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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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