
1. 緒言 

 今日, 冷凍食品や時短食品, 弁当などの食品の需
要が増加傾向にある. それらを扱う食品工場では, 
生産量の増加による人手不足や人件費の増加が懸

念されている. そのため, ロボットによる効率化と
自動化が求められる. しかし, 食品には, 柔らかく, 
脆く, 形が不揃いで, 種類が多いという特徴がある. 
これらの特徴により, 硬いグリッパによる把持や自
動化は困難である. そこで, 空気圧駆動式柔軟指の
研究が行われてきた. 従来の一般的な柔軟指を図1
に示す[1].  

しかし, 従来の柔軟指はチャンバーが複数存在
し，形状が複雑である. そのため, 製作が難しい. 
形状が複雑であることから, シリコンに気泡が発生
してしまい, 空気漏れが起こる可能性がある. また, 
メンテナンス性に課題がある. 食品を対象物にする
ため衛生面に気を使わなくてはいけない. そのた
め, 洗浄が必要となる. しかし, 形状が複雑である
ため洗浄時間がかかってしまう. これらの問題を解
消するため, ベローズ伸縮を用いた負圧駆動グリッ
パを提案する. 本グリッパは, 3Dプリンタで作成し
たベローズと柔軟な把持部から構成される. ベロー
ズの伸縮により把持部が変形し, 対象物の把持と解
放を実現できる. 本稿は五節により構成される. 第
二節は, グリッパ動作原理を述べる. 第三節は, 本
グリッパの構造について, 把持部とベローズ部に分
けて紹介する. 第四節は, 製作したグリッパの汎用
性を評価する把持実験について説明する. 第五節
は, 結言を述べる.  

2. グリッパの動作原理 

	 本節では,	グリッパの動作原理を述べる.	図2

に,	グリッパの動作概要図を示す.	図2(a)はグリ

ッパの解放形状である.	ベローズ内部に負圧を印

加させることで,	図2(b)を経て図2(c)の把持形状

に変形する.	このように把持部の形状を単純化に

することで,	製作の容易性とメンテナンス性の向

上を図る.		

	

図2	 グリッパ動作概要図	
	

3. グリッパの構造 

	 本節では, グリッパを構成する, 把持部とベロー
ズ部について述べる. 図3にグリッパのCAD図と断
面図, 図4に作成した実機全体図を示す.  
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図 1	 空気圧駆動式柔軟指 

(a)通常の状態 (b)屈曲した状態 

(a) (b) (c) 

 
図 3	 グリッパ CAD図と断面図 

  
(a) 解放状態           (b) 把持状態 

図 4	 実機全体図（対象物：鮭の食品サンプル） 



3.1 把持部 

	 把持部の大まかな形状は, 紙を用いて模索した.
把持部と対象物が密接に接する形状を目標とした. 
その結果, 図2に示す形状に決定した. また, 把持部
先端に人の指先のような形状を設けた. これは, 対
象物を把持する際に接触面積を広くするためであ

る. これにより, 摩擦を増加させ把持しやすくする
ことを狙う. 把持部は硬度がショアA30のシリコン
の内部にPLAで出力した薄板を設けた. また図3に
示すように, 固定部にアタッチメントを設けた. 把
持時に根元が広がり把持力を低下することを防ぐ

ためである.  
3.2 ベローズ部 

ベローズ部は, Ninjaflexというフィラメントを3D
プリンタPrusa i3 MK3Sで出力した. 印刷パラメータ
と設計は文献[2]を参考にした. 図5に作成したベロ
ーズ部のパターンを示す. 文献 [2]のベローズと作
成したベローズ部の設計は内角が異なる. 内角110˚
の場合[2], 座屈が強く収縮しにくい. 対し, 本研究
のベローズ部の内角を60˚にすると座屈が弱まり収
縮しやすいものとなった. しかし, 印刷が荒くなり
空気漏れが発生してしまう. これ以上内角を浅くす
ると, 印刷が失敗するか空気漏れが激しく収縮しな
いことが多い. よって, この内角を採用した.  

4. 把持実験 

4.1 実験目的と方法 

	 実験目的は, 製作したグリッパの汎用性を評価す
ることである．唐揚げ，ウニ軍艦, 卵焼き, ハンバ
ーグ, 鮭の切り身の5種類の食品サンプルを把持対
象とした. ウニ軍艦以外のすべては, 本物の柔らか
さと表面状態を再現した食品サンプルである. 対象
物の外観を図6に, 概要を表1に示す.  
ベローズは負圧で駆動する. 真空発生器VUH07-

44Aに定格供給圧力0.5MPaを印加し, 負圧を発生さ
せる. VUH07-44Aへ印加する圧縮空気のONとOFF
の切り替えは圧縮空気用直動式2ポート電磁弁
FAB11-M5-Z-12Cを使用する. 発生した負圧を電空
レギュレータITV2090-212BS5で整圧し, ベローズ部
に供給する. ロボットアームは, 株式会社デンソー
ウェーブ製4自由度ロボットアームHSR-065を使用
する. 把持実験では, ２回のPick&Place動作を連続
で行う．対象物の把持方向は図7に示す．成功回数

が合計7回になるまで試行を行う．把持が失敗した
とき, 把持対象物を設置し直して再開する. この方
法をとった理由は, 決まった把持方向とそれ以外の
方向から把持することができるかを評価するため

である.  

4.2 実験結果 

図8に把持実験の様子, 表2に実験結果を示す. 表
2の「〇」は把持に成功, 「×」は把持に失敗し対
象物を設置し直したことを表す. また, 把持に成功
した際のベローズ部内の気圧の平均を表の右に表

した. 
4.3 考察と課題 

 実験結果からサイズと重量, 把持方向, 把持成功
の関係がわかる. 表2より, 唐揚げとウニ軍艦は連
続で把持に成功している. しかし, 卵焼きとハンバ

 
図 5	 作成したベローズ部のパターン 

 
(a) 把持対象物の上面 

 
(b) 把持対象物の側面 
図 6	 把持対象物の外観 

表 1 把持対象物 

 

 
図 7 対象物の把持方向 



ーグは連続での把持に失敗する場合が多い. 鮭の切
り身は, 連続把持に失敗する上に設置し直した後に
把持失敗する場合があった. これらを踏まえて, 卵
焼きとハンバーグのサイズと重量であれば, ある特
定の方向に限らず複数の方向で把持が可能な場合

がある. 鮭の切り身のサイズと重量であるとき, 特
定の方向で把持できない場合があることがわかっ

た. また, 空気漏れが生じていることがわかった. 
仕様書によると, 使用した真空発生器VUH07-44Aに
定格供給圧力0.5 MPaを印加した場合, −93 kPaを発
生する. 実際に密閉空間へ負圧を発生させた場合, 
電空レギュレータITV2090-212BS5は定格である−80 
kPaを表示した. しかし, 表2で示した通り実験時の
平均圧力は約−50 kPaを表した. よって, ベローズ部
とベローズ部と把持部の間に空気漏れが発生して

いることが分かる． 

	 上記を踏まえて, 以下の課題が判明した. 第一, 
薄い対象物への対応性である. 汎用性をより高める
ために, 薄い対象物をどの方向からでも把持できる

ような構造を考える必要がある. 第二, 本物の食品
への対応性である. 今回の実験では, 全て食品サン
プルを使用した. 実用性を確かめるために, 本物の
食品も把持できるか検証する必要がある. 第三, 空
気漏れである. 効率よく確実に把持するためには, 
ベローズ部のストロークを最大にし, 把持力を高め
る必要がある. そのためには, 空気漏れが発生しな
いように再設計が必要である. 第四，今回使用した
真空発生器に定格供給圧力0.5 MPaを印加した場合
に発生する負圧は, 電空レギュレータの定格外であ
った. そのため, 空気漏れが改善した際に向け電空
レギュレータの再選定が必要である.  

5. 結言 

	 本稿では, 新しいグリッパとしてベローズ伸縮を
用いた負圧駆動グリッパを提案した. 本グリッパは
主に, ベローズ部と柔軟な把持部により構成されて
いる. 本グリッパの汎用性を評価するために5種類
の食品サンプルを対象物として実験を行なった. 実
験より，把持対象物のサイズと重量, 把持方向, 把
持成功の関係性がわかった. また, 本グリッパには
空気漏れが発生していることもわかった. 今後は, 
より汎用性が高いグリッパの形状と空気漏れが発

生しない設計を考え, 本物の食品にも対応すること
ができるか検証する.  

謝辞 
本研究の一部は, 内閣府が進める「戦略的イノベ

ーション創造プログラム（SIP）第2期／フィジカル
空間デジタルデータ処理基盤」（管理法人：

NEDO）によって実施された.  
 

参 考 文 献 
[1] Z. Wang, S. Hirai: “Geometry and Material Optimization of 

a Soft Pneumatic Gripper for Handling Deformable Object”, 
2018 IEEE International Conference on Robotics and Bio-
mimetics (ROBIO), Kuala Lumpur, 2018, 

[2] C. Tawk, G. M. Spinks, M. Panhuis, G. Alici：“3D Printable 
Linear Soft Vacuum Actuators (LSOVA): their modeling, 
performance quantification and application in soft robotic 
systems”, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 
24, No. 5, pp. 2118 – 2129, 2019. 

 
(a) 唐揚げ 

 
     (b) ウニ軍艦           (c) 卵焼き 

 
     (d) ハンバーグ         (e) 鮭の切り身 

図 8 把持実験の様子 

表 2 把持実験の結果 
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