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研究成果の概要（和文）：本研究では，流体層と剛体層から成る二層構造流体指内部にテクスチャ構造を付した
流体指を実システムへの適用を目指し研究を行った．まず，指内のテクスチャの形状や内圧が把持安定性に与え
る影響について把持耐力を指標に明らかにした．また，物体の様々な姿勢や形状に対応するためにテクスチャ構
造が物体に応じて受動的に変化する高密度化ピンアレイ構造指を提案し，実際のグリッパへの適用と把持安定性
の向上を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a two-layered fluid finger consisting of a fluid layer and a 
rigid layer with a textured structure inside was studied for application to an actual system. First,
 the effects of the shape of the texture and the internal pressure of the finger on grasp stability 
were clarified using grasp resistance as an index. In addition, we proposed a densified pin-array 
structure finger whose texture structure changes passively according to the object to accommodate 
various postures and shapes of the object.

研究分野：ロボット工学

キーワード： ロボットハンド　ロボットグリッパ　物体把持・操作　把持安定性　ピンアレイ構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義については，フラットな物体面における二層構造流体指内のテクスチャ構造の形状が把持耐力にほと
んど影響を与えないことを実験的に明らかにしたことと，高密度化ピンアレイ構造の力学モデルと一般的なピン
アレイ構造と比較してのピン径の細径化の限界値を示したことである．社会的意義については，様々な姿勢や形
状の物体に適用できるように高密度化したテクスチャ構造指を新たに開発しグリッパに適用し実際の把持適用可
能性を示したことである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
社会的に新たな労働力としてロボットの需要が高まっており，このような需要に応えるため
に多種多様な物体の把持がロボットハンドには求められている．一般的に，多様な物体を把持す
るには物体に合わせた複雑な知能・制御系が必要となるが，ロボットハンドや指の機構を工夫す
ることで制御系を単純化できる．そこで，単純な制御系による多様な物体の把持を目指し，テク
スチャ構造を有した流体指を開発してきた．この指は，多点接触による圧力の分散やマイクログ
リッパの特徴の一つであった物体の幾何的な拘束の補助による物体の操作自由度の向上などの
機能を単純な構造で実現している．また，内圧を高圧／負圧に変更することで把持モードを変更
することができる．この把持モード切り替えを対象物体・タスクに応じて最適な方策をとること
ができれば，さらなる把持・操作性能の向上に期待できる．しかし，各把持モードやテクスチャ
構造が物体把持に与える影響や実際のロボットへの実装方法が不明であり，実際のロボットへ
の実装には障壁があった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，テクスチャ構造を内部に持った二層構造流体指（以降，テクスチャ構造指）の内
圧を制御することで，「指の流体部分のみでの把持」や「テクスチャ構造も使った把持」などを，
対象物体・タスクによって最適なモードに使い分ける制御システムを組み込んだロボットの汎
用的なコンポーネントとしての流体指の構築を目的としている． 
 
３．研究の方法 
（１）対象物・タスクに応じて内圧を適切に制御するためには，その関係性を調査する必要があ
る.まず，流体指の特徴的な効果である圧力分散効果や把持安定性の指標である把持耐力につい
て調べる．内圧とテクスチャ構造の形状が物体との接触圧力に与える影響について図 1 のよう
にテクスチャ構造と実験装置を用意して指を圧力測定フィルムに押し付ける実験を行った．そ
の後，フィルムをスキャナーでスキャンし，スキャンした画像に対し画像処理を行い，圧力分布
を定量化・可視化する．把持耐力については図 2のようなテクスチャ構造と実験装置を用い
て調査した．各テクスチャ構造で指の内圧を変化させ，指とアクリル板との間に滑りが生じ
たときの接線力を把持耐力として読み取った．指の内圧は 0kpa、5kpaと 10kpaとした． 
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図 1 圧力分布の比較実験に使用したテクスチャ断面形状と実験装置の構成 

 

 
図 2 把持耐力の比較実験に使用したテクスチャ断面形状と実験装置の構成 

 
（２）テクスチャ構造指の内界センサだけで提案する把持方策を実現できるように，テクスチャ
構造指に搭載可能なカメラを用いたセンサ機能の提案をした．また，既存のテキスチャ構造指の
問題点であった把持物体の形状や姿勢によって適切なテクスチャ構造が変わることについても，



センサ機能の実装に併せテクスチャ構造が可変となる機構を提案することで解決を試みた．こ
の可変テクスチャ構造とカメラを組み合わせることでセンサ機能を実現した．これを実際に試
作し，把持物体の認識可能性について実際の物体を押し当て確認した． 
 
（３）上記で提案した可変テクスチャ構造指は実際のグリッパに搭載するにはサイズが大きく，
また可変テクスチャの分解能も低いといった問題があった．そこで，センサを搭載したテクスチ
ャ構造流体指のシステムを実際のロボットシステムに組み込むため，小型でテクスチャ構造を
高密度化した指の構造を提案した．これを図 3のように実際のグリッパに搭載し，可変テクスチ
ャ構造による把持性能の向上の効果を検証した．図 3 に示す物体をフラットな剛体部にゴム膜
を貼り付けただけのフラット指と提案する指とで把持したときに，その把持を維持し続けられ
る最小把持力を計測・比較した． 

 
図 3 可変テクスチャ構造指の把持性能向上効果を検証に使用した実験装置と把持物体 

 

４．研究成果 
（１）内圧とテクスチャ構造が接触圧力分散効果と把持耐力に与える影響 
二層構造流体指内のテクスチャ構造が把持する際の圧力分散に与える影響について実験的に
調査した結果を図 4に示す．今回の実験の条件では，内圧を高めると物体との接触圧力がより分
散することが分かった．特に，テクスチャパターンのピッチ間隔が狭い指ではその傾向が大きか
った．また，テクスチャパターンの頂点が尖っている形状よりも丸まっている形状の方が接触面
の圧力の分散がされやすいということも確認できた． 

 

図 4 指の内圧を変えたときの各テクスチャのピッチや断面形状の圧力分布 
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図 2のような条件で 10 回ずつ把持耐力を計測したデータの箱ひげ図を図 5に示す．箱の中心
の線は中央値でありエラーバーは最大・最小値である．どのテクスチャ構造の指も内圧が大きく
なるほど把持耐力も大きくなっている．タイプ E（直角三角形）のみ他の指にくらべ把持耐力の
ばらつきが少なく，全体的に把持耐力が小さかった．タイプ A（テクスチャなし）とその他の指
で把持耐力に大きな差は見られなかった．ピッチによる違いもタイプ B，C，Dを見ると大きな差
は見られなかった．今回の実験は平面との接触の場合であり，平面のようにテクスチャ構造に対
して十分大きい面を把持する場合はテクスチャの影響はほとんど現れないと考えられる．した
がって，テクスチャ構造を設計するときは，テクスチャ構造に幾何的に引っ掛けて把持する把持
形態のときだけを主に考慮することで問題ないと言える． 

 
図 5 指の内圧を変えたときの各テクスチャのピッチや断面形状の圧力分布 

 
（２）接触センサ機能を内蔵した可変テクスチャ構造 
指内部のテクスチャのピッチやパターンが物体に応じて変化する機構として，ピンアレイ構
造を用いた図 6 のような構造の流体指を提案した．提案する構造はピンアレイを配置した表面
をゴム膜で覆った構造となっている．ゴム膜内の流体には空気を用いる．一般的なピンアレイ機
構を応用したグリッパは各ピンが把持物体に馴染むために，各ピンの内外に個別に弾性要素の
パーツが取り付けられている．提案機構は図 6上のようにピンアレイの下に弾性要素として 1枚
のゴム膜を設置するだけの単純な構造を提案する．このゴム膜はピンの配置に合わせて穴が開
けられたフレームに取り付けられており，ピンごとの弾性要素として機能する．このゴム膜は色
彩のことなる 2 枚のゴムで構成された 2 層構造となっており，図 6 下のようにピンの押し込み
に状態によって下から見た色が変化する．これをカメラで計測することで物体の接触検知に利
用する．図 7に試作した指に実際の物体を押し当てたときに提案手法により，物体と接触したピ
ンを検出した例を示す．おおよそ物体の形状に合わせてピンが変位しそれを検出できているこ
とが分かる．今回は，ピンの実装密度が疎であったため，細かい凹凸がある物体の形状検出また
は馴染む分解能が低かった． 
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図 6 ピンアレイ構造指と 
接触センシングの原理 

図 7 物体を接触させたときの接触ピンの検出画像 

  



 
（３）可変テクスチャ構造の高密度化と実機への適用と評価 
一般的なピンアレイ構造は図 8 左のように y 方向に配置されたピンのみで物体を支持するこ
とになるが，提案する高密度ピンアレイ構造は物体下面以下のピン全てで支持することになる．
高密度ピンアレイ構造においてこの複数のピンで支持した状態を梁モデルで考える際に，ピン
は x 方向にスライドでき摩擦は少ないことを考慮すると，合成梁モデルでなく重ね梁モデルと
する方が妥当であると考えられる．ここで，ny1= 2と ny1 → ∞のときの d2/d1とσ2/σ1の関係を
図 8 右に示す．このグラフより，一般的なピンアレイ構造より高密度ピンアレイ構造の曲げ応力
が大きくならずに（σ2/σ1＜1 の領域），ピンを小さくできる限界の範囲は d2/d1がおよそ 0.7か
ら 0.8の範囲であることがわかる．つまり，指の構造の強度は同じまま一般的なピンアレイ構造
より最大で約 20%ピンを細くできるということを示している．したがって，提案する高密度ピン
アレイ構造は形状になじむ分解能を向上させることができる． 

 
図 8 一般的な構造と高密度ピンアレイ構造の力学モデルと 

ピンに発生する応力とピン径を比較したグラフ 
実験により得られた引張荷重とグリッパーのモーターの電流値のデータの例を図 9上に示す．
指と物体との間に滑りが生じると，図 9 上の赤い点で示すように引張荷重は一定の値から急激
に低下し極小値を示す．このときの電流値の平均値と標準偏差を図 9 下の表にまとめた．表中の
N.S.は電流値を 50mAまで下げても滑らなかったことを示す．また，ピン 1本間隔の周期形状物
体を正方格子状ピンアレイ指で把持した際，計測回数 5回のうち 3回は滑り，2 回は滑らなかっ
た．そのため，表 1 には滑った 3 回分の平均値を示している． 
実験結果より，正方格子状ピンアレイ指は表面がフラットな指よりもモーターの電流値が低い
とき，すなわちグリッパの把持力が低いときでも把持できていることがわかる．したがって，今
回，用いたどの形状の物体においてもピンアレイ機構は物体把持の安定性を高めていることが
本実験より明らかとなった． 

 

図 9 可変テクスチャ構造指の最小把持力（グリッパーの電流値）実験の結果 
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