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研究成果の概要（和文）：総合的な視野で多くの期待に応えられるロボット利活用技術者を育成するために独自
のモビリティプラットフォームにロボットアームを搭載した“アーム＋モビリティ統合化教材”を開発し，これ
を活用しながら，ロボット利活用技術を身に付ける教育手法を提案し，教材開発および教育実践に取り組んだ．
モバイルマニピュレーションを指向したロボットシステムの試作用に，複合・融合的な技術を積み重ねていく方
向性において，適度な自由度を備えたモビリティプラットフォーム上に， 1)産業用協働型双腕ロボットアーム
あるいは，2)汎用的低自由度ロボットアームを搭載して， 「モバイルマニピュレーション」用ロボット教材を
具現化した．

研究成果の概要（英文）：To cultivate robotics utilization engineers capable of meeting diverse 
expectations with a comprehensive perspective, we developed an "Arm and Mobility Integrated 
Educational Platform". Utilizing this system, we proposed an educational method to acquire practical
 robotics utilization skills, and engaged in both the development of the teaching material and its 
implementation in educational settings. Aiming toward mobile manipulation, we embodied robot 
educational platforms for prototyping such systems by incrementally integrating combined and 
interdisciplinary technologies. Specifically, we materialized mobile manipulation educational robots
 by equipping the mobility platform which offers a moderate degree of freedom with either (1) an 
industrial collaborative dual-arm robot or (2) a general-purpose, low-degree-of-freedom robot arm.

研究分野：ロボット工学

キーワード： ロボットSIer教育　モバイルマニピュレーション　協働型双腕ロボット

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
モバイルマニピュレーション用のシステム二種を発展させた．比較的大規模な産業用協働型双腕ロボットおよび
リフト機構を含む全方位移動ロボットを組み合わせたものについては，家庭内等で想定される作業をターゲット
とし，一方，比較的小規模の低自由度ロボットアームおよび差動二輪型移動ロボットを組み合わせたものについ
ては，屋外自律走行を含む作業をターゲットとした．全体を通じて，研究分担者らがこれまで築いてきた個々の
教育研究フィールドを活かして取り組むことにより，総合的技術者養成パッケージの教材の実績を複数例積むこ
とができた．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

経済産業省「ロボットによる社会変革推進会議」が令和元年 7 月の提言で様々な課題先進国
である我が国においてロボットの社会実装の推進が最重要課題と指摘し，具体的施策の一つと
して，産・学の連携によるロボット利活用に関する専門的人財(システムインテグレータ，SIer)

の育成を提唱した．スマート工場化をはじめとするロボット利活用市場は，大きな可能性を秘め
ているものの産業形態としては途上段階であり，力強い産業として育成させていくために，ロボ
ットの機能定義から研究開発・試作・統合・実装・利活用能力，さらに，生産エコシステム構築・
標準化・法整備などの視点も備えた，まさに社会実装を担える総合力を備えたプロデューサー型
人材が切望されるようになっている．しかしながら，少子高齢化が進む現状において，上述した
ロボット技術の社会実装を推進できる人材不足が深刻な懸念材料となっている． 

これを解決すべく，本研究は，「スマート工場化の革新加速を担う高度ロボット統合化実装力
を備えた総合的技術者養成法」という題目を掲げ同技術者養成パッケージの開発に注力した． 

 

２．研究の目的 

 ロボット工学分野の社会実装テーマは本来，複合・融合的な技術を積み重ねていくプロセスが
必要となるが，進めるに当たって障壁とも成り得るこの過程について，ロボット開発用のプラッ
トフォームに相当する統合化教材を用意し，これによってロボットの利活用が柱となるプロジ
ェクトを適切に推進できるよう工夫を試みる．具体的な題材として，今後の急速な普及が期待さ
れる移動ロボットによるマニピュレーションを対象とし，社会実装教育など PBL の枠組みの中
で，これに関わる複数の高専チームによる開発に取り組む．教材およびこれを利活用して実践さ
れたプロジェクトのパフォーマンス，そのプロセスなどを通じて本手法の有効性を検証する． 

本研究で提案する教育手法は，総合的な視野で多くの期待に応えられるロボット利活用技術
者を育成するために独自のロボット(モビリティ)プラットフォームにロボットアームを搭載し
た“アーム＋モビリティ統合化教材”を開発し，これを活用しながら，ロボット利活用技術を身
に付けるものである．ロボット工学を起点として，技術的ハードルの高い課題についても効果的
な統合開発用プラットフォーム・ミドルウェアなどを駆使して，その障壁をスマートに乗り越え
るべく，複数高専の連携の下，技術開発加速型の新たな社会実装ロボット教育の可能性を探る．  

 

３．研究の方法 

社会実装を指向したロボットに関わる教育研究において，これを推進していく鍵は，要所とな
る過程での効果的なフィードバックを受けたプロトタイピングが十分に行われることである．
このプロトタイピングの過程においては，教育効果を維持しながら時間的・技術的制約を緩和す
る仕組みが必要となる．これにより，専門分野のディシプリンは維持しつつも，学生が実装すべ
き一連を考案，提案する際のプロトタイプ製作に柔軟なモジュール的手法を導入し，より重要と
なるコンセプトの考案や社会(現場) からのフィードバックの獲得に時間をかけることが可能に
なる．本研究では先述した通り，独自のモビリティプラットフォームにロボットアームを搭載し
た“アーム＋モビリティ統合化試作用システム”を開発し，これを活用しながら，社会実装プロ
セスの段階を進めることによって，ロボット利活用技術を蓄積していくことを狙い，これを具現
化していくことに取り組んだ．特にモビリティについては，社会実装の枠組みにおいて，複数の
高専チームがそれぞれの課題を設定し，それらの課題解決に向けた開発にも展開した． 
モバイルマニピュレーションを指向したロボットシステムの試作用に，複合・融合的な技術を

積み重ねていく方向性において，適度な自由度を備えたモビリティプラットフォーム上に，1)産
業用協働型双腕ロボットアームあるいは，2)汎用的低自由度ロボットアームを搭載して，「モバ
イルマニピュレーション」用ロボットを主に二種実装できるよう用意して（図１参照），社会(現
場)実装課題に取り組んだ．この二種のロボットについて，一つには近年，各ロボットメーカー
が開発に注力し始めている協働型の双腕ロボットを採用した．同ロボットは，比較的高価な設備
となるが，安全柵を設けずに使用でき，設置の柔軟性が高いこと，多自由度を有してロボット工
学に基づく多種技術の試行に適していること，対象となる作業が広範囲であることなどの利点
がある．図 1 左側 は，二種のロボットの内，前者の構想段階に作成したものであり，協働型双
腕ロボット・リフト機構・全方位移動機構からなるシステムである．ロボットに内蔵された各種

図 1 “アーム＋モビリティ統合化試作用システム”二種の当初コンセプト 



内界センサに加え，外界センサとしてビジョンの使用を想定した． 
一方もう一つのロボットとして，広く活用できるよう，比較的低価格な低自由度ロボットアー

ムが採用されたシステム（図 1 右側）も用意した．これは，実現可能性も鑑み，敢えて「アーム
は低自由度のもの」に機能を絞り込んでいるが，それによって不足する自由度は，移動機構で補
うといったスタンスで社会実装指向の開発に用いる．なるべく安価にするというメリットが生
まれるが，安かろう悪かろうでなく，一定の品質が保証できるプロトタイピングを狙った． 
取り扱うモバイルマニピュレーションに関わるソフトウェア開発は，確率ロボティクス・AI 

など駆使して構築する必要があり大規模なものとなるが，協力する各研究室の知見・ノウハウ・
アイデアなどを結集していく方式で取り組むことに加え，オープンソースで公開されトレンド
となっているロボット開発用ミドルウェア ROS を効果的に利用して試作を効率良く進めた． 
 
４．研究成果 
 実際に設計・製作されたロボットを図 2 に示す．当初，企業との共同研究において（そのニー
ズに応えるよう）構想され，工場内の多様な作業に柔軟に対応できることを目指したモバイルマ
ニピュレーションの技術開発に向けたプロトタイピングの例である．人と同じ空間で作業する
ことが前提であり，マニピュレータには ABB 社の協働型双腕ロボットで全 14 自由度を備えた
YuMi を採用した．全方位移動機構として Vstone 社の G120 を採用し,独自に製作した昇降機構を
最高位まで上昇させた際の最大リーチ高さは約 2.6m となっている．この開発には，双腕マニピ
ュレータおよび全方位移動機構を統合し，周囲障害物や作業対象物を検出し，自己位置と照らし
合わせてそれらの位置姿勢を把握する基本機能が実装された．本研究では，産業用双腕ロボット
の動作計画，その検証および実験などを効率化するために，汎用性が高く習得が比較的容易とさ
れ広く用いられる Python を基本として，複数のロボットへの動作指示ができるインタフェース
を開発した．提案するシステムは，Python プログラムを通じてロボットの運動制御とデータ取
得を行うための機能を備えている．搭載された協働型双腕ロボットを用いて試行した作業の例
を図 2 右側 に示す．上側は，玩具の比較的大きなサイズのねじ・ナットを対象としてねじ回し
作業を実現している．同下側は，双腕での長尺物の取り扱いに注目し，蛍光灯の交換作業の内，

図 2 産業用協働型双腕ロボット搭載のモバイルマニピュレータと双腕動作 

図 3 オープンデザイン方式（図面・部品リスト共有）のプラットフォーム整備 



蛍光灯取り外し作業を実現している． 
 図 3 は差動二輪型移動機構からなるモビリティのプラットフォームである．同モビリティプ
ラットフォームは，公開された移動ロボット機体 i-Cart3 をベースにした差動二輪型の移動ロ
ボットプラットフォームで，動輪をオリエンタルモータの BLV シリーズ R タイプブラシレスモ
ータで駆動する基本構成となっている．機体全体のサイズは，W475×D1100×H1000mm で重量は
60kg となっている．ミドルサイズの機体ボリュームを備えた同モビリティプラットフォームに
ついては，汎用性やカスタマイズ性など重視する中で，オープンデザイン方式での開発を指向し，
図面，部品表など一式を関係高専と共有し，その中でモータ・車体フレームの基本セットは共通
化する一方，他の部分は自由に設計・製作できるような教材を目指した．図 4 は，共通化された
モビリティの展開例である．同図左端は工場内における部品搬送自律移動ロボットを指向した
試作例であり，同図その隣は人を追尾するシステムの試作例である．また，同図右の二つは，市
販の 4 自由度小型ロボットアーム DOBOT MG400 を搭載することによってピックアンドプレース
など可能なマニピュレーション機能を付加した構成例である．先に述べた“アーム＋モビリティ
統合化試作用システム”について，試作用教材という観点に立てば，高価な設備を展開するのは
現実的でなく，比較的低価格な 4 自由度小型アームをやはり比較的低価格な差動二輪型モビリ
ティプラットフォーム上に搭載した方式である．その作業対象として，つくばチャレンジ 2023-
2024 の荷物移動タスクの実現に向け，車体前方に置かれた集荷ボックス上にランダムな向きに
置かれた荷物を回収するタスクを試みた．また，つくばチャレンジ 2024 にて市街地走行での走
行実験を繰り返し，本走行では，スタートから 705m 付近までの自律走行を達成した．他の展開
例についても，いくつかのコンテストなどにおいて良好な成果が得られている． 
ここまで述べてきた取り組みについて，三つの高専から 4 年間で延べ 30 名の学生が参加して

いる．これらは（本科）卒業研究・（専攻科）特別研究あるいは PBL 教育の一環（社会実装プロ
ジェクト）として取り組まれたものである．さらに裾野を広げていくため，東京高専の機械工学
科 4 学年の実験テーマにおいて，ROS（Robot Operating System）による自律移動ロボットの SLAM
技術（移動ロボットの自己位置を推定しながら地図作成を同時に行う技術）に触れる内容を採り
入れた．教育・研究・産業用途に広く浸透するようになってきたロボット開発用ミドルウェア ROS
を積極的に用いる教材であり，これを用いた教育実践を重ねている．ロボットに関わる実践的な
開発にも本実験の経験が役立つよう意識し，先述したミドルサイズプラットフォームと同様の
方式となる差動二輪型のモビリティで構成されるデスクトップサイズのロボットを用意した．
そのモビリティにはアールティ社の Raspberry Pi MouseV3 を採用し，これに 2 次元の測域セン
サ（LiDAR）として YDLiDAR X2 を後付けで搭載した（図 5 参照）．約 10 名からなるグループにつ
いて，3～4 チームに分け，2～3 名に実験装置一式が割り当てられるよう環境を整備した．同装
置は，プログラム作成，ROS の実行・可視化・シミュレーションなどを行う外部 PC，および上述
のロボット（シングルボードコンピュータ Raspberry Pi 4B が搭載されている），およびこれら
をネットワーク接続するための実験用 LAN からなる．外部 PC およびシングルボードコンピュー
タの双方に OS として Ubuntu 20.04 がインストールされ，これに対応した ROS(Noetic Ninjemys)
および必要となるパッケージもインストールされている．加えて，Raspberry Pi 4B には，モー
タ・LiDAR 用のデバイスドライバがインストールされている．本実験は，2 週にわたって 180 分
／回の時間配分で実施された（2024 年度は延べ 34 名の学生を対象とした）．第一週は外部 PC に
て，ロボットの操作に必要となる Ubuntu 上での ROS 実行手順を状態の可視化を含めてシミュレ
ータを対象にして学び，計算機の中でリモート操作・SLAM・ナビゲーションを体験する．次いで，
第二週は，LAN を介した（外部 PC あるいは Raspberry Pi 4B 上で実行される）ノード間の通信
の要領を学んでから，実機を対象にして，リモート操作・SLAM を行う．ナビゲーション（図 5 の

図 4 モビリティプラットフォームの展開例 

図 5 学生実験に取り入れられた移動ロボットの SLAM とナビゲーション実験 



中央および右端参照）についてはオプション課題とし，チームによってはここまで至らないケー
スも見られた． 

複数プロセス間の通信，センサ・アクチュエータを含めた統合化，全体の可視化，シミュレー
ション，ログ取得・モニタ・デバッグといった ROS の機能を活かしながらロボットを制御する経
験は非常に有益と考える．本実験について，学生の自己評価に基づく実験スキル評価を行った．
四つの設問に対する結果を図 6 示す．同図の上段左側は計算機上シミュレーションの操作，上段
右側は実機の操作に関わる設問であり，加えて，同図の下段左側は(2D)LiDAR の取り扱い，下段
右側は SLAM 実行の要領に関わる設問であり，それぞれについて，3A・3B は学生が主体的に実行
できるレベル，2A・2B は手順書に沿って実行できるレベルである．プログラムの経験が浅い機
械工学科の学生を対象にして実施した ROS・モビリティを用いた SLAM・ナビゲーション実験につ
いて，全体としては，おおよそ 3B～2A のレベルに至っていると捉えられる自己評価であり，実
験を肯定的に取り組み，総合的にスキルが身につけられたと実感できていたことが示唆される． 
最後に成果を総括する．「スマート工場化の革新加速を担う高度ロボット統合化実装力を備え

た総合的技術者養成法」という題目の下，“アーム＋モビリティ統合化試作用システム”につい
て，1)昇降機能が付加された全方位移動機構上に協働型双腕ロボットを搭載し，上下方向を含む
広範囲をカバーするモバイルマニピュレーションに係る作業をいくつか設定し，それらを期待
通りに実現したことに加え，2)モビリティプラットフォーム・汎用的低自由度アームについては，
周囲の幾何学的情報を計測するための比較的安価な LiDAR および深度カメラなどを実装し，モ
ビリティ教材の機能強化を図った．これらを進める中で，1)協働型双腕ロボットについては，見
通し良くプログラミングし易い Python 言語によって作成した動作用（外部汎用 PC とロボット
専用コントローラを結ぶ）インタフェースを整備し，汎用 PC からロボットを制御する際の手順
のハードルを下げる工夫を施した上で，難度の高いアーム機体の上下動作を伴うピックアンド
プレース作業を行うモバイルマニピュレーションが実行できるレベルに至った．双腕ロボット
の動作については，メーカーが公開している開発用アプリケーションを通じて，計算機上でのシ
ミュレーションと連動させる機能も用意した．後者 2)については，荷物移動タスクの実現を目
標として設定した上で，車体前方に置かれた集荷ボックス上にランダムな向きに置かれた荷物
を回収するタスクを試行し，自律走行・物体認識・接近・物体把持を行う一連の作業を達成でき
るレベルに至った．さらに具体的な応用先を設定し，それらに対応するロボットシステムの実装
に取り組んだ．すなわち，モバイルマニピュレーション用のシステム二種を発展させ，設定され
たそれぞれの現実的な作業に対応したシステムの作り込みを行い，マニピュレータおよびモビ
リティ教材の機能強化を図った．比較的大規模の産業用協働型双腕ロボットおよびリフト機構
を含む全方位移動ロボットを組み合わせたものについては，バックヤード等で想定される作業
をターゲットとし，一方，比較的小規模の低自由度ロボットアームおよび差動二輪型移動ロボッ
トを組み合わせたものについては屋外自律走行を含む作業をターゲットとした．それぞれにつ
いて，対応するシステムなどの試作を繰り返しながら解を見つけていく取り組みが複数実施さ
れた．さらに裾野を広げていくため，機械工学科の高学年の実験テーマとして，ROS による自律
移動ロボットの SLAM・ナビゲーションに触れる内容を採り入れた．その ROS・モビリティを用い
た SLAM・ナビゲーション実験について，受講学生の自己評価において全体の傾向として，実験
を肯定的に取り組み，総合的にスキルが身につけられたと実感できていたことが示唆された． 

図 6 実験スキル評価 図 6 実験スキル評価 
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