
能動変形可能なジャミング膜グリッパ機構
― 挿入除去作業用扁平型エンドエフェクタの索状プラットフォームとの統合 ―

Active deformable jamming membrane gripper mechanism
- The Integration of Flat Type End Effector for Insertion Removal Works and Cord-Like Platform -
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This research relates to the device and realization of active deforming jamming membrane gripper.
When mount a gripper on rescue robots, it is difficult to place a heavy object on the robots. Therefore,
it is difficult to mount multiple grippers on the robots. Our team have developed jamming membrane
gripper which it is possible to push button and pick up a object. Other request tasks include lifting
objects. So, we thought that deform the gripper thinly. After that, insert the gripper into a gap of
objects. These operations allow the gripper to lift the object. In this paper, we report about the concept
of the deformable jamming gripper, the realization of it and the experiment with real model.
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1 はじめに

我々研究チームはジャミング転移現象を利用した，ジャミング
膜グリッパ機構 [1][2][3][4]の原理考案，具現化および索状プラッ
トフォーム [5][6]との統合を行なってきた．本グリッパはゴム膜
間に粉体を封入した 3層構造をしており，粉体層を真空にするこ
とでジャミング転移により剛性を変えることができる．また，グ
リッパの軸方向に対して仕切りがあり，粉体層を分割することで，
グリッパの姿勢の変化による粉体の偏りを防止している．従って，
本グリッパ機構は重力方向に対して横向きにも使用することがで
きるため，Fig. 1に示す様な，ボタン付平面ハンドル開け，物体
把持などの実作業を可能とした．しかしながら，ジャミング膜グ
リッパ機構の問題点として，把持するために把持対象物を包込む
のに十分な厚みが必要である点があげられる．そのため，板状物
体は包込むのに十分な厚みがなく，また実際の災害現場では多数
の板状物が複雑に積み重なっているため，把持することが困難で
ある．
そこで本問題を鑑み，我々はジャミング膜グリッパを扁平形状

に変形させ，物体の隙間に挿入することで物体を持上げることが
可能であるエンドエフェクタを考案した．本稿では板状物体を持
ち上げることが可能である，能動変形可能なジャミング膜グリッ
パ機構の原理考案・具現化（具体的設計・実機試作），実機実験
を行なったので報告する．

2 扁平型エンドエフェクタ

ジャミング膜グリッパの扁平形状変形を利用した索状プラット
フォームの探査の構想図を Fig. 2に示す．Fig. 2では索状プラッ
トフォームにより物体を持上げ，その他の探査ロボットの侵入経
路を確保する様子である．ジャミング膜グリッパはジャミング転
移発生のための粉体層と繋がる空圧ポート 1，および扁平形状変
形用の内部空間と繋がつ空圧ポート 2 の合計 2 つの空圧ポート
を有する．従来機において，空圧ポート 1はジャミン転移発生の
ための粉体層の真空，また空圧ポート 2はグリッパ初期状態復帰
のための内部空間の加圧のみに使用していたが，内部空間を真空
にすることでグリッパは扁平状に変形する．空圧ポート 1によっ
て内部空間のみを真空にした状態ではジャミング転移は発生して
いないため、グリッパの柔軟性は損なわれておらず，対象物形状
に馴染みながら隙間に挿入することができる．挿入後，空圧ポー

ト 2により粉体層を真空状態にすることで，グリッパはジャミン
グ転移により硬化し，強硬状態になる．この剛性変化を使用する
ことにより，対象物を持ち上げることが可能である．
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Fig.1 The integration of snake like robot and jamming

membrane gripper
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Fig.2 The concept view of the operation by the flat shape

gripper

3 扁平グリッパの具現化

具現化した能動変形可能なジャミング膜グリッパ機構を Fig. 3
に示す．Fig. 3は内部空間及び粉体層を真空にした扁平強硬状態
である．実機仕様として，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．

4 実機実験

4.1 実験条件

試作した能動変形可能なジャミング膜グリッパ機構を利用し
て，実機実験を行なった．実験の説明図を Fig. 4に示す．扁平
状態のジャミング膜グリッパの先端地点である A 地点，および
物体把持有効長さの中間地点である先端から 35mmの B地点の
2 箇所において，グリッパ表面から 30mm 押込んだ際の反力を
フォースゲージで測定する．扁平グリッパに対して大気圧開放の
柔軟状態と，粉体層真空による強硬状態の 2状態それぞれに対し
て 10回の測定を行なった．使用真空圧力は-88kPaである．
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Fig.4 Explanation view of experiment
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Fig.3 The realization of flat spatula shape in the ac-

tive deformable jamming membrane gripper mech-

anism

4.2 実験結果
扁平状態での先端部 Aおよび中間地点 Bでの実験結果を Fig.

5に示す．横軸は押込み量 [mm]，縦軸は反力 [N]，A©および B©
はそれぞれグリッパ先端部および中間地点での実験結果である．
グラフには 10回の測定データを記載している．Fig. 5より，先
端部，中間部それぞれにおいて押込み量と反力の傾向が一致して
いることが分かる．さらに，大気圧開放状態と真空状態では剛性
が 5倍以上差があることがわかる．また，根本のキャップ部に近
づくにつれて剛性が高くなる傾向にあることが実験を通して確認
できた．
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Fig.5 Experimental result of pushing experiment
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Fig.6 The experiment of lifting a wooden board

4.3 木片持上げ実験
扁平グリッパ機構を使用して，木片持上げ実験を行なった．実

験の様子を Fig. 6に示す．Fig. 6より，扁平形状になることで，
木片の隙間に挿入が可能である．挿入後，グリッパを硬化させる
ことで，木片を持上げることが可能であることが実験を通して確
認できた．

5 まとめと今後の予定
本研究では，従来機の問題点であった薄板形状の把持のため

に，グリッパを扁平状に変形させ，薄板間の隙間に挿入すること
で把持し運搬することを可能とする，能動変形可能なジャミング
膜グリッパ機構の原理考案・具現化を行い，実機実験により考案
機構の有効性を確認した．扁平形状への変形方法として，グリッ
パ内の内部空間を真空にすることで，扁平形状に能動変形させる
ことができる．本グリッパの基礎的物理特性評価のため実機実験
を行なった．実験結果より，柔軟状態および強硬状態では剛性に
5倍以上の差があるため，扁平状グリッパによる物体持上げが十
分に行える可能性がある．また木片密集環境下において，木片持
上げ実験を行なった．グリッパを扁平状にすることで木片群の隙
間に挿入することができ，挿入後硬化させることで木片の持上げ
を行なった．実験結果より，粉体層を真空にしグリッパを強硬状
態にすることで，対象物持上げを行うのに十分な強度となる可能
性があることが確認できた．今後グリッパの改良を行い，持上げ
耐荷重性能を向上させる．また，索状プラットフォームとの統合
を行っていく予定である．
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