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1.序論

1.1. 研究背景

近年，人間社会で活動できるサービスロボットや医療ロボットが求められて

いる．このようなロボットは人との接触や未知の物体を取り扱う環境に適応し

なければならない．そこで，弾性体や流体を用いた柔らかい材料で構成されたロ

ボットハンドや指が開発されている[1]–[8]．柔らかい材料を用いるメリットと

して，人との接触時の安全性や親和性の高さ，未知の物体を扱うときの形状や位

置の不確かさの吸収等が挙げられる．また，人間社会には多種多様な物体があり，

把持・操作対象となる物体が柔らかい場面も多く存在する．これまで，工場等で

使用されてきたロボットは剛体のように変形しない材料で構成され，把持物体

も剛体とみなせるような硬く定形な物体が多かった．そのため，剛体同士の接触

や微小変位の領域をベースとした把持の研究は多くなされてきた．しかし，柔ら

かい指や柔らかい物体で大きな変形が生じたときの把持に与える影響について

は分かっていないことが多い．この変形の影響を考慮した把持を行えることが

次世代のロボットシステムには必要である．

本研究では，把持安定性に着目をして指や把持物体の変形の影響について調

べる．多様な物体を把持するとき，把持計画[9]–[13]が必要となる．物体をどの

ように把持をするかといった把持計画を立てるときの指針となるのが，把持安

定性である．把持安定性が最大となるように把持計画を立てることができれば，

その把持計画が最適な計画であると言える．そのため，把持計画を立てるために

は把持安定性が必要であり，これを評価することは重要である．指や把持物体の

変形が把持安定性においてどのような役割を担っているのかが分かれば，柔ら

かい指や柔らかい把持物体が対象で大きな変形が生じる把持において最適な把

持計画を立てることができる．従って，把持安定性における指や物体の変形の影

響を明らかにすることが必要である．

把持安定性を考えるとき，指と物体との接触がどのような接触モデルである

か考える必要がある．滑らかな曲面を持った指と物体が一点にて接触するとき，

以下の 3つの接触モデル，①摩擦なし点接触，②摩擦あり点接触，③ソフトフィ

ンガー型接触が一般的である[14]．接触点での指と物体の曲面に対する法線方向

を接触法線と呼ぶ（以下，本論文での法線方向とはこの方向のことを指す）．従

来，柔らかい指と物体との接触はソフトフィンガー型接触としてモデル化をさ

れており，ソフトフィンガー型接触は単に摩擦あり点接触に接触法線周りの摩

擦モーメントを加えただけである．これは，接触により物体が柔らかい指にめり

込み，接触法線周りの回転に抵抗が生じることを摩擦モーメントで表している．
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しかし，接触面上の方向（接触法線と直交する方向であり，以下，本論文での接

線方向とはこの方向のことを指す）の指の変形が考慮されたものではない．その

ため，指の接線方向の変形を考慮したモデルと把持安定性を提案する必要があ

る．指の柔らかさに着目をして力学的に解析しモデル化した試み[15]–[23]はあ

るが，後述する把持安定性の指標である把持耐力における指の変形の影響につ

いては明確となっていない．これが明らかとなれば，指の柔らかさに応じた最適

な把持計画の立案だけでなく，把持の状況に応じて指の最適な柔らかさに制御

することも可能になる．

次に，物体の変形がある場合の把持についてである．ここでは，変形のモード

が遷移し物体の変形変化するシートマニピュレーションに着目をする．把持を

するときのシートのモデル化や把持安定性の実験を通して物体の変形の影響に

ついて考察する．これまで，ロボット分野では，物体が変形する柔軟物体に関す

るマニピュレーションの研究が多く行われてきた[24]–[33]．これらの研究では，

変形が遷移するような物体を対象としていない．本研究では，シートに座屈を生

じさせ変形を遷移し，これを活用することを目指す．

最後に，応用例として把持物体が変形するときの力覚提示装置の開発である．

遠隔操作で物体把持を行うとき，指先の力覚の提示が重要である．そこで，把持

物体の変形があるときの力覚提示装置の開発と評価を行った．

1.2. 把持安定性と把持耐力

把持安定性の評価指標として広く用いられるものの一つに把持耐力[9]がある．

本研究では，この把持耐力に着目をして指と把持物体の柔らかさの役割を検証

していく．把持耐力とは把持物体にある外力が負荷されたときに把持物体が指

に対して相対運動を始めるときの力のことであり，把持が耐えることのできる

外力ということで把持耐力と呼ぶ．図 1.2-1 に対向する 2 本指で円形の物体を

把持したときの 2 次元平面での例を示す．対向する 2 本指での把持は多指ハン

ドでの把持の最もシンプルな構成である．そのため，本研究では，この構成に基

づいた実験を行う．このとき，物体を把持するためには，対向する指の軸上で物

体を把持するための力（把持力）を物体に負荷しなければならない．ここで，こ

の軸上の力を本研究では法線力と定義する．
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(a) 様々な方向の外力の負荷

(b) 様々な方向の外力にたいして耐えられる力（把持耐力）は異なる．

図 1.2-1 対向する 2本指で物体を把持したときの例

把持耐力は外力の方向によって大きさが異なる（図 1.2-1 (b)）．これについて

説明する．簡単のために図 1.2-1 で指と把持物体が剛体同士の場合で摩擦あり

点接触をしている場合を考える．このとき，ある方向の外力が負荷されたときの

物体に作用する力を図 1.2-2 に示す．指と物体の接触点では摩擦力が法線力と

直交した方向に作用する．この向きを接線方向とする．外力は図 1.2-2のように

法線方向成分と接線方向成分に分解できる．今物体の並進運動にのみ着目をす

ると，物体は指による幾何拘束で法線方向に動くことができない．そのため，外

力の法線方向成分をいくら増やしても物体は動かない．一方で，物体が静止して

いるとき，接線方向成分は指と物体の接触点での摩擦力と釣り合っている．この

接線方向成分が摩擦力を上回ったとき接線方向に物体は並進運動をする．この

ときの外力の値がその外力の方向での把持耐力である．この考え方を元にした

法線力が同じときの外力の方向と把持耐力の関係の概略を図 1.2-3 に示す．法

線方向の外力の把持耐力が最も大きく，接線方向の外力の把持耐力が最も小さ

くなることが分かる．よって，この最小値が大きいほど耐えられる外力が大きい
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ので，把持安定性が高いと言えるため，この方向の把持耐力を知ることは重要で

ある．本研究では，この最も把持耐力が小さくなる方向とその外力を接線方向と

接線力と定義し，この接線力を対象に把持耐力を調べる．

図 1.2-2 剛体同士の摩擦あり接触のときに物体に作用する力

図 1.2-3 外力の方向と把持耐力の関係の概略
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1.3. 研究目的

本研究では，指や物体の変形を考慮した把持を行える次世代のロボットシス

テムの構築を目指し，以下の 3つのことを行う．

① 指の変形が把持安定性に与える影響の解明

② 物体の変形が把持に与える影響の解明

③ 把持物体が変形するときの力覚提示装置の開発

①指の変形が把持安定性に与える影響の解明では，剛体を柔らかい指で把持

する場合を想定した把持耐力を検証する実験を行い，指の柔らかさによって生

じる変形が把持耐力にどのような影響を及ぼすのかを明らかにする．そして，そ

の役割について考察を行う．次に，②物体の変形がある場合の把持についてであ

る．ここでは，変形のモードが遷移し物体の変形変化するシートマニピュレーシ

ョンに着目をする．把持をするときのシートのモデル化や把持安定性の実験を

通して物体の変形の影響について考察する．そして，シートマニピュレーション

の把持戦略の構築に役立てる．最後に，③把持物体が変形するときの力覚提示装

置の開発する．そして，開発したシステムで力覚が提示できるのかの評価を行う．
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1.4. 論文の構成

本論文の構成は次のようになっている．第 1章では，研究の背景と目的，把持

安定性として着目する指標である把持耐力の定義や本研究で用いる力の方向の

定義について述べる．第 2 章では，把持安定性における指の変形の影響につい

て，指の柔らかさを変えて行った把持耐力の検証実験を通して得られた結果を

踏まえて述べる．第 3章では，把持物体の変形が把持に及ぼす影響について，シ

ートマニピュレーションを例にして述べる．ここでは，シートの把持実験や把持

耐力の検証実験を行った．第 4 章では，応用例として把持物体が変形するとき

の力覚提示装置の開発を，手術支援ロボットを例にして述べる．把持中の力覚提

示をするために開発したシステムとそのシステムの感性評価実験について述べ

る．
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2.指の変形が把持安定性に与える影響

2.1. はじめに

本章では，指の柔らかさが把持安定性（把持耐力）に与える影響について検証

を行う．把持安定性と把持耐力との関係については前章で述べたとおりであり，

指の柔らかさと把持耐力の関係について明らかにすることを目的とする．本研

究では，把持耐力における法線力（把持力）の影響が最も少ない，法線力に直交

な方向（接線方向）の把持耐力について考える．前章での把持耐力の定義に従い，

指と物体との間に相対運動（滑り）が生じたときの接線方向の力と考え，これを

計測した．様々な柔らかさの指を用いて，指の柔らかさが把持耐力に与える影響

を実験的に明らかにする．
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2.2. 半球状指での把持耐力の検証

まず，指先の柔らかさと把持耐力の関係を明らかにするために，ロボットの指

先の形状として基本的な半球状の指先を用いて，その柔らかさを変化させたと

きの把持耐力と法線力との関係を調べる．

2.2.1.使用した指

本実験では，4 種類のシリコーン製の半球状（半径 11[mm]）の指先を用意し

た．この 4 種類のシリコーン製の指先を柔らかい方から，S1，S2，S3，S4 と

呼ぶ．シリコーン製の指先は，信越シリコーン社製のシリコーンゴム母材と硬化

剤を表 2.2-1 の割合で混合し，それを半球状の型に流し込み硬化させて作成し

た．用いたシリコーンゴムは母剤と硬化剤の組み合わせを変えることで柔らか

さの異なるシリコーンゴムを作成できる．図 2.2-1に作成した指を示す．

表 2.2-1 シリコーン配合表

指の種類 母剤 硬化剤
硬化剤の割合[%]

（重量比）

S1 KE-1308 CAT1300 6

S2 KE-1308 CAT1300L-3 6

S3 KE-1316 CAT1300 10

S4 KE-1300T CAT1300 10

図 2.2-1 作成した半球状指

（S4のみ固定部品が異なる）

シリコーン指先の柔らかさを圧縮試験により実験的に求めた．図 2.2-2 にそ
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の圧縮試験装置を示す．指先を固定しその先端に平板を図 2.2-2 における水平

方向の向きで押し込む．平板はフォースゲージに取り付けられており，このとき

の押込み方向の力を計測できる．この押込み方向の向きを指先の法線方向と，押

込む力を法線力と定義する．柔らかさは，このときの指先の押込み量 Δdと法線

力 fn を用いて定義する．具体的には，以下に示す Kaoらの式を用いて表す．

𝑓𝑛 = 𝐶  ∆𝑑𝜁 (2-1)

ここで，C，ζは材料係数である．図 2.2-3 に試験結果を示す．マーカーは試験

結果，曲線は式(2-1)を用いた回帰曲線である．表 2.2-2 に最小二乗法で得られ

た各指の回帰曲線のパラメータを示す．図 2.2-3 から S1 から S4 になるにつれ

て，指の変形に必要な力が大きくなっていることが分かり，S1，S2，S3，S4の

順に硬くなっているということが分かる．

図 2.2-2 圧縮試験方法
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図 2.2-3 指先の変位量と法線荷重の関係．

回帰曲線は式(2-1)

表 2.2-2 図 2.2-3の回帰曲線のパラメータ C，ζの値

指の種類 C 𝜻

S1 1.36 1.61

S2 2.40 1.64

S3 12.0 1.56

S4 13.6 1.61

2.2.2.接触面積の検証

接触面積を計測するための実験装置の模式図と写真を図 2.2-4 と図 2.2-5 に

示す．まず，指先にカラーインクを塗る．それをステージの上のシートに押し当

てる．そして，シートには指先の接触面積に応じたインクの痕が残る．このイン

ク痕（指の接触面積）の半径を測定する．実際に指を押し当てたときのインク痕

を図 2.2-6 に示す．指先を押付ける荷重（法線力 fn ）は，図 2.2-4 のように，

指が設置されたリニアステージの上に重りを載せ負荷する．負荷した法線力 fn

は 5[N]，10[N]，20[N]，30[N]，50[N]である．図 2.2-7に実験結果を示す．こ

こで，マーカーは測定値，曲線は Xydas と Kaoにより提案された以下の式の回

帰曲線である．

𝑟 = 𝐷 𝑓𝑛
𝛾

(2-2)

ここで，rは指の接触面の半径，Dと γは材料係数である．表 2.2-3に最小二乗

法により得られた材料係数を示す．この結果を見ると，指先が柔らかくなるにつ

れ，半径（接触面積）は大きくなっていることが分かる．
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図 2.2-4 指先の接触面積の計測装置

図 2.2-5 接触面積を計測するための実験装置の写真

図 2.2-6 各指と法線力におけるインク痕の写真

シート 指

リニアガイド

S1

S2

S3

S4

5[N] 10[N] 20[N] 30[N] 50[N]
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図 2.2-7 法線力と接触面の半径の指ごとの比較

表 2.2-3 図 2.2-7の回帰曲線のパラメータ D，γの値

指の種類 D 𝜸

S1 4.46 0.233

S2 3.59 0.248

S3 2.88 0.223

S4 2.53 0.232

2.2.3.把持耐力の検証

図 2.2-8 と図 2.2-9 に実験装置の模式図と写真を示す．図 2.2-4 の実験装置

に，水平方向のリニアステージを追加したものとなっている．ここで，指の押込

み方向（法線方向）に対して直交する方向を接線方向とする．図 2.2-8の場合，

鉛直方向が法線方向で，水平方向が接線方向となる．この接線方向の力を接触面

に負荷するために水平方向のリニアステージを追加した．この追加されたリニ

アステージはフォースゲージと接続されており，このフォースゲージは自動ス

テージに取り付けられている．フォースゲージとリニアステージの上面（ジュラ

ルミン板）はバネを介して繋がっており，自動ステージを駆動することで指先と

ジュラルミン板との接触面に接線力を負荷することができる．バネを介すこと

で自動ステージの駆動により負荷する接線力の急激な増加を防止する．法線力 fn

は，指先が取付けられたリニアステージの上に重りを載せて負荷する．負荷する

法線力は，0.5[kg]，1.0[kg]，2.0[kg]，3.0[kg]，5.0[kg]である．ただし，S4 に

関してのみ，5.24[N]，10.24[N]，20.24[N]，30.24[N]である．これは，S4のみ
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指先を固定する部品が異なり，その分重量が増加したためである．自動ステージ

を一定速度で駆動しジュラルミン板を押し込んでいくと接線力が増加し，接触

面で滑りが発生する．そのときの接線力を把持耐力として計測する．滑りの発生

は指と接触面に付けた目印のずれにより検出する．それぞれの指ごとに 5 回計

測を行った．

図 2.2-8 半球状指での把持耐力実験装置
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図 2.2-9 実際の実験装置

図 2.2-10に結果を示す．ここで，マーカーは計測値，曲線はトライボロジー

の理論に基づいて導出した式(2-7)の回帰曲線である．把持耐力は指先の硬さの

増加と共に増加をしていくことが分かる

図 2.2-10 法線力と把持耐力の指ごとの比較

ここで，図 2.2-10で用いた回帰曲線の式について述べる．これは，トライ

ボロジーの理論より導出した法線力 𝑓𝑛 と最大静止摩擦力 𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 との関係式で

ある．トライボロジーの理論[]より最大静止摩擦力 𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 は以下のように定義

される．

𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝑠𝐴𝑟 (2-3)

ここで，sは指とジュラルミンが接触している部分のせん断応力，𝐴𝑟は真実接

触面積（分子レベルで見たときに指とジュラルミンが接触している面積）であ

る．材料がポリマー材（シリコーン）なら，せん断応力 sは，

𝑠 = 𝑠0 + 𝛼𝑝𝑟 (2-4)

と表せる．ここで，𝑝𝑟は真実接触面積𝐴𝑟における法線方向の平均圧力，𝑠0と𝛼

は材料定数である．ここで，見かけの接触面積 Aと Aにおける法線方向の平均
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圧力 pを考える．見かけの接触面積 Aとは 2.2.2項で計測した面積のことであ

り，分子レベルで見ると見かけの接触面積 Aの一部のみが接触している．真実

接触面積と見かけの接触面積に負荷される力はどちらも法線力 fnであるので，

それぞれの面の

𝑓𝑛 = 𝑝𝑟𝐴𝑟 = 𝑝𝐴 (2-5)

という真実接触面積𝐴𝑟との関係が導ける．真実接触面積𝐴𝑟は法線方向の荷重𝑓𝑛

が増えるにつれ増加する．その関係を𝐴𝑟 ∝ 𝑏𝑓𝑛
𝑎と仮定すると，

𝐴𝑟 = 𝑏𝑓𝑛
𝑎

(2-6)

と表せる．ここで，aと bは材料係数である．式(2-3)，(2-4)，(2-5)，(2-6)か

ら，

𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝜏0𝑓𝑛

𝑎 + 𝛼𝑓𝑛 (2-7)

が得られる．ここで，𝜏0 = 𝑠0𝑏である．この式は図 2.2-10 の回帰曲線の式であ

る．

図 2.2-10 では式(2-7)の最大静止摩擦力 𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 を把持耐力 𝑓𝑟𝑠𝑡 とし，回帰曲

線を当てはめた．表 2.2-4に図 2.2-10の回帰曲線のパラメータ値と R2とRMSE

（二乗平均誤差）の値を示す．この値はMATLAB の Curve Fitting Toolboxを

使用して求めた．

表 2.2-4 図 2.2-10の回帰曲線のパラメータ𝝉𝟎，𝒂，𝜶の値

（R2：決定係数，RMSE：平均二乗誤差）

指の種類 𝝉𝟎 𝒂 𝜶 𝑹𝟐 RMSE

S1 1.17 0.237 0.409 0.996 0.358

S2 1.49 0.297 0.290 0.994 0.457

S3 1.92 0.218 0.501 0.998 0.309

S4 1.61 0.175 0.683 0.994 0.397

2.2.4.考察

真実接触面積 Ar と見かけ上の接触面積 A に注目し，式(2-7)を変形すると次

式を得る．

𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝑠0

𝐴𝑟

𝐴
𝐴 + 𝛼𝑓𝑛 (2-8)

ここで，𝐴𝑟 𝐴⁄   は真実接触面積と見かけの接触面積の比である．𝐴𝑟 と𝐴 は 𝑓𝑛
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のべき乗関数であるため，𝐴𝑟 𝐴⁄ も 𝑓𝑛 のべき乗関数となり，次のように定義

できる．

𝑠0

𝐴𝑟

𝐴
= 𝑏0𝑓𝑛

𝑎0 ≜ 𝜏 (2-9)

これを，式(2-8)に代入し次式を得る．

𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝐴 + 𝛼𝑓𝑛 (2-10)

表 2.2-4から 𝜏0 > 𝛼 がわかる．そこで，式(2-10)の 𝜏𝐴 (= 𝜏0𝑓𝑛
𝑎) の項に着目す

る．式(2-9)の 𝐴𝑟 𝐴⁄ は，指が硬いときほど大きい．それは，指が硬いほど見か

けの接触面積 𝐴 が小さいため，局所圧力が高くなり真実接触面積 𝐴𝑟 が大きく

なると考えられるからである．従って，式(2-9)で定義された 𝜏 は指の剛性の増

加とともに大きくなる．上述したように，見かけの接触面積 𝐴 は指の剛性の増

加に伴い減少する．そのため，式(2-9)における 𝜏 の影響が相対的に強いので，

指の剛性の増加に伴い最大静止摩擦力は増えたと．

2.2.5.問題点

指の柔らかさにより把持耐力が異なる要因として，次の 2つが考えられる

① 初期接触面積の違い

2.2.4 項で述べたように柔らかさによって接触面積が異なることが要因と

して挙げられる．2.2.4 項のトライボロジーの理論で用いた真実接触面積

𝐴𝑟 と見かけの接触面積 𝐴 は，接線力が負荷されていないとき（ 𝑓𝑡 = 0 ）

の面積であり，これを初期接触面積とする．

② 接線力による指の変形量の違い

図 2.2-11 に S1（柔らかい）と S4（硬い）の初期状態（接線力 𝑓𝑡 = 0 ）

と滑りが発生したときの指の斜め横から撮影した写真を示す．これから，

滑りが生じるとき，柔らかい指（S1）の方が初期状態からの指の変形が大

きいことが分かる．この変形により，柔らかい指では指とジュラルミン板

との接触面での接触面積が初期接触面積から変化している．

今回の実験では，①と②両方の影響が含まれているため，実験結果からそれぞれ

の影響について独立して考察することができない．
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図 2.2-11 初期状態（接線力＝0）と滑ったときの指の様子

（ 𝑓𝑛 = 30[N] 近傍のとき ）
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2.3. 初期接触面を揃えての検証

2.2 節では，半球状の指を使用しており剛性によって初期接触面積（接線力

𝑓𝑡 = 0 のときの接触面積）が異なっていた．2.2 節の議論で摩擦力（把持耐力）

は接触面積に依存することが示唆された．そこで，指の柔らかさごとに把持耐力

が異なった要因が初期接触面積の違いか，接線力の負荷による指の変形の影響

かどうかを明確にできなかった．そのため，本節では，初期接触面積の違いによ

る影響が出ないように指の形状を円筒形に変更して実験を行い，接線力の負荷

による指の変形の影響について検証を行った．

2.3.1.実験方法

図 2.3-1 図 2.3-1 実験装置の模式図に本実験で用いた実験装置の模式図を

示す．図 2.3-2はその実験装置の実際の写真である．この装置により平坦なアク

リル板にシリコーン製の指を一定荷重で押し付けつつ，アクリル板に接線方向

の荷重を負荷し把持耐力の計測ができる．指の押し付けには垂直に設置された

自動ステージを用いる．指は自作のロードセル（0～50N）を介してこのステー

ジに取り付けられており，指の押し付け荷重（法線力）を計測・制御することが

できる．もう一つの水平に設置された自動ステージでアクリル板に接線方向の

荷重（強制変位）を与える．このステージにはフォースゲージ（IMADA DS2-

50N）が取り付けられており，接線方向の荷重（把持耐力）を計測することがで

きる．リニアガイドによりアクリル板は支えられており，このリニアガイドの摩

擦力は事前に計測してある（0.1[N]以下）．前節の実験では接線力が負荷されて

いるときの指の接触面の変化の様子が観察できなかったので，本実験では接触

面の変化の様子を観察できるように透明なアクリル板を用いる（図 2.3-2）．接

触面の様子はアクリル板の下に設置したカメラ（図 2.3-3）で撮影することがで

きる．

実験手順は，まず，指をアクリル板に一定の荷重で押付ける．次に，水平に設

置された自動ステージを 1[mm/s]の一定速度で駆動させフォースゲージを介し

アクリル板に強制変位を与え，接線方向の荷重を負荷する．指とアクリル板との

間に滑りが生じるまで接線方向の荷重を増加させ，この滑りが生じた時の接線

方向の荷重を把持耐力として取得した．法線力は 1[N]，2[N]，5[N]，10[N]，

15[N]，20[N]と変化させて，それぞれ 3回ずつ実験を行った．
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図 2.3-1 実験装置の模式図

図 2.3-2 実際の実験装置の写真
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図 2.3-3 接触面撮影用カメラMCM4303

2.3.2.使用した指

本実験で用いた指を図 2.3-4に示す．前節で用いた半球状指と同じ直径22mm，

高さ 11ｍｍの円筒形状となっている．図 2.3-4のように柔らかい方の指から S1

〜S4と呼ぶことにする．なお，表 2.2-1の配合率の S1～S4と対応していない．

本節の S1，S2，S3，S4 の配合率は表 2.2-1 の S2，S1，S4，S3 に対応する．

配合率が同じでも，気泡の含有率や硬化時の温度等の製作過程の僅かな条件の

違いで各配合率の柔らかさが前後することがある．さらに，今回は接触面の観察

をし易くするために，シリコーンゴム用の着色剤（K-COLOR-R-20）で赤色に

着色した．

図 2.3-4 この実験で使用した円筒形シリコーン指

指の作成後，指の剛性を計測するための圧縮試験を前節のように行った．実験

結果を図 5 に示す．マーカーは実験値であり，曲線は式(1)を用いた回帰曲線で

S1 S2 S3 S4

11

φ22
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ある．表 2.3-1に最小二乗法で得られた各パラメータを示す．図 2.3-5，表 2.3-1

から，S1，S2，S3，S4の順番で硬いことが分かる．

図 2.3-6に法線力 20[N]を負荷したときの S1（柔らかい）と S4（硬い）の接

触面の画像を示す．このとき，S1 と S4 で 10%の差であった．半球状のときで

は 83%の差であったので，初期接触面の差を円筒形にすることで十分低減でき

たと考えられる．

図 2.3-5 各指の変位と力の関係（柔らかさ）

表 2.3-1 図 2.3-5の回帰曲線のパラメータ C，ζの値

（R2：決定係数，RMSE：平均二乗誤差）

指の種類 C 𝜻 𝑹𝟐 RMSE

S1 3.13 1.46 0.973 1.07

S2 7.58 1.97 0.998 0.107

S3 14.0 2.52 0.997 0.600

S4 20.1 2.39 0.997 0.575
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図 2.3-6 法線力 20[N]負荷時の S1と S4の接触面の画像．

（両者で 10%の差）

2.3.3.結果と考察

図 2.3-7 に負荷した接線力の時系列データの 1 例として S1 のときの各法線

荷重でのデータを示す．この図の赤矢印で示す最初のピークが，指が滑り始める

点である．このピーク値を把持耐力として取得する．このピーク値の後にスティ

ック‐スリップ現象が現れており，この図から滑りが生じていることが確認で

きる．

図 2.3-7 S1における負荷した接線方向の荷重の時系列データ．

最初のピーク（赤矢印）を把持耐力として定義する．

Time [s]

Ta
n

ge
n

ti
al

 f
o

rc
e

[N
]

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8



24

図 2.3-8 にこの実験により得られた法線力 𝑓𝑛 と把持耐力 𝑓𝑟𝑠𝑡 との関係を示

す．マーカーは実験値であり，曲線は前節の式(2-7)を用いた回帰曲線である．各

パラメータはMATLAB の Curve Fitting Toolboxを用いて求め，表 2.3-2にそ

の値をします．S4において，法線力 15Nでフォースゲージの計測可能範囲であ

る 50N を超えたので，今回の実験では法線力 15N 以降のデータを取得できな

かった．図 2.3-8を見ると，前節と同様の結果（硬い指ほど大きな把持耐力）が

得られたことが分かる．

図 2.3-9 に滑り出す瞬間の S1と S4 の指とアクリル板との接触面の様子を示

す．この実験では，円筒形指を使用しており初期接触面積はどの指においても同

じである．図 2.3-9 を見て分かるように，滑り始めたときの接触面の形状，面

積，位置は柔らかさによって異なっており，硬い指の方が初期状態からの変形が

少ない．図 2.3-10に滑り出す瞬間の指を横から撮影した写真を示す．これから，

指が大きく曲げ変形をしており，接触面の変形はこの指の曲げ変形によるもの

である．指の変形による接触面積の変化が把持耐力の違いに影響を与えている

ことが分かった．

図 2.3-8 初期接触面積を揃えたときの指ごとの法線力と把持耐力の関係．

（S4で 15[N]と 20[N]の法線力を負荷したとき，滑りが発生する前に接線荷重

がフォースゲージの計測域を超えた．）
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表 2.3-2 図 2.3-8における回帰曲線の係数

（R2：決定係数，RMSE：平均二乗誤差）

指の種類 𝝉𝟎 𝜶 𝒂 𝑹𝟐 RMSE

S1 4.41 0.353 1.47x10-10 0.977 0.483

S2 4.54 0.477 4.48x10-11 0.966 1.10

S3 8.53 0.550 6.96x10-09 0.962 2.90

S4 9.76 0.604 3.08x10-13 0.951 2.75

図 2.3-9 指とアクリル板との間で滑りが生じた瞬間の接触面の写真．10[N]の

法線力を負荷したときの S1（最も柔らかい）と S4（最も硬い）との比較．

図 2.3-10 滑り出すときの横からの写真（S1）
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最後に，接線方向の変位の観点から実験結果を見ると，図 2.3-11に示すよう

に，柔らかい指（S1）に比べ硬い指（S4）では接線方向の変位が小さいところ

で滑り出している．つまり，柔らかい指は大きな強制変位（接線方向の変位）に

耐えられるが，硬い指（S4）は小さい強制変位までしか耐えることができない．

この結果より，力と変位どちらの負荷に耐えたいかによって，指の柔らかさを適

切に選択すべきであることが分かった．

図 2.3-11 接線方向の強制変位と接線方向の荷重の比較．

（法線力 10[N]負荷時の S1と S4）
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2.4. 指先端の変位の影響

2.3節の実験結果から，指の変位による接触面積の変化が把持耐力に大きな影

響を与えていることが分かった．そこで，本節では，指先端の変位に着目し，同

じ接線力が負荷されたときの指先端の変位が同じ場合の実験を行った．もし，指

先端の変位が把持耐力の違いの主要因なら，指先端の変位が同じ場合に把持耐

力が同様になるはずである．実際の指とアクリル板との拘束条件は図 2.3-9 と

図 2.3-10 を見て分かるように完全拘束ではなく接触している部分のみ拘束さ

れている拘束状態であるが，ここでは計算を簡単にするために自由端拘束のと

きに接線力が負荷されたときの指先の変位を計算し，そのときの値が合うよう

に指のサイズを設計する．

2.4.1.指の設計と実験方法

指を固定端-自由端の片持ちはり（図 2.4-1）と考え指の変位を算出する．実際

の指の変形は大変形であるが，大変形も微小変位の積み重ねであると考えられ

るので，微小変位が一致していればその大変位も近いものとなるはずである．こ

の考えに基づいて，計算が簡単である微小変位が対象の Euler –Bernoulli のは

り理論を用いて変位を算出し，この変位が合うように指のサイズを設計してみ

る．このときの，指先端の変位𝛿𝑡は，

𝛿𝑡 =
𝑓𝑡𝑙3

3𝐸𝐼
(2-11)

となる．ここで，𝐸，𝐼 は指のヤング率と断面二次モーメントである．ここで，

同一の接線力𝑓𝑡に対する指先端の変位𝛿𝑡を合わせたいので，

𝛿𝑡

𝑓𝑡
=

𝑙3

3𝐸𝐼
(2-12)

と変形し，この式の 𝛿𝑡 𝑓𝑡⁄ が同じになるように指のサイズを求める．
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図 2.4-1 指のはりモデル

図 2.4-2に式(2-12)に基づいてサイズを拡大した指を示す．今回は，指の素材

は同一（前節の S1）で直径を前節の 1.5 倍とする．このとき求めるべき指の寸

法は指の長さ𝑙のみとなる．式(2-12)から𝑙を求めると約 19[mm]となる．実験方

法と実験装置は前節のものと同様である．ただし，負荷する法線力は 10，20，

30，40[N]である．指の直径を大きくした分，装置の幾何誤差（指の面とアクリ

ル板の面との平行度の誤差）の影響を受けやすくなり，低い法線力のとき指の全

面が接触しなかったので，前節より大きな法線力の範囲となっている．

S1 (original size)          S1(1.5 size)

図 2.4-2 使用した指（素材は前節の S1のシリコーンゴム）．

（左：前節の円筒形状，右：左と式(2-12)に基づいた指先端の変位が同じでサ

イズを拡大した指）

2.4.2.結果と考察

図 2.4-3に実験結果を示す．S1 (original size)は前節の結果（三角のマーカー）

である．S1（1.5 size）は今回作成した指の実験結果（丸のマーカー）である．

図を見て分かるように，非常に近い結果を得られた．これより，指先端の変位を
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同一にした場合，把持耐力が一致することが確認された．従って，指先端の変位

が把持耐力の違いを生む主要因と考えられる．

図 2.4-3 指の変位を同じにしたときの法線力と把持耐力の関係
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2.5. 指の柔らかさと物体形状の影響

最後に，把持物体の形状により指の柔らかさと把持耐力の関係がどのように

変化するのかについて実験的に調べた．前節までの接触面が平面の場合は，硬い

（指先端の変位が少ない）ほど把持耐力が大きくなることが分かった．しかし，

接触面が平面ではない場合は，柔らかい指と硬い指で把持耐力がどのように変

化するのかについてよく分かっていない．そこで，形状の違う剛体の把持物体を

柔らかさのことなる指で把持をしたときの把持耐力について調べた．

2.5.1.実験方法

指先剛性と物体形状が最大耐力に与える影響を調べるための，実験装置の模

式図を図 2.5-1 に示す．物体は対向する 2 本の指で把持される．把持力（法線

力）はロードセルで計測し，位置決めステージで制御する．法線力の大きさは 2N

とした．一方で，接線力は法線力に直交する方向から物体に与える．接線力計測

用のフォースゲージを押し付けることで，接線力を負荷する．このフォースゲー

ジは自動ステージに取り付けられている．自動ステージの移動速度は 5.0[mm/s]

に設定し，接線力を負荷する．把持ができなくなる（物体が指に対して滑り出す）

まで接線力を増加させる．そして，この時の接線力を把持耐力として計測する．

これを 5回ずつ，様々な 4種類の指の柔らかさと 4種類の物体形状で行う．

図 2.5-1 物体形状を変化させての把持耐力実験の装置の模式図
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図 2.5-2 物体形状を変化させての把持耐力実験の様子

2.5.2.使用した指と物体

把持物体を図 2.5-3 に示す．ロボットハンドは様々な表面状態を持つ物体を

把持すると考えられる．これより，把持物体には指との接触面に様々な角度の角

部がある物体を用意し，各角度の物体で指の柔らかさを変化させたときの把持

力の変化を比較する．把持物体は 4 種類用意した，それぞれの接触面の角部角

度は，（ⅰ）180°（平面），（ⅱ）150°，（ⅲ）120°，（ⅳ）90°である．材質

はすべてジュラルミン製であり，重量は 3.0［g］である．寸法はすべて同等で

あり，接触点間の距離が 16[mm]，物体の接触面となる断面の幅と厚さは共に

10[mm]となっている．

使用する指の構造を図 2.5-4 に示す．指の素材は信越シリコーン社製のシリ

コーンゴムを表 2.2-1 の配合率で用いる．ここでも，柔らかい指から順に S1，

S2，S3，S4 と呼ぶ．ここでの S1〜S4 は表 2.2-1 の S1〜S4 と対応する．図

2.5-5に図 2.2-2の方法で調べた指の柔らかさを示す．マーカーは試験結果，曲

線は式(2-1)を用いた回帰曲線である．に最小二乗法で得られた各指の回帰曲線

のパラメータを示す．
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図 2.5-3 把持物体（接触面の角度が異なる）

図 2.5-4 指の構造．

（シリコーンゴムの表面をラテックスゴムで覆う）
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図 2.5-5 使用する指の柔らかさ

表 2.5-1 図 2.5-5の回帰曲線のパラメータ C，ζの値

指の種類 C ζ

S1 1.30 1.77

S2 2.33 1.74

S3 12.0 1.54

S4 13.7 1.58

2.5.3.結果と考察

S1～S4の指で実際に対象物を把持したときの様子を図 2.5-6に示す．縦の列

には上から下へ S1～S4，横の列には左から右へ図 2.5-3の把持対象物（ⅰ）～

（ⅳ）を用いた場合の指と対象物の接触部分の写真である．S1の写真から柔ら

かい指は，対象物の表面形状に沿って指が変形し，包み込むように物体を把持し

ていることが分かる．一方，S4の写真から硬い指は，指の変形は非常に小さい

ことがわかる．この傾向は，接触面の角度が鋭角になるほど顕著に表れている．

角度の小さい把持物体を把持した場合，指と把持物体の接触面積を比較すると，

柔らかい指を用いた場合の方が硬い指を用いた場合よりも大きいので，把持物

体の把持耐力は柔らかい指の方が大きくなると考えられる．
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図 2.5-6 各指での把持物体ごとの把持している様子

図 2.5-7 に実験結果を示す．この図は把持物体ごとの各柔らかさの指の把持

耐力を示している．このグラフの値は，5回試行して測定した把持耐力を平均し

たものとなっている．また，標準偏差もエラーバーで示してある．図 2.5-3（ⅰ）

の物体を用いた場合，把持耐力が大きい方から S4，S3，S2，S1 の順となって

いる．すなわち，接触面が平面の場合は前節までの結果と同様に硬い指の方が把

持安定性の面で優位であると言える．図 2.5-3（ⅱ）の物体を用いた場合，把持

耐力が大きい方から S2，S1，S3，S4，の順となっている．図 2.5-3（ⅰ）を用

いた場合と比較すると，S1 と S2 の把持耐力に大きな差はないが，S3 と S4 は

大きく低下しており，柔らかい指の方が把持安定性の面で優位である傾向がで

ている．図 2.5-3（ⅲ）と（ⅳ）を用いた場合，把持耐力が大きい方から S1，

S2，S3，S4の順となっており，図 2.5-3（ⅲ）よりも（ⅳ）のときの方が差は

大きくなっている．図 2.5-3（ⅰ）を用いた場合と比較すると，まったく逆の傾

向が出ている．すなわち，指と物体との接触面の角度が鋭角になるほど，柔らか

い指の方が把持安定性の面での優位性が大きくなると言える．
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図 2.5-7 各指の把持物体ごとの把持耐力
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2.6. おわりに

本章では，指の柔らかさが把持安定性（把持耐力）に与える影響について検証

を行った．最初に，半球状の指を平面に押し当て検証を行ったところ，硬い指ほ

ど把持耐力が高い結果が得られた．このような結果となった要因として，①初期

接触面積（接線力が 0のとき）の違い，②負荷された接線力による指の変形量の

違いが考えられた．そこで，次の実験では，①初期接触面積の違いを低減し，②

指の変形量の影響を見るために，初期接触面積が柔らかさに依存し難い円筒形

の指を用いた．その結果は，半球状の指のときと同様の傾向（硬い指ほど大きな

把持耐力）となった．これより，柔らかさの違いによって生じる指の変形量（先

端の変位）の違いが把持耐力に大きな影響を与えると考えられる．そこで，もし

これが正しければ，指先端の変位量が同じ指ならば把持耐力も同じとなるはず

である．この仮説に基づいて指のサイズは異なるが指先端の変位が同じになる

ように設計した指を用いて実験を行った．なお，設計において同じとする指先端

の変位として指が固定-自由端の片持ちはりとしたときの変位を用いた．この実

験結果は，指先端の変位が同じものならば法線力と把持耐力の関係が同様にな

ることが分かった．これらから，指の変形量が把持耐力に大きな影響を与えてお

り，指の変形量が小さいほど把持耐力が大きくなるということが明らかとなっ

た．この指の変形量は指の柔らかさや形状に依存する．

最後に，指と把持物体との接触面の形状が異なる場合での検証も行った．一般

的に柔らかい指は把持物体の形状になじめ把持安定性（把持耐力）が大きくなる

と考えられているため，これについての検証を行った．物体の接触面に角を設け

その角度を変化させた物体を対向する指で把持したときの把持耐力（指の対向

軸に直交する方向）について検証した．この実験で，角度が鋭くなるにつれて硬

い指の把持耐力は低下する一方で，柔らかい指の把持耐力はほとんど変化しな

いという結果が得られた．これは，柔らかい指ほど把持物体の形状になじむこと

で初期接触面積を維持することができたためである．

以上より，接触面が平面の場合では把持耐力は硬い指ほど大きくなる．これは，

把持耐力は指の変形量に依存しており，硬い指ほど指の変形量小さいためであ

る．しかし，把持物体との接触面の形状が変わると，硬い指ほど接触面の形状に

なじむことができず初期接触面積が減少し把持耐力も減少する．従って，接触面

の形状によって，初期接触面積と指の変形量の影響の大きさが変わる．
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3.変形する物体の把持
前章では，指の柔らかさのみに着目をして把持安定性についての検証を行っ

た．本章では，指の柔らかさに加え把持物体の柔らかさが把持安定性に与える影

響について検証を行う．具体的な対象として，図 3.2-1のように提案しているシ

ートの辺を把持しシートの曲げ変形を利用したシートマニピュレーションに着

目をする．このシートマニピュレーションではシートを座屈させ曲げ変形を起

こす．把持物体であるシートは座屈前では剛体のように振る舞いほとんど変形

しないが，座屈後（曲げ変形をした状態）は弾性体となる．このため，提案する

マニピュレーションでの把持戦略（指の柔らかさを変化させる）を確立するため

には，シートの力学モデルの構築と指と把持物体の柔らかさが把持安定性（把持

耐力）に与える影響について検証する必要がある．

本章では，まず，提案するシートマニピュレーションの概要や従来のシートマ

ニピュレーションとの違いについて説明をする．次に，シートの力学モデルの構

築と指の柔らかさがシートの変形に与える影響を検証するための把持実験につ

いて述べる．その結果を基にシートの力学モデルを導出しその妥当性を検証す

る．最後に，把持耐力についての検証について述べ，これらの検証を通して得ら

れた知見から指の柔らかさを変化させる把持戦略を提案する．
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3.1. シートマニピュレーション

シート状の物体のマニピュレーションは幅広い分野で行われている．例えば，

シート状のフィルムを貼り付ける作業などは，工業，医療，日常生活の分野で行

われている．工場でのシートのマニピュレーションでは，既知の環境を想定して

おり，吸盤等を搭載した専用のハンドによりシートを吸着して行う．そこで，汎

用的なハンドでシート状物体のマニピュレーションが行えるようになれば，ロ

ボットの活躍の場は広がる．

図 3.2-1 に本研究で目指す汎用ロボットハンドによるシートマニピュレーシ

ョンの一例を示す。本マニピュレーションでは，シートの縁を把持する．また，

敢えてシートに曲げ変形を発生させこの変形をマニピュレーションに利用する．

例えば，スマートフォンの画面に保護フィルムを貼る場合を考える．フィルムの

平面を維持したまま画面に貼り付けようとすると，指がフィルムと画面との接

触を阻害するので貼り付けが難しい．フィルムを曲げたときに形成される凸部

から貼り付けようとすれば指が接触を阻害しなくなり貼り付けが容易となる．

このようにシートの変形を活用したマニピュレーションを目指している．

従来の手法である吸着式に対する本シートマニピュレーションのメリットは

次のように考えている．1つ目は，表面形状・状態の影響を受けに難いことであ

る．吸着式の場合，吸着する面が基本的には凹凸のない面でなければならない．

また，表面が濡れている場合は，表面の液体を吸引してしまい吸着できない等が

考えられる．提案する手法では，シートの縁を把持するため，表面の形状や濡れ

などの状態の影響を受け難い．2つ目は，把持・操作の自由度が高いことである．

一般的な吸着式ハンドは，特定の作業に特化して設計されている．本マニピュレ

ーションは多指ハンドやグリッパを用いるので，多様な作業に対応できる．

本研究のようなシートの曲げを活用したシートマニピュレーションを提案し

た研究は見当たらない．シートに似た物体として柔軟物体のマニピュレーショ

ンに関する研究は多くある[]～[]．特に，平井らはシートに近い形状である帯状

物体が曲がったときの幾何学モデルを求めており[]，また，その時のマニピュレ

ーション方法についても提案している[]．この研究では，本研究で提案するよう

な変形を活用したマニピュレーションを提案してはいない．材料力学分野では，

Amirbayat[]ら，Byklum[]らがそれぞれシートや板材の座屈に関するモデルを

提案している．しかし，柔らかい指でシートを把持するような，柔らかい物体と

接触したときの荷重とシートの変形については明らかとなっていない．
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①Grasp

  

② Bend

    

③ Place

   

④ Release

  

図 3-1 対象とするシートマニピュレーション

（シートの辺を把持し曲げ変形を利用する．）
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3.2. 把持実験

シートの力学モデルを導くために行ったシートの把持実験について述べる．R

力学モデルの構築には，シートの変形量と指がシートを圧縮する力（シートの厚

みに直交する方向）との関係が必要となる．そこで，図 3.2-1のような実験装置

を用いてシートの把持実験を行った．実験装置は多指ハンドでの把持の構成と

して最も単純である対向する 2 本指での把持となる構成となっている．片側の

指は固定してあり，もう一方の指を自動ステージにより駆動することで指間を

開閉できる．これにより，指の中心に設置されたシートを圧縮する力を負荷する

ことができる．この実験では，シートを圧縮する力がシートを把持する力（把持

力）と一致する．シートが指の対向軸上となるように，シートの上下位置を調整

するための台の上に置かれている．シートが圧縮され座屈により曲げ変形が発

生するとき，シートの下側に台があるので今回の実験では必ず上に凸な曲げ変

形となる．駆動側の指は自動ステージにロードセルを介して取付けられており，

シート把持時の把持力（シートを圧縮する力）を計測できるようになっている．

シートの変形の計測にはカメラを用いる．シートの材質は PETであり，サイズ

はスマートフォンの画面フィルムに近いサイズ（100×70×0.41 mm）とした．

指の柔らかさによる違いがあるのかを確認するために，柔らかさの異なる 3種

類の指を用いて実験を行った．剛体（ABS樹脂），弾性体（シリコーンゴム）で

それぞれ作成した指と，弾性膜の中を流体（機械油 ISO VG 100）で満たした指

（流体指[]）の 3種類を用いた（図 3.2-2）．表面の状態（摩擦係数等）を合わせ

るために，各指の表面は同一のニトリルゴムで覆ってある．流体指は指の内圧を

高くすることで指の柔らかさを制御することができる．今回の実験では，初期内

圧が 3[kPa]と 6[kPa]の 2つの場合で実験を行った．柔らかさは剛体指，弾性体

指，流体指（6[kPa]），流体指（3[kPa]）の順に柔らかくなっていく．

指を閉じていく速度は 3[mm/s]とし，各指で 3 回把持が成功するまで実験を

行った．各指での成功率は，剛体指は 50%（3 / 6），弾性体指は 37.5%（3 / 8），

流体指はともに 100%（3 / 3）であった．
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図 3.2-1 シート把持実験の装置の模式図

図 3.2-2 実験に使用したシートと指の写真

図 3.2-3に初期内圧3[kPa]の流体指のときの把持力 𝑓𝑔𝑟 の時系列データと図

5にその時のシートの変形の写真を示す．これらを見ると，t = 5.67[s]で把持力

がピーク（座屈荷重）に達するまで指が変形していることが分かる．把持力のピ

ーク（座屈荷重）後は，座屈によりシートの変形モードが変わりシートに曲げ変

形が生じ（図 5参照），把持力が急激に低下する．このとき発生するシートの振

動により把持力に小さな振動が生じる．その後，シートの曲げ変形による弾性で



42

把持力は増加していく．この振動が収まった点以降を座屈後，座屈荷重に達する

以前を座屈前と定義する．この実験結果に基づいてシートの変形と把持力の関

係を求める．

図 3.2-3 把持力𝑓𝑔𝑟の時系列データ

（初期内圧 3[kPa]の流体指）
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図 3.2-4 図 3.2-3のときの実験の様子
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図 3.2-5に各指の把持力と指の変位量（指を押込んだ量）との関係を示す．剛

体指，弾性体指，流体指（6[kPa]），流体指（3[kPa]）の順に座屈するまでの指

の変位量が大きくなっていく．つまり，指が柔らかくなるにつれて，指の押込み

（変位）に対して把持力の増加が緩やかになっている．座屈前のシートは指の対

向軸方向にほとんど圧縮変形をしないため，剛体のように考えられる．そのため，

剛体指のように非常に硬い指では，剛体同士の接触となり指の変位が直接シー

トの変位となり，把持力は急激に増加しすぐに座屈荷重へと達する．一方で，流

体指のように柔らかい指では，指の変位が指の弾性により指の変形となり，把持

力の上昇が緩和される．

硬い指では，小さな指の変位で把持力が座屈荷重に到達してしまうため，座屈

前の把持力の細かい制御が非常に難しい．さらに，少しでも接触点にズレがある

と，把持力が指とシートとの摩擦円錐から外れてしまい把持を失敗する．一方で，

流体指のように非常に柔らかい指では，把持力の増加が緩やかであるため細か

い把持力の制御がしやすい．また，接触点のズレは指が変形することで吸収され

るので，把持力は摩擦円錐内となり把持を維持しやすい．

図 3.2-5 各指の把持力 𝑓𝑔𝑟 と指の変位 𝛿𝑓 との関係
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図 3.2-6に座屈直後の点（把持力が座屈荷重に達した後の振動が収束した点）

でのシート端点の変位の指ごとの比較を示す．シート端点の変位 𝛿𝑠 と指の変位

𝛿𝑓 の関係はシートと指の弾性をバネとしたモデルで表すと図 3.2-7のようにな

る．指の変形量 𝑥𝑓 をとすると，シート端点の変位 𝛿𝑠 = 𝛿𝑓 − 𝑥𝑓 となる．シー

ト端点の変位 𝛿𝑠 は図 3.2-8 に示す丸で囲われた点をシートの端点として計測

した．柔らかい指ほどシート端点の変位 𝛿𝑠 が大きいことが分かる．柔らかい指

ほど座屈荷重に達するまでの指の変位が大きいので，座屈荷重に達したときの

対向する指間の距離が狭くなり，シート端点間の距離が短くなる（シートの変位

は大きくなる）．よって，座屈後のシートの変形が少なく把持したい場合は，シ

ートの端点の変位が少なければ良いので硬い指を用いたほうが良いことが分か

る．

図 3.2-6 座屈直後のシート端点の変位 𝛿𝑠 の指ごとの比較



46

図 3.2-7 シート端点の変位 𝛿𝑠 と指の変位 𝛿𝑓 の関係

図 3.2-8 計測に使用したシートの端点
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3.3. 曲げ変形シートモデル

前節の実験結果に基づいて，材料力学の曲がり梁の理論から把持時のシート

のモデルを導き，実験結果との比較を行いその妥当性の検討を行う．

まず，シートの二次元モデルを図 3.3-1に示す．指とシートとの接触点を見る

と（図 3.2-4），シートの回転が観察できるので，指とシートと接触点の拘束は

回転自由な拘束として扱う．今回の実験では，対向する 2 本の指でシートを把

持しているので，その対称性も考慮して図 3.3-1のようなモデルとする．

図 3.3-1 シートの二次元モデル

まず，シートの二次元モデルを図 3.3-1に示す．指とシートとの接触点を見る

と（図 3.2-4），シートの回転が観察できるので，指とシートと接触点の拘束は

回転自由な拘束として扱う．今回の実験では，対向する 2 本の指でシートを把

持しているので，その対称性も考慮して図 3.3-1のようなモデルとする．

最初に，座屈荷重 𝑓cr（図 3.2-3参照）を上記のモデルにオイラーの座屈理論

を適用し導出してみる．座屈荷重 𝑓cr は，

𝑓𝑐𝑟 =
𝜋2

𝑙0
2 𝐸𝐼 (3-1)

となる．ここで，𝑙oはシートの長さ，𝐸はシートのヤング率，𝐼は断面二次モーメ

ントである．断面二次モーメントの平面は図 3.3-2に示す平面である．
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図 3.3-2 断面二次モーメントの平面

次に，座屈後に生じるシートの曲げ変形を導出する．座屈後のシートに生じる

曲げモーメント𝑀(𝑥)は図 3.3-3のように曲げ変形が主であると考えると，

𝑀(𝑥) = 𝑓𝑔𝑟𝑦(𝑥) (3-2)

となる．ここで，𝑦(𝑥)は𝑥でのシートのたわみである．ここで，シートを Euler–

Bernoulliのはりと考えるとはりのたわみ方程式は，

𝐸𝐼
𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
= −𝑀(𝑥) (3-3)

となる．式(3-2)，(3-3)から

𝐸𝐼
𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
+ 𝑓𝑔𝑟𝑦(𝑥) = 0 (3-4)

を得る．シート両端での境界条件は 𝑦(0) = 𝑦(𝑙) = 0 であり，シート中心のたわみ𝐴

をとすると，式(3-4)から，

𝑦(𝑥) = 𝐴𝑠𝑖𝑛
𝜋

𝑙
𝑥 (3-5)

を得られる．ここで，𝑙 は端点間の距離である．従って，シートのたわみは sin関数で

表すことができる．
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図 3.3-3 座屈後のシートに生じる曲げモーメント

次に，座屈後に生じるシートの曲げ変形を導出する．座屈後のシートに生じる

曲げモーメント𝑀(𝑥)は図 3.3-3のように曲げ変形が主であると考えると，

ここで，シート中心のたわみ𝐴を求める．シートには圧縮変形が生じていない

ので，シートの曲げ変形形状の曲線の長さ𝑆とシートの長さ𝑙0は同じであるので，

𝑙0 = 𝑆 = ∫ √1 + (
𝑑𝑦(𝑥)

𝑑𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝑙

0

= ∫ √1 + (
𝐴𝜋

𝑙
)

2

cos2
𝜋

𝑙
𝑥 𝑑𝑥

𝑙

0

(3-6)

という式が得られる．ここで，曲線の長さ𝑆は微分幾何学から導出される．この

式を数値的に解くことで𝐴 を得られる．

図 3.3-4 シートの長さ𝑙0とシートの曲げ変形形状の曲線の長さ𝑆

最後に，シート座屈後の把持力𝑓𝑔𝑟とシート端点の変位𝛿𝑠の関係を求める．ま

ず，図 3.3-5 のように把持力が 𝑓𝑔𝑟 のが負荷されシート端点に変位 𝛿𝑠 が生じ

座屈後にシートが曲がりはりとなった状態を考える．この曲がりはりに Δ𝑓𝑔𝑟 増

加させた把持力を加えたとき，曲がりはりの端点の変位は Δ𝛿𝑠 増加する（図

3.3-5 の上図）．これは，把持力 𝑓𝑔𝑟 によって曲がりはりとなった状態とのとき
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と同じ形状の曲がりはりに Δ𝑓𝑔𝑟 を負荷し端点に変位 Δ𝛿𝑠 が生じた場合と同様

と考えられる（図 3.3-5 の下図）．なぜなら，把持力 𝑓𝑔𝑟 は端点に変位 Δ𝛿𝑠 の

増加に寄与しないためである．この曲がりはりのモデル（図 3.3-5の下図）に基

づいて把持力の増分 Δ𝑓𝑔𝑟 とそのとき生じる変位の増分 Δ𝛿𝑠 の関係をカスティ

リアノの定理を用いて求める．

カスティリアノの定理では，ある力を負荷した点の負荷した力の方向の変位

は曲がりはりに蓄えられるひずみエネルギーを負荷した力で偏微分することで

得られる．そこで，座屈後に曲がりはりとなったシートに蓄えられるひずみエネ

ルギーを求める．曲げ変形の影響が主であると考えると，把持力を Δ𝑓𝑔𝑟 増加さ

せたときのひずみエネルギーΔUは，把持力の増分 Δ𝑓𝑔𝑟 によって曲がりはりに

生じる曲げモーメントΔ𝑀(𝑥) = Δ𝑓𝑔𝑟  𝑦(𝑥)を曲がりはりの曲線に沿って積分する

ことで得られる．

Δ𝑈 = ∫
Δ𝑀(𝑥)2

2𝐸𝐼
𝑑𝑠

𝑆

0

(3-7)

ここで，sは曲がりはりの曲線に沿った座標系である．このひずみエネルギーΔU

を把持力の増分 Δ𝑓𝑔𝑟 で偏微分することで，端点の変位 Δ𝛿𝑠 を求めると，

Δ𝛿𝑠 =
𝜕Δ𝑈

𝜕Δ𝑓𝑔𝑟
= ∫

Δ𝑀

𝐸𝐼

𝜕Δ𝑀

𝜕Δ𝑓𝑔𝑟
𝑑𝑠

𝑆

0

(3-8)

となる．この式に，式(3-3)，(3-5)，(3-6)を代入し，Δ𝑓𝑔𝑟 について整理すると，

Δ𝑓𝑔𝑟 =
𝐸𝐼 Δ𝛿

∫ (𝐴𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑙 𝑥)

2
√1 + (

𝐴𝜋
𝑙 )

2

cos2 𝜋
𝑙 𝑥

𝑙

0
𝑑𝑥

(3-9)

という把持力の増分 Δ𝑓𝑔𝑟 とそのとき生じる変位の増分 Δ𝛿𝑠 の関係を得る．
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図 3.3-5 座屈後に曲がりはりとなったシートのモデル

（座屈によって生じた曲がりはりと同じ形状の曲がりはりに Δ𝑓𝑔𝑟 を負荷し端

点に変位 Δ𝛿𝑠 が生じたと考える）
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関係式を導出できたので，数値計算を行い実験値と比較してみる．式(3-6)，

(3-9)の積分項は数値積分をし，式(3-6)は最適化問題として 𝐴 を求めた．これに

よって得られた 𝐴 を用いて式(3-9)から Δ𝑓𝑔𝑟 を算出した．計算には MATLAB

（MathWorks）を用いた．ヤング率𝐸は一般的な PET の値である 3[GPa]を，

断面二次モーメントはシートの断面を長方形とし図 3.2-2 の値を用いて計算し

た．

図 3.3-6 に座屈荷重の理論値（式(3-1)）と実験値との比較を示す．理論値と

実験値が非常に近い値となっていることが分かる．よって，図 3.3-1で提案した

二次元モデルを用いるのは妥当である．また，指の柔らかさによる統計学的な違

いは見られなかった．したがって，座屈荷重に関しては指の柔らかさの影響を受

けないことが理論的，実験的に示された．

図 3.3-6 座屈荷重𝑓𝑐𝑟の理論値と実験値との比較



53

図 3.3-7 にシート中心のたわみ量𝐴とシート端点の変位𝛿𝑠の関係の理論値と

実験値で比較したグラフを示す．実験値は，図 3.2-3で示した座屈後の領域のデ

ータからサンプリングしたものである，グラフを見ると，理論値と実験値が非常

に近い値となっている．つまり，理論で仮定したように，実際のシートでも圧縮

変形は生じておらず曲げ変形が主であったということが分かる．また，シート中

心のたわみ量𝐴とシート端点の変位𝛿𝑠の関係は指の柔らかさに依存しないこと

も分かる．しかし，シート端点の変位𝛿𝑠は指の柔らかさによって変わるものであ

るので，指の変位とシート中心のたわみ量𝐴は柔らかさに依存する．

図 3.3-7 シート中心のたわみ量𝐴とシート端点の変位𝛿𝑠の関係の比較
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図 3.3-8 に座屈後（曲げ変形の領域）の把持力𝑓𝑔𝑟とシート端点の変位𝛿𝑠の関

係の理論値と実験値の比較を示す．これは，図 3.2-3で示した座屈後の領域のデ

ータからサンプリングしたものである．理論値は，𝛿𝑠をΔ𝛿𝑠ごとに増加させ，Δ𝛿𝑠

のステップごとに式(3-9)に代入し算出したΔ𝑓𝑔𝑟を𝑓𝑔𝑟に加えていった．

実験結果を見ると，シート端点の変位の増加に対して把持力の増加が少ない

ことが分かる．つまり，把持力を増加させたい（把持耐力を増やしたい）ときに，

シートマニピュレーションでは従来の手法[]のように指を閉じこんで把持力を

増加させようとしても，意図した把持力の増加が得られないということを示し

ている．理論値と実験値を比較すると傾きは近いが切片が異なる．この理由の一

つは，断面 2次モーメント Iにあると考えられる．二次元平面でシートの変形を

近似したが，実際には図 3.3-2 で示したシートの断面での変形がある．そのた

め，理想的な Iの値（長方形の断面）と実際の Iの値（円弧状の断面）に差があ

る．そこで，Iを実験値と理想的な理論値（点線）の差がなくなるように修正（1.71

倍）して実験値と比較すると，近い計算結果となる．

図 3.3-8 把持力𝑓𝑔𝑟とシート端点の変位𝛿𝑠の関係の比較
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3.4. 把持耐力実験

柔らかい指で

3.4.1.実験装置

図 3.4-1 に把持耐力実験の装置の模式図を示す．把持したシートに外力を負

荷するための鉛直方向の自動ステージとその力を計測するためのフォースゲー

ジを図 3.2-1 の把持実験の装置に加えた構成となっている．この実験で使用し

たシートと指は 3.2 節で示したものと同一である．今回の実験では流体指の初

期内圧を 3[kPa]と設定した．実験手順は，指とシートが接触したところ（𝑓𝑔𝑟 =

0）から指を水平方向に 5，10，15，20，25[mm]と押込み，把持力𝑓𝑔𝑟（前章の

法線力に対応）を負荷する．その後，鉛直方向のステージを駆動させシートの中

央に接線力（法線力と直交する方向の力）をシートが落ちるまで与える．各指と

各押込み量で 3 回ずつ実験を行った．また，接線力を与えるときの移動ステー

ジの速度は 1[mm/s]とした．

図 3.4-1 把持耐力実験装置の模式図




















































