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研究成果の概要（和文）：酢酸ナトリウム三水和物水溶液を過冷却状態にした後に刺激を加えると、熱を放出しながら
急激に結晶化が起こるというホット-アイス現象を用いて、形状・剛性が可変な作業移動ロボットの製作を行った。磁
性スライムで構成されたロボットを移動させる手段として、研究開始時には主にネオジム磁石を手で動かす方法を用い
ていたが、より広範囲にロボットを移動させるために、複数の平歯車により全方向駆動歯車およびネオジム磁石を任意
の方向に移動させる全方向搬送テーブルを製作した。また、磁石や刺激のための電極よりも小さな機器を環境側に配置
するだけで形状・剛性が変化できる新しいゲル材料によるロボットについても検討した。

研究成果の概要（英文）：We have been studying the hyper flexible morphing mobile robot that has flexible g
el states and can change its shape via a magnetic field. It can also change its stiffness by using hot-ice
 phenomenon. The basic performances and characteristics, movements, and abilities to change shape and stif
fness of the prototypes have been confirmed through experiments. To expand the gel robot's motion range, w
e manufactured the omnidirectional X-Y stage to move neodymium magnets in any direction for the dexterous 
control of the magnetic field. This omnidirectional X-Y stage is composed of multiple spur gears those rot
ating axes are perpendicular to each other and the planar omnidirectional driving gears to move neodymium 
magnets with them smoothly. We also fabricated and tested a novel gel material that can change its shape a
nd stiffness without any magnetic fields. Many types of gel robotic actuators were tested including roboti
c grippers and flexible omnidirectional driving gears.
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当初の背景として、作業移動ロボ
ットによる未知環境や極限環境の探査活動
の需要が高まっていたことが挙げられる。こ
れらの研究においては、形状を自在に変え、
狭い場所を通過できるロボットを開発する
必要がある。 
 

２．研究の目的 

 移動作業体の究極形態として、身体全体が
自由に変形し、剛性も変えられる「剛性可変
アメーバ」のような形態が考えられる。従来、
水銀を駆動させる方法や、磁性スライムで形
を変えるなど、電場や磁場を変化させて全体
形状を可変にするものは、研究として行われ
ていた。しかしながら、これらの移動体は、
剛性が可変では無いため、構造体として働い
たり、作業をしたりすることが困難であった。
今回、当該研究者は、剛性を可変にし、作業
も可能な移動体として、磁性スライムと過冷
却現象としての Hot-Ice との合成に成功し
た。本研究ではこの Hot-Ice（ホット‐アイ
ス）現象により、超形状・剛性可変性を実現
する作業移動機構を創成することを目的と
する。 

  

３． 研究の方法 

酢酸ナトリウム三水和物水溶液を過冷却状
態にした後に何らかの刺激を加えると、熱を
放出しながら急激に結晶化が起こる。この通
称「Hot-Ice 現象」と呼ばれる現象を用いて、
形状・剛性を変化させることが可能な作業移
動ロボットの製作を行った。具体的には、酢
酸ナトリウム無水結晶と精製水、およびMR流
体と増粘多糖類のキサンタンガムという４種
類の物質を混合して作成した「MR Hot-Ice」
という磁性スライムを用いて、図１に写真を
示すような作業移動ロボットを作成し、各成
分がゲルの物質特性に与える影響の定量評価
を行った。 

 

 
図１： 磁性スライムによる作業移動ロボッ
トの固形化の様子 
 
 

４．研究成果 
(1) 磁性スライムで構成されたロボットを
広範囲で移動させるためのネオジム磁石用
全方向搬送テーブルの作成 
 
 磁性スライムで構成されたロボットを移
動させる手段として、研究開始時には主にネ
オジム磁石単体を手動により移動させる方
法を用いていたが、より広い範囲に自在にロ
ボットを移動させて、様々な作業を行わせる
ために、図２の写真のように複数の平歯車を
直交する２方向に配置した上で、その平歯車
により全方向駆動歯車を平面上の任意の方
向にホロノミックに移動させられるように
した全方向搬送テーブルを構成した。これに
より、全方向駆動歯車に取り付けられたネオ
ジム磁石を、平面に沿った任意の方向に動か
して、磁性スライムで構成されたロボットの
移動方向や形状を、より滑らかに広範囲に渡
って制御することが可能になった。 

 
図２： 全方向搬送テーブルの内部構造 

 
(2) ホット-アイス用磁性スライムの外皮と
なるトーラス状全方向移動機構の研究 
 
 磁性スライムで作業移動ロボットを構成
する際には、その外部環境との境界として袋
構造を用いることで、スムーズに移動するこ
とが可能となる。柔軟な磁性スライムで効率
的な移動ロボットを製作するにあたり、磁性
スライムを入れることが可能な繊維による
袋構造をトーラス状に運動させることによ
り、全方向移動が可能なトーラス状移動機構
を図３～図５のように開発し、基礎的な走行
実験を行った。今後は、ホット-アイス現象
により、この袋構造の中の磁性スライムの剛
性を様々に制御できるようにすることで、こ
の全方向移動機構の段差踏破性能・不整地走
破性能を高めることを目指す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３： 磁性スライムを用いたトーラス状全
方向移動機構の原理図 



 
図４： 磁性スライム用トーラス状全方向移
動機構の内部構造の見取り図 
 

 
図５： 磁性スライム用トーラス状全方向移
動機構の内部構造と全景の写真 
 
(3) 超形状・剛性可変型ロボットハンドの研
究開発 
  
 本研究開発プロジェクトにおいては、超形
状・剛性可変性を磁性スライムと同等に実現
し、かつ磁石マトリクスや刺激のための電極
を環境側に広範囲に配置する必要の無いゲ
ル材料の開発を、磁性スライムの研究と並行
して進め、それを作業移動ロボットに応用す
る可能性について確認した。 
具体的には、山形大学工学部の古川英光研

究室および山野光裕研究室と共同で、形状記
憶ゲルを用いた超形状・剛性可変型ロボット
ハンドを開発し、川田工業製の人型ロボット
HIRO のハンドとして実際にロボットアーム
に取り付けて運用した。これは、ロボットハ
ンドが把持する物体の形状や大きさに合わ
せて、ロボットハンドの形状が自在に変形す
ることにより、安定した把持を可能としたも
のである。 
形状記憶ゲルとは、山形大学の古川英光研

究室で開発された高分子材料であり、常温で
は硬く、変形しにくいが、加熱して摂氏60度
以上になると軟化して、容易に変形できるよ
うになる。軟化した形状記憶ゲルを、力を加
えて変形させたまま冷却して常温に戻すと、
変形した状態で形状が維持され、疑似的な塑
性変形ができる。しかし、変化するのはゲル
の内部の結晶の構造のみであり、結晶のフォ
ーメーション自体は変化していないため、再
び熱を加えると元の形状に戻るという特性を
持つ。 

 今回の実験においては、人型ロボット HIRO
の左手として図６のように形状記憶ゲルを
使用した。平面形状の指先は、物体を２本の
指で図７のように挟んで把持するときに用
いる。 
形状記憶ゲル製の左手の指を変形させる手

順は次の通りである。 
 

(1) 指先の形状記憶ゲルを温風で加熱する。 
(2) ゲルを十分に加熱した後、指先を移動し、
机に固定された金属丸棒の曲面に形状記憶ゲ
ルを密着させる。 
(3) ロボットの右手で形状記憶ゲルを押さえ、
形状記憶ゲルが丸棒を包み込むようにする。 
(4) ロボットの右手が形状記憶ゲルを押さえ
た状態のまま、冷風でゲルを十分に冷却する。 
  
 上記の手順により、凹面状に変形する前と
後のロボットハンドの指先を図８に示す。さ
らにその後、凹面状に変形した指先で家庭菜
園用の軽石をすくう実験の様子を図９に示
す。 

 
図６： 左手に形状記憶ゲルを用いた人型ロ
ボット HIRO 
 

 
図７： 平面形状の指２本で物体を把持する
場合 
 



 
図８： 変形前（左）と凹面状に変形した後
（右）の形状記憶ゲル製のロボットハンドの
指先  
 

 
図９： 凹面状に変形した指先で家庭菜園用
の軽石をすくう実験の様子 
 
(4) ゲルによる超形状・剛性可変型全方向駆
動歯車の研究 
 
 ゲルによる超形状・剛性可変構造において
も、動力を安定して伝達することを可能とす
るための基礎実験として、全方向駆動歯車を
形状・剛性可変型のゲル材料により構成する
ことを試みた。これは、強度の高い相互侵入
網目ゲルである、形状可変な Particle-DN ゲ
ルを用いた全方向駆動機構であり、図１０の
ように直交する２方向に歯車構造を持ち、複
数の平歯車によって、曲面に沿った任意の方
向に動力を伝達できるようにした。 
 今後は、このような形状・剛性可変型のゲ
ル材料で動力を効率よく伝達するための全
方向駆動歯車を構成するために最適なゲル
の材質や紫外線照射の方法を研究してゆく
予定である。 
 

図１０： 直交する２方向に歯車構造を持つ
全方向駆動歯車と入力用平歯車による動力
伝達の原理図 
 
 

 
図１１： 相互侵入網目ゲルである形状可変
な Particle-DNゲルを用いた全方向駆動歯車
機構 

 
図１２： 形状可変な Particle-DNゲルを用
いた全方向駆動歯車機構の上面図 

 
図１３： Particle-DNゲルの超形状可変性 
 
(5) 結言 
 
 以上のように、「MR Hot-Ice」という磁性
スライムの各構成成分が、その物質特性に与
える影響の定量評価を行いつつ、磁性スライ
ムによるロボットが移動・作業を行うための
環境側の機器を作成し、効率良く磁性スライ
ム型ロボットが全方向に移動するための原
理の考察と試作機による基礎実験を行った。
また、環境側の機器がより単純・小型でも超
形状・剛性可変性を実現可能な形状記憶ゲル
についても並行して検証および試作・実験を
行い、磁性スライムを用いる場合に比べて、
より任意の形状に造形しやすいことが分か
ったため、ロボットハンドや全方向駆動歯車
機構へと応用した。 
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