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剛体の接触状態グラフの例
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「ハンドリング過程の運動学」のまとめ

 物体（剛体）の接触の様子は、二つの物体の構成要素の対で
表すことができる→接触状態

 接触状態が変われば、物体の可能な運動も異なる

 ハンドリング過程は有限個の接触状態とその移り変わりによっ
てモデル化できる→接触状態グラフ
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摩擦
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ハンドリングと摩擦

物体同士が接触→接触面に摩擦が発生

ハンドリング→摩擦を利用した操作

物体の適切なハンドリング：

摩擦の働きの理解が重要

ハンドリング過程：

物体同士の接触状態の移り変わり



OSAKA University, Department of Manufacturing Science
Advanced Manufacturing Systems Lab. 6

静止摩擦力

静止摩擦と動摩擦

接触している二物体間に作用する、相対運動を妨げる力

→摩擦力（friction）
物体が静止している時物体に作用する摩擦

→静止摩擦（static friction）
物体が運動している時物体に作用する摩擦

→動摩擦（kinetic friction）

最大静止摩擦力動摩擦力 引っ張り力 F

荷重 W
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摩擦係数

 静止摩擦の場合

µs：最大静止摩擦係数（maximum static friction coefficient）

 動摩擦の場合

µ：動摩擦係数（kinetic friction coefficient）

 最大静止摩擦係数と動摩擦係数の関係

 

fs = µsW

 

fc = µW

 

µs > µ
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クーロン・アモントン則（Coulomb-Amonton’s law）

摩擦力は垂直荷重に比例する

摩擦力は見かけの接触面積に無関係である

動摩擦力はすべり速度に無関係である

静止摩擦力は動摩擦力より大きい

摩擦に関する経験則

→あくまでも経験則であり、成り立たない現象も多い
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速度と動摩擦力

µW

fc

v

fc

v

-µW

µW

-µW

傾き -B

傾き -B

クーロン・アモントン則 粘性摩擦

 

fc =
−µW v > 0( )
µW v < 0( )

 
 
  

 

fc =
−Bv − µW v > 0( )
−Bv + µW v < 0( )
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摩擦駆動／振動輸送

 振動板がゆっくり前後する場合（前
進／後退の加速度が小さい場合）

 振動板がすばやく前後する場合

（前進／後退の加速度が大きい場
合）

 振動板がゆっくり進み、すばやく戻

る場合（前進の加速度が小さく、後
退の加速度が大きい場合）
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摩擦駆動の原理

■ 加速期

■ 減速期

■ 回復期

t

t1

t2

T

0
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摩擦駆動モデルの座標系と作用力

物体に作用する力：慣性力 と摩擦力

物体：質量 m

振動板
d(t)

x(t)
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振動板の加速度と速度
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d

 

t1

 

t2

 

T

振動板の速度に関する制約

)0()( dTd  =

 

α f t1 −αb (t2 − t1)+ αr (T − t2 ) = 0

 

∴αb =
α f t1 + αr (T − t2 )

t2 − t1

 

t

 

t
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d

 

t1

 

t2

 

T

振動板の移動距離に関する制約

 

t

 

t

0)0()( )(
0

=−=∫ dTddttdT


 

α f t0

t1∫  dt + α f t1 − αb (t − t1 ){ }
t1

t2∫  dt + α f t1 −αb (t2 − t1 )+ αr (t − t2 ){ }
t2

T∫  dt = 0

 

α f (−t1
2 + 2t1T)+ αb (t2 − t1)(t2 + t1 − 2T )+αr (T − t2 )2 = 0

 

αb =
α f t1 + αr (T − t2 )

t2 − t1

 

αr =
t1t2

(T − t1 )(T − t2 )
α fより
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加速期／減速期／回復期の加速度の関係

 

αr =
t1t2

(T − t1 )(T − t2 )
α f

 

αb =
t1 (T − t1 + t2 )

(t2 − t1)(T − t1 )
α f

減速期の加速度：

回復期の加速度：
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加速期と回復期の加速度が等しい場合

 

∴T T − (t1 + t2 ){ }= 0

 

∴t1 = T − t2

 

αr =
t1t2

(T − t1 )(T − t2 )
α f

 

t1t2

(T − t1 )(T − t2 )
= 1より

 

T ≠ 0

 

T − (t1 + t2 ) = 0なので

 

αb =
2t1

t2 − t1
α fこの時

 

t

d

 

t1

 

t2

 

T
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物体の速度① 〜加速期〜

-mαf

αf

µsmg

( ) ( )100 tttx <≤=


加速期には物体は滑らないので

 

∴α f < µ sg

 

mα f < µ smg



OSAKA University, Department of Manufacturing Science
Advanced Manufacturing Systems Lab. 19

物体の速度② 〜減速期〜

進行方向

mαb

-αb-µmg

減速期には物体は滑るので

 

∴αb > µsg

 

mαb > µsmg

( ) ( )( ) ( )211 tttttgtx b <≤−−= µα


( ) ( )21 tttgtx b <≤−= µα


( )txmmgmf b 
=−= µα より
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物体の速度③ 〜回復期〜

進行方向

-mαr

αr-µmg

( ) ( )( ) ( )( ) ( )Tttttgttgtx rb <≤−+−−−= 2212 µαµα


回復期における物体の速度は常に正であると仮定

( ) ( )( ) ( )( ) 0212 >−+−−−= tTgttgTx rb µαµα


( ) ( )Tttgtx r <≤−−= 2µα


( )txmmgmf r 
=−−= µα より
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物体の速度③ 〜回復期〜

進行方向

-mαr

αr-µmg

( ) ( )( ) ( )( ) 0212 >−+−−−= tTgttgTx rb µαµα


( ) ( )11 tTgtTx f −−= µα


 

∴α f t1 > µg T − t1( ) であれば仮定が成り立つ

 

αr =
t1t2

(T − t1 )(T − t2 )
α f

 

αb =
t1 (T − t1 + t2 )

(t2 − t1)(T − t1 )
α f より、
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物体の速度④ 〜次周期の加速期〜

-mαf

αf

進行方向

-µmg

( ) ( ) ( )( ) ( )111 tTtTTtgtTgttx ff +<≤−+−−−= µαµα


加速期の途中で物体は静止する

( ) 01 <−=+ gTtTx µ


( ) ( )1tTtTgtx f +<≤−−= µα


( )txmmgmf f 
=−−= µα より
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振動板の各加速度に関する制約

前提２：減速期には物体は滑る →

 

αb =
t1 (T − t1 + t2 )

(t2 − t1)(T − t1 )
α f > µsg

前提１：加速期には物体は滑らない →

 

α f < µ sg

 

α f t1 > µg T − t1( )前提３：回復期終了時にも物体は滑っている →

 

αb =
t1 (T − t1 + t2 )

(t2 − t1)(T − t1 )
α f減速期の加速度：

 

αr =
t1t2

(T − t1 )(T − t2 )
α f回復期の加速度：
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振動板の速度と物体の速度

xd


,

 

t1

 

t2

 

T

 

t
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X

物体の移動量 〜加速期と回復期の加速度が等しい場合〜

0 t1 t2 T T +t1

一周期あたりの物体移動量：
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X

物体の移動量 〜加速期と回復期の加速度が等しい場合〜

0 t1 t2 T T +t1

D

-D

D=1[cm], T=1[s], t1=0.4[s], t2=0.6[s], µ=0.5, g=9.8とすると
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X

物体の移動量 〜加速期と回復期の加速度が等しい場合〜

0 t1 t2 T T +t1

D

-D

[cm/s]

D=1[cm], T=1[s], t1=0.4[s], t2=0.6[s], µ=0.5, g=9.8とすると

→移動速度を制御することが可能
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摩擦中心

W1

W2W4

f

物体を回転させることなく押すためには？

f1

f2f4

P1

P2
P4

P3
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摩擦中心②

f1 f2

f4 f3

摩擦力によるモーメントが０となる点→摩擦中心（friction center）

P1 P2

P4 P3

O
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補足：モーメントと外積

babab ×=⋅=⋅= θθ sin sin am

 

a

 

b

 

θ

kji
yx

yx

xz

xz

zy

zy

z

y

x

z

y

x

bb
aa

bb
aa

bb
aa

b
b
b

a
a
a

++=
















×

















kji
yx

yx

x

x

y

y
y

x

y

x

bb
aa

b
a

b
a

b
b

a
a

++=
















×

















0
0

0
0

00

( )















−=

1
0
0

xyyx baba

xyyx babam −=×=∴ ba

 

m

 

a

 

O

 

P



OSAKA University, Department of Manufacturing Science
Advanced Manufacturing Systems Lab. 31

摩擦中心の座標

( ) ∑
=














−×





−
−

=
4

1 sin
cos

k
kk

ok

ok W
yy
xx

M
α
α

µα

 

= −sinα⋅ µkWk xk − xo( )+ cosα ⋅µkWk yk − yo( ){ }
k=1

4

∑

 

= −sinα( ) µkWk xk − xo( )
k=1

4

∑ + cosα µkWk yk − yo( )
k=1

4

∑

点 まわりのモーメント：

 

xo , yo[ ]T

P1α

 

x1 − xo

y1 − yo

 

 
 

 

 
 

 

f1 = µ1W1

αに関わらず点 まわりのモーメントが０になるためには

 

xo , yo[ ]T

 

µkWk xk − xo( )
k=1

4

∑ = 0

 

µkWk yk − yo( )
k=1

4

∑ = 0かつ

 

xo =
1

Wµ

µkWk
k=1

4

∑ xk

 

yo =
1

Wµ

µkWk
k=1

4

∑ yk

 

Wµ = µkWk
k=1

4

∑したがって 、 、ただし

→摩擦中心の座標

O
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領域で接触する場合の摩擦中心

 

xo =
1

Wµ

µ x, y( )W x, y( )x
D
∫∫ dxdy

 

yo =
1

Wµ

µ x, y( )W x, y( )y
D
∫∫ dxdy

 

Wµ = µ x, y( )W x, y( )
D
∫∫ dxdy

 

xo =
1

Wµ

µkWk
k=1

4

∑ xk

 

yo =
1

Wµ

µkWk
k=1

4

∑ yk

 

Wµ = µkWk
k=1

4

∑

dy

dx

D



OSAKA University, Department of Manufacturing Science
Advanced Manufacturing Systems Lab. 33

摩擦錐

クーロン・アモントン則：

 垂直荷重と静止摩擦力の大きさの関係を記述

 力の方向は記述されない

→多点接触の解析が煩雑になる

力の方向を容易に考慮できる

静止摩擦の図的表現を導入
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