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１．要約 

フィングリッパーとは主にロボットアームのハンド部に用いられる構造であり、外力の

方向に変形する特性により、余分なアクチュエータを搭載せずに柔軟に対象物を把持する

ことができる。本研究では、より物体の把持に優れた構造を特定するため、形状の差異が

特性にもたらす変化をシミュレーションで考察した。また、実際にモデルからフィングリ

ッパーを試作して検証を行った。 
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２．研究の背景と目的 

多方面でロボットの導入が進んでいる現

代では、ある機能に特化したものよりも、

汎用性の高いものが求められる。対象の形

や状態によらない安定した動作を実現する

ために多様なアームが考案されており、フ

ィングリッパーもその一つである。しかし、

製品としての実用化がなされる一方で、フ

ィングリッパーそのものの構造について研

究した論文は国内にはほとんどない。そこ

で、形状を徐々に変えてその特性の変化の

様子を調べ、どのような構造なら様々な状

況に対応できるのか考えることにした。 
 
３．研究内容 

３.１ モデルの作成 

３.１.１ 設計 

シミュレーションをするにあたり、基本

となるモデルを作成した。次ページの図１

はその設計図である。フィングリッパーは、

一般的に薄い側面を複数の架橋部（ブリッ

ジ）で接合した構造をしている。今回は、

シミュレーションの負荷を軽減するために

モデルをなるべく単純なものにした。基本

モデルでは、架橋部の数（以下「ブリッジ

数」とする）を 3、架橋部の厚み（以下「ブ

リッジ厚」とする）を 3mm、側面の厚み（以

下「側面厚」とする）を 1.5mm とそれぞれ

定めている。また、材質はシリコーンゴム

とした。本稿では、主にこれらの数値を変

えた際の挙動の変化について考察する。 
 
３.１.２ Mooney-Rivlin定数の同定 

ゴム材料のような大きな変形を伴う材質

の場合、荷重と変位量が比例関係になく、

非線形解析と呼ばれる手法が必要になる。

中でも、Mooney-Rivlin モデルは超弾性体

の解析において広く利用されている。この

研究ではAutodesk社のFusion 360という

ソフトを用いてシミュレーションを行った

が、非線形解析の際にモデルの材料特性と

して Mooney-Rivlin 定数を設定する必要が

あった。本来なら引張試験などの材料試験

を実施して算出するべきものであるが、 



そうした試験を行うことができなかったた

め、既存の論文やデータを参考にして、以

下のように設定した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３.２ シミュレーション 

３.２.１ 設定条件と解析手法 

モデルの底面（図２における正面）を固

定して、図３の矢印のように静的荷重を加

えたと仮定し、10 ステップ分の解析を行う。

荷重の大きさを変えて複数回シミュレーシ

ョンを繰り返し、変位（初期位置からの距

離）、応力（Von Mises 応力）、ひずみ（等

価ひずみ）のそれぞれについて最終ステッ

プでの最大値を調べる。さらに、前述のブ

リッジ数、ブリッジ厚、側面厚を変えたモ

デルでも同様にシミュレーションを行い、

数値を比較する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３. ２. ２ 結果 

計 15 種類のモデルでシミュレーション

を行い、次ページのようなデータを得た。 
 

 
 

図３ シミュレーション

C01 0.1473 (MPa) 
C10 3.6731 (MPa) 

 

図４ 結果（変位分布） 図５ 結果（応力）

図 1 基本モデル設計図 

図２ 基本モデル外観 



 

表１ シミュレーション結果 



３.３ 解析 

表１の結果より、変位、応力、ひずみの

最大値はそれぞれ荷重の大きさに比例する

と考えられる。そこで、最小二乗法を用い

て一次関数による近似を試みた。なお、表

１において赤字で示されている項目は、シ

ミュレーションの結果変形が著しく、外れ

値として処理するべきだと判断したもので

ある。 

 

 
近似によって得られた関数の一次の係数

を次ページに示す。数値が大きいほど、静

的荷重の増加に対する各項目の増加の割合

が大きいことを表す。さらに、これらのデ

ータからブリッジ数、ブリッジ厚、側面厚

の差異による係数の増減について考察した。 
表３は、ブリッジ数のみが異なるモデル

について比較し、ブリッジ数 3 のモデルに

対するブリッジ数 4 のモデルの各係数の割

合を算出したものである。ブリッジ数が増

加すると係数は減少する傾向にあり、基本

的には、ブリッジ数の増加に伴ってより変

形しにくく、より壊れにくくなっていると

言える。また、ブリッジ厚が増すと係数の

減少率も平均して大きくなっており、ブリ

ッジが厚くなることでブリッジ数の増加に

よる効果が大きく出ていると考えられる。 
図８〜１０は、ブリッジ数 3、側面厚

1.5mm の 5 つのモデルの、ブリッジ厚に対

する各係数の変化の様子と、二次関数で近

似した曲線をグラフにしたものである。な

お、ブリッジ厚が 1.5mm のモデルのデータ

は変形が大きく、外れ値とした。外れ値を

除いた相対誤差の平均値はいずれも 3%未

満で、近似の精度は十分であると思われる。

各係数はブリッジ厚が 4mm のものから

5mm のものにかけて増加しており、近似に

よればブリッジ厚がそれぞれ 4.29mm、

3.92mm、3.76mm の際に係数が最小値をと

ると予想される。 
図１１〜１３は、ブリッジ数 3、ブリッ

ジ厚 3mm の 8 つのモデルの、側面厚に対

する各係数の変化の様子と、指数関数で近

似した曲線をグラフにしたものである。ブ

リッジ厚の場合と同様に相対誤差の平均値

を算出したところ、変位係数と応力係数は

約 2%、ひずみ係数は約 9%となった。ひず

み係数は他に比べ値が小さく、シミュレー

ション結果のグラフにも若干のブレが見受

けられるため、9%は許容範囲であると考え

る。側面厚が増すと単純に強度も上がるが、

側面厚が 1.5mm を下回った辺りから急激

に強度が落ち、変形しやすくなっているこ

とが分かる。 
 

図６ 近似の例（3/3mm/4mm） 

図７ 外れ値の処理の例（3/3mm/3mm） 



 

 

 

 

表２ 近似の一次係数 

表３ ブリッジ数に関する比較 



 
 

 
 

 
 

 
いることが分かる。 

図９ ブリッジ厚と応力係数の関係 図１２ 側面厚と応力係数の関係 

図１０ ブリッジ厚とひずみ係数の関係 図１３ 側面厚とひずみ係数の関係 

図８ ブリッジ厚と変位係数の関係 図１１ 側面厚と変位係数の関係 



３.４ 試作 

基本モデルから型を作成し、3D プリンタ

ーを用いて出力（ABS を使用）した。フィ

ングリッパー本体の材料には市販の TPE
（熱可塑性エラストマー）を使い、熱湯で

温めてから型に押し込んで成形した。TPE
は、硬化してもシリコーンゴムなどの素材

と同様にある程度の弾性を保ち、粘・接着

性及び生体適合性を持つため、ロボットア

ームの材料として適当である。 
今回の試作では、実際にシミュレーショ

ンと同じように変形することまでは確認で

きたが、定量的な測定を行うまでには至ら

なかったので、今後測定方法を考案してい

きたい。 

 

４．考察 

図１６、１７は基本モデルにおいて

Mooney-Rivlin 定数の有無によるシミュレ

ーション結果の違いを比較したものであ

る。（図２の正面から見た図）表示されてい

るのは変位分布であり、色相が赤に近づく

ほど初期位置から大きく動いていることを

表す。定数なしのシミュレーションでは、

大きく変形した際に外力に対して垂直方向

（図の下向き）に曲がってしまっているが、

定数ありの場合では垂直方向への変形が抑

えられている様子が見て取れる。これは、

Mooney-Rivlin 定数の導入によって弾性体

としての性質を加味した結果、定数なしの

シミュレーションでは変形に耐えられず上

下に逃げていた力を吸収することができる

ようになったためだと考えられる。また、

定数ありのモデルの方がより大きな力に耐

えるという点からも、Mooney-Rivlin 定数

を考慮したことで現実の弾性体の挙動に近

づいたと言えるだろう。ただ、今回はシリ

図１４ 出力した型 

図１５ 基本モデルの試作品 

図１７ Mooney-Rivlin 定数ありのシミュレーション 

図１６ Mooney-Rivlin 定数なしのシミュレーション 



コーンゴムの材料定数を元にシミュレーシ

ョンを行ったが、設定した値がシリコーン

ゴムのものとして適切であるかは判断でき

ないため、材料試験によって確認する必要

がある。 
解析結果によれば、ブリッジ数と側面厚

が増加すると強度は上がるが、ブリッジ厚

に関しては一定値を超えると逆に強度が低

下する。これは、モデル全体のサイズを統

一してシミュレーションを行ったために、

ブリッジ厚が増すと空洞部分が減り、柔軟

性が失われたためだと思われる。ロボット

アームとしての機能を果たすためには、強

度だけでなく、物体の形状に沿って変形す

る柔軟さも必要とされるため、十分な強度

と柔軟性を両立させなければならない。現

在のモデルならば、ブリッジ厚が空洞幅の

2 割弱程度のものが最適であると考えられ

る。側面厚は指数関数的に変化しており、

3mm 以上にしても強度を上げる効果は薄

く、硬くなるばかりであるから、側面厚は

3mm 程度にしてブリッジ数を増やすのが

効果的だろう。 
 

 

図２０ 立方体の把持 

図１９ 球体の先端部での把持 

図２１ 立方体の把持（斜め） 図１８ 球体の中心部での把持 



対象物の形状、位置などを変えて変形の

様子をシミュレーションしたところ、ある

程度対象の形に合わせて変形することが確

認できた。しかし、対象物の大きさの問題

か変形に不自然な箇所も散見されるため、

モデル、シミュレーション手法共に改善し

なければならないだろう。 
 
５．今後の展望 

今回の研究では、ブリッジ数とブリッジ

厚の違いによる差異について考察するには

データが不足していたため、さらにモデル

の種類を増やして細かくデータを取る予定

である。また、図２２のように接合部に溝

を掘って、よりなめらかな変形を可能にし

たものなど、新たなモデルの作成も進めた

いと考えている。 
今回は TPE を用いて試作を行ったが、

TPEが射出成形可能な流動性を示す温度帯

は 200℃前後であり、現状の設備ではより

複雑なモデルを再現することは難しい。そ

こで、常温で成形可能な市販のシリコーン

シーラントまたは液体シリコーンを用いる

ことを検討している。 
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