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In recent years, soft grippers made of flexible silicone rubber have been developed for transporting
fragile items like vegetables and fruits. Previous studies have developed cylindrical shell grippers using
a demolding-free casting method, which eliminates the need for molding and demolding processes. This
paper improves the manufacturing process of cylindrical shell grippers, making it faster. By modifying
the internal structure of the grippers and changing the silicone material, the shape of inflation and the
gripping performance were enhanced. The relationship between the minimum diameter of the internal
area and the size of the objects that can be gripped was examined. Additionally, by measuring the lifting
force, the weight limit that each gripper can handle was estimated. Finally, gripping experiments using
real food items, such as oranges, demonstrated the grippers’ ability to handle objects of various sizes.
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1 緒言
近年，日本では少子高齢化が進行し，将来的に深刻な労働力不

足が懸念されている [1]．この課題に対し，ロボット技術による
労働力の補填が注目されている．特に，自動車産業などでは形状
が決まっている対象物の運搬や単純作業にロボットが導入され，
労働の効率化に貢献している．しかし，果物や野菜などの形状が
不規則で脆弱な対象物の把持に関しては，ロボット技術の導入が
十分ではなく，現在でも多くの人手を必要としている．このよう
な問題を解決するために，柔軟で適応性の高いグリッパが求めら
れている．その中でも，シリコンゴムを利用したソフトグリッパ
が注目されており，開発が進んでいる．例えば，負圧を印加する
ことでグリッパ内部の粉体の密度が低くなり，グリッパが対象物
に応じた変形をし，対象物の把持をするジャミンググリッパ [2,3]
や内部のチャンバーに空気を印加することで指を変形させ駆動さ
せるソフトフィンガー [4, 5]などが挙げられる．特に，円筒シェ
ルグリッパは，シリコンゴムで製作された柔軟部品と樹脂や金属
で製作された硬質部品を組み合わせたシェルグリッパであり，内
部に空気を印加することで表面膜が変形し，対象物を包み込むよ
うに把持する．これにより，対象物の形状や脆弱性に応じた柔軟
な対応が可能となり，食品製造ラインなどでの自動化が進むこと
が期待されている．実際に，円筒シェルグリッパを用いた実験で
は，缶やトマトをうまく把持することが確認されており [6]、こ
の技術が食品業界における労働力不足の解決策として有望である
ことが示されている．これまでに型成形と離型作業を必要としな
い離型フリー製法を用いた円筒シェルグリッパの製作方法が提案
されている [7]．一方でその製作方法を用いながら膜厚を変化さ
せたり，使用するシリコンを変更して様々な円筒シェルグリッパ
を製作し，性能評価を行っている研究はされていない．そこで，
本研究の目的は，様々な種類のシェルグリッパの開発とその性能
評価とする．

2 円筒シェルグリッパ
2.1 原理と特徴
円筒シェルグリッパの原理は，図 1(a)のように円筒状の硬質部

品の内側の円周に沿ってシリコンゴムが塗布され，その間に空気
を印加することで図 1(b)のように表面膜が円の中心方向へ膨張
する．また，内部構造については図 2に示す通り，円周上の多く
の領域においてシリコンゴムが中間層の硬質部品を取り囲んでい
る．そして，シェルグリッパの特徴としては，樹脂や金属で作製
される硬質部品とシリコンゴムで作製される柔軟部品を組み合わ
せたハイブリッド構造であることが挙げられる．また，シリコン

ゴムを用いた従来のソフトグリッパは，全方位に力が分散するた
め小さな力しか発生させることができなかったものの，円筒シェ
ルグリッパは硬質部品により力の発生方向を内側の方向に限定で
きるため，大きな力を発生させることが可能である．また，今回
の研究で製作したすべての円筒シェルグリッパは高さ 100 [mm]，
空気圧を印加する前の内部直径 80 [mm]である．

(a) 空気印加前 (b) 駆動状態

Fig.1: Principle of inflation of the cylindrical shell gripper

(a) 円筒シェルグリッパの概要 (b) 断面図 (A-A)

Fig.2: The structure of the cylindrical shell gripper

2.2 離型フリー作製を用いた作製方法
本節では，離型フリー製法を用いた円筒シェルグリッパの作製

方法について述べる．第一工程として，図 3(a)のようなモールド
を構成する 2種類の円筒部品を PLA素材を用いて 3Dプリンタ
（Original Prusa i3 MK3S, Prusa Research）で作製し，それぞ
れをスライドさせ組み合わせて接着すると図 3(b)のようなモー
ルドが完成する．第二工程では、図 3(c)のような 5つのパーツ
を合体させたサポートを挿入する．また，空気穴から液体シリコ
ンゴムが流れ出ることを塞ぐために蓋をする．そして，シリコン
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ゴムが膨張するモールドの内側と 5つのサポートパーツに離型剤
を塗布する．第三工程では，図 3(d)のようにサポートパーツと
モールドの間に Smooth-On社製の”Dragon Skin 20”の液体シ
リコンゴムを流し込み，硬化させる．第四工程では，図 3(e)の
状態から赤い円柱型のパーツと空気穴の蓋を取り除く．第五工程
では，図 3(f)の状態から青い 4つのパーツを内側から取り除き，
空気穴にエアチューブを通して接着することで図 3(g)のような
円筒シェルグリッパが完成する．

Fig.3: Manufacturing method of cylindrical sell grippers

using a demolding-free

2.3 印加圧力と最小径の関係
円筒シェルグリッパに 2 kPaから 30 kPaの空気圧を印加した

際の表面膜膨張の様子を図 4に示し，印加圧力と表面膜膨張にお
けるの内部最小径の関係を図 5 に示す．図 5 のように，印加圧
力が 20 kPa程度までは,表面膜の膨張が顕著であり，印加圧力が
22 kPa より大きくなると内部領域の減少に伴い表面膜が膨張し
づらくなることが確認できる．また，内部最小径を計測すること
で把持可能な最小対象物を推定することができる．

Fig.4: Expansion of the surface membrane of the cylin-

drical shell gripper

Fig.5: Internal minimum diameter

3 様々な円筒シェルグリッパの開発
3.1 部分的に膜厚を変化させたグリッパ
円筒シェルグリッパは表面膜の膜厚を均一で作製した場合，駆

動の際に生じる膨張箇所の場所や個数が定かではない．円周上に

おける膜厚のわずかな差によって膨張箇所が変化するため，手作
業での作製で安定したクオリティを実現することは困難である．
そこで，内部のモールドを図 6(a)から図 6(b)のように変更して，
円周上に膜厚が 2 倍になる箇所を 3 カ所作製した．そうするこ
とにより，図 7(a)のように膜厚が厚い部分の膜の膨張を制御で
き，円周上に 3 個の山を実現できた．同様の手順で膜厚を 4 箇
所変化させたグリッパと 5箇所変化させたグリッパを作製した．
それぞれのグリッパに 10 kPaから 30 kPaの空気圧を 10 kPa刻
みで印加した様子を図 7に示し，膜厚が均等なグリッパと部分的
に膜厚を変化させたグリッパの印加圧力と表面膜膨張における内
部最小径の関係を図 8に示す．図 8のように，膨張する山の個数
が多い方が円筒シェルグリッパは，小さい圧力で表面膜が膨張し
やすく，大きい圧力では互いの山が干渉し合い内部領域の最小径
が小さくなりづらいと考えられる．

(a) 膜厚均等 (b) 3箇所膜厚変化

Fig.6: Internal structure of the cylindrical shell gripper

(a) 3箇所膜厚変化

(b) 4箇所膜厚変化

(c) 5箇所膜厚変化

Fig.7: Expansion of the surface membrane in grippers

with different membrane thicknesses

Fig.8: Internal minimum diameter in grippers with dif-

ferent membrane thicknesses

3.2 シリコンの種類を変化させたグリッパ
本節では，使用するシリコンが印加圧力と内部最小径の関係

に与える影響について述べる．3.1 節までに述べたグリッパは
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Smooth-On社製の”Dragon Skin 20”の液体シリコンを使用し
ていた．本節では”Dragon Skin 20”よりも柔らかいシリコンで
ある”Dragon Skin 10 Medium”と”Dragon Skin 20”よりも
硬いシリコンである”Dragon Skin 30”を使用して膜厚が均等な
シェルグリッパを作製した．それぞれのグリッパに 10 kPaから
30 kPaの空気圧を 10 kPa刻みで印加した様子を図 9に示す．ま
た，”Dragon Skin 10 Medium”を使用したグリッパは印加圧力
が 20 kPaより大きくなると表面膜が伸びてしまう恐れがあるた
め実験を行っていない．次に，”Dragon Skin 20”を使用した膜
厚が均等なグリッパと使用するシリコンを変化させたグリッパの
印加圧力と表面膜膨張における内部最小径の関係を図 10に示す．
図 10のように，”Dragon Skin 10 Medium”を使用したグリッパ
では，”Dragon Skin 20”を使用したグリッパと比較すると表面
膜の膨張が大幅に大きくなり，印加圧力が 18 kPaよりも大きく
なると最小径は 0mmとなった．一方で，”Dragon Skin 30”を
使用したグリッパは印加圧力が 18 kPaまでの最小径は”Dragon
Skin 20”を使用したグリッパと比べ，約 10mmほど最小径が小
さくなっているが，印加圧力が 18 kPaよりも大きくなると徐々
に”Dragon Skin 20”を使用したグリッパの最小径に近づいてい
る．これにより，”Dragon Skin 10 Medium”と”Dragon Skin
30”では”Dragon Skin 10 Medium”の方が”Dragon Skin 20”
との最小径に違いが生じると考えられる．

(a) Dragon Skin 10 Medium

(b) Dragon Skin 30

Fig.9: Surface membrane expansion in grippers made of

different materials

Fig.10: Internal minimum diameter of grippers made

from different materials

4 引き上げ力の計測と比較
4.1 実験目的
円筒シェルグリッパは，シリコンゴムと対象物との摩擦により

円筒内部の対象物の把持を実現している．そこで，本実験では各
印加圧力における把持可能な対象物の質量限界を調べ，第 3章で
述べた様々な円筒シェルグリッパの質量限界を比較することを目
的とする．

4.2 実験方法
図 11のように，円筒シェルグリッパを電動計測スタンド (EMX-

1000N-FA, IMADA)に固定する．そして，把持対象物として 3D
プリンタ (Original Prusa i3 MK3S, Prusa Research) にて作

製した直径 65mmの円柱を用意する．さらに，フォースゲージ
(ZTS-500N, IMADA)を電動計測スタンドに固定するとともに，
把持対象物の円柱の上部をフォースゲージに固定する．実験では
一定速さ 10mm/minで円柱を上部へ引き上げ，その際の最大発
生力をフォースゲージを用いて各圧力で 3回ずつ計測する．ただ
し，印加する空気圧は 10 kPaと 20 kPaで計測を行う．

Fig.11: Lifting force measurement system

4.3 実験結果と考察
表 1 に膜厚を変化させたグリッパの最大引き上げ力の平均値

を，図 12(a)に膜厚を変化させたグリッパへ 10 kPa印加した際
の平均引き上げ力の時間変化を，図 12(b)に膜厚を変化させたグ
リッパへ 20 kPa印加した際の平均引き上げ力の時間変化を示す．
表 1のように，最大引き上げ力の平均値は，4箇所膜厚を変化さ
せたグリッパが最も大きくなっている．さらに，図 12を見ても，
4箇所膜厚を変化させたグリッパの引き上げ力が最も大きいこと
が確認できる.これは，ほかのグリッパと比べ，把持する際に同
一直線上に 2つの力が加わるからだと考えられる．
また，表 2にシリコンを変化させたグリッパの最大引き上げ力

の平均値を，図 13(a)に膜厚を変化させたグリッパへ 10 kPa印
加した際の平均引き上げ力の時間変化を，図 13(b)に膜厚を変化
させたグリッパへ 20 kPa印加した際の平均引き上げ力の時間変
化を示す．表 2と図 13のように，シリコンの種類を変えたグリッ
パの引き上げ力を比較すると，”Dragon Skin 10 Medium”を使
用したグリッパの引き上げ力が最も大きく，”Dragon Skin 20”
を使用したグリッパと”Dragon Skin 30”を使用したグリッパで
は大きな差はないが”Dragon Skin 20”を使用したグリッパの方
が引き上げ力が大きくなっている．この結果により，引き上げ力
はグリッパの最小径に依存しているのではないかと考えられる．

Table 1: Average maximum lifting force of the gripper

with varying membrane thickness
印加圧力 [kPa] 膜厚均等 [N] 3 箇所変化 [N] 4 箇所変化 [N] 5 箇所変化 [N]

10 21.7 21.9 27.6 20.3
20 75.5 70.7 93.3 82.9

(a) 10 kPa (b) 20 kPa

Fig.12: Time variation of the lifting force of the gripper

with varying membrane thickness

Table 2: Average maximum lifting force of the gripper

with varying silicon
印加圧力 [kPa] DoragonSkin20 [N] DoragonSkin10 [N] DoragonSkin30 [N]

10 21.7 32.6 19.0
20 75.5 86.4 64.9
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(a) 10 kPa (b) 20 kPa

Fig.13: Time variation of the lifting force of the gripper

with varying silicon

5 実際の食品の把持実験
5.1 実験目的
第 4章の実験で使用した，PLA素材で作製した円柱と実際の

食品の摩擦力は異なる．よって，本実験の目的は，実際の食品を
用いて，大きな食品や高さが低い食品の把持が可能であるか，検
証することである.

5.2 実験方法
本実験では，様々な大きさのミカンの収穫・運搬を想定し，大

きいミカンと小さいミカンを把持対象とする．図 14に実際に把
持するミカンを，表 3 にそれぞれの最大径と最大高さと平均質
量を示す．また，印加圧力は 4 kPaから 1 kPaずつ上昇させ，そ
れぞれの印加圧力で 5回把持を行う.その際，5回把持が成功し
た印加圧力から 1度も把持ができないかった印加圧力までを記録
する．

Fig.14: Object to be grasped

Table 3: Maximum diameter and maximum height of the

grasped object and its average mass
把持対象物 最大径 [mm] 最大高さ [mm] 　 平均質量 [g]

ミカン (大) 77.6 55.2 117.5
ミカン (小) 61.0 41.2 58.5

5.3 実験結果と考察
表 4 にミカン (大) の把持実験結果を，表 5 にミカン (小) の

把持実験結果を示す．ただし，把持成功を”○”，把持失敗を”
×”，把持の途中で落下した場合を”△”と表記する．表 4のよ
うに，ミカン (大)の把持は 6 kPaで 5回把持が成功し，5 kPaで
は途中で落下したが 3回持ち上げることができた．4 kPaの把持
においては，表面膜と把持物体は接触していたが，摩擦力不足に
より把持できなかったと考えられる．また，表 5のように，ミカ
ン (小)の把持は 13 kPaで 5回把持が成功し，5 kPaでは途中で
3 回落下したが 5 回持ち上げることができた．11 kPa での把持
においては，表面膜と把持物体は接触していたが，物体の高さが
低いことと，摩擦力不足により把持できなかったと考えられる．
このように，実際の食品把持実験を行うことで，ミカン (小)の
ような高さの低い食品でも円筒シェルグリッパによって把持でき
ることが確認できた．

Table 4: Grasping test results of large mandarin orange
印加圧力 [kPa] 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 成功率

4 × × × × × 0/5
5 △ △ × △ × 3/5
6 ○ ○ ○ ○ ○ 5/5

Table 5: Grasping test results of small mandarin orange
印加圧力 [kPa] 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 成功率

11 × × × × × 0/5
12 △ △ ○ △ ○ 5/5
13 ○ ○ ○ ○ ○ 5/5

6 結言
本研究では，硬質部品と柔軟部品を組み合わせたシェルグリッ

パにおいて，型成形が不要な離型フリー製法を用いた様々な条件
の円筒シェルグリッパの開発と性能評価を行った．引き上げ力の
計測により，異なる膜厚や使用するシリコンを変更することで、
円筒シェルグリッパの把持性能が変化することが確認され、把持
能力が向上することが示された。さらに，実際の食品の把持実験
を行うことで円筒シェルグリッパが実際に食品の把持においても
有効であることが確認できた．
今後の展望として，個体差の少ない作製方法で，把持性能が高

いグリッパの作製を目指す，また，各シェルグリッパを用いて行
う把持実験での対象とする食品の種類を増やし，さらなる把持性
能を評価する．
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