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֓ཁ: ͜Ε·Ͱʹɼଟࢦ૷ணܕͷٵҾ৮֮σΟεϓϨΠΛఏҊ͠ɼࢦઌൽෘ΁ͷ෼෍తͳٵҾѹܹࢗ

ʹΑͬͯߗೈײ΍ଟํ޲ͷྗ͕֮ੜ͢ىΔ͜ͱΛ࣮ݧతʹ͖ࣔͯͨ͠ɽຊߘͰ͸ɼۭؒతʹߴղ૾౓ͳ

໘ঢ়ѹ֮Λఏࣔ͢Δ૷ணٵܕҾ৮֮σΟεϓϨΠΛ࣮͢ݱΔͨΊɼٵҾ܈ޱͷ͓ܘޱΑͼڑؒޱ཭͕ੜ

Ҿٵ཭͕େ͖͘ͳΔʹͭΕͯɼೋ఺ڑؒޱҾٵͷ݁ՌɼݧΛௐࠪͨ͠ɽ࣮ڹӨ͢΅ٴʹΔ໘ঢ়ѹ֮͢ى

қ͍͠ىখ͍͞΄Ͳ໘ঢ়ѹ֮Λੜ͕ܘޱҾٵΕͨɽ·ͨɼ͕ࣔ͞޲܏Λ໘ঢ়ѹ֮ͱ஌֮͠೉͘ͳΔܹࢗ

ʹ܎౓ͱͷτϨʔυΦϑͷؔڧܹࢗ΋ಘΒΕͨɽࠂ౓͸௿Լ͢ΔͱͷใڧΕͨ΋ͷͷɼ஌͕֮ࣔ͞޲܏

͍ͭͯ͸ޙࠓͷٞ࿦͕ඞཁͰ͋Δɽ࣮ݧʹ༻͍ͨઃܭཁૉͷൣғͰ͸ɼ͓ܘޱΑͼڑؒޱ཭ΛͦΕͧΕ

1.7 mm͓Αͼ 1.1 mmͱ͢Δ͜ͱͰۭؒతʹߴղ૾౓ͳ໘ঢ়ѹ֮ఏ͕ࣔՄೳͱͳΔ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ

Ωʔϫʔυɿ ɼѹ֮ɼ৮֮σΟεϓϨΠܹࢗɼ෼෍ࢦҾѹɼଟٵ

1. ॹݴ
ώτ͸ɼଟࢦΛ༻͍ͯ޼Έͳ෺ମϋϯυϦϯάΛ࣮͢ݱ

Δͱಉ࣌ʹɼ೺࣋ର৅෺ʹՃΘΔྗ (େ͖͞΍ํ޲)͓Αͼ

ײ࣭ࡐ Λհͯ͠஌͍֮ͯ͠Δɽ͜ࢦΛଟ(ײࡲ΍ຎײೈߗ)

ͷΑ͏ͳଟ༷ͳ֮ײ৘ใͷҰ෦΋͘͠͸͢΂͕ͯӡಈੜ੒ɾ

ڥ༩͢Δ͜ͱ͸૝૾ʹ೉͘ͳ͍ɽͭ·Γɼԕִ؀دʹըܭ

΍Ծ૝ڥ؀ʹ͓͚Δߴਫ਼ࡉͳ෺ମૢ࡞ͷ࣮ݱʹ͸ɼଟ༷ͳ

ఏࣔՄೳͳ৮֮σΟεϓϨΠ͓Αͼఏࣔख๏ʹࢦΛଟ֮ײ

ͷߏங͕େ͖͘د༩͢ΔͱਪଌͰ͖Δɽ

͜Ε·Ͱʹɼࢦઌ΁ͷྗ֮ఏࣔʹؔͯ͠ɼൽෘมܗͳͲ

ͷൽෘܹ֮ࢗײʹΑͬͯٙࣅతͳྗ֮Λఏࣔ͢Δࢦઌ૷ண

Ε͍ͯΔ͞ࠂͷ৮֮σΟεϓϨΠ͕਺ଟ͘ใܕ [1, 2, 3]ɽେ

͖͞΍ํ޲ΛؚΉྗ֮ͷఏࣔʹ͓͍ͯɼਂ෦͚ܹ֮ͩࢗײͰ

ͳ͘ൽෘܹ֮ࢗײ΋د༩͢Δ఺ʹண໨͍ͯ͠Δɽ·ͨɼଟ༷

ͳײ࣭ࡐͷͻͱͭͰ͋Δߗೈײͷఏࣔʹؔͯ͠ɼࢦෲͱର

৅෺ͷؒͷ઀৮໘ੵ͓Αͼ઀৮໘಺ͷѹྗ෼෍ͷ͕ؔ܎ॏ

ཁͳ໾ׂΛࣔ͠ [4, 5, 6]ɼ૷ணܕͷ৮֮σΟεϓϨΠʹΑͬ

΋͋ΔྫڀݚΛఏࣔͨ͠ײೈߗͯ [7]ɽ͔͠͠ɼଟࣗ༝౓ͷ

ྗͷେ͖͞ͱํ޲ɼߗೈײͳͲͷײ࣭ࡐͷෳ߹తͳఏࣔΛ

ங͞Ε͍ͯͳ͍ɽߏΔ৮֮σΟεϓϨΠ͸͢ݱ࣮

ͦ͜ͰɼஶऀΒ͸͜Ε·ͰʹɼٵҾѹܹࢗ [8, 9] Λ༻͍

ͯɼࢦෲΛ෼෍తʹܹࢗ͢Δ૷ணܕͷ৮֮σΟεϓϨΠΛ

։ൃ͠ɼଟࣗ༝౓ͷྗ͓Αͼߗೈײͷෳ߹తͳఏ͕ࣔՄೳ

Ͱ͋Δ͜ͱΛ࣮ݧతʹࣔͨ͠ [10, 11] (ਤ 1.)ɽ

૷ணٵܕҾ৮֮σΟεϓϨΠͷॏཁͳઃܭཁૉͱͯ͠ɼࢦ
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ਤ 1: ૷ணٵܕҾ৮֮σΟεϓϨΠʹΑΔଟํ޲ͷྗͱߗೈ
ͷෳ߹ఏࣔײ

ෲʹ઀͢ΔٵҾ܈ޱͷ͓ܘޱΑͼڑؒޱ཭͕͋ΔɽٵҾޱ

͢ܭΛઃ܈ޱղ૾౓ͳߴʹ཭Λे෼খ͘͞͠ɼۭؒతڑؒ

Δ͜ͱͰɼѹ఺܈Ͱ͸ͳ͘໘ঢ়ͷѹ͕֮ੜ͢ىΔͱظ଴Ͱ

͖Δɽ·ͨɼ͜ͷؔٵ͕܎ҾܘޱʹӨ͞ڹΕΔՄೳੑ΋ଘ

ޱΑͼ͓ܘޱͷ܈ޱҾٵෲʹ઀͢ΔࢦͰ͸ɼߘΔɽຊ͢ࡏ

Λௐࠪ͢Δ͜ͱͰɼڹӨ͢΅ٴʹΔ໘ঢ়ѹ֮͢ى཭͕ੜڑؒ

૷ணٵܕҾ৮֮σΟεϓϨΠͷઃܭཁૉΛ࠷దԽ͢Δɽ
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(a) Experimental condition (b)  Suction plate. Colored  
 holes are suction areas.

Hole diameter

Force sensor

Suction plate

Gap between holes

‘1’
or

‘2’
or

(c)  Questionnaire

ਤ 2: ڥ؀ݧ࣮

2. ૷ணٵܕҾѹ৮֮σΟεϓϨΠ
Fig.1ʹɼ͜Ε·ͰʹஶऀΒ͕։ൃͨ͠ٵҾѹ৮֮σΟε

ϓϨΠ [10, 11] Λࣔ͢ɽ͜ΕΒͷઌڀݚߦͰͷٵҾ͓ܘޱ

ΑͼٵҾڑؒޱ཭͸ͦΕͧΕ 1.7 mm͓Αͼ 1.1 mmͰ͋ͬ

ͨɽࢦෲʹ઀৮͢Δ෦෼͸γϦίϯΰϜʹΑͬͯ࡞੒͢Δ

͜ͱͰࢦෲͱٵҾ܈ޱͷؒͰͷۭؾ࿙ΕΛճආ͢Δɽ

͜ͷ৮֮σΟεϓϨΠ͸ɼࢦઌൽෘ΁ͷٵҾѹܹࢗΛൽ

ෘԡ͠ࠐΈํ޲ͷѹ֮ͱ֮͢ࡨΔݱ৅ [8]Λར༻͍ͯ͠Δɽ

͜ͷݱ֮ࡨ৅Ͱ͸ɼҰఆܘޱҎԼͷ͔݀ΒࢦઌൽෘΛٵҾ

ͨ͠৔߹ɼώτ͸๮ঢ়ͷ෺ମͰԡ͠ࠐ·ΕΔѹ֮ΛಘΔɽ͜

ͷݱ৅ͷݪཧ͸ɼൽෘ಺ʹଘ͢ࡏΔػցड༰ثͷ͏ͪɼ੩

తมܗʹӶහʹ൓Ԡ͢Δϝϧέϧখମ͕มܗͷํ޲ʹΑΒ

ͣେ͖͞ͷΈΛݕग़͢Δͱ͍͏ಛੑʹىҼ͢Δͱ͑ߟΒΕ

͍ͯΔɽ

෼෍తͳٵҾѹܹࢗʹΑͬͯ઀৮໘ੵͷҧ͍Λදͨ͠ݱ

ͱͯ͠ɼAraiΒͷ৮֮σΟεϓϨΠ͕͋Δྫڀݚ [12]ɽ͜

ͷσΟεϓϨΠͰ͸ɼϦχΞΞΫνϡΤʔλΛซ༻͢Δ͜ͱ

ͰࢦෲͷͤΜஅมܗΛ໛ٖ͍ͯ͠ΔɽஶऀΒͷσΟεϓϨ

ΠͰ͸ɼ࣮ࡍͷͤΜஅมܗ͸ఏࣔͤͣɼ෼෍తͳٵҾѹࢗ

ܹΛ༻͍ͯͤΜஅมىʹܗҼ͢ΔۭؒతͳภΓΛ໛ٖ͢Δ

͜ͱͰٙࣅతͳͤΜஅํ޲ͷྗͷఏࣔΛ࣮͍ͯ͠ݱΔ [10]ɽ

3. ख๏ɿٵҾ͓ܘޱΑͼڑؒޱ཭͕໘ঢ়ѹ֮ʹٴ΅

͢Өڹͷௐࠪ

3.1 ڥ؀ݧ࣮

Λਤࢠઌͷ༷ࢦͷ࣌ݧ࣮ 2.(a)ʹࣔ͢ɽෳ਺ͷٵҾޱΛ༗

͢ΔٵҾ૷ஔ͕ࢦෲʹ઀͢Δɽԡ͠෇͚ྗʹΑΔᮢ֮ײ஋

ͷมԽΛආ͚ΔͨΊɼٵҾ૷ஔͷԼʹྗ֮ηϯαΛ഑ஔ͢

ΔɽٵҾ૷ஔʹ݁߹͞ΕͨγϦίϯνϡʔϒ͸ϨΪϡϨʔ

λʹ઀ଓ͞ΕɼϨΪϡϨʔλ΁ͷిྩࢦѹΛ੍͢ޚΔ͜ͱ

ͰٵҾ͔ޱΒͷѹྗΛ੍͢ޚΔɽ

3.1.1 Ҿ૷ஔٵ

Ҿ૷ஔͷ֓ཁ্໘ਤΛਤٵ 2.(b) ʹࣔ͢ɽٵҾ૷ஔ͸ɼ

ਤ 2.(b) தͰ৭෇͚͞Ε࢛ͨՕॴͷٵҾ෦ͱɼଟ਺ͷԜԁ

பܗঢ়ͷඇٵҾ෦Ͱߏ੒͞ΕΔɽ࢛ՕॴͷٵҾ෦͸ɼೋݸ

ද 1: ཭ͷ૊Έ߹ΘͤڑؒޱΑͼ͓ܘޱҾٵ͍ͨ༺ʹݧ࣮

(Hole diameter, Gap between holes) [mm]

(1.5, 1.1), (1.5, 1.7), (1.5, 2.3),

(1.7, 1.1), (1.7, 1.7), (1.7, 2.3),

(1.9, 1.1), (1.9, 1.7), (1.9, 2.3),

ͷԁٵܗҾ͕ޱ಺෦ͰۭࣨؾΛڞ༗͢Δ΋ͷʢॎɾԣ഑ஔ

֤ҰՕॴʣͱɼԁٵܗҾ͕ޱฏߦઢͰ݁߹͞Εؙͨ֯௕ํ

Λ༗͢Δ΋ͷʢॎɾԣ഑ஔ֤ҰՕॴʣͰ͋ΔɽԁޱҾٵͷܗ

ݸͱೋܗ཭͕े෼খ͍͞৔߹ɼؙ֯௕ํڑؒޱͷޱҾٵܗ

ͷԁܗͷ஌͕֮౳͘͠ͳΓɼڑؒޱ཭͕େ͖͍৔߹ɼ2छͷ

஌֮ʹࠩҟ͕ੜ͡қ͍ͱਪଌ͢Δɽ·ͨɼ͜ΕΒͷؔ܎͸

ҾٵΛࢦՃऀ͕ࢀΒΕΔɽ͑ߟ΋ड͚Δ͜ͱ͕ڹͷӨܘޱ

૷ஔͷ্ʹஔ͘ܗʹࡍঢ়Λ൑அ͢Δ͜ͱΛආ͚ΔͨΊɼٵ

Ҿ෦഑ஔͷ૊Έ߹Θͤ͸ 2छ༻ҙͨ͠ɽ࣮ٵ͍ͨ༺ʹݧҾ

཭ͷ૊Έ߹ΘͤΛදڑؒޱΑͼ͓ܘޱ 1ʹࣔ͢ɽ

3.2 Ճऀࢀ

ੜֶࢠͷஉࣨڀݚՃऀ͸ஶऀΒͷࢀݧ࣮ 3໊Ͱ͋Δɽશ

ͯͷࢀՃऀ͸ɼই΍ՐইͳͲΛࢦʹ༗͓ͯ͠Βͣɼ·ͨɼ࣮

ͷ໨తΛ஌Β͞Ε͍ͯͳ͍ɽݧ

3.3 खॱ

͸͡ΊʹɼٵҾ૷ஔͷ্ʹࢦΛஔ͖ྗ֮ηϯαͷ஋͕ 1–

3 NʹೖΔΑ͏ʹௐ੔͢Δɽͦͷޙɼ࢛ՕॴͷٵҾޱͷ͍ͣ

Ε͔͔Β͕ܹࢗఏࣔ͞ΕΔɽٵҾѹܹࢗͱͯ͠εςοϓঢ়ͷ

ܹࢗΛ༻͍ΔɽҰఆѹͷܹࢗ (1 s)͕ఏࣔ͞Εͨޙɼେؾѹ

ʹ։์ (1 s)͢Δͱ͍͏ 2 sͷ͕ܹࢗɼࢀՃऀ͕ճ౴͢Δ·

Ͱɼ܁Γฦ͞ΕΔɽճ౴߲໨͸ɼਤ 2.(c)ʹࣔ͢Α͏ʹɼ஌

ͷ͏͍ͪͣΕͰ͋ͬܗͷԁݸͱೋܗঢ়ؙ͕֯௕ํܗ֮ͨ͠

ͨͷ͔ͱ͍͏߲໨ͰΔɽ͜ΕΛҰߦࢼͱ͠ɼ࢛ՕॴͷٵҾ

෦͝ͱʹ͢ࢪ࣮ߦࢼࡾΔɽ12͕ߦࢼऴྃͨ͠ޙɼٵҾܘޱ

΍ڑؒޱ཭ͷҟͳΔٵҾ૷ஔʹऔΓ͑׵Δɽ12ߦࢼͷٵҾ

Ҿ૷ஔͷఏࣔॱ͸ϥϯμϜͰ͋ΔɽTableٵΑͼ͓ܹࢗ 1ͷ

૊Έ߹Θͤ͝ͱʹ 2छͷٵҾ૷ஔΛ࣮ݧʹ༻͍ͨͨΊɼ૊

Έ߹Θͤ͝ͱʹ Δɽ͢ࢪΛ࣮ߦࢼ24

4. ݁Ռ
ਖ਼౴཰Λ Fig. 4.ʹࣔ͢ɽຊߘͰ͸ɼ࣮ࢀݧՃऀ਺͕ 3໊

ͱগͳ͍ͨΊɼฏۉͷਖ਼౴཰ʹซͤͯࢀՃऀ͝ͱͷਖ਼౴཰

Λࣔ͢ɽ

཭͕େ͖͘ͳΔʹͭΕͯɼਖ਼ڑؒޱ཭ʹؔͯ͠ɼڑؒޱҾٵ

౴཰͕͘ߴͳΔ͕ࣔ͞޲܏Εͨɽ͜Ε͸ɼڑؒޱ཭͕ 2.3 mm

ͷΑ͏ʹେ͖͍৔߹ɼೋ఺ͰͷٵҾܹࢗΛ໘ঢ়ͷѹ֮ͱ۠

ผ͠қ͍ͱ͍͏͜ͱΛද͍ͯ͠Δɽڑؒޱ཭ʹؔ͢Δࡾ৚

݅ͷதͰ͸ɼٵҾڑؒޱ཭͕ 1.1 mmͷ৚݅Ͱɼۭ͍ؒߴղ

૾౓ͷ໘ঢ়ѹ֮ఏ͕࣮ࣔݱͰ͖͍ͯΔɽ

܏খ͍͞΄Ͳɼਖ਼౴཰͸௿͍͕ܘޱɼͯؔ͠ʹܘޱҾٵ

Λ໘ঢ়ͷѹ֮ͱ஌֮͠΍͍͢͜ͱܹࢗҾٵΓɼೋ఺͕͋޲
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1.9 mm

1.7 mm

1.5 mm

1.9 mm

1.7 mm

1.5 mm 0.54 0.58 0.42

0.46 0.54 0.67

0.50 0.79 0.96

0.54 0.71 0.83

0.71 0.79 0.96

0.79 0.79 0.92

0.58 0.64 0.65

0.57 0.64 0.81

0.64 0.76 0.89

0.67 0.62 0.71

0.54 0.58 0.79

0.62 0.71 0.79

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

(a) Participant A (b) Participant B

(d) Mean value(c) Participant C

H
o
le

 d
ia

m
et

er

1.1
mm

1.7
mm

2.3
mm

1.1
mm

1.7
mm

2.3
mm

Gap between holes

ਤ 3: ೋ఺ٵҾܹࢗͱ໘ঢ়ٵҾܹࢗͷหผ՝୊ʹ͓͚Δਖ਼
౴཰

͕ࣔ͞Εͨɽ͔͠͠ɼ͕ܘޱ 1.5 mmͷ৚݅Ͱ͸ɼଟ͘ͷࢀ

ՃऀΑΓɼڧܹࢗ౓͕খ͍͞ͱ͍͏ใࠂΛಘ͍ͯΔɽڧ౓ͷ

େ͖ͳྗ֮ఏࣔΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸ɼٵҾܘޱΛେ͖͘͢

Δඞཁ͕͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽఏࣔՄೳͳ஌֮ྗͷൣғ΋σΟ

εϓϨΠΛઃ͢ܭΔ্ͰͷॏཁͳཁૉͷҰͭͰ͋Δ͕ɼ͜

ͷ఺ʹؔ͢Δৄࡉͳٞ࿦ʹ͸ɼ஌֮ྗͷଌఆ͕ඞཁͰ͋Δɽ

5. ݴ݁
ۭؒతʹߴղ૾౓ͳ໘ঢ়ѹ֮Λఏࣔ͢Δ૷ணٵܕҾ৮֮

σΟεϓϨΠΛ࣮͢ݱΔͨΊɼٵҾ܈ޱͷ͓ܘޱΑͼڑؒޱ

཭͕໘ঢ়ѹ֮ʹٴ΅͢ӨڹΛௐࠪͨ͠ɽٵҾڑؒޱ཭͕େ

͖͘ͳΔʹͭΕͯɼೋ఺ͷٵҾܹࢗΛ໘ঢ়ٵҾܹࢗͱหผ

͢Δ֬཰͕͘ߴͳΓɼೋ఺ٵҾܹࢗΛ໘ঢ়ѹ֮ͱ஌֮͠೉

͍ͱ͍͏͕ࣔ͞޲܏Εͨɽ·ͨɼٵҾ͕ܘޱখ͍͞΄Ͳ໘

ঢ়ܹࢗͱ 2఺ٵҾѹܹࢗΛ۠ผ͠ʹ͍͕ͨͬ͋͘޲܏΋ͷ

ͷɼ஌֮ڧ౓ͱͷτϨʔυΦϑ͕ࣔࠦ͞Εɼ஌֮ྗͷଌఆΛ

ઃ͍ͨ༺ʹݧͰͷ࣮ߘͷٞ࿦͕ඞཁͰ͋Δɽຊޙࠓͨ͑ަ

཭ΛͦΕͧΕڑؒޱΑͼ͓ܘޱཁૉͷൣғͰ͸ɼܭ 1.7 mm

͓Αͼ 1.1mmͱ͢Δ͜ͱͰۭؒతʹߴղ૾౓ͳ໘ঢ়ͷѹ֮

ΛఏࣔՄೳͱͳΔ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ

ँࣙ
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