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1. はじめに

近年，ジャミング転移という物理現象を用い

て物体を把持する袋型グリッパ 1, 2, 3)が多く開

発されている．我々研究チームは，低押付力把

持が可能な内体積可変メカニズム 4)に基づく 3

層膜構造グリッパ 5, 6)を考案している．ジャミ

ング膜グリッパの基本概念図を Fig. 1，三層膜

構造グリッパの実機を Fig. 2に示す．三層膜構

造とは二層のシリコンゴム膜間に粉体を充填し

た三層構造のことを示す．三層膜構造によりグ

リッパの軽量化・少自由度化ができるため，索状

プラットフォームへ搭載し，物体把持やボタン

押しなどが可能である．しかしながら，本膜構

造は二層の独立した膜間に粉体が充填されてい

るため，粉体が自重により重力方向に移動する．

三層膜構造グリッパの問題点を Fig. 3に示す．

粉体の自重により，姿勢によっては使用時に粉

体が偏り，粉体層全体を充満させることが困難

であり，粉体の偏りは座屈などの原因であった．

そこで，本稿では本問題を鑑み，自重による

内部粉体の移動を防ぐための原理考案・具現化・

実機実験を行なったため報告する．

Vacuum

Air

Object

Outter Membrane

Inner Membrane

Cap

Fig. 1　 Basic Conception view
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Size

Outside Diameter
Inner Diameter
Length
Length with Cylindrical Cup
Thickness

The number of Layer
Weight
Stroke
Capacity of Bag

50[mm]
44[mm]
100[mm]
123[mm]

3[mm]
3

192[g]
70[mm]
215[cm3]
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Fig. 2　 The first prototype model of three

membrane mechanism gripper
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Fig. 3　The problems of first prototype model

2. 房状ジャミング膜グリッパ機構

2.1 構想

従来の 3層膜構造グリッパ機構では，グリッ

パの姿勢により粉体が偏る問題が生じた．そこ

で，本問題を鑑み，Fig. 4に示す房状ジャミング

膜構造を考案した．房状ジャミング膜構造とは，

二層のシリコンゴム膜間に対して軸方向に仕切

りを設けた房状構造である．これにより，粉体

が移動し，偏りによるたわみが発生することを

防ぐことができる．この房状ジャミング膜に内

包するものは，今回具現化する機体に採用した

粉体に限定せず，磁性流体やその複合流体を代

表とするような，いわゆる機能性流体でも密閉

性を付与すれば内蔵可能である．今回の媒体は

圧縮性の空気であるが，液状の機能性流体であ
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Fig. 4　The basic principle view of the tufted

jamming membrane gripper

れば，真空状態が作業環境となる宇宙ロボット

用のグリッパやハンドとしても応用可能である

と考え研究開発をしている．

2.2 具現化

基本構造図に基づいて房状ジャミング膜グリッ

パ機構の具現化をおこなった．具現化した房状

ジャミング膜グリッパ機構を Fig. 5，仕様表を

Table1に示す．外形：50mm，長さ：90mm，物

体把持有効長さ：70mm，重量：87g，膜材質は

シリコンゴムである．また，グリッパには真空

と加圧の 2つのポートがあり，柔剛状態を切り

替えることが可能である．
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Fig. 5　 Real prototype model of tufted jam-

ming membrane gripper

3. 実機実験

3.1 実験条件

考案したグリッパが様々な姿勢で使うことが

可能であるかを確認するために，具現化した実

機を用いて特性評価実験を行なった．実験条件と

してリニアアクチュエータに取り付けたフォー

スゲージ (AIKOH製 RZ-5)を重力方向に対し

て下向き，上向き，横向きの 3つの姿勢状態の

グリッパに対して 5mm/sの一定速度で押込み，

その際の反力を測定する．実験回数として，真

空時の高剛性状態，および大気圧開放時の柔軟

状態のそれぞれの状態に対して 10回の押込み

実験を行なった．フォースゲージの先端は直径

15mm，高さ 6mmの円筒形状となっており，押

込量としてグリッパ先端から，粉体層真空時の強

硬状態で 20mmとした．使用真空圧力は-88kPa

である．押込み実験の様子を Fig. 6に示す．

Table 1 　 Specification of tufted jamming

membrane gripper

Outside diameter

Inner diameter

Length

Thickness of one membrane

Effective length that can be grasped

Size

The number of layer

Filling amount of particles

Weight

50[mm]

40[mm]

90[mm]

70[mm]

2[mm]

3

40[g]

87[g]

1

2

3

4

00:00s
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15:29s

33:12s
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Fig. 6　 The conditions of the experiment

3.2 実験結果

押込み実験の結果を Fig. 7に示す．グリッパ

の姿勢が (a)は下向き，(b)は上向き，そして (c)

は横向きでの実験結果である．どの姿勢におい

ても実験結果の傾向は一致していることが分か

る．また下向きと横向きの実験結果が類似して

いることから，横向きで使用してもグリッパの

剛性に影響がないことが分かる．これは設けた

しきりにより，粉体の移動が制限されているた

め，粉体の偏りが生じにくいことの効果である

と考えられる．
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(b) Upward
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Fig. 7　 The result of pushing experiment

4. まとめ

本研究では，三層ジャミング膜グリッパ機構

で問題であった粉体の自由移動によるたわみの

発生を鑑み，房状ジャミング膜グリッパ機構を

考案・具現化および実機による特性評価実験を

行なった．本機構は中間層のシリコンゴム膜間

にしきりを設けたものであり，これにより粉体

の自重による移動を防ぐことができる．実験結

果より，横向き，および下向き状態でグリッパ

機構を使用しても，グリッパの袋部の剛性に差

はなく，傾けた状態で本機構を使用することが

可能であると言える．

今後の予定として，グリッパの袋部のサイズ・

形状や粉体充填量などのパラメータによるグリッ

パの柔軟性・剛性への影響を調べる予定である．
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