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ま え が き

ロボットハンドのないアームで実行できる作業は少ない．ところが通常，産業用ロボットメーカはハ

ンドを搭載しない状態でロボットアームのみを販売している．作業ごとにハンドが選定され，アームや

他の機器と統合されてロボットシステムとなる．選定されるロボットハンドでは，空気圧による吸着や

空気圧駆動/電動のグリッパが多い．全体を統合する作業は，ロボットシステムインテグレータが受け

もつ．このように，産業界のロボットでは，アームとハンドは別々に製造され，利用目的に合わせて適

切な組み合わせが利用されてきた．

一方，学界ではロボット研究の草創期から手の機能の重要性は注目され，数多くの研究成果が報告さ

れてきた．人の手の絶妙な機能に触発されて，人の手を模擬したロボットハンドも多数研究されてき

た．これらのハンドは多関節構造のために一般にアクチュエータ数が多い．多数のアクチュエータ利用

では高価格化，高重量化を招くので，少ないアクチュエータ数のロボットハンドも研究開発されてき

た．また，高分子材料によるアクチュエータもハンドとして提案されている．

産業界ではロボットハンドの機能が，作業全体できわめて重要となるにもかかわらず，利用できるハ

ンドの種類は多くない．学界では多くの種類のハンドは提案されているが，実用化に至る例は少ない．

そこで，産業界で求められるロボットハンドのニーズが，学界や研究開発企業に伝達され，実用化に到

達することが期待される．そのためには，多くの関係者が，ロボットハンドの実利用と最新の研究開発

の状況を俯瞰することが有益と考えられる．1960年代からロボティクスではすでに多くのテキストが

出版されている．これらの多くは，ロボットアームや移動ロボットの機構と制御を中心に記述される．

ロボティクスのすべての関係分野を網羅するロボットのハンドブックなどもすでに出版されている．例

えば，日本ロボット学会編『ロボット工学ハンドブック』（コロナ社）では，2005年に第 1版が出版さ

れ，2023年に第 3版に更新されている．このようなハンドブックにもロボットハンドは，ロボットシ

ステムの一つの要素として記載されている．ただし，全体のページ数の制約があることと，ロボットハ

ンドに特化した記述にはならないので，ロボットハンドのみの多様な情報を得たい読者のニーズへの対

応は困難と思われる．

そこで，本書ではロボットハンドに特化して，基礎理論，現場での利用法，ハード/ソフト関連技術，

最新の研究開発動向などを網羅して記載することとした．さらに，今後の新しいロボットハンドの技術

開発に参考となる考察を記載した．その中には，学術的考察やビジネスとしての視点も含まれる．この

ように本書では，ロボットハンド技術を実用，理論，展望を体系的に理解できる構成とした．ロボット

ハンドがロボットシステムにとって有用な働きをするので，本書がロボットの普及に少しでも貢献し，

新しいロボットハンド開発の動機づけになれば，本書の企画者として大きな喜びである．
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ii ま え が き

本書は，ロボットハンド技術の実用，理論，展望の幅広い分野を俯瞰して理解するために，多くの著

者のご協力なしには実現できなかった．関係者に心より感謝したい．また，本書が生み出された大きな

理由は，戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）第 2期フィジカル空間デジタルデータ処理基盤

「CPS構築のためのセンサリッチ柔軟エンドエフェクタシステム開発と実用化」（NEDO（国立研究開

発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構）委託業務（2018年度～2022年）によって，研究開発成

果を蓄積できたことにある．関係組織および関係者に心より感謝したい．

2025年 10月

ロボットハンド技術ハンドブック編集委員会

監修（代表） 川村 貞夫
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1. ロボットハンドリング現状概観
　

　
1.1 本 書 の 目 的

ロボットを実現する目的は，人の労働代替にある場
合が多い．蒸気機関が発明されて以来，さまざまな方
法で動力の代替方法が提案されてきた．20 世紀にな
るとコンピュータが実際に利用できるようになり，コ
ンピュータ制御による機械システムが実現した．種々
のセンサを組み込み，ロボットを人工システムとして
実現できる時代となった1)y．
人の作業を機能として考えると，脚による移動機能

と腕と手によるハンドリング機能に分けられる．もち
ろん，両者が協調して作業する場合が多い．ここでハ
ンドリングとは，手によるさまざまな作業すべてを対
象とする．ハンドリング作業では，対象物体の把持や
操りが重要となる．人は腕と手によって，さまざまな
ものを創り出してきた．手のみでは作れない場合に
は，まず道具を手によって製作して，手の機能を補っ
てきた．手のみでは木を加工できないので，石斧など
を製作して，道具として利用してきた．このような作
業は腕の手の構造と運動制御から実現されている．
ハンドリングに関するロボット研究の歴史を振り返

ると，マニピュレータの研究とマニピュレーションの
研究がある．マニピュレータとはロボットアームであ
り，マニピュレーションとはロボットアームやハンド
に限定せずに対象物の把持や操作を考える2)．ロボッ
トアームの研究では，直列構造と並列構造の多関節構
造体の力学モデルから運動制御法が導出された．一
方，ロボットハンドの研究では，マニピュレーション
としての研究と多指ハンドのような構造の力学モデル
からの運動制御法が提案された．対象物をハンドで包
み込んで，把持を確実にするパワーグラスプと呼ばれ
る把持方法や指先で対象物を保持するピンチングと呼
ばれる方法などについて，力学モデルを示して有効な
制御則の提案がなされてきた．
産業界では，把持や操りの対象物の種類が限定され

ている状況を設定して，比較的簡単なロボットハン
ドを利用する場合が多い．簡単な構造とする理由は，
軽量化，低価格化，保守点検負担低減などである．ま
y 肩付番号は章末の引用・参考文献の番号を示す．

た，大量生産などの製造業では，対象物の種類を限定
できたので，単機能なロボットハンドでも十分な性能
を発揮してきた．そのため，ロボットハンドとして製
造販売されている機器も多数存在する．ただし，それ
らの多くは，電動または空気圧駆動の開閉式ハンドと
吸着パッドのような形式であり，多自由度の機構やソ
フトハンドのようなものはほとんどない状況である．
わが国の労働力不足問題を解決するために，さまざ

まな対象物のハンドリングの自動化が求められてい
る．多様な形状，大きさ，重量の対象物を取り扱う必
要がある．また，対象物は剛体のみならず大きく変形
する柔軟物や脆弱なものも含まれ，多様な対象物に対
して有用なロボットハンドが必要となっている．
ロボットハンドの研究は，多岐にわたり新しい提

案の多くの論文がある．一方，産業用ロボットハンド
は，製造販売も達成されている．しかし，今後の多様
なハンドリング作業の実現には，不十分な点も多い．
そのために，ロボットによる自動化が進まない作業が
多く取り残されている．今後は，高機能な機構開発，
各種センサの実装化，人工知能によるハンドの高度利
用などにより，作業ニーズ合った新しいロボットハン
ドを実現すべき段階にある．
本書では，このような状況を鑑みて，ロボットハン

ドの理論として，現在まで得られた内容を記載する．
また，実用的視点から現状のロボットハンド例やシス
テムとしての実装例を説明する．さらに，近い将来に
実用化可能と予想されるさまざまなロボットハンドの
開発例を紹介する．
　

1.2 人の手とロボットハンド

ロボットハンドを実現する際に，人の手の形状と機
能がつねに意識される．人が行う作業をロボットによ
り自動化する目的であるので，妥当な考察といえる．
ただし，人の手は進化の過程から，捨てきれない過去
の筋骨格構造をもっている．この点は人工物のロボッ
トハンドを，作業目的を決めた上で設計できる状況と
は根本的に異なる．
人類進化の研究から，人の手は魚の鰭が変化してき

たと説明される．類人猿の手は人に近い形をしてい
る．ロボットハンドを考えるとき人の手についての情
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2 1．ロボットハンドリング現状概観

報はさまざまな目的に有用である3)»5)．図 1:1に，人
と人に近いとされるチンパンジーの手を示す．この比
較からさまざまな点で人と類人猿の手の特徴が異な
ることがわかる．まず，チンパンジーの手は親指の長
さが短く，親指の付け根から他の指までの手の平が長
い．このことは，親指以外の指と長い手の平を利用し
て，木の幹に巻き付けて体重を支えるために有利と思
われる．一方，人の手では親指が他の類人猿よりも長
く，親指の付け根から他の指までの距離は短い．その
ため，人は親指の先端と他のすべての指の先端を接触
させることが可能となる．これによって，親指と他の
指とで対象物をつまむ作業が実現でき，多様な物体操
作が可能となる．この能力は他の類人猿にはない．

図 1.1 人の手とチンパンジーの手の比較

親指と人差し指の対向運動の性能を評価する指標
として，人差し指の長さに対する親指の長さの比率が
利用される．人の場合は 65％，オラウータンは 40％
となっている．親指が他の指と向かい合って配置され
る拇指対向性によるつまみ動作などの精密な作業は
人の手のほうが優れているように観察される．した
がって，人の手の構造は，自然淘汰の結果で洗練され
た形態であると考える傾向が強い．特に，石器を作成
するために，洗練されたと考えられた．しかし，2015
年に Nature Communicationsに発表された論文で
は，指の長さの比率からの分析から，人の手の器用さ
の理由は，形態と機構のみに帰着できないと報告して
いる6)．すなわち，人の手が最適な形態と機構とはい
えず，脳機能によって器用な作業を達成している部分
が大きいとの考え方である．
この議論は，ロボットハンド製作の草創期から始

まっている．すなわち，一つの考え方は，「人の手の
形態と機構は進化の過程で最適解となった．」また，
反対の考え方は，「人の手の形態と構造は不備が多く，
その不備を脳が補った．」となる．この議論は今後も

続き，新しい事実が報告されると思われる．この議論
を，機構と制御になぞらえるとロボットハンドの実現
に示唆を与える．例えば，機構の優れたハンドを開発
して，簡単な制御で作業を達成する方法か，単純な機
構で優れた制御によって作業を達成するかの議論とな
る．人の手の場合，進化の過去の経緯を消去できない
が，われわれがロボットハンドを設計する際には，設
計条件のもとに自由に実現可能である．
生物の洗練された形状の例として，魚などの流線形

が思い浮かぶ．自然淘汰から生まれた形状と科学を基
盤とした工学的な最適設計から導出された形状が同
様の形であることは，自然界の設計が巧妙である印象
を与える．ただし，流線形と手の形には問題設定とし
て大きな違いがあることに注意すべきである．すなわ
ち，前者は流体中での移動を目的とし，後者は多様な
形状物を把持し操ることを目的としている．前者の問
題の条件は対象とする流体であり，評価指標は移動距
離または移動効率である．これに対して，後者の問題
の条件設定は困難である．すなわち，把持する対象物
の特性をどのように限定すべきかが明確でない場合が
多い．さらに，評価指標も単純なスカラ量によって決
定できない場合がほとんどである．このように問題の
条件設定と評価指標の不明確性が，ロボットハンドの
開発と実用化を困難にしている．
　

1.3 エンドエフェクタ・対象物/環境・
運動知能の関係

本書は，ロボットアームの先端にハンドを取り付け
た人工システムを考える．ロボットアームの先端に
取り付けて作業を実行する装置は，一般に手先効果
器（エンドエフェクタ）と呼ばれる．ここでは，手先
効果器を少し広い意味で捉えて，外界に働きかける効
果器としてみよう．そこで，エンドエフェクタ，対象
物/環境，運動知能の関係は図 1:2 のように整理され
る．エンドエフェクタを議論するので，対象物/環境
とエンドエフェクタはハードウェアであり，運動知能
はソフトウェアである．3者はおたがいに関係してい

図 1.2 エンドエフェクタ・対象物/環境・運動知能
の関係
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1.4 ロボットハンドの整理 3

ると思われる．対象物/環境とエンドエフェクタが決
定されれば，それらのハードに対して，目的を達成す
るための運動知能が構築される．
運動知能には，対象物や環境の認識，エンドエフェ

クタの選択，運動計画，運動制御など想定される．人
のような場合には手を取り替えることはできないもの
の，道具をエンドエフェクタと考えれば，選択が可能
となる．選択されたエンドエフェクタの特徴を考慮し
て，要求作業を達成するために，腕とエンドエフェク
タの運動を計画して実際に制御することになる．
これらの関係を，生物の鳥の翼による飛翔を想定し

てみよう．鳥の翼はエンドエフェクタである．羽ばた
きや滑空のための効果器である．対象物/環境は空気
やその流れとなる．対象物/環境とエンドエフェクタ
の特徴を考慮して，効率的な飛翔や滑空を可能とする
運動知能が必要となる．さまざまな空気の流れの違い
に対して，翼の制御をどのように実行するかが重要と
なる．ただし，生物の進化では，エンドエフェクタで
ある翼の機構や形態を決定してから運動知能が発達
したというよりも，エンドエフェクタである翼と運動
知能が相補的に進化してきたように思われる．すなわ
ち，エンドエフェクタの構造，形状などが生物の進化
によって適切に変化し，その変化したエンドエフェク
タを巧みに利用可能でいる運動知能も進化したと想定
される．この場合は，空中の移動効率など評価規範が
明確である特徴がある．
人の足も一つのエンドエフェクタである．比較的平

面に近い環境で二足歩行を効率的に達成するために，
足の機構や形態が構成され，同様に相補的に運動知能
も発達したと想定される．この場合もエネルギー効率
の高い移動効率などを評価指標にすれば，エンドエ
フェクタである足の形状と運動知能がさまざまな実現
解の中から適切な機構/形状と制御に収束したと考え
らえる．
一方，人の手については，より複雑となる．すなわ

ち，対象物/環境が移動よりも多様となり，さまざま
な状態を想定しなければならない．つまり，移動目的
であれば，3 者のうちの対象物/環境がある程度決定
した上で，エンドエフェクタと運動知能が相補的に
作用して，適切な機構と制御に収斂すればよかった．
さらに，それらの変化の性能を評価する際に，移動効
率などの性能で評価可能であった．しかし，エンドエ
フェクタとして手を想定すると，対象物/環境も大き
く変化させて考える必要があり，3者を入れ混ぜて適
正な解を見つけ出さなければならない．その複雑度
は，移動目的よりもはるかに大きく，解を見出すこと
は困難と想定される．人の進化の歴史を振り返ると，

自然界には完全に近い平面から構成される物体はほと
んどない環境で，石，果実，樹木など一定の丸みを帯
びた形状の対象物を把持してきたと想定できる．その
ような多様な対象物に対して，手の機構/形状と運動
知能が発達したと思われる．その中で，人の場合は，
過去の進化の履歴を消し去って白紙の状態から手の設
計ができないので，鰭形状から連続的な機構や形状の
変化によってエンドエフェクタとしての手の解を見つ
け出して，それにふさわしい運動知能を構築している
ように思われる．
本書で考えるべきロボットハンドでは，人の手の設

計よりもさらに問題設定は複雑となる．人の手の場
合，解の探索の初期条件として，人の進化の過去の歴
史から不連続に変化できないので，限定された初期条
件からの解の探索となる．このため探索範囲は限定さ
れる．しかし，人工物のロボットハンドでは，進化の
歴史とは無関係に白紙の状態からハンド設計が可能
となるので，設計の自由度はきわめて大きくなる一方
で，ハンドの適正解の探索が困難となる．さらに，人
は進化の過程で自然界に存在する物体を対象としてき
たが，ロボットハンドでは人工物も対象としなければ
ならない．人工物には，自然界には存在しないような
平面や曲面から構成される物体や環境が存在するの
で，それらを考慮した設計とする必要がある．そのた
め，対象物/環境の多様性が広がり，ハンドと運動知
能の決定は，より難しい作業となる．
　

1.4 ロボットハンドの整理

すでに工業用に利用されているエンドエフェクタ
（手先効果器）には，ハンド，グリッパ，チャックな
どの名称で呼ばれているものがあり，統一的な整理は
曖昧である．そこで，本書ではロボットハンドとして
以下のように整理する．まず，ハンドの中で対象物に
力を作用させる部分を指と呼ぶことにする．図 1:3に
示されるように，指から対象物方向に力が発生する場
合と，逆に対象物から指に力が発生する場合に分けて
考える．人の指で対象物を把持する状況は，指から対
象物方向に力を発生させる場合に該当する．一方，負
圧利用の吸着は，対象物から指方向への力発生とな
る．
このような分類に基づいて，ロボットハンドを図
1:4のように整理する．ロボットアーム先端で何らか
の効果を生み出すデバイスの全体をエンドエフェクタ
とする．例えば，塗装，切断，溶接など専用器具を利
用する場合が相当する．また，人が利用する工具など
をロボットアーム先端に搭載する場合も想定される．
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4 1．ロボットハンドリング現状概観

図 1.3 対象物と指の力方向

さらに，ばね，ダンパなど機械的な受動要素を利用す
るエンドエフェクタも考えられる．
これに対して，ロボットハンドは，ハンドの力発生

にハンド用のアクチュエータが利用されるとする．た
だし，アクチュエータ自身はハンドに搭載される必要
はない．例えば，ワイヤ駆動の場合にモータをハンド
に搭載せずに，ロボットアームの途中の関節部やベー
ス部に置く場合などがある．
ロボットエンドエフェクタの中にロボットハンドが

あると考える．ロボットハンドには，図 1:4で整理し
たように指から対象物方向への力発生と対象物から指
方向への力発生に分ける．グリッパ，多指ハンド，ソ
フトハンドなどはすべて前者となる．後者には，吸着
パッド，ベルヌーイチャック，電磁吸着ハンド，静電
吸着ハンドなどがある．
本書の整理では，ハンド，グリッパ，チャックは同

じであるので，すべてハンドと呼んでよいとする．た
だし，すでに名称が定着した場合もあるので，以下の
説明では内容ごとに妥当と思われる名称を利用する．

　
1.5 ハンドの機能

図 1:4の整理のように，本書ではばねなどの機械的
受動要素によるエンドエフェクタについては記載しな
い．すなわち，ロボットハンドには少なくともロボッ
トアームとは独立に制御可能なアクチュエータが一つ
以上存在すると考える．ただし，アクチュエータ自身
がハンドに搭載されている場合とアクチュエータで発
生したエネルギーをハンドに伝達する場合がある．具
体的な伝達方法としては，空気圧を発生する配管や張
力を伝達するワイヤなどである．
カッターなどのエンドエフェクタは対象物を把持す

ることはできない．一方，ばね，ダンパなどの機械的
受動要素によるハンドは考えることは原理的には可
能である．例えば，ロボットアームの運動や重力を利
用して，受動要素にエネルギーを供給し，そのエネル
ギーによってハンドの開閉などを行うなどである．た
だし，作業に必要な時間が長くかかるなどの作業効率
の問題もあるので，対象作業とのマッチングが重要と
なる．効率が悪くとも全体のエネルギーコストの低減
やアクチュエータ数を可能な限り少なくするなどの目
的が増大した場合には一考に値すると思われる．
現在までに，ロボットハンドに求められる機能は以

下であろう．
〔1〕 対象物の把持
対象物をハンドで把持する作業がハンドの機能と

して求められる．ここでの把持の意味は握る動作のみ
ならず，図 1:4に示される吸着など対象物から指方向
への力を発生する場合も含める．対象物を把持した後
に，多くの作業ではロボットアームを利用して，対象
物の位置と姿勢を変化させて必要とする作業を実行す

図 1.4 ロボットハンドの整理
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る．
人の手では手指と手の平を利用して対象物全体を

包み込む形で把持する場合があり，しっかりと対象物
を保持できることからパワーグラスピングと呼ばれ
る．対象物の落下を避けるために確実な把持が可能と
なる．この場合，指関節の自由度は，物体操作には利
用できないので，腕の関節の自由度によって，物体の
位置と姿勢を変化させる．物体の位置/姿勢を変化さ
せるために肘関節などを動かす必要があり，大きな姿
勢変化を実現するためには，肘関節を大きく動かすの
で，外部環境との接触問題も考慮する必要がある．
〔2〕 対象物のハンド内での操り
対象物を把持した後に，アームの運動を利用せず，

ハンドによって対象物の位置/姿勢を変化させ，対象
物を操る作業を実行する．インハンドマニピュレー
ションとも呼ばれ，人の手作業では多く用いられる．
多指ハンドでも同様の操りが可能であり，指先端で対
象物を把持し，指先の接触部を変化させて，対象物を
操る．対象物の操りに，ロボットアームの関節を利用
しないので，ロボットアームの外部環境との接触問題
は発生しない．一方，対象物の把持条件を満足しなが
ら物体を操ることは一般に困難な作業となり，巧みな
センシングや制御が必要となる．インハンドマニピュ
レーションには，多指ハンド以外にも指に回転ローラ
やベルトを搭載する方法も提案されている．
〔3〕 接触センシングからの対象物体認識
対象物との接触のセンシングから対象物の種々の特

性の認識を実行する．各種の力センサ，触覚センサな
どをハンドに搭載して，対象物の質量，重心位置，粘
弾性，表面粗さ，温度などをセンシングする．これら
の情報からハンドリングなどの方策を決定する．
次節で記載するように，人も視覚情報から対象物に

ついての多くの情報を入手できる．しかし，例えば視
覚情報のみでは計測できない程度の微少な変形量から
発生する力は，接触から認識する必要があるなど，視
覚情報のみでは不十分な場合がある．
これらに加えて，今後のロボットシステムでは，ハ

ンド部を外部環境に接触させる機能も予想される．例
えば，人はペンで文字を書く場合には手の平の側部を
机に固定して，書字動作を行うことが多い．腕全体を
動かすと精密な運動が難しくなるために，手を固定し
てペンは指のみで運動させる．ロボットアームの場
合，リンク構造の剛性を高めて先端位置精度を向上さ
せる．しかし，ハンド部分を外部環境に接触させ固定
すれば，ハンドのみの作業を実施することができ，そ
の際ロボットアームの剛性を高める必要がなくなる．
このことはアームの軽量化に貢献すると思われる．ま

た，ハンドの把持機能に加えて，対象物に力を作用さ
せる作業が想定される．このような作業は，人の手で
はおもに手の平が受けもっており，一定の面積を有し
ている．今後の新しいロボットハンドでは，把持と操
りのみならず，人の手の平や甲に相当する部分をハン
ドに付加することは興味深い方針である．
　
1.6 ロボットハンドシステム設計の重要点

ロボットハンドだけが独立して機能できるわけで
はなく，ロボットアームなど他の要素と構成されるシ
ステムとして要求作業を達成する．実際にロボットシ
ステムとして構成するための，重要点を以下に記載す
る．

1.6.1 ロボットアームとの関係
ロボットアームの先端にロボットハンドが搭載され

る．ロボットハンドの質量と把持対象物と合計の質量
を，ロボットアームの先端に付加した状態で，ロボッ
トアームは要求される運動を実現しなければならな
い．したがって，大きな質量のロボットハンドでは，
対象物の質量が比較的小さくても，ロボットアームの
各関節に大きな出力のアクチュエータを要求するの
で，一般にロボットアームが高重量化，大型化する．
同じ機能であれば，可能な限り軽量なロボットハンド
が有用となる．
体積に関しても，小型ロボットハンドのほうが有用

である．大型になれば，作業中に他の物品や環境への
機械的接触も発生しやすくなり，衝突回避などを考慮
しなければならない．したがって，一般的にロボット
ハンドは小型であることが望ましい．特に，対象物を
密度高く箱などに詰める場合には，ロボットハンドの
指部の厚みが小さく，隣接する対象物や箱に接触しな
いこと重要となる．

1.6.2 駆 動 部
駆動部分はアクチュエータ自体とその周辺装置とな

る．電動モータではモータに減速器が必要となる場合
が多い．また空気圧駆動では，アクチュエータである
シリンダなどに圧縮空気を発生させるコンプレッサと
貯蔵するタンクなども必要である．
ロボットハンド用のアクチュエータを他のロボット

リンクやベースに設置する方法とハンド自体に搭載す
る方法とがある．前者には，腱駆動の腱や空気圧駆動
のエアチューブによって，エネルギーがハンドまで伝
達される．ロボットアーム先端での可搬重量は制限さ
れているので，アクチュエータ関連部の重量と体積の
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