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1. 緒言
人間の作業を自動化，高速化するために，これまで
に様々なグリッパが開発されてきた．その中には，野
菜や果物といった，サイズや形状に個体差のある物体
を把持するため，対象の形状に沿って変形しつつ把持
することのできるグリッパも多く存在する [1-3]．しか
しながら，人の手であっても傷めずに扱うことが難し
い桃のような果物の把持は，それらのグリッパであっ
ても依然困難である．
例えば， [4] [5]のように人の指を模したグリッパは，
対象に触れる狭い面積に負荷が集中してしまう．また，
[6]のようなジャミンググリッパは原理上，対象の全て
の面を覆いつつ把持することはできない． [7]のよう
に，閉じた際に把持対象と同一形状となる把持面を持
つグリッパも存在するが，把持部全体が剛体のため，個
体によって対象の形状に差異がある場合では把持面に
負荷が集中することがある．
本研究では，繊細な果物などを傷つけずに把持する
ために，広域な接触面積を有するソフトグリッパを提
案する (図 1)．提案するソフトグリッパは，閉じた際に
把持対象の外形と同一形状となるような把持面を，三
次元の飛び移り座屈を利用した機構によって開閉する．
閉じた際に把持対象の外形と一致するような把持面に
することで，対象に外力を加えること無く把持するこ
とができる．また，ソフトグリッパはエラストマ材に
よって一体造形されているため，把持対象のサイズ，形
状の誤差を吸収しつつ把持することができる．本研究
ではこれまでに，人の手であっても無傷の把持が難し
い桃に注目してきた．提案するソフトグリッパを桃の
把持に最適な構成にするために，サイズや使用する材
料の硬度，駆動部の形状と把持能力の関係を検証して
きた [8][9]．しかしながら，個体差の大きい対象を把持
する場合は，把持面には把持対象の一部分しか触れず，
そこに負荷が集中してしまう．本稿では，把持面をよ
り細かく分割することで，把持対象の個体差を吸収し，
接触時の負荷を分散できるソフトグリッパを提案する．
爪形状を最適化するために，爪部分の形状が把持能力
に与える影響に着目し，爪部分の形状が異なるソフト
グリッパの製作と，それぞれの比較を行った．

2. 飛び移り座屈を利用したソフトグリッパ
本稿では，爪の本数が異なる，4本爪，8本爪，16本
爪の 3 種類のソフトグリッパを製作した（図 2）．桃
の外形に沿って把持するための球状の把持部に入れる
スリットの数を変えることで爪の数を変えているため，
爪の本数が多くなるごとに爪の幅が狭くなるように設
計されている．爪が小さくなるほど爪の形状は棒状に
近づいていくため，球殻に近い爪を有する 4本爪と比
較すると，16本爪の爪一本当たりの剛性は低くなって

図 1 ソフトグリッパの外観

しまう．一方で，爪の分割数が多いほど，把持対象の
形状誤差を吸収しやすくなる．
また，8本爪および 16本爪のソフトグリッパは，こ
れまでに開発したもの [9]よりも爪を小さくし，数を増
やしている．これによって爪単体の剛性が下がり，飛
び移り座屈による開，閉それぞれの状態保持を妨げる
力を小さくすることに成功している．加えて，状態を
保持しやすくするために，爪部分の変形の妨げとなっ
ている部分に窪みを設けている．これらの工夫によっ
て，今回開発した幾つかのソフトグリッパでは，状態
保持を実現している．飛び移り座屈現象による状態保
持の実現によって，下側に膨らんだ部分を押し付ける
だけで，受動的に把持動作を行うことができるように
なる．その他に，開，閉それぞれの状態を維持するた
めに外力が必要ないという副次的な利点もある．
2.1 動作原理
提案するソフトグリッパは，図 3(A)に示されるよう
にアクチュエータ部と把持部から構成されている．ア
クチュエータ部内の圧力を上昇させることで，アクチュ
エータ部の半球殻の部分が飛び移り座屈現象によって
大きく変形する．把持部は，アクチュエータ部の変形
に従って開閉される．動作原理を図 3(B)に示す．
2.2 製作方法
本研究では，3Dプリンタによって造形した型にエラ
ストマ材を流し込み，硬化させることでソフトグリッ
パを製作した．まず初めに，液体の状態から硬化させ
るために，2種類のエラストマ材を撹拌する．次に，エ
アーコンプレッサーと真空槽を利用して，撹拌時にエ
ラストマ材内部に発生した気泡を取り除く．最後に，雌
型にエラストマ材を流し込み，雄型を押し込んで固定
し，硬化が完了するまで安置する．ソフトグリッパの
製作に利用した型を図 4に示す．



図 2 開発したソフトグリッパの一覧

図 3 (A)ソフトグリッパの構造　 (B)動作原理

3. 性能比較実験
爪形状の違いがソフトグリッパの性能にどのような
影響を与えるかを確認するため，爪の剛性と本数の異
なるそれぞれのソフトグリッパの性能を比較する実験
を行った．実験では，ソフトグリッパを一定速度で上
下させることができる直動機構とフォースゲージを組
み合わせた実験装置を利用して，把持力の測定，桃の
把持を行った．

図 4 型の外観

図 5 (A)把持力測定実験 (B)桃の把持

表 1 把持力測定実験
4本爪 8本爪 16本爪

平均値 [N] 21.56 4.74 4.86

標準偏差 0.630 0.931 0.084

3.1 把持力測定
ソフトグリッパの把持面と同一形状の物体を把持す
る場合に最適な爪形状を検証するために，把持力の測
定実験を行った．実験では，ソフトグリッパの内径と同
径の球体を持ち上げる際に加わった力をフォースゲー
ジによって記録し，その最大値を把持力と定義して測
定を行った．把持力測定時のソフトグリッパやフォー
スゲージの位置関係を図 5(A)に，5回測定を行った際
のそれぞれの把持力の平均と標準偏差を表 1に示す．
実験の結果，爪の本数が 4本の場合とそれ以外の場
合では，把持力に大きく差があり，8本と 16本の場合
では大きな差が出ないことが分かった．これらの結果
から，爪の本数と把持力の間には対数的な相関関係が
あると考えられる．これは，爪の幅と爪の剛性の間に非



表 2 桃の把持実験
4本爪 8本爪 16本爪

重量 [g] 550 250 200

線形的な相関があることが原因として挙げられる．こ
れらの結果を踏まえて，要求される把持力が 4.5[N]程
度の場合は，より形状誤差を吸収しやすいという点か
ら，8本爪よりも 16本爪の方が優れた形状と言える．
また，大きな把持力を発揮できるという点では 4本爪
が優れているといえる．しかしながら，爪の本数と把持
力に対数的な相関画あるという予想を踏まえると，要
求される把持力が 10[N]程度の場合は，5本爪から 7本
爪の間に最適な形状が含まれる可能性が高い．今後は，
爪部分の形状と把持能力の相関関係をより正確に分析
するために，4本爪と 8本爪の間のデータを収集する
必要があるといえる．
3.2 桃の把持
桃にも，Sから 4L，28玉から 13玉など，様々なサ
イズが存在する．収穫時にソフトグリッパを利用する
ケースを想定すると，ソフトグリッパの把持面よりも
大きな桃を把持する場合も考えられる．把持面より大
きい桃を把持する必要がある場合に最適な爪形状を検
討するために，把持面より大きい桃を利用した把持実
験を行った．実験で利用した桃の模型は重さを調整し
ながら測定を行うことができるため，ソフトグリッパ
が把持および運搬することができる桃の重さを測定す
ることができる．桃の模型を把持して持ち上げるとい
う動作を 5回繰り返すことができれば把持および運搬
に成功したものとして実験を行った．桃の把持実験の
外観を図 5(B)に，50[g]ずつ重さを変えて可搬重量を
測定した結果を表 2に示す．
実験の結果，全てのソフトグリッパで 200[g]以上の
桃を把持できることがわかった．また，把持力と同様
に，爪の本数と可搬重量の間に対数的な相関関係があ
ると予想される．加えて，全てのソフトグリッパにお
いて，把持力から予測される可搬重量を大きく下回る
結果となった．これは，桃の模型がソフトグリッパの
内径よりも大きいため，完全に包み込んでの把持を行
うことができなかったことが原因であると考えられる．
それ以外にも，把持後の上下動による振動が，重りの
重さ以上の負荷を加えていたことも原因と考えられる．
また，4本爪のソフトグリッパは把持力から想定される
可搬重量を他よりも大きく下回っており，およそ 4分
の 1程度となっている．これは，爪単体の剛性が高い
ことから，サイズの異なる把持対象に接触する面が小
さくなってしまうことが原因として挙げられる．これ
らの結果から，高質量且つサイズの変化が少ない対象
を把持する場合はには 4本爪が，その逆の場合には 16

本爪が適していると言える．

4. 結言
本研究では，桃を傷つけることなく把持するために，
広域な接触面積を有するソフトグリッパを開発した．提
案するソフトグリッパは，三次元の飛び移り座屈現象

を利用した開閉機構を採用している．これにより，桃
の外形に沿った球状の把持部を，単純な構造体で大き
く開閉することができる．
本稿では，提案するソフトグリッパの爪部分の形状
を最適化するために，爪の本数が異なるソフトグリッ
パを製作し，比較実験を行った．把持力の測定実験で
は，把持対象の形状誤差が大きく，想定される重さが
8本爪の可搬重量を下回っている場合は，爪の本数を
増やした方が良いという結論を得た．桃の把持実験で
は，爪の本数と可搬重量の関係が把持力測定実験で得
られたものと近しいものとなっていたことから，桃の
重量が 250[g]を下回っている場合では，爪の本数を増
やすことができる可能性が高いという結論を得た．
今後は，今回得られた結果とこれまでの実験結果を
元に，使用する材料，把持部の直径，爪の本数などから
把持力を予測することができるモデルを作成する．ま
た，爪 1本あたりの強度に着目した FEM解析を行う
ことで，より多くのデータを収集し，前述のモデルの
精度を高めていく．これにより，把持対象のサイズと
重量に合わせて最適なソフトグリッパを設計すること
が可能となる．
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