 合 金 に

は0.25[A]流 した(Fig.19(c)参 照).そ の 後,ブ レ ー キ に よ り

100[N]を 超 え る 指 先 力Ftipを120[V]問 保 持 しブ レ ー キ を解 除

した.ま た,こ れ はFig.16の 斜 線 部 す べ て に お い て,100[N]

を 超 え る指 先 力Ftipを 長 時 間 保 持 で きる こ と を 示 して い る.

ブ レー キ を か け る た め の 消 費 エ ネ ル ギ ー は2.9[J]で あ り,維

持 す る た め の 消 費 エ ネ ル ギ ー は 単 位 時 間 当 た りわ ず か0.50[J]

で あ っ た.モ ー タの み で は 発 熱 の た め,指 先 力Ftip,=101[N]

を 保 持 す る こ とは で き な い が,仮 に で き た と して も,消 費 エ ネ

ル ギ ー は単 位 時 間 当 た り27[J]と な る.よ って,消 費 エ ネ ルギ ー

を 大 幅 に軽 減 で き た.

6.結 論

変速機の強度計算 を行い,わ ずか99[g]で 指先力100[N]を

発生で きる指を製作 した.3倍 以上の変速比 を得 られる範囲が

75[deg]以上 あり,こ の範囲においてモータの最大連続 トルクで

指先力は55[N]を 超 え,さ らに特異点付近では100[N]を 超 え

た.無 負荷時に指 を俊敏に動か し,角 速度は550[deg/s]を 超 え

た.こ れらの指先力 と角速度は同 じア クチュエー タを使用 した

場合,一 定の減速比では満たせないこと示 した.形 状記憶合金

を使用 したわずか0.56[g]の 軽 量なブレーキを製作 した.こ の

ブレーキと構造的に指や変速機に含 まれる弾性 を利用 し,短 時

間モー タにより出力 した大 きな指先力を長時間保持する実験 を

行った.上 記範囲すべてにおいて,100[N]を 超 える指先力を出

力 し保持で きることを示 し,ブ レーキによる保持はモータによ

る保持よ りも少ないエ ネルギーで保持で きることを示 した.今

後,多 関節多指ハ ン ドを製作する予定である.
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