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物体表面の変形
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生産現場におけるハンドリング

製品・部品の組立・搬送・分解
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ロボットによる人間活動の高度支援

医療用ロボット

災害救助用ロボット

介護用ロボット（１）

介護用ロボット（２）
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柔軟物体のハンドリング①

●布のハンドリング ●製品の包装作業 ●野菜の収穫作業

プレックス

三和工機 パナソニック

●食材の盛り付け作業

デンソーウェーブ／ニッタ



ロボット革命実現会議（2014.9.11）
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ロボット国内生産市場開拓
2020年の市場規模を、製造分野で2倍（6000億円から1.2兆円）、サービスなど
の非製造分野で20倍（600億円から1.2兆円）

首相の前での飛行ロボットのデモンストレーション

ロボットを、少子高齢化の中での人手不足やサービス部門の生産性の向上とい
う日本が抱える課題の解決の切り札にすると同時に、世界市場を切り開いてい
く成長産業に育成していくための戦略を策定する。
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柔軟物体のハンドリング①

●布のハンドリング ●製品の包装作業 ●野菜の収穫作業

プレックス

三和工機 パナソニック

●食材の盛り付け作業

デンソーウェーブ／ニッタ

しかし…
柔軟物体を扱う作業 ─ まだ多くを人間の作業者に頼っている
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柔軟物体のハンドリング②

 剛体のハンドリングとの相違点

 柔軟物体の予期しない変形による作業の失敗

 柔軟物体の変形を利用した特徴的作業方策（紙めくり、紐結び）

 現状
特定の作業に特化した作業方策・経験的に得られた作業方策

「何故そんな方策を選択したのか？」

「他にもっと効率的な方策はないのか？」

 必要とされるもの

柔軟物のモデリング
「どう掴んだらどう変形するの？」

柔軟物のハンドリング手法
「どう掴んだらうまくハンドリングできるの？」
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機械的インピーダンスとは

インピーダンス（impedance）
「抵抗」「妨げるもの」の意。電気回路における抵抗、コンデンサ、コイルは電気
的インピーダンスにあたる。
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インピーダンスモデル：弾性／粘性／慣性
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インピーダンスモデルのインパルス応答①
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インピーダンスモデルのインパルス応答②
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インピーダンスモデルのインパルス応答③
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インピーダンスモデルのインパルス応答④
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レオロジーモデル①

 インピーダンスモデル

→力を作用させるのを止めると（時間が経てば）形状が初期状態に戻る

 食品生地やペースト、生体組織

→力の作用がなくなっても形状が自然状態に戻らない場合も多い

レオロジー（rheology）
物質の変形と流動を対象とする工学の一分野であり、食品、塗料、油脂、ゴム
等の力学的性質を調べて記述することが中心的な課題の一つ
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レオロジーモデル②

粘弾性物体

塑性物体

レオロジー物体

初期状態

除荷

外力を作用
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フォークトモデル

フォークトモデル（Voigt model）
バネとダンパーが並列に結合されているモデル

 

k

 

b
力：バネ部分とダンパー部分の和

変位：バネ部分とダンパー部分の変位は等しい
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フォークトモデルの挙動①
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運動方程式：

→ルンゲクッタ法等の数値解法を適用可能
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補足：微分方程式の数値解法
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フォークトモデルの挙動②

フォークトモデル：

一定の力が加えられている限り、変形量は有限の一定値に近付く

力が０になると、変形量は０に近付く
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マックスウェルモデル

マックスウェルモデル（Maxwell model）
バネとダンパーが直列に結合されているモデル
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b

力：バネ部分とダンパー部分の力は等しい

変位：バネ部分とダンパー部分の和
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マックスウェルモデルの挙動①
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extffxm +=運動方程式：

damperspring xbkxf −=−=

damperspring xxx +=

ただし



OSAKA University, Department of Manufacturing Science
Advanced Manufacturing Systems Lab. 23

マックスウェルモデルの挙動②

マックスウェルモデル：

力が加えられている限り、変形量は増え続ける

外力が０になると、変形が増加する速度はほぼ０になる
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四要素モデル

四要素モデル（four-element model）
フォークトモデルとマックスウェルモデルが直列に結合されているモデル
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k2

 

b2

力：バネ部分とダンパー部分とフォークトモデル部分の力は等しい

変位：バネ部分とダンパー部分とフォークトモデル部分の和
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四要素モデルの挙動①
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四要素モデルの挙動②

一階の微分方程式系：
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四要素モデルの挙動③

四要素モデル：

フォークトモデルとマックスウェルモデルの変形特性を併せ持つ

外力が加わると変形量は単調に増加するが、変形速度は徐々に減少し、
一定の値に達する

外力が０になると変形量は減少するが、変形は残る
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各モデルが表現できる物体

粘弾性物体

塑性物体

レオロジー物体

フォークトモデル

四要素モデル

マックスウェルモデル
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さまざまなレオロジーモデル

対象物に応じて適切なレオロジーモデルを選択する必要がある
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