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SynopsisSynopsisSynopsisSynopsis    

 

The purpose of this research is improvement of the hand for Shoulder Disarticulation Prosthesis (SDP) 

with 6 degrees of freedom developed 2007 year at our college. Concretely, it is making the movement 

of human hand and measuring pressure of the holding objects by the automatic operation. The control 

board is RC servo controller AGB65-RSC and sensor unit is AGB65-4FS. For making the control 

program used “Visual C #2005”. Operation of the hand by one RC servo motor and the measurement 

value of the pressure-sensitive sensor were able to be displayed.  The artificial hand with one RC servo 

motor can move like a human hand. 

 

 

 

1．．．．まえがきまえがきまえがきまえがき    

 

厚生労働省の「身体障害児・者等実態調査」

によると，平成 13 年度の 18 歳以上の身体障害

者数は 324 万 5 千人で，そのうち肢体不自由者

数は 174万 9千人と全体の 53.9[％]となっている。 
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図 1 がそのグラフである。この肢体不自由者数

は平成 3 年度の調査では 155 万 3 千人，平成 8

年度の調査では 165 万 7 千人，平成 13 年度の調

査では 174 万 9 千人と，毎年増加の傾向にある。

それに対して義手や義足の開発は遅れている。

特に義手は上腕 1)・前腕・手関節・手指など切

断部位によって種類も変わり，義足に比べて使

用目的が多く，高度な制御を必要とし研究開発

が難しいとされている。このため日本では，普

及している義手の 9 割が装飾義手と呼ばれる外

観の復元を重視した，動かない義手であり，動

力義手の普及率は低い。そして動力義手の中で

も特に，肩から指までの駆動を行う肩義手につ

いては実用化の例は TDU 全腕義手（東京電機大

学 斎藤教授）2)や，ユタアーム（米 ユタ大学）

などしかなく，ほとんど実用化されていない 3)。

その理由として上腕から手先まで制御するのは

自由度がとても多く難しい，実際の腕の重さに

対して義手の重量が重すぎる，価格が高い，操

作性が悪く装着してからの使用訓練が非常に困

難である，機能が少なく不便である，などの問
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題が考えられる。これらの点を解決することを

最大の目標として義手の手先具の研究・開発を

行った。前腕義手の研究の進歩現状は参考文献 4

～20 に示す。 

    
2．．．．研究研究研究研究のののの概要概要概要概要    

 

軽量で安価な義手の作成を目標に，2006 年度

の卒業研究生が製作した 6 自由度肩義手をもと

にした顔面方位制御システム 21) 22)の開発のた

めの高性能な手先具の開発を目標とした。2006

年度の手先具はサーボモーターによる簡単な開

閉動作によって物体保持をさせるものであった。

また，その形状も人間の手先とはかけ離れた外

観であった。2007 年度の研究目標としては， 

・人の手先に似た構造にする 

・軽量化を試みる 

・センサーでモーターの動きを制御する 

の 3 点である。 

バイオメタルファイバーを用いた 5 自由度の義

手の手先具の研究については参考文献 23 に詳

しく説明してある。 

アクチュエータには軽量で高出力な RC サーボ

モーターKRS-4014HV Red Version（近藤科学製）

を使用し，新たに手先具を製作した。制御基板

には RC サーボコントローラーAGB65-RSC24)，

センサーユニットには AGB65- 4FS（浅草ギ研

製）を用いた。通信速度は両方ともに，115kbps

にも対応しているが，今回は通常設定値の

9600bps で使用した。制御ソフトについては

Visual C# 200525) を用いて作成した。これは，

自由に機能や操作画面をつくることができ，シ

リアル通信の記述が容易にできるためである。

構成部品には主に，カーボンファイバーという

軽量で丈夫な素材を使用した。構造上，強度が

求められる部分にはアルミプレートを用いた。

製作した手先具に感圧サンサーを取り付け，物

体を持たせたときの圧力値を表示させ，物体

個々のデータをとる。また，適正保持ができる

ようにプログラミングを行うことである。 

 

3．．．．センサーセンサーセンサーセンサー系系系系のののの構成構成構成構成 

 

2007 年度の研究では感圧センサーAGB65- 

4FS の他にサーボモーターを使用するので，

AGB65-RSC を接続した。2007 年度新たに使用

した感圧センサーAGB65-4FS を図 2 に示す。こ

れは，1 つのセンサーユニットにつき，4 個まで

の圧力測定部を接続することができる。AGB65 

-RSC については，参考文献 24 に詳しく記述し

てある。また，実際の構成は図 3 のような配線

となっている。感圧センサー用電源，モーター

制御基盤用電源，モーター動作用電源，の計 3

つの電源を必要としている｡ 

 

 

図 2． 感圧センサーAGB65-4FS 

 

 

図 3． センサー系の構成図 

 

4．．．．プログラムプログラムプログラムプログラム 

 

この手先具系の動作に当たってのプログラミ

ングの方法を具体的に示す。 

・感圧センサーの表示プログラムの作成 

・リアルタイムでセンサーを表示させるプロ

グラムに書き換える 

・モーター動作のプログラムを追加 

 

4.1    感圧感圧感圧感圧センサーセンサーセンサーセンサーのののの表示表示表示表示 

感圧センサーの値を表示するプログラムによ

って作成したフォームを図 4 に示す。 

感圧センサー 

AGB65-4FS 

AGB65-232C AGB65-4FS 

AGB65-RSC 
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プログラムの動作方法 （Visual C# 2005 を用い

た動作 プログラム名：自動機構） 

 

1. Visual C #2005 を起動し，任意のプログラム

を選択する。 

2. [F6]でエラーチェックして[ctrl + F5]でビル

ドする。 

3. 電源を AGB65-RSC×2 ，AGB65-4FS に接

続する。線が別々に別れているので A 

LINCO（電源）の装置を使う場合は後ろ側

の端子にそれぞれ接続する。 

4. モーター1 個の駆動しか記述していないの

で，AGB65-RSC の[p0]にモーターからの配

線を接続する。 

5. [モーターの位置]，[モーターの速度]など

の項目を任意の値に変更していく。 

6. [駆動]，[初期位置]，などのボタンを押し

て動かせる。 

 

 

図 4． センサー値表示フォーム 

 

この作成したプログラムは，図 4 の下に位置

している“4 点読み取り”ボタンを押すことによ

って 4 つのセンサーの値を表示させることがで

きる。 

次に，ボタンを押すことなしにセンサーの値

を表示させるプログラムの作成について記載す

る。 

 

＜センサー値表示プログラム＞ 

 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace WindowsApplication1 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        private byte[] sendData; 

 

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            serialPort1.PortName = "COM1"; 

            serialPort1.BaudRate = 9600; 

            serialPort1.Open(); 

        } 

 

        private void readButton_Click(object 

sender, EventArgs e) 

        { 

            

  sendData = new byte[4]; 

            sendData[0] = 255; 

            sendData[1] = Convert.ToByte(id 

2.Text); 

            sendData[2] = 1; 

            sendData[3] = 30; 

            serialPort1.Write(sendData, 0, 4); 

        }        

    } 

} 

 

4.2    感圧感圧感圧感圧センサーセンサーセンサーセンサーののののリアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイム表示表示表示表示    

先に記載した感圧センサーの表示プログラム

に Visual C# の機能の 1 つである，“Tim er”と

いう機能を使うことによってボタンを押すこと

なしにセンサー値を表示させるプログラムを作

成した。 

そのプログラムによって作成したフォームを図

5 に示す。 
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図 5． リアルタイム表示フォーム 

 

＜リアルタイム表示プログラム＞ 

 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace WindowsApplication1 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        private byte[] sendData; 

        private byte[] rcvData; 

        private byte[] result; 

        static private byte gx = 0; 

        static private byte gy = 0; 

        static private byte gz = 0; 

        static private byte gp = 0; 

 

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            serialPort1.PortName = "com1"; 

            serialPort1.BaudRate = 9600; 

            serialPort1.Open(); 

            timer1.Interval = 100; 

            timer1.Enabled = true; 

            timer1.Start(); 

        } 

 

 private void timer1_Tick(object sender, Event Args 

e) 

        { 

            sendData = new byte[4]; 

            sendData[0] = 255; 

            sendData[1] = Convert.ToByte(I 

d.Text); 

            sendData[2] = 1; 

            sendData[3] = 30; 

            serialPort1.Write(sendData, 0, 4); 

        } 

 

private void serialPort1_DataReceived(object se 

nder,System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs 

e) 

   { 

       rcvData = new byte[1]; 

       int l = 0; 

       serialPort1.Read(rcvData, 0, 1); 

       if (rcvData[0] == 255) 

        { 

        serialPort1.Read(rcvData, 0, 1); 

        if (rcvData[0] == (Convert.ToByte(I 

d.Text))) 

          { 

             serialPort1.Read(rcvData, 0, 1); 

             l = rcvData[0]; 

             result = new byte[l]; 

             for (int i = 0; i < l; i++) 

              { 

            while (serialPort1.ReadBufferSize == 

0) ; 

                serialPort1.Read(result, i, 1); 

                 } 

                     { 

                        gx = result[1]; 

                        gy = result[2]; 

                        gz = result[3]; 

                        gp = result[4]; 

                        p1.Text = gx.ToStr 

ing(); 

                        p2.Text = gy.ToStr 

ing(); 
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                        p3.Text = gz.ToStr 

ing(); 

                        p4.Text = gp.ToStr 

ing(); 

                    } 

                } 

            } 

        } 

    } 

} 

 

4.4.4.4.3333    モーターモーターモーターモーターのののの動作動作動作動作をををを追加追加追加追加    

RC サーボモーターを駆動させるプログラム

を今まで作成したプログラムに加えて記述する。 

 

＜サーボモーター駆動プログラムの追加＞ 

 

 private void runButton_Click(object sender, ve 

ntArgs e) 

  { 

             sendData = new byte[7]; 

             sendData[0] = 255; 

             sendData[1] = Convert.ToByte(I 

d.Text); 

             sendData[2] = 4; 

             sendData[3] = 2; 

             sendData[4] = Convert.ToByte(s 

N.Text); 

             sendData[5] = Convert.ToByte(s 

P.Text); 

             sendData[6] = Convert.ToByte(s 

S.Text); 

             serialPort1.Write(sendData, 0, 7); 

    } 

         

上記のプログラムを追加することによってモー

ターの駆動を制御できるようになった。図 6 に

現段階でのフォームを示す。 

 

図 6． モーター駆動を追加したフォーム 

 

※モーターを初期位置(127)に戻すボタンを追加

している。 

 

5．．．．動作実験動作実験動作実験動作実験 

 

本格的に手先具に取り付ける前に感圧センサ

ーAGB65-4FS の印加荷重による表示値を測定し

た。これは，浅草ギ研から提供されている記述

には，測定 10N(約 1kgf)，破壊荷重 45N(約 4.6kgf)，

最低測定荷重が約 200g と記載されているが，そ

れ以上の荷重がかかったとき，どのような値を

示すのかを知ることが必要であったので，図 7

のように重量によるセンサー値を測定した。実

際の人間の手による保持時の荷重は，2Kg 付近

と仮定した。上記のように，測定開始荷重は約

200g とされているが，今回の測定では約 300g～

380gの間に 0→ 1へとセンサーが反応しだした。

これは，圧力測定部分が小さい球形をしている

ため，力のかかり方に偏りが出てしまったため

だと思われる。 
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図 7． 重量によるセンサー値 

（※1000g 以降は 50g ごと） 
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6．．．．手先具手先具手先具手先具のののの作成作成作成作成 

 

6.1    手先具手先具手先具手先具 1 号機号機号機号機 

上記のように感圧センサーを動作させること

に成功したので，次に簡単な構造の手先具に取

り付けて動作させた。作成した手先具を図 8 に

示す。 

 

図 8． 手先具 1 号機 

 

図 8 の手先具を使って，重さがそれぞれ 10 

0g,150g,200g のペットボトルを保持したときの

モーターの位置によるセンサー値の特性のグラ

フである。モーターの位置とは，初期位置を 127

として，1 度ずつ角度を減らせていったときの位

置のことである。それぞれのセンサーを 

P1 → 人差し指 

P2 → 中指 

P3 → 薬指 

P4 → 小指 

（それぞれ第 1 間接部）に取り付けた。 
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図 9． P2（中指）の変化 
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図 10． P3（薬指）の変化 
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図 11． P4（小指）の変化 

 

測定終了のモーター位置は，センサー部やモ

ーター部への負荷を考え，90 とした。図 9 は人

差し指に装着した P1 のみ反応しなかった。重量

が重くなるほどセンサー測定開始位置が早くな

る，または遅くなる，のどちらかを想定してい

た。しかし，センサーの感度の問題か，物体保

持の方法が悪かったのかは不明だが，物体の重

量とセンサー測定開始位置との関係性は見出せ

なかった。図 10 も同様に関係性は見出せなかっ

た。図 11 については 200g のペットボトルを保

持した際には P4 が反応しなかったので

100g,150g,のみのグラフとなっている。この測定
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では，瞬間で表示値が変化するため，±2 程度の

誤差を含んでいる，また，12bit での表示モード

では，±5～10 程度の瞬間的な表示値変化が起こ

ることがわかった。この測定では，センサー値

からかなり大きな圧力がセンサーにかかってい

ることがわかる。よって，その圧力を小さくす

るため，手先具の構造を考え直す必要がある。 

 

6.2    手先具手先具手先具手先具 2 号機号機号機号機 

上記のような問題点が明らかになったが，解

決法はセンサー部分に圧力を加える部分にある

ことがわかったので，つぎの手先具の作成に入

る。手先具 2 号機は，3 本の指をもつ手先具とし

た。手先は，単純な開閉動作のみではなく，指

の曲げ，そして伸ばしができるような構造にし

た。その実現のために，200 5 年度卒業研究生で

ある菅 直人君の研究で使用された指の機構
23)を参考にした。その構造については図 12 に示

すとおりである。 

 

 

図 12． 構造（平常時） 

 

 

図 13． 構造（力を加え曲げるとき） 

 

上記の構造より図13のようにA点に力を加える

ことによって指先を曲げることができる。また，

指先を伸ばそうとするときは，B 点に矢印と同

じような力を加えることによって伸ばすことが

できる。この構造は，単純，かつ軽量な指先を

実現できると考えられる。図 14 に作成した指先

を示す。 

 
図 14． 作成した指先 

 

また，今までに木下研究室で作成された手先具

は 6 自由度，つまり手首の曲げの動作が実現さ

れていなかったので，手首の曲げ動作ができる

手先具を作成した。しかし，それに伴い前腕の

回旋(θ5)が制御できない構造となってしまった。 

 

図 15． 手先部分（側面） 

 

 

図 16． 手先部分（前面） 

 

モーターを固定するために高い強度が求められ

る部分にはアルミプレートを使用した。図 13 の

ような力を加えるのに，サーボモーターを使用

し，ワイヤーで巻き取ることによって指先を曲

げる動きをさせた。また，指先を伸ばすときに

B 

Ａ 
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は，モーターを逆回転させもう一方のワイヤー

を巻き取るようにしている。表面には滑り止め

をつけている。次に，手首部分を加えた手先具 2

号機の構成図を図 17 に示す。 

 

図 17． 手先具 2 号機 

 

手先具 2 号機は，人間の指先の動きに似せよう

としたが，指の曲げ，伸ばしの両方にワイヤー

を用いているため，工作精度のばらつきもあっ

て動きがスムーズでなく，満足のいく動きをし

なかった。このため，感圧センサーと高性能な

手先具をあわせる手先具 3 号機には，菅君の指

先の構造を使用することを断念し，ワイヤーに

よる単純な開閉動作のみの手先具を作成するこ

ととした。 

 

6.3    手先具手先具手先具手先具 3 号機号機号機号機 

手先具 3 号機では作成したプログラムと新た

な手先具をあわせて，2006 年度の卒業研究生の

作成した 6 自由度肩義手の手先に取り付けるこ

とを目標として作成した。そのため，構造の改

良だけでなく，軽量化も重要となった。人の手

先に似た構造にするため，指は 5 本あることが

望ましいと考えた。しかし，パーツの増加に伴

って手先具自体の重量も増加してしまうため，

モーターを固定する部分以外は，極力重量の軽

いカーボンファイバーを使用することを念頭に

おいて設計を始めた。また，手先具 2 号機では

指先の曲げ，伸ばしともにワイヤーを使用して

いたが，今回は指先の曲げにはワイヤーを使い，

伸ばしにはバネを使用した。バネを使用するこ

とによって構造の簡単化と軽量化を実現できる

はずである。図 18に手先具 3 号機の寸法を示す。 

 

図 18． 手先具 3 号機の寸法 

 

 

図 19． 手先具 3 号機（手のひら部分） 

 

 
図 20． 手先具 3 号機（側面） 

 

図 19 のそれぞれの指に計 2つの感圧センサー装

着のためのアルミパーツをカーボンファイバー

の間に固定している。次に，指の開閉の仕組み

について図 21 に示す。 

 

(a) 

THE BULLETIN OF TAKUMA NATIONAL COLLEGE OF TECHNOLOGY No.37 (2009)

62



 

図 21． 指の開閉の仕組み 1 

 

図 21(a)のときには，ワイヤーはゆるい状態にな

っているので，バネによって指先が開く仕組み

になっている。また反対に，(b)のときには，モ

ーターによってワイヤーを巻き取ることによっ

て，バネを縮めさせ，指先を閉じる仕組みにな

っている。 

 

図 22． 指の開閉の仕組み 2 

 

5 本の指を同時に開閉するため，モーター自体に

大きな負荷がかかってしまう可能性があるが，

人間の構造に似たものにするため，あらかじめ

考慮に入れている。 

 

図 23～27に感圧センサーを装着した手先具 3号

機を示す。 

 

図 23． 感圧センサーを接続した手先具 3 号機 

 

図 24． 指先を開いた様子 

 

 

図 25． 指先の様子 

 

 

図 26． 親指側からの様子 

 

図 27． 指の根元とモーター駆動部 

 

 

  

P1 

P4 P3 

P2 

 

 

(b) 
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センサーの装着位置 

P1 → 人差し指 

P2 → 中指 

P3 → 親指 第 1 間接 

P4 → 親指 第 2 間接 

センサーの取り付け位置については，物体を保

持するときに親指は重要な役割を果たしている

ため，親指に 2 つのセンサーを装着した。 

 

7．．．．手先具手先具手先具手先具 3 号機号機号機号機でのでのでのでの動作動作動作動作 

 

次に，この手先具 3 号機を用いた動作実験を

行った。その方法は今までと同様である。保持

さ せ た 物 体 は ， ペ ッ ト ボ ト ル （ 空 容

器,100g,200g,300g）野球ボール，ペンの 3 種類で

ある。それぞれについてのデータをまとめたグ

ラフを図 28 に記載する。なお，このプログラム

は適正保持時にモーターの動きを停止させるプ

ログラムと同じであるが，この実験では作動さ

せないようにしている。 

図 28． モーター角度によるセンサー値 

 

図 28 より，ペットボトルはどのような重量であ

っても測定開始位置に違いはあっても似たよう

な傾きとなっていることがわかる。また，野球

のボール，ペンもそれぞれ特異な傾きとなって

いることが容易に理解できる。本来なら感圧セ

ンサーを動作させ，新たな手先具を製作するこ

とが目的の研究であったが，このグラフの測定

開始位置から保持した物体を表示することを新

たな目標としてプログラムを作成した。まずは，

当初から予定されていた追加プログラムについ

て記載する。 

 

付け加えたプログラム 

①モーター駆動のプログラミングに条件を加え

て，動作を制御。 

②条件を満たさなくなったとき（圧力がかかっ

た時），その時のモーター値を表示。 

 

①について述べると，ある一定以上の圧力がセ

ンサーに感知されたとき，モーターに手先を閉

じる命令がされても，プログラムで条件判定を

し，それ以上モーターを駆動させないようにす

るものである。ある一定以上の圧力をセンサー

値“10”と設定した。②については，①の動作

制御が作動したときのモーター位置を表示する

というプログラムである。 

 

＜追加したプログラム①＞ 

 

private void sp_ValueChanged(object sender,  

EventArgs e) 

 { 

   if (result[1] < 10) 

    { 

      if (result[2] < 10) 

       { 

         if (result[3] < 10) 

          { 

            if (result[4] < 10) 

             { 

             sendData = new byte[7]; 

             sendData[0] = 255; 

             sendData[1] = 

Convert.ToByte(id.Text); 

             sendData[2] = 4; 

             sendData[3] = 2; 

             sendData[4] = 

Convert.ToByte(sn.Text); 

             sendData[5] = 

Convert.ToByte(sp.Text); 

             sendData[6] = 

Convert.ToByte(ss.Text); 

                            serialPort1. 

Write(sendData, 0, 7); 

                           ｝ 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

 

※“sp_ValueChanged”はクリックするごとにモ

ーターを駆動させる命令 
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＜追加したプログラム②＞ 

 

if (result[1] > 10) 

 { 

          ts.Text = Convert.ToString(sp.Text); 

  } 

   if (result[2] > 10) 

    { 

           ts.Text = Convert.ToString(sp.Text); 

     } 

      if (result[3] > 10) 

       { 

           ts.Text = Convert.ToString(sp.Text); 

        } 

         if (result[4] > 10) 

          { 

           ts.Text = Convert.ToString(sp.Text); 

           } 

 

上記 2 つのプログラムを追加したことによって

適正な物体保持ができるようになった。まだ弱

くもろいものはセンサーが圧力を感知する前に

破損してしまう恐れがあるが，ある程度の成功

を得ることができた。図 29・30 にペンを保持し

たときの様子を示す。 

 

図 29． ペン保持の様子 1 

 

図 30． ペン保持の様子 2 

 

では次に，先ほど述べた，保持した物体を表示

することについて記載する。これは図 28 から，

ペットボトル（空容器），野球ボール，ペンの 3

つを抜き出して考察していく。 

 

また，手先具 3 号機を 2006 年度の 6 自由度肩義

手にとりつけボールの投げ動作を行わせること

に成功した。これについては 2009 年度研究紀要 

木下・西原他（6 自由度肩義手の協調動作制御シ

ステム用モーション作成の研究）に記載してい

るので，そちらを参照されたい。 

 

図 31． 図 28 を 3 つのデータのみに 

したときの特性 

 

モーターはホームポジションを 127 として，角

度を 1 度ずつ減らせていきながら指先を閉じて

いく。このグラフより，ボールはその形状が他

の 2 つよりも大きいため，センサー測定開始位

置が 75 と，大きい位置になっている。また，ペ

ンは細長いために，測定開始位置が 64 と一番小

さくなっている。ペットボトルはその中ほどと

なっている。このことから， 

・ センサー測定開始のモーター位値が 75 以上

ならば保持した物体は「ボール」 

・ センサー測定開始のモーター位置が 64 以下

ならば保持した物体は「ペン」 

・ それ以外ならば保持した物体は「ペットボ

トル」 

と仮定してプログラムの追加を行った。 

 

＜追加プログラム＞ 

 

gl = Convert.ToByte(sp.Text); 

            if (result[1] > 0 && gl > 75) 

            { 

                bo.Text = "ボール"; 

            } 

            else if (result[3] > 0 && gl > 75) 

            { 
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                bo.Text = "ボール"; 

            } 

            else if (result[1] == 0) 

            { 

                bo.Text = "ペットボトル"; 

            } 

else if (result[3] == 0) 

            { 

                bo.Text = "ペットボトル"; 

            } 

            else if (result[1] > 0 && gl < 65) 

            { 

                bo.Text = "ペン"; 

            } 

            else if (result[3] > 0 && gl < 65) 

            { 

                bo.Text = "ペン"; 

            } 

 

※ result[1],[3]：感圧センサーP1，P2 の値。 

センサーが感知するのは主に親指と人差し指

であるため。 

 

今回完成したフォームを図 32 に示す。 

 

図 32． 完成したフォーム 

 

「物体表示」というボタンを押すことによって 

 

図 33． 物体表示 

 

図 33 のように保持した物体をわずか 3種類だけ

だが表示することができた。 

 

8．．．．考察考察考察考察 

 

8.1 プログラムプログラムプログラムプログラムについてについてについてについて 

物体にある程度の圧力がかかったときにモー

ターの動きを制御し，それ以上加圧しないよう

にすることはできた。しかし，物体が滑り出し

たときに自動でモーターを動かすプログラムを

作成することができなかった。物体が滑り出し

たときはセンサーで感知する圧力値に変化が生

じるはずである。その変化に応じてモーターの

角度を動かし，適正保持圧力に動かせるプログ

ラムを作成することが，顔面方位制御方式の自

動化を担うはずである。 

 

8.2    手先具手先具手先具手先具についてについてについてについて 

本研究では計3個の手先具を製作していった。

手先具 3 号機は人間の手のように 5 本の指を持

たせることができたが，指自体の自由度は根元

の 1 自由度のみとなってしまった。菅君の指先

の構造をうまく取り入れ，改良することによっ

てより人間の手先に近いものができるはずであ

る。また，軽量化のためには 1 個のモーター指

先を動かすことが最善の方法であることは確か

である。よって，ワイヤーを使って 5 本の指を

動かせるという方法はかなり有用であるが，モ

ーターに負荷がかかり過ぎないようにする工夫

が必要である。つまり，より効率的にワイヤー

にモーターの動きを伝えるように，ワイヤーチ

ューブを使用すること，指先の開閉をうまく行

わせることの 2 つを実現させる必要がある。 
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