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研究成果の概要（和文）：本研究では，プレートを用いた非把持形態による柔軟物体の伸縮マニピュレーションついて
議論した．はじめに，伸縮変形操作の基本原理を実験的に確認し，簡易解析モデルとして， 2自由度プレートと2質点
で構成される対象物の1次元変形モデルを構築した．次に，プレートの角加速度振幅に対する対象物の挙動変化を整理
し，6つの無次元境界振幅によって，2質点の挙動とこれらを組み合わせた対象物全体の変形挙動が支配されることを明
らかにした．最後に，シミュレーション解析により，対象物の変形速度を最大化するための最適角速度振幅が，無次元
境界振幅のいずれか1つによって規定されることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This work studied a dynamic nonprehensile manipulation of a deformable object, 
where the shape of a deformable object is controlled by using the plate's rapid vibration. After 
experimentally confirming the feasibility of the manipulation principle, we introduced a simplified 
analytical model where a deformable object is modeled by two mass points and the plate has two degrees of 
freedom. Using this model, we investigated how the object's behavior changes with respect to the 
amplitude of the rotational angular acceleration of the plate. We showed that the behaviors of the mass 
points and the whole object are governed by the six non-dimensional boundary amplitudes. Through 
simulation analysis, we then revealed that the optimal plate's motion leading to the maximal deformation 
velocity is provided by one of the six boundary amplitudes.

研究分野：ロボット工学，知能機械学，ロボットマニピュレーション
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１．研究開始当初の背景 
ロボットによる物体マニピュレーション

を，ハンドやグリッパを用いた把持形態によ
る研究とプレートやプローブを用いた非把
持形態による研究に大別して考えると，一般
に，前者では器用性や正確性が，後者では簡
便性や高速性が期待される．従来の非把持形
態によるマニピュレーションの研究では，対
象物を単一質点と見なすか，剛体として取り
扱っている．これは，柔軟物体の動的な操り
における幾何学的および力学的解析の見通
しの悪さに起因しているものと想定される．
しかしながら，非把持形態は，対象物を掴む
／摘むことがないため，応力集中による物体
破壊を誘発しにくいという利点を有してい
る．したがって，食品や生体組織などデリケ
ートな柔軟物体の操作に適している．このよ
うな柔軟物体は，外力に対する弾性変形（一
時変形）と塑性変形（永久変形）の両方が同
時に生じるレオロジー特性を有する．対象物
の最終形状を司るのは塑性変形であり，これ
を非把持形態によって管理する手法につい
ては，従来議論されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，非把持形態による柔軟物体の

操作に踏み込み，図 1 (a)に示すようなプレー
トの高速振動を利用した面状柔軟物体の伸
縮変形マニピュレーションを提案する．エン
ドエフェクタとなるプレート上に置かれた
対象物の塑性変形を誘発するために十分な
プレート運動自由度構成およびその軌道を
示す．プレートに対する対象物の滑りと浮き
上がりの両方を許容し，変形現象を支配する
本質的なパラメータを明らかにした上で，伸
縮変形速度を最大化するような最適プレー
ト運動の獲得手法を確立する． 

 
３．研究の方法 
① 基本アイディアの実験的考察： 

プレートの高速振動を用いた非把持伸縮
マニピュレーションの基本原理を実験によ
り確認する．対象物挙動を解析し，動力学解
析モデル構築に向けた手掛かりを掴む． 
② 解析モデルの構築： 

2 質点と 1 つのダンパから成る 1 次元変形
対象物，および 2自由度プレートによって構
成される簡易動力学解析モデルを構築する． 
③ 対象物挙動を支配するパラメータ抽出： 

プレート角加速度に対する対象物の変形
挙動の遷移について整理する．質点の挙動を

切り替える境界振幅について調べ，無次元化
することにより，変形現象を支配する本質的
な物理パラメータを明らかにする． 
④ シミュレーション実験： 
シミュレーションにより，無次元境界振幅

によって対象物の変形速度がどのように変
化するかを調べ，変形速度を最大化する最適
振幅の獲得手順を確立する． 
 

４．研究成果 
①伸縮マニピュレーションの実験的考察 
 図1(b)に1次元伸縮変形操作の基本原理を
示す．均質な面状柔軟物体と並進Xと回転
の 2自由度を有するプレートを考える．ただ
し，プレートの回転軸は，水平で並進軸と直
交する．プレートに角加速度 を与えると，
対象物に作用する鉛直方向の慣性力は回転
軸からの距離に比例するため，並進軸に沿っ
た垂直抗力の分布に傾斜が生じる．さらに，
並進加速度X をプレートに加えると，対象物
に同方向の摩擦力が作用する．垂直抗力の分
布に従って摩擦力の分布にも同様な傾斜が
生じるため，対象物はプレートの並進軸に沿
って伸縮する．対象物の伸縮の向き（伸長あ
るいは収縮）は，プレート加速度X および
の方向により決定し， 0X のときは伸長
し， 0X のときは収縮する．図 2 に実験
例を示す．対象物を並進軸付近に拘束するた 
め，半円筒形プレートを使用した．柔軟物体
として小麦粉を水で練ったものを使用した．
図 2(b)に示す初期状態において，対象物の長
さは 68.6[mm]であった．プレートに 0X
を満足する正弦波運動を与えることで，対象
物は連続的に伸長した．図 2(b)に 20 秒間の
操作を実行した後の対象物を示す．対象物は
最終的に 81.8[mm]まで伸長した．図 3に，対
象物挙動 1周期分を側面から観測した様子を
示す．(a)では，プレート表面に対して対象
物が全面接触している．その後，プレートが

図２ 基礎実験の様子 

図３ 対象物の変形挙動 

図１ プレートによる変形マニピュレーション



時計回りに振り降ろされる際に，(b)(c)に示
すように回転軸から遠い対象物右側から次
第に浮き上がり始め，(d)のように対象物全
体が浮き上がった状態が生成される．続いて，
プレートが半時計回りに振り上げられる際
に，(e)に示すように対象物の左側から再び
接触し，最終的に(f)のように全面接触状態
に戻っている． 
 
②解析モデルの構築 
2.1. 簡易解析モデル 

図 3に示すように屈曲変形は十分に微小で
あり，対象物の側面形状は直線近似可能とみ
なせる．この点に着目し，対象物とプレート
との接触状態変化の本質（全面接触，部分接
触（一部浮き上がり），非接触（全体浮き上
がり））を表現可能な範囲でできるだけモデ
ルを簡単化するという立場に立ち，2 質点簡
易解析モデルを採用し，対象物の伸長変形と
接触状態の変化を表現する．簡単化のために
以下の仮定を設ける． 
1. プレートの変位は微小とする． 
2. プレートは対象物に比べて十分大きい． 
3. 対象物密度は全ての部位で均一とする． 
4. 対象物の変形時に生じる粘弾性抵抗は

無視できるほど小さい． 
5. 対象物の厚さは無視できるほど小さい． 
6. プレートと対象物との間にはクーロン

摩擦が働き，静止摩擦係数μs>0，動摩擦
係数μk>0 とする． 

7. プレートと対象物との衝突は完全非弾
性衝突とする． 

以上の仮定に基づき，図 4(a)に示すような鉛
直面内の 2 次元簡易解析モデルを導入する．
プレートは並進 X と回転Θの 2 自由度を有
する．対象物は 2つの質点とこれらを連結す
るダンパから構成される 1 次元変形モデル
で表現する．記号は以下の通りである． 
ΣR :基準座標系．原点はプレート回転軸上

に存在し，xR軸および yR軸はそれぞれ
水平および鉛直方向と一致する． 

Σ : プレートに固定された座標系．x軸はプ
レート長手方向，y軸はプレート面の法
線方向と一致する． 

X : プレートの並進位置．ΣRから見たΣの
位置で表され初期状態をX = 0 とする. 

Θ : プレートの傾き．xR 軸と x軸のなす角
で表され，初期状態をΘ = 0（水平）
とする． 

xi, yi : Σ から見た質点 iの位置を示す座標
（i = 1, 2）．ただし，0<x1<x2，0≤ yi． 

m : 質点の質量． 
c : 質点間を繋ぐダンパの粘性係数． 
d : 質点間の距離．対象物の長さを表す． 
fNi : 質点 iに作用する垂直抗力の大きさ（i = 

1, 2）． 
fi : 質点 iの摩擦力の大きさ（i = 1, 2）． 
g : 重力加速度の大きさ． 
仮定4について，本研究では粘性係数 c = 0 と
し，ダンパは実質的にフリー直動関節として

機能するものとする．図 4(b)(c)は，プレー
ト加速度に対して各質点に作用する垂直抗
力 fNi，水平方向の慣性力 Xm  ，摩擦力 fiの
関係を示している．ただし，図 4(b)および(c)
は，加速度の方向は異なるが，どちらの場合
においても 0X であり，対象物は伸長す
る．図 4(c)の場合においてプレートの角加速
度を大きくすると，図 4(d)に示すように質点
はプレートから浮き上がる． 
2.2. プレート運動 
対象物の変形を連続的に生成するために，

正弦波半周期分の波形を連ねた次式で与え
られるプレートの周期運動を考える． 

 
(1) 

 
ただし，tは時刻，fは振動数であり，プレー
トの振動周期は T = 1/f である．また，Ad
および Bd はそれぞれ角度変位および並進変
位の振幅を表している．このとき，プレート
加速度は以下で与えられる． 

 
(2) 
 
     
(3) 
 
 

ただし，A = Ad(πf)2，B = Bd(πf)2 は，
それぞれ角加速度および並進加速度の振幅
である．このようなプレート運動においては，
t = nT の瞬間を除いてプレートの変位と加
速度の正負が一定であり，単純正弦波を用い
る場合に比べて，プレートおよび対象物の挙
動解析が簡単になる． 
2.3. 伸長変形操作 
 プレート加速度X ， が，A > 0 かつ B > 

図 4 簡易解析モデル 



0 で与えられる場合を考える．ここで，角加
速度振幅 A が十分に小さいときには，質点
は滑り出さないものとし，並進加速度振幅 B
について次式の条件を与える． 

                                                             (4) 
 
また，仮定 1に基づき，プレートの角度変位
については cosΘ≈1 の近似を与える．並進変
位については X ≪ xi とし，式（1）のプレ
ート並進変位に対して， 

X(t) + xi ≈ Bd + xi           （5） 
の近似を与える．以上のような場合， 0X
であり，質点に作用する水平方向の慣性力が
摩擦力に打ち勝つことによって対象物に起
こり得る変形は，図 4(c)(d)に示すような伸
長変形となる．プレート加速度によって生じ
る慣性力の働きを考えると，並進加速度X に
よる水平方向の慣性力は，2 つの質点へ等し
く作用する．一方で，角加速度 による鉛直
方向の慣性力は，各質点の位置に依存して変
化し，垂直抗力の大きさに差異を生む要因と
なる．この点に着目し，以降では，プレート
の並進加速度振幅 Bを一定とし，角加速度振
幅 Aの変化について考察する． 
 
③無次元境界振幅 
3.1. 質点挙動を切り替える境界振幅 
 角加速度振幅 A をゼロから徐々に大きく
していく場合の質点のプレートに対する相
対運動を考える．振幅 Aが十分に小さい範囲
では，1 周期を通じて質点に作用する水平方
向の慣性力に摩擦力が対抗し，質点はプレー
ト上で静止する．振幅 Aが大きくなると， 
周期内で水平方向の慣性力が最大静止摩擦
力に打ち勝つ時間帯が存在し，質点はプレー
ト上を滑るようになる．以上のような質点挙
動を切り替える振幅 Aの境界は，次式で与え
られる． 

 
（6） 

 
振幅 Aが A > ASiを満たすとき，質点 iはプ
レート上を滑る．さらに角加速度振幅 Aが大
きくなると，質点はプレートから浮き上がる．
このように質点挙動を切り替える振幅 A の
境界は次式で与えられる． 

 
（7） 

 
ただし，浮き始めるまでに質点がプレート上
を滑る距離は微小として無視している．振幅
A が A > AJiを満たす場合，質点 iはプレー
トから跳躍し，放物運動を行う． 
 続いて，跳躍した質点が再びプレートに接
地するタイミングについて考える．A > AJi 
の場合について，質点 i の跳躍開始時刻 tJi
は次式で表される． 

 
（8） 

 

質点が跳躍し，放物運動を経て，再びプレー
トに接地する時刻を tLiとする．図 5(a)およ
び(b)に，それぞれ tLi≤ T の場合（小跳躍）
および tLi> T の場合（中跳躍）における質点 
i の軌道の鉛直方向成分を示す．このような
質点 iの小跳躍と中跳躍を切り替える振幅 A 
の境界として，時刻 t = T で質点が再びプレ
ートに接地するような角加速度振幅を ALiと
する．ALiの近似解は定数α ≈ 1.14 を用いて
次の陽関数形式で表すことができる． 

 
（9） 

 
小跳躍と中跳躍では着地時のプレートの並
進速度の向きが異なり，質点のプレートに対
する水平方向移動距離に影響する．最後に，
図 5(c)に示すように質点が大きく跳躍し，
tLi≥T +tJiとなる場合（大跳躍）を考える．こ
のとき，第 2周期における跳躍への移行が遅
れ，第 1周期に比べて跳躍初速度の鉛直方向
成分が小さくなり，結果として跳躍高さは小
さくなる（図 5(c)の場合は，跳躍ゼロ）．こ
のような質点 i の大跳躍と中跳躍を切り替え
る振幅を ACiとする．以降では，質点の挙動
を統一させるという観点から，プレートの角
加速度振幅を A < ACiの範囲に制限する．こ
のとき，質点 1 つにつき ASi，AJi，ALiの 3
つの境界振幅が存在し，2 質点に対して合計
6 つの境界振幅が存在する．質点 i の境界振
幅について大小関係は 

（10） 
 

また，x1 < x2 であるため，2 質点の境界振
幅に対して以下の大小関係が成り立つ． 

 
（11） 

 
3.2. 無次元境界振幅 
 境界振幅の中で最小である AS2を用いて角
加速度振幅 Aを規格化し，Aとする．このと
き，境界振幅は以下のような無次元境界振幅
に変換される． 

図 5 質点の跳躍挙動 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
無次元境界振幅 j

iA (i = 1, 2, j = S,J,L)は，
質点 2が滑り出す最小の振幅の大きさを 1と 
したとき，どのくらいの大きさの振幅を与え
れば質点 1および 2の挙動が切り替わってい
くのかを表している．無次元境界振幅の値は，
質点個々の位置や質量にかかわらず，μs， x
の 2つの無次元パラメータに対して一意に決
定する．図 6に，無次元境界振幅に対する質
点挙動の切り替わりを示す．ただし，質点の
静止を N，滑りを S，小跳躍を Js，中跳躍を
Jmで表記し，質点 iの挙動を pi = {N,S,Js,Jm} 
とする．無次元境界振幅間の大小関係は，無
次元化前の大小関係に準拠する．したがって，
6 つの無次元境界振幅の大小関係として，以
下の 5通りが存在し得る． 

上記は，無次元振幅をゼロから増加していく
際の無次元境界振幅の発現順序を示す． 
 
④ シミュレーション実験 
4.1.シミュレーション設定 

MD Adams（MSC.Software Corp.）を使用す
る．パラメータとして，m=1.0[g]，c=0[Ns/mm]
を設定する．プレートの運動パラメータとし
て，並進加速度振幅 B=3000[mm/s2]（並進変
位振幅 Bd=3.0[mm]），振動数 f=10[Hz] を与
える．対象物とプレートの接触力計算にはペ
ナルティ法とクーロン摩擦に基づく接触モ
デルを用いる．垂直抗力の計算に用いる粘弾
性パラメータは，完全非弾性衝突（仮定 7）
に対応するように決定し，kct=79.1[N/mm2.2]，
cct=5.1 × 10−2[Ns/mm]を与える．摩擦力の計
算に用いる静止摩擦遷移速度および動摩擦
遷移速度はそれぞれ vs =1.0×10−2[mm/s]，
vk=1.0[mm/s] とし，静止摩擦係数μs に対し
て動摩擦係数μk =μs2と仮定する．シミュレ
ーション時間 TS はプレート振動 3周期分 TS 

= 0.3[s]とする．対象物の変形速度 vを，伸
長変形量Δd[mm]とシミュレーション時間
TS[s]を用いて，v =Δd/TS [mm/s]と定義する．
対象物を構成する質点の初期位置は，
x1=165[mm]，x2=265[mm]とする． 
4.2.対象物変形速度と最適振幅 
 図 7 に，無次元振幅Aと対象物の変形速度
vの関係を示す．図中には，事前に算出して 
おいた無次元境界振幅（この場合は順序 1），
ならびに対象物の挙動パターン(p1, p2) の
遷移も付記している．対象物速度の変化に着
目してみると，変形速度ラインは無次元境界
振幅の周辺において編曲することがわかる．
これは，無次元境界振幅によって質点の挙動
が切り替わり，対象物全体の変形挙動パター
ンが遷移することに起因している．両質点が
静止した状態(N,N)から，Aの増加に伴って
質点 2 のみが滑り(N,S)，続いて跳躍
(N,Js)(N,Jm)を行うことで質点間の速度差
が増加していき，変形速度が上昇する．その
後，質点 1 も滑り(S,Jm)，続いて跳躍
(Js,Jm)(Jm,Jm)を行うことで質点間の速度
差が減少していき，変形速度が下降する．た
だし，変形操作中に 2つの質点位置は随時変
化するため，厳密には，これに対応した無次
元境界振幅の値も時々刻々と変化する．図 7
に示された無次元境界振幅は質点の初期位
置を用いて事前に算出した値のため，変形速
度ラインの変曲点とは完全には一致しない．
しかしながら，変形速度の増減傾向は事前に
算出した無次元境界振幅における速度よっ
て十分に特徴付けられており，変形速度
v( j

iA ) を計算するだけで，無次元振幅に対
する変形速度の概形を把握することが可能
である．よって，変形速度を最大化する無次
元振幅の最適解を獲得するためには，無次元

図 6 無次元境界振幅と質点挙動変化 

図 7 無次元振幅に対する変形速度変化 



境界振幅の周辺にのみ着目して変形速度を
調べればよい．図 7 の場合， SA1 周辺に最適
解が存在し， 58.1A をその近似解とみな
すことができる．図 8に，このときの対象物
の変形挙動を示す．この場合の対象物の挙動
パターンは(p1,p2) = (N,Jm)であり，質点 1
がプレート上で静止し続ける一方で，質点 2
が跳躍して右方向に移動していく．このよう
に質点間の距離が増加していき，変形速度 v = 
67[mm/s]を達成している． 
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