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Abstract : We developed a universal gripper consists of two fingers for industrial robots using reformed magnetorheological
(MR) fluid for the purpose of grasping small objects. The finger tip is composed of an elastic membrane enclosing the reformed
MR fluid. The finger has a diameter of 25 mm or less, and a magnetic flux circuit structure for changing the magnetic flux density
within 0.1 s or less by 0.24 T or more: solidification can be controlled, was realized by the rotation mechanism of the permanent
magnet. Several experimental results show the effectiveness and performance of the developed universal gripper.

1. はじめに

産業用ロボットの対象物に直接作用する部分をエンドエ

フェクタと呼び，特に対象物の把持動作に使用するものを

グリッパと呼ぶ．産業用ロボットの作業工程では，対象物

の形状や姿勢に応じて適切なグリッパへの交換を行うこと

が一般的であるが，近年，その低減を狙うユニバーサルグ

リッパの開発が数多くなされている．空気圧を利用するも

のには，柔軟膜を対象物に押し当てた後に膜内部を陽圧に

することで膨張させ包み込むグリッパ [1] や，エラストマを

空気圧で変形させ把持を行うグリッパ [2, 3]，エラストマの

変形による陰圧で吸着するタコの吸盤を模したグリッパ [4]

などがある．粒子を封入した柔軟膜内を陰圧にすることで

発生するジャミング転移により対象物を包み込むグリッパ

もある [5–7]．その他にも，脆い物体を含めた種々の形状の

対象物を把持可能なグリッパとして柔軟膜内に注入する非

圧縮性流体の多寡により包み込み把持を行うグリッパ [8] が

開発されている．しかし，アクチュエータとして空気圧の

増減を利用する場合には，粉塵環境や高温多湿環境では使

用の制約が生じる．また空気や非圧縮性流体など流動体の

制御による把持戦略では，把持と解放動作の応答速度に制

約が生じる．

外部環境の影響を受けず応答速度に優れたグリッパとし

て，MR流体を用いたグリッパが開発されている [9–11]．MR
流体（Magneto-Reological Fluid）は，磁界を与えること
で瞬時に見かけ粘度が大きくなる機能性流体の一種であり，

本研究ではこれに非磁性体を添加して粘度を上昇させた改

質MR流体を用いる．

2. 関連研究

Petterssonらの開発したグリッパ [9]は平行チャックの把

持部にMR流体を封入した柔軟膜を装着し電磁石により磁

界制御を行う．Nishidaらによるグリッパ [10] はMR流体
に非磁性体を混合することでMR流体に比べ磁束に対する
見かけ粘度が大きく比重が小さい特徴をもつ改質MR流体
（MRα流体）を用いたものである．津上らは磁界制御にネ

オジム磁石を用いることでMRα流体グリッパの小型化に

成功している [11]．いずれもMR流体が低粘度の状態で対
象物に柔軟膜部を押し付けて対象物を包み込み，電磁石も

しくはネオジム磁石により磁界を与えることでMR流体を
高粘度の状態にして，形態拘束と静止摩擦力により対象を

把持する．解放時は磁界を消失させてMR流体を低粘度の
状態に戻すことで対象物を開放する（文献 [9, 11] ではその後

平行チャックを開く）．

しかし，平行チャックを用いたMR流体グリッパ [11] は，

作業台との接触を避ける必要があるため，柔軟膜で包み込

むことができないほどに小さな対象物の把持ができない．

また文献 [10] のグリッパは，柔軟膜の摩擦力で対象を把持

するため，質量の小さい対象物は解放時に柔軟膜に張り付

き解放できない場合がある．また対象物の上方からグリッ

パを押し当てるため，押し当て力で破損する可能性がある

対象物の把持はできないことが指摘されている [11]．本研究

では，これらの従来のMR流体を用いたグリッパが不得意
であった，壊れやすい物体を含む小さな対象物の把持を行

うグリッパを開発した結果を示し，その性能を検証する．

3. 開発したグリッパの動作原理と構造

小さい対象物の把持および解放を行うために，文献 [11]

のグリッパの機構を大幅に見直すことで小型の改質MR流
体グリッパを開発した．具体的には，直径 25 mm以下の
指型のグリッパを二本開発し，それらを対向させて平行

チャックに組み込む構造とした．

改質MR流体の粘度の制御には，その多少に関わらず高
い磁束密度が必要である．したがって，グリッパの小型化
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と高磁束密度の生成消滅を両立させるために，ネオジム磁

石の回転によって改質MR流体へ印加する磁束の制御を
行う機構を開発した．開発したパラレルグリッパの磁気回

路の構造を Fig. 1に示す．この図の下方に改質MR流体
を封入した柔軟膜を装着する．この機構では，径方向に着

磁されたネオジム磁石を一対のヨークで挟み，磁石を 90
deg 回転させることで改質MR流体に印加する磁束密度
を制御する．Fig. 2(a)に示すヨークとネオジム磁石の位置
関係を 0 degと定めると，この状況では磁束はヨークを通
過するため，改質MR流体への磁束は供給されない．一
方，Fig．2(b)のようにヨークと磁石の位置関係が 90 deg
の場合には，N極から出た磁束は N極側ヨークの長さ方
向に流れ，改質MR流体を通り1，S極側ヨークに入った
後磁石の S極に戻る．したがって，90 deg 回転させるこ
とでヨークおよび改質 MR流体を通過する磁束の最大量
と最小量を切り替えることができる．磁石を回転させるた

めに，ACサーボアクチュエータ（ハーモニックドライブ
システムズ，RSF-5B-100-E050-C）とACサーボドライバ
（HA-680-4B-24）を用いて，0.1 s 以内の磁束密度の切り
替えを可能にした．

つぎに，これらの 0 degと 90 degの位置関係において，
ヨークと改質MR流体内部の磁束密度分布のシミュレー
ションを行った．ここで，材質記号N40のネオジム磁石の
利用を仮定し，残留磁束密度を 1.26 Tとした．その結果を
Fig．3(a)と (b)に示す2．同図 (a)より，0 deg では磁束
が弧状ヨークに沿って水平方向に流れ，90 degでは磁束が
上から下に流れることが確認できる．また，改質MR流体
中の磁束密度の変化についてシミュレートした結果を Fig．
4に示す．ここでは，改質MR流体を直径および高さが 25
mmの円柱と仮定した．磁石を 90 deg回転させることに
より，改質MR流体中の磁束密度の平均値は，0.04 Tから
0.24 Tまで変化することが確認された．使用したネオジム
磁石は，直径 15 mm，長さ 25 mm，および穴径 4 mmで
ある．また，ヨークは長さ 28 mm，厚さ 3 mm，100 deg
の円弧形状で，材質は SS400である．ネオジム磁石とヨー
クの間には，0.4 mmの間隙がある．

4. 柔軟膜の開発

現在までに，ゴム製の指先表面に凹凸加工を施し，対象

物を凹凸に引っ掛けることで小物体の把持を行うグリッパ
[12] や，指先に対象物の下部に差し込むための薄い爪と薄爪

の変形を抑えるための厚い爪を有するグリッパ [13] が開発

されている．

1改質 MR 流体の透磁率は空気より大きく鉄よりも低い．シミュレー
ションでは比透磁率を 3 と設定した．

2COMSOL Multiphysics の AC/DC モジュールを用いた．

Fig. 1. Structure of developed parallel gripper. The
bottom part is connected to a reformed MR fluid and
an elastic membrane.

(a) 0 deg with 0 T. (b) 90 deg with 0.3 T.

Fig. 2. Positional relationship between magnet and
yoke view from the bottom.

4.1 柔軟膜の設計

これらの従来研究の成果を考慮し，本研究では Fig. 5
に示す形状の柔軟膜を開発した．円筒部の柔軟膜の厚みは

2 mm，対象物に接触する部分は 0.5 mmである．図中の
「Thick part」は，柔軟膜の厚みが最大で 2 mmあり，把
持動作における柔軟膜の外側への変形を抑える「爪」の役

割を果たす．また，対象物と柔軟膜が張り付く現象の発生

を抑えるために，対象物と接触する曲面部分全体に梨地処

理を施した．上部の円筒部を磁気回路に装着し，下部の曲

面部分で把持を行う．
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(b) Simulation of the magnetic flux density in the
reformed MR fluid.

Fig. 3. Simulation of distribution of magnetic flux den-
sity corresponding to the magnet angle.
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Fig. 4. Average magnetic flux density applied to re-
formed MR fluid by magnet rotation angle.

4.2 材質の選定

MR流体に含まれる油分が柔軟膜を膨潤するため，でき
るだけその程度が低い柔軟膜素材を探索するための耐MR
流体試験を行った．試験材料として，シリコンゴム（Q），
水素化ニトリルゴム（HNBR），フッ素ゴム（FKM），ニ
トリルゴム（NBR）とポリ塩化ビニル（PVC）ブレンド，
Qとフロロシリコン（FQ）のブレンド，およびNBRとエ
チレンプロピレンジエンゴム（EPDM）のポリマーアロイ
を用いた．本研究で柔軟膜に封入する MR流体（LORD

(a) Cross section view. (b) Top view.

Fig. 5. Shape of rubber.

製MRF-140CG-1000）を試験液として，100 ◦Cの試験液
に各試験材料を 70 h浸漬し，浸漬後の体積変化率を評価し
た．実験結果を Table 1に示す．この結果より，HNBRが
最も耐MR流体性能に優れていることが確認できた．NE
は試験開始後ただちに膨潤し測定不可能となった．以上の

結果より，柔軟膜の素材としてHNBRを採用した．

5. 平行チャックへの組み込み

Fig. 1に示した磁気回路と，改質MRを封入した Fig. 5
の柔軟膜を組み合わせて，小型のユニバーサルグリッパを

構築した．本研究ではこれを「MR指」と呼ぶ．さらに，
二台のMR指を対向させて平行チャックに組み込み，Fig.
6に示すユニバーサルグリッパを構成した．ここで，文献
[11] と同様の平行チャックを使用した．平行チャックは電流

値として開閉力を計測することが可能である．各MR指
は，60 deg の角度で平行チャックに取り付けられている．
柔軟膜内のMR流体は，柔軟膜の対象物との接触部分に 1
mm程度のへこみができる程度に充填した．
産業用ロボットに搭載された場合の本平行チャックの動

作シーケンスは次の通りである．

(1) 対象物が両指の柔軟膜の中央位置に来るよう産業用
ロボットによってハンドを移動する．

Table 1. Experiment for MR fluid resistance.

Material Volume change ratio [%]

Q 32
HNBR 1.9
FKM 4.0

NBR + PVC 30
Q + FQ 36

NE -
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(a) Overview of the developed parallel gripper.

231.7 mm
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(b) Structure of the developed parallel gripper.

Fig. 6. Overview of the developed parallel gripper.

(2) 対象物をパラレルグリッパで挟み込み動作を開始
する．

(3) 電流値のフィードバック制御により，目標の挟み込
み力に到達させる．

(4) MR指のサーボモータを 90 deg回転させて磁界を印
加し，柔軟膜部を高粘度化する．

(5) 対象物を搬送する．

(6) 目的位置で平行チャックを開けて対象物を解放する．

6. 実験

6.1 様々な形状と材質の対象物の把持

まず，壊れやすい対象物として，ウズラの卵，クッキー，

電球，おでんの大根の把持実験を行い，いずれも傷つける

ことなく把持できることを確認した（Fig. 7）．特に，クッ
キーは作業台に置かれた状態から把持可能であった．さら

に，だし液に浸ったおでんの大根を把持することも可能で

あった．これは，吸引によるグリッパでは把持できない対

象物である．

つぎに，木製の球体の把持実験の様子を Fig. 8に示す．
球の直径部だけでなく，滑りやすい球上部での把持も可能

であることが確認された．これにより，開発したグリッパ

が位置ずれに対する把持のロバスト性を有することが確認

できた．

さらに，棒状で表面が不均一なキュウリを用いて，対象

物の回転トルクに対抗する把持力に関する実験を行った．

キュウリの端部を把持した状態で持ち上げ，その状態のま

ま，MR流体に印可している磁界を消失させる実験を行っ
た．Fig. 9(a)に示すように，MR流体の高粘度化の作用に
よって，キュウリが作業台に置かれた状態のまま把持でき

ることが確認された．一方，MR流体への磁束印可を停止
して低粘度化することによって，Fig. 9(b)のように，把持
姿勢が保持できなくなる現象が確認された．この実験によ

り，MR流体の高粘度化によって，把持対象物の回転トル
クに対抗し，その把持姿勢が保持されることが確認された．

6.2 把持性能の検証

改質MR流体を高粘度化することで得られる把持性能の
向上を，以下の手順により検証した:

(1) フォースゲージを接続した把持対象物をパラレルグ
リッパで挟む．

(2) 磁界を印加して柔軟膜部を高粘度化する．

(3) フォースゲージを鉛直方向に引き下げ，対象物が解
放される引張力を把持力として測定する．

さらに，手順 (2)を省いた実験も同様に行うことで，二種
類の実験結果の比較により，改質MR流体による把持性能
向上への寄与を検証した．本実験における把持対象物とし

て，一辺 30 mmの木製の立方体（wood cube），同様の
木製立方体の側面に幅 4 mm，深さ 3 mm の溝を加工に
より施したもの（wood cube with groove processing），
および鍔径 23 mm，胴径 11.35 mm，内幅 25 mmの木製
ボビン（wood bobbin）の三種類を用いた．二種類の立方
体は，平行な二面を，ボビンは胴部を把持部とした．各対

象物ごとに 10回ずつ実験を行った結果を Fig. 10に示す．
計測された把持力の最大値と最小値をエラーバーで表した．

二種の立方体の把持力の比較より，表面の凹凸による差

異は僅かであったことから，柔軟膜が表面形状に食い込む

ことによる把持力の向上は微小であるといえる．この現象

には，柔軟膜に用いたHNBRの硬度が 55 HA であること

も関連していると予想される．

一方，ボビンに対する把持力は，改質MR流体が低粘度
の状態であっても，高粘度の状態での立方体に対する把持

力よりも大きい．これは，柔軟膜がボビンを包み込むこと
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(a) Quail egg.

(b) Cookie.

(c) Light bulb.

(d) Simmered Japanese radish.

Fig. 7. Grasp of various objects.

(a) Diameter part of sphere.

(b) Upper part of sphere.

Fig. 8. Grasp of wood sphere.

(a) High viscosity state.

(b) Low viscosity state.

Fig. 9. Experiment of grasping against rotational
torque using a cucumber.
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Fig. 10. Changes of gripping force due to the viscosity
change of the reformed MR fluid and the shape of the
target.

で発生する形態拘束によって把持力が向上したためである

と推測される．

以上の実験結果より，開発したパラレルグリッパは，指

先で包み込むことができる小さな対象物に対して，より優

れた把持性能を発揮することがわかる．

7. まとめ

ネオジム磁石の回転機構の採用により，高い磁束密度と

小型化を両立した「MR指」を開発した．本開発のために，
MR指内の磁束密度の変化のシミュレーションや柔軟膜の
素材選定のための実験を行った．開発したMR指は，そ
の内部の一対のヨークで挟まれた磁石をサーボモータで回

転させることで，MR流体に印加される平均磁束密度を約
0.04 Tから約 0.24 Tまで，すなわち改質MR流体の最低
粘度から最高粘度までの変化を 0.1 s 以内に達成すること
ができる．さらに，二本のMR指を対向させて平行チャッ
クに組み込み，小さな対象物を把持できるユニバーサルグ

リッパを構成した．

また，数種類の把持実験を実施し，従来のMR流体パラ
レルグリッパが不得手とする小物体把持を含めた種々の形

状の対象物や，液体に沈んだ対象物の把持が可能であるこ

とを確認した．さらに，フォースゲージを用いた把持力測

定実験により，開発したパラレルグリッパは，包み込んで

把持できる小物体に対して，より優れた把持性能を有する

ことが確認された．
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