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研究成果の概要（和文）：形状記憶ゲルとワイヤ駆動機構を用い，軽量な多関節ロボットハンドを数種，開発し
た．一般に，多関節のロボットハンドは，多くの作業に対応しやすいが，重量が大きくなりやすい．温度による
硬軟の切り替えが可能な素材である形状記憶ゲルとワイヤ駆動機構を用いた設計により，軽さと関節の多さを両
立させることができた．試作したロボット指やロボットハンドを用いて基礎的な実験を行い，有効性を示した．
 開発したロボットハンドの構造に合った動作フォームの計算も行った．

研究成果の概要（英文）：We have developed some types of lightweight and many-joint robot hands using
 shape memory gel and wire-driven mechanism. In general, many-joint robot hands can be used for many
 kinds of tasks, but their weights tend to be large. We have achieved both lightness and many joints
 of the robot hands by using wire-driven mechanism and shape memory gel which is the material 
switchable between hardness and softness depending on its temperature. We have shown the 
effectiveness of the robot fingers and robot hands by some basic experiments. We have calculated 
some suitable motions for the structures of the robot hands.

研究分野：ロボット工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
工場や物流施設等における省力化や人手不足解消のため，ロボットハンド技術の向上が近年，強く求められてい
る．また，人と共同で作業できるロボットも望まれているが，人の近くで利用するロボットは，万一の衝突時の
安全性確保のため，軽量であることが望ましい．本研究では，低コストで製造可能な軽量多関節ロボットハンド
を開発しており，ロボットハンド技術の向上に寄与すると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 ロボットハンドは，多様な物品の取り出しや箱詰め，組み立て作業などの際に重要となり，作
業能力等の今後の発展が強く望まれている．例えば，塗装や溶接などの作業でロボットアームが
広く活躍していることと比べても，ロボットハンドと人間の手の能力差は大きい．人間の手は，
多関節と多くの筋肉や感覚器により，高度な作業が可能であるが，ロボットハンドに多数のアク
チュエータを搭載しようとすると，重量やコストの面で不利になりやすい．単純な構造のグリッ
パは，広く利用されているが，把持可能な対象が限定される．そこで，少ないアクチュエータで
比較的多種の作業が可能なロボットハンドの研究がさかんに行われている．例えば，機構的な工
夫によりモータ数より関節数が多いロボットハンドや，ジャミング転移を利用して硬軟を切り
替えることで様々な物体の形状に馴染んで把持するグリッパなどが開発されている．ロボット
ハンドは，その方式により，長所，短所が異なる．その中の一つとして，多数の関節を少数のア
クチュエータで多様に動かすことができるロボットハンドを実現できれば，軽量，安全で，多様
な作業に利用できるが，まだ十分なものが開発されていない． 
 
２．研究の目的 
形状記憶ゲルとワイヤ駆動機構を組み合わせ，軽量・安全で多様な動きが可能な多関節ロボッ
トハンドを実現することを目的とする．ロボットハンドの器用さ向上のため，多関節を持たせ，
少ない個数のアクチュエータで多関節を駆動することにより，ロボットハンドを軽量化する．形
状記憶ゲルを牽引用糸製ワイヤと組み合わせて利用することで，軽さと関節の多さを両立させ
たロボットハンドを開発する． 
 
３．研究の方法 
 上記の目的のため，多関節ロボットハンドの構造等の考案，試作，評価実験，動作フォームの
生成を行った．主な内容は以下のとおりである． 
 形状記憶ゲルとワイヤ駆動機構を用いた数種の多関節ロボット指およびロボットハンドの
構造を考案し，試作した． 

 ロボット指試作機単体を動かす実験により，考案した構造の有効性を確認し，さらに複数の
指を用いたロボットハンドの実験により，物体把持動作が可能なことも示した． 

 多数の関節を持つロボットハンドが物体把持を行う際の動作フォームについて，計算方法
を検討し，シミュレーションにより有効性を評価した． 

 
４．研究成果 
(1) 形状記憶ゲルを用いた 4指ロボットハンドの試作と基礎実験 
 形状記憶ゲルとワイヤ駆動機構を用いた図 1 のようなロボット指および図 2 のような 4 指ロ
ボットハンドを，過去の研究の知見も活用して開発した．各指は棒状の形状記憶ゲル，リング状
の樹脂部品，腱駆動用の糸，糸巻き取り用のギアドモータ，電熱線からなる．一部の電熱線に通
電させるとその箇所の形状記憶ゲルが軟化し，ギアドモータで糸を巻き取った際に軟化したゲ
ル部分だけが大きく曲がり，その他の部分の曲がる角度は小さい．1本の指に 4 本の腱駆動用糸
が備えられており，指を前後左右に曲げることができる．また，指の異なる部位を異なる方向に
曲げる際は，1か所を加熱により軟化させ，変形させてから冷却により硬化させ，その後，他の
個所を同様に変形させる．基礎的な実験により，上記の原理による指の変形が可能であることを
確かめた． 

   

図1 前後左右に屈曲可能なロボット指    図 2  4指ロボットハンドによるバトンの把持 



 4 指ロボットハンドの多くの個所を選択的に変形可能にするため，多数の電熱線を配置してい
る．これらの電熱線のための配線やマイコン，電子部品等の量を少なく抑えるための回路および
その使用法を提案し，実験により有効性を確かめた．さらに，試作した 4指ロボットハンドを用
いて，手渡された陸上競技用のバトンを図 2 のように 4 指で包み込むように把持させる実験を
行い，ロボットハンドの有効性を示した． 

 

(2) 形状記憶ゲルと腱駆動ユニバーサルジョイントを用いたロボット指の開発 
 上記(1)のロボット指にユニバーサルジョイントを加えたロボット指を開発した．本研究のロ
ボット指の各関節は，作業に応じて様々な方向に屈曲可能なことが望ましいが，ゲル部分のねじ
れや伸縮は望ましくない．図 3のように棒状の形状記憶ゲル(図中の SMG)の周囲を取り囲むよう
にユニバーサルジョイントを配置することで，各方向への曲げを可能にしたまま，ねじれや伸縮
を抑えることができる構造にすることができた． 
 
(3) 1 モータで多関節を駆動可能なロボット指の開発 
形状記憶ゲルと腱駆動機構を用い，1モータで多関節を駆動可能なロボット指を開発した．基
本的な動作原理は，上記の(1)と同じであるが，腱駆動用の糸の経路を工夫することにより，1組
2本の糸の一方の巻き取りと他方の送り出しを 1個のモータで行い，モータの数を大幅に減らし
ている．図 4のロボット指は，1モータで 7関節を駆動可能な構造となっている．形状記憶ゲル
の加熱により軟化させる関節を選び，選択した 1 関節を曲げる動きや多関節を曲げて物体に巻
き付く動きなどが可能である．このロボット指は上記の(1)のように前後左右には動かず，平面
内でのみ動作するが，根元に旋回用のギアドモータを追加し，図 5のように 3指ロボットハンド
とすることにより，3次元的な動作が可能
である．図 5のロボットハンドは旋回用の
ギアドモータを含めて5モータで3本の多
関節指を駆動する．このロボットハンドの
機能を，数種の実験により確認した．指 1
本の指定した 1関節や 2関節の回転，指の
多関節を曲げて物体に巻き付かせる動作
の実験により指単体の機能を示した．ま
た，3指ロボットハンド全体の実験も行い，
人から手渡された物体を把持する動作例
を示した．例えば，箱状の物体に対しては
3 指で取り囲んで把持し，図 5 のような T
字型のパイプに対しては，3指の指先をパ
イプ先端に入れて把持する．指の各関節が
外側にも屈曲可能であるため，リング状の
物体に対して，リング内側に 3指を入れた
後，外側に開いて引っ掛ける動作も可能で
ある． 

 

  

図 5   T 字型のパイプの把持 

     
図 3 ユニバーサルジョイントを  図 4  1 モータで多関節を駆動可能なロボット指 
用いたロボット指の関節* 

  

( * 図 3は，「岡本，柴田，山野，他 6名，形状記憶ゲルとユニバーサルジョイント骨格
を用いた腱駆動型ロボット指の開発，計測自動制御学会関西支部・システム制御情報学
会シンポジウム講演論文集」より引用) 



 

(4) 動作生成 

 本研究のロボットハンドは，多関節を持つため，多種多様な物体の把持等に対応しやすい．一
方，多数の関節の中から屈曲させる関節を選択しながら動作させるため，動作フォームの計算方
法が既存の多くのロボットハンドと大きく異なる．本研究のロボットハンドに適した動作フォ
ームの計算方法の基礎的部分を考案し，単純な形状の物体を把持するシミュレーションにより
有効性を確かめた． 
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