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第1章 緒言 

 研究背景  

深層学習をはじめとする機械学習分野の進歩や，ビジョンセンサ・力覚セン

サ等の性能向上により，ロボットの知能化が進んでいる．これまで，工場の生

産ラインで，同じ位置にある同じ物体をハンドリングするだけであったロボッ

トが，多様な場所でそのシチュエーションに合わせた操作を行うことが可能に

なってきている．世界的な少子高齢化や国内での「働き方改革」等により，働

くことができる人・時間が限られてきていることもあり，今後もロボットの活

躍の場が広がっていくことは間違いない． 
 ロボットが様々なシチュエーションで活躍するための方法として，メカ設計

によるアプローチとソフトウェアによるアプローチがある．ソフトウェアによ

るアプローチとは，上述した機械学習等の知能化技術により状態量を取得・推

定することで最適なロボット操作を行う方法である．一方，メカ設計では様々

な機構を用いることで，そのシチュエーションに合わせたハンドリングの実現

を目指す．本研究でも，物体把持を対象とし，様々な用途で使用できるロボッ

トハンドの開発を行う． 
 物体把持はロボットが行うタスクの中で，最も基本的な作業の 1 つである．

そして，物体把持を行う際の課題として挙げられるのが多様な物体への対応で

ある．多様な物体がある現場でもそれらの識別精度が低い頃は，それらの物体

が混合した状態でハンドリングを行う可能性は高くなかった．しかし，知能化

技術の進歩により識別能力は向上し，様々な物体が混合された状態でロボット

にハンドリングを行わせる要望も高まっている．多様な物体の把持を行う際に

重要となるのがロボットハンドである．知能化技術により，物体の識別を高精

度で行うことができるようになったとしてもそれを把持するためのロボットハ

ンドが十分な性能が無ければ把持することはできないためである．例えば，可

搬重量が 100 g のロボットハンドでは 3 kg の物体は把持できないし，吸着式の

ハンドでは柔らかい食品等は把持できない．そこで本研究では多様な種類の物

体把持が可能なロボットハンドの開発を目指す． 
 本研究グループではこれまで多様な種類の物体を把持が可能なロボットハン

ドの要素開発として流体指と呼ばれるロボット指の開発を行ってきた

[1][2][3][4]．流体指については指の持つ特性[3]や，実験結果ベースの把持手法

の提案を行ってきた[1][2]．しかし，流体指による物体の把持のメカニズムの解

明には至っていなかった．そこで本研究では光弾性法を用いて物体の内部状態

を解析し，メカニズムの解明を図る．それにより流体指の有用性への知見を深

め，汎用ロボットハンドへの適用を検討する． 
 流体指は弾性要素を持つため，流体指を搭載したロボットハンドはソフトロ

ボットハンドに分類されるが，ソフトロボットハンドには可搬重量が小さいと

いう課題がある．これは先行研究[1][2][3]でも同様であり，流体指を用いたロ

ボットハンドも重量物の把持はできていない．そこで可搬重量の向上を目指す

べく，流体指に剛体要素を取り入れたハイブリッド構造の流体指を開発するこ



とでソフトロボットハンドの課題の解決を目指す． 
 そして，最後に汎用ロボットハンドを開発するために，ハンド全体の構造に

ついて検討を行う．こちらも，これまでのソフトハンドには無かった，剛体と

弾性体のハイブリッド構造により，複数の把持モードを有する構造を提案す

る． 
  



 ソフトロボットハンド 

 ロボットが様々なシチュエーションに対応するために，多様な物体を把持で

きるロボットハンドは数多く存在する[5][6]．その多くが弾性要素を持つソフト

ロボットハンドである．これは弾性要素を持たせることにより，対象物の不確

かさを吸収した把持が可能となるためである．本研究における不確かさとは，

把持対象物ごとに異なる全体的な大きさや部分的な形状，変形のしやすさ等を

指す．ロボットハンドに弾性要素を導入する場合，指関節に導入する方法と，

物体との接触部(以下，皮膚)に導入する方法がある．関節部に柔らかさを用い

たロボットハンドは，一般的に剛体リンクをバネなどの弾性要素を介して接続

された構造を持つ．それをワイヤ駆動などで閉じることで物体の形状に合わせ

たなじみ動作を実現することができる[7][8][9][10][11][12][13][14][15][16]．一

方，皮膚に柔らかさを利用したハンドは磁性体を用いたもの[17]，ジャミング

転移現象を用いたもの[18][19]，空圧を用いたもの[20][21]など様々な形態が挙

げられる．また関節にも皮膚にも柔らかさを用いたロボットハンドも存在する

[22][23]．本研究でも，これに分類されるロボットハンドを提案する． 
 皮膚に受動要素を持つロボットハンドの場合，不確かさの中でも，指と物体

の接触面での部分的な形状の違いや，変形のしやすさを吸収することができ

る．これは特に食品などのように柔らかく壊れやすい物体や複雑な形状を持つ

物体を把持する際には効果的である．一方，関節部に弾性要素を導入する場合

は，把持モードの変更による把持が可能となる．そのため，物体の全体的な大

きさや形状の不確かさを吸収することができる．なじみ動作による把持が代表

的であり，物体が球形であっても立方体であっても形状に合わせた把持が可能

となる． 
 このように，柔らかさを皮膚に導入する場合と関節部に導入する場合では，

吸収することができる物体の不確かさが異なるため，どちらにも柔らかさ導入

することでより汎用的なハンドの開発が可能となる． 
 また，不確かさを受動要素により吸収できるため，多駆動軸にする必要が無

いため，ソフトロボットハンドの多くが劣駆動となっている．駆動数を減らす

ことで制御の簡易化が可能なことから，本研究で開発するロボットハンドも複

数の把持モードを実現しつつ，アクチュエータの数を減らすために環境を用い

て駆動数の削減を目指す． 

第1.2.1項 ソフトロボットハンドの課題 

 幅広い物体を把持するためには受動要素（柔らかさ）を導入することが効果

的である一方で，柔らかさを導入することにより可搬重量が低下するという弱

点がある．これは物体の重量により弾性要素が変形してしまうことで把持状態

を保てなくなるためである．そのため，ソフトロボットハンドの研究におい

て，重量物の把持は大きな課題である． 
 本研究で開発するロボットハンドも，皮膚と関節部にそれぞれ柔らかさを導

入すると前述したが，それだけでは可搬重量を大きくするのは難しい．そこ

で，皮膚と関節部に剛体の要素も追加することで可搬重量の向上を目指す．柔



らかさと剛体のハイブリッド構造により，それぞれの長所を生かすことで，柔

らかいもの，重いもの，複雑形状のもののような幅広い物体の把持が可能とな

る． 
  



 研究目的 

本研究での，幅広い種類の物体把持が可能なソフトロボットハンドを開発す

るためのアプローチとしては 

 柔らかさを皮膚と関節に導入することで対象物の持つ不確かさを吸収す

る． 

 剛体要素も導入することでソフトロボットハンドの弱点を補う． 

である．そのために下記の 3 つの事項を検討した． 

1. 流体指を用いた物体把持手法の提案 

2. マイクログリッパ内蔵流体指の開発 

3. 受動回転関節を有するロボットハンドの開発 

 先行研究において，ロボットハンドの指部に弾性膜を張り，内部に流体を充

填した流体指を開発した[1][2][3][4]．先行研究では，流体指は豆腐やポテトチ

ップス等の壊れやすい物体を把持可能であることを確認した[3]．流体指は圧力

センサを接続することができ，内部流体の圧力をモニタリングすることができ

る．先行研究[1][2]では，その流体圧を用いて柔軟物体を把持する手法を提案し

た．先行研究[1][2][3]により，流体指が壊れやすい物体を壊さずに把持する能

力が高いことはわかったが，流体指による把持のメカニズムはわかっていな

い．そこで本研究では，光弾性法[24]を用いて，把持時の物体の応力状態を検

証し，メカニズムの解析を図る．その上で流体指を用いた把持手法の提案を行

い，流体指の有用性について検証する．  
 2 では流体指の弱点である可搬重量が小さい点の改善について検討する．先

行研究[3]では流体指で 500 g の物体を把持可能であることは確認したが，それ

以上の物体は把持できていない．これは先述した通り，柔軟な指が物体の重量

により大きく変形し，把持をキープできないためである．そこで流体指の内部

に剛体部分(本研究ではマイクログリッパと呼ぶ)を設けることで可搬重量の向

上を目指す． 
 3 においては，1, 2 で有用性を確認したマイクログリッパ内蔵流体指を搭載

したロボットハンドの開発を行う．これにより皮膚に柔らかさを持つため，物

体の表面形状に合わせた把持が可能となる．多様な物体の把持を実現するに

は，物体に合わせた把持モード(ピンチングや包み込み把持等)を選択する必要

がある．そのため，指関節にもラチェット構造を用いることで，複数の把持モ

ードを切り替えることができるロボットハンドの開発を目指す．ラチェット構

造は回転可能な方向への変位に対して受動的な柔らかさを持ち，回転をロック

する方向については剛体的な特性となる．これにより，環境を用いて把持モー

ドを切り替えられるロボットハンドを目指す． 
 これら 3 つにより多様な種類の物体把持が可能なロボットハンドの開発を行

う． 



第2章 流体指を用いた物体把持手法の提案 

 はじめに 

前章にて述べた通り，本章では流体指の物体把持メカニズムの解析と，把持

手法の提案を行う．図 2-1 に本章にて用いる流体指を示す．流体指を用いた物

体把持では，指と物体の接触面において内部流体の圧力が均一に加わること

で，物体に局所的な負荷が加わりにくく壊れやすい物体の把持に適しているこ

とがわかっている[3]．また，指部が柔らかいため，把持対象物の形状が複雑で

あっても，なじんで把持することが可能である．これらの特徴を生かし，先行

研究[1][2]では，壊れやすい柔軟物体（絹ごし豆腐）の把持を物性値等の事前情

報無しで把持する手法を提案した．提案した手法では，流体指の流体圧のデー

タの挙動から指の押込み量を決定し，物体を破壊することなく把持することが

できた．しかし先行研究においては，その流体圧の挙動の意味が明確ではなか

った．また，対象物も変形しやすい柔らかい物体しか考えられていなかった．

それらを踏まえ本章で提案する把持手法は下記の特徴を待つ． 

1. 流体圧の挙動の変化点(=提案する最適な指の押込み量)では対象物の内部応

力が対象物内全体に加わり，物体の変形が始まる点． 

2. 対象物の把持を回避できる 

3. 把持ポイント検出に用いる閾値は物体に依らない． 

また，先行研究[1]では流体圧のモニタリングを指と物体が接触した位置から行

う前提で行っていたため，本研究では指と物体の接触を流体圧で検出する処理

も追加する． 

第2.1.1項 関連研究 

人との協調を考慮したロボットハンドは数多く開発されている

[25][26][27][28][29][30][31]．一般的に，産業用途で用いられるロボットハンド

の指の表面は硬く，人間の環境への適応には適していない． Shimoga と

Goldenberg は，ゲルは接触時の衝撃とひずみエネルギーを減少させ，物体の形

状に合わせた把持が可能なため，指先の表面に使用することが効果的であるこ

とを明らかにした[32]．これらの利点に加えて，本研究グループでは先行研究

にて，ゲルを含んだ指先が均一な接触圧力分布を持つ点と圧縮により剛性が増

加する点を持つことを明らかにした[3]．ゲルを含んだ指先の主な欠点は，可搬

重量が減少する点である．したがって，[3][2][1][33]では，高剛性の要素がゲル

内部に設置されている 2 層構造が示された． 
対象物の形状になじんで把持することは，普遍的な操作による物体把持を実

現するためのキーである． Hirose と Umetani によって提示されたヘビのような

グリッパは，その点で先駆的なアプローチである[34]．さらに，Kim と Song
は，剛性を制御できるハイブリッド可変剛性アクチュエータを持つグリッパを

開発した[35]．ブラウンら[18]は，ジャミング現象[36]を用いて，多種多様な形



状の物体を把持可能なグリッパを開発した． Choi と Koc は多種多様な形状の

物体をつかむために，ロボットハンドの把持面にラバーの風船のような構造を

持つデザインを提案した[21]． Pettersso らは MR 流体を利用して，物体の形状

に適応し，物体を幾何的に拘束す機能を持つグリッパを提案した[17]．Kim ら 
[20]は，子供とロボットの間の安全な作業のための柔らかい表面を提案した．

結果として，柔らかい表面を持つロボットハンドがプラスチックカップや紙の

ロールを含むいくつかの物体を把持することができることを示した．上記の研

究では，ロボットハンドは卵や果物を含む壊れやすい物体を把持することがで

きることを示した． 
しかしながら，これらの対象物をどれだけ押し込んで把持するのが適切か，

という観点では検討されていない．つまり，柔軟指を用いて，壊れやすい物体

を把持するための把持戦略はこれまで提案されていない．そこで本研究はこの

問題を調査することを目的としている． 
  



 流体指による圧縮試験 

第2.2.1項 流体指の構造 

1 章で述べたように，流体指（図 2-1）は弾性膜を張り内部に粘弾性流体を充

填したロボットフィンガーである．弾性膜のゴム材料としてニトリルゴムを使

用し，流体は機械油（チェーンソーオイル，ISO VG 100（国際標準粘度規

格））を使用した．シール性能を向上させるためにスクリュークランプを採用

している．流体圧を測定するために圧力センサー（KEYENCE, AP-12S）をチュ

ーブを介して接続した．さらに，流体圧調整用にポンプも接続してある．パス

カルの法則によれば，流体が非圧縮性であれば，流体を閉じ込めた容器に外部

から圧力または力が加えられても，圧力は均一になる．また，流体体積の変化

は流体圧力の変化を示す．そのため，ポンプを制御することによって，流体圧

力を制御することができる．本体は腐食を防ぐために真鍮製とした． 

 
Figure 2-1. 流体指 

 
  



第2.2.2項 実験装置 

柔軟物体に対して流体指で圧縮したときの流体圧の挙動を調べるために圧縮

試験を行った．図 2-2 は，圧縮試験の実験装置を示す．圧縮速度𝑣௚は２mm/s と
した．流体圧力𝑝は接続した圧力センサによってモニタリングすることができ

る．物体および指先は，各指先と物体との間の距離が 10mm となる位置を初期

位置とした．圧縮中の応力分布を調べるために，光弾性法[24]を用いた．対象

物には，光弾性材料であるゼラチンを採用した．図 2-2 に示すように，平面偏

光装置を使用した．装置の構成は，白色光源（MITUTOYO Megalight 100），1
つ目の直線偏光子（SIGMAKOKI SPF-50C-32），対象物，2 つ目の直線偏光子か

ら成る．2 つの偏光子の方向は互いに直交させる．この構成では，透明または

光弾性材料は，応力がないと光学的に等方性になるが，応力がかかると複屈折

を起こし，誘導複屈折に対応する縞模様が観察される．白色光源を利用する場

合，等傾斜縞と等色縞の両方が観察される．等色縞のパターンは色により，主

応力の差，つまり最大せん断応力に対応する．本研究では，等色縞のパターン

に着目し，応力分布を検証する．等色パターンの縞の数は，主応力の大きさと

関連する．光弾性法を使用する主な目的は，一般的な現象をするためである．

したがって，発生した応力を定量化された値に着目するのではなく，応力分布

の変化（すなわち，カラーパターン）に着目する． 

 
Figure 2-2. 圧縮試験装置 

 



 
Figure 2-3. 圧縮試験での流体圧の挙動 

第2.2.3項 結果と考察 

圧縮試験での圧力の挙動を図 2-3 に示す．ここで，𝑥 [mm]は物体と指先が接

触した点からの押込み量を表す．接触直後は圧力は非線形に増加する．押込み

量が増加するにつれて，流体圧力挙動は非線形挙動からほぼ直線的挙動へと変

化した．本研究では，この点を”CP”（Changing point）と呼ぶ．図 4 は，圧縮試

験中の光弾性法による画像のスナップショットを示す．各画像の左上の数字

は，対応する押込み量𝑥 [mm]を示す．黄色い線は，初期状態における対象物の

上面の位置を示してる． 
接触直後では，流体の指先が物体（ゼラチン）に侵入し，圧力の上昇率は非

常に低かった．押込み量𝑥 [mm]が大きくなるにつれて，図 2-4 からわかるよう

に内部応力が広がっていく．CP 付近（𝑥 = 18 [mm]）では，応力分布の状態の

変化（カラーバンドの位置や太さの変化）が小さくなり，自由境界付近で変形

が始まった．対応する圧力挙動は線形に近くなった（図 2-3）． 
圧力変化が小さい場合，圧力変化は次のように定義されます． 

 

 𝑑𝑝 ൌ 𝐾
𝑑𝑉
𝑉

 (1)  

 

ここで，𝑝は圧力，𝑉は体積，𝐾は体積弾性率を示す． 体積変化率
ௗ௏

௏
が一定で

あれば，次の関係が得られる． 
 

 𝑑𝑝 ൌ const (2)  

 
式(2)は，形状変形が一定の体積変化を伴って進行する場合，圧力の変化は線形
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となることを示している．CP 近辺での線形圧力挙動は，式(2)によって表され

る状態に一致する．図 2-4 に示すように，CP 周辺で指先の侵入度合いがほぼ一

定となるため，液量の減少率はほぼ一定となり，式(2)の状態に近くなる．指先

の侵入を考慮しない場合の対象物の体積変化は，𝑥 ൌ 18 mmの前では小さかっ

たが，CP 以降では大きく変化している．その時点で光弾性画像中の自由境界

の周りのカラーパターンは一定になり，自由境界での変形は大きくなってい

る．これは，流体指先の侵入がほぼ止まっていることを示す．さらに，それ

は，流体指から加えられた圧力が自由境界に伝達された，言い換えると，加え

られた圧力が実質的に物体本体に伝達されたことを示す． 
 線形挙動が起こった後，圧力の増加率は変化した． 𝑥 ൌ 28 mm付近（圧力

が線形にならなくなった付近）で，左の指先の一部が物体に侵入している（図

2-4）．この侵入は亀裂の予兆であり，物体把持は線形挙動が止まる前に行われ

る必要がある． 
CP での状況は下記となる． 

 圧縮による指部の侵入はほとんど無くなり，把持のために加えられた力は

物体に伝達される． 

 CP では破壊は起こらない． 

これにより，壊れやすい柔軟物体を把持するには CP で把持することが適して

いる．CP 検出，押込みを止める，物体をピックする，という手順により対象

物を壊さずに把持することができる．次のセクションでは，CP を検出する方

法について説明する． 



 

Figure 2-4. 光弾性法を用いた圧縮試験での様子．左上の番号は押込み量𝑥 [mm] 
である．黄色の線は圧縮前の対象物の上面の位置である． 

  



 把持位検出手法 

ここでは，CP をオンラインで検出する方法について説明する．光弾性法は

光弾性材料または透明材料にしか適用できないため，内部流体圧力を測定する

圧力センサのみを使用することが適している．力センサも同様のデータを得ら

れる可能性はあるが，設置スペースが必要となる点から，チューブを介すこと

で設置場所の自由度が高い圧力センサを使用する． 
前節にて議論した内容を考慮し，以下の要件を満たす戦略を提案する． 

(1) オンラインで CP を検出する． 

(2) CP 検出は流体圧力のみをモニタリングすることで行う． 

(3) 設定する閾値は対象物に依らず一定とする． 

(4) 対象物の剛性や変形に関する事前情報を必要としない． 

CP を検出するために，[1][2]と同様に，単純回帰モデルと複雑回帰モデルの

フィッティング精度を比較することによって，挙動の変化点を検出する方法を

用いる．[1]では線形近似のフィッティング精度をモニタリングすることによっ

て，亀裂または破断の兆候を示す線形挙動を検出する方法を採用した．図 2-5
に示すように，豆腐を圧縮するときの線形挙動は明らかであり，線形近似に基

づく方法論は有用であった．しかし，式(2)は理想的な場合を表しており，実際

の圧力特性は図 2-3 に示すように必ずしも完全に線形ではない．このような場

合，閾値の調整が事前に必要となる．したがって，本研究では単純モデルと複

雑モデルのフィッティング精度を比較する手法を採用する．CP 前において

は，圧力挙動は一様であり，単純モデルと複雑モデルの両方が同等の高精度を

得られる．一方，CP において，それまでと異なる挙動となる場合，単純モデ

ルにおけるフィッティング精度は低下するが，複雑なモデルにおける精度は維

持される．したがって，単純モデルと複雑モデルのフィッティング精度の差

は，CP において大きく増加する．この増加を検出することによって，CP を検

出することができる．異なるモデルのフィッティング精度を比較する方法の主

な利点は，CP を検出するための閾値が物体の種類に依らず，一定であること

である．本研究では各モデルを 2 次元および 3 次元多項式関数とした．これは

データ処理がリーズナブルなためである． 
流体圧が上昇し始める点を開始点（SP）とする．戦略のステップは， SP 検

出後に CP 検出となる．この戦略の手順を図 2-6 に示す． 
 



 

Figure 2-5. 絹ごし豆腐を流体指で圧縮した際の流体圧の挙動[1] 
 

Procedure 
Define 𝛽 ൌ 2.5 threshold ൌ 0.007 

1 Calculated 𝑝̅ and 𝜎௣ 

2 Start closing gripper 

3 Until 𝑝௧ ൐ 𝑝̅ ൅ 𝛽𝜎௣ 

4  Read 𝑝௧ 

5 Loop 

6 Until 𝛥𝑅𝑀𝑆𝐸 ൐ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 

7  Calculate 𝛥𝑅𝑀𝑆𝐸 

8 Loop 

9 Stop closing & pick up 

Figure 2-6. 把持戦略 
 
時刻𝑡における流体圧を𝑝௧とすると，SP は，𝑝௧が増加し始めるポイントであ

る．よって SP の検出は次の条件が満たす場合とする．  
 

 𝑝௧ ൐ 𝑝̅ ൅ 𝛽𝜎௣ (3)  

ここで，𝑝̅ および𝜎௣は，それぞれ指先に負荷が加わっていない(物体に触れてい

ない)ときの流体圧の平均値および標準偏差を表し，𝛽は調整パラメータであ
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る． 閾値（𝑝̅ ൅ 𝛽𝜎௣）は計測システムによって決定され，対象物と押込み速度

とは独立している． 
その後，CP を検出するために，上記の方法を用いる．2 次元多項式関数およ

び 3 次元多項式関数は，それぞれ単純および複雑なフィッティングモデルを表

す．各モデルによるフィッティングは SP から開始し，新しいデータが得られ

るたびにフィッティングを行う．𝑡௜を𝑖୲୦番目の時間とすると，𝑖୲୦番目のタイム

ステップにおける 2 次元および 3 次元多項式関数は，次のように定義される． 

 

𝑝̂௧
௜ଶ ൌ ෍ 𝛼௝

௜ଶ𝑡௝

ଶ

௝ୀ଴

 

𝑝̂௧
௜ଷ ൌ ෍ 𝛼௝

௜ଷ𝑡௝

ଷ

௝ୀ଴

 

(4)  

ここで，𝜶௜ଶ ൌ ൣ𝑎଴
௜ଶ, 𝑎ଵ

௜ଶ, 𝑎ଶ
௜ଶ൧

୘
と𝜶௜ଷ ൌ ൣ𝑎଴

௜ଷ, 𝑎ଵ
௜ଷ, 𝑎ଶ

௜ଷ, 𝑎ଷ
௜ଷ൧

୘
は それぞれの関数の係数

である．𝑁୲୦番目のタイムステップで，データセット𝒟௧ಿ
ൌ

൛൫𝑡ଵ, 𝑝௧భ
൯, ൫𝑡ଶ, 𝑝௧మ

൯, … , ൫𝑡ே, 𝑝௧ಿ
൯ൟが得られるものとする．ここで𝑝௧౟

は，𝑖番目のタ

イムステップにおける流体圧を表す．この場合，係数𝜶௜ଶおよび𝜶௜ଷは，次の連

立一次方程式（付録を参照）を解くことによってリーズナブルに得ることがで

きる． 

 

𝜶௜ଶ ൌ argmin
𝜶೔మ

෍ ቚ𝑝௧ೕ
െ 𝑝̂௧ೕ

௜ଶቚ
ଶ

ே

௝ୀଵ

  

 

𝜶௜ଷ ൌ argmin
𝜶೔య

෍ ቚ𝑝௧ೕ
െ 𝑝̂௧ೕ

௜ଷቚ
ଶ

ே

௝ୀଵ

  

(5)  

モデルのフィッティング精度を比較するために，平均二乗誤差（RMSE）を

計算する．𝑅𝑀𝑆𝐸௜ଶと𝑅𝑀𝑆𝐸௜ଷは，それぞれ 𝑖番目のタイムステップにおける 2 次

元多項式関数と 3 次元多項式関数の RMSE を表すと，次のように定義される． 
 

 

RMSE௜ଶ ൌ ෍ ඨቀ𝑝௧௝ െ 𝑝̂௧ೕ
௜ଶቁ

ଶ

𝑁

ே

௝

 

 

RMSE௜ଷ ൌ ෍ ඨቀ𝑝௧௝ െ 𝑝̂௧ೕ
௜ଷቁ

ଶ

𝑁

ே

௝

 

(6)  



続いて，𝑖番目のタイムステップでのフィッティング精度の差Δ𝑅𝑀𝑆𝐸௜は，次の

ように定義される． 

 Δ𝑅𝑀𝑆𝐸௜ ൌ 𝑅𝑀𝑆𝐸௜ଶ െ 𝑅𝑀𝑆𝐸௜ଷ  

図 2-７に示すように，CP 前ではフィッティング精度がどちらのモデルも高

くなり，Δ𝑅𝑀𝑆𝐸௜が小さくなる．一方，CP 付近では，挙動が一様でなくなり，

単純モデルでは曲線を正確に表現できなくなる．一方，複雑モデルでは表現で

きるため，∆𝑅𝑀𝑆𝐸が大きくなる．よって，𝛥𝑅𝑀𝑆𝐸の値が閾値（この場合は

0.007）を超えているかどうかをチェックすることで，CP を検出することがで

きる．CP 検出方法は，データの挙動の変化を正確に表現できない単純モデル

と，単純なモデルよりも制確認表現できる複雑モデルを必要とする．したがっ

て，単純な 2 次元および 3 次元多項式関数はであっても機能することができ

る． 

 

Figure 2-7. CP 検出理論 

 評価実験 

提案した把持戦略の有用性を検証するために，さまざまな物体に対して把持

実験を行った．図 2-8 は，実験装置を示す．2 つの対向するリニアアクチュエ

ータ（オリエンタルモーター, DRLM42G–04A2PN−K）からなるロボットグリッ

パを使用し，それぞれに流体指を取り付けた．提案した把持戦略に必要な，流

体圧を監視するための圧力センサ（Keyence, AP–12S）は片側の流体指に設置し

た．グリッパを自動ステージに取り付けた． 
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Figure 2-8. 実験装置 

 
対象物としては，ゼラチン，絹ごし豆腐，寿司，折り紙[37]，ポテトチップ

スを選択した．対象物は，指先の間の中心に配置し，押込み量𝑥の原点は，物

体が両方の指先に接触しないランダムな位置とした．把持実験は各対象物につ

いて 5 回行った．すべての対象物に関して，破壊することなく把持することが

できた．図 2-9〜13 は，把持実験結果を示す．それぞれの物体を握ったとき

に，自由境界の周りの小さな変形が観察された．これらの変形は，把持中に加

えられた圧力または力が物体に十分に伝達されたことを示している．したがっ

て，提案された戦略は，破壊についての事前の知識を使用することなく，壊れ

やすい物体を把持することが可能である． 
図 2-9~13 は，CP での圧力値が対象物の種類によって異なること，および圧力

値に同じ閾値を使用して CP を検出することは困難であることを示している．

図 2-14 は各対象物での把持実験における SP と CP の間の𝑅𝑀𝑆𝐸ଶと𝑅𝑀𝑆𝐸ଷの挙

動を示す．CP での𝑅𝑀𝑆𝐸ଶの値は物体の種類によって異なる（例えば，ゼラチ

ンは 0.027，折り紙は 0.015）． つまり，𝑅𝑀𝑆𝐸ଶの値のみで CP を検出しようと

する場合，閾値は対象物によって調整する必要がある．これは対象物の事前知

識を必要とすることになってしまう．一方，提案した把持戦略では𝑅𝑀𝑆𝐸の違

いを利用しているため，一定の閾値で各対象物の把握ポイントを検出すること

ができた．よって，提案した戦略が要件を満たすことを確認した． 
把持の安定性の観点から CP の状態を検証するために，様々な押込み量での

物体を把持しているときの把持耐力を調べた．実験のセットアップを図 2-15 に

示します．ここでは，図 2-8 に示す装置にフォースゲージ（IMADA DST-50N）

を追加した．流体指の押込み量を 12，14，16，18，20，22 および 24 mm と

し，対向する流体指先により把持した（図 2-15（a））．押込み量の値は図 2-4 の

値に対応し，20 mm の押込み量は CP に相当する．各押込み量で物体をピック

した後，物体の側面に水平方向の荷重を加え，物体が落下するときの荷重を調

べた．この荷重の最大値を把持耐力と定義する．実験は各押込み量につき３回

行った．結果を図 2-16 に示す．各押込み量での平均値と標準偏差を示す．CP
付近（押込み量 20 mm）以降では，把持耐力は収束した．また，把持耐力の標



準偏差は CP 付近で小さな値に収束した．外力が加わっても把持は維持され，

安定した把持を示した．したがって，CP 以降では安定した把持耐力を得るこ

とが可能なことを示す．把持耐力が収束するのは，物体への指部の侵入がほぼ

止まり，接触面積がほぼ一定になったためであると考えられる．押込み量𝑥が
CP よりも小さいとき，把持耐力は小さく，把持耐力も変動しやすかった．こ

れは，この押込み量での把持が CP で把持する場合よりも不安定であることを

示している．その結果，安定把持の観点から CP が最も適した把持ポイントで

あることがわかる． 
 

 

Figure 2-9. 把持実験(ゼラチン) 



   
Figure 2-10. 把持実験 (絹ごし豆腐) 



 
Figure 2-11. 把持実験 (寿司) 



 
Figure 2-12. 把持実験 (折り紙) 



 
Figure 2-13. 把持実験 (ポテチ) 



 
(a) ゼラチン (b) 絹ごし豆腐 

(c) 寿司 (d) 折り紙 

 

(e) ポテトチップス 

Figure 2-14. 各対象物の把持の際の𝑅𝑀𝑆𝐸ଶと𝑅𝑀𝑆𝐸ଷの挙動 
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(a) Step 1: 押込み量を𝑥 ൌ12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 mm でそれぞれ把持 

(b) Step 2: 横からフォースゲージで押す．落下した時を把持耐力とする． 
Figure 2-15. 実験装置と実験手順 



 

Figure 2- 1. 各押込み量の把持耐力 

 おわりに 

本章では，流体指を用いて壊れやすい物体を把握するための戦略を提案し

た．本戦略は，対象物の破壊を回避することができ，一方で流体指によって対

象物に把持に十分な力を伝達することができる．2 つのモデルのフィッティン

グ精度を比較することによって下記の特徴が得られた 
１）オンラインで検出が可能である． 
２）流体圧に関する情報のみで把持できる． 
３）検出のための閾値が対象物の種類に依らず一定である． 

提案した手法は，対象物の剛性および変形に関する高度な知識を必要としな

い．提案した手法の有用性についても検証した． 
流体指の流体圧は接触圧力に対応しているため，剛性や粘度などの対象物の

状態情報が含まれてる．したがって，流体圧の監視および調整は，物体の状態

に応じて指先の剛性を調整することができ，未知の対象物の剛性または粘度な

どの未知のパラメータを識別することにより，高度な把持または操作戦略が可

能となる． 
流体指の特性については十分に検証できたため，次章からは流体指を備える

汎用ハンドの設計を行う． 
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第3章 マイクログリッパ内蔵流体指の開発 

 はじめに 

1 章にて述べた通り，幅広い物体の把持が可能なロボットハンドの開発にあた

り，「指先」は重要な要素である．一般的にロボットハンドの指部は硬いものが

多く，硬い指(以下，剛体指)の特徴として 
 重量物の把持が可能なこと． 
 柔らかい(壊れやすい)物体の把持が苦手であること． 
が挙げられる．一方，柔らかい指は人間の指に近いことや硬い指にはない特徴が

あることから，その力の性質や形状変化，それを含むシステムなど様々な面から

研究されている．H.B.Shimoga らはロボットハンドの指部に弾性膜を張り，中に

様々な物質を充填しそれぞれの評価を行ったがその中には流体(ゲル)を充填し

たものもあった[38]．本研究グループもこれまで指部に弾性膜を張り，内部に流

体(オイル)を充填した流体指)の開発・研究を進めており，前章でもその有用性を

示した．流体指を含む柔らかい指(以下，柔軟指)の特徴としては 
 複雑な形状の物体も把持できること． 
 壊れやすい物体も把持しやすいこと． 
 重量物の把持は苦手であること． 
が挙げられる． 
このように指の剛性によって把持が得意な物体，苦手な物体が存在する．そこ

で汎用ロボットハンド実現のために本章では流体指の内部に剛体のリンク機構

を持つ，流体と剛体のハイブリッド構造の指部の設計・開発を行う．本研究では

その内部の剛体機構をマイクログリッパと呼ぶ．そのマイクログリッパ内蔵流

体指を用いることで従来の剛体指や柔軟指がそれぞれ苦手とするような物体に

対して剛体部と流体部でそれぞれの苦手を補うことで把持が可能な汎用性のあ

る指を開発する(図 3-エラー! 参照元が見つかりません。)．本稿では把持しにく

い物体として 
 重量物 
 壊れやすい物体 
 複雑形状物体 
 大型の物体 
を対象とし，それらの把持が可能なマイクログリッパ内蔵流体指の開発を行う．

さらにその内部機構は指を押し込むことで受動的に動作し，位置補正機能も有

するものとする． 
 



 

Figure 3-1. Grasping object with micro-gripper 

第3.1.1項 関連研究 

G.Grioli らは 1 つのアクチュエータで 3 本の指が動く，劣駆動ハンドを開発し

た[39]．M.Roa らは 5 指ハンドの把持シミュレーションを行った．S.Hirose らは

対象物になじむ蛇型のハンドを開発した[34]．E.Brown らはジャミング効果を利

用したハンドを開発した[18]．H.Choi らは空気を充填した流体指を持つグリッパ

を用いて様々な物体を把持している[21]．しかし，空気は圧縮性流体であるため

流体圧力の制御が難しくなる．A.Pettersson らは MR 流体を充填したグリッパを

開発し，果物のピッキングを行った[17]．このハンドは MR 流体を用いているた

め励磁装置をグリッパに搭載する必要があり大型になってしまう．これらのよ

うにロボットハンドは多様な面から研究されており，H.Choi や A.Pettersson の
ように流体指を搭載したハンドも存在する． 

またエンドエフェクタとなるため，指に関する研究も多い．L.Jiang らは FBG 
(Fiber Bragg Gratings)センサを埋め込んだワイヤー駆動で動作する指を開発して

いる[40]．Arimoto らは柔軟指による剛体の把持に着目し，2 つの指で物体を把

持したときの動力学を解析している[41]．Hosoda らは人の指を模したシリコー

ン指の内部にひずみゲージと PVDF(ピエゾ素子)フィルムを埋め込み接触実験を

行うことで柔軟指の力のセンシングについて研究した[42]．N.Xydas らは柔軟指

を押し付けた際の形状の変化などを調査した[43]．Arimoto や Hosoda，の指はシ

リコーンなどの弾性体で構成されるが流体指はその柔らかさから目標把持物体

になじんだ把持ができるだけでなく，内部の流体圧力が弾性膜表面に均一に加

わるため把持物体にも力が集中することなく把持することができる[44]．この特

徴を用いて本研究グループは豆腐やポテトチップスなどの壊れやすい物体の把

持に成功している．しかし本研究グループを含む柔軟指に関する研究の多くが

重量物の把持は試みていない．それは柔軟指が重量物を把持した際，指部が変形

し十分な摩擦力を得られないため[45]，柔軟指は剛体指に比べて重量物の把持が

苦手であるからである． 
一般的にソフトハンドは重量物の把持を苦手とし，iHY ハンド[15]は 22kg，



Flexible gripper[16]は 4kg などのように関節部に柔らかさを持つハンドは可搬重

量が大きいものも存在が，皮膚に柔らかさを持つハンドはどれも可搬重量は小

さい．しかし皮膚の柔らかさは柔軟物体を把持する際に大きな恩恵を与える．そ

のため汎用ハンドを目指すうえでは皮膚の柔らかさは必須の要素である． 
自動車工場の車体部品などを把持するハンドならば重量物の把持に適した剛

体指を持つハンドにすればよく，果物など形状が不確かなものに対しては柔軟

指が適している．また指部の形状も工場のラインなどの単一の物体のみを把持

するハンドはその目標物体の形状に合わせた設計にすれば良い．このように重

量や形状がある程度限定された対象物を把持する際はそれぞれに適した指が存

在する．しかし今後，家庭などにもロボットが浸透し，特定の物体ではなく様々

な物体を把持できる汎用性のあるロボットハンドが必要になると考えられる．  
そこでマイクログリッパ内蔵流体指は壊れやすい物体や複雑形状物体の把持

は流体部で把持し，重量物は剛体のマイクログリッパで把持することで流体指，

剛体指のみでは把持が困難な物体も 2 つの剛性を持つ本指ならば互いに欠点を

補うことで把持が可能となる．本稿のように 2 つの剛性を持つハイブリッド構

造の指に関する研究はいくつかあり，IanM.Bullock らは剛体の芯のまわりに弾性

体を覆い，内部の剛体の芯の形状を円や星形などに変更し，それぞれを評価する

ことで把持に適した形状を研究した[46]．Hasegawa らはシリコーンでできた円

筒形の指にアルミニウム製の爪を取り付け人間の指を模した指を作っている．

その爪により物体の段差や隙間に引っ掛けて把持する指を開発している[47]．こ

れらは弾性体と剛体のハイブリッド構造である．Maruyama らは流体指の内部に

弾性部分を設けることで指を押し込んだ際に流体指が変形し物体が内部の弾性

部に接触することで，剛性が流体指から弾性指に切り替わる流体と弾性体のハ

イブリッド構造を開発した[3]．本論文で提案するマイクログリッパ内蔵流体指

は内部に剛体の 2 本のリンクを設けた流体と剛体のハイブリッド構造である．

本指は内部の剛体部がリンク機構となっており可動な点が上述の 3 つのハイブ

リッド構造を持つ指と異なる点である．これにより薄板などに対しては力学的

な拘束に加え幾何学的な拘束を加えることで剛体指でも把持できない重量でも

把持することができると考えられる．また指を押し込むことで受動的にマイク

ログリッパが開閉する機構にすることでアクチュエータを増やさず制御の複雑

化を防ぐものとする． 
ロボットハンドが用いられる場面でほとんど場合に求められるのが上述のよ

うな把持(ピック作業)およびプレイス作業である．プレイス作業にはプレイスす

る位置精度が求められるが，それは把持位置に大きく左右される．目標物体の初

期セッティングにずれがある場合には把持位置を常に同じにするには物体に対

してハンドの位置を調整するのが一般的である．そしてその物体位置の検出に

は外界センサとしてカメラが使われることが多い (ロボットビジョン )．
R.Ramadour らはロボットハンドにカメラを取り付け，予め与えておいた物体の

画像を用いて得られた画像から物体を認識することで物体が動いていてもピッ

キングできるシステムを提案している[48]．しかしこのマイクログリッパ内蔵の

流体指を用いるハンドの位置を調整するのではなく指を押し込むことで物体を

指中心に引き込むことで位置調整を行うことが可能となる．本論文では主に幾



何学的関係からマイクログリッパの設計を行う． 
 

 マイクログリッパ内蔵流体指の設計 

第3.2.1項 設計要件 

本研究で開発する流体指の設計要件を示す． 
(1) 流体指に接続するのは圧力センサとポンプのみで他に自由度を増やさない． 
(2) 把持耐力の増加は把持物体を押し込んだときに受動的に起こる． 
(3) 流体指の長所は無くさない 
(4) 把持耐力向上 
(5) 位置補正機能を有する 
(6) 小型化 
(7) 本稿では大きな把持耐力を発揮できる対象物体を 12mm 程度の厚さのものまでと

設定する． 
とする．設計要件(1)，(2)は緒言で述べたように制御を複雑化しないためである．

設計要件(3)は 1 章で述べたなじむ把持，圧力集中がないという長所を用いて柔

らかい物体や形状が不確かな物体を把持するためである，設計要件(5)は力学的

拘束に幾何学的拘束を加えることで力学的拘束のみの剛体指よりも大きな把持

耐力を得ることを目指す．設計要件(7)はスマートフォン程度の厚さのものを想

定した．ペンなど身の回りの物体もおおよそ 12mm 以下の厚さのものが多いこ

とも勘案している．設計要件(5)については次節に示す． 

 マイクログリッパの基本仕様 

受動的な機構のために考えなければならないのは，その機構が動作するきっ

かけである．流体指の場合，把持の際に変化するのは内部の圧力と表面形状で

ある．内部の圧力変化を利用して動作させる場合，内部の構造が複雑になると

考えられる．複雑な構造は小型化を目指したときに弊害となるためできる限り

単純な機構を目指す．そこで物体を押し込んだ際の指の表面形状の変化を利用

するために図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のような開閉する突起(以
下，アーム)を持つ機構(以下，マイクログリッパ)を埋め込むことを提案する．

アームの先端同士を非伸縮性の柔軟帯で繋ぐ．物体を押し込んでいないときは

アーム根元のトーションバネの復元力で開いている．物体把持中はこの柔軟帯

を物体が押し込んでいくことでグリッパが閉じる．この機構により以下のよう

な 3 種類の把持形態が可能となる． 

(1) マイクログリッパは用いず(把持物体に接触させない)，流体部分で持つ形

態． 

(2) マイクログリッパで物体を挟み込む形態． 

(3) アームを押し当てて把持する形態． 



把持形態(1)は，図 3-エラー! 参照元が見つかりません。 (a)のようにマイクロ

グリッパは用いずに流体部分で持つことで壊れやすい物体や複雑形状物体の把

持に適している．しかし流体指と同様，重量物把持は困難である．把持形態(2)
は図 3-エラー! 参照元が見つかりません。 (b)のようにマイクログリッパで物

体を挟み込む把持形態である．これはアーム間距離よりも薄い把持部を持つ物

体の把持に限られるがマイクログリッパが閉じることで力学的拘束に加えて幾

何学的拘束が加味されるため剛体指以上の把持耐力を得ることができる．把持

形態(3)は図 3-エラー! 参照元が見つかりません。 (c)のようにアーム間距離よ

りも厚い物体を把持した際にアームを押し当てて把持する形態である．これは

幾何学的拘束がないため把持形態(2)ほどの把持耐力向上はないが，剛体部で把

持するため流体指と比較すると大きな把持耐力となる．本論文では主にマイク

ログリッパで挟み込む把持形態について議論する． 

 

Figure 3-2. マイクログリッパの構造 

 
Figure 3-3. マイクログリッパ内蔵流体指の把持形態 

 
さらにこの機構のもう一つのメリットが位置決め補正である．内部に機構を

持たない流体指の場合，その柔らかさにより把持は可能であるが，把持位置は

ずれやすく，プレイス作業など位置決めが求められる作業ではデメリットとな

る．本流体指の場合，対象物を指内部へと引き込む際，必ず機構の中心へと把

持物体が引き込まれる．これにより精密な位置決めが可能となる．以下ではそ

の機構の中心への引き込みがなぜ成り立つかについて示す．簡単化のため，下



記のような仮定をおく． 

 奥行き方向の対称性から 2 次元で議論できる． 

 マイクログリッパ先端部の柔軟帯は非伸縮である． 

 各リンク根元に設置されているトーションバネ同士は連動しない． 

 把持対象物の接触部は機構に比べて十分薄いとして対象物を棒形状とし

て議論する． 

 物体と柔軟帯の間には弾性膜と内部流体が存在するため内部流体が潤滑

剤となる．加えて，弾性膜の伸縮性により把持物体と弾性膜間はすべら

なくとも弾性膜と柔軟帯間はすべる．このため把持物体の表面形状に関

係なく柔軟帯に加わる摩擦は無視できると考えられる．そこで把持物体

とは摩擦なし点接触をするものとする． 

把持物体を水平に ε 押し込んでいくとき上下のアームがそれぞれ θ1，θ2 だ

け閉じ柔軟帯が変形しているときの幾何学的関係と力の関係をそれぞれ図 3-
エラー! 参照元が見つかりません。，図 3-エラー! 参照元が見つかりません。

に示す．図 3-エラー! 参照元が見つかりません。より幾何学的関係は 
 

 ε ൌ 𝛿ଵ cos 𝛼ଵ ൅ 𝑙ሺ1 െ cos 𝜃ଵሻ (1)  

 

 ε ൌ 𝛿ଶ cos 𝛼ଶ ൅ 𝑙ሺ1 െ cos 𝜃ଶሻ (2)  

 
である．接触点と各アームの先端との距離を𝛿ଵ，𝛿ଶとした．図 3-7 より柔軟帯

の張力を T とし水平方向の力の関係と鉛直方向の合力 fver，および図 3-エラー! 
参照元が見つかりません。での上下のアームの回転軸まわりのモーメント M1，
M2 は次のようになる. 
 
 𝑓௚௥௔ ൌ Tሺcos 𝛼ଵ ൅ cos 𝛼ଶሻ (3)  

 

 𝑓௩௘௥ ൌ Tሺsin 𝛼ଵ െ sin 𝛼ଶሻ (4)  

 

 𝑀ଵ ൌ െT sinሺ𝛼ଵ ൅ 𝜃ଵሻ ൅ 𝑘𝜃ଵ (5)  

 
 𝑀ଶ ൌ T sinሺ𝛼ଶ ൅ 𝜃ଶሻ െ 𝑘𝜃ଶ (6)  

 



 

Figure 3-4. マイクログリッパの幾何関係 

 

Figure 3- 5. マイクログリッパの力学関係 
 

ただしトーションバネのばね定数を k[N ∙ m/deg]とした．図 3-エラー! 参照

元が見つかりません。において物体が中心よりも上にずれているとき(𝛿ଵ ൏ 𝛿ଶ

のとき)，𝛼ଵ ൏ 𝛼ଶとなるため fver<0 となり，物体には下向きの力が加わること

で物体は中心方向に移動する．同様に中心よりも下にずれたとき(𝛿ଵ ൐ 𝛿ଶのと

き)は𝛼ଵ ൐ 𝛼ଶであり fver>0 となるため上向き方向に力が加わり物体が中心に移

動する．よって，鉛直方向に釣り合うためには fver=0 となるときなので式(4)よ

り𝛼ଵ ൌ 𝛼ଶである．さらにアームが静止するのは𝑀ଵと𝑀ଶの大きさが等しくなる

ときなので式(5)，(6)より𝜃ଵ ൌ 𝜃ଶとなる．式(1)，(2)より𝛿ଵ ൌ 𝛿ଶ となり，図 3-
エラー! 参照元が見つかりません。のように物体をアーム間の中心に引き込む

ことができる．そこからさらに物体を押込みアームが閉じることで物体を幾何

学的な拘束で把持することができる． 



 

Figure 3-6. マイクログリッパによる幾何拘束 

よって本機構では把持物体の位置がずれていても指を押し込むことで位置補

正ができ，物体を置く際のずれを無くすことができる (図 3-エラー! 参照元が

見つかりません。) 

 

 

Figure 3-7. 位置補正機能 
 
 このマイクログリッパの設計では図 3-エラー! 参照元が見つかりません。(a)
のようにマイクログリッパを用いて重量物を把持しようとしたとき，その重さ

によりアームが回転してしまい位置決め補正機能が失われる可能性がある．そ

こで図 3-エラー! 参照元が見つかりません。b のようにアームの根元部にスト

ッパーを設ける．このストッパーはアームが閉じる方向に回転し過ぎるのを防

ぐためである．これにより物体を押し込んだ状態では帯の張力も働くため把持

中にアームが回転し物体がずれるのを防ぐことができると考えられる．また図

3-エラー! 参照元が見つかりません。(c)のようにアーム間距離より大きな物体

を把持する際はアームを押し当て把持耐力を向上させるが，そのとき物体を押

し当てる力によりアームが回転してはいけない．そこで図 3-エラー! 参照元が

見つかりません。のようにアームをわずかに開いた状態を初期状態とすること

で物体を押し込んだ際に，アームが閉じる方向に回転しないようにするものと

する．さらに一方が内側，一方が外側に回転しないように図 3-エラー! 参照元

が見つかりません。のように外側にもストッパーを設けるものとする． 
 



 

Figure 3-8. Grasping heavy object with micro-gripper 

 

Figure 3-9. Initial state of micro-gripper

  



 マイクログリッパの設計 

機構の具体的な各寸法の設計手順を幾何学的な条件を考慮することで示

す．設計において決定すべき寸法は図 3-エラー! 参照元が見つかりません。

の通りである．外形の高さ a，幅 b，深さ d，マイクログリッパのアーム長

l，アーム間距離 w である．ここで w は把持物体の大きさによって決定さ

れ，a と b も取り付けるハンドの大きさや周囲の環境に合わせて適宜決定す

るものとする．今回は人間の指 2 本分程度の大きさを想定し a=44mm，

b=32mm とする．また目標把持物体の厚さを 12mm と設定し，位置決め精度

や寸法精度を考慮し w=14mm とする．よって以下には残りの 2 つの寸法(l，
d)を決定する手順と使用時の内圧を示す． 

 

Figure 3-10. Measurement of fingertip 
 

まずはマイクログリッパの寸法の条件を考える．目標把持物体の厚さを w
とする．厚さ w 以下の物体を把持するために厚さが 0 に近い物体(薄板)を押

し込んだときも考える必要がある．薄板を押し込んだときの幾何学的関係は

図 3-エラー! 参照元が見つかりません。より 

 

 θ ൌ sinିଵ 𝑤
2𝑙

 (7)  

 
である．薄板を押し込んだとき薄板の先端の押込み量が𝑤

2ൗ となることを考慮

すると押し込んだ薄板が指外形の枠に接触しないためには 
 

 𝑙 cos θ ൐ 𝑑 ൅
𝑤
2

 (8)  

 
という条件が成り立つ．式(7)，(8)より 
 

 𝑙ඨ1 െ ቀ
𝑤
2𝑙

ቁ
ଶ

െ
𝑤
2

൐ 𝑑 (9)  

 



式(9)の示す範囲は図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のようになる．これ

によりアーム長 l と指の枠の深さ d
の条

件が求まる．ただし図 3-エラー! 参照元が見つかりません。は目標把持物体の

厚さを 12mm と設定し，位置決め精度や寸法精度を考慮し w=14mm としたも

のである． 
 

 

Figure 3- 11. シートの把持 
 

 

Figure 3-12. 式(9)を満たす領域 
 
さらに式(9)での臨界点を用いて𝑙と𝑙 െ 𝑑との関係とその曲線の傾きを求める

と図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のようになる． 
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Figure 3-13. アーム長さ𝑙 に対する𝑙 െ 𝑑と ௗ

ௗ௟
ሺ𝑙 െ 𝑑ሻの関係 

 
この l-d という値は図 3-14 のようにマイクログリッパが開いた状態でのアー

ム先端と指外形の枠との距離であり，弾性膜を膨張させるべき大きさである．

つまり l-d が大きいほど弾性膜を膨張させるために内圧を高くする必要がある

が，内圧が高いと把持物体によっては把持の際に弾性膜の破損などにつながる

可能性がある．そのため l-d の値は小さいほど良いと考えられる．そのために

図 3-13 からわかるように l を大きくすれば l-d を小さくできる．しかし l が大

きいほど指の大きさに影響するため，l も極力小さい方が良いと考えられる．

よって l-d を小さくしつつ l も長くなり過ぎない最適なバランスとなる寸法を

決定する必要がある．図 3-エラー! 参照元が見つかりません。より l を大きく

すると l-d の曲線の傾きも徐々に小さくなっていることからこの傾きの閾値を

定めることで l-d を小さくしつつ l を出来る限り小さい長さにできると考えら

れる．今回は傾きの閾値を 0.1 とすると l=14.4mm，d=6.59mm，l-d=7.81mm と

なる． 
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Figure 3-14. 全開時のマイクログリッパ 

 流体指内圧の決定 

次に指表面の形状の推定から最適な内圧の設定を行う．設計要件(3)で示し

たように流体指は内部の圧力が均一で把持物体に圧力集中がかからないとい

う長所を残す必要がある．そのためにアームの先端が弾性膜の表面に接触し

ないようにしなければならない． 
そこで流体指の表面形状の計測を行い，流体指表面の断面形状を楕円で近

似する．図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のように固定した流体指を

横から撮影し，図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のように流体指先端

の高さ𝑥௧௜௣と弾性膜の接合部の接線の傾き角 φ を各圧力で測定する．図 3-エ
ラー! 参照元が見つかりません。は a=44mm，b=32mm としたときの𝑃と
𝑥௧௜௣，φ との関係である． 

 

Figure 3- 15. 指の先端形状の測定 
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Figure 3-16. 楕円形上による近似 
 
そこから圧力𝑃[kPa]と高さ𝑥௧௜௣[mm]，傾き角𝜑[deg]との関係式 

 

 𝑥௧௜௣ ൌ 0.769𝑃 ൅ 4.1158 (10)  
 
 𝜑 ൌ െ4.122𝑃 ൅ 67.60  (11)  

 
を得ることで任意の圧力での𝑥௧௜௣，𝜑を求めることができる． 
 

 

Figure 3-17. 流体圧𝑃に対する指部の高さ𝐻と傾き角𝜑の関係 
 

図 3-エラー! 参照元が見つかりません。の座標系において近似楕円の方程式は 
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ሺ𝑥 െ 𝛼ሻଶ

𝑝ଶ ൅
𝑦ଶ

𝑞ଶ ൌ 1  (12)  

 

で表すことができる．この楕円は(0，𝑎
2ൗ )，(𝑥௧௜௣，0)を通り，(0，𝑎

2ൗ )での接

線の傾きがെ tan 𝜑である．式(10)，(11)を用いると α，p，q は圧力 P を用い

て表されるため図 3-エラー! 参照元が見つかりません。に示すようにアーム

の位置(y=𝑤
2ൗ )での弾性膜の高さ𝑥௔௥௠の値 

 

 𝑥௔௥௠ ൌ 𝛼 ൅ 𝑝ඨ1 െ
𝑤ଶ

4𝑞ଶ (13)  

 

が圧力の関数として表される．したがって図 3-エラー! 参照元が見つかりませ

ん。に示すようにアーム先端が弾性膜に接触しないための条件は 

 

 𝑙 െ 𝑑 ൏ 𝑥௔௥௠ (14)  

 

となる．3.3 節で求めた l-d=7.81mm を用いると式(14)を満たす最小の𝑥௔௥௠が求

まるため，式(13)よりそのときの圧力は 5.83kPa と求められる． 

 評価 

第3.6.1項 仕様 

2 章で決定した各寸法で製作した流体指を図 3-エラー! 参照元が見つかり

ません。に示す．指外形には ABS 樹脂，弾性膜にはニトリルゴム，内部流体

はチェーンソーオイル(ISO VG 100)，柔軟帯はポリ塩化ビニルを使用しトー

ションバネはばね定数0.05N ∙ mm/degのものを用いた．次節で本指を用いて

重量物，壊れやすい物体，複雑形状物体の把持を試みる． 
 

 

Figure 3-18. The optimized fluid fingertip 
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第3.6.2項 評価 

把持耐力比較実験 
マイクログリッパ内蔵流体指の把持耐力を評価するために把持耐力の比較

図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のような装置を用いて実験を行う．

まず 2 つの指で物体(PET シート 100×70×0.41)を把持し，そのときの把持方

向の力を把持力𝑓௚௥௔とする．そして鉛直下向きにフォースゲージで荷重を加

えていき，物体が落下したときの垂直荷重を把持耐力 fresとする．指部を内部

機構を持たない流体指，剛体指(ABS 樹脂)，マイクログリッパ内蔵流体指で

それぞれ把持力と把持耐力を計測した結果を図 3-エラー! 参照元が見つかり

ません。に示す．いずれの把持力においても流体指，剛体指よりも把持耐力

が増加している．また流体指や剛体指は把持力と把持耐力はおよそ線形の関

係になっているがマイクログリッパ内蔵流体指は指を押し込むほど流体部が

変形しマイクログリッパの引っ掛かりが大きくなるため把持耐力の増加率が

大きくなっているのがわかる． 

 

Figure 3-19. 実験装置 
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Figure 3-20. 把持力 𝑓௚௥௔と把持耐力𝑓௥௘௦の関係

 
上記の実験は荷重により把持物体(シート)が変形し幾何学的拘束から離脱

し，落下したが図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のように把持物体を剛

体(ABS 樹脂，厚さ 6mm)に替え同様の実験を行ったところ物体は落下しなか

った(装置の破損の可能性があったため fres=12N まで)． 
 

 

Figure 3-21. Evaluation of resistible force
 

把持実験 
次に図 3-エラー! 参照元が見つかりません。に示すような鉛直方向に運動可

能なグリッパを用いて実際の重量物の把持を試みる．2.2 節で述べたマイクロ

グリッパ内蔵流体指の 3 種類の把持形態ごとに評価する． 
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Figure 3-22. 実験装置 
 

 把持形態(1) – マイクログリッパを用いず流体部のみで把持する形態 

マイクログリッパを用いず流体部のみで把持する把持形態について把持実

験を行う．把持形態(1)となるのは柔らかい物体を把持するときに有効である．

図 3-エラー! 参照元が見つかりません。の豆腐や，いちご(図 3-エラー! 参照

元が見つかりません。)，ポテトチップ(図 3-エラー! 参照元が見つかりません。)，
卵(図 3-エラー! 参照元が見つかりません。)の把持に成功したことから壊れや

すい物体の把持が可能であることがわかる．また軽量な物体ならば把持形態

(1)での把持が可能であり，図 3-エラー! 参照元が見つかりません。の電子基板

や図 3-エラー! 参照元が見つかりません。の toy model のような複雑形状物体

の把持にも有効である．加えて上記の把持耐力比較実験において PET シート

を把持したが，PET シートは把持の際，変形するため剛体指では把持が困難(11
回中 6 回成功)であるが，本指では容易に把持できたことから把持物体になじ

むという特徴も残っており，2.1 節の設計要件(3)を満たしていると考えられる．

しかし図 3-エラー! 参照元が見つかりません。，エラー! 参照元が見つかりま

せん。に示すようなプリン，卵黄の把持には失敗した．これは物体の質量に対

して柔らかさが大きいため持ち上げる際に自重により大きく変形し十分な鉛

直方向の摩擦力が得られなかったためである．摩擦力を得るために押込み量を

増やすとどちらも破壊してしまう． 

 

Figure 3-23. 壊れやすい物体の把持(絹ごし豆腐) 
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Figure 3-24. 壊れやすい物体の把持(いちご) 

 

Figure 3-25. 壊れやすい物体の把持(ポテトチップス) 

 

Figure 3-26. 壊れやすい物体の把持(卵)
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Figure 3-37. 複雑形状物体の把持(電子基板) 
 

 

Figure 3-28. 複雑形状物体の把持(フィギュア) 
 
 

 

Figure 3-29. 変形しやすい物体の把持(PET シート)
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Figure 3-30. 壊れやすい物体の把持(プリン) ― 失敗 
 
 

 

Figure 3-31. 壊れやすい物体の把持(卵黄) ― 失敗 
 
 

 把持形態(2) – マイクログリッパで挟み込む把持形態 

 続いてマイクログリッパで物体を挟み込む形態による把持を評価する．こ

の把

持形態はアーム間距離よりも薄

く硬い物体に対して有効である．図 3-エラー! 参照元が見つかりません。に

示すバイスは質量 600g，把持部の厚さ 8mm であり，内部機構を持たない流

体指では把持できなかったが本指ならば把持が可能であった． 
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Figure 3-32. 重量物の把持(バイス) 
 
また上記の図 3-エラー! 参照元が見つかりません。の剛体板は厚さ 6mm であ

り，実験結果からわかるように大きな把持耐力を得られている． 
 

 把持形態(3) – マイクログリッパ(剛体部)を押し当てる形態 

 マイクログリッパを押し当てることで把持する把持形態(3)はアーム間距離

よりも厚く硬い物体を把持する際に有効である．図 3-エラー! 参照元が見つ

かりません。の箱(147g)のような軽量なものだけでなく，図 3-エラー! 参照

元が見つかりません。のような本(質量 2000g)や図 3-エラー! 参照元が見つか

りません。のようなペットボトル(中心部分を把持)の把持に成功したことか

らこの把持形態でも十分に把持耐力が向上していると考えられる． 
 

 

Figure 3-33. 平坦な面を持つ物体の把持(箱) 
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Figure 3-34. 大きな物体の把持 (本) 
 

 

Figure 3-35. 重量物の把持 (ペットボトル) 
 
 
 他にも図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のペットボトルのキャップ

の部分を押し込んでの把持に成功した．これはマイクログリッパのアーム間

距離よりも大きい物体であるがフタに引っ掛かりがあるためマイクログリッ

パが引っ掛かることで把持耐力が向上している．把持形態(2)と(3)の中間の把

持形態である． 
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Figure 3-36. 重量物かつ複雑形状物体である物体の把持 
 
 
 把持形態(2)において把持可能な最大重量を示す．2.2 節で述べたようにア

ームの外転を防ぐストッパーがあるため，マイクログリッパのアームを図 3-
エラー! 参照元が見つかりません。のような一端固定の片持ち梁と考える．

このとき物体の重量の半分 P[N]がアーム先端にかかっているとすると最大モ

ーメント Mmax は固定端で発生するため 
 

 𝑀௠௔௫ ൌ 𝑃𝑙 (15)  
 
となる．ここで断面係数 Z は 
 

 Z ൌ
𝑏ℎଶ

6
 (16)  

 
で表される．ABS 樹脂の引張強度σは 23MPa から 55MPa 程度であり片持ち

梁が破壊されるときの条件は 
 

 𝑀௠௔௫ ൏
𝜎
𝑍

 (17)  

 
となるため，23MPa<σ<55MPa を考慮すると式(15)，(16)，(17)より 
 

 31.3N ൏ P ൏ 74.7N (18)  
 
となり，この範囲の荷重でアームが破損すると考えられる． 
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Figure 3-37. 片持ちはり 
 
 図 3-エラー! 参照元が見つかりません。のような装置を用いて，実際にア

ームの強度を測定する．設計した寸法のアームを固定し，上からフォースゲ

ージで荷重を加えていきアームが破損する荷重を測定する．結果は 43.6N で

あった．これは式(18)の範囲内である． 
よって把持形態(2)では 43.6×2=87.2N(8.9kgf)までの荷重に耐えることがで

きると考えられる． 
 

 

Figure 3-38. アームの強度評価実験 
 

これらの結果を踏まえ，目標把持物体を特徴により分類し(図 3-エラー! 参
照元が見つかりません。)，マイクログリッパ内蔵流体指により把持できる物

体およびその把持形態を表エラー! 参照元が見つかりません。に示す．
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Figure 3-39. 対象物の分類 
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Table I．物体把持の種類 
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 おわりに 

従来の流体指に長所を残しつつ，受動的機構，把持耐力の向上，物体の位置

補正の特性を付け加えることに成功した．なお，本論文では一例として目標把

持物体を 12mm の大きさのものとしたが上記の手順で設計すれば他の大きさの

目標把持物体でも同様の流体指が作成可能であると考えられる． 
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第4章  幅広い物体把持が可能なソフトグリッパの開発 

 はじめに 

 前章にて幅広い物体の把持が可能な指部の開発を行ったため本章ではハンド

全体の構造について議論する．指部には前章にて開発したマイクログリッパ内

蔵流体指を搭載する． 

汎用ハンドを開発するにあたり，物体の不確かさへの対処を検討する必要が

ある．マイクログリッパ内蔵流体指により，指と物体の接触面での不確かさ

（対象物の剛性，表面形状）は吸収することができる．そのため，ハンド全体

では物体の全体的な不確かさ（サイズ，形状）を吸収する必要がある．そのた

めには，対象物に合わせた把持モードを実現できるのが適している．そのた

め，本章で開発するロボットハンドは複数の把持モードを有することで幅広い

物体に対応できるように設計を行う．また前章では，台にセットされた物体の

把持テストを行い，幅広い物体の把持が可能なことを確認したが，テーブル上

の小さな物体を把持するようなシチュエーションは検討されていなかった．そ

こで，より実践的な状況として，テーブル上に置かれた物体を把持する状況を

対象に開発を行う．複数の把持モードを実現するために，ハンドの関節部に柔

らかさを導入する．ただし，単純にワイヤ駆動ハンドのような弾性要素を利用

した関節にすると可搬重量を低下させてしまう．弾性要素が変形し，物体の重

量を支えられないためである．そのため，関節部にラチェット構造を搭載した

受動回転機構を設ける．指の屈曲については受動的に回転することができる

が，伸展はラチェット構造により拘束されるためリジッドな特性となる．この

受動関節を環境との接触を活用して屈曲させることで，複数の把持モードを選

択できる機能を持ったハンドを開発する．指の屈曲は環境との接触を用いるた

め，ハンドの操作には指のスライド用のアクチュエータ 1 つで把持動作，把持

モードの変更が可能となる．開発するハンドの特徴は以下の通りである．  

 指表面の柔らかさとしてマイクログリッパ内蔵流体指を用いる． 

 把持対象物は重量物や小さな物体，柔らかい物体など幅広いものとする． 

 1 つのアクチュエータで 3 種類(平行グリッパ，ピンチング，包み込み把持)

の把持モードを実現する． 

 ラチェット構造を用いて，環境との接触後も，把持モード変更後の姿勢を

維持する． 
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 以下，本章では設計，各把持モードの特徴，制御則，評価実験を示す． 
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 設計・開発 

 本グリッパの設計要件を以下に示す． 

1. 対象物は柔らかく壊れやすい物体，変形しやすい物体，薄い物体，幅が

80mm までの物体，質量 3kg の物体，小さい物体． 

2. 追加するアクチュエータは 1 つ (平行グリッパ用)． 

3. 把持モードは平行グリッパ，ピンチング，包み込み把持の 3 種類． 

 これらの設計要件を満たすために，上述のようにマイクログリッパ内蔵流体

指を開発するハンドの指部に搭載する． 

第4.2.1項 マイクログリッパ内蔵流体指の構造と接触状態 

今回は図 4-1 に示すように単純構造のマイクログリッパ内蔵流体指とした．

このマイクログリッパ内蔵流体指では 3 種類の接触状態があり，図 4-2 に示す

通りである．接触状態 1 ではマイクログリッパで物体を挟んで保持することが

できる．接触状態 2 では大きな物体を剛体部で把持する．接触状態 3 では柔ら

かい物体や壊れやすい物体を流体指部で把持する．接触状態 1 や 2 では剛体部

を用いて把持するため重量物の把持が可能である．これらの機能により重量物

や柔らかい物体，壊れやすい物体，複雑形状物体の把持が可能である．ただ

し，このマイクログリッパ内蔵流体指だけではテーブル上の小さな物体などが

把持できない．そこで複数の把持モードを実現する受動関節を導入し，リアル

シチュエーションでの物体把持の実現を目指す． 
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Figure 4-1. 本章で使用するマイクログリッパ内蔵流体指 

   
(a) Contact mode 1 (b) Contact mode 2 (c) Contact mode 3 

Figure 4-2.  接触モード 

第4.2.2項 グリッパの構造 

 図 4-3，4 に開発したグリッパ構造と動作を示す．本グリッパは受動回転関節

とマイクログリッパ内蔵流体指を搭載した指が 2 本と，その指を取り付ける直

動レール，アクチュエータ(Dynamixel XM430-W210)1 つから構成される．アク

チュエータの役割は直動レールに沿って 2 指を開閉させることである．把持モ

ードの変更は環境との接触により行う．図 4-5 がそのラチェット構造を内蔵し

た受動回転関節の構造である．指先側にラチェットギア，指の根元側に歯止め

が取り付けられており，テーブル等との環境との接触で指先の姿勢が変わる

と，それをラチェットで保持できる．この構造により，初期状態では平行グリ

ッパであるが，テーブルとの接触でピンチングや包み込み把持に変更でき，物
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体の特性に合わせた把持が可能となる．直動レールには拘束解放用ピンが取り

付けられており，グリッパを最大まで開くと，ピンが歯止めを押し，ラチェッ

トの拘束が解放され，指の姿勢が初期状態(平行グリッパ)に戻る構造となって

いる．また直動レールにはシリコーンのベルトが取り付けられており，図 4-3

に示すように，スプレーのような長い物体を安定して把持することができる． 

 
Figure 4-3.  開発したグリッパの構造 

 

Figure 4-4. 開発したグリッパの動作 
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Figure 4-5. 受動回転関節の動作 

本稿では，各把持モードの定義を以下の通りとする． 

 平行グリッパ：ラチェットの拘束を用いず，流体指部もしくは指先部で把

持する(図 4-6a)． 

 ピンチング：ラチェットにより指の姿勢を曲げた状態で保持し，ベルトを

用いずに把持する(図 4-6b)． 

 包み込み把持：ラチェットにより指の姿勢を曲げた状態で保持し，ベルト

を用いて把持する(図 4-6c)． 

   

(a) 平行グリッパ (b) ピンチング (c) 包み込み把持 

Figure 4-6. 把持モード 

 把持モード 

 本節では各把持モードの詳細を述べる． 

第4.3.1項 平行グリッパ 

 平行グリッパでは図 4-7 に示すように流体指部と指先で把持する 2 つ把持形
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態がある．これは物体の大きさにより決定される．平行グリッパでの特徴は以

下の通りである． 

 2.1 節で述べたマイクログリッパ内蔵流体指の特性を発揮できる． 

 最大把持可能幅は 80 mm である．(図 4-8a) 

ただし，指先部で把持する場合は， 

 小さな物体や薄い物体(ただし，流体内のマイクログリッパが干渉するため

図 4-8a-2 に示す範囲以上)の物体を把持できる．  

  
(a) マイクログリッパ内蔵流体指での

把持 
(b) 指先端での把持 

Figure 4-7. Two styles based on the contact area 

第4.3.2項 ピンチング 

 ピンチングモードでの特徴は以下の通りである． 

 テーブル上の小さい物体や薄い物体を把持することができる． 

 柔らかい物体や壊れやすい物体をすくい上げて把持できる． 

 ラチェットギアにバックラッシュがあるため，制御側が必要である(後述)． 

 把持可能範囲は図 4-8b の通りである． 

第4.3.3項 包み込み把持 

 包み込み把持の特徴は以下の通りである． 

 物体をすくい上げて把持できる． 

 複数の接触点で把持し幾何学的に拘束するため，接触力を小さくでき，柔

らかい物体や壊れやすい物体の把持に適している． 
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 把持可能範囲は図 4-8c の通りである． 

 

(a-1) 流体指での把持 (a-2) 指先端での把持 

(a) 平行グリッパモードでの把持可能エリア 

 
 

(b) ピンチングモードでの把持可能

エリア 

(c) 包み込み把持モードでの把持可能

エリア 

Figure 4-8.  各把持モードでの把持可能エリア 

 制御則 

 ピンチング(場合によっては包み込み把持でも)では，物体をピックする際に

ラチェットのバックラッシュを考慮する必要がある．そこでまず，ラチェット

のギアが切り替わる位置を調べる．付録に示すような 3 軸の自動ステージに開

発したグリッパを取り付け，グリッパの指先がテーブルに接触した位置を𝑧座

標の原点とする．そこから𝑧軸方向に降下させ，ラチェットのギアが切り替わ

る位置を調べた．実験は 3 回行った．𝑛 ሺ𝑛 ൌ ሼ1,2,3ሽሻ番目のギアのロックの位

置の平均をまとめたのが表 2 である．作成誤差により左右の指でも違いがある

のがわかる．また実験誤差(ゼロ点の誤差)もあるため，このときの標準偏差を

もとに表 3 を作成した．これは確実にギアのロックの位置がわかる範囲であ
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り，各段階の上限値𝑧௨௡と下限値𝑧௟௡は以下の式で求めた． 

𝑧௨௡ ൌ max
ୖ୧୥୦୲ ௢௥ ୐ୣ୤୲

ሺ𝑧௡̅ ൅ 𝜎௡ሻ 

𝑧௟௡ ൌ min
ୖ୧୥୦୲ ௢௥ ୐ୣ୤୲

ሺ𝑧௡̅ െ 𝜎௡ሻ 

(1)  

また，バックラッシュがなくなるまで上げたときのグリッパの𝑧座標は表 4 の

ようになる．これらの数値を考慮し，ピック時に指先の位置を変えずに持ち上

げる制御則を示す． 

 まず，𝑧座標が表 3 を満たす範囲にない場合，グリッパを降下させ，ギアの

噛み合いの状態がわかる状態にする．そこからバックラッシュを考慮し，指先

の位置を変えないためには，グリッパを閉じながら，z方向に上昇させる必要

があるが，このときのグリッパの開く速度𝑣௚と上昇速度𝑧ሶの関係は指先の幾何

的状態より求められる．図 4-9a のような初期状態のグリッパが，図 4-9b のよ

うに変更したとき幾何学的関係より 

𝑙ଵ
ଶ ൅ 𝑙ଷ

ଶ ൌ ሺ𝑙ଵ െ 𝑧ሻଶ ൅ ൫𝑥௚ ൅ 𝑙ଷ൯
ଶ

 (2)  

が成り立つ．このとき𝑥௚は指先の変位である．(2)式を時間微分すると 

ሺ𝑙ଵ െ 𝑧ሻ𝑧ሶ ൌ ൫𝑥௚ ൅ 𝑙ଶ൯𝑥ሶ௚ 

→ 𝑥ሶ௚ ൌ 𝑧ሶ
𝑙ଵ െ 𝑧

ඥ𝑙ଶ
ଶ െ ሺ𝑙ଵ െ 𝑧ሻଶ

 
(3)  

これより，𝑧ሶを一定にし，現在地𝑧の値から指先の移動速度𝑥ሶ௚がわかるため，そ

れと同じ大きさで反対方向にグリッパを閉じれば指先の位置を変えずにグリッ

パを移動させることができる．この操作を表 4 のバックラッシュがなくなる位

置まで続ける．実際にこの操作を行ったのが図 4-10 である．指先の位置を変え

ずにバックラッシュがない姿勢まで移動できているのがわかる．これらの操作

をまとめたのが図 4-11 である． 
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Table II  ラチェットギアの切り替わり位置 𝑧 ሾmmሿ 

Gear lock 
Right fingertip Left fingertip 

1nd 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 

Mean (𝑧̅ [mm]) 6.43 10.3 15.2 5.93 10.9 14.9 

Standard deviation (𝜎௡[mm]) 0.18 0.32 0.05 0.21 0.21 0.33 

Table III  ラチェットギアの切り替わり位置 𝑧 [mm] での状態 

Gear-lock state 
Range of 𝑧 [mm] where the gear-lock states 

of both fingertips are identical 

1st gear lock 6.61–9.98 

2nd gear lock 11.1–14.6 

3rd gear lock 15.3 – 

Table IV  バックラッシュを解放したときの位置 𝑧 [mm] 

Initial state of the ratchet before the 

gripper moves upward 
Mean 𝑧 [mm] 

Standard deviation 

[mm] 

1st gear lock 4.46 0.12 

2nd gear lock 7.87 0.16 

3rd gear lock 11.9 0.32 
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(a) 指先が床面に接触したときの状態 (b) 𝑧だけ降下したときの状態 

Figure 4-9. バックラッシュを考慮した制御 

 
Figure 4-10. 制御を適用した際の様子 
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Figure 4-11. ピンチングと包み込み把持での制御測 

 評価実験 

 本節ではテーブル上の様々な物体の把持実験を行い，各把持モードの性能評

価を行う．本稿では，重量物，柔軟物体等の 70 種類の物体に対して各把持モ

ードでの把持実験を 3 回ずつ試みた．対象物の選定は主に Amazon Robotics 

Challenge[49][50]で使用される物体と YCB objects[51]の中から行った．グリッ

パの𝑥座標，𝑦座標は固定とする．物体を 10 mm の誤差範囲の中でランダムに

セットし把持を行った．図 4-12 は実際の把持実験の様子である．結果を表 5 に

示す．表 5 での赤文字が把持した幅である．様々な種類の幅広い物体に対して

把持が成功しているのがわかる．ただし，大きさが把持可能幅に近い物体の場

合，物体の位置誤差により把持が失敗するときもあった．また把持可能幅より

大きい物体の把持は当然，把持できなかった． 
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(a-1) 平行グリッパモード; 流体指での把持 

 

(a-2) 平行グリッパモード; 指先端での把持 
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(b) ピンチングモード 

 

(c) 包み込み把持モード 

Figure 4-12. 把持実験 

Table V  把持実験の結果：把持成功率 (赤字部は把持を行った方向の寸法) 

Success 

rate 
平行グリッパモード 

ピンチング

モード 

包み込み把持モー

ド 

3/3 
Pencil cup 

(Thickness:4) 

Dove bar1 

(94 × 65 × 35) 

Dice2 

(16 × 16 × 

Tomato 

(∅70) 
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16) 

Outlet plug 

covers1 

(68 × 187 × 

30) 

Board eraser 

(55 × 132 × 35) 

Bolt (M3) 

(∅5.5 × 13) 

Glass bottle 

(∅51 × 135) 

Thin plate 

(72 × 47 × 1.6) 

Cups1 

(∅𝟔𝟕 ൈ158) 

Soft tofu 

(26× 26 × 

30) 

Bath toy1 

(90 × 133 × 71) 

Golf ball2 

(∅42.7) 

Soft tofu 

(26× 26 × 30) 

Washer (M3) 

(∅6 × 0.5) 

Tennis ball2 

(∅64.7) 

Baseball2 

(∅80) 

Tennis ball1 

(∅63 × 108 × 

190) 

Battery 

(∅14.5 × 

50.5) 

Dog squeaky toy 

(Duck)1 

(50 × 97) 

Spark plug1 

(96 × 25 × 22) 

Spam can2 

(50× 97 × 82) 

PET sheet 

(100 × 70 × 

1) 

Dog squeaky toy 

(Frog)1 

(30 × 116) 

Tomato can2 

(∅66 × 101) 

Screwdriver 

(13 × 13 × 130) 

Daifuku 

(∅50) 

Banana 

(∅35 × 150) 

PET bottle 

(2L) 

(cap:∅35) 

Washer(M6) 

(∅11.5 × 1.6) 

Toy model 

(60 × 40 × 

30) 

Ball dog toys1 

(67 × 123) 

Battery 

(∅14.5 × 50.5 

Balloon 

(250 × 60 × 

150) 

Business card 

(91 × 55 × 

0.2) 

Onion 

(70 × ∅55) 

Screwdriver 

set1 

(77 × 137) 

Racquetball2 

(∅55.3) 

Washer (M6) 

(∅11.5 × 1.6) 

Plastic strawberry2 

(43.8 × 55) 

Tablet pill box 

(47 × 78 × 7) 

Pen 

(∅12 × 139) 

Plier 

(29 × 135 × 

15) 

Rope2 

(8 × 2000) 

Paper cup with 

liquid 

(68× 187 × 30) 

Plastic 

strawberry2 

(43.8 × 55) 

Hummer 

(∅14 × 250) 

Packaging bag (large) 

(70 × 200 × 40) 

Small spray 

(∅40 × 150) 

Toy model 

(60 ×40× 30) 

Hummer 

(∅13 × 250) 

Cord 

(8 × 1000) 

Dental treats1 Bottle brush1 Glue1 Packaging bag 
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(210 × 54 × 

160) 

(115 × 55 × 

290) 

(29 × 63 × 

146) 

(small) 

(50 × 150 × 30) 

Large book1 

(125 × 198 × 

12) 

Small book1 

(113 × 170 × 8) 

Binder clip 

(20 × 37 × 9) 

Carrot 

(∅45 × 180) 

Color pen set1 

(118 × 120 × 

20) 

Juice box 

(70 × 140) 

Ball point 

pen 

refill 

(25 × 134) 

Packaged bread 

(65 × 180 × 30) 

PET bottle 

(500mL) 

(70 × 70 × 

190) 

PET sheet 

(100 × 70 × 

0.45) 

Japanese coin 

(∅22 × 1) 

Small spray 

(∅40 × 150) 

Can of juice 

(∅66 × 122) 

Self-stick notes1 

(51 × 116 × 39) 

Chocolate 

(∅27) 

Electric bulb 

(base:∅35 × 40) 

Crayon1 

(145 × 35 × 

126) 

Large Spray 

(∅66 × 150) 
 

Large Spray 

(∅66 × 150) 

Tomato 

(∅70) 

  
Safety glasses1 

(65 × 50 × 190) 

  
Paprika 

(∅55 × 85) 

1/3 

Index cards1 

(76 × 128 × 

20) 

Pringles can2 

(∅75 × 250) 
- - 

0/3 
Bottle brush1 

(115 × 55 × 290) 

Large book1 

(125 × 198 × 12) 

Small book1 

(113 × 170 × 8) 

Color pens1 

(118 × 120 × 20) 

1: Amazon picking challenge objects, 2: YCB objects, 3: By changing the pose, these 

objects were grasped with a success rate of 3/3 

 性能評価 

 本節では，力学的解析により把持可能な重量を求める．まず，平行グリッパ

モードの場合，マイクログリッパを用いて把持した場合を考える．図 4-13a の

ようにマイクログリッパの下側のアームを片持ち梁として考える．このとき，
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最大応力𝜎஺஻ௌሾPaሿは根元で発生することを考慮するとアーム先端に加わる最大

負荷𝑓௔ሾNሿは以下の式で表される． 

𝑓௔ ൌ
𝜎஺஻ௌ

ℎ௔
𝑍௔ ൌ

𝜎஺஻ௌ

ℎ௔

𝑏௔𝑒௔
ଶ

6
 (4)  

このとき，𝑍௔は断面係数，𝜎஺஻ௌは使用材料である ABS 樹脂の許容応力である．

𝑏௔ ൌ 13 mm, 𝑒௔ ൌ 5 mm, ℎ௔ ൌ 13 mm, σ୅୆ୗ ൌ 35 MPa とすると𝑓௔ ൌ 150N (15 

kgf)となる．よって設計要件は満たすことがわかる．ピンチングと包み込み把

持の場合ではラチェットギアに最大応力が加わると仮定する．このとき図 4-

13b のようにラチェットギアを片持ち梁と考えると，関節部に加えられる最大

トルク𝜏௚は 

𝜏௚ ൌ 𝑟୥ୣୟ୰
𝜎஺஻ௌ

ℎ௚
𝑍௚ ൌ 𝑟୥ୣୟ୰

𝜎஺஻ௌ

ℎ௚

𝑏௚𝑒௚
ଶ

6
 (5)  

で得られる．𝑟୥ୣୟ୰ ൌ 8 mm, 𝑏௚ ൌ 12 mm, 𝑒௚ ൌ 1.57 mm, ℎ௚ ൌ 2 mmとすると

𝜏௚ ൌ 0.69 mmとなる．指先先端(モーメントアーム=32 mm)に力が加わった場

合，耐えられる力は 22 N(2.2 kgf)となる．よって 2 指で 44 N(4.4 kgf)に耐えら

れることがわかる．ここでラチェットギアに最大荷重が加わることを確認する

ために FEM 解析を用いて検証する．図 4-14 に示すように関節部に𝜏௚ ൌ

0.69 Nmのトルクを加えたとき，ラチェットギアの根元で最大応力が発生して

いるのが確認できた．最大応力も 34 MPa と仮定時の 35 GPa に近い値が出てい

るため，理論通りであると考えられる．よってピンチングや包み込み把持でも

設計要件を満たす． 

実際に，設計要件を満たすかを実機実験により確認する．図 4-15 に示すよう

にそれぞれの把持モードで物体(剛体薄板)を把持し，それに鉛直下向きに荷重

を加えた．結果は図 4-15 に示す通り，30 N(3 kgf)に耐えられることを確認でき

た． 
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(a) 平行グリッパモード (b) ピンチングまたは包み込み把持モード 

Figure 4-13. Models for feasibility analysis 

 
Figure 4-14. FEM 解析の結果 

 
Figure 4-15. 実機試験による可搬重量の検証 
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 考察 

 これらの各把持モードの特徴を踏まえ，把持モードの選択方法を考える．対

象物がテーブル上に置かれている場合，把持モードは対象物の特徴によって選

択される．その選択手順は図 4-16 の通りである．  

 

Figure 4-16. 把持モードの選択方法 

 自由度の拡張 

 ここまでに提案した構造は環境との接触により自由度の少なさを補ってい

る．ラチェット構造により把持モード変更後はあたかもアクチュエータ指を曲

げたかのような状態を創り出せている．そこで，この受動回転関節を増やすこ

とで，より複雑な姿勢を得られると考えられる．本節では，受動回転関節を増

やした場合の有用性についての検討を行う． 

 受動回転関節を増やしたバージョンのハンドの設計要件として，前節の実験

では把持できなかった大きな物体の把持が可能なハンドを開発する．図 4-17 に

受動回転関節を指の根元に追加したバージョンの劣駆動グリッパの構造を示

す．上述のグリッパの回転関節を根元にも配置し，指が外転する構造となって

いる．根元側の関節のラチェットを開放するには指を一度閉じ切る操作を行

う．互いの指のピンがもう一方のラチェットを押し，拘束が外れる構造となっ

ている(図 4-18)．あとは指先を環境との接触で姿勢を変えることで把持姿勢を

確保できる，実際に幅が 140mm の物体を把持した様子が図 4-19 である．指の

姿勢を変える操作が必要になる分，操作時間が増えるが，前節までのグリッパ

では把持できなかった大きさの物体の把持に成功した．このように受動関節を
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増やすことでより器用な操作が可能となることを示した． 

 
Figure 4-17. 外転動作 

 

   

Figure 4-18. 外転動作の仕組み 

 
Figure 4-19. 外転動作を用いた把持実験 
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 おわりに 

 皮膚と関節の 2 か所に柔らかさを導入した劣駆動ソフトグリッパを開発し

た．皮膚の柔らかさにより，物体の状態を吸収することができる．また環境を

利用した制御がソフトグリッパに適用可能なことを示した．この環境を利用し

た操作は物体把持だけでなくより複雑なマニピュレーションでも活用できると

考えられる．  
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第5章 結言 

 本研究では幅広い物体の把持が可能なロボットハンドを開発するために，流

体指の有用性の確認，マイクログリッパ内蔵流体指の開発，受動関節を有する

ハンド部の開発を行った． 

流体指は先行研究において，様々な視点から研究されてきたが，本研究では

柔らかい物体を把持する際のメカニズムを光弾性法を用いることで明らかにし

た．柔軟物体を流体指で把持する際，指部が物体に侵入していく現象から始ま

り，物体の内部応力が徐々に増加していく．そして，物体（特に自由境界面）

の内部応力の変化が小さくなったところで物体の変形が現れ始めることがわか

った．これ以降の状態では物体に十分な力が加わっており，また柔軟物体が破

壊される際に必ず起こる現象であることから，この位置(本稿では CP と呼んで

いる)で把持することが柔軟物体を破壊せずに把持するのに適していることを示

した．そして，流体指の流体圧をモニタリングすることでその位置を検出する

手法を提案した．CP 付近では流体圧の増加率がそれまでと変化するため，そ

れを検出する手法を執った．そのために，2 次元と 3 次元の近似関数により流

体圧のデータを近似し，そのフィッティング精度の差から検出できることを確

認した．フィッティング精度の差を検出に用いることで対象物の物性値に影響

されることなく，同一の閾値で CP の検出が可能であることも確認した． 

流体指の有用性が確認できたため，流体指の長所も生かしつつ，さらに幅広

い物体に対応できる流体指の開発を行った．ソフトロボットハンド全般に言え

ることとして，重量物の把持が苦手という弱点がある．そのため，流体指の長

所（壊れやすい物体の把持，複雑形状物体の把持が得意であること）を残しつ

つ重量物の把持も可能な流体指の開発を行った．ソフトロボットハンドが重量

物の把持が苦手な理由としては，物体の重量により指部が変形し，把持を維持

できないことにある．そのため，重量物を把持した際，物体の重量で変形しな

い剛性の高い部分で把持するという方法を執った．流体指の流体中にマイクロ

グリッパと呼ばれる剛体機構を設けることで重量物の把持を実現した．この柔

らかさと剛体のハイブリッド構造により，幅広い物体の把持が可能であること

を実機実験により確認した．また流体内部のマイクログリッパは対象物が指部

を変形させ，マイクログリッパ間のベルトを圧縮していくと閉じる機構とし

た．これにより，力学的な力のつり合いから対象物が指の中心方向に移動して

いき，位置補正機能を実現できることも確認した． 

 マイクログリッパ内蔵流体指を開発し，多様な種類の物体を把持できること

を確認した．ただし，マイクログリッパ内蔵流体指を単純な平行グリッパで使
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用するにはテーブルに置かれた小さな物体が把持できない点や長物を把持する

と安定性が無い点などが課題となる．またマイクログリッパ内蔵流体指により

指と物体の接触面での不確かさは吸収できるが，物体の全体的な不確かさは吸

収できないという視点からもロボットハンド全体の開発が必要となる．そのた

め，マイクログリッパ内蔵流体指を搭載し，かつ物体の全体的な不確かさを吸

収するために 3 種類の把持モード（平行グリッパ，ピンチング，包み込み把

持）を実現可能なロボットハンドを開発した．指の関節部にラチェット構造を

設け，指先をテーブルなどの環境に当てることで指先の姿勢を変化させる構造

となっている．これにより，対向する 2 指を開閉するためのアクチュエータの

みで把持動作，把持モード変更を実現する構造となっている．このハンドを用

いて，70 種類の物体に対して把持実験を行い，サイズによる制約がある物体以

外については把持が可能であった．また，ラチェット構造のバックラッシュを

考慮した制御則の提案や，本ハンドの可搬重量の算出を行った． 

 これらにより，下記のような様々な物体の把持が可能なロボットハンドの開

発に成功した． 

 柔らかく壊れやすい物体 

 変形しやすい物体 

 薄い物体 

 重量物 

 小さい物体 

 柔らかさを用いることで把持対象物の不確かさを吸収できることはわかった

ため，今後の課題は柔らかさを持つエンドエフェクタを用いた場合のマニピュ

レーションへの貢献を調査することである． 
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付録 

実験装置 

 本稿で用いる 3 軸自動ステージ 

下図に示すような 3 軸方向の自動ステージを本研究ではマニピュレータの代

わりに用いる．短軸アクチュエータを直行する 3 方向に備えている．表 1 にこ

の自動ステージの性能を示す．本ステージはステッピングモータを用いてお

り，速度制御，位置制御が可能である． 

 

図 3 軸自動ステージ 

表 自動ステージの仕様 

 Number of actuator Pushing force [N] Stroke [mm] 

𝑥-axis 1 200 500 

𝑦-axis 2 400 500 

z-axis 2 400 500 

 

整式による回帰 

データセット𝒟 ൌ ሼሺ𝑥ଵ, 𝑦ଵሻ, ሺ𝑥ଶ, 𝑦ଶሻ, … , ሺ𝑥ே, 𝑦ேሻሽが得られた場合，それにフィ
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ッティングする𝑑次元の整式は下記で表される． 
 

𝑓ሺௗሻሺ𝑥ሻ ൌ ෍ 𝑎௝𝑥௜
௝

ௗ

௝ୀ଴

 (1) 

係数𝒂 ൌ ሾ𝑎଴, 𝑎ଵ, … , 𝑎ௗሿ୘ は下記の𝑆を最小化することにより得られる． 
 

𝒂 ൌ argmin
𝒂

𝑆 (2) 

 

𝑆 ൌ ෍ ቌ𝑦௜ െ ෍ 𝑎௝𝑥௜
௝

ௗ

௝ୀ଴

ቍ

ଶ
ே

௜ୀଵ

 (3) 

𝑆を最小化するためには，下記の式を満たす必要がある． 
 

𝜕𝑆
𝜕𝑎௝

ൌ 0 (4) 

それにより下記が得られる． 
 

൥෍ 𝑥௝

ே

௜ୀଵ

, ෍ 𝑥௝ାଵ

ே

௜ୀଵ

, ⋯ , ෍ 𝑥௝ାௗ

ே

௜ୀଵ

൩ 𝒂 ൌ ෍ 𝑦௜𝑥௜
௝

ே

௜ୀଵ

 (5) 

これらを計算すると下記となる． 
 

൦

𝑠଴ 𝑠ଵ
𝑠ଵ 𝑠ଶ

⋯ 𝑠ௗ
⋯ 𝑠ௗାଵ

⋮ ⋮
𝑠ௗ 𝑠ௗାଵ

⋱ ⋮
⋯ 𝑠ଶௗ

൪ 𝒂 ൌ ൦

𝑡଴
𝑡ଵ
⋮

𝑡ௗ

൪ (6) 

ここで𝑠௠と𝑡௠は下記である． 
 

ൌ ෍ 𝑥௜
௠

ே

௜ୀଵ

, 𝑡௠ ൌ ෍ 𝑦௜𝑥௜
௠

ே

௜ୀଵ

 (7) 

𝑠௠と𝑡௠はデータセットにより得られるため，𝒂 は下記により得られる 
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𝒂 ൌ ൦

s଴ sଵ
sଵ sଶ

⋯ sୢ
⋯ sୢାଵ

⋮ ⋮
sୢ sୢାଵ

⋱ ⋮
⋯ sଶୢ

൪

ିଵ

൦

t଴
tଵ
⋮

tୢ

൪ (8) 

 

 

 


