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１． 緒言 

近年，精密機械の更なる小型化と遺伝子や

細胞の操作というバイオ技術の発展が著し

い．そのため極小環境下でのマイクロ・ナノ

メートル単位の微小物体を扱った作業が要

求されるようになった．したがって，これら

の微小物体を高精度で，容易に操作できるマ

イクロハンドリングシステムの確立が必要

である．現在，そのような装置として，光ピ

ンセットや二本指マイクロロボットハンド

１）などが存在するが，高価で，システムが

複雑なため，一般に普及はしていない．そこ

で本研究においては，構成が単純で，安価な

ロボットハンドと，それを簡単に操作できる

システムを開発することとした． 

２． システム構成 

Fig．1 にシステム構成を示す．本システム

は，物体を把持するためのロボットハンドの

ついたアーム部，物体を移動させるためのＸ

－Ｙステージ部及びそれらを操作するため

の制御 PC から構成されている．また，微小

物体の状態を確認するためのカメラが設置

されている．アーム部は制御アンプを通して

パラレルケーブルによって接続されている．

このアーム部は４つのサーボモータから構

成されており，ハンドの回転，開閉を行い，
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ハンドを用いてピンセットを操作すること

により物体の把持を行う．Ｘ－Ｙステージは

ステージコントローラを通してRS－232Cケ

ーブルにより制御 PC に接続されている．こ

のＸ－Ｙステージは 10nm単位毎の操作が可

能であり，この上に操作対象となる物体を配

置し，位置決めを行う．制御 PC 上にはロボ

ットハンドとＸ－Ｙステージとを操作する

ためのプログラムを格納している． 

Fig．2 に実際のアーム部（左図）とＸ－Ｙ

ステージ部（右図）の概観図を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig．1 システム構成 

 
 
 
 
 
 
 
 

（左）アーム部   （右）ステージ部 

Fig．２ 成形方法 

３． ロボットハンドシステムの概要 

３．１  ロボットハンドの特徴 

本システムの特徴は物体を把持するため

に，ロボットハンドにピンセットを取り付け

ていることにある．これにより，作業の種類

や把持する対象物の大きさなどによってピ

ンセットを付け替えて対応できる．また，ピ

ンセットは安価で容易に入手可能であり，交

換にも時間がかからない． 

今回は，微小物体を把持することを目的と

しているため超精密ピンセットを用いた．そ

の仕様は顕微鏡下作業用であり，全長110mm，

先端サイズ幅 0.05mm，厚さ 0.01mm である． 

３．２  ロボットハンドの精度 

 本ロボットハンドの特性を調べるため，ピ

ンセットを先端部より10mmと50mmの部分で

ハンドに固定し，それぞれの精度を調べた．

Fig．3 はロボットハンドの精度を示しており，

縦軸はピンセットの先端間隔，横軸はモータ

の駆動周波数である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig．3 ロボットハンドの精度 
 

その結果，拘束方向と解放方向に動かした

時では先端間隔に差が生じた．固定箇所を

10mm にし ，150pulse かけて拘束方向に動か

した場合，先端間隔が 3mm であるのに対し，

300pulse をかけ，先端間隔 0mm としたのち

に 150pulse へ戻し，解放方向へと動かした

場合，先端間隔は 2.5mm になった．その際に

拘束方向に動作させても先端間隔は解放方

向のグラフに沿うようになった．しかしなが

ピンセット 

X－Y ステージ 
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らpulseを0にした場合はどちらの先端間隔

も 50mm となり，これ以後に拘束方向に動か

すと，ピンセットの先端間隔は拘束方向のグ

ラフに沿ったものとなった．この現象は固定

箇所 10mm の時より，50mm の場合に顕著に現

れ，固定箇所が離れるほど，解放時に動作の

反応が鈍くなることが確認できる．また，グ

ラフの結果より１pulse あたり，固定箇所

10mm の場合は拘束方向では 25μm 移動し，

50mm の場合では 21μm 移動することが確認

できた． 

３．３  操作プログラム 

 Fig．4 にロボットハンド（a）とＸ－Ｙス

テージ（b）の操作プログラムを示す．ロボ

ットハンドとＸ－Ｙステージとのプログラ

ムは処理が分離されている．ロボットハンド

操作プログラム中の『Ｘ－Ｙステージ操作』

のボタンを押下することによりＸ－Ｙステ

ージ操作プログラムが起動する． 

ロボットハンド操作プログラムにおいて

は，ハンドやアームの移動距離及び加速度を

設定できる．また，Ｘ－Ｙステージ操作プロ

グラムにおいては，それらのほかにステージ

の原点位置を設定できる．両プログラムとも

インタフェース上に配置された矢印ボタン

を押下することによって，ロボットやステー

ジの操作を行うことができ，インタフェース

の下部に，ロボットハンドやＸ－Ｙステージ

の位置情報及び動作状況が表示される． 

物体の操作を容易にする機能として，ロボ

ットハンド操作プログラムには把持補助機

能があり，100μm 単位で物体の大きさを指

定することによってハンドの開閉を自動で

行う．一方，ステージ操作プログラムのイン

タフェース上にはカメラ画像が表示されて

おり，ステージの操作を行いながら微小物体

の状態を確認できる．被写体の撮影範囲は

2mm×2mm となっており，静止画も撮影でき

る．また Fig．5 で示すように，カメラ画像

部分をマウスで左クリックすることで，その

部分が中心に来るようにステージを移動す

る機能も付加した． 

 

 

 

 

 

 

（a）ハンド操作プログラム  

（a）  
 
 
 
 
 

（b）ステージ操作プログラム 

Fig．4 操作プログラムのインタフェース 

 

 

 

 

 

 

（a）クリック前の画像 

 

 

 

 

 

（b）クリック後の画像 

Fig．5 カメラ画像によるステージ操作機能 
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４． 微小物体の把持実験 

本システムを用いて実際に微小物体の把

持実験を行った．把持の対象は硬物と軟物を

用意した．Fig．6 に硬物の例として樹脂によ

って作成された直径 500μm（a）と 200μm

（b）のピラーを示す． 

 次に，Fig．7 に軟物の例として約 500μm

の生きたミジンコ示す．ここでは，ミジンコ

はガラスプレート上に載せ，固定した．これ

らの結果より，少なくとも最小で 200μm 程

度の硬物を把持できることを確認できた．ま 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）直径 500μm のピラー 

 

 

 

 

 

 

 

（b）直径 200μm のピラー 

Fig．6 ピラーを把持した時の様子 

 

 

 

 

 

 

 

Fig．7 ミジンコを把持したときの様子 

た，軟物についてはミジンコを潰さずに把持

できたことから，ハンドによる微妙な力を制

御できることを確認できた． 

５． 結言 

５．１  結論 

微小物体の把持を対象としたロボットハ

ンドシステムの試作を行い，以下の結論を得

た． 

（１） 本システムを用いて，少なくとも最小

で 200μm までの硬物を把持できる

ことを確認できた． 

（２） 本システムを用いて，軟物の例として

500μm のミジンコを潰すことなく把

持することができた． 

（３） カメラ画像や把持補助機能を付加す

ることにより微小物体の把持を容易

に行えるようになった． 

 

５．２  今後の課題 

（１） カメラ画像で選択した微小物体をリ

アルタイムで認識し，ハンドの直下

まで移動できる機能を追加する． 

（２） ハンド部の素材を変えることで，把

持の制度にどのような影響が出るか

を調べる． 
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