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1. 緒言
近年，様々な産業用ロボットが製造されている．そ
の中でも食品産業では，ロボットハンドに対する期待
が高まっている．食品工場では，弁当への食品のパッキ
ングを始めとして様々な種類の食材を大量に扱ってい
る．しかし，その作業のほとんどが手作業になってい
るため，人員不足やそれに伴うコストの増加などの問
題点が見受けられる．この問題の解決の案として，ロ
ボットを用いた作業の自動化が試みられている．しか
し，食品は柔らかく，形状や特性にばらつきが多いた
め，食品のハンドリングが困難である．そのため，食
品のハンドリングには，柔軟であり，かつ様々な形状
に対応できるソフトグリッパが適している．ソフトグ
リッパによる物体把持を可能にし，食品工場で用いる
ことにより，人件費のコストの削減に繋がる．さらに，
物体の把持の有無の確認を人ではなく，センサによっ
て行うことで，人が物体の把持を確認する必要が無く
なり，さらなる人員とコストの削減が期待できる．
物体の把持を推定する方法として，グリッパの形状
から，物体の把持状態を推定する方法が提案されてい
る．これまでに，ソフトグリッパに直接センサを埋め
込み，物体の把持に成功しているか否かを検出する試
みが成された [1][2][3][4]．本研究では，ソフトグリッパ
に対して埋め込むセンサに，歪みセンサを用いること
でこの研究の一例として取り組む．把持状態推定の前
段階として，ソフト歪みセンサによるソフトグリッパ
の変形センシングの可能性を評価する．
2. ソフト歪みセンサ
2.1 構造
ソフト歪みセンサは電極層と誘電体層の２種類で構
成された，伸縮性の高いセンサである [5]．
電極層は炭素粒子を充填した導電性エラストマ素材
が使用されている．センサの構造は 2つの重なり合う
電極層と，それらの間にある誘電体層からなる．2種
の層をシリコン樹脂で挟み込むように固定することよ
り，柔軟性を保ちつつ耐久性を高める．
2.2 計測原理
本研究で使用したソフト歪みセンサは，静電容量を
計測する [5]．ソフト歪みセンサが伸縮によって，電極
層の表面積が変化する．それに伴い，電極層と誘電体
層の厚さが変化することにより，測定される静電容量
の値が変化する．
本研究では，ソフト歪みセンサをソフトグリッパの
内側に設置し，ソフトグリッパの形状と，ソフト歪みセ
ンサで測定される静電容量の値の関係を調査する．ソ
フトグリッパが曲がるとソフト歪みセンサは縮む．そ
のため，ソフトグリッパを曲げた場合，電極層と誘電

体層の厚さが増加するため，ソフト歪みセンサによっ
て測定される静電容量の値は，減少すると予想される．

3. ソフト歪みセンサの動作検証実験
3.1 実験目的
本実験の目的は，ソフトグリッパの曲げ伸ばし動作
において，ソフトグリッパに取り付けられた，ソフト
歪みセンサから測定される静電容量の変化の有無を確
認する．そして，ソフトグリッパの変形に対する，ソ
フト歪みセンサの反応を検証することである．
3.2 実験方法
本実験では，ソフトグリッパの内側にソフト歪みセ
ンサを取り付け，注射器を用いてソフトグリッパの曲
げ伸ばしを行い，その際にソフト歪みセンサで静電容
量を計測する．
本実験で使用したソフト歪みセンサ付きソフトグリッ
パを図 1に示す．また，静電容量の計測は，HIOKI社
の LCRメータ [6]を使用した．

図 1 ソフト歪みセンサ付きソフトグリッパ

3.3 実験結果
ソフトグリッパに対して，複数回曲げ伸ばし動作を
行った．ソフトグリッパにおける静電容量の変化のグ
ラフを図 2に示す．グラフの縦軸は静電容量，横軸は時
間を示す．グラフの開始時にソフトグリッパの曲げ動
作を開始した．そして，3回曲げ伸ばし動作を行った．
また，LCRメータの設定は，電圧 2V，周波数 40Hzで
ある．
3.4 考察
ソフト歪みセンサによって計測された静電容量の変
化と，ソフトグリッパの動作が連動していることを確
認した．今回使用しているソフト歪みセンサは，セン



図 2 実験結果

サ自体の厚さによって，測定される静電容量に変化が
現れる仕組みである．実験前の考察では，ソフトグリッ
パが曲がった場合，ソフト歪みセンサの表面積は小さ
くなり，電極層と誘電体層の厚さが増えるため，測定
される静電容量は減少すると予想した．これらの実験
結果より，計測された静電容量は予想通りの挙動を示
しており，ソフト歪みセンサを使うことでソフトグリッ
パの変形を検知できることを確認した．
4. ソフトグリッパの変形センシング
4.1 実験目的
本実験を行う目的は，ソフトグリッパに印加された
圧力に対する静電容量の値を，ソフト歪みセンサを用
いて計測することである．
4.2 実験方法
レギュレータを使用し，空気圧を 0，5，10，15，20，

25，30kPaと設定し，それぞれの空気圧をソフトグリッ
パに与えた際における静電容量の値を，ソフト歪みセ
ンサを用いて計測した．
4.3 実験結果
図 3に実験結果を示す．グラフの縦軸が静電容量の
変化量，横軸が設定した空気圧である．

図 3 実験結果

4.4 考察
実験結果より，空気圧とソフト歪みセンサで測定され

た静電容量の関係がわかる．また，空気圧が 5，10kPa

のときに変化量が増加していることや，ソフトグリッ

パに印加された圧力における，静電容量の変化量にば
らつきがあることを確認した．
5. 結言
本稿では，ソフト歪みセンサを用いたソフトグリッ
パの変形センシングの方法を提案した．ソフトグリッ
パの動作に対するソフト歪みセンサの値を計測し，そ
して，ソフト歪みセンサの評価方法として，空気圧を
用いて実験を行った．実験結果より，ソフトグリッパ
に印加された圧力における，静電容量の変化量にばら
つきがあることを確認した．今後は，物体の把持実験
を行い，その際の静電容量の変化を調べ，把持状態の
推定を試みる．
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