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1.要旨
本研究の目的は多くの人に操作性や構造を
単純化したロボットハンドを作ることであ
る。私たちは生物模倣の技術を用いれば操
作性や構造が単純化されたロボットハンド
を作ることができるという仮説を立てた。
そこで関節、骨格、靭帯それぞれを模倣

し素材を変えてロボットハンドを試作し、
動作を検証した。改良を重ねる中で、部品
数は減らすことができ、ものを握らせる動
作を成功させた。しかし、製作に必要な時
間が長く、耐久性に問題があった。私たち
は指を独立して動かし、加工しやすく耐久
性に優れた素材を検討する必要があると考
察した。
この研究から手指の構造をより詳細に模

倣することは、単純化されたロボットハン
ドの作成に有効であることが示された。

2.研究の背景
私たちは近年の介護政策の機能不全や中

小企業の人手不足などの社会問題に着目し、
低コストで機能的なロボットハンドならこ
の問題を改善できると考えている。また、
普及を拡大させるためには構造や動作方法
が理解しやすいものであることが望ましい。
人間と同じ仕組みで動くロボットハンド

ならばこれらの条件を満たすことができる
と考え、生物模倣技術を取り入れることと
した。
生物模倣技術とは、「生物の構造や機能、

生産プロセスを観察、分析し、そこから着
想を得て新しい技術の開発や物造りに活か
す科学技術」であり、1950年代にアメリカ
合衆国の神経生理学者オットー・シュミッ
トが初めて使用した。 【Wikipediaよ
り 】
有名な例として蚊の針を活用した注射針
(マイクロニードル)やサメの肌を模倣して
水の抵抗を低減した水着(ファーストスキ
ン)が挙げられる。
この研究の目的は人間の指がどのように

稼働しているのかを解明し、生物模倣技術
を用いて操作性や構造が単純化されたロ
ボットハンドを作成することである。

3.研究内容
3.1手指の大きさ・形状の模倣
3.1.1 指のサイズの規定

手指の形を模倣するために人間の指のサイズ

を測定した。手は少し折り曲げた状態で、指の
先から第一関節まで、第一関節から第二関節ま
で、第二関節から第三関節まで(親指の第二関
節から第三関節は中手骨とする)を親指から小
指まで測定し、1㎜以下は切り捨てた。なお、
爪は無視するものとした。
対象は2年8組(現3年8組)男子27名 女子５名

計32名とし、その平均値を求めた（表1）。ホ
ルモンの影響により人差し指が薬指より長い人
は3人しかいないため、考慮しなかった。
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表１ 指のサイズの計測結果(平均.㎜)

図1 指サイズの計測方法
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3.1.2 紙による試作
計測したサイズで作成したロボットハンドの

手のバランスやサイズを確認するため、紙と糸
を使い計測結果通りに試作した。

3.2 球体関節の利用
3.2.1構想
関節部を作成するにあたって関節の滑らかな

動きにつながっているのは関節が球状になって
いることだと考え、球体関節による作成を試み
た。

3.2.2作成方法と結果
３D プリンターを使って骨格の形を模倣した

模型を第一、第二、第三関節ごとに作成した
(図2)。3D設計はアプリ(fusion 360)を使用し
た。関節部分は球体で、関節との接触部分は球
体に合うようへこませた。ストラップ用のリン
グ型の穴を関節近くに作り、そこにプラスチッ
ク製の紐を通した。その紐を引くことで関節を
曲げることができた。

3.2.3課題点

・どの関節にどの紐がつながっているのか
わからない

・曲げる方向を制御するのが困難である
・第三関節の構造がまとまらなかった
など多くの課題点があり、単純化に向けたロ
ボットハンド作成は困難であると判断し、3Dプ
リンターを使った球体関節の再現については
方向性を見直すことにした。

3.4.2材料
使用したものは方眼用紙、太さ1mmと太さ5mm

の輪ゴム、刺繡糸、直径10mmと直径5mmのスト
ローである。
3.4.3 制作方法と結果
まず、右手の各指に方眼紙をまき、曲げ伸ば

しのしやすい形を定めた(図3) 。

次に、実験の最初に定めた規定の長さと等し

くなるように縮尺を変更し、太さ1mmの輪ゴム
と直径1cmのストローで形を固定した。
ストローは指の末節、中節にのみ取り付けた。

この型の上側に太さ5mmの輪ゴムをホッチキス
で固定し(図4)、つねにのばされた状態が保た
れるようにした。又、指を屈折さえるため、そ
れぞれの節の輪ゴムに刺繡糸を括り付けた(図
5) 。

図2 3Dプリンタ製 指

図3 型取り

図4 厚紙製 指 下面

図5 厚紙製 指 側面

3. 3厚紙製ロボットハンド(ロボッ
トハンドＡ)の作成
3.4.1 構想
ロボットハンドのサイズ（3.1.1に基づく）

と腱を引くことで曲がるという動作性
（3.2.2）
の模倣はそのままに、扱いやすさや安価さを考
慮した材料に重点を置いて改良した。これまで
は多様な構造を自在に作成できることから3Dプ
リンタを用いてABS(アクリロニトリル・ブタジ
エン・スチレン)製の試作品を製作してきた。
しかしこれらの制作物はすべて単体で変形する
ことはできず、一つの可動部分に二つ以上の部
品を使用する必要があった。そこで先行研究と
してあったorigami-handに倣い、紙を使用する
ことにした。折り紙ハンドとは紙を折って組み
立てる使い捨て可能なロボットハンドのことで
ある。



3.5プラスチック板製ロボットハンド(ロボット
ハンドＢ)の作成
3.5.1 構想
紙でのロボットハンド創りでは関節の折り曲

げる動作の際に破れてしまうこと、水には弱い
ことに着目しこの２つの点を改善することにし
た。そこで、代替えの素材としてプラスチック
板(以下、プラ板)に注目した。プラスチック板
は耐久力があり、尚且つ水に強い、そしてコス
ト面でも安価に手に入るという点でも目を向け
るきっかけとなった。
3.5.2 材料
折り曲げる強さ次第では折れてしまうことが

わかった。そこで、厚さを変えて曲げてみて折
れない厚さを模索した結果厚さ0.3 mmのプラス
チック板を採用した。

3.5.3作成方法
3.3で作成した厚紙製ロボットハンドをモデ

ルとし、材料を紙からプラ板に置き換える形で
作成した。指の形状を柱状に保つために輪ゴム
で固定しているが、0.3mmのプラスチック板で
は薄すぎて輪ゴムの弾性力に耐えることができ
なかった。そこで、指の上に厚さ1mmの種類の
異なった長方形に切り出したプラ板をロボット
ハンドの指の上に張ることとした。これより耐
久性を更に上げることともに、指を伸ばす弾性
力を上げることに成功した。
動作に関して、ロボットハンドの指の先、指

の腹２箇所、計３箇所にストローをつけて糸１
本を通すこととした。手動で動かしたところロ
ボットハンドの各指を曲げることに成功した。

3.5.4結果
プラ板自体の弾性力により手が開いている状

態から、紐及びサーボモーターを用いて指の曲
げ伸ばしを行うことに成功した。物体は300gの
ものまで把握できるようになった。欠点として
関節部の破損頻度が未だ多いことと部品数が多
いために制作方法が多少困難であることがあげ
られる。サーボモーターを用いた物体の把握に
成功した(図7)。

3.4.4 課題点
屈伸を繰り返すと摩耗することと湿気に弱

いことがこの試作品の欠点として挙げられた。
また、屈折のために関節部は厚紙に鋭い切れ
込みを入れる必要があったため(図4,5)、横か
らの力に弱かった。原因として考えられるの
は厚紙を丸めて使用したことである。特に間
接部は切れ込み近辺に支点が存在していたの
で、間接部の中央部分より劣化が早かった。
そのため、少なくとも関節部分は平らな状態
にする必要があった。

４.まとめと今後の展望
本研究で作成した3種の試作品から、大きさ

と間接位置の模倣は人体の動作の再現に有効
であることが示された。ゆえに、安価で実用
的なロボットハンドの作成には生物模倣技術
を用いることは有効であることが考察された
また、ロボットハンドAからロボットハンド

Bの製作途中の中で使用した部品数は58個から
51個と減少させることができた。しかし、課
題として、さらなる部品数の削減と耐久性の
向上が挙げられる。今後は解決案として3.2で
述べた球体関節同様、3Dプリンタを用いて指
の型を印刷し、耐久性や部品数がどう変化す
るかを調査する。

図6ロボットハンドＢ 図7物体の把握の様子
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ロボットの指を動かすための紐はタコ糸、刺

繍糸、ワイヤーをつけてみて実際動かすことに
よって決めた。3つとも指を曲げる動作はでき
たが、動かしやすさを比較したとき刺繍糸が一
番動かしやすいと班員全3人が感じたためロ
ボットハンド創りにおいては刺繍糸を採用する
こととした。

そこで、サーボモーター(可動域 256°トル

ク 20kg 電圧 4.8〜7.2 V)に紐を取り付けて
動かすこととした。しかし、曲げるために必要
な紐を引っ張る長さはロボットハンドの指に
よって違うため、引っ張る紐の長さを測りとり、
それぞれにひもを巻き取るための装置を作成し
た(図6)。
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