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研究成果の概要（和文）：本研究ではまず、積層加工機である3Dプリンタでは一般的なSTLデータに含まれるす
べての三角パッチを解析し、除去加工機である工作機械用の工具経路として重要なジグザグパスやインボリュー
ト曲線に沿ったパスをCLSデータのフォーマットで生成できるプリプロセッサを開発した。次に、産業用ロボッ
トの標準化インタフェイスとして認知されつつあるORiNミドルウェアに対応して、このCLSデータをもとに直接
アーム先端の切削工具の位置・姿勢を制御できるロボットとCAMとのデータインタフェイスを開発した。以上の
取り組みにより、ORiNが搭載された産業用ロボットの有効なアプリケーションを提案することができた。

研究成果の概要（英文）：In this work, a preprocessor is first proposed to elaborately produce cutter
 location data called CLS data from STL data for stereolithography. The STL data are the de-facto 
standard of 3D printer’s data interface and consist of a large amount of triangle patches. The 
preprocessor generates several kinds of tool paths, i.e. CLS data, such as zigzag type path and 
whirl type one with given parameters of pickfeed and pitch, while numerically analyzing all triangle
 patches in the STL data. Then, a data interface between an industrial robot VS068 incorporated with
 ORiN middleware and CLS data is developed. Position and orientation vectors calculated by mincing 
the CLS based on the given sampling period and feed rate are given to the robotic servo controller 
through API functions provided by ORiN middleware. Due to the proposed systems, for example, 
attractive outline fonts can be easily drawn and engraved on a target workpiece without a 
complicated teaching task.

研究分野： 制御工学、知能機械システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、産業用ロボットを利用する場合、ロボット本体とともにメーカーから提供される標準化されていないロボ
ット言語の使用や教示と呼ばれる複雑な入力作業が必要であった。本研究で提案した3Dプリンタライクなデータ
インタフェイスにより、教示を行わなくても3Dプリンタで一般的なSTLデータから算出したCLSデータと呼ばれる
工具経路をもとに産業用ロボットの工具を制御できるようになった。このデータインタフェイスは標準化のため
のORiNミドルウェアに対応して設計されているため、ORiNが搭載される他メーカーの産業用ロボットでも実行で
き、各メーカーの仕様の垣根を超えた汎用的な運用が可能になるものと期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

2015 年 1 月のロボット革命実現会議のビジョン・戦略・アクションプランによると、中国
における産業用ロボットの導入台数は 2013 年には 3 万 7 千台になり日本を逆転し世界一とな
っており、今後ますます増える傾向にある。今後、世界における日本の産業用ロボットの優位
性を発展させていくためには、国際的な展開を見据えた標準化や規格化への対応が喫緊の大き
な課題となっている。国内ではロボットを構成する様々な要素技術はそれぞれが飛躍的に発展
しているものの、新たな機能やサービス、付加価値、経済性を持ったベストプラクティスとし
ての活用事例に基づく世界への PR が不十分のようである。例えば、国内ではこの 20 年間、ロ
ボットアプリケーションの再利用性や互換性を高めるためにオープン化と標準化のための取り
組みがなされてきた。オープンアーキテクチャ型の産業用ロボットが登場して以来、これまで
に加工や研磨などの自動化工程に積極的に応用されてきた。しかしながら，オープン指向のロ
ボットであっても、あるロボットシステムで開発されたアプリケーションを他メーカのロボッ
トシステムに移植することは容易ではない。これは，制御用 PC とロボットとのインタフェイ
ス仕様がメーカごとに異なるためである。このような背景から最近，ロボットインタフェイス
の標準化のための有望なミドルウェアとして ORiN (Open Robot/Resource interface for the 
Network)が注目されている。  
一方、産業用ロボットの利用環境に目を向けると、これまでは工具先端の通過点となる多数

の位置・姿勢情報をティーチングペンダントと呼ばれる専用入力装置を用いて入力させるオン
ライン教示や、CAD/CAM との連携を目指したオフライン教示などが開発されているが、各ロ
ボット専用の教示データやロボット言語を再構成する必要があり、時間、経験およびスキルを
要する非常に煩わしい作業となっていた。提案者らが平成 25～27 年度に取り組んだ科研費研
究（(C): 25420232）では、市販の 3 次元 CAD/CAM との高い親和性を有し、従来のロボット
言語を必要とせずマシニングセンサ同様 NC データで動作させることができる新しい加工ロボ
ットを構築することができている。 
ところで、現在急速に普及が進んでいる 3D プリンタのような積層造形式の加工機では、三

角パッチを基本情報とする STL 形式のデータが既にデファクトスタンダードとなっており、
CAM そのものを必要としない非常に簡便で単純なデータインタフェイスが確立されているが、
産業用ロボットにはそのような画期的なインタフェイスはほとんど実現できていない。このた
め、産業用ロボットでもこの STL データを直接利用できるようなロボットインタフェイスを開
発し、CAM レス化を図り、STL データを生成できる CAD やデザインツールさえあれば簡単
に加工ロボットを利用できる 3D プリンタライクな環境を提案することは非常に意義深い取り
組みであると思われる。加工ロボットなどの除去加工をベースとするシステムと、3D プリン
タのような積層加工をベースとするシステムが同じデータインタフェイスで利用できるように
なれば、それらの融合による新しい加工システムの開発も進んでいくものと期待される。 
 
２．研究の目的 
産業用ロボットの標準化インタフェイスとして ORiN (Open Resource interface for the 

Network)が注目されている。ORiN は異なるメーカ、機種の違いを超え、統一的なアクセス手
段と表現方法を提供するインタフェイスであり、簡易迅速に使えることを目標に開発されてき
たが各社ロボットへの適用性と多様な実証実験結果に基づく普及促進が大きな課題となってい
る。本研究では提案者らがこれまでに異なるメーカのロボットをベースにそれぞれ開発してき
た研磨、加工などの制御系で用いていたロボット CAM システムを、ORiN に準拠した産業用
ロボット上でも実現することで開発効率、移植性、安定性、経済性などの効果を実験的に検証
し、新たに「3D プリンタライクなインタフェイスを持つ加工ロボット」を開発することで ORiN
の応用技術のベストプラクティスとして提案する。 

 
３．研究の方法 
 ３．１ 平成 28 年度の研究 
【 1】ORiN の仕様調査と制御系の開発に必要となる機能の抽出： ORiN (Open 
Robot/Resource interface for the Network) とはロボットや各種機器に対して、メーカ、機種
の違いを超え、統一的なアクセス手段と表現方法を提供する通信インタフェイスであり、2011
年には国際規格 ISO20242-Part4 に ORiN 適用事例が規定された。研究の初年度は、材料加工
に適用可能なサイズの ORiN が搭載された産業用ロボット（VS068）を導入し、提案者がこれ
までに異なるロボットメーカー毎に開発してきた「CLS（工具経路）データに基づく軌道追従
制御法」と「力制御を併用した倣い制御法」を効率的に適用するための仕様を調査し、
CAO(Controller Access Object)と呼ばれるプログラムインターフェイスから必要となる機能
（API：Application Programming Interface）の抽出と評価を行った。 
【2】ORiN が搭載された産業用ロボット（VS068）への「CLS データに基づく軌道追従制御
法」の適用実験と評価： 【1】で評価した ORiN の多数の API の中から入力用の CaoGetPose
と出力用の CaoMove を用いるだけで「CLS データに基づく軌道追従制御法」のソフトウェア
を開発し、産業用ロボット（VS068）に実装することができた。これにより、市販の CAD/CAM
で生成させた CLS データを直接ロボットの目標軌道に利用できるようになったため、平成 29
年度から「3D プリンタライクなデータインタフェイスを持つ加工ロボット」のアプリケーシ



ョン開発と性能評価が可能になった。 
 
３．２ 平成 29 年度の研究 
 【3】STL データの最適化機能の開発： 3D プリンタのように低価格なデサインツールで生
成できる STL データから直接加工を行うことができるロボットンステムを開発するにあたり、
プリプロセッサの仕様について検討し、設計を行った。STL データは積層加工に適したフォー
マットであり、曲面を構成する場合サイズと密度を調整できる多数の三角パッチが何層にも積
み上げられた構造をしている。このため、ロボット加工などの切削加工で STL データを用いる
場合は、如何にして不要な三角パッチを除去し、加工目標となる表面上の三角パッチのみを面
落ちすることなく抽出し、再構成できるかが重要となるため、最適化のためのアルゴリズムを
検討した。 
【4】最適化された STL データに基づく工具経路(CLS データ）のスマート生成法の開発： 【3】
で再構成された STL データ内の多数の三角パッチを参照することで、目標の加工形状を知るこ
とができる。3D プリンタのように CAM を必要としない利用環境を実現するためには、この最
適化された STL データから直接、曲面に倣ったジグザグや渦巻きなどのエ具経路を生成させる
必要がある。このため、ジグザグパス生成時のピックフィードやインボリュート曲線等の渦巻
きパス生成時の放射方向のピッチといった非常に単純なパラメータを設定するだけで、曲面に
沿った位置と姿勢情報から構成される望みのエ具経路を生成できるようにプリプロセッサを開
発した。 
 
３．３ 平成 30 年度の研究 
【5】「3Dプリンタライクに利用できる切削加工ロボット」の開発と加工実験による総合性能の
評価： 平成 29年度のサブテーマ【3】,【4】で開発したプリプロセッサの機能で得られる STL
データから算出された工具経路(CLS データ)を、平成 28 年度のサブテーマ【1】,【2】で開発
した ORiN に対応した基本制御系の目標軌道として与えることができるようにソフトウェアを
開発した。これにより、「3D プリンタのようなデータインタフェイスで利用できる除去加工ロ
ボット」を実現することができた。その後、CAD で設計した自由曲面を有する木型や発泡スチ
ロール型のモデルに加え、イラストレータなどのデザインツールで作成したオーナメントやア
ウトラインフォントを STL 形式で生成し、提案するロボットでダイレクトに加工するといった
実加工実験を通じて有用性を確認した。なお、本研究で対象とした材料は型製造メーカからの
需要の多い木質材料と発泡材料である。 
  
４．研究成果 
 既に ORiN 協議会からは ORiN の適用事例が含まれた ISO20242-Part4 が正式に国際規格とな
っているとの報告が出ており、今後は国内外を問わずその認知度がいっそう高まっていくもの
と期待される。これまでの研究では、平成 29年度のサブテーマで開発したプリプロセッサによ
り、3D プリンタでは一般的に使用できる STL データから直接、工作機械用の工具経路である CLS
データを生成できるようにした。また、この CLS データを平成 28 年度のサブテーマで開発した
ORiN に対応した基本制御系の目標軌道として与えることで「STL データをもとに 3D プリンタの
ようなデータインタフェイスで利用できる ORiN に準拠した切削加工ロボット」を実現すること
ができた。このほか、実時間に基づく加工ロボットの工具先端の位置精度を高めるために bCAP
パケットに対応した制御系を構築し、ロボットのユーザインタフェイス（操作画面）から選択
できるようにした。その後、CAD で設計した自由曲面を有する木型や発泡スチロール型のモデ
ルに加え、イラストレータなどのデザインツールで作成したオーナメントやアウトラインフォ
ントを STL 形式で生成し、提案するロボットでダイレクトに加工するといった加工実験を通じ
て提案システムの妥当性、有用性を確認した。なお、本研究で対象とする材料は型製造メーカ
からの需要の多い木質材料と発泡材料である。 
 以上のように平成 28年度から 30年度までの研究により、最終的に「3Dプリンタライクなデ
ータインタフェイスを持つ加工ロボット」を、ORiN インタフェイスを持つ産業用ロボットの有
効なアプリケーションとして発表することができた。 
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