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[研究の目的]

日常生活や極限環境 (宇宙等) で薄板を扱う

場面は多い (例：ダンボール・厚紙の操作，

フィルムの貼り付け作業)。工場では薄板の表

面状態 (濡れ) や表面形状 (凹凸) が既知であ

るため，吸着機構を用いた専用のロボットハン

ドを用いることができる。しかし，日常生活等

の環境では薄板の状態が未知であり，専用設計

されたハンドでは対応することが困難である。

汎用性のある多指ロボットハンドであれば，未

知の状態の対象物体に人間のように幅広く対応

することが可能である。本研究では，多指ロ

ボットハンドによる表面形状・状態が未知であ

る薄板のマニピュレーション手法の構築を目指

す。この手法の構築のキーポイントは，個体差

による影響が表面に比べ少ない薄板の辺の把持

である (図 1 参照)。薄板は図 1 のように平置

きされている場合が多く，その状態から薄板の

上下を挟むように持つことは難しい。また，薄

板の面に塗膜を塗布したときはその表面に触れ

ることを避けたい。そこで，本研究では薄板の

辺を把持することを試みる。このとき薄板に曲

げ変形が生じる。この変形を積極的に活用する

マニピュレーション手法も提案する。

マニピュレーションの中で変形を活用するた

めには，薄板の変形や薄板に加える力の制御が

ロボットに求められる。薄板の変形・力の制御

をするとき薄板の力学モデルが必要となる。本

研究では，最初に薄板の力学モデルの構築を行

う。薄板の辺を把持するとき，不安定な変形

(座屈現象) による力の変動や薄板との接触点

の不確かさが存在する。流体を用いた柔らかい

指 (流体指) の方が剛体を用いた硬い指 (剛体

指) よりも，上記のような把持を不安定にする

要因を吸収できると考えられる。本研究では，

次に流体指と剛体指のような指の剛性が薄板の

把持に与える影響について検証を行い，薄板の

マニピュレーションに適切な指の剛性の設計・

制御の指針を明らかにする。得られた指針に基

づいた薄板の把持戦略についても提案する。
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図 1 汎用ハンドによる薄板の把持の方針



[研究の内容，成果]

1．薄板の力学モデル

薄板の力学モデルを導くために，まず多指ハ

ンドによる把持で最も基本的な 2本指での把持

を再現した薄板の把持実験を行った。指の剛性

による違いがあるのかを確認するために，図 2

に示す剛性の異なる素材を用いた 3種類の指で

実験を行った。次に，得られた実験結果に基づ

いて，オイラーの座屈時の大変位理論から把持

時の薄板の 2次元の力学モデルを導き，実験結

果との比較を行いその妥当性の検討を行った。

図 2のような実験装置を用いて薄板の把持実

験を行った。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閉じていき，台の

上に設置された薄板は把持され圧縮されていく。

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，把持時の把持力を計測で

きるようになっている。薄板の変形の計測には

カメラを用いる。薄板の材質は 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。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 2)。表面の状態を合わせる

ために，各指の表面は同じ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

の剛性を高くすることができる。今回の実験で

は，初期内圧が 3 kPa と 6 kPa と 2 つの場合で

実験を行った。指の剛性は剛体指，弾性体指，

流体指 (6 kPa)，流体指 (3 kPa) の順に低い。

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 (滑らず把持) するまで実験を

行った。各指での成功率は，剛体指は 54.5%，

弾性体指は 37.5%，流体指はともに 100% であ

り，把持するときの接触点の位置の不確かさに

対して流体指が最もロバストであった。

図 3に各指での指の押込量と把持力の関係を

示す。各指ともピークに達したときに薄板に座

屈が発生し，その後薄板が曲げ変形する。ピー

クに達する前は指側が変形している領域である。

そのため，ほとんど指が変形しない剛体指では，

この領域がなくすぐに座屈してしまう。従って，

図 3を見て分かるように剛体指，弾性体指，流

体指 (6 kPa)，流体指 (3 kPa) の順に座屈す

るまでの押込量が大きくなる。つまり，指の剛

性が下がるにつれて，把持力の増加が緩やかに

なる。そのため，剛体指のように非常に硬い指

では，接触の直後に把持力が座屈荷重に到達し

てしまい，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，把持力が摩擦円錐から外れてしまう。

従って，接触点の位置の不確かさに対するロバ

スト性が低くなる (成功率 54.5%)。一方で，

流体指のように非常に柔らかい指では，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。従っ
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図 2 把持実験装置の模式図と用いた指

図 3 指の押込量と把持力の関係



て，接触点の位置の不確かさに対するロバスト

性が高くなる (成功率 100%)。

今回の対象となる薄板は，1) 薄板と指との

接触点は回転自由な拘束，2) 曲げ変形が支配

的，3) 軽く重力の影響とが無視でき等方弾性

体である。よって，2 本指で把持された薄板は

図 4のような 2次元のオイラー梁モデルで考え

られる。

薄板の力学モデルとして薄板座屈後の把持力

f
gr
と薄板端点の変位 δ

S
(薄板の変形を代表す

る変数) の関係を求める。座屈直後に薄板に生

じる曲げ変形は大変形である。そこで，オイ

ラーの座屈を対象とした大変位理論[1]を用いる。

まず，座屈後のポテンシャルエネルギー Uは，

U=
EI

2 ∫
l0

0 
dθ

ds 
2

ds−f
gr
δ
S
+f

dis
δ
S

(1)

となる。ここで，Eはヤング率，lは断面二次

モーメント，θはたわみ角である，この式の第

1項は曲げ変形により蓄えられるひずみエネル

ギー，第 2 項は端点が変位したことで把持力

f
gr
がなした仕事である。ここで図 3 を見ると，

座屈後に力が低下 (散逸) している。そこで，

今回は座屈時に散逸した力 f
dis
のなした仕事を

第 3 項で考慮する。この U を座屈点近傍 (f
gr

=f
cr
, θ=0) で摂動させ第 4 変分まで求める[1]

と，

f
gr

f
cr
−f

dis

=1+
1
8 

πA(δ
S
)

l0 
2

(2)

を得る。Aは中心でのたわみ量，l0は変形前の

長さ，f
cr
は座屈荷重 (図 3 のピーク値) である。

導出した把持力 f
gr
と薄板端点の変位 δ

s
の関係

を表す式 (2) と実験結果との比較を行う。実

験に用いた薄板のヤング率を E=3 GPa とし，

定数である f
cr
と f

dis
は，各実験データから求め

平均化したものを用いた。図 5にその結果を示

す。

この図から実験値と式 (2) より求めた理論

値とがよく合致していることが分かる。図 5を

見ると，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

たいときに，薄板の把持では指を閉じこんで把

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。

3．把持安定性

把持安定性を評価する指標として，どのくら

いの外力に把持が耐えられるのかという指標

(把持耐力) がある[2]。本研究では，この把持

耐力に着目をして，薄板把持時の剛体，弾性体，

流体指ごとの把持安定性について実験的に検証

を行った。
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図 5 把持力 f
gr
と薄板端点の変位 δ

s
との関係

図 6 各指での把持力と把持耐力の関係

図 4 薄板の 2次元モデル



図 6 に把持耐力実験の装置の模式図を示す。

把持した薄板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 2 の装置に加えた構成と

なっている。この実験で使用した薄板と指は前

述のものと同様である。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，

指と薄板の接触点 (f
gr
=0) から指を水平方向

に 5，10，15，20，25 mmと移動した位置で静

止させ，下方向に凸になるように把持する。そ

の後，鉛直方向のステージを駆動させ薄板の中

央に鉛直方向の外力を薄板が落ちるまで与える。

各指と各移動量で 3回ずつ実験を行った。また，

鉛直方向の外力を与えるときの移動ステージの

速度は 1 mm/s とした。

把持力と把持耐力との関係を図 7に示す。把

持力の増加に対して把持耐力の増加が流体指の

方が小さい。一方で，剛体指の方がその増加率

が高いことが分かる。把持実験の結果 (図 3)

も考慮すると，剛体指は座屈後の領域でしか把

持力を制御できず f
cr
−f

dis
以下の把持力で把持

できないが，大きな把持耐力を発揮できる。一

方で，流体指は座屈前の領域 (f
cr
−f

dis
以下の把

持力) で把持力を制御できるが，大きな把持耐

力を発揮することができない。つまり，指の剛

性によって長短所があり，作業に応じて選択す

る必要がある。

4．指の剛性と薄板の把持戦略

これまでの結果に基づいた薄板のマニピュ

レーションのための指の剛性を変化させた把持

戦略を図 8に示す。まず，シートと接触すると

きは柔らかい指が良い。上述のように柔らかい

指は小さい把持力の制御がし易く，接触点の不

確かさにロバストであるためである。次に，

シートを持ち運びするときは，外力 (慣性力

等) が作用するためより大きな把持耐力を発生

できる硬い指が良い。最後に，シートを置くと

きは，接触時に衝撃や強制変位が加わるためそ

れらを吸収できる柔らかい指が良い。従って，

薄板のマニピュレーションには単純に柔らかい

指でなく，場面に応じて剛性を変化させられる

指を用いることが望ましい。

[今後の研究の方向，課題]

本研究では，薄板の座屈変形後の力学モデル

の構築とその検証のための把持実験と，把持耐

力に着目をした把持安定性の検証を行った。こ

れらの検証実験より，流体を用いた柔らかい指

と剛体に近い硬い指の薄板の把持における長短

所が明らかとなり，各指の長所を生かした指の

剛性を変化させる把持戦略の提案をした。

今後，構築した力学モデルを用いて変形を活

用したマニピュレーションを実現するための制

御手法を構築する。また薄板のマニピュレー

ションに最適な指の開発や提案した戦略に沿っ

たマニピュレーションの実証も行っていく。
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図 8 指の剛性を変化させた把持戦略

図 7 各指での把持力と把持耐力の関係
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