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This paper describes details of a set of robotic fingers driven by stepping motors . Robotic fingers need position, velocity and 

force control realized by stepping motor. New control system proposed in this study contains a generating system of real-time 

pulse series for driving stepping motor in the control loop. So, real-time sensor feedback can be achieved in the controlling 

stepping motor. When the robotic fingers complete a work as an operation, velocity controlled robotic fingers must change to the 

another control mode such as position or force control. This study treats a method how to provide force control to a robotic 

finger, and shows a method how to supply a sensor feedback to a stepping motor . It is found that a force controlled robotic 

finger shows a good performance of parts handling.
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1.は じ め に

ステップモータはモータ軸の回転角度等を検出する必要のな

いアクチュエータ1)で あり,ま た負荷を駆動するのに必ず しも

減速器を必要 としないほどの駆動 トルクと同時に保持 トルクも

有 してい る.こ のため軽量かっコンパ ク ト化 が要求され るロボ

ッ トフィンガ用アクチュエー タとして非常に適 しているように

思われる.こ れに対 してセ ンサフィー ドバ ックのような制御を

ステ ップモータにおいても可能にしてくれる手法はこれまであ

ま り広く利用されてきていなく2)_4),ス テ ップモータの利用は

位置決め用に限 られていた.こ れよ り本研究では通常のサーボ

モータのように,ス テ ップモータにも力制御のようなセンサフ

ィー ドバックを可能にする制御手法を提案するとともに,そ の

応用例 として2本 の指を持つロボッ トフィンガによる把持物体

のハ ン ドリング事例に基づ きステップモータを用いたセ ンサフ

ィー ドバ ック系の制御性能を評価する.

2.ロ ボ ッ トフィンガのシステム構成

実験 に使用 した2本 指を持っロボッ トフィンガを図1に 示す .

両 フィンガはそれぞれ独立 した2つ のステップモー タにより駆

動され る,ス テップモータによ り駆動されるロボッ トフィンガ

は位置,速 度あるいは力制御 といった各制御モー ドを作業に応

じて切 り替えてその目的を達することになる.本 システムは両

フィンガ部に貼 り付けられたひずみゲージによりフィンガへの

作用力や押付け力を検出 してフィー ドバックする,い わゆるセ

ンサフィー ドバック系を構成 している,本 システムではステッ

プモータ自身のコンプ ライアンスに比ベフィンガ部に十分大き

なコンプライアンスを持たせ ,ス テ ップモータの位置制御によ

る押付 け量の大きさにより力制御を実現させ る.ま たステップ

モータは脱調 しない自起動周波数内の運動を与えることを条件

とする.

2.1ロ ボ ッ トフィンガの位置制御系

ステップモータにより駆動 されるロボッ トフィンガの位置制

御系を図2に 示す.ス テップモータを用いた通常の制御では,

モータ軸の所望の回転量を得るために,パ ルス列 をオフライン

で準備 しておき,そ うしたパルス列をモータ ドライバへ与える

ことによりモータを駆動 している5).こ のためモータ軸の回転

状況に応 じたオンライン制御は困難である.こ れに対 して本研

究では図2(a)に 示 すよ うにモータ駆動のためのパルス列発生

用のV-F変 換 器を制御ループ中に含 めているため4),フ ィンガ

の目標位置の変更に対 してもオンラインでそれ に応 じたパルス

列の生成が可能になる.ま た ロボッ トフィンガに貼 り付 けられ

たひずみゲージの電圧値をオンラインでフィー ドバックできる

ためセンサフィー ドバ ック系を構成す ることが可能になってく

る,な お,制 御系内には電圧値のようなアナログ信号をパルス

列に変換す るためのV･F変 換 器を含んでいるためアナログ信号

とパルス列のようなデ ィジタル信号が同一制御系内に混在 して

いることになる.ま たV-F変 換器 によって出力 された総パルス

数はパルスカウンタにより管理することによりV-F変 換 時に現

れ る誤差の累積 を防止 している.

アナ ログ信号をパル ス列に変換するV-F変 換器は信号の非線

形な変換であるが,そ の機能を等価的にKvfと 置 くことによ り

フィンガ(J:フ ィ ンガ部の慣性モー メン ト,k:フ ィンガ部

Fig.1 Robotic fingers driven by stepping motors
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Fig.2 Position control system of robotic finger Fig.3 Velocity (force) control system of robotic finger

のばね定数)に 貼 り付 けられたひずみゲージ電圧値 をフィー ド

バ ック(Kθ:フ ィー ドバ ック係数)す る,図2(a)に 示す位

置制御系のブロック線図は同図(b)の よ うに表 される.こ こ

にステップモータは自起動周波数内の運動を考えているためス

テ ップモータは指令値通 りに動いてくれることになる,こ のた

めステップモータにはほとん ど運動の遅れを生 じることはなく,

ロボ ットフィンガの動特性 としては近似的にフィンガ部のみを

扱えばよい ことになる.こ れよりKvfが 等価的に線形近似で き

る範囲においてはこの系の伝達関数は式(1)の よ うに表すこ と

ができる.

〓〓

この系はHurwitzの 安定判別法により次式を満た しているこ

とが自明なため安定であることがわかる.

D2=KθKvfKR K/J>0(2)

式(1)よ りフィンガの目標位置θ〓 とフィンガに加 えられ る力F

とがフィンガの位置Bcに 与える影響 を定量的に評価できるこ

とがわかる.ま た式(2)よ り図2に 示すフィンガの位置制御系に

おいてはロボッ トフィンガに貼 り付けられたひずみゲー ジの電

圧値をフィー ドバ ック(Kθ)す ることがフィンガ部に振動抑制

効果を持たせていることもわかる.

2.2ロ ボ ッ トフィンガの速度(カ)制 御系

本研究で用いるロボ ットフィンガの速度(力)制 御系の構成

を図3(a)に 示 す.V-F変 換器 より出力 されたパルス列をパ

ルスカウンタにより計数 してフィー ドバ ックす るループを除 け

ばその基本的な制御系の構成はフィンガの位置制御系と同じで

ある.本 速度制御系においてもモータ駆動のためのパルス列発

生用のV-F変 換器を制御ループ中に含み,ま たフィンガに貼 り

付けられたひずみゲージの電圧値をフィー ドバ ックしている.

速度制御系 と力制御系 とはほとん ど同 じ制御系であり,力 制御

系の方は速度制御系に比べひずみゲージ電圧値のフィー ドバッ

クゲインを等価的に大きくしただけの ものである.こ のため位

置,速 度あるいは力制御 といった各制御モー ドの切 り替えは計

算機 中でのソフ ト的な条件分枝により非常に簡便に行 うことが

できる.

図3(a)に 示 す速度(カ)制 御系のブロック線 図を同図(b)

に示す.ま たこの速度(力)制 御系の伝達関数は式(3)の よ うに

表す ことができる.

〓

本研究で構成する速度(力)制 御系は安定であり,フ ィンガに

加えられる力Fと フィンガの位置θLとの関係を定量的に評価

できると同時に,フ ィンガに貼り付けられたひずみゲージ電圧

値のフィー ドバックがフィンガ部の振動抑制効果を示すことも

わかる.
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Fig.4 Control strategy for robotic fmgers

Fig.5 Adjusting initial conditions of robotic

Fig.6 Example of work handling

2.3ロ ボ ッ トフィンガの制御システム

ロボッ トフィンガに要求する機能 としてはまずワー クを把持

することであるが,ワ ークの把持において把持 したいワークが

両フィンガ間の中心に存在 していない場合 も考え られ る.こ の

ためロボ ットフィンガとしては両フィンガ問の任意の位置に存

在するワークであっても把持できる機能が求められる.ま たロ

ボ ットフィンガのインテ リジェン ト化のためにワークへの把持

力だけではなくワークに外力である外乱力が作用 した場合にも

ワークを落 とさないようなロボ ットフィンガの柔軟な対応 も望

まれる.こ れ らの動作はロボットフィンガの位置 と速度 と力制

御を適当に切 り替えることにより可能にし得るものであり,本

研究では両フィンガ問の中心にないワークの把持 と把持 したワ

ークに外乱力が作用する場合におけるロボ ットフィンガの挙動

を中心 として,セ ンサフィー ドバ ックを構成 したステップモー

タにより駆動 されるロボ ットフィンガの制御性能を示すことと

する.

両フィンガ問の中心に置かれていないワークを把持するため

の両フィンガの制御フローを図4に 示す.ま ずフィンガの速度

制御によ り両フィンガを閉 じる動作を開始する.次 にどちらの

フィンガが把持 したいワークに触れたかを判断する.こ の判断

はフィンガに貼 り付けられたひずみゲージ電圧値があるレベル

に達 したか どうかで判断す る。 ワークに触れたフィンガはこれ

以上の押付け力をワークに与えないようにす るために制御モー

ドを速度 から位置制御へ移す.い わゆるマスタ ・スレーブ系6}

におけるマスタ側を受け持たせることとする.そ の後ワー クに

触れたもう一方のフィンガにはスレーブ側を受け持たせる。ス

レーブ側のフィンガがワークに触れた後は制御モー ドを力制御

へ移す ことにする.ワ ークの 目標 とする位置への移動はマスタ

側にその 目標 とする移動量を与えることで可能になる.こ の時

ス レーブ側の フィンガはマスタ側のフィンガの動きに追従 して

動いてくれ ることになるためワークには常に一定の把持力を与

えた移動が可能 となる.こ うしたマスタ ・スレーブ系を構成す

ることに より,両 フィンガ間の中心にない ワークの把持 と目的

とす る任意の力で ワー クが把持できることになる.

2.4ロ ポ ッ トフィンガの初期調整

他方,ロ ボッ トフィンガ としては2本 のフィンガの持つ特性

のバランスも重要である.本 研究では2本 のフィンガに貼 り付

けられたひずみゲージ電圧値の0レ ベルの設定とひずみゲージ

電圧値のゲイン調整 をロボッ トフィンガの初期調整 としてオン

ライ ンで行 ってい る.

そ の一例 を図5に 示す.図5中 でA～B区 間が両ひずみゲー

ジ電圧値 のオフセッ トを示すものであり,B～C区 間がオフセ ッ

ト除去後の各ひずみゲージ電圧値である.C～D区 間は両フィン

ガに力制御 を機能 させ対向させている区間であ り,お 互いのフ

ィンガには同 じ作用力を発生させているにもかかわらずこの区

間では異なる電圧値を示 している.D～E区 間はひずみ ゲージ電

圧値のゲイン調整により2本 のフィンガの持っ特性をバランス

させた状態である.実 際にはこうした初期調整後にワークの把

持及びハ ン ドリングを行 うことになる.
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Fig.7 Motion of both fingers controlled by master-slave system Fig.8 Motion of force controlled fingers

3.物 体 の把持 とハン ドリング事例

3、1両 フィンガ間の中心に置かれていないワークの把持

把持 したいワークが両フィンガ間の中心にない場合の ワーク

把持 を試みた.こ の時の両フィンガが発生 した力の様子を図6

(a)に,両 フィンガの移動の様子を同図(b)に 示す.速 度制御

によ り両フィンガは互いに閉 じる方向へ移動 し始め,A点 にお

いて一方のフィンガが ワークに触れた ことを示 している.ワ ー

クに触れたことはフィンガのワークへの押付け力が2Nに 達 し

たことで判断するように している.ワ ークに触れた方のフィン

ガはその後制御モー ドを位置制御に移 し,ワ ークに触れたまま

停止 し,マ スタ・ス レーブ系におけるマスタ側を受け持つ.速 度

制御 を続けているもう一方のフィンガはB点 でワークに触れ,

制御モー ドを力制御に移 し,ス レーブ側 となる.B～C区 間にお

いては静止 してい るワー クに 目標 とす る把持力(7N)を 与 えた

つ もりであるが,図6(a)に 示 すようにワー クに与えてい る

押付 け力はマスタ側フィンガの方が小 さくなっていることがわ

かる.こ の差は床上に置かれた ワークに働 くクー ロン摩擦力に

よるものであるといえる.そ の後マスタ側に目標 とする移動量

を与え(図6中C～D),そ の場で停止(図6中D点)さ せてい

る,

図6(a)よ り把持 したワー クを移動 させているC～D区 間で

はワークへの把持力が低下 している様子が伺える.こ うした現

象はマスタ ・ス レーブ系を構成 したときに現れる現象であり,

こ うした現象の解析 を式(3)を 用 いて示す.

ロボッ トフィンガが ワークを把持 したままで停止 している時,

す なわちsθL=0の 場 合には,力 制御 しているロボッ トフィン

ガにおいて,そ の目標 とするワーク把持力.(kθ〓)と ワークか

らフィンガが受ける力Faと の関係は式(3)よ りs=0と お くこ

とによ り

〓の ように与えられる。他方,ワ ークを把持 したままフィンガが

移動する時(sθL≠0)に は 目標 とするワー ク把持力(kθ〓)

とワークか らフィンガが受ける力Fと の関係は同様に式(3)よ

り

－(S+KθKvfKR)F

=KGKvfKRKθ〓－(Js2+JKθKvfKRs+K)sθL(5)

のように与えられる.本 実験のようにワークを比較的ゆっくり

移動させる場合には上式は

〓

の ように近似できる.こ れ よりマスタ側 フィンガの正方向の回

転運動,実 験装置においてはス レーブ側 フィンガを押付 ける方

向の運動につ いては ワークへの把持力が増大し,逆 にマ スタ側

フィンガの負方向の回転運動,す なわちス レーブ側 フィンガを

引き離す方向の運動については ワークへの把持力が減少するこ

とがわかる.本 実験の場合にもスレーブ側フィンガを引き離す

方向の運動であるためワーク把持力が減少 している.ま た図6

(c)に は両フィンガ駆動のためにV-F変 換器 より出力 されたパ

ルス列の様子 を示す.

3.2ワ ー クに外力が作用 した時のフィンガの挙動

把持 したワークへの把持力は力制御 によ り任意に設定できる.

また両フィンガにより与え られ るワークへの押付け力は方向が

反対でその大きさが同 じである.こ のため両フィンガを押付け

ている力の和はゼロとなる.こ れよ りワークに対 して把持力以

外の外力が作用する場合には両フィンガに発 生す る力の和より

その外力を推定することが可能 となる.こ うした外力を推定す

ることは ワークに作用、した外力の大きさの判断から例えばワー

クを手放す といったロボ ットフィンガの次の作業工程 を組む と

きに必要 となる.本 研究ではロボッ トフィンガがマスタ ・スレ

ーブ系を構成 してワークを把持 している状態においてワークに

外力 を加えた時のロボッ トフィンガの挙動を実験 した.そ の一

例を図7に 示す.ワ ークに外力を加えたとき力制御を機能させ

ているス レーブ側フィンガはその外力の大きさにより移動す る

のに対 して位置制御系を構成 しているマスタ側フィンガはほと
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ん ど動かないことが図7(a)よ りわかる.図7(b)に は この

時の各フィンガが発生 した力 と,2本 のフィンガがワークを押

付けている力の和 よりワークに加えられた外力の推定値を示す.

ス レーブ側 フィンガが ワークを押付けているカはほぼ一定であ

るにもかかわらず,マ スタ側フィンガには外力とほぼ同 じ大き

さの力が加わっている様子がわかる。こうした性質 より,マ ス

タ ・スレー ブ系を構成 したロボッ トフィンガにおいては把持力

より大きな外力 に対 してワークとマスタ側 フィンガ とが離れ て

しま うこともあ り得ることになる.

次 に,両 ロボッ トフィンガが共に力制御系を構成 してワーク

を把持 している状態において,ワ ークに外力を加 えたときのロ

ボッ トフィンガの挙動 を実験 した.こ の一例を図8に 示す.図

8(a)に 示すよ うにロボッ トフィンガが共に力制御系で構成 さ

れ ているためわずかな力であってもロボ ットフィンガはその力

の方向によく動 く系をつ くりあげることができる.図8(b)に

は この時の各 フィンガが発生 したカ と2本 のフィンガが発生 し

た力の和より推定された外力の様子を示す.両 フィンガ共に力

制御系 を構成 しているため本来ならば2本 の フィンガが発生 し

ている力の大きさはそれ ぞれの 目標とす る押付け力の大きさか

らあま り変化 しないはずであるが,ス テ ップモータの運動が外

力の変化に追従 しきれていないために2本 のフィンガには把持

力の変動が現れたもの と思われ る、両フィンガ共に力制御が う

まく機能させ られ る場合 には,ワ ー クの位置決めは難 しいが,

外力が加わっても一定の把持力を与えることが可能なためワー

クと両フィンガ とが離れて しま うことはないといえる.

4.考 察

本研究で行 った実験結果の定量性を実験条件に基づき評価す

る.本 研究で用いた ロボッ トフ ィンガ自身の固有振動数は約

10Hzで あ る(k/J=(2π ×10)2(rad/s)2).ス テ ップモー タとし

ては10000パ ル スで1回 転するものを使用 した.V-F変 換 のた

めのサンプ リング周波数 は250Hzと した.こ れよ りステ ップモ

ータの最高回転速度は π/20rad/sと な り
,こ の時ロボットフ

ィンガは約40秒 間で1回 転することになる.ま たロボッ トフィ

ンガに貼 り付けられたひずみゲージ電圧値のフィー ドバ ックゲ

インとしてKθ=300 1/radを 与 えた.ロ ボッ トフィンガの位置

制御系 においてはV-F変 換器の しきい値4,と して1を 与 え,速

度制御系においては10,そ して力制御系においてはこの しきい

値を1と しフィー ドバ ックゲインを10倍 程度大きく与えてい

る.こ れよりロボットフィンガの速度制御系においてはKvfKR=(

π/200rad/sと な り,位 置 と力制御系においてはN vfKR=π/20

rad/sと な る.ま た,位 置制御系においてKG=5000/π ,速 度制

御系ではKG=200/π,力 制御系ではKG=15/π,と して実験を

行った.実 験装置 として用いた ロボ ットフィンガに以上の諸量

を式(1),(3)で 表 した伝達関数に用いれば,式(1)に おける特性

方程式は

(s+297.1){s2+(2.0)(0.73)(57.61)s+(57.61)2}=0(7)

のようになり,また式(3)の速度制御系及び力制御系における特

性方程式は

S2+(2.0)(0.0375)(62 .8)s+(62.8)2=0(8)

のようになる.式(7)よ り本研究で用いたロボッ トフィンガの位

置制御系においてはその応答として約9.1Hzま で 目標値通 りの

応答を示 してくれることが,ま た ロボ ットフィンガの速度及び

力制御系においては式(8)よ り約10Hzま で 目標値通 りの応答 を

示 してくれ ることがわかる.こ れ らの特性は ロボ ットフィンガ

に外力が作用 した場合にもフィンガの運動に同様の影響を与え

ることもわかる.た だ しロボ ッ トフィンガの最高回転速度 が

V- F変 換器のもつサンプ リング周波数により与えられるためπ

/20rad/sを 上 限界 としている.図6,7に 示 されている実験

結果はほぼ上記範囲内での実験であったためほぼ理想的な応答

を示 して くれているよ うであるが,図8に 示 されている結果に

おいては力制御系を構成 しているにもかかわらず ワークに与え

る把持力が変化 して しまっている.こ れは力制御によりステ ッ

プモータに要求される回転角速度が大き過 ぎてワークに作用す

る外力に対 してフィンガの応答が追従できなかったことによる

ものであることがわかる.

5.結 言

本研 究ではステ ップモータのようにパルス列を与えることに

より駆動す るアクチュエータに対 して力制御 のよ うなセンサフ

ィー ドバ ックを可能にする手法の提案を行い,そ の応用として

ロボッ トフィンガによるワークのハン ドリング事例を示 した.

この結果次のよ うな結論を得た.

(1)ス テッ プモー タのよ うなパルス列入力のアクチュエー

タに対 して,V-F変 換器を制御ループ中に含ませ ること

により,位 置,速 度,力 制御のような制御系をほぼ同じ

制御系の構成によ り実現可能に した.

(2)ス テ ップモー タを用いて駆動 され るロボッ トフィンガ

に対 して位置,速 度,力 制御 といった各制御モー ドを切

り替えて用いるこ とに よりフ レキシブルな ワー クのハ

ン ドリングを可能に した.

(3)本 研 究で提案 した制御系は定量的評価が可能であ り,そ

れぞれのステ ップモータの性能 に基づ く制御系の設計

が可能 となる、

本研究で用いたロボッ トフィンガの最高回転速度はV-F変 換

器のサ ンプリング周波数 によ り与えられ るためより高速なサン

プ リングを用いればより高速なフィンガの運動が実現 できるが,

そ の上限はステ ップモータの脱調限界の回転数 までである.

最後に本研究の一部は笹川科学研究助成 によって行われたこ

とを付記 し,こ こに感謝 申し上げます.
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