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研究成果の概要（和文）：弾性フィンガーの弾性大変形の変形様相を受動的に制御することにより小形化とソフトで安
定した把持の両方を実現する高機能グリッパの最適設計を機構と制御の両面から検討し，その最適な変形様相制御条件
を明らかにした．
さらに，受動的変形様相制御は，小形化を目的とした制御では，弾性フィンガーの弾性大変形による把持力増大の効果
を損なわずにフィンガー先端付近の剛性を増大させ，最大把持力を飛躍的に増大させる役割を果たし，ソフトで安定し
た把持を目的とした制御では，対象物とのソフトな接触の後にフィンガー全体の剛性を増大させ，把持力変動を低減す
るフィードバック制御系の負担を軽減する役割を果たすという知見を得た．

研究成果の概要（英文）：Optimal design of a robot gripper with elastic fingers to realize both its 
miniaturization and stable soft-gripping by passively controlling elastic large deformation of the 
fingers was studied from the aspects of both the mechanism and control, and the optimal conditions of the 
passive deformation control was clarified.
Moreover, it was found that the passive deformation control plays a role of increasing the rigidity 
around the fingertips and dramatically enhancing a maximum gripping force under the control for the 
purpose of miniaturization, and a role of increasing the rigidity of the whole fingers after a soft 
contact with the object and reducing loads on the feedback control system for reducing perturbation of 
gripping force under the control for the purpose of stable soft-gripping.

研究分野： 構造系と制御系の統合化設計

キーワード： ソフトメカニクス　フレキシブルメカニズム
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１．研究開始当初の背景 

近年，柔軟性を積極的に利用し，構造に新
しい機能をもたせる試みが注目されており，
コンプライアントメカニズム[1]，機能的連
続体[2]，連続体ロボット[3]などの研究が国
内外で活発に行われている． 

これらの研究は，構造の弾性変形を利用す
ることにより，部材数の低減，小形化，軽量
化，高性能化，バックラッシュや騒音および
潤滑の必要性の除去，製造工程のコストおよ
び時間の削減などを達成しており，さらには
卓越した運動能力を有する小型ロボット[4]
の開発も行われている．我々はこれまで，こ
のような柔軟構造の運動性を利用した制御
機械システムの構造系と制御系を統合的に
最適化する統合化設計[5]の研究を行ってき
た．平行リンク機構の回転対偶を弾性ヒンジ
で実現した変位拡大機能を有する高速位置
決めアクチュエータを対象に行った統合化
設計[6,7]では，制御帯域を従来型の 7.6 倍
向上させるとともに，「柔軟構造の運動制御
に構造全体の弾性変形を利用することによ
り，リンク機構を前提とした柔軟構造に比べ，
本来トレードオフの関係にある“静特性と動
特性”および“制御性能とロバスト性”の両
方をともに向上させることができる」ことを
示した．この研究成果から我々は，次に，一
枚の弾性薄板から成形される弾性フィンガ
ー全体の変形を利用して物体のソフトな把
持を行うロボットグリッパの研究に取り組
み，その機構の基本特性[8]を明らかにする
とともに，その応用開発[9]を行ってきた． 

しかし柔軟構造の運動性に関するこれま
での研究のほとんどは，部材数の低減，小形
化，軽量化を主目的としていることから，構
造の弾性変形はそのまま利用されている． 

これに対し我々は，構造の弾性変形をより
有利な変形様相となるよう制御すれば，より
高性能あるいは高機能な構造が実現される
可能性があると考え，物体把持後の弾性フィ
ンガーの大変形をエネルギー的に有利な変
形様相となるよう外部から受動的に制御し，
構造のエネルギー安定姿勢を変化させるこ
とにより最大把持力が飛躍的に増大するこ
とを実験[10]により示した．そしてこの研究
成果を設計に反映させるため，弾性フィンガ
ーの大変形解析[11]を行うとともに，その大
変形効果を明らかにした． 

以上から，柔軟構造の変形様相制御に関す
る研究のさらなる発展により，新たな機能の
創成を含む柔軟構造のさらなる高機能化を
達成する機能的変形様相制御手法の構築が
期待できる． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，弾性フィンガーの弾性大
変形の変形様相を受動的に制御することに
より小形化とソフトで安定した把持の両方
を実現する高機能グリッパの最適設計を機
構と制御の両面から検討し，その最適な変形

様相制御条件を明らかにするとともに，開ル
ープ系および閉ループ系における受動的変
形様相制御の役割を明らかにすることであ
る． 

 

３．研究の方法 

(1) 対象とする弾性フィンガーグリッパの
構造と駆動原理 
図 1に対象とする二本の弾性フィンガーを

もつ弾性フィンガーグリッパの構造と駆動
原理を示す．細長い短冊状の弾性薄板を図 1
中に破線で示した形状に折り曲げ，両端 A, A’

を固定すると，互いに向かい合う二本の弾性
フィンガーABC, A’B’C’をもつグリッパが成
形される．そして図 1 中に実線で示したよう
に，板の中央 D を矢印の方向に変位させると
フィンガー先端 B, B’が互いに接近するよう
にグリッパ全体が弾性変形し，対象物を把持
する．駆動点 D をさらに変位させると，対象
物を把持した弾性フィンガーは図 2に示すよ
うに外側へ大きく膨らむように変形する． 

 
(2) 受動的変形様相制御の方法 
受動的変形様相制御は，対象物把持後の弾

性フィンガーの大変形を図 3に示されるよう
な受動的変形制御要素を配置することによ
って外側から受動的に制御することにより
行われる．この受動的変形様相制御は，対象
物との接触前のフィンガーの開閉操作を妨
げないため，開閉量に影響を与えない． 
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図 1 二指の弾性フィンガーグリッパ 
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図 2 弾性フィンガーの大変形 
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図 3 弾性フィンガーの変形様相制御 
 
(3) 最適設計の方法 

受動的変形制御要素を付加した弾性フィ
ンガーグリッパの設計は，弾性フィンガーを
弾性関節で連結された剛体リンクの直鎖で
近似した離散化モデルを用い，対象物へのア
プローチ段階，対象物把持段階，受動的変形
制御要素による変形制御段階といった三段
階からなる把持プロセスのシミュレーショ
ンを通して解析的に行われる．弾性フィンガ
ーグリッパの小形化およびソフトで安定な
把持という二つの各制御目的に対し，弾性フ
ィンガーの大変形をエネルギー的に有利な
変形様相となるよう制御することにより最
大把持力を増大させアクチュエータを含め
た小形化を達成する最適制御条件，およびグ
リッパの高加速度運動時の把持力変動を低
減する最適変形制御条件を，受動的変形制御
要素の配置とフィードバック制御系に関す
るパラメータスタディにより検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 開ループ系における受動的変形様相制
御の最適変形制御条件の解明 

開ループ系における弾性フィンガーグリ
ッパの小形化とソフトで安定な把持を両立
する受動的変形様相制御の最適変形制御条
件の解明のため，受動的変形制御要素の配置
に関するパラメータスタディを行った．パラ
メータスタディの結果，グリッパの小形化，
ソフトで安定した把持，およびそれらを両立
する最適条件として，それぞれの目的に応じ
た異なる結果を得た． 

 
(2) 閉ループ系における受動的変形様相制
御の最適変形制御条件の解明 

フィードバック制御系を付加した閉ルー
プ系における弾性フィンガーグリッパの小
形化とソフトで安定な把持を両立する受動
的変形様相制御の最適変形制御条件の解明
のため，受動的変形制御要素の配置とフィー
ドバック制御系に関するパラメータスタデ
ィを行った．パラメータスタディの結果，グ
リッパの小形化とフィードバック制御系の
性能限界を超えるソフトで安定した把持を
両立する最適変形制御条件の存在を確認し

た． 
 

(3) 開ループ系および閉ループ系における
受動的変形様相制御の役割の解明 
研究全体を通して得られた結果を比較し，

受動的変形様相制御の役割について検討し
た．弾性フィンガーグリッパの小形化および
ソフトで安定な把持という二つの各制御目
的に対して得られた最大把持力発生時の変
形形状を図 4および図 5に示す．それぞれの
目的に最適な受動的変形制御要素の配置は
異なっており，二つの制御目的を両立する受
動的変形制御要素の最適な配置は，各制御目
的に最適な配置の間に存在し，両制御目的の
間の重みのバランスによって決定される．グ
リッパの小形化を目的とした制御は，弾性フ
ィンガーの弾性大変形による把持力増大の
効果[11]を損なわずにフィンガー先端付近
の剛性を増大させ，最大把持力を飛躍的に増
大させる役割を果たし，グリッパのソフトで
安定した把持を目的とした制御は，対象物と
のソフトな接触の後にフィンガー全体の剛
性を増大させ，把持力変動を低減するフィー
ドバック制御系の負担を軽減する役割を果
たすという知見を得た． 
 

 
図 4 小形化を目的とした受動的変形様相制

御により得られた最大把持力発生時の
変形形状 

 

 

図 5 ソフトで安定した把持目的とした受動
的変形様相制御により得られた最大把
持力発生時の変形形状 



(4) 得られた成果の意義 
これまで柔軟構造の運動性を利用した機

械の研究は多くの分野で活発になされてき
たが，それらの研究のほとんどは柔軟構造の
運動性をそのまま利用するものであり，柔軟
構造の変形様相を制御することでその運動
性のさらなる高機能化を達成しようとする
研究は学術的に未発達な分野である．本研究
の成果として得られた開ループ系および閉
ループ系における受動的変形様相制御の役
割に関する知見は，柔軟構造の機能的変形様
相制御の基礎を築く上で大きな意義がある
と思われる． 
 
(5) 今後の展望 

本研究で対象とした弾性フィンガーグリ
ッパは，産業用ロボットの分野において高
速・高精度なピックアンドプレース操作を行
うロボットグリッパへの応用のみならず，そ
の構造の柔軟性を活かして軟性内視鏡の細
く長い鉗子用管路を通過可能な軟性内視鏡
用細径鉗子といった医療機器分野への応用
も期待できる．近年，軟性内視鏡を用いて体
表に一切キズをつけずに行う超低侵襲な手
術法に注目が集まり，その患者への応用にお
ける多くの技術的課題解決のための研究が
行われている[12]．この手術法では，狭い消
化管内での使用を前提とした軟性内視鏡の
構造上，硬く短く太い腹腔鏡下手術用の高性
能で種類豊富な手術器具を利用できない．今
後，軟性内視鏡用細径鉗子による表面が滑り
やすい大きな臓器の安定した把持といった
課題[13]に対し，そのような高い把持性能を
実現する細径管内へ収納可能な柔軟鉗子の
受動的変形様相制御機構の研究等を行い，柔
軟構造の機能的変形様相制御に関する研究
のさらなる発展を目指す． 
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