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研究成果の概要（和文）：食産業自動化が進まない原因となるロボットエンドエフェクタの不足問題を解決する
ため，食品高速ハンドリングに関わる食品のモデリング，力学特性計測，ロボットエンドエフェクタの開発を研
究した．食品の粘弾性を再現するために3要素モデルとパラメータ推定手法を提案し，唐揚げと天ぷらを用いて
実験検証を行なった．また，実験装置を開発して，食品ハンドリングに大きく影響する食品物理特性である粘弾
性，摩擦係数，３D形状を計測した．さらに，粘弾性モデルと物理特性に基づいて，脆弱で滑りやすい食品の把
持用グリッパ，天ぷら自動盛り付け用ロボットハンド，カキフライの高速トレイ入れ作業用のグリッパ，を開発
し，実験検証を行なった．

研究成果の概要（英文）：One reason hindering the development of automation in the food industry is 
the lack of robotic end-effectors for handling food materials. To solve the problem, we studied food
 modeling, measurement of mechanical properties, and development of robotic end-effectors for 
high-speed handling of food products. A three-element model and parameter estimation method were 
proposed to reproduce the viscoelasticity of foods, and experimental verification was conducted 
using fried chicken and tempura foods. We also developed an experimental apparatus and measured food
 properties such as viscoelasticity, friction coefficient, and 3D shape, which are playing essential
 roles in robotic food handling. Based on the physical properties, a gripper for gripping fragile 
and slippery foods, a robotic hand for automatic arrangement of tempura, and a gripper for 
high-speed tray-loading of fried oysters were developed and experimentally validated.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 食品粘弾性　モデリング　高速把持　ロボットエンドエフェクタ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的に，剛体物体の操作に関する研究が多く行われていたが，食品のような粘弾性がある柔らかい物体を高速
で扱うときのモデリングと把持成功や失敗に繋がる理由はまだ解明されていない．本研究で提案した食品の粘弾
性モデルとパラメータ推定手法や食品特性の計測は食品ハンドリングに特化した方法であり，食品の高速ハンド
リングの解明に役に立つ．
社会的に，食産業の自動化に不可欠となるロボットエンドエフェクタはまだ少ない現状がある．特に，滑りやす
い食品や脆弱食品を高速でハンドリングできるロボットエンドエフェクタはさらに稀少である．本研究で開発し
たいくつかのロボットエンドエフェクタはこの状況を改善することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

日本では，少子高齢社会の加速により，食産業の人手不足問題が深刻となり，自動化のニーズが
急速に高まっている．食産業に自動化を導入する上で最も困難な点は形状および物理特性が多
種多様である対象物の高速ハンドリングである．市販されたロボットエンドエフェクタがある
が，滑りやすい食品や脆弱食品に対応できない状況がある[1]．また，食品のモデリングと物理
特性について，様々な研究や計測方法があったが，ロボットによる高速ハンドリングの視点から
のものが少ない． 

 

２．研究の目的 

上記の背景を踏まえて，本研究の目的は食品高速ハンドリングの視点から食品の力学モデリン
グ，物理特性の計測，食品特性に基づくロボットエンドエフェクタの開発を目指す．特に市販さ
れたロボットエンドエフェクタでは対応が難しいとされる柔らかくて滑りやすい食品と脆弱食
品の高速ハンドリングを目指して研究を行う． 

 

３．研究の方法 

（１）食品粘弾性モデリング 
食品の粘弾性は Fig.1 のような 3 要素モデルで表して，モデル化した．モデルに関わる 3 つの
パラメータを推定するために，1回の把持実験で推定可能となる「等速把持＋保持」の計測方法
を提案した．この方法を用いることで，3要素モデルの解析解を得ることができ，カーブフィッ
ティングにより 3つのパラメータを推定した． 
 
（２）食品物理特性の計測 
ロボットハンドリングのための物理特性を計測するため，Fig.2 のような計測方法を提案した
[2,3]．6 軸力センサを搭載した開閉式ロボットハンドを用いて食品を把持する．ロボットハン
ドは位置制御と力制御の両方ができるようにし，粘弾性を計測する際に位置制御を利用し，前述
した「等速把持＋保持」の方法で力センサのデータから粘弾性を算出する．一方，食品の摩擦を
計測する場合，ロボットハンドの力制御方式を利用する．一定の把持力で食品を把持して持ち上
げ，途中で Block barと接触させ，把持した食品をロボットハンドの表面に沿って滑らせる．そ
の際の法線力と接線力を用いて摩擦係数を算出する．また，３D スキャナーを用いて食品の３D
形状を計測する． 

    

Fig. 1 食品粘弾性モデル        Fig. 2 食品物理特性計測手法 

 
（３）ロボットエンドエフェクタ 
柔かくて滑りやすい食品をハンドリングするために，Fig.3 に示す掬い込みハンドを提案した
[4,5]．ハンドの一番下に薄い板を設け，把持する際に対象物の下に潜りこみ，対象物の重量を
支える．高速運搬する際に食品が飛び出さないように両側に伸縮性が高いゴム紐の複数本を用
いて対象物を拘束する．ハンドの開閉動作は市販の平行グリッパを利用して実現する．また，天
ぷら自動盛り付けするために，Fig.4に示す 2種類の力制御ができる電動ハンドを提案した．左
側のハンド[6]は 3 本の棒状の指で構成し，2 本の棒の方は受動関節を設け，外力に応じて自動
回転ができる．そうすることで対象物を把持した際に常に 3点接触を確保でき，形状が複雑の対
象物でも安定的に把持できる．対象物との接触点をさらに増やすために，Fig.4右に示す複数細
線構造ハンドを提案した[7]．細い針金を用いて対象物を把持する．把持力が複数本の針金に分
散され，対象物への負担を最小化することができる．また，ステンレス材料で製作できるため，
実用化しやすいメリットがある．さらに，針金が細い形状となっているので，食品のバラ積みピ
ッキングに応用でする．さらに，カキフライを高速でトレイに載せる作業を自動化するために，
Fig.5に示すショベルハンドを提案した．ハンドはショベルの形状となる左右 2本の空気圧駆動
柔軟指と真ん中にある抑え部で構成している．柔軟指の内部に空気チャンバーを設け，負圧を印
加するとグリッパが開き，正圧を印加することでグリッパを閉じ対象物を把持する．真ん中にあ
る抑え部は上面から対象物を抑え，高速運搬する際に対象物が閉じたハンドの内部から逃げな
いように拘束する． 
 



   

Fig.3 掬い込みハンド Fig.4 天ぷら自動盛り付けハンド（2種類） Fig.5 ショベルハンド 

 
４．研究成果 
（１）食品粘弾性モデリングの結果 
食品の粘弾性と摩擦係数を計測するために，Fig.6に示す計測装置を開発した．計測原理は Fig.2
に示している．この装置を用いて天ぷらの粘弾性を計測した．Fig.7は計測した把持力の例を示
している．前述のパラメータ推定手法を利用して 3 要素モデルのパラメータを推定した．Fig.8
は推定した粘弾性パラメータの結果を示す． 

   

Fig.6 計測装置      Fig.7 計測した把持力    Fig.8 推定した粘弾性 
 
（２）食品物理特性の計測結果 
食品の摩擦係数は Fig.6の計測装置で計測した．計測原理の有効性を検証するために，Fig.9に
示す有限要素モデルを構築し，Fig.10 のように食品を滑らせるシミュレーションを行った．そ
の後，4 種類の天ぷらを用いて計測実験を行った．計測した摩擦係数は Fig.11 に示す．異なる
把持力の影響も検討し，把持力の増加に連れて摩擦係数が僅かに減少する傾向が分かった．また，
３Dスキャナーを用いて様々な食品の３D形状を計測した．Fig.12はその結果を示している．計
測結果は点群であり，STLファイルとして出力し，３Dプリンタで直接造形できる． 

  

Fig.9 有限要素モデル  Fig.10 シミュレーション  Fig.11 推定した天ぷらの摩擦係数 

 

Fig.12 計測した食品の３Ｄ形状データ 
 
（３）ロボットエンドエフェクタの実験結果 
三つのロボットエンドエフェクタの研究成果は下記の通りに報告する． 
① 掬い込みハンド 
掬い込みハンドの押し込み量や開閉動作によるゴム紐の張力の影響を実験と有限要素シミュレ
ーションを用いて検討した．その後，スカラロボットに取り付け，Fig.13 に示す様々な食品を
用いて把持実験を行った．豆腐や明太子は接触により少し崩れがあったが，すべての食品の把持



と運搬が成功した．把持実験の様子は Fig.14 に示す．また，３D プリンタで造形したゲルクラ
ゲサンプル（摩擦係数が 10-4程小さい）を水槽から取り出す実験を行い，成功した． 

  

Fig.13 把持実験用食品        Fig.14 掬い込みハンドの把持実験様子 
 
② 天ぷら盛り付けハンド 
まず，3本の棒のハンドを用いて，5種類の天ぷらを皿に盛りつける実験を行った（Fig.15）．天

ぷらの認識はロボットアームの先端に取り付けた３Dカメラで行った．認識した天ぷらの輪郭を

抽出し，楕円近似により中心の算出を行い，把持位置を決め，ロボットを制御した．皿への盛り

付けは、事前に決めた位置と姿勢に基づいて行なった.把持力はモーターの電流を制御すること

で１N を実現する．実験の様子は Fig.15 に示す．また，複数細線構造ハンドを用いて，天丼と

前菜の盛り付けを行った．実験様子は Fig.16 に示す．針金の本数を増やしたことによって，把

持力が分散され，脆弱な前菜でも崩すことなく盛り付けできた． 

  
       Fig.15 3本棒ハンドの実験様子     Fig.16 複数細線構造ハンドの実験様子 

 

③ ショベルハンド 

ショベルハンドを用いて重さが 16g と 40g の 2 種類のカキフライのトレイ入れ実験を行った．

タクトは 60 個/分～100 個/分に設定し，柔軟指に印加する圧力は 69kPa と 83kPa の 2 種類とし

た．コンベアから流れるカキフライの角度は 0度（フライの長軸がコンベアの長さ方向と平行），

45 度，90 度の 3 種類とした．5 回のトレイ入れ実験を連続で行い，成功する回数でシステムを

評価する．実験の様子と結果はそれぞれ Fig.17 と Fig.18 に示す．5 回全部成功したものは水

色，失敗があったものは黄色で表している．失敗した原因は①～⑤で記載している．重さ 16gの

フライに対して，向きが 0 度であれば，タクトタイムの 90 個/分（向き 0 度）まで実現できた．

向きが 45度と 90度の場合は失敗があったが，失敗の理由は衣剥がれがほとんどで，把持・運搬

ができている．一方，重さ 40gのフライに対して，向き 0度の場合，タクトタイム 80個/分が実

現でき，向き 45度と 90度となると，変形，ピックミス，衣剝がれの失敗があった． 

   
Fig.17 把持実験の様子       Fig.18 トレイ入れ実験の結果 
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