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概要：ニンブルハンドロボットの設計・製作とPC・

LAN制御実習が，変化が急速なメカトロニクスの最

新の技術を修得しつづけるのに有効なことを述べる。

この実習がいかに学習者に強い興味と際立った情熱

を沸き立たせるものであるか，体験を報告するとと

もに，これを発展させるための展望を提示する。最

近マンネリが感じられるようになったロボコンに代

わって，ニンブルハンドロボットによる指文字コン

テストなどが実現できれば，電磁アクチュエータと

その制御技術の新しい発展の推進力となり，継続工

学教育に貢献するものが大きいと考えられる。

１．はじめに

メカトロニクスはメカニクス，エレクトロニクス，

インフォメーションの総合技術であり，その進歩発

展が顕著である。それゆえ，メカトロニクスの技術

教育は重要な問題として認識する必要がある。例え

ば，現職のメカトロニクス技術者に対しては，系統

だった継続的な訓練がなされないと時代から取り残

されてしまう。

ロボット関連のテーマは，メカトロニクスの総合

的技術要素（機械のメカニズム，小型モータ，セン

サ，パワーエレクトロニクス，マイコンそしてIT関

連）を教育する目的に適切と考えられることは周知

のとおりである。レゴマインドストームRobotics

Invention System1）や二足歩行ロボットｅ-nuvo2）な

どの実習教材が市販され，メカトロニクス教育に活

用されている。

二足歩行は人を特徴付けるものとして魅力的な研

究テーマであるが，人間の手もまた研究テーマとし

て魅力的な可能性を秘めている。手指による情報伝

達あるいは言語としての手話ができるようなすばや

い動きが可能なメカトロニックな手（以降，ニンブ

ルハンドと呼ぶ。Nimbleとは「美しくて敏捷な」と

いう意味の英語である）の開発は技術者にとって刺

激的な目標になりえる。しかし，それ以上の期待が

できるのは，停滞しているアクチュエータ，センサ，

メカトロ制御法の研究促進とそれに伴う産業の発展

である。いうまでもなく，これらの目的を達成するた

めには多様な領域の専門家の共同作業が必要である。

そこで，ニンブルハンドロボットに関心をもつ人

の数を多くするためにロボットの設計，組み立て，

パソコン／マイコン制御を包含する実習テーマの開

発を行い，基礎教育用総合実習として２コース（半

年：15日間）と継続教育用実習として１コース（５

日間）で試行した。基礎教育用総合実習の１つは長

期課程３年生「ロボット工学実習Ⅰ」，もう１つは

「海外技術研修員集団研修課程ハイテクロボット制御

コース（2003年度まで実施）」である。いずれのコー

スでも初期の2001/2002年度の試行と比較して，2003

年度のコースでは学生および研修生の熱意が大いに

伝わってきた。2004年度の長期課程３年生の実習で

は，さらに充実したと感じられた。また，2004年度

に実施したJICAベトナムカウンターパート研修のニ

ンブルハンドロボット製作では，期待どおりの成果

がみられた。一方，継続工学用実習は2004年度の短

期実践技術研修「パソコン制御技術」で試行した。
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本論文では，これらの試行経緯および結果を報告

し，より高度な訓練を目指したコース開発の展望を

明らかにしたい。

２．ニンブルハンドロボットによるメカトロ

ニクス教育の利点と課題目標

年を追って学生の意欲が高まった主な理由は３つ

あると思われる。すなわち，身近な題材であること，

安く容易に入手できる素材と使いやすい単純な道具

が整備されたこと，パソコン制御の環境が整備でき

たことである。

２.１　身近な題材

人の手はだれの手をとっても共通の生物学的構造

を備えているが，幼児の小さく柔らかな手，格闘家

の大きくたくましい手，手話者の表現に富んだすば

やい動きの手など，人それぞれが特徴を備えている。

ロボットの手もそれぞれが特定の用途を想定して設

計するのだが，そのためには部材／素材と制御法の

関連調整を最初に考察することが必要である。長期

課程３年生のコースでは解剖学の参考書を見せ，学

生にまず自分の手をよく観察しながらニンブルハン

ドロボットの設計をさせてみる。この段階で学生は

自分の手が複雑なバイオメカニズムをもち，工学的

な観点から研究する価値が高いことを認識しはじめ

る。実際，人の手を機構的に模擬することは，機構

学，小型モータ，電子回路，マイクロコントローラ

などの技術を総合して十分な時間をかけて研究する

にふさわしいテーマである。

２.２　廉価で入手しやすい素材と使いやすい道具

今までにも，研究用のロボットハンドは市販品と

して入手可能ではある。しかしわれわれの目標は，

学生自身が自らの手で作って，それをコンピュータ

言語のBASICやＣあるいはアセンブリ語で制御・駆

動する経験をさせることである。準備された資材を

用いて学生達は自由な形の手指設計ができる。ただ

し，与えられたモータを用いて所定の機能を満足す

るようにしなくてはならない。ここで美しい形と滑

らかな動きが求められる。メカトロ機器の設計にお

いて造形要素があるのだが，電気・電子工学の通常

のカリキュラムにおいてこの問題を取り上げること

はほとんどない。この実習は，メカトロ機器設計に

おける造形要素の重要性を認識するきっかけに成り

える。この意味でもニンブルハンドロボットの製作

と制御実習はメカトロニクスのほとんどすべての要

素を包含するものであるといっても過言ではない。

そのなかで製作と制御・駆動という２つの要素のバ

ランスが重要になる。

製作の段階で学生の意欲づけのためには，彼らの

目前に簡単に使えそうな部材・部品を豊富に用意す

ることが必要である。そして使いやすい工具が十分

になくてはならない。図１はこの実習のために取り

揃えた部品の一部であるが，これらすべてを利用す

るのが必ずしも適切とはいえない。関節をもつ機器

の設計では，多くの場合，リンクを使用する。われ

われも初期の段階でリンクを検討したが，機構学の

予備知識と機械加工の経験をもたない電気・電子系

の学生には不向きであるとの結論に達した。代わっ

て，プーリ，バネ，コード（あるいはスチールワイ

ヤ）を利用した屈伸機構を用いると，製作が容易で

柔軟性に富むことを発見した。この場合も初期の段

階では特注価格で１個2,000円もかかるアルミ製プー

リを使用したが，代わって１個１円相当のプラスチ

ックパイプに変更した。また，スチールワイヤに代

わって1m当たり５円以下のダイヤルコードが適切な

部材であることを発見するなどの成果を得た。
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図１　ニンブルハンドロボット製作のため準備した部
材・部品の一部



２.３　パソコン制御環境の整備

パソコン制御の言語の１つとして，導入が簡単な

Microsoft Visual Basic Ver6.0（以降VB）を採用した。

これを使いやすくするためにモータドライブ用ボー

ドを設計してKentac 7510（図２）とした。設計の要

点を記すと次のようになる。

a パソコンから外部に制御信号の取得や，手指駆

動に用いるモータからのフィードバック信号を取

り込むためのインタフェースボード。Kentac 800

以来，800Z， Super Ｉ， mark Ⅱの継承の流れを

もつKentac pcp２が利用できる。

s セントロニクスポート利用のための（有）テクノ

ラボの教材系列にも適用できる。

d モータ駆動回路として東芝製HブリッジTA

7291Sを８個搭載して８自由度対応とした。テクノ

ラボ系列を利用するときには，このボード１枚で

８自由度制御ができるが，Kentac pcp２利用の場

合は２枚のボードを同時制御して16自由度が可能。

f 過電流検出機能を組み込み，上記インタフェー

スボードを介してその信号をパソコンにフィード

バックできるようにする。

2004年度のコースではプリント基板と部品を与え

てKentac 7510を製作させた。３章のワークショップ

運営でも述べるが，参考までに，2003年度では当初，

電子回路の基本構成と部品を渡し，配線設計と製作

を学生自身にさせた。しかし，アナログとデジタル

が混在する応用電子回路の設計と製作の経験が少な

い電気工学科の学生にとって，機構製作と平行して

の電子回路製作は過重負担であった。この経験から，

このようなモジュール化したプリント基板設計をして

おく必要性を認識した。

ちなみに，さらにセントロニクスポートのような

パラレルデータ伝送よりもシリアル通信の手段とし

てUSBケーブルを利用することも検討する必要があ

る。筆者らが検討した結果，LAN利用の方がシリア

ル通信としてのメリットが大きいと判断し，その取

り組みも行った。それについては後述する。

３．ワークショップ運営

実習では学生の参加意欲がよく問題視される。能

開総合大では多くの実験・実習があるが，時間数な

どの都合でどうしても過密なカリキュラムになり，

学生は課題をこなすことに追われていることが多い。

ここでは，基礎教育用総合実習として2001年度から

2004年度に実施した能開総合大電気工学科３年生制

御工学コースの実習科目「ロボット工学実習Ⅰ」の

事例を通して，ニンブルハンドロボット（以降，ハン

ドロボットとする）製作の試みと問題点を述べる。

３.１　2001年度：ロボット工学実習Ⅰ

「ロボット工学実習Ⅰ」は2001年度から新基準の

カリキュラムに則って始めた実習であり，半期15日

間（各週１日＝８コマ）で実施される。担当となっ

た見城，寺内は試行錯誤しながら実習を始めた。ま

ず，４名×４グループに分け，いろいろな部材を集

めて人間の手の形を製作し，滑らかな指の屈伸を再

現することを目標とした。材料は，ロボコンなどで

多く利用されている部材を中心に準備し，学生が必

要と思ったものは極力追加手配できるようにした。

なお，このときに用意したモータは，模型などに使
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図２　見城の設計によるKentac 7510
（Hブリッジ８個搭載）



われ市販されているマブチの模型・工作用小型モー

タである。しかし，学生自身がゼロから設計，製作，

制御までをすべてこなすには時間数が足らなかった。

また，ロボコン用の部材と身近な工具だけではデザ

インをするのに限界があり，デフォルメされた作品

となってしまった。また，教師の戸惑いが影響した

のか学生の実習への参加意欲に格差が生じてしまっ

た。このようにヤルキがある学生の意欲をくじく障

害をなくすように注意しなくてはならない。

2001年度でわかったことであるが，小型モータと

周辺機器を事前に準備し，揃えることが教師にとっ

て最も重要な課題である。小型モータ選定・利用技

術は学生の思いつきと短時間の工夫でどうにかなる

ようなものではない。たとえば，安価なマブチモー

ター（株）のモータをある程度とり揃えたが使いこな

すことが困難だったし，学生が高価なモータを自ら

探し求めてくることは非現実的だった。

2002年度の実習を控えて準備に取り掛かったとき

には，なるべく人間の手の大きさに近いハンドロボ

ットを製作するため，図３のモータを選定した。現

在では減速比10-400までのさまざまのものがこのサ

イズで入手できるが，モータ選定の経緯について語

るとかなりの紙数を要し，専門的になりすぎるので

ここでは割愛する。

われわれが最も苦心したのがモータの回転軸から

直角の回転運動を作り出すための伝動メカニズムで

あった。市販の歯車をすべて調べたがそのまま利用

できるものは１つも見つからなかった。この問題を

解決するには自作するか適切なメーカに特注品を依

頼するしかないが，能開総合大ではわれわれが考え

ているような歯車を製作できる機械がない。幸いな

ことに，当大学校OBの森住製作所社長にいくつかの

試作を依頼し，ハンドロボットに使用可能な歯車を

試作していただいた。図４のクラウンギアがその一

例である。しかし，歯車の要目については，まだい

ろいろな問題が残されており，引き続き検討を進め

ている。

３.２　2002年度：ロボット工学実習Ⅰ

2002年度でも４名×４グループに分け，なるべく

人間の手の大きさに近いものを製作することを第一

目標とした。また，指部には幾種類ものアルミ製コ

型チャネルを準備した。アルミ製コ型チャネルは大

きさによってはホームセンターでも入手することが

できる。また，簡単に工作ができるように小型の電

動ドリルやバンドソー，金属用ハサミを準備した。

学生にいろいろと聞いてみると，物づくり体験は中

学校の技術の時間や趣味のプラモデルがほとんどで

あった。高校生になると工作する機会は皆無に等し

くなる。したがって，電動ドリルの使用もこの実習

が初めての者がほとんどだった。2002年度は，小型

モータを各班３個ずつ渡し，ジャンケンの手の形

（グー，チョキ，パー）が再現できることを目標とし

た。なお，実習を行う前に，メカトロニクスに関す

る前提知識を与えるためモータ特性の計測実験やシ

ミュレーションを行った。その後，設計製作を行っ

たが電動工具の使い方に慣れていないことで，長い

コ型アルミチャネルからハンドロボットの指に必要

な長さの部材を切り出すという作業だけにも予想以
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図３　超小型精密ギア・モータ栄42とギアの組み合わせ

図４　プーリと一体化設計したクラウンギア



上の時間を費やしてしまった。また，安全面からも

不安を感じた。このため，４グループのハンドロボ

ットはジャンケンを表現することまではできたが，

制御まで進めることができなかった。また，学生の

意欲の格差を軽減することはできなかった。

３.３　2003年度：ロボット工学実習Ⅰ

2003年度では，前年度までの問題点を再検討し，

指部のアルミ製コ型チャネルをある程度の長さにカ

ットして穴あけしたものを配布した。学生は必要に

応じて，ヤスリなどで大きさを調整することができ

る。図１に示したように，選定が難しい部材は教師

が準備した。2003年度の目標は，手話の一部である

指文字（アルファベットなどを表す手型）を可能な

限り再現することとした。そのため，手首の動きも

一自由度追加した。人間の手首の動きは複雑である

が，前後・左右・回転のいずれの運動にするかは，

各グループに決定させた。

この年度では，学生のチームワーク作業訓練にも

留意した。仲間内のコミュニケーションをはかりな

がら１つのシステムを完成する訓練である。そこで，

過去の実習の様子などから判断して，６名×３グル

ープの構成を決めた。そのうえで各班には，リーダ

ー，メカニズム担当，エレクトロニクス担当，プロ

グラム担当を決定させた。この決定にはある程度教

師もアドバイスした。そのうちの１グループの成果

（図５）が大きかった。われわれが実習中に観察して

いたところ，このグループの６人中２名の男子学生

が意見交換をよく行い，いかに作りやすく目的にか

なったハンドロボットを完成することができるのか

を十分に検討してから作業に入っていた。６名で構

成されるグループだからといって，５人が指１本ず

つを，残る１人が手首を担当するというやり方が決

してよい成果を生まないこともわかった。指の製作

体験は各自必要であるが，より重要なのは全体像を

認識し自分がどこを担当しているのかをしっかり意

識させることである。

また，2003年度では各グループ間の競争意識を持

たせるため，実習の最後に互いの指文字を当て合う

というスペリングコンテストのようなことを実施し

た。このとき，学生が互いのハンドロボットを見な

がら長所・短所について批評しあっていたことが印

象に残った。この年度では，小型モータ制御用の電

子回路について回路の基本構成とヒントを与えて最

終設計と手配線による製作をさせたが，配線ミスや

半田づけの不備が多々重なり，各班の基板は完成さ

せることができず，この試みは成功とはいえなかっ

た。

３.４　2004年度：ロボット工学実習Ⅰ

2001年度から2003年度の実習を経た結果，2004年

度では７名×２グループの編成とした。漫然とグル

ープ編成するのではなく，事前の調査と観察および

自己分析票などを活用したグループ分けをすること
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図５　2003年度学生作品の一例



で，最も協調性と競争意欲が発揮された。まずグル

ープ編成に先立って，全員が１本ずつの指を製作し,

簡単でありながら要を得た屈伸のメカニズムを学ん

だ。この作業をアルミ製チャネルからの切り出しな

ど基本工作から開始すると２日あるいは３日も要す

るので，昨年度までの実習における廃品のリサイク

ル作業をかねて行わせたところ効果的だった。さら

に，前年度の作品のメンテナンス作業も行わせた。

これは，2004年に東京で開催された国際会議WACEE

（9th World Conference on Continuing Engineering

Education）のワークショップ“Restoration of

Traditional Mechanism Art and ｅ-Laboratory”で，

2003年度学生の作品を展示する目的もあった。展示

の様子を図６に示す。このメンテナンス作業と，昨

年の作品のデモンストレーションと指機構製作によ

り各学生が自分自身の得意な作業あるいは関心をも

てる作業（メカニズム・エレクトロニクス・ソフト

ウェア）を自己分析することができた。この自己分

析結果をアンケート調査し，また１年次のコンピュ

ータ実習や他の実習での学習態度や成績，性格など

から教師が判断してグループを編成した。各グルー

プではリーダーのほかに，下記のような人数配分で

担当者を決めさせた。

●初期段階の手指部品加工　　　　　　　全員

●メカニズム：手指の完成担当　　　　　３人

●エレクトロニクス：駆動回路組み立て　２人

●ソフトウェア：制御プログラム　　　　２人

上記の作業の中でソフトウェア担当者の資質は重

要である。2004年度では幸い，それぞれのグループ

に１人ずつ資質の高い者を割り当てることができた。

2004年度の最終目標は指を含めた８つの自由度で

指文字を表現することとした。５指の５自由度のほ

かの３自由度（３個のモータ）をどこに設けるかは，

各グループに任せた。ただし，必ず１個は親指用

（つまり最小２自由度）として使用することを指示し

た。さらに各グループに，自分たちのハンドロボッ

トの特徴となる部分つまり最終目標を何にするかを

最初に発表してもらった。１つはＲの指文字を提示

表現することを目標とした。これは，指をクロスさ

せるので難しい課題である。もう一方は，親指の動

きをうまく模擬できることを目標とした。ハンドロ

ボットによる指文字表現の最終段階は，メカニズム，

エレクトロニクスとソフトウェアが組み合わさって

できるものであり，それぞれの班の協力体勢が重要

である。また，互いの班の競争意識が高くなる。そ

の結果，今までの実習の中では，人の手に近い動き

をするハンドロボットを製作することができた（図

７）。しかし，このようなやわらかい穴あきアルミ板

を利用している限り耐久性の点で満足できる作品を

期待することは無理であることを知った。今後の発

展のためには素材と部品の再検討が必要である。

本実習は，各人が同じことを行うというものでは

なくチームワークによって仲間内のコミュニケーシ

ョンをはかりながら１つのシステムを完成する訓練

ともなる。同様なハンドロボット製作を国際研修コ

ースでも実施したが，そこでわかったことで各自が

それぞれ独立に作業したときには作業がきわめて緩

慢になるのに対して，協力して１つの手を作る作業

がやはり適していることをみた。

４．実習の成果

ここで取り上げている実習は数年の改良を経て，

自然にハンドロボットというシステムを設計・製作

し，それをパソコンで制御するところまでを包含す

る総合的・応用的な実習になってきた。製作と制御
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のそれぞれの最近の成果をあげてみる。

４.１　製作に関すること

廉価な市販されている部材から短時間で美しく，

操作しやすいハンドロボットを製作できる。われわ

れが考えているハンドロボットは，精密および正確

さが求められる工業用のロボットハンドと異なり，

人間の手のような動きの美しさと滑らかさを求めて

いる。例として，2004年度に実施したJICAベトナム

カウンターパート研修のハンドロボット製作では，

教師のアドバイスを忠実に製作した。その結果，正

味12日間という短い期間であったが，次のモデルと

して適切なハンドロボットを作り上げた（図８）。

４.２　ソフトウェア（VBプログラム）に関すること

2004年度の３年生の実習において予想以上の成果

があったのがソフトウェアであった。ソフトウェア

を志望した数人に対してはVBプログラムの制御の原

理と時間管理テクニックを短時間指導しただけであ

ったが，学生の意欲によりセンサレス制御対応のプ

ログラムを製作することができた。プログラムでは，

ハンドロボットの各指のホームポジション（指を伸

展させた状態）から屈曲限界までの時間を計測する

サブルーチンを作成し，それを指文字のＥなどの最

大屈曲の中間で停止させる時間指令値を決定する。

４.３　LANの利用（Ｘ-Port）とコンテスト

このハンドロボットの製作は，１章でも述べたよ

うに国際研修や短期実践技術研修「パソコン制御技

術」でも試行した。研修に参加した指導員の中の１

人は，早速卒業研究としてハンドロボット製作を採

用している。各大学・組織でハンドロボットを製作

し，コンテスト（nimbleness contest）を行うことは，

学生の意欲や競争心を掻き立てることができ，ロボ

ットの完成度を向上させることができる。さらに日

本国内各地あるいは海外からコンテストに参加でき

る環境を整えることは，意義がある。すでに卒業研

究などで試行を進めているのだが，PICのようなシ

ングルチップコントローラのプログラムをLAN経由

で送信し，ハンドロボットを制御することができる。
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図９にLANボードおよびそのイメージ図を示す３）。

もし，機械技術として申し分のないハンドロボット

が１台あれば，それを美しく動作させるためのプロ

グラムを参加者が競うことができる。さらに，ハン

ドの製作と合わせてのコンテストも可能である。

このニンブルハンドロボットは図10に示されるよ

うにパソコン，シングルチップコントローラやLAN

経由で制御することができる。また，パラレルポー

トやPCIバスを用いる制御も可能である。したがっ

て，メカニクス，エレクトロニクス，インフォメー

ションすべての要素を実習に取り込んだ実習や研修

を計画することも可能であるし，必要な要素部分の

みをターゲットにした実習・研修も計画することが

できる。

５．おわりに

メカトロニクス技術者やその方面の教師が急速な

技術発展に追従していくための方策として，ハンド

ロボットの手づくり実習とコンテスト計画について

述べた。目標の１つが流暢に指文字発生をするよう

なハンドロボットの実現である。それがハンドロボ

ットコンテストにつながっていけば，マイクロアク

チュエータとその制御技術の革新的な進歩を促す推

進役になると思われる。それがまたメカトロニクス

の継続教育および遠隔教育につながるに違いない。

また，ニンブルハンドによるメカトロニクス教育実

習は，JABEE基準１（1）学習・教育目標の「（ｅ）

種々の科学，技術および情報を利用して社会の要求

を解決するためのデザイン能力」，「（ｈ）与えられた

制約下で計画的に仕事を進め，まとめる能力」を達

成するための実習として打ってつけである。

また，指文字（手話）の表現に限らずとも，ジャ

ンケンをするハンドロボットの必要性はある。例え

ば老人ホームでのゲーム型のリハビリ用機器として

利用することである。この場合，ハンドロボットの

側からは自分がジャンケンに勝ったのか負けたのか

あいこなのかを判断して人と会話ができるとよい。

これは画像認識の領域に踏み込む課題である。

本論文の基になったのはWCCEEに寄稿した“Nimble

handrobot as ａ tool for continuing mechatronics

education”４）であるが，脱稿以来１年を経た間に研

究が進んだことから，その成果を実習や研修に活用

した。そこで単なる翻訳のために本誌を活用するの

はいかがなものかと考え2004年12月現在の成果をも

とに書き改めた次第である。
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図９　X-PORTを活用したLANボードとイメージ図

図10 ハンドロボット制御ブロック図


