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 In a previous study, a mold release-free shell gripper was developed using a casting process that did not require demolding to achieve 
simultaneous packaging of cucumbers. The data collected included the amount of expansion and time. In this study, basic data not 
measured in the previous study will be collected. Specifically, two types of data will be obtained. The first is the force applied to the 
grasped object, which is measured using a force sensor. The second is the load capacity of the gripper, which is measured using a 
forcegauge. Furthermore, to verify the effect of gripper deflection, we compare the data with and without taking deflection into account. 
To make this comparison, two types of grippers and a dedicated auxiliary device were created. By comparing data with and without 
assumed deflection, the effect of deflection on gripper performance will be clarified.  
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1. 緒言 
近年日本では少子高齢化が顕著に表れている．日本社会全体

では多くの産業界において機械化によって作業の自動化，効

率化が進んでいる．製造業界以外でもサービス業について配

膳や受け付け等の業務，農業，食品分野について選別，箱詰め

等の作業で自動化が進んでいる．この中でも特に農業分野に

関して，基幹的農業従事者と呼ばれる自営業で農業に携わっ

ている人たちは年々減少している．しかし実際の食品，農作物

は傷がつくと商品価値が下がるため取り扱いに注意が必要な

点に加え，個体差がある．また取り扱う場所は把持対象物間の

距離が狭いことが多い反面，多くの食品把持用のソフトグリ

ッパは駆動に広い空間を必要とする．したがって狭空間で稼

働可能で個体差に対応できるソフトグリッパの開発が必要不

可欠となっている．一つのテーマとして選果場におけるレー

ン上のキュウリを同時に把持し段ボールの中に箱詰めする同

時箱詰め作業について考える. キュウリの同時箱詰め作業は

キュウリにトゲや大きさ等の個体差があるため完全な省人化

が進んでいない．機械化推進の一環として吸盤グリッパを採

用している選果場はある一方で，把持時にトゲが吸盤に詰ま

ることで把持中のキュウリが落下することがある. 落ちたキ

ュウリは人の手で拾って梱包する作業が必要であり，完全な

機械化ができていない. そのため機械化推進の一環として吸

盤による吸着を用いない，加圧し膨張したシリコーン膜で物

体を把持する薄型離型フリーシェルグリッパ [1]，両面離型フ

リーシェルグリッパ [2] が開発された．両方ともにシェルグ

リッパの１種である．シェルグリッパとは，柔らかい物体を把

持するために作成される. 空気圧の印加によって膨張するシ

リコーン膜を用いて，物体を包み込む形で把持するエンドエ

フェクタである．またシェルグリッパは PLA やアルミとい

った硬質な部品と柔らかいシリコーンで構築される．グリッ

パの特徴として物体の把持時にシリコーン膜が物体の形状に

合わせて変形するため，把持対象の破損を防ぐことができる．

また硬質なパーツの形状によって膜の形成面が円状のグリッ

パと平面状のグリッパが存在している．膜の形成面から環状

グリッパと平面状グリッパの２種類に分類される．本研究で

は平面状グリッパの１種である薄型離型フリーシェルグリッ

パに焦点を当てる．先行研究にて排気時間の短縮，薄型化に向

けたシリコーンの硬度やシリコーン膜の厚さ変更や流量の計

算等の実践利用に向けた検証が行われた．しかし物体へ発生

する力や可搬重量など基礎的なデータが不足している．その

ため，今回の検証で補完を行うとともに，たわみの影響を確認

する． 

2. 離型フリーシェルグリッパ 

離型フリーシェルグリッパとは平面シェルグリッパの中で，

製造時にシリコーン部分を成形させるためだけの型が必要な

いグリッパのことを指す．また離型フリー製法[1]と呼ばれる

図１に示す手順で製造される． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Demolding-free casting method 

 

2.1 検証で使用する離型フリーシェルグリッパ 

本グリッパの硬質なパーツは板状パーツと型状パーツの２種

類存在する．硬質なパーツの寸法によってシリコーンの膜厚

や背面膜の厚さは変化する．今回の実験では把持時にグリッ

パのたわむ時，たわまない時のデータの２種類を計測する．

そのためグリッパ表面の寸法は図２で示すように固定し，先

行研究で開発された薄型離型フリーシェルグリッパの他にグ

リッパの厚さを増加させたグリッパを作成した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Gripper surface 

シリコーンは DragonSkin20(SmoothOn 社)を用いた. また今回

の検証では，グリッパ背部に存在する 5mm の吸気口に空気
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圧駆動用のチューブを繋ぐ継ぎ手として 10-KQ2L04-M5N(SMC

社製)を装着させた.  

 

2.2 グリッパの違い 

グリッパ全体の厚さは薄型離型フリーシェルグリッパが 3mm

であるのに対し, 厚さを増加させたグリッパを 8mm とし

た．以後名称を厚さ 3mm のシェルグリッパを薄型グリッ

パ，8mm のグリッパを厚型グリッパと称する．薄型グリッパ

膨張時の様子を図３に，厚型グリッパ膨張時の様子を図４に

示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５にグリッパの断面図を示す． 

 

 

 

Fig. 5 Cross sectional view of gripper 

 

断面図の変数は表１の通りである． 

 

Table 1 Cross section parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 円筒体へかかる力の計測 
3.1 計測に使用する機器 

計測はひずみゲージ式力覚センサ CFS018CA101U(Leptrino 

社製)の先端に 3D プリンターで作成した円筒状のパーツを締

結し使用した．図７に装着時のセンサを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

計測位置の変更は図８に示す自作した補助器具の溝にはめ込

むことで把持位置変更を再現する．また薄型グリッパの計測

時はたわみの再現のために接続部以外が接触しないよう図９

に示す穴の開いた板を使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 計測条件 

計測時の x，z 軸の正方向，グリッパとセンサにおける x 軸方

向の距離 l，z 軸方向の距離 d を図１０のように定める．計測

時の変数は表２の通りである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

把持位置変更を想定するため，d，l に関しては寸法を変更す

る．また印加圧力に関しては実際の把持時を想定し 15kPa に

設定した． 

 

3.3 計測結果 

計測時の厚型グリッパの様子を図１１に，薄型グリッパの様

子を図１２に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

厚型グリッパは変形が見られない一方，薄型グリッパの先端

が板の右側に露出している点から，たわみが確認できた．次

に計測結果を示す．図１３に l = 0mm 地点の計測結果，図１

４に l = 10mm 地点の計測結果を示す．計測結果から二つのグ

リッパで現れた共通の傾向として，z 方向にかかる力𝐹𝑧に関

して，d の低下に伴い低下する傾向が見られた．この傾向に

関して，接触面積の低下が原因として考えられる．次に二つ

Fig. 3 Thin gripper Fig. 4 Thick gripper 

Fig.7 Force sensor with parts attached 

Fig.8 Measurement aids - 

force sensors 

Fig.9 Thin gripper 

measurement part 

Fig. 10 Figure mimicking 

force measurement 

Table 2 Parameters in force 

measurement 

Fig. 11 Thick gripper during 

measurement 

Fig. 12 Thin gripper during 

measurement 
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の計測結果の比較を考える．グラフから薄型グリッパの計測

結果に関して x 方向，z 方向にかかる力𝐹𝑥，𝐹𝑧の値は厚型グ

リッパよりも低い傾向がみられる．これは薄型グリッパがた

わみにより落下方向へ力がかかりやすくなっているためであ

る．また𝐹𝑧に関して，薄型グリッパは厚型グリッパの 60～

75％ほどの値まで低下することが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 可搬重量の計測 
4.1 計測に使用する機器 

計測はフォースゲージ HF-ZTS50N-2(イマダ社製) の先端にフ

ック状のアタッチメントを接続し使用した．図 １５にフッ

クと円筒体を取り付けたフォースゲージの画像を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

初期把持位置の変更は自作した補助器具を用いて行う．図１

６に厚型グリッパ，図１７に薄型グリッパの補助器具を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

具体的には締結位置の変更，フォースゲージ用の牽引装置，

３D プリンターで作成した円筒状のパーツを用いて初期把持

位置変更の再現を行う．また薄型グリッパの計測時はたわみ

の再現のために，図１７のように接続部以外が接触しないよ

う上部が無い板を使用した．  

 

4.2 計測条件 

計測時の x, z 軸の方向，初期把持位置として定めたシリコー

ン膜形成部中心と円筒体間における x 軸方向の距離 l，グリ

ッパ間の距離 2d，円筒体半径 r を図１８のように定める．計

測時の変数は表３の通りである．また今回の検証では初期把

持位置変更を想定するため 2d，l に関しては寸法変更を行う．

また印加圧力に関しては実際の把持時を想定し 15kPa に設定

した．牽引速度は 10mm/min とし静状態を計測した．計測回数

に関して，円筒体の初期姿勢を詳細に固定できない点を考慮

し６度計測する．複数回数計測を行うことで精度の担保を狙

う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 計測結果 

厚型グリッパ計測時の様子を図１９，薄型グリッパ計測時の

様子を図２０に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

厚型グリッパ自体に変形が見られなかった一方で，薄型グリ

ッパは先端が右側に傾き変形し，たわみが確認できた．次に

計測結果を図２１に示す．計測の結果，グリッパの初期把持

位置 l の上昇に伴い，計測した力の増加を確認できた．この

要因として，シリコーン膜の変形が影響していると考えられ

Fig. 13 Relationship between force and d at l = 0mm 

Fig. 14 Relationship between force and d at l = 10mm 

Fig.15 Forceguage with parts attached 

Fig.17 Thin gripper 

measuring aids - Forceguage 

Fig.18 Figure mimicking load 
capacity measurement 

Table 3 Parameters in load 
capacity measurement 

Fig. 19 Thick gripper during 

load capacity measurement 

Fig. 20 Thin gripper during load 

capacity measurement 

Fig.16 Thick gripper 

measuring aids - Forceguage 

x 

z 
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る．シリコーン膜が落下方向に伸長することで，牽引方向に

対抗する力が増加した．特に l が大きい場合，膜の変形に伴

う長さが増加し，落下方向からの影響を受けやすくなること

が要因として挙げられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22 に l = 10mm，図 23 に l = 0mm の計測時のイメージを示

す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また d に関してグリッパの幅が大きい時に計測値が小さいこ

とが確認できた．原因として力センサでの計測時と同様に接

触面積の低下に伴う外力の低下が考えられる．図２１におけ

る厚型グリッパ，薄型グリッパ計測時のデータの比較からた

わみの影響を考える．薄型グリッパで計測した力は厚型グリ

ッパ計測した力の 30～35％ほどの値となっている．たわみに

よって可搬重量が大きく低下していることを確認できた．  

 

5. 結言 
キュウリ把持時を模した，円筒体へ発生する力の計測と可搬

重量試験を行った．今回の検証で基礎データの収集を行うこ

とができた．加えてたわみが与える把持時の損失を確認する

ことができた．今後の展望として，寸法や印加圧力など各種パ

ラメータや計測条件の追加，変更を行う．作成指標を製作し実

際に他の農作物収穫用のグリッパに応用を行う． 
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Fig. 21 Relationship between force, d and l 

Fig. 22 Membrane 

deformation image l = 10mm 

Fig. 23 Membrane 

deformation image l = 0mm 
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