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An elastic robot finger has been developed for controlling grasping force when weight and
frictional coefficient of grasped object are unknown. First, geometry of the finger is designed.
The elastic finger has ridges at the surface to divide the contact area. Geometry of the ridges is
trapezoid like human ridges. It also has a pair of tactile sensors embedded per one ridge similar to
human fingertips. The surface of the whole finger is curved so that normal reaction force distributes
unequally. A Finite Element (FE) model of the elastic finger was made to conduct a dynamic contact
analysis using a FE method in order to design the elastic finger in detail. Then the elastic finger
was made to confirm the results of FE analyses. As a result, it was confirmed by calculation and
experiment that the elastic finger can detect the incipient slippage of the ridge that occurs near the
edge of contact area and can deduce the stick area ratio. This result is useful for controlling grasping
force when the weight and friction coefficient between the elastic finger and grasping object are
unknown.
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1. 緒 論

ヒトは重量および摩擦係数が未知の物体を，握りつ

ぶしたり滑り落としたりすることなく安定に把持し

持ち上げることができる．これは，指内部に配置され

た触覚受容器によって指と把持物体の接触面における

接触状態の分布を検出し，それに基づいて適切な把持

力を算出し筋を制御するというフィードバック制御を

行っているからだと考えられる．ヒト指表面には指紋

があり，真皮乳頭先端部には FA I(Fast Adaptive type

I)型受容器が配置されている(1)．前野ら(2)は，これら

の特徴が触感検出のために有効であることを有限要素

解析により示した．一方，質量および摩擦係数が未知

の物体を把持し持ち上げるという物体把持問題は，ロ

ボット工学の主要課題の一つである．近年，本課題解

決法の 1つとして，ロボットフィンガと把持物体の接

触面に発生する初期局所滑りを用いる手法が注目され
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ている(3)(4)．初期局所滑りとは接触面の一部に初期的

に生じる滑りを指す．初期局所滑りを検出すれば，把

持物体を完全に滑り落とす直前の状態を検出できる

ため，本手法は安定な物体把持のために有効である．

本手法は，まず，Tremblayら(3)によって提案された．

すなわち，球状のシリコーンゴム膜の表面に半球状の

突起を分布させ，シリコーンゴムと平板状物体との接

触面に初期局所滑りが生じた際の突起部の微小振動

をフィンガ内部の加速度計によって検出するという手

法である．しかし，初期局所滑りを検出するためのセ

ンサをフィンガ端部に 1 つしか配置していないため

に，初期局所滑りが生じる場所を特定することができ

ず，全体滑りと初期局所滑りを判別できないという問

題があった．De Rossiら(4)は，マトリクス状に配置し

た PVDF（Polyvinylidene Fluoride，圧電フィルム）に

シリコーンゴムを被膜したフィンガを提案した．これ

はフィンガに様々な形状の物体が接触した際に生じる

シリコーンゴム内部の垂直応力とせん断応力の分布

を PVDFによって検出し，その分布と接触状態をリカ

レント型ニューラルネットワークに学習させることに

よって初期局所滑りを検出するという手法である．し
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かし，フィンガ形状の設計とニューラルネットワーク

の学習が不十分であるために初期局所滑りの検出精度

が低いという問題がある．前野ら(5)(6)は，円筒状の弾

性ロボットフィンガによって平板を把持する問題を想

定し，物体把持時におけるフィンガ内部のせん断ひず

み分布パターンが接触面内における固着・滑り分布に

対応していること，および，初期局所滑りが接触面の

端部から生じることを有限要素解析によって示した．

また，表面に曲率を持った弾性ロボットフィンガ内部

にひずみゲージを多数配置し，フィンガと平板とが接

触した際のフィンガ内部のせん断ひずみ分布を検出す

ることによって初期局所滑りを検出できることを示し

た．しかし，初期局所滑りを検出するためには物体を

一定速度で持ち上げねばならず，また，把持動作中に

物体の質量が変化した際に物体を持ち続けることがで

きないため，接触状態の分布を高精度に検出すること

ができないという問題がある．

以上のように，従来提案されてきた手法は，初期局

所滑りの検出精度が悪い，接触状態の分布を高精度に

検出することができないなどの問題がある．このため，

本研究では，指紋などのヒト指の構造的特徴を模倣す

ることによって，接触状態分布を精度よく検出できる

ロボットフィンガを設計するとともに，本フィンガに

よって接触・非接触，固着・滑りといった接触状態分

布を推定するための手法を提案する．

まず，2章ではフィンガ形状の設計について述べる．

3章では 2章で設計したフィンガを用いた接触状態分

布推定法および推定結果について述べる．4章では本

研究の結論を述べる．

2. フィンガ形状設計

2�1 ヒト指の特徴を模倣した基本設計 1章で述

べたように，本研究ではヒト指の特徴を模倣すること

によってフィンガの形状を設計する．注目したヒト指

の特徴およびその特徴の物体把持のための有効性につ

いて以下に考察する．

まず，ヒト指は柔軟な材料から成り，断面は楕円状

である．弾性接触理論によると，これらの特徴のため

に，指と把持物体との接触面に生じる法線反力は，中

央部では大きく端部では小さくなる．したがって，接

触面に生じる初期局所滑りは，接触面の端部から発生

しやすい．次に，ヒト指表面には多数の指紋が分布し

ている．したがって，物体把持時には指紋稜線の凸部

と物体とが接触し，両者が固着している場合には指紋

凸部にせん断変形が生じる．接触面端部の初期局所滑

りが発生しやすい場所に存在する指紋では，接触状態
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Fig. 1 Relationship between load and deformation

が固着から滑りに変化した際にせん断変形が開放され，

その固有振動数から定まる速度で振動を生じると考え

られる．さらに，指内部の真皮には 1つの指紋内部に

2列に FA I型触覚受容器が配置されている． FA I型

触覚受容器が配置されている真皮乳頭先端部は，指紋

がせん断変形した際に応力集中を受けやすい場所であ

る．したがって，指紋の変形と FA I型触覚受容器の応

答には，図 1に示すような関係があると推測される．

まず，指紋に対して法線方向にのみ力が加えられてい

る場合には，FA I型触覚受容器が配置された 2つの

場所ではほぼ同じ大きさの圧縮変形が生じる．一方，

指紋に対して接線方向にも力が加えられた場合には，

一方では引張，他方では圧縮変形が生じる．したがっ

て，2つの FA I型触覚受容器の出力の差は，法線方向

にのみ力が加えられている場合にはほぼ 0であるのに

対し，接線方向にも力が加えられている場合には大き

な値を持つ．よって，これより指紋のせん断変形の大

きさを推測できると考えられる．また，初期局所滑り

が発生して指紋のせん断変形が開放された際には，出

力の差の速度成分が急激に減少すると考えられる．最

後に，ヒト指の指紋は巨視的に台形形状をしている．

このため，各指紋と把持物体との接触面においては法

線反力がほぼ均一に分布し，初期局所滑りが生じにく

いと考えられる．したがって，指と把持物体との接触

面というマクロレベルから見たときの初期局所滑りが

生じた時に，滑り領域に存在するそれぞれの指紋と把

持物体との接触面というミクロな領域においては，指

紋全体に渡る滑りが生じていると考えられる．すなわ

ち，指と把持物体との接触面というマクロな領域の固

着/滑り領域の分布を検出しやすいように，それぞれ

の指紋と物体とのミクロな接触状態は固着か滑りかの

二値的な状態しかとれないようになっていると推測で

きる．

以上の考察より，上記のような特徴を有するロボッ

トフィンガの内部に配置した 1対の触覚センサによっ

て，各指紋と把持物体との接触状態を検出すれば，フィ

ンガと把持物体との接触面というマクロな領域におけ
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Fig. 2 Distribution of normal reaction force for

different geometry

る初期局所滑りを検出できると考えられる．

2�2 有限要素解析を用いた詳細設計 2�1節で述

べた考察に基づいて，フィンガ形状の詳細設計を行っ

た．なお，フィンガ形状を設計するにあたり，設計仕

様を以下のように定めた．すなわち，把持する物体は

質量 0.5～1.0 kg，フィンガとの接触面における静止

摩擦係数は 0.4～1.0とした．また，摩擦問題をクーロ

ン摩擦と仮定し簡便化するために，フィンガ表面にベ

ビーパウダーを塗布して凝着の影響を軽減した．この

ため，フィンガ・物体間の静止摩擦係数を比較的小さい

値に設定した．また，簡単のため，把持物体はロボッ

トフィンガに比べて十分剛性の高い物体とし，フィン

ガとの接触面の形状は平面とした．

まず，フィンガを構成する材料を決定した．2�1節で

述べたように，フィンガの弾性変形に基づき法線反力

分布を検出するためには，ヤング率の小さい材料を用

いる必要がある．このため，フィンガ材料として信越化

学性シリコーンゴムKE12を用いることとした．KE12

の物性値は，ヤング率 0.3 MPa，ポアソン比 0.48，密

度 1230 kg/m3である．

次に，指紋形状の設計を行った．2�1節で述べたよう

に，それぞれの指紋と把持物体の接触面内において法

線反力が均一に分布するように指紋形状を設計する必

要がある．このため，まず，図 2に示す 2つの形状の

指紋と剛体平板が接触した際の法線反力の分布を有限

要素法により求めた．なお，指紋に加える法線力は 3

Nとした．これは，前述した仕様の物体を把持する際

に，中央部の指紋に加わると考えられる法線力と同等
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Fig. 3 Geometry of ridge with uniform normal

reaction force distribution

direction of sensors

Fig. 4 Location and diredtion of tactile sensors

の力である．解析には有限要素コード MARCを用い

た．図 2(a)のような曲率半径の小さい指紋と把持物体

が接触すると，接触面における法線反力は接触面の中

央部で大きく端部で小さい分布になる．一方，図 2(b)

のような台形状の指紋と把持物体が接触すると，接触

面における法線反力は接触面の中央部で小さく端部で

大きい分布になる．したがって，法線反力が均一に分

布する形状は，図 2(b)の台形上底部にわずかに曲率を

持たせた形状であると考えられる．このため，図 2(b)

の指紋の上底部の曲率を様々に変化させて，3 Nの力

を加えた際に法線反力が均一に分布する形状を有限要

素法により求めた．結果を図 3に示す．図より，法線

力 2 N～5 Nの範囲で接触面内の最大法線反力と最小

法線反力の差が 2.0× 10�3 N以下となっており，3 N

のときに分布が最も均一となっていることがわかる．

以上の結果に基づき，フィンガは図 3の指紋を 9つ並

列に配置した形状とした．指紋の数を 9つとしたこと

によって，接触面端部の数個の指紋において滑りが発

生したとしても，接触面中央付近の指紋における固着

領域を十分に確保することができると考えられる．

さらに，センサ配置位置を決定した．図 1に示した

ように，それぞれの指紋内部には 2つのセンサを配置

する必要がある．このとき，図 1(b)のように圧縮と引

張という異なる変形を検出するためには，2つのセン

サを指紋内部の応力集中が生じる場所に配置すればよ

い．このため，図 3に示した形状の指紋にそれぞれ 2

Nずつの法線力および接線力を加えてせん断変形させ

た際の，指紋内部の主応力分布を有限要素法により求

めた．その結果，指紋がせん断変形した際には指紋内

部では圧縮と引張の変形が分布し，また，その主応力

方向が指紋底部に対して 45°程度傾いていることがわ

3
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coefficient

かった．このため，図 4に矢印で示した 45°方向とセ

ンサの受感方向とが一致するようにセンサを配置する

こととする．

最後にフィンガ曲率の設計を行った．フィンガの曲

率半径が大きすぎると，それぞれの指紋と把持物体の

間の法線反力が均一化し初期局所滑りが生じにくくな

る．一方，フィンガの曲率半径が小さすぎると，物体

を把持する際に端部の指紋と把持物体とが接触しにく

くなり十分な接触面積を得られなくなる．このため，

前述した把持物体の仕様に基づいて，フィンガに 10～

20 Nの法線力を加えた際に 7つ以上の指紋と把持物

体が接触し，かつ，接触面の中央部と端部とで法線反

力が著しく異なるような曲率を有限要素解析により求

めた．その結果，図 5に示したように，フィンガの曲

率半径が 2000 mmの際に設計条件を満たすことがわ

かった．

以上の結果より，図 5に示した形状のフィンガに

よって，質量 0.5～1.0 kg，静止摩擦係数 0.4～1.0の物

体を把持する際に初期局所滑りを検出することができ

ると考えられる．

3. 接触状態分布推定法

experimental analysis
numerical analysis
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Fig. 8 Result of step response

3�1 フィンガモデルの動的接触解析 2�2節で設

計したフィンガの有限要素モデルに対し，フィンガと

剛体平板との動的接触解析を行い，本フィンガを用い

れば初期局所滑りが検出できることを確認する．解析

の条件を以下に示す．まず，図 6に示すように，フィ

ンガ有限要素モデル底部の変位を拘束し，指紋のある

フィンガ上部から剛体平板を押し当てた．フィンガモ

デルの物性値は，ヤング率 0.3 MPa，ポアソン比 0.48，

密度 1230 kg/m3とした．なお，シリコーンゴムKE12

の粘性係数を同定するために，以下に示す予備解析を

行った．まず，図 7に示した KE12製片持ちはりにス

テップ荷重を加えた際の，はり先端部の y軸方向変位

をレーザ変位計によって計測した．なお，無負荷時の

レーザ変位計からはり先端部までの距離を変位 0 mm

と定義した．次に，同じ寸法の KE12製片持ちはりの

有限要素モデルを製作し，同様のステップ荷重を加え

た際のはり先端部の変位履歴を解析した．この際，シ

リコーンゴムの物性値として入力する構造粘性係数の

値を様々に変化させて，実験により得られたステップ

応答と数値解析によって得られるステップ応答とが一

致するような構造粘性係数の値を求めた．構造粘性係

数 1.7× 10�3 kg/sの際に数値解析および実験により

得られたステップ応答を図 8に示す．両者の履歴はほ

ぼ一致している．このため，以下の解析ではシリコー

ンゴム KE12の構造粘性係数を 1.7× 10�3 kg/sとす

る．また，フィンガと剛体平板との間の静止摩擦係数

および動摩擦係数を 1.0とした．外力は，まず，剛体

平板を法線反力が 12 Nとなるまで y軸方向に押し込

んだ後に，剛体平板を x軸方向に 1 mm/sの速度で移

動させることによって与えた．

解析結果を以下に示す．図 9に，指紋 1～4と剛体

平板との固着領域率（固着領域/接触領域）の履歴を示

す．ただし，剛体平板を x軸方向に動かし始めた時刻

を 0 sとする．図より，それぞれの指紋は，完全に固

着している状態から完全に滑っている状態に 0.1 s程

度で変化していることがわかる．これは，指紋形状が
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Fig. 11 History of subtracted stress ratio inside 2nd

ridge

ほぼ台形となるようにフィンガを設計したために，接

触面において法線反力が均一に分布し，それぞれの指

紋と剛体平板の接触状態が固着から滑りへ二値的に変

化しやすいからである．以上の点を確認するために，

設計した指紋（図 3）を用いた場合の指紋 2における

固着領域率の履歴を，図 2(a)の円弧状の指紋を用いた

場合の結果と比較した（図 10）．図より，設計した台

形状の指紋では接触状態が急激に変化するのに対し，

円弧状の指紋では接触状態が固着から滑りへ緩やかに

変化していることがわかる．また，図 9より，接触面

の端部に存在する指紋から順に初期局所滑りが発生し

ていることがわかる．以上より，本フィンガは，フィ

ンガ・把持物体間の初期局所滑りを検出しやすい構造

であるといえる．

Table 1 Method for detecting contact condition

not contact

stick

slip
contact

stress rate accumulation value
of stress rate

positive

negative

zero zero

positive

positive

A
B

C D

0
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

x  [mm]

y 
 [

m
m

]

Fig. 12 Position of rigid body

図 11に，指紋 2内部の 2点における応力の差の速

度（時間微分）の履歴を示す．この 2点は，図 4に示

した応力集中が生じる場所である．図より，指紋と剛

体平板が固着している際には，2点における応力の差

の速度の値は正の値を取るのに対し，滑りが生じた際

には負の値を取ることがわかる．また，滑りが生じた

後に再び接触状態が固着に変化した際には，応力の差

の速度の値は正の値となっている．さらに，解析の結

果，指紋と剛体平板が接触していないときには，2点

における応力の差の速度の値はほぼ 0になっていた．

3�2 接触状態推定アルゴリズム 3�1節の結果に

基づいて，設計したフィンガと把持物体の接触状態分

布を推定するためのアルゴリズムを構築する．

まず，各指紋と物体との接触状態判別法について述

べる．各指紋と物体との接触状態は接触と非接触に大

別でき，接触領域はさらに固着と滑りに大別できる．

3�1節の解析結果によれば，まず，指紋内部の 2点に

おける応力の差の速度成分の値は，非接触状態，固着

状態，滑り状態の際に，それぞれ，ほぼ 0，正，負の

値となる．また，応力の差の速度成分の累積値は，非

接触状態ではほぼ 0であるのに対し，固着および滑り

状態では正の値となる．したがって，表 1に示したよ

うに，各指紋の内部の 2点における応力の差の速度成

分およびその累積値に着目すれば，各指紋と把持物体

との接触状態を固着・滑り・非接触に分類することが

できる．また，固着および滑り状態の指紋数と全指紋

数の比から接触面積率を推定できる．さらに，固着状

態にある指紋数と接触している指紋数の比から固着領

域率を推定できる．
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以上の接触状態推定法を確認するために，以下のよ

うな数値解析を行った．図 6に示した 2次元フィンガ

モデルに対し，剛体平板を図 12の点 Aから点 Dの

経路で移動させた．剛体平板が点 Aにある時刻を 0

s，点 B，点 Cおよび点Dにある時刻を，それぞれ 0.1

s，0.6 s，1.1 sとした．フィンガの物性値は前述した

KE12の値とした．また，フィンガ・剛体平板間の静

止摩擦係数および動摩擦係数をともに 1.0とした．時

刻 1.0 sまでの実際の接触面積率および固着領域率の

履歴を，推定した値とともに，それぞれ図 13図 14に

示す．剛体平板がフィンガに押しつけられるにつれて

接触面積が増大し，剛体平板が x軸方向に移動するに

つれて固着領域割合が徐々に減少していることがわか

る．また，構築したアルゴリズムにより推定した接触

面積割合および固着領域割合は実際の値とよく一致し

ていることがわかる．

固着領域率の推定値は，質量および摩擦係数が未知

の物体を把持する際のフィードバック情報として，非

常に有効であると考えられる．なお，本アルゴリズム

では，フィンガに配置する指紋の数が増えるにつれて

接触面積率や固着領域率の推定精度が向上する．この

ため，今後，指紋およびフィンガの小型化を行い精度

向上を図る予定である．

3�3 数値解析結果の検証実験 3�1節で述べた数

値解析結果の妥当性を検証するために，設計したフィ

ンガを製作し，解析と同じ条件で荷重を負荷した際の

フィンガ内部のセンサ出力を計測する実験を行った．

Fig. 15 Manufactured robot finger

object

x-y stage controller

PC

charge amp

finger
x-axis

y-axis

Fig. 16 Experimental setup

製作したフィンガを図 15に示す．フィンガの形状

および寸法は図 5と同じである．また，フィンガの指

紋直下に 2個ずつ配置するセンサとして，厚さ 80 µm

の PVDFフィルムを選択した．Yamadaら(7)は，PVDF

フィルムを弾性フィンガ内部に配置した測定を行い，

PVDFフィルム表面に生じた応力の速度成分に比例し

た電圧出力が得られることを確認している．このため，

一対の PVDFフィルムからの出力の差を取ることによ

り，指紋内部の応力の速度成分の差を検出することが

できる．

図 16に実験装置を示す．図に示したように，製作

した 2つのフィンガを対向させて x-yステージに取り

付け，PCによりステージを駆動してフィンガへの負

荷を制御した．実験条件は以下の通りである．まず，

ステージを y軸方向に駆動することによって，フィン

ガ間に配置した直方体の物体をはさみ，フィンガに 12

Nの法線力を加えた．次に，ステージを x軸方向に 1

mm/sの速度で駆動することによって，フィンガに接

線力を増加させた．そして，接線力を加えた際のセン

サ出力を，チャージアンプおよび A/Dボードを介し

て PCに取り込むことによって計測を行った．なお，

接触物体の側面にコピー用紙およびサンドペーパを貼

付することによって，フィンガと物体との接触面にお

ける静止摩擦係数を 2種類設定した．計測の結果，コ

ピー用紙およびサンドペーパを用いた際のフィンガと

物体との間の静止摩擦係数は，それぞれ 0.49，0.82で

あった．
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指紋 2内部に配置した 2つの PVDFフィルムの出力

の差の履歴を図 17に示す．ただし，x-yステージの振

動等の高周波のノイズの影響を軽減するために，9点

平均法を用いてデータを平滑化した．図より，接線力

を増加し始めた際には出力の差は正の値を示している

のに対し，接線力が過多となり滑りが生じたと推定さ

れる際には出力の差は急激に減少して負の値を取って

いる．また，静止摩擦係数の大きいサンドペーパを用

いた際の結果の方が出力の差の減少が遅れており，静

止摩擦係数が高い物体の方が滑りにくい結果となって

いる．これらの結果は，3�1節で述べた動的接触解析

の結果 (図 11)と傾向がよく一致している．以上の結

果より，3�1節で述べた動的接触解析の結果は妥当で

あるといえる．ただし，数値解析結果では，接線力を

増加し始めたときのセンサ出力の差は急激に一定速度

に達した後ほぼ一定の正の値を保っているが，実験結

果では約 0.1 sの間まで緩やかに増大している．この

現象は，x-yステージの加速時間の影響であると考え

られる．すなわち，数値解析では時刻 0 sから剛体平

板が目標速度で移動するという条件を設定したが，実

験で用いたステージは設定速度に達するまでに約 0.1

sの時間を要するため，時間遅れが生じたものと考え

られる．また，数値解析結果では，滑りが生じた際に

応力の速度成分が急激に減少しているが，実験結果で

は，比較的滑らかに減少している．これは，摩擦問題

の定義方法によるものと考えられる．すなわち，本解

析では，クーロン摩擦を仮定した．しかし，実際には

摩擦力は接触する 2物体の相対速度の関数となること

が知られている．滑りが生じた際には指紋のせん断変

形が急激に解放されるために，フィンガと接触物体と

の相対速度が一時的に著しく増大するが，数値解析は

摩擦力一定という条件下で行ったため，滑り時の摩擦

減衰の影響を反映できなかったものと考えられる．本

研究により基本的な挙動の妥当性を確認することはで

きたものの，摩擦モデルの改善は今後の課題である．

4. 結 論

まず，指紋やセンサ配置などのヒト指の構造的特徴

を模倣することによって，物体把持時に初期局所滑り

を検出することのできるロボットフィンガの形状を考

案し，有限要素解析を用いて形状設計を行った．また，

フィンガと把持物体との間の接触面における初期局所

滑りが検出できることを有限要素解析により確認し

た．さらに，解析結果に基づき，フィンガと把持物体

の接触状態分布を推定するアルゴリズムを構築し，そ

の妥当性を数値解析により検証した．最後に，設計し

たフィンガを製作して，フィンガと平板との接触実験

を行うことによって有限要素解析の結果の妥当性を確

認した．

今後は，開発したフィンガを用いて質量および摩擦

係数が未知の物体を安定に把持するための把持力制御

法を確立するとともに，ヒト指と同様にフィンガ表面

に同心円上に指紋を配置した 3次元フィンガに拡張す

ることによって，把持姿勢によらず接触状態分布を検

出できる実用的ロボットフィンガの開発を行う予定で

ある．
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