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Abstract: We propose a structure that does not wind up the yarn when opening and closing with multiple elastic threads, and 

report a robot hand prototype that applies it. One unit is an elastic thread stretched around the ends of two rigid rods. 

Multiple units are placed around the object. As the units move, the elastic thread area expands and contracts. Based on the 

proposed method of tensioning the binding thread, we produce a linear robot hand that creates a triangular binding area 

with three elastic threads. This paper proposes a new binding structure and creates and evaluates a prototype. 

 

１．緒言 

食品をはじめとした柔らかく壊れやすい物体を扱う

エンドエフェクタとして，本研究室ではバインディン

グという拘束手法が考案された[1]. バインディングと

は，把持物体を弾性糸で囲い緩く縛るように物体を拘

束する. 弾性糸の柔軟性により多様な外形状の物体を

壊さず掴める特徴から，コンビニ弁当などに入ってい

るカップや壊れやすい物体を扱う自動生産への応用な

どが期待されている． 

バインディングハンドを Fig.1 に示す．従来のバイン

ディングハンド[1-3]は，バインディング領域を広狭す

る際に糸巻取りプーリまたは機構的な伝達により，弾

性糸の張力を調節していた．これは，ハンドが弾性糸

で囲まれたエリアを狭める際に弾性糸を張っていた 2

本の棒の距離が狭まることで，弾性糸の張力が緩むこ

とを防ぐ役割を担っている．しかし，先行研究[3]にて，

表面の摩擦係数が高い弾性糸をプーリで伝達させるこ

とは，伝達経路によっては糸とプーリの間に摩擦が生

じ各辺の張力が同値にならないことが分かった．これ

により，糸が把持対象物に加える力は不安定化し，伝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1: Binding hand with winding mechanism[3]. 

達が行えなかった場合は糸がプーリから落下すること

もあった．そこで本研究では，バインディングハンド

の弾性糸の伝達を極力なくすため，糸で囲まれたエリ

アを広狭する際に弾性糸を巻取らないバインディング

糸の張り方を提案する．2 本の剛体棒の先端に張られた

弾性糸を 1 ユニットとし，把持物体を囲むように複数

配置する．そして物体に対しユニットを動かすことで，

弾性糸で囲まれるエリアを広狭させるものである．こ

の張り方により，弾性糸は伝達プーリを使うことなく

把持を実現する． 

本稿では，このバインディング糸の張り方を用いた

直動バインディングハンドを試作し，把持実験から弾

性糸の配置による物体把持への影響を検証する． 

２．提案機構のコンセプト 

2.1 バインディング 

提案するバインディング糸の張り方の説明をするに

あたり，バインディングの特徴を述べる．バインディ

ングのモデル図を Fig.2 の示す．バインディングとは，

Fig.2 の赤色で示す紐状の素材（以降弾性糸と呼ぶ）を

物体の周囲に配置し，弾性糸で構成される領域を狭め

物体に押し当てることで物体を縛り付ける手法である．

弾性糸と物体は線状に接触するため，物体の接触部に

かかる圧力を分散でき必要以上の変形をさせず拘束で

きる．Fig.2(a)は物体をバインディング糸で囲んだ状態，

Fig.2(b)は棒が物体に近づくことでバインディング糸が

物体と接触している状態である．この時，バインディ

ング糸は物体が置かれた平面と水平なある面に存在し

ている． 

2.2 提案するバインディング糸の配置 

提案するバインディング糸の張り方と張った糸の配

置例を Fig.3 に示す．従来のバインディング糸の張り方

は，把持物体の周囲に配置された複数の剛体棒の先に 
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Fig.2: Binding model. 

 

1 本の糸が n 角形状になるように張る方法であった．こ

れに対し新しい張り方は，Fig.3 のような複数の弾性糸

を使ってバインディングを実現する．2 本の剛体棒の先

端に垂直に固定したバインディング糸を 1 ユニットと

し，複数のユニットで把持物体を囲むように配置する．

そして，それぞれのユニットを動かすことで，弾性糸

で物体に接触しすくい上げる．この張り方により，弾

性糸は伝達プーリを使わず物体を把持することができ

る．この張り方を使って物体をバインディングする方

法は，弾性糸ユニットの個数，物体とユニットの初期

位置，物体に対するユニットの移動経路により，様々

なバリエーションが考えられる．一例として，3 ユニッ

トを Fig.3(b)のように配置する場合は，物体中心から放

射状に動かす方法や，いずれかの 1 ユニットを固定し 2

残りの 2 ユニットを動かす方法も考えられる．また，

Fig.3(c)のように複数ユニットの弾性糸を交差させた状

態のまま物体に近づく方法も考えられる．反対に，

Fig.3(a)のように物体をバインディングしてもユニット

同士が交差せず，物体の全方位を弾性糸で囲わない場

合も考えられる．これに関しては，従来の 1 本の弾性

糸でバインディングを行う方法にはなかった点である． 

３．提案配置を用いた試作機 

3.1 従来と試作機のバインディング糸の張り方の

比較 

2 章で提案したバインディング糸の配置方法を使っ

た試作機を作成する．Fig.4 は試作機を側面と底面から 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

見た際のモデル図である．Fig.4 内の青色で示すパーツ

及びバインディング糸は広狭時でも動かない固定部，

赤色は広狭に合わせ動くスライド部，黒色のバインデ

ィング糸を固定する棒は赤，青色のそれぞれに固定さ

れている．今回，従来のバインディングハンドと性能

を比較するため，提案する張り方の中でも 3 本のバイ

ンディング糸で物体を囲む手法を選択した．また，従

来機構に比べ機構をより簡単化するため，青色のバイ

ンディング糸 2 本は固定し，赤色の 1ユニットのみを Y

座標方向に動かす．この動作により，Fig.4 内の 3 本の

バインディング糸に囲まれたエリアの面積は増減する．

このエリア内に物体が入るようハンドを移動させ，バ

インディングを行うことで物体を把持する．なお，後

の把持実験よりこの把持機構でも従来のハンドと遜色

なく性能を発揮できることが分かっている．更に，青

色のバインディング糸は交差している．理由は 2 つあ

り，1 つ目は Fig.3(b)のように交差せず隙間が空いた糸

が物体に対して移動しないとなるとバインディングで

きる物体が限られるためだ．2 つ目は，従来のハンドと

バインディングする条件を合わせるためである．これ

らの時，固定された 2 本のバインディング糸は，交差

した点から 15 mm 程度先で別の棒に固定されている．

これは，物体把持時にバインディング糸の変形から棒

が物体に接触する可能性を最低限排除したためである．  

3.2試作したバインディングハンドの概要 

製作した試作機の概観を Fig.5，機構の詳細を Fig.6 に示

す．Fig.5，Fig.6 の座標系は，原点を示しているのでは

なく，方向のみを示すために用いている．このハンド

は 1 つの DCモータを用いた 1 自由度機構である．モー

タ出力軸に接続するギアと，Fig.6 内の赤色のユニット

に固定されたラックギアが噛み合うことで，赤色ユニ

ットは補助板（Fixed part②）の溝の拘束を受け Fig.6 の

Y 軸方向に動く．バインディング糸で作られる内側の

領域は，最大内接円直径が 81 mm と巻き取り機構を持

つバインディングハンド[3]の内接円直径と同値となる

よう設計した．また，ハンドは 3 本の糸が交わる点ま 
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で動くことができるので，完全に閉じることができる．

弾性糸の伝達においては，どの従来ハンドも弾性糸の

伝達方法が複雑であったが，本機構は棒に開けた弾性

糸の径より 0. 1mm小さい 3点の穴に糸を蛇行させるよ

うに通すのみの簡単な手法とした．この弾性糸の固定

方法は機構が簡易化したことで部品点数も減り，加工， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4: Binding mechanism model of proposed placement 

method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5: Overview of the prototype. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6: Exploded view of the mechanism. 

組み立て時間も従来の機構に比べ短縮することができ

た． 

また，Fig.7 に食品の入ったカップの積み上げの様子

を示す．ハンドはロボットアームに取り付けられてお

り，上下の移動が可能である．Fig.7(a)で物体の周りを 

囲み，Fig.7(b)で 3 辺のうち 1 辺の糸が動き物体が床面

をすべるように押されて残りの 2 本の糸に接触しバイ

ンディングする．そして Fig.7(c)ではすくい上げるよう

に持ち上げる． 

3.3 把持実験 

 試作機を使用して把持実験を行う．この実験を行う

ことで，機構の影響，把持可能な重量，把持可能な物

体形状の 3 項目を評価指標とし，従来の張り方と比較

する． 

本実験にて把持対象とした物は，半分に切られたゆ

で卵，唐揚げ，木製ボール，お弁当のプラスチックカ

ップ（30 g，40 g，50 g），紙コップ（30 g，40 g，50 g）

の 5 品種，9 パターンである．これは，巻き取り機構を

持ったバインディングハンド[3]が把持実験を行った際

に使った把持対象物と全く同じである．ゆで卵と唐揚

げは食品サンプルを使った．また，プラスチックカッ

プと紙コップには小豆が入れ，重量が異なる 3 パター

ンを用意した．実験の流れは，初めにハンドが物体を

バインディングする，次に 500 mm 先の点に搬送，最後

に物体を置く，という動作を 1 回とし，その間に物体

をバインディングし，落とさず移動させることができ

れば把持成功とする．この動作を各把持物体に対して 5

回ずつ実施する． 

 実験結果を Table.1 に示す．唐揚げ，木製ボール，プ

ラスチックカップ，紙コップは 5 回のうち 5 回とも把

持に成功した．このことから，把持重量に関しては従

来のハンドと同等であると言える．しかし，ゆで卵は 5

回中 1 度だけ把持することができなかった．把持でき

なかった時の様子を Fig.8 に示す．この理由として, 本

機構では糸が物体に同時に接触しなくなったからであ

る．従来機構は，糸が中心に向かって閉じることで，

糸が同時に物体に接触し，真ん中に置かれた物体を滑

らせることなくバインディングする．これに対して，

今回の機構は，動く 1辺の弾性糸が先に物体に接触し，

物体が床面をすべるように押されることで残りの 2 辺

の弾性糸に接触しバインディングする．これらの特徴

から，床面との摩擦が大きい，転がりやすい物体を把

持するには，ハンド中心から放射状に広狭する機構の

方が向いていると考える．また，今後は弾性糸の材質，

断面形状を変えて把持性能がどのように変化するか確

かめたい． 
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４．結言 

本稿では，新しいバインディング糸の張り方とその

配置方法を提案した．2 本の棒の先端に張られた弾性糸

を 1 ユニットと呼び，そのユニットを物体の周りに複

数配置する方法でバインディングを行った．この中で

も 3 ユニットを組み合わせる配置方法に注目し，バイ

ンディングハンドを試作した．従来の機構では棒がハ

ンド中心から放射状に動いていたが，今回の試作機で

は 3 辺のうち 1 辺のみが辺に対して垂直に動くことで

バインディングを行っている．このハンドを使い，把

持を行う際の機構の影響，把持可能な重量，および物

体形状の 3 項目を評価指標として把持実験をした．実

験より，糸が物体に同時に接触しない本機構では糸の

接触する順番が把持性能に関係することが分かった． 

今後は，提案するバインディング糸の張り方に対す

る把持可能な物体を分類する．また，把持物体の形状

や柔軟性に合わせ張力を変更できる機構を設置したい． 
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Fig.7: Picking up a cup (50 g) using a prototype. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8: Boiled eggs that failed to binding. 

Table.1: Object information and EXPERIMENTAL results 

Object 
Dimension 

[mm] 

Weight 

[g] 

Previous 

method 

(n = 5) [%] 

Proposed 

method 

(n = 5) [%] 

Egg 58×46×29 22 100 80 

Chicken 42×36×48 20 100 100 

Wooden 

ball 
58×58×58 30 100 100 

Plastic 

cup 

filled 

with 

beans 

65×65×28 

30 100 100 

40 100 100 

50 80 100 

Paper 

cup 

filled 

with 

beans 

73×73×78 

30 100 100 

40 100 100 

50 80 100 
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