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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題では，人間のように器用に物体を操れるロボットハンドの実現を目指し，従来か
ら開発されてきたハンドの構造を根本的に見直し，新しい内骨格型多指ハンド構築のための基
盤技術を開発することを目的として，MEMS の製造方法のアイディアを樹脂成型に応用した SDM
（Shape Deposition Manufacturing）にヒントを得た新しい機能統合型階層的樹脂成形法を提
案し，それを利用した内骨格型指モジュールおよびプロトタイプハンドを開発した． 

 

研究成果の概要（英文）： 
In this study, we are aiming to realize a robot hand that can manipulate an object 

dexterously in a human-like way. The goal of this study is to review the fundamental 

structure of the hitherto developed robot hand and to develop a basic technology for 

building a novel endoskeleton robot hand that has polymorphic fingers. Concrete results of 

this research include: (1) a novel multi-function integrated endoskeleton robot hand via 

layered manufacturing method inspired by SDM, (2) endoskeleton finger modules and a 

prototype hand using the method. 
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１．研究開始当初の背景 

 人間の器用さを有するロボットハンドを
実現しようと，米国で開発された Utah/MIT 
Hand や Stanford/JPL Hand, ドイツで開発さ
れた DLR Hand，ドイツと中国で開発された
DLR/HIT Hand，日本で開発された Gifu Hand，
Wabot ハンドなど，様々な多指ハンドが開発
されてきた． 
このような従来から開発されてきたハン

ドは，その表面がラバーや樹脂で覆われてい
るものもあるが，多自由度を有する人の手の
器用な運動を機構学的に模倣することに注

力した，基本的には外骨格型構造のハンドで
ある．これらのハンドは，（１）ハンドの有
する冗長自由度の利用の仕方がわからない，
（２）力覚などごく限られたセンシング機能
しか有していない，（３）マニピュレータよ
りもコストが高い，など多くの課題を抱えて
いる．  
申請者らは，食器ハンドリング用ロボット

ハンドの開発を行い，人の把持形態とその原
理を模倣することで，簡単な機構を用いて
様々な形状の食器をロバストに操ることが
可能なことを示してきた．しかし一方で更な
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る機能を追求するには，人の皮膚のような特
性と感覚を有する指を簡単な機構で実現す
ることの必要性が明らかになった．従来型の
外骨格型ハンドでは，その指表面のコンプラ
イアンス等，実現可能な機械的特性に限界が
あり，利用できるセンシング機能も限られる
ため，指に必要な機能を完全に実現すること
ができない． 
近年，米スタンフォード大学のM. Cutkosky

らは，MEMS の製造方法のアイディアを樹脂成
型 に 応 用 し た SDM （ Shape Deposition 
Manufacturing）を提案し，小型の移動ロボ
ットの製作に適用，従来にないメカニズムを
実現することに成功しており，MEMS のファブ
リケーションに用いられる犠牲層エッチン
グのアイディアを用いることで，容易に複雑
な機構が実現できることを示した． 
本研究は，内骨格型高機能ハンドの設計・

製作を目的として，SDM にヒントを得た新し
い機能統合型階層的樹脂成形法を提案し，そ
れを利用した指モジュールを開発すること
を計画した．本モジュールは，高剛性の内骨
格と皮膚に相当する樹脂部から構成され，樹
脂成型法と樹脂部そのものを工夫すること
によって，皮膚のような力学的特性を実現す
るとともに，力・温度などのセンサ機能も統
合する．さらに，2 本の指モジュールを用い
てハンドを試作しその有効性を検討する． 
 

２．研究の目的 

 本研究は人間のような自在なハンドリン
グに必要な多数の機能を統合的に実現する
内骨格型ハンドを開発するもので，従来実現
できなかった人間のような柔軟な機械的特
性と豊富なセンシング機能を持ちロバスト
な把持を可能とする小型で安価なハンドの
技術開発という意義があると同時に，後述の
ように，義手製作や小型ロボット開発のため
に有用な知見を得る大きな意義がある． 

これまでにも多くの先進的なロボットが
提案・開発されているが，生活環境内の多
様な物体を自由に操れるロボットは実現し
ていない．人間のように器用に物体を操れ
るロボットハンドが存在しないことが主な
理由の一つである．そこで，本研究では，
従来から開発されてきたハンドの構造を根
本的に見直し，新しい内骨格型多指ハンド
構築のための基盤技術開発を行う．まず，
多指ハンドへの展開を前提とした指モジュ
ールを開発する．本モジュールは，高剛性
の内骨格と皮膚に相当する柔軟性を持つ樹
脂部から構成され，樹脂部を工夫すること
によって，皮膚のような力学的特性とセン
シング機能をもった指モジュールを実現す
ることが可能である．さらに，2 本の指モ
ジュールを用いてハンドを試作し，提案す
るコンセプトの有効性を検討する． 

 

３．研究の方法 

まず，感覚を有する人工皮膚の開発を行
う．樹脂の持つ物理的性質を活用し，力覚・
触覚等を皮膚を構成する樹脂に統合するこ
とを考える．次に，その一部にアクチュエ
ータの本体を利用した指の骨格構造の設計
を行う．これらを組み合わせることによっ
て，センシング，アクチュエータなどの機
能を有する指モジュールを製作するために
必要な，機能統合型階層的樹脂成形法を開
発するとともに，開発した成形法を用いた
多自由度指モジュールを開発する．さらに，
2 本の多自由度指モジュールを用いて 2 本
指ハンドを構成し，本研究で提案する，内
骨格型ハンドのコンセプトの有効性を検討
する．最後に，センシング機能の実現，ア
クチュエータ機能を内蔵した内骨格の設計
法，機能統合型階層的樹脂成形法を，高機
能システムの構築手法として一般化するこ
とを試みる． 

 

（１）感覚を有する人工皮膚の開発 
表皮となる柔らかい樹脂の特性を生かす

と，例えばその変位を検出するセンサを樹脂
内に埋め込むことができれば，触覚や力覚
（せん断力も含む）を実現することが可能に
なる．また，内部にチャンバーを設け，圧力
を計測すれは把持力の計測が可能になる．小
型のセンサデバイスを樹脂に埋め込むこと
によって，すべり覚，温度感覚などが実現で
きる．MEMS を利用することで，高密度に配置
された分布型センシングシステムの実現も
可能であろう． 
ここでは，感覚機能を有する人工皮膚開発

のために必要な基盤技術として，樹脂の持つ
物理的性質を利用し，力覚・触覚等のセンシ
ング機能を有する人工皮膚の開発を行い，基
礎的な特性を評価する試験を行う． 

 
（２）アクチュエータを利用した骨格構造の
開発 
内骨格型の指機構では，限られた空間にア

クチュエータをどのように内蔵するかが問
題となる．指機構はその外形の大きさがその
性能に大きな影響を及ぼすため，その設計に
おいては小型化が重要な条件となり，アクチ
ュエータの体積が大きければ，センサ類の自
在な配置のための空間が十分用意できずそ
の良さを生かせない．アクチュエータ自体を
骨格構造として利用することができれば，指
構造が統合的に実現すべき感覚機能を実装
するための十分なスペースを確保でき，人間
のような自在なハンドリングに必要な多数
の機能を統合的に実現する指モジュールを
非常に小型に製作することが可能となる． 
ここでは，指モジュールへのアクチュエー



 

 

タの統合を前提として，小型直動アクチュエ
ータを内骨格の一部として用いる骨格構造
を設計・開発し，基礎的な評価実験によりそ
の機械的特性を評価する． 

 
（３）機能統合型階層的樹脂成形法の開発 
内骨格ハンドを製作するためのものづく

り技術として, 機能統合型階層的樹脂成形
法を開発する．具体的には，異なる性質の樹
脂と様々な部品を，ネジ等の連結部品を使わ
ずに，部品の機能を維持しながら，樹脂と一
体化させて構造を実現する技術の開発であ
る． 

ここでは，模型製作では一般的な快速造形
法（Rapid Manufacturing）の一種である積
層造形法（Layered Manufacturing）を用い
て，（２）で設計した骨格構造を製作した後，
（１）で開発した人工皮膚と融合する．この
際，骨格構造に直接人工皮膚を積層造形する
成形法に関しても検討する．これらの方法は
樹脂であるからこそ可能な成形法である． 

 
（４）内骨格型指モジュールの構築 

樹脂ハンドは，種々のセンサを指モジュー
ルの中に埋め込むことにより, ハンドに
様々な機能をもたらすことが可能であり, 
その可能性は無限大である．また前述のよう
に，樹脂の特性を工夫することにより把持特
性の改善が可能であり， 可能性は更に大き
くなる. 
ここでは，（１）で開発した感覚を有する

人工皮膚と，（２）で開発した骨格構造とを，
（３）で開発した機能統合型階層的樹脂成形
法を用いることによって統合し，アクチュエ
ータを骨格構造として利用することで得ら
れる省スペース性を利用し，樹脂の物理的性
質を利用した様々なセンシング機能を備え
る多自由度の指モジュールを構築する．  

 
（５）プロトタイプハンドの構築 
開発した 2本の多自由度指モジュールを用

いて，2本指ハンドを構成する．これを用い
て様々な把持実験を行い，本研究で提案する，
内骨格型ハンドのコンセプトの有効性を検
討する． 

ここでは，樹脂の性質と把持特性の関係を
評価し，これに基づく最適な樹脂の探索，感
覚機能と把持形態，把持特性の関係を評価し，
把持やハンドリングの制御に有効な感覚機
能についての考察と適宜改良などを行う． 

 
（６）高機能ハンド構築手法の一般化 
樹脂を用いたセンシング機能の実現，アク

チュエータ機能を内蔵した内骨格設計法，機
能統合型階層的樹脂成形法を用いたこれら
の統合など，指モジュールの開発を通して得
られたノウハウを一般化し，高機能システム

の構築手法として体系化することを試みる． 
 
４．研究成果 
研究課題では，従来から開発されてきたハ

ンドの構造を根本的に見直し，新しい内骨格
型多指ハンド構築のための基盤技術を開発
した．本年度は，多指ハンドへの展開を前提
とした指モジュールを開発した．本年度の成
果は次の通りである． 
 
（１）感覚機能を有する人工皮膚の開発を行
った．柔らかい樹脂により成形された空気袋
に圧力センサを埋め込むことによって，樹脂
の持つ物理的性質を利用した接触力のセン
シングを行えることを実験により確認した．  

開発した人工皮膚の外観 

荷重に対する測定圧力 
 
（２）樹脂で一体成形された，アクチュエー
タおよびセンサを内蔵した指モジュールの
開発を行い，動作確認を行った．アクチュエ
ータを内骨格の一部として利用することで
指のモジュール化を実現した．これにより小
型ロボットへの適用も可能で，将来的には，
医療，福祉分野などへの展開も期待される． 

指モジュールの構造図 
 



 

 

屈曲動作の確認 
 
（３）快速造形法の一種である積層造形法を
用いて，（２）で設計した骨格構造に，（１）
で開発した人工皮膚を直接積層造形する事
で「様々な部品をそれらの機能を維持しなが
ら，樹脂と一体化する」機能統合型階層的樹
脂成形法の開発を行った． 

機能統合型階層的樹脂成型の手順 
 
（４）（１）で開発した人工皮膚と（２）で
開発した骨格構造とを，（３）で開発した樹
脂成形法によって統合し，内骨格型指モジュ
ールの構築を行った． 

内骨格型指モジュールの製作過程 
 

（５）（４）で開発した内骨格型指モジュー
ルによりプロトタイプハンドの構築を行い
把持やハンドリングの制御に有効な指の構
成や指先の感覚機能について考察を行った． 

把持実験の様子 

接触圧力制御実験結果 
 
（６）より多自由度な指モジュールを開発し，
高機能ハンドを構築するための手法を一般
化することを試みた． 

開発した 2自由度指モジュール 
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