
1．緒言 

 養蚕は歴史のある産業であるが，まだ手作業に

依存した工程が存在する．そのため，生産量を増

加させるためには多くの人手を必要とする．ま

た，養蚕農家の高齢化と後継者不足[1]の懸念によ
り，ロボットによる効率化と自動化が求められて

いる．しかし，蚕は柔らかく，品種や個体差によ

りサイズにばらつきがあるという特徴がある．こ

れらの特徴により，従来のメカニカルグリッパに

よる把持や自動化は困難である．上記の問題を解

決するため，ソフトグリッパによる解決を目指

す．本研究は，養蚕における割愛作業に着目し

た．割愛とは，交配した蚕虫の雌雄を引き離す作

業である．交配させた雌雄は，自ら分離し産卵す

ることができない．そのため，人間の手により分

離分別を行い，産卵をさせる．ここで，ソフトグ

リッパにより雌雄をどのように分離し把持運搬を

行うかが課題である．また，従来の柔軟指を図1に
示す[2]． 
 

 
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，洗浄に時間がかかりメン

テナンス性に課題がある．加えて，柔軟指がチャ

ンバーと一体化しているので設計の自由度が低

い．これらの問題を解消するため，セパレートド

ライブグリッパによる蚕の割愛操作を提案する．

先行研究では，ベローズ伸縮を用いたセパレート

ドライブグリッパにより食品把持を行った[3]．対
し，本グリッパはエアシリンダと柔軟指，ベルト

から構成される．エアシリンダの伸縮により柔軟

指が変形し，対象物の把持と開放を実現できる．

また，エアシリンダの動作を利用しベルトが稼働

し，割愛を実現する．本稿は五節により構成され

る．第二節は，割愛方法と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紹介

する．第四節は，製作したグリッパが作業の再現

が可能であるか，適切なベルトの位置を実験的に

探る割愛実験について説明する．第五節は，結言

を述べる． 

2．割愛方法とグリッパの動作原理 

	 本節では，割愛方法とグリッパの動作原理を述

べる．図2に手作業と本グリッパによる割愛方法を

示す．図2(a)は，手作業による割愛方法である．	

	

	

メスの腹を抑えつつ，オスの腹を掴みずらすこと

で分離する．また，掴んだオスは別所へ分別す

る．この割愛方法をグリッパへ落とし込むため，

図2(b)へ変更した．柔軟指によりメスを把持し，

ベルトにより抑えずらすことで分離する．また，

把持したメスは別所へ分別する．この方法の利点

として，メス同士に間隔を空け整理できる点であ

る．これにより，卵の上に産卵することを防ぎ，

卵の品質を保つことができる．図3に，グリッパの

動作概要図を示す．図3(a)は柔軟指の開放形状で

ある．エアシリンダが収縮することで，図3(b)の

把持形状に変形する．このように柔軟指の形状を

単純化にすることで，メンテナンス性と設計自由

度の向上を図る．また，エアシリンダのピストン

ロッドとベルトを接続することで，柔軟指が把持

形状へ変形すると同時にベルトを稼働する．これ

により，アクチュエータの省略とグリッパの小型

軽量化を図る．	

	

図	3	 グリッパ動作概要図	
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(a) 開放形状 (b) 把持形状 

	  
 

図 1	 空気圧駆動式柔軟指 

(a)	 通常の状態 (b)	 屈曲した状態 

	  
 
図	2	 手作業と本グリッパによる割愛方法	

(a) 手作業 (b) グリッパ 



	

3．グリッパの構造 

	 本節では，グリッパを構成する柔軟指とベルト

について述べる．図4にグリッパのCAD図，図5に
作成したグリッパ全体図を示す． 
 

図 4	 グリッパCAD図 
 

図 5	 グリッパの全体図 
 
把持時における柔軟指の形状として，2点を条件に
設計した．二本の柔軟指の先がテーブルに対して

水平になる点．そして，柔軟指が互いに密着する

点である．また，開放時に指先の間隔が14.5 mmと
なる形状を目指した．これは，蚕のメスの腹より

大きい．形状決定には，Fusion360のシミュレーシ
ョンを用いた．モデリングした把持形状を開放形

状に変形させる．次に，変形した開放形状をトレ

ースし，モデリングした．モデリングした開放形

状をシミュレーションにより，再び把持形状に変

形させ，上記の条件を満たすか確認した．把持形

状に求める条件を満たすか確認するシミュレーシ

ョンの結果を図6に示す． 

 
柔軟指とベルトは硬度がショアA30のシリコーンゴ
ムにより作成した．また図4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．ベル

トは楕円ベルトを作成した．楕円ベルトCAD図を
図7に示す．楕円ベルトは，割愛において抑える，
ずらす動作を行う． 
 

 

4．割愛実験 

4.1 実験目的と方法 
	 実験目的は，楕円ベルトを装着したグリッパが

作業の再現が可能であるかと，適切なベルトの位

置を探ることである．自作の蚕の成虫の模型を把

持対象とした．概要を表1に，対象物の外観を図8
に示す． 
 

23
9.
3

45
86
.1

70

柔軟指

ヒダベルト
ベース

フランジ

アタッチメント

接続パーツ

エアシリンダ

 

図 6	 把持形状に求める条件を満たすか確認す
るシミュレーションの結果 

 

図 7	 楕円ベルト CAD図 

表 1	 把持対象物の概要 

 
 



 
寸法は上田蚕種で取り扱う蚕を元に設計した．模

型は，硬度ショアA10のシリコーンゴムにネオジム
磁石を埋め込んだ．模型の腹を空洞に造型するこ

とで，本物の蚕の腹の柔軟さを再現した．また，

磁石により雌雄を接着し交配を再現する．エアシ

リンダ(CDJ2F10-45ARZ-B，SMC，Japan)に定格供
給圧力0.2 MPaを印加し本グリッパを稼働させる．
エアシリンダへ印加する圧縮空気のONとOFFの切
り替えは圧縮空気用3ポートソレノイドバルブ
(VK334-5G，SMC，Japan)を使用する．圧縮空気を
電空レギュレータ(ITV2030-212BS，SMC，Japan)で
整圧し，エアシリンダに供給する．ロボットアー

ムは，4自由度ロボットアーム(HSR-065，デンソー
ウェーブ，Japan)を使用する．実験方法として，模
型の位置を定め割愛操作を行う．試行回数を5回と
する．また，ベルト-テーブル間の距離を2.5 mm，
5.0 mm，8.3 mm，ベルトの水平位置を−5.0 mm，
0.0 mm，5.0 mmとした．ベルト-テーブル間の距離
と水平位置の定義を図9に示す． 
4.2 結果と考察 
	 図10に割愛実験のスナップショット，表2に実験
結果を示す．実験結果から，楕円ベルトによる割

愛作業の再現可能性と割愛操作を成功する要因が

分かる．表2(1)は，成功回数が多い．しかし，対象
物へのベルトの食い込み量は3.9 mmと大きい．そ
のため，オスへの負担が大きい． 
 

 

(a) ベルト-テーブル間の距離 
 

 

(b) ベルトの水平位置の定義 
図 9	 ベルト-テーブル間の距離と水平位置の定義 

 

  

 
 

   

 
図 10	 楕円ベルトによる割愛実験のスナップシ
ョット (a)-(e)はそれぞれ表 2(1)-(5)の条件による
割愛実験のスナップショット 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

 

(a) 把持対象物の上面 
 

 
(b) 把持対象物の側面 
図 8	 把持対象物の外観 

表 2	 楕円ベルトによる割愛実験の結果 

 



加えて，テーブルと対象物から加わる垂直抗力に

より，ベルトの回転は小さいものとなった．よっ

て，主に抑える動作が働く結果となった．表2(2)
は，最も成功回数が多い．この条件では，楕円ベ

ルトが蚕の腹に1.4 mm食い込み割愛を行う．表2(3)
は，蚕の胸にベルトが接触する．胸は固く腹が柔

軟なため，割愛時にオスが捻転した．そのため，

衝撃が吸収され，失敗したと考えられる．表2(4)
は，ベルトが腹の末端に接触する．表2(2)と(4)の条
件におけるベルトと対象物が接触する際のイメー

ジ図を図11に示す． 
 

 
この場合，腹の末端は先細り形状になっており，

ベルトの食い込み量が小さい．そのため，回転が

伝わらず，失敗したと考えられる．表2(5)，(6)，
(7)は，ベルトが対象物に接触しないため，割愛が
失敗した．上記より，楕円ベルトによる割愛操作

はベルトを腹の中央に接触させ，約1.0 mm食い込
ませることが作業の再現を成功させる要因である

ことが分かった． 

5．結言 

	 本稿では，セパレートドライブグリッパによる

蚕の割愛操作を提案した．本グリッパは主に，エ

アシリンダと柔軟指，ベルトにより構成されてい

る．本グリッパによる作業の再現性の検証とベル

トの適切な位置を探るため蚕の模型を対象物とし

て実験を行なった．実験より，割愛操作を成功さ

せる要因がわかった．しかし，今回の実験は対象

物である模型の位置決めをしている．今後は，対

象物の位置に差が生じても把持できる汎用性の高

いグリッパの開発と，本物の蚕にも対応すること

ができるか検証する． 
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図 11	 表 2(2)と(4)の条件におけるベルトと 

対象物が接触する際のイメージ図 

(a) 水平位置:0.0 mm (b) 水平位置:-5.0 mm 
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